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ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13Â ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ È ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÑÎÑÒÎßÍÈßÕÑ. Ì. Ïîäãîðíûõ a*, Â. À. Êàçàíöåâ a, Â. È. Ìÿêîíüêèõ b,Å. Â. Ùåðáàêîâà a, À. À. Åðìàêîâ a;baÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÈçìåðåíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñîåäèíåíèÿ La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: âàíòè�åððîìàãíèòíîì ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ TN = 192 Ê è â �åððîìàãíèòíîì. Ôåððîìàãíèòíîå óïî-ðÿäî÷åíèå â îáðàçöå âîçíèêàåò âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé BC � 2:5 Òë ïðè T = 4:2 Êè ñîõðàíÿåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âïëîòü äî òåìïåðàòóðû T �C = 23 Ê. Îáíà-ðóæåíî, ÷òî êîý��èöèåíò FM íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè C = T + �T 3 â �åððîìàãíèòíîìñîñòîÿíèè îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî îò AFM â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Îáñóæäàåòñÿ âêëàä âíèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè îò èçìåíåíèÿ óïðóãîé è ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèè îáðàçöà âðåçóëüòàòå ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ äå�îðìàöèé.PACS: 05.70.Fh, 75.40.Cx, 75.80.+qÑîåäèíåíèå La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13, ÿâëÿþùå�åñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîì (ÀÔÌ) ñ òåìïåðàòóðîéÍååëÿ TN = 192 Ê, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåéBC � 2:5 Òë ïðè T = 4:2 K. Ýòîò ìåòàìàãíèò�íûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äàííàÿêîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ áëèç�êà ê êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäà x îò àí�òè�åððîìàãíåòèêà ê �åððîìàãíåòèêó (ÔÌ) â ñèñòå�ìå La(Fe0:88�xCoxAl0:12)13 [1�3℄. Îñîáåííîñòüþ ýòî�ãî ñîåäèíåíèÿ ñ âûáðàííîé êîíöåíòðàöèåé êîìïî�íåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòîÿíèå èíäóöèðîâàííîãî ïî�ëåì �åððîìàãíåòèêà ñîõðàíÿåòñÿ äëèòåëüíîå âðå�ìÿ (íåñêîëüêî ñóòîê), åñëè òåìïåðàòóðà îáðàçöà(T = 4:2 Ê) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé [2℄. Ýòî �åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ðàçðóøåíî íàãðå�âàíèåì îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû T �C � 23 Ê. Âû�øå ýòîé òåìïåðàòóðû îáðàçåö âîçâðàùàåòñÿ â èñ�õîäíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âñå�*E-mail: sp�imp.uran.ru

ãäà �îðìèðóåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè èç ïàðàìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõî�äà BC(T ) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé ñ ìè�íèìóìîì BCmin � 0:8 Òë ïðè T = 150 Ê [2℄. Íà�âåäåííîå ïîëåì �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöàìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äðóãèì ñïîñîáîì, à èìåííî,îõëàæäåíèåì îáðàçöà èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ íåáîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå äîëæíî áûòüâûøå ìèíèìàëüíîãî ïîëÿ ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõîäà:B � BCmin = 0:8 Òë.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåíèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 êàê â àíòè�åððîìàã�íèòíîì, òàê è â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ.Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà äîñòèãàëîñüîõëàæäåíèåì åãî â ìàãíèòíîì ïîëå BC = 2:5 Òë îòêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû T = 1:8 Ê.Çàòåì ìàãíèòíîå ïîëå âûêëþ÷àëîñü, à îáðàçåöîñòàâàëñÿ â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Òàêàÿïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿîáðàçöà âûáðàíà èç-çà îñîáåííîñòåé èçìåðåíèÿ òåï�ëîåìêîñòè íà óñòàíîâêå PPMS-9 �èðìû Quantum73
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�èñ. 1. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â àíòè�åððîìàãíèò-íîì (1 ) è �åððîìàãíèòíîì (2 ), (3 ) ñîñòîÿíèÿõ.Ïîëå ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõîäà äëÿ îáðàçöà ýòîãîñîñòàâà ðàâíî BC = 2:5 Òë, T = 4 ÊDesign, äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ðèñê ïîëîìêèèçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ çàêðåïëåííûì îáðàçöîì,êîòîðûé â áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ�åððîìàãíåòèêîì. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíå�íû íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå MPMS-5XL �èðìûQuantum Design. Íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü èçìåðåíà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ÷àñòîòîé f = 80 �ö è àìïëèòóäîé B = 0:4 ìÒë âíóëåâîì ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå (B = 0).Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Âèäíî, ÷òî ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà êðèâàÿïåðâè÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (îòìå÷åíà öè�ðîé 1 )ñîîòâåòñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ.Íàìàãíè÷èâàíèå ïî êðèâîé 1 ïðîèñõîäèò îáðàòèìî,åñëè èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðå�âûøàåò B = 2:5 Òë. Ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ âûøåB = 2:5 Òë îáðàçåö ïåðåõîäèò â �åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðîäîëæè�òåëüíîå âðåìÿ. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ â ýòîìíàâåäåííîì ïîëåì �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñîîò�âåòñòâóåò �åððîìàãíèòíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïîëíàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà äëÿýòîãî îáðàçöà â íàâåäåííîì ïîëåì �åððîìàãíèòíîìñîñòîÿíèè (öè�ðàìè 2 è 3 îòìå÷åíû íàïðàâëåíèÿèçìåíåíèÿ ïîëÿ).Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �AC(T ) ýòîãî îáðàçöà â àíòè��åððîìàãíèòíîì è �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ, èç�ìåðåííûå â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå è â íóëå�âîì ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå (B = 0), ïîêàçàíû
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëü-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �AC ñîåäèíå-íèÿ La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â àíòè�åððîìàãíèò-íîì (Æ) è â �åððîìàãíèòíîì (4) ñîñòîÿíèÿõ. Èç-ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå èíóëåâîì ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå (B = 0). Âåð-òèêàëüíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà ïåðåõîäàèç íàâåäåííîãî ïîëåì �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå T �C = 23 K

100 200 300T;K010
2030 TNCp;Äæ � (ã-àò. �K)�1

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòèCp ñîåäèíåíèÿ La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â àíòè-�åððîìàãíèòíîì (Æ) ñîñòîÿíèè. Ñòðåëêîé ïîêàçàíàòåìïåðàòóðà Íååëÿ TN = 192 Kíà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî âûøå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû,êîòîðóþ ìû îáîçíà÷àåì êàê T �C = 23 Ê è êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç �åððîìàãíèòíîãî â àíòè��åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, êðèâûå �AC(T ) ñîâïàäà�þò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçåö âåðíóëñÿ â èñõîäíîåàíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.74
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèCp â êîîðäèíàòàõCp=T è T 2 íèæå 30 Ê äëÿ ñîåäèíå-íèÿ La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â àíòè�åððîìàãíèò-íîì ñîñòîÿíèè (Æ) è â íàâåäåííîì ïîëåì �åððî-ìàãíèòíîì (4) ñîñòîÿíèè â íóëåâîì âíåøíåì ìàã-íèòíîì ïîëå (B = 0)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îáðàçöà ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â àíòè�åððîìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè. Ïèê òåïëîåìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðåÍååëÿ TN = 192 K î÷åâèäíî ñâÿçàí ñ �àçîâûìïåðåõîäîì èç àíòè�åððîìàãíèòíîãî â ïàðàìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå. Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ýòîãîîáðàçöà áûëî ïîëó÷åíî îõëàæäåíèåì åãî â ìàãíèò�íîì ïîëå BC = 2:5 Òë îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûäî òåìïåðàòóðû T = 1:8 Ê áåç ïåðåìîíòàæà âêàëîðèìåòðè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Äðóãèìè ñëîâàìè,íàøè èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îäíîì è òîì æåîáðàçöå â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: àíòè�åððîìàãíèòíîìè �åððîìàãíèòíîì. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèíèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 â àíòè�åððîìàãíèòíîì è�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Âèäíî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü â�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðåâûøàåò òåïëîåì�êîñòü îáðàçöà â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû T > T �C = 23 Kîáðàçåö âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå àíòè�åððîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå: òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòè âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû ñîâïàäàþò.Íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåïëîåìêîñòü â îáîèõ ñîñòîÿ�íèÿõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýëåêòðîííîé T èðåøåòî÷íîé �T 3 ñîñòàâëÿþùèìè:Cp = T + �T 3:

�àññ÷èòàííûå ïî ýòîé �îðìóëå êîý��èöèåíòû  è�, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè g(EF ) = 3�2NAk2Bè îöåíêè òåìïåðàòóð Äåáàÿ ïî �îðìóëå�D = 3s12�4NAkB5�ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êîý��èöèåíò Çîììåð��åëüäà â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè FM == 15:5 ìÄæ � (ã-àò. �Ê2)�1 íåìíîãî ïðåâûøàåòçíà÷åíèå  â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèèAFM = 11:6 ìÄæ � (ã-àò. �Ê2)�1. Îäíàêî ýòîíåáîëüøîå âîçðàñòàíèå  ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûìèçìåíåíèåì êîý��èöèåíòà �, ò. å. òåìïåðàòóðûÄåáàÿ. Ýëåêòðîííàÿ è ðåøåòî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèåòåïëîåìêîñòè îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè è ñîâìåñòíîðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü èçìåíåíèå â êîý��èöè�åíòå  ïðè ïîÿâëåíèè �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âîáðàçöå, áûëî äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíî èññëåäîâà�íèå îáðàçöà áëèçêîãî ñîñòàâà èç �åððîìàãíèòíîéîáëàñòè êîíöåíòðàöèé La(Fe0:84Co0:04Al0:12)13 ñ òåì�ïåðàòóðîé Êþðè TC � 200 Ê [3℄. Ïîëó÷åííûå çíà÷å�íèÿ êîý��èöèåíòîâ  è � äëÿ ýòîãî ñïëàâà òàêæåïðèâåäåíû â òàáëèöå. �àçëè÷èå â êîý��èöèåíòàõ äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà è �åððîìàãíåòèêà îêàçà�ëîñü ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî åãî òðóäíî ñîïîñòà�âèòü ñ âûïîëíèìîñòüþ êðèòåðèÿ Ñòîíåðà íàñòóïëå�íèÿ �åððîìàãíåòèçìà. Áîëåå òîãî, ýòî íåçíà÷èòåëü�íîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéíà óðîâíå Ôåðìè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè â ðå�øåòî÷íîé òåïëîåìêîñòè.Îòìåòèì îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî �ëóêòóàöèîí�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â òåïëîåìêîñòè âáëèçè òåìïåðà�òóðû ïåðåõîäà èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â àí�òè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè T �C = 23 K. Â ìî�äåëè ìåòàìàãíåòèçìà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ íàâåäåííîå ïîëåì �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåñòàáèëèçèðóåòñÿ ïåðåõîäîì óðîâíÿ Ôåðìè â ëîêàëü�íûé ìèíèìóì ýíåðãèè ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìàãíèò�íûì ñîñòîÿíèåì [4℄.Íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îòñóòñòâèå ñó�ùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîý��èöèåíòàìè Çîì�ìåð�åëüäà â àíòè�åððîìàãíèòíîì è �åððîìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèÿõ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå çàìåòíîãî èç�ìåíåíèÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ñîåäèíåíèÿ. Ñëå�75



Ñ. Ì. Ïîäãîðíûõ, Â. À. Êàçàíöåâ, Â. È. Ìÿêîíüêèõ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Êîý��èöèåíòû  è � â íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè Cp = T + �T 3, òåìïåðàòóðà Äåáàÿ �D è çíà÷åíèÿïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè g(EF ) äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèéÑîñòàâ Ñîñòîÿíèå , ìÄæ/ã-àò. �Ê2 �, ìÄæ/ã-àò. �Ê4 �D, K g(EF ), ýÂ/�. åä.La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 ÀÔÌ 11.6 6:71 � 10�5 307 4:9 � 14La(Fe0:873Co0:007Al0:12)13 ÔÌ 15.5 7:55 � 10�5 295 6:6 � 14La(Fe0:84Co0:04Al0:12)13 ÔÌ 12.4 6:55 � 10�5 309 5:3 � 14äîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü �åððîìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äðóãèì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ áîëüøèìè ìàãíèòîñòðèêöè�îííûìè äå�îðìàöèÿìè. Èçìåíåíèå óïðóãîé è ìàã�íèòîóïðóãîé ýíåðãèè îáðàçöà â ðåçóëüòàòå òàêèõ äå��îðìàöèé, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄ äëÿ ñîåäè�íåíèÿ La(Fe0:88Si0:12)13 âáëèçè åãî òåìïåðàòóðû Êþ�ðè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîåì�êîñòè â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Êîý��èöèåíò â íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè áóäåò ñîäåð�æàòü â ñåáå âêëàä îò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ðåøåòêè âðåçóëüòàòå ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ óïðóãèõ äå�îðìà�öèé.
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