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1. Вейсс и Феррер (1) показали экспериментально, что в ферромаг
нетиках нужно различать две точки Кюри: парамагнитную 0Р и фер
ромагнитную Qf. Первая определяется экстраполяцией кривой обрат
ной величины парамагнитной проницаемости до пересечения с осью 
температур, а вторая—исчезновением спонтанного намагничения [или 
по Герлаху (2) максимумами «ферромагнитных аномалий»].*

Теория Вейсса-Гайзенберга приводит к совпадению обеих этих тем
ператур. Однако это является следствием того, что эта теория пред
ставляет собой лишь весьма грубое описание свойств реальных ферро
магнетиков. Лудлоф(3) и Ортель(4) показали, что если, в отличие от 
Блоха (5), трактовать газ правых и левых спинов не как идеальный, 
а с учетом ван-дер-ваальсовых поправок, то, в частности, можно полу
чить две различные точки Кюри 0/ и Qp. При этом Ортель(4) учел 
еще существование спиновых комплексов [Бэте(3)]. Однако математи
ческие трудности не позволяют здесь провести точный расчет; прихо
дится с необходимостью ограничиться получением результатов, в кото
рые входят 2 или 3 константы, величина которых остается теорети
чески неопределенной. Уточнение теории ферромагнетизма в ее «квази- 
классическом» варианте (так называемая трактовка Изинга) было про
ведено недавно количественно Стильбансом (7), который учел влияние 
порядка на близких расстояниях ** [качественная программа этого дана 
также Виттером (8) и особенно подробно Беккером и Дерингом (8)]. 
Однако Стильбанс (7) в качестве применения своей теории показал 
лишь, что при 0/ добавочная теплоемкость ДС хотя и испытывает рез
кое уменьшение, но не до конца, и что при температурах выше 0^ 
имеет место монотонное уменьшение ДС, что и подтверждается опытом.

В связи с этим нам представляется не лишним указать на то, что 
некоторое уточнение расчета Стильбанса(7) по методу, указанному

* Точное определение точки Кюри гласит: —это та температура, при которой 
исчезает магнитный «порядок на больших расстояниях». Порядок же на близких рас
стояниях сохраняется еще и для температур выше 0/.

* * В квантово-механической теории этому эквивалентен учет спиновых комплексов
Бэте [см.(4)[.
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Пайерльсом (’), дает возможность получить две точки Кюри 0р и 0/, 
без одновременного появления неопределенных констант.

2. Рассмотрим систему из п электронов. Обозначим через г число 
правых, а через I—левых спинов, п = г-\-1. Намагничение в единицах 
]л(р—магнетон Бора) равно

т — г — I = п (2& — 1), (1)
где введено обозначение

»=г- И»

В дальнейшем принимается в расчет взаимодействие лишь между z 
ближайшими соседями. Тогда полное число пар ближайших соседей 
равно -^zn. Обозначим далее число «правых» соседств через пгг; легко 
сообразить, что число «право-левых» соседств тогда будет равно 
пГ1 = zr — 2п„. Энергия системы складывается: 1) из энергии обменного 
взаимодействия, которая согласно Дираку (10) может быть представлена 
в виде пгіА (Л—обменный интеграл между ближайшими соседями), и 
2) из энергии по отношению к внешнему магнитному полю Н, которая 
равна — п\>.Н (2& — 1) = — п^Н. Поэтому относительная вероят
ность данного распределения спинов равна

, (zA-2|xH) г—2Anrr

w(r, nrr)~e ,
или, вводя обозначения

t Г zA — 2^1 / 2Л Л * '£ = ехр[-- —J , 7) = exp^J, (2)

(V (г, 72rr)~^7]"rr- (3)

Пользуясь приближением Бэте("), Пайерльс(9) показал, что
& _е (1+^)3 _®(1 +

1-0 О+г)3 — 1+s ’ W

где г—некоторый параметр. Из (4) и (5), исключая параметр е, можно 
получить &($, т]) или, иными словами, магнитное уравнение состоя
ния т{Т,Н). Анализ уравнений (4) и (5) показывает, что имеется две 
области температур, в одной из которых Я является однозначной функ
цией 5, а в другой—для данного $ имеется три значения &. Последнее, 
очевидно, имеет место для тех температур, где уравнение-^ =0 имеет 
два решения &' и Но согласно (5) это условие эквивалентно и для 
уравнения || = 0. Откуда по (4) находим

Д,). (в)
Таким образом &" = ! — &' или соответственно по (1) т'= — т" (что 
выражает собой просто результат вырождения обменной энергии по 
направлению). Максимальная температура, при которой (6) имеет ре- 
шение, есть та, при которой $' = &" = у или т' — т" = 0—нет спон
танного намагничения, которая и называется ферромагнитной точкой 
Кюри 0у. Из (6) следует:

®f = kln(z[z—2) •
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Для определения 0Р необходимо найти Н) [т. е т(Т,Н)] для 
Т > 0/. Из (4) следует, что

е = [20 - 1 ± (1 - &) (1 - т;) + 1] [2 (1 - &)]-*.
Для Т > 1 можно положить, что т)~1, и следовательно,

И е2^-1.

Так как е—положительная величина, а 0 изменяется в пределах 
+ 1, то физический смысл имеет лишь sv Таким образом из

(4) для Т > 1 находим:

Принимая во внимание (3), легко получить, что
Г М \ _ ц/кТ

Н=0 - [1 + (о + fl - WF ’
_гА

где £0 = е кТ; заменяя с0 и т; первыми двумя членами их разложения 
и пользуясь (1), находим для парамагнитной восприимчивости

я=о
■9=0

П|12
zA

~ 2*
таким образом парамагнитная точка Кюри равна

0 — — ~ ik ■ (8)

0 Up Д ©опыт Д0теор. Примечание

Никель (z = <2) . . . 650 631 19 54 Опытные данные
Кобальт (z = 12) ... 1 403—1 428 1 393 10—35 117 приведены по
Железо (г = 8) ... 1 101 1 043 58 104 Сёксмису и Пир-
я = 4.............................. 4 К

— О
 

ел

су (18)

Из приведенной таблицы видно, что теория, хотя качественно и 
может быть названа удовлетворительной, однако количественно весьма 
несовершенна, что и надо ожидать из-за сравнительной грубости тео
ретического определения 0Р и 0/*.

Кроме того можно показать, что при Т = Qf величина у конечна, 
а не идет в оо, как это следует из теории Гайзенберга-Вейсса. Дей
ствительно, так как при 0/ е = 0, то из (4) следует:

С ,_ 2nii2; (бр 0) 
~ кТ [1 + 0)] ’

где $ (0Л 0) = e~zAlkef= •
В заключение мы хотим сделать еще одно замечание. Как показал 

Блох(5), плоская решетка не может быть ферромагнитной. Между тем 
квазиклассическая теория (10) дает возможность такой решетке быть

* Впрочем надо указать, что экспериментальная точность в определении Д0опыт 
также не очень велика.
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ферромагнитной [это видно из (7), которое дает для плоской
квадратной решетки с з = 4]. Нам представляется, что это противоре
чие может быть объяснено тем, что Блох в своем расчете не прини
мает во внимание спиновые комплексы (т. е. ближний порядок) и тем 
самым преуменьшает число возможных способов образования парал
лельных соседств для спинов, что не повлияло на результаты для про
странственной и линейной решеток, но может привести к неправиль
ному результату именно в промежуточном случае плоской решетки.

Лаборатория магнитных явлений Поступило
Уральского филиала Академии Наук СССР 13 III 1940
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