
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 19Òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûå ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäûâ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ RCo3Â. Å. �îäèìèí1 , È.Þ. �àéäóêîâà1,a , Ñ.À. �ðàíîâñêèé2,b , À.Ñ. Ìàðêîñÿí3 ,À. Á. Ïåòðîïàâëîâñêèé4Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1êà�åäðà îáùåé �èçèêè è �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ; 2 êà�åäðà ìàãíåòèçìà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Àâòîíîìíàÿ íåêîììåð÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ¾�îñóäàðñòâåííûé öåíòð �èçèêèêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿. �îññèÿ, 115569, Ìîñêâà, óë. Ìàðøàëà Çàõàðîâà, ä. 6, êîðï.3.4Âîåííûé àâèàöèîííûé èíæåíåðíûé óíèâåðñèòåò.�îññèÿ, 394064, Âîðîíåæ, óë. Ñòàðûõ Áîëüøåâèêîâ, ä. 54.E-mail: a ira�plms.ru, b ser�plms.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.08.2011ßâëåíèå òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííîãî çîííîãî ìåòàìàãíåòèçìà, ïðîèñõîäÿùåå â íóëåâîì âíåø-íåì ïîëå, èìååò òó æå ïðèðîäó, ÷òî è øèðîêî èññëåäóåìûå ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäû, èíäóöè-ðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì (âíåøíèì ëèáî âíóòðåííèì). Òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûé çîííûéìåòàìàãíåòèçì îáíàðóæåí â ðåäêîçåìåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäàõ RCo3 . Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåñåðèè RCo3 äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìíîãèå îñîáåííîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ è ñ�îðìóëèðîâàòü êðè-òåðèè, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü òàêèå ïåðåõîäû è â äðóãèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííîãî ìåòàìàãíåòèçìàâ çàìåùåííûõ ñîåäèíåíèÿõ RCo3 .Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûé çîííûé ìåòàìàãíåòèçì, �àçîâûå ïåðåõîäû, ìîëåêóëÿðíîåïîëå, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå, íàìàãíè÷åííîñòü, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, �åððèìàãíåòèêè, ðåäêîçåìåëü-íûå èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.ÓÄÊ: 537.622.6, 538.955. PACS: 75.50Gg, 75.90+w, 64.90+b, 65.90+i.ÂâåäåíèåÇîííûé ìåòàìàãíåòèçì (ÇÌ) � èíäóöèðîâàííûéïîëåì ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èçïàðàìàãíèòíîãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ñè-ñòåìå ïîäâèæíûõ d -ýëåêòðîíîâ � â ïîñëåäíèå ãîäû ïå-ðåñòàåò áûòü ÷åì-òî íåîáû÷íûì [1℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿýòî ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå,êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìàãíèòíîé íåñòàáèëüíîñòè, è ïîäíèì ïîäðàçóìåâàþò, â òîì ÷èñëå, è èíäóöèðîâàííûåïîëåì ìàãíèòíûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç îäíîãîìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îñíîâíûìóñëîâèåì òàêîãî ïåðåõîäà, êàê âïåðâûå áûëî ñ�îð-ìóëèðîâàíî â [2℄, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîéêðèâèçíû íà ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N("), ÷òî îáóñëîâëèâàåò ååâîçðàñòàíèå âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè " F è âûïîëíåíèåêðèòåðèÿ �åððîìàãíåòèçìà Ñòîíåðà âûøå íåêîòîðîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ Bm : ïîëÿ ìåòà-ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà. Â R-3d èíòåðìåòàëëèäàõ ñåðèéRCo2 [3�5℄ è RCo3 [6℄, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-äàëñÿ ÇÌ, èíäóöèðîâàííûé âíåøíèì ïîëåì, óñëîâèÿäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîé íåñòàáèëüíîñòè îáåñïå-÷èâàþòñÿ ãèáðèäèçàöèåé 3d è 5d ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí(â ñëó÷àå èòòðèÿ � 4d çîíû) [7, 8℄. ÇÌ îáíàðóæåíòàêæå â ñèñòåìàõ Co(Se,S), ThCo5�Æ , Ce(Co,Ni)5 (ñì.ññûëêè â [8℄).Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé íåñòàáèëüíîñòè â ñèñòå-ìàõ, ñîäåðæàùèõ çîííûå d -ýëåêòðîíû, ïðîâîäÿòñÿãëàâíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ìåæäó òåì â ìíîãîïîäðåøåòî÷íûõ ñèñòåìàõ, ãäå ìå-

òàìàãíèòíàÿ ïîäðåøåòêà ïîäìàãíè÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíîéìàãíèòíîé ïîäðåøåòêîé, â ÷àñòíîñòè â R-3d èíòåð-ìåòàëëèäàõ, ìàãíèòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ìîæåò áûòüèíèöèèðîâàíà è ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðû, çà ñ÷åò èç-ìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþ-ùåãî íà ìåòàìàãíèòíóþ d -ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó.Òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûé ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä(ÒÈÌÏ) ðàíåå íàáëþäàëñÿ òîëüêî â ThCo5 [9℄ è ñ÷è-òàëñÿ ÿâëåíèåì óíèêàëüíûì. Â ïîñëåäíåå ãîäû, îäíàêî,òàêèå ïåðåõîäû áûëè îáíàðóæåíû â öåëîì ðÿäå ñîåäè-íåíèé RCo3 [10�15℄, ÷òî ïîçâîëèëî ñ�îðìóëèðîâàòüêðèòåðèè äëÿ èõ ïîèñêà è â äðóãèõ ñèñòåìàõ ñ ìàã-íèòíîé íåñòàáèëüíîñòüþ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðåä-ïîñûëêè äëÿ ïîèñêà ÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðî-âàííîãî ÇÌ è äàåòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå.1. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿçîííîãî ìåòàìàãíåòèçìàÏðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ ìåòàìàãíèòíûé ïå-ðåõîä â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ çîííûõ ýëåêòðîíîâ(ÏÈÌÏ) ìîæåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè óâåëè÷åíèå åå êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ðàñùåïëåíèè ïîäçîí êîìïåí-ñèðóåòñÿ âûèãðûøåì â îáìåííîé ýíåðãèè. Â ðàáîòå [7℄íà îñíîâå òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó ïîêàçàíî,÷òî ýòî âîçìîæíî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîñòè âòîðîéïðîèçâîäíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè, N 00("F) > 0, è äàí ïðîñòîé êðèòåðèé äëÿ10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



20 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ñóùåñòâîâàíèÿ ÏÈÌÏ. Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿF(M) = 12a1M2 + 14a3M4+ 16a5M6 �BM, (1)ãäå ai � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, çàâèñÿùèå îòõàðàêòåðèñòèê çîíû: N(EF ) è åå ïðîèçâîäíûõ, M �íàìàãíè÷åííîñòü, B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ316 < a1a5a23 < 920 (2)êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ çîííîãî ïàðàìàãíåòèêà áó-äåò èìåòü S-îáðàçíûé âèä. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèåN 00(EF ) > 0 îáóñëîâëèâàåò îòðèöàòåëüíîñòü êîý��èöè-åíòà a3 . Òàêèì îáðàçîì, áûñòðîå (èç-çà áëèçîñòè ëî-êàëüíîãî ìàêñèìóìà) óâåëè÷åíèå N("F ) ïðè ðàñùåïëå-íèè ïîäçîí ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ìåòàìàãíèòíî-ãî ïåðåõîäà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âî âíåøíåì ïîëåB > Bm íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ êðèòåðèé Ñòîíåðà:JddN("F) < 1, B < Bm, (3)ãäå Jdd � èíòåãðàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó d -ýëåêòðîíàìè. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà, â ÷àñò-íîñòè, ïðåäñêàçàòü ÿâëåíèå ÇÌ â èíòåðìåòàëëèäåYCo2 [16�18℄.Â ìíîãîïîäðåøåòî÷íûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ, êàê R-3dèíòåðìåòàëëèäû ñ ìàãíèòíûìè R, ìåòàìàãíèòíàÿd -ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ý��åêòèâíîìïîëå Beff , ñîçäàâàåìîì âíåøíèì è âíóòðåííèì ìîëå-êóëÿðíûì ïîëÿìè: Beff = B(d)mol +Bext. (4)Â ðàáîòå [19℄ ðàçâèòà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ,êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ èí-òåðìåòàëëèäîâ RCo2 ñ ìàãíèòíûìè R. B(d)mol = B(Co)fdâ óðàâíåíèè (4) áûëî ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðàçëîæåíèÿ�óíêöèè Áðèëëþýíà äî ÷ëåíîâ òðåòüåé ñòåïåíè ïîïîëíîìó ìîìåíòó ðåäêîé çåìëè è áûëî ïîêàçàíî, ÷òîäåéñòâèå ñòàáèëüíîé ìàãíèòíîé R-ïîäðåøåòêè ìîæíîñâåñòè ê ïåðåíîðìèðîâêå êîý��èöèåíòîâ ai â óðàâíå-íèè (1). Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè áûëî äàíî îáúÿñíåíèå�àçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà â TC ñîåäèíåíèé RCo2ñ ìàãíèòíûìè R = Dy, Ho è Er.Óêàæåì, ÷òî ïðè ââåäåíèè â óðàâíåíèå (1) ÷ëåíà18a7M8 (a7 > 0) ýòà ìîäåëü ìîæåò êà÷åñòâåííî îïè-ñûâàòü è èíäóöèðîâàííûå ïîëåì �àçîâûå ïåðåõîäûâ ñèñòåìàõ ñ �åððîìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì,ò. å. ïåðåõîäû èç ñëàáîìàãíèòíîãî â ñèëüíîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå. Íåîáõîäèìûì (íî íå äîñòàòî÷íûì) óñëî-âèåì òîãî, ÷òîáû ñëàáî�åððîìàãíèòíàÿ �àçà (a1 < 0)ïðîÿâëÿëà ìàãíèòíóþ íåñòàáèëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ a3 > 0è a5 < 0 [1, 7℄.Â ìíîãîïîäðåøåòî÷íûõ ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñòà-áèëüíîé è íåñòàáèëüíîé ïîäðåøåòîê, ìîëåêóëÿðíîåïîëå B(met)mol , äåéñòâóþùåå íà ìåòàìàãíèòíóþ ïîäñè-ñòåìó, ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûâñëåäñòâèå ìîíîòîííîãî óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòüòåìïåðàòóðó åùå îäíèì âíåøíèì ïàðàìåòðîì (ïîìè-ìî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ), ñïîñîáíûì âëèÿòü íàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìåòàìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. Äåé-ñòâèòåëüíî, åñëè ìåòàìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ íàõîäèòñÿ â ñèëüíîìàãíèòíîé �à-çå, òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âûøå íåêîòîðîãîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Tm íà÷íåò âûïîëíÿòüñÿ óñëî-âèå B(met)mol < Bm(Tm). Òî åñòü ìåòàìàãíèòíàÿ ïîäñè-ñòåìà ïåðåéäåò ñêà÷êîì â ñëàáîìàãíèòíóþ �àçó. Ýòîóñëîâèå è îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûéìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîãîíåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû íåñòàáèëüíàÿ ïîäñèñòåìà áû-ëà áû �åððîìàãíèòíîé êàê âûøå, òàê è íèæå Tm [12℄.ÒÈÌÏ èç ñèëüíîìàãíèòíîãî â ñëàáîìàãíèòíîå ñî-ñòîÿíèå íàáëþäàëñÿ â íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíå-íèÿõ Th1�ÆCo5+2Æ ñî ñòðóêòóðîé òèïà CaCu5 [9℄.Â Th0.95Co5.10 òàêîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè 85 K(ðèñ. 1). Ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíî-íåñòàáèëü-íîé Co-ïîäðåøåòêè íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ 3gîáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ñ òåìïåðà-òóðîé ñî ñòîðîíû ñòàáèëüíîé �åððîìàãíèòíîé Co-ïîä-ðåøåòêè 2 .
�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèìîíîêðèñòàëëà Th0.95Co5.10 âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàã-íè÷èâàíèÿ  [9℄Ó÷åò ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â ðàìêàõ ìîäåëè �èíç-áóðãà�Ëàíäàó ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåññû íàìàãíè-÷èâàíèÿ â çîííûõ ìåòàìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ òàêæå è ïðèïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèòê ñëåäóþùåìó âàæíîìó ðåçóëüòàòó [20, 21℄: ïðè äî-ñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ T0 ìåòà-ìàãíèòíûé ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà,à âûøå äðóãîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T� èñ÷åçàåòïåðåãèá íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòè óñëîâèÿ íà-êëàäûâàþò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîñòèíàáëþäåíèÿ ÒÈÌÏ: Tm íå äîëæíà ïðåâûøàòü T0 (T� ).2. Ñåðèÿ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RCo3Èíòåðìåòàëëèäû RCo3 êðèñòàëëèçóþòñÿ â ðîìáî-ýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðå òèïà PuNi3 , ïðîñòðàíñòâåííàÿãðóïïà R3m . Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà PuNi3 ñîäåðæèò äâàêðèñòàëëîãðà�è÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûõ ìåñòà äëÿ ðåä-êîçåìåëüíûõ (�Ç) èîíîâ, 3a è 6 , è òðè äëÿ êîáàëüòà:3b , 6 è 18h . Ïîñêîëüêó îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó R è Ñî ìîìåíòàìè àíòè�åððîìàãíèòíîå, RCo3ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíèòíûìè ñ ëåãêèìè Rè �åððèìàãíèòíûìè ñ òÿæåëûìè R è â îñíîâíîì îáðà-çóþò êîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû. Ñïîíòàííûéìàãíèòíûé ìîìåíò êîáàëüòîâîé ïîäðåøåòêè ñ áîëü-øèíñòâîì ìàãíèòíûõ R ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.3�B /Co(ñì., íàïð., [22℄). Ñîåäèíåíèå YCo3 ñ íåìàãíèòíûìèòòðèåì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáûì çîííûì �åððîìàãíåòè-êîì ñ TC = 300 K è MS ïðè 4 Ê, ðàâíûì 0.4�B /Co,÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â áîëüøèíñòâå ñîåäèíåíèéRCo3 ñ ìàãíèòíûìè R. Â ýòèõ èíòåðìåòàëëèäàõ TC



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 21ìåíÿåòñÿ îò 349 K ó PrCo3 äî 612 K ó GdCo3 ,÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå ìåæïîäðåøåòî÷íîå îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðè-âàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ YCo3 ïðè 10 K,ñíÿòàÿ â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ïîëå60 Òë íàìàãíè÷åííîñòü ýòîãî ñîåäèíåíèÿ âîçðàñòà-åò íà �M1 = 0.16�B /Co, à ïðè 82 Òë íàáëþäàåò-ñÿ âòîðîé, áîëåå âûðàæåííûé ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîäñ �M2 = 0.35�B /Co. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû çîííîéñòðóêòóðû YCo3 [23℄ óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå íàýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè N(") âáëèçè "F îñîáåííî-ñòåé â âèäå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðûìè ïðîèñõîäÿò óêàçàííûå ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäû.

�èñ. 2. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ YCo3 ïðè 10 Ê, ñíÿòàÿâ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 110 Òë [6℄Â èíòåðìåòàëëèäàõ RCo3 , òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿïðåäïîñûëêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèÿ ÒÈÌÏ èç ñèëü-íîìàãíèòíîãî â ñëàáîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Äåéñòâè-òåëüíî, â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ d -ïîäñèñòåìà ñîõðàíÿåòìàãíèòíóþ íåñòàáèëüíîñòü è ñ ìàãíèòíûìè R [24℄.Ìîæíî ïîýòîìó îæèäàòü, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåìçíà÷åíèè B(Co)fd = nRCoMR (ãäå nRCo � êîý��èöèåíòìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ f�d îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ),îáåñïå÷èâàþùåì óñëîâèå Tm <T0 , ìåòàìàãíèòíûé ïå-ðåõîä â çîííîé ïîäñèñòåìå ñîåäèíåíèé RCo3 ñ ìàã-íèòíûìè R áóäåò èíèöèèðîâàí èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-ðû. Â ýòîì ñëó÷àå ÒÈÌÏ áóäåò ïðîèñõîäèòü, êîãäàìîëåêóëÿðíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ìåòàìàãíèòíóþïîäñèñòåìó, ñòàíåò ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Bmäëÿ YCo3 (� 82 Òë ïðè 10 Ê).3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ÒÈÌÏâ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ RCo3Â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïî òåïëîâîìó ðàñøè-ðåíèþ çîííûõ ìàãíåòèêîâ ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîåóïîðÿäî÷åíèå â ñèñòåìå çîííûõ ýëåêòðîíîâ ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîëîæèòåëüíûì îáúåìíûì ý�-�åêòîì �V/V > 10�3 [25℄. Âåëè÷èíà ìàãíèòîîáúåìíîéàíîìàëèè ñâÿçàíà ñ ìîìåíòîì çîííîé ïîäñèñòåìû Mdïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì�V/V = kCM2d, (5)ãäå k � èçîòåðìè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü, C � êîíñòàíòàìàãíèòîîáúåìíîé ñâÿçè. Ïîñêîëüêó ìàãíèòîîáúåìíûéý��åêò ïðè óïîðÿäî÷åíèè R ïîäðåøåòêè áîëåå ÷åì íà

ïîðÿäîê ìåíüøå, òî óðàâíåíèå (5) îêàçûâàåòñÿ ïðèìå-íèìûì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ê R-3d èíòåðìåòàëëèäàìäëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Md è, ñëåäîâà-òåëüíî, ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ d-ïîäñèñòåìû [25, 26℄.Äðóãîé ìåòîäèêîé, èçáèðàòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîéê èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ çîííîé ïîäñèñòåìûâ ýòèõ èíòåðìåòàëëèäàõ, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-ëåíèå [27℄. Âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-íîâ ïðîâîäèìîñòè íà �ëóêòóàöèÿõ ñïèíîâîé ïëîòíîñòèd -ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûåçàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ,B) ïîêàçûâà-þò ñóùåñòâåííûå àíîìàëèè âáëèçè Tm . Ïîýòîìó èç-ìåðåíèÿ ýëåêòðî- è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îêàçàëèñü÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûìè ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèé ìàã-íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ d -ïîäñèñòåìû â ñîåäèíåíèÿõ RCo3 ,ïðîèñõîäÿùèõ êàê ïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà,òàê è �àçîâûì ïåðåõîäîì 2-ãî ðîäà âáëèçè T0 . Ýòèìåòîäèêè àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü íàìè ïðè èçó÷åíèèÇÌ â èíòåðìåòàëëèäàõ RCo3 .4. Íåðàçáàâëåííûå ñîåäèíåíèÿÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîáúåìíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñîåäèíåíèé ErCo3 ,HoCo3 è TbCo3 . Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ìîëåêóëÿðíîåïîëå, äåéñòâóþùåå íà d-ïîäñèñòåìó, ðàñòåò îò Er ê Tb.Â ErCo3 ïðè 65 Ê ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-íåíèå îáúåìà. Êàê âèäíî èç âñòàâêè ê ðèñ. 3, ãäåïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðå-øåòêè ErCo3 , íàáëþäàåìûé ìàãíèòîîáúåìíûé ý��åêòèçîòðîïåí. Â [10℄ ýòî ïîâåäåíèå áûëî èíòåðïðåòèðîâàíîêàê èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ Co ïîäñèñòåìûâ ErCo3 âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Îáíàðó-æåííûé â ErCo3 ïî òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ ìåòàìàã-íèòíûé ïåðåõîä òàêæå õîðîøî âèäåí íà òåìïåðàòóð-íîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè [11℄ è âîñïðèèì÷èâîñòèâ ñëàáîì ïåðåìåííîì ïîëå (ðèñ. 4).

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãîîáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ErCo3 , HoCo3 , TbCo3 è YCo3[10, 14℄, íîðìèðîâàííàÿ ê 550 Ê. Íà âñòàâêå ïðèâå-äåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåøåòêèErCo3 (â ãåêñàãîíàëüíîé óñòàíîâêå)Ïðè óâåëè÷åíèè ìåæïîäðåøåòî÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ B(Co)mol êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÒÈÌÏ âîçðàñòàåòè ïåðåõîä äîëæåí èñ÷åçàòü âûøå Tm = T0 . Ýòîò âûâîäíàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-òàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3. Â HoCo3 Tm íàõîäèòñÿâáëèçè 170 Ê, à ñàì ïåðåõîä çíà÷èòåëüíî ðàçìûò.11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè ErCo3 (â ïåðåìåííîì ïîëå 200 A/ì, 80 �ö).Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà ïîëîæåíèå Tm

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåøåò-êè a è  ñîåäèíåíèÿ PrCo3 . Íà âñòàâêå ïîêàçàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíî-ãî ðàñøèðåíèÿ. TC îáîçíà÷åíà ñòðåëêîé. Ñïëîøíîéëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ YCo3 . Ïóíêòèðíîéëèíèåé ïîêàçàí Äåáàåâñêèé âêëàä â òåïëîâîå ðàñøè-ðåíèå, ðàññ÷èòàííûé äëÿ �D = 230 KÂ TbCo3 åãî íå óäàåòñÿ èäåíòè�èöèðîâàòü ïî èçìåðå-íèÿì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðà-ìåòðîâ ðåøåòêè ñîåäèíåíèÿ PrCo3 â òåìïåðàòóðíîé îá-ëàñòè 10�550 Ê. Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðûïàðàìåòð  óâåëè÷èâàåòñÿ íèæå, ïðèìåðíî 350 Ê. Ïà-ðàìåòð æå a , íàîáîðîò, â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòèäåìîíñòðèðóåò íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèåîò Äåáàåâñêîé êðèâîé. Âñòàâêà íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåòòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãîðàñøèðåíèÿ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñïîíòàííûé ìàãíè-òîîáúåìíûé ý��åêò ðàâåí ïðèìåðíî 2 � 10�3 , è ýòîçíà÷åíèå î÷åíü áëèçêî ê âåëè÷èíå ý��åêòà â YCo3 .Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî PrCo3 íàõîäèòñÿâ ñëàáîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, è ÒÈÌÏ â ýòîì ñîåäèíå-íèè íå ïðîèñõîäèò. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîââ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè �îòðèöàòåëüíîãî è ïîëîæèòåëüíîãî äëÿ ïàðàìåòðîâ aè  ñîîòâåòñòâåííî � îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì çíà÷èòåëü-íîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèê-öèè. Íèçêîòåìïåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ìàãíèòî-

�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåøåò-êè ñîåäèíåíèÿ SmCo3 . Âûøå òåìïåðàòóðû ñïèíîâîéïåðåîðèåíòàöèè TSR = 125 K ïîêàçàíû ãåêñàãîíàëüíûåïàðàìåòðû a è , íèæå TSR � îðòîðîìáè÷åñêèåïàðàìåòðû. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïóíê-òèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí äåáàåâñêèé âêëàä â òåïëîâîåðàñøèðåíèå, ðàññ÷èòàííûé äëÿ �D = 230 Kñòðèêöèè �a è � ðàâíû �1.2 � 10�3 è +4.9 � 10�3ñîîòâåòñòâåííî.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ñî-åäèíåíèÿ SmCo3 ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ �V/V . Îáúåìíûé ý��åêò áëèçîê ê òîìó,÷òî íàáëþäàëîñü â YCo3 è PrCo3 , ÷òî ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü ÷òî è â SmCo3 êîáàëüòîâàÿ ïîäñèñòåìàíàõîäèòñÿ â ñëàáîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Íèæå 125 Êâ SmCo3 íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíîå èñêàæåíèå: ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà îðòîðîìáè-÷åñêàÿ. Äëÿ âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâíåíèÿíà ãðà�èêå ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïàðàìåòðîâ a , bÆp3 è  . Îðòîðîìáè÷åñêîå èñêàæåíèåïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âåêòîðíàìàãíè÷åííîñòè îòêëîíÿåòñÿ îò îñè  . Ïðè 4.2 Êâåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè â SmCo3 ëåæèò â áàçèñíîéïëîñêîñòè [28℄; ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äîìèíè-ðóþùåé ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïèÿ êîáàëüòîâîé ïîäðå-øåòêè è âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè îðèåíòèðóåòñÿ âäîëüîñè  (YCo3 � îäíîîñíûé �åððîìàãíåòèê). Íèçêîòåì-ïåðàòóðíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèêöèèâ SmCo3 , �,2 = "= 4.6 � 10�3 .Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâè-ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäè-íåíèé RCo3 ñ òÿæåëûìè �Ç íå âûÿâèëî ñêà÷êîâíàìàãíè÷åííîñòè, ïîäîáíûõ íàáëþäàâøèìñÿ â ThCo5(ñì. ðèñ. 1). Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü�åððèìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé RCo3 ñ òÿæåëû-ìè �Ç. Ïðè óìåíüøåíèè/óâåëè÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòèd -ïîäñèñòåìû â òî÷êå Tm ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîåóìåíüøåíèå/óâåëè÷åíèå MR (òàê êàê B(R)fd �Md ), ÷òîñèëüíî óìåíüøàåò âåëè÷èíó ðåçóëüòèðóþùåãî ñêà÷êàíàìàãíè÷åííîñòè.Ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ÒÈÌÏâ ñîåäèíåíèÿõ RCo3 ñëóæàò íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå äàí-íûå [15℄. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè êîáàëüòîâîé (ñóììàðíîé
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèñóììàðíîé Er (êâàäðàòíûå ñèìâîëû) è Co (êðóãëûåñèìâîëû) ïîäðåøåòîê, ïîëó÷åííàÿ èç íåéòðîíîãðà�è-÷åñêèõ äàííûõ [15℄. Äëÿ îáåèõ ïîäðåøåòîê îòêðûòûåè çàêðûòûå ñèìâîëû îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî èç-ìåðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû.Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæå-íèå Tmïî âñåì òðåì ïîäðåøåòêàì) è ýðáèåâîé (ñóììà ïî 3aè 6) ïîäðåøåòîê. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóììàðíûåíàìàãíè÷åííîñòè êàê Co, òàê è Er ïîäðåøåòêè çàìåòíîìåíÿþòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû Tm , ïîäòâåðæäàÿ òàêèìîáðàçîì âûâîä î ìàãíèòíîì ïðîèñõîæäåíèè íàéäåííûõïåðåõîäîâ.Ñîåäèíåíèÿ RCo3 äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòüãîìîãåííîñòè [29℄. Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ïîòåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ [10�14℄ èñïîëüçîâàëèñü ñîñòà-âû ñî ñòåõèîìåòðèåé 1:2.88, ïîêàçûâàþùèå íàèáîëååðåçêèé ïåðåõîä â Tm , òîãäà êàê äëÿ íåéòðîíîãðà�è÷å-ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [15℄ áûë âçÿò ñòåõèîìåòðè÷åñêèéîáðàçåö ñîñòàâà 1:3, â êîòîðîì Tm çíà÷èòåëüíî âû-øå è ïåðåõîä ñóùåñòâåííî ðàçìûò. Ýòè ýêñïåðèìåíòûïîçâîëèëè òàêæå óñòàíîâèòü ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ Tmâíóòðè îáëàñòè ãîìîãåííîñòè. Äëÿ ErCo3 îíè ëåæàòìåæäó 65 è 100 Ê.Èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû d -çîíû îò ìåæ-àòîìíûõ ðàññòîÿíèé õàðàêòåðèñòèêè çîííîé ýëåêòðîí-íîé ïîäñèñòåìû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îòïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ [30℄. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-íûå íà ErCo3 è HoCo3 , äàþò çíà÷åíèÿ äëÿ �Tm/�P ,äîñòèãàþùèå �7.5 Ê/êáàð [12℄. Íà ðèñ. 8 ïîêàçà-íà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿHoCo3 , ñíÿòàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ P . Óøèðåíèåd -çîíû ïîä äàâëåíèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ N("F)è ñîîòâåòñòâåííî ê âîçðàñòàíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Bm(ñì., íàïð., [1℄). Òàê êàê ïðè ýòèõ äàâëåíèÿõ MRè nRCo ìåíÿþòñÿ ìàëî, òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tmïàäàåò ñ ðîñòîì P . Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ïåðåõîä â Tmñòàíîâèòñÿ ïðè ýòîì áîëåå ðåçêèì, ïîñêîëüêó òåïåðü îíïðîèñõîäèò íèæå òåìïåðàòóðû T0 . Ýòè äàííûå, à òàêæåäàííûå ïî ñîåäèíåíèÿì ErCo3 ðàçíîé ñòåõèîìåòðèè[12, 15℄ ïîçâîëÿþò îöåíèòü T0 � 100 K.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �(T ) ñîåäèíåíèÿErCo3 , ñíÿòàÿ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 8 Òë.Âèäíî, ÷òî âî âíåøíåì ïîëå ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîäòàêæå ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-òóð, �Tm/�B = �0.9 K/Të. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ îáùåé äëÿ âñåõ �åððèìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèéRCo3 è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî íàìàãíè÷åí-

�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðî-ñîïðîòèâëåíèÿ HoCo3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðè-ëîæåííîãî äàâëåíèÿ P . Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæå-íèå Tm . Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû Tm îò P [12℄

�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåê-òðîñîïðîòèâëåíèÿ ErCo3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõâíåøíåãî ïîëÿ [12℄íîñòü Co-ïîäðåøåòêè îðèåíòèðóåòñÿ ïðîòèâ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïîìíèì, ÷òî â îïèñûâàåìîì ñëó÷àåMCo <MR ). Òàêèì îáðàçîì, âíåøíåå ïîëå ñïîñîáñòâóåòóìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ Beff , äåéñòâóþùåãî íàCo-ïîäðåøåòêó, è ÒÈÌÏ ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêîéòåìïåðàòóðå.5. Çàìåùåííûå ñîåäèíåíèÿ R1�xYxCo3è R(Co1�xMx )3Çàìåùåíèå â RCo3 ìàãíèòíîé �Ç íåìàãíèòíûìèòòðèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìåæïîäðåøåòî÷íîãîìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà d -ïîäñèñòåìó.Ñëåäñòâèåì ýòîãî, êàê îæèäàåòñÿ, äîëæíî áûòü óìåíü-øåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tm . Èññëåäîâàíèÿòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìEr1�xYxCo3 , Ho1�xYxCo3 è Tb1�xYxCo3 ïîäòâåð-æäàþò äàííûé âûâîä [10, 11, 13, 14℄. Ïðè ýòîì,12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6êàê è â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ äàâëåíèÿ, îáëàñòü ïå-ðåõîäà ñóæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì Tm . Èñõîäÿ èç çíà-÷åíèé êîíöåíòðàöèè èòòðèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîëå ñòà-íîâèòñÿ ðàâíûì Bm (82 Òë ïðè 10 K), äëÿ êî-ý��èöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ErCo3 è HoCo3ïîëó÷àþòñÿ âåëè÷èíû nErCo = �(14.8 � 1.8) Të ���1Bè nHoCo = �(14.9 � 0.6) Të ���1B , êîòîðûå íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç ìàã-íèòíûõ èçìåðåíèé [24℄. Äëÿ TbCo3 èìåþùèåñÿ äàííûåïîçâîëèëè ãðóáî îöåíèòü nTbCo ��25 Të ���1B .Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè êîáàëüòîâîé ïîäðåøåòêè ñîåäèíåíèéEr1�xYxCo3 è Ho1�xYxCo3 ïðè 10 K, îïðåäåëåííàÿèç äàííûõ ïî òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ ïî �îðìóëå (5)[10, 13, 14℄. Ïîñëå îòäåëåíèÿ �îíîííîãî âêëàäà â òåï-ëîâîå ðàñøèðåíèå êîý��èöèåíò ìàãíèòîîáúåìíîé ñâÿ-çè kC áûë íàéäåí ðàâíûì 5�10�3��2B äëÿ îáåèõ ñèñòåì.Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòðàæàþò ìåòàìàãíèòíûé õà-ðàêòåð íàìàãíè÷èâàíèÿ Co-ïîäðåøåòêè â ñîåäèíåíèÿõRCo3 ñ ìàãíèòíûìè �Ç. Âåëè÷èíà ñêà÷êà õîðîøî ñî-ãëàñóåòñÿ ñî ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííîñòè YCo3 â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ðèñ. 2).Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîáúåìà êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñîåäèíåíèé NdCo3 ,

�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êîáàëüòîâîéïîäñèñòåìû ñîåäèíåíèé Er1�xYxCo3 è Ho1�xYxCo3îò êîíöåíòðàöèè èòòðèÿ x ïðè 10 Ê, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëå (5)

�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìàêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè çàìåùåííûõ ñîåäèíåíèéNd1�xYxCo3 . Íà âñòàâêå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïóíêòèðíîéëèíèåé ïîêàçàí äåáàåâñêèé âêëàä â òåïëîâîåðàñøèðåíèå, ðàññ÷èòàííûé äëÿ �D = 230 KNd0.9Y0.1Co3 è Nd0.8Y0.2Co3 . Òåìïåðàòóðíûé õîä ìàã-íèòîîáúåìíîãî ý��åêòà âî âñåõ òðåõ ñîåäèíåíèÿõ (íàâñòàâêå) â èçâåñòíîé ñòåïåíè èäåíòè÷åí, ÷òî ïîçâî-ëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî êîáàëüòîâàÿ ïîäñèñòåìà â ýòèõñîåäèíåíèÿõ íàõîäèòñÿ â ñèëüíîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.Êîý��èöèåíò ìàãíèòîîáúåìíîé ñâÿçè kC áûë íàéäåíðàâíûì òàêæå 5 �10�3 � �2B .ÒÈÌÏ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è ê íåáîëüøèìçàìåùåíèÿì â çîííîé ïîäñèñòåìå. Íà ðèñ. 12 ïî-êàçàíî îáúåìíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ñîåäèíåíèéEr(Co0.95Ni0.05 )3 è Er(Co0.95Fe0.05 )3 (äëÿ ñðàâíåíèÿïîêàçàíî �V/V è äëÿ ErCo3 ). Âèäíî, ÷òî çàìåùåíèåíà æåëåçî óâåëè÷èâàåò Tm ïðèìåðíî íà 100 K, çàìåùå-íèå íà íèêåëü, íàîáîðîò, óìåíüøàåò (äî 25 K). Òàêîå

�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ñîåäèíåíèé ErCo3 ,Er(Co0.95Ni0.05 )3 è Er(Co0.95Fe0.05 )3



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 25ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè N (") âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè [31℄, ñîãëàñ-íî êîòîðîé "F ëåæèò íà êðóòîì ñïàäàþùåì ó÷àñòêå.Òîãäà â ïåðâîì ñëó÷àå èç-çà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèèd -ýëåêòðîíîâ ïðè çàìåùåíèÿõ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèåN("F ), â òî âðåìÿ êàê ïðè çàìåùåíèè íà íèêåëü,íàîáîðîò, N("F) óìåíüøàåòñÿ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïðîâåäåííûõýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèøü îäèí òåì-ïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûé �àçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûéâ óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîìâ YCo3 , èíäóöèðîâàííûì ïîëåì èç ïðîìåæóòî÷íîãîâ ñèëüíîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ò. å. ïðè 82 Òë (ðèñ. 2).Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ ïåðåõîäà, ñî-îòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîìó ïîëþ 60 Òë, ìîæåò áûòüîäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè �Ç ïîäðå-øåòêè â òî÷êå Tm . Â ýòîé òî÷êå íàðóøàåòñÿ ïëàâíîñòüèçìåíåíèÿ ïîëÿ B(Co)RCo , äåéñòâóþùåãî íà Co-ïîäðåøåòêóñî ñòîðîíû ðåäêîçåìåëüíîé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èçìå-ðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà ìîíîêðèñòàëëå ErCo3 âäîëüîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ òàêæå íå âûÿâèëè âòîðîãîïåðåõîäà â Co-ïîäðåøåòêå [24℄.Çàêëþ÷åíèåÑèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà èí-òåðìåòàëëèäàõ RCo3 , ïîêàçûâàþò, ÷òî ÒÈÌÏ ìîãóòáûòü íàéäåíû âî ìíîãèõ ìíîãîïîäðåøåòî÷íûõ ìåòàë-ëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ çîííûå ýëåêòðîíû.Âîçìîæíûìè êàíäèäàòàìè ìîãóò ÿâèòüñÿ ñèñòåìû íàîñíîâå Ce(Co,Ni)5 [32℄ è Y2Ni17+Æ [33℄ ñ ñîîòâåò-ñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàííûìè çàìåùåíèÿìè èëèñòåõèîìåòðèåé.Îáíàðóæåíèå ÒÈÌÏ ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè ÿâëåíèåçîííîãî ìåòàìàãíåòèçìà â îáëàñòü, íå òðåáóþùóþ ïðè-ëîæåíèÿ áîëüøèõ âíåøíèõ ïîëåé, è óïðàâëÿòü ìàã-íèòíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðû èëèäàâëåíèÿ. Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èñ-ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìåçîííûõ ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ìîæåò ïîñëóæèòü áàçîéäëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðàêòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-01475).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Du N.H., Goto T. // Handbook on the Physis and Chem-istry of Rare Earths / Eds. K.A. Gshneidner, Jr. andL. Eyring. North-Holland, Amsterdam: Elsevier SieneB.V., 1999. 26. P. 177.2. Wohlfarth E.P., Rhodes P. // Phil. Mag. 1962. 7. P. 1817.3. Àëåêñàíäðÿí Â.Â., Ëàãóòèí À.Ñ., Ëåâèòèí �.Ç. è äð. //ÆÝÒÔ. 1985. 89. Ñ. 271.4. Sakakibara T., Goto T., Yoshimura K. et al. // Phys. Lett.A. 1986. 117. P. 243.5. Goto T., Fukamihi K., Sakakibara T., Komatsu H. // Sol.State Commun. 1989. 72. P. 945.
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