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Frustration on a triangular lattice



Ground state spin configuration on the planar triangular lattice
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Классическое основное состояние



В магнитном поле все состояния с одинаковой суммой M1+M2+M3 вырождены

Включим магнитное поле 



bb’ b’’ cd

H

Planar state
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Отбор основного состояния   с учетом флуктуаций 
(“порядок через беспорядок”)



Kawamura &Miyashita JPSJ 54 1985

Heisenberg model 
including fluctuations



Модельный треугольный антиферромагнетик RbFe(MoO4)2

Rb

MoO4

Fe

Fe3+, S=5/2
“Easy plane” anisotropy D~J/2



1/3 plateau confirmed in 
RbFe(MoO4)2

Static field Pulse field

Svistov et al  PRB 2006

Smirnov et al  PRB 2007



J=1.2 K from susceptibility

Comparison of theory (2D TAFM of XY & Heisenberg type) 
and experiment (RbFe(MoO4)2 , S=5/2, easy-plane anisotropy with  D~J/2)

Svistov et al PRB 2006



Нейтронные исследования RbFe(MoO4)2







Треугольный антиферромагнетик с немагнитными примесями: 
конкуренция флуктуаций и вмороженного беспорядка

Pure

Doped 
Heisenberg XY-model



Static disorder affects magnetic order.



В нашем эксперименте мы проверяем эти предсказания. 

Немагнитное 
допирование 

Статический беспорядок препятствует флуктуационному механизму “порядок через 
беспорядок” отбора основного состояния из множества вырожденных  состояний. 
Формально биквадратичный обмен T(SiSj)2 отрицателен для чистых и положителен
для допированных образцов.

Чистый образец: в слабом поле выгодна наиболее коллинеарная структура (Y-типа) 
Образец с примесями:  предпочтительна наиболее неколлинеарная структура (анти-Y).

Хаотическая модуляция обменных связей производится путем замещения Rb на K 

Rb1-xKxFe(MoO4)2,   (x=0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.15,)

Y

Y



Восприимчивость  образцов Rb1-xKxFe(MoO4)2 с различной концентрацией калия

Допирование калием приводит к небольшому сдвигу TN без 
существенного размытия перехода

Smirnov et al PRL 2017



Кривые намагничивания: плато “1/3” исчезает в образцах с примесями,
но частично восстанавливается при нагревании

Q=1-a/c Smirnov et al PRL 2017



Q - качество плато: Q=1-a/c;   Q=1 для идеального горизонтального плато,
Q=0 для отсутствия аномалии

∆ – щель в спектре АФМР
TN – температура Нееля
Hsat – поле насыщения. 

Температурная зависимость 
качества плато в разных образцах
Rb1-xKxFe(MoO4)2

Зависимость качества плато  
и параметров TN,, ∆ , Hsat
от концентрации калия 



ESR spectrum of  pure RbFe(MoO4)2, in-plane magnetic field

α-mode

β-mode

γ-mode

Hsat
A.I.Smirnov, H.Yashiro, S.Kimura, M.Hagiwara, Y.Narumi, K.Kindo, A.Kikkawa, 
K.Katsumata, A.Ya.Shapiro, and L.N.Demianets, Phys. Rev B 75, 134412 (2007) 



Теория для Y-структуры

Теория для анти-Y структуры
пунктир – с учетом  положи-
тельного биквадратичного 
обмена

Теория для зонтичной 
структуры

ЭСР- спектры для чистого и допированного образцов

Pure Doped

Переход
“Y”- “анти - Y”
при допированииSmirnov et al PRL 2017



Rotation of magnetic field from “out of plane” to “in-plane”:  
Falling mode is conserved in pure sample and smeared in the doped sample .

Pure Doped 



Pure : most collinear

Doped: most uncollinear

Y-structure

Anti Y-structure
(XY case)

Umbrella 
(Heisenberg case)

fan- structure
(XY case)



Выводы:

Кривые намагничивания подтверждают выключение
флуктуационного механизма отбора основного состояния
при введении примесей

Спектры ЭСР подтверждают кардинальную смену
основного состояния и находятся в соответствии
со сменой Y структуры на анти-Y структуру.

Резкий отклик на немагнитное допирование показывает, что
флуктуации действительно важны для отбора основного состояния
в треугольном антиферромагнетике

ПИЯФ Гатчина 19 апреля

Спасибо за внимание
СПЕКТРИНА 2018



XY-model, MC simulations, Lee et al PRB 1986
Heisenberg model, MC simulations
M V Gvozdikova, P-EMelchy 
and M E Zhitomirsky JPCM2011

Triangular antiferromagnets  with “easy plane” anisotropy have 
similar  phase diagram for in-plane magnetic field. 



S3 S2

S1S3 S2

S1

ESR modes in a triangular antiferromagnet with easy-plane anisotropy,
in-plane magnetic field

in-plane spin oscillations
(Goldstone mode), 
β-mode

S1 does not leave the plane
α-mode

out-of-plane oscillations 
of all 3 sublattices.
γ-mode.
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ESR spectrum of  pure and doped RbFe(MoO4)2 

in-plane magnetic field :
Y-structure is not adequate for 
doped sample 

out-of-plane magnetic field :
Both  rising and falling modes are present.
For this orientation there is no degeneracy
and no “order-by-disorder”  because of 
easy-plane anisotropy.

pure doped
pure doped



Rotation of magnetic field from “out of plane” to “in-plane”:  
Falling mode is conserved in pure sample and smeared in the doped sample .

Pure Doped 



Theory for Y-structure

Theory for anti-Y-structure
With two values of  
biquadratic exchange 

Theory for umbrella-structure

Outline of ESR spectra for pure and doped samples

Pure Doped

Change of the ESR spectrum 
corresponds to  “Y”- “anti Y”
transition due to doping 
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