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1. Введение

В последнее время наблюдается повышенный интерес

к поиску новых магнитных состояний вещества [1–10].
Особый интерес представляет изучение моделей при

низких температурах, когда раскрывается квантовая при-

рода магнетизма. При этом, геометрия магнитной решет-

ки нередко играет существенную роль. Так, соединения

с сотообразной сверхструктурой магнитных слоев, с

прослойкой из немагнитных атомов щелочных метал-

лов представляют собой квазидвумерные системы [11].
Благодаря синтезу таких объектов возрос интерес к

изучения квантового поведения на реальных системах

без влияния граничных условий. Так, в сотообразной

кристаллической структуре возникает фрустрация за

счет конкуренции обменных взаимодействий, которая и

определяет, в конечном счете, спиновое состояние систе-

мы [12–14]. Так, в работах [7–10,15–18] определены ди-

намические и статические свойства негейзенберговского

магнетиков с S = 1, обладающем треугольной кристал-

лической решеткой, т. е. трехподрешеточного магнетика.

Конечно же, эти состояния обладают специфическими

особенностями, связанными с особенностями кристал-

лической решетки, но в целом сохраняют свойства

дипольных и тензорных фаз [7].
Подобные состояния для высших спинов S > 1 изу-

чены слабее, но для них обнаружены качественно новые

эффекты, отсутствующие для случая S = 1. Так, для спи-

на S = 3/2 на квадратной решетке найдены нематиче-

ские состояния, т. е. фазы с 〈S〉 = 0, для которых симмет-

рия относительно отражения времени нарушена за счет

нетривиальных свойств мультипольных (трехспиновых)
средних [7,8,19–22]. В силу этого для спина S = 3/2 на

квадратной решетке возможно существование антинема-

тической фазы, в которой направления вектор-директора

в двух подрешетках антипараллельны [20].
Таким образом, исследования простейшей модели спи-

нового нематика позволяют утверждать, что подобно-

го рода системы обладают целым рядом необычных

свойств. Такого рода состояния активно изучались в

кристаллических магнетиках [7–9,15,16,23–24], включая
низкоразмерные системы [8,25,26]. В настоящее время

появился дополнительный интерес к таким состояниям,

связанный с изучением свойств ультрахолодных ферми-

газов, примером которых являются газы 132Cs, 9Be,
135Ba со спином S = 3/2 в оптических решетках, в

которых на одну ячейку приходится один атом [27–30].
Существенно также, что для таких систем характерно

сильное негейзенберговское взаимодействие магнитных

ионов, необходимое для существования нематических

состояний [31].
В работе [32] исследованы фазовые состояния спино-

вого нематика со спином магнитного иона 3/2 на тре-

угольной решетке с учетом всех возможных обменных

инвариантов. Показано, что в системе возможна реализа-

ция как дипольных фаз (ферро- и антиферромагнитной),
так и тензорных (нематической и антинематической).
Данная работа посвящена изучению особенностей по-

ведения спектров элементарных возбуждений спинового

нематика со спином магнитного иона 3/2 на треугольной

решетке в коллинеарных (ферромагнитной и нематиче-

ской) фазах.

2. Модель

Рассмотрим изотропный магнетик со спином магнит-

ного иона S = 3/2, имеющий треугольную кристалличе-

скую решетку. Гамильтониан такой системы с учетом

всех допустимых спиновых инвариантов имеет вид:

H = −1

2

∑

n6=n′

[

J(SnSn′) + K(SnSn′)
2 + L(SnSn′)

3
]

, (1)

где Sn — спиновый оператор в n-ом узле, J, K и L —

обменные интегралы, суммирование в (1) производится
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по всем парам ближайших соседей на треугольной

решетке. Рассмотрение системы будем проводить для

случая низких температур (T → 00 K), поскольку имен-

но в этом случае наиболее ярко проявляются квантовые

свойства системы.

Дальнейшие вычисления удобнее проводить в терми-

нах операторов Стивенса [33], поскольку полный набор

операторов Si , Ol
2 и Ol

3 является генераторами группы

унитарных преобразований группы SU(4), а отличные

средние этих операторов являются параметрами порядка

магнетика. Гамильтониан (1), в таком случае, примет

вид:

H = −1

2

∑

n6=n′

{

J̃(SnSn′) + K̃Om
2nOm

2n′ + LOl
3nOl

3n′

}

, (2)

где J̃ = J − K
2

+ 587
80

L, K̃ = K
2
− L, — комбинации об-

менных интегралов, а связь операторов Стивенса со

спиновыми операторами для исследуемой системы при-

ведена в [32]
Мы ограничимся рассмотрением только положитель-

ных значений J, K и L, т. е. будем рассматривать свой-

ства трехподрешеточных коллинеарных состояний при

различных соотношениях обменных интегралов.

Как было показано в [32], если J−K/2+103L/16> 0,

то выгодно состояние с параметрами порядка системы

равными 〈Sz 〉 = 3/2, q0
2 = 3, q0

3 = 3/2, q3
3 = 0, что со-

ответствует ферромагнитной (FM) фазе с максимально

возможным значением магнитного момента на узле

равном 3/2. В случае J − K/2 + 103L/16 < 0 имеем

〈Sz 〉 = 0, q0
3 = 0, q0

2 = 3, q3
3 = 3, т. е. возникают нетри-

виальные средние 〈(S+)3〉 и 〈(S−)3〉, и величина q3
3 не

равна нулю. Таким образом, при таком соотношении ма-

териальных параметров реализуется нематическое (SN)
состояние с равном нулю средним значением магнит-

ного момента на узле. Необходимо отметить, что это

нематическое состояние в общем-то отличается от нема-

тического состояния спинового нематика с S = 1. Со-

ответственно, обращение в ноль J − L/2 + 103L/16 = 0

определяет линию фазового перехода FM−SN-фаз.

В приближении среднего поля квадрупольные средние

в FM-фазе определяются выражениями:

〈(Sz )2〉 =
9

4
, 〈(Sx )2〉 = 〈(Sy )2〉 =

3

4
. (3)

Нетривиальное октупольное среднее q3
3 равно нулю,

а величина q0
3 является тривиальной константой и не

влияет на динамику системы. Следовательно, симметрия

квадрупольных средних полностью определяется сим-

метрией магнитного момента. Учет высших мультиполь-

ных моментов не проявляется в симметрии основного

состояния FM фазы.

Геометрический образ квадрупольных средних в FM-

фазе представляет собой эллипсоид вращения в спино-

вом пространстве. Симметрия этого эллипсоида опре-

деляется направлением магнитного момента, которое

совпадает с направлением главной оси этого эллипсоида.

Форма этого квадрупольного эллипсоида в SN со-

стоянии такая же, как и в FM-фазе и определяется

выражением (3). Однако, на самом деле симметрия SN

состояния не содержит оси C∞ (как и симметрия ячейки

кристаллической решетки); она ниже, чем определяемая

квадрупольным эллипсоидом. Действительно, в отличие

от FM состояния, в SN-фазе отличны от нуля кубические

средние вида:

〈(Sx cos χ + Sy sin χ)3〉 =
3

4
cos 3χ, (4)

где угол χ определяет поворот спиновой системы вокруг

оси OZ. При этом среднее значение 〈(Sz )3〉 = 0. Фак-

тически, ненулевые кубические средние определяют ось

симметрии третьего порядка.

3. Динамические свойства

Перейдем к рассмотрению динамических свойств ис-

следуемой системы. Спектр элементарных возбуждений

в полученных фазах может быть получен из анализа

полюсов функции Грина [34]. Мацубаровские функции

Грина определяются следующим образом [22]:

Gλλ′(n, τ ′; n′, τ ′) = −〈T̂ X̃λ
n (τ )X̃λ′

n′ (τ
′)〉. (5)

Вычисление проводилось методом диаграммной тех-

ники для операторов Хаббарда [35]. Вывод дисперси-

онного уравнения, определяющего спектры элементар-

ных возбуждений, а также решение дисперсионного

уравнения для магнетика со спином магнитного иона

S = 3/2, при учете всех возможных спиновых инвари-

антов приведен в работах [20,36]. При выводе дисперси-

онного уравнения использовалось нулевое приближение

по обратному радиусу взаимодействия, т. е. из всех

неприводимых по Ларкину диаграмм учитывались лишь

беспетлевые (6αβ(k, ωn) ∼ Gαβ

0 (k, ωn), где Gαβ

0 (k, ωn) —

нулевая функция Грина [35]).

В низкотемпературном приближении в FM-фазе будут

существовать три магнонные ветви возбуждений, спек-

тры которых имеют вид:

ε1(k) =
3

4
z

[

J − Jk +
3

2
(K − Kk) +

63

16
(L − Lk)

]

,

ε2(k) =
3

2
z

[

K − Kk −
5

4
(L − Lk) + J − 1

2
K +

103

16
L

]

,

ε3(k) =
9

4
z

[

(L − Lk) + J − K
2

+
103

16
L

]

. (6)

Jk, Kk , Lk — фурье-компоненты соответствующих об-

менных интегралов, k — безразмерный волновой вектор.

Рассматривая треугольную решетку в плоскости XOY ,
видно, что координационное число равно z = 6. Считая

межионное расстояние равным единице 1 = 1, можно

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 12
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Рис. 1. Схематично представлены спектры элементарных воз-

буждений в FM-фазе. Сплошные линии описывают поведение

спектров в центре фазы, пунктирные на линии в фазового

перехода в SN-фазу (выбраны значения K = J и L = J/10).
В первой ветви для удобства сделан разрыв.

найти вид фурье-компонент обменных интегралов. На-

пример, для билинейного обмена:

JK =
1

z

∑

1̄

Jn,n+1ei k̄1̄

=
J
3

(

cos kx + 2 cos

(

kx

2

)

cos

(

√
3ky

2

))

. (7)

На рис. 1 приведена зависимость спектров магнонов

исследуемой системы от волнового вектора в FM-фазе.

Вдали от линии фазового перехода ветви спектра εi

обозначены сплошными жирными линиями. Вблизи ли-

нии J − K/2 + 103L/16 = 0 ветви спектра возбуждения

обозначены пунктирными линиями.

Первая ветвь возбуждения (6) ε1 является бесще-

левой голдстоуновской модой с параболическим зако-

ном дисперсии в длинноволновом пределе k → 0, что

характерно для изотропного ферромагнетика. Анализ

показывает, что в этой моде
”
поперечные“ колебания

спиновой плотности связаны с поворотами направления

главной оси квадрупольного эллипсоида.

Обсудим теперь поведение остальных мод возбуж-

дения (6) ε2 и ε3. Отметим, что в случае равенства

нулю константы бикубического обменного взаимодей-

ствия L = 0, хорошо определенными остаются только

две ветви возбуждений — ε1 и ε2, а частота ε3 становит-

ся чисто локальным состоянием, при L → 0. Отметим,

что для магнетика с S = 1 при K = 0 [37] специфика

негейзенберговского магнетика исчезает: нематическая

фаза не реализуется, а одна из мод в FM-фазе становится

чисто локальным состоянием. В предельном случае

L = 0 ветви ε1 и ε2 имеют тот же вид, что и две коллек-

тивные моды спектра для с магнетика с S = 1. Все это

позволяет сделать вывод, что физический смысл моды ε2

такой же, как для ферромагнетика со спином S = 1, т. е.

мода с ε2 описывает
”
продольную“ динамику спина [37].

Эта мода включает продольные колебания модуля век-

тора намагниченности, направление которого остается

параллельным главной оси эллипсоида квадрупольных

моментов, и деформацию остальных осей эллипсоида

без поворотов главных осей. С другой стороны, мода

ε3 определяется спецификой динамики магнетика со

спином S = 3/2, которая обусловлена нетривиальными

октупольными средними.

Рассмотрим теперь устойчивость ферромагнитной фа-

зы относительно произвольных элементарных возмуще-

ний, которые соответствуют спектрам (6). Как легко ви-

деть из вида спектров элементарных возбуждений в фер-

ромагнитной фазе, при k → 0 (рис. 1) магнонные ветви

ε2 и ε3 имеют энергетическую щель, пропорциональную

величине J − K/2 + 103L/16. Отсюда следует, что усло-

вие устойчивости относительно однородных возмущений

имеет вид J − K/2 + 103L/16 > 0. Аналогичный резуль-

тат был получен выше из анализа свободной энергии (4).
Таким образом, линия J − K/2 + 103L/16 = 0 является

линией фазового перехода между ферромагнитной и

нематической фазами.

Вблизи линии фазового перехода в SN-фазу щель в

спектре ветвей ε2 и ε3 в длинноволновом пределе k → 0

обращается в ноль (рис. 1).
Анализ спектров возбуждений в FM фазе в зависи-

мости от ориентации волнового вектора (рис. 2, рас-

смотрено три направления: OM, OP, ON) показал, что

поведение ветвей возбуждений практически не зависит

от направления распространения спиновых волн.

Проанализируем теперь спектры возбуждений в SN-

фазе. Однако, необходимо отметить, что в этой фазе два

возбужденных энергетических уровня магнитного иона

совпадают, т. е. система становится
”
квазидвухуровне-

вой“. Это приводит к тому, что две ветви возбуждений

совпадают. Таким образом, спектры возбуждений в SN-

ky

kx

M

P

N

O

Рис. 2. Гексагональная первая зона Бриллюэна. Координа-

ты точек в центре O(0, 0) и на границе M(2π/3, 2π/
√

3),
P(π, π/

√

3), N(4π/3, 0).
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Рис. 3. Спектры элементарных возбуждений в SN-фазе.

Штриховая линия изображает спектр ветви ε1,2 в окрестности

фазового перехода в FM-фазу.

фазе имеют вид:

ε1,2(k) =
3z

2
√
2

√

√

√

√

√

[

K − Kk − 5
4
(L − Lk)

]

×

×
[

K − 5
4
L − 1

2

(

Jk + 3Kk
2

+ 63
16

Lk

)] ,

ε3(k) =
9z
4

√

(L − Lk)

(

L − JK +
Kk

2
− 119

16
Lk

)

. (8)

Законы дисперсии двух первых мод совпадают, их

частоты остаются конечными при L = 0. Из (8) следует,

что при L = 0 частота
”
октупольной“ ветви ε3 = 0, а для

мод ε1,2 в пределе L → 0 имеем,

ε1,2(k) =
3z
4

√

(K − Kk)

(

2K −
(

Jk +
3Kk

2

))

, (9)

то есть их спектр похож на спектр элементарных воз-

буждений в нематической фазе магнетика с S = 1 [37].
Следовательно, ветвь ε1,2 описывают колебания квадру-

польного эллипсоида, что и определяет двукратное вы-

рождение этих мод. Таким образом, основная специфика

системы со спином S = 3/2 определяется ветвью ε3,

которая связана с обменным интегралом L и обусловле-

на динамикой октупольных параметров q3
3, представля-

ет собой поворот
”
октупольного треугольника“ вокруг

оси OZ.
На рис. 3 приведено поведение спектров элементар-

ных возбуждений ε1,2 и ε3 в нематической фазе (фор-
мула (8)). Для удобства сравнения с работой [20], зави-
симость спектров от волнового вектора строится в еди-

ницах L, причем, необходимо напомнить, что эта фаза

устойчива только при L > 0 [20,32,36]. При построении

функций εi(k) (i = 1, 2, 3) для определенности выбрано

K = 2L, J/10 = K, также как в [20]. Анализ зависимости
энергии возбуждения от значения волнового вектора

показало слабую зависимость от направления волнового

вектора (рис. 2). Спектр элементарных возбуждений

также слабо зависит от того — вдали от линии фазового

перехода в FM, или на линии J − K/2 + 103L/16 = 0.

4. Заключение

Прежде всего отметим, что использованное в данной

работе приближение среднего поля не позволяет в

полной мере исследовать состояния фрустрированной

системы, в частности спин-стекольной фазы. Однако,

нашей целью было изучение динамических свойств

коллинеарных состояний, таких как ферромагнитное и

нематическое, для изучения которых приближение сред-

него поля является вполне удовлетворительным (при
низких температурах). Проведенные в данной работе

исследования динамических свойств показали, что гео-

метрия решетки слабо влияет на законы дисперсии в

коллинеарных ферромагнитной и нематической фазах.

Число ветвей возбуждения и их поведение во всей об-

ласти волнового вектора в соответствующих фазах для

треугольной решетки аналогично простой квадратной

решетки [20,36]. При этом, для адекватного сравнения

спектров возбуждений на треугольной и квадратной

кристаллических решетках были использованы те же

значения обменных интегралов, что и в работе [20].
Все обменные интегралы как в ферромагнитной, так и

нематической фазах предполагаются положительными.

Также нами учтено различие в координационном числе z
для квадратной и треугольной решеток. В работе [20]
координационное число, для упрощения вычислений

принималось равным z = 2, в нашем случае z = 6.

Различия в координационном числе для разного типа ре-

шеток несколько усложняет количественное сравнение

результатов, но тем не менее, мы провели такое срав-

нение. Количественно имеется некоторое расхождение в

поведении спектров для квадратной и треугольной реше-

ток. Так, для треугольной решетки
”
октупольная“ ветвь

возбуждений ε3 в ферромагнитной фазе (при L = K,

L = J/10, как и в работе [20]) практически бездиспер-

сионная (рис. 1), тогда как для квадратной решетки эта

ветвь имеет выраженную дисперсию (рис. 1 в [20]). Кро-
ме того, энергия этой ветви возбуждения в треугольной

решетке существенно меньше, чем энергия аналогичной

ветви для квадратной решетки. В нематической фазе

(при K = 2L, также как и в [20]) такого существенного

количественного различия в спектрах возбуждений для

квадратной и треугольной решеток не наблюдается,

что связано, по всей видимости, с равенством нулю

среднего значения магнитного момента в этой фазе.

Можно предположить, что отсутствие качественного

различия в поведении спектра возбуждения для решеток

различной геометрии связано с простой симметрией

коллинеарных фаз, исследованных в данной работе. Мы

предполагаем, что исследование динамических свойств

в антиферромагнитном и антинематическом состояниях

магнетика с S = 3/2 на треугольной решетке с учетом
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всех допустимых симметрией системы спиновых инвари-

антов позволит выявить новые особенности в поведении

спектра возбуждения.
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