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На примере интерметаллида Ho2Fe14B и его гидрида Ho2Fe14BH1.7 исследован процесс полного намаг-

ничивания редкоземельных ферримагнетиков системы R–Fe–B. Показано, что во внешнем магнитном

поле мегагауссного диапазона в данных соединениях происходят индуцированные ориентационные пе-

реходы из ферримагнитного состояния в ферромагнитное. На основе экспериментальных данных опре-

делены величины критических полей указанных переходов. Теоретически получены магнитные фазовые

диаграммы в переменных «магнитное поле – температура», рассчитаны значения констант обменного

R–Fe-взаимодействия.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В Нобелевской лекции академика В. Л. Гинзбур-
га [1] приводится перечень основных задач физи-
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Рис. 1. Принципиальная схема магнитокумулятивного ге-

нератора МК-1

ки и астрофизики, представляющихся ему наиболее
важными в XXI веке, среди которых указана про-
блема исследования экстремального состояния ве-
щества в сверхсильных магнитных полях. Упоминая
лишь вскользь интереснейшую проблематику ней-
тронных звезд с исключительно сильным магнит-
ным полем (магнитаров) — см., например, обзор [2]
и недавнее сообщение [3] о рекордно большой ин-
дукции магнитного поля 1.6 · 109 Тл, создаваемого
бинарной звездной системой, — сосредоточимся на
исследованиях свойств магнитных материалов в по-
лях мегагауссного диапазона.

Распространенным методом генерации сильных
и сверхсильных магнитных полей является магни-
токумулятивный метод, который основывается на
идеях академика А. Д. Сахарова, высказанных еще
в начале 50-х годов прошлого века [4].

Суть метода состоит в следующем (рис. 1):
при разряде конденсаторной батареи на соленоид-
лайнер внутри него возникает магнитный поток.
Подрыв заряда взрывчатого вещества, окружаю-
щего лайнер, синхронизован так, что под действи-
ем продуктов взрыва он приходит в движение, ко-
гда начальное магнитное поле достигает макси-
мума. Лайнер при схождении к центру сжимает
магнитный поток, а поскольку поток сохраняет-
ся приблизительно постоянным, индукция магнит-
ного поля внутри оболочки увеличивается. Значе-
ния индукции генерируемых таким образом магнит-
ных полей могут достигать величин, превышающих
1000 Тл [5, 6].

В России магнитокумулятивный метод генера-
ции сильных и сверхсильных магнитных полей на
протяжении многих лет весьма успешно развива-
ется в РФЯЦ ВНИИЭФ (г. Саров Нижегородской
обл.), где был получен импульс магнитного поля

с рекордной индукцией 2800 Тл [5]. Вопросы, свя-
занные с разработкой и применением магнитокуму-
лятивных генераторов, подробно освещаются в мо-
нографии [7], а физическим исследованиям в сверх-
сильных магнитных полях посвящен обзор [8].

Магнитокумулятивный метод позволяет прово-
дить систематические исследования экстремального
состояния вещества, необходимые для самых раз-
личных областей физики. В частности, в физи-
ке твердого тела этот метод позволяет фактически
непосредственно получать информацию о важней-
ших микроскопических параметрах магнитоупоря-
доченных материалов, в первую очередь, обменных
констант (внутри- и межподрешеточных обменных
взаимодействий), параметров кристаллического по-
ля, констант магнитокристаллической анизотропии
и т. п., на основе изучения не только магнитных
фазовых переходов, но и процессов полного намаг-
ничивания, включающих, к примеру, переход фер-
римагнитных материалов в ферромагнитное состо-
яние, индуцированное внешним магнитным полем
[9, 10], причем без необходимости прибегать к спек-
троскопическим экспериментам, а также к модель-
ным, громоздким и трудоемким методам теорети-
ческого исследования, например, с использованием
первопринципных расчетов.

В настоящей работе исследованы процессы на-
магничивания интерметаллида Ho2Fe14B и его гид-
рида Ho2Fe14BH1.7 в магнитных полях мегагаусс-
ного диапазона, а также получены магнитные фа-
зовые диаграммы этих соединений в переменных
«магнитное поле — температура». Выбор для данно-
го исследования тяжелого редкоземельного метал-
ла гольмия определяется величиной магнитного мо-
мента иона гольмия (µHo = 10µB, где µB — магне-
тон Бора), который является наибольшим среди все-
го ряда редкоземельных ионов, что приводит к реа-
лизации вынужденного ферромагнитного состояния
с наибольшей возможной намагниченностью среди
интерметаллидов R2Fe14B (здесь R — редкоземель-
ный элемент).

В разд. 2 статьи приведены некоторые су-
щественные для изложения сведения обзорного
характера об интерметаллидах типа R2Fe14B. В
разд. 3 описан процесс синтеза исследуемых образ-
цов и их последующей аттестации с целью контроля
структурно-фазового состояния. Раздел 4 посвя-
щен проведенным экспериментам и особенностям
измерительных методик, применяемых в экспе-
риментах с магнитокумулятивным генератором
МК-1 в сверхсильных магнитных полях. В разд. 5
предложена теоретическая модель процесса пол-
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ного намагничивания, сформулирована методика
расчета фазовых диаграмм в сильных магнитных
полях, даны количественные оценки величин кри-
тических магнитных полей и констант обменного
взаимодействия. В Заключении перечислены основ-
ные результаты и сделаны выводы по проведенным
экспериментально-теоретическим исследованиям.

2. ИНТЕРМЕТАЛЛИДЫ R2Fe14B

На сегодняшний день изучению свойств магнито-
твердых материалов системы R–Fe–B и их гидридов
уделяется значительное внимание [11], поскольку
постоянные магниты на основе Nd2Fe14B, важней-
шего представителя соединений указанного семей-
ства, являются наиболее эффективными. Они ши-
роко используются в различных приборах и устрой-
ствах и незаменимы при разработке и развитии ряда
новых современных технологий [12, 13].

В настоящее время весьма активно ведется по-
иск и исследование многокомпонентных составов на
основе соединения Nd2Fe14B с помощью замещений
как в подрешетке неодима, так и в подрешетке же-
леза. Известно, что частичное замещение атомов
Fe на атомы Co в соединениях R2Fe14B приводит
к повышению температуры Кюри. Такой же эффект
оказывает внедрение атомов легких элементов, на-
пример, водорода [14,15]. Частичная замена атомов
Nd на атомы Dy существенно увеличивает коэрци-
тивную силу магнитотвердых материалов [16], в то
время как легирование Ho значительно улучшает
температурную стабильность магнитов [17]. Заме-
щение атомов Nd атомами Pr снижает температу-
ру спонтанного спин-ориентационного фазового пе-
рехода [18], а частичное замещение на Eu приводит
к заметному усилению анизотропии редкоземельной
подрешетки, что также способствует достижению
высококоэрцитивного состояния [19]. Подобные при-
меры можно продолжить. Целью таких замещений
и внедрений является получение материалов с ком-
плексом заранее заданных функциональных свойств
и характеристик, таких как температура Кюри, тем-
пература спин-ориентационного фазового перехода,
намагниченность насыщения, остаточная намагни-
ченность, константы обмена и магнитокристалличе-
ской анизотропии.

С помощью нейтронографических исследований
было установлено [20], что интерметаллиды семей-
ства R2Fe14B обладают тетрагональной структурой
пространственной группы P42/mnm (рис. 2). Эле-
ментарная ячейка содержит 4 формульных едини-

Рис. 2. Структура кристаллов редкоземельных интерме-

таллидов R2Fe14B (схематическое изображение)

цы, т. е. всего 68 атомов. Атомы железа занима-
ют шесть различных кристаллографических пози-
ций (4e, 4c, 8j1, 8j2, 16k1, 16k2), редкоземельные ато-
мы — две (4f , 4g), атомы бора — одну (4f).

При обычных условиях ряд представителей се-
мейства R2Fe14B и их гидридов являются двухпод-
решеточными ферримагнетиками, в которых силь-
ные и сверхсильные магнитные поля индуцируют
ориентационные фазовые переходы, сопровождаю-
щиеся разворотом магнитных подрешеток железа и
редкоземельного металла, в результате чего соеди-
нения переходят в ферромагнитное состояние, т. е.
завершают процесс намагничивания в сверхсильном
магнитном поле.

Значения критических полей переходов, при ко-
торых начинается разворот подрешеток и проис-
ходит их параллельное выстраивание в направле-
нии приложенного внешнего магнитного поля, при-
надлежат мегагауссному диапазону из-за сильного
обменного взаимодействия между редкоземельной
подрешеткой и подрешеткой железа (межподреше-
точный R–Fe-обмен).

Актуальность и перспективность исследований
соединений типа R2Fe14B в сильных и сверхсильных
внешних магнитных полях обусловливается тем, что
стандартное лабораторное оборудование, позволяю-
щее выполнять измерения в магнитных полях с ин-
дукцией до 30 – 60 Тл, а в исключительных случаях
и до 100 Тл, как правило, не позволяет выявить все
особенности поведения намагниченности в этих со-
единениях, особенно в случае, когда в качестве ред-
коземельного металла используются элементы ит-
триевой группы (от Gd до Tm), вследствие большой
величины эффективных полей межподрешеточного
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обменного R–Fe-взаимодействия и значительной по
величине константы магнитокристаллической ани-
зотропии.

Лишь в очень сильных магнитных полях (зача-
стую с индукцией несколько сотен тесла) в соеди-
нениях типа R2Fe14B с тяжелыми редкоземельны-
ми металлами возможно наблюдать процесс пол-
ного намагничивания. Как уже отмечалось выше,
столь сильные магнитные поля нарушают ферри-
магнитную структуру. Магнитные моменты отдель-
ных подрешеток (двух, трех и более — в многоком-
понентных составах) поворачиваются относитель-
но друг друга, а также относительно направления
внешнего магнитного поля. На получаемых экспе-
риментальных полевых зависимостях намагничен-
ности, как правило, наблюдаются изменения вели-
чины намагниченности (плавные или скачкообраз-
ные), т. е. происходят спин-ориентационные перехо-
ды, индуцированные внешним магнитным полем.
Процесс намагничивания считается полным (закон-
ченным), когда магнитные моменты обеих подреше-
ток ориентируются параллельно направлению при-
ложенного внешнего магнитного поля и для ферри-
магнетика реализуется вынужденное ферромагнит-
ное упорядочение.

Анализ всех особенностей полевых зависимостей
намагниченности соединений типа R2Fe14B, наблю-
даемых в сверхсильных магнитных полях, дает цен-
ную информацию об основных магнитных парамет-
рах этих интерметаллидов. Для соединений типа
R2Fe14B, включая многокомпонентные составы, та-
кие параметры в настоящее время не определены
для многих составов с тяжелыми редкоземельными
металлами. Точное определение этих величин име-
ет большое фундаментальное и практическое значе-
ние, в том числе и для установления особенностей
поведения намагниченности редкоземельной подре-
шетки и влияния ее вклада на магнитные свойства
указанных соединений.

3. МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ОБРАЗЦОВ
ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ И ИХ ГИДРИДОВ

Исходный образец интерметаллида Ho2Fe14B по-
лучался сплавлением исходных элементов высокой
чистоты (R — 99.9 %, Fe — 99.99 %, B — 99.99 %)
в индукционной печи «Донец-1» в атмосфере очи-
щенного аргона в тиглях из оксида алюминия. Из-за
высокой температуры плавления бора процесс осу-
ществлялся в два этапа. На первом этапе предва-
рительно сплавлялись между собой лишь железо и

Рис. 3. Принципиальная схема установки для гидрирова-

ния интерметаллидов R–Fe–B: 1 — гидрируемый образец,

2 и 4 — вакуумные печи, 3 — гидрид LaNi5H6+x, 5 и 6 —

манометры, 7 – 10 – вентили

бор, формируя состав Fe2B. На втором этапе данный
состав сплавлялся вместе с редкоземельным метал-
лом и оставшимся железом.

Синтез гидрида Ho2Fe14BH1.7 проводился на спе-
циальном оборудовании. На рис. 3 представлена
принципиальная схема соответствующей экспери-
ментальной установки.

Для гидрирования образцов Ho2Fe14B использо-
вался водород высокой чистоты (содержание приме-
сей не более 10−3 % по массе), получаемый при раз-
ложении гидрида LaNi5H6+x путем непрямого на-
грева реактора 3 в индукционной печи 4 (рис. 3).
Диаграмма процесса, который состоял из двух эта-
пов, а именно, процесса активации поверхности об-
разцов, а также процесса гидрирования, представ-
лена на рис. 4. Количество поглощенного водорода
определялось расчетным путем с помощью уравне-
ния Ван дер Ваальса, а также проверялось экспе-
риментально по методу сжигания. В данной работе
был получен гидрид Ho2Fe14BH1.7 с относительно
небольшой концентрацией водорода.

Ранее удавалось получить гидрид Ho2Fe14BH5.5

с максимально возможным числом атомов водорода
в расчете на формульную единицу соединения для
данного типа кристаллической структуры [21, 22],
процесс его полного намагничивания в сверхсиль-
ных магнитных полях исследован в работе [23].

При гидрировании поликристаллических образ-
цов исходный гомогенизированный сплав растирал-
ся в ацетоне в агатовой ступке во избежание окис-
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Рис. 4. Диаграмма процессов активации и гидрирования

при получении Ho2Fe14BH1.7

ления порошка при измельчении. Полученный мел-
кодисперсный порошок в тигле из оксида алюми-
ния помещался (рис. 3) в реактор 1 из нержавею-
щей стали, который затем откачивался до высоко-
го вакуума с помощью вакуумного насоса. Процесс
откачки проводился при комнатной температуре и
продолжался 12 ч. Во время откачки система прове-
рялась на герметичность. Процессу собственно гид-
рирования предшествовал процесс активации, необ-
ходимый для дегазации образца (рис. 4). Актива-
ция осуществлялась в динамическом вакууме, при
непрямом нагреве реактора 1 с образцом в индук-
ционной печи 2. Заданная температура поддержи-
валась с помощью контроллера температуры.

Экспериментально был выбран следующий по-
рядок активации и гидрирования: сначала реактор
в течение 1 ч нагревался до температуры 420 ◦C,
которая затем поддерживалась неизменной до ста-
билизации давления в системе (приблизительно 2 ч),
после чего в течение 1 ч осуществлялось охлажде-
ние до комнатной температуры. Конечное давление
в системе не превышало 0.4 мПа. Реактор изолиро-
вался от системы откачки, и в него вводился водород
высокой чистоты. Непосредственно при гидрирова-
нии образец выдерживался при температуре 350 ◦C
и давлении 1 МПа в течение 12 ч. Наконец, вся си-
стема медленно охлаждалась до комнатной темпе-
ратуры.

Анализ проведенных рентгеноструктурных ис-
следований [21, 22, 24] позволяет осуществлять кон-
троль структурно-фазового состояния синтезируе-
мых соединений и определять значения параметров
a и c элементарной ячейки и ее объема V как ис-
ходного соединения, так и его гидридов (табл. 1).
Установлено, что внедрение атомов водорода не из-
меняет тип кристаллической решетки, однако при-
водит к ее анизотропному расширению.

Таблица 1. Параметры элементарной ячейки кристалла

интерметаллида Ho2Fe14B и его гидридов

Соединение a, нм c, нм V , нм3 ∆V/V

Ho2Fe14B 0.8752 1.1991 0.9185 —

Ho2Fe14BH1.7 0.8789 1.2042 0.9302 0.0128

Ho2Fe14BH5.5 0.8873 1.2150 0.9566 0.0415

4. ИЗМЕРЕНИЯ НА МК-1 В
СВЕРХСИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ

Для создания магнитных полей со значением ин-
дукции до 600 Тл использовался «малый» магнито-
кумулятивный генератор типа МК-1 [7,25]. Началь-
ное магнитное поле (B ≈ 17 Тл) создавалось в тон-
костенном многослойном многозаходном соленоиде
разрядом конденсаторной батареи (W ≈ 3 МДж).
Далее захваченный проводящим цилиндром магнит-
ный поток сжимался продуктами взрыва до диамет-
ра порядка 10 мм. Время сжатия потока составляет
приблизительно 16 мкс.

В данном эксперименте основное внимание уде-
лялось гладкости импульса магнитного поля и эф-
фективности использования полезного объема, по-
этому генератор МК-1 был снаряжен в бескаскад-
ном варианте. Это позволило в одном опыте прово-
дить измерения намагниченности сразу четырех об-
разцов. Полезный объем при максимальном значе-
нии магнитного поля представлял собой цилиндр с
ориентировочными размерами: диаметр 20 мм, дли-
на 100 мм.

Воспроизводимость магнитного поля от опыта
к опыту была достаточно высока. На рис. 5 и 6
приведены характерные осциллограммы для индук-
ционного датчика производной магнитного поля и
зависимости индукции магнитного поля от време-
ни. Схематическое изображение измерительного уз-
ла представлено на рис. 7. Для регистрации про-
изводной магнитного поля использовался набор ин-
дукционных датчиков с различной чувствительно-
стью. Это позволило измерить индукцию магнитно-
го поля с точностью не хуже 5 % во всем диапазоне
работы генератора МК-1.

В целях исключения диамагнитного отклика за
счет индукционных токов в диапазоне с большими
значениями производных магнитного поля (от 10 до
150 Тл/мкс) перед измерениями исследуемые образ-
цы измельчались в порошок и помещались в мат-
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Рис. 5. Характерная для МК-1 скорость изменения индук-

ции магнитного поля, на вставке — то же для начального

поля

Рис. 6. Характерная для МК-1 зависимость индукции маг-

нитного поля от времени, на вставке — индукция началь-

ного магнитного поля

рицу из эпоксидного компаунда. Текстурирование
образцов не выполнялось.

Для охлаждения образцов использовался про-
точный гелиевый криостат, разработанный с учетом
специфики работы генератора МК-1. Прежде все-
го, в конструкции криостата нельзя было использо-
вать проводящие материалы, в которых возникают
большие индукционные токи и пондермоторные си-
лы. Также он должен быть недорогим и простым
в изготовлении ввиду невозможности сохранения во
взрывном эксперименте.

Рис. 7. Измерительный узел: 1 и 2 — индукционные дат-

чики начального и усиленного поля, 3 — компенсационные

датчики, 4 — образец, 5 — криопровод

Измерение намагниченности исследуемых образ-
цов осуществлялось хорошо скомпенсированной па-
рой индукционных катушек со степенью раскомпен-
сации не хуже 1 %. Детальное описание данного ме-
тода измерения представлено в работе [26]. Катушки
диаметром d = 3 мм и числом витков N = 20 обла-
дали встречной намоткой по отношению к внешне-
му магнитному полю. Специальный способ намотки
позволяет значительно снизить суммарное электри-
ческое напряжение между витками датчика, возни-
кающее из-за больших скоростей изменения магнит-
ного поля на последней стадии работы генератора.

Поскольку измерительные катушки и образцы
уничтожаются в ходе каждого взрывного экспе-
римента, измерения являются однократными, при
этом не удается полностью скомпенсировать сигнал
от магнитного поля. Таким образом, сигнал с изме-
рительных катушек может быть представлен в виде

U(t) ∝ dM

dt
+K

dH

dt
,

где первый член соответствует «полезному» сигна-
лу, а второй — сигналу раскомпенсации катушек (K
— коэффициент раскомпенсации). При выбранном
режиме работы МК-генератора раскомпенсация яв-
ляется монотонной функцией и не сказывается на
измерениях при изучении фазовых переходов перво-
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Рис. 8. Экспериментальные кривые намагничивания по-

рошковых образцов редкоземельного интерметаллида

Ho2Fe14B и его гидрида Ho2Fe14BH5.5 с максимальным со-

держанием водорода при температуре T = 5 К (использо-

ваны данные измерений, выполненных с помощью одно-

виткового соленоида [24])

го рода, когда намагниченности меняются скачком в
малом интервале полей, например, при спин-флоп-
переходах.

В данной работе основное внимание уделялось
регистрации полей насыщения, и в этом случае уде-
лялось большое внимание хорошей компенсации ка-
тушек. Из нескольких датчиков выбирались только
те, в которых коэффициент раскомпенсации K был
минимален. Дополнительный учет раскомпенсации
и смещения нулевой линии за счет добавки dH/dt

можно провести по известным данным измерения
намагниченности этих образцов в малых магнитных
полях.

Результаты выполненных измерений — кривые
намагничивания Ho2Fe14B и его гидридов — пред-
ставлены на рис. 8 и 9.

5. ПРОЦЕСС ПОЛНОГО
НАМАГНИЧИВАНИЯ И МАГНИТНАЯ

ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА

Известно [27,28], что соединение Ho2Fe14B, а так-
же его гидриды при обычных условиях являются
двухподрешеточными ферримагнетиками, магнит-
ная структура которых определяется сильным об-
менным взаимодействием между атомами железа и
менее сильным обменным взаимодействием между
атомами подрешетки железа и редкоземельной под-

Рис. 9. (Сверху) экспериментальные кривые намагничива-

ния порошковых образцов редкоземельного интерметал-

лида Ho2Fe14B и его гидрида Ho2Fe14BH1.7 с промежу-

точным содержанием водорода; (снизу) производная на-

магниченности по времени dM/dt. Штриховыми линиями

показаны величины намагниченности в ферримагнитной

Mferri = 14MFe − 2MHo и вынужденной ферромагнитной

Mferro = 14MFe + 2MHo фазах при T → 0 K

решетки. Обменное взаимодействие между редко-
земельными ионами является наиболее слабым, и
этим взаимодействием можно пренебречь.

При этом для редкоземельных ионов энергия об-
менного взаимодействия с ионами железа велика по
сравнению с энергией магнитной анизотропии, по-
этому редкоземельную подрешетку можно рассмат-
ривать как совокупность ионов, магнитные моменты
которых выстраиваются вдоль направления эффек-
тивного магнитного поля HR, включающего внеш-
нее H и обменное Hex магнитные поля:

HR = H+Hex = H− λMFe.

В этом выражении λ > 0 — константа обменного
взаимодействия, а MFe — намагниченность желез-
ной подрешетки.

Зависимость намагниченности MR редкоземель-
ной подрешетки от эффективного магнитного по-
ля HR и температуры T , вообще говоря, опреде-
ляется спектром редкоземельного иона в кристал-
лическом поле. Однако вклад в энергию кристал-
ла за счет взаимодействия иона с внешним сверх-
сильным магнитным полем значительно превыша-
ет энергию, обусловленную взаимодействием иона с
кристаллическим полем, поэтому явный вид зависи-

852



ЖЭТФ, том 166, вып. 6 (12), 2024 Процесс полного намагничивания. . .

мости MR(T,HR) можно аппроксимировать функ-
цией Бриллюэна:

MR = M0RBJ

(
µRHR

kBT

)
.

Здесь M0R — намагниченность редкоземельной под-
решетки при нулевой температуре, J — квантовое
число полного углового момента редкоземельного
иона.

Выражение для энергии анизотропии WA кри-
сталла в целом может быть представлено в одноион-
ном приближении, когда железная и редкоземель-
ная подрешетки вносят независимые вклады:

WA = WFe +WR = WFe(θ, ϕ) +WR(θ
′, ϕ′),

где θ, ϕ, θ′, ϕ′ — углы, определяющие ориента-
цию намагниченностей подрешеток по отношению
к кристаллографическим осям. В случае рассмат-
риваемых одноосных кристаллов в выражении для
энергии анизотропии в первом приближении можно
ограничиться лидирующим членом

WA(θ, ϕ) = −K1 sin
2 θ, (1)

записанным в системе координат, оси x и z которой
направлены соответственно вдоль кристаллографи-
ческих a- и c-осей. Константа анизотропии K1 поло-
жительна.

Энергия одноосной анизотропии (1) отражает су-
ществование в монокристаллическом образце выде-
ленного направления, вдоль которого выстраивают-
ся намагниченности подрешеток. Процесс полного
намагничивания в монокристалле теоретически рас-
смотрен в работе [23]. Однако в исследованных в на-
стоящей работе нетекстурированных поликристал-
лическых порошковых образцах, состоящих из боль-
шого числа кристаллитов, оси легкого намагничи-
вания которых случайным образом ориентированы
в пространстве, такое выделенное направление от-
сутствует, что отвечает изотропной среде, поэтому
в выражении (1) следует положить K1 = 0. Данное
обстоятельство позволяет также пренебречь темпе-
ратурной зависимостью константы анизотропии.

Помимо этого, энергия анизотропии относитель-
но невелика по сравнению с энергией обменного вза-
имодействия [29–31]. В работе [32] было показано,
что учет анизотропии приводит к незначительному
пересмотру оценок критических полей. В настоящей
работе исследуется поведение соединения в неколли-
неарной фазе в сверхсильных полях, доминирующей
является обменная энергия, а вклад анизотропии яв-
ляется поправочным.

Необходимо также указать на следующее об-
стоятельство: в действительности наблюдаемая за-
висимость константы анизотропии для соединении
Ho2Fe14B носит немонотонный характер [33], она
максимальна при температуре около 150 К и с пони-
жением температуры быстро убывает практически
до нуля. С этой особенностью связано наличие спи-
нового ориентационного перехода [33, 34], происхо-
дящего при температуре T = 57.6 К, когда намагни-
ченности подрешеток становятся неколлинеарными
(угол ∆θ между намагниченностью образца и c-осью
достигает наибольшего значения 23◦ при T → 0К).
Количественно этот эффект объясняется действием
кристаллического поля на ионы гольмия [35].

В сверхсильном магнитном поле вклад кристал-
лического поля уже не является доминирующим,
поэтому в первом приближении можно ограничить-
ся рамками рассматриваемой модели двухподреше-
точного ферримагнетика. В пользу этого свидетель-
ствуют полученные нами данные процесса полного
намагничивания: уже в полях около 20 Тл происхо-
дит выход на ферримагнитное насыщение (рис. 8 и
9), при этом актуальные рассматриваемые поля су-
щественно выше.

Для анализа поведения намагниченностей подре-
шеток во внешнем магнитном поле можно использо-
вать термодинамический подход, описанный в моно-
графии [36]. Для этого свободную энергию соедине-
ния (в расчете на единицу объема), с учетом всех
сделанных выше замечаний, представим в виде

F = −MFeH cos θ −
HR∫

0

MR dHR −K1 sin
2 θ. (2)

В настоящей работе будем рассматривать случай
внешнего магнитного поля, направленного вдоль
начального направления ферримагнитного насыще-
ния, при этом величина эффективного магнитного
поля

HR =
√
H2

ex +H2 − 2HexH cos θ.

Равновесные значения угла θ можно определить,
пользуясь необходимым условием минимума свобод-
ной энергии (2),

∂F

∂θ
= MFeH sin θ −MR

dHR

dθ
−K1 sin 2θ = 0. (3)

В нулевом внешнем поле это уравнение имеет оче-
видные решения θ = 0 и θ = π, отвечающие доста-
точному условию минимума ∂2F/∂θ2 > 0.

Вместе с тем при наложении внешнего магнит-
ного поля в некотором диапазоне его индукции при
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определенных температурах существуют решения
θ 6= 0 и θ 6= π, отвечающие неколлинеарной фа-
зе, т. е. фазе, в которой намагниченности подре-
шеток отклоняются от направления приложенного
магнитного поля. Установим условия реализации та-
кой фазы.

Из уравнения (3) непосредственно следует, что
неколлинерная фаза описывается соотношением

MFeH −
λMRH

HR
BJ

(
µRHR

kBT

)
+ 2K1 cos θ = 0, (4)

причем границы области ее существования по маг-
нитному полю могут быть получены, если в этом со-
отношении положить cos θ = 1. Уравнение (4) име-
ет решения только при условии, что температура T

не превышает некоторое предельное значение Tmax,
которое можно оценить по формуле

Tmax =
J + 1

3J

MR

MFe

µRHex

kB
.

Если температура меньше указанной максималь-
ной, то существование неколлинеарной фазы воз-
можно, если индукция внешнего магнитного поля
больше величины H1, но меньше величины H2, на-
зываемых соответственно первым (нижним) и вто-
рым (верхним) критическими значениями индук-
ции. Эти величины могут быть определены анали-
тически из уравнения (4).

Данные измерений [24, 32] кривых полного на-
магничивания в сверхсильных магнитных полях, од-
нако, позволяют непосредственно определить вели-
чину первого критического поля и аппроксимиро-
вать величину второго. На рис. 8 и 9 представлены
полученные экспериментально кривые намагничи-
вания рассматриваемого интерметаллида и его гид-
ридов при температурах 5 К и 100 К в диапазоне
внешних магнитных полей до 300 Тл.

По данным эксперимента возможно с достаточ-
ной точностью, используя уравнение (4), рассчитать
значения констант исследуемого материала и его
гидридов. На рис. 8 тонкие штриховые линии от-
ражают теоретический ход кривой намагничивания
во всех трех реализуемых фазах: горизонтальные
участки отвечают ферри- и ферромагнитной фазам,
наклонный участок — неколлинеарной фазе. Точ-
ки излома (в реальности — резкого изменения на-
клона кривых) соответствуют критическим полям
H1 и H2.

Рис. 9 использовался для определения величин
критических полей для гидрида с промежуточным
содержанием водорода. На этом же рисунке приве-
дены измерения кривой намагничивания в полях до

Таблица 2. Материальные константы ферримагнетиков

Ho2Fe14BHx (H1 и H2 при T → 0 К)

x H1, Тл H2, Тл Hex, Тл Tmax, K

0 37 159 98 157

1.7 35 147 91 142

5.5 30 120 75 111

300 Тл при 100 К, но эти данные менее надежны для
проведения числовых оценок, поскольку в больших
полях накапливается значительная ошибка измере-
ний. Именно с этим связано противоречащее тео-
ретической модели изменение градиента dM/dH в
неколлинеарной фазе H1 < H < H2 по мере возрас-
тания индукции магнитного поля.

Числовые оценки критических полей H1 и H2,
пересчитанных на нулевую температуру, и парамет-
ров изучаемых соединений приведены в табл. 2. Для
негидрированного состава Ho2Fe14B величина об-
менного поля равна 98 Тл. Заметим, что гидрирова-
ние интерметаллида существенно влияет на его фи-
зические характеристики. Так, заметно снижается
величина эффективного обменного поля, а вместе с
тем и критическая температура реализации некол-
линеарной фазы.

Приведем в целях сравнения также данные об
оценках величины эффективного обменного поля по
различным источникам.

В работе [33] константа межподрешеточного об-
мена оценивалась по данным измерений темпера-
турной зависимости намагниченности монокристал-
лических образцов. Авторы получили, что энергия
обменного взаимодействия ионов железа с редкозе-
мельными ионами равна 1.44 · 10−22 Дж, что приво-
дит к оценке Hex ≈ 15 Тл.

В работе [37] приводится описание кривых на-
магничивания монокристаллов вдоль разных кри-
сталлографических направлений на основе гамиль-
тониана кристаллического поля с учетом обмен-
ного взаимодействия. Авторы дают усредненную
оценку для обменного поля 2µBHex/kB = 310 К,
т. е. Hex = 231 Тл (257 Тл для ионов Ho3+ в f -
положениях, а в g-положениях — 205 Тл).

Наконец, анализ кривых намагничивания в силь-
ных магнитных полях (до 18 Тл), проведенный в ра-
боте [34], дает наиболее близкую к полученной нами
величине обменного поля: 136 Тл.
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Рис. 10. Температурные зависимости критических полей

H1 и H2 для Ho2Fe14B (синяя кривая) и его гидри-

дов (красные кривые): при H < H1 — ферримагнит-

ная фаза, при H > H2 — ферромагнитная фаза, при

H1 < H < H2 — неколлинеарная фаза

Мы видим, что в литературе имеются противо-
речивые сведения о величине эффективного обмен-
ного поля, поэтому вопрос о ее определении остает-
ся актуальным. В цитированных выше работах эта
величина рассматривается как подгоночный пара-
метр, поэтому, опираясь лишь на измерения в до-
статочно слабых полях, нельзя получить для нее
надежную оценку. Однако с помощью исследова-
ний кривой полного намагничивания удается выпол-
нить, в сущности, прямое измерение обменной кон-
станты с достаточной степенью точности. Тем не
менее мы полагаем, что дальнейшие измерения на
монокристаллических образцах с построением бо-
лее точной (хотя и существенно более громоздкой
теории процесса полного намагничивания) необхо-
димы, однако, это выходит за рамки решаемых в
настоящей работе задач.

Количественно температурные зависимости кри-
тических полей H1 и H2 во всем интервале темпе-
ратур 0 < T < Tmax могут быть получены путем
численного решения уравнения (4). Графики этих
зависимостей показаны на рис. 10.

Фактически эти графики представляет собой
фазовые H–T -диаграммы исследуемых соединений
в сверхсильных магнитных полях. Если индукция
внешнего магнитного поля не превышает нижнего
критического значения, то интерметаллид находит-
ся в ферримагнитном состоянии, когда намагничен-
ности редкоземельной и железной подрешеток про-
тивонаправлены. При достижении нижней крити-
ческой индукции поля происходит фазовый пере-
ход, реализуется неколлинеарная фаза, в которой

намагниченности подрешеток отклоняются от оси
ферримагнитного насыщения, совершая переориен-
тацию к ферромагнитному упорядочению, реализу-
ющемуся при индукции поля, превышающей верх-
нее критическое значение. Описанный процесс явля-
ется процессом полного намагничивания. Заметим,
что по мере повышения температуры нижнее крити-
ческое поле возрастает, а верхнее — убывает, и они
становятся равными друг другу при T → Tmax.

По поведению свободной энергии при перехо-
де между коллинеарной и неколлинеарной фазами
можно судить о типе фазового перехода. В самом
деле, вблизи точки перехода угол θ мал, поэтому,
раскладывая свободную энергию в ряд, получим

F = a(T,H) θ2 + b(T,H) θ4 + . . . ,

где функция a(T,H) обращается в нуль на границе
между фазами, а функция b(T,H) на этой границе
положительна. Такой вид свободной энергии харак-
терен для фазовых переходов второго рода [38]. Ве-
личину угла θ можно рассматривать как параметр
порядка. При θ = 0 (коллинеарная фаза) ферримаг-
нетик инвариантен относительно произвольных по-
воротов вокруг вектора индукции магнитного поля.
При θ 6= 0 (неколлинеарная фаза, в которой про-
исходит разворот подрешеток) эта инвариантность
исчезает. Переход происходит с понижением сим-
метрии в соответствии с теорией Ландау фазовых
переходов второго рода.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты и выводы данной рабо-
ты могут быть сформулированы следующим обра-
зом: выполнены измерения намагниченности ред-
коземельного интерметаллического ферримагнети-
ка Ho2Fe14B и его гидридов в сверхсильных маг-
нитных полях мегагауссного диапазона, построена
модель процесса полного намагничивания, позво-
ляющая дать оценки значений критических полей,
индуцирующих переходы из ферримагнитной фа-
зы в неколлинеарную (H1) и из неколлинеарной
в ферромагнитную (H2). На основе извлеченных
данных количественно рассчитаны магнитные фазо-
вые диаграммы указанных соединений, даны оценки
констант межподрешеточного обменного взаимодей-
ствия.

Проведенные измерения позволили эксперимен-
тально наблюдать индуцированный полем фазовый
переход из исходного ферримагнитного состояния
в неколлинеарное состояние. Для завершения про-
цесса полного намагничивания и наблюдения обоих
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соединений в вынужденном ферромагнитном состо-
янии необходимы магнитные поля, индукция кото-
рых принадлежит мегагауссному диапазону.

Несмотря на то что развитая в настоящей рабо-
те теоретическая модель процесса полного намагни-
чивания является весьма простой, она оказывается
достаточной для описания основных особенностей
кривой намагничивания в сверхсильных магнитных
полях и выполнения оценок характеристик процес-
са и параметров исследованных соединений. С ми-
нимальными изменениями представленная модель
может быть применена для исследования магнит-
ных свойств редкоземельных магнетиков различных
классов соединений в сильных и сверхсильных маг-
нитных полях.
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