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1. Введение. Спиновыми стеклами называют неупорядоченные магнети-
ки, в которых энергия обменного взаимодействия случайным образом меня-
ет не только величину, но и знак. В таких системах с конкурирующими вза-
имодействиями, в отличие от обычных магнетиков, с понижением температуры
дальнего магнитного порядка не возникает. Но не происходит и медленного
постепенного замораживания спинов. Ниже некоторой, достаточно хорошо
фиксируемой на эксперименте температуры магнетик переходит в новое со-
стояние, не имеющее аналогов в упорядоченных системах. Характерным
свойством этого состояния является чрезвычайно медленная релаксация.
Типичные времена установления равновесия, во всяком случае, превосхо-
дят 104—105 с. Одновременно наблюдаются явления необратимости стати-
ческих свойств.

Так как энергия обменного взаимодействия сильно зависит от расположе-
ния магнитных и немагнитных атомов, то в классе неупорядоченных магне-
тиков большинство веществ принадлежит к спиновым стеклам. В настоя-
щее время известно огромное число спиновые стекол — металлов, диэлектри-
ков и полупроводников; разбавленных сплавов (т. е. с малой концентрацией
магнитных атомов) и концентрированных; кристаллических и аморфных
веществ (подробнее см. ниже и обзоры 1 ~ 4 ) .
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Похожие явления наблюдаются и в других системах, магнитных и не-
магнитных, в которых имеются конкурирующие взаимодействия: в диэлект-
риках, легированных примесями с электрическим дипольным моментом 5

в смесях сегнето- и антисегнетоэлектриков 6~8, в дипольных магнетиках 9,
в неупорядоченных сверхпроводниках с джозефсоновскими связями 1 O.U.

Первая попытка построить теорию спиновых стекол была сделана Эд-
вардсом и Андерсоном 1 2. Они предположили, что с понижением температуры
происходит переход в состояние со случайно распределенным молекуляр-
ным полем, однозначно определяющим ориентацию каждого спина. Роль
параметра порядка в этой теории играет величина q = <Sr >т (Sr — вектор
спина в точке г, угловые скобки означают термодинамическое усреднение,

ч е р т а усреднение по расположению магнитных атомов). Теория Эдвард-
€ а Андерсона объясняет излом в температурной зависимости восприимчи-
вости, обнаруженной впервые в работе Канеллы и Мидоша 1 3, но не в состоя-
нии объяснить явлений необратимости и долговременной релаксации. Воз-
никла потребность в последовательной теории, не использующей каких-либо
априорных предположений о природе основного состояния.

Такую теорию удалось построить для модели с бесконечным радиусом
взаимодействия (энергия взаимодействия является случайной величиной, не
зависящей от расстояния между спинами). Эта теория для спиновых стекол
играет ту же роль, что теория молекулярного поля для магнитоупорядочен-
ных веществ.

Свойства спинового стекла, описывемого моделью бесконечного радиу-
са оказались неожиданными и непохожими на то, с чем до сих пор имела дело
физика твердого тела. С понижением температуры в такой модели происхо-
дит фазовый переход из парамагнитного или магнитоупорядоченного состоя-
ния в фазу, которую можно назвать неэргодической. Основное состояние в
этой фазе вырождено: имеется бесконечно много наборов ориентации спинов,
соответствующих в макроскопическом пределе одной и той же энергии. Эти
наборы отличаются переворотом бесконечного числа спинов, поэтому барь-
еры между различными реализациями основного состояния также бесконе-
чны, так что усреднение по времени и по ансамблю приводит, вообще гово-
ря к различным результатам. Свойства такого неэргодического состояния
описываются не одним, а бесконечно многими параметрами порядка — фун-
кцией.

Вырождение основного состояния связано с тем, что в магнетике с кон-
курирующими обменными взаимодействиями неизбежно возникают фру-
страции (неудовлетворенные связи), т.е. пары спинов, энергия взаимодейст-
вия которых не соответствует минимуму. Основное состояние системы име-
ет сложную и необычную иерархическую структуру, присущую, по-види-
мому всем случайным системам, в которых наложенные связи не могут быть
удовлетворены одновременно. Не удивительно поэтому, что идеи теории мо-
лекулярного поля и полученные результаты оказались полезными для раз-
личных проблем биологии, теории комбинаторной оптимизации и т. д. 4.

Теория молекулярного поля качественно хорошо описывает статические
свойства реальных спиновых стекол, хотя вопрос о величине низшей крити-
ческой размерности, от которой, как обычно в теории фазовых переходов,
зависит применимость модели бесконечного радиуса к реальным веществам,
остается открытым.

Изучение спиновых стекол бурно развивается в течение последних
10—12 лет На международных конференциях по магнетизму до 20% докла-
дов посвящены вопросам, так или иначе связанным со спиновыми стеклами.
И хотя теория реальных стекол с конечным радиусом взаимодействия еще
не построена так что проблема спинового стекла еще очень далека от завер-
шения в настоящее время пройден этап, в результате которого возникла
картина спинового стекла как принципиально нового физического состоя-
ния.
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Количество статей, посвященных спиновым стеклам, огромно. В насто-
ящем обзоре мы не ставим себе целью охватить все вопросы, относящиеся к
этой проблеме. Наша цель — осветить основные экспериментальные резуль-
таты и новые теоретические идеи, в первую очередь основы теоретического
описания неэргодического состояния случайных систем.

Обзор построен следующим образом.
В разделе 2 изложены основные экспериментальные свойства, выделя-

ющие спиновые стекла как особый класс магнитных веществ.
В разделах 3—6, 9 и 11 сформулирована модель бесконечного радиуса,

предложенная Шеррингтоном и Киркпатриком (ΙΠΚ) для изинговских спи-
новых стекол, рассмотрены свойства неэргодического состояния, присуще-
го этой модели, и показано, каким образом методы, развитые при изучении
этой модели, могут быть использованы для исследования проблем опти-
мизации и в биологии. Читатели, которые интересуются общими вопросами
статистической физики и ее приложениями к областям, непосредственно с
физикой неупорядоченных систем не связанными, могут ограничиться чте-
нием только этих глав.

В разделах 7 и 8 модель ШК обобщается для более сложных систем:
векторных спиновых стекол, неупорядоченных антиферромагнетиков, и
полученные результаты используются для интерпретации статических
свойств неупорядоченных магнетиков.

Наконец, раздел 10 посвящен попыткам выйти за пределы модели бес-
конечного радиуса. Рассматриваются, в частности, эвристические модели
состояния спинового стекла, основанные на результатах численного моде-
лирования. Обсуждается проблема фазового перехода в состояние спино-
вого стекла.

Из-за недостатка места мы не будем касаться многих интересных объек-
тов, тесно связанных со спиновыми стеклами, но обладающих особыми свой-
ствами. Сюда относятся магнетики со случайной анизотропией или случай-
ным полем. Эти разделы физики неупорядоченных систем заслуживают спе-
циального обзора.

2. Основные экспериментальные результаты.

2.1. С т а т и ч е с к и е с в о й с т в а . Уже очень простые магнитные
измерения показывают своеобразие спиновых стекол. Оказывается, что ниже

М,произв.ед. М,произб.ед.

т,к to 15 20 25 Т3К

Рис. 1. Зависимость намагниченности от температуры в сплавах AgMn (2,6 ат. %Мп)1 §. а -Охлажде-
ние в нулевом магнитном поле (направление процесса 1 - » 2 - » 3 - * 4 - » 5 ) и в поле 6 Гс (5 -+ 4 -*
-» 6 -» 4 -» 5). б — Намагниченность как функция температуры при различных магнитных полях
(в Гс): 80 И), 130 (2), 260 (3), 340 (4), 500 (5); T R , Г м , Тр — соответственно температуры, в кото-

рых начинается необратимость, имеет максимум М, нарушается закон Кюри

определенной температуры Tg магнитная восприимчивость образца зависит
от его предыстории: охлаждение в магнитном поле и включение поля после
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охлаждения до температур ниже Ts приводит к разным значениям магнит-
ного момента (рис. 1, а). Изотермическая намагниченность MZYC, получен-
ная охлаждением в нулевом поле, является необратимой, а термостатическая
М-ре (охлаждение в поле) обратима. Термостатическая восприимчивость,

как правило, почти не зависит от темпе-
ратуры ниже Tg. Необратимость воспри-
имчивости наблюдается во всех спиновых
стеклах и является одним из главных и
наиболее простых критериев перехода
системы в состояние спинового стекла,
a Tg считается температурой перехода
в это состояние.

Во внешнем магнитном поле необра-
тимость восприимчивости сохраняется, но
начинается она при меньших температу-
рах (рис. 1, б), причем поля всего в сот-
ни гаусс сдвигают Tg на большую вели-
чину порядка градуса.

Линейная восприимчивость, как вид-
но из рис. 1, а, имеет излом в точке
Τ = Ts. В 1977 г. были высказаны сооб-
ражения 1 6,1 7, что при переходе в спино-
вое стекло нелинейная восприимчивость
должна расходиться. Вскоре сильный
рост нелинейной восприимчивости при

-10-

-7,0

Гис. 2 Температ>рыан зависимость коэф-
фициентов χ в аморфном алюмосили-
кате марганца с содержанием Μη ат. 15 % " .

1 — η = 1, 2 — η = 2, 3 — ιι = 3

Τ ->- Tg, действительно, был обнаружен
в работе 1 8, где измерялся нелинейный
отклик на третьей гармонике перемен-
ного магнитного поля. Впоследствии силь-

ный рост нелинейной восприимчивости %п1 = χ — {ΜΙΗ) был обнаружен
во многих спиновых стеклах1 9"2 9. На рис. 2 показана температурная зави-
симость нелинейных восприимчивостей %in+i (и = 1, 2, 3), т.е. коэффициен-
тов в разложении намагниченности по степеням Н, для алюмосиликата
марганца с 15% ат. Μη 22.

Обычно результаты измерений полевой и температурной зависимости
нелинейной восприимчивости обрабатываются по скейлинговой формуле
типа

•Я2 / 6/(-
Я 2

ρβ+ν /К β =
Т~Т,

(2.1)

Полученные при этом значения индексов на первый взгляд не универ-
сальны и меняются от вещества к веществу. По мнению авторов работ 3 0.3 1,
различие в индексах может быть объяснено влиянием случайной анизотро-
пии, которая обуславливает переход (кроссовер) от изинговского к гейзен-
берговскому критическому поведению при увеличении магнитного поля 3 2.

Характерной особенностью спиновых стекол является линейная зави-
симость магнитной темплоемкости См от температуры при Τ <ξ^_ Tg и плав-
ный максимум теплоемкости при температурах несколько выше Tg

 33~36.
В работе 3 5 обнаружены особенности производных dCWd?1 и сРСм/ЛГ2,
которые авторы связывают с переходом в состояние спинового стекла.

2.2. Д и н а м и ч е с к и е э ф ф е к т ы . Уже в ранних работах было
обнаружено, что реальная часть восприимчивости спиновых стекол неожи-
данно сильно зависит от частоты М. Даже при очень низких частотах по-
рядка или меньше 1 Гц максимум восприимчивости χ Ζ Ρ 0 смещается с рос-
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том ω в сторону высоких температур и уширяется 3 ? (рис. 3, а). Частотная
дисперсия χ' (ω) сопровождается поглощением мощности, так что в спино-
вых стеклах отлична от нуля мнимая часть восприимчивости χ" (ω) (рис.
3, б). Быстрый рост χ" с понижением температуры (перегиб на кривой χ" (Τ))

Рис. 3 Восприимчивость χ (ω) =
= Χ'(ω)+ιχ"(ω) аморфного металлического
СПИНОЕОГО стекла (Feo, l5Ni1),85)75Pi6BbAl3

как функция температуры при различных
частотах 3 ' Кривые 1—11 соответствуют
частотам / = ω/2π (Гц) = 0,51 (1), 1,7 (2),
5,1 (3), 17 (4), 56 (5), 170 (6), 510 (7), 1,7 103

(S), 5,1 103 (9), 17 103 (10) и 51 103 (П),
XF c — статическая восприимчивость, из-

меренная в нулевом магнитном поле

обычно начинается при температурах, соответствующих максимуму
%' (Т). Частотная зависимость χ" (ω) является слабой. Даже при самых низ-
ких частотах ~10~2 Гц, при которых проводились измерения, χ" (ω) отлич-
на от нуля 3 7~з в.

Если χ" (ω) почти не зависит от частоты при низких частотах и выполня-
ется флуктуационно-диссипационная теорема (ФДТ), то интенсивность маг-
нитных шумов

1" (ω) 1 / о о ч

т.е. должен наблюдаться 1//-шум. Он, действительно, наблюдался в не-
скольких спиновых стеклах 3 9" 4 2 . Результаты для Eu 0 i 4Sr 0 6S приведены на
рис. 4 3 9. Восприимчивости χ" (ω), измеренная прямым образом и вычислен-
ная по интенсивности шума с помощью ФДТ, хорошо согласуются друг с
другом. Интенсивность шума очень сильно меняется при приложении слабо-
го магнитного поля. После приложения поля всего в 0,3 Гс стационарное
значение интенсивности шума увеличивается в 10 раз 4 1. Отметим, наконец,
что, согласно 4 1, спектр шумов, измеренный в поле, включенном при Τ > Tg,
как и намагниченность, не зависит от времени наблюдения.

Между χ" (ω) и χ' (ω) существует эмпирическое соотношение 37,*3-*5

2 d In ω
(2.3)
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которое можно получить, если предположить, что в спиновом стекле имеется
широкий спектр времен релаксации 43>46.

Воспользовавшись теоремой Крамерса — Кронига и считая χ" (ω) =
= const, получаем, что действительная часть восприимчивости χ' ( ω ) ~
~ In ω. Это означает логарифмическую зависимость неравновесной воспри-
имчивости от времени. Такого типа зависимости, действительно, наблюда-

лись в спиновых стеклах с 1974 г.
47>48. При приложении магнит-
ного поля к образцу, охлажден-
ному до Τ <С Tg без поля, на-

| . "··. магниченность сначала скачком
(за микроскопические времена)
увеличивается, а затем медленно
растет, приближаясь к равновес-
ному значению по закону, близ-
кому к логарифмическому (или
степенному с малым показателем
степени), за времена вплоть до
времен порядка часов или даже
суток. Наоборот, если образец

__, ,__ охлажден в поле до Τ < Tg, то
/а-2 j ^г f Гц после выключения поля намагни-

РПС 4 магнитный ш5м в Euo,4srOlDs ». Γ_=ι,β8κ ценность сначала падает скачком,
τ (К) = ι, 42 а), т = 1,82 (2) и 1,42 (з), без образца а затем медленно уменьшается,

оставаясь конечной даже через
время t л; 105 с (рис. 5) 4 9.

Эти особенности динамики спиновых стекол, как и необратимость ста-
тической восприимчивости, показывают, что в спиновых стеклах имеется
широкий спектр времен релаксации, который простирается до макроско-
пических времен t « 105 с, а возможно, и больше — никаких ограничений
сверху на длительность релаксации пока не получено.

Поглощение на низких частотах и необратимость статической воспри-
имчивости наводят на мысль, что основное состояние спиновых стекол при
Τ < Tg вырождено или квазивырождено. Минимумы энергии («долины»),
соответствующие различным наборам ориентации спинов, отделены друг от
друга макроскопически высокими барьерами, и потому релаксация проис-
ходит за макроскопически большие времена.

На рис. 5 видно, что зависимость остаточной намагниченности от AfTRM

времени, строго говоря, отличается от логарифмической. В работах 60>51

было показано, что зависимость Мтнм от времени лучше описывается так
называемой растянутой экспонентой (закон Кольрауша)

[ = Мо ехр [ - С (<*oty-n (1 - η)-»], (2.4)

ю-'2

где С и ω0 являются константами, а п—функция температуры (рис. 6) 5 0.
Медленные релаксационные процессы, описываемые законом Кольрау-

ша, наблюдаются во многих неупорядоченных системах, в том числе и в
обычных стеклах 62-53.

Релаксация по закону Кольрауша может быть, конечно, объяснена t

если подобрать соответствующим образом спектр времен релаксации и счи-
тать, что различные процессы релаксации происходят одновременно и неза-
висимо, так что

M(t)= {w (τ) β-'/'άτ, (2.5)

где W (τ) — функция распределения времен релаксации.
В работе 5 4 для объяснения закона Кольрауша была предложена модель

иерархической релаксации, которая предполагает не параллельную, а
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'TRM

последовательную релаксацию различных степеней свободы: для того, чтобы
включались в релаксацию степени свободы более высокого уровня, необходи-
мо, чтобы произошла релаксация степеней свободы более низкого уровня..
Как мы увидим в дальнейшем, иерархиче-
ская структура степеней свободы естест-
венным образом возникает в простейшей
модели спинового стекла.

2.3. « С т а р е н и е » с п и н о в ы х
с т е к о л . Обратимость статической вос-
приимчивости, измеренной охлаждением в
поле, наводит на мысль, что состояние,
полученное таким способом, является равно-
весным. Так и считали до 1983 г., когда
в работе ъь было показано, что релаксация
намагниченности после выключения поля
зависит от времени fw, в течение которого
система находится в магнитном поле при
данной температуре Τ < Tg (рис. 7), хотя
до выключения поля намагниченность от
времени не зависит 55~57.

Зависимость скорости релаксации от
времени ожидания i w прослежена до tw ~
~ 105 с 8 8. Таким образом, в состоянии,
полученном охлаждением в поле, происхо-
дят долговременные процессы установле-
ния равновесия, не меняющие значения
намагниченности 5 1.

Аналогичные эффекты памяти наблю-
дались и в состоянии, полученном охлаж-

10 10 10°

Рис. 5. Термостатическая намагничен-
. ность сплава CuMn (5 ат. % Μη). Т/Т =

= 0,96 (а), 0,89 (б) и 0,75 (в). Tg =

= 28 К.

дением в нулевом поле
у

37,55,56,59-βι.
п р 0 Ц есс установления равновесной на-

Τ T
у р

магниченности после включения поля при Τ < Tg зависит от времени ожи-
дания до включения поля.

Динамические свойства системы при t < tw и t >• fw несколько разные,
β работах 5 8 · 5 6 · 4 9 были предложены различные модификации соотношения·
(2.4), которые учитывают влияние процесса старения на динамику. В "
указано на интересную связь, которая существует между логарифмическими
производными по времени термостатической S-R И изотермической Ξ вос
приимчивости:

вос-

SR (Τ) = 5, (Τ), ί < i w l

SR (T) = kS, (Τ), ί » iW I

(2.6)

где к не зависит от времени и больше единицы.
Влияние времени ожидания на динамику очень ярко проявляется при

исследовании спектра шумов 4 1. Область частот, в которой интенсивность,
шумов ~ ω ~ χ , зависит от времени ожидания. Если i w > 70 ч, то спектр шу-
ма стационарен и меняется по закону ω"1 в интервале частот от 2·10~4 до-
10-2 Гц.

2.4. С п и н о в о е с т е к л о и д а л ь н и й м а г н и т н ы й п о -
р я д о к . Во многих экспериментальных работах было показано, что с
понижением температуры переход в спиновое стекло возможен не только и»
парамагнитного состояния, но и из магнитоупорядоченного, ферро- или анти-
ферромагнитного. Такой переход часто называют возвратным. Неэргодич-
ность проявляется, как и обычно, в динамических экспериментах и необра-
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тимости статической восприимчивости62"86. На рис. 8 показаны фазовые диа-
граммы твердых растворов Eu^aSr^S и Fe^Mg^CIij, демонстрирующих такие
переходы. Более сложен вопрос о том, сохраняется ли дальний порядок в

леэргодическом состоянии. Для перехода из ферромагнитного состояния от-

рис. 6. Зависимость остаточной намагничен-
ности от времени в AgMn 2,6 ат.% Μη при
различных температурах 6 0. Т/Т = 0,771
(1), 0,856 (2), 0,897 (3) и 0,996 (4). Кривые

построены по формуле (2.4)

20 40 SO 80 100 to
Рис. 7. Изменение со временем на-
магниченности в образце CuMn
(4 ат.% Μη), охлажденному в нуле-
вом магнитном п о л е 5 5 . Около кривых
указано время ожидания (в мин) до
включения магнитного поля. Τ =

= 23 К, Tg = 26 К

ветить на этот вопрос по причинам, о которых речь пойдет ниже, пока труд-
но. К настоящему времени убедительные результаты были получены для раз-
бавленного изинговского антиферромагнетика Fe^JAgJ^l^ Температурная
зависимость восприимчивости для Fe0i55Mg0,45Cl2 показана на рис. 9. Мак-
симум восприимчивости соответствует температуре Нееля, а переходу в

г.к

15
20

10
F

0,5
а

iff 0,5 1,0

Рис. 8. Фазовые диаграммы неупорядоченных растворов Eu..Sr, „S (о) в з и Fe_Mg, „С1г (б) «». Ρ —

парамагнитная фаза, F, AF — соответственно ферро- и антиферромагнитная фазы, SG — состояние
спинового стекла

неэргодическое состояние — температура, при которой появляется частот-
ная дисперсия %' (ω). В то же время интенсивность брэгговского рассеяния
нейтронов, пропорциональная намагниченности подрешеток, плавно нара-
стает с понижением температуры в глубь неэргодической фазы без каких-
либо видимых особенностей при Τ = Ts

 7 1, т.е. ниже Tg дальний антиферро-
магнитный порядок сохраняется.
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При возвратном переходе из ферромагнитного состояния χ' (ω) резко
яадает вблизи Tg (рис. 10)85. Это дало основание полагать, что намагничен-
ность обращается в нуль при переходе в спиновое стекло. К такому же вы-
воду пришли и авторы ряда работ, в которых измерялись намагниченность

Х',произд. ед.

рис. 9. Температурная зависимость дей-
ствительной части восприимчивости раст-
вора FeMgo,5o,«sCli при частотах 11 Гц
^1), 345 Гц (2) и 2785 Гц (3) Γ Ν =

= 7,5:К, T g = 3,0 Ί

1,0

0,5

χ'

-

-

с

α + + " "
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насыщения, интенсивность брэгговского рассеяния нейтронов, коэффициент
жесткости спиновых волн (см. «4,72̂ 8,74,87-91̂  a т а к ж е ссылки в М). Однако
в последние годы накапливается все больше данных в пользу того, что маг-
нитный момент сохраняется при переходе в спиновое стекло. Эти данные
получены с помощью различных макроскопических измерений, магнитной

Х"отн ед (Ζ) х'отн.ед. (1) Х','отн.ед(1)

3

2

1

7,5

5

2,5 ν
Γ ι ι ι ι ι ι ^

0,75

0,5

0,15

120 Г, К 40 .80 120 Т,К

Т"ис. 10. Температурные зависимости действительной χ' и мнимой χ" частей линейной магнитной вос-
приимчивости сплавов Feb 5Ni2 1 iCr1 0 (α) и Ρε4(ιΝϊ1οΜη2ο (б). Максимумы χ" соответствуют температурам

нейтронографии, мессбауэровских экспериментов 80,81,75-78,92-97 Авторы
недавних работ 8 0,8 1,9 3 9 8 считают, что спад восприимчивости χ' при Τ < Tg

связан с резким ростом энергии анизотропии и коэрцитивной силы и не обя-
зательно свидетельствуют об исчезновении намагниченности.

Существенную информацию об изменении состояния системы при пере-
ходе в спиновое стекло дают мессбауэровские эксперименты, показывающие,
что в Τ = Tg начинается замораживание компонент спинов, поперечных
намагниченности. Это хорошо видно из температурных зависимостей намаг-
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ниченности и сверхтонкого поля, показанных на рис. 11. Они совпадают выше
Tg, а ниже, когда начинается замораживание поперечных компонент спина»
намагниченность меньше.

Н,кГс(2)

Рис. 11. Зависимость от темнерат>ры среднего сверх,
тонкого поля (Н) на железе (темные кружки) в
намагниченности насыщения (М) (светлые кружки)
в аморфном сплаве (Ре0,765Мп0,235)г5Р1бВ«А1з "

3. Модель бесконечного радиуса. Наиболее простой моделью, позволяю-
щей проследить возникновение неэргодичности в спиновых стеклах, явля-
ется модель бесконечного радиуса, предложенная Шеррингтоном и Киркпат-
риком ", 1 0 0 . В ней считается, что энергии обменного взаимодействия спинов
Jn не зависят от расстояния между ними и величины Ji} распределены по·
гауссовскому закону

( 2 J I ) V 2 J exp •Ν }• (3.1)

здесь N — число спинов в системе, JJN > 0 и J/N1/2 — среднее значение и
дисперсия энергий взаимодействия. Они определены таким образом, чтобы
при N -*• сю полная энергия системы была пропорциональна N.

Рассмотрим для начала изинговский магнетик с гамильтонианом *)

1> Η — внешнее поле. Его свободная энергия

~ThTZ, Z = Spexp(—f-) , (3.3>

где черта означает конфигурационное усреднение с гауссовскими функциями
распределения (3.1).

Буквальное вычисление свободной энергии, предполагающее сначала
термодинамическое усреднение для системы с заданными распределениями
обменных интегралов, а потом усреднение по их распределению, провести
не удается. Свободную энергию вычисляют с помощью так называемого ме-
тода реплик, который позволяет провести вначале конфигурационное усред-
нение. Для этого заметим, что (3.3) можно представить в виде

«-о

При целых η величина Ζη представляет из себя статсумму η независимых си-
стем (реплик) с одним и тем же распределением обменных интегралов:

α = 1 г, j

*) Мы пользуемся системой единиц, в которой магнетон Бора μ
тура измеряется в энергетических единицах.

(3.5)

= 1, а темпера-



СПИНОВЫЕ СТЕКЛА И НЕЭРГОДИЧНОСТЬ 277

(Величину Z" легко усреднить по распределениям (3.1). Свободную энергию
ложно затем получить, аналитически продолжив Z" с целых η и произведя
предельный переход тг-νθ. Этот переход является самым тонким местом
метода реплик, поскольку аналитические свойства Ζ" как функции η из-
вестны плохо. Такую высокую цену приходится платить за то, чтобы задачу
ю термодинамике неупорядоченной системы свести к задаче с эффективным
гамильтонианом.

После интегрирования величины Ζη по всем / i ;- с функциями распреде-
ления (3.1) получим:

f Σ Σ"?]-ι}·

В (3.6) опущены члены, исчезающие в термодинамическом пределе.
Чтобы свести задачу к одноузельной, воспользуемся интегральным пре-

образованием

е^ = -ф=· J ехр [ —£+(2λ)ΐ/2 ух] ау. (3.7)

С его помощью перепишем (3.6) в виде

х Π (-|г)1/2<1г/°<Рехр(-ЛГФ(Ж<*, г/«Р))-1], (3.8)
αβ

α>β

- In Sp ехр (4- Σ #αβσασβ + - g - ^ ^ + A ^ σ«). (3.9)
α>β α α

В пределе iV ->- оо интегралы в (3.8) могут быть вычислены методом перева-
ла. В стационарной точке имеем

2<σ α>- (3.10)

где (...) означает усреднение с эффективным гамильтонианом

^ e f f = - Σ (J°ma + Η)σα-^τΣ <7αβσασΡ; (3.11)
α. α>β

здесь

та = ( σ α ) ) ςαβ = ( σ α σ β ) ? α ^= β. (3.12)

После взятия шпура с o/#et( нужно произвести предельный переход га -> 0.
(3.10)—(3.12) представляют собой самосогласованную систему уравне-

ний, которая, вообще говоря, имеет много решений. В 9 9, 1 0 0 исследо-
вано простейшее решение, когда величины та и с^Р не зависят от реплич-
яых индексов (реплично-симметричное решение):

та = 7Я, qa$ = q.
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Тогда с помощью еще одного преобразования типа (3.7) можно привести·
уравнения самосогласования к виду

,-ζ*β

а свободная энергия равна

Из (3.13) видно, что τη — это средняя намагниченность, усреднение прово-
дится по распределению молекулярных полей, которое в данной модели ока-
залось гауссовским. Параметр q, который впервые ввели Эдварде и Андерсон
1 2, имеет, как видно из (3.13), смысл среднего по всем узлам от квадрата на-
магниченности в узле

N

<...}т означает термодинамическое усреднение для данной релаксации. При
Η = Jo = О намагниченность те, определяемая (3.13), равна нулю при всех тем-
пературах. Параметр q равен нулю при Т^> Tg = J и отличен от нуля при
Τ < Τβ. Таким образом, реплично-симметричное решение приводит к фазо-
вому переходу в состояние с q=^0. Из (3.13) следует, что восприимчивость
подчиняется закону Кюри в парамагнитной фазе 1~Т~1, в точке перехода
имеет излом. Нелинейная восприимчивость в этой точке расходится.

ν ~ (Τ Τ W
Хпг К1 — 1 g) ·

Оба эти факта качественно согласуются с экспериментальными результами.
В магнитном поле q отлично от нуля при любой температуре, и фазового·

перехода в реплично-симметричной модели нет.
Однако уже в работе Шеррингтона и Киркпатрика было показано, что·

при низких температурах энтропия реплично-симметричного решения ста-
новится отрицательной. Это стимулировало исследование устойчивости реп-
лично-симметричного решения относительно флуктуации, нарушающих реп-
личную симметрию 1 0 1. Исследуя собственные значения матрицы устойчиво-
сти

де Альмейда и Таулесс обнаружили, что одно из собственных значений меня-
ет знак при температуре, удовлетворяющей уравнению

Т^ = Л \* - i ^ 2 - ch-4 -ψ- dz, (3.17>

где величины пг и q должны определяться из системы (3.13). Выше этой тем-
пературы Tg реплично-симметричиая перевальная точка соответствует, дей-
ствительно, экстремуму функционала Ф, а ниже — это седловая точка. Зна-
чит, при температуре Τ = Tg (/„, Но) происходит нарушение решшчной сим-
метрии и возникает какое-то новое состояние.
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Изменение знака собственного значения матрицы устойчивости связано
с особенностью обобщенной восприимчивости χ<2> =
восприимчивость

1 0 2

где локальная

(3.18)

Если Η = Jo = 0, то из (3.17) следует Tg = J, т.е. реплично-симметрич-
ное решение устойчиво только в парамагнитной фазе, когда q = 0. Магнит-
ное поле не уничтожает переход, а лишь уменьшает Tg. Решение системы
(3.17), (3.13) дает:

(|4^)1/3] (3.19)

(3.20)

Τ

= (3/2л)-1/ехр(—§-), #>/.

Фазовая диаграмма на плоскости (Τ, Η), определяемая уравнением
(3.17), приведена на рис. 12. Сплошная линия — так называемая линия
Алмейда Таулесса (AT) — соответствует реше-
нию уравнения (3.17). Пунктиром показана ли-
ния перехода в спиновое стекло для гейзенбер-
говского магнетика (линия Габэя — Тулуза), о
которой пойдет речь в разделе 8. Уменьшение
Tg с ростом магнитного поля наблюдалось во
всех «чистых» (/„ <С /) спиновых стеклах. При-
мером могут служить экспериментальные дан-
ные, показанные на рис. 1. Вопрос о том, но ка-
кому закону происходит уменьшение Tg, является
более сложным. Мы его обсудим в разделе 8.

В методе реплик, усреднив с самого начала
по {/,;}, мы перешли к эффективному гамиль-
тониану без случайных переменных. Можно
попытаться вычислить свободную энергию для
данного распределения {JJJ}, усредняя по беспорядку в самом конце. В
работе Таулесса, Андерсона и Палмера (ТАП)1 0 3 суммированием старших
по Ι/iV членов высокотемпературного разложения получено следующее вы-
ражение для свободной энергии при / 0 = Но = 0:

F = Nfo + U, (3.21)

н
Рн< 12 Г, Η-фазовая диаграм-
ма спинового стекла в модели

бесконечного радиуса

где выше перехода

/0=_Г1п2—£-,

fi = — -r Τ In I 1 =2- I -|-несингулярные члены.
(3.22)

Член, не зависящий от N в свободной энергии, расходится в точке перехода.
Ниже температуры перехода экстенсивная часть F имеет вид

F-= -

-4- Σ [(1 + m.) In (1 + m.) + (1 - m.) In (1 - m,)]; (3 23)

Уравнения для среднего спина на узле mt получаются из условия стационар-
ности F по всем mt:

24>
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Эффективное поле

2 Jl]m] - 2 / > , ^β- , (3.25)

действующее на спины, отличается от обычного выражения в приближении
молекулярного поля вторым слагаемым. В упорядоченном магнетике J\} ~
~ N~2, поэтому второй член в эффективном поле ~Ы~г и может быть от-
брошен, а для спинового стекла оба члена в эффективном поле, вообще говоря,
одного порядка и не исчезают при N-*• <х>. Таким образом, теория молеку-
лярного поля для спиновых стекол не сводится к замене одного из спинов на
его среднее значение, корреляционные эффекты всегда существенны. Поэ-
тому даже в парамагнитной фазе теплоемкость отлична от нуля.

Соотношения (3.24) представляют собой хорошо известные уравнения
Бете. Второе слагаемое в эффективном поле — это член реакции Онзагера,
он описывает уменьшение момента в узле / вследствие реакции спина аг.
Действительно, поле, созданное в узле / спином at, равно Jijirii, а уменьше-
ние момента в узле / за счет этого поля равно faJijirii. Так как локальная вос-
приимчивость %j = 1 — т), мы приходим к выражению (3.25).

Выше Tg = / свободная энергия (3.22) совпадает с полученной мето-
дом реплик в ", 1 0 0 .

Решить уравнения (3.24) ниже Tg не удалось. Однако было показано
1 0 4 ~106, что ниже Tg возникает много решений уравнений (3.24), дающих одну
и ту же свободную энергию /0. Количество решений экспоненциально велико,
т. е. пропорционально ехр (α (Τ) Ν), а (Т) — численный коэффициент, рав-
ный 0,2 при Τ = 0 и пропорциональный (Tg — Г)6 при Τ -ν Tg. Их статвеса
разные, так как экстенсивная часть свободной энергии является случайной
величиной на множестве решений. Поэтому, как мы увидим ниже, энтропия
в расчете на один спин обращается в нуль при Τ -*• 0.

4. Параметр порядка Паризи. Мы видели, что ниже температуры AT реп-
лично-симметричное решение неприменимо. Состояние системы должно опи-
сываться не одним параметром q, а набором величин д«Р. Впервые внутренне
непротиворечивую теорию, в которой нарушена репличная симметрия, пред-
ложил Паризи 1 0 7. Теория его является эвристической в том смысле, что ни
способ параметризации матрицы д°Р, ни процедура аналитического продолже-
ния этой матрицы η X re на re = 0 никакими общими принципами не заданы.
Теорию Паризи, математически достаточно сложную и необычную, мы
изложим в следующем параграфе. А сначала мы приведем предложенную Па-
ризи 1 0 8 физическую интерпретацию параметра порядка, полученного им в 1 0 7.

Идея Паризи состоит в том, что параметр порядка спинового стекла
.должен содержать информацию о бесконечно большом вырождении основ-
ного состояния. Каждое состояние, которое мы будем нумеровать индек-
сом а, определяется набором чисел заполнения то? = (σ? )τ, i — номер
узла. Введем величину

жоторая характеризует перекрытие разных состояний. Очевидно, что qaa =

= дг2( щ ?) 2 совпадает с параметром Эдвардса — Андерсона. При Τ = 0

величина N (i —qa$) — удвоенное число спинов, которое необходимо пере-
вернуть, чтобы перейти из состояния α в состояние β.

Случайная величина д̂ Р описывается функцией распределения

W(q)= Σ PaPifi(q-q^), (4.2)
α, β
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г д е ра — статвес состояния а. Вероятность того, что д0^ принимает зна-
чение, не превышающее q, есть

Q

\W(q')aq'. (4.3)

Обратная функция q (χ), О ̂  χ <С 1 есть параметр порядка Паризи для спи-
нового стекла. По определению функция q (x) монотонно растет с ростом х.
Если основное состояние не вырождено, то даР имеет только одно значение
ς«α, так что q (χ) = const. Если же состояние бесконечно вырождено, то
в каком-либо интервале появляется зависимость q (x) от аргумента. Таким
образом, появление зависимости q (χ) от χ сигнализирует о том, что система
перешла в фазу с существенно вырожденным основным состоянием.

С функцией q (x) непосредственно связана восприимчивость чистого спи-
нового стекла / 0 = О

X = -Щ- Σ «σί°/>τ - <о;)т (σ;·>τ)· (4.4)
i. 3

Благодаря симметричному распределению обменных интегралов Ji} в (4.4)
отличны от нуля только слагаемые с г = /, так что

Дальнейшие вычисления зависят от того, считаем ли мы, что система нахо-
дится в одном из энергетических минимумов (или, как часто говорят, в одной
долине) и в другие минимумы перейти не может, или проводим термодинами-
ческое усреднение обычным образом по всем состояниям. Первый способ
усреднения эквивалентен усреднению по времени. Из определения q (x),
которое было введено выше, видно, что при усреднении по состояниям одной
долины

так что соответствующая восприимчивость

Xneq = - ^ ( 1 - 9 ( 1 ) ) - (4·6)

Если же усреднение проводится по Гиббсу, то
1

4" Σ <σ;)τ = ψ Σ Σ PaP»mfmt= J W(q)qaq= j q (x) dx,
г г α, β Ο

и равновесная восприимчивость
1

Т
Ό

Восприимчивости (4.6) и (4.7) различаются^ если q (x) зависит от х.

5. Анзац Паризи. Решение вблизи температуры перехода. В пределе
п - > 0 из (3.9) — (3.12), согласно101, следует, что свободная энергия при
/ 0 = 0 равна

(5.1)
α>β

УФН. т. 157. вып 2
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Вблизи Τg экспоненту можно разложить по степеням q°-^, так что
1 Λ 1 * 1 т-1 " Η2 τ—ι \

2м 3 6 £-1 7*2 ^ ' ' *
α, β α , β

где ε - , ι g — J .
Je

Вообще говоря, в (5.2) выписаны не все члены порядка q. Опущены также
члены порядка е2д2. Можно, однако, убедиться в том, что нарушение реплич-
ной симметрии связано именно с оставленным в (5.2) слагаемым порядка qi

f

а отброшенные члены, по крайней мере во втором порядке по ε, сокращают-
ся 1 0 2. В соответствии с параметризацией Паризи матрицы q определяются
к + 1 действительными числами qt (i — 0, . . ., к) и к целыми числами т(

(i = 1, . . ., к) такими, что τηιίτπι+ι есть целое число, причем т0 = 1,,

mh+1 — п. Так, для η = 8, к = 2, т1 = 2, тг = 4 матрица q имеет вид

О 9о 9ι 9ι

ι 0 ?1 ?1
?ι Чх 0 q0

 q*

9ι 9ι 9ο 0 (5.3)
О 9о 9ι "· "

9о ^ 9ι
92 9 ι 9 ι 0 д0

9 ι 9 ι 9ο

Благодаря такой структуре каждый элемент qt встречается в строке (столбце)
mi+1 — τη, раз. Поэтому, например,

h

α>β г=0

Процедура предельного перехода η ->• 0, согласно Паризи, состоит в том,,
что совокупность целых чисел mi заменяется набором величин т^ (i =
— 1, . . ., к), лежащих в интервале (0, 1), причем

1 ^ т1 ^ т2 . · · ^ mh ^ 0. (5-5)

Затем к стремится к бесконечности. Тогда т г становится непрерывной пере-
менной на интервале (0,1); мы будем обозначать ее х. В результате для сум-
мы, рассмотренной в (5.4), имеем

ι

Ига 4 Σ (<?αβ)2= ~ \ Я2 (*) dx. (5.6)
η~* α>β 0

Аналогичным образом записываются другие члены в свободной энергии,,
после чего получаем выражение

ι
У1 -|-γ-| Q V I \ ίΡ/72/-γ*Ί L ^ ^ _ _ / Ί 4 / γ\ —— ft^ (Ί*\ \ t\ ΊΓ

Λ ' l l l c l A 1 \ Ι &Ч Ι · * ' / Γ Λ ' (у V1*"/ ' ^ ^ У V / Ι " • · * •

Ό
1 1

— q2 (χ) ^ q (у) ay + -=5- ^ д (ж) da; . (5.7)
* Ό

Варьируя (5.7) по функции q (x), получим для нее уравнение
χ

2<7 (х) (ε — q) + - | - ϊ 3 (ж) =- \* ( ? (а;) - q (у))* dy - - | J - , (5.8)

ι

q= \ q(x) dx.

Ό
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Дифференцируя это уравнение два раза по х, имеем

?' (χ) (2q (χ) — χ) = 0.

Нетривиальное решение уравнения (5.9) имеет вид

q (χ) = q (0) = -J- ,

283

(5.9)

f (5.10)

Подставляя (5.10) в уравнение (5.8) и в уравнение, получаемое дифференци-
рованием (5.8) по х, найдем х0 и х^.

(5.Ц)

Функция q (x) изображена на рис. 13.
Сдвиг температуры перехода, обусловленный магнитным полем, опре-

деляется из условия х0 = хх и равен ε (Я) = (ЗЯ2/4/2)х/3. Мы видим,
что сдвиг Те, полученный из теории Паризи, совпадает с полученным из
анализа устойчивости реплично-симметричного
решения (см. (3.19)).

Из (5.7) нетрудно получить выражение (4.7)
для восприимчивости, т. е. первые моменты функ-
ций q (x), введенных исходя из модели долин и на
основе реплично-несимметричного анзаца Паризи,
совпадают. В работе 1 0 8 Паризи показал, что все
моменты этих функций совпадают, что доказывает
правильность физической интерпретации решения
Паризи.

Подставляя в (4.7) выражение (5.10) для q (x),
НаХОДИМ

2/3 4/З

Ο χ 1

Рис. 13. Функция Паризи q (ж>
во внешнем магнитном поле

Важно отметить, что %ец не зависит от ε в рассматриваемом приближении.
Мы увидим в дальнейшем, что %eq в нулевом магнитном поле не зависит от
температуры всюду ниже точки перехода. Из (5.12) следует, что нелинейная
восприимчивость в точке перехода расходится как #~ 2 / 3 .

Так как q ~ ε, свободная энергия / (ε) — / (0)
в спиновое стекло является переходом III рода.

ε3 и, значит, переход

6. Уравнения состояния спинового стекла при произвольных темпера-
турах. Низкотемпературные свойства. Общая схема исследования свойств
спинового стекла вдали от точки фазового перехода такая же, как при
ε < 1 : сначала нужно подставить анзац Паризи в выражение (5.1) для сво-
бодной энергии и, осуществив предельный переход η ->- 0, выразить свобод-
ную энергию через q (x). Затем, варьируя функционал свободной энергии,
получить уравнение для функции q (x).

Изящный метод вывода функционала / был предложен Дуплентье 1 0 9 .
Не останавливаясь здесь на математических выкладках, приведем результат:

Ι φ ( ° ' У)

6*
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где функция φ (χ, у) подчиняется уравнению

ф = _/аф,,-_-^д;г(<р')2 (6.2)

с граничным условием

) (63)

Точка означает дифференцирование по х, а штрих — по у.

Варьирование функционала (6.1) с учетом (6.2) и (6.3) удобно про-

вести, добавив в (6.1) к / равное нулю слагаемое / п о :
оо

7 = - ± - J ауР(1,у)[ч(1,у)-ТЫ(2сЪ±)]-
— со

—У] Ах \ dyP(x, y)[<p(x,y)+%v' + -&x'qW(x, г/))2], (6-4)
О - о о

где Ρ (χ, у) — неопределенные множители Лагранжа. Варьируя функционал
/ -f- 7 по φ (χ, у) и φ (0, у), получим уравнение, которому удовлетворяет
функция Ρ (χ, у):

P(x,y) = J*±P'-Y-q(<p'P)' (6 5)

с граничным условием

Ρ (0, у) = (2л, (0))-** ехр [ - - f e ^ - ] · (6-6)

Варьируя / -f 7 по q (x) и используя уравнение (6.5), получим соотношение,
связывающее q (х) с φ (χ, у) и Ρ (χ, у):

q (χ) = 4 " \ m 2 (*' У) Р (*' ̂  d y ' ( 6 ' 7 )

где введено удобное для дальнейшего обозначение т (х, у) = φ' (χ, у).
В парамагнитной фазе, когда φ от χ не зависит, функция т (у) согласно (6.3)
равна th (у/Т), т. е. совпадает с намагниченностью спина, находящегося

Система уравнений (6.2), (6.5) с граничными условиями (6.3), (6.6)
позволяет в принципе найти q (x) и свободную энергию при любой темпера-
туре. Впервые полная система уравнений этого типа была получена в рабо-
тах ι11"113. Из (6.7) видно, что Ρ (χ, у) имеет смысл функции распределения
молекулярных полей у для долин, перекрытие которых не превосходит q (x).

Учитывая стационарность свободной энергии, можно получить простую
форму для среднего магнитного момента

т=—1»г = ±-\т(О,у)Р(О1 у) ау. (6.8)

В парамагнитной фазе соотношения (6.7) и (6.8) переходят в уравнение состоя-
ния (3.13), полученные в реплично-симметричном приближении.

Дифференцируя (6.7) по χ и используя (6.5) и (6.2), получим важное
соотношение, справедливое во всей неэргодической фазе:

1 = J Ρ (χ, у) (φ" (х, у))2 ау. (6.9)

При Τ = Tg, когда Ρ (χ, у) и φ (χ, у) не зависят от х, соотношение (6.9)
переходит в уравнение (3.17) для линии AT.

Физический смысл соотношения (6.9), которое называют условием мар-
гинальности, будет обсужден ниже.
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Система (6.2) — (6.6) может быть решена аналитически только вблизи
Tg, когда она, естественно, приводит к результатам, изложенным в преды-
дущем разделе. Но с помощью соотношения маргинальности (6.9) удается
исследовать некоторые общие свойства спиновых стекол при низких темпе-
ратурах.

Воспользовавшись стационарностью функционала / + /» получим из
(6.1), (6.4) следующее выражение для энтропии S:

1 < l

ch^-)-^rth-f]ch/. (6.10)

Из соотношения (6.9), взятого в точке χ = 1, следует

(6.11)

Главный вклад в этот интеграл дают у ^ Т, поэтому равенство (6.11) при
Τ -> 0 выполняется только в том случае, если

Ρ (1, у Г) Т~1 >• const.

Тогда из (6.7) получаем, что при Τ -*- 0 разность 1 — q (1) ~ Г2, а из (6.10)
следует, что S ~ Т2110. Таким образом, теория Паризи свободна от противо-
речия, содержащегося в реплично-симметричной теории — при нулевой
температуре энтропия спинового стекла в расчете на один спин в теории Па-
ризи равна нулю.

Дифференцируя (6.8) по Η ш учитывая нечетность функции m (0, у),
находим

% e q = l i m ( Α - { Ρ ( 0 , у) φ " ( 0 , y ) d y ) . (6.12)

Ho q (0) -> 0 при Η -> 0, так что согласно (6.6)

lim Ρ (0, у) = /δ (у).
я-*о

Поэтому
ХеЧ = φ" (ο, 0). (6.13)

С другой стороны, из соотношения маргинальности, взятого в точке χ = 0,
следует, что φ" (0, 0) = J~x. Таким образом, оказывается, что во всей фазе
спинового стекла равновесная восприимчивость равна J'1 и не зависит от
температуры.

На эксперименте обычно почти не зависит от температуры восприимчи-
вость, полученная охлаждением в поле %FC (см. рис. 1). Поскольку к тому
же именно эта восприимчивость является обратимой и не зависит от времени
ожидания, можно думать, что, несмотря на эффекты старения, XFC ВО МНО-
ГОМ похожа на равновесную восприимчивость.

Мы видим, что решение Паризи приводит к разумным физическим резуль-
татам. Возникает, однако, вопрос, является ли устойчивой перевальная точ-
ка, соответствующая параметризации Паризи. Этот вопрос исследовался
в работах 1 1 4 - 1 1 6 . Было показано, что собственные значения соответствующей
матрицы неотрицательны, причем одно из них при всех температурах равно
нулю. Это значит, что решение Паризи маргинально устойчиво. Обращение
в нуль одного из собственных значений обеспечивается равенством (6.9),
которое, таким образом, означает, что в спектре возбуждений спинового
стекла имеется бесщелевая мода 1 1 7 . Существование этой моды обусловлено
вырождением основного состояния спинового стекла.

Схема Паризи допускает и более сложную параметризацию, чем та,
которую мы здесь изложили 1 1 8 . Функционал свободной энергии содержит
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при этом дополнительную произвольную функцию Δ (χ), что означает воз-
можность выбора произвольной калибровки в уравнениях (6.2), (6.5), (6.7).
Впервые функция Δ (χ) была введена Сомполинским, развившим динамиче-
скую теорию спиновых стекол 1 1 9· 12°. В основу теории Сомполинского поло-
жено предположение о том, что спиновое стекло характеризуется бесконеч-
ным набором времен релаксации tx, О ̂  χ ^ 1. В термодинамическом пре-
деле все времена tx стремятся к бесконечности таким образом, что tx-ltx —>- О,
если χ > χ . С этой точки зрения функция q (x) определена как коррелятор
(σ, (Ο) Οι (tx)) и измеряет корреляцию, которая осталась в момент tx. Поэтому

q (χ) есть монотонно растущая функция х. Функция Δ (χ) связана с локальной
восприимчивостью, измеренной на частоте ωχ = tx'. В частности, Δ (0) =
— Τ (%eq — Xneq)i τ · e · измеряет необратимый отклик системы. Функционал
Сомполинского для свободной энергии переходит в функционал Паризи, если

выбрать калибровку Δ = —(ЛТ) xq. Все физические результаты от кали-
бровки, естественно, не зависят.

7. Векторное спиновое стекло. Модель бесконечного радиуса естествен-
ным образом обобщается для магнетика с гейзенберговским обменным взаимо-
действием. Гамильтониан в этом случае имеет вид

« = - | Σ Λ; (SA)-D 2 (sir- 2 (Вд), (7.i)

где S — классический спин, длину которого удобно считать равной
D — энергия одноионной магнитной анизотропии. Вообще говоря, в неупо-
рядоченных магнетиках направление оси магнитной анизотропии и величина
энергии могут флуктуировать в пространстве. О влиянии случайной анизо-
тропии на свойства спинового стекла будет сказано в конце этого раздела.
Энергии обменного взаимодействия /;;-, как и раньше, распределены по нор-
мальному закону (3.1).

Векторное спиновое стекло в отличие от изинговского в реплично-сим-
метричном приближении описывается несколькими параметрами. Кроме
параметра Эдварде—Андерсона, который в этом случае является тензором

?μν = <<£μ> τ <SV>T>C (μ. γ = χ, у, ζ), (7.2)

возникает так называемый квадрупольный параметр

< ? μ ν = < < V 4 > T > C ; (7.3)

< . . . >с — конфигурационное усреднение. Наконец, при / 0 > / возникает
намагниченность m = ((S ) т ) с .

Если магнитное поле направлено по оси анизотропии, то тензоры (7μν
и Q\>.v диагональны и имеют по две неравные компоненты — продольную
и поперечную. Условие S2 = 3 связывает @ц и Q±, так что при Jo =0
магнетик описывается тремя параметрами: <7ц, qL и X = ((?ц — 1)/2. Они
определяются из самосогласованной системы уравнений (7.2), (7.3), в которой
термодинамическое усреднение проводится с эффективным гамильтонианом

<%!*! = aS + bSl, (7.4)
где

ί/2 (7.5)
: (7.6)

а конфигурационное усреднение производится по нормальному распределе-
нию случайных полей t 1 2 1 . Обращает на себя внимание, что эффективная
анизотропия отличается от кристаллографической. Дополнительное слагае-
мое обусловлено неупорядоченностью системы и отлично от нуля только
в стеклах с выделенной осью или плоскостью. В изотропных стеклах (D = 0)
в отсутствие магнитного поля параметр X = 0, qL = дц, и тогда Ъ = 0.
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7.1. И з о т р о п н ы й м а г н е т и к , D = 0. Если магнитное поле
Я = 0, то уравнения (7.2), (7.3) имеют нетривиальное решение q± = q,, Φ
φ 0 при Т < Tg = Λ

Во внешнем магнитном поле параметр дц отличен от нуля при всех тем-
пературах. Анализ уравнений (7.4) — (7.6) приводит к выводу 1 2 \ что при
Я <С J на линии, определяемой уравнением

(7.7)

в системе происходит фазовый переход III рода 1 2 2 — возникает отличная
от нуля компонента q±. Как показал анализ устойчивости реплично-сим-
метричного решения 1 2 3- 1 2 6, при этой же температуре возникает неэргодич-
ность — параметры дц и q± становятся функциями х. Вблизи Tg (Я), когда

Рис. 14. Т, D-фазовая диаграмма спинового стекла с
одноосной анизотропией. Ρ — парамагнитная фаза
(9ц =9j_=0), L - продольное спиновое стекло (дц φ О,
q ± = 0), Г — поперечное стекло (?ц = 0, q ± φ 0),
L + Τ — смешанная фаза (дц Φ 0, q± φ 0). D+ = 0.32J,

D- = - 0,20J

/J
3

2

f

- 2

-

-

•

- г

L

·>/
А

\

/
Аи

/
2

Ρ

1

Г/J

/ Я 2 Э> (Tg (0) — Tg (Я))3, ςτ|| слабо зависит от х; разность дц (1) — дц (0) ~
~ ε2. В то же время q± (χ) меняется с χ примерно так же, как функция
q (χ) в модели Изинга без магнитного поля: q (0) — 0, q± (1) ~ ε. Если же
JH2 як (Tg (0) — Tg (Я))3, т.е. вблизи линии AT, то как д± (х), так и д,| (ζ)
существенно зависят от χ 1 2 6. Вследствие слабой зависимости дц от χ вблизи
линии (7.7), которую называют линией Габэя — Тулуза (ГТ), необратимость
продольной восприимчивости не проявляется, она становится заметной при
более низких температурах, вблизи линии AT. Следует подчеркнуть, что,
строго говоря, в векторном спиновом стекле на линии AT никакого фазового
перехода не происходит, она лишь условно отделяет область температур, где
неэргодичность в продольном направлении мала, от области, где она стано-
вится существенной. Фазовый переход происходит на линии ГТ. Но на этой
линии должна быть заметной необратимость только поперечной восприим-
чивости.

7.2. А н и з о т р о п н о е с т е к л о , D =f= 0. В анизотропном стекле
продольные и поперечные компоненты спина замерзают при разных темпе-
ратурах, причем температура перехода в «продольное» или «поперечное»
стекло зависит, очевидно, от величины и знака D. Фазовая диаграмма на
плоскости (Т, D) показана на рис. 14 1 2 7,1 2 8. В интервале D+ > D > D~
в системе происходят с понижением температуры два фазовых перехода:
сначала возникает дц (д±), затем д± (дц).

Строго говоря, реплично-симметричные уравнения справедливы только
до температуры первого фазового перехода. Как только возникает дц (д±),
система переходит в неэргодическое состояние, и для того, чтобы понять,
что происходит при более низких температурах, необходимо, воспользовав-
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шись анзацем Паризи, ввести функции дц _ (х). Как считают авторы рабо-
ты 1 2 9, и в неэргодическом состоянии второй переход имеет место. В этой же
работе изучены фазовые диаграммы при / 0 > /, когда в системе имеется
дальний ферромагнитный порядок.

Подробное экспериментальное исследование фазовой диаграммы анизо-
тропного спинового стекла приведено в работах 1 3 0, 1 3 1. В сплавах с большой
анизотропией типа легкая ось спин-стекольные свойства проявляются толь-
ко в продольной восприимчивости, а в сплавах с анизотропией типа легкая
плоскость — в поперечной восприимчивости. В сплавах с малой анизотропи-
ей в согласии с фазовой диаграммой на рис. 14 с понижением температуры
наблюдались 1 3 1 два последовательных перехода.

7.3. В л и я н и е с л у ч а й н о й а н и з о т р о п и и . В неупорядо-
ченных магнетиках случайным является не только обмен, но и анизотропия.
Флуктуации внутреннего электрического поля, действующего на электроны
d- или f-оболочки, приводят к флуктуациям энергии одноионной анизотро-
пии и направления оси анизотропии. Анизотропным может быть и взаимо-
действие между спинами. В диэлектрических спиновых стеклах случайная
анизотропия обусловлена в первую очередь дипольным или псевдодиполь-
ным взаимодействием между локальными магнитными моментами. В полу-
проводниках с магнитными примесями анизотропия псевдодипольного типа
обусловлена тем, что спектр электронных или дырочных состояний форми-
руется под влиянием сильного спин-орбитального взаимодействия с решет-
кой 1 3 2. В металлических спиновых стеклах главную роль играет анизотропия
типа Дзялошинского — Мории (ДМ). Ее происхождение было объяснено
в работах Ферта и Леви 1 3 3, 1 3 4. Она связана с влиянием спин-орбитального
взаимодействия электронов с немагнитными примесями на косвенное обмен-
ное взаимодействие РККИ между локальными спинами. Анизотропная до-
бавка к обменной энергии РККИ между спинами SA и SB, обусловленная
немагнитной примесью в точке С, пропорциональна

где RAB, BAC, RBC — стороны треугольника, образованного магнитными
и немагнитными атомами. Для большой концентрации немагнитных приме-
сей, когда длина свободного пробега электронов порядка или меньше средне-
го расстояния между магнитными примесями, соответствующая формула
получена в 1 3 5.

Если спины, ориентированные в равновесии в соответствии с распре-
делением обменной энергии и энергии случайной анизотропии, однородно·
повернуть, то энергия системы повысится. Поскольку в спиновом стекле
релаксация к новому положению равновесия происходит достаточно медлен-
но, то соответствующая энергия анизотропии может быть измерена по влия-
нию на ширину и форму петли гистерезиса, на положение линии электронно-
го спинового резонанса, проявляется в крутильных экспериментах 1 3 6 - 1 3 8 .
Энергия анизотропии в металлических стеклах резко увеличивается при
добавлении немагнитных примесей с большой константой спин-орбитальной
связи. Это подтверждает правильность идеи Ферта и Леви о механизме слу-
чайной анизотропии ДМ.

Случайная анизотропия смешивает продольную и поперечные ком-
поненты спинов и потому существенно меняет фазовую диаграмму спиновых
стекол 3 2,1 3 9. В рамках модели бесконечного радиуса взаимодействие ДМ
моделируется слагаемым в гамильтониане
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причем среднее значение тензора D^ равно нулю, а дисперсия равна D2/N.
Если внешнее магнитное поле не слишком сильное 3 2, (HIT)2/3 <С DIT <с 1,
то случайная анизотропия сильно смешивает продольную и поперечные ком-
поненты спинов, так что переход является почти изинговским и происходит
ва линии AT. В сильном поле, при (Я/Г)5/2 3> D/T, происходит поперечное
замерзание на линии ГТ. Наконец, промежуточная область (Я/Г)5/2 <с
<g; DIT <С (HIT)2/3 является переходной, и форма фазовой границы не сов-
падает ни с линией AT, ни с линией ГТ.

7.4. Э к с п е р и м е н т а л ь н о е и с с л е д о в а н и е Я, Г-д и а-
г р а м м ы . Работы 1 0 1, 1 2 1 стимулировали большое число экспериментов,
в которых исследовалась Я — Г-диаграмма спиновых стекол. Во всех
«чистых» спиновых стеклах, как уже отмечалось, наблюдалось уменьшение
температуры перехода во внешнем магнитном поле. В магнитном поле тем-
пература максимума восприимчивости и температура, при которой начи-
нается необратимость, не совпадают, и поэтому неясно, какую температуру
следует отождествлять с Tg (Я) (см., например,
анализ в 1 5 ) . В большинстве экспериментальных
работ определяемая тем или иным способом Tg (Я)
уменьшается по закону ε ~ Я2/3, который должен
иметь место в изинговских спиновых стеклах, а
не в гейзенберговских. Можно указать только
небольшое число работ, в которых наблюдалась
линия ГТ в векторных спиновых стеклах iso,i4o-i42
Возможно, это связано с влиянием случайной
анизотропии. Если магнитное поле мало по срав-
нению со случайной анизотропией, то, как отме-
чалось в п. 7.3, стекло является изингоподобным.
Но и в стеклах со слабой анизотропией, когда
переход происходит на линии ГТ, может наблю-
даться зависимость AT, так как именно на ли-
нии AT начинается сильная неэргодичность про-
дольных компонент спина. В связи с этим отме-
тим, что производная от магнитной части тепло-
емкости в CuMn имеет аномалию на линии ГТ 3 5. Линия ГТ наблюдалась
также при измерении поперечной магнитной восприимчивости " .

В заключение этого раздела отметим, что в спиновых стеклах квантовые
флуктуации дают вклад в свободную энергию, не обращающийся в нуль при
Τ = О даже в модели бесконечного радиуса. Однако качественно на вид
фазовой диаграммы квантовые флуктуации не влияют 1 4 в,1 4 7.

Рис 15 Флзовая диа!ртмма
НеуПОрЯДОЧСтюЮ НЗИНГОВСЪО1 О

матетиьа с J =Jn/iV Заштри-
хована область неоргодпчносш
Вертикальная прямая отдетяет
область ]„ < J, в ιоторои
m = 0, от обтасти J o J Ρ

ьоторой ~п Φ О

8. Неэргодические магнитоупорядоченные системы. Из уравнений Шер-
рингтона — Киркпатрика (3.13) видно, что в отсутствие магнитного поля
спонтанная намагниченность равна нулю, если / 0 <с / . При / 0 > / возмож-
но ферромагнитное упорядочение. Соответствующая фазовая диаграмма для
изинговского магнетика изображена на рис. 15. Между линией Τ = / с

и линией AT расположена реплично-симметричная фаза фрустрированного
ферромагнетика, которая описывается уравнениями состояния (3.13). На ли-
нии AT происходит нарушение репличной симметрии, и вся заштрихованная
область обладает свойствами спинового стекла. Заметим, что Τg не обращает-
ся в нуль ни при каких / 0 . При Jo^$> J Tg экспоненциально мала и описы-
вается формулой (3.20), в которой надо заменить Η на / 0 .

Поскольку на линии AT восприимчивость не обращается в бесконеч-
ность, то при переходе из фазы фрустированного ферромагнетика в неэрго-
Дическое состояние намагниченность не исчезает. Такую фазу, в которой
сосуществуют обычный магнитный параметр порядка и функция Паризи
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q (χ), часто называют смешанной. Смешанную фазуж в которой т ^Ф 0, мы
будем называть ферростеклом.

Как уже отмечалось, в чистом спиновом стекле с т = 0 равновесная
восприимчивость не зависит от Т. Поэтому температурные фазовые переходы
из ферромагнитной в смешанную фазу невозможны, а, значит, границей
между «чистым» спиновым стеклом и смешанной фазой является вертикальная
прямая 1 2 1, показанная на рис. 15. Таким образом, при любом соотношении
между параметрами намагниченность в смешанной фазе отлична от нуля
вплоть до Τ = 0.

Экспериментальное доказательство существования смешанной фазы было
получено, как уже говорилось, для фрустрированного антиферромагнетика.
Богатая фазовая диаграмма антиферромагнетика во внешнем поле, в которой,
в зависимости от соотношения между параметрами, возможен переход I или
II рода, разные мультикритические точки, позволяет, в принципе, изучить
как влияние фрустраций и неэргодичности на фазовые переходы различного
типа и мультикритические точки, так и наоборот, влияние изменения даль-
него порядка на переход в спиновое стекло. В рассмотренных нами до сих
пор объектах (чистое и ферростекло) магнитное поле монотонно уменьшает
область температур, где существует неэргодическая фаза. В антиферромаг-
нитных спиновых стеклах, где поле подавляет как дальний порядок, так
и неэргодичность, можно ожидать более сложной зависимости от поля.

Естественное обобщение 1 4 8 модели Шеррингтона — Киркпатрика для
описания неэргодических антиферромагнетиков заключается в том, что спины
σPi считаются распределенными по двум подрешеткам ρ = 1,2, а в изингов-
ском обменном гамильтониане системы

(8.1)

; г, 3

энергии внутри- и межподрешеточного взаимодействия F^· и /;7- распреде-
лены нормально со средними значениями VJN и JJN и дисперсиями VN~1/2

и /TV"1/2, N — число спинов в подрешетке.
Система уравнения для намагниченностей подрешеток т12 и пара-

метров Эдварса — Андерсона qx 2, описывающая систему выше Tg, имеет
вид ш

mlZ=(thE) g 2 = ( t h 2 £ 1 2 >
+Viql,2)^, ( " )

а уравнение для температуры AT —

(Ц - F 2 <ch"* Ei)c) (ΤΙ- F 2 (ch-4 E2)c) - /* <ch-4 E,)c <ch"* E2)c = 0. (8.3)

Конфигурационное усреднение по случайным полям ζ проводится, как и в
(3.13), с гауссовской функцией распределения. Свободная энергия в эрго-
дическом состоянии

_ -g- [(1 - qtf + (1 - ? 2 ) 2 ] - - L (In (4 ch El • ch E2))c. (8.4)

Без поля при F o = 0 фазовая диаграмма в координатах Τ (J2 -\- F2)"1/2,
JQ (J2 + F2)""1/2 совпадает с диаграммой на рис. 15, в которой дальний поря-
док не ферро-, а антиферромагнитный. Но во внешнем поле неупорядочен-
ный антиферромагнетик ведет себя совсем не так, как ферромагнетик.

В упорядоченном антиферромагнетике линия фазовых переходов II рода
на плоскости Τ, Η переходит, как известно, в трикритической точке, положе-
ние которой зависит от соотношения между / 0 и F o , в линию переходов
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ι рода. Пусть для начала Vo и V малы, тогда внутриподрешеточным взаимо-
действием можно пренебречь и антиферромагнитный порядок возникает
только переходом II рода.

Анализ формулы (8.3) показывает, что в этом случае при любых реаль-
дих соотношениях между параметрами типичным является рост с полем
1еМпературы перехода в смешанную фазу. Проще всего это увидеть у слабо

3 H/J

г

1,0

0,5

'

AF

-

ν///////
/

ν\\\
\
Jx/Ш

\
\2

// о С //AS//
'/fJ ι*" '//Χ///

У//////////.
0,1 0,2 0,3 Η

δ

Trc 16· Фазовая диаграмма неупорядоченного изииговского антиферромагнетика в магнитном поле.
ТКирной линией показан переход II рода. Заштрихованы области неэргодичности, а — Уо = V = О,
JJJ = 1,7; штриховом линией показан наклон кривой Г^(Н)в неэргодической фазе, б — Уо = 1,25;
J , = 0,25. V2 = J 2 = 0,36. Видна трикритическая точка. Штрихпунктирные линии — потери устоГ-
чивости парамагнитной (J) и антиферромагнитной (г) фаз, штриховые — предполагаемое поведение

линий фазового перехода нище Τ (Η)

фрустрировэнного антиферромагнетика без внутриподрешеточного взаимо-
действия. В этом случае, согласно (8.3),

= /* (Z)> c Ег (Z)> c . (8.5)

Если внешнее поле не слишком сильно компенсирует молекулярное, так что
\ Η — Jот1,г \ ̂ S> J, то Tg, аналогично (3.20), описывается формулой

(8.6)

В магнитоупорядоченной фазе (Я < / 0 ) , когда тх = — т2 = 1, Tg (H)
уменьшается с полем, и на границе области | Я — / 0 m 1 2 | > / темпера-
тура

Tg(H е х р ( — # (8 ·7)
Если Я > /„, то т1 = т2 = 1, и

, 2 / 2 \1/2 г 1

· = — (-) /θχρ|_-ι^
(8.8)

Даже при Я Го > / температура перехода из (8.8) может быть экспо-
ненциально больше, чем Тш при Я < / 0 (8.7). Значит, в области \ Η — / 0 | ж
« /, где происходит быстрое исчезновение параметра порядка, Tg экспо-
ненциально сильно растет с полем.

Рост Tg с полем связан с уменьшением суммарного поля на одной из
подрешеток и, соответственно, с увеличением локальной восприимчивости.
При слабой неупорядоченности рост Тш (Я) происходит в узком интервале
полей АН л; / вблизи Я ж Jo, а с увеличением степени фрустрированности
«тот интервал расширяется. Из рис. 16, а видно, что при JJJ = 1,7, что
соответствует вполне реальной ситуации, когда ΓΝ (0)/Г§ (0) = 9,4, Tg

монотонно растет с полем.
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После пересечения с линией ΤΝ (Η) температура Tg (Η) падает с ростом
поля согласно формуле AT (3.17). В тройной точке (Го, Но), где линия фазо-
вого перехода II рода пересекается с кривой Tg (Η), последняя имеет излом^
Отношение Те (H0)/Tg (0) тем больше, чем меньше J/Jo.

Флуктуации внутриподрешеточного обмена V, как следует из (8.3),
только расширяют интервал полей, где Tg (Η) растет с Н, и усиливают этот
рост (мы пока считаем, что Vo/Jo достаточно мало, так что нет метамагнитног».
перехода и трикритической точки).

Если среднее значение внутриподрешеточного обмена не слишком мало,
то линия Tg (Η) пересекается не с ΓΝ(#), как на рис. 16, а, а с линией фазо-
вых переходов I рода. Фазовая диаграмма имеет тогда вид, показанный на
рис. 16, б 1 5 0,1 5 1. Ее главной особенностью является то, что на участке АВ

одновременно с магнитным пе-
реходом происходит скачкооб-
разное возникновение (исчезно-
вение) спин-стекольного пара-
метра порядка q(x), т. е. проис-
ходит фазовый переход I рода
в неэргодическое состояние. На
остальной части кривой, огра-
ничивающей неэргодическое со-
стояние, переход в спиновое»
стекло, как всегда, III рода.

Необходимо подчеркнуть,,
что даже в эргодическом состоя-
нии фрустрации могут резко-
изменить привычную картину
фазовых переходов. Возможног

в частности, полное «размытие» скачка фрустрациями и исчезновение
метамагнитного перехода 1 5 0 , ш .

Система (8.2), (8.3) позволяет получить магнитную фазовую диаграмму
в эргодическом состоянии и определить ее границу устойчивости (линию*
AT). Для того чтобы построить магнитную фазовую диаграмму ниже Tg (H)r

надо вместо уравнений Шеррингтона — Киркпатрика использовать урав-
нения Паризи состояния спинового стекла типа (6.1) — (6.6). Такие уравне-
ния для антиферромагнитного спинового стекла были выведены в ш и реше-
ны вблизи Tg. Решение показало, в частности, что линия Tg (H) продолжает-
ся в неэргодическую фазу с небольшим изломом в тройной точке (То, Н0)г

т. е. в неэргодической фазе, как и обычно, возможны фазовые переходы по-
полю (температуре) с возникновением (исчезновением) дальнего магнитного·
порядка.

Полученные в 1 4 9 уравнения позволили изучить некоторые магнитные
свойства ниже Tg. Оказывается, что, независимо от соотношений между
параметрами, намагниченность подрешеток плавно, не испытывая излома,
меняется в Tg; именно такое поведение, как мы уже отмечали, наблюдалось
на опыте 7 1. Обратимая магнитная восприимчивость испытывает излом в Tg,
уменьшаясь в глубь неэргодической фазы.

В гейзенберговских антиферромагнетиках с анизотропией «легкая ось»
типичным является сначала рост Tg с увеличением поля, приложенного·
вдоль легкой оси, затем падение Tg (Η) на линии фазовых переходов I рода
(спин-флоп) и затем снова рост Tg в опрокинутой фазе 1 5 2.

На линии перехода I рода, так же как и для метамагнетика, возникает
скачкообразное измерение неэргодичности параметра порядка.

Фрустрации не только меняют фазовую диаграмму в эргодическом состо-
янии, о чем шла речь выше, но и могут изменить привычные температурны&
зависимости в антиферромагнетике. Так, фрустрации всегда приводят к росту
поперечной восприимчивости ниже точки Нееля. Поведение продольной вое-
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-яриимчивости сложнее; в зависимости от соотношения между V к J она
додает либо расти в глубь антиферромагнитной фазы, либо, как обычно, падать

Сильный, иногда в несколько раз, рост Tg с Η в изинговских и гей-
зенберговских антиферромагнитных спиновых стеклах наблюдался экспе-
риментально 6 8,7 3,1 5 4 (рис. 17). В соответствии с изложенной выше теорией,
.относительное увеличение Tg (Η) тем больше, чем меньше степень фрустри-
рованности. Рост поперечной восприимчивости с уменьшением температуры
0ядае Tg обнаружен в β ί .

9. Ультраметрическая топология пространства состояний. Несамо-
усредияемость параметра порядка в спиновых стеклах. Изучение структуры
(бесконечно вырожденного основного состояния, предпринятое после того,
Как стал понятен физический смысл параметра порядка Паризи, показало 1 5 5,
что пространство состояний (долин) в решении Паризи обладает некоторыми
весьма общими и, возможно, универсальными для систем с фрустрациями
и беспорядком свойствами.

Прежде всего было установлено так называемое правило треугольника.
Оно заключается в том, что если в пространстве состояний ввести расстояние
между долинами α и β по формуле

d(a, Р ) = - 1 - Е « - т Ь 2 = 2('?(1)-9(Хр)' (9 Л)
i

то все треугольники в пространстве состояний либо равносторонние d (1,2) =
= d (1,3) = d (2,3), либо равнобедренные с основанием, меньшим боковой

•стороны d (1,2) = d (1,3) > d (2,3). Правило треугольника было установле-
ло в 1 5 5 при исследовании функции распределения Ρ (g1( q2, qs), определяю-
щей усредненную по распределению {/;;·} вероятность одновременно обна-
ружить три долины с перекрытиями g1? q2, q3:

Ρ (?ι, ?2. ?з) = (pj (?ι> ?2. ?з))с =

— gt) δ ( 9 а Ь _ 9 2 ) δ (g b c — дг) (9.2)
афЬ, ЪФс,

афс

iPj — функция распределения для данной реализации). Использование
«лгебры матриц Паризи приводит к соотношению

Ρ (9ι. ?2. 9з) = γ Ρ (9ι) х (?,) б (?t - q2) δ (qz — q3) +

Λ~2 ( Ρ (?ι) Ρ (4ζ) θ (<7ι — 9ζ) δ (Чг — Яз) + перестановки), (9.3)

которое и представляет собой правило треугольника.
В том, что правило треугольника является прямым следствием принято-

то способа параметризации матриц q, проще всего убедиться, проверив, что
•оно выполняется для матриц типа (5.3) еще до продолжения на η -> 0, при
целых п, k, {mh}.

Из правила треугольника следует, что все долины могут быть распределе-
ны по неперекрывающимся группам (кластерам), каждый из которых опре-
деляется максимальным расстоянием между долинами d (минимальным значе-
нием перекрытия q). Действительно, если долина у принадлежит двум класте-
рам / х (d) и / 2 (d), то ее расстояние до двух долин α и β из кластеров Ix (d)
я / 2 (d) не превосходит d: d (у, а) ^ d, d (у, β) ^ d. Но по правилу треуголь-
ника это означает, что d (α, β) ^ d. Значит, кластеры, образованные на одном
«уровне перекрытия» (т. е. с одним и тем же значением d и q), либо совпадают,
либо не перекрываются вообще.

Такое свойство приводит к иерархической структуре пространства состо-
яний спинового стекла. Изобразим точками на одном горизонтальном уровне
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непересекающиеся кластеры состояний с одним и тем же максимальным зна-
чением расстояния d (α, β) < d (рис. 18). Каждый из кластеров можно в свок>
очередь разбить на кластеры с d (α, β) •< d' < d, изображенные на более
низком горизонтальном уровне, и продолжать эту процедуру бесконечно,
сколь угодно малыми шагами, вплоть до кластеров с максимальными расстоя-
ниями d', равными нулю. Пространства с такой иерархической структурой
(рис. 18) называются ультраметрическими. (Подробный обзор применений
ультраметрии в физике см. в 14.)

Сильная корреляция между долинами, присущая ультраметрнческому
пространству, означает, что должна быть очень специфическая корреляция
между микроскопическими распределениями намагниченностей в разных

Рис 18 Иерархическая структура состояний
спинового стеьла Темные кружки на концах
ветвей изображают состояния, ветви — кластеры.
Расстояние между двяия состояниями опреде-
ляется высотой уровня (1, г, d), на котором

находится их ближайший предок

долинах. Этот очень интересный вопрос изучался в работе 1 5 в. Вычисление
корреляционных функций намагниченностей в разных долинах показало,
что для любых долин, имеющих общего предка на генеалогическом дереве
рис. 18, можно разбить всю систему из N спинов на некоторое число под-
систем таким образом, что намагниченность каждой подсистемы одинакова
для всех долин. Если же любая пара выбранных долин имеет одного и того же
ближайшего предка, то намагниченности внутри подсистем распределены
для всех долин нескоррелировано. Поэтому перекрытие долин (и другие
аналогичные средние) просто связаны с намагниченностями подсистем.
Например,

?αβ - 4 - Σ ™ > « = Σ - 7 τ Μ ΐ ; <9·4>
г I

здесь Μι — намагниченность подсистем, сг — относительное число спинов
в них. В 1 5 6 приведена и более детальная информация о распределении намаг-
ниченностей.

Вернемся теперь к описанию спинового стекла как системы долин в
ультраметрическом пространстве. Чтобы развить такое описание, необходима
выяснить статистические свойства величин

Ρα-ί-^βΓ^)"1, β = 7-'. (9.5)
ν

Дело в том, что свободные энергии долин одинаковы в термодинамическом
пределе (т.е. одинакова свободная энергия на спин lim (Fa/N) при N —*- оо),
но поправки порядка N'1 к свободным энергиям являются случайными вели-
чинами ι56,157,158. Как показано в 1 5 8,1 5 9, если считать свободные энергии долин
независимыми случайными переменными, распределенными по закону

Ρ <fa) = ρ ехр ρ (fa - /„) θ (/c - / J ; (9.6)

Ρ = βζ (?max)>

то свободная энергия и корреляционные функции такой системы независимых
долин совпадут с соответствующими величинами решений Паризи, здесь
<7тах — максимальное значение функции д (х). Энергию обрезания / с и число
долин L надо в конце вычислений устремить к бесконечности, оставляя
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илотность состояний с данной энергией конечной:

\imLe~pfc = v. (9.7)

Все результаты не зависят от ν.
Ультраметрическая топология пространства состояний и функция рас-

пределения (9. В) исчерпывающим образом характеризуют пространство
долин. Если предположить, что система долин обладает этим свойством,
то без каких-либо дальнейших гипотез можно воспроизвести решение Па-
рнзи 1 6 9.

Экспоненциальный рост функции распределения (9.6) с ростом fa указы-
вает на сильные флуктуации свободных энергий долин.

От распределения долин можно перейти к распределению кластеров
/ (<j>), объединяющих долины с gaP > q. Введя статвеса WT и свободные
энергии кластеров /х:

Wj= Σ ^ α = * ~ Ρ / ί ( Σ β ~ Ρ ' 1 ' ) - 1 , (9-8)
αζΐ Ι'

можно показать 1 5 5,1 5 8, что функция распределения Р (/7) отличается от
(9.6) лишь заменой qma^ на q. Мы видим, таким образом, что функция рас-
пределения зависит от параметров — поля, температуры, q — универсаль-
ным образом, через функцию р.

Из (9.6) можно получить усредненную по конфигурациям функцию рас-
пределения статвесов / (W, у) при заданном г/, которая определяет распре-
деления всех физических величин. Она оказывается равной 1 5 5

/ ( и - , г / ) - Т{У)Т{1_У) , (у-У)

где

у = i —x(q)<i, (9.10)

Г (у) — гамма-функция.
Формулы (9.5) — (9.10) позволяют получить ясную картину распреде-

ления кластеров в ультраметрическом пространстве. Расходимость интеграла
ι
ι / {W, у) aW на нижнем пределе показывает, что общее количество клас-

ό
теров при любом значении у -ф- 1 бесконечно за счет большого количества
кластеров с малыми W.

Функция Wf (W, у) определяет среднюю по {J^} вероятность того, что
случайно выбранная долина принадлежит кластеру со статвесом W. Как вид-
но из (9.9), кластеры с малыми W дают пренебрежимо малый вклад в инте-
грал от Wf (W, у), т. е. число состояний в них мало. При у -> 1 функция
Wj (W, у) расходится вблизи значения аргумента W = 1. Так как независи-
мо от у сумма V Wj равна 1, это значит, что в пределе у ->• 1 основную роль
играет один кластер. Такой вывод представляется естественным, так как
предел у —*- 1 соответствует переходу в эргодическое состояние.

С поправками порядка ./V"1 к свободной энергии связан и дополнительный
вклад в энтропию, выражающийся через Ра обычным образом:

Δ 5 = - Σ ^ α Ι η Ρ α . (9.11)
α

Среднее по конфигурации значение AS равно
ι

Δ £ = - J / ( / > ) * > 1η/><Η> = ψ(1)-ψ(» ι ) , (9-12)
Ό

где / (Ρ) = f (W, ζ/χ), а уг = 1 — χ (qmax)
 1 5 5; ψ — дигамма-функция. При

Τ -»- 0 эта величина расходится (напомним, что интенсивная часть энтропии,.
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пропорциональная Ν, стремится к нулю при Τ -> 0). В принципе, с помощью
'(9.9) может быть построена функция распределения энтропии.

Сильные флуктуации свободной энергии долин, определяемые (9.6),
заставляют задуматься о конфигурационных флуктуациях параметра порядка
Паризи. Наиболее удобным оказывается исследование флуктуации функции

(9.13)

'(индекс / указывает, что величина вычислена для фиксированного распреде-
ления обменных интегралов), среднее значение которой равно у (q). Так как

Yj (?) = Σ ΡαΡβ (<7αβ- q) = Σ Wh (9.14)
се, β I

то функцию распределения Tlj (Υ) величин Yj (q) можно представить в виде

П, (Г) = (δ (Yj-Y))e = (б (ΣW\-Y)) c . (9.15)

Для Υ, близких к 1, основной вклад в П^ (Y), так же как в / (W, у), дает
•один кластер, и, как следует из (9.9), при Υ -*• 1

Π, (Υ) ~ (1 - Υ)~ν. (9.16)

Таким образом, наиболее вероятным является значение Υ = 1, которое,
вообще говоря, не имеет ничего общего со средним значением {Yj (q) ) c =
= у (q). Мы видим, что даже в термодинамическом пределе N -*• оо параметр

•порядка спинового стекла оказывается несамоусредняющимся. В точке
перехода возникает не только функция распределения перекрытий долин
Pj (q), но и функция распределения для Ρ j (q). Вычисления показывают 1 5 5,
что, например, дисперсия Pj (q) равна

(PJ Ы PJ Ш)С~Р Ы Ρ (?2) = γ(Ρ (?ι) δ (?ι ~Чг)-Р (id Ρ Ш)- (9-17)

Вопрос о самоусредняемости наблюдаемых величин изучался впервые
Янгом, Брэем и Муром 1 6 0. Они показали, что такие величины, как энергия,
намагниченность, параметр Эдвардса — Андерсона, не флуктуируют в мак-
роскопическом пределе, а гиббсовская восприимчивость является несамо-
усредняющейся. Разные флуктуационные свойства т и χ = dm/dh могут
быть качественно объяснимы тем, что хотя с увеличением N кривая т (h)
для каждой конкретной реализации приближается к прямой (т (h) >c = %h,
но ее наклон в h = 0, вообще говоря, не имеет ничего общего с χ = (%j >c.
Однако для измерения такой сильно флуктуирующей от образца к образцу
восприимчивости нужны поля, меньшие характерного масштаба флуктуации
Ah; поля, большие Ah, «замывают» флуктуации и восстанавливают само-
усредняемость. Так как Ah ->• 0 при N -> оо (авторы работы 1 в 0 считают,
что Ah ~ iV"1/2), то, к сожалению, пока нельзя предложить реальный экспе-
римент, в котором проявлялась бы несамоусредняемость в спиновых стек-
лах. В то же время проверка несамоусредняемости ряда физических величин
в модели Шеррингтона — Киркпатрика и ультраметрического распределе-
ния долин очень важна, так как позволяет исчерпывающим образом ответить
на вопрос, дает ли экстремум функционала Ф, найденный Паризи, истинную
свободную энергию спиновых стекол. Поэтому были проделаны численные
эксперименты, результаты которых находятся в качественном согласии с тео-
рией Паризи, сначала для малых l e l , а затем уже для достаточно больших 1 в 2

•систем, так что полученные качественные выводы можно считать надеж-
ными.

Отметим, что несамоусредняемость параметра порядка возникает и в так
называемой модели случайных энергий ш , которая во многих отношениях
похожа на модель Шеррингтона — Киркпатрика, но проще ее математи-
чески.
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Теория молекулярного поля удовлетворительно описывает многие ста-
тические свойства спиновых стекол. Но с точки зрения этой теории спиновое
стекло представляет собой абсолютно неэргодическую систему, в которой
барьеры между различными состояниями бесконечны, и потому динамика
системы должна быть связана только с внутридолинными переходами. По су-
ществу именно эта динамика исследовалась в пионерских работах Сомполин-
ского и Зиппелиус 1 1 9,1 2 0. Однако эксперимент свидетельствует о том, что
переходы между долинами имеют место, и именно этим обусловлен широкий
спектр времен релаксации, который приводит к обсуждавшейся в разделе 1
специфике динамических свойств спиновых стекол. В связи с этим были пред-
приняты попытки построить теорию динамических свойств спиновых стекол
феноменологически 1 6 4- 1 7 1 . Предполагается, что в реальных стеклах с корот-
кодействием сохраняется ультраметрическая структура метастабильных
состояний, но барьеры между различными состояниями конечны. Задавая то
или иное распределение барьеров или вероятностей переходов и решая кине-
тическое уравнение для вероятности Ра (t) обнаружить систему в состоянии
α в момент времени t, можно получить наблюдаемые на эксперименте вре-
менные зависимости, в том числе затянутый экспоненциальный закон *).

10. Спиновые стекла с обменным взаимодействием, зависящим от рас-
стояния.

10.1. П р о с т р а н с т в е н н а я д и с п е р с и я в с х е м е П а -
р и з и . В настоящее время считается достаточно надежно установленным,
что анзац Паризи представляет собой правильное решение для модели бес-
конечного радиуса. Остается, однако, неясным, в какой степени ультраметри-
ческая структура основного состояния описывает свойства реальных спи-
новых стекол, в которых энергия обменного взаимодействия так или иначе
спадает с расстоянием.

В принципе, этот вопрос можно выяснить, развивая теорию возмущений,
в которой малым параметром является обратный радиус обменного взаимо-
действия, а нулевым приближением — теория Паризи. Попытки такого
рода были предприняты в работах 1 7 3~1 7 8.

В спиновом стекле с короткодействием функционал свободной энергии
вместо (6.1) приобретает вид 1 7 6, 1 7 9

ЦПа^(т))= [ dr

(10.1)

где ζ — число соседей в радиусе взаимодействия, а матрица О*$ (г) =
= < (σα (г) σΡ (г) ) т ) с в модели с короткодействием зависит от координаты г,
Отсюда в низшем порядке по флуктуациям относительно решения Паризи

получается эффективный лагранжиан

L (Rf) = — f J dr [ 2 (V<??p)2+ Σ R^M^' 7 V ^ V ] , (Ю.2)
A

где М — матрица устойчивости (3.16). Фурье-образ функции Грина флук-
туации /?аР, определяемый соотношением

6 = {RfR%), (Ю.З)

*) Близкое по духу к указанным работам исследование проведено Гинзбургом 1 7 2 .

УФН, т. 157, вып. 2
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где ρ — импульс, находится из уравнения

GP(P2 + -ί/) = /, (Ю.4)
т.е. свойства функции Грина тесно связаны со свойствами собственных зна-
чений матрицы устойчивости М. В частности, существование бесщелевой
моды обусловливает расходимость Gp при ρ —>· 0.

Всего имеется 7 независимых функций G^< f&. Простейшая из них
βαβ, αβ = Qp ^ ) ; г д е х определяется условием ĝ P = q (χ). Эта функция при
малых ρ и ε = (Tg — T)/Tg ведет себя следующим образом:

Gp ( * ) ~ p - * , х<£р,

GP (х) ~ р~\ Χι > х » Ρ, * '

где arj -~ ε находится из условия q (хх) = q (1). При # ^> хх функция G (ρ) ~
~р-\

Таким образом, характер сингулярности Gp при малых ρ зависит от х.
Кроме Gp (χ), имеется б независимых функций, которые зависят от двух

или трех аргументов типа х. Их поведение может быть более сингулярным,
чем (10.5). Наиболее сингулярная функция ведет себя как р'6 1 7 7. Чтобы най-
ти спин-стекольную восприимчивость

XSG = Ν~ι Σ « σ ; σ ; > τ — <σ,) τ <σ;·>τ)
2,

надо знать поведение всех функций Грина при всех значениях репличных
аргументов, так как X§G получается из Ga$' v 6 суммированием по решгачным
индексам, т.е. при η -*- 0 интегрированием по аргументу типа х. Однако до
сих пор никому не удалось преодолеть математические трудности, стоящие
на пути выполнения такой программы. Показано только, что коррелятор
XSG, получаемый усреднением по одной долине (т.е. при х-*- 1), ведет себя
как р~217S.

10.2. Д р у г и е а н а л и т и ч е с к и е п о д х о д ы . Попытка по-
строить ренормгрупповую схему для эффективного гамильтониана (10.1)
предпринята в 1 8 0.

В работе m с помощью разложения по обратному радиусу обменного
взаимодействия введен эффективный гамильтониан, позволяющий свести
задачу о фазовом переходе в спиновом стекле к задаче локализации Андерсо-
на. В результате критическое поведение оказывается не скейлинговым, не-
линейная восприимчивость колеблется между двумя огибающими. На экспе-
рименте, однако, такого поведения не наблюдается; значения критических
индексов различных величин существенно отличаются от предсказанных
в ш .

Не преодоленные до сих пор трудности, возникшие на пути построения
теории спиновых стекол с конечным радиусом взаимодействия, стимулирова-
ли рассмотрение некоторых специальных моделей: модели с близкодействием
на решетке Бете 1 8 2~1 8 4 *), модели разбавленного спинового стекла, предло-
женной Вианна и Брэем 1 8 6- 1 8 9 . Пока неясно, какое отношение имеют полу-
ченные в этих работах результаты к реальным спиновым стеклам.

10.3. Ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а н и е . Э в р и с т и ч е с к и е
м о д е л и . Теория молекулярного поля, как известно 1 9 0, правильно пред-
сказывает параметр порядка и характер фазового перехода, если размер-
ность пространства выше так называемой критической размерности dc. По-
скольку, как мы уже отмечали, пока последовательную аналитическую
теорию спиновых стекол с короткодействием построить не удалось, были

О свойствах решетки Бете см., например, 1 8 5 .
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предприняты интенсивные исследования спиновых стекол с помощью числен-
ного моделирования.

10.3.1. Модель Изинга. Наиболее полно исследовалась простейшая мо-
дель: изинговский магнетик со взаимодействием ближайших соседей в про-
стой квадратной или кубической решетке с симметричным распределением
обменных взаимодействий. В большинстве работ использовался метод Монте-
Карло. Вследствие медленности релаксации в спиновых стеклах требуются
чрезвычайно длительные расчеты для получения достаточно надежных дан-
ных. Например, автору работы ш потребовалось полгода машинного времени
на специально сконструированной быстродействующей ЭВМ, чтобы изучить
поведение спинового стекла на больших временах.

Вопрос о фазовом переходе в двумерных стеклах решен уже давно.
Точное вычисление статсуммы для конечных систем с числом частиц ./V ^
^ 250 т , вычисление энергии дефекта 1 9 3 и проведенное по методу Монте-
Карло машинное моделирование m показали, что в двумерных магнетиках
фазового перехода нет. Параметр Эдварса — Андерсона при всех темпера-
турах равен нулю, а радиус корреляции нелинейной восприимчивости,
сопряженной параметру Эдварса — Андерсона, хотя и растет с понижением
температуры, но при всех температурах остается конечным.

Сложнее обстоит дело в трехмерном стекле. В работах 192> 1 9 3 на основе
машинного моделирования утверждалось, что в трехмерном случае фазового
перехода нет и dc = 4. Этот вывод был в согласии с результатами высоко-
температурного разложения Фиша и Харриса 1 9 5. Однако впоследствие эти
результаты были пересмотрены.

Впервые весомые аргументы в пользу того, что dc ^ 3, были выдвину-
ты Брэем и Муром 1 9 6, 1 9 7 и Макмилланом 1 9 8, 1 9 9

! использовавшими метод,
предложенный в 1 9 2. Разобьем систему на блоки размером L и введем харак-
терную энергию взаимодействия блоков /, зависимость которой от L опреде-
ляется критическим индексом v: / (L) = JL~1/V. Если ν > 0, то / стремит-
ся к нулю при L -*• оо, т.е. в системе отсутствует корреляция между дале-
кими спинами, и, значит, фазового перехода при конечной температуре нет.
В этом случае ν определяет зависимость радиуса корреляции ξ от темпера-
туры: | ~ (JIT)V. Если же ν < 0, то при некоторой конечной температуре
происходит фазовый переход.

Величина / (L) совпадает с так называемой энергией дефекта, которую
можно вычислить на ЭВМ. Зададим периодические граничные условия по
всем осям, кроме одной, где используем случайные граничные условия.

Последнее означает, что направления спинов в первом и последнем рядах
(d = 2) или на первой и последней плоскостях (d — 3) фиксированы случай-
но вверх или вниз. Если исследуемый образец рассматривать как часть
бесконечной системы, то случайные граничные условия моделируют связь
конечного образца с остальной частью системы. Энергия дефекта Еле$ —
это разность между энергиями при заданных граничных условиях и таких,
когда на одной из гиперповерхностей со случайными граничными условиями
ориентация спинов изменена на противоположную.

Как показывают вычисления, функция распределения случайной величи-
ны д̂рф очень быстро выходит на асимптотику при увеличении размера об-
разца L и, по-видимому, не зависит от вида функции распределения обмен-
ных интегралов. При этом все характерные параметры распределения:
среднее значение, дисперсия и т.д. одинаково зависят от L. Поэтому в каче-

стве / (L) можно использовать любую из этих величин, например среднее
значение | £деф |.

Вычисления показали, что ν > 0 при d = 2, т.е., в двумерном случае
нет фазового перехода при Τ Φ 0, а в трехмерном ν <; 0 и фазовый переход
есть. Этот вывод подтверждается и с помощью высокотемпературного разло-
7 *
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ж е н и я в о с п р и и м ч и в о с т и Э д в а р с а — Андерсона 2 0 0 %$а К р и т и ч е с к и й индекс
этой восприимчивости п р и d = 3 о к а з а л с я р а в н ы м γ = 2,9 ± 0 ,5, что хорошо
совпадает с р е з у л ь т а т а м и м о н т е - к а р л о в с к и х в ы ч и с л е н и й 1 9 1. Н е п р а в и л ь н ы й
р е з у л ь т а т п е р в о й работы по в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м р а з л о ж е н и я м с в я з а н

с тем, что а н а л и з и р о в а л о с ь слиш-
ком мало ч л е н о в р я д а .

Н а и б о л е е п о л н у ю к а р т и н у фа-
зового перехода в спиновом стекле

71- -̂  — - . ' с к о р о т к о д е й с т в и е м у д а л о с ь полу-
чу - ' х ...% '~"ч-ъи ч и т ь О г и е л ь с к о м у 1 9 1 . И з у ч а я

7 ^ ?*^ β д о л г о в р е м е н н у ю р е л а к с а ц и ю в
б о л ь ш и х м а с с и в а х с п и н о в , вплоть
до 64 X 64 X 64, он приходит к
выводу о том, что ф а з о в ы й пере-
ход в т р е х м е р н о м с л у ч а е есть; при
о т л и ч н о й от н у л я температуре Tg

р а д и у с к о р р е л я ц и и Ε расходится
2\ /Ч Д Xs по закону | ~ (Т - Т\)~\ ν = 1,3.

При этой же температуре расхо-

3-

1 ГО Ю2 10ζ Ю* Ю5 106 Ю7 дится характерное время релакса-
t,MCS ции (см. ниже). Но во всей низ-

рис 19 Функция! '(*) при температурах T/Tg = котемпературной фазе параметр
= ι зо (ί) ι 25 (2) ι 20 (з) ι ίο (4) ι оо (5) порядка равен нулю. По-видимо-
0,60 (6) и 0,70 (7) Решетьа размером 323 Данные по- му, радиус Корреляции бесконечен
казаны вместе с ветчиной ошибки Единица изче- ВСЮДУ НИЖв Τ Τ в Любая ТвМ

рения времени МСЬ _ нонте-карчовсьий шаг п е р а т у р а Τ < fg ЯВЛЯеТСЯ В ТРеХ-

мерном случае критической, a dc

равно или, по крайней мере, близко к трем 3 0 1,2 0 2. На рис. 19 приве-
дена зависимость от времени величины q (t), определенной как

9(ί) = 4 Γ Σ« σ «(° ) σ · (0>т>с (10 6)

Она связана с параметром Эдварса — Андерсона соотношением
q = hmq(t) (10 7)

ί-юо

Характер релаксации совершенно разный выше и ниже температуры перехо-
да Tg = 1,1275 (модель с энергией обменного взаимодействия ближайших
соседей в решетке, равной ± 1 ) Выше Tg она экспоненциальная,

q{t) = Arxe-"^ (10 8)

(β и χ — функции температуры: β (Ts) — 0,3, β (Τ) -> 1 при Τ -ν оо), а ни-
же — степенная (ω = 0) Несмотря на то, что с уменьшением температуры
зависимость (10.8) становится очень медленной (х (Т) < 0,05 при Τ = 0,7),
общий вид кривых при всех Τ < Tg указывает на то, что q (t -*- оо) = 0
Обобщая формулу (10.8), можно представить зависимость q (t) в скейлингов-
ском виде:

q (t) = f*Q (-^) (10 9)

При этом время релаксации τ хорошо укладывается на степенную зависи-
мость τ ~ (Т — Т„)-™ с ζν = 7,9 ± 1,0, ζ = 6,1 ± 0,3.

В работах 2 0 3, 2 ' 4 были сделаны попытки выяснить, нельзя ли описать
основное состояние спиновых стекол с близкодействием как систему долин
в ультраметрическом пространстве. Однако малые размеры образцов не
позволили сделать надежные выводы

Таким образом, машинное моделирование показало, что модели Изинга
присущи основные особенности, наблюдавшиеся в экспериментах по спино-
вым стеклам: имеется фазовый переход, ниже Tg возникает долговременная
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релаксация и, хотя q (t) ->· 0 (при ί->οο) при реально достижимых време-
нах q φ 0 ниже Tg.

Результаты численных экспериментов 1 9 в~1 9 9 привели Фишера и Хьюза 2 0 5

я Брэя и Мура 2 0 6 к эвристической модели изинговского спинового стекла,
которую можно назвать капельной (см. также 2 0 т ) . Согласно этой модели,
крупномасштабные возбуждения с характерным размером L, энергия кото-
рых, как показано в 1 9 β- 1 9 9, Ε χ J (L) ~ L'J, у = —ν" 1 , реализуются за счет
переворота большого числа спинов в «каплях», поверхность которых поряд-
ка ds. Весьма существенно, что индекс ds, близкий по смыслу к фракталь-
ной размерности, не связан тривиальным образом ds = d — 1 с размерно-
стью пространства, как это имеет место для изинговского ферромагнетика.
Вообще говоря, ds~^ d — 1, так как капля как фрактальный объект может
иметь аномально большую поверхность.

Пусть теперь в такой системе произошло возмущение обменных интегра-
лов bJi} с нулевым средним значением и дисперсией δ/. Тогда перераспреде-
ление ориентации спинов на границе капли приводит к выигрышу энергии
δ/ ~ L^5'2. Если этот выигрыш больше энергии возбуждения в капле
Ε (L) ~ D*, т.е. если θ = (ds/2) — у > 0, то перераспределение спинов, дей-
ствительно, происходит. Иными словами, если θ > 0, то возмущение обмен-
ных интегралов б/ приводит к перераспределению ориентации спинов, уда-
ленных на расстояние L > Lo » (//δ/)1/0 от возмущенных обменных связей.
Численное моделирование показало, что в двумерных стеклах у — —0,3
ΐ96,ΐ97( ^ _ ΐ τ6

 2 0 6 и θ = 1,1, а в трехмерных у = 0,2, и так как ds^ d — 1,
то θ > 0,8. В трехмерном случае, когда есть фазовый переход при Τ Φ 0,
имеет место неустойчивость спинового состояния не только по отношению
к возмущению обменных интегралов, но и относительно слабых возмуще-
ний температуры: изменение температуры δ Γ приводит к переориентации спи-
нов на расстояниях L > (bT)IT~xlQ. Фазу спинового стекла в трехмерном слу-
чае назвали в 2Ов хаотической. В ней нет замерзания спинов при любой ТфО.

Ряд явлений релаксационной динамики спиновых стекол был рассмот-
рен на основе капельной модели в 2 0 5.

10.3.2. Гейзенберговское спиновое стекло. Так как основные эксперимен-
ты проводились в гейзенберговских системах, то особый интерес представля-
ет их численное моделирование. Все результаты численного моделирования
систем со взаимодействием ближайших соседей указывают на то, что в гей-
зенберговских спиновых стеклах dc >· 3 2 0 8- 2 1 2 . Авторы работ 2 0 9, 2 1 0 вычис-
ляли энергию дефекта и пришли к заключению, что dc = 4. В 2 1 2 вычисля-
лись по методу Монте-Карло спин-стекольная восприимчивость и авто-
корреляционная функция для образцов размеров 83, 163, 323 с нормальным
распределением обменных интегралов с единичной дисперсией. В этом
случае теория среднего поля дает переход при Т^Т= 1^6/3 = 0,82, а при-
ближение Бете — Пайерлса — при Г | р = 0,52. Результаты численного мо-
делирования в интервале 0,20 <; Τ < 0,80 никаких указаний на фазовый
переход не дают. Восприимчивость и характерное время релаксации τ рас-
тут с понижением температуры степенным образом: χ8Ο ~ 71"7, у = 3,4;
τ ~ Τ~Ζν, ζν = 5,9, ζ = 5,1, так что температура перехода скорее всего
равна нулю, как в двумерном изинговском спиновом стекле. Но в отличие от
двумерного изинговского стекла, где с понижением температуры τ растет
экспоненциально 2 1 3~2 1 5, здесь мы видим степенной рост, т.е. переходы между
различными состояниями не связаны с преодолением барьеров. В то же время
q (t) логарифмически падает с ростом времени.

Все эти результаты разительно противоречат эксперименту. Экспери-
мент дает серьезные указания на то, что переход в спиновое стекло происхо-
дит при конечной температуре. Об этом свидетельствует сильный рост χη(
при Τ ->- Tg. Об этом же говорят и динамические свойства — характер
зависимости Tg от ω.
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Для некоторых спиновых стекол, в частности для CuMn, эта функция
известна в очень широких пределах: от времен 10~8 с, характерных для ней-

тронных экспериментов 2 1 6, до времен
порядка 10* с, соответствующих стати-
стическим экспериментам. В работе 2 1 7

показано, что эти данные во всем интер-
вале времен 10~8 с < τ < 104 с хорошо
описываются скейлинговым соотноше-
нием τ = τ 0 [Τ Ι {Τ — To)]™ с ζν = 5,5
(рис. 20). При этом То близка к тем-
пературе, при которой статическая вос-
приимчивость имеет излом. В то же вре-
мя закон Фулчера τ ~ ехр [Е/(Т — То)]
и обобщение закона Аррениуса218

τ ~ ехр (Ε/Τζν), основанное на предпо-
ложении, что при Τ -*- 0 в системе воз-
никают бесконечные барьеры, не опи-
сывают при разумных значениях пара-
метров экспериментальные зависимости
Τ (τ) во всем интервале времен.

Преимущества скейлингового соот-
ношения перед другими возможными
зависимостями следуют и из других
экспериментальных работ 2 1 9~2 2 3.

Таким образом, экспериментальная ситуация в гейзенберговских магне-
тиках больше похожа на результаты численного моделирования для трех-
мерных изинговских стекол ш , чем для гейзенберговских. Это хорошо иллю-
стрирует рис. 21, взятый из работы2 1 2. Даже экспериментально определен-
ные индексы неплохо согласуются с вычислениями в ш .

Рис. 20 Сопоставление закона Фулчера (а) н
степенного закона (б) для температурной зави-
симости времени релаксации сплава CuMn

(4,6 ат.% Μη)
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Рис 21 а — Восприимчивость
XgQ как функция температуры
для трехмерной модели Изинга
со взаимодействием ближайших
соседей по результатам числен-

ного модетарования; 7 MF
g -тем-

пература перехода в прибли-
жении молекулярного поля.
6 — Экспериментальные данные
из работы " . β — Результаты
численного моделирования для
трехмерной модели Гейзенберга
со взаимодействием ближайших

соседей

Выход из этого противоречия был предложен в работах 2 1 0, 2 2 3. В них
обращено внимание на особую роль случайной анизотропии в спиновых стек-
лах, которая может привести к тому, что переход становится изингоподоб-
ным, а температура перехода в спиновых стеклах с короткодействием равна

,1/4
•J 1 — Υ

\ J ι

(10.10)

Спиновые стекла с взаимодействием РККИ, согласно 2 2 4, принадлежат к дру-
гому классу универсальности, с dc = 3, см. также 2 2 5; случайная анизотро-
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лия в них изингонизует переход при температуре

1/2
, (10.11)

которая, как и Tg в случае короткодействия при реальных значениях пара-
метра О//, не сильно отличается от / .

Эта картина, однако, тоже сталкивается с трудностями. Во-первых,
результаты монте-карловских расчетов для стекол со взаимодействием
РККИ, проведенные в 2 U , указывают на то, что и в этих системах dc > 3.
Во-вторых, как отмечено в 2 1 2, если соотношения типа (10.10) и (10.11) имеют
место, то в стеклах с очень малой анизотропией должен наблюдаться с пони-
жением температуры переход от гейзенберговского поведения к изинговско-
му фазовому переходу. Однако на эксперименте такой переход никогда
не наблюдается.

11. Спин-стекольные модели в проблемах комбинаторной оптимизации
и биологии. Идеи и методы, развитые в теории спиновых стекол, оказали
«ильное влияние на очень далекие от них на первый взгляд проблемы ком-
бинаторной оптимизации, в которых в той или иной форме имеются фрустра-
ции 14< 2 2 6- 2 3 в. Речь идет о так называемых задачах с экспоненциально боль-
шим перебором, т.е. о задачах, для которых, по-видимому, невозможно постро-
ить алгоритм решения за время, степенным образом зависящее от числа
объектов перебора N.

При изучении задач комбинаторной оптимизации обычно интересуются
набором N параметров, позволяющих получить абсолютный экстремум, в то
время как в статистической физике изучаются макроскопические свойства
•системы. Но применение методов статистической физики позволяет, во-пер-
вых, дать достаточно хорошую аналитическую оценку величины, для которой
ищется оптимум, а, во-вторых, введя естественным образом функцию «стои-
мости» (аналог свободной энергии) и параметр, аналогичной температуре,
можно, моделируя охлаждение системы по методу Монте-Карло, получить
распределение «микроскопических» параметров для решения, близкого к оп-
тимальному.

В качестве примера рассмотрим задачу о делении плоского графа, в кото-
ром вершины связаны случайным образом, на две подсистемы с одинаковым
•числом вершин так, чтобы число связей, соединяющих вершины из разных
подсистем, было минимально. Такого сорта проблемы возникают, например,
при конструировании сложных электронных систем, когда надо минимизиро-
вать число связей между блоками 2 2 6.

Введем в каждой вершине i переменную о ,̂ принимающую значения
± 1 в зависимости от того, в какой подсистеме оказалась вершина. Каждые
две вершины будем считать связанными с вероятностью α = ρ/Ν, поставим
связи в соответствие энергию / , ; = / > 0. Тогда, как легко видеть, изин-
говский гамильтониан

Ш - - Σ JlJolaJ (И 1)
lJolaJ

К)

простым образом связан с числом связей С (а) между вершинами, принадле-
жащими разным подсистемам 2 2 7:

&e=--L.N(N-i)p + 2C(a). (11.2)

и задача комбинаторной оптимизации сводится к нахождению минимума Щ
при условии равенства нулю полного момента ^ О; = 0, что обеспечивает

г

равенство числа вершин в подсистемах. Фрустрации возникают вследствие
конкуренции между ферромагнитным взаимодействием Ji} и условием равен-
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ства нулю полного момента. Отметим, что эта модель идентична модели раз-
бавленного спинового стекла 1 8 в.

Реплично-симметричный анализ, проведенный Фу и Андерсоном, позво-
лил дать оценку С (а) лучше, чем удавалось известными ранее методами
оптимизации.

Таким же образом были сформулированы статфизические модели для
классической задачи коммивояжера 226,228? задачи о раскраске плоских гра-
фов 2 2 9 и др.

Кроме реплично-симметричного анализа и машинного моделирования
процесса «охлаждения» системы делались попытки исследовать свойства фазы
с нарушенной симметрией 2 3 0.

Спин-стекольные методы неожиданно оказались плодотворными в биоло-
гии, в первую очередь как модели ассоциативной памяти 14> 2 3 1 - 2 3 ' . Модели
основаны на представлении о памяти как о кооперативном свойстве нейрон-
ных сетей. Возбужденному и невозбужденному состоянию нейрона i соот-
ветствует изинговская переменная ог = ± 1 . Потенциал на нейроне Vt

возникает вследствие его взаимодействия с другими нейронами сети и равен

Σ Juar
г, 3

Величины Jl} характеризуют силу взаимодействия и могут иметь разные
знаки. Считая, что порог возбуждения нейрона [/; равен

и ι — —- J ι]
3

и предполагая взаимодействие симметричным, видим, что стационарное состо-
яние системы совпадает с условием минимума гамильтониана (11.1).

Для того чтобы система могла запомнить образы и узнавать их ассоциа-
тивно, устойчивые конфигурации должны коррелировать с образами, кото-
рые надо запомнить. Это достигается выбором взаимодействий в виде

ι

μ=1

где Έ,ι —случайные переменные, равные ± 1 . Наборы {ξ̂ 1} соответствуют
образам, хранящимся в памяти. Если отношение α = UN не превышает
критическое значение а0 = 0,138, то оказывается, что в системе имеется
I стационарных состояний, каждое из которых близко к одному из наборов
{&}• Если начальное состояние {σ$} мало отличается от некоторого образа
{ξ^}, то в результате динамики, обеспечивающей понижение энергии, систе-

ма перейдет именно в этот, близкий к начальному состоянию образ, т. е. систе-
ма «узнаёт» по ассоциации.

12. Заключение. Интенсивные исследования в области стекол продол-
жаются. Низшая критическая размерность для векторных стекол, по-видимо-
му, равна трем или выше, так что результаты теории молекулярного поля
не могут буквально описывать реальные спиновые стекла. Это стимулирует
попытки построить теорию спиновых стекол, которая не исходила бы из
теории молекулярного поля как нулевого приближения. Возникли и разви-
ваются идеи рассмотрения спинового стекла как хаотической фазы, не-
устойчивой относительно малых изменений граничных условий и темпера-
туры, делаются попытки найти модели, в которых реплично-симметричное
решение устойчиво вплоть до Τ = 0.

Однако не надо думать, что теория молекулярного поля оказалась бес-
полезной. Вследствие очень медленного спадания во времени корреляций,
обусловленных пространственной дисперсией, параметр порядка отличен.
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о т нуля при реально достижимых временах, и потому Тр
поля хорошо описывает статические свойства спиновы молекулярного

Параллельно с новыми теоретическими поисками Х С т е к о л ·
ментальные работы, посвященные всестороннему П о я в л я ю т с я экспери-
свойств спиновых стекол. Совсем недавно п о я в и л и с ь ^ * * 6 1 1 0 1 0 Р а з л и ч н ы х

изучались температурные зависимости термостатическ • ? а б о ' г ы ' в которых
восприимчивостей при Т < с Г е

2 4 \ поглощение ультс изотермической
ческих спиновых стеклах т , проведены прецизионные З В у к а в Диэлектри-
стей остаточных намагниченностей и процесса старени Р е н и я зависимо-
го, проведены новые исследования свойств смешаннЯ °Т М а г н и т Н 0 Г 0 поля
упорядоченных ферро- и антиферромагнетвках **а-шТо с о с т о я н и я в не-
проблема фазового перехода в состояние спинового сте ' П | ) о а н а л и з и Р о в а н а

Капельная модель спинового стекла получила а & "~М Д Р " 2 4 8 ~ 2 5 3 ·
в работах 2 5 4. Неэргодическое состояние на р е ш е т к р р Ь Н е й ш е е развитие
В255 к е Ьете исследовалось

Появились и новые работы, посвященные изучению
ции с помощью метода реплик 2 6 6- 2 6 1 . В настоящее вре П ^ ° ^ Л е м ы оптимиза-
сомненно, увеличился. р я с п и с о к работ, не-
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