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При измерениях температурных зависимостей намагниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ в интервале темпе-

ратур 4.2−100K обнаружена пороговая особенность намагниченности вблизи температуры Td ∼= 50K, свя-

занная с существованием малой псевдощели 1e в спектре электронов, характерной для слабого мотовского

диэлектрика. Рост напряженности H внешнего магнитного поля приводит к подавлению диэлектрической

псевдощели 1e , росту плотности состояний свободных носителей заряда/спина на EF и трансформации

фрагментов волн зарядовой/спиновой плотности. В интервале температур 4.2−12K найдено квантование

спектра пар низкоэнергетических магнитных возбуждений Z2 квантовой спиновой жидкости в виде

композитных квазичастиц спинон-калибровочное поле. Формирование непрерывного спектра возбуждений

квантовой спиновой жидкости в режиме
”
слабых магнитных полей“ H = 100Oe, 350Oe, 1 kOe. объяснено в

рамках моделей квантования Ландау спектра композитных квазичастиц с дробными значениями фактора ν

заполнения трех перекрывающихся зон Ландау. В режиме
”
сильного внешнего магнитного поля“ H = 3.5 kOe

обнаружены новые квантовые осцилляции температурных зависимостей намагниченности несжимаемой

жидкости спинонов в виде трех узких ступенек (плато), соответстующих полному заполнению спинонами

неперекрывающихся зон Ландау с целочисленными значениями фактора заполнения.
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1. Введение

Широкое обсуждение неупорядоченных состояний ти-

па квантовых спиновых жидкостей с энергетической

щелью впервые возникло при изучении необычных маг-

нитных свойств мотовских диэлектриков. В работе Сач-

дева [1] были исследованы в рамках однозонной хаббар-

довской модели квантовые фазы и фазовые переходы в

мотовском диэлектрике, который имеет неустойчивость

к упорядочению спинов или зарядов. В случае слабого

отталкивания U между электронами, основным состо-

янием системы свободных носителей заряда является

металл, который можно описать общепринятыми моде-

лями Ферми жидкости. В то же время, в случае большой

энергии отталкивания U/|ti j | ≫ 1 основным состоянием

электронов, является мотовский диэлектрик с одним

электроном на элементарную ячейку, локализованным

на i или j узлах кристаллической решетки. В работе ис-

пользовался гейзенберговский спиновый гамильтониан

с АФМ обменным взаимодействием J i j = 4t2i j/U между

спинами локализованных электронов Si , S j со спином

S = 1/2. В рамках расширенной гейзенберговской мо-

дели был рассмотрен фазовый переход от обычного

металлического состояния к состоянию мотовского ди-

электрика. Рассмотрена металлическая Ферми жидкость

в модели Хаббарда с гамильтонианом HU , которая харак-

теризуется поверхностью Ферми для квазичастиц с заря-

дом ±e и спином S = 1/2. Постулируется переход Мотта

из металлического состояния к диэлектрику, в котором

заряд и спин квазичастиц разделен и фантом поверхно-

сти Ферми сохраняется. Возбуждения квазичастиц несут

спин S = 1/2, но не заряд и называются фермионными

спинонами. Предполагается, что оператор аннигиляции

электронов можно представить в виде произведения

cα = b f α заряженного бозона b и нейтрального ферми-

она со спином S = 1/2 (спинона). В этом случае уве-

личение энергии отталкивания квазичастиц с ростом U
может привести к переходу сверхтекучих бозонов к

мотовскому диэлектрику согласно бозе-хаббардовской

модели. Сверхтекучая фаза b бозонов является состо-

янием реальной металлической Ферми жидкости. При

этом f α поверхность Ферми описывает обычный металл.

Однако мотовский диэлектрик для бозонов остается

мотовским диэлектриком и для электронов с щелью
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для всех заряженных возбуждений. При определенных

условиях спинонная поверхность Ферми f α сохраняется

в этом диэлектрике и описывает континуум бесщелевых

нейтральных спиновых возбуждений. Неустойчивости

спинонной поверхности Ферми при qs pinon = 2kF могут

сопровождаться экзотическими фазовыми превращения-

ми в этом диэлектрическом состоянии [2–4].
Ранее в рамках модели среднего поля было установ-

лено существование фазы квантовой спиновой жидко-

сти (КСЖ) с топологическим параметром порядка χi, j ,

который генерирует поток [5–9]. Фермионы, описывае-

мые гамильтонианом Hmean, ведут себя так, как если бы

они двигались в магнитном поле. Когда поток строго

соразмерен с плотностью фермионов (что соответствует

одному фермиону на узел), целое число уровней (зон)
Ландау будет полностью заполнено. В этом случае, газ

фермионов становится несжимаемым, так как возникает

конечная щель между уровнями Ландау (LL). При

этом, флуктуации плотности фермионов отсутствуют.

Возникновение этого необычного квантованного состо-

яния фермионов в КСЖ сопровождается спонтанным

нарушением симметрии инверсии времени и четности.

Соответствующие состояния системы спинов названы

киральными спиновыми состояниями. Управляемые ка-

либровочным
”
магнитным“ полем b фермионы в рам-

ках теории киральной спиновой жидкости существуют

в спектре возбуждений КСЖ в виде квантованного

газа спинонов с S = 1/2 даже при наличии сильных

флуктуаций калибровочного поля. Предполагается, что

квантование газа спинонов с S = 1/2 калибровочным

магнитным полем подобно квантованию 2D электронно-

го газа в сильном магнитном поле, хорошо известному

в литературе как квантовый эффект Холла (QHE).

”
Эффект Холла“ в этом случае состоит в том, что

”
электрическая“ компонента калибровочного поля aµ

индуцирует ток фермионов jx = σxy ey в направлении

поперечном направлению
”
магнитной“ компоненты b ка-

либровочного поля, где σxy — холовская проводимость,

ei = ∂0a i − ∂I a0|i=x ,y —
”
электрическое“ поле, а

”
маг-

нитное“ поле b = ∂x ay − ∂y ax . Существует мнение, что

холовская проводимость заполненной зоны фермионов

квантуется полем b как целое число умноженное на

1/2π. Можно изменять плотность управляемых фер-

мионов в киральной спиновой жидкости без создания

фермионов в зоне проводимости или дырок в валентной

зоне. Для этого достаточно медленного изменения на-

правления (поворота)
”
магнитного“ потока 8 =

∫
d2x · b

калибровочного поля aµ, вызванного внешними воздей-

ствиями. Вращение потока индуцирует круговое
”
элек-

трическое“ поле eθ, которое в свою очередь генерирует

ток управляемых фермионов в радиальном направлении

благодаря σxy . Таким образом, происходит накопление

заряда вблизи
”
магнитного“ потока 8. Было показано,

что полное число индуцированных изменением потока 8

фермионов равно N = −σxy8 = −8/π. Таким образом,

изменяя поток 8 можно управлять заполнением зон

Ландау фермионами.

Экспериментальное открытие квантования холлов-

ской проводимости 2D электронного газа в сильном

магнитном поле при исследовании двумерных электрон-

ных слоев в гетероструктурах GaAs−GaxAl1−xAs при

низких температурах [10,11] вызвало большой интерес

теоретиков к этой проблеме [12,13]. Было показано,

что холловская проводимость двумерного газа невза-

имодействующих электронов в однородном магнитном

поле перпендикулярном плоскости образцов является

кратным числом e2/h, если EF лежит в щели между

LL даже при наличии хвостов плотности состояний

соседних LL на EF . Согласно [14], квантование холлов-

ского сопротивления ρxy = h/νe2 при рациональных зна-

чениях фактора заполнения ν и драматическое падение

сопротивления ρxx при этом можно просто объяснить

если предположить, что 2D-газ электронов в сильном

перпендикулярном магнитном поле не имеет бесщеле-

вых возбуждений (не имеет диссипации энергии) в том

случае, когда фактор заполнения LL становится равным

одному из квантовых значений ν . В простейшем случае

ранних экспериментов [10], фактор заполнения LL

принимал несколько целочисленных значений (цело-
численный QHE), тогда как согласно результатам [11]
фактор заполнения принимал серию дробных квантовых

значений ν с нечетными знаменателями, что соответ-

ствует дробному квантовому эффекту Холла (FQHE).
Согласно модели Лафлина [15] в случае FQHE с

ν = 1/m (где m — нечетное целое число) возможно

образование основного состояния квантованного газа

2D-электронов типа несжимаемой квантовой жидкости,

состоящей из квазичастиц в виде вихрей. Вихрь не

может быть локализованным в области меньшей чем об-

ласть занимаемая квазичастицами. Квазидвумерные вих-

ри действуют как квантованные источники
”
магнитного

потока“ φ = 2π на одну квазичастицу. Это означает,

что если элементарный вихрь, несущий
”
заряд“ ±1,

движется по замкнутой кривой, то его волновая функ-

ция имеет суммарную фазу, соответствующую среднему

числу частиц, охваченных траекторией его движения.

Эта суммарная фаза характеризует величину
”
вихрения“

квантовой жидкости в пределах контура, охваченного

траекторией движения вихря [16]. Волновые функции

2D-вихрей в квантовой жидкости в моделях [15,16]
подобны состояниям газа 2D-электронов в сильном маг-

нитном поле. В работе [17] были приведены несколько

моделей, в которых были использованы представления о

композитных квазичастицах с дробной статистикой для

описания FQHE в квантовых жидкостях. Согласно [17],
волновые функции вихрей в квантовых жидкостях экви-

валентны нижайшим состояниям LL заряженных частиц

в магнитном поле. Таким образом, FQHE в квантовой

несжимаемой жидкости можно смоделировать, исполь-

зуя композитные квазичастицы с
”
дробной статистикой“

в виде несущих магнитный поток заряженных бозонов,

занимающих нижайший уровень Ландау. Число состоя-

ний на LL для бозонных частиц несущих заряд qα , равно

dα = qα8/2π, где 8 — полный поток через систему.
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Для объясения FQHE в квантовых жидкостях была

использована также хорошо известная модель анионов.

Концепция
”
анионов“ или композитных квазичастиц с

”
дробной статистикой“ в 2D-системах [18] является

предметом интенсивного изучения теоретиков послед-

ние сорок лет и нашла применение в модели Гальперина

дробного квантового эффекта Холла [19] и модели

Лафлина
”
анионной сверхпроводимости“ [20]. Различные

модели FQHE с использованием анионов базируются

на представлении о заряженной трубке спонтанного

вихревого магнитного потока 8, проходящего через

элементарную плоскую площадку. Анионы с произволь-

ным статистическим параметром θα моделируются в

виде заряженной трубки потока с величиной qαφα = θα ,

где φα — поток через элементарную площадку, qα —

величина заряда, вращающегося вокруг ядра потока.

Ранее нами были обнаружены характерные призна-

ки сосуществования в фрустрированных манганитах

La1−ySmyMnO3+δ (δ ∼ 0.1, y = 0.85, 1.0) при темпера-

турах ниже 60K нанофаз спиновой, электрон-дырочной

и сверхпроводящей квантовых жидкостей [21,22] в сла-

бом внешнем магнитном поле. Было также показано [23],
что обнаруженные впервые в ZFC-режиме измерений

два острых пика намагниченности M(T ), различной

интенсивности при близких температурах T1 и T2 чуть

выше критической температуры Tc фазового перехода в

когерентное сверхпроводящее состояние соответствуют

расходимости Линдхарда χL(qnest) температурной зави-

симости парамагнитной восприимчивости страйпподоб-

ных 1D электрон/спиновых корреляций модулированных

с волновыми векторами qnest1 = 2kF1 в и qnest2 = 2kF2.

Появление и эволюция особенностей намагниченности с

ростом поля объяснены формированием в ab-плоскостях
при полном нестинге электродырочных участков поверх-

ности Ферми пространственной модуляции электронных

и магнитных свойств в виде фрагментов двух флук-

туирующих квазиодномерных волн зарядовой/спиновой

плотности несоразмерных с кристаллической решеткой

с волновыми векторами q1 ‖ a и q2 ‖ b-направлениям.
Предполагается, что сильная зависимость намагничен-

ности флуктуирующих 1D ВЗП/ВСП корреляций от

внешних воздействий вызвана непосредственной близо-

стью свойств образцов к квантовой критической точке.

В данной работе детально исследованы температурные

зависимости намагниченности M(T ) образцов фрустри-

рованных манганитов La0.15Sm0.85MnO3+δ в области низ-

ких температур 4.2−12K, полученные в dc магнитных

полях 100Oe, 350Oe, 1 kOe и 3.5 kOe в FC-режиме

измерений. Были обнаружены осцилляции
”
сверхнамаг-

ниченности“ образцов, форма и интенсивность которых

сильно менялась с ростом температуры и напряжен-

ности внешнего магнитного поля. Дано качественное

объяснение необычного явления в рамках моделей кван-

тования Ландау непрерывного спектра низкоэнергети-

ческих возбуждений квантовой спиновой жидкости со

спинонной поверхностью Ферми в слабом мотовском

диэлектрике.

2. Методика эксперимента

Образцы самодопированных манганитов

La0.15Sm0.85MnO3+δ (δ ∼ 0.1) были получены из высоко-

чистых окислов лантана, самария и электролитического

марганца, взятых в стехиометрическом соотношении.

Синтезированный порошок прессовали под давлением

10 kbar в диски диаметром 6mm, толщиной 1.2mm и

спекали на воздухе при температуре 1170◦C в течение

20 h c последующим снижением температуры со

скоростью 70◦C/h. Полученные таблетки представляли

собой однофазную по рентгеновским данным керамику.

Рентгенографические исследования проводили при

300K на дифрактометре ДРОН-1.5 в излучении

NiKα1+α2 . Симметрия и параметры кристаллической

решетки определялись по положению и характеру

расщепления рефлексов псевдокубической решетки типа

перовскита. Измерения температурных зависимостей

намагниченности образцов производились на вибра-

ционном магнитометре VSM EGG, Princeton Aplied

Reserch и непромышленном магнитометре в постоянных

магнитных полях 100Oe, 350Oe, 1 kOe и 3.5 kOe.

Температурные зависимости намагниченности были

получены в FC-режиме измерений, при котором

образцы предварительно охлаждались в измерительном

поле до 4.2K с последующим их нагревом до 100K.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1−4 показана эволюция пороговой особен-

ности температурных зависимостей намагниченности

La0.15Sm0.85MnO3+δ с ростом напряженности H внеш-

него магнитного поля вблизи температуры Td
∼= 50K,

связанной с существованием малой псевдощели 1e в

спектре электронов характерной для слабого мотовского

диэлектрика. Как видно из рис. 1, в магнитном поле

H = 100Oe вблизи 50K наблюдается четко выраженная

пороговая особенность M(T ) в виде резкого линейного

падения намагниченности квантовой спиновой жидкости

с ростом температуры до нуля вблизи 60K, вызванная

уменьшением плотности спиновых состояний на уровне

Ферми. Согласно [2–4], такое поведение намагничен-

ности связано с неустойчивостью спинонной поверх-

ности Ферми в слабом мотовском диэлектрике при

qs pinon = 2kF , которая приводит к расширенному линей-

ному уменьшению плотности спинонов на поверхности

Ферми с ростом их кинетической энергии. Как показано

на рис. 1, линейное падение плотности квазичастиц на

спинонной поверхности Ферми с ростом температуры

происходит вблизи средней температуры Td
∼= 50K в

относительно узком интервале температур T1 < T < T2

порядка 15K с граничными температурами T1
∼= 42K

и T2
∼= 58K, совпадающими со значениями температур

двух острых пиковых особенностей намагниченности

M(T ) разной интенсивности, обнаруженных нами ранее

в La0.15Sm0.85MnO3+δ в ZFC-режиме измерений [23].
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Рис. 1. Пороговая особенность температурной зависимости

намагниченности КСЖ в La0.15Sm0.85MnO3+δ в магнитном поле

H = 100Oe в виде линейного падения намагниченности к нулю

с ростом температуры вблизи средней температуры Td ∼= 50K

в интервале температур 1T = T1 − T2
∼= 15K, связанная с

существованием малой псевдощели 1e в спектре электронов,

характерной для слабого мотовского диэлектрика со спи-

нонной поверхностью Ферми. Стрелками отмечены изгибы

M(T ), вызванные формированием в ab-плоскостях вблизи

температур T1 и T2 наномасштабных 1D электрон/спиновых

корреляций в виде фрагментов волн зарядовой/спиновой плот-

ности с волновыми векторами qnest 1 = 2kF1 в и qnest 2 = 2kF2

несоразмерных с кристаллической решеткой. Фазовый переход

спинов Mn из парамагнитного состояния к состоянию Z2

квантовой спиновой жидкости с топологическим порядком

происходит при температурах ниже 60K.

Кроме предсказанного ранее моделями [3,4] линейного

уменьшения плотности спинонов на поверхности Ферми

вблизи Td , нами обнаружены вблизи граничных темпе-

ратур T1 и T2 две новые s -образные особенности темпе-

ратурной зависимости намагниченности разной интен-

сивности, связанные с появлением при температурах

ниже 60K пространственной модуляции электронных

и магнитных свойств образца в виде флуктуирующих

квазиодномерных фрагментов волн зарядовой/спиновой

плотности, несоразмерных с кристаллической решeт-

кой [23]. С ростом напряженности магнитного поля до

значения H = 350Oe пороговая особенность намагни-

ченности вблизи 50K сохраняется, но ширина перехода

увеличивается до 20K и происходит рост s -образной
особенности вблизи T1 (рис. 2). Дальнейшее увеличение

магнитного поля до значения H = 1 kOe привело к

существенному расширению пороговой особенности до

30K и росту s -образных особенностей вблизи T1 и T2

(рис. 3). Значительное увеличение ширины пороговой

особенности намагниченности с ростом H можно объяс-

нить сильным ростом квантовых заряд/спиновых флук-

туаций, вызванным приближением КСЖ к бикритиче-

ской точке фазовой диаграммы построенной в [3,4]. Рост
напряженности внешнего магнитного поля до значения

H = 3.5 kOe привел к исчезновению особенностей тем-

пературной зависимости намагниченности (рис. 4), что
можно объяснить размазыванием пороговой и s -образ-
ных особенностей M(T ) вблизи Td

∼= 50K гигантскими

квантовыми флуктуациями вблизи мотовского фазового

перехода диэлектрик−металл.

Согласно рис. 5, в магнитном поле H = 100Oe в

образце La0.15Sm0.85MnO3+δ в интервале температур

4.2−9.5K наблюдается непрерывный спектр тепловых

возбуждений пар спинонов в виде периодических сдво-

енных узких пиковых особенностей температурных за-

висимостей сверхнамагниченности вблизи средних тем-

ператур T1
∼= 4.6K, T2

∼= 6K и T3
∼= 7.5K разделен-

ных интервалом 1T ∼= 1.5K, которые накладываются

на квазилинейное (экспоненциальное) падение намаг-

ниченности образца при T → 0. Это позволило разде-

лить непрерывный континуум тепловых возбуждений

намагниченности на узкие зоны n = 1, n = 2 и n = 3

с характерными для каждой из них особенностями

намагниченности, Согласно рис. 6, симметричный узкий

дублет намагниченности вблизи средней температуры

T1
∼= 4.6K шириной ∼ 1K имеет плоскую вершину
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Рис. 2. Пороговая особенность температурной зависи-

мости намагниченности квантовой спиновой жидкости в

La0.15Sm0.85MnO3+δ в магнитном поле H = 350Oe в виде

линейного падения намагниченности к нулю с ростом тем-

пературы вблизи средней температуры Td ∼= 50K, связанная

с существованием малой псевдощели 1e в спектре электро-

нов, характерной для слабого мотовского диэлектрика со

спинонной поверхностью Ферми. С ростом поля до значения

H = 350Oe происходит расширение интервала пограничных

температур 1T = T1 − T2
∼= 20K, вызванное ростом квантовых

заряд/спиновых флуктуаций вблизи Td . Стрелками отмечены

s -образные особенности намагниченности, вызванные фор-

мированием в ab плоскостях вблизи температур T1 и T2

наномасштабных 1D электрон/спиновых корреляций в виде

фрагментов волн зарядовой/спиновой плотности с волновыми

векторами qnest 1 = 2kF1 в и qnest 2 = 2kF2 . В магнитном поле

H = 350Oe наблюдается значительное увеличение интенсив-

ности волны зарядовой/спиновой плотности вблизи темпера-

туры T1
∼= 35K.
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с небольшим провалом вблизи T1, что соответствует

суперпозиции двух перекрывающихся пиков равной ин-

тенсивности. Хорошо известно, что подобные парные

возбуждения возникают в разупорядоченных 1D-цепоч-

ках спинов с гейзенберговским АФМ-обменом между

ближайшими и вторыми соседями [1,2], а также в фазе

2D дробной RVB квантовой спиновой жидкости [3,4]
ввиде пар связанных слабым взаимодействием спинонов

с близкими значениями волновых векторов. С ростом

температуры, форма и ширина сдвоенных пиков суще-

ственно изменяется. Как показано на рис. 7, рост темпе-

ратуры образца сопровождается сглаживанием плоской

вершины дублета намагниченности вблизи температуры

T3
∼= 7.5K и появлением широкого хвоста намагничен-

ности. Это приводит к формированию асимметричного

10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

M
, 
em

u
/g

PMQSL

T1

T2

Td

H = 1 kOe

T, K

Рис. 3. Пороговая особенность температурной зависи-

мости намагниченности квантовой спиновой жидкости в

La0.15Sm0.85MnO3+δ в магнитном поле H = 1 kOe в виде линей-

ного падения намагниченности к нулю с ростом температуры

вблизи средней температуры Td ∼= 50K, связанная с существо-

ванием малой псевдощели 1e в спектре электронов, харак-

терной для слабого мотовского диэлектрика со спинонной

поверхностью Ферми. С ростом поля до значения H = 1 kOe

происходит расширение интервала пограничных температур

1T = T1 − T2 30K , вызванное дальнейшим ростом квантовых

заряд/спиновых флуктуаций вблизи Td . Стрелками отмече-

но формирование при температурах T1
∼= 35K и T2

∼= 65K

двух s -образных особенностей намагниченности M(T ) рав-

ной интенсивности, вызванных формированием в ab-плоскос-
тях вблизи температур T1 и T2 наномасштабных 1D элек-

трон/спиновых корреляций в виде фрагментов волн зарядо-

вой/спиновой плотности с волновыми векторами qnest 1 = 2kF1

в и qnest 2 = 2kF2 . Формирование двух интенсивных волн заря-

довой/спиновой плотности с ростом напряженности внешнего

магнитного поля сопровождается
”
размазыванием“ зависимо-

сти намагниченности от температуры: 1) пиковая особенность

намагниченности M(T ) вблизи 20K существенно расширяется;

2) фазовый переход спинов Mn из парамагнитного состояния к

состоянию Z2 квантовой спиновой жидкости с топологическим

порядком происходит при значительно более высокой темпе-

ратуре 70K.
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Рис. 4. Подавление особенностей температурной зависи-

мости намагниченности квантовой спиновой жидкости в

La0.15Sm0.85MnO3+δ в магнитном поле H = 3.5 kOe , вызван-

ное близостью системы к мотовскому фазовому переходу

диэлектрик–металл. Приближение системы заряд−спин к мо-

товской критической точке с ростом напряженности магнит-

ного поля до значения H = 3.5 kOe сопровождается силь-

ным ростом магнитных квантовых флуктуаций о чем сви-

детельствуют драматические изменения формы температур-

ной зависимости намагниченности образца M(T ) в интервале

температур 10−80K: 1) отсутствует характерная пороговая

особенность M(T ) вблизи средней температуры Td в виде ли-

нейного падения намагниченности к нулю с ростом температу-

ры; 2) отсутствуют s -образные особенности намагниченности

вблизи температур T1 и T2; 3) магнитный фазовый переход из

парамагнитной фазы в диэлектрическую фазу Z2 квантовой

спиновой жидкости
”
размазан“ в более широком интервале

температур 15K ≤ T ≤ 70K.

узкого дублета намагниченности в интервале темпера-

тур 6.5−8.5K.

Как видно из рис. 8−10, рост магнитного поля до

значения H = 350Oe приводит к незначительному по-

вышению энергии непрерывного континуума тепловых

возбуждений спинонов. Сдвоенные пиковые особенности

намагниченности расположены вблизи средних темпе-

ратур T1
∼= 5K, T2

∼= 6.7K и T3
∼= 8.5K, разделенных

температурным интервалом 1T ∼= 1.7K. Спектр воз-

буждений размазан в более широком интервале тем-

ператур 4.2−12K. Легко заметить также изменения

формы спектра с ростом поля. В поле H = 350Oe в

зоне с номером n = 1 спектр состоит из двух слабых

хорошо разрешенных острых пиков равной интенсивно-

сти. В зоне с номером n = 2 с ростом H произошло

выравнивание интенсивностей возбуждения спинонов с

волновыми векторами q1 и q2, что привело к более

симметричному узкому дублету. Более значительные

изменения температурных зависимостей намагниченно-

сти произошли с ростом магнитного поля до значе-

ния H = 1 kOe (рис. 11−13). С ростом поля происхо-

дит дальнейшее формирование в интервале температур
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4.2−12K континуума возбуждений пар спинонов в виде

дублетов пиков намагниченности с различной степенью

их разрешения. Как видно из рис. 11, 13, в магнит-

ном поле ∼ 1 kOe в спектре теплового возбуждения

спинонов доминирует высокотемпературный дублет из

двух перекрывающихся пиков намагниченности, распо-

ложенный в зоне n = 3 в интервале температур ∼ 6−9K

вблизи средней температуры возбуждения T3
∼= 9K. Он

существенно превосходит по интенсивности и ширине

пиковые особенности намагниченности в зонах n = 1 и

n = 2. В сильном магнитном поле H = 3.5 kOe спектр

тепловых возбуждений спинонов изменяется коренным

образом (рис. 14). Нами впервые обнаружены экспери-

ментально в La0.15Sm0.85MnO3+δ квантовые осцилляции

температурных зависимостей
”
сверхнамагниченности“

2D газа спинонов в виде трех узких ступенек (плато),
соответстующих полному заполнению спинонами трех

уровней Ландау c конечной щелью. Как четко показано

на рис. 14, характерной особенностью осциллирующей в

интервале температур 4.2−8.5K сверхнамагниченности

является появление в зонах n = 1, n = 2 и n = 3 эк-

видистантных узких пороговых особенностей шириной
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Рис. 5. Квантовые осцилляции температурной зависимости

намагниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в магнит-

ном поле H = 100Oe в интервале температур 4.2−12K. На-

блюдается непрерывный спектр тепловых возбуждений пар

спинонов в виде периодических сдвоенных пиковых особен-

ностей температурных зависимостей сверхнамагниченности

вблизи средних температур T1
∼= 4.6K, T2

∼= 6K и T3
∼= 7.5K

разделенных интервалом 1T ∼= 1.5K, которые накладываются

на экспоненциальное падение намагниченности образца при

T → 0. Непрерывный спектр тепловых возбуждений спинонов

делится на зоны Ландау с номерами n = 1, n = 2 и n = 3 с

характерными для каждой из них пиковыми особенностями

намагниченности в виде симметричного (n = 1) и асиммет-

ричных (n = 2, 3) дублетов с различным расщеплением 1E
между компонентами, определяемым фактором заполнения

зоны спинонами. Стрелками отмечены пиковые особенности

компонент дублетов в зонах Ландау.
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Рис. 6. Симметричный дублет, состоящий из двух перекрыва-

ющихся пиков температурной зависимости намагниченности

La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в зоне Ландау с номером

n = 1 в магнитном поле H = 100Oe в интервале темпера-

тур 4.0−5.2K. Симметричный дублет намагниченности вблизи

средней температуры T1
∼= 4.6K шириной ∼ 1K имеет двугор-

бую вершину с провалом вблизи T1 . Эта особенность является

суперпозицией двух перекрывающихся пиков намагниченности

равной интенсивности, соответствующим сильно связанным

парам спинонов с энергиями, отличающимися на величину

1E ∼= 0.03meV.

1T ∼= 1−2K. С ростом T высота порогов и ширина

ступенек (плато) растут.

Таким образом, в фрустрированных манганитах

La0.15Sm0.85MnO3+δ в интервале температур

4.2 ≤ T ≤ 12K в магнитных полях H = 100Oe, 350Oe,

1kOe, 3.5 kOe в FC-режиме измерений с ростом темпе-

ратуры формируется сильно дисперсный континуум ди-

намической магнитной восприимчивости с энергией воз-

буждения спинонов в относительно широком интервале

энергий теплового возбуждения 0 < E < 1meV. В маг-

нитных полях с H = 100Oe, 350Oe, 1 kOe спектр имеет

вид трех узких зон, состоящих из перекрывающихся

сдвоенных пиковых особенностей намагниченности рав-

ной интенсивности вблизи равноудаленных температур.

Это позволило разделить обнаруженный непрерывный

континуум тепловых возбуждений намагниченности

на узкие перекрывающиеся зоны n = 1, n = 2 и n = 3

шириной ∼ 0.08−0.24meV с характерными для каждой

из них дублетами пиковых особенностей сверхнамагни-

ченности, соответствующих неполному заполнению ча-

стично перекрывающихся зон Ландау. В магнитном поле

H = 3.5 kOe спектр тепловых возбуждений спинонов из-

меняется коренным образом. Нами впервые эксперимен-

тально обнаружены в La0.15Sm0.85MnO3+δ новые кванто-

вые осцилляции температурных зависимостей сверхна-

магниченности 2D-газа спинонов в виде трех узких сту-

пенек, соответствующих согласно литературным данным
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Рис. 7. Симметричный дублет, состоящий из двух перекрыва-

ющихся пиков температурной зависимости намагниченности

La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в зоне Ландау с номером

n = 3 в магнитном поле H = 100Oe в интервале более высо-

ких температур T ∼= 6.5−9.0K. В этом интервале температур

ширина пиковых компонент дублета существенно увеличива-

ется, тогда как их расщепление 1E сохраняется. Это приводит

к формированию симметричного дублета намагниченности в

интервале температур 6.5−8.5K с плоской вершиной вблизи

средней температуры T3
∼= 7.5K. Особенность намагниченно-

сти в зоне с номером n = 3 является суперпозицией двух пере-

крывающихся пиков равной интенсивности, соответствующим

сильно связанным парам спинонов с энергиями, отличающи-

мися на величину 1E ∼= 0.03meV.

полному заполнению спинонами трех зон Ландау, разде-

ленных конечной щелью. Как четко показано на рис. 14,

характерной особенностью осциллирующей в интервале

температур 4.2−9K сверхнамагниченности является

появление в зонах n = 1, n = 2 и n = 3 периодических

пороговых особенностей шириной 1E ∼= 0.08−0.15meV

с характерными узкими плато в температурной

зависимости намагниченности образца. С ростом

температуры высота порогов и ширина ступенек растут.

4. Обсуждение экспериментальных
результатов

4.1. Формирование состояния КСЖ
со спинонной поверхностью Ферми
вблизи мотовского фазового переходе

из металлического состояния
в диэлектрическое. Механизмы
образования спинонных пар

в слабом мотовском диэлектрике

Согласно литературным данным, существует множе-

ство различных видов КСЖ, обладающих экзотическими

возбуждениями с дробными квантовыми числами и раз-

личными топологическими структурами. Это нашло от-

ражение в многообразии моделей низкоэнергетических

возбуждений различных фаз квантовых спиновых жидко-

стей. Характерными чертами КСЖ в слабых мотовских

диэлектриках являются: 1) возможность легко переве-

сти их в металлическое состояние слабыми внешними

воздействиями; 2) cуществование бесщелевых спиновых

возбуждений. В работе [1] постулируется переход Мотта

из металлического состояния к диэлектрику, в котором

заряд и спин квазичастиц разделен и фантом поверхно-

сти Ферми сохраняется. Возбуждения квазичастиц несут

спин S = 1/2, но не заряд и называются фермионными

спинонами. Предполагается, что оператор аннигиляции

электронов можно представить в виде произведения

cα = b f α заряженного бозона b и нейтрального ферми-

она со спином S = 1/2 (спинона). В этом случае уве-

личение энергии отталкивания квазичастиц с ростом U
может привести к переходу сверхтекучих бозонов к

мотовскому диэлектрику согласно бозе-хаббардовской
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Рис. 8. Квантовые осцилляции температурной зависимости

намагниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в магнитном

поле H = 350Oe в интервале температур 4.2−12K. Наблюда-

ется непрерывный спектр тепловых возбуждений пар спинонов

в виде периодических сдвоенных пиковых особенностей темпе-

ратурных зависимостей сверхнамагниченности в зонах Ландау

с номерами n = 1, 2, 3 вблизи средних температур T1
∼= 5K,

T2
∼= 6.5K и T3

∼= 9K, разделенных температурным интерва-

лом 1T ∼= 1.7K, которые накладываются на экспоненциальное

падение намагниченности образца при T → 0. С ростом напря-

женности внешнего магнитного поля до значения H = 350Oe

существенно изменилась форма дублетов намагниченности в

зонах Ландау: 1) в зоне с номером n = 1 спектр состоит

из двух слабых неперекрывающихся острых пиков равной

интенсивности; 2) в зонах с номерами n = 2, 3 с ростом

магнитного поля произошло выравнивание интенсивностей

возбуждения спинонов с волновыми векторами q1 и q2; 3) в

зоне с номером n = 3 ширина компонент дублета существенно

возросла. Стрелками отмечены пиковые особенности дублетов

в зонах Ландау.
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Рис. 9. Симметричный дублет, состоящий из двух острых

неперекрывающихся пиков температурной зависимости намаг-

ниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в зоне Ландау с

номером n = 1 в магнитном поле H = 350Oe в интервале

температур 4.25−5.75K. Четко выраженные острые пики рав-

ной интенсивности образуют симметричный дублет вблизи

средней температуры T1
∼= 5K. Эта особенность является

суперпозицией двух неперекрывающихся острых пиков намаг-

ниченности равной интенсивности, соответствующим сильно

связанным парам спинонов с энергиями, отличающимися на

величину 1E ∼= 0.06meV.

модели. Сверхтекучая фаза b бозонов является состо-

янием реальной металлической Ферми жидкости. При

этом f α поверхность Ферми описывает обычный металл.

Однако моттовский диэлектрик для бозонов остается

мотовским диэлектриком и для электронов с щелью

для всех заряженных возбуждений. При определенных

условиях спинонная поверхность Ферми f α сохраняется

в этом диэлектрике и описывает континуум бесщелевых

нейтральных спиновых возбуждений. Неустойчивости

спинонной поверхности Ферми при qs pinon = 2kF могут

сопровождаться экзотическими фазовыми превращения-

ми в этом диэлектрическом состоянии [2–4].
В работе [2] была рассмотрена модель кольцевого

спинового обмена нейтральными фермионами со спином

S = 1/2 на треугольной решетке с целью идентифика-

ции неустойчивости АФМ упорядоченного состояния к

квантовому фазововому переходу в состояние спиновой

жидкости со спинонной поверхностью Ферми в режиме

умеренного кольцевого обмена. Использовался спино-

вый гамильтониан в виде

Hr ing = J2

∑
P12 + J4

∑
(P1234 + P†

1234). (1)

В этой модели двухспиновые обменные взаимодей-

ствия между соседними спинами S1 и S2 с энер-

гией J2 сокращаются к гейзенберговским взаимодействи-

ям P12 = P†
12 = 2S1 · S2 + 1/2. Четырехспиновые кольце-

вые обмены с энергией J4 ≥ 0 осуществляютcя вокруг

всех ромбов треугольной решетки. Для энергии кольце-

вого обмена J4 = 0 система имеет свойства обычного

гейзенберговского АФМ, но с ростом J4 от нуля до

значений J4 ≥ 0.14 открывается щель 1 в спектре спино-

нов. При этом стабилизируются неупорядоченные состо-

яния системы спинов типа щелевой квантовой спиновой

жидкости со спинонной поверхностью Ферми. Особый

интерес представляет режим КСЖ в узком интервале

значений энергии кольцевого обмена 0.14 ≤ J4 ≤ 0.3, в

котором обнаружены признаки существования
”
s -wave“

сверхпроводимости, но установить это строго в рамках

используемой ограниченной модели не удалось. При

дальнейшем росте энергии кольцевого обмена для зна-

чений J4 ≥ 0.35 было четко установлено захлопывание

спиновой щели 1, которое сопровождалось квантовым

фазовым переходом в металлическое состояние типа

обычной Ферми жидкости. Предполагается, что коль-

цевой обмен с положительным значением кольцевого

обмена J4 вынуждает фермионы (спиноны) делокализо-

ваться насколько возможно. Он вызван простыми прыж-

ками электронов в диэлектрической фазе, описываемой

моделью Хаббарда. Эффективное описание физических

свойств КСЖ со спинонной поверхностью Ферми осно-

вано на наличии тесной связи спинонов с динамически

генерированным калибровочным полем U(1). Эта фаза

может совмещать в себе свойства металла благодаря

наличию спинонной поверхности Ферми, но сохранять

при этом свойства зарядового диэлектрика и свойства
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Рис. 10. Симметричный дублет, состоящий из двух перекры-

вающихся пиков температурной зависимости намагниченности

La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в зоне Ландау с номером

n = 2 в поле H = 350Oe в интервале температур 6.0−7.5 K.

Дублет намагниченности шириной ∼ 1.5K расположен вблизи

средней температуры T2
∼= 6.7K, имеет плоскую вершину с

небольшим провалом вблизи T2 . Эта особенность является

суперпозицией двух перекрывающихся пиков намагниченности

равной интенсивности, соответствующим сильно связанным

парам спинонов с энергиями, отличающимися на величину

1E ∼= 0.03meV.
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не-Ферми жидкости. В работе были рассмотрены так-

же некоторые физические свойства щелевой спиновой

жидкости со спинонной поверхностью Ферми. Автор

считает, что в этой фазе мы имеем дело с системой

фермионов — спинонов, тесно связанную с динамиче-

ски генерированным калибровочным полем. Как было

показано ранее [24], такая система имеет необычные

физические свойства мотовского диэлектрика, что мо-

жет быть проверено экспериментально. Были рассмотре-

ны некоторые термодинамические свойства мотовского

диэлектрика вблизи бикритической точки. Так как в

слабом мотовском диэлектрике существует спинонная

поверхность Ферми, то можно ожидать отсутствие в нем

спиновой щели. При этом, спиновая восприимчивость

χspin(T ) системы спинон-калибровочное поле сохраня-

ет конечную величину с понижением температуры до

T = 0, что согласуется с экспериментальными результа-

тами. В работе постулируется сильная связь спинонов

с флуктуирующим U(1) калибровочным полем. Система
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Рис. 11. Квантовые осцилляции температурной зависимости

намагниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в магнитном

поле H = 1 kOe в интервале температур 4.2-12K. Наблюдается

непрерывный спектр тепловых возбуждений пар спинонов в

виде периодических сдвоенных пиковых особенностей темпе-

ратурных зависимостей сверхнамагниченности в зонах Ландау

с номерами n = 1, 2, 3 вблизи средних температур T1
∼= 4.7K,

T2
∼= 5.7K и T3

∼= 8K разделенных температурным интерва-

лом 1T ∼= 1.7K, которые накладываются на экспоненциальное

падение намагниченности образца при T → 0. В спектре теп-

лового возбуждения спинонов доминирует расположенный в

зоне n = 3 асимметричный дублет из двух перекрывающихся

пиков разной интенсивности вблизи средней температуры

возбуждения T3
∼= 8K. Этот дублет размазан в широком ин-

тервале температур ∼ 6.2−9.5K, что составляет примерно

80% протяженности полного спектра возбуждения спинонов.

Он существенно превосходит по интенсивности и ширине

особенности намагниченности в зонах n = 1 и 2. Стрелками

отмечены пиковые особенности компонент дублетов в зонах

Ландау.
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Рис. 12. Симметричный дублет, состоящий из двух слабо

перекрывающихся пиков температурной зависимости намаг-

ниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в зоне Ландау с

номером n = 2 в магнитном поле H = 1 kOe в интервале тем-

ператур T ∼= 5.2−6.3K. Симметричный дублет намагниченно-

сти шириной ∼ 1K расположен вблизи средней температуры

T2
∼= 5.7K, имеет сильный провал вблизи T2 . Эта особенность

является суперпозицией двух неперекрывающихся пиков на-

магниченности равной интенсивности, соответствующим силь-

но связанным парам спинонов с энергиями, отличающимися на

величину 1E ∼= 0.03meV.

спинон-калибровочное поле хорошо исследована ранее

в [25–32] и может проявлять необычные физические

свойства в области низких температур. Так например,

предполагается появление дополнительного вклада в

теплоемкость двумерной системы Csing ∼ T 2/3 в области

низких температур, который соответствует увеличению

”
энтропии спинов“, тогда как в Ферми жидкости C ∼ T .
Это означает, что энтропия спинов в состоянии зарядо-

вого изолятора больше чем в металлическом состоянии.

Это состояние сильно отличается от антиферромаг-

нитного или щелевого спинового изоляторов, которые

имеют низкую спиновую энтропию в области низких

температур. Предполагаетя, что с ростом температуры

линия фазового перехода первого рода между фазой спи-

новой жидкости и металлическим состоянием сместится

в сторону металлической фазы.

Так как магнитная восприимчивость системы спи-

нов КСЖ определяется в основном ее тепловыми

возбуждениями (спинонами), она становится постоян-

ной величиной при достаточно низких температурах.

Ожидается, что восприимчивость спинов в мотовском

диэлектрике приближается к постоянной величине при

понижении температуры к нулю согласно соотношению

χspin(T → 0) ∼ µ2
Bν0, где ν0 — плотность состояний на

”
поверхности Ферми“ для зонной струтуры спинонов,

которая определяется
”
амплитудой прыжков“ спинонов

ts pinon. Величина прыжков спинонов ts pinon пропорцио-
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Рис. 13. Асимметричный дублет, состоящий из двух

перекрывающихся широких пиков разной интенсивности

и ширины температурной зависимости намагниченности

La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в зоне Ландау с номером

n = 3 в магнитном поле H = 1 kOe в интервале температур

T ∼= 6−10K. В суммарном вкладе в намагниченность домини-

рует компонента, связанная с интенсивным возбуждением спи-

нонов с волновым вектором q2, что приводит к формированию

широкой асимметричной пиковой особенности намагниченно-

сти, размазанной в интервале температур 6.2−9.5K. Компонен-

ты асимметричного дублета сильно уширены и отличаются по

интенсивности и энергии возбуждения на большую величину

1E ∼= 0.12meV, что свидетельствует о сильном ослаблении

связи спинонов в парах, расположенных в зоне n = 3 в

магнитном поле H = 1 kOe.

нальна энергии гейзенберговского обменного взаимо-

действия J, которая в свою очередь тесно связана

c
”
амплитудой прыжков“ электронов tc1 соотношени-

ем J ∼ t2c1/U . Было также показано, что в состоянии

свободных спинонов существуют осцилляции величины

спиновых корреляций 〈S0Sr〉 ∼ cos2(kFr − 3π/4)/r3 на

больших расстояниях с волновым вектором 2 kF .

В работе [3] рассмотрен фазовый переход от обыч-

ной металлической Ферми жидкости к необычному

не-Ферми жидкому металлу, который сопровождается

исчезновением поверхности Ферми. Причиной непре-

рывности этого перехода, по мнению авторов, является

сохранение остатка квазичастиц Z на уровне EF при

фазовом переходе металл-мотовский диэлектрик. Спектр

одночастичных возбуждений при нулевой температуре

обычно описывается электронной спектральной функ-

цией A(K, ω). В фазе Ферми жидкости спектральная

функция имеет вид дельтаобразных пиков плотности

состояний квазичастиц, расположенных на поверхности

Ферми. В мотовском диэлектрике электронная спек-

тральная функция A(K, ω) = 0 для ω < 1(K) при лю-

бых значениях K волнового вектора электронов. При

приближении системы к мотовской критической точке

щель закрывается. При непрерывном переходе к Ферми-

жидкости щель стремится к нулю для всех значениях K
волнового вектора электронов, которые соответствуют

Ферми-поверхности металла. В мотовской критической

точке поверхность Ферми четко выражена, тода как

пик спектральной функции квазичастиц отсутствует. Рас-

смотрена эволюция функции распределения моментов

квазичастиц n(k) при фазовом переходе металл-мотовс-

кий диэлектрик, когда обычная поверхность Ферми ис-

чезает. Показано, что в фазе с поверхностью Ферми

зависимость n(k) при уменьшении k имеет скачок при

критическом значении kc = K f , который сопровождается

скачком числа квазичастиц Z на уровне Ферми. В фазе

мотовского диэлектрика с уменьшением k наблюдается

непрерывный рост n(k), который имеет вид широкого

порога, симметрично размазанного вблизи критического

значения kc = K f .

В работе [4] был теоретически исследован фазовый

переход в двумерной системе от обычной металличе-

ской Ферми-жидкости к парамагнитному мотовскому

диэлектрику со спинонной поверхностью Ферми при

T = 0. Показано, что мотовский диэлектрик представля-

ет собой бесщелевую КСЖ со спинонной поверхностью
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Рис. 14. Квантовые осцилляции температурной зависимости

намагниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ , измеренной в магнитном

поле H = 3.5 kOe в интервале температур 4.2−12K. В режиме

сильного поля H = 3.5 kOe новые квантовые осцилляции на-

магниченности спинонов в слабом мотовском диэлектрике со

спинонной поверхностью Ферми вблизи мотовского фазового

перехода диэлектрик–металл проявились в формировании в

зонах Ландау n = 1, n = 2 и n = 3 пороговых особенностей на-

магниченности в виде ступенек (плато) шириной 1T ∼= 1−2K

вблизи температур T1 = 5K, T2 = 6K и T3 = 8K, соответ-

ствующих целочисленному заполнению спинонами трех зон

Ландау c конечной щелью. С ростом температуры высота

порогов и ширина ступенек растут. Стрелками отмечены плато

намагниченности, возникающие в зонах Ландау с номерами

n = 1, 2 и 3 в температурной зависимости намагниченности,

измеренной в режиме сильного поля.
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Ферми. Другими словами, это не Ферми-жидкость спи-

нонов с необычными физическими свойствами. Модель

перехода основана на предположении об одновременном

сосуществовании в мотовском диэлектрике фермионно-

го спинонного поля f α c нулевым зарядом и спином

S = 1/2, поля бозонов b c нулевым спином и зарядом e,
а также связанного с ними калибровочного поля U(1).
По мнению автора, спинонное и калибровочное по-

ле формируют сильно связанную систему, тогда как

динамическая связь этой системы с бозонами вблизи

критической точки отсутствует. В приближении сред-

него поля спиноны не взаимодействуют и формируют

спинонную поверхность Ферми. Если имеет место кон-

денсация бозонов, то возникает бесщелевое состояние

бозонов, которому соответствует образование металли-

ческой Ферми-жидкости из электронов. Если конден-

сация бозонов не происходит, то возникает щелевое

состояние бозонов, которое сопровождается появлением

спин-жидкостного состояния мотовского диэлектрика со

спинонной ФП. Показано, что приближение к мотовско-

му переходу, управляемому шириной зон, со стороны

металла сопровождается исчезновением остатка квази-

частиц и расходимостью эффективной массы. Можно

непрерывно двигаться от диэлектрического состояния

типа КСЖ к обычному металлическому состоянию типа

Ферми жидкости, плавно изменяя внешние воздействия.

Этот процесс будет сопровождаться исчезновением за-

рядовой бозонной щели 1, которая стремится к нулю как

1 ∼ 1/ξ . Важно отметить, что в отличии от трехмерной

системы в 2D-системе зарядовая щель исчезает в той

же точке, в которой происходит исчезновение обычной

металлической поверхности, если двигаться от металла

к мотовскому диэлектрику. Спектральная функция в

состоянии мотовского диэлектрика электронов также

имеет щель. Эта щель возникает из бозонной щели 1, в

то время как спинонные возбуждения остаются бесщеле-

выми даже в диэлектрике. При приближении к переходу

диэлектрика в металлическое состояние одночастичная

щель начинает исчезать для частиц с импульсами q, со-
ответствующим металлическому состоянию (спиноны),
но не диэлектрическому (электроны). Такое поведение

ожидается при непрерывном фазовом переходе Мотта.

Согласно полученным в настоящей работе экспери-

ментальным результатам, спектр тепловых возбужде-

ний квантовой спиновой жидкости в La0.15Sm0.85MnO3+

содержит характерные признаки низкоэнергетических

возбуждений спиновой системы в интервале температур

4.2−12K в виде пар связанных слабым взаимодействием

спинонов с параллельной ориентацией их моментов

S = 1/2 и близкими значениями волновых векторов q1

и q2. Известно, что появление частиц с дробными

квантовыми числами происходит в том случае, когда

квантовые флуктуации основного состояния сильно кор-

релированной системы частиц достаточно велики, чтобы

обеспечить экранирование, при котором дробные ком-

поненты частиц освобождаются от локальных целочис-

ленных ограничений. В магнетизме хорошо известным

примером такого освобождения от целочисленных огра-

ничений является 1D гейзенберговская цепочка спинов

S = 1/2, возбуждение которой в виде полуклассической

спиновой волны с S = 1 (магнон) распадается на пару

возбуждений спинонов c S = 1/2, которые не зависят

друг от друга. В простейшем случае одномерных анти-

ферромагнетиков спиноны могут возникать как парные

возбуждения разупорядоченных 1D-цепочек спинов с

гейзенберговским АФМ-обменом между ближайшими и

вторыми соседями. При этом, исходное возбуждение

цепочки в виде магнонов с целочисленным спином S = 1

может распадаться на два пространственно разделен-

ных возбуждения с дробным спином S = 1/2, которые

часто рассматривают как доменные стенки в 1D-анти-

ферромагнетике. В 2D-антиферромагнетике дробление

магнонов на пары спинонов c S = 1/2 впервые экс-

периментально проявилось в Cs2CuCl4 с треугольной

решеткой спинов в виде формирования сильно дисперс-

ного континуума динамической магнитной восприим-

чивости при исследовании динамического структурного

фактора S(q, ω) методом неупругого рассеивания ней-

тронов [33,34]. В работе [33] при анализе результатов

использовался гейзенберговский гамильтониан для трех

возможных случаев: случай (1) — невзаимодейству-

ющие 1D-цепочки (J′ = 0); случай (2) — полностью

фрустрированная треугольная решетка спинов (J′ = J)
и случай (3) — нефрустрированная квадратная ре-

шетка (J = 0). Было установлено, что энергия обмен-

ного взаимодействия внутри зигзагообразных цепочек

J ∼= 0.37meV, тогда как величина взаимодействия между

цепочками 2J′ ∼= 0.25meV. Это означает, что величина

межцепочечной связи одного порядка с внутрицепо-

чечным обменным взаимодействием и позволяет рас-

сматривать Cs2CuCl4 как квазидвумерный фрустриро-

ванный антиферромагнетик. Характерной особенностью

измеренных при T = 0.1K динамических корреляций

спинов является наличие широкого пика рассеивания

нейтронов вблизи энергии E ∼= 0.7meV, который исче-

зает при T = 15K. В спектре магнитных возбуждений

отсутствуют узкие пики, характерные для рассеивания

нейтронов магнонами. Наличие широкого пика рассеи-

вания при T = 0.1K свидетельствует о возбуждениях,

которые несут дробные квантовые числа. Детальный

анализ сильно дисперсного спектра рассеивания свиде-

тельствует о том, что в Cs2CuCl4 в спектре возбуждений

реализуются квазичастицы с дробным спином S = 1/2,

подобные возбуждениям в 1D невзаимодействующих

цепочкам с межцепочечным обменом J′ = 0. Эти спино-

ны модифицированы двумерностью на всех масштабах

энергии возбуждения. В работе [34] были исследованы

магнитные возбуждения Cs2CuCl4 при температурах как

выше, так и ниже критической температуры TN = 0.62K

перехода в АФМ-состояние. При температурах выше

TN = 0.62K в образцах существует фаза спиновой жид-

кости, в низкоэнергетических магнитных возбуждениях

которой доминируют динамические корреляции спинов.

В эксперименте это проявилось в существовании двух
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сильно перекрывающихся широких пиков рассеивания

нейтронов вблизи средней энергии E ∼= 0.2meV. В за-

висимости интенсивности рассеивания нейтронов I(E),
полученной при T = 0.75K в фазе спиновой жидкости,

отсутствует интенсивный узкий пик вблизи 0.1meV. По

мнению авторов, этот пик рассеивания вызван возбуж-

дением магнонов, которое доминирует в спектре низко-

энергетических возбуждений при температурах ниже TN .

Таким образом, характерной особенностью фазы спино-

вой жидкости в Cs2CuCl4 является дробление ее низ-

коэнергетических возбуждений, существующих в КСЖ

при T < TN в виде магнонов со спином S = 1, на пары

спинонов со спином S = 1/2, что является признаком

дробного RVB-состояния спиновой жидкости. Границы

континуума возбуждений дробного RVB-состояния спи-

новой жидкости определяются дисперсионными соотно-

шениями спектра магнитных возбуждений. При даль-

нейшем росте температуры до T = 12.8K зависимость

интенсивности рассеивания от энергии возбуждения

I(E) резко изменилась. С ростом температуры, нижняя

граница рассеивания исчезает, тогда как верхняя граница

сдвигается до 1meV. Размазанное в широком интервале

энергий рассеивание нейтронов в Cs2CuCl4 при высо-

ких температурах, названное авторами
”
парамагнитным

рассеиванием“, очень необычно и может дать важную

информацию о типе возбуждаемых квазичастиц.

В работе Китаева [24] впервые была построена

количественная модель так называемой Z2 квантовой

спиновой жидкости (спиновая жидкость с локальным

Z2 магнитным потоком в элементарной ячейке) для

спинов S = 1/2, расположенных в узлах квазидвумерной

гексагональной решетки. Китаевский гамильтониан Z2

квантовой спиновой жидкости

Hk =
∑

〈 jk〉

Jα jkσ
α jk

j σ
α jk

k , (2)

где Jα jk — параметры анизотропного обмена между ком-

понентами спинов α jk в ближайшем окружении узлов j
и k , σ

α jk

j — матрицы Паули, α jk = x , y и z — компо-

ненты спинов, описывает как щелевую, так и бесще-

левую Z2 спиновою жидкости, которым соответствуют

дробные возбуждения анионов. Согласно предложенной

Китаевым модели, существует сильный анизотропный

ферромагнитный (NN) обмен между спинами в ближай-

шем окружении узлов в простой изинговской форме,

но в связи с тем, что различные связи используют

различные компоненты спинов, основное магнитное со-

стояние системы становится сильно фрустрированным.

В этом случае, основное магнитное состояние неупоря-

дочено по спину и поддерживает существование кван-

товых магнитных возбуждений в виде квазидвумерных

вихрей. Однако возникающие при этом динамические

спин-спиновые корреляции являются короткодействую-

щими и ограничиваются образованием NN пар спинов,

связанных ферромагнитным китаевским обменом [35,36].
Это указывает на образование бесщелевой квантовой

спиновой жидкости. Согласно модели Китаева [24], в Z2

RVB состоянии квантовой спиновой жидкости в нулевом

внешнем магнитном поле динамические двухспиновые

корреляционные функции имеют вид, характерный для

КСЖ с исключительно ближним порядком спиновых

корреляций NN-типа. В калибровочном Z2−-поле любая

компонента спинового оператора σ α
i создает один Z2

вихревой заряд ±1 в i — узле и одну пару Z2-потоков

в ближайших ячейках окружающих этот узел. Таким

образом, Z2-заряд и потоки в рамках китаевской модели

пространственно разделены. В присутствие внешнего

магнитного поля, калибровочные поля и операторы Z2

потоков не коммутируют с китаевским спин-гамиль-

тонианом. В такой ситуации динамические свойства

Z2 потоков и двух-спиновых корреляционных функций

сильно отличаются. Однако автор считает, что это не

должно привести к разрушению основного магнитного

состояния спинов типа Z2 КСЖ.

В работе [37] отмечается, что фрустрация относится к

тем явлениям, которые возникают вследствие соревно-

вания нескольких несовместимых взаимодействий, Это

приводит к большому вырождению основного состояния

и подавлению теплового упорядочения спинов сильны-

ми флуктуациями. Для многих магнетиков характерна

геометрическая фрустрация, при которой магнитные

обменные взаимодействия несовместимы с симметрией

кристаллической решетки. Геометрическая фрустрация

может возникать в большом классе окислов переходных

металлов, содержащих ян-теллеровские ионы. Неспа-

ренный электрон (или дырка) может занимать в этих

ионах eg — уровень, для которого занятость вырожден-

ных орбиталей нужно рассчитывать в терминах псев-

доспина −1/2. В отличие от обычных спин-спиновых

взаимодействий, взаимодействие между вырожденными

орбиталями сильно анизотропно. Это приводит в случае

простой кубической решетки к геометрической фрустра-

ции и необычной фазовой диаграмме [38,39], что может

иметь прямое отношение к нашему исследованию. Ав-

торы [37] рассмотрели случай слоистых окислов иридия,

в которых ионы Ir4+(5d5) с сильным спин-орбитальным

взаимодействием формируют квазидвумерную гексаго-

нальную решетку с эффективным j = 1/2 моментом.

Обменное взаимодействие между этими эффективны-

ми моментами было описано линейной комбинацией

изотропного АФМ гейзенберговского обмена и сильно

анизотропного орбитального взаимодействия в терминах

ферромагнитного обмена китаевского типа. Авторы про-

извели расчет профиля статической магнитной воспри-

имчивости χ(k) в kx , ky -пространстве волнового вектора

для двухузельной элементарной ячейки гексагональной

решетки при направлениях внешнего магнитного поля

вдоль одного из направлений кубических осей. Это поз-

волило идентифицировать различные основные состоя-

ния эффективных магнитных моментов, используя га-

мильтониан HHK [α] модели Гейзенберга−Китаева (ГК).
Была построена магнитная фазовая диаграмма, для кото-

рой характерно существование при нулевой температуре
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магнитной неелевской АФМ-фазы для параметра связи

0 ≤ α ≤ 0.4, магнитной страйпподобной АФМ-фазы для

значений 0.4 ≤ α ≤ 0.8 и немагнитной фазы спиновой

жидкости для 0.8 ≤ α ≤ 1. Для неелевской АФМ упо-

рядоченной фазы обнаружены шесть характерных пиков

магнитной восприимчивости χ(k) в углах расширенной

зоны Бриллюэна. Эти пиковые особенности магнит-

ной восприимчивости сохранялись во всем интервале

значений параметра связи 0 ≤ α ≤ 0.38. При α = 0.38

наблюдается резкое смещение максимумов восприим-

чивости, что соответствует фазовому переходу первого

рода. Согласно изменениям профиля χ(k) при α > 0.38

появляется второе упорядоченное магнитное состояние

типа страйпподобной АФМ-фазы. В страйпподобной

фазе найдена неэквивалентность x - и y -направлений
волнового вектора. Магнитная восприимчивость χ(k) во

второй магнитной фазе содержит две интенсивные пико-

вые особенности вдоль x -направления и значительно бо-

лее слабые пики восприимчивости вдоль y -направления.
В точке α = 0.5 эта магнитная фаза наиболее устойчива,

что проявляется в большой интенсивности двух пиковых

особенностей магнитной восприимчивости. Для α > 0.5

наблюдается четко выраженное сильное уменьшение ин-

тенсивности обоих пиков восприимчивости. При α ≥ 0.8

была обнаружена эволюция двух пиковых особенностей

магнитной восприимчивости с ростом параметра связи

до значения α = 1.0 к косинусподобной форме особенно-

стей профиля χ(k), характерного для динамических NN

парных корреляций спинов в бесщелевой Z2 квантовой

спиновой жидкости. В настоящей работе нами установ-

лен переход серии узких сдвоенных пиков температур-

ных зависимостей намагниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ

при H ∼ 100Oe к косинусподобной форме M(T ) при

H ∼ 1 kOe вследствие роста ферромагнитного обмена

в спинонных парах, что соответствует предсказанию

модели [37].
В работе [40] был предложен амперовский механизм

образования спинонных пар в КСЖ со спиноной поверх-

ностью Ферми, основанный на взаимном притяжении

спинонов на поверхности Ферми с параллельной ори-

ентацией магнитных моментов, вызванным их взаимо-

действием с калибровочным полем U(1). Так как энер-

гия притяжения таких спинонов оносительно невелика,

это состояние неустойчиво к внешним воздействиям и

подобные пары могут существовать лишь при достаточ-

но низких температурах. В обычных сверхпроводниках

электроны с моментами p и −p при формировании

куперовской пары используют всю поверхность Ферми.

При амперовском спаривании взаимное притяжение ис-

пытывают лишь спиноны с параллельной ориентацией

их моментов Q. В этом случае в спаривании участвуют

лишь два спинона, распоженных на одинаковых участках

поверхности Ферми; при этом спинонная пара имеет

суммарный момент порядка 2 kF . В отличие от теории

БКШ амперовское спаривание спинонов не разруша-

ется сильным магнитным полем, так как спинон с

моментом |Q↑| = |Q| + µBH/νF и спинон c моментом

|Q↓| = |Q| − µB H/νF могут оба находиться на поверх-

ности Ферми и создавать пару без затраты зееманов-

ской энергии. Состояние со спаренными спинонами не

является сверхпроводящим, так как спиноны не несут

заряд. Однако если зарядовая щель подавляется при мо-

товском переходе диэлектрик–металл, Бозе-конденсация
зарядовых степеней свободы трансформирует состояние

с амперовским состоянием спинонов в сверхпроводя-

щее. Авторы [41] исследовали различные спаренные

состояния спинов в слабом мотовском диэлектрике,

используя спиновый гамильтониан H = J2H2 + J4H4 c

гейзенберговским J2 и кольцевым J4 обменом между

спинами. Второй член гамильтониана является суммой

спиновых взаимодействий во всех элементарных па-

раллелограммах, которые соответстсвуют кольцевому

обмену P1234 между спинами, расположенных в четырех

узлах кристаллической решетки. По мнению авторов,

сложный кольцевой обмен между четырьмя узлами

кристалличесой решетки может быть значительным в

слабом мотовском диэлектрике вблизи перехода ди-

электрик–металл. В рамках J2 − J4-модели были иссле-

дованы различные спаренные состояния спинов в тер-

минах d-волновых функций теории БКШ. Было найдено,

что в случае антиферромагнитного взаимодействия J2

и J4 в мотовском диэлектрике реализуется сиглетное

d-электронное основное состояние, которому соответ-

ствует Z2 бесщелевая квантовая спиновая жидкость.

Для этого состояния характерны бесщелевые спинонные

возбуждения и щелевые Z2-вихри. Парная структура спи-

нонов определяет парную структуру сверхпроводника,

который формируется в образце в результате прило-

женного к нему внешнего давления. Авторы отмечают,

что предложенный ими метод исследования свойств

КСЖ в мотовском диэлектрике в терминах b-волновых
функций теории БКШ не вступает в противоречие с

более ранними моделями [2,40].

4.2. Квантование Ландау спектра спинонных
пар калибровочным полем в слабом
мотовском диэлектрике

В настоящее время вопрос квантования спектра спи-

нонов в мотовском диэлектрике со спинонной поверхно-

стью Ферми исследован лишь теоретически в несколь-

ких работах. В работе [42] в рамках модели Хаббарда

было рассмотрено квантование спинонов в КСЖ со

спинонной поверхностью Ферми, находящейся в состоя-

нии близком к мотовскому переходу диэлектрик–металл.
Построен эффективный спиновый гамильтониан в тре-

угольной решетке для случая четырехспинового обмен-

ного взаимодействия в присутствии внешнего магнит-

ного поля. Первый член гамильтониана соответствует

обмену между парами ближайших спинов с энергией J2,

тогда как второй член соответствует кольцевому обмен-

ному взаимодействию для четверки ближайших спинов

с энергией J4. В присутствии внешнего магнитного поля

в спиновом гамильтониане появляется дополнительный
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член, который является суммой трехспиновых обменных

взаимодействий связанных с движением спинов в отдель-

ных треугольниках. Этот член пропорционален малому

потоку внешнего магнитного поля 8ext
1 ≪ 1 через тре-

угольник с постоянной связи J3. Показано, что внешнее

магнитное поле линейно связано с киральностью спинов

в треугольной решетке. Киральность спинов соответ-

ствует потоку внутреннего калибровочного поля в рам-

ках теории калибровочного поля, часто используемой

для описания спиновой жидкости. Согласно предложен-

ной модели, внешнее магнитное поле индуцирует в си-

стеме спинов с четырехспиновым обменным взаимодей-

ствием статический внутренний поток. Количественная

оценка эффекта позволила установить, что величина

возникающего при этом магнитного орбитального поля

действующего на спиноны сравнима и даже превышает

величину внешнего магнитного поля. Утверждается, что

в связи с тем, что жесткость внутреннего калибровоч-

ного поля очень мала, однородное состояние систе-

мы спинон-калибровочное поле неустойчиво в области

низких температур из-за сильного квантования Ландау

энергетического спектра спинонов. Эта неустойчивость

напоминает ситуацию в металлах в режиме сильного

магнитного поля, но согласно произведенной в работе

количественной оценке, диапазон температур и полей

существования неустойчивости однородного состояния

в системе спинон-калибровочное поле зачительно шире.

Отклик системы спинон-калибровочное поле изменяется

драматически при низких температурах: квантование

Ландау спинонов в статическом внутреннем поле при

температурах ниже критического значения не размазано

температурой. Было установлено, что для квантовой

спиновой жидкости в k−(ET)2Cu2(CN)3 однородное со-

стояние с непрерывно изменяющимся внутренним по-

лем становится неустойчивым при температурах ниже

несколько градусов Кельвина при умеренных значениях

внешнего магнитного поля. Подобное явление хорошо

исследовано ранее для магнитных осилляций в обыч-

ных металлах [25]. Режим нестабильности однородно-

го состояния в системе спинон-калибровочное поле

значительно шире чем в обычных металлах, потому

что жесткость внутреннего калибровочного магнитного

поля значительно меньше чем внешнего поля. Грубо

говоря, в системе спинон-калибровочное поле спинон-

ные состояния с целочисленным заполнением уровней

Ландау более устойчивы чем состояния с непрерыв-

но меняющимся заполнением. Поэтому, энергетически

выгодно внутреннему калибровочному полю регулиро-

вать свою дискретность чтобы достигнуть этого. Такая

неустойчивость дает возможность прямого исследова-

ния свойств спинонной поверхности Ферми, используя

результаты экспериментального исследования осцилля-

ций намагниченности образца. Следует отметить, что

система спинон-калибровочное поле обладает необыч-

ными свойствами и интенсивно исследуется в последнее

время [26–32,43].

В работе [43] подробно обсуждается механизм кван-

тования Ландау спектра системы спинон-калибровочное

поле с ростом напряженности внешнего магнитного

поля и температуры образца. Вначале было рассмот-

рено неоднородное состояние системы спинонов при

температуре T = 0. В нулевом внешнем магнитном

поле (8ext = 0) при слабом кольцевом обмене поток

через каждый треугольник 81 = π/2, тогда как в слу-

чае сильного кольцевого обмена оптимальным является

состояние с нулевым потоком. Было получено, что при

8ext = 0 состояния с потоком имеют большую абсолют-

ную восприимчивость |χ8| ≤ |χ0|(1 + c82
1), чем состоя-

ние без потока. При малом внешнем потоке 8ext 6= 0

в системе спинов с треугольной решеткой генерируется

статический поток внутреннего калибровочного поля

8int ≡ 8ext, где γ ≥ 1. Таким образом, эффективное ор-

битальное поле действующее на спиноны сравнимо по

величине с приложенным магнитным полем. В рамках

модели среднего поля произведен численный расчет

зависимости магнитной восприимчивости |χ8| систе-

мы спинон-калибровочное поле от фактора заполнения

уровней Ландау ν . В присутствии статического внутрен-

него потока 8int
1 в элементарных треугольниках, спектр

спинонов состоит из зон Ландау. Для любой из двух

ориентаций спинов фактор заполнения уровней Ландау

ν = π/(28int
1 ); при этом состояния внутреннего магнит-

ного потока становятся особенными, если ν принимает

целочисленные значения. В рамках модели среднего

поля было получено, что вблизи целочисленных зна-

чений фактора заполнения уровней Ландау магнитная

восприимчивость системы спинон-калибровочное поле

|χ8| = |χ0|(1 + c82
1) − 4OSC

8 (где 4OSC
8 — осциллирую-

щая составляющая магнитной восприимчивости) име-

ет форму серии острых пиков (cuspes) направленных

вверх, размеры которых быстро уменьшаются с ро-

стом ν , так как осциллирующая компонента магнитной

восприимчивости 4OSC
8 ∞ν−2(ν − k)(k + 1− ν). Кванто-

вые осцилляции |χ8| возникают вследствие дискретности
спинонных уровней Ландау в виде серии пошаговых

переходов первого рода системы спинон-калибровочное

поле через эти состояния. В режиме измерений маг-

нитной восприимчивости системы, при непрерывном

изменении напряженности внешнего магнитного поля

внутренний поток 8int будет ступенчато проходить через

дискретный набор значений, соответствующих целочис-

ленному заполнению спинонами уровней Ландау. В этом

случае спектр спинонов имеет щель соответствующую

циклотронной частоте ~ωc ≈ 3.57ts pinon/ν . Это состо-

яние спинонов в сущности является хорошо извест-

ным киральным состоянием спиновой жидкости c внут-

ренним калибровочным полем [44]. Осциллирующую

составляющую энергии спинонов ǫosc = 12 ts pinon4
OSC
8

(где ts pinon = 2 g2J2|χ0| + 32g4J4|χ0|
3) можно интерпре-

тировать как осциллирующую часть эффективной спи-

нонной кинетической энергии. Конечная температура

смазывает эффекты дискретности уровней Ландау; при

этом неустойчивость потока с непрерывно изменяющим-
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ся значеним 8int становится меньше. Согласно рабо-

там [45–47], появление серий плато намагниченности

фрустрированных гейзенберговских АФМ и киральной

спиновой жидкости внешним магнитным полем тесно

связано с квантованием Ландау спектра спинонов внут-

ренним калибровочным полем Черни−Симонса.

5. Заключение

При измерениях температурных зависимостей намаг-

ниченности La0.15Sm0.85MnO3+δ в интервале температур

4.2−100K в FC-режиме измерений обнаружена порого-

вая особенность намагниченности вблизи температуры

Td
∼= 50K, связанная с существованием малой псевдо-

щели 1e в спектре электронов, характерной для сла-

бого мотовского диэлектрика. Согласно полученным в

настоящей работе экспериментальным результатам, рост

напряженности внешнего магнитного поля до значения

H = 3.5 kOe приводит к подавлению диэлектрической

псевдощели 1e и росту плотности состояний свободных

носителей заряда/спина на EF , что можно объяснить

приближением системы к мотовской критической точке.

Появление при температурах ниже 60K s -образных
особенностей намагниченности и их эволюция с ро-

стом напряженности поля H вызваны формировани-

ем в ab-плоскостях при полном нестинге электрон-

дырочных участков поверхности Ферми пространствен-

ной модуляции электронных и магнитных свойств в

виде фрагментов двух флуктуирующих квазиодномер-

ных волн зарядовой/спиновой плотности несоразмерных

с кристаллической решеткой с волновыми векторами

q1 ‖ a и q2 ‖ b направлениям. Рост напряженности H
внешнего магнитного поля приводит к подавлению ди-

электрической псевдощели, росту плотности состояний

свободных носителей заряда/спина на EF и трансфор-

мации ВЗП/ВСП корреляций. Приближение системы к

мотовской критической точке с ростом напряжённости

магнитного поля до значения H = 3.5 kOe сопровожда-

ется сильным ростом магнитных квантовых флуктуаций,

о чем свидетельствуют драматические изменения формы

температурной зависимости намагниченности образца

M(T ) в интервале температур 10−80K: 1) отсутствует

характерная пороговая особенность вблизи Td в виде ли-

нейного падения намагниченности к нулю с ростом тем-

пературы; 2) отсутствуют s -образные особенности на-

магниченности вблизи температур T1 и T2; 3) магнитный

фазовый переход из парамагнитной фазы в диэлектриче-

скую фазу Z2 квантовой спиновой жидкости
”
размазан“ в

более широком интервале температур 15K ≤ T ≤ 70K.

Мы считаем, что формирование квантованного спек-

тра спинонов в La0.15Sm0.85MnO3+δ , является следстви-

ем хорошо исследованного ранее теоретически разделе-

ния спина и заряда квазичастиц в мотовском диэлектри-

ке, что приводит к появлению спинонной поверхности

Ферми. Существование в La0.15Sm0.85MnO3+δ зон n = 1,

n = 2 и n = 3 можно объяснить квантованием спектра

спинонов внутренним калибровочным
”
магнитным“ по-

лем b в рамках общепринятых моделей состояния с

потоком в киральной квантовой спиновой жидкости.

Квантование приводит к формироваиию в спектре спино-

нов в пределе
”
слабых магнитных полей“ c H < 3.5 kOe

серии перекрывающихся зон Ландау с неполным за-

полнением их спинономи, В режиме
”
сильного магнит-

ного поля“ H = 3.5 kOe обнаружены новые квантовые

осцилляции температурных зависимостей намагничен-

ности спинонов в виде трех узких ступенек (плато),
соответстующих полному заполнению спинонами трех

зон Ландау с целочисленными значениями фактора за-

полнения ν , разделенных энергетической щелью. Таким

образом, рост температуры и напряженности внешнего

магнитного поля сопровождается изменением фактора

заполнения уровней Ландау, что приводит к переходу

системы пар спинонов из сжимаемого квантованого

состояния в несжимаемое вблизи фазового перехода

КСЖ из диэлектрического состояния в металлическое.
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