Kiedy i dlaczego momenty magnetyczne sa sfrustrowane?
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Konflikt w krysztale

Przyktadem dwuwymiarowej sieci z frustracja jest sie¢ kagome, spotykana na posadzkach Sredniowiecznych katedr, jak w San Giusto w TrieScie
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Brak mozliwosci zrealizowania wiasnych planow
prowadzi u cztowieka do frustracji. Czy podobne
zjawisko moze wystapic w fizyce? Okazuje sie, Ze tak

Ten problem dotyczy uktadéw oddziatujacych momen-
tow magnetycznych. W pewnych sytuacjach nie udaje si¢
ich ustawic tak, by wszystkie pary realizowaty stany ko-
rzystne energetycznie. Wéwczas moéwimy o frustracji od-
dziatywan, a uklad nazywamy ukitadem z frustracjq lub
uktadem sfrustrowanym. Zjawiska wystepujace w uktadach
magnetycznych z konfliktem, czyli frustracja oddziatywan,
naleza do bardzo intensywnie badanych inie do konca
zrozumianych probleméw wspétczesnej fizyki materii skon-
densowanej. Zamiast 0 momentach magnetycznych fizycy

mowig o spinach, ktére odgrywaja role analogiczng do igty
magnesu, z ta jednak rdéznica, ze dopuszczamy tylko dwa
potozenia: w gore (up) i w dét (down). Tak jest w modelu
klasycznym, tzw. modelu Isinga, gdzie dwa stany spinowe
mozemy oznacza strzatka w gore iw dét. Zasadniczym
problemem w krysztale magnetycznym z frustracjq jest
wystepowanie uporzadkowania spinéw lub jego brak.

Stresujaca geometria

Najprostszym ukladem spinowym z frustracjag sa trzy
spiny oddziatujace antyferromagnetycznie wzdtuz bokéw tréj-
kata, czyli w sposdb preferujacy ich przeciwne ustawienia dla
kazdej sasiedniej pary. Jesli oddziatywanie pomiedzy spinami
jest antyferromagnetyczne, to w idealnej sytuacji (przy braku
frustracji) energia powinna ulec obnizeniu po uwzglednieniu
kazdej kolejnej pary przeciwnie skierowanych do siebie spi-
now. Tak jest dla czterech spindéw ustawionych na wierzchot-
kach kwadratu i oddziatujacych wzdtuz jego bokéw, zwanych
wigzaniami. W przypadku tréjkata sytuacja jest inna - stan
realizujacy minimum energii dla kazdej pary nie istnieje
i otrzymana energia dla uktadu trzech spinéw Isinga jest taka
sama jak energia jednej pary, poniewaz defektu w postaci
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Badania w toku Fizyka | ACADEMIA
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Sfrustrowane spiny oddziatujace antyferromagnetycznie na tréjkacie (a).
Ustawienie spinéw na tetraedrze w lodzie spinowym - stan two-in-two-out (b)

pary réwnolegtych do siebie spindéw nie mozna usunac. Taki
typ frustracji wynikajacej z geometrii nosi nazwe frustracji
geometrycznej. Wazng cechg charakterystyczng uktadow
z frustracja jest duza liczba stanéw o0 najnizszej energii, czyli
duza degeneracja stanu podstawowego - dla tréjkata wynosi
ona szes¢.

W uktadach opisywanych przez teorie kwantowa oméwie-
nie takich stanéw nie wystarcza, poniewaz spiny podlegaja
procesowi tzw. wymiany i moga zamieniaC sie miejscami.
Proces ten prowadzi do obniZenia energii i dlatego dopiero
réznica dwéch konfiguracji, wyjsciowej i otrzymanej z niej
po przestawieniu spindw, jest stanem podstawowym zwanym
singletem, ktory realizuje sie dla pary spinéw. Znak minus
jest istotny ijest konsekwencja symetrii. Réwniez w takim
przypadku ukfad trzech spinéw z oddziatywaniem antyfer-
romagnetycznym na tréjkacie jest uktadem sfrustrowanym.

Tréjkaty ustawione obok siebie i stykajace sie wierz-
chotkami tworza sie¢ tréjkatna. Innym przykladem dwu-
wymiarowej sieci z frustracja jest sie¢ kagome, spotykana
na posadzkach Sredniowiecznych katedr, jak w San Giusto
w Triescie. Jesli spiny kwantowe oddziatujg antyferroma-
gnetycznie, takie uktady spinéw sa sfrustrowane, podobnie
jak trzy spiny na tréjkacie. Powstaje wowczas pytanie, jak
powinien wygladaC stan o najnizszej energii dla spinéw
oddziatujacych antyferromagnetycznie na sieci trojkatne;.
Niestety, dla uktadéw spinéw kwantowych w dwdch wymia-
rach nie jest mozliwe podanie Scistej odpowiedzi na to py-
tanie, poniewaz rozwigzania Scisle nie sa znane. Konieczne
jest stosowanie stanéw przyblizonych, ktére moga stanowic

Stan uporzadkowanych par spindw kwantowych (singletow) na sieci trojkatnej
z oddziatywaniem antyferromagnetycznym. Singlet (valence bond) jest
przedstawiony u dotu. Energia uktadu jest suma energii wszystkich par
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punkt wyjscia do poszukiwania bardziej realistycznego opisu
po uwzglednieniu poprawek kwantowych, uwzgledniajacych
nature uporzadkowania Iub jego brak dla takiego uktadu
oddziatujacych spinéw.

Uporzadkowane pary

Jednym z mozliwych stanéw o niskiej energii jest stan
uporzadkowanych par spinéw kwantowych (dimeréw)
- stany takie nosza nazwe valence bond. Energia dla kazdej
pary tworzacej stan singletowy jest rowna najnizszej moz-
liwej energii kwantowej dla pary spinéw. Zbiér stanéw réw-
nowaznych energetycznie pokazanemu na rysunku stanowi
uporzadkowanych w jednym kierunku singletow jest bar-
dzo liczny, poniewaz np. stan dwdch sasiadujacych ze sobg
i rownolegtych do siebie singletéw na dwdch bokach rombu
w sieci tréjkatnej jest rownowazny singletom znajdujacym
sie na dwoch pozostatych bokach. Dlatego degeneracja
stanu podstawowego jest duza. Oznacza to réwniez, Ze bra-
kuje porzadku w ukladzie, poniewaz zachodzi koniecznosé
rozwazania jednoczesnie wszystkich mozliwych stanéw.

Jedli fluktuacje pomiedzy stanami o roznym uporzadkowa-
niu dimeréw na sieci prowadza do obnizenia energii, méwimy
o0 rezonansie takich stanéw, czyli o stanie bez jakiegokolwiek
porzadku spinéw badz ich par. Taki stan, w ktorym spiny
kwantowe fluktuuja i kazdy z mozliwych stanéw spinowych
uczestniczy w tych fluktuacjach, nosi nazwe stanu cieczy
spinowej (spin liquid). Fluktuacje stabilizujace takie stany
prowadza réwniez do obnizenia degeneracji i czesto zdarza
sig, Ze stan cieczy spinowej jest niezdegenerowany, podobnie
jak stan kwantowy pary dwdch spinéw (singlet).

Lod spinowy

Skoro dla spinéw sfrustrowanych mozliwy jest stan cieczy
spinowej, warto spyta¢, czy nie jest mozliwy réwniez stan
Krystaliczny, czyli 16d spinowy? Stan lodu spinowego (spin ice)
pojawia sie rzeczywiscie w trzech wymiarach, na sieci zlozo-
nej z tetraedrow stykajacych sie wierzchotkami, tzw. sieci pi-
rochloru realizowanej w tlenkach tytanu, jak np. w Dy, Ti0.
Jony magnetyczne dysprozu (Dy) znajduja sie w wierzchot-
kach kazdego tetraedru. Zuwagi na istniejacy w tej sieci
konflikt oddziatywan kazdy tetraedr zawiera dwa spiny
skierowane do jego wnetrza i dwa skierowane na zewnatrz,
co prowadzi do wypadkowego spinu tetraedru. Te stany spi-
nowe nie zamarzajg w niskich temperaturach i entropia po-
zostaje skonczona, co przypomina sytuacje w krysztale lodu,
gdy powstanie on z wody (H,0). Linus Pauling zauwazyt, ze
w krysztale lodu istnieja wewnetrzne stopnie swobody, ponie-
waz dwa z sasiadujacych z kazdym tlenem atomy wodoru sa
blisko tlenu, tworzac molekute H,0, a dwa pozostate znajduja
sie dalej. Liczba takich nierownowaznych konfiguracji szybko
rosnie ze wzrostem rozmiaréw krysztatu lodu i réwniez dla
lodu entropia w niskich temperaturach jest skoniczona.

Na przyktadzie spinéw oddziatujacych antyferromagne-
tycznie na sieci tréjkatnej zauwazamy, ze frustracja utrud-



nia powstawanie stanéw magnetycznie uporzadkowanych.
Tymczasem na sieciach bez frustracji, w ktorych petle za-
mkniete maja parzysta liczbe wiazan, jak np.dla sieci
kwadratowej w dwoch wymiarach, powstaja zwykle stany
uporzadkowane: ferromagnetyczny albo antyferromagnetycz-
ny. Zjawisko to nosi nazwe spontanicznego tamania symetrii.

Frustrujace konflikty

Frustracja w uktadzie magnetycznym moze wystapi¢
nie tylko z powodu geometrii, jak pokazaliSmy powyzej
na przyktadach sieci tréjkatnej i pirochloru, ale moze row-
niez wynika¢ z natury oddziatywan. Konflikt oddziatywan
w przypadku sieci kwadratowej prowadzi takze do bardzo
ciekawych stanéw, realizowanych w materii skondensowa-
nej oraz w ukfadach zimnych atoméw. Frustracje na sieci
kwadratowej realizuje tzw. model compass, w ktérym od-
dziatywania sg takie jak w modelu Isinga, ale dotycza innych
sktadowych spinu w zaleznosci od kierunku wigzania: skta-
dowych x wzdtuz linii poziomych (wierszy) oraz sktadowych
z wzdtuz linii pionowych (kolumn) w sieci kwadratowe;j.
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Jednowymiarowy porzadek spindw (strzatki) w ferromagnetycznym modelu
compass, ze spinami ustawionymi: (a) wzdtuz wierszy w stanach left-right;
lub (b) wzdtuz kolumn w stanach up-down. Zmiana kierunku wszystkich
spinow wzdtuz (a) dowolnego wiersza lub (b) dowolnej kolumny prowadzi do
stanow rownowaznych o tej samej energii
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Ta zalezno$¢ oddziatywania od kierunku w sieci kwadrato-
wej jest wiadnie Zrodtem frustracji, wystepujacej zaréwno dla
oddziatywan antyferromagnetycznych, jak i ferromagnetycz-
nych, ktére preferuja to samo ustawienie sasiednich spindw.
W takim uktfadzie, upraszczajac nieco rozumowanie, mozna
ustawi¢ spiny tylko wzdluz wierszy lub kolumn w ramach
calego ukladu, a zatem realizuje sie jednowymiarowy stan
uporzadkowany - albo wszystkie spiny ustawiajg sie w lewo
lub w prawo wzdtuz linii poziomych, albo w gére lub w dot
wzdtuz linii pionowych. Biad w takim stanie uporzadko-
wanym moze by¢ fatwo eliminowany dzieki poprawnemu
ustawieniu sasiednich spinéw, ktore zachowuja informacje
o porzadku. Dlatego stany takie moga znalez¢ zastosowa-
nie w kwantowym przekazie informacji. Istnieja juz nawet
konkretne propozycje realizacji urzadzen z chronionymi
kubitami, wykorzystujacych sieci ztacz Josephsona, molekuty
polarne lub jony putapkowane w sieciach optycznych.

Cecha charakterystyczna uktadéw sfrustrowanych jest
tatwa zmiana typu uporzadkowania spinéw przez pole ze-
wnetrzne lub dodatkowe oddziatywania. Przyktadem tego
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Diagram fazowy modelu compass-Heisenberg z oddziatywaniami Isinga Jx

i J2>0 wzdiuz wierszy i kolumn sieci kwadratowej. Stany ferromagnetyczny F
oraz antyferromagnetyczne G i C pokazane dla klastra 4x4 powstaja w wyniku
kwantowych oddziatywan Heisenberga /, ktore usuwajq frustracje i niszcza
jednowymiarowe stany uporzadkowane otrzymane w modelu compass

jest wiasnie model compass, w ktorym opisane wyzej zde-
generowane stany z uporzadkowaniem jednowymiarowym
wzdtuz jednego z kierunkéw w sieci kwadratowej sa zaste-
powane przez porzadek dwuwymiarowy, jesli uwzglednic
dodatkowe oddziatywania kwantowe Heisenberga (stad
nazwa compass-Heisenberg). Oddziatywania kwantowe zno-
szg degeneracje iprowadza do spontanicznego ztamania
symetrii w catej sieci dwuwymiarowej. W tej sytuacji stany
uporzadkowane moga by¢ bardzo rézne. Tajemnica tych

~ uktadéw jest jednak to, ze jednowymiarowy porzadek spi-

néw preferowany przez sfrustrowane oddziatywania prze-
zZywa w stanach wzbudzonych o niskiej energii w uktadach
nanoskopowych i moze by¢ nadal wykorzystany do kwanto-
wego przekazu informacji.

Innym przyktadem uktadu spinéw sfrustrowanych na sieci
o0 parzystej liczbie wigzan dla kazdej z zamknigtych petli
jest sie¢ heksagonalna, o wygladzie plastra miodu. W tym
przypadku bardzo ciekawe wiasciwosci ma uogélnienie mo-
delu compass (tzw. model Kitaeva), w ktérym na wiazaniach
w trzech réznych kierunkach oddziatuja ze sobq trzy kwan-
towe sktadowe spinu, po jednej na kazdym z nich. Model ten
mozna rozwiazac Scisle ijego stan podstawowy to rowniez
stan cieczy spinowej.

Podsumowujac, konflikt oddziatywan w uktadach spino-
wych prowadzi do nieporzadku i silnej degeneracji stanéw
spinowych. Takie stany powstaja, gdy oddziatywania bedace
w konflikcie nawzajem sie réwnowazg i sa niszczone. Gdy
konflikt ten znika - wéwczas inne oddziatywania, nawet
stabe, sg istotne i generuja stany uporzadkowane. Dlatego
frustracja w uktadach spinéw moze prowadzi¢ do jako$ciowo
nowych rozwiazan, podobnie jak cztowiek po przejsciu duze-
g0 stresu i zwigzanej z nim frustracji zyskuje perspektywe
i doswiadczenia, ktére zwykle prowadza do bardzo warto$cio-
wych nowych idei tworczego dziatania. =
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