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Предложен метод, позволяющий в рамках модели Изинга исследовать магнитные фазовые переходы
в условиях конкуренции прямого и косвенного обмена. Показано, что вблизи порога протекания при
охлаждении ниже температуры Кюри такая конкуренция, приводит к возвратному переходу ферромагнетик–
спиновое стекло.

Спин-стекольные системы интенсивно исследуются
уже достаточно давно [1], однако объяснение их свойств
вблизи перколяционного порога до сих пор основы-
вается на существенно различных, иногда взаимоис-
ключающих предположениях [2–4]. В частности, как
отмечается в [5,6], предложено несколько альтернатив-
ных объяснений формирования магнитных структур со
свойствами так называемых возвратных (реентрантных)
спиновых стекол, в которых наблюдается второй магнит-
ный фазовый переход в состояние спинового стекла при
температуре ниже точки Кюри. В настоящей работе в
рамках модели Изинга применительно к аморфным спла-
вам с конкурирующими обменными взаимодействиями
показана возможность таких переходов.

1. Функция распределения полей
взаимодействия

Как было показано нами ранее [7,8], функция рас-
пределения случайных полей взаимодействия W(H) в
аморфном ферромагнетике определяется следующим со-
отношением:

W(H) =
∫

A(ρ) exp{−iρH}dρ,

где
A(ρ) = exp{−n∗a},

a =
∫ [

1− exp{iρϕ(m, r}
]
τ (m)dmdV,

n∗ = N
V — число „ферромагнитных атомов“ в единице

объема, ϕ(m, r) — закон их взаимодействия, τ (m) —
функция распределения частиц по „магнитным момен-
там“, которая в модели Изинга имеет вид

τ (m) =
1

m2
δ(m− µ)

1
sin2ϑ

[
αδ(ϑ)+ βδ(ϑ −π)

] 1
2π

, (1)

µ — магнитный момент, приходящийся на один атом,
угол ϑ определяет ориентациюm по отношению к оси Z,
α + β = 1, (α − β) — относительный магнитный момент

системы. Используемое приближение, в котором в выра-
жении для a остаются только члены, квадратичные по ρ,
позволяет получить для W(H)

W(H) =
1√
πB

exp

{
− [H − H0(α − β)]2

B2

}
,

где

H0 = −n∗
∫
V

ϕ(r)dV, B2 = 2n∗
∫
V

ϕ2(r)dV.

Преимущество этого соотношения по сравнению с
ранее используемыми в теории спиновых стекол заклю-
чается в том, что основные характеристики функции
распределения H0 и B связаны между собой через закон
взаимодействия ϕ(r).
После усреднения относительного магнитного момен-

та (α− β), по Гиббсу и по конфигурациям, самосогласо-
ванное уравнение для 〈ᾱ − β̄〉 получается в виде

〈ᾱ − β̄〉 ≡ M =

∞∫
−∞

tanh
{µH

kT

}
W(H,M)dH,

или

M =
1√
πB

∞∫
−∞

tanh
{µ(H + H0M)

kT

}
exp

{
− H2

B2

}
dH.

(2)
Заменяя гауссову функцию приближенной

f (H, B) =

{
0, H2 > B2,
1
2B H2 < B2,

это уравнение для малых M можно записать в виде

M = M
H0

B
tanh

{µB
kT

}
. (3)

Некоторая незначительная потеря в точности, которая
возникает в результате такой замены, окупается про-
стотой последующих оценок. Указанную погрешность
можно оценить, решая уравнение (2) численно для двух
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Рис. 1. Результаты расчета зависимости M(β) при использовании функции Гаусса (a) и при замене ее ступенчатой фунцией (b).

разных функций распределения. На рис. 1 представ-
лены результаты такого расчета для разных значений
α = mB

kT (переменная β = H0
M
B ).

Из уравнения (3) видно, что решение с отличным от
нулю M (ферромагнетизм) возможно лишь при условии

H0

B
> 1, (4)

а точка Кюри определяется из соотношения

H0(Tc)
B(Tc)

tanh
{µB(Tc)

kTc

}
= 1.

В случае H0
B < 1 при понижении температуры возможен

только переход в состояние спинового стекла.

2. Конкурирующие взаимодействия

В тех случаях, когда одновременно имеют место два
механизма обмена с разными законами ϕ1(r) и ϕ2(r),
параметры фунции распределения будут выражаться
следующим образом:

H0 = −n∗
∫
V

(
ϕ1(r) + ϕ2(r)

)
dV,

B2 = 2n∗
∫
V

(
ϕ1(r) + ϕ2(r)

)2
dV, (6)

или

H0 = H0,1 + H0,2, B = (B2
1 + B2

2 + B12)
1
2 ,

где H0,1, B1 и H0,2, B2 — соответствующие параметры
для каждого типа взаимодействия,

B12 = 4n∗
∫
V

ϕ1ϕ2dV — (7)

„интерференционный“ интеграл.

Очевидно, что различная зависимось параметров H0

и B от температуры может привести к достаточно
сложному (немонотонному) поведению функции

F(T) =
H0(T)
B(T)

tanh
{µB(T)

kT

}
, (8)

точки пересечения которой с линией F = 1 определяют
температуры магнитных фазовых переходов.
В качестве конкурирующих взаимодействий нами бы-

ли рассмотрены прямой обмен, для которого

ϕ1 =

{
− f 0, 0 < R < 2R0,

0, R > 2R0,

где R0 по порядку величины сравнимо с размера-
ми атома; взаимодействие Рудермана–Киттеля–Касуи–
Иосиды (РККИ)

ϕ2 = −bk4FR4
0
sin(2kFR) − 2kFRcos(2kFR)

(2kFR)4
(10)

и один из вариантов косвенного обмена, имеющего
место в полупроводниках (см. [9]),

ϕ3 = −dk4FR4
0
exp{−(kFR)2}

kFR
. (11)

Здесь

kF =

√
2m∗kT

~2
,

m∗ — эффективная масса электрона.
В этих соотношениях f 0, b, d — параметры, ха-

рактеризующие интенсивность взаимодействия, которые
подбирались таким образом, чтобы в окрестности кон-
центрации n∗p, обеспечивающей перколяционный пере-
ход для прямого обмена, любое из этих взаимодействий
приводило к температуре Кюри порядка 100K.
Перколяционный предел определялся из условия

H0,1

B1
= 1.
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Рис. 2. Ход кривых F(T) для различных концентраций
магнитных атомов. n∗, 1028 m−3: 1 — 4, 2 — 3, 3 — 2,
4 — 1.5, 5 — 1. Интервал температур ниже точки Tf второго
пересечения линии F(T) = 1 соответствует реентрантному
спиновому стеклу.

Принимая во внимание то обстоятельство, что мини-
мальное расстояние между атомами порядка R0, получа-
ем

H0 = n∗
2R0∫

R0

f 0dV = 7 f 0n
∗ 4
3
πR3

0,

B2 = 14 f 2
0n

∗ 4
3
πR3

0,

H0

B
=

√
7
2

n∗
4
3
πR3

0 = 1,

cp = n∗
4
3
πR3

0 =
2
7
,

где cp — относительная объемная концентрация ферро-
магнитных атомов.
Для R0 = 10−10 m имеем n∗p ∼ 3 · 1028 m−3. Функ-

ция F(T) для случаев конкурирующих взаимодей-
ствий (ϕ1, ϕ2) и (ϕ1, ϕ3) вычислялась в окрестности
n∗p ∼ 1028 m−3 при f 0 = 102, b = d = 5 · 104. Эффектив-
ная масса m∗ принималась равной массе электрона. Ре-
зультаты вычислений для различных n∗ в случае (ϕ1, ϕ2)
приведены на рис. 2. Из этого рисунка видно, что суще-
ствует интервал концентраций, в котором при темпера-
туре T = Tf ниже температуры Кюри возможен переход
ферромагнетик–спиновое стекло. В области T > Tc

отличие парамагнетика от спинового стекла опреде-
ляется значением максимального обменного поля B:
µB
kT � 1 — парамагнетик, µB

kT & 1 — спиновое стекло.
Для конкурирующих взаимодействий (ϕ1, ϕ3) результат
аналогичен; в этом случае Tc несколько увеличивается.
Таким образом, конкуренция прямого и косвенного

обмена вблизи перколяционного предела для аморфных
полупроводниковых сплавов может приводить к воз-
вратному переходу ферромагнетик–спиновое стекло при
температурах ниже температуры Кюри.
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