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Baxilan igdo xarici maqnit sahasindo yerlogmis ideal paramaqnetikin termodi-
namik xassalori todqiq olunur. Belo ki, sarbost enerjinin tapilmis ifadoasi asasinda sis-
temin entropiyasi, enerjisi, magnitlonmo vektoru va istilik tutunm toyin olunub. Go-
storilmisdir ki, maqnitlonma amsalmm iimumi ifadosindon kvaziklassik yaxmlagsmada
Kiiri ganunu alhnw. Bundan basqa, magnitokalorik effektin mexanizminin ardicil sta-
tistik nozoriyyasi verilmisdir.

Maddalorin magnit xassalorini 6yranmak ti¢iin an tabii tisul onlarin xa-
rici maqnit sahasino vo temperatura olan reaksiyasmi todqiq etmokdir. To-
gdim olunmus 1gds bir-birilo garsiligli tesirdo olmayan moxsusi magnit
momentind malik zarraciklorden 1barst sistemin - 1deal paramaqnetikin ter-
modinamik xassalori nozeri olaraq tadqiq edilmusdir. Sorbast enerjnin
tmumu ifadasi asasmnda i1deal paramaqnetikin maqgnitlonmos amsali, ener jisi,
hal tonliy1 va istilik tutumu kini miihim fiziki komiyyatlorin orta giymati
hesablanmugdir.

Forz edak ki, baxilan sistem N sayda zarrocikdon ibarst olub 7 hac-
mini tutur vo o, xarici bircins A maqnit sahasindadir. Malumdur ki, xarici
maqunit sahasi olmadiqda maqnit dipollar1 xotik paylandigmdan biitovlikda
sistem maqnitsizlogmig olur, yoni vahid hacms diigon dipol moment: - mag-
nitlonmos vektoru M sifra barabar olur [1].

Magqnit sahasi oldugda sahonin tasiri altinda magqnit dipollar1 saha isti-
gamotinds diziilmays ¢alisirlar. Bunun naticasinds sistem biitovlikds mag-
nitlonir, yoni magnitlonmos vektoru M sifirdan forgli olur [1].

Xarici maqnit sahasinds olan ideal paramaqnetikin sarbast ener jisi [2]

F =—Nk,T (nZ, (1)
miunasibatindon tayin edilir, burada Z bir zarraciys aid (kigik) statistik in-
tegral vo ya com olub,

114



Z=Zy Zy 2)
kimi yazila bilor. Z, maqnit sahosi olmadiqda zarraciyin statistik inteqrali

[2], Z, 1so maqnit sahoasi olduqda statistik com olub

&

1 S wT
Z = ef? 3
7 o5+ Z_:S ®)

kinu toyin olunur [2]. Burada &, =-2juzH - maqnit sahasino daxil edilnug
zorraclyin enerjisi, iy =eh/2myc - Bor maqgnetonu, e - elektronun yiiki,
my - onun kiitles1, j 159 -5, (—=s+1),....(s —1), s qiymatlordon birini alir, s -
spin kvant adodi olub, tam vo ya yarimtam adoddir. Z,, statistik conu he-
sablamagq tiglin

HeH
a=t22 4
& ()
1sarasini gabul edib, (3)-ds comlomoni yerina yetirsok,
sh|(2s+ D
_sh@s+ el 5
(2s + ) sha

alariq. Statistik comin bu ifadssini (2)-ds, onu 1sa (1)-da nazars alsaq sarbast
ener Ji ligin
F:F(O)—NkUTfn{MJ (6)
(2s+ 1) sha

yaza bilorik, burada F(0)- maqnit sahasi olmadiqda sistemin sarbast ener ji-
sidir [2]. Sarbast ener jinin (6) ifadssini M =V~ (0F/0H ), , minasibatinds
yerina yazsaq va F(0)- m maqnit sahasindon asili olmadigmi nazars alsaq,
paramagqnetikin magnitlonms amsali tigiin

M = (25 + D)nuyBs(H,T) (7)
tapariq, burada n=N/V paramaqnetikdoki zarraciklorin konsentrasiyasi-
dir,

_ MpH |1 HsH
B,(H,T)= cth{(2s+ 1) kT } 251 1) cth( kT j (8)

imumilogmis Briilliyen funksiyasidir [3].
Gostarmok olar ki, kvaziklassik halda (8) funksiyasi

L(a) = ctha - 1 )
o

molum Lan even funksiyasina [3], magnitlonms amsali (7) 1s9, uygun olaraq
M = nul(c) (10)
ifadasins kegir [4]. Dogrudan da kvaziklassik yaxmlagmada enerj spektri-
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nin kvazi kasilmaz olmasi tigiin s — 0, 7#—0 va uygun olaraq x; — 0ol-
malide. Bu  halda 2s+ Dy —> 1 o 1sara  etsak Vo
cth(puzH [kyT)=k,T/uzH oldugunu nozors alsaq, Brilliyen funksiyas:

Lan even funksiyasi, (10) ifadasi 1so (7) ifadasi 1o eyni olur.
Zoif  maqnit  sahost  (yiksok  temperatur) halinda, yani

a = ugH [k,T <<1 olduqda, hiperbolik kotangensi siraya ayirib xatti yaxin-

lagsmada Briilliyen funksiyasi (8) tigiin

4s(s+1) ugH

B.(H,T)= , 11
s(H.T) 3(2s+1) k,T (11)

magqnitlonmos amsali tigiin 159
yr WD mGH H -

3 kT T
alariq. Magnitlonms amsalmm maqnit sahosindon va temperaturdan (12)
soklindaki asililigr 1895-c1 1lds tacriibi olaraq fransiz fiziki Pyer Kiiri taro-
findon tasdiq edilmis vs elmo Kiirt ganunu adi ils daxil olmusdur [5].
Giicli magnit sahasinds (asag1 temperaturlarda), yoni «a << 1 olduqda,
Briilliyen funksiyasi (8) tigiin

2
By(H.T)=—"_, (13)
2s+1
magqnitlonmos amsal1 tigiin
M =2snu, (14)

alariq. (14)-don goriundiyt kinu giclii magnit sahosinds magnitlonmos vek-
toru doymus olur.
Indi iso (6) ifadesindon istifado edorok, paramagnetikin entropiyasi
S =—(0F/dT), 5 tgin alang:
S(H)=8(0)—kNo(H), (15)
burada
O(H)= (25 + 1)a By(H,T) —En[MJ (16)
(25 + D) sha
magqnit sahasindon asili olan bir funksiya, §(0) - xarici sahs olmadigda en-
tropiyamin ifadssidir [2].
Gostarmok olar ki, entropiyanm (15) ifadssine daxil olan ¢(H)- fun-

ksiyas1 miisbatdir, yani maqnit sahasinds maqnitlonmos naticasinds sistemin
entropiyasi azalir, basqa sozls, maqnit dipollar1 sahs istigamatinds diiziila-
rok nizam yaradir, bununla da xaotiklik azalmis olur. Maqnit sahasinin ki-
¢ik giymsotlorinds, yani o << 1 oldugda (11) miinasibatindon istifads edib,
hiperbolik sinusu siraya ayirsaq, entropiya tgin alariq:
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S(H)=S8(0)— k,N @(%j (17)
0

Xiisust halda s =1/2 olduqgda 1so entropiya

S(H):S(O)—kDN[’uBH j (18)
k,T
kini toyin olunar.

Buradan gorinir ki, ideal paramaqgnetikin temperaturunu adiabatik
maqunitsizlogdirmos yolu ils agagi salmaq, yoni maqgnitokalorik effekt miisa-
hids etmok olar. Bunu basa diigsmokdon 6trit maqnit sahosinin H =0 va
H =0 qiymoatlori tigiin entropiyanm temperaturdan asililiq grafikine nozor

salaq (sok.1).

Ideal paramagqnetiki izotermik olaraq 1 halndan 2 halma kegirok, onda
sistem maqnitlogar va entropiya azalar. Sonra adiabatik olaraq gazi 2 ha-
Imdan 3 halma kegirsk. Bu zaman temperatur 7;-don 7, -ya qodar asagi
diigor. Homin proseslari bir ne¢a dofs tokrar etsok, paramagnetikin tempera-
turunu kifayst gadar asagi salmaq olar.

Qeyd etmoak lazimdir ki, gicli maqnit sahosinds (asagi temperaturlar-
da), yoni a<<1 oldugqda ¢@(H)=0 olur vo bu halda S(H)=S(0), yoni
entropiya doymus bir qiymsta gatir.

Sorbost  enerjnin  (6) ifadesindon vo termuk hal tonliymin
P=—(0F/dV); minasibatindon [6] gorinir ki, ideal paramaqnetikin ter-
mik hal tonliyr, paramaqgnetikin magnitlonmosindon asili  olmayib
P=k,NT/V soklindodir. Bundan fargli olaraq, paramaqnetikin kalorik hal
tonliyl, yani enerjinin orta giymsti paramagnetikin maqgnitlonmos doracasin-
don koskin asilidir. (15) ifadesini E = F + TS miinasiboatinds nozars alsaq,

1deal paramaqnetikin ener psinin orta qrymatini — kalorik hal tonliy1 tigin
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2 upH
3 k,T
ifadosini  alariq. Bu ifadads birinci hadd E(0) magnit sahasi olmadigda

E(H)= E(O){l —(@2s+1) BS(H,T)}, (19)

sistemin orta ener jisi, ikinci hodd iso N sayda maqnit dipolunun xarici H
magqnit sahasindaki potensial ener jisinin orta qiymatidir.
Za1f magnit sahasinds (11) - 1 nazars alsaq, ener jinin orta qiymsti igin

8s(s+1)( pzHY
EH)=E(0)|] -—— —=— 20
(#1)= E( { ;DL 20
alariq.
Giicli maqgnit sahasinds 1so orta ener ji tiglin tapariq:
4s ppH
EH)=EW0)|1-——"—. 21
im=so]s- -

Ideal paramagqnetikin istilik tutumunu orta ener jinin (19) ifadasi vasito-
siilo C, =(0E/dT), termodinamik minasibotindon hesablaya bilorik:

0 o
Cy(H) =Cp(0)— (25 + DNpzH —[Bg(H.T)] —, (22)
oo oT
burada Cj,(0) - ideal paramaqgnetikin maqnit sahasi olmadigi halindak:

1stilik tutumudur.
Ogor (22)-ds (8) Briilliyen funksiyasmi nazars alsaq, istilik tutumu ti¢iin
C,(H)=Cy,(0)+ kN A(x) (23)

(@ : | @s+1)sha ’
A(a)_(sha) {1 Lh[(25+l)aJ } @4
adsiz funksiyadir.

Zaif maqgnit sahasinds (o <<1) hiperbolik sinusun swrasmin birinci iki
4s(s+1)

alariq, burada

hoddi ils kifayatlonsak, (24) funksiyas: A(a) = a’ vaya s=1/2 ol-

dugda A(x) =’ olar. Axirinei limit halinda istilik tutumu i¢iin tapariq:

Cy(H)=Cy(0) + koN(’uBH] . (25)

k,T
(25)-don  ¢ixir ki, maqnit sahosi oldugda istilik tutumu artir:
Cy(H)>C,(0). Bu natico onunla 1zah olunur ki, maqnit sahasi olduqda

paramagqnetik maqnitlonir, yoni maqnit dipol momentlori saha istigamo-
tinds diiziilmiis olur. Temperatur artdigda bu diizilis pozulmalidir, yani
sistemin entropiyas: artmalidir, ¢iinki, entropiya temperaturun monoton
artan funksiyasidir: (68/0T) >0 . Diuzilugi pozmaq ti¢iin iso sistema slava
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ener Ji sarf olunur ki, bu da istilik tutumunu artirir.
Ideal paramagnetikin maqnit sahosi olmadigi halmdaki C, (0) istilik

tutumunun ifadasini noazars alsaq, (23) ifadasini
CV (H) - CV (0) _ EA(CI) (26)
Gy (0) 5
soklinds yaza bilorik.
Belalikls, 1deal paramaqnetikin istilik tutumunu bir dofs maqnit sahasi

olmadigda Cj,(0)-1 vo bir dofo maqnit sahasi olduqda C, (H)-1 tacriibads
olgmoakls (26) tonliyinin sag tarafini tapa bilorik.
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TEPMOJUHAMHNYECKUE CBOMCTBA ITIAPAMATHETHKA
BO BHEINTHEM MATHUITHOM IIOJIE

B.M.ACKEPOB, M.M.MAXMYJOB, C.P.¢HT"APOBA

AHHOTAIIHA

B Hacrosmeii paGoTe HcciemyeTcsl TEPMOIHHAMHYECKHE CBOHCTBA HJI€AJIBHOTO
rapamMarHeTHKa BO BHEIIHEM MarHHTHoM rosie. Ha ocHOBe Hai{/{eHHOro BbIpaKEHHA
JU GYHKLMH cBOOOAHOMH SHEPTHH I10JTy 4eHbI SHTP OIMHsA, HAMarHHYEHHOCTh H TeIUI0eM-
KOCTb HJI€aJIbHOTO IMapaMarHeTHKa. [1oka3aHo, YTO B KBa3HKJIaCCHYECKOM IPHOIIDKeE-
HHH y710BJIeTBOpsieTcs 3aKoH KiopH. Taroke rocTpoeHa IocliefioBaTeNlbHas CTaTHCTHYE-
cKas TeopHs MarHeToKajiopH4eckoro 3¢ dekra.
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THERMODYNAMICAL PROPERTIES OF A PARAMAGNETIC
STATE IN AN EXTERNAL MAGNETIC FIELD

B.M.ASKEROV, M.M.MAHMUDOV, S.R.FIGAROVA
ABSTRACT

In the present work it is investigated thermodynamical properties of an ideal
paramagnetic in an external magnetic field. On the basis of the found expression
for function of free energy entropy, magnetization and a thermal capacity of a
paramagnetic are received. It is shown, that in quasiclassical approximation Curie
law is satisfied. Also the comsistent statistical theory of magnetocaloric effect is
constructed.
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