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THUY TINH SPIN:
Cac ddc tinh va dir kién thuc nghiém

Hoang Diing
Trudng Pai hoc Khoa hoc Tu nhién
(Nhdn dugc ngay 5/1/1998)

Tém tit: Bai tdng quan niy gidi thidu nhitng dic tinh cd bin nhit cia thiy tinh spin va nhitng
dit kién thyc nghiém lién quan, ddng thdi md td dinh tinh bitc tranh vit 1y v& loai hé tir dic biét
nay.

Pit van dé

Thiy tinh spin (spin glasses) 1a nhitng hé ti ma trong dé sy dinh huéng ciia c4c
spin nguyén t& & nhiét d thap trd nén hét sic hdn loan, ngiu nhién va khong tudn theo
mét trit tw khdng gian ndo cd. Sy dinh hudng mat trdt ty nay cla céc spin trong nhfr;ﬂg]
hé tir nhv vdy 1am ngudi ta lién tudng d€n sy sdp x&p mat trat ty clia cdc nguyén
trong thily tinh. T d6 ma c6 thudt ngit thidy tinh spin di ring nhitng hé tit dugc ban dén
3 day hoan toan khong phai la thiy tinh.

Nhu ta dd biét, & pha thudn tir cdc spin nguyén tif cling sip x&p hdn loan.
Nhung néu nhu trong pha thudn ti, cdu hinh spin thay ddi theo thdi gian thi trong pha
thdy tinh spin, cdu hinh spin khéng ddi theo thdi gian, hay nhu ngudi ta thudng néi, bi
dong bang (freezing). Pdy la sy khdc nhau cd ban gitta hai pha nay. Nhu vdy trong pha
thly tinh spin, cdc spin sip x&€p hdn loan trong khdng gian nhung déng bing theo thdi
gian.

Cédc nghién citu thuc nghiém va Iy thuy€i cho thiy thly tinh spin ¢é nhiing tinh
chit rdt k¥ la ma trude didy ngudi ta khong hé thad'y & cdc vat liéu tir trat tu. Khi nhiét
d) gidm, trat ty tif khong xudt hién. Tai mot nhiét dd T, xdc dinh, hé chuyén sang mot
trang thdi mdi goi 1a trang thdi thity tinh spin ma & d6 nguyén 1y ergodic, mét trong
nhitng nguyén 1y cd bdn cla vat Iy thong ké, bi vi pham. Trong trang thdi nay, cdc qué
trinh héi phuc x3y ra v6 ciing cham (thdi gian hdi phuc c6 thé kéo dai tgi 10* - 10°
gidy), dong thdi quan sit dugc nhitng hién tugng rit dic biét nhu hiu dng nhd (the
memory effect), cdc qud trinh bat thuin nghich, sy chuyén pha trd lai (the re-entrant
phase transition) . . .

Bdi nhiing tinh chat thd vi k& trén, thly tinh spin thu hit sy quan tini dic biét
cla cdc nha vit Iy thuc nghiém cling nhu 1y thuy&t trong khodng hai thdp kj nay.
Khdng nhitng thé€, nhitng § tudng va phuong phdp cla vit Iy thdy tinh spin cdn dugc
ting dung trong mot s6 linh vuc nghién citu kh4 xa vat Iy nhu 1y thuy&t ti€n héa sinh
hoc, 1y thuy&€t mang than kinh, ly thuy€t cudn cla protein (protein folding), bai todn t&i
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uu héa trong thi€t k&€ mdy tinh v.v... Tai cdc hdi nghi khoa hoc vé tif hoc va vt liéu tu,
s0 bai nghién citu vé thdy tinh spin chi€ém mot ty trong déng ké.

3 nudc ta cho t6i nay, vat Iy thly tinh spin cfing chi dugc biét dén trong mot
nhém it 4i cdc nha nghién cifu chuyén mo6n. Bdi vdy bai tdng quan nay nhim muc dich
gidi thiéu rong rdi vdi ban doc trong nudc vé thly tinh spin nhit mot trong nhitng huéng
nghién cfu mdi cla vit ly.

Bai tong quan nay gdm nhiing ndi dung chinh sau. Phin 1 gidi thiéu nhiing dic
di€m cd ban cla trang théi thiy tinh spin nhu sy canh tranh tuong téc, frustration, sy vi
pham tinh ergodic. Ciing trong phdn nay s& trinh by mét s§ ¥ tudng quan trong vé
trang thdi thly tinh spin nhu sy phin chia khdng gian trang thdi va tinh siéu metric clia
khong gian nay. Phin 2 md t4 mot s§ k&t qua thic nghiém cho phép hi€u 15 hon bic
tranh vt 1§ vé€ trang th4i thiy tinh spin dudc trinh bdy & phin 1. Do han ch€ s6 trang
trong mot bai nén phén trinh by vé 1y thuyé&t thiy tinh spin s& dugc tich riéng thanh
mot bai ding trong s§ gan ddy cia tap chi nay. Ciing bdi 1y do trén, nhiéu két qua
nghién cifu thuc nghiém va Iy thuyét vé thily tinh spin khong dugc dé cip dén & day.
Ban doc c6 thé tim th4y trong c4c tai liéu tham khdo [1-5].

1 Trang théi thiy tinh spin ¢é nhiing dic diém gi?
1.1 Su canh tranh tuong tdc

Nhiing thiy tinh spin ddu tién dugc phét hién rat tinh cd khi ngudi ta khio sAt
dnh hudng clia cdc nguyén tit tif v4i ndng d9 3 vai phan trim 1&n tinh chit cla cdc hop
kim FeyAuj.x va MnyCuy., [6]. Khi gidm nhi&t d6 xuéng dudi mdt nhiét do T, xéc dinh
(g0i 12 nhiét d¢ chuyén pha sang trang thdi thdy tinh spin va phu thudc vao tirng hgp
kim), ngudi ta thdy ring cdc spin nguyén tif dinh huéng hoan toan ngiu nhién, mat trit
. B¢ tir h6a trung binh m, hay con goi 1a thong sO trit tu tf xa, trd nén bing khong
ngay cd § nhiét 4o khong tuyét doi. Piéu nay that ky la bdi vi trong cdc hé t #rdr tu thi
trit tu tif xa bao gidf cling xu4't hién khi nhiét d6 giam.

Nhu da bi€t, trong vit 1§ chit rin ngudi ta thudng md td cdc hé ti¥ bdi
hamiltonian:

1 cEE
H =—52J,jS,Sj (1.1
iJj '

trong d6 S; 12 spin nguyén tif tai mit mang thit i, J;; 12 ning lugng tudng tic trao ddi,
mot tuong tdc c6 ban chét lugng tif thuan tuy, gilta cdc spin tai cdc nit mang i va j . Po
16n cla J; phy thudc ddng k€ vao khodng cdch r gitta cdc spin S; va ;. Trong céc chat
sdt tir, tich phén trao ddi duong (J; > 0) va tudng téc trao ddi lam cho céc spin 1an c4n
dinh hudng song song nhau (trit ty sit tiY) dé€ hé c6 thé & trong trang thdi c6 1gi nhat vé
nang lugng. Ngudc lai, trong cdc chdt phdn sdt tir, J; < 0 v tudng tic trao ddi 1am cho
cdc spin 1an cin dinh hudng d6i song nhau (trat t phdn sit tiY). Mic do trt tu ti trong
hé dugc mo td bdi do tir héa trung binh:

51




Science & Technology Development. Vol.1, No 5 - 1998

N -
m=l2<s, > (1.2)
N

trong d6 < S;> 12 tri trung binh nhiét d6ng cda spin tai nit mang thd i. Ching han trong
trudng hgp hé sdt tit khi nhiét do gidm, tuong tdc trao d6i dan 4p ddo cic dao ddong
nhiét va 1am cho hé chuyén tir trang théi thudn tir véi m = 0 sang trang th4i sit tir &
nhiét d§ Currie T¢ v8im = 0.

Ciing nhu trong cdc hé tif trit ty, tuong tdc trao ddi déng vai trd quyét dinh cdu
tric tif cda thdy tinh spin. Tuy nhién, dic di€ém quan trong nhét ciia thdy tinh spin 14
trong nhitng hé nay tuong téc trao d8i thay déi mot cdch ngdu nhién cd vé ddu va d¢
lon. N6i khéc di, trong thiy tinh spin cé su canh tranh giita trdt tu sdt tit va trdt tu phdn
sdt tir ma k€t qua 1 tinh trang dinh hudng hoan todn ngiu nhién va mat trit tu cla cic
spin d nhi¢td¢ T < T,.

Pé€ hinh dung sy d6i ddu cla tudng t4c trao d6i, ta xét thi du sau ddy. Trong cdc
hgp kim FeyAuy.x v Mn,Cuy.,, ndng d6 x clia nguyén tif tif chi ¢@ vai phin trim nén
khodng céch r giita ching rat 16n. Tuy nhién spin cia nhitng nguyén tif nay van c6 thé
tudng tdc v6i nhau thong qua trung gian 14 cdc dién ti din (cd ch& tuong tdc Ruderman,
Kittel, Kasuya, Yosida). Tudng tdc trao d8i gidn ti€p giffa cdc nguyén ti¥ ti theo cd ché
nay c6 thé mo ta bdi ham

cos(2k.r+¢,)
(ker)’

trong d6 Jo va ¢, 12 cdc hiing s0, kr 1 s6 s6ng Fermi cia cdc dién tif din. Do d6i s6 cla
ham cosin rdt 16n (kgr >> 1) nén chi cdn r thay ddi chiit it 14 ham J(r) 44 d8i ddu nhiéu
14n trong khi vin giif nguyén d¢ 16n. Piéu nay c6 nghia 12 v4i cing mdt xdc suét, tuong
tdc trao d6i gifta cic spin c6 thé€ nhan céc gi4 tri nhu nhau vé d6 16n nhung ngudc nhau
vé ddu. Khi s6 lién két sdt tir va phdn sit tif trong hé tudng dudng, ta n6i riing hé 12 mot
thity tinh spin 1y tudng.

J(r) =J, ,ro (1.3)

1.2 Frustrations

St canh tranh gifta tuong tdc sit tir
va tudng tdc phdn st tit din dé€n hién
tugng quan trong sau day, goi la

- +
fustration. P& don gidn ta hdy xét hé tir
v@i hamiltonian Ising:
5 — 2
= | :
a H =—Ezj:JUS,.Sj (1.4
i, :
Hinh 1  Frustration trong hé gém ba spin. (a)
Tich Ju sz J” > 0 nén trong hé khﬁng co
frustrations. (b) Tich J;; J5; J;3 < O nén trong hé cé 5 4 5 : . 5 .
frustrations va trang th4i cd ban bi suy bién. tI’OI‘lg d6 S; 1a cac spin Ismg c6 thé nhén

52



Tap chi Phdt trién Khoa hoc & Céng nghé. Tap 1, S6'5 - 1998

cdc gid tri # I @ng vdGi hai khd niing dinh hudng song song hodc d6i song theo mot
phuong xdc dinh ndo d6. Xét mot tam gidc gdm ba spin (hinh 1) ma tuong téc giita
ching c6 cliing d9 16n nhung dau cé thé khdc nhau. N&u trong ba tich phin trao ddi J;,,
J23, Ji3 cd ba déu dudng hodc c6 hai cdi 4m thi chi c6 m6t trang thdi cd bin duy nhit
(véi d6 chinh x4c t6i phép ddi huéng ca ba spin) nhu trén hinh 1a. Nhung néu mét hoic
cd ba tich phén trao ddi déu 4m (lic d6 tich J;; Jo3 J13 < 0) thi khong thé dinh huéng cé
ba spin sao cho ning lugng tirng cip dat gi4 tri cuc ti€u. Gia st ca ba tich phan trao ddi
déu 4m va spin 1 hudng 1én (hinh 1b). Khi 4y spin 2 phai hudng xudng (vi J;2 < 0) con
spin 3 phdi huéng 1&n (vi J3 < 0). Nhung khi 4y cdc spin 1 va 3 lai song song vdi nhau
va 10 rang sy dinh hudng ndy khdng phd hgp véi viéc J;3 < 0. N&u cho spin 3 hudng
xubng dé€ thod mdbi quan hé J;3 < 0 vdi spin 1 thi cdc spin 2 va 3 lai song song vdi nhau
va khéng théa diéu kién J,; < 0. Trong cd hai kh3 ning dinh hudng cia spin 3, hé& c6
cing mdt nidng lugng va do d6 trang thdi cd bdn bi suy bié€n bac hai.

Piéu néi trén c6 thé xay ra v6i moi chudi spin khép kin vdi s& spin N tiiy ¥ néu
tich s& cia céc tich phan trao ddi doc theo chudi Jj3J23..Jxn.;,n 12 moOt s& dm. Toulouse
[7] goi hién tuwgng nay 12 frustration, con lién k€t giita hai spin ma sy dinh huéng cla
chiing khdng tudng Wng vdi ning lugng trao ddi cuc ti€u 13 lién két khéng thda mdn
(frustrated bond). M@t cdch tuong @ng, nhitng hé tir cé frustrations goi 1a frustrated
magnetic systems. Nhitng hé tir khong théa min (frustrated) v mat trit t¥ ndy chinh la
d6i tugng nghién citu ciia vat Iy thiy tinh spin.

Trong cic hé thuc vdi s§ spin vé han (N — o), ta c¢6 thé vé& dugc vd s8 chudi
spin khép kin. Vi néu tudng téc trao ddi c6 dau thay d6i mot cdch ngdu nhién i niit
mang nay miit mang khdc thi trong hé s& c¢6 v6 sd frustrations. Piéu nay din dén viéc
trang th4i cd ban ciia hé bi suy bi€n v6 han l4n bdi 1& c¢6 v6 s& céch dinh hudng spin
trong hé sao cho c6 thé thod min nhitng lién k&t ndy va dong thdi lai khong thda min
céc lién két khéc, nhung xét vé toan cuc thi tit ci nhitng cdch nay déu ing vdi ciing
mot ning Iugng. G nhitng nhiét do thdp con tbn tai vo s6 trang thdi v6i ning lugng
thap, rit gin ning lugng trang thdi cd bdn. P&i véi hé tY mo t& bdi hamiltonian Ising
(1.4), s trang thdi nhu vay cd exp(AN) v8i A<In2. Do c6 entropy 16n, nhitng trang th4i
nay cho déng gép quan trong vao nhiét ddng luc hoc clia hé.

Frustrations va sy suy bi€n trang thdi cd bdn do ching giy nén thuc ra khong
lién quan tdi md hinh cu thé dung d€ m6 ta thdy tinh spin. Nhitng hién tugng nay 12 hé
qud cla mdt d6i xiing mdi dic thd cho thiy tinh spin goi 1a su bdt bién calib dia
phuong. PE hinh dung ddi xing nay ta hdy xét mdt hé tif mat trat tu v4i hamiltonian
Ising (1.4). N&u trong (1.4) ta thuc hién phép bi€n ddi ddi vdi spin va tich phin trao ddi
tai tiing nit mang S; = &;S;, Jyj = ey, v6i @; 12 mot bi€n ngiu nhién cé thé nhin céc
tri s6 + 1, thi do J; 12 dai lugng ngiu nhién nén hamiltonian s& bt bi€n ddi véi phép
bi€n ddi nay.

Cu6i ciing Iuu § mdt diéu khd thd vi 12 frustrations c6 thé xay ra khong chi trong
cdc hé tir mat trdt ty ma ca trong doi séng xa héi. Trong cudc song ta thudng gip nhitng
nhém ngudi gdm nhitng c4 nhin v8i quan hé phic tap: A c6 cdm tinh véi B, B ¢c6 thién
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cdm vdi C, nhung C lai chdng va A ... RS rang that kh6 cho B trong quan hé véi A va C:
thda man ngudi nay thi lai 1am thit vong ngudi kia. Bai todn hinh thinh mot tip thé t&i
uu & ddy c6 gi d6 gi6ng nhu viéc x4c dinh trang thdi cd bdn cho mot tdp hgp spin mat
trat tu.

1.3 Rao nidng lugng va sy vi pham tinh ergodic

" Trong cdc hé sit tif trdt tu, tai nhiét d6 T <Tc hé & trong trang thdi ma hiu hét
spin déu dinh huéng song song vdi nhau theo m6t phudng nao d6. Ngoai trang thdi nay
con ton tai mot trang thdi khidc c6 cing ning lugng ma & d6 hiu hét cdc spin déu dinh
hudng theo phutong ngugc lai. Mudn chuyén ti trang thdi nay sang trang th4i kia, ta
phdi 14n lugt ddo hudng tdt cd cic spin, nghia 1a phdi vugt qua mdt hang rio ning
lugng véi chiéu cao ting d€n vo han & gidi han nhiét dong N — oo, Do d6 néu hé bj
“ket” trong mot trang thdi ndo d6, n6 s& khong thé chuyén sang trang thdi kia. Ta néi
ring 8 T < T¢, khdng gian trang th4i bi chia thanh hai “thung liing” phan cdch bdi mot
hang rao ndng lugng cao vo han va mdt khi hé da bi giam trong mdt thung liing nao dé
thi thung liing kia s& 12 mién cAm d8i v6i né. Theo vit 1y thong ké thi trong trudng hgp
nay di c6 su vi pham tinh ergodic vi mdt hé dugc goi 1a hé ergodic chi khi né cé thé
trdi qua tdt c3 trang thdi cda khong gian pha. Piéu khing dinh ndy twong duong vdi
nguyén 1y ergodic ma theo dé viéc tinh tri trung binh theo thdi gian va tinh trung binh
theo c4c trang thdi clia khong gian pha phéi cho ciing mot k&t qua. Nhu vy chuyén pha
thuin tir — sit tir 12 chuyén pha c6 sy vi pham tinh ergodic.

j Trong thiy tinh spin & nhiét 46 T>T,,
Vi hé cling ¢ trong trang thdi thuin ti. Tuy
.51, nhién lic nay tinh ergodic khoéng bi vi pham
\/ di rling thdi gian hdi phuc 6 thé 1au hon so
T <T; vdi trong trang thdi thudn t¥ thong thudng.
Nhung khi ha nhiét d6 xudng dudi T, trong
W hé s& xdy ra chuyén pha sang trang th4i thiy
tinh spin va tinh ergodic bi vi pham. Trong
qud trinh nay khong gian pha bi chia ra
khong phdi chi thanh hai thung ling nhu
Hinh 2 Sy phin chia khong gian pha trong  trong chuyé&n pha thudn tit — sdt tit, ma thanh
Uiy ubvagin v0 s0 thung liing (hinh 2). Tai ciing m6t nhiét
d9, nhitng thung liing ndy c6 clng ning
lugng, nhung khdc nhau bdi sy dinh hudng ciia vo s§ spin va do d6 bi phin céch bdi
nhitng hang rdo ning lugng c6 chiéu cao tién téi vd han § gidi han nhiét dong. Ta d4nh
s0 cdc thung liing ndy bdi chi s6 @ va m6 td mdi thung liing bdi tip hdp cdc tri trung
binh spin <S>, tai cdc nit mang (ky hiéu <..>, chi phép tinh trung binh nhiét dong bén
trong thung liing o). D&i vdi ting thung liing ta c6 <S>, # 0, nhung J,<Si>, = 0. Do d6
c¢6 thé dung dai lugng

Khong gian trang thdi
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" |
do =3 2<5, (1.5)
i

nhu mdt thong s6 trit tv md td mic do “déng bing” clia c4c spin trong trang thdi a
(thdng sO trat ty Edwards — Anderson) [8]. Khi gidm T — T, thong s6 niy gidm vé
khong.

Néu ti€p tuc gidm nhiét do thi titng thung liing lai bi phan chia ti€p thanh nhiéu
thung ling méi (xem hinh 2). Qu4 trinh phédn chia khong gian pha nay ci ti€p tuc cho
dén khi nhiét d6 gidm t6i A6 khong tuyét doi. Theo nghia nay thi 8 moi nhiét do dudi
Ty , hé déu & mot di€m ndo d6 clia chuyén pha c6 vi pham tinh ergodic.

1.4 Thong s& trit ty

Lién quan tdi nhitng gi vita trinh bay & trén, mot van dé dit ra la phdi im mot
thong s8 trdt tif thich hgp, phdn 4nh ddy dd nhitng dic di€m cd bin ciia trang th4i thiy
tinh spin. RS rang thdng s6 g dinh nghia bdi (1.5) khéng théa yéu ciu nay vi n6 chi cho
bit thong tin vé titng thung liing chit khdng chita dung thdng tin vé nhitng thung liing
khéc. Parisi [9] 12 ngudi ddu tién dua ra § tudng: dé mo ta trang thdi thdy tinh spin thi
mdt thong s trat ty 12 khong dii ma can phdi ding mdt s& rat 16n thong s6. Goi <S>,
va <S> la cdc tri trung binh spin tai cdc niit i trong cdc trang thdi @ va f. Khi dy dai
Iugng

——Z<S >,<8; >, (1.6)

cho ta bi€t d6 gidng nhau hay d§ phi nhau gilta cdc trang thdi (hay cdc thung liing)
va f. RO rang cdc trang thdi ndy cang gidng nhau thi d6 phi gepcang 16n. Khi cdc trang
thdi nay hoan todn khdc nhau, ta ¢6 gop = 0. Con khi @ = 8 , thdng s8 (1.6) qui vé
thong s6 Edwards — Anderson ¢ (1.5). Do d6 c6 thé ding thong s8 g5 1am metric trong
khong gian pha (c6 thé xem dai lugng ty 1& nghich vdi gop 12 “khodng cdch” trong
khdéng gian pha).

D€ mo t& cdc d§ phi khé di gifta cdc trang thdi cing t3n tai & mot nhiét € T
nao dé (T <T,), ta dua ra hAm phén b8 P(g) cho cdc dd phi Gap:

P(q)=Y.6(q,,-9) 1.7)
af

Ham P(q) nay cho ta xdc suft d€ c4c trang thdi a va # c6 do phu gap = g, cOn dai
lugng P(g)dg 12 x4c suit d€ q,s nhin cdc gi4 tri trong khodng tif ¢ d&n q + dg. Trén
hinh 3 12 dang ham P(g) cho céc pha thuin ti¥ (3a), sit ti (3b) va thiy tinh spin (3c).
Trong pha thuéin tf § T > Tc, chi c6 mét trang thdi duy nhét véi c4c trj trung binh spin
tai cdc nit mang <§;> = 0 va do d6 ham P(g) c6 dang him delta tai ¢ = 0 (hinh 3a).
Trong pha sit tir § T < T¢, c6 hai trang thdi: mot v6i <S> = m va mot vdi <S> = —m.
Do d6 P(q) gdm hai ham delta tai g = m’ va tai ¢ = —m’ (hinh 3.b). Nhung d&i v6i pha
thiy tinh spin, ham P(g) c6 dang hoan toan khdc (hinh 3c): giita hai hAm delta tai ¢ = +
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gma(T) 12 MOt ham lién tuc, d8u din. G d4y gmed T) 12 gid tri cyc dai cla gop va bing
dd “tu phi” (1.5) déc trung cho ting thung liing riéng biét & nhiét d§ 7. Su xuit hign
clia doan cong lién tuc gifta hai ham delta trong khodng (0, # gma(T)) chinh 12 hé qud
ciia viéc khong gian trang thdi bi phan chia lién tuc ma ta d3 néi tdi § 1.3.

) ~q) (c)
() (a) #(q) (b)

0

-m2 m? g “Gmox Gmoz 7

Hinh 3 Ham phén b8 P(q) trong khéng gian: thudn tf (a), sdt tiX (b), thiy tinh spin (c)

Nhv di néi, nhiing thung liing & ciing m6t nhiét do thuc chat 1a nhitng trang théi
¢6 cing ning lugng nhung c6 cdc spin dinh hudng khdc nhau. Ta hdy chon mét thung
liing @ nao d6 va so sdnh ciu hinh spin ctia n6 vdi céc thung liing £ con lai. Goi Ngla
sO spin trong thung liing £ c6 hudng khdc vdi hudng cla céc spin tai nhitng nit mang
twong ng trong thung liing « . Goi x 12 ti s& gilta Ny va tong s0 spin N: x = Ng/N. Dé
thdy x c6 thé nhén cdc gi4 tri lién tyc tir 0 d€n 1. Do tirng thung liing dudc dic trung bdi
thong s8 trit tu clia n6 nén g phadi 1a ham cla bi€n x: g = g(x). Khi tit cd thung liing
déu c6 c&u hinh spin nht nhau (x = I), thong s& Parisi g(x) s& tring véi thong s6
Edwards-Anderson (1.5).

Y tudng trén ciia Parisi cho phép mo td chuyén pha thudn tir - thiy tinh spin theo
mét cdch nhin hoan todn mdi. OT>T, ¢ (pha thudn tir), khong gian pha chua bi phén chia
va thong s6 trdt tu g biing khong. 01 T, (pha thiy tinh spin), xdy ra su phan chia
khong gian pha, hinh thanh v s6 thung liing c6 cu hinh spin khéc nhau va do d6 thong
s8 g 12 ham ciia bi€n x. Nhu th€ sy phu thudc clia g vao x 12 tin hiéu cho biét hé da
chuyén sang pha thdy tinh spin.

1.5 Siéu metric

Ti bitc tranh dinh tinh mé ta trong 1.3 (xem hinh 2), ta thiy c4c trang théi trong
thiy tinh spin dugc sip x€p theo cdu triic phd hé (hierarchical structure): ngay dudi
diém T,, khong gian pha bi chia thanh c4c thung liing. 3 nhiét do th&p hon, ting thung
liing lai bi chia thinh 3 s& thung liing nhd hon. Ti€p tuc gidm nhiét 9, mdi thung liing
nhd nay lai bi chia thanh nhitng thung liing nhd nita. Ta c6 thé md t hién tugng trén
bdi nhitng khdi niém todn hoc khd chit tré nhu sau.

Trudc tién ta dinh nghia ham P(q;, g2, g3):
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P(4,,9,,9;) = Za(qaﬁ “ql)é(qay "‘I2)5(q,gy -q;) (1.8)

a,pB.y
Theo (1.8), ham P(q,, g2 g3) cho x4dc sud't d€ ba trang thdi (ba thung liing) tuy ¥ @, Ava
ycung mét lic ¢6 cdc dd phi tudng Wng 12 gap = g1, gay= g2, gpy = g3. LY thuy&t trudng
trung binh [4, 10] cho k&t qua 14 x4dc suit nay chi khic khdng néu

q1=qg2 < q3, hodc q;=q3 < g2, hodic qg3=¢.5 q; (1.9)

Trong tit c4 nhiing trudng hop con lai, him P(gy, g2, g3) = 0. Tiép theo, ta dinh nghia
khodng cdch giita hai trang thdi o va  nhu sau:

1 N
d,, =FZ[< S, >, =<8, >,1 =2[q(1) - q,5] (1.10)

N&u hai trang thdi a vd f cang gidng nhau thi d6 phd giita chiing cang 16n va theo
(1.10) khodng céch dap cang nhd. Ngugc lai néu d6 phd cang nhd (c4c trang thdi a va B
cang it gidng nhau) thi khodng céch d,s cang 16n.

Tir cdc dinh nghia (1.9) va (1.10) dé thdy khodng cdch giita cdc trang thdi o, f
va y thod bat ding thic sau:

d,y, <max(d,,,d,) (1.11)

Theo (1.11), trong khdng gian trang thdi chi ¢ thé c6 cdc tam gidc cAn hodc tam gidc
déu. Trong todn hoc, khéng gian c6 tinh chit nhu vdy dugc goi 1a khdng gian siéu
metric A€ phan biét v8i khong gian théng thuomg ndi ma bat ding thitc tam gidc sau day
luén dudc thda man:

s,
, daﬂ < dar + dg, (1.12)

Khoéng gian si€u metric da dugc cic

\ nha todn hQc nghién cifu tr lau.

T <T; Trong vat 1y, ngudi ta méi bt ddu
quan tdm d&€n né tir 1984 khi xay
dung 1y thuyét trang thdi thdy tinh
spin [10].

C4ch don gidn nhat d€ mo t3
khong gian siéu metric trong thdy
tinh spin 1a ding cdy phd hé

ABCD E ettt (hierarchical tree) nhu trén hinh 4.

¥ , Chiéu cao cla ciy nay dudc tinh tir
' diém phin nhinh diu tién d&n céc

Hinh4 Cay phd h§ mé td khong gian trang thdi “di€m ngon” (luu y 13 trén hinh 4

trong thly tinh spin

3/
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“g8c cdy” nim phia trén, cdn “ngon cdy” ndm phia dudi) va dugc chia thanh cdc mic,
mdi mifc ¥ng v8i mot nhiét d6 x4c dinh. Mitc thdp nhét (g = 0) tuong ng vdi nhiét do
T = T, va mic cao nht (g = I) iing vdi nhiét 6 T = 0. C4c diém phan nhénh trén clng
mdt midc clia cAy pha hé m6 ta cdc thung liing ton tai & nhiét d§ T tudng ¢ng. Khi nhiét
d6 gidm, mdi thung liing bi chia thanh c4c thung liing con va diéu nay dugc md td bdi
viéc titng nhdnh cdy bi chia thanh cdc nhdnh con. Ngugc lai khi nhiét d ting, cic
“thung liing con” lai nhdp trd vé “thung liing me” va diu ndy tuong Wng vdi viéc cdc
nhénh con trd v& vdi nhdnh me. Khodng cdch giita cdc di€ém trén cling mét mic cla
ciy phd hé nay, theo dinh nghia, biing s§ th€ hé tinh tif mic d6 d€n “6ng t6” gin nhAt.
Thi du, d6i vdi nhitng di€ém A, B, C, D, Etrén hinh 4 ta ¢c6 dyp = dsc =dpc =1, dap =
dpp = dcp = 2, dag =3 . D& thdy cdy phd hé vdi metric nhu trén hoan toan thda min
diéu kién (1.11) cia khong gian siéu metric.

2 Thuc nghiém

Biic tranh vat 1y vé trang thdi thly tinh spin trén ddy c6 vé nhu dua trén nhitng
¥ tudng va suy luan hoan toan dinh tinh. Phin 2 cla bai tdng quan nay s& md td mot s&
k&t qud thyc nghiém quan trong cho phép nghiém lai tinh hgp 1y cia bic tranh dinh tinh
ndy. C4c nghién cifu thyc nghiém cho thdy, khong phu thudc vio dang cu thé, céc thiy -
tinh spin déu mang nhitng tinh chdt khdc thudng so vdi cdc vat liéu tif thdng thudng.
Dudi day 12 m6t s6 tinh ch4t dién hinh cda thdy tinh spin.

2.1 D) cam tif

X
T T I
/7
S
a6 o —355 Hz
a=717 Hz
/ a—735 HZ 4,5 L) {
qal g
\ +L
02 N 1 it ] 0w AGY L ) B8 13 8 1 AN (L L P T 1]
ar 42 a3 g4, K 70 700 7000 @. iz
Hinh 5 P6 cdmtY ¥ (T) cla Yd,,Gd,Al, Hinh 6 Su phu thugc clia I/T, vao tdn 6 t
d cdctin s6 © =35.5, 117, 735 Hz [11] trudng trong Yd,.,Gd,Al, khi x =0.01 [11]

Nhu di bi€t, trong chat st t trat tw, 46 cdm tif ¥ tudn theo dinh luat Currie (y ~
1/T) va phan ky tai T = Tc. Nhiét 46 chuyén pha T¢ phu thudc ning lugng trao ddi gilta
cdc spin, nhung hoan toan khéng phu thudc vio tin s& clia tif trudng ngodi. P&i véi
thiy tinh spin, thuc nghiém cho thdy dudng cong ¥ (7) md td sy phu thudc clia dd cdm
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tir thiy tinh spin vao nhiét d6 c6 diém giy tai nhiét 4§ T,. Di€u bat ngd so vdi cdc hé tir
trat ty 12 vi tri cda diém gdy ndy phu thuéc manh vao tin s§ @ cla t trudng ngodi [11]
(hinh 5). Khi gidm tin s8, T, gidm nhu ham loga [11] (hinh 6). Viéc T, phu thudc vao
tAn s dao ddng cia tir trudng chifing t& mémen tif trung binh clia hé khéng kip tié€n t6i
gid tri cin biing sau khodng thdi gian do ¢ mdt chu ky dao ddng, hay néi khdc a1 T,
phu thudc vao thdi gian do.

g - - ' - Khoéng nhitng thé, d6
I S ‘ E cdm tif con phu thudc vao
6} ) - .’/;.f"' — : phuong phép lam lanh hé
Lz, Frre” i (hinh 7). N€u bit ti¥ trudng
':':_‘;7:9‘""?:’_‘:7"\-..”_ s - ngoai (h #0) va 1am lanh hé
oo o Fare NG Ttes..|  tir nhigt d6 T > T, xubng
e | nhiét 46 T < T, thi ta thu
g ' duge do cdm tit yrc (FC viét
zr tdt cla field cooled: 1am lanh
L . . trong tU trudng). Ngudc lai,
AL ' : , : néu tit tif trudng ngodi (h =
5 70 15 20 Tk 0) r6i mdi ha nhiét do ta sé&

thu dugc mot dd cadm tir khdc
12 yzrc (ZFC viét tit cia zero

field cooled: 1am lanh khi
khdng c6 tif trudng). Nhu viy & nhiét dd T < T, ¢6 hai d6 cam tif: {zrc phu thudc nhiét
dd va yrc hdu nhu khong phu thudc nhiét do. Tinh bat thudn nghich clia %(T) quan sét
dudc trong tit ca thiy tinh spin vi 12 mot trong nhitng tin hiéu vé viéc hé chuyén sang
trang thdi thdy tinh spin.

Hinh7 Sy phu thudc nhiét dd cla cdc d§ cam tif xpc va
¥zrc trong Cu, Mn, [12].

2.2 Hiéu @ng nhé

Ta vira thdy dd cdm ti¥ & T < T, phu thudc vao trudc d6 hé da duge lam lanh ra
sao (trong hay ngodi tf trudng). N6i khdc di hé dudng nhu “nhé duge” diéu gi xdy ra
vdi né trude d6. Hi€u Ung nay con thé hién rat 15 qua cdc thyc nghiém sau diy do cdc
nha vit Iy & Saclay va UCLA thuc hién trén cdc tinh thé CdCr;7Ing3Ss va AgMn [13-
16]

Thi nghiém dudc ti€n hanh nhu sau. Ban ddu hé § pha thuin ti (T > T,). Sau d6
bat tif trudng (h #0) va gidm nhiét dd xu6ng dudi T,. Tai m§t nhi€t d§ T < T, ngudi ta
gilt hé trong tif trudng h sau mdt khodng thdi gian ¢, (goi 1a thoi gian cho) roi tit ti
trudng (h = 0) va do xem dd t du M thay ddi theo thdi gian ¢ ra sao. K&t qud do cho
thdy (hinh 8): 1) P§ ti¥ du ti€n tdi gid tri cin biing rdt liu, sau nhitng khodng thdi gian
vi md; 2) Qué trinh hdi phuc thudc ddng k& vao thdi gian chd #, ma trong cédc thi
nghiém nay c6 thé kéo dai hang gid, thdm chi hang ngay. Thdi gian chd cang 16n thi
qu4 trinh hoéi phuc cang kéo dai.
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Hinh 8 Quad trinh hdi phuc clia d6 tY héa sau khi tit tiY trudng

C6 thé 1am thi nghiém theo tht t¢ ngudc lai: 1am lanh hé & A = 0 va git hé &
nhiét 6 7< Ty, sau d6 mdi bat tif trudng va do dd ti¥ hod. K&t qud thu dugc cling tuong
ty thi nghiém trudc vdi sy khdc biét duy nhat 1a ddi vdi ting thdi gian chd 1, dudng
cong M(t) trong thi nghiém nay hau nhu d8i xtng véi dudng cong M(t) trong thi nghiém
trudc. oF

Viéc qud trinh héi phuc xdy ra vé cing chdm ching td rdng trong thiiy tinh spin &
nhiing nhié¢t d¢ dudi T, ton tai vo s6 trang thdi ma rao ndng lugng gidt chiing cao vo han.

2.3 Cdc thi nghi¢m khing dinh cdu tric khéng gian pha ciia thiy tinh spin

Sau diy ta xét cdc thi nghiém [14-16] ma két qua clia ching c6 thé gidi thich
dugc n€u dya vao bitc tranh vat 1y vé khong gian pha da trinh bay & 1.3. '

Thi nghiém 1 Lam lanh hé trong ti trudng xudng nhiét d§ T < T,. Sau thdi gian
chd t,; & nhiét d§ ndy, ngudi ta ha nhiét 6 xudng T — AT va giit hé trong khodng thdi
gian t,; (AT bé). Sau d6 lai ning nhiét 46 1én T va giit hé § nhiét 4§ nay trong khodng
thdi gian t,; roi tdt Y trudng va bit dau do dd tir du. K&t qua do ddi vdi cdc gid tri AT
khdc nhau dugc md td trén hinh 9. Piém dic biét nhit clia k&t qud thi nghiém nay 13
néu AT khong qud nhd thi cdc dudng cong M(t) c6 dang gidng hét cdc dudng cong do
trong trudng hgp chi giit hé & nhiét d6 T trong thdi gian chd ¢, = 1,7 + t,3 trudc khi tit ti
trudng. Piéu d6 c6 nghia 13 viéc bdt hé chd & nhiét @6 T — AT trong thdi gian ¢, dudng
nhu khong dnh hudng gi tdi qué trinh hdi phuc clia hé sau nay.

Thi nghiém 2 Giai doan diu cling 1am lanh hé trong tif trudng xudng nhiét dd T

< T, va giit hé & nhiét d nay trong thdi gian t,; nhu trong thi nghiém 1. Nhung sau d6
ting nhiét do 1én T + AT < T, va git hé trong khodng thdi gian t,,. Ti€p d6 lai gidm
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nhiét d6 xuéng T va git hé & nhiét do nay trong thdi gian t,; roi tdt tif trudng va bit
d4u do M(t). K&t qua thi nghiém nay vdi cdc gid tri AT khdc nhau dugc md ta trén hinh
10. Ngudi ta thdy ring néu AT khong qud nhd thi dd thi M(z) do trong thi nghiém nay c6
dang gidng hét dd thi M(t) do trong trudng hgp chi giit hé & nhigt dd T trong thdi gian
chd t, = t,3 trude khi tt tiY trudng. Piéu d6 c6 nghia 1a chi cin ting nhiét d6 chuit it 1a
di ph4 di nhitng gi hé da “nhd” dugc trude do.

0,15~

AT,K
0,1
0,13 |-
— s T
5. 0,1
i)
E] A
X 0,09 \ 1, min
K L S .| 1000
e 100
0,07 - 5
t, min \
. 70
0,05 L1 poad ool vl el o ovr ol el
10~2 /- Jd 7 10 1702 1709 0%
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Hinh 9 Qu4 trinh hdi phuc ciia d§ cim tif trong thi nghiém 1.

ATK
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o
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K AT 4[] §
0,08 - 4 970 LI 30 N £y, 7000 min
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Hinh 10 Qui trinh hdi phuc clia d§ cdm tif trong thi nghiém 2.
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Mot cdch dinh tinh, c6 thé gidi thich k&t qua hai thi nghiém trén nhu sau. Qu4
trinh thi€t 14p sy cdn bing nhiét dong trong hé thuc chit 12 qu4 trinh hé 14n lugt vugt
qua cdc rao th€ d€ chi€m linh c4c trang th4i (c4c thung liing) tdn tai & mot nhiét dd nao
d6. Sau thdi gian ¢,, hé s& chi€m duge phan khong gian pha ma & d6 cdc rao thé c6
chiéu cao khéng vugt QU Anu. (T, t.) ~ T log(t,/t) véi 712 mdt thong s6 thdi gian vi mo.

Trong thi nghiém 1, sau thdi gian chd ¢#,; & nhiét d§ 7, hé chi€m dudc mot phﬁn
nao d6 cla khong gian trang thdi. Khi gidm nhiét d§ xudng T — AT, phin khdng gian
trang thdi nay bi chia thanh nhi€u thung liing ma rio th& giita ching cao v6 cling. M6t
cdch tuong Ung, nhitng trang thdi ma hé di chi€m trudc diy s& bi chia thanh nhiéu
trang thdi. Trong khodng thdi gian t,, , hé bit didu chi€m linh nhitng trang thdi mdi nay
nhung ddng thdi bi giam trong phan khdng gian pha con nhé hon phin khéng gian pha
né da tirng bi giam & nhiét d6 T. Do d6 sau thdi gian chd t,, & nhiét d T— AT, hé chi cé
th€ chi€m linh dugc nhitng trang thdi 12 “hdu dué” clia nhitng trang thdi né da ting
chi€m & nhiét d§ T. Khi tif nhiét d§ T — AT trd vé nhiét d6 T ban dau, nhiing trang thdi
“h&u dué” ndy s& nhip trd vé nhitng trang th4i “phu miu” clia ching, ddng thdi x6a di
tdt cd nhitng gi hé d3 “nhd” dudc trude d6. Va qud trinh chi€m linh khong gian pha &
nhiét do T lai dudc ti€p tuc nhu thé hé chua tirng bi gilt & nhiét d6 T— AT.

Trong thi nghi€m 2, khi ting nhigt dj tf 7 1&€n T + AT, nhitng trang thdi da bj hé
chi€m sau thdi gian t,; & nhiét d§ T s& nhip trd vé mot s& it hon cdc trang thdi “phu
mau” cia ching. Vi th&€ néu AT khdng qud bé thi nhitng gi hé dd “tich lily” dudc trong
thdi gian #,; & nhiét 4§ T s& bi x6a sach khi ting nhiét d6 tit T1én T + AT . BGi vy nén
sau khi trd vé nhiét 6 T ban ddu thi qud trinh chi€m linh khong gian pha lai bt ddu tir
dau, '

C6 thé t6m tdt két qua hai thi nghiém trén nhu sau. Sau khi dwa hé vio trang
th4i thdy tinh spin va giit hé § nhiét d§ T < T, trong mdt khodng thdi gian nhat dinh thi
chi cdn tdng nhiét d6 1én chiit it 1a c6 thé xéa di “ky c” clia hé vé nhitng gi da x3y ra
vdi né trude d6. Ngudc lai, néu gidm nhiét do du khong nhiéu thi qué trinh nhé dudng
nhu ngirng lai va chi ti€p tuc khi hé trd v& nhiét d6 ban diu.

Cung vdi hién tugng trén, ngudi ta con chitng minh dugc sy phu thudc cliia hang
rao nang lugng vao nhiét d§ qua thi nghiém sau [15]. BAt tUf truGng va gidm nhiét do
xudng dudi T,, rdi gilt hé & nhiét do T — AT trong khodng thdi gian ¢,. Sau d6 ddt ngdt
ting nhiét do tit T— AT 1én T rdi tdt ti trudng va do do tir du M(z). K&t qua thi nghiém
(xem hinh 11) cho thdy d4 thi M(t) ¢6 dang gidng hét nhu trong thi nghiém v& hiéu tng
nhd dd mo ta trong 2.2 nhung vdi thdi gian chd t.4 <1, (so sdnh v6i hinh 8) Ta c6 thé
gidi thich viéc hai thi nghiém ndy cho cling mdt k&t qué nhu sau. 3 nhiét d5-T — AT c4c
hang rao ning lugng cao hon so v4i § nhiét dd T: A(T—AT) > A(T) . Vi th€ phin khong
gian pha ma hé chi€ém & nhiét d6 T — AT bi gidi han bdi cdc hang rao ning lugng cao
hon so vdi & nhiét dd T. Bdi ly do d6 thdi gian t,5 cin thi€t d€ hé chi€m mi&n khdng
gian pha & nhiét do T phéi it hon so v6i thdi gian #, cin thi€t d€ hé chi€m mién khong
gian pha d nhiét d§ T— AT.
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Hinh 11 Qu4 trinh héi phuc ciia d§ cdm tif tai nhi¢t d§ T sau khi gilf h¢ trong tI trudng vdi thoi
gian chd ¢, tainhiétdd T—A4T [15]

2.4 Hién tugng chuyén pha trd lai

Thuc nghiém cho thdy khi gidm nhiét dd khong nhitng hé cé thé chuyén sang
pha thity tinh spin tif pha thuén tit, ma c6 th€ ¢ tif pha sit tit hodc phédn sit tir. Trén
hinh 12 13 gidn d6 pha nhiét d6 - ndng dd (T-x) cla cdc hgp kim Eu,Sri,S [17] va
Fe,Mg,xCl, [18]. N&u c6 dinh x va gidm T thi & bén trdi di€ém ba, hé chuyén tit pha
thuin tif sang pha thiy tinh spin. Nhung & bén phdi diém ba thi thoat dau hé chuyén tit
pha thudn tir sang pha sit tir (hodc phan sit tir) trudc, réi sau d6 mdi chuyén sang pha
thdy tinh spin. Nhu vay khi gidm nhiét d, hé chuyén lan lugt qua cdc pha mét trat tu —
trit ty — mAt trat tir. Vi th€ ma chuyén pha trén dudc goi 1a chuyén pha trd lai (the re-
entrant phase transition) tuy ring thut ngit nay khong duge “tring” 1dm vi pha mat trat
tw cudi vé& ban cha't khdc hin pha mat trit ty ban dau.
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Hinh 12 Gidn dd pha T - x ciia (a) hdp kim Eu,Sr,..S [17] v (b) hdp kim Fe,Mg,..Cl, [18].
Cdc ky hiéu: P - pha thuidn t¥, F — pha sit tif, AF — pha phan sit tiY, SG — pha thiy tinh spin.

Thuc nghiém cdn cho thdy trong nhiéu trudng hop trit ty tif xa tdn tai ngay ca
trong pha thly tinh spin (m #0 & T <T,). Ngoai ra tinh chét tif clia hé ngay ci trong cic
pha sdt tit [13], phdn sdt tit [19] va ferri tit [20] cfing khdc h&n so v6i trong cdc pha
tuong ng clia nhitng hé tif trat ty thong thudng. Frustrations c6 thé 1am thay ddi ddng
k€ tinh chit cida hé trong nhitng pha nay [1, 2]. Mot trong nhitng uu diém ndi bat cta
cdc vt liéu tit mat trat ty 1a kha ning diéu khién c4c tinh chit clia nhitng vAt liéu nay
biing c4ch thay d&i lién tuc thanh phin cla ching. Nhd thay ddi nhiét d6 hoic thanh
phin hdp kim, ta c6 thé tao ra trong hé mdt sy chuyén pha lién tuc tif trang thdi thuin
tir sang trang thdi st t¥ va cudi ciing 12 trang thdi thiy tinh spin v&i nhitng tinh chat
dic biét di rang do tir héa trong trang thdi cudi ndy vin khidc khéng. Viéc khdo sat
nhitng tinh ch&t ndy md ra nhitng khad ning ng dung thuc t&€ mdi rit phong phd clia
nhitng vt liéu tiY mat trét tu.

K&t ludn

Thiy tinh spin 13 trang thdi rat phd bi€n trong cdc vat liéu tir mAt trat tw. Khi ma
tdt cd tuodng tdc gifta c4c spin déu mang tinh ngdu nhién va mdi spin déu c6 ging huéng
nhitng spin khéc theo ¥ minh thi chdc chdn trong hé s& hinh thinh mét s& rat 16n nhitng
lién k&t khdng théa min (frustrated bonds). H& qua clia hiéu ng nay l1a sy suy bién
clia trang thdi cd ban va cdc trang thdi khdc d nhiét 6 T < T,. 0] gidi han nhiét ddng,
chiéu cao ciia nhitng hang rao ning lugng phin cich cic trang thdi nay tié€n dén vo
cling va diéu nay 1y gidi tai sao cdc qud trinh hdi phuc trong thdy tinh spin lai kéo dai
nhu vdy. Py ciing 1a nguyén nhan gy nén cdc hién tugng dic biét trong thdy tinh spin
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nhu hiéu @ng nhd, cdc qud trinh bat thudn nghich, su phu thude tuy€n tinh cia nhiét
dung vao T & mién nhiét do thap,v.v. Trang thdi thdy tinh spin la trang th4i phi ergodic.

B&i nhitng 1y do trén, hoan toan khdng thé gidi thich nhitng tinh chdt khic
thudng ciia thiy tinh spin bing cdc khdi niém quen thugc cta ly thuy&t vé cdc hé tir trit
ty. Ngay ca viéc “tdn trang” lai nhitng khdi niém nay ciing chdng gitip ich gi ma can
phai xdy dung mot 1y thuy&t mdi. Nhitng nd lyc nghién cifu theo huéng nay da cho
phép k&t ludn: trang théi thly tinh spin 12 mdt trang thdi vat Iy hoan toan mdi. Trong s&
nhitng 1y thuy&t v& thly tinh spin, thanh cong nhét 12 [y thuyét truong trung binh do
Sherrington va Kirkpatrick [21] khdi xu6ng, rdi sau d6 Parisi [9] va nhiéu nha vt Iy
khéc phat trién (xem [1-5]). C6 thé néi ngédn gon la ddi vdi thily tinh spin, 1§ thuy€t nay
déng vai trd quan trong, tuong tu nhu vai trd cia ly thuy&t trudng phan tlt d6i véi cac
vat liéu ti trit ty. Phin trinh bay vé 1y thuy&t trudng trung binh cho thiy tinh spin 1a ndi
dung chinh ciia bai tdng quan ti€p theo ma ching t6i s& ding trong sG gan dy cia tap
chi nay [22].

Cam on

Xin chin thanh cdm on GS Nguy&n Ngoc Giao vd GS Nguyén Vin Trong,
nhitng ngudi da dong vién, khuy&n khich ching tdi viét bai tdng quan nay. Dic biét,
xin chan thanh cim on TS Mai Suan Li vé nhitng nhan xét va y ki€n g6p ¥ hét sitc quy
bdu cho bai vi€t nay.

SPIN GLASSES:
Properties and experimental facts

Hoang Diing
Abstract: This review is devoted to the most important properties of spin glasses as

well as the related experimental facts. The modern understanding of the physics of the
spin-glass state is presented.
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