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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследовании. 
Редкоземельные и актинидные (R) интерметаллические соединеНИJI с 

Зd-переходными металлами (Т) привпекают пристальное внимание по­
следние десятилетии как с точки зрения фундаментальных исследований 

проблем магнетизма, так и их широкого практического применении [l-3]. 
Физической причиной уникальных свойств R-Т интерметаллидов IВJUI.eтcя 
комбинации хорошо ло1С8Лизованного орбитально невырожденного снль­
ноанизотропного R-иона с 3d ионом, имеющим nреимущественно зоЮIЫй 
характер. Объединение R-элемента с гигантской анизотропией и магнкrо­

стрикцией с 3d-элементом с высокой температурой Кюри приводит к по­

лучению уникальных интерметаллидов, используемых в практике, в част­

ности, как магнкrострикционные материалы и высококоэрцитивные посто­

янные магниты с рекордными магнитными свойствами. 

В последние годы возрос значительный интерес к R-T интерметаллидам 
с нестабильным 3d-момекrом как с теоретической, так и с практической 

точки зрения . В таких интерметаллидах магнитная система находитс11 

вблизи критических условий появлении (исчезновении) магнитного момен­

та. При небольшом юмененки внешних параметров (магнитное поле, тем­

пература или давление) или внутренних параметров (концентраци11, об­

менное поле и т.д.) происходит фазовый переход первого рода из немаг­

нитиого (или слабомагнитного) состоянии в ферромагнитное . Такой пере­

ход называетс11 зонным метамагнитным переходом (itinerant electron meta­
magnetism- в англо11зычной литературе) и связан с особенностя:ми зонной 

структуры вблизи уровня Ферми. Такой nереход был впервые теоретиче­
ски предсказан Вольфартом и Роудсом в 1962 году в случае метамагнитно­
го перехода парамагнетнк - ферромагнетик во внешнем магнитном поле 

[4]. С тех пор было проведено множество экспериментальных и теоретиче­
ских работ для выRвлении его особенностей. 

Система R-Co явлJiетсJI наиболее удобной ШJJI изучения nоведения 3d­
подсистемы в области нестабильности магнитного момента. С ростом кон­

центрации R-элемента для: R-Co интерметаллидов nроисходит заполнение 
3d-зоны Со дополнительными валентными электронами от R-ионов, в ре­

зультате чего магнитный 3d-момент немонотомно уменьшается. Зависи­
мость спонтанного магнитного момента атома Со для R-Co интерметалли­
дов с немагнитным R, показаимая на рис 1, имеет следующий вид: в ряду 
R-Co интерметаллидов с немаrнитным R (Со, R2Co17, RCo~, R2C<ry, RС<>з, 
RСй2, R3Co) магнитный момент Со является стабильным и находится в 
высокосnиновом состоянии (в англоязычной литературе - high moment 
state, сокращенно НМS, в русскоя:зычной наиболее употребительные тер­
мины- высокоспиновое, либо сильноферромагнитное состо11ние), пример-
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Рис. 1. Завмсммосn. малrИI11ого мо­
мекта атома кобальта от числа снаб­
жаемых R-моном элепронов на атом 
Со в R-Co интерметаллидах с немаг­
нитным R • У (3+ ), Се ( 4+ ), Th ( 4+ ), 
U (-S.S+). ГрвфИIС построен с исполь­
зованием эхсперимекrальных дан­

ных, полученнwх из малrитных из­

мерениА на монохристалличесхих 

образцах nри Т= 4.2 К: 

но 1.7- 1.4 J!в, в начапс рца (Со, R2Соп, RCo, и R2Co, ДIIJI трехвалентного 
R = У в RCo, ДIIJI четырех вапеНТНЬiх R = Се, Th). 

Аномальное уменьшение магнитного момеmа наб.людаетс.11 в районе 
перехода от У 2Со, к УСоз. ДIUI УСоз М8ПIИТНЬIЙ момент Со уже находится 
в промежуточном низкоспиновом состоянии (в англоязычной литера"I)'J)е -
low moment state, сохращеино LMS, в русскоJDычной наиболее употреби­
телъные термины - низкоспнновое, либо слабоферромаrиитное состояние}, 

примерно 0.5 JJ.в. YCD2 и У 3Со ПJIDОТСЯ парамагнетиJСаМи. 
Бопыпой nporpecc:: в изучении зонного метамагнетизма был достиrнут с 

прИIJiечеиием сверхсмьных импульсных полей oop.IIД)ta 100 Т, когда у,u­
лосъ в 1989 го.цу напр11М)10 наблюдать индуцированный маrнитным полем 
зонный переход в У~ и LuCD2 иmерметаллидах [5, 6) и в 1992 го.цу в 
УСОэ [7). Ия.цуiОq)уемый маrнитным ПОJ1ем метамагнитный переход в 
YCOz и Lu~ инrерметаллидах происходит из парамагнитного состояния в 
феррома.пurrное, rогда k8J( в ферромаrнеnuсе УСоз происходит из низко­
спииового в высокоспиновое состояние. ЗоНВЬiй переход был обнаружен 
'ПIJCJte в RCo, coeДIOieHIOIX с четырехвалеiПНЫм R = Th, а также для CeCos 
при небо.m.шом замещенннкобалъта на никель, где Зd подсистема перехо­
дит из низкоспинового состояива в высокоспиновое сосrо•ние [8]. Неста­
биnЬIIОСТЬ магнитного момеmа приводит не rолъко к зонному метамагнит­
ному перехо.цу, индуцированному маrннтиым полем, температурой и дав­

лением, но и вызывает аномальное поведение других физических свойств 
св.IЗаниых с зонным xaparrepoм перехода: повышенным значеИИJIМ маг­

нитной воспрИИNЧИ80СТИ, коэффициекrа элепроиной теплоемкости, маг­
нитооба.емной аномалии и т.д. За последние годы опублИJtовано несколыс:о 
обзоров по данной тематихе практически касающихс11 rолъко соединений 
на основе R~. Одиuо многие физические закономерности формированИ.II 

ма.rнитвого момеmа 3d подсистемы в области критического состоmия дли 
маrииrоупорцоченных R-Т интерметаллидов, где происходиr зонный ме­
тамаrнитный ne 11ниа в высокоспиновое со-



стояние, не выяснены и практически нет сведений полученных на моно­

кристаллических образцах и с использованием сверхсильных полей. 
Обнаруженная более 30 лет назад способность R-Т инrерметаллидов 

обратимо поглощать значительное количество водорода привлеuет при­
стальное внимание до настоящего времени. Это св1138Но с тем, что абсорб­
ЦИJJ водорода такими соединенЮIМи может радикальным образом измеНJПЬ 
их кристаллическую структуру, приводя к смене кристаллической симмет­
рии вnлоть до образования аморфного состояния, электрические свойства, 
приводя к смене типа проводимости. и магнитные свойства, вызывая смену 
типа магнитного упорядочения. Кроме использованu водорода как эффек­
тивного средства воздействия на (R-Т) интерметаллиды, водород тахж:е 
является эффективным средством изучения физических свойств исходных 
соединений. Это в значительной степени связано с простотой электронного 
строения, а также малыми размерами и массой внедренных атомов водоро­
да. При этом, водород, внедряясь в кристаллическую решетку исходиого 
соединения, может образовывать широкие области гомогенности в (R-Т)­
гидридах с плавным изменением параметров кристаллической решетки и 
электронной концентрации, что позволяет проследить изменение физиче­
ских свойств (R-Т)-иитерметаллидов в широком интервале изменения раз­
личных параметров . Поэтому (R-Т)-rидриды яВЛJDОТСя удобными модель­
ными объектами для разработки различных аспектов физики твердого тела. 
Важным свойством (R-Т)-гидридов является их обратимость: после выде­
ления водорода при определенных условЮiх происходиr восстановление 

исходного соединения. 

При изучении BЛIOIHIOI водорода на магнИ11iЫе свойства интерметалли­

дов на основе УСо3 и У 2Со1, находяшихся в ферромагнитном состоянии 
обусловленном Со-подрешеткой было обнаружено, что гидрирование при­
водит к парамагнитному состоянию Зd-подсистемы, в которой при прило­
жении магнитного поля наблюдается зонный метамагнИ11iЫй переход в 
ферромагнитное состояние [9]. Однако нами было показано, что данная 
ннтерпретаЦЮI наблюдаемых эксперимеJПЗЛьных данных ошибочна. На 
самом деле внедрение атомов водорода сопровождается появлением анти­

ферромагнитного межподрешеточного Со-Со обменного взаимодействия, 
необычного для металлических Со-содержащих ннтерметаллидов, и мета­
магнитный переход происходит из антиферромаrнитного в ферромагнит­
ное состояние [ 1 0]. Физическая природа этого эффекта не выяснена до сих 
пор в должной степени. 

Следует отметить, что большинство исследований физических свойств 
(R-Т)-rидридов проводилось на порошковых образцах, так как при гидри­
ровании происходит спонтанное измельчение сплава в порошок. Это за­
трудЮiет интерпретацию наблюдаемых в них явлений. Поэтому многие 
измерения физических свойств (R-Т)-rидридов, например, магнитного мо-
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мента. констант магниrокрвсталлической анизотропии носят оценочный 
характер. 

Вс:е вьппесnзанное свидетсJIЪСТВуст о том, что нсследование редкозе­
мельных и 3d-металлов с нестабНJIЫIОй 3d-подсистемой предСТВВJUст акту­
альную nроблеку ДIUI ф1Dиtа1 магвитных JIВЛений, решевне которой позво­
лит создавать новые мanumtWe материалы с заранее заданными характе­

риСТИJСаМИ. 

Оеновнwе цепи и эадачи ниледованп 
Основной целью ДIUIJIOЙ работы DJWIOCЬ установление общих принци­

пов и особенностей формиро8811ИJ: маrнвтных свойств соединений редко­
земельных и 3d-металлов с нестабильной 3d-подсистемой (Со, Мn). Для 
достижеиu поставленной цели были решены следующие задачи: 

1 ). разрабсmса методов получеНЮI монокристаллов иитерметаллических 
соеДJОtений и их гидридов в широкой области концентраций водорода; 

2). коммехсnое эксnериментальное исс.ледование магнитных свойств и 
кристаллической cтp)'lt'IYPW инrерметал.лuов на основе f- и (или) d- ме­
таллов с зонным мстамаrнитным характером 3d-nодсистемы и их гидридов 
в широком диапазоне температур, внешних давлений и магнитных nолей 
до 120 Т, определение основных зuономерностей поведеИЮI темnер81)'р 
мanurrнoгo ynopJЩoчeНIIJI, температур спвн-переориентационнwх nерехо­

дов, магнитиого момеиrа, анизотропии маrНИПiого момента, магнитокри­

сталnической анизотропии, критических nолей метамаrи.итного nерехода, 
малпrrострикции; 

3). вьurснение роли внедренных атомов водорода в формировании маr­
НИПIОГО состоянИJt Зd-подсистемw, обменных взаимодействий и магнит­
ных свойств интерметаплИдов. 

Научна• новизна и эащищаемые результаты 
К моменту начала работы исс.ледования маrннтнwх свойств выбранных 

нами интерметалпидов и их гидридов проводились в основном на поликри­

сталлических образцах, что не noзвoJWio получать достоверную информа­
цюо о таких фундамекrальных харакrернСТИIСаХ, как например, констант 
маrнитокристаплической анизотропии, величина матнитиого момента. 
Ориrинал~>ное наnравление настоящей работы состоит в получении и ис­
следовании свойств монокристаллических гидридов интерметалпидов на 
основе RCos, R2CD?, RСОз с различным содержанием водорода. В работе 
проведсны систематические эксnериментал~>нwе и теоретические исследо­

ванИJt магнитных свойств иитерметаллидов редкоземеп~>ных и 3d-металлов 
с неС18биn~>ной 3d-подсистемой (Со, Мn). Использо88ННе разнообразных 
экспериментальных методов: рентгенострухтурнwх, нейтронографических, 
Мессбауэровской сnектроскоnии, а также проведение измерений магнит-
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ных свойств в широком интервале температур (4.2- 1000 К), MarнJmlblX 
полей (статические до 180 кЭиимпульсные до 1200 кЭ), внешних давле­
ний (до 12 кбар) позволило получить новые экспериментальные данные и 
обнаружить рид новых эффепов. 

На защиту выносится следующие новые научные результаты: 
1. Получение гидридов монокристаллических образцов интерметалли­

дов на основе RCo,, R2Co7, RСоз с различной коJЩентрацией водорода, что 

позволило впервые исследовать влияние водорода на маrнитокристалличе­

скую анизотропию и магнитострикцию Д1U1НЫХ интерметаллидов. 

2. Обнаружение в системе Y(Co1.,.Fex)3 двухступенчатого перехода маг­
нитного момента Со из низкоспинового состояния в высокоспиновое с 
ростом концентрации Fe. Установлено, что в системах Y(Co1.,.FeJ3 и 
Ce(Cot.,.Nix)s переход в низкоспиновое состояние приводит к аномальному 
поведению спонтанной намагниченности и константы анизотропии, на 

температурных зависимостя:х которых наблюдается экстремум. 

3. Обнаружение в системе Ce(Co1.,.NiJ, большой анизотропии намаrни­
ченности р = 12 %, при этом ее температурная зависимость для CeCos не 
согласуется с теорией Каллена для анизотропии намагниченности, что свя­

зывается с nромежуточной валеlffностью Се и повышением валеlffности в 

сторону немаrнитноrо Се4+ состояния с ростом температуры. 
4. Расчеты параметров внутриподрешеточного Со-Со и межподреше­

точного R-Co обменных взаимодействий на основе полученных экспери­
ментальных данных, в результате чеrо установлено, что гидрирование ока­

зывает сильное ВЛИJIНИе на параметры Асо-ео и AR-ea. приводя к их значи­
тельному ослаблению. 

5. Обнаружение в системе У(Со 1 •• Fе,.)з аномального поведения констан­
ты анизотропии К1(х) в области концентраций О:::; х:::; 0.2, что связывается с 
двумя стуnенчатыми увеличеНЮiми магнlffного момента Со nри двух ме­

тамагнитных переходах и различной по знаку и величине локальной кон­

стантой анизотропии в трех кристаллографически неэквивалентиых пози­

циях. 

6. Обнаружение и интерметаллиде ErCo2 и системе Er 1.,.Lu.c~ коллаnса 
магнитного момента Со как по концентрации, так и nри nриложении маг­

нитного поля. Выявление механизма перехода магнитного момента Со из 

ферромагнитного в парамагнитное состояние. 

7. Результаты о поведении коэффициента магиитоуnругой связи n.t.t 
системах Y(Co1.,.Aix):z и Lu(Co1.,.Ga,.h в парамагнитном и ферромагнитном 
состояния. Установлено, что полученные эксперимеlfГЗЛьные закономер­
ности моrут быть объяснены на основе теории Такахаши с учетом нулевых 
спиновых флуктуаций. 

8. Результаты исследования особенностей изменения магнитных 
свойств в сильных магнитных nom~x и при приложении внешнего давления 
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Sf СИJП,110811ИЮ1'р0ПНЫХ зонных мcтaмante'I'IUoв на основе UCoAI. 
9. Обиару.ение IIODJICHD отрицательного ме.nодреmеточиого (Со­

Со)-обмеивого взаимодействИJI при гидрировании ииrерметаJlJIНдов RСаз, 
RzCo, и ТЬ2Со,, nриводищее к поuленJПО автиферромаrнитного упорцо­
чеНИI. 

10. Результаты исследоВIUIИJI закономерностей изм:енеНИI мannrrныx 
свойств систем ~ .. CoxSb и Мn2.,.Cr,.Sb nри зонном мстамаrиитиом АФ­
ФРИ переходе nри изменении коiЩентрации, индуцироii&ННЬIМ иаmитным 

попем или спонтанном переходе с ростом температуры. 

DpiК'IWЧeeк&JI эначвмосп. работы 

Научнu и npu:rичeciWI значимость работы опредет~етси тем, что в ре­
зультате проведенвых исследований вЬIJIВJiены основные эакономерносm 

вэменеВЮI МВПIИТRЫХ свойсn интерметаJJ.Jiидов редкоземелъных и Зd­

метаплов с нестабипьной Зd-подсистемой (Со, Mn), которые расmирJПОт и 
уrвублают существующие представлеНИJI о механизмах формирования 

фундаиеиrальных магнитных харuтерИСТИIС. Полученные результаты слу­
жат основой Д/IJI даJJЬиейших теоретических и Эkсnериментальных иссле­

дований магнитных материалов с нестабильной Зd-подснстсмой. Получен­

ные в работе научные результаты могут использоватьс1 в лекuвонных кур­
сах «ФизИ1С8 магнитных явлений», «Современные мanurrныe материалы», 

«MII"RCТИЗII редкоэсмелъиых соединений>>. Также может представлrп. ин­
терес: Д/IJI праатичсского nримененu Д1П' записи информации обнару.ен­

ное автором пооление цилиндрических маnоrrных доменов nри спин­

фтm переходе в rипридах У 2Со,Н6. 

Jlвчнwl вклад автора 
В работах, составивших основу диссертации. автору принадлежит pe­

ID8IOIIIIJI роль в выборе стратегии исследований, критическом анализе ли­
тера"lурНЫХ данных, nроведении измерений магнитных и других физиче­

ских свойств, интерпретации и обобщении результатов исследовании. Все 

ИССJIСдованные 8 данной работе исходные образцы RСаз, R2Co, и RCos бы­
пв В3ГОТОВЛСНЫ лично uropoм 8 отделе маrиетизма 111ердwх тeJI НИИ Фи­

экки и пр111СJ18ДН0й математихи Уральского государственного университета 
(УрГУ), а ТIUСЖС на физическом факультете государственного университета 
r. Иокоrама, ЯпонИJI (Y(Co1 .,.Ni,.)э) и Института физихи твердого тела То­
киlокого университета, ЯпоНИI (Y(Co1.,.AI,.h, Lu(Co1.,.Ga,.h, Er1.,.Lu,.C~) 
при участии uтора. Оrдельнwе образцы были nредоставпены Инсnпуrом 
фюики металлов УрО РАН r. Екатеринбург (монокриСТ8.11.11ы Ce(Co1.,.NiJs, 
ТmСоэ), Инсппутом физики АН Чешской республихи, Праrа (UCoAl), ка­
федрой физихи конденсированного состо•нии, УрГУ (монокристаплы сис­
тем Мn2.,.CoxSb и Мn2.,.Cr,.Sb). Атrестациt образцов проводилась в отделе 
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магнетизма твердых тел НИИ физихи и прикладной математики УрГУ и в 
Институте физихи твердого тела Токийского университета, ЯпоИЮI, при 
участии автора. Гидрирование nроводилась в отделе магнетизма твердых 
тел НИИ физики и прикладной математики УрГУ автором и на фюическом 
факультете государственноrо универсиrета г. Иокоrама, ЯпоНИJI при уча­
стии автора. Реmтеновские исследования преимущественно выполнены 
Андреевым А.В., Задворкииым С.М. и Гавико В.С. и частично автором. 
Мессбауэровские исследования проводились Прошкиным И.Ю (УС0зН3.9, 
УрГУ) и Крыловым В.И. (У2Со,Нх, НИИЯФ МГУ). Нейтроноrрафичесские 
исследования nроводились Пироговым А.Н. (ИФМ УрО РАН). ЯМР иссле­
дования проводились группой профессора Шиrа университета Киото, Япо­
ния. Измерения теплоемкости УСазD4 проводились Пироговым А.Н., со­
единений на основе Mn2Sb группой проф. Хильшера в институте экспери­
ментальной физики технического университета Вены, Австрия. Абсоmот­
ное большинство маmи11tЫх измерений было выполнено лично автором в 
отделе магнетизма твердых тел НИИ физики и прикладной математики 
УрГУ и в Инстmуrе физики твердого тела Токийского университета 
(ISSP), Япония. 

Апробации работы 
Основные результаты диссертационной рабоп.l докладывались и обеу­

ждались на 38 российских и международных конференциях: на XV (Пермь 
1981), XVI (Тула 1983). XVII (Донецк 1985) XVIII (Калинин 1988) всесо­
юзных конференциях по физике магнитных явлений, на всероссийских 
конференциях по постоянным магнитам (Суздаль 1991, Суздаль 1994, 
Суздаль 1997), на международном симпозиуме по rиrантской 
магнитострикции (Токио 1992), на конференциях Японского физического 
общества (Саnпоро 1991 , Окаяма 1993, Канадзава 1996, Мориока 1999, 
Ритсумекап 2002), на международных конференциях по маrнетизму 
(Варшава 1994, Рисифи - Бразилия 2000, Рим 2003), на международной 
конференции по твердым соединениям переходных элементов (Мюнстер­
Германия 1991, Вроцлав 1994), на европейских конференциях по 
магнитным материалам и их применению (Вена 1995, Caparoca 1998), на 
международной конференции по водородной обработке металлов (Донецк 
1995), на международных конференциях по физихе низких температур 
(Праrа 1996, Хиросима 2002), на международном симпозиуме по 
достижениям в высоких магнитных полях (Токио 1993), на 
международном симпозиуме по исследованиям в высоких маrнитных 

полях (Порто - Португалия 2000), на международном симпозиуме по 
физике магнитных материалов (Сендай 1998), на международных 
конференWUIХ по сильно коррелированным электронным системам (Париж 
1998, Нагано 1999, Карлсруэ 2004), на международных конференциях 

9 



"AICТ1IНIWIWe дни" (Лусо 1998, Праrа 2003, Геlдельберг 2004), на 
международ11ом симпозиуме по маrветизму (Мос:па 1999), на Евро­

Азиатских симпозиумах "Проrрес:с: в маrнетизме" (Екатеринбург 2001), на 
междунароJUЮм симпозиуме по хоррелиро&аНIIЫМ эле.nронам (Кашива 

2001), на меж.цународиых СIDШОЗиумах металл-водородиые системы: 
фундаментальные свойства и nрименевне (Уосала-ШвеЦЮI 1992, 
ФуД)ЮUЮшида-ЯпоНИJI 1994, Ханrджоу-Киrай 1998, Hooc:a-AВC1pЗJJIUI 
2000). 

Публикации 

По теме .писсертации опубликовано 54 статьи в российских и зарубеж­
ных журналах. Список публихаций ориведен в конце автореферата. 

Обwи и струК1)'Ра диссертаqии 

ДиссертацiUI содержит введение, 4 главы с изложением ориrинальных 
результатов, 381U110Ченц прИJJожеНИJI, всего 265 страниц, BXJJIOЧU 151 
рисунок, 17 таблиц и списка цитируемой литературы из 282 наименований. 
В приложении кратхо изложены сведенЮI о мeтolUIX получеНЮI образцов и 

их аnестации, а таJСЖе о методах измереНИJI. 

СОДЕУ-ЖАННЕРАБОТЫ 

Во введении обосновываете• ак1)'8ЛЬНОСТЬ темы диссертации, 
сформулированы цели и задачи диссертационной работы, новизна и прах­

тичес1С8J1 ценность полученных результатов. Обосновываете• выбор объек­

тов исследованu, а также привоДIТС.If сведеНИJI об апробации работы. 

Г ЛАВА 1. Зонный метамагнИПiыА фазовый переход И:J нн:~кос:пииово­
rо в высокоспиновое СОСТОRние в юиных иаrнеnrках с: ферромагнит­

ной 3d подсистемой Ce(Co1 .• Ni,.), и RCa;, 

В данной главе приведеиы результаты исследоваииJI струпуры, маг­
нитных и магиитоупругих свойств системы Ce(Co1 •• NiJ,, а также соедине­
ннА на основе УСоз и У 2Со, при легировании R- и Со-подсистемы в широ­
ком ИIП"Срвале температур, дав.пениА и в сверхсильных магнитных пoлJIIx 

до 120 Т. Зиачwrельнu часть результатов получена преимущественно на 
монокристаллических образцах. 

Ииrерметаллические соедниенИJII RCos обладают гексагональной кри­
СТIUUIИЧеской структурой типа CaCus. в которой атомы R имеют одну кри­
СТ8J1Лоrрафически неэuивалентную ПO:JИIUDO, а атомы кобальта располо­
жены в двух криСТ8JIЛоrрафически иеэuивалентиых 2с- и Зg-позиЦИJIХ. 

Согласно маmитным исследованИJIМ, атомы Ni не несут магнитного мо-
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мента в RNis интерметаллидах [3] с трехвалеiПным R и CeNis JIВJUiettЯ па­
рамагнетиком Паули. Поэтому при рассмотрении системы Ce(Co1.,.NiJ5 
будем считать, что атомы Ni ведут себя парамалоrrно с пренебрежительно 
малым маrнiПиым момеiПОм и анизотропией. В диссертационной работе 
подробно изучена связь малunного cocтoJIНИJI Со-подреwетки и МагнiП­
ных хараrrеристик системы Ce(Co1.,.NiJs в области хонцентраций проо­
пения метамагнитного перехода из низкоспинового в высокосnиновое со­

сrояние х ~ 0.3. Атомы Со находятся в СеСо, в высокоспиновом состоя­
нии. При частичном замещении кобальта никелем дополнительные 3d­
электроны заполНJDОТ 3d-зону, сдвиru уровень Ферми в сторону более 
высокИХ энергий. Также происходит уменьшение обменного поля, дейст­
вующего на Со-подсистему вследствие замещения атомов Со немаrнiПны­
ми атомами Ni. Данные эффекты приводят к быстрому уменьшению спон­
танной намагниченности и соединения с х ::: 0.1 переходят в низкосnиновое 
состояние. В соединениях Ce(Co1.xNiJ5 с низкоспиновым магнитным мо­
меiПОм при х ~ 0.1 при приложении магнитного поля происходiП индуци­
руемый магнитным полем метамагнитный фазовый nереход 1-го рода из 
низкоспинового в высокоспиновое состояние. Согласно нейтроноrрафиче­
ским данным для изострукrурных интерметаллидов на основе ThCos, где 
впервые наблюдался индуцированный магнiПНЫМ полем, температурой и 
концеmрацией зонный метамагнитный переход в магиитоупорядоченной 
Со-подсистеме, метамагнитный переход связан с Зg-подрешеткой (8]. Для 
атомов Со в позиция Зg критерий Стонера в собственном внутреннем поле 
не выnолняется, при этом полевая зависимость локального маrнiПного 

момента имеет метамагнитный характер с кр1Пическим полем н., и вели­
чина момента зависит от величины обменного взаимодействия со стороны 
2с-подрешетки, меНJПОщегося при изменении стехиометрии. 

На рис. 2 приведены кривые намагничиваНИJI монокристаллов системы 
Ce(Co1 •• NiJ5 при Т= 4.2 К вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН) с-оси 

10 20 30 
Мagneti<: Field (f) 

40 

11 

Рис.2. Кривые намагничивании 
монокристаллов системы 

Ce(Co1 •• Ni.)5 при Т = 4.2 К вдоль 
с-оси и в базисной плоскости в 
магнитных полях до 40 Т. Стрел­
кой указано поле метамагнитного 

перехода Вс, определенное по 

максимуму производной dM/dB. 



и 8 базисной плоскости (ось трудиого намаrнич11В811Ю1- ОТН) в маrнитнwх 
ПOJID. до Н= 40 Т дrur х =О, 0.1, 0.2, 0.3. При приложевин маrниrного ПOJIJI 
ВДОJIЬ ОСИ С д1U1 соедииеНЮI Ce(Coo.~io.!)s, находоцеМСJI В НИЗIСОСПИНОВОМ 
COC'rOJOIJIИ, происхоJОIТ метам811П1'1НЫА переход в высокоспиновое состои­

иве 8 маrнитном поnе Вс 1 = 21 Т и при В/ = 46 Т, Dk видно из кривых иа­
м111111ЧИ8&ИИJ1 измеренных в сверхсильных мanurrиыx полях до 100 Т 
(рвс.З). Значение 48 =В/- Вс1 = 26 Т хорошо согласуется с величиной 
ПOJIJI анизотропии в.= 26.7 Т дм СеСо5• Тахим: образом критическое поле 
метам8ПIИТНого перехода увеличиваетсв вследствие действия эффеrrивно­

го поп ани:ютропии. Основные маrнитные характеристики системы 

Ce(Co1.,.NiJs приведсны в Таблице 1. 
У стаиовлено, что концекrрациоиный переход Со-подсистемы из высо­

коспинового cocтoJIНJDI в низкоспиновое состоииве сопровождаетсв сту-

Таблица 1. СпоиrаииыА маrнитныА момекr М., о.цнооснu хонстакrа анизотропии 
К1, темперuура Кюри Т0 критичес:хое поле метамаrниrноrо перехода адоль с-оси 
Вс1• хриrичсс:аое поnе мстамагнитиоrо перехода в базисной плосхости В/ и ани:ю­
тропu 118N81'1U1'1еННОСТИ р = (М,.М.1.)1 М. СИС1'СМЬ1 Ce(Co1.xNi,.)5• 8С- ВЫСОJСОСПИ· 
новое сос:то.ни не - ИИЗitОСIDIНОВОС СОСТОЯНие. 

Ce(Co1.,.NiJs м,, Jlelfu к,, К/fu Те, в,1, т В/, Т р,% 

Т=4.2К T=4.2Ic к T=4.2Ic Т=4.2 ~ Т=4.2 К 
х•О(ВС) 7.12 63.8 649 - - 12 

0.1 (НС) 4.35 21.0 605 21 46 12 (ВС)•> 
0.2 (НС) 3.69 10.0 582 80 102 12 
0.3 (НС) 2.13 5.2 376 - - 12 

1) 3Н8'1СИИС IWЧIICJIUOC• Д111 IWCOIDCПИIIOIOГO COCIOIIИIUI 1 М8ПIИТИWХ IIOJW( ао 1 00Т. 

0o~-20~--L40-~IIOL--80.L....-...JIOO 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

....... Fleld (Т) Ni с-.ьоа (Х) 
Рис. 3 Kpuu нaм8I"IIИ'UIIWUUI Рис. 4. КонцекrрациОНIWI зависимОСТit 
Ce<Coo . .Nio.1)s адол• с-оси и в базис- хриrическоrо noJUI метамагнитного nерехо­
ноА рлоскости в маrнкrных ПOJUIX до да вдол• с-оси Вс1 и в базисной плоскости 
100 Т. Стретwси nоJСа38Иы кркrнче- В/ дJUI системы Ce(Co1.xNi,.)5 с х = 0.1 и 
сасие noJUI метамаrииrиоrо перехода. 0.2. Треуrол•нИJt - по данным работы [8] 

.м• х- 0.075 дл11 техстурованноrо образца. 

12 



nенчатым уменьшением К1 , т. и М. в интервале концентраций О< х < 0.1. 
Переход в низа:оспиновое состоJIНИе приводит к аномальному поведен100 
спонтанной намагниченности и константы анизотроnии, на температурных 

зависимОС'niХ которых набmодается экс-rремум в виде маа:симума. 

Обнаружено, что критическое поле метамаmитноrо перехода увеличи­
вается с ростом температуры, что обусловлено: а) увеличением критиче­
ского поля по квадратичному закону, согласно теории Ямада сонновых 

флуК"I)'аций при конечной темnературе [12]; б) уменьшением молекуляр­
ного norur 8 38n действующее на Зg подрешетку со стороны 2с подрешетхи 
8 31

.,. = Пзs·2с М2с вследствие МОНОТОННОГО уменьшения М2с с температурой. 
В соединениях Ce(Co1.xNiJs обнаружена большая анизотроПИJI намаг­

ничениости р = 12%, при этом набmодается ее увеличение с ростом темпе­
ратуры, что не согласуется с теорией Каллена для анизотропии намагии­

чениости [ 11 ]. Наблюдаемые эффекты можно объяснить, главным образом, 
промежуточной валентностью Се и повышением валекrности в сторону 

немагнитного Се4+ состояния с ростом темперпуры. 
По данным высокополевых измерений намагниченности до 120 Т по­

строена фазовая (В-Т) диаrрамма системы, представлеНIWI на рис. 4. В 
рамках теории молекулярного поля из анализа концентрационной зависи­

мости критических полей метамагнитного перехода В.(х) вычислено зна­

чение внутриподрешеточного Со-Со обменного параметра Асоео = 9.1 10"22 

Дж, используя выраженИJI: 

Вс(х) ""Вс(О)- "соео М1ru(x), Ас _ Zn<;!Q>!'f'!_JJ; (1) 
.оСо- Zcoeo 

где Псосо- коэффициент молекулярного поля, АМсо(х)- уменьшение маг­
нитного момента Со при росте концентрации никеля, которое моино вы­

числить, используя данные табл . 2 для м. с х = 0.1 и 0.2, Nco - количество 
атомов Со на формульную единицу в CeCos, Zcoco = 9 - количество бли­

жайших Со соседей для атома Со. 

Определены локальные константы магинтокристаллической анизотро­

пии кобальта в высокоспиновом и низкоспиновом состоmиях в системе 
Ce(Co1.xNiJs в позиЦИJIХ 2с и Зg из анализа поведения константы анизотро­
пии и спонтанного магнитиого момента. Обе локальные хонстанты поло­

жительны, при этом К 1 дли псевдокубической nозиции Зg значительно 
меньше по сравнению с таковой для nсевдоодиоосной позиции 2с: 

книs= 17.9 К/Со, кню= 9.4 К/Со, 
2< )f 

кiJ.IS= 8.3 К/Со, кtмs= 2.2 К/Со (2) 
2< зr 

Расчеты, выполненные с учетом нейтроноrрафических данных о преиму­
щественном заполнении атомами Ni позиции 2с, дают количественное рас­
хождение до 17%. 

Нами были измерены продольные Л.., и поnеречные магнитострикции л.. 
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монокристаnлов системы Ce(Co1.,.Ni,J, при Т • 4 .2 К в импульсных маг­

нитных помх до 40 Т, noD3aiiiiЬie на рис. 5. ОбъемiWI маrиитостриiЩИИ m 

рассчнrаннu ак (1) - ~ + 2 Л.. Т8ЮIСС приведсна ва рисунке. В соединенип 

t .Oatcr' .---~-....,..--т--....,.., 
latcr' 

0.1 

1: 
2 

о.о~~~:С=~~ 
о 10 м 30 40 

....,....Fioldm 

2.0<10'1 1.11110'1 

и.. k(М..'CII. М.:. 'tol> .._. 3.3•tr w~~ч• 
0.1 .._-3",.\.,..I'U'I\Ia 1 

1" ~ 1= 
~.м.v. 

T•4.1Jt 
1.0 

""' 0.2 

м 30 40 0.00 10 20 30 

W..,.oicllddm м..-. Floldm 

Рис. S. Полевые завискмости npoдom.нol А.,. nоnеречной Л. и объемной ro маmито­
стрИJШИи монокрисrаплов системы Cc(Co1.,.Ni,.)s при Т - 4.2 К в импуnJ.Снwх маr­
ниrнwх I10JIAX до 40 Т. Пунnирнu JIИНИII- расчетнu кривu.!IИ обменной маmи­
ТОСI'рНIСWIИ по формуле (3). 

Ce(Co1.aNiJ5 обнаружена значительнаА объемнu маrнитострикция при 

метамаnпrrном фазовом переходе из низкоспиновоrо в высокоспиновое 

COCТOIUIJIC. Коэффициент магиитоупругой связи llcoco "" 3.3 · 10-4 (J.tвlfu )"2
, 

рассчиrанный по формуле 

Ф(Н) = Псоео <Мсо2(Н)- Мсо2(0)) (3) 
примерно в три - четwре раза больше по сравненшо с таковым дnя систем 
со стабил~tнwм 3d-момекrои, например УСо5, что связано со значительным 

усилением маrнитоупруrоrо взаимодействия между атомами кобальта в 

области нестабильноrо COCТOJIНJIJI 3d-подрешетки. 
Далее в работе подробно изучены магнитные свойства интерметалли­

.пов на основе УСо3 и при легировании R- и Со-подсистемы. СоединеНЮI 

RCOJ иwеют ромбоэ.арическую кристаллическую cтpyln)'py тиnа PuNi3, в 

которой атомы Со занимают три кристаллоrрафически неэквивалентных 

позиции: ЗЬ, 6с и 18h и атомы R две позиции Зс(l) и бc(II). Ках уже отмеча-
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лось, в УС<>э был обнаружен метамаrн:итный переход из низкоспинового в 
высокосШIНОвое состоJIНИе с привлечением сверхсильных маrн:иrных по­

лей порЯДIСА 100 Т [7]. В УСо3 наблюдаются два последовательных зонных 
метамагНИТНЬIХ перехода при в.,,= 60 т и вс2 = 82 т. При этом магиитньrй 
момент юмеииется от 0.72 J.LвfCo до 0.88J.Lв/Co при первом метамаrн:нтиом 
переходе и от 0.88 J.LвfCo до 1.23 JJ.вfCo при втором переходе. На основании 
неRтронографических данных был сделан вывод, что первый метамагнит­
ный переход при Н., 1 = 60 Т происходит на ПОЗИЦЮIХ ЗЬ и 6с, тогда JCaJ< вто­
рой метамаrвитиый переход при На = 82 Т на позИЦЮIХ 18h. 

В системе Y(Co1.,.Fe,J3 обнаружен и подробно изучен двухступенчатый 
переход магнитного момента Со из низкоспинового состояния в высоко­
спиновое с ростом концентрации Fe, обусловленный, главным образом, 
увеличением молеJСулирного поля, действующего на подреmетJСу Со со 
стороны Fe подрешетки. Замещение кобальта на железо в УСо3 приводит к 
быстрому уменьшенюо критических полей обоих переходов и соедииенИJI 
С Х > 0.12 находятсЯ В ВЫСОКОСПИИОВОМ СОСТОЯНИИ И В НИХ Не набЛЮдаюТСЯ 
метамагнитные переходы, как показано на рис. 6. Переход в высокоспино­
вое состоииие приводит к аномальному поведению спонтанной намагни­

ченности и констаiПЫ анизотропии, на температурных зависимостях кото­

рых наблюдается экстремум. По данным высокополевых измерений намаг­
ниченности до 100 Т построена фазовая (В-Т) диаrрамма системы, пред­
ставлении на рис. 7. Основные маrнитные характеристики системы 
Y(Co1.,.Fex)3 при О :S х :S 0.15 представлены в табл. 2. 

На основе полученных экспериментальных данных по коицентрацион­
ной зависимости первого и второго критических полей метамагнитного 

Рис. 6. Кривые намаrничиванИI изо­
тропных образцов системы 
Y(Co1 •• Fe,.h при Т = 4.2 К в сверх­
сильных маrнитных nолих до 100 Т. 
Стрелками обозначены noJUI мста­

маrнитных персходов. 

Е 
80 "'-.,(а) 

... 
]i У(Со,./'•,.), ... 
g 
·:;; 

~ 
20 r-

0.04 0.08 0.12 0.16 

!'е Concauralion 

Рис. 7. Концентрационнu зависимость 
nервого (8,1) и второго (Вс2) критиче­
ского пол.11 метамагнитного перехода 

системы У(Со 1 •• Fс,.)з с О S х S 0.15. 
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TaбJIJIIUI 2. Cnolli'8НИWA мапunиый момеиr М.. JСонстаиrа анизотропии К1, nервое 
Вс1 к второе Ва no.ne метамiiПОПНОГО перехода к teмneparypa Кюри Те системы 
У(Со1.,.Fе,.}з. 
Y(Co,.xfeJэ м. к, Bcl вс2 Те 

(К/f.u.) (Т) (Т) (К) (J.Lв /Зd atom) 
х= Т=4.2К tr=4.2 к Т= 4.2 К Т=4.2К 
о•> 0.51 4.06 63.S 85 301 
0.034 0.58 2.81 38 66 390 
0.067 0.71 1.15 - 47 429 
0.1 0.86 0.38 - 23.5 478 
0.15 1.24 5.2 - - 533 
t.оь> 1.65 -6.9 - - 545 ... , 

Даннi1е ПОJI)'ЧСНМ 10 10МСрСИ1111 на MOIIOiq)иc:тaJ1118X. 

перехода а системах Y(Co1.xfeJэ и Y(Co1.xNixh в приближении молекумр­
ного пом с учетом юменения магнитного момента ( 1) вычислено значение 
внутриподрешеточного 3d-3d обменного параметра Ап = 8.4 10"22 Дж и 
сделан вывод, что критические потr метамагнитного перехода в системах 

Y(Co1.,.Fe,Jэ ИСПW'IW8810Т ВJIIDiниe в основном со стороны Fe подреmеrки, а 
дJ1JI Y(Co1-xNi,Jэ уменьшение кр1П11Ческих полей св1138Но с ослаблением 
молехутrрного nomr, действующего на подрешетку Со. 

По данным исследоваJIИЯ магнитных свойств текстураванных порош­

ковых образцов обнаружено, что концентрационнu зависимость констан­

N анизотропии К1(х) в системе Y(Co 1.xFe.Jэ имеет аномальный вид: в об­

(Ь) -

., -

1 
-------~ 

1 
1 
1 

-; 

1 
-10 - ·- ··-L--~- __ ...t____; __ ··-.1 

о.о 0.2 о.• о.6 о.а t.o 
Fe COIIUIIII'8Iioa 

Рис. 8. Концентрацио111W1 зависимость 
КOHC'J'8И"''W аииэотропии к, Y(Co,.xfeJэ 
системы в ииrераапе JСонцекrрацнЯ О ~ х 
S O.IS (а) н О S х S 1. Данные при 0.2S S х 
~ 0.9 a:m-w из работы (13) (темные круж­
IСН ). Т емныwи Х111Щр81'8МИ показаны зна­
чеНИJI полученные нами на монокристал­

личесJСИХ образцах УС0э и YFe3• 
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ласти концентраций О$ х $ 0.2: 
К 1 быС'IрО уменьшаете• с ростом 
концентрации Fe и затем увели­
чиваете• после глубокого мини­

мума при х = 0.1 (рис. 8). Пока­
зано, что аномальное поведение 

К 1(х) в интервале концентраций 
0 $ Х $ 0.2 CBJI38НO С дВУМJI сту­
ПСНЧ8NМИ увеличенома маг­

НИТIЮГО момента Со при nyx 
метамаrнитных переходах и ло­

кальной константой анизотропии 
в трех криста.моrрафически не­
эквивалентных noзиiiИJIX различ­

ного знака. Использу• экспери­
ментальные значения К1 дл• х = 

О, О .1, О .1 S и значеВИJI локальных 
маrнитных МОМСIПОВ Со д/111 трех 



состояний были вычислены локальные константы анизотропии в позициях 

ЗЬ, 6с и 18Ь для исходного соединения УСоз: К~=-1.8К. K~=6.SK, 

к:: =0.l6K. Полученные данные хорошо согласуются с данными по s7Fe 
Мессбауэровской спектроскопии [14] и рассчитанными в рамках модели 
точечных заридов [15). Вычисление локальных констант с учетом возмож­
ного пренмущественного замещения атомами Fe атомов Со, а также ис­
пользуи разумные значения локальных констант анизотроnии Fe с проти­
воположным знаком по отношеюпо к лоJСаЛьным константам Со приводит 

к изменению величин в пределах не более 20%. 
Далее в работе рассматриваетс11 изменение магнитных свойств при за­

мещении в редкоземельной подрешетке, а именно немаrнитиого У на маг­

нитный Nd. В системе (У 1."NdJCoз с магнитной редхоэемельной подре­
шетхой обнаружен и подробно изучен двухступенчатый переход магнитно­

го момента Со из нюкоспинового состоиния в высокоспиновое с ростом 

концентрации Nd, обусловленный, главным образом, увеличением молеку­
щиого поля, действующего на подрешетку Со со стороны подрешетки 
Nd. Такое ступенчатое возрастание магнитного момеiПа Со также охазыва­
ет ВЛИJIНИе на концентрационную зависимость темnературы Кюри: темпе­

ратура Кюри растет практически линейно с ростом концентрации Nd до х "" 
0.4 и затем также практически линейно, но уже с другим наклоном до х == 
0.9. Значение х ros 0.4 соответствует завершению первого метамагнитного 
перехода вследствие действия обменного поля со стороны подрешетхи Nd. 
Выше этой точЮt температура Кюри растет более медленно до завершенИR 

второго метамагнитного перехода при х • 0.85. 
Для СоединеНИЙ (У 1 ... Nd .. )Co3 HaxOдiiЩНXCII В НИЗКОСПИНОВОМ СОСТОIIНИИ 

переход в высокоспиновое состоикие может быть индуцирован при прило­

жении магнитного поля. Кривые намаrничиванИR системы (У 1.,.NdJCOэ 
представлены на рис. 9. 

На основе полученных экспериментальных данных по концеmрацион­
ным зависимостям первого и второго метамагнитных переходов системы 

(У 1.,.Nd .. )Co3 (рис. l О) в рамках теории молекулирмого поля, где уменьше­
ние критического поли метамагнитного поли связано с увеличением об­

менного поля 

BcoR = Zя ARCo (g,- 1) Jlpв, (3} 
действующего на подрешетку Со со стороны подрешетки Nd, вычислен 
параметр межподрешеточного обменноrо Nd-Co взаимодействИR Аясо = 
2.0·10-22 Дж. Небольшое различие в наклоне кривых на рис. 10 вероитнее 
всеrо св113ано с тем, что метамагнитные переходы осуществляютех на раз­

личных кристаллографических позицИях кобальта. 

Полученные экспериментальные данные для текстураванных порошко­

вых образцов системы (У 1.xNd,.)Co3 обобщены в виде маrнитных фазовых 
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Y • .zNdxCo, 
(а) 

Т•4.2К 

о 
о 10 20 эо 40 

MlpCfic: Fidd (Т) 

100~-~.----.~--~.----~.~ 

OL---~-~---L-~--~ 
о ::10 40 ю 80 100 

Мlpelic: Field (Т) 

Рис. 9. Кривые н8М8ПUIЧИВаНия системы 
(У 1 •• Nd,JCaэ в сильных магнитных nonяx 
до 40 Т (а) и сверхсиm.нwх магнитных 
ПОЛJIХ до 110 Т (Ь) при Т= 4.2 К дЛJI изо­
тропных порошковwх образцов. Стрелками 

nокаэаны критические пом первого (В.) и 

второго (Вz) мепмаrиитных персходов. 

диаrрамм (рис. 11 ). С разными по 
во с.. .• .._ знаху и величине локальными кон-

€ ··· .. , ~ стантами анизотропии позиций ко-
1 611 ••• - бапы·а, ответственных за первый и 
Е ·•..• ··-... второй метамаnпrrные переходы, 
~ о4О - ::·-... •••••••••• v •. xNd,ceo, - свJDано аномальное поведение маг-

···... ··... ннтной фазовой диаrраммы систе-
1 •·····.,. ··............ 

1 
- мы (У , .• Nd,JC<>э. В системе (У 1• 

~~.о--о~.2~~о~.4._---:-0 .... 6-.:-..о0.-8 -~,.о xNdJC<>з П0ЛJ1 первого и второго 

Callcenlnlioa (Х) 

Рис. JO. Концекrрационные зависимо­
сrи первого и второго (В 1 и В2) мета­
маnппных персходов системы 

(У 1 •• Nd,.)Co3• 

метамагнитного переходов стано­

ВJIТСЯ равными нулю при х :::s 0.4 и х 
= 0.8, С00111еТСТВСИНО. Т11 скачком 
возрастает н Bu становится очень 
малым в области концентраций х :::s 

0.4, коrда одноосная анизотропия 

подрешетки Со значительно 

уменьшается после первого метамагнитного перехода. Уменьшение Bs~1 в 
области концеmраций 0.8 ~ х ~ 1.0 связано с увеличением одноосной ани­
зотроnии подрешетки Со после второго метамагнитного перехода. 

Далее в работе обсуждаются аномалии высокополевых кривых намаг­
ничивания иитерметаллидов RCo3 с тяжелыми R "" Но, Er, Tm для моно­
кристаллических образцов в полях до 40 Т и текстуроваиных образцов в 
пош1х w.> 110 Т (рис. 12). В рамках теории молекулярного пoJJJI вычислены 
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0~--~~~--~~--~--~ 

6~.-~---r---,----т---, 

\~ 
\ Y,..Nd,.Oos••.2Jt 

\ 
оз 1.0 

0o~~~~--~~--IO~--~~O~~IOO~~IW 
Мqnetic P"ldcl (1) 

Рис. 11. Магнкrнu фаэовu х-Т и х-8 диа­
fl)ЗМЫа системы (У 1 .xNd,.)CQз. Т, - темn~ 
рiП)'р& Кюри, Т11 - ТСМDСрiП)'ра сnин­
nереОрИеtmЩИОИНОГО nерехода ОЛН ОТ 
базисной плоскости к конуса леnсих осей, 
Т 12 температура сnин­
переориеитациоиного перехода ОЛН от 

конуса лепсих осей к с-оси, 811 - критиче­
ское nоле перехода из коллинеарной в 

неколлинеарную магнитную структуру 

при намагничивании вдоль с-оси (ОТН), 

Bs.1 - критическое поле перехода из колли­
неарной в неколлииеарную маrнкrиую 

структуру при наNаrничивании в базисной 
плоскосrи соединеннА а области конуса 

nencиx осей (х,. 0.1 + 0.3 ). 

\О г-----------------------, 

Рис. 12. Кривые намагничиванИJI ЕrС0з. 
НоСо3 и ТmСоз вдоль и nерпендикул.рно 
оси с в сверхсильных магнитных пол.u до 

110 Т при Т .., S + 8 К. Стрелками nоказа­

ны ПОЛJI переходов. 

19 



Тllблица 3. Параметрw обменного R-Co 
В3811МодеАствu wеаду R и Со с1111118Ми 

JI/Co .ма RCO) интepмC'I1ШJIIUIOB. Значение 
д1U1 R = Gd по ДIНИWN работw ( 16). 

RСоз, R= Nd Gd Но Er 

ARco. х ] 0"22 ~ 2.0 1.66 1.47 1.47 

параметры обменного R-Co 
взаимодейство Ае.со и Аноео. 
представленные в табл. 3, вме­
сте с ранее nолучеRНЫМ нами 

значением Ан«:о, а таюке Ао4со 

для GdCO), полученным в рабо­
те [ 16] нз анмнза процесса на­
магничиваНЮI СИС1"еМЫ (У 1 • 

• GdJC<>з. Величина ARCo уменьшаете• с ростом номера РЗМ, в согласии с 
моделью Кампбела [17], согласно которой обменное взаимодействие меж­
ду R- и 3d-металлами проnорционально эффективному 4f-5d обменному 
нитегрuу Г fd редкой земли, который больше дл11 легких редкоземельных 
металлов из-за разницы в nространствеиной протяженности 4f- и 5d­
электронов. Вследствие лантаноидного сжатия расстояние между 4f и 5d 
оболочками уменьшаете• и Г rd убывает с ростом номера элемента в риду 
лантаноидов. 

Дпя того, чтобы установить возможность концентрационного перехода 
из высокоспинового состо11НI01 Со в низкоспиновое, были проведсны ис­

следоваНИJI магнитных свойств и кристалличес~rой структуры систем на 

основе У2Со,: (Y1.xZr,.hCo,, (Y1.xU,.hCo, и Y:z(Co1.xAIJ7• Можно ожидать, 
что переход из высокоспинового состояНИJI Со в исходном У 2Со7 в низко­
спиновое состо•ние бlдет nроисходить при замещении трехвалентного У 
ЧС11о1рехвалентным Zr + или атомами U с промежуточной между 5 и 6 ва­
лентностью вследствие заnолнения 3d-зоны добавочными валентными 
электронами. При замещении магнитиого Со на немаrнитный Al должно 
происходить значительное ослабление 3d-3d обменного взаимодействИJI. 
Было обнаружено, что магнитный момеJП, температура Кюри и ~:онстанта 
анизотропии монотонно уменьшаются с ростом концентрации замещаю­

щего элемента. Величина среднего магнитною момента кобальта умень­
шается до значено, характерною дли УС<>з, однuо скачкообразного nере­
хода в низкоспиновое состояние, как по концентрации, так и по полю, ха­

рактерного для метамаrнитного nерехода, обнаружено не было, вероRТНо 
вследствие размытия метама.rнитного перехода нз-за поплеНИJI различных 

молекумрных полей действующих на позиции кобальта, ответственных за 
метамаrннтный переход при различном локальном окружении. 

8 заюпочительном параграфе исследовано влияние давленiU на маг­
нитный момеJП Со в нитерметамидах с высокоспиновым и низкоспино­
вым состо~rнии. Нееледовались иtперметаллиды с немагнитным R с высо­
косnиновым и стабильным состоянием магнитного момента (У 2Со7, 
LaCo,), с высокоспиновым состоянием магнитного момента вблизи пере­
хода 8 НИЗIСОСПИНОВОС СОСТОIIНИе (CeCos) И В НИЗКОСПИНОВЫМ СОСТОIIНИеМ 
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магнитного момекrа (УСоз, 

Ce(Col·xNiJs, Х = 0.1, 0.2, 
0.3). Измерения провоДИJIИсь 
на монокристаллических об­

разцах (рис. 13). Обнаруже­
но, ЧТО МаrнитныЙ МОМеiП 

Со максимально уменьшает­

ся при приложении давления 

для соединений нахоД.IIЩИХся 

в области нестабильного 

магнитного момекrа Со. У с­

тановлено, что скорость рос­

та lд ln М/дрl возрастает (то 
есть ff M/flp >О) для соеди­
нений с высокоспиновым 

Рис. 13. Зависимость относитсльноА спонтан­
ной намаmиченносrи М1(р)IМ.(О) от давления 
для соединений УСо3, У 2Со7, LaCo5 и 

Ce(Col-xNix)s при Т= 4.2 К. 
состоянием маrнитного мо­

мекrа Со и убывает (то есть 
ff M/(fp < О) для соединений с низкоспиновым состо.IIНИем магнитного 
момекrа Со, что связано с различной скоростью изменения магнитного 

момеиrа в низкоспиновом и высокоспиновом состоиНИ.IIХ. 

Г ЛАВА 2. Зонный метамагнитный фа30вый переход в ферромагнит­
ное состоивне в зонных маrнетнках с парамагнитной 3d-подсистемой 

RCOz и Sf-подс:истемой U l±• Со ,~1112Jx Al,~1112)x 

В настоящей части диссертационной работы впервые проводилось ком­

плексное исследование коллапса магнитного момеtпа кобальта системы 

Er1 ... Lu,.C~ при приложении магнитного поля. Бьша детально изучена об­

менная магнитострикция в парамагнитном и ферромагнитном состояниях 
систем Y(Co1.,.AI,.)z и Lu(Co1.,.GaJ2• Также был изучен индуцируемый маг­

нитным полем зонный метамагнитный переход 5f-зоны из парамагнитного 

в ферромаrнитное состояние в системе u со Al и проведено срав-
l±х R(ln)x R(ln)x 

некие с таковым в подсистеме кобальта в соединениях на основе RCo2• 

Соединения RCo2 с немагнитным R = У, Lu являются обменно­

усиленными парамагнетиками Паули, в которых, как отмечалось, вследст­
вие особенностей зонной структуры при приложении магниrного поля 

происходит зонный метамагнитный фазовый переход из парамагнитного в 

ферромагнитное состояние в магнитном поле Вс поридка 70 Т [5, 6]. Мета­
магнитный фазовый переход из парамагнитного в ферромагнитное состоя­
ние в подрешетке кобальта может происходить не только при приложении 
магнитного поля, но и под действием обменного поля со стороны магнкr­

ной R-подрешетки в RCo2 интерметаллидах с магнитным R. При этом 1' 
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соединеJIИЮ( с тяжелыми R, в которых большой магнитный момент R­
подрешепи направлен антипараллельно Со-подреmепи, при приложении 

маrнитною поля может происходить обратный процесс - коллапс магнит­
ною момента Со, то есть переход из ферромагниrною в парамагнитное 

СОСТОJIННе. Возможности тахою перехода впервые было предсказано Левк­

тиным в работе по иссnедованию маrниrных свойств системы Er1.xYxCOz 
[18]. Анализируя концентрационную зависимость намагниченности, было 
вычиспено критическое поле метамагнитною перехода (коллапса) равным 

15 Т, но непосредственно на кривых намагничивания: переход не был обна­
ружен, а об ею свидетельстве было предположено из косвенных измере­

ний маrнитострикции в инrерметаллиде Еrо.7Уо.зСоz-

soo 

Кривая намаmичиванЮI 

ErCoz в сверхсильном маr­
нитном поле до 100 Т по ка­
зана на рис. 14. Коллапс 

~ М3ПIН11IОЮ момента Со 

:J 
i 

l 

Magвetic Pield m 
Рис. 14. Кривu намагничиванu ErCo2 в 

сверхсит.иом магниrном поле до 100 Т. 

СтрепоR показан метемагниrныЯ переход 

(коллапс) в критическом поле Вс· Тахже при­
ведсна кривu dМ/dВ. 

происходит в критическом 

поле 8 0 = 52 Т, определен­
ном по максимуму пнка на 

зависимости dМ/dB. Полу­

ченные результаты позво­

тпот вычислить параметр 

межподрешеточЖ>ю об­
менною Er-Co взаимодей­
СТВЮI J EtCo = 1.3 . l 0"22 Дж. 
между Er и Со спинами ис­
пользуя выражение (3) и 

значение критического поля 

метамаrнитною перехода 

Вс = 74 Т ДJIJI LuC()z. 
При увеличении концентрации немаrнитиого Lu в системе Er1.xLUxCoz 

поле метамагнитного nерехода из ферромаrнитного в парамаrннтное со­

СТОJIНИе Со-подрешетки уменьшается, при этом обменная магнитострикция 

значительно уменьшается в тех же магнитных молях, в который происхо­

дит коллапс маенитиого моменrа Со (рис. 15). Оrрицательный знак обмен­
ной маmитострикции свидетельствует о коллапсе маrиитного момента Со. 
При рассмотрении эффекта коллапса магнитного момента возможно два 

основных механизма перехода атомов кобальта из ферромаrннтного в па­

рамаrнитное состоиние: 1) величина ферромаrнитного момента Со моно­
тонно уменьшается до нулевого значення; 2) переход происходит за счет 
увеличенЮI чиспа парамагнитных атомов Со и уменьmення чиспа ферро­

магнитных атомов. С целью изученЮI магнитного cocтomiOI атомов Со на 
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Рис. 15. Полевые зависимости магнитного момента и обменной маrнитострИJЩИи 
системы Er1 .• Lu.Caz в маrниrных nолюс: до 40 Т nри Т= 4.2 К. 

микроскопическом уровне были изучены спектры ЯМР системы 
Er1 •• Lu,.Co2 при Т= 4.2 К для составов с различными х . В интервале кон­

центраций с ферромагнитным состояниемСо-подрешетки (О~ х ~ 0.3) ре­
зонансные сигналы: Со наблюдаютси: вдали от позиции 5'1<: = О (К - сдвиг 
Найта). Этот факт свидетельствует о том, что атомы Со несут магнитный 
момекr, который дает значительное сверхтонкое поле на ядрах Со. С дру­

гой стороны, в районе конце~аций 0.4 ~ х ~ 0.5 только парамагнитные Со 
сигналы детектируются около '1< = О . При промежуточной концентрации х 
= 0.35 присутствует широкий пик, состоящий из двух типов резонансных 
сигналов, свидетельствуя о сосуществовании ферромагнитных и парамаг­
нкrных атомов Со. Данные результаты подтверждают вывод о том, что в 
интервале концентраций 0.3 < х < 0.4 магнкrный момекr Со переходкr из 
ферромагнитного в парамагнитное состои:ние. При этом переход происхо­
дит за счет уменьшенИJJ. числа ферромагнкrных атомов и увеличения числа 
парамагнитных атомов. 

Критическое поле метамагнитного перехода в YCaz и LuCaz можно по­
низить при замещении Со на ряд Зd металлов, что делает более удобным 
их исследование с точки зрения: эксперимекrальной техники. В системах 

Y(Co1 •• AI.h и Lu(Co1 •• Ga.)2 критическое поле метамагнитного перехода 

уменьшается с ростом х и выше критической концекrрации Хс "" 0.12 обе 
системы становится ферромагнитными . Такое поведение объясИJJ.ется рас­
четами зонной структуры УС~ при замещении Со на Al, согласно которым 
происходит значительное изменение формы жривой N(&) вблизи уровня 
Ферми в результате гибридизации между 3d состояний Со и 3р состояний 
замещающего немагнитноrо металла. При этом локалъкый пик ниже N(eF) 
размывается и максимум пика приближается к &f, что приводит к росту 
N(tF) и, как результат, уменьшению Вс. Кривые намагничиванИJJ. и обмен­
ная магнитострикция в полих до 40 Т при 4.2 К приведены на рис. 16 дл!l 
систем Y(Co 1 •• AIJ2 и Lu(Co1 •• Ga,.h. Все соединения, за исключением 
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Lu(Cao.uGao.tm. ПJШОТСЯ парамаrнетиками nри Н= О. С це.лью определе­
НЮI кооффициекrа магнитоупруrоА свази 1\td (см. (3)), были построены 
кривые обменной N81"НИТОС1рИИ:ЦИИ как фующu квадрата маrиитноrо мо­
мента М2(В) ДJIJI оарамагнитвоrо состояния и IC8JC фуНJЩU [М2(В) -
М2(В/)] Allll ферромагнитного состоянu, В/ опредеJUiется uк поле, при 
котором метамагнИПIЫА переход исчезает. Рассчитанная ВСJJнчииа n.w при 
4.2 К Allll oapaмannrrнoro и ферромаrнитноrо состоiiНИй приведсна в Таб­
лице4. 

Y(Co,..AIJJ 
Т•4.2К 

10 20 эо 
Nlpolic JWd ("I) 

40 

40 

s 
ъ ::.4 
g 

jэ 
12 
:1 

•· > 
о 
о 10 20 эо 40 

М8plaic Flcld т 

Рис. 16. Кривые намаrиичиванu и обменнu маrнитостриХЦИJI в noЛJIX до 40 Т 
при 4.2 К дu систем Y(Co1 •• AI,.h (а) и Lu(Co1 •• Ga,.h (Ь). 

0.06 0.09 0.12 

10.7 10.5 )0.4 10.3 15.2 10.1 
7.7 8.2 8.0 8.4 5.0 5.0 4.9 

Установлено, что в системах Y(Co1_,.A1,.)z и Lu(Co1_,.Ga,.)z коэффициент 
магнитоупруrоА СВJIЗИ 1141! при 4.2 К ДJIJI Пар8М&rНIПНОI"О COCТOJIНИ.II практи-
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чески постоJUtен до хонцентрации х ,_ 0.06, затем скачком ПOIIIDК8e1'C.II при 
0.06 < х < 0.08 и при 0.08 ~ х ~ 0.12 уменьшаетс• незначителъио. В ферро­
магнитном СОСТОПIИИ Dcsd не зависит от х и значительно ниже, чем в пара­
магнитном. Дrnt объяснеНИJI аномального ооведеНИJI n.w бьша преДJЮжена 
модель на основе теории Такахаmи ( 19) с учетом нулевых спиновых флуtс­
туаций. 

о.а ,--т · - --..--~ 
1 

j Т-4.2 К 
0.6 L_ 

u._.Coo"AAo.J 
U0_9Co1•111AI1_05 "".. 1 

~~~~~~r:==~~- 1 0.0 t:.. aiiXIS 1 
о 10 20 30 40 

8(1') 
Рис. 17. Кривые намагнич~tВаJDg 

Uo.9Col .o5AII .o5 и Ut . 1C0o.~lo." 
вдоль а к с осей в маnпrrных no­
.ux до 40 Т при Т = 4.2 К. 

В 381tЛЮчительиой части главы 2 
привоДIIТСя результаты нсследованиJI 

маrнитных СВОЙСТВ МОИОЕристаJШОВ 

соединенu UCoAI, .omooDUDIC.II 

единственным известнь1М Sf зонным 
метамаntеТИХом, в котором происхо­

дит метамагииrный переход из пара­
магнитного состоянИ.II в ферромаnпrr­
ное, критическое поле cocтaвJIJieт 

примерно Вс - 1 Т и индуцируемый 
маnостныА момеtп J1 = 0.3 J.Lв. Иктер­
металлнческое 1р0йное соединение 
UCoAI имеет гексагональную ZrNiAJ 
структуру, состоящую из чередующих-

ся вдоль оси с слоев U-Co и Co-AJ. 
Сильнu связь Sf эле1С1р0НОВ в базис­
ной плоскости вместе с присутствием 

орбитального момеJ:Па nривод.IIТ к одноосной анизотропии в изоструtt'l)'р­
ных UТХ соединенИ.IIХ (Т - nерсходный металл, Х - р металл). В данвой 
части работы прИВОДIIТС.II результаты исследованИ.II магнитных свойств мо­
нокристаллов соединеНИJI Uo_,Co1.0sA11.05, в котором наблюдаете• неболь­
шой споJ:Панный магнитный момент J1 "'0.05 J.Lв, и U1.1COo.9sAlo.95. наход.­
щемся полностью в парамагнитном состоянии (рис. 17). Приводtпея срав­
нение 3d и Sf зонного метамаrнетизма. 

Г ЛАВА 3. Индуцируемые водородом магнитные фазовые переходы в 
редкоземельных н а~а~~нидных ннтерметаллидах с кобальтом (RCo,, 

R1Co,, RCo,) 
В настоящей части работы проводилось исследование магнитных и 

кристаллографических свойеtв гидридов редкоземельных и актинидных 
иктерметаллидов с кобальтом RСазНх, R2Co,H,., RCo,H,. с различной кон­
центрацией водорода. Значительнu часть результатов была получена на 
массивных монокристаллических образцах, используя специально разрабо­
танную методику rидрированИ.II. 

Кристаnпическая решетка иктерметаллических соединений RСОз отли­
чается от ~ристаллическоlt рещетки R2Co, чередованием структурных бло-
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ков RC~ и RCo5 вдоль оси с : ДIUI RСоз это отношение СОСТ8ВJUiет 2 : 1, в 
отличие от 2 : 2 ДIUI R1Co,. Изострухтурные соеднненИJI RС<>з и R2Co, 
имеют схожие фазовые диа11)аммы р-Т-х (давление - температура - кон­

центраци11 водорода). Фазовu диаграмма р-Т-х системы УСазН,., также rwc 
и У 1Со,Н,., характеризуется тремя соответствующими гидридными фазами, 
стабильными при комнаmой температуре и нормальном атмосферном дав­

лении: а-фаза с О ~ х < 0.1 (О ~ х < 0.2 ДЛJ1 У 1Со,) - неупоридоченный твер­
дый раствор водорода в кристаллической решетке; р..фаза с 1.0 ~ х ~ 1.9 
(1.5 s; х s; 3.0 дJ1JI У2Со,), имеющаи две модификации~. с 1 s; х s; 1.5 (1.5 ~ х 
~ 2.2 для У2Со,) и P:z с 1.5 s; х s; 1.9 (2.2 s; х s; 3.0 д1IJI У2Со7); у-фаза с 3.2 s; 
х s; 4. {6.0 s; х s; 6.7 д1IJI У2Со,). 

Установлено, что кристаллическая структура сохран.~~ется в Р.,.фазе, то­

гда как в у-фазе nоявлJDОТСя небольшве орторомбические искажения в ба­

зисной плоскости Б = (Ь/...f3 - а)/а, связанные с уnорядочением водорода. 
Дли УСо3Н3.9 при Т = 4.2 величина Б = 1% и уменьшается до 0.2% nри ком­
наmой темnературе. Для У1Со,~.7 при Т = 4.2 величина Б = - 1.5% и 
уменьшается до - 1.2% при комнатной температуре. Гидрирование приво­
дит к значительному измененшо коэффициентов теnлового расширения 

вnлоть до смены их знака. По данным нейтроноrрафичесхих исследований 

дейтеридов у-фазы RCoзD_., R =У, Er при комнатной температуре в пара­
маrниmом состоянии сделано заключение, что водород заnолняет три типа 

междоузлий 36i1, 18h2, 36i2 с параметром заполнения 900/о, 35%, 10% соот­
ветственно. 

С магнитной точки зреНЮI Р.. и у-фазы гидридов УСо3Н,. значительно 
различаются: в ~.- и у-фазах исчезает спонтанный магнитный момент, то­
гда как ферромагнетизм восстанавливается для ~-фазы. При nриложении 

маrниmого nоля в ~.- и у-фазах наблюдается метамагнитный переход. В 
работе [9] данное поведение объяснялось тем, что гидрирование приводит 
к парамагнитному состояншо Зd-подсистемы, при приложении магнитного 
поля: в которой наблюдается зонный метамагнитный nереход из парамаг­

ниmоrо в ферромагнитное состояние. 

В диссертационной работе показано, что магнитное упорядочение под­

решетки Со в у-фазе гидридов УС<>зН.... становится антиферромагнитным 
по сравнению с ферромагнитным упорядоченнем в исходном соединении 
УС<>з . При намагничивании rндрида вдоль с-оси происходит метамагнит­
ный спин-флип АФ-Ф переход, а не зонный переход из парамагнитного в 

ферромагнитное состояние. Об этом свидетельствуют совокупность сле­
дующих фактов: 1 ). На температурной зависимости намагниченности на­
блюдается острый пик намагниченности при Т N - 200 К, характерный для 
аитиферромагнетиков . Для nарамагниmого основного состояния характе­
рен широкий мuсимум восприимчивости. 2). Критическое поле метамаг-

26 



нитноrо nерехода Вс монотоJDIО убывает до Т н. что хараперно ДIIJI спин­
флип АФ-Ф метамаrниrноrо перехода. Дu парамаrвитноrо основного co­
CТOJIIIИJI хараперно Bc(l) ос ~, при этом метамаnurrиыl персход исчезает 
при температуре выше Т = 100 К. 3). На температуриоl зависимости 
удельной теплоемкости Ср наблюдаете• nmc при Т N. харuтервыl ДIIJI маг­
нитного фазового перехода второго рода. Дм парамаrиитвого основного 
COCТOJIНИJI C,(l) JIВJIJien:ll гладкой хривоl. 4). Согласно Месссбауэровсхих 
исследований гидрида У(Сао.9657Fео.см>эН.. 1 , жоторыА сохранет основные 
свойства у-фазы гидридов УСоэ~. Зd-подрешетп находиl'СJI в маrниrо­
уnор~~Доченном, а не в nарамаrннтиом состоянии. Мессбауэровскис сnек­

тры ~ и у-фазы гидридов У :z(Co, Fe57
), с малой добавкой изотопа Fe57

, 

пр81tТНЧески не ВJIЮIЮщей на магнитные свойспsа исходных соединений, 

таюке подтверждают маrниrоупор~~Доченное, а не парамаrиитное СОСТОII­

иие Со-nодрешетки. 

Кривые намаrничиваНИJI моиохрметаллов гидридов У 2Со,Нх вдоль с­
оси и в базисной плоскости nри Т= 4.2 К поазаиы на рис. 18. Основные 
маrнитные характеристики гидридов УСозН,. и У 2Со,Нх. приведены в табл . 
5. В гидридах У2Со, в !J2-фазе происходит Ф-АФ фазовый персход с повы­
шением темпераrуры, тогда ках гидрИJU>I У Со, остаютс• в ферромаrнитном 
состоянии во всем интервале темпера1ур маrвиrоуnорцоченного СОСТОJI­

ния. Особенностью гидридов У 2Со,Нх в у-фазе ЯВЛIIСТСЯ наличие высокой 
ДIIJI метамаrнетиков темпера1)1Юй Heeru1 (Т N = 4 70 К) и сравнительно низ­
ким интервалом критических nолей метамаrнитиоrо перехода при 300 К 
11 .4--14.4 кЭ. Это впервые по3волило нам иапр11мую наблюдать доменную 
cтpyrrypy в области метамаrниrноrо nерехода при комнатной температуре 
и установить, что индуцируемый маrнитным полем метамагнитный АФ-Ф 

nереход в гидридах у-фазы У 2Со,Н,. происходит nyreм nерехода 1 рода пу­
тем 3ар0ждеНИJ1 и роста Ф-фазы в АФ-матрице. 
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Рис. 18. Кривые намаrничивани11 монокристалпов У 2Со7Н,. вдоль с-оси и в базис­
ной плоскости при Т= 4.2 К ДJtJI х = О, 2.0, 3.0, 6.0. 
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Таблица S. Основные кристаллоrрафичесiСИе и магнитные характеристики гидридов 
УСазНх и У 2Co,Rx. J.1co -спонтанный маrнитный момеtп при Т - 4.2 К, 11uнf - маг­
ниrныЯ момеtп в сверхсильном магнитном поле В= 110 Т (130 Т ДЛJ1 УСо3Н 1 .0) при 
Т = 4.2 К. B.(iti) - критическое поле зонного метамаrнитного перехода из низко­

спинового в высоJСосоиновое состояние при Т= 4.2 К. в. (s-t)- крwrическое поле 
спин-флип метамагнитного перехода из аJПИферромаrнитного в ферромагнитное 
состояние при т 4 = .2К. 

Соединение Фаза а с J.l.co, ~UНF, в.(iti) в. т., 
(А) (А) (~вfСо) (~в/Со) (Т) (s-f) TN 

cn (К) 

УСаэ ф - 5.020 24.375 0.65 1.23 60 и82 - 301 
УСаэН1.оАФ Р1 5.018 25.74 о 0.86 - IIO 273 
УСозН1.а ф Р2 5.014 26.75 0.65 1.16 5 и 15 - 237 
УСозНз.4АФ у 5.203 26.620 о 1.0 - 14 222 
УСоз~.0 АФ у 5.268 26.623 о 1.1 - 29 209 

Соединение Фаза а с llco в.(s-f) TN 
(А) (А) (IJ.в/Co) (Т) (К) 

У2С<>-тНх ф - 4.99 36.23 1.37 - 639 (Те) 
У2С<>-тН1.s АФ pl 5.00 37.71 о (1.291» 4 540 
У2С<>-тНz.о АФ ~1 5.00 37.93 о (1.271» 2.2 540 
У2Со7Н2.2 Ф-+АФ Pz 5.03 38.16 1.27 - 540 
У zСо,Нэ.о Ф-+АФ Pz 5.03 38.81 1.23 - 540 
УzС<>-т~.о АФ у 5.16 38.18 о (0.93ь» 2.2 470 
УzСо,~_7 АФ у 5.25 38.21 о (О.9оь» 2.0 470 . -Значение в.110ль с-оси при Н 1 SO кЭ. 
~J Значение вдоль с-оси после АФ-Ф спин флип персхода. 

Два критических поля зонного метамагнитного перехода из низкоспи­

иового в высокоспиновое состояние для УСоэ, В 1 = 60 и Bz = 82 Т, в Ф гид­
риде Рz-фаэы УСаэН1 .8 уменьшаются до 5 и l5T соответственно, вследствие 
увеличения межатомных расстояний и изменения электронной концентра­

ции, как это установлено из анализа поведения полей метамагнитного пе­

рехода под давлением. 

Установлено, что изменение маrнитострикции при намагничивании АФ 
упорядочивающихся гидридов У 2Со7Нх имеет аномальный вид: с повыше­
нием температуры изменение магнитострикции при метамагнитном пере­

ходе резко возрастает в неа:отором интервале температур, вероятно, вслед­

ствие процессов разупорядочения водорода в кристаллической решетке, 

nриводяшнх к уменьшению упругих nостоянных. Увеличение уnругих nо­
стоянных nри низких темnературах подтверждается обнаруженным увели­
чением темnературы Дебая на 50% в гидриде YCo3D3.8 по сравнению с ис­

ходным соединением. 
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Далее в работе проведсны исслсдоваНИI магнитвwх свойств у-фазы 
RСозН,. с магнитным лсГПIМ R = Nd и тRЖелыми R = Gd, ТЬ, Dy, Но, Er. 
Для R = ТЪ, Dy, Но, Er иэмереНИJI проводилась на монокристаллических 
образцах, дли R = Nd, Gd - на пороiШСовых изотропных образцах. Основ­
ные магнитные характерастихи гидридов RСозН,. приведсны в табл. 6. У с­
тановлено, что гидриды у-фазы RCo3fLt с мапurrиым лei"IOD( R = Nd и п­
жепыми R = Gd, ТЬ, Dy, Но, Er становJПСя антиферромагнетиками с при­
мерно Одинаl(овой температурой Неля Т н - 21 О К, за исХJООчением R = Gd, 
в котором: происходит Ф-АФ переход с ростом темпера"l)'ры. Критическое 
поле метамагнитного АФ-Ф перехода вдоль с-оси уменьшаете• дли яепсих 

Таблица 6. Основные кристаллографические и маmитные хараперистики интерме­
таnлидов RCo3 и их rи.цридов у-Фазы RСо3Н,., ~ - спонтаннwА маrнитныА момент, 

1Jco - малпmtый м:омеm Со, Ве - критическое поле иетамаmитноrо перехода Со-
подоешетки, Т - темпеоатvоа Кю [)И, Т н -температура HeJUI. 

Параметры Jls f.1co В с Те, TN 
Соединение решетки (~f.u.) (~Со) (Т) (К) 

Т=300К Т=4.2 К Т=42К Т=4.2 ~ 
а(А} сЩ 

УСоз 5.020 24.375 1.51 0.50 - 301 (Те) 
УСазНэ.9 5.268 26.623 1.268) 0.428) 16.5 198 (TN) 
NdCOэ 5.060 24.781 5.66DY 1.09i:) - 381 (Те) 
NdCo3Н... 1 5.350 27.315 3.93d) -0.58> 3.6 214 (ТN) 
GdCOз 5.026 24.456 3.20"' 1.27"' - 612 <Те) 
GdСозН.. ... 5.288 27.030 5.2Ь) 0.6с) - 237 (Т н) 
ТЬСоз 5.011 24.380 4.81 1.15") - 483 (Те) 
ТЬСозН.. ... 5.266 26.790 7.8зе> >0.31) - 192 (ТN) 
DуСаэ 4.995 24.360 5.42 1.2ос:' - 450 (Те) 
DуСаэН...2 5.244 26.543 8.38е) >0.31) 18.9 192 (Т н) 
НоСо3 4.988 24.315 6.26 1.16"' - 418 (Те) 
НоСозН...э 5.252 26.310 9.888) 0.578) 31.2 198 (Т н) 
ЕrСОэ 4.976 24.270 4.84 1.03е> - 400 (Те} 
ЕrСозН...2 5.216 26.070 8.121) о.558> 19 иЗО 212 (TN) 
ar 

Вычислено из величины прироста НIМ8ЛIИЧеннОС11f при wетамапtипtОм переходе Со­
nо.арешеп:н. 

bl Вwчнс.лено nyreм линейной экстраnоШILUIИ д118 порошкового образца вwcoкonone10A '18С'111 
кривоА иамапtичиввиИJI на нулевое nопе. 

<l Вычиспено исnопьзу• значение 110о1- 7 f.lll и иеlhроноr1J8фичес:кие данные 1о1м1 = 2.47 f.111, I&'ПI 
= 8.23 f.lll н l4to = 9.73 f.lll, 1.1& = 7.93 f.lll н J.lo,- 8.87 f.lll. 
dl Значение при В = 40 Т. 
•l Значение вдоль а-оси при В = 40 Т. 
11 Вычислено nyreм экстрапол.ции ICJUI'IИНЫ прироста 118М8Лfиченностн при метамаrмкrном 
переходе Се>-nодреmеп:и при высоuх темпераtурах. 
11 Значение вдоль с-оси при В = 40 Т. 
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R = Nd по сравнению с немагнитным R = У вследствие положительного 
обменного поля, действующего на Со-подрешетку со стороны Nd­
подрешетки. Критическое поле метамагнитноrо АФ-Ф перехода увеличи­
вается ДJЦ Т~Желыми R = ТЬ, Dy, Но, Er по сравнению с немаrнкrным R = 
У вследствие отрицательного обменного поля, действующего на Со­
подрешетку со стороны R-подреmетки. Кривые намаrничиваНИJI монокри­

сталла НоСОзН...э вдоль оси с и вдоль Ь-оси в базисной nлоскости приведс­
ны на рис. 19. 

При обсуждении магнитного поведения rидридов RCo,H,. была пред­
ложена модель магнитной структуры, согласно которой гидрирование при­

водкr к поJIВЛению 01рицательного межподрешеточного Со-Со обменвоrо 

взаимодействiUI между маrниrными слоwи с ферромаi'НИТНЬIМ Со-Со 

взаимодействием. Эффективное обменное поле, соответствующее анти­

ферромаrнитному взаимодействию равно критическому полю метамаrнит­

ноrо перехода в у-фазы гидридов с немаrнитным R =У: Bc(R =У)= в;: = 

17 Т. Межподрешеточное R-Co oбмeiUioe взаимодействие внутри слоя 
обеспечивает параллельное упорuочение между R и Со магиитиыми мо­
ментами ДJЦ легких РЗМ и антипараллельное расположение для тяжелых 

РЗМ. Гидрирование приводит к значительному ослаблеНJDО R-Co обменно­
rо взаимодействия, что проявляется в следующем: (а) Все гидриды у-фазы 

RCo3H~. включая немагнитный R = У, имеют примерно одинаховую тем­
пературу Нееля, Т N ~ 200 К. Тогда ках для исходных RCo, наблюдается 
сильная зависимость температуры Кюри от R-элемекrа, вследствие вклада 

от R-Co обменноrо взаимодействия (см. табп. 6). Так, для R = Gd Те повы­
шается более чем в два раза, по сравнению с немаrнитным R =У. (Ь) Вели­
чина магнитного момекrа РЗМ быстро убывает с ростом температуры, что 

приводш к резкому уменьшеНJDО намагниченности на их температурной 

зависимости при ню1:их температурах. (с) Величина магнитного момента 

с !О 

Рис. 19. Крмаыс намаrнкчива­
НИJI монокристалла НоСОз~.э 
моль оси с и вдоль Ь-оси в ба­
зисноЯ плоскости в магнитных 

полях до 40 Т. Д1IJI сравнснИJI 
приВ(Дены кривые намаrничи-

ванКII монокриста.nnов исходно­

го соеднненИJ: НоСо3 адоль Ь- н 

с-осеА и rидрида УС0зН3.9 вдоль 
YCo3H3J с-пси. 
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Со в rи.цридах с маrиитным R становJrR:и примерно в два раза ме~~~ошс, чем 
в исходных соединсИИJIХ. Со-подрешстu нахо~ в НIIЗЖОСпиновом с:о­

СТОJIНИИ, и молекущиого потr со стороны по.арсшетхи R недостаточно, 
чтобы индуцировать переход в высокоспиновое c:ocromиc. (d) R- в Со­
по,црешеnи вс.цут себи прапичссiСИ нсзависимо в rидри.цах с R = Nd, Но, 
Er. Метамаnuпный переход при 8 1 при IIВ3DIX темпсрtnурВХ в моиокри­
стаплах с R = Но, Er вдоль с-оси СВ.1138Н веропнее всего с опро~С~ЩЫ~аиисм 
R-маrниmого момекrа к: направлению маrниrноrо по.u (см. рис. 19). Далее 
происходит АФ-Ф метамагниrный переход в Со-подсистеме: путем одного 

перехода дли R = Nd, Но и двух переходов дли R ""' Er. Подтверждением 
даииоrо уrвержде1001 ПЛJiется тот факт, что критические потr метамаr­

нитного перехода ДIUI R = Но, Er совпадают с полем перехода дл1 иемаr­
нитного R =У при Т> 140 К, когда значитсльно ослабm1СТСJ1 межподреше­
точное R-Co обменнос взаимодействие и его влuние стаиовиrс::в мини­
мальным. 

В рамках теории молекущиого пола ю анализа зависимостей критиче­

ских полей метамагнитного перехода установлено, что в rидридах у-фазы 

RC<>эlLc R-Co взаимодействие уменьшаете• примерно на порцок по срав­
ненюо с исходными икrерметапли.дами: значение межподрешеточного Но­

Со обменного параметра дли гидрида АНоСо = 1.5 х 1 0"23 Д. по сравиенюо с 
Аноео = 1.47 х 10"22 Дж (СМ. табл. 3) ДIIJI ИСХОДНОГО СОСднНеНИJI. 

Далее в работе приводитс.tr результаты исследо88НИJI монокристаллов 

гидридов Th2Co,H,.. Исходное соединение Th:zCo, DJIJieтtl парамаrиети­
ком, по-видимому, вследствие полного заполненu Зd-элехтронной юны 

Со четырьмя валентными электронами Th, либо дuсе если 3d-зона запол­
нена не полностью, величина обменного взаимодействu не достаточна дnJI 
расщепле1001 3d-зоны. Фазовu диаrрамма р-Т -х ги.црида Th2Co,H .. отлича­
ете" от таковой ДIIJI соединеннА R2Co,H,. с редкоземельным R: она содер­
жит только а-фазу с О S: х < 0.2 и прот.trЖенную JЧ~азу с 3.2 s; х S: 5.0. Нами 
юучался гидрид Th2Co,Hs.o. содержащий максимальнос количество водо­
рода при комнатной температуре. Обнаружено, что увеличение объема 

элементарной ичейки V на 17.7% при гидрировании происходит только за 
счет роста параметра с, тогда как параметр а почти не измеuется. 

Гидрирование приводит к смене парамагнетизма исходного соединенu 

на антиферромагиитнос упорцочение в гидриде Th2Co,H5, вероJtТНо, 

вследствие уменьшение валентности Th с четырех до трех, либо до проме­
жуточной валентности, вследствие чего увеличивается плотность состоя­

ний На уровне ФерМИ И ПOJIВЛJieТCJI ВОЗМОЖНОСТЬ ВЫПОЛНСНИJI кркrерИJI 

Стонера. При намагничивании вдоль оси с наблюдаете• спин-флип АФ-Ф 
метамаrнитный переход, критическое поле которого монотонно уменьша­

ется до ну л• при Т н = 90 К. 
Так как Nd находите• в начале лантаноидного ряда, то из-38 «nантано-
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идноrо сжатию> размеры междоузлий в Nd2Co, больше, чем дnJI других R. 
Поэтому rидриды Nd2Co,H,. JUIJIЯIOТCJI более стабильными и могут содер­
жать большее количество водорода, чем друrие R2Co,H,.. Нами были полу­
чены и исследованы моиокристаплические образцы системы Nd2Co,H,. с х 
= О, 3.1, 6.4, 8.5. f3-фаза дли системы Nd2Co,H,., в отличие от системы 
Y:zCo,H,. имеет однофазную область только при х ~t~ 3.0, а также стабиль­
ными при комнатной температуре станоuтси гидриды двух модификаций 

у-фазы: у 1 с 6.0 s х < 7.2 и у2 с 7.2 s х s 8.6. Основные кристаллографиче­
СJСИе и маrнитиые харапериСТИJСи монокристаллов Nd2Co,H,. приведены в 
табл. 7. 

Таблица 7. Параметры христаплической струхтуры и маmитные характеристики 
монокристамов Nd2Co,H,.. ~ - спонтанный маmитныА момент, J.1Nd - маmитныЯ 

момент атома Nd, ~-маmитныR момент атома Со, т. температура Кюри, Т 51, Т 52 

- темпеоатvоы спиновой пеоеооиеитации. 

Параметры решС11СИ Manurrныe Т=4.2К Темпера'I}'РЫ 
при Т = 300 К, А момеiПЫ при МДж/мз переходов, К 

Т=4.2 К LLR 

х= а ь с J1. J.I.Nd J.lco к. к2 Те Ts, Ts:z 
о 5.0587 - 24.446 14.6 2.5 1.37 -7.8 4.1 613 225 290 
3.1 5.0769 - 26.264 13.3 2.35 1.23 -54 21 560 343 372 
6.4 5.3050 &.1400 25.977 11.4 2.45 0.93 -0.4 2.8 444 - 140 
8.5 5.3550 - 26.076 3.7 - 0.53 - - 35 - -

При наводороживании Nd2Co, происходит анизотропное расширение 
кристаллической решетки, а также в гидридах у 1 фазы ПOJUIJIJIIOТCJI орто­
ромбические искаженИJI в базисной моекости того же знuа, J(aJ( и в у-фазе 
гидридов У2Со,Н,.. Дальнейшее увеличение содержания водорода (х = 8.5) 
приводит к исчезновенюо ортаромбических искажений. 

Аитнферромагнитное упорядочение в /}1- и у-фазах гидридов У 2Со,Н,. 
не наблюдаете• в соответствующих гидридах Nd2Co,H,. вследстане «под­
магничиванюш со стороны межподрешеточного обменного взаимодейст­

вия (Nd-Co). При этом поле метамагнитного перехода в У2Со7Нх значи­
тельно ниже по сравнению с соответствующими гидридами УСо3Н., по 
этому гидридЫ Nd1Co,H,. остаются в ферромагнитном состоянии во всем 
юrrервале температур магиитоупорядоченного состояния в отличие от 

rидридов RCo3H,.. 
В соединении Nd2Co7 энергия магинтокристаллической анизотропии 

подрешетки Nd1 имеет отрищпельный знак (E
1
Ndl <О) по сравнению с энер­

гией анизочюпии дли подрешетки Nd11 (E
1Ndн >О) и Со (Е" со> 0). Поэтому 

при низких температурах, где 1 E"NdJ 1 > E1
Ndll + Е1с0, ОЛН лежит в базисной 

плоскости (ось а). С повышением температуры E1
Ndl и E8

Nc1JI уменьшаются 
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значкrет.но быстрее, чем в•ео, ВСJiедС'Пiие чего nри высохих температурах, 
Где 1 в-Ndl1 < E8

Ndll + Е8с0 ОСЬ ЛеП:ОГО Ю1М8111ИЧJD8.11Ю1 будет Лежать ВДО.Ш. С­
ОСИ, а в интервале температур Т51- Т52 (см. табл. 7) будет происходить 
спин-ориентациоiiНЫЙ фазовый переход от оси а к оси с. 

При исследовании M8ГRИI'IIЬIX свойств гидридов Nd2Co,H. было обна­
ружено, что в гидриде Nd:zCo,H3.1 увеличиваете• температура спиновой 
переориентации по сравнению с исходным соединением, что кааетс•, на 

первый взгляд, неожидаiiНЬIМ, так IC8I( установлено, что наводороживавие 

R-Т соединений (дnJI tрехвалеВ111ого R) ослабляет (R-Т)-обменные взаимо­
дейС'Пiu и понижает энерnпо маrнитохристаппической анизотропии. По­

вышение Ts1- Ts2 в Nd2Co,H3.1, по сравнению с Nd2Co1 СВJIЗЗНО с тем, что 
водород заполняет в первую очередь междоузлu в стрУJСIУРных блоrсах 

RC~. значительно понюrаur Е8нс~~1 • При образовании гидрида N~Co,I-4.41 , 
где уже произошло заполнение водородом междоузпий тaDte и в струк­

rурных блоках RCos, наблюдаете• значитеru.иое уменьшение температуры 
спиновой переориентации по сравнению с Nd2Co, (табл . 7) из-за уменьше­
нu E·Ndl· При поиижении температуры ОЛИ начинает OТICJIOИJIТЬC.I от с­
оси при 140 К. но при Т .S 110 К yron в остаетс.1 посто•нным: (40±5)0

• Уве­
личение угла в при пониженин температуры не происходиr, по-видимому, 

потому что при Т < 60 К начинает упоридочиватьс• подрешетка Nd0 , 

имеющая положительный знак в•Ndll· 
В заключительной части главы 3 приводятс• результаты исследованиJI 

магнитных свойС'ПI монокристалпов RCo5H_3 с леnсими редiСоземепьНЬDПI 

элементами R = La, Се Nd. Иитерметаплическне соединенu RCos образу­
ют стабильные nри ~еомнатной температуре гидриды р..фазы RCo58_3 с лег­
кими редiСоземепьными элементами. Влuние водорода на магнитные 

свойства RCos интсрмсталпидов интенсивно изучалась в CBIIЗH с их приме­
ненаем в качестве постоmных магнитов. Однако все магнитные исследо­

ванu проводиJlИсь на пороПIКовых образцах, что затруДЮ1ет интерпрета­

цию полученных результатов вследствие наблюдаемой большой маnпrrок­

ристаплической анизотропии. Основные магнитные характеристики гидри­
дов и исходных соединений приведсны в табл. 7. Кривые намаrничиванЮI 
приведсны на рис. 20. 

Установлено, что гидрирование приводит к уменьшению магнитного 
момента подрешетки Со примерно на 25%, значительному ослаблению 
внутриподрешеточного (Со-Со) обменного взаимодействия и уменьшению 
констаiПW одноосной анизотропнн К 1 подрешеnси Со примерно на 25% 
при гидрировании LaCo, с немаrнитным R. Изменение К1 и Мео хорошо 
описываются соотношением К1 ас m3

, свюwвающим эти величины согласно 
теории одноионной анизотропии при низких температурах. Однооснu 

анизотропия в CeCos больше примерно на 25% по сравнению с немаrннт­
ными R = La3

+, при этом спонтанный магнитный момент в CeCos меньше, 
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Табл. 7. Основные мanurrныe харапериС'11001 исходных соединеНИЯ RCos и их 
гидридов ~азы RСо5Н.3• М. - споmанный магнитный момент, К1 - первu кои-

Т Кю станта анизотроnии. 1. -темпе РIП'УРА >ри. 

Соединение м. к, т. 
~в/f.u. К/f.u. к 

Т=4.2 К 4.2К 260К 

LaCo5 8.46 50.7 40.1 870 
LaCosHэ.4 6.29 26.1 15.0 470±40ь 
CeCos 7.1 63.2 38.5 653 
СеСо5Н2_7 5.38 12.8 9.8 470 ± 40ь 
NdCo5 10.5 - - 910 
NdCosНз.o 8.о• - 14.4 470 ± 40ь 

• Определено пуn:м JIИIICAнoA ЭkC1pariOJIAЩIM BWC:OКOПOJICIOII Ч8СП1 крк10А llаМIГИИЧИВIИИII 
на нулевое поnе. 

~ Определено прнблюитеnt.но оо температурноА зависимости магнитного момеJПа до Т .. 300 
К вcneдctllнc десорбutи водоромвыmс комнапюА темпер;nурw. 
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Рис. 20. Кривые намагничивания моно­
кристаллов rидркдов RСо5Н.3 и исход­
ных соединений вдоль основных кри­

сталпоrрафических осей R "" La. Се Nd 
nриТ=4.2 . 

CfeM дп11 R = La3
+, что, вероятно, связано с промежуточной валентностью Се 

близкой к 4+. Сnонтанный магнитный момент в гидриде СеСо5Н2_7 умень­
шается примерно на 25%, также как и в случае LaCo5H3_4, хоп: содержание 

водорода меньше. Вероятнее всего это связано с уменьшением магнитного 

момента Се и nерехода его в немаrнитное Се4+ состояние. Это предполо-
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аение подтверждаете• следующими фu:rаки: 1 ). Коиставта анизотропии 
К1 значительно уменьшаете-, примерно на 8()8.4, в гидриде по сраввеВИIО с 
исходным соединением, вероинее всеrо всnеде111ие умеиwпеИИJI одноос­
ноrо вмада от Се-оодрешепи; 2). Ковставта 811В301JЮПИИ К1 и маnпnнwй 
момекr rидрида СеСо,Н2.7 хорошо коремируюr с К1 и Мсо д1IJI LaCos и 
LаСо,Нэ.•· испот.эу• С00111ошение К1 сх: m3

• 
В ИСХОДНОМ ииrерметамиде NdCo, IШOC1t0C11181 aюrJOТpOIIНJI Nd­

ПОдреШСТХИ доминирует при ниэких температурах и OJПI совпадает с а­
осью. В промежупсе Т5 .- Ts2 = 225-283 К реализуете• М81'11И111U анизо­
троПШI типа «конус легких осей намаrвичиваНIDI» и выше Т 52 ОЛН лeaarr 
вдоль с-оси. На кривой нам8.ППIЧиваИЮ1 NdCo, а трудном направлении при 
Т = 4.2 К наблюдаете• сuчок иамагвичевиости в маrJ1ИТ110М поле 35 Т, 
который хорошо обыtсняетсв в двухподрешеточной MOACJJИ с учетом об­
менного взаимодействня, энергии анизотропии и Зеемавовской энергии 
(расчетнu кривu показава пунrrирной линией). Гидрирование приводиr к 
уменьше1000 темпераrур спиновой переориентации так. что в rидриде 
NdCosНэ.o при 4.2 К реализуете• мanurrнu аннзотроПШ1 типа «конус лег­
ких осей намаmичиванЮI>> в температура переориентации ОЛН х с-оси 
становитс11 Т 52 = 80 К вследе111ие уменьmеИИJI авиэотропии Nd-подрешепи 
и (Nd-Co )-обменных взаимодеЙС111ИI. MIU"НJI'ПIU струпура rндрида 
NdCo5H3.o в области «конуса лспсих осей камаrиичиваиJD1 веропиее всего 
OJIJICТC.II неколлииеарной, что подтаерадае1'СJI следующими фактами: 1 ). 
CпotmUIJf1UI намаrииченносn., рассчнтаннu ю вeJOIЧIOI маrиитиоrо мо­
мента вдоль а- и с-осей в нулевом м8ГНИ111ом поле меньше, чем полученнu 
экстрапоЛ.IIцией высокополевой части кривой намаntИЧН88НИJI на нулевое 
магннпюе поле; 2). На кривwх намаrиичиваниJI вдоль а-оси при Т < 80 К 
наблюдаете• ступенчатый рост намагниченности, подобно наблюдаемому 
в системе У 1 •• Nd.Co5 при х =:s 0.2 в области «конуса леrких осей намагничи­
ванюш, где реализуете• неколлинеарнu MIU1UIТIIU структура. 

Таким образом, общим дiJJI свойством при абсорбции водорода соеди­
неНШIМи RСоз и R2Co, и RCo, с редкоземельным трехвалентным R ОЛ.IIет­
си уменьшение среднего магнитиого момента атомов кобалt.та, константы 
магинтокристаллической анюотропии R- и Со-подрешетох, внутриподре­
шеточного ферромагнитноrо (Со-Со)- и межподрешеточного (R-Со)­
обменных взаимодействий. 

Г ЛАВА 4. ЗонныА антифферо-феррнмаrнипtыА переход подсис:те­
мы Мn в интерметаллндах на основе МD2Sb 

Соединение Мn2Sb с тетраrональной структурой типа Cu2Sb IIIUUICТCJI 
ферримаrиетиком (ФРИ) с температурой Кюри Те= 550 К. При замещении 
Мn друrими элементами (Cr, Cu, Zn, Со, V), а Т8101Се Sb на As и Ge, ПOJIВЛJI-
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етс• магнитный фазовый переход первого рода из ФРИ в АФ состояние 
при критической темnературе Т = Т1 с nониженнем температуры. При этом 
в АФ области ниж:е Т1 при nриложении маrнитного nоля происходит инду­
цируемый маrнитным полем АФ-ФРИ переход первоrо рода в критическом 
nоле В,. В ранних работах механизм АФ-ФРИ nерехода первого рода в 
соединенних на основе Мn2Sb oбъиcНJIJICII на основе модели инверсии об­
мена l<итresul [20], согласно которой обменный интеграл между локализо­
ваииwми элеК1рОнами измениет знак nри дОСТIIЖении межатомных рас­

СТОJПJИй критического значения. Однако расчеты зонной сtруктуры и экс­
периментальные результаты по измерению теrшоеМIСости, электросопро­

тивлеiООI, нейтронографические исследованнJI свидетельствуют о зонном 
харахтере АФ-ФРИ nерехода Зd-nодрешетхн Мn. 

В данной главе nриведсны результаты исследовано маrиитных свойств 
монокристаллов снетемы Mn2.,.Co,.Sb в сильных до 40 Т и сверхсильных до 
100 Т маrннтных nолях, а также nри nриложении гидростатического дав­
лении до 12 кбар. Нами также было исследовано теnловое расширение сис­
темы Mn2.,.Co,.Sb в широком интервале изменения Т1 и обьемнu маrнито­
сtриiщня при индуцируемом маrнитным полем АФ-ФРИ nереходе в 
Мn,.96Сr0.04SЬ.Кривые намагничивания системы Мn1-,.Co,.Sb в базисной 
nлоскости (ОЛН) при Т= 4.2 К по1С838НЫ на рве. 21 . Построеним по экспе­
риментальным данным фаэоВаJI диаграмма критическое поле - концентра­
ция nриведсна на рис. 22. Начинаи с х = 0.2 значение в. линейно растет с 
увеличением концентрации Со. В соединении с критической концентраци­
ей nо11вления АФ состо•ния Хс = 0.18 метамаrнитный переход происходит 
из основного состо•ния с небольшим сnокrанным магнитным моментом. 

3.0 

"..., 2 . .S 
:;; ..... --111 2.0 :::1. ._, 
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·i l .S ., 
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::Е 
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Рис. 21 . Криаwс намагничиаани• монокристаллов 
Mn2 •• Co,Sb 8 базисной плоскости 8 маmкrиых 

ПОЛJIХ ДО 40 Т при Т = 4.2 К. 
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Это состо.Rнне веропнее 
всеrо .11ВЛJ1етс.11 смесью 

ФРИ и АФ фаз. Данное 
nредположение nод­

тверждаете• тем, что 

nри nриложении давле­

ния в образце nроисхо­
дит увеличение содер­

ЖаннJI ФРИ фазы и об­

разец становите• nолно­

стью ферромагнитным 

nри р = 16 к6ар. Уста­

новлено, что критиче­

ское nоле в. nо.11вления 

А Ф состоиния дли х = Хс 
начинаетси не из нули, а 

имеет достаточно высо-



кое значение в. = 4.2 Т. ФаrrичесJСИ lUIIIНOC .uпение подобно концеиrраци­
онному переходу 1-ro рода, ког~ nри критической JСонцеиrрации х = х., 
сосущесnауют АФ и ФРИ фазы. 
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Рис. 22. Концекrрационнu зависимосп. пом АФ­
ФРИ персхода при увеличении магнитиого пом 

в/. уменьшении магнитного nом в.+ и среднего 
ПОЛJI персхода в.= (В.'+ в.i)/2. На всrавке пока-
заиа концекrрациоНIWI зависнмосп. магнитиого 

мnмента в маrкитном поле 40 Т 

Фазовu В-Т -х диа­

rраwма поазана на рис. 

23. КриrичесJСое поле в/ 
имеет махсамум пример­

но при 40 К, тог~ DIC 

в.t монотонно убwвает с 
ростом темпераrуры. 

Среднее nomr перехо~ 

в. • (В/ + в. 112. описы­
вающее равновесную 

энерnпо АФ-ФРИ пере­
хода, Т8101:е монотонно 

убывает с ростом темпе­
ратуры. Основные маг­
нитные хараrrериСТИПI 

системы Мп2 •• Со.SЬ при­
ведсны в таб.л. 8. 

Ниже температуры 
150 К теМпера1)'рНU 38-
ВИСИМОСТЬ Вс(Т} ДО СИС­
теМЫ Mn2 .• Co.Sb может 

быть хорошо описана квадратичным выражением 

Вс = Bc(O)[l -(Г/ Т1')2] (4) 
с параметрами В.(О) и Т1' представленными в табл. 8. Кваnратичнu зависи­
мость в.(Т) JIВJJJICТCЯ типичной ДIJJI магнитных переходов 1-го рода элек­
тронной природы, то есть переходов, дли которых изменение энтропии 

связано а основном с линеАным членом теплоемкости при низкой темпера-

Рис. 23. Teмncparypиwe зави­
симости критического пом 

АФ-ФРИ перехода при увели­

чении магнитиого ПOJUI в.'. 
при уменыпении магнитиого 

пол. в.i и ~него пол. пере­
хода в.- (B.t + в.")п системы 
Mn~-кCo,.Sb. Пунrrирнu nинИJI 
соответствует расчетной кри­

вой (4.1) с ПapaNeтpaNJf В.(О) и 
т,· cornacнo табл. 8. 



1)'ре. Изменение эле1сrр0нноrо коэффициента у при АФ-ФРИ переходе мо­
жет быть записано ках 

!.iy = 2 в.(О) t1Мf т.·z (5) 
Вычисленные значеНИJI !.iy используя эксперимеJПаЛьные величины изме­
нения намагниченности !.iМ при АФ-ФРИ nереходе nредставлены в табл. 8. 
При высоких темпераwах темnераwная зависимость в. отклоняется от 
nадратичной, что можно объяснить с учетом маmитоупругоrо вклада в 
свободную энергию и с учетом спиновых флуктуаций моментов Мn. 

Таблица 8. Магнитные характеристики монокриста.mов системы Мn2 •• Co.Sb. 8.,(0) 
- с~ критическое поле метамагнитного перехода при О К. Т, - температура 
АФ-ФРИ перехода, Т1' - параметр хвадратичноrо описани11 BJT) согласно выраже­
нию (4), Ш- прирост намагниченности при АФ-ФРИ переходе при 4.2 К. у- элек­
тронный коэффициент теплоемкости в АФ состо11нии (для х = 0.18 также приведен 
длl ФРИ состояния) полученвыЯ из измерения теnлоемкости, t:.y - разница элек­
тронных коэффициентов теплоемкости вычнсленныЯ испольэу11 (5), dMrnfdp - за­
висимость магнитного момента от давления в ФРИ состоянии, dBc!dp - эависи­
мость критического поля А Ф-ФРИ перехода от давления. 

х в.(о) т. т.· ш у !.iy dМFRI/dp dВJdp 
т к к ~в/f.u mJIК2/mol mJIК2/mol (T/kbar 
4.2К 4.2К 4 .2К 4.2К 

0.18 4.2 - - - 28 (40 FRI) - о -0.05 
0.2 5.69 129 129 2.18 - 8.3 о -0.17 
0.24 11 .16 180 176 2.13 24 8.6 о -0.32 
0.3 20.24 265 239 2.01 27 8.0 - -
0.35 29.17 318 300 1.79 - 6.5 - -0.42 

С целью выявить влияние замещения кобальтом на электронную струк-
1УРУ были nроведены исследования низкотемnературной теплоемкости Ср 
системы Мn2 •• Co.Sb. На рис. 24. nриведена концентрационная зависимость 
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Рис. 24. Концентрационные 

зависимости электронного 

коэффициента теплоемкости у 

для системы Mn2 •• Co.Sb полу­
ченного из измерениЯ тепло­

емкости . На вставке nоказана 



элепроиного коэффициеRrа у полученного 11)'1'СМ о~П~Са~~D НХJКО"Rмпера-
1УРНОй 38ВИСИМ0С111 тenлoeMJ:OC11I. Изменевис вeJIIIЧIIRiol /1у со 12 
мl1;1«/мол/К2 чстхо видно nри АФ-ФРИ nepcxo.ae, ИllдУШIРУСМОМ маnоrr-­
ным полем и хорошо согласуете• с 11у, вЫЧИСJ~еивого по выражеRRЮ (5). 

Впервые исследовано алИ.IНИС rидростатическоrо давлена на критиче­
ское поле метамапоrJ11ого АФ-ФРИ перехода системы ~ .• СоаSЬ и соеди­
нено Mni.96Cro.04Sb при 4.2 К. Обнаружено, что поле персхода линейно 
убывает с ростом давления. В соед1111Снив с критической коицентрааией 
ПOJIВJieHИJI АФ COCТOJIRИJI Хс ,. 0.18 nри npJIJIOa:cнии даалсНD происходит 
рост содержаниJI ФРИ фазы в образце и примерно при р "" 16 кбар образец 
полностью должен перейти в ФРИ СОСТО.IНИС. 

Установлено, что в соединеRИ.IХ Мn2.xCoaSb и Мn2.xCrxSb при нюких 
температурах обмеНН8JI маrнитострИХЦИJI при АФ-ФРИ переходе, инду11Jf­
рованном или сnонтанном, имеет отрицательный знак, тогда xu при высо­
ких темпера'I}'Рах становитс11 положительной. Тахое nоведение полностыо 

обьясЮiст противоречивые данные по влиянию давлеНЮI на критическое 
поле АФ-ФРИ персхода и температуру споиrанноrо АФ-ФРИ персхода, а 
тахже знах и величину обменной магнитострИJ:ЦИИ при спонтанном АФ­
ФРИ переходе, не учитывающими смену знака обменной маrнитострик­
ции. Аномальное поведение обменной магниrострmщии при АФ-ФРИ пе­
рсходе может быть обuснено с учетом температурной зависимости кон­
стант, вхо.мщих в выражение д.mr обменной маrннтострИIЩНИ, и с учетом 

спиновых флуктуаций моментов Mn. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

В результате комплексного исследования маnпrrных свойств интерме­
таплидовна основе f- и (или) d- метаплов с зонвым метамагнитным харак­
тером Зd-подсистемы и их гидридов в широJСОм диапазоне температур, 

внешних давлений и маrнитвых полей до 120 Т, могут быть сделаны сле­
дующие основные выводы: 

1. Установлены основные захономерности измененюr малоrrных 
свойств при зонном мстамагниnюм персходе Зd-подсистемы из низкоспи­
нового в высокосонновое СОСТОJIНИе, индуцируемом М8l'НИТ1ПоП11 полем, ле­

гированием R- и Со-подсистемы и nри прилоении давления в соединени­

ях на основе RCo3 и их гидрвдов и в системе Ce(Co1 •• NiJ5• Построены маг­
нитные фазовые диаrраммы. Из анализа маrнитного поведена при мета­
магнитном nереходе вычиспснw параметры внутриподрешеточного Со-Со 

и межnодрешеточного R-Co обменных взаимодействий A:Jd.эd и Ак-Эd· Опре­
делены коэффициенты магиитоуnругой связи Dcaeo, которые о1С838Лись 
примерно в три - четыре раза больше по сравнеюоо с таковыми Д/111 систем 
со стабильным 3d-моментом, что CBJI38НO со значкrельиым усилением маг-
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витоупругого взаимодействия между атомами кобальта в области неста­

бильного COCТOJUIИJI Зd-подрешеп:и. 

2. Установлено, что в системе Ce(Co,_xNi,.)5 переход в низкоспиновое со­
стояние nриводит к аномальному поведенmо спонтанной намагниченности 

и константы анюотропин, на темпера-rурных зависимостях которых на­

бmодается экстремум. Установлено, что набmодается большая анизотропия 
критического nomt метамагнитного перехода вдоль с-оси (OJПI) и в базис­
ной плоскости (ОТН) вследствие действия эффеiСТИВного пomr анизотро­
пии. В соедииеНЮiх Ce(Co1.,.Ni,.)5 обнаружена бот.шая анюотроllИJI намаг­
ниченности р = 12 %, nри этом el! температурная зависимость дm1 СеСо5 не 
согласуется с теорией Каллена для анизотропии намагниченности, что мо­

жет быть объяснено промежуточной валенmости Се и повышеннем ва­
ленmости в сторону немагнитного Се4+ состояния с ростом темперсnуры. 
Оnределены локальные константы магниrокристаллической анюотропии 
кобальта в системе Ce(Co1.,.Ni,Js в позициях 2с и Зg из анализа nоведения 
константы анизотропии и спонтанного магнитного момента. Обе локальные 

константы положительны, при этом К1 для псевдокубической позиции Зg 
значительно меньше по сравнению с таковой для псевдоодноосной nозиции 
2с. 

3. В системе Y(Co 1.,.Fe,.)3 обнаружен и подробно изучен дsухстуnенча­
тый переход магнитного момента Со из низкоспинового состояния в высо­
коспиновое с ростом концентрации Fe, обусловленный, главным образом, 
увеличением молекулярного поля, действующего на подрешетку Со со сто­

роны Fe подрешетки. Переход в высокоспиновое состояние nриводит к 
аномальному поведению спонтанной намагниченности и констаJПЬI анизо­

тропии, на температурных зависимостях которых наблюдается экстремум. 
Впервые обнаружено, что концентрационная зависимость константы ани­
зотропии К1{х) в системе Y(Co1.xfe")3 имеет аномальный вид в области 

концентраций О :5 х :5 0.2: К 1 быстро уменьшается с ростом коiО.tентраuии 
Fe и затем увеличивается после глубокого минимума при х = 0.1. Показано, 
что аномальное поведение К 1(х) связано с двуми ступенчатыми увеличе­
НИJIМИ магнитного момента Со при дsух метамагнитных переходах и ло­
кальной константой анизотропии в трех кристаллографически неэквива­
ленmых позициях различного знака. 

4. В иитерметаллиде ErC<>2 и системе Er1.,.Lu,.~ обнаружен и подробно 
изучен коллапс магнитного момента Со, то есть переход из ферромагнит­
ного состоинИJI в парамагнитное, как по концентрации, так и при приложе­

нии магнитного поля. Показано, что переход магнитного момента Со из 
ферромагнитного в парамагнитное состояние происходит за счет уменьше­
ния числа ферромагнитных атомов и увеличенИJI числа парамагнитных 
атомов, а не путем монотонного уменьшенИJI величины ферромагнитного 
момента Со до нулевого значения. 
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5. Установлено, что в системах Y(Co1.,.Aixh и Lu(Co1.,.Gaxh хоэффици­
екr магниrоупругоА с:uзи n.w в парамаmитном С:ОСТОJIНИИ значительно вы­
ше, чем • ферромаrнитном cocro.DIИИ. Поазано, чrо полученные экспери­
меmальные эuономерное111 моrут быть обисиены на основе теории Tan­
xamн с учетом нулевых спиновых флуктуаций. 

6. Устаиовлены захономерности иэменеНИI маrнитных свойсtв в силь­
ных маnппных DOЛJIX и при приложении внешнего JUUUieRИJI Sf сильноани­
зотропных зоннwх метамаrнСТИJСов на основе UCoAI. МетамаnоrrныА пе­
реход из пврамаrнитного с:остоJ~НИI в ферромагниrное происходит в криrи­

ческом поле Вс исКJПОчиrельно вдоль с-оси и не наблюдае'I'СJI в базисной 
моекости вrшоть до 40 Т. 

7. Обнаружено и изучено умеm.шение, примерно на порuок, даух кри­
тических полей зонного метаыаrнитного перехода из иизкоспииового в вы­

сокоспиновое СОСТОЯНИJI в Ф гидриде !32-фаэы УСазН,.а по сравнению с ис­
ходным соединением УСе>з. Установлено, что такое поведение в равной 

стеnени обуСJЮвлено увеличением межатомных расстоDtий и изменением 

Зd-элеkТрОнноА концентрации. 
8. Установлено, что в результате абсорбции водорода ивтерметаллида­

ми RСаэ и R2Co, nonmreтcи отрицательное межподрешеточное (Со-Со)­
обменное взаимодействие, в результате чего в соответствующих rидридных 
фазах nоивпиетси антиферромаrнитное упорцочение. 

9. Установлено, что в результате абсорбции водорода ииrерметаллида­
ми RСе>з, R2Co, н RCo, происходиr умеНiоmение: а) магниrноrо момента 
атомов кобальта, б). КОИСТIUIТЬI магнитокристаллическоi1UП1301р0nии R- и 

Со-nодрешеток, в). внутриnодрешеточных (Со-Со) и межподрешеточных 
(R-Со)-обменных взаимодействий. 

10. Обиару.ено, что в результате абсорбции водорода 1UП'101ИдНЬ1М ин­
терметаплидом Th2Co, происходиr смена парамагнетизма исходного со­
единении на акrиферромаn~итное уnорцочение в гидриде Th2Co,H5• Полу­
ченные результаты качеспенно объисНJiютси умеНiошением 88J1еиrностн 1Ъ 

с четырех до трех, либо до промежуточной валентности, вследствие чего 

увеличиваетси nлотность состо•ний на уровне Ферми и nonmreтc• воз­

можность ВЬinОЛНеНИI критерм Стонера. 
11. Установлены закономериости измененИJI маrнИ111Ь1х своlсrв систе­

мы Mn2·xCoxSb, имеющей зонный nереход из АФ в ФРИ cocтoiUIИe. Показа­
но, что частичное замещение Mn в ферримагнитном Мn2Sb кобаm.том при­
водиr к nо11влешпо АФ состоании путем фазового nерехода 1-го рода n< 
хонцентрации при критическом значении Хс· Построена ПолнаJI м8ПIИ'I1W 

фазо88J1 В-Т -х диаграмма. 

12. Установлено, что в соединениах Mn2-xCOxSb и Мn2-xCrxSb nри низких 
температурах обменнu маmнтостриiЩЮI при зонном АФ-ФРИ переходе 
(JПUIУЦНрованном nолем или сnокrанном) имеет отрицательный знак, rorдa 
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ках при высоких темnера1Урах становится nоложительной. П01сазано, что 

смена знака обменмой магнитострикции может быть объяснена с учетом 

темnературной зависимости констант, входищих в выражение Д/JJI обмен­

ной магннтострикции, и с учетом спиновых флуктуаций момеiПОв Мn. 
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