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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÏÈÍÀÂ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Ê. Çâåçäèí *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÄ. È. Ïëîõîâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àïðåëÿ 2002 ã.�àññìîòðåíà äèíàìèêà ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ (èëè ìîëåêóë) ñ áîëüøèì ñïèíîì â ìàãíèòíîì ïîëå,íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè. Òàêîå ïîëå íàðóøàåò ñèììåòðèþ îòíî-ñèòåëüíî ïîâîðîòîâ íà 2�, à òàêæå âðàùåíèé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ íåå è èíäóöèðóåò ðÿä íî-âûõ êîãåðåíòíûõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â äèíàìèêå ñïèíà: îáðàçîâàíèå çîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàñ íåïðåðûâíûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîÿâëåíèå ¾áëîõîâñêèõ¿ îñöèëëÿöèé â ïðåöåññèè ñïèíà èìåæçîííîãî çåíåðîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ êàêýêâèäèñòàíòíûå ðàâíûå ïî âåëè÷èíå ñêà÷êè íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìåæçîííîå çåíåðîâñêîå òóííå-ëèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñêà÷êîâ è ïèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû.PACS: 36.40.-
1. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ïðîáëåìàòèêå,ñâÿçàííîé ñ äèíàìèêîé ñïèíîâûõ ñèñòåì, ïîëó÷èëçíà÷èòåëüíûé èìïóëüñ [1�11℄. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿ�çàíî ñ íåäàâíèìè îòêðûòèÿìè ìàêðîñêîïè÷åñêîãîêâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ìîëå�êóëÿðíîé áèñòàáèëüíîñòè è êâàíòîâîãî ãèñòåðåçèñà,íîâîãî òèïà ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñ�àçîé Áåððè. Ýòè ìåçîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû îáíà�ðóæåíû â òàê íàçûâàåìûõ ñèñòåìàõ ñ ãèãàíòñêèìñïèíîì, ñèñòåìàõ ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ Mn12 èFe8, ñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ ðàâåí 10.Áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò òàêæå âîïðîñû, ñâÿ�çàííûå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé êâàíòîâîé êîãåðåíòíî�ñòüþ, êâàíòîâûìè èçìåðåíèÿìè â ñïèíîâûõ ñèñòå�ìàõ è ìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ êâàíòîâûõ êîððåëÿ�öèé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæåíèåì, â îñîáåí�íîñòè ïðè ïåðåõîäå îò êâàíòîâûõ îáúåêòîâ ê ìàêðî�îáúåêòàì. Ýòà ïðîáëåìàòèêà ïðåäñòàâëÿåò è ïðàê�òè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ìàãíèòíîé íàíîýëåêòðîíèêè(ñïèíòðîíèêè) è êâàíòîâîé èí�îðìàòèêè. Ïðåäëà�*E-mail: zvezdin�gagarin
lub.ru**E-mail: plokhov�nm.ru

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàíîêëàñòåðû ñ ãèãàíòñêèì ñïè�íîì êàê áèñòàáèëüíûå ýëåìåíòû äëÿ ìîëåêóëÿðíîéïàìÿòè áóäóùèõ ïîêîëåíèé. Ýòè æå íàíîêëàñòåðûèíòåðåñóþò ñïåöèàëèñòîâ ïî êâàíòîâûì êîìïüþòå�ðàì êàê ïåðñïåêòèâíûå ðåàëèçàöèè êóáèòîâ [12�14℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåäèíàìèêè àíèçîòðîïíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ áîëü�øèì ñïèíîì, íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòî�ðîå íàðàñòàåò (óáûâàåò) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Òàêîåïîëå ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íàñïèí è èíäóöèðóþùèé åãî ïðåöåññèþ, è, òàêèì îá�ðàçîì, âûÿâëÿåò íîâûå ÷åðòû â äèíàìèêå ñïèíîâîéñèñòåìû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò èäåè, èçëî�æåííûå îäíèì èç àâòîðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèò�íûì êëàñòåðàì [15; 16℄, ìåòàëëè÷åñêèì êîëüöàì èêîëüöåâûì ìîëåêóëàì [17℄.2. �àññìîòðèì êâàíòîâóþ ñèñòåìó (èîí, ìîëåêó�ëó, êëàñòåð è ò. ï.), íàõîäÿùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì íà�ðàñòàþùåãî (óáûâàþùåãî) ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�ìû â âèäå H = g�BJ �B(t) + VCF ; (1)96



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñïèíà : : :ãäå g � �àêòîð Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, VCF �îïåðàòîð êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà J � 1, ïîýòîìó íè�æå ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå�ìû áóäåò èñïîëüçîâàíî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè�æåíèå. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî g = 2. Êðèñòàëëè÷å�ñêîå ïîëå VCF = V 1CF + V 2CF , ãäå V 1CF � ïîëå, îáëà�äàþùåå ñèììåòðèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, V 2CFñîçäàåò àíèçîòðîïèþ â ýòîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîìjV 2CF j � jV 1CF j. Ïðåäïîëîæèì åùå, ÷òî îñü z äåêàð�òîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíà ¾ëåãêîéïëîñêîñòè¿ è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà íà�ïðÿæåííîñòè B ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñïèíà áóäåì èñïîëü�çîâàòü êîãåðåíòíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ j�; 'i [18℄,ãäå � è '� ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû óãëîâîãîìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ôóíêöèþ Ëàãðàíæàñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäåL = M
 (1� 
os �) _' � Ua(�; ') +MB(t) 
os �; (2)ãäå M � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, 
 = e=m
.Ôîðìóëà (2) âûâîäèòñÿ èç ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðèïîìîùè ñòàíäàðòíîé òåõíèêè êîãåðåíòíûõ êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèé. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2), òàê íàçûâà�åìûé ÷ëåí Âåññà�Çóìèíî, îòðàæàåò íåîðòîãîíàëü�íîñòü êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè, âòîðîå äàåò ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè, ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå åñòü ïðîñòî ýíåðãèÿ Çååìàíà. Â ïðî�ñòåéøåì, íî äîñòàòî÷íîì äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèíöèïè�àëüíîé ñòîðîíû äåëà ñëó÷àå ýíåðãèÿ (îðòîðîìáè÷å�ñêîé) àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäåUa(�; ') = �K1 sin2 � �K2 sin2 � 
os 2';0 < K2 � K1: (3)Áóäåì òàêæå ðàññìàòðèâàòü è àíèçîòðîïèþ äðóãèõòèïîâ: òåòðàãîíàëüíóþUa(�; ') = �K1 sin2 � �K2 sin4 � �K3 sin6 � ��K4 sin4 � 
os 4' (4)è ãåêñàãîíàëüíóþUa(�; ') = �K1 sin2 � �K2 sin4 � �K3 sin6 � ��K4 sin6 � 
os 6': (5)Êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Ki ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáûîáåñïå÷èòü àíèçîòðîïèþ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿.

4. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà êâàíòîâîé ñèñòåìû ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå �óíêöèîíàëüíîãî èí�òåãðàëà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (� = it)Z = Z exp0�1~ ~�Z0 L(�; ') d�1AD 
os �D': (6)Çäåñü � = 1=kBT , � = �(�), ' = '(�). ÏîñêîëüêóK2 � K1, ñ÷èòàåì, ÷òî � � �=2� 1 â íå î÷åíü ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òîãäà âûðàæåíèå (6) äëÿ ñòà�òèñòè÷åñêîé ñóììû ëåãêî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïåðå�ìåííîé �. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäó�þùåìó. Äåéñòâèå S = ~�Z0 L(�; ') d�äîñòèãàåò ìèíèìóìà, åñëè
os � � M2K1 �B � i _'
 � : (7)Ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ðàñêëàäûâàÿ äåéñòâèå â ðÿäâáëèçè ìèíèìóìà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãîïîðÿäêà ìàëîñòè è âû÷èñëÿÿ âîçíèêàþùèé ãàóññîâ�ñêèé èíòåãðàë, ïîëó÷àåìZ = Z exp0�1~ ~�Z0 Leff (') d�1A D': (8)Çäåñü äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè îïóñêàåòñÿ íåñóùå�ñòâåííûé ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü.Ý��åêòèâíàÿ �óíêöèÿ Ëàãðàíæà, �èãóðèðóþ�ùàÿ â (8), çàïèñûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëíîé ïðî�èçâîäíîé ïî âðåìåíè â âèäåLeff = I _'22 � Ua(') + 
I _B';Ua(') = �K2 
os 2': (9)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå I = M2=2K1
2 äëÿ ý���åêòèâíîãî ìîìåíòà èíåðöèè ÷àñòèöû. Äëÿ ñëó÷àåâòåòðàãîíàëüíîé (4) è ãåêñàãîíàëüíîé (5) àíèçîòðî�ïèè ñïðàâåäëèâû àíàëîãè÷íûå �îðìóëû. �îëü âå�ëè÷èíû K2 èãðàåò êîíñòàíòà K4. �îëü ïîñòîÿííûõàíèçîòðîïèè K2 è K3 ñâîäèòñÿ ê íåñóùåñòâåííîìóïåðåîïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû K1 â (9). Â äàëüíåéøåìòàì, ãäå ýòî íå ïðèâîäèò ê íåäîðàçóìåíèÿì, ìû íåáóäåì ÿâíî îãîâàðèâàòü óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ, çàïè�ñûâàÿ âñå �îðìóëû äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ (3).Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ 'îïðåäåëåíà çäåñü íå íà ìíîæåñòâå S1 (0 � ' < 2�),7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



À. Ê. Çâåçäèí, Ä. È. Ïëîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003êàê ýòî îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ â òåîðèè óãëîâîãî ìî�ìåíòà, à íà ìíîæåñòâå R1 âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷è�ñåë. Ïîñëåäíåå â äàííîé çàäà÷å ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå ïðîñòðàíñòâà S1, èãðà�þùåå ðîëü áàçû ïðîñòðàíñòâà R1 . Ýòîò �àêò îáóñ-ëîâëåí òåì, ÷òî íàëè÷èå ïîëÿ Bz(t) = at íàðóøàåòñèììåòðèþ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ' ! ' + 2�n, ãäå n � öåëîå ÷èñëî. Äåéñòâèòåëü�íî, íàðóøåíèå ýòîé ñèììåòðèè î÷åâèäíî, òàê êàêèçìåíÿþùååñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëåBz(t) ïîðîæäàåò âèõðåâîå ñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå E' = � _BR=2�
, ãäå R � ðàäèóñ îêðóæíî�ñòè, âäîëü êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî ïîâîðîòû ' ! ' + 2�n, à òàêæå ïîâî�ðîòû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå è ïðîòèâ íåå íå ÿâëÿþòñÿýêâèâàëåíòíûìè.Ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òèïà ¾ñòè�ðàëüíàÿ äîñêà¿, U(x) = U0(x) + 
x;ãäå U0(x) � ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, à 
 � íåêîòî�ðàÿ êîíñòàíòà, à èìåííî òàêîé ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ â (9), ðàíåå óæå èññëåäîâàëèñü. Òàêîéæå ïî âèäó ýíåðãèåé îáëàäàåò ýëåêòðîí ïðè äâè�æåíèè â êðèñòàëëå â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå [19�21℄ èëè ïåðåõîä Äæîçå�ñîíà ïðèïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà [22�24℄. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿâ äèíàìèêå ñïèíîâîãî ìîìåíòà íåêîòîðûõ ñâîéñòâàíàëîãè÷íûõ ñâîéñòâàì óïîìÿíóòûõ ñèñòåì. Òàêè�ìè õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ îáðàçîâàíèåçîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, áëîõîâñêèå îñöèë�ëÿöèè è ìåæçîííûé çåíåðîâñêèé òóííåëüíûé ý���åêò.5. Ïåðåõîä ê èçó÷åíèþ êâàíòîâûõ ý��åêòîâìîæíî ïðîäåëàòü àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïîäîáíàÿïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ â ðàáîòå Àíäåðñîíà [25℄. Ìà�êðîñêîïè÷åñêèå îáîáùåííûå êîîðäèíàòó è èìïóëüññèñòåìû ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ. Îáîá�ùåííûé èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé êîîðäèíàòå ',ðàâåí P' = �L� _' = I ( _'� 
B) :Ê ýòîìó âûðàæåíèþ íóæíî äîáàâèòü ïðîèçâîëüíóþïîñòîÿííóþ �, ïîñêîëüêó �óíêöèÿ Ëàãðàíæà (9)îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëíîé ïðîèçâîäíîé � _'.Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîñòîÿííóþ � îïðåäåëÿþòïðè ïîìîùè �àçû Áåððè [5; 26℄. Äëÿ íàøèõ öåëåé,â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î áëîõîâñêèõîñöèëëÿöèÿõ â ïðåöåññèè ñïèíà, äîñòàòî÷íî èçó÷èòü

ñëó÷àé öåëîãî ñïèíà, ò. å. ïîëîæèòü � = 0 [26℄. Òîãäàãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû H ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåH = 12I (P' + 
IB)2 + Ua('); (10)ãäå P' = �i~�=�'. Êàëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå !  exp(i
IB'=~) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ Øðå�äèíãåðà âèäài~� �t = H ; H = P 2'2I + Ua(')� 
I _B': (11)Ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ äàåò ñëó÷àé ïðåöåññèèïðè Ua(') = U0 = 
onst. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå(11) çàïèñûâàåòñÿ êàê� d2d'2 + 2I~2 
I _B'+ 2I~2 (E � U0)� (') = 0: (12)Òî÷êà 'T = (U0 � E)=
I _B � êëàññè÷åñêàÿ òî÷êàïîâîðîòà. Ïðåöåññèÿ èìååò ìåñòî ïðè ' � 'T , ïðè' < 'T îíà ïî êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì íåâîç�ìîæíà.Ââîäÿ äëÿ óäîáñòâà íîâóþ áåçðàçìåðíóþ ïåðå�ìåííóþ � = '� 'Tl0 ; l0 = � ~22I2
 _B�1=3 ;çàïèøåì óðàâíåíèå (12) â âèäå� d2d�2 + �� (�) = 0:Çäåñü  (�) =  ('T +l0�). �åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿÿâëÿåòñÿ (�) = N Ai(��); N = � 2I1=2(
 _B)1=2~2�1=3 ; (13)ãäå Ai(x) � �óíêöèÿ Àéðè. Â îáëàñòè ' � 'T âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé, âîçðàñòàþ�ùåé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ '. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ñïèíàíåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âðàùàþ�ùåãî ìîìåíòà. Ïðè óñëîâèè j' � 'T j � l0 �óíêöèÿ(13) àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê (') = N � l0'� 'T �1=4 sin"23 �'� 'Tl0 �3=2 + �4# ;îòêóäà ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ ïåðèîäà ïðåöåññèè âûðà�æåíèå �' = 2�~Iq2
 _B('� 'T ) :98



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñïèíà : : :6. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñïèíà â îáùåì ñëó÷àåðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñâîéñòâà ãàìèëüòîíèàíà (11)ïðè _B = 0. Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê èññëåäîâà�íèþ óðàâíåíèÿ ñ Ua(') 6= 
onst, ðàññìîòðèì âîïðîñî ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ íåãî, òî÷íåå, âîïðîñ îïîâåäåíèè �óíêöèè  (') ïðè èçìåíåíèè ' íà 2�.Ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ãàìèëüòîíèàíà (11) ÿâ�ëÿþòñÿ �óíêöèè Áëîõà n('+ �) = ei�m n('); (14)ãäåm � ïðîèçâîëüíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî (m 2 R1 ),n � íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëîñû. Ïî àíàëîãèèñ òåðìèíîì ¾çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ¿, èñïîëüçóåìûìäëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â òåîðèèý��åêòà Äæîçå�ñîíà, ìîæíî ââåñòè òåðìèí ¾íåïðå�ðûâíûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ¿. Ïàðàìåòð m åñòå�ñòâåííî òîãäà íàçâàòü êâàçèñïèíîì (ñð. ñ êâàçèèì�ïóëüñîì çîííîãî ýëåêòðîíà). Èíòåðåñíû òàêæå àíà�ëîãèè ýòèõ âîçáóæäåíèé ñ àíèîíàìè [27℄.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïðî�åêöèÿ ñïèíîâîãî ìîìåíòà íà âûäåëåííîå íàïðàâëå�íèå êâàíòóåòñÿ. Êâàíòîâàííûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿçàäàíû â ïðîñòðàíñòâå S1 (0 � ' < 2�), ïðè ýòîìêâàíòîâàíèå ñïèíîâîãî ìîìåíòà åñòåñòâåííî ñâÿçà�íî ñ ñèììåòðèåé êâàíòîâîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî ïî�âîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë 2� âîêðóã îñèz, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (' + 2�) = � ('). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê îòìå�÷åíî âûøå è íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç âèäà ãà�ìèëüòîíèàíà (11), ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî ñäâèãà'! '+2� íàðóøàåòñÿ â ïîëå Bz(t) = at, à ïîýòîìóíàðóøàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ  ('+ 2�) = � (')è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíäàðòíîå êâàíòîâàíèå ñïèíî�âîãî ìîìåíòà. Äåéñòâèòåëüíî, ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàå�ìûå âîëíîâûìè �óíêöèÿìè  (') è  ('+ 2�), ÿâëÿ�þòñÿ �èçè÷åñêè ðàçëè÷èìûìè, ïîñêîëüêó çà ïåðèîäïðåöåññèè ñïèí ïðèîáðåòàåò ýíåðãèþ îò âðàùàþùå�ãî ìîìåíòà. Ýòîò �àêò òðåáóåò, êàê îòìå÷åíî âûøå,èñïîëüçîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî (ìíîãîëèñòíîãî, èëèðàññëîåííîãî) ïðîñòðàíñòâà R1 (�1 < ' < 1) äëÿîïèñàíèÿ äèíàìèêè ñïèíà.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïåðåõîäåÄæîçå�ñîíà è â êâàíòîâîé òî÷êå â óñëîâèÿõ êóëî�íîâñêîé áëîêàäû, ãäå ðîëü óãëà ' èãðàåò �àçà âîëíî�âîé �óíêöèè, à ðîëü ïðîåêöèè ñïèíà Sz � çàðÿä èëè÷èñëî ÷àñòèö. Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ âðàáîòå [28℄.Ïóñòü Ua(') = �K2 
os 2', ãäå K2 � êîíñòàí�òà. Òîãäà óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (11) ñâîäèòñÿ êóðàâíåíèþ Ìàòüå, èç òåîðèè êîòîðîãî ñëåäóåò [29℄,÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà (10) èìå�åò çîííóþ ñòðóêòóðó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîáñòâåí�

íûå çíà÷åíèÿ En(m) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè, îïðåäå�ëåííûìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ Áðèëëþýíà. ÏðèK2 � 0 çîííàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæå�íèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, En(m) = ~2m2=2I , ñçàïðåùåííûìè çîíàìè íà ãðàíèöàõ çîí Áðèëëþýíà(mB = �1;�2; : : : ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óçêèìè â ìå�ðó îòëè÷èÿ âåëè÷èíû K2 îò íóëÿ.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå  (') = u(') exp(�iEt=~). Òîãäà óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (11) äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (10) çàïèñûâà�åòñÿ êàê (óðàâíåíèå Ìàòüå)u00 + ��2 � 2b2 
os 2 ~'�u = 0; (15)ãäå �2 = 2IE=~2, b2 = IK2=~2. Çäåñü èñïîëüçîâà�íà íîâàÿ ïåðåìåííàÿ ~' = ' + �=2. Çíàê ¾òèëüäà¿â äàëüíåéøåì îïóñêàåòñÿ. Ôîðìà ñïåêòðà â íèçøåéçîíå ïðè jmj � 1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà �îðìó�ëîé E0(m) = ~2m2=2I , à ïðè jmj � 1 �E0(m) = ~22I 8<:1�s(jmj � 1)2 +�IK22~2 �29=;2 : (16)Øèðèíà ðàçðåøåííîé çîíû ñ íîìåðîì n (n = 0 ñîîò�âåòñòâóåò îñíîâíîé çîíå) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�En = ~2I �n+ 12 � : (17)Çàïðåùåííûå çîíû áûñòðî ñóæàþòñÿ (ïðèK2 � K1) ñ óâåëè÷åíèåì èõ íîìåðà:ÆEn;n+1 = K2�K2=K1n+ 1 �n : (18)Â ÷àñòíîñòè, øèðèíà ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû, êàêíåòðóäíî âèäåòü, ðàâíà K2. Óðàâíåíèÿ (16)�(18) äî�ñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðãàìèëüòîíèàíà (10).7. Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ý��åêòîâ,âîçíèêàþùèõ â ìàãíèòíîì ïîëå Bz(t). Ïîñëåäíååñëàãàåìîå 
I _B' â óðàâíåíèè (11) èãðàåò òàêóþ æåðîëü, êàê ýíåðãèÿ eEx áëîõîâñêîãî ýëåêòðîíà âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.�àññìîòðèì äèíàìèêó ìîìåíòà p' äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìåäëåííî (j
I _Bj � K2). Óäîáíî âìåñòî _B èñïîëüçî�âàòü âåëè÷èíó jm = _B=4�, êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü¾ìàãíèòíûì òîêîì¿, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà jm ãåíåðè�ðóåò ñòàöèîíàðíîå âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òàêæå, êàê ýëåêòðè÷åñêèé òîê ãåíåðèðóåò ìàãíèòíîå ïî�ëå. ×òîáû îïèñàòü äèíàìèêó ñïèíà ïîä âëèÿíèåììàãíèòíîãî òîêà jm = _B=4�, ðàññìîòðèì âîëíîâîé99 7*



À. Ê. Çâåçäèí, Ä. È. Ïëîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003ïàêåò, ñîñòàâëåííûé èç áëîõîâñêèõ �óíêöèé (14).Ïóñòü m = hmi è ' = h'i îçíà÷àþò ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ êâàçèñïèíà è êîîðäèíàòû öåíòðà ïàêåòà, à çíà�÷åíèÿ �m è �' (�m�' � 1) çàäàþò ñîîòâåòñòâó�þùèå íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãîòîêà jm ñ�îðìèðîâàííûé â ìîìåíò âðåìåíè t = 0âîëíîâîé ïàêåò ñìåùàåòñÿ ê ãðàíèöå (íàïðèìåð, ïðà�âîé) çîíû Áðèëëþýíà, îòðàæàåòñÿ îò íåå, åãî ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé.Çàòåì ïàêåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ëåâîé ãðàíèöû çî�íû Áðèëëþýíà, îòðàæàåòñÿ îò íåå è ò. ä. Ïðè ýòîìïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå äèñïåðñèè �mè øèðèíû ïàêåòà �'. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàþò áëî�õîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè. Ìàòåìàòè÷åñêè îí îïèñû�âàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé m è ':_m = 
I _B~ ; _' = 1~ dEn (m)dm : (19)Â ýòîì (àäèàáàòè÷åñêîì) ïðîöåññå ñèñòåìà îñòàåòñÿâ ñîñòîÿíèè ñ çàäàííûì n, è íàáëþäàåìûå �èçè÷å�ñêèå âåëè÷èíû, íàïðèìåð ìàãíèòíûé ìîìåíò, ÿâëÿ�þòñÿ îñöèëëèðóþùèìè �óíêöèÿìè âðåìåíè ñ ÷àñòî�òîé fBl = 
I2~ B1� : (20)Åñëè âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò êðîìå ëè�íåéíîãî âêëàäà åùå ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ,ò. å. B(t) = B1� t+B2 sin(2�ft);òî âîçìîæíû ðåçîíàíñû íà ÷àñòîòàõ f = rfBl, ãäår � ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî (ðåçîíàíñû Øòàðêà).8. Ïðè âîçðàñòàíèè ìàãíèòíîãî òîêà(j
I _Bj � K2) âîçíèêàåò òóííåëüíûé ý��åêòÇåíåðà [30; 31℄. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìàïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî òîêà jm ïðåîäîëåâàåòïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé äâå ñîñåäíèåçîíû ðàçðåøåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè. Îïðåäåëèìâåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà (11) ïðèêàæäîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ' ñ äîñòàòî÷íîéñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ñêîðî�ñòÿõ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì En(m;') = En(m)� 
I _B'; (21)ãäå En(m) � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàìèëüòîíèà�íà (11) ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî òîêà (ñì.ï. 6). Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ' ìû ìîæåì îïðåäå�ëèòü ¾ëîêàëüíîå¿ çíà÷åíèå êâàçèñïèíà m = m('),

äëÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé âìåñòî (14) â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èçâåñòíîé òåîðåìîé Áëîõà [32℄ èìååì n(') = exp0�i 'Z'0 m(�) d�1A un('); (22)un('+ �) = un('). Â ïðåäåëàõ ïåðâîé çàïðåùåííîéçîíû m(') = 1 + i�('); (23)ãäå �(') � íåêîòîðàÿ âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ, ïîäëå�æàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè(23) �óíêöèÿ un(') ìàëî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñýêñïîíåíòîé, ìû, î÷åâèäíî, äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííå�ëèðîâàíèÿ ìîæåì çàïèñàòüP = exp0��2 '2Z'1 j�(�)j d�1A ; (24)ãäå �('1) = �('2) = 0. Èç (16), (21) è (23) ïóòåìýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì�(') = I~2 rK224 � �
I _B'�2;à òîãäà, ñîãëàñíî (24),P = exp���8 K22�B~ _B � : (25)Âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ñî�ñòàâëÿåòPt = fBl exp���8 K22�B~ _B � ; fBl = 
I2~ B1� : (26)Ïîëó÷åííûå �îðìóëû áåç òðóäà îáîáùàþòñÿ íàñëó÷àé çåíåðîâñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó ñîñåäíèìè âîç�áóæäåííûìè çîíàìè ñ íîìåðàìè n è n + 1: ïîä âå�ëè÷èíîé K2 ñëåäóåò ïîíèìàòü øèðèíó ÆEn;n+1 ñî�îòâåòñòâóþùåé çàïðåùåííîé çîíû (18). Ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K2âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ óæå ïðè íåáîëüøèõ nïðàêòè÷åñêè ðàâíû åäèíèöå, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èåñâîáîäíîé ïðåöåññèè.9. �àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå ñðåäíåãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé ñïèíîâîé ñèñòå�ìû. Åãî ïðîåêöèÿ íà îñü z ðàâíà (7)Mz =M 
os � �M ��2 � �� = M22K1 �Bz � _'
� :Óñðåäíÿÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíîâîé �óíêöèåé,ïîëó÷àåì hMzi = �?�Bz � h _'i
 � ; (27)100
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�èñ. 1. Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ïèêè ìàãíèò-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-íû ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ îðòîðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè,K2=K1 = 0:01 ïðè à) B1=� = 0:5 � 1011 Ý/ñ (âå-ðîÿòíîñòü çåíåðîâñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðåíåáðå-æèìî ìàëà); á) B1=� = 1:5 � 1011 Ý/ñ (â ñèñòå-ìå èìååò ìåñòî çåíåðîâñêèé òóííåëüíûé ý��åêò,÷òî ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñó, îäíàêî â âîçáóæäåí-íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîíàõ ñïèí ïðåöåññèðóåò ñâî-áîäíî); â) B1=� = 2:0 � 1011 Ý/ñ (ïèêè âäâîå óìåíü-øåíû ïî âûñîòå; áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè èìåþò ìå-ñòî íå òîëüêî â îñíîâíîé, íî è â ïåðâîé âîçáóæäåí-íîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå)íàïîìèíàåò ëåñòíèöó. Ïðè K2 = 0 �îðìà ñòóïåíåêÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïðÿìîóãîëüíîé. Åñëè æå K2 6= 0,òî èõ ïåðåäíèå êðàÿ ñëåãêà ðàçìûòû, íî âûñîòà èìåñòîïîëîæåíèÿ òå æå.Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü hMzi(Bz) ñîäåð�æèò õàðàêòåðíûå ÷åðòû îáîèõ ïðåäåëüíûõ ïðîöåñ�ñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàíî âûøå (18), ïðèK2=K1 � 1 øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ÿâëÿåò�ñÿ áûñòðî óáûâàþùåé �óíêöèåé åå íîìåðà. Ïîýòî�ìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (íàçîâåì åãî îäíîçîí�íûì) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü áëîõîâñêèìè îñöèëëÿöèÿ�ìè â ïåðâîé âîçáóæäåííîé è ñëåäóþùèõ çîíàõ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðåöåññèþ ïîä âëèÿíèåì ïîëÿ Bz(t) âîâñåõ çîíàõ, êðîìå îñíîâíîé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ñâîáîäíóþ. Â öåëîì, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñå�áå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ�îðìèðîâàííûé â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè âîëíîâîé ïàêåò, íåñêîëüêî ðàñ�ïëûâàÿñü, äîñòèãàåò ãðàíèöû çîíû Áðèëëþýíà, ÷àñ-òè÷íî îòðàæàåòñÿ è ÷àñòè÷íî òóííåëèðóåò â ñëåäó�þùóþ çîíó, â êîòîðîé ïðåöåññèðóåò ñâîáîäíî.101



À. Ê. Çâåçäèí, Ä. È. Ïëîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003
M, µB

0 2 4 6

4

8

12

B/∆B�èñ. 2. Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ñëó÷àÿòåòðàãîíàëüíîé àíèçîòðîïèè, K4=K1 = 0:01,B1=� = 1:5 � 1011 Ý/ñ. Â îñíîâíîé ýíåðãåòè÷åñêîéçîíå èìåþò ìåñòî áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè. Â ñèñòå-ìå èìååò ìåñòî çåíåðîâñêèé òóííåëüíûé ý��åêò,êîòîðûé ïðèâîäèò ê ãèñòåðåçèñóÒóííåëèðîâàíèå âîëíîâîãî ïàêåòà â ñëåäóþùèåýíåðãåòè÷åñêèå çîíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíàñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè�Mz ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåéîò íîìåðà k ñêà÷êà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�Mz = 2g�B(1� p)k�1;ãäå p � âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî ïåðåõîäà èç îñíîâ�íîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû â ïåðâóþ âîçáóæäåííóþ.Ýòà âåðîÿòíîñòü çàäàåòñÿ �îðìóëîé (25).Â äâóõçîííîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàþòñÿ âî âíè�ìàíèå áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè, ïðîèñõîäÿùèå â ïåð�âîé âîçáóæäåííîé çîíå. Èõ âëèÿíèå íà õîä êðèâîéíàìàãíè÷åííîñòè âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè äîïîëíè�òåëüíûõ ñêà÷êîâ â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà âíåø�íåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ Bz = k�B,k 2 N. Èç-çà âîçìîæíîñòè òóííåëüíîãî ïåðåõîäàèç ïåðâîé âîçáóæäåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû îáðàò�íî â îñíîâíóþ âåëè÷èíû ãëàâíûõ è äîïîëíèòåëü�íûõ ñêà÷êîâ ïåðåïóòûâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá�ùàÿ �îðìóëà äëÿ âûñîòû ñòóïåíåê íàìàãíè÷åííî�ñòè ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãðîìîçäêîé. Íà êà÷å�ñòâåííîì óðîâíå î ñêà÷êàõ ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþ�ùåå: âûñîòû ãëàâíûõ ñêà÷êîâ óáûâàþò ñ ðîñòîì èõíîìåðà (íî ìåäëåííåå, ÷åì â îäíîçîííîì ïðèáëèæå�íèè), à âûñîòû äîïîëíèòåëüíûõ â òå÷åíèå ïåðâûõíåñêîëüêèõ áëîõîâñêèõ ïåðèîäîâ âîçðàñòàþò è òîëü�êî ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ íà÷èíàþò óáûâàòü ïî âåëè÷èíå.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàìàãíè�÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àíèçîòðîïèè è ñêîðî�ñòåé èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîåëèíåéíî íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì îò íóëÿ äî íåêîòî�ðîé âåëè÷èíû â òå÷åíèå ñåìè ñ ïîëîâèíîé áëîõîâ�ñêèõ ïåðèîäîâ, à çàòåì ñ òîé æå ñêîðîñòüþ óáûâàåòîïÿòü äî íóëÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ñëåäèòü çàòåì, ÷òîáû óñëîâèå � � �=2 � 1 (ñì. ï. 4) íå áû�ëî íàðóøåíî. À ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè áîëüøîì(íå ìåíåå äåñÿòè) çíà÷åíèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà íàíî�êëàñòåðà. Íàìàãíè÷åííîñòü ïðèâîäèòñÿ â ðàñ÷åòå íàîäèí íàíîêëàñòåð è èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ìàãíåòî�íà Áîðà. Ñàìî æå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåðÿåòñÿ â åäè�íèöàõ ïðèðàùåíèÿ �B çà îäèí áëîõîâñêèé ïåðèîä.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ îäíîçîííîé ìîäå�ëè ñ ó÷åòîì òóííåëèðîâàíèÿ Çåíåðà, èíòåíñèâíîñòüêîòîðîãî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòèèçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïèêè âîñïðèèì÷èâîñòèäëÿ îáðàòíîãî õîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçîáðàæàþòñÿïåðåâåðíóòûìè â öåëÿõ óäîáñòâà è áîëüøåé íàãëÿä�íîñòè.Âàæíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñâîáîäíîéïðåöåññèè äëÿ ñèñòåì ñ òåòðàãîíàëüíîé èëè ãåêñà�ãîíàëüíîé àíèçîòðîïèåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óñêîðåí�íàÿ ïðåöåññèÿ ñïèíà ïîä âëèÿíèåì ðàñòóùåãî (óáû�âàþùåãî) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêðàíèðóåò âêëàä ïàðà�ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èîíà (�?Bz) íå ïîë�íîñòüþ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â îòñóòñòâèè ãîðèçîíòàëü�íûõ ó÷àñòêîâ íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. íèæåï. 10).�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äâóõçîííîéìîäåëè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1â. Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì îòíóëÿ äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû â òå÷åíèå ïÿòè áëîõîâ�ñêèõ ïåðèîäîâ, à çàòåì ñ òîé æå ñêîðîñòüþ óáûâàåòîïÿòü äî íóëÿ.Âñå òå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñïèíîâîé ñèñòåìû, î êîòîðûõ øëàðå÷ü âûøå, íà ýòèõ ðèñóíêàõ îòðàæåíû è ìîãóòáûòü îáíàðóæåíû áåç òðóäà.10. Íàêîíåö, ñäåëàåì íåñêîëüêî âàæíûõ çàìå÷à�íèé, êàñàþùèõñÿ óïîìèíàåìûõ âûøå îñîáåííîñòåéñèñòåì ÷àñòèö ñ áîëüøèì ñïèíîì, îáëàäàþùèõ òåò�ðàãîíàëüíîé (4) èëè ãåêñàãîíàëüíîé (5) àíèçîòðîïè�åé. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (11) â ýòèõ ñëó÷àÿõ(ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ñîîòâåòñòâåííîUat(') = �K4 
os 4't èëè Uah(') = �K4 
os 6'h)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, ñîâïàäàþùåì ñ (15), åñëè102



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñïèíà : : :ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ�2t = IEt2~2 ; b2t = IK44~2 ; ~' = 2't + �2 = '+ �2è �2h = 2IEh9~2 ; b2h = IK49~2 ; ~' = 3'h + �2 = '+ �2 :Èíäåêñû ¾t¿ è ¾h¿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáûîòëè÷àòü âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àÿì òåòðà�ãîíàëüíîé è ãåêñàãîíàëüíîé àíèçîòðîïèè, îò âåëè�÷èí, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ è íå èìå�þùèõ ñïåöèàëüíîãî èíäåêñà. Ñðàâíåíèå ââåäåííûõïàðàìåòðîâ ñ ïàðàìåòðàìè � è b (15) ïðè óñëîâèè ðà�âåíñòâà êîíñòàíò K1 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû ñ òåòðàãîíàëü�íîé àíèçîòðîïèåé èìååò âèä Ent(m) = 4En(m), ñãåêñàãîíàëüíîé � Enh(m) = 9En(m). Çäåñü En(m)ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ (3).2. Øèðèíà ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâëÿ�åò K4.3. ×àñòîòà áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé ïî-ïðåæíåìóîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (20).4. Íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè èñ÷åçàþò ãîðèçîí�òàëüíûå ó÷àñòêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó�÷àÿ.�àññìîòðèì óòâåðæäåíèå 4 áîëåå îáñòîÿòåëüíî.Ïîñêîëüêó ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (6) íåïðåòåðïåâàåò íèêàêèõ èçìåíåíèé ïðè ïåðåõîäå êäðóãîìó âèäó àíèçîòðîïèè, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèå (7), à çíà÷èò, â ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé (ãåêñà�ãîíàëüíîé) àíèçîòðîïèè âûðàæåíèå (27) äëÿ ïðîåê�öèè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà îñü z îñòàåòñÿâ ñèëå. Ïîñêîëüêó 't = '=2 è 'h = '=3, èìååìMt(B) = �?2 B +M(B) (28)è Mh(B) = 2�?3 B +M(B); (29)ãäåM(B) � íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû, ýíåðãèÿ àíè�çîòðîïèè êîòîðîé èìååò ïðîñòåéøèé âèä. Èç �îð�ìóë (28) è (29) ñäåëàííîå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò î÷å�âèäíûì îáðàçîì.11. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè. Ïðèñïèíå S = 10~, K1 � 10 ñì�1 è B1=� � 1010 Ý/ñ÷àñòîòà áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé fBl � 107 �ö. Ïðèóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿäî çíà÷åíèé B1=� � (1011�1012) Ý/ñ ñòàíîâèòñÿ çà�ìåòíûì òóííåëüíûé ý��åêò Çåíåðà, åñëè ïðèíÿòüK2=K1 � 10�2.Âñå ïðèâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå îòíîñèòñÿ êñëó÷àþ íóëåâîé òåìïåðàòóðû. Î÷åâèäíî, òåïëîâûå
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