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Представлены результаты исследования критических магнитных флуктуаций в кристаллах
EuFe2As2 методом нерезонансного микроволнового поглощения. Анализ результатов измерений сопро-
тивления и магнитной восприимчивости позволил определить величины статических критических ин-
дексов и показал, что поведение системы описывается двумерной моделью Изинга. Величина динамиче-
ского критического индекса z найдена из теоретического анализа данных микроволнового поглощения
с учетом значений статических индексов и скейлингового соотношения. Значение z = 1.78 согласуется
с теоретической величиной, полученной в рамках двумерной модели Изинга для антиферромагнетиков.
Оценка величины z для EuFe2As2 соответствует классу универсальности А, что предполагает наличие
влияния магнитной подсистемы ионов Eu2+ на проводимость слоев FeAs. При приложении внешнего
магнитного поля появляется тенденция к изменению характера флуктуаций и ослаблению антиферро-
магнитной связи, что соответствует изменению класса универсальности фазового перехода (от A к C).
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1. Введение. Проблема влияния магнитного

упорядочения на сверхпроводимость исследует-

ся многие десятилетия и экспериментально (см.,

например, [1]), и теоретически [2]. Очевидный

антагонизм спаривания электронов с противопо-

ложно направленными спинами в сверхпроводнике

и ферромагнитного упорядочения атомов решетки

обычно приводит к подавлению сверхпроводящего

параметра порядка (СПП) в области соприкоснове-

ния сверхпроводника с ферромагнетиком. Однако,

если поместить тонкую сверхпроводящую пленку

между двумя ферромагнитными (ФМ) слоями с

противоположно направленными магнитными мо-

ментами, то негативное влияние магнитных слоев

будет уменьшаться вследствие компенсации, и

подавление СПП (понижение критической темпера-

туры Tc) будет слабее. На этом принципе построены

действующие в настоящее время сверхпроводящие

спиновые клапаны, позволяющие управлять сверх-

током, включать и выключать его [3, 4]. С другой

стороны, антиферромагнитные (АФМ) корреляции
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вовсе не препятствуют синглетному спариванию

электронов, даже наоборот, – могут способствовать.

Кроме того, экспериментально установлено [5], что

АФМ упорядочение атомов решетки, не влияет

на амлитуду параметра порядка при синглетном

спаривании.

АФМ спиновые флуктуации уже долгое время

рассматриваются многими авторами в качестве ос-

новных претендентов на роль связующих звеньев в

куперовских парах (см., например, обзор [6]). Эта

идея особенно интенсивно развивается в послед-

нее десятилетие после открытия железосодержащих

сверхпроводников (пниктидов и халькогенидов), в

которых магнитные корреляции оказывают большое

влияние на транспортные свойства, что было пока-

зано экспериментально и теоретически [7–10].

В случае спин-флуктуационного взаимодействия

рассеяние носителей тока в нормальном состоянии,

и куперовское спаривание в сверхпроводящей фазе

происходят в результате взаимодействия с магнит-

ными возбуждениями, например, с флуктуациями.

С момента открытия железосодержащих сверхпро-

водников спин-флуктуационный механизм спарива-

ния рассматривается в качестве основного механиз-

ма образования куперовских пар в этих соединениях
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(см. обзор [6] и ссылки в нем). В связи с этим маг-

нитные (спиновые) флуктуации являются предметом

пристального внимания и исследований, в том числе

экспериментальных, разными способами (транспорт-

ными, магнитными, спектроскопическими и др.).

Целью наших исследований является выяснение

свойств и характера спиновых флуктуаций и их вли-

яния на транспортные параметры слоистого полуме-

талла EuFe2As2 с магнитным упорядочением атомов

Eu и атомов Fe. Это соединение является родона-

чальником обширного класса пниктидов с нетриви-

альными транспортными, магнитными и сверхпро-

водящими свойствами. Его структура напоминает

устройство спинового клапана: в нем проводящие

слои FeAs располагаются между магнитными слоя-

ми европия. Магнитные моменты ионов железа упо-

рядочиваются в форме волн спиновой плотности при

температуре TSDW = 190K. Атомы европия образу-

ют собственные слои, в которых спины ионов Eu2+

связаны сильным ФМ взаимодействием, однако дву-

мерный характер этого взаимодействия препятству-

ет образованию дальнодействующего ФМ порядка.

Только при температуре Tm ∼ 19K, когда возника-

ет связь между слоями европия, внутри слоев уста-

навливается дальний ФМ порядок, а весь кристалл

EuFe2As2 переходит в АФМ состояние со структурой

А-типа, поскольку магнитные моменты соседних сло-

ев Eu направлены антипараллельно. В некоторых ра-

ботах (см., например, [11]) высказывается предполо-

жение о том, что установление магнитного порядка

в кристалле EuFe2As2 происходит в два этапа: сна-

чала, при некоторой температуре Кюри TC , проис-

ходит ФМ упорядочение магнитных моментов Eu2+

в слоях; затем, при температуре Нееля TN < 19K

возникает АФМ порядок.

В настоящей работе проведен анализ спиновых

флуктуаций в области температуры упорядочения

магнитных моментов ионов европия, который позво-

лил установить их размерность (3D) и знак обменно-

го взаимодействия (АФМ).

Критическое поведение физических параметров,

таких как теплоемкость, сопротивление, намагничен-

ность, магнитная восприимчивость и др., имеет по-

дробное теоретическое описание в рамках несколь-

ких моделей, учитывающих пространственную раз-

мерность системы d и размерность магнитного вза-

имодействия n, т.е. число степеней свободы спина

(n = 3 в модели Гейзенберга, n = 2 в XY-модели,

n = 1 в модели Изинга). См., например, [12].

Анализ критического поведения транспортных и

магнитных характеристик исследуемого соединения

вблизи температуры упорядочения, определение ве-

личин критических индексов (показателей степени)

позволяют сделать вывод о характере и размерности

магнитного взаимодействия, о симметрии параметра

порядка. Кроме того, теоретическое описание откли-

ка спиновой системы на переменное электромагнит-

ное поле дает возможность оценить величину дина-

мического критического индекса z и связать иссле-

дуемый фазовый переход с определенным классом

универсальности, и тем самым – определить харак-

тер взаимодействия между разными составляющими

системы. Помимо этого, анализ динамических пара-

метров дает возможность оценить корреляционную

длину и время рассеяния делокализованных носите-

лей, вызванного спиновыми флуктуациями.

Необходимые для анализа температурной зависи-

мости сопротивления, магнитной восприимчивости и

микроволнового поглощения (МВП) теоретические

выражения приведены в разделе 2, а их более по-

дробное изложение приведено в дополнительных ма-

териалах к статье. В следующей части статьи (раз-

дел 3) описываются технические детали и методи-

ка эксперимента, а в разделе 4 представлены анализ

экспериментальных результатов и обсуждение полу-

ченных величин критических индексов. В Заключе-

нии сделан вывод об особенностях магнитных флук-

туаций в исследуемом соединении EuFe2As2.

2. Критическое поведение параметров маг-

нитной системы вблизи фазового перехода.

Поскольку в нашей работе исследуется влияние маг-

нитных флуктуаций на транспортные свойства кри-

сталлов EuFe2As2, необходимо проанализировать по-

ведение удельного сопротивления вблизи фазового

перехода. На температурной зависимости сопротив-

ления влияние флуктуаций проявляется слабо при

∼ 20K (см. рис. 1), однако в производной сопротив-

ления от температуры (рис. 2) это влияние выражено

намного заметнее.

Теоретические расчеты динамического критиче-

ского индекса z для магнитных фазовых переходов

[12, 13] показали, что его величина сильно зависит

от размерности и характера магнитного взаимодей-

ствия. В частности, в трехмерной модели Гейзенбер-

га (d = 3, n = 3) в разных классах универсально-

сти получаются разные величины этого параметра:

в классе G, к которому принадлежат антиферромаг-

нетики, z = d/2 = 1.5, а в классе J для ферромаг-

нетиков – z = (d + 2)/2 = 2.5. Следовательно, ис-

пользуя величину динамического критического ин-

декса z, можно определить ключевые характеристи-

ки магнитной системы и проследить за их эволюцией

с изменением температуры, магнитного поля, давле-

ния или химического состава. Так, эксперименталь-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
удельного сопротивления EuFe2As2, полученная в маг-
нитном поле H = 10−5 Тл (черные квадраты) и H =

= 0.8 Тл (красные треугольники). На вставке приве-
дены те же данные в увеличенном масштабе вблизи
критической температуры

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
первой производной от удельного сопротивления
EuFe2As2 по температуре, H = 10−5 Тл. Красная ли-
ния – расчет по формуле (S5) (см. дополнительные ма-
териалы). На вставке приведены те же данные в лога-
рифмическом масштабе. Прямая линия проведена по
точкам в интервале от 19 до 24 K

но, путем регистрации спектров неупругого рассея-

ния нейтронов, был обнаружен кроссовер от двумер-

ного характера к трехмерному в АФМ соединениях

MnF2 и Rb2MnF4 [14].

В нашей работе используется метод нерезонанс-

ного микроволнового поглощения, который, в отли-

чие от электронного спинового резонанса (ЭCР) и

ядерного магнитного резонанса (ЯМР), позволяет

регистрировать сигнал в нулевом магнитном поле и

проследить его изменение с понижением температу-

ры, по мере приближения к критической точке. Ана-

лиз полученных таким способом данных дает воз-

можность оценить корреляционную длину ξ и вре-

мя корреляций τs, определить динамический крити-

ческий индекс z. Этот набор параметров помогает

выявить влияние магнитных флуктуаций на транс-

портные свойства.

В магнитных проводящих материалах выражение

для микроволнового поглощения включает в себя

температурную зависимость сопротивления и компо-

нент комплексной магнитной восприимчивости [15]:

AMWA(T ) =

√

µ0ω0

2

√

ρ(T )

(

1 +
1

2
(χ′(T )− χ′′(T ))

)

.

(1)

Здесь AMWA – амплитуда МВП, µ0 – магнитная по-

стоянная, ω0 – рабочая частота, χ′ и χ′′ – действи-

тельная и мнимая компоненты магнитной восприим-

чивости, которые выражаются формулами:

χ′ = χ0
1

1 + (ω0τs)2
, (2)

χ′′ = χ0
ω0τs

1 + (ω0τs)2
. (3)

Зависимость амплитуды МВП от комплексной

восприимчивости дает возможность оценить частот-

ные и временные параметры, связанные с рассеянием

на магнитных флуктуациях. Таким образом, резуль-

тирующая формула для описания поведения МВП

имеет множители, содержащие зависящие от темпе-

ратуры удельное сопротивление, статическую маг-

нитную восприимчивость и время рассеяния на маг-

нитных (спиновых) флуктуациях τs:

AMWA(T ) =

√

µ0ω0

2

√

ρ(T )

(

1 +
1

2
χ0

1− ω0τs
1 + (ω0τs)2

)

.

(4)

Вблизи фазового перехода поведение магнитной вос-

приимчивости описывается с помощью формулы (S3)

(см. дополнительные материалы). Температурная за-

висимость удельного сопротивления получается пу-

тем интегрирования его производной (см. дополни-

тельные материалы, формула (S5)):

ρ(T ) =
A|T − Tm|

1− α

∣

∣

∣

∣

T − Tm

Tm

∣

∣

∣

∣

−α

+ C · T + C′, (5)

где A, C и C′ – константы.

Параметры уравнений (S3) (см. дополнительные

материалы) и (5) можно определить путем подгонки

кривых, рассчитанных по этим выражениям, к экс-

периментальным температурным зависимостям маг-

нитной восприимчивости и удельного сопротивле-

ния. После этого в уравнении (4) для зависимости

AMWA(T ) остается только один неизвестный пара-

метр τs, определяющий температурную зависимость
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времени спиновых корреляций. Он связан с произве-

дением показателей zν и параметром τo через урав-

нение (S8) (см. дополнительные материалы).

3. Объекты исследования и методы изме-

рений. Использованные в работе монокристаллы

EuFe2As2 были выращены методом кристаллизации

из раствора в расплаве. Детальное описание процеду-

ры приготовления можно найти в работе [16]. Рентге-

новский фазовый анализ показал отсутствие посто-

ронних фаз, а элементный состав полученных кри-

сталлов, выполненный с помощью энерго- дисперси-

онной рентгеновской спектроскопии (EDX), соответ-

ствует соотношению элементов Eu : 1.002±0.010,Fe :

1.996± 0.010,As : 1.996± 0.010. Образцы представля-

ют собой кристаллы с металлическим блеском разме-

рами ∼ 3×4×0.1мм3. Они устойчивы к воздействию

атмосферы, и в процессе исследования их физиче-

ские свойства не изменялись.

Статические критические индексы, α и γ, извле-

кались путем анализа температурной зависимости

удельного сопротивления и низкочастотной магнит-

ной восприимчивости в непосредственной близости

к критической температуре Tm. Для определения

динамического критического индекса z, для оценки

корреляционной длины ξ и времени рассеяния на

спиновых флуктуациях τs использовались данные,

полученные в измерениях амплитуды нерезонансно-

го микроволнового поглощения.

Измерение сопротивления проводилось стандарт-

ным четырехконтактным методом при пропуска-

нии тока величиной около 1 мА. Измерения магнит-

ных моментов кристаллов EuFe2As2 и их воспри-

имчивости χ0 проводились с использованием виб-

рационного магнитометра (VSM) системы Quantum

Design PPMS-9 в магнитном поле 1 мТл, парал-

лельном оси c кристалла. Для регистрации МВП

в образцах EuFe2As2 использовался модифициро-

ванный ЭПР спектрометр, работающий на частоте

около 9.5 ГГц (X-диапазон). Образец на сапфиро-

вом стержне помещался в цилиндрический вакуу-

мированный резонатор, погруженный в жидкий ге-

лий. Подобная конструкция измерительной систе-

мы позволяет жестко стабилизировать температу-

ру резонатора и тем самым обеспечить стабиль-

ность таких параметров ненагруженного резонато-

ра, как добротность и резонансная частота. Тем-

пература образца изменялась путем передачи теп-

ла от резистивного нагревателя, расположенного

вне резонатора, через сапфировый стержень. Из-

мерения проводились в магнитных полях от 0 до

0.8 Тл при ориентации образца, соответствующей

H ||ab.

4. Результаты и обсуждение.

4.1. Статические критические индексы. Для

оценки величин статических критических индексов

мы проанализировали температурные зависимости

удельного сопротивления и магнитной восприимчи-

вости вблизи магнитного фазового перехода Tm ≃

≃ 19K. На рисунке 1 показана зависимость удель-

ного сопротивления от температуры ρ(T ), получен-

ная при двух различных величинах магнитного по-

ля: H = 10−5 Тл и H = 0.8Тл. Для получения малых

величин внешнего поля (меньше 1 мТл) использова-

лись дополнительные катушки, которые позволяли

компенсировать остаточное поле электромагнита и

другие нежелательные вклады. Во всем диапазоне

температуры наблюдается зависимость сопротивле-

ния “металлического” типа, т.е. положительный на-

клон кривой ρ(T ). При температуре TSDW = 190K,

соответствующей упорядочению магнитных момен-

тов ионов железа, одновременно наблюдается струк-

турный переход. Данный переход приводит к изме-

нениям в фононном спектре и проявляется в измере-

ниях удельного сопротивления как изменение накло-

на ρ(T ). Детальное исследование структурного пере-

хода выходит за рамки настоящей работы. Его по-

дробное описание можно найти в работе [17]. Другая

особенность зависимости ρ(T ) наблюдается в окрест-

ности температуры 19 K в виде небольшого изги-

ба плавной зависимости металлического характера.

Эта особенность подавляется с ростом напряженно-

сти внешнего магнитного поля и в конечном итоге

исчезает при значениях поля ∼ 1 Тл, коррелируя с

насыщением намагниченности Eu [16].

Как было отмечено выше, для анализа крити-

ческого поведения спиновой системы в магнитных

материалах удобно использовать температурную за-

висимость первой производной от удельного сопро-

тивления по температуре. На рисунке 2 сплошной

(красной) кривой показан результат использования

формулы (S5) (см. дополнительные материалы) для

описания экспериментальной зависимости dρ(T )/dT .

Аппроксимация проводилась в узком диапазоне тем-

ператур (от 19 до 24K) вблизи температуры фа-

зового перехода Tm, где обнаруживается флуктуа-

ционная добавка к удельному сопротивлению ρ(T )

(см. рис. 1). На вставке на рис. 2 эти данные пред-

ставлены в логарифмическом масштабе. Здесь уве-

личение ln((T − Tm)/Tm) от −4 до 0 соответствует

приближению к температуре магнитного упорядоче-

ния со стороны высоких температур. В этом интер-

вале с понижением температуры происходит увели-

чение вклада в сопротивление, связанного с флукту-

ациями. Суммарный наклон кривой ρ(T ) складыва-
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ется из большого положительного наклона, обуслов-

ленного металлическим характером проводимости, и

небольшой флуктуационной добавки с отрицатель-

ным dρ/dT . Величина этой производной продолжает

возрастать с понижением температуры при T < Tm

и достигает пика при T = 16K, где наклон ρ(T ) –

максимальный.

Аппроксимировать теоретическую зависимость

(см. дополнительные материалы, формула (S5)) к

экспериментальным данным удается с такими пара-

метрами: критический индекс α = 0.02±0.09, крити-

ческая температура Tm = 18.7±0.5K. (Здесь и далее

по тексту ошибки величин, полученных аппроксима-

цией, означают возможный разброс значений пара-

метров.) Это значение Tm совпадает с температурой

локального максимума, наблюдаемого в данных по

магнитной восприимчивости и МВП (см. далее). По-

лученная величина α ближе всего к теоретическо-

му значению (α = 0), полученному расчетом в дву-

мерной модели Изинга (см. дополнительные матери-

алы, табл. S1), однако, с учетом ошибки, может соот-

ветствовать любым классам универсальности, кроме

“3D-Гейзенберг”.

Соответствие классу “2D-Изинг” хорошо корре-

лирует с магнитной структурой EuFe2As2, которая

относится к легкоплоскостному антиферромагнети-

ку. Однако в работе [18] измерения удельной тепло-

емкости этого соединения дали критический индекс

α = 0.11, соответствующий классу универсальности

“3D-Изинг”, в то время как отношение предэкспо-

ненциальных множителей ближе к модели 3D-XY.

(В нашей работе предэкспоненциальный множитель

для T < Tm определить не удалось, поэтому отно-

шение предэкспоненциальных множителей не приво-

дится).

Учитывая, что флуктуационный вклад мал по

сравнению с общим изменением ρ(T ), понятно, что

только на основании оценки параметра α невозмож-

но сделать выбор модели, соответствующей иссле-

дуемой системе. Необходимо использовать и другие

данные, например, результаты измерения магнитной

восприимчивости.

Температурная зависимость магнитной воспри-

имчивости для ориентации H ||ab представлена на

рис. 3. Моделирование χ(T ) с помощью формулы

(S3) (см. дополнительные материалы) вблизи темпе-

ратуры магнитного упорядочения дает критический

индекс γ = 1.68 ± 0.03 и критическую температуру

Tm = 16.3 ± 0.3 K. Сопоставимые значения получа-

ются при использовании формулы (S4) (см. дополни-

тельные материалы), в которой предэкспоненциаль-

ный множитель сокращается, и таким образом ис-

ключается возможная ошибка из-за наличия диамаг-

нитного вклада: γ = 1.62± 0.03 и Tm = 16.1± 0.3 K.

Расчет с использованием этих величин показан пря-

мой красной линией на вставке на рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
магнитной восприимчивости кристалла EuFe2As2 в по-
ле H = 1мТл, направленном параллельно плоскости ab

кристалла. Красная линия – расчет по формуле (S3)
(см. дополнительные материалы). На вставке – темпе-
ратурная зависимость отношения обратной восприим-
чивости к первой производной этой величины. Красная
линия – расчет по формуле (S4) (см. дополнительные
материалы)

Таким образом, описание данных по магнитной

восприимчивости с помощью теоретических выраже-

ний предполагает, что температура магнитного упо-

рядочения Tm = 16.2± 0.4 K, которая близка к тем-

пературе максимума сопротивления (рис. 2), но су-

щественно отличается от значения 19 K, полученно-

го в результате аппроксимации данных по сопротив-

лению с помощью критической зависимости. Вполне

вероятно, что такое расхождение связано с суще-

ственно разными температурами ФМ упорядочения

магнитных моментов в слоях европия и установле-

ния АФМ порядка между этими слоями. ФМ поря-

док возникает при более высокой температуре, чем

АФМ, поскольку обменная связь J‖ между соседни-

ми ионами Eu2+ существенно больше межплоскост-

ного взаимодействия J⊥
3).

Отметим, что установление магнитного порядка

во всем объеме образца невозможно без объединения

слоев в общую трехмерную структуру. На важную

роль ФМ корреляций при температуре вблизи темпе-

3)По оценкам, сделанным в работе [19], обменный интеграл
между соседними слоями европия J⊥ составляет 0.093мэВ
(∼ 1K). В то время как обменное взаимодействие между иона-
ми Eu

2+ в слое J‖ превышает J⊥ в разы (от 3-х до 14 раз).
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ратуры магнитного упорядочения Tm (как выше, так

и ниже ее) указывают следующие факты: (1) экстра-

поляция высокотемпературного участка зависимо-

сти 1/χ(T ) к оси абсцисс дает положительное значе-

ние параметра Кюри–Вейсса Θ, характерное для ФМ

упорядочения; (2) в точке T = Tm магнитная вос-

приимчивость при ориентации внешнего магнитного

поля параллельно базисной плоскости кристалла ab

заметно превышает значение восприимчивости при

перпендикулярной ориентации χab/χc = 1.35. Эти

особенности магнитной восприимчивости наблюда-

ются и в наших измерениях, и в работах других ав-

торов (см., например, [20]).

Модель двухэтапного (по температуре) маг-

нитного перехода неоднократно предлагалась для

EuFe2As2 в литературе. Так, в статье [11] утвер-

ждается, что при 19 K происходит установление

ФМ упорядочения в слоях европия, тогда как АФМ

упорядочение между слоями реализуется при тем-

пературах ниже 17 K. Кроме того, приложение даже

сравнительно небольшого по величине магнитного

поля (порядка 0.1 Тл) приводит к появлению на за-

висимости χ(T ) двух максимумов, один из которых

связан с ФМ упорядочением, а второй – с АФМ (см.,

например, [20]).

Полученная в нашем анализе величина крити-

ческого индекса, характеризующего магнитную вос-

приимчивость, γ = 1.68 ± 0.03 хорошо согласуется с

теоретическим значением, рассчитанным в двумер-

ной модели Изинга (см. табл. S1). Как было показано

выше, критический индекс α, вычисленный при ана-

лизе поведения удельного сопротивления, тоже со-

гласуется с данной моделью. Поэтому можно сделать

вывод о том, что модель “2D-Изинг” вполне подхо-

дит для описания поведения физических параметров

исследуемого соединения EuFe2As2 вблизи темпера-

туры магнитного упорядочения. Этот вывод так же

согласуется с результатами исследования этого мате-

риала с помощью электронного спинового резонанса,

полученными в работе [21].

Несмотря на то, что магнитная система соеди-

нения относится к классу легкоплоскостных анти-

ферромагнетиков, в базисной плоскости существу-

ет ось легкого намагничивания, которая ориентиру-

ет магнитные моменты вдоль длинной орторомбиче-

ской оси a. Таким образом, наличие оси легкого на-

магничивания приводит к тому, что число степеней

свободы спина равно единице n = 1, а слоистость

кристаллической решетки определяет квазидвумер-

ность системы (d ≈ 2), в которой обменное взаимо-

действие в слое значительно превышает взаимодей-

ствие между слоями.

4.2.Динамический критический индекс. Как от-

мечалось ранее, статические критические индексы (в

частности, α и γ) зависят исключительно от размер-

ности и симметрии системы. Они не чувствительны

к микроскопическим деталям системы, поэтому уста-

новить природу и особенности магнитных флуктуа-

ций в EuFe2As2 только на основании данных, полу-

ченных в измерениях низкочастотной магнитной вос-

приимчивости и удельного сопротивления, не пред-

ставляется возможным. Для решения этой проблемы

необходимо изучение динамических характеристик

системы. С этой целью мы измеряли и проанализи-

ровали температурные зависимости нерезонансного

МВП.

Амплитуда МВП в зависимости от температуры

вблизи магнитного перехода представлена на рис. 4.

Моделирование экспериментальных данных с помо-

щью формулы (4), с учетом формул (S3) и (S8)

(см. дополнительные материалы), вблизи критиче-

ской температуры дает значение zν = 1.71 ± 0.01 и

масштаб времени τ0 = (2.1± 0.5)× 10−10 с.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
амплитуды микроволнового поглощения в поле 10мТл,
H ||ab. Красная пунктирная линия – расчет по формуле
(4) с параметрами zν = 1.71 ± 0.01 и τ0 = 2.1 ± 0.5 ×

× 10−10 с

Для оценки значения параметра ν можно вос-

пользоваться скейлинговым соотношением, которое

связывает три разных критических индекса [12]:

γ = ν(2 − η), (6)

где η – критический индекс корреляционной функ-

ции. Как было сказано выше, значения статических

критических индексов для EuFe2As2 соответствуют

двумерной модели Изинга. В этой модели индекс η

принимает значение 0.25 (см. дополнительные мате-

риалы, табл. S1). Скейлинговое соотношение (6) при

известных значениях η = 0.25 и γ = 1.68 позволя-
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ет определить критический индекс корреляционной

длины: ν = 0.96± 0.05. Таким образом, всестороннее

описание критического поведения с помощью изме-

рений удельного сопротивления, магнитной воспри-

имчивости и нерезонансного МВП для соединения

EuFe2As2 дает значение динамического критическо-

го индекса z = 1.78± 0.03.

Чтобы установить класс универсальности, кото-

рому соответствует фазовый переход в EuFe2As2, об-

ратимся к теоретическим значениям динамического

критического индекса z [13]. Как было показано в ча-

сти 2 настоящей работы, в трехмерной модели Гей-

зенберга индекс z позволяет отличить друг от друга

ФМ и АФМ фазовые переходы. В случае двумерных

систем [13, 22] теоретические расчеты дают близкие

значения z для ферромагнетиков и антиферромаг-

нетиков: z = 2 + α/ν и z = 2 + ćη (ć – константа),

соответственно.

Согласно расчетам, сделанным в работах [22, 23],

ć = −1 для класса универсальности А. Используя

это значение параметра ć, можно отличить АФМ и

ФМ переходы друг от друга. В двумерной модели

Изинга получается z = 2.11 для ФМ перехода и

z = 2 − η = 1.75 в случае АФМ корреляций в об-

ласти фазового перехода. Следовательно, получен-

ная в нашем анализе данных для EuFe2As2 величина

z = 1.78 соответствует последнему случаю. Эта вели-

чина также хорошо согласуется со значением индек-

са z = 1.75, соответствующего АФМ корреляциям,

вычисленного по формуле z = γ/ν, выведенной в ра-

боте [22].

Отметим, что полученное в нашей работе значе-

ние динамического критического индекса демонстри-

рует хорошее согласие с литературными данными

для слоистых антиферромагнетиков, которые опи-

сываются двумерной моделью Изинга и относятся

к классу универсальности А: z = 1.77 ± 0.05 – для

KFeF4 [24], z = 1.69± 0.05 – для Rb2CoF4 [25].

Кроме индекса z, результаты измерений МВП

позволяют оценить корреляционную длину ξ0 и вре-

мя жизни магнитных флуктуаций τ0. Время τs свя-

зано с корреляционной длиной ξ, которая с прибли-

жением к критической температуре расходится по

степенному закону (см. дополнительные материалы,

формула (S7)). В точке насыщения, где наблюдает-

ся максимум амплитуды МВП, отношение ξsat/ξ0 ∼

50 (где ξsat – корреляционная длина в точке насыще-

ния). Если для магнитных корреляций АФМ приро-

ды за масштаб корреляционной длины брать рассто-

яние между слоями европия (∼ 6 Å), то корреляцион-

ная длина в критической точке составляет примерно

30 нм.

Теоретически в критической точке корреляцион-

ная длина стремится к бесконечности, но на практи-

ке эта величина ограничена размерами образца или

доменов. Однако наша оценка ξ дает величину на-

много меньше размеров образца. Другой возможной

причиной ограничения корреляционной длины в ре-

альных кристаллах EuFe2As2 могут быть структур-

ные двойники, которые образуются при трансфор-

мации кристаллической решетки из тетрагональной

в орторомбическую при TSDW = 190K, а при T ≤ Tm

они становятся магнитными доменами [21]. Соглас-

но недавним исследованиям этих кристаллов с помо-

щью магнито-оптической техники и поляризованно-

го света [26], размер двойников составляет от 1 до

10 мкм (возможно, существуют двойники меньшего

размера, но их не видно в оптическом микроскопе).

В отличие от корреляционной длины, масштаб

времени спиновых корреляций τ0 не допускает про-

извольный выбор, а получается как результат ап-

проксимации теоретического выражения (4) к экс-

периментальной зависимости AMWA(T ): τ0 = (2.1 ±

± 0.5) × 10−10 с. Подстановка полученных парамет-

ров в выражение (см. дополнительные материалы,

формула (S6)) наглядно демонстрирует кардиналь-

ное увеличение времени жизни флуктуаций τs в

непосредственной близости к температуре упорядо-

чения Tm.

Таким образом, анализ показал, что систему маг-

нитных моментов европия в соединении EuFe2As2
можно описать двумерной моделью Изинга и отне-

сти ее к классу универсальности А. Это означает,

что спины находятся в двумерных (или квазидву-

мерных) плоскостях (т.е. d = 2) и преимущественно

направлены вдоль одной кристаллографической оси

(то есть n = 1). Этот вывод согласуется с результата-

ми ЭСР исследования этого материала [21], а также

измерениями рассеяния нейтронов [27]. Что касается

динамических характеристик, то принадлежность к

классу универсальности А предполагает АФМ харак-

тер магнитных корреляций. Таким образом, флукту-

ационные области образуются не только в отдельных

плоскостях ионов европия, но охватывают и соседние

плоскости, включая проводящие слои FeAs. След-

ствием этого является влияние корреляций между

магнитными моментами ионов Eu2+ на транспорт-

ные свойства исследуемого соединения. Это проявля-

ется в результатах измерений сопротивления в виде

слабого локального максимума при температуре фа-

зового перехода, а также как значительное усиление

МВП в этой области температур.

5. Влияние магнитного поля на критиче-

ское поведение EuFe2As2. Для определения влия-
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ния магнитного поля на критическое поведение маг-

нитной системы EuFe2As2 вблизи фазового перехо-

да была проведена серия измерений, аналогичных

описанным ранее, при включении магнитного поля

0.5 Тл и выше. В частности, были получены темпера-

турные зависимости удельного сопротивления, маг-

нитной восприимчивости и амплитуды МВП, прове-

ден соответствующий анализ и определены критиче-

ские параметры магнитного фазового перехода.

Измерения сопротивления с ростом поля показа-

ли незначительное изменение критического индекса

α в пределах погрешности, сопровождающееся сни-

жением критической температуры до 16.3 K, а так-

же уменьшением величины локального максимума

вблизи перехода (рис. 1). Анализ данных магнитной

восприимчивости, полученных при H = 0.1Тл, пока-

зал, что критический индекс γ и критическая темпе-

ратура не испытывают заметного влияния магнитно-

го поля и остаются неизменными в пределах ошибки

измерений и расчетов: Tm = 15.7K, γ = 1.61. Сла-

бое изменение статических критических индексов в

пределах ошибки (0.03) означает, что с увеличени-

ем магнитного поля магнитная система EuFe2As2 не

меняет свои размерности d и n, по-прежнему может

быть описана в рамках модели “2D-Изинг”. Однако,

небольшое уменьшение критического индекса γ мо-

жет означать, что с увеличением поля появляется

тенденция к изменению динамического класса уни-

версальности.

Для оценки величины динамического критиче-

ского индекса z использовались результаты реги-

страции амплитуды микроволнового поглощения.

Ее температурная зависимость, измеренная в поле

H = 0.5Тл, представлена на рис. 5. В отличие от дан-

ных, полученных в малых полях, максимум смеща-

ется в сторону низких температур и раздваивает-

ся. Появление второго пика, скорее всего, связано

с наличием магнитных доменов, которые имеют оси

легкого намагничивания, направленные по-разному

по отношению к внешнему магнитному полю [21].

Описание первого (с понижением температуры) мак-

симума с помощью формулы (4) дает критическую

температуру Tm = 15.8± 0.4K, значение zν = 1.89±

0.02 и масштаб времени τo = (1.6± 0.4) · 10−10 с. По-

лагая, что с увеличением магнитного поля описание

результатов с помощью модели “2D-Изинг” остается

правомерным, применение скейлингового соотноше-

ния (6) с параметрами γ = 1.61 и η = 0.25 дает вели-

чину критического индекса корреляционной длины

ν = 0.92. Таким образом, с увеличением внешнего

магнитного поля динамический критический индекс

увеличивается до значения z = 2.05 ± 0.02. Такое

Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
амплитуды МВП в поле 0.5 Тл, H ||ab. Красная пунк-
тирная линия получена расчетом с использованием
формулы (4) с параметрами Tm = 15.8K, zν = 1.89,
τo = 1.6 · 10−10 с, ξsat/ξo ≃ 20

значение динамического критического индекса соот-

ветствует классу универсальности С, для которого

z = 2 + α/ν, а теоретически рассчитанная величина

составляет z ≃ 2.

Отметим, что увеличение критического индекса

z для двумерной системы указывает на тенденцию

к изменению характера магнитных корреляций от

АФМ (z = 1.78) к ФМ (z = 2.05). Это измене-

ние согласуется с поведением границ упорядочен-

ных фаз при увеличении поля на фазовой диаграм-

ме EuFe2As2 [11] : увеличение внешнего поля подав-

ляет АФМ связь и усиливает ферромагнетизм. Кро-

ме того, линейная экстраполяция высокотемператур-

ной части зависимости обратной восприимчивости от

температуры дает положительное значение парамет-

ра Кюри–Вейсса Θ. Возможно, это обусловлено тем,

что между атомами Eu доминирует внутрислоевое

взаимодействие, имеющее ФМ характер [20, 21].

При дальнейшем увеличении поля, H ≥ 1Тл, ло-

кальный максимум на температурной зависимости

сопротивления ρ(T ) полностью подавляется. На за-

висимости микроволнового поглощения AMWA(T ) и

магнитной восприимчивости χ0(T ) максимум смеща-

ется вниз по температуре и в области T ≥ 4K не на-

блюдается. Это говорит о подавлении АФМ флукту-

аций вследствие постепенного выстраивания спинов

параллельно полю. Поскольку взаимодействие меж-

ду слоями через проводящие слои FeAs имеет АФМ

характер, то исчезновение АФМ перехода означает

ослабление магнитных взаимодействий между слоя-

ми европия и, соответственно, уменьшение влияния

магнитных корреляций на транспортные свойства.

Письма в ЖЭТФ том 123 вып. 9 – 10 2026



646 И. И. Гимазов, Д. Е. Железнякова, К. С. Перваков, В. А. Власенко, В. М. Пудалов, Ю. И. Таланов

Это утверждение согласуется с оценками корреля-

ционной длины и времени жизни магнитных флук-

туаций, которые сокращаются с увеличением поля.

Заключение. Анализ температурной зависимо-

сти сопротивления и магнитной восприимчивости

кристаллов EuFe2As2 вблизи температуры упорядо-

чения магнитных моментов ионов европия Tm ≃ 19K

позволил оценить величину статических критиче-

ских индексов: α = 0.02 ± 0.09 и γ = 1.68 ± 0.05.

Такие значения указывают на то, что магнитная си-

стема описывается двумерной моделью Изинга. Этот

вывод согласуется с данными магнитометрии и элек-

тронного спинового резонанса, которые обнаружили

плоскости легкого намагничивания и оси второго по-

рядка в них [20, 21]. Таким образом, EuFe2As2 яв-

ляется квазидвумерным магнетиком с изинговским

нематическим упорядочением.

Полученное значение динамического критическо-

го индекса z = 1.78± 0.03 довольно близко к рассчи-

танному теоретически для класса универсальности А

(z = 1.75). Принадлежность системы к этому классу

означает, что магнитные корреляции имеют АФМ ха-

рактер. Существование АФМ флуктуаций предпола-

гает влияние магнитных корреляций на транспорт-

ные свойства этого материала. Такое предположение

находит подтверждение в результатах измерений со-

противления, в температурной зависимости которого

наблюдается локальный максимум в области магнит-

ного фазового перехода.

С увеличением магнитного поля статические кри-

тические индексы меняются слабо, что свидетель-

ствует о сохранении принадлежности исследуемой

системы двумерной модели Изинга. При этом значе-

ние динамического критического индекса z увеличи-

вается до 2, что предполагает подавление антифер-

ромагнитных корреляций и смену характера магнит-

ных флуктуаций на ФМ. Ослабление АФМ флуктуа-

ций находит подтверждение в исчезновении локаль-

ного максимума на температурной зависимости со-

противления вблизи T ≃ Tm. Уменьшение корреля-

ционной длины и времени жизни магнитных флук-

туаций с увеличением поля также согласуется с из-

менением характера корреляций.
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