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Спин и магнитный момент атома 

Опыт Штерна – Герлаха (1922), рис. из Википедии  

S=1/2,   M=+/- mB 



Магнетизм атомов, ионов, молекул,  

кристаллов 

Молекула кислорода 



Ферромагнетики Антиферромагнетик 

Трансформаторы, 

Жесткие диски  

Другие устройства памяти 

Постоянные магниты, 

Электромоторы 

Электромагниты 

Наш объект – кристалл с антиферромагнитным взаимодействием магнитных ионов 



Температурная зависимость  

восприимчивости антиферромагнетика 

MnF2 



Гейзенберговский обмен и проблема основного состояния  

антиферромагнетиков 

Это – классическое 

основное состояние 

для J > 0 

Но оно не является  

cобственным  

для гамильтониана  

- - 

В реальных антиферромагнетиках <Sz> < S ! 




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НЕТ порядка в одномерных АФМ спиновых цепочках даже при T=0 

Вклад спиновых волн в полную энергию и  

угол отклонения параметра порядка : 

E ~ (grad Q)2~k2Q2~eknk


Q2 ~ eknk/k
2 ~nk/k ~1/k

wk = ak  

dM ~  

k 

2dk ~ 

k 

dk/k 

T=0 

nk=1/2 



0 

-1/4 

-3/4 

-E/NJ 

-ln2+1/4  (H.Bethe, 1931; Hulten, 1938)  

<S>=0 z 

x = 

Цепочка спинов  S=1/2  (анзац Бете)  



Квантовые магнетики остаются 

неупорядоченными (<Sz
i>=0) при  T<<J/kB 

Обычные магнетики демонстрируют  

упорядочение при  T ~J/kB 

Рисунок из презентаций О.Старыха и А. Чубукова  

Существует единственная квантовая жидкость обычного типа –  
жидкий гелий 



Эксперимент: 
Восприимчивость квантовых S=1/2 цепочек  и антиферромагнетиков 

Кристаллы MnF2 

Цепочки спинов S=1/2 в  кристаллах бензоата меди 
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Спектр цепочки спинов ½. С.Мешков 1993 

Классическая  цепочка 

Теория  

(численный  

эксперимент) 

 



Нейтронный 

спектрометр 

NIST 

n1 

n2 

Спиновое  

возбуждение Реактор 

Детектор 

Экспериментальное исследование спектров возбуждений  
с помощью рассеяния нейтронов 



ArXiv 2015 

AFM ordered 

Пример экспериментальных 
 спектров обычного типа -  
триплетных возбуждений  
в спин-жидкостной фазе  
и спиновых волн в АФМ-фазе  

PHCC - Димерная сеть, переход 
 в АФМ фазу под давлением  



Спектр возбуждений 

 в  KCuF3 

 

D. Tennant et al 2000 


e
/
J

Теория (численный 

эксперимент) 

Эксперимент 2000 (рассеяние нейтронов) 



KCuF3 

Эксперимент  
2013 



B.Lake et al PRL 2013 



Эксперимент: теплопроводность АФМ спиновых цепочек S=1/2: 
Подтверждает наличие “хороших” квазичастиц.  



Спиноны в S=1/2 HAFM цепочке 
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Магнон (S=1) 

Два спинона 
Спиноны – фермионы!  Нейтроны рождают их парами, что обуславливает континуум 

Фаддеев и Тахтаджан 1981. What is the spin of a spin 

wave? Phys. Lett. A 85, 375 (1981). 

Померанчук 1941: fermionic spinons in 

paramagnetic insulators. ЖЭТФ 11, 226 (1941) 





Спиноны-фермионы. В магнитном поле мягкие моды соответствуют переходам  на поверхности Ферми 

D. C. Dender et al, PRL 79 1750 (1997) 

0S 

1S 

Neutron scattering from copper benzoate, Cu(C6D5COO)2 * 3D2O, 

k=



D. C. Dender et al, PRL 79 1750 (1997) 

Фермионы подтверждаются нейтронным рассеянием: мягкие моды вблизи q=p 



Континуум в магнитном поле (для поперечных флуктуаций)   

Oshikawa, Affleck, PRB 65 134410 (2002) 

0H  0H

S



d~q3 d~q 

Здесь зеемановская энергия  



Возьмем цепочку, в которой нарушена эквивалентность “левых” и “правых” спинонов 

K2CuSO4Br2 

В цепочках K2CuSO4Br2 

“правые” и “левые” cпиноны 
по разному взаимодействуют  
с решеткой.  



0H

S



0D 0D 

Gangadharaiah, Sun, Starykh, PRB 78 054436 (2008), Povarov et al PRL 2011 

dS 
dS 

dq=DJ/a 

Модификация континуума под действием однородного взаимодействия Дзялошинского-Мории 

Преобразование  зануляет (в главном порядке) 

действие ВДМ 

Однако порождает сдвиг 

, 

Другой подход с тем же результатом: 

эффект типа эффекта Рашбы (s-k связь за счет ВДМ для фермионов)  



Спинонный дублет при  q=0 для  H||D 

Resonant 

frequencies 

0H

S



Дублет является следствием континуума (фермионных возбуждений) и 

однородного взаимодействия Дзялошинского-Мории. Расстояние между 

линиями дублета равно ширине континуума при q=D/J в цепочке с D=0. 



2
2 2

|| ,  
2

,  ( )
4

B

B

H D g H D

H D g H D


 m


 m

 

  

Частотно-полевые зависимости для магнитного резонанса спинонов в  

Цепочке с однородным взаимодействием Дзялошинского-Мории 

В нулевом поле имеется  
щель, а параметра порядка нет! 



M. Hälg et al, PRB (2014) 

K2CuSO4Br2 



Generator 

Detector 

IR filters 

After Sakon et al  JPSJ 72 (2003) 

Resonator 

Микроволновый спектрометр в криостате растворения  

T= 0.05-20 K 

B= 14 T 

Freq.  range 1-300 GHz 



f=1-250 GHz 

T= 0.04 –1К, 0.4- 4 K, 1.3-300K 

 H=14 Т 

Спектроскопия магнитного резонанса 





Частота 27.8 ГГц H || b  

H||D: при охлаждении действительно появляется дублет линий  

K2CuSO4Br2 

Smirnov et al PRB 2015 



Здесь нет подгоночных параметров T=1.3 K 

Спинонный дублет исчезает  

в поле  Hcol  3.5 T 

Пунктирные линии – теория при 

   D = 0.27 K 

H||D 

Smirnov et al PRB 2015 



J/J’=3. J’ is frustrated 

Cs2CuCl4 K2CuSO4Br2 

Cu2+   (S=1/2) 

J/J’=600 

J=  4 K 

J=  20 K 

TN=0.6 K 
TN~0.07 K 



ESR в спин-жидкостной фазе  Cs2CuCl4 

H || b 

Одиночная линия и сдвиг при H     D  Дублет при H||D 

DPPH 

Povarov et al. PRL 2011  
Smirnov et al. PRB 2012  



 

 

D. Heidarian et al, PRB 80 012404 (2009) 

1D spin liquid 
2D spin liquid Spin spiral 

Спиноны в треугольном АФМ. 
Почему цепочечный спектр (континуум и дублетЭСР ) в треугольном АФМ? 

Фрустрация обменов J’  приводит к расцеплению цепочек в Cs2CuCl4 



?

Фрустрация обменного взаимодействия  



2D AFM Cs2CuCl4 

b 

Cu2+, S=1/2 

R. Coldea et al, PRL 88 137203 (2002), PRB 2003 

'' ~ 0.05J J
Фрустрация  поддерживает спиновую  

Жидкость и препятствует упорядочению 

Возникающее при низкой ьемпературе упорядочение 

Оказывается слабым: Sz <<   1/2 



Стабильное положение 

  



Различная эволюция сигнала ЭСР при охлаждении  

В упорядоченной фазе квантовые  флуктуации уменьшают Sz на  25%. 

Каким  будет спектр возбуждений – как в  упорядоченном  АФМ  

                                                                      или как в спиновой  жидкости? 

Smirnov et al. PRB  85, 184423 (2012)  

J/h = 90 GHz 

Низкая частота  

Высокая частота  



Спиноны  

АФМР и  

Спиновые волны 

Smirnov et al PRB 2012 



Квантовые спиновые цепочки: 
 
Классический порядок отсутствует.  
Основное состояние сильно флуктуирует. 
 
Хорошо определенные квазичастицы существуют (их скорость выше,  
чем в классическом случае). 
 
Квазичастицы имеют эффективный спин S=1/2  или S=1.  
Это эффективный спин коллективного  возбуждения макроскопической  
спиновой системы.   
 
Эксперименты по нейтронному рассеянию  
и электронному спиновому резонансу позволяют идентифицировать  
тип квазичастиц и спиновых корреляций или тип магнитного порядка 
 
Квантовая макроскопическая физика с неожиданными результатами. 



Нерешенные проблемы: 

 Нет теоретического описания сосуществования спектров 

Теоретическое описание АФМР для “слабого упорядочения” при T=0. 

Результаты: 

   Наблюдается магнитный резонанс спинонов  в цепочках  

спинов S=1/2 с однородным взаимодействием Дзалошинского-Мории, 

включая специфическую мягкую моду  и спиновую щель в нулевом поле.  

Концепции 
Квантовые флуктуации приводят к спин-жидкостным состояниям при T=0. 
Коллективные возбуждения в квантово-разупорядоченных фазах квантуются  
   и могут иметь  целочисленный или  дробный спин.  
Фрустрация сохраняет квантово-разупордоченные фазы в случае d>1 
Сосуществование возбуждений различной природы для “слабого” упорядочения. 



<S> = 0   z 

~ 7 

  

  x 

c 

T 

Халдейновские спиновые цепочки S=1  

| g.s.> =   i0hihi0hihh0ihih0ihihihih + …  

Спиновая щель:    
H =  0.41J 

J 

Ф.Д.М. Халдейн,  

нобелевский лауреат 2016 
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Спектр возбуждений цепочки спинов S=1 

С.Мешков PRB 1993 

Спиновая щель 

Теория  

и численный эксперимент 

Коллективные возбуждения в димерных и  

халдейновских магнетиках квантованы и 

несут спин S=1  

Триплетные возбуждения в спин-щелевых магнетиках 




e/

J

e/

J S=1 (Халдейновские цепочки) 

S=1/2  “Критические цепочки” 

Сравнение спектров спиновых цепочек  

Триплетные возбуждения (эффективный  

спин  единица) 

Щель в спектре , устойчивость по отношению 

к упорядочению за счет межцепочечного   

взаимодействия  

Возбуждения – спиноны  

(двухспинонный континуум) 

Неустойчивость по отношению к упорядочению 

при TN~ (JJ’)1/2 

 

С.Мешков PRB 1993 



Uchiyama et al PRL 1999 Tsujii et al PRB 2005 

Структура и восприимчивость “халдейновского” магнетика  



Квантовые спиновые цепочки: 
 
Классический порядок отсутствует.  
Основное состояние сильно флуктуирует. 
 
Хорошо определенные квазичастицы существуют (их скорость выше,  
чем в классическом случае). 
 
Квазичастицы имеют эффективный спин S=1/2  или S=1.  
Это эффективный спин коллективного  возбуждения макроскопической  
спиновой системы.   
 
Эксперименты по нейтронному рассеянию  
и электронному спиновому резонансу позволяют идентифицировать  
тип квазичастиц и спиновых корреляций или тип магнитного порядка 
 
Квантовая макроскопическая физика с неожиданными результатами. 



www.kapitza.ras.ru 

Спасибо за внимание 

+74991370998 



Как экспериментально распознать  

Триплетное (S=1) возбуждение  в спин-щелевых спиновых жидкостях ?  

Триплет в магнитном поле  

S=0 

E 

H 

S=1, Sz=1 

S=1, Sz=-1 

S=1, Sz=0 

Hc 



Переходы между уровнями 

Расщепление подуровней спина S=1 в магнитном  
и кристаллическом поле 

H=DSz
2 +gmBHSz  + + f(k)+… 

Щель и дисперсия 

Коллективных возбуждений 

 в обменном  приближении 



f=1-250 GHz 

T= 0.04 –1К, 0.4- 4 K, 1.3-300K 

 H=14 Т 

Спектроскопия магнитного резонанса 





Haldane magnet posesses triplet excitations 

Gaps: 440 and 590 GHz 

Deff= 150 GHz 

Perturbative aproach fails to describe resonant frequencies and critical fields. 

Macroscopic approach corresponds to the experiment.  



Квантовые спиновые цепочки: 
 
Классический порядок отсутствует.  
Основное состояние сильно флуктуирует. 
 
Хорошо определенные квазичастицы существуют (их скорость выше,  
чем в классическом случае). 
 
Квазичастицы имеют эффективный спин S=1/2  или S=1.  
Это эффективный спин коллективного  возбуждения макроскопической  
спиновой системы.   
 
Эксперименты по нейтронному рассеянию  
и электронному спиновому резонансу позволяют идентифицировать  
тип квазичастиц и спиновых корреляций или тип магнитного порядка 
 
Квантовая макроскопическая физика с неожиданными результатами. 



www.kapitza.ras.ru 

Спасибо за внимание 

+74991370998 


