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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÑÏÈÍÀ ×ÀÑÒÈÖ Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. ß. Ñèëåíêî *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåìÁåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà220050, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.Ïðîâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôîëäè�Âàóòõîéçåíà äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ íåîä-íîðîäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòî ïîçâîëèëî îäíîâðåìåííî ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü òåîðèèÏîìåðàíñêîãî�Õðèïëîâè÷à�Ñåíüêîâà è êîððåêòíîñòü îïèñàíèÿ ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñïè-íîì 1 ñî ñëàáûì ïîëåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Êîðáåíà�Øâèíãåðà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûâîäîâ òåîðèè ïóòåì íàáëþäåíèÿ ý��åêòà îñöèëëÿöèè ñïèíà ïðè ïëîñêîñò-íîì êàíàëèðîâàíèè ÷àñòèö èëè ÿäåð â ïðÿìûõ êðèñòàëëàõ. Ïîñòàíîâêà òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåòòàêæå îáíàðóæèòü îñöèëëÿöèè ñïèíà, îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, è èçìåðÿòüêâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð.PACS: 13.88.+e, 41.75.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ñïèíà â íåîäíîðîäíîìýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâà�ëîñü óðàâíåíèå �óäà�Íàéáîðãà (�Í) [1, 2℄. Îíî âû�âåäåíî â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè èñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå ïîçäíèìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðî�âîäèìûìè ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ è ïîëóêëàññè�÷åñêèõ ìåòîäîâ (ñì. [3, 4℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëè�òåðàòóðó). Óðàâíåíèå �Í è èñïîëüçîâàííûé äëÿ åãîâûâîäà ìåòîä ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ íàõîæäåíèÿóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïèíà ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ [5℄.Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïè�íà ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1/2 â íåîäíîðîäíîì ýëåê�òðîìàãíèòíîì ïîëå [6�9℄ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ Áàðãìàí�íà�Ìèøåëÿ�Òåëåãäè (ÁÌÒ) [10℄. Â ðàáîòàõ [11; 12℄áûëî âûâåäåíî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ëàãðàíæèàíà ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì âýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íûõ ïîñïèíó ñëàãàåìûõ. Êàê ïîêàçàíî â [4℄, ïîëó÷àåìîå îò�ñþäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïèíà ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ �Í. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñå�ðüåçíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ óðàâíåíèÿ �Í.*E-mail: silenko�inp.minsk.by

Íàëè÷èå äâóõ âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ñïèíà íóæäàåòñÿ â íåçàâèñèìîé ïðîâåðêå,êàê òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Íàè�áîëåå óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ òàêîé ïðîâåðêè ÿâ�ëÿþòñÿ ÷àñòèöû è ÿäðà ñî ñïèíîì 1. �åëÿòèâèñò�ñêèå âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ òàêèõ ÷àñòèö íåñêîëü�êî ïðîùå, ÷åì, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì3/2. Äëÿ ñòðîãîãî âûâîäà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïè�íà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôîë�äè�Âàóòõîéçåíà (ÔÂ) [13℄. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí îïåðàòîð �àìèëü�òîíà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïèíà âû÷èñ�ëÿåòñÿ êîììóòàòîð îïåðàòîðà �àìèëüòîíà ñ îïåðà�òîðîì ïîëÿðèçàöèè, êîòîðûé â ïðåäñòàâëåíèè ÔÂýëåìåíòàðíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîð ñïèíà S [4℄.Â ëèíåéíîì ïî ñïèíó ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿîïåðàòîðà �àìèëüòîíà áûëî âûâåäåíî òàêèì ïóòåìâ [4℄. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðà �àìèëüòîíà ñ ó÷å�òîì êâàäðàòè÷íûõ ïî ñïèíó ñëàãàåìûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [4℄.Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííîé êâàäðàòè÷�íûìè ñëàãàåìûìè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ñïèíà, ñâÿ�çàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèè ñïèíà.Ýòî ÿâëåíèå, ñóùåñòâóþùåå äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì883



À. ß. Ñèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003S � 1, áûëî ïðåäñêàçàíî è îïèñàíî â ðàáîòàõ [14�16℄.Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ïîëÿ�ðèçàöèè ïó÷êà ÷àñòèö â âåùåñòâå è â äàííîì ñëó÷àåîáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ÷àñòèö îò êâàä-ðàòà îäíîé èëè äâóõ ïðîåêöèé îïåðàòîðà ñïèíà. ßâ�ëåíèå îñöèëëÿöèè ñïèíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ èçìåðåíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ÷òî îñî�áåííî àêòóàëüíî äëÿ ÷àñòèö (è ÿäåð) ñ ìàëûì âðåìå�íåì æèçíè, íàïðèìåð, 
�-ãèïåðîíà [14�16℄. Ýòî ÿâ�ëåíèå � ðåçóëüòàò íå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîãî, íîè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [17�21℄. Áëàãîäàðÿ ñèëü�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñïèíîâûå îñöèëëÿöèè èìåþòìåñòî äàæå äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëåíèå îñöèëëÿöèè ñïèíàïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî îáíàðóæåíèÿ ýâîëþöèè ïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåí�íîé êâàäðàòè÷íûìè ñëàãàåìûìè â óðàâíåíèè äâè�æåíèÿ ñïèíà ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî,â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ ïðîâåðêó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïèíà.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìàåäèíèö ~ =  = 1.2. ÎÏÅ�ÀÒÎ� �ÀÌÈËÜÒÎÍÀ ÄËß ×ÀÑÒÈÖÑÎ ÑÏÈÍÎÌ 1 Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÎïåðàòîð �àìèëüòîíà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñ�òèö ñî ñïèíîì 1 â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â [4℄, áûë îïðåäå�ëåí ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî â [22℄ îáîáùåííîãî óðàâ�íåíèÿ Ñàêàòà�Òàêåòàíè (Sakata�Taketani) äëÿ ÷àñ�òèö ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Èñõîäíûìïðè åãî âûâîäå ÿâëÿëîñü óðàâíåíèå Ïðîêà ïåðâîãîïîðÿäêà ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (óðàâ�íåíèå Êîðáåíà�Øâèíãåðà [23℄). Ââåäåííûå â [22℄ äî�ïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå êâàäðóïîëü�íûé ìîìåíò, íå ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì÷àñòèöû, ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëèñü. Îïðåäåëå�íèå ïî ñïèíó ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðîïîðöèî�íàëüíûõ ïðîèçâîäíûì îò íàïðÿæåííîñòåé ïîëÿ, òðå�áóåò ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó áûëè ó÷òåíûòîëüêî ÷ëåíû, ëèíåéíûå ïî ïîòåíöèàëàì, íàïðÿæåí�íîñòÿì ïîëÿ è èõ ïðîèçâîäíûì. Ïîñêîëüêó ïðè äâè�æåíèè ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èã�ðàåò áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ÷åì ìàãíèòíîå, ñëà�ãàåìûå ñ ïðîèçâîäíûìè âñåõ ïîðÿäêîâ îò íàïðÿæåí�íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñ ïðîèçâîäíûìè âòîðîãîïîðÿäêà è âûøå îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëèñü. �àññìàòðèâàëñÿ ñëó�÷àé ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ.

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè èñõîäíîå îáîáùåííîå óðàâ�íåíèå Ñàêàòà�Òàêåòàíè äëÿ îïåðàòîðà �àìèëüòîíàèìååò âèä (ñì. [22℄)H = e�+ �3m+ i�2 1m (S �D)2 �� (�3 + i�2) 12m (D2 + eS �H)�� (�3 � i�2)e�m (S �H)� e�2m2 (1 + �1)�� [(S �E)(S �D)� iS � [E�D℄�E �D℄ ++ e�2m2 (1� �1)�� [(S �D)(S � E)� iS � [D�E℄�D �E℄ ; (1)ãäå �1 =  0 11 0 ! ; �2 =  0 �ii 0 ! ;�3 =  1 00 �1 ! ;� = onst; D = r� ieA;�, A è E; H � ïîòåíöèàëû è íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ñîáñòâåííàÿâîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïåðàòîðà H ÿâëÿåòñÿ 6-êîì-ïîíåíòíûì áèñïèíîðîì 	 =  �� !, à ìàòðèöû�i (i = 1; 2; 3) � ìàòðèöû Ïàóëè, äåéñòâóþùèå íàâåðõíèé è íèæíèé ñïèíîðû.Êàê è â ðàáîòå [4℄, îïåðàòîð H áûë ïðèâåäåí êäèàãîíàëüíîìó ïî äâóì ñïèíîðàì âèäó ñ ïîìîùüþïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÂ. Äèàãîíàëèçèðîâàííûé ãàìèëü�òîíèàí (ãàìèëüòîíèàí â ïðåäñòàâëåíèè ÔÂ), îïèñû�âàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñâíåøíèì ïîëåì, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìH00 = �3�0 + e�+ e4m ��"����12 + m�0+m� 1�0 ; (S � [� � E℄�S � [E� �℄)�+�� �3���� 1 + 2m�0 � ;S �H�+ ++ �3� �� 12�0(�0 +m) ; fS � �;� �Hg+�+#++ e�4m2 ��S � r � 1�0(�0 +m) (S � �)(� � r)� ;�S � E� 1�0(�0 +m) (S � �)(� �E)��+ +884



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Äâèæåíèå ñïèíà ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå+ e4�0m2(�0+m) ��+ m�0+m��� fS � [� �r℄;S � [� �E℄g+�� e�2m2r � E+ e2�02m2 ��+ m24�02� (� � r)(� �E);�0 =pm2 + �2; (2)ãäå f: : : ; : : : g+ � àíòèêîììóòàòîð,� = �iD = �ir� eA� îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Ìû ìîæåì ââåñòè g-�àêòîð äëÿ îïèñàíèÿàíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àåg = �+ 1, è ãàìèëüòîíèàí ïðèîáðåòàåò âèäH00 = �3�0 + e�+ e4m "��g � 22 + m�0 +m� 1�0 ;(S � [� �E℄� S � [E� �℄)�+ �� �3��g � 2 + 2m�0 � ;S �H�+ ++ �3� g � 22�0(�0 +m) ; fS � �;� �Hg+�+#++ e(g � 1)4m2 ��S � r � 1�0(�0 +m) (S � �)(� � r)� ;�S � E� 1�0(�0 +m) (S � �)(� �E)��+ ++ e4�0m2(�0 +m) �g � 1 + m�0 +m��� fS � [� �r℄;S � [� �E℄g+ �� e(g � 1)2m2 r �E+ e2�02m2 ���g � 1 + m24�02� (� � r)(� � E): (3)Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãîïîëÿ íèæíèé ñïèíîð â ïðåäñòàâëåíèè ÔÂ îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Äëÿ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå îòíîøåíèåíèæíåãî ñïèíîðà ê âåðõíåìó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûíå ïðåâûøàåò jWintj=E, ãäå Wint � ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîëåì, E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèöû. Òàêèì îáðàçîì,�y��y� � �WintE �2 :Ïîýòîìó âêëàä íèæíåãî ñïèíîðà ïðåíåáðåæèìîìàë, è ïðè ïåðåõîäå ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþ

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âåðõíèé ñïèíîð [4℄. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H00 ïîëíî�ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå äëÿ ëàãðàíæèàíà ÷àñ�òèö ñ ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì, âûâåäåííîé â [11, 12℄.Îòìåòèì íàëè÷èå â âûðàæåíèÿõ (2), (3) ñëàãàåìûõñ ïðîèçâîäíûìè îò E, íå ñîäåðæàùèõ îïåðàòîðà S.Ýòè ñëàãàåìûå íå áûëè ðàññ÷èòàíû â [11, 12℄. Ïðè ïå�ðåõîäå ê íåðåëÿòèâèñòñêîìó ïðèáëèæåíèþ �îðìó�ëû (2), (3) ñîãëàñóþòñÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ ãàìèëü�òîíèàíà, íàéäåííûì â [22℄.Òàêèì îáðàçîì, ñïðàâåäëèâîñòü ïîëó÷åííûõâ [11, 12℄ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà êàê äëÿ ëèíåé�íûõ, òàê è äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ïî ñïèíó ñëàãàåìûõ.Îäíîâðåìåííî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî óðàâíåíèå Ïðî�êà è ýêâèâàëåíòíûå åìó óðàâíåíèÿ êîððåêòíîîïèñûâàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, ý��åêòû ñëàáîãîïîëÿ.3. Â�ÀÙÅÍÈÅ È ÎÑÖÈËËßÖÈÈ ÑÏÈÍÀ×ÀÑÒÈÖ Â Ï�ßÌÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÏðîâåäåì áîëåå òî÷íîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ [4℄, îïèñà�íèå äâèæåíèÿ ñïèíà è ñîïóòñòâóþùåãî ý��åêòà îñ�öèëëÿöèè ñïèíà ÷àñòèö â ïðÿìûõ êðèñòàëëàõ. Ïðè�âåäåì âíà÷àëå îáùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïèíà [4℄,âûâåäåííîå ñ ïîìîùüþ íàéäåííîãî â [11, 12℄ ëàãðà�æèàíà: dSdt = �dSdt �BMT +�dSdt �q ; (4)�dSdt �BMT = e2m ��g � 2 + 2� [S�B℄�� (g � 2)  + 1[S� v℄(v �B)++ �g � 2 + 2 + 1� [S� [E� v℄℄� ; (5)�dSdt �q = Q4S(2S � 1) �� (�[S�r℄�  + 1[S� v℄(v � r)�;�(S �E)��  + 1(S � v)(v � E) + (S � [v �B℄)�)++(�(S � r)�  + 1(S � v)(v � r)�;�[S�E℄�885



À. ß. Ñèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003�  + 1[S� v℄(v �E) + [S� [v �B℄℄�)!++ e4m2  + 1 ���S� [v �r℄� ;��g � 1 + 1� (S �B)� (g � 1)  + 1(S � v)(v �B)++ �g �  + 1� (S � [E� v℄)��+��S � [v �r℄�;��g � 1 + 1�[S�B℄�� (g � 1)  + 1[S� v℄(v �B) ++ �g �  + 1� [S� [E� v℄℄��� ; (6)ãäå Q � êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò,  = �0=m � ëî�ðåíö-�àêòîð. Âåëè÷èíû (dS=dt)BMT è (dS=dt)q õà�ðàêòåðèçóþò äâèæåíèå ñïèíà, îïðåäåëÿåìîå ëèíåé�íûìè (óðàâíåíèå ÁÌÒ (5)) è êâàäðàòè÷íûìè (óðàâ�íåíèå (6)) ïî ñïèíó ñëàãàåìûìè.Ýòî óðàâíåíèå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèåì �Í, âêîòîðîì êâàäðàòè÷íûå ïî ñïèíó ñëàãàåìûå ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ïðèíÿòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîçíà�÷åíèé èìåþò âèä1)�dSdt �G = QS(2S�1)�(S � r)+ 2+1(S �v)(v � r)����[S�E℄� +1[S� v℄(v � E)+ [S� [v �B℄℄�++ eg2m2  + 1�S� [v �r℄����(S �B)� +1(S � v)(v �B)+�S � [E� v℄�� : (7)Ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö â ïðÿìûõ êðèñòàëëàõB = 0, è ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà E òàêæå ðàâ�íî íóëþ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå äâèæåíèå ñïèíàîáóñëîâëåíî èìåííî êâàäðàòè÷íûìè ïî ñïèíó ñëà�ãàåìûìè. �àçóìååòñÿ, âêëàä â äâèæåíèå ñïèíà âíî�ñèò òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö è ÿäåð ñ ÿäðàìèâåùåñòâà [17�20℄. Â ýòîé ñâÿçè ý��åêòû, îáóñëîâ�ëåííûå òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì,óäîáíåå âñåãî èçó÷àòü â óñëîâèÿõ ïëîñêîñòíîãî êà�íàëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû (ÿäðà), èìåþ�ùèå ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, äâèæóòñÿ â ïðîìåæóò�êàõ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèåñ ÿäðàìè âåùåñòâà âûðàæåíî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.1) Â óðàâíåíèè, ïîëó÷åííîì â ðàáîòå [1℄, ñëàãàåìûå, çàâè�ñÿùèå îò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, òàêæå íå ñîîòâåòñòâóþòóðàâíåíèþ (6).

�åæèì îñåâîãî êàíàëèðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåé óñòîé�÷èâîñòüþ.Çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ÷àñòü ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïîëåì êðèñòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â [11, 12℄ è â íàñòîÿùåéðàáîòå, îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòîðîìW = � Q4S(2S � 1)��(�S � r � 1( + 1)(S � �)(� � r)� ; S � E�� 1( + 1)(S � �)(� � E)��+ + e4m4( + 1) ���g � 1 + 1 + 1�(S � [� �r℄;S � [� �E℄)+: (8)Â [4℄ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (4)�(6) áûëà ïðîâå�äåíà òîëüêî îöåíêà âåëè÷èíû óãëà ïîâîðîòà ñïè�íà. Äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ è îñöèëëÿöèéñïèíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ [14�16℄.Íàïðàâèì îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèñòåìå ïëîñ�êîñòåé, à îñü z � â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïó÷êà.Ïðè ýòîì îñü y êîëëèíåàðíà âåêòîðó [� � E℄. Äëÿñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ E = �r�. Ïðè ïëîñêîñòíîì êà�íàëèðîâàíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëî�âèÿ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé��2��y2 � = 0; ��2��z2 � = 0;çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðàâëåíèå äâèæå�íèÿ ÷àñòèö îäíîâðåìåííî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìîäíîé èç îñåé êðèñòàëëà. Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõâûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà W ïðèîáðåòàåò âèäW = Q2S(2S � 1)S2x �2��x2 �� e2m2  � 1 �g � 1 + 1 + 1�S2y �2��x2 : (9)Óðàâíåíèå �Í (7) ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì ý���åêòàì îñöèëëÿöèè ñïèíà, íî âèä âòîðîãî ñëàãàåìî�ãî â (9) íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ îïåðàòîðà W ìîæåò áûòü íàéäåíî ïóòåìñðàâíåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïèíà (6) è (7). Îíîîòëè÷àåòñÿ ÷èñëåííûì êîý��èöèåíòîì è ïîëó÷àåò�ñÿ èç (9) çàìåíîég � 1 + 1 + 1 ! g2 :886



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Äâèæåíèå ñïèíà ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåÂ ðàáîòàõ [14, 15℄ ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåé�ñòâèå ïó÷êà, îáóñëîâëåííîå òîëüêî ïðîïîðöèîíàëü�íûì Q ñëàãàåìûì â îïåðàòîðå (9). Îäíàêî çàäà÷àâ [14, 15℄ áûëà ðåøåíà â îáùåì âèäå, äëÿ îòëè÷íûõîò íóëÿ çíà÷åíèé �2�=�x2 è �2�=�y2. Ïîýòîìó ýâî�ëþöèþ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ìîæíî îïèñàòü �îðìóëà�ìè, ïðèâåäåííûìè â [14, 15℄, ñ çàìåíîéQS(2S � 1) �2��y2 ! � 1m2 �1 �g�1+ 1+1� �2��x2 :Ïîëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö ñ S � 1 õàðàêòåðèçóåòñÿñðåäíèì ñïèíîì hSi è êâàäðóïîëÿðèçàöèåé hQiji(èëè hSiji�2S(S+1)Æij=3), ãäå Qij � îïåðàòîð êâàä-ðóïîëüíîãî ìîìåíòà:Qij = 3Q2S(2S � 1) �Sij � 23S(S + 1)Æij� ;Sij = SiSj + SjSi:Ýâîëþöèÿ îïåðàòîðîâ Si è Sij äëÿ ÷àñòèö ñ S = 1îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè [14, 15℄:Sx(t) = Sx(0) os!2t+ Syz(0) sin!2t;Sy(t) = Sy(0) os!1t� Szx(0) sin!2t;Sz(t) = Sz(0) os (!1 � !2)t++Sxy(0) sin (!1 � !2)t;Sxx(t) = Sxx(0); Syy(t) = Syy(0);Szz(t) = Szz(0);Sxy(t) = Sxy(0) os (!1 � !2)t��Sz(0) sin (!1 � !2)t;Syz(t) = Syz(0) os!2t� Sx(0) sin!2t;Szx(t) = Szx(0) os!1t+ Sy(0) sin!1t;
(10)

ãäå !1 = Q2 �2��x2 ;!2 = � e2m2  � 1 �g � 1 + 1 + 1� �2��x2 : (11)Âûðàæåíèå äëÿ !2, ñëåäóþùåå èç óðàâíåíèÿ �Í,ïîëó÷àåòñÿ èç (11) çàìåíîég � 1 + 1 + 1 ! g2 :Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå â [14, 15℄ �îðìóëû äëÿñðåäíåãî ñïèíà è êâàäðóïîëÿðèçàöèè äëÿ ÷àñòíîãîñëó÷àÿ, êîãäà ïàäàþùèé ïó÷îê ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçî�âàí âäîëü îäíîé èç äåêàðòîâûõ îñåé. Ïðè íà÷àëüíîéïîëÿðèçàöèè

à) ïî îñè xhSx(t)i = os!2t; hQyzi = �32Q sin!2t; (12)á) ïî îñè yhSy(t)i = os!1t; hQzxi = 32Q sin!1t; (13)á) ïî îñè zhSz(t)i = os (!1 � !2)t;hQxyi = �32Q sin (!1 � !2)t: (14)Âåëè÷èíû hSii è hQiji, íå ïðèâåäåííûå â �îð�ìóëàõ (12)�(14), ðàâíû íóëþ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäàíà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà íå ïàðàëëåëüíà íè îä�íîé èç äåêàðòîâûõ îñåé, èìååò ìåñòî ïîâîðîò ñïè�íà [14, 15℄. Åñëè íà÷àëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïó÷êà ñî�ñòàâëÿåò óãîë �(0) ñ îñüþ x, òî çàâèñèìîñòü îò âðå�ìåíè óãëà ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè (ñðåäíèìñïèíîì) è îñüþ x îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé2)�(t) = artg (tg�(0) os!1t) : (15)Ïðè ýòîì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà hS(t)i ëå�æèò â ïëîñêîñòè âåêòîðîâ ex è hS(0)i. Èçìåðåíèåóãëà ïîâîðîòà ñïèíà òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�íî äëÿ ïðîâåðêè âûâîäîâ òåîðèè.Îòìåòèì íåòðèâèàëüíîñòü òîãî îáñòîÿòåëüñòâà,÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿ �îðìóëà (9) ïî÷òè ñîâïàäàåò(çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî âòîðîãî ñëàãàåìîãî)ñ òàêæå ðåëÿòèâèñòñêèì âûðàæåíèåì, èñïîëüçîâàâ�øèìñÿ ðàíåå, â òîì ÷èñëå â ðàáîòàõ [14�16℄. Ïîëíîåâûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ (8) ñîäåð�æèò äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå, êâàäðàòè÷íûå ïîñïèíó, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå èìåþò òîò æå ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèÿ(� � r) è (� �E) ìàëû âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîé ìà�ëîñòè ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ñëå�äîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå �îð�ìóëû (9) íå áûëî áû òðèâèàëüíûì ðåçóëüòàòîì èÿâèëîñü áû äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçóòåîðèè Ïîìåðàíñêîãî�Õðèïëîâè÷à�Ñåíüêîâà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎöåíèì âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð�êè ðåçóëüòàòîâ [11, 12℄ ïóòåì íàáëþäåíèÿ îñöèë�ëÿöèé ñïèíà. Ïðè ïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâàíèè ÷àñ�òèö (ÿäåð) â ïðÿìûõ êðèñòàëëàõ îñöèëëÿöèè ñïèíà2) Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíîé !2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.887



À. ß. Ñèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ñëàãàåìûìè â (9), èìåþùèìèðàçíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå çíà÷è�òåëüíî áîëüøå è îáóñëîâëåíî êâàäðóïîëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ÷àñòèö (â òîì ÷èñëå ðåëÿòèâèñòñêèõ) ñýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (12)�(14), ïðè ïîëÿðè�çàöèè ïó÷êà ïî îñÿì y; z èçìåíåíèå ñðåäíåãî ñïèíàîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�hSii = os!1t� 1 = �2 sin2 !1t2 ; i = y; z: (16)Äëÿ ÿäåð ñ êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì ïîðÿäêà10�24e � ñì2 è áîëüøå ïðè v= � 10�2 â êðèñòàëëåâîëü�ðàìà äëèíîé 2 ñì èçìåíåíèå ñðåäíåãî ñïèíàèìååò ïîðÿäîê åäèíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, îñöèë�ëÿöèè ñïèíà â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ.Êàê óêàçàíî â [14�16℄, ðàññìîòðåííûé ý��åêòìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ êâàäðó�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö è ÿäåð.Â ÷àñòíîñòè, òàêèì ïóòåì ìîæåò áûòü èçìåðåíêâàäðóïîëüíûé ìîìåíò 
�-ãèïåðîíà. Òðóäíî�ñòè ïîñòàíîâêè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà îáóñëîâëåíûíåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êà ãèïåðîíîâ äîñòà�òî÷íîé èíòåíñèâíîñòè è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì÷àñòèö, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò óñòîé÷èâîìó ðåæè�ìó ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â [16℄ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü îñåâîå êàíàëèðîâàíèå
�-ãèïåðîíîâ. Âñå æå, âèäèìî, ðåàëüíàÿ âîçìîæ�íîñòü íàáëþäåíèÿ îñöèëëÿöèè ñïèíà ýòèõ ÷àñòèöîáóñëîâëåíà èõ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÿäðàìèâåùåñòâà [18�21℄.Îïðåäåëåíèþ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ êîðîòêî�æèâóùèõ ÿäåð áëàãîïðèÿòñòâóåò òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî çàðÿä ÿäåð ïîëîæèòåëåí, è ÿäåðíûå ïó÷êè ìîãóòèìåòü çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Âåñüìà âàæíîòàêæå, ÷òî êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû êîðîòêîæèâó�ùèõ ÿäåð, îñîáåííî èìåþùèõ áîëüøîé ñïèí, îáû÷íîäîñòàòî÷íî âåëèêè.Åñëè êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ÿäåð ñóùåñòâåííîìåíüøå 10�24 e�ñì2, òî !1t � 1 è â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (16) èçìåíåíèå ñðåäíåãî ñïèíà èìååò âòî�ðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè îòíîñèòåëüíî !1t. Â ýòîì ñëó�÷àå äëÿ èçìåðåíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïó÷îê ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé íà÷àëü�íîé êâàäðóïîëÿðèçàöèåé [16℄. Êàê âèäíî èç �îðìóë(10), ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñðåäíåãî ñïèíà èìååò ïåð�âûé ïîðÿäîê ìàëîñòè îòíîñèòåëüíî !1t. Çíà÷èòåëü�íàÿ êâàäðóïîëÿðèçàöèÿ âñåãäà èìååò ìåñòî äëÿ ïó÷�êîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíóþ ïîëÿðè�çàöèþ. Â ÷àñòíîñòè, ïó÷îê, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûé ïîä óãëîì 45Æ ê îñÿì y è z, õàðàêòåðèçóåòñÿ äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé êâàäðóïîëÿðèçàöèåé hSyzi = 0:5.

Îäíàêî è ïðè hSi = 0 ïó÷îê ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷�íî áîëüøóþ êâàäðóïîëÿðèçàöèþ [16℄. Ïó÷îê ñ íà�÷àëüíîé êâàäðóïîëÿðèçàöèåé ìîæåò áûòü òàêæå èñ�ïîëüçîâàí äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ý��åê�òà îñöèëëÿöèè ñïèíà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå è, â÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåðêè äàâàåìîé òåîðèåé îáðàòíîéïðîïîðöèîíàëüíîñòè âåëè÷èíû !1t ñêîðîñòè ïó÷êà v(!1t = !1l=v / v�1; l � äëèíà êðèñòàëëà).Äëÿ ÿäåð ñ áîëüøèì çàðÿäîì âåëèêà âåðîÿòíîñòüçàõâàòà ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà â ïðîöåññå êàíàëèðîâà�íèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âëèÿåò íà äâèæåíèå ÿäåð èäèíàìèêó èõ ïîëÿðèçàöèè. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâà�íèè ý��åêòà îñöèëëÿöèè ñïèíà â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñ�ïîëüçîâàíèÿ ÿäåð ñ íåáîëüøèì çàðÿäîì.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÿäåð ñî ñïèíîì S > 1 âûðàæå�íèÿ äëÿ !1; !2 îòëè÷àþòñÿ îò (11) ïîñòîÿííûì ìíî�æèòåëåì. Ïîìèìî ýòîãî äëÿ òàêèõ ÿäåð äèíàìèêàïîëÿðèçàöèè çàâèñèò òàêæå îò òåíçîðà SiSjSk.Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà �2�=�x2 íå ÿâ�ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x. Îä�íàêî, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ÷àñòèö âäîëü îñè x çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòîòû ñïè�íîâûõ îñöèëëÿöèé, ïðè áîëåå òî÷íîì îïèñàíèè ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû, ïîä�ñòàâëÿÿ â íèõ âåëè÷èíó 
�2�=�x2�, óñðåäíåííóþ ïîòðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàçíûõ ÷àñ�òèö âåëè÷èíû 
�2�=�x2� è !1 áóäóò íåñêîëüêî ðàç�ëè÷àòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå �àçû îñöèëëÿöèé äëÿ ÷àñ�òèö, ïðîøåäøèõ êðèñòàëë, òàêæå áóäóò íåñêîëüêîðàçëè÷àòüñÿ. Ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó �àç îñöèë�ëÿöèé ïðèâîäèò ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö âäîëü îñè z. Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü äåïîëÿðèçà�öèþ ïó÷êà, îáóñëîâëåííóþ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíè�åì [16, 24℄. Îíà ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó çàòóõàíèþñïèíîâûõ îñöèëëÿöèé â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ èõàìïëèòóäû.Îñöèëëÿöèè ñïèíà, îáóñëîâëåííûå âòîðûìè ñëà�ãàåìûìè â (8), (9), èìåþò ìåñòî ïðè íà÷àëüíîé ïî�ëÿðèçàöèè ïó÷êà ïî îñè x. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà !2îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàññû, äëÿ èõèññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî ïó�÷îê äåéòðîíîâ, èìåþùèé çíà÷èòåëüíóþ íà÷àëüíóþêâàäðóïîëÿðèçàöèþ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ).Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îñöèëëÿöèè âåñüìà ìàëû.Äëÿ äåéòðîíîâ â êðèñòàëëå âîëü�ðàìà äëèíîé 2 ñìèçìåíåíèå ñðåäíåãî ñïèíà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû10�6 ðàä. Íà îáíàðóæåíèå ñòîëü ìàëîãî èçìåíåíèÿñïèíà ìîæíî íàäåÿòüñÿ òîëüêî â ñâÿçè ñ óíèêàëüíû�ìè âîçìîæíîñòÿìè äåéòðîííûõ ïîëÿðèìåòðîâ [25℄.Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå î÷åíü áîëüøîé ñòà�òèñòèêè. Îäíàêî äàííàÿ çàäà÷à âðÿä ëè ìîæåò áûòü888



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Äâèæåíèå ñïèíà ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåðåøåíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ïó÷êîâ ÷àñòèö è ÿäåðâ âåùåñòâå èìåþò ìåñòî îñöèëëÿöèè ñïèíà, îáóñëîâ�ëåííûå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ñóùåñòâóþùèåäàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåùåñòâî íåïîëÿðèçîâà�íî [17�19℄. Ïðè ýòîì îñöèëëÿöèè ñïèíà ñâÿçàíû ñíàëè÷èåì â àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ âïåðåä íà íóëåâîéóãîë ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî (S �n)2, ãäå n �åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïó÷êà.Îöåíêè, ñäåëàííûå â [19, 20℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèåîñöèëëÿöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ âïå�ðåä, îïðåäåëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèèñïèíà, ñîäåðæèò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î âçàèìîäåé�ñòâèè íóêëîíîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.Àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ âïåðåä íà íóëåâîé óãîë ñî�îòâåòñòâóåò ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèöû (ÿäðà) ñ âåùåñòâîì [20℄. Åñëè ÿäðà, äâèæó�ùèåñÿ â ðåæèìå ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ, èìå�þò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýíåðãèþ ïîïåðå÷íîãî äâè�æåíèÿ, òî îíè ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ íà ÿäðàõ âåùå�ñòâà êàê ïðè ïîäáàðüåðíîì, òàê è ïðè íàäáàðüåðíîìâçàèìîäåéñòâèè. Ýòî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ýíåðãèåé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ÿäåð è âûñîòîéïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ðàâíîé ìàêñèìàëüíîìó ïî�òåíöèàëó ïëîñêîñòåé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ó÷åò ñèëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ìîäè�è�êàöèè �îðìóëû (9) (âòîðîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå S2y , çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ):W = Q2S(2S � 1)S2x �2��x2 + kS2z ; k = onst: (17)Èç �îðìóëû (17) ñëåäóåò, ÷òî è ïðè ó÷åòå ñèëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñöèëëÿöèè ñïèíà îïèñûâàþò�ñÿ �îðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè (10). Âûäåëåíèå âêëà�äà â îñöèëëÿöèè ñïèíà, äàâàåìîãî ïåðâûì ñëàãàå�ìûì â (17), ïîçâîëÿåò êàê ðåãèñòðèðîâàòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îñöèëëÿöèè ñïèíà, îáóñëîâëåííûå òîëü�êî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, òàê è èçìå�ðÿòü êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ÿäåð. Äëÿ ýòîãî ïàäà�þùèé ïó÷îê äîëæåí áûòü ëèáî ïîëÿðèçîâàí ïî îñè z(ò. å. â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ), ëèáî èìåòü êâàäðó�ïîëÿðèçàöèþ ïî îñÿì x; y. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÿäåð ñîñïèíîì 1 ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà â ýòîì ñëó�÷àå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèSz(t) = Sz(0) os!1t+ Sxy(0) sin!1t;Sxy(t) = Sxy(0) os!1t� Sz(0) sin!1t;ãäå !1 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (11).Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ èëè àìïëè�òóäû ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íà íóëåâîé óãîë îò êâàäðà�

òà ïðîåêöèè ñïèíà ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íîé çàâèñè�ìîñòè äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîëí äå Áðîé�ëÿ [18�20℄. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çà�âèñèò îò ìîäóëÿ ïðîåêöèè ñïèíà, ÷òî îáóñëîâëèâàåòäâóëó÷åïðåëîìëåíèå è äèõðîèçì ïó÷êîâ ÷àñòèö â âå�ùåñòâå [18�20℄. 5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíàòåîðåòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïèíàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå è ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ïðîâåðêè ýòèõ óðàâíåíèé.Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñïè�íà, ïîëó÷åííîå èç âûâåäåííîãî â [11, 12℄ ëàãðàíæèà�íà, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îáùåïðèíÿòûì óðàâíåíè�åì �óäà�Íàéáîðãà [1, 2℄, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ êëàñ�ñè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðèâåäåíèå îïåðàòîðà�àìèëüòîíà, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöñî ñïèíîì 1 ñ ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåì, ê äèàãîíàëü�íîìó ïî äâóì ñïèíîðàì âèäó, õàðàêòåðèçóþùåìóïðåäñòàâëåíèå Ôîëäè�Âàóòõîéçåíà, ïîëíîñòüþ ïîä�òâåðäèëî âûâåäåííûå â [11, 12℄ �îðìóëû. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå äèàãîíàëèçèðîâàííûé îïåðàòîð �àìèëü�òîíà áûë íàéäåí ñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ, ëèíåéíûõ ïîE;H è �Ei=�xj . Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äîâîëüíîãðîìîçäêè. Ïîýòîìó èõ ñîîòâåòñòâèå íàéäåííûì â[11, 12℄ ðåçóëüòàòàì ñíèìàåò âñå ñîìíåíèÿ â ïðàâèëü�íîñòè òåîðèè Ïîìåðàíñêîãî�Õðèïëîâè÷à�Ñåíüêîâà,íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè âûâîäå îïåðàòîðà �àìèëüòî�íà (3) íå ó÷èòûâàëèñü íè ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëü�íûå �Hi=�xj , íè ââåäåííîå â [22℄ äîïîëíèòåëüíîåêâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Îäíîâðåìåííî äî�êàçàíà ìíîãîêðàòíî ïîäâåðãàâøàÿñÿ ñîìíåíèþ êîð�ðåêòíîñòü îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ñëàáîãî ïîëÿ ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ Êîðáåíà�Øâèíãåðà [23℄ (óðàâíå�íèÿ Ïðîêà ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì). Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ãàìèëüòîíèàíà, â îòëè÷èåîò ðàáîò [11, 12℄, ó÷èòûâàëèñü è ïðîïîðöèîíàëüíûå�Ei=�xj ñëàãàåìûå, íå çàâèñÿùèå îò ñïèíà, ÷òî ïîç�âîëÿåò îïèñûâàòü êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå.Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî�âåðêè âûâîäîâ òåîðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ïðîâåð�êà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ïî ñïè�íó âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííîãî êâàäðóïîëüíû�ìè ìîìåíòàìè ÿäåð. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèòê îñöèëëÿöèÿì ñïèíà è ê ïîâîðîòó ñïèíà ïðè ïëîñ�êîñòíîì êàíàëèðîâàíèè â ïðÿìûõ êðèñòàëëàõ. Ïî�ñòàíîâêà òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàåò òàêæå âîçìîæ�íîñòü îáíàðóæåíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñïè�889



À. ß. Ñèëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003íîâûõ îñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ý��åêòû îñöèëëÿöèè è ïî�âîðîòà ñïèíà ïðè ïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâàíèè â ïðÿ�ìûõ êðèñòàëëàõ ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíûäëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ êîðîòêî�æèâóùèõ ÿäåð.Èìåþò ìåñòî òàêæå îñöèëëÿöèè ñïèíà, îáóñëîâ�ëåííûå êâàäðàòè÷íûì ïî ñïèíó âçàèìîäåéñòâèåì,íå ñâÿçàííûì ñ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè (âòîðîåñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (9)). ×àñòîòû ýòèõ îñöèëëÿ�öèé ðàçëè÷àþòñÿ â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèèÏîìåðàíñêîãî�Õðèïëîâè÷à�Ñåíüêîâà è êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè �óäà�Íàéáîðãà. Îäíàêî âûçâàííîåýòèìè îñöèëëÿöèÿìè èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïó÷êàâåñüìà ìàëî è âðÿä ëè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðóÂ. �. Áàðûøåâñêîìó çà çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå âïðîöåññå íàïèñàíèÿ ðàáîòû è ïðè îáñóæäåíèèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. H. Good, Phys. Rev. 125, 2112 (1962).2. P. Nyborg, Nuovo Cim. 31, 1209 (1964); 32, 1131(1964).3. È. Ì. Òåðíîâ, Â. À. Áîðäîâèöûí, ÓÔÍ 132, 345(1980).4. À. ß. Ñèëåíêî, ßÔ 64, 1054 (2001).5. E. G. P. Rowe and G. T. Rowe, Phys. Rep. 149, 287(1987).6. Ñ. Ë. ×åðêàñ, Èçâ. ÀÍ Áåëàðóñè, ñåð. �èç.-ìàò. íà�óê, � 2, 70 (1994).7. À. ß. Ñèëåíêî, Ïîâåðõíîñòü �2, 111 (1997).
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