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〔摘 要 〕 提 出并讨 论 了 当前磁 制 冷 材 料研 究 中 出现 的 一 些相 关 物理 问题
,

其 中包 括 :
在

C d 3

恤
_ x eF x ol Z

中由于 巨 自旋 团簇 的形成而 导致 的有效制冷温度 范围的改变
,

dG
3

asG ol :
中的磁化

强度 以及比热的模型计算
,

在磁 热效应计算 中 M ax w ell 关系以及磁 lC au is us
一

lC ap ey or n 方程 的应用
,

以及重 一 轻稀土合金 中的磁有序性质等
。

〔关键词 ] 磁制冷
,

磁热效应
,

磁制冷材料
,

磁有序

磁制冷与传统的气体制冷技术相 比
,

具有循环

可逆 (从而导致高效 )和结构紧凑等特点
。

19 87 年
,

随着禁用氟利昂的蒙特利尔议定书的签署
,

磁制冷

研究曾经受到低 温和材料物理学界 的广泛重视 t `〕。

近来
,

由于在室温磁制冷工质方面取得 了显著 的进

展【卜
5」。

新进展 援引 巨磁嫡变 材料 的发 现比
4 〕 ,

其

中包括一级磁相变材料#[]
。

后者的相变过程与晶格

结构转变相伴
,

以致于过程是不可逆的
,

材料在磁化

和退磁化时产生 回滞
。

对于不可逆磁制冷材料的功

效问题
,

存在一些争议 [“ 」。

对处于绝热环境的磁性材料施加外磁场
,

材料

在磁化的同时伴随有温度的改变 乙aT d ,

这一现象被

称为磁热效应
。

尽管早在 19 世纪末
,

已有人观察到

上述现象
,

但从理论上认清磁热效应 的本质却是在

192 6 年
。

这一年
,

荷兰物理学家 D eb ye 和美国低 温

物理学家 iG au q ue 分别 独立地提 出
,

利用顺磁盐 的

绝热退磁
,

可以获得毫开 ( m K )级的极低温
。

在 20 世纪 30 至 50 年代
,

顺磁盐的绝热退磁冷

却逐步发展成为低温物理实验室获得 m K 级低温的

标准手段
。

19 5 6 年美籍华裔物 理学家杨振宁 和李

政道发表 了挑战宇称守恒的论文
。

为了以实验证实

他们 的物理计算
,

杨
一

李二人请物理学家吴健雄做测

试宇称守恒的实验
。

这需要测量中子衰变时发射电

子的方 向
。

为此
,

必须 事先将样 品印 oC 冷 却到 10

m K 以下
,

同时施加外磁场强迫 6O oC 原子核 自旋排列

整齐
。

在美 国国家标准局的 4 位低温物理学家的帮

助下
,

吴健雄利用顺磁盐硝酸钵镁成功地冷却 了样

品
,

以精准的实验结果
,

将宇称守恒一举推翻
。

顺磁盐绝热退磁可获得 的极低温下限是 l m K
。

此时
,

顺磁离子的磁矩取向被冻结
,

不能再对外场作

出取向反应
。

结果
,

在外场 H 的作用下
,

磁 系统 的

嫡变 △s M = s M ( T
,

0) 一 s M ( T
,

H ) 趋于零
,

没有磁

热效应可被观察
。

为了达到更低 的温度
,

可 以 采用核 去磁 技术
。

原子核的磁矩约为顺磁 离子 的 1/ 100 0
,

弱磁性使得

磁矩不易被冻结
。

即使在 l m K 的低温下
,

核 自旋 的

取向仍然是 杂乱无章 的
。

自从 19 56 年第一次核去

磁冷却获得成功
,

这项技术的发展 已将极低温记录

(核系统本身的温度 )推进到 nI K 以下
。

无论是顺磁盐 的绝热退磁还是核去磁
,

它们都

是一次性的冷却手段
。

通过磁热效应实现连续的制

冷是 人们 在磁冷 却领 域 的又一个 目标
。

19 76 年
,

Bor w n 利用水冷 比特式磁体所提供 的高达 7 T 的外

场
,

构成 了一 台以金属 dG 为工 质 的磁制冷 机 v[]
。

该机在零负载 的条件下
,

达到 了 46 度 的制冷温跨
,

T高 二 3 20 K 和 T低 = 27 4 K
,

从而展示了在室温以下

整个低温温区实现循环磁制冷的可行性
。

随着温度

降低
,

G d 在居里温度 cT
= 2 93 K 发生

“

顺磁
一
铁磁

”

相变
。

在 cT 附近
,

7 T 的外场能使 dG 获得 乙aT ` 二

国家自然科 学基金 资助项 目
.
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I

14 K的绝热温变
。

铁磁性 Gd与顺磁盐的根本区别

在于 :
其内部的交换相互作用与外场 ( H外 )的协同

合作
,

增强了 G d 磁矩取向的有效场
,

H 有效 = H外 +

又M
,

其中 M 是磁化强度
,

入是由材料特性决定的无

量纲分子场系数圈
。

于是
,

人们便 可以利用 目前在

实验室中能够达到的场强 ( 一 10 )T
,

有效地抑制室

温下相当大的热骚动
。

鉴于在不同的温区磁制冷循

环分别具有各 自的特点
,

本 文将分节讨论磁制冷材

料的研究进展和尚待解决的所谓
“

开放问题
” 。

1 稀土氧化物晶体磁制冷材料

为对磁制冷循环作出合理的热力学过程分析
,

首先应对特定的工质材料构建温嫡图 ( S 一 T )
。

在

以 S 为纵轴
,

T 为横轴的坐标 系内
,

不同外场 H 所

对应的 (S )T 关 系表现为从原点出发
,

先发散而后

收敛的曲线簇叫
。

这意味着
,

特定 的外场变化所引

起的等温嫡变 乙S M
仅在某一特定 的温度达到最大

。

例如
,

对于磁工质材料 dG
3 G钙Ol : ( 以下称 G C G )

,

在

6 eT sl a 的外场下
,

△S M 最大发生在 T 一 Z K
。

因此
,

GGG 是 4
.

ZK 一 1
.

S K 磁制冷 ( 以 获取超 流 H e 为 目

的 ) 的理 想工 质 材 料
。

当温 度 升 至 巧 K
,

同样 是

6 T es la 的外 场
,

它排 出磁 嫡 的能力将 降至 ZK 时 的

20 %
,

即 C GG 的工作温区不适于扩展到 巧 K 以上
。

为了扩展稀土氧化物晶体制冷材料的有效制冷

温度范围
,

美国国家标准技术研究院的 s h ull 等设计

了一种称为
“

磁有序团簇
”

的新型磁工质一 Gd 3 G钙
一 x

F e x o , 2 [ ’ o ]
。

在这种材料中
,

由于 Fe , +

离子的中介交

换作用
,

一定数量的 G d 3 干 结合成团簇巨 自旋
。

举例

说
,

原来有 5 00 0 个彼此独立的 G d , + ,

形成了 50 个

巨自旋团簇
; 每个 团簇包含有 100 个 dG

3 +

离子
,

它

们的 自旋取向一致
。

孤立的 G矛
十 ,

磁矩是 7产。 ( 产。

是玻尔磁子 ) ; 巨自旋团簇的磁矩是 cd
, 十 的 100 倍

,

即 700 产。 。

按照磁热力学 的 M ax w ell 关系
,

外场 H

引起系统的磁嫡变

△S , ( T
,

H ) = S , ( T
,

o ) 一 s , ( T
,

H ) 二

梦
,

视 ( T
,

万 )
、 , , ,

J拜
o 、

~

-

一石厂
一 - ’ aH 月 ( l )

在较高温度的条件下 (即 T 高于上述 △S M 最大所对

应的温度 )
,

磁化强度服从居里定律
,

胚 =
叩

Z H / 3 k o T
,

( 2 )

其 中 拌 是孤立磁离子或团簇的磁矩
, 。 是孤立磁离

子或团簇 的数量
。

于是
,

我们有高温近似

乙S , 二
叩

。产 , H Z / 6 k o 2T
.

( 3 )

显然
,

孤立 dG
, 十 系统和巨 自旋团簇系统的 叩

2
值是

不同的
,

对前者 叩
“ = 5 0 00 ( 7产。 ) 2 ,

对后者

叩
2 = 5 0 ( 7 00 产。 ) 2 ; 后者是前者的 100 倍

。
s h u l l 的

结论是
,

在 T 一
20 K 的较高温度下

,

构成 巨 自旋系

统的 G d3 G as
_ x eF x ol Z

将具有更大的磁热效应
。

应该

强调指出
,

上述在较高温度下磁热效应 的增强是以

牺牲低 温端 性 能为代 价 的
。

也 就是 说
,

G d 3 G as
_ x

eF x ol Z
作为磁制冷材料

,

其优点在于
: 实现了有效制

冷温度范围的转移
。

c d3 G as ol Z不仅是一种优 良的低温磁制冷材料
,

而且是颇具基础研究价值的凝聚态物质客体
。

G GG

具有 叹
、 = 一 2

.

3 K 的居里
一

外斯温度常数
,

但在零

场下低到 25 mK 的热磁实验 中均未观察到磁有序的

证据
,

其独特的性质令人费解
。

我们曾通过对实验数据的综合分析
,

提出了一

个能级模型
,

用于解释 GG G 反常的热磁特性 9[]
。

在

这个模型中
,

dG
, +

离子基态 ( s7 /: )的 8个简并能级在

零场下劈裂为 4 对 kr a m e sr 二重态
,

二重态在外磁场

的作用下进一步劈裂
。

模型给出 氏
, 二 一 1

.

5 K 的

理想结果
,

同时对 G GG 的 M ( T
,

H ) 行为作出了满

意的拟合
。

模型计算与实验的相符主要在于
,

二者

均给 出 GGG 的剩嫡行为 :
当温度趋 于绝对零 度

,

不

同磁 场 下 的 M ( )T 曲 线 并 不 一 致 地 趋 于 饱 和

( 7产。 )
,

而是趋 于一些分立值 ( 0
,

1产。 ,

5产 。 ,

7产。

等 )
。

吕诗勤等人曾经从理论角度研究过磁相互作用

窘挫二维模型的热力学性质〔” 〕
。

结果也给出 T 二 0

处磁化强度的阶跃行为
,

M ( 0
,

H ) 的相对值分别为

0
.

5
,

1
.

48 7 和 2
.

0 等
。

我们的模型与文献仁11 」之所

以取得类似的结果
,

其实质在于
:

导致零场劈裂的晶

场
、

偶极和超交换等相互作用均具有时间反演对称
,

这些相互作用 不能解 除 K ar me sr 二重态的简并
,

因

而可用我们的模型作统一的 (近似的 )描述
。

199 9 年
,

R a而 er z

等人从 比热的角度研究了烧绿

石 D y Z T iZ o 7 磁性晶体 的剩嫡 问题仁” 】。

在 T 一 12 K

的温度下
,

从零场比热数据导出的摩尔 D尹
+

的绝对

磁嫡是 o
.

67 Nk
: nI Z

,

其中 N 是 阿佛伽德 罗常数
。

另一方面
,

按照热力学第三定律 (在平衡条件下
,

当

T 二 O K
,

晶体中磁性离子磁矩只具有唯一的排列方

式)
,

绝对磁嫡为 、
。 `n Z

。

除非假定 D y Z T i Zo 7 具有

0
.

22 9 Nk
。 的剩嫡

,

上述实验结果不能得到解释
。

由

此
,

R a而 er z

等 联 想 到 水 冰 中 的剩 嫡一每摩 尔氢

0
.

20 3 Nk
。 ,

进而推断
:

尽管烧绿石 和水冰是两个完

ó
·

玉干
ù
ù价椒分200()卜
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全不同的系统
,

二者具有相近的剩嫡
,

意味着它们服

从同一的统计 力学模 型
。

在此基础上
,

R
~

er z

等

给出了 伪
ZiT Z氏 中 时

十

磁矩取向的基态图像
。

对于 GG G
,

人们的认识还没有达到对烧绿石理

解的深度
。

199 1 年
,

R a而 er
z

等人 曾对 GG G 作 出了

磁场下 的 比热研究
。

他们发现
,

在 I T < 产。 H <

Z eT
s l a 和 0

.

Z K < T < 0
.

4 K 的范围内
,

GG G 的 比热

出现尖峰型反常 [` ,】。

无独有偶
,

在我们 的能级模型

中 [’ 〕 ,

外场下能级的重入 ( er en t
arn t) 简并行为正好发

生在 1 一 ZeT sl a 的条件下
。

既然我们 的能级模型正

确地描述 了 GG G 的 M ( T
,

H ) 行 为
,

那么它也应该

能够预言 R
~ er

z

等观察到的尖峰型比热反常
。

不

幸
,

在文献〔9」中
,

我们 未能正确地使用磁热力学关

系
,

以至于在比热计算中发生偏差
。

现在认识到
,

为

计算等磁场比热
,

应该通过磁焙 E 二 U 一 材厅 (其

中 u 是 内能 )
,

而不是简单地使用 d u / d T
。

正确的

关系式是 :

C lf ( T ) = ( a 君 / a T ) 。 = 了( 。 S , / a T ) 。
,

( 4 )

其中
,

s M ( T
,

H ) 通过 ( l) 式计算
。

相信
,

在文献 〔9 」

模型的基础上
,

利用 ( l) 和 ( 4) 式将会得到 GG C 比热

尖峰型反常的结果
。

2 合金和金属 间化合物磁制冷材料

循环可逆是磁制冷技术的重要特点
。

在已知的

磁制冷材料中
,

具有可逆磁热行为的最佳材料是金

属 dG
。

为了获得 比 dG 更大 的磁热效应
,

人们 曾考

虑具有一级磁相变的材料
。

在这种材料 (例如 eF R h

合金 【’ 4」)中
,

磁有序类型的转变 (在 eF R h 中是
“

反铁

磁 一 铁磁
”

转变 )可经外加磁场而诱发
。

在 Z T 的外

场下
,

eF hR 合金的绝热 磁化 温变 乙aT 己 一 S K
,

高于

同样外场下金属 dG 的 。 aT 己 一 5
.

5 K陈 ’ 5 〕。

当磁场

减小到零
,

尽管这类材料一般不具有剩磁
,

但等温磁

化 曲线 M ( H ) 的磁滞将 给磁制冷循环带来 损失
。

从磁热力学的角度看
,

由于过程本征的不可逆
,

因而

不能用可逆过程热力学关 系式加 以描述
。

不过
,

如

果不可逆性较小
,

在外 场增加或减小的过程 中分别

使用上述经典关系式
,

仍然是一种分析磁热效应 的

近似手段
。

199 7 年
,

p e e h a sr ky 等 人 发 表 了 关 于 创
5

( iS x
eG

, _ x ) ; 磁热效应的研究结果 3[,
4〕

。

按照作者的

观点
,

这个新材料系列与金属 dG 相 比
,

可具 有 2 倍

于后者的
“

巨磁嫡变
”

和 13 0 % 的绝热磁化温变
。

上

述估计是根据等温磁化实验数据
,

通过公式 ( l) 得到

的
。

199 9 年
,

iG gu e er 等对 文献 「3
,

4」的结论提 出了

质疑困
。

后者根据与 eP hc a sr k y 等 相似的
` M ( T

,

H )

数据
,

区 别加场 和减场情况
,

计算 了 乙S M ( T
,

H )
。

结果 表 明
,

对 于 G电 ( iS Z G e Z )
,

加 场 和 减场 过 程 的

△勘 极大发生在不 同的温度
,

分别是 T 二 275 K 和

T 二 3 or K
。

此外
,

iG gu e er 等还测量了 dsG ( iS Z
eG

Z )的

绝热磁化温变 △兀、 。

结果表明
,

G d s ( 51 2
诀

: )具有与

dG 大致相当的 △aT J ,

不存在所谓
“

巨磁热效应
” 。

针对 上述矛盾
,

iG gu e er 等人认为
,

由于在 dG
s

( is Z
eG

Z )中发生的是一级磁相变
,

不能简单地套用磁

热力学 中的 M ax w ell 关 系来计算磁嫡
。

一级相变具

有潜热
,

因此
,

在零场和加场条件下
,

G ds ( iS Z C几 )的

二条 s ( 约 曲线应该形成具有二条等温边 的曲线 四

边形
。

其中
,

二条等温边分别对应零场 和加场条件

下的一级相变温度
,

而在这二个温度下嫡值的跳跃

则等于相变潜热 △l 与温度 T 之 比
。

按 照上述封闭

成 四边形的嫡图
,

很容易求得绝热磁化温变的幅值
,

乙珠 正是 (S T
,

0) 和 (S T
,

H ) 二条曲线之间的水平

距离
。
△ aT 己 是否能够被实际观察到

,

还要看绝热磁

化以前的初始温度
。

在四边形嫡图的 (S T
,

0) 曲线

上选取一点
,

并通过此点画一条等嫡线 ; 如果等嫡线

正好与 S ( T
,

H ) 的等温边相交
,

那么人们将不可能

在实验中观察到 乙aT ` 。

观察到 乙aT d 的可能性与磁

场诱发一级磁相变的性质密切相关
:

设外场 H 引起

磁相变温度的漂移是 乙曰
,

则 乙日越大
,

观察到 乙兀
、

的温度范围就越大
。

反之
,

如果 △口 小 于四边形嫡

图中二条曲线边之间的水平距离
,

则无论选择何种

初始状态
,

都不可能看到实际的 乙 aT J 。

iG gu e er 等提出的问题是重要的
,

对于那些相变

温区极窄的材料
,

情况确如他们所 预言的那样
。

然

而
,

目前引起广泛兴趣 的磁制冷材料不属于上述极

端情 况
。

特 别 是 某 些 多 晶材 料 ( 例 如 eF R h 合

金仁’ 4飞)
,

虽然它们 的 s (川 曲线在相变温度 表现为

突升或突降
,

但并不是严格 的等温突变
。

在这种情

况下
,

利用磁热力学 中的 M ax w ell 关系式分析问题仍

是有效的
。

对于 eF R h 合金
,

0
.

S T 的外场引起一级

磁相变的温度从 3巧 K 漂移至 3 l l K
,

即 乙日 = 4 K
,

它

小于 s( T
,

0) 和 (S T
,

O
.

S )T 二条曲线间的水平距

离 ( g K )
。

按照 iG gu e er 等的观点
,

人们将看不到绝热

磁化温变
。

事实上
,

在上述条件下
,

文献「14 〕实测的

最大 O aT 己 二 3
.

5 K
。

总之
,

在计算磁热效应 的过程

中
,

是否利用 M ax we n 关系应该通过具体分析而作出

决定
。

对于一级磁相变材料
,

测量相变前后的磁化强

度 M
,

和 M : ,

有助于导出相变前后 的磁墒突变 I 凡
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一

s :

l= △ l/ T
。

为此
,

可利用磁 lC au is us
一

lG ap ey or n 方

程
,

△日 产。 V ( M : 一 M l )

乙H 一 5 1 一 5 2
( 5 )

其中 日是随外场而变的相变温度
,

V 是摩尔体积
。

在应用 ( 5) 式时
,

应注意单位制的正确使用
:

8 ~ K
,

产 o H ~ eT asl
,

v ~ 时 / mo l
,

M ~ A / m 和 s ~

J/ m ol
·

K
。

从比热的测量结果计算固体 的一级磁相

变潜热是困难的
,

( 5) 式提供 了一条从磁化强度计算

乙 l 的简单路径
。

稀土 D y 具有复杂的磁热行为〔5
,

’ “ 〕 ,

当外场从零

增至 1
.

2 eT sl a ,

其一级相变 (从 H iel
x

态到铁磁态 )特

征温度相应地从 86 K 增 至 178
.

S K
。

此外
,

在 踢
二

17 8
.

S K
,

D y 还经历
“

顺磁
一

H iel x ”

二级相变
,

相变特征

温度 介 独立于外场
。

利用 已经精确测得的 M ( T
,

万 ) 数据
,

通过 ( 5 )式建立起 D y 的 S ( T
,

H ) 图
,

将是

一项有意义的工作
。

eF R h 合金的一级相变特征温度可 因外加磁场

发生漂移 (如前所述 )
,

此外
,

相变特征温度也可因外

加应力而发生漂移
。

于是
,

在这一合金中
,

除了磁热

效应
,

还可发生所谓
“

弹热效应
” ,

即由应力引起的绝

热温变〔` 4〕
。

将磁热效应 和弹热效应结合在一起研

究
,

将有助于加深人们对多场藕合机制的理解
。

3 不 同的磁制冷循环对工质材料的要求

Bor w n 磁制冷机 由 3 大部件组成川
: ( 1) 一根竖

直放置的管
,

管 内充满酒精水溶液作 为回热 流体
。

管的上端是制冷机的热端
,

T高 ; 下端是制冷机的冷

端
,

T低
。

( 2) 具有间隙的 G d 片堆
,

它可在管内上下

运动
,

其间隙作为回热流体的通道
。

( 3) 磁场线圈套

在管外
,

它的通 电断 电以及 上下运动使 G d 工质经

历所谓
“ E icr ss on 制冷循环

” 。

该循环包括 2 个等温

过程和 2 个等磁场过程
。

在循环过程 中的任何时

刻
,

dG 工质的各个部分体验到同样的磁场并具有同

样的温度
。

在零场过程
,

dG 工质从 T低 向 T高运动
,

从回热流体中吸热 ; 在加场的等磁场过程 中
,

dG 工

质从 T高 向 T低 运动
,

向回热流体放热
。

2 个过 程

吸
、

放热量大致相等
,

这使得制冷机得 以产生较大的

制冷温跨 ( T低 二 2 74 K
,

T高 二 320 ;K 而 7 T 的外场所

产生的绝热温变仅 14 K )
。

整个制冷机 的温度梯度

由回热流体保持
,

回热流体不具磁性
,

这种 回热方式

属于
“

被动蓄冷
” 。

对于这类循 环
,

要 求磁 工质在 整个 工作 温 区

( 阮
< T < T高 )具有大致相等的磁嫡变 △s斌 T

,

H )
。

鉴于单一磁 工质不 可能达到这一要求
,

为提

高制冷循环的热力学完善度
,

已经考虑 由不同居里

温度的材料 (例如 dC 和 bT )构成复合工质片堆的方

案 [ 8 ]
。

磁制冷 中经常采用的另一种循环
,

叫做主动磁

蓄冷 ( A M R )循环
。

A M R 与被动蓄冷循环 的主要 区

别在于 : 在前者的回热管内充满着磁工质材料 (其中

留有换热流体的通道 )
。

仍以 T低 和 T高 代表管两端

的温度
,

在 A M R 磁制冷机中温度梯度由磁工质本身

维持
。

既然磁热效应在居里温度附近达到最大
,

为

提高 A M R 制冷机的效率
,

回热管内的磁工质应 由不

同居里温度 的材料串联而成
,

它们的 cT 从 T低逐步

变化到 T高
。

在 A M R 制冷机中
,

回热管内的每一小段磁工质

所经历的循环各不相 同
,

即每一小段磁工质仅在其

居里温度附近磁化
、

退磁化
。

在管 内全体磁工质同

步地磁化之后
,

换热流体 (高压 H e
气 )从 T低 流向

T高
,

迫使每一小段磁工质冷却到磁化之前 的温度 ;

在全体磁工质同步地退磁之后
,

高压 H e 气从 T高流

向 T低
,

加热磁工质
。

上述高压 H e
气的二次流动

,

其

总效果是从 T低吸热并向 T高放热
。

显然
,

一台 A M R 制冷机需要多种不同居里温度

的磁工质
。

考虑理想 的可逆循环
: 在 T低 和 T商之间

的任何位置
,

嫡流等于常数 ;换热流体 (高压 H e 气 )

与磁工质之间的传热系数趋 于无穷大 ; 在此基础上
,

如果进一步假定换热流体 的比热是 温度 的缓 变函

数
,

则可以证明
:
每一小段磁工质的磁热特性应满足

乙踢 co T 的关系
,

即循环效率的最佳化要求每一小

段磁工质的绝热温变正 比于它们所处的温度【’ 7〕。

为 A M R 磁制冷机寻找适用 的磁工质是一项浩

大的工程
。

一般说来
,

重稀土金属及其合金是理想

的侯选材料
。

与脆性的含稀土金属 间化合物不同
,

纯稀土易于加工成蓄冷器所需的形状 (例如
,

碾压成

片 )
。

不幸
,

绝大多数稀土合金的第一磁有序相都是

反铁磁 的 (当温度从室温下降
,

从顺磁态首先进人的

是反铁磁有序态 )
,

从而导致相变点附近的负磁热效

应
,

即磁化降温而退磁升温
。

固然
,

可以通过增加外

场
,

强迫磁热效应 由负变正
,

但相应的嫡变将小于从

顺磁转变为铁磁的情况
,

也就是说
,

这将导致效率上

的损失
。

美国宇航中心的 iz m m 发展 了 E or
.

8

场
.

2稀土合

金
,

该材料在室温 以下的整个低温温区具有唯一的

磁有序相一铁磁相
,

居里温度为 40 K [’ 8〕。

戴闻和沈

保根等人发展 了 dG
一

D y
一

N d 合金 〔’ 9
,

洲
,

在 165 K < T
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彻LPPIA< 23 5 K 温区具有与 E ro
.

8

编
、

2类似的性质
。

在未来

的 A M R 磁制冷机中
,

这些合金有可能作为磁工质被

应用
。

在 E or
.

、

城
.

2 和 G d 一 D y 一 N d 合金中
,

反铁磁相

的抑制有赖于轻稀土 加 和 N d 的引人
。

接下来的物

理问题是
:

为什么所有的重稀土合金
,

在 T <
18 o K

的低温下
,

其第一磁有序相都是反铁 磁的 ? 轻稀土

的引人导致磁有序性质 改变 的机理是什么 ? 此外
,

在我们制备的重
一 轻稀土合金 中

,

还观察到明显 的

时效现象
,

即样 品制成之后
,

随着时间 的推移 ( 1 年

以后 )
,

其磁性作为温度和磁场的函数会发生较大的

变化
。

这表明
,

重 一
轻稀土合金 的铁磁相具有某种

非平衡性质
。

研究其 中的非平衡机制
,

进而
“

固化
”

我们所需要的磁热特性
,

将是一个具有研究兴趣 的

课题
。

,
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