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В рамках теории случайных полей взаимодействия показана возможность определения точки Кюри
и парамагнитной точки Кюри, соответствующей появлению ближнего порядка. В ферромагнитных
сплавах существует интервал концентраций, для которого разрушается дальний порядок, но еще со-
храняется ближний. Это приводит к появлению фазы кластерного стекла, для которого характерна
зависимость магнитной восприимчивости от времени и появление вязкой намагниченности. На
примере сплава AuFe исследуется поведение начальной магнитной восприимчивости как функции
температуры и концентрации, проводится сравнение с данными, полученными экспериментально.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время активно изучаются магне-

тики с конкурирующим взаимодействием, такие
как спиновые, структурные, сверхпроводящие
стекла и т.д. Среди неупорядоченных магнетиков
и сплавов большинство веществ относится к спи-
новым стеклам, которых на данный момент из-
вестно огромное количество – металлы, диэлек-
трики, полупроводники, разбавленные и концен-
трированные сплавы, кристаллические и
аморфные вещества [1–4].

Для развития теории фазовых переходов в маг-
нитных материалах используются различные мо-
дели. Так модель Изинга, получившая решение
для одномерного случая в 1925 г., ожидала появ-
ления точного решения для двумерных решеток
до 1944 г., а для объемных решеток точное реше-
ние до сих пор не найдено.

Существуют несколько моделей, описываю-
щих спиновые стекла: модель Эдвардса–Андер-
сона и модель бесконечного радиуса, предложен-
ная Шеррингтоном и Киркпатриком. Также суще-
ствует эвристическая модель состояния спинового
стекла, основанная на результатах численного мо-
делирования [5, 6].

Целью данного исследования является изуче-
ние возможности использования метода случай-
ных полей взаимодействия и модели Изинга для
описания магнитной восприимчивости магнети-
ка, находящегося в состоянии спинового стекла,
на примере часто обсуждаемого сплава AuFe.

ДАЛЬНИЙ И БЛИЖНИЙ ПОРЯДОК
Как было показано в работе [7], в приближе-

нии теории случайных полей взаимодействия в
рамках модели Изинга критическая концентра-
ция обменно-взаимодействующих ионов при-
ближенно определяется выражением:

(1)

где  – координационное число, зависящее от ти-
па решетки. В свою очередь магнитная воспри-
имчивость  при температуре выше температуры
Кюри ТС вычисляется как [8]:

(2)

= 2,cp
z

z

χ

 
  χ =
 −
  

0

1  th
  . 
   1 th
   

mB
mB kT
mH mB
mB kT

УДК 537.611.4

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ
СВОЙСТВА



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 1  2023

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ СПЛАВОВ 25

В этом соотношении принято считать магнит-
ный момент  и постоянную Больцмана  рав-
ными единице. Тогда температура  поле  и
поле  измеряются в энергетических единицах и
определяются как:

(3)

(4)

где  – обменное поле,  – концентрация об-
менно-взаимодействующих частиц,  – абсолют-
ная температура.

При  формула (2) переходит в известное
из теории молекулярного поля выражение:

(5)

Соответственно,  обращается в 0 при 
и асимптотически при  стремится к 
В теории молекулярного поля дальний и ближний
порядок возникает одновременно. По нашему
представлению, точка Кюри определяется соотно-
шением (2), а из соотношения (5) определяется па-
рамагнитная точка Кюри, соответствующая темпе-
ратуре появления ближнего порядка.

Таким образом, теория случайных полей взаи-
модействия позволяет различать точку Кюри и
парамагнитную точку Кюри  соответству-
ющую появлению ближнего порядка [13].

МАГНИТНАЯ ВЯЗКОСТЬ 
И НАЧАЛЬНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ
В отсутствие протекающего кластера при p < pc

дальний порядок невозможен, однако группы
взаимодействующих обменно ионов (кластеры)
будут сохранять магнитный момент при T < 0 и
обеспечивать магнитные свойства сплава. Как
следует из экспериментальных данных [14], при
достаточно низких температурах магнитный мо-
мент растет пропорционально lg t, где t время дей-
ствия постоянного поля H. Очевидно, что ансамбль
кластеров должен обладать широким спектром вре-
мен релаксации, который обусловлен их разбросом
по числу ионов и полям перемагничивания Hc. В
этом случае время релаксации τ, магнитный момент
кластера  и его критическое поле  будут связа-
ны простым соотношением:

(6)

где  – частотный фактор,  – константа Больц-
мана. Относительно частотного фактора в лите-
ратуре существуют различные мнения, в данной
работе мы связываем его с температурой Дебая,
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которая, например, для золота или железа имеет
порядок  К. Вероятность необратимого пово-
рота магнитного момента кластера определяется
“частотой попыток флуктуаций”, которая связа-
на с упругими колебаниями ионов в кристалличе-
ской решетке. По определению частота Дебая –
это максимально возможная частота фононного
спектра, поэтому мы связываем частотный фак-
тор именно с частотой Дебая. Соответственно, из
выражения  оценка для  имеет
порядок 

Будем предполагать, что магнитный момент
кластера подобно магнитному моменту однодо-
менной частицы зависит от температуры следую-

щим образом:  где  [9].

Аналогично,  (  – поле при

).
Таким образом:

(7)

(8)

(9)

(10)

Полагая распределение кластеров по  рав-
номерным (  – магнитный момент частицы при
T = 0), получим при постоянной температуре

равномерное распределение по  которое
подтверждается опытом [12].

Если время релаксации  меньше  (ха-
рактерного времени измерения магнитной вос-
приимчивости), то восприимчивость системы ча-
стиц в случае отсутствия взаимодействия между
кластерами может быть представлена следующим
образом:

(11)

(12)

где  – число кластеров, вовлеченных в процесс
намагничивания:  

 [10],  – среднее значение квадрата

магнитных моментов кластеров.
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Соотношение (12) справедливо при τ <
 В противном случае опре-

деленная часть магнитных моментов не будет
успевать реагировать на внешнее поле, что приве-
дет к уменьшению магнитной восприимчивости.

Рассмотрим зависимость времени релаксации
от температуры для кластера с максимальным
значением 

(13)

При температуре 
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Таким образом,

(15)

(16)

Если при температуре  максимальное время
релаксации было  то

(17)

Обратимся к хорошо известной зависимости
точки Кюри от концентрации железа в сплаве
AuFe при низких температурах (рис. 1) [11]. Оче-
видно, что концентрация частиц Fe  соот-
ветствует концентрационному фазовому перехо-
ду для ГЦК-решетки частиц Au 
В то же время в области  при низ-
ких температурах обнаруживаются элементы кла-
стерного стекла, характерные для концентраци-
онного фазового перехода ОЦК-решетки частиц
Fe  Это обстоятельство отражает
конкуренцию ОЦК- и ГЦК-решеток при умень-
шении концентрации частиц Fe.

Использование полученных соотношений
возможно при условии известных из эксперимен-
тальных данных температур  и  В качестве
примера рассмотрим полученную эксперимен-
тально зависимость магнитной восприимчивости
от температуры для сплава AuFe с различной кон-
центрацией железа [12] (рис. 2).

Как следует из рис. 2, при концентрации Fe
 максимальная восприимчивость соот-

ветствует температуре  Парамагнитная
точка Кюри для железа с концентрацией  со-
ставляет приблизительно  Будем счи-
тать, что минимальным временем релаксации

 обладают изолированные ионы железа.

В этом случае, как следует из уравнений (16)
и (17):
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Рис. 1. Экспериментальная магнитная фазовая диа-
грамма сплава AuFe [11].
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В качестве примера рассмотрим случай при
 Пусть   

(19)

Таким образом, в создании магнитного мо-
мента не примут участие кластеры, для которых
время релаксации определяется соотношением:

(20)

Их число составляет:

(21)

Соответственно магнитная восприимчивость
при  должна составлять 0.6 от макси-
мального значения 2.4, т.е. приблизительно 1.44,
что согласуется с данными, представленными на
графике.

При 
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Полагая  и  можно по-
строить зависимость восприимчивости от темпе-
ратуры  при 

Соответственно, при  отношение

 определяется долей кластеров, имеющих

 с.
Таким образом, используя формулы с (16) по

(20), можно построить, график зависимости 
для концентрации железа 8% (рис. 3). Результаты
расчета хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, полученными в статье [12].

В случае сплава AuFe с концентрацией железа
 температура, соответствующая макси-

мальной восприимчивости может быть получена
из следующих соображений:

(23)
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Рис. 2. Низкополевая магнитная восприимчивость
 сплавов AuFe с концентрацией железа 5 и 8%

[12].
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Таким образом, используя формулы (13), (23)–
(25), найдем температуру  из соотношения:

(26)

где    

 

Из формулы (26) следует, что  Полу-
ченный результат согласуется с эксперименталь-
ными данными (см. рис. 2).

В соответствии с формулами (8), (23)–(26),
для определения магнитной восприимчивости
при  воспользуемся следующим соотно-
шением:

(27)

где 

Для концентрации  график зависимости
 представлен на рис. 2 пунктирной линией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основании проведенных
расчетов можно утверждать:

1. Поведение магнитной восприимчивости
сплава AuFe в интервале концентраций от 5 до 8%
удовлетворяет предположению о существенном
влиянии прямого обмена на магнитное упорядо-
чение в кластерах. На этом интервале концентра-
ций реализуется упорядочение типа кластерного

стекла с размером кластеров 

2. Как следует из формулы (1), критическая
концентрация для ОЦК-решетки, характерной
для железа, равна  В то же время для
ГЦК-решетки золота  Постепенное раз-
бавление железа золотом приводит к конкурен-
ции ОЦК- и ГЦК-решеток, что отражается на за-
висимости точки Кюри от концентрации железа
и приводит к появлению кластерного стекла при
концентрации ниже 0.25.

Результаты исследований, представленные в
статье, получены за счет средств гранта Президента
Российской Федерации для государственной под-
держки ведущих научных школ Российской Феде-
рации (НШ-2559.2022.1.2).
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