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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2005 ã.

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàãíåòèêà KTb(WO4)2 ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå îòíîñèò-
ñÿ ê ìîíîêëèííîìó êëàññó Ñ2/ñ ñ öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü è íàìàãíè÷åííîñòü ìîíîêðèñòàëëà KTb(WO4)2 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0,4–100 Ê è
ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 2 Òë. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñîåäè-
íåíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ÷èñòî èçèíãîâñêàÿ àíèçîòðîïèÿ — ñóùåñòâóåò òîëüêî
îäíà êîìïîíåíòà ìîìåíòà âäîëü îñè b. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò ìàêñè-
ìóì ïðè Ò � 1 2, Ê, à çàâèñèìîñòü Ì Í( ), ïîëó÷åííàÿ ïðè 0,5 Ê, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íå-
ëèíåéíîñòüþ â ìàëûõ ïîëÿõ, õàðàêòåðíîé äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äàííîå ñîåäèíåíèå ñèíãëåòíûì
èçèíãîâñêèì àíòèôåððîìàãíåòèêîì ñ ÒN � 07, Ê, îïðåäåëåííîé èç äàííûõ ïî âîñïðèèì÷èâîñòè.
Ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî îöåíêàì äàííîé ðàáîòû, ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ àíòè-
ôåððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèÿ
âîñïðèèì÷èâîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âîçáóæäåííîãî êâàçèäóáëåòà â îêðåñòíîñòè 35 Ê.

Ðåíòãåí³âñüê³ äîñë³äæåííÿ ìàãíåòèêà KTb(WO4)2 ïîêàçàëè, ùî äàíà ñïîëóêà â³äíîñèòüñÿ äî ìî-
íîêë³ííîãî êëàñó Ñ2/ñ ç ëàíöþæêîâîþ ñòðóêòóðîþ. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ñïðèéíÿò-
ëèâ³ñòü òà íàìàãí³÷åí³ñòü ìîíîêðèñòàëó KTb(WO4)2 â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 0,4–100 Ê òà ìàãí³òíèõ
ïîë³â äî 2 Òë. Êóòîâà çàëåæí³ñòü ñïðèéíÿòëèâîñò³ ïîêàçóº, ùî â äàí³é ñïîëóö³ ïðè íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ðåàë³çóºòüñÿ ÷èñòî ³ç³íã³âñüêà àí³çîòðîï³ÿ — ³ñíóº ò³ëüêè îäíà êîìïîíåíòà ìîìåíòó âçäîâæ
â³ñ³ b. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñïðèéíÿòëèâîñò³ ìàº ìàêñèìóì ïðè Ò � 1 2, Ê, à çàëåæí³ñòü Ì Í( ),
ÿêó îòðèìàíî ïðè 0,5 Ê, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóòòºâîþ íåë³í³éí³ñòþ â ìàëèõ ïîëÿõ, ÿêà õàðàêòåðíà
äëÿ óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó. Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â íàáëèæåíí³ ñåðåäíüîãî ïîëÿ äîçâî-
ëÿº ââàæàòè äàíó ñïîëóêó ñ³íãëåòíèì ³ç³íã³âñüêèì àíòèôåðîìàãíåòèêîì ç ÒN � 07, Ê, âñòàíîâëåíîþ
³ç äàíèõ ïî ñïðèéíÿòëèâîñò³. Ïðè ãðàíè÷íî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî îö³íêàì äàíî¿ ðîáîò³, ðåà-
ë³çóºòüñÿ êîë³íåàðíà àíòèôåðîìàãí³òíà ñòðóêòóðà ç åêâ³âàëåíòíèìè ï³äãðàòêàìè. Âèñîêîòåìïåðà-
òóðíà ïîâåä³íêà ñïðèéíÿòëèâîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü çáóäæåíîãî êâàç³äóáëåòó ïîáëèçó 35 Ê.

PACS: 71.70.Ch; 75.30–m; 75.50.Ee; 76.30.Kg

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèôåððîìàãíåòèê, ñèíãëåòíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíî íà÷àòîå â [1] èñ-
ñëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèíãëåòíîãî ìàãíåòè-

êà KTb(WO4)2. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåçîíàíñíûõ
èññëåäîâàíèé â KTb(WO4)2, íåêðàìåðñîâûé ìàãíèò-
íûé èîí Tb3+ (îñíîâíîé òåðì 7F6, ôàêòîð Ëàíäå
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g /J � 3 2) â íèæíåé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà
èìååò êâàçèäóáëåò ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëüþ � �� Ê. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îòäåëåíà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåð-
ãèåé, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè íå ñëèøêîì
áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàññìàòðèâàåìûé ìàãíå-
òèê ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ ìàãíèò-
íûõ èîíîâ. Çíà÷åíèÿ íàéäåííûõ â [1] ïàðàìåòðîâ
ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ èîíîâ ïîçâî-
ëÿþò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â
ýòîì ñîåäèíåíèè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, îäíàêî â
[1] ýòîò âîïðîñ íå îáñóæäàëñÿ. Èññëåäîâàíèå ñòà-
òè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ KTb(WO4)2, êîòîðîå
ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â ÷àñòíîñòè, äîëæ-
íî ïîìî÷ü ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è. Òàêèå èçìåðåíèÿ
ìîãóò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïîëî-
æåíèè è ñâîéñòâàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìàãíèò-
íîãî èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, ïîäòâåðäèòü
êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè.
Êðîìå òîãî, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêèõ
è ðåçîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé ïîâûøàåò äîñòîâåð-
íîñòü èíòåðïðåòàöèè è îöåíîê ïàðàìåòðîâ.

Ðåäêîçåìåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñ íåêðàìåðñîâûìè
ìàãíèòíûìè èîíàìè ÷àñòî îòíîñÿò ê êëàññó òàê íà-
çûâàåìûõ ñèíãëåòíûõ ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ èç-çà
íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êâàçèäóáëåòà ìîãóò íàáëþäàòü-
ñÿ íåîáû÷íûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïðè èçìåíåíèè
ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí ùåëè � è ìàãíèòíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé I ïðîèñõîäÿò ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñîåäèíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñó-
ùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ �/I,
âûøå êîòîðîãî ñïîíòàííûé ìàãíåòèçì ñòàíîâèòñÿ
íåâîçìîæíûì äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Îäíà-
êî ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò
õàðàêòåðà èõ ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè. Ïî-
ýòîìó íà ñâîåîáðàçíîå ïîâåäåíèå ñèíãëåòíûõ ìàãíå-
òèêîâ íàêëàäûâàþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
ïðîÿâëåíèåì íèçêîé ðàçìåðíîñòè. Â ñîåäèíåíèÿõ
äàííîãî òèïà ïðèíöèïèàëüíàÿ ðîëü â îïðåäåëåíèè
òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèíàäëå-
æèò äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì, êîòîðûå ìîæíî
ðàññ÷èòàòü, åñëè èçâåñòíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà. Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå íåò íàäåæíûõ è äîñòà-
òî÷íî ïîëíûõ ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
KTb(WO4)2, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû
ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åò äèïîëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è ïîñòðîåíà íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ìàãíèò-
íàÿ ñòðóêòóðà äàííîãî ñîåäèíåíèÿ â ïðåäåëå íèçêèõ
òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé â öåïî÷êàõ, âåëè÷èíà êîòîðîãî
áûëà îöåíåíà ïî ðåçîíàíñíûì èçìåðåíèÿì â [1].

2. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ è êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà

Ìîíîêðèñòàëëû KTb(WO4)2 ïîëó÷åíû ìåòîäîì
ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå.
Øèõòà äëÿ ñèíòåçà ãîòîâèëàñü èç ñìåñè êàðáîíàòà
êàëèÿ ÊCO3, îêèñëà òåðáèÿ Tb2O3 è îêèñëà âîëüô-
ðàìà WO3, âçÿòûõ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøå-
íèè. Ñìåñü, íàãðåòàÿ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
è âûäåðæàííàÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé
êîìïîíåíòîâ, ïðîãðàììíûì îáðàçîì ìåäëåííî îõëà-
æäàëàñü äî òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîãî
âåùåñòâà.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ìîíîêðèñòàëëû
KTb(WO4)2 ïðîçðà÷íû, èìåþò ñâåòëî-áóðóþ îêðàñ-
êó. Îòäåëüíûå êðèñòàëëû îáëàäàþò âñåñòîðîííåé
îãðàíêîé.

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç êðèñòàëëîâ ïîêàçàë,
÷òî èõ îãðàíêà ñîîòâåòñòâóåò àòîìíîé ñòðóêòóðå:
áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ ñîäåðæàò ïèíàêîèäû ñå-
ìåéñòâà {010} è ïðèçìû {110} è {111}.

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå î êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå êàëèé-òåðáèåâîãî âîëüôðàìàòà
[2–5] äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû. Êðîìå òîãî, ïîë-
íûå äàííûå î ñòðóêòóðå îòñóòñòâóþò (ïðèâîäèòñÿ
òîëüêî ñòðóêòóðíûé òèï è ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè,
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòî÷íî òî÷íî). Ïîýòîìó áûëà
îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ýòîãî âåùåñòâà è âñå åå ïàðà-
ìåòðû.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå êðèñòàëëîâ
KTb(WO4)2 âûïîëíåíî íà àâòîìàòè÷åñêîì ÷åòûðåõ-
êðóæíîì äèôðàêòîìåòðå «Siemens P3/PC» ñ ãðà-
ôèòîâûì ìîíîõðîìàòîðîì. Èçìåðåíèå èíòåíñèâ-
íîñòåé âûïîëíåíî ìåòîäîì 2� �/ -ñêàíèðîâàíèÿ ñî
ñêîðîñòüþ îò 3 äî 30 ãðàä/ìèí â èíòåðâàëå óãëîâ
3 0 2 35 0, ,� �� �� . Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ìàññèâà îòðà-
æåíèé è ïåðåñ÷åò â ñòðóêòóðíûå ôàêòîðû âûïîëíåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äèô-
ðàêòîìåòðà, ââåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà íà ïîãëî-
ùåíèå èçëó÷åíèÿ îáðàçöîì [6]. Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîîð-
äèíàò àòîìîâ èñïîëüçîâàíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî
ñòðóêòóðå êàëèé-èòòðèåâîãî àíàëîãà [7].

Óòî÷íåíèå ïðîâåäåíî ïîëíîìàòðè÷íûì ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî F2 ïî ïðîãðàììå
«SHELX–97» [8]. Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû è èçãî-
òîâëåíèÿ èëëþñòðàöèé èñïîëüçîâàíû ïðîãðàììû
«WinGX» è «Ball&Stick» [9]. Ïîëó÷åííûå êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå äàííûå è ïîêàçàòåëè äîñòîâåðíîñòè
ñòðóêòóðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îñòàëüíûå ñòðóê-
òóðíûå äàííûå — êîîðäèíàòû àòîìîâ è àíèçîòðîï-
íûå òåïëîâûå ïîïðàâêè — ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 2. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàí âèä ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèè [101].
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À.À Ëîãèíîâ è äð.



Òàáëèöà 1. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå äàííûå êàëèé-òåð-
áèåâîãî âîëüôðàìàòà

Ôîðìóëà KTb(WO
4
)
2

Mr, àò.åä. 693,72

Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ, Ê 293(2)

MoK�, � 0,71073

Ñèíãîíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Ìîíîêëèííàÿ, C2/c

Ïàðàìåòðû ðåøåòêè, � a � 10653 2, ( )

b � 104020 10, ( )

c � 75730 10, ( )

� � 13076 2, ( )�

Îáúåì ÿ÷åéêè Vc, �
3 635,64(16)

Z; �
âû÷

, ã/ñì3 4; 7,249

� �( ),MoK ìì–1 47,769

F(000) 1184

Ðàçìåðû êðèñòàëëà, ìì 015 015 015, , ,� �

T /Tmax min 0,525/0,076

Ïðåäåëû èíäåêñîâ � � � � � �17 17 16 16h k, ,

� � �12 12l

×èñëî îòðàæåíèé

èçìåðåííûõ/íåçàâèñèìûõ
5250/1344 ( int , )R � 0108

Ïîëíîòà îõâàòà ïî 2	, % 95,1

×èñëî äàííûõ/ïàðàìåòðîâ 1344/58

S ïî F2 0,98

R-ôàêòîðû ïî íàáëþäàåìûì

îòðàæåíèÿì [I I
 2�( )]
R wR1 0042 2 0094� �, , ,

R-ôàêòîðû ïî âñåìó ìàññèâó

îòðàæåíèé
R wR1 0043 2 0095� �, , ,

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ñòðóêòóðà KTb(WO4)2 ñî-
äåðæèò ñëîè îêòàýäðîâ WO6, ñîåäèíåííûõ îáùèìè
âåðøèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòÿõ (020),
ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû ñëîè, ñîñòîÿùèå èç
öåïî÷åê Tb- è Ê-ïîëèýäðîâ, âûòÿíóòûõ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ [101]. Èîíû òåðáèÿ ðàñïîëîæåíû â ÷àñò-
íûõ ïîëîæåíèÿõ íà ïîâîðîòíûõ îñÿõ âòîðîãî
ïîðÿäêà, ïàðàëëåëüíûõ b, è îáðàçóþò öåïî÷êè, âû-
òÿíóòûå âäîëü äèàãîíàëè ãðàíè ac, ò.å. íàïðàâëåíèÿ
[101]. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè òåð-
áèÿ â öåïî÷êå ñîñòàâëÿåò 4,071 �, ñîñåäíèå èîíû
òåðáèÿ â òàêèõ öåïî÷êàõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé öåí-
òðàìè ñèììåòðèè. Ðàññòîÿíèÿ Tb–Tb èç ðàçíûõ

öåïî÷åê ñóùåñòâåííî áîëüøå. Òàê, êðàò÷àéøåå ðàñ-
ñòîÿíèå Tb–Tb èç öåïî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà
îäíîé âûñîòå ïî îñè b, ðàâíî 7,573 �, à äëÿ Tb–Tb
èç ðàçíûõ áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé ac, îòñòîÿùèõ â íà-
ïðàâëåíèè b íà b/2, îíî ðàâíî 6,075 �. Îòìåòèì,
÷òî ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà a a b c,( ) ,� /2 ñîäåðæèò äâà
èîíà Tb3+, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñåäíèìè â öåïî÷êå.
Öåïî÷êè íåìíîãî èçîãíóòû, òàê ÷òî åå óçëû (èîíû
Tb3+) ñëåãêà ñìåùåíû èç ñêîëüçÿùåé ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè â ÷åðåäóþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿõ íà
�0 021, b, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó çâåíüåâ öåïè ê
ïëîñêîñòè ac íà óãîë � 6,3�.

3. Èçìåðåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè è
íàìàãíè÷åííîñòè

Èçìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè (ïðè H 	 0) è íà-
ìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ KTb(WO4)2 ïðîâå-
äåíû ïðè ïîìîùè SQUID-ìàãíèòîìåòðà â îáëàñòè
òåìïåðàòóð 2–100 Ê è ïðè ïîìîùè âèáðàöèîííîãî
ìàãíèòîìåòðà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0,5–100 Ê. Êîí-
ñòðóêöèÿ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà ïîçâîëÿëà
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â çàäàííîé ïëîñêîñòè. Òåìïå-
ðàòóðû íèæå 2 Ê ïîëó÷àëè ïðè ïîìîùè îòêà÷êè
ïàðîâ 3Í. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
äî 2 Òë.

Ïîñêîëüêó èññëåäîâàííûé êðèñòàëë îòíîñèòñÿ ê
ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè, íå âñå åãî ìàãíèòíûå îñè
äîëæíû ñîâïàäàòü ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè. Ïîýòî-
ìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè áûëè èññëåäîâàíû åå óãëîâûå çàâè-
ñèìîñòè â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãëàâíàÿ ìàãíèòíàÿ îñü ñîâïàäàåò ñ îñüþ âòî-
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Ðèñ. 1. Âèä ñòðóêòóðû KTb(WO4)2 âäîëü íàïðàâëåíèÿ
[101]: W-ïîëèýäðû — òåìíûå, Tb-ïîëèýäðû — ñâåòëûå,
âìåñòî Ê-ïîëèýäðîâ ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ öåíòðàëüíûõ
àòîìîâ â âèäå ñôåð. Îñè X, Y, Z ñîîòâåòñòâóþò êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì îñÿì a, b, c.



ðîãî ïîðÿäêàÑ2, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè b êðèñòàëëà
(÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðåçîíàíñíûõ èçìåðå-
íèé). Â ïëîñêîñòè àñ âîñïðèèì÷èâîñòü ñ òî÷íîñòüþ
ýêñïåðèìåíòà ðàâíà íóëþ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â
ïëîñêîñòè àb, ïðîâåäåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê â
ìàãíèòíîì ïîëå 0,1 Òë, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Îíè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà íàïðàâëåíà âäîëü îñè b. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â KTb(WO4)2 â äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïîëÿõ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñ-
òûé ñëó÷àé èçèíãîâñêîé àíèçîòðîïèè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè KTb(WO4)2 âäîëü
îñè b â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,45–100 Ê ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïîâåäåíèå êðèâîé 
( )T íîñèò ïàðàìàã-

íèòíûé õàðàêòåð. Ïðè òåìïåðàòóðå Òmax � 12, Ê
(ýòî õîðîøî âèäíî íà âñòàâêå) íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìóì âîñïðèèì÷èâîñòè è ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû âîñïðèèì÷èâîñòü áûñòðî ïàäàåò.
Ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáñóäèì â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå.

Ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëà KTb(WO4)2 èçìåðÿëè âäîëü îñè b â ïîëÿõ äî
2 Òë â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–0,5 Ê. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ãèñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííîñòè
ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ íå íàáëþäàåò-
ñÿ. Åñëè ïðè òåìïåðàòóðå 2 Ê è âûøå íà÷àëüíûé ó÷àñ-
òîê êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ëèíåéíûé ñ òî÷íîñòüþ äî
îøèáîê ýêñïåðèìåíòà, òî ïðè 0,5 Ê íàáëþäàåòñÿ ÿâ-
íàÿ íåëèíåéíîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â òðåõìåðíûõ àíòè-
ôåððîìàãíåòèêàõ (ÀÔÌ).
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À.À Ëîãèíîâ è äð.

Òàáëèöà 2. Êîîðäèíàòû àòîìîâ (�10–4) è òåïëîâûå ïîïðàâêè àòîìîâ (�2
�103) äëÿ KTb(WO4)2

Àòîì x y z U11 U22 U33 U12 U13 U23

W 1955(1) 1(1) 2358(1) 8(1) 12(1) 16(1) 0(1) 7(1) 1(1)

Tb 0 2716(1) 7500 10(1) 11(1) 16(1) 0 8(1) 0

K 0 7003(2) 7500 19(1) 19(1) 29(1) 0 15(1) 0

O(1) 1268(3) 5789(4) 1878(5) 11(1) 17(1) 21(1) 3(1) 9(1) –1(1)

O(2) 245(3) 1073(4) 9717(5) 9(1) 13(1) 21(1) –1(1) 9(1) 4(1)

O(3) 2272(4) 3426(4) 1287(6) 13(1) 12(1) 23(1) –2(1) 10(1) –1(1)

O(4) 1895(4) 9243(4) 9411(5) 16(1) 20(1) 21(1) 0(1) 13(1) 1(1)
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Ðèñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè � â ïëîñêîñòè ab, èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê
â ìàãíèòíîì ïîëå 1000 Ý: òî÷êè — ýêñïåðèìåíò, ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (16).
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà KTb(WO4)2 âäîëü îñè b. Íà
âñòàâêå — íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.



4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îáúÿñíåíèå íàáëþäàâøèõñÿ ìàãíèòíûõ ñòàòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ äîëæíî îïèðàòüñÿ íà ðåøåíèå âîïðî-
ñîâ î âîçìîæíîñòè äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà,
÷òî òðåáóåò çíàíèÿ âåëè÷èí è õàðàêòåðà ìåæöåïî-
÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü
áóäåò ðàññìîòðåí ýòîò âîïðîñ. Çàòåì îáñóæäàþòñÿ
íàáëþäàâøèåñÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò
ïîëÿ è âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû è âîçìîæ-
íûå ñëåäñòâèÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

4.1. Äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê

Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, äëÿ îáñóæäåíèÿ
ñâîéñòâ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé
òåìïåðàòóðå è íå ñëèøêîì áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
H ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíóþ ñèñòåìó èîíîâ ñ
äâóìÿ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðîñòðàíñòâî ñî-
ñòîÿíèé ìàãíèòíîãî èîíà ïîðîæäàåòñÿ ñîñòîÿíèÿìè
� �0 1, äâóõ íèæàéøèõ ñèíãëåòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
òåðìîâ, ðàçäåëåííûõ ùåëüþ �. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìî-
äåëü ÷àñòî íàçûâàåòñÿ ñèíãëåò-ñèíãëåòíîé (à òàêæå
ìîäåëüþ Èçèíãà â «ïîïåðå÷íîì ïîëå») è îïèñûâàåòñÿ
ãàìèëüòîíèàíîì [10]

H H� �� f V,

V I S Sfg fz gz� �
1
2

, I I Id� � ex ,

(1)

H f fx B fzS S� �� � Hg ,

g J� 
2 0 1igJ ( , )� � , m gf B fzS� 
� .

(2)

Çäåñü óçåëüíûå îïåðàòîðû «ôèêòèâíîãî ñïèíà»
S Sfx fz, , ïî îïðåäåëåíèþ, èìåþò ñòàíäàðòíûå ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû îáû÷íûõ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ
s /� 1 2 ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè � � �� � �1 2 1 0 2/ i /( ) ,

äëÿ êîòîðûõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî è
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà J èîíà ìàêñèìàëüíû ïî âåëè-
÷èíå; m f — îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà.
Ðåçóëüòàòû ðåçîíàíñíûõ èçìåðåíèé [1] ïîêàçàëè,
÷òî âåêòîð g íàïðàâëåí âäîëü îñè b êðèñòàëëà è
� �g � �g 13 3, . Îòñþäà ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìàã-
íèòíûé ìîìåíò � �m f â äàííîé ìîäåëè âñåãäà ïàðàë-
ëåëåí îñè b êðèñòàëëà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííîé
â äàííîé ðàáîòå îðèåíòàöèåé ãëàâíîé ìàãíèòíîé
îñè (ðèñ. 2). Ïàðàìåòð ùåëè � ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé [1] ïðèíèìàåì ðàâíûì �/kB � 1 Ê.

Ïàðàìåòðû Id ïîëó÷àþòñÿ ïîäñòàíîâêîé m f èç
(2) â âûðàæåíèå äëÿ äèïîëüíîé ýíåðãèè

W /r /rd � 
( ) ( )( )m m m r m r1 2
3

1 2
53 , (3)

òàê ÷òî

I g /rd fg B fg fg, ( cos )� 
2 2 2 31 3� � , (4)

ãäå � fg— óãîë ìåæäó âåêòîðîì rfg , ñîåäèíÿþùèì
óçëû f è g, è îñüþ C2 êðèñòàëëà. Â ðàáîòå [1] ïîëó-
÷åíà îöåíêà äëÿ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî
áëèæàéøèõ èîíîâ Tb â öåïî÷êàõ, êîòîðûé â îáî-
çíà÷åíèÿõ ìîäåëè (1) ðàâåí I/kB � 2 5, Ê è èìååò
àíòèôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð. Äèïîëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó òàêèìè èîíàìè òîæå àíòèôåððîìàã-
íèòíî è ðàâíî I /kd B � 16, Ê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðàçíèöà ìåæäó ïîëíûì è äèïîëüíûì ïàðàìåòðàìè
âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàíà ñ îáìåííûì ÀÔÌ âçàèìî-
äåéñòâèåì Iex , ðàâíûì I /kBex � 0 9, Ê, è îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå íå ðàâíî íóëþ òîëüêî äëÿ ýòèõ áëè-
æàéøèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äàëüíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîðÿäêà â ñèíãëåòíîì ìàãíåòèêå ñ ãàìèëüòîíèà-
íîì (1) â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè ôàêòîðàìè: âåëè÷èíîé
ùåëè �, êîòîðàÿ ïîäàâëÿåò ìàãíèòíûé ìîìåíò («çà-
ìîðàæèâàíèå» ìîìåíòà êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì), è
ïîëíûì ñðåäíèì (ìîëåêóëÿðíûì) ïîëåì, êîòîðîå
äåéñòâóåò íà ìàãíèòíûé èîí ïðè çàäàííîé ñòðóêòó-
ðå ïîðÿäêà è ñòðåìèòñÿ, íàîáîðîò, ïîëÿðèçîâàòü
åãî. Ïðè ýòîì âàæíî çíàòü, íàñêîëüêî äàííàÿ ñèñòå-
ìà äàëåêà îò êâàçèîäíîìåðíîé, òðåáóþùåé áîëåå
òîíêèõ ìåòîäîâ îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû,
÷åì ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèì àíàëèç äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó öå-
ïî÷êàìè, òàê êàê ïîëíîå ñðåäíåå ïîëå, äåéñòâóþùåå
íà èîí, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
ïîëå îò áëèæàéøèõ ñîñåäåé èç-çà íàëè÷èÿ íåèçáåæ-
íûõ â äàííîì ñëó÷àå ôðóñòðèðîâàííûõ ñâÿçåé.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
òîëüêî ìàãíèòíûõ èîíîâ Tb. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ äè-
ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (4) ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå
ñèëüíûìè ïîñëå ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèé áëèæàéøèõ

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèíãëåòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà KTb(WO4)2
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Ðèñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
KTb(WO4)2. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà îáëàñòü ìàëûõ ïîëåé.
Òî÷êè — ýêñïåðèìåíò, êðèâûå — ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè
ñðåäíåãî ïîëÿ.



ñîñåäåé â öåïî÷êå (I � 2 5, Ê) ÿâëÿþòñÿ ôåððîìàã-
íèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè èîíà-
ìè âî âñåõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ bc ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Ifg � 
0 4, Ê.
Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðåìÿòñÿ ôîðìèðîâàòü ôåððî-
ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó âî âñåõ ïëîñêîñòÿõ bc, íå êîí-
êóðèðóÿ ñ ñèëüíûìè ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿìè áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé âíóòðè öåïî÷åê.

Èìåþòñÿ è êîíêóðèðóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ, íà-
ïðèìåð ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ èîíîâ â
íàïðàâëåíèè îñè ñ (� 0 25, Ê) è âòîðûõ ñîñåäåé â öå-
ïî÷êå (� 0 2, Ê). Êðîìå òîãî, êàæäûé èîí èìååò âî-
ñåìü ôåððîìàãíèòíûõ ñâÿçåé (� 
01, Ê êàæäàÿ) ñ
èîíàìè ñîñåäíèõ bc-ïëîñêîñòåé. Îäíàêî ïî íàáîðó
âñåõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ âíóòðè ñôå-
ðû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà òðóäíî ñ óâåðåííî-
ñòüþ âûäåëèòü íàèáîëåå âûãîäíîå îòíîñèòåëüíîå
óïîðÿäî÷åíèå öåïî÷åê.

Çàäà÷à ñîñòîèò â âûáîðå òèïà ìàãíèòíîé ñòðóêòó-
ðû, â ðàìêàõ êîòîðîé áóäóò ïðîâîäèòüñÿ âû÷èñëå-
íèÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Òàêîé âûáîð áó-
äåò ñäåëàí èñõîäÿ èç àíàëèçà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû ( )Ò � 0 â ýòîì ïðèáëèæåíèè.

Ãàìèëüòîíèàí ñðåäíåãî ïîëÿ H mf èîíà f äëÿ ìî-
äåëè (1), (2) èìååò âèä

H mf fx f fzS h S� �� , (5)

ãäå hf — ïðîèçâîëüíîå â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè
ñðåäíåå ïîëå. Ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà (5)

Ef f, ,� � �
1
2
� � �f fh� �2 2 . (6)

Èç (1), (2), (5), (6) ïðè Ò � 0, H � 0 ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê
ôóíêöèè ïðîèçâîëüíûõ (íåðàâíîâåñíûõ) ñðåäíèõ
çíà÷åíèé sf «ñïèíîâûõ» îïåðàòîðîâ Sfz :
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0
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Íàéäåì óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííîå ïðåâîñõîäñòâî âçàèìîäåéñòâèé áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé â öåïî÷êàõ îáåñïå÷èâàåò ÀÔÌ óïî-
ðÿäî÷åíèå âíóòðè êàæäîé èç íèõ ñ íåêîòîðûì
ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì | |s sf � , êîòîðîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿìè âíóò-
ðè öåïî÷êè. Òîãäà îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü íàèáîëåå âû-
ãîäíîå óïîðÿäî÷åíèå öåïî÷åê îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà. Â äàííîì ñëó÷àå (ÀÔÌ öåïî÷êè, Í � 0)
óäåëüíóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê
ñóììó ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê ìåæäó ñî-
áîé è «âíóòðåííèõ» ýíåðãèé E0 êàæäîé èç íèõ, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà îäèí èîí öåïî÷êè:
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(9)

ãäå Nc — ÷èñëî èîíîâ â öåïî÷êå, n k, — èíäåêñû ìàã-
íèòíûõ èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðîé ðàç è
íàâñåãäà ôèêñèðîâàííîé bc-ïëîñêîñòèC0 (îíè âçàèì-
íîîäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàùèì èõ öå-
ïî÷êàì), ïàðàìåòðû ~ , ~I Ikn 00 — ñóììû âåëè÷èí Ifg
(c ó÷åòîì çíàêîïåðåìåííîñòè sg) ïî èîíàì áåñêîíå÷-
íîé öåïî÷êè, ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ~I /kB00 � 2,3 Ê.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, âåëè÷èíà s îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà âíóòðåííåé ýíåðãèè
öåïî÷êè E0 è äàëåå ñ÷èòàåòñÿ êîíñòàíòîé, à s sn � � .

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü (9) ñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé
ìîäåëüþ Èçèíãà, â êîòîðîé ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñò-
âèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþò íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ r (êàê 1 3/r ). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà
ïðîåêöèÿ ðåøåòêè ìàãíèòíûõ èîíîâ íà ïëîñêîñòü bc
âäîëü íàïðàâëåíèÿ öåïî÷åê [101] (ñäâîåííûå èîíû
ñîîòâåòñòâóþò óçëàì ýôôåêòèâíîé ìîäåëè Èçèíãà).
Äëÿ ôèêñèðîâàííîé öåïî÷êè ïàðàìåòðû åå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ÷åòûðüìÿ áëèæàéøèìè öåïî÷êàìè
(èìåþùèìè íà ðèñ. 6 íîìåð 1) ïîëîæèòåëüíû è
~ ,I /kB1 017� Ê. Ñëåäóþùàÿ ïî âåëè÷èíå ãðóïïà
âçàèìîäåéñòâèé (ñ èîíàìè 2, 3 íà ðèñóíêå) óæå ïî÷-
òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Â íåå âõîäÿò äâå îòðèöàòåëü-
íûå ñâÿçè ñ ~ ,I /kB2 0 02� 
 Ê è äâå ïîëîæèòåëüíûå ñ
~ ,I /kB3 0 01� Ê. Ñëåäóþùèå ñâÿçè (4, 5, 6) åùå íà
ïîðÿäîê ìåíüøå, ïðè÷åì ñ ÿâíûì ïåðåâåñîì ïîëî-
æèòåëüíûõ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîîðäèíà-
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Ðèñ. 5. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà KTb(WO4)2. ×èñëàìè îáî-
çíà÷åíû èîíû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ïîäðåøåòêàì.
Âèäíû ôåððîìàãíèòíûå ïëîñêîñòè bc.



öèîííîé ñôåðû ñîîòíîøåíèå ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûðàâíèâàåòñÿ, îäíàêî
îíè ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òî èõ ìîæíî
óæå íå ó÷èòûâàòü.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî (ðèñ. 6), ÷òî èçèíãîâ-
ñêàÿ ìîäåëü (9) ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíîé, ó êîòî-
ðîé òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî ñëàáûõ ñâÿçåé ôðóñò-
ðèðîâàííûå è îíè âðÿä ëè ìîãóò çàìåòíî ïîâëèÿòü
íà ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé ìîäåëè. Íî
ÔÌ êîíôèãóðàöèÿ ïàðàìåòðîâ sn , ïî îïðåäåëåíèþ,
ÿâëÿåòñÿ è êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âî
âñåõ bc-ïëîñêîñòÿõ, ÷òî è îïðåäåëÿåò íàø âûáîð îò-
íîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öåïî÷åê ïðè Ò � 0. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ïåðåõîä ê ýôôåêòèâíîé äâóìåðíîé ìî-
äåëè èìåë ñìûñë òîëüêî äëÿ àíàëèçà âîïðîñà îá
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è
ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ðàçðóøèòü óñëî-
âèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ äîëæíà ðåàëèçîâàòüñÿ ÀÔÌ ñòðóêòóðà, â
êîòîðîé ÔÌ ïëîñêîñòè bc ôîðìèðóþòñÿ ñëàáûìè
ìåæöåïî÷å÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, à ãëàâíûå
âíóòðèöåïî÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñî-
ñåäåé àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþò ýòè ïëîñ-
êîñòè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ðèñ. 5). Ïî ïîâîäó
ïîëó÷åííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.

Îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò óäâîåíèå ÿ÷åéêè, òàê ÷òî îá-
ðàçóåòñÿ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòó-
ðà ñ ýêâèâàëåíòíûìè êîëëèíåàðíûìè ïîäðåøåòêàìè
(íà ðèñ. 5 öèôðàìè îáîçíà÷åíû èîíû, ïðèíàäëåæà-

ùèå ðàçíûì ïîäðåøåòêàì). Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñòàíîâèòñÿ ïðèìèòèâíîé ìàã-
íèòíîé. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí íå òîëü-
êî ñèëüíûì ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè öåïî÷åê,
êîòîðîå ñâÿçûâàåò íåêîíãðóýíòíûå èîíû, è ïîýòîìó
íå ïðèâîäèò ñàìî ïî ñåáå ê óäâîåíèþ ïðèìèòèâíîé
ÿ÷åéêè. Âàæíóþ ðîëü çäåñü èãðàþò íàèáîëåå ñèëü-
íûå ÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÀÔÌ óïîðÿäî÷åí-
íûìè öåïî÷êàìè, êîòîðûå âûñòðàèâàþò èõ òàê, ÷òî
ïðîèñõîäèò óäâîåíèå ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè îñè b.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî îòìå÷åííûõ âûøå (è äðóãèõ) ôðóñòðèðîâàí-
íûõ ñâÿçåé. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì
âáëèçè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîëÿ è (èëè) òåìïåðà-
òóðû. Â [10, ãë. 9, §2] îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî,
÷òî ìàãíèòíûå ïåðåõîäû â èçèíãîâñêèõ ÀÔÌ â òà-
êîé ñèòóàöèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ïîäðåøåòîê. Â äàííîé ðàáîòå íå áóäåì ïðîâîäèòü
ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà è îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-
íèåì â ðàìêàõ îïèñàííîé âûøå ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷-
íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà âîç-
ìîæíûå èçìåíåíèÿ. Ïîñêîëüêó äâå ÔÌ ïîäðåøåòêè
ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
ýêâèâàëåíòíû, â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íå âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòè èõ îòäåëüíîãî âûäåëåíèÿ. Ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü òîëüêî î äâóõ
ÔÌ «ïîäðåøåòêàõ», «äâóõïîäðåøåòî÷íîì» ÀÔÌ è
ò.ä., îáîçíà÷àÿ êàâû÷êàìè òîò ôàêò, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóþùèå «ïîäðåøåòêè» äâîéíûå.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçãèáàìè öåïî÷åê, òî ÔÌ «ïîä-
ðåøåòêà» ñòàíîâèòñÿ ïðîñòîé ïî îòíîøåíèþ ê ìî-
äåëüíîìó ãàìèëüòîíèàíó (1), òàê êàê âñå ìàãíèòíûå
èîíû â bc-ïëîñêîñòÿõ ñòàíîâÿòñÿ äëÿ ýòîãî ãàìèëü-
òîíèàíà êîíãðóýíòíûìè. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó íàëè÷èå äâóõ îðèåíòàöèé êèñëîðîäíûõ îêòà-
ýäðîâ îêîëî èîíîâ â ïëîñêîñòè bc, îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàçíûì èñòèííûì ïîäðåøåòêàì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå
âûõîäà çà ðàìêè ìîäåëè (1) ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæ-
íûì ó÷åò íåêîíãðóýíòíîñòè ýòèõ èîíîâ, íàïðèìåð,
ïðè ó÷åòå â áîëüøèõ ïîëÿõ âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿ-
íèé (èç-çà àíèçîòðîïèè ïîïåðå÷íîé âàí-ôëåêîâñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòè) èëè ïðè àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèé
ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ òî÷íî
ó÷òåíà ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ èçãèáîì öåïî÷åê.

Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìîäå-
ëè (1) ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,
çàïèøåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ
äëÿ âûáðàííîé «äâóõïîäðåøåòî÷íîé» ñòðóêòóðû â
óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèé âèäå.

Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ñàìîñî-
ãëàñîâàíèÿ (ñì. íèæå (13)) èìååò âèä

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèíãëåòíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà KTb(WO4)2
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–0,0003,

ca

= –0,0205,I2=0,1664,I1 = 0,0090,I3
= 0,0012,I4 =I5 = 0,0003I6

Ðèñ. 6. Ïðîåêöèÿ ðåøåòêè ìàãíèòíûõ èîíîâ íà ïëîñ-
êîñòü bc âäîëü íàïðàâëåíèÿ öåïî÷åê [101]. Æèðíûå ëè-
íèè îáîçíà÷àþò ôåððîìàãíèòíûå ñâÿçè ìåæäó öåïî÷êà-
ìè, òîíêèå — àíòèôåððîìàãíèòíûå. Âíèçó ïðèâåäåíû
âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âûáðàííîé öåïî÷êîé.
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ãäå �12, — çàäàííûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ s12, , îòíî-
ñÿùèõñÿ ê 1- è 2-é «ïîäðåøåòêàì»:

� �p ph� �2 2 , p � 1 2, , (11)

h I s I s gHB1 0 2 0 1� 
 � � � ,

h I s I s gHB2 0 1 0 2� 
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(12)
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ãëàñîâàíèÿ
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�
th , p � 1 2, . (13)

Ñðåäè ðåøåíèé ñèñòåìû (13) âûáèðàåòñÿ òî, êîòî-
ðîå ìèíèìèçèðóåò ýíåðãèþ (10).

Âåëè÷èíû I I0 0, � ïîëó÷àþòñÿ, êàê îáû÷íî, ñóì-
ìèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Ifg ìåæäó
èîíàìè ðàçíûõ «ïîäðåøåòîê» è âíóòðè «ïîäðåøåò-
êè» ñîîòâåòñòâåííî ïî èíäåêñó g â îáúåìå øàðà äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà R a�� ñ öåíòðîì íà ôèê-
ñèðîâàííîì f-èîíå. Ñ ó÷åòîì îöåíêè, ïðèíÿòîé äëÿ
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îíè ðàâíû (òðè çíà÷à-
ùèå öèôðû ðåçóëüòàòà ñóììèðîâàíèÿ ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ ïðè R � 100 �)

I /kB0 4 6� , Ê, � �I /kB0 0 6, Ê . (14)

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà TN ñðàçó îïðåäåëÿåòñÿ
ïðè H � 0 èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íóëü ïàðàìåòðîâ
s s s1 2 0� 
 � 	 â óðàâíåíèÿõ (13). Ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ôîðìóëà àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ ñèíãëåòíîãî ôåð-
ðîìàãíåòèêà [10, ãë.10] è èìååò âèä
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arcth . (15)

Äëÿ ïàðàìåòðîâ (14) è ïðèíÿòîãî íàìè çíà÷åíèÿ
�/kB � 1 Ê ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà TN � 12, Ê. Èç (15)
âèäíî, ÷òî êðèòåðèé âîçìîæíîñòè óïîðÿäî÷åíèÿ
èìååò âèä íåðàâåíñòâà I I0 0 2� � � � . Ïîñêîëüêó
( ) ,I I /kB0 0 5 2� � � Ê, óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëü-
øèì çàïàñîì. Çàìåòèì, ÷òî äèïîëüíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè óñèëèëè ýòî íåðàâåíñò-
âî —ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèé òîëüêî âíóòðè
öåïî÷åê I I0 0� � � 4,6 Ê (áëèæàéøèå ñîñåäè äàþò
5 Ê, íî ôðóñòðèðîâàííûå ñâÿçè óìåíüøàþò ýòî çíà-
÷åíèå). Ïîëåçíî ñîïîñòàâèòü äàííîå óñëîâèå ñ òî÷-
íûì ðåçóëüòàòîì äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû. Â
ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé
(I � 2,5 Ê) ïðèìåíèìû êðèòåðèè âîçìîæíîñòè óïî-

ðÿäî÷åíèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äëÿ ôåððîìàã-
íèòíîé öåïî÷êè. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ
ýòèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî I � �, à ñòðîãîå
ðåøåíèå äëÿ öåïî÷êè äàåò I � 2� [11]. Íàøè ïàðà-
ìåòðû äîñòàòî÷íî õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò äàæå ýòî-
ìó æåñòêîìó êðèòåðèþ äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé
óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî â äàííîì êðèñòàëëå
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå âîçìîæíî. Îäíàêî âîïðîñ
î òåìïåðàòóðå óïîðÿäî÷åíèÿ ãîðàçäî áîëåå òîíêèé,
òàê êàê ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî çà-
âûøàåò åå çíà÷åíèå. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ìåæöåïî÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå
íàñòîëüêî ìàëû, ÷òîáû êâàçèîäíîìåðíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèé ìîãëà ïðîÿâèòüñÿ î÷åíü çàìåòíî. Äàæå
ñóììàðíûé âêëàä ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé
ñîñòàâëÿåò 13% îò âíóòðèöåïî÷å÷íîãî âêëàäà â
îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð I I0 0� � , à âêëàä òîëüêî ÷å-
òûðåõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé èç ñîñåäíèõ öåïî÷åê —
35% ( , , )4 0 4 16! � Ê . Òàêèå «ëîêàëüíûå» ñâîéñòâà
ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæíû ñóùåñò-
âåííî ïðåïÿòñòâîâàòü ðàçâèòèþ ñïåöèôè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé, îïðåäåëÿþùèõ îñîáûå ñâîéñòâà êâàçè-
îäíîìåðíûõ ñèñòåì. Âåðíåìñÿ ê ýòîìó ïðè îáñóæäå-
íèè ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à çäåñü çà-
ìåòèì, ÷òî íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà
ôðóñòðèðîâàííûõ ñâÿçåé, âîçìîæíî, ïðîÿâëÿåòñÿ â
çàìåòíîé íåðåãóëÿðíîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ
ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ïîëÿ íà ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ â ðåçîíàíñíûõ èçìåðåíèÿõ [1]. Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì òàêèõ ôðóñòðàöèé â
ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

4.2. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ïîëÿ

Ïðåäûäóùåå îáñóæäåíèå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ,
÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè ìîæíî
êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåíèé ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, îãðà-
íè÷èâøèñü êëàññîì «äâóõïîäðåøåòî÷íûõ» êîíôèãó-
ðàöèé. Íà÷íåì ñ ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè
óâåëè÷åíèè ïîëÿ âäîëü ìàãíèòíîé îñè (îñü Ñ2).

Ìàãíèòíûé ìîìåíò m H T( , ) íåêðàìåðñîâà èîíà
ïîäàâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì (ùåëü �), âîç-
äåéñòâèå êîòîðîãî ïîäîáíî òåìïåðàòóðå. Äàæå ïðè
Ò � 0 çäåñü ïîëó÷àåòñÿ òàêàÿ æå ìîíîòîííî ðàñòó-
ùàÿ îò íóëÿ âûïóêëàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà îò ïîëÿ H, êàê â êðàìåðñîâîì äóáëåòå ïðè
íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 
0( , )H T èìååò êî-
íå÷íûé ìàêñèìóì ïðè H � 0 è ìîíîòîííî óáûâàåò ñ
ðîñòîì ïîëÿ. Àíòèôåððîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè íå ìåíÿþò òàêîãî õàðàê-
òåðà çàâèñèìîñòè m îò ïîëÿ, òàê êàê ïðèâîäÿò òîëü-
êî ê íåêîòîðîìó ïîäàâëåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè 
0,
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ñîõðàíÿÿ ìîíîòîííûé õàðàêòåð åå óáûâàíèÿ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïàðàôàçå îäèíàêîâîå íà âñåõ
èîíàõ ìîëåêóëÿðíîå ïîëå èíäóöèðîâàíî âíåøíèì
ïîëåì H è íàïðàâëåíî ïðîòèâ H èç-çà ïðåèìóùåñò-
âåííî ÀÔÌ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé. Â óïîðÿäî-
÷åííîé æå ôàçå èìååòñÿ ñïîíòàííîå ìîëåêóëÿðíîå
ïîëå, èìåþùåå ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå íà
ðàçíûõ «ïîäðåøåòêàõ». Ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî
ïîëÿ îò íóëÿ ñóììàðíîå ïîëå íà îäíîé èç «ïîäðåøå-
òîê» áóäåò ñíà÷àëà óáûâàòü äî òî÷êè ïîëíîé êîì-
ïåíñàöèè, à çàòåì óâåëè÷èâàòüñÿ â äðóãîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó îòìå÷åííîé âûøå
ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè èîíà îò
âåëè÷èíû ïîëÿ, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìîìåíòà áóäåò
ñíà÷àëà âîçðàñòàòü (ïðèáëèçèòåëüíî äî òî÷êè êîì-
ïåíñàöèè), à çàòåì îáû÷íûì îáðàçîì óáûâàòü.

Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñ
ïåðåãèáîì â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé, îáíàðóæèâàåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòå ïðè T � 0 5, Ê (ñì. ðèñ. 4), êîòîðîå
ìû ïîýòîìó ñâÿçûâàåì ñ íàëè÷èåì äàëüíåãî ïîðÿä-
êà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ
õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïàðàôàçû âûïóêëàÿ çàâèñèìîñòü.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü èçèíãîâñêèõ àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêîâ — íàëè÷èå ìåòàìàãíèòíîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäà, ïðîèñõîäÿùåãî â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî-
ëÿõ. Ïðè � � 0 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôàçîâàÿ Í–Ò-äèà-
ãðàììà èçó÷åíà â ðàáîòå [12]. Â ÷àñòíîñòè, â íåé
ðàññìàòðèâàëîñü ðåàëèçóþùååñÿ â íàøåì ñëó÷àå ñî-
îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýòîé ðàáîòû ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷åíèå ïîëÿ äîëæíî ïðèâîäèòü
ê ôàçîâîìó ïåðåõîäó 1-ãî ðîäà ëèáî â ïàðàìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå ñ îäèíàêîâûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè íà
âñåõ óçëàõ, ëèáî â ôåððèìàãíèòíóþ ôàçó. Ñ ïîâû-
øåíèåì òåìïåðàòóðû ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî
ðîäà çàêàí÷èâàåòñÿ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå, è ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ôàçîâûé ïåðåõîä ñòàíîâèòñÿ
íåïðåðûâíûì. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âîçíè-
êàåò âîïðîñ, ñóùåñòâóåò ëè äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ
ùåëè òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî
ðîäà. Ïðè íàèáîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåí-
òà (0,5 Ê) çàâèñèìîñòü Ì Í( ) íå îáíàðóæèâàåò ïðè-
çíàêîâ òàêîãî ïåðåõîäà (îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà).
×èñëåííûé æå àíàëèç óðàâíåíèé (13) è ñâîáîäíîé
ýíåðãèè (10) ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ïðèíÿòûõ
íàìè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôàçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåò-
ñÿ íåïðåðûâíûì è ïðè Ò � 0. Äåëî â òîì, ÷òî îáëàñòü
è ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà
ðåøàþùèì îáðàçîì çàâèñÿò îò âåëè÷èíû âíóòðèïîä-
ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå â íàøåì ñëó-
÷àå ìàëî. Ïîýòîìó óæå íåáîëüøàÿ ùåëü (äåéñòâóÿ
ïîäîáíî óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû) ñäâèãàåò êðèòè-
÷åñêóþ òî÷êó â íåôèçè÷åñêóþ îáëàñòü îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóð, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì òîëüêî íå-

ïðåðûâíûé ôàçîâûé ïåðåõîä. Äëÿ ïàðàìåòðîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (14) ôàçîâûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà (õîòÿ áû
ïðè Ò � 0) âîçìîæåí òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ ùåëè
ìåíüøå 0,5 Ê. Íà ðàññ÷èòàííîé ïðè Ò � 0 5, Ê êðèâîé
Ì Í( ) (ðèñ. 4) çàìåòíà òî÷êà, ãäå ïðîèñõîäèò ôàçî-
âûé ïåðåõîä 2-ãî ðîäà. Òîò ôàêò, ÷òî íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé òàêîé òî÷êè íåò, íå äîëæåí óäèâ-
ëÿòü. Ïîìèìî ñóùåñòâåííîé ðîëè êîððåëÿöèîííûõ
âçàèìîäåéñòâèé â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
2-ãî ðîäà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âàæíóþ ðîëü ìîãóò
èãðàòü ôðóñòðàöèè. Ïîñëåäíèå ìîãóò ïðèâåñòè ê
òîìó, ÷òî ðåàëüíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ôàç ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîäðåøåòîê
(èëè íåñîèçìåðèìûõ), ÷òî ñóùåñòâåííî ñãëàæèâàåò
íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü è «çàòÿãèâàåò» âûõîä íà
íàñûùåíèå â îáëàñòü áîëüøèõ ïîëåé. Ýòî âèäíî íà
ðèñ. 4 äëÿ Ò � 0 5, Ê. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (â ïàðàôàçå) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîëåâûå çàâè-
ñèìîñòè ìîìåíòà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ
ïðèáëèæåíèåì ñðåäíåãî ïîëÿ. Íàìàãíè÷åííîñòü íà-
ñûùåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åííàÿ ïî ýòèì èçìå-
ðåíèÿì, ñîñòàâèëà 380 Ãñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè ðåçîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé (388 Ãñ).

Îáñóäèì ðîëü ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòè äèïîëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, êðîìå
ñðåäíèõ ïîëåé (12), ó÷èòûâàåòñÿ ïîëå Ëîðåíö—Ëî-
ðåíòöà è ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå äëÿ êàæäîé «ïîä-
ðåøåòêè». Åñëè îáðàçåö èìååò ôîðìó øàðà, ýòè ïîëÿ
êîìïåíñèðóþòñÿ. Â íàøåì ñëó÷àå èññëåäóåìûé îáðà-
çåö èìåë ôîðìó íåïðàâèëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà,
ñëåãêà âûòÿíóòîãî â íàïðàâëåíèè îñèÑ2, ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè � " "12 12 1 4, , , ìì. Äëÿ îöåíêè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ýëëèïñîèä ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîîò-
íîøåíèåì îñåé, ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð êîòîðîãî
â íàïðàâëåíèè C2-îñè N Nzz � � 0 28, . Äàæå â ðåæè-
ìå íàñûùåíèÿ ( )m g /B� �� �2 ýòî äàåò äîïîëíè-
òåëüíîå ïîëå 
 
 �4 0 28 1 3 0 20# �( , ) ,/ /V êÝ ( V0 —
îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí ìàãíèòíûé èîí), è ïî-
ýòîìó åãî ó÷åò (êîòîðûé ïðîèçâîäèëñÿ ïðè âñåõ ðàñ-
÷åòàõ) ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿò-
íàÿ ïðè÷èíà èìåþùåãîñÿ ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûõ äëÿ T � 0 5, Ê
çàêëþ÷åíà â ïðåíåáðåæåíèè êîððåëÿöèîííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè è â áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðå ìàã-
íèòíîãî ïîðÿäêà â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè èç-çà èìåþ-
ùèõñÿ ôðóñòðàöèé.

Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ~ ( )M $ â
ñèòóàöèè èçèíãîâñêîé àíèçîòðîïèè ïîëó÷àåòñÿ èç
çàâèñèìîñòè M H( ) îò ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ

~ ( ) ( cos ) cosM M H$ $ $� . (16)
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Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ùåëè, ìåæèîííûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ýòà çàâè-
ñèìîñòü äîëæíà èìåòü âèä äâóõ ñîïðÿæåííûõ
îêðóæíîñòåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå îò-
êëîíåíèå îò îêðóæíîñòè ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âñåõ
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññ÷èòàí-
íûå êðèâûå êà÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþ-
äàåìóþ êàðòèíó (ñì. ðèñ. 2) (Í � 1 êÝ ïðè T �
= 4,2 Ê). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T � 70 Ê), êîãäà âîñïðè-
èì÷èâîñòü áûëà óæå ìàëîé è ïðàêòè÷åñêè èçîòðîï-
íîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé, îòäåëåííûõ ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ è ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ
ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ìîãóò äàòü ïîëåçíóþ è áî-
ëåå òî÷íóþ èíôîðìàöèþ, íî â äàííîé ðàáîòå èõ íå
ïðîâîäèëè.

4.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
âîñïðèèì÷èâîñòè 
 
zz � (H 	 0)

Ñàìîå õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî íàáëþäàâøåéñÿ çàâè-
ñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ( | | )z Ñ2 îò òåìïåðàòóðû â
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð — íàëè÷èå ÿðêî âûðà-
æåííîãî ìàêñèìóìà íà ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé (ñì.
ðèñ. 3). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ
ýòî âîçìîæíî, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå âîçìîæíîñòè
óïîðÿäî÷åíèÿ (ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ùåëè êðèâûå âîñïðèèì÷èâîñòè ñòàíîâÿòñÿ ìîíîòîí-
íî óáûâàþùèìè äëÿ � � 2 6, Ê). Òàêèì îáðàçîì, äàí-
íûé ôàêò òàêæå ïîäòâåðæäàåò âûâîä î íàëè÷èè
äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê êâàçèîäíîìåðíûì, ïðè òåìïåðàòóðàõ, çàìåò-
íî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêóþ, õàðàêòåðíî íàëè÷èå
ìàêñèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè, êðàéíåå ïðîÿâëåíèå
êîòîðîãî â òåîðèè — ýòî âîñïðèèì÷èâîñòü îäíîìåð-
íîé ÀÔÌ öåïî÷êè Èçèíãà, äëÿ êîòîðîé Ôèøåð ïî-
ëó÷èë òî÷íîå âûðàæåíèå [13]. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñò-
âèå â òàêîé öåïî÷êå óïîðÿäî÷åíèÿ, ôîðìóëà Ôèøåðà
äåìîíñòðèðóåò íå òîëüêî ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, íî è ïåðåãèá íà ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé â íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ñ íàëè÷èåì õîðîøî ðàçâèòîãî áëèæíåãî
ïîðÿäêà â öåïî÷êå, à ñ äðóãîé — ñ îñîáûì ñèëüíî
âûðîæäåííûì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ôëóê-
òóàöèé, õàðàêòåðíûì èìåííî äëÿ îäíîìåðíûõ ñèñ-
òåì. Îäíàêî ýòî ïðîÿâëåíèå îäíîìåðíîñòè ñèëüíî
ïîäàâëÿåòñÿ ðåàëüíî èìåþùèìèñÿ ìåæöåïî÷å÷íûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè, êîòîðûå ñíèìàþò ýòî âûðîæäå-
íèå è íå äàþò âîçìîæíîñòè ðàçâèâàòüñÿ òàêèì ðàç-
ðóøàþùèì ïîðÿäîê ôëóêòóàöèÿì. Îöåíêè ìåæöå-
ïî÷å÷íûõ äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â ðàçä. 4.1, ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî â äàí-

íîé ñèñòåìå íå äîëæíî áûòü ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ
êâàçèîäíîìåðíîñòè, è ïðèíÿòü ïðèâåäåííóþ âûøå
èíòåðïðåòàöèþ. Íàëè÷èå ñèëüíî ñãëàæåííîãî ïðîòÿ-
æåííîãî ìàêñèìóìà ìû â áîëüøåé ìåðå ñâÿçûâàåì ñ
áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé áëèæíåãî ïîðÿäêà (ïîìè-
ìî î÷åâèäíûõ ýôôåêòîâ êîððåëÿöèè).

Êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó TN òðåõìåðíîãî àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà ïðèíÿòî îöåíèâàòü êàê íèçêîòåìïå-
ðàòóðíóþ òî÷êó ïåðåãèáà íà ãðàôèêå 
( )T . Çàâèñè-
ìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, äàåò â êà÷åñòâå
òàêîé îöåíêè TN � 0 7, Ê. Ïîñêîëüêó ïðèáëèæåíèå
ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ òðåõìåðíûõ êðèñòàëëîâ ïî÷òè íà
30% çàâûøàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå TN è â äàííîé
ñèñòåìå â êàêîé-òî ñòåïåíè äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ êâà-
çèîäíîìåðíîñòü, òî ïîëó÷åííàÿ èç ýêñïåðèìåíòà
îöåíêà íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ïðèáëèæåíèÿ
ñðåäíåãî ïîëÿ. Îäíàêî åå äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
íåÿñåí. Ïîýòîìó íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðè íàèáîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà
( ,T � 0 5 Ê) óæå ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ äàëüíèì
ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, êîòîðûé î÷åíü òðóäíî îòëè-
÷èòü îò ñèëüíî ðàçâèòîãî áëèæíåãî.

Íà ðèñ. 7 âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ (â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå) ïðåäñòàâëåíà â âèäå
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âåëè÷èíû T
. Íàèáî-
ëåå èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü çäåñü — ñëàáîå ìîíî-
òîííîå óáûâàíèå ýòîé âåëè÷èíû â èíòåðâàëå îò 20
äî 100 Ê, ÷òî äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì
âûñîêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ
îöåíêè èõ âêëàäà â âîñïðèèì÷èâîñòü íåîáõîäèìî
âûéòè çà ðàìêè äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè è çàïèñàòü
ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ñîñòîÿ-
íèé J-ìóëüòèïëåòà ìàãíèòíîãî èîíà. Íå âäàâàÿñü â
äåòàëè (èõ ìîæíî íàéòè â [10, ãë. 8, §1]), îòìåòèì,
÷òî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ó÷åò âçàèìîäåéñò-
âèé ïðè âû÷èñëåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè â ïàðàôàç-
íîì ñîñòîÿíèè ñâîäèòñÿ ê çàìåíå âíåøíåãî ïîëÿ H
íà H I( ~ )1 
 
 , ãäå ïàðàìåòð ~I ñâÿçàí ñ óæå îïðåäå-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü �T êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ
ìîíîêðèñòàëëà KTb(WO4)2: òî÷êè — ýêñïåðèìåíò, êðè-
âàÿ — ðàñ÷åò.



ëåííûìè âåëè÷èíàìè (14) è ðàçìàãíè÷èâàþùèì
ôàêòîðîì N � 0 28, ñîîòíîøåíèåì

~ ( ) ( ) ,I V I I / g N /B� 
 � � 
0 0 0
2 2 4 1 3� # ~ ,I � 5 2; (17)

çäåñü V0— îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí ìàãíèò-
íûé èîí (ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ âîçíèêàåò èç-çà òîãî,
÷òî â ïàðàôàçå ñêîëü óãîäíî ìàëîå âíåøíåå ïîëå
èíäóöèðóåò ÔÌ êîíôèãóðàöèþ ìîìåíòîâ). Îòìå-
÷åííûé ôàêò ñâîäèò âû÷èñëåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè â
ïàðàôàçíîì ñîñòîÿíèè ê âû÷èñëåíèþ âîñïðèèì÷è-
âîñòè 
0 íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ èîíîâ â êðèñòàëëè-
÷åñêîì ïîëå:
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ãäå En — ýòî 2 1J � óðîâíåé ýíåðãèè ìàãíèòíîãî èîíà
â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, wn— îáû÷íûå áîëüöìàíîâ-
ñêèå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé � 
exp( )E /Tn , âåêòîðû
gnm îïðåäåëåíû, êàê â (2), íî ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàì n m, . Ïîñëåäíèå â äàííîì
ñëó÷àå ëèáî ïàðàëëåëüíû îñèC2 (îäèíàêîâàÿ ÷åòíîñòü
ñîñòîÿíèé), ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíû (ïðîòèâîïîëîæ-
íàÿ ÷åòíîñòü ñîñòîÿíèé), ïðè÷åì äèàãîíàëüíûå äëÿ íå-
êðàìåðñîâûõ èîíîâ ìîæíî âñåãäà ñ÷èòàòü ðàâíûìè
íóëþ. Â [1] áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè
ñîñòîÿíèé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îñíîâíîìó äóáëåòó ÷åò-
íîñòüþ, íàõîäÿùèõñÿ âûøå íåãî ïðèáëèçèòåëüíî íà
35 Ê. Ïîýòîìó, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ðàñïîëîæåíèå
óðîâíåé èìååò êâàçèäóáëåòíóþ ñòðóêòóðó, âûáåðåì
ñëåäóþùèé ïðîñòåéøèé èõ íàáîð Ån (n � 0,1,…,7),
ìîäåëèðóþùèé äàííîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå: (0; 1),
(34; 35), (78; 80), (120; 125) (â ãðàäóñàõ Ê). Ñ÷èòàåì,
÷òî îñòàëüíûå óðîâíè íå âíîñÿò çàìåòíîãî âêëàäà
(âêëàä íå äàåò óæå ïîñëåäíèé êâàçèäóáëåò, âçÿòûé
äëÿ êîíòðîëÿ). Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ z-êîìïî-
íåíò g-âåêòîðîâ ïðèíÿòû ðàâíûìè: g g01 2313 3, ,, ,� �
� � �13 5 6 445 67, , ,, ,g g . Îòñóòñòâèå g-âåêòîðîâ ìåæ-
äó ïåðâûì è âòîðûì äóáëåòàìè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïî-
ëàãàåìîé ðàçëè÷íîé èõ ÷åòíîñòè. Ó÷åò äðóãèõ
äîïóñòèìûõ gnm íå âíîñèë êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé.
Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7, õîðîøî
îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Îí ñëàáî
÷óâñòâèòåëåí êî ìíîãèì âîçìîæíûì ìîäèôèêàöèÿì
ïàðàìåòðîâ, íî áîëåå êðèòè÷íû ïîëîæåíèå âòîðîãî
êâàçèäóáëåòà è åãî g-âåêòîð, à òàêæå ðàññòîÿíèå äî
ñëåäóþùåãî êâàçèäóáëåòà (åãî ïðèáëèæåíèå çàìåòíî
èñêàæàåò ôîðìó ëèíèè). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ñäåëàííîå â ðàáîòå [1] ïðåäïîëîæåíèå î íàëè-
÷èå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ðàéîíå 35 Ê ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè
ýòîì îñòàëüíûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ëåæàò íå
áëèæå 60 Ê. Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü â äàëüíåéøèõ èçìåðåíèÿõ è

ðàñ÷åòàõ, ïîñêîëüêó èíôîðìàòèâíîñòü èõ âèäíà óæå
èç ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü îãðàíè÷åííûõ äàííûõ è ïðî-
ñòûõ îöåíîê.

Âûâîäû

1. Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà
KTb(WO4)2 ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå îòíî-
ñèòñÿ ê ìîíîêëèííîìó êëàññó ñ öåíòðèðîâàííîé
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé è èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ
ãðóïïó Ñ /c Ñ h2 2

6( ) ñ õîðîøî âûðàæåííîé öåïî÷å÷-
íîé ñòðóêòóðîé ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ.
Ïîëó÷åíû ïîëíûå äàííûå î ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ.

2. Ïðîâåäåííûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ àíàëèç â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü äàííîå ñîåäèíåíèå ñèíãëåòíûì èçèí-
ãîâñêèì àíòèôåððîìàãíåòèêîì ñ îïðåäåëåííîé èç
äàííûõ ïî âîñïðèèì÷èâîñòè ÒN � 0 7, Ê.

3. Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïî îöåíêàì äàííîé
ðàáîòû, ðåàëèçóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèò-
íàÿ ñòðóêòóðà ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè, ñî-
ñòîÿùàÿ èç àíòèôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ öåïî-
÷åê, ôåððîìàãíèòíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé.
Ïðè ýòîì ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíûå bc, îêàçûâàþòñÿ
ôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åíûìè.

4. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íà ôàçîâîé
Í–Ò-äèàãðàììå îòñóòñòâóåò ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà 1-ãî ðîäà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èçèíãîâñêîãî àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà ñ ôåððîìàãíèòíûì âíóòðèïîäðåøåòî÷-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì
íà÷àëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ â äàííîì ñèíãëåòíîì ìàãíå-
òèêå è ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì ãèñòåðåçèñà â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ Ì Í( ).

5. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íàëè÷èè âîç-
áóæäåííîãî êâàçèäóáëåòà â îêðåñòíîñòè 35 Ê íàä
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì ðåçîíàíñíûõ èññëåäîâàíèé.

6. Àíàëèç äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, õàðàêòåð
îòëè÷èé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, íàðÿäó
ñ îñîáåííîñòÿìè ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ, ïðèâîäÿò ê
ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâåííîé ðîëè ôðóñòðàöèé â
äàííîì ñîåäèíåíèè è îá îòñóòñòâèè êðèòè÷åñêîãî
ïðîÿâëåíèÿ êâàçèîäíîìåðíîñòè, ñâÿçàííîé ñ öåïî-
÷å÷íîé ñòðóêòóðîé.
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Magnetic properties of the singlet antiferromagnet
KTb(WO4)2

A.A. Loginov, E.N. Khatsko, A.S. Cherny, B.N. Baumer,
A.I. Rykova, P.S. Kalinin, and A. Sulpis

The x-ray investigation of the KTb(WO4)2
shows that this compound belongs to monoclinic
class C /c2 with a chain structure. Susceptibility
and magnetization of the KTb(WO4)2 single crys-
tal was investigated in the temperature range
0.4–100 K at magnetic fields up to 2 T. The angu-
lar dependencs of susceptibility show that in this
compound at low temperatures a pure Ising type
anisotropy is realized — there is only one compo-
nent of the moment along the b axis. The tempera-
ture dependence of susceptibility has a maximum
at Ò � 12, K, and the Ì Í( ) dependence at 0,5 Ê
features an essential nonlinearity typical of the
ordered state. Analysis of the experimental data in
the mean field approximation suggests that this
compound is a singlet Ising antiferromagnet with
ÒN � 07. K found experimentally. According to
the estimated data in the low-temperature limit a
collinear magnetic structure with equivalent sub-
lattices is realized. The high-temperature behavior
of susceptibility testifies that there occurs an
exited state in the vicinity of 35 K.

Keywords: antiferromagnet, singlet ground state,
magnetic ordering
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