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Часть 1: О чём и зачем речь?

https://www.tripadvisor.com/LocationPhotoDirectLink-g190746-d188689-i146338610-West_Somerset_Railway-
Minehead_Somerset_England.html



«Игровая задача»: взаимодействующие 
спины на решётке

Antiferromagnetic Spin Seebeck Effect, Stephen M. Wu, Wei Zhang, Amit KC, 
Pavel Borisov, John E. Pearson, J. Samuel Jiang, David Lederman, Axel 
Hoffmann, and Anand Bhattacharya Phys. Rev. Lett. 116, 097204
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Ĥ= J ̂⃗S 1
̂⃗S 2

Antiferromagnetic Spin Seebeck Effect, Stephen M. Wu, Wei Zhang, Amit KC, 
Pavel Borisov, John E. Pearson, J. Samuel Jiang, David Lederman, Axel 
Hoffmann, and Anand Bhattacharya Phys. Rev. Lett. 116, 097204



«Игровая задача»: взаимодействующие 
спины на решётке

Ĥ= J ̂⃗S 1
̂⃗S 2

● разнообразные 
упорядоченные 
состояния

● фазовые переходы

● элементарные 
возбуждения

Antiferromagnetic Spin Seebeck Effect, Stephen M. Wu, Wei Zhang, Amit KC, 
Pavel Borisov, John E. Pearson, J. Samuel Jiang, David Lederman, Axel 
Hoffmann, and Anand Bhattacharya Phys. Rev. Lett. 116, 097204



Возможные применения: HDD

https://www.explainthatstuff.com/harddrive.html

https://www.toshiba.co.jp/rdc/rd/fields/12_e08_e.htm



Возможные применения: Spin Valve

https://condensed-matter.leeds.ac.uk/research/tutorials/the-spin-valve/
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Часть 2. Классификация магнетиков
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Изменение симметрии при магнитном 
упорядочении: t ↔-t



Часть 3. Модель молекулярного поля.
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Часть 4. Фазовый переход в 
ферромагнетике: теория Ландау фазовых 

переходов II рода
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Часть 5. Спиновые волны в 
ферромагнетике
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Спиновые волны: элементарные 
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Спектр спиновых волн в ферромагнетике

ℏ ω=4∣J∣S sin2 k a
2



Экспериментальное наблюдение 
спиновых волн в ферромагнетике

Спектр спиновых волн в ферримагнитном магнетите Fe3O4.

B.N.Brockhouse, "Slow Neutron Spectroscopy and the Grand 
Atlas pf the Physical World", Nobel lecture (1994)

Спектр спиновых волн в ферромагнитном сплаве FeCo.

R.N.Sinclair and B.N.Brockhouse, "Dispersion Relation for Spin Waves in 
a fcc Cobalt Alloy", Physical Review 120, 1638 (1960)

ω∝k2
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E=∫ ℏ ω
eℏω/T−1
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(2π)3
∝T 5 /2

Cmag∝T 3 /2

C tot=AT 3+BT 3/2

Экспериментальная проверка 
предсказания спин-волновой теории 
для ферромагнетика. Исследовался 
образец железо-итриевого граната, 
температура Кюри около 550К.

Samuel S. Shinozaki, "Specific Heat of 
Yttrium Iron Garnet from 1.5° to 4.2°K", 
Physical Review 122, 388 (1961)
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Δ M=gμB N mag=g μB
V

(2π)3
∫ d 3 k

eℏ ω/T−1

Δ M∝T 3/2

Пример экспериментальной 
проверки закона Блоха. 
Исследовался ферромагнетик CrBr3 
с температурой Кюри 37 К. 
Регистрировалась частота ЯМР на 
ядрах 53Cr, изменение которой 
пропорционально намагниченности 
ферромагнетика. Отклонение от 
закона Блоха T3/2 может быть 
описано учётом отклонения от 
квадратичного спектра магнонов.

A.C.Gossard, V.Jaccarino, 
J.P.Remeika, "Experimental test of the 
spin-wave theory of a ferromagnet", 
Physical Review Letters 7, 122 (1961)



Часть 6. Анизотропия спин-спиновых 
взаимодействий. Модель Изинга и XY-

модель.
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x Ŝ j

x+ Ŝ i
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Отсутствие «обычного» порядка для 
двумерной XY-модели при T>0
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Топологический 
фазовый переход:

Спонтанное 
образование свободных 

вихрей при T>T
C



Часть 7. Квантовое рассмотрение задачи о 
насыщении антиферромагнетика в большом 

поле.
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Ĥ ψ(k )=[ J∑ (S j
z S j+1

z +
S j

+ S j+1
- +S j

- S j+1
+

2 )−2μB B∑ S j
z]ψ(k )=

=(N связей J
1
4
−2×2× J×

1
4)ψ(k )+ J

2
(ei k a+e−i k a)ψ(k )−

−2μB B(N спин

2
−1)ψ(k )

E=E0+ J cos (ak )−J +2μ B B
ε=J cos (ak )−J +2μB B



Квантовое рассмотрение задачи о 
насыщении антиферромагнетика в большом 

поле.

S=1 /2                                                 
ψ0=∣... +++++++++++++++++++...〉

j j+1

ψ j=∣...++++++-+++++++...〉
ψ(k )=∑ e

i k R j ψ j
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E=E0+ J cos (ak )−J +2μ B B
ε=J cos (ak )−J +2μB B

μB B> JμB B=J

μB B< J

В поле B=J/μ
B
 начинают спонтанно образовываться 

магноны с k=π: поле перехода в насыщенное 
состояние.
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