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Показано, что возникновение магнитоупругой щели в ферромагнетике имеет общую причину с таким 
явлением, как возникновение массы у бозона Хиггса. В одноосном ферромагнетике исследовано состоя-
ние типа «легкая плоскость» с учетом магнитоупругого взаимодействия. Найдены компоненты тензора 
деформации ферромагнетика в основном состоянии, магнитоупругая щель и перенормировка константы 
магнитной анизотропии. 

Показано, що виникнення магнітопружної щілини у феромагнетику має загальну причину з таким яви-
щем, як виникнення маси у бозона Хіггса. У одноосьовому феромагнетику досліджено стан типу «легка 
площина» з урахуванням магнітопружної взаємодії. Знайдено компоненти тензора деформації феромаг-
нетика в основному стані, магнітопружну щілину та перенормування константи магнітної анізотропії. 

PACS: 64.60.–i Общие исследования фазовых переходов; 
62.20.de Упругие модули; 
75.47.Np Металлы и сплавы; 
75.80.+q Магнитомеханические эффекты, магнитострикция. 
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Введение 

В различных разделах физики известны примеры 
систем, которые демонстрируют самопроизвольное на-
рушение симметрии. Это системы, энергия которых 
обладает некоторой симметрией, в то время как реаль-
ное физическое состояние системы, отвечающее част-
ному решению в уравнении движения, этой симметри-
ей не обладает. Такая ситуация имеет место, когда 
минимуму энергии системы соответствует ряд состоя-
ний с непрерывным параметром вырождения. Причи-
ной нарушения симметрии может быть сколь угодно 
малое возмущение специального вида [1]. 

На сегодняшний день хорошо известно, что в маг-
нитоупорядоченных материалах в спектре спиновых 
волн возникает магнитоупругая щель, обусловленная 
взаимодействием спиновых и звуковых волн. В работе 
[2] было высказано соображение, что образование маг-
нитоупругой щели связано с нарушением симметрии 
магнитного гамильтониана при введении магнитоупру-
гого взаимодействия, однако конкретный расчет этого 

утверждения не был предоставлен. В свое время в 
квантовой теории поля такой эффект был обнаружен 
Хиггсом [1]. 

В настоящей работе на примере одноосного ферро-
магнетика последовательно рассмотрено явление воз-
никновения магнитоупругой щели в спектре спиновых 
волн, что обусловлено нарушением спонтанной сим-
метрии в спиновой системе. 

Вырожденные состояния в одноосном 
ферромагнетике 

Напомним, как возникает масса у бозонов Хиггса в 
упрощенной модели. Так, в книге [1] показано, как 
спонтанное нарушение симметрии системы достигает-
ся в результате перехода от потенциальной энергии ви-
да 2 2 / 2m ϕ  к потенциальной энергии, которая имеет 
вид четной функции с двумя симметричными миниму-
мами. Приведем здесь рассуждения для многокомпо-
нентного поля, которое описывается полевой функци-
ей 1 2( , ,..., )nϕ ϕ ϕϕ , обладающей следующим важным 
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свойством: ее потенциальная энергия определяется чет-
ными степенями φ. Эта система с непрерывной сим-
метрией вращений, не изменяющей величины 2ϕ . 

Чтобы получить спонтанное нарушение симметрии, 
необходимо выбрать потенциальную энергию в виде 

 
2 2

2( ) ( ) (
2

)
2

hV µ
ϕ = − +ϕϕ ϕϕ , 2

a
a

= ϕ∑ϕϕ . (1) 

Минимум потенциальной энергии здесь отвечает 
соотношению 

 
2

2
0 2h

µ
= ϕ =ϕϕ . (2) 

Это уравнение для n-переменных. Не ограничивая 
общности, выберем решение этого уравнения в виде 

 00 ( ,0,...,0)= ϕϕ , 0 / hφ = µ .  (3) 

Теперь произведем сдвиг функции поля φ на постоян-
ный вектор φ0, удовлетворяющий условию (3), 

 0( ) ( )x x= + uϕ ϕ . (4) 

Тогда получим для потенциальной энергии следующее 
соотношение: 

 
2

2 2 2
0 0 1 1( ( )) ( ) ( )

4
hV x V u hu+ = +µ +µ +u uu uuϕ . (5) 

В этом выражении квадратичный член присутствует 
только для компоненты 1u . Таким образом, в результа-
те нарушения симметрии, которое выражается сдви-
гом (4), сдвинутая компонента 1u  приобретает свобод-
ную массу 1 2m = µ , а остальные компоненты массы 
не имеют. Очевидно, что симметрия этого решения не 
относится к симметрии поворота в n-мерном простран-
стве полевой функции φ 1 2( , ,..., )nφ φ φ . 

При квантовом рассмотрении смещение на посто-
янную величину нарушает соотношение коммутации 
для ферми-частиц и не нарушает для бозе-частиц. Дру-
гими словами, механизм возникновения массы при 
спонтанном нарушении симметрии относится только к 
бозонам. То обстоятельство, что из всех сортов бозе-
частиц только одна приобретает массу, является эф-
фектом Хиггса [1]. Безмассовые частицы называются 
частицами Голдстоуна. 

Такая ситуация имеет место в магнетиках с одноос-
ной симметрией, когда вырожденными являются ос-
новные состояния, для которых магнитный момент не 
направлен вдоль легкой оси [3,4]. Учет магнитоупруго-
го взаимодействия в одноосном ферромагнетике про-
водился достаточно давно и при различных услови-
ях [3,5], однако при этом рассматривалось основное 
состояние «легкая ось», которое не является вырож-
денным. 

Рассмотрим, как влияет магнитоупругое взаимодей-
ствие на спектр спиновых волн в случае вырожденного 
состояния «легкая плоскость». Энергию одноосного 
ферромагнетика в отсутствие внешнего магнитного 
поля можно записать в следующем виде [3]: 

 2 4
1 2

1 1
2 2 4m z z

i k
F K K

x x
α ∂ ∂

= − µ − µ
∂ ∂

μ μ , (6) 

где α — постоянная неоднородного обменного взаи-
модействия, 1K  и 2K  — константы одноосной анизо-
тропии, 0/ M=μ M  — нормированный вектор намаг-
ниченности, 0M  — намагниченность насыщения. 
Здесь константы имеют размерность энергии. 

Для того чтобы получить закон дисперсии спино-
вых волн ферромагнетика, необходимо воспользовать-
ся уравнением движения магнитного момента — урав-
нением Ландау–Лифшица [6]: 

 efft
∂

= −γ ×
∂
μ μ H , (7) 

где eff /F= −δ δH M  — эффективное магнитное поле, 
| | / 2 | | /B Bgγ = µ ≈ µ  — гиромагнитное отношение. 

Используя стандартную методику [3,4], из уравне-
ния (7) можно получить частоты спиновых волн для 
основных состояний одноосного ферромагнетика. Нас 
интересует основное состояние «легкая плоскость», 
когда намагниченность лежит в базисной плоскости 
(например, || 100M ), а условие устойчивости для 
данного состояния имеет вид: 1 0K < . Это состояние 
вырождено с непрерывным параметром вырождения, 
соответствующим повороту в базисной плоскости. 

Закон дисперсии в этом случае будет иметь вид 

 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 1 0 0( / / ) /M k M K M k Mω = γ α − α , (8) 

где ω и k — частота и волновой вектор спиновой волны. 
Такая спиновая волна является голдстоуновским 

бозоном, поскольку энергия магнона обращается в 
ноль при 0k = . Очевидно, симметрия этого основного 
состояния для определенного значения намагниченно-
сти в базисной плоскости ниже симметрии исходного 
гамильтониана. 

Вырождение снимается при учете внешнего маг-
нитного поля в базисной плоскости (например, 

|| 100H ): 

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 1 0 0 0 0( / / / )( / / ).M k M K M H M k M H Mω = γ α − + α +

  (9) 

Но магнитное поле нарушает симметрию гамильто-
ниана, он перестает быть инвариантным относительно 
поворота вокруг оси симметрии (к энерги (6) необхо-
димо добавить слагаемое x xH M− ). Более интересным 
является рассмотрение случая, когда учитывается воз-
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мущение, не меняющее симметрии гамильтониана. Та-
ким возмущением и является магнитоупругое взаимо-
действие в кристалле. 

Учет магнитоупругого взаимодействия 

Для учета магнитоупругого взаимодействия полную 
энергию ферромагнетика необходимо записать в виде 

 m e meF F F F= + + . (10) 

Первое слагаемое в этом выражении — магнитная 
энергия кристалла, определяющаяся выражением (6). 
Второе слагаемое — упругая энергия, которая имеет 
вид [7] 

 2 2
11 33 13

1 1( ) ( )
2 2e xx yy zz xx yy zzF C E E C E C E E E= + + + + +  

 2 2 2 2
44 66

12 ( ) ( 2 )
2xz yz xx yy xyC E E C E E E+ + + + + , (11) 

где ikE  — компоненты тензора деформаций, ikC  — 
упругие модули второго порядка для одноосного кри-
сталла. Третье слагаемое определяет взаимодействие 
между магнитной и упругой подсистемами [5,8]: 

2 2 2
11 13

1 1( )( ) ( )
2 2me x y xx yy z xx yyF B M M E E B M E E= + + + + +

2 2 2
31 33

1 1( )
2 2x y zz z zzB M M B M E+ + Ε + +  

44
1 ( )
2 x z xz y z yzB M M E M M E+ + +  

 2 2
66

1 ( 2 ),
2 x xx y yy x y xyB M E M E M M E+ + +  (12) 

где ikB  — константы магнитоупругого взаимодействия 
в случае одноосной симметрии. 

Подчеркнем, что полная энергия (10) в данном слу-
чае остается инвариантной относительно поворотов во-
круг оси симметрии. При расчете спектров связанных 
колебаний необходимо воспользоваться уже двумя урав-
нениями движения: уравнением Ландау–Лифшица (7) и 
уравнением динамики для вектора смещений U [3,7]: 

 Fδ
ρ = −

δ
U

U
 , (13) 

где ρ — плотность. Фактически мы переходим от чис-
то спиновых и чисто упругих волн к связанным магни-
тоупругим колебаниям. 

Рассмотрим вырожденное основное состояние «лег-
кая плоскость» || 100M  и выясним, как же меняется 
частота спиновых волн при учете магнитоупругого 
взаимодействия. В данном основном состоянии име-
ются отличные от нуля равновесные значения компо-
нент тензора деформаций, которые легко получить из 
условия / 0ikF E∂ ∂ = : 

0 66 31 13 33 11 66
2

66 13 33 11 66

2 (2 )
4 4(2 (2 ))

xx
B B C C B B

E
C C C C C

− +
= − −

− +
, 

 0 66 31 13 33 11 66
2

66 13 33 11 66

2 (2 )
4 4(2 (2 ))

yy
B B C C B B

E
C C C C C

− +
= −

− +
, (14) 

 0 31 11 66 13 11 66
2
13 33 11 66

(2 ) (2 )
2(2 (2 ))

zz
B C C C B B

E
C C C C
+ − +

=
− +

.  

Аналогично тому, как при нахождении спектра чис-
то спиновых волн (8), рассматриваются малые колеба-
ния магнитного момента μ: 

 0( , ) ( , )t t= +μ r μ m r , (15) 

где ( , )tm r  — малые отклонения от равновесного 
значения 0 (0, 0, 1)=μ , компоненты тензора деформа-
ций также могут быть записаны в виде суммы равно-
весных значений и малых отклонений от них: 

 0
ik ik ikE E= + ε , (16) 

здесь 0
ikE  определяются выражениями (14), а ikε  — 

малые отклонения, которые могут быть выражены 
через вектор смещений U по формуле [7]: 

 1
2

i k
ik

k i

U U
x x

 ∂ ∂
ε = + ∂ ∂ 

. (17) 

Разложим плотность энергии одноосного ферромаг-
нетика по степеням малых отклонений im  и ikε , при-
нимая во внимание, что в данном основном состоянии 
компонента 2 2( ) / 2x y zm m m≈ − +  — второго порядка 
малости. Тогда, учитывая члены до второго порядка 
малости по малым отклонениям, получим: 

 2 66 44
1
2me xy y xz zF B e m B e m= + , (18) 

 2 266
2 1

66

1 ( )
4 2m y me z
B

F m K K m
C

= − + , (19) 

где введено обозначение 

0 0 0
11 13 66 11 13 31 33( ) ( ) ( ) .me xx yy zzK B B B E B B E B B E= − + + − + −  

Здесь также отбрасываем равновесную энергию нуле-
вого порядка малости, поскольку она не дает вклада в 
динамические уравнения. Выражение для упругой 
энергии (11) сохранит свой вид, произойдет лишь за-
мена ikE  на ikε . 

Из выражения (19) для разложения магнитной энер-
гии видно, что должна возникнуть магнитоупругая 
щель, поскольку коэффициент при ym  отличен от ну-
ля. Важно отметить, что эта щель возникает исключи-
тельно из-за магнитоупругого взаимодействия. Коэф-
фициент при zm  показывает, что происходит также 
перенормировка константы анизотропии. 
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Подставляя разложение полной энергии в динами-
ческие уравнения (7), (13) и переходя к компонентам 
Фурье по времени t  и координатам r для малых откло-
нений { }0 exp ( )i t= −ωm m kr , { }0 exp ( )i t= −ωU U kr  
можно получить законы дисперсии связанных магни-
тоупругих колебаний [3,4]. Однако нас в данном случае 
интересуют изменения, которые произойдут в спектре 
квазиспиновых волн. 

Не останавливаясь на стандартных вычислениях, 
приведем результаты для частот квазиспиновых волн в 
данном основном состоянии, которые можно получить 
из закона дисперсии связанных магнитоупругих коле-
баний: 

 2 2 2 2 2 2 2
0 0 1 0 0( / / / )meM k M K M K Mω = γ α − − ×  

 2 2 2 2
0 66 0 66( / / 2 )k M B M C× α + . (20) 

Из выражения (20) легко видеть, что при 0k =  час-
тота спиновых волн отлична от нуля: 

 2 2 2 2 2
1 0 0 66 66( / / ) / 2meK M K M B Cω = γ − − , (21) 

это и есть магнитоупругая щель, которая появляется в 
основном состоянии «легкая плоскость» одноосного 
ферромагнетика при учете магнитоупругого взаимо-
действия. 

Выводы 

Из полученных результатов следует, что после уче-
та магнитоупругого взаимодействия снимается вырож-
дение в изначально вырожденном основном состоянии 
«легкая плоскость» одноосного ферромагнетика и ис-
чезают безмассовые магноны (голдстоуновские бозо-
ны). Таким образом, магнитоупругое взаимодействие 
«превращает» голдстоуновскую моду в бозон Хиггса. 

Также важно отметить, что появление магнитоупру-
гой щели не зависит от направления волнового вектора 
упругой волны. 

Выражение (20) показывает, что магнитоупругое 
взаимодействие снимает вырождение основного со-
стояния даже в случае изотропного магнетика ( 1 0K = ), 
что находится в полном соответствии с общими прин-
ципами, изложенными в работе [2]. 

Следовательно, магнитоупругое взаимодействие 
приводит к основному состоянию, симметрия которого 
ниже симметрии гамильтониана. 

Публикация содержит результаты исследований, 
проведенных при грантовой поддержке Государствен-

ного фонда фундаментальных исследований по кон-
курсному проекту №GP/F56/006. Работа выполнялась 
при поддержке проекта Национальной академии наук 
Украины №0112U001009. 
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Higgs effect and magnetoelastic gap 
in ferromagnets 

V.G. Baryakhtar and A.G. Danilevich 

It is shown that the magnetoelastic gap initiation 
in a ferromagnet has a cause which is common with 
the phenomenon of formation of a mass for the Higgs 
boson. The “easy plane” ground state in an uniaxial fer-
romagnet is studied with accounting for magnetoelastic 
interaction. The strain tensor components of the ferro-
magnet in the ground state, the magnetoelastic gap and 
renormalization of the magnetic anisotropy constant 
are determined. 

PACS: 64.60.–i General studies of phase 
transitions; 
62.20.de Elastic moduli 
75.47.Np Metals and alloys; 
75.80.+q Magnetomechanical effects, 
magnetostriction. 

Keywords: magnetoelastic gap, ferromagnet, Higgs ef-
fect. 
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