
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 27Ìàãíèòîóïðóãèå è ýëàñòîêàëîðè÷åñêèå ý��åêòû â ðåäêîçåìåëüíûõìåòàëëàõ, ñïëàâàõ è ñîåäèíåíèÿõ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâÑ.À. ÍèêèòèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé�àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé �èçèêè è �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: nikitin�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.08.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.09.2011Â îáçîðå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ òåîðåòè÷åñêîå îáñóæäåíèå äëÿ îáúåì-íîé ìàãíèòîñòðèêöèè, ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè, èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåìäàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ ýëàñòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà â ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëàõ, ñïëàâàõ è ñî-åäèíåíèÿõ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ïàðàïðîöåññà !èññëåäîâàëàñü âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè � êàê �óíêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è îïðåäåëÿëàñü èçèçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ äàâëåíèåì. Èç ýòèõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îáìåííûõèíòåãðàëîâ îò îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãîïåðåõîäà â �Ç ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ ñóùåñòâóåò ãèãàíòñêàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ãèãàíòñêèéìàãíèòîóïðóãèé ýëàñòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîåäèíåíèÿõ RCo2 ãèãàíòñêàÿ îáú-åìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ îáóñëîâëåíà êðèòè÷åñêèì âîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà 3d -ïîäðåøåòêèêîáàëüòà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî ïðè T >� . Ïîêàçàíî, ÷òî ãèãàíòñêàÿ îáúåìíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ â ñîåäèíåíèÿõ R2Fe17 âáëèçè � âîçíèêàåò èç-çà ñèëüíîé äå�îðìàöèîííîéçàâèñèìîñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è øèðèíû 3d -ýëåêòðîííîé çîíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû, ñïëàâû è ñîåäèíåíèÿ, ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû, ìàã-íèòîóïðóãèå ý��åêòû, îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, ìàãíèòîóïðóãèé ýëàñòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò, èçìåíåíèåíàìàãíè÷åííîñòè ñ äàâëåíèåì, çîííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ.ÓÄÊ: 537.634.9. PACS: 75.30.Kz, 75.30.Sg, 75.80.+q, 71.20.Eh.ÂâåäåíèåÌàãíèòîñòðèêöèÿ åñòü èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ìàãíå-òèêà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ åãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.Åñëè èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ðå-çóëüòàòå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî íàáëþäàåòñÿ èí-äóöèðîâàííàÿ ïîëåì ìàãíèòîñòðèêöèÿ, êîòîðóþ îáû÷íîíàçûâàþò ïðîñòî ìàãíèòîñòðèêöèåé. Åñëè èçìåíåíèåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âûçâàíî íàãðåâîì èëè îõëàæäå-íèåì îáðàçöà íèæå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-÷åíèÿ, òî íà îáû÷íîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå íàëàãàåò-ñÿ äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ, îáóñëîâëåííîåñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèåé, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðå-äåëÿåòñÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ñóùåñòâóþ-ùåé â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâàõ âíóòðè �åððî-è àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ.�àçðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàã-íèòîñòðèêöèè èíòåíñèâíî âåäåòñÿ â âåäóùèõ ïðî-ìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèÿ,�åðìàíèÿ, Êèòàé è äð.) ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìàãíèòî-ñòðèêòîðîâ äëÿ ãåíåðàöèè çâóêîâûõ è óëüòðàçâóêîâûõâîëí â ãèäðîàêóñòèêå, äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè ëó÷à-ìè â îïòîýëåêòðîíèêå, äëÿ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèéâ ãèäðàâëèêå. Î íåîñëàáåâàþùåì èíòåðåñå ê ðåøåíèþçàäà÷è ñîçäàíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàãíèòîñòðèêòîðîâ ñâè-äåòåëüñòâóþò ïóáëèêàöèè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæ-íûõ èññëåäîâàòåëåé [1�7℄. ßâëåíèå ãèãàíòñêîé ìàãíè-òîñòðèêöèè â ðåäêîçåìåëüíûõ è óðàíîâûõ ñîåäèíåíèÿõ,îáíàðóæåííîå îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè [1, 2℄, ñîçäà-åò áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ ìàòå-ðèàëîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòîñòðèêöèîííûõêîíñòàíò. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ê ñåáå

[4�7℄ èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõè äðóãèõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (æåëåçî, êîáàëüò, ìàð-ãàíåö), â îñîáåííîñòè ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå êóáè-÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé òèïà �àç ËàâåñàRxR 01�x (Fe, Co,Mn)2 . Ïðåèìóùåñòâîì ýòèõ ñîåäèíå-íèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãèãàíòñêàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ðåà-ëèçóåòñÿ â íèõ íå òîëüêî ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ,íî òàêæå è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé,êàê ïðàâèëî, ìàãíèòîñòðèêòîðû è èñïîëüçóþòñÿ â áîëü-øèíñòâå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.Êðîìå èíäóöèðîâàííîé ïîëåì ìàãíèòîñòðèêöèèïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðèêëàäíîé èí-òåðåñ è äðóãèå ìàãíèòîóïðóãèå ÿâëåíèÿ: ñïîíòàííàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ, àíîìàëèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èìîäóëåé óïðóãîñòè, ìåõàíîñòðèêöèÿ, ìàãíèòîóïðóãèåâîëíû, ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è äðóãèå [8℄.Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñðàâíè-òåëüíî ìàëî èçó÷åííûõ â ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëàõè ñïëàâàõ ìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòàõ: îáúåìíîé ìàãíè-òîñòðèêöèè è ìàãíèòîóïðóãîì êàëîðè÷åñêîì ý��åêòå.�ëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ýòèõ ý��åêòîââ îáëàñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûåâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõèññëåäîâàíèé. Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîââ ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Ýòî èçó÷åíèå ý��åêòîâ ïàðàïðîöåññà [9℄, èíäóöèðî-âàííûõ ïîëåì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [10℄ è êðèòè÷åñêèõÿâëåíèé [11℄.Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä,êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6äëÿ ìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ. Â îáëàñòè ìàãíèòíûõïîëåé, çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿþùèõ ñïèíîâûå �ëóêòóà-öèè, è â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íå ïðèìûêàþùèõ î÷åíüáëèçêî ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿòåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [12�15℄ ïîçâîëÿåò îïèñàòüïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóð-íîé è ïîëåâîé çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîââ îáëàñòè ïàðàïðîöåññà â ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëàõ(�ÇÌ) è ñïëàâàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿñèëüíîé ëîêàëèçàöèè 4f-ýëåêòðîíîâ, îòâåòñòâåííûõ çàìàãíèòíûé ìîìåíò �Ç èîíîâ, �ÇÌ è èõ ñïëàâû ÿâëÿ-þòñÿ õîðîøèìè ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ, êîòîðûå â ýòèõ ìàòåðèàëàõäîñòèãàþò âåñüìà áîëüøèõ âåëè÷èí [16℄.1. Ìàãíèòîóïðóãèå ý��åêòû â ðåäêîçåìåëüíûõìåòàëëàõ è ñïëàâàõ1.1. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è èçìåíåíèåíàìàãíè÷åííîñòè ïðè äåéñòâèè äàâëåíèÿ â îáëàñòèìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èç ïàðàìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîåÈí�îðìàöèÿ î ìàãíèòîñòðèêöèè ïàðàïðîöåññà â îá-ëàñòè òåìïåðàòóð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿ-åò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-íûì èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î çàâèñèìîñòè îáìåííûõ èí-òåãðàëîâ îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Îáúåìíàÿ ìàãíè-òîñòðèêöèÿ ! , îáóñëîâëåííàÿ ïàðàïðîöåññîì, ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü äàííûå î çàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îò àòîìíîãî îáúåìà, à òàêæå îïðåäå-ëèòü ïàðàìåòðû ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîâàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû ìàãíèòíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêó ! ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ïåðâîé ïðî-èçâîäíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ïî äàâëå-íèþ [8℄: !=�����pi�H ,T . (1)Íàèáîëüøèé âêëàä â îáúåìíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþâíîñèò èçìåíåíèå èñòèííîé íàìàãíè÷åííîñòè (ïàðà-ïðîöåññ) ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíåéíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ ïàðàïðîöåññà �� ñâÿçàíà ñ ïåðâûìèïðîèçâîäíûìè � ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà íàïðÿæåíèé:��i =�����pi�H ,T , (2)ãäå pi � îäíîñòîðîííåå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùååâäîëü i -é îñè, à ��i � ìàãíèòîñòðèêöèÿ ïàðàïðîöåññàâäîëü i -é îñè.Ïîëó÷åíèå äàííûõ î ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèèïàðàïðîöåññà òðåáóåò ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïîëåâîéè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëü-íîì îòíîøåíèè âñòðå÷àåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Äëÿîïðåäåëåíèÿ èíäóöèðîâàííîé ïîëåì îáúåìíîé ìàãíèòî-ñòðèêöèè ! íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëå-íèå ! èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàâèñèìîñòèóäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðà-òóðû.Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìåòîäîâ åå îïðåäåëåíèÿ (íà-ïðèìåð, äèëàòîìåòðè÷åñêîãî, ðåíòãåíîâñêîãî) ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò ïðîâå-

äåíèå èçìåðåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå. Îáúåìíàÿ ìàãíèòî-ñòðèêöèÿ ñâÿçàíà ñ èçìåðåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè I ïîääåéñòâèåì âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ñëåäóþùèì ñîîòíî-øåíèåì [8℄: � �!�H �=�� �I�P� , (3)ãäå ! = V�V0V0 � îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, V0 �íà÷àëüíûé îáúåì îáðàçöà, V � îáúåì îáðàçöà â ìàã-íèòîì ïîëå H , I � íàìàãíè÷åííîñòü (íà åäèíèöóîáúåìà).Èíòåãðèðóÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîîòíîøåíèå (3),ïîëó÷èì !(H) =� HZ0 �I�P dH . (4)Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ íà ìàã-íèòíûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (�ÇÌ) è èõñïëàâîâ äîëãîå âðåìÿ îãðàíè÷èâàëîñü îïðåäåëåíèåìñìåùåíèÿ òåìïåðàòóð ìàãíèòíûõ ïðåâðàùåíèé, ïðèýòîì èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâîäèëèñü â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ è èçìåðÿëàñü, ïî ñóùåñòâó, çàâèñè-ìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò äàâëåíèÿ â îáëàñòèòåìïåðàòóð Êþðè è Íååëÿ [17, 18℄. Âñëåäñòâèå ãðî-ìàäíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè �ÇÌ äàæå â îáëàñòèñðàâíèòåëüíî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé �25 êÝ íåâîç-ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàçäåëèòü äëÿ ïîëèêðèñòàë-ëè÷åñêèõ îáðàçöîâ [18, 19℄ ý��åêòû, îáóñëîâëåííûåâëèÿíèåì äàâëåíèÿ íà êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèè è íà íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿýòîé çàäà÷è â öèêëå ðàáîò [20�27℄ áûë èçó÷åí ý��åêòèçìåíåíèÿ óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè � (â äàëüíåé-øåì ��-ý��åêò) íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ�ÇÌ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ íàñûùåíèÿâ ïëîñêîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è âäîëü ëåãêîé îñèíàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ).1.2. ��-ý��åêò è îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ â �ÇÌâ ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ëåãêîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ��-ý��åêò íàìàãíè÷èâàíèÿâ ìîíîêðèñòàëëå òåðáèÿ. Ýòîò ý��åêò îïðåäåëÿëñÿâ îáëàñòè òåìïåðàòóð 80�300 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî14 êÝ, êîòîðûå áûëè äîñòàòî÷íû äëÿ íàñûùåíèÿ íà-ìàãíè÷åííîñòè âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé a è bâ ïëîñêîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿáàçèñíàÿ ïëîñêîñòü ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè òåðáèÿ (ðèñ. 1�3). Â òåðáèè ïðè îõëàæäåíèèíèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà �2 = 229 K ïðîèñõîäèòïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñî-ñòîÿíèå ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé [16℄.Â îáëàñòè ïåðåõîäà íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-íèÿ ��-ý��åêòà. �åëèêîèäàëüíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿñòðóêòóðà â Tb ñóùåñòâóåò ïðè H = 0 â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð �1��2 . Íèæå �1 = 220 Ê ïðè îõëàæäåíèèâîçíèêàåò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ñóùåñòâåí-íî, ÷òî â òåðáèè àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ãåëèêîèäàëüíàÿñòðóêòóðà ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå ïîëå H
r � 200 Ý, ïîýòîìóïðè H > H
r òåðáèé èìååò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî-÷åíèå âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå �2 . Âàæíîîòìåòèòü ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü âáëèçè �2 = 229 Ê
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �� -ý��åêòà îò òåìïåðàòóðû ïðèðàçíûõ âåëè÷èíàõ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü îñè a : H = 1 êÝ (1) è 13 êÝ (2); êðèâàÿ 3âû÷èñëåíà ïî �îðìóëå (5)

�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà òåð-áèÿ ïðè H k a : 1 � T = 80 K, P = 106 äèí/ñì2 ;2 � T = 80 K, P = 8 � 109 äèí/ñì2 ; 3 � T = 228 K,P = 106 äèí/ñì2 ; 4 � T = 228 K, P = 9.5�106 äèí/ñì2

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �� -ý��åêòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿH k a : 1 � T = 230 K, 2 � T = 225 K, 3 � T = 235 K,4 � T = 250 K, 5 � T = 80 K, 6 � T = 150 Kóâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîëÿ H >H
r â îñíîâíîì çà ñ÷åòïàðàïðîöåññà.Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ��-ý��åêòà â ñïëàâàõ3d -ìåòàëëîâ áûëè îáíàðóæåíû ðàíåå â èíâàðíûõ ñïëà-âàõ [8℄. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [20, 21℄, ��-ý��åêòâ Tb è Gd áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç ïðåâîñõîäèò âå-ëè÷èíó ýòîãî ý��åêòà â èíâàðíûõ ñïëàâàõ (â Tbèìååì ���P = �6.1 � 10�9 �ñ � ñì5 � ã�1 � äèí�1 ïðèH = 1 êÝ), â òî âðåìÿ êàê â èíâàðå 32%Ni68%Fe���P = 1.02 � 10�9 �ñ � ñì5 � ã�1 � äèí�1 ïðè H = 1 êÝ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 (êðèâûå 1 è 2), âáëèçèòåìïåðàòóðû �2 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óìåíüøå-íèå � ñ äàâëåíèåì. Ïðè îõëàæäåíèè íèæå �2 âåëè-÷èíà ��-ý��åêòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ��-ý��åêò îñòàåòñÿ çàìåòíûì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-ðàõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 1 êÝ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ��-ý��åêò âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçìåíåíèåêîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïîä äåéñòâèåì âñå-ñòîðîííåãî äàâëåíèÿ. Â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà âáëè-çè òåìïåðàòóðû �2 óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü òåðáèÿâ ìàãíèòíîì ïîëå 1 êÝ ïðè äåéñòâèè âñåñòîðîííåãîäàâëåíèÿ P = 9.5 � 109 äèí/ñì2 èçìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêîðàç (ðèñ. 2), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêîé çàâèñèìîñòüþòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò àòîìíîãî îáúåìà.Åñëè ïîñòðîèòü ��-ý��åêò â �óíêöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ (âäîëü îñè a) (ðèñ. 3), òî ìîæíî âûäåëèòü íàêðèâûõ çàâèñèìîñòè ���P = f (H) äâà ó÷àñòêà. Ïåðâûéíàáëþäàåòñÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ H < 7 êÝ, ãäå èìååò ìåñòîìàêñèìóì ���P , îáóñëîâëåííûé âëèÿíèåì äàâëåíèÿ íàêîíñòàíòó ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â ýòîé îáëàñòè ïî-ëåé ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèê-öèÿ èç-çà çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îò àòîìíîãî îáúåìà. Ýòîòó÷àñòîê íà êðèâîé ���P = f (H) ñóùåñòâóåò áëàãîäàðÿòîìó, ÷òî õîòÿ îñü a ëåæèò â ïëîñêîñòè ëåãêîãî íà-ìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, òåì íå ìåíåå îíàíå ÿâëÿåòñÿ ÎËÍ (â òåðáèè ÎËÍ åñòü îñü b ). Âòîðîéó÷àñòîê (ñì. ðèñ. 3) íà êðèâîé ���P = f (H) â ïîëÿõH > 7 êÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ���Pïðè T <�2 è ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ñ äàâëåíèåìèñòèííîé íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��-ý��åêòà �åððîìàã-íåòèêà âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè � â îáëàñòè ïàðà-ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñîîòíîøå-íèåì [8, 18℄1� ����p�H ,T = 1�0 ���0�p �H ,T � T� ����p �H ,T 1� ����p�H ,p ,(5)ãäå �0 � óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè àáñîëþò-íîì íóëå, � � òåìïåðàòóðà Êþðè, � � óäåëüíàÿíàìàãíè÷åííîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T è äàâëåíèè P .Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ïðè �èêñè-ðîâàííîì ïîëå â ïîëÿõ âûøå òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé, çàâèñÿùåé îò îòíîøåíèÿ �� .Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � ���p�H ,T îò òåìïåðàòóðû,âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (1) äëÿ H = 13 êÝ èç èç-ìåðåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè è òåì-ïåðàòóðû �2 , ïðåäñòàâëåíà ïóíêòèðíîé êðèâîé íàðèñ. 1; ïðè ýòîì äëÿ Tb áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 1�2 ��2�P =�0.84 �10�9 Ê � ñì2 /äèí,�2 = 233.6 Ê è 1�0 ��0�P �=�6 � 10�13 ñì2 /äèí [18℄.Èç ðèñ. 1 (êðèâàÿ 3) âèäíî, ÷òî âáëèçè �2 â ìàã-íèòíîì ïîëå H = 13 êÝ, ãäå ïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿîáóñëîâëåíû ïàðàïðîöåññîì, �îðìóëà (5) îïðåäåëÿåòâåëè÷èíó è çàâèñèìîñòü ��-ý��åêòà îò òåìïåðàòóðû.Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ !(T ,H) ìîæåò áûòü âû-÷èñëåíà ïî �îðìóëå (4) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ��-ý��åêòó. Çíà÷åíèÿ ! äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Tbïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ !(T) èìååò15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè îòòåìïåðàòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå H k a : 1 � H = 13 êÝ,2 � H = 9 êÝ, 3 � H = 5 êÝ, 4 � H = 33 êÝ,5 � H = 1 êÝìàêñèìóì âáëèçè òåìïåðàòóðû �2 . Â ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ H > 13 êÝ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ äîñòèãàåòãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé ! > 650 � 10�6 .Íàëè÷èå ýòîãî ìàêñèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òîâáëèçè �2 ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíî èçìåíÿåò íàìàãíè-÷åííîñòü îáðàçöà è ýíåðãèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîñêîëüêó îáìåííûé èíòåãðàë çàâèñèò îò àòîìíîãîîáúåìà, òî â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýòîãîîáúåìà � âîçíèêàåò îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ.1.3. ��-ý��åêò è îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ â îáëàñòèñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîíîãî ïåðåõîäà â GdÌàêñèìóìû íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè � ���P è !íàáëþäàþòñÿ òàêæå è äëÿ ìîíîêðèñòàëëà Gd â ïîëÿõH > 1 êÝ (ðèñ. 5), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîìïðè T < � = 293 Ê [16℄. Ýòè ìàêñèìóìû îáóñëîâëå-íû èíòåíñèâíûì ïàðàïðîöåññîì â îáëàñòè ìàãíèòíîãî�àçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå. Â áîëåå ñëàáûõïîëÿõ H < 0.5 êÝ îáíàðóæåí [21℄ ìàêñèìóì ýòèõý��åêòîâ íå òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè � , íîè â îáëàñòè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà (ÑÏÏ)TS = 250 Ê.Êàê èçâåñòíî [16℄, â Gd íèæå òåìïåðàòóðû Êþ-ðè � íàìàãíè÷åííîñòü îðèåíòèðîâàíà â îòñóòñòâèåïîëÿ âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè 
 , à ïðè T < TS = 250 Êñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îòêëîíÿåòñÿ îò îñè 
 íàíåêîòîðûé óãîë # , ÷òî ïðèâîäèò ê ÑÏÏ ïðè T <TS .Óãîë ìåæäó âåêòîðîì �S è îñüþ 
 îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-øåíèåì êîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K1 è K2 [16℄sin2 #=� K12K2 . (6)Ïðîåêöèÿ �S íà îñü 
 è íà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åéîñü b ðàâíû �
 = �S 
os#, �b = �S sin#, (7)Îòñþäà ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷èì âåëè÷è-íó ��-ý��åêòà ïðè åãî èçìåðåíèè â ïîëå âäîëü

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè,�� -ý��åêòà è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ìîíî-êðèñòàëëà ãàäîëèíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè H k a :1, 2 � ��/�P ïðè H = 0.2 è 5 êÝ; 3, 4 � � ïðèH = 10 êÝ, P = 106 è 1010 äèí/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî;5 � � ïðè H = 10 êÝîñåé 
 è b : ��
�P = 
os#��S�P � �S sin# ���P , (8)��b�P = sin#��S�P + �S sin# ���P . (9)�àñ÷åòû [21℄ äëÿ Gd ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü��-ý��åêòà îò òåìïåðàòóðû êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ�îðìóëàìè (8) è (9). Ýòî óêàçûâàåò, ÷òî ��-ý��åêòâáëèçè TS îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèåì óäåëüíîé íà-ìàãíè÷åííîñòè ñ äàâëåíèåì, òàê è èçìåíåíèåì êîíñòàíòìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K1, K2 è óãëà # ñ äàâëåíèåì.Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 5 èçîáðàæàåò òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè Gd â ïîëå10 êÝ (H k 
 ), âû÷èñëåííóþ ïî �îðìóëå (4). Âèäíî, ÷òîìàêñèìóì ! ïðèõîäèòñÿ íà òåìïåðàòóðó Êþðè, ïðè÷åììàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ! âåñüìà âåëèêî (� 380 � 10�6 ).Â îáëàñòè ÑÏÏ â èíòåðâàëå 190�250 Ê íàáëþäà-åòñÿ òàêæå íåáîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îáúåìíàÿ ìàã-íèòîñòðèêöèÿ (! � 6 � 10�6 ) âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòèêîíñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îò äàâëåíèÿ è ñîîò-âåòñòâåííî îò àòîìíîãî îáúåìà.1.4. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ êîñâåííîãîîáìåíà îò àòîìíîãî îáúåìà è ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèéÊîìáèíèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (5), ìîæíî ïîëó÷èòü�îðìóëó äëÿ ëèíåéíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ïàðàïðîöåññà��i�H = T� � �I�T �pi,H ����H � , (10)ãäå � � òåìïåðàòóðà Êþðè, ���p � ñìåùåíèå �ïðè äåéñòâèè îäíîñòîðîííåãî íàïðÿæåíèÿ pi âäîëü i -éîñè (i = a, b, 
 ), � �I�T �pi,H � ïðîèçâîäíàÿ îò èñòèííîéíàìàãíè÷åííîñòè I â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà âáëèçè � .Äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ ýòà �îðìóëà èñïîëüçîâà-ëàñü Ê.Ï. Áåëîâûì [8℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿòåìïåðàòóð Êþðè èíâàðíûõ ñïëàâîâ ñ äàâëåíèåì. Â ðà-áîòå [25℄ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèèè íàìàãíè÷åííîñòè òåðáèÿ è åãî ñïëàâà ñ ãàäîëèíèåìTb0.5Gd0.5 , ÷òî ïîçâîëèëî íàéòè âåëè÷èíû �I�T è ��i�H



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 31â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà âáëèçè � . Ñïëàâ Tb0.5Gd0.5ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîì íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè� = 262 Ê. Òåðáèé òàêæå ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîìïðè � = 230 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå H > 200 Ý, äî-ñòàòî÷íîì äëÿ ðàçðóøåíèÿ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû,êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â Tb â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð220�229 Ê [26℄. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè è íà-ìàãíè÷åííîñòè Tb è ñïëàâà áûëè ïðîâåäåíû âäîëüîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ b , êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíàâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè.Ñ ïîìîùüþ ïîäñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å-íèé ��i�H è �I�T â �îðìóëó (10) ìîæíî âû÷èñëèòü [28℄âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ � ïðè äåéñòâèè îäíîñòîðîííèõíàïðÿæåíèé (òàáë. 1). Ñìåùåíèÿ ! ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè a, b è 
 îïðå-äåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé� ���Pa = ��� lgaS11 + ��� lg bS12 + ��� lg 
S13, (11)� ���Pb = ��� lgaS12 + ��� lg bS11 + ��� lg 
S13, (12)� ���P
 = ��� lgaS13 + ��� lg bS13 + ��� lg 
S33, (13)ãäå S0 � êîíñòàíòû óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè, ìàëî îò-ëè÷àþùèåñÿ â ðÿäó �ÇÌ, â òîì ÷èñëå äëÿ Tb è Gd[29, 30℄. Òà á ëèö à 1Ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè ïðè äåéñòâèèîäíîñòîðîííèõ íàïðÿæåíèé äëÿ Tbè ñïëàâà Tb0.5Gd0.5Ñîñòàâ ���pa , Ê/êáàð ���pb , Ê/êáàð ���p
 , Ê/êáàðTb 0.33 �0.50 �1.22Tb0.5Gd0.5 0.34 �0.06 �1.80Âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëàì (11)�(13) çíà÷åíèÿ ��� lg aïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì íà îñíîâå òåîðèè êîñâåííîãîîáìåíà ñ ó÷åòîì ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêèõ âçàèìîäåé-ñòâèé [16℄ òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ �çàâèñèò êàê îò îáìåííîãî èíòåãðàëà Ak , òàê è îòìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé ýíåðãèè (ïàðàìåòð �A):�= 23(gJ � 1)2J(J +1)AkkB +�A, (14)ãäå gJ � �àêòîð Ëàíäå, J � êâàíòîâîå ÷èñëî ïîëíîãîìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà �Ç àòîìà, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñìåùåíèå � ïðè èçìåíåíèèìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èç-ìåíåíèÿ êàê îáìåííîé, òàê è ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîéýíåðãèè:��� lgai = 23(gJ � 1)2J(J +1)AkÆkB� lgai + ��A� lgai , (15)ãäå ai = a, b 
 .Èñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå íà îñíîâå òåîðèè êðèñòàë-ëè÷åñêîãî ïîëÿ [31℄ çíà÷åíèÿ ��� lg a , íàéäåì èçìåíåíèåïàðàìåòðà êîñâåííîãî îáìåíà A ïðè èçìåíåíèè ìåæ-àòîìíûõ ðàññòîÿíèé (òàáë. 2).

Òà áë èö à 2Ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèÑîñòàâ ��� lg a , Ê ��� lg b , Ê ��� lg 
 , ÊTb 172 544 965Tb0.5Gd0.5 188 370 1300Ïðè äåéñòâèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõî-äèò èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, êîòîðîåâîçäåéñòâóåò ãëàâíûì îáðàçîì íà îáìåííûé èíòåãðàë,â òî âðåìÿ êàê ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå(ïàðàìåòð �A) èçìåíÿåòñÿ íàìíîãî ñëàáåå. Â ýòîìñëó÷àå, ðàññìàòðèâàÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Êþðèè îáìåííîãî èíòåãðàëà ïðè èçìåíåíèè àòîìíîãî îáú-åìà V (îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè), ìîæíî ïîëó÷èòüíà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (3), (5) è (14) ñëåäóþùóþ�îðìóëó äëÿ ïðîèçâîäíîé îò èíòåãðàëà êîñâåííîãîîáìåíà A: d lnAd lnV =�� �!�H�H ,T��� �I�T �H ,P, (16)ãäå d lnV =��dp (� � ñæèìàåìîñòü).Âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ [20�28℄ äëÿ âåëè÷èí �I�T , �I�P , �!�H è ���P , à òàêæåäëÿ çíà÷åíèé ñæèìàåìîñòè � [30℄ çíà÷åíèÿ d lnAd lnV äëÿòÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (�ÇÌ) íàõîäÿòñÿâ èíòåðâàëå 56�51 Ê/àòîì.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñëàáîå èçìåíåíèå âå-ëè÷èíû â ðÿäó �ÇÌ è èõ ñïëàâîâ. Ýòî ìîæíî îáú-ÿñíèòü òåì, ÷òî èíòåãðàë êîñâåííîãî îáìåíà îïðåäå-ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû s -ýëåêòðî-íîâ ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿâ ðÿäó òÿæåëûõ �ÇÌ. Ïîäìàãíè÷èâàíèå s -ýëåêòðîíîâñî ñòîðîíû ëîêàëèçîâàííûõ 4f -ýëåêòðîíîâ îáåñïå÷è-âàåò êîñâåííûé îáìåí ìåæäó 4f -ýëåêòðîííûìè ïîä-îáîëî÷êàìè ñîñåäíèõ �Ç àòîìîâ. Ý��åêòèâíàÿ ìàññàè èìïóëüñ Ôåðìè s -ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-êîâû. Êðîìå òîãî, ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ(�ÏÓ) êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà è ñæèìàåìîñòü ñëàáîèçìåíÿþòñÿ â ðÿäó òÿæåëûõ �ÇÌ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàìèçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè �ÏÓ ðåøåòêèïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî èçìå-íÿåò èíòåãðàë êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðîâåäåííîå âûøå èçó÷åíèå ìàãíèòîñòðèêöèèè ��-ý��åêòà â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà ïîêàçûâàåò,÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ êîñâåííîãî îáìåíàîò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îáúÿñ-íèòü êàê âåëè÷èíó, òàê è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüìàãíèòîñòðèêöèè è ��-ý��åêòà â îáëàñòè ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ â �ÇÌ è èõ ñïëàâàõ.1.5. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ��-ý��åêòâ ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü îñè òðóäíîãîíàìàãíè÷èâàíèÿÂ ñèëüíî àíèçîòðîïíîì �åððîìàãíåòèêå, ê êîòî-ðûì ïðèíàäëåæàò �Ç �åððîìàãíåòèêè ñ �Ç èîíàìè,ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L 6= 0, ìàãíèòíûå �àçîâûåïåðåõîäû âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿïî õàðàêòåðó â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çà-âèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ äîëæíî ó÷èòû-âàòü íàëè÷èå ìíîãèõ êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ, à íå òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó, êàê â èçî-òðîïíîì �åððîìàãíåòèêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî òåìïåðàòóðíîé è ïîëåâîé çàâèñèìîñòÿì íàìàãíè-÷åííîñòè �Ç àíèçîòðîïíûõ �åððîìàãíåòèêîâ áûëè èí-òåðïðåòèðîâàíû [32�33℄ íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåîðèè Ëàíäàó äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà[12�14℄. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü â îá-ëàñòè òåìïåðàòóðû Êþðè â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè áûëîðàññìîòðåíî â ðàáîòå [25℄.Äëÿ �åððîìàãíåòèêà ñ îñüþ òðóäíîãî íàìàãíè÷èâà-íèÿ (ãåêñàãîíàëüíàÿ îñü 
 ) è ïëîñêîñòüþ ëåãêîãî íà-ìàãíè÷èâàíèÿ (áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü) íåîáõîäèìî ââåñòèäâå êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà: ïðîåêöèè âåêòîðàíàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè 
 (Ik ) è â áàçèñíîé ïëîñêî-ñòè (I? ). Òîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäíîîñ-íîãî �åððîìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàëè÷èèâñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ P ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå [25, 32, 33℄�= �12 I 2?+�12 I 2?P+�22 I 2k+�22 I 2kP+�14 I 4?+ 
2 I 2?I 2k+�24 I 4k�� IH + 12gP2, (17)ãäå �1, �1, �2, �2, �1, �2, 
 è g � òåðìîäèíàìè÷åñêèåêîý��èöèåíòû, P � äàâëåíèå è H � âíåøíåå ìàãíèò-íîå ïîëå.Ñòàáèëüíûå �àçû è îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîãóòáûòü ïîëó÷åíû èç óñëîâèé äëÿ ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [32, 33℄.Ïðè íàëè÷èè äàâëåíèÿ ñóììû òåðìîäèíàìè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ �1 + �1P è �2 + 
2P ïðè êâàäðàòàõêîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè ïðîõîäÿò ÷åðåç íîëü ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ �(1)P è �(2)P :�1 + �1P = a1 hT ��(1)(P)i , (18)ãäå �(1)(P) =�(1) � �1 Pa1 , è�2 + �2P = a2 hT ��(2)(P)i , (19)ãäå �(2)(P) =�(2) � �2 Pa2 .Îáúåì �åððîìàãíèòíîãî îáðàçöà ìîæíî âû÷èñëèòüèç óðàâíåíèÿ!= ���P = gP + �1I 2?2 + �2I 2k2 ! . (20)Ïðè H ? 
 ïîëó÷èì Ik = 0 è I? 6= 0, ïîýòîìó!= �1I 2?2 + gP. (21)Åñëè îáðàçåö íàìàãíè÷åí â ïîëå H ? 
 (ò. å. âäîëüëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ), òî èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåìîáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ðàâíà!(H)�!(0) = �1 �I 2? � I 2s �2 , (22)ãäå Is � ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.

Â ïîëå H k 
 (âäîëü òðóäíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ)äëÿ íèçêîñèììåòðè÷íîé �àçû (Ik 6= 0, I? 6= 0) îáúåìíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ ðàâíà!(H)�!(0) = �1I 2?2 + �2I 2k2 � �1I 2s2 . (23)Äëÿ âûñîêîñèììåòðè÷íîé �àçû ïðè H k 
 , ãäå â ïî-ëå âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî ïîëÿ Hthr èìååì I? = 0,ìû ïîëó÷èì !(H)�!(0) = �2I 2k2 � �1I 2s2 . (24)Â ðàáîòå [25℄ áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ ��-ý��åêòà, êîòîðûé èçìåðÿëñÿ âáëèçèòåìïåðàòóðû Êþðè äëÿ ìîíîêðèñòàëëà �åððîìàãíèòíî-ãî ñïëàâà Tb0.1Gd0.5 , îáëàäàþùåãî ãåêñàãîíàëüíîé êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â ýòîì ñïëàâå ãåêñàãîíàëüíàÿîñü 
 ÿâëÿåòñÿ îñüþ òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, â òîâðåìÿ êàê îñü b , ðàñïîëîæåííàÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè,ÿâëÿåòñÿ ÎËÍ.Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (3) è (4) èç äàííûõ ïî��-ý��åêòó áûëà âû÷èñëåíà îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèê-öèÿ (ðèñ. 6 è 7). Âèäíî, ÷òî ! äîñòèãàåò âáëèçè òåì-ïåðàòóðû Êþðè ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà 5 � 10�4ïðè H ? 
 è 3 � 10�4 ïðè H k 
 . Êðèòè÷åñêèå ïîëÿHthr äëÿ ïåðåõîäà èç íèçêîñèììåòðè÷íîé �àçû (Ik 6= 0,I? 6= 0) â âûñîêîñèììåòðè÷åñêóþ �àçó (Ik 6= 0, I? = 0)áûëè ïîëó÷åíû èç èçîòåðì !(H): ïðè H < Hthr èìååì! < 0 è ïðè H > Hthr èìååì �!�H > 0 (ðèñ. 7).

�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòî-ñòðèêöèè ìîíîêðèñòàëëà Tb0.1Gd0.9 â ìàãíèòíîì ïîëåH = 10 êÝ è P = 1010 äèí/ñì2 : 1 � H k b , 2 � H ? 
Îòðèöàòåëüíûå ó÷àñòêè íà êðèâûõ !(T ) è !(H)îáúÿñíÿþòñÿ âðàùåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èç áàçèñ-íîé ïëîñêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ê îñè 
 . Ïîëîæèòåëüíûåó÷àñòêè îáóñëîâëåíû âîçðàñòàíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷å-íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ñ âîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ âòîðîé ý��åêò ïåðåêðûâàåò ïåðâûé.Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (22) è (24)è îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èç äàííûõ ïî
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�èñ. 7. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèê-öèè ìîíîêðèñòàëëà Tb0.1Gd0.9 â ïîëå H k 
 ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 272.5 (1), 267.5 (2), 262.5 (3),255 (1) è 250 K (1)

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè îòêâàäðàòà íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Êþ-ðè: ñâåòëûå êðóæêè � H k b , ÷åðíûå êðóæêè � H k 
 ;ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü��-ý��åêòó òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîý��èöèåíòû �1è �2 , ìîæíî âû÷èñëèòü çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíè-òîñòðèêöèè ! îò êâàäðàòà óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèâáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè â ïîëÿõ H k b è H k 
(ðèñ. 8).Â ñîãëàñèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèåé (ñì. �îð-ìóëû (23) è (24)) îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ïàðàïðî-öåññà äåéñòâèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàìàã-íè÷åííîñòè. Îòðåçêè, îòñåêàåìûå ëèíåéíûìè ó÷àñòêà-ìè êðèâûõ !(I 2) íà îñè îðäèíàò, ìîæíî òðàêòîâàòü êàêñïîíòàííóþ îáúåìíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþ !s . Âáëèçèòåìïåðàòóðû Êþðè � îíà óìåíüøàåòñÿ êàê!s � (��T )1/2. (25)Ïðè T = � íàáëþäàåòñÿ îñòðûé ìàêñèìóì íà êðè-âûõ èíäóöèðîâàííîé ïîëåì îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèèêàê ïðè H k 
 , òàê è ïðè H k b (ðèñ. 6).

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé çàêîí, ÷òî îáúåìíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ ! èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-ðàòó íàìàãíè÷åííîñòè ñ íåêîòîðûì êîý��èöèåíòîì,êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì, íåçàâè-ñèìî îò óãëà # ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è ãåêñàãî-íàëüíîé îñüþ 
 .Ýòî çàêëþ÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì äëÿ àíèçî-òðîïíûõ êðèñòàëëîâ. Â îáùåì ñëó÷àå îáúåìíàÿ ìàã-íèòîñòðèêöèÿ ïàðàïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå !� �A0�! I 2 + �AA(#)�! I 2, (26)ãäå A0 � èíòåãðàë èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ (íå çàâèñèò îò óãëà #) è AA(#) � èíòåãðàëàíèçîòðîïíîãî îáìåíà (çàâèñèò îò óãëà #).Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî �AA(#)�= 0. Îò-ñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáìåííàÿ àíèçîòðîïèÿ íåâíîñèò çàìåòíîãî âêëàäà â îáúåìíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþïàðàïðîöåññà.1.6. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è ��-ý��åêòâ îáëàñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäààíòè�åððîìàãíåòèçì��åððîìàãíåòèçìÂ �ÇÌ è èõ ñïëàâàõ, êðîìå îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèê-öèè âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå, íàáëþäàåòñÿ òàêæåçíà÷èòåëüíàÿ èíäóöèðîâàííàÿ ïîëåì îáúåìíàÿ ìàãíè-òîñòðèêöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì àíòè-�åððîìàãíåòèçì��åððîìàãíåòèçì (AÔ�ÔÌ), êîòîðûéíàáëþäàåòñÿ â ðÿäå �ÇÌ, â òîì ÷èñëå â Tb, Dy, Ho,Er,à òàêæå â èõ ñïëàâàõ. Àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåâ �ÇÌ ìîæåò áûòü ðàçðóøåíî ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðå-âûøàþùèì íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå H
r .�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ��-ý�-�åêòà è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ìîíîêðèñòàë-ëå äèñïðîçèÿ [22, 23℄, äëÿ êîòîðîãî áûëà èçìåðåíàóäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéîñè a (ÎËÍ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80�300 Ê â ïîëÿõäî 12 êÝ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è äàâëåíèè 1 �Ïà.Íàèáîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ äàâ-ëåíèåì ïðîèñõîäèò ïðè T =�1 , ãäå èìååò ìåñòî ïåðå-õîä ãåëèêîèäàëüíûé ÀÔ�ÔÌ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñìåùà-åò �1 â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ, à äàâëåíèå â ñòîðîíóáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè H = 0 è àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè �1 = 85 Ê, â òî âðåìÿ êàê ïðè H = 5 êÝè p= 1 �Ïà �1 = 113 Ê. Òàêæå â ñòîðîíó íèçêèõ òåì-ïåðàòóð äàâëåíèå ñìåùàåò ìàêñèìóì íàìàãíè÷åííîñòèâ òî÷êå �2 , ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèçì �ãåëèêîèäàëüíûé ÀÔ (ÏÌ��ÀÔÌ) [16℄. Áûëè îïðåäå-ëåíû âåëè÷èíû ��1�p =�13 K/�Ïà è ��2�p =�6 K/�Ïà.Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð �1 ��2 íàìàãíè÷åííîñòüðåçêî âîçðàñòàåò ïðè H >H
r , ÷òî îáóñëîâëåíî ïåðåõî-äîì �ÀÔÌ�ÔÌ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ. Äàâëåíèå ïðèâî-äèò ê ñìåùåíèþ êðèâîé H
r(T) â ñòîðîíó áîëåå íèç-êèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì H
râ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T >�1 , è ê óìåíüøåíèþ H
râ èíòåðâàëå �1 ��2 .Èç äàííûõ ïî âëèÿíèþ äàâëåíèÿ íà íàìàãíè÷åí-íîñòü áûëè ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëå (3) ïîëåâûå çàâè-ñèìîñòè îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè [22, 23℄. Èç ðèñ. 9âèäíî, ÷òî â îáëàñòè �ÀÔÌ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèê-öèè ! (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ÌÊÝ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)áëèçêà ê íóëþ, à ïðè ïåðåõîäå �ÀÔÌ�ÔÌ ðåçêîâîçðàñòàåò. Ñêà÷îê îáúåìà ïðè H =H
r ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ïåðåõîä �ÀÔÌ�ÔÌ â äèñïðîçèè ÿâëÿåòñÿ�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.Êàê èçâåñòíî [15℄, ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà ñîïðîâîæ-äàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûìè èçìåíåíèÿìè ïåðâûõ ïðîèç-âîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � , ò. å. ýíòðî-ïèè �S , îáúåìà �V è íàìàãíè÷åííîñòè �I . Èçìåíå-íèåì ýíòðîïèè �S îáðàçöà ïðè ïåðåõîäå îáóñëîâëåíìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò (ÌÊÝ), òàê êàê�S = Cp�TT , (27)ãäå �T � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ÌÊÝ, à Cp �òåïëîåìêîñòü. Ñêà÷êè âåëè÷èí �! = �VV , �I è �Sñâÿçàíû ñ ïðîèçâîäíûìè îò H
r ïî äàâëåíèþ è òåìïå-ðàòóðå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè óðàâíå-íèÿìè, ñïðàâåäëèâûìè äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãîðîäà (àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèþ Êëàïåéðîíà):dH
rdp =��!�I , (28)dH
rdT =��S�I , (29)Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü êîððåëÿ-öèÿ [16℄ ìåæäó ÌÊÝ è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé ! :�T =A�!, (30)ãäå A= T dH
r/dTCp dH
r/dp . (31)Îïðåäåëåííûå ïî �îðìóëàì (30) è (31) çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòà A áëèçêè ïî âåëè÷èíå â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 100�120 Ê, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáú-åìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ âûçâàíà �àçîâûì ïåðåõîäîìïåðâîãî ðîäà �ÀÔÌ�ÔÌ è H > H
r . Àíàëîãè÷íûìîáðàçîì ìîæíî âûäåëèòü îáúåìíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþçà ñ÷åò ïåðåõîäà �ÀÔÌ�ÔÌ â ìîíîêðèñòàëëå òåð-

áèÿ [26℄. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ãèãàíòñêîå çíà÷å-íèå !> 6.5�10�4 , ÷òî óêàçûâàåò íà ðåçêóþ çàâèñèìîñòüîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìèâ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðå îò îáúåìà ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåçêîãî âîçðàñ-òàíèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ïàðàìåòðà C (â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ìàãíèòíûõ ñëîåâ) è ìåíü-øåãî ïî âåëè÷èíå ñîêðàùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêèâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè.2. Ìàãíèòîóïðóãèé êàëîðè÷åñêèé ý��åêòÌàãíèòîóïðóãèå ý��åêòû îáóñëîâëåíû èçìåíåíè-åì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû óïîðÿäî÷åííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.Ê íèì îòíîñÿòñÿ ��-ý��åêò, ìàãíèòîñòðèêöèÿ, àíîìà-ëèè óïðóãèõ ìîäóëåé è äð. [8℄.Îñîáûé èíòåðåñ, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåò ìàëîèçó÷åííûé ìàãíèòîóïðóãèé êàëîðè÷åñêèé ý��åêò. Â âå-ùåñòâàõ, íå èìåþùèõ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, äàâíîóæå èçâåñòåí ýëàñòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò âñëåäñòâèåïðåâðàùåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè ñæàòèÿ â òåïëî ïðè àäèà-áàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ýòîò ý��åêò áûë ðàññìîòðåí íàîñíîâå òåðìîäèíàìèêè Ëîðåíöåì [34℄, êîòîðûé ðàññ÷è-òàë âåëè÷èíó ýëàñòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà â ñëó÷àåàäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ãàçîâ, æèäêîñòåé è òâåðäûõòåë. Òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èç êîòîðûõ ñëåäó-åò, ÷òî ýëàñòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò ïðè ðàñòÿæåíèèñòàëüíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì â 16 ìì ñèëîé 21.7 ê�ñîñòàâëÿåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíîâåëè÷èíó �T �= �0.1 Ê, à ïðè ðàñòÿæåíèè ñåðåáðÿíîéïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0.1 ìì ïðè ðàñòÿãèâàþùåé ñèëå21.3 ê� �T �=�0.106 Ê.Èç âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò, ÷òî ïðèîáðàòèìûõ àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçìåíåíèå òåìïå-ðàòóðû ðàâíî [34℄�T = TCA ����T �AdA, (32)ãäå A � îáîáùåííàÿ ñèëà, � � îáîáùåííàÿ êîîðäèíà-òà, dW = Ad� � ðàáîòà ïî èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷å-ñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (32) è ïîä-ñòàâëÿÿ A=�H , �= I , ïîëó÷èì èçâåñòíîå âûðàæåíèåäëÿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòàdT =� TCP,H � �I�T �H dH, (33)ãäå CP,H � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèèè ïîëå.�àáîòà äàâëåíèÿ P , çàòðà÷åííàÿ íà èçìåíåíèå îáú-åìà V îáðàçöà, ðàâíà dW = P dV . Èñïîëüçóÿ �îðìó-ëó (32) è ïîäñòàâëÿÿ A= P , �=V , íàéäåì âûðàæåíèåäëÿ ýëàñòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòàdT = TCP,H ��V�T �P,H dP. (34)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ñæàòèè dP > 0 îáðàçåö íàãðå-âàåòñÿ, åñëè �V�T > 0, à ïðè �V�T < 0 � îõëàæäàåòñÿ. Ïðèðàñøèðåíèè dP < 0 èìååì îáðàòíóþ êàðòèíó.Õîòÿ �îðìóëà (34) ñïðàâåäëèâà è äëÿ ìàãíåòèêà,îäíàêî â ñëó÷àå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâ ñëå-äóåò ó÷åñòü, ÷òî îáúåì V ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íàìàã-



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 35íè÷åííîñòè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïî-ÿâëåíèè îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ! , êîòîðàÿ äàåòñÿñîîòíîøåíèåì (20). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè äåéñòâèè äàâ-ëåíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî èçìåíåíèå óïðóãîéýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íî òàêæå è ýíåð-ãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãèè ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè, òàê êàê ýòè ýíåðãèè çàâèñÿò êàê îò íà-ìàãíè÷åííîñòè, òàê è îò îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ê îáû÷íîìó ýëàñòîêàëîðè÷åñêîìóý��åêòó â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ äîáàâëÿåòñÿìàãíèòîóïðóãèé êàëîðè÷åñêèé ý��åêò, âåëè÷èíà êî-òîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîäíîé îò ñïîíòàííîéìàãíèòîñòðèêöèè �!M�T . Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòèðóþùèéêàëîðè÷åñêèé ý��åêò â ìàãíåòèêå, âûçâàííûé ñæàòèåì,áóäåò ðàâåídT = TCP,H ��!M�T �P,H dP + TCP,HV�� dP. (35)Çäåñü �!M�T � âêëàä ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèè â òåï-ëîâîå ðàñøèðåíèå, à �� � �îíîííàÿ ÷àñòü êîý��èöè-åíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Èç �îðìóëû (35) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà dT ñîñòîèò èçäâóõ âêëàäîâ: ïåðâûé âêëàä � ìàãíèòîóïðóãèé êàëîðè-÷åñêèé ý��åêò, âòîðîé âêëàä � îáû÷íûé ýëàñòîêàëîðè-÷åñêèé ý��åêò, êîòîðûé íå çàâèñèò îò íàìàãíè÷åííîñòèè îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè è �îíîííûì ñïåêòðîì.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (20), âåëè÷èíà îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå êâàäðàòîâêîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè ïî îñÿì òðóäíîãî è ëåãêîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîýòîìó ìàãíèòîóïðóãèé êàëîðè÷å-ñêèé ý��åêò â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûìè ðàâíÿåòñÿdTME = TCPV ��T  �1I 2?2 + �2I 2k2 !dP. (36)Äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (I? = Ik ) èìååìdTME = TCPV dP = TCPV
�I 2�T dP, (37)ãäå 
 � ìàãíèòîóïðóãàÿ êîíñòàíòà (
 = �1 = �2 ).Â ñëó÷àå îäíîñòîðîííèõ ñæàòèé pi ïî îñÿìi = a, b, 
 â àíèçîòðîïíîì êðèñòàëëå áóäåì èìåòüdTME = TCP,H li ���i�T �dpi, (38)ãäå �i � ñïîíòàííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ïî îñè i , à pi �ñèëà ñæàòèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ãðàíü êðèñòàëëà, ïåðïåí-äèêóëÿðíóþ i -é îñè; li � ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëå-íèè i -é îñè.Äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, èõ ñïëàâîâ è ñî-åäèíåíèé, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñïîí-òàííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷å-íèÿ êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ìîæíî îæè-äàòü è âûñîêèõ çíà÷åíèé ìàãíèòîóïðóãèõ êàëîðè÷å-ñêèõ ý��åêòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ Gd èìååì T �= 297 Ê,� = �V/�T � �0.16 � 10�4 , ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòüCP � 50 Äæ �Ê�1 �ìîëü, ��= 8�103 êã/ì3 , �= 157. Ïîä-ñòàâëÿÿ ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â �îðìóëó (32)

äëÿ ìîëÿ âåùåñòâà, ïîëó÷èì ïðè ñæàòèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî�!M/�T < 0 âáëèçè � :dTdp = TCP ���dp'�12KGPa�1, (39)ãäå �= �!M�T +�� < 0 âáëèçè � .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 1 �Ïà ìîæíî ñîçäàòü ñèëîé�100 ê�, äåéñòâóþùåé íà 1 ìì2 . Ïðè ýòîì ìû ïîëó÷èìîõëàæäåíèå íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åìâ ïàðàìàãíèòíûõ âåùåñòâàõ.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì îöåíêàì, âå-ëè÷èíà ìàãíèòîóïðóãîãî êàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà çíà-÷èòåëüíî ïðåâûøàåò â îáëàñòè ìàãíèòíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ îáû÷íûé ýëàñòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ìàãíèòîóïðóãîãîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [35℄äëÿ ýêâèàòîìíîãî ñïëàâà Fe�Rh (ðèñ. 10). Ñóùåñòâåí-íî, ÷òî â ýòîì ñïëàâå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îêêîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â îáëàñòè ïåðåõî-äà àíòè�åððîìàãíåòèçì � �åððîìàãíåòèçì (AF�FM),êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûâáëèçè TK = 316 Ê. Ñêà÷îê îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ((lF � lAF )/lAF ) ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó �2.609 � 10�3 [35℄. Èñïîëüçóÿ òåðìîäèíàìè-÷åñêîå ñîîòíîøåíèå Êëàéïåðîíà�Êëàóçèóñà, ìîæíî âû-÷èñëèòü èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè âîçäåéñòâèè óïðóãîãîðàñòÿæåíèÿ pi�S =� (lF � lAF)lAF ��dTKdpi ��1 , (40)à çàòåì è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû �T ïðè ðàñòÿæåíèèïî �îðìóëå (�T)P =�TK�SCAF . (41)Çäåñü pi � íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ, TK � òåìïåðàòóðà

�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÌÊÝ äëÿ ñïëà-âà Fe49Rh51 ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ ðàñòÿæå-íèÿ îò ìèíèìàëüíîãî (56 ÌÍ/ì2 ) äî ìàêñèìàëüíîãî(529 ÌÍ/ì2 )18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ïåðåõîäà, CAF � òåïëîåìêîñòü â AF-�àçå. Ñ ïîìîùüþýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñêà÷êà òåïëîâîãî ðàñ-øèðåíèÿ è ñìåùåíèÿ òåìïåðàòóðû TK ñ äàâëåíèåì áûëàïðîâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû �T íà îñíîâå �îðìóë (40)è (41), ïðè ýòîì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå (�T)P � �8.7 Kïðè ðàñòÿãèâàþùåì íàïðÿæåíèè pi = 0.529 �Ïà, â òîâðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå (�T)P ��5 K,÷òî ñîñòàâëÿåò 59% îò âû÷èñëåííîãî. �àñõîæäåíèåìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íî õîðîøèìè óñëîâèÿìèâ ýêñïåðèìåíòå ïî ñîçäàíèþ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêâèàòîìíîì ñïëàâå Fe�Rhíàáëþäàëñÿ òàêæå ãèãàíòñêèé îòðèöàòåëüíûé ìàãíèòî-êàëîðè÷åñêèé ý��åêò (�T)P � �13 K ïðè âêëþ÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 20 êÝ [36℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ñõåìà îõëàæäåíèÿ,îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ãèãàíòñêîãî ìàãíèòî-óïðóãîãî êàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà â îáëàñòè ïåðåõîäàAF�FM ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõóïðóãèõ íàïðÿæåíèé [37℄. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå èññëåäî-âàíèå [37℄ õîëîäèëüíûõ öèêëîâ, îñíîâàííûõ íà êàëîðè-÷åñêèõ ý��åêòàõ â ýêâèàòîìíîì ñïëàâå Fe�Rh âáëèçèìàãíèòíîãî ïåðåõîäà AF�FM ïðè äåéñòâèè óïðóãèõíàïðÿæåíèé, ïîêàçàëî âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü ýëàñòî-êàëîðè÷åñêîãî õîëîäèëüíîãî óñòðîéñòâà.3. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ â ñîåäèíåíèÿõðåäêîçåìåëüíûõ è 3d -ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ3.1. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñîåäèíåíèé RCo2Ìàãíåòèçì èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé RCo2ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé áëà-ãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷åòàíèþ çîííîãî ìàãíåòèçìà3d -ïîäðåøåòêè êîáàëüòà è ëîêàëèçîâàííîãî ìàãíåòèçìà4f -ïîäðåøåòêè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ [38�44℄. Ñîåäè-íåíèÿ RCo2 ñ íåìàãíèòíûìè çåìëÿìè (Y, Lu) ÿâëÿþòñÿîáìåííî-óñèëåííûìè ïàðàìàãíåòèêàìè, ó êîòîðûõ îò-ñóòñòâóåò ñïîíòàííûé ìîìåíò â ïîäðåøåòêå êîáàëüòà.Îäíàêî ðåäêîçåìåëüíàÿ ïîäðåøåòêà èç èîíîâ, îáëà-äàþùèõ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, èíäóöèðóåò ìîìåíòêîáàëüòîâîé ïîäðåøåòêè çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ R�Co. Ý��åêòèâíîå îáìåííîå ïîëå HR�Co îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ñïèíîì è ïîëíûì ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì�Ç èîíà, òàê è ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè. Âåëè÷èíà çîííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàCo-ïîäðåøåòêè ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû HR�Co .Åñëè HR�Co âåëèêî, òî Co-ïîäðåøåòêà èìååò ñòàáèëü-íûé çîííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò (GdCo2 , TbCo2). Ïðèóìåíüøåíèè HR�Co âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ìàãíèò-íûé ìîìåíò MCo èñ÷åçàåò âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè �(ErCo2 , HoCo2 ), îäíàêî îí ìîæåò âîçíèêíóòü âáëèçè �çà ñ÷åò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå äîáàâëÿåòñÿê HR�Co . Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ �àçîâûå ïåðåõîäûïåðâîãî ðîäà è âîññòàíîâëåíèå çîííîãî ìàãíåòèçìàCo-ïîäðåøåòêè âûøå Òñ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêîé ïðèðîäûýòîãî ïåðåõîäà âàæíî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèå âêëà-äû â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âáëèçè � .Â ðàáîòå [45℄ ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå ìàãíèòî-óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîäîëüíîé, ïîïåðå÷íîé è îáú-åìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ) â îáëà-ñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà �åððèìàãíåòèçì�ïà-ðàìàãíåòèçì â èíòåðìåòàëëè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ErCo2 .

Ñîåäèíåíèå ErCo2 îáëàäàåò êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè-÷åñêîé ðåøåòêîé òèïà �àç Ëàâåñà è ÿâëÿåòñÿ äâóõïîä-ðåøåòî÷íûì ìàãíåòèêîì. Èçâåñòíî, ÷òî â íåì 3d -ýëåê-òðîíû äåëîêàëèçîâàíû è îáðàçóþò 3d -çîíó, â òî âðåìÿêàê 4f -ýëåêòðîíû, íàîáîðîò, ëîêàëèçîâàíû è ñîçäà-þò ý��åêòèâíîå îáìåííîå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåò íàCo-ïîäðåøåòêó, ïðèâîäÿ åå ê ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþïðè T <� .Â êóáè÷åñêèõ èíòåðìåòàëëèäàõ RCo2 (â îòëè÷èå îòRFe2 , ãäå ïðåîáëàäàåò îäíîèîííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ)ïîìèìî îäíîèîííîé (àíèçîòðîïíîé) âîçíèêàåò áîëüøàÿïî âåëè÷èíå îáúåìíàÿ (èçîòðîïíàÿ) ìàãíèòîñòðèêöèÿ[39, 44, 45℄.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà [45℄ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ HK ïðè T >�= 38 K. Âèäíî,÷òî HK ðåçêî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïðè T >� .�èãàíòñêàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ! (ðèñ. 12)âáëèçè � èìååò ìàêñèìóì ! � 2700 � 10�6 . Ýòà ìàã-íèòîñòðèêöèÿ èìååò çîííóþ ïðèðîäó. Çîííàÿ ìàãíè-òîñòðèêöèÿ èìååò ãèãàíòñêèå çíà÷åíèÿ áîëåå ! > 10�3è âîññòàíàâëèâàåòñÿ [45℄ ïî âåëè÷èíå ïðè T >� â ïî-ëÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ HK â ðåçóëüòàòå ìåòàìàãíèòíîãîïåðåõîäà, ïðè êîòîðîì âíåøíåå ìàãíèòíîå è îáìåí-íîå ïîëÿ èíäóöèðóþò çîííûé ìàãíåòèçì 3d -ïîäðåøåò-êè. Çîííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþýíåðãèè 3d -çîíû îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé[46�49℄ ïðèâëåêàþò ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå âåùåñòâà,â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõè ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Îíè

�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïî-ëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ErCo2

�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíè-òîñòðèêöèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ErCo2



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 37ñîïðîâîæäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ãèãàíòñêèìè çíà÷åíè-ÿìè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà, ìàãíèòîñòðèêöèèè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [47�53℄. Ñðåäè ýòèõ ìàòåðè-àëîâ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò ñîåäèíåíèÿ RCo2 ,â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ îò ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-øåòêè [50�53℄.Òðàíñ�îðìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è ìàãíèòíîéñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâñîåäèíåíèÿ NdCo2 áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [46℄ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è íåéòðîíîãðà�è-÷åñêîãî èññëåäîâàíèé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàã-íèòîñòðèêöèîííîé êîíñòàíòû �100 áûëà âû÷èñëåíàèç èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèâ ðàáîòàõ [46, 53℄. Ïîêàçàíî, ÷òî �100 äîñòèãàåò âåñüìàáîëüøèõ çíà÷åíèé: �100 =�3.2 � 10�3 .NdCo2 ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîì, ñî÷åòàþùèì çîí-íûé ìàãíåòèçì ïîäðåøåòêè Co è ëîêàëèçîâàííûé ìàã-íåòèçì ïîäðåøåòêè Nd. Âáëèçè è íèæå òåìïåðàòóðûÊþðè �= 98 K âîçíèêàþò (ðèñ. 13) ãèãàíòñêàÿ ëèíåé-íàÿ è îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèè [54℄.Òåìïåðàòóðíóþ è ïîëåâóþ çàâèñèìîñòè ëèíåéíîéè îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè T<� ìîæíî ñâÿ-çàòü ñ òðàíñ�îðìàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èçêóáè÷åñêîé â òåòðàãîíàëüíóþ �àçû ïðè ìàãíèòíîì

�èñ. 13. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíè-òîñòðèêöèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà NdCo2

�èñ. 14. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ìàãíèòî-ñòðèêöèè NdCo2 , èçìåðåííîé ïðè T = 10 K

óïîðÿäî÷åíèè. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè T <� òåòðàãîíàëüíàÿ �àçà ïðåâðàùàåòñÿâ êóáè÷åñêóþ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèÿõëèíåéíîé è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Ïîëå ýòîãîïåðåõîäà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïðè T < SR = 42 K íà òåìïåðàòóðíóþ è ïîëåâóþçàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè âëèÿþò ïåðåõîäû: îð-òîðîìáè÷åñêàÿ � òåòðàãîíàëüíàÿ � êóáè÷åñêàÿ �àçû(ðèñ. 14). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî â ñîåäèíåíèè NdCo2 ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå êðè-ñòàëëè÷åñêèå è ìàãíèòîñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû.3.2. Îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è çàâèñèìîñòüîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèéâ ñîåäèíåíèÿõ �ÇÌ ñ æåëåçîìÑîåäèíåíèÿ �Ç ìåòàëëîâ ñ æåëåçîì õàðàêòåðèçó-þòñÿ çíà÷èòåëüíîé ëîêàëèçàöèåé 3d -ýëåêòðîíîâ íàèîíàõ æåëåçà, ÷òî äåëàåò ýòè ìàòåðèàëû ïîäõîäÿùèìèîáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ êîñâåííûõ îáìåííûõ âçàèìî-äåéñòâèé. Êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûåîáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ìåñòî â ýòèõ ñîåäèíå-íèÿõ [55℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåêîëëèíåàðíîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [56�58℄ è èíâàðíûõ îñîáåííî-ñòåé íà êðèâûõ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ [59�62℄. Êàêáûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîãîâçèìîäåéñòâèÿ è øèðèíû 3d -ýëåêòðîííîé çîíû îò îáú-åìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèéïðèâîäèò â ñîåäèíåíèÿõ R2Fe17 ê ðåêîðäíî âûñîêèìçíà÷åíèÿì ��-ý��åêòà (èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòèñ äàâëåíèåì) [63�65℄, à òàêæå ìàãíèòîñòðèêöèè ïàðà-ïðîöåññà [66�68℄.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü îáìåííûõ èíòåãðàëîâ îòîáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äëÿ Y2Fe17 . Âåëè÷èíód ln�/dp ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷å-ñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü Iâ îáëàñòè ïàðàïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé T/� è H� �!�H�T =���I�p�H =T � �I�T �H � ln��p . (42)Îòñþäà ïîëó÷èì, ÷òî� ln��p = 1T � �I�T �H � �!�H �T . (43)Íà ðèñ. 15 è 16 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíàÿè ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèèäëÿ Y2Fe17 [69℄. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ [69℄ äëÿ d!/dH = 24.6 Ý�1 ,dI/dT = �7.3 �ñ/K íàéäåì, ÷òî d ln�/dp = �12.6 �� 10�3 êáàð�1 . Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîæíî ïðîèçâåñòèäëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû Y2Fe17�xMnx .Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü òàêæå îòíîñèòåëü-íîå èçìåíåíèå èíòåãðàëà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Añ àòîìíûì îáúåìîì, êîòîðîå ðàâíî�= � lnA� lnV = � ln�� lnV = 1k � ln�� ln p , (44)ãäå k = 1.05 � 10�3 êáàð�1 � ñæèìàåìîñòü. Íàéäå-íî [69℄, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ðàâíà ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì:èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îáúåìíîé ìàãíèòî-ñòðèêöèè ïàðàïðîöåññà �= 12 äëÿ Y2Fe17 è �= 1019 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 15. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíè-òîñòðèêöèè ñîåäèíåíèÿ Y2Fe17 â ïîëå 10 êÝ

�èñ. 16. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèê-öèè ñîåäèíåíèÿ Y2Fe17 ïðè òåìïåðàòóðå T = 320 Käëÿ Y2Fe15Mn2 . Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ðåçêîéçàâèñèìîñòè îáìåííîãî èíòåãðàëà îò àòîìíîãî îáúåìàêàê â Y2Fe17 , òàê è â ñîåäèíåíèÿõ Y2Fe17�xMnx . Â �Çìåòàëëàõ âåëè÷èíà � çíà÷èòåëüíî íèæå, íàïðèìåð�= 2 äëÿ Gd è 1.8 äëÿ Tb [68℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøîé âåëè÷èíû îáúåìíîé ìàã-íèòîñòðèêöèè ïàðàïðîöåññà â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Êþ-ðè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ãåêñàãîíàëüíîé êðèñòàëëè-÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèé R2Fe17 (ñòðóêòóðà òèïàTh2Ni17 ) ìîæíî âûäåëèòü ÷åðåäóþùèåñÿ ïåðïåíäèêó-ëÿðíûå ãåêñàãîíàëüíîé îñè áàçèñíûå àòîìíûå ïëîñêî-ñòè, çàñåëåííûå àòîìàìè æåëåçà â ÷åòûðåõ êðèñòàëëî-ãðà�è÷åñêèõ ïîçèöèÿõ 4f , 6g , 12j è 12k [55℄. Õîòÿñóììàðíîå çíà÷åíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿ-åòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóàòîìàìè æåëåçà â ïîçèöèÿõ 4f , îáðàçóþùèõ ãàíòåëå-âèäíûå ïàðû, îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè [64, 66, 67℄áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî àòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòî-ìàìè æåëåçà 4f-4f ÿâëÿþòñÿ âåñüìà êîðîòêèìè. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîé ïðè-÷èíîé òîãî, ÷òî ìàãíèòîñòðèêöèÿ âäîëü îñè 
 ÿâëÿåòñÿíàèáîëüøåé, ïîñêîëüêó îñü ãàíòåëåâèäíîé ïàðû àòîìîâæåëåçà 4f�4f îêàçûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àòîìíûìáàçèñíûì ïëîñêîñòÿì. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷å-òàì [64, 67, 70℄, â ñîñòàâå Y2Fe17 áîëüøóþ ðîëü èãðàåòîäíîýëåêòðîííûé ïåðåñêîê âíóòðè ãàíòåëè èç àòîìîâFe(4f ), ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåêñàãîíó èç áëèæàéøèõàòîìîâ Fe â ïîçèöèÿõ 12j . Èìåííî ýòîò ïåðåñêîê äàåòãëàâíûé âêëàä â äâóõèîííóþ îáìåííóþ ìàãíèòîñòðèê-öèþ, êîòîðàÿ â îñíîâíîì âûçûâàåò èçìåíåíèå îáúå-ìà. Ýòî ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâóåò êàêâ Y2Fe17 , òàê è â Y2Fe17�xMnx è, ïî-âèäèìîìó, âíî-

ñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáìåííóþ ìàãíèòîñòðèêöèþ,êîòîðàÿ äîñòèãàåò (ðèñ. 15 è 16) ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé! � 300 � 10�6 â ïîëå H � 10 êÝ â îáëàñòè êîìíàòíûõòåìïåðàòóð âáëèçè � � 320 K. Èçâåñòíî [8, 70℄, ÷òîâ èíâàðíûõ ñïëàâàõ Fe�Ni çíà÷åíèå ! íå ïðåâûøàåòâåëè÷èí � 30 � 10�6 . Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ! â Y2Fe17îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð ñîçäàþò âîçìîæíîñòüïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòîñòðèêòîðîâ íà îñíî-âå Y2Fe17 â ðàçëè÷íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ.Çàêëþ÷åíèåÀíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðîâåäåííûéâ íàñòîÿùåì îáçîðå íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåîðèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòàÿ çäåñü òåîðåòè÷åñêàÿìîäåëü âïîëíå ó÷èòûâàåò çàêîíîìåðíîñòè â òåìïåðàòóð-íîé è ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîââ îáëàñòè ïàðàïðîöåññà. Äàëüíåéøèé ïðîöåññ â èõ èçó-÷åíèè òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè [70℄ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ïîçâîëèëî áûîáúÿñíèòü âåëè÷èíó ìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ. Êàêñëåäóåò èõ ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,âåëè÷èíà îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè â �ÇÌ è èõñïëàâàõ äîñòèãàåò ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé (! > 0.7 � 10�3 ),÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìíîé ìàã-íèòîñòðèêöèè â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ (íàïðèìåð,â ãèäðàâëèêå è ãèäðîàêóñòèêå). Ìàãíèòîóïðóãèé ýëà-ñòîêàëîðè÷åñêèé ý��åêò ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ äëÿ òåõíèêè, òàê êàê åãî áîëüøàÿ âåëè÷èíà(�10 K) ïðè ðåàëüíî äîñòèæèìûõ â òåõíèêå íàïðÿæå-íèÿõ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå íîâûõ õîëîäèëüíûõóñòðîéñòâ. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ÿâëÿåòñÿ âåñüìààêòóàëüíûì äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ìàãíèòîóïðóãèõè ýëàñòîêàëîðè÷åñêèõ ý��åêòîâ â ðàçëè÷íûõ êëàññàõðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèé.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîëëåãàì è àñ-ïèðàíòàì, âìåñòå ñ êîòîðûìè áûëà ïîëó÷åíû áîëüøàÿ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â îáçîðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 10-02-00721).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåëîâ Ê.Ï., Ëåâèòèí �.Ç., Íèêèòèí Ñ.À., Ñîêîëîâ Â.È.ßâëåíèå àíîìàëüíî âûñîêîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ðåäêîçå-ìåëüíûõ è óðàíîâûõ ñîåäèíåíèÿõ. Îòêðûòèå � 225 ïî�îñðååñòðó.2. Áåëîâ Ê.Ï., Êàòàåâ �.È., Íèêèòèí Ñ.À. è äð. // ÓÔÍ.1983. 140. Ñ. 271.3. Clark A.E.Magnetostri
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