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В рамках традиционного термодинамического подхода (модель твердого тела Дебая−Грюнейзена и
теория фазовых переходов второго рода Ландау) установлены условия, приближенно обеспечивающие
постоянство объемного коэффициента теплового расширения (инварный эффект) и модуля всестороннего
сжатия (элинварный эффект) для ферромагнетика. Указаны условия, при которых ферромагнетик может
одновременно проявлять инварные и элинварные свойства. Указано на важную роль взаимодействия
магнитной, фононной и электронной подсистем ферромагнетика для реализации инварного и элинварного
эффектов.

Введение

Инварный и элинварный эффекты в ферромагнетиках
в течение многих лет привлекают внимание исследова-
телей как с научной точки зрения, так и с точки зрения
практических приложений. Мы назовем лишь очень
ограниченное число работ [1–8]; все они в свою очередь
содержат обширные списки цитированной литературы.
Между тем, несмотря на обилие различных моделей,
призванных объяснить проявление этих специфических
эффектов, широко применяемых на практике [8], до
сих пор нет четкого ответа на вопрос о том, при
каких условиях могут быть реализованы эти эффекты.
Насколько известно авторам, до сих пор нет даже после-
довательного термодинамического рассмотрения этого
вопроса. Как следствие, все еще не выяснено, при каких
термодинамических условиях могут быть реализованы
инварный и элинварный эффекты и вообще какова
роль ферромагнитного упорядочения в этих явлениях.
К сожалению, какое-либо рассмотрение инварной и
элинварной проблем полностью отсутствует в давно
ставшем классическом курсе теоретической физики [9];
то же справедливо и в отношении его современного
переиздания. [10].
В настоящей работе мы намерены показать, не

привлекая никаких специальных предположений об
„устройстве“ ферромагнетика и оставаясь в рам-
ках самых простых традиционных термодинамиче-
ских модельных представлений (модель твердого тела
Дебая−Грюнейзена и теория фазовых переходов второго
рода Ландау), что реализизация инварного и элинварно-
го эффектов есть „естественное“ следствие ферромаг-
нитного упорядочения, реализующееся при вполне опре-
деленном соотношении термодинамических параметров.

1. Теория

В этом разделе мы, оставаясь в рамках простейших
модельных представлений о ферромагнитном твердом
теле, получим термодинамически корректные выраже-

ния для первых и вторых термодинамических производ-
ных термодинамического потенциала (свободной энер-
гии) ферромагнитного металла. Мы будем формально
предполагать, что температура Дебая θ не зависит от
намагниченности, а только от температуры и объема
(или давления), полагая, что зависимость θ от M с
помощью уравнения магнитного состояния (УМС) фер-
ромагнетика может быть сведена к соответствующей
температурной зависимости. При этом температурные
зависимости θ = θ(T) будут различными в ферромагнит-
ной (ФМ) и парамагнитной (ПМ) областях магнетика.
Вопрос об имеющей место в общем случае зависимо-
сти характеристической температуры θ от температуры
и объема для парамагнетика детально рассматривался
нами ранее [11–17] и не обсуждается специально в
настоящей работе. В некоторых случаях в ограниченном
температурном интервале температурной зависимостью
температуры Дебая можно пренебречь как в магнито-
упорядоченной, так и в парамагнитной областях ферро-
магнетика.
а) Пер вы е т е р м о д и н а м и ч е с к и е п р о и з -

в о д ны е с в о б о д н о й э н е р г и и и т е р м о д и -
н а м и ч е с к о г о п о т е н ц и а л а ф е р р ом а г н е т и к а.
Будем исходить из традиционного дифференциального
представления молярной свободной энергии F (в функ-
ции температуры, молярного объема и магнитного поля)
и термодинамического потенциала 8 (в функции тем-
пературы, давления и магнитного поля) соответствен-
но [9,10]

dF(T,V,B) = −SdT− PdV− MdH, (1)

d8(T,P, B) = −SdT+ VdP− MdH, (2)

где S— молярная энтропия; M — молярная намагничен-
ность; H — соответствующим образом нормированное
магнитное поле.
Традиционное интегральное аддитивное представле-

ние свободной энергии (СЭ) и термодинамического
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потенциала (ТДП) в расчете на один моль вещества
имеет вид соответственно

F = Fpara + Fm; (3)

8 = 8para + 8m. (4)

В выражениях (3), (4) Fpara = F0 + Fp + Fe и 8para =
= 80 + 8p + 8e — „парамагнитные остовы“ свобод-
ной энергии и ТДП соответственно; F0 = F0(V) и
80 = 80(P) — „постоянные“ (не зависящие от темпера-
туры и намагниченности) вклады в свободную энергию
и ТДП; Fp(T, θ) и 8p(T, θ) — решеточные (фонон-
ные) части свободной энергии и термодинамического
потенциала; Fe(T) и 8e(T) — электронные вклады.
Эти вклады уже неоднократно обсуждались нами ранее
(см. например, [16]).
Для магнитных составляющих молярных свободной

энергии и термодинамического потенциала с учетом
зеемановских вкладов в духе теории фазовых переходов
второго рода (ТФПВР) Ландау [16] можно записать

Fm =
1
2
α(T,V)M2 +

1
4
β(T,V)M4 − MH, (5)

8m =
1
2
α(T, P)M2 +

1
4
β(T,P)M4 − MH. (6)

В выражениях (5), (6) α и β — термодинамические ко-
эффициенты, зависящие в общем случае от температуры
и объема (для СЭ) или давления (для ТДП). Для тер-
модинамических коэффициентов в приближении Ландау
предполагается, что α = a · (T − TC); не зависящие от
температуры термодинамические коэффициенты a > 0,
β > 0; температура Кюри TC, как и термодинамические
коэффициенты, является функцией объема (давления).
Заметим, что, как показано еще в монографии [2],
представление о постоянстве термодинамических коэф-
фициентов a и β плохо соответствует действительно-
сти; их заметную температурную зависимость нельзя
не принимать во внимание. В дальнейшем мы будем
вести рассмотрение, предполагая такую зависимость
произвольной (возможно, отличной от предложенной
Ландау), получая в необходимых случаях результаты,
соответствующие приближению Ландау.
Равновесное значение намагниченности, играющей в

случае ферромагнетика роль параметра порядка, най-
дем, минимизировав термодинамический потенциал (6)
в условиях постоянства температуры, давления и маг-
нитного поля,(

∂8

∂M

)
TPH

= 0 = αM + βM3 − H. (7)

Уравнение магнитного состояния (УМС) ферромаг-
нетика (7) известно магнитологам в этом приближении
также под названием уравнения Белова−Арротта. Решая
это уравнение аналитически или численно, можно найти
молярную намагниченность в функции температуры и
магнитного поля.

В отсутствии магнитного поля (H = 0) в магнитоупо-
рядоченной области T ≤ TC для спонтанной намагничен-
ности имеем традиционное

M2
s = −α

β
; (8)

выше TC намагниченность Ms = 0. В приближении Лан-
дау выражение для спонтанной намагниченности прини-
мает вид

M2
s = −a

β
t, (9)

где t = T − TC — „расстояние“ до точки Кюри.
На основе выписанных выше выражений для СЭ и

ТДП с учетом (11) найдем в этом приближении тер-
модинамически точные выражения для их первых тер-
модинамических производных, а именно, для молярной
энтропии S, молярного объема V и давления P

S = −
(
∂8

∂T

)
PH

= −
(
∂8para

∂T

)
PH

−
(
∂8m

∂T

)
PH

= Spara + Sm; (10)

V =
(
∂8

∂P

)
TH

=
(
∂8para

∂P

)
TH

+
(
∂8m

∂P

)
TH

= Vpara + Vm; (11)

P = −
(
∂F
∂V

)
TB

= −
(
∂Fpara

∂V

)
TH

−
(
∂Fm

∂V

)
TH

= Ppara + Pm, (12)

Spara, Vpara и Ppara — „парамагнитные остовы“ молярной
энтропии, молярного объема и давления, содержащие
вслед за СЭ и ТДП „постоянный“ фононный и электрон-
ный вклады.
Соответствующие выражения неоднократно анализи-

ровались нами ранее (см. в частности, [16]) и не
обсуждаются здесь. В качестве иллюстрации выпишем
лишь востребованное далее выражение для молярного
объема парафазы

Vpara = V0 + 3R

[
3
8

+
D(z)

z

] (
∂θ

∂P

)
T

− 1
2

(
∂ζ

∂P

)
T

T2,

(13)
где z = θ/T ; ζ — молярный коэффициент электронной
теплоемкости.
Термодинамически точные в рамках ТФПВР выраже-

ния для магнитных составляющих первых термодинами-
ческих производных СЭ и ТДП, а именно Sm, Vm и Pm, с
учетом УМС (7) есть

Sm = −1
2

(
∂α

∂T

)
PH

M2 − 1
4

(
∂β

∂T

)
PH

M4, (14)

Vm =
1
2

(
∂α

∂P

)
TH

M2 +
1
4

(
∂β

∂P

)
TH

M4, (15)

Pm = −1
2

(
∂α

∂V

)
TH

M2 − 1
4

(
∂β

∂V

)
TH

M4. (16)
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В приближении Ландау эти выражения принимают
вид

Sm = −1
2

aM2, (17)

Vm = −1
2

a

(
∂TC

∂P

)
TH

M2 +
1
2

(
∂a
∂P

)
TH

M2t

+
1
4

(
∂β

∂P

)
TH

M4, (18)

Pm =
1
2

a

(
∂TC

∂V

)
TH

M2 +
1
2

(
∂a
∂V

)
TH

M2t

− 1
4

(
∂β

∂V

)
TH

M4. (19)

Важный и насколько известно авторам, ранее подроб-
но не обсуждавшийся результат состоит в том, что
в рамках ТФПВР магнитная составляющая молярного
объема (как и магнитная составляющая давления) мо-
жет быть представлена в окрестности точки фазового
перехода в виде двойного ряда по четным степеням
параметра порядка и „расстояния“ до точки Кюри

Vm =
1
2

V10M
2 +

1
2

V11M
2t +

1
4

V20M
4, (20)

где, как видно из выражения (20), коэффициенты ряда
есть

V10 = −a

(
∂TC

∂P

)
TH

, V11 =
(
∂a
∂P

)
TH

,

V20 =
(
∂β

∂P

)
TH

.

В приближении Ландау термодинамические коэффи-
циенты Vi j , которые можно было бы назвать коэффи-
циентами магнитообъемного взаимодействия, не зависят
от температуры и намагниченности.
В отсутствии поля в силу соотношения (9) члены

ряда с коэффициентами V11 и V20 имеют один (второй)
порядок малости и выражение для магнитной составля-
ющей молярного объема допускает два эквивалентных
в рамках приближения Ландау представления: либо по
четным степеням спонтанной намагниченности

Vms =
1
2

V10M
2
s +

1
4

(
V20 − β

a
V11

)
M4

s, (21)

либо по степеням „расстояния“ до точки Кюри

Vms = −1
2

a
β

V10t +
1
4

a
β

(
a
β

V20 − 2V11

)
t2. (22)

Уже из выписанных результатов можно сделать опре-
деленные выводы. В частности, если коэффициент при t2

в выражении (22)

a
β

V20 − 2V11 = a

[
1
β

(
∂β

∂P

)
T,H=0

− 2
a

(
∂a
∂P

)
T,H=0

]

будет равен нулю, иными словами, если барическая
зависимость термодинамических коэффициентов a и β

такова, что отношение β/a2 в первом приближении не
зависит от давления, то спонтанная магнитострикция
ωs = Vms/V будет приблизительно линейна по темпера-
туре в ФМ области. Это свойство может иметь вполне
конкретные технические приложения, например, когда
необходимо обеспечить с высокой точностью малое
линейное перемещение объекта, пропорциональное тем-
пературе. Если при этом выполняется еще и условие
V10 > 0, что эквивалентно условию (∂TC/∂P)TH < 0, то
магнитная часть объемного коэффициента (см. далее)
будет отрицательной, что специфично для ферромагне-
тиков инварного класса. Выполнение указанных термо-
динамических условий на практике может быть обеспе-
чено, например, соответствующим подбором подходяще-
го химического состава ферромагнитного сплава.
б) В т о рые т е рм о д и н а м и ч е с к и е п р о и з -

в о д ны е с в о б о д н о й э н е р г и и и т е р м о д и -
н а м и ч е с к о г о п о т е н ц и а л а ф е р р ом а г н е т и к а.
На основе полученных выше результатов с учетом (7)
найдем в рамках ТФПВР термодинамически точные
выражения для вторых термодинамических производных
СЭ и ТДП ферромагнетика, а именно для молярной
теплоемкости C = T(∂S/∂T)PH, объемного коэффициен-
та теплового расширения (ОКТР)

o =
1
V

(
∂V
∂T

)
PH

и модуля всестороннего сжатия (МВС)

K = −V

(
∂P
∂V

)
TH

.

Термодинамические величины C, o, K также допуска-
ют аддитивное представление

C = −T

(
∂28

∂T2

)
PH

= −T

(
∂28para

∂T2

)
PH

− T

(
∂28m

∂T2

)
PH

= Cpara + Cm, (23)

o =
1
V

(
∂28

∂P∂T

)
H

=
1
V

(
∂28para

∂P∂T

)
H

+
1
V

(
∂28m

∂P∂T

)
H

= opara + om, (24)

K = V

(
∂2F
∂V2

)
TH

= V

(
∂2Fpara

∂V2

)
TH

+ V

(
∂2Fm

∂V2

)
TH

= Kpara + Km. (25)

В выражениях (23)−(25) Cpara, opara и Kpara — „па-
рамагнитные остовы“ молярной теплоемкости, ОКТР и
МВС соответственно; эти величины содержат в себе
„постоянный“, фононный и электронный вклады. Де-
тальный анализ соответствующих выражений проведен
авторами ранее (см., например, [16]) и не рассматрива-
ется здесь специально. Имея в виду цели настоящего
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исследования, приведем выражения лишь для opara и
Kpara:

opara = 3RCVR(z)
[
1− 1

z

(
∂θ

∂T

)
PH

]
· 1
θ

(
∂θ

∂P

)
TH

+ 3R

[
3
8

+
D(z)

z

]
∂2θ

∂P∂T
−

(
∂ζ

∂P

)
TH

T, (26)

Kpara = K0 − 3RVT

{(
1
θ

∂θ

∂V

)2

TH

CVR(z)

−
[
3
8

z + D(z)
]
1
θ

(
∂2θ

∂V2

)
TH

}
− 1

2
V

(
∂2ζ

∂V2

)
TH

T2.

(27)
Для магнитных составляющих молярной теплоемко-

сти, объемного коэффициента теплового расширения и
модуля всестороннего сжатия в этом приближении с
учетом УМС (7) имеем

Cm = − T

[
1
2

(
∂2α

∂T2

)
PH

M2 +
1
4

(
∂2β

∂T2

)
PH

M4

]

+
ξT
2β

[(
∂α

∂T

)
PB

+
(
∂β

∂T

)
PB

M2

]2

, (28)

om =
1
V

[
1
2

(
∂2α

∂P∂T

)
H

M2 +
1
4

(
∂2β

∂P∂T

)
H

M4

]

− ξ

2βV

[(
∂α

∂T

)
PH

+
(
∂β

∂T

)
PH

M2

]

×
[(

∂α

∂P

)
TH

+
(
∂β

∂P

)
TH

M2

]
, (29)

Km = V

[
1
2

(
∂2α

∂V2

)
TH

M2 +
1
4

(
∂2β

∂V2

)
TH

M4

]

− ξV
2β

[(
∂α

∂V

)
TH

+
(
∂β

∂V

)
TH

M2

]2

. (30)

В выражениях (28)−(30) введено обозначение

ξ =
2βM2

α + 3βM2 (31)

для безразмерного параметра ξ в функции температуры
и намагниченности. Величина термодинамического пара-
метра ξ близка по величине к единице в ФМ области и
к нулю в ПМ области (рис. 1). В отсутствие магнитного
поля точные значения, как легко видеть из выраже-
ний (8) и (31), есть ξ = 1 при T < TC; ξ = 2/3 при
T = TC; наконец, ξ = 0 при T > TC . Такое ступенчатое
поведение ξ -параметра делает возможным его использо-
вание в качестве параметра порядка, характеризующего
ферромагнетик.

Расчетные зависимости термодинамического параметра ξ от
приведенной температуры τ = T/TC (I ) для различных маг-
нитных полей (в условных единицах): 1−5 — H = 0, 300,
2500, 10 000, 40 000 соответственно. Принятые при расчетах
значения термодинамических параметров (а.и.): a = 10, β = 1.

Приведенные в общем для ТФПВР виде довольно
сложные выражения для Cm, om и Km в приближении
Ландау в ФМ области принимают вид

Cm =
ξa2T
2β

; (32)

om =
ξa2

2βV

(
∂TC

∂P

)
TH

+
1
2V

[(
∂a
∂P

)
TH

− ξa
β

(
∂β

∂P

)
TH

]
M2 − ξa

2βV

(
∂a
∂P

)
TH

t, (33)

Km = K00 +
1
2

K10M
2 + K01t +

1
4

K10M
4

+
1
2

K11M
2t +

1
2

K02t
2. (34)

Коэффициенты получающегося наиболее громоздким
разложения Km по степеням M2 и t есть

K00 = − ξa2T2
C

2βV
γ2C, (35)

K10 =
aTC

V
(−2γaγC + 2γβγC − γ∗C), (36)

K01 =
ξa2TC

βV
γaγC, (37)

K20 =
β

V
(γ∗β − 2ξγ2β ), (38)

K11 =
a
V

(−2γaγβ + γ∗a ), (39)

K02 =
ξa2

βV
γ2a . (40)
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Для компактности записи в выражении (35)−(40) вве-
дены следующие обозначения для безразмерных изо-
термических объемных производных первого и второго
порядков от термодинамических коэффициентов соот-
ветственно

γi =
V
i

(
∂ i
∂V

)
TH

и γ∗i =
V
i

(
∂ i
∂V

)
TH

,

где символьная переменная i пробегает значения
i = a, β, TC . Например,

γC =
V
TC

(
∂TC

∂V

)
TH

.

Часто оказывается вполне достаточным рассматри-
вать величины γi и γ∗i в качестве не зависящих от темпе-
ратуры и намагниченности параметров ферромагнетика.
Добавим, что барические термодинамические производ-
ные (см., например, выражение (33)) для твердого тела
могут быть легко преобразованы в объемные, и наоборот
(см., например, [16]). Так, для производных первого
порядка от произвольной термодинамической функции f
имеем соотношение(

∂ f
∂P

)
TH

= − f
K
γ f .

Имея ввиду цели нашего исследования, мы не будем
далее рассматривать молярную теплоемкость, а будем
анализировать выражения только для ОКТР и МВС
ферромагнетика. В отсутствие поля (H = 0), что обыч-
но и представляет наибольший практический интерес,
спонтанная магнитная часть ОКТР с учетом полученных
выше результатов может быть записана в виде либо

oms =
ξa2

2βV

(
∂TC

∂P

)
TH

+
a
2V

[
2
a

(
∂a
∂P

)
TH

− 1
β

(
∂β

∂P

)
TH

]
M2

S, (41)

либо

oms =
ξa2

2βV

(
∂TC

∂P

)
TH

− a2

2Vβ

[
2
a

(
∂a
∂P

)
TH

− 1
β

(
∂β

∂P

)
TH

]
t. (42)

Таким образом, объемный коэффициент теплового
расширения ферромагнетика, претерпев скачок в точке
Кюри TC, знак которого определяется знаком барической
производной

(
∂TC
∂P

)
TH

, и далее по мере углубления в
ферромагнитную область изменяется прямо пропорцио-
нально квадрату спонтанной намагниченности, или, что
эквивалентно в приближении Ландау, пропорционально
„расстоянию“ до точки Кюри t = T − TC . Условие посто-
янства магнитной части ОКТР в ФМ области очевидно;

мы указали это ранее при анализе выражения для
спонтанной магнитной части молярного объема.
Подобно oms спонтанный магнитный вклад в МВС

в магнитоупорядоченной области ферромагнетика, как
нетрудно видеть из выражений (9) и (34), в рамках
приближения Ландау может быть представлен в двух
удобных для анализа эквивалентных формах: либо

Km = −a2T2
C

2βV
γ2C − aTC

V

(
2γaγC − γCγβ +

1
2
γ∗C

)
M2

s

− 1
2
β

V

(
(γa − γβ)2 + γ∗a − 1

2
γ∗β

)
M4

s, (43)

либо

Km = − a2T2
C

2βV
γ2C +

a2TC

βV

(
2γaγC − γCγβ +

1
2
γ∗C

)
t

− 1
2

a2

βV

(
(γa − γβ)2 + γ∗a − 1

2
γ∗β

)
t2. (44)

Как легко видеть, в отсутствие поля в точке Кюри
магнитная часть модуля всестороннего сжатия ферро-
магнетика уменьшается скачком при переходе в магни-
тоупорядоченную область. Дальнейшее поведение опре-
деляется знаками и соотношением термодинамических
параметров: возможно как увеличение упругого модуля,
что наблюдается, например, в гадолинии [18–22], так
и его уменьшение, что имеет место в никеле [1,2].
Возможно также приблизительное постоянство упругого
модуля в некотором интервале температур, что специ-
фично для сплавов элинварного класса [1,2]. Магнитная
составляющая МВС будет приблизительно постоянна
в ФМ области при одновременном выполнении двух
термодинамических условий

2γaγC − γCγβ +
1
2
γ∗C = 0,

а также

(γa − γβ)2 + γ∗a − 1
2
γ∗β = 0.

Любопытно отметить, что одновременно с выполне-
нием условий постоянства магнитной части МВС прин-
ципиально возможно выполнение условия постоянства
магнитной части ОКТР, которое может быть записано в
терминах γ-параметров в виде γβ − 2γa = 0. Для такого
ферромагнетика должны будут также быть выполнены
равенства γ∗C = 0 и γ2a + γ∗a − 1

2 γ
∗
β = 0.

2. Термодинамические условия
реализации инварного
и элинварного эффектов
в „высокотемпературном“
ферромагнетике

Для корректного установления возможности реализа-
ции инварного и элинварного эффектов в ферромагне-
тиках необходимо учесть не только изменение коэффи-
циента теплового расширения и модуля всестороннего
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Температуры Дебая θ и Кюри TC некоторых типичных метал-
лических ферромагнетиков [22]

Ферромагнетик θ, K TC, K

Gd 182 293.4
Fe 477 1044
Co 460 1388
Ni 477 627.4

сжатия, обусловленные магнитным упорядочением, но
также и соответствующие температурные изменения
этих величин, обусловленные фононной и электронной
подсистемами магнетика. В общем случае анализ полу-
чающихся выражений довольно громоздок. Поэтому в
качестве примера мы рассмотрим в этом разделе лишь
один случай, предсталяющий, по-видимому, наибольший
практический интерес (см. таблицу). Этим случаем
является случай „высокотемпературного“ ферромагне-
тика, т. е. ферромагнетика, для которого выполняется
условие θ ≤ TC . Причем мы проведем анализ в области
повышенных температур θ ≤ T ≤ TC. Разумеется, полу-
ченные выше термодинамические результаты справедли-
вы и в других температурных интервалах (в пределах
применимости теории Ландау), в них вместо анали-
тического рассмотрения удобно провести численные
модельные расчеты.

Итак, в случае „высокотемпературного“ ферромагне-
тика в области повышенных температур (θ ≤ T ≤ TC)
для „парамагнитных остовов“ ОКТР и МВС можно
приближенно записать

opara ≈ − 3R
VK

γθ +
ζ

VK
γζ T, (45)

Kpara ≈ K0 − 3RT
V

(γ2θ − γ∗θ ) − 1
2

ζ γ∗ζ
V

T2. (46)

В приведенных выражениях символьная переменная i
в обозначениях γi и γ∗i для γ-параметров (см. определе-
ние выше) пробегает значения i = θ, ζ . Соответственно
итоговое выражение для полного ОКТР ферромагнетика
при указанных условиях принимает вид

o ≈− 3R
VK

[
a2TC

6βR
(2γa − γβ + γC) − γθ

]

+
ζT
VK

[
a2

2βζ
(2γa − γβ) + γζ

]
. (47)

Для целей настоящей работы температурную зави-
симость модуля всестороннего сжатия ферромагнети-
ка удобнее анализировать, вычислив температурную
производную МВС, что позволяет исключить большой

постоянный вклад K0 в полную величину K.(
∂K
∂T

)
PH

≈ 3R
V

[
γ∗θ − γ2θ +

a2TC

3Rβ

(
2γaγC − γCγβ

+ (γa − γβ)2 + γ∗a − 1
2
γ∗β +

1
2
γ∗C

)]

− ζT
V

[
a2

βζ

(
(γa − γβ)2 + γ∗a − 1

2
γ∗β

)
+ γ∗ζ

]
. (48)

Таким образом, термодинамические условия, необхо-
димые для реализации инварного и элинварного эффек-
тов в ферромагнетиках, можно легко выписать в виде
равенств нулю безразмерных критериев, заключенных
в квадратные скобки в выражении (47), (48). А имен-
но в указанных выше условиях ферромагнетик будет
обладать приблизительно постоянным коэффициентом
теплового расширения при равенстве нулю критерия

ψo1 =
a2

2βζ
(2γa − γβ) + γζ = 0. (49)

ОКТР будет при этом еще и близким к нулю при
равенстве нулю критерия

ψo0 =
a2TC

6βR
(2γa − γβ + γC) − γθ = 0. (50)

Легко видеть из выражений (49), (50), что одновре-
менное равенство нулю критериев ψo0 и ψo1 возмож-
но лишь при определенной взаимосвязи γ0-параметра
(с точностью до смены знака, известного в теории твер-
дого тела параметра Грюнейзена 0θ = −γθ) с магнит-
ными и, вероятно, в меньшей степени с электронными
свойствами ферромагнетика, а именно

γθ =
ζ γζTC

3R
− a2TC

6βR
. (51)

Наличие такой взаимосвязи указывает на важность в
смысле реализации инварного эффекта корректного уче-
та взаимодействия магнитной, фононной и электронной
подсистем магнетика.
Аналогично в указанных выше условиях ферромагне-

тик будет обладать приблизительно нулевой темпера-
турной производной модуля всестороннего сжатия при
равенстве нулю критериев

ψK0 = γ∗θ − γ2θ +
a2TC

3Rβ

(
2γaγC − γCγβ

+ (γa − γβ)2 + γ∗a − 1
2
γ∗β +

1
2
γ∗C

)
= 0, (52)

ψK =
a2

βζ

(
(γa − γβ)2 + γ∗a − 1

2
γ∗β

)
+ γ∗ζ = 0. (53)

Из выражения (52), (53) легко видеть, что одновре-
менное равенство нулю критериев ψK0 и ψK1 возможно
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лишь при выполнении требования

γ2θ − γ∗θ =
a2TC

6Rβ
(4γaγC − 2γCγβ + γ∗C) − ζ γ∗ζ TC

3R
. (54)

Аналогично рассмотрению инварного эффекта элин-
варный эффект может быть реализован лишь при опре-
деленной взаимосвязи магнитной, фононной и электрон-
ной подсистем ферромагнетика.
Укажем здесь также на термодинамически допусти-

мую возможность одновременной реализации инварного
и элинварного эффектов в ферромагнетике. Это явле-
ние, очевидно, может иметь место при одновременном
выполнении требований (49), (50), (52), (53).
Поиск новых ферромагнетиков, обладающих заданны-

ми инварными или элинварными свойствами, в свете по-
лученных выше теоретических результатов может быть
практически осуществлен путем варьирования химиче-
ского состава сплавов, например, легированием сплавов
на железо-никелевой основе, среди которых назовем
классический инвар, содержащий примерно 36mass%
Ni в железной основе, с целью поиска необходимого
соотношения компонентов, при котором выполняются
термодинамические требования, необходимые для реа-
лизации этих явлений.

Заключение

В настоящей работе в рамках последовательного тер-
модинамического подхода установлены конкретные тер-
модинамические критерии, при которых в ферромагне-
тике могут быть реализованы инварный (температурная
независимость коэффициента теплового расширения)
и элинварный (температурная независимость упругого
модуля) эффекты. Указаны условия, при которых оба
эти эффекта могут быть реализованы одновременно.
Теоретические результаты свидетельствуют о принци-
пиальной важности (в смысле реализации инварного
и элинварного эффектов) взаимодействия магнитной,
фононной и электронной подсистем ферромагнетика и
необходимости корректного учета этого взаимодействия
при разработке соответствующих микроскопических мо-
делей.
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