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l.j ВВЕДЕНИЕ

В физике фазовых переходов и критических явлений получены резуль-
таты, имеющие фундаментальное значение для выяснения природы крити-
ческого состояния вещества. Многие из них установлены на основе изуче-
ния критических особенностей фазовых переходов типа ферромагнетик-
парамагнетик в отсутствие внешнего магнитного поля. Исследования
•фазовых переходов в ненулевом магнитном поле начаты сравнительно
недавно.

В магнитном поле парамагнетик по своей магнитной структуре прин-
ципиально не отличается от ферромагнетика, ибо симметрия в расположе-
нии снинов в них оказывается одинаковой. Обе фазы по магнитной струк-
туре становятся идентичными. Следовательно, магнитное поле разрушает
фазовый переход ферромагнетик-парамагнетик. Именно по этой причине
принято считать, что точка или температура Кюри является изолирован-
ной точкой на Н — Г-диаграмме 1> 2. Это утверждение справедливо только
для идеальных изотропных ферромагнетиков неограниченного размера.
Реальные ферромагнетики из-за наличия как анизотропных обменных,
так и релятивистских взаимодействий всегда анизотропны (анизотропия
формы, магнитокристаллографическая и обменная анизотропия).
^2 В таких ферромагнетиках, как было показано в работах последних
двадцати лет 3~39, фазовый переход в области температуры Кюри имеет
место даже в присутствии магнитного поля, меньшего полей анизотропии
ж размагничивания. Впервые сингулярное поведение ферромагнетиков
в ненулевом магнитном поле было обнаружено в работе Тенея, Ван-дер-
Ховена и Моррузи 3, посвященной изучению поведения теплоемкости EuS
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в магнитном поле в области точки Кюри. Они пришли к заключению, что
критическая точка ферромагнитного сульфида европия не является изо-
лированной точкой на Н — Г-диаграмме. В последующем Аррот 4 указал,
что появление линии на Н —. Г-диаграмме ферромагнетика в эксперимен-
тах указанных авторов может быть объяснено, если допустить, что одно-
родно намагниченное ферромагнитное состояние не является единственно
возможным основным состоянием. Аррот пришел к такому заключению
на основе теории Гриффитса 5, рассматривающего модель ферромагнетика,
состоящего из локализованных в узлах решетки спинов, между которыми
существует обменное и диполь-дипольное взаимодействие. Переход осу-
ществляется из ферромагнитного состояния с неоднородной намагничен-
ностью в однородно намагниченное парамагнитное состояние. Дальней-
шее развитие идея Аррота получила в работах 6~13.

Исследованию фазовых переходов в анизотропных ферромагнетиках
в слабых магнитных полях посвящены работы '~24, в которых на основе
термодинамической теории Ландау и изучены особенности , магнитных
свойств не только одноосных магнетиков, но и ферромагнетиков с легкой
осью вдоль [1001 и [111]. Основной результат этих работ —появление
фазовых переходов второго рода вблизи точки Кюри при определенном
направлении магнитного поля по отношению к оси легкого намагничива-
ния —• подтверждается теоретическими расчетами, основанными на гипо-
тезе подобия 8> 10> 24> 2Б и исследовании ренормализационной группы 12> 13>-
26, 43-50

Таким образом, изучение магнитных фазовых переходов в точке Кюри
в слабых магнитных полях привело к формированию новой области науч-
ных исследований. Здесь уже получены принципиально новые и важные
результаты. К ним прежде всего относятся эффекты резкого изменения
температурной зависимости магнитных, магнитоупругих, магнитоопти-
ческих и других свойств ферромагнетиков, наблюдаемые в слабых маг-
нитных полях. Изучение этих эффектов дает возможность определения
самопроизвольной намагниченности и спонтанной магнитострикции, ряда
критических индексов и амплитуд на основе кинк-явления и т. д. Эти эф-
фекты представляют существенный интерес не только для дальнейшего
развития теории фазовых переходов, но и для практики.

Несмотря на большой интерес, проявляемый в настоящее время к ис-
следованию фазовых переходов в ферромагнетиках в слабых магнитных
полях, все еще отсутствуют достаточные экспериментальные данные,
однозначно подтверждающие теоретические выводы, а имеющиеся экспе-
риментальные и теоретические результаты не обобщены и нет их сравнения.
В связи с этим в настоящем обзоре сделана попытка восполнения этого
пробела и рассматриваются особенности магнитных свойств изотропных
и анизотропных ферромагнетиков в слабых магнитных полях в окрест-
ности точки Кюри. При этом большое внимание уделяется влиянию флук-
туации намагниченности на формирование фазового перехода второго
рода в магнитном поле. Кроме того, в обзоре рассматриваются особенности
немагнитных свойств ферро- и ферримагнетиков, впервые изученные авто-
рами обзора и их сотрудниками.

2. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ИЗОТРОПНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ
ВО ВНЕШНЕМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Гриффите s доказал теорему, согласно которой система магнитных
диполей в кристаллической решетке с магнитным диполь-дипольным
и обменным взаимодействиями, в термодинамическом пределе очень боль-
ших объемов обладает определенной объемной свободной энергией, не
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зависящей от формы образца при Н = 0. Непосредственным следствием
этой теоремы является то, что в отсутствии внешнего магнитного поля
наинизшим энергетическим состоянием изотропной магнитной системы
не является состояние с однородной намагниченностью. Для иллюстрации
этого вывода Аррот 4 рассмотрел модель тонкого изотропного ферромаг-
нитного тороида, для которого в отсутствие магнитного поля основным
состоянием является неоднородно намагниченная мода. Он показал, что
при намагничивании образца слабым магнитным полем, приложенным
перпендикулярно плоскости тороида, происходит фазовый переход второго
рода из неоднородно намагниченного ферромагнитного в однородно намаг-
ниченное парамагнитное состояние, а температура перехода квадратична
зависит от напряженности магнитного поля. Предполагая, что нижайшим
энергетическим состоянием системы является состояние с неоднородной
намагниченностью, Аррот нашел условия, при которых она претерпевает
фазовый переход II рода в магнитном поле *.

Из-за диполь-дипольного взаимодействия, которое приводит к появле-
нию размагничивающего поля, неоднородно намагниченным состоянием
тороида (N-состояние) является состояние, при котором вектор намагни-
ченности будет располагаться в плоскости тороида. Однородно намагни-
ченным (U-состояние) является состояние, при котором вектор намагни-
ченности будет параллелен магнитному полю, приложенному перпендику-
лярно плоскости тороида. Задача определения условий, при которых
N-состояние преобразуется в U-состояние, подобна задаче определения
перпендикулярной восприимчивости антиферромагнетика 2> в.

В поле Н = Hz, перпендикулярном плоскости тороида, разложение
намагниченности элемента объема будет иметь вид

IМ = Жт = М гг + Мв 0S (2.1)

где единичные векторы: z — перпендикулярен к плоскости тороида^
a m направлен касательно к окружности в плоскости тороида для рас-
сматриваемого элемента объема. Тогда в приближении молекулярного-
поля общее поле, действующее на локализованный спин, равно результи-
рующему от внешнего поля, обменного и размагничивающего полей, т. е.

Я э ф ф = Нг + уМт —DMzz. (2.2)

Условие равенства нулю момента сил, действующих на магнитные моменты
([МНЭфф1 = 0), приводит к уравнению

М9 (Н —DMJ = 0 . (2.3)

Это уравнение позволяет найти условия реализации U- или N-состояния.
Для U-состояния MQ = 0 И МZ = М. В этом случае измерения вдоль Н
приводят к обычной температурно зависящей намагниченности. Для N-
состояния MQ ^ 0 Е М г = HID и, следовательно, намагниченность, изме-
ренная вдоль поля Н, пропорциональна полю и не зависит от температуры,,
подобно перпендикулярной восприимчивости антиферромагнетика.

Впервые на линейную зависимость намагниченности конечных ферро-
магнетиков от поля обратил внимание Неель 1 5, а затем Фалло 1 6 экспери-
ментально подтвердил эту зависимость для многих ферромагнетиков.
Последующие экспериментальные исследования 17~23 магнитных свойств
поликристаллических ферро- и ферри-магнетиков в слабых магнитных
полях (Н <с Hv) не только подтвердили линейную зависимость М от Н,
но и показали температурную независимость намагниченности вплоть до
Т — Тс (Н), выше которойМрезко уменьшается. Это явление, получившее
название «кинк» для ряда ферритов, впервые было обнаружено Камило-
вым 2 2 и использовано для определения Тс. Эксперименты по исследова-
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нжю теплоемкости EuS 3 в окрестности Тс показали, что с увеличением
магнитного поля температура, на которую приходится максимум теплоем-
кости, смещается в сторону низких температур.

Вышеперечисленные факты и соображения легли в основу теорети-
ческих расчетов, проведенных в приближении молекулярного поля.

Области устойчивости U- и N-состояний можно найти по разности
свободных энергий этих состояний как функции температуры и внешнего
поля. Войтович и Рэйл дали соответствующий расчет для случая S =
= 1/2 в. Здесь мы приведем их вывод. В U-состоянии эффективное поле

Нэ фф = (Н + у М -^DM)%. (2.4)

В ^-состоянии внешнее и размагничивающее поля направлены по оси z,
и поэтому НЭфф = утМ. Соответствующие свободные энергии обоих
состояний (в единицах уМ2) имеют вид

±^ + ±o2

N,: (2.6)

где h = Н/уМ0, d = D/y, Мо— намагниченность лри Т = 0, приведенная
температура т = Т/То (0), а То (0) —. температура Кюри. В качестве
параметров порядка используются 0N = М^/Мо и Си = Мц/М0. Мини-
мизируя F\s и F$f относительно 0и и сг̂  при постоянных т и Н, получим

0и = th [(h - dav + аи) т" 1], (2.7)

a N = t h ^ . (2.8)

Условием перехода из состояния N в U является равенство свободных
энергий (Fw = FTJ), ЧТО соответствует условию

Приведенную температуру, при которой происходит переход из N в U-
состояние, обозначим через т0 {К), а саму температуру через Тс (Н). Тогда
из (2.7) и (2.9) легко показать, что

*с (Л)--у (arcth-l-)" 1 , (2.10)-у )

В случае^слабых магнитных полей выражение (2.10) принимает вид

Для Т <^Т0(Н), Ftf <!,F-g устойчивым является неоднородно намагни-
ченное состояние; для Т(^> То (Н) aN меньше, чем hid, и устойчиво только
U-состояние. При температуре Тс (Н) M^=Mxs . Выше То (Я) измеряемая
на опыте компонента намагниченности Мz = Моац, а ниже То (Н) М г =

Я/
Таким образом, температура То (Н), которая квадратично зависит от

поля Н, разделяет состояние с неоднородной и однородной намагничен-
ностью. Она получила название «кинк»-температуры. Результаты числен-
ного решения уравнений (2.7) и (2.8) в различных внешних магнитных
полях показаны на рис. 1, а. Точки излома Тс (Н) как точки фазового
перехода принципиально не отличаются от Тс (0) == Тс.
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Случай произвольного S был рассмотрен Дюрчевским 7. В неоднородно
намагниченной фазе компоненты намагниченности вдоль поля о$ и пер-
пендикулярно полю <7N ПОДЧИНЯЮТСЯ следующим законам:

(2.12)

В окрестности температуры фазового перехода Тс для случая S =V 2

Т \

ТС{Щ
(2.13)

и, следовательно, намагниченность неоднородной моды непрерывно стре-
мится к нулю при Т — Тс (Н), подтверждая наличие фазового перехода
второго рода. Расчеты Дюрчевского показали, что в области температуры

Mz/Ma

0,8 О,& 1,0 1,ZT

Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности в слабых магнитных полях.
а) Теоретические кривые в во всех случаях d — 0,04, для верхней кривой hid = 1), б) эксперимен-
тальные данные для феррита-граната Dy3]?e5Oi2 1 — 4Э, 2 — 6Э, з — 8Э, 4 — 10Э, 5 — 12Э, 6 —

13,59, 7 — 16Э, « — 203, 9 — ЗОЭ, 10 — 40Э

Тс (Н) должны наблюдаться не только особенности теплоемкости, но
и восприимчивости неоднородной моды в пределе слабых полей, тогда
как восприимчивость по направлению поля согласно (2.12) постоянна,

(2.14)

Полученные в приближении молекулярного поля 4> 6> 7 закономер-
ности (2.10—2.14) показывают, что в изотропных ферромагнетиках с ди-
поль-дипольными взаимодействиями магнитное поле не разрушает фазо-
вый переход 2-го рода. Таким образом, характерными особенностями
перехода из неоднородно намагниченного состояния в однородно намаг-
ниченное являются: 1) линейная зависимость намагниченности от Н;
2) температурное постоянство намагниченности и восприимчивости в неод-
нородно намагниченной фазе вплоть до температуры Тс (Н), которая
квадратично зависит от Н; 3) наличие особенностей намагниченности
и восприимчивости неоднородной моды в Тс (Н).

Многочисленные экспериментальные данные для поли- и монокристал-
лов качественно подтверждают эти особенности магнитных свойств 1 7 - 2 2 .
В качестве примера на рис. 16 приведены данные температурной зависи-
7 УФН, т. 140, вып. 4
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559,1 550,0 Т,К

мости намагниченности в различных полях для ферромагнетика Dy 3 Fe 5 0 l a .
Однако характерный для теории молекулярного поля недостаток — от-
сутствие учета флуктуации приводит к тому, что нет количественного
согласия между теорией и экспериментом. В частности, линия фазовых
переходов II рода на Н — Г-плоскости описывается степенной зависи-
мостью с критическим индексом со == 1/|3, а не квадратичной зависимостью
(2.11). На рис. 2 приведены наши экспериментальные данные по смеще-
нию То (Н) в слабых магнитных полях для феррита Gd 3Fe 50 1 2 очевидно,
что отклонение от квадратичной зависимости возрастает при приближении
к Тс (0). Эти данные свидетельствуют о существенной роли флуктуации
намагниченности на формирование перехода из неоднородно намагничен-
ного состояния в однородно намагниченное в изотропных ферро- и ферри-
магнетиках с диполь-дипольными силами. Необходимо отметить, что до

сих пор нет работ теоретического
характера, учитывающих флуктуа-
ции в неоднородно намагниченных
ферромагнетиках.

Тем не менее теоретически пред-
сказанные и экспериментально обна-
руженные особенности магнитных
свойств в изотропных ферромагнети-
ках конечных размеров представляют
значительный интерес. В частности,
имеется возможность использования
«кинк»-явления для точного опреде-
ления температурного хода само-
произвольной намагниченности и
температуры Кюри ферро- и ферри-
магнетиков.

Как известно, для определения
Ms и Тс разработаны многочисленные

методы х» 2. Однако до сих пор прецизионное определение этих параметров
остается все еще нерешенной проблемой. В настоящее время для определе-
ния Мв и Тс используются также ядерные методы, такие, как ЯМР, диф-
ракция нейтронов и эффект Мёссбауэра, которые не требуют приложения
внешнего магнитного поля. Однако эти методы имеют свои недостатки,
к которым, прежде всего, следует отнести то, что при определении Ма и Тс

необходимо учесть характерные времена релаксационных процессов.
При приближении к Тс время релаксации растет и может оказаться рав-
ной характерному времени эксперимента ядерных методов, что приводит
или к размытию картины фазового перехода, или к переоценке Тс, напри-
мер в случае проявления суперпарамагнетизма. В некоторых случаях
ядерные методы дают и значительно заниженные значения Тс . В этой
связи непосредственные магнитные измерения, на наш взгляд, позволяют
определить Ms и Тс более точно, несмотря на то, что эти измерения про-
водятся в конечных магнитных полях 2 2.

В магнитных методах экспериментально получают набор точек М —
_ н — Г-данных и их экстраполяцией к значению полю # = 0 находят
Мв и Тс На сегодняшний день существуют несколько методов экстраполя-
ции _ Э То хорошо известный метод термодинамических коэффициентов
Белова 2 9 и эквивалентный ему метод Аррота 3 0 и модифицированный
метод Белова, разработанный Поповичем 3 \ который эвристически учиты-
вает флуктуации. Эти методы достаточно подробно описаны в литературе,
и поэтому остановимся только на кинк-методе, получившем развитие
в последние годы.

Рис. 2. Смещение точки Кюри в слабых
магнитных полях для Gd 3 Fe 5 0 1 2

 2 2 .
1 — точки излома на Н — Т-плоскоети,

2 — точки на Н 2 — Г-плоскости
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В основе этого метода лежит простая идея, основанная на изложенных
выше соображениях. В ферромагнетике конечных размеров, находящемся
в магнитном поле Я, создается размагничивающее поле Hv = DM, и
внутреннее поле, действующее на образец, определяется выражением

Я 1 = Я - £ » М . (2.12)
В слабых магнитных полях, как было показано выше, намагниченность
зависит линейно от поля, так что размагничивающее поле равно внешнему
и Hi = 0. При этом, как следует из (2.12), максимально возможная намаг-
ниченность не может быть больше HID. С другой стороны, максимальная
намагниченность, соответствующая полному магнитному насыщению при
температуре Т, равна самопроизвольной намагниченности Мв (Т). Отсюда

Рис. 3. Изотермы полевой
зависимости намагниченности

Fe 3O 4 для различных Т2а.
1 — 848,16 К; 2 — 347,16 К; 3 —

846,66 К; 4 — 846,16 К; 5 —
845,16 К; 6 — 844,16 К; 7 —
843,16 К; « — 843,16 К; 9 —
842,66 К; 10 — 842,66 К; 11 —
842,16 К;
841,16 К;
840,16 К;
839,66 К;
838,66 К;
837,16 К;

12 —
14 —
16 —
18 —
20 —
22 -

835,

841,1
• 840,

- 839,
- 839,
- 838,
- 836
,16 К

56
66
66
16
,16
,16

К ;
К ;
К ;
К ;
К ;
К;

13 —
15 —
17 —
19 —
9 7 ....
23 —

Н,кЭ

следует возможность определения Мв (Т). Нарушение условия Нх — 0
может быть обнаружено двумя путями:

1) меняя магнитное поле при фиксированной температуре и
2) меняя температуру при фиксированном поле.

В первом случае экспериментально строят изотермы намагниченности.
С увеличением поля Н намагниченность изотропного ферромагнетика при
выполнении условия % ^$> 1/D будет возрастать пропорционально полю Н
до тех пор, пока Н < DMS. Выше определенного критического значения
поля Н^ = DMS внутреннее поле Hi перестает быть равным нулю и на
изотерме наблюдается излом. По точке излома определяется величина Ms,
соответствующая температуре, рассматриваемой изотермы (рис. 3). Для
построения температурной зависимости Ms строят набор изотерм. В реаль-
ных ферромагнетиках излом выражен не четко, как видно из эксперимен-
тальных изотерм намагниченности магнетита, снятых нами вблизи Тс

(рис. 3). Во втором случае снимается температурная зависимость намагни-
ченности при Н •< Hv. Наведенная полем намагниченность будет оста-
ваться постоянной и равной М(Т) = HID, пока М(Т) < МВ(Т). При
некоторой температуре Т = ТС(Н) наблюдается резкое уменьшение намаг-
ниченности (кинк-явление). Из условия М(Т) < Ms следует, что темпера-
турная область Т <с Тс (Н) соответствует фазе с неоднородно распределен-
ной намагниченностью. В точке излома Hi = 0, а М = Ms при температу-
ре, соответствующей температуре излома. Начиная с точки излома переста-
ет выполняться условие Ht = 0. При дальнейшем увеличении температуры
намагниченность уменьшается, но при каждой температуре М (Т) будет
больше Ms на величину AM из-за наличия парапроцесса во внешнем поле,
уменьшенном на величину A# { = DAM. Для построения Ms (T) строится
7 *
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набор кривых М(Т) при различных полях Я. На рис. 16 приведены кри-
вые температурной зависимости намагниченности феррита-граната диспро-
зия Температура излома с увеличением поля Я смещается в сторону
низких температур. При всех температурах Т > Тс (Я) поле Я обеспечи-
вает однородное намагничивание ферромагнетика, и поэтому эта темпера-
турная область соответствует однородно намагниченной фазе. Точка изло-
ма Та (Я) является точкой фазового перехода в магнитном поле.

Таким образом, снимая зависимость М (Т) в различных полях на об-
разцах с правильной геометрической формой: сфера, тонкий диск и т. д.,
для которой точно известен размагничивающий фактор D, имеем набор

точек, определяющий зависимость
Ms от Т. Температура обращения Ms

в нуль соответствует температуре
Кюри. Для сравнения на рис. 4 при-
ведены кривые Ms (T), восстанов-
ленные различными экстраполяцион-
ными методами. В отличие от других
методов кинк-метод, не связанный с
какими бы то не было предположе-
ниями модельного или другого ха-
рактера и который базируется на
чисто экспериментальных фактах,
позволяет наиболее корректно опре-
делять Ms и Тс

 22.
Необходимо отметить, что теоре-

тическое обоснование кинк-метода на
основе теории молекулярного поля,
несмотря на присущие ей недостат-
ки, достаточно корректно описывает
общую картину фазового перехода
2-го рода, наблюдаемого в изотроп-
ных ферромагнетиках конечных раз-
меров, для которого характерно неод-
нородно намагниченное состояние.

В работах Дюрчевского 7 отмечено, что для описания кинк-явления
вовсе не обязательно исходить из допущения неоднородно намагниченного
состояния в ферромагнетиках, а достаточно рассмотреть анизотропию
(в данном случае анизотропию формы). Однако эксперименты по дифрак-
ции нейтронов позволили обнаружить неоднородно намагниченные области
вблизи точки Кюри ферромагнетиков конечных размеров и в связи
с этим, видимо, следует различать фазовые переходы в изотропных и ани-
зотропных ферромагнетиках в магнитном поле. ^

Неоднородно намагниченное состояние с помощью нейтронов наблю-
далось пока только в одной работе. Между тем ферромагнетик конечных
размеров обычно разбивается на домены. Все рассуждения о переходе из
неоднородного состояния в однородное справедливы и для перехода ферро-
кагнетика, разбитого на домены в однородное состояние который тоже
проявляется как фазовый переход И-го рода. Таким образом, кривые
подобные приведенным на рис. 1 и 3, как, впрочем, и многие последующие
получаются во всех случаях: 1) для модели анизотропного ферромагнети-
ка с полем, перпендикулярным оси анизотропии, 2) для перехода из неод-
нородной фазы в однородную и 3) для перехода из многодоменного в одно-
родное состояние. А. С. Боровик-Романов указал на то, что последний
переход должен наблюдаться и для одноосного ферромагнетика с магнит-
ным полем, направленным вдоль легкой оси.

Рис. 4. Температурные зависимости
самопроизвольной намагниченности
Dy 3 Fe 5 0 1 2

 2 2 , восстановленные различ-
ными экстраполяционными методами-
1 — кинк-метод, г — по Белову 2Э, 3 — по

Поповичу 31
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3. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В АНИЗОТРОПНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА

Фазовые переходы в анизотропных ферромагнетиках рассмотрим, сле-
дуя работам 8 " 1 1 , на основе термодинамической теории Ландау. В этом
приближении свободная энергия анизотропного ферромагнетика в окрест-
ности То может быть записана в виде

F = Fo + 2 агМ\ + 2 hhM\Ml- (НМ), (3.1)

где at и bik — термодинамические коэффициенты, Mt — компонента вектора
намагниченности на оси координат, Н — магнитное поле.

Легко показать, что (3.1) описывает все возможные случаи анизотро-
пии:

1. ах = ау = а, ах—az — K

— ферромагнетик типа «легкая ось».

2. ах = а.у = а, ax — az = Kl<.0,
л

Ъхх = Ъуу = ~^Ъху = Ь, Ъгх = Ъгу (3.3)

— ферромагнетик типа «легкая плоскость».

3. ai = a, ЪН = Ъ, b = ±-biU = K%>0 (3.4)

— кубический ферромагнетик с легкой осью вдоль [ПЦ.

4. аг = а, Ь а = Ь, b = ±-bih = K2<0 {1фк) (3.5)

— ферромагнетик с легкой осью вдоль [100].
Из выражения для свободной энергии (3.1) найдем условия сохранения

фазового перехода II рода в магнитном поле для четырех случаев анизо-
тропии.

Для одноосного кристалла, используя (3.2), равновесные значения
намагниченности можно найти, минимизируя (3.1) по Мх и Му. В резуль-
тате, когда ось анизотропии совпадает с осью z, а поле направлено по
оси х, имеем

(3.6)
(3.7)

Уравнение 3.6 имеет два решения:

Mz = 0, (3.8)

Mz=-[(a-K1) + 2bMl]±. (3.9)

Первое решение соответствует парамагнитной фазе, а второе — магнитной.
Переход из одной фазы в другую осуществляется, если

(a-Ki) + 2bMx^0. (3.10)

Из уравнения (3.7) следует, что Мх не обращается в нуль ни при каких
температурах. Однако в точке, соответствующей (3.10), наблюдается
излом в зависимости Мх (Т). Действительно, если Mz = 0 и выполняется
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условие (3.10), то, как следует из (3.7),J

(3.11)

Это решение соответствует минимуму энергии не только в точке перехода,
но и во всей ферромагнитной фазе, если

{а — Ki) + 2bM%<0, (3.12)

тогда как в парамагнитной фазе (а — Кг + 2ЪМ% > 0) Мх определяется
уравнением

Нх = Мх(2а + 4ЬМ%). (3.13)

Как видно из рис. 5, где представлены графики температурной зависи-
мости Мх и Мг в различных магнитных полях (Я < Я Р ) , Мг непрерывно
уменьшается при Т -> Тс (Я), а Мх остается постоянной до температуры,

Рис. 5. Схематические кривые тем-
пературной зависимости Мх и Мг
(Нх < Н2 < #з) Для одноосного

ферромагнетика 10.

ГС(О) Т

Рис. 6. Линия фазовых пере-
ходов II рода |для одноосного

ферромагнетика 10-

при которой совершается переход из ферромагнитного состояния в пара-
магнитное. В поперечном поле, как следует из (3.8) — (3.11), одноосный
ферромагнетик совершает фазовый переход II рода при температуре

(3.14)

где а' > 0 определяется из разложения а —К г = а (Т — Тс). Согласно
(3.14), при увеличении Н Тс (Н) смещается в сторону низких температур
по квадратичному закону, а сама температура Тс (Н) разделяет фазы
С Мг Ф 0 И Мг = 0 (РИС. 6).

Рассмотрим поведение восприимчивости в одноосном ферромагнетике.
Тензор восприимчивости имеет четыре компоненты: %2г, %Х2 = Хгж> %хх-
В поперечном поле имеют смысл только компоненты %xz и %хх. Для ферро-
магнитной фазы из (3.8), (3.9) и (3.11) можно показать, что

И* (3.15)

и при Т-* Те (Я), %xz -v оо, тогда как

гкл

(3.16)
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не зависит от Т и Н вплоть до Т = Тс (Я). В парамагнитной фазе %хг = О,
так как Мг = 0, а

Ъ**= 2 [а1 (Т— Тс) + ЪЬМ'& + Кх] ( ' '

стремится к бесконечности при температуре

71 Т
± -t n а 1 (3.18)

Следует отметить, что полученные здесь результаты не зависят от
природы анизотропии и справедливы как для случая магнито-кристалло-
графической анизотропии, так и для обменной.

Несмотря на значительное число работ теоретического характера 8~11,
посвященных изучению фазовых переходов II рода в одноосных ферромаг-
нетиках, экспериментальные исследования все еще крайне редки. Нам

М-1О2-, произв. ед.

25 50 75

Рис. 7. Зависимость Мх от Н для Gd при различных Т.

известны только три работы 33~35, ставящие основной целью изучение
свойств одноосных ферромагнетиков в слабых магнитных полях. Анализ
этих работ показывает, что, действительно, в ферромагнетиках типа
«легкая ось» Cu(NH4)2Br4-2H2O

 3 3, 3 S CuK2Cl4-2H2O
3 5, MnP 3 6 наблюдается

фазовый переход II рода, если магнитное поле приложено перпендикуляр-
но легкой оси. Согласно нашим экспериментальным данным, полученным
для одноосного ферромагнетика Gd, как видно из рис. 7, в ферромагнит-
ной фазе намагниченность линейно растет с увеличением И и компонента
намагниченности Мх не зависит от Т в соответствии с формулой (3.11),
а компонента Mz обращается в нуль при Т = То (Н). Температура пере-
хода смещается в сторону низких температур с увеличением Н, следуя
закономерности

т (jj\ т АН*" (Ч юл

где А — постоянная, которая не зависит от Г и Я , а а принимает значе-
ния 2,5 ± ОД3* и 2,63 ± 0 , 1 3 3 для Cu(NH4)2Br4-2H2O 2,6 ± 0,13 5 для
СиК2С14-2Н2О и 2 , 5 1 + 0 , 1 для Gd (по нашим данным).
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Компонента восприимчивости, параллельная полю, согласно экспери-
ментальным данным и в соответствии с (3.16), слабо зависит от Т и Н
в ферромагнитной фазе, тогда как в парамагнитной фазе вблизи Тс (0)
наблюдается максимум, который с увеличением Н смещается в сторону
высоких температур) рис. 8) 3 4. Что касается %xz, то все еще нет прямых

1,0 1,5 1,0 Т,К

Рис. 8. Температурная зависимость вос-
приимчивости для Си (NH4)2 Вг4-2Н2О
в магнитном поле при р = 7,5 кбар 34.

экспериментов, но косвенные данные, в частности, по поглощению ультра-
звуковых волн в МпР, показывают сингулярность %xz при Т = Тс (Н) 3 6 .

Все эти данные свидетельствуют о возможности качественного описания
фазового перехода II рода в одноосных ферромагнетиках в поперечном
поле на основе теории Ландау, но отсутствие количественного согласия

между теорией и экспериментом указывает на
необходимость учета флуктуации компоненты
намагниченности вдоль легкой оси.

Впервые учет флуктуации в рамках теории
Ландау для одноосных ферромагнетиков был
проведен Шнайдом 1 0, и им показано, что радиус
корреляции флуктуации компоненты намагничен-
ности вдоль легкой оси в поперечном поле обладает
расходимостью при ТС(Н) такой же, как и в
теории Орштейна —Цернике (см. 1 4 ) .

В ферромагнетиках типа «легкая плоскость»
в разложении свободной энергии (3.1) будут при-
сутствовать все три компоненты намагниченности,
а Кг < 0 . Если магнитное поле приложено пер-
пендикулярно легкой плоскости, то критическим

поведением будут обладать Мх и Му, а Мz не обращается в нуль при
любых конечных температурах. Следовательно, температурная и полевая
зависимости намагниченности и восприимчивости такие же, как и у
одноосных ферромагнетиков. Однако, как показывают расчеты Шнайда13,
Никитина и др. 37>38 линия фазовых переходов II рода на Н — Т пло-
скости определяется выражением

TcWJT

Рис. 9. Фазовая диаграм-
ма ферромагнетика типа

«легкая плоскость».

= УА-ТС(Н) [Тсф)~Тс(Н)], (3.20)

из которой следует, что имеется область магнитных полей, где ТС(Н)
растет с увеличением Н (см. рис. 9). В достаточно слабых полях линия
фазовых переходов описывается такой же закономерностью, что и для
одноосных ферромагнетиков. Экспериментальные исследования магнитных
свойств сплавов Tl^Gd!.,,. показали, что, действительно, в полях до 12 кз-
Тс (Н) смещается в сторону низких температур с ростом И 37> 3 8 .

Как и в ферромагнетиках типа «легкая ось» и «легкая плоскость», в ку-
бических многоосных кристаллах возможны фазовые переходы 2-го рода
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при соответствующем выборе направлений магнитного поля относительно
кристаллографических осей. Теоретические исследования проведены на
основе теории Ландау в ферромагнетиках с осями легкого намагничивания
вдоль [1001 и [1111 при Н || [1111, [1Ю1 и [100] 12>40 и когда Н направлено
произвольно в плоскости [100] 10~13. В этих работах показано, что фазовый
переход II рода в слабых магнитных полях имеет место только в том слу-
чае, когда магнитное поле лежит в плоскости, образованной двумя легкими
осями под углом jt/4 к этим осям или параллельно трудной оси (кристаллы
с легкой осью [100]). В ферромагнетиках с осью легкого намагничивания
вдоль [111] ФП II рода не разрушается слабым магнитным полем, направ-
ление которого лежит в плоскости, образованной двумя трудными осями,
или же при Н || [100].

Согласно термодинамической теории Ландау, свободная энергия куби-
ческого ферромагнетика вблизи точки Кюри в пределе слабых магнитных
полей может быть записана в виде

F = F0-^al{T-Tc) М\ + ЪМ\М1 + К2 {Mi + M£ + Ml) - (НМ). (3.21)

Из анализа этого выражения на необходимые условия существования
минимума следует, что

2Мi [а1 {Т — Тс) + 2ЬМ2 + 2КгМ\\ = Ht, (3.22)

а достаточные условия максимума определяются неравенствами

fxx fxy fxz

fxx fxyА | = fyx fyy fyz

fzx fzy fzz

(3.23)
fyy

Jzx izy izz

г д е

11], (3.24)

Рассмотрим сперва ферромагнетик с легкой осью вдоль [111], который
описывается (3.21) с кг > 0 . Приложим внешнее магнитное поле так,
чтобы его направление лежало в плоскости ху. При этих условиях из
уравнения (3.22) следует, что

д,, __ а1(Т-Тс)+2Ь(М£+Му)
Ш z -

a Mi определяется уравнением

Я аМ|) = Я „ ъ = х, у. (3.27)

Эти решения удовлетворяют условиям минимума, если

at (у _ Тс) -+- 26 {Ml + Ml) < 0.

В противном случае условиям минимума удовлетворяют решения:

Мх = 0, (3.28)

2ДГi [а1 {Т- Тс) + 2 Ш 2 + 2К2М?] = Ни (3.29)

Состояния ферромагнетика с легкой осью вдоль [111], описываемые выра-
жениями (3.26), (3.27) и (3.28). (3.29), будут иметь одинаковые энергии
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при выполнении условия

e i (Г - То) + 26 (Ml+Ml) = 0. (3.30)

Откуда, подставляя (3.28) и (3.29), получим выражение для температуры,
при которой осуществляется фазовый переход:

2Ь 2/3 2/3 (3.31)

Как следует из выражений (3.26), (3.30) и (3.31), Мг при Т -> ТС(Н)
непрерывно стремится к нулю, указывая на наличие фазового перехода
II рода. Для окончательного выяснения рода перехода рассмотрим поведе-
ние восприимчивости.

Тензор восприимчивости ферромагнетика с легкой осью вдоль [111]
определяется соотношением

rj •"ift /о qo\

где Aik — соответствующий минор матрицы | А |, определяемой (3.23).
Анализ шести компонент восприимчивости показывает, что при Т -*-
-> Т% (Н) (со стороны высоких температур) сингулярным поведением

обладает только компонента %
степенному закону

Рис. 10. Линия фазовых
переходов II рода ку-
бических четырехосных

ферромагнетиков.

zz, которая стремится к бесконечности по

-Тс (Я)Н. (3.33)

Остальные компоненты %ik при Т = Г с (Н) принимают конечные значения,
за исключением %xz = %yz, которые равны нулю.

Таким образом, при переходе из состояния (3.26), (3.27) в состояние
(3.28), (3.29) наблюдается ФП II рода, так как Мz изменяется непрерывно,
a %zz расходится. Линии ФП II рода описываются уравнением (3.31)
и на Н — Г-диаграмме могут быть представлены кривыми, приведенными
на рис. 10.

В кубическом ферромагнетике с осью легкого намагничивания вдоль
[100] (К2 < 0 , Ь > | К2 |) фазовые переходы И-го рода предсказаны для
двух направлений магнитного поля:

1. Направление Н лежит в плоскости х, у под углом л/4 к этим осям.
2. Н | | [1111 (трудной оси).
Рассмотрим первый случай. Для удобства введем новую координатную

систему, которая получается после преобразований:

Х- 1/2
У, (3.34)
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В новой координатной системе Ну = Нz = 0, а И^ф 0, и из (3.21) полу-
чим три типа решений:

2 М - О ЗР [аНТ-Тс)+2ЪМЩ

(3.35)

l] = Hx, (3.36)

= Д~ж- (3-37)

Как видно из (3.35), стабильному состоянию соответствует фаза с
Af'J' || Я ж , когда а1 (Г — Гс) + (26 + 3Z2) ilf^ > 0. В фазах, соответст-

\TeOD

Рис. 11. Полевая зависимость М при Н ]| оси х. Рис. 12. Фазовая диаграмма
а) Mz-компонента намагниченности параллельна трехосного ферромагнетика.

легкой оси, б) Мж-компонента параллельна Н. г _ л и н и я Ф П х р о д а ; 2 _ л ш ш я Ф П

II рода.

вующих решениям (3.36) и (3.37), намагниченность не совпадает с направ-
лением поля. Из условий минимума следует, что при

at (Т-Тс) + 3 (2Ь + К2)М2

х<0

фазы, описываемые решениями (3.36) или (3.37), могут быть стабильны.
А при

появится ФП I рода между этими состояниями, так как этот переход
сопровождается скачком намагниченности (рис. 11). Если же

то тблько фаза, описываемая уравнением (3.37), стабильна. В этом случае
возможен фазовый переход в состояние (3.35), когда

а* (Т - Те) + (26 + ЪКг) М% = 0,

что соответствует температуре

m /тт\ 71 ЪЪ-\-ЪК2 j Нх

le(±t)-l0 -, ( 4 | * ,

(3.39)

(3.40)
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При этой температуре нет скачка намагниченности, как видно из
рис. 11, б, и из расчета аналогичного случаю ферромагнетика с легкой
осью [1111 следует, что компонента восприимчивости у„„ расходится при

ХуУ = {2[а1(Т-Тс) + (2Ъ + ЗК2)]М*х}-^[Т~Тс(Н)]-К (3.41)

Следовательно, при Т = Тс (Н) наблюдается фазовый переход П-го рода.
Фазовая диаграмма этого случая приведена на ^рис. 12.

В случае, когда Н || [1111, соответствующий анализ показывает, что
возможен только фазовый переход П-го рода при температуре

Тс (Н) = Го (0) - b+lf >' ( - ^ L . ) 2 / 3 . (3.42)

Таким образом, в кубических многоосных ферромагнетиках в слабых
магнитных полях фазовый переход II рода наблюдается при определенной
ориентации Н относительно кристаллографических направлений. В отли-
чие от одноосных ферромагнетиков, для которых намагниченность зависит
линейно от поля и остается независимой от Т, для многоосных кристаллов

Более того, Мх и Му зависят от температуры, так как при Н = 0 су-
ществует отличная от нуля компонента Mi. При увеличении температуры
эта компонента уменьшается по абсолютной величине и в точке перехода
на кривой Mi (Г) наблюдается излом.

Полученные из теории Ландау закономерности температурной и поле-
вой зависимости намагниченности и восприимчивости пока еще не нашли
экспериментального подтверждения, но очевидно, что и в многоосных
ферромагнетиках при рассмотрении ФП 2-го рода в слабых магнитных
полях необходимо принимать во внимание критические флуктуации
намагниченности.

4. СКБЙЛИНГОВСКОЕ ОПИСАНИЕ КРИТИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ
АНИЗОТРОПНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ

В предыдущих параграфах в приближении среднего поля было пока-
зано, что в анизотропных ферромагнетиках фазовый переход 2-го рода
в Тс не разрушается слабым магнитным полем, направленным определен-
ным образом по отношению к оси анизотропии. Вдоль этой оси сильно
развиты флуктуации намагниченности. Феноменологически учесть флук-
туации можно в приближении теории подобия (скейлинга) 4 1, которое
постулирует, что равновесные свойства в области температуры фазового
перехода П-го рода могут быть описаны простыми степенными закономер-
ностями. Эти закономерности приведены в табл. I.

В таблице G и G — термодинамические потенциалы, конкретный вид
которых будет дан позднее, а ,

Многие степенные закономерности* приведенные в этой таблице, экспе-
риментально подтверждены для одноосных 17~22 и типа «легкая плоскость»
37> 3 8 ферромагнетиков. Однако теоретические значения критических ин-
дексов, вытекающие из теории среднего поля, значительно расходятся
с экспериментальными данными (табл. И).



ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ВТОРОГО РОДА 655

Таблица I

Равновесные свойства

1. M=—(dG/dh)

2. X = (9M/dh)

3. Sh=-(dGld&)h

4. ch = T (dShJde)h

5. M ,=(dG/dh,)

6. %,— (дМ/dh.)

7.sh± = -(dG/dz)hx

8. chx=T (dSldt,)hx

Tc(0)-Tc(h)
h Гс(0)

8 -* 0

- 8 P

~8- 7

- 8 ^

~8~a

= 0

^ 8 ~ T X

- 8*

~ 8~~a

8 = 0, ftj_ = 0,

h - 0

-ft1/»

-A-»

~fe-«ft

8 = 0, Л = 0,

ftj_ -»- 0

1/6 1
*** ft _L

Ф i

Ферромагнети ь

Критические
индексы:

а

Р
У
б

s
ш
7 Х

Ч>

>,±

Ф

Теория среднего поля

троп-
ный

0
1/2

1
3
1
2
1

0
0

2/3

Одно-
осный

0
1/2

1
3
1
2

0
0

2/3

Много-
осный

0
1/2

1
3
3

2/3

0
0

2/3

Т а б л и ц а 11

Эксперимент

Изотроп-
ный

4,б 2 2

2,632 2

Одноосный

6,753 0

•[30

2,53-2,63

Впервые на основе скейлинговской теории фазовые переходы в анизо-
тропных ферромагнетиках были рассмотрены Вагнером и Риделом 2 5.
Конкретные соотношения между критическими индексами были получены
Клямутом и Шнайдом 8, Шнайдом а 2, Гаунтом и Бакером 4 0, используя
представления Каданова 4 1. На основе представлений, развитых в этих
работах рассмотрим применение скейлинг-теории к описанию анизотроп-
ных ферромагнетиков в слабых магнитных полях.

Прежде всего остановимся на соотношении, которое связывает пара-
метры подобия и критический индекс со. В частности, из масштабных
преобразований Каданова 4 1

h ~ Lxh (4.2)
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легко показать, что
X

ш = — . (4.3)
у v '

Из основного предположения скейлинговской теории следует, что

F (L*h±, ЬУг) = L* (8, hL), (4.4)

которое справедливо при любом L. Преобразовав выражение (4.4) к виду
F(B,hx) = e«/yf(s,hlylx) (4.5)

и дифференцируя (4.5) по h±, получим с учетом конечности М и МхФ О
при h± = О, что полевая зависимость Мх при е = О определяется законо-
мерностью

ML~h{d-x)lx==hf±. (4.6)

Отсюда следует равенство

Если теперь использовать известное равенство 4 1

то, исключая из (4.3), (4.7) и (4.8) х я у, получим новое скейлинговское
соотношение

собхр = 1, (4.9)

которое было впервые выведено Клямутом и Шнайдом 8 .
Дифференцируя (4.4) по h±, можно получить соотношение, которое

связывает ш с критическим индексом для полевой зависимости энтропии
при] s = 0 :

б± (со - 1 + ф 1 ) = 1. (4.10)

_ Другие соотношения между критическими индексами, характеризую-
щих критическое поведение анизотропного ферромагнетика, получены
Шнайдом 2 4, используя параметрическое представление Скофильда 4 а .
При этом вводятся новые переменные г, й и 6, которые связаны с нере-
менными h, h±, 8 (поле, параллельное и перпендикулярное оси, и темпе-
ратура соответственно) следующими соотношениями:

h = ,
hx = i-MO2»1 (1 - 8), (4.11)

e = г (1 — aft2) + rd28e,o.

Выберем термодинамический потенциал в виде

G (Л, е) = F (й, B) — F (0, 0) - Mh. (4.12)

Рассмотрим два случая: 1) магнитное поле направлено вдоль оси анизотро-
пии, т. е. 0 = 1, и 2) магнитное поле перпендикулярно легкой оси (0 =0) .
Соответственно термодинамические потенциалы для этих случаев в новых
переменных имеют вид

G (г, О) = rlg (О), (4.13)

С|(г, *) = П1/(«). (4.14)
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Далее, используя известную технику а , можно получить следующие соот-
ношения между критическими индексами (законы подобия):

1. а + 2р + V = 2,
2. р (в _ 1) = у,
3. •»)) = 1 — а,
4. ф == рфб,1
5. у = рбЛ,
6. а = рбаЛ,
7. рбхю = 1,

8.
9.

10.
11.
12.
13.

Ах

Ф-L

—

6±

+ Po
+ ffl

— a
и (YI
( 1 -
(2фх-

» = 1 ,

(1 - P) = 1,
L = (0,

- 2 + a) =
Я±) = 1,
- o x - 1) =

2,

1.

i Соотношения 1—6 были получены в работе 4 0 и справедливы для изо-
тропных ферромагнетиков. Остальные соотношения между критическими
индексами 7—13 характеризуют критическое поведение анизотропных
или неоднородно намагниченных ферромагнетиков. Из них в' теории сред-
него поля выполняются соотношения 7, 8 и 12 (см. табл. II). О справедли-
вости других соотношений говорить нет возможности, так как отсутствуют
теоретические значения критических индексов <рх

 и а± • К сожалению,
экспериментальная проверка соотношений скейлинга для анизотропных
ферромагнетиков не проведена, так как из всех критических индексов
пока определены только ю и 8Х (см. табл. II).

5. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В АНИЗОТРОПНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ
В ПРИБЛИЖЕНИИ! ТЕОРИЩ РЕНОРМАЛИЗАЦИОННОЙ ГРУППЫ

Метод ренормализационной| группы, который является микроскопи-
ческим обоснованием теории подобия и который базируется на преобразо-
ваниях Каданова 4 1 , был применен для описания фазовых переходов
в одноосных 1 2~4 3 и тетрагональных4*, кристаллах в магнитном поле, при-
ложенном перпендикулярно легкой оси. В кубических ферромагнетиках
эта теория| была применена для исследования фазовых переходов в кри-
сталлах с легкой осью вдоль [1001 (Н лежит в плоскости, образованной дву-
мя трудными осями и [111] 44> 45) и с легкой осью вдоль [111] (при Н || 100
12> 4 4 . В этих работах показано, что в анизотропных ферромагнетиках
имеет место фазовый переход II рода при соответствующем выборе на-
правления магнитного поля.

Общая теория ФП II рода в анизотропных ферромагнетиках в условиях
Н Ф 0 в приближении ренормализационной группы рассмотрена Ритером
и Шнайдом 2 6. Ими на основе трехкомпонентной векторной модели показа-
но, что во внешнем поле анизотропный ферромагнетик может иметь или
одну, или же две критические переменные, так как переменная, совпадаю-
щая с направлением поля, не обращается в нуль при любых конечных
температурах. Тем самым данная задача сводится к рассмотрению поведе-
ния модели Изинга (одна переменная) или XY-модели (две переменные)
в поперечном магнитном поле.

Условие существования фазового перехода II рода находится из га-
мильтониана Ландау — Гинзбурга — Вильсона 4 6, который при наличии
внешнего поля имеет вид

> -l V I I

= 1 д i=l

2j Ut3
:, 3=1 g gj g 2



658 И. К. КАМИЛОВ, X. К. АЛИЕВ

здесь о1 — трехкомпонентный классический спин с волновым векто-
ром q, a

Ti^atiT-li), (5.2)

где Т\ — критическая температура для о4 при Н = 0. Очевидно, что выбо-
ром параметров взаимодействия г° и u\j в гамильтониане (5.1) мы можем
описать все случаи анизотропии ферромагнетиков:

1. rl = r°; ы^ = и ° > 0 — изотропный ферромагнетик,

2. г\фг\ = г\\ u\j — u0>0 — одноосный ферромагнетик,

3. тхФггФг3;

u\j = u° > 0 — орторомбический ферромагнетик,

£ = / — кубический ферромагнетик,

i = i — тетрагональный ферромагнетик.

Используя^ преобразование

(5-4)

а затем вращение спиновой компоненты sqi вдоль направления, задаваемо-
го полярными углами, из (5.1) получим гамильтониан в новых спиновых
переменных

i, i q qi i,i

a gi «2 ^¥=3 g gi g2 i=hi=h

где Wj/ и mjj-fj— новые постоянные взаимодействия.
Рассмотрим условия существования фазового перехода II рода для

ХУ-модели. Будем считать, что критическим поведением не обладает
компонента sa

a\ т. е. направление магнитного поля совпадает с этой ком-
понентой. Тогда s'-ql и siSq будут критическими переменными. Используя
формализм Вильсона — Фишера — Нельсона 4 7, гамильтониан (5.5) мож-
но привести к хорошо известному гамильтониану

mXY = -4-J S (г«,+л-*/_д-J J j S
i2 i 3

J J J j
q i=2 9 qi q2 i, 3=2

где

- „ WH ~ _ -

Критические свойства магнетика, описываемого гамильтонианом (5.6),
были изучены многими авторами 43~50; показано, что фиксированная точка
XY-типа устойчива, если

= г 3 3 (5.8)
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для любых значений h. Кроме того, для устойчивости этой фиксирован-
ной точки, как показали Вильсон и Фишер 4 6, необходимо выполнение
условий

rti = 0 (i ф j), wi} = 0 {i, j = 2, 3). (5.9)

Пусть теперь компоненты s (" и s (" не обладают критическим поведе-
нием. После известных преобразований гамильтониан (5.5) можно при-
вести к хорошо изученному изинговскому гамильтониану

П 1 Г

и——2J
c.<3) f f f Tl <.(3)„<3
S - 9 ~ J J J uss4 SQI

S s

9 Qi пг

где

3 = м3з — 2 (5.11)

При переходе к гамильтониану (5.11) были использованы соотношения

Гамильтониан (5.11) имеет изингоподобную фиксированную точку, если

п33 > 0 . (5.13)

Таким образом, рассмотрение анизотропных ферромагнетиков на осно-
ве трехкомпонентной модели при Н = О показывает, что гамильтониан
Ландау — Гинзбурга — Вильсона имеет два типа фиксированных точек:
XY и изинговского типа. Следовательно, фазовые переходы 2-го рода
в анизотропных ферромагнетиках можно описать критическими индекса-
ми, соответствующими этим моделям, которые при использовании
^-разложения 4 а определяются выражениями

(5.14)

(5.15)(п + 2)(2п+1) 2
€

, (5.16)

(5.17)

здесь 6 == 4 — d, га — число спиновых компонент (размерность спина),
d — размерность решетки.

Трехмерные модели Изинга и ХУ-модель характеризуются соответст-
венно значениями га = 1 и га = 2 (й = 3), а соответствующие им значения
критических индексов приведены в табл. III. Приведенные здесь значения

Модель

Изинга
XY

0
—0

а

,0772
,02

0
0

Р

,340
,360

1
1

7

,244
,300

Таблица III

б

4,46
4,46

со

2,94
0,622

УФН, т. 140, вын. 4
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(о рассчитаны из соотношения подобия 7. Непосредственный расчет этого
индекса для модели Изинга был проведен Гунтоном и др. 4 3, используя
6-разложение. Ими показано, что

где & — постоянная Больцмана, А — порядок £, J — обменный интег.рал.
Аналогичные результаты были, получены Сузуки 4 8 1/га-разложением
и Эллиотом и др. 4 9. Для одномерных магнитных систем с упорядочением
типа «легкая плоскость» подобный результат получен в работе 5 0.

Таким образом, теоретические расчеты, приведенные как на основе
теории молекулярного поля, так и на основе различных модельных пред-
ставлений, а также экспериментальные данные указывают на существова-
ния фазового перехода II рода флуктуационного типа в анизотропных
ферромагнетиках в слабых магнитных полях.

6. НЕМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА АНИЗОТРОПНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ
В СЛАБЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ

Как было установлено в предыдущих параграфах, магнитные свойства
анизотропных ферромагнетиков, находящихся в магнитном поле, при
определенной температуре Тв (Я) претерпевают аномалий, характерные
для фазового перехода II рода. В связи с тем, что особенности температур-
ной и полевой зависимости немагнитных свойств ферромагнетиков опреде-
ляются магнитным состоянием, то, очевидно, что в Те (Н) должны наблю-
даться также аномалии тепловых, упругих, электрических, гальваномаг-
нитных, оптических и других свойств. В частности, могут быть предсказа-
ны постоянные в широком интервале температур эффекты магнитострик-
ции 6 2 и вращения плоскости поляризации света 6 1, которые представляют
большой интерес для практического применения.

Для удобства рассмотрения все свойства ферромагнетиков можно под-
разделить на три группы:

1. Линейные по намагниченности свойства.
2. Квадратичные по намагниченности свойства.
3. Свойства ферромагнетиков пропорциональные температурному коэф-

фициенту намагниченности.
1. К линейным по намагниченности свойствам прежде всего следует

отнести магнитооптические эффекты Керра и Фарадея. Известно^что угол
вращения плоскости поляризации прошедшего через кристалл или отра-
женного от его поверхности света пропорционален намагниченности

Ф ф ) | 1 *=*VM, (6.1)

где V — постоянная Верде или Кундта соответственно для эффектов
Фарадея и Керра, которая не зависит от Т и Н. В области точки Кюри
намагниченность остается постоянной до Тс (Н) (см. формулу (2.9)) и

Отсюда следует, что в слабых магнитных полях cpgjfic линейно зависит
от Н и остается постоянным вплоть до температуры Т = Тс (Н), так как
М = const. При Т = Тс (Н) наблюдается характерное для кинк-явления
резкое уменьшение фф. Действительно, экспериментальные исследования
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Литстера и Хо 5 \ проведенные на ферромагнетиках СгВг3 и Y3Fe301 2,
а также наши измерения для эпитаксиальных слоев Y2BiGaXi 2Fe3iS O 1 2

показали, что угол вращения плоскости поляризации при эффекте Фарадея
остается постоянным в широком интервале температур и при всех Т <С
•< Тс (Н) линейно зависит от Н (см. рис. 13).

2. Особенности квадратичных по намагниченности свойств ферромаг-
нетиков мы рассмотрим на примере магнитострикции 5 2. Рассмотрим
изотропный неоднородно намагниченный ферромагнетик. В таком ферро-
магнетике в слабых магнитных полях магнитострикция X вблизи Тс обус-
ловлена изменением направления М, и поэтому эффектами, связанными

403 4f3 4Z3 453

Рис. 13. Зависимость фф от Т и Н для Y.fiiG&lt

1 — 17 Э, 2 — 25 Э, 3 — 37 Э, 4 — 55 Э.

с изменением абсолютной величины М, можно пренебречь. В этом прибли-
жении магнитоупругая энергия вблизи может быть записана в виде 5 3

(N, (6.3)

здесь индексы N и U относятся к неоднородно и однородно намагниченным
фазам соответственно, а М (N) и М (U) определяются выражениями (2.8)
и (2.9), %хх и ахх — компоненты тензоров магнитострикции и упругих
напряжений.

При учете магнитоупругой энергии фазовый переход из неоднородно
намагниченного состояния в однородное произойдет только в том случае,
если FN = Fv . Тогда из (6.3) и (2.9) следует, что

7чч = Яи, (6.4)

где ЯN , ^г/— величины магнитострикции неоднородной и однородной фаз
при Т = Тс (Н). В рассматриваемом квадратичном по намагниченность
8*
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приближении магнитоупругой энергии к определяется выражениями

(6.5)

кХ} = аххМЬ 0? = 1/2) (6.6)

для фаз N и U соответственно (где Ми определяется формулой (2.7)).
Таким образом, как следует из формул (6.4)—(6.6), в ферромагнетиках

с размагничивающим фактором D в слабых магнитных полях к обладает
следующими особенностями: 1) в неоднородно намагниченной фазе к
не зависит от Г и квадратично зависит от Н, 2) значения к, соответствую-
щие Тс (Я), определяют температурную зависимость самопроизвольной

Х-11Г*

7

S х
** о'

X

*° в п a aaaaaajin * ° • # Р и с - 1 4 . Температурная

3 * * * * *********J^ti * J зависимость X никеля в
**° а различных полях.

2 * д д д д д д ддд д ддд * * ° п 1 — 60 Э, 2 — 150 Э ,3 —
* * 200 Э, 4 — 250 Э, 5 —
\ Д 300 Э, е — 350 Э, 7 —

400 Э.Sfff SZO ffZff 630 ЦК

магнитострикции вблизи Тс (Н). Следует отметить, что эти особенности
справедливы и для одноосных ферромагнетиков.

Экспериментальная проверка указанных закономерностей нами была
проведена на поликристаллическом никеле (чистота 99,99%) и ферритах-
гранатах иттрия и гадолиния. В окрестности точки Кюри емкостным дила-
тометром, чувствительностью которого не хуже 10~8, снято более 50 изотерм
для каждого образца. Измерения в полях до 500 э подтвердили наличие
кинк-явлений для магнитострикции. Как видно из рис. 14, гдег пред-
ставлены кривые температурной зависимости к в различных полях, магни-
тострикция в области температур Т •< Та (Н) остается постоянной в преде-
лах экспериментальной ошибки 1 %. При Т — Тй (Н) на кривой к — / (т)
наблюдается изломг а температура излома в соответствии с (2.10) смещает-
ся в сторону низких температур с ростом Н. В интервале температур
Т<С,ТС(Н), как видно из рис. 15, экспериментальные точки хорошо
ложатся на прямую, представляющую зависимость к = / (И2). Следует
отметить, что кинк-явление магнитострикции может быть использовано
для определения температурной зависимости спонтанной магнитострик-
ции 5 2.

3. Теплоемкость и магнитокалорический эффект. Пожалуй, наиболее
полно как теоретически 6> 10> п , так и экспериментально 3> 4 1 исследовано
влияние слабого магнитного поля на поведение теплоемкости вблизи Тс.
Еще в первой экспериментальной работе Ван-дер-Ховена и др. 3, посвящен-
ной изучению влияния Н на теплоемкость изотропного ферромагнетика
EuS, было показано, что с увеличением Н максимум теплоемкости смещает-
ся в сторону низких температур. Такое поведение теплоемкости ср было
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объяснено Арротом i и Войтовичем и Рейлом 6 в приближении теории
молекулярного поля на модели тонкого тороида. Согласно представлений,
развитых в этих работах, теплоемкость неоднородно намагниченного ферро-
магнетика в фазах N и U определяется выражениями

(6.7)

(l-gfr)gft (6.8)

из которых следует, что при Т = Тс (Н) наблюдается скачок теплоем-
кости. С ростом Н скачок Аср смещается в сторону низких температур

Рис. 15. Зависимость X от Я 2 вблизи Рис 16. Зависимость теплоемкости от
точки Кюри. температуры в различных магнитных

полях 6.
I _ hid = 0,2; 2 — 0,4; 3 — 0,6; 4 — 0,9;

5 — 5,0 (d = 0,04).

и уменьшается по абсолютной величине. При hid « 1 наблюдается широ-
кий максимум выше Тс, а скачок исчезает (см. рис. 16). Указанные особен-
ности температурной зависимости теплоемкости в слабых магнитных
полях подтверждается расчетами, основанными на теории фазовых пере-
ходов 11-го рода Ландау, для анизотропных ферромагнетиков. В част-
ности, в Тс предсказывается скачок теплоемкости, который определяется
выражением!

Характерные для теплоемкости особенности температурной зависимости
подтверждены экспериментальными работами 3> 6 4. На рис. 17 приведены
кривые зависимости ср (Т) в различных магнитных полях для Gd. Экспе-
риментальные данные указывают на наличие особенности ср в Г с (Н),
однако предсказываемый теорией среднего поля скачок отсутствует.
Аномалию, приходящуюся на То (Н) (но не скачок), следует объяснить
большим влиянием на температурную зависимость ср флуктуации компо-
ненты намагниченности, перпендикулярной полю, или неустойчивостью
неоднородно намагниченной моды.

Магнитокалорический эффект в слабых магнитных полях рассмотрен
только в работах 37> 3 8, в которых показано, что в ферромагнетиках типа
«легкая плоскость» АТ-эффект растет с увеличением поля, оставаясь
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отрицательным. Начиная с некоторого критического поля, соответствую-
щего фазовому переходу II рода, появляется положительная составляющая
магнитокалорического эффекта. Эти особенности магнитокалорического

Т,К

Рис. 17. Температурная зависи-
мость теплоемкости Gd в слабых

магнитных полях 6*.

Рис. 18. Зависимость магнитока-
лорического эффекта от Т и Н

сплава Tbo,2Gdo,8

 88.
1 — 5,0 кЭ, 2 — 9,1 кЭ, 3 — 12 кЭ.

эффекта подтверждаются экспериментальными данными (рис. 18) для
сплавов ТЬжСс^я, которые являются ферромагнетиками с осью трудного
намагничивания вдоль гексагональной оси.

7. ОСОБЕННОСТИ НЕКОТОРЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ
КРИТИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ В СЛАБЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ

Изучению критической динамики ферромагнетиков в слабых магнит-
ных полях посвящены работы 55~68.

Так как чаще всего для изучения критической динамики спиновой
системы ферромагнетиков используют эксперименты по изучению распро-
странения ультразвуковых УЗ волн и восприимчивости в переменных
магнитных полях (динамическая восприимчивость), вкратце рассмотрим
особенности этих динамических параметров в анизотропных ферромагне-
тиках при Н Ф 0.

Из экспериментальных и теоретических работ известно, что в магнито-
упорядоченных кристаллах при Н = 0 вблизи То наблюдается пик погло-
щения и минимум скорости распространения продольных УЗ волн ~ .
Было установлено, что эти аномалии обусловлены наличием спин-фонон-
ного взаимодействия магнитострикционной природы. Спин-фононное
взаимодействие, ответственное за эти критические аномалии, возникает
из-за модуляции обменного взаимодействия упругими деформациями.
-В результате спиновые флуктуации создают случайные силы, влияющие
на нормальные акустические моды и приводящие к аномальным потерям
энергии упругой волны. Согласно теории Мори 6 0, коэффициент поглоще-
ния а,к и относительное изменение скорости Av/v выражаются через вре-
менную корреляционную функцию случайных сил и пропорциональны
четырехсшшовой корреляционной функции, которая несет всю информа-
цию о динамике спиновой системы.
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В магнитном поле из-за подавления спиновых флуктуации критические
аномалии снимаются. Однако в чистом виде подавление флуктуации
наблюдается не во всех ферромагнетиках. В некоторых веществах во внеш-
нем магнитном поле происходит увеличение <хк

 зв> 6 2. в з, тогда как в дру-
тих наблюдается его уменьшение se> 6 1. Для объяснения различного харак-
тера влияния Н на а к был предложен поляризационный механизм ано-
мального поглощения 3 6. С учетом этого механизма а к в магнитном поле
Н || z определяется выражением 3 6

со

« к = (2PVv{)-i Re [4gf (к) gl (к) <s*> j ( 4 (t), 4 (0)) exp ( - icoKi) dt +
0

oo

+ 2 *?* (fc) «?-' (*> J <sg (*) S - 9 - K (*)» S-V (°) S ^ + K (°)) ^ p ( - ш„*) dt], (7.1)
о

«£(*)= 2 exp(iqRi})[exp(ikRi})~l]eK^f-, (7.2)
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тде р, У — плотность и объем кристалла, уг — скорость распространения
продольных волн, ек и ©к— вектор поляризации и частота фононов,
Jij— обменный интеграл, Rt —
радиус-вектор i-ro узла, <s*) — ста- «К,АБ/ОМ

тическая спиновая поляризация. ""
Первый член в этом выражении,
•состоящий из произведения спи-
новой поляризации и двухспино-
вой корреляционной функции,
приводит к увеличению коэффи-
циента поглощения в пределе сла-
бых магнитных полей. Второй
член, определяемый четырехспи-
новой корреляционной функцией, 160 Z7o zao Z9O зоо т,к
обусловливает уменьшение а„, так
как магнитное поле подавляет Р и с ' 1 9 ' Зависимость оск от Т для МпР «.
•флуктуации.

Таким образом, в магнитном поле присутствуют два конкурирующих
механизма аномального поглощения УЗ-волн, и может оказаться, что
при некоторой температуре их вклады в а к будут равны друг другу —
эта температура, получившее название температуры компенсации, опре-
деляется протяженностью обменното взаимодействия. Ниже температуры
компенсации преобладает механизм подавления критических флуктуации
магнитным полем и с ростом Н коэффициент поглощения а к уменьшается.
Выше этой температуры оск определяется спиновой поляризацией, и
поэтому магнитное поле в этом случае способствует росту а к .

В анизотропных ферромагнетиках наличие фазовых переходов II рода,
индуцируемых магнитным полем, определяет интересные особенности
в полевой и температурной зависимости коэффициента поглощения и ско-
рости распространения УЗ-волн. В МпР экспериментально было показано,
что в магнитном поле, перпендикулярном легкой оси (ось с), наблюдаются
два пика поглощения УЗ-волны. Один из них локализован вблизи и выше
Тс (0) и при увеличении Н смещается в сторону высоких температур.
Другой пик поглощения наблюдается ниже Тс (0) и обусловлен переходом
ферромагнетик — парамагнетик. Температура, на которую приходится
этот пик поглощения, смещается в сторону низких температур с увеличе-
нием Н (рис. 19). О наличии фазового перехода П-го рода в МпР при
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Н J_ с свидетельствуют и данные по полевой зависимости а к . Ниже То (0),
если при фиксированной температуре изменять внешнее магнитное поле,
при некотором значении И = НкХ> коэффициент поглощения проходит
через максимум. При удалении от Тс (0) в область Т < Тс (0) этот макси-
мум смещается в сторону высоких полей, качественно подтверждая

) - ан (О),АЕ/ОМ

"-233,28 К
• -191,79
*-Z9f,ZS
ь-190,61

Рис. 20. Полевая зависимость Дак для Gd вблизи То.

Н — Г-диаграмму для одноосных ферромагнетиков. Аналогичные особен-
ности в температурной и полевой зависимости поглощения звука были-
обнаружены нами в гадолинии (см. рис. 20), а для скорости звука в ра-
боте 6 4 .

Как следует из (7.1), для количественного описания особенностей а к

и ДУ/У необходимо рассчитать температурную и полевую зависимости
двух- и четырехспиновой корреляционной функции. Для расчета четырех-
спиновой корреляционной функции можно использовать расцепление, ко-
торое позволяет выразить эту функцию через двухспиновые корреляторы:

(об, cd) ~ (а, Ъ) (с, d) + (а, с) (b, d) + (аж d) (6, с) — {а, Ъ){с, d). (7.3>

Такого рода расцепление справедливо до тех пор, пока радиус корреляции
будет меньше, чем радиус обменного взаимодействия. В магнитных метал-
лах, где обменное взаимодействие является дальнодействующим, рас-
цепление (7.3) работает хорошо во всем температурном интервале, исклю-
чая очень близкую к Тс (Н) область. Применив (7.3) к (7.1) и используя
известное соотношение между двухспиновой корреляционной функцией
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и восприимчивостью

а также формулу (2.13), выражение для оск, например для орторомбическо-
го кристалла, можно преобразовать к виду (Н || Ь-оси, соктк <С 1Г

тк — время релаксации)

L\ т—(1 —йь)(1 — У 1 IЬ) У 1" I т-(1-А в )(1-Ь/3) /
1-Ь/З \ 3/2-11

Аналогично можно получить выражение и для изменения скорости звука:

/ - 1-(Ь/3) . - • / 1-(Ь/3) -11 .

здесь Aj = (/£ — JtylJl — константа анизотропии (i = a, b), FK и G —
постоянные, характеризующие магнитоупругость и протяженность обмен-
ного взаимодействия соответственно, В — константа, характеризующая
материал, к — волновое число, a — спиновая поляризация, нормализо-
ванная посредством s, Ъ определяется выражением (2.13а), а остальные
обозначения совпадают с прежними. Эти выражения позволяют коли-
чественно описать экспериментально обнаруженные особенности темпера-
турной и полевой зависимости а к и Av/v. В частности, из (7.5) следует,
что низкотемпературный пик аК (см. рис. 19) обусловлен четвертым чле-
ном, который при Т = То (1 — ф/3)) обращается в бесконечность, а широ-
кий максимум выше Тс (0) обязан первому и второму членам. Физической
же причиной возникновения двух аномалий ак, как следует из (7.5),
является взаимодействие звуковых волн с флуктуациями спиновых ком-
понент вдоль осей с и Ъ, радиусы корреляций которых при Т = Тс (Е)
и Тс (0) проходят через максимумы в соответствии с расчетами, проведен-
ными Шнайдом 1 0. Подобным же образом, используя 7.6, могут быть
объяснены и аномалии скорости распространения продольных звуковых
волн в Gd.

Рассмотрим теперь особенности поведения динамической восприимчи-
вости вблизи температуры фазового перехода 2-го рода, наблюдаемого
в слабом магнитном поле. Динамическая восприимчивость, как известно,
является комплексной величиной

% =Л' + Ч'- (7-7)

Действительная часть восприимчивости %', когда ш т к < с 1 , примерно
равна статической, и поэтому в магнитном поле ее температурная зависи-
мость будет определяться выражением (2.13), из которого следует, что %'
в ферромагнитной фазе не завжсит от температуры. При Т = Тс (Н) %'
начинает резко уменьшаться и выше Тс (0) согласно (3.17) проходит через
максимум, который при увеличении Н смещается в сторону высоких
температур. Такой характер температурной зависимости %' был обнаружен
экспериментально в Y3Fe5 O1 2

 в5~67 (рис. 21).
Мнимая составляющая восприимчивости %"> характеризующая мощ-

ность поглощения спиновой системой радиочастотного поля, пропорцио-
нальна коэффициенту поглощения продольных звуковых волн 3 6. Действи-
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тельно, при распространении звуковой волны происходит диссипация
энергии в спиновой системе, которая определяется выражением

Р = оскУр©кИо1>г, (7.8)

где и0 — смещение атома, вызываемое звуковой волной. Диссипация же

Рис. 21. Зависимость %'
от Т во внешнем магнит-
ном поле для сфериче-
ского образца Y3Fe5O12

на частоте 1 мГц в 7 .
1 — 0, 2 — 3,4 9, 3 — 8 9 ,
4 — 40 Э,(5 — 60 9, 6 — 128 9.

энергии радиочастотной волны определяется мнимой составляющей вос-
приимчивости

Р=^.%"Н1. (7.9)

Из (7.8) и (7.9) следует пропорциональность %" и ак, и в магнитном поле,
перпендикулярном оси анизотропии на кривой %" (Г), должны наблю-
даться два максимума, соответствующие температурам Тс (Н) и То (0).

0,10

0,05

547 S48 543 5~5О Т,К

Рис. 22. Зависимость %"
от температуры во внеш-
нем магнитном поле для
сферического образца
Y 3 Fe 5 0 1 2 на частоте

1 мГц* 7.
1 - 0 , 3 - 8 Э , В — 40 Э,

d — 60 Э, S — 128 Э.

На рис. 22 приведены экспериментальные данные для сферического образ-
ца Y3Fe5Ox25 которые подтверждают наличие двух максимумов. Динамика
этих ликов в постоянном магнитном поле тдкая же, что и для а к .
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Таким образом, исследование распространения Y3 волн и динами-
ческой восприимчивости позволяют подтвердить наличие фазовых перехо-
дов И-го рода в слабых магнитных полях в анизотропных или неоднородно-
намагниченных ферромагнетиках. Более того, эти эксперименты позволя-
ют наиболее корректно восстановить фазовую Н — Г-диаграмму, так
как при Т = То (Н) а к и %'' проходят через ярко выраженный максимум
(см. рис. 20 и 22), в связи с чем ощибки определения Нщ, или Тс (Н) зна-
чительно меньше по сравнению с магнитными и другими измерениями.

В заключение мы приносим глубокую признательность А. С. Боро-
вик — Романову за ряд ценных замечаний.

Дагестанский государственный университет
им. В. И. Ленина
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