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1. Вступ

В останнi роки багато уваги звертається на теоретичне i експери-
ментальне вивчення властивостей фрустрованих квантових антифе-
ромагнетикiв Гайзенберга [1]. На вiдмiну вiд феромагнетикiв, в ан-
тиферомагнiтних спiнових системах можлива конкуренцiя взаємодiй
(фрустрацiї). Це може бути конкуренцiя обмiнних взаємодiй мiж су-
сiднiми спiнами i наступними пiсля сусiднiх спiнами на простих гра-
тках (наприклад, J1 − J2 модель на квадратнiй гратцi) чи взаємодiя
найближчих спiнiв на гратках зi складною геометрiєю (наприклад,
на гратцi кагоме).

Iснує широкий клас одно-, дво- i тривимiрних квантових анти-
феромагнетикiв Гайзенберга, якi можуть бути дослiдженi детально
спецiальними методами. Це так званi фрустрованi квантовi антифе-
ромагнетики Гайзенберга з бездисперсiйними (плоскими) магнонни-
ми станами з найменшою енергiєю. Дослiдження властивостей таких
спiнових систем у сильних магнiтних полях та при низьких темпе-
ратурах грунтується на концепцiї локалiзованих магнонiв [2–6], яка
дозволяє звести задачу до певного класичного граткового газу жорс-
тких об’єктiв. Характерними особливостями спiнових систем, що до-
пускають iснування локалiзованих магнонiв, при T = 0 (в основ-
ному станi) є плато та стрибок у кривiй намагнiченостi при полi
насичення, нестiйкiсть Пайєрлса, а також залишкова ентропiя при
полi насичення. Теорiя розвинена в працях [2–5] стосується так зва-
ної iдеальної геометрiї, коли одномагноннi стани строго локалiзова-
нi (одномагнонна зона строго бездисперсiйна). Ця теорiя також пе-
редбачає iзотропiю обмiнних взаємодiй Гайзенберга (параметр анi-
зотропiї ∆ = 1), коли напрямок прикладеного магнiтного поля не є
iстотним. В реальних системах можливе вiдхилення вiд умов, якi за-
безпечують строгу локалiзацiю магнонiв, а обмiннi взаємодiї Гайзен-
берга можуть бути анiзотропними (∆ 6= 1). Постає важливе питання:
якi є наслiдки для спостережуваних властивостей через вiдхилення
вiд iдеальної геометрiї чи через довiльнiсть напрямку прикладеного
магнiтного поля, якщо взаємодiя Гайзенберга не є iзотропною? Iнши-
ми словами, як виглядатиме теорiя таких фрустрованих квантових
антиферомагнетикiв поблизу парадигми локалiзованих магнонiв?

Випадок вiдхилення вiд iдеальної геометрiї дослiджено у пра-
цях [7–9]. У роботi [7] для дослiдження властивостей деформованого
ромбiчного спiнового ланцюжка збудованi ефективнi гамiльтонiани
в наближеннi сильного зв’язку. Дане наближення було вдосконалене
у [9]. У ще однiй статтi [8] було запропоновано евристичний анзац для
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статистичної суми деформованого ромбiчного спiнового ланцюжка.
Цi дослiдження стосувалися випадку iзотропної взаємодiї Гайзенбер-
га (∆ = 1).

Останнi десять рокiв багато уваги до себе привертає природнiй
мiнерал азурит Cu3(CO3)2(OH)2, магнiтнi властивостi якого можуть
бути описанi моделлю фрустрованого ромбiчного спiнового ланцюж-
ка Гайзенберга [10–13]. Модель азуриту вiдповiдає набору параметрiв
поблизу iдеальної геометрiї, яка передбачає iснування локалiзованих
магнонiв [14]. У роботi [11] приведенi результати експериментальних
дослiдженнь магнiтних властивостей азуриту при температурi T<4.2
K та магнiтному полi H=0. . . 50 T. Зокрема, були отриманi кривi на-
магнiченостi у магнiтному полi, прикладеному вздовж кристалогра-
фiчної осi b та перпендикулярно до неї. Цi кривi не збiгаються, що
може бути спричинене анiзотропiєю обмiнних взаємодiй Гайзенберга
у азуритi (див. [12]).

Питання про намагнiчення фрустрованого ромбiчного ланцюж-
ка з XXZ взаємодiєю Гайзенберга у довiльно орiєнтованому полi
поставлене у працi [15], але аналiз обмежений випадком, коли па-
раметр анiзотропiї обмiнної взаємодiї 0 ≤ ∆ < 1. Зокрема, у робо-
тi [15] представленi результати дослiдження кривих намагнiченостi
фрустрованого ромбiчного анiзотропного ланцюжка Гайзенберга в
магнiтному полi, прикладеному вздовж осi x i вздовж осi z. Для
опису системи при низьких температурах були побудованi ефектив-
нi гамiльтонiани в наближеннi сильного зв’язку, якi виявились точно
розв’язними моделями, а саме, спiн- 12 XY ланцюжками у зовнiшньо-
му поперечному полi. Для таких спiнових ланцюжкiв є застосовний
метод фермiонiзацiї Йордана-Вiгнера [16].

У теперiшнiй роботi розглядатимемо фрустрований ромбiчний
XXZ ланцюжок Гайзенберга у магнiтному полi, орiєнтованому
вздовж осi x чи z, але тепер вважатимемо, що параметр анiзотро-
пiї обмiнної взаємодiї Гайзенберга ∆ > 1. Ми знову побудуємо ефе-
ктивнi моделi для цього спiнового ланцюжка в наближеннi сильного
зв’язку, отримаємо кривi намагнiченостi при низьких температурах
i дослiдимо їх характернi собливостi в залежностi вiд параметра анi-
зотропiї ∆. Ми також застосуємо розвинену теорiю до визначення
параметра ∆ для азуриту на основi експериментальних даних, при-
ведених у статтях [10–12].
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2. Ефективна теорiя

Розгляньмо спiн- 12 антиферомагнiтну модель з анiзотропною взаємо-
дiєю Гайзенберга на фрустрованому ромбiчному ланцюжку (рис. 1).
Гамiльтонiан моделi має вигляд:

H =
∑

(ij)

Jij
(

sxi s
x
j + s

y
i s

y
j + ∆szi s

z
j

)

− h

N
∑

i=1

sαi ,

α = x, z, (2.1)

де перша сума береться за всiма сусiднiми вузлами гратки, тодi як
друга сума пробiгає всi N вузлiв гратки, див. рис. 1. Крiм того, Jij >
0 та ∆ ≥ 1. Якщо J2 > 0 є найбiльшою антиферомагнiтною обмiнною
взаємодiєю, то можна очiкувати, що у сильному магнiтному полi
лише два стани на вертикальному J2-зв’язку вiдiграватимуть роль
у низькотемпературних властивостях. Це дає можливiсть ефективно
описати вихiдну фрустровану квантову спiнову систему з допомогою
простiшої двостанової моделi. Практично збудувати такi ефективнi
теорiї можна, використовуючи наближення сильного зв’язку [7, 17].

Розглядатимемо два випадки: 1) зовнiшнє магнiтне поле спрямо-
ване вздовж осi z i 2) зовнiшнє магнiтне поле спрямоване вздовж осi
x. У першому випадку виходитимемо з гамiльтонiана (2.1) з α = z.
Для випадку, коли магнiтне поле прикладене вздовж осi x, зробимо
унiтарне перетворення вихiдного гамiльтонiана (2.1) i прийдемо до
гамiльтонiана з анiзотропною взаємодiєю в магнiтному полi, спрямо-
ваному вздовж осi z:

H =
∑

(ij)

Jij
[

si · sj + (∆ − 1) sxi s
x
j

]

− h
∑

i

szi . (2.2)

Наближення сильного зв’язку базується на припущеннi, що вза-
ємодiя J2 є домiнуючою, тобто Ji

J2

≪ 1, i 6= 2. Тому гамiльтонiан H
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Рис. 1. Фрустрований ромбiчний спiновий ланцюжок. Зручно нуме-
рувати вузли гратки парою iндексiв, де перший iндекс нумерує ко-
мiрки гратки m = 1, . . . ,N , N = N

3 , N − число вузлiв у гратцi, а
другий − позначає положення вузла в комiрцi.
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розбиваємо на «основну частину» Hmain (гамiльтонiан, який описує
взаємодiю двох спiнiв на вертикальному зв’язку з константою J2 i
взаємодiю Зеємана всiх спiнiв з магнiтним полем h0, див. нижче) i
на «збурення» V , H = Hmain +V . В сильних магнiтних полях тiльки
два з чотирьох станiв на вертикальному зв’язку беруться до уваги,
а саме, |u〉 i |d〉 з енергiями εu та εd вiдповiдно. Далi εu = εd при
h = h0. Основний стан |ϕ0〉 гамiльтонiана Hmain є 2N -кратно виро-
джений; тут N = N

3 є число комiрок у ланцюжку. Введемо оператор
проектування P на модельний простiр, утворений 2N -кратно виро-
дженим основним станом:

P = |ϕ0〉〈ϕ0| = ⊗N
m=1 [(|u〉〈u| + |d〉〈d|) ⊗ | ↑3〉〈↑3 |]m . (2.3)

Для Ji 6= 0, i 6= 2 i h−h0 6= 0 будуємо ефективний гамiльтонiан, який
дiє тiльки у модельному просторi, але дає точну енергiю основного
стану гамiльтонiана H . Використання теорiї збурень дає [18]:

Heff = PHP + PV
∑

α6=0

|ϕα〉〈ϕα|
ε0 − εα

V P + . . . . (2.4)

Для початку розглянемо випадок, коли магнiтне поле прикла-
дене вздовж осi z. В сильних магнiтних полях ми маємо справу з
наступними двома станами на вертикальному зв’язку: повнiстю по-
ляризованим станом |u〉 = | ↑1↑2〉 i одномагнонним станом |d〉 =
1√
2

(| ↑1↓2〉 − | ↓1↑2〉) з енергiями εu = ∆J2

4 − h та εd = −J2

2 − ∆J2

4 ,
вiдповiдно. Ефективний гамiльтонiан зручно буде записати, викори-
стовуючи (псевдо)спiн- 12 оператори T , якi означенi так:

T z =
1

2
(|u〉〈u| − |d〉〈d|) , T+ = |u〉〈d|, T− = |d〉〈u|.

Перший доданок у правiй сторонi рiвняння (2.4) на мовi (псевдо)спiн-
1
2 операторiв має вигляд:

PHP =

N
∑

m=1

[

−J2

4
− h + ∆

J

2
− (h− h1)T z

m

]

, (2.5)

де h1 = h0 + ∆J , h0 = J2

√

1+∆
2 , а J = J1+J3

2 . Для знаходження

другого доданку у правiй сторонi формули (2.4) розглядаємо N2N

збуджених станiв |ϕα〉 − це стани з одним перевернутим спiном на
вузлi, який з’єднує двi сусiднi комiрки (див. рис. 1), з енергiєю εα =
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ε0 + h0. Маємо

PV
∑

α6=0

|ϕα〉〈ϕα|
ε0 − εα

V P = − (J1 − J3)2

4J2(∆ + 1)
×

×
∑

m

[

1 − 2T z
m − 2

(

T x
mT x

m+1 + T y
mT

y
m+1

)]

. (2.6)

Тому для ефективного гамiльтонiана Heff (2.4) в наближеннi силь-
ного зв’язку отримаємо наступний вираз:

Heff =
∑

m

[

C− hT z
m + J

(

T x
mT x

m+1 + T y
mT

y
m+1

)]

,

C = −h− J2

4
+ ∆

J

2
− (J3 − J1)2

4(1 + ∆)J2
, J =

J3 + J1

2
,

h = h− h1 −
(J3 − J1)2

2(1 + ∆)J2
, h1 =

1 + ∆

2
J2 + ∆J,

J =
(J3 − J1)2

2(1 + ∆)J2
. (2.7)

В границi iзотропної взаємодiї Гайзенберга ∆ = 1 отриманий ефе-
ктивний гамiльтонiан (2.7) збiгається з результатами робiт [7,9]. Крiм
того, у границi ∆ → ∞, але Ji∆ = Ii < ∞, отримаємо: C → −h +
1
4 (I1 + I3), h → h − 1

2 (I1 + I2 + I3), J ∝ 1
∆2 → 0. Таким чином у цiй

границi ефективна модель (2.7) зводиться до моделi вiльних спiнiв у
зовнiшному магнiтному полi.

Розглянемо далi випадок, коли магнiтне поле прикладене вздовж
осi x. Виходитимемо з гамiльтонiана (2.2). У сильному магнiтному
полi маємо справу з наступними двома станами |u〉 та |d〉 на кожному
вертикальному зв’язку:

|u〉 = α| ↑1↑2〉 + β| ↓1↓2〉,

α =
1

C

∆ − 1

4
J2,

β =
1

C

[

h−
√

(∆ − 1)2

16
J2
2 + h2

]

, (2.8)

C =
√

2

√

(∆ − 1)2

16
J2
2 − h

√

(∆ − 1)2

16
J2
2 + h2 + h2

та

|d〉 =
1√
2

(| ↑1↓2〉 − | ↓1↑2〉) (2.9)
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з енергiями εu = 1
4 [J2 −

√

(∆ − 1)2J2
2 + 16h2] та εd = − 1

4 (2 + ∆)J2,
вiдповiдно. Для першого доданку в правiй сторонi формули (2.4)
отримаємо:

PHP =
∑

m

[

−h

2
− 2 + ∆

4
J2

− (h− h0 − J)
(

α2 − β2
)

(

1

2
+ T z

m

)]

, (2.10)

де J = J1+J3

2 , h0 = J2

√

1+∆
2 , а константи α i β визначенi у формулi

(2.8). Iснує два класи збуджених станiв, якi дають ненульовий внесок
у другий доданок у правiй сторонi рiвняння (2.4). Перший з них
складається з N2N станiв, якi мiстять один перевернутий спiн на
третьому вузлi, що з’єднує двi сусiднi комiрки, див. рис. 1. Тому

PV
∑

α1 6=0

|ϕα1
〉〈ϕα1

|
ε0 − εα1

V P

=
∑

m

(

C1 − h1T
z
m + J

xT x
mT x

m+1 + J
yT y

mT
y
m+1

)

,

C1 = − (J3 − J1)2

16h0

[

1 + 2αβ(1 − ∆2) + ∆2
]

,

h1 = − (J3 − J1)2

4h0

(

α2 − β2
)

∆,

J
x =

(J3 − J1)2

4h0
(α− β)

2
∆2,

J
y =

(J3 − J1)2

4h0
(α + β)

2
. (2.11)

Другий клас збуджених станiв складається з N2N−1 станiв. Стан
димера комiрки m в цьому випадку визначається як −β| ↑1↑2〉 +
α| ↓1↓2〉 з енергiєю 1

4 [J2 +
√

(∆ − 1)2J2
2 + 16h2], а константи α та

β означенi у формулi (2.8). Енергiя цих збуджених станiв є εα2
=

ε0 + 1
2 (3 + ∆)J2. Легко переконатися, що

PV
∑

α2 6=0

|ϕα2
〉〈ϕα2

|
ε0 − εα2

V P

= −
∑

m

8 (h− h0 − J)2

(3 + ∆)J2
α2β2

(

1

2
+ T z

m

)

. (2.12)
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Об’єднуючи формули (2.10), (2.11), (2.12), знаходимо Heff . Ефе-
ктивний гамiльтонiан для фрустрованого ромбiчного спiнового XXZ

ланцюжка Гайзенберга (∆ ≥ 1) в магнiтному полi, прикладеному
вздовж осi x, має вигляд:

Heff =
∑

m

(

C− hT z
m + J

xT x
mT x

m+1 + J
yT y

mT
y
m+1

)

,

C = −h

2
− 2 + ∆

4
J2 −

1

2
(h− h0 − J)

(

α2 − β2
)

− (J3 − J1)2

16h0

[

1 + 2αβ(1 − ∆2) + ∆2
]

−4 (h− h0 − J)
2

(3 + ∆)J2
α2β2,

h = (h− h0 − J)
(

α2 − β2
)

− (J3 − J1)2

4h0

(

α2 − β2
)

∆ +
8 (h− h0 − J)2

(3 + ∆)J2
α2β2,

J
x =

(J3 − J1)2

4h0
(α− β)

2
∆2,

J
y =

(J3 − J1)2

4h0
(α + β)

2
. (2.13)

В границi ∆ → 1 отриманi ефективнi гамiльтонiани (2.7) i (2.13) збi-
гаються i вiдповiдають (нефрустрованому) спiн- 12 iзотропному XY

ланцюжку в поперечному магнiтному полi. Для iдеального фрустро-
ваного ромбiчного ланцюжка (J1 = J3) у границi ∆ → ∞, але Ji∆ =
Ii < ∞, ефективний гамiльтонiан (2.13) зводиться до моделi вiльних
спiнiв у зовнiшньому магнiтному полi: Jx = 0, Jy = 0.

Формально вирази для ефективних гамiльтонiанiв (2.7) i (2.13) є
такi ж самi, як отриманi ранiше у роботi [15] для 0 ≤ ∆ < 1, але вони
описують якiсно iнший випадок, коли параметр анiзотропiї обмiнних
взаємодiй Гайзенберга ∆ > 1. При цьому, у випадку ∆ > 1, вирази
для констант α i β є iншими, нiж у [15] [порiвняймо формулу (2.8)
та вирази для констант a i b у формулi (2.5) з [15]]. Отриманi моделi
(2.7) i (2.13) є точно розв’язними методом фермiонiзацiї Йордана-
Вiгнера [16].

3. Порiвняння вихiдних та ефективних моделей

Для дослiдження отриманих ефективних моделей (2.7) i (2.13) порiв-
няймо їх передбачення з даними для вихiдних моделей. Для прикла-
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ду розглядатимемо низькотемпературнi кривi намагнiченостi фру-
строваного ромбiчного спiнового ланцюжка у магнiтному полi, при-
кладеному вздовж осi x та вздовж осi z, див. рис. 2 i 3. Такi кривi
отримаємо методом точної дiагоналiзацiї [19]. При точнiй дiагоналi-
зацiї братимемо ланцюжок з N = 15 вузлiв з перiодичними грани-
чними умовами i з параметрами J1 = J3 = 1 (iдеальна геометрiя),
J1 = 0.85, J3 = 1.15 (неiдеальна геометрiя), J2 = 3, ∆ = 1.5, 3 при
низькiй температурi T = 0.001.

Очевидно, що коли параметр анiзотропiї взаємодiї Гайзенберга
∆ = 1, то кривi намагнiченостi ромбiчного ланцюжка у магнiтно-
му полi, прикладеному вздовж осi x та вздовж осi z, збiгаються.
Однак, коли ∆ вiдрiзняється вiд одиницi, зокрема, коли ∆ = 1.5 чи
∆ = 3, то кривi намагнiченостi ромбiчного ланцюжка у магнiтному
полi, прикладеному вздовж осi x та вздовж осi z, вiдрiзняються. У
випадку iдеальної геометрiї (див. рис. 2) крива намагнiченостi має
вертикальний стрибок при характеристичному магнiтному полi h∗.
Коли магнiтне поле прикладене вздовж осi z, то при цьому характе-
ристичному полi намагнiченiсть досягає значення насичення, тобто,
m(h∗ + 0) = 1

2 . У магнiтному полi, прикладеному вздовж осi x, зна-
чення насичення намагнiченостi досягається лише в границi h → ∞,
але при h = h∗ + 0 значення намагнiченостi близьке до 1

2 . Вираз для
характеристичного поля h∗ знаходимо з умови h(h∗) = 0 [15]. Коли
магнiтне поле прикладене вздовж осi z, то

hz
∗ =

1 + ∆

2
J2 + ∆J +

(J3 − J1)2

2(1 + ∆)J2
. (3.1)

Вiдповiдно, для поля, прикладеного вздовж осi x, маємо

hx
∗ ≈

√

1 + ∆

2
J2 + J +

(J3 − J1)2

4
√

1+∆
2 J2

∆. (3.2)

Цi формули, приведенi у [15] при розглядi випадку 0 ≤ ∆ < 1, спра-
ведливi також i для ∆ > 1.

На рис. 4 показана залежнiсть величини стрибка кривої намагнi-
ченостi ∆mx = mx(hx

∗ + 0) − mx(hx
∗ − 0) вiд параметра ∆ в магнi-

тному полi, прикладеному вздовж осi x, для J2 = 3, J1 = J3 = 1 та
J1 = J3 = 0. Розгляньмо випадок, коли J1 = J3 = 0 (тодi hx

∗ = h0).
Тодi для виразу для намагнiченостi для сукупностi вертикальних ди-
мерiв iз взаємодiєю J2 i вiльних спiнiв у вузлах m, 3 можна отримати
просту формулу. Справдi, для магнiтного моменту комiрки з трьох

ICMP–15–03U 9

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 4  5  6  7  8  9  10

m

h

 

J1=J3=1, J2=3, ∆=1.5mx

mz

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 4  5  6  7  8  9  10

m

h

 

J1=J3=1, J2=3, ∆=1.5mx

mz

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 4  5  6  7  8  9  10

m

h

 

J1=J3=1, J2=3, ∆=3mx

mz

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 4  5  6  7  8  9  10

m

h

 

J1=J3=1, J2=3, ∆=3mx

mz

Рис. 2. Кривi намагнiченостi фрустрованого ромбiчного спiнового
ланцюжка Гайзенберга з параметрами J1 = J3 = 1, J2 = 3, ∆ = 1.5
(верхня панель) i ∆ = 3 (нижня панель) в магнiтному полi, прикла-
деному вздовж осей z та x (пунктирнi кривi). Данi точної дiагона-
лiзацiї отриманi для скiнченного перiодичного ланцюжка з N = 15.
Тонкi чорнi кривi − результати на основi ефективної теорiї з ви-
користанням фермiонiзацiї Йордана-Вiгнера для безмежно великих
систем.
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Рис. 3. Те саме, що на рис. 2, але з J1 = 0.85, J2 = 3, J3 = 1.15.
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Рис. 4. Залежнiсть величини стрибка намагнiченостi ∆mx = mx(hx
∗+

0) −mx(hx
∗ − 0) фрустрованого ромбiчного XXZ ланцюжка Гайзен-

берга вiд параметра ∆ в магнiтному полi, прикладеному вздовж осi
x.

вузлiв у сильному полi маємо

(α〈↑↑ | + β〈↓↓ |) (sz1 + sz2) (α| ↑↑〉 + β| ↓↓〉) +
1

2

= (α〈↑↑ | + β〈↓↓ |) (α| ↑↑〉 − β| ↓↓〉) +
1

2

= α2 − β2 +
1

2
. (3.3)

Тому для намагнiченостi в розрахунку на один вузол отримаємо
mx(h0 + 0) = α2−β2

3 + 1
6 . Далi, mx(h0 − 0) = 1

6 , так що ∆mx ≡
mx(h0 + 0)−mx(h0 − 0) = α2−β2

3 6= 0 для будь-якого ∆ (тонка крива
на рис. 4). У випадку, коли присутнi взаємодiї J1 = J3 6= 0 (випадок
iдеальної геометрiї), кривi намагнiченостi можна отримати чисель-
но, використовуючи точну дiагоналiзацiю для ромбiчного ланцюжка
з параметрами J2 = 3 i J1 = J3 = 1 [трикутники та квадратики на
рис. 4]. Нарештi величину ∆mx можна знайти, використовуючи ефе-
ктивну модель (2.13) (товста лiнiя на рис. 4). Ефективна модель за
умови J1 = J3 вiдповiдає моделi вiльних спiнiв у зовнiшньому магнi-
тному полi.

З рис. 4 бачимо, що зi збiльшенням значення ∆ вiд 0 до 1 вели-
чина стрибка кривої намагнiченостi збiльшується до максимуму при
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∆ = 1, який становить 1
3 , а з подальшим ростом ∆ величина стрибка

зменшується i прямує до нуля.
У випадку вiдхилення вiд iдеальної геометрiї (J1 6= J3) стрибок

кривої намагнiченостi у магнiтному полi, спрямованому вздовж осi x
або вздовж осi z, розмивається i намагнiченiсть стрiмко змiнює своє
значення в околi h = h∗ (див. рис. 3). Однак, характеристичнi поля
hz
∗ i hx

∗ залишаються добре визначеними i у цьому випадку.

4. Застосування до азуриту

Вважається, що найбiльш доречною моделлю для азуриту є модель
деформованого ромбiчного спiнового ланцюжка [див. формулу (2.1)
i рис. 1] з параметрами [14]: J1 ≈ 15.51 K, J2 ≈ 33 K, J3 ≈ 6.93 K.
Крiм того h = gµBH, g ≈ 2.06, µB ≈ 0.67171 K/T; магнiтне поле H

тут береться у теслах.
У статтi [12] приведено експериментальнi кривi намагнiченостi

для азуриту при температурi T = 1.5 K у магнiтному полi, яке було
прикладене вздовж кристалографiчної осi b та перпендикулярно до
неї. У випадку, коли магнiтне поле прикладене вздовж осi b крива
намагнiченостi має плато при 1

3 значення насичення намагнiченостi

мiж H
‖
c1 = 16 T i H‖

c2 = 26 T, а потiм стрiмко зростає до насичення

при H
‖
c3 = 32.5 T. У випадку поля, прикладеного перпендикулярно

до осi b, крива намагнiченостi має плато при 1
3 значення насичення

намагнiченостi мiж H⊥
c1 = 11 T i H⊥

c2 = 30 T, а потiм стрiмко зростає
до насичення при H

⊥
c3 = 32.5 T.

З допомогою формул (3.1) та (3.2) можна оцiнити величину па-
раметра анiзотропiї обмiнної взаємодiї ∆ для азуриту на основi екс-
периментальних даних [11]. Припустимо, що умова H ‖ b вiдповiдає
магнiтному полю H, прикладеному вздовж осi z. Тодi, використовую-
чи експериментальне значення магнiтного поля, при якому вiдбуває-
ться стрибок у кривiй намагнiченостi H‖ ≈ 29 T, а також параметри
для азуриту, з допомогою формули (3.1) отримуємо, що параметр
анiзотропiї ∆ для азуриту є ∆ ≈ 0.85. З iншого боку, умова H ⊥ b

вiдповiдає випадку, коли магнiтне поле прикладене вздовж осi x. По-
ле при якому вiдбувається стрибок у кривiй намагнiченостi H⊥ ≈ 31
T i з формули (3.2) отримаємо, що параметр анiзотропiї обмiнних
взаємодiй для азуриту ∆ ≈ 0.84. Таким чином, теоретичне перед-
бачення для параметра анiзотропiї обмiнних взаємодiй у азуритi є
∆ ≈ 0.84 . . .0.85.

Кривi намагнiчення для параметрiв для азуриту при двох темпе-
ратурах T = 0.08 K i T = 1.5 K приведенi на рис. 5. Вiдзначимо, що
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Рис. 5. Низькотемпературнi кривi намагнiченостi для фрустровано-
го ромбiчного ланцюжка з параметрами для азуриту J1 = 15.51 K,
J2 = 33 K, J3 = 6.93 K (Jm = 0) i гiромагнiтним спiввiдношенням
g = 2.06 в магнiтному полi, прикладеному вздовж осi z i вздовж
осi x (пунктирнi кривi). Тонкi чорнi кривi − результати на основi
ефективної теорiї з використанням фермiонiзацiї Йордана-Вiгнера.

для кращої згоди з експериментальними даними потрiбно було б ще
врахувати 1) взаємодiю Jm мiж вузлами m, 3 i m + 1, 3 на рис. 1 i
2) мiжланцюжкову взаємодiю [6]. Цi дослiдження виходять за межi
даної статтi.

5. Висновки

В данiй роботi дослiджено вплив анiзотропiї обмiнної взаємодiї Гай-
зенберга на низькотемпературнi властивостi майже плоскозонного
ромбiчного спiнового ланцюжка у сильному магнiтному полi, при-
кладеному вздовж осi x або вздовож осi z. Аналiз стосується ви-
падку, коли параметр анiзотропiї Гайзенберга ∆ > 1; вiн доповнює
зроблене ранiше дослiдження для 0 ≤ ∆ < 1 [15].

Для опису низькотемпературних властивостей деформованого ром-
бiчного ланцюжка у довiльно орiєнтованому магнiтному полi побудо-
ванi ефективнi гамiльтонiани в наближеннi сильного зв’язку. Отри-
манi результати для кривої намагнiчення при низьких температурах
i великих полях добре узгоджуються з даними точної дiагоналiзацiї
для вихiдного ромбiчного ланцюжка, який складається з 15 вузлiв.

Отримана залежнiсть величини стрибка намагнiченостi ∆mx для
ромбiчного спiнового ланцюжка у магнiтному полi, прикладеному
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вздовж осi x, вiд параметра анiзотропiї обмiнних взаємодiй Гайзен-
берга ∆ ≥ 0. Найбiльше значення стрибка намагнiченостi ∆mx є у
iзотропному випадку ∆ = 1. Крiм того, ∆mx → 0 при ∆ → ∞.

Запропонованi ефективнi моделi дозволяють зробити теоретичнi
передбачення для низькотемпертурних властивостей азуриту в силь-
них магнiтних полях (понад 30 T). Оцiнено величину параметра
анiзотропiї обмiнних взаємодiй Гайзенберга ∆ для азуриту: ∆ ≈
0.84 . . .0.85.

Розроблений пiдхiд мiг би бути застосований до пояснення екс-
периментальних даних i для iнших фрустрованих квантових анти-
феромагнетикiв з майже бездисперсiйними магнонними станами з
найменшою енергiєю, наприклад, для недавно синтезованої магнi-
тної сполуки Ba2CoSi2O6Cl2 [20].

Подяки

Автор висловлює вдячнiсть О. Держку, Т. Крохмальському, Й. Рi-
хтеру, а також О. Менчишину за обговорення результатiв цього до-
слiдження та кориснi поради.
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chter, D. J. J. Farnell, and R. F. Bishop (Springer, Berlin, 2004),
pp. 85-153.

2. J. Schulenburg, A. Honecker, J. Schnack, J. Richter, and H.-J. Schmi-
dt, Phys. Rev. Lett. 88, 167207 (2002).

3. M. E. Zhitomirsky and H. Tsunetsugu, Phys. Rev. B 70, 100403(R)
(2004).

4. O. Derzhko and J. Richter, Eur. Phys. J. B 52, 23 (2006).
5. O. Derzhko, J. Richter, A. Honecker, and H.-J. Schmidt, Fizika Ni-

zkikh Temperatur (Kharkiv) 33, 982 (2007).
6. O. Derzhko, J. Richter, and M. Maksymenko, Int. J. Mod. Phys. B

29, 1530007 (2015).
7. A. Honecker, S. Hu, R. Peters, and J. Richter, J. Phys.: Condens.

Matter 23, 164211 (2011).
8. O. Derzhko, J. Richter, and O. Krupnitska, Condensed Matter Physi-

cs (L’viv) 15, 43702 (2012).

ICMP–15–03U 15

9. O. Derzhko, J. Richter, O. Krupnitska, and T. Krokhmalskii, Phys.
Rev. B 88, 094426 (2013); Fizika Nizkikh Temperatur (Kharkiv) 40,
662 (2014).

10. H. Kikuchi, Y. Fujii, M. Chiba, S. Mitsudo, T. Idehara, T. Tonegawa,
K. Okamoto, T. Sakai, T. Kuwai, and H. Ohta, Phys. Rev. Lett. 94,
227201 (2005).

11. H. Kikuchi, Y. Fujii, M. Chiba, S. Mitsudo, T. Idehara, T. Tonegawa,
K. Okamoto, T. Sakai, T. Kuwai, K. Kindo, A. Matsuo, W. Hi-
gemoto, K. Nishiyama, M. Horvatić, and C. Bertheir, Prog. Theor.
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