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В рамках квантовой дроплет-модели изинговского спинового стекла теоретически исследованы веществен-
ная и мнимая части линейной динамической магнитной восприимчивости при очень низких температурах.
Аналитически и численно рассчитаны температурная и частотная зависимости. Использовалась нерав-
новесная теория отклика квантово-механических систем. Найдены медленная квазиравновесная динамика
и расходимость линейной динамической восприимчивости. Численные расчеты иллюстрируют кроссовер
между низко- и высокочастотными режимами. Предполагается существование перехода типа „стекла“ при
ненулевой температуре. При нулевой температуре результаты совпадают с полученными ранее. В рамках
данной модели кратко рассмотрен эффект старения спинового стекла.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 01-02-16368).

В последнее время наблюдается возрастающий инте-
рес к теоретическому и экспериментальному изучению
квантовых спиновых стекол [1–4]. Вопрос существо-
вания фазового перехода в спиновом стекле может
быть изучен посредством исследования динамической
магнитной восприимчивости χ1(ω, T), где ω — угловая
частота внешнего переменного магнитное поля, T —
температура спинового стекла.
В данной работе мы рассчитали низкотемпературную

линейную динамическую магнитную восприимчивость
(вещественную и мнимую части), а также линейную вос-
приимчивость в режиме старения. Это дает важную ин-
формацию о динамическом поведении стеклоподобных
систем. Неравновесная динамика изучена в спиновом
стекле AgMn посредством измерения линейной дина-
мической восприимчивости χ1(ω, T) на низких часто-
тах [4]. Температурная зависимость χ1(T) в этом стекле
обсуждалась на основе классической дроплетной модели
спинового стекла [2]. Здесь мы используем квантовую
дроплетную теорию спиновых стекол [3], базирующуюся
на модельном гамильтониане d-мерного изинговского
спинового стекла в поперечном поле
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i — матрицы Паули для спина в узле i , 0 —
сила поперечного поля; суммирование в (1) выполняет-
ся по ближайшим соседям, взаимодействия Ji j между
которыми являются независимыми случайными пере-
менными с нулевым средним значением и дисперсией
J = (Ji j )1/2. Эта модель приближенно описывает, напри-
мер, разбавленный дипольный магнетик LiHoxY1−xF4 [4].

1. Динамическая линейная
восприимчивость

В работе [3] было показано, что при очень низких
температурах квантовый гамильтониан (1) можно пред-
ставить суммой гамильтонианов независимых квантовых

двухуровневых систем (дроплетов с низкой энергией)
следующего вида:
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где sz
DL

и sx
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— матрицы Паули, представляющие два
состояния дроплета DL; суммирование ведется по всем
дроплетам DL длиной L и по всем длинам L. Такое сум-

мирование можно представить в виде
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где L = 2kL0, L0 — длина обрезания; εDL — энер-
гия одного дроплета, которая является независимой
случайной величиной. Предполагается, что εDL ∼ Lθ ,
θ — некоторый тепловой показатель, удовлетворяющий
условию θ 6 (d−1)/2. Длина дроплета L имеет порядок
корреляционной длины, а величина 0L = 00 exp(−σLd)
является скоростью туннелирования дроплета. Здесь
00 — микроскопическая скорость туннелирования, ко-
эффициент σ предполагается одним и тем же для всех
дроплетов.
Далее воспользуемся общей теорией линейного от-

клика квантовой магнитной системы на ее возбужде-
ние слабым внешним переменным магнитным полем.
Приложим в направлении Z слабое магнитное поле
h(t) = hcosωt, тогда индуцированный магнитный мо-
мент образца равен

M(t) = [χ′1(ω) cosωt + χ′′1 (ω) sinωt]hV, (3)

где V — объем образца, а χ1(ω) = χ′1(ω) − iχ′′1 (ω) —
комплексная линейная динамическая восприимчивость.
Предположим, что система находилась в равновесии

с малым, не зависящем от времени полем h при t ≤ 0, а
в момент времени t = 0 поле было выключено. Тогда для
макроскопической намагниченности при t ≥ 0 можем
записать M(t) − M(0) = ψ(t)h, где M(0) — равновесная
намагниченность в нулевом поле, ψ(t) — функция
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релаксации, определенная в [3] следующим образом:
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где β = (kBT)−1, ρ0 = exp(−βH)
Sp exp(−βH) — равновесная матри-

ца плотности, и χ1(ω) = ψ(0)/V(iω/V)
∞∫
0
ψ(t)e−iωtdt.

В квантовом режиме (T → 0, β0L � 1, εDL > kβT) для
вещественной части χ′1(ω, T) линейной восприимчиво-
сти получим
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где qEA — параметр порядка в спиновом стекле [4].
Используя известное соотношение [4]

χ′′1 (ω) = − π
2

∂χ′1(ω)
∂(logω) , получаем следующее выражение для

мнимой части χ′′1 (ω, T) динамической восприимчивости:
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Выражения (5), (6) описывают динамику спиновых сте-
кол в поперечном поле при низких температурах.
Далее рассмотрим неравновесное явление старения

в нашей модели спинового стекла. При этом образец
охлаждается в нулевом постоянном магнитном поле
в течение так называемого времени ожидания tw до
некоторой температуры T < Tg (Tg — температура
замораживания спинов [4]). Затем включается слабое
пробное переменное магнитное поле и ведется наблю-
дение за временно́й зависимостью динамической вос-
приимчивости χ1(t + tw, tw) при постоянной температу-
ре. Поскольку большинство экспериментов в спиновых
стеклах выполняется в неравновесных условиях, необхо-
дим тщательный анализ экспериментальных данных. Мы
рассчитываем вещественную часть динамической линей-
ной восприимчивости (или интегрального отклика) вида

χ1(t+tw, tw) =
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Здесь скобки 〈. . .〉 означают тепловое усреднение,
а S(t) — усреднение по беспорядку (т. е. усреднение по
εL и L). Используя общую теорию неравновесного ли-
нейного отклика в первом приближении по возмущению
h(t), получим следующее соотношение:

χ1(t + tw, tw) ∼ qEAσ
θ/d
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(7)
Здесь мы рассмотрели случай, когда ln t > ln tw . Полу-
ченное неравновесное динамическое поведение линей-
ной восприимчивости подобно поведению, которое опи-
сывается в обычной классической дроплетной модели
изинговского спинового стекла.

2. Обсуждение результатов

Выражения (5), (6) обнаруживают достаточно слож-
ную температурную и частотную зависимости. Числен-
ные расчеты выполнялись при θ = 0.5, d = 3, qEA = 0.5,
00 = 1010 s−1, γ = 10−15 erg. Линейная восприимчивость
χ′1 при очень низких температурах (∼ 0.1−1K) пример-
но монотонна по частоте и следует логарифмическому
закону. Отсюда можно сделать вывод о широком рас-
пространении скоростей туннелирования. Кривые темпе-
ратурной зависимости χ′1 при фиксированных частотах
идут вниз и проходят минимум, причем минимальные
значения одинаковы, а температуры минимумов различ-
ны для разных частот.
На кривой температурной зависимости χ′′1 при охла-

ждении появляется широкий максимум, который сдви-
гается в сторону высоких температур с увеличением
частоты. Максимум χ′′1 соответствует точке отражения
χ′1. Частотная зависимость χ′′1 также примечательна:
кривая идет вверх с ростом частоты, проходит через
максимум и падает при дальнейшем увеличении частоты.
Необходимо отметить, что при T = 0 наши результаты
совпадают с результатами, полученными в работе [3].
Предварительные расчеты неравновесной динамики

(эффекта старения) в квантовом спиновом стекле также
обнаружили крайне медленную динамику при низких
температурах. Поскольку теоретические результаты та-
кого рода являются новыми, а экспериментальных дан-
ных сравнительно мало, можно говорить лишь o каче-
ственном согласии с экспериментом [4].
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