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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÊÀËÎ�È×ÅÑÊÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀÂ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕ La(FexSi1�x)13Ý. Ç. Âàëèåâ *, Â. À. ÊàçàíöåâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2011 ã.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò èçîòåðìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé ýíòðîïèè, ýíòðîïèè ðåøåòêè è àäèàáàòè÷åñêîãîèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ La(Fe0:88Si0:12)13 è La(Fe0:86Si0:14)13.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâå îáîáùåííîé ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ìîäåëè �åððîìàãíåòèêà, ðåçóëü-òàòû âû÷èñëåíèé ñðàâíåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ ýíòðîïèèðåøåòêè óìåíüøàåò âåëè÷èíó ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà è ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îáúÿñ-íèòü ýêñïåðèìåíò äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ La(FexSi1�x)13 (x = 0:86, x = 0:88). Äëÿ ýòèõ �åððîìàãíåòèêîâïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëåé âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, ñâèäå-òåëüñòâóþùèå î ñèëüíîì ñìÿã÷åíèè ðåøåòêè â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Íà îáðàçöå ñx = 0:86 ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è íåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâäëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ðàñ÷åòíûå �îðìóëû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðÿäå �åððîìàãíåòèêîâ ñ ãèãàíòñêèì ìàãíèòî�êàëîðè÷åñêèì ý��åêòîì (ÌÊÝ) èçìåíåíèå ýíòðî�ïèè (�S) ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðåâûøàåò ìàãíèòíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèéïðåäåë [1℄. Â äðóãèõ �åððîìàãíåòèêàõ (íàïðèìåð,La(FexSi1�x)13) ýòî èçìåíåíèå ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷è�òàííîå äëÿ ìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè [2℄. Ñëó÷àéíåñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ìàã�íèòíîé ýíòðîïèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ �åððîìàãíå�òèêà La(Fe0:88Si0:12)13 áûë îòìå÷åí è â íàøèõ ðàáî�òàõ [3; 4℄. Â ðàáîòàõ [1; 2℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëî�æåíèå, ÷òî ýòè �àêòû ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðèðàñ÷åòå �S ó÷åñòü èçìåíåíèå ðåøåòî÷íîé ÷àñòè ýí�òðîïèè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì,òàê êàê ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä (ÌÔÏ) âî âñåõóïîìÿíóòûõ ñëó÷àÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíû�ìè îáúåìíûìè äå�îðìàöèÿìè (îòíîñèòåëüíîå èçìå�íåíèå îáúåìà ! � 10�2). Àâòîðû ðàáîò [1; 2℄ ïðåäëî�æèëè �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâî�ëÿþò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü óïîìÿíóòûå âûøå �àê�òû. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè äëÿ ïîäòâåðæäå�íèÿ ñâîèõ ãèïîòåç àâòîðû ðàáîò [1; 2℄ íå ïðîâîäèëè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà*E-mail: valiev�imp.uran.ru

ìîäåëè �åððîìàãíåòèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷è�òàòü ìàãíèòíóþ è ðåøåòî÷íóþ ýíòðîïèþ �åððî�ìàãíåòèêà è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ýêñïå�ðèìåíòîì. Â ýòîé ðàáîòå ìû òàêæå ïðîâåëè ýêñ�ïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿè íåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððîìàãíåòèêàLa(Fe0:86Si0:14)13 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷å�íèé êîíñòàíò ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òåì�ïåðàòóðû Äåáàÿ è ïîñòîÿííîé �ðþíàéçåíà, êîòîðûåíåîáõîäèìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîé è ðåøåòî÷�íîé ýíòðîïèè. Îòìåòèì çäåñü æå, ÷òî ðàññìàòðèâàå�ìàÿ íàìè ìîäåëü �åððîìàãíåòèêà â èäåéíîì ïëàíåàíàëîãè÷íà ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [1℄, íîçàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íåå â äåòàëÿõ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ìàãíèòíûõ, òåïëî�âûõ, ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïðîâåäåíû íà îáðàçöåLa(Fe0:86Si0:14)13, ñèíòåçèðîâàííîì â ÈÔÌ ÓðÎ�ÀÍ. Äèëàòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíûíà êâàðöåâîì äèëàòîìåòðå DL-1500 RHP (�èðìàULVAC SINKO-RIKO) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð(77�510) Ê. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íàÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå MPMS R2-XL-5.1143



Ý. Ç. Âàëèåâ, Â. À. Êàçàíöåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 20113. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛ ÈÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈßÏðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìûèñïîëüçîâàëè �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà �èçè÷åñêèõñâîéñòâ �åððîìàãíåòèêà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì âíà�÷àëå îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèíÿòîé ìîäåëè �åð�ðîìàãíåòèêà.Èñïîëüçóåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �åð�ðîìàãíåòèêà, êîòîðûé âêëþ÷àåò îáìåííóþ ýíåðãèþ,ýíåðãèþ îäíîðîäíûõ îáúåìíûõ äå�îðìàöèé è ðåøå�òî÷íûé âêëàä â ïðèáëèæåíèè Äåáàÿ:F = nJs2m2 � nkT lnZ(x) + 12 K0!2 � P! ++NkT �3 ln�1� exp�� �T ���D� �T �� ; (1)ãäåZ(x) = sh �(1 + (2s)�1x)�sh [(2s)�1x℄ ; x = 2�sH + 2s2JmkT ;D(�=T ) � �óíêöèÿ Äåáàÿ [5℄. Îñíîâíîé îñîáåííî�ñòüþ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îáìåííîãîèíòåãðàëà J è òåìïåðàòóðû Äåáàÿ � îò îáúåìà:J = J0 + ! + "!26 ; � = �0 � �!: (2)Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ïðè óñëîâèÿõ �F=�m = 0,�F=�! = 0 ïîëó÷èì ðàâíîâåñíûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ äëÿ ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì:m = BS(x); x = 2�sH + 2s2JmkT ;! = �ns2m2 + 3Nk�T� ��D� �T �� P�K�1m ;Km = K0 � ns2m2"3 : (3)Çäåñü BS(x) � �óíêöèÿ Áðèëëþýíà äëÿ ñïèíà s,k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, � � ìàãíåòîí Áîðà, n �÷èñëî ìàãíèòíûõ àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà,N � ïîë�íîå ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, P � äàâëåíèå,H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, Km è K0 � ìîäóëèâñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ; , ", � � ñîîòâåòñòâåííî ïî�ñòîÿííûå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÌÓÂ)è êîíñòàíòà �ðþíàéçåíà.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [3℄ çäåñü ó÷òåíû ÌÓÂ âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî îáúåìíûì äå�îðìàöèÿì (ñ ïîñòîÿí�íîé ") è òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ðåøåòêè â ïðèáëèæå�íèè Äåáàÿ ��ðþíàéçåíà. Ïî ïîâîäó âàæíîñòè ó÷åòàÌÓÂ âòîðîãî ïîðÿäêà ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [6; 7℄.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èí Km è K0 îáñóäèì ïîç�æå.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ! èç âòîðîãî óðàâíå�íèÿ (3) â �îðìóëû (2), à çàòåì è â ïåðâîå óðàâíå�íèå èç (3), ïîëó÷èì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿíàìàãíè÷åííîñòè m. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîñëåäíå�ãî óðàâíåíèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíîå çíà÷å�íèå íàìàãíè÷åííîñòè êàê �óíêöèè T , P è H . Åñ�ëè ìû èìååì çàâèñèìîñòè m(T; P;H) è !(T; P;H),òî, ïîäñòàâèâ èõ â �îðìóëó (1), ïîëó÷èì ðàâíîâåñ�íûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë F (T; P;H), êî�òîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ âåëè÷èí: ýíòðîïèè, óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ,êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è äðóãèõ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýíòðî�ïèè �åððîìàãíåòèêà S = �(�F=�T )p:S = Sm + Sf ;Sm = nk(lnZ �mx)� 3Nk�T� ��D� �T � �!�T ; (4)Sf = �Nk �3 ln�1� exp�� �T ��� 4D� �T ��++ 3Nk�T� ��D� �T � �!�T : (5)Ôîðìóëà (4) äëÿ ìàãíèòíîé ýíòðîïèè Sm ïîëó�÷åíà äè��åðåíöèðîâàíèåì ïî òåìïåðàòóðå ïåðâûõ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà (1). Ïðè âû÷èñëåíèè ðåøåòî÷íîé ÷àñòè ýíòðî�ïèè (5) ó÷òåíî òîëüêî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â �îð�ìóëå (1). Èíòåðåñíî, ÷òî â �îðìóëû (4) è (5) âõî�äÿò ñ ðàçíûìè çíàêàìè îäèíàêîâûå ñëàãàåìûå, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå êîý��èöèåíòó òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòîò �àêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðèñèëüíîì ÌÓÂ ìàãíèòíóþ è ðåøåòî÷íóþ ÷àñòè ýí�òðîïèè �åððîìàãíåòèêà ðàçäåëèòü, ñòðîãî ãîâîðÿ,íåëüçÿ. Ìû æå â ýòîé ðàáîòå ïðè âû÷èñëåíèè ìàã�íèòíîé è ðåøåòî÷íîé ÷àñòåé ýíòðîïèè áóäåì èñïîëü�çîâàòü �îðìóëû (4) è (5) áåç ó÷åòà ïîñëåäíåãî ñëà�ãàåìîãî.Êðîìå òîãî, ïðè îáñóæäåíèè èçìåíåíèÿ ýíòðî�ïèè ðåøåòêè ïðè ìàãíèòíîì �àçîâîì ïåðåõîäå íàìïîíàäîáÿòñÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿâñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýòîéâåëè÷èíû ïðèâåäåíû íèæå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÈÑËÅÍÍÛÕÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ ÂÔÎ�ÌÓËÀÕ (1)�(3)Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äèëàòî�ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ �åððîìàãíåòèêà1144
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿîáúåìà �åððîìàãíåòèêà La(Fe0:86Si0:14)13 îò òåì-ïåðàòóðû: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,êðèâûå 1, 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (3)La(Fe0:86Si0:14)13 è âèäíî, ÷òî ïðè T = TC = 210 Êîáúåì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î áîëü�øèõ îáúåìíûõ èçìåíåíèÿõ ïðè ìàãíèòíîì �àçîâîìïåðåõîäå. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îáúåìíûõ èçìåíå�íèé ïî �îðìóëàì (3). Äëÿ íàèëó÷øåé ïîäãîíêèðàñ÷åòà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì áûëè âûáðà�íû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: = 4:15 � 10�13 ýðã, " = �1:7 � 10�11 ýðã, � == 400 Ê, � = 300 Ê. Ïðè ðàñ÷åòå òàêæå ïðèíÿòûèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ: K0 = 1:2 � 1012 ýðã/ñì3, s = 1,n = 6:07 � 1022 ñì�3, N = 7:4 � 1022 ñì�3 è T 0C == 194:5 Ê, T 0C = 2s(s + 1)J0=3k � ýòî òåìïåðàòóðàÊþðè áåç ó÷åòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ìû òàêæåîïðåäåëèëè ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì ïàðàìåòð aýëåìåíòàðíîé êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè íàøåãî îáðàçöà:a = 11:485�A. Ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçîâàíî äëÿâû÷èñëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí n è N .Çíà÷åíèå T 0C = 194:5 Ê âûáðàíî òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè ñîâïà�ëà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåìðàâíûì 210 Ê. Ôîðìóëó äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðèìîæíî ïîëó÷èòü îáû÷íûì ñïîñîáîì èç âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîãî ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè Áðèëëþýíà èç�îðìóë (3) â ñòåïåííîé ðÿä.Êðèâûå íà ðèñ. 1 � ýòî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî�îðìóëàì (3). Ñíà÷àëà áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñè�ìîñòü m(T ), êîòîðàÿ çàòåì èñïîëüçîâàëàñü ïðè âû�÷èñëåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî�ãî èçìåíåíèÿ îáúåìà îáðàçöà. Êðèâàÿ 1 åñòü ðåçóëü�òàò ðàñ÷åòà ñïîíòàííîé îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè

50 100 150 200 250 300T; K00:20:40:60:81:01:2m La(Fe0:86Si0:14)13

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîéíàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: ��H = 20 êÝ, Æ � H = 10 êÝ, êðèâûå � ðàñ÷åò:ñïëîøíàÿ � H = 0, øòðèõîâàÿ � H = 20 êÝ, ïóíê-òèð � H = 10 êÝ,(ïåðâîå ñëàãàåìîå â íèæíåé �îðìóëå (3)). Óêàçàí�íûå âûøå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ÌÓÂ è " ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü âåëè÷èíó !(T = 0), êîòîðàÿñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì: !exp = 1:5 � 10�2. Êðè�âàÿ 2 � ýòî ðàñ÷åò îáû÷íîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,êîòîðûé íåïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çà�âèñèìîñòü !(T ) ïðè T áîëüøå TC . Îòìåòèì, ÷òî ïðè�íÿòîå íàìè çíà÷åíèå � = 300 Ê õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè ðàáîòû [8℄, ãäå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî òåïëîåìêîñòè îïðåäåëåíà âåëè÷èíà òåìïåðà�òóðû Äåáàÿ ðàâíàÿ 310 Ê.Äëÿ îáðàçöà La(Fe0:86Si0:14)13 áûëè èçìåðåíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè m(T )â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�300 Ê â ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ 10 è 20 êÝ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíåíû ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì íà ðèñ. 2. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíû íåäî�ñòàòêè íàøåé ìîäåëè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èäóò íèæå ðàñ÷åòíûõ çíà�÷åíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à âáëèçè TC íàìàã�íè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ áîëåå ðåçêî, ÷åì ïîêàçûâàåòðàñ÷åò. Ýòî ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åòíå ó÷èòûâàåò âêëàä ñïèíîâûõ âîëí è äðóãèõ ìàã�íèòíûõ �ëóêòóàöèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, îïðåäå�ëÿþò çàâèñèìîñòü m(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èâëèÿþò íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè TC .Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü �åððî�ìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè, êîòîðàÿ ïî�äðîáíî îáñóæäåíà â ðàáîòå [3℄. Îáîáùåííàÿ ìîäåëüïîçâîëÿåò îïèñûâàòü �åððîìàãíåòèêè ñ ÌÔÏ ïåðâî�1145



Ý. Ç. Âàëèåâ, Â. À. Êàçàíöåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011ãî è âòîðîãî ðîäà. Îíà ñîõðàíÿåò îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû ðàáîòû [3℄ è ïðåäîñòàâëÿåò íîâûå âîçìîæíîñòè,ñâÿçàííûå ñ ðàñ÷åòîì ýíòðîïèè ðåøåòêè è ó÷åòîìòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñòàòüè ïðîâåäåì ðàñ÷åò ìàã�íèòíîé ýíòðîïèè è ýíòðîïèè ðåøåòêè, à òàêæå âåëè�÷èíû �Tad äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ La(Fe0:86Si0:14)13,La(Fe0:88Si0:12)13 è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìû òàêæå îáñó�äèì ñìÿã÷åíèå ðåøåòêè ýòèõ �åððîìàãíåòèêîâ âîêðåñòíîñòè TC , íà êîòîðîå óêàçûâàþò ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ. ÔåððîìàãíåòèêLa(Fe0:86Si0:14)13 èñïûòûâàåò ÌÔÏ âòîðîãî ðîäà,áëèçêèé ê ïåðâîìó ðîäó. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èçàíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 è 2. Îá�ðàçåö La(Fe0:88Si0:12)13 èñïûòûâàåò ÌÔÏ ïåðâîãîðîäà ïðè TC = 196 Ê [3℄.5. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÝÍÒ�ÎÏÈÈ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂÑåé÷àñ ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü îñíîâ�íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åê�òà: âåëè÷èíó èçîòåðìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèèïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ�S = S(T; 0)�S(T;H) è àäèàáàòè÷åñêîå èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû �Tad. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ�
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�èñ. 3. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè âìàãíèòíîì ïîëå (0�20 êÝ) äëÿ �åððîìàãíåòèêàLa(Fe0:86Si0:14)13. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � èçìåíåíèåïîëíîé ýíòðîïèè, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � èçìåíåíèåìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè. Íà âñòàâêå ïîêàçàí ðå-çóëüòàò ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ òåì-ïåðàòóðû Äåáàÿ
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçîòåðìè-÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè �åððîìàãíåòèêàLa(Fe0:88Si0:12)13. Âåðõíèå êðèâûå � ðåçóëüòàòðàñ÷åòà äëÿ H = 50 êÝ, íèæíèå êðèâûå � äëÿH = 20 êÝ. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëü-òàò ðàñ÷åòà äëÿ ïîëíîé ýíòðîïèè �åððîìàãíåòèêà,øòðèõîâûå � äëÿ ìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè.Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [10℄:Æ � H = 50 êÝ, � � H = 20 êÝ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ��÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �S äëÿ �åððîìàã�íåòèêà La(Fe0:86Si0:14)13 ïðè H = 20 êÝ. Ñïëîøíîéëèíèåé çäåñü ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîëíîéýíòðîïèè �åððîìàãíåòèêà, à øòðèõîâîé � åå ìàã�íèòíîé ÷àñòè. Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. 3),èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè áîëüøå, ÷åìïîëíîé. Ýòîò �àêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè âêëþ÷å�íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíàÿ ýíòðîïèÿ óìåíü�øàåòñÿ, à ðåøåòî÷íàÿ âîçðàñòàåò. Óâåëè÷åíèå ýí�òðîïèè ðåøåòêè îáúÿñíÿåòñÿ ñìÿã÷åíèåì ðåøåòêèèç-çà óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû Äåáàÿ (â ìàãíèò�íîì ïîëå íàìàãíè÷åííîñòü è îáúåì óâåëè÷èâàþòñÿ,à � = �0��! óìåíüøàåòñÿ). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåòè ïîêàçàííàÿ íà âñòàâêå ýòîãî ðèñóíêà çàâèñèìîñòü�� = �(0; T ) � �(H;T ). �àññ÷èòàííîå íàìè ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå �S(TC) � 14 Äæ/êã�K õîðîøî ñî�ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì �S � 15 Äæ/êã�K, èçìåðåí�íûì â ðàáîòå [9℄ íà îáðàçöàõ áëèçêîãî ñîñòàâà.Åùå áîëüøåå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ðåøåòêè ïðèìàãíèòíîì �àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà äîëæíîáûòü â �åððîìàãíåòèêå La(Fe0:88Si0:12)13. Íà ýòîò�àêò óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîêàçàííûåíà ðèñ. 4. �àñ÷åòíûå äàííûå íà ðèñ. 3 è 4 ïîëó�÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (2)�(5). ×èñëåííûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ýòè �îðìóëû,1146



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Îñîáåííîñòè ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà : : :
La(Fe0.86Si0.14)13
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�èñ. 5. Àäèàáàòè÷åñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðûâ ìàãíèòíîì ïîëå. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà, Æ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáî-òû [10℄äëÿ ñîåäèíåíèÿ La(Fe0:86Si0:14)13 óêàçàíû âûøå, äëÿLa(Fe0:88Si0:12)13 ïðèíÿòî  = 5:1 � 10�13 ýðã, " == �1:4 � 10�11 ýðã, T 0C = 174 Ê, çíà÷åíèÿ îñòàëü�íûõ âåëè÷èí òå æå, ÷òî è äëÿ ïåðâîãî ñîåäèíåíèÿ.Íà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü �S äëÿ H = 0�20 êÝ (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è äëÿH = 0�50 êÝ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ). Ñèìâîëàìè èçîáðà�æåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåðàáîòû [10℄. Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 4 ïîêàçûâà�þò �S äëÿ ìàãíèòíîé ÷àñòè ýíòðîïèè. Âèäíî, ÷òîó÷åò ýíòðîïèè ðåøåòêè óëó÷øàåò ñîãëàñèå ðàñ÷åòàè ýêñïåðèìåíòà, íî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòüðàñõîæäåíèå ðàññ÷èòàííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé âå�ëè÷èí �S. Îòìå÷åííîå ðàçíîãëàñèå ñâÿçàíî, âåðîÿò�íî, ñ íåïîëíûì ó÷åòîì â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñìÿã÷åíèÿðåøåòêè �åððîìàãíåòèêà La(Fe0:88Si0:12)13 â îêðåñò�íîñòè ÌÔÏ (ñì. äàëåå). Íà âñòàâêå ðèñ. 3 è 4 ïî�êàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �� â êåëüâèíàõ.Õîðîøî çàìåòåí îäèíàêîâûé õàðàêòåð òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �� è �S (ñì. ðèñ. 3, 4).Ýòîò �àêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ÌÔÏ�� � �S � m2(0; T )�m2(H;T ). Äëÿ �� òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü ñëåäóåò èç �îðìóë (2) è (3), à äëÿ �S � èç�îðìóëû â ðàáîòå [3℄, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç íàøåãî âûðàæåíèÿ (4).Ïî �îðìóëàì (4) è (5) âû÷èñëèì âåëè÷èíó �Tad.Îíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòèSm(T; 0) + Sf (T; 0) = Sm(T +�Tad; H) ++ Sf (T +�Tad; H): (6)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ è íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Âèä�íî, ÷òî èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèåìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,õîòÿ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû íàáëþ�äàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå (ïðèáëèçèòåëüíî âäâà ðàçà) ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Âñåæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â �åððîìàãíåòèêàõLa(FexSi1�x)13 îñíîâíîé âêëàä â ÌÊÝ äàþò ìàãíèò�íàÿ è ðåøåòî÷íàÿ ÷àñòè ïîëíîé ýíòðîïèè è èõ èçìå�íåíèå ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñåé÷àñ îá�ñóäèì âîçìîæíîå ñìÿã÷åíèå ðåøåòêè ðàññìàòðèâà�åìûõ �åððîìàãíåòèêîâ âáëèçè òåìïåðàòóðû ÌÔÏ,ñâÿçàííîå íå ñ èçìåíåíèÿìè îáúåìà, à ñ èçìåíåíèÿ�ìè óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ.6. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÌÎÄÓËß ÑÆÀÒÈßÔîðìóëû äëÿ ìîäóëÿ ñæàòèÿ ñëåäóþò èç óðàâ�íåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì�åððîìàãíåòèêà (3). Íóæíî ïðîäè��åðåíöèðîâàòüóðàâíåíèÿ (3) ïî äàâëåíèþ ïðè ïîñòîÿííûõ T è H .Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà äâóõ ëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí KH = (�!=�P )T;H è(�m=�P )T;H , ðåøåíèå êîòîðîé äàåòKH = Km � 2s2m2 � + "!3�2 n� ��� 3NkT �2�2 �D� �T �� �T D0� �T �� : (7)Çäåñü � = �m�H = 2�sB0(x)mkTm� (kTx� 2�sH)B0(x)� ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáú�åìå, B0(x) � ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè Áðèëëþýíà,D0(�=T ) � ïðîèçâîäíàÿ �óíêöèè Äåáàÿ.Â âûðàæåíèè (7) ïåðâîå ñëàãàåìîå åñòü ìîäóëüñæàòèÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàìàãíè÷åííîñòè, âòîðîåñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä ÌÓÂ, ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò èçìåíåíèå ìîäóëÿ ñæàòèÿçà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìî�äóëåé ñæàòèÿ �åððîìàãíåòèêîâ La(Fe11:18Si1:82) èLa(Fe11:44Si1:56) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îñî�áåííîñòüþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèé ìè�íèìóì KH â îêðåñòíîñòè TC . Ïðîèñõîæäåíèå ìèíè�ìóìà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïëàâ ñ 11.18 àòîìàìè æå�ëåçà íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó íàõîäèòñÿ â íåïîñðåä�ñòâåííîé îêðåñòíîñòè òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè (ò. å.1147
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�èñ. 6. Ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ â çà-âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:86Si0:14)13. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòðàñ÷åòà ïðè H = 0, øòðèõîâûå � ïðè H = 20 êÝ
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, íî äëÿ ñîåäèíåíèÿLa(Fe0:88Si0:12)13. Æèðíûå ñïëîøíûå ëèíèè �H == 0, òîíêèå ñïëîøíûå � H = 20 êÝ, øòðèõîâûå �H = 50 êÝòî÷êè èçìåíåíèÿ ðîäà �àçîâîãî ïåðåõîäà). Â ýòîéòî÷êå KH = 0 è  = r (ñì. ðàáîòû [3; 6; 7℄). Åùåíóæíî îòìåòèòü, ÷òî KH ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûìóïðóãèì ìîäóëåì è ìîæåò áûòü èçìåðåí â ñòàòè÷å�ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èëè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðå�äåëåíèþ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà. Ìîäóëü Km îïðå�äåëÿåò ðåàêöèþ óïðóãîé ñèñòåìû íà âûñîêî÷àñòîò�íûå âîçìóùåíèÿ è èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [7℄.Ê ñîæàëåíèþ, íàì íåèçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ìîäóëåé óïðóãîñòè

ñîåäèíåíèé La(Fe, Si)13. Íàøè ðàñ÷åòû ïîäòâåð�æäàþòñÿ òåì, ÷òî â æåëåçî-íèêåëåâîì è æåëå�çî-ïëàòèíîâîì èíâàðàõ, êîòîðûå áëèçêè ïî ñâîé�ñòâàì ê ñîåäèíåíèÿì La(Fe, Si)13, íàáëþäàþòñÿ çíà�÷èòåëüíûå àíîìàëèè óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ [7℄. Âûâîäî ñìÿã÷åíèè ðåøåòêè â ñîåäèíåíèÿõ La(Fe, Si)13 ñäå�ëàí òàêæå â ðàáîòå [11℄ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâïî èçìåðåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Íà ðèñ. 6, 7 âèäíî, ÷òî èìååòñÿ îáëàñòü òåìïåðà�òóð (âûøå TC íà 10�20 Ê), ãäå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ìîäóëü KH óìåíüøàåòñÿ (ñìÿã÷àåòñÿ) ïîñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé â íóëåâîì ïîëå. Ýòî ñìÿã÷å�íèå âûçâàíî ìàãíèòîóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì (âòî�ðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (7)) è ìîæåò áûòü ïðèâëå�÷åíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó ðàñ÷åòîì èýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 4). ×åì ìÿã÷å ðåøåòêà, òåìáîëüøå ýíòðîïèÿ ðåøåòêè è òåì ìåíüøå èçìåíÿåòñÿïîëíàÿ ýíòðîïèÿ �åððîìàãíåòèêà ïðè ïðèëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðàâäà, ÷òîáû ó÷åñòü ýòîò �àêò,íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòå ýíòðîïèè ðåøåòêè èñïîëüçî�âàòü áîëåå òî÷íûé, ÷åì ïðèáëèæåíèå Äåáàÿ, ìåòîä.Ïî ýòîìó ïîâîäó ñì. òàêæå îáçîð [12℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïî-ðàçíîìóâëèÿåò íà ïîâåäåíèå ìîäóëÿKH â îêðåñòíîñòè ÌÔÏïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (ñì. ðèñ. 6, 7). Ïðè ÌÔÏâòîðîãî ðîäà âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøà�åò ãëóáèíó ìèíèìóìà ïðè T � TC (ðèñ. 6), â òîâðåìÿ êàê ïðè ÌÔÏ ïåðâîãî ðîäà âåëè÷èíà ìèíè�ìóìà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîòîì óìåíüøàåòñÿ(ðèñ. 7). Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìõàðàêòåðîì âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÌÔÏ ïåð�âîãî è âòîðîãî ðîäà [13℄. Â ìàãíèòíîì ïîëå ÌÔÏâòîðîãî ðîäà èñ÷åçàåò: óìåíüøàþòñÿ è ðàçìûâàþò�ñÿ îñîáåííîñòè âñåõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, à ÌÔÏïåðâîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå ñîõðàíÿåòñÿ è òåì�ïåðàòóðà åãî óâåëè÷èâàåòñÿ äî òî÷êè (Hr, Tr). Ýòàêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà åñòü êîíå÷íàÿ òî÷êà íà ëèíèèÌÔÏ ïåðâîãî ðîäà íà ïëîñêîñòè (H;T ). Îíà ïîäîá�íà êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðè ÔÏ æèäêîñòü�ãàç. Âûøåêðèòè÷åñêîé òî÷êè ÌÔÏ îòñóòñòâóåò è îñîáåííîñòè�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ðàçìûâàþòñÿ. Â êðèòè÷åñêîéòî÷êå âåëè÷èíà îñîáåííîñòåé ìàêñèìàëüíà. Â íàøèõìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ La(Fe11:44Si1:56) êîîðäèíà�òû êðèòè÷åñêîé òî÷êè Hr � 20 êÝ, Tr � 200 Ê.Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷è�íà àíîìàëèè KH ñíà÷àëà ðàñòåò, à ïîòîì óìåíüøà�åòñÿ (ðèñ. 7). Äëÿ ÌÔÏ âòîðîãî ðîäà êðèòè÷åñêîåìàãíèòíîå ïîëå Hr = 0.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿíàìè ìîäåëü �åððîìàãíåòèêà äàåò óäîâëåòâîðèòåëü�íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ìàãíèòíûõñâîéñòâ è ÌÊÝ â ñîåäèíåíèÿõ La(Fe1�xSix)13 (ñì.1148
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