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Измерены критические поля индуцированного магнитным полем валентного перехода в соединении
EuNi2(Si1−xGex)2 в области промежуточной валентности с x = 0.5−0.75. Магнитоиндуцированный
валентный переход наблюдался в области низких концентраций вплоть до x = 0.5. Показано, что величина
критического поля линейно увеличивается с уменьшением концентрации германия.

Работа выполнена при поддержке Министерства по атомной энергии РФ.

1. Некоторые соединения, содержащие ионы Ce, Sm,
Eu, Tm и Yb, имеют переменную валентность. Такое
поведение обусловлено расположением 4 f -уровня вбли-
зи уровня Ферми. Среди этих систем значительное из-
менение валентности под действием внешних воздейст-
вий наблюдалось в соединениях EuNi2(Si1−xGex)2 [1]
и EuPd2Si2 [2].

Состояние со смешанной валентностью возникает в
растворах EuNi2Si2 и EuNi2Ge2. В соединении EuNi2Si2
ион Eu3+ с конфигурацией 4 f 6 является немагнитным,
тогда как в EuNi2Ge2 магнитный момент иона Eu2+

с конфигурацией 4 f 7 равен 7µB . В соединениях
EuNi2(Si1−xGex)2 магнитным полем можно индуциро-
вать валентный переход из состояния преимуществен-
но трехвалентных ионов в состояние преимуществен-
но двухвалентных ионов. Этот переход сопровождается
скачком магнитного момента, который наблюдался в [1]
в области концентраций 0.75 ≤ x ≤ 0.82, близких к маг-
нитному упорядочению. При x ≥ 0.85 возникает анти-
ферромагнитное упорядочение со стабильным состояни-
ем Eu2+, немагнитная фаза наблюдается при x ≤ 0.70.

Область малых концентраций в настоящее время не
исследована, так как для этого необходимы магнитные
поля свыше 100 T. В данной работе определены кри-
тические поля индуцированных валентных переходов в
области промежуточной валентности при концентрациях
x = 0.75, 0.70, 0.65, 0.6 и 0.50.

2. Измерения магнитной восприимчивости проводи-
лись при гелиевой температуре в полях до 600 T. Образ-
цы предоставлены доктором М. Шига. Они были приго-
товлены зонной плавкой в аргоне. Однофазность образ-
цов контролировалась по данным рентгеноструктурного
анализа и измерению температурной зависимости маг-
нитной восприимчивости. Подробно качество образцов
обсуждается в [1]. Во избежание разогрева в импульсном
магнитном поле монокристаллы EuNi2(Si1−xGex)2 рас-
тирались в фарфоровой ступке до порошка с размером

гранулы менее 100 µm. В этом случае разогрев в
максимуме поля не должен превышать 6 градусов.

Измерение магнитной восприимчивости выполнялось
в компенсационном датчике, представляющем пару хо-
рошо скомпенсированных индукционных катушек, вклю-
ченных навстречу друг другу. Провод ПЭТВ-2 диамет-
ром 71 µm укладывался в спиральных канавках двух
каркасов из капролона диаметром 2 mm (N = 9 витков).
Степень компенсации катушек тестировалась в высоко-
частотном магните. Полные площади катушек NS, где
S — площадь одного витка, отличались не более чем
на 2%. В одном из каркасов было просверлено отверстие
диаметром 1.6 mm для установки исследуемого образца.
При помещении образца в одну из катушек сигнал про-
порционален производной магнитного момента образца
V(H) ∝ dM/dt + KdH/dt. Коэффициент K зависит от
точности компенсации катушек в отсутствие образца и
в идеальном случае должен быть равен нулю. В экс-
периментальной практике этого добиться не удается,
в особенности при работе со сверхсильными магнит-
ными полями, когда скорость изменения магнитного
поля достигает dH/dt ≈ 106 T/s. Однако если фазовый
переход происходит в малой области полей и произ-
водная dM/dH превышает коэффициент раскомпенса-
ции K, то, измеряя отдельным датчиком dH/dt, можно
вычислить зависимость M(H) с достаточно хорошей
точностью.

Для создания магнитных полей со значением индукции
до 500 T нами использовался магнитокумулятивный гене-
ратор типа МК-1 [3]. Предельные поля, которые можно
получать в этом генераторе, достигают 1000 T. В данной
работе такие поля не требовались, основное внимание
уделялось гладкости импульса магнитного поля и эф-
фективности использования полезного объема. Поэтому
генератор МК-1 был использован в однокаскадном вари-
анте, без промежуточных внутренних каскадов. В одном
опыте проводились измерения сразу от 4 до 8 образцов.
Начальное магнитное поле (B ≈ 16 T) создавалось в
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Рис. 1. Зависимость дифференциальной магнитной воспри-
имчивости и производной магнитного поля от времени для
образца EuNi2(Si0.4Ge0.6)2.

Рис. 2. Зависимость дифференциальной магнитной восприим-
чивости для образца EuNi2(Si0.25Ge0.75)2.

тонкостенном многослойном многозаходном соленоиде
разрядом конденсаторной батареи (W = 2 MJ). Захвачен-
ный проводящим цилиндром магнитный поток сжимался
продуктами взрыва до диаметра 20 mm. Время сжатия
магнитного поля составляло около 16µs. Полезный
объем при максимальном значении магнитного поля
представлял собой цилиндр с размерами ориентировочно
равными: диаметр — 20 mm, длина — 100 mm. Образцы
и датчики магнитного поля устанавливались на стекло-
текстолитовой пластине и находились непосредственно
в гелии проточного криостата. Магнитное поле изме-
рялось набором одновитковых индукционных датчиков
диаметрами от 0.6 до 14.0 mm, намотанных проводом
ПЭТВ-2. Сигналы регистрировались четырехканаль-
ными осциллографами Tektronix 784 и Tektronix 744
с разрешением 2 ns на точку.

3. На рис. 1 показаны типичные осциллограммы сигна-
лов с индукционного датчика магнитного поля и датчика
дифференциальной магнитной восприимчивости dM/dt.

При концентрации Ge x = 0.6 были зарегистрирова-
ны два резких пика, хотя обычно наблюдается один
широкий, как например видно из рис. 2, для образца
с концентрацией x = 0.75. Форма кривой аномалии
магнитной восприимчивости указывает на то, что данный
переход является переходом 1-го рода. С уменьшением
концентрации Ge величина скачка уменьшается.

Образец с содержанием Ge x = 0.75 был контроль-
ным, так как на нем были проведены аналогичные
измерения в соленоиде с длинным импульсом магнит-
ного поля [1]. Полученные значения величины крити-
ческого поля Hv = 80 T и ширины индуцированного
валентного перехода хорошо совпадают с данными рабо-
ты [1]. На рис. 3 совместно с предыдущими результатами
приведены критические поля валентного перехода для
EuNi2(Si1−xGex)2, полученные в диапазоне концентра-
ций от 0.82 до 0.5. Величина критического поля Hv(x) ли-
нейно увеличивается с уменьшением концентрации Ge.

4. Магнитные свойства соединения EuNi2(Si1−xGex)2

зависят от степени заселенности двух- и трехвалентных
состояний иона Eu. Схема энергетических уровней
для Eu показана на рис. 4. В нулевом магнитном

Рис. 3. Зависимость критического поля магнитоиндуцирован-
ного валентного перехода в соединении EuNi2(SixGe1−x)2 от
концентрации Ge. T = 4.2 K. 1 — наши данные, 2 — дан-
ные [1].

Рис. 4. Схема энергетических уровней в соединении
EuNi2(Si1−xGex)2 в магнитном поле.
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поле при низкой температуре электроны находятся в
зоне проводимости, которая по энергии совпадает с
немагнитным состоянием J = 0 иона Eu3+. Величина
энергии между основным и возбужденным состояниями
как для иона Eu3+, так и для Eu2+ достаточно вели-
ка. Используя статистику Больцмана, можно вычислить
вероятность заполнения уровня J = 7/2 в диапазоне
измеряемых температур, при которых наблюдается ме-
тамагнитный переход. Она не превышает 10−4. Поэтому
для объяснения спонтанной заселенности магнитных со-
стояний в работе [4] была предложена interconfigurational
fluctuation (ICF) модель. В ней вводится эффективная
температура и зависимость расщепления уровня J = 7/2
от степени заселенности p2-состояния двухвалентного
иона Eu, Eex = E0(1 − αp2), где α и E0 — параметры.
В магнитном поле вероятность заселенности уровня 7/2,
обусловленная зеемановским расщеплением, определя-
ется как

p2 = p3

7/2∑
j z=−7/2

exp
[
−E0(1− αp2) + g2µBJzH

]
/kT∗

1 +
1∑

j z=−1
exp
[
−480k + g3µBJzH

]
/kT∗ +

+
2∑

j z=−2
exp
[
−1330k + g3µBJzH

]
/kT∗

,

где p3 — вероятность заполнения состояния иона Eu3+,
g2 и g3 — фактор Ланде соответственно для Eu2+ и Eu3+.
Выбирая параметры α и E0, можно получить скачок маг-
нитной восприимчивости, ширина которого уменьшается
с уменьшением температуры и ростом магнитного поля.
Данная формула достаточно хорошо описывает экспе-
риментальные результаты со следующими значениями
параметров: α = 1.05, E0 = 700−2000 K и Tf = 500 K.
Величина E0 зависит от концентрации германия.

Таким образом, результаты измерения магнитной вос-
приимчивости в соединениях EuNi2(SixGe1−x)2 в сверх-
сильных магнитных полях подтвердили существование
магнитоиндуцированных валентных переходов в области
низких концентраций вплоть до x = 0.5. Во всем
диапазоне концентраций зависимость критического по-
ля Hv линейно увеличивается с уменьшением x. Кривые
магнитных переходов удовлетворительно описываются в
рамках ICF-модели.
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