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Проведены термодинамические модельные расчеты, назначением которых было показать, что реализация
в ферромагнетиках инварного поведения, когда коэффициент теплового расширения в климатическом
температурном диапазоне близок к нулю, является продуктом определенного оптимального соотношения
термодинамических параметров, характеризующих ферромагнитное состояние. То же можно сказать и в
отношении коварного поведения в ферромагнетиках, когда отличный от нуля коэффициент теплового рас-
ширения в определенном температурном диапазоне примерно постоянен. В качестве первого приближения
проведены расчеты для простых ферромагнетиков, которые могут быть описаны в рамках термодинамической
модели Ландау.

PACS: 75.50.Bb, 05.70.-a

Введение

Едва ли есть необходимость в обосновании акту-
альности изучения инварного эффекта в ферромагне-
тиках; это принципиально важно как в научном, так
и в прикладном аспекте. Нередко построение моделей
ферромагнитного упорядочения для ферромагнетиков
разных типов увязывают именно с возможностью описа-
ния инварного эффекта [1–38]. Уместно напомнить, что
инварным называется эффект, наблюдаемый в некоторых
ферромагнетиках (хотя и не только в них), например,
в сплаве Fe−35 at.% Ni, когда коэффициент теплового
расширения в определенном температурном диапазоне
климатических температур близок к нулю. Это свойство
инваров используется для решения многих технических
задач, прежде всего для изготовления деталей изме-
рительных приборов и инструментов, в метрологии,
геодезии в качестве составляющей термобиметаллов,
для базисных устройств газовых лазеров, трубопроводов
криогенных жидкостей и др. [1,8,11,23,26]. Коварным
называется эффект, наблюдаемый, в частности, в ряде
ферромагнетиков на основе сплавов Fe−Ni и др., когда
коэффициент теплового расширения в определенном
температурном диапазоне климатических температур
близок к постоянной, но отличной от нуля определен-
ной величине [1,8,26]. Коварный эффект используется,
например, при необходимости обеспечения герметичных
спаев металла со стеклом, керамикой, другими неор-
ганическими материалами при изготовлении вакуумных
разъемов, электровакуумных устройств, микросхем и др.
Некоторые характерные свойства инварных ферромаг-
нитных сплавов различных составов в сопоставлении со
свойствами базовых 3d-ферромагнитных элементов (Fe,
Co, Ni) приведены в табл. 1.

Несмотря на обилие работ, посвященных специ-
ально разработке инварной проблемы (см., напри-

мер, [1,11,13,15,19–21,24–28,30,32–37] и др.), до сих
пор общепринятого, убедительного и исчерпывающего
объяснения инварного (коварного) эффекта найдено не
было. До сих пор неясен даже перечень термодина-
мических характеристик, которыми должны обладать
ферромагнетики, помимо, собственно, малого теплового
расширения, чтобы быть инварами. Так, хотя и ука-
зывается (см., например, обзор Валиева [30]), что в
инварах велики зависимость температуры Кюри TC от
давления, т. е. (∂TC/∂P)TH; зависимость намагниченно-
сти от давления, т. е. (∂M/∂P)TH; спонтанная объем-
ная магнитострикция ωs; вынужденная объемная маг-
нитострикция (магнитострикционная восприимчивость)
h = (∂ω/∂H)PT и др. Эти факты указывают на сильную
взаимную связь магнитных и упругих свойств в инвар-
ных сплавах. Добавим, что инвары обладают относи-
тельно невысокими точками Кюри (обычно в пределах
350−500 K), обладают хорошо выраженным ферромаг-
нитным поведением. Инварное поведение имеет место
ниже точки Кюри, т. е. в ферромагнитной (ФМ) области.
В парамагнитной (ПМ) области поведение инваров
является типичным для ферромагнетиков.

В качестве моделей, призванных объяснить поведение
инварных ферромагнетиков помимо различных теорий
ферромагнитных взаимодействий, Захаров в моногра-
фии [26] называет теорию „скрытого“ антиферромаг-
нетизма, теорию флуктуационных неоднородностей, те-
орию фазовой неустойчивости инварных сплавов, те-
орию особых электронных взаимодействий в инварах;
рассматриваются также другие, подчас весьма экзотиче-
ские, подходы. Как справедливо отмечает Валиев [30],
дальнейший прогресс в решении проблемы сдержива-
ется отсутствием общепринятой теории, позволяющей
рассчитывать инварные эффекты. По-видимому, это яв-
ляется объяснением того факта, что в известном тео-
ретическом курсе Ландау [39] столь важная с практи-
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Таблица 1. Некоторые термодинамические свойства ферромагнетиков инварных и близких к ним бинарных составов, а также
3d-ферромагнитных элементов

Металл
θ0, ζ , 10−3 TC, (∂TC/∂P)TH, ωs(T = 0), Ms(T = 0),
K J ·K−2 ·mol−1 K 10−9 K · Pa− 10−3 Am2 · kg−1

Fe63Ni37 − − 572± 5 [1] − − −
Fe64Ni36 − − 510 [1] − − −
Fe65Ni35 350 [27] 9.2 [14] 495 [14,27] −27 [24] 19 [24,28,30] 176.0 [28]

499± 2 [13] −35a [14] 22 [21]
500 [24,30] −36 [1]

505 [1] −40 [30]
506 [21] −43 [21]
508 [20] −74b [14]

Fe67Ni33 − − 397 [1] −50 [1] − −
Fe70Ni30 − − 375 [20] −49± 5 [21] 17 [21] −

377 [21]

Fe72Pt28 320± 4 [9] 9.6c [14] 359 [10] −33a [24] 16 [21,24,28,30] 127.6 [28]
7.5d [14] 380 [24,30] −24b [24]

379 [21] −40ac [14]
382 [20] −65bc [14]
448c [14] −31ad [14]
460d [14] −36bd [14,21]

−58 [9]

Fe3Pt 344 [13] − 303c [10] − − −
441d [10]

Fe 477 [31] 4.6 [14] 1043 [14] ≈ 0a [12,14] 1.16 [12] 222.7 [31]
4.9 [31] 1044± 2 [31] −3.0b [12,14] 1.4 [21]

Co 460 [31] 4.6 [14] 1388± 2 [31] ≈ 0a [12,14] 6.34 [12] 163.9e [31]
4.4 [31] 1400 [14] 1.3b [12,14] 163.1 f [31]

Ni 427 [17] 5.78 [29] 627.4± 0.3 [31] 2.3a [12,14] 0.375 [12] 58.9 [31]
477 [31] 7.03 [7] 630 [1] 3.6b [12,14] −0.26 [21]

7.04 [31]
7.1 [14]

П р и м е ч а н и е : a — эксперимент; b — расчет; c — упорядоченное состояние; d — разупорядоченные состояния; e — H ‖ c;
f — H ⊥ c.

ческой и научной точек зрения проблема не только не
рассматривается подробно, как она того заслуживает, но
даже не упоминается. Неизвестно, в частности, могут ли
ферромагнитные инвары быть описаны в рамках обыч-
ной теории фазовых переходов второго рода (ТФПВР)
Ландау [39], или они представляют собой совершенно
особый класс объектов, для описания ферромагнетизма
которых принципиально необходимо привлечение спе-
циальных моделей? Анализ литературы дает основания
утверждать, что в работах, посвященных инварной про-
блеме, отсутствует достаточно корректное и последова-
тельное применение термодинамической модели Ландау.
Отсутствие ясности в вопросе применимости ТФПВР
вне всяких сомнений является фактором, существенно
сдерживающим дальнейший прогресс в понимании тер-
модинамических механизмов формирования инварного
поведения, и обусловливает появление новых и новых
работ, посвященных инварной проблеме (см., напри-
мер, [32–37] и др.). К сожалению, существующие обзоры

этой проблемы отнюдь не разрешают имеющиеся вопро-
сы [26,30], а скорее плодят новые. Как видно из анализа
литературы, нет полной убежденности даже в том, что
инварное и коварное поведение ферромагнетиков имеет
одни и те же механизмы и потому, вообще говоря,
должно рассматриваться совместно, в рамках общих
представлений. В рамкаx именно этих представлений мы
будем строить дальнейшее изложение, говоря всюду о
коварах, специально выделяя, где это необходимо, более
узкую „инварную часть“ проблемы.

В настоящей работе, являющейся продолжением
и развитием идей, заложенных в предыдущих рабо-
тах [37,38], мы намерены показать, развив соответству-
ющий термодинамический аппарат, что коварное (инвар-
ное) поведение в ферромагнетиках является не более
чем результатом определенного „удачного“ соотноше-
ния термодинамических параметров в ферромагнетиках.
Основы этого явления вполне могут быть рассмотрены
и поняты в рамках теории Ландау, хотя при последова-
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тельном рассмотрении сразу выявляется определенная
ограниченность традиционной ТФПВР, не учитывающей
тесное взаимодействие магнитной подсистемы ферро-
магнетика с его кристаллической решеткой (магнито-
фононное взаимодействие, МФВ). Проделанные нами
модельные расчеты для простого ландауского ферро-
магнетика иллюстрируют развитые термодинамические
представления.

1. Теория

В этом разделе мы выпишем основные соотноше-
ния, которые потребуются при организации модельных
расчетов. Для того чтобы модельные расчеты были
более или менее реалистичными, необходимо помимо
вычисления интересующей величины, в нашем случае
объемного коэффициента теплового расширения (ОКТР)
o(T), контролировать также и другие сопряженные из-
меряемые теплофизические величины, которые могут
быть найдены в рамках тех же термодинамических
представлений, что и o(T). Такими контролируемыми
величинами здесь являются температурная зависимость
спонтанной намагниченности Ms(T) объемной спонтан-
ной магнитострикции ωs(T) и др.

Для термодинамических построений мы использовали
молярный термодинамический потенциал (ТДП) фер-
ромагнетика в функции температуры T , давления P и
магнитного поля µ0H в дифференциальном виде

d8 = −SdT+ VdP− µµ0MdH, (1)

где S — молярная энтропия; V — молярный объем; µ —
молярная масса; µ0 = 4π · 10−7 H ·m−1 — магнитная
постоянная; M — удельная намагниченность.

В интегральном виде мы исходили из возмножно-
сти представления молярного ТДП 8 в виде суммы
постоянной (не зависящей от температуры) части 80,
решеточной (фононной) части

8p = 3R
[3

8
θ + Tφ(z)

]
, (2)

электронной части

8e = −1
2
ζT2, (3)

магнитной части

8m = µ
[1

2
αM2 +

1
4
βM4 − µ0HM

]
, (4)

где

φ(z) = ln(1− e−z)− 1
3

D(z), (5)

D(z = θ/T) — табулированная функция Дебая [39]; θ —
температура Дебая (хотя в общем случае температура
Дебая самa является функцией температуры в силу
теплового ангармонизма фононов [38], при рассмотре-
нии коварной (инварной) проблемы мы этим обсто-
ятельством пренебрегли, считая, что θ = θ0 является

лишь функцией давления); ζ — молярный коэффи-
циент электронной теплоемкости, отвечающий вкладу
газа свободных электронов; α и β — термодинамиче-
ские коэффициенты Ландау. Размерности [α] и [β] в
системе СИ легко определить исходя из размерности
[8m] = J ·mol−1.

Указанный смысл индексы „0“, „p“, „e“, „m“ имеют
также и для других теплофизических функций, явля-
ющихся термодинамическими производными ТДП (1).
При рассмотрении интересующей нас коварной (ин-
варной) проблемы флуктуационный вклад в тепловое
расширение, существенный лишь в узкой критической
окрестности точки перехода шириной порядка 1−2% от
величины TC не учтен. Вклад термических вакансий, зна-
чимый в отностительно узкой области предплавления,
также не учитывается.

1.1. ПМ-область

Температурная зависимость молярного объема ферро-
магнетика в ПМ-области определяется соотношением

V = Vpara =
(
∂8

∂P

)
T

=
(
∂80

∂P

)
T

+
(
∂8p

∂P

)
T

+
(
∂8e

∂P

)
T

= V0 + Vp + Ve

= V0 + 3R

[
3
8

+
D(z)

z

](
∂θ

∂P

)
T

− 1
2

(
∂ζ

∂P

)
T

T2,

(6)
что позволяет вычислить также плотность вещества

ρ = µV−1. (7)

ОКТР ферромагнетиков в ПМ-области (коэффициент
теплового расширения в парафазе ферромагнетиков)
определяется обычным выражением

o = opara =
1
V

(
∂V
∂T

)
P

=
1
V

(
∂28

∂T∂P

)
= op + oe

=
3R
V

{
CVR(z)

[
1− 1

z

(
∂θ

∂T

)
P

]
1
θ

(
∂θ

∂P

)
T

+
[

3
8

+
D(z)

z

](
∂2θ

∂T∂P

)}
− 1

V

(
∂ζ

∂P

)
T

T. (8)

1.2. ФМ-область

Удельная намагниченность ферромагнетика может
быть вычислена традиционным образом — путем реше-
ния уравнения магнитного состояния третьего порядка
относительно намагниченности [38]:(

∂8m

∂M

)
TPH

= 0 = µ
[
αM + βM3 − µ0HM

]
. (9)

Температурная зависимость молярного объема про-
стого ферромагнетика, для термодинамических коэффи-

5∗ Журнал технической физики, 2007, том 77, вып. 2



68 В.Ю. Бодряков, А.А. Повзнер

циентов которого согласно традиционным представлени-
ям Ландау справедливы соотношения

α = a0(P)(T − TC(p)), β = β0(P); α0, β0 > 0 (10)

в ФМ-области определяется аддитивным соотношением

V = Vpara + Vm, (11)

где магнитная часть молярного объема в рамкаx модели
равна

Vm =
(
∂8m

∂P

)
TH

= µ

[
1
2

(
∂α

∂P

)
TH

M2 +
1
4

(
∂β

∂P

)
TH

M4

]

= −1
2
µa0

(
∂TC

∂P

)
TH

M2 +
1
2
µ

(
∂a0

∂P

)
TH

M2t

+
1
4
µ

(
∂β0

∂P

)
TH

M4 =
1
2

V10M
2 +

1
2

V11M
2t

+
1
4

V20M
4 =

∑
i , j

1
2i

Vi j M
2i t j ,

(12)
где t = T − TC(P) — „температурное расстояние“ до
точки Кюри,

V10 = −µa0

(
∂TC

∂P

)
TH

; (13)

V11 = µ

(
∂a0

∂P

)
TH

; (14)

V20 = µ

(
∂β0

∂P

)
TH

. (15)

Выражение для объемной магнитострикции простого
ферромагнетика:

ωm =
Vm

V
=

1
2
ω10M2 +

1
2
ω11M2t +

1
4
ω20M4

=
∑
i , j

1
2i
ωi j M

2i t i , (16)

где ωi j = Vi j /V ; Vi j — коэффициенты ряда (12); (i j ) =
= {(1, 0); (1, 1); (2, 0)}.

ОКТР ферромагнетика в ФМ-области:

o = opara + om; (17)

для магнитного вклада в ОКТР om ферромагнетиков
можно записать

om =
1
V

(
∂Vm

∂T

)
PH

=
1
V

(
∂28m

∂T∂P

)
H

=
µ

V

{
1
2

(
∂2α

∂T∂P

)
H

M2

+
1
4

(
∂2β

∂T∂P

)
H

M4 − ξ

2β

[(
∂α

∂T

)
PH

+
(
∂β

∂T

)
PH

M2

]

×
[(

∂α

∂P

)
TH

+
(
∂β

∂P

)
TH

M2

]}
, (18)

где для близкой к ступенчатой функции введено обозна-
чение [38]:

ξ =
2βM2

α + 3βM2
. (19)

Как видно, магнитную часть ОКТР ферромагнетиков
можно в общем случае представить в виде двойного ряда
по степеням t и M2:

om = o00 + o10M2 + o01t + o20M4 + o11M2t + o02t
2

=
∑
i , j

oi j M
2i t j , (20)

i , j = 0, 1, 2; i + j ≤ 2. Очевидные выражения для коэф-
фициентов oi j ряда (20) не выписаны. В традиционной
ТФПВР, по Ландау, для магнитной части ОКТР ферро-
магнетиков с учетом (10) имеет упрощенное представ-
ление

om =
µ

2V

{
ξa2

0

β0

(
∂TC

∂P

)
TH

+
[(

∂a0

∂P

)
TH

− ξa0

β0

(
∂β0

∂P

)
TH

]
M2 − ξa0

β0

(
∂a0

∂P

)
TH

t

}
. (21)

При переходе в ФМ-фазу ОКТР ферромагнетика в точке

Кюри претерпевает скачок 1om = µ

2V
a2

0
β0

( ∂TC
∂P

)
TH

, который

может быть как положительным, так и отрицательным.
Даже для простого ферромагнетика общее аналити-
ческое рассмотрение (18) для om затруднено ввиду
громоздкости, однако возможен анализ результатов мо-
дельных расчетов (см. далее).

Полученная из уравнения магнитного состояния (9)
магнитная восприимчивость ферромагнетиков в рамках
модели равна

χ =
(
∂M
∂H

)
TP

=
µµ0

α + 3βM2
. (22)

В коварах (инварах) существенное значение имеет также
величина магнитострикционной восприимчивости (вы-
нужденная магнитострикция)

h =
(
∂ω

∂H

)
TP

≈ 1
V

(
∂Vm

∂H

)
TP

=
[
V10 + V11t + V20M

2
]

Mχ.

(23)

2. Результаты модельных расчетов
и обсуждение

Для проведения модельных расчетов были заданы
следующие нeизменяемые в процессе вычислений тер-
модинамические параметры, близкие к таковым для ре-
альных инваров: молярная масса µ = 5 · 10−2 kg ·mol−1,
начальный молярный объем V0 = 6 cm3 ·mol−1, темпе-
ратура Дебая и ее первая барическая производная: θ =
= θ0 = 350 K; (∂θ/∂P)TH = 2 · 10−9 K · Pa−1; молярный
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коэффициент электронной теплоемкости и его пер-
вая барическая производная: ζ = 8 · 10−3 J ·K−2 ·mol−1;
(∂ζ /∂P)TH = −3 · 10−13 J · K−2 ·mol−1 · Pa−1; темпера-
тура Кюри TC = 500 K.

При проведении модельных вычисления было принято
следующее определение: коваром (инваром) считает-
ся ферромагнетик, изменение объемного коэффициента
теплового расширения которого в заданном (расчетном)
температурном диапазоне 1Tcalc минимально и не выхо-
дит за заданные рамки 1ocalc (или, по меньшей мере,
близко к этому). Для определения значений модель-
ных параметров, обеспечивающих реализацию коварно-
го (инварного) поведения простого ферромагнетика в
рамках традиционных представлений ТФПВР было про-
ведено пять модельных расчетных циклов Ц1−Ц5 в рас-
четном температурном диапазоне 200 ≤ 1Tcalc ≤ 400 K.
Результаты расчетов в циклах Ц1−Ц5 отображены на
рис. 1−3; расчетные значения основных модельных па-
раметров приведены в табл. 2.

При проведении модельных расчетов в диапа-
зоне 1Tcalc минимизировалось максимальное абсо-
лютное отклонение величины ОКТР от полусум-
мы заданных границ желаемого диапазона измене-
ния полной величины o(T). Например, для того что-
бы ферромагнетик можно было назвать „полноцен-
ным“ инваром, его ОКТР в расчентом температур-
ном диапазоне 200 ≤ 1Tcalc ≤ 400 K не должен выхо-
дить за пределы диапазона, ограниченного интервалом
−1 · 10−6 ≤ 1ocalc ≤ +1 · 10−6 K−1. Одновременно тре-
бовалось выполнение условий „привязки“ вычисленных
в рамках представлений ТФПВР значений термодинами-
ческих величин к фактически наблюдаемым для реаль-
ных инварных сплавов (табл. 1). В частности, требова-

Рис. 1. Расчетные температурные зависимости ОКТР o(T)
ферромагнетика в Ц1−Ц5. Зависимости с белыми символа-
ми — полная величина o(T); c символами — магнитная часть
ОКТР om(T). Ряд 1, 2 — расчетный цикл Ц1; 3, 4 — Ц2;
5, 6 — Ц3; 7, 8 — Ц4; 9, 10 — Ц5. Пунктир (ряд 11) —
парамагнитная часть ОКТР opara(T).

Рис. 2. Расчетные температурные зависимости спонтанной
объемной магнитострикции ωs(T) ферромагнетика в Ц1−Ц5.
Ряд 1 — расчетный цикл Ц1; 2 — Ц2; 3 — Ц3; 4 — Ц4;
5 — Ц5.

Рис. 3. Расчетные температурные зависимости ОКТР o(T)
ферромагнитного инвара в Ц1. Сплошная линия (ряд 1) —
полная величина o(T); пунктир (ряд 2) — магнитная часть
ОКТР om(T). Cимволы (3, 4) — экспериментальные данные [8]
для двух образцов инварного сплава Fe65Ni35. Пунктир (5) —
парамагнитная часть ОКТР opara(T).

лось, чтобы максимальная величина спонтанной намаг-
ниченности не превышала 200 A ·m2 · kg−1; максималь-
ная величина спонтанной объемной магнитострикции не
превышала 2 · 10−2; отличие от нуля полной величины
ОКТР ферромагнетика при T → 0, во всяком случае, не
превышало по абсолютной величине 4 · 10−6 K−1. Здесь
следует оговориться, что теория Ландау может быть ис-
пользована в качестве инструмента термодинамического
описания даже простого ферромагнетика в ограничен-
ном температурном диапазоне магнитоупорядоченной
области [1,6,39]. В частности, экстраполированная к
T = 0 модельная температурная зависимость магнитной
части ОКТР om(T), по Ландау, не обязана стремиться
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Таблица 2. Модельные параметры в Ц1−Ц5 при моделировании коварного (инварного) поведения простого ферромагнетика в
температурном диапазоне 200 ≤ 1Tcalc ≤ 400 K

Цикл
Параметр

1 2 3 4 5

a0, 10−2 ед. СИa 3.493 3.192 2.853 2.750 2.398

β0, 10−4 eд. СИβ 4.453 4.033 3.559 3.430 2.992

(∂a0/∂P)TH, 10−13 eд. СИa · Pa−1 −1.263 −1.261 −1.254 −1.199 −1.169

(∂β0/∂P)TH, 10−15 eд. СИβ · Pa−1 −6.565 −5.983 −5.299 −4.878 −4.802

(∂TC/∂P)TH, 10−9 K · Pa−1 −4.108 −3.851 −3.473 −2.863 −2.648

ωa
s0, 10−2 1.254 1.099 0.917 0.677 0.427

1ob
calc, 10−6 K−1 −1 ≤ o≤ 1 4 ≤ o≤ 6 9 ≤ o≤ 11 14 ≤ o≤ 16 19 ≤ o≤ 21

ob
min, 10−6 K−1 −1.000 4.000 9.765 14.217 19.219

ob
max, 10−6 K−1 4.377 6.859 10.235 15.783 20.781

П р и м е ч а н и е : a — при T → 0, b — в расчетном температурном диапазоне 1Tcalc.

к нулю, как того требуют общие термодинамические
принципы. Таким образом, расчетные значения теплофи-
зических функций ниже ∼ 200 K следует рассматривать
в качестве приближенных, но полезных термодинами-
ческих оценок. Напомним, что для реалистичного опи-
сания низкотемпературного поведения ферромагнетика
следует применять спин-волновую теорию [4,5,39].

На рис. 1 приведены расчетные температурные зави-
симости ОКТР o(T) простого ферромагнетика в Ц1−Ц5.
Термодинамические параметры в этих расчетных циклах
(табл. 2) задавались таким образом, чтобы обеспечить
последовательное „движение“ от инварного к коварно-
му поведению с увеличивающимся уровнем приблизи-
тельно постоянного ОКТР в расчетном температурном
диапазоне 200 ≤ 1Tcalc ≤ 400 K. Отчетливо видно, что
при „приближении“ ферромагнетика к инварному по-
ведению последовательно возрастают параметры a0 и
β0, а также, по абсолютной величине, их отрицательные
барические производные (∂a0/∂P)TH и (∂β0/∂P)TH . Наи-
более выраженным является возрастание по абсолют-
ной величине отрицательной барической производной
температуры Кюри (∂TC/∂P)TH . Модельные значения
(∂TC/∂P)TH в Ц1−Ц5 по порядку величины согласу-
ются с реально наблюдаемыми (табл. 1). Видно, что
даже относительно простое термодинамическое опи-
сание ферромагнетика, каким является ТФПВР Лан-
дау в традиционной интерпретации, является доста-
точно действенным инструментом, вполне позволяю-
щим понять термодинамические механизмы формиро-
вания коварного эффекта в ферромагнетиках. Несколь-
ко худшим является описание инварного поведения:
при заявленном исходном требовании к изменению
ОКТР модельного ферромагнетика в расчетном темпе-
ратурном диапазоне 200 ≤ 1Tcalc ≤ 400 K фактическое
изменение (при выполнении указанных выше допол-
нительных требований) составило от omin = −1 · 10−6

при 400 до omax = 4.377 · 10−6 K−1 при 200 K. Но и
в этом случае изменение линейного коэффициента

теплового расширения (ЛКТР) такого ферромагнетика
в расчетном температурном диапазоне 1Tcalc не пре-
вышает 1/3(omax − omin) ≈ 1.79 · 10−6 K−1. Укажем для
сравнения, что, согласно справочному изданию [31],
средний линейный коэффициент теплового расширения
промышленного инварного сплава 36H (или Fe65Ni35) в
температурном диапазоне от −100 до +20◦C составляет
1.10 · 10−6 K−1.

Для контроля количественной адекватности проведен-
ных модельных вычислений в Ц1−Ц5 были определе-
ны температурные зависимости спонтанной объемной
магнитострикции ωs(T) (рис. 2). Во всех случаях зави-
симости ωs(T) имеют типичный для ферромагнетиков
вид и находятся во вполне удовлетворительном коли-
чественном согласии с фактически наблюдаемыми для
реальных инваров значениями (табл. 1). То же можно
сказать и о поведении спонтанной намагниченности (не
показано).

Рис. 3 дает возможность в деталях проанализировать
модельное поведение теплового расширения простого
ферромагнетизма с набором термодинамических пара-
метров, обеспечивающих близкое к инварному поведе-
ние ОКТР o(T) (расчетный цикл Ц1). Для сравнения
на рис. 3 символами показаны также температурные
зависимости o(T) для двух образцов инварного сплава
36Н, приведенные в справочном издании Новиковой [8].
Величина ОКТР o(T) сплава 36Н оценивалась как
утроенная справочная величина ЛКТР. Анализ рис. 3
подтверждает вывод о том, что даже в рамках мо-
дельной теории ТФПВР Ландау возможно обеспечить
вполне удовлетворительное описание термодинамиче-
ских свойств инваров. Можно предположить, что яв-
ный учет МФВ-взаимодействия магнитной подсистемы с
кристаллической решеткой, каким формально пренебре-
гает традиционная ТФПВР, позволит достичь лучшего
согласия результатов расчета с экспериментальными
данными.
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Основные результаты и выводы

Подведем основные итоги работы. На основе традици-
онных представлений ТФПВР Ландау для фазового пе-
рехода ПМ−ФМ построена термодинамическая модель,
позволяющая дать качественное объяснение коварному
(инварному) поведению ферромагнетиков.

Установлено, что определенное „удачное“ соотноше-
ние термодинамических параметров позволяет обеспе-
чить не только качественное, но и вполне удовлетво-
рительное количественное согласие результатов расчета
коэффициента теплового расширения с эксперименталь-
ными данными.

Проведена серия модельных расчетов с целью выясне-
ния возможности описания коварного (инварного) пове-
дения теплового расширения ферромагнетика в рамках
ТФПВР.

Показано, что „движение“ по свойствам от коварного
к инварному поведению с уменьшением средней при-
близительно постоянной величины ОКТР o(T) в рас-
четном температурном диапазоне 200 ≤ 1Tcalc ≤ 400 K
сопровождается закономерным изменением термодина-
мических параметров модели. В частности, закономерно
возрастают спонтанная объемная магнитострикция ωs и
абсолютная величина отрицательной первой барической
производной температуры Кюри (∂TC/∂P)TH .

Сделан вывод о необходимости явного учета магни-
тофононного взаимодействия для обеспечения лучше-
го количественного согласия модельных вычислений с
экспериментальными данными для реальных инварных
(коварных) ферромагнетиков.

Полученные результаты позволяют сформулировать
термодинамические требования (вплоть до указания
конкретных значений термодинамических параметров),
которым должен отвечать коварный (инварный) ферро-
магнетик.
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