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ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕÑÓÏÅ�ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂ ÈÇÈÍ�À FeTAC ÈMCl2�2NC5H5 (M = Co, Fe).ÀÏÏ�ÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÖÅÏÎ×Å×ÍÛÌÈ ÊËÀÑÒÅ�ÀÌÈL�1 è L�L�1Ì. À. Þðèùåâ *Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ÿíâàðÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå íà÷àëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé â äâóìåðíîé è òðåõ-ìåðíîé ðåøåòêàõ Èçèíãà ñ ïðîñòðàíñòâåííî-àíèçîòðîïíûìè ñâÿçÿìè. Èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå èñõîä-íîé áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè àíñàìáëåì íåçàâèñèìûõ öåïî÷å÷íûõ êëàñòåðîâ L�1 (â äâóõ èçìåðåíèÿõ) èL � L �1 (â òðåõ èçìåðåíèÿõ), âûòÿíóòûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñ äîìèíèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì J .Â ðàìêàõ êëàñòåðíî-öåïî÷å÷íîãî ïîäõîäà êîëè÷åñòâåííî îïèñàíû âî âñåì èíòåðâàëå èçìåðåííûõ òåìïå-ðàòóð (êàê âûøå, òàê è íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè) èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè äâóìåðíîãî àíèçîòðîïíîãî èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà [(CH3)3NH℄FeCl3 � 2H2O (FeTAC)è òðåõìåðíûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ CoCl2 � 2NC5H5 è FeCl2 � 2NC5H5. Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàíñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J 0=J ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóìà âîñ-ïðèèì÷èâîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðà J 0=J áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.PACS: 05.50.+q, 75.10.Hk, 75.30.Cr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî âå�ùåñòâ, ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîòîðûõ íî�ñÿò èçèíãîâñêèé õàðàêòåð [1, 2℄. Íåñìîòðÿ íà ïðå�äåëüíóþ ïðîñòîòó çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàñ÷åòìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìàòåðèàëîâñîïðÿæåí, ê ñîæàëåíèþ, ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè. Ëþáîïûòíî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå òî÷íî ðå�øàåìûõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé Èçèíãà äëÿ ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè äî ñèõ ïîð íå óäàëîñüïîëó÷èòü ñòðîãîãî çàìêíóòîãî âûðàæåíèÿ. Áîëüøåòîãî, åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîãî âûðàæå�íèÿ â îáû÷íûõ äè��åðåíöèàëüíî-êîíå÷íûõ (ãîëî�íîìíûõ) �óíêöèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè ïîïðî�ñòó íå ñóùåñòâóåò [3�5℄ (ñì. òàêæå [6℄).Ïðåäìåòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ êâàçè�îäíîìåðíûå ìàãíèòíûå ñèñòåìû Èçèíãà. Ìû áóäåì*E-mail: yur�itp.a
.ru

ðàññìàòðèâàòü äâà òèïà òàêèõ ñèñòåì: äâóìåðíûå(2D) àíèçîòðîïíûå ðåøåòêè ñ ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åé�êîé (êîíñòàíòû ñâÿçè J è J 0, jJ 0=J j � 1) è òðåõìåð�íûå (3D) ïðîñòûå êóáè÷åñêèå ðåøåòêè ñ ïðåâàëè�ðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì J âäîëü îäíîãî ïðîñòðàí�ñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ è ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé êîí�ñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿìè J 0 âäîëü äâóõ äðóãèõîðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé.Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ ñîëè[(CH3)3NH℄FeCl3 � 2H2O (FeTAC) [7�10℄ ïðèíàäëå�æèò ê 2D-òèïó: îíà ñîñòîèò èç âçàèìîäåéñòâóþùèõñïèíîâûõ öåïî÷åê, âûñòðîåííûõ â ïëîñêîñòè. Âêðèñòàëëàõ æå ñîëåé CoCl2 � 2NC5H5 [11�14℄ èFeCl2 � 2NC5H5 [15�17℄ ìàãíèòíûå öåïî÷êè èîíîâìåòàëëà ñâÿçàíû â 3D-ñèñòåìó. Âñå íàçâàííûåìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿðêî âûðàæåííûåêâàçèîäíîìåðíûå èçèíãîâñêèå ñóïåðàíòè�åððîìàã�íåòèêè (J > 0 è J 0 < 0) ñ ý��åêòèâíûìè ñïèíàìèìàãíèòîàêòèâíûõ öåíòðîâ 1/2. Ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû â íèõ ïðîèñõîäèò àíòè�åððîìàãíèòíîå1227



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005óïîðÿäî÷åíèå �åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ öå�ïî÷åê ñïèíîâ. Êðèâàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèèìååò õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðåTmax, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó �àçîâîãîïåðåõîäà T
. Ñàì �àçîâûé ïåðåõîä íà êðèâîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå òî÷êè ïåðåãèáà ñáåñêîíå÷íî êðóòîé (â èäåàëå) êàñàòåëüíîé â íåé.�àñ÷åò âîñïðèèì÷èâîñòè àíèçîòðîïíîé 2D-ðå-øåòêè Èçèíãà âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (òå�îðåòè÷åñêè îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè) áûë äàíâ ðàáîòå [18℄. Èñïîëüçîâàííîå â ýòîé ðàáîòå ïðè�áëèæåíèå (ðàñöåïëåíèå ìíîãîñïèíîâûõ êîððåëÿòî�ðîâ) äëÿ ïîëíîñòüþ èçîòðîïíîé ìîäåëè îáåñïå÷èâà�åò òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 0:35%. Ìû óâèäèì, îäíàêî,÷òî ïðè àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèé âñåãî òîëüêîJ 0=J = �0:1 (J > 0) ïîãðåøíîñòè äëÿ êîîðäèíàòìàêñèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè âîçðàñòàþò óæå äî äå�ñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ýòî äåëàåò íåïðèãîäíûì äàííîåïðèáëèæåíèå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ê êâà�çèîäíîìåðíûì ñèñòåìàì.Åùå õóæå îáñòîèò äåëî â 3D-ñëó÷àå. Íàèáîëååêà÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ î âîñïðèèì÷èâîñòè çäåñü äà�þò ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííûå ðÿäû. Åñëè äëÿïîëíîñòüþ èçîòðîïíîé ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêèÈçèíãà âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ íà�÷àëüíîé ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëó÷åíû äî÷ëåíîâ 25-ãî [19, 20℄ è äàæå 32-ãî ïîðÿäêîâ [21℄, òîäëÿ àíèçîòðîïíîé ðåøåòêè îíè èçâåñòíû ëèøü äî÷ëåíîâ 10-ãî [22℄ èëè 11-ãî [23℄ ïîðÿäêà. Ê ñîæàëå�íèþ, ïðè óâåëè÷åíèè àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèéêîíå÷íûå ðÿäû íà÷èíàþò áûñòðî ðàññòðàèâàòüñÿ.Â äàëüíåéøåì áóäåò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî èìåþùèåñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðÿäû (äàæåïîñëå óëó÷øåíèÿ èõ ñõîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ àïïðîê�ñèìàíò Ïàä�å) [24℄ ïðèâîäÿò ê íåïðèåìëåìî áîëüøèìîøèáêàì äëÿ ñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ïðè jJ 0j=J = 10�2; íàì æå ïðè èíòåðïðå�òàöèè îïûòíûõ äàííûõ íóæíî áóäåò ðàññìàòðèâàòüìîäåëü ñ åùå ìåíüøèì çíà÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà âîñïðèèì÷è�âîñòåé èñïîëüçîâàí êëàñòåðíûé ïîäõîä. Ýòîò ìåòîä,êàê èçâåñòíî [25�27℄, ñ óâåëè÷åíèåì ëèíåéíûõ ðàçìå�ðîâ êëàñòåðîâ îáåñïå÷èâàåò äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòå�ðèñòèê (âêëþ÷àÿ âîñïðèèì÷èâîñòü) ýêñïîíåíöèàëü�íî áûñòðîå ïðèáëèæåíèå ê õàðàêòåðèñòèêàì áåñêî�íå÷íîé ñèñòåìû âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé êðèòè�÷åñêîé îáëàñòè; ïîñëåäíÿÿ, âïðî÷åì, äëÿ îáñóæäàå�ìûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåðàçðåøèìà.Ó÷èòûâàÿ ñïåöè�èêó àíèçîòðîïèè, ìû áåðåì öå�ïî÷å÷íûå êëàñòåðû � ïîëîñêè L �1 è ïàðàëëåëå�ïèïåäû (áðóñêè) L � L � 1 ñîîòâåòñòâåííî â 2D-

è 3D-ïðîñòðàíñòâàõ, ïðè÷åì ïîäñèñòåìû áåðåì áåñ�êîíå÷íî ïðîòÿæåííûå â íàïðàâëåíèè ñ ïðåîáëàäàþ�ùèì âçàèìîäåéñòâèåì J . ×òîáû èçáåæàòü íåæåëà�òåëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ, íàêëàäûâàåì ïå�ðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïîïåðå÷íûõ íà�ïðàâëåíèÿõ êàê ïîëîñîê, òàê è áðóñêîâ. Êðîìå òîãî,÷òîáû ïðè ýòîì íå âîçíèêàëî �ðóñòðàöèé, öåëî÷èñ�ëåííûé ïàðàìåòð L (ðàçìåð, èçìåðåííûé â åäèíèöàõïîñòîÿííîé ðåøåòêè) ó íàñ áóäåò ïðèíèìàòü òîëüêî÷åòíûå çíà÷åíèÿ: L = 2; 4; : : : ; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèòëèøü îäèíàðíàÿ öåïî÷êà (L = 1). Òàêèì îáðàçîì,ïðè L > 1 ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñóïåðàíòè�åððî�ìàãíèòíîãî êëàñòåðà Ld�1 � 1 (d � ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà; d = 2; 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå îäè�íàêîâûå âçàèìîïðîíèêàþùèå ïîäðåøåòêè, ìàãíèò�íûå ìîìåíòû êîòîðûõ íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóãäðóãó.Âî âòîðîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâ�ëåíû �îðìóëû äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé: îáùèå, ïðè�ãîäíûå äëÿ ðàñ÷åòà íà êîìïüþòåðå, è òî÷íûå àñèìï-òîòè÷åñêèå; ãðîìîçäêèå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëûäëÿ ìàëîöåïî÷å÷íûõ ïîäñèñòåì âûíåñåíû â Ïðè�ëîæåíèå. Â òðåòüåì ðàçäåëå îïðåäåëåíû ïîïåðå÷�íûå ðàçìåðû ïîëîñîê, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåîá�õîäèìóþ òî÷íîñòü äëÿ îïèñàíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòèFeTAC, à â ñëåäóþùåì, ÷åòâåðòîì, ðàçäåëå òàêîåîïèñàíèå âûïîëíåíî �àêòè÷åñêè. Ïÿòûé è øåñòîéðàçäåëû ñîäåðæàò ìàòåðèàë, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäó�ùèì äâóì ðàçäåëàì, íî óæå äëÿ 3D-ñèñòåì. Íàêî�íåö, â ñåäüìîì ðàçäåëå êðàòêî ñóììèðîâàíû îñíîâ�íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.2. �ÀÑ×ÅÒ ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÅÉ�àìèëüòîíèàí ìîäåëè Èçèíãà èìååò âèäH = �12JXhi;ji �zi �zj � 12J 0X[i;j℄ �zi �zj ; (1)ãäå ìàòðèöû Ïàóëè �zi ëîêàëèçîâàíû â óçëàõ êâàä-ðàòíîé èëè ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñóììèðî�âàíèÿ hi; ji è [i; j℄ èäóò ïî ïàðàì áëèæàéøèõ ñîñåäåéâäîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ñ êîíñòàíòà�ìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî J è J 0.Ñîãëàñíî òåîðèè Êóáî ëèíåéíîãî îòêëèêà ñèñòå�ìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå [28, 29℄, òåíçîð íà÷àëü�íûõ ñòàòè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ðàâåí��� = ��hM�ihM�i+ �Z0 d�0hM�(�0)M�i: (2)Â ýòîé �îðìóëå èíäåêñû ¾�¿ è ¾�¿ ïðèíèìàþò çíà�÷åíèÿ x, y è z; � = 1=kBT � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà1228



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðàñ�ïðåäåëåíèþ �èááñà;M� � ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà ñèñòåìû è M�(�) = e�HM�e��H � êîìïîíåí�òà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïðåäñòàâëåíèè Ìàöóáàðû.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñóïåðàíòè�åððîìàãíåòèêîâêàê äëÿ ñèñòåì ñ íóëåâîé ñóììàðíîé ñïîíòàííîé íà�ìàãíè÷åííîñòüþ ïîäðåøåòîê ìàãíèòíûé ìîìåíò âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ: hM�i = 0.Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí�ñòâà (2) â íàøåì ñëó÷àå èñ÷åçàåò.Ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïàðàëëåëü�íàÿ îñè àíèçîòðîïèè z, ðàâíàMz = 12gk�B NXi=1 �zi ; (3)ãäå gk � ïðîäîëüíàÿ ÷àñòü g-�àêòîðà, �B � ìàãíå�òîí Áîðà, N � îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ïî�ñêîëüêó Mz êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) èhMzi = 0, ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3) â (2) äëÿ íà÷àëüíîéìîëÿðíîé ïðîäîëüíîé (ïàðàëëåëüíîé) âîñïðèèì÷è�âîñòè ïîëó÷àåì�k(T ) � limN!1 NAN �zz == NAg2k�2B4kBT limN!1 NXj=1h�zi0�zj iN ; (4)ãäåNA � ÷èñëî Àâîãàäðî; i0 � ïðîèçâîëüíûé �èêñè�ðîâàííûé óçåë îäíîðîäíîé ðåøåòêè, îò âûáîðà êîòî�ðîãî �k íå çàâèñèò. Âû÷èñëåíèå ïðîäîëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò è ñóììèðîâàíèåâñåõ ïàðíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé è çàòåì ïåðåõîä ê ïðåäåëó áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè.Ïðîäîëüíûå âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îäíî-, äâóõ-è ÷åòûðåõöåïî÷å÷íûõ ìîäåëåé Èçèíãà èçâåñòíû âàíàëèòè÷åñêîì âèäå (ñì. Ïðèëîæåíèå). Êàê ïîêàçû�âàåò àíàëèç ýòèõ �îðìóë, òåìïåðàòóðíûé õîä ïðî�äîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñóïåðàíòè�åððîìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî�äèò ïîâåäåíèå îïûòíûõ äàííûõ. Êðèâûå âîñïðèèì�÷èâîñòè èìåþò ïèê (ñì. ðèñ. 1), ïðè÷åì ñ óâåëè÷å�íèåì àíèçîòðîïèè ðåøåòêè åãî âåëè÷èíà íåîãðàíè�÷åííî âîçðàñòàåò. Íèæå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà íàêðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè åñòü òî÷êà ïåðåãèáà, ïðè�áëèæåííî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïîë�íîé ñèñòåìû. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öåïî÷åê â ïîä�ñèñòåìàõ íàêëîí êàñàòåëüíîé â ýòîé òî÷êå ïåðåãèáàâîçðàñòàåò è êàñàòåëüíàÿ ñòðåìèòñÿ çàíÿòü âåðòè�êàëüíîå ïîëîæåíèå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé ïðè áîëüøåì÷èñëå öåïî÷åê â ñèñòåìå ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü�
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�èñ. 1. Ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (â åäèíèöàõNAg2k�2B=J = 1) öåïî÷å÷íûõ ìîäåëåé Èçèíãà â çà-âèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû: 1 � ëè-íåéíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ öåïî÷êà, 2 � äâîéíàÿ öå-ïî÷êà ñ z0J 0=J = �0:5 (J > 0) è 3 � ÷åòûðåõöåïî-÷å÷íàÿ òðóáêà ñ J > 0 è z0J 0=2J = �0:1ñÿ ÷èñëåííûìè ïîäõîäàìè. Ôîðìóëà, ïðèãîäíàÿ äëÿðàñ÷åòà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ãèïåðïîëîñ�êè Ld�1 � 1 ìåòîäîì òðàíñ�åð-ìàòðèöû, èìååòâèä [30, 31℄�(Ld�1�1)k (T ) = NAg2k�2B4Ld�1kBT ��Xs 0 �1 + �s�1 � �s jf+s (�̂1 + : : :+ �̂n)f1j2 : (5)Â ýòîì ðàâåíñòâå øòðèõ ó çíàêà ñóììû îçíà÷àåòïðîïóñê ÷ëåíà ñ s = 1; n = Ld�1 � ÷èñëî öåïî÷åê âêëàñòåðå; �s è fs � ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ è îòâå÷àþùèå èì ñîáñòâåííûå âåêòîðû òðàíñ��åð-ìàòðèöû, ïðè÷åì �1 � íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå (â ñèëó òåîðåìû Ïåððîíà [32℄ îíî íåâû-ðîæäåíî); �̂k � ñïèíîâûå ìàòðèöû:�̂k = 1� : : :� 1� �z � 1� : : :� 1 ; (6)ãäå â ïðÿìîì ïðîèçâåäåíèè èç n ñîìíîæèòåëåé2 � 2-ìàòðèöà Ïàóëè �z ñòîèò â k-é ïîçèöèè ñðåäè1229



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005åäèíè÷íûõ ìàòðèö âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàêîíåö, ñàìàòðàíñ�åð-ìàòðèöà V îïðåäåëåíà ýëåìåíòàìèh�1; : : : ; �njV j�01; : : : ; �0ni = exp24K nXi=1 �i�0i++12K 0X[i;j℄(�i�j + �0i�0j)35 ; (7)ãäå �i = �1 � îäíîìåðíî óïîðÿäî÷åííûå èçèíãîâ�ñêèå ñïèíîâûå ïåðåìåííûå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðå�øåòêè Ld�1 � 1, K = J=2kBT è K 0 = J 0=2kBT .Ìàòðèöà V èìååò ðàçìåðû 2n � 22. Îíà âåùåñòâåí�íà, ñèììåòðè÷íà è âñå åå ýëåìåíòû áîëüøå íóëÿ.Âûðàæåíèå (5) ñëåäóåò èç (4), ò. å., â ñóùíî�ñòè, èç òåîðèè Êóáî. Íåñêîëüêî èíóþ ïî âèäó, íîýêâèâàëåíòíóþ ïî ñîäåðæàíèþ �îðìóëó äëÿ ïðî�äîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàåò òåîðèÿ âîçìóùåíèé,ðàçâèòàÿ äëÿ òðàíñ�åð-ìàòðèöû ïî âíåøíåìó ïî�ëþ [33, 34℄.Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ðàñ÷åòà âîñïðèèì÷èâîñòèñâåäåíà, òàêèì îáðàçîì, ê ðåøåíèþ çàäà÷è íà ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû òðàíñ��åð-ìàòðèöû V . Ýòó çàäà÷ó ìû ðåøàëè ëèáî ïóòåìïðÿìûõ ÷èñëåííûõ äèàãîíàëèçàöèé èñõîäíîé ìàò�ðèöû V , ëèáî ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè ñóááëîêîâ, èçêîòîðûõ ñîñòîèò êâàçèäèàãîíàëüíàÿ �îðìà òðàíñ��åð-ìàòðèöû ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ñèììåòðèé êëàñ�òåðà.Ñíîâà ñòàðòóÿ ñ �îðìóëû Êóáî (2), íåòðóäíî ïî�êàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé (ïåðïåíäè�êóëÿðíîé) âîñïðèèì÷èâîñòè �? ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ óæå èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ëî�êàëüíûõ �z-êîððåëÿòîðîâ. Òàêèå êîððåëÿòîðû è �?áûëè âû÷èñëåíû äëÿ äâóìåðíûõ, íî, ê ñîæàëåíèþ,ëèøü èçîòðîïíûõ ðåøåòîê Èçèíãà [35�37℄.Èìåþùèåñÿ àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ïîïå�ðå÷íûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ëèíåéíîé è äâîéíîé öå�ïî÷åê Èçèíãà âûïèñàíû â Ïðèëîæåíèè. Íà ðèñ. 2ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ âîñ�ïðèèì÷èâîñòåé. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî äëÿ êâàçè�îäíîìåðíûõ ñèñòåì ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âïðîòèâîïîëîæíîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå âî âñåìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìàëî îòêëîíÿåòñÿ îò ïîâåäå�íèÿ ñòðîãî ëèíåéíîé öåïî÷êè. Ïîýòîìó â ñëó÷àå âû�ðàæåííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ íà ïðàêòè�êå ìîæíî îãðàíè÷èâàòüñÿ �îðìóëîé äëÿ ïîïåðå÷íîéâîñïðèèì÷èâîñòè îäíîìåðíîé öåïî÷êè.Ìàãíåòèê Èçèíãà ÿâëÿåòñÿ ëåãêîîñíûì. Âîñïðè�
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kBT/|J |�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûé õîä íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîéâîñïðèèì÷èâîñòè (â åäèíèöàõNAg2?�2B=J = 1): 1 �îäíîìåðíàÿ öåïî÷êà (J 0 = 0), 2 � äâîéíàÿ öåïî÷êàñ z0jJ 0=J j = 0:1 è 3 � âîñïðèèì÷èâîñòü ñâîáîäíûõñïèíîâ (J = J 0 = 0)èì÷èâîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà â ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-êîì (ïîðîøêîîáðàçíîì) ñîñòîÿíèè ðàâíà�p = 13�k + 23�?: (8)Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîäîëüíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ìàãíåòèêà Èçèíãà óäîâëåòâîðÿåò çàêîíóÊþðè �Âåéññà�k(T ) � CkT � # ; T !1: (9)Ýòî ñîîòíîøåíèå âûòåêàåò óæå èç ïåðâûõ ÷ëåíîâ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðÿäà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè áåñ�êîíå÷íîé ðåøåòêè Èçèíãà ñ àíèçîòðîïíûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè [22, 23℄. Â ðàâåíñòâå (9) êîíñòàíòà Êþðèðàâíà Ck = NAg2k�2B4kB ; (10)à äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðè �Âåéññà èìååì# = 1kB �J + 12z0J 0� : (11)Çäåñü z0 � ÷èñëî áëèæàéøèõ öåïî÷åê â ñèñòåìå:z0 = 2 äëÿ ïëîñêîé ìîäåëè è z0 = 4 äëÿ 3D-ðåøåòêè.Êàê ñëåäóåò èç òî÷íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðàç�ëîæåíèé [36, 38, 39℄, ïðè T ! 0 ïðîäîëüíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ïîëíîé ñèñòåìû â äâóõ è áîëüøåì ÷èñëåèçìåðåíèé ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà, à â ñàìîé òî÷êå1230



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :àáñîëþòíîãî íóëÿ òåìïåðàòóðû îíà ñòðîãî ðàâíà íó�ëþ: �k(0) = 0: (12)Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïîñêîëüêó èç-çà èñïîëüçîâà�íèÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé L ìàãíèòíûé ìîìåíò îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ íàøèõ êëàñòåðîâ ðàâåí íóëþ è ïî�ñêîëüêó áåñêîíå÷íî ìàëîå âíåøíåå ïîëå ïðè ýòîì íåìîæåò èíäóöèðîâàòü íèêàêîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,òðåáóþùåãî íà ñâîå ñîçäàíèå ïðîèçâîäñòâà êîíå÷�íîé ðàáîòû, ãðàíè÷íîå óñëîâèå (12) â ñëó÷àå ïîäñè�ñòåì Ld�1 �1 (d > 1) áóäåò àâòîìàòè÷åñêè âûïîë�íåíî.Ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïîä÷èíåíà çàêîíó Êþðè [36, 40℄:�?(T ) � C?T ; T !1: (13)(Ýòî ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ñâî�áîäíûõ ñïèíîâ.) Â �îðìóëå (13) êîíñòàíòà Êþðèðàâíà C? = NAg2?�2B4kB ; (14)ãäå g? � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà g-�àêòîðà. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T ! 0) ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü, â îòëè÷èå îò ïðîäîëüíîé, èìååò ïîñòîÿííîåçíà÷åíèå, íå ðàâíîå íóëþ [35, 36℄ (ñì. òàêæå [40℄).Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ àíèçîòðîïíûõ ðåøåòîê èìå�åì �?(0) = NAg2?�2B2(2jJ j+ z0jJ 0j) : (15)Èç ñîîòíîøåíèé (11), (14) è (15) äëÿ îòíîñèòåëü�íîé âåëè÷èíû ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñó�ïåðàíòè�åððîìàãíåòèêà íàõîäèì âûðàæåíèåjJ 0jJ = z02 C? � #�?(0)C? + #�?(0) : (16)Îòñþäà ïðè jJ 0j=J > 0 ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå�?(0) < C?# : (17)Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäîïðåäåëÿþò åå âîçìîæíóþâåëè÷èíó ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ìûïðîâåðèëè è íàøëè, ÷òî îïûòíûå äàííûå äëÿ FeTAC[7℄ óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó (17).Ïîðîøêîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (8)�(11),

(13) è (14), òàêæå óáûâàåò ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çà�êîíó �p(T ) � CT �� (T !1); (18)ãäå C = NA(g2k + 2g2?)�2B12kB ; (19)� = g2k(g2k + 2g2?)kB �J + 12z0J 0� : (20)Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âêëàä â ïîðîøêîâóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü âíîñèò ëèøü ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà:�p(0) = NAg2?�2B3(2jJ j+ z0jJ 0j) : (21)Èç ñîîòíîøåíèé (19)�(21) è íåðàâåíñòâà(g2k � 2g2?)2 � 0 âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíóîòíîñèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àíèçîòðîïíîéñèñòåìå: ����J 0J ���� � 2z0 C � 4��p(0)C + 4��p(0) : (22)Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷àåìîãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó íèçêîòåìïåðàòóð�íîãî ïüåäåñòàëà ïîðîøêîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàã�íåòèêà ñ � > 0: �p(0) < C4� : (23)Â ðàçä. 6 ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî èìåþùèåñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñîëè CoCl2 � 2NC5H5 [11℄äåéñòâèòåëüíî ïîäòâåðæäàþò ýòî íåðàâåíñòâî.3. ÀÍÀËÈÇ ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ ÊËÀÑÒÅ�ÍÛÕ�ÀÇËÎÆÅÍÈÉ Â ÄÂÓÕ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÕÏðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü òî èëè èíîå ïðèáëèæå�íèå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, íóæíî ñíà÷àëà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñè�ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè âçÿòîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåíü�øå èëè õîòÿ áû íå ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòåé èçìå�ðåíèé.Àíàëèçèðîâàòü êëàñòåðíûå ðàçëîæåíèÿ íà ïðåä�ìåò èõ ñõîäèìîñòè íà÷íåì ñ áîëåå ïðîñòîãî, äâó�ìåðíîãî, ñëó÷àÿ. Íà ðèñ. 3 è 4 èçîáðàæåíû ñåìåé�ñòâà êðèâûõ ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïî�ëîñîê Èçèíãà L�1, èìåþùèõ øèðèíû îò L = 2 äîL = 10. Ñåìåéñòâà ïðåäñòàâëåíû ïðè äâóõ êðàéíèõ1231
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�èñ. 3. Ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (â åäèíèöàõNAg2k�2B=J = 1) ñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîëî-ñîê Èçèíãà L � 1 ñ øèðèíàìè L = 2 � 10 ïðèjJ 0j=J = 1
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kBT=J�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 3, íî ïðè jJ 0j=J = 10�3

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî àíèçîòðî�ïèþ ðåøåòêè: jJ 0j=J = 1, 10�3. Èìåííî âíóòðè ýòîãîèíòåðâàëà ëåæàò îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ìåæöåïî�÷å÷íûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ áîëüøèíñòâàýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûõ ìàãíåòèêîâ Èçèí�ãà; ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ jJ 0=J j ñóùåñòâåííûìèñòàíîâÿòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.Âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû íà êîìïüþòåðå.Âîñïðèèì÷èâîñòü âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå (5). Ïðèýòîì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðûíàõîäèëèñü ïóòåì ïðÿìîé ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçà�öèè èñõîäíûõ òðàíñ�åð-ìàòðèö, ïîðÿäêè êîòîðûõíå ïðåâûøàëè 210 = 1024. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãîíà�ëèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû Ñè-�óíêöèè tred2.
 ètqli.
 [41℄. Íàøà ïðîãðàììà äàâàëà òàêæå êîîðäèíà�òû ìàêñèìóìà.Íà ðèñ. 3 è 4 õîðîøî âèäåí ïðîöåññ ñõîäè�ìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷�íûõ ðàçìåðîâ ïîäñèñòåì. Â îáîèõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ,jJ 0j=J = 1 è jJ 0j=J = 10�3, êðèâûå äëÿ ïîëîñîê ñøèðèíàìè L = 8, 10 óæå ïðàêòè÷åñêè ñëèòû, ò. å. âïðåäåëàõ ðàçðåøèìîñòè ðèñóíêà äîñòèãíóòû çíà÷å�íèÿ áåñêîíå÷íîé 2D-ðåøåòêè.Äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíóþ êîëè÷åñòâåííóþ èí��îðìàöèþ î òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ â öåëîì ìîæíîïîëó÷èòü, ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè â ìàêñèìóìå. Ìàêñèìóì ðàñïîëîæåíâ ïðåäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè, è ñõîäèìîñòü â íåìïðîèñõîäèò åñëè åùå íå ïî ñòåïåííîìó, òî óæå ïîîñëàáëåííîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ìàê�ñèìóìà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè öèëèíäðîâÈçèíãà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ïðå�äåëó L = 1 äëÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è åãî âåëè�÷èíû ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿØàíêñà([26℄, ñ. 225), ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü falg ïåðåõîäèò â íîâóþ fa0lg, ïðè÷åìa0l = al�1al+1 � a2lal�1 + al+1 � 2al : (24)�åçóëüòàòû, ñîáðàííûå â òàáë. 1, ïîêàçûâàþò ñëå�äóþùåå. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îöåíîê äëÿòåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ìîíîòîííî óáûâàþò ïî ìå�ðå îñëàáëåíèÿ ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñ1.3% ïðè jJ 0j=J = 1 äî 0.27% ïðè jJ 0j=J = 10�3.Äàëåå, âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ïðè óìåíüøåíèè jJ 0j=J âîçðàñòàåò ïî ãèïåð�áîëè÷åñêîìó çàêîíóJ�(max)kNAg2k�2B � 0:1jJ 0j=J : (25)1232



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :Òàáëèöà 1. Êîîðäèíàòû ñóïåðàíòè�åððîìàã-íèòíîãî ìàêñèìóìà (íîðìèðîâàííàÿ òåìïåðàòó-ðà kBTmax=J è ïîä íåé J�(L�1)k;max =NAg2k�2B) ïðî-äîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ øèðè-íàõ è àíèçîòðîïèÿõ öèêëè÷åñêèõ ðåøåòîê ÈçèíãàL�1. Ýêñòðàïîëÿöèÿ íà áåñêîíå÷íóþ 2D-ðåøåòêó(L =1) ïðîâåäåíà ïî ñõåìå Øàíêñà (24) ñ òðåõ ïî-ëîñîê ñ øèðèíàìè L = 6, 8, 10. Çäåñü � = jJ 0j=J ,J > 0 è J 0 < 0L � = 1 � = 10�1 � = 10�2 � = 10�32 1.957443 0.593380 0.301827 0.1933990.080142 0.853605 8.577071 85.7860554 1.723455 0.563281 0.292302 0.1891020.097244 1.000137 10.019720 100.2038116 1.640401 0.550014 0.287992 0.1871350.101008 1.034448 10.360714 103.6129058 1.603729 0.543665 0.285905 0.1861770.102075 1.044801 10.463915 104.64476010 1.587364 0.540669 0.284914 0.1857210.102404 1.048171 10.497584 104.9814191 1.57(2) 0.538(3) 0.2840(9) 0.1853(5)0.1026(2) 1.050(2) 10.51(2) 105.1(2)Òî÷íîñòü æå îöåíîê âåëè÷èíû ìàêñèìóìà, â îòëè�÷èå îò kBTmax=J , ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò àíè�çîòðîïèè ðåøåòêè è ïðè øèðèíàõ L = 10 ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 0.2%. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ.Îáñóäèì òåïåðü òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ, èñ�ïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå [18℄. Èç äàííûõ òàáë. 1íàõîäèì, ÷òî ìàêñèìóì ïðîäîëüíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè 2D-ìîäåëè ñ jJ 0j=J=10�1 ðàñïîëîæåíïðè kBTmax=J = 0:538(3) è èìååò âåëè÷èíóJ�(max)k =NAg2k�2B = 1:050(2). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ([18, ðèñ. 5℄), äëÿ òîãî æåñóïåðàíòè�åððîìàãíåòèêà êîîðäèíàòû ìàêñèìóìàðàâíû (ñ ó÷åòîì ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàè�ìîäåéñòâèÿ) kBTmax=J � 0:656 è J�(max)k � 0:809.Îøèáêè ïðèáëèæåíèÿ [18℄, òàêèì îáðàçîì, çäåñüñîñòàâëÿþò 22% è 23% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òåì�ïåðàòóðû è âåëè÷èíû ìàêñèìóìà. Èç-çà áîëüøèõïîãðåøíîñòåé äàæå ïðè ìàëûõ àíèçîòðîïèÿõ âçàè�ìîäåéñòâèé òåîðèÿ [18℄ íåïðèãîäíà äëÿ ïðèëîæåíèéê ýêñïåðèìåíòó.

Ýìïèðè÷åñêè îáíàðóæåííûé íàìè çàêîí îáðàò�íîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìàïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñóïåðàíòè�åððîìàã�íåòèêà îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ìåæöåïî÷å÷íûõâçàèìîäåéñòâèé (25) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðî�âàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òåìïåðàòóðà �àçîâîãîïåðåõîäà â 2D-ðåøåòêå Èçèíãà ñ àíèçîòðîïíûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè ïîä÷èíåíà óðàâíåíèþ [42℄sh jJ jkBT
 sh jJ 0jkBT
 = 1: (26)Ïðè jJ 0j=J ! 0 èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òîjJ 0jJ � 2 kBT
J exp�� JkBT
� : (27)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â äîñòàòî÷íî âûðàæåííîì êâàçè�îäíîìåðíîì ñóïåðàíòè�åððîìàãíåòèêå ïðîäîëüíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ëèøü íåñêîëü�êî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìà, îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé äëÿ ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè÷èñòî îäíîìåðíîé öåïî÷êè Èçèíãà. Êðîìå òîãî, òåì�ïåðàòóðà ìàêñèìóìà áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðå, è ýòî ñáëèæåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìàíèçîòðîïèè ðåøåòêè. Ïîýòîìó, ñ÷èòàÿ Tmax � T
è �(max)k / �(1D)k (Tmax), èç âûðàæåíèé (Ï.1) è (27)ïîëó÷àåì J�(max)kNAg2k�2B / � jJ 0jJ ��1 : (28)Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1, ñîîòíîøåíèå (28) èìååòñèëó â íåîæèäàííî øèðîêîé îáëàñòè � �àêòè÷åñêèñ jJ 0j = J .4. ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ FeTACÒðèìåòèëàììîíèéòðèõëîðèä äèãèäðàò æåëå�çà (FeTAC, trimethylammonium iron tri
hloridedihydrate) â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáëàäàåòíàèáîëåå ñèëüíî âûðàæåííûìè êâàçèîäíîìåð�íûìè ïëîñêèìè ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè èçâñåãî ñåìåéñòâà ñîåäèíåíèé ñ îáùåé �îðìóëîé[(CH3)3NH℄MX3 � 2H2O, ãäå M � ìåòàëë (Co;Fe;Niè äð.), à X � õëîð èëè áðîì (ñì. [8, 43℄ è èìåþùèåñÿòàì ññûëêè). Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà FeTAC ÿâëÿ�þòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé.Íà÷àëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ FeTAC èçìåðåíà ïðè òåìïå�8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1233



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ðàòóðàõ îò 1.4 äî 300 K [7℄. Ïðè ýòîì âîñïðèèì÷è�âîñòü âäîëü ëåãêîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ (êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêàÿ îñü b) îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïðîäîëüíîéâîñïðèèì÷èâîñòüþ: �b � �k. Ñîãëàñíî ðàáîòå [7℄ïðè òåìïåðàòóðå Tmax = 3:18(2) K îíà ïðîõîäèò ÷å�ðåç ìàêñèìóì, ðàâíûé �(max)b = 100 ñì3=ìîëü; òåì�ïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëåííàÿ ïî âåëè�÷èíå íàèáîëüøåé êðóòèçíû ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè íèæå Tmax, ñîñòàâëÿåò T
 = 3:12(2) K (ò. å.Tmax=T
 � 1:02). Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííîâûøå Tmax âîñïðèèì÷èâîñòü ïîä÷èíåíà çàêîíó Êþ�ðè �Âåéññà.Â ðàáîòå [7℄ îïûòíûå äàííûå ïî âîñïðèèì�÷èâîñòè áûëè îïèñàíû êîëè÷åñòâåííî òîëüêî âïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé öåïî÷êè Èçèíãà è ïîýòîìóëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ Tmax.Ïîäãîíêà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñòðîãîîäíîìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ê ýêñïåðèìåíòàëü�íûì òî÷êàì íà èíòåðâàëå ìåæäó 6 è 18 K äàëàCb = Ck = 5:52(4) ñì3 � K=ìîëü (êîíñòàíòà Êþðè)è # � J=kB = 16:6(1) K [7℄. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèå (10), îòñþäà ïîëó÷àåì çíà÷åíèå äëÿ ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû g-�àêòîðà: gk = 7:67(3).Àâòîðû ðàáîòû [7℄ ïðåäïðèíÿëè òàêæå ïîïûòêóîöåíèòü âåëè÷èíó ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.Äëÿ ýòîãî îíè èñïîëüçîâàëè èçâåñòíîå âûðàæåíèåäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû ñó÷åòîì ñâÿçåé ìåæäó öåïî÷êàìè â ïðèáëèæåíèè ìî�ëåêóëÿðíîãî ïîëÿ [44℄:�(MFA)k = �(1D)k ��1� z0J 02Ck �(1D)k � : (29)Ïîäãîíêà ýòîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ê äàííûìïî âîñïðèèì÷èâîñòè �k íà èíòåðâàëå îò 3.2 K (ò. å.ñíîâà âûøå Tmax) äî 18 K ïðèâåëà ê ïðèáëèæåííî�ìó çíà÷åíèþ J 0=J � �2 � 10�3 [7℄.Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [8℄ áûëè ñîîáùåíû ðå�çóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñîåäè�íåíèÿ FeTAC. Ïî ýòèì äàííûì êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà ðàâíà T
=3.125(5) K, à J=kB=17.7(3) K. Èñ�ïîëüçóÿ óðàâíåíèå Îíñàãåðà (26), àâòîðû ðàáîòû [8℄óñòàíîâèëè, ÷òî â FeTAC jJ 0=J j = 1:3 � 10�3.Ïåðåéäåì òåïåðü ê èçëîæåíèþ íàøèõ ðåçóëüòà�òîâ ïî FeTAC. Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå çàâèñèìîñòè kBT
=J îò J 0=J íå åñòü íàèëó÷øèéñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ìåæöåïî÷å÷íûõ âçà�èìîäåéñòâèé â êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ. Äåéñòâè�òåëüíî, èç �îðìóëû (27) âûòåêàåò ñâÿçü îòíîñèòåëü�íûõ îøèáîê äëÿ íîðìèðîâàííîãî ìåæöåïî÷å÷íîãî
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J�(max)k =NAg2k�2B�èñ. 5. Ïðèâåäåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà(êðèâàÿ 1) è âåëè÷èíà ìàêñèìóìà íîðìèðîâàííîéïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (êðèâàÿ 2) â çàâèñè-ìîñòè îò jJ 0j=J â äâóìåðíîé ñóïåðàíòè�åððîìàã-íèòíîé ðåøåòêå Èçèíãàâçàèìîäåéñòâèÿ è ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû:Æ� jJ 0jJ � = "1 +�kBT
J ��1# Æ�kBT
J � : (30)Ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà â îöåíêå jJ 0j=J ïî T
 íà�ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì àíèçîòðîïèè âçàèìîäåéñòâèé(ïîñêîëüêó kBT
=J ïðè ýòîì óáûâàåò).Â òîì æå ñàìîì ìîæíî óáåäèòüñÿ è äðóãèì ñïî�ñîáîì. �åøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (26)íà êîìïüþòåðå íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé. �åçóëü�òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1 ). Ïðè�ìåì, îäíàêî, âî âíèìàíèå ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ âå�ëè÷èí. Âîçüìåì ñíîâà, êàê è àâòîðû ðàáîòû [8℄,T
=3.125�0.005 K è J=kB = 17:7 � 0:3 K, ò. å.kBT
=J = 0:177 � 0:003 (îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ñî�ñòàâëÿåò 1.7%). Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (26) íàõîäèì,÷òî jJ 0j=J = (1:1�1:4) � 10�3. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèá�êà äëÿ ïàðàìåòðà jJ 0j=J , òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿåò12%. Ñòîëü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè îáóñ-ëîâëåíî áûñòðûì íàðàñòàíèåì êðóòèçíû êðèâîé 1ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû J 0=J (ñì. ðèñ. 5).Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ1234



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :jJ 0j=J â ñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíîé ñèñòåìå ñîñòî�èò â èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè âìàêñèìóìå (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 2 ). Êàê áûëî óñòà�íîâëåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, J�(max)k =NAg2k�2Bè jJ 0j=J ñâÿçàíû îáðàòíîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çà�âèñèìîñòüþ (25). Ïðè òàêîé ñâÿçè îòíîñèòåëüíûåîøèáêè àðãóìåíòà è �óíêöèè, î÷åâèäíî, ðàâíûäðóã äðóãó è ïîýòîìóÆ� jJ 0jJ � = Æ(�(max)k ) + Æ� JkB�+ Æ(Ck) : (31)Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà îöåíêè jJ 0j=Jïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñïîñîáîì çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî òóò îøèáêà íå çàâèñèò îò ñòåïåíè àíèçî�òðîïíîñòè ðåøåòêè.Òåïåðü ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü îñíîâíîé ðåçóëü�òàò ðàçäåëà � êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå õîäà ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè FeTAC âî âñåé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè: êàê âûøå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû ìàêñè�ìóìà � âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ. Äëÿ îïèñàíèÿìû áðàëè 10-öåïî÷å÷íûé ïîëîñêîâûé êëàñòåð, ÷òîãàðàíòèðóåò óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñó�ùåñòâåííî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. (Ïðèíåîáõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëîñêè L �1ñ øèðèíàìè L = 12, 14 è äàæå áîëåå; âû÷èñëèòåëü�íàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ñåé÷àñ ýòî äåëàòü.)Â �îðìóëó äëÿ ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè (5) âõîäÿò òðè ïàðàìåòðà: J=kB , gk è J 0=J .Ïåðâûå äâà, J=kB è gk, ìû áðàëè, ñëåäóÿ àâòîðàìðàáîòû [7℄, èç ïîäãîíêè çàâèñèìîñòè �(1D)k (T ) êîïûòíûì òî÷êàì ïðè òåìïåðàòóðàõ øåñòü è áîëååêåëüâèíîâ: J=kB = 16:6 K è gk = 7:67. Òðåòèéïàðàìåòð, J 0=J , áûë îïðåäåëåí íàìè èç íàèëó÷�øåé ïîäãîíêè ê ìàêñèìóìó âîñïðèèì÷èâîñòè(Tmax = 3:18 K, �(max)k = 100 ñì3=ìîëü) [7℄. Ïîä�ãîíêà äàëà J 0=J = �0:00138 ñ îøèáêîé â ïîñëåäíåìçíàêå.Íà ðèñ. 6 âîñïðîèçâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåòî÷êè èç ðàáîòû [7℄ äëÿ FeTAC è íàøà òåîðåòè÷å�ñêàÿ êðèâàÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè ïà�ðàìåòðîâ. �ðà�èê íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçûâàåò, ÷òîðàçâèòàÿ òåîðèÿ àäåêâàòíî îòðàæàåò ýêñïåðèìåíò.Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî äî ýòîãî àâòîðû ðàáîòû [7℄îêàçàëèñü â ñîñòîÿíèè òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü äàííûåäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ëèøü òîëüêî âûøå òåìïåðàòó�ðû ìàêñèìóìà � â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè îäíîöåïî�÷å÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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�èñ. 6. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü FeTACâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè b. Êðóæêè �èçìåðåíèÿ [7℄. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � çàâèñè-ìîñòü �(10�1)k (T ) ñ J=kB=16.6 K, gk=7.67 èJ 0=J = �1:38 � 10�35. ÊËÀÑÒÅ�ÍÛÅ �ÀÇËÎÆÅÍÈß Â Ò�ÅÕÈÇÌÅ�ÅÍÈßÕÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòèêîìïüþòåðîâ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü èíòåðåñóþ�ùèå íàñ öåïî÷å÷íûå êëàñòåðû Èçèíãà â òðåõ èçìå�ðåíèÿõ ëèøü äëÿ L � 4. Ïðè ýòîì äëÿ äâóõöåïî÷å÷�íîãî êëàñòåðà è äëÿ ïðèçìû 2 � 2 �1 âûðàæåíèÿäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé ìîæåì áðàòü â òî÷íîì àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå (ñì. Ïðèëîæåíèå).Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéòðàíñ�åð-ìàòðèöû 65 536 � 65 536 èçèíãîâñêîãî ïà�ðàëëåëåïèïåäà 4 � 4 � 1, êîòîðûé èìååò ïåðèî�äè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â äâóõ ïîïåðå÷íûõíàïðàâëåíèÿõ, ìû ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëè ðåøåòî÷�íóþ è ñïèíîâóþ ñèììåòðèè ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëè�ëî ïðèâåñòè èñõîäíóþ êðóïíîìàñøòàáíóþ òðàíñ��åð-ìàòðèöó ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó ñ ðàçìå�ðàìè äâóõ ñóááëîêîâ, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîá�ñòâåííûå âåêòîðû êîòîðûõ íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷å�òà âîñïðèèì÷èâîñòè ïî �îðìóëå (5), âñåãî òîëüêî433 � 433 è 372 � 372 [34℄. Îêîí÷àòåëüíàÿ òî÷íàÿ÷èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ òàêèõ íåáîëüøèõ ìàò�1235 8*



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ðèö-ñóááëîêîâ óæå íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé, è åå âû�ïîëíåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà îáû÷íîì ïåðñî�íàëüíîì êîìïüþòåðå.Ñëåäóþùèì ïîäõîäÿùèì äëÿ íàñ êëàñòåðîì ÿâ�ëÿåòñÿ 6 � 6 � 1. Îäíàêî òðàíñ�åð-ìàòðèöà äëÿíåãî èìååò ãèãàíòñêèå ðàçìåðû: 236 � 236 (ïðèìåð�íî 68 ìèëëèàðäîâ � íà 68 ìèëëèàðäîâ). Äàæå åñëèó÷åñòü (ïî àíàëîãèè ñ 4� 4�1) âñå ÿâíûå ñèììåò�ðèè ïîäñèñòåìû, ïîðÿäêè äâóõ òðåáóåìûõ ñóááëî�êîâ áóäóò ñîñòàâëÿòü 119 583 470 è 119 539 680 [34℄.Ê ñîæàëåíèþ, ðåøåíèå ïîëíîé ïðîáëåìû ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ äëÿ ïîëíî�ñòüþ çàïîëíåííûõ ìàòðèö òàêèõ ïîðÿäêîâ âûõîäèòäàëåêî çà ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ñó�ïåðêîìïüþòåðîâ. Äîñòèæåíèÿ äëÿ ìîäåëè Èçèíãà6 � 6 � 1 ïîêà ÷òî îãðàíè÷åíû åå êâàíòîâûì ïðå�äåëîì è íàõîæäåíèåì íåñêîëüêèõ íàèìåíüøèõ ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàçðåæåííîé ìàòðèöû ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà [45℄.Èòàê, ìû âûíóæäåíû îãðàíè÷èâàòüñÿ êëàñòåðà�ìè 2 � 1, 2 � 2 � 1 è 4 � 4 � 1. Íà ðèñ. 7 ïîêà�çàíû ãðà�èêè íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê 3D-ñëó÷àþ. Êðèâûå 2, 3 è 4 äåìîíñòðèðóþòñõîäèìîñòü êëàñòåðíûõ ïðèáëèæåíèé ñ óâåëè÷åíè�åì ÷èñëà öåïî÷åê â ïîäñèñòåìàõ. Êà÷åñòâåííî êàð�òèíà ñõîäíà ñ 2D-âàðèàíòîì (ðèñ. 3 è 4): ïðè óâå�ëè÷åíèè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ ìàêñèìóìïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðàñòåò, à åãî òåìïåðà�òóðà óìåíüøàåòñÿ (â ïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ). Â ïðå�äåëå L ! 1 êîîðäèíàòû ñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ìàêñèìóìà äîñòèãàþò ñâîèõ íåêîòîðûõ ïðåäåëü�íûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìû òåïåðü, óâû, íå ìîæåìïîëó÷èòü ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè Øàíêñà èç-çà íåäî�ñòàòî÷íîãî ÷èñëà ïîäñèñòåì: íå õâàòàåò òðåòüåé òî÷�êè � ðåøåíèÿ äëÿ êëàñòåðà 6�6�1. (Ê ñîæàëåíèþ,2 �1-öåïî÷êà åùå íå ñ�îðìèðîâàëàñü â ïîëíîöåí�íûé 3D-êëàñòåð, è ïîýòîìó îíà íå ãîäèòñÿ â êà÷åñòâåçâåíà â ýêñòðàïîëÿöèè.)Êîëè÷åñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î òî÷íîñòè4 � 4 � 1-ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå ìû íàìåðåíûïðèìåíèòü äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà, ìîæ�íî èçâëå÷ü êîñâåííûì ñïîñîáîì èç ñðàâíåíèÿñ ðåçóëüòàòàìè ïàä�å-îáðàáîòêè âûñîêîòåìïåðà�òóðíûõ ðÿäîâ äëÿ ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè àíèçîòðîïíîé 3D-ðåøåòêè Èçèíãà [24℄. Âóêàçàííîé ðàáîòå ([24, òàáë. 1℄) ïðåäñòàâëåíûêîîðäèíàòû ñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíîãî ìàêñèìó�ìà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ J 0=J . Â ïîëíîñòüþ èçîòðîïíîìñëó÷àå (jJ 0j=J = 1), êîãäà åñòü âñå îñíîâàíèÿäîâåðÿòü ðàñ÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ðàçëîæåíèé, kBTmax=J = 2:400(25) è
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�èñ. 7. Ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �k (â åäè-íèöàõ NAg2k�2B=J = 1) êëàñòåðîâ Èçèíãà ïðèjJ 0j=J = 10�2: 1 � ëèíåéíàÿ �åððîìàãíèòíàÿöåïî÷êà, 2 � äâîéíàÿ öåïî÷êà ñ ó÷åòâåðåííûìèìåæöåïî÷å÷íûìè ñâÿçÿìè, 3 � öèêëè÷åñêèé áðó-ñîê 2 � 2 � 1 è 4 � öèêëè÷åñêèé ïàðàëëåëåïè-ïåä 4 � 4 � 1. Êðåñòèê � ïîëîæåíèå ìàêñèìó-ìà ïî ðàñ÷åòàì [24℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí òàêæåõîä ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �? (â åäèíèöàõNAg2?�2B=J = 1) ëèíåéíîé öåïî÷êè Èçèíãà (êðè-âàÿ 5 )J�(max)k =NAg2k�2B = 0:058 [24℄. Äëÿ 4�4�1-ðåøåòêèíàø ðàñ÷åò äàåò J�(4�4�1)k;max =NAg2k�2B = 0:05547. Ñëå�äîâàòåëüíî, 4 � 4 � 1-ïðèáëèæåíèå çàíèæàåòâûñîòó ìàêñèìóìà íà 4.35%. Åñëè ïðèíÿòü ïîàíàëîãèè ñ 2D-ñëó÷àåì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêàäëÿ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà íå çàâèñèò îò ñòåïåíèàíèçîòðîïíîñòè ðåøåòêè (â äåéñòâèòåëüíîñòè, òà�êàÿ îøèáêà äàæå íåñêîëüêî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåìjJ 0j=J , â ÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, áåðÿ äàííûåèç òàáë. 1, ñêàæåì, äëÿ L = 4), òî ïðèõîäèì êçàêëþ÷åíèþ, ÷òî 4 � 4 �1-àïïðîêñèìàöèÿ îáåñïå�÷èâàåò îøèáêó íà óðîâíå 4%. Ïîñêîëüêó ìû áóäåìïðèìåíÿòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ê îïûòàì ïîïîðîøêîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûå íå îòëè÷à�þòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, âïîëíå ðàçóìíî ñ÷èòàòü,÷òî ïðèáëèæåíèå 4 � 4 � 1-êëàñòåðàìè ïðèãîäíî1236



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :Òàáëèöà 2. �åøåòêà 4� 4�1 ñ J > 0 è J 0 < 0.Êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè â íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ â çàâèñèìîñòè îòJ 0=JJ 0=J kBTmax=J 13�(4�4�1)k;max�1:0000 2.5833625 0.01849229�0:1000 0.7155626 0.18871242�0:0100 0.3389309 1.89015328�0:0095 0.3346111 1.98964522�0:0090 0.3301889 2.10018741�0:0085 0.3254978 2.22374800�0:0080 0.3207257 2.36273906�0:0075 0.3158513 2.52025948�0:0070 0.3105331 2.70029750�0:0065 0.3052407 2.90802557�0:0060 0.2996506 3.15038075�0:0055 0.2936108 3.43680225�0:0050 0.2875449 3.78048335�0:0045 0.2808194 4.20055926�0:0040 0.2738453 4.72563875�0:0035 0.2661257 5.40079611�0:0030 0.2578018 6.30088685�0:0025 0.2483499 7.56111673�0:0020 0.2378198 9.45146198�0:0015 0.2252555 12.6019164�0:0010 0.2095811 18.9030324äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ îïûòíûõ äàííûõ.Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî âî Ââåäåíèè, ñ óìåíü�øåíèåì jJ 0=J j âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðÿäû èç-çàíåáîëüøîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ â íèõ íà÷èíàþò ïðèâî�äèòü ê óâåëè÷åíèþ îøèáîê. Íà ðèñ. 7 êðåñòè�êîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âîñïðèèì÷è�âîñòè ïðè jJ 0j=J = 10�2 ïî äàííûì ðàáîòû [24℄:kBT=J = 0:385(5), J�k=NAg2k�2B = 4:40(75). Èç ðè�ñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêèõ àíèçîòðîïèÿõ âûñî�êîòåìïåðàòóðíûå ðàçëîæåíèÿ ïî òî÷íîñòè óñòóïà�þò äàæå 2 � 2 � 1-ïðèáëèæåíèþ è ÿâíî íåãîä�íû äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñèëü�íîàíèçîòðîïíûõ ñóïåðàíòè�åððîìàãíåòèêîâ òèïàCoCl2 � 2NC5H5 (jJ 0j=J < 10�2), õîòÿ â ðàáîòå [24℄òàêèå êîëè÷åñòâåííûå îïèñàíèÿ áûëè ñëåïî ïðîâå�äåíû; êàê ÿñíî òåïåðü, áåç âñÿêèõ íà òî îñíîâàíèé.Â òàáë. 2 ñîáðàíû çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ìàêñè�

ìóìà ñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè3D-êëàñòåðà 4 � 4 �1. (Èìåÿ â âèäó ïðèëîæåíèÿê ïîðîøêîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, çíà÷åíèÿ ìàêñèìó�ìà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â òàáëèöå äîïîëíè�òåëüíî íîðìèðîâàíû íà òðè.) Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî,êàê è â 2D-ðåøåòêå, âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ïðîäîëü�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ óáûâàíèåì jJ 0j=J ðàñòåò ïîçàêîíó îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè:J�(4�4�1)k;max3NAg2k�2B � 0:019jJ 0j=J : (32)Îáúÿñíåíèå äëÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íî2D-ñëó÷àþ. Äåéñòâèòåëüíî, â �åððîìàãíèòíîéïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå Èçèíãà êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà ïðè ó÷åòå ìåæöåïî÷å÷íûõ ñâÿçåé â ìî�ëåêóëÿðíî-ïîëåâîì ïðèáëèæåíèè (è òî÷íîì ó÷åòåâíóòðèöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé) óäîâëåòâîðÿåòòðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ [44℄kBT
 = z02 J 0 exp� JkBT
� : (33)Â äîñòàòî÷íî ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ñóïåðàíòè�åððî�ìàãíèòíîé ðåøåòêå Tmax � T
, à âåëè÷èíà ìàêñèìó�ìà ïîðÿäêà �(1D)k (Tmax). Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ �îðìó�ëó (Ï.1), îïÿòü ïðèõîäèì ê çàêîíó (28).Òàáëèöà 3 ñîäåðæèò êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåãèáàíèæå ìàêñèìóìà è âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ïðîäîëüíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â íåé. Âèäèì, ÷òî àáñöèññà òî÷êèïåðåãèáà äàåò íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ èñòèííîé êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ñð. ñ [34℄). ×èñëåííûå äàí�íûå â òàáë. 3 ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîì íàðàñòàíèèãðàäèåíòà �0 = ��=�T (â íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ)ñ óìåíüøåíèåì jJ 0j=J . Äàííûå â ýòîé òàáëèöå ïî�êàçûâàþò òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè âêðèòè÷åñêîé òî÷êå, êàê è â òî÷êå ìàêñèìóìà, âîç�ðàñòàþò ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó.6. ÏÎ�ÎØÊÎÂÀß ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÎËÅÉCoCl2 � 2NC5H5 È FeCl2 � 2NC5H5Ìàãíèòíûå ñèñòåìû êðèñòàëëîâ äèïèðèäèíäè�õëîðèä êîáàëüòà è æåëåçà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõ�ìåðíûå ðåøåòêè Èçèíãà ñ êâàçèîäíîìåðíûì õàðàê�òåðîì âçàèìîäåéñòâèé [1, 2℄. Â ýòèõ âåùåñòâàõ èîíûCo2+ èëè Fe2+ ñóïåðîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷å�ðåç õëîð ñâÿçàíû â ëèíåéíûå öåïî÷êè, êîòîðûå âïðîñòðàíñòâå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ïèðèäèíîâû�ìè êîëüöàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ñëàáûé ìåæöåïî�÷å÷íûé îáìåí. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà1237



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005Òàáëèöà 3. �åøåòêà Èçèíãà 4� 4�1 ñ J > 0 èJ 0 < 0. Ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåãèáà ïðîäîëüíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè íèæå ìàêñèìóìà è çíà÷åíèÿ â íåéòåìïåðàòóðíîé ïðîèçâîäíîé è ñàìîé âîñïðèèì÷è-âîñòè â íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ â çàâèñèìîñòè îòJ 0=JJ 0=J kBT
=J 13�0(4�4�1)k; 
 13�(4�4�1)k; 
�1:0000 1.947425 0.06298528 0.01244998�0:1000 0.621899 3.41073780 0.13753748�0:0100 0.311571 110.197410 1.39414706�0:0095 0.307526 119.120733 1.45608732�0:0090 0.303649 127.885372 1.53655666�0:0085 0.299877 139.597874 1.63723231�0:0080 0.296189 151.066706 1.76240864�0:0075 0.291462 166.471661 1.85697964�0:0070 0.287312 182.003965 2.00942967�0:0065 0.281839 205.372014 2.11081321�0:0060 0.277612 227.136261 2.33597593�0:0055 0.272541 254.505992 2.55608624�0:0050 0.267087 290.445604 2.81257312�0:0045 0.260747 336.356921 3.06639337�0:0040 0.254937 394.237723 3.50292699�0:0035 0.248861 473.481579 4.10957821�0:0030 0.241041 591.045463 4.72049719�0:0025 0.232527 745.165859 5.60393984�0:0020 0.222934 1017.23093 6.95010013�0:0015 0.211715 1510.16621 9.23674430�0:0010 0.197356 2567.00852 13.6273345òåìïåðàòóð �àçîâîãî ïåðåõîäà) èç âñåõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé èîíà ìåòàëëà, ïåðåñòðîåííûõ ïîëåìîäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ðåøåòêè, çàìåòíî çàñåëåíëèøü êðàìåðñîâ äóáëåò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòäå�ëåííûé îò ñëåäóþùèõ óðîâíåé áîëüøîé ýíåðãåòè�÷åñêîé ùåëüþ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõìàãíèòîàêòèâíûõ öåíòðîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû íàÿçûêå èçèíãîâñêèõ ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ 1/2.Îïûòíûå äàííûå ïî íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâCoCl2 � 2NC5H5 îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [11℄, à äëÿñîåäèíåíèÿ FeCl2 � 2NC5H5 � â ðàáîòå [17℄. Ýòè äàí�íûå âîñïðîèçâåäåíû íà ðèñ. 8.Â êðèñòàëëàõ ñîåäèíåíèÿ CoCl2 � 2NC5H5 ïîñòî�ÿííàÿ Êþðè ðàâíà C = 2:82(5) ñì3=ìîëü, òåìïåðà�
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûé õîä ïîðîøêîâîé âîñïðèèì-÷èâîñòè CoCl2 � 2NC5H5 (1) è FeCl2 � 2NC5H5 (2).Êðóæêè � èçìåðåíèÿ [11℄, êðåñòèêè � îïûòíûå äàí-íûå [17℄. Ñïëîøíûå êðèâûå � òåîðåòè÷åñêèå çàâè-ñèìîñòè (35) ñ J=kB = 11:4 K, J 0=J = �6:53 � 10�3,gk = 6:26, g? = 5:05 (äëÿ CoCl2 � 2NC5H5) èJ=kB = 24:5 K, J 0=J = �5:65 � 10�3, gk = 7:07,g? = 6:85 (äëÿ FeCl2 � 2NC5H5)òóðà Êþðè �Âåéññà � = 4:95(5) K è íèçêîòåìïå�ðàòóðíûé ïðåäåë ïîðîøêîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñî�ñòàâëÿåò �p(0) = 0:14(1) ñì3=ìîëü [11℄. Ýòè ÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, óäîâëåòâîðÿþòîãðàíè÷åíèþ ñâåðõó (23). Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ñëèø�êîì áîëüøîé ïîãðåøíîñòè ìû íå ìîæåì èçâëå÷üïîëåçíóþ êîëè÷åñòâåííóþ èí�îðìàöèþ èç íåðàâåí�ñòâà (22). Îäíàêî, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷è�âîñòè â ìàêñèìóìå âåëèêè (ñì. ðèñ. 8), ìåæöåïî�÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå î÷åíü ñëàáû. Ýòîïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, íå ó÷èòûâàòü òàêèå âçàèìî�äåéñòâèÿ â ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå âîñïðèèì÷èâî�ñòè (âêëàä îò íèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îøèáêè èçìå�ðåíèÿ �p(0)). Ïðåíåáðåãàÿ, êðîìå òîãî, ñâÿçÿìè J 0 ââûðàæåíèè äëÿ �, èç ðàñöåïëåííîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (19)�(21) íàõîäèì J=kB = 11:4 K, gk = 6:26 èg? = 5:05. ×òîáû ïîñòðîèòü ãðà�èê, íóæíî îïðåäå�ëèòü ïîñëåäíèé, ÷åòâåðòûé, ïàðàìåòð J 0=J .Â 3D-ðåøåòêå Èçèíãà ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû è ìàêñèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè âçàâèñèìîñòè îò jJ 0j=J êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþòïîâåäåíèå â 2D-ìîäåëè, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5.×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ kBT
=J â 3D-ñëó÷àåìîæíî íàéòè â íåäàâíåé ðàáîòå ([34℄, òàáë. 3,êîëîíêà T
 ñ äîïîëíèòåëüíûì íîðìèðîâàíèåì íàäâà). Èñïîëüçóÿ èõ è áåðÿ äëÿ CoCl2 � 2NC5H5ïàðàìåòðû T
 = 3:17(2) K è J=kB = 10:6(6) K [11℄,íàõîäèì jJ 0j=J = 0:0069+0:0022�0:0016; îøèáêà ïîðÿäêà1238



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :30%. Äëÿ FeCl2 � 2NC5H5 èìååì T
 = 6:6(3) Kè J=kB = 25(2) K [17℄, ñëåäîâàòåëüíî,jJ 0j=J = 0:0038+0:0033�0:0015. Çäåñü, òàêèì îáðàçîì,ïîãðåøíîñòü îöåíêè jJ 0j=J ïî êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðå åùå áîëüøå. Ïîýòîìó ñíîâà áóäåì íàõîäèòüjJ 0j=J ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè.Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â ðàéîíå ëîêàëèçàöèè ìàêñè�ìóìà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîïåðå÷íàÿ êîì�ïîíåíòà �àêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è ñ ó÷åòîì (15) è(Ï.12) ðàâíà [�(1D)? (0) + �(1D)?;max℄=2 � 0:274 96 (â åäè�íèöàõ J=NAg2?�2B = 1). Â ðåçóëüòàòå äëÿ íàõîæäå�íèÿ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà ïîðîøêîâîé âîñïðèèì÷è�âîñòè êâàçèîäíîìåðíîãî ñóïåðàíòè�åððîìàãíåòèêàÈçèíãà â îáëàñòè 10�3 � jJ 0j=J � 10�2 ïðèãîäíà�îðìóëàJ�(max)pNAg2k�2B � 13 J�(4�4�1)k;maxNAg2k�2B + 0:1833�g?gk �2 : (34)Çíà÷åíèÿ J�(4�4�1)k;max =3NAg2k�2B äàíû â òàáë. 2.Áåðÿ äëÿ CoCl2 � 2NC5H5 ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà�÷åíèå �(max)p = 3:9 ñì3=ìîëü, êîòîðîå ìû îïðåäåëè�ëè ïî ïðåäñòàâëåííûì ãðà�è÷åñêèì äàííûì ([11,ðèñ. 4℄), è èñïîëüçóÿ 4 � 4 � 1-êëàñòåðíîå ïðè�áëèæåíèå, íàõîäèì, ÷òî ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà îá�ìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó öåïî÷êàìè (íîðìè�ðîâàííàÿ íà êîíñòàíòó âíóòðèöåïî÷å÷íûõ ñâÿçåé)ðàâíà jJ 0j=J = 6:53 � 10�3.�ðà�èê òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîðîøêîâîéâîñïðèèì÷èâîñòè�p(T ) � 13 h�(4�4�1)k (T ) + 2�(1D)? (T )i (35)ñ ïîëó÷åííûìè äëÿ CoCl2 � 2NC5H5 ïàðàìåòðàìè ïî�êàçàí íà ðèñ. 8 (êðèâàÿ 1 ). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìàíà íåì ñîîòâåòñòâóåò 3.48 K, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì Tmax = 3:51(1) K [11℄.Òî÷êà ïåðåãèáà íèæå ìàêñèìóìà íà òåîðåòè÷åñêîéêðèâîé ðàñïîëîæåíà ïðè òåìïåðàòóðå 3.2 K. Ýòî òàê�æå íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ âå�ëè÷èíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
 = 3:17(2) K,ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè [11℄.Èç îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ äëÿFeCl2 � 2NC5H5 [17℄ ìû èçâëåêëè C == 4:5 ñì3 �K=ìîëü, � = 8:5 K, �p(0) = 0:12 ñì3=ìîëüè �(max)p = 2:7 ñì3=ìîëü. Ñíîâà ïðîâîäÿ ïîäãîíêóïàðàìåòðîâ ìîäåëè, äëÿ ýòîãî âåùåñòâà íàõîäèìJ=kB = 24:5 K, jJ 0j=J = 5:65 � 10�3, gk = 7:07 èg? = 6:85. �ðà�èê çàâèñèìîñòè (35) ñ ýòèìè ïàðà�ìåòðàìè òàêæå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8 (êðèâàÿ 2 ).Íà ýòîé êðèâîé Tmax = 7:2 K è T
 = 6:7 K. Ïî äàí�íûì æå ðàáîòû [17℄ J=kB = 25(2) K è T
 = 6:6(3) K,

ò. å. íàøè îöåíêè äëÿ J=kB è T
 ëåæàò âíóòðèèíòåðâàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóð�íîãî ïîâåäåíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïî�íåíò òåíçîðà íà÷àëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâî�ñòåé äëÿ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëåé Èçèíãàñ ïðîñòðàíñòâåííî-àíèçîòðîïíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè. Íàøå èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà àïïðîêñèìàöè�ÿõ èñõîäíîé ðåøåòêè àíñàìáëåì íåçàâèñèìûõ öå�ïî÷å÷íûõ êëàñòåðîâ, èìåþùèõ áåñêîíå÷íóþ ïðîòÿ�æåííîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñ íàèáîëüøèì âçàèìî�äåéñòâèåì.Â ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé �åððîìàã�íèòíûõ âíóòðèöåïî÷å÷íûõ è àíòè�åððîìàãíèòíûõìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòñóïåðàíòè�åððîìàãíèòíîìó õàðàêòåðó ñâÿçåé â ñèñ-òåìå. Ïðè òàêîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèé ïðîäîëü�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò ìàêñèìóì, âåëè÷èíà êî�òîðîãî òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ñâÿçè ìåæäó öåïî÷�êàìè. Ìû íàøëè è èíòåðïðåòèðîâàëè çàêîí îáðàò�íîé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âûñîòû ìàêñè�ìóìà îò âåëè÷èíû ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.Íàéäåíî òàêæå, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííûõ ïîïå�ðå÷íûõ ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà(èç-çà êîíå÷íîñòè L) äëÿ âåëè÷èíû ìàêñèìóìà ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè ðåøåò�êè.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñóïåðàí�òè�åððîìàãíåòèêîâ âåëè÷èíó ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàè�ìîäåéñòâèé ñóùåñòâåííî òî÷íåå ìîæíî îïðåäåëÿòüïî çíà÷åíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè â ìàêñèìóìå, ÷åì ïîêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå; ïîñëåäíèé ñïîñîá îïðàâ�äàí äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíûõ ñèñòåì.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñõîäèìîñòè êëàñòåðíûõðàçëîæåíèé ïîêàçàë, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àåïîëîñêè L � 1 ñ øèðèíîé L = 10 äëÿ âåëè÷èíûìàêñèìóìà îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü 0.2%. Ïðèíåîáõîäèìîñòè òî÷íîñòü âïîëíå ðåàëüíî ìîæíî ïî�âûñèòü, óâåëè÷èâàÿ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êëàñòåðîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åòû ïîëîñîê ñ øèðèíàìèL � 10 äîñòóïíû íà ðÿäîâîì ïåðñîíàëüíîì êîì�ïüþòåðå. Âû÷èñëåíèÿ ïðè øèðèíàõ ïðèìåðíîäî L = 16 ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû íà ñóïåð�êîìïüþòåðàõ. Ïåðåõîä ê åùå á�îëüøèì ðàçìåðàìïîëîñîê âîçìîæåí, åñëè èñïîëüçîâàòü ñèììåòðèþöèëèíäðîâ L�1 è ïðèâîäèòü òðàíñ�åð-ìàòðèöó êáëî÷íî-äèàãîíàëüíîé �îðìå.Â òðåõ èçìåðåíèÿõ ïîëîæåíèå äåë êàðäèíàëüíî1239



Ì. À. Þðèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005èíîå. Âîñïðèèì÷èâîñòü ïîäñèñòåì Èçèíãà L�L�1ñ L � 4 ìû ìîæåì ðàññ÷èòûâàòü íà ïåðñîíàëü�íîì êîìïüþòåðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëîãè÷íàÿ6� 6�1-çàäà÷à ïîêà íå äîñòóïíà íè äëÿ êàêèõ ñó�ïåðêîìïüþòåðîâ äàæå ïîñëå êâàçèäèàãîíàëèçàöèèòðàíñ�åð-ìàòðèöû.Äîñòèãíóòûå òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèé ïîçâîëèëèíàì äàòü àðãóìåíòèðîâàííîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñà�íèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ìàãíèò�íûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ðåàëüíûõ äâóìåðíûõ è òðåõ�ìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-àíèçîòðîïíûõ ñóïåðàíòè��åððîìàãíåòèêîâ Èçèíãà. Íàøè ðàñ÷åòû íà ïðàêòè�êå ïðèãîäíû âî âñåì èíòåðâàëå èçìåðåííûõ òåìïå�ðàòóð.Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåéñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñòàëëû ñîåäèíåíèéFeTAC, CoCl2 � 2NC5H5 è FeCl2 � 2NC5H5 äåéñòâè�òåëüíî ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îòíî�ñèòü ê ðàçðÿäó èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ.Òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðà jJ 0j=J äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ âåùåñòâ ïîâûøåíà ñ îäíîé�äâóõçíà÷àùèõ öè�ð äî òðåõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16909, 04-03-32528).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû, êîòîðûå ñëó�æàò èíñòðóìåíòîì ïðè àíàëèçå îïûòíûõ äàííûõ.Ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüÍà÷àëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 1D-öå-ïî÷êè Èçèíãà ðàâíà�(1D)k (T ) = NAg2k�2B4kBT eJ=kBT : (Ï.1)Äëÿ ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóõöåïî÷å÷�íîé (2 �1D) ìîäåëè Èçèíãà èìååì [46, 47℄ (ñì. òàê�æå [48℄)�(2�1D)k (T ) = NAg2k�2B4kBT eJ=kBTA 
h(z0J 0=2kBT ) ���A+ 
h JkBT sh z0J 02kBT ����A+ sh JkBT sh z0J 02kBT � ; (Ï.2)ãäå A = �1 + 
h2 JkBT sh2 z0J 02kBT �1=2 : (Ï:3)

Âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷å�òûðåõöåïî÷å÷íîé (4 �1D) ìîäåëè Èçèíãà � òðóáêè4�1 èëè öèêëè÷åñêîãî áðóñêà 2�2�1 (ò. å. ïåðâîãîíåòðèâèàëüíîãî 3D-êëàñòåðà) � èìååò âèä [30℄�(4�1D)k (T ) = NAg2k�2B16kBT �� (A2 � 4e2y sh4 x)F + 4AGey shx(A2 � 2Aey sh 2x 
h y + 4e2y sh4 x)R1R2 ; (Ï.4)ãäå R1;2 = �1 + �p2 
hx sh y � 
h y�2�1=2 ;A = �p2 
hx 
h y + sh y +R1��� �p2 
hx 
h y � sh y +R2� ;B = 4 h1 + �p2 
hx sh y + 
h y +R1� �� �p2 
hx sh y � 
h y +R2�i ; (Ï.5)F = 
h2 y � 2 
h2 x sh2 y +R1R2 +B � 3 ;G = 2p2(R1 +R2) + 
hx sh y(2B � F ) ;ïðè÷åì çäåñü x = J=kBT è y = z0J 0=2kBT .Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî ïðîäîëüíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü ïðè T ! 0 ëèáî íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòà�åò, ëèáî, íàîáîðîò, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (ïî ýêñïîíåí�öèàëüíîìó çàêîíó) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îáëàäàåòëè ïðè T = 0 óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå îòëè÷íûìîò íóëÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì èëè íåò. Â ÷àñòíîñòè,åñëè J > 0, à J 0 < 0, òî ïðè T = 0 ïðîäîëüíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ðàâíà íóëþ. Ïðè T ! 1 ýòà âîñïðè�èì÷èâîñòü ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó êîíñòàí�òàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî çàêîíóÊþðè�Âåéññà (9), ïðè÷åì, ÷òî âàæíî, ñ ïðàâèëüíû�ìè äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû êîíñòàíòàìè � ïîñòîÿííîéÊþðè (10) è òåìïåðàòóðîé Êþðè �Âåéññà (11).Ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüÏîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ëèíåéíîé öåïî÷êèÈçèíãà â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå èìååò âèä [36, 49, 50℄�(1D)? (T ) = NAg2?�2B4J �� �th J2kBT + J=2kBT
h2(J=2kBT )� : (Ï.6)1240



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :Íà÷àëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äâîé�íîé öåïî÷êè Èçèíãà ñ âåëè÷èíîé ìåæöåïî÷å÷íûõâçàèìîäåéñòâèé z0J 0 åñòü [51℄�(2�1D)? (T ) = 116NAg2?�2B(A1 �B1G1 + 2A2G2 �� 2B2G3 +A3G4 �B3G5) : (Ï.7)Â ýòîì ðàâåíñòâåA1 = 12J + z0J 0 sh 2J + z0J 0kBT + 12J � z0J 0 �� sh 2J � z0J 0kBT + 2z0J 0 sh z0J 0kBT ;A2 = 12J + z0J 0 sh 2J + z0J 0kBT �� 12J � z0J 0 sh 2J � z0J 0kBT ; (Ï.8)A3 = 42J + z0J 0 sh 2J + z0J 0kBT �A1 � 2A2è äàëååB1 = 12J + z0J 0 �
h 2J + z0J 0kBT � 1��� 12J � z0J 0 �
h 2J � z0J 0kBT � 1�++ 2z0J 0 �
h z0J 0kBT � 1� ;B2 = 12J + z0J 0 �
h 2J + z0J 0kBT � 1�++ 12J � z0J 0 �
h 2J � z0J 0kBT � 1� ; (Ï.9)B3 = 42J + z0J 0 �
h 2J + z0J 0kBT � 1� �B1 � 2B2 ;äëÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå(Ï.7), èìååìG1 = 1R 
h JkBT sh z0J 02kBT ;G2 = 1R sh JkBT sh z0J 02kBT ;G3 = 1R sh JkBT �
h z0J 02kBT � 1S 
h JkBT � ;G4 = 1S sh2 JkBT � 2R sh2 z0J 02kBT + 1S� ; (Ï:10)

G5 = 1RS sh2 JkBT sh z0J 02kBT ���2 
h z0J 02kBT � 1S 
h JkBT � ;ãäå R = �1 + 
h2 JkBT sh2 z0J 02kBT �1=2 ;S = R+ 
h JkBT 
h z0J 02kBT : (Ï.11)Ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèììåòðè÷íà îòíî�ñèòåëüíî çàìåíû êàê J ! �J , òàê è J 0 ! �J 0.Ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü (Ï.7) ðàâíà (15), ò. å. îáëàäàåò ïðàâèëüíûìïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì äëÿ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîéðàçìåðíîñòè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö ñíà÷àëà èìååò ïðàêòè÷åñêè ãîðè�çîíòàëüíûé ó÷àñòîê (ïüåäåñòàë), çàòåì ïðîõîäèò ÷å�ðåç íåáîëüøîé ìàêñèìóì, ïîñëå êîòîðîãî ïîñòåïåí�íî âûõîäèò íà çàêîí Êþðè ïîëíîé ñèñòåìû (ðàâåí�ñòâà (13) è (14)).Êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷è�âîñòè (Ï.6) ðàâíûkBTmaxjJ j = 0:418 778 : : : ; jJ j�(1D)?;maxNAg2?�2B = 0:299 919 : : :(Ï:12)Äëÿ äâîéíîé öåïî÷êè Èçèíãà ñ z0jJ 0=J j = 0:1 (êðè�âàÿ 2 íà ðèñ. 2) ìàêñèìóì ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè ðàñïîëîæåí â òî÷êå (0:480 876 : : : , 0:288 263 : : : ).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. J. de Jongh and A. R. Miedema, Adv. Phys. 23, 1(1974); 50, 947 (2001).2. M. Steiner, J. Villain, and C. G. Windsor, Adv. Phys.25, 87 (1976).3. A. J. Guttmann and I. G. Enting, Phys. Rev. Lett. 76,344 (1996).4. W. P. Orri
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