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Целью настоящей работы является отработка новых экспериментальных методов исследования
магнитных и термодинамических свойств твердотельных магнитных материалов вблизи фазовых
переходов в условиях сильных магнитных полей на примере поликристаллического Gd. Магнито-
калорический эффект и намагниченность образцов Gd вблизи комнатной температуры в квазиста-
ционарных и импульсных магнитных полях до 40 кЭ измеряли одновременно при помощи двух раз-
личных методов. В работе приводится сравнение результатов экспериментов, полученных разными
методами, а также оценка влияния вихревых токов на результаты. Максимальное полученное зна-
чение магнитокалорического эффекта в образцах Gd составило ΔT = 7.3 K при Т0 = 299.3 К в им-
пульсном магнитном поле 40 кЭ.
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ВВЕДЕНИЕ

Во всем мире активно ведется разработка но-
вой технологии охлаждения на основе магнитных
твердотельных материалов с фазовыми перехода-
ми, демонстрирующими магнитокалорический
эффект (МКЭ) [1]. Публикация 1976 г. о приме-
нении чистого Gd в качестве материала рабочего
тела в прототипе магнитного холодильника, ра-
ботающего при комнатной температуре, вызвала
большой интерес к исследованию МКЭ [2]. Чи-
стый Gd остается рабочим материалом в боль-
шинстве прототипов магнитных холодильников
и сегодня [1, 3], либо используются его производ-
ные соединения [4–8]. Максимальные значения
МКЭ в Gd наблюдаются вблизи температуры
Кюри TC ≈ 293 К. Наиболее цитируемой работой
по прямому измерению МКЭ в монокристалле Gd
является [9], в которой значение ΔT = 15.4 К было
получено в импульсном магнитное поле 75 кЭ. Из-

мерения МКЭ в высокочистых поликристалличе-
ских образцах Gd дают значения ΔT = 5 K в квази-
стационарном (КС) магнитном поле 18 кЭ [10] и
ΔT = 19.5 K в КС магнитном поле 140 кЭ [11]
вблизи температуры Кюри. Однако результаты
измерений МКЭ сильно зависят от химической
чистоты образцов Gd. Для сравнения, на описан-
ных ниже поликристаллических образцах Gd по-
лучены значения ΔT = 4 K в КС поле 18 кЭ в рабо-
те [12] и ΔT = 17.7 K в КС поле 140 кЭ в работе [13].
Максимальное известное значение МКЭ, полу-
ченное на поликристаллическом Gd, составило
ΔT = 63 K в импульсном магнитном поле 550 кЭ [14].

Важной экспериментальной задачей является
точное измерение температуры твердотельных
магнитных материалов в КС и импульсных маг-
нитных полях в условиях сильных электромаг-
нитных помех. Для экспериментов в сильных им-
пульсных магнитных полях использовали новый
метод бесконтактного измерения температуры на

УДК 537.638.5

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 4  2022

МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ И НАМАГНИЧЕННОСТЬ ГАДОЛИНИЯ 449

основе ИК волоконно-оптического датчика тем-
пературы (ВОДТ) [15, 16]. ВОДТ создан на основе
оптического волокна среднего ИК-диапазона (5–
15 мкм) из соединения AgClxBr1–x (0 < x < 1)
[17, 18] и узкозонного полупроводникового фото-
резистора из CdHgTe, охлаждаемого жидким азо-
том (77 К), в качестве детектора [19]. ВОДТ хоро-
шо защищен от воздействия электромагнитных
помех, причeм постоянная времени фоторезисто-
ра составляет не более 1 мкс. ВОДТ использовали
для прямых измерений МКЭ в образцах Gd в им-
пульсных магнитных полях до 40 кЭ, при этом од-
новременно измеряли намагниченность образцов
индукционным методом, подробно описанным в
[20]. Кроме того, проводили одновременные изме-
рения МКЭ и намагниченности образцов Gd в КС
магнитных полях [21], при этом температуру об-
разцов измеряли с помощью платиновых термо-
резисторов, а намагниченность – с помощью двух
дифференциальных датчиков Холла. Впервые по-
добный метод измерения намагниченности был
представлен в [22].

Таким образом, в настоящей работе сравнива-
ются результаты одновременных измерений МКЭ
и намагниченности образцов Gd, полученные
разными методами в магнитных полях с разными
скоростями развeртки: КС (2 кЭ/с) и импульсном
(10 кЭ/мс).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Температурные зависимости намагниченно-
сти образцов Gd в постоянных магнитных полях
от 1 до 30 кЭ с шагом в 1 кЭ были получены с по-
мощью вибрационного магнитометра VersaLab
Quantum Design в диапазоне температур 250–350 К
(рис. 1). Температура Кюри исследованных об-
разцов Gd составила ТС = 293.6 К – это значение
получено экстраполяцией температурной зави-
симости магнитной восприимчивости по пере-
менному току в нулевом магнитном поле. (встав-
ка на рис. 1). Кроме того, на рис. 1 представлены
(в виде толстых кривых) зависимости намагни-
ченности от температуры M(T), полученные из
одновременных измерений МКЭ и намагниченно-
сти в КС (штриховые кривые) и в импульсных
(сплошные кривые) магнитных полях.

В первом случае эксперименты проводили в
КС магнитных полях биттеровского электромаг-
нита Е-150 [23] при медленном включении/вы-
ключении магнитного поля (2 кЭ/с) при началь-
ной температуре T0 = 298 K. Изменение темпера-
туры образца Gd в этой серии экспериментов
измеряли с помощью платинового терморезисто-
ра (100 Ом), а намагниченность – с помощью
дифференциальных датчиков Холла [21]. В увели-
ченном масштабе зависимости M(T), полученные
при намагничивании образца Gd в КС магнитных
полях до 11 кЭ, 20 кЭ и 27 кЭ, представлены на

Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности образца Gd в интервале температур 250–350 К в постоянных
магнитных полях от 1 до 30 кЭ с шагом в 1 кЭ (тонкие кривые). Поверх кривых, полученных в постоянных полях, на-
несены результаты M(T) одновременных измерений МКЭ и намагниченности в КС (штриховые кривые) и импульс-
ных (сплошные кривые) магнитных полях. На вставке: температурная зависимость магнитной восприимчивости об-
разца Gd по переменному току в нулевом магнитном поле.
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рис. 2 (штриховые кривые). Данные кривые хоро-
шо согласуются с температурными зависимостя-
ми намагниченности в различных постоянных
магнитных полях от 1 до 30 кЭ (тонкие кривые,
рис. 2).

Максимальный зарегистрированный МКЭ в
этой серии экспериментов составил ΔT = 5.3 K
при T0 = 298 K в КС магнитном поле 27 кЭ. Отно-

сительно низкое значение МКЭ в данном случае
объясняется интенсивной теплопередачей от об-
разца Gd в окружающую среду во время экспери-
мента, так как магнитное поле биттеровского элек-
тромагнита изменялось со скоростью всего 2 кЭ/с.
Именно интенсивный теплообмен объясняет тот
факт, что красная штриховая кривая на рис. 2 (со-
ответствует КС магнитному полю до 27 кЭ) за-
канчивается на 1 К ниже начальной температуры.

Во втором случае эксперименты проводили в
импульсных магнитных полях до 40 кЭ при раз-
ных начальных температурах. Измерение измене-
ния температуры образца Gd в этой серии экспе-
риментов проводили с помощью ВОДТ [15, 16], а
измерения намагниченности – индукционным
методом [20]. Кривые М(Т), полученные при на-
чальных температурах 289, 299.3, 301.6 К в им-
пульсных магнитных полях до 40 кЭ, представле-
ны на рис. 2 (сплошные кривые). Данные кривые
также хорошо согласуются с температурными за-
висимостями намагниченности в различных по-
стоянных магнитных полях от 1 до 30 кЭ (рис. 2).
Следует отметить, что импульс магнитного поля
имел обратную полуволну в 16 кЭ, что приводило

к появлению небольшой вторичной петли на за-
висимости M(T) (рис. 2).

Отдельно полевые зависимости МКЭ и намаг-
ниченности образца Gd при различных началь-
ных температурах в импульсном магнитном поле
до 40 кЭ показаны на рис. 3а и 3б соответственно.
Для сравнения в импульсном магнитном поле
27 кЭ (рис. 3а): ΔT = 4.8 K при T0 = 299.3 K (про-

тив 5.3 К при T0 = 298 К в КС поле). Максималь-

ный МКЭ, зарегистрированный в этой серии экс-
периментов, составил ΔT = 7.3 K при T0 = 299.3 K

в импульсном поле 40 кЭ (рис. 3а).

Полученные при одинаковых начальных темпе-
ратурах значения МКЭ в импульсных магнитных
полях будут несколько выше, чем в квазистацио-
нарных, так как отличаются лучшей адиабатично-
стью. Магнитное поле импульсного соленоида из-
менялось со скоростью ~10 кЭ/мс, и образец Gd не
успевал отдать какую-либо ощутимую часть тепла
от МКЭ в окружающую среду за время экспери-
мента (10 мс). Однако за счет дополнительного
разогрева проводящего образца Gd токами Фуко,
возникающими на его поверхности в быстроиз-
меняющемся магнитном поле, его конечная тем-
пература в импульсных экспериментах будет вы-
ше начальной на 0.1–0.5 К (рис. 3а). Соответству-
ющую теоретическую оценку [24] можно сделать,
используя соотношение

(1)( )π
Ωρ

2 2 

m
e ~ .

16

d B dBQ
dt

Рис. 2. То же, что на рис. 1 в сокращенном интервале температур 288–312 К. Кроме того, добавлены кривые от обрат-
ной полуволны импульсного магнитного поля до 16 кЭ (сплошные кривые).
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Принимая для оценки скорость изменения
магнитной индукции dB/dt = 1 Тл/мс, макси-
мальную индукцию поля Bm = 4 Тл для образца

в виде диска диаметром d = 5 мм из чистого Gd

с плотностью ρ = 7900 кг/м3, удельным электро-

сопротивлением Ω = 130 × 10–8 Ом · м при T0 =

= 298 К [25], получим с учётом обратной полувол-
ны магнитного поля удельную теплоту, вызванную
вихревыми токами, на уровне Qe = 33 Дж/кг (1).

Удельная теплоемкость Gd составляет C =
= 270 Дж/(кг · К) при T0 = 298 К [9], тогда образец

Gd разогреется вихревыми токами на величину
ΔTe = 0.12 К, что вполне соответствует результа-

там, полученным в прямом эксперименте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новый ВОДТ позволяет осуществить прямое
измерение температурного отклика с временным

разрешением на уровне 1 мкс и погрешностью
0.1 К, исключая влияние электромагнитных по-
мех на измерительный зонд.

Новая экспериментальная методика предпола-
гает одновременное измерение изменения темпе-
ратуры и намагниченности образца магнитного
материала, что совокупно позволяет получать на-
дежные данные о быстроизменяющемся термоди-
намическом состоянии исследуемого материала.
Полученные теоретические оценки разогрева об-
разцов токами Фуко сопоставимы с результатами
прямых измерений с помощью ВОДТ.

Исследования намагниченности в постоянных
магнитных полях выполнены при финансовой
поддержке Российского научного фонда, проект
№ 18-42-06201. Исследования в импульсных маг-
нитных полях выполнены при финансовой под-
держке Российского научного фонда, проект
№ 20-19-00745.
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