
сматривалось как возмущающий фактор. Поэтому его учет приводил 
к увеличению AVS. Как видно из рис. 2, использование схемы ограни-
ченной эллиптической задачи трех тел дает возможность снизить энер-
гетические затраты до AFS=2971,1 м/с. Для этого нужно использовать 

траекторий, входящих в точку либра- ты на перелет в точку либрации Lz в за-
ции L% висимости от параметра v 

асимптотическую траекторию, характеризующуюся параметром 
«131° . Таким образом, снижение энергетических затрат по сравнению 
с [1] составляет 120,8 м/с ( ~ 4 % ) . 
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ПЕРЕСТРОЙКА ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЫ СОЕДИНЕНИЙ Gd x Cei_ 5 MnSi 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО Д А В Л Е Н И Я 

С. А. Никитин, Ю. И. Спичкин, А. М. Тишин 
(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Полученные экспериментальные данные используются для построения и анализа 
магнитных фазовых диаграмм соединений GdxCe^xMnSi . Установлено, что действие 
давления порядка 8—10 кбар индуцирует антиферромагнитное упорядочение в преде-
лах подрешетки Мп во всех соединениях. Обсуждение полученных результатов при-
водится в предположении того, что обменное взаимодействие внутри ферромагнитно 
упорядоченных слоев преобладает над межслойным. 

Большой научный интерес к соединениям типа RMSi (где R — ред-
коземельный элемент, М — З^-металл) в значительной степени связан 
с разнообразием магнитных фазовых переходов, наблюдаемых в дан-
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ных магнетиках. Этот тип соединений кристаллизуется в большинстве 
случаев с образованием тетрагональной кристаллической решетки типа 
PbFCl [1] либо орторомбической кристаллической решетки типа NiTiSi 
[2, 3]. В том случае, если М — ЗЙ-металл, слоистый тип кристалличе-
ской структуры может быть представлен чередованием слоев М-ионов, 
ионов редкой земли и кремния в следующем порядке: М—Si—R—R— 
Si—М. Найдено, что атомы R и Si занимают 2 (с)-места, а элемент М 
располагается в 2 (а)-позициях. Установлено, что в случае R = G d , а 
М==3й?-металл межатомные расстояния R—R и М—М больше, чем сум-
ма соответствующих атомных радиусов {1]. 

В настоящий момент известны результаты магнитных измерении 
лишь для нескольких соединений: LaMnSi [4, 5], GdMnSi [1, 4, 5]r 
YMnSi [5, 6], DyMnSi и HoMnSi [4]. Исследование данных соединений 
позволило установить, что замещение одного редкоземельного элемен-
та другим вызывает резкое изменение магнитных свойств. Так, напри-
мер, соединение LaMnSi проявляет слабый ферромагнетизм. Замена La 
на другой немагнитный элемент Y приводит к появлению антиферро-
магнетизма (АФМ) в соединении YMnSi. В данном соединении внача-
ле наблюдается переход от парамагнитного (ПМ) к ферромагнитному 
(ФМ) упорядочению при температуре Кюри Г с=282 К, а затем от ФМ-
к АФМ-структуре в точке Г^=100 К [7]. Парамагнитная температура 
Кюри соединения ©р=280 К, a |Lieff=2,3 В [1] предположено, что со-
единение GdMnSi является ферромагнетиком с Тс=320 К и в р = 2 2 0 К. 
В работе [8] методом ЯГР исследованы соединения GdMnSi и 
Gd0,95Yo,o5MnSi. Найдено соответствие между температурными зависи-
мостями сверхтонкого поля для атомов Sn и намагниченности. Однако 
характер магнитного упорядочения соединения GdMnSi интерпретиро-
ван как ферримагнитный. Установлено, что момент насыщения 
=5,1 при Т=77 К, а Т с = 3 2 1 К. Вклад в сверхтонкое поле от 3d-uo-
ментов обнаружен не был. 

Целью работы является изучение влияния межатомных расстояний 
на магнитные свойства изоструктурных соединений Gd*Cei_xMnSi, в 
которых происходит замещение гадолиния церием и наблюдается су-
щественное изменение магнитного упорядочения. 

Образцы соединений получены методом дуговой плавки на медном 
водоохлаждаемом поду в атмосфере спектрально чистого гелия. Приго-
товленные слитки подвергались отжигу в вакууме Ю-3 мм рт. ст. в те-
чение 100 ч при температуре 980 °С. Рентгеноструктурный анализ по-
казал, что соединения изоструктурны и образуют тетрагональную кри-
сталлическую решетку типа PbFCl. Найдено, что при замещении це-
рия гадолинием постоянные а и с уменьшаются. На рис. 1 приведена 
концентрационная зависимость объема элементарной ячейки Vo иссле-
дованных в настоящей работе соединений. Видно, что вблизи л;=0,4— 
0,5 линейное уменьшение объема элементарной ячейки нарушается и 
на кривой наблюдается аномалия в виде излома. 

В работе использовался следующий метод измерения намагничен-
ности под давлением. Образец, имеющий длину порядка 8 мм и попе-
речное сечение около 1 мм2, помещался в центр измерительной катуш-
ки, расположенной в камере высокого давления. Мультипликатор мог 
увеличивать давление в камере до 1 ГПа. Магнитное поле в камере 
создавалось электромагнитом панцирного типа с максимальным по-
лем до 1,5 Тл. Детальное описание установки дано в работе [2]. На-
чальная динамическая восприимчивость изучалась с помощью методи-
ки, описание которой приведено в работе [3]. 
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Рассмотрим магнитные свойства соединений при атмосферном дав-
лении. Исследование удельной намагниченности показало, что соеди-
нения Gd^Cei-xMnSi обнаруживают сложный характер зависимости 
<j (Т) в различных полях. В качестве примера на рис. 2 представлены 
температурные зависимости намагниченности в соединении 
Odo,5Ce0,5MnSi при атмосферном давлении. Аналогичный вид имеют 

0 з 
Уа>* 

Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Концентрационная зависимость объема элементарной ячейки V0 соединений 
GdxCej_xMnSi при атмосферном давлении 

Рис. 2. Температурные зависимости удельной намагниченности а соединения 
<3d0 5Се0 sMnSi при атмосферном давлении: 5 = 1 , 2 (1); 0,95 (2); 0,55 (<3) и 0,13 Тл 

(4) 

кривые а(Т) соединений при х<0,7 . Наблюдающийся на кривых о(Т) 
максимум при T=TN смещается в сторону более низких температур с 
ростом поля, что характерно для перехода из ПМ- в АФМ-состояние 
(см. рис. 2). 

На кривых а (В) соединений в области концентраций х>0,7 име-
ются точки, соответствующие критическим полям Всг, начиная с кото-
рых величина о резко возрастает. Следует отметить, что при В—Вст 
наблюдается значительный полевой гистерезис. Величина петли гисте-
резиса увеличивается при уменьшении температуры. При этом с ростом 
температуры поля Вст в рассматриваемых сплавах уменьшаются и об-
ращаются в нуль при Т=Т0. Можно предположить, что в магнитных 
полях при В>ВС Г и Т<Т0 происходит разрушение антиферромагнитно-
го состояния. Точки Кюри указанных соединений, рассчитанные на ос-
нове термодинамической теории фазовых переходов, приведены в таб-
лице. 

В области температур, превышающих Тс и- TN, величина обратной 
магнитной восприимчивости 1/% всех исследуемых составов подчиняет-
ся закону Кюри—Вейса. Экспериментальные данные по зависимости 
•обратной восприимчивости от температуры использовались для расчета 
парамагнитных температур Кюри ©р и эффективного момента jneff со-
единений (см. таблицу). Полученные данные по магнитным свойствам 
GcUCe^MnSi согласуются в целом с результатами, полученными для 
этой системы ранее [9] при использовании других методик измерения 
намагниченности. 

Главное внимание в настоящей работе уделяется исследованию 
влияния всестороннего сжатия на намагниченность и начальную вос-
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Эффективный магнитный момент, приходящийся на молекулу 
соединения jieff, парамагнитная температура Кюри 0 р 

и температуры магнитных фазовых переходов Тс, T N и Г0 

для соединений GdxCe1_x MnSi 

X M-EFF- тс, к К т0. к V к 

0 , 3 5 , 5 — 129 130 46 

0 , 4 6 , 0 — 132 132 98 

0 , 5 6 , 6 192 169 112 164 

0 , 6 6 , 7 218 170 60 2 0 8 

0 , 7 7 , 2 251 172 — 2 2 2 

0 , 8 7 , 5 2 6 8 175 — 254 

0 , 9 7 , 9 2 7 9 — — 284 

1 , 0 8 , 2 3 1 0 — — 306 

приимчивость соединений GcLCei-^MnSi. Обнаружено, что кривые тем-
пературных зависимостей намагниченности о (Г), а также кривые на-

Рис. 3 Рис. 4 

Рис. 3. Температурные зависимости динамической восприимчивости спла-
ва Gd0 8Ce0,2MnSi при атмосферном давлении (1) и давлениях р = 7,5 (2) 

и 9 кбар (3) 
Рис. 4. Зависимость точек магнитных фазовых переходов в соединении 

Gdo^CeonMnSi Тс и TN от давления 

магничивания о (В) и восприимчивости %(Т) под действием давления 
существенным образом изменяются (рис. 3). Так, на кривых зависимо-
стей о(Т) и %(Т) при определенных значениях давления исчезают ано-
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малии, связанные с точкой Т=Т0. Действие давления приводит т а к ж е 
к исчезновению критических полей на кривых о(Т). Эксперименталь-
ные данные по влиянию давления на намагниченность и начальную 
восприимчивость использовались для построения фазовых диаграмм 
системы при р-т^О. В качестве примера на рис. 4 представлена фазовая 
диаграмма образца Gdo^Ceo^MnSi в координатах Tc,N{P). Найдено, 
что в соединениях с х=0,8—0,5 область существования магнитного упо-

т.к 

300 

200 

100 

о.ч- 06 0,8- W X 

рядочения между Тс и Tn сужается при 
увеличении давления и при р ^ 8 кбар ис-
чезает. В GdMnSi дТс/др положительно, 
однако если при малых давлениях дТс/др= 
= 1,25 К/кбар, то при р>6 К/кбар величи-
на дТс/др становится весьма незначитель-
ной и практически не изменяется. Необхо-
димо отметить, что точка расположения 
минимума на кривых Тп(р) практически 

Рис. 5. Концентрационные зависимости температур 
магнитного упорядочения (F — область ферримаг-
нитного упорядочения, Р — парамагнитного состоя-
ния, А — антиферромагнитного упорядочения, N — 
неколлинеарная фаза): при атмосферном давлении 

(а), давлении 5 кбар (б) и 9 кбар (в) 

не изменяется при концентрации гадолиния в пределах л;=0,5—0,8 и 
медленно смещается в область более слабых давлений при ж 0 , 4 . 

На рис. 5,6 к в приведены фазовые диаграммы исследуемой систе-
мы при давлениях 5 и 9 кбар. Видно, что при р = 9 кбар фазовая диа-
грамма системы представляет собой одну кривую, разделяющую пара-
магнитное и магнитоупорядоченное состояния. 

В соответствии с [6] для ионов редкой земли и марганца в данных, 
соединениях имеется только по одному типу кристаллографических 
мест. Таким образом, моменты ионов редкой земли и марганца можно 
рассматривать в виде двух подрешеток. 

Определенные затруднения в интерпретации результатов вызыва-
ет отсутствие каких-либо сведений о величине магнитного момента 
ионов церия в рассматриваемых соединениях. Вместе с этим в соеди-
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нениях, близких по составу к RMnSi, момент Се меняется в широких 
пределах. Так, в соединении CeMnSi2 цериевая подрешетка имеет 
ФМ-упорядочение и антиферромагнитно связана с подрешеткой Mn, а 
|^ce=o,23 |хв при Т=4,2 К [10]. В работе [11] на основе нейтроногра-
фических данных установлено, что магнитная структура соединения 
CeMn2Si2 образована ферромагнитными слоями атомов Мп, упорядо-
ченных антипараллельно вдоль кристаллографической оси с, а у Се 
магнитный момент отсутствует. Найдено также [7], что в соединении 
CePd2Si2 момент Се уменьшается от 2,55 \лв при Г > 1 0 0 К до 0,66 jxs 
при Г=4,2 К за счет эффектов кристаллического поля. В соединении 
CeMn2Ge2 момент иона Се также не обнаружен .[12]. Можно предпо-
ложить, что моменты Се антиферромагнитно упорядочены по отноше-
нию к моментам Gd и, по-видимому, уменьшают момент редкоземель-
ной решетки. Поскольку основными типами взаимодействий, оказываю-
щих влияние на характер магнитных превращений, в данных соедине-
ниях являются взаимодействия типа Gd—Мп и Мп—Мп, то авторы 
рассматривают далее редкоземельную подрешетку как единую, мо-
мент которой определяется разницей моментов Gd и Се. Можно пола-
гать, что обменное взаимодействие между редкоземельной и марган-
цевой подрешеткой отрицательно. В то же время магнитные моменты 
подрешеток Мп и Gd упорядочены ферромагнитно в своих плоскостях 
вдоль оси с. 

Анализ полученных нами данных для GdMnSi, а также данные 
[1, 4, 5] указывают на то, что в данном соединении при температуре 
Т=ТС происходит переход от ПМ- к ФМ-упорядочению плоскостей Gd 
и Мп. На этот факт указывает величина момента насыщения, а также 
вид зависимости Я/о (а)2. Аналогичный переход имеет место в образ-
цах с * > 0 , 4 (см. рис. 5,а) в области высоких температур. 

При более низких температурах при T=TN в исследованных об-
разцах происходит переход к АФМ-состоянию в подрешетке Мп, что 
можно заключить из анализа вида кривых о(Т) и %{Т) (см. рис. 2 
и 3). 

Можно предположить, что АФМ-упорядочение носит неколлинеар-
ный характер и является промежуточным между чисто ФМ-состояни-
ем и более низкотемпературной АФМ-фазой, в пределах которой мо-
менты Mn-слоев упорядочены строго антипараллельно. Для образцов 
с л:=0,9—1,0 температуры TN определены не были, так как вид зави-
симостей о(Т) и а (В) не позволяет определить их место расположе-
ния, а вид кривых %(Т) при Т<77 К не исследовался. 

Выше отмечалось, что в образцах с х < 0 , 7 на кривых о (В) обна-
ружены критические точки. То, что при х=0,7 происходит изменение 
характера обменного взаимодействия в данных соединениях, подтвер-
ждается также зависимостями квадрата магнитного момента насыще-
ния от температуры Кюри. Проведенный с использованием данных [9] 
расчет показал, что при 260 К происходит нарушение линейной за-
висимости р,о2(^с). Подобное изменение может быть связано с тем, что 
если при *=0,7—1,0 подрешетка Gd оказывает подмагничивающее вли-
яние на слои Мп, то по мере уменьшения концентрации Gd эффектив-
ное поле, создаваемое гадолинием, уменьшается и подрешетка Мп упо-
рядочивается антиферромагнитно. Можно предположить, что при ж 
<0 ,7 в низкотемпературной области при Т=Т0 появляется фаза с кол-
линеарным АФМ-упорядочением слоев Мп (см. рис. 5 ,а ) . Из фазовой 
диаграммы видно, что эта фаза становится основной при ж : 0 , 4 . 

Увеличение поля приводит к возникновению ФМ-упорядочения в 
слоях Gd при В>ВСТ и 0,2<д;<0,4. В данном случае, по-видимому, 
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возникает ферримагнитная обменная связь слоев Мп и Gd, что нару-
шает АФМ-упорядочение слоев Мп. Это приводит к появлению крити-
ческих магнитных полей ВСТ и росту намагниченности при В>ВСТ. При 
х>0,4 в области температур T>TN магнитное взаимодействие между 
слоями гадолиния становится значительным, что приводит при этих 
температурах к ферримагнитному упорядочению слоев Gd и Мп и в 
отсутствие поля. 

Полученные экспериментальные данные указывают на то, что под 
действием давления свойства исследуемых соединений существенным 
образом изменяются. Зависимость характера магнитных взаимодейст-
вий от межатомных расстояний ранее была установлена для целого 
ряда двойных систем. В [13] изучение действия давления на свойства 
системы Бт^УдгМпгОег показало, что давление ~ 6 — 8 кбар приводит 
к исчезновению ФМ-области и к установлению АФМ-состояния. Со-
единения GdjcCei-xMnSi обнаруживают аналогичное поведение (см. 
рис. 5). При 9 кбар во всех образцах наблюдаются только АФМ- и 
ПМ-состояния, а фазовая диаграмма представляет собой одну линию, 
разделяющую ПМ- и АФМ-состояния. В работе {11] установлено, что 
в соединениях Ce!_xLa^Mn2Si2 тип магнитной структуры определяется 
межатомными расстояниями Мп—Мп в пределах базисной плоскости. 
В том случае, если это расстояние меньше 2,865 А при комнатной тем-
пературе, то имеет место АФМ-упорядочение. Полученные нами дан-
ные также позволяют заключить, что соединения RMnSi весьма чув-
ствительны к объему элементарной ячейки У0- Причем его уменьшение 
под действием давления приводит к установлению АФМ-упорядочения. 
Величины сдвигов температур фазовых превращений при всесторон-
нем сжатии, полученные нами, заметно отличаются от, например, по-
лученного для соединения DyMn2Ge2 в [14] (dTN/dp=2 К/кбар). Так, 
в соединении Gdo.sCeo.sMnSi dTN/dp=4,5 К/кбар, а дТс{др= 
=—2,5 К/кбар. Отличен и вид зависимостей Тс(р) и TN(p). В (13] 
найдена линейная зависимость точек переходов от давления. При этом 
при увеличении давления температура TN сильно возрастает, а Тс 
остается либо постоянной, либо незначительно уменьшается. В иссле-
дуемых нами соединениях характерными являются зависимости точек 
перехода от давления, представленные на рис. 4. В соответствии с 
данными [15] подобный вид зависимостей может наблюдаться в слу-
чае, если Л]/Л 0<0, а Л 2 /Л 0 >0, где Лг — постоянные, описывающие уп-
ругие и магнитоупругие свойства веществ. Данный тип кривых может 
быть получен при учете нелинейных вкладов в обменно-стрикционные 
взаимодействия. 

В заключение авторы выражают благодарность Р. С. Торчиновой 
за помощь в приготовлении образцов и Т. И. Ивановой за полезные 
дискуссии при обсуждении экспериментальных результатов. 
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М А Г Н И Т Н Ы Е СВОЙСТВА И СТРУКТУРА С О Е Д И Н Е Н И Й 
SmFen-^Co^Ti 

О. А. Золотухин, В. В. Зубенко, Т. И. Иванова, С. А. Никитин, 
В. В. Сергеев, И. В. Телегина, И. С. Терешина 
Скафедра общей физики для естественных факультетов) 

Проведено исследование кристаллической структуры фазового состава и маг-
нитных свойств соединений SmFen-xCo^Ti ( я = 0 , 1, 2, 3, 5) . Изучена температурная 
зависимость намагниченности, определены температура Кюри Тс и намагниченность 
насыщения монокристаллов, выделенных из слитков сплавов S m F e u - x C o x T i . Методом 
вращающих моментов найдены значения констант одноосной магнитной анизотропии. 
Установлено, что соединения S m F e n _ x C o ^ T i обладают высокими значениями магнит-
ной энергии, намагниченности насыщения и магнитной анизотропии. Показано, что 
температура Кюри сильно возрастает по мере замещения ж е л е з а кобальтом, достигая 
значения Тс = 960 К у состава SmFe6Co5Ti, что обеспечивает повышенное значение 
термостабильности данных сплавов. 

Введение 

Поиск новых магнитных материалов для постоянных магнитов в 
настоящее время интенсивно ведется во многих лабораториях мира. 
Весьма перспективными в этом отношении являются соединения на ос-
нове редких земель и Зй-переходных металлов. При рассмотрении но-
вого соединения, предложенного в качестве материала для изготовле-
ния постоянных магнитов, необходимо принимать во внимание не толь-
ко его магнитные характеристики, но и технологию изготовления спла-
ва, а также стоимость исходного сырья. Кроме того, важное значение 
приобретает температурная стабильность магнитных свойств постоян-
ных магнитов, так как весьма часто они используются в электротехни-
ческих устройствах, работающих при повышенных температурах, а так-
же в изделиях большой мощности с сильными полями перемагничи-
вания. 

В последние годы некоторые исследовательские группы направили 
свои усилия на изучение соединений типа RFenT, где Т — V, Ti, Mo, 
W, Si [1—10]. Данные соединения обладают достаточно высокими зна-
чениями анизотропии, температуры Кюри и намагниченности насыще-
ния. Эти соединения перспективны для разработки новых высокоэнер-
гетических постоянных магнитов, в которых большая величина коэрци-
тивной силы достигается либо путем дисперсионного твердения, либо 
путем ориентировки быстро закаленных лент, порошков. 

Целью данной работы было получение монокристаллов соедине-
ний SmFen-XoArTi, где х=0 , 1, 2, 3, 5, и исследование их магнитных 
свойств. Ранее в работах [2, 7, 10] были изучены магнитные свойства 
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