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пирохлорная решетка

• массив тетраэдров, соединенных по 
узлам 

• кубическая симметрия



пирохлорная решетка



пирохлорная решетка в модели Гейзенберга (АФМ)



пирохлорная решетка

макроскопическое вырождение!

в модели Гейзенберга (АФМ)



сильная XY-анизотропия

• спины “привязаны” к локальным лёгким 
плоскостям 
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• возникает набор состояний, 
параметризованных углом α



некомпланарная структура компланарная структура

Sn(α) = S(x̂n cos α + ŷn sin α), n = 1,…,4



сильная XY-анизотропия

однопараметрическое вырождение!

Sn(α) = S(x̂n cos α + ŷn sin α), n = 1,…,4



сильная XY-анизотропия

однопараметрическое вырождение

может быть снято за счёт эффекта 
“Порядок из беспорядка”



порядок из беспорядка
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Sn(α) = S(x̂n cos α + ŷn sin α), n = 1,…,4



некомпланарная структура



компланарная структура



некомпланарная структура



компланарная структура



порядок из беспорядка
ниже TN = 1.2 K реализуются  
некомпланарные состояния



порядок из беспорядка

в спектре возбуждений спиновых 
волн открывается щель

U(1) вырождение снято за счёт 
квантовых флуктуаций

ниже TN = 1.2 K реализуются  
некомпланарные состояния



щель в спектре возбуждений

Теория

L. Savary et al., PRL (2012)

Эксперимент

K. A. Ross et al., PRL (2014)

Δ ≃ 0.05 мэВ

 мэВ

зануляется выше ТN



влияние поля на щель
ожидается, что щель имеет сложную 
зависимость от магнитного поля

E. Lhotel et al., PRB (2017)



АФМР на частотах выше щели

мода 1 практически изотропна

S. S. Sosin et al., PRB (2010)

ГГц кЭ
ГГц кЭ
ГГц кЭ



АФМР на частотах выше щели

ГГц кЭ
ГГц кЭ
ГГц кЭ

S. S. Sosin et al., PRB (2010)

мода 1 практически изотропна, 
но допускается существование щели 
при Н=0 не более ~10 ГГц (0.04 мЭв)



цель работы

Er2Ti2O7

• изучить однородную моду 
спиновых колебаний 
методом электронного 
спинового резонанса  
на частотах порядка 
величины щели (~10 ГГц) 
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• создать устройство для 
вращения образца 



цель работы

Er2Ti2O7

• изучить однородную моду 
спиновых колебаний 
методом электронного 
спинового резонанса  
на частотах порядка 
величины щели (~10 ГГц) 

• создать устройство для 
вращения образца

• изучить угловую 
зависимость этой моды



экспериментальная установка

минимальная 
температура: 0.4 K

максимальное 
поле: 14 Тл

Откачка 4He

ванна жидкого 
азота

медный экран

ванна жидкого 
гелия

экспериментальная 
ячейка

соленоид  
(до 14 Тл)

Откачка 3He

камера 1 К

камера 3He

вакуумная 
рубашка

1  4  .  6 3

Генератор СВЧ, ~7-21 
GHz

Амплитудная 
модуляция, 
~1 kHz

Lock-in

Осциллограф

Опорная частота

Детектор

in out

Соленоид

Резонатор  
с образцом 
внутри

PC



вращение образца
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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(7)

(8)

шток с червячной передачей 
A. Bhattacharya et al., Rev. Sci. Instrum. (1998)



вращение образца
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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(8)

необходимо пропускать длинный  
шток через весь криостат:

• сложно вакуумировать

• сильное трение

• пропускание штока может быть 
несовместимо с контрукцией 
криостата

шток с червячной передачей 
A. Bhattacharya et al., Rev. Sci. Instrum. (1998)



вращение образца
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

шток с червячной передачей 
A. Bhattacharya et al., Rev. Sci. Instrum. (1998)

шкив с кевларовыми нитями 
E. C. Palm et al., Rev. Sci. Instrum. (1999)

не такое сильное трение, но 

• всё ещё необходимо 
пропускать длинный 
шток через криостат 

• если в конструкции есть 
электродвигатель – 
сломается в сильном 
магнитном поле
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вращение образца
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шкив с кевларовыми нитями 
E. C. Palm et al., Rev. Sci. Instrum. (1999)

пьезоэлектрические вращатели
L. A. Yeoh et al., Rev. Sci. Instrum. (2010)



вращение образца
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дорогие (((



решение есть!
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T2

T1

скользящие 
контакты

3.6 см

барабан с 
катушками

ось с 
монтажной 
площадкой 
для образца

резонатор

• Статор – сверхпроводящий 
соленоид криостата

• Ротор – барабан из полиацеталя 
со скрещенными медными 
катушками 



принцип работы вращателя

T3

камера 
3He

T2

T1

• При пропускании через скользящие 
контакты и общий контакт на оси вращения 
постоянного тока нужной полярности в 
катушках поочередно возникает крутящий 
момент, вызывающий поворот барабана 
на 90°

• Один поворот ведущего 
колеса на 90° = поворот 
образца на 2°
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система управления

5V

контроллер

ARDUINO UNO

Gnd

Gnd

Vin

A0

8
9
10
11

измеряет напряжение 
на резисторе R

напряжение, подаваемое в 
цепь с датчиком поворота

питание модуля реле
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поворота, 
r = 44 Ом
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R = 50 кОм



последовательность импульсов



восстановление



• Воспроизведены угловые зависимости MnCO3  
 
 

• Образец приклеивался на плоскость, направленную 
под углом  к оси C3  

• При вращении площадки на угол θ проекция поля 
H  на плоскость, перпендикулярную оси C3, есть 

• При фиксированной частоте ν положение линии 
поглощения во внешнем поле  задается 
условием  = const, поэтому его угловая 
зависимость определяется выражением 
H

 

φ = 45∘

Hres
H⊥

тестирование: MnCO3



тестирование: MnCO3

• Известная зависимость ∆2(1/Т) 
- независимый контроль 
температуры образца в ходе 
эксперимента 

• Таким образом, устройство 
пригодно для использования 
в экспериментах с вращением  
образца при температурах 
откачки паров жидкого 3He при 
наличии в установке источника 
сильного внешнего магнитного 
поля 



• 1 - пропускание тока 150 мА в нулевом 
поле в течение τ = 300 c без вращения 
барабана, затем охлаждение до базовой 
температуры

• полное тепловыделение:

• тепло отводится через медные кабели, 
теплопроводностью

можно вычислить, что                            , Вт 
как у неотожженной меди

оценка теплопритока

Дж

1

2



• 2 - вращение в течение τ = 300 c на 60°, 
затем охлаждение до базовой 
температуры

• тепловыделение при известной β:

• т.е.  ~16 мДж на градус поворота

• но это, видимо, не напрямую связано с 
процессом вращения! т.к. работа при 
единичном повороте 
 

оценка теплопритока

Дж

мДж

1

2



получается, есть какой-то другой 
источник тепла....



неоднородность поля



например
неоднородность поля

нескомпенсированная сила Ампера



например
неоднородность поля

нескомпенсированная сила Ампера



или
неоднородность поля

втягивание в градиент



таким образом
неоднородность поля

на барабан действует суммарная сила, не равная нулю 
 
 
 
 
 
 
 
а значит, возникают дополнительные силы реакции, 
действующие на ось барабана



количественные оценки
неоднородность поля



Er2Ti2O7

• разные образцы: 33 мг и 14 мг 

• вырезаны в виде тонких пластин 

• приклеивались к монтажной площадке 
плоскостью типа [110], магнитное поле 
приложено в плоскости пластины
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частотно-полевая зависимость [110]
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температурная зависимость [110]

сигнал при температурах  ~TN  
не эволюционирует в 
парамагнитный!
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частотно-полевая зависимость [100]
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(заодно)

P. Bonville et al., J. Phys.: Condens. Matter (2013)



спасибо за внимание!!




