
Îðáèòàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ

Öåëüþ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìèíèìàëüíîé ìîäåëè ìåòàëëè÷åñêîãî êîëëèíåàðíî
óïîðÿäî÷åííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà (ïîðÿäîê Íååëÿ), êîòîðûé, íåñìîòðÿ íà êîìïåíñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè
ïîðÿäêà Íååëÿ, îáëàäàë áû îðáèòàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, îáóñëîâëåííóþ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè, êî-
òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîðÿäêîì Íååëÿ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ñèòóàöèè, êîãäà
äâå ïîäðåø¼òêè ïîðÿäêà Íååëÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñèììåòðèåé èëè ñèììåòðèÿìè. Åñòü ëè â ýòîì ñëó÷àå
îðáèòàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü?

×òî òàêîå àíòèôåððîìàãíåòèê? Åñòü ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ðåø¼òêè. Äëÿ
ïðîñòîòû âîçüìåì äâóìåðíóþ êâàäðàòíóþ ðåø¼òêó (êàê íà ðèñóíêå). Çà ñ÷¼ò Ãåéçåíáåðãîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñïèíàìè,
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ñîñåäíèå ñïèíû õîòåëè áû âûñòðîèòüñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã-äðóãó è ñìîòðåòü â ðàçíûå ñòîðîíû. Òàêè îáðàçîì,
êâàäðàòíàÿ ðåø¼òêà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîäðåøåòêè. Íà îäíîé ïîäðåø¼òêå ñïèíû âûñòðîåíû ââåðõ âäîëü êàêîé-
íèáóäü îñè, à íà âòîðîé - âíèç. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà ñïèíîâ íà äâóõ ïîäðåøåòêàõ åñòü íîëü, S1 + S2 = 0. Ýòî
è åñòü ïîðÿäîê Íååëÿ â äâóõ ñëîâàõ.
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Êòî òàêèå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè? Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû, ïîäðà-
çóìåâàÿ, ÷òî ñèñòåìà - èçîëÿòîð. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñèñòåìå íåò ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Âàëåíòíàÿ çîíà
ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, çîíà ïðîâîäèìîñòè ïóñòàÿ, è ýòè çîíû ðàçäåëåííû äðóã îò äðóãà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ.
Â ïðèíöèïå ýòî åñòü Ìîòòîâñêèé èçîëÿòîð. Åñëè òåïåðü ñëåãêà çàïîëíèòü çîíó ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíàìè, òî
ìû ïîëó÷èì ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, è òàêàÿ ñèñòåìà ñòàíåò îáëàäàòü ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ñìûñëå
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîðÿäêîì Íååëÿ ñ ïîìîùüþ îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìåíÿåò çíàê íà äâóõ ïîäðåø¼òêàõ.

Hexchange = g

∫
r

ψ†
α(r, t)ψβ(r, t)S(r) · σαβ ,

ãäå ψα ôåðìèîííûå ïîëÿ, g êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, à S(r) îïèñûâàþò ëîêàëèçîâàííûå ñïèíû ïîðÿäêà Íååëÿ
(ïî ñóòè äåëüòà ôóíêöèè ïî êîîðäèíàòàì, êîòîðûå îòâå÷àþò óçëàì ðåø¼òêè), σαβ ìàòðèöû Ïàóëè, îïèñûâà-
þùèå ñïèí ýëåêòðîíà. Â ñëó÷àå ïðîñòîé êâàäðàòíîé ðåø¼òêè îáùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû åñòü íîëü. Òàê
âîò ìû áû õîòåëè óçíàòü, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîíû ïðîâîäìîñòè, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîðÿä-
êîì Íååëÿ, áóäóò îáëàäàòü êîíå÷íûì ñïèíîâûì ðàñùåïëåíèåì è, êàê ðåçóëüòàò, êîíå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ
(îðáèòàëüíîé)?

×òî-òî óæå áûëî ñäåëàíî â ëèòåðàòóðå. Åñòü õîðîøàÿ êíèãà Å.À. Òóðîâà [1], â êîòîðîé âñ¼ îáñóæäàåòñÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñèììåòðèè. Ìû æå õîòåëè áû ïîñòðîèòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ìîäåëü. Íàïðèìåð, â [2]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, íàäî íàðóøèòü ñèììåòðèè ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè, ÷òîáû ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè îáëàäàëè
íàìàãíè÷åííîñòüþ. Åñòü åù¼ êó÷à ëèòåðàòóðû. À ìîæíî ëè ñîõðàíèòü ñèììåòðèþ ìåæäó ïîäðåø¼òêàìè è ïðè
ýòîì ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè âñ¼ ðàâíî îáëàäàëè íàìàãíè÷åííîñòüþ? ß íå èñêëþ÷àþ, ÷òî
íàäî ðàññìîòðåòü òð¼õìåðíóþ ñèñòåìó.

Ìåòîäû. Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû, êîòîðàÿ îòâå÷àåò Ãàìèëüòîíèàíó ñèñòåìû. Ïîèñê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
è ôóíêöèé. Âû÷èñëåíèå êðèâèçíû Áåððè è èíòåãðàëà îò íå¼ - ýòî è åñòü ïî ñóòè îðáèòàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.
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[2] V.A. Zyuzin, arXiv:2412.13009 Metallic collinear antiferromagnets with mirror-symmetric and asymmetric spin-splittings.


