
Ê ñåìèäåñÿòèëåòèþ àíòèôåððîìàãíåòèçìà

Ïðîñëåæèâàÿ èñòîðèþ îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ êîîïåðàòèâ-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â òâåðäîì òåëå,
ïðè êîòîðîì èõ ìîìåíòû îðèåíòèðóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî
äðóã äðóãó, è èñòîðèþ óòâåðæäåíèÿ â ôèçèêå òåðìèíà
«àíòèôåððîìàãíåòèçì», îáîçíà÷àþùåãî íîâîå ìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ìû íåèçáåæíî áóäåì îòòàëêèâàòüñÿ
îò òåõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîñòàâèëè âîïðîñ î íåîá-
õîäèìîñòè âèäîèçìåíèòü ïîíÿòèå î ìîëåêóëÿðíîì ïîëå,
ââåäåííîì äëÿ îïèñàíèÿ ôåððîìàãíåòèçìà Âåéññîì â
1906 ãîäó. Ýòî áûëè ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâî-
ñòåé ìåòàëëîâ Mn, Cr, ñïëàâîâ Co–Fe, Fe–Mn, Fe–Cr è
õëîðèäîâ FeCl2, CrCl3 , NiCl2. Êàê îêàçàëîñü âïîñëåäñò-
âèè, ýòè âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ îòíþäü íå ñàìûìè ïðîñòûìè
àíòèôåððîìàãíåòèêàìè è, ìîæåò áûòü, ïîýòîìó ïóòü ê àí-
òèôåððîìàãíåòèçìó áûë íå ñàìûì ëåãêèì. Íåêîòîðîå âðå-
ìÿ íîâîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå óïîðíî íàçûâàëè àíîìàëü-
íûì ôåððîìàãíèòíûì.

Â 1932 ãîäó Ë. Íååëü, îòòàëêèâàÿñü îò ïðåäñòàâëåíèé
Ãåéçåíáåðãà îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè, óãëóáèë ñìûñë
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ Âåéññà, ââåäÿ ïîíÿòèå «ëîêàëüíîãî
ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ». Îí äîïóñòèë âîçìîæíîñòü ýòîãî
ïîëÿ áûòü îðèåíòèðîâàííûì è â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî-
íó îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñîçäàþùåãî åãî
ñîñåäíåãî èîíà. Ýòî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíîå
ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ PtCo
[L. Neel, Ann. Phys. (Paris) 17, 5 (1932)] è íåçàâèñÿùóþ
îò òåìïåðàòóðû àíîìàëüíî áîëüøóþ ìàãíèòíóþ âîñïðè-
èì÷èâîñòü õðîìà [L. Neel, J. Phys. et Radium (Paris) 3,
160 (1932)]. Ïîçæå Ë. Íååëü ââåë â òåîðèþ «îáîáùåííîãî
ôåððîìàãíåòèêà» (âïîñëåäñòâèè íàçâàííîãî «àíòèôåððî-
ìàãíåòèêîì») ïîíÿòèå ïðîíèêàþùèõ äðóã â äðóãà «ìàã-
íèòíûõ ïîäðåøåòîê». Ðàçðàáîòàííàÿ èì òåðìîäèíàìè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëèëà óâèäåòü êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð
àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ïðåäñêàçàòü ïèê
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè
ñïîíòàííîì ïîÿâëåíèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà
[L. Neel, Ann. Phys. (Paris) 5, 232 (1936)]. Âñêîðå ýòîò
ïèê áûë îáíàðóæåí, à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ê íîâîìó ìàã-
íèòíîìó ñîñòîÿíèþ áûëà íàçâàíà òåìïåðàòóðîé Íååëÿ.

Â ýòè æå ãîäû âíèìàíèå ðàáîòàâøèõ â Õàðüêîâå Ë.Â.
Øóáíèêîâà è Ë.Ä. Ëàíäàó ïðèâëåêëè ïðîòèâîðå÷èâûå íà
ïåðâûé âçãëÿä ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ áåçâîäíûõ
êðèñòàëëîâ õëîðèäîâ æåëåçà, êîáàëüòà, íèêåëÿ è õðîìà.
Â ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ýòèõ ñîëåé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
âîçðàñòàëà, êàê è ó îáû÷íûõ ôåððîìàãíåòèêîâ, áûñòðåå,
÷åì òîãî òðåáóåò çàêîí Êþðè—Âåéññà, íî ôåððîìàãíå-
òèçì ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íèæå ïàðàìàãíèòíîé
òåìïåðàòóðû Êþðè â íèõ íå ïîÿâëÿëñÿ, à ñàìà âîñïðèèì-
÷èâîñòü ñòàíîâèëàñü çàâèñèìîé îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ [H.R. Woltjer, Leiden Comm. N173b (1926);
H.R. Woltjer and Kamerling Ones, Leiden Comm. N173c
(1926); H.R. Woltjer and E.C. Wiersma, Leiden Comm.
N201a (1930)].

Â 1933 ãîäó Ë. Ëàíäàó ðàçðàáîòàë ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ñëîèñòîãî ìàãíåòèêà, â êîòîðîé ó÷èòûâàëàñü

âîçìîæíîñòü ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè è
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè
èîíàìè, ïðèíàäëåæàùèìè îäíîìó è òîìó æå ñëîþ, ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (ôåððîìàãíèòíûì), à ìåæäó èîíàìè
èç ðàçëè÷íûõ ñëîåâ — îòðèöàòåëüíûì, ò.å. ñïîñîáñòâóþ-
ùèì àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.
Îí ââåë äâå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû, îáðàçîâàííûå èîíà-
ìè ñîñåäíèõ ñëîåâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ìàã-
íèòíûìè ìîìåíòàìè, è âåêòîðû, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè
ïîëó÷èëè íàçâàíèÿ «âåêòîð ôåððîìàãíåòèçìà» è «âåêòîð
àíòèôåððîìàãíåòèçìà». Ëàíäàó ó÷åë òàêæå âçàèìîäåéñò-
âèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ñ ðåøåòêîé, îáóñëîâëè-
âàþùåå ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ. Ìèíèìóìó ýíåðãèè â
ìîäåëè îòâå÷àëà àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ. Ìîäåëü îáúÿñíÿëà íàáëþäàåìûå
ìàãíèòíûå àíîìàëèè, ïðåäñêàçûâàëà ñïîíòàííîå êîîïåðà-
òèâíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñ íóëåâûì ðåçóëüòèðóþ-
ùèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì âñåãî êðèñòàëëà, íî ñ íåíóëå-
âûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè åãî ïîäñèñòåì, êîòîðîå
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè íà
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ òåïëîåìêîñòè è ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè. Áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé âî
âñåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [L. Landau,
Phys. Zs. Sowjet. 4, 675 (1933)].

Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëñÿ çàïëàíèðîâàííûé Ë. Øóá-
íèêîâûì ýêñïåðèìåíò äëÿ îáíàðóæåíèÿ àíîìàëèè íà òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè FeCl3 ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûé äîëæåí áûë ñîïðîâîæäàòü êîîïå-
ðàòèâíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ýêñïåðèìåíò çàêîí-
÷èëñÿ áëåñòÿùå â 1934 ãîäó. Âûÿâëåííûé ïèê [O.N. Tra-
peznikowa and L.W. Schubnikov, Nature 134, 378 (1934)]
ñâèäåòåëüñòâîâàë î êîîïåðàòèâíîì õàðàêòåðå ñïîíòàííîãî
àíòèïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è
ïîäòâåðæäàë âûâîäû ðàçðàáîòàííîé ê ýòîìó âðåìåíè òåî-
ðèè. Ïîçæå òàêèå æå àíîìàëèè òåïëîåìêîñòè áûëè íàéäå-
íû âî âñåõ õëîðèäàõ ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ïîâåäåíè-
åì [Î.Í. Òðàïåçíèêîâà, Ë.Â. Øóáíèêîâ, Ã.À. Ìèëþòèí,
ÆÝÒÔ 6, 421 (1936)]. Âñêîðå áûëè îáíàðóæåíû è îæè-
äàåìûå îñîáåííîñòè íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
èõ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé [L.W. Schubnikow,
S.S. Schalyt, Phys. Z. Sowjet. 11, 566 (1937); ÆÝÒÔ 8,
518 (1938)].

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 1932–1936 ãîäû è ÿâëÿþòñÿ äàòîé
ðîæäåíèÿ «àíòèôåððîìàãíåòèçìà». Â ýòîò ïåðèîä áûëè
îáíàðóæåíû ìàãíèòíûå è òåïëîâûå ñâîéñòâà âåùåñòâà,
ïîÿâëåíèå êîòîðûõ îæèäàëîñü ïðè îáðàçîâàíèè â íåì
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Íî èìåíè ó ýòîãî ñîñòîÿíèÿ òîãäà
åùå íå áûëî. Îíî ïîÿâèëîñü ïîçæå — â 1937 ãîäó. Ë. Íå-
åëü â ñâîåé Íîáåëåâñêîé ëåêöèè íàçâàë Ô. Áèòòåðà òåì
÷åëîâåêîì, êîòîðûé ââåë òåðìèí «àíòèôåððîìàãíåòèçì»
[F. Bitter, Phys. Rev. 54, 79–86 (1938)]. Íî ýòîò òåðìèí
âñòðå÷àåòñÿ è â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [J.H. van Vleck,
Phys. Rev. 52, 1178–1198 (1937)].
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Ïîïûòêè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ
àíòèôåððîìàãíåòèçìà íå áûëè ñòîëü óñïåøíûìè, òàê êàê
ñòðîãàÿ àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ìàãíèòíûõ
ïîäðåøåòîê íå îòâå÷àëà îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ðàññìàòðè-
âàåìûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
ïîðîäèëà íåêîòîðûé ñêåïòèöèçì îòíîñèòåëüíî ïðàâèëü-
íîñòè ñîçäàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. È òîëüêî íåéòðîíîãðà-
ôè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû â 1949 ãîäó [C.G. Shull and J.S.
Smart, Phys. Rev. 76, 1256 (1949)], â êîòîðûõ íàáëþäà-
ëîñü ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ
ïðè ïåðåõîäå êðèñòàëëà MnO â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå
ñîñòîÿíèå, äàëè âîçìîæíîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî àíòèôåððî-
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ â ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîì ìàñøòàáå äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò. Ìàãíèò-
íàÿ ñòðóêòóðà MnO ïðåêðàñíî îïèñûâàëàñü ìîäåëüþ
äâóõ ïðîíèêàþùèõ äðóã â äðóãà ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê.
Ñòàáèëüíîñòü òàêèõ ñòðóêòóð âî âðåìåíè áûëà ïîçæå ïîä-
òâåðæäåíà êîñâåííûìè, à çàòåì è ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿ-
ìè óñòîé÷èâûõ 180-ãðàäóñíûõ (time-reversed) àíòèôåððî-
ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ âûÿâèëè ìíîãî íîâûõ
ñòðóêòóð è íîâûõ ñâîéñòâ. Óæå âñêîðå ñòàëî ÿñíî, ÷òî
êîëëèíåàðíûå àíòèôåððîìàãíåòèêè ñ ïîëíîñòüþ ñêîìïåí-
ñèðîâàííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïðåäñòàâëÿþò òîëü-
êî îäíó èç ìíîãèõ ãðóïï àíòèôåððîìàãíåòèêîâ. Îäíî
òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå òåðìèíîâ, ââåäåííûõ äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ àíòèôåððîìàãíèòíûõ âåùåñòâ
(êîëëèíåàðíûå èëè íååëåâñêèå àíòèôåððîìàãíåòèêè,
ìíîãîïîäðåøåòî÷íûå íåêîëëèíåàðíûå àíòèôåððîìàãíå-
òèêè, ìåòàìàãíåòèêè, àíòèôåððîìàãíåòèêè ñî ñëàáûì
ôåððîìàãíåòèçìîì, ìíîæåñòâî ìîäóëèðîâàííûõ àíòè-
ôåððîìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñîðàçìåðíûõ è íåñîðàçìåðíûõ
ïåðèîäó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, àíòèôåððîìàã-
íèòíûå ñòåêëà, äèìåðíûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû, àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûå öåïî÷êè è ëåñòíèöû, ùåëåâûå àíòèôåððî-

ìàãíåòèêè, âèõðåâûå àíòèôåððîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû,
ôðóñòðèðîâàííûå àíòèôåððîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ìîëå-
êóëÿðíûå êëàñòåðíûå àíòèôåððîìàãíåòèêè, ÿäåðíûå àí-
òèôåððîìàãíåòèêè è, íàêîíåö, èñêóññòâåííûå ãåòåðîìàã-
íèòíûå íàíîñòðóêòóðû), ãîâîðèò î ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîì
ðàçíîîáðàçèè ñîñòîÿíèé, îáúåäèíåííûõ ñâîéñòâîì ïî÷òè
ïîëíîé êîìïåíñàöèè âñåõ èõ ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå â
ýòîì âûïóñêå, äàäóò ïðåäñòàâëåíèå î íàïðàâëåíèÿõ èññëå-
äîâàíèé àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè Åâðî-
ïû, Àçèè è Àìåðèêè.

Òåìïû èññëåäîâàíèé àíòèôåððîìàãíåòèêîâ, íà÷èíàÿ
ñî âðåìåíè èõ îáíàðóæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþò ðèñ. 1 è 2.
Õîòÿ ïðèâåäåííûå äàííûå äàëåêî íå ïîëíû, íî, ïîõîæå,
îíè îòðàæàþò õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè
èññëåäîâàíèé. Íà÷àâøååñÿ íå òàê äàâíî øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå èñêóññòâåííûõ ñòðóêòóð àíòèôåððîìàãíåòèê/ôåð-
ðîìàãíåòèê â óñòðîéñòâàõ õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè è âîçíèêøèé èíòåðåñ ê ðîëè àíèôåððîìàãíåòèçìà â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êàçàëîñü áû,
ìîãëè ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ âðåìåííîé çà-
âèñèìîñòè. Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí-
òû, õàðàêòåðèçóþùèé íàðàñòàíèå èíòåðåñîâ, èçìåíÿåòñÿ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè è êîëåáëåòñÿ ìàëî.
Ëþáîïûòíî òàêæå, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà îòíîøåíèå ÷èñëà èññëåäîâàíèé àíòè-
ôåððîìàãíåòèêîâ ê ÷èñëó èññëåäîâàíèé ôåððîìàãíåòèêîâ
íåóêëîííî ðàñòåò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñ èññëåäîâàíèÿìè àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêîâ ñâÿçàíû ìíîãèå èçâåñòíûå â ôèçèêå èìåíà,
íî îòêðûòèå àíòèôåððîìàãíåòèçìà êàê ôèçè÷åñêîãî ÿâëå-
íèÿ àññîöèèðóåòñÿ ñ èìåíàìè Ë. Íååëÿ, Ë.Ä. Ëàíäàó è
Ë.Â. Øóáíèêîâà, — èìåíàìè òåõ, êòî áûë ïåðâûì. Íåò
ñîìíåíèé, ÷òî ââåäåííûå èìè ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ,
ïîëó÷èâøèå ïîçæå íàçâàíèÿ «àíòèôåððîìàãíåòèçì»,
«òåìïåðàòóðà Íååëÿ», «ìàãíèòíàÿ ïîäðåøåòêà», «âåêòîð
àíòèôåððîìàãíåòèçìà», áóäóò æèòü äîëãî.

Í.Ô. Õàð÷åíêî

840 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 8/9
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Ðèñ. 1. ×èñëî âûøåäøèõ çà ãîä ïóáëèêàöèé, íàçâàíèå èëè àí-
íîòàöèÿ êîòîðûõ ñîäåðæèò òåðìèí «antiferromagnetic». Ïîèñê
âåëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîé ñèñòåìû Scholar GOODLE. Ïóíê-
òèðîì ïîêàçàíà òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü äëÿ ïóáëèêàöèé, ñî-
äåðæàùèõ òåðìèí «ferromagnetic». Èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòî-
ðûé ÷èñëî ïóáëèêàöèé óâåëè÷èâàëîñü â e ðàç (ïðÿìàÿ ëèíèÿ),
äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ ðàâåí 11,2 ãîäà, à äëÿ ôåððîìàãíåòè-
êîâ — 12,5 ãîäà.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ÷èñëà âûøåäøèõ çà ãîä ïóáëèêà-
öèé, ñîäåðæàùèõ òåðìèí «antiferromagnetic», ê ÷èñëó ïóáëèêà-
öèé, ñîäåðæàùèõ òåðìèí «ferromagnetic».


