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Парамагнитная восприимчивость и корреляционная функция спиновой плотности исследуются с
помощью динамической теории спиновых флуктуаций вблизи температуры Кюри TC . Рассчитанные
критические индексы восприимчивости и корреляционного радиуса для Fe, Co и Ni находятся в
разумном согласии со значениями, полученными на основе измерений объемной восприимчивости
и экспериментов по нейтронному рассеянию. Показано, что степенной закон в критической области
имеет место при температурах до 1.10–1.15 TC , что дает оценку области критических температур в
ферромагнитных металлах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Парамагнитные свойства ферромагнитных ме-
таллов обычно описываются в двух различных тем-
пературных интервалах: при температурах значи-
тельно выше температуры Кюри TC , где обрат-
ная восприимчивость подчиняется линейному зако-
ну Кюри –Вейсса, и в критической области непо-
средственно вблизи TC , где имеет место степенная
зависимость [1–3]. Однако нет теории, способной
предсказать экспериментальные значения критиче-
ских индексов и определить точку перехода меж-
ду критическим поведением и законом Кюри –Вейс-
са [4, 5].

Все теории среднего поля, включая динамиче-
ские [6–9], дают одно и то же значение критического
индекса для парамагнитной восприимчивости: γ = 1

(закон Кюри –Вейсса). Расчеты парамагнитной вос-
приимчивости “из первых принципов”, использую-
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щие эффективные гамильтонианы с классическими
спинами, также не дают отклонения от закона Кю-
ри –Вейсса [10–12].

Приложения теории ренормгруппы ограничены
либо простыми моделями с локализованными спина-
ми, такими как модели Изинга или Гейзенберга [13],
либо низкотемпературными магнитными фазовыми
переходами в магнетиках с коллективизированными
электронами [14–16].

Гауссово приближение можно использовать для
изучения критического поведения металлов, если
флуктуации не слишком велики. Другими словами,
гауссово приближение применимо при температу-
рах, не слишком близких к TC , например, в желе-
зе при (T − TC)/TC > 0.01 [17]. Приближение слу-
чайных фаз (ПСФ) [18] и теория Гинзбурга –Лан-
дау [19] описывают гауссовыфлуктуации, используя
только среднее поле, и дают те же значения для кри-
тических индексов восприимчивости γ = 1 и кор-
реляционного радиуса ν = 1/2, что и теория сред-
него поля (подробнее см., например, [20]). Динами-
ческая теория спиновых флуктуаций (ДТСФ) [21]
использует оптимальное гауссово приближение, ко-
торое описывает флуктуации с помощью самосогла-
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сованного усреднения по гауссовым конфигурациям
поля.

Мы используем ДТСФ для расчета критических
показателей парамагнитной восприимчивости и кор-
реляционного радиуса в Fe, Co и Ni, а также для
оценки области критических температур в ферро-
магнитных металлах.

Работа имеет следующую структуру. В разд. 2
мы исследуем парамагнитную восприимчивость и
сравниваем рассчитанный критический индекс со
значениями, полученными на основе измерений объ-
емной восприимчивости и экспериментов по ней-
тронному рассеянию. В разд. 3 мы изучаем корреля-
ционную функцию, вычисляем критический индекс
корреляционного радуса и сравниваем его с экспери-
ментальным значением, полученным в нейтронном
рассеянии. В разд. 4 приводим основные выводы.

2. МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ

В ДТСФ электрон-электронное взаимодействие
заменяется взаимодействием электронов с флукту-
ирующим обменным полем. Парамагнитная неуси-
ленная восприимчивость χ0

q(ε) определяется выра-
жением

χ0
qm = −1

2

〈
∂2F1(V )

∂Vqm∂V−q−m

〉
,

где

F1(V ) = −T lnTr e−H0/T − T Tr lnG0 + T Tr lnG(V )

— свободная энергия невзаимодействующих элек-
тронов в поле V , выраженная через функцию Грина

G(V ) = (ε+ μ−H0 − V )−1.

Здесь μ — химический потенциал, H0 — сумма ки-
нетической и потенциальной энергий невзаимодей-
ствующих электронов и G0 = (ε+ μ−H0)

−1. Сред-
нее значение 〈. . . 〉 по всем конфигурациям поля V

вычисляется самосогласованно при каждой темпе-
ратуре (подробнее см. [21]).

Усиленная восприимчивость χq(ε) выражается
через неусиленную восприимчивость χ0

q(ε) по фор-
муле

χq(ε) =
χ0
q(ε)

1− ũχ0
q(ε)

,

где ũ = u/N (u — константа взаимодействия, N —
число электронов). Отметим отличие этого выраже-
ния от выражения в ПСФ [18], где неусиленная вос-
приимчивость определяется только одной конфигу-

рацией обменного поля, минимизирующей свобод-
ную энергию:

χ0
qm

∣∣∣
RPA

= −1

2

∂2F1(V̄ )

∂Vqm∂V−q−m
.

Выражение в ПСФ для χ0
q(ε) представляет собой

просто сдвинутую функцию Линдхарда без поправ-
ки за счет собственной энергетической части. При-
менение ПСФ к критическому рассеянию дало хо-
рошее согласие с экспериментом в железе, но не в
никеле [18].

Однородную статическую восприимчивость
можно аппроксимировать законом Кюри –Вейсса

χ =
m2

eff

3kB(T −ΘC)
(1)

в широком диапазоне температур выше TC . В
ДТСФ статическая однородная восприимчивость
χ0(0) измеряется в единицах g2μ2

B/2 и ее связь с
восприимчивостью Кюри –Вейсса (1) задается соот-
ношением χ = N−1χ0(0) g

2μ2
B/2. Эффективный мо-

мент meff и парамагнитная температура Кюри ΘC ,
рассчитанные в ДТСФ, хорошо согласуются с изме-
рениями объемной намагниченности для всех трех
ферромагнитных металлов [22]. Рассчитанная па-
рамагнитная температура Кюри ΘC на 7–8% боль-
ше, чем ферромагнитная температура Кюри TC , что
свидетельствует об отклонении обратной восприим-
чивости от прямой вблизи TC . При температурах до
1.10–1.15TC обратная восприимчивость χ−1

0 (0) под-
чиняется степенному закону

χ−1 ∝ (T − TC)
γ . (2)

Чтобы получить значение критического показа-
теля γ из расчетов ДТСФ, мы используем резуль-
таты для обратной восприимчивости в логарифми-
ческой шкале (см. рис. 1). Для сравнения с экспери-
ментом мы берем макроскопическую массовую вос-
приимчивость χg, которая связана с микроскопиче-
ской восприимчивостью χ уравнением χ = ρΩWS χg,
где ρ— плотность металла, ΩWS — объем элементар-
ной ячейки Вигнера – Зейтца. Как видно из рисунка,
разумное согласие достигается для всех трех ферро-
магнитных металлов. Расчетные значения критиче-
ского индекса γ (от 1.04TC до 1.12TC) в Fe, Co и Ni
представлены в табл. 1.

Точка, где две температурные зависимости (1)
и (2) сближаются, указывает на конец критической
области. Эта точка составляет около 1.10–1.15TC

для Co и Ni. В Fe критическая область простирает-
ся до конца α-фазы. Эти результаты согласуются с
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Рис. 1. (Левая ось) Обратная массовая восприимчивость
Fe, Co и Ni в логарифмической шкале, рассчитанная в
ДТСФ и полученная из эксперимента в Fe [23,24], Co [25]
и Ni [24,26]. Красная штриховая линия — степенной закон
(2) с параметрами, отвечающими эксперименту. (Правая
ось) Обратный корреляционный радиус Fe, Co и Ni в лога-
рифмической шкале, рассчитанный в ДТСФ и полученный
из эксперимента в Fe [27,28], Co [29] и Ni [30,31]. Красная
штриховая линия — степенной закон (6) с параметрами,

отвечающими эксперименту

Таблица 1. Критические показатели γ для Fe, Co и Ni,
рассчитанные в ДТСФ и полученные в эксперименте

ДТСФ Эксперимент

Fe (ОЦК) 1.35± 0.03
1.33 [24]
1.33± 0.02 [32]†

Co (ГЦК) 1.24± 0.03
1.21± 0.04 [33]
1.23± 0.05 [29]†

Ni (ГЦК) 1.26± 0.03
1.29± 0.03 [26]
1.315(15) [34]†

† Эксперимент по нейтронному рассеянию.

тем, что относительная разность пара- и ферромаг-
нитной температур Кюри (ΘC−TC)/TC в Fe больше,
чем в Co и Ni [22].

3. КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ

Вблизи фазового перехода второго рода при ко-
нечных температурах термодинамическое поведе-
ние нечувствительно к квантовомеханическим эф-
фектам, и ферромагнетик можно успешно модели-
ровать в классическом (статическом) приближении.
Действительно, корреляционная длина увеличива-
ется до бесконечности в точке фазового перехода,
т.е. становится намного больше, чем масштаб дли-
ны, на котором важны квантовые эффекты (см., на-
пример, [20]). Следовательно, для расстояний, боль-
ших по сравнению с межатомным расстоянием, и
температур, близких к TC , спиновый коррелятор
C(r) может быть аппроксимирован формулой Орн-
стейна –Цернике

C(r) ∝ 1

r
e−r/rc , (3)

где rc — корреляционный радиус. Это выражение
было получено сначала для магнетиков с локализо-
ванными спинами в модели Гейзенберга [35], затем
для магнетиков с коллективизированными электро-
нами в модели электронного газа [18] и, наконец,
для ферромагнитных металлов в ДТСФ [36]. Вбли-
зи TC зависимость корреляционного радиуса rc от
температуры описывается степенным законом

rc ∝ (T − TC)
−ν . (4)

Теория среднего поля, ПСФ и теория Гинзбур-
га –Ландау дают значение критического показателя
ν = 1/2 (см., например, [18, 20]).
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Значения ν, полученные из экспериментов по
критическому рассеянию нейтронов в металлах,
существенно отличаются от ν = 1/2. Критиче-
ское рассеяние нейтронов в основном анализиру-
ется с помощью приближения квазиупругого рас-
сеяния, что приводит к формуле Орнстейна –Цер-
нике. Параметры в формуле Орнстейна –Цернике
получают с помощью аппроксимации эксперимен-
тальных результатов. Поскольку спиновую корре-
ляционную функцию C(r) нельзя измерить непо-
средственно, удобнее использовать ее преобразова-
ние Фурье C(q), которое пропорционально интен-
сивности рассеяния нейтронов. При малых q функ-
цию C(q) можно аппроксимировать фурье-образом
коррелятора Орнстейна –Цернике (3), который име-
ет лоренцеву форму:

C(q) ∝ 1

κ2 + q2
, (5)

где κ — обратный корреляционный радиус r−1
c . Из

уравнения (4) следует

κ ∝ (T − TC)
ν . (6)

Экспериментальные значения для ν, полученные с
помощью аппроксимации обратного корреляционно-
го радиуса κ степенным законом (6), представлены в
табл. 2. Как и в случае с γ, экспериментальное значе-
ние ν для кобальта ниже, чем для железа и никеля.

Таблица 2. Критические показатели ν для Fe, Co и Ni,
рассчитанные в ДТСФ и полученные в эксперименте

ДТСФ Эксперимент

Fe (ОЦК) 0.67± 0.03 0.67± 0.01 [27]

Co (ГЦК) 0.61± 0.03 0.65± 0.04 [29]

Ni (ГЦК) 0.62± 0.03 0.701± 0.004 [37]

В ДТСФ коррелятор спиновой плотности
C(q) = 〈sqs−q〉 вычисляется с помощью теории
линейного отклика:

〈sqs−q〉 = 1

2π

∫
B(ε) Imχq(ε) dε, (7)

где B(ε) = (eε/T − 1)−1 — функция Бозе. В статиче-
ском приближении флуктуационно-диссипационная
теорема (7) принимает вид

〈sqs−q〉 = T

2
χq(0),

где χq(0) — статическая восприимчивость. При ма-
лых q получаем лоренцеву форму спинового корре-
лятора:

〈sqs−q〉 = NT

2uλL

1

a2 + b2(q/qB)2
,

где qB — “радиус” зоны Бриллюэна, а все осталь-
ные коэффициенты вычисляются самосогласованно
при каждом T [36]. Таким образом, коррелятор C(r)

имеет форму Орнcтейна –Цернике (3), где корреля-
ционный радиус

rc = |b|/(|a|qB)
вычисляется самосогласованно в ДТСФ.

Рассчитанный нами корреляционный радиус на-
ходится в разумном согласии с полученным экспери-
ментально в Fe, Co и Ni. На рисунке показано, что
r−1
c линейно зависит от приведенной температуры
в логарифмической шкале в том же диапазоне тем-
ператур, что и обратная восприимчивость. Прямая
линия, полученная среднеквадратичной аппрокси-
мацией рассчитанного r−1

c как функции (T−TC)/TC

в логарифмической шкале, имеет почти тот же на-
клон, что и среднеквадратическая аппроксимация
экспериментальных результатов (табл. 2). При тем-
пературах выше 1.15 TC обратный корреляционный
радиус в ДТСФ линейно растет с увеличением тем-
пературы для всех трех ферромагнитных металлов,
как и обратная восприимчивость.

Напомним, что применение ДТСФ, основанной
на гауссовом приближении, оправдано, если спино-
вые флуктуации достаточно малы (то же касается и
теории Гинзбурга –Ландау, см., например, [17]). Это
условие не выполняется в непосредственной бли-
зости от точки фазового перехода, где необходимо
учитывать члены старших порядков в разложении
свободной энергии по флуктуациям. Перенормиро-
ванное гауссово приближение ДТСФ [38] учитывает
члены третьего и четвертого порядков в разложении
свободной энергии по флуктуациям. Расчеты обрат-
ной восприимчивости и корреляционной функции с
использованием перенормированного гауссова при-
ближения подтверждают результаты ДТСФ в диа-
пазоне от 1.01TC до 1.10TC. Для температур, близ-
ких к TC , необходимо учитывать члены всех поряд-
ков в разложении свободной энергии. Построение
такой теории представляет собой отдельную зада-
чу. Однако при температурах около 1.1 TC и выше
ДТСФ дает удовлетворительное согласие с экспери-
ментом и позволяет оценить критические индексы и
определить верхнюю границу области критических
температур.
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Модификация лоренцевой формы спинового кор-
релятора (5) была получена в модели Гейзенбер-
га [39]. В точке Кюри этот подход дает C(q) ∝ q−2+η,
где η — критический показатель, определяющий по-
ведение коррелятора при малых q. Однако в объем-
ных металлах значения η небольшие: около 0.07 в
Fe и 0.03 в Co [40], и лоренцева форма (η = 0) да-
ет адекватное описание малоуглового критического
рассеяния выше TC [28, 29, 31].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы показали, что в 3d-ферромагнитных метал-
лах обратная парамагнитная восприимчивость и об-
ратный корреляционный радиус следуют степенно-
му закону в критической области до 1.10–1.15TC, а
затем происходит переход к линейному закону Кю-
ри –Вейсса. Результаты ДТСФ для критических ин-
дексов парамагнитной восприимчивости γ и корре-
ляционного радиуса ν в Fe, Co и Ni дают заметное
улучшение по сравнению с результатами ПСФ и тео-
рии Гинзбурга –Ландау и находятся в разумном со-
гласии с экспериментом.
Финансирование. Исследование выполнено в

рамках государственного задания Министерства на-
уки и высшего образования Российской Федерации
(тема “Quantum” № AAAA-A18-118020190095-4).
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