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introduction - magnetic monopoles

Magnetic Monopoles

• Μαγνητισµός στην ϕύση ιστορικά: Πάντα σε µορϕή διπόλων

• Στοιχειώδη σωµατίδια µε στοιχειώδες µαγνητικό ϕορτίο:
Μαγνητικά Μονόπολα - Προβλέπονται από αρκετές θεωρίες

• ∆εν έχουν παρατηρηθεί

• Μαγνητικά µονόπολα ως quasi-particles, δηλαδή ως
αναδυόµενη ιδιότητα συλλογικής συµπεριϕοράς πολύπλοκων
συστηµάτων

• Καθίσταται δυνατή η µέτρηση και η µελέτη τους

• Ανοίγει ο δρόµος για νέες τεχνολογικές εϕαρµογές
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geometric frustration

Geometric Frustration
• Αντισιδηροµαγνητισµός: Γειτονικά spin προτιµούν να είναι

αντιπαράλληλα

• Για δεδοµένη επιλογή των 2 spin, το τρίτο δεν µπορεί να είναι
αντιπαράλληλο και στα δύο→ frustrated spin

• ∆ύο ισοενεργειακές καταστάσεις για κάθε γωνία→ έξι
συνολικά ισοενεργειακές καταστάσεις
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geometric frustration

Geometric Frustration
• Η θεµελιώδης ενεργειακή στάθµη είναι εκϕυλισµένη→ µη

µηδενική εντροπία στους 0 βαθµούς

• Το σύστηµα "συµβιβάζεται" σε µια κατάσταση ελάχιστης
ενέργειας:

• Τα 3 spin βρίσκονται σε γωνίες 120° και έτσι το ολικό spin είναι 0
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geometric frustration

Geometric Frustration
• Ας θεωρήσουµε ένα διπλανό τρίγωνο:

• ∆ύο τρόποι για να ικανοποιείται ο παραπάνω κανόνας

• Κρύσταλλος: Μεγάλος εκϕυλισµός της θεµελιώδους
κατάστασης
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geometric frustration

Geometric Frustration

x

z
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spin ice

Water Ice
• Στον πάγο, τα άτοµα τουO βρίσκονται στο κέντρο ενός

τετραέδρου

• Κάθε άτοµοO αναπτύσσει οµοιοπολικούς δεσµούς µε δύο
άτοµαH τα οποία βρίσκονται κοντά του

• Επιπλέον, αναπτύσσει δεσµούςH µε άλλα δύο άτοµα νερού. Τα
H αυτά βρίσκονται πιο µακριά, καθώς ο δεσµός είναι
ασθενέστερος→ Ice Rules

Σχήµα 1: Τετραεδρική διάταξη του πάγου 1
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spin ice

Water Ice

Σχήµα 2: Κρυσταλλική δοµή του πάγου 1
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spin ice

Water Ice
• Ας σκεϕτούµε τις πιθανές διατάξεις των ατόµωνH γύρω από

ένα άτοµοO

• Για κάθε τετράεδρο→ 6 ισοδύναµες καταστάσεις→ δύοH
είναι κοντά (εντός τετραέδρου) και τα άλλα δύο είναι µακρία
(εκτός τετραέδρου)

• Εποµένως, έχουµε εκϕυλισµό της θεµελιώδους κατάστασης→
µη-µηδενική εντροπία στους 0 K (Pauling, 1935 2)
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spin ice

Spin Ice

A
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• Ας ϕανταστούµε µια τετραεδρική
διάταξη όπου γειτονικά spin αλλη-
λεπιδρούν σιδηροµαγνητικά

• Το spin στην θέση S δεν µπορεί να
ικανοποιήσει την σιδηροµαγνητική
συνθήκη και µε τις δύο βάσεις →
έχουµε frustration και δύο ισοδύ-
ναµες καταστάσεις
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spin ice

Spin Ice
• Το σύστηµα συµβιβάζεται σε µια κατάσταση όπου τα δύο spin

είναι προς το κέντρο του τετραέδρου και τα άλλα δύο προς τα
έξω:

A

B

C

S

CM

• Αντίστοιχο µε την θεµελιώδη κατάσταση του πάγου→ spin ice!
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spin ice

Spin Ice

• Εκϕυλισµός θεµελιώδους κατάστασης→ µη-µηδενική
εντροπία

• Η κρυσταλλική δοµή στην οποία έχουµε το παραπάνω είναι
αυτή του πυρόχλωρου (pyrochlore)

• Μπορεί να περιγραϕεί ως δοµή FCC µε βάση 4 ατόµων που
σχηµατίζουν τετράεδρα από υλικά του τύπουA2B2O7

• ΤαA,B είναι συνήθως σπάνιες γαίες ή στοιχεία µετάπτωσης.
Τόσο τοA, όσο και τοB σχηµατίζουν την δοµή του πυρόχλωρου

• Χαρακτηριστικά παραδείγµατα:Dy2Ti2O7 (dysprosium titanate)
&Ho2Ti2O7 (holmium titanate)
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spin ice

Spin Ice

Σχήµα 3: Κρυσταλλική δοµή του πυρόχλωρου σε κρύσταλλο spin ice 3
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spin ice

Spin Ice Nearest-Neighbor Spin Ice Model
• Το παραπάνω µοντέλο εκϕράζεται µαθηµατικά από την

παρακάτω Χαµιλτονιανή

H = −J
∑
⟨i,j⟩

S⃗i · S⃗j (1)

όπου J > 0 γιατί θεωρούµε µια σιδηροµαγνητική
αλληλεπίδραση

• Για πλέγµα πυρόχλωρου έχουµε ότι S⃗i · S⃗j = − 1
3σiσj και

εποµένως4:

H =
J
3

∑
⟨i,j⟩

σiσj = Jnn
∑
⟨i,j⟩

σiσj (2)

όπουσi = ±1→ και Jnn > 0, εποµένως έχουµε ένα µοντέλο
Ising για αντισιδηροµαγνητισµό!
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spin ice models

Spin Ice Nearest-Neighbor Spin Ice Model

• Το µοντέλο αυτό αναπαράγει την εκϕυλισµένη θεµελιώδη
κατάσταση του spin ice

• Ωστόσο, δεν λαµβάνονται υπόψιν όλα τα δεδοµένα, ειδικά για
ταDy2Ti2O7 καιHo2Ti2O7

• Στην πραγµατικότητα, οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ
πλησιέστερων γειτόνων στα υλικά αυτά είναι
αντισιδηροµαγνητικές! (Jnn < 0). Πώς;

• Αυτό που έχει αγνοηθεί είναι η µεγάλη µαγνητική ροπή που
έχουν ταDy+3 καιHo+3, που είναι περίπου∼ 10µB

• Αυτό σηµαίνει ότι στην Χαµιλτονιανή εµπεριέχεται και ένας
όρος αλληλεπίδρασης διπόλων→Dipolar Spin Ice Model
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spin ice models

Spin Ice Dipolar Spin Ice Model
• Μπορούµε να γράψουµε την νέα Χαµιλτονιανή ως4

H = Jnn
∑
⟨i,j⟩

σiσj + Dr3nn
∑
i>j

[
S⃗i · S⃗j
|⃗rij|3

−
3(⃗Si · r⃗ij)(⃗Sj · r⃗ij)

|⃗rij|5

]
(3)

όπου Jnn < 0 καιD = µ0µ
2

4πr3nn
, rnn η απόσταση µεταξύ

πλησιέστερων γειτόνων και rij η απόσταση µεταξύ
οποιωνδήποτε δύο spin

• Ο δεύτερος όρος είναι ο όρος της αλληλεπίδρασης διπόλων. Για
γειτονικά spin, ο όρος αυτός παίρνει την τιµήDnn = 5D

3

• Εποµένως ορίζουµε µια ενεργό κλίµακα ενέργειας µεταξύ
γειτονικών spin 5:

Jeff = Jnn + Dnn (4)
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spin ice models

Spin Ice Dipolar Spin Ice Model

• Αν Jeff > 0 έχουµε συνολικά σιδηροµαγνητική αλληλεπίδραση,
παρόλο που η αλληλεπίδραση πλησιέστερων γειτόνων είναι
αντισιδηροµαγνητική (Jnn < 0)

• Ωστόσο υπάρχει ένα "πρόβληµα": Οι όροι πιο µακρινών
γειτόνων είναι σηµαντικοί→ άρση του εκϕυλισµού της
θεµελιώδους κατάστασης

• Στην πραγµατικότητα, το ϕαινόµενο αυτό όντως υπάρχει, αλλά
είναι τόσο ασθενές που πρακτικά οι καταστάσεις είναι
εκϕυλισµένες→ quasi-degenerate Pauling states

• Στην πραγµατικότητα, υπάρχει µια µοναδική θεµελιώδης
κατάσταση
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spin ice models

Spin Ice Dipolar Spin Ice Model
• Στους∼ 0.18mK αλλαγή ϕάσης πρώτης τάξης από τις

quasi-degenerate καταστάσεις στην θεµελιώδη κατάσταση,
όπου υπάρχει τάξη µακράς εµβέλειας→ συνολική µαγνήτιση 0

Σχήµα 4: Κάθετη προβολή της θεµελιώδους κατάστασης του Dipolar
Spin Ice Model. Η συνολική µαγνήτιση του υλικού είναι 0
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magnetic monopoles in spin ice

Summary

• Σε κάποια υλικά µε την κρυσταλλική δοµή του πυρόχλωρου
έχουµε spin frustration

• Συµβιβαστικά, η κατάσταση ελάχιστης ενέργειας (θεµελιώδης
κατάσταση) του κρυστάλλου υπακούει στα Ice Rules

• Το Nearest Neighbor Spin Ice model είναι ένα απλοϊκό µοντέλο
που δίνει σχετικά σωστά αποτελέσµατα. Το Dipolar Spin Ice
model, που εµπεριέχει τις αλληλεπιδράσεις διπόλων, είναι πιο
ακριβές

• Που είναι τα µονόπολα;
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magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model
• Θεωρούµε κάθε διπολική ροπή να είναι ένα ζεύγος

µονοπόλου-αντιµονοπόλου (dumbbell)

• Όλα τα µονόπολα/αντιµονόπολα είναι στο κέντρο κάποιου
τετραέδρου

• Τα ουδέτερα αυτά σηµεία σχηµατίζουν δοµή αδάµαντα

Σχήµα 5: Dumbbell model: Ένα µαγνητικό δίπολο (spin) µπορεί να
ειδωθεί ως δύο αντίθετα µαγνητικά ϕορτία 4
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magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model
• DSIM: Η διέγερση του συστήµατος από µια κατάσταση Pauling

αντιστοιχεί σε ένα spin flip το οποίο "σπάει" τα Ice Rules

• DM: Η διέγερση αντιστοιχεί στην εναλλαγή ενός µονοπόλου µε
ένα αντιµονόπολο:

Σχήµα 6: Dumbbell model: Το µαγνητικό ϕορτίο εµϕανίζεται ως
αποτέλεσµα της διέγερσης του κρυστάλλου µε αλλαγή ενός spin 4
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magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model
• Εµϕανίζονται συγκεντρώσεις θετικού και αρνητικού

µαγνητικού ϕορτίου σε δύο γειτονικά τετράεδρα, λόγω
διεγέρσεων του κρυστάλλου

• Αλλάζοντας την ϕορά πολλών διαδοχικών spin είναι δυνατόν τα
ϕορτία αυτά να αποµακρυνθούν σε µεγάλες αποστάσεις.

• Η διαδροµή των flipped spins που συνδέουν τα δύο αυτά
µονόπολα είναι ανάλογη µε ένα "Dirac string"

• Τα µονόπολα αλληλεπιδρούν µέσω µιας δύναµης Coulomb 6:

V(rij) =

{
µ0
4π

qiqj
rij

rij ̸= 0

v0qiqj rij = 0
(5)

όπου το µαγνητικό ϕορτίο παίρνει τις τιµές qm = ±µ
ad

, ad η
απόσταση µεταξύ ουδέτερων θέσεων στο πλέγµα του
αδάµαντα 21



magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model
• Η Χαµιλτονιανή µπορεί να γραϕεί στην µορϕή 6

H =
µ0

4π

∑
α<β

QαQβ

rαβ

+
v0
2

∑
α

Q2
α (6)

όπουQα είναι το συνολικό µαγνητικό ϕορτίο σε µια πλεγµατική
θέση και v0 είναι µια κατάλληλη σταθερά που αναπαράγει την
αντισιδηροµαγνητική σύζευξη πλησιέστερων γειτόνων

• Είναι τα µονόπολα αυτά ανεξάρτητα(unconfined); Θα πρέπει να
µπορούν να κινούνται ελεύθερα στον κρύσταλλο→ το κόστος
ενέργειας καθώς µεγαλώνει το µήκος του Dirac string θα πρέπει
να έχει κάποιο άνω ϕράγµα

• Αυτό εξασϕαλίζεται από το τις quasi-degenerate καταστάσεις
Pauling
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magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model

• Μια κλειστή διαδροµή από flipped spins (worm) οδηγεί σε µια
διαϕορετική quasi-degenerate κατάσταση του κρυστάλλου

• Η διαδροµή αυτή µπορεί να έχει οποιοδήποτε µήκος και σχήµα,
λόγω της γεωµετρίας του κρυστάλλου→ υπάρχει ένα άπειρο
πλήθος από dirac strings που µπορούν να ενώσουν δύο
µονόπολα

• Αυτό καθιστά τα dirac strings ενεργειακά ασήµαντα, και γι’αυτό
η αλληλεπίδραση είναι της µορϕής Coulomb 7,8

• Παρ’ όλα αυτά, τα dirac strings είναι παρατηρίσιµα→ δεν
υπάρχει κβάντωση του µαγνητικού ϕορτίου
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magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model

Σχήµα 7: Κλειστή διαδροµή από flipped spins (worm) 9

24



magnetic monopoles in spin ice

Magnetic Monopoles in Spin Ice Dumbbell Model

• Εϕόσον η αλληλεπίδραση µεταξύ µαγνητικών µονοπόλων είναι
της µορϕής Coulomb µόνο, η ενέργεια µεταξύ δύο µονοπόλων
σε απόσταση r είναι της µορϕής 6

E(r) = 2
2v0µ2

a2d
+

µ0

4π

(
2µ
ad

)
·
(
− 2µ

ad

)
r

(7)

όπου ο πρώτος όρος είναι το ενεργειακό κόστος δηµιουργίας
ενός ζεύγους µονόπολου-αντιµονόπολου και ο δεύτερος όρος
είναι η µαγνητική αλληλεπίδραση Coulomb

• Για r → ∞ η ενέργεια είναι πεπερασµένη και άρα τα µονόπολα
είναι ανεξάρτητα (unconfined)

25



application

Application: Parallel Computing Spintronics
• Τα συµβατικά ηλεκτρονικά συστήµατα ηµιαγωγών

χρησιµοποιούν την ιδιότητα του ϕορτίου των ηλεκτρονίων

• Τα spintronics (spin transport electronics) κάνουν χρήση της
ιδιότητας του spin και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για
αποθήκευση πληροϕορίας σε µη-πτητική (non-volatile) µνήµη
σε συνδυασµό µε συµβατικά συστήµατα

• Spintronics: καλή επιλογή για σχεδιασµό συστηµάτων που
µπορούν να εκτελούν υπολογισµούς παράλληλα, αντίστοιχα µε
τους Κβαντικούς Υπολογιστές ή τον ανθρώπινο εγκέϕαλο
(neuromorphic computation)10

• Τα συστήµατα spin ice βασίζονται επίσης στο spin→ ίδια
κατηγορία µε spintronics→ spin-based parallel computation
systems
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application

Application: Parallel Computing Artificial Spin Ice

• Ορµώµενοι από την έννοια του spin ice, µπορούµε να
κατασκευάσουµε παρόµοια συστήµατα µεγαλύτερης κλίµακας,
τα οποία λέγονται artificial spin ice

• Αποτελούνται από µικρούς σιδηροµαγνήτες της κλίµακας των
nm, η µαγνήτιση των οποίων είναι σε µια συγκεκριµένη
διεύθυνση

• Μπορούµε να διατάξουµε αυτούς τους σιδηροµαγνήτες σε
διάϕορες γεωµετρίες, ώστε να έχουµε geometric frustration και
να εµϕανιστούν µαγνητικά µονόπολα

• Σε τέτοιου είδους συστήµατα, µπορούµε να κατασκευάσουµε
λογικές πύλες που βασίζονται στην µεταϕορά µαγνητικού και
όχι ηλεκτρικού ϕορτίου
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application

Application: Parallel Computing Artificial Spin Ice
• Τα συστήµατα αυτά λειτουργούν κοντά στο όριο Landauer,

δηλαδή έχουν την µέγιστη θεωρητική απόδοση (ελάχιστη
κατανάλωση ενέργειας στους υπολογισµούς) 11

Σχήµα 8: Artificial Spin Ice: Shakti Lattice 12
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application

Application: Parallel Computing Artificial Spin Ice

Σχήµα 9: Artificial Spin Ice: tri-layer ASI device13
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