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Àííîòàöèÿ

Îáñóæäàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè è âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè
èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ ñèñòåì íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûé ìîìåíò, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îñöèëëÿöèè
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èíòåãðàë Ôåðìè-Äèðàêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèì
íà÷àòîå â [1, 2] ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè-
÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ïðè
èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ ôèçèêè.
Çäåñü ðå÷ü ïîéäåò îá èçó÷åíèè ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ âåùåñòâà â êóðñå òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè. Êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàí-
òîâûé ýôôåêò, òàê êàê, ñîãëàñíî òåîðåìå
Áîðà � âàí Ëåâåí, ñèñòåìà, ïîä÷èíÿþùà-
ÿñÿ çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, íå ìî-
æåò îáëàäàòü ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè [3].

Îñíîâû êâàíòîâîé òåîðèè ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ìåòàëëîâ áûëè çàëîæåíû Ë. Ëàí-
äàó è Â. Ïàóëè. Ëàíäàó ðàññìîòðåë äèà-
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, âîçíèêàþùèå áëàãî-
äàðÿ êâàíòîâàíèþ äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âíåøíèì
ìàãíèòíûì ïîëåì [4], à Ïàóëè � ïàðàìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà, îáÿçàííûå ñâîèì ïðîèñ-
õîæäåíèåì ñïèíó è ñâÿçàííûì ñ íèì ñîá-
ñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì ÷àñòèö [5].

Çàìåòèì, ÷òî äèàìàãíåòèçì è ïàðàìàã-
íåòèçì äëÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü ïî îòäåëüíîñòè â ñëó÷àå ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Â òåîðèè ìàãíåòèçìà âå-
ùåñòâà åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêà-
þò äâà áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà. Ïåðâûé
ïàðàìåòð (îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç α) ðàâåí
îòíîøåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê
ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ: / ( )kTα µ= .
Âòîðîé ïàðàìåòð (îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç η)
ðàâåí îòíîøåíèþ õàðàêòåðíîé ýíåðãèè
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì ê ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ:

( )kTùç
ñ

h= , ãäå / ( )c eB mcω =  � öèêëîò-
ðîííàÿ ÷àñòîòà, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, ñ �
ñêîðîñòü ñâåòà. Ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ,
ïðè êîòîðûõ ðàçäåëÿþòñÿ îðáèòàëüíûé äè-
àìàãíåòèçì è ñïèíîâûé ïàðàìàãíåòèçì, ñî-
îòâåòñòâóþò óñëîâèþ η << 1.

Ïðè áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ, òàêèõ ÷òî
1 η α≤ << , âîçíèêàåò íîâûé êà÷åñòâåí-
íûé ýôôåêò � îñöèëëÿöèè òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû � ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà, òåïëîåìêîñòè, ìàãíåòîñîï-
ðîòèâëåíèÿ è ò. ä. ïðè èçìåíåíèè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïèîíåðñêèõ ðà-
áîòàõ Ëàíäàó, âîøåäøèõ â çîëîòîé ôîíä
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òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ðàññìîòðåíèå ýòî-
ãî ýôôåêòà îñíîâûâàëîñü íà èñïîëüçîâà-
íèè ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû ñóììèðîâà-
íèÿ Ïóàññîíà [5]:
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ïîçâîëÿþùåé âûäåëèòü îñöèëëèðóþùóþ ñ
ïîëåì ÷àñòü âûðàæåíèÿ äëÿ áîëüøîãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû Ω,
îïðåäåëÿþùåãî âñå åå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû Ïóàñ-
ñîíà ñîïðÿæåíî ñ ãðîìîçäêèìè àíàëèòè-
÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ñâÿçàííûìè
ñ âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà ìåòîäîì ïåðå-
âàëà. Äàëåå, ïðè âû÷èñëåíèè ñ ïîìîùüþ
ïîëó÷åííîãî ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ
äëÿ Ω òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèñòåìû äèôôåðåíöèðîâàíèþ ïîäâåðãàþò-
ñÿ ëèøü íàèáîëåå áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ
ìíîæèòåëè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå íåêî-
òîðûõ òî÷íûõ ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ êàðòèíó ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû íà îñíîâå èçâåñò-
íîé êâàíòîâîé äèíàìèêè ñîñòàâëÿþùèõ åå
÷àñòèö. Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè ïðè-
áëèæåííûõ âû÷èñëåíèé Ëàíäàó áûë ñäå-
ëàí âûâîä î òîì, ÷òî êâàíòîâàíèå ñâîáîä-
íîãî äâèæåíèÿ ïðèâîäèò èñêëþ÷èòåëüíî
ê äèàìàãíåòèçìó ñèñòåìû [4], òîãäà êàê â
äåéñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþò îáëàñòè çíà-
÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ ñèñòå-
ìà ïàðàìàãíèòíà.

Ïðè åùå áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ, íàçîâåì èõ ñâåðõñèëüíûìè, òî åñòü
â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû α è η ÿâëÿþòñÿ
âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà, ïðèáëèæåí-
íûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò îêàçûâàåòñÿ çàò-
ðóäíèòåëüíûì. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîç-
íèêàåò íîâûé êà÷åñòâåííûé ýôôåêò � âëè-
ÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
óëó÷øèòü èçëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
âîïðîñà, îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå êàê òî÷-
íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿ-

çûâàþùèõ ðàçëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, òàê è ïîëíîé
êàðòèíû îñöèëëÿöèé çà ãîðàçäî ìåíüøåå
âðåìÿ.

Ðàññìîòðåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ áîëüøî-
ãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ω äëÿ
ñèñòåìû ôåðìèîíîâ [5]:

∑ 




 −+−=Ω

λ

λεµ
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kT exp1ln ,

ãäå λ � ïîëíûé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû è åå ýíåð-
ãèþ ελ,  µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, Ò �
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ìîäåëüíûé ñëó÷àé
«áåññïèíîâûõ» ÷àñòèö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñèòóàöèè, êîãäà ìàãíèòíûé ìîìåíò, ñâÿ-
çàííûé ñî ñïèíîì, ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, îáóñ-
ëîâëåííûì îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì. Íà-
ëè÷èå ñïèíà ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî
ïðè ïîäñ÷åòå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [4],
âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé â êâàíòóþùåì
ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àåòñÿ â âèäå [3]:
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ãäå V � îáúåì ñèñòåìû, m � ìàññà ÷àñòè-
öû, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òàêèì
çíà÷åíèÿì n = 1, 2, 3, ..., ïðè êîòîðûõ
âûðàæåíèå, ñòîÿùåå ïîä çíàêîì ñóììû,
âåùåñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê òî÷-
íîìó âûðàæåíèþ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà Ω [3]:
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Çäåñü Fk(η) � èíòåãðàë Ôåðìè-Äèðàêà,
îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì:
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÷òî äåëàåò èõ îñîáåííî óäîáíûìè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèñòåìû. Íàïðèìåð, äëÿ ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà M ïîëó÷àåì:

−Ω=
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Ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðà-
âåíñòâà

µNdMdBSdTd −−−=Ω (1)

ìîæíî òàêæå âû÷èñëèòü ýíòðîïèþ S è ñðåä-
íåå ÷èñëî ÷àñòèö N è, èñïîëüçóÿ ÿâíûé
âèä ýòèõ âûðàæåíèé, óáåäèòüñÿ â ñïðàâåä-
ëèâîñòè òî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ:

5
0

2
TS N MBµΩ + + + = . (2)

Ýòî ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæå-

íèþ 
2

3 kEΩ = − , ãäå Ek � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ

õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ðàâíàÿ
ïîëíîé ýíåðãèè E çà âû÷åòîì ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà â ïîëå, ðàâíîé MB. Îò-
ìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñïðà-
âåäëèâî è ïðè ó÷åòå ñïèíîâîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ìàãíèò-
íîì ïîëå. Îíî îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è
âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èç ïîë-
íîé ýíåðãèè ñèñòåìû óäàåòñÿ âûäåëèòü
ýíåðãèþ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö Ek,
íàïðèìåð, â ñëó÷àå êâàíòîâàíèÿ äâèæå-
íèÿ íîñèòåëåé â òîíêîé ïëåíêå ìàãíèò-
íûì ïîëåì è ðàçìåðàìè îáðàçöà [6].

Íàèáîëåå ïðîñòî ñîîòíîøåíèå (2)
ìîæíî äîêàçàòü, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

( , )BT fγ α ηΩ = ,

ãäå f � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò äâóõ ïåðå-
ìåííûõ, α è η � îïðåäåëåííûå âûøå ïà-
ðàìåòðû, à ïàðàìåòð γ ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå 3/2 äëÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà èëè íåêî-
òîðîå äðóãîå çíà÷åíèå ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â òîíêîé ïëåí-
êå â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè
[6]. Èç ôîðìóëû (2) ïîëó÷èì:

1S BT f
T

γγ −∂Ω= − = − +
∂

2 2

B
BT f f

T T
γ

α η
µ + + =  

( )1 2 2BT f T B f B fγ γ
α ηγ µ− − = − + +

,

ãäå

,
f f

f fα ηα η
∂ ∂= =
∂ ∂ .

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþòñÿ ôîðìóëû:

1M BT f T f
B

γ γ
η

−∂Ω= − = − −
∂ ,

1N BT fγ
αµ

−∂Ω= − = −
∂ .

Âûðàæàÿ èç ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ ôóí-
êöèè fη è fα è ïîäñòàâëÿÿ èõ â âûðàæåíèå
äëÿ S, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

( 1) 0TS N MBγ µ+ Ω + + + = .

Ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ñòàòèñòè÷åñêîå
ñâîéñòâî ñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö îñòàëîñü
íåâûÿâëåííûì ïðè ïðèáëèæåííîì àíàëè-
òè÷åñêîì âû÷èñëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ïó-
àññîíà [4, 5] è áûëî âïåðâûå óñòàíîâëå-
íî òîëüêî ïðè òî÷íîì èõ ïðåäñòàâëåíèè ñ
ïîìîùüþ èíòåãðàëîâ Ôåðìè-Äèðàêà [7].

×èñëåííûé ðàñ÷åò óäîáíî ïðîâîäèòü,
èñïîëüçóÿ àòîìíóþ ñèñòåìó åäèíèö:
h = m = e = 1, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà âû-
ðàæàåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ àòîì-
íîé ñèñòåìû åäèíèö. Â ýòîé ñèñòåìå ñêî-
ðîñòü ñâåòà  c = 137, ωñ = B/c. Ïîñëå
íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ôîðìóëû:
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ãäå n � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ (êîëè÷åñòâî
â åäèíèöå îáúåìà). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
ðàæåíèåì (3) ïðè ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèò-
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 1

íûõ ïîëÿõ, êîãäà ïàðàìåòðû α è η ñðàâ-
íèâàþòñÿ ïî âåëè÷èíå, ïëîòíîñòü ýëåêò-
ðîíîâ íà÷èíàåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé
Äàðâèíà � Ôàóëåðà î òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ýêâèâàëåíòíîñòè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ àíñàìáëåé. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êîíå÷íûé îáúåì ãàçà ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ÷èñëîì ÷àñòèö, ïëîòíîñòü íå
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôîðìóëà (3)
íåÿâíî îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà

α, òî åñòü çíà÷åíèå õèìè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà m îò âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàñ÷åò ñëåäóåò ïðî-
âîäèòü, çàôèêñèðîâàâ íåêî-
òîðîå çíà÷åíèå α0, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå çíà÷åíèþ õèìè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà â îòñóòñòâèå
ïîëÿ è çàäàííîé òåìïåðàòó-
ðå, âû÷èñëèâ ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû (3) çíà÷åíèå n0, è äàëåå
ïðè çíà÷åíèÿõ η ≠ 0, èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëó (3) ñ n = n0
äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ α,
êîòîðîå çàòåì ïîäñòàâëÿåòñÿ
â ôîðìóëó (4).

Çíà÷åíèå α0 ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ ýëåêò-

ðîííîãî ãàçà è ïîëîæèâ T = 300 K [5].
Îêðóãëèâ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå, ïî-
ëó÷èì α0 = 2000. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïàðà-
ìåòð η ïðè ðàñ÷åòå âàðüèðîâàëñÿ îò 1
äî 2200.

Âåðõíèé ãðàôèê � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà

âåëè÷èíû  3 3/22 T nπ −  ïî ôîðìóëå (3) ïðè

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè α = α0. Ñðåäíèé
ãðàôèê � çàâèñèìîñòü α (β), ïîëó÷åííàÿ
ïðèðàâíèâàíèåì n ê n0. Íèæíèé ãðàôèê �

çàâèñèìîñòü 3 3/22 /T Mc Vπ −

îò η.
Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ

íàãëÿäíî âèäíà çàâèñèìîñòü
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïà-
ðàìåòð α) îò èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïðè ñâåðõñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Âòîðàÿ êà-
÷åñòâåííàÿ îñîáåííîñòü � îñ-
öèëëÿöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà ïðè èçìåíåíèè èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðåõîäîì
÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè ïðå-
íåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì, îáóñëîâëåííûì
ñïèíîì, äèàìàãíåòèçì â ñëà-
áîì ìàãíèòíîì ïîëå (îòðèöà-
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Ðèñ. 3

òåëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà)
ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðàìàãíåòèçì (ïðè îï-
ðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ).

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû è ðàñ÷åòû ëåã-
êî îáîáùàþòñÿ ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðî-
íîâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ÷àñòíîñòè, â
àòîìíîé ñèñòåìå åäèíèö âìåñòî ôîðìóë
(3) è (4) ïîëó÷èì:
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Ðàñ÷åò, àíàëîãè÷íûé òîìó, ÷òî ñäåëàí
áåç ó÷åòà ñïèíà, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî êà-
÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðè ó÷åòå ñïèíà
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, îäíàêî ìàãíèòíûé
ìîìåíò, îñöèëëèðóÿ ïðè èçìåíåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ïîëî-
æèòåëüíûì. Íî, êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñó-
ùåñòâóþò óçêèå îáëàñòè çíà÷åíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ, íåñìîò-
ðÿ íà íàëè÷èå ñïèíà, ñèñòåìà
îêàçûâàåòñÿ äèàìàãíèòíîé.
Áîëåå äåòàëüíî ýòî ìîæíî óâè-
äåòü íà ãðàôèêàõ íà ðèñ. 3,
ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî òî÷íûì ((5), (6)) è
ïðèáëèæåííîé ((9)) ôîðìóëàì.

Ïðè áîëåå ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ, òî åñòü ïðè
âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ
1 η α≤ <<  äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå,
ìîãóò áûòü ñðàâíåíû ñ ïðè-
áëèæåííûìè ôîðìóëàìè, ïðè-
âåäåííûìè â [5]. Ìàãíèòíûé
ìîìåíò â îáëàñòè òàêèõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé ñêëàäûâàåòñÿ èç
îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè:
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è ìîíîòîííîé äîáàâêè:
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ ìû èñïîëüçóåì îáî-
çíà÷åíèÿ àâòîðîâ [5]: pF � ãðàíè÷íûé èì-
ïóëüñ Ôåðìè, H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, )2/( mce h=β  � ìàãíåòîí
Áîðà. Ïåðåõîäÿ ê àòîìíûì åäèíèöàì, ïî-
ëó÷èì äëÿ ñóììû ìîìåíòîâ ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:
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Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (5)
è (6) ñ ðàñ÷åòîì ïî ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëå (9) ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.
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Abstract

The relationship between analytical and computational methods of investigation of
mathematical models of real systems is discussed for the calculation of magnetic properties
of metals.

Keywords: magnetic moment, thermodynamic potential, oscillations of thermodynamic
characteristics, Fermi-Dirac integral.
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Êàê è íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî çíà÷åíèå η,
à ïî âåðòèêàëüíîé îñè � çíà÷åíèÿ

3 3/22 /T Mc Vπ − . Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ,

â äàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà η
ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà õîðîøî îïèñûâà-
åò çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò âå-
ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà íèæíåì ãðà-
ôèêå ïðèâåäåíà ðàçíîñòü çíà÷åíèé, ïîëó-

÷àåìûõ ïî òî÷íîé è ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëàì.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè èçó÷åíèè
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå, îñíî-
âàííîå íà èñïîëüçîâàíèè òî÷íûõ âûðàæå-
íèé äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëîâ Ôåðìè-Äèðà-
êà ñ ïîñëåäóþùèì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì.


