
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 2, ñòð. 314�321  2009
ÝÍÒ�ÎÏÈß È ÌÀ�ÍÈÒÎÒÅÏËÎÂÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÂÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕ Ñ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ ÔÀÇÎÂÛÌÈÏÅ�ÅÕÎÄÀÌÈ ÏÅ�ÂÎ�Î È ÂÒÎ�Î�Î �ÎÄÀÝ. Ç. Âàëèåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2008 ã.Â òåðìèíàõ îáìåííî-ñòðèêöèîííîé ìîäåëè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè �åððî-ìàãíåòèêîâ ñ ìàãíèòíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìàãíèò-íûõ è ìàãíèòîòåïëîâûõ ñâîéñòâ (ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé è áàðîêàëîðè÷åñêèé ý��åêòû) �åððîìàãíåòèêàLa(Fe0:88Si0:12)13 ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íà ïðèìåðå �åððîìàãíåòèêà La(Fe0:88Si0:12)13 ðàññ÷èòàíû èçìå-íåíèÿ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîòåïëîâûõ ñâîéñòâ ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîé ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ò. å. ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà â îáëàñòüïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà. Ïîêàçàíî ÷òî, ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîòåïëî-âûå ý��åêòû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò è èçìåíÿåòñÿ èõ �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãîïîëÿ è äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ïðè ïðèëîæåíèè è ñíÿ-òèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ. Äàí àíàëèç ïðè÷èí çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî èáàðîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòîâ ïðè èçìåíåíèè ðîäà ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñî âòîðîãî íà ïåðâûé.PACS: 75.30.Sg, 75.30.Kz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîãðåññ â òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîìèññëåäîâàíèè ìàãíèòîòåïëîâûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîââûçâàë íîâûé èíòåðåñ ê ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîìó ý���åêòó. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìà�öèþ î ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ (ÔÏ), íåäî�ñòóïíóþ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.Âàæíî òàêæå ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå ìàãíèòî�êàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà â óñòðîéñòâàõ ìàãíèòíîãîîõëàæäåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð [1℄.Îáû÷íî ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîêàëîðè�÷åñêîãî ý��åêòà (àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû, �Tad, è èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè, �S) èñïîëüçó�þò îáùèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ [2℄. Ïðèýòîì íå óäàåòñÿ âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòå�ðèñòèê îò ðÿäà �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îñîáåííî ýòîêàñàåòñÿ áîëüøîãî (ãèãàíòñêîãî) ìàãíèòîêàëîðè÷å�ñêîãî ý��åêòà, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ìàãíåòèêàõïðè ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòå�*E-mail: valiev�uralt.ru

ðåñ ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý���åêòà â ðàìêàõ òîé èëè èíîé ìîäåëè �åððîìàãíåòè�êà. Â ðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ýíòðî�ïèè �åððîìàãíåòèêà, èñïûòûâàþùåãî ìàãíèòíûéÔÏ âòîðîãî ðîäà, è ïîêàçàíî, ÷òî îíî óäîâëåòâîðè�òåëüíî êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ìàãíèòîêàëîðè÷å�ñêèé ý��åêò â êëàññè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ Fe,Ni, Gd. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. òàêæå [4℄) íà îñíî�âå îáìåííî-ñòðèêöèîííîé ìîäåëè [5℄ ïîëó÷åíî âûðà�æåíèå äëÿ ýíòðîïèè �åððîìàãíåòèêîâ ñ ìàãíèòíû�ìè ÔÏ êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà. �àññ÷èòàíûìàãíèòíûå è ìàãíèòîòåïëîâûå ñâîéñòâà �åððîìàã�íåòèêà La(Fe0:88Si0:12)13, èñïûòûâàþùåãî ìàãíèò�íûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. (Ñîåäèíåíèÿ La(FexSi1�x)13èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíå�íèÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñè�ñòåì ìàãíèòíîãî îõëàæäåíèÿ ïðè êîìíàòíûõ òåìïå�ðàòóðàõ [6�8℄.) Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèÿ ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ýòîãî �åððîìàãíåòèêà ïðè âèðòóàëü�íîì ïåðåõîäå åãî â îáëàñòü ñ ìàãíèòíûì ÔÏ âòîðî�314



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ýíòðîïèÿ è ìàãíèòîòåïëîâûå ý��åêòû â �åððîìàãíåòèêàõ : : :ãî ðîäà. Îáìåííî-ñòðèêöèîííàÿ ìîäåëü �åððîìàã�íåòèêà ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâîò îáúåìà è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü áàðîêàëîðè÷åñêèéý��åêò [9℄, ò. å. èçìåíåíèå ýíòðîïèè è àäèàáàòè÷å�ñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïðèëîæåíèè è ñíÿ�òèè âíåøíåãî äàâëåíèÿ.Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî âîïðîñû, àíàëîãè÷íûå îáñó�æäàåìûì â íàøåé ñòàòüå, ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáî�òàõ [10�15℄. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïðèìåíÿëè äëÿ àíà�ëèçà áîëüøèõ çíà÷åíèé èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè ìàãíèòíîì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà ðàç�ëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ìîäåëüíûå ïîäõîäû.Íåêîòîðûå âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [10�15℄,êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè.Âàðèàíò îáìåííî-ñòðèêöèîííîé ìîäåëè �åððîìàã�íåòèêà íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòüáîëüøîå êîëè÷åñòâî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåçïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âå�ëè÷èí, êîòîðûå èñïîëüçóåò íàøà ìîäåëü, îïðåäåëÿ�þòñÿ èç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Êðîìå òîãî, íè â îäíîé èç èçâåñòíûõ íàì ðàáîò íåïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè áàðîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ�ÀÑ×ÅÒÎÂÍåðàâíîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë�åððîìàãíåòèêà çàïèøåì â âèäå� = NJs2m2�NkT lnZ(x)+(1=2)K!2+P!; (1)ãäå N � ÷èñëî ìàãíèòíûõ àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà,s � ñïèí àòîìà, P � äàâëåíèå, m � ïðèâåäåííàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü, K � ìîäóëü ñæàòèÿ,Z(x) = sh(x + x=2s)sh(x=2s) ; x = 2s(�H + sJm)kT ;H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ! = �V=V � èçìåíå�íèå îáúåìà, J = J0 + ! � çàâèñÿùèé îò îáúåìà îá�ìåííûé èíòåãðàë,  � ïîñòîÿííàÿ ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, �� ìàãíåòîí Áîðà, k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà.Âûðàæåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðåäëîæåííîãî ðà�íåå [16℄. �àâíîâåñíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþòèç óñëîâèÿ ìèíèìóìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà ïî m è !:m = Bs(x); ! = Ns2m2 � PK ; (2)çäåñü Bs(x) � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà äëÿ ñïèíà s.

Îñîáåííîñòüþ îáìåííî-ñòðèêöèîííîé ìîäåëè ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâî�æäàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíîé îáúåìíîé äå�îðìàöèåé!, êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Îáúåìíàÿ äå�îðìàöèÿ ïðè P = 0 çàâèñèò îò âåëè�÷èíû êîíñòàíòû ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ßâëÿÿñü âàæíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè, ýòà ïî�ñòîÿííàÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïî îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Ñèëü�íîå ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò ìåñòî âèíâàðàõ [16℄ è â áîëüøîì ÷èñëå ìàãíåòèêîâ ñ ìàã�íèòíûì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà [17℄.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèé óðàâíåíèé (2) äëÿmè ! â âûðàæåíèå (1) òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíûì, çàâèñÿùèì îò T , P , H , èìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ âåëè÷èí. Äëÿ ýíòðîïèè S = �(��=�T )P;Hïîëó÷èì S = Nk [lnZ(x)�mx℄� �K�T !2: (3)Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàå�ìûì, ñâÿçàííûì ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ìî�äóëÿ ñæàòèÿ. Ïðåîáðàçîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ xïðèíèìàåò âèäx = 1kT �2�sH +�3kT 0C ss+ 1 � 2s2KP�m ++ 2N2s4m3K � ; (4)ãäå T 0C = 2s(s+ 1)J0=3k.Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ýíòðîïèþ �åððîìàã�íåòèêà â çàâèñèìîñòè îò T , P , H , íóæíî çàäàòü èõ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîäñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ â âû�ðàæåíèå (4), ðåøèòü óðàâíåíèå (2) äëÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïî �îðìóëå (3).Ïðè x� 1 èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷àåìS = Nk �ln(2s+ 1)� 3s2s+ 2 m2� : (5)Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (3) è (5), çàâèñèìîñòüýíòðîïèè îò âíåøíèõ óñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è�íîé íàìàãíè÷åííîñòè. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâà�åò, ÷òî �îðìóëû (3) è (5) äàþò ñîâïàäàþùèå â ïðåäå�ëàõ îäíîãî ïðîöåíòà çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè �åððîìàã�íåòèêà ïðè m < 0:5.Ôîðìóëû (1) è (2), â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è�íû êîíñòàíòû ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ,ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ �åððîìàãíåòèêîâ ñ ìàãíèòíûìè ÔÏ ïåðâî�ãî è âòîðîãî ðîäà. Åñëè âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé  ìåíü�øå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ r, òî èìååì �àçîâûé315
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Íàìàãíè÷åííîñòü, µ/Fe

T, K�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíå-òèêà La(Fe0:88Si0:12)13 îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷-íûõ äàâëåíèÿõ: 1 � P = 0; 2 � P = 0:5 �Ïà; 3 �P = 1 �Ïà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò èç ðàáîòû [6℄ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Åñëè æå  > r, òî �àçîâûéïåðåõîä áóäåò ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Èçìåíåíèåðîäà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò â òðèêðèòè÷å�ñêîé òî÷êå ïðè  = r. Âûðàæåíèå äëÿ r íåñëîæ�íî ïîëó÷èòü èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ�óíêöèè Áðèëëþýíà (2) â ñòåïåííîé ðÿä ïî íàìàã�íè÷åííîñòè. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ êîý��èöè�åíòà ïðè m3 ïîëó÷àåì2r = 940 (2s+ 1)2 + 1s3(s+ 1)3 kTCKN : (6)Èíòåðåñíî, ÷òî âåëè÷èíà r ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåä�íåìó ãåîìåòðè÷åñêîìó èç îáìåííîé è óïðóãîé ýíåð�ãèé �åððîìàãíåòèêà.�àññìîòðèì ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé (1)�(4)äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððîìàã�íåòèêà La(Fe0:88Si0:12)13. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ [6�8℄ äëÿ La(Fe0:88Si0:12)13 èìååì N == 6:07 � 1022 ñì�3, K = 1:1 � 1012 ýðã/ñì3, s = 1,TC = 195 Ê. Ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè �èçè÷åñêèõ âåëè�÷èí èç �îðìóëû (6) ïîëó÷èì r = 3:67 � 10�13 ýðã.Òàê êàê �åððîìàãíåòèê La(Fe0:88Si0:12)13 èñïûòû�âàåò ìàãíèòíûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà, âåëè÷èíà  äëÿíåãî äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷åì r. Äëÿ äàëüíåéøèõðàñ÷åòîâ ïðèìåì  = 4:89 � 10�13 ýðã è T 0C = 189 Ê.Ýòè çíà÷åíèÿ  è T 0C âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðó Êþðè TC = 195 Ê, ò. å.áëèçêóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíå.Âåëè÷èíà  òàêæå óòî÷íÿëàñü ïî ýêñïåðèìåíòàëü�íîìó çíà÷åíèþ ! � 1:3 � 10�2 [6℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðìóëû (2).
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�èñ. 2. Èçîòåðìû êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ñïëîø-íûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïðè T = 190 Ê (1 ), 200 Ê (2 ),205 Ê (3 ), 210 Ê (4 ). Êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåçíà÷åíèÿ: � � T = 190 Ê [7℄; Æ � T = 200 Ê [8℄Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû âû÷èñëåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè íà àòîì æåëåçà (ðàâíîé 2�sm)ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è ïðè H = 0. Íàìàã�íè÷åííîñòü �åððîìàãíèòíîé �àçû ðàññ÷èòûâàëàñüïî �îðìóëå (3) ñ óêàçàííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè ïà�ðàìåòðîâ. Òåìïåðàòóðà TC ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãîðîäà îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (1) äëÿ �åððîìàãíèòíîé(m > 0) è ïàðàìàãíèòíîé (m = 0) �àç.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ðàñ÷åò ïðàâèëüíî îòðàæàåòòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðèðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, à òàêæå ñëàáóþ çàâèñèìîñòüìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü TC îòâñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèåìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷åíî äëÿ çà�âèñèìîñòè TC îò äàâëåíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþ�äàåòñÿ áîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãîðîäà ÿâëÿåòñÿ èíäóöèðîâàíèå �åððîìàãíèòíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ïðè T > TC (H = 0) âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå. �àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (1)�(4) èçîòåð�ìû íàìàãíè÷åííîñòè (P = 0) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðó�åò ìàãíèòíûé ÔÏ â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðèT > TC ; ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ�÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �à�çû. Ïðè êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå H(T ) òåðìî�äèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû (1) äëÿ ïàðàìàãíèòíîéè �åððîìàãíèòíîé �àç ðàâíû, è ïðè H > H(T )316
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïðèT = 200 Ê (1 ), 205 Ê (2 ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå èç ðàáîòû [7℄ äëÿ T = 200 Ê (N), 205 Ê (�)ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(3) äëÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî êðèâàÿH(T ) îêàí÷èâàåòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êåñ êîîðäèíàòàìèHr = 4:95 Òë, Tr = 206Ê. Íà ðèñ. 2äëÿ êðèâîé 3 ïðè T = 210 Ê âèäíî, ÷òî ÔÏ îòñóò�ñòâóåò. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçûâàåò, ÷òîðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H ïðèìåð�íî â 1.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå. �àç�ëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷å�òîâ, ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ. Îá ýòîìæå ñâèäåòåëüñòâóåò òîò �àêò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü�íûå òî÷êè íà ðèñ. 2 èäóò âûøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàñ÷åòíûå êðèâûå. Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà êðè�âîé 2 (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿìåòàñòàáèëüíûõ ðåøåíèé äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçû(ïóíêòèð âíèçó) è �åððîìàãíèòíîé �àçû (ïóíêòèðââåðõó).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè îáúåìíîé ìàã�íèòîñòðèêöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íàðèñ. 3. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïî �îðìóëàì (2). Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì. Òàêèìîáðàçîì, îáìåííî-ñòðèêöèîííàÿ ìîäåëü �åððîìàã�íåòèêà ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå êîíñòàíòû ìàãíèòî�óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  óäîâëåòâîðèòåëüíî îáú�ÿñíÿåò êàê ïðîèñõîæäåíèå ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâî�ãî ðîäà â �åððîìàãíåòèêå La(Fe0:88Si0:12)13, òàê èçàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè è TC îò äàâëåíèÿ èìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèåïîëó÷åíî äëÿ îáúåìíûõ äå�îðìàöèé, êîòîðûå ñî�ïðîâîæäàþò ìàãíèòíûé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà, èíäóöè�
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè â ìàãíèòíîì ïîëå.Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïðè H = 2 Òë (1 ),5 Òë (2 ). Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò [8℄ ïðèH = 2 Òë (Æ), 5 Òë (�)ðîâàííûé èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èëè ìàãíèòíîãîïîëÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ïðèâêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �Smaxïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî. �àçëè÷èå ìîæåò áûòü âûçâàíî êîíöåíòðàöèîí�íîé íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöîâ èëè ñóùåñòâîâàíèåìäâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð ïðè T � 195 Ê. Äðóãîå îáúÿñíåíèå íåñîîò�âåòñòâèÿ ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì äàíî âðàáîòå [14℄. Îöåíêà àäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåì�ïåðàòóðû (ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà) ïî �îð�ìóëå �Tad � T�S=Cp (Cp � òåïëîåìêîñòü ðåøåòêè)òàêæå äàåò â äâà ðàçà áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì íàáëþ�äàåìîå â ýêñïåðèìåíòå.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ýíòðîïèè ïðè ðàçëè÷íûõäàâëåíèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå íàì íåèçâåñòíû. �åçêîå èçìå�íåíèå ðàçíîñòè ýíòðîïèè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõòåìïåðàòóðû, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4 è 5, ñâÿçàíî ñìàãíèòíûì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûå èíäóöèðóþò�ñÿ ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûì ïîëåì è äàâëå�íèåì. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñîâ�ìåñòíîå äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ ïîçâî�ëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èíòåðâàë òåìïåðàòóð,â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå ìàãíèòîòåïëîâûåý��åêòû.Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòîòåïëîâûõ ý���åêòîâ ïðè ìàãíèòíîì ÔÏ ïåðâîãî ðîäà áîëüøå,317
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòèýíòðîïèè ïðè äàâëåíèè P = 0:5 �Ïà (1 ),0:25 �Ïà (2 )÷åì â �åððîìàãíåòèêàõ ñ ìàãíèòíûì ÔÏ âòîðîãîðîäà. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ íå ÿñíà. Ïîýòîìóðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè�÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëå�íèÿ ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîé , ïî�ñêîëüêó, ñîãëàñíî �îðìóëàì (3) è (5), ýíòðîïèÿ �åð�ðîìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàìàãíè÷åííîñòüþ, àðîä ÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýòîé ïîñòîÿííîé.Èç âûðàæåíèé (2) è (4) äëÿ îêðåñòíîñòåé òî÷åêìàãíèòíûõ ÔÏ ñëåäóåò óðàâíåíèåAm+Bm3 + Cm5 = s+ 13s 2�sHkT ; (7)ãäå A = T � TCT ;B = 320 (2s+ 1)2 + 1(s+ 1)2 "�TCT �3 � 22r # == B0 "�TCT �3 � 22r # ;B0 � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà B ïðè T = TC è  = 0,C = 3B20 �TCT �2 22r + C0;C0 � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà C ïðè  = 0, à TCçàâèñèò îò äàâëåíèÿ P :TC = T 0C � 23 s(s+ 1)k PK :Èç îïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîý��èöèåí�òîâ B è C ñëåäóåò, ÷òî B0 ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû

ñïèíà s, à B èçìåíÿåò çíàê â òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êåTtr: T = TC ,  = r. Êîý��èöèåíò C ïîëîæèòåëåíâ òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðè  > r.�àññìîòðèì â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ÔÏ âòîðîãîðîäà äâå îêðåñòíîñòè.1. T � TC < Ttr,  � 0:7r, B > 0. Èç óðàâíåíèÿ(7) ïðè H = 0 èìååìm2 = �AB = TC � TBT : (8)Äëÿ ðàçíîñòè çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè èç âûðà�æåíèÿ (8) ïîëó÷èìm2(0)�m2(P ) = 23 s(s+ 1)kTB PK : (9)Ïðè T = TC è H 6= 0 èìååìm = � 1B s+ 13s �1=3�2�sHkTC �1=3 : (10)2. Îêðåñòíîñòü òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè T � TC , = r, B = 0:m2 = ��AC�1=2 = �TC � TCT �1=2ïðè H = 0; (11)m = � 1C s+ 13s �1=5�2�sHkTC �1=5ïðè T = TC ; H 6= 0: (12)�àâåíñòâà (8) è (10) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ( � 0:7r) íàìàãíè÷åííîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ T � TC è H èç-çà óìåíü�øåíèÿ êîý��èöèåíòà B. Òåìïåðàòóðíàÿ è ïîëåâàÿçàâèñèìîñòè â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿêðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè Æ = 3, � = 1=2. Â òðèêðè�òè÷åñêîé òî÷êå ( = r) Æ = 5, � = 1=4.Âîîáùå ãîâîðÿ, �îðìóëû (8), (10)�(12) õîðî�øî èçâåñòíû, çà èñêëþ÷åíèåì ÿâíîé çàâèñèìîñòèm îò  è äðóãèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí [18℄. Ïðè0:7r �  � r ïðîñòîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷èòüíå óäàåòñÿ. Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîéîáëàñòè ñ ðîñòîì  ïðîèñõîäèò (íåïðåðûâíîå) èç�ìåíåíèå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îò çíà÷åíèé Æ = 3,� = 1=2 äî Æ = 5, � = 1=4. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�æå, �îðìóëû (8), (10)�(12) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ÷èñëåííûõ îöåíîê èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ïðè ïðèëî�æåíèè è ñíÿòèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.318



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ýíòðîïèÿ è ìàãíèòîòåïëîâûå ý��åêòû â �åððîìàãíåòèêàõ : : :Â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà ( > r,B < 0) ïðè H = 0 èç óðàâíåíèÿ (7) äëÿ íàìàãíè�÷åííîñòè â òî÷êå T 1C ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà èäëÿ T 1C ìîæíî ïîëó÷èòüm2 = �34 BC � 14B0 �2 � 2r2r � ; (13)T 1C � TC "1 + 116 �2 � 2rr �2# : (14)Â îòëè÷èå îò ìàãíèòíîãî ÔÏ âòîðîãî ðîäà, ÔÏ ïåð�âîãî ðîäà èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåéîò íóëÿ äî Hr. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå (Tr,Hr) ïðèP = ñonst êðèâàÿ ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà îêàí�÷èâàåòñÿ, è ýòà òî÷êà àíàëîãè÷íà êðèòè÷åñêîé òî÷êåãàç�æèäêîñòü. Äëÿ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ÔÏïåðâîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó�þùèå ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ:Hr = 925 kTC(s+ 1)� B2C mr;mr = �� 310 BC�1=2 ; (15)Tr = TC �1 + 920 B2C � �� TC "1 + 320 �2 � 2r2 �2# ; (16)à äëÿ ëèíèè ÔÏ ïåðâîãî ðîäà íà ïëîñêîñòè(H;T ) [19℄ � H = Hr T � T 1CTr � T 1C : (17)Ôîðìóëû (13)�(17) äàþò ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê âåëè�÷èíû, è îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ èõ ïîìîùüþ, îòëè÷à�þòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî òî÷íûì �îðìóëàì(1), (2) íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêàLa(Fe0:88Si0:12)13 ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ïàðà�ìåòðà =r îò íóëÿ äî çíà÷åíèé, áîëüøèõ åäèíèöû,ïðè íåèçìåííûõ âåëè÷èíå ñïèíà, òåìïåðàòóðå T 0C èìîäóëå óïðóãîñòè K. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîä�òâåðæäàþò ñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå âûâîäû, êîòî�ðûå ìîæíî ñäåëàòü îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê èçìåíÿ�þòñÿ ñâîéñòâà �åððîìàãíåòèêà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ îáëàñòè ìàãíèòíûõ ÔÏ âòî�ðîãî è ïåðâîãî ðîäà (ñì. �îðìóëû (5)�(17)).1. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = onst (T � TC)âîçðàñòàåò è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè�÷åííîñòè â îêðåñòíîñòè TC ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêîé.
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�èñ. 6. �àñ÷åò çàâèñèìîñòè m(T ) �åððîìàãíåòèêàLa(Fe0:88Si0:12)13 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòûìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: =r = 0 (1 ),0:5 (2 ), 0:8 (3 ), 1:0 (4 ), 1:1 (5 ), 1:2 (6 )Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà B â �îð�ìóëå (8), à òàêæå ñ èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîãî ïîêà�çàòåëÿ �.2. Â îòñóòñòâèå äàâëåíèÿ çíà÷åíèå TC íå èçìåíÿ�åòñÿ ïðè  � r è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì  ïðè � r. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (17), òåìïåðàòó�ðà ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà ðàñòåò è ïðè óâåëè�÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îòT 1C (H = 0) äî Tr.3. �îñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè òàêæå èìå�åò ìåñòî ïðè óâåëè÷åíèè ïîñòîÿííîé . Ýòîò âûâîäìîæíî ñäåëàòü èç àíàëèçà âûðàæåíèé (10) è (12).Îí ïîäòâåðæäàåòñÿ è íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîììàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [16℄.Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âëèÿíèÿ ìàãíèòîóïðó�ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà âåëè÷èíó ìàãíèòîòåïëîâûõý��åêòîâ. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè âìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøå�íèÿ =r. �àñ÷åò ïðîâåäåí ïî �îðìóëàì (1)�(4).×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (çàèñêëþ÷åíèåì ), êîòîðûå âõîäÿò â ðàñ÷åòíûå �îð�ìóëû, ïðèíÿòû òàêèìè æå, êàê äëÿ �åððîìàãíåòè�êà La(Fe0:88Si0:12)13. Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè è ïðîïîðöèîíàëüíîãî åéàäèàáàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàáëþäà�åòñÿ â òî÷êå Êþðè. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäó�åò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòîêàëîðè÷å�ñêîãî ý��åêòà îò ïîñòîÿííîé ìàãíèòîóïðóãîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå â òî÷êå ÊþðèñîñòàâëÿåòS(0)� S(H) = �Smax = 3sNkm22(s+ 1)319
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�èñ. 7. Èçìåíåíèå �îðìû êðèâîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà �åð-ðîìàãíåòèêà ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ìàãíèòíîãîÔÏ âòîðîãî ðîäà â îáëàñòü ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäàïðè H = 10 êÝ è =r = 0 (1 ), 0:8 (2 ), 1:0 (3 ),1:2 (4 )(ñì. �îðìóëó (5)). �îñò ýòîé âåëè÷èíû ñ óâåëè÷å�íèåì ïîñòîÿííîé  äëÿ êðèâûõ 1�3 íà ðèñ. 7 îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = TC èH = onst óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê òðè�êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Òàê, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (10)è (12), íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = TC , H = 1 Òëðàçëè÷àåòñÿ â äâà ðàçà ïðè çíà÷åíèÿõ  = 0 è = r, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷åòûðåõêðàòíîìó óâåëè÷å�íèþ �Smax, êàê âèäíî èç ðèñ. 7.Â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà �Smaxòàêæå ðàñòåò ñ ðîñòîì . Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó,÷òî âåëè÷èíà ¾ñêà÷êà¿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ÔÏïåðâîãî ðîäà çàìåòíî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå íàìàã�íè÷åííîñòè â òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðè H = 1 Òë èóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì . Ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåí�êó ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (12) è (13).Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé, îáóñëîâëèâàþùåéñèëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà âåëè÷èíó ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà,ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿâîñïðèèì÷èâîñòè �åððîìàãíåòèêà ïî îòíîøåíèþê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáëàñòè ìàãíèòíîãî ÔÏ ïåðâîãîðîäà èìååò òîò ñìûñë, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåâî�äèò â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îáðàçåö, êîòîðûéïðè H = 0 èìååò íóëåâóþ íàìàãíè÷åííîñòü, ò. å.ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä ïàðà�ìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê. Õîòåëîñü áû îáðàòèòüâíèìàíèå íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòèèìååò ìåñòî â äîâîëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì èí�
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�èñ. 8. Ñõåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâè-ñèìîñòè áàðîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà â �åððîìàã-íåòèêå ïðè ìàãíèòíîì ÔÏ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà:P = 0:25 �Ïà, =r = 0:5 (1 ), 0:8 (2 ), 1:0 (3 ),1:2 (4 )òåðâàëå âîêðóã TC (ñì. ðèñ. 7), à äëÿ ìàãíèòíûõ ÔÏïåðâîãî ðîäà áîëüøîå çíà÷åíèå �S íàáëþäàåòñÿ âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿýíòðîïèè ðàçíûõ �àç (T 1C(0) � T � T 1C(H)).Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èçìåíå�íèÿ ýíòðîïèè ïðè ïðèëîæåíèè è ñíÿòèè äàâëåíèÿ.�àñ÷åò ïðîâåäåí ïî �îðìóëàì (1)�(4) äëÿ òåõ æåçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ.Äëÿ îáëàñòè ìàãíèòíîãî ÔÏ âòîðîãî ðîäà ïðè áàðî�êàëîðè÷åñêîì ý��åêòå, â îòëè÷èå îò ìàãíèòîêàëî�ðè÷åñêîãî, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �S íàáëþäàþò�ñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ Êþðè (ñð. ðèñ. 7 è 8),êîòîðûå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ è îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ  è ïîñòîÿííîì äàâëå�íèè. Õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ�Smax ñ ðîñòîì  äàþò �îðìóëû (5) è (9). Èñïîëü�çóÿ èõ, ïðè T = TC(P ) ïîëó÷èì�Smax =
= 8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

S(P )� S(0) = Nks2B PkTCK ; � 0:7r;Nk� 3s32(s+ 1)C�1=2� PkTCK�1=2 ; = r: (18)
320



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Ýíòðîïèÿ è ìàãíèòîòåïëîâûå ý��åêòû â �åððîìàãíåòèêàõ : : :�àñ÷åò ïî �îðìóëàì (18) äàåò îöåíêó, êîòîðàÿ ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 8, ñòî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Îáðàùàåò íà ñå�áÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîì äàâëåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü òó æå ñàìóþ âåëè÷è�íó �Smax, êàê è ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â íåñêîëüêîòåñëà. ×òîáû ñðàâíèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ �S íàðèñ. 4 è 5 ñî çíà÷åíèÿìè ýòîé âåëè÷èíû íà ðèñ. 7 è8, íóæíî óìíîæèòü äàííûå ðèñ. 7 è 8 íà ìíîæèòåëüNk=� (� = 7:24 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü ìàññû), ðàâíûéâ íàøåì ñëó÷àå 115.7 Äæ/êã�Ê.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (5), (10) è (12), ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå �S ïðè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîìý��åêòå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçëè÷íûì ñòåïåíÿì îò�íîøåíèÿ çååìàíîâñêîé è îáìåííîé ýíåðãèé. Â òî æåâðåìÿ, ñîãëàñíî �îðìóëàì (18), âåëè÷èíà �Smaxïðè áàðîêàëîðè÷åñêîì ý��åêòå îïðåäåëÿåòñÿ îòíî�øåíèåì ýíåðãèè ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(! = P=K) ê îáìåííîé ýíåðãèè (kTC).Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì  ðàñòóò ìàêñè�ìàëüíûå çíà÷åíèÿ �Tad / �Smax ïðè ìàãíèòî- èáàðîêàëîðè÷åñêîì ý��åêòàõ è èçìåíÿþòñÿ �óíêöè�îíàëüíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ý��åêòîâ îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ.�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàøåé ñòàòüå, ìîæ�íî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü íà ñèñòåìå ñïëàâîâLa(FexSi1�x)13. Â ýòîé ñèñòåìå ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ æåëåçà â èíòåðâàëå 0:89 > x � 0:83íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ðîäà ìàãíèòíîãî ÔÏ ñî âòî�ðîãî íà ïåðâûé [7℄. Òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ñîîòâåò�ñòâóåò ñîñòàâó x � 0:85�0.86. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,îäíàêî, íåò äîñòàòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî ýòîé ñèñòåìå ñïëàâîâ, ÷òîáû ïðîâåðèòü íà�øè ðàñ÷åòû. Êà÷åñòâåííî æå íàø âûâîä îá óâåëè�÷åíèè �Smax ïðè èçìåíåíèè ðîäà ìàãíèòíîãî ÔÏñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [20℄, ãäå íàáëþäàëè óâåëè÷å�íèå �Smax ïðèìåðíî â øåñòü ðàç ñ ðîñòîì x îò 0.8äî 0.88. Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî�îðìóëàì (1)�(4) íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íîå çíà÷åíèåìîäóëÿ ñæàòèÿ è åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü âêëàä ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãîâ ýíòðîïèþ (4), êîòîðûì ìû ïðåíåáðåãëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïî ïëàíó �ÀÍ (òåìà�01.2.006. 13394, øè�ð ¾Èìïóëüñ¿) ïðè ÷àñ-òè÷íîé ïîääåðæêå �îñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà�02.518.11.7026.
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