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ВВЕДЕНИЕ
Магнетизм известен с древних времен, однако в

этой области до сих пор ведутся интенсивные ис-
следования. Во многом это связано с появлением
новых магнитных материалов (таких как спиновое
стекло, спиновый лед), которые используются в
различных технических устройствах, в том числе
устройствах вычислительной техники.

Простейшим классическим методом описания
свойств магнитных систем с обменным взаимо-
действием является теория молекулярного поля.
Однако она не способна описывать все многооб-
разие видов магнитного упорядочения.

Одним из подходов, позволяющих расширить
возможности применения и при этом сохранить
простоту теории молекулярного поля, является
теория случайных полей обменного взаимодей-
ствия [1, 2]. В этой теории функция распределе-
ния поля зависит от закона взаимодействия ча-
стиц. В частности, это может быть прямой обмен
или РККИ-взаимодействие. Преимущество этого
подхода по сравнению с обычной теорией моле-
кулярного поля в том, что он позволяет количе-
ственно описать фазовые переходы в системах с
любым законом обмена, а также дает возмож-
ность оценить критическую концентрацию взаи-
модействующих частиц, ниже которой фазовый
переход невозможен [3].

Например, в работе [4] решена задача о кон-
центрационных фазовых переходах в двухподре-
шеточных магнитных системах. В работе [5] рас-

смотрены магнитные фазовые переходы в тонких
пленках.

Так как многие магнитные материалы по су-
ществу являются сплавами, состоящими из ато-
мов разного сорта, то особый интерес представ-
ляет исследование магнитного упорядочения в
таких материалах. Цель данной статьи – рассмот-
рение в рамках теории случайных полей взаимо-
действия и модели Изинга различных вариантов
магнитного упорядочения в двухподрешеточных
магнетиках с обменным взаимодействием.

ТЕОРИЯ СЛУЧАЙНЫХ ПОЛЕЙ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В методе случайных полей взаимодействия,
который получил дальнейшее развитие в работах
[6–8], предполагается, что эффективное (молеку-
лярное) поле взаимодействия H является случай-
ной величиной, распределенной по определенно-
му закону. Случайность может быть связана как со
случайным распределением примесей (при кон-
центрации взаимодействующих атомов p < 1), так
и с ориентацией магнитных моментов соседей.
Соответствующая (приближенная) функция рас-
пределения поля H для модели Изинга имеет вид
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Среднее значение H = H0M и дисперсия 2σ2= B2

полей взаимодействия выражаются следующим
образом:

(2)

Здесь p – концентрация обменно взаимодей-
ствующих частиц,  – эффективное поле обмен-
ного взаимодействия, создаваемое атомом с номе-
ром k, M = α – β – средний магнитный момент,
приходящийся на один атом, α и β – относитель-
ные вероятности ориентации магнитного момента
частицы “вверх” и “вниз”. Соответствующие зна-
чения в фигурных скобках обозначают конфигура-
ционное и термодинамическое усреднение.

Уравнение, определяющее зависимость сред-
него магнитного момента M от температуры и
концентрации атомов, имеет вид

(3)

где m0 – магнитный момент атома. Достоинство
системы (1)–(3) состоит в том, что основные ха-
рактеристики плотности распределения полей
взаимодействия (математическое ожидание и
дисперсия) не постулируются, а определяются за-
коном взаимодействия ϕ (m, r). W (H, M) пред-
ставляет собой “размазанную” δ-функцию, кото-
рую в дальнейшем удобно заменить ступенчатой:

(4)

Такая замена может быть оправдана только в
области малых M, т.е. области фазовых переходов,
где ошибка в вычислениях становится незначи-
тельной [7]. Отметим, что при B → 0 уравнение (3)
оказывается уравнением теории молекулярного
поля.

Для M  1, используя (3) и (4), можно вывести
условия появления отличного от нуля M:

(5)

Это условие может быть реализовано при

(6)

Выражение для точки Кюри:

(7)

Для случая прямого обмена условие (5) означает
появление протекающего кластера. При переходе к
теории молекулярного поля условие (5) дает
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Равенство единице определяет парамагнитную
точку Кюри, которая всегда выше TС. В интервале
между парамагнитной точкой Кюри и точкой Кю-
ри дальний порядок сменяется ближним, а выше
парамагнитной точки Кюри реализуется парамаг-
нетизм. При

(9)

и T ниже парамагнитной точки Кюри возможно
упорядочение типа кластерного стекла.

ДВУХПОДРЕШЕТОЧНЫЕ МАГНЕТИКИ

В случае, если мы имеем две подрешетки,
функция распределения случайных полей взаи-
модействия на атоме первой (второй) подрешет-
ки выглядит следующим образом:

(10)

где

(11)

(12)

индексы k и l нумеруют атомы первой и второй под-
решетки соответственно. Здесь ϕ11 = m1J1, m1 – маг-
нитный момент атома первой подрешетки; ϕ12 =
= m2J21, m2 – магнитный момент атома второй
подрешетки. Для ϕ22 = m2J2, ϕ21 = m1J12 аналогич-
но, при этом J21= J12 – обменные интегралы для
атомов из разных подрешеток; p1 и p2 концентра-
ции магнитных атомов в первой и второй подре-
шетках соответственно. M – средний магнитный
момент, приходящийся на один атом. В случае
прямого обмена получаем:
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(14)

где z1 и z2 – число ближайших соседей у атома
пер-вой и второй подрешетки, соответственно. В
приближении ступенчатой функции распределе-
ния по полям взаимодействия (4), для относи-
тельных магнитных моментов, приходящихся на
один атом подрешетки, получим:

(15)

(16)

Интегрируя (15) и (16), получаем систему урав-
нений, определяющих относительные магнитные
моменты подрешеток:

(17)
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При температурах, близких критической тем-
пературе фазового перехода, M1  1, M2  1, урав-
нения (17), (18) при разложении до третьего члена
включительно выглядят следующим образом:
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Выразив в линейном приближении M2 через
M1 и M1 через M2 и подставив в (19), (20), мы полу-
чаем уравнения для средних магнитных моментов:

(21)

(22)

Исходя из того, что разность в правой части не
может быть отрицательной, получаем условия
возникновения отличного от нуля среднего маг-
нитного момента для обеих подрешеток:
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Опираясь на неравенства (23), (24), можно вы-
делить следующие частные случаи магнитного
упорядочения, которые могут возникнуть при
выполнении неравенств, записанных ниже:

1. Отсутствие взаимодействия между подре-
шетками, H012 = H021 = 0. Каждая из подрешеток
ниже температуры Кюри упорядочивается фер-
ромагнитно:

(25)

2. Отсутствие взаимодействия внутри подре-
шеток, H011 = H022 = 0 и при этом имеется отрица-
тельное обменное взаимодействие между подре-
шетками. Тогда ниже критической температуры
мы имеем ферримагнитное упорядочение:

(26)

3. Отсутствие взаимодействия внутри подре-
шеток H011 = H022 = 0, а также равенства B1 = B2 = B,
H012= H021 = H. Обменное взаимодействие между
подрешетками также предполагается отрицатель-
ным. В этом случае мы имеем антиферромагнит-
ное упорядочение:

(27)

TN – температура Нееля.
4. Предположим, что в первой подрешетке ни-

же критической температуры реализуется ферро-
магнитное упорядочение, т.е. имеется отличный
от нуля средний магнитный момент M1 ≠ 0. В это
время во второй подрешетке ниже критической
температуры средний магнитный момент равен
нулю M2 = 0, но при этом наблюдается отличный
от нуля средний квадрат магнитного момента,
приходящегося на один атом  ≠ 0, который
может свидетельствовать о переходе в сперомаг-
нитное состояние. Вычислим  в рамках тео-
рии случайных полей взаимодействия:

(28)

Интегрируя (28), получаем:
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Из (29) видно, что даже если M2 = 0, то 
может быть отлично от нуля, т.е. подрешетка мо-
жет находиться в сперомагнитном состоянии. Со-
гласно [9], такой тип упорядочения, при котором в
одной подрешетке имеется ферромагнитное со-
стояние, а во второй отсутствует средний магнит-
ный момент, называется сперимагнитным.

В качестве примера можно рассмотреть двух-
подрешеточный магнетик со следующими пара-
метрами:

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Здесь m1 = m2 = 3μB= 3 × 927 × 10–23 Эрг/Гс,
z1 = 8, z2 = 12, J1 = J2 = 1025 Гс2/Эрг, J21 = J12 =
= –1020 Гс2/Эрг, p = 1. Приравняв левые части
выражений (23) и (24) к единице, определим тем-
пературу Кюри, которая для каждой из подреше-
ток составляет: TС, 1 = 410 K, TС, 2 = 630 K. Если
B → 0, то парамагнитная точка Кюри составит
440 К. Соответственно, в интервале 410 < TС < 440 K
имеет место сперомагнитное упорядочение, в этом
случае в одной из подрешеток реализуется спино-
вое стекло, а в другой – ферромагнетизм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, метод случайных полей взаимо-
действия позволяет более точно по сравнению с
теорией молекулярного поля оценить температуры
фазовых переходов в состояние ферромагнитного,
ферримагнитного, антиферромагнитного упоря-
дочения, разделив температуру Кюри и парамаг-
нитную точку Кюри. Кроме того, этот метод дает
возможность исследовать переходы в состояние
кластерного стекла, сперомагнитного и сперимаг-
нитного упорядочения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке государственного задания Министер-
ства образования и науки Российской Федерации
мнемокод 0657-2020-0005, FZNS-2020-0005.
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