
Доклады Академии Наук СССР 
1954. Том XCVI, № 6

ФИЗИКА
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К ТЕОРИИ ЗАВИСИМОСТИ СПОНТАННОЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ 
МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР
(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 17 III 1954)

Слабо проводящая ферромагнитная решетка с z 
электронами на каждый атом. В работе (х) была получена 
формула для зависимости от температуры спонтанной намагниченности 
слабо проводящей ферромагнитной решетки, каждый атом которой 
имеет на незаполненной оболочке 2 электрона. При этом было пока­
зано, что число энергетических уровней удваивается по сравнению 
со случаем, когда каждый атом имеет на незаполненной оболочке 
один электрон.

Полученный в работе (х) результат можно обобщить на случай, 
когда каждый атом слабо проводящей ферромагнитной решетки 
имеет z электронов на незаполненной оболочке. В этом случае, при­
равнивая детерминант системы (8) работы (J) нулю, получим для 
определения значений энергии Ev. уравнение степени z. Таким обра­
зом, число энергетических уровней будет в z раз больше, чем в 
случае, когда каждый атом решетки имеет один ферромагнитный 
электрон.

Для температурной зависимости спонтанной намагниченности фер­
ромагнитной решетки с z электронами на атом получается, как 
показал проведенный нами расчет, следующая приближенная формула:

1. АПкТ\Іг AHkT\h / е'2\ A ( о' чч= ехР(-ЩЬ

(1)
где Аг, А2,..., Аг— некоторые константы ~ 10-1,

{
2 2 ч

SJh+2 2 Д- , (2)
1=1 (Кз)=1 J

а 62, 03,..., 0г, 02, 0з, • • •, 0г — некоторые функции обменных интегралов 
Ju, Ju, Jij', Jij — интеграл обмена между двумя электронами в одном 
и том же узле решетки.

Слабо проводящая ферромагнитная решетка бинар­
ного сплава. Квантовая теория ферромагнитных сплавов в настоя­
щее время еще мало разработана. С. В. Вонсовским (2) была получена 
приближенная формула для зависимости намагниченности бинарных 
сплавов от температуры вблизи точки Кюри и при низких темпера­
турах. А. А. Смирнов (3) получил ряд формул для электропровод-
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ности кристаллической решетки упорядочивающихся бинарных 
сплавов.

В настоящей статье приводятся результаты произведенного нами 
расчета зависимости спонтанной намагниченности упорядочивающихся 
бинарных сплавов от температуры в области низких температур. 
Этот расчет был произведен тем же методом, что и расчет аналогич­
ной зависимости для слабо проводящей решетки с z электронами на 
каждый атом; как и в расчете, описанном в (]) и в первой части 
настоящей статьи, для получения энергетического спектра решетки 
сплава мы использовали метод вторичного квантования в форме, 
развитой Н. Н. Боголюбовым и С. В. Тябликовым (4).

В общем случае кристалл бинарного ферромагнитного сплава со­
стоит из Na атомов одного и NB атомов другого сорта. Атомы сор­
та А и В имеют, соответственно, za и zB электронов, находящихся 
в различных состояниях g (g может принимать условные значения 
от 1 до zA и от 1 до zB). Всего в решетке имеется п = Naza + NBzB 
электронов.

Используя метод, аналогичный описанному в (4), можно преобра­
зовать эквивалентный гамильтониан третьего приближения для рас­
сматриваемой системы электронов к виду

Н=Ей + 2 2 ! S J Uh, g, 4, О) Ц, г bfh. g —

-2 2, J(fh,g, f'h',gfbfh.gbf^gr, (3)
(fh’ g’ fh', E)

где 2J(fh, g, f'h,, g')— интеграл обмена между электроном атома / 
сорта h, находящимся в состоянии g, и электроном атома f сорта К, 
находящимся в состоянии g'. Суммирование ведется по всем f и g, 
причем при f = f g g'• b^g и ^fh'g~ операторные амплитуды 
Бозе.

Выражение (3) приводится к диагональному виду И = Ео + 2^?^ 
(и)

при помощи преобразования

b^g = ^u^fh,g^, bfh.g = ^^Uh.gK, (4) 
(и) (Ю

и при этом для определения Е,^, U^Ufh, я) и g) получается 
система линейных однородных уравнений (см. (4))

EMf^g^h 2 4fh,g,f„,gf\uAfh,g)-

-2 2 4fh,g,f^g'WAf'h’,gf (5)
lf'h” g">

и условия нормировки

2 ^(А^)Ф(Л,^) = Цр-р'). (6)
(fh’ g)

Система (5) содержит п = NaZa + NbZb уравнений по числу воз­
можных fh и g, связывающих между собой п неизвестных U^fh, g). 
В общем случае все п неизвестных различны и, следовательно, раз- 
1140



личны все уравнения системы. Однако в частных случаях несколько 
уравнений (а иногда и все) могут по физическому смыслу задачи 
оказаться одинаковыми, и тогда порядок системы понижается. Напри­
мер, в случае, когда все атомы / кубической решетки относятся 
к одному сорту (чистый металл с решеткой кубической системы), 
все п уравнений сводятся к системе z уравнений, как было указано 
в С1) и в первой части настоящей статьи. В случае чистого металла 
кубической системы с одним электроном на атом (г = 1) система (5) 
сводится к одному уравнению.

В решетке неупорядоченного сплава различные атомы / будут 
иметь различное число ближайших соседей обоих сортов, и, следо­
вательно, их электроны будут находиться в сплаве в неодинаковых 
условиях. Число различных уравнений системы (5) может оказаться 
достаточно большим и будет определяться числом возможных комби­
наций соседств атомов сорта А и В у каждого из атомов сплава. 
Отсюда следует, что степень уравнения для нахождения Д^, которое 
получится после того, как мы приравняем нулю детерминант системы (5), 
и, следовательно, число возможных энергетических уровней Е^ будет 
тем больше, чем больше число электронов, находящихся в решетке 
сплава в различных условиях, в частности, чем менее упорядочена 
решетка сплава.

Из сказанного следует, что при упорядочении число возможных 
значений Е,^ уменьшается и, следовательно, должен изменяться 
характер зависимости спонтанной намагниченности от температуры. 
Вычисления в общем случае бинарных сплавов весьма громоздки, 
и для зависимости спонтанной намагниченности от температуры удается 
получить лишь приближенные формулы.

Ниже приводился несколько примеров частных случаев, когда 
расчет зависимости спонтанной намагниченности от температуры при­
водит к формулам простого вида.

1. Кубическая решетка сплава типа NaCl. Каждый 
атом имеет один электрон (za = Zb = 1). В этом случае сис­
тема (б)вырождается в систему двух уравнений для двух значений ин­
декса h. Для определения Е^ получается квадратное уравнение. Пре­
небрегая членами четвертой степени относительно р, получим в этом 
случае следующие значения Е^-

E^ = JABa2\^, E^WJab-Jabo2^, (7)

где а — параметр решетки и Удв = 2У(/д, (/+1)в)— интеграл обмена 
между электронами ближайших атомов сорта А и В.

Формула для температурной зависимости удельной спонтанной 
намагниченности при JAB^>kT принимает вид:

' 1,306 
К2as = I1

kT j_ / kT ў/г г , С________ хг dx________
.jabJ ^^abJ еХР jexp {—л2} — .exp {—а} (8)

где а. — V2.Jав IkT, В <£ (12JAB / kT)Іг = а 2. При низких температу­
рах второй член практически не играет роли.

2. Кубическая решетка типа CsCl(zA = zB = 1). Здесь снова 
получаем квадратное уравнение для Е^, решениями которого с точ­
ностью до членов с р4 являются:

= Удва2 І р |2, Д® = 16УдВ —Удва2|р|2.

Для as при низких температурах получается та же формула, что 
и в предыдущем случае, но а = \QJABlkT.
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3. Кубическая решетка состава АВ3 типа FeNi? 
(za = Zb=1). В этом случае для Еу получается уравнение 4-й сте­
пени. Формула для зависимости от температуры имеет вид:

(9)

где А, В, С —постоянные порядка Ю-1, Jab и Jbb =2J(fB, (f + 1)в) — 
интегралы обмена между электронами соседних атомов; 02, 03, 04, 02 
9з, — некоторые функции этих обменных интегралов.

Здесь, как и в предыдущих формулах, при низких температурах 
члены, содержащие экспоненциальные множители, роли не играют, 
и практически должен иметь место закон «трех вторых».

4. Кубическая решетка составаДВ3 типа FeNi3.Число 
электронов у атомов компонент различно (дд = 2, гв=^. 
В этом случае для нахождения спектра энергии Еу имеем уравнение 
5-й степени. Температурная зависимость удельной спонтанной намаг­
ниченности выражается формулой 

где В, С, D, Е— постоянные ~101; 7дВ, УдВ— интегралы обмена 
между электронами соседних атомов сортов А и В, находящихся 
в одинаковых и различных энергетических состояниях; J^b — интеграл 
обмена между электронами соседних атомов сорта В; 02, 63, 04, 08, 6^, 
^з’ — некоторые функции указанных обменных интегралов и инте­
грала обмена (Уд)0 пары электронов, находящейся в атоме сорта А. 
Здесь также при Т-> 0, в силу быстрого убывания экспонент, послед­
ние 4 члена быстро спадают и практического значения не имеют.
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