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Wstep

Niskowymiarowe uktady magnetyczne znane s3 od ponad 80 lat [1], kiedy to
po raz pierwszy w roku 1925 Ernst Ising teoretycznie przeanalizowat przypadek
jednowymiarowego uktadu magnetycznego (1D) celem potwierdzenia teorii pola
molekularnego, zaproponowanej przez Weissa, a dotyczacej opisu zjawisk kolek-
tywnych w uktadach magnetycznych. W roku 1933 Hans Bethe opisat doktadng me-
tode znalezienia stanu podstawowego jednowymiarowego uktadu antyferromagne-
tycznego w ujeciu modelu Heisenberga (tzw. Bethe Ansatz). Obie teorie okazaly sie
niewystarczajace do opisu zjawisk w uktadach magnetycznych. Model Isinga nie po-
trafit pokaza¢ spontanicznego porzadku, a teoria Bethego nie radzita sobie z opisem
uktadéw magnetycznych sieci trojwymiarowych (3D). Pomimo tego niezbyt obiecu-
jacego poczatku, dziedzina zwigzana z magnetyzmem uktadéw niskowymiarowych
rozwineta sie w jeden z najbardziej aktywnych obszaréw badan wspoétczesnej fizyki
materii skondensowanej. W ciggu pierwszych 40 lat dziedzina ta byta praktycznie
domeng teoretycznej fizyki ciata statego. W ramach badan teoretycznych udato sie
rozszerzy¢ klasyczny model Isinga i opisa¢ magnetyczne uktady dwuwymiarowe
(2D), ktére - jak pokazat Onsager [2] - wykazujg spontaniczne uporzadkowanie,
obliczy¢ energie wzbudzenia, funkcje korelacji i wtasciwos$ci termiczne dla kwan-
towo-mechanicznego modelu Heisenberga uktadu 1D. Badania teoretyczne poka-
zaty takze istnienie zwigzku pomiedzy klasycznym modelem uktadéw 2D a kwan-
towo-mechanicznym modelem dla uktadéw 1D. Wazng cechg magnetykow 1D jest
brak porzadku dalekiego zasiegu w temperaturach powyzej 0 K (teoria Mermina
i Wagnera) i czasami brak takiego porzadku w stanie podstawowym (0 K) [3].

Ukfady jednowymiarowe i ich wiasnosci

W latach 70. XX wieku okazato sie, Ze jedno- i dwuwymiarowe modele teore-
tyczne moga mie¢ znaczenie w przypadku rzeczywistych materiatéow istniejacych
w przyrodzie lub wytworzonych w trakcie procesu wzrostu krysztatéw. Jednym
z klasycznych przyktadéw sa badania z wykorzystaniem rozpraszania neutronow
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jednowymiarowego antyferromagnetyka TMMC, tj. zwigzku (CH,)4NMnCl, [4].
W rzeczywistosci uktady magnetyczne o zredukowanym wymiarze moga realizo-
wac sie w przyrodzie, gdyz istniejg uktady krystaliczne, w ktérych oddziatywania
wymienne prowadza do silnych sprzezen magnetycznych w jednym lub dwéch kie-
runkach w przestrzeni. W zwigzku z tym, niskowymiarowe uktady magnetyczne
moga takze wykazywac wtasciwosci charakterystyczne dla litych materiatéw opisy-
wanych przestrzennymi sieciami 3D (np. zwigzek CsNiF,).

Poczatkowo zainteresowanie niskowymiarowymi uktadami magnetycznymi,
a w szczegdlnosci uktadami 1D, wynikato przede wszystkim z mozliwos$ci teoretycz-
nego badania stanéw podstawowego i wzbudzonego tych uktadéw na podstawie
pewnych modeli kwantowych. Dzieki temu mozliwe byto zrozumienie zjawisk zacho-
dzacych w uktadach 3D, takich jak przejscia fazowe czy zjawiska krytyczne. Trzeba
zaznaczy¢, ze ,wymiarowo$¢” uktadu silnie wptywa na przebieg wyzej wymienio-
nych zjawisk. W przestrzeni 3D oraz w wystarczajaco niskiej temperaturze wszystkie
uktady magnetyczne wystepuja w fazie uporzadkowanej. Réznice we witasnosciach
Hamiltonianu uktadu magnetycznego prowadzg do réznych wartosci T, /0, gdzie T,
jest temperaturg przejscia fazowego uktadu do stanu 3D, a ©,, jest temperaturg Curie
przejscia w stan paramagnetyczny ekstrapolowang z wysokich temperatur. Zwykle
obszar ,krytyczny” jest stosunkowo niewielki i rozciaga sie od okoto 0.9TC do okoto
1.1T,. Podczas redukcji ,wymiarowosci” uktadu do 2D sytuacja zmienia sie drastycz-
nie. Jezeli momenty magnetyczne sprzezone sg wytacznie w plaszczyznie, wéwczas
pojawienie sie przejscia fazowego bedzie zaleze¢ od symetrii Hamiltonianu. I tak,
w uktadzie wykazujacym jednoosiowa anizotropie wystapi przejscie fazowe [2], ale
w uktadzie opisywanym modelem Heisenberga takie przejscie nie bedzie obserwowa-
nedla T > 0 [3]. W tym drugim przypadku, w trakcie obnizania temperatury uktadu
do 0 K, entropia magnetyczna jest usuwana i tworzy sie uporzadkowanie bliskiego
zasiegu. Umozliwia to uktadowi posiadanie szerokiego zakresu temperatur, w kto-
rym beda obserwowane zjawiska krytyczne. Obnizanie ,wymiarowosci” uktadu do
1D prowadzi ten uktad do stanu, w ktérym mamy do czynienia z brakiem przejscia
fazowego. W zwiazku z tym, w niskich temperaturach wszystkie uktady z momenta-
mi sprzezonymi wzdtuz tancuchéw usung swojg entropie magnetyczng poprzez wy-
ksztatcenie porzadku bliskiego zasiegu. Sprzyja to badaniom nad nowymi fazami ma-
terii o nieznanych dotad wtasno$ciach, zwtaszcza Ze stany te moga istnie¢ w szerokim
zakresie temperatur. Mozliwos$ci praktycznych zastosowan takich materiatow sg wie-
lorakie. Potencjalnie uktady takie mogg by¢ wykorzystane w przemysle elektronicz-
nym przy produkcji dyskéw magnetycznych. Badania teoretyczne i eksperymentalne
dotycza takze poznania zjawisk rzadzacych wzajemnymi oddziatywaniami pomiedzy
fluktuacjami kwantowymi i termicznymi. Zakres badan teoretycznych uktadéw nisko-
wymiarowych jest bardzo obszerny i obejmuje rézne metody, takie jak: poszukiwanie
doktadnych rozwigzan z wykorzystaniem metody zaproponowanej przez Bethego,
metody bazujace na kwantowej teorii pola, metody badajace uktady wieloelektrono-
we, metody perturbacyjne oraz réznorodne metody numeryczne, w tym obejmuja-
ce doktadng diagonalizacje (gtéwnie na podstawie algorytmu Lanczosa) [5], teorie
renormalizacji grup macierzy gestosci (DMRG) czy obliczenia numeryczne oparte
na kwantowych metodach Monte Carlo (QMC).

W latach 80. XX wieku wzrosto zainteresowanie magnetykami jednowymiaro-
wymi, m.in. w zwigzku z pracami teoretycznymi i eksperymentalnymi dotyczacymi
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tancuchowych uktadéw antyferromagnetycznych o spinie potéwkowym [spin-%
antiferromagnetic chain [6], Haldane system [7]) oraz wysokotemperaturowymi
nadprzewodnikami charakteryzujgcymi sie silnymi fluktuacjami magnetycznymi.
Zauwazono, Ze silne fluktuacje magnetyczne moga realizowac sie réwniez w uktadach
niskowymiarowych. Dokonujacy sie postep w dziedzinie badan materiatowych spowo-
dowat wzrost zainteresowania zwigzkami magnetycznymi typu spin ladders (uktady
o drabinowej strukturze spinowej) [8], ktére sa obiektami po$rednimi pomiedzy jed-
no- i dwuwymiarowymi uktadami. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie wiele zjawisk fizycz-
nych zwigzanych z uktadami niskowymiarowymi pozostaje nadal niewyjasnionych.
Pomimo istotnej roli jaka odegraty klasyczne modele uzyte do opisu uktadow
jednowymiarowych, obecne modele buduje sie w oparciu o mechanike kwantowa,
gdyz w tego typu zwigzkach nie mozna zaniedba¢ efektéw kwantowo-mechanicz-
nych. Wiekszo$¢ badan koncentruje sie na zwigzkach zawierajacych jony Cu?* (reali-
zujacych uktady typu spin- % )lubjony Ni** (realizujgcych uktady typu spin-1).Jednym
z pierwszych uktadow tancuchowych typu spin-% zbadanych eksperymentalnie jest
CuCl,-2NC_H, (Copperpyridinchloride, CPC) [9]. Innymi przyktadami antyferroma-
gnetyka w ujeciu modelu Heisenberga o spinie potéwkowym sg KCuF, i Sr,Cu0,
oraz CuGeO,. Ten ostatni zwigzek jest pierwszym nieorganicznym materiatem typu
spin-Peierls [10]. Prototypem materialéw o spinowej strukturze drabinkowej (spin
ladders) ze spinem potéwkowym jest SrCu,0,. W ogdlnos$ci materiaty SrCuO tworza
nie tylko proste struktury spinowe typu tancuchowego i drabinowego, lecz takze
bardziej skomplikowane struktury tancuchowo-drabinowe. Przyktadem bardziej
skomplikowanej struktury typu tancuchowo-drabinowej jest Sr,,Cu,,0,,, ktéry jest
materiatlem stosunkowo tatwym do otrzymania. Sktada sie on z zygzakowatych
tanicuch6w CuO, i drabin spinowych tworzonych przez Cu,0,. Innym sposobem re-
alizacji materialéw o spinie potéwkowym sg zwigzki zawierajace jony Co%, ktére
sa dobrze opisywane za pomoca pseudospinu % Swobodny jon Co posiada spin g,
ale rozszczepienie poziomoéw energetycznych zwigzane z otaczajagcym polem kry-
stalicznym jest tak duze, ze gléwng role odgrywa tu wyltacznie nisko lezacy stan
dubletowy. Przyktadem takiego zwigzku jest CsCoCl,. Material ten wykazuje cechy
charakterystyczne dla magnetyka 1D i posiada silng tendencje do anizotropii typu
Isinga [1]. Innym zwigzkiem o spinowej strukturze taiicuchowej ze spinem catko-
witym S=1 jest CsNiF3. Jest to uktad antyferromagnetyczny o ferromagnetycznej
strukturze planarnej. W uktadzie tym zaobserwowano istnienie magnetycznych
solitonéw. Sposréd zwiazkéw wykazujacych strukture tancuchowa o S=% sporym
zainteresowaniem cieszg si¢ materiaty NENP, tj. Ni(C,H,N,),NO,(ClO,) oraz NDMAP,
awiec Ni(C.H,,N,),N,(PF ). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze anizotropia magnetyczna jest
zwykle stosunkowo mata w uktadach tancuchowych o S:% zawierajacych Cu?, pod-
czas gdy uktady tancuchowe o S=1 z jonami Ni** wykazuja znacznie silniejsza ani-
zotropie przestrzenng, m.in. ze wzgledu na efekty zwigzane z oddziatywaniem spin-
-orbita. Obecnie, zar6wno badania teoretyczne, jak i eksperymentalne koncentruja
sie na ferrimagnetycznych uktadach tancuchowych o naprzemiennym S (spin-1 -
spin- %) oraz na zwigzkach zawierajacych jony V* ze spinem ; ijony Fe* z S=2.
Jednowymiarowy magnetyzm rzadko realizuje sie w przyrodzie, gdyz efekty
zwigzane z magnetyzmem 3D beda zawsze w pewnym stopniu towarzyszy¢ magne-
tyzmowi 1D. Mozliwe jest jednak stworzenie uktaddéw, w ktoérych jony magnetyczne
wykazujg silnie sprzezenie w jednym kierunku dzieki oddziatywaniom istniejacym
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wewnatrz tancuchéw (intrachain interactions) oraz bardzo stabe oddziatywanie
miedzy tancuchami (interchain interactions) w pozostatych kierunkach przestrze-
ni. To pierwsze oddziatywanie opisuje parametr ], natomiast to drugie parametr
J'. Dodatkowym warunkiem jest istnienie w uktadzie niemagnetycznych jonéw se-
parujgcych tancuchy jondw magnetycznych. Stosunek J/]’ okresla w jakim stopniu
material posiada wtasciwosci charakterystyczne dla uktadu jednowymiarowego.
Przy warunku kT <], gdzie k jest stata Boltzmanna, pojawiaja sie korelacje spino-
we wzdtuz taficuchéw w zwigzku z oddzialtywaniami wewnatrz tanicucha, natomiast
warunek KT < ]" determinuje pojawianie sie efektow charakterystycznych dla ma-
gnetyzmu 3D w zwigzku z oddziatywaniami pomiedzy tancuchami spindw. Zatem,
w szerokim zakresie temperatur pomiarowych, efekty 1D beda odgrywaty dominu-
jaca role, jesli warto$¢ stosunku J /]’ bedzie wysoka.

Najbardziej egzotycznym uktadem wykazujgcym magnetyzm 1D jest KCuF,
o strukturze perowskitu z matg dystorsja sieciowa. Dystorsja otoczenia oktaedrycz-
nego jonoéw Cu?, pojawiajgca sie w zwigzku z efektem Jahna-Tellera, prowadzi do
przestrzennego uporzadkowania orbitali typu d w Cu?*. Jednokierunkowe uporzad-
kowanie zapewnia silne sprzezenie pomiedzy jonami Cu®, a efekt ten wzmacniaja
jony F~ tworzgce otoczenia oktaedryczne (F,) jonéw Cu?®*. W pozostatych kierunkach
sprzezenie magnetyczne jest bardzo stabe. Charakterystyczng cechg zwigzkéw wy-
kazujacych magnetyzm 1D jest istnienie duzych jonéw niemagnetycznych lub ich
kompleksow, ktore zapewniajg odpowiednig separacje pomiedzy magnetycznymi
taficuchami. Silne sprzezenie wzdtuz jednego kierunku powstaje dzieki oddziaty-
waniom nadwymiennym odbywajacym sie poprzez jeden, dwa lub trzy sporych
rozmiaréw jony (lub kompleksy jonéw), ktére wspétdzielg wierzchotki, krawedzie
badz ptaszczyzny otaczajacych oktaedréw. Innym znanym przyktadem uktadu 1D
jest CsNiF,, ktorego strukture krystaliczng przedstawia rys. 1. Jony magnetyczne
Ni?* sg sprzezone silnymi oddziatywaniami ferromagnetycznymi wewnatrz tancu-
chéw, natomiast pomiedzy tancuchami istniejg stabe oddziatywania, co prowadzi
w uktadzie do powstania uporzgdkowania antyferromagnetycznego taficuchow.

Rys. 1. Struktura krystaliczna jednowymiarowego uktadu magnetycznego na przyktadzie CsNiF,
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We wspomnianym powyzej zwigzku TMMC jony Cs* uktadu CsNiF, zastgpio-
ne sg wigkszymi kompleksami (CH,)4N’, jony Ni** jonami Mn*, a jony F- jonami Cl.
Duze kompleksy (CH,)4N- zapewniajg znaczng separacj¢ fancuchéw magnetycz-
nych sktadajacych sie z jonéw Mn?, co sprzyja lepszej realizacji wlasciwosci 1D dla
TMMC niz w przypadku zwigzku CsNiF,. W wystarczajgco niskich temperaturach, tj.
T <T,, gdzie T, jest temperaturg Néela, oba zwigzki wykazuja przejscie fazowe do
stanu tréjwymiarowego uporzadkowania magnetycznego, ale jesli badania s3 pro-
wadzone w temperaturach przekraczajacych T, wéwczas mozemy si¢ spodziewac,
ze uktad bedzie wykazywat cechy typowe dla magnetyka 1D.

Tabela 1 przedstawia typowe izolatory nalezace do rodziny jednowymiaro-
wych uktadéw magnetycznych. W tabeli podano takze podstawowe parametry opi-
sujace wtasciwos$ci uktadéw 1D, takie jak spin S, oddzialywanie wewnatrz taficucha
J/k T, T, ©,=4S(5+1)/3k. Stosunek T /O, odgrywa bardzo istotng role i jest Scisle
zwigzany ze stosunkiem J/J’. Warto$¢ T/®, waha sie pomiedzy 0.011 dla TMMC
i1 0.56 dla K,Fe(CN,). Substancje pogrupowane sg w tabeli wzgledem odpowiednich
modeli teoretycznych opisujgcych dany zwigzek [11].

Tab. 1. Jednowymiarowe uktady i ich wtasciwosci

Zwigzek S J/k [K] T,T,[K] T0O, Model
CuSO,-5H,0 % -1.45 0.03 0.02 Heisenberg
CuSe0,5H,0 % -0.80 0.045 0.056 Heisenberg
Cu(NH,),SO,-H,0 % -3.15 0.37 0.12 Heisenberg
Cu(NH,),Se0,H,0 % -2.36 1.20 - Heisenberg
Cu(NH,),(NO,), % -3.70 1.20 - Heisenberg
CuCl,-2NC.H, % -13.00 1.70 0.13 Heisenberg
KCuF, % -190.00 38.00 0.20 Heisenberg
CsNicl, 1 -13.00 4.65 0.13 Heisenberg
RbNiCl, 1 -17.00 11.0 0.24 Heisenberg
CsMnCl,-2H,0 5/Z -3.57 4.89 0.12 Heisenberg
TMMC ’/, -6.50 0.84 0.011 Heisenberg
CsCuCl, A - 10.40 - Heisenberg
(Ch,),NNiCl, 1 +2.00 1.20 0.50 Heisenberg
KaFe(CNs) % -0.23 0.129 0.56 Ising
CsCoCl, % -100.00 8.00 0.08 Ising
(NHA)ZMnF5 Y -12.00 7.50 0.08 Ising
CsCoCl,-2H,0 % - 3.8 - Ising
CoCl,-2NCH, % +9.5 35 037 | lsing
CsCoBr, - - 16 - Ising
RbCoBr, - - 36 - | Ising
RbFeCl, 2 - 2.55 - Planarny Heisenberga
CsNiF, 1 +11.8 2.60 0.08 Planarny Heisenberga
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Przyktady innych zwigzkéw o spinowej strukturze tanicuchowej i zwigzkéw
0 magnetycznej strukturze drabinowej, ktore zostaty pokrotce omdwione powyzej,
prezentuja rysunki 2-5.

Rys. 2. Jednowymiarowy magnetyk ErBaNiO,. Jony Ni** znajdujq si¢ w srodku oktaedréw i tworza tan-
cuchy spinowe wzdtuz krystalograficznej osi ¢
Zrédto: M.N. Popowa i in., J. Alloys and Compounds 380, 84 (2004)

Rys. 3. Jednowymiarowy antyferromagnetyk typu Peierlsa z S=1 (LiVGeO,). Pokazano dwa sasiaduja-
ce faricuchy spinowe, oktaedry VO, i tetraedry GeO,. Ukfad cechuje antyferromagnetyczny porzadek
wzdtuz tancuchdw i ferromagnetyczne uporzadkowanie pomiedzy faricuchami

Zrédto: P. Millet i in., Phys. Rev. Lett. 83, 4176 (1999)
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Rys. 4. Struktura krystaliczna CaCu,0, nalezacego do rodziny uktadéw o spinowej strukturze
drabinkowej
Zrédto: T.K. Kim i inni, Phys. Rev. B 67, 024516 (2003)
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Rys. 5. Uporzadkowanie antyferromagnetyczne w uktadzie Sr , Ca Cu,,0, typu drabinkowo-taricu-

chowego z S=1. Prawa strona: widok wzdtuz krystalograficznej osi c. Lewa strona: spinowa struktura
drabinkowa (ladder) i taricuchowa (chain)
Zrédto: T. Nagata i in., J. Phys. Soc. Jpn 68, 2206 (1999)

Podsumowanie

W pracy przedstawiono krotki opis wlasnosci uktadéw niskowymiarowych.
Szczegoblny nacisk potozono na charakterystyke zwigzkéow wykazujacych jedno-
wymiarowy magnetyzm. Podano przyktady zwigzkéw, ktére obecnie wzbudza-
ja szczegblne zainteresowanie zaréwno z punktu wiedzenia teoretycznego, jak
i eksperymentalnego ze wzgledu na ich potencjalne zastosowanie w przemysle
elektronicznym.
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One-dimensional magnets
Abstract

The paper deals with the low-dimensional magnetism. Some historical concepts as well as
present theoretical and experimental approaches are presented. Special attention is paid
to the one-dimensional systems. Some typical examples of the one-dimensional magnetic
compounds are given together with the necessary conditions required to form and realize
one-dimensional magnets.

Keywords: low-dimensional magnetism, chain-like magnetic systems, spin-ladders
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