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ИССЛI:ДУЮТСЯ маrnитные состояния и фазовые переходы в слоистых треугольных ан

тиферромаrnетиках. Показано, что в соединениях типа VВr2, VCl2 квантовые эффекты 
меняют структуру основного состояния и вызывают при повышении маrnитного поля по

следовательные переходы. Устаномено, что планарные структуры с разЛичной спиновой 
конфигурацией реализуются вдали от поля насыщения, а непланарная структура зонтич

ного типа - вблизи этого поля. Постр~на фазовая диаграмма основного состояния и 

указана конечная область полей, где коллинеарная фаза таюке возможна. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Спиновые системы на треугольных решетках широко исследуются в настоящее вре

мя [1-7]. Хорошо известно, что из-за эффектов фрустраций даже системы с чрезвычай
но простым основным взаимодействием проявляют богатое разнообразие фаз и фазовых 

переходов. В галоидных соединениях 3d-переходных металлов ВХ2 с кристаллической 
структурой CdI2 (пространственная группа Р3тl) магнитные ионы лежат в треуголь
ных слоях, перпендикулярных оси С, а сами слои образуют гексагональную решетку в 

направлении с [8]. Согласно нейтронографическим данным [9,10], в таких веществах 
как УХ2 (Х = Br, CI) взаимодействия внутри и между слоями антиферромагнитные. 
Ниже температуры перехода TN меньшей 40 К спины в слое обраЗуют 120-градусную 
структуру, которая не меняется вплоть до самых низких температур [11, 12,6]. Системы 
УХ2 можно описывать гейзенберговскими спинами: g-фактор ионов ванадия в пределах 
точности резонансных измерений [13] изотропен. 

Магнитное поле во фрустрированных системах вызывает много интересных эффек

тов (см., например, [14]). Часто эти эффекты можно объяснить с классических позиций. 
Однако в системах с нетривиальным непрерывным вырождением существенно влияние 

квантовых флуктуаций [5]. Последние могут не только снять имеющееся вырождение, 
но и могут в результате конкуренции с другими взаимодействиями изменить сам ха

рактер структуры. 

Задача данной работы - исследование возможных структур в соединениях типа 

YBr2, YC12. В обычных треугольных антиферромагнетиках квантовые флуктуации не 

меняют во внешнем магнитном поле состояние с непланарной спиновой конфигура

цией. В соединениях же типа УХ2 , где соседние слои у2+ разделены двумя слоями Х-, 
межплоскостной обмен J' на два порядка меньше внутриплоскостного J [9, 1 О] и потому 
энергия нулевых колебаний может превысить энергию взаимодействия между слоями. 

В результате непланарное состояние меняется на планарное, причем сама планарная 
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конфигурация с возрастанием поля также меняется (возможны четыре планарные и од

на коллинеарная фазы при фазовых переходах по полю). Рассматриваемая здесь задача 

описывается следующим гамильтонианом: 

.?( = 2J L SinSjn + 2J' L SinSin+' - ILH L Sin, (1) 
(ij)n оn оn 

где суммирование по (i,j) проводится по всем ближайшим парам в n-ом слое; ниже 
мы будем считать, что поле npиложено вдоль оси с (ось z). 

В чисто двумерных гейзенберговских системах (J' = О) спиновые структуры с ми
нимальной энергией удовлетворяют условию 

ILH 
S, + S2 + S3 = 6J' (2) 

где Si - спин i-ой подрешетки. В сферической системе координат (s± = 
= Ssin8exp(±i<,O), SZ = Scos8) решение для углов наклона в (2) можно выразить сле
дующим образом: 

соs(Jз = 3h - cos82 - cos8" 

sin 8, sin <,О, + sin 82 sin <,02 
tg<,Оз= . {} +. {} , slO 17, cos <,О, slO 172 cos <,02 

(3) 

где 

[ 1] '/2 
R = А(1 - и) - 4 ' 

Очевидно, что система с планарной или непланарной конфигурацией спинов имеет 

нетривиальное вырождение: при h < 1/3 угол 8, (наряду с <,О, и <,02) произволен, а углы 

82 и 8з изменяются неэквивалентным образом. При h > 1/3 произвольные значения 
8, ограничены определенным интервалом: значения 8, вокруг 1г запрещены, причем 
запрещенная область с ростом h увеличивается до тех пор, пока все спины не будут 
ориентированы вдоль поля при h = 1. 

Межплоскостное взаимодействие и квантовые флуктуации снимают непрерывное 

вырождение структур. Так, при конечных J' из всех возможных ранее планарных (на
пример, когда в (3) <,Оа = ±1Г /2) и непланарных структур наименьшей энергией обладают 
те, у которых поперечные к полю спиновые компоненты образуют 120-градусную струк

туру. В то же время известно [15], что в чисто двумерных треугольных антиферромаг
нетиках квантовые флуктуации, наоборот, из всех возможных вырожденных состояний 

отбирают состояния с планарной конфигурацией спинов. Ниже мы покажем, что при 

малых J' разность в энергии между различными состояниями также мала и может быть 
скомпенсирована за счет квантовых эффектов. 
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2. СПИНОВЫЕ КОНФИГУРАЦИИ 

в треугольных магнетиках с антиферромагнитным взаимодействием между слоя

ми основное состояние состоит из шести подрешеток. Энергия шестиподрешеточных 

структур с N спинами на узлах записывается при больших 8 в виде 

Уравнения для paBHOBeCHoro состояния 

дЕо =0 
дВа ' 

дЕо =0 
дЧ'а 

(4) 

(5) 

имеют решения с планарной и непланарной конфигурацией спинов. Рассмотрим в ка

честве основного состояния девять возможных структур: одну с непланарной конфи

гурацией, семь с планарной и одно коллинеарное состояние (рис. 1). 
1. Непланарная структура зонтичноro типа (конфигурация а на рис. 1). Углы на

клона подрешеток и ее энергия даются соответственно в виде 

_ { 2(0 - 1)1Г/3, 0= 1,2,3; 
Ч'а - (20 - 5)1Г /3, О = 4,5,6, 

Ео = -(3] + 2J')82 + (9] + 4J')82 cos2 В - jtH 8 cos В. 
N 

(6) 

(7) 

Подставляя в (7) равновесное решение cos В = Н/Н в, где поле насыщения Н s = (18] + 
+8J')8/jt, получаем Ео = Е.: 

Е. , 2 1 2 - = -(3J+2J)8 - -,,8Н h N . 2'" s , 

н 
h=и· 

s 
(8) 

2. Планарная конфигурация Ь. При вычислении энергии планарных структур по
ложим здесь и ниже Ч'а = О, аВа возьмем в интервале от -1Г до 1Г. Тогдадля структуры Ь 
имеем В 1 = Вб = 1Г, В2 = В4 = -Вз = -Bs = В. Классическая энергия такой конфигурации 

Е ( J') 1 ; = 2 J +"3 (cos2B - 2cosB)82 + зjtН8(1 - 2cosB). (9) 

Угол наклона подрешеток относительно поля и минимальная энергия в линейном 

приближении по j = J' / J (<f::. 1) даются следующим образом: 

в - jtH + 2(3 + j)J8 
cos - 4(3 + j)J8 ' 

во = Е. + j(1 - h2)J82 N. 

(10) 

(11) 

Такой же· энергией обладает и структура, образованная при циклической перестанов

ке подрешеток конфигурации Ь на рис. 1 (4 -+ 6, 5 -+ 4, 6 -+ 5). Однако при других 
возможных перестановках подрешеток структуры с конфигурацией типа Ь имеют в угло

вом интервале от нуля до 1г /3 большую энергию. Так, для структур с параллельными 
подрешетками 1 и 6, 2 и 5, 3 и 4 (или 1 и 5, 2 и 4, 3 и 6) имеем 

Ео = Е. + 2(1 + h)(1- 2h)jJ82N, 
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Рис. 1. Спиновые конфигурации треугольных антиферромamетиков со слоистой струк
турой во внешнем магнитном поле Н: а - непланарная конфигурация зонтичного типа; 

Ь, d, е, J, g, h, i - планарные конфигурации; с - коллинеарная фаза. Стрелки со сплош

ными и штриховыми линиями соответствуют направлениям спинов в двух различно-

го типа слоях 

а для структуры, где парa.imельны 1 и 4, 2 и 6, 3 и 5: 

Наибольшая энергия в этом классе конфигураций будет, естественно, у структуры, у 
которой направления спинов в соседних слоях гексагональной решетки совпадают: при 
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параллельных 1 и 4, 2 и 5, j и 6 разность Ео - Е. в четыре раза больше разности в (11). 
3. Коллинеарная структура с: О, = 06 = 7Г, 02 = Оз = 04 = 05 = О. Ее энергия при 

больших 8 дается в виде 

(12) 

Аналогичное выражение и для структуры, образованной при перестановке подрешеток 

6 и 5. Энергия же другой структуры (перестановка подрешеток 6 и 4) больше (12) на 
величину 8jJ82N/3. 

4. Планарная конфигурация d: О, = 06 = Х, 02 = Оз = 04 = 05 = О. Классическая 
энергия данной структуры 

---.!!. = 2 J + - 82 [1 + 2cos(0 + х)] - -I1В8(соsх + 2cosO). Е ( J') 1 
N 3 3 

Из условия равновесия дЕо/дО = О, дЕо/дх = О получаем 

(3 + j) sin(O + х) - (9 + 4j)h sinO = О, 

2(3 + j) sin(O + х) - (9 + 4j)h sin Х = О. 

Решение этих уравнений имеет следующий вид: 

3 1 
cosO = '4 hk + 4hk' 

3 1 
cosx = '2 hk - 2hk' 

(13) 

(14) 

(15) 

где k = (9+4Л/(9+3Л. Подставляя (15) в (13) и оrpаничиваясь линейным приближени
ем по j, получаем выражение для Ео , совпадающее с (11). Данное состояние вырождено 
относительно перестановки подрешеток 6 и 5. Однако при перестановке подрешеток 6 
и 4 разность Ео - Е. возрастает в четыре раза. 

5. Планарная конфигурация е: О, = -04 = -х, 02 = ОЗ = -05 = -06 = О. Ее 

энергия дается в виде 

Ео 2 2 1 
N = 2J8 [1 + 2cos(0 + х)] + зJ'(СОS2Х + 2cos20) - ЗJ.lН8(СОSХ + 2cosO). (16) 

Равновесные значения О и Х находятся из уравнений 

3 sin(O + х) - (9 + 4j)h sinO + 2j sin 20 = О, 
6 sin(O + х) - (9 + 4j)h sin О + 2j sin 2х = О, 

решение которых в линейном приближении по j имеет следующий вид: 

Минимальная энергия е-конфигурации 

_ (1 - h2)2. 2 
Ео - Е. + 2h2 JJ8 N. 
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Две другие возможные структуры в классе конфигураций е выро:хщены, а их энергия 

Е = Е + (1- h2)(13h2 - 1) 'JS2N 
о * 4h2 J 

выше либо Ео в (19), либо энергии rmанарной конфигурации d. 
Энергия структур Ь, с, d и е больше энергии неrmанарной структуры а при всех зна

чениях Н < Нэ ' Сравнение же энергий rmанарных структур между собой показы

вает, что конфигурация Ь имеет меньшую энергию, если h < 1/3 - 2з/27, скошен
ная структура d - если h лежит в интервале [1/3,1/v'З], а конфигурация е - при 
h > 1/ v'З. КОJUIинеарная структура с при j =; о также имеет конечный полевой интервал 
[1/3, (1-2з/9)/3], в котором она среди конфигураций Ь, d и е наиболее предпочтительна. 

6. Планарная конфигурация j (структура типа шестилучевой зве~, рис. lj): 81 = 
= 7r, 82 = -8з = 8, 84 = О, .85 = -86 = Х. в этом состоянии для классической энергии 
имеем 

~ = JS2(cos28 + cos2X) - (2JS2 + JL~S) cos8 + 

+ (2JS2 - JL~S) cosX - ~JI S2 [1- 2cos(8 + х)]. (20) 

Минимизируя относительно углов 8 их, получаем 

3h + 1 1. 3h - 1 1 
cos8 = -2- - зJh , cosX = -2- - зjh . (21) 

Так что минимальная энергия j-конфигурации при малых j дается в виде 

(22) 

Разность между этой энергией и энергией зонтичной структуры а положительна при 

Н > О, однако Ео в (22) меньше энергии Ь-конфигурации (11) и в отличие от нее со
впадает при Н = О с энергией неrmанарной структуры Е*. В области слабых полей 
(h <t:: 1) 

(23) 

7. Планарная конфигурация g: 81 = 'Ф, 82 = 8з = 8,84 = О, 85 = -86 = Х; ее энергия 
при больших S 

~ = 2JS2 [cos Х + cos2 Х + cos(8 + 'Ф)] + ~JI s2(соs'Ф + 2 cos Х cos8) -

1 
- "(,JLHS(1 + соs'Ф + 2cos8 + 2cosX). (24) 

При j = о равновесные решения для углов совпадают с соответствующими решениями 
в (19) и (21). Минимальная энергия g-конфигурации дается следующим образом: 

Е = Е + .(1- h2)(5h - 1) JS2N 
о * J 2h . (25) 
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Orметим, что данная конфигурация вырождена относительно изменения угла между 

двумя плоскостями, в одной из которых лежат спины подрешеток 1, 2, 3, а в другой -
4,5,6. 

Другие структуры, образуемые при различных перестановках подрешеток 4, 5, 6 на 
рис. 19, имеют одну и ту же энергию 

Ео = Е* + j 1 ~ h [о + h)(7h + 1) + (3h + l)y'3(l + h)(3h - 1)] JS2 N; 

в данном классе конфигураций эта энергия больше, чем во в (25). 
8. Планарная конфигурация h: В1 = -В6 = В, Bs = -В2 = Х, Вз = -В4 = 'Ф; энергия 

данной структуры 

~ = 2 { JS2 [cos(B + х) + соs('Ф - В) + cos(X + 'Ф)] + 

1 1 } + зJ' в2 [2cos«(} + 'Ф) + cos2X] - "6J.LHS(cosB + cosx + соs'Ф) . (26) 

При J' = О структура вырождена относительно изменения угла 'Ф, а два других угла 
даются в зависимости от 'Ф следуюшим образом: 

1J.LH 1 . 
cosB= 12 JS -2СОS'Ф+Rsш'Ф, 

siпВ = -~ siп'Ф + R (~ f.LH - СОS'Ф) 
2 6 JS ' 

1 f.LH 1 . 
cosX = 12 JS - 2 соs'Ф - Rsш'Ф, 

(27) 

. . 1 . .1. R (1 f.LH 01') sшх = 2 SlП 'Р + "6 JS -: СOS'Р , 

где 

{ 
2 -1 } 1/2 

R = [( ~ f.LH ) _ ~ f.LH сos 'Ф + 1] _ ~ 
6 JS 3 JS 4 

При J' =j О минимальная энергия h-конфигурации определяется варьированием энер
гии 

(28) 

относительно угла 'Ф. Вблизи h = О равновесное значение 'Фо равно 571"/6 и, следова
тельно, (}о = 71"/6, Хо = 71"/2. Поэтому в области слабых полей 

(29) 

Из сравнения (23) и (29) видно, что при малых h классическая энергия конфигура
ции f меньше ее значения в состоянии с конфигурацией на рис. 1h (Р-состояние [16]). 
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Однако вследствие отрицательного знака при члене с hЗ в (29) энергия данной конфи
гурации может быть меньше энергии j-конфигурации. Действительно, при h = 1/3 
равновесному значению 'Фо в (28) соответствует 271'/3 и из (27) имеем Во = О, хо = 1!' /3. 
В результате, сравнивая (22) и (28), получаем, что энергия h-конфигурации меньше 
энергии j-конфигурации на величину jJ52N/3. 

Orметим, что при h > 1/3 состояние, при котором подрешетки 1 и 6 на рис. lh 
параллельны, не соответствует равновесному. Вместо этого в качестве равновесного 

состояния возможно состояние, представленное на рис. li, где угол В ~ 1!' /2. 
9. Планарная конфигурация i: В! = В4 = О, Вз = (}5 = -(}2 = -В6 = В. Ее энергия 

записывается в виде 

- = -] 5 - -рЯ5 + 4J5 - -рЯ5 cos() + 2] + -] 5 cos2B. Ео 2, 2 1 (2 2) ( 4 ') 2 
N 3 3 3 3 

Равновесное значение для угла наклона подрешеток: 

МН - 6J5 
cosB = 4(3 + 2j)J5' 

так что для минимальной энергии конфигурации i имеем 

(30) 

(31) 

(32) 

в работе Растелли и Тасси [16] указано, что при В < 1!'/2 данное состояние (5Р-сос
тояние по терминологии авторов) может быть устойчивым в классике при наличии ко

нечной анизотропии типа легкая ось. 

Orметим, что при () > 1!' /2 перестановка подрешеток 4 и 6 приводит К конфигура
ции, обратной конфигурации Ь, где Н заменено на -Н, а ее энергия совпадает с выра

жением (11). Структуры, образованные другими перестановками подрешеток, обладают 
в этом классе конфигураций большей энергией по сравнению с конфигурациями i и 
обратной Ь. 

Таким образом, при j i о различные структуры имеют разную энергию и наи

больший выигрыш достигается для непланарной конфигурации а. Тем. не менее мы 

ожидаем, что при j « 1 квантовые поправки изменят тонкий баланс полной энергии 
в пользу планарных структур (по крайней мере, вдали от поля перехода в однородное 

состояние). 

З. МАГНИТНЫЕ ПЕРЕХОДЫ 

Рассмотрим влияние квантовых флуктуаций на основное состояние систем во 

внешнем поле Н. Перейдем в локальную систему координат (~, ТJ, (), в которой ось 
квантования (ось z) выбрана вдоль направления спина 

5fn = - 5:n sin <{Jin - 5~ COS ()in COS <{Jin + 5;n sin Bin COS <{Jin, 

5У - 5~ 57) ()' 5(' () . in - in COS <{Jin - in COS in SlП <{Jin + in SlП in SlП <{Jin, (33) 
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а Oin И 'Pin совпадают с углами наклона подрешеток девяти ранее найденных в пределе 

больших S структур. для описания спиновых отклонений от равновесных классических 
состояний введем шесть типов бозевских операторов aka: 

где волновой вектор k для каждой из подрешеток а лежит в первой зоне Бриллюэна. 
Ниже мы ограничимся кубическим приближением по ain: 

(34) 

так что исходный гамильтониан представляется в виде 

J1t = Ео + j1t<1) + J1t(2) + j1t<з). (35) 

Линейный член в J1t дается следующим образом: 

где 

и JаiЭ(k) - компоненты Фурье обменных взаимодействий между спинами различных 

подрешеток: 

т-n 

При k = О 

и, как и должно быть, J1t(l) обращается в нуль для равновесных конфигураций. 
При диагонализации квадратичного члена J1t(2) положим j = О. Затем сравним 

энергию нулевых колебаний различных конфигураций с энергией структур за счет ма

лых j. Выражение для J1t(2) дается следующим образом: 

J1t(2) = -3JSN + 3JS L aZMkak, 
k 
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_ (e(k) f(k») 
M k - f*(-k) e*(-k) . 

Диагональные элементы 6 х 6-матриц e(k) и f(k) равны соответственно единице и нулю, 
а отличные от нуля недиагональные элементы представляются в виде 

где 

и 

eal3(k) = e~a(k) = B~+J(k), 

fal3(k) = fpa(k) = B~I(k), 

1 [ ('k) (.-kХ + vГз kу ) (.-kx - vГз kу )] Vk ="3 ехр ~ х + ехр z 2 + ехр z 2 ; 

(39) 

(40) 

индексы 0:, f3 равны либо 1,2, 3, либо 4,5,6. Остальные элементы типа еа,а±3, fa,a±3 
равны нулю. 

Спин-волновой спектр в энергии нулевых колебаний 

Е(2) = -3JSN + ~S L UJa(k) 
ka 

(41) 

находился аналитически и численно. для непланарной конфигурации а он дается сле

дующим образом (еа = (J)a/6J): 

где 

1 { [ 27Г ] [kx 27Г ] vГз } Л.,(k)="3 cos kж + з(о:-l) +2сos "2-з(0:-1) COSTky , 

1 {. [ 27Г ] . [ k x 27Г ] vГз } JL.,(k)="3 sш kж + з(о:-l) -2sш "2-з(0:-1) COSTky . 

в нулевом поле один и тот же для всех структур частотный спектр e(k) находится 
при решении уравнения 

(43) 
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0.5 

60 

Рис. 2. Энергетический спектр спиновых конфигураций g", (k) в нулевом магнитном поле 
(k", = Ф1rk",/з. 50, ky = 27Гkу /50 . ..J3). В точках k = (27Г /З, 27Г /..J3) И k = (О, 47Г/З..J3) gQ = l; 

Положительные значения корней полинома (4З) представлены на рис. 2. Видно, что 

три поверхности ей/ имеют общие точки пересечений. Трехкратное вырождение e~ = 1 
(в VВr2 J = 16 К [17,9], что соответствует частоте V.J = 2.2 ТГц) возникает при 
k = (21Г/З,27г/ЗV3), а также при k = (О, 47Г/ЗV3). в плоскости среза (kж = О), где 
лежит последняя точка трехкратного вырождения, лежит и линия пересечения двух по

верхностей. 

В не нулевом поле линии пересечения - прямые при Н = О - искривляются. Од

нако трехкратное вырождение спектра остается при тех же k и при том же значении 
e~ = 1. Данное обстоятельство имеет место не только для конфигурации зонтичного 
типа, но и для всех nланарных конфигураций. На рис. З показан для сравнения спектр 

е", = ей/н (а = 1,2,3) конфигураций а и Ь при Н = О.ЗНs • Видно, что нижняя ветвь 

Ь-конфигурации везде, за исключением симметричных точек зоны Бриллюэна, ниже 

соответствующей ветви а-конфигурации. Кроме TOro, в большей области k и вторая 
ветвь Ь-конфигурации лежит ниже соответствующей ветви а-конфигурации. Подобная 

ситуация наблюдается при сравнении спектров зонтичной структуры с другими nла

нарными структурами. Поэтому можно ожидать, что энергия нулевых колебаний nла

нарных конфигураций будет меньше неnланарноЙ. 

Ниже мы вычислили 1/ S-поправки к энергии основного состояния для девяти рас
сматриваемых конфигураций. Представленные на рис. 4 результаты показывают, что 
кривая зонтичной структуры лежит по энергии выше всех других структур, а кванто

вые поправки наиболее существенны для конфигураций Ь, d и е. Последние, однако, 
ни при каких значениях Н не реализуются, если jS > 0.082. Вместо этоro, вследствие 
конкуренции квантовых эффектов с межnлоскостиым взаимодействием, в области низ

ких и промежуточных полей устойчивы nланарные структуры соответственно f и h, а 
вблизи поля насыщения - зонтичная. Orметим, что возможность существования h-

6З7· 
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Рис. 3. Энергетический спектр E:",(k) 
конфигураций а и Ь во внешнем по

ле Н = О.ЗН.. Сплошные линии 

соответствуют неnланарной конфигу

рации а, штриховые - nланарной 

конфигурации Ь 

Рис. 4. Квантовые поправки к 

энергии основного состояния (~e = 

= ~Е/ЗJSN) дЛЯ восьми спиновых 
конфигураций (сплошные линии) 

и разность энергий классических 

структур относительно неnланарной 

конфигурации а при jS = 0.1 (штри-
ховые линии) 

структуры в гейзенберговских системах была указана в [16]. График полной энергии 
для различных структур при j S = 0.1 приведен на рис. 5. Дополнительные состояния -
состояния Ь, d и е - стабилизируются, если jS < 0.082. С уменьшением jS область 
фаз J, h и а также уменьшается, и в предельном случае jS = о СуШествование дан
ных фаз не должно быть возможным. Как показано Чубуковым и Голосовым [15], в 
чисто двумерных треугольных антиферромагнетиках квантовые флуктуации выделяют 

структуры типа Ь и d (или е), в промежутке между которыми в конечном интервале Н 
устойчива коллинеарная фаза. 

В ненулевом поле квантовые эффекты и межплоскостное взаимодействие не толь-
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е 

о 0.5 
h 

P,tc. 5. Полная нормированная энер
гия е = Е/ЗJSN основного со
стояния: ДЛЯ восьми спиновых кон

фигураций при jS = 0.1. Зависи

мость е от h измерена относительно 
е. = Е./ЗJSN непланарной струк-

туры i:i 

ко стабилизируют различные классические СТРУК1УРы, но и модифицируют ИХ. Кон

фигурационные изменения должны быть особенно заметны вблизи критического поля 

перехода в коллинеарное состояние (h = 1/3), где выигрыш энергии за счет кванто
вых флуктуаций и конечных j наибольший. Вычислим квантовые поправки к углам 
наклона равновесных состояний. Кубический член в (35) дается в виде 

7((3) = ~n L: б(k1 +k2 + kз ) [L: (L: Аа{3(О) - i JL: SinBa) at,aak,aak,a + 
k,k,k, а {3 

+ 4 L: Aa{3(kl)a~k,{3ak1{3ak,a] + Н.С. (44) 
а{3 

Заменим два из трех операторов в (44) средними значениями и подставим в 7(3) углы 
B~), <p~) для равновесных классических конфигураций. В результате имеем 

7((3) = n L: L: [Aa{3(k)(at{3aka) + A~{3( -:-k)(at{3a~ka)+ 
а{3 k 

+ A{3a(O)(ataaka)] ао{3 + Н.С. (45) 

Полагая 7((1) + 7(3) = О, получим уравнения для Ва , <Ра; в случае планарных конфи
гураций они имеют следующий вид: 

L: Ja{3(O) sin(Ba - В{3) - ~~ sinBa = ~ L: Ia{3 sin (B~) - B~») , (46) 
{3 {3 • 

где 

Ia{3 = ~ L (Ja{3(O)(at{3ak{3) + J~{3(k) ((ataa~k{3) - (ata ak{3))] . (47) 
k 
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Рис. 6. Фазовая диаграм

ма jS - h основного состоя
ния (1/ S -приближение) 

Из (46) следует, что в первом порядке по l/ S уравнения для углов наклона в классике 
заменяются на такие же уравнения, но с перенормированными значениями jа/З(О): 

(48) 

Результаты вычислений для угла () в состоянии с конфигурацией Ь и для углов (), Х в 
состоянии с конфигурацией d показывают, что коллинеарная структура с возникает в 
промежутке между 

(49) 

Orсюда видно, что коллинеарная фаза стабилизируется как квантовыми фJIYICI'Yация

ми, так и межплоскостным взаимодействием, причем последнее увеличивает полевой 

интервал данной фазы только в область h < l/3. Полная фазовая диаграмма j8 -
h npeдставлена на рис. 6. Как и должно быть, при j 8 = О она переходит в фазовую 
диаграмму для двумерного треугольного антиферромагнетика [l5] (конфигурации d и е 
эквивалентны, если j8 = О). 

Orметим, что в отличие от систем с анизотропией d легкоплоскостноro типа [5] в 
чисто гейзенберroвских квазидвумерных (J' « J) системах зонтичная конфигурация 
не реализуется в области слабых полей. Данное обстоятельство связано с тем фактом, 

что в таких полях разность энергИй между конфигурациями f и а мала и пропорци
ональна второй степени h (Во - Е* '" j h2 J 82 N), а в системах с легкоплоскостной 
анизотропией такая же разность между планарной и непланарной конфигурациями а 

имеет конечное значение уже при h = О (Во - Е. '" dJ82N). Поэтому в нашем случае 
квантовые эффекты доминируют в области слабых полей и лишь вблизи поля перехода 

в однородное состояние, где влияние квантовых флуктуаций мало, а влияние межплос

костной обменной связи, наоборот, сравнительно велико, стабилизируется зонтичная 

структура. 

В соединениях типа УХ2 ионы у2+ имеют спин 8 = 3/2, а обменные параметры, 
например, для VВr2: J = l6 К, J' = 0.2 К [9] и, следовательно, j8 = 0.Ol9. Таким 
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образом, изменение структуры можно ожидать при ht = 0.18, h2 = 0.31, hз = 0.36, 
h4 = 0.58 и hs = 0.78 (рис. 6), что соответствует для VВr2 (g-Фактор равен 2) полям 
Н! = 58 Тл, Н2 = 100 Тл, Нз = 116 Тл, Н4 = 187 Тл и H s = 251 Тл. Величины Н TaKoro 
порядка достижимы в установках с импульсными полями [18]. Переход во всех кри
тических точках в отличие от hз не является непрерывным. Скачок намагниченности 
при магнитных переходах дается следующим образом: 

(50) 

где Мо = f.LS - намагниченность насыщения. Подставляя в (50) j, h t и hs, для VВr2 
получаем 6.Mt/Mo = 0.76·10-3, 6.М2/Мо = 1.4· 10-З , 6.М4/Мо = 0.59·10-3, 6.Ms/Mo = 
= 1.3·10-3 . 

. Следует отметить, что в некоторых соединениях из семейства VX2, в таких, напри

мер, как VI2, имеется заметная анизотропия типа легкая ось. В этом случае фазовая 

диаграмма может существенно отличаться от представленной на рис. 6: легкоосная ани
зотропия дополнительно стабилизирует планарные и коллинеарные фазы и дестабили

зирует фазы со структурой зонтичного типа. Последняя может исчезнyrь полностью при 
некотором критическом значении анизотропии порядка J'. Вопрос о влиянии анизо
тропии в таких системах рассматривался недавно в [16]. 

Мы исследовали также влияние тепловых флуктуаций на устойчивость структур. 

Вклад от энтропии в свободную энергию 

В", '" [ (Sc.J,,(k»)] F=Eo -3JSN+ '2 L...,.c.J,,(k)+T L...,.ln l-ехр - т 

k" k" 

находился численно. Результаты показывают, что с ростом Т область непланарной 

структуры а на фазовой диаграмме j S - h уменьшается как за счет перенормиров
ки поля насыщения, так и вследствие стабилизации структур Ь, с и d. Интервалы 6.h 
устойчивости структур J, h, Ь, с, d, а при разных значениях нормированной температу
ры t = Т / Sc.J* представлены в таблице (j S = 0.1). Видно, что конфигурации с, d, Ь 
возникают, если t соответственно равно примерно 0.05,0.15 и 0.20, а полевой интервал 
конфигурации а с ростом температуры уменьшается. Что касается h-конфигурации, 

то 6.h сначала увеличивается до значения 0.05, а затем с дальнейшим ростом Т также 
уменьшается. 

Температурная зависимость нормированных полевых нвтервалов 

МА , Мь, Ме , Md' М/, М" сooтвeтC'l1lytoщих ковфиrypаций 
a,b,c,d,/,h при jS = 0.1 (t = T/St.IJ.) 

t М! М", 6.hb 6.hc 6.hd 6.ha 

О 0.263 0.032 - - - 0.695 
0.05 0.267 0.048 - 0.015 - 0.648 
0.10 0.269 0.049 - 0.039 - 0.563 
0.15 0.270 0.050 - 0.040 0.025 0.473 
0.20 0.271 0.037 0.013 0.039 0.055 0.374 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в работе изучены равновесные состояния с различной конфигурацией спинов, рас

положенных в треугольных слоях гексагональной решетки. Показано, что в соедине

ниях типа VВr2, VCl2 квантовые эффекты конкурируют с эффектами, обусловленны
ми межплоскостным антиферромагнитным взаимодействием. В области Н < Н1 f
планарная конфигурация со структурой типа шестилучевой звезды стабилизируется как 
межплоскостным обменом, так и квантовыми флуктуациями; в npомежуточной области 

Н1 < Н < Н5 планарные конфигурации Ь, d, е стабилизируются квантовыми флукту
ациями, а непланарные конфигурации зонтичного типа в области Н > Н5 - меж" 

плоскостным обменом. Магнитные переходы в критических точках, за исключением 

Н = НЗ, не я1шяются непрерывными: кривая намагничивания имеет небольшие скач
ки. Найдена конечная область полевого интервала, где устойчива коллинеарная фаза. 

Показано также, что промежуточные по полю спиновые конфигурации дополнительно 

стабилизируются тепловыми флуктуациями. 

В заключение отметим: известные к настоящему времени соединения типа ACr02 

(А = Н, Li, Na) также состоят из треугольных слоев, на которых ниже TN гейзенбергов
ские спины образуют 120-градусную структуру [19, 20,12]. Однако в отличие от соедине
ний типа УХ2 треугольные слои расположены друг относительно друга ромбоэдрически 
(пространственная группа RЗт). В связи с этим система фрустрирована не только в 
плоскости, но и в третьем направлении, что приводит к дополнительному вырождению 

классических структур [21,22]. Мы полагаем, что в соединениях типа ACr02 f-конФи
гурация, частично стабилизируемая в соединениях типа УХ2 обменной связью между 
слоями, едва ли реализуется при каких-либо значениях j, в то время как планарные 
конфигурации Ь, d и е еще более стабилизируются квантовыми флуктуациями. 

Авторы благодарны Растелли и Тасси за присылку оттиска статьи [16]. 
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