
Доклады Академии Наук СССР 
1954. Том XCVIH, № 6

ФИЗИКА
Е. А. ТУРОВ

УЧЕТ МАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В s —^-ОБМЕННОЙ 
МОДЕЛИ ФЕРРОМАГНИТНОГО МЕТАЛЛА
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1. Для объяснения некоторых особенностей магнитных и электри­
ческих свойств ферромагнетика представляет интерес произвести учет 
магнитного (анизотропного) взаимодействия между электронами в так 
называемой s—d-обменной модели переходных металлов (\2). В соот­
ветствии с основным предположением этой модели будем описывать 
Sd-электроны (или электроны ферромагнетизма) в представлении «атом­
ных» ортонормированных функций ® (г — п), а 4«-электроны (или элек­
троны проводимости) — в представлении нелокализованных волновых 
функций одноэлектронной теории металла:

(1)

Считая для простоты, что на каждый узел решетки приходится по 
одному d-электрону с нескомпенсированным спином, примем также упро­
щающее предположение модели о невозможности реализации полярных 
состояний для d-электронов. Последнее условие может быть записано 
в виде Y,Kna = Nn = 1, A — со, где Nm — число d-электронов О
около узла решетки с номером п в состоянии со спиновым квантовым 
числом а(а = -(-1/2); А —энергия образования полярных состояний 
(«двоек»). Как и в работах (К2), не будем совершенно учитывать взаи­
модействие между электронами проводимости.

Оператор энергии рассматриваемой системы взаимодействующих s- и 
d-электронов в поле атомных остатков имеет вид

^=-^-2Дг + 2 о(гг-п) + 2ф0’>/). (2)
i i, n 1<J

где первый член представляет кинетическую энергию электронов, вто­
рой — потенциальную энергию взаимодействия электронов с атомными 
остатками и третий — энергию взаимодействия электронов друг с дру­
гом. При указанных выше предположениях модели оператору (2) 
в представлении вторичного квантования соответствует оператор:

И = Л (из, па) апо + 2 (кз’ ка) + 
(п, а) (к. а)

+ ~2 2 (П1аи П2а2> П^ь П2а2)
(n1+ns, а,, аа, в2)

— ^(П^!, п2а2; п3а2, п/х)] a^tan^ +
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+ 2 (П51> кіа25 пзг, к2а2) —
г г(n, кх, ка, Qj, ах, ст2» ^г)

—/Дп^, к^; к2о2, пох)] a^a 'ак,ага , , (3)
ПО 2 л 2^2

где
i(v) = ^: (х) [--^ д + 2О(г - n)J 0, (х) dx, (4)

n

vx, v2) =(б’1(х1)б’>(х2)Ф(1,2)0 • (х^О ' {xi)dx1dxi. (5) 
J V1 2

Здесь приняты обозначения:
0„ (x) = да (r — n) Ca(s), когда m из;
G4 (х) = фк(г) Ca(s), когда ч = кз, 

где Co(s)— спиновая часть волновой функции. Интегрирование в (4) 
и (5) проводится по всему координатному пространству и спиновым 
переменным s (s = ±х/2); апа, «м и ака, ака — операторы рождения и 
уничтожения частиц фермиевского типа, соответственно, для элек­
тронов ферромагнетизма и электронов проводимости.

Отказываясь от предположения о центральном типе взаимодействия 
между электронами, в самом общем случае можно положить, что

Ф(1, 2) = Ф(г12, —/Ж, —z/iV2, Si; S2), (7)

где S — векторный оператор спина электрона.
2. Для случая низких температур можно, следуя методу приме­

ненному в работе ( ), перейти от фермиевских операторов апо и а^, 
к операторам рождения и уничтожения ферромагнонов bg и bg бозев- 
ского типа. Тогда вместо (3) получим

2

2 G (к^з; к2а') bg ^Ок.аОкХ
(кг—kj+g^g^), а, а'

Id — Нй-{- Hdd + Hsd, 
где

На = ^0 + 2bg + у 2 ^g^-ghg + у ^^g^-g^ + 
g g g

4" 2 ^k^kaOka + 2 ka')Oki,Oka/ (&)
(ко) (ко, o')

главная часть оператора, собственные значения которой представляют 
в первом приближении энергетические уровни системы;

Hdd = 2 cg№>g2b£ + 2 Cg,btbg2bg, (9)
(g,—g,+gs=o) (gi-g,-gs=o)

часть оператора, соответствующая процессам рождения и уничтоже­
ния ферромагнонов вследствие их столкновений между собой;

Hsd— 2 СДк^; к2з') b^at^kio' + 
(к.—к,—g=o), а, о'

+ 2 С2(кіЗ; к2У) bgaklfjdk2a'
(к3—k,+g=0), а, с'

(Ю)
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часть оператора, соответствующая процессам столкновения между фер­
ромагнонами и электронами проводимости. В формулах (8) — (10) вве­
дены следующие о означения: Uo — не зависящая от состояния постоян­
ная величина;

Л = E<F(°+’ п ; о+’ Н — Д(0+, пд п , 0+) — F(0-, П-; О-, п~) + 
п

+ /ДО", п ; п~, 0-) + (0+, п~; 0", n+) + F(0+, п~; п+, ОД};

В« = 2[e^nF(0 , и"; 0+, п+) — Л(0~, ir; n+, 0+)]; Ек = Л(кз; кз); 
п

Q = Л 2 [Z7 (0+, n+; 0+, пД - Л(0+, п+; п , 0+) -

— Д(0д п+; О", n ) + Д(0д n+; п , 0 )];

D(ks; кз') = ^[Л(0д кз; 0~, кз') — Д(0", кз; кз', ОД];

СЛ^з; к2з')= ^[F(0+, к^; 0“, к2з') — F (0+, V; к2з', ОД];

С2(к13; к2з') = /АД/ДОд к1з; о+, к2з') —Л(0- кхз; к2з', ОД];

0(к1з; к2з')= ^(ОЛ^з; 0+,к2з')—Г^Дкр; к2з',0Д —

—/ДОдк^Одк^')+ /Д0П к13; к2з', ОД].

В предыдущих формулах нами принята сокращенная форма записи, 
например,

F(0+, V; 0-, к2з') = Л(0,+ к10; 0,—Д2; к2з').

Для определения собственных значений оператора Йо необходимо 
привести его к диагональному виду. Заметим что первые четыре чле­
на в (8) по внешнему виду точно совпадают с соответствующим вы­
ражением в работе (3), и, следовательно, их диагонализация может 
быть проведена тем же методом, что и в этой работе. Приведение 
к диагональному виду по спиновому квантовому числу з остальных 
двух членов в (8) производится при помощи преобразований вида:

а*  (7г) = е~'Фк/2 [l+dk (7Д + l_dk - (72)],

* Здесь мы использовали соотношение D (к+, к ) = £>* (к , к+) = | D (к+, к ) | е'1 к.
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«к (- 7г) = ^ІФк/2 UM - 7а)-l-dk (72)1, (11")

где /+ и /_ удовлетворяют соотношениям *

2 L VW(k+, к+) — D (к-, к“)]2 + 4 | D (к+, к~) |2] v ’

После указанных преобразований для собственных значений опе­
ратора (8) получаем следующее выражение (с точностью до несуще­
ственной постоянной):

+ 2гка^кс, (12)
&



где

(13)

(14)

Sg = Кд|-1 Bg I2 

энергия ферромагнона с квази-импульсом g;

к + 4 [D(к+, к+) 4- D (к- к-)] +

[ Д (к+, к+) — D (к~, к~)]2 — 4 | Д (к+, к~) |2 
" К[ Д (к+, к+) — Д (к~, к-)]2 + 4 I Д (к+, к-) |2

энергия электрона проводимости с квази-импульсом к и спиновым 
квантовым числом а.

Таким образом, согласно (12) энергия всей системы взаимодействую­
щих «внешних» и «внутренних» электронов независимо от конкретного 
типа анизотропного взаимодействия между ними состоит из двух вет­
вей: бозевской (энергия ферромагнонов) и фермиевской (энергия элек­
тронов проводимости). Полученный результат дает возможность по­
следовательно квантовомеханически (в рамках принятой модели) с еди­
ной точки зрения рассмотреть ряд свойств ферромагнитного металла, 
обусловленных магнитными силами, например таких, как явление маг­
нитной анизотропии, гальваномагнитные явления и др. Не меньший 
интерес представляет рассмотрение членов (9) и (10), соответствующих 
процессам столкновения между квази-частицами. С этими членами 
связана возможность исследования кинетических и релаксационных 
явлений в ферромагнетиках, таких как дисперсия магнитной восприим­
чивости, ширина линии ферромагнитного резонансного поглощения, 
дополнительное электросопротивление ферромагнетиков при низких 
температурах и др.

3. Нетрудно провести соответствующее рассмотрение для темпе­
ратур, близких к точке Кюри. В этом случае для d-электронов можно 
принять приближение энергетического центра тяжести, для чего в (3) 
следует положить 41^= пХ, п2а2 = п2а2 и затем операторы йпа«па = Nno 
заменить их средними значениями, равными (1—2ар.)/2(р—средняя 
намагниченность на атом). Тогда для энергии, соответствующей d-элек­
тронам, получим, как и в обычной теории Френкеля — Гайзенберга, 
выражение, в котором зависящий от самопроизвольной намагниченности 
член прямо пропорционален р2, а для энергии электрона проводимости 
снова найдем выражение вида (14), в котором надо лишь произвести 
замену а на ар. Если перейти затем к приближению эффективной 
массы для электрона проводимости, то оказывается, что последняя 
зависит не только от р и а, но также и от направления квази-импульса к.

Этот вывод об анизотропии эффективной массы носителей тока 
дает возможность объяснить квантовую природу анизотропии электро­
сопротивления в ферромагнетиках и, в частности, разницу между про­
дольным и поперечным эффектами изменения электросопротивления 
в магнитном поле.

В заключение пользуюсь случаем выразить глубокую благодарность 
члену-корреспонденту АН СССР С. В. Вонсовскому за ряд ценных 
дискуссий и внимание к работе.

Поступило 
17 III 1954
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