
Íèçêîòåìïåpàòópíàÿ ìàãíèòîñòpèêöèÿ ìàãíåòèêîâ

è ñâåpõïpîâîäíèêîâ

(Âñòóïèòåëüíàÿ ñòàòüÿ)

Ïîëòîðà ñòîëåòèÿ íàçàä W. P. Joule ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàë â ýêñïåðèìåíòàõ íà æåëåçå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ðàçìåðîâ è ôîðìû òâåðäûõ òåë ê èõ
ìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ (ñîñòîÿíèþ íàìàãíè÷åí-
íîñòè) [1]. Ýòî ïîëîæèëî íà÷àëî èññëåäîâàíèþ
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ (ÌÑ) ýôôåêòîâ, èñïûòû-
âàâøåìó âçëåòû è ñïàäû, ñâÿçàííûå äî âòîðîé
ïîëîâèíû ÕÕ ñòîëåòèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïåð-
ñïåêòèâàìè òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÑ ìàòåðè-
àëîâ íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ 3d-ìåòàëëîâ. Îò-
êðûòèå â 70-å ãîäû ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèêöèè â
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòàõ Tb è Dy (1% ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ) [2] ïîëîæèëî íà÷àëî íîâîìó
ýòàïó èçó÷åíèÿ ÌÑ, ïðîäîëæèâøåìóñÿ â èññëåäî-
âàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîâîé, îðáè-
òàëüíîé è óïðóãîé ïîäñèñòåìàìè â íîâûõ ñèëüíî-
êîððåëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ íà îñíîâå îêñèäîâ
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ðåäêèõ çåìåëü. Íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ íèõ áûëè ïîëó÷åíû
ïpè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî íèæå êîìíàòíîé,
íàñòîÿùèé âûïóñê ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èçäàíèåì,
ïîñâÿùåííûì èññëåäîâàíèÿì íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé ÌÑ.

Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ÌÑ
ýôôåêòîâ ñôîðìèðîâàëèñü íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ïåðåõîä-
íûõ 3d-ìåòàëëàõ [3–5]. Ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ñïîí-
òàííóþ ÌÑ, âûçâàííóþ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
â íóëåâîì ïîëå, è âûíóæäåííóþ ÌÑ, èíäóöèðî-
âàííóþ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñïîíòàííàÿ ÌÑ âîçíè-
êàåò â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìàãíèòîóïî-
pÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå è ñâÿçàíà ñ èçîòðîïíûì
îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, çàâèñÿùèì îò ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè. Â
ñôåðè÷åñêîì îáðàçöå êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà îíà
èçîòðîïíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíóþ ÌÑ,
êîòoðàÿ äàåò âêëàä â àíîìàëèþ òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ýêâè-
âàëåíòíûé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïàðàìåòðà
Ãðþíàéçåíà. Â îáðàçöàõ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû
ñïîíòàííàÿ ÌÑ ñîäåðæèò àíèçîòðîïíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ, ñâÿçàííóþ ñ ýôôåêòàìè ðàçìàãíè÷èâà-
íèÿ, äèïîëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè — ôîðì-ýô-

ôåêò. Ñïîíòàííàÿ ÌÑ îòðàæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäà (êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû) ê äàâëåíèþ. Îáúåìíàÿ ÌÑ îáû÷íî îòðèöà-
òåëüíà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò, íàïðèìåð, èí-
âàðîâûå ñïëàâû [6]. Áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ îáúåìíîé ÌÑ, íå èñ÷åçàþùåé ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè, îïðåäåëÿþò
áëèçêîå ê íóëþ íèçêîòåìïåðàòóðíîå òåïëîâîå
ðàñøèðåíèå, äåëàÿ ýòè ìàòåpèàëû ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Âûíóæäåííàÿ ÌÑ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñìå-
ùåíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íîé ôàçå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, à òaêæå ïðè ïîâîðîòå âåêòîðà íàìàãíè÷åí-
íîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå âñëåäñòâèå ìàã-
íèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ÿâëÿþùåéñÿ
ðåçóëüòàòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå [7], ïðåæäå âñåãî ñïèí-
îðáèòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ñïîíòàííàÿ è âûíóæäåííàÿ ÌÑ ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè
êàê ïðîèçâîäíûå ïî äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî îò îáìåííîé ýíåðãèè è ýíåðãèè ìàãíèòîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â òåðìîäèíàìè÷åñêîì
ïîòåíöèàëå [8]. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íàáîð
ìàãíèòîóïðóãèõ (ÌÓ) êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÌÑ õàðàêòåðèñòèê
ê èíòåíñèâíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì:
òåìïåðàòóðå, ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì (äàâëå-
íèþ), ìàãíèòíîìó ïîëþ, â ÷àñòíîñòè 18 êîýôôè-
öèåíòîâ ïüåçîìàãíåòèçìà:
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ñâÿçàííûõ ñ êîýôôèöèåíòîì ÌÓ ñâÿçè k = Eme/√EeEm ,
îïðåäåëÿþùèì ñïîñîáíîñòü äàííîãî îáðàçöà ïðå-
îáðàçîâûâàòü ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñ-
êóþ è íàîáîðîò. Ó÷åò îñöèëëèðóþùåé êîìïîíåí-
òû â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ñâÿçàííîé ñ
êâàíòîâàíèåì Ëàíäàó ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà,
ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñöèëëèðóþùåé ïî îápàòíî-
ìó ïîëþ ìàãíèòîñòðèêöèè, ÷òî ðàíåå íàáëþäà-



ëîñü â äèàìàãíèòíîì âèñìóòå [9]. Â íàñòîÿùåì
ñïåöèàëüíîì âûïóñêå ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè
îñöèëëèðóþùåé ÌÑ â ìîíîêðèñòàëëàõ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî 2H-NbSe2 .

Ôîðìàëèçì, ðàçâèòûé E. R. Callen [3] íà îñíî-
âå òåîðåòèêî-ãðóïïîâîãî àíàëèçà, ïîçâîëèë ñâåñòè
ÌÑ äåôîðìàöèè íèçêîñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ê íå-
ïðèâîäèìûì äåôîðìàöèÿì è îðòîíîðìàëèçîâàòü
èçîòðîïíûå äåôîðìàöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ðàññìàòðèâàòü èõ íåçàâèñèìî.

Íàðÿäó ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè îïèñàíèÿìè
ïðîâîäèëñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ÌÑ ýô-
ôåêòîâ. Äëÿ ïåðåõîäíûõ 3d-ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ
ìàãíåòèçì îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè
ýëåêòðîíàìè, ïðèìåíèìû çîííûå òåîðèè, òðåáóþ-
ùèå ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó ìèêðîñêî-
ïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÌÑ, êîòîðàÿ áû îïèñûâàëà, íà-
ïðèìåð, åå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïîêà íå
ïîñòðîåíà. Î÷åâèäíî, â îñíîâå àíèçîòðîïíîé ÌÑ
â ñîåäèíåíèÿõ 3d-ýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâóåò âëèÿ-
íèå ÿí-òåëëåðîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîíèæàþ-
ùèõ ýíåðãèþ íèçêîñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû ïóòåì
ñíÿòèÿ ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ çà ñ÷åò äåôîð-
ìàöèè. Óñïåõè â ìèêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè ÌÑ
äîñòèãíóòû äëÿ ñèñòåì ñ ëîêàëèçîâàííûìè ìàã-
íèòíûìè ìîìåíòàìè.

Ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû âîçíèêàþò
â 4f-ëàíòàíîèäàõ è îïðåäåëÿþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ
èõ ýíåðãèè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðî-
ïèè [10]. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ
ñâÿçàíà ñ íåñôåðè÷íîñòüþ ýëåêòðîííîãî îáëàêà.
Èõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ
àíèòèôåððîìàãíèòíûì, à òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà
(òåìïåðàòóðû Íå′åëÿ) îáû÷íî ñóùåñòâåííî íèæå
êîìíàòíîé èç-çà ñëàáîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Ýòè ýëåìåíòû è ñîåäèíåíèÿ íà èõ îñíîâå
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè îáúåêòàìè íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ÌÑ èññëåäîâàíèé. Â ïàðàìàãíèòíîì
ñîñòîÿíèè èõ ÌÑ ìàëà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ æåëàòåëüíî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà, âîçìîæíîå ïðè óâåëè÷åíèè îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ ëåãè-
ðîâàíèå 4f-ìàãíåòèêîâ 3d-ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòà-
ìè (íàïðèìåð, Tb, Fe [11] ).

Îäíàêî Tc—íå åäèíñòâåííàÿ âàæíàÿ äëÿ ïðàê-
òèêè õàðàêòåðèñòèêà ÌÑ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëü-
øèõ ÌÑ ïðè ïîâîðîòå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíî â ìàòåðèàëàõ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèè è áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè
ÌÓ ñâÿçè. Ýòè óñëîâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â
ñîåäèíåíèÿõ ëàíòàíîèäîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
ïî çíàêó ìàãíèòíûìè àíèçîòðîïèÿìè è îäíèì

çíàêîì ìàãíèòîñòðèêöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäè-
íåíèé ýëåìåíòàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ âáëèçè
Tc ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ À. Á. Áåçíîñîâà è
Î. Ïðîõíåíêî ñ ñîàâòîðàìè. Òàêàÿ èäåîëîãèÿ
ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ çíàìåíèòîãî Terfenol-D
(TbDyFe) [12]. Ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ
îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ, ÷òî ïî-
âûøàåò ñòîèìîñòü óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå. Ñîâðå-
ìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü
ïëåíêè è íàíîñòðóêòóðû ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà.
Ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé
ÌÓ õàðàêòåðèñòèê ïëåíî÷íûõ è íàíîñòðóêòóð íà
îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ è
àíàëèçèðóþòñÿ â íàñòîÿùåì âûïóñêå J. I. Ar-
naudas ñ ñîàâòîðàìè. Â ðàáîòå À. À. Çâÿãèíà è Ã.
À. Çâÿãèíîé ïðåäñêàçûâàåòñÿ íîâûé òèï ÌÓ âçà-
èìîäåéñòâèé â äâóìåðíûõ ñïèí-ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåìàõ. Ðàññìîòðåíû (R. W. McCallum ñ ñî-
àâòîðàìè) àëüòåðíàòèâíûå ìàãíèòîñòðèêöèîííûå
ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñ-
òüþ. Âëèÿíèå íàñûùåíèÿ ñîåäèíåíèé TbFe âîäî-
ðîäîì íà ïàðàìåòðû ÌÓ ñâÿçè ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýôôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ëèãàíäîâ —
òåìà ñòàòüè C. A. Íèêèòèíà ñ ñîàâòîðàìè.

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü âûïóñêà ïîñâÿùåíà íèçêî-
òåìïåðàòóðíûì èññëåäîâàíèÿì ïåðîâñêèòîïîäîá-
íûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ ìåäè è ìàðãàíöà (À. È. Àáðàìîâè÷ è äð.,
Ë. È. Êîðîëåâà è äð., Ñ. Í. Áàðèëî è äð., Â. Â.
Åðåìåíêî è äð., Ñ. Â. Òðóõàíîâ, È. Î. Òðîÿí÷óê
è äð., Å. Â. Ãîìîíàé è Â. Ì. Ëîêòåâ). Íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â ýòèõ ìàòå-
ðèàëàõ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ óíèêàëüíûõ
ñâîéñòâ — âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñ-
òè (êóïðàòû) è êîëîññàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ìàíãàíàòû). Ðàíåå (ñì.,
íàïðèìåð, [13]) ñîîáùàëîñü îá àíàëîãèè ïîëåâûõ
çàâèñèìîñòåé ÌÑ â ýòèõ ñîåäèíåíèé íèæå òåìïå-
ðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â íàñòîÿùåì âûïóñêå
àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå çàìåùåíèé ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ íà âåëè÷èíó ñïîíòàííîé è âûíóæ-
äåííîé ìàãíèòîñòðèêöèè â ðàìêàõ ìîäåëåé äâîé-
íîãî îáìåíà è ðàçäåëåíèÿ ôàç, à òàêæå ñâÿçü
íåîáðàòèìîé ÌÑ ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ìàã-
íèòíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðàìè.

Îñîáîå âíèìàíèå â ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåpè-
àëàõ óäåëÿåòñÿ òåõíèêå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàã-
íèòîñòðèêöèîííûõ èçìåpåíèé è äîñòîâåðíîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íàäååìñÿ, ÷òî ñïåöèàëüíûé âûïóñê îêàæåòñÿ
ïîëåçíûì è áóäåò ñòèìóëèðîâàòü äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÌÑ èññëåäîâàíèé.
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Âûðàæàåì ïpèçíàòåëüíîñòü çà ïîìîùü è öåí-
íûå ñîâåòû ïpè ïîäãîòîâêå íàñòîÿùåãî âûïóñêà
ÔÍÒ À. Á. Áåçíîñîâó, Í. Ô. Õàp÷åíêî, Å. Í.
Õàöüêî, Í. Í. Ìàêåäîíñêîé, Þ. À. Øàáàêàåâîé,
Ì. Ð. Äæ. Ãèááñó, Ã. Øèì÷àêó è âñåì àâòîðàì.

Ìû òàêæå áëàãîäàðèì NATO ASI «Modern
Trends in Magnetostriction Study and Applica-
tions» [14], ãðàíò NATO No. PSI-ASI 975527 çà
ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü îáñóäèòü ðàññìàò-
ðèâàåìûå â ýòîì âûïóñêå ïðîáëåìû íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ÌÑ.
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