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Уменьшение размерности и фрустрации приво-
дят к сложным физическим явлениям в магнитных со-
единениях, к изменению их транспортных и магнит-
ных свойств. Внимание исследователей привлекают 
несколько хорошо известных групп квазиодномерных 
магнитных соединений, в которых треугольная ре-
шетка сформирована или из антиферромагнитно (АФМ) 
упорядоченных изинговских спиновых цепочек, на-
пример в CsCoCl3, CsCoBr3 0, или же упорядоченных 
ферромагнитно (ФМ), как в случае Ca3Co2O6 [2, 3]. 
Существуют структуры и с более сложным упоря-
дочением, к примеру, недавно открытое соедине-
ние Sr5Rh4O12 [4] имеет магнитную структуру цепо-
чек, которая в первом приближении может рассмат-
риваться как ферромагнитная. 

Один из хорошо известных примеров из данного 
«семейства» квазиодномерных соединений – Ca3Co2O6 
[3, 5–15, 17, 18]. Его кристаллическая структура име-

ет ромбоэдрическую структуру 3R c , состоящую из це-
почек Co2O6, идущих вдоль оси c гексагональной 
ячейки и разделенных катионами Ca. Цепочки состо-
ят из чередующихся тригональных призм CoO6 с об-
щими гранями и октаэдров CoO6. Кристаллическое 
электрическое поле расщепляет энергетические уровни 
ионов Co3+ на высокоспиновое (S = 2) и низкоспино-
вое (S = 0) состояния. В свою очередь каждая цепоч-
ка в плоскости окружена шестью равноудаленными 
цепочками, формируя треугольную решетку в плос-
кости ab, перпендикулярной оси c. В то же время, 
каждая из цепочек принадлежит одной из 3-х подре-
шеток, которые сдвинуты друг относительно друга 
на 1/3 размера элементарной ячейки по оси c. ФМ 
взаимодействие внутри цепочек (вдоль оси c) явля-
ется гораздо более сильным, чем АФМ взаимодейст-
вие между ними (в плоскости ab). Стоит заметить, 
что топология магнитной сетки в Ca3Co2O6 довольно 
сложна и включает в себя спиральные пути. 

Кривая намагниченности в Ca3Co2O6 имеет сту-
пенчатый вид, чем привлекает значительный интерес 
ученых. Количество ступеней на кривой определяет-
ся как скоростью нарастания магнитного поля, так 
и температурой [3, 8, 10]. В температурном диапа-
зоне от 12 до 24 К наблюдаются только две [10], а 
при температурах ниже 12 К и умеренных скоростях 
нарастания магнитного поля – четыре эквидистант-
ных ступени [3, 8]. При малых скоростях нарастания 
поля форма кривой намагниченности приближается 
к двухступенчатому виду, характерному для высоких 

температур [8]. Экспериментальное исследование кри-
вых намагниченности Ca3Co2O6 в переменных маг-
нитных полях при различных температурах было 
представлено в работе [7]. 

К теоретическим исследованиям можно отне-
сти расчет кривой намагниченности Ca3Co2O6 ме-
тодом Монте – Карло с использованием стандартного 
алгоритма Метрополис [16]. С помощью данного ме-
тода были получены четыре ступени на кривой на-
магниченности на разупорядоченной 2D и на иде-
альной 3D решетках. Однако недавние расчеты Мон-
те – Карло по алгоритму Ванга – Ландау показали, 
что для равновесного состояния жестких цепочек 
на 2D решетке характерно наличие только двух сту-
пеней на кривой намагниченности [17]. Результаты 
наших предыдущих работ [5, 6, 14, 15] так же хоро-
шо согласуются с алгоритмом Ванга – Ландау. 

В наших недавних работах мы выполнили чис-
ленные расчеты эволюции намагниченности для 2D 
треугольной решетки в ромбической суперячейке 
96  96 с периодическими граничными условиями 
[14], и 3D кластера с треугольной решеткой разме-
ром 24  24  36. Хотелось бы заметить, что в нашей 
трехмерной модели, в отличие от статьи [16], маг-
нитные ионы кобальта не лежат в одной плоскости, 
т. е. цепочки в трех подрешетках сдвинуты друг отно-
сительно друга вдоль оси c на 1/3 от размера элемен-
тарной ячейки, как и в реальной структуре Ca3Co2O6. 
В плоскости ab цепочки образовывали ромбическую 
треугольную решетку с периодическими граничны-
ми условиями. Вдоль оси с не было периодических 
условий, т. е. цепочки имели свободные концы. Эти 
модели позволили описать ступенчатое поведение 
кривой намагниченности при низких температурах 
и хорошо согласовывались с экспериментальными дан-
ными. Однако, они основывалась на некоторых пред-
положениях. В частности, мы предположили, что це-
почки взаимодействуют только с ближайшими сосе-
дями и тепловым резервуаром. Вероятность перево-
рота i-го спина в цепочке в единицу времени для 3D 
модели может быть записана в глауберовской форме [18] 
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где  – константа, описывающая взаимодействие с теп-
ловым резервуаром,  =  1, J1 = 5 K и J2 = – 0,4 K – 
параметры внутри- и межцепочечного взаимодействий 
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соответственно, S = 2 – спин иона кобальта (в высо-
коспиновом состоянии), k – константа Больцмана, T – 
температура,  – магнитный момент иона, B – внеш-
нее магнитное поле. Параметр внутрицепочечного 
ФМ взаимодействия был получен из измерений маг-
нитной восприимчивости при высоких температу-
рах [11], удельной теплоемкости [9] и теоретических 
расчетов [12], и определяется шириной плато на кри-
вой намагниченности (B = 1,2 Tл для Ca3Co2O6). 
Аналогичная формула для 2D случая может быть 
получена, если положить J1 = 0 K и J2 = – 5 K [14], 
и принять, что  – суперспин целой цепочки. 

В работе [8] проводилось экспериментальное ис-
следование релаксации намагниченности в Ca3Co2O6. 
Магнитное поле включалось скачком до заданного 
значения и выдерживалось в течение нескольких часов. 
При этом наблюдались различия в релаксационных 
кривых: при малых полях значение магнитного мо-
мента постепенно увеличивалось, при больших – 
кривая намагниченности стремилась вниз. Никакого 
объяснения данного явления предоставлено не было, 
поэтому мы решили на основе готовых моделей [14, 15] 
провести исследование релаксации намагниченно-
сти. В этой работе проводились расчеты при темпе-
ратурах 5 и 8 К в нарастающем и убывающем маг-
нитных полях в 2D случае и только для 8 К в нарас-
тающем поле в 3D. Для расчета в нарастающем поле 
бралась произвольная АФМ структура, затем прово- 
дилась ее релаксация при заданной температуре 
без магнитного поля. После этого скачком включа-
лось магнитное поле до заданного значения, и иссле-
довалась релаксация магнитного момента в этом поле. 
Для расчета в убывающем поле бралась полностью 
намагниченная структура (характерная для макси-
мального магнитного поля), а затем так же скачком 
включалось магнитное поле до заданного значения. 
Релаксация магнитного момента в нарастающем и убы-
вающем магнитных полях идет по разному из-за раз-
личного хода кривых намагниченности. 

Примеры кривых релаксации намагниченно-
сти для 2D модели при 5 K и при 8 К представлены 

на рис. 1. На рис. 2 представлены примеры получен-
ных структур при значениях магнитного поля поряд-
ка 2, 4 Тл при температуре 5 К в различных времен-
ных точках. Время релаксации подбиралась таким 
образом, чтобы результаты наилучшим образом 
сочетались с экспериментальными данными из ста-
тьи [8]. Типичное количество временных точек рас-
чета – порядка 2  106. 

Заметим, что на графиках все значения намаг-
ниченностей стремятся к значению 1/3. Это же мож-
но наблюдать на рис. 2 в процессе релаксации: по-
степенно происходит разбивка на кластеры, размер 
которых затем постепенно уменьшается, пока нако-
нец не получается однородная структура со средним 
значением намагниченности 1/3. 

Для 2D кластера исследовались различия в ходе 
релаксации намагниченности при ступенчатом изме-
нении поля от нуля до заданного значения (нарас-
тающее поле) и от максимума до заданного значения 
(убывающее поле). Полученные результаты представ-
лены на рис. 3 а и находятся в удовлетворительном 
согласии с экспериментом [8]. 

Примеры кривых релаксации намагниченности 
для 3D модели при 8 К представлены на рис. 3 б. Хо-
телось бы подчеркнуть их хорошее согласие с резуль-
татами двумерного моделирования. Время релаксации 
для 3D модели при 5 К происходит значительно мед-
леннее, чем при 8 К, при этом каких либо качествен-
ных отличий в данном расчете не ожидалось, поэто-
му было решено ограничиться расчетом при 5 К только 
для 2D кластера. На рис. 4 представлены примеры 
полученных структур при значениях магнитного по-
ля порядка 2,1 Тл при температуре 8 К в различных 
временных точках для трехмерной структуры. Время 
релаксации подбиралась таким образом, чтобы ре-
зультаты наилучшим образом согласовываться с ре-
зультатами двумерного моделирования. Типичное ко-
личество временных точек расчета – порядка 2  107. 
здесь так же видна тенденция к уменьшению «кла-
стеризации» структуры, которая релаксирует к равно-
весному значению с со средней намагниченностью 1/3. 
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Рис. 1. Кривые релаксации намагниченности для 2D моделирования в различных нарастающих 
магнитных полях при T = 5 K (a), и T = 8 K (б) 
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Рис. 2. Структура 2D кластера в магнитном поле 2,4 Тл для времен порядка: начало отсчета (a), 
125 с (b), 500 с (c) и 2500 с (d) при температуре 5 K 
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Рис. 3. Кривые релаксации намагниченности для 2D моделирования в нарастающем (черные кривые) 
и убывающем (серые кривые) магнитных полях при T = 5 K (a), и для 3D моделирования в различных 

нарастающих магнитных полях при T = 8 K (б) 
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Рис. 4. Усредненные значения намагниченностей по цепочкам для 3D моделирования в магнитном поле 2,1 Тл 
для времен порядка: 40 с (a), 800 с (b) и 5000 с (c) при температуре 8 K 

В заключении, проведен расчет релаксации на-
магниченности при заданных значениях магнитного 
поля в рамках ранее разработанных 2D и 3D моделей 
на треугольной решетке в соответствие с законом 
переворота спина, близким по форме к уравнению 
глауберовской динамики. Зависимость кривых на-
магниченности от времени находятся в качественном 
согласии с экспериментом. Выдвинуто предположе-
ние, что следствием релаксации является переход 
структуры в монодоменное состояние со средним 
значением намагниченности порядка 1/3. 

Работа частично поддержана Российским Фондом 
Фундаментальных Исследований и Федеральной целе-
вой программой «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России на 2009–2013 гг.». 
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