
Известия НАН Армении, Физика, т.37, №1, с.35-43 (2002)

УДК 538.662

КРИТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ФЕРРОМАГНИТНОГО 
ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА В СИЛЬНО РАЗУПОРЯДОЧЕННЫХ 

ГЭЛЕКТРОННЫХ СПЛАВАХ
К’ФСУо.взГао.^Ь-хИ^-ПсизСсЦ.^], 0.22 < х < 1

В.Е. АДАМЯН'՛2, С.А. МНАЦАКАНЯН1-2, Э.Г. ШАРОЯН2-1 
г

‘Ереванский государственный университет

’Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 17 мая 2001 г.)

Исследованы ферромагнитные фазовые переходы в сильно раз- 
упорядоченных /-электронных системах [Сф/Уо^Ьао |5)|Д[2п0,5Сс1о85]. 
0.22 < х < I, являющихся псевдобинарными металлическими сплавами с 
кристаллической структурой СзС1. Определены температура фазового пе­
рехода / и критические показатели спонтанной намагниченности, 
начальной магнитной проницаемости и критической изотермы намагни­
ченности (/7, у и д' соответственно) при разных значениях концентрации 
магнитных ионов Од3’. Обнаружено изменение критических показателей 
в зависимости от х: с ростом пространственных флуктуаций обменных 
интегралов, обусловленных беспорядком замещения ионов как в редко­
земельной, так и в нередкоземельной подрещетках, значения критичес­
ких показателей стремятся к величинам, получаемым из классических 
моделей среднего поля: у= 1, Д = 1/2 и 5 = 3.

1. Введение

Фазовые переходы второго рода и критические явления ֊ пред­
мет многочисленных теоретических и экспериментальных исследований 
[1-3] При температурах, достаточно близких к критической, поведение 
термодинамических функций часто хорошо описывается асимптотичес­
кими степенными выражениями, которые зависят от ряда критических 
показателей. Для магнитных систем, в непосредственной близости к 
температуре фазового перехода ферромагнетик-парамагнетик (ФМ-ПМ), 
известны следующие важные асимптотические выражения:

М^^-ТУ при Т<ТС и Н->0,

^'֊(ТС-ТУ при Т>ТС и Я-»0, (1)

М ~Н՝11 при Т = ТС ,
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где 'Г,. температура Кюри, М, - спонтанная намагниченность, М 
намагниченность во внешнем поле Н, /0 ֊ начальная магнитная воспри­
имчивость, /?, / и 8- критические показатели.

Значения критических показателей магнитных систем зависят от 
ряда факторов - прежде всего от эффективных обменных взаимодейст­
вий (близкодействующих или дальнодействуюших), от наличия приме­
сей или дефектов, от степени структурного и/или композиционного бес­
порядка, от степени термического отжига и т.п. [2,4-8]. Если для случая 
близкодействующих обменных взаимодействий получено хорошее соот­
ветствие между теоретическими расчетами и экспериментом для ряда 
простых систем (например, Не и Ni [9,10]), то для магнитных, сильно раз- 
упорядоченных сплавов с дальнодействующим обменным взаимодейст­
вием критическое поведение магнитного фазового перехода исследовано 
недостаточно: экспериментальные данные противоречивы и нет соот­
ветствующих теоретических расчетов.

Интерметаллические соединения редкоземельных элементов (R) с 
немагнитными металлами (М) первых грех групп периодической 
таблицы являются удобными модельными системами для исследования 
магнетизма локализованных магнитных моментов в металлической мат­
рице [И]. Одним из интересных классов этих соединений являются би­
нарные (ИМ) и псевдобинарные ([К1,.ХК2Х] [М1(.УМ2У]) соединения со сте­
хиометрией 1:1, которые имеют кристаллическую структуру типа С$С1 
(две вставленные друг в друга простые кубические подрешетки, со­
стоящие из R и М ионов и сдвинутые друг относительно друга на поло­
вину пространственной диагонали куба).

В настоящей работе проведено исследование зависимости 
критических магнитных показателей Д у и <5 о т концентрации маг­
нитных ионов в псевдобинарных металлических ферромагнитных 
сплавах [Gdx(YO85Lao.15)|.x][Zno |5С<1о85], с 0.22<х<1, имеющих кристалли­
ческую структуру типа СБС1 Ферромагнитное упорядочение сплавов 
[Сф(Уо85Еао |5)|-х]И-по 15Сф),85] обусловлено осциллирующим с расстоянием 
косвенным обменным взаимодействием спинов ионов Gd՜,՜ (5=7/2) через 
электроны проводимости - взаимодействие Рудермана-Киттеля (РККИ- 
обмен [12]). Состав компонент сплавов выбран таким образом, чтобы 
параметры, которые сильно влияют на РККИ-взаимодействие 
(постоянная решетки и концентрация электронов проводимости), не 
менялись с изменением х, т.е. по мере замещения магнитных ионов Об’ 
диамагнитными ионами редкоземельных элементов У'՜ и Еа՛' [13,14].

При магнитном разбавлении, из-за случайного характера замеще­
ния магнитных ионов немагнитными, вводится магнитный беспорядок в 
редкоземельной подрешетке. Сплавление приводит также к беспорядку 
замещения немагнитных ионов. Даже при значении х = 1 в сплаве 
GdtZno.15Cdo.85] есть значительный композиционный беспорядок в неред=
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коземельной подрешетке. Как магнитный, так и немагнитный беспоря­
док обуславливают флуктуации обменных интегралов и влияют на маг­
нитные свойства кристаллов. В частности, это относится к влиянию на 
значения критических показателей фазовых переходов ФМ-ПМ. Таким 
образом, исследование сплавов [Сф(У0.„Ьа015)1.х][2п„ 15Сф,85], 0.22 <х< 1, в 
зависимости от х, позволяет надеяться, что можно проследить влияние 
как немагнитного, так и магнитного композиционного беспорядков на 
фазовый переход ФМ-ПМ в широком интервале концентраций Сё3՜: от 
X I до значений, близких к порогу перколяции. Отметим, что в [15] при 
атомной концентрации СФ\ равной 0.22, мы наблюдали интересные 
магнитные аномалии, индуцированные композиционным беспорядком 
только немагнитных ионов, в родственных металлических сплавах 
[Gdo֊շշ(La|.xYx)o.78][Znl.xCdJ, где 0<х< 1. Эти аномалии были интерпретиро­
ваны с учетом эффектов сплавления - зависимостью средней длины 
пробега электронов и эффективной массы электронов отх[15].

2. Экспериментальные результаты и обсуждение

Для определения зависимости критических показателей фазовых 
переходов от концентрации магнитных ионов, нами было проведено ис­
следование температурной зависимости намагниченности ферромагнит­
ных сплавов [Сф(УО85Ьао 15)1-х][7п()^Сёо.зз] при различных значениях кон­
центрации магнитных ионов гадолиния Оё3\ 0.22 < х < 1.

Рис.1. Изотермы кривых намагничивания (зависимости М2 от Н/М) 
образца Сёог2[2по иСё0М].

Для определения значений спонтанной намагниченности М, и об­
ратной начальной восприимчивости /^ нами был применен метод тер­
модинамических коэффициентов [16-18]. Значения намагниченности об­
разца и приложенного магнитного поля для различных температур были 
отложены в системе координат Н/М = ПМ՝ 1. По пересечению продолже­
ний полученных прямых с осью ординат (при Т>ТС) и осью абсцисс (при 
Т<ТС) определяли величины /^ и М։, соответственно. Изотерма, соот-
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ветствующая точке Кюри, проходит через начало координат. На рис.1 
приведены изотермы зависимости Н/М от М2 для образца с х = 0,22 при 
разных температурах.

Рис.2 Температурная зависимость намагниченности и обратной 
начальной восприимчивости образца 60022[/по ^Сф^]-

Температурная зависимость спонтанной намагниченности М, и 
обратной начальной восприимчивости /„ 1 для того же образца с х = 0,22 
приведены на рис.2. Кривые, аналогичные тем, которые приведены на 
рис.1 и 2, были построены для всех образцов исследованной системы.

Рис.З. Построение Кювеля-Фишера для определения точек Кюри и 
коэффициентов /3 и /образцов [Оф^У։^!^ 15)|.х][2по։}С<10М] сх= 1.0, 
0.8, 0.7, 0.5, 0.4 и 0.22.

Для более точного определения значений Тс и для определения 
критических показателей ^ и /, для каждого значения х мы пользовались 
построением Кювеля-Фишера [19]. Для этого были построены зави­
симости

Х^Х'О1/<1Ту'=(Т-Те)/г, (2).
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M,(dMs IdTT՝ ={T-Tc)/p (3)

от температуры, которые при температурах, приближающихся к точке 
Кюри, ложатся на прямую линию, как это видно на рис.З. Эти прямые 
пересекают ось температур в точке Кюри, а из их наклонов нетрудно 
определить значения р п у. Значения температур Кюри и показателей р 
и у, определенные методом наименьших квадратов, приведены в 
таблице.

Таблица 1. Ферромагнитные точки Кюри и критические показатели 
сплавов [Сс^Уо85Ьао ^.^„□[гпо 15Сс1о85] Сравнение с Сё [20] 

и с теорией среднего поля [1-3].

X Д Тс, К г Р S 4, а
1.0 0.30 245.4 1.20 0.53 3.13 3.26 -0.20
0.9 0.30 210.4 1.18 0.54 3.09 3.18 -0.20
0.7 0.30 163.1 1.25 0.53 3.18 3.35 -0.22
0.5 0.40 135.2 1.20 0.54 3.02 3.22 -0.17
0.4 0.50 106.8 1.03 0.52 2.94 2.98 -0.05

0.22 0.70 43.7 1.07 0.51 2.98 3.10 -0.03
Сё 9 289 1.19 0.38 3.61 — 0.06

Mean Пе1ё 0 — 1.0 0.5 3.0 — 0.0

В первой колонке таблицы представлены концентрации х исследо­
ванных образцов [Сс1х(Уо.851-ао.15)1-х][2поиСНо.вб]- Во второй колонке приве­
дены значения А, характеризующие пространственные флуктуации об­
менных интегралов, в зависимости от х. Величина Д = ДУ/70, где Ja- сред­
нее значение обменной энергии, ДУ- стандартное отклонение. Значения 
д нами оценены из анализа температурной зависимости относительной 
спонтанной намагниченности а(Т) = М,(Т)/М0 (М0 ֊ спонтанная на­
магниченность при Г=0К) от относительной температуры 7У7'С (рис.4). 
Для определения д использовано соотношение, полученное Хандрихом 
в модели молекулярного поля для аморфных ферромагнетиков [21]:

а(Г)=1/2{5։[(1 + Д)у]+В,[(1-ДМ (4)

где В$ - функция Бриллюэна, у = [Зо(ВД5+1)]7’Д. На рис.4 сплошные 
линии соответствуют формуле (4) с 5 = 7/2 и Д = 0.3 и 0.7. Видно, что с 
ростом Д температурная зависимость приведенной спонтанной намагни­
ченности становится все менее и менее выпуклой. Экспериментальные 
точки соответствуют образцам с х = 1 и 0.22. Для образца Сёрпо^Сё,.^] 
Дг 0.3. Следовательно, даже при х = 1 случайный беспорядок замещения 
ионов 2п и Сёв нередкоземельной подрешетке вызывает заметные изме­
нения в распределении обменных взаимодействий ионов Сё3’. Инте­
ресно отметить, что даже в случае чистого металлического Сё темпера­
турная зависимость относительной намагниченности о՜ не полностью 
совпадает с функцией Бриллюэна с Д = 0 [1].
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Рис.4. Зависимости относительной спонтанной намагниченности а(Т) от 
относительной температуры Т/Тс для образцов [Од^Уэ^Ьа,|5)|.х][2П(П5Сс)О85] 
с х = 1,0 И 0,22 и их сравнение с формулой (4) при △ = 0,3 и 0,7 соот­
ветственно.

13 следующем столбце таблицы приведены значения критического 
показателя 5, которые определены из критических изотерм для Т=Т„ по­
строением зависимостей М от Н в двойном логарифмическом масштабе 
(см. рис.5). Из наклонов прямых для каждого значения х определены 6. 
Точка Кюри и критические показатели для образца, например, с кон­
центрацией магнитных ионов гадолиния, равной 0,22, имеют следующие 
значения:

Г,. - 43.7 + 0.2; /= 1.07 + 0.04; 0 = 0.51 +0.02 И <5= 2.98 ± 0.07.

Ошибки в определении Тг и критических показателей для образцов с 
другими концентрациями х имеют величину того же порядка, что и для 
х = 0.22.

Рис.5. Критические изотермы намагниченности образцов 
[04х(Уо85^ао 15)гх][^пи 15^40 85] с х = 1.0, 0.8. 0.7, 0.5, 0.4 и 0.22 для 
определения критического показателя <5.
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Значения Тс и критические показатели, определенные нами мето­
дом Кювеля-Фишера, совпадают со значениями, полученными из соот­
ношений, основанных на гипотезе масштабной инвариантности, или 
скейлинга. Согласно гипотезе скейлинга, зависимости приведенного 
магнитного поля Ь=Н/\Т/ТС-\^Г от приведенной намагниченности 
т М/\Т1Т^\\'', при правильном выборе 7; и критических показателей, ло­
жатся на две ветви кривых Л =/±(ю), где индексы “+“ и “-“ относятся к 
области температур выше или ниже точки Кюри. На рис.6 приведена за­
висимость 11 от т для образца с х = 0,22. Кривая слева относится к пара­
магнитной области, кривая справа - к ферромагнитной. В непосредст­
венной близости к точке Кюри обе кривые совпадают. Аналогичные 
кривые были построены для других значений, концентрации х. Крити­
ческие показатели, полученные методом скейлинга, в пределах ошибок 
эксперимента совпадают с результатами, полученными из анализа кри­
вых рис.З.

|дт
Рис.6. Зависимость приведенной намагниченности т = М1\Т1Т'-\\Р 
от приведенного магнитного поля Л = Н/\Т/ТС-1^Г для образца 
[Сс^э^ов.Фао 15)0 ТвП^По 15^0 85].

Известно, что, согласно гипотезе скейлинга, существует ряд ра­
венств между критическими показателями и что, зная два показателя, 
можно определить все остальные [1-3]. Из соотношений

Г=№-\),
а + /3(8 + 1)=2

(5)
(6)

нами вычислены 8^ - расчетное значение для критической изотермы и 
а - критический показатель для теплоемкости, которая пропорциональ­
на (Т-Тг)а. Эти значения приведены в последних двух колонках таблицы. 
С учетом ошибок измерений видно неплохое совпадение 8р, рассчитан­
ного по / и Д с экспериментально полученными значениями 8.
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В таблице, кроме указанных критических показателей сплавов 
[Gd^YowLao.ish.JfZnojjCdo^ 0.22 <х <1, приведены литературные данные 
для металлического Gd и теоретические расчеты в приближении средне­
го поля. Как видно из таблицы, с уменьшением х флуктуации обменных 
интегралов ձ растут, а критические показатели р, у и Ց приближаются к 
значениям 0.5, 1.0 и 3, т.е. к величинам, которые получаются в класси­
ческих моделях среднего поля (теории Ландау, Вейсса). В [22] теорети­
чески рассмотрен классический гейзенберговский ферромагнетик с 
флуктуациями обменных взаимодействий в кластерном приближении 
Бете-Пайерлса-Вейсса и для критических показателей неупорядоченных 
ферромагнетиков также получены обычные значения теории молекуляр­
ного поля: //-1/2 и у֊ 1.
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ՖԵՈ-ՈՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՓՈՒԼԱՅԻՆ ԱՆՑՄԱՆ ԿՐԻՏԻԿԱԿԱՆ 
ՑՈՒՑԱՆԻՇՆԵՐՆ ԱՊԱԿԱՐԳԱՎՈՐՎԱԾ ք-ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ 

ՀԱՄԱՁՈՒԼՎԱԾՔՆԵՐՈՒՄ [Gds(Y085La0 ,^.J[Zn0 ,5Cd0S5], 0.22 <X < 1

Վ.Ե. ԱԴԱՄՅԱՆ, Ս.Ա. ՍՆԱՑԱԿԱՆՅԱՆ, է,Գ. ՇԱՌՈՅԱՆ

Հետազոտված են ֆեռոմագնիսական փողային անցումները ուժեղ ապակարգավոր- 
ված [Gd։(Y085La„ |5)1֊։][2ո0 l5Cd0 85], 0.22 <x < I, համակարգերում, որոնք հանդիսանում են
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CsCI բյուրեղային կաոուցվածքով պսեվդոբինար մետաղական համաձուլվածքներ: Որոշ­
ված են փողային անցման սպոնտան մագնիսացման, սկզբնական մագնիսական թափանցե­
լիության ե մագնիսացման իզոթերմի կրիտիկական (B, /, և <5համապատասխանաբար) ցու- 
ցանիշները Gd'՜ իոնների տարբեր կոնցենտրացիաների դեպքում: Հայտնաբերված է, որ 
փոխանակային ինտեգրալների տարածական ֆլուկւոուացիաների աճը. որը պայմանավոր- 
ւ|ած է իոնների տեղակալման անկարգությամբ, ինչպես հազվագյուտ հողային, այնպես էլ 
մետաղական ենթացանցերում, հանգեցնում է կրիտիկական ցուցանիշների մոտեցմանը մի­
ջին դաշտի դասական մոդելից ստացվող արժեքներին:

CRITCAL EXPONENTS OF THE FERROMAGNETIC PHASE TRANSITION IN 
HIGHLY DISORDERED f-ELECTRON ALLOYS:

[Gdx(Yu.8jLao.is)i-x][Zno.i5Cdo85], 0.22 < x < 1

V.E ADAMIAN, S.A. MNATSAKANYAN, E.G. SHAROYAN

Ferromagnetic phase transitions are studied in highly disordered f-electron systems 
[GdjYogiLaoisKxHZnoijCdosj], 0.22 Ճ x < 1, which represent the pseudo-binary metallic 
solutions with CsCI crystal structure. The temperature of phase transitions, Tc, critical 
exponents of magnetization, initial magnetic susceptibility, and critical isotherms of 
magnetization (/Հ / and Ժ) are determined for different concentrations of Gd3* ions. The 
changes of critical exponents are studied as a function of x. These exponents tend to the 
classical values of y= I, P= 1/2, and <5=3 while the space fluctuations of exchange integrals 
increase.
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