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Abstrakt: GANi pati ke skupig intermetalickych slotenin typu RENi, (RE — kov
vzacnych zemin), které krystalizuji v ortorombick&uktue typu CrB nebo FeB.
Predmétem této prace bylo studium struktury, magnetickyiastnosti, mrného tepla a
elektrického odporu sl@éeniny GdNi a od ni odvozenych st@mnin REGd «Ni
(x=0,1 a 0,5 vzniklych substituci Gd nemagnetink kovy RE = Y, La, Lu.
Rentgenovou praskovou difrakci bylo potvrzeno, keucenina GdNi krystalizuje
v ortorombické strukite typu CrB s fizovymi parametrya = 3,774 A .b=10,33 A,
c=4,238 A. Je znamo, Ze u substitich slodenin YyGdy.Ni dochazi s rostouci
koncentraci Y (blizko x = 0,4) k transformaci zeuktury typu CrB do FeB. Zjistili
jsme, Ze k podobné transformaci dochazi iripgut substituce Lu: LgliGdyoNi mé
strukturu typu CrB, zatimco struktura d46dy sNi je typu FeB. Déle jsme ukazali, Ze
GdNi vykazuje feromagnetické usf@olani pod Curieovou teplotoliy = (71+ 2) K.
Hodnota nasycené magnetizacd BK je tsa= 7,2up/f.u. podél vSech krystalo-
grafickych os — nepozorovali jsme Zadnou magnetikigvou anizotropii. Curieovy
teploty T, byly ukeny na zéklagl magnetickych r¥eni, néfreni nmérného tepla a
elektrického odporu.Curieova teplofg s rostouci koncentraci nemagnetického kovu
dle atekavani klesa, podobny trend jsme pozorovali isyocené magnetizace.
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Abstract: GANi belongs to the group of RENI-type intermatatiompounds (RE — rare
earth metals) crystallizing in orthorombic CrB-FeB-type structures. In this thesis we
have studied structure, magnetic properties, Spekéat and electrical resistivity of
GdNi compound and pseudoternaries,®&«Ni (with x = 0,1 and 0,5) derived from
GdNi by substituting Gd with nonmagnetic RE =Y, La, By means of X-ray powder
diffraction analysis, we confirmed that GdNi crybtas in the orthorhombic CrB-type
structure with the lattice parameters 3,774 Ab = 10,33 A,c= 4,238 A. It is known
that in case of YGdi.xNi compounds a transformation from the CrB- to Rgpe
structure occurs with increasing Y concentratiopagnx = 0,4). We found a similar
transformation in the Lu substitution, too:du®dy 0Ni has CrB-type structure while the
LupsGdhsNi structure is of FeB-type. Next, we have showmttlGdNi exhibits
ferromagnetic ordering below, = (71+ 2) K. The saturated magnetization at 2K was
found to be = 7,2 pys/f.u. along all principal crystallographic axes -e vinave
observed no magneto-crystalline anisotropy. Cemeperatures were determined on the
basis of magnetic, specific heat and electricabtiely measurements. Both the Curie
temperature and the saturated magnetization werelfto decrease with decreasing Gd
concentration.



1. Uvod

Z4ajem o studium intermetalickych sk®nin obsahujicich kovy vzacnych zemin
(RE) stale roste a to hlagrkvuli jejich vysokému aplikénimu potencidlu. Rozmanité
fyzikalni vlastnosti d&chto slodenin jsou weny lokalizovanym charakteremf 4
elektrori umisénych na vnitni slupce iont RE o polongru asi 0,3 A. Dokonce i
v kovovém stavu si slupkd 2achovava svou integritu.

Velké mnozstvi praci jeémovano magnetickym vlastnostem slenin 4 a 31
kovi. Cilem této diplomové prace je detailni studiumgmetickych a transportnich
vlastnosti intermetalickych sléenin RENi v Sirokém rozmezi teplot. Saestili jsme
se hlave na slodeninu GdNi, objasini existence magnetokrystalové anizotropie a vliv
niklu na vznik magnetismu v této skmniné. Nazory fiznych autoll na roli niklu se
liSi. Nekteri pripisuji niklu urity indukovany efektivni momentd3pasu [1,2], jini [3,4]
tvrdi, Ze Ni nenese Zadny magneticky moment. Dad¢§asnosti, kterou jsme ¢lit
vyswitlit meéfenim  magnetizace monokrystalu  GdNi ve vSech 3 Iliddvn
krystalografickych sirech, je existence magnetokrystalové anizotropie.

Prace je roz&lena na pt kapitol. Ve druhé kapitole je probran stny teoreticky
avod etnd problematiky magnetismuf & 3 prvkia a shrnuti dosavadnich vyslédk
charakteristickych pro sléeniny RENi. DalSi kapitola je@&novana experimentalnim
metodam, tedy ifprav a identifikaci vzork, pouzitym nétricim technikdm a Zysobu
zpracovani nagtenych dat. Kapitola 4 obsahuje zpracovani vyslesikomentéem.
Na konci prace je Zazen seznam pouzitych weh a konstant a seznam pouZité

literatury.



2. Teorie

2.1. Magnetismus

Magnetismus je Uzce spjaty s chovanim elekiron pevnych latkach.
Magneticky moment volného atomu je d&eanti hlavnimi pispsvky. Prvni dva, které
maji pivod ve spinovém a orbitalnim momentu elekéropredstavujiparamagneticky
piispivek, teti prispevek, ktery je dan zegmou orbitalniho momentu vyvolanoudgim
magnetickym polem, jdiamagneticky

Kromé elektrori jsou za magnetismus zodgowé i jaderné magnetické
momenty. Jejich ifspsvek k celkovému magnetickému momentuidelow 10° krat
mensi, a proto se zde budeme zabyvat pouze morekektyoni.

Magneticky moment jednotkového objemu je nazyvammetizaciM. Vztah
mezi magnetizaciM, intenzitou magnetického polel a magnetickou indukcB
vyjadiuje nasledujici rovnice:

B=,(H+M), (2.1.1)

Lo je permeabilita vakua. Magneticka susceptibjfife definovana vztahem:
M=xH. (2.1.2)
Latky se zapornou magnetickou susceptibilitou ¢ajganme jako diamagneticke,
latky s kladnou susceptibilitou jako paramagnetickébo magneticky usp@dané.
NejznangjSi typ magnetického usp@dani je feromagnetismus. DalSimi typy jsou
antiferomagnetismus, ferimagnetismus, helimagnétisikkuktury ap., v zavislosti na

zpasobu usptadani magnetickych momeént miizce.

2.1.1. Diamagnetismus

Diamagnetismus je vyvolan snahou elekirondstinit vnitek ®lesa od
piilozeného magnetického pole. Pokud je diamagneteviado vejSiho magnetického
pole, vytvdi se podle Lenzova zakona indukovany proud, ktergrientovany tak, Ze
se snazi zabranit zm¢ magnetického toku. Magnetické pole indukovanéhougu
miti proti prilozenému poli, susceptibilita je zaporna [5,6]:

X =——ﬂ°6'\rlée2 (r*), (2.1.3)



N je paiet atoni (ionti) v jednotkovém objemuZ je paet elektrom na atom.e je

naboj elektronume je hmotnost elektronu ér2>je stedni hodnota@tverce vzdalenosti

elektrori od jadra. Diamagnetickd susceptibilita je velmi lanaradow -10"2
aZ -10" m°mol™. Diamagnetismus @izeme pimo pozorovat pouze u matefia ionty
s uplre zaplrenymi slupkami, které jsou charakterizovany hodnaotlevantovychgéisel
L =0, S = 0 a tudiZz nevykazuji paramagnetismus. Typickymi digmedy je n&¢d’,
stiibro, zlato nebo vzacné plyny. V paramagnetickyéitkdch je diamagneticky

piispivek ve srovnani s celkovou susceptibilitou zaneslbgat

2.1.2. Paramagnetismus

Paramagnetismus je charakteristicky pozitivni odezwa vijSi magnetické
pole. Jeho fivod je ve spinovém a orbitdlnim momentu elekirgrojevuje se u atoin
s castén¢ zaplrenou d- nebo f- slupkou. Magnetické momenty atém(ionti)
v paramagnetu v nulovém magnetickém poli jsou ooamé zcela ndhodnzZakladni
stav atomu je vnulovém poli {2 1) krat degenerovany, je den Hundovymi
pravidly [5,7].

Efektivni magneticky moment volného atomu nebouget tneérny celkovéemu
momentu hybnosn‘zj :

1=9(LSI)ud (2.1.4)
kde us je Bohiiv magneton g(LSJ) je Landého g-faktor:

J(JI+)+ (S+tD)- I 1+1)
2J(J+1) '

g(LS) =1+ (2.1.5)

V magnetickém poli ma atom s kvantovyéislem celkového momentu hybnosti

J celkem 3 + 1 ekvidistantnich hladin. Magnetizace je danalem:
M =NgJu, B (3, (2.1.6)

kde By(X) je Brillouinova funkcexz%[ﬂ, jeji grafické znazorni pro typické

B

hodnotyJ je na obrazku 2.1.1.

Prox << 1, tedy dostate¢ vysoké teploty, nebo nizka mageticka polézeme

magnetickou susceptibilitu napsat jako:

2 2 N 2
M 0 Ng J( J+1)/JB - HMess :E, (217)
B 3k, T 3k, T T

X para =



coz je Curi@v zakon,C je Curieova konstanta [7}et je efektivni magneticky moment.
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Obrazek 2.1.1. Grafické znazém Brillouinovy funkce proizné hodnoty [6].

V piipac, Ze jed- (f-) slupka zapléna o jeden elektron mé&mez z jedné
poloviny, J =L -S =0, hovdime o tzv.Van Vleckoy paramagnetismuSusceptibilita

Van Vleckova paramagnetu je teplédtmezavisla [7].

Paramagnetismus vodivostnich elekiton

V kovech se vyskytuji vodivostni elektrony, kteadé gispivaji k magnetizaci.
Paramagneticka susceptibilita volnych elekiroje teplotd nezavisla, nédi se
Curieovym zéakonem. Jejiapod se poddlo vyswétlit aZz s rozvojem pasového modelu
elektromi v pevnych latkach [8]. S prvnim pokusem o Wkni chovani vodivostnich
elektroru priSel Pauli [9]. Ukazal, ze vodivostni elektronyn@zné povazovat gasti za
volné a odvodil vztah pro susceptibilitu neinterjgjtio plynu volnych elektrain[10]:

Xo = 2U:N(Ep), (2.1.8)
kde N(Ef) je hustota elektronovych stana Fermiho mezi. Tento vztah reprezentuje
paramagnetismus volnych elekttioma Fermiho mezt.

DalSi model navrhl Stoner, ktery @tal s plynem interagujicich elektnbn
[10,11] a odvodil pro susceptibilitu vztah:

° 1-IN(E.) ' o



kdel je Stoneilv faktor vyjadujici velikost intraatomarnich Coulombovskych ialeri.
S ohledem na hodnotu jmenovatele z (2.1.9) je mé@mdulovat Stonerovo Kkritérium
vzniku magnetismu (feromagnetismu) systému itinirigh elektrof [10,12]:

IN(E;) =1 (2.1.10)

2.1.3. VymeEnné interakce

K dalekodosahovému usf@a@ani magnetickych moméntlochazi v gipac, ze
existuje vyngnna interakce, ktera koreluje magnetické momentngdivych atoni
(iontd), a jeji energie je siliiSi nez energie tepelnych fluktuaci. Teplota, pterdu
existuje spontanni uspadani magnetickych momeéntse nazyva Curieova teplofa
v pripadt feromagnetu, nebo Néelova tepldtav pripadt antiferomagnetu.

Vyménnou interakci atofni, j se spinyS, S mizeme popsat Heisenbergovym
hamiltonidnem [13,14]:

H,=-3,S8S. (2.1.11)

Jij je vymenny integra] je-li kladny (zaporny) vede k paralelnimu — fergmatickému
(antiparalelnimu — antiferomagnetickému) usgp@ni spit S a §. Znaménko
vymeénného integrélu G¥e oscilovat v zavislosti na meziatomové vzdalengesk je
tomu v gipad RKKY interakce (viz nize).

Podle zjisobu zprosedkovani vyminné interakce &dime interakce nafit zakladni

typy:

Prima vyndna: K pfimé vymeénné interakci dochazi viipadt, Ze magnetické
d- prip. f- orbitali. U 3d kowva (Fe, Co, Ni) je silna iflma vyménna interakce,
J ~ 16 - 10° K, zodpowdna za vysoké teploty magnetického fazovétezipodu.

Nepima vynéna (supervymna). Ve slokeninach, kde jsou atomy nesouci
magneticky moment odteny jinymi atomy, sed-, piip. f-vinové funkce elektrain
magnetickych ionit nemohou fekryvat. Ke korelaci momeit dochazi pes
"prostednika”, atom, jehoz valéni elektrony se polarizuji vidledku interakce

sd- (f-) elektrony magnetického iontu.



RKKY (Rudermann, Kittel, Kasuya, Yoshida) intergiéel6] je specialni typ
ne@imé vyneénné interakce, ktera je zvléSvyznamna v kovech s magnetickymi
lanthanoidy, jejichz #vinové funkce jsou sousitkény hluboko uvnit iontu a nemohou
se proto Gastnit gimé vymeénné interakce ani supervg¢my (viz dalSi diskuse
v kapitole 2.1.4.). Zprogtdkovateli interakce jsou vodivostni elektronyicief spiny se
polarizuji v blizkosti magnetického iontu. RKKY @rakce je zodpadna zaiizné typy
uspdadani od feromagnetického pizné nekolinearnifiipp. modulované soudttelné

i nesoundiitelné magnetické struktury.

Feromagnetismus

Feromagnet je material, wmZ pod uéitou charakteristickou teplotou existuje
dalekodosahové usfani magnetickych moméntjehoz vysledkem je spontanni
magnetizace. Magnetické momenty jsou ve feromalgmetspdgadany paraleky viz
obrazek 2.1.2. Paralelni usgdani momeiit je zajiStno feromagnetickou vyémnou
interakci mezi pary magnetickych atbm(iont). Teplota, nad kterou vymizi
feromagnetické uspadani, se nazyva Curieova tepldfa Fri této teplo& dochazi
k magnetickému fazovémuigrhodu mezi feromagnetickym a paramagnetickym
stavem. Susceptibilitu v paramagnetické oblastid (I@@urieovym bodem) popisuje
Curieiv-Weisgiv zakon:

C

S 2.1.12
T-6, ( )

X

kde & je paramagneticka Curieova teptopso jednoduché feromagnety pl&i= T,
& zavisi na sile vygmnych interakci mezi magnetickymi ionty.

Slozit¢jSi magnetické struktury siasto lze pedstavit jako soustavu dvou nebo
vice feromagnetickych podidek vzajema razré vazanych. Typy&chto struktur jsou

znazorrny na obrazku 2.1.2.

10



@) (b) (©)

(d) (e)
Obrazek 2.1.2. Druhy uspmlani magnetickych momént (a) feromagnetické,

(b) antiferomagnetické, (c) ferimagnetické, (d)if@mbmagnetické se sklénymi momenty,
(e) helimagnetické uspadani.
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2.1.4. Magnetismus intermetalickych slo€enin 4f a

prvk a

RE-3d intermetalické sloteniny jsou slitiny kowu vzacnych zemin (RE) a
tranzitivnich kowi (T) s dolte definovanou krystalovou strukturou a polohami
jednotlivych atond (ionti) v mrizce. Z kowi vzacnych zemin vicetiplizime 4 prvky
— lanthanoidy.

Pivod magnetismu v intermetalickych staminach je u obou skupirf 4 3
prvka rozdilny. Zatimco ionty lanthanaidsou typické lokalizovanym charaktererh 4
orbitali a nentZze dochazet k vyznamnémuegryvu mezi 4 funkcemi sousednich
iontd RE, 3 elektrony tranzitivnich kavjsou delokalizované, vytvaenergetické pasy.
Interakce mezi podiitkami RE a T je zprostdkovana hybridizacidbstavi RE (4
v piipact Y) a 3 stawi tranzitivnich kow. V kovovych systémech vyznagprispiva
vyménna interakce zpragtdkovana b NGE)
vodivostnimi elektrony (RKKY interakce). Ta
je zpravidla mnohem slabsi neziimpa

vyménna interakce uvritpodniizky T (3d-3d)

a nepima vymeéna mezi podifizkami RE a T
zprostedkovana 8-3d hybridizaci [17].
Pivod d magnetismu v RE inter-

metalickych slotgeninéch je v hybridizaci mezi
relativre  uzkym 31 pasem {£3eV)

tranzitivniho kovu s vysokou hustotou siav

N34 (E) a SirSim 8 pasem £10eV) lantanoidu
s niz8i hustotou stév Nsq(E). Magnetické
vlastnostid-elektrom jsou dany energetickou
zavislostiNg (E) v okoli Fermiho mezeer a

polohouEr samotné [17,18].

Struktura hybridizovanéhod3sd pasu

je schematicky znazo¥na na obrazku (2.1.3).
V piipact (a) se jedna o slaby feromagnet: oba

. . . C s . Obr. 2.1.3. Schematické znaz&mnih hustoty
podpasy (spin-up a spin-down) jséésténe .. [17]
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zaplrené, Fermiho energie lezi v oblasti s vySSi hustatiani. Pripad (b) znazaiuje
silny (nasyceny) feromagnet se zapljm podpasem spin-upripad (c) znazaiuje
paramagneticky stav, hustota stana Fermiho mezi je nizka [17]. Magnetické chovani
d systému zpravidla té&h nezavisi na konkrétni vzacné zetnim ramci jedné
isostechiometrické série fRy; je vSak sil@ zavislé na stechiometrii sleenin R,Tp,
COZ je patrné z vyvoje magnetismu mtim se poremm:n.

Lokalizované 4 ionty miZzeme popsat hamiltonianem, ktery zahrnuje spin-
orbitalniHso, vyménnouHex interakci a interakci s krystalovym polédtar [17]:

He =HgotH gt H (2.1.13)

Pro WwtSinu ionfi RE prevlada spin-orbitalni interakce, stav iontuizeme popsat

celkovym momentem hybnoshij , zakladni stay uréuji Hundova pravidla. Efektivni

magneticky moment iontu je dan rovnici (2.1.4).

13



2.2. Tepelna kapacita

Dodavame-li systému¢hem procesuX) teplo, néni se obech jeho teplota.
Mnozstvi tepla, které je systému nutné dodatdaném procesu, aby se jeho teplota
zvysSila o jeden stupie nazyvame tepelnou kapacit@u[19]:

_(0Q
C, _(G—zj. (2.2.1)

ProtoZze mnozstvi tepldQ neni Gplnym diferencidlem, derivad®/0T zavisi na
charakteru procesu. Tepelné kapacity téhoz sysjémugi raiznych procesechizné.
Symbol X zn&i, ktera veléina se pi daném procesu zachovava (po jaké ,&Eese
pocita derivace (2.2.1)).

Mame-li izochoricky dj, pak izochoricka tepelna kapactfa je rovna:

C, :(g—$j\/ :Tigj\/. (2.2.2)
Pii métreni tepelné kapacity pevnych latek je snazSi u@tZdwnstantni tlak, nez
konstantni objem. Tepelné vlastnosti systériuizobarickych procesechP(= konst

dP = 0) Ize charakterizovat izobarickou tepelnou kapacdC,:

0S
C =T|—|. 2.2.3
P (aij ( )
Rozdil obou tepelnych kapacit je dan vztahem [19]:
C,-C, = p(a_V) = BPV. (2.2.4)
oT ),

kde B :Vi(g—\;jpje koeficient izobarické roztaznosti. V kondenzogéamnstavu je rozdil
Co-Cv maly a ¥tSinou neni iteba rozliSovat mezi tepelnymi kapacita@j a Cy,
zvlase pri teplotach nizSich nez pokojovych [19]. Tepeln@apcitu latky vztazenou na
jednotku mnoZzstvi budeme ozwaat jakomerné teplo

Pri ohievu latky se teplo rozti mezi jednotlivé excitace soubortastic
tvoricich zkoumany systém [20]. Tyto excitace jsdanych druli, miZze se jednat
o pohyb volnych elektran kmity atonti v krystalové niZzce, zmdny orientace
magnetickych momeiit ap. Celkovou tepelnou kapacitu pakizeme napsat jako
souwet rekolika raznych gispivki:

C

tot

=C,+C,+C +C +..., (2.2.5)

14



kde Cq je elektronovy fispivek Cpn je fononovy pispivek, Cng je magneticky
prispsvek a Cnyc je jaderny pispsvek k tepelné kapagit Jaderny fispsvek Chyc je
obvykle zanedbatelny, jeho maximum se nachéizigimi nizkych teplotachiadow
pod 1 K.

2.2.1. Fononovy pispévek

Atomy krystalové miZky neustale vykonavaji kmitavé pohyby kolem své
rovnovazné polohy. Energieiibkovych kmifi je kvantovana, kvantum ifitkovych
kmita se nazyvé fonon. Energie fononuBe= %w, kde w ozna&uje frekvenci kmit.
Zavislostw= w(k), kdek je vinovy vektor, se nazyvéa disperzni relace fanon

Je-li v primitivni buice p atomi, existuje v disperznim zakony ¥étvi. Jsou to
3 akustické ¥tve a P - 3 optickych ¥tvi. Paet Wtvi je dan potem stupi volnosti
atomi miizky. Kazdy atom ma 3 stuprvolnosti, celkem je tedyN stuma volnosti
pro cely krystal. Pget dovolenych hodnot vinového vektokw jedné ¥tvi je N pro
jednu Brillouinovu zénu. Akustickéétve maji dohromady modi odpovidajicich
stumam volnosti, zbylych (B —3)N stupid volnosti ipada na optickéatve [7].

Vime, Ze energie fononu [ = icw. Abychom mohli vypéitat tepelnou kapacitu,
musime ¥dét, kolik fonon prislusi které energii, tedy ¢it celkovou energii fonaoin
V tepelné rovnovéze je obsazeni fononového mdidugplot T dano Planckovou

rozcklovaci funkci [7]:

1
<n>zm. (226)

ProtoZze vychylky atoifh z rovnovaznych poloh jsou malé, dtare WtSing pripadi

pouzit harmonické aproximace a nahradit fonony lbarokymi oscilatory.

Einsteiniv model

Za predpokladu, Ze vlastni frekvence vSech fangsou stejné, iveme celkovou
energii psat jako sd@et energii Bl (kazdy atom rizky ma ti stupré volnosti)
jednoroznérnych harmonickych oscilatbro téZe frekvenci:

N7zaw

m, (227)

U=N(nhw=
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tepelna kapacita takového systému ma tvar:

c U N hw) gkt )08
Ei”_(ﬁj\,_ s kT (ehW/kBT _1)2 (2.2.8)

V limité vysokych teplot fechazi Einsteitv model v Dulongv-Petitiv zakon,

ktery je teplotd nezavisly C,= Nk;). Fi nizkych teplotach dava exponencialni
zavislost tepelné kapacity na teglotcoZz se neshoduje s experimentalnimi Gdaji.

Einsteimiv model se pouziva k popisu optickych fofion

Debyeiv model
V oblasti nizkych teplot se zavislostittkové tepelné kapacity zpravidla popisuje
Debyeovym modelem. fBdpokladejme, Ze v krystalu existupe(w)dw kmitovych
modi s frekvencemi v intervalw+ dw, energii pak vyjatime jako
U = [dwN(w) n(w, T)hw. (2.2.9)
Pro teplotyT << @ pak dostaneme

1277 T
C., O0=Z° Nk.|—|, 2.2.10
Deb 5 B(G] ( )

b
zde©= ?[MZTNJ je Debyeova teplota.

B

Pro dostatén¢ nizké teploty by Debyeova aproximacelanbyt zcela spravna,
neba’ jsou excitovany jen dlouhovinné akustické fongey, Ize povazovat za kmitové
mody elastického kontinua s makroskopickymi el&gtiai konstantami. Mody
s kratkou vinovou délkou majititiS vysoké energie aipnizkych teplotach nejsou
prakticky obsazeny [7].

Anharmonické korekce

Zatim jsme brali v GUvahu pouz#eny do 2.radu Taylorova rozvoje potencialni
energie v atomovych vychylkach (harmonicka aproxie)aPro vys#tleni nékterych
jevu, jako je tepelna roztaznastinterakce fonofi mezi sebou, je nutné zaftat ¢leny
vySSichiadi, tzv. anharmonické€leny. Abychom ziskali vhodnou aproximaci, zave-
deme novy parametr, anharmonictul epelnou kapacitu pak dostaneme ve tvaru [21]:

=—~_C. (2.2.11)
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2.2.2. Elektronovy pgrispévek

V kovech, zvladt pri nizSich teplotach, hraje vyznamnou rofigmvek tepelné
kapacity vodivostnich elektréin Zavislost elektronové tepelné kapacity na tepjet
linearni, coz se neda vy&it pomoci klasickeé statistické fyziky. Podle tg tn¢l kazdy
vodivostni elektron fispivat k tepelné kapa¢ihodnotou¥; ks, nezavisle na teplét

V dusledku Pauliho vylgovaciho principu jsou tepain excitovany pouze
elektrony ze staVvv oblastikgT kolem Fermiho mez&r. Kazdy z ¢chto vybuzenych
elektroni ma energiraddow ksT. Celkova tepelna energielektror U je fadow
kT

U Nk, T (2.2.12)
EF
a tepelna kapacita
2
Ce =(6—U] - 2Nk, T, (2.2.13)
o) E
nebo
C, =T, (2.2.14)
y=§n2N(EF)kBT, (2.2.15)

kde yje Sommerfeldv koeficient, N(E.) je hustota stavna Fermiho mezi.
Tento vysledek jiz dava experimentéjmozorovanou zavislost, (T) , hodnoty y

odvozené z gieni byvaji ¥tSinou o ®co vySSi nez hodnoty ziskané vgpam
Z pasové teorie. Jednim éwbdi je existence elektron-fononové interakceslektron-

elektronové korelace, které nejsou v pasovem stgpexplicitré zahrnuty.

2.2.3. Magneticky prispévek

Feromagnetické latky se vyzhai spontanni magnetizaci, kteraistem teploty
postupg klesa az P Curieow teploé T. vymizi. Oblast nadT. prestavuje
paramagnetickou fazi.

Prechod z feromagnetické faze do paramagnetické fAzebvykle fazovym
piechodem druhého druhu, probiha bez sguani (pop. pohlcovani) latentniho tepla.
Fazové pechody druhého druhu jsou tyfi michZz se mini spojig prvni derivace
Gibbsova potencialG (pog. volné energid-), ale v bod prechodu existuje koray
skok jeho druhych derivaci, napepelné kapacitZe [19]:
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2
AC, =-TA af =TA[§J . (2.2.16)
oT? ) oT ),

Podle Ginsburgovy-Landauovy teorie se da Gilbgotencial v okoli pechodu
napsat jako rozvoj podle sudych mocnin jisté chargtické velkiny, parametru
poradku, s [19]:

G(T,P)= G(T, P+3B(T, B +5y(T B+ ..
koeficienty 5 a yjsou @i daném tlaku funkcemi teplotyZ =a(T -T.), y Oy(T,)>0
v okoli T¢. V rovnovaze existuji dvieSeni [19]:

nm)=0 T>T,

AN ={T.-T T<T,

V piipact feromagnetu je(T) = Ms, kdeMs je spontanni magnetizace.
Skok tepelné kapacity zavisi na celkovém momentinbgti J daném
Hundovymi pravidly [21]:

(23 +17 -1

AC_(T.))=2,5R , 2.2.17

¢emuz odpovida vast entropie 0AS, = RIn(2 J+1). ProJ=1/2 jsou odpovidajici
hodnoty ACn(Torg) = 12,5 JmotK™ a AS = 5,7 ImofK™, jak mizeme vidt v pripads
Ce(PdsNips) na obr. 2.2.1. V ijppact fazového pechodu prvniho druhu je st
entropie vySSiASqt= ASnh+ PAV/Torg, Tord j€ teplota uspi@dani.
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Obrazek 2.2.1. ifklad AC(Tc), Cn(T), ASK(T) aMs= 17 (T) pro J = 1/2 [21].
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2.3. Elektricky odpor

Mérny elektricky odpor zavisi naiznych rozptylovych procesech v krystalu.
Stredni volna draha vodivostniho elektrohye definovana jakd = ver, kde vg je
rychlost elektronu na Fermiho ploSera je relax&ni doba rozptylového procesu.
V pripac, Ze mizeme povazovat jednotlivé rozptylové procesy zaawiel, plati
Matthiessenovo pravidlo [7]:

P= Lo Pont Prags (2.3.1)
kde oo je merny odpor zpsobeny rozptylem na elektronovych vin na statickych
poruchach,p,n je merny odpor zgsobeny tepelnymi fonony @mag je magneticky
prispivek
k odporu. Nyni podrohiji probereme jednotlivéifspsvky [22].

2.3.1. Zbytkovy mérny odpor

Zbytkovy odporm (0) je mérny odpor extrapolovany k 0 K. Jeho hodnotaisti
s rostouci koncentraciimesi a poruch ifize, proto proizné vzorky téhoz materiélu
miazeme pozorovat vyraZnodliSné hodnotyo. Porér mérného odporu vzorku ip

pokojové teplat ke zbytkovému odporu je tedy vhodnym ukazatelestoty vzorku.

2.3.2. Rozptyl elektromi na fononech

Pti interakci elektronu s fononem dochéazi k neel&sticu rozptylu, elektron a
fonon si gedajicast energie. Pouzitim Debyeova modelu impokladu, Ze vodivostni

elektron je zs-pasu a je rozptylen do volného stavu téhoz padizeme zavislost

Ppn (T) aproximovat Blochovym-Gimeisenovym zdkonem [22,23]:

5 (2.3.2)

kde konstantaRy zahrnuje fyzikalni konstanty a elektron-fononovaterakci, ® je

B T\ X dx
n=4R.(3) | Ty

Debyeova teplota. V limitnizkych teplofl << © dostaneme vztah [22,23]:

T

Pon = R@(gj : (2.3.3)
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pro T >>0 dostaneme:

Pon = Ro (1] (2.3.4)

2.3.3. Magneticky gFispévek

V piipac, Ze nfizka obsahuje ionty s magnetickymi momenty, dockanizptylu
vodivostnich elektroh v disledku silového fsobeni &chto moment. Magneticky
prispevek k mErnému odporyomag je dan pra¥ rozptylem vodivostnich elektrénna
magnetickych momentech vithce. Rechod z paramagnetického do feromagnetického
stavu je doprovazen poklesemémmeho elektrického odporu, jak je patrné
z obrazk 2.3.1 a 2.3.2.

5
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Obrazek 2.3.1. Teoreticky vypibana teplotni zavislost émého elektrického
odporu pro material s magnetickym uspdanim. Celkovy odpor je dan
soutem jednotlivych pispivka oo, Opn @Omag[23].
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Obrazek 2.3.2. Teplotni zavislost elektrického admiowenin RFe (kubické)
Lavesovy faze do teploty 1000K. Teplota magneticki&zového fechodu je
vyznaena Sipkou [22].
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2.4. Intermetalické sloweniny RENI

2.4.1. Krystalova struktura

Intermetalické sloteniny RENi se vyskytuji ve dvou krystalovych stiuriéch.
Zatimco slodeniny RENI, kde RE jf@dstavuje kovy lehkych vzacnych zemin (La-Gd) a
terbium, maji ortorombickou strukturu typu CrB (prarova grupa&mcn), sloweniny
kovi téZkych vzacnych zemin (RE = Dy, Ho, Er, Tm, Yb) agtmaji ortorombickou
strukturu typu FeB (prostorova grug@dmng. Atomy Ni i RE obsazuji v obou
strukturach krystalografické polohy 4c [1-3,24].j€@h elementéarni hiky se pohybuje
od 176,42 & (LaNi) do 151,07 A (LuNi) [3]. MtiZové parametry vybranych skenin
RENi jsou uvedeny v tab. 2.4.1. \¥ijpads pseudobinarnich sléanin (RE,RE)Ni
[1,2,4,25] zavisi krystalova struktura na konkrétnivzacnych zeminach a péra
jejich koncentraci. Nap u slokenin Gd.YxNi dochazi v okolix = 0,4 se zvySuijici se
koncentraci Y k transformaci struktury typu CrB deeB. V kritické oblasti

x=0,35 - 0,4 se v materialu vyskytuji faze: ¢b).

| Prostorova  Mfizové | Prostorova  Mftizove
RENI | grupa  parametry[A]| RENI'| grupa  parametry[A]
3,90 3,749
LaNi Cmcm 10,79 TbNi Cmcm 10,26
4,38 [26] 4,219 [3]
3,783 7,03
CeNi Cmcm 10,372 DyNi Pnma 4,17
4,286 [26] 5,44 [26]
3,817 7,022
PrNi Cmcm 10,501 HoNi Pnma 4,140
4,347 [3] 5,435 [27]
3,784 6,99
NdNi Cmcm 10,35 ErNi Pnma 4,12
4,31 [26] 5,41 [26]
3,772 6,912
SmNi Cmcm 10,341 LuNi Pnma 4,073
4,270 [3] 5,366 [26]
3,764 7,156
GdNi Cmcm 10,329 YNi Pnma 4,124
1,242 [26] 5,515 [26]

Tabulka 2.4.1. Prostorové grupy dibové parametry sl@enin RENi i pokojové
teplog
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2.4.2. Magnetické vlastnosti

Predpoklada se, obzviadu slowenin kowi lehkych vzacnych zemin, Ze za
magnetismus RENi jsou zodp@né pouze ionty RE, d3 magnetismus niklu se
neprojevuje [3,4].

lonty prvka ze skupiny kow vzacnych zemin maji velmi podobné chemické
vlastnosti, protoZe \#j&i elektronové slupky maji stejnou konfigurasf 5p°. Slupka 4
leZici hloulgji pod Fermiho hladinou se od lantanu k luteciutppss zaphuje, viz
tab. 2.4.2. Magnetické vlastnosti i@riéto skupiny zavisi na ptu 4f elektroni.

Z hlediska magnetismu mé&tgina slodenin RENi feromagnetické usfamani,
obvykle nekolinearni. Slaeniny krajnich prvik fady RE vykazuji Pauliho
paramagnetismus, Ce je Pauliho paramagnet £nwymvySenou susceptibilitou [28].
Prehled Curieovych teplot vybranych stemin je uveden v tab. 2.4.3. \&kierych
piipadech se od sebe hodnoty wrtiznymi autory vyrazalisi.

Podle de Genese jsou teoretickyekdvané hodnoty Curieovy teploty
Te~ (@- 1) + 1), kdeg je Landého g-faktor d je celkovy moment hybnosti. Na
obr. 2.4.1. jsou vyneseny dosud znamé experimédntébainoty Curieovy teploty
slowenin RENi a teoreticka zavislosg { 1)*J(J + 1) normovana na hodnotu Curieovy
teploty GdNi. Pouze ErNi a TbNi vyhovuje této zéwsdi, ostatni sloteniny maji
hodnoty Curieovy teploty vyssi.

V materidlech s nekolinearnimi feromagnetickymi uktuarami dochéazi
k magnetickym polem indukovanému metamagnetické@poviému pechodu do
struktury s kolinearnim uspédanim. Fkladem je DyNi, které ma nekolinearni
uspdadani magnetickych momeént roviré ac, feromagneticka slozka magnetického
momentu mii podél osya, antiferomagneticka podél osy3,18,29].

GdNi

GdNi krystalizuje, jak jiz bylo zm#no, v ortorombické strukie typu CrB.
MtiZové parametry jsou uvedeny v tab. 2.4.1. Atomya@\i obsazuji krystalografické
polohy 4c: Gd (0,000; 0,140; 0,250), Ni (0,000; 264 0,250) [26]. Z hlediska
mechanickych vlastnosti ma GdNi velmi dobratpgbst podél rovinyac [30].

GdNi prechazi v nizkych teplotach do feromagnetického ité&f#mi. Hodnoty
Curieovy teploty uvéthé v literatile se od seberitis neliSi. Byly uteny z teplotni
zavislosti magnetizace (E 73 K [31]), nérného tepla ({=70K [1]) nebo
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elektrického odporu (@=72t1 K [30]). Efektivni magneticky moment GdNi je
typicky 8pg. lontu Gd&* odpovida teoretickd hodnotaer (G&™) = 7,94us, viz
tab. 2.4.2., &kteri autdi tento rozdil pipisuji indukovanému efektivnimu momentu
3d pasu Ni [1,2].

Smerem snhadné magnetizace je ©480,32,33]. Magnetokrystalova anizotropie
je mald ve srovnani s ostatnimi feromagnetickyrou&ninami RENi. V literatte
uvadina energie anizotropie je 0,6 J21(6.1F erg.cn?) [32].

Z meieni teplotni roztaznosti bylo zj&to, Ze pod teplotou usfiani dochazi
v roviné ab k anomalnimu rozpinani a ve &m osy c ke zn&né kontrakci. Tyto
linearni gispivky se navzajem taka kompenzuji, takze objem elementarniikyu
vykazuje podT. pouze malou anomalii. Tyto magneto-elastické gfgddu v literatiie
spojovany s anizotropni interakci mezi momenty Ga].

RE konfigurace iglf/'ad”' Uett (1s/RE)
La 4f° 557 5p° 'Sy -

ce** 4f' 557 5p° Fs) 2,54
Pr 4f? 55° 5p° *H, 3,58
Nd®* 4f° 57 5p° lor2 3,62
Pnt” 4f* 557 5p° °l, 2,68
Sl 4f° 57 5p° ®Hs, 0,54
Eu 4f° 557 5p° Fo -
Gd™* 4f" 5¢% 5p° 83, 7,94
Tb** 4f8 557 5p° Fe 9,72
Dy** 4f° 557 5p° *Hise 10,63
Ho®* 410 557 5p° °lg 10,60
Er* 41 557 5p° 1572 9,59
m* 4f*2 55 Bp° *He 7,57
Yb** 4f13 557 5p° 2Fy 4,54
Ludt 444 52 5p6 180 _

Tabulka 2.4.2. Efektivni magnetické momenty trojmygzh ionfi RE
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T i
PrNi [32:3%5] TbNi 5??;]52
NdNi [32,274_1?3?5] DyNi [34}25_9(,5;6]
SmNi [Aé? HoNi [::;’;]
GdNi [;é:;g] ErNi [1302%?

Tabulka 2.4.3. Curieovy teploty sléenin RENI

8 -—
(9-1)2Q+1)
— — S5+ A
60 | \ .
/ A
— s/ \ 4
< 40t / N :
- /
A 4 / \
20 | s/ |
Vs AN
e AN
O - ! ! ! ! | | | | | | | \.\

La Ce Pr NdPmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Obrazek 2.4.1. Srovnani experimentélnich hodnobhbtydCurieovy teplotyl. s de Genesovym
modelemT, ~ (g-1)°J(J+1), normovany nd, GdNi. Pro pipad L = 0 dostavamg, ~ JSt+1)
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3. Experimentalni metody

3.1. Hiprava vzorku

Polykrystalické  vzorky RENI
(RE =La, Gd, Lu a Y) byly fpraveny
tavenim stechiometrického mnozstvi

piislusnych ¢istych prviki v obloukové

|

peci (viz obr. 3.1.1). Abychom zamezili
zngisténi vzorku (zejména jeho oxidaci) kﬁ_
probihala piprava pod argonovou
atmosférou (50 kPa). Komora s navazkou
byla nejprve evakuovana a poté napuat
argonem aistot 6N.

Vzhledem ke  srovnatelnému
odparu materiégdl a nizkému Gbytku

hmotnosti  (menSi nez 0,5%) Ize

predpokladat, Ze vzorky maji pozadované
stechiometrické slozeni. Hmotnost

fipravenych materiédl byla cca 4 g,
Prp y y g Obrazek 3.1.1. Obloukova pec: 1 - komora,

v ptipact LuNi pouze cca 2g. Chyba 2-vodou chlazena elektroda, 3 - zdroj,
L - . 4 - vodou chlazen &dénd miska
vazeni byla mensi nez 0,1%.

Cistoty vychozich prvi jsou uvedeny v tab. 3.1.1.

Prvek Cistota
Ni 4N
La 4N
Gd 3N
Y 3N
Lu 3N

Tabulka 3.1.1. Cistota vychozich materi&
(8N~ 99,9%, 4N~ 99,99% )
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Podle fazovych diagrain[39] jsou faze LaNi, YNi a GdNi (obr. 3.1.2.)
kongruentni (tj. faze existuje v celém teplotninzsahu od teploty tuhnuti po
pokojovou teplotu). Pro Lu-Ni a pseudobinarni gkniny RE-Gd-Ni nejsou fazové
diagramy k dispozici, nicménpredpoklddame, Ze faze LuNi a REANI jsou takeé
kongruentni. Kazdy vzorek byl roddn na 2 piblizn¢ stejre velké ¢asti. Jeden soubor
(zahrnujici po 1c¢asti z kazdého vzorku) byl podroben rekndanu Zihani pod
argonovou atmosférouipteplo 400 °C po dobu 1 hodiny, které bylm z materialu
odstranit mechanicka pnuti vznikla prudkym ochldaepo taveni. Pro dosazeni lepSi
fazové homogenity byly druhgsti vzorki Zihany pi teplot 650°C po dobu jednoho
tydne. Tyto vzorky byly zabaleny do tantalové f@ieataveny do evakuovanéd(1Pa)
kiemenné trubice, aby se zamezilo oxidaci povrchukézpri Zihani.

Monokrystal GdNi byl pipraven Czochralského metodou [40] v labofiato
Prof. Kunihika Maezawy (Toyama Prefectural Univisi
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Obrézek 3.1.2. F4zovy diagram Gd-Ni [39]

28



3.2. Charakterizace vzorki

K fazové identifikaci, o¥feni homogenity a upsreni struktury gipravenych
vzorka bylo pouzito rentgenové difrakce a mikroanalyzymdnokrystalu GdNi byla
pomoci Laueho metody &kena kvalita krystalu a &ena orientace krystalografickych

os.

3.2.1. Praskova RTG difrakce

Difraktogramy praskovych vzoiékbyly méteny na difraktometrecRhilips PW
1140/90 X-ray generatora High-temperature diffractometer Siemer{®ddleni
strukturni analyzy KFES). Oba difraktometry jsou Braggow¥-Brentano¥
uspdadani [41]. VInové délky pouzitého iedi uvadi tabulka 3.2.1. Data byla
zpracovana Rietveldvou analyzou [41] programem Hrofi2k [42] v grafickém
rozhrani WinPLOTR.

Difraktometr Vinovéa délkar(A)
Philips PW 1140/90 Cu-Ka; 1,540598
X-ray generator Cu-Kay 1,544426
High-temperature Co-Ka; 1,789007

diffractometer Siemens Co-Ka, 1,792892

Tabulka 3.2.1. Charakteristika difraktometr

3.2.2. Laueho metoda

Pro ugeni orientace a @veni kvality monokrystalu byla pouzita Laueho metoda
v uspdadani na zny odraz [41]. B Laueho metod se vyuziva celé spektrum
vinovych délek z#eni emitovaného anodou rentgenové lampy. MonoKrysia
umisgn na goniometrickou hlagku, abychom jim mohli definovarot&et pri hledani
jeho orientace. Laueho difraktogram bylkfzen na z&zeni Micrometa 600 (Odteni
strukturni analyzy KFES). Obr. 3.2.1. znaage piklad modelovaného difraktogramu
GdNi ve sngru [010].

29



30° R

Obrazek 3.2.1. Simulovany Laueho obrazec krystalliG orientaci [010]
potizeny programem STEREO

3.2.3. Mikroanalyza

Homogenita a stechiometrické sloZzeni vziormylo posouzeno na zakkad
mikroanalyzy provedené ve VUK Panenskie®any. Zaznam byl pizen na zaklasd

zpetné odrazenych elektrdn(BSE), citlivost mikroanalyzy je asi 1%.
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3.3. Magneticka néreni

3.3.1. Pouzité pistroje

M¢reni stidavé (AC) susceptibility i magnetizaceétSiny vzorki bylo
provedeno na aparaturach PPMS ve Sipd@ldaboraté pro magneticka studia (SLMS).
Magnetizace &kterych (hlaveé paramagnetickych) vzoik byla zngfena na
SQUIDovém magnetometru Fyzikalniho Ustavu Akadewidd. Oba magnetometry
byly vyrobeny firmou Quantum Design [43,44].

PPMS (Physical Property Measurement System) j&zeai, které umailje
mefit magnetizaci a sgidavou (AC) susceptibilitu v rozmezi teplot 2-350&
magnetickém poli az 14 T (9T viipad aparatury PPMS 9T). Tato éeni jsou
realizovana pomoci jednotky ACMS, kterd obsahugtésy budicich a snimacich civek.
Pii méteni AC susceptibility vytvi@ji budici civky gidavé magnetické pole a ve
snimacich civkach se indikuje magneticka odezvakuwzoCitlivost tohoto nareni
je 10" Am?% P mefeni magnetizace se budici civky nepouZivaji. Mazmet se
uréuje metodou extrainiho magnetometru na zaktachéieni nagti indukovaného i
vytazeni vzorku ze snimacich civek. Citlivostteni magnetizace v tomto rezimu je
2,5.10° Am?,

Magnetizaci lze v PPMS ¢t také ve vibranim magnetometru (VSM), ve
kterém motor pohybuje vzorkem frekvenci 40 Hz vspoou snimacich civek. Citlivost
tohoto magnetometru je ToAm?.

MPMS (Magnetic Property Measurement System) je magnettose sidavym
supravodivym kvantovym interferémim detektorem, SQUIDem. Princip SQUIDu
(Superconducting QUantum Interference Device) Jezam na Josephsondjevu [20].
Jeho zé&kladem je supravodivy prstenec s jednitfdésty) nebo d¥ma (stejnosrrny)
Josephsonovymiipchody.

Absolutni citlivost pouzitého MPMS je T Am? v magnetickych polichdo 1 T
a 5.10"° Am? v polich vy$Sich. Tyto hodnoty jsou limitniifeme se k nimijbliZit,
mame-li idealni upewmi vzorku. Ri béZnych ngtenich, kdy nepouzivAme specialni

drzéaky, se citlivost pohybuje kolem 1@m?.
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3.3.2. Princip extrakéniho a vibraéniho magnetometru

Tyto magnetometry pracuji na principiiepodu magnetického toku na ®#p
Pohybuje-li se vzorek s magnetizdd¢icivkou sN zavity a plochou zavitd, indukuje

se v ni nagti U:

U= ,uONAOld—'\;| (3.3.2)
Z nantieného indukovaného n&puréime magnetizaci vzorku:
1 t
M = U (t)dt, 3.3.2
TNk U0 (332)

t; aty jsoucasy fed a po pichodu vzorku civkowy, je permeabilita vakua.

3.3.3. Zpracovani magnetickych réreni

Magnetizace vzorku byla#fena v jednotkach emu (1 emu =31Am?), obvykle
se revadi na magneticky moment na jednu primitivrikau
M . [kg/mol]

/f.u]=M[Am?
Hug /Tul=M[Am’] rkaIN o

(3.3.3)
M je magneticky moment vzorkm je hmotnost vzorky My, je molekulova hmotnost ,
Na je Avogadrova konstantapg je Bohifiv magneton.
Susceptibilita byla wena ze vztahu:
M[Am?] M _[kg/mol]
BIT] ~  nikg]

xIm®mol] = g, , (3.3.4)

kdeB je magneticka indukce.

Uréeni Curieovy teploty z Arrottovych kiivek
Pro malé hodnoty magnetizabka vrgjSiho poleH mutzeme v okoli Curieovy
teploty vyjadit rozvoj intezity magnetichého pole uvhitzorku jako[45]:
H =eM + M+ yM°+...

kdeg, fay jsou realné koeficientys = 1 1—%.
Xo

Zanedbame-li vy$3i mocniny rozvoje, dostaneme Pro T, dmgrnostH, ~M®. Na

obr. 3.3.1. je znazan tvar Kivek M3 vs.H pro teplotyT < T, T=TcaT > T, tj. pro

£<0,£=0 ae> 0. Misto zavislostM ® vs.H, se¢asto vynasi#ivka M 2 vs. B/M.
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H
Obréazek 3.3.1. ZavislosM® vs. H pro teploty nad
Curieovou teplotouq > 0), @i Curieow teplog (¢ = 0)
a pod Curieovou teplotoug< 0) [45]

Kalibrace aparatury

Kalibrace aparatury PPMS byla provedena pomocbuétio standardu. Bylo zjito,
Ze absolutni hodnoty magnetického momentu jsou20%,%tSi neZ by odpovidalo
tabelované hodnét nasyceného magnetického momentu Ni. Biamé hodnoty

magnetického momentu byly proto v souladu s katibkarigovany.

Korekce na feromagnetickou Fimés

Meieni susceptibility paramagnetuibe vyrazg ovlivnit piitomnost i malého
mnozZstvi feromagnetické faze, jejiz susceptibjbta rekolik radi vétsi. Abychom byl
schopni oddlit susceptibilitu zkoumané sléaniny od parazitnihoffspivku piimesi,

métime jeji teplotni zavislost ve dvougjgich polichH; aH..
Magnetizace vzorku gimési ve vigjSim magnetickém poli je

M =M, +xH, (3.3.5)

kdeM, je magnetizace feromagnetickémnsi ax je susceptibilita paramagnetu. Jsou-li
poleH; aH, dostaténé velka, aby magneticky momerirpesi byl nasycenyM, = M,
pak z (3.3.5) dostaneme:

M,-M, _x(B,TB-X(B, B (3.3.6)
H,-H, B, B, -

/\/COI‘ =
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Pozadi

Pro neéfeni magnetizace polykrystaljsme pouzili praSkové vzorky fixované
v ndhodné orientaci, abychom zabranili zkreslerdlagki vliivem mozné pednostni
orientace zrn. Hmotnost vzarkbyla 30 - 120 mg v zAavislosti na velikosti signélu
(typicky 5.10%10% Am?).

Prasek byl fixovan do Zelatinové tobolky pomoci ikyakrylatového lepidla a
polystyrenu (PS), tobolka byla umisa do polyetylenové (PE) trutkly. Monokrystal
byl v poZadované orientackifepen do PE truldky. PE trubéky byly pripevrény na
drzak vzorki, ktery je sodasti aparatury. V ifpadré vibrainiho magnetometru byl
monokrystal pilepen gimo na drzak vzorku dodany vyrobcem.

Pomicky pouzité k fixaci a upewmi vzorku do aparatury mohou do jisté miry
prispivat k néfenému signalu, ale vzhledem k velikosti signalurkadento pispivek
zanedbdvame. Pro srovnani uvadime v tab. 3i&dové hodnoty magnetického

momentu vzorkyys, a drzaku s lepidleny.

B(T) Fhez (A7) Ha (AM?)
0,2 10° 107
2,0 5.10° 5.10°
5,0 5.10° 10°

Tabulka 3.3.1. Magnetické momenty vzorku a drzakiianych
vngjSich polichB.

Demagnetiz&ni pole
DalSim faktorem projevujicim sefg@evSim v malych polich je demagnetizia
pole [7,20]Hp = -DM, kdeD je demagnetizai faktor. Demagnetizai faktor zavisi na
tvaru vzorku, viz tab. 3.3.2.

V piipads kulového vzorku GdNi je demagnetizd poleHp = 5,5 Ani', co?
odpovida magnetické indukci 0,7 T. Uxnitzorku, je pole o magnetické indubgi

B, =B, - ,NM , (3.3.7)

34



kde By je vréjSi pole. DemagnetiZai pole vyrazg ovliviiuje strmost magnetizaich

kiivek M(B), nema vliv na velikost nasyceného momentu.

Tvar vzorku Osa By D
Koule libovolna 1/3
Tenka deska kolma 1
Tenka deska v rovindesky 0
Dlouhy valec podélna 0
Dlouhy valec picna 1/2

Tabulka 3.2.2. Demagnetiaa faktory pro jednoduché
tvary vzorku.
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3.4. Méreni mérného tepla (tepelné kapacity)

Tepelna kapacita bylagfena na aparate PPMS 9T. Toto Z&eni miZze nefit
tepelnou kapacitu vzoikv oboru teplot 2 - 400 K a v magnetickém poli a&. Mereni
probiha za vysokého vakua @,01 Pa), aby se zamezilo tepelné ¥gés okolim.

Vzorek byl pomoci Apiezonu Nifepen k podlozce z AD; uprosted drzaku
pro mereni tepelné kapacity (viz. obr. 3.4.1.). Apiezoraji&'uje fixaci vzorku a lepsi
tepelny kontakt s podloZkou. Hmotnost vzorku byla2dmg.

PodloZce se vzorkem jgiplané stabilizované teptotlodan tepelny impuls. Na
spodnicasti podlozky je upewm teplongr, ktery zaznamenavaiieh teplotnich zrén.
P zpracovani dat se vyuZiva tZwo-tau modéM [46], ktery je zaloZzeny na &feni
dvou relaxanich dob,z; a 7. Casova konstanta predstavuje tepelnou relaxaci mezi
podloZzkou se vzorkem a drzakem, konstaptgoredstavuje tepelnou relaxaci mezi
destEkou a samotnym vzorkem.

Tepelna kapacita vzorku je éiena spolu s kapacitou podlozky a apiezonu,
Vyslednou tepelnou kapacitu vzorku ziskdmectet@m kalibr&ni kiivky.

Analyza nangi‘enych dat

Z kapitoly 2.2. vime, Ze k &nnému teplu fispivaji hlavié elektrony a fonony,
v pripac magneticky se uspadavajicich materiélnavic magnetickyifspsvek.

Pro snad§si analyzu mrného tepla feromagnetickych stamin GdNi a
RE«GdixNi bylo vyhodné nejprve analyzovat data paramagkétio materidlu s touz
krystalografickou strukturou, tzv. nemagnetickénalagu,éimz jsme ziskali fiblizny
model elektronového a fononovéhidgpivku k celkovému rrnému teplu.

Mérné teplo nemagnetickych sk®nin je dano sailem elektronového
prispévku a @ispsvku od akustickych a optickych fonbnSloweniny RENi maji 2
atomy v primitivni buce, v disperznim zakéntedy existuji 3 akustické a 3 optické
vétve. Pro zjednoduSeni naSeho modelu jsme akustici@ny charakterizovali pouze
jednou Debyeovou teplotou@ a anharmonicitoua,, optické fonony jsme
charakterizovali déma Einsteinovymi teplotamic:; a G, a k nim gislusejicimi

anharmonicitamag; aag,.
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Obrazek 3.4.1. Drzak na vzorek prosiani ngérného tepla. Vzorek untigjeme na Sedou
podloZku uprostd, ktera ma roz#ény 3x3 mm
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3.5. Meéreni elektrického odporu

Teplotni zavislost elektric-

] lock—

kého odporu byla  #fena ! ok I
| /—\ oO~0Q |

¢tytbodovou metodouip sttidavém I W, l
I I

napiti o frekvenci 80 Hz v aparat
PPMS (SLMS). Orientai mgteni ee sample e¢

byla dale provatha na uzateném

chladicim cyklu firmy Janis
()
Reseach. \\J
3 o001
Vzorek n®l tvar hranolku | 1009 |
oprifezu cca 2 mkh a délce
7 -10 mm. Vzdalenost mezDbrazek $.1. Schéma zapojeni prodsieni odporu

o uzaweném chladicim cyklu (Janis Research)
naptovymi kontakty byla

6 - 8 mm. Médéné kontakty byly na vzorekiipevniny pomoci koloidniho ibra.

Méieni bylo provedeno v teplotnim intervalu 2 - 300RK. pouziti lock-inu byl
sttidavy proud o velikosti 10 mA byl stabilizovan poohadporového standardu, viz
obr. 3.5.1.

Urceni elektrického odporu je zatizeno chybou 20 - 508kto velka chyba je
zpasobena fedevsim mikrotrhlinami ve vzorku a dale pak ifggmym uéenim phirezu

vzorku a vzdalenosti kontakt
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3.6. Vypdet elektronove struktury

Dobrym zpisobem jakeSit mnohaelektronovy problém pevnych latek je ouz
aproximace lokalnich hustot (LDA) a teorie funkébn hustoty (DFT), v fipact
spinow polarizovanych systéinaproximace LSDA a SDFT [12,47]. Pro vyab
magnetickych vlastnosti materidlu &taobvykle pouZiti adiabatické aproximace:
elektrony se pohybuji mnohem rychleji neézka jadra, fisobi na 8 Coulombicky

potencial

Z
V(r)=- T 3.6.1
(r) §|f "R (3.6.1)
vytvéreny jadry s nabojenZ, a polohouR,. Za polohu jader obvykle povazujeme
rovnovaznou polohu atoimv miiZi. Pro kazdou strukturu existuje zakladni spay) ,

stav s nejnizSi energii. Energii zakladniho stavizeme napsat jako funkcional
potencialu E[V]. Presny funkni predpis pro E[V] neni znam, je nutné pouZivat
vhodnych aproximaci.

Podle Hohenberga a Kohna [48fibeme energiE[V] nalézt pomoci varimiho

principu:

ElV] = min(#| H|y), (3.6.2)

Hamiltonian H je sowet kinetické energie, elektron-elektronové intérdk
energie a potencialni energl'rﬁe::'lc +U +V [48].
Bylo ukdzano [12,48,49], Ze energii zakladniho wstainteragujiciho

nehomogenniho elektronového plynu ve statickémnoodé V(r) mizeme napsat jako:

_ 1en()n()
Eo_jV(r)n(r)mzﬂwd d+ G, (3.6.3)

G =Tna+E[h

Prvni ¢len (3.6.3) pedstavuje potenciélni energii, druliyen spino¢ nezavislou
Hartreeho energii,T[n] je kinetickd energie systému neinteragujicichkteta
s elektronovou hustotom(r) a Exdn] je vymeéné korela&ni energie interagujiciho
systému s elektronovou hustoto(r), jeji presny tvar neni znam, aproximatggV]
spaiva ve vyjadeni funkcionaluexdn].
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Pro vyjadeni Ex{n] se nefastji pouziva aproximace lokalni spinové hustoty

LSDA (Local Spin Density Approximation):
Efd=E*Td=[d e dn, An), (3.6.4)

kde £)o"je vymene-korelasni energie elektronu ve spinbpolarizovaném homogennim

elektronovém plynu. Valiny n', resp. n predstavuji hustotu stévse spiny nahoru,
resp. dok [12].

DalSi pouzivana aproximace je aproximace zokmgmh gradient GGA
(Generalized Gradient Aproximation). Oproti LSDAr®e Uvahu nejen lokalni hustotu

stava n, ale i jeji gradient.
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4.Vysledky a diskuse

4.1. Hiprava a identifikace pripravenych vzorki

Studovali jsme polykrystaly sléanin RENi a REGdi«Ni (RE =Y, La, Gd,
Lu), kdex = 0,9 a 0,5, a monokrystal GdNi. K fazové idekéfii a oeieni homogenity
vzorka jsme pouzili mikroanalyzy a praskové diftak rentgenové analyzy, na jejimz
zaklad jsme utili miizové parametry. Orientace monokrystalu GdNi bylavedena

pomoci Laueho metody

4.1.1. Polykrystalické vzorky RENi

MftiZzové parametry a prostorové grup§ppavenych slotenin jsou uvedeny v
tab. 4.1.1. Bpravené sloteniny maji ortorombickou strukturu typu CrB (prastea
grupaCmcn) nebo FeB (prostorova grupammag. Na obrazku 4.1.1. je uveden typicky
difrak¢ni zaznam praskoveho vzorku YNi (strukturni typ FeBz tab. 4.1.1.)
zpracovany Rietveldovou analyzou. Na pozi€i=231,7° je patrna difraki linie, ktera
neodpovida difraktogramu YNi, coz ztapiitomnost cizi faze. Podobné "parazitni
piky" se ve ¥tSi¢i menSi mife vyskytly i na difraktogramech dalSich steain.

Obr. 4.1.4. znazé@uje vyvoj niizovych parametr slowenin LaGd;«Ni
v zavislosti na koncentraci Lx)( Zavislost je v souladu s Vegardovym zédkonem [50]
linearni, ntizové parametry LaGdysNi jsme z divodu Spatné kvality vzotk do
vysledka nezaadili. Obr. 4.1.5. - 4.1.7.fpdstavuji zavislost objemu elementarnifibou
slowenin REGd;«Ni (RE = La, Y, Lu) na koncentraci kovu vzacné agmn(x).
PrestoZze se z#émou koncentrace dochézi v poslednich dvtipgulech k transformaci
Z jednoho typu struktury do druhéh@nicm— Pnmg, objem elementéarni kiky se

meéni v zavislosti na koncentraci line&rn

Na deseti vybranych vzorcich byla provedena mikabara, u ¥tSiny z nich jsme
odhalili pfitomnost cizich fazi, sodsdili jsme se hlawhna vzorky Zihané a na ty,
u kterych byla fitomnost cizi faze patrnd z praSkové difrakcéiblZné sloZeni
zkoumanych vzork je uvedeno v tab. 4.1.2. Na obr. 4.1.8. je zazmamikroanalyzy

pro Zihané a nezihané GdNi. Oba vzorky jsoudra&nhomogenni, na hranicich zrn se
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vyskytuje faze GgNiz. Na obr. 4.1.9. je zaznam pro Zihané vzorky Gab oNi a
Laosedo5N|

YNi Pnma
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Obrazek 4.1.1. Difraini zaznam YNi zpracovaného Rietveldovou metodownZn
byl patizen na difraktogramBhilips PW 1140/90 X-ray generateaa pokojové teploty.

Vliv Zzihani na homogenitu vzark

Zihani, které rdo prispt k vétsi homogenit vzorki, zpisobilo ve tSing
piipadi nafist podilu cizich fazi. NefSi podil se vyskytoval u sléanin LgGd;xNi.

Na obr. 4.1.2. a 4.1.3. jsou diféeak zaznamy neZihaného a Zihaného vzorku
Lag 1Gdy oNi, oba difraktogramy maji SirSi difraii linie, na druném z nich se objevily
intenzivni linie, které neodpovidaji fazi d#d oNi. S ohledem na fazovy diagram [51]
a vysledky mikroanalyzy (obr. 4.1.9.) soudime, de doslo kiast&né precipitaci faze
Lag .G gNis. Mnozstvi této faze ve vzorku je 15-20%. Faze mavaieodobré
strukturu LaNis (prostorova grup&mca[52]). SloZeni nezihaného vzorkuols&dy oNi

se pohybuje od LgygG o odNio,04d0 Lay,12G0h,sdNi1 08,

Zihany vzorek LasGdy=Ni je vyrazré dvoufazovy, obsahuje asi 30% faze se
stechiometrii odpovidajici lasGd sNi1 3. Na difraktogramu sefftomnost dalSi faze
projevila vyraznym roz&nim difraknich linii. Podobné roz&ni linii jsme pozorovali
i nezihaného LgGdy sNi. Vzhledem k této skutmosti jsme se vzorky l,aGdy sNi pro

Ucely této prace nezabyvali.
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Obrdzek 4.1.2. Difralni zaznam neZzihaného J:&dyNi. Zdznam byl ptizen na
difraktometruHigh-temperature diffractometer Siemens
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Obrazek. 4.1.3. Difraini zaznam Zihaného b#@dydNi. Zihanim se objevilo vetsi
mnoZstvi cizi faze. Zaznam byl ifpen na difraktogramuHigh-temperature
diffractometer Siemens
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Obrazek. 4.1.4. Zavislostiiiovych parametr La,Gd,«Ni na koncentrack. Bilé body
piedstavuji zihané vzorkgerné nezihané.
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Obréazek. 4.1.5. Zavislost objemu elementarnikgu_a,Gd;.«Ni na koncentrack. Bilé
body pedstavuji zihané vzorkygerné nezihané.
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Obrézek. 4.1.6. Zavislost objemu elementarnikiguyY ,Gd; «Ni na koncentrack. Bilé
body pedstavuji zihané vzorkygerné nezihané.
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Obrazek. 4.1.7. Zavislost objemu elementarnikgu_u,Gd; «Ni na koncentrack. Bilé
body pedstavuji Zzihané vzorkygerné nezihané.

45



HV: 20.0 kV DET: BSE : L L
Satellite ©Tescan DATE: 02/28/05 50 um - VUK Panenské BieZany -

b

HV: 20.0 kV DET: BSE | I T A |
Satellite ©@Tescan DATE: 02/28/05 50 pm - VUK Panenské BreZany -

Obrazek 4.1.8. Detaily povrchu vzorku GdNi ziskaeé&@tné odrazenych elektrdn a) zihané
GdNi, b) nezihané GdNi. Oba vzorky jsou gon¢ homogenni, fevazr na hranicich zrn
(body 2(a), 4(a), 6 (a) a 5(b), 6 (b)) se vyskfdize GdNis.
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HY: 20.0 kv DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 03/04/05 50 Pm - VUK Panenské BreZany -

b)

HV: 20.0 kV DET: ESE | I O N ]|
Satellite ©@Tescan DATE: 03/02/05 50 pm - VUK Panenské BreZany -

Obrazek 4.1.9. Detaily povréhvzorki Lay:GdhdNi a LasGdysNi ziskané ze zfin¢

odrazenych elektran (a) zihany La;Gdy oNi; oblast 4 obsahuje fazi (LaGdNi, 1, oblasti 5 a
6 obsahuji faze (LaGgis, (b) Zihany LasGdysNi; oblasti 1, 2 a 7 obsahuji fazi LalNCerné
skvrny jsou stopy ristot na povrchu.
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MtiZové parametry Prostorova
RENi a[A] b [A] c[A] grupa
3,76(6) 10,32(3) 4,24(1)
GdNi Cmcm
3,76(9) 10,31(6) 4,23(8)
3,93(6) 10,85(4) 4,39(8)
LaNi Cmcm
3,92(4) 10,83(5) 4,39(5)
3,85(9) 10,52(5) 4,36(0)
Lao sGdb sNi Cmcm
3,84(9) 10,65(4) 4,38(9)
3,77(9) 10,34(9) 4,25(4)
Lag 1Gdy oNi Cmcm
3,78(2) 10,34(7) 4,25(8)
3,75(8) 10,29(1) 4,22(1)
Luo,1Gdy oNi Ccmcm
3,76(2) 10,32(1) 4,22(8)
3,76(6) 10,31(9) 4,23(0)
Y 0,1G o, oNi Ccmcm
3,76 (6) 10,32(1) 4,23(3)
7,14(3) 4,12(4) 5,51(0)
YNi Pnma
7,141(4) 4,12(4) 5,51(1)
7,13(0) 4,15(8) 5,50(7)
Y 0,5Gth sNi Pnma
7,14(3) 4,16(3) 5,51(5)
LuNi 6,90(9) 4,07(0) 5,37(2) Pnma
7,03(1) 4,13(1) 5,44(0)
Luo,sGdy sNi Pnma
7,02(8) 4,13(2) 5,43(7)

Tabulka 4.1.1. MZové parametry a prostorové grupy polykrystalicyehorki
slowenin RE.,GdNi. NeZihané vzorky jsou od Zihanych rozliSeny $egpzadim
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REN:i cizi faze 1 cizi faze 2 pozn.
LaNi "E‘é';'f
La0sGao N Lao,lg%()‘;)d\”l’g Egzl,lsgifd\liom
o
Lo Gbai | 357600
|
Y 0 5Geb eNi Yo,zﬁ[%o(,)jolNiom Yo,scég(f)ZNiz,s
LuNi LUO’E“Bd;iO'W prevaZr na hranicich zrn
i | AN e steiioln,
GdNi Ggélo\/gs na hranicich zrn
GdNi G&;';/l;g na hranicich zrn

Tabulka 4.1.2. Identifikace cizich fazi ve vzorcith zaklad mikroanalyzy. Nezihané vzorky
jsou oznaeny Sedym pozadim.
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4.1.2. Monokrystal GdNi

Pro potvrzeni fazového sloZeni byl ¢Asti monokrystalu GdNi zhotoven
praskovy vzorek a dgeny niizové parametry a zlomkové gadnice, viz tab. 4.1.3.

Orientace monokrystalu GdNi bylacena pomoci Laueho metody v usgpdani
na odraz [41]. Monokrystal zorientovany podle hiankrystalografickych os byl
narezan na elektrojiskrové pile na hranolky o hmothesa 30 mg a pouZit pro
magneticka réreni.

Mfizové parametry (A) Zlomkové soiadnice
a 3,774(3) y
b 10,327(3) | Gd 0,133(7)
c 4,238(3) Ni 0,443(8)

Tabulka 4.1.3. Mzové parametry a zlomkové
souadnice monokrystalu GdNi
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4.2. Magneticka n&reni

Byly méieny teplotni zavislosti magnetické susceptibilinagnetizani kiivky
slowenin RENI. V gipadt paramagnetickych sldanin jsme se soustdili predevSim
na teplotni zavislosti magnetické susceptibilityferomagnetickych slaenin jsme se

podrobré zabyvali okdma typy néieni.

4.2.1. Teplotni zavislost susceptibility

Nanmefili jsme teplotni zavislost magnetizac&pgpavenych vzori v teplotnim
oboru 2-320 K a polich o magnetické indukci 4 T, @ 0,1 T. Pro vyp&et magnetické

susceptibility jsme pouzili vztah (3.3.4).

Feromagnetické slodeniny REGd; xNi

Na obr. 4.2.1. je znadzo¥na teplotni zavislost magnetizabk(T) a pevracené
hodnoty susceptibility }(T) v polich o magnetické indukci B = 4T, 2T a 0,1
polykrystalického vzorku GdNi. Curieova teplofa vSech studovanych vzarkbyla

uréena z polohy maxima absolutni hodnoty derivace rapce (%—I\Tﬂj v poli o
B

magnetické indukcB = 0,1 T, viz obr. 4.2.5. Paramagnetick4 Curieoydota & a
Curieova konstanta byly &eny nelinearni analyzou teplotni zavislosti susbédipy
pouzitim vztahu (2.1.12.) v teplotnim intervalu 15320 K, kde je platny Cunis-
Weisdiv zakon, tj. teplotni zavislostigvracené hodnoty susceptibility Yi(T) je
linearni. Pro eliminaci vlivu feromagnetickéimési byly analyzovany ikvky teplotni
zavislosti magnetické susceptibility v polich o meatické indukciB =2 T a 4 T, které
by nmely byt v paramagnetické oblasti totozné. Z vysletinéinoty Curieovy konstanty
jsme pomoci vztahu (4.2.1) vy§tali hodnotu efektivniho magnetického momeptiy
viz tab. 4.2.2. Utené efektivni momenty jsou vySSi, neZz odpovida tefeknu
momentu volného iontu Gt

V pripadd monokrystalu GdNi byla studovana anizotropie taplaavislosti
magnetizaceM (T) pro B=2T a 4T B orientaci monokrystalu podle hlavnich
krystalografickych osa, b a ¢ ve sméru magnetického pole. Pro vSechny

krystalografické siry byla utena paramagneticka Curieova tepl@ta (72+1) K .
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RENi A(K) TAK)  TEOK) THOK) TREK)  THOK)
73+1 72+1 72+1 74+1 - 68
GdNi
74+1 721 711 741 681 -
_ 65+1 65+2 64+1 64+2 - 60+2
Lao,chb‘gNl
60+3 64+2 652 652 - -
_ 65+2 68+2 68+1 70+1 64+2 -
Yo’]_Gdo’gNl
69+1 672 66+1 66+2 - 61+1
_ 63+1 58+2 60+2 60+2 58+2 59+1
Yo'5Gd0,5NI
48-68 57+2 61+1 52+2 - 59+1
68+1 67+2 65+1 67+2 65+2 -
LUQ]_GngNi
74+1 682 66:1 671 - 63+1
_ 54+1 52+2 52+2 53+2 - 52+2
Luo sGdo sNi
56+1 522 5Qt2 53t2 - 53+2

Tabulka 4.2.1. Paramagneticka Curieova tepléfaa hodnoty Curieovy teploty &ené

z Arrottovych kivek (T¢"), derivace DC magnetizac&(“ ), derivace AC susceptibilityT("®),
elektrického odporuTe® ) a meérného tepla T, ), viz nasledujici kapitoly. NeZihané vzorky
jsou od zihanych rozliseny Sedym pozadim.
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RENI Hett Heft Hsat Hsat
(D) (He/Gd™) (Me)  (ue/Gd™)
GdNi 8,2 8,2 6,8 6,8
8!3 8,3 6,9 6’9
Lap 1Gdo,oNi EE 8,2 5,3 59
7,4 7,8 6,3 7.0
. 5,5 718 312 615
Lag sGdy sNi
Y 0.1G 0 oNi 8,2 8,6 6,5 7.2
7,6 8’0 6,0 6,7
Y 0.5Gdy sNi 5,6 7,9 3,5 7.0
5,2 7,4 3.7 74
LUo1GCo i 7.8 8,2 6,3 6,6
718 8,2 6,6 6,9
Luo sGco Ni 5,7 8,0 35 7,0
5!7 8,0 3,5 7’0
GdNi 8,3 8,3 7,2 7,2
monokrystal 8,4 8.4 7.2 72
(Blla, b, c) 8.3 8.3 72 -

Tabulka 4.2.2. Hodnoty efektivniglts a nasycenych momenjsapripravenych
sloutenin RENI.
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Obrazek 4.2.1. Teplotni zavislosti magnetizacetrevndcené hodnoty susceptibility
feromagnetického GdNi.

Paramagnetické sloéeniny YNi, LaNi a LuNi

Teplotni zavislosti magnetickych susceptibilit \korLaNi, LuNi, a YNi
v polich o magnetické indukci 2T a 4T jsou znazoynna Obr. 4.2.3. — 4.2.5.
Z teplotni zavislosti susceptibility sléenin LaNi, YNi a LuNi je patrné, Ze vzorky
obsahovaly nepatrné mnozstvi feromagnetickémgsi, piimés neni detekovatelna
béZnymi analytickymi metodami. Curieova teplota tgomési se v pipads LuNi
nachazi v intervalu 130-150 K, wipac YNi mezi 150-200 K a v ifjpads LaNi se
nachazi nad teplotou 300 K, viz obr. 4.2.2. - 4. 84ohledem na odhad Curieovych
teplot by se mohlo jednat o fazeNii; resp. ¥%Nii7, které maji T.= 141 K respT. =
160 K [53]. Tuto hypotézu se saniegré pomoci rentgenové difrakce ani
mikroanalyzy nepod#do potvrdit, protoZe se jedna pouze o malé mnadzstsi 0,2 %o
Y2Nijza 3%0 LuNis7 (urceno z velikosti nagieného magnetického momentu ).

Ke korekci teplotni zavislosti magnetické suscalitybsloucenin YNi a LuNi
byl pouzit vztah (3.3.6). Pouziti tohoto vztahu pr@eni susceptibility LaNi neni
vhodné, protozeipvysSich teplotach neni sgim predpoklad nasycenosti magnetizace
piimési v danych vgjSich polich. Susceptibilita LaNi byladena z nizkoteplotniasti
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Xvor (T) — v oblasti kolem 50K se da povazovat za teglotezavislou, feromagneticka
piimés se zde v danych polich nasycuje. Susceptibilityrkii LUNi a YNi jsou ténst
teplotré nezavislé, jejich hodnoty#p300K jsou vedeny v tab. 4.2.3.

RENi XYbor (M¥mol)
YNi 2,8 10%°
LaNi 3,6 10°
LuNi 1,6 10°

Tabulka 4.2.3. Susceptibility LaNi, YNi a LuNi

7 T T T T T T

o e B=2T
6"-.-"‘.. O B=4T i
5_ n
4 A

X (20° m*mol)

0 50 100 150 200 250 300 350
T (K)

Obrazek 4.2.2. Teplotni zavislost susceptibilityati€ho vzorku LaNi #fené ve dvou
raznych magnetickych polich
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X (20 m*mol)
=
o

o N B~ OO

Obrazek 4.2.3. Teplotni zavislost susceptibilit¢ihaného vzorku LuNi gfené ve dvou
raznych magnetickych polich.

10 T T T T T T

X (10'10 m3/mol)

0 50 100 150 200 250 300 350
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Obrazek 4.2.4. Teplotni zavislost susceptibilityaziého vzorku YNi.

56



0,2 SE— SE— SR NI SE— SE— SE—

0,0 M‘.““““m.’. o m
—~ ® ...
H'! -0,2 - ® .... -
Ng -0,4 . ..o _
g -016 B \J/TC [ ] ]
~ [
5 087 . :
% -1,0 o o 7

1,2t . |

..
1,4 b T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
T (K)

Obrazek 4.2.5. Weni Curieovy teploty pomoci derivace magnetizacéomto gipad
(Zihané ¥1Go oNi) byla utenaT, = 65K.

4.2.2. Magnetiz&ni kiivky, Arrottovy k Fivky

Zavislosti magnetizace na magnetickém poli bylgiamy v intervalu 0 - 5 Tip
n¢kolika teplotach (obvykle 2 K, 10 K, ... ,80 K). Nér. 4.2.6.-.4.2.9. jsou znazeny
magnetizani kiivky v zavislost na koncentraci Lu (x) v l@dixNi. Dalsi graf
predstavuje magnetizai kiivky paramagnetického LuNi s malym obsahem
feromagnetické idmeési. U vzorki GdNi substituovanych La a Y maji magnetiza
kiivky podobny charakter. Zadna z magnetiah Kivek nevykazuje hysterezi.

Magnetiz&ni kiivky monokrystalu GdNi byly postugn mereny [i
orientaci krystalografickych os ve 8m rovnol¥Zzném se sirem vrgjsSiho
magnetického pole. Na obr. 4.2.10. jsou magnétizkiivky pii teplog 2 K ve vSech
metenych orientacich. Magnetizace se pro jednotlivérgmasycuje viznych vigjSich
magnetickych polich. V igledku rozdilnych hodnot demagnetiaého pole podél
jednotlivych os se magnetizace nasycujeznych hodnotach wgiho magnetického
pole. Tento rozdil je dan rozdilnymi demagnetidho poleHp ve snéru jednotlivych
0S.Hp ve snéru osyc je azcétyinasobné oprotHp ve snéru osya, coZ u magnetické
indukce @la fadow 1 T. Z tohoto pohledu tZeme v podstatpovaZzovat GdNi za

izotropni. Hodnoty nasycené magnetizace jsou vehvdeystalografickych semech
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stejné, tyat = 7,2up/f.u. Podle teoretickych vygti [54] je magneticky moment iaint
Gd** 7,0ps/f.u, na atomech Ni je magneticky moment mensith@3us/f.u, vodivostni
elektrony pispivaji magnetickym momentem 0,]18/f.u paralelnim s magnetickymi
momenty iont Gd®*. Celkow tedy dostavame magneticky moment 7u8.u GdNi,
coz velmi dobe souhlasi s experimentélarcenymi hodnotami.

Nasycena magnetizace monokrystalu je asi o [@/8u. vySSi nez u poly-
krystalu. Tento rozdil fZeme vysutlit pritomnosti pimési v polykrystalu ¢i
nasycenim jeho magnetizace ve vySich magnetickglibiy viz obr. 4.2.6.

7 _ -
9010010,0:0,020.020 QQWQW
6 VAYYAY WWV WWV VVVVVVVVVVVVVV - VYAV,
| . ---------- S i
O EEI;;E:‘EEEDEDD]IIIEED]D]D]D]D]D]D]D]D]D]ID
—~ 5 o od [m] |
- . 4 SO
Y— 4 + L 4 QQQQQQQ@QOQQ |
= é‘ 00000? o T=2K
\3/- 3 - g Q(}QQQ o T=10K |
= 0 <><><><> v T=20K
v QQ v T=30K
2T % ok
g o T=50K
b ¢ T=60K 1
¢ T=70K
A R
0 1 ) 3 . :
B (T)

Obrazek 4.2.6. Magnetizai kiivky zihaného GdNi.
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Obréazek. 4.2.7. Magnetigai kiivky Zzihaného Lgl;Gdy oNi.
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Obrazek 4.2.8. Magnetizai kiivky Zihaného LysGdy sNi.
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Obrazek 4.2.9. Magnetizai kiivky LuNi. Vzorek obsahuje feromagnetickokimés, ktera
maT, pod 200 K.
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Obrazek 4.2.10. Magnetigai kiivky monokrystalu GdNi § orientacich magnetického
pole ve smiru krystalografickych os. Teplota T = 2K.
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Arrottovy kivky

Jednim ze zjsoh, jak ukit teplotu uspéadani je vyneseni zavislo®iIM vs.
M? tzv. Arrottovych kivek [45,55]. Riklady takovych kvek jsou na obr. 4.2.11.a
4.2.12. Hodnotyl; uréené z Arrottovych kvek jsou uvedeny v tab. 4.2.1.

2K §
___—— 10K
___ 20K i
< _ 30K -
3 _

= 40K .
3

o 50K .

=3 o
- 60K -
L -
- 70K

15 20 25 30 35
B/W (T/(My/f.u))

Obrazek 4.2.11. Arrottovyikky, pro Lu sGdy sNi byla ukena Curieova teplofé. = 50 K.
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Obrazek 4.2.12. Arrottovyik/ky, pro La sGdy sNi byla uena Curieova teplofa = 38 K.

4.2.3. Stidava (AC) susceptibilita

Teplotni zavislost realn€asti stidave susceptibility byla tena v okoli
Curieovy teplotyT. v nulovém magnetickém poli. Na obr. 4.2.13. - ¥62.uvadime
zavislosti realné slozky AC susceptibility a je@irtvace pro monokrystal a polykrystal
GdNi. Z polohy minima derivace realné slozky ACempibility byly ugeny Curieovy
teploty, viz tab. 4.2.1. Protoze jesifeni AC susceptibility velice citlivé na homogenitu
materialu, nizeme na zaklad charakteru zavislosti posoudit kvalituigravenych
vzorka. V rekterych pipadech se v derivaci AC susceptibility objevilaorke
absolutniho minima jeStdalSi lokalni minima. Tato minima odpovidajiitpmnosti
dalSi faze ve vzorku, jejiz slozeni je blizké miajdrfazi, ale odpovidajici teplota

magnetického usgadani je odlisSna.
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Obrazek 4.2.13. Teplotni zavislost realné slozky sMSceptibility monokrystalu GdNi
v okoli T,
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Obrazek 4.2.14. Weni Curieovy teploty pomoci derivace realné slozRg
susceptibility. V pipact monokrystalu GdNi byla genaT.= 69+ 1 K.
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Obrazek 4.2.15. Teplotni zavislost realné slozky #uSceptibility zihaného polykrystalu
GdNi v okoli T,
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Obrazek 4.2.16. Weni Curieovy teploty pomoci derivace redlné slo2y susceptibility.
V piipact polykrystalického GdNi byla denaT.= 74+ 2 K.
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4.3. Mérne teplo slowenin RENI

M¢érné teplo vybranych vzotk bylo méteno v nulovém magnetickém poli.
Experimentélni teplotni zavislosti émého tepla slotenin YNi, LaNi, LuNi
v porovnéni s modelovymi jsou znazémg na obr. 4.3.1. - 4.3.3. Pouzity model velice
dohe vystihuje narrena data, pouze ve vysokych teplotach (nad 25@&Kjrgjevuje
vliv pouzitého Apiezonu N. Ziskané hodnoty charektekych paramefr jsou v tab.
4.3.1.

Po podrobné analyze nemagnetickych viiorksme se zabyvali
feromagnetickymi sloteninami GdNi a RE5di«Ni (RE = Y, La, Lu). V disledku
magnetického fazovéhagrhodu 2. druhu [19] dochazi v okdlj ke skoku v teplotni
zavislosti mérného tepla, viz (2.2.17). Curieovy teploty¢emé z maxima teplotni
zavislosti magnetického figpivku mérného tepla jsou uvedeny v tabulce 3.2.1.
Hodnoty Curieovy teploty dené z ndrného tepla jsou o&eo nizSi gZ hodnoty ukené
z magnetickych ®teni. Z charakteru anomalie (obr. 4.3.4. a 4.3.6.patrné, Ze
k potatku magnetického usfadavani dochazi jiz ip teplotach o 2 - 4 K vysSich.
M¢étreni magnetizace navic nesgle podminky pro fazovyipchod 2. druhu gechod
z paramagnetického do feromagnetického stavu jevidm prechodem 2. druhu pouze
v nulovém magnetickém poli), ¥8$i magnetické pole @Ze posunout teplotu

magnetického fazovéhdgrhodu srrem k vy$Sim hodnotam.

Z uvedenych feromagneticky matetiadde podrob#& poddilo analyzovat pouze
meérna tepla slotenin GdNi a RE:GdydNi, jako nemagneticky analog byl pouzit
vzorek LaNi. Charakteristické teplotni zavislostiérmého tepla &hto latek jsou
znazorgny na obr. 4.3.4. a 4.3.5. Magnetickiigmvek k mernému tepluC, (T) jsme
ziskali odétenim gispivku elektroi Cq (T) a fonori Con(T) z experimentélni

zavislosti Cexp(T). Magnetickéa entropie byla ¢gna ze vztahusS, (T) :LTK C(n) a.

Zmeéna magnetické entropi&S,, se v limig vysokych. teplot v souladu gekavanim
bliZi teoretické hodnstAS_ = RIn(2 J+1)= Rn8,J = 7/2 pro Gd".

Teplotni zavislosti specifického tepla stenin REsGdsNi se analyzovat
nepodailo, uvadime pouze srovnani teplotni zavislostirmdho tepla &hto latek

s jejich nemagnetickymi analogy. Na obr. 4.3.60l@lobna zavislost pro sléeniny
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Y 0,5Gh,sNi a LuNi, obdobg se jeviCexy(T) pro sloweniny La sGdysNi @ Lup sGdy sNi.

Na vSech kvkach je patrny jisty magnetickyiigpsvek k celkovému mrnému teplu,

ale kvili nehomogenit materialu je pozorovany magneticky fazowgghod porirné

Siroky a separace jednotlivychiigpivka (Ce (T), Con(T), Cm(T)) je velmi
nejednozn&na.
i 14 O} ap O3 ag1 Gk ag
REN | amor'k®) KD 0 KD () (KD
YNi 6,5 176 7 243 8,5 225 8
LaNi 6,5 176 7 189 5,6 170 5
LuNi 3,31 159 5 230 2 220 1
Tabulka 4.3.1. Sommerfeldovy koeficierprya parametry fononového spektra.
60 T T T T T T
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Obrazek 4.3.1. Teplotni zavislostmeho tepla LuNi. BodyC.y, pfedstavuje nagtena data,
Con+el model gispivku fononi a elektrof.
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Obrazek 4.3.2. Teplotni zavislostmeho tepla LaNi (zihany). Bodye., predstavuje natfena
data,Cpn+el model gispivku fononi a elektrof.
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Obrazek 4.3.3. Teplotni zavislostmého tepla YNi (zihany). Bod@., predstavuje nagtena
data,Cpn+el model gispivku fononi a elektrord.
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Obrazek 4.3.4. Teplotni zavislostmeho tepla GdNi. Bod¥.,, piedstavuje nagfena data
Con+el model gispevku fonori a elektroi. Po odéteni gispsvku elektror a fonori jsme

ziskali magnetické #mé teploC,a entropiiS, (graf vpravo).
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Obrazek 4.3.5. Teplotni zavislosemeho tepla LyGdyoNi. Body Cey, predstavuje natfena
data,Cpn:el model gispvku fononi a elektroii. Po odéteni gispvku elektrori a fonori jsme

ziskali magnetické #mé teploC,, a entropiiS; (graf vpravo).
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Obrazek 4.3.6. Srovnani teplotni zavislostérmého tepla feromagnetickéhoof5dysNi s
nemagnetickym analogem YNS, 09 J mofK™.
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4.4. Elektricky odpor

Teplotni z&vislost elektrického odporu byla &ena pouze u étyr
polykrystalickych vzork GdNi, YosGdhsNi, Yo1GhoNi a Lupi1GdyoNi, viz obr.
4.4.1.-4.4.4. Bpravené vzorky nejsouiihs vhodné na r¥eni odpoi, vétSinou jsou
velmi kiehké a porézni, naffené hodnoty jsou zatizeny zmau chybou (20-50%).

Z polohy maxima derivace teplotni zavislosti elak&ho odporu jsme uili
hodnotu Curieovy teploty,, viz tab. 4.2.1. Hodnoty Curieovy teploty¢ané z teplotni
zavislosti elektrického odporu jsou, podébako u nérného tepla, o dcto nizsi nez
hodnoty ziskané z &eni magnetizace. K patenim projewim fazového fechodu
dochazi jiz pi teplo& o 2 K vysSi, nez odpovida poloze maxima derivace.

O 20 40 60 80 100 120 140
T(K)

Obrazek 4.4.1. Teplotni zavislost elektrického adp@dNi. Curieova teplota. byla ugena z
polohy maxima derivace naiiené zavislosti], = (68t1)K.
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4.5. Vypatet elektronové struktury slouwteniny LUNi

Hustotu stau LuUNi jsme ziskalreSenim Kohnovy-Shamovy rovnice:

{—%Duv(rhw (r)+\/xc(r)} b.0)=c0.¢) (4.5.1)

@ jsou jednoelektronové vinové funkce. Rovnice ().5seteSi selfkonzistentnimi
metodami.

LuNi patti do prostorové grup?nma niizové parametry a fraki sodadnice
poloh atoni jsou uvedeny v tab. 4.5.1. a 4.5.2. Tab. 4.5.8tEdaova konfigurace

iontu LU** a atomu Ni je uvedena v tabulce 4.5.4.

a(A)

b (A)

c(A)

6,9096

4,0703

5,3702

Tabulka 4.5.1. Mizové parametry LuNi.

atom X y z
Lu 0,176 0,250 0,133
Ni 0,0618 0,250 0,630
Tabulka 4.5..2. Zlomkové stadnice poloh atofnLuNi.
atom X y z
Lu 0,180 0,250 0,135
Ni 0,036 0,250 0,621

Tabulka 4.5.3. Optimalizované zlomkové &minice poloh atoiLuNi.

atom/ion stavy vninich elektrod valertni stavy elektrof
3+ 1521 2821 2p6| 3521 3p6 14
Lu 3d, 452, 4p6, 4d10, 582, 5p6 Af 5d1 6§
Ni 1¢%, 28, 2p°, 3¢ 3p° 3 4¢

Tabulka 4.5.4. Elektronova konfigurace iontu*La atomu Ni.

Pro vypaet elektronové struktury a s ni spojenych vlasinogt pouzit soubor
progranit WIEN2k. [56]. IterativnimieSenim rovnice (4.5.1) bylagena hustota stév
pro jednotlivé atomy (tzv. Projected Density of t8& a poté pro celou elementéarni
buiku. Vysledné hustoty stavatomi lutecia, niklu i LUNi jsou znazoemy na obrazku

4.5.1. Dno valetniho péasu lezi 7,1 eV pod Fermiho m&zi lokalizované # stavy
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lutecia se nachazeji 4,7 eV péd. Vysoka hustota stéaw oblasti -3,5 eV az -0,8eV
souvisi s hustotou stadd elektrori niklu, které hybridizuji s & elektrony lutecia. &
stavy lutecia leZi &Sinou nad Fermiho mezi. Hustota stavoblasti Fermiho meze je
nizka, zéehoz nizeme soudit, Ze zakladni stav LuNi je Pauliho pagmet (viz. obr.
4.5.3. (c)).

Déle byla studovana zavislost celkové energie syst@éa zminé mriZzovych
parametit (objemu elementarni kikhy), miéizové parametry byly gmény izotropré. Fi
pouziti LDA aproximace byl nalezen rovnovéazny objbofiky (minimum energie)
rovny 97,3% experimentérurcenému objemu yziskaného z praskové difrakce nami
piipraveného vzorku LuNiipteplo& 300 K, GGA aproximace dava rovnovazny objem
100,3% \4, viz obr. 4.5.2. a 4.5.3. Ziskané vysledky nejsowzporu s dekavanim,
LDA dava obvykle niz8i hodnoty iiZovych parametr, aproximace GGA dava
v naSem fipact velmi dobrou shodu s experimentem.

Z hustoty stak na Fermiho mezi dZeme ukit koeficient y diskutovany
v kapitole 2.2.2.:

yz%nzN(EF)k;-

Jak jiz bylo zmigno vySe, experimentarzjiSttna hodnota Sommerfeldova

koeficientu nize byt vysSi, nez odpovida teoretickému modelu.

N (Er) 4,2021 eV fu.t
y 2,3 mJ mof K
Vexperiment (3,0+0,5) mJ mof K

Tabulka 4.5.5. Srovnani vypidaného a experi-
mental urteného Sommerfeldova koeficientu.

72



40 """"" T LI L L L L R L L L R
— LuNi
~~~~~~~~~~~ Lu
——— Ni
30 r
E
- 20 r
>
&
=

10

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4

Obréazek 4.1.1. Hustota stav
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Obrazek 4.1.3. Zavislost energie v GGA aproximaa abjemu elementarni bky

(Eo = -12881,00 Ry).
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5. Zawr

V této praci jsme se zabyvaliipravou a studiem intermetalickych stenin
RENI, konkrétg sloweniny GdNi, od ni odvozenych substituci J&8; «Ni (RE =Y,
La, Gd, Lu), x = 0,1 a 0,5, a nemagnetickych analglyli, LaNi a LuNi. Soustedili
jsme se pedevsim na @eni krystalové struktury sléanin odvozenych od GdNigzné
zpasoby studia magnetickych fazovyctrephodi a trendy v chovani magnetizace

v zavislosti na substituci

e

Nejdilezit¢jSi vysledky této prace shrnujeme dikolika nasledujicich bad

= P¥i urcovani struktury a fadzové homogenity jsme zjistde rekteré vzorky
obsahovaly #tSi, ¢i mensi mnozstvi cizi faze, zihanim se tento sEwSing
piipadi zhorSil. GdNi ma velmi dobrou &inost podél rovinyac, coz

zpusobovalo znéné problémy fi pripraw vzorki.

= Z teplotni zavislosti magnetizace a&idavé susceptibility jsme &ili hodnoty
paramagnetické Curieovy teplo8s a Curieovy teplotyl.. Curieovy teplotyT,
byly uréeny rékolika zpisoby, jejich hodnoty se v rdmcigsnosti pouzitych
metod shoduji. Dale jsme dili efektivni a nasycené magnetické momenty

jednotlivych slogenin.

= Pres vysledky skterych autoit [30,32,33] jsme u slaeniny GdNi nepozorovali
Zadnou vyznamnou magnetokrystalovou anizotropipi.n&elikost nasycené
magnetizace je ve vSech krystalografickychéoh stejnaisa = 7,2us/f.u.
Kromég ionti G&™ prispivaji k magnetickym momentem O,{g/f.u. i vodivostni
elektrony, coz vysstluje rozdil @ekadvané hodnotyss = 7,0us/f.u. oproti

pozorované. Atomy Ni té# Zadny magneticky moment nenesou.

= S pomoci nemagnetického analogu se namiflogedrobré analyzovat teplotni
zavislosti mérného tepla slatenin GdNi a REiGdyoNi. U substituci
REy sGdhsNi se nam analyza nepaia, divodem byl Siroky fazovy igchod

zpiasobeny nehomogenitami vzark

= Podd&ilo se nam utit elektronovou strukturu LuNi, hodnoty Sommerfaldo

koeficientuy jsou srovnatelné experimentalnim pozorovanim.
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= Podle [30] ma monokrystal GdNi z hlediska elektéick odporu vyrazh
anizotropni chovani, elektricky odpor ve &mosyb ma byt az adad &tsi nez
elektricky odpor ve sirtu osa ac. Vzhledem k velmi dobré &inosti krystalu
podélac roviny soudime, Ze vist elektrického odporu podél ofymize byt

z velkécasti zgisoben pitomnosti mikrotrhlin ve vzorku.

Z této prace plyne, Ze vrozporu isv@ publikovanymi vysledky sl@enina
GdNi nevykazuje vyznamnou magnetokrystalovou anipit Vzhledem k tomu, Ze
orbitalni moment iontu Gd je roven nule a Niadny magneticky moment nenese, je
nas vysledek v souladu s teoretickyrfelkdvanim. Nad ramecrqdloZzené prace se
v sowasné dob soustedime na studium anizotropie teplotni roztaZznostieatrického
odporu, ktera riwe odrazet anizotropii vyeénnych interakci mezi Gd ionty, resp.

anizotropii Fermiho plochy.
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Symbol Veltina Jednotka

A vinova délka A, nm

f.u. elementarni hika

B magneticka indukce T

Bo vnéjSi magneticka indukce T

Bi vnitini magneticka indukce T

H intenzita magnetického pole A'm

Ho demagnetizéni pole Amt

D demagnetizéni faktor

M, u magnetizace Am?, pg/f.u.
Mg spontanni magnetizace Am?, ps/f.u.
Usat nasycena magnetizace Am?, pg/f.u.
Mest efektivni magneticky moment (magnetizace)A m™, pg/f.u.
y7i magneticky moment atomu Us

X susceptibilita (molarni) Amol™

Xia diamagneticka susceptibilita 3kgt, m* mol™
Xpara paramagneticka susceptibilita *ky?, M mol™
g Landého g-faktor

L celkovy orbitalni moment hybnosti

S celkovy spinovy moment hybnosti

J celkovy moment hybnosti

T teplota K, °C

Tc Curieova teplota K

& paramagneticka Curieova teplota K

Curieova konstanta

E energie J, eV

Er Fermiho energie eV
N(Eg) hustota stalv na Fermiho mezi eVful
Jj vymenny integral

C maérné teplo J mot
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Symbol Veltina Jednotka
Cexp experimentalni #rné teplo J mot
Con fononovy fFispivek k mérnému teplu J mdi
Cel elektronovy pispsvek k mérnému teplu J mdh
Cm magneticky pispivek k mérnému teplu J mdi

S entropie J mot
Sn magneticky pispevek k entropii J mot
b, Ok anharmonicita (Deby, Einsteiriv model)  K*

w hlové frekvence rad’s

k vinovy vektor

1% Sommerfeldv koeficient J motK?
P meérny elektricky odpor Qm

o (0) zbytkovy nerny odpor Qm

Poh fononovy fFispivek k mérnému odporu Qm

Pmag magneticky pispevek k nérnému odporu Qm

a linearni koeficient teplotni roztaznosti K

ay koeficient objemové teplotni roztaznosti 1K
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Symbol Konstanta Hodnota

A Angstrom, krystalograficka jednotka délky 1 A&%m

Lo permeabilita vakua ®.10" H m*

U Bohriv magneton 9,274100%J T*
Me hmotnost elektronu 9,109 560° kg

e velikost naboje elektronu 1,602 19 {@
eV jednotka energie 1,602 19 . 1y

ks Boltzmannova konstanta 1,380.60%° J Kt
h Planckova konstanta 1,054 59 *10's
R univerzalni plynova konstanta 8,314

Ry Rydbergova konstanta 1 Ry =13,605 8 eV
N Avogadrova konstanta 6,022 17 X mol*
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