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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2009 ã., ïîñëå ïðåðàáîòêè 13 èþëÿ 2009 ã.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè íàíîêîìïîçèòíîãî ñîåäè-

íåíèÿ GdNiO3 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–150 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë. Òàêæå èññëåäîâàíû òåì-

ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë. Îáíàðóæåíû àíîìàëèè ñòàòè÷åñ-

êîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òåïëîåìêîñòè è äèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ 0,7, 1,6 è

13 Ê ñîîòâåòñòâåííî, Îáíàðóæåííûå àíîìàëèè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìàãíèòíûìè ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè.

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ òà ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ íàìàãí³÷åíîñò³ íàíîêîìïîçèòíî¿ ñïîëóêè

GdNiO3 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 0,5–150 Ê â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 14 Òë. Òàêîæ äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³

çàëåæíîñò³ òåïëîºìíîñò³ â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 9 Òë. Âèÿâëåíî àíîìàë³¿ ñòàòè÷íî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³,

òåïëîºìíîñò³ ³ äèíàì³÷í¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0,7, 1,6 òà 13 Ê â³äïîâ³äíî. Âèÿâëåí³ àíî-

ìàë³¿ ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç ìàãí³òíèìè ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè.

PACS: 75.30.–m Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ;
75.40.Cx Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà;
75.40.Gb Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðû, íàìàãíè÷åííîñòü, òåïëîåìêîñòü, ôàçîâûå ïåðåõîäû.

Ââåäåíèå

Íèêåëàòû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿ-

þò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê ôóíäàìåòàëüíîé íàóêè,

òàê è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè

âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ — òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ — îíè ïðåòåðïåâàþò ðÿä ïðåâðàùåíèé,

òàêèõ êàê ïåðåõîä ìåòàëë–äèýëåêòðèê, èçìåíåíèå

òèïà ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ è äð.

Íèêåëàò ãàäîëèíèÿ GdNiO3 èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ

ñèììåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ãðóïïîé Pbnm [1]. Ïî äàííûì ðàáîòû [1], â

íèêåëàòå ãàäîëèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 185 Ê ïðîèñõî-

äèò àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ Ni
3+

. Âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 8 Ê ìàãíèòíîå

óïîðÿäî÷åíèå â ïîäñèñòåìå ãàäîëèíèÿ Gd
3+

íå îáíà-

ðóæåíî. Ìåòîäîì äèëàòîìåòðèè [2] îïðåäåëåíî, ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 510 Ê â GdNiO3 ïðîèñõîäèò

ôàçîâûé ïåðåõîä «ìåòàëë–äèýëåêòðèê».

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

ñâîéñòâà GdNiO3 â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 8 Ê èñ-

ñëåäîâàíû íå áûëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðîâåäåíû
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èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íàìàãíè-

÷åííîñòè è òåïëîåìêîñòè íàíîêîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ

GdNiO3 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0,5–160 Ê â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ äî 9 Òë. Ïîä íàíîêîìïîçèòàìè ïîíèìàåòñÿ âå-

ùåñòâî, ñîñòîÿùåå èç íàáîðà ñïðåññîâàííûõ ÷àñòèö

ðàçìåðîì 40–80 íì. Ýòè ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íå âçà-

èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ÷òî îòëè÷àåò èõ îò ïî-

ëèêðèñòàëëîâ.

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé

äèíàìè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè â ÷àñòîòíîì äèàïàçî-

íå 0–10 êÃö è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë, ñòàòè÷åñêîé

íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë, ìàã-

íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

0,5–4 Ê è òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–5 Ê

â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà îá-

ðàçöàõ GdNiO3, ñèíòåçèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî

äàâëåíèÿ (7,5 ÃÏà) â ñðåäå êèñëîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì

òâåðäîôàçíûõ êàìåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà «òîðîèä»

è ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ñ óñèëèåì 2000 ò. Ñ öåëüþ

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü êèñëîðîäà èñïîëüçîâàëàñü ñïå-

öèàëüíàÿ çàùèòíàÿ îáîëî÷êà èç ìàòåðèàëà, êîòîðûé íå

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ èñ-

õîäíîé øèõòû: îêñèäû Gd2O3, NiO è ïåðõëîðàò êàëèÿ

KClO4 [2,3].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

äèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà GdNiO3 íà ÷àñòî-

òå 1000 Ãö â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë.

Êðîìå òîãî, íà âñòàâêå 1 ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå ãåëèåâûõ.

Íà çàâèñèìîñòÿõ Ì�(Ò) è Ì��Ò) õîðîøî âèäíû îñî-

áåííîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè 13 Ê â íóëåâîì

âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (óêàçàíû ñòðåëêàìè íà

ðèñ. 1,à è 1,á). Ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êþðè–Âåéññà ñ àíòèôåððîìàã-

íèòíîé êîíñòàíòîé Êþðè ÒÑ = –6,2 Ê (âñòàâêà 2 íà

ðèñ.1,à). Êñòàòè, â îòëè÷èå îò [1], íàìè íå íàáëþäàëèñü

îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè âïëîòü äî

200 Ê. Òî, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ

çàêîíîì Êþðè–Âåéññà, ãîâîðèò î ïðåíåáðåæèìî ìàëîì

âêëàäå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íèêåëÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ

îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè Ì�(Ò) ñóùåñòâåííî ïî-

äàâëÿåòñÿ, îäíàêî îñòàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííîé, õîòÿ è

íåñêîëüêî ðàçìûâàåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå. Áîëåå ñëîæ-

íûì îáðàçîì âëèÿåò ìàãíèòíîå ïîëå íà òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü Ì�(Ò). Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü ïðè 13 Ê, êîòîðàÿ ïî-

äàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì âíåøíèì ìàãíèòíûì

ïîëåì ïîðÿäêà 300 Ý (ñì. ðèñ.1,á). Âïëîòü äî ïîëåé

30 êÝ îñîáåííîñòü íà Ì�(Ò) íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî

ñíîâà âîçíèêàåò â ïîëå 30 êÝ è âûøå, íî ïðè íåñêîëü-

êî áîëüøåé òåìïåðàòóðå (19 Ê). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 20–10000 Ãö çàìåòíîé

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè Ì� è Ì� íå íàáëþäàåòñÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèò-

íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà âñòàâêå 1

ðèñ.1,à, äåìîíñòðèðóåò ÷åòêèé ïèê âîñïðèèì÷èâîñòè

ïðè òåìïåðàòóðå Ò1= 0,7 Ê. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ àíî-

ìàëèÿ ïðè Ò2 = 1,6 Ê, êîòîðàÿ êîððåëèðóåò ñ àíîìàëè-

åé òåïëîåìêîñòè (ñì. íèæå).

Êðîìå òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ, áûëè èññëåäîâàíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ

Ì(Í) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðå èçìåðåíèé (4,2 Ê) â ïîëÿõ áîëüøå 3 Òë íàáëþ-

äàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü Ì(Í), êîòîðàÿ

ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëÿõ

Í � 14 Òë. Òåìïåðàòóðà 4,2 Ê çíà÷èòåëüíî âûøå òåì-

ïåðàòóðû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïîäñèñòåìû
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé Ì� (à) è

ìíèìîé Ì� (á) ÷àñòåé äèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

GdNiO3, èçìåðåííîãî íà ÷àñòîòå 1000 Ãö â ðàçëè÷íûõ ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ. Íà âñòàâêàõ: 1 — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–4 Ê; 2 — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü îáðàòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.



ãàäîëèíèÿ è ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåìïåðàòóðû óïî-

ðÿäî÷åíèÿ ïîäñèñòåìû íèêåëÿ. Ïîýòîìó âûõîä íà íà-

ñûùåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ñîõðàíèâøèìñÿ áëèç-

êèì ïîðÿäêîì â ñèñòåìå ãàäîëèíèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî

ãîâîðèò è íàëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîãî ãèñòåðåçèñà, âîç-

íèêàþùåãî ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî

ïîëÿ (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè), êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàí ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ãàäîëè-

íèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 10 Ê ïîëå íàñû-

ùåíèÿ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ïîëåé, à â

èíòåðâàëå 2–9 Òë ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé ãèñòåðåçèñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ

â îáëàñòè íàáëþäàþùåéñÿ ïðè 13 Ê îñîáåííîñòè íà

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Ì� è Ì�. Âîçìîæíî, ÷òî

íàáëþäàþùèéñÿ ãèñòåðåçèñ ñâÿçàí ñ ôàçîâûì ïåðåõî-

äîì ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû îòîäâèãàåò ïîëÿ íàñûùåíèÿ â îáëàñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòèæèìûõ ïîëåé, è âûøå 50 Ê

êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé â èñ-

ñëåäîâàííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Êðîìå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, áûëè

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñ-

òåé òåïëîåìêîñòè íàíîêîìïîçèòíîãî GdNiO3. Ðåçóëü-

òàòû äëÿ ìàãíèòíîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè ïîñëå âû÷è-

òàíèÿ ðåøåòî÷íîãî âêëàäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè

òåìïåðàòóðå Ò2 = 1,6 Ê â ïîëÿõ äî 3 Òë íàáëþäàåòñÿ

÷åòêèé ìàêñèìóì òåïëîåìêîñòè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàí-

íûé ñ íåêèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå íà òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

�(Ò) ( ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1,à) òîæå íàáëþäàåòñÿ îñî-

áåííîñòü, õîòÿ è ñëàáàÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå

íà òî, êàêèì îáðàçîì âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò

íà ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

îáíàðóæåííîãî ïåðåõîäà. Âî ïåðâûõ, ìàêñèìóì òåï-

ëîåìêîñòè, ïî-âèäèìîìó, ïîäàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïî-

ëåì áîëüøå 3 Òë. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ïîëÿõ

ïðè èçìåðåíèÿõ òåïëîåìêîñòè òðóäíî ñòàáèëèçèðî-

âàòü òåìïåðàòóðó â ïðîöåññå èçìåðåíèé, ÷òî ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ç ðåçêèì èçìåíåíèåì òåïëîåìêîñòè è

òåïëîïåðåíîñà ïðè ýòîì ôàçîâîì ïåðåõîäå. Èìåííî
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ÷àñòè òåï-

ëîåìêîñòè îáðàçöà GdNiO3 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–5 Ê

â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.



ïîýòîìó â ýòîé ðàáîòå íàì íå óäàëîñü ïðîñëåäèòü çà

ïîëíûì ïðîöåññîì ïîäàâëåíèÿ ïèêà òåïëîåìêîñòè.

Âî-âòîðûõ, â ïîëÿõ áîëüøå 3 Òë òåìïåðàòóðíîå ïîâå-

äåíèå ìàãíèòíîé òåïëîåìêîñòè èçìåíÿåòñÿ êîðåííûì

îáðàçîì: ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âìåñòî ðîñòà

òåïëîåìêîñòè â ìàëûõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ åå çàìåòíîå

ïàäåíèå â áîëüøèõ ïîëÿõ. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî

ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì, èíäóöèðóåìûì ïðèëîæåííûì

ìàãíèòíûì ïîëåì.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàíîêîìïîçèòíîì GdNiO3 â îá-

ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îáíàðóæåíî òðè íîâûõ ôàçî-

âûõ ïåðåõîäà, ÷àñòü èç êîòîðûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî,

ìàãíèòíûå.

1. Ò1� 0,7 Ê — îñîáåííîñòü ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü

ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ïîäñèñòåìû ìàãíèòíûõ ìîìåí-

òîâ Gd
3+

â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå àíòèôåððîìàãíèò-

íîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, èç

íàáëþäàåìîãî çàêîíà Êþðè–Âåéññà ñëåäóåò àíòèôåð-

ðîìàãíèòíûé õàðàêòåð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó èîíàìè ãàäîëèíèÿ.

2. Ò2 = 1,6 Ê — îñîáåííîñòü òåïëîåìêîñòè è ñòàòè-

÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîñêîëüêó îñî-

áåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòíîé ÷àñòè òåïëîåì-

êîñòè, îíà, íåñîìíåííî, ñâÿçàíà ñ ïåðåñòðîéêîé ìàã-

íèòíîé ïîäñèñòåìû ãàäîëèíèÿ, îäíàêî êîíêðåòíóþ

ïðèðîäó ýòîãî ïåðåõîäà ïîêà îïðåäåëèòü íå óäàëîñü.

3. Ò3 � 13 Ê — îñîáåííîñòü äèíàìè÷åñêîé íàìàã-

íè÷åííîñòè (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è â êðèâûõ

íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 2). Ýòîò ïåðåõîä ñâÿçàí ñ ïîÿâ-

ëåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå äîïîëíèòåëüíîãî ìîìåíòà.

Ïîñêîëüêó ýòà îñîáåííîñòü íå íàáëþäàäàñü â [1], âîç-

ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè íà-

íîêîìïîçèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîãî âåùåñòâà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû îáíàðóæåí-

íûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëå-

äîâàíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ñ. Êîâàëåâó çà

ïîëåçíûå è êîíñòðóêòèâíûå îáñóæäåíèÿ.
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Magnetic and thermal properties of

nanocomposite compound GdNiO3

V.M. Dmitriev, E.N. Khatsko, A.V. Terekhov,

A.I. Rykova, A.S. Cherny, D.S. Kondrashåv,

A. Zaleski, T. Mydlarz, A.D. Shevchenko, and

V.M. Uvarov

The temperature and field dependences of mag-

netization of the nanocomposite compound GdNiO3

were investigated in the temperature range 0.5–150 K

at magnetic fields up to 14 T. The temperature de-

pendences of specific heat at magnetic fields up to

9 T were investigated too. Anomalies of static sus-

ceptibility, specific heat, and dynamic magnetiza-

tion were detected at 0.7, 1.6 , and 13 K, respec-

tively. These anomalies are associated with

magnetic phase transitions.

PACS: 75.30.–m Intrinsic properties of magneti-

cally ordered materials;

75.40.Cx Static properties;

75.40.Gb Dynamic properties.

Keywords: nanostructures, magnetization, specific

heat, phase transitions.
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