
Письма в ЖЭТФ, том 114, вып. 3, с. 179 – 184 c© 2021 г. 10 августа

Метамагнитное поведение слоистого кобальтита NdBaCo2O5+δ,

δ ≈ 0.5

Н. И. Солин1), С. В. Наумов

Институт физики металлов им. М.Н.Михеева Уральского отделения РАН, 620108 Екатеринбург, Россия

Поступила в редакцию 15 июня 2021 г.
После переработки 5 июля 2021 г.

Принята к публикации 5 июля 2021 г.

Слоистый кобальтит NdBaCo2O5+δ, δ ≈ 0.5 – метамагнетик, ниже T ∼ 20К в небольшом магнитном

поле переходит из антиферромагнитного в смешанное ферромагнитное состояние. Выше T ∼ 20К он

представляет смесь обменно-связанных ферромагнитной и антиферромагнитной фаз. Переход из ква-

зиметаллического в слабо проводящее состояние происходит при изменении спинового состояния ионов

Со3+ из HS/LS в IS/LS состояние.
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Интерес к упорядоченным слоистым оксидам ко-

бальта RBaCo2O5.5, где R3+ – редкоземельный ион,

вызван из-за их необычных магнитных и транспорт-

ных свойств. В этих соединениях обнаружен ряд

последовательных переходов: металл-изолятор (MI),

парамагнитный (PM), ферромагнитный (FM), анти-

ферромагнитные (AFM) переходы [1]. Основной во-

прос касается происхождения и движущих сил пере-

ходов металл-изолятор в этих материалах. В отличие

от манганитов, переход MI в кобальтитах не связан

с магнитным упорядочением. Физика слоистых ко-

бальтитов определяется взаимодействием между за-

рядовыми, спиновыми, орбитальными и решеточны-

ми степенями свободы [2, 3]. Переход MI сопровожда-

ется изменениями спиновых состояний ионов Со3+.

Во многих кобальтитах разности энергий между спи-

новыми состояниями малы и легко преодолеваются

изменениями температуры, приводящей к трансфор-

мации спинового состояния и к различным фазовым

переходам [1].

Размер редкоземельного элемента влияет на кри-

сталлическое поле на ионах Co и, следовательно, он

может оказывать влияние на их спиновое состояние

и магнитное состояние RBaCo2O5.5. Наибольшими

размерами из редкоземельных ионов обладают ио-

ны Pr3+ и Nd3+ [4]. Результаты нейтронной и син-

хротронной порошковой дифракции [5] и мюонной

спектроскопии [6] показывают, что, хотя температу-

ры фазовых переходов NdBaCo2O5+δ, δ ≈ 0.5 ана-

логичны температурам переходов других кобальти-

тов, микроскопическая магнитная природа их сильно

отличается. В нулевом магнитном поле ниже TMI ∼
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∼ 360K при TN1 ∼ 275K ионы Co3+ NdBaCo2O5.47

упорядочиваются в AFM структуру G-типа. Ниже

TSSO ∼ 230K возникает АFM упорядоченная по спи-

ну фаза (SSO – spin-state ordered phase). С пониже-

нием температуры объемная доля AFM G-типа по-

степенно трансформируется в SSO фазу в виде клас-

теров с размерами ∼ 350 Å с отчетливой магнитной

структурой [5]. AFM-фазы представляют смесь FM

и AFM фаз, они содержат иные спиновые структуры,

чем в соединениях с другими редкоземельными иона-

ми [6]. Несмотря на такие необычные результаты

NdBaCo2O5+δ, магнитные свойства его наименее изу-

чены: нет данных о спиновом состоянии ионов Со3+

вблизи TMI и магнитном состоянии NdBaCo2O5+δ,

δ ≈ 0.5. Данная работа направлена на изучение маг-

нитного и спинового состояния NdBaCo2O5+δ, δ ≈
≈ 0.5.

Результаты и обсуждение. Поликристаллы

NdBaCo2O5+δ были синтезированы твердофазным

методом из исходных компонентов Nd2O3, BaCO3 и

Co3O4 ступенчатым отжигом при T = 900−1150 ◦C.

Абсолютное содержание кислорода определено мето-

дом восстановления образца в водороде. Исходный

образец был однофазным с δ = 0.65. Необходимое

содержание кислорода δ достигалось дополнитель-

ными отжигами и закалкой исходного образца на

воздухе. Орторомбическая структура NdBaCo2O5+δ,

δ = 0.48±0.02, при комнатной температуре описыва-

ется пространственной группой Pmmm (# 47) с эле-

ментарной ячейкой ap × 2ap × 2ap, где ap – параметр

псевдокубической ячейки перовскита. По данным по-

рошковой дифракции рентгеновских лучей образец

NdBaCo2O5.48 был однофазным с параметрами эле-

ментарной ячейки a = 3.899(5) Å, b = 7.8539 Å,
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c = 7.5882 Å. Измерения намагниченности проведе-

ны на установках MPMS-5XL (QUANTUM DESIGN)

и PPMS.

На рисунке 1 приведены температурные за-

висимости намагниченности M(T ) кобальтита

NdBaCo2O5.48 в магнитном поле H = 1 кЭ и

H = 50 кЭ при охлаждении без магнитного поля

(ZFC). Сплошными линиями указаны эксперимен-

тальные значения намагниченности (кривые 1 и 2),

символами указана намагниченность при вычитании

парамагнитного вклада иона Nd3+ (пунктирные

кривые 3 и 4). Намагниченность NdBaCo2O5.48

в поле 1 кЭ (символы) резко возрастает ниже

температуры Кюри TC ≈ 280−290К, достигает

наибольшего значения при Tmax ∼ 230K, ниже

которой намагниченность резко уменьшается при

T ∼ TN2 ∼ 150−160K. Поведения намагниченности

M(T ) при H = 1 и 50 кЭ при учете РМ вклада

Nd3+ (показано символами) качественно совпадают.

Намагниченность NdBaCo2O5.48 в поле 50 кЭ (симво-

лы) резко возрастает до M ∼ 0.5µB при T ∼ 200К,

ниже которой она медленно уменьшается. Ниже

T ∼ 150K намагниченность NdBaCo2O5.48 остается

в состоянии, похожем на ферромагнитное.

Температурные зависимости намагниченности

M(T ) кобальтитов NdBaCo2O5.48 и с R = Gd или

Tb ниже T ∼ 150К сильно отличаются [2, 7, 8].

Намагниченность TbBaCo2O5.47 при H = 50 кЭ

достигает максимума при T ∼ 250K, ниже которой

резко уменьшается из-за перехода в АFM состояние

(вставка рис. 1) [7, 8]. Спонтанная намагниченность

Ms существует в узкой области температур от

TC ∼ 280K до TN1 ≈ 230K [8]. Приложение внеш-

него магнитного поля вызывает переходы из АFM

в FM состояние при критическом поле Hcr, которое

увеличивается линейно с понижением температуры

(вставка рис. 1): Hcr(кЭ) = 248 − 0.96∗T (K). Ана-

логичное поведение Hcr наблюдалось и в других

кобальтитах c R = Gd, Tb и Eu [2, 7, 9].

Определение РМ вклада ионов Nd3+ необходи-

мо для интерпретации полученных результатов, и в

NdBaCo2O5.48 он весьма значителен. Об этом указы-

вает рост намагниченности M(T ) ниже T ∼ 20−50К

(кривые 1 и 2 рис. 1). Влияние РМ вклада редко-

земельных ионов и необходимость учета их вклада

на магнитные свойства слоистых манганитов хорошо

известно, изучено и учитывается [2, 3, 7–10]. Обычно

он определяется из выражения для парамагнитной

восприимчивости χ = µ2
eff/3k(T − θРМ), где µeff –

эффективный магнитный момент иона R3+, θРМ –

парамагнитная температура Вейса. Значения µeff и

θРМ определяются из насыщения намагниченности в

Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурные зависимости

намагниченности поликристалла NdBaCo2O5.48 в маг-

нитных полях 1 и 50 кЭ (сплошные линии 1 и 2 – экспе-

римент, символы – РМ вклад иона Nd3+ удален). Пунк-

тирными линиями 3 и 4 показаны РМ вклады иона

Nd3+ при 1 и 50 кЭ. Вставка: температурные зависи-

мости намагниченности, спонтанной намагниченности

Ms и критического поля Hcr перехода из АFM в FM со-

стояние поликристалла TbBaCo2O5.48. РМ вклад иона

Tb3+ удален

большом магнитном поле при низких температурах

[8, 10], которая описывается функцией Бриллюэна с

параметрами для свободного иона R3+ [11]:

M = NAgµBJBS(x), (1)

где BS(x) – функция Бриллюэна, NA – число Авога-

дро, x = gµBJH/k(T − θPM), g – фактор Ланде, µB –

магнетон Бора, J – суммарный магнитный момент,

H – магнитное поле, k – постоянная Больцмана. Од-

нако намагниченность NdBaCo2O5.48 не описывается

только выражением (1), так как вклад ионов Со3+ в

намагниченность ниже T ∼ 150K весьма значите-

лен, и он сравним с РМ вкладом ионов Nd3+ и при

T ∼ 400K (рис. 1).

РМ вклад иона Nd3+ нами определен из исследо-

ваний намагниченности в магнитном поле до 90 кЭ

при 10 К. На рисунке 2 показана эксперименталь-

ная кривая намагничивания (Mexp) и петля гисте-

резиса намагниченности кобальтита NdBaCo2O5.48

(вставка рис. 2) при охлаждении в магнитном поле

H = 0. Коэрцитивное поле HC ∼ 15 кЭ свидетель-

ствует о высокой анизотропии соединения. В поле

H > 70 кЭ ≈ 5HC значения намагниченности вос-

ходящей и нисходящей петли гистерезиса совпадают

(вставка рис. 2). Вид поведения Mexp(H), петля ги-

стерезиса намагниченности (вставка рис. 2) указыва-

ет, обменное смещение (см. ниже) доказывает фазо-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Кривая намагничивания

NdBaCo2O5.48 (Mexp), парамагнитный вклад ионов

Nd3+ (MNd
PM), суммарный FM и АFM вклад (MAFM +

+ MFM), FМ вклад (MFM) ионов Со3+. Вставка:

петля гистерезиса намагниченности. Поликристалла

NdBaCo2O5.48 при T = 10К

вую неоднородность среды, состоящей из ФМ и АФМ

фаз.

Согласно данным нейтронной дифракции

NdBaCo2O5.48 при H = 0 [5], ионы Со3+ до

T ∼ 230К находятся в двух разных позициях –

октаэдрического и пирамидального – кислородного

окружения. Ниже T ∼ 230К AFM структура G-

типа превращается в (так называемую) SSO фазу

с другой АFM структурой, в которой ионы Со3+

имеют четыре разные состояния и расположены в

двух разных октаэдрах и пирамидах. С понижением

температуры объемная доля SSO фазы увеличива-

ется (до 95 % при 78 К) за счет уменьшения доли

AFM-G типа и превращается в упорядоченные по

спину АFM кластеры.

Намагниченность Mexp (рис. 2) исследованного

образца NdBaCo2O5.48 до H ≈ 25 кЭ увеличивается

пропорционально магнитному полю. Во 2-м интерва-

ле полей 30–60 кЭ намагниченность растет нелиней-

но по магнитному полю. Выше ∼ 60 кЭ намагничен-

ность возрастает пропорционально магнитному по-

лю, причем восприимчивости dM/dH в указанных

областях полей (пунктирные линии 1 и 3) очень близ-

ки. Естественно предположить, что линейное пове-

дение Mexp(H) связано с АFM вкладом ионов Со3+

и РМ вкладом ионов Nd3+. Указанные выше экспе-

риментальные значения намагниченности Mexp(H)

можно описать тремя составляющими:

Mexp =MNd
РМ +MAFM +MFM, (2)

где MNd
РМ – РМ вклад ионов Nd3+, MAFM = χAFMH –

АFM вклад ионов Со. Близость dM/dH в областях

1 и 3 означает, что намагниченность во 2-й области

магнитных полей MFM имеет ферромагнитный ха-

рактер и насыщается в магнитном поле H > 60 кЭ.

С учетом ФМ поведения намагниченности во 2-й об-

ласти полей АFM восприимчивости (χAFM) ионов

Со3+ (т.е. dM/dH – сплошные линии на кривой

MAFM +MFM рис. 2) должны быть одинаковы в ма-

лых и больших полях при вычитании РМ вклада.

В этом предположении из выражения (1) подобра-

но значение намагниченности MNd
PM, удовлетворяю-

щее этому условию при θ = −18К. Этот вклад пре-

вышает половину Mexp (рис. 2). Ферромагнитное по-

ведение намагниченности при 10 К появляется выше

H ≈ 25 кЭ.

На рисунке 3a приведены кривые намагничива-

ния M(H) поликристалла NdBaCo2O5.48 в магнит-

ном поле до 90(50) кЭ при фиксированных темпера-

турах от 300 до 10(5)К. Видно, что выше 50 К намаг-

ниченность плавно, ниже 50 К немонотонно зависит

от магнитного поля. Пороговое поле (hthres) перехо-

да АFM/FM уменьшается с повышением температу-

ры от 40 до 25 кЭ для T = 5 и 10 К соответственно

(рис. 3b). При температурах выше T ∼ 50K в отсут-

ствии магнитного поля, по-видимому, образец пере-

ходит в смешанное FM и AFM состояние, возможно,

в виде кластеров, как показано в [5]. Немонотонное

поведение M(H) при 20 К, вероятно, означает, что

при этой температуре (или даже выше до 50 К?) су-

ществуют области с значениями hthres 6= 0. Интерес-

но отметить, что в эксперименте по мюонной спек-

троскопии ниже 50 К наблюдается дополнительная

частота [6]. Связано ли появление этого сигнала с ме-

тамагнитным переходом, на данный момент не ясно.

Из линейной зависимости намагниченности от

магнитного поля M(H) ∼ H в высоких магнитных

полях определены температурные зависимости на-

магниченности насыщения MS и АFM восприимчи-

вости (χAFM) поликристалла NdBaCo2O5.48 (встав-

ка рис. 3a). Спонтанный магнитный момент MS мо-

нотонно растет до 0.47µB при T ∼ 150K, выше

T ∼ 200K он резко уменьшается, как и TbBaCo2O5.47

(вставка рис. 1). Поведение АFM восприимчивости

χAFM(T ) имеет приблизительно такое же поведение.

Соединения, которые демонстрируют индуциро-

ванные магнитным полем переходы АFM/FM при

низких температурах, называются метамагнетиками

[12] или антиферромагнетиками с пороговым полем

[13]. При приложении магнитного поля они претер-

певают фазовый переход первого рода из состоя-

ния с низкой намагниченностью в состояние с от-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Кривые намагничива-

ния поликристалла NdBaCo2O5.48 при T = 5 − 280К.

(РM вклад ионов Nd3+ удален). Вставка: температур-

ные зависимости намагниченности насыщения MS и

АFM восприимчивости поликристалла NdBaCo2O5.48.

(b) – Ферромагнитное поведение намагниченности по-

ликристалла NdBaCo2O5.48 при разных температурах

носительно высокой намагниченностью [12]. Одним

из наиболее часто изучаемых метамагнетиков явля-

ется слоистое соединение FeCI2. В магнитном по-

ле выше порогового значения Hthres ∼ 10 кЭ при

T < TN = 23.5K образец переходит в насыщенное

парамагнитное (квазиферромагнитное) состояние с

высокой намагниченностью [12]. Качественное объ-

яснение этому явлению дано Л. Д. Ландау [14]2) и со-

стоит в том, что парамагнитные ионы в разных слоях

FeCl2 ориентированы в противоположном направле-

нии, т.е. намагниченность в магнитном поле ниже TN
отсутствует. Имеющееся внутри слоев ферромагнит-

ное взаимодействие гораздо больше антиферромаг-

нитного взаимодействия между различными слоями.

2)В этой работе Л.Д.Ландау предложена модель антифер-
ромагнетизма.

Ниже TN достаточно присутствия уже сравнительно

слабого поля, чтобы сильно изменить противополож-

ную ориентацию моментов и образец стал ферромаг-

нитным. Теория разрушения антиферромагнетиков

в магнитном поле разработана Неэлем [13].

Для проверки фазовой неоднородности поликри-

сталла NdBaCo2O5.48 – существования ФМ и АФМ

фаз, проведены исследования обменного смещения

при 77 К после охлаждения образца в магнитном

поле 50 кЭ от 300 К (рис. 4). Обменное смеще-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Эффект обменного смещения

поликристалла NdBaCo2O5.48 при 77К. Верхняя встав-

ка: смещенная петля гистерезиса намагниченности в

увеличенном масштабе. Нижняя вставка: влияние цик-

лического изменения магнитного поля на электросо-

противление. Поликристалл NdBaCo2O5.48, T = 77К

ние зарождается в гетерогенной среде, содержащей

обменно-связанные FM и АFM частицы при охла-

ждении в магнитном поле Hcool при температуре вы-

ше температуры Нееля (TN ), причем FM частицы

должны иметь более высокую температуру FM упо-

рядочения, TC > TN [15]. Кривая намагниченности

несимметрична относительно H = 0: смещена по по-

лю в сторону меньших полей, а по намагниченность

смещена вверх (верхняя вставка рис. 4). Коэрцитив-

ная силаHC ≈ 3 кЭ при 77 К показывает уменьшение

поля анизотропии с повышением температуры. Пет-

ля гистерезиса электросопротивления ρ(H) (нижняя

вставка рис. 4), как и петля гистерезиса намагничен-

ности, смещена относительно H = 0 и имеет асси-

метричный вид кривой “бабочки”. Электросопротив-

ление после первого цикла N = 1 не возвращается в

исходное состояние (как и намагниченность) и уве-

личивается с увеличением числа перемагничивания

(ρ2 > ρ1), как в GdBaCo2O5.52 [17].
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Величина поля обменного смещенияHEB = (H1−
− H2)/2 ≈ 300Э и поведение ρ(N) (вставки рис. 4)

типичны для слоистых кобальтитов [16, 17]. Причи-

ной обменного смещения в RBaCo2O5+δ является из-

быток кислорода (δ > 0.5) и соответственно суще-

ствование определенного количества ионов Co4+ в

матрице с основной массой трехвалентных ионов ко-

бальта. Двойной обмен между ионами Co3+ и Co4+

ведет к образованию FM-кластеров в АFM матрице

и к фазовому расслоению [18]. Обменное смещение

обнаружено в поликристалле NdBaCo2O5.40, где име-

ются только ионы Co3+ и Co2+. Результаты исследо-

ваний обменного смещения (рис. 4) показывают, что

метамагнитный переход в NdBaCo2O5+δ, δ < 0.5, ве-

роятно, происходит вследствие фазового расслоения

АFM фазы в магнитном поле на обменно-связанные

FM и АFM слои (или кластеры).

Приложение внешнего магнитного поля при T ∼
∼ 250К вызывает в слоистых кобальтитах на основе

Gd, Tb, Eu переходы из АФМ в ФМ состояние. В

этом смысле они являются метамагнетиками. Пере-

ход АФМ/ФМ (см. вставку рис. 1) при низких темпе-

ратурах может происходить в магнитных полях, пре-

вышающих несколько сотен кЭ. Значения χAFM(T )

и MS(T ) по-разному ведут выше и ниже T ∼ 200K

(вставка рис. 3а). Значения их растут до T ∼ 200K,

ниже которой они уменьшаются. По-видимому, раз-

ные механизмы ответственны за метамагнитные пе-

реходы выше и ниже T ∼ 200K.

Результаты можно объяснить тем, что в сло-

истых кобальтитах при T ∼ 200 − 250К проис-

ходит изменение спиновой структуры. Выше T ∼
200 − 250К ионы Со3+ находятся в двух разных

позициях – пирамидального и октаэдрического –

кислородного окружения. Ниже T ∼ 200 − 250К

GdBaCo2O5.50 [18], TbBaCo2O5.50 [19], PrBaCo2O5.50

[20], как и NdBaCo2O5.48 [5] находятся в SSO со-

стоянии, т.е. ионы Со3+ расположены в четырех

разных состояниях. В состоянии SSO фазы кобаль-

титы GdBaCo2O5.50 [2, 3], TbBaCo2O5.50 [7, 8] нахо-

дятся в AFM, а кобальтит NdBaCo2O5.48 – в FM

состоянии. Предполагалось, что причина необыч-

ных свойств NdBaCo2O5.50 связана с большим ион-

ным радиусом Nd3+ [6]. В связи с этим представля-

ют интерес магнитные свойства PrBaCo2O5.50, так

как ионный радиус Pr3+ превышает ионный ра-

диус Nd3+. По магнитным данным [21], соедине-

ние PrBaCo2O5.50 при низких температурах, как и

NdBaCo2O5.48, находится в состоянии, похожим на

ферромагнитное. Результаты работы [21] подтвер-

ждают, на наш взгляд, предположение [6], что свой-

ства NdBaCo2O5.48, отличные от свойств других сло-

истых кобальтитов, связаны, вероятно, большим ион-

ным радиусом R3+.

Необычные свойства NdBaCo2O5.5 появляются

ниже T ∼ 230K, где ионы Со находятся в четырех

неэквивалентных состояниях. Возможно, что при-

чина малых пороговых значений NdBaCo2O5.48 при

низких температурах не только в большом ионном

радиусе Nd3+, и в том, что ионы Со расположены в

четырех неэквивалентных состояниях. Можно пред-

положить, что в этом состоянии ионов Со3+ анти-

ферромагнитное взаимодействие между различными

слоями слабее по сравнению с двумя неэквивалент-

ными состояниями ионов Со3+.

Рис. 5. (Цветной онлайн) (а) – Температурные зависи-

мости экспериментальной χ−1
exp (1), расчетной с выче-

том PM вклада иона Nd3+ парамагнитной восприимчи-

вости χ−1 (2); (b) – дифференциальных значений эф-

фективного момента µeff/Co (3) и парамагнитной тем-

пературы θРМ (4) поликристалла NdBaCo2O5.48

Из исследований парамагнитной восприимчиво-

сти NdBaCo2O5.48 определены спиновые состояния

ионов Со3+ вблизи перехода металл-изолятор. На ле-

вой оси рис. 5 приведены температурные зависимо-

сти экспериментальных значений χ−1(T )exp = H/M

в магнитном поле H = 10 кЭ. Для выделения вкла-
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да ионов Co3+ из общей намагниченности был вы-

чтен вклад ионов Nd3+, используя выражение (1), и

пересчитан χ−1(T ) для ионов кобальта (правая ось

рис. 5). Зависимость χ−1(T ), нелинейная от темпе-

ратуры, только в небольшом интервале температур

РМ восприимчивость можно описать законом Кюри–

Вейса χ(T ) ∼ µ2
eff/(T−θРМ) с θРМ ≈ −97К, µeff/Co ≈

≈ 3.3µB выше TMI, значениями µeff/Co ≈ 1.60µB

и θРМ ≈ 265К ниже TMI соответственно. Значения

θРМ близки к значениям температур перехода в FM

(TC ∼ 280K) и АFM (TN2 ∼ 150K) состояние.

Видно, что переход сопровождается изменения-

ми µeff и θРМ с температурой. Весь интервал тем-

ператур измерений χ−1(T ) был разделен на участ-

ки и для каждого участка были определены диф-

ференциальные значения µeff, θРМ (рис. 5b). Наибо-

лее резкие изменения µeff, θРМ происходят вблизи

TMI ≈ 352К. Значению µeff/Co ≈ 3.3µB в квази-

металлическом состоянии из всех возможных состо-

яний ионов Со3+ (рис. 5) ближе всех соответствует

смесь с одинаковым соотношением НS и LS состо-

яний с µeff/Со = 3.43µB. Вблизи T ∼ TMI боль-

шая часть ионов Со3+ (при µeff/Co ≈ 1µB) нахо-

дится в LS спиновом состоянии (рис. 5b). Переход

из квазиметаллического в непроводящее состояние в

NdBaCo2O5.48 происходит при изменении спинового

состояния из HS/LS в LS/IS примерно в соотноше-

нии 1 : 1, как в слоистых кобальтитах с R = Gd или

Tb [8, 9].

В заключение, экспериментальные данные

магнитных исследований, представленные в этой

статье, соответствуют, в основном, результатам

нейтронографических измерений [5] и мюон-

ной спектроскопии [6]. Результаты исследований

PrBaCo2O5.50 [20, 21] позволяют предполагать, что

метамагнитное поведение и ферромагнитное со-

стояние NdBaCo2O5.48 при низких температурах

определяются не только большим размером ионов

Nd3+, но и структурой спиновых состояний ионов

Со3+. Переход из квазиметаллического состояния в

непроводящее состояние происходит при изменении

спинового состояния ионов Со3+ из HS/LS в IS/LS

состояние.
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