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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА  

КВАЗИОДНОМЕРНЫХ ХАЛДЕЙНОВСКИХ МАГНЕТИКОВ  

(Y1-xNdx)2BaNiO5 (x = 0.25 и 0.04) 
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В соединениях семейства (Y1-xNdx)2BaNiO5 реализуется парадоксальное сосуществование халдейнов-

ской фазы и спиновых волн. К магнитному упорядочению в системе приводит взаимодействие ионов Nd
3+

 

через спиновые флуктуации некелевой цепочки, которая остается внутренне разупорядоченной. В на-

стоящей работе для соединений (Y1-xNdx)2BaNiO5 с х = 0.25 и х = 0.04 проведено экспериментальное ис-

следование полевой зависимости намагниченности М(В) и температурной зависимости теплоемкости 

С(Т), измеренной в полях В = 0; 2 и 5 Тл. Для соединения с х = 0.25 на зависимости М(В), измеренной при 

Т = 4.2 К, обнаружена аномалия, указывающая на метамагнитный переход. Изменения параметров маг-

нитного взаимодействия между магнитными моментами Nd вдоль оси с кристалла приводит к периорие-

тации магнитных моментов всех ионов Nd
3+

 вдоль направления внешнего поля B||c. Для соединения  

с x = 0.04 никаких аномалий на зависимости M(B) не обнаружено, магнитные моменты обеих подрешеток 

неодима лежат вдоль направления приложенного магнитного поля. Наличие аномалии Шоттки на зависи-

мости С(Т) при B=0 свидетельствует о существовании внутреннего магнитного поля    
  , действующего 

на ион Nd
3+

 со сторону никелевой подсистемы, и приводящее к расщеплению основного крамерсовского 

дублета иона Nd
3+

. Для соединения с x = 0.04 аномалия Шоттки смещается в сторону более высоких тем-

ператур с увеличением внешнего магнитного поля, а для соединения с х = 0.25 аномалия Шоттки смеща-

ется в сторону низких температур лишь в поле В = 5 Тл. Смещение аномалии Шоттки в присутствии поля 

обусловлено соотношением между величиной приложенного магнитного поля и компонентой внутреннего 

магнитного поля    
   вдоль оси с кристалла. Для соединения с x = 0.25     с 

    , магнитные моменты 

двух подрешеток неодима противоположно направлены, и аномалия Шоттки 1-й подрешетки смещается в 

сторону более высоких температур, а аномалия Шоттки 2-й подрешетки смещается в сторону более низ-

ких температур. Для соединения с x = 0.04     с 
     магнитные моменты двух подрешеток неодима на-

правлены в сторону приложенного поля, и аномалия Шоттки обеих подрешеток смещается в сторону бо-

лее высоких температур, что согласуется с экспериментом. 

Ключевые слова: низкоразмерные магнетики, халдейновские цепочки, спиновая щель. 

 
Введение. Интерес к изоструктурным 

соединениям с общей химической формулой 

R2BaNiO5 (R – редкоземельный ион или ион 

иттрия) обусловлен существенно одномерным 

характером их магнитных свойств. В кристалл-

лической структуре R2BaNiO5 (пространствен-

ная группа Immm) слегка сплюснутые октаэдры 

NiO6, соединяясь друг с другом через апи-

кальный кислород, формируют цепочки, на-

правленные вдоль кристаллографической оси а, 

что позволяет говорить о цепочках спинов 

S(Ni
2+

) = 1. Цепочки не имеют общих ионов 

кислорода, между ними находятся ионы R
3+

 и 

Ba
2+

 [1]. Взаимодействие ионов R
3+

 с ионами 

Ni
2+

 осуществляется через базальные ионы 

кислорода NiO6 октаэдров. Y2BaNiO5 является  

 

 

 

типичной халдейновской системой со спиновой 

щелью в спектре магнитных возбуждений 

порядка 10 meV [2]. В этом соединении 

магнитного упорядочения не происходит, по 

крайней мере, вплоть до температур ~100 мК.  

Полная или частичная замена иона Y
3+

 на 

редкоземельный магнитный ион R
3+ 

приводит к 

антиферромагнитному упорядочению [3].  

Калориметрические измерения [4] и нейтроно-

графические исследования (Y1-xNdx)2BaNiO5 с  

х  0.25 показали, что температура Нееля 

уменьшается от 49 К (х = 1) до 17 К (х =0.25). 

Упругое рассеяние нейтронов [3] показало, что 

магнитные моменты ионов Nd
3+

 направлены 

вдоль ои с кристалла, а магнитные моменты 

ионов Ni
2+

лежат в плоскости (ac) кристалла  
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и отклонены на угол 35º от оси c. Магнитные 

моменты ионов неодима и никеля редуцирова-

ны, причем редукция тем сильнее, чем меньше 

концентрация неодима в соединении. Неупру-

гое рассеяние нейтронов показывает, что хал-

дейновская щель в спектре магнитных возбуж-

дений никеля сохраняется как в парамагнитной 

области, так и в упорядоченном состоянии. Та-

ким образом, в упорядоченном состоянии на-

блюдается парадоксальное сосуществование 

халдейновской фазы и спиновых волн.  

В последнее время интерес к редкоземель-

ным никелатам R2BaNiO5 связан с изучением 

магнитоэлектрического эффекта, обнаруженно-

го в некоторых из представителей семейства 

цепочечных никелатов [5, 6]. Для объяснения 

природы магнитоэлектрического эффекта необ-

ходимо знать магнитную структуру и измене-

ние ее под дейтствием внешнего магнитного 

поля. Влияние внешнего магнитного поля  

на магнитные свойства было осуществлено 

только для одного из соединений семейства  

(Y1-xNdx)2BaNiO5. При исследовании полевой 

зависимости намагниченности в монокристалле 

Nd2BaNiO5 [7] было обнаружено два метамаг-

нитных перехода, которые в поликристалле [8] 

наблюдаются в полях Bcr1 =9.4 Тл и Bcr2 = 

16.2 Тл при Т =4.2 К. Процесс намагничивания 

в Nd2BaNiO5 обусловлен резкой анизотропией 

редкоземельного иона Nd
3+

. При B||c магнитные 

моменты иона Nd
3+

 все время остаются парал-

лельными оси с, поворачиваясь вдоль направ-

ления магнитного поля при В > Вcr2. В интерва-

ле полей Bcr1 < B <Bcr2 происходит непрерывный 

поворот магнитных моментов ионов Ni
2+

, а маг-

нитный момент иона Nd
3+

 второй подрешетки 

практически равен нулю.  

Образцы и методы исследования. Поли-

кристаллические образцы (Y1-xNdx)2BaNiO5 со-

ставов x = 0.04 и 0.25 были получены методом 

твердофазного синтеза. Температурные зависи-

мости теплоемкости в полях до 5 Тл были по-

лучены в температурном диапазоне 1.8–300 К 

на установке PPMS-9 (Quantum Design). Поле-

вые зависимости намагниченности при разных 

темпераурах были получены на магнетометре 

MPMS-XL5 SQUID (Quantum Design).  

 

Результаты эксперимента и обсуждение. 

Полевые зависимости намагниченности. На 

рис. 1 для соединений (Y1–xNdx)2BaNiO5 с х = 

0.25 и х = 0.04 представлены полевые зависимо-

сти намагниченности M(B).  

На зависимости M(H) для соединения с  

х = 0.25 обнаружена аномалия в поле порядка 

4.4 Тл. Наличие аномалии может свидетельст-

вовать о том, что в магнитной системе проис-

ходит метамагнитный переход. Природа этого 

перехода пока не вполне ясна, но можно пред-

положить, что изменяются параметры магнит-

ного взаимодействия между магнитными мо-

ментами соединения, в результате чего меня-

ется ориентация магнитных моментов. Для со-

единения с x = 0.04 никаких аномалий на зави-

симости M(B) не обнаружено, и переориента-

ции магнитных моментов в этом соединении 

не происходит. 

 

Температурные зависимости теплоем-

кости. Температурные зависимости теплоем-

кости С(Т), измеренные в полях B = 0; 2 и 5 Тл, 

для соединений (Y1–xNdx)2BaNiO5 с x = 0.25 и  

x = 0.04 представлены на рис. 2 и 3 соответст-

венно.  
 

  
Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности для соединений (Y1–xNdx)2BaNiO5 с x = 0.25 (левая панель) 

и 0.04 (правая панель). Экспериментальные данные представлены символами, вклад подсистемы неоди-

ма – сплошной линией 
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Рис. 2 Температурные зависимости теплоемкости 

С(Т), измеренные в полях B = 0; 2 и 5 Тл, для со-

единения (Y1–xNdx)2BaNiO5 с x = 0.25. На вставке 

зависимость С(Т), измеренная в отсутствие поля. 

Экспериментальные данные представлены симво-

лами, вклад неодимовой подсистемы – сплошной 

линией 

 Рис. 3 Температурные зависимости теплоемко-

сти С(Т), измеренные в полях B = 0; 2 и 5 Тл, для 

соединения (Y1–xNdx)2BaNiO5 с x = 0.04. На 

вставке зависимость С(Т), измеренная в отсутст-

вие поля. Экспериментальные данные представ-

лены символами, вклад неодимовой подсисте-

мы – сплошной линией 

 

В отсутствие внешнего магнитного поля, 

на температурной зависимости теплоемкости 

для соединений с x = 1, 0.75, 0.5 и 0.25 [4] обна-

ружены два максимума: -аномалия, указы-

вающая на фазовый переход второго рода, и 

широкой максимум (аномалия Шоттки) при бо-

лее низкой температуре. С уменьшением кон-

центрации неодима -аномалия и широкий мак-

симум сближаются и смещаются в сторону бо-

лее низких температур.  

Для соединения с x = 0.25 оба максимума 

практически не разрешаются (см. рис. 2), а на 

наличие -аномалии указывает лишь правый 

край аномалии, имеющей сложную форму. На-

личие -аномалии связано с магнитным упоря-

дочением в системе. С ростом поля в соедине-

нии с x = 0.25 происходит смещение λ-аномалии 

в сторону низких температур, и форма этой 

аномалии становится более расплывчатой. Это 

свидетельствует о том, что магнитное поле по-

давляет образование антиферромагнитного по-

рядка. Аномалия Шоттки почти не меняется в 

поле В = 2 Тл, и смещается в сторону низких 

температур в поле В = 5 Тл.  

Для соединения с x = 0.04 на зависимости 

С(Т) λ-аномалия не обнаружена. Однако, в об-

ласти низких температур есть широкий макси-

мум, который смещается в сторону более высо-

ких температур с увеличением поля.  

 

Обсуждение результатов эксперимента. 
Аномалия Шоттки на зависимости С(Т, B=0) 

обусловлена изменением заселенности уровней 

основного крамерсовского дублета ионов Nd
3+

, 

расщепленного внутренним магнитным полем 

   
  , действующим на ион Nd

3+ 
со стороны ни-

келевой подсистемы. Наличие аномалии Шотт-

ки на зависимости С(Т) при B=0 для соединения 

с x = 0.04 свидетельствует о существовании 

внутреннего магнитного, действующего на ион 

неодима.  

По данным нейтронных исследований [3] 

неодимовую и никелевую подсистемы можно 

представить как двухподрешеточные подсисте-

мы. В отсутствие внешнего магнитного поля обе 

подрешетки неодима эквивалентны. Вклад двух 

подрешеток неодима выражается формулой: 

      
 

  
 
      

 

  
 

        
 

  
  

                 (1) 

где R – газовая постоянная, k – постоянная 

Больцмана, Δ – величина расщепления основно-

го крамерсового дублета иона Nd
3+

. Множитель 

2x показывает, что в формульной единице  

(Y1-xNdx)2BaNiO5 находятся два иона Nd
3+ 

с кон-

центрацией x. Для оценки вклада неодимовой 

подсистемы в теплоемкость использовалась 

температурная зависимость расщепления Δ(Т) 

основного крамерсового дублета иона Nd
3+

, по-

лученная из спектроскопических данных.  

На вставках к рис. 1 и 2 представлен вклад 

неодимовой подсистемы в полную теплоем-

кость. Этот вклад для соединений с х =0.25 хо-

рошо описывает аномалию Шоттки на зависи-
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мости С(Т, B=0). Однако для соединений с  

x = 0.04 величина аномалии Шоттки превышает 

экспериментальные значения. Согласие с экс-

периментом улучшается, если предположить, 

что только 83% от формальной концентрации 

неодима в соединении вносят вклад в теплоем-

кость. Это возможно, если предположить, что 

при малых концентрациях образуются кластеры 

с локальным магнитным порядком, некоторые 

из которых перекрываются и вносят вклад в 

теплоемкость. Для отдельных ионов неодима, 

не входящих в кластеры, внутреннее поле от-

сутствует, и не происходит расщепления кра-

мерсовского дублета. На вставке к рис. 2 пред-

ставлен вклад неодимовой подсистемы в пол-

ную теплоемкость с учетом уменьшения кон-

центрации неодима относительно номинально-

го значения для соединений с x =0.04. Для со-

единения с x = 0.25 вклад в теплоемкость вносят 

все ионы неодима. 

В присутствии внешнего магнитного поля 

подрешетки неодима становятся неэквивалент-

ными. Одна подрешетка с компонентами маг-

нитных моментов, направленными вдоль внеш-

него магнитного поля, намагничивается, а дру-

гая подрешетка с противоположной ориентаци-

ей магнитных моментов размагничивается. Для 

корректного описания вклада неодима в тепло-

емкость и намагниченность следует учесть не 

только поле, действующее на ион Nd
3+

 со сто-

роны никелевой подсистемы     
  , но также и 

взаимодействие магнитных моментов ионов 

Nd
3+

 между собой. Компоненты (α = a, b, c) эф-

фективного магнитного поля, действующего на 

ионы Nd
3+

, принадлежащие к 1-й и 2-й подре-

шеткам, определяются выражением: 

 
                    

            
        

  

                    
            

        
  

 ,(2) 

где Вα – компонента внешнего магнитного поля; 

и  – компоненты магнитных момен-

тов неодима 1-й и 2-й подрешетки. Параметры 

κ11 и κ12 – константы эффективного магнитного 

поля, действующего на ион неодима со стороны 

других ионов неодима, с тем же (κ11) или про-

тивоположным (κ12) направлением магнитного 

момента.  

Разные значения эффективного поля, дей-

ствующего на ионы Nd
3+

, принадлежащие к  

1-й и 2-й подрешеткам, приводят к разным зна-

чениям величины расщепления основного кра-

мерсовского дублета ионов Nd
3+

: 

Δ     

     
           

    
           

    
           

 , (3) 

где ga = 0.36, gb =0.94, и gc = 5.4 – компоненты 

g-тензора основного состояния иона Nd
3+

. Заме-

тим, что направление магнитного поля    
   по 

отношению к кристаллографическим осям сов-

падает с направлением магнитных моментов 

ионов Ni
2+

, которые по данным нейтронных ис-

следований, при В = 0 лежат в плоскости (ac) 

кристалла и отклонены от оси c на угол  

     .  
В присутствии поля В = 2 или 5 Тл, в кото-

ром происходило измерение температурной за-

висимости теплоемкости, расщепления Δ  и 

Δ  основного крамерсовского дублета иона  

неодима для 1-й и 2-й подрешеток различны. 

Для соединения с х = 0.25 компонента магнит-

ного поля, действующего на ион неодима со 

стороны никелевой подсистемы,     с 
     

вплоть до 15 К (    с 
       Тл при Т = 2 К). По-

этому магнитные моменты двух подрешеток 

неодима противоположно направлены, и ано-

малия Шоттки 1-ой подрешетки смещается в 

сторону более высоких температур, а аномалия 

Шоттки 2-ой подрешетки смещается в сторону 

более низких температур. Результирующая кри-

вая, отражающая вклад неодимовой подсисте-

мы, почти не меняется в поле В = 2 Тл, и сме-

щается в сторону низких температур в поле  

В = 5 Тл, что согласуется с экспериментальны-

ми данными. Для соединения с х = 0.04 компо-

нента магнитного поля     с 
      (    с 

     Тл 

при Т = 0.5 К), магнитные моменты двух под-

решеток неодима направлены в сторону прило-

женного поля, и аномалия Шоттки обеих под-

решеток смещается в сторону более высоких 

температур, что согласуется с экспериментом. 

Различие в величинах эффективного поля 

     , действующего на ионы Nd
3+

, принадле-

жащие к 1-й и 2-й подрешеткам, приводит к 

разным значениям намагниченности двух под-

решеток неодима. Анализ экспериментальных 

данных показал, что только компоненты     с и 

    с параметров эффективного магнитного по-

ля, действующего на ион неодима со стороны 

других ионов неодима, играют существенную 

роль. Это объясняется тем, что магнитные мо-

менты ионов Nd
3+

 лежат вдоль оси с кристалла, 

и создаваемое ими магнитное поле, действую-

щее на магнитные моменты ионов Ni
2+

, приво-

дит к подавлению спиновых флуктуаций в це-

почке никеля. Вдоль оси с взаимодействие ме-

NdM 1
NdM 2
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жду ионами неодима может осуществляться 

двумя путями. Взаимодействие Nd-Nd через  

pz-орбиталь апикального кислорода NiO6 окта-

эдра приводит к антиферромагнитному взаимо-

действию между парой ионов Nd вдоль оси с 

кристалла. Параметр     с, связанный с этим 

взаимодействием, не изменяется с увеличением 

поля. Другой путь взаимодействия Nd-Nd мо-

жет проходить через        орбиталь иона Ni
2+

, 

приводя к ферромагнитному взаимодействию 

между парой ионов Nd
3+

. Внутреннее поле и 

внешнее магнитное поле, направленное вдоль 

оси c кристалла, приводят к подавлению спино-

вых флуктуаций никеля для одной подрешетки, 

и усилению для другой подрешетки. Поэтому 

параметр     с, связанный с указанным взаимо-

действием, может зависеть от внешнего поля. 

Наилучшее согласие с экспериментом достига-

ется, если предположить, что     с > 0 и не зави-

сит от поля, а параметр     с < 0 и линейно за-

висит от поля вплоть до некоторого критиче-

ского поля, оставаясь далее постоянной отрица-

тельной величиной. В критическом поле поряд-

ка 4.4 Тл для соединения с х = 0.25 начинается 

переориентация магнитных моментов неодима 

вдоль направления приложенного поля B||c. Для 

соединения с х = 0.04 никаких аномалий на за-

висимости M(B) не обнаружено, магнитные 

моменты обеих подрешеток неодима лежат 

вдоль направления приложенного магнитного 

поля, что также согласуется с эксперименталь-

ными данными температурной зависимости те-

плоемкости, измеренной в присутствии внеш-

него магнитного поля. Вклад неодимовой под-

системы в намагниченность представлен на 

рис. 3. Этот вклад достаточно хорошо описыва-

ет основные особенности полевой зависимости 

намагниченность. 

 

Заключение. Процесс намагничивания в 

соединениях (Y1-xNdx)2BaNiO5 связан с резкой 

анизотропией иона Nd
3+

, магнитные моменты 

которого могут лежать только вдоль оси с кри-

сталла, и обусловлен соотношением между ве-

личиной приложенного магнитного поля В и 

компонентой внутреннего магнитного поля 

    с 
  , действующего на ион Nd

3+
 со сторону  

никелевой подсистемы. На полевой зависимо-

сти намагниченности М(В) для соединения  

(Y1-xNdx)2BaNiO5 с х = 0.25 обнаружен метамаг-

нитный переход, связанный с изменения пара-

метров магнитного взаимодействия между маг-

нитными моментами Nd вдоль оси с кристалла, 

что приводит к периориетации магнитных мо-

ментов всех ионов Nd
3+

 вдоль направления 

внешнего поля B||c. Для соединения с х = 0.04 

магнитные моменты обеих подрешеток неодима 

лежат вдоль направления приложенного маг-

нитного поля, и никаких аномалий на зависи-

мости M(B) не обнаружено. С таким описанием 

магнитной структуры исследованных соедине-

ний согласуются обнаруженное смещение ано-

малии Шоттки на температурной зависимости 

теплоемкости, измеренной в полях до 5 Т. Для 

соединения с х = 0.04,     с 
    , и аномалия 

Шоттки обеих подрешеток смещается в сторону 

более высоких температур. Для соединения с  

х = 0.25     с 
    , и аномалия Шоттки 1-й под-

решетки смещается в сторону более высоких 

температур, а аномалия Шоттки 2-й подрешет-

ки смещается в сторону более низких темпера-

тур. Поэтому результирующий вклад неодимо-

вой подсистемы, почти не меняется в поле  

В = 2 Тл, и смещается в сторону низких темпе-

ратур в поле В = 5 Тл, что согласуется с экспе-

риментальными данными. 
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THE INFLUENCE OF AN EXTERNAL MAGNETIC FIELD  
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In the compounds of the (Y1-xNdx)2BaNiO5 family, the paradoxical coexistence of the Haldane phase and 
spin waves is realized. The magnetic ordering in the system is caused by the interaction of Nd

3+
 ions through spin 

fluctuations of a nickel chain, which remains internally disordered. Nd
3+

 magnetic moments do not deviate from 
the c axis of the crystal even in the presence of an external magnetic field. In this paper, for compounds  
(Y1-xNdx)2BaNiO5 with x = 0.25 and x = 0.04, an experimental study of the field dependence of the magnetization 
M(B) and the temperature dependence of the heat capacity C(T), measured in fields B = 0; 2 and 5 T. For com-
pounds with x = 0.25 on the dependence M(B) measured at T = 4.2 K, an anomaly was detected indicating a 
metamagnetic transition. Changes in the parameters of the magnetic interaction between the magnetic moments 
Nd along the c axis of the crystal leads to the periorientation of the magnetic moments of all Nd

3+
 ions along the 

direction of the external field B||c. For the connection with x = 0.04, no anomalies were detected on the depend-
ence M(B), the magnetic moments of both neodymium sublattices lie along the direction of the applied magnetic 
field. The presence of a Schottky anomaly on the dependence C(T) at B=0 indicates the existence of an internal 
magnetic field    

   acting on the Nd
3+

 ion from the side of the nickel subsystem, and leading to the splitting of the 
main Kramers doublet of the Nd

3+
 ion. For a connection with x = 0.04, the Schottky anomaly shifts towards higher 

temperatures with an increase in the external magnetic field, and for a connection with x = 0.25, the Schottky 
anomaly shifts towards low temperatures only in the field B = 5 T. The displacement of the Schottky anomaly in 
the presence of a field is due to the ratio between the magnitude of the applied magnetic field and the component 
of the internal magnetic field fields    

   along the c axis of the crystal. For connection with x = 0.25     с 
     , 

the magnetic moments of the two neodymium sublattices are oppositely directed, and the Schottky anomaly of the 
1st sublattice shifts towards higher temperatures, and the Schottky anomaly of the 2nd sublattice shifts towards 
lower temperatures. For connection with x = 0.04     с 

      The magnetic moments of the two neodymium 
sublattices are directed towards the applied field, and the Schottky anomaly of both sublattices shifts towards 
higher temperatures, which is consistent with the experimen 

Keywords: low-dimensional magnets, Haldane chains, spin gap. 


