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1. Известно, что все «аномалии» ферромагнитных металлов обуслов­
лены существованием самопроизвольной намагниченности (х). Естест­
венно ожидать, что и аномалия термоэлектронной эмиссии в фер­
ромагнетиках также связана с исчезновением самопроизвольной 
намагниченности при переходе через точку Кюри. Ниже дается по­
пытка теоретического объяснения этой аномалии.

Термоэлектронная эмиссия нормальных металлов теоретически ис­
следовалась рядом авторов (2-5). Впервые термодинамический расчет 
зависимости термоэлектронного тока насыщения от температуры вы­
полнил Ричардсон, рассматривавший электроны как газ с максвел­
ловским распределением по скоростям. Однако квантовомеханическое 
рассмотрение этого вопроса с использованием статистики Ферми при­
водит к несколько отличной температурной зависимости (формула 
Дэшмана) и появлению коэффициента прохождения.

2. Для получения формулы, дающей зависимость термоэлектронного 
тока насыщения в ферромагнетиках от температуры, воспользуемся 
предложенной С. В. Вонсовским (в) моделью обменного взаимодействия 
внешних s- и внутренних d-электронов. Согласно этой модели будем 
считать систему s-электронов, с которой и связана термоэлектронная 
эмиссия, смесью двух электронных газов в соответствии с двумя воз­
можными ориентациями спина. Энергия s-электрона в приближении 
эффективной массы равна

£ = а — а'уа + (? + ₽'у=) k2, (1)

где а, а', р и р' — параметры, зависящие от интегралов обмена s- и 
d-электронов и интегралов переноса s-электрона; у — средний относи­
тельный атомный магнитный момент d-электрона; а — вектор спина 
s-электрона и к — квази-импульс s-электрона.

Рассмотрим ферромагнетик, заполняющий полупространство х<С0. 
Будем считать, что поле, действующее внутри металла на s-электрон, 
равно некоторой постоянной величине, которая, согласно (s — d)-o6MeH- 
ной модели, зависит от намагниченности следующим образом (7):

w±=w±^ (2)

где IF—скачок потенциала в отсутствие намагниченности. Знак (-р) 
указывает, что речь идет о поле, действующем на s-электрон с правой 
ориентацией спина (8+-электрон), а знак (—) — на 8"-электрон. Величина 
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7 зависит от интегралов обменного взаимодействия s- и (/-электронов 
и интегралов переноса s-электрона.

3. Найдем ток насыщения, соответствующий s-электронам с правой 
ориентацией спина. При указанном выше выборе потенциала вероят­
ность выхода электрона из металла определяется той частью энергии, 
которая связана с составляющей импульса вдоль оси х. Ее величина 
в приближении эффективной массы равна

т"?
~ 2 ’ (3)

где В — составляющая скорости электрона вдоль оси х, т*— эффектив­
ная масса электрона. Из формулы (1) видно, что аффективная масса 
равна

* h2т =-------2(4)
2а2 (р + р'уа)

где а — постоянная решетки.
Пусть N (Л) dA — число электронов с энергией, соответствующей 

составляющей скорости $ в интервале от Л до A + dA, которые за 
единицу времени подходят к поверхности металла. Тогда число элек­
тронов, покинувших металл, определяется выражением:

ОО

Z = ^N(A)D(A)idA, (5)
О

где D (Л) — коэффициент прохождения, т. е. вероятность покинуть 
металл электрону с данной энергией А. Наибольший достижимый ток 
(ток насыщения) равен

/ = eZ. (6)

Таким образом, для нахождения тока насыщения нужно вычислить 
N(Л) и D (Л). Число s-электронов с правой ориентацией спина в еди­
нице объема с квази-импульсами, лежащими в интервале kt, kt + dkt 
и т. д., равно

п (kt, kt, kt) dktdkt^t = ------
exp + i U

k T
где ej — предельная энергия Ферми 5+-электронов.

Вместо kt и kt введем полярные координаты р, ср и проинтегри­
руем по ним. Полученное выражение дает распределение электронов 
по составляющей квази-импульса kt-

п (kt) dkt =
со Чп

dkt Г Г prfp d?
\ 1 rf+— е+з

О о ехР —J+1

_ kT dkt ( Г4-[“-“'> + (р-р,4')42]11
° I 6ХР kT I'

Применяя хорошо известное соотношение $ = —-А—, где 

= kx I а, к 5+-электронам, получим:

(8)

kXl =

(9)2 (Р + Р'у) а
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Поэтому ток насыщения 5+-электронов будет равен

.. ekT С, , ,
4 =

о

< — [“ - О + (Р + Р» *+"] ' 

kT D (Л) k+dk+.

Будем считать, что коэффициент прохождения равен нулю, когда 
где W+ — высота потенциального барьера для з+-электронов.

Тогда наименьший импульс определится из условия:

а — а> + ф + p'j,) kt2 = Wt (Ю)

Введем новую переменную

а - а> + (р + р» kt2 — U7+ = kTzT

Тогда ток х+-электронов через новую переменную будет опреде- 
ляться следующим выражением:

ОО 

ek'T2 1 С4 = ет црто Vn [1 + d (kTz^ + dz\ (ii) 
о

гдехн= so" — эффективная работа выхода «+-электронов. Вели­
чины а, а', р, р', W — порядка нескольких электрон-вольт, a kT обычно 
порядка 10 13 эрг. Ввиду этого логарифм, стоящий под интегралом, 
можно разложить в ряд и ограничиться одним слагаемым:

, рЬЧ Т2 р

о
(12)

Как показано в работе ('), эффективная работа выхода я+-электронов 
равна эффективной работе выхода в~-электронов, т. е.

Х+ = X = X-

Таким образом, для тока s^-электронов будем иметь:
, е£2 уз ______

4+ = D+ W (13)
ОО

где D (Т) = D (kTz+ +U7?) dz*—средний коэффициент прохож­

дения.
Нетрудно показать, пользуясь обычными способами расчета, что 

средний коэффициент прохождения равен

D^T\ = 4? ykT^VkTx+w+
J (VkTx + VkTx + 1Г+)2

Воспользуемся тем обстоятельством, что е~х—быстро убывающая 
функция, и разложим выражение, стоящее перед экспонентой, в ряд. 
Тогда интегрирование дает следующее выражение для среднего коэф­
фициента прохождения:

9 I 1/тг д2 Г U7+ + 8 I7 (14)
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Остается подставить это выражение в формулу для тока насыще­
ния (13) и сложить с аналогичным выражением для «--электронов со 
спином левой ориентации.

После громоздких преобразований находим величину тока

і = е-хі^т (1 + г^2) (15)

и ферромагнитной аномалии,
А/ __ ia — i 
to t0 

дающей меру отклонения тока насыщения в ферромагнетике от обыч­
ной температурной зависимости

(16)
*0

где Zo — ток, соответствующий у = О,

0 / 8 \W) 2 ' 2 “ kr

В выражении для тока насыщения мы получим множитель Vi* вме­
сто обычного Т2. Это связано с тем, что мы взяли для среднего коэф­
фициента прохождения лишь одно слагаемое в формуле (14). Из выра­
жений (15) и (16) видно, что термоэлектронная эмиссия в ферромаг­
нетиках не зависит от направления намагничения.

К сожалению, прямых экспериментальных измерений тока насыще­
ния в ферромагнетиках для температур, близких к точке Кюри, пока 
нет. Однако опыты Кардвелла (8) по исследованию фотоэффекта в ни­
келе показали, что аномалия действительно имеет место. Зависимость 
фототока от температуры для обычных металлов аналогична формуле 
Ричардсона — Дэшмана. Поэтому можно ожидать, что для ферромаг­
нетиков ток насыщения вблизи точки Кюри также будет обладать ано­
малией. Весьма желательно произвести опытную проверку теорети­
ческих выводов, представленных формулами (15) и (16).

Таким образом, нам удалось показать, используя обменную модель 
внешних и внутренних электронов ферромагнетика, что ток насыще­
ния ферромагнетиков должен зависеть от величины их самопроизволь­
ной намагниченности. Вблизи температуры ферромагнитного превра­
щения эта зависимость имеет простой квадратичный характер.
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