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Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìîé âî âíåøíåì ïðîäîëüíîì ïîëå ñåðèè ñêà÷-
êîâ íàìàãíè÷åííîñòè â èçèíãîâñêèõ äâóõïîäðåøåòî÷íûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñ îäíîèîííîé
àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ ïëîñêîñòü».

Çàïðîïîíîâàíî ïðîñòó ³íòåðïðåòàö³þ ñåð³¿ ñòðèáê³â íàìàãí³÷åíîñò³, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó
çîâí³øíüîìó ïîâçäîâæíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, â ³ç³íã³âñüêèõ äâîõï³äãðàòêîâèõ àíòèôåðîìàãíå-
òèêàõ ç îäíî³îííîþ àí³çîòðîï³ºþ òèïó «ëåãêà ïëîùèíà».

PACS: 75.10.Hk, 75.10.Pq

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü áîëüøîå ÷èñëî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ
àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñò-
âà, ôàçîâûå äèàãðàììû, òåïëîåìêîñòü è ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü íèêåëåñîäåðæàùèõ àíòèôåððî-
ìàãíèòíûõ ñèñòåì (íèêåëàòîâ) [1–11]. Ñðåäè íèõ
áûëè èññëåäîâàíû Ni(C2H8N2)2NO2(ClO4) [12],
Ni(C2H8N2)2Ni(CN)4 [13], Ni(C11H10N2O)2Ni(CN)4
[13], Ni(C10H8N2)2Ni(CN)4H2O [14] è äðóãèå 1D
ñîåäèíåíèÿ [15]. Èõ îñîáåííîñòüþ, íàáëþäàþùåéñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [9,10]), ÿâëÿåòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñâÿçûâàåòñÿ ñ
íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñî-
åäèíåíèé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â îñîáîì õàðàêòåðå ñïåê-
òðà. Ïîñëåäíèé, êàê èçâåñòíî, äàæå â èçîòðîïíûõ
(ãåéçåíáåðãîâñêèõ) öåïî÷êàõ ñ öåëî÷èñëåííûì ñïè-
íîì S èìååò ùåëü (òàê íàçûâàåìóþ ùåëü Õîëñòåéíà
[16]), èçìåíÿþùóþ íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 1D ìàãíèòíûõ
îáúåêòîâ. Èõ îïèñàíèå èç-çà ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé
òðåáóåò áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ, ÷åì øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûå â òåîðèè ìàãíåòèçìà ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèé (êâàçèêëàññè÷åñêèé) ïîäõîä èëè ÷óâñòâèòåëü-
íîå ê ðàçìåðíîñòè ïðèáëèæåíèå õàîòè÷åñêèõ ôàç
[17]. Ïîýòîìó â òåîðåòè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ èñïîëü-
çóþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê ìåòîä òðàñôåð-ìàòðèöû
[8], ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [18], ðåíîðìãðóïïîâûå
ïîäõîäû [19], ÷èñëåííûå ìåòîäû [20], èíòåãðèðóå-
ìàÿ SU(3) ìîäåëü (äëÿ S = 1) [21] è äðóãèå.

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ íàìàãíè÷è-
âàíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå, ñòðîãî ãîâîðÿ, êâàçè-1D
ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ, êàê ãîâîðèëîñü, åãî ñòóïåí÷à-
òûé õàðàêòåð è, ñîîòâåòñòâåííî, íàëè÷èå ÷åòêî âû-
ðàæåííîãî ïëàòî íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ êðèâûõ
íàìàãíè÷åííîñòè, äåìîíñòðèðóþùèõ áëèçêóþ ê íóëþ
âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå äàâíî èçâåñòíî äëÿ ôåððîìàã-
íåòèêîâ ñ áîëüøèì âêëàäîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî äâè-
æåíèÿ, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñèëüíîé, ïðåâîñõîäÿ-
ùåé îáìåí, îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé [22] (ñì.
òàêæå îáçîð [23]). Îäíàêî â ïðèâåäåííûõ âûøå ñî-
åäèíåíèÿõ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ õîòÿ è âåëèêà,
íî íå ïðåâîñõîäèò êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. È åñëè áû ïîñëåäíåå ïðèíàäëåæàëî ê ãåéçåí-
áåðãîâñêîìó òèïó, òî íåòðóäíî áûëî áû óáåäèòüñÿ,
÷òî ïîâåäåíèå ýòèõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåì âî
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âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî áû òðàäèöèîííûì —
ñõëîïûâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê ïðè
êîíå÷íîì çíà÷åíèè âîñïðèèì÷èâîñòè [23,24].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðîñòîé ìîäåëè, èç êî-
òîðîé ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìîå â óïîìÿíóòûõ âå-
ùåñòâàõ [1–11] ïîëåâîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
(è òåì ñàìûì âîñïðèèì÷èâîñòè) íå ñâÿçàíî ñ èõ
íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ, à îáóñëîâëåíî èçèíãîâñêèì
õàðàêòåðîì ìåæñïèíîâîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàìàãíè÷åíèå
äâóõïîäðåøåòî÷íîãî èçèíãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíå-
òèêà ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé ïðîòåêàåò â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êâàíòîâûõ ìåòàìàãíèòíûõ ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ äâóõïîäðå-
øåòî÷íàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ôåððîìàãíèòíóþ. Ïðè ýòîì òàêàÿ çàäà÷à â
ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ðåøàåòñÿ
ïîäîáíî ñëó÷àþ ôåððîñèñòåì [22] òðèâèàëüíî è íå
òðåáóåò îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èíîé S = 1 (õîòÿ â íèêå-
ëàòàõ ðåàëèçóåòñÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ).

Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ìîäåëüíîé ñïèíîâîé àí-
òèôåððîìàãíèòíîé èçèíãîâñêîé ñèñòåìû â âèäå
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ãäå In m� �
— êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó èîíàìè, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ çàäàíû âåêòîðà-
ìè n� è m�, à èíäåêñû �, � = 1, 2 íóìåðóþò ìàãíèò-
íûå ïîäðåøåòêè, SZ

n�
— îïåðàòîðû ïðîåêöèé ñïèíà,

D — ïàðàìåòð îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, h gHB� �

— ìàãíèòíîå ïîëå, çàïèñàííîå â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäè-
íèöàõ (�Â — ìàãíåòîí Áîðà, g — g-ôàêòîð).

Â îáùåì ñëó÷àå îïåðàòîð (1) ñëåäîâàëî áû äî-
ïîëíèòü ñëàãàåìûìè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà, à òàêæå «ïîïåðå÷íûì» îáìåíîì
òèïà I S S S SX X Y Y

n m n m n m� � � � � �

� �( ), êîòîðûå ìû â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èãíîðèðóåì. Ó÷åò àíèçîòðîïíûõ
ñëàãàåìûõ â ñëó÷àå èçèíãîâñêîãî îáìåíà íå ñîñòàâ-
ëÿåò îñîáîãî òðóäà. ×òî êàñàåòñÿ ïîïåðå÷íûõ ïðîåê-
öèé ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, òî ïî ìåðå ðîñòà In m� �

�

ìîæåò èçìåíèòüñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è èññëåäîâà-
íèå çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.

Íèæå îãðàíè÷èìñÿ â (1) îáìåííûìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïðè÷åì êîí-
ñòàíòó ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåíà (� 	 �) îáîçíà-
÷èì I, à âíóòðèïîäðåøåòî÷íîãî — J; ïðè ýòîì
ïåðâûé â ñèëó ìîäåëè äîëæåí áûòü àíòèôåððîìàã-
íèòíûì, I > 0, à êîíñòàíòû D è J, â ïðèíöèïå, êàê
ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè. Ïðè èõ
ïîëîæèòåëüíîì (äðóãèìè ñëîâàìè, àíòèôåððîìàã-
íèòíîì) çíàêå âåëè÷èíà âíóòðèïîäðåøåòî÷íîãî îá-
ìåíà äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå I, ÷òîáû

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè íå ïðîòèâîðå÷èëî åå
äâóõïîäðåøåòî÷íîé ïðèðîäå. Áîëåå òîãî ïðè òàêîì
çíàêå J äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò, êàê èç-
âåñòíî [25] (ñì. òàêæå [26]), ïðèâîäèòü ê äîïîëíè-
òåëüíîé «ãåíåðàöèè» ïîäðåøåòîê, âîçìîæíîñòüþ
êîòîðîé ìû íèæå áóäåì ïðåíåáðåãàòü.

Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííî-
ãî ïîëÿ (à òàêæå â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû) ýíåðãèÿ ñèñòåìû
(1) â ðàñ÷åòå íà îäíó ìàãíèòíóþ ÿ÷åéêó (äëÿ ïðî-
ñòîòû îãðàíè÷èâàåìñÿ ñëó÷àåì T = 0)

E IS S j D J S S j hjj � � � � � � � �( ) ( )[ ( ) ]2 2 , (2)

ãäå ó÷òåíî, ÷òî âåëè÷èíà íàïðàâëåííîãî âäîëü ïîëÿ
ñïèíà ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè (äëÿ îïðåäåëåííîñòè
íàçîâåì åå ïåðâîé) ðàâíà S. Îí íå èçìåíÿåòñÿ, îñ-
òàâàÿñü ïîñòîÿííûì, à ñïèí äðóãîé ïîäðåøåòêè
(áóäåì åå íàçûâàòü âòîðîé), èñõîäíî íàïðàâëåííîé
ïðîòèâ ïîëÿ, ìîæåò áûòü â îñíîâíîì (íèæàéøåì)
ñîñòîÿíèè ðàâåí – (S–j); ïðè ýòîì j, êàê íåòðóäíî
âèäåòü, ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 0 (îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå ïðè h = 0) äî 2S â áîëüøèõ ïîëÿõ. Â (2) ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû I è J âêëþ÷àþò ÷èñëî
áëèæàéøèõ ñîñåäåé, çàäàâàÿ îáìåííîå ïîëå.

Ïî ìåðå ðîñòà ïîëÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïåðâîé ïîäðåøåòêè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, â òî âðåìÿ
êàê óðîâíè âòîðîé íà÷èíàþò ïåðåñåêàòüñÿ, òàê ÷òî
îñíîâíûì ïîî÷åðåäíî ñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ïðîåê-
öèåé – (S–j). Èñïîëüçóÿ (2), ëåãêî çàïèñàòü ðàç-
íîñòü çíà÷åíèé ýíåðãèé äâóõ ñîñòîÿíèé ñî çíà÷åíèÿ-
ìè ñïèíà âòîðîé ïîäðåøåòêè, îòëè÷àþùèìèñÿ íà
åäèíèöó:

E E IS D J S j hj j� � � � � � ��1 2 2 2 1( )( ) . (3)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè J < 0, D < 0 âêëàä âòî-
ðîãî ñëàãàåìîãî â (3) ïîëîæèòåëüíûé è óìåíüøàåò-
ñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ j. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè
òàêèõ çíàêàõ êîíñòàíò ñèñòåìà ïðè ââåäåíèè h èñ-
ïûòûâàåò òîëüêî îäèí ïåðåõîä, êîãäà ñïèí âòîðîé
ïîäðåøåòêè, ðàâíûé S è íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ïîëÿ,
ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå, êîãäà åãî âåëè÷èíà
èìååò ýòî æå çíà÷åíèå S ïðè íàïðàâëåíèè âäîëü
ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â èçèíãîâñêîé ñèñòåìå ñ
ëåãêîîñíûì õàðàêòåðîì îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè è
ôåððîìàãíèòíûì çíàêîì J ìîæåò èìåòü ìåñòî ëèøü
îäèí ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä. Åãî îñîáåííîñòè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [27].

Ïðè J > 0 è D > 0 âêëàä òîãî æå âòîðîãî ñëàãàå-
ìîãî â (3) óæå îòðèöàòåëüíûé è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
j. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ñèñ-
òåìå âîçíèêàåò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êðîññîâàÿ ñìåíà
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êâàí-
òîâûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, âñëåäñòâèå êîòîðûõ ïðî-
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åêöèÿ ñïèíà âòîðîé ïîäðåøåòêè èñïûòûâàåò ñêà÷êè,
êàæäûé ðàç èçìåíÿÿñü íà åäèíèöó.

Â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé, ñäåëàííûõ ïðè çàïèñè
ãàìèëüòîíèàíà (1), íàéäåì êðèòè÷åñêèå ïîëÿ h j

cr
( )

ýòèõ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè (òî÷íåå, ïðè
D < IS/(2S – 1 ) –J). Âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí h j

cr
( )

îïðåäåëèì èç î÷åâèäíîãî ðàâåíñòâà E Ej j� �1, èñ-
ïîëüçóÿ êîòîðîå, íàõîäèì:

h IS D J S jj
cr
( ) ( )( )� � � � �2 2 1 , j 	0. (4)

Èç (4) ïðÿìî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëåé h j
cr
( ) < h <


 �h j
cr
( )1 , êàê è äëÿ h h
 cr

( )1 , âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî-
ñòè èçèíãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà áóäåò ïîñòî-
ÿííîé è äëÿ Ò = 0, ðàâíîé j. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ
ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè m(h) èìå-
åòñÿ ïëàòî. Ðàçíîñòü ìåæäó ïîëÿìè äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ìåòàìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íå çà-
âèñèò íè îò I, íè îò j:

�h h h D Jj j� � � ��
cr cr
( ) ( ) ( )1 2 . (5)

Â òî æå âðåìÿ, âåëè÷èíà hcr
( )1 çàâèñèò îò I:

h IS D J Scr
( ) ( )( )1 2 1� � � � . Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè

J = D = 0 ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ âû-
ðîæäåííîé, èáî ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ j
êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ñðàâíèâàþòñÿ: h ISj

cr
( ) � è, êàê

âèäíî, íå çàâèñÿò îò j.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ îïèñàííîé âûøå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè êâàíòîâûõ ìåòàìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ èç èñõîäíîé (àíòèôåððîìàãíèòíîé) ôàçû â
êîíå÷íóþ (ôåððîìàãíèòíóþ) ôàçó, èîíû äî è ïîñëå
ïåðåõîäà íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå îäíîèîííîì
ñîñòîÿíèè, êîòîðîå íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì. Îäíàêî â ïðîöåññå ïåðåõîäà èîíû 2-é ïîä-
ðåøåòêè èçìåíÿþò ñâîå îäíîèîííîå ñîñòîÿíèå
(ïðîõîäÿ ÷åðåç ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ñïè-
íà íà îñü êâàíòîâàíèÿ), ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòà-
ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðîé ðàç-
íîñòü (5) íå çàâèñèò îò I.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó-
÷àé äâóõïîäðåøåòî÷íîãî èçèíãîâñêîãî àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé. Â ýòîì ñëó-
÷àå S = 1, à èç (2) ëåãêî çàïèñàòü ýíåðãèè òðåõ
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé:

E I D J E h D J h0 12� � � � � � �( ); ( ) ( ) ;

E h I D J h2 2 2( ) ( )� � � � . (6)

Íà ðèñ. 1,a ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýíåðãèé
(6) îò âåëè÷èíû h ïðè J = D = 0. Âèäíî, ÷òî E1(h)
è E2(h) ïåðåñåêàþò çíà÷åíèå E0 â îäíîé òî÷êå, ÷òî
îòâå÷àåò îòìå÷åííîìó âûøå âûðîæäåíèþ ìîäåëè è,

ñîîòâåòñòâåííî, åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó ìåòàìàã-
íèòíîìó ïåðåõîäó.

Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíû òå æå çàâèñèìîñòè E1(h) è
E2(h) ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ J è D, ëèáî
J + D < 0. Ïðè ýòîì ïðÿìàÿ E2(h) ïåðåñåêàåòñÿ ñ
ýíåðãèåé E0 ðàíüøå, ÷åì ëèíèÿ E1(h), ò.å. ïðè òàêèõ
çíàêàõ è âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ òàêæå âîçìîæåí
ëèøü îäèí ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä, à íà çàâèñèìîñòè
m(h) íàáëþäàþòñÿ äâà ïëàòî. Ïîëÿ, â êîòîðûõ E1(h)
è E2(h) ïåðåñåêàþò E0: h1 = I – D – J, h2 = I, ïðè÷åì,
åñòåñòâåííî, h1 > h2.

Ñëó÷àé, êîãäà J > 0 è D > 0, ëèáî J + D > 0, ïî-
êàçàí íà ðèñ. 1,â. Òåïåðü ýíåðãèÿ E1(h) ïåðâîé ïå-
ðåñå÷åò ïðÿìóþ Å0, îïåðåæàÿ òàêîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ
çàâèñèìîñòè E2(h). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ýòèõ çíà-
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0

D+J=0

E1(h)

E2(h)

–I

I

E(h)

h1=h2=I

h

0

D+J<0

D+J

I+2(D+J)

–I+2(D+J)

h1= I–D–Jh2= I

E1(h)

E2(h)

E(h)

h

0

E(h)

hh1= I–D–J

h2= I

D+J

–I+2(D+J)

I+2(D+J)

E1(h)

E2(h) D+J>0

Ðèñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé E1(h) (ïóíêòèð) è
E2(h) (øòðèõ-ïóíêòèð) ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (6) ïðè
D + J = 0 (a), D + J < 0 (á) è D + J > 0 (â). Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Å0 â îò-
ñóòñòâèå ïîëÿ.



êàõ ïàðàìåòðîâ h1 < h2, è â ñèñòåìå áóäåò ïðîèñõî-
äèòü äâà ìåòàìàãíèòíûõ ïåðåõîäà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ôîðìèðîâàòüñÿ òðè ïëàòî íà çàâèñèìîñòè m(h).

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷åííîå äëÿ T = 0 ïîâåäåíèå
èçèíãîâñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ S = 1 ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó â íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [1–11]. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàííîå ïðèáëèæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî �h (ñì.(5)) íå
çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿÿñü âåëè÷èíîé îäíîèîííîé àíè-
çîòðîïèè (ïîñëåäíåå òàêæå âèäíî èç ýêñïåðèìåíòà),
ãäå äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð â îáëàñòè T < D(< I) ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ �h � 2D. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
äî çíà÷åíèé T 
 D, à òåì áîëåå T 
 I, íåñîìíåííî,
ïðèâåäåò ê ñãëàæèâàíèþ ñêà÷êîâ, îäíàêî â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä â
èññëåäóåìîé ìîäåëè äîëæåí ñîõðàíèòü ñâîé ñêà÷êî-
îáðàçíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó, ÷òî â ñëó÷àå êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð ñàìîñîãëà-
ñîâàííàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ýíåðãèé è
ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò âêëþ÷àòü âñå îäíî-
èîííûå óðîâíè, ïðèâîäÿ ê òðàíñöåíäåíòíîé ñèñòåìå
óðàâíåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àé òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïðè
áîëüøèõ âåëè÷èíàõ D (D > IS/(2S – 1) – J) ïîëó-
÷åííàÿ âûøå «ýêâèäèñòàíòíîñòü» âåëè÷èí êðèòè÷å-
ñêèõ ïîëåé (5) óæå íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè D >> I, J èçìåíÿåòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàãíå-
òèêà. Ê ïðèìåðó, äëÿ S = 1 îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì
èîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ñïèíà, ðàâ-
íîé íóëþ. Åñëè òàê, êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ âàí-ôëåêîâ-
ñêèì ïàðàìàãíåòèêîì, õîòÿ è ñ àíòèôåððîìàãíèò-
íûì îáìåíîì ìåæäó èîíàìè. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ òåïåðü ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàíèþ â òàêîì êðè-
ñòàëëå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ [22,23],
êîòîðîå ïðè Ò = 0 ïðîèñõîäèò äâóìÿ ñêà÷êàìè. Ýòî
æå èìååò ìåñòî è äëÿ ïîëóöåëûõ ñïèíîâ è, íàïðè-
ìåð, äëÿ S = 3/2 ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè D ïðîåê-
öèè ñïèíîâ îáåèõ ïîäðåøåòîê â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè
ðàâíû �1/2. Ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ ñíà÷àëà ïðîèçîé-
äåò ñêà÷îê (íà åäèíèöó) ïðîåêöèè ñïèíà âòîðîé
ïîäðåøåòêè, à ïðîåêöèÿ ñïèíà ïåðâîé ïîäðåøåòêè
îñòàíåòñÿ íåèçìåííîé. Ïðè ýòîì îäíîèîííûå ñïèíî-
âûå ñîñòîÿíèÿ òàêæå íå èçìåíÿòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî
ýòîò ïåðåõîä ñëåäóåò ñ÷èòàòü ìåòàìàãíèòíûì. Çà-
òåì, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ, ïðîèçîéäóò åùå äâà
ñêà÷êà, ïðè êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî áóäóò óâåëè-
÷èâàòüñÿ ïðîåêöèè ñïèíîâ îáåèõ ïîäðåøåòîê ñ èõ
ïåðåõîäîì íà äðóãîå (âûøåëåæàùåå) îäíîèîííîå
ñîñòîÿíèå. Îäíàêî ýòî áóäóò íå ìåòàìàãíèòíûå ôà-
çîâûå ïåðåõîäû, à èíäóöèðîâàííîå ïîëåì íàìàãíè-
÷èâàíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïðè èçìåíåíèè îäíîèîííûõ
ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó ñëåäóåò â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-

íîøåíèÿ êîíñòàíò D è I ðàçëè÷àòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êâàíòîâûõ ìåòàìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ îò òîæå
êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, òàêæå èíäóöèðîâàííûõ ìàã-
íèòíûì ïîëåì è ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì îäíîèîí-
íûõ ñîñòîÿíèé.

Ìû áëàãîäàðíû Ñ.Ì. Ðÿá÷åíêî, îáðàòèâøåãî
íàøå âíèìàíèå íà ñòàòüþ [8], â êîòîðîé íà îñíîâà-
íèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ïî-
ÿâëåíèÿ ïëàòî íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè íèêåëàòîâ, à òàêæå ðåöåíçåíòó ðàáîòû çà
êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ.
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On the sequence of quantum (meta)magnetic
transitions in Ising antiferromagnets with

single-ion anisotropy

V.M. Kalita and V.M. Loktev

A simple interpretation of the jumps of magne-
tization observed in external longitudinal magnetic
field in two-sublattice Ising antiferromagnets with
an easy-plane single-ion anisotropy is proposed.
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