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在研究物质的磁性时，考虑了电子之间的正交换能（!! ’ "，导致电子自旋平行排列）和负交换能（!$ ( "，导致

电子自旋反平行排列）两项各自的物理作用，不是简单地只以它们的代数和为判据 )提出冷无序能的概念：当 !! ’

* !$ *（! + !! , * !$ * ’ "）时，!! 为有序能，!$ 为冷无序能；当 !! ( * !$ *（! ( "）时，!$ 为有序能，!! 为冷无序能 )物

质的磁性决定于热运动能、有序能以及冷无序能之间的竞争 )考虑了冷无序能导致“冷无序”的物理功能，将冷无序

能变换为等效温度，在统计物理的框架内处理了铁磁性、反铁磁性转变和自旋玻璃冻结问题 ) !$ + " 的体系具有

-./00 铁磁性，
* !$ *
!!

+ ! 的体系表现自旋玻璃磁性，! ’ * !$ *
!!

’ " 的体系同时具有铁磁性和自旋玻璃磁性，! ’ !!

* !$ *
’

" 的体系同时具有反铁磁性和自旋玻璃磁性 )
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! 引 言

磁性物质的电子之间的交换相互作用能由正、

负两项组成［!］，以往的磁学理论都是以正、负两项交

换能的代数和作为判断的标准，这代数和为正，物质

是铁磁性的，这代数和为负，物质是反铁磁性的 )本
文不是简单地以这个代数和的正或负作为判据，而

是考虑了正、负两项交换能各自独立的物理作用，这

样不但解释了铁磁性、反铁磁性和自旋玻璃态的出

现，也解释了铁磁性或反铁磁性与自旋玻璃磁性的

共存 )

$ 冷无序能和等效温度

在统计物理学中，热运动能量 "# 是一项导致

电子自旋取向无序的能量，因此可以称为无序能或

热无序能 )磁性物质中的正交换能（!!）倾向于使电

子自旋平行排列，负交换能（!$）倾向于使电子自旋

反平行排列 )因此，在铁磁性物质中，正交换能（!!）

为有序能；负交换能（!$）扰乱正交换能（!!）所导致

的电子自旋平行排列，为冷无序能；在反铁磁性物质

中则相反，负交换能（!$）为有序能，正交换能（ !! ）

扰乱负交换能（!$）所导致的电子自旋反平行排列，

为冷无序能 )因此，对于铁磁性物质，无序能包括热

无序能（"#）和冷无序能 !$；对于反铁磁性物质，无

序能包括热无序能（"#）和冷无序能 !! )
考虑冷无序能后，在统计物理理论的公式中，导

致热无序的能量 "# 应代之以导致热无序和冷无序

的总无序能 "#.22，#.22 为等效温度 ) 如果冷无序能为

* !$ *，则系统的总无序能等于热运动（无序）能与冷

无序能之和，即

"#.22 + "# 3 * !$ * ) （!）

冷无序能既然是无序能（在导致自旋取向无序

的意义上其性质与热运动能相同），就可以将其表示

为等效温度 )如果系统的有序能为 !!，冷无序能为

* !$ *，则定义系统的冷无序度为 ., !
* !$ * ，其中 ! + !!

, * !$ *，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

* !$ * + "#.22 .
, !
* !$ * ) （$）

由（!）式和（$）式可得

#.22 + # ! , .,
!

* !$( )* ,! ) （&）

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

破坏有序能导致的体系的有序，也破坏冷无序能导

致的无序 ) 因此（&）式中的 ! 应该代之以 "#$% , ! 3

$!$&，式中 $% , !和 $ $& 为权重函数，$ + #
# 4

，# 4 为参考
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温度，! 为 !"#$%&’( 常数，"（ ) *）和 #（ + *）为整数 ,
于是（-）式变为

$.// 0 $ 1 2 .34 2 %#21 !$ 5 6 %"&
7 &6

( )[ ]7
21

, （8）

此式表明，系统的等效温度 $.// 决定于热力学温度

$、冷无序能 &6 以及两项交换能之代数和 &（ 0 &1

2 7 &6 7）,

- 铁磁性与自旋玻璃磁性

根据以往的磁学理论，当 $ + $9 时，铁磁性物

质的顺磁磁化率与温度的关系为

! 0 ’
$ 2"4

， （:）

其中

"4 0 6&
! 0

6（&1 2 7 &6 7）
! （;）

为顺磁居里温度 ,以（8）式中的等效温度 $.//取代（:）

式中的 $，得到

! 0 ’

$ 1 2 .34 2
%# 5 %4 %"

%( )[ ]
<

21

2"4

， （=）

其中 % 0 $
$ >

0 !$ ?&1，$ > 0
&1

! 为参考温度，%4 0"4 ?$ >

0"4 ! ?&1，%< 0
7 &6 7
&1

，# 0 ;，" 0 2 6（; 为电子的动

力学自由度数，6 为电子的自旋自由度数）, 于是可

得铁磁居里温度为

$9 0"4 1 2 .34 2
% @; 5 %4 % @ 26

%( )[ ]
<

， （A）

其中 % @ 0
$9

$ >
0

$9

&1 ? !
，$9 可由图解法求出 ,（A）式可

以改写为

$9 0
6（&1 2 7 &6 7）

!

[· 1 2 .34 2
% @; 5 6（1 2 7 &6 7 ?&1）% @ 26

7 &6 7 ?&( ) ]
1

,

（B）

此式表明，铁磁转变居里温度 $9 不仅决定于 &1 与

7 &6 7的代数和，也决定于它们的比值 ,只有在 &6 0 *
时，才有 $9 0"4 ,

若一磁学体系中磁性原子的电子之间的两种交

换能的数值相等，即 &1 0 7 &6 7!*，& 0 &1 2 7 &6 7 0
*，则正负交换能竞争的结果，使体系的全部电子自

旋既不能平行排列，又不能反平行排列，或者说，体

系中任一对自旋平行排列的概率与反平行排列的概

率相等，也就是体系既不能表现铁磁性，又不能表现

反铁磁性，而表现自旋玻璃磁性，其磁化率为

! 0 ’

$ 1 2 .34 2 %#
%( )[ ]
<

21 , （1*）

此式表明，当 $"* 时，!"* ,磁化率随温度的升高

而增大，达到峰值后，随温度的升高而减小，当温度

足够高时，! 0 ’
$ ，即磁化率与温度的关系遵守 9C>D.

定律 ,根据（1*）式由!!
!% 0 * 可求出这个自旋玻璃体

系的自旋无序冻结温度 ,（1*）式描述的是理想自旋

玻璃磁性 ,
（=）式表明，对于 &1 与 7 &6 7的数值并不完全相

等的实际磁学体系，当温度足够高时，! 0 ’
$ 2"(

，即

磁化率与温度的关系遵守 9C>D.EF.DGG 定律，"4 为顺

磁 9C>D. 温度 ,对于一定的 %4，在某一温度区间满足

条件 %4 %" ) ) %# ，体系不会出现自发磁化而表现自

旋玻璃的性质 , 当温度低于这一温区时，不再满足

%4 %" ) ) %# 这一条件，于是体系出现自发磁化（即所

谓 >.E.($>’($［6］，在实验上已经观测到这一现象）, 根

据（=）式，由!!
!% 0 * 可得

%<
%< 5 #%# 5 "%4 %"

0 .34 2
%# 5 %4 %"

%( )
<

，（11）

由此式用图解法得到自旋玻璃冻结温度的约化值 %)

0
!$ /

&( )
1

,

由（=）式可以得到

&1!?’! {0 % 1 2 .34 2
%; 5 6（1 2 7 &6 7 ?&1）% 26

7 &6 7 ?&[ ][ ]
1

21

2 6（1 2 7 &6 7 ?&1 }）

21

（16）

和

’!?&1! 0 % 1 2 .34 2
%; 5 6（1 2 7 &6 7 ?&1）% 26

7 &6 7 ?&[ ][ ]
1

21

2 6（1 2 7 &6 7 ?&1）, （1-）

图 1 是根据（16）和（1-）式作出的 ,可以看出，
7 &6 7
&1

0

1 的体系为理想自旋玻璃体系；
7 &6 7
&1

) 1 的体系在
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温度的降低过程中，先出现自旋玻璃冻结，然后出现

自发磁化，也即 !! " ! #；随着
$ "% $
"&

数值的减小，!!

的数值逐渐增大，! # 逐渐减小，当
$ "% $
"&

减小到一定

程度（临界值
$ "%’ $
"&’

）时，体系先出现自发磁化，自旋

玻璃冻结被自发磁化掩盖，只是表现出一些迹象（在

此情况下，不可能由（&&）式求得 # #）；
$ "% $
"&

( ) 的体

系具有 *+,-- 铁磁性或理想铁磁性，磁化率与温度

的关系遵守 !./,+0*+,-- 定律 1 当温度足够高时，系

统的磁化率与温度的关系遵守 !./,+0*+,-- 定律 1 由

于 "%!) 而产生的自旋玻璃冻结倾向，使得 &2!0!
曲线在铁磁 !./,+ 温度附近向上弯曲，与实验结果相

符［3—4］1

图 & "&" $ "% $时物质的磁化率（5）和磁化率的倒数（6）与温度

的关系

由（7）和（8）式可得

!’

"9
( & : +;9

（$!’ 2"&）7 <（$"9 2"&）（$!’ 2"&）:%

& :"9 2%
"& 2







$

，

（&=）

其中"9 和 !! 分别为顺磁居里温度和铁磁居里温度

的实验值，使用图解法可求得 "&，于是 "% 也可求

出 1由（&&）式可得

$ "% $ 2"&

$ "% $ 2"& < 7 # #7 : =（& : $ "% $ 2"&）#% :%

( +;9 :
# #7 < %（& : $ "% $ 2"&）# # :%

$ "% $ 2"( )
&

，

其中 # # (
$! #

"&
，! # 为自旋玻璃冻结温度的实验值，由

此式和（7）式使用图解法也可求得 "& 和 "% 1

= 反铁磁性与自旋玻璃

对于反铁磁性，可以求得反铁磁性物质的顺磁

磁化率与温度的关系为

! ( &

! & : +;9 :
#’ < #9 #(

#( )[ ]
>

:&

<"9

，（&4）

其中 & (
)#)

%

$ 为 !./,+ 常数，对于反铁磁体，冷无序

能为 "&，!> (
"&

$ ，"9 (
%（ $ "% $ : "&）

$ ，取 ! / (
$ "% $
$ ，

#> (
!>

! /
(

"&

$ "% $
，#9 (

%（ $ "% $ : "&）

$ "% $
，# ( ! 2! / ( $! 2

$ "% $，’ ( 7，( ( : %1
同理可求得反铁磁转变为 ?++@ 温度为

!? ("9 & : +;9 :
#? ’ < #9 #? (

#( )[ ]
>

， （&7）

其中 #? (
!?

$ "% $ 2 $
1可以看出，当温度足够高时，（&4）

式变成! ( &
! <"9

，表明系统的磁化率与温度的关系

在高 温 下 遵 守 !./,+0*+,-- 定 律，"9 为 渐 进 !./,+
温度 1

当温度为自旋玻璃转变温度时，有!!
!#

( )，由

（&4）式可以得到方程

+;9
#’ < #9 #(

#( )
>

( & <
’#’ < (#9 #(

#>
， （&A）

此方程可以用图解法求解，从而得到自旋玻璃冻结

温度 1
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由（!"）式可以得到

!#!$ "# {% $ ! & ’() &
$* + #（! & !! $ , !# ,）$ &#

!! $ , !#
[ ][ ],

&!

+ #（! & , !! , $!# }）

&!

（!-）

和

"#$!#! % $ ! & ’() &
$* + #（! & !! $ , !# ,）$ &#

!! $ , !#
[ ][ ],

&!

+ #（! & , !! , $!#）. （!/）

图 # 是根据（!-）和（!/）式作出的，可以看出，在 $!
$0 的温度范围内，体系的磁化率与温度的关系，完

图 # !!! , !# ,时物质的磁化率（1）和磁化率的倒数（2）与温度

的关系

全决定于比值
!!

, !# ,
，

!!

, !# ,
3 ! 的体系在温度的降低

过程中，先出现自旋玻璃冻结，然后出现反铁磁转

变，也即 %0 3 % 4；随着
!!

, !# ,
数值的减小，%0 的数值

逐渐增大，% 4 逐渐减小，当
!!

, !# ,
减小到一定程度时，

体系先出现反铁磁转变，自旋玻璃冻结被自发磁化

掩盖，只是表现出一些迹象（在此情况下，不可能由

（!5）式求得 $ 4）；当温度足够高时，系统的磁化率与

温度的关系遵守 6789’:;’9<< 定律 .

可见，具有不同数值的
, !# ,
!!

或
!!

, !# ,
的物质具有

不同的磁性（图 =）.

图 = 物质的磁性相图

" 结 论

应该考虑磁性物质电子之间的正交换能（!! >
?）和负交换能（!# 3 ?）各自的物理功能：不但要考虑

它们的代数和（! % !! & , !# ,），还要考虑它们的比

值
, !# ,
!!

. 物质的磁性决定于热运动能、正交换能以

及负交换能之间的竞争 . !# % ? 的体系表现 ;’9<< 铁

磁性，
, !# ,
!!

% ! 的 体 系 表 现 理 想 自 旋 玻 璃 磁 性，

! >
, !# ,
!!

> ?的体系同时具有铁磁性和自旋玻璃磁

性 .! >
!!

, !# ,
> ? 的体系同时具有反铁磁性和自旋玻

璃磁性 .

=!@# 期 王永忠等：磁性物质中冷无序能的作用



［!］ "#$%#&’#() * !+,- ! . "#$%&’ !" /!+
［,］ 0123%& 4 5 !++6 ()&* +,-%%.%：/* 01).2&3.*4-, 5*4267894&6*（7389

238：:;1<3( ;82 =(;8>$% ?8>）

［6］ @<%>&3A B，C;<2$% D ;82 *;>&E#( F !+-6 : . ;-<* . ;-<* . ;-4.2 .

#$—#! ,GG

［H］ 73($8 I，I;8># 4 0，J3K’#1(3KL 4 7，:(#%%;K2 5 ;82 ";)#8MK<<#( F

!+-! : . ;-<* . ;-<* . ;-4.2 .%# +,
［G］ =3K(NK#E 4 7，2# F;O# B，:#$<<#E 4，P;((#E = ;82 F;O;#AE&1M$38 Q. R

!+-, : . ;-<* . ;-<* . ;-4.2 .%& ,S+

’()*+*,-(.*/. /0/.12 ,0 3410/5,6 3455/.

*;8) T38)9U&38) U&;8) U&$9I38)
（ 5*%4&484. 6= ;-4.2&-,% >.%.-29#，?#&*.%. /9-7.3$ 6= (9&.*9.%，(#.*$-*< !!SS!/，?#&*-）

（B#>#$V#2 !6 J#OE#M’#( ,SS!）

5’%E(;>E
:&# >38>#OE 3A >3<292$%3(2#( #8#()1 W&$>& 3($)$8;E#% A(3M E&# >3MO#E$E$38 3A E#(M% W$E& 2$AA#(#8E %$)8% $8 E&# #L>&;8)# #8#(9

)1 ’#EW##8 #<#>E(38% 3A M;)8#E$> M;EE#( &;% ’##8 $8E(32K>#2. :&# 23M$8;8E E#(M $8 E&# #L>&;8)# #8#()1 3A ; M;)8#E$> %1%E#M (#9
%K<E% $8 3(2#($8) 3A E&# %1%E#M，W&#(#;% ;83E&#( E#(M W$E& 2$AA#(#8E %$)8 E#82% E3 2$%EK(’ %K>& ;8 3(2#( . :&K% E&# <;EE#( E#(M >3K<2
’# 2#A$8#2 ;% >3<292$%3(2#( #8#()1，W&$>& >;8 ’# E(#;E#2 ;% ;8 #AA#>E$V# E#MO#(;EK(# . :&# M;)8#E$%M 3A E&# %1%E#M 2#O#82% 38 E&#
>3MO#E$E$38 ;M38) E&# E&#(M;< M3E$38，E&# 3(2#( #8#()1 ;82 E&# >3<292$%3(2#( #8#()1 . :&# O&;%# 2$;)(;M $% 2#($V#2 A3( E&# A#((39
M;)8#E$%M，E&# ;8E$A#((3M;)8#E$%M，E&# %O$8 )<;%% ;82 A3( E&# >3#L$%E#8># 3A E&#%# M;)8#E$> O&;%#% . *&#8 /, X S E&# %1%E#M &;%

*#$%% A#((3M;)8#E$%M，W&#8 /! X S E&# %1%E#M &;% Y##< ;8E$ A#((3M;)8#E$%M，W&#8 /! X Z /, Z %1%E#M &;% %O$8 )<;%% M;)8#E$%M，

;82 W&#8 /! [ Z /, Z E&#(# $% >3#L$%E#8># 3A A#((3M;)8#E$%M ;82 %O$8 )<;%% $8 E&# E&# %1%E#M，W&#8 /! \ Z /, Z E&#(# $% >3#L$%E9

#8># 3A ;8E$A#((3M;)8#E$%M ;82 %O$8 )<;%% $8 E&# E&# %1%E#M.

7/28(.*-：#L>&;8)# $8E#(;>E$38，2$%3(2#( #8#()1，A#((3M;)8#E$%M，;8E$A#((3M;)8#E$%M，%O$8 )<;%%
9:’’：]G!S

H!H 物 理 学 报 G! 卷


