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Magnetyczne materiały amorficzne 

C E C H Y O G Ó L N E M A G N E T Y C Z N Y C H M A T E R I A Ł Ó W A M O R F I C Z N Y C H 

P o d s t a w o w ą c e c h ą w e w n ę t r z n e j b u d o w y p r z e s t r z e n n e j m a t e r i a ł ó w a m o r -

f i c z n y c h j e s t b r a k s i e c i k r y s t a l i c z n e j i c a ł k o w i t y b r a k u p o r z ą d k o w a n i a a t o -

mów t w o r z ą c y c h m a t e r i a ł . O z n a c z a t o , ż e w c ie le - a m o r f i c z n y m n i e i s t n i e j ą 

p o z y c j e r ó w n o w a ż n e w p r z e c i w i e ń s t w i e d o k r y s z t a ł ó w , w k t ó r y c h p o z y c j e 

r ó w n o w a ż n e p o w t a r z a j ą s i ę c o n a j m n i e j z o k r e s e m s i e c i k r y s t a l i c z n e j . 

O s z a c o w a n i e o d l e g ł o ś c i m i ę d z y a t o m a m i w c i e l e a m o r f i c z n y m j e s t j e d n a k 

n i e z b ę d n e z a r ó w n o d o o b l i c z e ń w y n i k ó w p r a c t e o r e t y c z n y c h j a k i e k s p e -

r y m e n t a l n e g o o k r e ś l e n i a w ł a s n o ś c i m a g n e t y c z n y c h a t o m ó w t w o r z ą c y c h m a -

t e r i a ł a m o r f i c z n y . T r u d n o ś ć t ę r o z w i ą z u j e s i ę w y z n a c z a j ą c m e t o d ą r o z p r a -

s z a n i a n e u t r o n o w e g o , r e n t g e n o w s k i e g o lub e l e k t r o n o w e g o f u n k c j ę r o z k ł a d u 

a t o m ó w o k r e ś l a j ą c ą p r a w d o p o d o b i e ń s t w o z n a l e z i e n i a a t o m u w o d l e g ł o ś c i r 

od w y b r a n e g o a t o m u . 

T e n t y p m a t e r i a ł u n i e j e s t n o w y i n a l e ż y d o n i e g o w y t w a r z a n e o d d a w -

n a s z k ł o . W s p ó ł c z e s n e z a i n t e r e s o w a n i e m a t e r i a ł a m i a m o r f i c z n y m i w y n i k a z 

i c h o r y g i n a l n y c h c e c h f i z y c z n y c h , j a k i e m o ż n a u z y s k a ć w y t w a r z a j ą c j e z 

r ó ż n y c h p i e r w i a s t k ó w i r ó ż n y m i t e c h n i k a m i . W ł a s n o ś c i t w o r z y w a m o r f i c z -

n y c h z a l e ż ą n i e t y l k o o d s t r u k t u r y n i e u p o r z ą d k o w a n e j , a l e r ó w n i e ż o d i n -

d y w i d u a l n y c h w ł a s n o ś c i t w o r z ą c y c h j e p i e r w i a s t k ó w o r a z o d i c h c e c h k o -

l e k t y w n y c h , j a k i c h n a b i e r a j ą w w y n i k u o d d z i a ł y w a ń m i ę d z y s o b ą . 

M i m o b r a k u p o r z ą d k u s t r u k t u r a l n e g o m a t e r i a ł y a m o r f i c z n e c e c h u j e u p o -

r z ą d k o w a n i e m a g n e t y c z n e , t j . s p o n t a n i c z n e n a m a g n e s o w a n i e ( j a k w m a g n e -

t y k a c h k r y s t a l i c z n y c h ) . 

M a t e r i a ł y a m o r f i c z n e d z i e l i s i ę n a t r z y g r u p y : 

1 . M a t e r i a ł y z ł o ż o n e z p i e r w i a s t k ó w meta l i p r z e j ś c i o w y c h g r u p y ż e l a -

z a ( T M ) i l e k k i c h p i e r w i a s t k ó w m e t a l o i d ó w ( M ) Z g r u p y III A , IV A i 

V A iak np. B , C , A l , 3 i , P , G a , G e , A s i i n n e . 

2 . S t o p y r ó ż n y c h meta l i , w ś r ó d k t ó r y c h g ł ó w n ą g r u p ę s t a n o w i ą s t o p y 

metal i p r z e j ś c i o w y c h ( T M ) i z i e m r z a d k i c h ( R E ) z e w s p ó l n y m o z n e i k o w a -
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niem ( T M ) - ( R E ) . DO t e j g r u p y m a t e r i a ł ó w z a l i c z y ć m o ż n a r ó w n i e ż d w u -

s k ł a d n i k o w e u k ł a d y Z r - Z n i Z r - C u , w k t ó r y c h k o n f i g u r a c j a e l e k t r o n o w a 

c y r k o n u dwu o s t a t n i c h p o z i o m ó w j e s t 

3 , J e d n o p i e r w i a s t k o w e m e t a l e , k t ó r y c h s t a n a m o r f i c z n y j e s t s t a b i l n y t y l -

k o w n i s k i c h t e m p e r a t u r a c h i j e s t u t r z y m y w a n y p r z e z p o d ł o ż e , n a k t ó r e 

m e t a l j e s t n a p a r o w y w a n y . P r a c e n a t e n t e m a t są n i e l i c z n e . 

W i e l o p i e r w i a s t k o w e m a t e r i a ł y a m o r f i c z n e w y k a z u j ą u p o r z ą d k o w a n i e m a g -

n e t y c z n e j e d y n i e w ó w c z a s , j e ś l i z a w i e r a j ą d o s t a t e c z n i e d u ż o p i e r w i a s t k ó w 

p a r a m a g n e t y c z n y c h w s t o p a c h z p i e r w i a s t k a m i n i e m a g n e t y c z n y m i np . 

A u ^ z m n i e j s z a ć z a w a r t o ś ć p i e r w i a s t k ó w p a r a m a g n e t y c z n y c h to 

e n e r g i a w y m i e n n a m a l e j e i p r z y p e w n e j w a r t o ś c i k r y t y c z n e j x u k ł a d s t a j e 

s i ą m i k t o m a g n e t y c z n y w t e m p e r a t u r z e p o k o j o w e j t j . a n a l o g i c z n y j a k moment 

m a g n e t y c z n y w s u b d o m e n o w y m a g r e g a c i e s u p e r p a r a m a g n e t y c z n y m N e e l a , 

W o ś r o d k u d i a m a g n e t y c z n y m t w o r z ą s i ę s k u p i s k a a t o m ó w m a g n e t y c z n y c h 

z w a n e k l a s t e r a m i . W e w n ą t r z t a k i e g o s k u p i s k a a t o m y o d d z i a ł u j ą n a s i e b i e 

p r z e z d ł u g o z a k r e s o w e o d d z i a ł y w a n i e R K K Y ( R u d e r m a n , K i t t e l , K a s u y a , 

Y o s i d a ) u s t a w i a j ą c s w o j e momenty m a g n e t y c z n e z g o d n i e . M i ę d z y k l a s t e -

rami o d d z i a ł y w a n i a n i e i s t n i e j ą lub s ą b a r d z o s ł a b e , t a k ż e m o m e n t y m a g -

n e t y c z n e w k a ż d y m z n i c h u s t a w i a j ą s i ę n i e z a l e ż n i e i w d o w o l n y m k i e r u n -

k u . S ą małymi o b s z a r a m i m i k t o m a g n e t y c z n y m i . J e ś l i o b n i ż a ć t e m p e r a t u r ę 

t a k i e g o z b i o r u k l a s t e r ó w , to p o d a t n o ś ć m a g n e t y c z n a c a ł e g o m a t e r i a ł u z a -

c z y n a w z r a s t a ć i p r z y p e w n e j w a r t o ś c i k r y t y c z n e j T^ o s i ą g a m a k s i m u m w 

p o s t a c i d o b r z e z a r y s o w a n e g o o s t r e g o p i k u . T e m p e r a t u r a t a n o s i n a z w ę 

t e m p e r a t u r y z a m r o ż e n i a . W t e m p e r a t u r z e t e j m o m e n t y m a g n e t y c z n e t r a c ą 

s w o b o d ę o b r o t u i s t a j ą s i ę u s z t y w n i o n e ( z a m r o ż o n e ) w z d ł u ż l o k a l n y c h o s i 

ł a t w e g o m a g n e s o w a n i a . J e s t to p e w n a a n a l o g i a d o s p o n t a n i c z n e g o n a m a g -

n e s o w a n i a . W y j a ś n i a s i ę to i s t n i e n i e m e n e r g i i p o ś r e d n i e j w y m i a n y m i ę d z y 

e l e k t r o n a m i d lub f p o p r z e z e l e k t r o n y p r z e w o d n i c t w a 

S t w i e r d z o n o , ż e t e m p e r a t u r a z a m r o ż e n i a T^ j e s t p r o p o r c j o n a l n a ( n i e 

z a w s z e w p r o s t ) d o k o n c e n t r a c j i k a t o m ó w p a r a m a g n e t y c z n y c h . P o n a d t o o b -

s e r w u j e s i ę z j a w i s k o o p ó ź n i e n i a n a m a g n e s o w a n i a w t e m p e r a t u r z e z a m r o ż e -

n ia , W s i l n y m s t a ł y m p o l u m a g n e t y c z n y m n a s y c e n i e u z y s k u j e s i ę po k i l k u 

g o d z i n a c h . J e s t i n t e r e s u j ą c e , ż e p o z a z n a n ą d o t ą d f e r r o m a g n e t y c z n ą i f e r -

r i m a g n e t y c z n ą k o n f i g u r a c j ę s p i n ó w w y s t ą p i ł a k o n i e c z n o ś ć w p r o w a d z e n i a 

k o n f i g u r a c j i s p e r o m a g n e t y c z n e j , w k t ó r e j w y p a d k o w e m o m e n t y m a g n e t y c z n e 

s k u p i s k p i e r w i a s t k ó w m a g n e t y c z n y c h s ą u s z t y w n i o n e w d o w o l n y c h k i e r u n -

k a c h ( j a k w y ż e j o p i s y w a n o ) , o r a z s p e r i m a g n e t y c z n e j . T e n p r z y p a d e k j e s t 

t r u d n i e j s z y d o i n t e r p r e t a c j i i z a l e ż y o d p r z y j ę t e g o m o d e l u . W breiku o d d z i a -

ł y w a ń m i ę d z y s k u p i s k a m i a t o m ó w m a g n e t y c z n y c h o d d z i a ł y w a n i a s p e r i m a g -

n e t y c z n e s ą p o k r e w n e o d d z i a ł y w a n i o m f e r r i m a g n e t y c z n y m . M o m e n t y m a g n e -

t y c z n e d w ó c h r ó ż n y c h p i e r w i a s t k ó w s ą s k i e r o w a n e w z g l ę d e m s i e b i e n i e W 

w p e ł n i a n t y r ó w n o l e g ł e , l e c z p o d p e w n y m i k ą t a m i , j a k w j e d n y m z p r z y p a d -
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k ó w t e o r i i Y a f e t a i K i t t e l a d l a f e r r i m a g n e t y k ó w [ 1 2 ] . W p r z y p a d k u n i e o p i -

s y w a n e g o tuta j m o d e l u , w k t ó r y m k l a s t e r y o d d z i a ł u j ą n a s i e b i e , a t o m y r ó ż -

n y c h p i e r w i a s t k ó w t w o r z ą o d r ę b n e s k u p i s k a . M o m e n t y m a g n e t y c z n e s ą 

w nichi z a m r o ż o n e , a l e n i e w p e ł n i a n t y r ó w n o l e g l e ( p o d o b n i e j a k p o p r z e d -

n i o ) . 

J e ś l i z w i ę k s z a ć z a w a r t o ś ć a t o m ó w m a g n e t y c z n y c l n w " r o z c i e ń c z a l n i k u " 

d i a m a g n e t y c z n y m to p o w y ż e j 1 5 % a t o m o w y c h p i e r w i a s t k ó w m a g n e t y c z n y c h 

k o n f i g u r a c j a s p e r o m a g n e t y c z n a s p i n ó w p r z e c h o d z i w f e r r o m a g n e t y c z n ą , 

S p e r i m a g n e t y c z n a k o n f i g u r a c j a s p i n o w a p r z e c h o d z i w f e r r o m a g n e t y c z -

n ą p r z y w i ę k s z e j z a w a r t o ś c i p i e r w i a s t k ó w m a g n e t y c z n y c h p r z e k r a c z a j ą c e j 

4 5%. W y n i k a to z e z n a n y c h j u ż w c z e ś n i e j f ak tów ś w i a d c z ą c y c h o tym, ż e 

e n e r g i a w y m i e n n a w f e r r o m a g n e t y k a c h j e s t w i ę k s z a o d e n e r g i i w y m i e n n e j 

f e r r i m a g n e t y k ó w z a w i e r a j ą c y c h i d e n t y c z n e p i e r w i a s t k i lub i n a c z e j , ż e p i e r -

w i a s t k i m a g n e t y c z n e r o z k ł a d a j ą s i ę n a d w i e p o d s i e c i o s p i n a c h a n t y r ó w -

n o l e g ł y c h [ 1 2 ] . 

T a k i r o d z a j " r o z c i e ń c z o n y c h " m a g n e t y c z n i e m a t e r i a ł ó w n o s i n a z w ę 

s z k i e ł s p i n o w y c h . S ł o w o s z k ł o o z n a c z a tuta j a m o r f i c z n o ś ć , a l e s p i n o w ą i 

n i e k o n i e c z n i e s t r u k t u r a l n ą . T w o r z y w a n i e j e d n o r o d n e s t r u k t u r a l n i e a j e d n o -

r o d n e m a g n e t y c z n i e n o s z ą n a z w ę a m o r f i c z n y c h m a t e r i a ł ó w k o n w e n c j o n a l -

n y c h . N a t o m i a s t s z k ł a s p i n o w e r ó w n i e ż s ą z a l i c z a n e do m a t e r i a ł ó w a m o r -

f i c z n y c h , p r z y c z y m s ą o n e a m o r f i c z n e m a g n e t y c z n i e , c o n i g d y n i e m a 

m i e j s c a w m a t e r i a ł a c h k o n w e n c j o n a l n y c h . S z k ł a s p i n o w e b y w a j ą t a k ż e 

a m o r f i c z n e strukturalnie ,^^ a l e n i e t y l k o . R ó w n i e ż z w i ą z k i k r y s t a l i c z n e , t a k i e 

j a k E u S r S O i E u S r d l a x ^ 0 , 5 s ą a m o r f i c z n e m a g n e t y c z n i e . 
-L—X 4 J.—X X ^̂  

P o n a d t o m a t e r i a ł y a m o r f i c z n e s t r u k t u r a l n i e i n i e r o z c i e ń c z o n e t a k i e j a k 

N i ^ g P ^ ^ B g i G d ^ ^ A l ^ ^ s ą s z k ł a m i spinovTymi, 

Z p u n k t u w i d z e n i a b a d a ń p o d s t a w o w y c h s z k ł a s p i n o w e s ą b a r d z o i n -

t e r e s u j ą c ą k l a s ą m a t e r i a ł ó w . Z m i e n i a j ą c s t o p i e ń r o z c i e ń c z e n i a m o ż n a o k -

r e ś l a ć e n e r g i ę w z a j e m n y c h o d d z i a ł y w a ń m i ę d z y a tomami p i e r w i a s t k ó w m a g -

n e t y c z n y c h . S p e c y f i k ą t y c h m a t e r i a ł ó w j e s t z n a c z n a p r z e w o d n o ś ć w s t o -

s u n k u d o m a t e r i a ł ó w n i e m a l i z o l a t o r o w y c h , t a k i c h j a k g r a n a t y . S t ą d w y n i -

k a d u ż a r o l a e l e k t r o n ó w p r z e w o d n i c t w a w o d d z i a ł y w a n i a c h p o ś r e d n i e j w y -

m i a n y . W y c i ą g a n i e w i ę c w n i o s k ó w o o d z i a ł y w a n i a c h w y m i e n n y c h n a p o d s t a -

w i e w ł a s n o ś c i s z k i e ł s p i n o w y c h n i e d a s i ę r o z s z e r z y ć n a g r a n a t y i f e r r y -

ty , U ż y t e c z n e n a t o m i a s t m o g ą b y ć w a m o r f i c z n y c h m a t e r i a ł a c h k o n w e n c j o -

n a l n y c h , c h a l k o g e n i d a c h i s t o p a c h m e t a l i c z n y c h . 

N a r a z i e s z k ł a s p i n o w e n i e z n a l a z ł y z a s t o s o w a ń t e c h n i c z n y c h w p r z e -

c i w i e ń s t w i e d o k o n w e n c j o n a l n y c h m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h , k t ó r e b ę d ą 

p r z e d m i o t e m t e g o o p r a c o w a n i a . 
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M A O N E T Y Z A C J A I T E M P E R A T U R A C U R I E S Z K I E Ł M E T A L I C Z N Y C H 

M a g n e t y z a c j a j e s t p o d s t a w o w y m p a r a m e t r e m c h a r a k t e r y z u j ą c y m w s z e l -

k i e m a t e r i a ł y m a g n e t y c z n e . D o ś w i a d c z e n i a z d o b y t e p r z e z d z i e s i ę c i o l e c i a 

p o d c z a s b a d a ń t r a d y c y j n y c h m a t e r i a ł ó w m a g n e t y c z n y c h d o p r o w a d z i ł y d o 

w n i o s k u , ż e p o m i a r ó w m a g n e t y z a c j i p o w i n n o d o k o n y w a ć s i ę n a m o n o k r y s z -

t a ł a c h j a k o t w o r z y w a c h n a j b a r d z i e j z d e f i n i o w a n y c h p o d w z g l ę d e m s t r u k t u -

r y , z a w a r t o ś c i p o s z c z e g ó l n y c h p i e r w i a s t k ó w , j e d n o r o d n o ś c i itp. P o m i a r y 

w y k o n y w a n e n a p o l i k r y s z t a ł a c h d a j ą r ó ż n e wynik i z a l e ż n e o d p r o c e s u 

t e c h n o l o g i c z n e g o . R o z b i e ż n o ś ć r e z u l t a t ó w b a d a w c z y c h j e s t d o ś ć z n a c z n a 

i u t r u d n i a i c h i n t e r p r e t a c j ą t e o r e t y c z n ą . M a t e r i a ł y a m o r f i c z n e z d e f i n i c j i 

n i e m o g ą b y ć k r y s z t a ł a m i . D l a t e g o wynik i b a d a ń u z y s k a n e p r z e z w i e l u 

a u t o r ó w n i e s ą w p e ł n i z g o d n e i p r z y p o m i n a j ą s y t u a c j ę j a k a i s t n i a ł a p r z e d 

ć w i e r ć w i e k i e m , k i e d y o p r a c o w y w a n o r ó ż n e r o d z a j e f e r r y t ó w p o l i k r y s t a l i c z -

n y c h n i e p o t r a f i ą c w y t w o r z y ć m o n o k r y s z t a ł ó w j a k o t w o r z y w w z o r c o w y c h . 

P r a c o w n i c y b a d a w c z y z d a j ą s o b i e z t e g o s p r a w ę i n a l e ż y o c z e k i w a ć , ż e 

t a k i e m a t e r i a ł y w z o r c o w e z o s t a n ą w k r ó t c e z a p r o p o n o w a n e r ó w n i e ż w g r u -

p i e m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h . 

M i m o to , d a ł o s i ę j u ż w y o d r ę b n i ć s z e r e g p r a w i d ł o w o ś c i w z m i a n i e 

w ł a s n o ś c i m a g n e t y c z n y c h m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h w z a l e ż n o ś c i od z d e f i -

n i o w a n y c h z m i a n z a w a r t o ś c i p o s z c z e g ó l n y c h p i e r w i a s t k ó w w c h o d z ą c y c h 

w s k ł a d m a t e r i a ł u . 

R o z p o c z n i e m y od I g r u p y m a t e r i a ł ó w z ł o ż o n y c h z p i e r w i a s t k ó w g r u p y 

ż e l a z a ( T M ) , t j . V, C r , M n , P e , C o i Ni o r a z m e t a l o i d ó w M^ t j . B , C , A l , 

S i o r a z P . 

M a t e r i a ł y a m o r f i c z n e 1 g r u p y z w a n e r ó w n i e ż s z k ł a m i m e t a l i c z n y m i z a -

p i s u j e s i ę w p o s t a c i S ^ z i e x w y n o s i z w y k l e 2 0 - 3 0 % , N o m i n a l -

n y s k ł a d c h e m i c z n y s z k i e ł m e t a l i c z n y c h j e s t 

Z e w z g l ę d u n a p o d s t a w o w ą r o l ę ż e l a z a w e w s z e l k i c h m a t e r i a ł a c h m a g -

n e t y c z n y c h p r z e ś l e d z i m y w ł a s n o ś c i s z k ł a z a w i e r a j ą c e g o ż e l a z o j a k o p i e r -

w i a s t e k p r z e j ś c i o w y ( T M ) W p o ł ą c z e n i u z m e t a l o i d a m i M = B , P , C o 

r ó ż n y c h p r o p o r c j a c h t j , P e ^ ^ 

S z c z e g ó l n i e p o g l ą d o w y i o b r a z u j ą c y r ó ż n e p r o c e s y z m i a n s t r u k t u r a l -

n y c h i m a g n e t y c z n y c h j e s t p r z e b i e g m a g n e t y z a c j i w z a l e ż n o ś c i o d t e m p e -

r a t u r y , W y n i k i p o m i a r ó w s z k ł a m e t a l i c z n e g o ^ ^ 3 0 ^ 2 0 p r z y k -

ł a d o w o n a r y s . 1 4 . 

P o o s i ą g n i ę c i u t e m p e r a t u r y C u r i e T ^ n a s t ę p u j e g w a ł t o w n y w z r o s t m a g -

n e t y z a c j i . P o c z a s i e 1 g o d z . , a w i ę c n i e n a t y c h m i a s t o w o , w t e m p e r a t u r z e 

6 6 0 K w z r o s t m a g n e t y z a c j i j e s t z a n i e d b y w a l n i e m a ł y . T e m p e r a t u r a t a n o s i 

n a z w ę t e m p e r a t u r y k r y s t a l i z a c j i i o z n a c z o n a j e s t ^ t e m p e r a t u r z e t e j 

n a s t ę p u j e z m i a n a r o z k ł a d u a t o m ó w w m a t e r i a l e o d f a z y a m o r f i c z n e j d o 

k r y s t a l i c z n e j . P r z e m i a n a t a ni© j e s t pełna. , Â/ o t o c z e n i u t e m p e r a t u r y 9 0 0 K 
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TIKI 

R y s . 1 . Z a l e ż n o ś ć m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o n a g r a m o d t e m p e r a t u r y [ j l j 

m a g n e t y z a c j a z a m i a s t z m n i e j s z a ć s i ę j a k to z w y k l e n a s t ę p u j e w f a z i e k r y s -

t a l i c z n e j , p o z o s t a j e p r a w i e n i e z m i e n n a . P r z y p i s u j e s i ę to d a l s z e j k r y s t a l i -

z a c j i . P o t w i e r d z e n i e m t e g o p r z y p u s z c z e n i a j e s t k r z y w a c l n ł o d z e n i a o d t e m -

p e r a t u r y 1 0 5 0 K p r z e b i e g a j ą c a p o n a d k r z y w ą o g r z e w a n i a . 

P r z e d s t a w i o n e w y n i k i e k s p e r y m e n t a l n e w s k a z u j ą , ż e t e m p e r a t u r a C u r i e 

T ^ s z k ł a m e t a l i c z n e g o j e s t m n i e j s z a o d t e m p e r a t u r y k r y s t a l i z a c j i . N i e w e 

w s z y s t k i c h m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h t a k a p r a w i d ł o w o ś ć w y s t ę p u j e , d o c z e -

g o j e s z c z e w r ó c i m y , a l e w s z y s t k i e u l e g a j ą p r z e m i a n i e d o f a z y k r y s t a l i c z -

n e j w e w ł a ś c i w e j im t e m p e r a t u r z e . 

O b o k i n t e r e s u j ą c y c h z j a w i s k z a c h o d z ą c y c h p o d c z a s o g r z e w a n i a m a -

t e r i a ł u a m o r f i c z n e g o r ó w n i e i n t e r e s u j ą c y i t r u d n y z a r a z e m j e s t s p o s ó b w y -

j a ś n i a n i a w a r t o ś c i m a g n e t y z a c j i w O K , \A/ynika to z faktu , ż e s z k ł a m e t a -

l i c z n e p o z a m e t a l a m i z a w i e r a j ą p e w n e w z g l ę d n i e n i e w i e l k i e i l o ś c i ( o k o ł o 

2 0 % ) a t o m ó w m e t a l o i d ó w , z r ó ż n ą l i c z b ą e l e k t r o n ó w z e w n ę t r z n y c h . I c h 

w p ł y w n a w ł a s n o ś c i m a g n e t y c z n e m a t e r i a ł u j e s t j e d n ą z g ł ó w n y c h t r u d n o ś -

c i i n t e r p r e t a c y j n y c h . 

P u n k t e m w y j ś c i o w y m r o z w a ż a ń j e s t i s t n i e j ą c a i n t e r p r e t a c j a w ł a s n o ś c i 

m a g n e t y c z n y c h c z y s t y c h metal i k r y s t a l i c z n y c h . M o m e n t m a g n e t y c z n y a t o m u 

ż e l a z a , z n a j d u j ą c y s i ę w r e g u l a r n e j s i e c i k r y s t a l i c z n e j p r z e s t r z e n n i e c e n -

t r o w a n e j w y n o s i 2,22jLi. g (p ^ - m a g n e t o n B o h r a ) . J e ś l i w i ę c z s i e c i k r y s -

t a l i c z n e j z b u d o w a n e j w 1 0 0 % z a t o m ó w ż e l a z a w y j ą ć 1 a t o m P e to s u m a 

m o m e n t ó w m a g n e t y c z n y c h z m n i e j s z y s i ę o 2 , 2 2 p g , a l e n i e u l e g n i e n a d a l 

z m i a n i e w a r t o ś ć m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o p r z y p a d a j ą c a n a k a ż d y z p o z o s -

t a ł y c h a t o m ó w ż e l a z a . 

Z a c h o d z i p y t a n i e , c o s i ę s t a n i e j e ś l i w m i e j s c e w y j ę t e g o a t o m u F e p o d -

s t a w i ć a tom f o s f o r u ? A n a l i z a w y n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h w y k a z a ł a , ż e j e ś -

li e l e k t r o n y p m e t a l o i d ó w p r z e c h o d z ą d o p a s m a d a e l e k t r o n y s d o p a s m a 

p r z e w o d n i c t w a to w y k o n a n e o b l i c z e n i a z takim z a ł o ż e n i e m b l i s k i e s ą z 

g r u b s z a b i o r ą c r e z u l t a t o m p o m i a r ó w w y k o n a n y c h n a m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z -

n y c h . Vvr,tawiony do s i e c i k r y s t a l i c z n e j a tom f o s f o r u p r z e k a z u j e s w o j e 3 

e l e k t r o n y p ( T a b . l ) p a s m u d p o z o s t a ł y c h w s i e c i a t o m ó w ż e l a z a . L i c z b a 
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w i ę c e l e k t r o n ó w p r z y p a d a j ą c a n a a t o m F e w p a ś m i e d z w i ę k s z a s i ę . T e 

d o d a t k o w e e l e k t r o n y z w r a c a j ą s w ó j s p i n w k i e r u n k u p r z e c i w n y m d o s p i n ó w 

d e c y d u j ą c y c h o m o m e n c i e m a g n e t y c z n y m c a ł e g o k r y s z t a ł u . J e ś l i m o m e n t 

m a g n e t y c z n y r ó w n y 2 , 2 2 j j ^ j e s t s k i e r o w a n y d o g ó r y , to m o m e n t m a g n e t y -

c z n y e l e k t r o n ó w p p r z e c h o d z ą c y c h ! d o . p a s m a d b ę d z i e s k i e r o w a n y d o d o -

łu, D z i e j e s i ę t a k d l a t e g o , ż e t a c z ę ś ć p a s m a d, w k t ó r e j m o m e n t y m a g n e -

t y c z n e s k i e r o w a n e s ą d o g ó r y j e s t c a ł k o w i c i e w y p e ł n i o n a . 

T a b e l a U W ł a s n o ś c i m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h M E T G L A S i s t o p ó w k r y s t a -

l i c z n y c h 5 0 % P e - N i 4 ] 

Materiał 

Momer 
magn. 

it 

H [KJ [koJ 

B 

[ k o ] 

H 

Loe] 

( 2 0 ) 

[O/Oe] 

pmax 

[G/Oe] 

P 
[•fjiJcm] 

Straty 
przy 

B - 1 3 kO 

1,99 647 6 58 16,0 12,3 0,04 4000 320000 130 0 ,53 

2,13 56 5 600 14,9 6 ,25 0 ,05 

50% Fe-Ni 16,0 16,6 0,1 500 146000 45 0.77 

T^^ - temperatura krystalizacji 

D z i u r y e l e k t r o n o w e ma t y l k o t a c z ę ś ć p a s m a , w k t ó r e j m o m e n t y s k i e r o w a -

n e s ą d o d o ł u . D o w o d e m e k s p e r y m e n t a l n y m n a to j e s t w a r t o ś ć m o m e n t u 

m a g n e t y c z n e g o k o l e j n e g o w s z e r e g u o k r e s o w y m p i e r w i a s t k a j a k i m j e s t k o -

ba l t . J e s t o n b o g a t s z y o d a t o m u F e o j e d e n e l e k t r o n a j e g o m o m e n t m a g -

n e t y c z n y j e s t m n i e j s z y i w y n o s i l , 6 > i 

P o d s t a w i e n i e w i ę c m e t a l o i d u w m i e j s c e m e t a l u z m n i e j s z a m o m e n t m a g -

n e t y c z n y t e g o o s t a t n i e g o . Z g r u b s z a b i o r ą c m o m e n t m a g n e t y c z n y a t o m u 

m e t a l u w m a t e r i a l e o w z o r z e ( T M ) ^ M^ M M _ m o ż e b y ć z a p i s a n y ^ l - x - y - z l x 2 y 3 z f j' 
w s p o s ó b n a s t ę p u j ą c y : 

JUO 

n ^ x + n ^ y + n 3 Z 

( 1 ) 
1 - X - y - z 

g d z i e : ^ ^ j e s t m o m e n t e m m a g n e t y c z n y m m e t a l u , a w i ę c d l a F e , C o i Ni 

o d p o w i e d n i o w y n o s z ą c y m ^ ^ ^ ( F e ) = 2 , 2 2 ^ ^ ( C o ) = 1 , 6 } 4 ^ i 

(.Ni) = 0 , 6 ^ g , a n ^ , n ^ , n ^ o z n a c z a j ą l i c z b y e l e k t r o n ó w p r z e c h o d z ą -
yo 

c y c h o d m e t a l o i d o w M ^ , M ^ , M ^ . 

O p r ó c z d o z o w a n i a e l e k t r o n ó w d o m a t e r i a ł u p r z e z u ż y c i e r ó ż n y c h m e -

t a l o i d ó w , p o d o b n e j o p e r a c j i m o ż n a d o k o n a ć p r z e z m i e s z a n i e a t o m ó w r ó ż -

n y c h p i e r w i a s t k ó w p r z e j ś c i o w y c h n p . ż e l a z a z n i k l e m ( F e - N i ) ^ ż e l a z a z 

k o b a l t e m ( P e - C o ) , k o b a l t u z n i k l e m ( C o - N i ) , W y n i k i p o m i a r ó w m o m e n t u 

m a g n e t y c z n e g o d l a p o d s t a w o w y c h s z k i e ł m e t a l i c z n y c h p r z e d s t a w i a r y s , 2 

L ^ J . 
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1 — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — 1 — I — I — I —\— 

Fe-Co(bcc),,,stopy 
krystal. 

. b c c - f e - V \ F e - N i ( b c c ) 

-bccFe-Mn 

•,Fe-Ni(fcc) 

-(Pe_V) (Fe-Mn) (Fe-Ni leoBjo 
1 1 I I I I I t I 1 I I 1 I I I I 

Fe Co Ni 

R y s . 2 . W a r t o ś ć m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o d l a s t o p ó w k r y s t a l i c z n y c h m e t a l i 

p r z e j ś c i o w y c h i o d p o w i a d a j ą c y c h im s z k i e ł m e t a l i c z n y c h [ j i ] 

( N - l i c z b a z e w n ę t r z n y c h e l e k t r o n ó w ) 

G ó r n e l i n i e c i ą g ł e d o t y c z ą s z k i e ł m e t a l i c z n y c h ( P e - C o ) g Q B ^ ^ i 

( P e - N i ) _ „ B , a w i ę c z a w i e r a j ą c y c h w y ł ą c z n i e b o r j a k o m e t a l o i d u b o g i 80 20 
w e l e k t r o n y z e w n ę t r z n e i m a j ą c y t y l k o 1 e l e k t r o n p . D o l n a l i n i a p r z e r y -

w a n a p r z e d s t a w i a z m i a n ę m o m e n t ó w m a g n e t y c z n y c h s z k ł a ( P e - N i ) ^ ^ 

P , C , ^ 2 0 ' ^ w i ę c m a t e r i a ł u z m e t a l o i d a m i m i e s z a n y m i i p r z e k a z u j ą c y m i 

a t o m o m p i e r w i a s t k ó w p r z e j ś c i o w y c h v / i ę k s z ą l i c z b ę e l e k t r o n ó w n i ż b o r . 

L i c z b ę e l e k t r o n ó w i i c h r o z k ł a d w a t o m a c h m e t a l o i d ó w i m e t a l a c h p r z e j ś -

c i o w y c h p r z e d s t a w i a t a b e l a II. 

T a b e l a II, R o z k ł a d e l e k t r o n ó w w m e t a l o i d a c h i m e t a l a c h p r z e j ś c i o w y c h 

M e t a l o i d y M e t a l e p r z e j ś c i o w e 

1 2 

B - 1 S 2 2 S 2 2 P ^ S c - , . . 3 d ^ 4 s ^ 

C - 1 S 2 2 S 2 2 P ^ 
2 2 

T i - . , . 3 d 4 s 

A l 
3 2 

V - . . . 3 d 4 s 

S i , 2 ^ 2 „ 2 , 2 
I s 2 s 2 p 3 s 3 p 

5 1 
C r - . . . 3 d 4 s 
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1 2 

2 2 6 2 3 5 2 
p I s 2 s 2 p 3 s M n - . . . 3 d 4 s 

2 2 6 2 6 1 0 2 1 
F e - ^ . 6 2 

G a - I s 2 s 2 p 3 s 3 p 3d 4 s 4 p F e - , . . 3 d 4 s 

2 2 6 2 6 1 0 2 2 ^ V 2 G e - I s 2 s 2 p 3 s 3 p 3 d 4 s 4 p C o - „ . 3 d 4 s 

2 2 6 2 6 1 0 2 3 2 
A s - I s 2 s 2 p 3 s 3 p 3 d 4 s 4 p Ni - . . . 3 d 4 s 

1 2 
Y - . . . 4 d 5 s 

2 2 
Z r - , „ 4 d 5 s 

N b -

M o -

T c -

R u -

R h - . . , 4 d ® 5 s ^ 

Atom w ę g l a p r z e k a z u j e 2 e l e k t r o n y d o p a s m a d meta l i a a tom f o s f o r u 

3 e l e k t r o n y . Z g o d n i e z p r z e d s t a w i o n y m i j u ż z a s a d a m i e l e k t r o n y p r z e c h o -

d z ą c e z m e t a l o i d ó w z w r ó c ą s w ó j m o m e n t m a g n e t y c z n y a n t y r ó w n o l e g l e d o 

w y p a d k o w e g o m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o m e t a l i . W z w i ą z k u z tym m o m e n t 

m a g n e t y c z n y s z k i e ł z w i ę k s z ą l i c z b ą e l e k t r o n ó w z e w n ę t r z n y c h b ę d z i e 

m n i e j s z y od m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o a n a l o g i c z n y c h s z k i e ł z a w i e r a j ą c y c h 

m n i e j s z ą l i c z b ę e l e k t r o n ó w z e w n ę t r z n y c h . L i n i a o k r e ś l a j ą c a z m i a n ę m o -

m e n t ó w m a g n e t y c z n y c h s z k i e ł ( P e - C o ) _ „ B „ _ i ( P e - N i ) „ ^ B „ ^ l e ż y w i ę c 
oU iiU oU «¿(J 

w y ż e j od p r o s t e j b ę d ą c e j w y n i k i e m p o m i a r ó w s z k i e ł z m e t a l o i d a m i b o g a t y -

mi w e l e k t r o n y ( F e - N i ) ^ ^ B , C , P ^ g . 

Z m n i e j s z a n i e s i ę m o m e n t ó w m a g n e t y c z n y c h w m i a r ę w z r o s t u l i c z b y 

p o d s t a w i o n y c h w m i e j s c e F e a tomów C o i Ni j e s t p r a w i e l i n i o w e i p r z e -

b i e g a p o d o b n i e j a k w s t o p a c h k r y s t a l i c z n y c h r ó ż n y c h meta l i ( F e - N i ) , 

( F e - C o ) , ( N i - C o ) i i n n y c l i . D l a t e g o i n t e r p r e t a c j a z m i a n m o m e n t ó w m a g n e -

t y c z n y c h s z k i e ł o p i e r a s i ę n a i n t e r p r e t a c j i k r y s t a l i c z n y c h s t o p ó w meta l i 

m i e s z a n y c h . Z a g a d n i e n i e j e s t w i ę c s t a r e i z o s t a ł o o p r a c o w a n e p r z e z 

S l a t e r a i P a u U n g a [ 2 ] . 

I s t n i e j e p e w n a a n a l o g i a m i ę d z y w ł a s n o ś c i a m i s t o p ó w k r y s t a l i c z n y c h i 

s z k i e ł . P o d o b n i e j a k w s t o p a c h k r y s t a l i c z n y c h r ó w n i e ż i w s z k ł a c h o b -

s e r w u j e s i ę a n o m a l i e , g d y n i e w i e l k a l i c z b a a t o m ó w ż e l a z a j e s t z a s t ę p o w a -

n a a tomami k o b a l t u i n iklu ( r y s , 2 ) , W y p a d k o w y moment m a g n e t y c z n y m a -

t e r i a ł u n i e m a l e j e , j a k w n i k a ł o b y z p r o s t y c h k o n c e p c j i p r z e d s t a w i o n y c h 

w y ż e j , l e c z w z r a s t a . A t o m y k o b a l t u l u b n ik lu u p o d a b n i a j ą s w o j ą s t r u k t u r ę 

e l e k t r o n o w ą d o s t r u k t u r y a t o m ó w ż e l a z a . 
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J e d n o c z e ś n i e p r z e k a z u j ą c svyo je e l e k t r o n y z e w n ę t r z n e a t o m o m ż e l a z a i n -

d u k u j ą w n i c h l u b w y m u s z a j ą d o d a t k o w y m o m e n t m a g n e t y c z n y , k t ó r y n i e 

b y ł u j a w n i o n y g d y ż e l a z o w y s t ę p o w a ł o w f o r m i e c z y s t e j , b e z p o d s t a w i e ń 

a t o m ó w i n n y c h p i e r w i a s t k ó w . Z w r ó c i ć n a l e ż y u w a g ę , ż e z j a w i s k o t a k i e n i e 

w y s t ę p u j e j e ś l i w s t o p i e k r y s t a l i c z n y m k o b a l t o w y m o s i e c i r e g u l a r n e j a t o -

my k o b a l t u z a s t ę p u j e s i ę a t o m a m i n i k l u . N a t o m i a s t w z r o s t m o m e n t u m a g n e -

t y c z n e g o j e s t o b s e r w o w a n y , g d y a t o m y k o b a l t u z a m i e n i a n e s ą p r z e z n i e -

w i e l k ą l i c z b ę a t o m ó w m a n g a n u . 

W z r o s t m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o a t o m ó w ż e l a z a j e s t o b s e r w o w a n y n i e 

t y l k o w ó w c z a s , g d y s ą o n e z a m i e n i o n e n i e w i e l k ą L i c z b ą a t o m ó w k o b a l t u , 

a l e r ó w n i e ż g d y i c h m i e j s c e z a j m u j ą j o n y d i a m a g n e t y c z n e b o g a t e w z e w -

n ę t r z n e e l e k t r o n y , j e ś l i p o d s t a w i o n e s ą r ó w n i e ż w n i e w i e l k i c h i l o ś c i a c h . 

D o b r ą i l u s t r a c j ą t e g o j e s t s z k ł o t y p u ^ ® 8 0 ® 2 0 - x ^ p r z y p a d k u z a s -

t ę p o w a n i a a t o m ó w b o r u ( u b o g i c h w e l e k t r o n y z e w n ę t r z n e ) a t o m a m i w ę g l a 

i f o s f o r u w z r a s t a m o m e n t m a g n e t y c z n y a t o m ó w ż e l a z a . W y n i k i p r z e d s t a w i o -

n o w t a b e l i m [ 4 ] , 

T a b e l a III, M o m e n t m a g n e t y c z n y ^ ^ p r z y p a d a j ą c y n a a t o m ż e l a z a w t e m -
p e r a t u r z e 4 , 2 K , t e m p e r a t u r a C u r i e T ^ i t e m p e r a t u r a k r y s t a l i z a -
c j i T d l a s z k i e ł m a g n e t y c z n y c h t y p u P e ^ ^ B ^ ^ P C r 4 l 

c r o u ¿u—X—y X y J 

P s 

[ P B ] 

T T 
L p . R o d z a j s z k ł a P s 

[ P B ] 

c 

[K] 
c r 

[ - ] 

1 1 , 9 9 6 4 7 6 5 8 

2 2 , 0 5 6 3 7 

3 2 . 1 0 5 8 7 6 9 0 

4 2 , 1 3 5 6 5 6 0 0 

J e s t r z e c z ą z n a m i e n n ą , ż e w s z k l e m a g n e t y c z n y m z n a c z n i e n a s y c o n y m 

e l e k t r o n a m i p o c h o d z ą c y m i z f o s f o r u i w ę g l a ( t z n . z a s t ę p o -

w a n i e a t o m ó w ż e l a z a a t o m a m i n i k l u n i e p o w o d u j e w z n o s t u m o m e n t u m a g n e -

t y c z n e g o a t o m ó w ż e l a z a , a n i z a k r z y w i e n i a l inii c h a r a k t e r y z u j ą c e j j e g o z m i a -

n y , l e c z n i e m a l i d e a l n i e l i n i o w y s p a d e k w a r t o ś c i t p g o m o m e n t u ( r y s . 2 ) . 

Ś w i a d c z y ł o b y t o o tym, ż e a t o m y ż e l a z a s ą j u ż w y s y c o n e e l e k t r o n a m i w y -

w o ł u j ą c y m i w z r o s t m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o i p r z y j m u j ą t y l k o t e , k t ó r e s p i -

n y s w e z w r a c a j ą a n t y r ó w n o l e g l e d o w y p a d k o w e g o s p i n u s z k ł a m a g n e t y c z -

n e g o . M i m o t o , m o m e n t m a g n e t y c z n y a t o m u ż e l a z a w s z k l e m e t a l i c z n y m j e s t 

z a w s z e m n i e j s z y o d a n a l o g i c z n e g o m o m e n t u w s t o p i e k r y s t a l i c z n y m . P r z y -
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p i s a ć to n a l e ż y a m o r f i c z n o ś c i m a t e r i a ł u p o c i ą g a j ą c e j z a s o b ą r ó ż n ą w a r -

t o ś ć e n e r g i i w y m i e n n e j m a j ą c e j wpływ n a w y p a d k o w y s p i n a t o m u ż e l a z a , 

j a k i r o z c i e ń c z e n i e s t o p u a t o m a m i d i a m a g n e t y c z n y m i j a k i m i s ą m e t a l o i d y . 

W m y ś l k o n c e p c j i p o l a m o l e k u l a r n e g o , m i a r ą w a r t o ś c i e n e r g i i w y m i e n n e j 

J . j e s t t e m p e r a t u r a C u r i e , w > ' r a ż o n a p r z e z w z ó r 

2 S ( S 

3 k 
z . J . 

1 1 (2) 

g d z i e : S j e s t w a r t o ś c i ą s p i n u a t o m u o k r e ś l o n ą z p o m i a r ó w m o m e n t u m a g n e -

t y c z n e g o , z . j e s t l i c z b ą i - t y c h n a j b l i ż s z y c h a t o m ó w , J . c a ł k ą w y m i a n y m i ę -

d z y r o z p a t r y w a n y m a t o m e m a j e g o s ą s i a d a m i , 

O i le r ó ż n i c e w a r t o ś c i m o m e n t u m a g n e t y c z n e g o s t o p ó w k r y s t a l i c z n y c h i 

s z k i e ł m e t a l i c z n y c h b y ł y s t o s u n k o w o n i e w i e l k i e , to r ó ż n i c e w t e m p e r a t u r z e 

C u r i e s ą j u ż b a r d z o d u ż e ( r y s , 3 ) . 

Tc 
[K] 

1000 

Fe Co Ni 

500 

(fcc) Co-Fe ^ fccCo-Ni 

W 

(Fe-NUso B,oPio 
I 

10 

R y s , 3 . Z a l e ż n o ś ć t e m p e r a t u r y C u r i e o d l i c z b y z e w n ę t r z n y c h e l e k t r o n ó w 

( r o d z a j u p i e r w i a s t k ó w ) w s t o p a c h k r y s t a l i c z n y c h i m a t e r i a ł a c h 

a m o r f i c z n y c h [^sj ' 

J e ś l i u z n a m y p r z y b l i ż e n i e p o l a m o l e k u l a r n e g o z a z a d o w a l a j ą c e i s p r a w -

d z a j ą c e s i ę w z n a n y c h d o t ą d m a t e r i a ł a c h m a g n e t y c z n y c h , to jaJ< w y n i k a z e 

w z o r u ( 2 ) z n a c z n y m z m i a n o m m u s i - ' u l e c e n e r g i a w y m i a n y . T r u d n o j e s t j u ż 

p r z e p r o w a d z a ć a n a l o g i e m i ę d z y s t o p a m i k r y s t a l i c z n y m i i m a t e r i a ł a m i a m o r -

f i c z n y m i . W a r t o ś ć t e m p e r a t u r y C u r i e ś w i a d c z y o tym, j a k g ł ę b o k o r ó ż n e 

z j a w i s k a z a c h o d z ą w m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h w p o r ó w n a n i u z e s t o p a m i 

k r y s t a l i c z n y m i . B y ć m o ż e z j a w i s k a t e n i e t y l e s ą r ó ż n e , i le b a r d z i e j z ł o ż o -
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n e . D l a t e g o o c z e k u j e s i ę , ż e u j a w n i a n e n o w e w ł a s n o ś c i m a t e r i a ł ó w a m o r f i -

c z n y c h p o z w o l ą n a g ł ę b s z e z r o z u m i e n i e p r o c e s ó w j a k i e z a c h o d z ą w e 

w s z y s t k i c h f e r r o m a g n e t y k a c h r ó w n i e ż k r y s t a l i c z n y c h , 

Z t a b e l i II w y n i k a r ó w n i e ż , ż e z a s t ę p o w a n i e b o r u m e t a l o i d a m i b o g a t y m i 

w e l e k t r o n y p o w o d u j e z m n i e j s z e n i e t e m p e r a t u r y C u r i e , mimo ż e moment m a g -

n e t y c z n y p r z y p a d a j ą c y n a atom ż e l a z a w z r a s t a a l i c z b a a t o m ó w m e t a l o i d ó w 

j e s t s t a ł a . W m a t e r i a ł a c h , w k t ó r y c h a t o m y p a r a m a g n e t y c z n e s ą z a s t ę p o -

w a n e a tomami d i a m a g n e t y c z n y m i , o b n i ż e n i e t e m p e r a t u r y C u r i e m o ż n a p r ó b o -

w a ć w y j a ś n i ć r o z c i e ń c z a n i e m o ś r o d k a f e r r o c z y f e r r i m a g n e t y c z n e g o i z m n i e j -

s z a n i e m e n e r g i i w y m i e n n e j p r o p o r c j o n a l n i e d o l i c z b y a t o m ó w d i a m a g n e t y c z -

n y c h . W y n i k i t a b e l i II ś w i a d c z ą , ż e tak p r o s t a i n t e r p r e t a c j a w s z k ł a c h m a g -

n e t y c z n y c h n i e m o ż e b y ć z a s t o s o w a n a ; n a l e ż y u w z g l ę d n i ć l i c z b ę e l e k t r o -

n ó w w p r o w a d z a n y c h p r z e z m e t a l o i d y . O c z y w i ś c i e o s ł a b i a j ą o n e e n e r g i ę o d -

d z i a ł y w a ń w y m i e n n y c h . I n t e n s y w n i e p o s z u k u j e s i ę m e c h a n i z m ó w p r o w a d z ą -

c y c h d o t a k i c h w ł a ś n i e w y n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h [ l 3 j , 

C h e n , S h e r w o o d i G y o r g y [^3 d o k o n a l i p r ó b y w y j a ś n i e n i a T ^ j a k o w y -

niku z m i a n o d l e g ł o ś c i m i ę d z y a tomami m a g n e t y c z n y m i , W z w i ą z k u z d y s k u s -

j ą e n e r g i i w y m i a n y , w s t a r s z y c h p o d r ę c z n i k a c h m a g n e t y z m u p o d a j e s i ę w y -

k r e s z a l e ż n o ś c i c a ł k i w y m i a n y J o d s t o s u n k u o d l e g ł o ś c i m i ę d z y a tomami R 

d o p r o m i e n i a a t o m o w e g o r o b l i c z o n y p r z e z B e t h e g o 1 , M i a r ą e n e r g i i w y -

m i a n y j e s t e n e r g i a c i e p l n a w t e m p e r a t u r z e C u r i e i s t ą d p r z e b i e g z m i a n T 

w z a l e ż n o ś c i o d R / r p o w i n i e n b y ć a n a l o g i c z n y d o p r z e b i e g u J 

O t r z y m a n e p r z e z a u t o r ó w [^3 w y n i k i p r z e d s t a w i a ]rys, 4 . 
f ( R / r ) . 

lOOOr 

900 

800 

700 

' 600 

500 

AOO 

3 0 0 

fsl ^ 
cst 
II 

Fe-B (Fe, Ni)-B 

I ' ( F e , Co)75P22Al3 

/ (Fe,Co)8oPnAl3 

(Fe, Co>77 P20AI3 

1,5 1,9 1,7 1/8 
R / r 

R y s . 4 . Z a l e ż n o ś ć t e m p e r a t u r y C u r i e o d s t o s u n k u o d l e g ł o ś c i m i ę d z y a t o m o -

w y c h d o p r o m i e n i a t o m o w y c h ["s j 

K r z y w e z r y s . 4 i s t o t n i e p r z y p o m i n a j ą k r z y w ą o k r e ś l a j ą c ą z m i a n ę c a ł k i 

w y m i a n y . A u t o r z y j e d n a k s t w i e r d z a j ą , ż e d l a w i e l u s z k i e ł m e t a l i c z n y c h 
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a n a l o g i i t a k i c h n i e d a s i ę p r z e p r o w a d z i ć . K r z y w a B e t h e g o - S l a t e r a 1 , 1 2 

b y ł a w i e l o k r o t n i e a n a l i z o w a n a . C h o c i a ż w y n i k i a n a l i z y p r o w a d z i ł y d o n a j -

f ó ż n o r o d n i e j s z y c h w n i o s k ó w , c z ę s t o s p r z e c z n y c h z e s o b ą , t o w s z y s t k i e 

b y ł y z g o d n e , ż e k r z y w a B e t h e g o - S l a t e r a z o s t a ł a o b l i c z o n a n a p o d s t a w i e 

z b y t u p r o s z c z o n y c h p r z e s ł a n e k , N o w s z - e p o d r ę c z n i k i m a g n e t y z m u n i e z a -

m i e s z c z a j ą j e j w o g ó l e l u b k w i t u j ą k r ó t k ą w z m i a n k ą . P o m i m o t o , j e ś l i e n e r -

g i a w y m i e n n a w y w o ł u j e s p o n t a n i c z n e n a m a g n e s o w a n i e , t y l k o j e j p r a w i d ł o w e 

o k r e ś l e n i e m o ż e w y j a ś n i ć t e m p e r a t u r ę C u r i e . J a k d o t ą d e n e r g i ę w y m i e n n ą 

u d a ł o s i ę o k r e ś l i ć w m a g n e t y k a c h t l e n k o w y c h i c h a l k o g e n i d a c h 1 2 , 

A M O R F I C Z N E S T O P Y Z I E M R Z A D K I C H ( R E ) Z M E T A L A M I P R Z E J Ś C I O -

W Y M I ( T M ) 

O t r z y m a n i e c z y s t y c h m e t a l i p r z e j ś c i o w y c h w f a z i e a m o r f i c z n e j j e s t t e c h -

n o l o g i c z n i e b a r d z o t r u d n e . Ś w i a d c z y to o m a ł e j s t a b i l n o ś c i t e j f a z y w c z y s -

t y c h m e t a l a c h . J a k w y n i k a z w ł a s n o ś c i s z k i e ł m e t a l i c z n y c h d o d a t e k p e w n e j 

l i c z b y a t o m ó w m e t a l o i d u s t a b i l i z u j e w y s t a r c z a j ą c o f a z ę a m o r f i c z n ą w d o ś ć 

s z e r o k i c h g r a n i c a c h t e m p e r a t u r . S t o p y a m o r f i c z n e c z y s t y c h m e t a l i z i e m 

r z a d k i c h i c z y s t y c h m e t a l i p r z e j ś c i o w y c h n i e w y m a g a j ą i n n y c h r o d z a j ó w 

p i e r w i a s t k ó w a b y p o z o s t a w a ć w f a z i e n i e u p o r z ą d k o w a n e j . W y k a z u j ą z n a c z -

n ą s t a b i l n o ś ć z a r ó w n o w s z e r o k i m z a k r e s i e t e m p e r a t u r , j a k i s z e r o k i m z a k -

r e s i e w z a j e m n y c h s t o s u n k ó w ( R E ) ( T M ) t j , s z e r o k i m z a k r e s i e w a r t o ś -
-L—X X 

c i X. 

P o d o b n i e j a k w p r z y p a d k u s z k i e ł m e t a l i c z n y c h i n t e r p r e t a c j ę w ł a s n o ś c i 

m a g n e t y c z n y c h a m o r f i c z n y c h s t o p ó w ( R E ) ^ ^ ( T M ) ^ r o z p o c z y n a s i ę o d p o -

s z u k i w a n i a i n t e r p r e t a c j i i c h o d p o w i e d n i k ó w k r y s t a l i c z n y c h . B a d a n i a n a d s t o -

p a m i z i e m r z a d k i c h z m e t a l a m i p r z e j ś c i o w y m i n i e m a j ą d ł u g i e j t r a d y c j i . N i e -

m n i e j d a ł o s i ę j u ż w y o d r ę b n i ć p e w n e c e c h y w s p ó l n e d l a w i e l u s t o p ó w tc rys -

t a l i c z n y c h R E - T M , S t w i e r d z o n o m i a n o w i c i e , ż e w y p a d k o w y m o m e n t m a g n e t y -

c z n y s t o p ó w R E - C O g i R E - C o ^ d a s i ę w y j a ś n i ć j e ś l i s i ę p r z y j m i e , ż e s t o p 

s k ł a d a s i ę z d w u p o d s i e c i , z k t ó r y c h j e d n ą t w o r z ą a t o m y z i e m r z a d k i c h a 

d r u g ą a t o m y k o b a l t u . S p i n y e l e k t r o n o w e w o b u p o d s i e c i a c h s ą a n t y r ó w n o l e -

g ł e . O z n a c z a to , ż e w k a ż d e j p o d s i e c i o d d z i a ł y w a n i a w y m i e n n e ' s ą f e r r o m a g -

n e t y c z n e , a m i ę d z y p o d s i e c i a m i a n t y f e r r o m a g n e t y c z n e . N i e p e ł n a k o m p e n s a c j a 

s p i n ó w c z y n i t e s t o p y s w o i s t y m i f e r r i m a g n e t y k a m i . P o d o b n ą s y t u a c j ę o b s e r -

w u j e s i ę w s t o p a c h k r y s t a l i c z n y c h z i e m r z a d k i c h z ż e l a z e m , z w y j ą t k i e m 

G r d P e g , O k a z u j e s i ę , ż e a t o m y ż e l a z a z a j m u j ą d w i e r ó ż n i ą c e s i ę p o z y c j e 

w s i e c i k r y s t a l i c z n e j . S p r a w i a to , ż e s p i n y w t y c h p o z y c j a c h s k i e r o w a n e 

s ą a n t y r ó w n o l e g l e , c z y l i j e d n e z n i c h m a j ą t e n s a m z w r o t c o s p i n y z i e m 

r z ą d k i c h . 

O d m i e n n e o d d z i a ł y w a n i a o b s e r w u j e s i ę n a t o m i a s t w s t o p a c h z i e m r z a d -

k i c h z n i k l e m , W tym p r z y p a d k u o d d z i a ł y w a n i a m i ę d z y p o d s i e c i ą R E i n i k -
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l em s ą f e r r o m a g n e t y c z n e . M o ż l i w a j e s t r ó w n i e ż z m i a n a o d d z i a ł y w a ń w z a -

l e ż n o ś c i o d w z a j e m n y c h p r o p o r c j i a t o m ó w z i e m r z a d k i c h i m e t a l i p r z e j -

ś c i o w y c h , S ą d z i s i ę n a p r z y k ł a d , ż e s t o p y R E - M n ^ s ą f e r r o m a g n e t y c z n e 

a s t o p y R E - M n ^ - f e r r i m a g n e t y c z n e . B r a k j e s t p e ł n y c h w y n i k ó w i b a d a n i a 

s ą k o n t y n u o w a n e . 

P r z y t o c z o n e p r z y k ł a d y ś w i a d c z ą , ż e c e c h y s t o p ó w k r y s t a l i c z n y c h z i e m 

r z a d k i c h z m e t a l a m i p r z e j ś c i o w y m i s ą b a r d z o u r o z m a i c o n e i n i e d a s i ę n a 

r a z i e p r z e d s t a w i ć o g ó l n y c h p r a w i d e ł d l a w s z y s t k i c h k o m b i n a c j i s t o p ó w R E -

- T M , S y t u a c j a j e s t j e s z c z e b a r d z i e j z a w i k ł a n a w i n t e r e s u j ą c y m n a s p r z y -

p a d k u m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h ; np , a m o r f i c z n y s t o p G d C u d o t e m p e r a -
J-—X X 

t u r y 5 0 K j e s t f e r r o m a g n e t y c z n y n a w e t p r z y z a w a r t o ś c i m i e d z i w s t o p i e 

w y n o s z ą c e j 8 6 % , T a k i e s t o p y k r y s t a l i c z n e s ą a n t y f e r r o m a g n e t y k a m i . 

O g ó l n ą p o d s t a w ą w y j ś c i o w ą s ł u ż ą c ą d o o k r e ś l e n i a m o m e n t ó w m a g n e t y -

c z n y c h s t o p ó w a m o r f i c z n y c h j e s t p r z y j ę c i e a n t y f e r r o m a g n e t y c z n y c i x o d d z i a -

ł y w a ń m i ę d z y a t o m a m i z i e m r z a d k i c h i a t o m a m i meta l i p r z e j ś c i o w y c h , W c h w i -

li o b e c n e j s p o r z ą d z a s i ę l i s t ę o d c h y l e ń od t e j z a s a d y i w k r ó t c e z o s t a n ą 

p r a w d o p o d o b n i e s f o r m u ł o w a n e o g ó l n e p r a w i d ł o w o ś c i r z ą d z ą c e p r o c e s a m i 

f i z y c z n y m i , o k r e ś l a j ą c y m i o b s e r w o w a n e w ł a s n o ś c i s t o p ó w a m o r f i c z n y c h . 

T y p o w e z m i a n y m a g n e t y z a c j i z a l e ż n e o d w z a j e m n y c h p r o p o r c j i s k ł a d n i -

k ó w w c i e n k i c h w a r s t w a c h a m o r f i c z n y c h i l u s t r u j e r y s . 5 [^10 . 

0,75 0 3 0 Q 8 i 

X 
R y s , 5 , Z m i a n y m a g n e t y z a c j i w s t o p a c h a m o r f i c z n y c h t y p u R E 

z a l e ż n o ś c i o d s t o s u n k ó w w z a j e m n y c h p i e r w i a s t k ó w 

. T M w 
l-x X 

Z r y s . p o w y ż s z e g o w y n i k a , ż e a m o r f i c z n e w a r s t w y R E - T M s ą f e r r i m a g -

nebykami z c h a r a k t e r y s t y c z n y m d l a n i c h p u n k t e m k o m p e n s a c j i d l a o k r e ś l o -

n e j w a r t o ś c i x w s t o p i e ( R E ) ( T M ) . 
1—X X 
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P u n k t y n a w y k r e s i e o z n a c z a j ą w y n i k i e k s p e r y m e n t a l n e , a l i n i e c i ą g ł e 

p r z e d s t a w i a j ą w y n i k i o b l i c z e ń w y k o r z y s t u j ą c y c l n t e o r i ę p o l a m o l e k u l a r n e g o . 

A b y u z y s k a ć t a k d u ż ą z g o d n o ś ć w y n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h z o b l i c z o n y -

mi a u t o r z y z a ł o ż y l i , ż e s t a ł ą w a r t o ś ć i n i e z a l e ż n ą o d w z a j e m n y c h p r o p o r -

c j i R E - T M m a j ą : 

a ) m o m e n t y m a g n e t y c z n e p r z y p a d a j ą c e n a a t o m z i e m r z a d k i c h , 

b ) w s p ó ł c z y n n i k i L a n d e g o g ^ ^ i g^.^, 

c ) s t a ł e w y m i a n y J . . , J i J 

' ^ ' tm-tm r e - r e r e - t m 

P r z e d s t a w i o n e n a w y k r e s i e z m i a n y m a g n e t y z a c j i s ą p r z y p i s y w a n e z m i a -

n o m w z a j e m n y c h p r o p o r c j i a t o m ó w R E - T M i c o j e s t i s t o t n e z m i a n o m m o m e n -

t ó w m a g n e t y c z n y c h p r z y p a d a j ą c y c h n a a t o m m e t a l i p r z e j ś c i o w y c h t j . P e i 

C o . J e ś l i u l e g a j ą z m i a n i e m o m e n t y m a g n e t y c z n e P e i C o , to j e s t m a ł o p r a w -

d o p o d o b n e a b y s t a ł e w y m i a n y J^.^ J ^ ^ ^ ^ o r a z w s p ó ł c z y n n i k i L a n d e g o 

g ^ ^ z a c h o w y w a ł y s t a ł e w a r t o ś c i . J e s t to p r z y k ł a d j a k t r u d n o j e s t z n a l e ź ć k o -

r e l a c j e m i ę d z y d a n y m i e k s p e r y m e n t a l n y m i a p a r a m e t r a m i t e o r i i . W i ę k s z o ś ć 

p r a c e k s p e r y m e n t a l n y c h z z a k r e s u w a r s t w a m o r f i c z n y c h c z y n i i d e n t y c z n e 

z a ł o ż e n i a . C y t o w a n a w y ż e j p r a c a n i e j e s t w y j ą t k i e m . 

W s p ó l n y d l a n i e m a l w s z y s t k i c h p r a c j e s t s p o s ó b o k r e ś l a n i a m o m e n t u 

m a g n e t y c z n e g o z i e m r z a d k i c h . S p r a w a n i e j e s t b a n a l n a , a l b o w i e m w z i e -

m i a c h r z a d k i c h p o l e k r y s t a l i c z n e n i e j e s t w s t a n i e n a r u s z y ć s p r z ę ż e n i a 

s p i n o w o - o r b i t a l n e g o . E l e k t r o n y f d e c y d u j ą c e o w ł a s n o ś c i a c h m a g n e t y c z n y c h 

a t o m ó w R E p o ł o ż o n e s ą g ł ę b o k o t j . b l i ż e j j ą d r a n i ż e l e k t r o n y d w m e t a l a c h 

p r z e j ś c i o w y c h o r a z s ą e k r a n o w a n e p r z e z e l e k t r o n y z e w n ę t r z n e . T o w ł a ś -

n i e j e s t p o w o d e m n i e w i e l k i e g o w p ł y w u p o l a e l e k t r o s t a t y c z n e g o . D l a t e g o t e ż , 

o p r ó c z m o m e n t u s p i n o w e g o p o w i n n o s i ę u w z g l ę d n i a ć m o m e n t o r b i t a l n y , a 

w i ę c s u m a r y c z n y m o m e n t J l u b o d p o w i a d a j ą c y mu m o m e n t m a g n e t y c z n y . W y -

niki e k s p e r y m e n t a l n e n i e p o t w i e r d z a j ą j e d n a k t e j z a s a d y , R h y n e w y s u n ą ł 

h i p o t e z ę , ż e e n e r g i a w y m i e n n a o k r e ś l a j ą c a w y p a d k o w y m o m e n t m a g n e t y c z -

n y m a t e r i a ł u w c a ł o ś c i , a tym s a m y m j e g o t e m p e r a t u r a C u r i e , j e s t o k r e ś l o -

n a p r z e z s p e c y f i c z n i e p o m y ś l a n ą c z ę ś ć s p i n o w ą o g ó l n e g o m o m e n t u J J j 

z i e m r z a d k i c h 9 . R o z p a t r z m y b l i ż e j t ę k o n c e p c j ę . 

J e ś l i s p r z ę ż e n i e s p i n o w o o r b i t a l n e j e s t w z g l ę d n i e s i l n e to c a ł k o w i t y m o -

m e n t m a g n e t y c z n y a t o m u ( r y s . 6 ) 

H = H L ^ ¿ S = B ^ 

p r z y c z y m s p r z ę ż e n i e R u s s e l l a - S a u n d e r s a j e s t z a c h o w a n e . 

W m o d e l u w e k t o r o w y m c a ł k o w i t y m o m e n t m a g n e t y c z n y o b r a c a s i ę w o -

k ó ł m o m e n t u j j j p r z y c z y m , z g o d n i e z r y s , 6 , 

H J = ( I ^ 

g d z i e : S,, j e s t s k ł a d o w ą ¿ p i n u w z d ł u ż o s i _J a ś r e d n i a w a r t o ś ć s k ł a d o w e j 

p r o s t o p a d ł e j p o p e ł n y m o b r o c i e w o k ó ł ^ z n i k a , 
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S ' ^ ( l ' 2 S ) 

R y s , 6 . M o d e l w e k t o r o w y m o m e n t ó w m a g n e -

t y c z n y c h i s p i n o w y c h w a t o m i e 

R h y n e w ł a ś n i e c z ę ś ć momentu m a g n e t y c z n e g o j j w i ą ż e z t e m p e r a -

t u r ą C u r i e z a r ó w n o k r y s z t a ł ó w R E - T M j a k i m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h . 

Z g o d n i e z r y s . 6 

J ^ + S ^ - 2 J S 

M o m e n t m a g n e t y c z n y ^ ^ p r z y b i e r z e w i ę c p o s t a ć : 

S J 
iLj = ( 1 ^ ^ ) = ^ 

g d z i e : 

. S ^ - L ^ 

1 + 
J ( J + 1 ) + S ( S + 1 ) - L ( L + 1 ) 

2 J ( J + l ) 

Z p o w y ż s z e g o w y n i k a , ż e w s p ó ł c z y n n i k g j s k ł a d a s i ę z d w ó c h c z ę ś c i ^ 

p r z y c z y m c z ę ś ć d r u g a w y n i k a z r o z w i n i ę c i a s k ł a d o w e j j i g S | | . k t ó r ą o z n a -

c z a m y p r z e z ( S , | ) , J e ś l i w i ę c u w z g l ę d n i ć t y l k o t ę d r u g ą c z ę ś ć w s p ó ł c z y n -

n i k a g t z n , ( g - l ) w ó w c z a s 

J j 

) " J ^ B " E ) " H B " ^^ 

W s p ó ł c z y n n i k 

( g j - 1 ) 2 J ( J + 1 ) = 

n o s i n a z w ę w s p ó ł c z y n n i k a D e G e n n e s a . 
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Z a l e ż n o ś ć t e m p e r a t u r y C u r i e o d w s p ó ł c z y n n i k a G p r z e d s t a w i a r y s . 7 

Cs, 93 

o 4 8 12 16 
G= ( g - 1 ) ' ] 0 ' 1 ) 

R y s . 7 , Z a l e ż n o ś ć t e m p e r a t u r y C u r i e o d w s p ó ł c z y n n i k a D e G e n n e s a 9 , 5 

L i n i a p r z e r y w a n a p r z e d s t a w i a w y n i k i d o t y c z ą c e m a t e r i a ł ó w k r y s t a l i c z -

n y c h R e - P e ^ [9] , a l in ia c i ą g ł a w y n i k i u z y s k a n e p r z e z p o m i a r y m a t e r i a -

ł ó w a m o r f i c z n y c h [s] . N i e m a l l i n i o w e z a l e ż n o ś c i t e m p e r a t u r C u r i e o d k w a -

d r a t u e f e k t y w n e g o s p i n u S II G w z b u d z i ł y n a d z i e j ą , ż e o d k r y t o e k s p e r y -

m e n t a l n i e b a r d z o p r o s t y z w i ą z e k m i ę d z y t e m p e r a t u r ą C u r i e a e f e k t y w n y m 

s p i n e m a t o m u . N i e s t e t y , b a d a n i a H e i m a n a i w s p ó ł p r a c o w n i k ó w 5 w y k a z a -

ły , ż e t a r e g u l a r n o ś ć j e s t z a k ł ó c o n a p r z e z L a F e ^ i N d F e ^ o m a ł y c h 

w s p ó ł c z y n n i k a c h G , P r z e g l ą d r ó ż n y c h w ł a s n o ś c i L a i Nd d o p r o w a d z i ł 

a u t o r ó w d o w n i o s k u , ż e o b o k e f e k t y w n e g o s p i n u w p ł y w n a t e m p e r a t u r ę 

C u r i e m a j ą w y m i a r y a t o m ó w z i e m r z a d k i c h . N i e u d a ł o s i ę u s t a l i ć ż a d n e j 

p r a w i d ł o w o ś c i . W y n i k i p o m i a r ó w T ^ d l a L a i N d p r z e d s t a w i o n o r ó w n i e ż 

n a r y s . 7 . 

M o ż n a s i ę j u ż d o m y ś l a ć , ż e i s t o t n e s ą r ó w n i e ż w y m i a r y a t o m ó w m e t a -

li p r z e j ś c i o w y c h i o d l e g ł o ś c i m i ę d z y nimi a a t o m a m i z i e m r z a d k i c h , Z p u n k -

tu w i d z e n i a r a c h u n k o w e g o o z n a c z a to , ż e n a l e ż y u w z g l ę d n i a ć r a d i a l n e c z ę -

ś c i f u n k c j i f a l o w y c h e l e k t r o n ó w 4f , 5p , 5d , 6 s d l a z i e m r z a d k i c h o r a z 3 d 

i 4 s d l a m e t a l i p r z e j ś c i o w y c h , d l a k a ż d e g o a t o m u o b u g r u p l u b c o n a j m n i e j 
1 3 w y d a j ą s i ę s t o s u n k o w o w ą s k i c h p o d g r u p . A k t u a l n e p r a c e t e o r e t y c z n e 

g u b i ć w g ą s z c z u t r u d n o ś c i w y w o ł a n y c h m i ę d z y innymi n i e p e w n o ś c i ą lub 

w r ę c z s p r z e c z n o ś c i ą w y n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h . 

http://rcin.org.pl



Z e w z g l ę d u n a to , ż e s t o p y a m o r f i c z n e R E - T M s ą f e r r i m a g n e t y k a m i 

H e i m a n i w s p ó ł p r a c o w n i c y 5 d o k o n a l i p r ó b y o k r e ś l e n i a t e m p e r a t u r y C u -

r i e n a p o d s t a w i e z m o d y f i k o w a n e j t e o r i i p o l a m o l e k u l a r n e g o N e e l a , z g o d -

n i e z k t ó r ą 

- ^ 2 2 ^ + 4 a _ a 12 21 

g d z i e d l a s t o p ó w 

^ 1 1 - ( 1 - ( S ^ + 1 ) 

- 2 2 = " ^ 2 ^ 2 2 ^ 2 ( ^ 2 ^ 

2 
a . . a 1 1 - 2 1 = - + D S ^ C S ^ - 1 ) 

p r z y c z y m z^ j e s t l i c z b ą k o o r d y n a c y j n ą p r z y j m o w a n ą p r z e z a u t o r ó w z a 

r ó w n ą 1 2 , i = 1 o d n o s i s i ę d o a tomu R e a i = 2 - d o a t o m u T M . 

A b y o t r z y m a ć z g o d n o ś ć w y n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h z o b l i c z o n y m i w e -

d ł u g p o w y ż s z e g o w z o r u a u t o r z y p r z y j ę l i , ż e : 

1 ) w a r t o ś ć s p i n u a t o m u ż e l a z a z a l e ż y o d z a w a r t o ś c i a t o m ó w R E i i c h 

e f e k t y w n e g o s p i n u t j . 

^ P e = - ( 1 - 2 , 3 - 0 , 4 7 ( g - 1) J 

2 ) w a r t o ś ć s p i n u a t o m u R E a d o k ł a d n i e j + l ) o k r e ś l a w s p ó ł c z y n -

nik D e G e n n e s a G a w i ę c k w a d r a t s p i n u e f e k t y w n e g o , 

3 ) p a r a m e t r w y m i a n y m i ę d z y atomami R E j e s t s t a ł y d l a w s z y s t k i c h a t o m ó w 
16 

z i e m r z a d k i c h i w y n o s i J ^ ^ = 1 , 6 • 1 0 o r g . , 

4 ) p a r a m e t r y w y m i a n y m i ę d z y a tomami meta l i p r z e j ś c i o w y c h o r a z m i ę d z y 

a tomami R E - T M w p r z e c i w i e ń s t w i e do z a ł o ż e ń R o b e r t s a [ ^ o j s ą z m i e n -

n e i z a l e ż ą od l i c z b y a tomów z i e m r z a d k i c h t j . 
J 2 2 = 2 0 , 5 + 1 2 0 , 0 ( l - x ) 

= 2 . 2 5 - 5 3 , 0 ( l - x ) 

N a r y s . 8 wynik i o b l i c z e ń p r z e d s t a w i o n o l iniami c i ą g ł y m i a w y n i k i e k s p e -

r y m e n t a l n e punktami ^ 5 ] . 

O b s e r w u j e s i ę d o b r ą z g o d n o ś ć o b l i c z e ń z e k s p e r y m e n t e m . W y ł o w i e n i e 

p r a w i d ł o w o ś c i n a d r o d z e e k s p e r y m e n t a l n e j , w t a k d u ż y m z b i o r z e m a t e r i a -

ł ó w z ł o ż o n y c h z c z t e r n a s t u p i e r w i a s t k ó w z i e m r z a d k i c h i s i e d m i u p i e r w i a s t -

k ó w meta l i p r z e j ś c i o w y c h , j e s t n i e z b ę d n y m w a r u n k i e m o p r a c o w a n i a p o p r a w -

n e g o i l o ś c i o w e g o o p i s u t e o r e t y c z n e g o . P r a c a H e i m a n a n a l e ż y d o n i e z b y t 

l i c z n y c h p r a c t e g o t y p u i d l a t e g o z o s t a ł a t u t a j p r z e d s t a w i o n e j A n a l i z a j e d -

n a k c z t e r e c h w y m i e n i o n y c h z a ł o ż e ń p r o w a d z i d o w n i o s k u , ż e w s z y s t k i e s ą 

m a ł o u d o k u m e n t o w a n e ( tym s a m y m w ą t p l i w e ) i n i e m o g ą b y ć p o d s t a w ą d o 
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90 100 
x [%] 

R y s . 8 . Z a l e ż n o ś ć t e m p e r a t u r y C u r i e R E F e o d z a w a r t o ś c i a t o m ó w ż e -
. _ X X 

l a z a X w m a t e r i a l e a m o r f i c z n y m s j 

b u d o w a n i a t e o r i i . Z g o d n o ś ć w y n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h z o b l i c z e n i a m i o -

t r z y m a ł r ó w n i e ż R o b e r t s z e w s p ó ł p r a c o w n i k a m i ( r y s , 5 ) , k t ó r y u p o d s t a w 

s w y c h o b l i c z e ń z a ł o ż y ł s t a ł o ś ć p a r a m e t r ó w w y m i a n y J ^ ^ , ^ 2 2 ' ^ 1 2 ^ ^ ^ 

w z g l ę d u n a w a r t o ś ć a t o m ó w ż e l a z a . T e o r i ą j e d n a k n i e m o ż n a m a n i p u l o w a ć 

d o w o l n i e . 

A N I Z O T R O P I A M A T E R I A Ł Ó W A M O R F I C Z N Y C H 

I d e a l n i e n i e u p o r z ą d k o w a n y r o z k ł a d a t o m ó w w m a t e r i a l e a m o r f i c z n y m 

n i e p o w i n i e n p r o w a d z i ć d o a n i z o t r o p o w y c h w ł a s n o ś c i m a g n e t y c z n y c h . 

Z t e o r e t y c z n e g o p u n k t u w i d z e n i a w m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h n i e o c z e k i -

w a n o a n i z o t r o p i i w ł a s n o ś c i . W y n i k i p o m i a r o w e j e d n a k w y k a z u j ą , ż e a n i z o -

t r o p i a j e s t o b s e r w o w a n a , a k i e r u n e k o s i ł a t w e g o m a g n e s o w a n i a j e s t z a l e ż -

n y o d r o d z a j u a t o m ó w i i c h w z a j e m n y c h s t o s u n k ó w w y s t ę p u j ą c y c h w m a -

t e r i a l e a m o r f i c z n y m . J e d n o c z e ś n i e z a o b s e r w o w a n o , ż e z a r ó w n o w a r t o ś ć 

j a k i k i e r u n e k a n i z o t r o p i i z a l e ż ą o d s p o s o b u p r z y g o t o w a n i a m a t e r i a ł u . 

W y s t ę p o w a n i e a n i z o t r o p i i w ł a s n o ś c i m a g n e t y c z n y c h ś w i a d c z y , ż e w m a -

t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h i s t n i e j e p e w n e u p o r z ą d k o w a n i e a t o m ó w . N i e s ą o n e 

i d e a l n i e a m o r f i c z n e . P r z y c z y n a t e g o u p o r z ą d k o w a n i a n i e j e s t o b e c n i e j a s -

n a , S i ę g a s i ę d o w s z y s t k i c h z n a n y c h d o t ą d w k r y s z t a ł a c h k o n c e p c j i w y -

j a ś n i a j ą c y c h p o c h o d z e n i e a n i z o t r o p i i m a g n e t y c z n e j . 

B a d a n i a k r y s z t a ł ó w w y k a z a ł y , ż e a n i z o t r o p i a m a g n e t y c z n a , o g ó l n i e b i o -

r ą c , j e s t w y w o ł y w a n a d w o m a c z y n n i k a m i . P o d s t a w o w y m - j e s t u p o r z ą d k o -

w a n i e a t o m ó w w s i e c i k r y s t a l i c z n e j . W p r z y p a d k u m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h 

i d e a l n i e n i e u p o r z ą d k o w a n y c h p o w ó d t e n n i e m o ż e b y ć b r a n y p o d u w a g ę . 

D r u g i m c z y n n i k i e m o b s e r w o w a n y m w k r y s z t a ł a c h j e s t w y m u s z a n i e a n i z o -

t r o p i i p r z e z b o d ź c e z e w n ę t r z n e w n a j s z e r s z y m t e g o s ł o w a z n a c z e n i u , np. 
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p r z e z s p o s ó b r e a l i z a c j i p r o c e s u t e c h n o l o g i c z n e g o o t r z y m y w a n i a k r y s z t a ł ó w . 

S t w i e r d z o n o w p ł y w r o d z a j u i c i ś n i e n i a a t m o s f e r y w j a k i e j w y t w a r z a s i ę 

k r y s z t a ł y n a i c h w ł a s n o ś c i a n i z o t r o p o w e . O k a z a ł o s i ę b o w i e m , ż e a t o m y 

o t a c z a j ą c e j a t m o s f e r y np . a z o t u , a r g o n u , w o d o r u , t l e n u i i n n e j j a k a j e s t s t o -

s o w a n a w p r o c e s i e t e c h n o l o g i c z n y m , p r z e n i k a j ą d o w n ę t r z a t w o r z ą c e g o s i ę 

k r y s z t a ł u p o w o d u j ą c z m i a n y j e g o w ł a s n o ś c i a n i z o t r o p o w y c h . S t w i e r d z o n o 

r ó w n i e ż , ż e luki t j . n i e o b s a d z o n e w ę z ł y s i e c i k r y s t a l i c z n e j z m i e n i a j ą a n i -

z o t r o p i ę m a g n e t y c z n ą . T a k i s p o s ó b w y m u s z a n i a z m i a n a n i z o t r o p i i j e s t c z ę s -

to n i e z a m i e r z o n y . 

S t w i e r d z o n o t e ż z m i a n y a n i z o t r o p i i po w y g r z e w a n i u g o t o w e g o j u ż k r y s z -
* 

t a łu , s z c z e g ó l n i e j e ś l i w y g r z e w a n i e o d b y w a ł o s i ę w s t a ł y m p o l u m a g n e t y c z -

nym. 

T ę c z ę ś ć a n i z o t r o p i i , k t ó r a z o s t a ł a s p o w o d o w a n a p r z e z c z y n n i k i z e w -

n ę t r z n e p r z y j ę t o n a z y w a ć a n i z o t r o p i ą i n d u k o w a n ą . W m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z -

n y c h z p o w o d u b r a k u s i e c i k r y s t a l i c z n e j w y s t ę p o w a ć m o ż e t y l k o a n i z o t r o -

p i a i n d u k o w a n a . M o ż n a p r z y p u s z c z a ć , ż e i n d u k o w a n i e a n i z o t r o p i i j e s t s p o -

w o d o w a n e k i l k o m a p r z y c z y n a m i j e d n o c z e ś n i e , p r z y c z y m p e w n e z n i c h m o -

g ą o k a z a ć s i ę d o m i n u j ą c e w j e d n e j k l a s i e m a t e r i a ł ó w a z n i k o m o m a ł e w 

i n n e j . 

W k r y s z t a ł a c h m e t a l i c z n y c h s t w i e r d z o n o , ż e b a r d z o n i e w i e l k i e i l o ś c i 

a t o m ó w a z o t u l u b w ę g l a z a j m u j ą p o z y c j e m i ę d z y w ę z ł a m i s i e c i i w c z a s i e 

w y g r z e w a n i a z m i e n i a j ą j e z c a ł k o w i c i e n i e u p o r z ą d k o w a n y c h w p o z y c j e 

u ł o ż o n e w z d ł u ż linii p r o s t y c h i w z a j e m n i e r ó w n o l e g ł y c h . P o d o b n e z j a w i s k o 

o b s e r w u j e s i ę w f e r r y t a c h k o b a l t o w y c h C o ^ P e ^ ^ n i e w i e l k ą z a w a r t o ś -

ł c i ą j o n ó w k o b a l t u ( x ^ 0 , 1 5 ) , n i k l o w y c h Ni P e O i m a n g a n o w y c h X o—X 4 

M n ^ P e ^ x ' ^4 ' u p o r z ą d k o w a n i e w y w o ł u j e z n a c z n e z m i a n y a n i z o t r o p i i 

k r y s z t a ł ó w . T r z e b a p o d k r e ś l i ć , ż e l i c z b a a tomów, k t ó r e j e w y w o ł u j ą n i e 

m u s i b y ć d u ż a . T a k i s p o s ó b u p o r z ą d k o w a n i a p o j e d y n c z y c h a t o m ó w w z d ł u ż 

p r o s t y c h p r z y j ą ł n a z w ę j e d n o a t o m o w e g o u p o r z ą d k o w a n i a k i e r u n k o w e g o i 

j e s t m o d e l e m w y k o r z y s t y w a n y m d o o b l i c z e ń i l o ś c i o w y c h . 

J e ś l i j e d n a k l i c z b a a t o m ó w " d o m i e s z k o w a n y c h " j e s t z n a c z n a , to u p o r z ą d -

k o w a n i a t a k i e g o n i e o b s e r w u j e s i ę i n i e d a s i ę w y j a ś n i ć a n i z o t r o p i i i n d u k o -

w a n e j p r z y p o m o c y m o d e l u j e d n o a t o m o w e g o . D l a t e g o t e ż p o w s t a ł a i n n a k o n -

c e p c j a , z w a n a k i e r u n k o w y m u p o r z ą d k o w a n i e m p a r a t o m o w y c h . W s t a n i e n i e -

u p o r z ą d k o w a n y m o s i e ł ą c z ą c e c e n t r a d w ó c h ( p a r y ) a tomów r o z ł o ż o n e s ą 

w k r y s z t a l e d o w o l n i e . W s t a n i e u p o r z ą d k o w a n y m o s i e t e u s t a w i o n e s ą w z a -

j e m n i e r ó w n o l e g l e w z d ł u ż linii p r o s t y c h . 

Z a r ó w n o u p o r z ą d k o w a n i e p o j e d y n c z y c h a tomów, j a k i i c h p a r m u s i b y ć 

p o w o d o w a n e p r z e z c z y n n i k i z e w n ę t r z n e . W k r y s z t a ł a c h m a g n e t y c z n y c h d o -

k o n u j e s i ę t e g o p r z e z w y g r z e w a n i e w o d p o w i e d n i e j t e m p e r a t u r z e , n i e k i e d y 

w s p o c j a i n y c h w a r u n k a c h np. w o b e c n o ś c i r ó ż n y c h g a z ó w , p r ó ż n i c z y p o -

la m a g n e t y c z n e g o , W w i ę k s z o ś c i w y p a d k ó w a n i z o t r o p i a i n d u k o w a n a j e s t 

j e d n o o s i o w a . 
25 

http://rcin.org.pl



N a l e ż y p o d k r e ś l i ć , ż e s t o s o w a n i e c z y n n i k ó w z e w n ę t r z n y c h w s t o s u n k u 

d o g o t o w e g o j u ż k r y s z t a ł u n i e j e s t w a r u n k i e m k o n i e c z n y m p o w s t a n i a a n i z o -

t rop i i i n d u k o w a n e j . M o ż e b y ć o n a w y t w o r z o n a w p r o c e s i e p r o d u k c j i m a t e r i a -

łu, P r z y k ł a d e m s ą f e r r y t y n i k l o w e o t r z y m y w a n e w a t m o s f e r z e z n i e w y s t a r -

c z a j ą c ą i l o ś c i ą t l e n u . C z ę ś ć t r ó j w a r t o ś c i o w y c h k a t i o n ó w ż e l a z a s t a j e s i ę 

d w u w a r t o ś c i o w a i o n a w y w o ł u j e a n i z o t r o p i ę i n d u k o w a n ą . 

M o ż n a p r z y p u s z c z a ć , ż e u p o r z ą d k o w a n i e j e d n o l u b d w u a t o m o w e p o w -

s t a j e w m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h j u ż w p r o c e s i e i c h p o w s t a w a n i a . 

I n n y m p o w o d e m m o g ą b y ć n a p r ę ż e n i a p o w s t a j ą c e w c z a s i e o c h ł a d z a n i a 

po z a k o ń c z e n i u p r o c e s u o t r z y m y w a n i a m a t e r i a ł u . N a p r ę ż e n i a t e m o g ą b y ć 

i n n e w z d ł u ż w i ę k s z y c h w y m i a r ó w m a t e r i a ł ó w , a i n n e w z d ł u ż m n i e j s z y c h j a k 

ma to n p , m i e j s c e w w a r s t w a c h c i e n k i c h . J e s t to tzw, i n d u k o w a n a a n i z o t r o -

p i a n a p r ę ż e ń . T e g o t y p u a n i z o t r o p i a m o ż e p o w s t a w a ć r ó w n i e ż w s z k ł a c h 

m e t a l i c z n y c h n p , t y p u M e t g l a s p o d c z a s f o r m o w a n i a i c h w c i e n k i e p a s k i . 

O s t a t n i ą , z e z n a n y c h p r z y c z y n a n i z o t r o p i i i n d u k o w a n e j m o ż e b y ć z j a w i s -

k o s p o n t a n i c z n e j m a g n e t o s t r y k c j i . P o d c z a s s t u d z e n i a m a t e r i a ł u p o j e g o w y -

t w o r z e n i u , p o j a w i a s i ę p o n i ż e j t e m p e r a t u i - y C u r i e m a g n e t y z a c j a w y t w a r z a j ą -

c a p e w n e p o l e m a g n e t y c z n e w e w n ę t r z n e . P o d j e g o w p ł y w e m n a s t ę p u j e z j a -

w i s k o m a g n e t o s t r y k c j i p o l e g a j ą c e n a k i e r u n k o w y m k u r c z e n i u lub r o z s z e r z a -

niu m a t e r i a ł u i p o w s t a w a n i u z w i ą z a n y c h z tym n a p r ę ż e ń . Z j a w i s k o t a k i e 

n o s i n a z w ę m a g n e t o s t r y k c j i s p o n t a n i c z n e j , a t o w a r z y s z ą c e j e j n a p r ę ż e n i a 

s ą z w a n e n a p r ę ż e n i a m i s p o n t a n i c z n y m i . T e n t y p a n i z o t r o p i i i n d u k o w a n e j 

j e s t r o z p a t r y w a n y r ó w n i e ż w m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h , s z c z e g ó l n i e t y c h , 

k t ó r e c e c h u j ą s i ę r ó w n i e ż z n a c z n ą m a g n e t o s t r y k c j ą , 

K a t a y a m a i w s p ó ł p r a c o w n i c y e ] z m i e n i a j ą c w a r u n k i t e c h n o l o g i c z n e 

o t r z y m y w a n i a w a r s t w a m o r f i c z n y c h G d - C o i G d - P e d o s z l i d o n a s t ę p u j ą c y c h 

w n i o s k ó w : 

1 ) a n i z o t r o p i a i n d u k o w a n a w o b u r o d z a j a c h m a t e r i a ł ó w j e s t w y w o ł a n a z a -

r ó w n o u p o r z ą d k o w a n i e m p a r a t o m ó w m e t a l i p r z e j ś c i o w y c l i C o - C o i P e -

- P e , j a k i m e c h a n i z m e m n a p r ę ż e ń p o w s t a ł y c h w p r o c e s i e w y t w a r z a n i a ; 

2 ) d o m i n u j ą c ą p r z y c z y n ą a n i z o t r o p i i i n d u k o w a n e j w w a r s t w a c h G d - C o j e s t 

u p o r z ą d k o w a n i e p a r C o - C o , a v/ w a r s t w a c h G d - P e m e c h a n i z m n a p r ę -

ż e ń . 

P r z e d s t a w i o n e w y n i k i e k s p e r y m e n t a l n e w y k a z u j ą b a r d z o s i l n y w p ł y w 

s p o s o b u z a s t o s o w a n e g o d o o t r z y m a n i a c i e n k i c h w a r s t w a m o r f i c z n y c h , a 

w i ę c t e c h n o l o g i i . W y n i k i e k s p e r y m e n t a l n e s ą p r z e k o n y w a j ą c a . 

B a r d z o p r o s t y i p r a w d o p o d o b n i e d l a t e g o p o d o b a j ą c y s i ę m o d e l a n i z o t r o -

pii i n d u k o w a n e j p r z e d s t a w i ł R o b e r t s z e w s p ó ł p r a c o w n i k a m i ^ l o ] . 

A u t o r o m u d a ł o s i ę d o p a s o w a ć w y n i k i o b l i c z e ń d o d a n y c h e k s p e r y m e n -

t a l n y c h , g d y z a ł o ż y l i i s t n i e n i e t r z e c h r o d z a j ó w p a r a t o m ó w : 1 ) R E - R E ; 

2) T M - T M i 3 ) R E - T M . T a k i e z a ł o ż e n i e j e s t p r z e k o n y w a j ą c e , a l b o w i e m 
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o d d z i a ł y w a n i a w y m i e n n e w t e g o t y p u s t o p a c h s ą a n a l o g i c z n e . O d d z i a ł y w a -

n i a o k r e ś l a j ą c e a n i z o t r o p i ę i n d u k o w a n ą s ą t y p u d i p o l o w e g o , a s t a ł ą a n i z o -

t r o p i i w a r s t w y a m o r f i c z n e j w y r a ż a w z ó r 

K u = C , , M ^ + C^ M^ M + C M ^ 
tm-tm tm t m - r e tm r e r e - r e r e 

g d z i e ; ' ^ t m o z n a c z a m a g n e t y z a c j ę w n o s z o n ą p r z e z a t o m y m e t a l i p r z e j ś c i o -

w y c h , a m a g n e t y z a c j ę z i e m r z a d k i c h . 

P i e r w s z y i o s t a t n i w y r a z p o w y ż s z e g o w z o r u o k r e ś l a j ą a n i z o t r o p i ę i n -

d u k o w a n ą p r o s t o p a d ł ą d o p o w i e r z c h n i w a r s t w y , a w y r a z d r u g i - a n i z o t r o p i ę 

r ó w n o l e g ł ą d o n i e j . O b l i c z e n i e K u w e d ł u g p o w y ż s z e g o w « o r u s k o n f r o n t o w a -

n o z w y n i k a m i e k s p e r y m e n t a l n y m i d l a w a r s t w G d - P e , H o - C o i D y - C o . S t a -

ł e s p r z ę ż e n i a C . w y z n a c z o n o e m p i r y c z n i e . O t r z y m a n e w y n i k i i l u s t r u j e r y s . 

9 i r y s . 1 0 [ l o ] . 

erg 
cm .̂ 
«105 

1 1 1 

o 

o / 

Gd,.xFex 

° o 
o ° -

* • / 

1 

• 

. Ho,.xCox 

1 1 
0,70 0,75 0,80 

X 

R y s . 9 . Z a l e ż n o ś ć a n i z o t r o p i i i n d u k o w a n e j o d z a w a r t o ś c i ż e l a z a w ma-

t e r i a l e G d , F e 
l-x X 

P r z e d s t a w i o n a k o n c e p c j a j e s t p o c i ą g a j ą c a z e w z g l ę d u n a p r o s t o t ę i 

l o g i k ę o r a z s t a n o w i d o b r ą b a z ę d o o p i s u t e o r e t y c z n e g o . J e d n a k j e j s ł u s z -

n o ś ć w y m a g a p o t w i e r d z e n i a p r z e z w i ę k s z ą l i c z b ę e k s p e r y m e n t ó w . 
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0,75 0,80 
X 

R y s . 1 0 . Z a l e ż n o ś ć a n i z o t r o p i i i n d u k o w a n e j o d z a w a r t o ś c i a t o m ó w k o b a l t u 

X w m a t e r i a l e [10] 

Z J A W I S K A G A L W A N O M A G N E T Y C Z N E 

Z j a w i s k a m i g a l w a n o m a g n e t y c z n y m i p r z y j ę t o n a z y w a ć z m i a n ę o p o r n o ś c i 

m a t e r i a ł u m a g n e t y c z n e g o p o d w p ł y w e m z m i a n m a g n e t y z a c j i Z m i a n y m a g -

n e t y z a c j i d o k o n a ć m o ż n a p r z e z : l ) z m i a n ę s k ł a d u c h e m i c z n e g o m a g n e t y k a 

w p r o c e s i e j e g o w y t w a r z a n i a , 2 ) z m i a n ę t e m p e r a t u r y i 3 ) z m i a n ę n a t ę ż e -

n i a p o l a m a g n e t y c z n e g o . W tym o s t a t n i m p r z y p a d k u p o l e m a g n e t y c z n e j e s t 

s k i e r o w a n e z g o d n i e z k i e r u n k i e m p r z e p ł y w u ł a d u n k ó w ( e f e k t p o d ł u ż n y ) i 

p r o s t o p a d l e d o k i e r u n k u p r z e p ł y w u ł a d u n k u ( e f e k t p o p r z e c z n y ) . B o g a t y c h 

i n f o r m a c j i o c h a r a k t e r z e p r z e w o d n i c t w a i j e g o z w i ą z k a c h z m a g n e t y c z n y -

mi w ł a s n o ś c i a m i m a t e r i a ł u d o s t a r c z a z j a w i s k o H a l l a n a l e ż ą c e d o e f e k t ó w 

p o p r z e c z n y c h . J e ś l i z a s t o s o w a ć p o l a e l e k t r y c z n e z g o d n i e z o s i ą x i m a g -

n e t y c z n e z g o d n i e z o s i ą z w ó w c z a s n a ł a d u n e k e l e k t r y c z n y q d z i a ł a ć b ę -

d z i e s i ł a L o r e n z a 

P = q ( E + V X B q ) ( 1 ) 

g d z i e : B p = ' . p o • ® O " ' V . s / A . m 

j e s t p r z e n i k a l n o ś c i ą m a g n e t y c z n ą p r ó ż n i ( w u k ł a d z i e S l ) . 

R ó w n a n i e p o w y ż s z e m o ż n a p r z e k s z t a ł c i ć w y k o r z y s t u j ą c n a s t ę p u j ą c e z w i ą z -

ki : 

i = q • n • V o r a z ^ = m • v 

c - i e : n j e s t g ę s t o ś c i ą ł a d u n k u e l e k t r y c z n e g o , m j e g o m a s ą a v p r ę d k o ś c i ą , . 
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R y s . 1 1 . O b r a z z a s a d y p o m i a r u z j a w i s k a H a l l a 

W ó w c z a s w z ó r ( l ) p r z y b i e r z e p o s t a ć : 

2 
di 

dt 

n • q q 
E - ( i (2) 

J e ś l i o z n a c z y ć p r z e z r ś r e d n i c z a s s w o b o d n e g o r u c h u ł a d u n k u , to w s t a -

n i e s t a c j o n a r n y m 

di i 

dt 

W z ó r z a t e m ( 2 ) p r z y b i e r z e p o s t a ć 

n • q -T q - T 
E - ( 3 ) 

Z g o d n i e z r y s . 11 i^ = O a p o z o s t a ł e s k ł a d o w e 

( 4 ) 

i = u * i * + — — 
y X O p 

( 5 ) 

g d z i e : u n o s i n a z w ę r u c h l i w o ś c i ł a d u n k u i o k r e ś l o n e j e s t w s p o s ó b n a s t ę -

p u j ą c y 
- T 

(6) 

R ó w n a n i a ( 4 ) i ( 5 ) p o z w a l a j ą o k r e ś l i ć s t o p i e ń o d c h y l e n i a ł a d u n k u o d o s i 

X w y r a ż a n y z w y k l e p r z e z k ą t 

29 

http://rcin.org.pl



E y i y 

0 - " • B o ^ - " • V X 
E i 

X X 

P o n a d t o w p r o w a d z a s i ę p o j ę c i e o p o r n o ś c i w ł a ś c i w e j H a l l a ( r e z y s t y w n o ś c i ) 

z d e f i n i o w a n e j w s p o s ó b n a s t ę p u j ą c y 

X 

g d z i e : U ^ j e s t n a p i ę c i e m w z d ł u ż o s i y , a p r ą d e m w z d ł u ż o s i x ; p r z y 

c z y m z a p i s a ć j e m o ż n a w p o s t a c i 

i y 
U - E . b = E ( - e — - u • E • B ^ ) = 0 . E •• ( 9 ) 

y y ^ 'x X o ' X ^ ' 

1 = i . b • d ( 1 0 ) 
X X 

P o d s t a w i a j ą c p o w y ż s z e d o w z o r u ( s ) o t r z y m u j e s i ę 

P H = e • P = -P • " • ®0 = 0̂ • 
g d z i e : j e s t o p o r n o ś c i ą w ł a ś c i w ą ( r e z y s t y w n o ś c i ą ) m a t e r i a ł u b e z p o l a m a g -

n e t y c z n e g o , a RQ n o s i n a z w ę z w y k ł e j s t a ł e j H a l l a . 

J e ś l i p o m i a r ó w d o k o n u j e s i ę w m a t e r i a l e m a g n e t y c z n y m , to o p r ó c z z e w -

n ę t r z n e g o p o l a m a g n e t y c z n e g o H n a r u c h ł a d u n k ó w w p ł y w a p e w n e p o l e 

w e w n ę t r z n e w y w o ł a n e z m i a n ą m a g n e t y z a c j i M . Z m i a n a o p o r n o ś c i H a l l a p ^^ 

( r e z y s t a j n c j i ) b ę d z i e w y w o ł y w a n a z a r ó w n o p o l e m z e w n ę t r z n y m , j a k i p o l e m 

w e w n ę t r z n y m p r o p o r c j o n a l n y m d o m a g n e t y z a c j i H j ^ = Cf • M , O p o r n o ś ć H a l -

la ( r e z y s t a n c j a ) p r z y b i e r z e p o s t a ć 

I ' H = ^ 0 ( ^ 0 ^ • = • % ^ « M • ^ ^ 

g d z i e : R j ^ n o s i n a z w ę s p o n t a n i c z n e g o l u b n a d z w y c z a j n e g o w s p ó ł c z y n n i k a 

H a l l a . 

C z ę s t o w p r o w a d z a s i ę i n n ą d e f i n i c j ę s p o n t a n i c z n e g o w s p ó ł c z y n n i k a H a l -

l a k o r z y s t a j ą c z n a s t ę p u j ą c e g o z w i ą z k u 

W ó w c z a s r e z y s t a n c j a H a l l a ( 1 2 ) p r z y b i e r a p o s t a ć 

= R „ . B + R . M ( 1 3 ) 
P H = s 

g d z i e : B = J J Q ( H + M ) W u k ł a d z i e S I . 
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w a m o r f i c z n y c h m a t e r i a ł a c h m a g n e t y c z n y c h z w y c z a j n y w s p ó ł c z y n n i k 

H a l l a R Q j e s t b a r d z o m a ł y ( k i l k a d z i e s i ą t a n a w e t k i l k a s e t r a z y m n i e j s z y 

o d w s p ó ł c z y n n i k a R ^ ) i t r u d n y d o z m i e r z e n i a . D l a t e g o n a o g ó ł n i e u w z g l ę d -

n i a g o s i ę w w y n i k a c h p o m i a r o w y c h . 

C h a r a k t e r y s t y c z n a d l a m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h j e s t s t a ł a w a r t o ś ć r e z y s -

t y w n o ś c i p w y n o s z ą c a k i l k a s e t j J • iJ» c m . Z n a c z n y m n a t o m i a s t z m i a n o m u l e -

g a r e z y s t a n c j a H a l l a _ p j^, s z c z e g ó l n i e w p u n k t a c h c h a r a k t e r y s t y c z n y c h d l a 

m a t e r i a ł ó w a m o r f i c z n y c h j a k np . t e m p e r a t u r a k o m p e n s a c j i c z y t e m p e r a t u r a 

C u r i e . P r z y k ł a d e m z m i a n p i m a g n e t y z a c j i j e s t r y s . 1 2 [^11 d l a w a r s t w 

g a d o l i n o w o - k o b a l t o w y c h ( G d - C o ) , 

R y s . 1 2 , Z a l e ż n o ś ć o p o r n o ś c i H a l l a i m a g n e t y z a c j i o d t e m p e r a t u r y 1 1 

R y s . 1 2 w y k a z u j e , ż e w p u n k c i e k o m p e n s a c j i , g d y m a g n e t y z a c j e p o d -

s i e c i m a g n e t y c z n y c h r ó w n o w a ż ą s i ę r e z y s t a n c j a H a l l a z m i e n i a z n a k . W y -

n i k a z t e g o , ż e z n a k r e z y s t a n c j i H a l l a j e s t c z u ł y n a z w r o t y m o m e n t ó w m a g -

n e t y c z n y c h p o d s i e c i m a g n e t y c z n y c h , a n i e w y p a d k o w e g o m o m e n t u m a g n e t y -

c z n e g o c a ł e g o m a t e r i a ł u a m o r f i c z n e g o . 

Z m i a n a b o w i e m z n a k u r e z y s t a n c j i H a l l a w y n i k a z o d w r ó c e n i a s i ę z w r o -

tów m a g n e t y z a c j i p o d s i e c i w p u n k c i e k o m p e n s a c j i . N a l e ż y p r z y tym p a m i ę -

t a ć , ż e z g o d n o ś ć z w r o t u m a g n e t y z a c j i z k i e r u n k i e m p o l a z a c h o w u j e p o d -

s i e ć o d o m i n u j ą c e j w a r t o ś c i m a g n e t y z a c j i . P r z e d p u n k t e m k o m p e n s a c j i d o -

m i n u j ą c ą w a r t o ś ć m a g n e t y z a c j i m a j e d n a p o d s i e ć , a p o w y ż e j p u n k t u k o m -

p e n s a c j i - d r u g a . P r z y p r z e k r o c z e n i u p u n k t u k o m p e n s a c j i n a s t ę p u j e o d w r ó -

c e n i e m a g n e t y z a c j i o 1 8 0 ° w o b u p o d s i e c i a c h . 

31 http://rcin.org.pl



s t w i e r d z o n o [ ? ] , ż e k ą t H a U a Q ^ " P y ^ l P Î ^ ^ ^ w p i e r w s z y m p r z y b l i ż e -

n i u s u m ą k ą t ó w H a l l a p o s z c z e g ó l n y c h p o d s i e c i . A b y w i ę c w y j a ś n i ć z n a k 

r e z y s t a n c j i H a l l a ^ ^^ = R ^ • M w i e l o s k ł a d n i k o w e g o m a t e r i a ł u a m o r f i c z n e g o , 

należy z n a ć znaki i wartości kąta 0 „ . każdej podsieci. Wartość kąta 0 i l i Hi 
p o d s i e c i z ł o ż o n y c h z a t o m ó w m e t a l i p r z e j ś c i o w y c h ( T M ) j e s t p r o p o r c j o n a l -

n a d o z a w a r t o ś c i t e g o p i e r w i a s t k a w s t o p i e . A n a l o g i c z n a w a r t o ś ć p o d s i e c i 

z ł o ż o n e j ż a t o m ó w z i e m r z a d k i c h ( R E ) n i é j e s t z a l e ż n a od l i c z b y a t o m ó w 

( R E ) w s t o p i e . N i e p o t r a f i m y o d p o w i e d z i e ć d l a c z e g o t a k j e s t . A b y o k r e ś l i ć 

z n e i k i w a r t o ś ć k ą t a H a l l a b a d a s i ę m a t e r i a ł y j e d n o s k ł a d n i k o w e . I t a k z p o -

m i a r ó w s t o p ó w z i e m r z a d k i c h z e z ł o t e m s t w i e r d z o n o , ż e [ j j : 

P H p H p H 
— — ( G d ) ¿r - 4 , 5 % , — — ( N d ) - + 5 % , — — ( T b ) - 3 . 9 % . 

P ^ , P fi 

OH p H 

- J - ( P r ) + 2 , 4 % , ( D y ) « - 1 . 8 % 

N a l e ż y n a d m i e n i ć , ż e r e z y s t y w n o ś ć p m a t e r i a ł u j e s t z s i v i s z e d o d a t n i a i 

p r a w i e s t a ł a w s z e r o k i m z a k r e s i e t e m p e r a t u r . I s t n i e j e z a t e m p r o s t a p r o p o r -

c j o n a l n o ś ć m i ę d z y k ą t e m a r e z y s t a n c j ą p ^^ H a l l a . W c e l u u j e d n o l i c e n i a 

c h a r a k t e r y z o w a n i a m a t e r i a ł ó w p r z y j ę t o j u ż w c z e ś n i e j , ż e s t o s u n e k p 

b ę d z i e p o d o w a n y w p r o c e n t a c h . M a g n e t y z a c j a m a t e r i a ł u j e s t o c z y w i ś c i e r ó w -

n o l e g ł a d o p o l a m a g n e t y c z n e g o . 

P r z e d s t a w i o n e w y n i k i l i c z b o w e ś w i a d c z ą , ż e j e d n e z i e m i e r z a d k i e m a j ą 

r e z y s t a n c j ę H a l l a u j e m n ą , a i n n e d o d a t n i ą . Z j a w i s k o t o n i e z n a l a z ł o j e s z -

c z e i n t e r p r e t a c j i . P o d o b n i e j e s t r ó w n i e ż w p r z y p a d k u m e t a l i p r z e j ś c i o w y c ł i . 

S t w i e r d z o n o ] . ż e 

p H p H 
( P e ) » 2 f 6 % . — — ( M n ) s i Of - 1 % 

I H p H 
- — ( C o ) Oi6%, ( Ń i ) ~ Of - 6 % 

1 t y m r a z e m r e z y s t a n c j e H a l l a s ą d o d a t n i e i u j e m n e . Z j a w i s k o j e s t n i e z w y k -

l e c i e k a w e . 

J e ś l i m a t e r i a ł a m o r f i c z n y s k ł a d a s i ę z z i e m r z a d k i c h i m e t a l i p r z e j ś c i o -

w y c h . t o z g r u b s z a b i o r ą c m i e r z o n y s t o s u n e k p pj/ p j e s t a l g e b r a i c z n ą s u m ą 

t a k i c h s t o s u n k ó w p o s z c z e g ó l n y c h p o d s i e c i . I s t n i e j e j e d n a k d o d a t k o w a k o m -

p l i k a c j a . R y s . 1 2 p r z e d s t a w i a r e z y s t a n c j ę H a l l a m a t e r i a ł u G d - C o . a w i ę c 

z ł o ż o n e g o z p o d s i e c i g a d o l i n o w e j o u j e m n e j r e z y s t a n c j i H a l l a i k o b a l t o w e j 

o d o d a t n i e j r e z y s t a n c j i H a l l a . Z r y s . 1 2 w y n i k a , ż e p o n i ż e j p u n k t u k o m p e n -

s a c j i r e z y s t a n c j a H a l l a j e s t u j e m n a , a p o w y ż e j - d o d a t n i a . P o n a d t o n a l e ż y 
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u w z g l ę d n i ć , ż e p o n i ż e j p u n k t u k o m p e n s a c j i d o m i n u j e m a g n e t y z a c j a p o d s i e -

c i g a d o l i n o w e j i m a z w r o t z g o d n y z e z w r o t e m z e w n ę t r z n e g o p o l a 

m a g n e t y c z n e g o . P o d s i e ć w i ę c g a d o l i n o w a w y w o ł u j e u j e m n ą r e z y s t a n c j ę 

H a l l a , T y m c z a s e m m a g n e t y z a c j a p o d s i e c i ż e l a z a m a z w r o t p r z e c i w n y d o 

p o l a ( f e r r i m a g n e t y k ) . A t o m y ż e l a z a w n o s z ą d o d a t n i ą r e z y s t a n c j ę H a l l a , 

j a k p o d a n o t o w y ż e j , a l e w ó w c z a s g d y i c h m o m e n t y m a g n e t y c z n e s ą z g o d -

n e z e z w r o t e m p o l a . P o n i ż e j p u n k t u k o m p e n s a c j i j e s t p r z e c i w n i e i d l a t e g o 

i c h r e z y s t a n c j a H a l l a , j a k o z j a w i s k o s y m e t r y c z n e w z g l ę d e m p o l a , j e s t r ó w -

n i e ż u j e m n a . P o w y ż e j p u n k t u k o m p e n s a c j i d o m i n u j e m a g n e t y z a c j a p o d s i e c i 

z ł o ż o n e j z a t o m ó w ż e l a z a i m a z w r o t z g o d n y z e z w r o t e m p o l a , a w i ę c 

w p r o w a d z a r e z y s t a n c j ę J) d o d a t n i ą . R ó w n i e ż d o d a t n i ą r e z y s t a n c j ę p 

w y w o ł u j e p o d s i e ć g a d o l i n o w a , m a j ą c m a g n e t y z a c j ę p r z e c i w n ą p o l u . 

N a t o m i a s t m a t e r i a ł ( G d - N i ) b o g a t y w n i k i e l p o n i ż e j p u n k t u k o m p e n s a c j i 

m a r e z y s t a n c j ę H a l l a d o d a t n i ą , a p o w y ż e j - u j e m n ą ( p r z e c i w n i e n i ż n a 

r y s . 1 2 ) , 

M o ż n a p r z y p u s z c z a ć , ż e z j a w i s k o H a l l a w m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h 

z n a j d z i e z a s t o s o w a n i e w m i e r n i k a c h p o l a m a g n e t y c z n e g o . W s p ó ł c z y n n i k 

H a l l a w m a t e r i a ł a c h a m o r f i c z n y c h j e s t b o w i e m k i l k a s e t r a z y w i ę k s z y n i ż 

n p , w ż e l a z i e . 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 1 2 . 0 1 . 1 9 8 1 r . ) 

33 
http://rcin.org.pl



L I T E R A T U R A 

1. B e t h e H.: T e r m a u i s p a l t u n g in K r i s t a l l e n , A n n a l , P h y s . , 3 , 1929, 1 3 3 - 2 0 8 

2. B o z o r t h R . M , : P e r r o m a g n e t i s m , D, V a n N o s t r a n d C o . , T o r o n t o - N e w Y o r k - L o n d o n , 

1 9 5 1 

3. C h e n H . S . , S h e r w o o d R . C . , G y o r g y E . M . : T h e I n f l u e n c e of C o m p o s i t i o n a n d A^ging 

o n t h e C u r i e T e m p e r a t u r e of M e t a l i c G l a s s e s , J E E E T r a n s , o n M a g n e t i c s , voU 

M A G - 1 3 , 1 9 7 7 , 1 5 3 8 - 1 5 4 1 

4 . H a s e g a w a R „ O ' H a n d l e y R . C , , M e n d e l s o h n L.I.: A d v a n c e s in F e r r o m a g n e t i c M e t a l l i c 

G l a s s e s , A I P C o n f . P r o c . M a g n e t i s m a n d M a g n e t i c M a t e r i a l s - 1 9 7 6 , 2 9 8 - 3 0 3 

5. H e i m a n N,, L e e K . , P o t t e r R . I , : E x c h a n g e C o u p l i n g in A m o r p h o u s R a r e E a r t h -

I r o n A l l o y s , A I P C o n f . P r o c . , M a g n e t i s m a n d M a g n e t i c M a t e r i a l s - 1 9 7 5 

6 . K a t a y a m a T . , H i r a n o M . , K o i z u m i Y . , K a w a n i s h i K . , T s u s h i m a T , : D i f f e r e n t o r i g i n 

of t h e P e r p e n d i c u l a r A n i z o t r o p y in A m o r p h o u s G d - F e from G d - C o F i l m s , J E E E 

T r a n s , on M a g n e t i c s , v o l . M A G - 1 3 , 1 9 7 7 , 1 6 0 3 - 1 6 0 5 

7 . M c G u i r e T . R . , G a m b i n o R . J , T a y l o r R . C . : G a l v a n o m a g n e t i c E f f e c t s in A m o r p h o u s 

Fi lm A l l o y s , J E E E T r a n s , on M a g n e t i c s , v o l , M A G - 1 3 , 1 9 7 7 , 1 5 9 8 - 1 6 0 0 

8 . M i z o g u c h i T . : M a g n e t i s m in A m o r p h o u s A l l o y s , A I P C o n f . P r o c . M a g n e t i s m a n d 

M a g n e t i c M a t e r i a l s - 1 9 7 6 , 2 8 6 - 2 9 1 

9. R h y n e J . J . : C u r i e T e m p e r a t u r e s of A m o r p h o u s R F e ^ A l l o y s , A I P C o n f . P r o c . , 

M a g n e t i s m a n d M a g n e t i c M a t e r i a l s - 1 9 7 5 , 1 8 2 - 1 8 3 

1 0 . R o b e r t s G . E . , W i l s o n j r . W.L. , B o u r n e j r . H .C . : M a g n e t i c P r o p e r t i e s of H o - C o , 

D y - C o a n d G d - F e A m o r p h o u s F i l m s P r e p a r e d b y D u a l - S o u r c e E v a p o r a t i o n , 

J E E E T r a n s , o n M a g n e t i c s , vo l . M A G - 1 3 , 1 9 7 7 , 1 5 3 5 - 1 5 3 7 

1 1 . S h i r a k a w a T . , N a k a j i m a Y., O k a m o t o K . , M a t s u s h i t a S . , S a k u r a i Y . : T h e K e r r a n d 

t h e Hal l E f f e c t s in A m o r p h o u s M a g n e t i c F i l m s , A I P C o n f , P r o c . M a g n e t i s m a n d 

M a g n e t i c M a t e r i a l s - 1 9 7 6 , 3 4 9 - 4 5 1 

1 2 . W a d a s R . : M a g n e t i s m in S p i n e l s , G a r n e t s a n d P e r o v s k i t e s , PWN, W a r s z a w a 1 9 7 4 

1 3 . W o h l f a r t h E . P . : S o m e F u n d a m e n t a l A s p e c t s of A m o r p h o u s M a g n e t i s m , J E E E T r a n s , 

o n M a g n e t i c s , v o L M A G - 1 4 , 1 9 7 8 , 9 3 3 - 9 3 8 

34 http://rcin.org.pl




