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Параметры μSR-установки: 
• угловой захват е+ от распада мюонов, 
остановившихся в мишени 0,5 стерадиан; 
•температурный диапазон 10 ÷ 300 К; 
•возможность работы работать во внешних 
поперечных магнитных полях до 1,5 кГс; 
анализируемый временной интервал с момента 
остановки мюона 10 нс ÷ 10 мкс с точностью 0,8 нс. 

Физические параметры 
μ-канала: 

• интенсивность ≤ 105 с-1; 
        Pμ+ = 70 ÷ 130 МэВ/с; 
 продольная поляризация мюонов 

95%; 
 максимальный размер пучка Ø 40 

мм; 
 размер исследуемых образцов   

Ø20÷50 мм 
      с   толщиной   по    пучку      4 ÷ 10 

г/см2. 

Схема μSR-установки на μ-канале 
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μSR-установка: криостат 

Окна криостата: 

теплые       40мкм   

холодные 100мкм 

Ø 80-120 мм 

 

Размер исследуемых  

образцов    Ø20-60мм * 

10мм 

 

Диапазон рабочих  

температур  5-300К. 

 

Точность установки  

температуры  0.5К 

 

Стабильность по 

температуре ±0.1К 



μSR-установка на μ-канале 

 

 



µSR-метод: 

• Временные распределения позитронов Ne(t), образовавшиеся при 

распаде:                                                  
ee      
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N0 – нормировочная константа; 

τμ~ 2,197*10-6  с – время жизни мюона; 

 

as, af – асимметрия распада мюонов, остановившихся в образце (аs) и еѐ 

фоновая компонента (аf) (в основном в стенках криостата); 

 

Gs(t), Gf(t) – соответствующие функции релаксации описывающие 

поведение поляризации для мюонов остановившихся в образце и 

фоновых источниках; 

 

Ф – фон случайных совпадений; 

 

Полная начальная асимметрия:     atot= as+ af 

 



Интегральный метод 
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1. Отсутствие деполяризации (парамагнитное 

состояние)          => Ne= 1  Н=0 

                                       Ne= 0  H>0 

   

2. Сильная спиновая динамика, быстрая релаксация 

                          => Ne= 0 H=0 

 

 

3.  Магнитоупорядоченное состояние,медленная 

релаксация, изотропное распределение полей   

  

                                     => Ne(norm) = ⅓ 
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Исследование магнитных 

свойств гомогенных 

медно-марганцевых 

сплавов 
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Фазовая диаграмма* 

(на момент наших исследований) 

*Е.З.Винтайкин и др.,//Известия ВУЗов, физика,1985, 5,104 

   Е.З.Винтайкин и др.,//Физика металлов и металловедение, 1977, 

   44 (Вып.5), 1023. 

Область 

исследования 

Р-парамагнитная область 

AF-область 

антиферромагнетика 

SG-область спинового стекла. 

 

 

При х>0.6 эффект 

памяти формы. При 

х>0.8 совпадение 

температуры  

мартенситного и 

магнитного переходов. 

 

 
 

 

 



Cu0.2Mn0.8,  
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Сильная динамическая  

деполяризация мюонов 

H=580Гс 



Cu0.83Mn0.17, H=0 
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Сильная деполяризация 

мюонов 



Cu0. 55Mn0. 45, H=0 
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Фазовое состояние. Сильная 

спиновая динамика и 

флуктуационный характер, и 

большая величина локальных 

магнитных полей.  
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Фазовая диаграмма гомогенных 
медно-марганцевых сплавов Cu1-xMnx 

круглые светлые точки–  для высокотемпературного 
перехода; 

квадратные темные точки– для низкотемпературного 
перехода. 

ФТТ, том 49, вып. 9, 2007, стр. 1660−1663. 

На приведенной фазовой диаграмме 
сплошной линией указаны границы 
между состояниями (P) парамагнетик–
антиферромагнетик (AF) – спиновое 
стекло (SG), построенные на основании 
известных мировых данных. Данные 
настоящей работы указаны в виде точек: 

Штриховая линия показывает границу 
существования нового фазового 
состояния между парамагнитной и 
спин-стекольной фазой.  

. 

Фазовая диаграмма дополненная μSR-исследованиями 



Анализ временных спектров 
(описание функции релаксации) 
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     Gs(t) = exp(-λt)  Gs(t) = [⅓ + ⅔ (1-Δ · t) · exp(-Δ · t)] · exp(-λDt) 

                                            Концентрированное спиновое стекло. 

                                                             В.П.Коптев, Н.А.Тарасов. Препринт ЛИЯФ-1313,  1987, 20 с. 

     Парамагнетик      Спиновое стекло 300К 20К 
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На рисунке  демонстрируется поведение параметров , D и   

в зависимости от температуры образца.  

Видим два магнитных перехода 

первый при температуре образца 200 K, 

второй в области температур (150130) K. 

Следует отметить, что параметр 

статического поля  можно получить из 

обработки экспериментальных данных 

только при условии, что   D, при этом с 

уменьшением D растѐт достоверность 

определения параметра  

Представленные результаты показывают, что в гомогенных сплавах Cu1-xMnx в 
широкой области концентраций при температурах 100 ÷ 200 K существует фазовый 
переход в некоторое магнитное состояние. Эта фаза возникает независимо от 
вида более высокотемпературного состояния пара – или антиферромагнитного. 
Она характеризуется значительной неоднородностью локальных полей, что, 
связано с отсутствием дальнего магнитного порядка.  

Exp(-λt) 

∑exp(-λt) 

SG 



Таким образом, полученные данные позволяют существенно дополнить магнитную 
фазовую диаграмму гомогенных медно-марганцевых сплавов Cu1-xMnx, которая 
принимает вид, характерный для систем с конкурирующим обменным 
взаимодействием. 
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Фазовая диаграмма гомогенных 
медно-марганцевых сплавов Cu1-xMnx 

круглые светлые точки–  для высокотемпературного 
перехода; 

квадратные темные точки– для низкотемпературного 
перехода. 

ФТТ, том 49, вып. 9, 2007, стр. 1660−1663. 
Physica B 289-290 (2000) 221-224. 

ЖТФ, т. 66, № 11, стр. 62-71, 1996. 

На приведенной фазовой диаграмме 
сплошной линией указаны границы 
между состояниями (P) парамагнетик–
антиферромагнетик (AF) – спиновое 
стекло (SG), построенные на основании 
известных мировых данных. Данные 
настоящей работы указаны в виде точек: 

Штриховая линия показывает границу 
существования нового фазового 
состояния между парамагнитной и 
спин-стекольной фазой.  



Исследование магнитных свойств 

сплава (Pd1-xFex)0.95 Mn0.05 

x=0,016 

 



Температурные зависимости угла поворота Ф (а)  

                  и деполяризации – ln(/D/) (б). 
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Поляризованные нейтроны 

(PdxFe1-x)0,95Mn0,05 

1. Из макроскопических исследований 

известно два перехода: 

Т = 39 К    (P→FM), 

Т = 7 ÷ 10 К (FM→SG). 

Исследования поляризованными 

нейтронами показывают наличие 

значительной спин-стекольной 

составляющей. Подтверждение этого 

требует привлечение других методов. 

(G.P.Gordeev et al., Phys. B 335 (2003) 

127-129) 

2.Используя результаты нейтронной 

деполяризации и µSR-исследований 

существует возможность определить 

размер магнитных неоднородностей.      

∆P~(Minh)2δ 
Minh-остаточная намагниченность, 

δ- средний размер домена.  

(S.V. Maleyev, J. Phys. 43 (1982) 7-23.) 
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CFM или ASM или SG? 

(разные функции релаксации G(t) и 

однородность сплава) 

CFM !!! 

Gs(t) = [⅓ + ⅔ · cosΩ · t· exp(-Δ · t)] · exp(-λt) 
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Кривые есть аппроксимация экспериментальных данных при помощи:  H0 ~Hmax· (1-T/Tc)
β,  

 где  β=0.40± 0.02 - это соответствует   3d-магнетику Гейзенберговского типа 

1 2
( ) [ (cos )]

3 3

t t

sG t t e e        

При Т < 28 K отклонение от ферромагнетика.  

Зависимость разброса Δ статических полей и 
величины среднего поля H0 от Т. 
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Температурная зависимость доли спин-стекольного вклада в деполяризацию 

ансамбля мюонов.  

При температуре Т ~ 28 К 

наблюдается частичный 

переход из ферромагнетного 

состояния в состояние 

спинового стекла.  



Совместный анализ деполяризации нейтрона и мюона использован для 
определения размеров магнитных кластеров 
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ФТТ, том 49, вып. 8, 2007, стр. 1421 − 1426. 

 При вычислении δ была 

учтена магнитная 

изотропность образца, а 

среднее значение 

намагниченности 

неоднородностей Minh 

принято равным величине 

среднего магнитного поля H 

∆P~(Minh)2δ 

 S.V. Maleyev, J. Phys. 43 (1982) 7-23. 



Основные результаты и выводы 
 

 1. SR-методом обнаружено новое  фазовое  состояние в гомогенных  сплавах  

Cu1-xMnx в широкой области концентраций при температурах 100-200К. Оно 

характеризуется сильной спиновой динамикой и значительной неоднородностью 

локальных магнитных полей.  

2. Полученные SR-методом результаты позволили существенно дополнить 

магнитную фазовую диаграмму гомогенных медно-марганцевых сплавов Cu1-xMnx.  
  

3. Исследование сплава  (Pd1-xFex)0,95Mn0,05 c x=0,016 методом SR показало, что      

при температуре ниже 39.5 K в нулевом внешнем магнитном поле образец 

находится в состоянии коллинеарного ферромагнетика с изотропной       

ориентацией   локальных  статических  магнитных  полей. 

 4.При понижении температуры в образце, на фоне коллинеарного ферромагнетика,  

появляется  фракция   спинового   стекла,   задолго   до перехода образца в спин-

стекольное состояние при Tg=7-10 K.  

 5.Используя результаты нейтронной деполяризации и µSR-исследований 

определен размер магнитоупорядоченных областей. 
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