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В работе обсуждается возможность использования новой модели спиновых подрешеток 
для описания магнитных свойств антиферромагнетиков выше температуры Нееля NT .  
В отличие от прежней новая модель обеспечивает подрешеточное упорядочение спинов 

только при количестве спинов в подрешетке 510N  . Выше NT , из-за отсутствия дальнего 

спинового порядка, число спинов в подрешетке 10N  , поскольку это число определяется 
радиусом обменного взаимодействия. Отсутствие подрешеток при 10N   исключает 
возможность использования приближения молекулярного поля для описания эффектов, 
обусловленных обменным взаимодействием. Это объясняет сильные расхождения теории, 
основанной на приближении молекулярного поля, с многочисленными измерениями 
магнитной восприимчивости антиферромагнетиков ( )AF T  выше температуры Нееля NT . 

Для описания ( )AF T  при NT T  с использованием новой модели спиновых подрешеток 

необходимо знание энергетического спектра спиновых кластеров с числом спинов 10N  . 
Эта задача существенно упрощается для температур NT T . При этом для обратной 

восприимчивости 1( )AF T  при NT T  получается линейная зависимость от температуры 

T , как для приближения молекулярного поля при NT T . При температурах T  влизи NT  

зависимость 1( )AF T  значительно отклоняется от линейной и эти отклонения 

определяются большим числом параметров, зависящих от конкретного вида обменного 
взаимодействия. Обилие параметров делает бесперспективным использование магнитных 
измерений при NT T  для определения материальных параметров антиферромагнетиков. 

В этом основное отличие новой модели подрешеток от прежней, основанной на 
приближении молекулярного поля. Прежняя модель предписывала отнозначную связь 

( )AF T  с двумя параметрами антиферромагнетика – температурой Нееля NT  и атомным 

спином. 
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Введение 

Интерес к изучению формирования спиновых подрешеток в антиферромагне-
тике связан с обнаружением в 2011 году разрушения магнитных подрешеток по-
сле воздействия фемтосекундного лазерного импульса [1]. Мы предложили новый 
механизм обеспечения устойчивости спиновых подрешеток в двухподрешеточном 
антиферромагнетике относительно взаимной переориентации спинов разных под-
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решеток [2]. Этот механизм подавления обменного смешивания ростом энергии 
магнитной анизотропии оказался более эффективным, чем рост обменной энергии 
в модели К.Д. Андерсона и Дж.М. Займана [3]. В модели Андерсона и Займана 
разрушение ферромагнитного порядка в подрешетках (эффект обменного смеши-
вания подрешеток) подавляется за счет только обменной энергии. В нашей моде-
ли обменное смешивание спинов подавляется за счет добавления к обменному 
взаимодействию магнитной анизотропии. Этот результат получен при условии 
малости магнитных взаимодействий AV , определяющих энергию магнитной ани-

зотропии, по сравнению с кулоновским обменным взаимодействием exV . Причина 

такого аномально сильного влияния магнитной анизотропии связана с различием 
симметрии операторов магнитной анизотропии и обменного взаимодействия. 
Оператор обменного взаимодействия пространствено изотропен, поэтому он 
определяет только взаимную ориентацию взаимодействующих спинов, вне зави-
симости от ориентации их относительно осей кристалла. Учет магнитной анизо-
тропии снимает это вырождение, что сильно изменяет вид волновых функций. 
Установлено, что такое изменение волновых функций может обеспечить форми-
рование спиновых подрешеток, которые отсутствуют в вырожденном состоянии.  

Учет влияния не только обменного взаимодействия, но и магнитной анизотро-
пии в процессах формирования подрешеток может дать новые возможности опи-
сания магнитных свойств антиферромагнетиков при условиях разрушения спино-
вых подрешеток. Таких как сверхбыстрая оптическая накачка [1] или нагрев выше 
температуры упорядочения ( )NT T . Известно [1], что существующее теоретиче-

ское описание восприимчивости антиферромагнетика (приближение молекулярного 
поля) дает неточности в определении Нееля NT  до сотни кельвинов. Мы использо-

вали новую модель спиновых подрешеток для описания магнитных свойств анти-
ферромагнетиков выше температуры Нееля NT . Предполагается, что новая модель 

формирования магнитных подрешеток даст более точные критерии, определяющие 
температуру Нееля NT , нежели приближение молекулярного поля [4].  

В разделе 1 этой статьи обсуждаются особенности приближения молекулярно-
го поля для описания магнитных свойств антиферромагнетиков вблизи темпера-
туры Нееля в сравнении с новой моделью спиновых подрешеток. В разделе 2 этой 
статьи обсуждается полученная на основании новой модели подрешеток восприим-
чивость антиферромагнетика в приближении парных обменных корреляций. За-
ключение посвящено обсуждению перспективы использования данного подхода 
для описания восприимчивости антиферромагнетика вблизи температуры Нееля. 

1. Спиновые магнитные подрешетки 

Использование молекулярного поля mH


 является стандартным приближением 
для описания магнитных свойств ферро- и антиферромагнетиков вблизи темпера-
туры магнитного упорядочения [4]. В этом приближении выражение для кванто-

вого оператора обменного взаимодействия exV между js


 и ks


 на атомах с коор-

динатами jr


 и kr


 

 ( )( )ex j k j j
jk

V J r r s s       
  (1) 

( ( )j kJ r r
 

 – обменные параметры) заменяется приближенным выражением.  

В приближенном выражении для обменного взаимодействия 
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Б  – магнетон Бора, множители 2 в (2) и (3) – магнитомеханическое отношение 

для спинового момента, 

  ( )k ks T Sp s 
 

 (4) 

– термодинамическое среднее оператора ks


 с равновесной матрицей плотности   

[5, 6], 

 Б

Б
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,
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H

H
 (5) 

где Бk  – постоянная Больцмана; H  – гамильтониан; T  – абсолютная темпера-

тура. Для количественных оценок mH  (3) обычно используется формула [4] 

 
( )

,
(0)

z
m E

s T
H H

s
  (6) 

где 710 ЭEH   – обменное поле. Компоненты ,x y
mH  считаются равными нулю, 

поскольку наблюдаемой является только одна продольная компонента спина, 
вдоль которой принято ориентировать ось z


. 

Использование поля mH


 (3) является хорошим приближением при описании 
высокотемпературных магнитных свойств ферромагнетиков. Это следует из вы-
ражения для скалярного произведения ( , )j ks s

 
, которое получается из формулы 

для квадрата длины такой пары при ферромагнитном упорядочении: 

  2 2 2 2( ) ( ) ( ) 2( , ) ( 1) 2,j k j k j kS s s s s s s S S       
      

 (7) 

с учетом 2 2( ) ( ) 3 / 4j ks s 
 

 [4] имеем 

 ( , ) 1 / 4j ks s 
 

. (8) 

Получается, что величина скалярного произведения (8) при ферромагнитном упо-

рядочении определяется только продольными компонентами спинов z
js  и z

ks : 

 ( , ) 1/ 4z z
j k j ks s s s 
 

.  

При антиферромагнитном упорядочении спинов js


 и ks


 квантовое число полно-

го спина пары 0,S  поэтому 

 ( , ) 3 / 4j ks s  
 

. (9) 
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Причина различия правых и левых частей (8) и (9) связана с различием симметрии 
состояний 1S   и 0S  . При 1S   есть выделенное направление полного  

спина S


, которое выделяет ось Z по отношению к X и Y осям. При 0S   все три 
направления эквивалентны, поэтому правые части (8) и (9) отличаются втрое по 
абсолютной величине. 

Сравнимое влияние всех трех компонент спинов z
js  и z

ks  на магнитные свой-

ства антиферромагнетиков создает значительные трудности при их теоретическом 
описании [3]. Эти трудности исчезают, если принять гипотезу магнитных подре-
шеток [3, 7, 8]. Эта гипотеза предполагает существование в антиферромагнетиках 
макроскопических групп спинов (подрешеток) с ферромагнитным упорядочением 
в группах (рис. 1). Поскольку квантовыми свойствами макроскопических векто-
ров можно пренебречь, то динамика магнитных моментов подрешеток описывает-
ся классическими уравнениями с обменным взаимодействием в приближении мо-
лекулярного поля (3).  

 

 

Рис. 1 – Схематическое изображение спиновых подрешеток  
с ферромагнитным упорядочением внутри подрешетки j или k 
и антиферромагнитным упорядочением спинов разных подре- 
                                                шеток 

Fig. 1 – Schematic representation of spin sublattices with ferro-
magnetic ordering inside a sublattice j or k, and antiferromagnetic  
                     ordering of spins of different sublattices 

Квантовое обоснование гипотезы подрешеток предложено в работе [2].  
В [2] было показано, что число спинов N  в каждой подрешетке, необходимое для 
подрешеточного упорядочения, должно удовлетворять условию 

 4 510 10E

A

H
N

H
  , (10) 

где AH  – поле магнитной анизотропии, ориентирующее спин подрешетки в рав-

новесном направлении. Число N  в (10) определяется длиной обменных корреля-

ций exL , поэтому зависит от размерности антиферромагнитного упорядочения.  

В теории длина exL  ниже температуры упорядочения (температуры Нееля NT  

для антиферромагнетиков) неограниченно велика, что обеспечивает выполнение 
условия (10) при NT T . В реальных веществах дефекты и слабые взаимодей-

ствия типа магнитной анизотропии обычно разрушают обменные корреляции на 

расстояниях 410exL a  (а – межатомное расстояние). Эта оценка получена из 

размеров магнитного домена [3]. Она ограничивает число N  в (10) из-за связи N
 

с exL  для трех-, двух- и одномерных упорядочений: 



48 Н.Б. Орлова, М.И. Куркин 

 

 

3

(3) ,exL
N
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2

(2) ,exL
N
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       (1) exL
N

a
 . (11) 

С учетом (11) при 410exL a  условие (10) хорошо выполняется для трехмерных и 

двумерных антиферромагнитных упорядочений, но с одномерным упорядочением 
возникают проблемы. Выше температуры Нееля NT T  тепловое движение раз-

рушает обменные корреляции до расстояний 10exL a , поэтому условие (10) 

нарушается даже в трехмерных антиферромагнетиках. Это объясняет плохое сов-
падение результатов магнитных измерений при NT T  с теоретической форму-

лой для магнитной восприимчивости антиферромагнетиков при NT T : 

 1( ) NT T
T

C
 

  , (12) 

полученной с использованием приближения молекулярного поля [1] ( C  – пара-
метр, не зависящий от температуры )T . Далее приведены результаты расчета 

( )T  при NT T  без использования приближения молекулярного поля. 

2. Восприимчивость антиферромагнетика в приближении парных  
обменных корреляций  

Для квантового вычисления ( )T  мы использовали гамильтониан H  для 

атомных спинов с 1/ 2s   антиферромагнитным обменным взаимодействием в 

приближении ближайших соседей в магнитном поле ||H z
 

: 

 
1 ,

2 ( , )
N

z
j j lБ j

j j l

Hs J s s 


    
 

H , (13) 

j l  – номер ближайшего соседа для атома j . Магнитная восприимчивость ( )T  

определяется средней термодинамической величиной атомного магнитного мо-
мента 

 
1

( ) ( ) 2 Б j
j

M T T H Sp s
N

       
  


  
, (14) 

где   [6] – равновесная матрица плотности. Операция усреднения в (14) значи-

тельно упрощается, если известен спектр гамильтониана H  (13). Этот спектр с 
учетом теплового движения, разрушающего дальние обменные корреляции спи-
нов до расстояний 10exL a , определяется спектрами кластеров из десятков спи-

нов. Мы ограничились парными корреляциями, которые можно считать хорошим 
приближением при NT T . В этом приближении спектр H  определяется спек-

тром пары спинов, состоящим из четырех уровней. Нижнему уровню при 0J   с 
учетом (9) соответствует синглет с полным спином 0S   (рис. 2, а): 

 0
3

4
E J  . (15) 
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Триплету с квантовыми числами 1S   и 1,0zS    с учетом (8) соответствуют 
уровни энергии: 

 
1, 1 Б2

4

J
E H    ,    1,0 .

4

J
E   (16) 

 
 а  б 

Рис. 2 – Схематическое изображение синглета с антипараллельно 
упорядоченными спинами S = 0 (а) и триплета с параллельно упоря- 
                             доченными спинами S = 1 (б) 

Fig. 2 – Schematic representation of a singlet with antiparallel ordered  
        spins S = 0 (a) and a triplet with parallel ordered spins S = 1 (b) 

 
В слабых магнитных полях, соответствующих условию 

 Б Б2 H J k T  , (17) 

формула (14) в линейном приближении по H  принимает вид 

 Б

1

1 1
( ) 1 ( ) .

3

J

k Tz C H
M T e T H

T


 
      
 

 (18) 

Из (18) для 1( )T  получается выражение 

 Б1
1

1
( ) 1

3

J

k TC T T e
 
     
 

, (19) 

где 1С  – параметр, не зависящий от T .  

Зависимость магнитной восприимчивости от температуры во всем темпера-
турном интервале представлена на рис. 3.  

Она существенно отличается от зависимости ( )T  (12) при NT T , поскольку 

имеет максимум при max NT T T  . Однако использовать эту особенность  

для ( )T  (19) для сравнения с экспериментом не представляется возможным, по-

скольку при NT T  нельзя ограничится парными обменными корреляциями, а 

необходимо учитывать влияние на ( )T  кластеров с числом спинов более двух. 

Расщепление в их спектрах E J  , поэтому соответствующие им кривые долж-
ны иметь максимумы при maxT T . Это должно привести к уширению максиму-

ма результирующей кривой ( )T  и его смещению в сторону более низкой темпе-

ратуры, которая может оказаться существенно ниже NT . Соответствующая 

кривая восприимчивости 1( )T  приведена на рис. 4. 
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Рис. 3 – Температурная зависимость (T) (19) в приближении парных  
обменных корреляций 

Fig. 3 – Temperature dependence (T) (19) in the approximation of paired  
exchange correlations 

 
 
 
 

 

 

Рис. 4 – Температурные зависимости –1(T) в приближении молекулярного поля (12)  
и в приближении парных обменных корреляций (19) 

Fig. 4 – Temperature dependences –1(T) in the molecular field approximation (12)  
and in the pair exchange correlations approximation (19) 

Заключение 

В работе получена зависимость магнитной восприимчивости антиферромагне-
тика от температуры (19) в рамках новой теории формирования магнитных под-

решеток [2]. В отличие от зависимости 1( )T  (12) она должна обладать кривиз-
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ной, поэтому линейная экстраполяция до пересечения с осью T  (точка NT   на 

рис. 4) оказывается зависящей от температурного интервала, выбранного для экс-
траполяции (рис. 4). Это не позволяет использовать такую точку ( )NT   для опре-

деления температуры Нееля из высокотемпературных магнитных измерений.  

Самый большой недостаток кривой 1( )T  на рис. 4 состоит в том, что ее форма 

оказывается зависящей от большого набора параметров, определяемых конкрет-
ным видом обменного взаимодействия. Это усложняет использование высокотем-
пературных измерений при NT T  для определения материальных параметров 

антиферромагнетиков.  
Из анализа магнитной восприимчивости антиферромагнетиков выше темпера-

туры Нееля с использованием новой модели спиновых подрешеток [2] можно 

сделать следующие выводы. При температурах T  влизи NT  зависимость 1( )AF T  

значительно отклоняется от линейной и эти отклонения определяются большим 
числом параметров, зависящих от конкретного вида обменного взаимодействия. 
Из-за обилия параметров сложно дать общее описание свойств антиферромаг-
нетика NT T . Более точное определение магнитной восприимчивости возможно 

с учетом специфики обменного взаимодействия данного материала. В этом 
основное отличие новой модели подрешеток от прежней, основанной на при- 
ближении молекулярного поля. Прежняя модель предписывала однозначную  
связь ( )AF T  с двумя параметрами антиферромагнетика – температурой  

Нееля NT  и атомным спином. 
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The possibility of using the new model of spin sublattices to describe the magnetic properties 
of antiferromagnets above the Néel NT

 
temperature is discussed. Unlike the previous model, the 

new model provides the sublattice ordering of spins only with the number of spins in the sublat-

tice 510N  . Due to the lack of long-range spin order above the NT
 
the number of spins in the 

sublattice is about 10, since this number is determined by the radius of the exchange interaction. 
The absence of sublattices at 10N   excludes the possibility of using the molecular field appro-
ximation to describe effects due to the exchange interaction. This explains the strong discrepan-
cies of the theory based on the approximation of the molecular field with the numerous measure-
ments of the magnetic susceptibility of antiferromagnets ( )AF T above the Néel temperature 

NT . It is necessary to know the energy spectrum of spin clusters with the number of spins 

10N   to describe ( )AF T  at ( )AF T  using a new model of spin sublattices. This task is 

greatly simplified for temperatures NT T . Moreover, for the inverse susceptibility 1( )AF T at 

a linear temperature NT T
 
dependence is obtained as for the approximation of the molecular field 

at NT T . At temperatures T near NT
 
the dependence 1( )AF T  deviates significantly from the 

linear one, and these deviations are determined by a large number of parameters depending on the 
specific type of exchange interaction. The large number of parameters makes it unpromising to use 
magnetic measurements at NT T  to determine the substance parameters of antiferromagnets. This 

is the main difference between the new sublattice model and the previous one based on the approxi-
mation of the molecular field. The previous model prescribed the clear relationship ( )AF T with 

two parameters of the antiferromagnet: the Néel temperature NT  and atomic spin. 
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