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Sammanfattning
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den atomira vixelverkan beskrivs uppkomsten av de olika typerna
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Satie rupport bestiar av flera huvuddelar. Tels behandlar

ary

den mera summarisxkt macnetism overhuvudtaget och dels mera in-
gueande de cilisyatsa jordartsmetallernas speciella former av mag-
netism. Vigare lnnernnller den en Kortare redogorelse for de tex-
niska appligationer sum gors (och kan tédnkas komma at? gbras)

duy nnot av o de nilisynta jordartselementen ingdr som en vasent-

T
o
~
r~

tre underrubtriker. Under titeln magnetlcm disku-

Teras rent al mint hur denna uppkommer och vilka experimentel'a
metoner von ftnr tiull buds fOor att ndrmare studera de speciella
GTomotIodn Torna. ianden eom rader 1 magnetiska material. Dess-

ALoeoanr o viovoat att nogot sid nir klaridgga forekoumstern av Terro-,

¢ senLiilerromagneter. Nidste huvudrubrik d4r lantaniderna,

v knrsde niamne atlt vio o1 denna rapport anviander begrepien

SaoLoyatn Jorderuselenent oca tantanider helt synonymt, och inrédk-
ner Loaeose: endact e ementen lantan t o o lutetium. Lantaniderna
uprpvicar oo regulnritet 1osina gitterstrukturer som gor det miijligt

s cmplriscdt wonstruera ettt enda sammanhiicgande tasdiasgram 1 vil-
et szutligs do +Z-vidrda elementer kan inplaceras. Huvudtemat uader
AUl aErn e lgrlaerna iroanidars deras rika antal av olika magne-
tinka cirudturer och vi sSker klargdra nédgot av orsakerna tiil

detta, Uader riorcoven Cnogsot om lartanidernas teknologiska tillamp~

gincar’ hay v inte btegrinsat oss till sadana, d4r bara magnetiske
ecenskaper utnyttjas, utar forsdkt att gora en nédgot mera allmin

) T R B
Fanrrmencta. N0 [ SF N

vudg neilralfar referenser har vi valt att 1 slutet av rapporten ge

peras alimianna itteraturhdanvisningar t1i11 varje kapitel for sig.

wttersom Lartaridernz L denna rapport intar en sidrsivdllning och
i ovigwre  de individue!lla elementen idenna grupp 1 det pericdiska
syohero. SomSie Ln

e Zr helt véalbekanta anger vi nedan en katalo-

fiser_ng av eiementen och deras upptéckare,
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ter. l=), 0.0, Wosander £183G), Wamnet fran det grekiska ordet
rantharein vilket betycer "att vara gomd'".

Je) . dess oxid upptdckt av M.M, Klaproth (1803) och av J.
s vcn W, Hisinger oberoende av varandra. Amnet

N

[
r

uppvsa:riat efter asteroicen Ceres.
. —- N e . ) / . ..
ragesoyn o). Jpptidckt av CL.F. Auer voun Welsbach (1&85) 1ar han
separerade salterna av cet s k grundidmnet didymium 1 tva
fraxtioner. Namnet av grekiskans prasios cch didymos,
vildel tetyder grdn respektive tvilling,
Sl L. CTputiewt, se praseodym. Namnet betyder n. tvilling.

Ao o,. Uwiiicky av JL,A. Mariusky, L.E. Glendenin och C.D.
el (1947) 1 fissiousprodukterna fran uran. Upp-
nazlliat efter dengrekiska mytologiska gestalten Premeteus.

T’| R NP

ppkallat efter den

e 5 o - oy T . * =\
Japarivm my, .ecog ce Roisbvaudrar (1879).
rys<e overster WM. ODamarskij.

Suropidn o ou). Gir William Crookes (1889). NUamnet efter viarldsde-
l N -

T {id). Urptédckt av 4.0.G6. Marignac (1880), som kallade
et Y7 Ar 1886 gav han det namnet gacdolinium fAT
270 nzira cen Ilnsde vetenskepsmannen J. Gadolin (Y<t-
rouT LroThckare ).
ervium (75). (.4, Wosander (1843). M. kallade Zmnet erbium., T g =
forviaxliingar mellan erbium och terbium, kallas sedan
1677 det av M, upptidckta dmnet for terbium. Bada namnen

cflur o wen svenska byn Ytterby.

N\ - < N - ~ 3 g -
;. hecug de Bolstaudran (1&86). Hamnet fran det gre-
Kis<a ordet dysprositos, "svar att fa".

. ST TR v o
o cmaen (Heg, PLUT. Mleve och J.L. Soret oberoende av varandra
(1879). lNamnet av det latinska namnet f6r Stockholm,
Holmia.
,, . JA \ . » , I . .
Briium (or). 1.0, Mosander (1843). M. kallade dmnet ursprungligen
- ) . /
“erviun {(se %erbium).
P AN R /a - ] - . . .
fulium (Lm;. ful. Cleve \.875). Namnet efter den gamla bendmuingern
pi Ukaadinavien, Tule.
Y C.G. Marignac (1878). Namnet efter Ytterby, (se

" Spptdcut av T, Urban (1907) och (.4, von Welsbach
(1908) oterovende av varandra., Urban gav amnet dess

nznn efter TLutetia, ett gammalt namn pd Paris, W. kallade
det DaSSLOpeum (Cp).

b)l /}
terbium).
)
/
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i. Inledni=g

FMagnetism 3r ettt gammalt ock vdlkdnt begrepp. Emellertid har
Zess stora Teknologiska betydelse gjort att fenomenet fort-
arande Ar I0remdl fOr omfattande grundvetenskapliga stulier
sividl experimentellt som teoretisk*., 1 stora drag fir man

P .o

kanexe anze aty man f0rstldr fenomenet som sddant ganska vil,

nen att aet fortfarande &terstdr stora fundamentala luckor att
fylla fOr att en fullgod bild av magnetismens hidrkomst och upp-
tridande skall kunna presenteras. Detta gdller d& speciellt for

drnn teoretiska sidan.

Tegreppet mzgmotienm ligger vi in ¢ivdl diamagnetism som para-
ism sami {erro-, antiferro- och ferrimagnetism. Diamagne-
ticm och paramagnetism uttrycker ndgot om hur materialet ifrdga
nwiptrdder vid inverkan av ett yttre pdlagt magnetfdlt, medan
ferro-, antiferrc- och ferrimagnetism mera anger att de magne-
tigka momenven 1 naterialet dr arrungerade pd ett speciellt satt.
cmagretlzm Z2r en egenskap alla material har, eftersom dessa

e

bl 4 4.3

cvigs upp utifrdn elextriskt laddade partiklar. De diamagnetiska
effekterna Zr emellertid mycket svuga och maskeras alltid om

ndgon av de Ovriga upprdknade formerna av magnetism kan upptridda
1 materialet. Det 4r de senare formerna vi i fortsdttningen skall

iema var uppmirksamhet.

Vad som behlvs fOr att ett materia skall vara exempelvis ferro-
magnetiskt dr att det finns magnetiska moment nirvarande. D&
varje elektron 4r birare av ett si&dant (genom sitt spin) och
atomkidrncrnas magnetiska moment ligger alltfdr vAl inbdddade i
atomerna f8r att normalt kxunna ge upphov till magnetiska effekter,
nor det fundamentaia urspyrunget till magnetism ndra samman med
clentronernas uppfdrande i det speciella materizlet ifrdga. Det
4r s8ledes elektronensg spin som dr fundamentet fOr magnetism. Det

avegdrarnde for att dessa spin sedan skall kunna arrangeras till en




ferromagmetisk (anti-, etc) komposition dr Fauliprincipen, scm
l~dcr i1 2ttt en samling elektron:rs uppfdrande i rummet blir
teroerde av deras relativa orientecing av sina spin. Pauli-
vrinciper. wtsdger nimligen att parillella spin rumsligen mdste
n4llae isiir frdn varandra, medan d:nna restriktion inte finns
for arzirarallella spininstidllningir. Dock upplever rnaturligt-
vis dver antiparallella elektroner Coulombrepulsioner sd att
te lika fullt miste ndllas isir, dock ej 1 samma grad som {0ox
varallella elektronspin., Bffekten 3v Coulombrepulsionen kallas
70r korrelatior och midste sdledes wehandlas innan man kan hop-
pas i ¢ nigot s& nir kvantitati. teoretisk beskrivning av
nagreticm. Detta g0r att magnetism 4r ett mdngkropparproblem,
ccr. L ooch med detta ettt oerndrt svirbehandlat och komplicerat
foromen,

s

T, Vixelverkan

Tmoviogdr in pd protlemet magnetism i mera detal] och betraktar

ur utiytesvixelverkan mellan elektronerna fOrsiggdr kKan nédgra
olika havudtyper sdrskiljas. I den ena grinsen tidnker vi oss
det fall 44 elektrorerna Ar lokaliserade till sira moderatomer,
ser o pa ettt sddant sdtt att atomerna f&r magnetiska moment., Den
vitorsty olekironen hos en atom vixelverkar d4 med den yttersta

sLeXironen hog ridrliggande atomer och denna typ av vixelverkan

callar vi f8r direkt utbyte. (Fig 1a). Detta ger sdledes upphov

©i1l1 en koppling av spinnen hos atomerna, (i och med Pauliprin-
. \ . . . . o

cipen,;, vilken sedan resulterar i olika magnetiska uppfOranden

beroende pd den exakta utformningen av den direkta utbytesvixel-

verkan.




Direlt ytbytesvixelverkgn

bytesvaxelverkar

d)

Superutbytesvaxelverkan

magnetiska momentbarare

Figqur !'. Schematisk bild av olika typer av utbytesvixelverkan.

T den andra grinsen tidnker vi oss att den (eller de) yitersta
clektronen helt har frigjort sig fvrdn sin moderatom och dr fri
att rdra sig genom hela materialet utan ndgon preferensposition.

T detta sammanhang bendmns sddana elektroner ofta f6r itineranta
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cleXTroner ron feTse irolverkar kKullas £8. ltinerant Utbytes-
- 4 5 N
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ellan degsa Tidls sriinefall har vi tvd grupper. I cet ena falle®

erna frigicrt sig frdn moderatomen och
ni.dar loningselexironer medan resten av atomen, dvs Jjorern, te-
+ (uppbyggt av de elektror:
tlir noe wolieratomen )., Vixelverkan sker hir mellan de magnetisicn
momentern vis lecningese’ extronerna. Det lokaliserade moementet
vixelverkar med de ledringselektrorer, som for Ogonblicket Te-
Sirvrer sl L owirheten, Dessa dr fria att rora sig vicdare 1 mate-
iz'¢t och kommer a2ttt vixelverka med nagnetiska mom : t vid andra
vositioy ool UUEDrnivn e frin forsia magnetiska momt tet transy-

canteras genom le iningseliektronern:s, till andra magr - —cka moment.
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tetta betral” zgs som ¢n virelverkan moilin de magre-

o Urp 2v vixelverkar brukar 1 dessa sammanhang kallas for

irndirekt wihrtesvixelverkan, (Vig 1e). Den andra av de hdda mel-

Langruppernz ir det full zir de magnetisk: momenten . :vger skilada
frarn varandra av icke-megmetiska atomer. I detta fall ligger de
momert—2tomerrna alltfdr langt fréan varandra {0r sti
derag direkta vixelverken skall kunna ha ndgot avegdrande inflytan-~
20 02 Je magnetisk¥s egenskeverna. HEr sker istdllet den dominerar-
sddant sdtt att ett moment vixelverksr med
LoLggance icKe magretlisk atom som sedan 1 sin tur vidxelverkar
7 ristliggande magretiska moment. Aven hAr har vi sidledes en
Coktiv vaxczlverken meilan momenten. I detta fail dr det dock
Loxe=rzgmeoticka atomer som frngerar som "transplanterade media"
troner som 1 falliet ovan. Denna typ av

k1llas f8r superutbytesvidxelverkan,(Pig 1d).

Det dr viirt att notera att samiliga de former av vixelverkan vi

m

hir berdrt Taor som citt fundamentala ursprung den vanliga Coulomb-

L PSS, Ty em e o re e
RESH GOSN NG IV S UL AR S S

2112 de magnetiska strukturerna har sdledec

[
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inget att glra mel len magiuetiska cipol-dipol viExelverkan. Denna
finne naturiigtvis nidrvarande, men 4r alldecles fOr svag for att

1

Xuuna inducera de magnetiska former vi hir diskuterar.

com vanligt bryr sig cock naturen inte om att vara lika renodlad
iska mcdelierna man arnger for den. De olika typer
cv utbytesvixelverka: som vi angett blandas med varandra och den
resulterande mekanismen blir teoretiskt svdrbehandlad. Vad man
hoppas piA Hr dock atv on av de olika typerna dr s& pass dominant

att den tlllridcxligt Sverskuggar de Ovriga mekanismerna si att

Teskrinlingen Xan gdras i entydig som mdjligt. Den matematiska
torznilingsn Hr HEndi redan £Or de rniest renodlade fallen sd svir-

definitiva slutsatser inte omedelbart kan drac.

2Ar mter vi det grundprotlem som nan alltjdmt inte lyckats Sver-
er de s k Overgingsmetallerna och deras mag-

n=%tiska egenskaper (e, Co och Ni). For dessa ar antagligen de

s k d-elektronerna (dve de elektrorer som befinner sig i d-skalet

ria atomen) upphovet till deras magnetiska egenskaper.

meslertid tycks dessa elektroner varken vara helt frigjorda eller

helt lokaliserade till sin moderatom utan Zr ndgonting dédremellarn.

Just denna typ av situation dr den mest raffinerat svirbemdstrade

vi Xar ha., Vi kKarn znixzligen inte tillskriva en atom ett vdldefinie-

skt moment eftersom elektronen inte stannar kvar pé
en atom tillirdckligt lidnge for att gbra detta mdjligt, men sam-
tidigt kan vi inte heller behandla elektronen som en fri partikel

i gittret p& grund av att den stannar alltfdr linge pd en atom.

Denna motsédgelsefulla situation forklarar varfdr men fort-
farande saknar en fullgod beskrivning av de magnetiska egen-

skaperna f0r vdra mest kdnda magnetiska material.

5. Uppkomst av magnetism

"5r att f& en kidnsla fSr hur magnetism Over huvudtaget kan upp-
std 1 ett material tdnker vi oss tUljande modell. Antag att
atomen vid positionen i (négon av atompositionerna i materialet)

rar ett vildefinierat magnetiskt moment Sy Antag vidare att

stomen vid positionen 1 och den vid j vidxelverkar med varandra

med siyrkar -J, . (minustecknet endast en konvention), Hamilton-

-
A

c
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Fir o aty ytterligare fUrenkla situasionen tédnker vi oss det fall
dw .. > 7, Térallai och j. Vi ser da att en paralle. 1l in-

ot a0

stailning av spinnen gor produkten &, . Sj positiv., Yn.rgimidssig?
2 E 230 2y F
vetyder detta ciledes att ligsta energin erhalles om zlla spin-

rner lnordnar sig parallellt. Men eit sidadant arrangemang av

-

cplinren Hr dngenting annat 4n det terromagnetiska tillstindet.

o

Crntldigt luser vi oatt eflersom spinnen egentligen ursprungligen
rar friact =tt peka 1 godtyckliga riktningar gentemot varandra,
ronocdr detta tillsiand med parallella spin en valdig iuns<rank-
cirr oav rrihetoeraderns hos systemet. Vid laga temperaturer spe-
Lar detta dock ilngen stirre roll, eftersom lédga temperaturer in-
e iriver o fdrdeluniag dver négot stérre antal frihetsgrader
nos Cyctemet. Temperatur ar nimligen ettt uttryck for i hur hog
crad cystemet fUrdeirar sig Cver sirna tillgangliga frihetsgrader.
ved Usande temperatur Wommer systenet att f4 vixande xrav ploan-
teict tillgiuglige friuetsgrader. Ukat antal frihetsgrader bety-
der 3 sin tur 1 detta sammanhang att inte langre alla spin in-
ctiniler wip parallellt med varandra, utan att vi fér en viss
saunnliknet att finna en del spin riktade 4t andra hiail, vilket

cetyder 2ttt systemets macnetisering avtar (= antalet parallella

A

1 o
L' j e

Ssein minsk

)

Gur vi ga till den andra extrema gransen, nidmligen mycket hog
temperatur, dominerar frihetsgradsaspekten helt bilden och
spinnen lnriktar sig 1 viktningar helt oberoende av varandra.
Hapon magnetisering finns e) lédngre 1 systemet. Vid extremt
Lo temperaturer, spelar darfor den energivinst en parallell
imetillning av spin av ndrliggande atomer innebdr e] lingre
nagun rovl, varfor vi kan sidga att vi har en fullstandig oord-

gt iovart system (Fig Qa).




AN

— < N N\

Slurir Za. V0 nlga temperaturer dr spininstdliningarna

Glrker vi redan temyperaturen till att anta mera mdttliga vidrden
war. vi fOrestilla oce den situation ddr vi fortfarande saknar
o magreticering nos systemet, men ddr dock energivinsten med

jar na ettt visss inflytande pd systemet.

VWO NS

(-
v

kort rockwiddsordning

)

Figur 2v. Via médttliga temperaturer finns en viss

- v v op e e D e T Y 4 .
Oranlng o gpiningrvaliiningarna.

2

Vi borjar s& att sdga f2 en viss grad av ordning inom virt
cyvutem, Dernna ordring stracker sig dock inte ut Over hela
materialet utan 4r begrdnsad { rumaet (till en bOrjan nir vi
kemmer fréan hoga temperaturer finng denna ordning endast mel-
lan intill varandra liggande atomer och endast till en ringa

4N . .. . .o . . .
grad). Vi siger att vi har kort rdckviddsordning i vart system.

lfed detta menas alltsd att om vi ldser riktningen hos ett spin
(chg i z—riktningen) kommer detta a«tt inducera en viss polari-
sation av narliggande atomers spin till z-riktningen, men att
atomer lidngre bort inte alls pdverkas av denna fixering. Dvs
vi har endast en magnetisering lokalt kring vdrt l&sta spin,

nedarnn det totala uppforandet hos gystemet &r oberoende av

detta.




™Y

CHrke temveraturen yviteriigare Okarr dock energivinsten nmed
tillning alltmer - betydelse. Ha&rigenom tlir
den lokala rickviddsordningen starlare och tenderar att utdka
cin rackvidd. Fortoitster vi denna vemperatursdnkning ndr vi
slutligen en kritisk temperatur d&d: den lokala ridckvidden har
plivit & utovredd att den parallelia spininstdllningen induce-

.. N \ 7 . . . - .
ras Cver ncla syctemet \lingrrackv;ddsordnlng). Men detta ar

ragrnetiska tillstédndet. Den kritiska tenperaturer,

T, Hr gdleodes irget annat dn den v k Curietemperaturen, under

cer de ferromagrnetiska egenskaperna intrdder. Vi ser sdledes

tt facdvergingen frén det paramagnetiska (dvs det oordnade)

0

iska tillstdndet dger rum ndr den korta
rickviddsordningen tlir sd omfattande att den inkluderar hela
ctemet. bxistensen av kort ridckv.ddsordning Ar darfdr av-
Srande fO0r att eon Zvergdrg till det ferromagnetiska tillstan-
Get gkall xunna irduceras. A andra sidan har vi kort ridckvidds-
drirg 1 zyostemet endast tack vare vidxelverkan mellan spinnen.
Cr att det dr viExelverkansdelen som d4r avgdrande for
gadrger, varfir problemstillningen med ferromagnetism

t

ionsproblemet (eller som det ofta kal-

serandlinger. av magrnetism 1 den form vi angivit ovan kan delas

els har vi den statistiska behandlingen

~—

upp 1 tva huvuddelar, [
ltonfunktioner som sddan, utgiende frdn att matrisele-
meriten J. . dr kidnda (och 4% girna Atskilligt forenklade). Detta
4r ett gammalt och vAlkdnt protlem som dnnu inte helt 10sts men
dir effektiva och till synes konvergerande metcder pd senare tid
med vics framgidng tillidmpats. Den andra biten gdller berdkningen
av matrizelementen nir vi car ett specifikt material for hander.
Hirvidlag foreligger fortfarande stor osdkerhet betradffande
kvantitativa resultat och frdgan Zr om inte denna osdkerhet ar
betydligt stOrre 4n den vid den statistiska behandlingen. De

dominerande matriselementen d4r dock de for vilka i och
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Tetts var Teott $iil oatt man ofta har valt att studera en for-
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L LY o SoniroLosanl.Tornlanen inkluderat ett yitr o magnet-
Pl TR e - S 3 =

17 ¥ S A e 2 . . K PR AR
: . Zdelherna nodell 4r saledes mycket anisotropick cch lEmpar

N e R h! : . N 4
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s e O N SRR
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..... SETe Ioern MARLgl anira Tysikeliska Iencmer, oo0T oXem-
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e N S e T SR SR 3T . oA . ~+
. oLxLlL DT o UIr rerandiingen av Ising-modellen ange den mect
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fLomeTtavs Cacriv, scen dock samtidigt Ay den centrzia

alla tanive v, nEmligen Weiss—approximationen (eller
S e covef ko llas nolekylArfEli-assroximationen). Denna
4y I grurlern mycdel snarlik den kanske mera kinda rartree-Fock
arrroximztionen I del att den Er statisk®4ill sir karaktir. Vid
atamzooliicnen Lo okan vioznge ettt magnetiskt utbytesfilt H. som
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ddr H.7 7 beteckrar cet interna filtet (Weissfdltet, molekyldr-
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. Hamiltonianen (3.2) kan d& skrivas som

L1 .int "'c
T 2 ._Siz di - /,”izH ° (3.4)

Y) tldooreroende
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Sr erxelhnets skull 1idter vi s endast ha *tv& spinkonfiguratio
woSCnho- L Con oxar LExICr skriva
p,<ni> W<t . >
. kT kT
T o - i € , (2,11)
Lz <o, > w<e > N
1M r
Kl kT
e + e
cller
e RN 'A €0 ) . T
= = tanh ) + H (3.12)
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cJerom att lote det yitre fdltet H g4 mot noll, erhdller vi ern
sjilvkorsistens—ckvation for magneciseringen M. Proceduren Ar
alitsd 81ljarde: vi antar en magnetisering M hos systemet och
cerdknar sedan 1 sjdlvt utgiende frdn detta antagande. Finrer
vi en 10sning #0 har vi sdledes en magnetisering av systemet.
caremot on vi endast har losningen M=0, visar detta att det
ursprunglliga antagandetT om systemet var felaktigt och att sys-
emet iolhilet Ar paramadgnetiskt. 0sningen till sjdlvkonsis-

Fal

teoro-ckvationer ger en magnetiseringskurva av den form vi anger

0y 2
o ) ] . o ro v
ris 4 omad oen kritisk temperatur e ’

k
M
!

- T

Te
Pigur 3. Magnetiseringens temperaturberoende.
ovar.for vilken vi endast har 1l6sningen M=0, Trots sin relativa

enkelhet ger Weicsapproximationen en hel del insyn i magnetise-

ringsprocessen och d4r kvalitativt en utomordentlig beskrivning
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dvs vi nar et excitaticnzgap, hiErav exponentialberorndet ovan.

Vi Xern JEmfIrz fdetsa med binsteinmodellen fOr kristaller dar

b

enskilla atomer tillleles mU iigheten till Ickalissrzia exclta-
A R IR S B P Wy 3 : N : - T3 43 340
tionstilistand [ 'vikration', med energi, hw_. - Dinsieinmoceiler

Teskrive tel specilikxe vErnets temperaturber
medar det Ir vilvexant a3ttt vi sxkeal. ha

2T uiridgs T ingselir-mecdellen till att inkludera viaxelverkan
mellar de ensxi.da atomernas vidbrationstillist

Lo . S S . .
T.1 mera realistisk: finrer vi en ny typ av exci
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- 5 5 4+ o 2 o 4 Py S
amtliiga atomer T& niget <itt &Y in-

- \ e~ < Lo e . - 4 .
vciverade, ndnligen de vildekanta gittervdgorrna, eiler i kvan-

P 1 ol el . -9 X - 2 PR S 1. = -
tilzerad Icorm, Joncrerra. P2 camma sidtt kan vi utvicge Welss
ttaad
. - > e - C L /- - 4
ECTICXITIATICNEY. 82 AT S2LSAILTE 2Xclitziicrer oo 4T ety o aer-—
AT TR et Tmae e mad T D s - Ay - —rn el s v A
SCLLT O BDLT DML TLLUT L NE, TLl.aLduS vaXe.veTfa LTL VATenlIZ.

aven 1 detza fall TAr vi en ny typ av kollektiv excitetion,
ramligen s k spinvagor, ¢ir -amtliga spin 1 systemet deltar.

I kvartisersd form talar man cm Magnoner, Innelfatias cdessa 1
boskrivairgen av magnetiseringskurvan erhdller vi en tillfreds-

ctillande Overersstdmmelse vid 1l4ga temperaturer.

i
8
e

fver I onarheten av . Lriiiska ‘tenperaiuren, T , ar weilss

c
aroroximationer aiitfdr grov for att kunna ge en korrekt be-
skrivning. Hir miste man ndmligen r0rvidnta sig att stora fluk-
tuationer d4ger rum 1 systemet och att en beskrivning dar spimen
tetrakias son statistiskt oberoende av varandra darfor inte
kan ge en god bild av det verkliga fdrh8llandet. I denna grins
dr det dock inte alls lika enkelt som vid liga temperaturer att

forbdttra modellen genom att bara inkludera spinvdgor. Visser-
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man midste niiia I minnet att vid dessa "ndga" temperziurer rar
v oot 1T e A oy R 't S5G? ~segQs Ko v te _Erore
el STO0Tr DA gt ST1lnVvager excitera SCL Cess8a farl. Ll Le Lallgle

tetraktas z0n crercerie av varandra. ! st
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cvarxt ifrigacidtia om degssa Cverhuvua tag
T

i detta temreraturcxride., Detta belyser

avATigretey rav -Riex vira den kxritlska temperaturer o ~iges
god teoreticx teskrivning av comrddet finns fOr rdrvar .nde inte.
_—omricdet rar dock urnder de senaste dren tilldgnats itskiilig?
Trete ocn Er £3r rnErvarazile 23t centralt forskningsfilt Iinon
Tasto o S10lztfrniels teori.
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V1 skerl Iorisidtia med a2ttt se hur Jdeiss-approximatilionsrn anvVArns
{3t att beskriva antiferromagnetism. Vi tdnker oss forsi att vi
a vart gitter I tvd undergitier A cch 2 con tetrailtar

allminrna fallet da de magnetiska momenten fOr A-atomer ocrn 5-
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iXa. Heisenberg-tamiltonianen antar d& forme:
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vartir o iilvkonsistensekvationerna antar formen
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“or de cvirazlkorfigurationer vi mOter 1 exempelvis lantariderna

ar denra tiyp av analys den enda som man rnittills kunrnat gerom-

iy e 4 - . . . A e .
fora. -Or det fall vi zar antiferromagnetism Ar R -~ - i~ och

™

= 7 varflr vi totalt sett inte har ndgon magnetisering nos

srotemet, ndergittret A (liksom B) har dock en "ferromagnetizk"
ordrirg och denra uppfor sig ungefir som vi angivit 1 ig 3. Der
kritiska temperaturen ISr antiferromagretism kallas for liéel-
temperaturen, IU4r SA # SB i ekvationerna ovan fds ocksd i allmin-

A L2 . e . . ,
ret B° # - BT och vi finner sidledes totalt en magunetisering hns

syetemet., Ft%t sidant spinarrangemang brukar numera kallas for

ferrimagnetism. I en hel del avseenden paminner denna magnetism

raturligtvis om ferromagnetism och tidigare gjordes inte denra

artskillnad. Den spontara relativa magnetiseringen ges av

R;R_R .

X . ) A B .
Nenna XKan ta sig olika uttryck bercende pd hur R° och R~ in-
L : . A o . B
tOordes varierar med temperaturen. Cm ' dr mycket stdrre dn R
liknar dern resulterande kurvan mycket den vanliga magnetiserings-

Kurvan, se 'ig 4a. P4 detta sitt uppfor sig de flesta ferriter.
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och Hn hos unaergitt

. magretis=ringen nA 4 rer A oc:
GL. DE : n A, ddr R=Rp-Rg. le olika tyrup
R texten.
h . . L ; - -

Lmo och L ET o av serme gisrleksordning kxan dock "anomaia”

. - - . . /AN e . e P AN
wppidraraern intriffa. Ifar vi att K (0) d4r ndgot stdrre dn L (T

P38 e
: AA B8R

ocn cesasutom att v >>vT T karn vi hi den situation som vicas i

inrer siledes en temperatur, xomrensaticastemgpera-

c&dz unacreitirens magnetisering upphiver varandra.
E .. A_:i = . . . . s
Sr o ddremot voo<<w har vi den situiation som visas 1 1g 4c,

dir magnetiseringen nar ett maximum vid en dndlig temperatur.
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R 1
9 i

"

-
v

Lum-krom ferriter finner man med vixande kromardel i

+

F

materialet just ettt sddant uppfdrande som visas i1 figursek-

vensen 4a, U, C.

I ett material finns alltid tillstotande komplikationer som
forsvlrar den experimentella metoden att sdkerstilla ex vis
magnetiseringens temperaturberoende. En sddan dr att materialet
inte 4r homogent magnetiserat utan istdllet bestdr av smd omriden,

5K Weissdominer, vars magnetiseringsriktningar ar relativt

overoerde av varandra. [¥ig 5).
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Yigur Y. Welssdomaner.

5

Varje dowin kan vi dock forvidnta osse vara homegent magmetliserad,
varfor den teoreticska bteskrivningern ovan egentligen bara giiler
for enskilda domdrer. Genom att pdlidgga ett ytire magnetfidlt
vixer dock de domaner som har en med fdltet parallell magneti-
cering 1 storiek pd de felinriktade dominernas bekostnad. Cenom

i

QD
mw

att pAlidgga tillrickligt starka falt (£6r jdrn ~10000 Oe)
lutligen en enda domidn vilkern sedan kan studeras vidare. Dcck
4r man ju intresserad av det spontana uvppfdrandet hos magneti-
seringen (dvs uppfdrandet utan yitre f4lt) varfdr man tvingas
att extrapolera sig fram till hur materialet skulle uppfcra
sig i ett nellfdlt., Forst d& kan vi gbra jdmfdrelse med de

1

teorctiska fOrutsigeiserna.

En annan svirighet man kan m8ta 4r anisotropi. Detta beror pd
att magnetiseringen kan vara starkt bunden till kristallfdltet
pd ett sddant sdtt att endast vissa kristallriktningar 4r for-
mdnliga fOr <n magnetisering. Man talar hir ofta om den "ldtta
riktningen" (easy direction), dvs den riktning som 4r den ener-
getiskt mest fordelaktiga. Aven andra kristallriktningar kan va-
ra ndgot si nir lidmpade (ur energisynpunkt) for magnetisering
medan Ovriga riktningar 4r direkt oldmpade. Har vi d& ett poly-
Kristallint material [dvs uppbyget av en mdngd smd enkristaller
(enkristall = perfekt gitterstruktur)] och sBker mitta detta
till en enda domidn genom ett yttre fidlt, mldste en midngd en-
kristaller magnetiseras 1 direkt olampliga riktningar. Detta
vetyder att mycket stora fidlt mdste pdldggas och f6r de aniso--

tropa lantaniderna dr det inte ens sdkert att fdlt upp tiil




70 0CO Ce & +illrickiiga. Ti11f8rlitliiga midtningar kan d4rfor

5

egerLLige nEr onlzet IirviEnias fOr enkristaller magnetiserade

h

. o g 4
1 suin .&tta il ul’llng.

4. Mdgot on nmagrnetiska exveriment

™ [ N B P . L3 . R - -
Tev mest Tuntamentala Xvantiteten a besta £32 oY maz etliext
moterial Hy som o sig Tir s*orleken av dess magnetiser. g. .nte
. e R U ST o B - P R L e 1 a2 N ’ SR
GLLE Az L FasencLigy fran teoretisk SYTpuw nkt cfiorsom det

iseringens temperaturberoende 4r en Till-

rickligt kdnslig kvantitet for att kunna ge informaticn om sys-
temot Jven ner nd aicmdr nivé, Visserligen 4r de fles
ceringskurverrne kvalitativt sett ratt iikartade varandra och den
i Taregieriec aveni

angivra Weiss-approximationen dterger 1

ctora drag rikiigt trz leras uppfOrande. Xvantitativt uppvisar

J0r 2ttt Kriva en mera Zetallerad i J

gvoer mera riYnc Tl LnICTmeTion om materialets atemira para-
metrar.

Flon o mencaoer som Tinns I8r att uppmdta magnetimeringskKurvor

<an vi sirskilja vidsentligen tva dldre metoder. I den ena pilidg-
ires ett mycket sitarkit yiire magnetfilt (~ 10 000 Og)>sé att det
i materialet huvudsakligen finns en enda domin. Den uppmitta
magretiseringen dr d2 der. cpontana magnetiseringen hos materia-
let ¢jialvt men dessutonm yiterligare en liten Skning genom det
yttre fdltets pdverkan. lenom att sedan variera det yittre fdl-

. /:..

Iasds

Tets styria

tet dock Ilortfarande sd starkt att en enda domédn
Lestédr, och adrofter extrazpolera moi nollfidlt kan den spontanz
magnetiseringen uppskattas. Metoden d4r dock inte alltfdr till-
fériitlig ndra Curietemperaturen, ddr den spontana magnetisering-
en dAr liten. Hdr kommer ndmligen den av det yttre faltet indu-
cerade magnetiseringen att vara av samma storleksordning som dern

sporntana varfor extrapoleringsmetoden blir osiker.

NN

*) 0 A - A 1077 cersted (Oe)




Den andra dldre metoden Hr diremot mera tillfdrlitlig ndra
Curlietemperaturen och 3r av termodynamisk karaktiér. Genom ats
urpmitta den adiabatiska temperaturindring som sker vid en Ok-
cseringen i materialet {som induceras genom ett,
yvtire fait ~ 10 000 Oe, temperaturindring ~ 1 OC) ocr. utnyttja

den termocdyramiska relationen

. e , / ,
Al === 48 H, (4.7
o
(' = virme-kapaciteter/enhetsvolym, H = yttre magnetfiltet ocn

magnetisnringon} kan den Onskade kvantiteten bestimmas.
oo te urer ir I endast svagt temperaturberoende.
cur o1 odetal] uppfor sig med temperaturen dr av utomordent-

o~

11t intresse fréin den teoretiska sidarn, 44 kunskapen om detta
uppfcrande kan ge informition om de ldgt liggande excitations-
I g g g

nivaerra frin det magneticka tillstindet. S4ledes har man gerom

sernort omsorgsiulla 2xparizent fuanit att fO0r nickel och Jiirn
LpnTir sl magrebtiseringen for 18ga temperaturer com
S a3/ 2 T
IR ) ! V4e2)

(2 = konet). Uxponenten 3/2 ger vid handen att de 1liga excita-
tiononivierna 4r s k cpin-vagor vars dispersion ges av wq = qu
(q = impulsen och D = konstant). Uppmitandet av konstanten a och
cxporienten relaterar siledes en malkroskopisk storhet (magnetise-

ringen) till det atomistiska uppfOrandet (spinvigor)X

.s1igt hestimmaniet av exponenten 3/2 &nédd Hr il-

L ESTeTaAs v Tt nyligen har Cchlosser (Phys. Lett. 40A, 195 (1972))
ngivit att virdet 2 dnnu battre skulle anpassa uttrycket (4.2)

till den experimentella kurvan., Om detta 4r riktigt skulle sélcdes
spinvagsuppfdrandet waoz kullkastas, vilket i sin tur skulle inne-
b¥ra att Atskilligt inom teorin fOr ferromagnetism midste revideras

ochi omprdvas. | brist pd ytterligare utredning om detta fdrhdllarde
och dess konsekvenser ldmnar vi frigan tills vidare Jppen och an-
sluter vAr beskrivning till den konventionella., Det 4r Jju ocksd (dr
all del mdjligt att spinvdgor i fallet itineranta ferromagneter kan
[Srvintas innehdlla en renormalisation ifrdn enpartikelexcitationer

som ger ett modifierat magnetiseringsuppfdrande for 1ldga temperaturer.
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Spptickten av ottt Tlera ov de silleynita Jordartsmelallerna ock

si Hr ferromagnetiska fOrsenades pid grund av de vanskligheter
gom fOreligger f0r att isolera dessa element 1 ren form. Detta
beror pd att Iot (rumsligen) vtieruta elektronskale' 4r nidstan

identiskt 70r de olika elementen, varfor deras Xemicia cgen-—
sKaper ir nmyckei lixartade, Gerom den s k jonbytarmctoden har
.

dock rel-tiwvi rena element Xxunnatsepareras och

e
varierancs mogveticka Tnrmer kimnat upptAckas. Restim ingen av

<

den sportona magrmetizeringern Zr cmellertia frenad mel stora
s : T Y b ~ 4 .. . + .
svarigneter 4% Zessa g.enment ofta iir mycket anisotropa som Vi
o s} -~ . - .
redan tidlgeve nlipeokxat. Vidare wlter man extra svdrigheter att

restimma uppfdrandet hos I ndra Curietemperaturen, detta pé
v att Ao g¥lleynta Jordarisclementen mestadels Jverglr
i xomplicerade arnitiferromagniicka utrukiturer ovanfdr Curie-

cmperaturen. Jeoscutom Ar en del av de ferromagnetiska till-

e s - ) ~ PR ~ < -— N - jops - v
Lhassie¥a upniivaries nee fervomagneter (&vs av o Torri-

magr.e sw 'ttt undantag tycks dock gadoiirnium vara med ett
mera uppmirksamrtet 1 desga avseenden dn de Ovriga sdllsynta

Uvier o osornumto celer. lon nezr dock nya experimentella metoder
t

utvecklats som gery on hesvaligt mera ce ierac irformation

v oy e oy A e 2 9 FUR AU S ON 3 3 ~- -~ < oy .
rey vo oatomiyr nivd Janltrl meo de mera MAKTOSXCDISXKA SXDETimEry
7 v ~ e - R -~ AT 3 Y P ~ S Aan s ~.
vi nimnde cvzn. I fCrcrz hani kXan vi rndmma neutrenstridnings-
3 s -, 2~ e ¢ L s A a
exverimenien. Frn monoenergetisk neutronstrilie med vVeigiZngl -

sdnds mot matarialzt con spridningen hos denra studeras. Ett

diffraktionsmdnster f&s, jdmfSrbart med det som fis vid vanlig

.

H
o
4

Critgenstiridining, gencm att neutronerna sprids mot atomk&drnorna
genon inverkan av kdrnkrafterna. Om kristallen dessutom har
permancr.ta magnetiska mcment kommer dessa att vdxelverka med

neutronens magnetiska moment. Denna vixelverkan d4r storleks-
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TMssigt JEmIfroar med Xxarnxralterna, varfor diffrzkiionsmiOnstret

kommer att modifieras pd ett karakteristiskt sdtt beroende pd
vilken tyo av magnetisk ordrning somn fOreligger i kristallen

Detta eviraz ménoter 1 diffraktionsuatseendet fOrsvin:.or nidr kri-

stallen upphettas Over sin kritiski temperatur. Gerom att stu-
derz Intengizeteon hos diflr ionslinjerna kan man ocksd bestidm-

ma de megnetiska momentens stcriek., Vidare kan man ge.om at?t

studera den "diffusa spridningen” orhdlla virdefull I.formatic:

on Zen korte-rickviddsordningen i1 synnerhet strax ova.nfor Curie-
temperaturern, dvs Jirext T2 uprlysning om den s K parkorrelatiors-

fuwxtionen., n yiterligare anvdndning av rneutrcnsirileon Er

N A v e e - 1 : T . . ; ~ R N e S A S e e
L2auTcnsTexiresxoni, EAr studerar man den Ireiastliska snrioningsn
O i 2. —~— K 1 i g

I Xristaller, wve giten spricning lHr neutronens energl idndras.

Detta tiligdr s& =27t neutronerna firiorar energi gerom att
excitera xristaollen 111 hdogre energinivder. Speciellt under-
e0ker man hur energinivderna hos kristallen fdrdelar sig vad
teiriffar cpinvdgor (spinvdgor Hr en slags vAgrdreise av spin-
avvikelse frin magrneitiseringsordningen). Bestdmningen av dessa
spinvagors disversicr, w(K), dvs excicationsenergins beroernde
av vagvektorn, ger 1 minga fall en helt Cvervidlidiganie atomis-

tisk information om systemet ifrdgu (och detta speciellt fOr de

sallsyrtr Jordartselementen). Begriinsningen hos dernna metod
- . - . - . o]
igger dock I att intensiteterna hos neutreonsirzllizsriz fven fran
de bista resktorerna fortfarande &r ailtfdr 1&ga. Zetie Innebar

emeilertic samtidigt att en fortsatt kraftig experimentell fram-

~z27sen kan forvintas med denna metod.

Fn annan klass av nya moderna experimentella metoder kan ocksd
anvindas fOr att bestdmma den magnetiska ordningens storlek 1
kristallien. Det faktum att materialet Gr magnetiserat betyder
nimligen att vi har en obalans av de magnetiska momenten frén
elektronerna., varfor atomkidrnorna befinner sig i magnetiska

41t som hidrrdr sig fridn denna spinobalans. Dessa f3lt kallas
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f5r hyperfinfilt. Genom att studera hur dessa hyperfinfilt pi-
verkar atomkirnorna kan man bestimna storleken p4 dessa fidlt
och sdledes p4 atomir nivd f4 en uppfattning om de magnetiska
egenskaperna . .Hir finns vidsentligen tre olika tillvigaglngssitt
att tillgd fbr att uppmita dessa filt. Det #Hldsta dr att helt
enkelt mita kristallens specifika virme vid mycket 13ga tempe-

raturer (< 1 OK). Vid sddana temperaturer kommer ndmligen de
magnetiska atomkidrnmomenten pd grund av nirvaron av L perfin-
fdlten att inordna sig i fdltriktningen. Detta innebidr en
kraftig entropiindring och eftersom en sidan ger ett stort
bidrag till specifika virmet och denna i detta fall dr direkt
relaterad till storleken pd hyperfinfdltet kan detta filts
magnitud bestimmas. En mera forfinad metod &r att anvinda sig

av_Mossbauereffekten. Denna effekt betyder nadmligen att de

flesta frdn atomkirnorna emiticrade gammastr8larna ligger i
mycket smala frekvensband (p& grund av den s k rekyllbsa
strdlningsemissionen. Rekylen tas ipp av kristallen som
helhet). Tursamt nog #r dessa tillrickligt smala fér att
energiskiften hos atomkdrnorna p& grund av nidrvaron av hyper-
finfdlten experimentellt skall kunna sZkerstdllas. Som dessa
energiskift &r direkt relaterade till hyperfinfidltets storlek
ger deras bestidmning direkt den Onskade kvantiteten. Slutligen

har vi den si kallade kdrnmagnetisk resonans metoden (NMR). I

detta fall utgir man frin att det i materialet finns lédmpliga
atomkdrnor s4 att de kan fungera som gyroskopiska testkroppar
(dvs att de besitter kirnmagnetiska moment). Den kirnmagnetiska
resonansfrekvens med vilken kirnan roterar i hyperfinfidltet
mits genom ett elektromagnetiskt resonansexperiment. Resonans-

frekvensen ges av

v=3=v (4.3)

dir vy 3r gyromagnetiska forhdllandet som uppmidtts frin oberoen-
de experiment. Hyperfinfdltet H kan s8ledes bestimmas, varfor
magnetiseringen kan anges mycket noggrant. |
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En annan betydelsefull kvantitet att bestéimma &r den s k
magnetiska susceptibiliteten, y, och d4 speciellt dess tempera-
turberoende ocvanfdr Curie-temperaturen. Kvantiteten y definie-

ras som

x = lin B, - (4.4)
H=+0

dir M(H) &r den av det yitre filtet H inducerade magnatise-
ringen. De viktigaste experimentella metoderna fdr att be-
stimma x 4r fortfarande Faraday-metoden och Gouy—metoden.
I bda fallen uppmits den kraft en yttre magnet utévar pd

provmaterialet.

Frén definitionen av x, ekv (4.4), inser vi omedelbart att
susceptibiliteten kommer att divergera vid Curie-temperaturen.
Magnetiseringen M bbrjar d& nimligen att anta ett virde skilt
frén noll (oavsett om H 4r nirvarande eller ej) pi grund av
den spontana magnetiseringen. Fridn Weissapproximationen hir-
ledde vi ett uttryck f8r hur magnetiseringen berodde pid ett
yttre £ilt H, ekv (3.12). Om vi betraktar det fall ndr T>T ,
férsvinner M(H) med H,varfér ekv (%.12) d& kan skrivas som

M _u {X_(QME) + H (H litet). (4.5)

xa(1-1 )71, (4.6)

den s k Curie-Weisslagen. Experimentellt finner man ocksd
ett sddant uppférande, men endast f8r temperaturer en god
bit ovanfidr Tc. Vid temperaturer ndrmare 'I'c finner man nim-
ligen en kraftigare divergens &n vad Curie-Weisslagen anger.

I studiet av fasdvergdngar har uppfdrandet hos denna divergens

S PR S IR SR
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under senare tid intensivt uppmirksammats. Om vi anger suscepti-

biliteten som
xe (-1 )Y (4.7)

didr vy kallag det kritiska indexet har man sdledes for CrBr3
uppmidtt virdet 1.215 och for Ni vdrdet 1.35. Frdn Heisenberg-

modellen har man genom approximativt forfarande funnit ett vidrde

pd ungefdr 1.4. Eftersom Heisenbergmodellen forvintas mest

limpad for CrBr, fir man nog anse att avvikelsen &r forvdnande

3

stor, varfér en fordjupad studie av fasbvergidngsdynamiken &r

onskvird.

For ferromagnetiska dmnen uppfor sig s8ledes susceptibiliteten
péd ett karakteristiskt sédtt. Genom att vid hSga temperaturer
anpassa den inversa susceptibiliteten, x"1, med ett linjirt
temperaturberoende a(T-Te) erhdlles ett vidrde pd konstanten
Ty som &r hdgre &n den korrekta Curietemperaturen (Fig 6a).
Detta beror som vi férut nimnt pd att kvantiteten x har en
ndgot starkare divergens &n den inverst linjdra ndr vi ndrmar
0ss Curietemperaturen. Fér det fall man uppmdter kvantiteten
X-1 for ett antiferromagnetiskt material kan man &terigen vid
hoga temperaturer anpassa temperaturberoendet med ett linjéart
uppférande a(T-8), dir dock i detta fall Weisskonstanten O
antar ett negativt virde. Det karakteristiska i fallet anti-
ferromagnetism dr vidare att x antar ett maximumvirde. Tidi-
gare antog man att Néeltemperaturen sammanféll med maximi-
punkten hos x, ddrfdr att detta 18y mest i linje med moleky-

ldrfdltteorin. Numera anser man genom férfinade behandlingar

att Néelpunkten snarare sammanfaller med den punkt dir suscep-

tibiliteten avtar som snabbast (dvs vid inflexionspunkten),

dvs fOor en temperatur ndgot ligre 4n den som ger maximalvidrdet.
Under Néeltemperaturen kommer susceptibiliteten att vara starkt

anisotrop och f8r olika riktningar ge kurvor som ligger mellan

i
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X och X117 i Fig 6b.

x4}

b)

> —»T
Tn =( Néeltemperaturen) ,

Pigur 6, I fig a) anges den inversa susceptibilitetens tempera-
turberoende for ett ferromagnetiskt material., Fig b) anger sche-
matiskt susceptibilitetens temperaturberoende for ett antiferrc-
magnetiskt material,

For det fall vi har ett ferrimagnetiskt material finner man att
susceptibiliteten ofta kan anpassds till ett uttryck av formen
-1 a

X =c(1-8) -z (4.8)

ddr © dr den negativa Weisskonstanten, medan a, b och ¢ &r
positiva konstanter, Detta uttryck hidrledes direkt frén mole-
kyldrfédltteorin, och vi finner sdledes ett uppforande som &r
ndgot likartat det antiferromagnetiska.

“ R 0 o, R o S R
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Slutsatsen d4r allitsd att man redan fridn den magnetiska suscep-
tibiliteten har goda mdjligheter att separera fram vilken typ
av magnetisk fas materialet Bvergldc i vid 14ga temperaturer 44
de olika typuppfdrandena som vi sett dr tillrickligt olikartade.

5. Nigot om magnetiska material

5.1 Ferromagnetism

a. Ferromagnetism i _rena element

Ferromagnetism har avsldjats endast for ett f8tal rena element.

Visentligen har vi tv4 grupper, dels de fridn jérn-gruppens Sver-

gingselement (Jjirn, nickel och kobolt) och dels de frin sillsynta

Jordartsgruppen (gadolinium, terbium, dysprosium,helmium och

erbium). Det 3terstidr dock fortfarande mbjligheten att man kommer
att upptidcka ferromagnetism ocksd i den s k aktinid-gruppen, men
detta dr tills vidare cklart. Rent teoretiskt fOrvintar vi oss
dock inte att uran, neptunium och plutonium under normala beting-
elser skall uppvisa ndgon form av magnetisk ordning. Diremot &r
s8dana mdjligheter stora frdn och med americium i aktinidserien.
Detta Overensstimmer med att man experimentellt funnit vissa
evidenser for antiferromagnetism i curium., Svarigheterna ligger
hdr i att framstdlla rena element, sd att de uppmdtta egenskaper-
na kan tillskrivas det material man nominellt har f6r handen och
ej beror p& nidrvaron av fororeningar. Nidr en framtida god doku-
mentation av magnetism hos aktiniderna fOreligger 4r det dock
mycket m8jligt att de genombrytande teoretiska modellerna for
itinerant magnetism kommer att kunna utvecklas utgiende frén

dessa element.,

Mellan de bida f¥rstnimnda grupperna (Jjdrngruppen och sillsynta
jordartsgruppen) fdreligger en klar skillnad. I jdrn, kobolt

och (i synnerhet) nickel 4r de magnetiska momentbirarna deloka-
liserade (itineranta, jmf Fig 1b) och kan inte teoretiskt behand-

"
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las med hjdlp av Heisenberg-Hamiltonianen. I stillet miste vi
tdnka ogs att magnetiseringen har sitt ursprung i en asymmetri
mellan antalet ledningselektroner med spin upp och antalet med
spin ned. I fallet sdllsynta jordartsmagneter har vi dock de-
finitivt lokaliserade magnetiska moment. Detta gbr att Heisen-
berg-Hamiltonianen kan anvidndas f6r den teoretiska beskriwvningen
av dessa element. Vidxelverkan mellan dessa moment sker hir dock
via fria elektroner (jmf Fig 1c¢c) varfor matriselementen Jij
blir beroende av dessa ledningselektroners speciella uppforande
i dmnet ifrdga. Det teoretiskt trevliga i4r sedan att spin-
vdgornas dispersion kan uttryckas i termer av dessa matris-
element p4 en relativt enkel form. Detta innebidr att ndr man

med hjdlp av neutronspektroskopi bestimmer magnonernas disper-
sion:fér direkt information om matriselementens vigtals-beroende.
Denna information dr av utomordentlig hjidlp vid den teoretiska

utvdrderingen av dessa material.

Antalet legeringar som uppvisar ferromagnetiska egenskaper &r
mycket stort. Allmint forhdller det sig s& att sddana legeringar
fér det mesta inneh8ller ett eller flera element som i sin rena
fas dr ferromagnetiska. Det intressanta &r dock att man kan fin-
na vissa legeringar som &r ferromagnetiska trots att de ingdende
elementen sjidlva saknar den egenskupen och antalet kinda sddana
ir i stadigt vdxande. Men det normula 4r alltsd att legeringen
bdr innehdlla ndgot av elementen jirn, nickel, kobolt eller ett
sdllsynt jordartselement fOr att kunna ha den ferromagnetiska

egenskapen.

Forst har vi d4 legeringar som innehdller Jdrn, nickel eller
kobolt., Inblandningen av andra icke-magnetiska element kan hir
minga gdnger nd mycket h8ga procent-tal innan den ferromagnetiska
egenskapen f8rsvinner. Magnetiseringskurvan f6r legeringarna &r
ocksd av den allmédnna typ vi angett i Fig 3. FOr en hellde&llege-
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ringar finner man dock ibland "knyckar", men dessa kan alltid
relateras till fasdndringar i kristallstrukturen eller till
ordnings-oordnings Svergdngar i kowmpositionen av legeringen.
S8 t ex forlorar Ni,Mn abrupt sina ferromagnetiska egenskaper

3

nir den ordnade fasen gir Over i den oordnade fasen.

Speciellt intresse har dgnats 4t legeringar med palladium som
vird. Detta element dr i sin rena fas icke-ferromagnetiskt. Om
en ringa mingd (storleksordning 1%) jirn, nickel eller kobolt
tillsitts blir emellertid materialet ferromagnetiskt. Vi kan
sdga att palladium i sin rena form har en mycket stark tendens
till att vara ferromagnetiskt men inte tillrickligt fdr att
inducera en spontan magnetisering. Nir s& Fe-atomer tillsidtts
forstirks denna tendens si pass mycket att ferromagnetism in-

duceras.

En annan intressant foreteelse 4r att mangan och krom som i

sin rena fas dr antiferromagnetisku, i legering med andra icke-
ferromagnetiska element kan ge en ferromagnetisk legering (t ex
SMnAl, PAMnSb). Det dr s&ledes uppen-

bart att formen for utbytesvidxelverkan &r kédnslig for omgiv-

Heusler-legeringarna, Cu

ningen och separationsavstdnden mellan atomerna, eftersom vi
kan f4 en s till synes fundamental dndring som fr&n antiferro-

magnetism till ferromagnetism.

Medarn legeringsfysiken med 3-d4 Gverglngselementen dr av gammalt
datum (men fortfarande aktiv och betydelsefull) 4r motsvarande
med de sillsynta jordartselementen endast p&bdrjad. Ett av de
mest intressanta resultaten hérifrin &r att praseodym och neodym,
som i ren form saknar de ferromagnetiska egenskaperna, i legering
med Ge, Si eller Ru 8vergi i ferromagnetisk form, visserligen med
14g Svergldngstemperatur. Detta blir inte mindre intressant av det
faktum att man helt nyligen lyckats underkyla en hdgtemperatur
f.c.c., fas hos dessa metaller och funnit att i denna struktur &r

b&dda tvd ferromagnetiska vid 14ga temperaturer.
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Som vi pipekade kan det alltsd dven hinda att vi finner ferro-
magnetigsm i legeringar vars komponenter i ren form ar omagne-
tiska. Bara Jjirn, nickel och kobolt samt en del av de sdllsynta
jordartselementen har ju befunnits vara ferromagnetiska, dvs
for de element dir de fria atomerna har ofyllda 34 och 4f-skal,
resp. Elementen som har ofyllda 44 och 5f-skal fér sina fria
atomer, dvs palladiumserien och aktinidserien, skulle kanske
darfdr ocksd kunna frvintas ha ferromagnetiska egenskaper. S&
ar dock ej fallet. Ddremot &r vissa legeringar, som ex vis
Zan2, ferromagnetiska vid 1l4ga temperaturer. Andra exempel &r
PuGe2 och UGe2. Speciellt intresse har Zan2 rént d4 den &r den
enda kdnda ferromagnetiska fOrening som dr uppbyggd av enbart
metalliska element som inte innehdller vare sig 3d, 4f eller

5f elektroner., Alla dess hittills kdnda egenskaper &r konsis-

tenta med ett itinerant ferromagnetiskt uppfdérande.

c. Ferromagnetism hos_igolatorer

Den mest studerade och behandlade modellen f&r ferromagnetish

dr den s k Heisenbergmodellen som vi tidigare i korthet berdrt.
Hdr antages elektronerna vara helt lokaliserade till sina moderxr-
atomer varfdr modellen refererar till material med isolator-
egenskeper., Det dr dock f6rst pd senare tid som man har funnit
system pd vilka modellen skulle kunna appliceras pd ett till-
fredsstillande sdtt (dvs nir det géller ferromagnetism). Visser-
ligen finns det minga fOreningar som uppvisar en spontan magne-
tisering och samtidigt d4r goda isolatorer. I dessa fall &dr dock
magnetiseringen av mera komplex natur genom att de olika atomerna
dr magnetiserade i skilda riktningar och deras magnetiska moment
idr olika stora (ferrimagnetism). Dirfdr kan Heisenbergmodellen i
3
Eu0 &r situationen dédremot s8dan att de &r goda isolatorer sam=~ ]
tidigt som de vid tillrickligt 14ga temperaturer Svergdr i en
(sann) ferromagnetisk fas., Dessa Hmnen erbjuder sdledes den

gin ursprungliga och enklaste form ej appliceras. Fér CrBr, och
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forsta verkliga mdjligheten att testa ut Heisenbergmodellen.
Andra flreningar med samma egenskaper ir en del av nitriderna,
fosfaterna, arseniderma, antimoniderna och seleniderna av de
s&llsynta jordarterna. Antalet kinda ferromagnetiska isolato-
rer tycks sidledes kunna fortsdtta att vdxa och detta kan fOr-

vintas ge mera substans &t Heisenbergmodellen.

5.2 Antiferromagnetism

Néel var den fdrste som pdvisade att en kristall kan ha en
ordnad magnetisk struktur utan att uppvisa ndgon resulterande
magnetisering. Likasd kan dess susceptibilitet vara av samma
storleksordning som for paramagnetiska dmnen. Detta forvintade
man sig skulle intridffa om det i kristallen fanns understruk-
turer som var och en uppvisade en spontan magnetisering men
sddana att den totala resulterande magnetiseringen var utsléckt.
Denna typ av material fick namnet antiferromagneter. Vi har

redan angivit det karakteristiska utseendet hos susceptitiliteten

for antiferromagnetiska system (Fig 7b). Vidare uppvisar det
specifika vidrmet ett relativt skarpt maximum i samband med upp-
16sandet av den magnetiska ordningen ndr Néel-temperaturen

passeras.

Genom att studera susceptibilitetens temperaturberoende for olika
material kunde en hel del antiferromagneter upptidckas. Men det

var forst genom neutrondiffraktionsexperiment som man fann ett

stort antal antiferromagnetiska material. Som vi tidigare pépekat
ger den magnetiska ordningen upphov till en l&dgre symmetri hos
kristallen, varfdr nya Braggska reflexionslinjer tillkommer nér
temperaturen sidnks under Néel-temperaturen. Intensiteten hos
dessa linjer kommer att vara direkt proportionell mot under-
strukturernas magnetisering, varfdr intensiteternas temperatur-

beroende ger uppfdranden analoga med den vanliga magnetiserings-

kurvan hos ferromagneter (Fig 3).
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Genom neutrondiffraktionsexperiment har man fimnit att krom-
och mangan dr antiferromagnetiska. Dessutom besitter Jjdrn i
dess y-fas (fcc struktur) h8gst sannolikt en antiferromange-

tigk strukiur vid tillrdckligt 18gu temperaturer.

Den antiferromagnetiska strukturen i a-mangan &r ovanligt
komplex och dess enhetscell bestdr av hela 58 atomer. In
bidragande orsak till detta 4r att det verkar finnas tre
olike magnetiska moment-joner beroende pd deras kristallo-

gre £ a)
b...a-..‘..S.’{a

pceivion i gitiret. Vid higre temperatur Svergir
o-mangan till sin y-fas (fcc tetragonal). Vad betriffar den-
na struktur fdreligger goda indikationer pd att om den kurde
underkylas tillrédckligt, skulle d&ven denna vara antiferro-

magnetisk.

Aven krom (bcc struktur) dr komplicerad och dess Néel-tempera-
tur 4r mycket kdnslig for de strukturella egenskaperma. FOr
rent, spinningsfritt enkristallint krom dr Néel-temperaturen
312 °K. Den antiferromagnetiska strukturen hos krom tycks

vara av itinerant karaktdr. Detta betyder att de fria led-

ningselektronerna vrider siuna spininstdllningar vid sin pas-
sage genom kristallen. Detta sker pd ett sddant sdtt att spin-
riktningen har vridit sig ett varv férst efter det att 28
enhetsceller passerats. Ytterligare bevis for att krom &r en
itinerant antiferromagnet utgdr det experimentella faktum att
ovanfor dess Néel-temperatur har inget lokaliserat moment kun-

nat uppnmitas.

Vid bestdmningar av susceptibiliteten hos y-jdrn (fcec, stabil
nir T > 1180 °K) har man funnit en negativ Weisskonstant. Dir-
fér borde y-jdrn om det kunde undexkylas si att det behdll sin
hégtemperaturfas sd smdningom 8vergd i en antiferromagnetisk
struktur. Vid legering med relativt smi mingder koppar (varvid

jarn bibeh&ller sin y-fas) har man ocksd mycket riktigt uppmitt

en Néel-temperatur = 8 ).




36

Gemensamt for de nimnda rena elementens antiferromagnetiska
Overgdngar 4r de smi anomalierna i specifika virmet (jémfﬁrt
med det normala fSr antiferromagnetiska Svergingar). Vidare
dr ocks8 entropianomalierna mycket mindre &n vad man skulle
forvinta sig frdn en antiferromagnetisk instdllning av loka-
liserade magnetiska moment. Dessa fakta talar starkt for att
vi har att gbra med itinerant antiferromagnetism. Aven resis-
tiviteten uppvisar sm8 men snabba fdridndringar vid Néel-
temperaturen, vilket talar f8r att ledningselektroner pa

ndgot fundamentalt sdtt deltar i fasSvergingsprocessen.

De mest kdnda antiferromagnetiska legeringaina &r mangan i
koppar, guld och rnickel samt krom legerat med antimon. Den
typ av helix-strukturer som uppvisas i midnga av de sdllsynta
jordartsmetallerna upptidcktes faktiskt forst i just mangan-

guld-legeringen och detta s& sent som &r 1960.

Vad betrdffar antiferromagnetism hos de :£3llsynta jordarts-
metallerna 4terkcmmer v° $ill detta i avsnittet om lantani-

derna.

- e o ms e eme e e e em el e T ene s e ——— —

Den enklaste gruppen av antiferromugnetiska fOreningar utgodrs
av jarn-gruppsmetallernas fluorider. For dessa element intar
de magnetiska Jjonerna en bc tetragonal struktur. For MnF2
dr den antiferromagnetiska ordningen sidan att momentet for
centrumjoner dr antiparallellt med momentet for hérnjoner.
Vi observerar ocksd att f6r denna grupp av antiferromagneter
har alltid de ndrmaste magnetiska grannarna motsatt riktade

magnetiska moment.

o
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Aven jirngrupp-metallernas oxider uppvisar antiferromagnetism.
Hir ligger de magnetiska jonerna i ett undergitter som &r av
f.c.c.-struktur. Nir dessa material kyls ned under Néel-tempe-
raturen,undergdr denna kubiska struktur en romboedrisk distor-
tion. Den antiferromagnetiska ordningen dr hir sidan att det

d4r de ndst nidrmaste grannarna som har motsatta momentriktningar,
till skillnad frdn fluoriderna. Detta kan relateras till att
utbytesviaxelverkan sker via de mellaniiggande icke-magnetiska
jonerna (superutbytesvixelverkan, Fig 1d). Det visar sig nimligen
att for fluoriderna &r fluoridjonens inplacering i gittret sddan
att metall jonerna nidrmast varandra kommer att ha den "genaste"
typen av vidxelverkan, Vad betrdffar oxiderna &r diremot syre-
jonernas positioner sfdana att metall jonerna nidst ndrmast va-

randra upplever den mest fOrmdnliga superutbytesvixelverkan.

En stor mingd av antiferromagneter med mera komplicerade slag
av kristallstrukturer (dir dirfor mdnga olika vidgar for utbytes-
vdxelverkan via mellanliggande icke-magnetiska Jjoner s att siga
tivlar med varandra om att vara mest férminlig) har p& senare
tid upptédckts. Dessa typer visar sig ge upphov till en mingd
olika magnetiska momentarrangemang. Detta dr fallet med ex vis
jirngruppens sulfider, selenider och tellurider. (Annu mera
komplexa former finner man hos manganaterna, niobaterna, tantae

laterna och titanaterna).

Av intresse dr att man frén neutronspridningsexperiment funnit
att molybden-trifluorid a&r antiferromagnetisk under 185 k.
Molybden tillh8r ndmligen inte jidrn-gruppen utan 4r ett element
i palladiumserien, varav ingen i sin rena form uppvisar négra
magnetiska faser.
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5.3 Ferrinagnetism

I fallet antiferromagnetism hade vi tvd understrukturer som
b8da var lika starkt nagnetiserade men motsatt riktade. FOr
det fall dessa undersitrukturers magnetisering inte lidngre ar
lika i magnitud f8r vi en resulterande magnetisering av mate-

rialet. S&dana material kallar vi ferrimagnetiska. Nir de béda

understrukturerna bestdr av skilda slag av magnetiska joner meil
olika stora magnetiska moment kallar vi materialet for enkelt

ferrimagnetiskt. Det vanligr. &r dock att understrukturerna var

for sig inneh8ller bdda typerna av magnetiska moment,  varfor
ferrimagnetism f8s genom att antalet joner &r olika i under-

strukturerna. S48dana magneter kallur vi ordinirt ferrimagne-

tiska.

Ndgra rena element som dr enkelt ferrimagnetiska har man e}
upptidckt. Rent principiellt skulle man dock kunna tédnka sig
den mdjligheten eftersom en midngd vlement uppvisar mer #n ett
valenstal. Detta betyder nidmligen att ett element skulle kunna
bilda en fas bestdende av tv3 skilda understrukturer, den ena
uppbyggd av valenstal A-joner och den andrs av valenstal B-
joner. Ddrigenom har de bdda understrukturernas joner skilda
magnetiska moment och m6jligheten till ett ferrimagnetiskt
arrangemang av dessa foreligger. Troligen dr den Jjédmviktstdt-
het metaller antar alltfdér hdg fér att detta skall kunna in-
trdiffa. FOr lidgre titheter mdste diremot jonernma bSrja sdka
suga tillbaka ledningselektroner,fdr att vid riktigt laga
tdtheter komma Sver till sitt atomiira tillstdnd. Det &Ar n&r
sddana tendenser finns i systemet som understrukturer med

olika valenstal borde kunna uppsti.

Det enda rena element som man furnit vara ordindrt ferri-
magnetiskt,ir den sillsynta jordartsmetallen tulium (vi &ter-
kommer till detta i avsnittet om lantaniderna). Alla 8vriga
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ferrimagneter dr uppbyggda av flera olika Jjon-slag.

Manga férrimagnetiska material uppftr sig kvalitativt som
ferromagneter. S8ledes finner vi dven hir en spontan magneti-
sering som forsvinner ovanfor en viss kritisk temperatur, Tc.
SJjdlva magnetiseringskurvans temperaturberoende ar oftast av
den "ferromagnetiska typen", men kan uppvisa markanta avvikel-
ser (se kvantiteten R i Fig 4). En mera pitaglig skillnad iar
att den magrnetiska susceptibiliteten (iéﬁﬂﬁ ovanfor TC) vis-

serligen f6ljer en Curie-Weiss lag
x-1a(T-9)
men detta med en negativ Weisskonstant.

De flesta kdnda ferrimagneter kan uppdelas i tvd kategorier,
ndmligen spineller och granater. Den allmidnna kemiska formeln
for foreningar som kan kristallera i en spinellstruktur ar MQQX4~
X &r en icke-magnetisk divalent jon som oftast &r syre (andra
méjligheter 4r svavel och selen). M &r en divalent metalljon som
exempelvis Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn eller Mg. Q, slutligen, &r en
trivalent metalljon som Mn, Fe, Co, Al eller Ga. Det &r alltsi

M och Q@ som bildar de magnetiska understrukturerna i en ferri-
magnetisk spinell., De spinell-fOreningar som inneh8ller jédrn |
kallag vanligen ferriter, som d4r en stor och ofta anvidnd klass
av ferrimagneter. [Bland dessa ingdr den fdrst upptickta starka

magneten, magnetit Fe (svartmalm) som samtidigt 4r den enklast

0
kédnda ferrimagnetiska3fgreningen]. Den andra klassen, granater,
uppbyggs av''molekyler' med den allmidnna formen M3Q2P2012, ddr O
dr syre och M, Q och P dr magnetiska metalljoner, oftast 3-virda.
De mest kdnda ferrimagnetiska granaterna &r yttrium-jidrn-granaten
och 'sillsynta jordarts-jirn-granaten”, R_Fe.Fe_ 0., (dir R dr en

3772773712
s&llsynt jordartsmet..ll),

Forsacmiciroe.
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Mi&nga "legerade" ferriter och granater l'an erhdllas genom att
vdlja M- frdn flera olika metaller samtidigt. Vidare har ferri-
magnetism pdtrdffats i mdnga andra kristalltyper. Dessutom upp-
trider den i ndgra intermetalliska foreningar. Detta &r fallet
ndr vissa sdllsynta jordartsmetaller infOrs i en virdmetall av
kobolt, varvid de olika jonslagen inriktar sig antiparallellt.
Det intressanta &4r att detta endast sker for de tyngre sdllsynte
jordartsmetallerna {(fr o m gadoliniun). De ldttare visar sig
diremot f4 en med koboltvirden parallell magnetisering och denna
klass av magneter forvintas f4 stor teknologisk betydelse (jmf

senare avsnitt).

5.4 Amorfa ferromagneter

Under de allra senaste &ren har det dven diskuterats huruvida
ferromagnetism kan upptrdda i icke-kristallina material., Begrep-

pet amorfa ferromagneter infdrdes redan for drygt tio &r sedan

av Gubanov, men det dr forst under de allra senaste dren en mera

aktiv experimentell forskning igérgsatts. Existensen av amorfa
ferromagneter kan nog for ndrvarande anses vara sidkerstdlld. Pro-
blemet har bl a varit att kunna tillbakavisa s&dana invidndningar

som att det i det nominellt amorfa materialet finns kristallint mate-
rial néarvarande som skulle orsaka de magnetiska egenskaperna. J&amTirr
med de kristallina materialen visar det sig att samma material i amorf

form har bdda ldgre Curietemperatur och mindre midttnadsmagnetiseri:.

Det finns tom indikationer p& att kobolt-guld legeringar #dven

i sin védtskefas &dr ferromagnetiska,

Vad betrdffar de experimentella metoderna kan NMR experiment
inte anvédndas hdr eftersom dessa resornanser blir alltfor breda
pd grund av den icke-~kristallina ordningen i materialet, Hér
har man i stdllet dock kunnat an#énda sig av Mossbauereffekten

och dadrigenom bestdmma hyperfinfdlten i dessa material,

’
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ITI. LANTANIDERNA

1. Atomdr uppbygsgnad

Lantan har atomnumret 57 i periodiska systemet och f3lJs sedan
av 14 grunddmnen som har praktiskt taget identiska kemiska ege:n-
skaper. Det dr d&rfir som alla dessa element placeras in i en
undergrupp som kallas lantanider eller séllsynfa jordarter. P4
grund av dessa kemiska likheter 4r det utomordentligt svidrt ati
separera fram rena element. Fdrst i bSrjan pi €0-talet kan man
sdga att elementen blev allmdnt tillgingliga i ren form. Detta
har gjort att kunskapen om dessa under senaste decenniet vixt

explosionsartat.

Lantan dr forsta elementet i 5d-6vergéngsmetallserlen. De=zs
atomstruktur iAr en xenon-kirna (1822322p63 3p 3d1o4 24d1o 2
5p6). Skalet f &r obesatt och dess energi ir sdledes higre in
5d1 tillstdndet. Adderas en elektron (och proton)-si att vi

f&r ndstfdljande element, dvs cerium, kommer dock 4f-skalet

att ligga l&dgre och blir besatt. Adderar vi ytterligare elekt-
roner f&r vi en fortlOpande besdttning av f-skalet. Vi noterar
vidare att 4f-skalet rumsligt sett ligger inuti sjdlva Xenon-
kdrnan nidmligen mellan 4d-skalet och 5s-skalet. Impulsmoment-
kvanttalet 1 f6r 4f-skalet &r 3 och det finns alltsd 2(21+1)=14
tillgingliga elektrontillstdnd. Genom att fylla dessa tillstdnd
fran 4£° {lantan) t:11 4f14(1utetium) fis hela s#dllsynta jord-
artsserien. Elektronstrukturen i allminhet f&r d&4 fdljande ut-

seende
xe 4t 5a(1) g2, (n =0~ 14),

dir vi med parentesen fOr 54 tillstdndet menar att s& fort f-
tillsté&ndet 4r besatt gdr d-elektronen ner i f-skalet. Vidare
finns i denna atomserie en tendens att bibehdlla en halvfull
eller fullbesatt skalstruktur, vilket framgdr ur tabell 1.
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Tabell 1

57 La - 53652

58 Ce  4f2  6s° 65 Tb  4f)  6s°
59 Pr  4f°  6s° 66 Dy 4r'0 6s°
60 Na  4ft  6s° 67 Ho  af' | 6s°
61 Pm 4f5 632 68 Er 4f12 632
62 Sm 4f6 632 69 Tm 4f13 682
63 Bu  4f  6s° 70 Yo ar'4 g8
64 ca  4r'5a'6s? 1 Tu 4r'45a’es?

Vi ser nidmligen att gadolinium hellre bibehdller en halv-
besatt f-konfiguration (7 elektroner) och liter nidsta
elektron gd& till d-skalet d&n att spoliera denna halvbe-
sdttning for en 4f8—konfiguration. Denna tendens finns

ocksd hos jonerna och leder till att Eu och Yb normalt
bildar divalenta joner. Detta till skillnad fré&n de O&v-

riga elementen som har trivalenta joner. Ddrigenom kommer

Eu och Yb att genomgdende uppvisa avvikande beteenden jadmfort
med de Gvriga lantaniderna. P4 samma sdtt fOreligger hos Ce
en tendens att tomma sitt f-skal och sdledes som metalljon

upptridda som fyrvird.

I varje period - i det periodiska systemet har alkalimetallen
den stdrsta radien ddrfdr att den p&bdrjar ett nytt elektron-
skal. Den yttersta elektronen kdnner vidsentligen av atomkédrne-
laidningen som +1, resten av atomkiirnans laddning skdrmas bort
av de fyllda skalens elektroner (vilka ligger djupare in i
atomen). Adderas nu ytterligare en elektron (och proton) till
atomer. kommer atomens radie att mirska kraftigt. Detta pé
grund av att elektronerna i det yttersta skalet inte &r
sdrskilt effektiva att gentemot varandra skdrma atomkdrne-
laddningen. (I medel uppfattar var och en av dem atomkdrneladd-
ningen som ~ +1.5). Ddremot nir vi gir igenom lantanidserien
sker elektrontillskotten djupt inne i elektronmolnet (4f-

skalet ligger som vi redan plpekat t o m inne i xenon-kérnan).
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Dessa nytillkomna f-elektroner kommer ddrfdr att mycket ef-
fektivt. avskdrma atomkdrneladdningen for de yttersta elektro-
nerna (54 och 6s). Detta leder till att atomradien forblir
ganska intakt nidr vi passerar igenom serien., Fortfarande har

vi dock en viss kontraktion, den s k lantanidkontraktionen.

Detta begrepp dr dock ndgot vilseledande d8 vi i lantaniderna
snarare har en relativ brist pd kontraktion. Ddremot kommer
sjilva 4f-skalet att undergd en kraftig kontraktion med Okat
atomnummer. Detta pd grund av samma mekanism som ovan fdr den
ordindra kontraktionen vid p&fyllning av yttersta elektron-
skal. Det dr nirvaron av denna kontraktion som gdr att vi
6verhuvud taget fir den nyss nimnda men ndgot blygsamma lan-

tanidkontraktionen.

Ndr vi fOr samman atomerna till att bilda en metall kommer

de yttre elektronerna (5d(1) och 632) att 14ttt avligsnas

frdn sina moderatomer och bilda ledningselektroner och i
allmdnhet lidmna kvar en trivalent jon. I de fall ddr 5d elek-
tronen har gdtt in till 4f-skalet i atomen kommer en lednings-
elektron frdn detta skal. I metallen ir s-~elektronerna ndstan
fria, d-elektronerna bandelektroner medan f-elektronerna ger

ett®smalt band och #r s8ledes starkt lokaliserade.

En grov schematisering av de sdllsynta jordartsmetallerna &r
sdledes att betrakta dessa som uppbyggda av 3-vdrda joner

(med undantag av Eu och Yb) och timligen fria (delokaliserade)

ledningselektroner (Fig 7).

2l Y g
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Elektronerna i 4f-skalet kommer att ge upphov till ett magne-
tiskt moment varfor vi kan fSrvénta oss magnetiska former hos
lantaniderna. Lantan och lutetium saknar diremot magnetiskt
moment eftersom de har tomt respektive fullt f-skal och har
ddrfdr heller inga magnetiska egenskaper. P4 grund av detta
kan bdde lantan och lutetium vid 13ga temperaturer Gvergi i
en supraledande fas (f6r de Svriga lantaniderna f®rhindrar

deras magnetiska egenskaper uppkomsten av detta tillst&nd).

i

Genom att f-elektronerna (som bygger upp det magnetiska mo-
mentet) har liten rumslig utstrickning (ligger t o m innan-
fér jonradien) dr deras Yverlapp med varandra férsumbart i
metallen. Didrfdr kan de magnetiska egenskaperna inte hirledas
frdn en direkt utbytesvixelverkan mellan de magnetiska momen-
ten (Fig 1a). Ddremot kan de magnetiska momenten vixelverka
indirekt via ledningselektronerna (Fig 1c). Eftersom karakti-

ren hos denna vixelverkan (positiv eller negativ) visar sig

vara mycket kdnslig for ex vis jonavstl@nden upptrédder hos

lantaniderna en rik flora av magnetiska konfigurationer. \g

Frin det faktum att jonradien, (RI) trots den relativa bristen

pd kontraktion, dock avtar med Skat atomnummer kan vi forvinta
oss att dven avstidnden mellan jonerna kommer att avta med Z.

(Undantag 4r Eu och Yb som ju dock bida &r divalenta). I Fig 8
visas hur jonradien och Wigner-Seitz radien (RWS) (dvs den till

volym/atom svarande radien) varierar med atomtalet. Om vi lédgger
ett hogt tryck pd exempelvis Dy. dvs minskar RWS’ skulle vi frén
Fig 8 kanske forvinta oss att vi nirmar oss fdrhillandena foér Ho.
Experimentellt finner man emellertid att man snarare ndrmar sig
egenskaperna hos Tb, Vad som sker vid tryck dr att elektronerna
visserligen f&r mindre utrymme till f&rfogande men kommer att
uppleva detta som om jonradien i materialet i relativa midtt
blivit stérre (men som i absoluta mdtt #r i ritt hdg grad

oberoende av pdlagt tryck).
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Figur 8. Wigner-Seitz radien, RWS’ och jonradien, RI’ som funktiocn v
atomtalet i lantanidserien.

Frin den synpunkten sett simulerar ett nhdogt tryck pi Dy dir-
fér i viss min forh&llandena i Tb. Fn mera relevant parameter
torde ddrfor vara forhdllandet, F, mellan Wigner-Seitz radien
och jonradien. Detta forhdllande &tergés i Fig 9 som funktion
av Z (= atomtalet).

) FalRws
R
1.90 T+
1.80 +
®
1.70
4 i 4 'y I 'y 'Y o

Lo Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Pigur 9. Férhdlilandet, F, mellan Wisnev-Seitz radien och Jjonradien
som funktion av atomtalet.
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Av denna figur framglr mera klart att vi vid en kompression
av ett element egenskapsmidssigt "gir frdn ett tyngre element
mot ett lattare". Ytterligare konsekvenser av detta behandlas

1 ndsta avsnitt.

2. Kristallstruktur

Som vi inledningsvis ndmnde, visar de trivalenta elementer i
lantanidserien upp en sddan regelbundenhet i sina gitterstruk-
turer, att vi empiriskt kan konstruera ett enda sammanhdngande
fasdiagram., (I detta diagram kommer av tidigare angivna skil
Ce, Pm, Eu och Yb inte att kunna medtagas).

De latta lantaniderna kristalliserar vid rumstemperatur i en
dubbel-hexagonal struktur, dhcp, medan de tyngre under samma
férh8llanden intar en enkel hexagonal struktur, hep (Fig 10).

Samarium utgdr ett undantag och kristalliserar i en ndgot mera

komplicerad form, som brukar bendmnas efter detta dmne (samarium-

typ). Alla dessa strukturer kan beskrivas som en lagring av
tre olika fundamentala, hexagonala gitterplan, A, B och C. AV
figur 10a framgdr att lagringsf6ljden f8r en hcp-struktur ar
ABAB_ _ _ medan figur 10b visar, att f6ljden fér en dhcp-
struktur d4r ABAC_ _ _. Samariumstrukturerna beskrives pid detta

sdtt som ABABCBCAC_ _ _. Detta betyder att denna gitterstruk-

tur upprepar sig forst efter det vi passerat nio hexagonala
plan. Det mera detal jerade utseendet fér de hexagonala gitter-
strukturerna brukar for varje dmne anges med ett tal c¢/a, som
ir kvoten mellan avstindet mellan gitterplan i ekvivalenta
positioner (c¢) och avstindet mellan ni#rmsta grannar (a), jmf
Fig 10a.

Vidare gédller for de flesta trivalenta lantaniderna att dessa
Svergldr i en kubisk faé, bce, innan de smidlter. Undantagen
frdn detta uppfdrande d4r endast de tyngsta elementen Er, Tm

och Lu.
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Figur 10. a) hexagonal gitterstruktur
b) dubbel hexagonal gitterstruktur.

Av de hégtrycksexperiment som gjorts pd4 lantaniderna har man
kunnat konstatera att med 8kat tryck kristallstrukturen gir
igenom en sekvens hcp @ Sm-typ # dhep * fcc. S4 gdr t ex Gd
Sver frin hep-struktur till samariumstruktur vid cirka 250 %K
och 25 kbar. Samarium gir 6ver i dhep-struktur vid ungefédrli-
gen 300 °¢ och 40 kbar, medan en dhcp - fcc Svergdng for
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praseodym noterats vid rumstemperatur fér ett tryck pd ca 40
kbar. Den nidmnda struktursekvensen féreslogs redan 1963 av

Jayaraman.

Den tidigare nidmnda hdgtemperaturfasen bcc, pdverkas ockséd
av tryck. Det temperaturintervall, for vilket den existerar,
Skar med trycket f6r de tunga lantaniderna, medan det omvinda

forhdllandet gidller fOr de litta lantaniderna.

Utgdende frdn dessa experimentellt dokumenterade trender fdr-
stkte vi empiriskt konstruera ett enda fasdiagram for dessa
trivalenta element, ett generaliserat fasdiagram (Fig 11).

Vi bO6rjade med att rita upp de enskilda dmnenas fasdiagram

pd var sitt transparent papper, fdr att sedan pd ett "enkelt"
sitt kunna ligga pussel., Vi valde att utgd frin elementet
tuliums fasdiagram. Ovanpd detta lade vi sedan fasdiagram-
men fOr erbium och holmium, Dessa diagrams ldgen i forhdl-
lande till tuliumdiagrammet, anpassades i temperatur- och
tryckled, sd att smidltkurvan i skarven mellan dmnena blev
nigorlunda kontinuerlig, samtidigt som vi s8g till att de

for dessa d&mnen kédnda Overgdngarna frén hcp till samarium-
struktur hamnade utefter en rdt linje. Ovanpd dessa tre nu
ldgesmdssigt fixerade diagram lade vi sedan i tur och ordning
fasdiagrammen for dysprosium, terbium och gadolinium., Dessa
anpassades p4d samma sdtt till de tre fixerade diagrammen, som
fallet var f6r erbiums och holmiums anpassning till tulium.
Det verkligt anmdrkningsvirda var, att vi kunde f4 de kinda

Svergdngarna frén hcp-struktur till samariumstruktur att

hamna utefter en rédt linje, samtidigt som anpassning av smdlt-

kurvorna kunde erh&llas.

Efter denna lovarde start lade vi till fasdiagrammet for
samarium., Dess lige i fdrhdllande till de tidigare inlagda
dmnena kunde inte fixeras lika noggrant som fdr de tidigare
elementen, d8 samariums fasdiagram inte inneh4ller négon hep-~
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struktur. Istidllet erhdll vi liget f6r samarium i virt diagram genonm
att samtidigt anpassa dess smiltkurva och dess faslinje for
becec-samariumstrukturvergingen till motsvarande faslinjer for
gadolinium. Det "verkliga" ldget for samarium kan kanske komma

att visa sig vara ytterligare ett stycke 4t higer i vdrt gene-
raliserad: diagram. Detta kommer dock inte att leda till nigon

drastisk forsdmring i diagrammets allmidnna utseende.

Déarefter lade vi pd diagrammet f6r neodym. Hir giller &terigen
samma sak som for fallet samarium. Neodym har inte nidgon sama-
riumstruktur i sitt fasdiagram, och kan ddrfér inte via en
samariumstruktur-dhcp-fasdverging relateras till samarium. Vi
fick darfdér ocksd i detta fall nbja oss med att anpassa bcc-
faslinjerna for neodym till motsvarande linjer for samarium,
naturligtvis dock pid sddant sdtt att samariumstrukturen inte
kom in i ndpdymdiagrammet .

Sedan lade vi samtidigt pd diagrammen fér praseodym och lantan.
Por bdde praseodym och neodym ki#nde vi till en Yverging frin
dhcp-struktur till fccwstruktur, vilka Svergingar vi anpassade
till den kdnda faslinjen fdr motsvarande Overgdng hos lantan.
Vi kunde dock inte samtidigt fullgott anpassa bcc-fasens bida
faslinjer i Overgingen mellan neodym och praseodym i diagram-
met, utan valde att anpassa den undre fasSvergingen i dessa
dmnen. Vidare gick det inte heller att f4 en kontinuerlig
6verging mellan praseodym och lantan f6r bcc-fasens

Sist av allt lade vi p4 fasdiagrammet f&6r lutetium., PFor detta
element &r ingen fasdverging frédn hcp-struktur till samarium-
gtruktur &nnu kidnd,utan dess diagram kunde endast avstimmas

till de Ovriga diagrammen pd sd sitt, att dess smdltkurva an-
passades till tuliums smiltkurva. Det "sanna" ldget fér lutetiums
fasdiagram i fdrhdllande till de dvriga kan kanske didrfdér kom-

ma att hamna ytterligare ett stycke &t vinster. Ur diagrammet
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forvantar vi oss att lutetium Svergldr i en samariumstruktur

for ett tryck hogre &n 130 kbar.

Om diagrammets konstruktion skall vidare s#dgas, att faslinjerna
for bee-fasen for ett dmne gdller frdn dess temperaturaxel fram
£till det, att dessa skidr temperaturaxeln for nédstkommande &mne

i diagrammet. Den tjocka ifyllningen pd tryckaxeln for ett &mne
anger det hiogsta tryck, vid vilket en kiénd fastverglng hos &mnet
har utnyttjats for diagrammets konstruktion. S& anger t ex den
tjocka ifyllningen pd neodyms axel att punkten, som befinner sig
ldngst till hoger i diagrammet och anger en dhep-fce-overgéng,

hor till detta dmne.

Efter uppritandet av det generaliserade diagrammet fick vi vet-
skap om &nnu en ¢vergdng fradn dhep-struktur till fcc-struktur
hos praseodym. Denna inprickades i diagrammet och hamnade déar-
vid "exakt" pd den tidigare konstruerade rdta faslinjen for

denna overgdng.

Vidare har det pédvisats att dven neodym har en fcc-struktur innan det
gvergdr i sin bce-fas, Hidr har man dock dnnu inte lyckats tem-
peraturbestédmma sjdlva overgéngen (som ar mycket léngsam), men

ur vdrt fasdiagram skulle vi férvdnta oss att denna &dger rum

vid ca 960 K.

Ur diagrammet framgdr den tidigare ndmnda struktursekvensen

hcp < samariumtyp - dhep =@ fce. For att mera direkt kunna jam-
fora en dhcp-struktur och en samariumstruktur med en enkel hcp-
struktur, brukar man som vdrde pd den inledningsvis n&dmnda
kvoten ¢/a for dhep-strukturen i stédllet ange c¢/2a och f8r sa-
mariumstrukturen ¢/4,5a. Om man nu undersdker den pd detta sdtt
justerade kvoten for lantanidserien, finner man, att denna har
huvudsakligen samma vdrde for dmnena lantan tom neodym (1,61),
medan sedan ett abrupt hopp sker via samarium (1,60) till gado-
linium och de andra tyngre lantaniderna, For dessa antar kvoten

vdrden mellan 1,59 och 1,57.
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Det har visat sig, att den nu nimnda struktursekvensen ocksi
kan erhdllas genom att t ex legera en lantanid med hcp-
struktur med allt stdrre mingder av en lantanid med dhcp-
struktur. Vad intressant dr, &r att man kunnat relatera fore-
komsten av en viss struktur hos en s8dan legering med dess
c/a-virde. Grovt giller, att ett virde c/a ~ 1.61 alltid
tycks ge en dhcp-struktur, att ett c/a ~ 1.60 pid samma sdtct
ger en samariumstruktur, medan ett ¢/a € 1.59 medfdr en
vanlig hep-struktur. Liksom fallet dr for legeringar, har
man f8r hégtrycksfaser fors6kt relatera dera® uppkomst till
vissa kritiska virden pd c/a. Asikterna om mdéjligheterna

att s& forfara dr delade. Till en bdrjan trodde man, att
virdet p4d c¢/a f6r de tunga lantaniderna vixte med 8kat tryck
mot det s k ideala virdet 1,633 (dvs det vidrde som erhdlls,
d8 kristallgittret ir som mest titpackat). Vissa experiment
om vilka uttolkningen gdr isdr, tycks dock indikzra att
kvoten c/a dr relativt okidnslig fdr hdga tryck.

Man kan spekulera litet Over de &dmnen, som inte tagits med i
det gemensamma fasdiagrammet. For de bdda divalenta dmnena,
europium och ytterbium, kan man tdnka sig att dessa vid higa
tryck antar valensen tre och pd si sdtt "trycks in" i dia-
grammet. FOr det "anomala" cerium d4r forh8llandetomvint, Ett
hégt tryck kommer att Oka dess valens till fyra och cerium
skulle ddrmed s8 att sidga "tryckas ut" ur diagrammet, Efter-
som denna valens-fasdvergdng vid rumstemperatur dger rum redan
vid 7 kbar kan dock inte ens ligtrycksdelen av ceriums fas-

diagram placeras in i va3rt generaliserade diagram.

Vad betrdffar det instabila prometeum, dr alltfdr litet kidnt
om desg struktur, fér att vi skall kunna avgdra "exakt" var
ndgonstans mellan neodym och samarium det skall placeras. Vid
rumstemperatur anges dock att prometeum antar dhcp-struk}ur.
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3. Den indirekta utbxtesvﬁxelverkan

I Fig T angav vi en fdrenklad modell for lantanidmetallerna.
De +3-virda Jjonerna #r samtidigt birare av lokaliserade magne-~
tiska moment (dock ej lantan som har tomt f-skal och inte
heller lutetium som har helfyllt f-skal). De magnetiska struk-
turer man observerar vid 1l3ga temperaturer &ir siledes ett ut-
tryck for att de lokaliserade momentens riktningar har borjat
ordna sig relativt varandra. Det stora antalet variationer av
ordnade magnetiska strukturer man observerat mdste bero pé en
ovanligt inneh8llsrik utbytesvixelverkan. Denna dr ndmligen
kapabel att inducera sdvdl ferromagnetism, antiferr  ragnetism
och olika typer av s k helix-strukturer i ett oc*® ramma system.
Med vAr angivna enkla modell mdste denna vixel- erkan sidledes

formedlas via elektrongasen i vilken joners ligger inbiddade.

Effekten av en enda jon,med elektrons. . §i,pé ledningselektro-

nerna sker via en utbytesvixelverkar av form

X =-TS.s, (3.1)

ddr I' 4r utbytesenergin och g ledningselektronspinnet. Denna
spridning kommer att leda till en spinpolarisation av lednings-
elektronerna runt omkring jonen. I den allra enklaste matematis-
ka behandlingen fds att den inducersde polarisationen &r av

formen;
p,(r) ~ S, P(2kr), (3.2)

ddr kp d4r vig-vektorn hos elektronerna vid Fermiytan och F(x) =
(sinx-xcosx)/x4. Denna polarisation &r s8ledes oscillerande i
Tummet., Det 4r denna egenskap hos elektrongasen som &tminstone
kvalitativt dr upphovet till de \stora variationerna av det
magnetiska uppfdrandet hos lantanidmetallerna. Formen av magne-

tism kommer nidmligen att vara beroende av den inducerade spin-
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polarisationens riktning vid avstdndet for de ndrmast liggande
magnetiska momenten. Denna riktning kommer att bestidmma
utbytestermens tecken, vars betydelse vi flera ginger tidi-

gare berort.

Den effektiva vidxelverkan mellan momenten vid i och j kan dd
skrivas pi4 formen
velf L 5 s .3 (3.3)

i 13 21723
dir d8 matriselementet J, . « F(ZkFr..).
ij ij

Lantanidjonerna &r emellertid sidana att de specificeras genom
sitt totala impulsmoment J. I formlerna ovan ingick didremot
endast elektronspinnet S. Genom att anvdnda projektionen av S
pd J kan slutligen Curietemperaturen beridknas till (jmf diskus-

sionen efter ekvationI (3.12));

kTCa(g-1)2 J(3+1) )}(2kinj), (3.4)
3#i
dir g dr g-faktorn. (Summationen svarar mot virt tidigare v(0),
jmf ekv I(3.7)). Det intressanta med detta resultat dr att det
ger en forbluffande bra Overensstimmlse med Curietemperaturens
uppférande hos de tyngre lantaniderna (fri&n och med Gd). Detta
i synnerhet om man bhetdnker de relativt enkla antaganden som

ligger ti1ll grund for detta uttryck.

Dessvdrre kompliceras denna enkla btild f6r magnetism hos lan-~
taniderna genom ndrvaron av starka anisotropa effekter orsakade
av kristallfdltet. De +3vdrda Jjonerna ser nédmligen ett kristall-
elektriskt filt frén de nidrliggande jonerna. (Dock &r detta

fdlt delvis avskdrmat genom ledningselektronerna, vilket redu-
cerar effekterna). Det totala joniska magnetiska momentet fdr

lantanider innehdller en stor banimpulsdel, som genom den
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starka spin-bankopplingen kopplas starkt till spin-delen hos
momentet. Denna banimpulsdel &r emellertid kidnslig for kristall-
fdltet. Darfdr kommer gitterstdrningar att v.ia banimpulsdelen
‘att direkt ge utslag hos det totala joniska momentet. Det &r si-
ledes sddana effekter som ger upphov till de starkt anisotropa
egenskaperna hos sillsynta-jordartsmetallerna (ex vis "lidtta
magnetiseringsriktningen") En viss kontrovers anglende deras
fundamentala betydelse f6r sjdlva magnetiseringsprocessen fore-
ligger dock. En del menar att de dr av underordnad betydelse for
s Jjdlva mekanismen fOr magnetiseringen, men dock i viss grad
utslagsgivande betridffande riktning. Andra anser att anisotro-
pieffekterna dr av lika uwtor vikt som utbytesvidxelverkan &ven
for sjdlva magnetiseringen. For jimforelse b6r vi kanske passa
pd att ndmna att for 3& 6vergingselementen finns inte alls

denna starka typ av kristallfdltskoppling. For dessa byggs
ndmligen de magnetiska momenten upp nidstan enbart av spin,
varfdr vi hdr inte fir den starka kopplingen mellan de magne-

tiska momenien och kristallfidltet.

4. De magnetiska strukturerna hos lantaniderna

Forst skall vi nimma ati f6r de ldttare (< Gd) lantaniderna &r

de olika strukturerna inte lika vdl experimentellt faststdllda
som for de tyngre. Det*a beror delvis pd att for desse element ir
det svirare att f4 Onskvird renhet‘plus en del andra faktorer
(exempelvis mera komplicerade gitterstrukturer och svirigheter
att framstdlla enkristaller). Dessutom har prometium ingen

stabil isotop, varfdr endast mycket sparsamma (occh otillfdr-
litliga) data f3religger om detta element, Dirfdr koncentrerar

vi oss till en bOrjan till de tyngre elementen,

Som tidigare nimnts ir det alltsd genom utvecklingen av neutron-
diffraktionsexperiment som de olika magnetiska strukturerna kun-
nat kartldggas. Det gemensamma for alla de strukturer vi kommer
att mdta d4r emellertid att deras magnetiska momentkomponent i

det hexagonala planet alla ir parallella (f&ér sdvitt de inte 4r

noll), De variationer som sker #Zger siledes rum lings c-axeln.
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F6r alla utom for gadolinium fSreligger minst tv4 olika magne-
tiska ordningstemperaturer. Gadolinium dr den i sdrklass enx-
laste som vid rumstemperatur blir ferromagnetisk och forblir

s8 ti11 0 %K. Alla de Svriga blir ilven dom férr eller senare
ferromagneter, men innan detta intradffar, antar de varierande
antiferromagnetiska strukturer. Ett undantag ar dock antagligen
tulium som i varje fall vid de hittills ldgsta undersdkta tempe-
raturerna ir ferrimagnetisk (och som vi tidigare ndmnt ddrigenom
det enda kdnda elementet i periodiska systemet som har den egen-
skapen). For att kunna ge en ndgorlunda Overskddlig framstill-
ning av de magnetiska strukturer de olika elementen formar, kom-
mer vi fOrst att grafiskt dterge de olika typer som fOrekommer.
Sedan sdker vi placera in dessa i ett gemensamt diagram (n&got
enklare och mindre utrymmeskrivande framstdllningssdtt tycks

inte finnas).

com vi namnde ligger alla de magnetiska momenten parallellt

inom varje basplan. For de rent ferromagnetiska strukturerna

(Gd, Tb och Dy) fir de magnetiska momentriktningarna for varje
parallellt ekvivalent plan vinkelritt mot axeln (dvs det s k
hexagonala planet) utseendet givet i Fig 12a . For Dy pekar
momenten mot ndrmaste granne, medan for Tb momenten pekar mot
mittpunkten mellan tv& ndrmsta grannar. Dessa tre ndmnda "rent"
ferromagnet iska dmnen blir vid T = O fullstdndigt ferromagnetiska
@vs alla momenten pekar med "hela sin lingd" i samma riktning).
Detta till skillnad frin de Svriga ferromagnetiska &dmnena som
dven har momentkomponenter vinkelrdtt mot magnetiseringsriktningen,

men vilka for hela materialet medlas ut till en nollkomponent.

For Tb, Dy och Ho finns ett hégtemperaturomrdde dir momenten 1
de olika hexagonala planen vrider sig i f6rhdllande till varand-~

ra, Fig 12b., Detta 4r en s k spiralstruktur eller helixstruktur.
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Figur 12. Olika typer av forekommande magnetiska strukturer hos
lantaniderna. De magnetiska momentriktningarna i de succesiva
h:xagonala planen ldngs c-axeln har hir 4skddliggjorts.

Vridningsvinkeln, ¢, visar sig dessutom vara temperaturberoen-
de. Om ¢ gick kontinuerligt mot noll ndr temperaturen sidnks
till Curietemperaturen, skulle spiralstrukturen Svergd i det
ferromagnetiska tillstdndet som en andra ordninges fasdverging.
S8 dr emellertid ej fallet, utan vridningsvinkeln uppvisar ett
spridng vid Svergingen (detta fdr Dy och Tb, angdende Ho se
nedan). DErfdr ir fasdvergdngen mellan den antiferromagnetiska
helixstrukturen och den ferromagnetigska av typ fdrsta ordningen
och karakteristiska termiska hysteresisf¥rlopp observeras vid
fasOvergdngen. Bdde for Dy och Tb sker samtidigt en avsevird

gitterdistortion.
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Vad betrdffar Ho, bibehdller momenten i hexagonalplanen sin
helixstruktur till de l&dgsta temperaturerman studerat. Under
20 oK, upptrader dessutom en litea ferromagnetisk

komponent ldngs c-axeln, I Fig 12¢ visar vi de hexagonala och
axiala komponenterna separat. Det totala momentet ligger si-
ledes pd ytan av en kon. Eftersom den axiala komponenten &r

liten ir kcnens Oppningsvinkel stor.

Aven EZr visar samma struktur som Ho, Fig 12c¢c, men hir ir den
axiala komponenten stor varfor Oppningsvinkeln p4 konen &r
liten. Detta gdller for temperaturer under 20 °k. Bade Ho

och Er 4r s8ledes ferromagneter, men ej av enkel typ. Bida
uppvisar ndmligen ytterligare en magnetisk understruktur.

Det normala frén vira tidigare diskussioner av magnetism var
att detta skulle vara av typ ferrimagnet. Det nya &r emeller-
tid h8r att den magnetiska understrukturen av sig sjidlv med-
las till noll ockr. ddrfdr inte pidverkar det magnetiska momentet
i magnetiseringsriktningen, DArfor brukar inte decsa element
hinfdras till kategorin ferrimagneter utan kallas ferromagne-
ter. Dock &r de inte ‘av den enkla typen eftersom de inte
ordnar sig fullstidndigt (med "hela sin lingd" i magnetiserings-

riktningen).

Mellan 20 OK och 53 OK antar Er en magnetisk struktur som visas
i Fig 12d. N&gon resulterande magnetisering har inte denna
form utan uppvisar en tidmligen komplicerad form av antiferro-

magnetisk struktur.

Ovanfor 53 OK 6vergdr Er i en form som brukar kallas for sta-
tisk spin-vigstyp. Hdr saknar vi en magnetisk ordning i det
hexagonala planet, Fig 12e, utan har endast en komponent lédngs
c-axeln. Denna axiala komponents ldngd varierar mellan de olika

hexagonala planen. Naturligtvis har alla magnetiska momenten
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samma lidngd dven i denna fas, men deras hexzgonala kompcnenter

ir inte ordnade. Aven Tm uppvisar denna struktur mellan 25 °k
: o)

ocn 56 K.

Slutligen kommer vi till den tidigare omndmnda ferrimagnetiska
strukturen hos Tm. Denna intridder under ungefidr 25 OK, cch dess
struktur visas i Fig 12f. Vi har s3ledes 4 hexagonala lager med
axialt moment i en riktning f6l1jd av 3 hexagonala lager med
axialt moment i motsatt riktning. Hir har vi sdledes tvd ferro-
magnetiska understrukturer med skilda antal av mcgnetiska moment
i motsatta riktningar. Detta dr vad vi tidigare refererat till

som en ordinir ferrimagnet. Man skulle kunna tdnka sig att det

dr ndgot extraordinirt med tulium, eftersom det dr det enda
rena element som dr ferrimagnetiskt. Men efter att ha sett alla
de Yvriga arrangemangen av magnetiska moment (Fig 12) fdrvantar
vi oss knappast ndgra stdrrz egenheter hos tulium. En ringa
skillnad hos kristallfdltet gentemot de Ovriga kan vara en fullt

tillrdcklig orsak som gdr just tulium till en ferrimagnet.

Efter denna ldnga upprdkning av magnetiska strukturer forsdker
vi att 4skddliggdra upptrddandet av de olika strukturerna i ett
och samma diagram. Detta har gjortis i Fig 13, som forhoppnings~-
vis 4r i det ndrmaste sjdlvfdrklerande. Utifr&n denna figur kan
man genast fOresld vissa intressanta experiment. Eftersom alla
lantanid jonerna dr s& fantastiskt lika varandra foreligger inga
som helst legeringssvdrigheter. Av intresse vore dd att under-
sfka exempelvis hur en Gd-Tb legerings magnetiska uppfdrande &r
beroende pd sammansdttning, mcd speciellt beaktande av hur och
var det antiferromagnetiska omrddet forsvinner vid hdga Gd-
halter. Denna typ av experiment har till viss del utférts och
man finner mycket riktigt den typ av uppfdrande som vi indike-

rat 1 Fig 13 f0r omrddena mellan de rena elementen.
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Figur i%3. De olika magnetiska strukturerna for de tunga lantaniderna
4sk&dliggjorda i ett och samma diagram (jmf Fig 12). De streckade
linjerna anger endast schematiskt den forvidntade magnetiseringsformen
for legeringar elcmenten emellan,

Intressant d4r ocksd att Curietemperaturerna for legeringarna

foljer formeln i ekv (3.4), ddr man da ersatt banimpulsmomenten

med medelvdrden (exempel; J = x JGd + (1-x) JTb’ dadr x &r le-

geringshalten).
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Det bOr kanske anmidrkas att de angivna experimentella Overgdngs-
temperaturerna i vissa fall verkar osikra och &ndras allt efter-
som nya experiment utfdrs. Viss osdkerhet fOreligger ocksd vad
det betrdffar angivandet av de magnetiska strukturernas utseende.
I stort verkar dock den ovan angivrna bilden av faserna vara sdker-
stdlld. Inga tvivel rdder om att de tyngre lantaniderna rymmer

en médngd magnetiska strukturer av tidigare helt okdnd art. Huvud-
anledningen till detta torde helt och hdllet kunna tillskrivas
den oscillerande formen hos den indirekta utbytesvixelverkan.
(Rent parentetiskt vill vi pdpeka att vid studiet av de magne-
tiska fasernas tryckberoende m8ste man beakta att denna vixel-

verkan &r volymberoende).

I Fig 12b angav vi formen for den s k heliska spinkonfigurationen.
Ori vi betraktar moment~riktningarnas variation lidngs c-axeln

kan dessa representeras som i Fig 14.

y

\_

Figur 14. Magnetiska moment-riktningar sedda lings c-axeln i
den hexagonala strukturen.

Genom att applicera ett yttre magnetfdlt lings det hexagonala
planet kommer helixstrukturen att distorderas i och med att en
magnetisering induceras., For relativt midttliga yttre f&dlt kan
distortionen ta formen angiven i Fig 15b, Om f&dltstyrkan Okas
ndr vi forst ett kritiskt fdlt ovanfdr vilket momenten ligger
huvudsakligen ldngs det yttre fdltets riktning, solfjidderstruk-
tur, Fig 15c. Okas fdltstyrkan ytterligare nds dnnu en kritisk
styrka ovanfor vilken samtliga moment inriktar sig parallellt,
Fig 154d.
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Figur 15. Den inducerade magnetiseringens beroende av ett yttre
fdlt i det hexagonala planet.

Vad det betridffar de ldttare lantaniderna (< Gd) &r de magne-
tiska formerna mycket mindre k&nda och klarlagda. Allmédnt

torde vi dock kunna siga att for dessa element spelar kristall-
filtet en ldngt stdrre roll vad betridffar magnetiseringen som
sddan dn for de tyngre elementen. Orsaken till detta bdr vara
att 10r dessa element 4r 4f-radien "stor"., Forst for de tyngre
elementen &r elektronskal-kontraktionen tillrdckligt kraftig
for att reducera kristallfdltets betydelse s& att sjdlva magne-
tiseringen hdr i huvudsak induceras genom den indirekta utbytes-
vixelverkan. Ior de lidttare lantaniderna 4r emellertid 4f-radien
s8 stor att kristallfdltet kan ge sig kraftigt tillkédnna via

dess inverkan p4 orbitalen, som i sin tur genom den starka spin-
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bankoppl.ing pdverkar de magnetiska momenten. Den teoretiska

behandlingen kompliceras hdrigenom avsevirt.

Lantan blir pd grund av frdnvaron av magnetiskt moment inte
magnetiskt ordnat. Tvirtom finner man att lantaﬁ blir supra-
ledande under 6 °K. Tidigare menade man att ndrvaron av lagt
liggande f-nivder var av avgdrande betydelse fdr uppkomsten

av dess supraledande egenskaper. Helt nyligen har dock tunnel-
experimentet visat att dven hidr &r fonon-mekanismen helt domi-
nerande for uppkomsten av den supraledande fasen. Den mojliga
inverkan av f-elektroner kan tyd igen i s& fall endast ske

indirekt.

Vad betrdffar cerium s& uppvisar denna metall en midngd extra
komplikationer som vi inte kan g8 nédrmare in pd hidr. I korthet
tycks dessa kunna hidnfdras till att cerium kan upptrédda bdde
som +3 och +4-vdrd. Den +3-vdrda jonen har magnetiskt moment
och bOr uppvisa magnetiska former, medan den +4-vdrda jonen
saknar lokaliserade magnetiska moment och ddrfor uppfor sig
den tillsvarande fasen som envanlig metallisk paramagnet.

Vid 1&ga temperaturer dr den +4-virda fasen stabil (fcc struk-~
tur) och vid rumstemperatur den +3-virda (som antar dubbel
hexagonal form). Emellertid, om cerium nedkyles bibendlls den
hexagonala fasen i dominerande utstriackning i underkyld form
varfor det foreligger problem redan i att sdkerstdlla vilken
fas “egenskaper de experimentella resultaten skall hidnfOras
till. Det tycks emellertid vara sd att den +4-vdrda fasen
aldrig blir magnetisk, medan den underkylda +3-viarda dhcp

fasen Overgdr i en antiferromagnetisk fas under 12 K.

De bdda ndstfdljande elementen Pr och Nd &r dven de kompli-
cerade. Det tycks vara s& att i en-kristallin form blir
ingen av dessa b8da magnetisk. Ddremot Overgdr dtminstone

neodymium i polykristallin form i en antiferromagnetisk
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struktur under 7 °K. Dessa ndgot fOrbryllande resultat pekar

i varje. fall hdn mot att kristallfilten for dessa bdda elerient har
stor betydelse fOr de eventuella magnetiska formerna. Till

detta kommer att fOr bidde Pr och Nd har man lyckats underkyla
deras hogtemperatur fcc-fas och funnit att for denna struktur

blir bdde Pr och Nd ferromagnetiska vid ldga temperatuer. Det

torde std klart att den teoretiska behandlingen for dessa bdda
element kommer att avsevidrt forsvdras i och med att vi har tvd
rekanismer (kristallifdlt och indirekt utbytesvixelverkan) som
verkar &t var sitt h&ll. Med utgdngspunkt frdn de experimen-
tella resultaten tycks de dessutom vara av samma storleksord-
ning. Aven fdr samarium bSr samma problematik foreligga. Detta
element har rapporterats Overgd i en antiferromagnetisk fas

vida 106 °K.

Nar det gidller de +2-vidrda lantaniderna, europium och ytterbium,
har endast europium hittills befunnits ha en magnetisk struktur,
Denna &dr antiferromagnetisk med en Sverglngstemperatur 90 %.
Ytterbium tycks dock inte ordna sig magnetiskt. Di3remot fore-
ligger en intressant overgdng fr8n visentligen ett paramagne-
tiskt uppforande till ett diamagnetiskt i samband med den

martensitiska Overgdngen fcc? hep.

Av avgfrande betydelse for de magnetiska tillsténden hos lanta-
niderna dr att 4f-elektronerna,.sum bygger upp det magnetiska
momentet ligger vdl skyddade inuti sjdlva jonskalet. P4 samma
sdtt befinner sig 5f-elektronerna hos aktinidelementen négor-
lunda vdl lokaliserade innanfior jonradien. For de relativt smé
jonavst&nd som radder for de littare aktinidmetallerna (Ac, Th,
Pa, U, Np, Pu) 4r dock inte denna lokalisering fullstédndig utan
5f-elektronerna kan ladmna sin ursprungliga jon och rdra sig
genom hela kristallen och utgor sdledes ledningselektroner,
Harigenom fdrloras det magnetiska momentet hos jonen och de lat-

tare aktinidernas uppfdrande blir darfor helt annorlunda &n lan-
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tanidernas. Forst frian och meu 2lement nummer 95, Am, har 5f-
elektronerna bundits tillrdckl_gzt starkt till jonen sé& att de
forblir hos denna och dérigerom ger upphov till ett lokaliserat
magnetiskt moment. Det d4r séledes forst frédn och med elementet
americium som aktinidelementen borjar bli analoga med de sdll-
synta Jjordartsmetallerna. I lampliga fdreningar med andra ele-
ment kan dock aven de lidttare aktinidernas S5f-elektroier vara
lokaliserade och sdledes forma magnetiski moment som sedan ger
upphov till varierand- magnetiska strukturer. Som vi i nésta
kapitei skall se, har v.ssa iantanidfdreningar med 3d-0verglngs-
element uppvisat magnetiska egensksper som drastisk: andrat
tidigare kénda materialgrianser. D&Arvidlag kan man :pekulera

dver huruvida &ven aktiridbaserade legeringar komme - att uppvisa
“~%svarande fCrbdttrade .aaterialuppfdrande, Alltefic:rsom akti-
nidelementen blir tillgéngliga i tillrdckligt ren form kan vi
fZrvinta oss att en djupare kartldggning av aktinidlegeringars
magnetiska uppforande «ommer att foretas. De erfarenheter man
ddrigenom ernhdller kommer att ge ytterlizare forsté-lse och
kunskap om de bpakomliggande atomidra parametrar som ger upphov

till de ovannamnda forbattrade materialegenskaperna.

B




III. NAGOT OM LANTANIDERNAS TEKNOIOGISKA TILLAMPNINGAR

De forsta lantaniderna uppticktes 1839 (lantan och cerium).

Alla de Aterstdende elementen, med undantag av prometium, iso-
lerades redan under slutet av 1800-talet. Under denna tids-
period fick lantaniderna flera tekniska tilldmpningar, t ex i
Welsbachmanteln*), och som fédrgidmren for glas och porslin. Det
var emellertid forst pd 1900-talet, i och med upptéckten av de
ferromagnetiska egenskaperna hos gadolinium, som utvecklingen pé
lantanidteknologins omrdde tog egentlig fart, en utveckling, som
accelererades ytterligare pd 50-talet. Det var nidmligen forst

d4, som elementen bdrjade bli tillgdngliga i ndgorlunda ren form,

Den mest idgonenfallande egenskapen hos lantanidmetallerna &r
deras rika variation av magnetiska strukturer., P4 grund av de
starkt lokaliserade f-elektronerns besitter jonerna magnetiska
moment och det &r som vi tidigare framh&1llit de specifika ar-
rangemangen av dessa som ytterst &r upphovet till de olika mugne-
tiska formerna, For de tyngre elementen dr de magnetiska momen-
tens vaxelverkan med det omgivande kristallfdltet relativt
médttlig, Diremot har kristallfdltet for de ladttare lantaniderna
ett mera dominerande inflytande Gver de magnetiska strukturerna.
Detta betyder sdledes att de ladttare lantaniderna &dr starkt ani-
sotropa, d v s magnetiseringen &r starkt bunden till kristall-

riktningarna, Om man nu onskar sig permanentmagneter med hog

s k inre koercivkralt [inre koercivkraft gr det yttre pé-
lagda fialt, Hci’ som reducerar magnetiseringen M till noll]

vore det ldmpligt att anvdnda sig av material som besitter en
hog anisotropi. Detta beroende pd att man for att &stadkomma en
demagnetisering bor paldgga ett falt tillrdckligt starkt for

att kunna rubba magnetiseringsriktningen, dvs i vadrt fall ett
yttre fdlt som overstiger anisotropifdltet. Utgdende frdn detta
borde sdledes de ldttare lantanidelementen vara lédmpliga materi-
al. Av foregdende kapitel framgick dock att deras Curie-tempera-
turer dr alldeles for l8ga for att elementen praktiskt skall
kunna anviandas. Dessutom ordnar de sig cftast antiferromagnetiskt

medan vi onskar oss ett ferromagnetiskt material.

¥ Anvdndes forr 1 s k gasglodljus. Nar manteln tréads over en
gagldga utsédnder den en intensiv, vit strdlning,
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For teknologiskt anvdndbara material med h&ga inre koerciv-
krafter dr sdledes de rena lantanidelementen inte limpliga utan
man nodgas i stdllet sdka bland legeringar, Dock bor vi ta

fasta pd att den rumsliga utbredningen av de lokaliserade f-
elektronerna hos de ladttare lantaniderna tycks vara mycket lamp-
ligt avpassau. Den Hr ndmligen tillrackligt liten for att ge
lokaliserade magnetiska moment mer samntidigt tillréackligt stor
f0r att kopplas till det omgivande kristallfdltet, detta dock
utan att de magnetiska momenten nédmnvart stors. Med denna insikt
har man sokt legera ldttare lantanidelement med 3d-0vergédngs-
element (excmpelvis Fe, Co, Ni) med forhoppningen att erhdlla
material med stark anisotropi. H&arvid fann man att foreningen
COSSm i detta avsecende har utmirkhta egenskaper. Storleksord-

5

ningen pd dess anisotropifdlt dr 10° Oe., Frédn vart tidigare re-
sonemang skulle vi sdledes forvanta oss en mycket stor inre ko-
ercivkraft. Det visar sig emeilertid att demagnetiseringen
inte riktigt sker pd ett s&dant sdtt som vi tankte oss ovan,
ndmligen att hela Weissdoméner tvingas ur sin ursprungliga mag-
netiseringsriktning, I stdllet sker demagnetiseringen etappvis
pd ett sddant sdtt att endast mindre delar av den ursprungliga
Weissdomdnen byter magnetiseringsriktning. Det fdlt som Atglr
for dessa processer dr tyvirr avsévért mycket mindre an aniso-
tropifdltet., Trots detta uppvisar den nya klassen av magneter
inre koercivkrarter som ar 20-50 ggr stdorre an de for konven-
tionella permanentmagneter. En annan storhet som anvidnds for att
karakterisera permanentmagneter #r den s& kallade maximala
energiprodukten, ‘BH|maX(dV's det maximala vdrdet av absolutbe-
loppet av produkten mellan det yttre pdlagda fdltet H och den
totala magnetiska flodestdtheten B, for det fall B och H-falten
dr motsatt riktade). Aven denna storhet har forniamliga varden
for de nya magneterna och for Co_.Sm antar dén ett vdrde som &r

5

3 ggr storre dn det for alnico-magneten,

Under senare tid har intresset riktats mot R2Co17 foreningar

(ddar R stdr feér ndgon latt lantanid) som har hogre Curie-tem-

- peratur &n RCo_ fOreningarna., Vidare har man &dven bdrjat studera

5

terndra foreningar d4r kobolt delvis ersatts av ndgot annat

Zd-overgéngselement,
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I alla tillampningar dar starka permanentmagneter dr visentliga
och d&r kostnadsaspekten har mindre betydelse kan man sdledes
fbrvénfa s1g en betydande utveckling. For att ndgot exemplifiera
mdjliga anvidndningsomrdden kan vi ndmna permanentm:gnetmotorer,
mikrovigsfirstarkare och precisionsinstrument., I de senare an-
viands 4 gott som friktionslosa upphingningsanordningar. Aven
inom medicinsk diagnostik och terapi kan de nya magneterna finna

tilidmpning.

Ett annat omrdde som under de senare 8ren tilldragit sig en =v-

sevard uppmidrksamhet 4r de s k "maegnetiska bubblorna" och deras

tilltankta anvindning som minnesenheter i datore:i, Vad som &r
mest attraktivt i detta sammanhang &r den stora informationstdt-
het (106 bitar/mm2) som dessa magnetiska bubbelminnen skulle
kunna tilldta och dectta kombinerat med stor tillforlitlighet.
Vad man anvidnder sig av dr tunna filmer av ldmpligt magnetiskt
material. I frdnvaro av ett yttre pdlagt magnetfdlt kan vi tédn-
kKa oss att vi har ungefdr lika mériga dominer med magnetiserings-
riktning upp frédn filmen som domidner magnetiserade i motsatt
riktning. Genom att p8ldgga ett yttre magnetfdlt vinkelr&dtt mot
filmen kommer de deminer som har en med detta f&dlt parallell
magnetisering att vidxa i omfdng pd de "felinriktade" domdnernas
bekostnad., Okas det p&lagda fidltets styrka ndr man sd smdningom
det fall ndr vi endast har ett fdtal tdmligen smd felinriktade
domdner kvar och dessas genomskidrning i filmplanet har viasentli-
gen en cirkel:.wnd form, hdrav namnet "bubblor". Genom att i fil-
men placera in smd stromférande slingor kan bubblofna styras ge-
nom att exempelvis l&ta stromstyrkan pulsera., Ndrvaron av en
bubbla inom stromslingan kan d&4 f4 betyda en etta i den binidra
koden och frdnvaron en nolla, For att denna teknik skall kunna
fungera tillfredsstdllande tycks krdvas en avsevidrd anisotropi
hos det magnetiska materialet och denna bor dessutom vara vinkel-
rdtt riktad mot filmplanet., P4 grund av anisotropikravet kommer
dterigen lantaniderna i blickpunkten vad betrdffar materialva-
let, Forst undersdkte man ortoferriter, RFeO3 (R::négon lantanid),

men dessa verkar dock inte helt tillfreusstdllande uppfylla alla
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de krav som stdlls pd ett datorminne (exempe1v1s snabbhet) .
Déremot har vissa granater, R3Fe5012, mera l&mpliga egenskaper,
N&drvaro av defekter i kristallen kan dock 1latt spoliera hela
funktionsmekanismen hos bubblorna, varfor avsevdrda svirigheter
foreligger att framstdlla tillrdckligt perfekta kristaller,
Dessa raknar man dock med att relativt snabbt Svervinna och
incm de allra ndrmaste 8ren kunna erbjuda fungerande magnetiska

bubbeldutorminnen.

Helt nyligen har det emellertid vid IBM pévisats att man i stdl-
let for perfekta kristaller kan anvidnda amorfa filmer som bubbel-
minnen, Ursprungligen hade man didr sokt framstdlla goda kristal-
ler utifrédn Gd-Co och Gd-Fe legeringar men utan att nd tillnér-
melsevis onskvdrda resultat, P& eft ldampligt substratmaterial
framstdllde man ddrfor i stdllet filmen i amorf form, och fann
ndgot overraskande att denna kunde fungera som bubbelminne.
Trcts den amorfa formen hade tydligen tillridckligt mdnga domid-
ner sin magnetisering vinkelrdt mot filmen for att kunna ge upp-
hov till stabila magnetiska bubblor. Denna mdjlighet att anvénda
sig av amorfa filmer betyder att framstdllningen av bubbelminnen
drastisk” férédndras till en ganskz konventionell metod (sputter—

ing). .

De speciella excitationsnivderna hos lantanidjonerna kan anvin-
das for att ge olika typer av lasrar och kan ocksd utnyttjas i

andra optiska tilladmpningar. Neodymjonen har ett fluorescens-

spektrum som &4r koncentrerat i en enda intensiv och smal linje
medan dess absorptionsspektrum &dr forhdllandevis brett och in-
tensivt, Denna jon jédmte praseodym kan med fordel inplanteras i
olika kristaller och glas for att erhdlla goda s k "fasta'" las-
rar. I den forst konstruerade ytlasern utgjorde praseodymjonen
den aktiva komponenten, Eftersom ytlasrarnas aktiva yta &r av
storleksordning +Lm2 borde man kunna uppnéd en packningstdthet
av ca 106 oberoende lasrar per cm2, varfor de skulle kunna finna
anvindning inom avbildningsteknologin, Inom fargtelevisionstekni-

ken anvidnds cerium- och europiumjonernas fosforescensegenskaper
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for att ge gult respeiktive »8t% ljus. Vidare erhdlls olika foto-

kromiska material 1 xziciumfluorid dopas med vissa lantanider,

P4 langre sikt torde dessa kunna utvecklas till datorminnesen-
T

ticrslzgringskapacitet, (106 bitar/mmz).

heter med hig infcrr=

Eftersom det fortfararnde d4r en tadmligen kostnadskridvande proce-
dur ati si.oillls Le o.ixe lantanidelementen har man 1 stdllet

ementer ofta sckt anvidnda sig av s Kk mischmetall

<
4]

for de renz e
(en navurligs “Srekommance vlandning av de sdllsynta jordarts-
elementen) I8r att ddrigenon férbilliga materialkostinaden. Ett
valként cxempel #r "flirtsienen" i cigarrettdndare, Ett annat
omrdde d&r mischmetallen kommit till anvdndning &r i artilleri-
projextiler. Aven i samband med starka permanentmagneter har

denna materialfdrbilligarie iCsning provats men hittills endast

med begrédnsad framgldng,

Iron o zt€ 2 rvcustrin tilldrar sig lantaniderna ocksf ett visst

intresse, Stdlets egenskaper kan forbattras genom en tillsats
av en mindre mingd lanvanidmetall, De underliggande fysikaliska
orsakerna vill detva dr emeilertid tidxzligern outredda. I allmén-
het tycks dock tillsatserna forbdttra de plastiska och mekanis-
ka egenskaperna genom deoxidation och reduktion av svavel i
lidglegerat stdl. Det bor dock ndmnas att egenskapsforbédttring-
arna ar starkt avhingiga av tillvidgagldngssdttet vid lantanid-
tillsidttningen och dven av den fortsatta varmbearbetningen av

produkten,

Slutligen vill vi ndmna ytterligare ett par speciella omrdden
ddr lantaniderna kan komma till anvidndning, Det ena gédller ett
utnyttjande av LaNig-och SmCoS-féreningarnas hoga férmdga att
abtcorbera vitgas, Visserligen besitter en médngd andra material
ocksd denna egenskap ..:n inget av dessa kan vid rumstemperatur
i1ika enkelt desorbera sitt vdteinnehdll som nickel-lantanfére-
ningen, Dadrfor skulle denna férening.kunna anvédndas som vitgas-
ackumulator vilket ur sdkerhetssynpunkt skulle erbjuda stora
Tirdelar gentemo’t konventionella lagringsmetoder, Del andra
tilldmpningsomrddet avser att utnyttja foreningen RCOO3 (R::La,
Pr eller Nd) som katalysator for oxidation av koloxid varfér

den ken kcmma till anvidndning vid avgasrening.
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