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1 � �

�������
���������� (�
���), ������
����������

�, �����������������
�.

��������������������. �
�, ��������������	����

�, ��������	���� [1−3].

����� (Gd3Ga5O12) ������	, �
��	��
�����	��������

�������. �	�
������, ���
����������
�, �������, �
���	�����. ��, ����, �����
����. �
���������	�����
�? ����	���. ��, �������, �
����������	���� [4], ����
������	�
��
	. ��������

�� [5], ��� Gd3+ ��������
��.


�, ���������������, ���
����, Gd3Ga5O12 ������������
��
�, �����������������
�����. ����������������
		����, 
�������������,

����������. �
�	� Gd3Ga5O12 �

��
������, ��������� 64.7K,

���������� 60.5K.

2 �������

2.1 Gd3+ ���������������������������

� 	 	 � 	 
 � 6P7/2 � � � �,

� Gd3Ga5O12 ���, Gd3+ ���	����
� S �, �
���	�
����. ��, ��
���
��� [5], �	��������� (CF)

���
��.

� Gd3Ga5O12 ���, ��� Gd3+ ����
� Hamiltonian �
��

Ĥ = ĤCF + ĤZee, (1)

�� ĤCF ��� Hamiltonian, ĤZee � Zeeman �
� Hamiltonian. ĤCF �
��

ĤCF =
∑
n,m

Bm
n Om

n , (2)

�� Bm
n �����, Om

n � Stevens �
�� [6].

Gd3Ga5O12 � � � � � 	 O12
h � � � [7],

Gd3+ �����
�
� D2 �	�, � 4f7 �
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�����������

HCF =
∑

n=2,4,6

B0
nO0

n +
∑

n=2,4,6

B2
nO2

n

+
∑

n=4,6

B4
nO4

n + B6
6O6

6 . (3)

� � � � � � 
 � �, 
 � � Onn � [8] � �
�
�����������, ��	���
��� B0

2 , B0
4 , B0

6 , ����� −7.749 × 10−3,

8.410 × 10−4 � 2.234 × 10−3 cm−1.

��������, �������∥∥∥〈
ϕa

∣∣∣ĤCF

∣∣∣ϕb

〉
− E(0)

g δab

∥∥∥ = 0, (4)

Gd3+ ������� E
(0)
g �
�� |ϕi〉 ��


�. �� |ϕa〉 � |ϕb〉 �
����	���
�
�. ��
�, � Gd3Ga5O12 ���, Gd3+ ���
����������, ����� 0, 0.21, 1.11

� 2.57 cm−1.

2.2 Gd3+ ������ Zeeman ���������������

Gd3Ga5O12 �������� 0.8 K[9], ��,

����	 0.8 K �, Gd3Ga5O12 �����, ��
�� χ �� Curie-Weiss ��. ��������
�������	��	��� [10−13], ��
�
���������� M 
����� Hm, 


Hm = λM. (5)

�� λ ������, M = χH e , χ ����, H e

����. 	�, ����	�� Gd3+ ���
�� Ha ���� H e ��	������ Hm

���

Ha =H e + Hm = (1 + λχ)H e

=(1 + χm)H e , (6)

�� χm = λχ ������.

� Gd3Ga5O12 ���, ��� Gd3+ ����
� Zeeman �� Hamiltonian �
��

Ĥm = μBĤa2Ŝz = μB(1 + χm)He2Ŝz, (7)

�� μB �����, Ŝ �
������.

�������, ��������� χm �
������� [4]. ��, 
��� χm ����
�
���. ���������������
�� [14], ������� [15] ��
, 
�
�
� Gd3Ga5O12 ���, χm �����

χm = aH
− 1

2
e , (8)

��a�
�. �
��� [16] ��������,

������ 0.08—1 T ��, �
���� Sm/R

����� 1 T ����� [15] ���a, ��
� −1.476

√
kOe. � (8) �
� (7) ��, ����

��� ∥∥∥〈ϕi| Ĥm |ϕj〉 − E(1)
g δij

∥∥∥ = 0, (9)

�
� Gd3Ga5O12 ���, Gd3+ ��� Zeeman �
��� E

(1)
g . �� |ϕi〉 � |ϕj〉 � Gd3+ ��� 4f7

��
��. ������������� Eg 

�, � Eg = E

(0)
g + E

(1)
g .

2.3 ���������������

�� Gd3Ga5O12 ����� SM �����
�� [17] 
�

SM

R
= Nm

d(T ln Z)
dT

, (10)

��R�����
�, Nm = 3 ��� Gd3Ga5O12

������ Gd3+ ����	. Z ��
���
��, �
���

Z =
∑
g

exp
(
− Eg

T

)
. (11)

� (11) �
� (10) ���
�

SM

R
=Nm

[
ln

∑
g
exp

(
− Eg

T

)

+
1
T

∑
g Eg exp

( − Eg/T
)

∑
g exp

( − Eg/T
)

]
, (12)

�� Eg �����������������.

� (10)—(12) �, 
���
������
� SM/R ������, ������ 1(a). ��
������ 0 T, ��� 0 K ���� (= 0) �
		. �� 1(a) �, ��	��, ��� [15] 
�
���.

�� Gd3Ga5O12 ������� SM/R ��
�� 6.238[5], ��
����������, ��
������������� [15] ����, �
� 1(a). ���� 0—40 T ���, Gd3Ga5O12 �
� SM/R ��������
��� 1(b).

2.4 ������������������������������������������

Gd3Ga5O12 ��
����	������
�����
� [18] ��:

SM(T0, 0) + SP(T0) = SM(T, Ha) + SP(T ), (13)
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��, SM ���, SP =
∫ T

0
Cv dT

T �������
�, Cv ���
����. ����, Cv ����

��

Cv =
12
5

Rπ4n(T/ΘD)3, (14)

�� n = 20 ��� Gd3Ga5O12 ������
�	��, T0 �������, ���� ΘD =
410 K[17]. � T0 = 4.2 K �, ��
�� SM(T0 =
4.2 K, 0)/R = 6.089.

� 1 (a) SM/R ������ (— ������, 	
���
� [15] , ���� 0—8 T, ��� 1 T); (b) �� 1(a), ����
� 0—40 T

��������, ����
�����
������������������, �
����

����
. �
 (13) ��
�,

� Gd3Ga5O12 ��
������, �����

��������, 


SM(T0, 0) − SM(T, Ha) = SP(T ) − SP(T0). (15)

� (15) ��, 	 [SM(T0, 0) − SM(T, Ha)]/R ��
�� ΔSM/R, 	 [SP(T ) − SP(T0)]/R ����
� ΔSP/R. �� (10)—(15) �, 
���
��
�� ΔSM/R ����� ΔSP/R ������

�, �� 2.

��
� 2 ��, ��� ΔSM/R ����
� ΔSP/R ��		������� T ����
����, 
� (15) ���. ���		����
�����, 
���
� Gd3Ga5O12 ��
��
�������������
�, 
��
��
�, �� 3, ����� 410 K[17]. Levitin ����
�����, �	���
 Gd3+ ����
��
� Gd3Ga5O12 ��������������	
���, ������
	 15 T �, ������
���� [19] ���� [19] ���
�, �� 3. �
	���������� T0 = 4.2 K[19], ����
��� SM(T0 = 4.2 K, 0)/R = 6.089, ��	��
�����.

� 2 �������������� (−ΔSM/R �����,

---ΔSP/R �����, ���� 0—40 T, ��� 1 T)

� 3 Gd3Ga5O12 ����
��� (–�– ��� [19]; –�–;

Levitin[19] ������; –©– �������)

� � 3 � �, 
 � � � 
 � � � � � � �
� � � [19] � � � �. � 	 � 
 � � � 
 � �
� ΔSM/R � � � � � ΔSP/R � � � � � �

�
��������
�. ���
��
����, �� Gd3Ga5O12 ��������
� [SM(T0, 0) − SM(T, Ha)]/R ����. ���
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������, SM(T, Ha)/R = 0, �������
�	����� 6.089. ��, 
�	�����
�� 6.089 �����, ��������. ��
�� ΔSM/R ����� ΔSP/R �������
�, ���� ΔSP/R �������� ΔSM/R

���		����. �		��������
�
������, ���
���������
�. ��	�		��������� (����
�) ��
�������, ���������
����������. ���		�	���,

� 4 ������� 0 � 200 T �, ��
���
�����������
�. ���		, ��
���������, �����������
�����	, 
 (15) �����. ������
� (� 3) ��
���, ����������, 

����.

�� 2 �� 4 ��, ���
������,

Gd3Ga5O12 ����������� 64.7 K, ��
�������� (��
) � 64.7− 4.2 = 60.5 K.

3 � �

����� 0—40 T ���, ���
��
� Gd3Ga5O12 ��
������������
�������������, �
������

����.

� Gd3Ga5O12 ���, ���� ΔSP/R ��
������ ΔSM/R ���		����, �	
	������
������, ������

�������������. ��, 
����
������
������, ��������
��. �	��
������, Gd3Ga5O12 ��
��������� 64.7 K, ���������
� 60.5 K. �����, ���������
�
���������������������
����. ���
�������, �����
��������
����
��
.

� 4 �� 2, ����� 0—200 T, ��� 10 T
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Abstract

Determining the highest temperature attained by a magnetic material in the adiabatic magnetization is important for the optimal

selecting of magnetocaloric material. As an example, the Gd3Ga5O12 crystals are investigated. Under the superstrong magnetic field

and at low temperature, the form of effective magnetic susceptibility is given based on the tendency-saturation law. The magnetic

entropy change and the phonon entropy change as well as the magnetocaloric effect are calculated in a magnetic field range from 0 to

40 T. The calculated results are in good agreement with the measured data. A method of determining the highest temperature attained

by magnetic material in the adiabatic magnetization is given by using the only intersection point between the curves of the saturation-

magnetic entropy change and the phonon entropy change. The highest temperature in the adiabatic magnetization is predicted to be

64.7 K for the Gd3Ga5O12 crstal.

Keywords: gadolinium gallium garnet, saturation-magnetic entropy change, phonon entropy change, magne-
tocaloric effect
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