
Спиновые стекла и им подобные:   
порядок,  скрытый в беспорядке

• «Спиновые стекла» - магнитные сплавы типа 

 Cu1-xMnx       или   Au1-x Fx          (x << 1)   и  другие 
            E = Σ(ij) J(ij) Si Sj

          Знаки J(ij)   случайны !

    Другой пример  -  диполи:
          Vijab = (δijab   - 3nija nijb)/rij3

       Какое  состояние при низких темпер. ?

Состояние   

J(r) =J
0
 cos(2k

F
r)/r3



Основые ингредиенты для 
появления “спинстекла”

• Фрустрация – т.е. конкурирующие 
взаимодействия

• Беспорядок – отсутствие трансляционной 
инвариантности гамильтониана (хотя иногда 
можно и без этого)

• Квазиклассическое приближение – 
задачу можно описывать на языке 
классической статмеханики (хотя бывают и 
квантовые стекла – о них в конце курса)



Основные объекты (примеры)

• Металлические спиновые стекла (RKKY обмен)

Cu1-xMnx   Au1-xFex    Ag1-xMnx        Y1 - x Gdx

• Диэлектрические спиновые стекла

EuxSr1-x S    Eux Sr1-x Se   MnO Al2O3 SiO2    CdCr 2−2xIn 2xS4

• Дипольные стекла

     LiHoxY1-xF4  (магнитное)    KCl:OH-    KCl:L  (электрические)

• Электронные стекла

InOx  (n ~ 1018-1019 ) ;   granular Al  (a ~ 3-5 nm)

• Сверхпроводящие стекла

Симметрии:  Z
2
 -Ising,  O(2) – XY, или U(1) ,   O(3) - Heisenberg 



  

Спиновое стекло: 
переход «замерзания» 

первая теория – S.Edwards & P.W.Anderson 1975

Tg

M

[<σk>]  = [(-1)k< Sk>]=0
 – не АФМ

[<Sk>]  =0  - не ФМ

Однако локальные
<Sk>   ≠ 0
Состояние зависит от
истории !!



  

V.Canella and J.A.Mydosh 
Phys Rev B6, 4220 (1972)



  

Cusp in χ(T)  and slow frequency-dependence



  



  

Спиновое 
стекло:
очень 

медленная 
динамика 

 LiHoxY1-xF4 :
магнит.диполи



  

Фазовый переход 
или постепенное замерзание ?



  

Spin Glasses: A transition in plain 
ordinary space

 J. Souletie Ann.Phys.Fr. 10, 69-84 (1985)



  

Какая величина сингулярна в T
c 
?

Canella & Mydosh

J. Souletie



  

FM transition

SG transition

Souletie 1985
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Есть ли универсальность 
критического поведения ?

Нет !
1307.5247

Да !



  

Аномальная релаксация выше T
c



  

Рост времени релаксации



  

Неэргодическое поведение

Spin glass CuMn



  

Спиновое стекло: «старение»

Это никогда не кончается !

Картинки

к
а
р
т
и



  



  

Главные вопросы

• Есть ли универсальность в точке перехода, и как 
найти индексы ?

• Как понимать не-экспоненциальное поведение 
при T>Tc  ?

• Как описать параметр порядка, возникающий при 
T<Tc  ?

• Очень медленная релаксация.

• Зависимость от истории (нет термодинамики!)

• Старение (зависимость от скорости движения по 
траектории).

• Параллельная или иерархическая динамика ?
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Задание к лекции №1

Найти наиболее свежие 
(последние 3-4 года)  
экспериментальные или 
численные  работы  по описанным 
в лекции свойствам спиновых 

(и других) стекол
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