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1 Ââåäåíèå

1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñïèíîâîì ëüäå

Ðèñ. 1: Ðåøåòêà ïèðîõëîðà(ñîñòîÿùàÿ èç òåòðàýäðîâ) è äóàëüíàÿ ê íåé
ðåøåòêà àëìàçà.

Ñïèíîâûé ëåä([4]) ýòî ìàòåðèàë â êîòîðîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû
ðàñïîëîæåíû íà óçëàõ ðåøåòêè ïèðîõëîðà. Ýòè ìîìåíòû, çà ñ÷åò
ïðèñóòñòâèÿ ñèëüíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, âûíóæäåíû ðàñïîëàãàòüñÿ
âäîëü ëîêàëüíûõ îñåé(ðåáðà ðåøåòêè àëìàçà íà ðèñ. 1), è, êàê
ñëåäñòâèå, èõ ìîæíî ñ÷èòàòü Èçèíãîâñêèìè. Â ýòîé ñèñòåìå èìååò ìåñòî
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè è äàëüíîäåéñòâóþùåå
äèïîëüíîå:

H =
J

3

∑
〈ij〉

SiSj +Da3
∑
(ij)

[
ei · ej
|rij|3

− 3(ei · rij)(ej · rij)
|rij|5

]
SiSj (1.1)

Ãäå ei - åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü ëîêàëüíûõ îñåé, J - âåëè÷èíà
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à D = (µ2

1/a
3) - äèïîëüíîãî. Ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñïèíàìè èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ðåáðà ðåøåòêè ïèðîõëîðà a. Äëÿ
òèòàíàòà äèñïðîçèÿ Dy2Ti2O7, íàïðèìåð,
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µ1 ≈ 10µB, a ≈ 3.54�A, J ≈ −3.72K, D ≈ 1.41K.

Â ðàáîòå [9], íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî,
îáñóæäàåòñÿ íàëè÷èå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè âòîðîãî è
òðåòüåãî ïîðÿäêîâ.

1.2 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

Ðèñ. 2: Èëëþñòðàöèÿ ïðàâèë ëüäà(a) è èõ íàðóøåíèÿ ïîñðåäñòâîì
ïåðåâîðîòà îäíîãî ñïèíà(b)

Êîðîòêîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìûì
ïðàâèëàì ëüäà, - äâà ñïèíà âõîäÿò â ÿ÷åéêó, äâà âûõîäÿò(Ðèñ. 2), ïðè÷åì
òàêèõ ñîñòîÿíèé ìàêðîñêîïè÷åñêè ìíîãî. ×èñëî òàêèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî
îöåíèòü èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå Ïîëèíãà.

Òåòðàýäð èìååò âñåãî 16 âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé, èç íèõ 6
óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëàì ëüäà. Òîãäà ÷èñëî ñîñòîÿíèé, ðåàëèçóþùèõ
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå(îïðåäåëÿåìîå ïðàâèëàìè ëüäà) ìîæíî îöåíèòü êàê
(6/16)Ntetr · (2)Nspin , ãäå Ntetr ÷èñëî ÿ÷ååê-òåòðàýäðîâ à Nspin - ÷èñëî
ñïèíîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Nspin = 2Ntetr, ïîëó÷èì íà îäíó ÿ÷åéêó ýíòðîïèþ

(S0)th. ≈ ln(3/2) ≈ 0, 41

Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ðåçóëüòàòîì([4,15])

(S0)exp. ≈ 0, 45
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1.3 Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ïðàâèëàì ëüäà. Íà
ïåðâûé âçãëÿä, ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå
ïîñëå ïåðåâîðîòà îäíîãî ñïèíà. Â íåì ïðèñóòñòâóþò äâå ÿ÷åéêè,
íàðóøàþùèå ïðàâèëî ëüäà, âèäà "3-in, 1-out" è "1-in, 3-out"(Ðèñ.
2b). Íî íà ñàìîì äåëå, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü êîðîòêîäåéñòâóþùèì
âçàèìîäåéñòâèåì(ôîðìèðóþùèì ïðàâèëà ëüäà), ìû ìîæåì, ïîñðåäñòâîì
äàëüíåéøåãî ïåðåâîðîòà ñïèíîâ, ðàçíåñòè äåôåêòû íå çàòðà÷èâàÿ íà ýòî
ýíåðãèè. Ó÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåé ÷àñòè äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèâåäåò ëèøü ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íîãî áàðüåðà.

Ïîñìîòðèì íà ñèòóàöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäñòàâèì ìàãíèòíûå
ìîìåíòû â âèäå ãàíòåëåé èç ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî
ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ([3]). Òîãäà êîíôèãóðàöèè "3-in, 1-out"
áóäåò ñîîòâåñòâîâàòü ïîëîæèòåëüíûé ìîíîïîëü à "1-in, 3-out"
îòðèöàòåëüíûé(ñ çàðÿäàìè ±2µ1/ad, ãäå ad - ðåáðî ðåøåòêè àëìàçà),
ïðè÷åì ìåæäó íèìè áóäåò èìåòü ìåñòî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

E =
Q1Q2

r

Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ ëèøü íàëè÷èåì ìóëüòèïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ(êâàäðóïîëüíîãî è âûøå), èñ÷åçàþùåãî íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ. Ýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå äåéñòâèòåëüíî áóäåò
êóëîíîâñêèì, íî òàêæå áóäåò èìåòü ìåñòî îñîáîå, ýíòðîïèéíîå,
âçàèìîäåéñòâèå.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò ýíòðîïèåé S0, îöåíêà êîòîðîé äàíà
â ïóíêòå 2.1. Ðàññìîòðèì äåôåêò â íåêîòîðîé ÿ÷åéêå(êàê áûëî
óêàçàíî, âòîðîé èç ïàðû ìîæíî áåçáîëåçíåííî óíåñòè íà áåñêîíå÷íîñòü),
- åãî íàëè÷èå ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷èâàåò îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî,
ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ èñòîêîì(ñòîêîì) ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Â
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êîíôèãóðàöèÿõ(çàðÿä ðàñïîëîæåí â öåíòðå ñèñòåìû
êîîðäèíàò)

M ∼ 1

r2
, divM = δ(r)

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå èíäóöèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàëà:

S1 = S0 − αM2
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Èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè:

∆(FS)1 = −T∆S = TαM2

Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ íàìàãíè÷åííîñòü áóäåò
ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé èíäóöèðîâàííûõ êàæäûì èç ìîíîïîëåé
M =

∑
i

Mi. Òîãäà

∆FS = TαM2 (1.2)

divM = ρ (1.3)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü "ìàãíèòíîãî" çàðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî ìåæäó
ìîíîïîëÿìè âîçíèêàåò ýíòðîïèéíîå âçàèìîäåéñòâèå

FS =
αT

2π
· Q1Q2

r

Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíèÿìè â ñïèíîâîì ëüäå, íà
ôîíå áåñêîíå÷íîêðàòíî âûðîæäåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
êâàçè÷àñòèöû íåñóùèå ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé çàðÿä è
âçàèìîäåéñòâóþùèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî çàêîíó Êóëîíà:

F =

(
1 +

αT

2π

)
· Q1Q2

r
, Qi = ±2

µ

ad

5



1.4 Ôàçîâûé ïåðåõîä â [111] ïîëå

Ðèñ. 3: Çåëåíûì âûäåëåíà òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà, ñèíèì � êàãîìå

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðåøåòêó ïèðîõëîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ äâóìåðíûõ òðåóãîëüíûõ è êàãîìå ðåøåòîê. Òîãäà
â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïî îñè [111]
îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ íà òðåóãîëüíûõ ðåøåòêàõ áóäåò ïðåäîïðåäåëåíà,
â òî âðåìÿ êàê ôðóñòðàöèÿ êàãîìå ðåøåòîê ñîõðàíèòñÿ(êàãîìå
ëåä). Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîâñåì ñèëüíûõ ïîëÿõ âñå ñïèíû áóäóò
ñîðèåíòèðîâàíû ïî ïîëþ, â ñìûñëå ïîëîæèòåëüíîé ïðîåêöèè íà åãî
íàïðàâëåíèå(óïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà). Áóäåò ëè èìåòü ìåñòî ôàçîâûé
ïåðåõîä?

Ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äåéñòâèòåëüíî áûë
îáíàðóæåí ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà âèäà æèäêîñòü-ïàð. Îáðàòèì
âíèìàíèå, ÷òî â ôðóñòðèðîâàííîé ôàçå ìîíîïîëåé ýêñïîíåíöèàëüíî
ìàëî(íàðóøåíèå ïðàâèë ëüäà òðåáóåò êîíå÷íîé ýíåðãèè), â òî âðåìÿ
êàê â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå èõ êîëè÷åñòâî ýêñïîíåíöèàëüíî áëèçêî ê
ìàêñèìàëüíîìó.

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè, â
ôðóñòðèðîâàííîé ôàçå êàãîìå ðåøåòêè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè.
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Ðèñ. 4: Ôàçîâûé ïåðåõîä â [111] ïîëå. Çäåñü óêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî([1])

Çàäà÷ó î âû÷èñëåíèè ýíòðîïèè òàêîé ñèñòåìû ìîæíî îòîáðàçèòü íà
çàäà÷ó î äèìåðàõ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íî ðåøàåìîé. Ýíòðîïèÿ ëüäà
êàãîìå, â ðàñc÷åòå íà ñïèí([12],[13],[14]]):

Skag.th. ≈ 0.081, Skag.exp. ≈ 0.078
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2 Âîñïðèèì÷èâîñòü

2.1 Âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîãî ëüäà â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàññìîòðèì ñïèíîâûé ëåä â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Èç ÿâíîãî âèäà
ãàìèëüòîíèàíà (1.1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàðóøåíèÿ ïðàâèë ëüäà íåîáõîäèìî
çàòðàòèòü ýíåðãèþ

Emin =
2

3
(J + 5D) ≈ 2.22K

â ðàññ÷åòå íà òåòðàýäð, è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 2.22K, ÷èñëî
ìîíîïîëåé áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëî. Íàðóøåíèÿìè âèäà "4-in" è
"4-out"ìû ïðåíåáðåãàåì, â ñèëó áîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòîèìîñòè.
Òîãäà äèíàìèêà ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå ïðîöåññîâ áóäåò ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿòüñÿ êîíôèãóðàöèåé çàðÿäîâ íà ðåøåòêå. Ñëåäîâàòåëüíî,
â òàêîé ñèñòåìå ìîæíî ãîâîðèòü î "ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè" ,�
óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ìîíîïîëåé ñîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó ââåäåííîãî
çàðÿäà. Íî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ôàêò: â
ðàâíîâåñèè ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìîíîïîëü ñî ñòîðîíû âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óðàâíîâåøèâàåòñÿ äåéñòâèåì ñî ñòîðîíû âîçíèêàþùåé
íàìàãíè÷åííîñòè. Ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèþ ñèñòåìû ïðè ìàëûõ
îòêëîíåíèÿõ ñïèíîâîãî ëüäà îò ðàâíîâåñèÿ

Ṁ = −λ(M−Meq)

Â îêðåñòíîñòè æå íåíàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ Meq = χ0H è

Ṁ = −λ(M− χ0H)

Îòêóäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ([2])

χω =
1

χ−1
0 − i(λχ0)−1ω

(2.1)

Åñëè ïîëå âêëþ÷àåòñÿ âíåçàïíî, òî

M(t) = χ0H(1− exp[−λt])
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ò.å. ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ t� λ−1

Ṁ = j = σH, σ = λχ0 (2.2)

Èìåííî ýòà ÷àñòü ðåëàêñàöèè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè(äàëåå æå ðàçâèâàåòñÿ âîçâðàùàþùàÿ ñèëà
ïðîòèâîäåéñòâóþùàÿ äåéñòâèþ âíåøíåãî ïîëÿ). Êàê ðàç îíà
íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [6], ãäå ñïèíîâûé ëåä ðàññìàòðèâàëè êàê
"ìàãíèòîëèò" è ïðèìåíÿëè ê íåìó òåîðèþ ýëåêòðîëèòîâ Îíçàãåðà.
Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíåé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå çàðÿäà ìîíîïîëÿ
è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñ ïðåäñêàçàííûì òåîðèåé.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê âûðàæåíèþ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè.
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé
âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèâåäåííûå â ñòàòüå [10] ìîæíî ïîëó÷èòü
îöåíêó(êîòîðàÿ ïîíàäîáèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì)

χ0(T = 1.8K) ≈ .2, σ(T = 1.8K) ∼ 102s−1 (2.3)

Ìû âèäèì, ÷òî ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðàññóæäåíèÿì, ïðè
÷àñòîòàõ ω � χ−1

0 σ âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò âèä ñîîòâåòñòâóþùèé
ïðîâîäèìîñòè. Âîçíèêàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÷àñòîòíàÿ
çàâèñèìîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå íå èçìåíèòñÿ, è, ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü â êðèòè÷åñêîé òî÷êå îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ìû
ïîëó÷èì

χ ∼ i

ω

2.2 [111] ïîëå. Âèðèàëüíîå ðàçëîæåíèå

Êàê ìû óæå îáñóæäàëè, ðåøåòêà ïèðîõëîðà ïðåäñòàâèìà â âèäå
÷åðåäóþùèõñÿ ïëîñêèõ òðåóãîëüíûõ è êàãîìå ðåøåòîê. Â îêðåñòíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñïèíû íà òðåóãîëüíûõ ðåøåòêàõ
íàïðàâëåíû ïî ïîëþ è âåðîÿòíîñòüþ èõ ïåðåâîðîòà ìû ïðåíåáðåãàåì.
Íà êàãîìå ðåøåòêàõ æå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ â îäíîé ôàçå ñîîòâåòñòâóåò
êàãîìå ëüäó(âûïîëíåíèå ïðàâèë ëüäà ïðè ó÷åòå ïðåäîïðåäåëåííîé
êîíôèãóðàöèè òðåóãîëüíûõ ðåøåòîê), à âî âòîðîé âñå ìîìåíòû
íàïðàâëåíû ïî ïîëþ(â óêàçàííîì ðàíåå, â ïóíêòå 1.4, ñìûñëå). Òîãäà
ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ëüäà â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå óäîáíî îïèñûâàòü
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óêàçàíèåì ïåðåâåðíóòûõ ñïèíîâ íà êàãîìå ðåøåòêàõ. Òàêèì îáðàçîì,
ìû ìîæåì ãîâîðèòü î âçàèìîäåéñòâóþùåì ãàçå ÷àñòèö íà ðåøåòêå.

Âñïîìèíàÿ ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû (2.1), ïîëó÷àåì, ÷òî ýíåðãèÿ
÷àñòèöû, ñîñòàâëÿþùåé òàêîé ãàç(ò.å. çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïåðåâîðîò
îäíîãî ñïèíà),

E0 = −4

3
J − 2Da3

∑
0i

[
e0 · ei
|r0i|3

− 3(e0 · r0i)(ei · r0i)

|r0i|5

]
Si +

2

3
µ1H

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ñïèíàì è ñïèíû íà ïîäðåøåòêå
êàãîìå Si = 1, à íà òðåóãîëüíîé Si = −1. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
íèìè

Uij =

{
(4/3)(J + 5D), i,j � áëèæàéøèå ñîñåäè

4Da3
[
ei·ej
|rij |3 −

3(ei·rij)(ej ·rij)

|rij |5

]
, â èíîì ñëó÷àå

Íà óçëå ðåøåòêè ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîé ÷àñòèöû. Ìû
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì è
ìîäåëèðîâàòü óêàçàííîå óñëîâèå îòòàëêèâàíèåì ÷àñòèö Uii = ∞. Òîãäà
ñëåäóÿ êíèãå [8], ïîëó÷èì

Ω = −TN0

∞∑
l=0

blζ
l

Ãäå N0 � ÷èñëî óçëîâ êàãîìå ðåøåòîê, bl � òàê íàçûâàåìûå ãðóïïîâûå
èíòåãðàëû(â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñêîðåå ñóììû) è

ζ = exp[
µ− E0

T
]

Ó÷èòûâàÿ ÷ëåíû âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî n, ïîëó÷èì ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ òàêîãî ãàçà

F = TN0[−1− n− b2n
2 − (b3 − 2b2

2)n3 +
E0

T
n+ n lnn]

b2 =
1

2!

∑
i

f0i, ãäå fij = exp

[
−Uij
T

]
− 1
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b3 =
1

3!

∑
i

∑
j

[
∑∏

fmn] =
1

3!

∑
i

∑
j

[f0ifijfj0 + f0if0j + fi0fij + f0if0j]

Ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé òî÷êè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè

∂F

∂n
=
∂2F

∂n2
=
∂3F

∂n3
= 0

è ÷èñëåííûé ðàññ÷åò âåëè÷èí E0, b2, b3 äàåò

Tc = 0.85K, Hc = 1.37T (2.4)

Ïëîòíîñòü ÷àñòèö â êðèòè÷åñêîé òî÷êå nc = 0.14� 1

F = TN0

[
const+

(
4
T − Tc
Tc

− 30
H −Hc

Hc

)
(n− .14) +

30

2!

T − Tc
Tc

(n− .14)2+

40

3!

T − Tc
Tc

(n− .14)3 +
700

4!
(n− .14)4

]
(2.5)

ïðè ýòîì îöåíêà ïîñëåäíåãî ÷ëåíà ïðîâåäåíà ïðè ó÷åòå ëèøü
íåïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèö. Òàêæå, ñâÿçü êîíöåíòðàöèè n è
íàìàãíè÷åííîñòè M èìååò âèä

M = (N0)V

(
1

3
µ1 +

2

3
µ1n

)
(2.6)

2.3 Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ è òåîðèÿ
ñðåäíåãî ïîëÿ

Ïðè íàáëþäàåìîì ôàçîâîì ïåðåõîäå èìååòñÿ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè.
Ïîýòîìó, êàê îáû÷íî, âáëèçè êðèò. òî÷êè ìîæíî áûëî áû âûáðàòü
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàìàãíè÷åííîñòü ïî îñè [111](îñè z) è
ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â âèäå

F =

∫
dV [cϕ+

1

2
ϕ(a+ b̂)ϕ+

d

3!
ϕ3 +

λ

4!
ϕ4 − ϕH], b̂ = bk2 = −b∆

ãäå ϕ = M − Mc � îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîcòè îò çíà÷åíèÿ â êðèò.
òî÷êå. Íî ýòî áûëî áû íåäîñòàòî÷íûì. Â ñèñòåìå èìååòñÿ ñèëüíîå
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äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, è, ïî àíàëîãèè ñî ñòàòüåé [1], ñëåäóåò
ïîëîæèòü

b̂ = b1k
2
⊥ + b2k

2
z + µx2

Ãäå x = (kz/k). Ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè áóäóò âîçíèêàòü
ëîãàðèôìè÷åñêèå ðàñõîäèìîñòè, âîçíèêàþùèå èç îáëàñòåé k, x → 0.
Â ýòèõ îáëàñòÿõ, ñëåäîâàòåëüíî, kz � k,

√
(µ/b1)x. Ó÷èòûâàÿ òàêæå,

÷òî b1 ∼ b2, îòáðîñèì ñëàãàåìîå b2k
2
z è ïîëîæèì b1k

2
⊥ = bk2(b1 ïðîñòî

ïåðåîáîçíà÷èëè)
Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû c, a, b, d, λ - ôóíêöèè òîëüêî òåìïåðàòóðû è

íå çàâèñÿò îò ïîëÿ. Êóáè÷åñêèé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè ìîæíî óñòðàíèòü
ñäâèãîì ïåðåìåííîém = m−(d/λ). Âñïîìèíàÿ òàêæå, ÷òî â êðèòè÷åñêîé
òî÷êå ïàðàìåòðû a è d îáðàùàþòñÿ â íóëü, è ïîëàãàÿ a, d ∼ (T − Tc),
ïîëó÷àåì:

F =

∫
dV [

1

2
ϕ(a+ b̂)ϕ+

λ

4!
ϕ4 − ϕ(H − c)]

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî h∗ = H − c = h − γt, ãäå h è t îòêëîíåíèÿ ïîëÿ è
òåìïåðàòóðû îò êðèòè÷åñêèõ:

F =

∫
dV [

1

2
ϕ(a+ b̂)ϕ+

λ

4!
ϕ4 − ϕh∗] (2.7)

Äàëåå çâåçäî÷êó ó h∗ áóäåì îïóñêàòü, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ýòî
ýôôåêòèâíîå ïîëå.
Èñïîëüçóÿ (3.5) è (3.6) ìû ïîëó÷àåì îöåíêè

α =
da

dT
∼ 10K−1, λ ∼ 100�A

3 ·K−1, γ ∼ 1T ·K−1 (2.8)

Ïîñòîÿííûå æå b è µ([1]) ìîæíî îöåíèòü êàê

b ∼ Jeffa
−2 · ((2/3)µ1(N0)V )−2 ∼ (J + 5D)a−2 · ((2/3)µ1(N0)V )−2 ∼ 10�A

2

(2.9)

µ ∼ (4πµ2
1/v

2
0) · ((2/3)µ1(N0)V )−2 ∼ 100

ãäå ìíîæèòåëü ((2/3)µ1(N0)V )−1 îòâå÷àåò çà ñâÿçü êîíöåíòðàöèè è
íàìàãíè÷åííîñòè, ïóíêò 2.2
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîëàãàÿ äèíàìèêó
ñèñòåìû ÷èñòî ðåëàêñàöèîííîé

F =

∫
dV [

a

2
ϕ2 +

λ

4!
ϕ4 − ϕh]

∂tϕ = −Γ−1 δF
δϕ

Ò.å.(ïðè ìàëûõ h)

∂tϕ = −Γ−1(aϕ− h)

χ =
1

a− iΓω
, a = α(T − Tc) (2.10)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ,
âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò èìåííî òàêîé âèä, êàê ïðåäïîëàãàëîñü(íèæå
òî÷êè ïåðåõîäà a → (1/2)|a|). Âîçíèêàåò âîïðîñ: ê ÷åìó ïðèâåäåò ó÷åò
ôëóêòóàöèé?

2.4 Ðåíîðì-ãðóïïîâàÿ ïðîöåäóðà

Ñëåäóÿ êíèãå [5], ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå p è ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå

I =

∫
dtdV [Γp∂tϕ+ apϕ+ pb̂ϕ+

λ

6
pϕ3 − ph+ iTΓp2] (2.11)

Òàêæå íàì ïîíàäîáÿòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

G(t1, t2, r1, r2) = 〈ϕ(t1, r1)p(t2, r2)〉

F (t1 − t2, r1 − r2) = 〈ϕ(t1, r1)ϕ(t2, r2)〉
Ïðîèçâåäåì ýëåìåíòàðíûé øàã ðåíîðì-ãðóïïîâîé ïðîöåäóðû,

ðàçäåëÿÿ ïîëÿ ϕ è p íà áûñòðóþ è ìåäëåííóþ ñîñòàâëÿþùèå

ϕ = ϕs + ϕf

p = ps + pf
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I(ϕs + ϕf , ps + pf ) = I(ϕs, ps) + I(ϕf , pf ) + Iint

Äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå ìåäëåííûå ïåðåìåííûå, ïî îïðåäåëåíèþ åñòü

exp[iI ′(ϕs, ps)] =

∫
DϕfDpf exp[iI(ϕs + ϕf , ps + pf )]

Ò.ê. îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ñòàòüå [1], ìû
ïðèâåäåì ëèøü ðåçóëüòàò:

dλ

dξ
= − 3T

16π
√
b3µ

λ2,
da

dξ
= − T

16π
√
b3µ

λa, ξ =
1

2
ln

Λ2

k2 + (µ/b)x2

(2.12)
ïîñòîÿííûå Γ, b, µ â íåì íå ïåðåíîðìèðóþòñÿ. Ïåðåíîðìèðîâêà
îêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà bk2 + µx2 ∼ |a + iΓω| ([1],[5]) Òîãäà ðåøåíèÿ ýòèõ
óðàâíåíèé ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ åñòü

g =
g0

1 + g0ξ
, a =

a0

(1 + g0ξ)
1
3

(2.13)

ξ =
1

2
ln

Λ2

(a/b) + k2 + (µ/b)x2 + (Γ/b)ω

ãäå ìû ââåëè èíâàðèàíòíûé çàðÿä

g =
3Tλ

16π
√
b3µ

(2.14)

Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ îöåíêè (2.8) è (2.9), èìååì, ÷òî

g0 ∼ 10−2 (2.15)

Äâóõïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå ìû ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî. Äëÿ
íåãî([5]) ìîæíî ïîëó÷èòü

∆b =
λ2

3 · 24T

∫
dV (G

(0)
f (r))3ρ2 (2.16)

∆Γ =
λ2

12T

∫
dtd3r(F

(0)
f (t, r))3 (2.17)

14



Ãäå G
(0)
f (r) = F

(0)
f (t = 0, r) - êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êâàäðàòè÷åñêîé ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè(ò.å. ñòàòè÷åñêàÿ). Óðàâíåíèÿ
ðåíîðì-ãðóïïû äëÿ ïîñòîÿííûõ a è λ íå èçìåíÿþòñÿ.

Ïðèñòóïèì ê âû÷èñëåíèþ ïåðåíîðìèðîâêè Γ:

F
(0)
f (t, r) =

∫
dωd3k

(2π)4

2TΓ

Γ2ω2 + (bk2 + µx2)2
exp[−iωt+ ikr]

=

∫
d3k

(2π)3

T

bk2 + µx2
exp[−|t|

Γ
(bk2 + µx2) + ikr]

Íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü k, x→ 0. Òîãäà kr ≈ zkx+ ρk cosϕ

F
(0)
f (t, r) =

∫
k2dkdxdϕ

(2π)3

T

bk2 + µx2
e−

|t|
Γ

(bk2+µx2)+izkx+iρk cosϕ (2.18)

Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ k = (1/
√
|z|)(µ/b) 1

4 q, x = (1/
√
|z|)(b/µ)

1
4 ξ

=
T

8π3b

1

|z|

∫
q2dqdξdϕ

q2 + ξ2
exp[−

√
bµ|t|

Γ|z|
(q2 + ξ2) + iqξ + i

ρ√
|z|

(µ
b

) 1
4
q cosϕ]

Âîîáùå ãîâîðÿ â ýòîì èíòåãðàëå èìååòñÿ îáðåçêà ïî èìïóëüñàì Λ1 <
k2 + (µ/b)x2 < Λ2,� âðåìåííî çàáóäåì î íåé. Òîãäà

∫
q2dqdξdϕ

q2 + ξ2
exp[−

√
bµ|t|

Γ|z|
(q2 + ξ2) + iqξ + i

ρ√
|z|

(µ
b

) 1
4
q cosϕ]

= f

(
Γ|z|√
µb|t|

,

(
b

µ

) 1
4

√
|z|
ρ

)
,

f(s, p) =

∫
q>0

q2dqdξdϕ

q2 + ξ2
exp[−1

s
(q2 + ξ2) + i

q

p
cosϕ+ iqξ]

∫
d3rdt(F

(0)
f (t, r))3 =

∫
dzd2ρdt

(
T

8π3b

)3
1

|z|3
f 3

(
Γ|z|√
µb|t|

,

(
b

µ

) 1
4

√
|z|
ρ

)
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=
T 3Γ

64π8b3µ

∫
z>0

dz

z

∞∫
0

∞∫
0

dpds

p3s2
f 3(s, p)

Òåïåðü æå ñëåäóåò âñïîìíèòü îá îïóùåííîé îáðåçêå. Âñïîìèíàÿ
âûðàæåíèå (2.18), ìîæíî âèäåòü, ÷òî åé ñîîòâåòñòâóåò

√
µ/bΛ−2

2 < z <√
µ/bΛ−2

1

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ðåíîðì-ãðóïïîâîå óðàâíåíèå äëÿ Γ:

dΓ

dξ
=

CT 2λ2

3 · 27π8b3µ
Γ (2.19)

C =

∞∫
0

∞∫
0

dpds

p3s2
f 3(s, p), ∆ξ = ln

Λ2

Λ1

f(s, p) =

∫
q>0

q2dqdξdϕ

q2 + ξ2
exp[−1

s
(q2 + ξ2) + i

q

p
cosϕ+ iqξ]

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîñòîÿííîé b. Äåéñòâóÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî
âû÷èñëåíèþ ∆Γ, ïîëó÷èì

db

dξ
=

C̃T 2λ2

3 · 210π8b3µ
b

C̃ =

∫ ∞
0

ds

s5
g3(s) =

23π6

32

g(s) =

∫
q>0

q2dqdξdϕ

q2 + ξ2
exp[iqξ + i

q

s
cosϕ]

Òî åñòü

db

dξ
=

T 2λ2

3327π2b3µ
b (2.20)

Ñëåäîâàòåëüíî

da

dξ
= −1

3
ga,

dg

dξ
= −g2

[
1 +

2

34
g

]
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dΓ

dξ
=

2C

33π6
g2Γ,

db

dξ
=

22

35
g2b

Èõ ðåøåíèå, ó÷èòûâàÿ ÷òî g ìàëî:

g =
g0

1 + g0ξ
, a =

a0

(1 + g0ξ)
1
3

b = b0 exp[
4

35
g0(1− 1

1 + g0ξ
)], Γ = Γ0 exp[

2C

33π6
g0(1− 1

1 + g0ξ
)]

ξ =
1

2
ln

bΛ2

a+ bk2 + µx2 + Γω

×èñëåííàÿ îöåíêà íåèçâåñòíîé ïîñòîÿííîé C ∼ 103. Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ
ïåðåíîðìèðîâêà b è Γ:

b = b0 exp[10−4], Γ ≈ Γ0 exp[10−3]

ò.å. îíè ïåðåíîðìèðóþòñÿ ñëàáî è èõ ïåðåíîðìèðîâêîé ìû ïðåíåáðåãàåì.
Âñïîìèíàÿ([5]), ÷òî ôóíêöèÿ G(t1, t2, r1, r2) îïèñûâàåò îòêëèê

ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, ïîëó÷àåì âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîãî
ëüäà:

χ =
1

a(k, x, ω) + bk2 + µx2 − iΓω
(2.21)

Åñëè æå ïîëå îäíîðîäíî, òî

χ =
1

a− iΓω
, a(T ) =

α(T − Tc)
(1 + 1

2
g0 ln Λ

α|T−Tc|+Γω
)

1
3

(2.22)

Ïóñòü òåïåðü òåìïåðàòóðà ðàâíà êðèòè÷åñêîé, íî èìååòñÿ îòêëîíåíèå
ïîëÿ îò åãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Òåïåðü ïåðåíîðìèðîâêó ïàðàìåòðîâ
áóäåò óæå îïðåäåëÿòü ïîëå, à íå òåìïåðàòóðà, è íàìàãíè÷åííîñòü ñëåäóåò
îïðåäåëÿòü èç óðàâíåíèé([1])

1

6
λ(m)ϕ3

0 − h = 0

m =
1

2
λ(m)ϕ2

0, λ(m) =
λ0

1 + 1
2
g0 ln Λ

(m/b)
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Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ åñòü

ϕ0 =

(
6

λ0

h

) 1
3

(
1 +

1

2
g0 ln

bΛ

(λ0h2)
1
3

)− 1
3

χ =

(
9

2
λ0h

2

)− 1
3

(
1 +

1

2
g0 ln

Λ

(bλ0h2)
1
3

)− 1
3

(2.23)

2.5 Ïîñòîÿííàÿ Γ

Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî([11]).
Ïîëîæèòåëüíûé ìîíîïîëè èçîáðàæåíû êðàñíûì, îòðèöàòåëüíûå �
ñèíèì. Èçîáðàæåíî èõ ïîëîæåíèå â äâà ðàçëè÷íûõ ìîìåíòà âðåìåíè,
� âèäíî ðàçëè÷èå äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äåôåêòîâ
â ïðåäåëàõ îäíîé ðåøåòêè êàãîìå, � îäíè çàíèìàþò áîëåå âûñîêîå
ïîëîæåíèå, à âòîðûå,� áîëåå íèçêîå

Êàê óïîìèíàëîñü, äèíàìèêà ñïèíîâîãî ëüäà ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ìîíîïîëÿìè. Â îáçîðå [4] óêàçàíî, ÷òî
äëÿ îòäåëüíîãî ìîìåíòà, áëèæàéøèå ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷íûå îò ïîëíîñòüþ
ñîðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ëîêàëüíîé îñè, íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè
≈ 300K. Òîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ìîíîïîëÿ íà ñîñåäíèé óçåë(ïåðåâîðîòà
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ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèíà) ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ãëàâíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè(ïîêà
ìîíîïîëåé âñå åùå ìàëî)

σ ∼ exp

[
−Em
T

]
, Em ≈

2

3
(J + 5D)

Ò.å. ìàãíèòîïðîâîäèìîñòü ñïèíîâîãî ëüäà(s.i. ⇔ spin ice) ïðè T = Tc ≈
0.35K

σs.i. ∼ σs.i.(T = 1.8K) exp

[
−Em

(
1

Tc
− 1

T

)]
∼ 10−2s−1 (2.24)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê êàãîìå ëüäó. Ïåðâûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ýíåðãèÿ ìîíîïîëåé âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè ìîäèôèöèðóåòñÿ

E(H)
m = Em −

1

3
µ1H

Âòîðûì,� òîò ôàêò, ÷òî ìîíîïîëè ðàçëè÷íûõ çíàêîâ ðàñïîëàãàþòñÿ
íà "ñâîèõ" ïîäðåøåòêàõ,� äâèæåíèå çàðÿäîâ îãðàíè÷åíî îäíîé
èç ðåøåòîê êàãîìå(îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ íà òðåóãîëüíûõ ðåøåòêàõ
ïðåäîïðåäåëåíà), ïðè ýòîì îíè ìîãóò íàõîäèòñÿ íèæå èëè âûøå åå(ðèñ.
5). Êîëè÷åñòâî ìîíîïîëåé íà íå ñâîèõ ðåøåòêàõ ìåíüøå íà ôàêòîð
∼ exp

[
−µH

3T

]
, ò.å. âáëèçè êðèò. òî÷êè ∼ 10−3. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ, ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ, ñóùåñòâåííî
íå ìåíÿåòñÿ. Íî ýòîò âîïðîñ íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì è òðåáóåò
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ, � âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ìîíîïîëü ñðàçó
áóäåò òóííåëèðîâàòü ÷åðåç îäíó ÿ÷åéêó(÷òî ðàâíîñèëüíî ïåðåâîðîòó
äâóõ ñïèíîâ).

Òðåòüèì, � ýíòðîïèéíîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò
ê äâóìåðíîìó çàêîíó Êóëîíà. Òåì íå ìåíåå, ýòî âçàèìîäåéñòâèå
íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïàð çàðÿäîâ, à ëèøü ìîäèôèöèðóåò
êîíöåíòðàöèþ ìîíîïîëåé([7]).

Åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, òî
ïðîâîäèìîñòü(k.i.⇔ kagome ice), ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîíîïîëåé
âáëèçè êðèò. òî÷êè ∼ 1

σk.i.(T = Tc, H = Hc) ∼ σs.i.(T = Tc) exp

[
Em
Tc

]
∼ 102s−1 (2.25)
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Òîãäà ïîñòîÿííàÿ Γ âáëèçè êðèò. òî÷êè:

Γ ∼ (σk.i.(T = Tc, H = Hc))
−1 ∼ 10−2s (2.26)

Ïðè÷åì ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé.

3 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ðàáîòå áûëà âû÷èñëåíà âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîãî ëüäà âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè

χ =
1

a− iΓω
, a(T ) =

α(T − Tc)
(1 + 1

2
g0 ln bΛ2

α|T−Tc|+Γω
)

1
3

α =
da

dT
∼ 10K−1, Γ ∼ 10−2s, b ∼ 10�A

2
, Λ ∼ 1�A

−1
, g0 ∼ 10−2

Ýòî çíà÷èò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè â îêðåñòíîñòè êðèò. òî÷êè

τ = χ0Γ ∼ Γ

α(T − Tc)

(
1 +

1

2
g0 ln

bΛ2

α|T − Tc|

) 1
3

ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ñåãíåòîýëåêòðèêà([1]), âîçíèêàþò
ëîãàðèôìè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà (T − Tc)

−1. Ñëåäóåò óêàçàòü
òàêæå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ìîíîïîëåé âäîëü
ïîëÿ íå âîçíèêàåò. Êàê áûëî óêàçàíî â ïóíêòå 2.5, äâèæåíèå
çàðÿäîâ îãðàíè÷åíî ðåøåòêàìè êàãîìå è ïåðåìåñòèòüñÿ ñ îäíîé íà
äðóãóþ îíè íå ìîãóò, � èõ äâèæåíèå âäîëü ïîëÿ æåñòêî îãðàíè÷åíî.
Íàìàãíè÷åííîñòü ïî îñè [111] ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ìîíîïîëåé(ïóíêò 2.2).
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