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I. Zyciorys

Imie¢ i Nazwisko: Jacek Gurgul

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Magister fizyki, Wydzial Matematyki i Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow, 1997.
»Badanie wlasnosci magnetycznych miedzymetalicznych zwiqzkéw gadolinu metodq
spektroskopii mossbauerowskiej dla jader " Gd”

Doktor nauk fizycznych, Wydzial Matematyki i Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw,

2002.

~Badanie wlasnosci magnetycznych i transportowych tlenkow i ukladow miedzymetalicznych
zawierajqcych gadolin”

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

X 1997 -1X 1998  Wydzial Matematyki i1 Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakdéw,

1998 —2002

2003

asystent stazysta
Wydzial Matematyki i1 Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow,
doktorant

LETI/CEA, Grenoble, Francja, staz podoktorski (post-doc)

12004 — IX 2004 Wydzial Matematyki i Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow,

X 2004 —

samodzielny fizyk
Instytut Katalizy 1 Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera,

Polska Akademia Nauk, Krakow, adiunkt

Nagrody i wyr6znienia

2001 stypendium im. Stanistawa Estreichera, Uniwersytet Jagiellonski
2010, 2011, 2012 nagroda Dyrektora IKiFP dla najlepszych adiunktéw

Doswiadczenie badawcze

Badania materialowe. Preparatyka tlenkdw oraz zwiazkéw migdzy-
metalicznych.  Charakteryzacja strukturalna przy wuzyciu proszkowej
dyfraktometrii rentgenowskiej. Efekt Mdossbauera w szerokim zakresie
temperatur i dla roznych jader mdssbauerowskich: *’Fe, “Ru, '"”Sn i °Gd.
Pomiary magnetyczne przy uzyciu magnetometréw Lake Shore oraz SQUID.
Pomiary oporu elektrycznego metoda 4-punktowa.

Statyczna 1 dynamiczna charakteryzacja urzadzen mikroelektronicznych.
Pomiary szumow niskoczgstotliwosciowych w  roznorodnych uktadach
elektronicznych m.in. typu high-k czy MOSFET z ultra-cienka bramka.

o



Dydaktyka

Badania w obszarze cienkich warstw 1 nanostruktur. Wytwarzanie
i charakteryzacja cienkich warstw metodami MBE, XPS, UPS, LEED oraz
AES w warunkach ultra-wysokiej prézni. Badania wiasciwosci magnetycznych
uktadéw cienkowarstwowych metodami CEMS, VSM, MOKE i mikroskopii
Kerra.

1997-2002 i 2004, prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych na Uniwersytecie
Jagiellonskim

2005-2014, prowadzenie wykladow z technik badania powierzchni dla
doktorantéw w IKiFP i AGH.

Dane bibliometryczne

Jestem wspotautorem 50 recenzowanych publikacji naukowych (47 po doktoracie) ujetych

w bazie Journal Citation Reports (JCR) oraz 64 doniesien konferencyjnych. Wedtug baz danych

ISI Web of Science, Scopus oraz Google Scholar (10.03.2014) moje prace byly cytowane 510

razy (w tym 439 razy bez samocytowan), a ich indeks Hirscha wynosi 11. Sumaryczny impact

factor wedhug listy JCR wynosi 114.6".

' Zastosowano warto$¢ indeksu zgodna z rokiem publikacji kazdego z artykuléw, za wyjatkiem prac
opublikowanych w latach 2013 i 2014, dla ktorych przyjeto wartos¢ indeksu z JCR Science Edition 2012.
Aktualne informacje mozna uzyskac korzystajac z serwisu ResearcherID (kod badacza: J-2269-2012).



I1. Przebieg pracy naukowe;j
Przed doktoratem

Poczatki moich zainteresowan fizyka i chemig si¢gaja szkoty podstawowej. Bedac
uczniem 8 klasy (1987 r.) zostalem pierwszym w historii szkoly podwdjnym laureatem
olimpiad matematycznej (II m.) i fizycznej (V m.). Dalsza nauka w renomowanym
Technikum Chemicznym w Os$wigcimiu w klasie o specjalizacji elektryczna i elektroniczna
automatyka przemystowa pozwolity mi nie tylko rozwija¢ moje zainteresowania w dziedzinie
nauk Scistych, ale dodatkowo poszerzy¢ je o wiedzg z zakresu elektrotechniki, elektroniki
1 automatyki.

Kolejnym waznym etapem w moim zyciu bylo studiowanie fizyki na Uniwersytecie
Jagiellonskim. Na trzecim roku studiow wybratem specjalizacj¢ fizyka fazy skondensowanej,
w ktorej to dziedzinie pracuj¢ do dzis. Prace magisterska obronilem z wyr6znieniem w roku
1997. Promotorem pracy byt prof. Krzysztof Tomala, ekspert od oddzialywan nadsubtelnych
badanych metoda spektroskopii mdssbauerowskiej. W tym czasie moje zainteresowania
dotyczyly  glownie  wiasciwosci  magnetycznych  zwiazkéw  migdzymetalicznych
zawierajacych gadolin. Wykorzystanie do badafn magnetyzmu rezonansowej absorpcji
kwantéow gamma na jadrach ">Gd niosto ze soba duzy potencjal naukowy. Z uwagi na
ogromny przekrdj czynny gadolinu na wychwyt neutronéw termicznych, do badan struktury
magnetycznej nie mozna bylo zastosowac, standardowych w takiej sytuacji, pomiaréw
neutronograficznych. Okreslenie struktury magnetycznej odbywato si¢ zatem posrednio,
poprzez analiz¢ oddzialywan nadsubtelnych. Podczas przygotowywania pracy magisterskiej
zapoznatem si¢ z technika produkcji zwiazkéw migdzymetalicznych oraz ich charakteryzacja
strukturalng przy uzyciu dyfrakcji rentgenowskiej. Wykonalem serie pomiaréw absorpcji
rezonansowej kwantow gamma dla jader '°Gd na zwiazkach typu GdTX (T = Cu, Ni; X = Al,
Si, Ge, In). Badania byty prowadzone w szerokim zakresie temperatur (od kilku kelwinéw do
temperatury pokojowej) co wymagato zaznajomienia si¢ z technika pomiarow w niskich
temperaturach. Podczas realizacji tematyki pracy magisterskiej podjatem wspotprace z prof.
Kazimierzem t.atka dotyczaca zwiazkéw z grupy RTSn (R = lantanowiec, T = Au, Ag, Rh).
Nasza wsg('ﬁpraca dotyczyla rowniez badan mossbauerowskich, ale z wykorzystaniem
izotopu '"”Sn. Tematyke ta kontynuujemy do dzi$, a cze$¢ wynikéw naszej wspolpracy
stanowi podstawe prac wskazanych w cyklu habilitacyjnym.

Podczas rocznego stazu asystenckiego w Instytucie Fizyki UJ (1997 r.) prowadzilem
zarowno dziatalnos¢ naukowa jak i1 dydaktyczng. Szereg zaje¢ (Ewiczenia, pracownie,
pokazy) prowadzonych przeze mnie ze studentami fizyki, chemii i biofizyki pozwolito mi
w praktyce wykorzysta¢ wiedz¢ zdobyta podczas wyktadéw studium nauczycielskiego
dotyczacych dydaktyki i metodyki nauczania fizyki. ROéwniez w tym czasie powoli
poszerzalem zakres moich zainteresowan naukowych na zjawiska transportowe zachodzace
w zwiazkach tlenkowych zawierajacych gadolin. Migdzy innymi zajmowalem sig¢
wlasciwosciami magnetycznymi i transportowymi nadprzewodnikéw rutenowych typu Ru-
1212, w ktorych zaobserwowano wspdtistnienie nadprzewodnictwa i1 ferromagnetyzmu.
Dzigki podjeciu nowej tematyki wzbogacilem swoja wiedz¢ o znajomos¢ metod pomiarow
magnetycznych (waga Cahna, magnetometr Lake Shore), transportowych (4-punktowa
metoda pomiaru rezystancji) oraz spektroskopii mossbauerowskiej jader ''°Sn i *Ru.

W latach 1998-2002 bylem doktorantem w IF UJ. Podczas studiéw doktoranckich
zajmowatem si¢ gltdéwnie zwigzkami tlenkowymi zawierajacymi gadolin i/lub ruten. Do tej
grupy nalezaly oprécz wspomnianego powyzej ferromagnetycznego nadprzewodnika
RuSr,GdCu,0g, zwiazki o strukturze pyrochloru: Gd,T,07 (T = Ru, Ti, Sn), Y,xBiyRu,0;
1 Gdy«BixRu,07 oraz zwigzki o strukturze perowskitu: Sr;.«CayRuO;. Wszystkie te materiaty



produkowatem metoda reakcji w fazie stalej. Nastgpnie wykonywalem analize
rentgenograficzna, pomiary oporowe metodg czteropunktowa, pomiary magnetyczne na
magnetometrze typu SQUID oraz pomiary mossbauerowskie dla jader P“Ru i 'PGd. Warto
tutaj wspomnieé, ze powyzsze zwigzki nadal sg intensywnie badane na $wiecie z uwagi na
bardzo ciekawe wiasciwosci fizyczne przejawiajace si¢ m.in. w mikro- i makroskopowym
wspotistnieniu ferromagnetyzmu i nadprzewodnictwa, wystgpowaniu przejscia metal-izolator,
przewodnictwie typu VRH oraz geometrycznej frustracji oddziatywan wymiennych
prowadzacych do ciekawych struktur magnetycznych. Za dziatalno$¢ naukowa podczas
moich studiow doktoranckich uzyskalem w 2001 roku prestizowe stypendium im. St.
Estreichera. Moja praca doktorska pt. ,,Badanie wlasnosci magnetycznych i transportowych
tlenkow 1 ukladow migdzymetalicznych zawierajacych gadolin®, napisana pod
kierownictwem prof. K. Tomali, zostala wyr6zniona przez komisj¢ egzaminacyjna.
Nadmienig, ze w okresie studiow doktoranckich bralem aktywny udziat w przygotowywaniu
i testowaniu zrédel mossbauerowskich *’Ru, co umozliwito w pézniejszym okresie podjecie
badan absorpcji rezonansowej z izotopem 'Ru. Pomiary absorpcji rezonansowej dla jader
PRu byly przeprowadzone przez nasza grupe po raz pierwszy w Polsce, a uzyskane wyniki sg
Swiatowej jakosci.

Podczas studiow doktoranckich w ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadzilem
przez szereg lat zajecia na I-ej Pracowni Fizycznej. Dzigki gruntownemu przygotowaniu
z elektroniki opiekowalem si¢ glownie trudniejszymi doswiadczeniami z dziedziny
elektrycznosci i magnetyzmu. Jestem autorem kilku instrukcji do ¢wiczen.

Po doktoracie

W roku 2003 odbytem 10-miesigczny staz naukowy w laboratorium charakteryzacji
uktadow mikroelektronicznych LETI-CEA w Grenoble. W tym czasie doglebnie poznatem
metody statycznej i dynamicznej charakteryzacji najnowszych ukladéw elektronicznych
takich jak: elementy SOI, tranzystory MOSFET high-k, kondensatory z ultra-cienka warstwa
Si0,. Rozwijalem technik¢ pomiarow niskoczestotliwosciowych szuméw w magnetycznych
potprzewodnikach. Pomagatem przy testowaniu nowego software’u do tych badan, gdzie
réwniez aktywnie wykorzystywalem wiedze z zakresu elektroniki i automatyki zdobyta
jeszcze w szkole $redniej. Niestety, badania w znaczacej czgsci sq objete klauzula tajnosci
z uwagi na prototypowe rozwigzania stosowane przez firmy takie jak Motorola, Sun
Microsystems czy Philips. Opublikowane z tego okresu dwie prace stanowig zaledwie
niewielka czgs¢ zgromadzonego bardzo ciekawego materiatu badawczego.

Po powrocie do kraju zostalem zatrudniony na stanowisku samodzielnego fizyka
w Zaktadzie Radiospektroskopii IF UJ kierowanym przez prof. Jerzego Blicharskiego, gdzie
kontynuowalem badania wlasciwosci magnetycznych 1 transportowych zwigzkow
miedzymetalicznych i tlenkowych oraz przygotowywalem si¢ do rozszerzenia mozliwosci
pomiarowych o spektroskopie mossbauerowska z wykorzystaniem izotopu '*Nd. Plany
ulegly modyfikacji poniewaz pod koniec 2004 r. zmienilem miejsce zatrudnienia.

Od pazdziernika 2004 r. jestem zatrudniony w Instytucie Katalizy i Fizykochemii
Powierzchni PAN im. Jerzego Habera gdzie pracuj¢ w grupie prof. Jozefa Koreckiego
zajmujace] si¢ badaniami fizykochemicznymi powierzchni ciat statych ciekawych z punktu
widzenia katalizy lub magnetyzmu. W tym czasie, dzigki dostepowi do wielokomorowego
systemu UHV poznatem szereg zagadnien z dziedziny ultra-wysokiej prozni oraz zapoznatem
si¢ z metodami otrzymywania epitaksjalnych uktadéw cienkowarstwowych i charakteryzacji
ich powierzchni (m.in. LEED, AES, UPS). Charakteryzacja powierzchni materialow
katalitycznych 1 magnetycznych prowadzona jest in situ przy zastosowaniu zaawansowanych



metod analizy wlasciwosci strukturalnych i elektronowych powierzchni wykorzystujacych
mikroskopie ze skanujaca sonda STM/AFM oraz spektroskopie elektronowe XPS, UPS
i AES. Warto tutaj dodaé, ze dzieki zastosowaniu przenosnej komory prézniowej mozliwe
jest przenoszenie probek w warunkach UHV pomigdzy siostrzanymi systemami w IKiFP
i AGH oferujacymi komplementarne techniki preparacyjne i analityczne.

W latach 2008-2011 bytem kierownikiem grantu MNiSW pt. ,,Oddzialywanie
wymienne typu “exchange-bias™ w ukladach epitaksjalnie osadzanych metali 3d i 4f na
polarnych i nie-polarnych podiozach tlenkéw metali przejsciowych”, w ktéorym badatem
wpltyw czynnikow strukturalnych i chemicznych na wiasciwosci magnetyczne ukladoéw
dwuwarstwowych. Wtasnie w tych badaniach moglem w pelni wykorzysta¢
komplementarno$¢ w/w wielokomorowych uktadéw UHV. Na przyktad, cienkowarstwowe
uktady Fe/CoO/MgO i CoO/Fe/MgO wytworzone przy uzyciu epitaksji z wigzki molekularnej
w aparaturze znajdujacej si¢ w IKiFP zostaly nastgpnie przeniesione do systemu UHV
w AGH 1 zmierzone magnetycznie in situ przy wykorzystaniu spektroskopii
mossbauerowskiej CEMS oraz ex situ przy uzyciu mikroskopii Kerra i magnetooptycznego
efektu Kerra (MOKE).

W chwili obecnej zajmuje¢ si¢ gtownie badaniem zjawisk fizykochemicznych
zachodzacych na powierzchni otrzymanych uktadéw, takich jak dysocjacja, adsorpcja,
dyfuzja powierzchniowa, reakcje chemiczne na powierzchni, desorpcja, segregacja
powierzchniowa, Kkinetyka wzrostu warstw. Analiz¢ powierzchni ciat statych litych
i proszkowych oraz nanostruktur wykonuj¢ metoda spektroskopii elektronow XPS. Prowadzg
intensywne badania w obszarze soli heteropolikwasow o strukturze Keggina (m.in.
AgsPW 1,04, AgsPMo1,04), zeolitow BEA zawierajacych metale 3d oraz katalizatorow
Pd/Au na nosnikach polimerowych i krzemionkowych. W przypadku probek zawierajacych
zelazo, staram si¢ laczy¢ analiz¢ wynikdw XPS z wynikami uzyskanymi metoda
spektroskopii mossbauerowskiej. Kontynuuj¢ rowniez badania wiasciwosci magnetycznych
uktadéw dwu- i wielowarstwowych zbudowanych z warstw ferro- i antyferromagnetycznych
na powierzchniach polarnych i nie-polarnych charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem
oddziatywania wymiennego typu ,.exchange-bias”. Wykonuj¢ prace zlecone i ekspertyzy
dotyczace okreslenia sktadu chemicznego powierzchni probek, stanu utlenienia 1 charakteru
elektronowego pojedynczych ultra-cienkich warstw metalicznych i tlenkowych oraz badam
natur¢ wigzan chemicznych wystepujacych na analizowanych powierzchniach. Nadal
intensywnie wspotpracuj¢ z prof. Pottgenem oraz prof. lLatka w obszarze badan
magnetycznych migdzymetalicznych zwiazkow zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich.

Od 2005 r. regularnie prowadzg wyklady ze spektroskopii elektronowych dla
doktorantow IKiFP, AGH oraz projektu Mol-Med w ramach wykladéw kursowych. Jestem
cztonkiem Rady Naukowej IKiFP PAN jako przedstawiciel adiunktow.



II1. Wykaz publikacji wchodzacych w sklad cyklu habilifacyjnego

Jako osiagnigcie naukowe zglaszam jednotematyczny cykl dziewigciu publikacji pt.:
..Magnetyczne i elektronowe wiasciwosci migdzymetalicznych zwiazkow z grupy RERhSn
(RE - lantanowiec)” sktadajacy si¢ z nastgpujacych prac naukowych:

[H1] K. Latka, R. Kmie¢, J. Gurgul, M. Rams, A.W. Pacyna, T. Schmidt and R. Péttgen

,Structure, Magnetic Properties and ''’Sn Méssbauer Spectroscopy of PrRhSn”

Journal of Solid State Chemistry 178 (2005) 3101-3109

IF = 1.725, 16 cytowan

udziat: 50 %, opracowanie wynikow pomiaréw magnetycznych, wykonanie pomiaréw spektroskopii
mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikow, napisanie manuskryptu

[H2] K. Latka, R. Kmie¢, J. Gurgul, A.W. Pacyna, M. Rams, T. Schmidt and R. Péttgen

»Magnetic ordering in NdRhSn”

Journal of Magnetism and Magnetic Materials 301 (2006) 359-370

IF =1.212, 11 cytowan

udzial: 50 %, opracowanie wynikéw pomiaréw magnetycznych, wykonanie pomiaréw spektroskopii
mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikow, napisanie manuskryptu

[H3]J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, Y. Verbovytsky, B. Heying, S. C. Peter, R. Pottgen
,Hyperfine interactions studied by ''’Sn Massbauer spectroscopy in SmRhSn*

Hyperfine Interactions 184 (2008) 33-38

IF = 0.209, 2 cytowania

udziat: 70 %, opracowanie wynikéw pomiaréw magnetycznych, wykonanie pomiaréw spektroskopii
mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikow, napisanie manuskryptu

[H4] K. Latka, J. Gurgul, A.W. Pacyna, Y. Verbovytsky, B. Heying, S. C. Peter, R. Pottgen
»M0ssbauer and magnetic characterization of TbRhSn”

Hyperfine Interactions 184 (2008) 39-43

IF =0.209, 5 cytowan

udziat: 40 %, analiza widma dyfrakcyjnego, wykonanie pomiaréw spektroskopii mossbauerowskiej,
opracowanie i dyskusja wynikow, dyskusja catosci manuskryptu

[H5] K. Latka, J. Gurgul, A.W. Pacyna, Y. Verbovytsky, J. Przewoznik, S.C. Peter, R. Péttgen

,.Bulk and local properties of DyRhSn”

Journal of Alloys and Compounds 480 (2009) 81-83

IF =2.135, 4 cytowania

udziat: 40 %, wykonanie pomiaréw spektroskopii mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikéw,
dyskusja catosci manuskryptu

[H6] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, S.C. Peter, R. Péttgen

,.'Sn Mossbauer spectroscopy of the intermetallic compound HoRhSn”

Intermetallics 18 (2010) 129-133

[F =2.327, 6 cytowan

udzial: 70 %, opracowanie wynikéw pomiaréw magnetycznych, wykonanie pomiaréw spektroskopii
mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikoéw, napisanie manuskryptu

[H7] K. Latka, J. Gurgul, A.W. Pacyna, R. Péttgen

»Electronic and Magnetic Properties of Ternary Stannides RERhSn (RE = Tb, Dy and Ho)”

Solid State Phenomena 170 (2011) 74-77

2 cytowania

udziat: 40 %, wykonanie pomiaréw spektroskopii mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikow,
dyskusja catosci manuskryptu

[H8] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, R. Pottgen
.Probing the SmRhSn magnetic state by AC/DC magnetic measurements and ''°Sn Mdssbauer spectroscopy”



Intermetallics 22 (2012) 154-159

IF = 1.857 1 cytowanie .
udziat: 70 %, opracowanie wynikéw pomiaréw magnetycznych, wykonanie pomiaréw spektroskopii
mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikow, napisanie manuskryptu

[H9] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, S.C. Peter, R. Pottgen,

,, TbRhSn and DyRhSn - Detailed Magnetic and ''’Sn Mssbauer Spectroscopic Studies”
Intermetallics 46 (2014) 56-64

IF =1.857/2012

udziat: 70 %, opracowanie wynikow pomiaréw magnetycznych, wykonanie pomiaréw spektroskopii
mossbauerowskiej, opracowanie i dyskusja wynikdw, napisanie manuskryptu

Oswiadczenia wspotautoréw okreslajace indywidualny wktad kazdego z nich znajduja sie¢
w dotaczonych zaltacznikach.



IV. Omo6wienie celu naukowego prac wchodzacych w sklad cyklu
habilitacyjnego ’

Sposréd ponad tysigca znanych zwigzkéw miedzymetalicznych, trojsktadnikowe
uktady zawierajace pierwiastki ziem rzadkich RETX (RE - lantanowiec, T — metal
przejsciowy, X — pierwiastek p-elektronowy) stanowia najobszerniej badang grupeg [1]. Jest to
zwigzane z wystgpowaniem w tych zwiazkach wielu intrygujacych zjawisk fizycznych takich
jak efekt Kondo, fluktuacje walencyjnosci, zachowanie -cig¢zkofermionowe, przejscia
metamagnetyczne, nadprzewodnictwo czy duzy magnetoopor, za co gldwnie odpowiedzialny
jest stopien hybrydyzacji miedzy elektronami 4f i1 elektronami przewodnictwa [2]. Mimo
intensywnych badan niektére z w/w zjawisk ciagle sg niezrozumiate z punktu widzenia teorii.
Mnogos¢ powstajacych modeli teoretycznych oraz ich kontrowersyjnos¢ wymaga ustawiczne;j
weryfikacji doswiadczalnej. Sytuacja jest jeszcze bardziej zlozona gdyz uklady RETX
charakteryzuja si¢ rozmaitymi strukturami Kkrystalograficznymi oraz réznymi typami
uporzadkowania momentow magnetycznych [2]. Wymienione wyzej zjawiska, a takze
réznorodnos¢ struktur krystalograficznych i magnetycznych wystepujacych w tych uktadach
sprawia, ze zwiazki migdzymetaliczne RETX, mimo kilkudziesigcioletniej historii badan,
nadal sa w centrum zainteresowania wielu grup badawczych.

Prezentowany cykl habilitacyjny pt. ,,Magnetyczne i elektronowe wlasciwosci
mi¢dzymetalicznych zwiazkow z grupy RERhSn (RE - lantanowiec)” obejmujacy 9 prac
naukowych opublikowanych w latach 2005-2014 jest wynikiem wspotpracy naszej grupy (IF
UJ) z grupa w IFJ PAN oraz grupa Prof. Rainera Po6ttgena z Uniwersytetu Westfalskiego
w Miinster. Warto tutaj wspomnie¢, ze grupa z Miinster przygotowala i scharakteryzowata
strukturalnie nasze probki, podczas gdy koledzy z IFJ pomogli nam w wykonaniu pomiaro6w
magnetycznych oraz udostepnili aparaturg do pomiardéw spektroskopii mossbauerowskie;.

Migdzymetaliczne zwiazki typu RETSn (gdzie RE stanowi ziemi¢ rzadka, a T jest
metalem przejsciowym typu d byly ostatnio dos¢ intensywnie badane [3-16 i referencje tam
zawarte|. Natomiast rodzina tych zwigzkow gdzie T = Rh jest stosunkowo stabo poznana, za
wyjatkiem zwigzku CeRhSn wykazujacego fluktuujaca walencyjnosé [17-24] oraz
cigzkofermionowego YbRhSn [25-30], dla ktorych jednak przewazaja badania
makroskopowe. W opublikowanych pracach [H1-H9] przedstawiono rezultaty badan szesciu
zwiazkdw migdzymetalicznych z rodziny RERhSn: NdRhSn, PrRhSn, SmRhSn, TbRhSn,
DyRhSn i HoRhSn, ktoére systematycznie uzupelniaja nasza wiedzg o tej grupie. Obok
klasycznych makroskopowych pomiarow magnetycznych AC i DC przeprowadzono takze
badania mikroskopowe za pomoca spektroskopii rezonansowej promieniowania gamma.
Zastosowanie do badan probnika mossbauerowskiego w postaci jader ''*Sn, wystepujacych
naturalnie w badanych zwigzkach, dato mozliwo$¢ znacznego rozszerzenia mozliwosci
badawczych. Uzyskano istotne informacje o polaryzacji spinowej elektronéw przewodnictwa
w miejscu diamagnetycznych jader cyny, co bylo w wielu przypadkach pomocne przy
okreslaniu struktury magnetycznej. Dodatkowo uzyskano takze wazne informacje o polu
krystalicznym poprzez pomiar oddzialywania kwadrupolowego.

W celu przeprowadzenia systematycznych badan strukturalnych, magnetycznych oraz
spektroskopowych zsyntezowano szereg zwiazkoéw potréjnych RERhSn przy uzyciu pieca
tukowego umozliwiajacego topienie probek w atmosferze ochronnej argonu. Ze wzglgdu na
istotne znaczenie obrobki termicznej na wlasciwosci fizyczne opracowano optymalng
technologi¢ przygotowania probek. Badania magnetometryczne wykonane na wadze Cahna
oraz przy uzyciu magnetometru Lake Shore dostarczyly precyzyjnych statycznych (pomiary
DC) i dynamicznych (pomiary AC) charakterystyk magnetycznych.



Zastosowanie spektroskopii mossbauerowskiej (SM) z wykorzystaniem izotopu 158n
pozwolilo na wyznaczenie parametrow oddzialywan nadsubtelnych dajacych istotne
informacje na temat struktury elektronowej badanych zwigzkéw. Informacje takie s tym
cenniejsze, ze ta technika pomiarowa jest metoda lokalng i daje opis tego, co dzieje si¢
w otoczeniu danego jadra mdssbauerowskiego, a nie usrednia po catej probce jak to jest
w przypadku badan magnetometrycznych. Na tej podstawie mozliwa byla szczegdétowa
analiza poréwnawcza umozliwiajaca na poziomie mikroskopowym glebsze zrozumienie
podstawowych mechanizméw wptywajacych na charakter obserwowanych zjawisk, co
w przysziosci moze mie¢ fundamentalne znaczenie dla swoistej inzynierii materialowe;j
przyblizajacej do wytwarzania materiatow o z gory zadanych wtasciwosciach.

Zastosowanie techniki SM pozwolitlo rowniez na uzyskanie unikalnej informacji na
temat zmian gestosci fadunkowej i spinowej oraz na temat dynamiki proceséw fluktuacji
fadunku i spinu. Lokalna czulo$¢ metody rezonansowej spektroskopii gamma (SM)
umozliwia badanie korelacji spinowo-spinowych nawet powyzej temperatury przejscia
magnetycznego, to jest w przypadku, gdy dtugo-zasiggowe oddzialywanie magnetyczne juz
nie wystepuje, co jest réwnoznaczne z brakiem przestrzennej koherencji momentow
magnetycznych w obrebie calej probki. Podstawowym warunkiem obserwacji niezerowego
pola magnetycznego w miejscu probnika mdossbauerowskiego jest wystarczajagco wolna
ewolucja czasowa funkcji korelacji, przy czym skala czasowa jest okreslona przez czestosc
Larmora precesji magnetycznego momentu jadrowego w lokalnym polu. SM jest przy tym
znakomitym narzedziem do Sledzenia fluktuacji tadunkowych. Szczegélowa analiza
numeryczna widm uzyskanych w szerokim zakresie temperatur (1.8 — 300 K) pozwolita na
wyznaczenie wartosci parametréw nadsubtelnych oraz ich ewolucji w funkcji temperatury. Na
tej] podstawie udato si¢ uzyskac, niezaleznie od pomiardw magnetycznych, temperatury
przej$¢ fazowych z przebiegu wyznaczonych wartosci magnetycznego pola nadsubtelnego
w funkcji temperatury. W procesie dopasowywania danych eksperymentalnych otrzymano
nastgpujace parametry: przesunig¢cia izomeryczne, state oddziatywania kwadrupolowego oraz
efektywne pola magnetyczne w miejscu jadra. Ciekawa informacja jest zaleznos$¢ tych
parametréw od liczby atomowej lantanowca. Poniewaz przesunigcie izomeryczne
bezposrednio zwigzane jest z faktem, ze elektrony s maja skonczone prawdopodobienstwo
przebywania w miejscu jadra, to zachowanie si¢ wartosci przesunigcia izomerycznego od
liczby atomowej lantanowca daje informacj¢ o zmianie gestosci lfadunkowej elektrondéw s
w obszarze jadra mdossbauerowskiego niosac wartosciowa informacj¢ na temat struktury
elektronowej badanych materiatow.

Zaréwno spektroskopia mossbauerowska na jadrach ''’Sn jak i klasyczna
magnetometria sa szeroko opisane w literaturze, dlatego w niniejszym autoreferacie
omoéwiono nieco doktadniej tylko zagadnienia konieczne do lepszego zrozumienia wynikow
prezentowanych w publikacjach stanowiacych osiagnigcie habilitacyjne. Dyskusje podzielono
tematycznie na kilka podrozdziatow.

> Magnetyczne pole nadsubtelne typu transfer

Magnetyczne pole nadsubtelne Hyr wyindukowane w miejscu jadra daje si¢ zapisac
w ogoblnej postaci jako:

Hye=Hps + Heore + Hsp + He + Hdip
gdzie poszczego6lne elementy sumy opisuja: (i) Hy s — pole magnetyczne wyindukowane przez

orbitalny i spinowy moment magnetyczny jonu; (ii) Heore — wkiad od spolaryzowanych
elektronéw rdzenia typu s; (iii) Hy, — pole pochodzace od elektronow przewodnictwa
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spolaryzowanych przez wlasne momenty magnetyczne; (iv) Hy — przyczynek typu transfer,
pochodzacy od elektrondw przewodnictwa spolaryzowanych poprzez oddzialywanie
wymiany ze zlokalizowanymi momentami magnetycznymi na sasiednich jonach; (v) Hgp —
suma przyczynkow dipolowych w miejscu jadra mossbauerowskiego. W przypadku izotopu
"9Sn mamy do czynienia z dos¢ szczegdlnym przypadkiem, a mianowicie wiadomo jest, ze
atom cyny nie posiada wlasnego momentu magnetycznego. Fakt ten powoduje, ze pierwsze
trzy czynniki w powyzszym wzorze s réwne zero, co prowadzi do wniosku, ze gléwny
przyczynek do nadsubtelnego pola magnetycznego Hys, obserwowanego w miejscu jadra 198
pochodzi od polaryzacji elektronow przewodnictwa wyindukowanej przez momenty
magnetyczne sagsiednich jonéw w sieci krystalicznej (Hy). Gdy wszystkie momenty
magnetyczne w sieci krystalicznej sa ulozone kolinearnie, to rowniez pole Hy ma ten sam
kierunek. Warto takze zauwazy¢, ze pole magnetyczne pochodzace od sasiednich dipolowych
momentéw magnetycznych (Hgp) W stopach i zwiazkach miedzymetalicznych jest zwykle
zaniedbywalnie mate. A zatem, dos¢ prosta interpretacja pochodzenia pola Hys powoduje, ze
pomiary oddziatywan nadsubtelnych z izotopem '"Sn sq dobrym probnikiem magnetycznego
uporzadkowania sgsiednich jonéw magnetycznych w sieci krystalicznej. W celu wyznaczenia
z widm absorpcji rezonansowej kierunku uporzadkowania momentow magnetycznych,
konieczne jest okreslenie potozenia uktadu osi gtéwnych tensora gradientu pola elektrycznego
dziatajacego w miejscu jader probnika (tutaj cyny) wzgledem osi krystalograficznych badanej
substancji.

» Symetria ukladu krystalicznego typu ZrNiAl i wybor kierunkow osi glownych
gradientu pola elektrycznego (GPE)

Wszystkie prezentowane w niniejszym autoreferacie zwiazki miedzymetaliczne
z rodziny RERhSn krystalizujg w strukturze heksagonalnej typu ZrNiAl (grupa przestrzenna

P62m ), ktora jest uporzadkowana trojsktadnikowa wersja dobrze znanej struktury typu Fe,P.
Geometrycznie struktury RERhSn sa zbudowane z dwoch réznych graniastostupow
trygonalnych zawierajacych w $rodku atomy Rh: Rh‘"Sn;RE, oraz Rh®SneRE;. Dystorsje
tych graniastostupéw moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ superstruktur [30, 31], ale
w przypadku badanych zwiazkéw nie zaobserwowano zadnych cech charakterystycznych
potwierdzajacych ich wystgpowanie. Warto takze zauwazy¢€, ze jony ziemi rzadkiej tworza
w plaszczyznie bazowej (ab) sie¢ zblizong do tzw. sieci kagomé, w ktorej to topologii
oddzialywania antyferromagnetyczne prowadza to geometrycznej frustracji spindw.

Atomy cyny zajmuja w sieci krystalicznej typu ZrNiAl pozycj¢ o symetrii punktowe;j
m2m. Oznacza to, ze lokalna symetria potozenia atoméw Sn zawiera dwie wzajemnie do
siebie prostopadle plaszczyzny symetrii. Jedna z nich jest rownolegla do osi
krystalograficznej ¢ i dla trzech atoméw cyny zajmujacych nierOwnowazne pozycje
w komorce elementarnej, zawiera w sobie osie krystalograficzne a, b lub a+b. Druga
plaszczyzna jest prostopadta do heksagonalnej osi ¢. Z wlasnosci symetrii tensora gradientu
pola elektrycznego (GPE) wynika, ze z kazda plaszczyzng zwierciadlang jest zwigzana,
prostopadta do niej, o$ gtowna GPE. Wida¢ zatem, ze do poprawnego opisu konieczne jest
powiazanie trzech roznych pozycji krystalograficznych obsadzanych przez atomy Sn z trzema
(rownowaznymi po obrocie wokot osi ¢ o kat 120° i 240°) uktadami osi gléwnych tensora
GPE. W ogélnym przypadku mozna zatem oczekiwaé, ze widma rezonansowe nawet prostych
magnetycznych struktur kolinearnych beda opisywane trzema skladowymi o tych samych
wartosciach parametrow nadsubtelnych: Hys, AEq, 815 czy n, ale o roznych wartosciach katow
polarnych 6 1 ¢. Dla niektorych struktur magnetycznych wystarczy jednak do opisu mniejsza
ilos¢ sktadowych.
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Do ostatecznego powigzania ze soba kierunku osi gldéwnych GPE z kierunkiem osi
krystalograficznych niezbedne jest okreslenie kierunku osi V, (lub innej rownowaznej)
wzgledem osi heksagonalnej ¢. Wyniki moich badan wykonanych na izostrukturalnych
zwiazkach GdNiAl oraz Tb¢Gdo NiAl [J. Gurgul, praca doktorska, 2002] pozwolily na
jednoznaczne wyznaczenie kierunku osi Vyy jako rownoleglego do osi krystalograficznej c.
W konsekwencji, o$ gtoéwna V,, lezy w plaszczyznie bazowej i we wszystkich trzech
nierownowaznych pozycjach obsadzanych przez jadra Sn jest rownolegta odpowiednio do osi
a, b lub atb. Takie zalozenie przyjgto roéwniez przy opracowywaniu widm
mossbauerowskich wszystkich zwigzkoéw RERhSn, a otrzymane wyniki zostaly potwierdzone
wynikami badan neutronograficznych dowodzac tym samym poprawnosci przyjetego
zatozenia.

» Znikanie przyczynku walencyjnego dla Sn**

Gradient pola elektrycznego w miejscu jadra atomowego mozna opisa¢ suma dwoch
przyczynkow: walencyjnego i sieciowego. Pierwszy przyczynek pochodzi od elektronow
znajdujacych si¢ na niezapetlionych powlokach walencyjnych i1 jest rowny zeru dla
wykazujacych sferycznie symetryczny rozktad tadunku jonéw (np. dla Sn*"). Przyczynek
sieciowy to przyczynek wnoszony przez sasiednie jony w sieci krystalicznej. Generalnie znak
stalej oddzialywania kwadrupolowego AEq wyznacza si¢ w stanie uporzadkowania
magnetycznego. Dla substancji, ktore nie wykazuja wlasnosci magnetycznych, wyznaczenie
znaku stalej] AEq wymaga zwykle wykonania pomiaru w zewngtrznym polu magnetycznym
lub uzycia probki w postaci monokrysztatu.

» Wspolezynniki pola krystalicznego

Pewne dodatkowe informacje o strukturze magnetycznej badanych zwiazkéw mozna
uzyska¢ z analizy oddzialywania kwadrupolowego. Jezeli potraktujemy wyniki badan
absorpcji rezonansowej wykonanych na izotopie >>’Gd w GdRhSn [32] jako referencyjne, to
wartos$¢ i znak statej oddziatywania kwadrupolowego daja bardzo uzyteczne informacje dla
zwiazkow o tej samej strukturze krystalograficznej z innymi ziemiami rzadkimi. Jest to
zwiazane z faktem, ze jon Gd®" nalezy do bardzo stabilnych pod wzgledem magnetycznym,
a jego stan spektroskopowy °S;» charakteryzuje sie sferycznym rozkladem ladunkow
elektrondw na powloce 4f, co powoduje, ze wklad walencyjny jest rdwny zero. Zatem,
gadolin mozna traktowa¢ jako doskonala sondg sieciowego przyczynku do gradientu pola
elektrycznego. Jezeli zapiszemy Hamiltonian pola krystalicznego Hcpr W postaci sumy

operatorow Stevensa O," :
. m m
H CEF — Z B0,
IN]

gdzie wspotczynniki B," opisuja wklady roznych multipolowych momentéow rozktadu
gestosci fadunkowej elektrondw z powtoki 4f do catkowitej energii oddziatywania, to mozna
zwigzac ze sobq stala oddziatywania kwadrupolowego z parametrem B; pola krystalicznego
wyrazonym w kelwinach nastepujacym wzorem:

By (K)=-90.25 - oy SENe AEQ(ISSGd)
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gdzie <r*>4 jest drugim momentem radialnej funkcji powtoki 4/ wyrazonym w jednostkach
atomowych, a oy oznacza wartos¢ odpowiedniego czynnika Stevensa [33, 34].

Liczb¢ réznych od zera wspotczynnikow B/" okresla symetria sieci krystaliczne;.
Zazwyczaj czynnik By jest najwazniejszym zrédlem jednojonowej anizotropii magnetyczne;.
Zakladajac, ze B) jest wiodacym cztonem Hamiltonianu Hcgr mozna pokazaé, ze jego znak
pozwala przewidywa¢ preferowany kierunek ustawienia momentow magnetycznych
pierwiastkow ziem rzadkich w izostrukturalnych zwigzkach, bez koniecznosci wykonywania
pomiaréw neutronograficznych.

Wyznaczona w zwigzku GdRhSn [32] stata oddzialywania kwadrupolowego AEq dla
'3Gd jest ujemna. Dla jonéw ziem rzadkich w izostrukturalnych zwiazkach RERhSn nalezy
spodziewaé si¢ zatem ujemnej wartosci By kiedy a; < 0 (np. dla Pr, Tb i Dy), natomiast
dodatniej wartosci kiedy oo; > 0 (np. dla Sm, Tm i Yb). Zatem, mozna oczekiwa¢, ze dla
zwigzkéw z Pr, Tb i Dy kierunek momentéw magnetycznych ziemi rzadkiej bedzie
rownolegly do krystalograficznej osi ¢, a dla zwiagzkow z Sm, Tm i Yb bedzie prostopadty do
te) osl.

» Metody opisu dystrybucji magnetycznego pola nadsubtelnego

Widma mossbauerowskie zarowno stopow jak 1 zwigzkow mieszanych czgsto
charakteryzujg si¢ poszerzeniem linii rezonansowych. Jest to zwiazane z przypadkowym
(statystycznym) obsadzaniem pozycji krystalograficznych przez atomy roéznego rodzaju, co
skutkuje pojawieniem si¢ dystrybucji magnetycznego pola nadsubtelnego, gradientu pola
elektrycznego oraz przesunigcia izomerycznego. Efekty rozrzutu w/w parametréw
nadsubtelnych sa widoczne w poszerzeniu linii lorentzowskich (m.in. wzrasta przekroj
czynny na absorpcj¢ w wyktadniku catki transmisyjnej). Zaleta modelu Czjzeka-Bergera [35]
zaproponowanego do opisu dystrybucji parametrow oddziatywan nadsubtelnych jest brak jego
zaleznosci od ksztattu rozktadu tych parametréw. W przypadku pola magnetycznego Hyg,
Srednia warto$¢ pola <Hpg>, drugi moment rozktadu pola Ma(Hyg) = Ziwi(Hyg; - <th>)2 oraz
wyzsze momenty sa dopasowywane jako niezalezne parametry. Jak pokazano w pracy [36],
analiza otrzymanych parametrow rozktadu pola magnetycznego moze prowadzi¢ do cennych
wnioskow dotyczacych magnetycznej niejednorodnosci probki i w konsekwencji do
wytlumaczenia réznicy pomigdzy wartosciami momentéw magnetycznych otrzymanych
z pomiaréw magnetycznych i neutronograficznych.

Modelem znacznie czgsciej uzywanym do opisu dystrybucji magnetycznego pola
nadsubtelnego jest model Wivela-Morupa [37] bedacy rozwinigciem metod analizy Philipsa
[38] i Twomeya [39] z warunkami brzegowymi natozonymi na funkcj¢ dystrybucji.
W metodzie tej zaktada si¢ szeroka i kwazi-ciagla dystrybucje¢ pola Hpy, a dopasowanie widm
metoda iteracyjna daje krzywa rozktadu prawdopodobienstwa F(Hps). Ksztatt rozktadu F(Hyg)
w funkcji temperatury daje niejednokrotnie wskazowki o tym czy struktura magnetyczna jest
wspotmierna, czy nie. Z kolei, niezerowa warto$¢ F(Hyr) powyzej temperatury przejscia
magnetycznego $wiadczy o wystgpowaniu krotkozasiggowych korelacji spinowych. Warto
tutaj rowniez wspomnie¢, ze metoda Wivela-Merupa moze z powodzeniem by¢ uzywana do
analizy probek, w ktérych domieszki powoduja czgsciows utrate krystalicznosci [40] oraz dla
nieuporzadkowanych stopoéw i szkiel metalicznych [41 i referencje tam zawarte]. Réwniez
w tym podejsciu, dystrybucja parametrow nie zalezy ,,a priori” od przyjetego modelu.
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» Zwigzly opis wynikow uzyskanych w pracach stanowigcych cykl habilitacyjny

[H1] K. Latka, R. Kmie¢, J. Gurgul, M. Rams, A.W. Pacyna, T. Schmidt and R. Péttgen
»Structure, Magnetic Properties and "19Sn Massbauer Spectroscopy of PrRhSn”
Journal of Solid State Chemistry 178 (2005) 3101-3109

Praca [H1] prezentuje strukturalne, magnetyczne i spektroskopowe wiasciwosci
trojsktadnikowego zwiazku miedzymetalicznego PrRhSn otrzymanego metoda topienia
w piecu tukowym. Badania strukturalne wykonano zaréwno dla probki polikrystalicznej jak
i dla wybranych monokrysztaldéw, co pozwolito z duza precyzja okresli¢ typ struktury,
parametry komorki elementarnej, odleglosci migdzyatomowe oraz grupg przestrzenna.

PrRhSn krystalizuje w strukturze heksagonalnej typu ZrNiAl ( P62m ), w ktorej atomy Rh
obsadzaja dwa krystalograficznie niezalezne potozenia o koordynacji trygonalnej. Zar6wno
atomy rodu jak i atomy cyny tworza trojwymiarowa sieé, w ktérej atomy prazeodymu
obsadzaja miejsca wewnatrz zdystorsjowanych kanatéw heksagonalnych.

Badania magnetyczne przeprowadzono w modach pracy stato- i zmiennopradowym (DC
1 AC odpowiednio) przy uzyciu magnetometru SQUID (MPMS XLS) oraz susceptometru
Lake Shore 7225. Z krzywe] podatnosci magnetycznej wyznaczono paramagnetyczna
temperaturg Curie fp = 2.9 K oraz efektywny moment magnetyczny pes = 3.64 pup, ktory jest
zblizony do wartosci teoretycznej obliczonej dla swobodnego jonu Pr’* wynoszacej 3.58 us.
Dodatnia warto$¢ 0 oraz wyplaszczenie w niskotemperaturowej czesci zaleznosci y'(T)
sugeruja dominujacy charakter oddziatywan ferromagnetycznych w niskich temperaturach dla
PrRhSn. Obserwacja ta zostala potwierdzona obecnoscia waskiej petli histerezy
w temperaturze T = 2 K. Krzywa magnetyzacji w funkcji pola nie nasyca si¢ nawet w polu
o wartosci 50 kOe. Ekstrapolowana warto$¢ momentu nasycenia (1.85 pg/Pr dla 1/H — 0) jest
znacznie mniejsza niz wartos¢ teoretyczna gyxJ = 3.20 ug/Pr, co jest zwigzane z anizotropia
magnetokrystaliczng. Temperatura Curie T¢ = 3.0 K wyznaczona z pomiarow ZFC
podatnosci DC dobrze zgadza si¢ z wartoscia maksimum czesci rzeczywiste] podatnosci AC
wynoszacej Thax(y’) = 2.8 K.

Pomiary spektroskopii mdssbauerowskiej dla jader ''’Sn przeprowadzono w szerokim
zakresie temperatur 1.95-300 K. Wyznaczono parametry oddziatywan nadsubtelnych oraz ich
zaleznosci temperaturowe. Widma w obszarze uporzadkowania magnetycznego analizowano
przy uzyciu dwoch metod rozktadu parametréw nadsubtelnych: Czjzeka-Bergera [35]
i Wivela-Merupa [37]. Tylko wykorzystanie drugiej metody dato zadowalajace rezultaty,
a otrzymane rozklady magnetycznych po6l nadsubtelnych pozwolily na sformulowanie tezy
o wspotistnieniu sktadowej ferro- i antyferromagnetycznej w najnizszych temperaturach, co
powinno by¢ wynikiem niekolinearnego charakteru uporzadkowania ~momentow
magnetycznych prazeodymu. Warto tutaj wspomnieé, ze kierunek momentow magnetycznych
Pr jest zblizony do krystalograficznej osi ¢, co zostalo poparte szczegdélowa analiza
parametrow nadsubtelnych takich jak katy polarne i znak oddziatywania kwadrupolowego
AEq w odniesieniu do ukladu osi gtownych tensora gradientu pola elektrycznego.
Temperatura Curie Tc™ = 3.5 K wyznaczona z krzywej Brillouina dla J = 4 (Pr’") w ramach
przyblizenia pola molekularnego jest nieznacznie wigksza niz T¢  otrzymane
z makroskopowych pomiaréw magnetycznych. Przesunigcie izomeryczne ;s = 1.83 mm/s,
stabo zmieniajace si¢ z temperatura, jest charakterystyczne dla cyny Sn*" w zwiazkach
miedzymetalicznych.

Warto tutaj wspomnie¢, ze pdzniejsze prace Mihalik et al. [42, 43] prezentujace wyniki
badan na monokrysztale PrRhSn, zostaly zainspirowane przez pracg [H1] i potwierdzily
wyniki w niej prezentowane wykonane na probce polikrystalicznej. Stwierdzono m.in., ze
uporzadkowanie ferromagnetyczne ponizej Tc = 2.9 K wykazuje silng jednoosiowa
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anizotropi¢ magnetokrystaliczna (z polem anizotropii ~ 65 T). Ponadto, nadmiarowy moment
magnetyczny przypisano wyindukowaniu niewielkiego momentu magnetycznego w miejscu
atoméw Rh poprzez hybrydyzacje¢ stanéw elektronowych Rh 4d, Pr 5d i Sn 5p. Wyznaczono
takze bardzo zblizone (do naszych) wartosci charakterystycznych statych magnetycznych dla
tego materiahu.

[H2] K. Latka, R. Kmie¢, J. Gurgul, A.W. Pacyna, M. Rams, T. Schmidt and R. Péttgen
»Magnetic ordering in NdRhSn”
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 301 (2006) 359-370

Praca [H2] prezentuje wyniki badan strukturalnych, magnetycznych i spektroskopowych
wykonanych na polikrystalicznym NdRhSn. Do okreslenia struktury krystalograficznej
wykorzystano dodatkowo monokrysztaty NdRhSn. Parametry sieciowe wyznaczone dla obu
form krystalicznych sa w doskonatej zgodnosci, ale jednoczesnie réznia sie od parametrow
okreslonych w oryginalnej pracy Routsi et al [44], co wskazuje na istotne rdéznice
w skladzie chemicznym, a co za tym idzie réznice w wlasciwosciach magnetycznych sa
zapewne tego wynikiem. NdRhSn krystalizuje w heksagonalnej strukturze ZrNiAl o cechach
opisanych powyzej.

Statopradowe pomiary magnetyczne pozwolity wyznaczy¢ 0p = —6.7 K oraz e = 3.50
up zblizone do wartosci teoretycznej dla Nd** rownej 3.62 ug. Niewielka ujemna warto$¢ Gp
mogtaby sugerowa¢ korelacje antyferromagnetyczne, jednakze krzywa podatnosci
magnetycznej w niskich temperaturach gwattownie rosnie po czym ma tendencje do
nasycenia, co sugeruje uporzadkowanie ferromagnetyczne. Rowniez petla histerezy z polem
koercji rzgdu 750 Oe zmierzona w temperaturze T = 2.3 K wspiera hipoteze o korelacjach
ferromagnetycznych. Probka nie osiaga nasycenia w polu 50 kOe, a ekstrapolowany moment
magnetyczny 1.55 up/Nd (1/H — 0) jest daleki od wartosci teoretycznej wynoszacej 3.27
up/Nd. Temperatur¢ Curie Te = 10.6 K wyznaczono z pomiaréw ZFC/FC podatnosci
magnetycznej.  Przeprowadzono  szczegétowe badania  temperaturowe  podatnosci
magnetycznej AC w funkcji czgstotliwosci i wartosci pol Hy i Hac oraz jej wyzszych
harmonicznych. Pomiary te stuzyly nie tylko bardziej precyzyjnemu wyznaczeniu temperatur
krytycznych przejs¢ magnetycznych ale réwniez okresleniu ich dynamiki. Otrzymane
charakterystyki ~ potwierdzily =~ wystgpowanie  przejécia  ferromagnetyk-paramagnetyk
w temperaturze krytycznej Tc = 10.3 K. Ponadto stwierdzono, ze rodzaj obserwowanych
zmian w funkcji f, Ho i Hac, charakterystyczny dla uktadéw z sieciowym momentem
magnetycznym (np. ferromagnetyki, ferrimagnetyki czy szkla spinowe), moze byé wynikiem
wewngtrznej struktury domenowej lub zjawiska klasteryzacji.

Z pomiaréw mossbauerowskich na jadrach ''’Sn okreslono parametry struktury
nadsubtelnej oraz ich zaleznosci temperaturowe w szerokim zakresie temperatur 1.85-300 K.
Do rozktadu pol nadsubtelnych zastosowano metod¢ Wivela-Morupa [37], a otrzymana
w najnizszych temperaturach symetryczna funkcja F(Hpp) sugeruje ferromagnetyczne
uporzadkowanie momentéw magnetycznych Nd. W nieco wyzszych temperaturach (T > 7 K)
pojawia si¢ szeroki rozktad F(Hyr) co wskazuje na koegzystencje sktadowych ferro-
1 antyferromagnetycznych np. w postaci helikoidalnego rozktadu momentéw magnetycznych
Nd. Wyznaczone z analizy widm méossbauerowskich wartosci katéw polarnych sugeruja
uporzadkowanie momentéw magnetycznych Nd wzdluz kierunku krystalograficznego c.
Potempiryczne przewidywania preferowanego kierunku momentéw magnetycznych oparte na

wyznaczeniu parametru By w rozwinieciu Stevensa Hamiltonianu pola krystalicznego

rowniez znalazty potwierdzenie w naszych eksperymentach. Temperaturowa zaleznosé
magnetycznego pola nadsubtelnego dobrze jest opisywana krzywa Brillouina dla J = 9/2,



a otrzymana temperatura Curie Tc = 9.9 K jest zblizona do wartosci uzyskanej w pomiarach
makroskopowych.

Po6zniejsze badania wykonane przez Mihalik ef al. [45, 46] potwierdzity wystgpowanie
jednoosiowej anizotropii z osig tatwa magnetyzacji wzdtuz kierunku krystalograficznego c.
Przy czym roéznica pomiedzy wyznaczonym eksperymentalnie momentem nasycenia,
a wartoscia dla swobodnego jonu Nd** zostata powiazana z bardziej zlozona (niz prosty
ferromagnetyk) struktura magnetyczng w stanie podstawowym. Autorzy sugeruja réwniez
istnienie, w waskim przedziale temperatur 7.6-9.8 K, struktury antyferromagnetycznej, co
tlumaczyloby szeroki rozktad funkcji F(Hyf) otrzymanej w naszych eksperymentach
mossbauerowskich. Powyzsze wyniki, a w szczego6lnosci fakt, ze nawet zewnetrzne pole
o warto$ci 14 T, nie jest w stanie nasyci¢ momenty magnetyczne neodymu do wartosci
wigkszej niz 2/3 dla swobodnego jonu Nd** potwierdzaja nasze wnioski o bardziej ztozonej
strukturze magnetycznej NdRhSn w niskich temperaturach.

[H3] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, Y. Verbovytsky, B. Heying, S. C. Peter, R. Pottgen
.Hyperfine interactions studied by ''*Sn Méssbauer spectroscopy in SmRhSn‘
Hyperfine Interactions 184 (2008) 33-38

Praca [H3] jest praca prezentowang na konferencji ICAME’07 i z uwagi na
ograniczenia edytorskie zawiera tylko najbardziej istotne informacje strukturalne,
magnetyczne i spektroskopowe dotyczace SmRhSn. Znacznie bardziej szczegdétowe wyniki sa
prezentowane w pracy [H8], ktdra jest kontynuacja 1 znaczacym poszerzeniem naszych badan
nad wlasciwosciami magnetycznymi i elektronowymi SmRhSn.

Temperaturowa zalezno$¢ podatnosci magnetycznej zmierzona w modzie ZFC nie
daje si¢ opisa¢ zaleznoscia typu Curie-Weiss, co uniemozliwito wyznaczenie parametréw
takich jak 6p czy pes. Jest to najprawdopodobniej zwigzane z mieszaniem si¢ poziomow
o réznych J (wyzsze poziomy w multipletach sa obsadzane termicznie z uwagi na mala
przerwe¢ pomigdzy stanem podstawowym z J = 5/2, a pierwszym stanem wzbudzonym
z ] =7/2) oraz wzajemnym znoszeniem si¢ przyczynkow orbitalnych i spinowych (z uwagi na
maty czynnik Landego stanu podstawowego Sm®" g = 2/7) do momentu magnetycznego 4f.
Ponadto, w uktadach metalicznych znaczaca rol¢ moze gra¢ rowniez polaryzacja elektronow
przewodnictwa. Z krzywej x(T) wyznaczono punkt przegigcia Tc = 14.5 K oraz temperaturg
w ktorej podatnos¢ osiaga maksimum Ty = 7.0 K.

Zaprezentowano wyniki badan mdossbauerowskich dla probki SmRhSn w obszarze
paramagnetycznym (T = 30 K) oraz w obszarze uporzadkowania magnetycznego (T = 4.2 K).
Dzigki temu, ze widmo zmierzone w T = 4.2 K ma specyficzny, dobrze rozdzielony charakter
(co jest zazwyczaj spetnione dla [An| » | Agl, gdzie |Am| i | Ag| sa wartosciami odpowiednio
magnetycznego 1 kwadrupolowego rozszczepienia) wyznaczono w sposob jednoznaczny
komplet parametrow nadsubtelnych (85 = 1.75 mm/s, AEq = 1.14, 8 = 90°, ¢ = 0° oraz
n = 0.23). Szczegotowa analiza tych parametrow w oparciu o zaleznosci pomigdzy osiami
krystalograficznymi struktury typu ZrNiAl, a osiami gléwnymi tensora gradientu pola
elektrycznego, wsparta przewidywaniami teorii pola krystalicznego, pozwolita okresli¢
kierunek momentéw magnetycznych Sm na prostopadty do heksagonalnej osi ¢.

[H4] K. Latka, J. Gurgul, A.W. Pacyna, Y. Verbovytsky, B. Heying, S. C. Peter, R. Pottgen
,Mossbauer and magnetic characterization of TbRhSn”
Hyperfine Interactions 184 (2008) 39-43

Praca [H4] prezentuje wstgpne wyniki badan strukturalnych, magnetycznych
1 spektroskopowych na polikrystalicznej probce TbRhSn. Badany zwiazek krystalizuje



w strukturze heksagonalnej typu ZrNiAl. Wyznaczone parametry sieciowe a = 754.2 pm
i c=379.6 pm sg zgodne z wartosciami prezentowanymi we wczesniejszych i1 pdzniejszych
pracach [47-50]. Pomiary podatnosci magnetycznej wykonane w modzie stalopradowym
pokazaty w niskich temperaturach zachowanie charakterystyczne dla antyferromagnetyka.
Wyznaczona z maksimum podatnosci temperatura Néela Ty = 20.8 K jest nieco wyzsza niz
wartosci publikowane przez innych autorow [49-51]. W przeciwienstwie do wynikow
prezentowanych w pracy [51] nie zaobserwowano dodatkowego przejscia magnetycznego
w T = 6.2 K. Niewielka negatywna wartos¢ paramagnetycznej temperatury Curie p = —-5.1 K
potwierdzita wystgpowanie korelacji AF. Wyznaczony magnetyczny moment efektywny pesr
=9.75 up idealnie zgadza si¢ z wartoscia 9.72 pg dla swobodnego jonu Tb*", co prowadzi do
wniosku, ze calo$¢ momentu magnetycznego jest zwigzana tylko z jonami lantanowca.

Do opisu widm mossbauerowskich ''’Sn uzyskanych w temperaturze pokojowej
iw T =4.2 K uzyto procedury, ktdrg stosowano juz we wczesniej opisanych pracach. Dobre
dopasowanie widm uzyskano przy zatozeniu trojkatnego uporzadkowania momentow
magnetycznych terbu w plaszczyznie bazowej. Wartosci katow polarnych pozwolily na
pozytywne zweryfikowanie proponowanej w pracy [48] struktury magnetycznej TbRhSn.
Warto tutaj rowniez wspomnie¢, ze zaobserwowano krdtkozasiegowe korelacje spinowe
powyzej temperatury przejscia (nie obserwowane w doswiadczeniu neutronograficznym).

[H5] K. Latka, J. Gurgul, A.W. Pacyna, Y. Verbovytsky, J. Przewoznik, S.C. Peter,
R. Pottgen

,Bulk and local properties of DyRhSn”

Journal of Alloys and Compounds 480 (2009) 81-83

W pracy [HS5] wykonano badania magnetyczne i spektroskopowe na polikrystaliczne;j
probce DyRhSn. Zaprezentowano wyniki pomiaréw podatnosci magnetycznej AC 1 DC,
z ktorych wyznaczono 0p = —2.8 K, pesr = 11.2 pg oraz Ty = 7.5 K. Wartosé efektywnego
momentu magnetycznego otrzymanego eksperymentalnie nieznacznie przekracza wartos$¢
wyliczong teoretycznie dla swobodnego jonu Dy3+ (10.65 pp), co moze sugerowal, ze
niewielka czes$¢ s jest zwiazana z polaryzacja spinowa w miejscu jonéw Rh.

Wyniki pomiaréw spektroskopii mdssbauerowskiej dla jader ''”Sn zaprezentowano
tylko dla dwoch temperatur (293 i 4.2 K). Do poprawnego opisu struktury magnetyczne;j
uzyto, zaproponowanego w pracy [52], modelu trojkatnego uporzadkowania momentow
magnetycznych w plaszczyznie bazowej. Jednoczesnie stwierdzono, ze przewidywania oparte
na teorii grup, dopuszczajace rézne wartosci momentow magnetycznych Dy w komorce
elementarnej, nie znajduja potwierdzenia w naszych wynikach eksperymentalnych. Podobny
wynik uzyskano w badaniach neutronograficznych [52], gdzie wyraznie lepsze dopasowanie
uzyskuje si¢ przy zalozeniu, ze w komorce elementarnej wystepuja momenty magnetyczne
dysprozu o jednakowej wartosci.

[H6] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, S.C. Peter, R. Pottgen
.19Sn Mossbauer spectroscopy of the intermetallic compound HoRhSn”
Intermetallics 18 (2010) 129-133

W pracy [H6] zaprezentowano wyniki badan magnetycznych i mossbauerowskich
przeprowadzonych na probce HoRhSn przygotowanej przez zespot Prof. Pottgena metoda
topienia lukowego. Szczegolowe informacje dotyczace krystalografii tego zwigzku mozna
znalez¢ w pracy [30].

Pomiary podatnosci magnetycznej DC pozwolity wyznaczyé paramagnetyczng
temperatur¢ Curie fp = —1.65 K oraz moment efektywny pegr = 10.45 pg, ktory jest zblizony
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do teoretycznej wartosci wyliczonej dla swobodnego jonu Ho’" (10.60 pg). Z punktu
przegiecia krzywej y(T) mierzonej w modach ZFC/FC i dla réznych pdl magnetycznych
wyznaczono temperature krytyczng Tc = 6.5 K. W temperaturze T = 4.28 K zaobserwowano
bardzo waska petle histerezy, jednakze o ksztalcie charakterystycznym dla materiatow
ferromagnetycznych. Maksymalne, dost¢pne w aparaturze, pole magnetyczne o wartosci 57.5
kOe nie powoduje nasycenia momentéw magnetycznych, a osiggana w tym polu wartos¢ 6.2
ug/Ho jest daleka od wartosci teoretycznej nasycenia (10 pg). Wykorzystanie pomiardw
magnetycznych AC pokazato, ze zmiana pola Hac ma znaczacy wplyw na straty energii
w obszarze uporzadkowania magnetycznego, co jest charakterystyczne dla struktur
z sieciowym momentem magnetycznym, takich jak ferromagnetyki, ferrimagnetyki czy
struktury niekolinearne. Temperatura krytyczna okreslona dla najmniejszego pola Hac = 0.1
Oe wynosi T¢c = 6.3 K i mozna ja traktowaé jako temperature Curie przej$cia paramagnetyk-
ferromagnetyk.

Pomiary spektroskopii Mdssbauera dla jader ''’Sn wykonano w szerokim zakresie
temperatur (2-300 K) i wyznaczono temperaturowe zaleznosci parametréw nadsubtelnych.
Podobnie jak w w/w pracach do analizy wykorzystano metode Wivela-Merupa [37] rozktadu
magnetycznych pol nadsubtelnych. W najnizszych temperaturach funkcja rozktadu F(Hyy) jest
opisana czterema skladowymi typu Gaussowskiego. Sktadowa o najmniejszym polu Hyr jest
zwigzana z niewielkimi niedoskonalosciami sieci takimi jak np. zamiana w pozycjach
krystalograficznych atoméw Rh 1 Sn. Pozostate trzy skladowe sa charakterystyczne dla
uktadéw niekolinearnych, w ktérych moze wystepowaé zaréwno skladowa ferro- jak
1 antyferromagnetyczna. Co wigcej, symetrycznos¢ sktadowych w funkcji rozktadu moze by¢
przestanka za interpretacja niekolinearnego uktadu spindw w naszej probce jako helikoidalne;
struktury magnetycznej z wypadkowym momentem magnetycznym skierowanym wzdtuz osi
krystalograficznej ¢. Kierunek taki jest rowniez przewidywany na podstawie wspotczynnika
B) pola krystalicznego wyznaczonego dla izostrukturalnego zwiazku GdRhSn. Istotnie,
wyniki badan neutronograficznych prezentowane w podzniejszej pracy [53] potwierdzity
wystepowanie kwadratowo-modulowanego uporzadkowania momentow magnetycznych
holmu wzdtuz krystalograficznej osi c.

Temperaturowa zaleznos$¢ nadsubtelnego pola magnetycznego dobrze jest opisywana
krzywa Brillouina dla dwuwymiarowego modelu Isinga (J = 1/2). Jest to zwigzane z duza
jednoosiowa anizotropig jonéow Ho’*, co potwierdza takze duza warto$¢ wspélczynnika
B) = -1.0 K. Temperatura Curie wyznaczona z pomiaréw spektroskopowych jest
w doskonatej zgodnosci z pomiarami magnetycznymi.

[H7] K. Latka, J. Gurgul, A.W. Pacyna, R. Pottgen
,Electronic and Magnetic Properties of Ternary Stannides RERhSn (RE = Tb, Dy and Ho)”
Solid State Phenomena 170 (2011) 74-77

Praca [H7], zawierajaca materialy prezentowane na konferencji SCTE’2010,
podsumowuje wlasciwosci magnetyczne oraz spektroskopowe migdzymetalicznych
zwiazkdw RERhSn gdzie RE jest cigzkim lantanowcem (Tb, Dy, Ho). Ponadto, dos¢ szeroko
dyskutowany jest sposéb wyliczenia wspotczynnikow B i B; w rozwinieciu Stevensa
Hamiltonianu pola krystalicznego z wykorzystaniem wartosci eksperymentalnie otrzymanej
statej oddziatywania kwadrupolowego AE( w izostrukturalnym zwigzku GdRhSn przy uzyciu
spektroskopii mdssbauerowskiej dla jader '>Gd. Wyznaczone wspotezynniki  pola
krystalicznego daja poprawny kierunek momentéw magnetycznych tylko w przypadku
HoRhSn, co zostalo potwierdzone wynikami neutronograficznymi. W przypadku pozostatych
zwiazkéw TbRhSn i DyRhSn, wspotczynnik B) nie jest dominujacym i dlatego by uzyskaé



poprawny wynik nalezaloby wzia¢ pod uwage wyzsze czlony rozwinigcia pola
krystalicznego. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze wszystkie zwiazki majq zblizone wiasciwosci
elektronowe (np. podobne wartosci parametrow AEq 1 0is), przy zasadniczo réznych
wlasciwosciach magnetycznych oraz typie 1 kierunku uporzadkowania momentéw
magnetycznych w niskich temperaturach.

[H8] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, R. Pottgen
.Probing the SmRhSn magnetic state by AC/DC magnetic measurements and ''’Sn

Maéssbauer spectroscopy”
Intermetallics 22 (2012) 154-159

Praca [H8] jest kontynuacja pracy [H3] i zawiera wyniki szczegdélowych badan
magnetycznych 1 spektroskopowych polikrystalicznego SmRhSn. Glownym powodem
dalszego zainteresowania tym zwigzkiem byly dwa fakty przytoczone w pracy [H3]:
(i) wykrycie dodatkowego przejscia magnetycznego w temperaturze Ty = 7.0 K o nieznanym
charakterze oraz (ii) temperaturowa zaleznos$¢ podatnosci magnetycznej, ktora nie spetnia
prawa Curie-Weissa, w przeciwienstwie do wszystkich innych zbadanych przez nas
zwigzkdbw RERhSn, co w pewnym sensie czyni w tej grupie magnetyzm SmRhSn
wyjatkowym.

Wykonano szczegolowe badania magnetyczne AC i DC w modach chtodzenia probki
w zewngtrznym polu magnetycznym o réznych wartosciach (FC) oraz bez niego (ZFC).
Krzywe magnetyzacji nawet w najnizszych temperaturach (rzedu kilku kelwinéw) nie
nasycaja si¢ w polu osiggajagcym wartos¢ 57.5 kOe. Ekstrapolowana warto$¢ momentu
nasycenia (1/H — 0, T = 4.3 K) wynosi 0.14 pus/Sm, co jest wartoscig 5-krotnie mniejsza niz
warto$é przewidywana przez teorie dla swobodnego jonu Sm*>* (0.71 pg/Sm). Zapewne jest to
zwigzane z silnym wplywem pola krystalicznego oraz polaryzacji elektronow przewodnictwa.
W temperaturze T = 4.3 K uzyskano, typowa dla materialoéw ferromagnetycznych, petle
histerezy z polem koercji rownym He ~ 1.5 kOe. W wyzszych temperaturach petle histerezy
réwniez sa dobrze widoczne, ale z mniejszymi wartosciami pola koercji oraz remanencji.
Pomiary FC/ZFC podatnosci magnetycznej w rdéznych polach chlodzenia pozwolity
zidentyfikowa¢ nieznane przejscie w poblizu T = 7 K jako przejscie zwiazane z reorientacja
spindw. Temperatura tego przejscia jest silnie zalezna od wartosci pola magnetycznego, przy
ktorej jest wykonywany pomiar. Do catkowitego zniszczenia tego przejscia wystarczy
zewnetrzne pole o wartosci 2.3 kOe. Potwierdzono warto$¢ temperatury przejscia
paramagnetyk-ferromagnetyk jako rowna Tc = 14.2 K. Wyznaczono takze wartosci
temperatury nieodwracalnosci tzn. temperatury w ktorej krzywe ZFC i FC sie¢ rozchodza.
Z uwagi na brak przejscia typu A na krzywych ZFC wykluczono stan szkla spinowego
w niskich temperaturach. Uzyskanie pelnego obrazu wiasciwosci magnetycznych SmRhSn
oraz precyzyjne okreslenie wystepujacych anomalii bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu
dodatkowych pomiaréw podatnosci AC w funkcji pola Hac. Temperatura Curie wyznaczona
dla najmniejszego pola Hac = 1 Oe wynosi T¢ = 14.9 K.

Analiza widm méssbauerowskich dla jader ''”Sn zmierzonych w szerokim zakresie
temperatur (4.2-300 K) pozwolita wyznaczy¢ temperaturowe charakterystyki parametrow
nadsubtelnych. W szczegdlnosci, temperaturowa zaleznos¢ rozktadu nadsubtelnego pola
magnetycznego pozwolila rzuci¢ troche $wiatla na charakter przejscia w niskich
temperaturach. Szeroki rozktad F(Hpr) w temperaturach zblizonych do temperatury przejscia
sugeruje pojawienie si¢ struktury niekolinearnej, jednakze, jak w calym obszarze
uporzadkowania magnetycznego, z momentami magnetycznymi Sm lezacymi w plaszczyznie
bazowej. Temperaturowa zaleznos¢ magnetycznego pola nadsubtelnego jest doskonale
opisywana krzywa Brillouina dla J = 1/2. Fakt, ze dwuwymiarowy model Isinga dobrze tutaj
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pasuje swiadczy o relatywnie duzej jednoosiowe] anizotropii Sm’", co dodatkowo znalazto
potwierdzenie w wyznaczonym wspdtczynniku Hamiltonianu pola krystalicznego

B) =2.7 K. Tc wyznaczone z pomiardw mdssbauerowskich wynosi 17.1 K, a jednoczesnie

daje si¢ zaobserwowac, ze Hyr nie znika catkowicie powyzej temperatury krytycznej, co jest
zwiazane ze spinowymi korelacjami krotkozasiegowymi pomiedzy jonami Sm".

[H9] J. Gurgul, K. Latka, A.W. Pacyna, S.C. Peter, R. Pottgen,
..,TbRhSn and DyRhSn - Detailed Magnetic and ''*Sn Méssbauer Spectroscopic Studies”
Intermetallics 46 (2014) 56-64

Praca [H9] zostatla zainspirowana wynikami uzyskanymi przez Gupta et al. [50],
ktérzy w pomiarach magnetokalorycznych i magnetotransportowych oraz w pomiarach ciepta
wlasciwego zwiazkow TbRhSn i DyRhSn wykryli dodatkowe przej$cia magnetyczne oraz
zachowanie metamagnetyczne. Zatem, w naszej pracy podjeto probe okreslenia struktur
magnetycznych obu zwiazkow oraz ich temperaturowej ewolucji. Praca [H9] jest kontynuacja
prac [H4] i [H5], w ktorej prezentujemy wyniki szczegélowych badan magnetycznych oraz
spektroskopii mdssbauerowskiej dla jader '"”Sn w szerokim zakresie temperatur. Zestawienie
obu zwigzkow razem jest nieprzypadkowe gdyz sa to izostrukturalne zwiazki oparte na
pierwiastkach ziem rzadkich rézniacych sie od siebie tylko jednym elektronem wewnetrznej
powloki 4f (Tb i Dy sasiaduja w ukladzie okresowym pierwiastkow). Pomimo bardzo
podobnych wlasciwosci chemicznych oba zwiazki maja istotnie rézne wlasciwosci fizyczne
i fakt ten jest dyskutowany w naszej pracy.

Obie probki krystalizuja w strukturze heksagonalnej typu ZrNiAl, a wyznaczone
parametry sieciowe sg zgodne z wartosciami publikowanymi przez innych autorow [47-50].
W obu przypadkach badania krystalograficzne wykluczyly formowanie si¢ superstruktury
typu HfRhSn, ktorej mozna si¢ byto spodziewa¢ dla zwiazkow ze wspotczynnikiem c/a < 0.5
(dla TbRhSn ¢/a = 0.503; dla DyRhSn c¢/a = 0.501).

Badania magnetyczne probek polikrystalicznych wykonano na dwodch aparatach:
wadze Cahna gdzie probka byta umieszczona w niejednorodnym polu magnetycznym o statej
wartosci gradientu Hy-dHy/0z oraz w magnetometrze Lake Shore gdzie uzyto jednorodnego
pola magnetycznego Hy. Z pomiaréw podatnosci magnetycznej DC wyznaczono temperatury
Néela obu materiatéw Ty = 7.4 K 1 20.8 K, odpowiednio dla TbRhSn i DyRhSn. W wyzszych
temperaturach podatno$¢ magnetyczna obu probek speiniata zmodyfikowane prawo Curie-
Weissa, co pozwolilo na wyznaczenie paramagnetycznej temperatury Curie oraz efektywnego
momentu magnetycznego. Ujemne wartosci fp sugeruja dominujacy charakter oddziatywan
antyferromagnetycznych w obu probkach. Duze wartosci wspotczynnika yy wynikajg gtéwnie
z temperaturowo niezaleznego czynnika paramagnetycznego Van Vlecka. Pomiary
stalopradowe zostaty wsparte szczegétowymi badaniami zespolonej podatnosci magnetycznej
oraz jej wyzszych harmonicznych. Omoéwiono takze brak wplywu czestotliwosci oraz
wartosci pola Hac na ksztalt krzywych podatnosci AC. W przypadku DyRhSn pomiary
magnetyczne w niskich temperaturach pokazaty tylko jedng anomali¢ zwigzana z przejsciem
paramagnetyk-antyferromagnetyk, co sugeruje raczej prosta, kolinearng strukture AF.
W probee TbRhSn oprdcz okreslenia temperatury przejscia paramagnetyk-antyferromagnetyk
(T = 20.2 K) wykryto dodatkowe przejscie w temperaturze T = 10.3 K. Z anomalig ta
zwiazane jest wystgpowanie maksimum na czesci urojonej trzeciej harmonicznej x3”(T), co
swiadczy o pojawieniu si¢ spontanicznego sieciowego momentu magnetycznego. Zatem,
temperatura Tsg = 10.3 K moze by¢ traktowana jako temperatura, w ktdrej nastepuje
reorientacja spindw. Ta obserwacja zostata poparta wynikami badan absorpcji rezonansowej
kwantow gamma. Warto tutaj wspomnie¢, ze wyniki pomiaréw izoterm magnetyzacji
w funkcji pola magnetycznego wykazaly istnienie przejs¢ metamagnetycznych w obu
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zwiazkach. Wyzsza warto$¢ pola krytycznego w wyzszej temperaturze silnie sugeruje
pojawienie si¢ innej (bardziej stabilnej) struktury magnetycznej w TbRhSn.

Pomiary mossbauerowskie przeprowadzono w szerokim zakresie temperatur (2.2-300
K), w szczegolnosci koncentrujac si¢ na obszarach krytycznych z punktu widzenia
magnetyzmu obu uktadéw. Do opracowania widm uzyto procedury z petnym Hamiltonianem
oddzialywan nadsubtelnych w przyblizeniu lorentzowskim. Poniewaz procedura ta nie
dopuszcza rozktadu parametrow nadsubtelnych, do fitowania uzyto ich dyskretnych wartosci.
Procedura nie uwzgledniata rowniez efektow zwiazanych z gruboscia absorbenta — te jednak
efekty byly modelowane poprzez zwigkszenie szerokosci poldwkowej linii rezonansowej
(FWHM). Do fitowania widm absorpcji rezonansowej DyRhSn konieczne byto
wykorzystanie dwdoch modeli odpowiadajacych dwom réznym strukturom magnetycznym.
W przedziale temperatur 2.2 — 5.0 K ksztatt widm sugeruje antyferromagnetyczne sprzgzenie
spinow w strukturze trojkatnej z momentami magnetycznymi lezacymi w plaszczyznie
bazowej. Struktura ta jest zgodna ze struktura magnetyczng okreslona w badaniach
neutronograficznych [52]. Z kolei, w zakresie temperatur 5.0 — 7.0 K mozna zaobserwowac
silng zmiang ksztaltu widm co jest zwiazane ze zmiang struktury magnetycznej. Ten wynik
jest zgodny z wynikami badan magnetometrycznych.

Widma mossbauerowskie TbRhSn mozna dobrze dopasowaé przy przyjeciu modelu
ulozenia spindéw w strukturze trojkatnej w plaszczyznie bazowej z wektorem propagacji
k = [1/2, 0, 1/2]. Ciekawym jest fakt silnego poszerzenia linii rezonansowej w zakresie
temperatur 10-20 K. Zmiany te zostaly powigzane z dobrze widoczna zmiang rozszczepienia
kwadrupolowego bedaca wynikiem efektu magnetostrykcji wykrytego w badaniach
neutronograficznych [49]. Niestety, z uwagi na staba zdolnos$¢ rozdzielcza spektroskopii na
jadrach '"Sn nie mozna wykluczy¢ takze drugiego scenariusza polegajacego na pojawieniu
si¢. w widmach dodatkowej sktadowej ferromagnetycznej. Prawdopodobnie oba efekty
wspolistnieja razem w tym zakresie temperatur. Warto rowniez wspomnie¢, ze anomalie
zwigzane z efektem magnetostrykcji maja silny wptyw na nietypowy ksztalt temperaturowej
zaleznosci nadsubtelnego pola magnetycznego. Powyzej temperatury Néela obserwuje si¢
niewielkie obnizenie wartosci pola Hpr co $wiadezy o tym, ze nadal wystepuje spinowa
korelacja pomigdzy najblizszymi momentami magnetycznymi terbu. Efekt ten nie byt
widoczny innymi metodami (np. neutronowymi czy magnetometrycznymi) z uwagi na jego
lokalny charakter. Pomimo powyzszych uwag, uzyskane zaleznosci Hy(T) dla obu zwiazkow
pozwolily na wyznaczenie temperatur krytycznych zgodnych z wartosciami otrzymanymi
metodami makroskopowymi.

» Podsumowanie

Szczegdtowe zrozumienie na poziomie mikroskopowym wiasnosci magnetycznych
mi¢dzymetalicznych zwigzkéw ziem rzadkich stanowi od dziesigcioleci podstawowe
wyzwanie badawcze tak z punktu widzenia teorii jak i doswiadczenia. Ma takze
fundamentalne znaczenie zaréwno ze wzgledow poznawczych jak i z punktu widzenia
zastosowan praktycznych (np. dla wytwarzania nowych materialdw magnetycznych).
Ztozonos¢ badanych problemow polega w glownej mierze na konkurencji poszczegdlnych
oddziatywan prowadzacych do catkiem nietypowych, anomalnych wiasnosci rdznych
charakterystyk materiatowych. Dlatego tez cieckawym bylo poznanie i porownanie ukladéw
RERhSn o normalnym zachowaniu magnetycznym z tymi, gdzie jony ziem rzadkich
zachowywaly si¢ anomalnie. Poniewaz czynnik strukturalny odgrywa tutaj bardzo istotng
role, stad tez waznym bylo prowadzenie badan w ramach izostrukturalnej serii zwigzkow.
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V. Dzialalnos¢ dydaktyczna i popularyzatorska

e Zajecia dydaktyczne w IF UJ: laboratoria, demonstracje do wyktadéw

e Zajecia dydaktyczne w IKiFP oraz AGH: wyktady specjalistyczne dla studentéw
1 doktorantow

e Udziat w Dniach Otwartych IKiFP: prezentacja Laboratorium Powierzchni
1 Nanostruktur

e (Czlonek Rady Naukowej IKiFP od 2008 r.
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