
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 4, ±. 231 { 237 c 2011 £. 25 ´¥¢° «¿�¢«¿¥²±¿ «¨ MnSi §®»¬ ¬ £¥²¨ª®¬? �¥§³«¼² ²»���-½ª±¯¥°¨¬¥² �. �. �¥¬¨¸¥¢1), �. �. �¥¬¥®, �. �. �®£ ·, �. �. �«³¸ª®¢, �. �. �«³· ª®, �.�. � ¬ °¨, �. �.�¥°®¡°®¢ª¨�±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 141700 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ®ª²¿¡°¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 20 ¿¢ °¿ 2011 £.� ¬®®ª°¨±² ««®¢ ¬®®±¨«¨¶¨¤  ¬ °£ ¶ , MnSi, ¨±±«¥¤®¢  ¢»±®ª®· ±²®²»© (60 ��¶) ½«¥ª²°®»©¯ ° ¬ £¨²»© °¥§® ±. �§¬¥°¥¨¿, ¢»¯®«¥»¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° 4.2{300 � ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥¤® 70 ª� ¯®§¢®«¨«¨ ³±² ®¢¨²¼, ·²® ¬ £¨²»© °¥§® ± ³ MnSi ®¡³±«®¢«¥ «®ª «¨§®¢ »¬¨ ¬ £¨²-»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® ²¨¯ , ®¡« ¤ ¾¹¨¬¨ ±« ¡® § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ²¥¬¯¥° ²³°» g-´ ª²®°®¬,g � 1:9�2. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿  ©¤¥®, ·²® ¸¨°¨  «¨¨¨ ��� ®¡³±«®¢«¥  ±¯¨®¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¨¢ ¸¨°®ª®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥ 4:2 < T < 60 K ¬®¦¥² ¡»²¼ ª®«¨·¥±²¢¥® ®¯¨±   ¢ ° ¬ª µ²¥®°¨¨ �®°¨¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ´³ª¶¨¨ SL(T ). �¡ °³¦¥»¥ ° ±µ®¦¤¥¨¿ ± ¬®¤¥«¼¾ ±« ¡®£® §®®£® ¬ £-¥²¨ª , ²° ¤¨¶¨®® ¨±¯®«¼§³¥¬®© ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ MnSi, ³ª §»¢ ¾²   ¢®§¬®¦³¾±¯¨-¯®«¿°®³¾ ¯°¨°®¤³ ¥®¡»·»µ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ½²®£® ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® ¬¥² «« .1. �¥°¢ ¿ ¢®«  ¨²¥°¥±  ª ¥®¡»·»¬ ´¨§¨·¥-±ª¨¬ ±¢®©±²¢ ¬ ¬®®±¨«¨¶¨¤  ¬ °£ ¶ , MnSi, ¢®§-¨ª«  ¢ ª®¶¥ 70-µ {  · «¥ 80-µ £®¤®¢ ¯°®¸«®£® ¢¥-ª  ¢ ±¢¿§¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨-¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¬¨ ±« ¡»µ §®»µ ¬ £¥²¨ª®¢. �ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®®£° ´¨¨ [1] MnSi ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ª ·¥±²¢¥ ¢ ¦®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® ¯°¨¬¥° , ¯®¤-²¢¥°¦¤ ¾¹¥£® ²¥®°¨¾ �®°¨¨. � ° ¬ª µ ½²®£® ¯®¤µ®-¤  ¡»«  ¥ ²®«¼ª® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢   ¬ £¨² ¿ ´ §®-¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  MnSi (°¨±.1), ® ¨ ®¡º¿±¥» ®±®¡¥-®±²¨ ¥£® ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ [2 { 4]. �®£« ±® [1, 2],¢ ³«¥¢®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H = 0 ¯°¨ TC = 29K¯°®¨±µ®¤¨² £¥«¨ª®¨¤ «¼®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¥ ±¯¨®¢®©¯«®²®±²¨ (°¨±.1) ± ¯¥°¨®¤®¬ ±¯¨° «¨ 18¬,   ¤«¿®¡« ±²¨ T < TC ³¢¥«¨·¥¨¥ H ¯°¨¢®¤¨² ¢ · «¥ ª¯¥°¥µ®¤³ ¨§ £¥«¨ª®¨¤ «¼®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ª®¨·¥±ª®¥¯°¨ H � 1 ª�,   § ²¥¬ ¨§ ª®¨·¥±ª®£® { ¢ ´¥°°®¬ £-¨²®¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨ H � 6ª� (°¨±.1). �°¨ ½²®¬¤«¿ T = 0 ¢¥«¨·¨  ±¯¨®¢®© ¯«®²®±²¨ ¢ ° ±·¥²¥  ´®°¬³«¼³¾ ¥¤¨¨¶³ MnSi ±®±² ¢«¿¥² SL(0) = 0:4�B[1 { 4], ¨ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ½²  ¢¥«¨·¨  · ±²® ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥²±¿ ª ª  ¬¯«¨²³¤  «®ª «¨§®¢ ®£® ¬ £¨²®£®¬®¬¥²  �(0) = SL(0)   ¨®¥ ¬ °£ ¶ . � ®¡« ±²¨T > TC ¤«¿ ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ MnSi ¢»-¯®«¿¥²±¿ § ª® �¾°¨-�¥©±±  ´¥°°®¬ £¨²®£® ²¨¯ � = C=(T � TC) [1 { 5], ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ½´´¥ª²¨¢-®¬³ ¬ £¨²®¬³ ¬®¬¥²³ �e� = (1:4�2:2)�B [3 { 5].� ª®¥ ®²«¨·¨¥ �e� ®² �(0) ¿¢«¿¥²±¿ ²¨¯¨·»¬ ¤«¿±« ¡»µ §®»µ ¬ £¥²¨ª®¢, ®¤ ª® ±«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª-³²¼, ·²®, ±®£« ±® ²¥®°¨¨ �®°¨¨ [1], ¯ ° ¬¥²° �e� ¥¨¬¥¥² ´¨§¨·¥±ª®£® ±¬»±«  ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(T ) ª¾°¨-1)e-mail: demis@lt.gpi.ru
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T (K)�¨±.1. � £¨² ¿ ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  MnSi (¯® ° -¡®² ¬ [2, 5, 12]). �  ¤¨ £° ¬¬¥ ®²¬¥·¥» £¥«¨ª®¨-¤ «¼ ¿ (Helical), ª®¨·¥±ª ¿ (Conical), ±ª¨°¬¨® ¿(Skyrmion), ´¥°°®¬ £¨² ¿ (Ferromagnetic) ¨ ¯ ° -¬ £¨² ¿ (Paramagnetic) ´ §». �¥°¥µ®¤ ¿ ®¡« ±²¼(Crossover) ¯®±²°®¥  ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ° ¡®²» [5]. � ¤¨ £° ¬¬¥ ®²¬¥·¥® ¯®«¥ ¬ £¨²®£® °¥§® ±  Hres ¢���-½ª±¯¥°¨¬¥²¥,   ² ª¦¥ µ ° ª²¥°»¥ ²¥¬¯¥° ²³°»TC , Ts ¨ Tf (±¬. ²¥ª±²)¢¥©±±®¢±ª®£® ²¨¯  ±¢¿§   ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬  ¬¯«¨²³¤»±¯¨®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© ± ²¥¬¯¥° ²³°®©.�  ¯®±«¥¤¨¥ 5{7 «¥² ¬®®±¨«¨¶¨¤ ¬ °£ ¶  ¢®¢¼®ª § «±¿ ¢ ¶¥²°¥ ¢¨¬ ¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©, £« ¢»¬®¡° §®¬ ¢ ±¢¿§¨ ± ¯°®¡«¥¬ ²¨ª®© £¥«¨ª®¨¤ «¼®£®³¯®°¿¤®·¥¨¿ [6 { 8], ª¢ ²®¢»µ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥-¨© ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢»±®ª®£® ¤ ¢«¥¨¿ [9, 10] ¨ ±ª¨°¬¨-®»µ ±®±²®¿¨© [11, 12]. �®²¿, ±®£« ±® ±®¢°¥¬¥-»¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¬, MnSi ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨¬ ¨§ ¥-¬®£¨µ ®¡º¥ª²®¢, £¤¥ ² ª¨¥ ±®±²®¿¨¿ °¥ «¨§³¾²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011 231



232 �. �. �¥¬¨¸¥¢, �.�. �¥¬¥®, �. �. �®£ · ¨ ¤°.  ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ (°¨±.1), ®¤ ª® ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¨µ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¤® ±¨µ ¯®° ®±¿² ª®±¢¥»© µ ° ª-²¥°. �°³£¨¬ ¨§¢¥±²»¬   ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¯°¨¬¥-°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ £¥«¨ª®¨¤ «¼»© ¬ £¥²¨ª Fe1�xCoxSi,£¤¥ ¥¤ ¢® ¡»«® ®±³¹¥±²¢«¥® ¯°¿¬®¥ ½«¥ª²°®®-¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ±ª¨°¬¨®®¢ [13].�²¥°¥±®, ·²® ±ª¨°¬¨®, ¿¢«¿¾¹¨©±¿ ¬ £¨²-»¬   «®£®¬ ¢¨µ°¿ �¡°¨ª®±®¢  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª¥II °®¤ , ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© \ª®±²°³ª¶¨¾" ¨§ «®ª -«¨§®¢ »µ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ (���) £¥©§¥¡¥°-£®¢±ª®£® ²¨¯  [14]. �®½²®¬³ ¯®¿¢«¥¨¥ ±ª¨°¬¨®®¢  ¬ £¨²®© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥ (°¨±.1) ¥ ¢¯®«¥±®£« ±³¥²±¿ ± ²° ¤¨¶¨®»¬ ¯®¨¬ ¨¥¬ MnSi ª ªª« ±±¨·¥±ª®£® ±« ¡®£® §®®£® ¬ £¥²¨ª  ± ±¨«¼»¬¨±¯¨®¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ [1]. � ±¢¥²¥ ½²®© ¯°®¡«¥-¬» ±«¥¤³¥² ³¯®¬¿³²¼ °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¬ £¨²-»µ ±¢®©±²¢ MnSi ¬¥²®¤®¬ LDA [15], ±®£« ±® ª®²®-°»¬ ±¯¨®¢ ¿ ¯«®²®±²¼ ±®±°¥¤®²®·¥  ¯°¥¨¬³¹¥±²-¢¥®   ¨®¥ Mn,    ¬¯«¨²³¤  ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²   Si ±®±² ¢«¿¥² 2{3% ®² ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  Mn.�°¨ ½²®¬ ���   ¨®¥ Mn ¥ § ¢¨±¨² ®² ¬ £¨²-®£® ¯®«¿ ¢¯«®²¼ ¤® H � 1000ª�, ¨ ¥£® ¢¥«¨·¨ (¢»·¨±«¥ ¿ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£® § ·¥¨¿ ¯®-±²®¿®© °¥¸¥²ª¨) ±®±² ¢«¿¥² �Mn � 1:2�B [15]. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, LDA-° ±·¥²» ² ª¦¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾²¢ ¯®«¼§³ ¬®¤¥«¨ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® ²¨¯ , ®¤ ª®  ©-¤¥ ¿ ¢¥«¨·¨  ��� ¨®  Mn ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ²°¨° §  ¡®«¼¸¥  ¡«¾¤ ¥¬®© ¢ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥®©´ §¥ (�(0) = 0:4�B).�°³¤®±²¨ ±² ¤ °²®£® ®¯¨± ¨¿ ¬ £¨²»µ±¢®©±²¢ MnSi ¡»«¨ ² ª¦¥ ®²¬¥·¥» ¢ ° ¡®²¥ [16],£¤¥ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¤ »¥ ¯® ¢»±®ª®· ±²®²®©¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ½²®£® ±®¥¤¨¥¨¿ ¯°®-²¨¢®°¥· ² ¯°¥¤±ª § ¨¿¬ ¬®¤¥«¨ ±« ¡®£® §®®£®¬ £¥²¨§¬ .�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²®, ¥±¬®²°¿   ¬®£®«¥²-¾¾ ¨±²®°¨¾ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ³ ¬®®±¨«¨¶¨¤  ¬ °£ -¶  ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ¯®«³·¨«¨ ®¡º¿±¥¨¿ ®±®¡¥®±²¨¯¥°¥µ®¤  ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬ £¨²®© ¨ ´¥°°®¬ £¨²®©´ § ¬¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. � ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ½²  ´ §®-¢ ¿ £° ¨¶  ¨¬¥¥² ° §¬»²»© µ ° ª²¥°, ¯°¨·¥¬ ¸¨-°®ª®© ¯¥°¥µ®¤®© ®¡« ±²¨ ª°®±±®¢¥°  Tf (H) < T << Ts(H) (°¨±.1) ®²¢¥· ¥² ¬ ª±¨¬³¬ ¬ £¨²®© ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ² ª¦¥ § ²°³¤¨-²¥«¼® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¥© §®®£®¬ £¥²¨§¬ .�®  ¸¥¬³ ¬¥¨¾, ¢»¡®° ¢ ¯®«¼§³ ²®© ¨«¨ ¨®©¬®¤¥«¨,  ¨¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²® ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ¬ £¨²-»¥ ±¢®©±²¢  MnSi, ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¤¥«    ®±®¢ -¨¨ ¤ »µ ½«¥ª²°®®£® ¯ ° ¬ £¨²®£® °¥§® ± (���). �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ¬®¤¥«¨ §®®£® ¬ £¥²¨§¬ ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±¯¨®¢»¬¨ ´«³ª-

²³ ¶¨¿¬¨ ( ¬¯«¨²³¤®© «®ª «¼®© ±¯¨®¢®© ¯«®²®±-²¨), ¯®½²®¬³ ¨¬¥® ½²¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤®«¦»®¯¨±»¢ ²¼ ®±®¡¥®±²¨ ´¨§¨·¥±ª®© ª °²¨» ��� ³MnSi. � ±ª®«¼ª®  ¬ ¨§¢¥±²®, ² ª®¥ ±®¯®±² ¢«¥¨¥²¥®°¨¨ [1] ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¤® ±¨µ ¯®° ¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼,¨  ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®±¢¿¹¥  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³¨±±«¥¤®¢ ¨¾ ½²®£® ¢®¯°®± .�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¨§¢¥±²  ¥¤¨±²¢¥- ¿ ° ¡®²  [17], £¤¥ ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ��� ³ MnSi. �¢-²®°» [17] ±¯° ¢¥¤«¨¢® ®²¬¥· «¨ ¥²°¨¢¨ «¼®±²¼  -¡«¾¤¥¨¿ ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ¢ §®®¬ ¬ £¥²¨-ª¥ ± ±¨«¼»¬¨ ±¯¨®¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨, ®¤ ª®¤«¿ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ (¢· ±²®±²¨ ¤«¿ ®¡º¿±¥¨¿ ¬®¤®¢®£® ±®±² ¢  ¢ ¬ £-¨²®³¯®°¿¤®·¥®© ´ §¥) ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ��� £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® ²¨¯ . �°¨½²®¬ ª ª¨µ-«¨¡® ´¨§¨·¥±ª¨µ  °£³¬¥²®¢ ¢ ¯®«¼§³¢®§¬®¦®±²¨ ² ª®£® ¥¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ¯®¤µ®¤  ¢[17] ¯°¨¢¥¤¥® ¥ ¡»«®.2. �§¬¥°¥¨¿ ��� ³ ¬®®ª°¨±² ««®¢ �nSi ¡»-«¨ ¢»¯®«¥»   · ±²®²¥ 60��¶ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬¤¨ ¯ §®¥ 4.2{300� ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¤® 70ª�. �»-«  ¯°¨¬¥¥  ¬¥²®¤¨ª  ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ���, ¯°¥¤«®-¦¥ ¿  ¬¨ ° ¥¥ ¢ [18, 19] ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £-¨²»µ °¥§® ±®¢ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ¬¥² «-«®¢ EuB6 [18] ¨ CeB6 [19]. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±¯¥¶¨ «¼-®© £¥®¬¥²°¨¨ °¥§® ²®°»µ ¨§¬¥°¥¨© ¯®§¢®«¨«®¨±ª«¾·¨²¼ ¢«¨¿¨¥ ¥®¤®°®¤®±²¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¨ ª° ¥¢»µ ½´´¥ª²®¢   ´®°¬³ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿,  ² ª¦¥ ¤ «® ¢®§¬®¦®±²¼ ª®°°¥ª²® ³·¥±²¼ ½´´¥ª-²» ° §¬ £¨·¨¢ ¨¿ [18, 19]. � ½²®© ¶¥«¼¾ ¤«¿ ®¡-« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, ®²¢¥· ¾¹¨µ ¬ £¨²®¬³ °¥§® -±³, ± ¯®¬®¹¼¾ ±ª¢¨¤-¬ £¨²®¬¥²°   ¬¨ ¤®¯®«¨-²¥«¼® ¨§¬¥°¿« ±¼  ¬ £¨·¥®±²¼ ®¡° §¶  M . �«¿¯°®¢¥¤¥¨¿ ¯°®¶¥¤³°»  ¡±®«¾²®© ª «¨¡°®¢ª¨ °¥§®- ²®°»µ ¨§¬¥°¥¨© [18, 19] ¡»« ¢»¯®«¥ ±®¢¬¥±²-»©   «¨§ ¤ »µ °¥§® ±®£® ¬ £¨²®¯®£«®¹¥¨¿¨ ¤ »µ ¯® ¯®«¥¢»¬ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°»¬ § ¢¨±¨¬®±-²¿¬ ¬ £¨²®±®¯°®²¨¢«¥¨¿ (¯®¤°®¡®¥ ®¯¨± ¨¥ ¯°®-¶¥¤³°» ®°¬¨°®¢ª¨   ¡ §®¢³¾ «¨¨¾ ¨  ¡±®«¾²-®© ª «¨¡°®¢ª¨ «¨¨¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢[18, 19]). �°®¶¥¤³°   ¡±®«¾²®© ª «¨¡°®¢ª¨ ¯®§¢®-«¨«  ¯°¨¬¥¨²¼ ¬¥²®¤¨ª³ ª®«¨·¥±²¢¥®£®   «¨§ ´®°¬» «¨¨¨ ��� [18, 19], ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥²  ©²¨¥ ²®«¼ª® g-´ ª²®° ¨ ¸¨°¨³ «¨¨¨, ® ¨ ®±¶¨««¨-°³¾¹³¾ · ±²¼  ¬ £¨·¥®±²¨, ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾  -¡«¾¤ ¥¬»¥ ¬ £¨²»¥ ª®«¥¡ ¨¿ [18, 19]. �°®¬¥ ²®-£®, ´®°¬  «¨¨¨   «¨§¨°®¢ « ±¼ ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨� ©±® , ·²® ¯®§¢®«¨«® ®¶¥¨²¼ µ ° ª²¥° ±¯¨®¢®©¤¨´´³§¨¨ ¢ ¨±±«¥¤³¥¬®© ±¨±²¥¬¥ [19].�°¨ ¯°®¢¥¤¥¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²-®¥ ¯®«¥ ¡»«® ®°¨¥²¨°®¢ ® ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¢«¿¥²±¿ «¨ MnSi §®»¬ ¬ £¥²¨ª®¬? �¥§³«¼² ²» ���-½ª±¯¥°¨¬¥²  233´¨·¥±ª®£®  ¯° ¢«¥¨¿ (110). � ·¥±²¢® ¬®®ª°¨±-² ««®¢ MnSi ª®²°®«¨°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ °¥²£¥-®±²°³ª²³°®£®   «¨§ ,   ² ª¦¥ ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ¬ £-¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨. �¡° §¶», ¨§¬¥°¿¢¸¨¥±¿ ¢ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¡»«¨ ¨¤¥²¨·» ¨±±«¥¤®¢ »¬° ¥¥ ¢ [9, 10] ¨ ¨¬¥«¨ ¯°¨ H = 0 ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯¥°¥-µ®¤  TC = 29�.3. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿ °¥§® ²®°  ± ®¡° §¶®¬¯®ª § »   °¨±.2. �¨¤®, ·²® ¢ ¨±±«¥¤®¢ ®© ®¡-
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H (kOe)�¨±.2. ��� ³ MnSi   · ±²®²¥ 60 ��¶ ¯°¨ ° §«¨·»µ²¥¬¯¥° ²³° µ« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¤  «¨¨¿ ¤ ©±®®¢-±ª®© ´®°¬», ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ²¨¯¨·»¬ ¤«¿ ° §«¨·»µ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ¬¥² ««®¢ [18 { 21]. � £¨²-»© °¥§® ± ¡»« § °¥£¨±²°¨°®¢  ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬¨²¥°¢ «¥ 4.2{60�, ¯°¨ ½²®¬  ¬¯«¨²³¤  «¨¨¨ ���¢ · «¥ ° ±²¥² ± ²¥¬¯¥° ²³°®©,   § ²¥¬, ¯°¨ T >> 30�,  ·¨ ¥² ³¬¥¼¸ ²¼±¿ (°¨±.2). � ª®¥ ¥¬®-®²®®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ³ MnSi ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¢«¨-¿¨¿ ¤¢³µ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ´ ª²®°®¢: °®±²  ¬ £-¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° -²³°», ®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹¥£® ³¢¥«¨·¥¨¥ ±¨£ «  ���, ¨§ ¬¥²®£® ¢®§° ±² ¨¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤«¿ T < TC[3], ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ±ª¨-±«®¿ ¨, ±«¥¤®¢ -²¥«¼®, ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ¤®«¨ ®¡º¥¬  ®¡° §¶ , ®¯°¥¤¥-«¿¾¹¥£® ¥£® ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¬ £¨²»© ®²ª«¨ª. �²-¬¥²¨¬, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ T > 70K  ¬¯«¨²³¤  «¨¨¨ ���

¯ ¤ ¥²  ±²®«¼ª® ±¨«¼®, ·²® ¬ £¨²»© °¥§® ± ¡«¾¤ ²¼ ¥ ³¤ ¥²±¿ (°¨±.2).�§¬¥°¥¨¿ ¢ · ±²®²®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 40{100��¶ ¯®-ª § «¨, ·²® · ±²®²  °¥§® ±  ¢ ¬®®±¨«¨¶¨¤¥ ¬ °-£ ¶  ¯°®¯®°¶¨® «¼  ±°¥¤¥¬³ ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾¢³²°¨ ®¡° §¶  Hi = He � 4�M (§¤¥±¼ He { ¢¥¸¥¥¬ £¨²®¥ ¯®«¥). �²¥°¥±®, ·²® µ®²¿ ��� ¨±±«¥¤®-¢ «±¿ ¢ ²®© ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, £¤¥ ±ª¨°¬¨® ¿ ´ -§  ®²±³²±²¢³¥² (°¨±.1), ®¡« ±²¼ °¥§® ±»µ ¬ £¨²-»µ ¯®«¥© ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢¥±¼¬  ¡«¨§ª®© ª µ ° ª²¥°®-¬³ ¯®«¾ ±ª¨°¬¨®®© °¥¸¥²ª¨ He� � 25ª�, ®¯°¥¤¥-«¿¾¹¥¬³ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨© ½´´¥ª² �®««  ³ MnSi [12].�¤ ª® ¢  ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¨ª ª¨µ ¯°¨§ ª®¢°¥ «¼®£® ¢³²°¥¥£® ¯®«¿ ³ª § ®©  ¬¯«¨²³¤»®¡ °³¦¥® ¥ ¡»«®, ¯®½²®¬³ He� ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ¨«¨ ª ª ´¨ª²¨¢®¥ ¯®«¥, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ´ §³�¥°°¨ [12], ¨«¨ ª ª ¯®«¥, ¤ ¾¹¥¥ ¥ª®²®°»© ¢ª« ¤ ¢¯®«³¾  ¬ £¨·¥®±²¼ M , ª®²®° ¿ ¤ ¥² ¯®¯° ¢ª³ª °¥§® ±®¬³ § ·¥¨¾ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿.� ±±¬®²°¨¬ °¥§³«¼² ²   «¨§  ±¯¥ª²°®¢ ��� ¢° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ � ©±® . �®±«¥ ®°¬¨°®¢ª¨   ¡ -§®¢³¾ «¨¨¾, ±®£« ±® ¬¥²®¤¨ª¥ [18, 19], ª°¨¢»¥ °¥-§® ±®£® ¬ £¨²®¯®£«®¹¥¨¿  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ «¨±¼²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ¢ ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨� ©±®  (²¨¯¨·»© ¯°¨¬¥°   «¨§  ´®°¬» «¨¨¨¯°¨¢¥¤¥   °¨±.3 ). �§ ±° ¢¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ ¤ »µ ± ° ±·¥²®¬ ¡»«® ®¶¥¥® ±®®²®¸¥¨¥¬¥¦¤³ ¢°¥¬¥¥¬ ±¯¨®¢®© °¥« ª± ¶¨¨ T2 ¨ ¢°¥¬¥-¥¬ ±¯¨®¢®© ¤¨´´³§¨¨ TD. � ©¤¥®, ·²® «³·¸¥¢±¥£®  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ´®°¬  «¨¨¨ ��� ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²-±¿ ¢ ±«³· ¥ T2 � TD,   ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®¬ ¯°¥¤¥«¥,T2 > TD, ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¥ ¯®§¢®«¿¥²®¯¨± ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥. �°¨ ½²®¬ ±«¥¤³-¥² ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³, ·²® ³¦¥ ¯°¨ T2 � TD ¬®¤¥«¼ � ©±® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ½´´¥ª²» ±¯¨®¢®© ¤¨´´³§¨¨ ³MnSi ¥ ¨£° ¾² ±³¹¥±²¢¥®© °®«¨, ¨ ½«¥¬¥² °»¥®±¶¨««¨°³¾¹¨¥ ¬ £¨²»¥ ¤¨¯®«¨ ¬®¦® ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ ª ª ¥¯®¤¢¨¦»¥. �¤ ª® ± ¬ ¯® ±¥¡¥ ½²®² °¥-§³«¼² ² ¥ ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ®ª®· ²¥«¼»µ ¢»¢®¤®¢® ¯°¨°®¤¥ ®±¶¨««¨°³¾¹¥£® ¬ £¨²®£® ¬®¬¥² , ¯®-±ª®«¼ª³ ¢ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ µ ³±«®¢¨¥T2 � TD ¬®¦¥² ®²¢¥· ²¼ ª ª ±«³· ¾ ®¡»·®£® ���  «®ª «¨§®¢ »µ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥² µ, ² ª ¨ ���  ²¿¦¥«»µ ®±¨²¥«¿µ § °¿¤  [19, 20]. � ª ª ª ¤«¿MnSi ¢¥«¨·¨  ½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¶¥¥  ¢¥«¨·¨®©m� � 17m0[16], ²® ¢ª« ¤ ¢ ¬ £¨²»© °¥§® ± ®² §®»µ ®±¨-²¥«¥© ¥«¼§¿ ¨±ª«¾·¨²¼ ¨§ ° ±±¬®²°¥¨¿ ²®«¼ª®  ®±®¢ ¨¨ ²®£® ´ ª² , ·²® ���-½ª±¯¥°¨¬¥² \¢¨¤¨²"®±¶¨««¨°³¾¹¨¥ ¬ £¨²»¥ ¤¨¯®«¨ ª ª ¯°®±²° ±²-¢¥® «®ª «¨§®¢ »¥.8 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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T (K)�¨±.3. (a) �°¨¬¥°   «¨§  ´®°¬» «¨¨¨ ��� ¢ ° ¬ª µ²¥®°¨¨ � ©±®  (¯®¤°®¡®±²¨ ¢ ²¥ª±²¥). (b) �¥¬¯¥° -²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ g-´ ª²®°  ¨ ¸¨°¨» «¨¨¨. �®·-ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥², ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ 1{3 ¤«¿ g(T )¨W (T ) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ´³ª¶¨¨ SL(T ) ¢ ²¥®°¨¨ �®°¨¨¤«¿ ²¥¬¯¥° ²³° TC , Tf ¨ Ts ±®®²¢¥²±²¢¥®�²¬¥²¨¬, ·²® ¢»¯®«¥»©  ¬¨ ª®«¨·¥±²¢¥-»©   «¨§ ´®°¬» «¨¨¨ ¯® ¬¥²®¤¨ª¥ [18, 19] ¯®ª -§ «, ·²® ¤«¿ °¥§® ±®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®±¶¨««¨-°³¾¹ ¿ ¨ ¯®« ¿ ±² ²¨·¥±ª ¿  ¬ £¨·¥®±²¨ ®¡-° §¶  ±®¢¯ ¤ ¾² ¢ ¯°¥¤¥« µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ¯®-£°¥¸®±²¨ � 3%. �²®² °¥§³«¼² ² ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿¢¯®«¥ ¥±²¥±²¢¥»¬ ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ �®°¨¨, ª®£¤ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ®±¶¨««¿¶¨© ¯®«®© ±¯¨®¢®© ¯«®²-®±²¨ ¢ ®¡° §¶¥. �°¨ ½²®¬ ¢ ¬®¤¥«¨ £¥©§¥¡¥°£®¢-±ª®£® ²¨¯  ¢  ¬ £¨·¥®±²¼ ®¡° §¶  ¡³¤³² ¢®±¨²¼¢ª« ¤ ¥ ²®«¼ª® ���, ® ¨ §®»¥ ½«¥ª²°®». �¤ -ª® ®¶¥ª  ± ³·¥²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°®© ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¨½´´¥ª²¨¢®© ¬ ±±» [16] ¨ ¤ »µ ¯® ½´´¥ª²³ �®«« [12] ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ° ¬ª µ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®© ¬®-¤¥«¨ ¯ ³«¨¥¢±ª¨© ¢ª« ¤ §®»µ ½«¥ª²°®®¢ ³ MnSi¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 1{2% ®² ¯®«®©  ¬ £¨·¥®±²¨. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ³·¨²»¢ ¿ ¯®£°¥¸®±²¼   «¨§  ¤ -»µ ���, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ®±¶¨««¨°³¾¹ ¿  ¬ £¨-·¥®±²¼ ¥ ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ ®¤®§ ·®£® ¢»¡®° ¢ ¯®«¼§³ ²®© ¨«¨ ¨®© ¬®¤¥«¨.

�°®  «¨§¨°³¥¬ ²¥¯¥°¼ ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ¸¨°¨» «¨¨¨ ¨ g-´ ª²®° ,  ©¤¥»¥ ¨§   -«¨§  ´®°¬» «¨¨¨ ��� ¯°¨ ° §«¨·»µ ²¥¬¯¥° ²³° µ(°¨±.3b). �¨¤®, ·²® ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°»¸¨°¨  «¨¨¨ W ¢ · «¥ ³¡»¢ ¥², ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§¬¨¨¬³¬ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ TC ¨ § ²¥¬  ·¨ ¥² ³¢¥-«¨·¨¢ ²¼±¿ ¢ ®¡« ±²¨ T < TC . � «®£¨·³¾ ²¥¬-¯¥° ²³°³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®¡ °³¦¨¢ ¥² ¨ g-´ ª²®°.�°¨ ½²®¬ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ T > TC ¤ ¥² ¤«¿g(T = 0) § ·¥¨¥ 1.82, ¤«¿ T < TC   «®£¨· ¿¯°®¶¥¤³°  ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ®¶¥ª³ g(T = 0) � 2(°¨±.3b).�®¯®±² ¢¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ± ¬®-¤¥«¼¾ ±« ¡®£® §®®£® ´¥°°®¬ £¥²¨ª . �¤¨¬ ¨§ª«¾·¥¢»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ²¥®°¨¨ �®°¨¨ [1] ¿¢«¿¥²±¿´³ª¶¨¿ SL(T ):SL(T )2 = SL(TC)2 � T=TC(T � TC); (1)SL(T )2 = SL(TC)2 � �1 + 23f(T=TC)� (T < TC); (2)£¤¥ f(x) = 1 � x� ¨ � = 4=3 ¤«¿ ±«³· ¿ ¬ £¥²¨ª ± ´¥°°®¬ £¨²»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ [1]. � ª ±«¥¤³-¥² ¨§ ´®°¬³«» (1), ¢¥«¨·¨  SL(T ) ¨¬¥¥² ¬¨¨¬³¬¯°¨ T = TC , ¨ ¯°¨ ½²®¬ ¢»¯®«¿¥²±¿ ¨§¢¥±²®¥ ±®-®²®¸¥¨¥ SL(TC)2 = (3=5)SL(0)2 [1]. �®£« ±® [1],´³ª¶¨¿ SL(T )2 ¨²¥°¯°¥²¨°³¥²±¿ ¤¢®¿ª®: ª ª ±°¥¤-¨© ª¢ ¤° ²  ¬¯«¨²³¤» ±¯¨®¢®© ¯«®²®±²¨ ¨«¨ ª ªª¢ ¤° ²  ¬¯«¨²³¤» ±¯¨®¢®© ´«³ª²³ ¶¨¨. �®½²®¬³,¥±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ SL(T ) ª ª ±¯¨®¢³¾ ¯«®²®±²¼,¬®¦® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®  ¬¯«¨²³¤  ®±¶¨««¨°³¾¹¥-£® ¬ £¨²®£® ¤¨¯®«¿ ¡³¤¥² ¯®°¿¤ª  � � SL(T ). � ²®¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ µ ±¯¨®-¢»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¸¨°¨³ «¨¨¨ ¬ £¨²-®£® °¥§® ±  [18 { 21], ¯®½²®¬³ ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²®W � SL(T ). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨²¥°¥±±®¯®±² ¢«¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¸¨°¨»«¨¨¨ W (T ) ¨ g-´ ª²®°  g(T ) � �(T ) ± ²¥®°¥²¨·¥±-ª®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ (1), (2).�°¨   «¨§¥ ¤ »µ ¢ (1), (2) ¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¤±² -¢¨²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ § ·¥¨¥ TC , ®²¢¥· ¾¹¥¥²®·ª¥ ¬ £¨²®£® ¯¥°¥µ®¤ . � ���-½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢¯®«¥ °¥§® ±  Hres ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³ ´¥°°®¬ £¨²®©¨ ¯ ° ¬ £¨²®© ´ § ¬¨ ° §¬»² (°¨±.1), ¨ a priori¥ ®·¥¢¨¤®, ª ª ¿ µ ° ª²¥° ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¤®«¦-  ´¨£³°¨°®¢ ²¼ ¢ ¢»° ¦¥¨¨ ¤«¿ SL(T ). �«¿ ®¶¥-ª¨ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ª ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ § ·¥¨¥²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨ TC , ² ª ¨ µ ° ª²¥°»¥ ²¥¬¯¥° -²³°» Ts(Hres) ¨ Tf (Hres), ª®²®°»¥ ®£° ¨·¨¢ ¾² ®¡-« ±²¼ ª°®±±®¢¥°  (°¨±.1). �±«¨ ²¥¬¯¥° ²³°  ¬ £¨²-®£® ¯¥°¥µ®¤  § ¤  , ²® ¤®«¦» ¢»¯®«¿²¼±¿ ®·¥-¢¨¤»¥ ±®®²®¸¥¨¿ g(T ) = g(TC)SL(T )=SL(TC) ¨«¨(¨) W (T ) =W (TC)SL(T )=SL(TC). � ª ª ª ¢¥«¨·¨»�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¢«¿¥²±¿ «¨ MnSi §®»¬ ¬ £¥²¨ª®¬? �¥§³«¼² ²» ���-½ª±¯¥°¨¬¥²  235g(TC) ¨W (TC) ¨§¢¥±²» ¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥² , ²®  ¯¯°®ª-±¨¬ ¶¨¿ ¤ »µ g(T ) ¨W (T ) ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³« (1),(2) ¥ ±®¤¥°¦¨² ±¢®¡®¤»µ ¯ ° ¬¥²°®¢.�¥§³«¼² ²»   «¨§  ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© g-´ ª²®°  ¨ ¸¨°¨» «¨¨¨ ��� ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°-¬³« (1), (2) ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±.3b. �¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨-¢»¥ 1, 2, 3 ¤«¿ g(T ) ¨ W (T ) ¯®«³·¥» ¤«¿ TC = 29K,Tf (Hres) = 35:5K ¨ Ts(Hres) = 48:2K ±®®²¢¥²±²¢¥®.�¨¤®, ·²® ¢ ±«³· ¥ g-´ ª²®°  ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨-±¨¬®±²¼, ¯°¥¤±ª §»¢ ¥¬ ¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ (1), (2) ¤«¿ «¾-¡®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤ , ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥®¡®«¥¥ ±¨«¼®© ¯® ±° ¢¥¨¾ ±  ¡«¾¤ ¥¬®© ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®. �°¨ ½²®¬, ±®£« ±® ²¥®°¨¨ �®°¨¨ [1], ±« -¡ ¿ ²¥¬¯¥° ²³° ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ SL(T ), ±®£« ±³¾¹ -¿±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ ¤«¿ ±«³· ¿ g(T ), ±®®²¢¥²±²¢³¥²¥ ±¯¨®¢»¬ ´«³ª²³ ¶¨¿¬,   µ®°®¸® ®¯°¥¤¥«¥»¬«®ª «¨§®¢ »¬ ¬ £¨²»¬ ¬®¬¥² ¬.�§ °¨±.3b ±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ W (T ) ¢ ¨²¥°¢ «¥T > Ts(Hres)  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ 1{3 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢-¯ ¤ ¾² ¨ ¯° ¢¨«¼® ¯¥°¥¤ ¾²  ¬¯«¨²³¤³ ¨§¬¥¥-¨¿ ¸¨°¨» «¨¨¨ ��� ,   ¤«¿ T < Ts(Hres) ¢±¥½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ²®·ª¨ «¥¦ ² ¢ ¨²¥°¢ «¥ ¬¥¦-¤³ ª°¨¢»¬¨ 1 (TC) ¨ 3 (Ts(Hres)). � ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² g-´ ª²®° , £¨¯®²¥§  ® ²®¬, ·²® ³MnSi ±¯¨®¢»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¸¨°¨³ «¨-¨¨ ���, µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬. �®«¥¥²®£®, ¥±«¨ ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ²¥¬¯¥° ²³°»© ¤¨ ¯ -§® TC < T < Ts(Hres), ¢ª«¾· ¾¹¨© ®¡« ±²¼ ª°®±±®-¢¥° , ª ª ®¡« ±²¼, £¤¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤¨±¯¥°±¨¿ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¬ £¨²®£® ¯¥°¥µ®¤ , ²®, ª ª ¢¨¤® ¨§ °¨±.3b,®²ª°»¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¥ ²®«¼ª® ª ·¥±²¢¥®£®,® ¨ ª®«¨·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿  ¡«¾¤ ¥¬®© ¥¬®-®²®®© § ¢¨±¨¬®±²¨ W (T ) ¢ ¸¨°®ª®¬ ²¥¬¯¥° ²³°-®¬ ¤¨ ¯ §®¥ 4:2 � T � 60K.�» ¢¨¤¨¬, ·²® ª °²¨  ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ MnSi,¢»²¥ª ¾¹ ¿ ¨§ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ���, ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥-²°¨¢¨ «¼®© ¨ ¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± ²° ¤¨¶¨®® ¨±¯®«¼-§³¥¬®© ¬®¤¥«¼¾ §®®£® ¬ £¥²¨ª  [1]. �®¢®ª³¯-®±²¼ ¯®«³·¥»µ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤ »µ, ¢ª«¾-· ¿ ®¶¥ª³ ¢°¥¬¥¨ ±¯¨®¢®© ¤¨´´³§¨¨, ±¢¨¤¥²¥«¼-±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢ MnSi ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯°®±²° ±²¢¥® «®ª «¨§®¢ »-¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² ¬¨ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® ²¨¯ ,¯°¨·¥¬, ±®£« ±® LDA-° ±·¥² ¬ [15], ½²¨ ¬ £¨²»¥¬®¬¥²» ¤®«¦» ¡»²¼ «®ª «¨§®¢ »   ¨® µ ¬ °-£ ¶ . �°¨ ½²®¬ ¥«¼§¿ ¨±ª«¾·¨²¼ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª³² ª¨µ ��� ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢«¨¿¨¿ ±¯¨®¢»µ ´«³ª²³- ¶¨©, ·²® ¬®¦¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¬¯¥° ²³°®-§ ¢¨±¨¬®© ¯®¯° ¢ª¨ ª g-´ ª²®°³, ®¤ ª®, ª ª ±«¥¤³-¥² ¨§ ¤ »µ °¨±.3b, ² ª ¿ ¯®¯° ¢ª  ¥ ¯°¥¢»¸ ¥²�5%, ¨ ¤ »¥ ½´´¥ª²» ¥ ¬®£³² ¨¬¥²¼ °¥¸ ¾¹¥£®µ ° ª²¥° .

�¥®¡»·® ¨ ²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ·²® ±¯¨®¢ ¿ °¥-« ª± ¶¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ «®ª «¨§®¢ »µ ¬ £¨²»µ ¬®-¬¥²®¢ ³ MnSi, § ¤ ¾¹ ¿ ¸¨°¨³ «¨¨¨ ½«¥ª²°®®-£® ¯ ° ¬ £¨²®£® °¥§® ± , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¯¨®¢»-¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ §®»µ ®±¨²¥«¥©, ®¯¨±»¢ ¥¬»¬¨¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ �®°¨¨. �²®² °¥§³«¼² ² ³ª §»¢ -¥²   ±¨«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ��� ¨ §®»µ ½«¥ª-²°®®¢, ª®²®°®¥,    ¸ ¢§£«¿¤, ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯°¨°®¤³ ®¬ «¼»µ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ¬®®±¨«¨¶¨¤  ¬ °-£ ¶ .�±«¨ ¨±µ®¤¨²¼ ¨µ ª °²¨» £¥©§¥¡¥°£®¢±ª¨µ���, ²® ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨®  Mn¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¯ ° ¬ £¨²®© ¢ ´¥°°®¬ £¨²³¾´ §³ (±«¥¤³¾¹¥¥ ¨§ ¢¥«¨·¨» ª®±² ²» �¾°¨ ¨ ¬ £¨·¥®±²¨  ±»¹¥¨¿ ¯°¨ T = 0) ¥ ¿¢«¿¥²±¿´¨ª²¨¢»¬, ª ª ¢ ²¥®°¨¨ �®°¨¨, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,²°¥¡³¥² ®¢®© ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨. �°¨ ½²®¬,   ¯¥°¢»©¢§£«¿¤, ±®¢¥°¸¥® ¯ ° ¤®ª± «¼»¬ ¢»£«¿¤¨² ´ ª²±« ¡®£® ¨§¬¥¥¨¿ g-´ ª²®° , ·²®,  ®¡®°®², ¤®«¦®±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ® ¯®±²®¿±²¢¥ ¬ £¨²®£® ¬®-¬¥²  ¢ ¸¨°®ª®© ®ª°¥±²®±²¨ ¬ £¨²®£® ¯¥°¥µ®¤ .�®§¬®¦»© ¢»µ®¤ ¨§ ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ©¤¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ ° ¬ª µ ±¯¨-¯®«¿°®®©¬®¤¥«¨, ª®²®° ¿ ° ¥¥ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ «  ±¢®¾½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢FeSi [22].�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ��� ¨§®»¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨ ¢¡«¨§¨ ¨®  Mn ¨¬¥¥²  ²¨-´¥°°®¬ £¨²»© µ ° ª²¥°,   ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³��� ¯®-¯°¥¦¥¬³ ®±² ¥²±¿ ´¥°°®¬ £¨²®£® ²¨¯ (² ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¢®§¬®¦  ¤«¿ ±«³-· ¿ ���� ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ¬¥² ««¥). �®£¤  ¢ ° ¬-ª µ ±¯¨-¯®«¿°®®£® ¯®¤µ®¤  ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ ¯ ° -¬ £¨²®© ´ §» ¢ ®¤³ ¨§ ¬ £¨²®³¯®°¿¤®·¥»µ´ § ¤®«¦® ¯°®¨§®©²¨ ®¡° §®¢ ¨¥ ±¯¨®¢®£® ¯®«¿-°®  ¬ «®£® ° ¤¨³± , ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥±¿ ½ª° ¨°®¢-ª®© \£®«®£®" ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨®  Mn ®¤¨¬¨«¨ ¥±ª®«¼ª¨¬¨ §®»¬¨ ®±¨²¥«¿¬¨. � °¥§³«¼² -²¥ ¯°®¨§®©¤¥² ³¬¥¼¸¥¨¥  ¬¯«¨²³¤» ��� �Mn ¤® ¡«¾¤ ¥¬»µ § ·¥¨© �(0), ·²® ¥±²¥±²¢¥»¬ ®¡° -§®¬ ®¡º¿±¿¥² ±² ²¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²»¥ ¤ »¥. �°¨½²®¬, ®·¥¢¨¤®, ±®µ° ¨²±¿ «®ª «¼»© µ ° ª²¥° ¬ £-¨²®£® ¬®¬¥² . �®½²®¬³ ¸¨°®ª ¿ ¯¥°¥µ®¤ ¿ ®¡-« ±²¼ ª°®±±®¢¥°    ¬ £¨²®© ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥¬®¦¥² ¡»²¼ ¨²¥°¯°¥²¨°®¢   ª ª ®¡« ±²¼ ®¡° §®¢ -¨¿ ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢, ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» ª®²®-°»µ ¡³¤³² ¯°®±²° ±²¢¥® ³¯®°¿¤®·¨¢ ²¼±¿ ¯°¨ ¡®-«¥¥ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (±µ®¤»© ±¯¨-¯®«¿°®»©±¶¥ °¨© ¡»« ° ±±¬®²°¥ ¢ [23] ¯°¨¬¥¨²¥«¼® ª ±«³-· ¾ EuB6).�°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ±«®¦®©, \±®±² ¢®©" ¯°¨°®¤¥°¥¤³¶¨°®¢ ®£® ��� ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±¨²¼ ¥ ²®«¼-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011 8�



236 �. �. �¥¬¨¸¥¢, �.�. �¥¬¥®, �. �. �®£ · ¨ ¤°.ª® ±² ²¨·¥±ª¨¥, ® ¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²»¥ ±¢®©-±²¢  MnSi. �®±ª®«¼ª³ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¡° §®¢ ¨¿ ±¯¨-®¢®£® ¯®«¿°®  ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» §®®£® ½«¥ª-²°® , «®ª «¨§®¢ ®£® ¢®§«¥ ¨®  Mn, ¨ ± ¬®£® ¨® Mn  ¯° ¢«¥» ¯°®²¨¢®¯®«®¦® ¨ ¯®«®© ª®¬¯¥± -¶¨¨ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¥ ¯°®¨±µ®¤¨², ²® § ¤ · ®¯¨± ¨¿ ¬ £¨²®£® °¥§® ±  ² ª®£® ®¡º¥ª²  ¢ ª¢ -§¨ª« ±±¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ®ª §»¢ ¥²±¿   «®£¨·-®© § ¤ ·¥ ® ¬ £¨²»µ ª®«¥¡ ¨¿µ ´¥°°¨¬ £¥²¨ª .�±¯®«¼§³¿ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢ [24],  µ®¤¨¬,·²® g-´ ª²®° ¤«¿ ���-¯®¤®¡®© ¬®¤» ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥-«¿²¼±¿ ´®°¬³«®©g = gMn � 1� y(ge=gMn)1� y ; (3)£¤¥ y = [�Mn � �(0)]=�Mn,   gMn ¨ ge ®¡®§ · -¾² g-´ ª²®°» ¤«¿ ¨®  Mn ¨ «®ª «¨§®¢ ®£® ¢ ¥£®®ª°¥±²®±²¨ §®®£® ®±¨²¥«¿. �®£« ±® ¯°¥¤« £ ¥-¬®© ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨, ¢ ¯ ° ¬ £¨²®© ´ §¥ ¬ £¨²-»© °¥§® ± ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ��� ¨®®¢ ¬ °£ ¶ , ¯®-½²®¬³ ¡³¤¥² ¢»¯®«¿²¼±¿ ³±«®¢¨¥ g = gMn. � ª ª ª ¢½ª±¯¥°¨¬¥²¥ g � 2, ²® ®°¡¨² «¼»© ¬®¬¥² ¨®  Mn§ ¬®°®¦¥. � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ´®°¬³«» (3), ¯®±²®¿±²¢®· ±²®²» °¥§® ±  ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ´¥°°®¬ £¨²³¾´ §³ g = gMn ¢®§¬®¦® ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ge = gMn � 2,²® ¥±²¼ ®°¡¨² «¼»© ¬®¬¥² «®ª «¨§®¢ ®£® ½«¥ª-²°® , ®¡° §³¾¹¥£® ±¯¨®¢»© ¯®«¿°®, ² ª¦¥ ¤®«-¦¥ ¡»²¼ § ¬®°®¦¥. �®±«¥¤¥¥ ²°¥¡®¢ ¨¥ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² s-¯®¤®¡®© ¢®«®¢®© ´³ª¶¨¨ ½«¥ª²°® ,«®ª «¨§®¢ ®£® ¢®§«¥ ¨®  Mn, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¬ ¢¯®«¥ ¥±²¥±²¢¥»¬ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥¬.�«¿ § ¢¥°¸¥¨¿ ®¯¨± ¨¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²-»µ ±¢®©±²¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ®¡º¿±¨²¼, ¯®·¥¬³ ¢ ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ±¯¨®¢»¥ ´«³ª²³ ¶¨¨ §®»µ½«¥ª²°®®¢ ¬®£³² ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¸¨°¨³ «¨¨¨ ¬ £-¨²®£® °¥§® ± . �®-¢¨¤¨¬®¬³, ½²® ®¡±²®¿²¥«¼-±²¢® ±¢¿§ ® ± ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ½«¥ª²°®®¢ ¬¥¦¤³ ±¯¨-¯®«¿°®»¬¨ ¨ §®»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨, ²® ¥±²¼ ½ª° -¨°®¢ª  ��� ¬ °£ ¶  ¨¬¥¥² ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© µ ° ª-²¥° (¢ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ²¥°¬¨ µ ¤  ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ²®¬³, ·²® ±¯¨-¯®«¿°®»© ³°®¢¥¼ ª¢ -§¨±¢¿§ »µ ±®±²®¿¨© ¿¢«¿¥²±¿ °¥§® ±»¬ ¨ ° ±-¯®« £ ¥²±¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨). � ª¨¥ ¯¥-°¥µ®¤» ¡³¤³² ®¯°¥¤¥«¿²¼ ª ª ´«³ª²³ ¶¨¨ ±¯¨®¢®©¯«®²®±²¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¨®  Mn, ² ª ¨ ¢°¥¬¿ ´ §®-¢®© ª®£¥°¥²®±²¨ \±®±² ¢®£®" ¬ £¨²®£® ¬®¬¥² ±¯¨®¢®£® ¯®«¿°®  ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¸¨°¨³ «¨¨¨¬ £¨²®£® °¥§® ± .� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ±¯¨-¯®«¿°® ¿¬®¤¥«¼, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬®¤¥«¨ ±« ¡®£® §®®£® ¬ £-¥²¨ª , ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¿±¨²¼ (¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ª -·¥±²¢¥®) ±®¢®ª³¯®±²¼ ±² ²¨·¥±ª¨µ ¨ ¤¨ ¬¨·¥-

±ª¨µ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ MnSi, ¢ª«¾· ¿ ¤ »¥, ¯®-«³·¥»¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥.4. � § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢»¯®«¥®¥ ¢  -±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ��� ³ ¬®®ª°¨±² ««®¢MnSi ¯®ª § «®, ·²® ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¬ £¨²»¥ ±¢®©-±²¢  ½²®£® ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ ®£® ¬¥² ««  ®¯°¥-¤¥«¿¾²±¿ «®ª «¨§®¢ »¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¬®¬¥² -¬¨ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£® ²¨¯ , ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨ ª®²®-°»µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¯¨®¢»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨,  ¬¯«¨-²³¤  ª®²®°»µ  µ®¤¨²±¿ ¢ ° §³¬®¬ ±®£« ±¨¨ ± ²¥-®°¨¥© �®°¨¨. �®«³·¥»© °¥§³«¼² ² ¯°®²¨¢®°¥·¨²®¡¹¥¯°¨¿²®¬³ ®¯¨± ¨¾ MnSi ª ª ±« ¡®£® §®®£®¬ £¥²¨ª  ¨ ³ª §»¢ ¥²   ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ° §° ¡®²-ª¨ ®¢®© ²¥®°¨¨,  ¤¥ª¢ ²® ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ¬ £¨²»¥±¢®©±²¢  ½²®£® ¥®¡»·®£® ¬ ²¥°¨ « .�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ±¢®¾ ¯°¨§ ²¥«¼®±²¼�.�. �²¨¸®¢³ ¨ �.�. �¥²°®¢®© §  ¯°¥¤®±² ¢«¥¨¥¬®®ª°¨±² ««®¢ MnSi, ¯®±²®¿»© ¨²¥°¥± ª ° -¡®²¥ ¨ ¯®«¥§»¥ ¤¨±ª³±±¨¨. � ¡®²  ¯®¤¤¥°¦  �®±³¤ °±²¢¥®© ¯°®£° ¬¬®© \� ³·»¥ ¨  ³·®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ª ¤°» ¨®¢ ¶¨®®© �®±±¨¨" ¨¯°®£° ¬¬®© ��� \�¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »¥ ½«¥ª-²°®» ¢ ¬¥² «« µ, ¯®«³¯°®¢®¤¨ª µ ¨ ¬ £¨²»µ¬ ²¥°¨ « µ". �±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢»¯®«¥® ¢ ±®®²¢¥²-±²¢¨¨ ± ¯« ®¬ ° ¡®² ¯® ¯°®¥ª²³ �®±±¨©±ª®£® ´®¤ ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, £° ² #11-02-00123- .1. T. Moriya, Spin uctuations in itinerant electronmagnetism, Berlin, Heidelberg, New York, Tokio,Spinger-Verlag, 1985.2. Y. Ishikawa, G. Shirane, J. A. Travin, and M. Kohgi,Phys. Rev. B 16, 4956 (1977).3. T. Sakakibara, H. Mollymoto, and M. Date, J. Phys.Soc. Jpn. 51, 2439 (1982).4. Y. Ishikawa, Y. Noda, Y. J. Uemura et al., Phys. Rev.B. 31, 5884 (1985)5. C. Thessieu, C. Peiderer, F. N. Stepanov, andJ. Flouquet, J. Phys.: Condens. Matter 9, 6677 (1997).6. S. V. Maleev, Phys. Rev. B. 73, 174402 (2006).7. S. V. Grigoriev, S. V. Maleev, A. I. Okorokov et al.,Phys. Rev. B 74, 214414 (2006).8. S. V. Grigoriev, S. V. Maleev, A. I. Okorokov et al.,Phys. Rev. B 73, 224440 (2006).9. A.E. Petrova, V. Krasnorussky, J. Sarrao, and S.M. Sti-shov, Phys. Rev. B 73, 052409 (2006).10. A.E. Petrova, V.N. Krasnorussky, T.A. Lograsso, andS.M. Stishov, Phys. Rev. B 79, 100401(R) (2009).11. C. Pappas, E. Lelievre-Berna, P. Falus et al., Phys. Rev.Lett. 102, 197202 (2009).12. A. Neubauer, C. Peiderer, B. Binz et al., Phys. Rev.Lett. 102, 186602 (2009).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 3 { 4 2011
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