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На основе однозонной t−t′-модели Андерсона−Хаббарда исследуется влияние беспорядка на параметры

и области существования несоизмеримых спиральных спиновых волн. Задача решается в рамках теории

функционального интегрирования в статическом приближении с учетом продольных флуктуаций магнитного

момента. Получены магнитные фазовые диаграммы и параметры несоизмеримых спиральных спиновых

волн в зависимости от температур и концентраций электронов и примесей. Показано, что беспорядок

может приводить к переходу первого рода от антиферромагнитной фазы к (Q, π)-фазе и к переходу

металл−диэлектрик от антиферромагнитного металла к антиферромагнитному диэлектрику вдали от

половинного заполнения зоны. Полученные результаты используются для объяснения несоизмеримого

магнитного порядка, наблюдаемого в купратах в передопированном режиме.
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1. Введение

Слоистые системы привлекают внимание исследова-

телей как с точки зрения формирования необычных

магнитных свойств, так и с точки зрения возникновения

новых механизмов спаривания электронов в
”
нетрадици-

онных“ сверхпроводниках (купратах, селенидах, церизи-
тах, арсенидах, тяжелофермионных системах). При до-

пировании либо в случае примесного замещения атомов

в системообразующих плоскостях другими элементами

возникает беспорядок, который необходимо учитывать

наряду с электронными и магнитными взаимодействи-

ями [1–3]. Имеется ряд эффектов, которые не удает-

ся объяснить без одновременного учета электронного

взаимодействия и беспорядка. Среди них можно вы-

делить аномальное поведение температур Кюри [4] и

Нееля [5], которые при определенных условиях могут

повышаться при увеличении уровня беспорядка, и пере-

ход металл−диэлектрик (МД) при дробных числах за-

полнения зоны [6]. Обычно при изучении указанных вы-

ше эффектов используется модель Андерсона−Хаббарда

с беспорядком в виде бинарного сплава на решетке

неограниченной размерности, которая рассматривается

в рамках динамической теории среднего поля (DMFT).
При этом учитываются лишь ферромагнитное (FM) и

антиферромагнитное (AF) упорядочения [5]. Однако, как
было показано в работах [7–11], в t−t′-модели Хаббар-

да в широкой области концентраций стабилизируются

несоизмеримые магнитные структуры в виде несоиз-

меримых спиральных спиновых волн (НССВ). Кроме

того, даже при половинном заполнении зоны существует

область параметров, в которой реализуется магнито-

упорядоченное состояние, отличное от ферромагнитного

и антиферромагнитного [7]. В связи с этим возникает

вопрос: каким образом учет беспорядка может повлиять

на магнитные фазы и параметры НССВ?

Кроме того, в настоящее время сложилась неопреде-

ленная ситуация с объяснением несоизмеримого магнит-

ного порядка в высокотемпературных сверхпроводниках

с лантаном La2−x−ySrx+yCu1−yO4 (La214) [12] и вис-

мутом Bi1.75Pb0.35Sr1.90Cu1−yFeyO6+z (Bi2201) [13,14] в

передопированной области. Теория, объясняющая несо-

измеримый магнитный порядок в этих соединениях при

низких и промежуточных уровнях допирования, сталки-

вается с трудностями при переходе в передопирован-

ную область, где каждый из предлагаемых сценариев

не лишен противоречий. Эксперименты по упругому

рассеянию нейтронов в лантановой системе [12] пока-

зывают, что при низком уровне допирования наблюда-

ется хорошо известная линейная зависимость параметра

несоизмеримости от концентрации дырок δ ∼ p, которая
объясняется авторами поведением магнитных страйпов

и локализованным характером спинов на ионах Cu.

Следует отметить, что линейная зависимость получается

и при учете несоизмеримых магнитных структур в виде

НССВ [7]. Добавление примесей Fe или Nd не меняет

линейной зависимости параметра несоизмеримости, а

приводит лишь к стабилизации несоизмеримого магнит-

ного порядка и подавлению сверхпроводимости. При

переходе в передопированную область картина резко

меняется. В системе без примесей (Fe, Nd и т. д.) ин-

тенсивность упругого рассеяния падает и статический

магнитный порядок не наблюдается. Значения парамет-

ра несоизмеримости при неупругом рассеянии выходят
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на насыщение: δ ∼ 0.125. Добавление 1% примеси Fe

приводит к восстановлению статического магнитного

порядка, но зависимость параметра несоизмеримости

от концентрации дырок отличается от линейной. Пред-

полагается, что в этой области магнитный порядок

определяется скорее коллективизированными электро-

нами, для которых характерна Ферми-жидкостная кар-

тина. В то же время эксперименты (упругое рассеяние

нейтронов и магнитная восприимчивость [13], электро-
сопротивление и дифракция электронов в магнитном

поле [14]) на купратах с висмутом показали, что в

передопированном режиме значение параметра несо-

измеримости δ ∼ 0.2 оказалось близким к значению,

соответствующему линейной зависимости. Авторы ука-

занных работ пришли к заключению, что наблюдаемое

поведение системы в магнитном поле и логарифми-

ческая зависимость сопротивления от температуры в

области низких температур не могут быть объяснены

на основе страйпов. Такое поведение сопротивления и

магнитной восприимчивости скорее напоминает поведе-

ние, характерное для магнитных сплавов замещения. От-

метим, что индуцированный примесями несоизмеримый

магнитный порядок в сплавах замещения наблюдался и

ранее [15].

Теория магнитных моментов в сплавах замещения

разрабатывалась в 60-е годы на основе модели Ан-

дерсона [16] и модели Вольфа−Клогстона [17], пред-

ставляющей собой однопримесный аналог модели Ан-

дерсона−Хаббарда. Ее суть сводится к тому, что появ-

ление локальных моментов в сплавах замещения связано

с полюсами одночастичной функции Грина или матрицы

рассеяния [17,18]. При этом указанные полюсы должны

приводить к виртуальным уровням энергии в области

затравочного спектра, а не к резонансным уровням с

энергией вне затравочной плотности состояний. Кроме

того, эти полюсы должны находиться не слишком далеко

от уровня Ферми и быть достаточно узкими. Однако

возникновение несоизмеримых магнитных структур в

таком подходе до сих пор не исследовалось.

Таким образом, целью настоящей работы является

исследование влияния беспорядка на магнитные фазы,

параметры НССВ, а также определение условий, при

которых в парамагнитной системе при учете беспорядка

могут возникать несоизмеримые магнитные структу-

ры. Наше внимание сосредоточено на квазидвумерной

модели, которая, как полагает большинство исследо-

вателей, должна описывать формирование магнитного

порядка в
”
нетрадиционных“ сверхпроводниках. Вычис-

ления проводятся в рамках однозонной t−t′-модели
Андерсона−Хаббарда с беспорядком в виде бинарного

сплава на квадратной решетке. Задача решается в рамках

теории функционального интегрирования в статическом

приближении (см. Приложение).

Необходимо отметить особенность изучения магне-

тизма на основе двумерных моделей, связанную с хоро-

шо известным результатом о невозможности магнитного

порядка в двумерных системах при конечной темпе-

ратуре (за исключением моделей изинговского типа).
Как правило, при использовании двумерной модели Хаб-

барда для описания магнитных свойств предполагается

наличие механизма подавления аномального роста попе-

речных магнитных флуктуаций, который и обеспечива-

ет квазидвумерное поведение магнитных характеристик.

В купратах таким механизмом может служить слабая

магнитная связь между слоями CuO или другие механиз-

мы, которые приводятся в [19]. В настоящей работе мы

также предполагаем наличие подобного механизма и для

стабилизации магнитного порядка в двумерной модели

Хаббарда при конечной температуре пренебрегаем по-

перечными магнитными флуктуациями, считая систему

квазидвумерной.

2. Несоизмеримые спиральные
спиновые волны в системах
с беспорядком

Как уже упоминалось выше, обычно при исследова-

нии влияния беспорядка на магнитные фазы модели

Андерсона−Хаббарда ограничиваются учетом лишь FM-

и AF-фаз. При этом обнаруживается ряд эффектов,

отсутствующих при учете только электронного вза-

имодействия или только беспорядка. Среди них от-

метим повышение температуры Нееля TN и переход

МД в парамагнитной (PM) фазе и от PM-металла к

AF-диэлектрику, которые могут быть объяснены толь-

ко при одновременном учете электронного взаимодей-

ствия и беспорядка. Эти эффекты были получены в

работе [5] при исследовании в рамках DMFT модели

Андерсона−Хаббарда на решетке Бете с неограничен-

ным числом ближайших соседей при половинном за-

полнении зоны и различных моделях беспорядка. Осо-

бое внимание в [5] уделялось вопросу о возможности

стабилизации фазы AF-металла при учете беспорядка,

а также переходу МД от AF-металла к AF-диэлектри-

ку. Исследование PM- и AF-фаз показало, что беспо-

рядок действительно способствует образованию фазы

AF-металла, близкой к точке перехода от PM-металла к

AF-диэлектрику, но однозначного ответа в [5] получено
не было. Узкая область AF-металла была обнаружена в

работе [3] между фазами PM-металла и AF-диэлектрика

на магнитной фазовой диаграмме основного состояния в

рамках неупорядоченной модели Андерсона−Хаббарда

на решетке Бете с бесконечным числом ближайших

соседей при половинном заполнении зоны.

Кроме того, повышение температуры Кюри TC при

увеличении уровня беспорядка для модели бинарного

сплава в области чисел заполнения, меньших кон-

центрации примесей (n < y), было получено в рабо-

тах [4,6], в которых в рамках DMFT рассматривалась

модель Андерсона−Хаббарда на гранецентрированной

кубической решетке неограниченной размерности при

различных значениях n и y . При дробных числах
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заполнения n = y (n = 1 + y) для этой модели полу-

чен переход МД Мотта−Хаббарда от PM-металла к

PM-диэлектрику.

Рассмотрим влияние беспорядка на несоизмеримые

магнитные структуры в виде НССВ и их параметры

на основе однозонной модели Андерсона−Хаббарда с

беспорядком в виде бинарного сплава на квадратной ре-

шетке (см. Приложение). Параметры U = 3.7t и t′ = 0.2t
выбраны исходя из значений, соответствующих купратам

в области дырочного допирования. При этих значениях

на фазовой диаграмме основного состояния в области

0.4 < n < 1 наблюдается параллельная несоизмеримая

фаза (Q, π) [7]. Учет электронных корреляций (напри-
мер, в рамках метода вспомогательных бозонов) не при-

водит к качественным изменениям фазовой диаграммы в

области дырочного допирования. Это служит некоторым

оправданием для выбора статического приближения в

рамках теории функционального интегрирования, ко-

торое при температуре, равной нулю, воспроизводит

результаты Хартри−Фока.

Согласно теории магнитных моментов, в спла-

вах замещения появление магнитных моментов свя-

зано с полюсами одночастичной функции Грина, ко-

торые определяются исходя из условия ReD(E) =
= Re〈det|1− G0(E)1U imp|〉 = 0 [18], где G0(E) — функ-

ция Грина в отсутствие электронного взаимодействия,

〈. . . 〉 — усреднение по переменному полю ν с при-

месной функцией распределения (см. Приложение). За-
висимость ReD(E) при нескольких значениях 1ε пред-

ставлена на рис. 1, из которого видно, что полюсы

действительно имеются при 1ε = −1.9t и −2.5t, но

отсутствуют при 1ε = −1t . Только в первом случае они

приводят к виртуальным уровням энергии в области

затравочного спектра с максимальным значением ло-

кального магнитного момента, а во втором — лишь к ре-

Рис. 1. Зависимость действительной части D(E) от энергии,

рассчитанная при температуре T = 0.002t, концентрации при-

месей y = 0.01 и различных значениях разности энергетиче-

ских уровней 1ε. Для всех кривых уровень Ферми находится в

начале координат.

Рис. 2. Магнитная фазовая диаграмма, рассчитанная при

концентрации электронов n = 0.8 и 1ε = −2t в переменных

температура−концентрация примесей y .

зонансным уровням энергии вне затравочной плотности

состояний. Эксперименты на неупорядоченных сплавах

замещения обычно проводятся при изменении состава

соединения из определенных элементов. Поэтому в

дальнейшем рассматривается зависимость физических

свойств от концентрации примесей y , определяющей

состав соединения, с постоянным значением 1ε, которое

связано с выбором элементов, входящих в состав соеди-

нения. В настоящей работе рассматриваются примеси с

1ε = −2t, которые дают максимальное значение локаль-

ного магнитного момента для n = 0.4 и y = 0.01. Кроме

того, мы ограничимся рассмотрением изоэлектронных

примесей, не меняющих среднюю концентрацию элек-

тронов на узле.

Для дальнейшего исследования влияния беспорядка

на НССВ и их параметры выберем n = 0.8. Магнитная

фазовая диаграмма в области y < 0.5 представлена на

рис. 2, из которого видно, что при низких температурах

в области y < 0.2 остается стабильной (Q, π)-фаза,
волновой вектор Q которой почти не меняется при

изменении концентрации примесей y (рис. 3), а в

области y > 0.2 стабилизируется AF-фаза. С повыше-

нием температуры обе области постепенно сужаются и

переходят в парамагнитную область. Кроме того, рис. 2

демонстрирует, что температура магнитного фазового

перехода из (Q, π)-фазы в PM-фазу при увеличении

концентрации примесей до y ∼ 0.2 резко падает, после

чего происходит переход от (Q, π)-фазы к AF-фазе. На

рис. 3 и 4 показано, что при низких температурах этот

переход является переходом первого рода и происходит,

когда концентрация примесей становится близкой к

концентрации дырок: y ≈ 1− n.
Функция распределения бинарного сплава обладает

симметрией (εi ↔ εi − 1ε, y ↔ 1− y) (см. Приложе-

ние), которая позволяет при представлении резуль-
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татов ограничиться областью концентраций примесей

y < 0.5. Поэтому магнитная фазовая диаграмма для

примесей с 1ε = −2t в области y > 0.5 аналогична

фазовой диаграмме с 1ε = −2t в области y < 0.5, ко-

торая представлена на рис. 5. Видно, что, так же как

и в случае с 1ε = −2t, при низких температурах в

области y < 0.2 стабилизируется (Q, π)-фаза, которая

при y > 0.2 заменяется AF-фазой. Но в отличие от

случая с 1ε = −2t с повышением температуры область

(Q, π)-фазы постепенно сужается, и она переходит сна-

чала в AF-фазу, и уже затем в парамагнетик. Кроме

того, рис. 5 демонстрирует, что температура магнитного

фазового перехода из (Q, π)-фазы в AF-фазу T∗ при

Рис. 3. Зависимость волнового вектора Q от концентрации

примесей y с 1ε = −2t при концентрации электронов n = 0.8

и температуре T = 0.002t .

Рис. 4. Зависимость термодинамического потенциала от вол-

нового вектора Q для концентраций примесей y , близких к

точке перехода первого рода, при концентрации электронов

n = 0.8 и температуре T = 0.002t .

Рис. 5. Магнитная фазовая диаграмма, рассчитанная при

концентрации электронов n = 0.8 для примесей с 1ε = 2t в

переменных температура−концентрация примесей y .

Рис. 6. Зависимость волнового вектора Q от концентрации

примесей y с 1ε = 2t при концентрации электронов n = 0.8 и

температуре T = 0.002t .

увеличении концентрации примесей до y ∼ 0.2 резко

падает, после чего происходит переход от (Q, π)-фазы к

AF-фазе. На рис. 6 показано, что в отличие от случая

с 1ε = −2t при низких температурах этот переход

является переходом второго рода. Так же как для

1ε = −2t, он происходит, когда концентрация примесей

становится близкой к концентрации дырок: y ∼ 1− n.
Температура Нееля TN является немонотонной функ-

цией y (рис. 5) и достигает максимума при y ∼ 0.2 с

ростом на ∼ 40%. Увеличение TN соответствует обла-

сти n < y , в которой и наблюдался рост TN и TC в

работах [4,6]. Рис. 7 демонстрирует, что, так же как

в [4,6], при y ∼ n происходит переход МД, который в

нашем случае в отличие от указанных работ происходит
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Рис. 7. Плотность состояний для концентраций примесей y
с 1ε = −2t, близких к точке перехода МД, при концентрации

электронов n = 0.8 и температуре T = 0.002t . Вертикальные
штриховая и штрихпунктирная линии показывают положение

уровня Ферми.

от AF-металла к AF-диэлектрику при n = 0.8, причем

без учета сильных корреляций. Напомним, что переход

от AF-металла к AF-диэлектрику был получен в [3],
но на решетке Бете с бесконечным числом соседей и

n = 1, в то время как мы проводим исследование на

квадратной решетке.

3. Переход парамагнитной системы
в магнитоупорядоченную

Рассмотрим возможность возникновения НССВ в ис-

ходной парамагнитной системе при введении в нее

неупорядоченных примесей. Рассматриваемая модель

(см. Приложение) содержит в себе возможность воз-

никновения локальных магнитных моментов, которые

взаимодействуют с эффективной средой (эффективное
обменное поле). Вклад в эффективную среду вносят

как магнитные моменты примесей, так и магнитные

моменты самой системы. Таким образом, через эффек-

тивную среду устанавливается их взаимодействие. Какой

именно магнитный порядок — в виде спиральной спино-

вой волны соизмеримого или несоизмеримого (НССВ)
типа — установится в результате этого взаимодей-

ствия, определяется минимумом термодинамического

потенциала.

При ранее выбранных параметрах U и t′ парамагнит-
ная фаза на фазовой диаграмме [7] основного состояния,

вычисленной в приближении Хартри−Фока, занимает

область концентраций электронов 0 < n < 0.4. Магнит-

ные фазовые диаграммы, рассчитанные для значений

n = 0.4 и 0.06, близких к границам парамагнитной фазы,

при выбранных параметрах представлены на рис. 8 и 9.

Из рис. 8 видно, что при n = 0.4 примеси сначала ста-

билизируют AF-фазу, которая при y > 0.35 заменяется

параллельной спиральной спиновой фазой (Q, π). В то

же время рис. 10 демонстрирует, что переход от AF-фазы

к фазе (Q, π) является переходом второго рода. Переход

происходит при непрерывном изменении вектора Q,

т. е. симметрия волнового вектора не изменяется. С по-

вышением температуры область AF-фазы постепенно

сужается, и она переходит в фазу (Q, π), а затем в

парамагнетик. На рис. 9 показано, что при n = 0.06

примеси сначала стабилизируют (Q, π)-фазу, которая

при T < 0.001t занимает всю область фазовой диаграм-

мы. С повышением температуры область (Q, π)-фазы
постепенно сужается, и она переходит в фазу (0, π),

Рис. 8. Магнитная фазовая диаграмма, рассчитанная при

концентрации электронов n = 0.4 для примесей с 1ε = −2t
в переменных температура−концентрация примесей y .

Рис. 9. Магнитная фазовая диаграмма, рассчитанная при

концентрации электронов n = 0.06 для примесей с 1ε = −2t
в переменных температура−концентрация примесей y . T∗ —

температура магнитного фазового перехода из (Q, π)-фазы в

(0, π)-фазу.
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Рис. 10. Зависимость волнового вектора Q от концентрации

примесей y c 1ε = −2t при концентрации электронов n = 0.4

и температурах T = 0.002t и 0.005t .

Рис. 11. Зависимость волнового вектора Q от концентрации

примесей y при концентрации электронов n = 0.06 и темпера-

туре T = 0.002t .

а затем в парамагнетик. Переход от (Q, π)- к (0, π)-фазе
является фазовым переходом второго рода (рис. 11). Та-
ким образом, при увеличении концентрации дырок про-

исходит постепенная стабилизация (Q, π)-фазы. В то же

время максимальное значение температуры магнитного

фазового перехода в парамагнитную фазу понижается

и при n = 0.06 становится почти на порядок меньше

соответствующего n = 0.4 значения. Кроме того, из

рис. 10 и 11 видно, что при увеличении концентра-

ции примесей волновой вектор уменьшается (параметр
несоизмеримости растет), причем для n = 0.4 почти

линейно.

4. Заключение

Таким образом, беспорядок существенно влияет на

НССВ и их параметры. При увеличении концентрации

примесей (Q, π)-фаза, стабильная в рассматриваемой

области параметров беспримесной модели, переходит

в AF-фазу. Этот переход является переходом первого

рода для примесей с 1ε = −2t и переходом второго

рода для 1ε = 2t . Полученные фазовые диаграммы в

переменных T и y демонстрируют, что увеличение

концентрации примесей ведет к резкому понижению

температур магнитных фазовых переходов из (Q, π)- в
AF-фазу и из (Q, π)- в PM-фазу. Так же как в работе [5],
при n < y мы получили увеличение температуры Нееля

(на 40% при выбранных параметрах). Однако в отличие

от данных [4,6] учет беспорядка в нашей работе при-

водит к переходу МД от AF-металла к AF-диэлектрику

вдали от половинного заполнения y ≈ n даже без учета

сильных корреляций.

Кроме того, введение в парамагнитную систему при-

месей может приводить к образованию как соизмери-

мых (AF- и (0, π)-фазы), так и несоизмеримых магнит-

ных структур в виде НССВ ((Q, π)-фаза). Это может

объяснить упругий несоизмеримый магнитный отклик,

недавно наблюдаемый в передопированных материалах

Bi2201 при малых концентрациях примесей Fe. Получен-

ные фазовые диаграммы в переменных T и y показыва-

ют, что НССВ стабилизируются только в ограниченной

области концентраций примесей. С ростом концентра-

ции дырок сначала стабилизируется AF-фаза, а уже по-

том (Q, π)-фаза. В то же время температура магнитного

фазового перехода в парамагнитную фазу понижается

почти на порядок. При увеличении концентрации при-

месей волновой вектор НССВ уменьшается, что должно

приводить к росту параметра несоизмеримости.

Несомненно влияние поперечных магнитных флукту-

аций — как температурных, так и квантовых [20] —

может существенно сказываться на значениях парамет-

ров фазовых диаграмм, однако качественное поведение,

как показывает практика расчетов, воспроизводится. То

же самое можно сказать и про сильные электронные

корреляции, которые существенны в перечисленных вы-

ше системах, но, как показывают расчеты с их учетом,

поведение НССВ в области рассматриваемых нами пара-

метров качественно не меняется [21]. Наконец, известно,
что данные системы в некоторых областях изменения

параметров являются неустойчивыми по отношению к

куперовскому спариванию [22]. Проблема конкуренции

НССВ и сверхпроводимости [23] с одновременным уче-

том атомного беспорядка и термодинамических флук-

туаций является сложной задачей, которая по нашим

сведениям до сих пор не решена и в данной работе

не исследуется. Модельные и численные упрощения,

выбранные нами, позволяют выполнить последователь-

ные и самосогласованные расчеты поведения НССВ в

зависимости от температуры и беспорядка и, на наш
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взгляд, могут быть полезны при рассмотрении более

общих задач.

Приложение. Модель
Андерсона−Хаббарда в методе
функционального интегрирования

Рассматривается гамильтониан t−t′-модели Андер-

сона−Хаббарда на квадратной решетке

Ĥ = 6i js ti j ĉ
+
is ĉ js + 6 jUn j↓n j↓ + 6 jε j n j, (П1)

где ti j = −t — матричные элементы перескока элек-

тронов на ближайшие узлы, ti j = t′ — на вторые

за ближайшими узлы, ĉ+
js(ĉ js) — операторы рожде-

ния (уничтожения) на узле j с проекцией спина s ,
n js = ĉ+

js ĉ js , n j — оператор электронной плотности,

U — параметр кулоновского отталкивания электронов

на узле. Беспорядок создается случайным выбором зна-

чений локальных энергий ε j на узлах. В настоящей

работе рассматривается модель бинарного сплава с

функцией распределения локальных энергий

P(ε j) = yδ(ε j − 1ε) + (1− y)δ(ε j), (П2)

где 1ε — разность энергетических уровней, y —

концентрация примесей. Вычисления проводятся с уче-

том магнитных структур в виде спиральных спиновых

волн, представляющих собой равномерно вращающий-

ся в плоскости поляризации вектор намагниченности

m j = me j при переходе от узла к узлу

e j = ex cos(QR j) + ey sin(QR j). (П3)

Эти магнитные структуры характеризуются величи-

ной и направлением волнового вектора Q = [Qx , Qy ].
В общем случае вектор Q не совпадает с вектором

обратной решетки и поэтому является несоизмери-

мым [7,19,24].
Для решения задачи используется метод функцио-

нального интегрирования с преобразованием Хаббарда−
Стратоновича в двухполевом представлении [19,25].
В этом методе многочастичная задача вычисления ста-

тистической суммы большого канонического ансамбля

сводится к одночастичной в расширенном пространстве

с не зависящими от времени (в статическом прибли-

жении) спиновым ν j и зарядовым ξ j фиктивными по-

лями. Вычисления проводятся в приближении седловой

точки для зарядового поля ξ j , в котором переменное

поле ξ j заменяется его значением в седловой точке

ξ j(ν j). Кроме того, как уже упоминалось во Введении,

мы пренебрегаем поперечными флуктуациями, выби-

рая направление спинового фиктивного поля ν j парал-

лельным вектору намагниченности m j на каждом узле

ν j = νe j .

После проведения преобразований, которые по су-

ществу не отличаются от проведенных в задаче без

примесей, статистическая сумма представляется в виде

интеграла по амплитуде спинового поля ν

Z = exp
[

−β(�HF + �[6] + 1�)
]

,

�[6] = −1/π

∫

dE f (E) ln
(

det[1 + 6(E)G(E)]
)

,

1� = y1�imp + (1− y)1�sys,

1�α = −1/β ln

∫

dν exp[−β1�α(ν)],

1�α(ν) = U [ν2 + ξ2α(ν)] + 1/π

∫

dE f (E)

× ln
(

det[1− G(E)
(

1Uα(ν) − 6(E)
)

]
)

. (П4)

Здесь �[6] — термодинамический потенциал эффектив-

ной среды, 1�imp — флуктуационная часть термоди-

намического потенциала примесей, 1�sys — флуктуа-

ционная часть термодинамического потенциала систе-

мы, �HF = −1/β ln
(

Sp exp[−β(ĤHF − µn)]
)

— термоди-

намический потенциал в приближении Хартри−Фока,

f (E) — функция распределения Ферми, β = 1/kBT .
В отличие от беспримесной задачи переменные поля ξα
в (П4) на узлах системы и примесей имеют разные сед-

ловые точки и функции распределения соответственно.

Поэтому вычисление средних значений термодинами-

ческих величин и средней матрицы рассеяния в само-

согласованных уравнениях одноузельного приближения

когерентного потенциала для эффективной собственно

энергетической части 6(E) в данном случае проводится

в следующем виде:

〈A〉 = y〈Aimp〉 + (1− y)〈Asys〉,

〈Aα〉 =

∫

dνAα(ν)Pα(ν),

Pα(ν) = exp[−β1�α(ν) + β1�α]. (П5)

Здесь A — усредняемая величина. Численное решение

этих самосогласованных уравнений позволяет опреде-

лить все магнитные свойства рассматриваемой системы

при условии, что выбирается магнитное состояние с ми-

нимальным значением термодинамического потенциала.
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