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I. ВВЕДЕНИЕ 

Хорошо известно, что суцествую веяеетва, магнитные свойст
ва которых ке описываются модельв ГеЯзеёерга. В частности, для 
объяснения процессов ыагиитного упорядочения в некоторта редко
земельных сплавах было предположено, что гамильтониан системы 
содержит помимо обменного взаимодействия Геиэенберга еще и би
квадратное обменное взаимодействие '^~^. Шогочисленнне иссле
дования згой модели показали, что она допускает новые магнитные 
структуры ' * " 1 1 ' . Например,изотронная модель Гейзекберга с би
квадратным обменом допускает при определенном соотношении между 
параметрами обменного и биквадратного взаимодействий так наза-
веемое хаадрупольное упорядочение, когха<^*?»«и <5г>-ЛК$о 
(см, .например/ 9*О.Вшшнеао, что переход но уворядочеаього 
в неупорядоченное состояние может быть как первого, так и вто
рого рода (см.работу' 9 - '). Значительный интерес представллет спектт 
элементарных возбуждений в рассматриваемой «одели. В работах 
/ I I , I V использовалось бозевское приближение для операторов 
спина(представление Раиха-Этерса ^ 1 э ' ) и вычислен спектр спино
вых воли при Т = 0 , в работе '*•" обосновывается такхе устоя-

/ тр / 
чивость получившихся магнитных «трухтур. В работе ' " » исполь-
зуегея другое бозевское представление й вычисляется спектр а 
затухание элементарных возбуждения при Т=0. Более общий подход 
для вычисления спектра элементарных возбуждений при Т » О был 
предложен в работе '•'•'' на основе теоретико-группового изучения 
свойств симметрии гашльт&ниака системн, 
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В работе ' ®' для вычисления спектра возбувдений использо
валась специальная диаграммная техника ^х7{ точно учитывающая 
коммутационные соотношения для операторов спина. Здесь 
получен спектр элементарных возбуждений, справедливый при тем
пературах Т + О . В работах ' 1 г Д 5 , 1 6 / П Оказано, <по,шшшО 
обычных спиновых волн, когда |Л5Х |=У , рассматриваемая модель 
допускает новый тип элементарных воэбуадений (/4S1—2) , обу
словленный только биквадратным взаимодействием. Одноионная ани
зотропия оказывает существенное влияние на магнитные свойства 
веществ, в частности,на спектр элементарных возбуждений 
(он., н а п р . / 1 7 - Г 0 / ) . 

Настоящая работа посвящена рассмотрению влияния одноосной 
я двухосной анизотропии на упорядочение и элементарные возбуж
дения в модели Гейэенберга с биквадратным обменом. 

г. а н а ш и САИОСОГМСОВАННОГО ПОЛЯ 

Рассмотрим систему спинов $"4, расположенных в узлах 
решётки с гамильтонианом 

Здесь П - напряженность внешнего магнитного поля, I) и £ -
параметры одноосной и двухосной а||иэо1ропи47соответственно, 
3^- и Kij-параметры обменного и биквадратного взаимодействии. 
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Выделим из гамильтониана (I) часть, описывьюцуп рассматриваемую 
систему в приближении самосогласованного поля. Гамильтониан (I) 
ойладает тем свойством, что средние значения <5ЪУ - И?7. , 

г j , г 
<$">-2/3 = <^о f <$~+ 5+>=-й не равны нулю. По этоп причине 
выберем аппроксигшируЕщий гамильтониан (гамильтониан системы 
в приближении самосогласованного поля) тал, чтобы указанное 
выше свойство сохранялось. Таким образом, выделяя среднее поле 
как функции Щ Е , ^ , О. .запишем гамильтониан системы (I) 
в виде 

1 = С + Ко + 3f' ; 

C'=Httm^lf>uiml **i<£ } , (2) 
зе. = - ] 1 { й ^ + j ^ + iE(sbsr) } , о) 
Г = - 4 X Н K£i J. ?; + (ъ{ - iК,) $: $; * t к, 'i § 

Здесь N - полное число спинов, I = | 2 k,- , (Л + НЦ = I J.^-

?i = h +ccin\, 
5 = Р * ?I%, C 5 ) 

Ё = Ё + 41 \ , Д = А -<А> • 

Гамильтониан 31о (Э) представляет соооя гамильтониан рассматри
ваемой системы в нулевом приближении самосогласованного поля. 
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Средние значения w * , <\0 } ^ выбираются из условия минимума 
свободной энергии системы. 

Для простоты вычислении удобно диагоналиэкровать гамильто
ниан %0 так, чтобы исключить члены с двухосной анизотропией. 
Процедура диагоньлиэации описана в работе 
зации гамильтониан (I) имеет вид 

Н = СГ' + Н„ + V ; 
Но - I H.I ; 

/17/ После диагонали-

(6) 

(7) 

v-lC;wu,i)iri;b 

"i 
(8) 

{.SSJ/IV} -{/2,11, Д Й , « , Л , /1,1} 

Операторы Я*ъ , ftn, 5'%5'*1 £ " е с т ь операторы 5 е , 5 1 » 
$" , 5"5 а > -SXS~ B новом представлении. Фурье-образ матри

цы коэффициентов V (Йиыеет вид * ' : 

[у- о 
VHb о vr 

к®-
А С В О 
С А 0 - 6 
0 О Я С 
о-в с я 

te-) 

vl'm-
о с? o4 5 

0) 

взаимодействие V было записано в несим
метричном виде и содераало операторы А = А~</0 • 

*t В работе у ' 1 7 / ' 
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А - Ш - C - Y ; , - . =viv, -v:,,;., , 
в- Пе-МЁ&л - О - v,;,- = <_;, - - v^; s, 
с - (]«- адьы - v:,;, = v;,;, = vi;% - i<: д , 
v, = *[fe+to-K»)№] - v;,« - v ; , i , 

v3 = -(fc-ks)Fhii/i-L= v;,,; -v;4,- =v;„t = c r , , 

V s = |Ke = У,,,,. • 

Свяэь менду интересующими нас операторами в старом и новом пред-
/17/ ставлениях имеет вид' ' : 

5 1 = в°И//1 - ($"ч-$л)11и 
5- + ;Г = Q°lt/A + ( Г + 5«)й/4 (П) 

5 - = <S S 

Отсюда после усреднения в нулевом приближении самосогласованного 
поля (I/»О) получаем уравнения для параметров: 

1 = 1 И enpiPPUbfi/l 
й /l+i<Mp(/}JiJch/3/l ' ( 1 2 ) 

О _ X _ J _- . 
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Первое и второе уравнения связаны соотношением 
&<t z=2f»!, . (13) 

Уравнения (12) представляют собой систему самосогласованных 
уравнений для определения параметров т% > Ч > "L • При Vj » 
=J= E-0 система уравнений (12) переходит в систему уравнений 

3. РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИИ ДЛЯ ПАРАМЕТРОВ ПОРЯДКА ПРИ Т - О 
Скстема уравнений (12) при Е=Р=»Й=,Ранализировалась в 

/9/ 
padoie ' . Там сыло рпказано, что при P^-f из двух параметров 
УУ1г и ^ один оОязательно равен нулю и можно всегда выбрать 

систему координат, где только fflta «j, не равны нулю. 
Рассмотрим случай, когда h = } ) = o > a Е*° • Из условия 

(13) получаем: 
tt7z[(°r-i)IV-lE]=o. ( И ) 

Отсюда вытекают следующие возможности: 

1 Ш)Т ' 

л- \= (йд . ™'* 0 

Ы-л)1 i т% 

В первом случае при Т * 0 получаются следующие решения системы 
(к): 
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Однако решению 10 соответствует оо'льшее значение энергии систе
мы £' * 

I' — Wttti+iU+tt+fy}- (и) 
Поэтому используется только решение 1а, которое совпадает с ре
зультатом работы ' '. Во втором случае такте есть два решения: 

2с. ^ - f f - j ^ T 7 ] * ,V-$ir;fc-i; ( 1 7 а ) 

lb. «... о, Ъ-^1 ,^ = -f • ( I 7 d ) 

В зависимости от величины параметра <£ каядое из этих решений 
может соответствовать минимуму энергии (16). Критическое значе
ние параметра °С удовлетворяет уравнению третьей степени. Для 
малых значений £. получаем, что при 

ОСУ А +№j реализуется решение 2а, а j 
при <£ <. 4+{М.уЪ реализуется решение 20. 
Следует подчеркнуть, что во всех случаях параметры w 3 и ̂  не не
зависимы, а связаны условием (13)« Решение 2а является аналогом 
магнитной фазы при учете двухосной анизотропии, а решение 20 -
аналогом квадрупольной фазы. 



4. СПЕКТР ЗЛИШГЛШХ ВОЭНВДЕШШ 

Лрк вычислении спектра элементарных возбуждений мы будем 
использовать дкаграмную технику для функций Грина, построенных 
из спиновых операторов '1''. Эта техника основывается на обобщен
ной теореме Вика ' '. Детальное описание диаграммой техники для 
операторов кошутагор или антикоммутатор, которых не с-число 
приведено в работах ' 2". 

В представлении, в котором гамильтониан (7) диагоналей, 
введем функции Грина 

6; & , ; v tc-r •,; -i) = <т i f tT) i *» и >. см) 
Структура оператора возмущения V (И) разбивает полную систему 

функций Грина на две подсистемы. Первая подсистема функций Грина 

б7*свяэана с оператором возмущения V J ~ W и состоит из операторов, 

меняющих магнитное квантовое число на единицу. Вторая подсистема 

функций Грина G>~z связана с оператором возмущения V^ ЮО) 

и состоит из операторов, менявших магнитное квантовое число на 

двойку,/, диагональных операторов. 

&-*®,ы. 
О GT* 

№<tu») 5 (и) 

Точное выражение для функции Грина ( l b ) имеет следующий матрич

ный вид: 
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В выражении (20) 2. представляет собой неприводимую 
поляризационную часть функции Грина б ~ + (19). Спектр элемен
тарных возбуждений определяется полюсами аналитического продол
жения LIO*I-=?tJ матрицы функций Грина (19) и находится из уло
вил 

Матрицы 2_ вычислим в нулевом приОлихении самосогласован
ного поля. Это приближение означает первое приближение по -£-
(Z - число спинов,взаиыодействувдих с данным спином) для функ
ции Грина. 

Рассмотрим вычисление функции £ ^ + , Соответствующая матрица 
2- . дкагональна и имеет следующие отличные ох нуля элементы: 

i ; 1 ; ; = бмь-4> = (in.)*- <а">0^+н:иг 

где _ 

в 4 1 = в " + за-1- - з 
а" = й " - э а 5 +4 . 

<П>„ - среднее по системе с гамильтонианом Но (7). Аналогично 
находили матрицу Z ^ для функции G~x*. Отличные от нуля эле-
менты матрицы 2 _ л имеют следующий вид: 

и 



х; ,*« ®—© - 1 - * - ьп>о/ы>лЧ(Гх. ( 2 3 ) 

Бырахания для операторов }) и величин п 0 определены в рабо-
/17/ те ' ' и имеют вид 

КГ-\С-НГ ; *v- 4,х,Ъ ; 
Эдегь Н'>" - энергетические уровни олночаптичного гамильтониана 

НГ =-СЛ+5) , Н*-о , Н'„3 = 4-5. 
Игспольэуя выражения для матрицы £~+(22,23),находим выражения 
для плектра элементарных возбуждений иэ условия (21).Первая 
подсистема функций Грина дает две ветви спиновых волн: 

£*,гР)=й-ЬЭеД ±Is? ; 8? - Ъ +(btetif -J>ЗгХ 

•лСЬ(?*-1&)&л]*С^и + £<0-гМь -ЗИ 
• [bCfe-ME/d?. 

Вторая подсистема функций Грина дает ещё одну ветвь элементар
ных возбуждений: 



u\ti) = ЧД{л -b[(4 + KtMUt -ШЁ/Af 

Таким образом,спектр элементарных возбуждении состоит из трех 
ветвей ьЗ}1$)(\в^ъ) • Элементарные возбуждения с А* Лд пред
ставляют сооой спиновые волны.при которых $z меняется на единицу. 
<*%(&) - элементарное возбуждение,при котором ^меняется на два. 

При Ё-Овыраяения для спектра Ц ^ 9 (24,25) переходят в 
соответствующие выражения работы ' 1 6 ' . при ЕФО^ Но K,v= О выра
жения (24,25) переходят в результаты работы '^Cv, ~, Н у Л е в 0 М 

приближении самосогласованного поля 

и <j,e = ^ а Г 5 > с - г / з . 
Параметры m s . о и связанный с ними параметр * находятся из 
решения системы (12). Б частности, при Т = 0 , h-J)=£> параметры 
fttb , fj,0 i ф в выражениях для спектра (24,25) определяются ра
венствам (15а,176,176), Интересно отметить, что при учёте двух
осной анизотропии дисперсия ^(^определяется не только парамет
ром биквадратного обмена \($} как в разоте /J-"'} но и параметром 
гейзенберговского обмена 3(? . 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе исследована модель магнетика с обменным и биквад

ратным взаимодействиями спинов, одноосной и двухосной анизотропия. 
Получены уравнения самосогласованного поля для параметров 
YYi о, , & с учётом внешнего поля и одноосной 
и двухосной анизотропии. Для 7*0 и h*T>«o проведен анализ 
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этих уравнений и показано, что возможна структура, когда все три 
ларанегра порядка не равны нулю. Такая фаза переходит в ферромаг
нитную фазу,если Е= О • Возможен также у. аналог квадрупольной 
Фазы, переходящей в нее при Р = 0 . В обоих этих фа
зах о * о . Получены выражения для спектра элементарных 
возбуждение. Как и в работах '^ -Мб/ спектр СОСТОИТ ИЭ трех 
ветвей, однако теперь дисперсия третьей ветви обусловлена как 
параметром биквадратного взаимодействия,так и параметром обмен
ного взаимодействия. Для полного анализа спектра элементарных 
возбундений необходимо вычислить из уравнения (12) параметры 
порядка, то есть построить фазовув диаграмму. Например, при h-Jfc 
= я ю Фазовая диаграмма нарисована в работе ' * ' и позволяет 

ПОЛНОСТЬЕ определить спектр элементарных возбуждений (24-25) 
Яри Ь = Э-Е^О и Т*о . 

Даторн признательны М.Й.Каганову, В.М.Матвееву, 
А.Павликовскому, Н.а.Плакиде, В.К.Федлнину за полезные обсуждения. 
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