Магнитная вязкость сплава FeRh при нестационарном внешнем воздействии вблизи температуры фазового перехода
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В современном мире большой интерес ученых вызывают магнитные материалы, претерпевающие магнитный фазовый переход первого рода. Они характеризуются способностью резко изменять магнитные свойства в ответ на относительно слабые внешние воздействия [1]. Это обстоятельство делает их перспективными для использования в устройствах хранения данных высокой плотности, высокочувствительных сенсорах и твердотельных системах охлаждения [2,3]. Однако вблизи фазового перехода первого рода существенную роль играют неравновесные процессы: наблюдаемые параметры фазового перехода зависят от скорости изменения внешних условий, таких как магнитное поле и температура.  В таких условиях важную роль играет магнитная вязкость. Это явление проявляется в виде изменения намагниченности во времени при фиксированных внешних условиях. 
В представляемой работе были исследованы эффекты магнитной вязкости в сплаве Fe₄₉Rh₅₁ при нагреве и изменении внешнего магнитного поля с конечными скоростями вблизи температуры фазового перехода из антиферромагнитного в ферромагнитное состояние. Структурная характеризация образца была проведена методами рентгеновской дифракции (XRD) и сканирующей электронной микроскопии (SEM) с EDX-анализом. Полевые и температурные зависимости намагниченности исследовались методом вибрационной магнитометрии (VSM) в условиях нестационарного термического и полевого воздействия. Температурные зависимости намагниченности измерялись в поле 1 кЭ в нескольких режимах: квазистационарном режиме и при непрерывном нагреве с различными скоростями. В результате было обнаружено, что при увеличении скорости нагрева температура перехода возрастает. На измеренных полевых зависимостях намагниченности были выделены характерные точки (рис. 1а), например, для поля, соответствующего точке 2 на Рисунке 1а, было определено, что его величина нелинейно зависит от скорости изменения поля, и также, не достигает насыщения (рис. 1б).
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	Рисунок 1. а) Полевые зависимости намагниченности для различных скоростей изменения магнитного поля при температуре 295 К; б) Зависимости критических полей в точках 1 и 2 (на графике а) в зависимости от скорости изменения поля; зависимость восприимчивости от скорости изменения поля.


Для описания наблюдаемых эффектов была использована теоретическая модель, основанная на теории фазовых переходов Ландау, Бина и Родбелла с динамической релаксацией. Переход от расчета стационарных изменений намагниченности к учету нестационарных эффектов был осуществлен за счет использования уравнения Ландау-Халатникова. В результате анализа экспериментальных результатов было показано, что необходимо рассматривать кинетический коэффициент G' как немонотонную функцию намагниченности G'(M), а не как постоянную величину, как это было принято ранее [4]. Параметризация G'(M) гауссовым типом распределения позволила описать экспериментальные результаты, в которых наблюдается немонотонное поведение характерного времени релаксации при внешнем воздействии.
Данное исследование имеет как фундаментальное значение, раскрывая механизмы магнитных фазовых переходов и магнитной вязкости, так и прикладное, открывая перспективы для моделирования и разработки устройств, использующих регулировку фазовых переходов в магнитокалорических и спинтронных материалах.
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 25-72-00039).
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