
поверхностные поляритоны при своем пробеге вдоль поверхности, как пра�
вило, поглощаются. Вследствие этого изменяется поглощательная способ�
ность поверхностно�активной среды: она не только может заметно возрасти
(вплоть до ~1), но и приобретает характерную размерно�ориентационную
зависимость, определяемую направлением и длиной пробега ПЭВ, когда
она превышает размер зоны лазерного облучения. Эта особенность позволяет
управлять степенью теплового воздействия излучения, изменяя ориентацию
электрического вектора световой волны относительно какого�либо другого
выделенного направления, например направления сканирования светового
пучка вдоль поверхности. Перераспределение и усиление результирующего
поля при генерации поверхностных поляритонов способствует интенсифи�
кации различных физико�химических процессов на поверхности: термо�
и фотоэмиссии, адсорбции�десорбции, химических реакций и др. Не исклю�
чено, что поверхностные поляритоны участвуют в элементарных актах неко�
торых каталитических реакций. Усиление поля может носить и локальный
характер, обусловленный возбуждением локализованных поверхностных
плазмонов и цилиндрических ПЭВ, и приводить к снижению порога оптиче�
ского пробоя поверхности. Представляют интерес также эффекты увлечения,
связанные с поверхностными поляритонами, например увлечение ими сво�
бодных электронов в тонких металлических пленках.

Наряду с поверхностными поляритонами в определенных условиях
к образованию структур на поверхности диэлектриков и изменению их эффек�
тивного поглощения ведет возбуждение светом волноводных мод, также
являющихся резонансными для пространственно неоднородной среды или
при наличии в ней нескольких плоских границ раздела. На гофрированной
границе диэлектрика нерезонансным образом может возбуждаться также
излучательная, мода, имеющая структуру полей, подобную ПЭВ, но отличаю�
щаяся от нее как физической сущностью, так и эффективностью генерации.

537.611(048)

В. И. Анисимов, В. П. Антропов, В. А. Губанов, М. И. Кацнельсон,
А. И. Лихтенштейн. З о н н а я т е о р и я м а г н е т и з м а м е т а л �
л о в и с п л а в о в . Проблема ферро� и антиферромагнетизма переходных
металлов и их сплавов, в особенности сочетания черт локализованного и кол�
лективизированного поведения магнитных электронов, остается одной из



Рис. 1. Зависимость обменного параметра J
0
 от

энергии Ферми для примесей в ГПУ фазе ферро�
магнитного кобальта

труднейших задач теории твердого тела. Хотя она была ясно сформулирована
еще в 30�е годы в работах Ф. Блоха, Дж. Слэтера, С. П. Шубина и С. В. Вон�
совского, Е. Стонера и др.

 1
, существенное продвижение в ее решении произо�

шло лишь в конце 70�х годов в связи с развитием спин�флуктуационных
теорий магнетизма

 2
. Однако эти подходы опираются на ряд предположений

модельного характера и исполь�
зуют подгоночные параметры,

что резко ограничивает их воз�
можности для объяснения и пред�
сказания магнитных свойств
реальных веществ, в особенно�
сти сплавов и сложных интер�
металлических соединений.
Только в последнее время появи�
лись полностью неэмпирические
подходы в зонной теории магне�
тизма, позволяющие рассчиты�
вать характеристики магнитных
взаимодействий и связанные с

ними свойства конкретных мате�
риалов

 3–6
. Многочисленные зон�

ные расчеты основного состояния
ферромагнитных металлов и раз�
бавленных сплавов в приближе�
нии локального функционала
спиновой плотности демонстри�
руют согласие рассчитанных и
экспериментальных значений ве�
личины магнитного момента (М

0
)

в пределах нескольких процентов
 7

. Использование теоремы «локальных сил»
Андерсена для магнитных возбуждений

 5, 6
 позволяет, в принципе, столь же

строго рассчитывать их характеристики, например константу спин�волновой
жесткости (D), параметры эффективного межатомного обменного взаимодей�

Хотя обменное взаимодействие в металлических системах являет�
ся существенно негейзенберговским, параметрам может быть придан
строгий смысл для описания энергии слабо неоднородных распределений
спиновой плотности. Другой важной характеристикой является параметр
молекулярного поля

описывающий взаимодействие магнитного момента на узле i со всем кристал�

лом.
Современные вычислительные методы позволяют не только исследовать

особенности энергетического спектра твердых тел, но и определять пара�
метры обменной связи. Наиболее удобной схемой расчета магнитных взаи�

модействий является формализм многократного рассеяния — методы ККР

или ЛМТО�функции Грина. В этих подходах вся информация об электронной
структуре кристалла содержится в полной матрице рассеяния
щей от спиновых и орбитальных (L = l , т) переменных, а также
энергии E. Согласно

 5, 6
 все характеристики магнитных возбуждений при

температуре Т = 0 выражаются через в основном состоянии, например



одноузельная матрица рассеяния. При обобщении
метода

 5, 6
 на релятивистский случай были получены выражения для кон�

стант магнитной анизотропии и параметров антисимметричного взаимодей�
ствия Дзялошинского — Мории. В приближении среднего поля J0 опреде�
ляет температуру Кюри Тс

 5
. Расчет J0 для примеси в магнитной матрице

позволяет оценить устойчивость параллельной или антипараллельной ориен�
тации примесного спина. Развитие аналогичной методики для парамагнит�
ного состояния в рамках ККР�приближения когерентного потенциала позво�
ляет рассчитать магнитную восприимчивость

 4
, а также концентрационную

зависимость Т
с
 в сплавах

 6
.

Выполненные расчеты магнитных свойств большого числа переходных
металлов, их сплавов и соединений продемонстрировали возможности неэмпи�
рического подхода в теории зонного магнетизма. Полученные значения кон�
станты спиновой жесткости D для Fe и Ni (294 и 386 мэВ·А

2
) хорошо согла�

суются с экспериментальными данными (314 и 395 мэВ·А
2
). Во всех иссле�

дованных системах параметр J
0
 объясняет наблюдаемый тип магнитного

Рис. 2. Локальные плотности электронных состояний примесей переходных металлов
в антиферромагнитном хроме

упорядочения (например, ферромагнитное в FePd
3
, MnPt

3
 и антиферромаг�

нитное в FePt
3
, MnPd

3
). Изучение зависимости для идеальных кри�

сталлов и примесей, позволяет объяснить механизмы формирования маг�
нитных свойств в ряду переходных металлов, в частности, тенденцию к анти�
ферромагнетизму при заполнении зоны близком к половинному и ферро�
магнетизму при большем заполнении (рис. 1). Негейзенберговский характер
обменных взаимодействий в металлах наиболее ярко проявляется в суще�
ствовании двух магнитных решений (М

0
 > 0 и М

0
 < 0) устойчивых отно�

сительно поворота момента (J
0
 > 0 в обоих состояниях). Такая ситуация

имеет место для примеси Мn в Fe и отражает экспериментальные данные о раз�
бавленных сплавах FeMn

 8
, а также для примеси Fe в антиферромагнит�

ном Cr (рис. 2). Отметим наличие резких примесных пиков плотности элек�
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О б л а к е : п е р в ы й г о д н а б л ю д е н и я . Сверхновая 1987А, взор�
вавшаяся 23 февраля 1987 г. в Большом Магеллановом Облаке (БМО),
дает уникальную возможность ответить на многие нерешенные вопросы
физики сверхновых. Впервые хорошо известна сама звезда до взрыва. Это
голубой сверхгигант под номером —69 202 из каталога Сандулека. Отсут�
ствие его признаков в ультрафиолетовом спектре СН1987А по данным спут�
ников «Астрон»

 1
 и IUE не оставляет сомнений в том, что взорвалась именно

эта звезда. По наблюдаемым фотометрическим характеристикам, получен�
ным на основе фотографий в разных цветах, светимость звезды до взрыва
составляла 10

5
 солнечных, температура (12—20)·10

3
 К, радиус — 30 —

60 солнечных. Почти за сто лет наблюдений за БМО звезда не показала ника�
ких признаков переменности. Анализ вспышки радиоизлучения СН1987А,
наблюдавшегося в течение 10 дней после взрыва

 2
, приводит к оценке темпа

потери массы предсверхновой Вероятно, за 10
4
 лет

до взрыва звезда была красным сверхгигантом и теряла вещество с более
высоким темпом. Это вещество, обнаруженное по узким ультрафиолетовым
линиям в спектре СН1987А в конце мая 1987 года, имеет повышенное на поря�
док величины содержание азота (С. Fransson, частное сообщение).

тронных состояний вблизи E
F
 для обоих магнитных состояний примеси Fe

в антиферромагнитной «псевдощели» Сг, которые могут являться причиной
аномальных свойств разбавленных сплавов CrFe

 9
.

Для более детального исследования вопроса о степени локализации маг�
нитного момента и зависимости «константы» обменного взаимодействия J

0

от магнитной конфигурации были выполнены расчеты возбужденного состоя�
ния «примеси» с моментом М

0
, повернутым на угол Для полностью лока�

лизованного момента М
0
 не зависит от а энергия поворота

Расчеты для Fe показывают, что такая картина справедлива для
начинает уменьшаться, а при самосогласо�

ванное решение исчезает. В случае примеси Мn в Fe M0 слабо зависит от
во всем интервале что говорит о более сильной локализации
магнитного момента, при этом имеет существенно негейзенберговский вид.
Примером обратной ситуации плохо определенного локального момента
может служить чистый Ni, в котором резко падает уже при малых

Таким образом, основываясь на исследовании конкретных особенностей
электронной зонной структуры, можно успешно определять магнитные харак�
теристики кристаллов. Именно эти подходы позволяют перейти к микроско�
пическому моделированию свойств новых магнитных сплавов с различной
степенью локализации электронных состояний.


