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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÅÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÎ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÍÛÌÈÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ Ï�ÈÌÅÑßÌÈÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 äåêàáðÿ 2003 ã.Ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåì,îñíîâàííàÿ íà ðàñ÷åòå è àíàëèçå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå ñîçäà-þòñÿ íåðåãóëÿðíî ðàñïðåäåëåííûìè â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Ýòè �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ íàéäåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîââû÷èñëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â ìîäåëüíîé ñèñòåìå. Äëÿ ìåòàëëîâ, ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûìè ïðèìå-ñÿìè, ïîêàçàíî, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿ-ùóþ îò òèïà ðåøåòêè ìåòàëëà è �îðìû îáðàçöà, òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûì. Íàéäåíû ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü åå ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè, òåìïåðàòóðíàÿ è êîíöåí-òðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû.PACS: 75.30.Hx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé âíåìàãíèòíóþ ìàòðèöó èçìåíÿåò �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà êîìïîçèòà (ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, òåï�ëîåìêîñòü è äð.). Ñèñòåìû òàêîãî ðîäà ìîæíî êëàñ�ñè�èöèðîâàòü ïî òèïó ìàòðèöû: 1) ìàãíèòíûå ïðè�ìåñè â äèàìàãíèòíîì ìåòàëëå; 2) ìàãíèòíûå ïðè�ìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå; 3) ìàãíèòíûå ïðèìåñè âäèýëåêòðèêå. Ïðèìåðîì ñèñòåìû ïåðâîãî òèïà ÿâ�ëÿþòñÿ äàâíî èçó÷àåìûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâûCu1�x(Mn, Fe)x, Au1�xFex [1℄, â êîòîðûõ âçàèìî�äåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ � ââåäåííûõ ïðèìå�ñåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñâîáîäíûå íîñèòåëè çà�ðÿäà, èìåþùèåñÿ â ñàìîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþùèå ñâîåé êîíöåíòðàöèèïðè ââåäåíèè ïðèìåñåé. Ê ñèñòåìàì âòîðîãî òèïàïðèíàäëåæàò ðàçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîä�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru

íèêè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê Ga1�xMnxAs [2℄ èëèCd1�xMnxTe [3℄, øèðîêî èññëåäóåìûå â ñâÿçè ñ òåìèíòåðåñîì, êîòîðûé èõ ñâîéñòâà ïðåäñòàâëÿþò äëÿíîâûõ íàïðàâëåíèé ýëåêòðîíèêè è îñîáåííî ñïèí�òðîíèêè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ñâîáîäíûå íîñèòåëè íåòîëüêî îñóùåñòâëÿþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàã�íèòíûìè ïðèìåñÿìè, íî èìè æå è ïîñòàâëÿþòñÿ.Ñèñòåìû òðåòüåãî òèïà îñòàþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêè�ìè è ïîñëå ââåäåíèÿ ïðèìåñåé, è ïîòîìó ìàãíèòíîåâçàèìîäåéñòâèå â íèõ ÿâëÿåòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì.Ïðèìåðîì òàêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåò�ñÿ LiY1�xHoxF4. Åå ñâîéñòâà èçó÷åíû â [4℄ è çäåñüðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.Îáùèì äëÿ âñåõ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé�íîå ðàñïîëîæåíèå ïðèìåñåé â óçëàõ èñõîäíîé ðå�øåòêè. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿñðåäíåãî ïîëÿ íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò ñâîéñòâà òà�êîé íåóïîðÿäî÷åííîé (ñëó÷àéíîé) ñèñòåìû ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ [5℄. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îáîá�ùèòü òåîðèþ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ñèñòåì ñ êîñâåííûì8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1329



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004(÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè) âçàèìîäåéñòâèåììàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòå�ðà èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû îãðà�íè÷èâàåìñÿ èçèíãîâñêèì ïðèáëèæåíèåì è ïîëàãà�åì, ÷òî êîñâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè ïðèìåñíûõ àòîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà [2; 3; 6�8℄. Ìàãíèòíûåñâîéñòâà ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ý��åêòèâíûõ ëîêàëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè�÷åñêè (äëÿ ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ñèñòåì) èëè ïóòåì÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëüíîé ñëó÷àéíîé ñèñòå�ìû èçèíãîâñêèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ðàñïîëîæåí�íûõ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòðèöû. Âðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ðàçáðîñ ýòèõ ïîëåé îêàçûâàåò�ñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, ÷òî �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåïðåîäîëåâàåò åãî ¾ñ òðóäîì¿ è â ñîñòîÿíèè îáåñïå�÷èòü ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ëèøü ïðè ãîðàçäî áî�ëåå íèçêèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè òðà�äèöèîííîé òåîðèåé ñðåäíåãî ïîëÿ) òåìïåðàòóðàõ.Íåîáû÷íûìè îêàçûâàþòñÿ òàêæå çàâèñèìîñòè ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì îò êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñåé.Âïåðâûå óêàçàííûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí è èñ�ïîëüçîâàí â èçâåñòíîé ðàáîòå [7℄1). Îäíàêî ïðîâåäåí�íûé â íåé àíàëèç îòíîñèëñÿ ëèøü ê ñâîéñòâàì ìàã�íèòíî-íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå,êàê ïîëàãàëè àâòîðû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîððå�ëÿöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ñî�ãëàñíî èõ ïðåäñòàâëåíèÿì, ýòè ìîìåíòû ïîëíîñòüþèëè ÷àñòè÷íî êîððåëèðîâàíû, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæ�äó àòîìàìè ìåíåå íåêîòîðîãî êîððåëÿöèîííîãî ðà�äèóñà R = 0:51x�1=3a, ãäå a � ðàçìåð êóáè÷åñêîéÿ÷åéêè êðèñòàëëà. ×èñëî ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ñ�å�ðå ðàäèóñîì R íå çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè xè ðàâíî (íå ñ÷èòàÿ àòîìà, ðàñïîëîæåííîãî â öåí�òðå ýòîé ñ�åðû) (4�=3)R3x � 2:3. Ìàãíèòíîå ïî�ëå íà êàæäîì àòîìå åñòü ñóììà äâóõ íåçàâèñèìûõâêëàäîâ � ¾áëèæíåãî¿ ïîëÿ àòîìîâ êîððåëÿöèîí�íîé ñ�åðû è ¾äàëüíåãî¿ ïîëÿ âñåõ îñòàëüíûõ àòî�ìîâ. Êàæäîå èç ýòèõ ïîëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå, òåëîñîñòîèò èç íåáîëüøèõ êëàñòåðîâ àòîìîâ ñ êîððåëè�ðîâàííûìè ìîìåíòàìè (ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â êëà�ñòåðå ïðèìåðíî ðàâíî 3:3), ñâÿçàííûõ �ÊÊÈ-âçàè-ìîäåéñòâèåì.Äàëåå, áûëî ïðèíÿòî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ àòîìàìè âíåøíåé îáëàñòè1) Ñõîæèé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûõ ïîëåé�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäëàãàëñÿ â [9℄.

(R > R), ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé ñ ìàêñèìóìîì ïðèH = 0 è äèñïåðñèåé � / x. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ àòîìàìè êîððåëÿöèîííîéñ�åðû, îïèñûâàëàñü íåêîòîðûì íåÿâíûì ñîîòíîøå�íèåì, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ. Îáùàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé â ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîéðåøåòêå, íàéäåííàÿ äëÿ x = 0:18, îêàçûâàåòñÿ òà�êîé, ÷òî åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (ïðè H = 0) â÷åòûðå ðàçà (!) ìåíüøå, ÷åì áåç ó÷åòà êîððåëÿöèé.Â ðàìêàõ ñâîåãî ïîäõîäà àâòîðû íàøëè, ÷òîðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû íå ìîãóò áûòü ìàãíèò�íî-óïîðÿäî÷åííûìè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåéx < 0:05. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàì ñPd(Co) [10℄, Pd(Fe) [11℄ è Au(Fe) [12℄, ãäå �åððî�ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè x < 0:01.Â [7℄ áûëî òàêæå ïðåäñêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ÷àñòüCm òåïëîåìêîñòè òàêèõ ñèñòåì íå äîëæíà çàâèñåòüîò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïå�ðèìåíòàì ñ Cu(Co) [13℄ è Au(Co) [14℄, ñîãëàñíî êîòî�ðûì Cm / x2.Íà íàø âçãëÿä, ïðè÷èíà îòìå÷åííûõ ðàñõîæäå�íèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [7℄ ñóùåñòâåí�íî ïåðåîöåíèëè ðîëü êîððåëÿöèé. ×òîáû óáåäèòüñÿâ ýòîì, äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåéâ ìàãíèòíî-íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ äâóõ òèïîâ:1) ñ ïîëíîé êîððåëÿöèåé ìîìåíòîâ â ïðåäåëàõ ñ�å�ðû ðàäèóñà R è 2) ñ îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî êîð�ðåëÿöèé ýòèõ ìîìåíòîâ (ñì. íèæå). �åçóëüòàò ñîñòî�èò â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ �óíêöèé ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5%. Êðî�ìå òîãî, ÿñíî, ÷òî èñïîëüçîâàííûé â [7℄ ñïîñîá ó÷åòàêîððåëÿöèé ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå ïðèãîäíûì ïî ìå�ðå ðîñòà ïàðàìåòðà ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñèñòåìû. Âñâÿçè ñ ýòèì ìû ïîëàãàåì, ÷òî êà÷åñòâåííî ïðàâèëü�íîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì âîç�ìîæíî áåç ó÷åòà êîððåëÿöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,íî òðåáóåò (â îòëè÷èå îò [7℄) ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòî�äà íà ñèñòåìû ñ íåíóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ïðèýòîì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, â áîëüøåé ìåðåñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåçäå íèæå ìû ïðåíåáðåãà�åì ý��åêòîì Êîíäî � àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ìàãíèòíû�ìè ïðèìåñÿìè, ïðèâîäÿùèì ê êîìïåíñàöèè ïðèìåñ�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, ò. å. ñ÷èòàåì äîìèíèðóþ�ùèì êîñâåííîå �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé. Òà�êàÿ ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, è ðåàëèçóåòñÿ [1℄ â íåêî�òîðûõ íåìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ ñ 3d-ïðèìåñÿìè òèïàFe, Co (íàïðèìåð, Au(Fe)).1330



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ : : :2. ÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎËÅÉÝíåðãèþ wRKKY êîñâåííîãî (÷åðåç ñâîáîäíûåíîñèòåëè çàðÿäà) îáìåííîãî �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ, íàõî�äÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà, çàïèøåì ââèäå [6℄wRKKY (r) = �W�(2kF r); W = 9�2 (nV J)2"F ;�(y) = y os y � sin yy4 exp�� y2kF `� ; (1)ãäå J � ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ñîñâîáîäíûì íîñèòåëåì çàðÿäà; "F è kF � �åðìèåâ�ñêàÿ ýíåðãèÿ è �åðìèåâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîä�íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êîíöåíòðàöèåé n è ìàññîém, â ìîäåëè ñòàíäàðòíîé çîíû ðàâíûå ñîîòâåòñòâåí�íî "F = (~2=2m)(3�2n)2=3; kF = (3�2n)1=3;V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìàòðèöû. Ýêñïî�íåíòà â âûðàæåíèè äëÿ �(y) îòðàæàåò êîíå÷íóþ âå�ëè÷èíó ñðåäíåé äëèíû ïðîáåãà ` ñâîáîäíûõ íîñè�òåëåé çàðÿäà. Ýíåðãèþ wRKKY ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ñ ý��åêòèâ�íûì ëîêàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ðàâíûìh(r) = hJ�(2kF r); hJ = W=�: (2)ãäå � � ìàãíèòíûé ìîìåíò.Ïóñòü ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ñëó÷àéíî ðàñïîëî�æåííûõ èçèíãîâñêèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (ñïèíîâ),íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîì ñðåäíåé íà�ìàãíè÷åííîñòüþ I . Ëîêàëüíûå ý��åêòèâíûå ïîëÿH3, ñîçäàâàåìûå ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè ñïèíà�ìè, ðàçëè÷íû â ðàçíûõ òî÷êàõ, è ñëó÷àéíàÿ âåëè�÷èíà H ñóììû âñåõ òàêèõ ïîëåé ìîæåò áûòü îõà�ðàêòåðèçîâàíà �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Fx(j;H3),êîòîðàÿ çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè x

ìàãíèòíûõ èîíîâ è îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèñèñòåìû j � I=�N�. Çäåñü N� = xN � êîíöåíòðà�öèÿ ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, N � êîíöåíòðàöèÿ àòî�ìîâ ìàòðèöû, çàìåùàåìûõ ïðèìåñÿìè. Íàìàãíè÷åí�íîñòü j îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ äîëþ � = (1 + j)=2ñïèíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü åå íàïðàâëåíèÿ(Fx(1;H3)� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà âñå ñïèíû ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó).Ñëó÷àéíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé îãðàíè÷å�íà òåì, ÷òî îíè ¾âûíóæäåíû¿ ðàñïîëàãàòüñÿ ëèøüâ îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ (óçëàõ) ìàòðè÷íîé ðåøåò�êè. Äëÿ ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ñèñòåì ýòî îãðàíè÷å�íèå íåñóùåñòâåííî è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó�÷àéíûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà Ìàðêîâà [13℄, ñîãëàñíî êîòîðîìóF (j;H) = 12� 1Z�1 A(q) exp(�iqH3) dq; (3)ãäåA(q) == limNmax!124X�=�1 rmaxZ0 exp[iqh�(r; �)℄�(r; �) dr35Nmax ;ãäå h�(r; �) = �h(r) = �wRKKY =� � ý��åêòèâíîåìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ â íà÷àëå êîîðäè�íàò ñïèíîì, óäàëåííûì îò íåãî íà ñëó÷àéíîå ðàññòî�ÿíèå r. Ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ�1 (ñ âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî � è (1 � �)) èîïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ñïèíà, �(r; �) � íåïðåðûâ�íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèéðàññòîÿíèÿ r è ïàðàìåòðà �, Nmax = 4�r3maxN�=3 �÷èñëî ïðèìåñåé â ñ�åðå ðàäèóñà rmax, ïî îáúåìóêîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. Åñëè, äàëåå,ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ r è � ðàâíîìåð�íû, è ïðåíåáðå÷ü êîððåëÿöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,òî�(r; �) d�d� = ( [3r2=(r3max � r3min)℄ dr[(1 � �)Æ(� + 1) + �Æ(� � 1)℄d�, r > rmin;0, r < rmin; (4)ãäå ó÷òåíî íàëè÷èå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ rmin � N�1=3 ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíà�ìè (ïðè âñòðàèâàíèè àòîìîâ ïðèìåñè â êóáè÷åñêóþïîäðåøåòêó). Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), íàõîäèìA(q) = exp[�4�xNC(q)℄;C(q) = 1Zrmin f1� os[qh(r)℄ � ij sin[qh(r)℄g r2 dr: (5)1331 8*



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Èç (5), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â îòñóòñòâèå íà�ìàãíè÷åííîñòè (j = 0) �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿFx(0;H3) ëîêàëüíûõ ïîëåé ÷åòíà, ò. å. ñèììåòðè÷íàîòíîñèòåëüíî H3 = 0 (êàê è ïðèíèìàëîñü â [7℄).Ñîîòíîøåíèÿ (5) íå ïðèâîäÿò ê ïðîñòîìó àíà�ëèòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ Fx(j;H). Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåéìû èñïîëüçîâàëè äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ìåòîäà:1) ¾ïðèáëèæåíèå ìàëûõ q¿, îñíîâàííîå íà òîì îá�ñòîÿòåëüñòâå, ÷òî â îáðàòíîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèè(3) îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé q íå ñóùåñòâåííà è2) ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëüíîé ñëó÷àéíîé ñè�ñòåìû èçèíãîâñêèõ ìîìåíòîâ.Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà �óíêöèè os[qh(r)℄ èsin[qh(r)℄, ïîäëåæàùèå èíòåãðèðîâàíèþ â (5), çàìå�íÿþòñÿ ñâîèìè ïðèáëèæåííûìè ñòåïåííûìè ðàçëî�æåíèÿìè ïî ìàëîìó àðãóìåíòó qh (äî ïåðâîãî íå èñ�÷åçàþùåãî ïî qh ñëàãàåìîãî). Â ýòîì ïðèáëèæåíèèC(q) = Pq2 � ijSq; (6)ãäåP = 1Zrmin h2(r)r2dr = 38W W�2k3F �P (2kF rmin);�P (2kF rmin) = 1Z2kF rmin y2�2(y) dy;S = 1Zrmin h(r)r2dr = 34� W�2k3F �S(2kF rmin);�S(2kF rmin) = 1Z2kF rmin y2�(y) dy: (7)
Äëÿ ` =1 èìååì�S(y) = � sin yy ; �P (y) = 15 �23 ��2 � Si 2y�++ (y os y � sin y)2y5 + 1� os 2y � y sin 2y3y3 ++ sin 2y � 2y os 2y6y2 � ; (8)ãäå Si 2y = R 2y0 (sin t=t) dt.Çíà÷åíèÿ �óíêöèé �P (2kF rmin) è �S(2kF rmin)äëÿ ` = 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Èç íåãî, â ÷àñò�íîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ñëó÷àéíî�ãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ (ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fx(j;H)), îïðåäåëÿåìîå çíàêîìïàðàìåòðà �S(2kF rmin), çàâèñèò îò òèïà ðåøåòêè:

äëÿ îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé (b) è ãðàíåöåíòðèðî�âàííîé (f) êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê îíî ñîâïàäàåò ñíàïðàâëåíèåì ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè (Hj > 0), àäëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé (s) ðåøåòêè � ïðîòèâîïî�ëîæíî åìó (Hj < 0).Ôóíêöèè �P (2kF rmin) è �S(2kF rmin) ñóùåñòâåí�íî çàâèñÿò îò äëèíû ïðîáåãà íîñèòåëåé òîëüêî ïðè`=a . 10 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Ïîýòîìó â ¾õîðî�øåì¿ ìåòàëëå (â êîòîðîì `=a � 1) ýòîé çàâèñèìî�ñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (3), óáåæäàåìñÿ, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå Fx(j;H3)îïèñûâàåòñÿ ñäâèíóòîé (îòíîñèòåëüíî H = 0)ãàóññîâñêîé �óíêöèåé:Fx(j;H3) = 1p2�� exp �� (H3 � jHj)22�2 � ;Hj = �4�xNS / x;� = (4�xNP )1=2 / x1=2: (9)Øèðèíà � ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëü�íà px è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì P , à ïîëîæåíèåìàêñèìóìà (H = jHj) � ïàðàìåòðîì S. Ñ óìåíü�øåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿFx(j;H) ëèíåéíî ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ (ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïîëåé, à åãî øèðèíà îñòàåòñÿíåèçìåííîé. Ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèå êðûëüÿãàóññîâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþòìàëîé âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñèëüíûõ ëîêàëüíûõïîëåé, äëÿ êîòîðûõ qh & 1. Òàêîå ïðèáëèæåíèåõîðîøî ïðèìåíèìî, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ x ìàãíèò�íûõ èîíîâ ìàëà (ñì. íèæå). Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà2kF rmin çàâèñèò îò òèïà ðåøåòêè. Äëÿ ñèñòåì ïåð�âîãî òèïà (íåìàãíèòíûå ìåòàëëû ñ ïðèìåñÿìè) ñî�îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâäëÿ îäíîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ðåøåò�êîé ïåðèîäà a ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Äëÿ ìåòàëëîâ ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷å�ñêîé ðåøåòêîé (Cu, Ag, Au, Pd) ñîîòíîøåíèÿ (9)äëÿ ñäâèãà Hj �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fx(j;H3) èåå øèðèíû � ìîæíî çàïèñàòü â âèäåHj = ����x�S(2kF rmin)� ����hJ ;� = �x�P (2kF rmin)2� �1=2 hJ : (10)Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè Hj(x) è �(x) äëÿ îä�íîâàëåíòíîãî ìåòàëëà ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè�÷åñêîé ðåøåòêîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (øòðèõîâûåëèíèè).Ìîäåëüíàÿ ñèñòåìà ñîçäàâàëàñü ïóòåì ðàâíî�ìåðíî-ñëó÷àéíîãî ðàçìåùåíèÿ â óçëàõ êóáè÷åñêîé1332



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ : : :
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�èñ. 1. Ôóíêöèè �P (2kF rmin) è �S(2kF rmin) äëÿ êóáè÷åñêèõ ìåòàëëîâ (` = 1). Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòè ýòèõ�óíêöèé îò äëèíû ïðîáåãà íîñèòåëåéÑóùåñòâåííûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñâîéñòâà îäíîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîéÏàðàìåòðû Òèï ðåøåòêès b frmin=a 1 p3=2 1=p2Na3 1 2 4Nr3min 1 1.30 1.412kFa 6.19 7.79 9.802kF rmin 6.19 6.75 6.94�S(2kF rmin), ` =1 �0:0150 0.0667 0.0880�P (2kF rmin), ` =1 7:43 � 10�4 4:54 � 10�4 4:23 � 10�4ðåøåòêè (ñ îáùèì ÷èñëîì óçëîâ 104�105) ñïèíîâñ ñîîòíîøåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, íàïðàâëåí�íûõ ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü âû�áðàííûì çíà÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè 0 � j � 1. Ïîñëå ýòîãî ìàãíèòíîå ïîëå H3 âöåíòðàëüíîì óçëå ðåøåòêè ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèÿ (1), à �óíêöèè Fx(j;H3) íàõîäè�ëèñü ïóòåì ïåðåáîðà áîëüøîãî ÷èñëà (îêîëî 104) ðå�àëèçàöèé òàêîé ñèñòåìû.Ïðè ïðîâåðêå ðåçóëüòàòà ðàáîòû [7℄ ïðîöåäóðàíåñêîëüêî ìåíÿëàñü: â ñèñòåìå ñ íóëåâîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ âûäåëÿëàñü îêðóæàþùàÿ öåíòðàëüíûéóçåë êâàçèñ�åðè÷åñêàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ñîäåðæàëàíåîáõîäèìîå ÷èñëî óçëîâ2) è âíóòðè êîòîðîé âñå ïðè�ìåñè ñîçäàâàëè ìàãíèòíîå ïîëå, ñîâïàäàþùåå ïî íà�2) Ñîãëàñíî [7℄, ýòî ÷èñëî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñåé è ñîñòàâëÿåò 2:3=x � 100.

ïðàâëåíèþ ñ ìîìåíòîì ïðèìåñè â öåíòðàëüíîì óç�ëå. Òåì ñàìûì èìèòèðîâàëàñü ïðåäñêàçàííàÿ â [7℄êîððåëÿöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ3). �åçóëüòàò îäíî�ãî èç òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Îí ïîêàçû�âàåò, ÷òî õîòÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõïîëåé ¾÷óâñòâóåò¿ íàëè÷èå êîððåëÿöèé, åå îáùèéâèä ñîõðàíÿåòñÿ, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåíÿåòñÿâåñüìà íåçíà÷èòåëüíî (ïðè x = 0:02 íå áîëåå ÷åì íà5%). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîëü êîððåëÿöèé â [7℄ çíà÷è�òåëüíî ïåðåîöåíåíà è ïðè ðàñ÷åòå �óíêöèé ðàñïðå�äåëåíèÿ Fx(j;H3) åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ýâîëþöèÿ íàéäåííîé òàêèì îáðàçîì �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ Fx(1;H3) ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðà�öèè x ìàãíèòíûõ èîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ãðàíåöåí�3) Ó÷åò ïîäîáíîé êîððåëÿöèè äëÿ óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíåâûäåëåííîé ñ�åðû, ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì ââèäó èõ çíà÷èòåëü�íîé óäàëåííîñòè îò öåíòðàëüíîãî óçëà.1333
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�èñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-ðîâ Hj è � ãàóññîâñêîé �óíêöèè F (1;H3) ðàñïðåäå-ëåíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÿâëÿþùèõ-ñÿ ðåçóëüòàòîì �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõèîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàí-íîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà.Òî÷êè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, øòðèõîâûå ïðÿìûå �àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìàëûõ q ïðè ` =1òðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.Àïïðîêñèìèðóÿ èõ ãàóññîâñêèìè �óíêöèÿìè, ìîæ�íî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Hjè �, êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîòîðûõ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (òî÷êè). Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèåìàëûõ q äàåò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ Hj ïðè ëþáûõêîíöåíòðàöèÿõ x, íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ � åãî ìîæíîèñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîíöåí�òðàöèÿõ x . 0:1. Âïðî÷åì, ðåàëüíûå ñèñòåìû ïðàê�òè÷åñêè âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëîâèþ.3. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÒÅÎ�Èß Ñ�ÅÄÍÅ�ÎÏÎËß ÄËß ÑÈÑÒÅÌ Ñ�ÊÊÈ-ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÒðàäèöèîííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, îòíîñÿùåé�ñÿ ê ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå, ñîîòâåòñòâóåò Æ-îáðàçíàÿ(ïðè ëþáîì çíà÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè j) �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿFx(j;H3) = Æ[H3 �H0(x; j)℄:Ïîíÿòíî, ÷òî óøèðåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó�÷àéíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ �àêòîðîì, ¾ìåøàþùèì¿

H3=hJ0:0060:0020�0:00202004006008001000hJF (0; H3)

0:004�èñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (0;H3) äëÿ ñèñ-òåì ñ êîððåëèðîâàííûìè (�) è íåêîððåëèðîâàííû-ìè (Æ) ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïðèìåñåé ñ êîíöåí-òðàöèåé x = 0:02, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ãðàíå-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíî-ãî ìåòàëëà (` = 1). �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû ÷èñëåí-íûì ìîäåëèðîâàíèåì�åððîìàãíåòèçìó. Íàìàãíè÷åííîñòü òàêîé íåóïîðÿ�äî÷åííîé ñèñòåìû äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ ñ ó÷åòîìðàçáðîñà ëîêàëüíûõ ïîëåé H3 ïóòåì ïðÿìîãî îáîá�ùåíèÿ óðàâíåíèÿ I=�N� = th(�H0=kT ), îòíîñÿùåãî�ñÿ ê ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå:I�N� = 1Z�1 th��HkT �Fx(j;H) dH; (11)èëè j = 1Z�1 th�H=hJ� �Fx(j;H) dH; (12)ãäå H = (4�=3)I + Hd + H3 � ñóììàðíîå ïîëå, ñî�ñòîÿùåå èç ïîëÿ (4�=3)I ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà ïî�âåðõíîñòè ñ�åðû Ëîðåíöà, ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïî�ëÿ Hd = ��I (� � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð) èñëó÷àéíîãî ïîëÿ H3; � = kT=W � ïðèâåäåííàÿ òåì�ïåðàòóðà (ðàâíàÿ îòíîøåíèþ òåïëîâîé ýíåðãèè ê õà�ðàêòåðíîé ýíåðãèè �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (9) äëÿ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ F (j;H), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îáîáùàþùååñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ:1334
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0 0�0:0001 0:0001 0:0002 0:0004300002000010000 H=hJ0:00030:001
200010000 0 0:001 0:002 0:003 0:01
200500 0 0:01 0:02 0:03100150 0:1
150100500 0 0:01 0:02 0:03 0:31000 0 0:01 0:02 0:0350 0:5
200150100500 0 0:01 0:02 0:03
hJFx(1; H3) x = 0:9

�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F (1;H3)ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè x ìàãíèòíûõ èîíîâ,ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êó-áè÷åñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà, ïðè` = 1. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ìîäåëè-ðîâàíèåìj = 1p2� �=hJ 1Z�1 th �(4�=3��)(x�N=hJ )j+u� ��� exp �� (u� jHj=hJ)22(�=hJ)2 � du: (13)Ýòèì óðàâíåíèåì îïðåäåëÿåòñÿ �àçîâàÿ äèàãðàììàñèñòåìû, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè åå íàìàãíè�÷åííîñòè (â �åððîìàãíèòíîé �àçå) è âîñïðèèì÷èâî�ñòè (â ïàðàìàãíèòíîé �àçå), à òàêæå çàâèñèìîñòü ååòåìïåðàòóðû Êþðè �C îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõèîíîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàã�

íèòî-óïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ (j > 0), çàìåòèì,÷òî ïðè �! 0 îíî ïðèîáðåòàåò âèäj = �(z0j); (14)ãäå z0 = 1p2� �Hj +�4�3 � ��x�NhJ� ;à �(x) = 2p� xZ0 exp(�x2) dx� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Óðàâíåíèå (14) èìååò ðå�øåíèå j > 0, åñëè z0 > p�=2, ò. å. ïðèHjhJ + 4�3 x�NhJ >r�2 �hJ + �x�NhJ : (15)Ñìûñë ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ â òîì, ÷òî ý��åê�òèâíîå �ÊÊÈ-ïîëå Hj è ïîëå (4�=3)x�N , ñîçäàâà�åìîå ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðûËîðåíöà, âìåñòå äîëæíû ¾ïåðåñèëèòü¿ ðàçáðîñ ëî�êàëüíûõ ïîëåé (ïîðÿäêà �) è ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïî�ëå (ïðîïîðöèîíàëüíîå �). Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûåóñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ âîçíèêàþò, åñòåñòâåííî, ïðè � = 0 (äëèííûéöèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö).Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áóäåò ìàãíèòî-óïîðÿäî÷åí-íûì ïðè x > x, ãäå êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ xìàãíèòíûõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìr�2 �(x)hJ � Hj(x)hJ = Z0x; (16)ãäå Z0 = �NhJ �4�3 � �� ;â êîòîðîì ïàðàìåòð Z0 çàâèñèò îò ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïðèìåñè è èíòåíñèâíîñòè �ÊÊÈ-âçàèìî-äåéñòâèÿ. Èñïîëüçóÿ �óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè�(x), Hj(x), íàéäåííûå âûøå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ìîæíî íàéòè çàâèñè�ìîñòü x(Z0) äëÿ îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà ñ ãðàíå�öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé, ïðåäñòàâëåí�íóþ íà ðèñ. 5 (òî÷êè).Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî îáðàçöà (� = 4�=3) êðèòè÷å�ñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíà x = 0:10 íåçàâèñèìî îòâåëè÷èíû ïàðàìåòðà Z0.Äëÿ îáðàçöà â âèäå âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà(� < 4�=3) êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõïðèìåñåé áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì ýòîãî ïàðàìåò�ðà. Ïðè � = 0 (äëèííûé öèëèíäð) äëÿ òèïè÷íûõçíà÷åíèé W � 0:01 ýÂ, � � 5�B íàõîäèì Z0 � 0:05,1335



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004

sc, ℓ =
∞

fcc, ℓ/a
=

2

fcc, ℓ =
∞

1

0.1

0.01

0.001

xc

0.30 0.1 0.2
Z0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè xìàãíèòíûõ èîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ êóáè÷å-ñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà, îò âåëè÷è-íû ïàðàìåòðà Z0. Òî÷êè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, êðè-âûå � àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìàëûõ q. Ôîðìàîáðàçöà: Z0 > 0 � âûòÿíóòûé ýëëèïñîèä, Z0 < 0 �ñïëþñíóòûé ýëëèïñîèä, Z0 = 0 � ñ�åðà÷åìó ñîîòâåòñòâóåò x � 0:01. Èíòåðåñíî òàêæå, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèèâ ¾ïëîõîì¿ ìåòàëëå (`=a = 2) ìåíüøå, ÷åì â ¾õîðî�øåì¿ (ñì. ðèñ. 5).Äëÿ îáðàçöà â âèäå ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà(� > 4�=3) êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõïðèìåñåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì àáñîëþòíîé âåëè�÷èíû ïàðàìåòðà Z0 è ïðè Z0 � �0:025 äîñòèãàåò çíà�÷åíèÿ x = 1. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.Òó æå çàâèñèìîñòü x(Z0) ìîæíî íàéòè èñõîäÿèç àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (10) äëÿ ïàðàìåòðîâ�, Hj : x = �P (2kF rmin)4[(�S(2kF rmin)=� + Z0℄2 : (17)Èç ðèñ. 5, ãäå ýòîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñðåä�íÿÿ êðèâàÿ, âèäíî, ÷òî îíà äîâîëüíî õîðîøî îïðå�äåëÿåò êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ x ïðè Z0 > 0,÷åãî, âïðî÷åì, è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ïðè�áëèæåíèå ìàëûõ q â ýòîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî òî÷íûì (ñì. âûøå).Òàì æå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâè�ñèìîñòü äëÿ ìåòàëëà ñ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåò�êîé, äëÿ êîòîðîãî êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêàçû�âàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé.

2 1x = 0:01 x = 0:1

10�310�310�410�510�210�11
10

10�2 �

�

�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè � ñèñòåìû ìàãíèòíûõ èîíîâ ñêîíöåíòðàöèÿìè x > x (êðèâàÿ 1 ) è x < x (êðè-âàÿ 2 ), ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàí-íîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà(Z0 = 0:05, ` =1)Óðàâíåíèå (14) îïðåäåëÿåò è íèçêîòåìïåðàòóð�íóþ íàìàãíè÷åííîñòü j0 � j(T ! 0) ñèñòåìû, êîòî�ðàÿ, åñòåñòâåííî, îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðè x > x.Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü j0(x), ïðèâåäåííàÿíà ðèñ. 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî âñåãäà j0 < 1, íî óæåïðè íåáîëüøîì ïðåâûøåíèè êîíöåíòðàöèåé x ïðè�ìåñåé ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ x ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè�÷åííîñòü j0 ñèñòåìû ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Òà�êèì îáðàçîì, �îðìàëüíî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåíàñû�ùåííûì �åððîìàãíåòèêîì. Ôàêòè÷åñêè æå, ýòà �à�çà ñî ñëó÷àéíûìè íàïðàâëåíèÿìè è �ðóñòðàöèåéìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðèìåñåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìàãíèòíîå (ñïèíîâîå) ñòåêëî4).Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (x < x) èëè äî�ñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñèñòåìà ïàðàìàãíèò�íà. Äëÿ îïèñàíèÿ åå ñâîéñòâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå He äîñòàòî÷íî â àðãóìåíòå �óíêöèè th â óðàâ�íåíèè (13) ïðîâåñòè çàìåíó H3 ! H3+He. Â ñëàáîì4) �àâåíñòâî íóëþ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè åñòü îáû÷�íî ïðèíèìàåìîå, íî íå îáÿçàòåëüíîå ñâîéñòâî ñïèí-ñòåêîëüíî-ãî ñîñòîÿíèÿ. Òàê, ñîñòîÿíèå ñ íåíóëåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþâîçìîæíî â ñèñòåìàõ ñ íåíóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñëó÷àé�íîãî îáìåííîãî èíòåãðàëà [14℄. Àíàëîãîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿâ íàøåì ñëó÷àå ñëó÷àéíîå �ÊÊÈ-ïîëå, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ êîòîðîãî òàêîâà, ÷òî åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå (ðàâíîå jHj)îòëè÷íî îò íóëÿ.1336
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0:10�èñ. 7. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè íèçêî-òåìïåðàòóðíîé íàìàãíè÷åííîñòè j0 è òåìïåðàòó-ðû Êþðè �C äëÿ ñèñòåìû ìàãíèòíûõ èîíîâ, ðàñ-ïîëîæåííûõ â óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷å-ñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà (Z0 = 0:05,` =1)âíåøíåì ïîëå (He=hJ � 1) íàìàãíè÷åííîñòü ïàðà�ìàãíèòíîé ñèñòåìû ìàëà (j � 1) è ïîñëå ðàçëîæå�íèÿ �óíêöèé, âõîäÿùèõ â (13), ïî He è j íàõîäèìj = (He=hJ)I01� (Z0x+Hj=hJ)I0 ; (18)I0(x;�) = 1�p2� 1Z�1 exp(�u2=2)h2[(�=hJ�)u℄du:Ñîîòíîøåíèå (18) ïîçâîëÿåò íàéòè íèçêîïîëåâóþìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû,� = IHe = jZ0xHe=hJ ;è åå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (ñì. ðèñ. 6), à òàê�æå òåìïåðàòóðó Êþðè è åå êîíöåíòðàöèîííóþ çàâè�ñèìîñòü (ñì. ðèñ. 7).Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (� � �=hJ) èìååìI0 = p2=� hJ=�, ÷òî äàåò �0 � �(� � 1) == x=(x � x), ò. å. íå çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðûâîñïðèèì÷èâîñòü. Âáëèçè �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõî�äà (ãðàíèöà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (16))îíà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (� � �=hJ ) èìååìI0 ! 1=� è èç (18) ñëåäóåò �(� � 1) = 1=�, èëè
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0�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè j ñèñòåìû ìàãíèòíûõ èîíîâ ñ ðàçëè÷íîé êîí-öåíòðàöèåé x > x, ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ãðàíå-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îäíîâàëåíòíî-ãî ìåòàëëà (Z0 = 0:05, ` =1)I = x�N�He=kT � îáû÷íûé çàêîí Êþðè äëÿ íå-âçàèìîäåéñòâóþùèõ èçèíãîâñêèõ äèïîëåé ñ ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì �.Îáðàùåíèå çíàìåíàòåëÿ âûðàæåíèÿ (18) â íóëüñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå. Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèåI0(Z0x+Hj=hJ) = 1 (19)ïðè T = 0 ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (16), îïðåäåëÿþ�ùèì êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ x ìàãíèòíûõ ïðè�ìåñåé, à ïðè x > x ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðà�òóðó Êþðè �C . Çàâèñèìîñòü �C(x > x) îò êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñåé ïðèâåäåíà âûøå íà ðèñ. 6. Õàðàê�òåðíàÿ âåëè÷èíà �C � 5 � 10�3 ñîîòâåòñòâóåò (ïðèW � 0:01 ýÂ) ðåàëüíîé òåìïåðàòóðå TC � 0:5 K.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèñèñòåìû ïðè òåìïåðàòóðàõ � � �C îïðåäåëÿåòñÿóðàâíåíèåì (13). Ñåðèÿ ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåéïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé x > xïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé âûøå îáîáùåííîé òåî-ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà íå òîëüêîíàìàãíè÷åííîñòü, íî è ëþáàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âû÷èñëèì, íàïðèìåð, ìàãíèò�íóþ ÷àñòü Cm òåïëîåìêîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå�ìû, êîòîðàÿ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ èçèíãîâñêèõ1337



Å. Ç. Ìåéëèõîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëåH çàïèñûâàåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ñëåäóþùèì îáðàçîì:Cm = kNx � �H=kTh(�H=kT )�2 : (20)Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíóþ êîíöåí�òðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü Cm / x, íàðóøåíèå êîòî�ðîé (â ýêñïåðèìåíòå) ñâèäåòåëüñòâîâàëî áû î íåïðà�âîìî÷íîñòè òàêîé ïðîñòîé ìîäåëè è íåîáõîäèìîñòèó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.Îáîáùàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ñëó÷àéíûõ ëî�êàëüíûõ ïîëåé, îïèñûâàåìûõ �óíêöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ (9), ïî àíàëîãèè ñ (13) ïîëó÷àåìCm(x;�) = kNI1; (21)I1(x;�) = xp2� �=hJ �� 1Z�1 � (Z0xj+u)=�h[(Z0xj+u)=�℄�2 exp �� (u�jHj=hJ)22(�=hJ)2 � du;j = j(x;�) � îïðåäåëåííàÿ âûøå ðàâíîâåñíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû, �(x) è Hj(x) � ïàðàìåòðûðàñïðåäåëåíèÿ (9).Èç (21) ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òåïëîåìêîñòü íå ïðîïîðöèî�íàëüíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé äàæå â ïàðàìàãíèò�íîì ñîñòîÿíèè (j = 0). Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àåèç (21) ñëåäóåò I1 = xr 2� ��=hJ I2;ãäå I2 = 1Z0 z2h2(z) exp �� �2z2(�=hJ)2 � dz:Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà�2=2(�=hJ)2 & 1, èìååì I2 � p�=2(�=�hJ)3 è,ñëåäîâàòåëüíî,Cm(x;� > �C) � kNx��=hJ� �2 : (22)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �=hJ / px (ñì. (10)), ïîëó÷àåìCm / x2=�2. Òàêàÿ êâàäðàòè÷íàÿ êîíöåíòðàöè�îííàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòèíåîäíîêðàòíî íàáëþäàëàñü â ìåòàëëàõ ñ ìàãíèò�íûìè ïðèìåñÿìè (ñì., íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ðà�áîò [15; 16℄ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïëàâîâ Cu(Co) èAu(Co)). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû (ñì. ðèñ. 2), çàâèñèìîñòü �(x) / px õàðàêòåðíà
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ÷à-ñòè òåïëîåìêîñòè Cm(�; x) ñèñòåìû ìàãíèòíûõèîíîâ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè x, ðàñïîëîæåííûõâ óçëàõ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêèîäíîâàëåíòíîãî ìåòàëëà (Z0 = 0:05, ` =1). Ñòðåë-êàìè óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-òóðû Êþðèëèøü äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìå�ñåé x . 0:1, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ¾ïëîñêîé¿, ÷òîäîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåäëåíèþ ðîñòà òåïëîåìêî�ñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè. Èìåííî òàêàÿ òåí�äåíöèÿ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ [15℄. Îòìåòèìòàêæå, ÷òî, ñîãëàñíî (22), Cm / 1=T 2 â ïàðàìàãíèò�íîé îáëàñòè. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íîñòü ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ èçìåðåíèé ñëèøêîì íèçêà, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðî�âåðèòü ïðàâèëüíîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè5).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé è òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòåé òåïëîåìêîñòè Cm â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð çàìåòèì, ÷òîI1 = xr 2� ��=hJ I3;ãäå5) Íèçêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìàãíèò�íàÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé òåïëî�åìêîñòüþ ìåòàëëà (ñì. îáñóæäåíèå â [17℄ è ïðèâåäåííûå òàìññûëêè).1338



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ : : :I3 = 1�2 1Z�1 � zh(z=�)�2 �� exp�� (z � jZ0x� jHj=hJ)22(�=hJ)2 � dz:Ïðè � . �=hJ èìååìI3 � �26 � exp��j2(Z0x+HJ=hJ)22(�=hJ)2 � ;÷òî ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (10) äàåòI3 � �26 � exp��xj2(Z0 + j�S j=�)2�P =� � :Ïðè îáû÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé x � 1 è òè�ïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Z0, �S è �P (ñì. òàáëèöó) ïîêàçà�òåëü ïîñëåäíåé ýêñïîíåíòû ñðàâíèì ñ åäèíèöåé, ò. å.I3 çàâèñèò îò x. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íèçêèõòåìïåðàòóð ìàãíèòíàÿ ÷àñòü òåïëîåìêîñòè íå ÿâëÿ�åòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé.Ýòî îáúÿñíÿåò íåîäíîçíà÷íîñòü çàêëþ÷åíèé î íàëè�÷èè èëè îòñóòñòâèè òàêîé çàâèñèìîñòè [17℄. Ïîëó�÷åííûå âûâîäû èëëþñòðèðóþòñÿ íàéäåííûìè ñ ïî�ìîùüþ âûðàæåíèé (21) è ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 9òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè Cm(T; x).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎïèñàíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ñ�ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèåì (íàïðèìåð, íåìàãíèòíûõìåòàëëîâ, ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè)òðåáóåò îáîáùåíèÿ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ó÷èòû�âàþùåãî íåýêâèâàëåíòíîñòü îòäåëüíûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â òàêîé ñèñòåìå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíâàðèàíò òàêîé òåîðèè, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå è àíà�ëèçå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ìàãíèòíûõïîëåé, ñîçäàâàåìûõ íåðåãóëÿðíî ðàñïðåäåëåííû�ìè â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Ýòè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàéäåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè:àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî � ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîéîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ñëó÷àéíûõïîëåé â ìîäåëüíîé ñèñòåìå. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâî�ëÿåò íàéòè ëèøü ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â îãðà�íè÷åííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, ÷òî,îäíàêî, ïîçâîëÿåò äåëàòü âïîëíå íàäåæíûå êà÷å�ñòâåííûå ñóæäåíèÿ î âèäå ýòèõ �óíêöèé, à çíà÷èò,è ñâîéñòâàõ èçó÷àåìîé ñèñòåìû.Â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿïîêàçàíî, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíîé ïðèìå�ñè ïðåâûøàåò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó,
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