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［摘要］ 在亚铁磁性物质的自发磁化理论模型的基础上引入冷无序能，建立了有序能、热无序能、冷无序能之
间竞争的物理模型．对于材料的亚铁磁性，引入冷无序能后，从理论上得到了与奈尔磁相变温度 TN 相相关的能

量 kBTN 与有序能 Eorder的比值变化，以及冷无序能 Ed 与有序能的比值
Ed

Eorder
的变化规律．当与顺磁居里温度相关

的能量 kBθP 远大于有序能 Eorder时，就会容易出现亚铁磁性物质的有序、无序之间的竞争． κNθ =
Eorder

kBθP
越小，在

kBTN

Eorder
大的区域有序无序的竞争更加明显．
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Abstract: On the basis of spontaneous magnetization theory in the ferrimagnetic material，we introduced cold disorder
energy and built the system with competition of order energy，thermal disorder energy，and cold disorder energy． For fer-
rimagnetic materials，by the introduction of cold disorder energy，we obtain magnetic phase transition Néel temperature
TN of the ferrimagnetic material，the ratio of related energy kBTN and the order energy Eorder，the ratio of the cold disorder

Ed and order energy
Ed

Eorder
． Thus we found that when paramagnetic Curie temperature related kBθp is much greater than

the order energy Eorder，it will easily lead to the competition between the ordering and disordering in ferrimagnetic materi-

als． As κNθ =
Eorder

kBθP
gets smaller，in region with large

kBTN

Eorder
，competition between order and disorder becomes more pro-

nounced．
Key words: order energy，thermal disorder energy，cold disorder energy，spontaneous magnetization theory，ferrimag-
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在统计物理学中，热运动能量 kBT是一项导致电子自旋取向无序的能量，即使磁有序系统的磁矩排布
混乱．因此，称热运动对应的无序能为热无序能． 对于磁有序物质，除了热无序能 kBT 之外还有冷无序能
Ed ．冷无序能源于晶态或非晶态材料中与结构密切相关的局部各向异性和静磁能．在宏观尺度下，静磁能
导致磁畴的出现以使系统的能量最低．在微观尺度下，特定的有序能导致由一定数量的平行自旋对组成的
自旋团，静磁能使这些自旋团的方向无序分布． Bohr-Van Leeuwen定理说明［1］，如果材料中的电子遵循经
典物理学的规律，则外加磁场与任何材料中的电子间无相互作用．这就说经典物理学既不能阐明磁性，也
不能阐明顺磁性，铁磁性和亚铁磁性也不能阐明了．这个道理是很普遍的，其证明也是严格的．但是，他不
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排除应用经典物理学的所有可能性，应该排除的只是纯经典物理学的应用． 因为经典的电子不具有自旋．
但是，只要对电子引入自旋的量子力学概念，就可以建立磁有序理论了．在物理学的其他领域，将经典理论
看作是量子力学的一种极限．但磁有序物质的经典理论仅仅是一种准经典的处理方法，并不是真正的精确
理论．它采用了自旋的量子力学概念，而在运算时将自旋又视为经典矢量［2，3］． 王永忠和张志东在铁磁性
物质中引入冷无序能后，利用改进的分子场理论解释了铁磁性物质在顺磁居里温度附近向上弯曲的规

律
［4，5］．并且他们把这一理论扩展到反铁磁性物质磁性领域［6，7］，得到了有创意的结果．在此基础上对亚铁
磁性物质中研究有序能与无序能的竞争对于了解亚铁磁性物质的磁性具有关键意义．

1 在亚铁磁性系统中引入冷无序能和等效温度

在亚铁磁性系统中引入冷无序能
［4－7］，则总无序能等于热无序能( 热运动能量 kBT) 与冷无序能 Ed 之

和，即

kBTeff = kBT +| Ed |， ( 1)
其中，kBTeff 为等效温度

［4-7］．
对于反尖晶石型铁氧体铁氧体Fe3+XA

X2+
1－X{ A

A位

Fe3+XB
X2+

2－X{ B
B位

O4 ( 其中 X为非磁性离子) 这一亚铁磁系统，有序

能为

Eorder =
Ng2μB

2

2z ( | λ0AB | +| λ0BA | +| λ0AA | +| λ0BB | ) ， ( 2)

其中，次晶格 A与 A、B与 B和 A与 B之间相互作用的分子场系数分别为 λ0AA、λ0BB、λ0AB ( = λ0BA ) ，令它们的

比值为α =
λ0AA

| λ0AB | 和 β =
λ0BB

| λ0AB | ．由于MA和MB反平行，λ0AB ＜ 0，可表示为λ0AB = － λ0 ( λ0 ＞ 0) ，而λ0AA

和 λ0BB 原则上可正可负． z是配位数，N是单位体积内的粒子数．于是( 2) 式可以表示为

Eorder =
λ0Ng

2μB
2

2z ( 2 + α + β) ． ( 3)

对于冷无序能为Ed的系统，可将其冷无序度表示为 exp －| ΔE |
| Ed

( )|
，其中ΔE = Eorder －| Ed |，冷无序度

也表征冷无序能在总无序能中所占的份额，因此有

Ed = kBTeff exp
－| ΔE |
| Ed

( )|
． ( 4)

由( 1) 式和( 4) 式可得

Teff = T 1 － exp －| ΔE |
| Ed

( )[ ]|
－1
． ( 5)

冷无序能所导致的无序是一种自发无序，在某种意义上也可以说是一种“有序”，因此，热运动不仅破
坏有序能导致体系的有序，也破坏冷无序能导致的无序．因此，( 5) 式中的 | ΔE | 应该代之以 kBTt

n－1 + 2

| ΔE | tm，式中 tn－1和2tm为权重函数( 三维体系而言 n = 6，m = － 2) ，t = T
Tr
，Tr为参考温度，kB为Boltzman

常数，m( ＜ 0) 和 n( ＞ 0) 为整数．于是( 5) 式改写成

Teff = T 1 － exp －
tn－1kBT + 2tm | ΔE |

| Ed
( )[ ]|

－1

． ( 6)

此式表明，系统的等效温度 Teff 决定于热力学温度 T冷无序能 Ed 以及有序能与冷无序能之差的绝对

值 | ΔE | ．

2 亚铁磁性理论中考虑冷无序能后的修正
2． 1 亚铁磁物质的高温顺磁磁化率
根据奈尔的亚铁磁性分子场理论，当 T ＞ TN 时，

1
χ

= T
Cm

+ 1
χ0

－ ρ
T － θ
， ( 7)
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其中

1
χ0

= λ0
2XAXB － αX2

A － βX2
B

( XA + XB )
2 ，

ρ =
λ2

0CmXAXBXA［( 1 + α) － XB ( 1 + β) ］2

( XA + XB )
4 ，

θ =
λ0CmXAXB ( 2 + α + β)

XA + XB
，

Cm = ( XA + XB ) C，

C =
Ng2μ2

BS( S + 1)
3kB

















 ．

( 8)

其中 gSμB 为 Fe3+ 离子在轨道角动量冻结下的磁矩．
由( 7) 式中的温度 T用( 6) 表示的等效温度 Teff 替代，可得考虑冷无序能后的亚铁磁性物质的顺磁磁

化率与温度的关系如下:

1
χ

=
T 1 － exp －

tn－1kBT + 2tm | ΔE |
| Ed

( )[ ]|

－1

Cm
+ 1
χ0

－ ρ

T 1 － exp －
tn－1kBT + 2tm | ΔE |

| Ed
( )[ ]|

－1

－ θ
． ( 9)

2． 2 亚铁磁物质的奈尔居里点
由( 9) 可求得亚铁磁物质的奈尔居里点，即( 9) 式的第三项分母等于零时可求得

TN = θp 1 － exp －
tn－1kBTN + 2tm | ΔE |

| Ed
( )[ ]|

， ( 10)

因为 n = 6，m = － 2，θP 为亚铁磁性物质的顺磁居里温度，用 t =
TN

Eorder

k( )
B

替代，可得亚铁磁性物质的

奈尔温度

TN = θp 1 － exp －
kB

8TN
8 + 2E7

order | ΔE |
kB

2TN
2 | Ed | E5( )[ ]

order

． ( 11)

方程( 11) 是超越方程，可以通过物理量约化处理后，求出冷无序能的解析解．

令 κNθ =
Eorder

kBθP
; κNp = κNθ

kBTN

E( )
order

=
TN

θP
． ( 12)

Ed

Eorder
=

2 + kBTN

E( )
order

8

2 － kBTN

E( )
order

2

ln［1 － κNp］
， 当 Eorder ≥ Ed 时，

2 － kBTN

E( )
order

8

2 + kBTN

E( )
order

2

ln［1 － κNp］
， 当 Eorder ＜ Ed 时

















．

( 13)

由( 13) 式，通过数值计算处理可以得到图 1、图 2 结果．
图 1、图 2 说明，引入冷无序能后亚铁磁性材料的奈尔磁相变温度 TN 相关的能量 kBTN 与有序能 Eorder

的比值变化所对应的冷无序能与有序能的比值
Ed

Eorder
的变化规律．

我们发现亚铁磁性材料的顺磁居里温度相关的能量 kBθP远大于有序能 Eorder时，就出现亚铁磁性物质

的有序无序的竞争现象． κNθ 越小，在
kBTN

Eorder
大的区域有序无序的竞争更加明显． 因此，制备自发磁化行为
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图 1 亚铁磁性物质中(a) κNθ = 0 时;(b) κNθ = 0. 3 时;(c) κNθ = 0. 4 时;(d) κNθ = 0. 55 时;
Ed

Eorder
随

kBTN

Eorder
的变化曲线

Fig． 1
Ed

Eorder
vs

kBTN

Eorder
in ferrimagnetic material with (a) κNθ = 0;(b) κNθ = 0. 3;(c) κNθ = 0. 4; (d) κNθ = 0. 55

图 2 亚铁磁性物质中不同 κNθ(κNθ ≥ 0. 8)

对应的
Ed

Eorder
随
kBTN

Eorder
的变化曲线

Fig． 2
Ed

Eorder
vs

kBTN

Eorder
in ferrimagnetic material

with different κNθ(κNθ ≥ 0. 8)

强的亚铁磁性材料( 强磁性材料) 之时，选择 κNθ 要大、
奈尔磁相变温度不太大的较好．

3 结论
( 1) 传统的亚铁磁性的分子场理论没有考虑体系

的冷无序能，导致理论计算值在顺磁居里点附近与实验

值不符，略高于实际顺磁居里点． 而且 1
χm
—T 曲线的渐

近线斜率与实际测量值不同．这都起因于亚铁磁性的分
子场理论中把分子场系数固定为常数之故． 体系中考虑
冷无序能后，分子场系数将变成温度的函数，这样可以

解决上述理论与实验不足之处．冷无序能的引入与亚铁
磁性体系的 Hamiltonian 中交换积分符号相关． 因为亚
铁磁性体系微观磁结构上与反铁磁结构相近，而宏观磁

性上与铁磁性相近． 因此，在此体系应把负交换积分为
有序能，而把正交换积分为微扰亚铁磁微观磁有序结构

的冷无序能． 那么可以得到关于温度修正的分子场系
数．这一部分将另文讨论．

( 下转第 64 页)
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( 2) 在亚铁磁性体系，直接引入冷无序能后，得出亚铁磁性体系存在有序 -无序竞争．从( 10) 式可知

亚铁磁性体系磁相变温度 TN ＜ θP，与实际实验结果较相符．而且由( 12) 式可知，κNθ随 κNp =
TN

θP
增加而增

加．因此，κNp =
TN

θP
越小，体系中冷无序能与有序能的比值

Ed

Eorder
随

kBTN

Eorder
的变化出现强烈的振荡． 这说明

在 κNp =
TN

θP
较小的亚铁磁性体系中，存在明显的冷无序能与有序能之间的竞争．
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