
8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5Ó÷åò ëîêàëüíîé ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè â êëàññè÷åñêîé òåîðèèñïèíîâûõ âîëíÀ.Ê. Íóõîâa , �.Ì. Ìóñàåâ, Ê.Ê. ÊàçáåêîâÄàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà òåîðåòè÷åñêîé è ìà-òåìàòè÷åñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 367025, �åñïóáëèêà Äàãåñòàí, ã. Ìàõà÷êàëà, óë. Ì. �àäæèåâà, ä. 43à.E-mail: anukhov1984�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 17.06.2011�àññìîòðåíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà �îðìèðîâàíèå ñïèíîâîãî ñïåêòðà. Îòðàæåíûðàçëè÷íûå àñïåêòû âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííî-ñòÿìè ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-íèé �åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû, îãðàíè÷åííîé íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðèäåðæèâàÿñü ñòàíäàðòíîãîìåòîäà äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò¾ïîâåðõíîñòíûé¿ ñïåêòð ñèñòåìû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ñïèí-ñïèíîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð �åððîìàãíåòèêà, ïîâåðõíîñòíûå ý��åêòû, ñïèíîâûå âîëíû.ÓÄÊ: 537.611.2. PACS: 67.80.dk, 75.75.�.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå íèçêîðàçìåðíîãî ìàãíåòèçìà � âàæ-íàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîé �èçèêè òâåðäîãî òåëà [1℄. Èç-âåñòíî, ÷òî îò ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè íèçêîðàçìåðíûõñòðóêòóð ñóùåñòâåííî çàâèñÿò èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèåïàðàìåòðû [2℄. Â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ïîñëåäíèåçàâèñÿò â îñíîâíîì îò îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ñïèíîâûõâîëí, êîòîðûé, î÷åâèäíî, èçìåíèòñÿ ïðè ïåðåõîäå îòìàññèâíûõ êðèñòàëëîâ ê íèçêîðàçìåðíûì ñòðóêòóðàì.Êàê èçâåñòíî [3, 4℄, â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñïèíîâûõâîëí èñõîäÿò èç ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà�Hs = E0 ��Aik�Si�Sk, (1)ãäå �Hs � îáìåííûé ãàìèëüòîíèàí, �Si � îïåðàòîðâåêòîðà ñïèíà îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà ñî ñïèíîâûì êâàí-òîâûì ÷èñëîì S = 1/2, E0 � îñíîâíîé óðîâåíü ðàññìàò-ðèâàåìîé ñèñòåìû, Aik � ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàí-òû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ óçëîâ. Ïîñëåïðîâåäåíèÿ íàä äàííûì ãàìèëüòîíèàíîì (1) ïðîöåäóðû¾�åíîìåíîëîãèçàöèè¿ îí ïåðåõîäèò â îñíîâíîé ãàìèëü-òîíèàí êëàññè÷åñêîé òåîðèèEex =�2zad3 Z j2(r)dr � 2Ad Z j(r)�j(r)dr. (2)Íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè óñëîâèèçàêîííîñòè ïðèáëèæåíèÿ íåïðåðûâíîé ñðåäû (�� d ,ãäå � � äëèíà âîëíû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé,d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìèèîíàìè êðèñòàëëà) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîáàâêè ê îá-ìåííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâåðõíîñòíûõý��åêòîâ ðàâíàEex =�2Ad3 Z h(rjx)2 + (rjy)2 + (rjz)2i dr. (3)Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé òåîðèè íå ðàññìàòðèâàåòñÿâëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ íà �îðìèðîâàíèåñïèíîâîãî ñïåêòðà, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ çà-êîííûì ëèøü â ñëó÷àå ìàëîñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèèïî ñðàâíåíèþ ñ (3), ò. å. â ñëó÷àå ìàññèâíûõ îáðàçöîâ.Áåçóñëîâíî, â ñëó÷àå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ðàçìåð-íûõ ý��åêòîâ ïðîâîäèòñÿ âêëþ÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ

÷ëåíîâ â (3), îäíàêî è òîãäà ðàñ÷åò ïðèâîäèò ëèøüê îãðàíè÷åíèþ îáëàñòè äåéñòâèÿ ¾îáúåìíîé¿ òåîðèèâ îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-íûõ ïàðàìåòðîâ [5, 6℄. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ïðèîáðåòàåòèçâåñòíóþ æåñòêîñòü, áóäó÷è íå â ñîñòîÿíèè îòðàçèòüáîëåå ñëîæíûå àñïåêòû âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ýíåð-ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ îñî-áåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ñàìîé ïîâåðõíîñòè.Ïîñòðîåíèå òàêèõ áîëåå îáùèõ êëàññè÷åñêèõ òåîðèéïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûì õîòÿ áû ïîòîìó,÷òî â �èçè÷åñêèõ ñëåäñòâèÿõ òàêèõ òåîðèé ìîæåò áûòüÿâíî ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà, à ñ íèì è âñåõñâîéñòâ îò ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû.�àñ÷åò ñïåêòðàÏðîâåäåì ðàñ÷åò äëÿ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-äåíèé �åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû, îãðàíè÷åííîé íåêîòî-ðîé ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðóþ ìû ïîêàíå áóäåì íàëàãàòü íèêàêèõ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé,ïðèäåðæèâàÿñü ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà äèàãîíàëèçàöèèãàìèëüòîíèàíà (3). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ê âûðàæå-íèþ (3) äîáàâèòü ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ ïîâåðõíîñòíûìèý��åêòàìè, à èìåííî�Es =�2Ad3 Z h(rjx)2 + (rjy)2 + (rjz)2i dr+Ad I rnj2 d�,(4)ãäå rnj2 = ��n (j2x + j2y + j2z ), à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïîïîâåðõíîñòè âñåãî �åððîìàãíèòíîãî îáðàçöà, �/�n �ïðîèçâîäíàÿ ïî íîðìàëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè.Â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèì ìàëûå êî-ëåáàíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè Is îêîëîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ I0 êàê Is = I0 +  , ïðè÷åì, ñ÷èòàÿ,÷òî âåêòîð Is îòëè÷àåòñÿ îò I0 íà ìàëóþ âåëè÷èíó  :jj � jI0j . Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå ìàëîñòè, ïðèìåì,÷òî èçìåíåíèå âåêòîðà Is ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ åãîîðèåíòàöèè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ �åððîìàãíåòèêà áåçèçìåíåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû, ò. å. I 2s = I 20 = onst.Òîãäà, âûáðàâ çà íàïðàâëåíèå îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åí-



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 9íîñòè îñü z , â ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèÿõ èìååìIsx = x, Isz = y, Isz = I0 � z � I0 � 2x + 2y2I0 . (5)Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4) è ïðåíåáðåãàÿ rIsz � I0 � 0,ïîëó÷èì�Es =� 2AI 20 d Z h(rjx)2 + (rjy)2i dr++ AI 20 d I ��n (2x + 2y)d�+ Ad I rnj2z d�. (6)Äëÿ ñíÿòèÿ îðèåíòàöèîííîãî âûðîæäåíèÿ âêëþ÷èìâäîëü îñè z ñëàáîå îäíîðîäíîå è ïîñòîÿííîå âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå h k ez , Òîãäà ïîëíàÿ äîáàâî÷íàÿ ýíåð-ãèÿ íåîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî êðèñòàëëà ñ ó÷åòîìçååìàíîâñêîé ýíåðãèè â ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèÿõ áóäåòðàâíà ñóììå�Etot = Z ( 2AI 20 d h(rx)2 + (ry)2i+ h2I0 (2x + 2y))dr++ Ad I rnj2z d�. (7)Ñîâåðøàÿ íàä âòîðûì ÷ëåíîì ñóììû (7) ïðåîáðàçîâà-íèå ïî �îðìóëå Îñòðîãðàäñêîãî��àóññàI rnj2 d�! 1d Z div(rnj2n)dr,ni = (n � e) = os�i, i = x, y, z, (8)ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (7) â âèäå åäèíîãî ïðîñòðàí-ñòâåííîãî èíòåãðàëà:l�Etot = Z( 2AI 20 d h(rx)2 + (ry)2i+ h2I0 (2x + 2y) ++ Ad2 �rx �rnj2 os�x�+ry �rnj2 os�y�++rz �rnj2 os�z��)dr. (9)Äëÿ ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ íàìàã-íè÷åííîñòè èçîòðîïíîé êâàçèíåïðåðûâíîé ìàãíèòíîéñðåäû, ñâîéñòâà êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ ¾íàìàãíè÷åííî-ñòÿìè¿ x(r, t) è y(r, t) êàê �óíêöèÿìè êîîðäèíàòè âðåìåíè, íåîáõîäèìî â ñâîþ î÷åðåäü ïðåäñòàâèòüýíåðãèþ (6) êàê �óíêöèþ x è y . Òàê êàê ïåðâàÿ ÷àñòüïîäûíòåãðàëüíîé ñóììû óæå âûðàæåíà â (6) ÿâíî ÷åðåçx è y , òî íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ñîîòâåòñòâóþ-ùèì îáðàçîì ëèøü âòîðóþ ÷àñòü ýòîé ñóììû.Âíà÷àëå ââåäåì íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå îïðå-äåëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû óÿñíèòü ñìûñë ïðî-âîäèìûõ äàëåå îïåðàöèé. Ïðè ýêñïëèêàöèè ïîíÿòèÿïîâåðõíîñòè (â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå) èñõîäÿò, êàêïðàâèëî [7, 8℄, èç ïðîèçâîëüíîãî íåïðåðûâíîãî îòîá-ðàæåíèÿ âèäà  : U ! R3 (x, y, z), ãäå R3 (x, y, z) �òðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, à U � âûïóê-ëîå îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî àðè�ìåòè÷åñêîé ïëîñêî-ñòè R2 . Êîãäà â R3 (x, y, z) âûáðàíî íà÷àëî îòñ÷åòà O ,îòîáðàæåíèå  çàäàåòñÿ íåïðåðûâíîé âåêòîð-�óíêöèåér = r(u, v), (u, v) 2U , ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ â àññî-

öèèðîâàííîì ëèíåàëå V , à êîãäà â V âûáðàí, êðîìåòîãî, è áàçèñ e1, e2, e3 , îòîáðàæåíèå  çàäàåòñÿ òðåìÿíåïðåðûâíûìè ÷èñëîâûìè �óíêöèÿìèx= x(u, v), y = y(u, v), z= z(u, v) (10)� êîîðäèíàòàìè â áàçèñå e1, e2, e3 âåêòîðà.Çàäàâ ðåãóëÿðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ (10), ïîñòðîèìâ êàæäîé ëîêàëüíîé îáëàñòè X ïîâåðõíîñòè 
 ïîëåN ïîâåðõíîñòíûõ íîðìàëåé n = n(x, y). Âåêòîð íîðìà-ëè ê ïîâåðõíîñòè 
 ðàâåí âåêòîðíîìó ïðîèçâåäåíèþn= [ru � rv℄j[ru � rv℄j . (11)Çíàÿ ýòîò âåêòîð, âòîðóþ ÷àñòü ïîäûíòåãðàëüíîéñóììû (9) ïåðåïèøåì êàêÆijrxi �rnj2 os�xj�=rnj2 � Æijrxinxj + Æijrxjnxi �rnj2� ,xi � x, y, z, i = 1, 2, 3, (12)ãäå rnj2 �= �rn2x +rn2y� /I 20 . (13)Âûðàæåíèÿ (12), (13) ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü �óíê-öèîíàë (9) â èñêîìîì âèäå:�Etot = Z( 2AI 20 d h(rx)2 + (ry)2i+ h2I0 (2x + 2y) ++ AI 20 d2 ��rn2x +rn2y� Æijrxirxj ++ Æijnxjrxi �rn2x +rn2y��)dr. (14)Ïðîâåäÿ â âûðàæåíèè (14) ïðåîáðàçîâàíèå ê ëèíåéíîíåçàâèñèìîé êîìáèíàöèè+ = x + iy, � = x � iy, (15)ïðèâåäåì åãî ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿrn2x +rn2y = +rn� + �rn+ (16)ê âèäó�Etot = Z( 2AI 20 d (r+ � r�) + h2I0 (+ + �) ++ AI 20 d2 �(+ � rn� + � � rn+) � Æij � rxi � rxj ++ Æij � nxj � rxi � �+ � rn2x + � � rn2y��)dr. (17)Äëÿ óäîáñòâà ðàçîáüåì (17) íà äâà âûðàæåíèÿ:�Es =�Es1 +�Es2, (18)â êàæäîì èç êîòîðûõ ó÷òåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòüäîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê áóäòî �Es1 ÿâ-ëÿåòñÿ ¾÷èñòî¿ îáúåìíîé ÷àñòüþ ýíåðãèè:�Etot = Z ( 2AI 20 d (r+ � r�) + h2I0 (+�))dr, (19)5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5à �Es2 � ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòíûì âëèÿíèåìïîâåðõíîñòè: �Es2 = Z AI 20 d2N ()dr. (20)Â âûðàæåíèè (20) ââåäåíîN () = Æij�pij � (+ � rn� + � � rn+). (21)Äåéñòâèå îïåðàòîðà �pij = �pij(n) ñèìâîëè÷åñêè îïðå-äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�pij(n) = (�) � rxinxj + nxjrxi � (�), (22)ãäå ÷åðåç çâåçäî÷êó îáîçíà÷åíû ìåñòà ¾äåéñòâèÿ¿ ýòîãîîïåðàòîðà. Ïðåîáðàçóåì ýíåðãèþ (20) ê êàíîíè÷åñêîìóâèäó, âûáèðàÿ, êàê îáû÷íî, â êà÷åñòâå îáîáùåííûõêîîðäèíàò Ôóðüå-êîìïîíåíòû âåëè÷èí� = aXk qk exp[i(!t+ kixi)℄,+ = aXk q+k exp[�i(!t+ kixi)℄. (23)Â (23) != !(k) � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, k � èõ âîëíîâîéâåêòîð, qk0q+k � îáîáùåííûå êîîðäèíàòû ñèñòåìû, � �íîðìèðîâî÷íûé �àêòîð, êîòîðûé áóäåò îïðåäåëåí íèæå.�àññìîòðèì âåëè÷èíó=(!,!0) = + � niri� + � � niri+. (24)Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ýòîé âåëè÷èíû ñâîäèò åãî ê âû-ðàæåíèþ=(!,!0) = a2iXk,k0 (njkj)�� hqk0 + qk exp�i�(!(k)�!(k0))t+ (kj � k0j)xj�	�� qk0q+k exp��i�(!(k)�!(k0))t+ (kj � k0j)xj�	i. (25)Ïîäåéñòâóåì íà (25) îïåðàòîðîì (22):�pij(n)=(!,!0) = a2Xk,k0 hq+k0qk���nl(kl � k0l)� � (njkj) ++ i�(rlnl) � (njkj) + (rlnj) � (nlkj)�	 � e�kk0 ++ qk0qk���nl(kl � k0l)� � (njkj)�� i�(rlnl) � (njkj) + (rlnj) � (nlkj)�	 � e+kk0i. (26)Ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå áîçîííûå ñîîòíîøåíèÿ êîììóòà-öèè îáîáùåííûõ êîîðäèíàòqk0q+k � q+k0qk = Ækk0, (27)âûðàæåíèå (26) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå�pij(n)=(!,!0) = a2Xk D(k, k0) � q+k qk ++ a2Xk,k0 q+k qk �D(k, k0) � e�kk0 +D(k, k0) � e+kk0� (28)÷åðåç �óíêöèè D âîëíîâûõ âåêòîðîâ k, k0D(k, k0) =��nl(kl � k0l)� � (njkj) ++ i�(rlnl) � (njkj) + (rlnj) � (nlkj)�, i =p�1,

D+(k, k0) = (D(k, k0))+, (29)D+(k, k0) =�i Im�D+n (k, k)�==�i�(rlnl) � (njkj) + (rlnj) � (nlkj)�è âåëè÷èíûe�k,k = exp��i��!(k)�!(k0)�t+ �kj � k0j�xj�	,e+kk0 = �e�kk0�+, e+kk0 = e�kk0 = 1. (30)òàêæå ÿâëÿþùèåñÿ �óíêöèÿìè k è k0 . Çàïèøåì �Es2â êàíîíè÷åñêîé �îðìå�Es2 =�i�2AI 20 d2 Xk �Z Im�D+n (k, k)�dr� � q+k qk + (31)+ �2AI 20 d2 Xk,k0�Z�D(nk, k) � e�kk0 +D+n (k, k) � e�kk0�dr�q+k0qk.Ïîëó÷åííàÿ êàíîíè÷åñêàÿ �îðìà (31) äëÿ ¾ïîâåðõíîñò-íîé¿ ÷àñòè îáìåííîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò íàì âû÷èñëèòüòåïåðü ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû. �à-çóìååòñÿ, ñïåêòð âîçáóæäåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñüâ íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñïèíîâûõâîëí ìåæäó ñîáîé è èìååò ñìûñë, ñòðîãî ãîâîðÿ, ëèøüâ îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ïëîò-íîñòü âîçáóæäåíèé î÷åíü ìàëà. Ïîýòîìó äàëüíåéøèåðàñ÷åòû ïî âû÷èñëåíèþ ñïåêòðà ñâÿçàíû ñ íåñëîæíîéïðîöåäóðîé äèàãîíàëèçàöèè (31).Äëÿ òîãî ÷òîáû îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ áûëèäàíû â íàèáîëåå îáùåé �îðìå âûáåðåì êëàññ ãëàäêî-ñòè Cr ñ r =1 . Òîãäà �óíêöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ íîð-ìàëåé ðàñêëàäûâàåòñÿ â òåéëîðîâñêèé ñòåïåííîé ðÿäâáëèçè êàæäîé òî÷êè:n(r) = xXm=0�m(r0)(�r)m = 1Xm1=0 1Xm2=0 1Xm3=0�m1m2m3(x0, y0, z0)�� (�x)m1(�y)m2(�z)m3 , (32)ãäå �x = x� x0 , à êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðàâíû�m1m2m3(x0, y0, z0) == �(m1)!(m2)!(m3)!��1 � �m1+m2+m3n(x0, y0, z0)�m1x �m2y �m3z . (33)Ôóíêöèè (29) äëÿ ãëàäêîãî ïîëÿ íîðìàëåé ïðè ýòîìèìåþò âèä ñóììûDm(k, k0) = kj Xm1m2��(kl � k0l) + i(1 +m1)�1+ ��(l, j)���� (�m1)l(�m2)j � (�r)m1l (�r)m2j , (34)ãäå êîý��èöèåíòû (�m1)l = (�m1)l(r0) äëÿ óäîáñòâà îáî-çíà÷åíèé (â äàííîé ÷àñòè) ïîíèìàþòñÿ â âåêòîðíîìñìûñëå, êàê ïðîåêöèÿ äàííîãî �m(r0) íà l -å íàïðàâ-ëåíèå, l, j = 1, 2, 3. Â (34) ��(l, j) � îïåðàòîð çàìåíûèíäåêñîâ l íà j è ñîîòâåòñòâåííî j íà l ó âñåãî âîç-äåéñòâóåìîãî âûðàæåíèÿ ñëåâà îò îïåðàòîðà. Ïîëàãàÿ,÷òî r0 = 0 (�m1(r0 = 0) = (�m1)l ) è ââîäÿ åùå îäèíäîïîëíèòåëüíûé îïåðàòîð�gjlm � kj��(kl � k0l) + i(1 +m)(1 + ��(l, j))�= �gjlm(k, k0),��gjlm��(k, k)��i Im��gjlm(k, k0)�, (35)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11èç (34) èìååìDm(k, k0) = Xm1,m2 �gjlm1(k, k0)Æll0 � (�m1)l(�m2)j � rm1l rm2j . (36)Ïðåäñòàâèâ �óíêöèè (29) â �îðìå (36), âû÷èñëèìíåîáõîäèìûå èíòåãðàëû èç (31). ÈìååìZ e�k,k0 � rm1l rm2j dr =�V exp��i(!(k)�!(k0))t��� Ækk0 �(Pm1+m2,m1+m2(rl), l = j,Pm1,m2(rl) �Pm1,m2(rj), l 6= j. (37)Ôóíêöèîíàëüíîå èíòåãðèðîâàíèå â (37) âåäåòñÿ ïîâñåìó îáúåìó êðèñòàëëà, è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèéðàçíÿòñÿ �îðìîé ïîëèíîìîâ âèäàPm,m�f (r) = m�fXk=0(�1)k m!(m� k)!rm�kV k. (38)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííûé èíòåãðàë îò ïðîèçâå-äåíèÿ �óíêöèé (36) è (30) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþ-ùèì îáùèì âûðàæåíèåì:Z D�n e�k,k0 dr =�V exp��i(!(k)�!(k0))t�Æk,k0 � (39)�Xm1m2��gjlm1��(k, k0)Æll0 � (�m1)l(�m2)j � �P(m1, m2l, j ) (r),ñ îáúåäèíåííûì ñèìâîëîì äâóõ �îðì ïîëèíîìà (38)�P(m1, m2l, j ) (r) =(Pm1+m2,m1+m2(r), l = j,Pm1,m2,(r) �Pm1,m2,(r), l 6= j. (40)Âûðàæåíèÿ (39) äèàãîíàëèçóåò ñëåäóþùóþ êâàäðàòè÷-íóþ �îðìó:Xk,k0 q+k0qk Z D�n (k, k0)�e�k,k0 dr =�VXk q+k qk �L�0 (k, 	r). (41)Ïðè ýòîì â (41) óæå ó÷òåíû êîíå÷íûå ðàçìåðû ñèñòåìûââåäåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåêòîð-�óíêöèè r = 	r(èíà÷å ãîâîðÿ, ó÷òåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (10).Ôóíêöèÿ L�0 (k, 	r) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíàL�0 (k, 	r) = Xm1m2��gjlm1��(k, k0)Æll0 �(�m1)l(�m2)j��P(m1, m2l, j ) (r)(42)è îáëàäàåò ñâîéñòâàìèL�0 (k, 	r) = i Im�L�0 (k, 	r)�, L+0 (k, 	r) =�L�0 (k, 	r). (43)Òàêèì îáðàçîì, èç (31)�(43) èìååìXk,k0 q+k0qk Z �D�n (k, k0) � e�k,k0 +D+n (k, k0) � e+k,k0� dr == 2iVXk Im�L�0 (k, 	r)�q+k qk. (44)Ïîäñòàíîâêà �îðìóëû (17) â âûðàæåíèå äëÿ ýíåð-ãèè (31) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (40), (42), (43) îêîí÷àòåëüíîïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì, ïîëíîñòüþ îïðå-äåëÿþùèì ¾ïîâåðõíîñòíûé¿ ñïåêòð ñèñòåìû â ðàññìàò-

ðèâàåìîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ñïèí-ñïèíîâîìóâçàèìîäåéñòâèþ:Im(�Es2) = �2AVI 20 d2 !X�n(k, 	r), (45a)�Es2 = i Im(�Es2). (45b)Êàê âèäíî èç (45a), �óíêöèÿ �n(k, 	r), ðàâíàÿV�n(k, 	r) = 2 � Im�L�0 (k, 	r)�� Z Im�D+n (k, k0)�dr, (46)çàäàåò çàêîí äèñïåðñèè, êîòîðûé â ðàçâåðíóòîì âè-äå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì (ïðè âû-áîðå íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû � = (2�I0/V )1/2 , ãäå� = ge	h/2m = g�B åñòü ïðîåêöèÿ íà îñü z ñïèíîâîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìíîãî íîñèòåëÿ íàìàãíè÷åííî-ñòè ñ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèì îòíîøåíèåì g è ñïèíîâûìêâàíòîâûì ÷èñëîì s ):B�1!s2(k) = Xm1,m2��gjlm1(k, k)��Æll0 � �F (m1, m2l, j ) (r) (47)ñ ¾ïîâåðõíîñòíûìè¿ �óíêöèÿìè�F (m1, m2l, j ) (r) = 2�P(m1, m2l, j ) (r)� �S(m1, m2l, j ) (r),(48a)�S(m1, m2l, j ) (	r) = 1V ZV rm1l rm2j dr (48b)è êîíñòàíòîé B = 2dA/	h . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (45a),(45b), ìîæíî çàïèñàòü è îáùèé ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû â îòñóòñòâèå âçàè-ìîäåéñòâèÿ, äîïîëíåííîãî ¾ïîâåðõíîñòíûì¿ ñïåêòðîìñïèíîâûõ âîëí:�Es =X�4�AI0d k2 + �h+ i4�AI0d �n(k, 	r)� q+k qk. (49)Â âûðàæåíèè (49) ïåðâàÿ ÷àñòü ñóììû ÿâëÿåòñÿ áëî-õîâñêèì ñïèíîâûì ñïåêòðîì �åððîìàãíåòèêà (òî÷íåå�åððîìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà) âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, ñ êâàäðàòè÷íîé ïî êâàçèèìïóëüñó k äèñïåðñèåé.Çàêëþ÷åíèåÎòìåòèì íåêîòîðûå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åí-íîãî ñïåêòðà �åððîìàãíåòèêà. Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì,÷òî èçìåíåíèå îáìåííîé ýíåðãèè (3), âîçíèêàþùååâ ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî âîç-äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû, êàê ñëåäóåò èç (45b),ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé. Òàêîé ðåçóëüòàòðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èñêëþ÷èòåëüíî äåé-ñòâèåì ñîáñòâåííî ñàìîé ïîâåðõíîñòè íà ñïèíîâûå âîç-áóæäåíèÿ ñèñòåìû. Èíà÷å ãîâîðÿ, îäíî ëèøü íåïîñðåä-ñòâåííîå íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè, áåç óêàçàíèÿ äîïîëíè-òåëüíûõ óñëîâèé îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà êâàçè÷àñòè÷-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óæå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ âîâðåìåíè æèçíè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî òåì áîëååòàê, èáî äðóãîé �àêòîð, îãðàíè÷èâàþùèé âðåìåíà æèç-íè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåìâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, êàê áûëî íåîäíîêðàòíîóêàçàííî âûøå, â äàííûõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷òåí. �ëàâíîé6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5çàäà÷åé ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõñîîòíîøåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå êëàññè÷åñêîé òåîðèèïðè ó÷åòå â íåé òîëüêî ãåîìåòðèè îãðàíè÷èâàþùåéïîâåðõíîñòè, ñ âîçìîæíûì äàëüíåéøèì îáîáùåíèåì íàáîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåðîÿò-íî, èìåííî ïðè ó÷åòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëåäóåòîæèäàòü, êàê ïåðåíîðìèðîâêè âî âðåìåíè ¾ïîâåðõíîñò-íîé¿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ âîëí, òàê è âîçíèêíîâå-íèÿ â ¾ïîâåðõíîñòíîì¿ ñïåêòðå âåùåñòâåííîé ñîñòàâ-ëÿþùåé âñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî âëèÿíèÿ âèðòóàëüíûõñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.Âî-âòîðûõ, çàêîí äèñïåðñèè, çàäàâàåìûé �óíêöèåé(46), ÿâëÿåòñÿ â öåëîì ëèíåéíîé �óíêöèåé êâàçèèì-ïóëüñà, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ÿâñòâóåò èç �îðìóëû (35)äëÿ äèàãîíàëüíîãî ñëó÷àÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîâ íåäèàãîíàëüíîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (35) ÿâëÿåòñÿêâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé êâàçèèìïóëüñà, êàê è áëîõîâ-ñêàÿ äèñïåðñèÿ. Îäíàêî â ïðîöåññå äèàãîíàëèçàöèè ýòîñâîéñòâî îêàçûâàåòñÿ óòåðÿííûì. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿðåçóëüòàòîì çàâèñèìîñòè ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû îòïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé ñèñòå-ìû [5℄. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáëà-ñòÿõ êðèñòàëëà ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèéñèñòåìû îò èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè. Íà-ðóøåíèå âîëíîâîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà, îáóñëîâëåí-íîå èçìåíåíèåì õàðàêòåðà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿàòîìîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, ïðèâîäèò, âåðî-ÿòíî, ê îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ äèñïåðñèè ðåøåòêè íàäèñïåðñèþ ñïèíîâûõ âîëí â íîðìàëüíûõ íàïðàâëåíè-ÿõ ê ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû è ñâîäèò êâàçèèìïóëüñíóþçàâèñèìîñòü ñïèíîâîé ÷àñòîòû ñèñòåìû ê ëèíåéíîé.Òàêîé ðåçóëüòàò, âîîáùå ãîâîðÿ, çàêîíîìåðåí. Íàïðè-ìåð, åùå Ïîðòèñ [7, 9℄, ïîëàãàÿ, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü
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