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Изучено поведение негейзенберговского магнетика с одноионной анизотропией «легкая плоскость» во

внешнем магнитном поле, перпендикулярном базисной плоскости. Установлено, что при наличии боль-

шого биквадратичного обменного взаимодействия конкуренция одноионной анизотропии и внешнего маг-

нитного поля приводит к образованию «угловой слабо намагниченной» фазы с ненулевым средним маг-

нитным моментом. Показано, что в зависимости от соотношения материальных параметров в системе

кроме угловой слабо намагниченной фазы реализуются парамагнитная фаза (при больших значениях

магнитного поля) и квадрупольная фаза (при больших значениях константы одноионной анизотропии).

Анализ свободной энергии и спектров элементарных возбуждений позволяет построить фазовую диа-

грамму исследуемой системы и установить тип фазовых переходов.

DOI: 10.7868/S3034641X25110075

1. ВВЕДЕНИЕ

Состояние спинового нематика является одним
из наиболее необычных состояний магнитоупо-
рядоченных структур [1–20]. Хорошо известно
[21, 22], что магнитный порядок определенного

сорта (ферро- или антиферромагнитный) связан со
спонтанным нарушением симметрии относительно
обращения времени. Однако в спиновом нематике
〈Sz〉 = 0, а спонтанное нарушение вращательной
симметрии определяется мультипольными сред-
ними. Так, для магнетика со спином S = 1 это
упорядочение определяется бесследовым тензором
второго ранга (тензором квадрупольных моментов)

Qαβ =
1

2
(SαSβ + SβSα)−

δαβ
3
S(S + 1),

где Sα(α = x, y, z) — проекции оператора спина
[2–20]. Средние значения компонент этого тензо-
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ра определяют параметры порядка магнетика. Гео-
метрическим образом этих параметров в спиновом
пространстве является квадрупольный эллипсоид,
главные оси которого 〈S2

1 〉, 〈S2
2〉 и 〈S2

3〉 выбраны та-
ким образом, чтобы 〈SiSk + SkSi〉 = 0 при i 6= k,
i, k = 1, 2, 3. Этот геометрический образ, собственно,
и определил термин «спиновый нематик» по анало-
гии с обычным жидкокристаллическим нематиком
[23]. Такие состояния с мультипольным упорядоче-
нием реализуются в сильно коррелированных маг-
нитных материалах [6,8,24–28], например во фруст-
рированных магнетиках со спином 1/2 [29–37], в
которых состояние спинового нематика может воз-
никать из-за корреляции спинов на различных уз-
лах, а также и в ультрахолодных атомарных га-
зах [38–41]. Наиболее подробно нематические состо-
яния изучены для магнетиков с S = 1, в которых
реализация нематического упорядочения определя-
ется большим биквадратичным обменным взаимо-
действием. Результаты экспериментов с магнитны-
ми материалами на основе никеля [42, 43] и бозе-
конденсатом ультрахолодных атомов [44, 45] пока-
зывают, что биквадратичное обменное взаимодей-
ствие имеет важное значение. Необходимо отметить
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существенное отличие рассматриваемой здесь моде-
ли спинового нематика от часто обсуждаемой моде-
ли сильно анизотропных магнетиков [46–56]. Нали-
чие одноионной анизотропии, сравнимой с констан-
той обменного взаимодействия, приводит к реализа-
ции эффекта квантовой редукции спина [57], так что
даже при T = 0 реализуются состояния с намагни-
ченностью, существенно меньшей номинальной, или
даже равной нулю [46, 48]. Таким образом, в силь-
но анизотропных магнетиках состояние с 〈S〉 = 0

является основным состоянием, однако симметрия
квадрупольных средних в этом случае является ис-
ключительно одноосной, т. е. это состояние по сво-
им симметрийным свойствам не отличается от пара-
магнитного. Такое состояние в ряде работ называют
ван-флековским парамагнетиком (квантовым пара-
магнетиком) [46–50, 54–57] или магнетиком в квад-
рупольной фазе. Таким образом, нематическое со-
стояние (в строгом смысле этого термина) в маг-
нетиках с одноионной анизотропией не реализуется
[46, 49]. Это состояние является устойчивым и при
наличии внешнего магнитного поля вплоть до неко-
торого критического поля [46–57].

Вопрос о реализации нематического состояния
магнетика с большим биквадратичным обменным
взаимодействием является актуальной задачей. В
целом ряде работ было рассмотрено влияние внеш-
него магнитного поля на свойства изотропных маг-
нетиков с билинейным и биквадратичным обменны-
ми взаимодействиями [9, 58], а в одномерных маг-
нетиках с S = 1 — с учетом различных реляти-
вистских взаимодействий (одноионной анизотропии,
магнитоупругого взаимодействия) [20,27,59]. Также
рассмотрено совместное влияние внешнего поля и
температуры на динамические свойства и фазовые
состояния негейзенберговского магнетика со спином
единица при наличии взаимодействия Дзялошин-
ского – Мория [60]. Также активно исследуется воз-
можность реализации нематических состояний во
фрустрированных магнитоупорядоченных системах
со спином магнитного иона S = 1/2 и влияние маг-
нитного поля на это состояние [28,61–63]. Однако во-
прос о совместном влиянии большого биквадратич-
ного обменного взаимодействия, одноионной анизо-
тропии типа «легкая плоскость» и внешнего магнит-
ного поля на устойчивость состояний негейзенбер-
говского магнетика с S = 1, а также изменение его
симметрийных свойств остаются изученными мало.
Таким образом, целью настоящей работы является
исследование необычных состояний негейзенбергов-
ского магнетика и его симметрийных и динамиче-
ских свойств.

2. МОДЕЛЬ

Прежде чем переходить к рассмотрению иссле-
дуемой модели, обратимся к известной задаче о по-
ведении легкоплоскостного гейзеберговского ферро-
магнетика во внешнем поле, ориентированном пер-
пендикулярно базисной плоскости. Как было пока-
зано в целом ряде работ [48,49,51,54,55], конкурен-
ция одноионной анизотропии и внешнего магнитно-
го поля приводит к реализации так называемой уг-
ловой фазы, в которой магнитный момент ориенти-
рован под некоторым углом к направлению магнит-
ного поля. Кроме того, наличие легкоплоскостной
анизотропии приводит к эффекту квантового сокра-
щения спина, в результате которого среднее значе-
ние магнитного момента (на один узел кристалли-
ческой решетки) оказывается меньше номинального
[57]. В рассматриваемом нами случае исследуемой
системой является анизотропный магнетик с одно-
ионной анизотропией типа легкая плоскость с S = 1,
в котором кроме билинейного обменного взаимодей-
ствия учитывается биквадратичное обменное взаи-
модействие. Магнетик находится во внешнем маг-
нитном поле, ортогональном легкой плоскости. При
этом предполагается, что константа биквадратично-
го обменного взаимодействия является преоблада-
ющей. Таким образом, гамильтониан рассматривае-
мой системы можно представить в виде

H = −H
∑

n

Szn + β
∑

n

(Szn)
2 −

−1

2

∑

n6=n′

[

J(n−n′)(SnSn′)+K(n−n′)(SnSn′)2
]

. (1)

Здесь введены следующие обозначения: Sin — i-я
компонента спинового оператора в узле n; J,K —
положительные константы билинейного и биквад-
ратичного обменных взаимодействий соответствен-
но, K > J ; β > 0 — константа легкоплоскостной
одноионной анизотропии (базисная плоскость xy);
H — внешнее магнитное поле в энергетических еди-
ницах. Дальнейшее рассмотрение будем проводить
для случая низких температур, т. е. T → 0. Рас-
сматриваемая система является трехмерной с квад-
ратной решеткой. Дальнейшее рассмотрение удоб-
но проводить в терминах операторов Стивенса [64],
поскольку полный набор операторов Si, Oi2 являет-
ся генераторами группы SU(3), а отличные от ну-
ля средние этих операторов являются параметрами
порядка магнетика. Тогда гамильтониан (1) можно
представить в виде
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H = −H
∑

n

Szn + β
∑

n

(Szn)
2 −

−1

2

∑

n6=n′

[

J(n− n′)− K(n− n′)

2

]

(SnSn′)−

−1

4

∑

n6=n′

K(n− n′)

[

O0
2nO

0
2n′+

∑

t=2,xy,xz,yz

Ot2nO
t
2n′

]

. (2)

Здесь Oi2 — операторы Стивенса, которые связаны
со спиновыми операторами следующим образом:

O0
2 = 3(Sz)2 − S(S + 1),

O2
2 = (Sx)2 − (Sy)2 =

1

2
((S+)2 + (S−)2),

Oij2 = SiSj + SjSi, i, j = x, y, z; i 6= j.

Выделяя в гамильтониане (2) средние поля, свя-
занные как с векторным 〈Si〉, так и тензорными
qt2 = 〈Ot2〉 параметрами порядка, получим гамильто-
ниан, включающий слагаемые, относящиеся только
к одному узлу, так называемый одноузельный:

H0 = −HSz + β(Sz)2 −B0
2O

0
2 −B2

2O
2
2 , (3)

где

H = H + (J0 −
K0

2
)〈Sz〉,

B0
2 =

K0

6
q02 , B2

2 =
K0

2
q22 .

Решения стационарного уравнения Шредингера
с гамильтонианом (3) позволяют определить как
энергетические уровни магнитного иона

E−1,1=−B0
2 ±H cos 2α±B2

2 sin 2α, E0=2B0
2 , (4)

так и волновые векторы соответствующих
состояний:

|ψ1〉 = cosα|1〉+ sinα| − 1〉,
|ψ0〉 = |0〉,
|ψ−1〉 = − sinα|1〉+ cosα| − 1〉.

(5)

Здесь α — параметр обобщенного UV-преобразова-
ния, с помощью которого диагонализуется гамиль-
тониан (3) [22,65]. Рассмотрим вначале статические
свойства исследуемой системы при H = 0. В этом
случае, при K0 > J0, как следует из соотноше-
ний (4) и (5), энергия основного состояния равна
Egs = −K0/3, а волновой вектор основного состо-
яния имеет вид: |ψgs〉 = |0〉. Используя явный вид
вектора основного состояния, можно определить па-
раметры порядка системы, которые имеют следую-
щий вид:

〈Sz〉 = 0, q02 = 〈(Sz)2〉 − S(S + 1) = −2,

q22 = 〈(Sx)2〉 − 〈(Sy)2〉 = 0.
(6)

Такое фазовое состояние в строгом смысле не явля-
ется нематическим и носит название квадрупольно-
го состояния (QU) [46,48,49,51,54,55,57]. Из явного
вида параметров порядка и вектора основного со-
стояния следует, что в QU-фазе квадратичные од-
ноузельные спиновые корреляторы имеют вид

〈(Sx)2〉 = 〈(Sy)2〉 = 1, 〈(Sz)2〉 = 0. (7)

Как следует из этих соотношений, геометрическим
образом этой фазы в спиновом пространстве явля-
ется одноосный эллипсоид, т. е. бесконечно тонкий
диск, ориентированный в плоскости xy. Таким об-
разом, можно констатировать, что есть существен-
ное отличие изотропного магнетика с учетом би-
квадратичного обменного взаимодействия от часто
рассматриваемых моделей негейзенберговских маг-
нетиков, в которых учитывается одноионная анизо-
тропия вида β(Sz)2 [51,58–61]. Такая анизотропия с
константой β ∼ J (совместно с большим биквадра-
тичным обменом) также приводит к квантовой ре-
дукции спина на узле. Так, даже при T = 0 суще-
ствуют состояния с намагниченностью, существенно
меньшей номинальной или даже равной нулю, т. е. в
таких магнетиках возможен случай, когда состояние
с 〈S〉 = 0 является основным. Однако для таких фаз
симметрия квадрупольных средних является чисто
одноосной, так что одна из главных осей квадру-
польного эллипсоида параллельна оси анизотропии,
а полуоси, перпендикулярные этой оси, равны (см.
(7)). Следовательно, это состояние не отличается по
симметрии от парамагнетика. Иногда такие систе-
мы называют квантовыми (или ван-флековскими)
парамагнетиками [47,50].

3. УГЛОВАЯ СЛАБО НАМАГНИЧЕННАЯ
ФАЗА

Вернемся теперь к случаю наличия внешнего
магнитного поля, предполагая, что, как и ранее,
биквадратичное обменное взаимодействие велико
(K > β > J). Очевидно, что включение внешне-
го поля в этом случае приведет к возникновению
ненулевого магнитного момента, величина которого
будет существенно меньше номинального благодаря
влиянию большого биквадратичного обменного вза-
имодействия, а его ориентация будет определяться
конкуренцией внешнего поля и одноионной анизо-
тропии. Таким образом, можно предположить, что в
рассматриваемом случае возникающий под действи-
ем магнитного поля магнитный момент выходит из
базисной плоскости и ориентирован под углом к на-
правлению поля, т. е. к оси z. Для определенности
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будем считать, что магнитный момент лежит в плос-
кости xz. Повернем систему координат вокруг оси y
так, чтобы направление магнитного момента совпа-
ло с осью z:

H(Θ) = UHU †, U(Θ) =
∏

n

exp[iΘSyn].

Как следует из (4), (5), энергия основного состояния
в собственной системе координат имеет вид

Egs=β−
K0

3
−H cosΘ〈Sz〉+1

2
(K0−J0)〈Sz〉 cos 2α−

− β

2
sin2 Θ(1− q22), (8)

а волновой вектор основного состояния в собствен-
ной системе координат можно представить в виде

|ψgs〉 = cosα|1〉+ sinα| − 1〉. (9)

Здесь, как и ранее, α — параметр обобщенного
UV-преобразования [22, 65]. Необходимо отметить,
что поскольку мы рассматриваем случай низких
температур, то энергия основного состояния (8)
практически совпадает с плотностью свободной
энергии. Учитывая явный вид волнового вектора
основного состояния (9), можно определить пара-
метры порядка исследуемой системы в собственной
системе координат:

〈Sz〉 = cos 2α, q02 = 1, q22 = sin 2α. (10)

Для дальнейшего анализа необходимо определить
зависимость параметра и угла от материальных па-
раметров системы, т. е. от обменных интегралов,
анизотропии и величины магнитного поля. Пара-
метр α и угол Θ определяются системой уравнений,
полученной из условия минимума плотности свобод-
ной энергии:

H cosΘ sin 2α− (K0 − J0) sin 2α cos 2α+

+
β

2
sin2 Θcos 2α = 0,

β cosΘ cos
(

α+
π

4

)

−H sin
(

α+
π

4

)

= 0.

(11)

При получении соотношений (11) мы учли, что
〈Sz〉 = cos 2α, q22 = sin 2α. Из выражений (8), (11)
можно найти явную зависимость α и Θ от матери-
альных параметров системы:

cosΘ =
H

β

1 + sin 2α

cos 2α
, sin 2α =

β2 −H2

2β(K0 − J0)
. (12)

Возникает вопрос: какому же состоянию соответ-
ствуют параметры порядка (10)? Для ответа на этот

вопрос необходимо исследовать симметрийные свой-
ства системы. Прежде всего отметим, что в рассмат-
риваемом случае среднее значение магнитного мо-
мента не равно нулю, но существенно меньше номи-
нального значения. При этом, как следует из (12),
〈Sz〉 = 1 при поле, равном константе анизотропии,
т. е. параметр α = 0 только при этом поле. С дру-
гой стороны, 〈Sz〉 = 0 только при α = ±π/4. Та-
ким образом, в рассматриваемом нами случае па-
раметр α, связанный с параметрами порядка маг-
нетика, лежит в интервале 0 < α < π/4. Рассмот-
рим теперь одноузельные квадратичные коррелято-
ры компонент спиновых операторов в лабораторной
системе:

〈(Sx(Θ))2〉 = 1− cos2 Θ
1− sin 2α

2
,

〈(Sy(Θ))2〉 = 1− sin 2α

2
,

〈(Sz(Θ))2〉 = 1− sin2 Θ
1− sin 2α

2
,

(13)

где α и Θ определяются соотношениями (12). Из (13)
следует, что геометрическим образом данного состо-
яния в спиновом пространстве является двухосный
эллипсоид, главная ось которого образует угол Θ с
направлением внешнего магнитного поля. Очевид-
но, что данное состояние не является парамагнит-
ным, поскольку, во-первых, 〈Sz〉 6= 1, а во-вторых,
в парамагнитной фазе одноузельные квадратичные
корреляторы должны иметь следующий вид:

〈(Sx(Θ))2〉 = 〈(Sy(Θ))2〉 = 1

2
, 〈(Sz(Θ))2〉 = 1, (14)

т. е. α и Θ должны быть равны нулю, квадруполь-
ный эллипсоид является одноосным с главной осью,
ориентированной по направлению поля, а две ма-
лые полуоси одинаковы и перпендикулярны главной
оси, что, как следует из (13), в рассматриваемом на-
ми случае не реализуется. Используя соотношения
(13), определим параметры порядка (9) в лаборатор-
ной системе координат:

〈Sz〉=cos 2α cosΘ, q02=1− 3

2
(1− sin 2α) sin2 Θ,

q22 = sin 2α+
1

2
(1− sin 2α) sin2 Θ.

(15)

Как видно из соотношений (13), данное состояние
характеризуется не только отличным от нуля сред-
ним значением магнитного момента (но не насыщен-
ным), но и мультипольными параметрами порядка.
При этом спонтанное нарушение вращательной сим-
метрии, связанное с мультипольными параметрами
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порядка, сохраняется и при наличии магнитного по-
ля. Данное состояние назовем угловой слабо намаг-
ниченной (AWM) фазой. Как следует из (12), эта
фаза будет устойчива вплоть до некоторого крити-
ческого поля. Включение магнитного поля приводит
к изменению симметрии анизотропного магнетика
с большим биквадратичным обменным взаимодей-
ствием, и такое изменение симметрии системы мож-
но рассматривать как фазовый переход QU–AWM
по магнитному полю.

4. ПАРАМАГНИТНАЯ ФАЗА

Очевидно, что рост внешнего поля переводит си-
стему из AWM-фазы в парамагнитную (PM), т. е. в
системе должен произойти переход из AWM- в PM-
фазу по магнитному полю. Легко понять, что пара-
магнитное состояние возникнет тогда, когда вектор
магнитного момента будет параллелен внешнему по-
лю (угол Θ = 0), а среднее значение магнитного мо-
мента достигнет номинального значения 〈Sz〉 = 1,
т. е. параметр UV-преобразования в этом случае
α = 0. Как уже отмечалось, одноузельные квад-
ратичные корреляторы компонент спиновых опера-
торов в этом случае имеют вид (14). Следователь-
но, геометрическим образом парамагнитной фазы в
спиновом пространстве является эллипсоид враще-
ния, а параметры порядка в этом случае имеют вид

〈Sz〉 = 1, q02 = 1, q22 = 0. (16)

Плотность свободной энергии в PM-фазе (энергия
основного состояния) имеет простой вид:

F = β − K0

3
−H +

(K0 − J0)

2
. (17)

Линию фазового перехода можно определить
из условия равенства свободных энергий. Ис-
пользуя это условие, а также соотношения
(8), (13), (15), определяющие угол Θ и параметр α

в AWM-фазе, получим уравнение линии фазового
перехода AWM–PM:

H1 = β. (18)

Таким образом, при выполнении этого условия си-
стема переходит в PM-фазу. Отметим, что анало-
гичное условие можно получить и из соотноше-
ния (7) для угла Θ. Еще раз подчеркнем, что по-
лученные результаты относительно AWM- и PM-
фаз получены в случае малой анизотропии (мень-
шей биквадратичного обменного взаимодействия),

поскольку наличие большой одноионной анизотро-
пии приводит к реализации QU, а не нематической
фазы [46–48, 50, 52, 54–59]. Остановимся на этом во-
просе подробнее.

5. КВАДРУПОЛЬНАЯ ФАЗА ПРИ H 6= 0

Как уже отмечалось ранее, при H = 0 система
находится в QU-фазе, которая характеризуется па-
раметрами порядка (6). Причем в случае достаточно
малой анизотропии и большого биквадратичного об-
мена параметр α = −π/4, что обеспечивает равен-
ство нулю среднего значения магнитного момента.
Но условие 〈Sz〉 = 0 может быть также получено и
за счет большой одноионной анизотропии. Учиты-
вая явный вид параметра α (см. (12)), можно пока-
зать, что если

βcr ≥ 2(K0 − J0), (19)

то

〈Sz〉 = cos 2α =

√

1−
(

β

2(K0 − J0)

)2

= 0,

т. е. в магнетике реализуется эффект квантового со-
кращения спина [53,57], а возникающее при этом со-
стояние является квадрупольным. Как уже отмеча-
лось, геометрическим образом квадрупольной фазы
является бесконечно тонкий диск, лежащий в ба-
зисной плоскости (7). Энергия основного состояния
равна F = −K0/3, а вектор основного состояния
имеет вид |ψgs〉 = 0. При этом плотность свобод-
ной энергии и вектор основного состояния не изме-
нятся при включении внешнего магнитного поля и
не будут изменяться вплоть до некоторого крити-
ческого поля. Таким образом, QU-фаза будет суще-
ствовать вплоть до этого критического поля, а ее
геометрический образ в спиновом пространстве со-
хранится. Сравнивая плотность свободной энергии
AWM- (см.(8)) и QU-состояний, с учетом соотноше-
ний (13) получим, что QU-фаза устойчива при по-
лях H < H2, где

H2 =
√

β(β + 2(K0 − J0)). (20)

Таким образом, при достаточно большой одноион-
ной анизотропии типа легкая плоскость (β ≥ βcr) и
полях, меньших критического (H < H2), в магнети-
ке с большим биквадратичным обменом реализует-
ся QU-фаза, имеющая характерный геометрический
образ. При достижении критического магнитного
поля (H = H2) магнетик переходит в AWM-фазу,
симметрия которой принципиально иная.
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6. СПЕКТРЫ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ
ВОЗБУЖДЕНИЙ И АНАЛИЗ ПЛОТНОСТИ

СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ

Для анализа устойчивости описанных выше
фаз относительно произвольных малых возмуще-
ний найдем спектр элементарных возбуждений
(магнонов), используя метод функций Грина для
операторов Хаббарда [66, 67]. Этот метод является
наиболее адекватным при исследовании силь-
но коррелированных систем. Поскольку техника
операторов Хаббарда позволяет точно учесть
одноузельные корреляторы, то дисперсионное
уравнение справедливо при произвольных соотно-
шениях обменных интегралов, т. е. в различных
фазовых состояниях с учетом соответствующих
данной фазе параметров порядка. Энергетический
спектр возбуждений сильно коррелированных
систем определяются полюсами функции Грина
[66–71]. Определим мацубаровские функции Грина
следующим образом [65]:

Gλλ
′

(n, τ : n′, τ ′) = −〈T̂ X̃λ
n(τ)X̃

λ′

n′ (τ ′)〉,

где X̃λ
n(τ) = exp(Hτ)Xλ

nexp(−Hτ) — оператор Хаб-
барда в гейзенберговском представлении, T̂ — опера-
тор Вика. Вывод дисперсионного уравнения, опре-
деляющего спектры элементарных возбуждений, а
также решение дисперсионного уравнения для маг-
нетика со спином S = 1 при учете всех возможных
спиновых инвариантов приведен в работах [13, 14].
При выводе дисперсионного уравнения использова-
лось нулевое приближение по обратному радиусу
взаимодействия, т. е. из всех неприводимых по Лар-
кину диаграмм учитывались лишь беспетлевые:

αβ
∑

(k, wn)G̃
αβ
0 (k, wn),

где Gαβ0 (k, wn) — нулевая функция Грина [66]. Ис-
пользуя явный вид параметров порядка в PM-фазе,
спектры элементарных возбуждений можно пред-
ставить в виде

ξ⊥(k) = E10 − J(k), ξ‖(k) = E1−1 +K(k),

где
E10 = E1 − E0 = J0 +H − β,

E1−1 = E1 − E−1 = K0 − 2J0 − 2H

— разность энергетических уровней магнитного
иона. Учитывая явный вид энергетических уровней,
получим спектры возбуждений в длинноволновом
пределе (k → 0):

ξ⊥(k) = αk2 +H − β, (21)

ξ‖(k) = 2(K0 − J0)− 2H + γk2, (22)

где
αk2 = J0 − J(k), γk2 = K0 −K(k).

Ветвь (21) — поперечная ветвь возбуждений, свя-
занная с прецессионным движением магнитного мо-
мента. Ветвь (22) — продольная ветвь возбуждений,
описывающая колебание длины вектора магнитного
момента. Из обращения энергетической щели в спек-
тре (21) следует, что поле перехода из PM-фазы в
AWM-фазу равно H = β, что совпадает с выраже-
нием (18), полученным из анализа плотности сво-
бодной энергии.

Аналогично можно определить спектр продоль-
ных возбуждений в QU-фазе:

ξ‖(k) =

=
√

(K0−K(k)+β)(β+K0+K(k)−2J(k)−H. (23)

Из обращения в нуль энергетической щели опре-
деляется поле перехода из квадрупольной фазы в
AWM-фазу, которое совпадает с выражением (20),
полученным из анализа плотности свободной энер-
гии. В AWM-фазе спектры поперечных и продоль-
ных возбуждений имеют соответственно вид

ξ2⊥(k) = [E10 + J(k)]2 − [J(k)−K(k)]2 sin2 2α, (24)

ξ2‖(k) = [E1−1 +K(k)]×
× [E1−1+K(k)+2[J(k)−K(k)] sin2 2α], (25)

где

E10 = −J0 −
β

2
sin2 Θ(1− sin 2α)−

−H cosΘ cos 2α+ (J0 −K0) sin
2 2α,

E1−1 = −K0 − 2H cosΘ cos 2α−
− 2(J0 −K0) sin

2 2α+ β sin2 2Θ sin 2α.

Здесь параметры α и Θ определяются соотношени-
ями (12). Учитывая эти соотношения, можно пока-
зать, что энергетическая щель поперечных магно-
нов (см. (24)) смягчается в поле (18), а продольная
ветвь возбуждений (25) теряет устойчивость в поле
(20). Таким образом, анализ спектров элементарных
возбуждений (21)–(25) показал, что спектры магно-
нов теряют устойчивость на линиях фазовых пере-
ходов, т. е. ведут себя как голдстоуновские моды.
Такое поведение спектров возбуждений свидетель-
ствует о том, что переходы PM–AWM и QU–AWM
являются фазовыми переходами второго рода. Что-
бы окончательно убедиться в этом, проанализиру-
ем плотность свободной энергии в окрестности ли-
ний фазовых переходов (18) (при Θ → 0) и (20)
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(Θ → π/2), см. [21]. Для этого, используя связь
(11) параметра α с углом ориентации магнитного
момента Θ, представим плотность свободной энер-
гии в виде

F = −1

2
(K0 − J0)

(

β2 cos2 Θ−H2

β2 cos2 Θ+ zH2

)2

+

+

(

β

2
− β

2
cos2 Θ− H2

β

)

β2 cos2 Θ−H2

β2 cos2 Θ+H2
+

+
β

2
cos2 Θ. (26)

Раскладывая плотность свободной энергии в ряд по
степеням Θ в окрестности линии фазового перехода
AWM–PM, т. е. при Θ → 0, H < β, получим

F =−
[

β2 −H2

(H2+β2)3
βH2(H2+β2 − 2β(K − J))

]

Θ2 +

+

[

(β2−H2)(2β2−H2)βH2

3(H2 + β2)3

(

6β(K−J)
H2 + β2

−1

)]

Θ4.

Из последнего выражения следует, что слагае-
мое при Θ2 является отрицательным и определяет
поле перехода AWM–PM, а слагаемое при Θ4 яв-
ляется положительным ниже поля перехода. Таким
образом, переход AWM–PM является фазовым пе-
реходом второго рода. Аналогичный анализ плот-
ности свободной энергии (26) в окрестности линии
фазового перехода AWM–QU (т. е. при Θ → π/2, и
H >

√

β(β + 2(K0 − J0))) показал сследующее:

F = − β

H2

[

H2 − β2 − 2β(K − J)
]

Θ2 +

+
β

12H4

[

3H4 − 3β3(K − J)− 12β4 +

+ 8H2β(β −K + J)
]

Θ4,

т. е. что слагаемое при Θ2 определяет поле перехода
AWM–QU и является отрицательным, а слагаемое
при Θ4 — положительным. Таким образом, и фазо-
вый переход AWM–QU также является переходом
второго рода.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования негейзенберговско-
го анизотропного магнетика со спином магнитно-
го иона S = 1 во внешнем магнитном поле пока-
зали, что в случае большого биквадратичного об-

Рис. 1. Фазовая диаграмма анизотропного негейзенбер-

говского магнетика с большим биквадратичным обменом

во внешнем магнитном поле. Здесь PM — парамагнитная

фаза, AWM — угловая слабо намагниченная фаза, QU —

квадрупольная фаза

менного взаимодействия в системе реализуется до-
статочно необычная фазовая картина. Так, в отсут-
ствие внешнего поля наличие анизотропии типа лег-
кая плоскость приводит к тому, что в системе ре-
ализуется квадрупольное фазовое состояние (QU),
параметры порядка которого определяются соотно-
шениями (6), а геометрическим образом этого со-
стояния в спиновом пространстве является одно-
осный эллипсоид (бесконечно тонкий диск), лежа-
щий в базисной плоскости xy. Включение внешне-
го магнитного поля, перпендикулярного базисной
плоскости, приводит к тому, что в магнетике воз-
никает ненулевой магнитный момент. Однако вели-
чина этого момента существенно меньше номиналь-
но возможного и определяется соотношением ма-
териальных параметров системы и магнитного по-
ля. При этом благодаря конкуренции одноионной
анизотропии и внешнего поля этот магнитный мо-
мент ориентирован под некоторым углом по отно-
шению к направлению магнитного поля (см. соот-
ношения (12)). Таким образом, при определенных
значениях анизотропии, меньших некоторого кри-
тического (β < βcr), в магнетике возникает AWM-
фаза, которая обладает специфическими симмет-
рийными свойствами. Как следует из анализа од-
ноузельных квадратичных корреляторов компонент
спиновых операторов (9), геометрическим образом
этого состояния в спиновом пространстве является
двухосный эллипсоид, главная ось которого ориен-
тирована под некоторым углом к направлению по-
ля. Таким образом, из явного вида параметров по-
рядка (см. формулы (10), (13), (15)) следует, что в
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негейзенберговском анизотропном магнетике, нахо-
дящемся во внешнем магнитном поле, реализуется
AWM-фаза с не равным нулю средним магнитным
моментом (〈Sz〉 6= 0). Таким образом, внешнее по-
ле приводит не только к возникновению ненулевого
магнитного момента, но и к трансформации квадру-
польного эллипсоида, т. е. к изменению симметрии
системы. По мере увеличения магнитного поля угол
ориентации квадрупольного эллипсоида стремится
к нулю, а величина магнитного момента — к номи-
нальному. При критическом поле H1 = β магнетик
переходит из AWM- в PM-состояние, в котором маг-
нитный момент ориентирован по магнитному полю,
а 〈Sz〉 = 1. Этот фазовый переход можно рассмат-
ривать как переориентационный переход «порядок–
другой порядок». Однако иная ситуация будет на-
блюдаться, если константа анизотропии сравнима,
или больше критической β ≥ βcr (см. формулу (19)).
В этом случае включение внешнего поля не меняет
симметрию системы, и QU-состояние, образом кото-
рого является бесконечно плоский диск, лежащий в
базисной плоскости, останется стабильным вплоть
до критического поля H2 =

√

β(β + 2(K0 − J0)).
При H > H2 в магнетике произойдет фазовый пе-
реход в AWM-фазу. Анализ спектров элементарных
возбуждений показал, что спектры магнонов теря-
ют устойчивость на линиях, определяемых выраже-
ниями (18) и (20), т. е. линии потери устойчивости
спектров возбуждений совпадают с линиями фазо-
вых переходов. Такое поведение спектров возбуж-
дений свидетельствует о том, что соответствующие
фазовые переходы являются переходами второго ро-
да. Необходимо отметить, что в отсутствие внешне-
го магнитного поля фазовые переходы между нема-
тическими и дипольными фазами являются вырож-
денными фазовыми переходами первого рода (см.,
например, [12]). Таким образом, включение внешне-
го поля приводит не только к возникновению угло-
вой нематической фазы, но и меняет тип фазового
перехода между устойчивыми фазовыми состояния-
ми. Эти результаты позволяют построить фазовую
диаграмму негейзенберговского легкоплоскостного
магнетика с большим биквадратичным обменным
взаимодействием, находящимся во внешнем магнит-
ном поле. Схематично эта диаграмма приведена на
рис. 1. При построении фазовой диаграммы в AWM-
фазе биквадратичное и билинейное обменные взаи-
модействия связаны соотношением K = 2J , а кон-
станта одноионной анизотропии J ≤ β. В QU-фазе
критическое значение константы анизотропии опре-
деляется формулой (19), а обменные интегралы по-
прежнему связаны соотношением K = 2J .
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