
Письма в ЖТФ, 2007, том 33, вып. 22 26 ноября

05

Фазовые состояния 2D
негейзенберговского ферромагнетика

© Ю.А. Фридман, Д.А. Матюнин

Таврический национальный университет им. В.И. Вернадского,
Симферополь, Украина
E-mail: frid@tnu.crimea.ua

Поступило в Редакцию 8 февраля 2007 г.

Изучено влияние биквадратичного обменного взаимодействия и внешнего
магнитного поля на фазовые состояния 2D магнетиков с учетом магнитоупру-
гого и магнитодипольного взаимодействий.
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1. Хорошо известно, что в 2D изотропных гейзенберговских магне-
тиках дальний магнитный порядок отсутствует. Учет малых (по срав-
нению с обменным взаимодействием) релятивистских взаимодействий
приводит к формированию дальнего магнитного порядка [1]. Так, учет
магнитоупругого (МУ) взаимодействия приводит к гибридизации упру-
гих и магнитных возбуждений и возникновению связанной МУ волны.
При этом в спектре квазимагнонов появляется МУ щель, которая
приводит к сходимости интеграла флуктуаций на нижнем пределе, т. е.
к стабилизации дальнего магнитного порядка [1–3]. К этому же эффекту
приводит и влияние магнитодипольного (МД) взаимодействия [4], учет
которого изменяет характер зависимости спектра магнонов от волново-
го вектора с квадратичного на корневой, что также приводит к сходи-
мости интеграла флуктуаций. Кроме того, МД взаимодействие играет
существенную роль в формировании пространственно-неоднородного
состояния в магнитоупорядоченных системах [12]. Однако в ходе
экспериментальных исследований в ряде кристаллических твердых тел,
таких как TmAu2, GdMg, EuS, UPd3, UCu2Sn и других, были обна-
ружены магнитные структуры, принципиально невозможные в модели
Гейзенберга [5]. Для адекватного описания подобных систем, было
предложено учитывать в обменном гамильтониане этих магнетиков
обменное взаимодействие второго порядка по спиновым операторам —
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биквадратичное обменное взаимодействие [5]. Учет этого взаимодей-
ствия приводит к реализации квантового квадрупольного порядка,
характеризуемого тем, что в основном состоянии все средние проекции
спинов равны нулю, а кооперативное упорядочение происходит не по
магнитному моменту, а по квадрупольному [6]. В литературе такие
магнетики получили название негейзенберговские [5]. Естественно,
возникает вопрос о влиянии МУ и МД взаимодействий, а также
внешнего магнитного поля на фазовые состояния негейзенберговского
магнетика в 2D негейзенберговских магнетиках. Целью данной работы
является такое исследование.

2. Гамильтониан 2D негейзенберговского ферромагнетика можно
записать в виде
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где J(n− n′), K(n− n′) > 0 — константы гейзенберговского и биквад-
ратичного взаимодействий соответственно; Si

n — i -я компонента спино-
вого оператора в узле n; ui j — компоненты тензора деформаций; λ —
константа МУ взаимодействия; E — модуль Юнга; σ — коэффициент
Пуассона; H — внешнее магнитное поле в энергетических единицах;
Vi j (n) — компоненты тензора МД взаимодействия. Спин магнитного
иона предполагаем равным единице, так как это минимальное значение,
при котором возможно существование биквадратичного взаимодей-
ствия. Рассмотрение будет проводиться для случая низких температур
(T � TC, TC — температура Кюри).

Для исследования фазовых состояний магнетика удобно использо-
вать представление операторов Хаббарда, которые строятся в базисе
волновых фукнций одноузельного гамильтониана [7,8]:
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Используя метод функции Грина [9], удается получить дисперсионное
уравнение, определяющее спектры связанных МУ волн при произволь-
ном соотношении материальных констант и произвольных температу-
рах (вплоть до TC, исключая флуктуационную область). Рассмотрим ре-
шение дисперсионного уравнения в случае больших полей (H > K0, J0).
При таких полях система будет находиться в ферромагнитной (ФМ)
фазе, определяемой параметрами порядка

〈Sz〉 = 1, q0
2 = 1, q2

2 = 0.

При этом вектор намагниченности ориентирован по полю. Учет би-
квадратичного обменного взаимодействия в этом случае приводит к
формированию эллиптически поляризованной (в плоскости пленки) ква-
зиупругой волны. При этом спектры квазифононов остаются линейными
по волновому вектору.

Спектры квазимагнонов имеют следующий вид:
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Здесь α = J0R2
0, γ = K0R̃2

0, R0 и R̃0 — радиусы билинейного и

биквадратичного обменного взаимодействия соответственно; b0 = λ2

E .
Приведенные спектры позволяют определить поле устойчивости ФМ
фазы. В случае когда J0 < K0 + 2A0

3 , поле устойчивости ФМ состояния
определяется из выражения (3)

H2 = K0 − J0 +
2A0

3
.
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При H = H2 система переходит в квадрупольно-ферромагнитное (КФМ)
состояние, определяемое следующими значениями параметров порядка:

0 < 〈Sz〉 < 1, q0
2 = 1, 0 < q2

2 < 1.

При этом уменьшается модуль вектора магнитного момента, что
связано с влиянием биквадратичного взаимодействия.

Если J0 > K0 + 2A0

3 , то поле устойчивости ФМ состояния определя-
ется (2):

H1 = A0 +
b0(1− σ )

2
. (4)

Как следует из (4), учет МУ взаимодействия приводит к увеличению
значения соответствующего поля устойчивости (H1). Когда значение
внешнего магнитного поля станет равным H1, система переходит в
угловую фазу, т. е. вектор намагниченности образует некоторый угол
ϕ с осью OZ. Используя представления Голстейна−Примакова для
спиновых операторов [10], гамильтониан (1) можно представить в виде
суммы двух слагаемых, первое из которых линейно по операторам
рождения и уничтожения магнонов, второе квадратично. Из условия
обращения в ноль первого слагаемого найдем зависимость угла ϕ от
материальных параметров системы и внешнего поля:

cosϕ =
H

K0 + A0 + 2b0
. (5)

Спектры квазифононов и квазимагнонов имеют вид соответственно

ωph(k) = ω̃(k)

{
ζ k2 − K0 − A0 + H cosϕ + sin4 ϕ

(
K0

2
+ 4b0

)

+ sin2
ϕ

[
K0

2
−�0k + 2(A0 − b0(2 + σ ))

]}1/2

×
{

sin4 ϕ

(
K0

2
+ 4b0

)
+ ζ k2 − K0 − A0 + H cosϕ

+ sin2
ϕ

[
K0

2
−�0k + 2(A0 − b0)

]}1/2

, (6)

Письма в ЖТФ, 2007, том 33, вып. 22



Фазовые состояния 2D негейзенберговского... 27
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где ζ = α + 3
2 γ . Спектр квазифононов (6) имеет минимум при
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возможна реализация доменной фазы, период которой равен

1
k∗

=
2ζ

�0 sin2 ϕ
.

При дальнейшем уменьшении внешнего магнитного поля (H → 0) си-
стема перейдет в ФМ состояние (вектор магнитного момента „лежит“
в плоскости пленки), характеризуемое параметрами порядка:

〈Sz〉 = 1, q0
2 = 1, q2

2 = 0.

Спектры квазимагнонов в этом случае равны
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а спектры квазифононов имеют вид
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Из (8) следует, что в точке фазового перехода

JFM
0 = K0 − A0

3 + b0
4 , (9)

мягкой модой является продольно поляризованная звуковая мода
ω2

1(k) = ω2
l (k)αk2

4b0
. Таким образом, в точке, определяемой формулой (9),

система переходит в квадрупольное (КУ) состояние, определяемое
следующими значениями параметров порядка:

〈Sz〉 = 0, q0
2 = q2

2 = 1. (10)

Спектры квазимагнонов в КУ фазе имеют вид
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√
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(11)
Спектры же квазифононов в КУ фазе остаются линейными по волново-
му вектору.

Как следует из (11), в квадрупольной фазе имеется минимум при
k∗ = �0

γ
. В этом случае величина „поля“ будет зависеть от величины

критического значения волнового вектора:

JOU
0 = K0 −

A0

3
+

b0(1− σ )
2

+
�2

0

γ
. (12)

Это „поле“ соответствует точке устойчивости при фазовом переходе из
КУ фазы в пространственно-неоднородное состояние. При этом в отли-
чие от [7] неоднородность связана не с пространственным распределени-
ем намагниченности (〈Sz〉 = 0), а с изменением квадрупольных парамет-
ров порядка, которые, в свою очередь, связаны с ориентацией главных
осей тензора квадрупольных моментов. Период этого пространственно-
неоднородного распределения зависит от константы биквадратичного
взаимодействия. Оценки для периода пространственной неоднородности
для характерных значений материальных констант (�0 ≈ 14 kOe [11])
равны 1

k∗ ≈ 3 · 10−7 cm.
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Как следует из выражений (9) и (12), область существования
пространственно-неоднородного состояния равна

1J = JOU
0 − JFM

0 =
b0(1− 2σ )

4
+
�2

0

γ
.

Таким образом, в отсутствие внешнего магнитного поля наблюдается
фазовый переход по материальным константам между ферромагнит-
ной и квадрупольной фазами. Причем этот переход является перехо-
дом первого рода с гистерезисом и протекает через квадрупольную
пространственно-неоднородную фазу.

3. В результате проведенных исследований было показано, что в
зависимости от величины внешнего магнитного поля система может
находиться в различных как однородных, так и неоднородных состоя-
ниях. В частности, когда H 6= 0, в случае J0 < K0 + 2A0

3 учет биквадра-
тичного взаимодействия приводит к реализации смешанной КФМ фазы.
С другой стороны, в случае J0 > K0 + 2A0

3 система может перейти в
состояние с неоднородным распределением намагниченности. В случае
отсутствия внешнего магнитного поля (H = 0) может реализовываться
пространственно-неоднородное состояние, при котором неоднородным
будет распределение тензора квадрупольных моментов.

Авторы выражают благодарность Министерству образования и нау-
ки Украины за финансовую поддержку (грант 250/06).
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