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Ìàãíèòíûå è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òðîéíûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
RMn2Ge2 (R – ðåäêàÿ çåìëÿ) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ èç-çà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ñîñóùåñòâîâàíèåì 3d (ìàðãàíöåâîé) è 4f (ðåäêîçåìåëüíîé) ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì. Ñëîèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà, ñèëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáìåííûõ ïàðàìåòðîâ ê ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíè-
ÿì, àíòèôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå â èíòåðìå-
òàëëèäàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè è çàìåòíûå ýôôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ â
ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìå îáóñëîâëèâàþò ñëîæíûå ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû ýòèõ
ñîåäèíåíèé. Äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ è ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ äèàãðàìì èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RMn2Ge2, âêëþ-
÷àÿ èçìåðåíèÿ â ñèëüíûõ è ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è èåðàðõèþ îáìåííûõ
âçàèìîäåéñòâèé â èíòåðìåòàëëèäàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè, êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòèõ èíòåðìåòàëëèäîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå
ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð è èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ êðè-
âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è Í–Ò ôàçîâûõ äèàãðàìì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé äëÿ
ñîåäèíåíèé RMn2Ge2 c R = Gd è Dy.

Ìàãí³òí³ òà ³íø³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîòð³éíèõ ³íòåðìåòàëåâèõ ñïîëóê RMn2Ge2 (R —
ð³äêà çåìëÿ) âèêëèêàþòü âåëèêèé ³íòåðåñ ÷åðåç åôåêòè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç ñï³â³ñíóâàííÿì 3d
(ìàðãàíöåâî¿) òà 4f (ð³äê³ñíîçåìåëüíî¿) ìàãí³òíèõ ï³äñèñòåì. Øàðîâà ñòðóêòóðà, âåëèêà
÷óòëèâ³ñòü îáì³ííèõ ïàðàìåòð³â äî ì³æàòîìíèõ â³äñòàíü, àíò³ôåððîìàãí³òíà îáì³ííà
âçàºìîä³ÿ ó ìàðãàíöåâ³é ï³äñèñòåì³ â ³íòåðìåòàë³äàõ ç âàæêèìè ð³äêèìè çåìëÿìè òà ïîì³òí³
åôåêòè êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ â ð³äê³ñíîçåìåëüí³é ï³äñèñòåì³ îáóìîâëþþòü ñëîæí³ ìàãí³òí³
ôàçîâ³ ä³àãðàìè öèõ ñïîëóê. Íàäàíî îãëÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü
ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé òà ìàãí³òíèõ ôàçîâèõ ä³àãðàì ³íòåðìåòàëåâèõ ñïîëóê RMn2Ge2, ÿê³
âêëþ÷àþòü âèì³ðþâàííÿ ó ñèëüíèõ òà íàäñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. Çàïðîïîíîâàíî òåîðå-
òè÷íó ìîäåëü, ÿêà âðàõîâóº îñîáëèâîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè òà ³ºðàðõ³þ îáì³ííèõ
âçàºìîä³é â ³íòåðìåòàë³äàõ ç âàæêèìè ð³äêèìè çåìëÿìè, êîòðà ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîçâî-
ëÿº îïèñàòè ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ö³õ ³íòåðìåòàë³ä³â â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ìàãí³òíèõ ïîë³â é
òåìïåðàòóð òà ³ç ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõîâàíèõ êðèâèõ íàìàãí³÷óâàííÿ òà
Í–Ò ôàçîâèõ ä³àãðàì âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè âçàºìîä³¿ äëÿ ñïîëóê RMn2Ge2 ç R = Gd òà Dy.

PACS: 75.30.–m, 75.30.Gw, 75.30.Kz, 75.50.Gg
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1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò
òðîéíûå èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåð-
æàùèå ðåäêèå çåìëè (R) è ïåðåõîäíûå ýëåìåíòû
(T). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ
èíòåðìåòàëëèäà òðåòüåãî (Õ) ýëåìåíòà äàåò âîç-
ìîæíîñòü âàðüèðîâàòü òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû, ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ, êîíöåíòðàöèþ
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ò.ä., ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ íîâûìè ìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ òðîéíûõ èíòåðìåòàë-
ëèäîâ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðè-
âëåêàþò ñîåäèíåíèÿ RT2X2 (ãäå Õ = Ge èëè Si), î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íà-
ó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ïîÿâèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1]). Ýòî âíèìàíèå
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èíòåðìåòàëëèäû RT2X2
ïðîÿâëÿþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ñðåäè ýòèõ ñîåäèíåíèé îáíàðóæåíû
ñâåðõïðîâîäíèêè, òÿæåëîôåðìèîííûå ñèñòåìû, â
íèõ íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ïåðå-
ìåííîé âàëåíòíîñòüþ è ò.ä. [1]. Ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà ýòèõ èíòåðìåòàëëèäîâ òàêæå âåñüìà èíòåðåñ-
íû, õîòÿ íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìàãíåòèçì èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RT2X2
ïîíÿò îêîí÷àòåëüíî.

Îñîáåííî èíòåðåñíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èí-
òåðìåòàëëèäîâ òèïà RT2X2 ñ ìàðãàíöåì, òàê êàê
òîëüêî â RMn2X2 â 3d-ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå
âîçíèêàåò ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðè ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1]. Îñîáåííîñòè
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è îáìåííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé RMn2X2 ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âî ìíî-
ãèõ èç íèõ íàáëþäàþòñÿ ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå
ôàçîâûå ïåðåõîäû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàøëè àäåêâàòíîãî îáúÿñíå-
íèÿ. Åùå ìåíüøå èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ôàçî-
âûå ïåðåõîäû â ìàãíèòíîì ïîëå. Íåäîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî èçó÷åíû òàêæå ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñò-
âà èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2X2. Â ñàìîå ïîñëåäíåå
âðåìÿ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî áëàãî-
äàðÿ îñîáåííîñòÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ýòè èíòåðìåòàëëèäû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè
ñâåðõðåøåòêàìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê

ìîäåëüíûå îáúåêòû äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ñâåðõðåøåòêàõ, ÷òî òàêæå óñèëèëî
èíòåðåñ ê ýòèì îáúåêòàì.

Íàèáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà èí-
òåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RMn2X2 ñ X = Ge.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ïðèðî-
äû è îñîáåííîñòåé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â
èíòåðìåòàëëèäàõ òèïà RMn2Ge2, îñíîâàííûé êàê
íà ñâåäåíèÿõ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, òàê è íà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ àâòîðîâ. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïîçâîëÿþùàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïèñàòü ñïîí-
òàííûå è èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûå ôàçîâûå
ïåðåõîäû â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.

2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîeäèíåíèé RT2X2

Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà RT2X2
îáðàçîâàíû R — ðåäêèìè çåìëÿìè, òîðèåì, óðà-
íîì, èòòðèåì, áàðèåì è êàëüöèåì, T — ïåðåõîä-
íûìè ýëåìåíòàìè 3d-, 4d- è 5d-ãðóïï è X – ãåð-
ìàíèåì èëè êðåìíèåì. Ýòè èíòåðìåòàëëèäû ñ
ìàðãàíöåì è äðóãèìè 3d-ìåòàëëàìè êðèñòàëëèçó-
þòñÿ â õîðîøî èçâåñòíóþ îáúåìíîöåíòðèðîâàí-
íóþ òåòðàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, îïðåäåëåííóþ
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âïåðâûå äëÿ ThCr2Si2 [2], è èìåþò ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ãðóïïó I4/mmm. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà
ýòîé ñòðóêòóðû ñîäåðæèò äâå ôîðìóëüíûõ åäè-
íèöû è èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñîåäèíåíèé RMn2X2 ñî
ñòðóêòóðîé òèïà ThCr2Si2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòà
ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ñëîåâ ðåäêèõ çåìåëü, ïåðå-
õîäíûõ ýëåìåíòîâ è ãåðìàíèÿ (èëè êðåìíèÿ),
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òåòðàãîíàëüíîé îñè ñ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

–R–X–T–X–R–X–T–X–R–.

Ñëîè àòîìîâ X è T îáðàçóþò ñòðóêòóðó
ñýíäâè÷à, ìåæäó ñîñåäíèìè ñýíäâè÷àìè ðàñïîëî-
æåí àòîì ðåäêîé çåìëè. Êàæäûé àòîì R îêðóæåí
âîñåìüþ X-àòîìàìè è âîñåìüþ T-àòîìàìè, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû â óãëàõ êóáà. Ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ R–X è R–T ìåíüøå ñóììû ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èîííûõ ðàäèóñîâ, îäíàêî áîëüøå ñóììû
âàëåíòíûõ ðàäèóñîâ.

3. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìàãíèòíûå
ñòðóêòóðû èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

RMn2Ge2

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñò-
âå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RT2Ge2 àòîì
ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà T íå îáëàäàåò ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìàðãàíåö, êî-
òîðûé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí ïðè îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1]. Òàêèì îáðàçîì, ñ ìàã-
íèòíîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðìåòàëëèäû RMn2Ge2
ñîñòîÿò èç äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì: R- è Mn-
ïîäñèñòåìû. Îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè
ïîäñèñòåìû ìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
óïîðÿäî÷åíà òîëüêî ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà,
óïîðÿäî÷åíèå ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû ïðîèñ-
õîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ìàãíèòíûå
õàðàêòåðèñòèêè èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2 ïî
äàííûì ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå è ìàãíèòíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñîåäèíåíèé RMn2Ge2 ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåì-
ëÿìè [9,10] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû â íèõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìàðãàíöåâîé
ïîäñèñòåìû èç ïàðàìàãíèòíîãî â àíòèôåððîìàã-
íèòíîå ñîñòîÿíèå (òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN), à çà-
òåì ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà ïåðåõîäèò â ôåððîìàã-
íèòíîå ñîñòîÿíèå (òåìïåðàòóðà Êþðè TC ). Òåì-
ïåðàòóðû Íååëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ëåæàò â èíòåð-
âàëå 390–410 Ê, à TC � 330 Ê.

Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ðåäêîçåìåëüíîé ïîä-
ñèñòåìû â RMn2Ge2 ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè
Pr è Nd ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå Tt ïîðÿäêà
100 Ê [10]. Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ ìàã-
íèòíîå ïîâåäåíèå SmMn2Ge2 [13,15]. Êàê è â îñ-
òàëüíûõ èíòåðìåòàëëèäàõ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè
çåìëÿìè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ýòîì ñî-
åäèíåíèè íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû èç ïàðàìàã-
íèòíîãî â àíòèôåððîìàãíèòíîå, à çàòåì èç àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî â ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò èíòåðìåòàëëèäîâ ñ La, Pr è
Nd â SmMn2Ge2 ïðè îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðà-
òóðû Tt1 � 150 Ê ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà ïåðåõî-
äèò èç ôåððîìàãíèòíîãî â àíòèôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå (Sm-ïîäñèñòåìà ïðè ýòîì ìàãíèòîíå-
óïîðÿäî÷åííà). Ïðè äàëüíåéøèì ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû äî Tt � 100 Ê ïðîèñõîäèò îáðàòíûé
ïåðåõîä Mn-ïîäñèñòåìû â ôåððîìàãíèòíîå ñî-
ñòîÿíèå, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ôåððîìàãíèòíûì
óïîðÿäî÷åíèåì Sm-ïîäñèñòåìû, òàê ÷òî âîçíèêà-
åò ðåçóëüòèðóþùàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà.

Áîëåå ïðîñòûìè, ñ ìàãíèòíîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ èíòåðìåòàëëèäû RMn2Ge2 ñ òÿæåëûìè
ðåäêèìè çåìëÿìè. Ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòó-
ðû Íååëÿ TN â íèõ âîçíèêàåò àíòèôåððîìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå â Mn-ïîäñèñòåìå [1]. Çíà÷åíèå
TN ðàâíî 410 Ê äëÿ Tb-ñîåäèíåíèÿ è óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðè âîçðàñòàíèè íîìåðà ðåäêîé çåìëè äî
TN � 478 Ê äëÿ TmMn2Ge2 [19,21]. Íåêîòîðàÿ îñî-
áåííîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ GdMn2Ge2. Â íåì
TN � 365 Ê [5,18]. Îäíàêî â ðàáîòå [17] îáíàðóæå-
íà àíîìàëèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ýòîãî èíòåðìåòàëëè-
äà ïðè òåìïåðàòóðå TN � 480–500 Ê. Ïðèðîäà ýòîé
àíîìàëèè íå ÿñíà.

Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû
Tt â èíòåðìåòàëëèäàõ RMn2Ge2 ñ òÿæåëûìè ðåä-
êèìè çåìëÿìè ïðîèñõîäèò ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-
íèå ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû [19,21]. Ýòà òåì-
ïåðàòóðà ðàâíà ïðèìåðíî 95 Ê äëÿ Gd- è Tb-
ñîåäèíåíèé, îêîëî 40 Ê äëÿ DyMn2Ge2 è çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå äëÿ ñîåäèíåíèé ñ Ho (Tt =
= 2,15 Ê), Er (Tt = 5,5 Ê) è Tm (Tt = 8,5 Ê) [21].
Îòìåòèì, ÷òî â ñîåäèíåíèÿõ ñ Gd, Tb è Dy âîç-
íèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â R-ïîäñèñòåìå
ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì Mn-ïîäñèñòåìû èç àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî â ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, òàê
÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñòàíî-
âèòñÿ ôåððèìàãíèòíîé. Â îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ
òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-
íèå ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, ïðè ýòîì Mn-ïîäñèñòåìà
îñòàåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé äî ñàìûõ íèçêèõ èñ-
ñëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð (~ 2 K) [21].
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèéRMn Ge2 2: TN � òåìïåðàòóðà Íååëÿ; TC � òåìïåðàòóðà Êþðè; Tt �
òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ R-ïîäñèñòåìû; �p — ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè; Meff — ýôôåêòèâ-
íûé ìîìåíò; Ms—ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè 4,2 Ê; mMn è mR— ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìîâ Mn è R ïðè 4,2 Ê
ñîîòâåòñòâåííî; g JJ — ìàãíèòíûé ìîìåíò R3+ è ÎËÍ — îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ

R TN, K TC, Ê Tt, Ê �p, Ê Meff, �B Ms, �B mMn, �B mR, �B gJJ, �B ÎËÍ

La

413 [3]

410 [4]

310 [5,6]

306 [7]

326 [8]

270 [6]

225 [9]

3,5 [6]

4,7 [7]

3,39 [9]

3,1 [6]

3,0 [5,7]

3,065 [9]

1,55 [6] [001]

Pr
414 [3]

415 [4]

330 [10]

329 [11]

334 [5]

100 [10]

80 [11]

40 [5]

260 [10] 6,1 [10]

5,9 [11]

3,7 [10]

3.9 [5]

2,80 [10]

1,55 [11]

2,95 [10]

2,77 [11] 3,2

[001]

Nd

418 [3]

415 [4]

330[10]

336 [12]

334 [5]

100 [10]

40 [5] 280 [10] 6,0 [10]

5,7 [12]

5,2 [10]

6,0 [5]

2,70 [10]

1,55 [3] 2,35 [10] 3,28

[001],

� c**

Sm

389 [3]

385 [4]

348 [13]

350 [14]

341 [15]

60; 196* [13

100; 153 [14]

100; 153 [15]

3,4 [7] 3,0 [7] 1,7 [13] 0,71
[001],

[110]***

Gd 365 [5,16]
95

[5,16,17,18]
100 [19] 8,8 [19] 3,6 [19]

2,0 [18]

1,7 [17]
7,0 [17] 7 [001]

Tb
414 [19]

413 [20]

95 [19]

110 [20]

105 [21]

100 [19]
10,4 [19]

9,6 [7]

5,3 [19]

6,0 [7]

2,21 [21]

2,3 [20]

1,7 [19]

8,81 [21]

8,0 [19]

7,8 [20]

9 [001]

Dy

438 [19,22]

430 [23,24]

385 [5,7]

40 [19]

47 [5,7] 100 [19]

10,8 [19]

9,9 [5,7] 6,2 [19]

2,2 [24]

2,0 [22]

10,2 [18,24]

3,5 [5,7] 10 [001]

Ho

459 [19]

403 [5,7]

4,2 [19]

2,1 [21]

37 [5,7]

100 [19]

10,0 [19]

8,5 [5,7] 5,5 [5,7] 2,38 [21] 6,9 [21] 10 [001]

Er

475 [19]

390 [7]

5,5 [21]

8,5 [7]

4,2 [19]

224 [19]

9,4 [19]

9,0 [7]

8,3 [19]

6,0 [7]

2,3 [7]

2,34 [21]

6,81 [21]

7,7 [7] 9 � c

Tm
487 [21]

458 [7]

8,5 [21] 6,2 [7] 2,28 [21] 6,63 [21] 7 [001]

Y

427 [3]

437 [25]

395 [7]

394 [3]

385 [7]

3,34 [3]

3,8 [7] 0,11 [25]

2,23 [21]

2,95 [7]

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : * Â SmMn2Ge2 ïðè îõëàæäåíèè äî ýòîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ôåððîìàãíèòíîé ôàçû â
àíòèôåððîìàãíèòíóþ â ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå; ** íèæå 250 Ê; *** íèæå 100 Ê.



Ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòó-
ðà Mn-ïîäñèñòåìû ñîñòîèò èç ôåððîìàãíèòíî-
óïîðÿäî÷åííûõ ïëîñêîñòåé ìàðãàíöà òèïà (001),
à ðåçóëüòèðóþùàÿ ôåððî- èëè àíòèôåððîìàãíèò-
íàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè
ïàðàëëåëüíîé èëè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé. Îäíà-
êî íåäàâíèå íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
[8–10] ïîêàçàëè, ÷òî ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ñëîæíîé. Èç èçìåðåíèé äèôðàêöèè íåéòðîíîâ
êàê íà ÷èñòûõ RMn2Ge2, òàê è íà ñìåøàííûõ ñî-
åäèíåíèÿõ òèïà (Y,La)Mn2Ge2 è (R, �R )Mn2Ge2
ñëåäóåò, ÷òî êîëëèíåàðíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-
íèå Mn-ïîäñèñòåìû èìååò ìåñòî òîëüêî â ñîåäè-
íåíèÿõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè Tb, Dy,
Ho, Er, Tm è Y (èíòåðìåòàëëèä GdMn2Ge2 íåé-
òðîíîãðàôè÷åñêè íå èññëåäîâàí èç-çà áîëüøîãî
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ãàäîëèíèåì). Â òî
æå âðåìÿ â èíòåðìåòàëëèäàõ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè
çåìëÿìè â ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå îáðàçóþòñÿ
áîëåå ñëîæíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, îñîáåííîñ-
òÿìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âî ìíîãèõ ñîåäè-
íåíèÿõ â ïëîñêîñòè òèïà (001) âîçíèêàåò ìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå, â êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ ôåððî- è
àíòèôåððîìàãíèòíàÿ êîìïîíåíòû è, êðîìå òîãî, â
íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèÿõ èìåþò ìåñòî äëèííîïå-
ðèîäíûå íåêîëëèíåàðíûå ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå òèïû ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð
Mn-ïîäñèñòåìû, êîòîðûå ñâîéñòâåííû ñèñòåìå
(Y,La)Mn2Ge2 è äðóãèì RMn2Ge2 èíòåðìåòàëëè-
äàì [8,10,26]. Â ñîåäèíåíèè YMn2Ge2 èìååò ìå-
ñòî êîëëèíåàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
òèïà AFil. Òàêîé ñòðóêòóðîé îáëàäàåò Mn-ïîä-
ñèñòåìà â èíòåðìåòàëëèäàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè
çåìëÿìè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Tt. Íèæå Tt
Mn-ïîäñèñòåìà â ñîåäèíåíèÿõ ñ Tb, Dy è, ïî-âè-
äèìîìó, ñ Gd ïåðåõîäèò â êîëëèíåàðíóþ ôåððî-
ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó òèïà F [21]. Àíòèôåððîìàã-
íèòíàÿ ñòðóêòóðà òèïà AFil Mn-ïîäñèñòåìû
â ñîåäèíåíèÿõ ñ Ho, Er è Tm ñîõðàíÿåòñÿ äî
ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð (~ 2,2 Ê). Â ñîåäèíå-
íèè LaMn2Ge2 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(T T TN C� � ) èìååòñÿ ïëîñêàÿ ñïèðàëüíàÿ àíòè-
ôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òèïà AFfs, êîòîðàÿ
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TC ïåðåõîäèò â íåñîðàç-
ìåðíóþ ñòðóêòóðó òèïà Fmi ñ ôåððîìàãíèòíîé
êîìïîíåíòîé âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Â ñîåäè-
íåíèÿõ PrMn2Ge2 è NdMn2Ge2 ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå òî÷êè TC Mn-ïîäñèñòåìà îáëàäàåò êîëëèíå-
àðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òèïà AFl,
â êîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïåðïåíäèêóëÿðåí
îñè ñ. Íèæå TC â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ îáíàðóæåíà
ñîðàçìåðíàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òèïà Fmc
ñ ôåððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòîé âäîëü îñè ñ. Ïðè

åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 280 è 250 Ê
äëÿ Pr è Nd ñîîòâåòñòâåííî) â Mn-ïîäñèñòåìå
âîçíèêàåò ñïèðàëüíàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà
òèïà Fmi.

Ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ðåäêîçåìåëüíîé
ïîäñèñòåìå òàêæå ðàçëè÷íî â ðàçëè÷íûõ ñîåäèíå-
íèÿõ. Â èíòåðìåòàëëèäàõ ñ Pr, Nd, Gd, Tb, Dy è
Er ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Tt R-ïîäñèñòåìà èìååò
êîëëèíåàðíóþ ôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû Nd è Er ëåæàò â ïëîñêîñòè
(001), à â îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ðåäêîé çåìëè îðèåíòèðîâàí âäîëü òåòðàãî-

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 8/9 909

Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåäêîçåìåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòå-
ìû, íàáëþäàåìûå â èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ
RMn Ge2 2.



íàëüíîé îñè [10,21]. Â ñîåäèíåíèè HoMn2Ge2
íèæå Tt â Ho-ïîäñèñòåìå ñîñóùåñòâóþò äâå ðàç-
ëè÷íûå ñèíóñîèäàëüíî ìîäóëèðîâàííûå ìàãíèò-
íûå ñòðóêòóðû [21]. Â TmMn2Ge2 [21] ìîìåíòû
Tm ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Âäîëü îñè ñ ôåð-
ðîìàãíèòíûå ñëîè Tm (001) ÷åðåäóþòñÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè � � � �. Ìîìåíòû Mn íåìíîãî îò-
êëîíåíû îò îñè ñ, ïðè÷åì êîìïîíåíòû ìîìåíòîâ
Mn â ñëîå (001) ÷åðåäóþòñÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ â òîé
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è ìîìåíòû Tm.

Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ è íåéòðîíîãðàôè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæèëè òàêæå [22,24],
÷òî â ñîåäèíåíèè DyMn2Ge2 ïðè T T	 
1 33–35 Ê
ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ôåððèìàãíèòíîé:
ìàãíèòíûå ìîìåíòû ìàðãàíöåâîé è äèñïðîçèåâîé
ïîäñèñòåì êîëëèíåàðíû òåòðàãîíàëüíîé îñè è àí-
òèïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó (ðèñ. 3, ôàçà Fi).
Âûøå T2 
 37,5–40 Ê ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà àí-
òèôåððîìàãíèòíà, à äèñïðîçèåâàÿ íàõîäèòñÿ â
ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3, ôàçà AF). Ïî
äàííûì ðàáîòû [22], ïðè T T T1 2	 	 íàáëþäàåòñÿ
ñîñóùåñòâîâàíèå ôåððèìàãíèòíîé è àíòèôåððî-
ìàãíèòíîé ôàç ñ ôàçîé, â êîòîðîé íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû ÷å-
ðåäóþòñÿ ïî òèïó � � � � � �, à äèñïðîçèåâàÿ ïîä-
ñèñòåìà óïîðÿäî÷åíà ÷àñòè÷íî: 1/3 àòîìîâ äèñ-

ïðîçèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åíû, à 2/3 íàõîäÿòñÿ â
ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3, ôàçà I).

Íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ SmMn2Ge2
äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëèñü. Íî èññëåäîâàíèÿ
ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå êðåìíèÿ
Nd0,35La0,65Mn2Si2 [26], â êîòîðîì îáíàðóæåíû
òåìïåðàòóðíî-èíäóöèðîâàííûå ñïîíòàííûå ìàã-
íèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, òàêèå æå êàê è â
SmMn2Ge2, ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñîåäèíåíèè ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ Mn-ïîäñèñòåìà îáëàäà-
åò ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè, àíàëî-
ãè÷íûìè òåì, ÷òî áûëè îáíàðóæåíû â èíòåðìå-
òàëëèäàõ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè
çåìëÿìè (ñì. ðèñ. 2). Íèæå TN � 395 Ê ñîåäè-
íåíèå Nd0.35La0.65Mn2Si2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóê-
òóðîé AFl, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåæäó
TC � 295 Ê è Tt1 � 220 Ê – ñòðóêòóðîé Fmc, ïðè
Tt1 > T > > Tt2 � 50 Ê îíî èìååò ñòðóêòóðó AFmc
è ïðè T < Tt2 âíîâü ñòðóêòóðó Fmc (ïåðå÷èñ-
ëåííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 2). Âîçìîæíî, â SmMn2Ge2 Mn-ïîäñèñòåìà
îáëàäàåò òàêèìè æå ñòðóêòóðàìè.

Â èíòåðìåòàëëèäàõ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿ-
ìè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå R–Mn ÿâëÿåòñÿ
ôåððîìàãíèòíûì, è âñëåäñòâèå ýòîãî ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íèæå òåìïåðàòóðû
ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîä-
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîé. Íàîáîðîò, â
èíòåðìåòàëëèäàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå R–Mn àíòèôåððîìàã-
íèòíî, òàê ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê-
òóðà ÿâëÿåòñÿ ôåððèìàãíèòíîé.

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû Mn ïðè T = 4,2 Ê â ñî-
åäèíåíèÿõ LaMn2Ge2, PrMn2Ge2 è NdMn2Ge2,
îïðåäåëåííûå èç íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé [8,10], ñîñòàâëÿþò 3,06; 2,8 è 2,7 �B ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷òî ãîðàçäî áîëüøå çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Ýòî ðàçëè÷èå
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèÿõ,
êàê îáíàðóæèëè íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, Mn-ïîäñèñòåìà îáëàäàåò íåêîëëèíåàðíîé
ñòðóêòóðîé.

Â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè,
ñîãëàñíî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì íà ìîíîêðèñòàë-
ëàõ [19,27], ìàãíèòíûé ìîìåíò ìàðãàíöà ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 1,7–2 �B. Â òî æå âðåìÿ èç äàí-
íûõ íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîìåíò
ìàðãàíöà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïî÷òè îäèíàêîâ è
ðàâåí 2,3 �B [21]. Îòìåòèì, ÷òî ïî äàííûì íåé-
òðîíîãðàôèè ìàãíèòíûé ìîìåíò ìàðãàíöà â ñî-
åäèíåíèÿõ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè ãîðàçäî
áîëüøå ìîìåíòà ìàðãàíöà â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæå-
ëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè. Îäíèì èç îáúÿñíåíèé
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàðãàíåö â ñîåäèíåíèÿõ ñ
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ëåãêèìè è òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè íàõîäèòñÿ
â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âîçìîæ-
íî, çà ýòî ÿâëåíèå îòâåòñòâåííî èçìåíåíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ìàðãàíöà ïðè äâèæåíèè
îò La äî Tm. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû ðåäêèõ çåìåëü áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì gJJ �B ñâîáîäíûõ èîíîâ R3+ (êðîìå
Nd è Ho). Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáúÿñ-
íåíû âëèÿíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñîñòîÿ-
íèå èîíîâ R3+. Â ðàáîòå [28] áûëî îáíàðóæåíî
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ìàðãàíöà (�mMn/mMn � 16% â TbMn2Ge2) ïðè
ïåðåõîäå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû èç ôåððî- â
àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ñîåäèíåíèÿõ
ñèñòåìû NdxTb1–xMn2Ge2 ïðè x = 0–0,4.

Ìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [6,11,12,
17,27], ÷òî îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ) â
ñîåäèíåíèÿõ RMn2Ge2 ñ R = La, Pr, Gd, Tb, Dy,
Ho è Tm îðèåíòèðîâàíà âäîëü òåòðàãîíàëüíîé
îñè, à â ErMn2Ge2 ÎËÍ ïàðàëëåëüíà íàïðàâëå-
íèþ [110] [19,21]. Â ñîåäèíåíèè NdMn2Ge2 ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå Tsr = 250 Ê ÎËÍ ÿâëÿåòñÿ îñü
ñ, ïðè T Tsr	 ÎËÍ ïåðåîðèåíòèðóåòñÿ â ïëîñ-
êîñòü (001) [12], òàê ÷òî ïðîèñõîäèò ñïèí-ïåðåîðè-
åíòàöèîííûé ïåðåõîä. Â ñîåäèíåíèè SmMn2Ge2
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Tt = 100 Ê ÎËÍ ïàðàë-
ëåëüíà îñü ñ, à ïðè Ò < Tt ÎËÍ îðèåíòèðîâàíà
âäîëü îñè [110] [13].

Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
RMn2Ge2 âäîëü íàïðàâëåíèé ëåãêîãî è òðóäíîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçàëè [19], ÷òî ñîåäèíåíèÿ, â
êîòîðûõ ðåäêîçåìåëüíûå àòîìû èìåþò îòëè÷íûé
îò íóëÿ îðáèòàëüíûé ìîìåíò, îáëàäàþò áîëüøîé
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé (òàáë. 2). Èç òàáëèöû
âèäíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ GdMn2Ge2
(èîí Gd3+ íàõîäèòñÿ â S-ñîñòîÿíèè) íà ïîðÿäîê

ìåíüøå, ÷åì ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ äðóãèõ ñî-
åäèíåíèé ñ ìàãíèòíûìè ðåäêèìè çåìëÿìè. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî áîëüøàÿ ìàãíèòíàÿ
àíèçîòðîïèÿ îáóñëîâëåíà ðåäêîçåìåëüíûìè èîíà-
ìè è, ïî-âèäèìîìó, êàê è â äðóãèõ R–T- èíòåðìå-
òàëëèäàõ, èìååò îäíîèîííóþ ïðèðîäó.

4. Îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ RMn2Ge2

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ñîåäèíåíèÿ RMn2Ge2 îá-
ëàäàþò ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè è
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â íèõ ïðîèñõîäÿò
ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû. Âîç-
íèêíîâåíèå ýòèõ ñòðóêòóð è ïåðåõîäîâ òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáìåííûõ
âçàèìîäåéñòâèé, ïðè÷åì â ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ
äàþò âêëàä ðàçíûå ìåõàíèçìû (îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè ÐÊÊÈ, à
òàêæå êîñâåííûé îáìåí ìåæäó ìàãíèòíûìè àòî-
ìàìè ÷åðåç ãåðìàíèé). Âîîáùå ãîâîðÿ, â èíòåðìå-
òàëëèäàõ RMn2Ge2 ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ÷å-
òûðå òèïà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

à) Mn–Mn â ñëîå;
á) ìåæñëîéíîå Mn–Mn (â ïðîñòåéøåì ñëó÷à-

åì ìåæäó áëèæàéøèìè ïëîñêîñòÿìè ìàðãàíöà);
â) Mn–R;
ã) R–R.
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ñì.,

íàïðèìåð, îáçîð [1]), ÷òî íàèáîëüøèì ÿâëÿåòñÿ
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Mn–Mn â ñëîå, êîòîðîå
â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2. Â ñî-
åäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè ýòî
âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì. Â ñî-
åäèíåíèÿõ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè â ñëîå
âîçíèêàåò àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (âûøå òåìïåðàòóðû
TC). Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé îáìåíà â ñëîå, êîòî-
ðàÿ çàâèñèò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ Mn–Mn
dMn–Mn â ñëîå. Ñîãëàñíî [26], êðèòè÷åñêîå ðàñ-
ñòîÿíèå dc ðàâíî ïðèìåðíî 2,87 Å. Â ñîåäèíåíèÿõ
ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè d dc � �Mn Mn, ïî-
ýòîìó â ýòèõ èíòåðìåòàëëèäàõ àíòèôåððîìàãíèò-
íàÿ êîìïîíåíòà îòñóòñòâóåò è ìàðãàíåö â ñëîå
óïîðÿäî÷åí ôåððîìàãíèòíî. Â èíòåðìåòàëëè-
äàõ ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè, äëÿ êîòîðûõ
d dc 	 �Mn Mn, èç-çà àíòèôåððîìàãíèòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îáìåíà âîçíèêàåò àíòèôåððîìàãíèòíîå
(êîëëèíåàðíîå èëè íåêîëëèíåàðíîå) ìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå â ñëîå. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî âî-
ïðîñ î ïðèðîäå è îñîáåííîñòÿõ àíòèôåððîìàãíèò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
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Òàáëèöà 2

Âåëè÷èíû êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñîåäèíå-
íèé  RMn2Ge2 ïðè T 
 42, Ê (ïî äàííûì [11,19])

R K1 , ýðã/ñì3 ÎËÍ

La 22 106, � [001]

Pr 53 107, � [001]

Gd 54 106, � [001]

Tb 84 107, � [001]

Dy 13 108, � [001]

Ho 13 108, � [001]

Er – ,42 108� [110]



ñëîå èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî è íóæäàåòñÿ â äîïîëíè-
òåëüíîì èññëåäîâàíèè.

Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè
ìàðãàíöà íà ïîðÿäîê ìåíüøå îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ Mn–Mn â ñëîå. Êàê ïîêàçàíî ìíîãèìè
àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [13], òàì æå ññûëêè íà
äðóãèå ðàáîòû), ýòî âçàèìîäåéñòâèå òàêæå ñèëü-
íî çàâèñèò îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ Mn–Mn â
ñëîå è ìåíÿåò çíàê ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì
çíà÷åíèåì dc1 2 86
 , Å. Â ñîåäèíåíèÿõ ñ ëåãêèìè
ðåäêèìè çåìëÿìè ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå Mn–Mn
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåâûøàåò dc1 è îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïëîñ-
êîñòÿìè ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì.
Íàîáîðîò, â ñîåäèíåíèÿõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè
çåìëÿìè ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððî-
ìàãíèòíûì, òàê êàê ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå
Mn–Mn ìåíüøå dc1. Â ðåçóëüòàòå â ñîåäèíåíèÿõ
ñ ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè ìàðãàíöåâàÿ ïîä-
ñèñòåìà èìååò ôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, à â
èíòåðìåòàëëèäàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òî÷êè ìàãíèòíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ ðåäêèõ çåìåëü ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â àíòèôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.
Çàâèñèìîñòü ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà ìàðãà-
íåö–ìàðãàíåö îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
êàê íà SmMn2Ge2, òàê è íà íåêîòîðûõ ñìåøàí-
íûõ ñîåäèíåíèÿõ [25,29,30]. Â SmMn2Ge2 ìåæ-
àòîìíîå ðàññòîÿíèå Mn–Mn â ñëîå áëèçêî ê dc1.
Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ýòîì ñîåäèíåíèè
d > dñ1 è SmMn2Ge2 ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíåòèêîì.
Ïðè îõëàæäåíèè èç-çà èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíûõ
ðàññòîÿíèé ñ òåìïåðàòóðîé d ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå
è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû
â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðûé îáó-
ñëîâëåí èçìåíåíèåì çíàêà ìåæñëîéíîãî îáìåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ Mn–Mn. Äàëüíåéøåå ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ìàãíèòíîìó
óïîðÿäî÷åíèþ Sm-ïîäñèñòåìû, ÷òî èíäóöèðóåò
âîçâðàò ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàðãàí-
öåâîé ïîäñèñòåìû. Àíàëîãè÷íûé ïåðåõîä ìàðãàí-
öåâîé ïîäñèñòåìû íàáëþäàåòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ ñ
Gd, Tb è Dy ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî Tt.

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæïëîñêîñòíîãî
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Mn–Mn îò ìåæàòîì-
íîãî ðàññòîÿíèÿ â ñëîå d (èëè, èíûìè ñëîâàìè,
îò ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû a) ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ñïîíòàííûõ ìàãíèòíûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäîì
ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû èç ôåððî- â àíòèôåððî-
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ ïàðàìåòðà a âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ìàã-
íèòîóïðóãèå àíîìàëèè [31]. Ýòî õîðîøî âèäíî íà

ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
íåêîòîðûõ èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2 èç ðàáî-
òû [31].

Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Mn–R èìååò ïðè-
ìåðíî òàêóþ æå âåëè÷èíó, êàê îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïëîñêîñòÿìè ìàð-
ãàíöà. Êîíêóðåíöèåé ýòèõ äâóõ âçàèìîäåéñòâèé
îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñîåäèíåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â
ñîåäèíåíèÿõ ñ Gd, Tb è Dy ïðè òåìïåðàòóðå ìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ R-ïîäñèñòåìû Mn-ïîä-
ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî â
ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå Mn–R ïðåâûøàåò àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
áëèæàéøèìè ïëîñêîñòÿìè ìàðãàíöà. Â ñîåäèíå-
íèÿõ ñ Ho, Er è Tm àíòèôåððîìàãíåòèçì â
Mn-ïîäñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ äî ñàìûõ íèçêèõ
òåìïåðàòóð, òàê êàê â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå Mn–R ìåíüøå, ÷åì ìåæïëîñêîñò-
íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìàðãàíöà. Ìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå R-ïîäñèñòåìû â ñîåäèíåíèÿõ ñ
Gd, Tb è Dy îáóñëîâëåíî îáìåííûì âçàèìîäåéñò-
âèåì Mn–R, à â ñîåäèíåíèÿõ ñ Ho, Er è Tm ìàã-
íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå R-ïîäñèñòåìû âûçûâàåòñÿ
ñîáñòâåííûì îáìåííûì R–R âçàèìîäåéñòâèåì,
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êîòîðîå íà ïîðÿäîê ìåíüøå îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ Mn–R.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà
ìàãíåòèçìà 3d-ïîäñèñòåìû â èíòåðìåòàëëèäàõ
òèïà RT2X2 â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíà. Â ðàáîòàõ
[32,33] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúÿñíèòü
ðàçëè÷èå ñâîéñòâ ìàðãàíöåâîé è äðóãèõ 3d-ïîä-
ñèñòåì â ýòèõ èíòåðìåòàëëèäàõ â ðàìêàõ ìîäåëè
çîííîãî ìàãíåòèçìà. Áûëà ðàññ÷èòàíà çîííàÿ
ñòðóêòóðà èíòåðìåòàëëèäîâ LaMn2Ge2, YMn2Ge2
è LaCo2Ge2 è ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â YMn2Ge2 è
LaMn2Ge2 îòíîñèòåëüíî âåëèêà, è â ýòèõ ñîåäè-
íåíèÿõ êðèòåðèé çîííîãî ôåððîìàãíåòèçìà Ñòî-
íåðà âûïîëíåí. Âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
íà óðîâíå Ôåðìè â LaCo2Ge2 çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, äëÿ ýòîãî èíòåðìåòàëëèäà êðèòåðèé Ñòîíåðà
íå âûïîëíåí, è ïîýòîìó Ñî-ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
íåìàãíèòíîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû â çîííîé
ìîäåëè ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íàëè÷èå ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ â ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå è åå îò-
ñóòñòâèå â êîáàëüòîâîé ïîäñèñòåìå ñîåäèíåíèé
RT2Ge2. Îäíàêî àíàëèç ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ìàðãàíöà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì è ïàðàìàãíèò-
íîì ñîñòîÿíèÿõ ïðèâåë àâòîðîâ [1] ê âûâîäó, ÷òî
ìàãíåòèçì ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû â èíòåðìå-
òàëëèäàõ RMn2Ge2 íå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ
îïèñàí â çîííîé ìîäåëè. Ýòîò âîïðîñ íóæäàåòñÿ
â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.

5. Îïèñàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2 â ìîäåëè

ßôåòà—Êèòòåëÿ äëÿ ôåððèìàãíåòèêîâ
ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âíóòðèïîäðåøåòî÷íûì

îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

Èòàê, â èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ
RMn2Ge2 èìåþòñÿ äâå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû —
ìàðãàíöåâàÿ è ðåäêîçåìåëüíàÿ. Â èíòåðìåòàëëè-
äàõ ñ òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè îáìåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ïîäñèñòåìàìè àíòèôåð-
ðîìàãíèòíî, ïîýòîìó ýòè èíòåðìåòàëëèäû ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõïîäðåøåòî÷íûå ôåððè-
ìàãíåòèêè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ RMn2Ge2 ñ òÿ-
æåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè
ìàðãàíöà òàêæå ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì,
ïîýòîìó ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
äâóõïîäðåøåòî÷íûå ôåððèìàãíåòèêè ñ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â îäíîé
èç ïîäðåøåòîê. Âïåðâûå ñâîéñòâà òàêèõ ôåððè-
ìàãíåòèêîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ßôåòîì è Êèòòåëåì
[34], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî â îáìåííîì ïðèáëè-
æåíèè ïðè H = 0 â òàêèõ ôåððèìàãíåòèêàõ íàðÿ-
äó ñ îáû÷íîé êîëëèíåàðíîé ôåððèìàãíèòíîé (Fi)

ôàçîé, â êîòîðîé ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøå-
òîê îðèåíòèðîâàíû àíòèïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó,
ìîæåò âîçíèêàòü òðåóãîëüíàÿ (Ò) ìàãíèòíàÿ ôà-
çà, â êîòîðîé ïîäðåøåòêà ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì
âíóòðèïîäðåøåòî÷íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
åì (íåñòàáèëüíàÿ ïîäðåøåòêà) ðàçáèâàåòñÿ íà äâå
ýêâèâàëåíòíûå ñóáïîäðåøåòêè, ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî îòíî-
ñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòàáèëüíîé ïîäðå-
øåòêè ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Â äàëüíåéøåì â
ðàáîòå [35] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîëå â òàêîì
ôåððèìàãíåòèêå íàðÿäó ñ T-ôàçîé, â êîòîðîé
ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøåòîê îðèåíòèðîâàíû
ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó, è ôåððîìàãíèòíîé (F)
ôàçîé, â êîòîðîé ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîäðåøå-
òîê ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, âîçìîæíà ôàçà, â
êîòîðîé ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñóáïîäðåøåòîê àíòè-
ïàðàëëåëüíû (àíòèôåððîìàãíèòíàÿ (AF) ôàçà).

Ìîäåëü ßôåòà—Êèòòåëÿ áûëà ïðèìåíåíà
[36–38] äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ èíòåðìåòàëëèäîâ
ñèñòåì Gd1–xYxMn2Ge2 è Gd1–xLaxMn2Ge2. Äëÿ
òàêèõ ñèñòåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
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Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñòàáèëüíîé (ìàãíèòíûé ìîìåíò M) è íå-
ñòàáèëüíîé (ìàãíèòíûé ìîìåíò m1+ m2) ïîäðå-
øåòîê (�12 0	 ), âòîðîé ÷ëåí — îáìåí ìåæäó
ñóáïîäðåøåòêàìè ( � 	�22 0), òðåòèé — îáìåí âíóò-
ðè ñóáïîäðåøåòîê (�22 0� ), ÷åòâåðòûé — îáìåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ñòàáèëüíîé ïîäðåøåò-
êè (�11 0� ), ïÿòûé — ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ
íåñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè (îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ
êðèñòàëëà, m=|m1|=|m2|), ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñû-
âàåò çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé, ò.å. ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îáìåííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé äàííîãî òè-
ïà. Â ñèñòåìàõ ñ ãàäîëèíèåì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
S-èîíîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèåé ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû (ñëó÷àé íå S-èîíà
ðàçîáðàí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå) è ñ÷èòàòü, ÷òî
àíèçîòðîïèåé îáëàäàåò òîëüêî íåñòàáèëüíàÿ ìàð-
ãàíöåâàÿ ïîäðåøåòêà, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ëåãêî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ýòîé ïîäðåøåòêè, ñîãëàñíî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñèñòåì ïàðàëëåëüíî îñè êðèñòàëëà (êîíñòàí-
òà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K > 0).
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Èç óñëîâèé ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíûå ìàãíèò-
íûå ñòðóêòóðû, ïîñòðîèòü ìàãíèòíûå ôàçîâûå
äèàãðàììû è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èç òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (1) ñëåäóåò (áîëåå
ïîäðîáíî ñì. [36]), ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ â òàêîé
ñèñòåìå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ìåæ-
ïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ Fi-ôàçà ñ íàïðàâëåíè-
åì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê êîëëèíåàðíî
îñè êðèñòàëëà. Óìåíüøåíèå ìåæïîäðåøåòî÷íîãî
îáìåíà ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó âòîðîãî ðîäà èç
Fi-ôàçû â òðåóãîëüíóþ T-ôàçó ñ îðèåíòàöèåé
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè ïà-
ðàëëåëüíî îñè êðèñòàëëà. Ïðè äàëüíåéøåì
óìåíüøåíèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ïîäðåøåòêàìè ìàãíèòíûé ìîìåíò ñòàáèëüíîé
ïîäðåøåòêè ñêà÷êîì ïåðåîðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñè êðèñòàëëà è âîçíèêàåò íîâàÿ òðå-
óãîëüíàÿ ôàçà T�. Íàêîíåö, åñëè îáìåííîå ïîëå,
äåéñòâóþùåå íà íåñòàáèëüíóþ ïîäðåøåòêó, ðàâíî
íóëþ, â ýòîé ïîäðåøåòêå âîçíèêàåò àíòèôåððî-
ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ ñóáïîäðåøåòîê êîëëèíåàðíî îñè êðè-
ñòàëëà. Ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, âîç-
íèêàþùèå â äâóõïîäðåøåòî÷íîì ôåððèìàãíåòèêå
ñ îòðèöàòåëüíûì îáìåíîì â îäíîé èç ïîäðåøåòîê
è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé â ýòîé ïîäðåøåòêå, ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 5.

Òàêèì îáðàçîì, àíèçîòðîïèÿ íåñòàáèëüíîé ïîä-
ðåøåòêè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ òðåóãîëüíîé
ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé, êàê áûëî ïîêàçàíî
ßôåòîì è Êèòòåëåì, â èçîòðîïíîì ôåððèìàãíåòè-
êå ñ ìàãíèòíîé íåñòàáèëüíîñòüþ, íà äâå òðåóãîëü-
íûå ñòðóêòóðû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè. Ïå-
ðåõîä èç ôàçû T â T� îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ôàçå
T óìåíüøåíèå ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ óãëà ìåæäó îñüþ êðèñòàëëà è
íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñóáïîäðåøå-
òîê, âûçûâàÿ âîçðàñòàíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè è ñòèìóëèðóÿ ïåðåõîä â ôàçó T�, â
êîòîðîé ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè óìåíü-
øàåòñÿ.

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå àíèçîòðîï-
íîãî ôåððèìàãíåòèêà ñ ìàãíèòíîé íåñòàáèëüíî-
ñòüþ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ,
êîãäà ìàãíèòíûé ìîìåíò ñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè
áîëüøå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåñòàáèëüíîé ïîäðå-
øåòêè. Îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àåì, êî-
ãäà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîëíûé ìîìåíò êðè-
ñòàëëà îðèåíòèðîâàí âäîëü åãî îñè (ôàçû Fi è T)
è âíåøíåå ïîëå òàêæå íàïðàâëåíî âäîëü ýòîé îñè.
Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîâåäåíèþ îä-
íîîñíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà â ýôôåêòèâíîì
ïîëå, ðàâíîì ñóììå âíåøíåãî ïîëÿ è ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà íåñòàáèëüíóþ ïîäðå-
øåòêó ñî ñòîðîíû ñòàáèëüíîé. Åñëè M > 2m, òî
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèè (K m	 � �2 22� ) ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ âîç-
íèêàåò ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôàç:
Fi�T�AF�T�F. Ïåðåõîäû ìåæäó òðåóãîëüíîé
è àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõî-
äàìè ïåðâîãî ðîäà, îñòàëüíûå — ìàãíèòíûå ôà-
çîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà. Êðèâàÿ íàìàãíè÷è-
âàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 6, ïîëÿ ïåðåõîäîâ ðàâíû:
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Ðèñ. 5. Âîçìîæíûå ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ôàçû ôåð-
ðèìàãíåòèêà ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì â íåñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêå ïðè ó÷åòå
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ýòîé ïîäðåøåòêè.

Ðèñ. 6. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ àíèçîòðîïíîãî ôåððè-
ìàãíåòèêà ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì â íåñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêå â ïîëå âäîëü
îñè êðèñòàëëà.



Åñëè êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè âîç-
ðàñòàåò, òî ïðè K m� � �2 22� óãëîâûå ôàçû ñòàíî-
âÿòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûìè — ñèñòåìà ñòà-
íîâèòñÿ èçèíãîâñêîé.

Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
êðèñòàëëà â ïîëÿõ, áîëüøèõ ïîëÿ òåõíè÷åñêîãî
íàñûùåíèÿ (êîãäà ìàãíèòíûé ìîìåíò ñòàáèëüíîé
ïîäñèñòåìû îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
êðèñòàëëà), îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ôàç: Fi��T��F� (øòðèõ îçíà÷àåò,
÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè
îðèåíòèðîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êðèñòàëëà).
Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà
îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

H M m
K

m
= 2

2
� � � �

�

�

�
�
�

�

�
�
�� �

�
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22

,

ãäå çíàê “+” îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäó Fi��T�, à «–»
— ê T��F�. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî åñëè ïîëå òåõ-
íè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ áîëüøå, ÷åì êðèòè÷åñêîå

ïîëå ïåðåõîäà Fi��T�, òî ôåððèìàãíèòíàÿ ñòðóê-
òóðà íå âîçíèêàåò [36].

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðèâåäåííûå
âûøå ôîðìóëû îòíîñÿòñÿ ê íèçêèì òåìïåðàòó-
ðàì, êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè îò
ïîëÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñòàáèëüíîé è íåñòà-
áèëüíîé ïîäðåøåòîê. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, êîãäà ýòèìè çàâèñèìîñòÿìè ïðåíåáðå-
ãàòü íåëüçÿ, ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííî (ñì.
[36,38,39]). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç ñ ó÷åòîì êàê âíóòðåííåé
ýíåðãèè, òàê è ýíòðîïèéíîãî âêëàäà è íàõîäèòñÿ
ôàçà ñ ìèíèìàëüíîé ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñâî-
áîäíîé ýíåðãèåé.

Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæ-
ïëîñêîñòíîãî îáìåííîãî Mn–Mn âçàèìîäåéñòâèÿ
(ïàðàìåòð ��22) îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé â
ïëîñêîñòè (îò ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû a). Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè
��22 îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè è â ðÿäå ñëó-
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Ðèñ. 7. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ ïîðîøêîâ èíòåðìåòàëëèäîâ Gd1–xYxMn2Ge2 ïðè 4,2 K. Êðóæêè
— ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè — ðàññ÷èòàííûå êðèâûå.



÷àåâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ��22(a) ÿâëÿåò-
ñÿ ëèíåéíîé

� 
 �� ��� ( )a ac

(ac 
 4 045, Å äëÿ RMn2Ge2), ìîæíî ó÷åñòü ýòîò
ýôôåêò â ðàìêàõ ìîäåëè îáìåííîé èíâåðñèè Êèò-
òåëÿ [40]. (Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìîò-
ðåí â [37,38].)

Â èçëîæåííîì âûøå ïðèáëèæåíèè áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñèñòåìû
èíòåðìåòàëëèäîâ Gd1–xYxMn2Ge2 [36]. Çàìåùå-
íèå ãàäîëèíèÿ èòòðèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñòàáèëüíîé (ãàäîëèíèåâîé)
ïîäðåøåòêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà íåñòàáèëüíóþ
(ìàðãàíöåâóþ) ïîäðåøåòêó ñî ñòîðîíû ñòàáèëü-
íîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó èçìåíÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå íåñòàáèëüíîé ïîäðåøåòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü

îïðåäåëåííóþ óñëîâíîñòü ïðåäñòàâëåíèé î «ñòà-
áèëüíîé» ãàäîëèíèåâîé ïîäðåøåòêå, òàê êàê
çàìåíà ãàäîëèíèÿ èòòðèåì äàæå â íåáîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ õàðàê-
òåðà äàëüíîäåéñòâóþùåãî îáìåíà â ñïèíîâîé ïîä-
ñèñòåìå ãàäîëèíèÿ è ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ
ìàãíèòíûõ ôàç [41]. Â äàííîì ñëó÷àå, îäíàêî,
òîíêîñòè âçàèìîäåéñòâèé â Gd-ïîäðåøåòêå ïîäàâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíûì ìåæïîäðåøåòî÷íûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì è ãàäîëèíèåâàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòàáèëüíàÿ.

Èçìåðåíèÿ [36] ïðîâîäèëèñü íà «ñâîáîäíûõ»
ïîðîøêàõ, ÷àñòèöû êîòîðûõ ìîãóò âðàùàòüñÿ âî
âíåøíåì ïîëå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ èçó-
÷åííûõ ñîñòàâàõ (0 0,5)� �x ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ èìååòñÿ ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, à â
ïîëå ïðîèñõîäèò ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä (ðèñ. 7).

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè íàìàãíè÷åííîñòè ãàäîëèíèé-èòòðèåâûõ èí-
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè èíòåðìåòàëëèäîâ Gd1–xYxMn2Ge2: ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå â ïîëå 0,83 Òë äëÿ ñâîáîäíûõ ïîðîøêîâ (1); òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (2); � — çíà÷åíèÿ ñïîíòàííîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. ðèñ. 7). Äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0 ïîêàçà-
íû çíà÷åíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (o) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà èç ðàáîòû [27], Ti — êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.



òåðìåòàëëèäîâ. Ïî èõ õàðàêòåðó èññëåäîâàííûå
ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Íà-
ìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì
èòòðèÿ (x 
 0 01 0 2; , ; , ) ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîé òåìïåðàòóðû T1 ðåçêî ïàäàåò. Â ñîåäè-
íåíèÿõ ñ x = 0,3 è 0,4 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
íàìàãíè÷åííîñòü ñëàáî èçìåíÿåòñÿ, ðåçêî âîçðàñ-
òàåò ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû T2,
à çàòåì ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîé
òåìïåðàòóðû T3, âûøå êîòîðîé íàìàãíè÷åííîñòü
ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íàêîíåö, ïðè
x = 0,5 íàìàãíè÷åííîñòü ìîíîòîííî ïàäàåò ïðè
âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû. Àíàëèç ìàãíèòíûõ
äàííûõ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî ïåðåõîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ T1 è T2 ÿâëÿþòñÿ
ìàãíèòíûìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäà,
à ïðè T3 ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðî-
ãî ðîäà. Âî âñåõ èçó÷åííûõ ñîñòàâàõ âûøå T3 íà-
áëþäàåòñÿ ñëàáîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ìàãíèò-
íàÿ ôàçîâàÿ T–x-äèàãðàììà èíòåðìåòàëëèäîâ
Gd1–xYxMn2Ge2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.

Â ðàìêàõ ìîäåðíèçèðîâàííîé ìîäåëè ßôå-
òà—Êèòòåëÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñîåäèíåíèÿõ, áîãà-
òûõ ãàäîëèíèåì (x � 0 4, ), ìåæïîäðåøåòî÷íîå îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ýòî
ïðèâîäèò ê ôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ìàð-
ãàíöåâîé ïîäñèñòåìû, è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðìå-
òàëëèäû ÿâëÿþòñÿ êîëëèíåàðíûìè ôåððèìàãíå-
òèêàìè. Ïðè x = 0,5 ìåæïîäðåøåòî÷íîå îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîëëèíåàðíî-
ãî ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íåñòàáèëüíîé
ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû — âîçíèêàåò òðåóãîëü-
íàÿ ôàçà è ïîëíûé ìîìåíò âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 8).
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èç-çà óìåíüøåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû óìåíü-
øàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà íå-
ñòàáèëüíóþ ìàðãàíöåâóþ ïîäñèñòåìó, è â ñî-
åäèíåíèÿõ ñ x 
 0 01 0 2; , ; , ïðè òåìïåðàòóðå T1 ýòà
ïîäñèñòåìà ïåðåõîäèò â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñî-
ñòîÿíèå, à ãàäîëèíèåâàÿ ïîäñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ
ïàðàìàãíèòíîé. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå
áûëî ïîäòâåðæäåíî ðàíåå äëÿ ðÿäà èíòåðìåòàë-
ëèäîâ RMn2Ge2 íåéòðîíîãðàôè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè [1,10]. Â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0,3 è 0,4 ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
âòîðîãî ðîäà èç Fi-ôàçû â T-ôàçó, à çàòåì ïðè íà-
ãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû T2 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà èç ýòîé ôàçû â òðåóãîëüíóþ ôàçó
T�; ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü ñêà÷êîì âîçðàñòàåò

(ñîñòàâ ñ x = 0,5 óæå ïðè 4,2 Ê íàõîäèòñÿ â ôàçå
T�, ïîýòîìó ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà îòñóòñòâóåò).
Íàêîíåö, ïðè òåìïåðàòóðå T3 ìàðãàíöåâàÿ ïîä-
ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé, à ãàäî-
ëèíèåâàÿ ïåðåõîäèò â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ßôåòà—Êèòòåëÿ
ïîçâîëÿåò òàêæå îïèñàòü ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä,
íàáëþäàåìûé íà ñâîáîäíûõ ïîðîøêàõ â ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ðèñ. 7). Â [36] ïîêàçàíî, ÷òî â
ñâîáîäíûõ ïîðîøêàõ ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ äîëæ-
íà íàáëþäàòüñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ôàç: Fi�T�T��T�F, ïðè÷åì ïåðåõîäû ìåæäó
òðåóãîëüíûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïåðå-
õîäàìè ïåðâîãî ðîäà, à îñòàëüíûå — âòîðîãî.
Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìåòàìàãíèò-
íûé ïåðåõîä îáóñëîâëåí ïåðåõîäîì èç ôàçû T â T�.

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ßôåòà—Êèòòåëÿ
äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííîãî, íî
è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ èíòåðìåòàëëèäîâ Gd1–xYxMn2Ge2.
Ðàññ÷èòàííûå â ýòîé ìîäåëè òåîðåòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 7–9 ëèíèÿìè. Ïðè òåî-
ðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ íåîáõîäèìûå îáìåííûå
ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü èç êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè ïîëÿ ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïðè
4,2 Ê â ñèñòåìå Gd1–xYxMn2Ge2, òåìïåðàòóð ñïîí-
òàííûõ ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è òåìïåðà-
òóðû Íååëÿ â GdMn2Ge2, à êîíñòàíòà ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè K – èç äàííûõ ïî ïîëåâîé çàâèñèìî-
ñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà GdMn2Ge2
âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè 4,2 Ê èç
ðàáîòû [18] (áîëåå ïîäðîáíî äåòàëè ðàñ÷åòà ïðèâå-
äåíû â [36]): � �12 7 7
 � , Òë B , � 
 �� �22 10 9, Òë B ,
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Ðèñ. 9. Ìàãíèòíàÿ T–x ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ èíòåð-
ìåòàëëèäîâ Gd1–xYxMn2Ge2: �, � – ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî è ïåðâîãî
ðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññ÷èòàííûå ôàçîâûå äèàãðàì-
ìû ïîêàçàíû øòðèõîâûìè (ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäà) è
ñïëîøíûìè (ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà) ëèíèÿìè.



� �22 245
 Òë B , � �11 2 2
 , Òë B , K = 15,8 Òë ��B .
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû òàêæå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëà GdMn2Ge2 è ïðîâåäåíî èõ ñîïîñòàâëå-
íèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 10 è
11). Êàê âèäíî, äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå
ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû àòîìîâ Gd è Y áëèçêè äðóã
ê äðóãó, ïðè àíàëèçå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
Gd1–xYxMn2Ge2 ìîæíî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, íå
ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè Mn îò êîíöåíòðà-
öèè x. Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû ñ èòòðèåì â èíòåðìå-
òàëëèäàõ Gd1–xLaxMn2Ge2 çàâèñèìîñòü ìåæàòîì-
íûõ ðàññòîÿíèé îò êîíöåíòðàöèè âåñüìà âåëèêà,
òàê êàê àòîìíûå ðàäèóñû Gd è La ñèëüíî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Ïîýòîìó ìàãíèòíûå ñâîéñòâà çàìåùåííûõ èò-

òðèåì è ëàíòàíîì èíòåðìåòàëëèäîâ ãàäîëèíèÿ êà-
÷åñòâåííî ðàçëè÷íû. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ñ
ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ äëÿ èíòåðìå-
òàëëèäîâ ãàäîëèíèé—èòòðèé, óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íà-
ìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû
ñèñòåìû Gd1–xLaxMn2Ge2, åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü
îáìåííîãî ìåæñëîéíîãî Mn–Mn âçàèìîäåéñòâèÿ îò
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé [37,38].

Íà ðèñ. 12 ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè Gd1–xLaxMn2Ge2
ñîïîñòàâëåíû ñ ðàññ÷èòàííûìè â ìîäåëè ßôå-
òà—Êèòòåëÿ. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è, ãëàâíîå, òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìóþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî â ñîåäèíåíèÿõ ñ x 	 0,1 ïðè ïîâûøåíèè
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Ðèñ. 10. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè èíòåðìåòàëëèäà GdMn Ge2 2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷-
êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè – ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè.



òåìïåðàòóðû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïîíòàííûõ ïå-
ðåõîäîâ Fi�AF�Fi�ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçà (Ð).
Ïåðåõîä Fi�AF îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû è ïðè òåìïåðà-
òóðå ýòîãî ïåðåõîäà ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà
ïåðåõîäèò â àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, à
ãàäîëèíèåâàÿ ñòàíîâèòñÿ ïàðàìàãíèòíîé. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè a âîçðàñòàåò èç-çà òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, è ïðè òåìïåðàòóðå âîçâðàò-
íîãî ïåðåõîäà AF�Fi ìåæïëîñêîñòíîå îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ôåððîìàãíèòíûì. Çà-
ìåòèì, ÷òî ïðè x � 0,1 ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåò-
ñÿ ôåððîìàãíèòíûì âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð
(a ac� ) è èíòåðìåòàëëèäû ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé
La âåäóò ñåáÿ êàê îáû÷íûå ôåððèìàãíåòèêè. Ñî-
ïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
Ò–õ ôàçîâûõ äèàãðàìì (ðèñ. 13) ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èõ õîðîøåì ñîãëàñèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìîäåëü
ßôåòà—Êèòòåëÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà ñìåøàííûõ èíòåðìåòàëëèäîâ â øèðîêîì
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð â îáëàñòè
íå ñëèøêîì ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îãîâî-
ðèìñÿ, îäíàêî, ÷òî ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óïðîùåí-
íîé, òàê êàê â íåé ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî îáìåííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëîñêîñòÿõ è ìåæäó áëèæàé-
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Ðèñ. 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
èç ðàáîòû [18] è ðàññ÷èòàííûå (2) ïîëåâûå çàâèñèìî-
ñòè íàìàãíè÷åííîñòè èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
GdMn2Ge2 ïðè 77 Ê, H�c (à) è 290 Ê, H||c (á).

Ðèñ. 12. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à, á) è òåîðåòè÷åñêèå (â, ã) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè èíòåðìå-
òàëëèäîâ Gd La Mn Ge1 2 2�x x .



øèìè ïëîñêîñòÿìè. Îíà íå ñïîñîáíà îïèñàòü
äëèííîïåðèîäíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, íàáëþ-
äàåìûå â èíòåðìåòàëëèäàõ RMn2Ge2 c ëåãêèìè
ðåäêèìè çåìëÿìè. Âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè îïè-
ñàíèè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìàãíèòíîé ôàçîâîé
äèàãðàììû ìîíîêðèñòàëëà GdMn2Ge2 â ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ò.ä. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ñäå-
ëàíû ïîïûòêè óñëîæíèòü ìîäåëü è âûéòè çà ðàì-
êè ïðèáëèæåíèÿ ßôåòà—Êèòòåëÿ ïðè èíòåðïðå-
òàöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ èíòåðìåòàëëèäîâ.

6. Âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ
ßôåòà—Êèòòåëÿ

Åùå îäíèì ïðèìåðîì íåäîñòàòî÷íîñòè ìîäåëè,
èçëîæåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êàê ïîêàçû-
âàåò àíàëèç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü â åå ðàìêàõ äàæå
êà÷åñòâåííî îïèñàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîåäèíå-
íèÿ DyMn2Ge2. Êàê ïîêàçàëè ìàãíèòíûå è íåé-
òðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ìîíîêðèñòàë-
ëå [24], â DyMn2Ge2 ìàãíèòíûå ìîìåíòû Mn
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíî ïðè TN =
= 431 Ê. Ïî äàííûì ðàáîòû [24], à òàêæå [22,43],
â êîòîðûõ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèôðàê-
öèè íåéòðîíîâ ïðîèçâîäèëèñü íà ïîðîøêàõ,
DyMn2Ge2 â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè èìååò
äâà ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà:
ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1, êîòîðàÿ ïî äàííûì ýòèõ ðà-
áîò ëåæèò â èíòåðâàëå îò 33 äî 35 Ê, è Ò2 , êîòî-
ðàÿ ñîñòàâëÿåò îò 37,5 äî 40 Ê. Ïðè Ò < T1
DyMn2Ge2 õàðàêòåðèçóåòñÿ Fi-ñòðóêòóðîé, àíà-
ëîãè÷íîé îïèñàííîé âûøå äëÿ GdMn2Ge2. Ïðè
T > T2 ñîåäèíåíèå èìååò AF-ñòðóêòóðó ñ ðàçóïî-
ðÿäî÷åííûìè ìîìåíòàìè äèñïðîçèÿ. Äëÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî èíòåðâàëà ìåæäó Ò1 è Ò2 äàííûå ðàáîò
[22,24,43] ðàçíîðå÷èâû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [22] â
ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñîñóùåñòâóþò òðè
ôàçû: Fi, I è AF (ñì. ðèñ. 3) è ìàãíèòíàÿ ýëåìåí-
òàðíàÿ ÿ÷åéêà õàðàêòåðèçóåòñÿ óòðîåíèåì âäîëü
òåòðàãîíàëüíîé îñè, ò.å. a� = a è c� = 3c. Ñîãëàñíî
[43], íèæå Ò2 AF-ôàçà íå ñóùåñòâóåò, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðè-
ðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè.
Àâòîðû [43] ñ÷èòàþò, ÷òî ìåæäó T1 è Ò2 ñóùåñò-
âóåò åäèíàÿ íåñîðàçìåðíàÿ ôàçà, âîëíîâîé âåê-
òîð êîòîðîé áûë ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåí êàê
k � (0;0;0,65). Èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ
íà ìîíîêðèñòàëëàõ DyMn2Ge2 â ïîëÿõ äî 15 Òë
[24] è 5 Òë [44] ïîêàçàëè íàëè÷èå ïåðåõîäîâ ïåð-
âîãî ðîäà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðíûõ
èíòåðâàëàõ äî 70 Ê.

Èçëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü, â ÷àñòíîñòè, íå ïî-
çâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàåìîé â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð ìåæäó Ò1 è Ò2, âåëè÷èíó ñêà÷êà íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî
ðîäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîëå, îðèåíòè-
ðîâàííîì âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà
[24], è ò.ä. Ïîýòîìó â ðàáîòå [45] ìîäåëü áûëà
óñëîæíåíà ïóòåì ó÷åòà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè, ñëåäóþùèìè çà áëè-
æàéøèìè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå åñòåñòâåííî,
òàê êàê îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ èíòåðìåòàëëèäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, íàðÿäó ñ
êîñâåííûì îáìåíîì ÷åðåç ãåðìàíèé, ÷åðåç ýëåê-
òðîíû ïðîâîäèìîñòè è ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþ-
ùèì. Èîí Dy3+ â îòëè÷èå îò Gd3+ íå ÿâëÿåòñÿ
S-èîíîì, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííûìè áóäóò
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå êðèñòàëëè÷åñêèì ïî-
ëåì. Ïðè ó÷åòå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ â êðèñòàëëå
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Ðèñ. 13. à – T–x ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà èíòåð-
ìåòàëëèäîâ Gd La Mn Ge1 2 2�x x â ïîëå 0,8 Òë (çíà÷êè —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè — ðàññ÷èòàííûå çà-
âèñèìîñòè): ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà Fi � AF
(�, 1); òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè (�, 2);
ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (òåì-
ïåðàòóðà Íååëÿ TN) (3); òåìïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ
ôåððèìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (òåìïåðàòóðà Êþðè
TC) (�, �); ëèíèÿ èçìåíåíèÿ çíàêà ìåæñëîéíîãî îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Mn–Mn (4); òåìïåðàòóðû TN
è TC èç [8] (+, �). á – Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ôà-
çîâîé äèàãðàììû ïðè x < 0,1 èç ðàáîòû [42] ñîïîñ-
òàâëåíà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà.



ìîãóò âîçíèêàòü íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ êàê â äèñïðîçèåâîé, òàê è â
ìàðãàíöåâîé ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåìàõ. Íàëè÷èå
òàêèõ íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé è îáìåííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñëîÿìè ìàã-
íèòíûõ àòîìîâ è áûëè ó÷òåíû ïðè çàïèñè ýôôåê-
òèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ â ðàáîòå [45].

Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ èîíà Dy3+,
íàõîäÿùåãîñÿ â i-îé ïîçèöèè, â ïðèáëèæåíèè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
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ãäå Bn
m— ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ òåò-

ðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè,On
m – ýêâèâàëåíòíûå îïå-

ðàòîðû, gJ – ôàêòîð Ëàíäå, J(i) – îïåðàòîð óãëî-
âîãî ìîìåíòà èîíà Dy3+. Ìîëåêóëÿðíîå ïîëå
Hm

i( ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Hmj
i l

j
l k

j
k

kl

M m j x y z( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,
 � 
��� �11 12 . (5)

Êîìïîíåíòû i-ãî äèñïðîçèåâîãî M(i) è k-ãî ìàð-
ãàíöåâîãî m(k) ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî M g Jj

i
B J j

i( ) ( )
 	 �� , m g Sj
k

B j
k( ) ( )
 	 �� ,

g — g-ôàêòîð Mn, S(k) — îïåðàòîð ñïèíîâîãî
ìîìåíòà Mn; �11

( )l , �12
( )k — ïàðàìåòðû Dy–Dy è

Dy–Mn îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïàðàìåòðû Dy–Dy è Dy–Mn îáìåíà ìåæäó
àòîìàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì ñëîÿì, âõîäÿò
âî âñå âûðàæåíèÿ àääèòèâíî [45], ïîýòîìó ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü ñóììàðíûå ïàðàìåòðû �11 è �12.

Äëÿ k-ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìàðãàíöåâîé
d-ïîäñèñòåìû ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí H Mn

( )k

â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ïðè ó÷åòå
òîëüêî îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàâåí

H Mn Mn
( ) ( ) ( ).k

B
k kg
 � � S H (6)

Ýôôåêòèâíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà k-é ìàã-
íèòíûé ìîìåíò Mn-ïîäñèñòåìû âî âíåøíåì ìàã-
íèòíîì ïîëå Í, îðèåíòèðîâàííîì ïîä óãëîì � ê
îñè ñ êðèñòàëëà, ðàâíî

H H HMn
( ) ( )cos ( ) ,k
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 � �� �

Hm
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� � � �22

1

� ��� � �12 ( cos sin ),( ) ( )M Mz
i

k x
i

k
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(7)

ãäå �k — ïîëÿðíûé óãîë k-ãî ìàðãàíöåâîãî ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà; �22

( )n — ïàðàìåòðû Mn–Mn îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, îòíî-
ñÿùèìèñÿ ê k- è n-ìó ñëîÿì. Àíèçîòðîïèÿ

ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû âñëåäñòâèå åå ìàëîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåíîì âêëþ÷åíà â òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê àääèòèâíîå ñëàãàåìîå.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïðèáëèæåíèè
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòå íà îäíó ôîðìóëü-
íóþ åäèíèöó îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå-
íèåì (N — ÷èñëî íåýêâèâàëåíòíûõ ôîðìóëüíûõ
åäèíèö):
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Ñòàòñóììà äëÿ i-ãî äèñïðîçèåâîãî ìîìåíòà Zi â
[45] âû÷èñëÿëàñü ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèåé ãà-
ìèëüòîíèàíà H Dy

( )i ñ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñàìîñîãëàñîâàííûõ çàäà÷, x gH k Tk B

k
B
 � Mn

( ) , K
— êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äëÿ ìàðãàíöåâîé ïîä-
ñèñòåìû. Âòîðîé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû â âûðàæåíèè
(8) ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè â òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî
ïîëÿ êîððåêòèðóþùèìè ÷ëåíàìè.

Â ðàáîòå [45] áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ DyMn2Ge2
ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ íà îñíî-
âå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (8).

Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â DyMn2Ge2 èç
èñõîäíîé ôàçû Fi â ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé
îñè ïðîèñõîäÿò òðè ôàçîâûõ ïåðåõîäà ïåðâîãî
ðîäà. Ïðè Í � 7 Òë ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ôàçó I, â êîòîðîé êàæäûé òðåòèé ñëîé ìàðãàíöå-
âîé ïîäñèñòåìû èìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïå-
ðåîðèåíòèðîâàâøèéñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.
Áîëåå âûñîêîïîëåâûìè ÿâëÿþòñÿ AF-ôàçà ñ àíòè-
ôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â ìàðãàíöåâîé
ïîäñèñòåìå è F-ôàçà, â êîòîðîé ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû îáåèõ ïîäñèñòåì îðèåíòèðîâàíû ïî ïîëþ.
Âåëè÷èíû òðåõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé: HFi�I = 7 Òë,
HI�AF = 32 Òë è HAF�F = 110 Òë [45] ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü òðè îáìåííûõ ïàðàìåòðà ñîåäèíåíèÿ:
�12 (Dy–Mn), ��22(Mn–Mn â ñîñåäíèõ ñëîÿõ) è
���22 (Mn–Mn ÷åðåç ñëîé). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ â ñèëüíîì ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè
êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè
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Ïðè M = 10 �B è m = 2,2 �B [24] îáìåííûå ïàðà-
ìåòðû ðàâíû: � �12 5 85
 � , Të B , � 
 �� ��� 20 Të B ,
�� 
 �� �22 3 5, Të B . Âû÷èñëåííàÿ ñ ýòèìè ïàðàìåò-

ðàìè ïîëíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ DyMn2Ge2 äëÿ ïîëÿ âäîëü
òåòðàãîíàëüíîé îñè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14. Òàì æå
ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, èçìå-
ðåííàÿ â ïîëå äî 15 Òë â ðàáîòå [24], è âûñîêîïî-
ëåâûå ïèêè äèôôåðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå â [45].

Èç çíà÷åíèÿ ÒN = 440 Ê ñ èçâåñòíûìè ��22 è
��� �� ìîæíî íàéòè ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ Mn–Mn â ñëîå: � �22
32 10� � Të B . Ðàññ÷è-

òàííàÿ íà îñíîâå (8) H–T ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [24,44,45].
Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ HFi�I õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ïîëó÷åííîé íà
ìîíîêðèñòàëëå â ðàáîòå [24]. Ïîëå HI�AF ïî ðàñ-
÷åòó çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñëàáåå, ÷åì ïîëó÷åí-
íîå ïðè èçìåðåíèÿõ íà ñâîáîäíûõ ïîðîøêàõ â
[45]. Íà ðèñ. 16,ã âèäíî âåñüìà õîðîøåå ñîãëàñèå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé [24] è ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ
íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ AF-ôàçû â ïîëå, ïàðàëëåëü-
íîì òåòðàãîíàëüíîé îñè.

Äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî òåò-
ðàãîíàëüíîé îñè â êðèòè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõî-
äèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èç ôàçû Fi â
òðåóãîëüíóþ ôàçó, â êîòîðîé ìàãíèòíûé ìîìåíò
äèñïðîçèÿ îðèåíòèðîâàí ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, a
ìîìåíòû Mn îáðàçóþò ñ íèì òóïûå óãëû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííûõ â
[45] ( ; , ; ;B B B B2

0
4
0

6
0

4
4200 3 5 50 390
 
 � 
 � 
 � ñì–1),

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16,à,á. Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàí-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ôàçå Fi ïðè îáåèõ òåìïå-
ðàòóðàõ îêàçàëàñü ñîâïàäàþùåé ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé. Òàêæå óäàëîñü ïðàâèëüíî îïèñàòü
óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû (êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è â òåîðèè ïîëå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåíüøå ïðè 20 Ê, ÷åì ïðè
4,2 Ê). Ðàññ÷èòàííûé ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè
ïðåâûøàåò íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå. Íà
ðèñ. 16, â è ã ïðèâåäåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ ôàçà
AF. Âèäíî, ÷òî ïðè T = 60 Ê (ðèñ. 16,â) òåîðåòè-
÷åñêàÿ êðèâàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [44] ïðè èçìåðåíè-
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Ðèñ. 15. Ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ H–T äèàãðàììà
DyMn2Ge2. Øòðèõîâûå ëèíèè — ðàñ÷åò. Îñòàëüíîå —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò [45] (�,�), [24]
(�), [44] (�).

Ðèñ. 14. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäè-
íåíèÿ DyMn2Ge2 êàê ôóíêöèÿ ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî
âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Ëèíèÿ — ðàñ÷åò, òåìíûå
êðóæêè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëà ïðè 4,2 Ê [24]. Äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ I�AF
è AF�F íàä êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçàíû ïèêè
dM/dH, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [45] ïðè Ò = 7 è 5 Ê
ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû äèñïðîçèÿ è ìàðãàíöà â ñëîÿõ. Ïóíêòèðîì âû-
äåëåíà ôîðìóëüíàÿ åäèíèöà.



ÿõ íà ìîíîêðèñòàëëå, èìåþùåì ôîðìó ïëàñòèíêè,
ïðè ó÷åòå ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé. Äëÿ T =
= 77 Ê (ðèñ. 16,ã) ñîãëàñèå ìåæäó ðàññ÷èòàííîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé (èç ðàáîòû [24]) êðèâûìè íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ õóæå.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò, íàðÿäó ñ àíòèôåððî-
ìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ
ñëîåâ ìàðãàíöà, îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó ñëîÿìè ìàðãàíöà, ñëåäóþùèìè çà áëèæàé-
øèìè, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
DyMn2Ge2 â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Íàìè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ïðèìåíèòü ýòó
ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûñîêîïîëåâîãî
ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â GdMn2Ge2. Ôàçîâûé ïå-

ðåõîä ïåðâîãî ðîäà â GdMn2Ge2, îáíàðóæåííûé
âáëèçè 100 Òë ïðè èçìåðåíèÿõ äèôôåðåíöèàëü-
íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñâåðõñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [46], â ðàìêàõ ôàçîâîé äèà-
ãðàììû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ H||c ñëåäóåò èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîä AF�T, ïîñêîëüêó ýòî
åäèíñòâåííî âîçìîæíûé âûñîêîïîëåâîé ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà (ñì. ðèñ. 6). Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî
ïîëÿ ýòîãî ïåðåõîäà, ðàññ÷èòàííîå ñ âåëè÷èíà-
ìè ïàðàìåòðîâ GdMn2Ge2, îïðåäåëåííûõ â ìî-
äåðíèçèðîâàííîé ìîäåëè ßôåòà—Êèòòåëÿ (ñì.
ðàçä. 5), îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì & 70 Òë, ò.å. ãîðàç-
äî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. Âîçíèêàåò âî-
ïðîñ, íå óëó÷øèò ëè ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî è ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèé ïîëÿ ýòîãî ïåðåõîäà
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Ðèñ. 16. Íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèÿ DyMn2Ge2 êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü óêàçàííûõ
íàïðàâëåíèé, ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Ò, Ê: 4,2 (à), 20 (á), 60 (â) è 77 (ã). Çíà÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå èç ðàáîò [24] (�, �) è [44] (�); ëèíèè — ðàñ÷åò.



ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè Mn,
ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè, àíàëîãè÷íî ñèòóà-
öèè â äèñïðîçèåâîì ñîåäèíåíèè. Îäíàêî íàøè
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáìåí Mn–Mn ÷åðåç ñëîé
íå âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé
ýòîé ôàçîâîé äèàãðàììû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðî-
áëåìà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé îáçîð ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñëîèñòûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé RMn2Ge2 ïîêàçûâàåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ äèà-
ãðàìì è ðàçëè÷íûõ ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàí-
íûõ ïîëåì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ÷èñòûõ, ðàçáàâ-
ëåííûõ è ñìåøàííûõ ñîåäèíåíèÿõ. Êàê ñëåäóåò
èç àíàëèçà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èíòåðìåòàëëèäîâ ñ
òÿæåëûìè ðåäêèìè çåìëÿìè, ýòè ñîåäèíåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôåððèìàãíåòèêè ñ àí-
òèôåððîìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â
ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ ñâîé-
ñòâà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ïðîñòåé-
øåé ìîäåëè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî ôåððèìàãíåòè-
êà ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì âíóòðèïîäðåøåòî÷íûì
îáìåíîì (ìîäåëè ßôåòà—Êèòòåëÿ) ïðè ó÷åòå
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü íå
âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, òàê êàê ó÷èòû-
âàåò òîëüêî îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, è ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðè-
âàòü áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè. Íàïðèìåð, äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñâîéñòâ DyMn2Ge2 íåîáõîäèì ó÷åò îáìåíà
ìåæäó ñëîÿìè ìàðãàíöà ÷åðåç îäèí. Ïî-âèäèìî-
ìó, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå àíòèôåððîìàã-
íèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðèïëîñêîñòíîãî îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìå,
êîòîðàÿ, âîçìîæíî, ïîçâîëèò îïèñàòü äëèííîïå-
ðèîäíûå íåêîëëèíåàðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû,
íàáëþäàåìûå â ðÿäå èíòåðìåòàëëèäîâ RMn2Ge2 ñ
ëåãêèìè ðåäêèìè çåìëÿìè.

Çàìåòèì, ÷òî âíå ðàìîê îáçîðà îñòàëèñü íåêî-
òîðûå èíòåðåñíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî
ñîåäèíåíèÿ RMn2Ge2 ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè
ñâåðõðåøåòêàìè. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà çíà÷èìûì
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè ìåòàìàãíèòíûõ ïåðåõî-
äàõ, èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ðàáî-
òàõ [47,48], íàïðèìåð, íåîáû÷íî áîëüøîé (äî
15%) ñêà÷îê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëå áûë
îáíàðóæåí â ñîåäèíåíèÿõ (Gd,La)Mn2Ge2 âáëèçè
200 Ê.
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Features of magnetic properties of intermetallic
rare earth compounds RMn2Ge2

(Review Article)

N. P. Kolmakova, R. Z. Levitin,
and A. A. Sidorenko

Magnetic and related properties of the ter-
nary intermetallic compounds RMn2Ge2 (R is a
rare earth) are of great interest in view of the
effects arising from coexistence of the 3d (man-
ganese) and 4f (rare-earth) magnetic subsys-
tems. The layer structure, dictating the high
sensitivity of exchange parameters to the lattice
spacing, the antiferromagnetic exchange cou-
pling in the Mn-subsystem in the compounds
with heavy rare earths and the pronounced crys-
tal-field effects in the R-subsystem result in
complicated magnetic phase diagrams of these
compounds. Experimental and theoretical inves-
tigations of the magnetic properties and mag-
netic phase diagrams of the intermetallic com-
pounds RMn2Ge2 are reviewed. A theoretical
model is proposed, which takes into account the
features of the crystal structure and a hierarchy
of exchange interactions in the compounds with
heavy rare earths. In many cases this approach
provides a fairly good description of the mag-
netic properties of these intermetallics in a wide
interval of magnetic fields and temperatures
and permits determination of the exchange pa-
rameters through comparison of experimental
and calculated magnetization curves and H–T
phase diagrams in RMn2Ge2 for R = Gd and
Dy.
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