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1. Введение

Современная электроника перестала быть электро-

никой в чистом виде, а становится спинтроникой, т. е.

основана на том, что перенос энергии или информации

в твердом теле можно осуществлять не электронным

током, а
”
спиновым“ током [1–4]. Основным материа-

лом, используемым в современных устройствах спин-

троники являются скомпенсированные магнетики, т. е.

антиферромагнетики [5–7]. Такой выбор обусловлен тем,

что антиферромагнетикам присущ эффект обменного

усиления, что существенно повышает частоту резонанса

до террогерцового диапазона, а также существенно уси-

ливает другие динамические характеристики системы,

такие как предельные скорости доменных стенок [8]
и магнитных вихрей [9,10]. Необходимо подчеркнуть,

что спиновый ток существенно влияет на свойства

скомпенсированных магнетиков [11–18], и именно это

обстоятельство делает их столь привлекательными для

использования в спинтронике.

Однако, при всех достоинствах антиферромагнетиков,

они имеют один существенный недостаток — магнит-

ные свойства этих материалов очень чувствительны

к наличию дефектов кристаллической структуры. Это

обстоятельство сильно осложняет их применение. Но

эту проблему можно обойти. Дело в том, что существует

еще один класс магнитоупорядоченных систем, которые

можно рассматривать как скомпенсированные магнетики

(при определенных условиях), обладающие эффектом

обменного усиления — это ферримагнетики в окрестно-

сти точки компенсации магнитных подрешеток [19–21].
При этом, ферримагнетики не столь чувствительны к

качеству кристаллической решетки, а их поведение в

окрестности точки компенсации
”
антиферроподобно“.

Следовательно, ферримагнетики в окрестности точки

компенсации подрешеток могут быть использовать для

устройств спинтроники. Так, в [22–25] были исследо-

ваны динамические свойства доменных стенок ферри-

магнетиков и высокочастотных ферримагнитных вихрей,

а в [26] была предложена схема наногенератора на

основе ферримагнетиков с накачкой спиновым током,

работающего в субтерагерцовом диапазоне. Кроме то-

го, ферримагнетикам присущ еще один крайне важ-

ный эффект: для сплава редкоземельных и переход-

ных металлов GdFeCo был обнаружен сверхбыстрый

(за время порядка нескольких пикосекунд) переворот

намагниченностей подрешеток под действием лазерно-

го импульса с длительностью меньше 100 фемтосе-

кунд [27,28]. Причем, как отмечено в [29,30], суще-

ственную роль здесь играет изменение модулей магнит-

ных моментов подрешеток. Таким образом, при сверх-

быстром перемагничивании существенную роль играет

продольная эволюция магнитных моментов подреше-

ток [31,32].
Продольная динамика магнонов напрямую связана

с эффектом квантового сокращения спина [33]. Этот

эффект наблюдается как в магнетиках с одноионной

анизотропией типа
”
легкая плоскость“, так и в, так назы-

ваемых негейзенберговских магнетиках, учитывающих

высшие спиновые инварианты в обменном гамильто-

ниане [33–49]. Причем, описание продольной динамики

как анизотропных, так и негейзенберговских магнетиков

выходит за рамки уравнения Ландау–Лифшица и требует

учета динамики тензорных переменных, представляю-

щих собой квантовые средние от операторов, билиней-

ных по компонентам спина [34–40].
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Обычно, энергия, связанная с высшими спиновы-

ми инвариантами, а также энергия одноионной анизо-

тропии существенно меньше энергии гейзенберговско-

го (билинейного) обменного взаимодействия. Однако,

существует целый ряд магнитоупорядоченных систем,

свойства которых не удается описать в рамках стан-

дартных моделей. Прежде всего к ним относятся ред-

коземельные магнетики [38,42]. Так, например, EuSe

при температурах порядка 3K является ферримагнитно

упорядоченным, причем биквадратичное обменное вза-

имодействие (негейзенберговское взаимодействие) су-

щественно превосходит билинейное (гейзенберговское),
что существенно влияет как на статические, так и

динамические свойства системы [50,51]. Таким образом,

вопрос о свойствах негейзенберговских ферримагнети-

ков с учетом влияния большой одноионной анизотропии

(сравнимой, или даже превосходящей константу обмен-

ного взаимодействия) типа
”
легкая плоскость“ может

представляет не только академический интерес, но и

прикладное значение.

2. Модель

В качестве исследуемой системы рассмотрим двухпод-

решеточный ферримагнетик. Спин магнитного момента

первой подрешетки S= 1, а второй — σ = 1/2. Кроме

того, в первой подрешетке учитывается как билиней-

ное, так и биквадратичное обменные взаимодействия,

а также учитывается большая одноионная анизотропия

типа
”
легкая плоскость“. Под термином

”
большая“ ани-

зотропия подразумевается, что константа одноионной

анизотропии сравнима, или даже превосходит константы

обменных взаимодействий. Гамильтониан такой системы

можно представить в виде

H = − 1

2

∑

n,n′

[

J(2)(n − n′)(SnSn′) + K(n − n′)(SnSn′)
2
]

− 1

2

∑

m,m′

J(1)(m − m′)(σmσm′)

− 1

2

∑

n,m′

A(n − m)(σmSn) +
β

2

∑

n

(Sx
n)

2, (1)

где J(1) > 0 — константа обменного взаимодействия

для подрешетки со спином σ = 1/2; J(2) > 0, K > 0 —

константы билинейного и биквадратичного обменных

взаимодействий для подрешетки в S= 1; A < 0 — кон-

станта межподрешеточного взаимодействия, β > 0 —

константа одноионной анизотропии типа
”
легкая плос-

кость“ (базисная плоскость ZOY). Здесь и далее предпо-

лагается, что β > J, K. Дальнейшее рассмотрение будем

проводить для случая низких температур (T ≪ TN , TN —

температура Нееля).
Модель, описываемая гамильтонианом (1) была по-

дробно исследована в работе [52]. Но в данной модели, в

отличие от работы [52], рассматривался случай большой

одноионной анизотропии (β ≫ J,K). Кроме того, в ра-

боте [34] исследовались свойства сильно анизотропного

ферримагнетика, но без учета биквадратичного обмен-

ного взаимодействия. Нас же интересуют как статиче-

ские, так и динамические свойства сильно анизотроп-

ного негейзенберговского ферримагнетика (β > J, K) в

окрестности точки компенсации спинов подрешеток.

Рассмотрение модели, описываемой гамильтониа-

ном (1) будем проводить в приближении среднего поля,

используя технику операторов Хаббарда [53].
Используя результаты работы [52] мы можем опу-

стить описание некоторых математических операций, и

перейти сразу к определению энергетических состояний

магнитного иона

E1 = −B0
2 +

β

4
− H̄s cos 2α − B2

2 sin 2α + 1,

E0 = −2B0
2 +

β

2
+ 1,

E−1 = −B0
2 +

β

4
+ H̄s cos 2α + B2

2 sin 2α + 1,

ε1/2,−1/2 = ∓H̄σ 〈σ z 〉, (2)

Здесь введены следующие обозначения:

H̄s

(

J(2)
0 − K0/2

)

〈Sz 〉 − 1

2
A0〈σ z 〉,

H̄σ = J(1)
0 〈σ z 〉 − 1

2
A0〈Sz 〉, B0

2 =
K0

6
q0
2,

B2
2 =

K0

2
q2
2 −

β

4
,

1 =
1

2
J(1)
0 〈σ z 〉2 +

1

2

(

J(2)
0 − K0

2

)

〈Sz 〉2

+
K0

4

(

(q0
2)

2

3
+ (q2

2)
2

)

− 1

2
A0〈Sz 〉〈σ z 〉. (3)

В (3) величины qi
j = 1

2
〈Si S j + S j Si〉 — компоненты

тензора квадрупольных моментов. В рассматривае-

мом случае, как следует из симметрии задачи, от-

личными от нуля компонентами тензора qi
j явля-

ются q0
2 = 3〈(Sz )2〉 − S(S + 1) и q2

2 = 1
2
〈(Sx )2 − (Sy )2〉

= 〈(S+)2〉 + 〈(S−)2〉. Волновые функции подрешеток, ко-

торые имеют вид

ψ(1) = cosα|1〉 + sinα|−1〉;

ψ(0) = |0〉 и ψ(−1) = − sinα|1〉 + cosα|−1〉;

8

(

1

2

)

=

∣

∣

∣

∣

1

2

〉

и 8

(

−1

2

)

=

∣

∣

∣

∣

−1

2

〉

. (4)

На волновых функциях (4) построим операторы Хаб-

барда для каждой из подрешеток XM′M = |ψ(M ′)〉〈ψ(M)|,
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Y m′m = |8(m′)〉〈8(m)|, которые связаны со спиновыми

операторами следующим образом [53]:

Sz
n = cos 2α(X11

N − X−1−1
n ) − sin 2α(X1−1

n + X−11
n );

S+
n =

√
2
[

sinα(X01
n − X−10

n ) + cosα(X0−1
n + X10

n )
]

,

S−
n = (S+

n )+,

σ z =
1

2

(

Y
1
2

1
2 − Y− 1

2
− 1

2

)

, σ+ = Y
1
2
− 1

2 , σ− = (σ+)+.

Здесь α — параметр унитарного u−v преобразования,

определяемый соотношением

H̄s sin 2α = B2
2 cos 2α.

Связь спиновых операторов с операторами Хаббарда

позволяет определить параметры порядка как функцию

параметра α [54]:

〈Sz 〉 = cos 2α, q2
2 = sin 2α, q0

2 = 1.

Поскольку вторая подрешетка является изотропной и

гейзенберговской, то она описывается лишь векторным

(дипольным) параметром порядка 〈σ z 〉 и выполняет роль

”
подмагничивающего“ поля.

3. Плотность свободной энергии
сильно анизотропного
негейзенберговского
ферримагнетика

Поскольку мы рассматриваем ферримагнетик в низко-

температурном пределе (T → 0K), то плотность свобод-

ной энергии, с хорошей степенью точности, совпадает с

энергией основного состояния магнитного иона. Из со-

отношений (7) следует, что нижайшими энергетческими

уровнями первой и второй подрешеток, являются уровни

E1 и ε1/2 соответственно. Следовательно, плотность

свободной энергии рассматриваемого ферримагнетика

можно представить в виде F = E1 + ε1/2. Учитывая со-

отношения (4) и (7), для плотности свободной энергии

получим

F = − 1

12
K0 −

1

4
β − 1

2
J(1)
0 〈σ z 〉2

− 1

2

[

J(2)
0 − K0

]

〈Sz 〉2 + +
1

2
A0〈σ z 〉〈Sz 〉 +

β

4
sin 2α.

При низких температурах 〈σ z 〉 = 1/2, а 〈Sz 〉 = cos 2α.

Тогда, для плотности свободной энергии получим:

F = − 1

4

[

β +
4

3
K0 +

1

2
J(1)
0

]

− 1

4
|A0| cos 2α

+
β

4
sin 2α − 1

2

[

J(2)
0 − K0

]

cos2 2α. (5)

Здесь учтено, что константа межподрешеточного вза-

имодействия A < 0. Минимизируя соотношение (5) по-

лучим уравнение, позволяющее определить фазовые со-

стояния ферримагнетика при различных соотношениях

материальных параметров

|A0|
2

sin 2α +
β

2
cos 2α

+ 2
(

J(2)
0 − K0

)

cos 2α sin 2α = 0. (6)

Формально, уравнение (6) позволяет определить па-

раметр u−v преобразования α, но как следует из

выражений для векторных и тензорных параметров

порядка (〈Sz 〉 = cos 2α; q2
2 = sin 2α), то это уравнение

фактически определяет фазовые состояния системы при

различных соотношениях материальных параметров.

Как следует из уравнения (6), намагниченность подре-
шетки с S= 1 существенно зависит от соотношения ма-

териальных параметров, причем намагниченность подре-

шетки со спином 1/2 остается постоянной, и играет роль

”
подмагничивающего“ поля. Необходимо отметить, что

условие 〈σ z 〉 = 1/2 возникает естественным образом

из связи z -ой компоненты оператора σ с операторами

Хаббарда Y m′m, и является точным в случае T = 0.

Отметим также, что уравнение (6) описывает астро-

иду в пространстве (|A0|, β). Как показано в [55], эта

замкнутая кривая (астроида) делит плоскость (|A0|, β) на
две части, в одной из которых возможно метастабильное

состояние, а во второй — невозможно. Рассмотрим

решения уравнения (6) при различных соотношениях

материальных параметров и низких температурах, т. е.

при каких условиях в системе реализуется стабильное

состояние.

4. Фазовые состояния и спектры
возбуждений негейзенберговского
сильно анизотропного
ферримагнетика

Рассмотрим уравнение (10) при следующих соотноше-

ниях материальных параметров, т. е. при β > J > K, ли-

бо при β > K > J, предполагая, что температура близка

к 0K.

В первую очередь рассмотрим ситуацию, когда кон-

станта гейзенберговского обменного взаимодействия

превосходит биквадратичное обменное взаимодействие

(J(2)
0 > K0), учитывая, при этом, что β > J > K. Решение

уравнения (6) в этом случае можно представить в виде

cos 2α =
|A0|

β − 4
(

J(2)
0 − K0

)

.

Как уже отмечалось, при T → 0 cos 2α определяет

среднее значение спина 〈Sz 〉 подрешетки с S= 1. Таким

образом, в рассматриваемом случае (при β > J > K),
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намагниченность первой подрешетки становится мень-

ше максимально возможного значения. Это связано с

эффектом квантового сокращения спина первой подре-

шетки [38], обусловленного влиянием как большой одно-

ионной анизотропии, так и биквадратичного обменного

взаимодействия.

Если же биквадратичное обменное взаимодействие

больше билинейного (K0 > J(2)
0 ), при преобладающей

одноионной анизотропии, среднее значение намагничен-

ности (на один узел) равно

〈Sz 〉 = cos 2α =
|A0|

β + 4
(

K0 − J(2)
0

)

,

т. е. среднее значение намагниченности также остается

меньше максимально возможного. При этом, как в

первом, так и во втором случаях среднее значение

магнитного момента не равно нулю (〈Sz 〉 6= 0), что

обусловлено влиянием
”
подмагничивающего“ поля под-

решетки σ = 1/2.

Следовательно, как при β ≫ K0 > J(2)
0 , так и при

β ≫ J(2)
0 > K0 в системе реализуется состояние с на-

магниченностью первой подрешетки существенно мень-

ше максимально возможного, а вторая подрешет-

ка сохраняет насыщенное значение намагниченности

(|〈σ z 〉| = 1/2). Векторный и квадрупольные параметры

порядка первой подрешетки в этом случае имеют вид

〈Sz 〉 < 1, q2
2 = sin 2α < 1, q0

2 = 1.

Как следует из выражений для 〈Sz 〉 среднее значение

магнитного момента (на один узел) уменьшается с

ростом константы биквадратичного обменного взаимо-

действия.

Таким образом, в системе реализуется фаза, в котd

орой как векторный параметр порядка первой подре-

шетки (〈Sz 〉), так и компоненты тензора квадрупольных

моментов (q2
2) первой подрешетки принимают проме-

жуточные значения, лежащие в интервале между ну-

лем и единицей, а вторая подрешетка играет роль

постоянного
”
подмагничивающего поля“. Таким обра-

зом, при немалой одноионной анизотропии, в первой

подрешетке возникает эффект квантового сокращения

спина [34,35,46]. Такое состояние назовем квадрупольно-

ферримагнитным (QFiM).
Поскольку в рассматриваемой модели константа меж-

подрешеточного обменного взаимодействия a < 0, век-

тора магнитных моментов первой и второй подреше-

ток антиколлинеарны, и, следовательно, в этом состо-

янии, с учетом квантового сокращения спина первой

подрешетки [33,35,46], возможна компенсация спинов

подрешеток. Из условия 〈Sz 〉 = −〈σ z 〉, и учитывая, что

|〈σ z 〉| = 1/2, получим следующее уравнение, описыва-

ющее поверхность компенсации спинов подрешеток в

пространстве (A, J(2), K, β):

|A0| = 2
(

J(2)
0 − K0

)

− β/2. (7)

Уравнение (7) удобнее переписать в относительных

переменных y = |A|/K, x = J/K, z = β/K. В этих пере-

менных уравнение поверхности компенсации имеет вид

y = 2(x − 1) − z/2. (8)

Таким образом, уравнение (7) (или (8)) описыва-

ет поверхность в переменных (J, K, A, β) на кото-

рой суммарный средний спин подрешеток равен ну-

лю (〈Sz + σ z 〉 = 0). Подчеркнем, что здесь речь идет

именно о компенсации спинов подрешеток, а не о ком-

пенсации магнитных моментов подрешеток. Поскольку

магнитный момент связан со спиновым моментом под-

решеток соотношением M = −gµBS, где g — фактор

Ланде (g-фактор), и в рассматриваемой модели под-

решетки являются не эквивалентными, то необходимо

учитывать, что g-факторы подрешеток не равны, а, сле-

довательно, не равны и магнитные моменты подрешеток

на плоскости компенсации [20]. Следовательно, хотя

спиновые моменты и компенсируют друг друга при

определенных соотношениях материальных параметров,

но интегральный магнитный момент при этом может

быть не равен нулю, и достигать достаточно большо-

го значения. Причем, этот результирующий магнитный

момент параллелен вектору антиферромагнетизма, и

динамику ферримагнетика в точке компенсации можно

рассматривать как
”
антиферромагнитную“ [20]. Необхо-

димо отметить, что уравнение (7) или (8) в точности

соответствует уравнению поверхности компенсации для

слабо анизотропного (β ≪ J < K) негейзенберговского

ферримагнетика [34,52], но с учетом того, что в фер-

римагнетике с малой анизотропией эффект квантового

сокращения спина связан с наличием биквадратичного

обменного взаимодействия. В рассматриваемом в данной

работе случае этот эффект обусловлен как влиянием

биквадратичного обменного взаимодействия, так и боль-

шой одноионной анизотропией типа
”
легкая плоскость“.

Полученные результаты позволяют построить поверх-

ность компенсации исследуемой системы (см. уравне-
ние (7) или (8)), причем, ее удобнее изобразить в при-

веденных переменных на плоскости (x , y), при фиксиро-

ванном значении z , т. е. при фиксированных значениях

константы одноионной анизотропии β Схематично эта

диаграмма приведена на рисунок.

Исследуем поведение спектров элементарных возбуж-

дений системы в окрестности поверхности компенсации

спинов подрешеток. Как известно, спектры элемен-

тарных возбуждений, определяются полюсами функции

Грина [56], которую в рамках техники операторов Хаб-

барда определим следующим образом [53,56–58]:

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

n′ (τ
′)〉,

где X̃λ
n (τ ) = exp(Hτ )Xλ

n exp(−Hτ ) — оператор Хаббарда

в представлении Гейзенберга, T̂ — оператор Вика, λ —

корневые векторы, определяющиеся алгеброй операто-

ров Хаббарда [48,50,51]. Вывод дисперсионного уравне-

ния подробно изложен в работах [53,57,59]. Дисперсион-
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ное уравнение, определяющее спектры магнонов, спра-

ведливо при произвольном соотношении материальных

констант. В рассматриваемом нами случае T → 0.

В рассматриваемой нами системе существуют три

ветви элементарных возбуждений: две
”
поперечные“

ветви возбуждений, связанные с прецессией магнитных

моментов подрешеток, и одна
”
продольная“, связанная

с изменением модуля магнитного момента подрешетки

с S= 1. Наибольший интерес представляет продольная

ветвь возбуждений, которая определяется квадруполь-

ными параметрами порядка, и квантовым сокращением

спина. Спектр этой ветви в общем случае имеет вид

ε21(k) = (E1−1 + Kk)
(

E1−1 + Kk + 2
(

J(2)
k − Kk

)

sin2 2α
)

,

(9)
где

E1−1 = E1 − E−1

= −K0−2
(

J(2)
0 −K0

)

cos2 2α+
A0

2
cos 2α+

β

2
sin 2α.

Учитывая, что в окрестности линии компенсации сред-

нее значение магнитного момента подрешетки с S= 1

〈Sz 〉 = cos 2α =
|A0|

β + 4
(

K0 − J(2)
0

)

=
1

2
,

спектр
”
продольных“ возбуждений примет вид

ε21(k) =

(

−1

2
(J(2)

0 − K0) −
|A0|
4

−
√
3β

4
− (K0 − Kk)

)

×
(

−|A0|
4

−
√
3β

4
− (K0 − Kk) + (J(2)

k − Kk)

)

.

Используя уравнение (9) спектр продольных возбужде-

ний ε1 можно представить в виде

ε21(k) ≈
(

(K0 − Kk)+
β

4
(
√
3− 1)

)( |A0|
2

+
β

4

(√
3 +

1

2

)

)

.

(10)
Из (10) следует, что энергетическая щель в спектре

продольных возбуждений пропорциональна константе

одноионной анизотропии, но усиленной межподрешеточ-

ным обменным взаимодействием. Такое поведение энер-

гии активации характерно для антиферромагнетиков.

Следовательно, в окрестности линии (поверхности) ком-
пенсации негейзенберговский сильно анизотропный фер-

римагнетик ведет себя как антиферромагнетик [20,52]
Кроме рассмотренной продольной ветви возбуждений,

в системе существуют и две
”
поперечные“ ветви эле-

ментарных возбуждений. Эти возбуждения связаны с

прецессионным движением спинов подрешеток с S= 1

и σ = 1/2 соответственно. Энергии этих возбуждений

определяются решениями биквадратного уравнения

ε4(k) + b(k)ε2(k) + c(k) = 0, (11)

где

b(k) =

[(

Ak

2

)2

cos 2α −
(

E 1
2
− 1

2
+

J(1)
k

2

)2

− (E10 + J(2)
k )2 + (J(2)

k − Kk)
2 sin2 2α

]

,

c(k) =

(

E 1
2
− 1

2
+

J(1)
k

2

)2
[

(E10 + J(2)
k )2

− (J(2)
k − Kk)

2 sin2 2α
]

+

(

Ak

2

)2[
1

4

(

Ak

2

)2

cos2 2α

−
(

E 1
2
− 1

2
+

J(1)
k

2

)

(

E10 + J(2)
k − (J(2)

k − Kk) sin
2 2α

)

]

,

E10 = − K0 − (J(2)
0 − K0) cos

2 2α +
A0

4
cos 2α

− β

4
(1− sin 2α); E 1

2
− 1

2
= −J(1)

0

2
+

A0

2
cos 2α.

Решения уравнения (11) можно представить в виде

ε22,3(k) =
|b(k)|
2

±
√

(b(k)

2

)2

− c(k). (12)

Решения уравнения (11) имеют довольно громоздкий

вид, который затрудняет анализ этих решений, поэтому

мы их здесь приводить не будем, но проанализировать

спектры ε2 и ε3 можно из следующих соображений.

Учитывая, что в окрестности поверхности компенса-

ции спинов подрешеток cos 2α = 1/2, sin 2α = −
√
3/2,

можно показать, что коэффициенты c(k) и b(k) уравне-

ния (11) в длинноволновом пределе (при k → 0) имеют
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вид

c(0) ≈
(

1 +
√
3/2

16
|A0|β

)2

, b(0) = −1 +
√
3/2

4
|A0|β.

Выделяя в решениях (12) явную зависимость от волно-

вого вектора (в длинноволновом пределе при k → 0),
получим

ε22,3(k) =
|b(0)|
2

± |b(0)|
2

√

1− αk2

≈ |b(0)|
2

± |b(0)|
2

(

1− αk2

2

)

.

Таким образом, одна из ветвей
”
поперечных“ воз-

буждений является безщелевой и пропорциональна k
(ε2(k) ∼ k), а во второй ветви появляется энергети-

ческая щель b(0) (ε3(0) ∼ |b(0)|), которая пропорцио-

нальна константе одноиоонной анизотропии, усиленной

межподрешеточным обменным взаимодействием.

5. Обсуждение результатов

В работах [34,50–52] было показано, что в анизо-

тропном негейзенберговском ферримагнетике (со сла-

бой одноионной анизотропией β ≪ J, K), как и в изо-

тропном, в зависимости от соотношений обменных

интегралов возможна реализация как фазы, характе-

резуемой дипольным параметром порядка (FiM-фаза),
так и фаза, характерезуемая как векторным, так и

тензорными параметрами порядка (QFiM-фаза). При-

чем, в слабоанизотропном ферримагнетике, в отличие

от изотропного случая, область существования QFiM

фазы возрастает, что связано с влиянием одноионной

анизотропии, которая, как и биквадратичное обменное

взаимодействие стремится установить квадрупольный

(или нематический) порядок. Кроме того, влияние даже

малой (в сравнении с обменными взаимодействиями)
одноионной анизотропии приводит к изменению типа

фазового перехода между FiM- и QFiM-фазами.

Как показано в данной работе, влияние большой одно-

ионной анизотропии типа
”
легкая плоскость“ (β ≫ J, K)

приводит к тому, что реализация истинно ферримагнит-

ного состояния, характерезуемого векторными парамет-

рами порядка подрешеток (〈Sz 〉, 〈σ z 〉) становится невы-

годным, и в системе реализуется только квадрупольно-

ферримагнитное упорядочение. Это состояние устойчи-

во при любых соотношениях обменных интегралов, т. е.

оно существует как при J > K, так и в противоположном

случае. Это фазовое состояние характерезуется как

векторными, так и тензорными параметрами порядка,

такими, что

〈Sz 〉 = cos 2α < 1, 〈σ z 〉 = 1/2, q0
2 = 1, q2

2 = sin 2α < 1.

Наличие подрешетки σ = 1/2 и обменного взаимодей-

ствия между подрешетками, приводит к тому, что в

подрешетке S= 1 никогда не реализуется нематическое

состояние, т. е. 〈Sz 〉 6= 0, q2
2 6= 1.

Необходимо также отметить, что учет в подрешетке

S= 1 большой одноионной анизотропии типа
”
легкая

плоскость“ и биквадратичного обменного взаимодей-

ствия приводит к тому, что в системе, при определен-

ном соотношении материальных параметров, возникает

линия (поверхность) компенации спинов подрешеток.

Причем, уравнение этой линии (см. (7), (8)) в точности

совпадает с аналогичным уравнением линии компенса-

ции слабоанизотропного негейзенберговского ферримаг-

нетика [52]. Следовательно, основным механизмом ком-

пенсации спинов подрешеток является биквадратичное

обменное взаимодействие.

Кроме того, нами исследовано поведение спектров

возбуждений ферримагнетика в окрестности линии ком-

пенсации спинов. Как показали эти исследования, спек-

тры элементарных возбуждений, в окрестности этой

линии, ведут себя
”
антиферроподобно“.
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