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Н а  о с н о в е  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  м е т о д а  Л а н д а у  и с с л е д у е т с я  п о в е д е н и е  ф е р р и м а г -  
н е т и к а  в б л и з и  т о ч к и  К ю р и . У с т а н о в л е н о , ч т о  к у б и ч е с к о е  у р а в н е н и е  д л я  о п и с а н и я  и с т и н -
н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я  в б л и з и  т о ч к и  К ю р и , п о л у ч е н н о е  р а н е е  д л я  ф е р р о м а г н е т и к о в ,  п р и -
м е н и м о  т а к ж е  и д л я  ф е р р и м а г н е т и к о в ; о д н а к о  в  п а р а м а г н и т н о й  о б л а с т и  в о с п р и и м ч и -
в о с т ь  п о д ч и н я е т с я  н е  з а к о н у  К ю р и — В е й с с а  (к а к  в с л у ч а е  ф е р р о м а г н е т и к о в ) ,  а  з а к о н у  

Н е е л я .  П о к а з а н о ,  чт о  к а к  н и ж е , т а к  и н е с к о л ь к о  в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  К ю р и  п р о ц е с с  и с -
т и н н о г о  н а м а г н и ч и в а н и я  в  ф е р р и м а г н е т и к е  х а р а к т е р и з у е т с я  т е м , ч т о  п р и  и з м е н е н и и  п о л я  
/ 1 и / 2, н а м а г н и ч е н н о с т и  п е р в о й  и  в т о р о й  п о д р е ш е т о к ,  о с т а в а я с ь  а н т и п а р а л л е л ь н ы м и , 
и зм е н я ю т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  Д р у г  д р у г у : / 2= — %h, г д е  1 > 0  к о э ф ф и ц и е н т ,  н е  з а в и с я -
щ и й  о т  п о л я .

При изучении явлений вблизи точек фазовых переходов в ферромаг­
нетиках и сегнетоэлектриках большую роль сыграла термодинамическая 
теория фазовых переходов второго рода Ландау [1— 3]. В основе этой 
теории лежит метод разложения термодинамического потенциала по 
четным степеням 'параметра упорядочения, за который принимается 
намагниченность или электрическая поляризация. Хотя законность та­
кого разложения в самой точке фазового перехода подвергается сомне­
нию [3], тем не менее аналитические соотношения, вытекающие из ука­
занного разложения, с успехом попользуются [3— 5] для описания на­
магничивания и электрической поляризации, а также сопутствующих им 
явлений в окрестности точек Кюри ферромагнетиков и сегнетоэлектриков 
(за исключением узкой области температур непосредственно в окрестно­
сти этой точки).

Метод разложения термодинамического (потенциала по параметру 
упорядочения был успешно применен для описания магнитной структу­
ры в неколлинеарных антиферромагнетиках (так называемого слабого 
ферромагнетизма) [6— 8). При использовании этого метода для ферри­
тов была получена [9] температурная зависимость самопроизвольной 
намагниченности вблизи точки Кюри 0. Однако поведение намагничен­
ности при наличии магнитного поля в области точки Кюри (при 7 ^ 0  и 
Т>0) до сих пор не было рассмотрено̂

В настоящем сообщении мы показываем, что кубическое уравнение 
для намагниченности пр к Нф 0, полученное ранее [3— 5] для ферромаг-
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кетиков вблизи точки Кюри и вытекающее из разложения Ландау, при- 
менимо также и для ферримагнетиков (в том числе и для ферритов); 
однако в парамагнитной области восприимчивость подчиняется не зако­
ну Кюри —  Вейсса (как в случае ферромагнетиков), а закону Нееля 
[10].

В настоящем сообщении рассматривается простейший тип ферри- 
магнитного кристалла, который можно разбить на две вставленные друг 
в друга подрешетки; спины первой подрешетки направлены вправо, г 
спины второй —  влево, так что спины атомов ближайших соседей всегда 
антипараллельны. Термодинамический потенциал вблизи точки Кюри 
ферримагнетика запишем в форме, аналогичной случаю антиферромаг- 
нитного вещества [1], с тем только различием, что магнитные подре­
шетки не эквивалентны и их магнитные моменты не равны друг другу:

ф =  Л - /? +  A . 1\ +  -5L +  А  /* +  „ 1,1, -  </t +  /2) Я. (1)
2  4  2  4

Здесь Ii и / 2 —  намагниченности подрешеток, которые вблизи точки 
Кюри 0 предполагаются малыми, аь Ь\, Ь% —  термодинамические ко­
эффициенты, зависящие от температуры и давления для первой и вто­
рой подрешеток, п1\12 — энергия обменного взаимодействия подрешеток. 
В разложении (1) не учитываются анизотропные члены, которые для 
многих ферримагнетиков с кубической решеткой малы. Минимизируя 
потенциал (1), получим

дФ = а 111 +  Ь11г1 +  п12- Н  =  0, (2)
dh

дф =  аг1г +  Ъг1\ +  п!г -  Н =  0. (3)dl

Эти уравнения описывают поведение намагниченностей подрешеток в 
равновесном состоянии вблизи точки перехода.

При понижении температуры намагниченность подрешеток ферри­
магнетика, равная нулю в парамагнитной фазе в отсутствие магнитного 
поля, начинает непрерывным образом возрастать при некоторой темпе­
ратуре 0, которая и является точкой фазового перехода: парамагне­
тизм — ферримагнетизм. При Н = 0 в точке перехода, т. е. в точке Кюри, 
намагниченность, хотя и отлична от нуля, но очень мала, поэтому здесь 
должны выполняться уравнения, вытекающие из (2) и (3) при отбра­
сывании членов, содержащих /? и l\{

ах1 х +  л/ 2 =  0, (4)

^2̂ 2 nli — 0. (5)

Для того чтобы система линейных однородных уравнений имела ре­
шения, отличные от нуля, необходимо равенство нулю определителя:

Д = =  о- (6)
fli­
rt

Далее будем предполагать, что везде

аг >0, а2 >0, bt >  0, 62>  0, л>0. (7)

Такой выбор знаков, как будет показгно ниже, позволяет достичь согла­
сия теоретической модели с экспериментальными данными для ферри-
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магнетиков. Из соотношения (б) и очевидного преобразования 
А =  (Vаха% —  п) (]/ага2 +  п) следует, что в точке Кюри

б =  Y  axa,_ —  п =  0. (8)

Для рассмотрения поведения ферримагнетика преобразуем уравне­
ния (2) и (3). Найдем для равновесного состояния из (2) и (3) намаг­
ниченность первой подрешетки в функции намагниченности второй под- 
решетки и магнитного поля;

/ 1 = ----- ' - (a j z  +  b j l - н ) .  (9)
П

Таким же образом имеем для намагниченности второй подрешетки:

+ (10)
П

Подставив (9) в (2), а (10) в (3), получим два уравнения, каждое 
из которых будет содержать магнитное поле и либо /ь либо /2, что в 
принципе позволяет представить намагниченность каждой подрешетки 
только в функции магнитнэго поля. Эти уравнения весьма сложны, что 
не позволяет найти решения, поддающиеся какому-либо анализу, одна­
ко полученные уравнения сильно упрощаются, если рассматривать 
случай слабых магнитных полей, которые значительно меньше обмен­
ных полей:

п1х^>Н, л/2>Я,

a J ^ H ,  а212 >  Я,

а~3 а31 L 7  2>Я, -^->я .
cb x 3  Ь2

Тогда при подстановке (9) в (2), а (10) в (3), отбрасывая члены, 
содержащие намагниченность в степени большей, чем третья, и учиты­
вая, что вблизи ftVaiCi2~n, получим приближенные уравнения, со­
держащие только одну из намагниченностей подрешеток и магнитное 
поле:

21 ^ lfl2 ~  п /х -f bl + ■ у4 /1 =  Я, (12)

 Уа1а’- —  п 2̂ ____  bi -f- 2̂ _  J_I (13)
1- S  S 1 —  1 I3

/ 1̂0-- *> 0 (aw и а2е значения термодинамических коэффициентов
a2Q

ах и а2 в точке Кюри). Отсюда следует, что при изменении температуры и
поля антипараллельные вектора намагниченностей первой и второй подре­
шеток меняются в первом приближении прямо пропорционально друг другу:

71 =  --т - <14>

В случае Н — 0 корни уравнений (12) и (13) образуют две системы ре­
шений

1г =  0, / 2 0; (15)



Для решения вопроса об устойчивости найденных решений вычис­
лим вторые производные от термодинамического потенциала по Л и /2:

5 2Ф

а/1

<32Ф

а/;
362/|,

д 2Ф

d/id/ 2'2 и<у2*
1 "'2

Как мы предположили ранее, ai>0, a2>0, &i>0, 62>0, п>0, поэтому 
все вторые производные положительны и устойчивость решений опреде­
ляется знаком определителя

д 2Ф  д 2Ф

А = Щ
а2Ф

dhdh

dhdh
д 2Ф

dl\
Для корней, отличных от нуля (16), учитывая, что согласно (8) вбли­

зи © Y aia2~ n получим

А =  (#i -f- 3bxl j) (о2 “Ь 3bJ2) —  ̂  —  4дб,

:a для корней, равных нулю (16), запишем

А =  (]/ —  я) ( aia2 +  я) ~  2яб.

Отсюда видно, что если 6 =  У  аха2—  0, то состояние равнове­
сия, определяемое уравнением (17) и характеризуемое наличием само­
произвольной намагниченности, устойчиво, так как А>0; решение 
/i =  0 и / 2 =  0 неустойчизо в этом случае, так как для него А-<0. При 
<5=1/а 1а2 —  п^> 0 парамагнитное состояние является устойчивым 
(А>0), а состояние, характеризуемое самопроизвольной намагничен­
ностью, неустойчиво (А <0). Разлагая для ферримагнетика вблизи точ­
ки Кюри величину б в ряд по степеням (Т— 0), получим

в =  Л(Т-0)+ (17)

где А >  0.
Из (16) и (17) получим зависимость самопроизвольной намагничен­

ности подрешеток и результирующей самопроизвольной намагничен- 
.ности

Л. =  1 / -
f  21А (Т —  6)

Ьх +  Ь&ь

h

У
.4 (Т —  6)

(1

(18)

(19)

(20)21А (Г —  9)

bl 2̂S4

Уравнение для кривой намагниченности в точке Кюри найдем из уравнений 
<(12) и (13), положив Уахаг —  п =  0:

Ъ г + Ь ^  

/ =  ( 1

я, Л =  — 1л/ —V Ьх-
я.

(21)
Я.
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В парамагнитной области членами с /.? и/|в (2) и (3) можно прене- 
бречь, поэтому при Т >  0 получим

axIx +  nl2 =  Я ,

nlx +  а2/ 2 =  Н. (22)

Положим, что аг и а2 линейные функции температуры:

а1 =  а[(Т — д1), а2 =  а'2(Т —  02). (23)

Если п — 0, т. е. в случае отсутствия взаимодействия между иодре- 
шетками, имеем для каждой подрешетки обычный закон Кюри— (Вейсса:

Н  т н

а- ( Г - е , ) а2 (Т —  0о)

Знак ах и а2 должен быть положительным для согласия с экспериментом. 
Отсюда а\̂ > 0, а’2 >̂ О, Т >  01; Т^> 02. Для ферримагнетика при О, 
решая систему уравнений (22), получим

Л  =  - :
а 2 —  п 

а̂а?, —  п2
я, / ,=

ах —  п 
аха2 —  п2

Я. (24)

Отсюда, используя (23), получим известный закон Нееля [10] для 
парамагнитной восприимчивости ферримагнетика

J _  — J L  _j_ _L
X С Xo T — I

(25)

где параметры С, %0, а, 0 выражаются через термодинамические коэффи' 
циенты:

1
(26)

1 1

ajSx -f- а202 +  2/г

0 =

а х +  а2 

cî Qx —J— а2в  “J-  2 ti

■ (9i -f- 02)

а = 11и2

1̂ — 02 I + 6102 —

а 1 + а 2

Ча2

Таким образом, термодинамическая теория позволяет объяснить 
основные особенности поведения ферримагнитных веществ в области 
точки Кюри как в парамагнитном, так и ферримагнитном состояниях. 
Наряду с обоснованием известного закона Нееля для парамагнитной 
восприимчивости [10], на основе термодинамической теории может быть
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получено экспериментально установленное уравнение для описания 
истинного намагничивания вблизи точки Кюри в оксидных ферримагне- 
тиках —  ферритах [11, 12, 14]:

« +  ря= у (27).

Действительно, из уравнений (12) и (13) для результирующей намагничен­
ности ферримагнетика / =  (1 — £)/х можно найти

Это уравнение совпадает с (27), если положить для экспериментально 
определяемых а и Р:

Кривые намагничивания ферримагнетика подчиняются вблизи точ­
ки Кюри тому же уравнению, которое следует из термодинамической 
теории [4, 5] и экспериментальных данных [12, 13] для ферромагнети­
ков. Однако процесс истинного намагничивания, как следует из наших, 
результатов, довольно специфичен и имеет ферримагнитный характер.

Увеличение магнитного поля приводит к возрастанию направлен­
ного по полю вектора намагниченности первой подрешетки /ь одновре­
менно имеет место пропорциональное увеличение направленного против 
поля вектора намагниченности второй подрешетки /2:

Это следует из уравнений (12) и (13), из которых видно, что не только 
при изменении температур, но и поля намагниченности первой и вто­
рой подрешеток, оставаясь все время антипараллельными, изменяются 
пропорционально друг другу. Таким образом, ферримагнитное состояние 
с антипараллельно ориентированными векторами намагниченностей 
подрешеток сохраняется и при наложении поля вблизи точки Кюри. 
Роль магнитного поля сводится лишь к индуцированию значительно 
больших по величине антипараллельных молекулярных полей п1\ и я/2, 
обусловливающих ферримагнитное состояние. Конечно, такое поведение- 
ферримагнетика должно наблюдаться только тогда, когда приложенные 
поля значительно меньше молекулярных полей (этот случай и был рас­
смотрен нами).

Ферримагнитный порядок при наличии поля сохраняется и при 
Г> 0  вплоть до некоторой температуры Г0, благодаря тому, что непо­
средственно выше точки Кюри молекулярные поля значительно больше 
приложенного магнитного поля. Поскольку очень близко от точки пере­

хода 1 и /г2~а1<22, то а2>п, а а\<п. Отсюда и из уравнений
Й2

(24) следует, что при Г>0, но близко к точке Кюри /х>0, а /2< 0. При 
дальнейшем возрастании температуры термодинамические коэффициен­
ты а\ и а2 меняются, согласно (23), а вектор намагниченности подре­
шетки, антипараллельный полю уменьшается и при некоторой темпера­

туре Т0 =  +  бх, обращается в нуль, после чего / 2 становится парал-

(29>
R =

(1 - £ ) 4 ‘

а/ 2 = Ы х-
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лельным магнитному полю (ферримагнитный порядок при Г>Го и 
ЯфО заменяется ферромагнитным).

В заключение приношу благодарность проф. К. П. Белову за по­
становку задачи и ценные замечания по работе.
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