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КЛАСТЕРНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ ДЛЯ ГЕЙЗЕ 
ФЕРРОМАГНЕТИКА С НЕМАГНИТНЫМИ ПР 
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(кафедра магнетизма) 

Для гейзенберговского ферромагнетика с нем 
низких температур простым кластерным методом TI 
ражение для коэффициента жесткости D спиновых 
примесей. Показано, что при изменении концентра 
няется от D^J0bSx/2 при до D^]0bS\x—х0\2% пр 

агнитными примесями в пределе 
па Бете—Пайерлса получено вы-
волн как функции концентрации 

ции характер зависимости изме-
И Х~Х0. I 

не Исследования модели Гейзенберга с 
однократно проводились различными автор 
[1, 2 ] ) . Несмотря на то что такие исследс)) 
давно, их актуальность до сих пор не у 
одной стороны, тем, что модель достаточ 
описания различных физических эксперим 
при ее относительной простоте можно пол 
точкй зрения контроля их точности. Физиче' 
ким образом решений понятен и достаточк 

В этой работе мы предлагаем просто 
приводит к нетривиальному результату, к 
с полученными более сложными способами 

Гамильтониан нашей системы запишем 

Н= —~ Ijj'SjtnjSj'my —g\iBh JJ Sjtrij 
i.r i 

где 1ц — интеграл обменного взаимодейс 
ное поле, rrij — независимые случайные ве 

Pm.= xb (1 — т) + (1 —х) б (т). 

При низких температурах основной 
потенциал дают длинноволновые спиновые 
гут распространяться лишь в бесконечном 
нитных атомов. В связи с этим мы рассм 
ва системы на перколяционном кластере (П 

НБЕРГОВСКОГО 
ИМЕСЯМИ 

магнитными примесями не-
ами (см. ссылки в работах 
вания начались достаточно 

т|рачена. Это обусловлено, с 
но часто используется для 
ентов, а с другой стороны, 
учать решений надежные с 
ский смысл полученных та-
о богат по содержанию, 
й метод решения, который 
ачественно согласующемуся 
ранее [ 1 , 2 ] . j 
в виде 

твия, h — внешнее магнит-
личины с распределением 

Зклад в термодинамическии 
возбуждения,! которые мо-

связанном кластере из маг-
отрим динамические свойст-
К) [3] . ! 
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Определим поперечную функцию Грина на П К как 

Ы (т, т') = \ ( T S J (т); s f . {%')) p,pr. . (1) 

З д е с ь и далее мы используем стандартные обозначения д л я /С//'+(т, т') 
(см. [ 4 ] ) , при этом угловые скобки обозначают только термодинами-
ческое усреднение. Тот факт, что этот коррелятор определен на ПК, 
о т р а ж е н в наличии множителей р,-, которые принимают значения 0, ес-
л и узел / не принадлежит ПК, и 1 в противоположном случае. Случай-
ные величины pj в отличие от величин т,- у ж е не являются независи-
мыми, но к а ж д а я из них распределена по закону ,аналогичному Рт.(т)\ 

. PPj(p) = c(x)8(l-p) + (l-c(x))8(p), (2) 

где с(х) — мощность перколяционного кластера [6, 7] . 
Используя стандартное разложение в р я д по теории возмущений 

коррелятора (1) (см. [2, 4 ] ) и учитывая, что рассматривается случай 
низких температур, представим К / / + ( т , т ') в виде бесконечного ряда 
по параметру (a/R0)3 (а — параметр решетки, R0 — характерный ра-
диус взаимодействия) . Пренебрегая членами, малыми по температуре 
и по параметру (a/Ro)s, уравнение соответствующее этому ряду, мож-
но записать в виде 

= р ^ ^ Су) («// ' + 5 1 ( 3 ) 
I 

pj\sp 
где 

* 7 = 
У+Рз HiJjiPi {Si) ' 

uuDSh — i-2nnkT 
У = — — , ( 4 ) 
* kT 

к — напряженность магнитного поля. Отсутствие шляпки н а д / С / / ' + оз-
начает приближенный характер уравнения (4). 

В пределе Г ~ 0 , < S / Z > ~ S . П о д с т а в л я я это значение в (4) и счи-
тая , что взаимодействие ///- отлично от нуля только между ближай-
шими соседями, получим 

[у + S £ PlJu) КЦУ + S J j j • к р = bjrqjS+ PjS £ + 
I . 

i 

Здесь мы домножили левую и правую часть уравнения (4) на У / = 
— W ) - 1 и учли соотношения д л я случайных величин /?/ и KJ]^'-

р] = р , и Р/КрРг = К р . (6) 

Усредняя (5) по конфигурациям примесей с распределением (2) 
и считая, что pi и К[г~ независимы, если I не совпадает с / , / ' , полу-
чим 

(y + cS(J0^Jk))K* + = cS+(\~c)S±^(J*-q--Jq)K^. (7) 
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Здесь Л и / ( к
+ — фурье-образы соответствующих функций: 

S е х р * г к ^ J ' i ' ' J i l " = Т I ] е х р ^ ^ J k ' 

+ = J ] ехр {ik (J - j ' ) > KJJ^, = 

i.i'i 

И з выражения (7) видно, что данное приближение I для усреднен-
ной функции Грина соответствует приближению виртуального кри-
сталла. Следующее за ним приближение получится, если мы решим 
уравнение (4) методом итераций по Л// ,+- Тогда аналог (уравнения (5) 
имеет вид ! 

У} П У/ + д = ^ii'PiS П У/+Д + PjSJjfPj' П У/+А + s-

1,1' Д 
(8) 

Используя при усреднении уравнения (8) распределение (2) и 
соотношения (5), получим (далее везде черта сверху означает конфи-
гурационное среднее) 

Уj Г1 Y = Sj/'Spj П F/+Д + S?J]j>PjPj > П У/+А + 
А А А 

i+ЬфГ 

+ hi PiPl 11 Yi+UlvKT't - 5 2 L J Л PiPl П YiUJuKn+ -H 
Д ' А 

1+&Ф1 1+&Ф1 I 
1,1' 

+ s ^ j j l P l П Yj+aJUKJ^. 
I А 

/+А ф1 

(9> 

Как и ранее, при усреднении произведений pjpj> . . . pj» мы счита-
ем их распределения независимыми, тем самым пренебрегая корреля-
циями между ними. Эти корреляции не вносят существенного в к л а д а , 
пока число элементов в каждом из таких 
(Z— 1) (Z — число ближайших соседей) 
коляционного кластера сохраняется в любом случае, так как, если 
узел не принадлежит ПК, функция Грина обращается в нуль по опре-
делению (1). 

Запишем явные выражения для усредненных величин: 

Y j = y 0 + S J 0 , У;{~[Ун:д=(г/+5/0; 

А 
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произведении не превышает 
При этом связанность пер-



PiPl П = + + y 
A 

1+&Ф1 

( 2 - 1 ) 

(10> 

pi П y / + A = 

A 
1+&Ф1 

SJQ , SJQ 
( Z - l ) + y 

Учитывая эти соотношения и переходя к фурье-представлению в (9),. 
получим 

_ CS SJQIZ + с (SJQ/Z) (Z - 1 ) + У + CSJK 

Наиболее информативной характеристикой П Ф Г является жест-
кость спиновых волн (коэффициент при к2 в законе дисперсии). Имен-
но этим коэффициентом определяется поведение намагниченности при* 
низких температурах [2, 4] . Р а з л а г а я в ряд по к числитель и знамена-
тель (11), получим 

(SJ0/Z) (1 - с + 2Zc) + у + SJ0C (ак)2 ^ 
к ( S J 0 / Z ) (1 — с + 2Zc) + у — SJ0Zc2 (ак) 2 / (1 - f 2Zc — с) 

X + 0(к4) . 
SJ0Zc2 (ак)2 / (1 + 2Zc — с) + г/ 

Из этого выражения следует, что коэффициент жесткости спино-
вых волн равен 1 

SJQZcPC* D = 
1+2 Zc —с 

Учтем зависимость мощности перколяционного кластера от кон-
центрации х в двух предельных случаях: при с(х)~х и при хн>-
->-хс с(х)~\х—ХсУ (см. [6, 7] ) (хс — критическая концентрация,,, 
при которой исчезает перколяционный кластер, т — критический пока-
затель мощности перколяционного кластера, например, для кубиче-
ской решетки т=0 ,47 , я с = 0 , 3 3 ) . Тогда из анализа поведения D прш 
разных концентрациях примесей получим 

D ~ SJ0a2x при х 1, 

D~SJ0Za2\x—хс\2х при х-*хс, 

что качественно согласуется с результатами, полученными ранее д р у -
гими методами [ 1 , 2 ] . 
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