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Â�ÅÌß ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÏÈÍ-ÏÀÉÅ�ËÑÎÂÑÊÎ�ÎÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÀ. Ë. Ñåìåíîâ *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2014 ã.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà �îò äëèòåëüíîñòè �p âîçáóæäàþùåãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà è ñðåäíåãî ÷èñëà x0 ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íàìàãíèòíûé èîí ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè x0 > x
.Íàéäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ x
 îò äëèòåëüíîñòè �p ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Âû÷èñëåíî�îòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ R â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ñâåðõáûñòðîìó �îòîèíäóöèðîâàííîìó ïëàâëåíèþ íèçêîòåìïå-ðàòóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �àçû â êàëèé-òåòðàöèàíõèíîäèìåòàí (K-TCNQ).DOI: 10.7868/S00444510150201081. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êâàçèîäíîìåðíàÿàíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ìîæåò èñïûòûâàòüñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ñ óäâîåíèåì ïåðèîäàêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [1�3℄. Ýòîò ïåðåõîä, ðîä�ñòâåííûé ïàéåðëñîâñêîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó [4�6℄,íàçûâàþò ñïèí-ïàéåðëñîâñêèì. Ýêñïåðèìåíòû [7; 8℄ïîêàçàëè, ÷òî êâàçèîäíîìåðíîå ñîåäèíåíèå êà�ëèé-òåòðàöèàíõèíîäèìåòàí (K-TCNQ) ïîä äåéñòâè�åì ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �p � 130 �ñïåðåõîäèò èç íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâ-ñêîé �àçû â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ �àçó çà âðåìÿ� � 400 �ñ. Íàãðåâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðèýòîì íåçíà÷èòåëåí. Â ðàáîòå [9℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü,â ðàìêàõ êîòîðîé âû÷èñëåíî âðåìÿ �îòîèíäóöèðî�âàííîãî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âñëó÷àå �p � � .Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè [9℄ ïðîâå�äåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè �îòîèíäó�öèðîâàííîãî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà � îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà �p è ñðåä�íåãî ÷èñëà x0 ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íà ìàãíèòíûéèîí ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Ó÷èòû�âàåòñÿ, ÷òî ñâåòîâîå îáëó÷åíèå îáðàçóåò ìàãíèòíûåäå�åêòû [8℄, êîòîðûå äåñòàáèëèçèðóþò íèçêîòåìïå�*E-mail: smnv�mail.ru

ðàòóðíóþ ñïèí-ïàéåðëñîâñêóþ �àçó, ïðèâîäÿ ê ååíåòåïëîâîìó ïëàâëåíèþ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ�äàåòñÿ è â ñèñòåìå Ïàéåðëñà, ãäå äå�åêòû êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè ñíèæàþò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà�òóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê [10℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [7; 8℄ ïî ñâåðõáû�ñòðîìó �îòîèíäóöèðîâàííîìó ïëàâëåíèþ íèçêîòåì�ïåðàòóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �àçû â K-TCNQ.2. ÑÏÅÊÒ� ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÑîåäèíåíèå K-TCNQ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêñîâîêóïíîñòü âçàèìíî ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê ìàã�íèòíûõ èîíîâ [11℄. Êàæäàÿ öåïî÷êà îïèñûâàåòñÿãåéçåíáåðãîâñêèì ãàìèëüòîíèàíîìH = NXj=1 2Jj;j+1�Sj � Sj+1 � 14� ; (1)ãäå Sj � îïåðàòîð j-ãî ñïèíà, N � ÷èñëî ñïèíîââ öåïî÷êå, Jj;j+1 � àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåííûéèíòåãðàë, çàâèñÿùèé îò ñìåùåíèé uj ìàãíèòíûõèîíîâ: Jj;j+1 = b exp�uj � uj+1R � : (2)Çäåñü b � îáìåííûé èíòåãðàë äëÿ ýêâèäèñòàíòíîéöåïî÷êè, R � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ âîëíîâîé �óíê�öèè.8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305



À. Ë. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015Ñìåùåíèå j-ãî èîíà öåïî÷êè âäîëü öåïî÷êè çà�ïèøåì â �îðìå uj = R�2 
os(�j); (3)ãäå � � ïàðàìåòð óäâîåíèÿ ïåðèîäà îäíîìåðíîãîêðèñòàëëà, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ïîïàðíîãîñáëèæåíèÿ ñïèíîâ (ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñïèí-ïàéåðë-ñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà). Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøå�íèå (3) â (2), â ñëó÷àå � � 1 ïîëó÷àåìJj;j+1 = b exp �(�1)j�� � b �1 + (�1)j�� : (4)Â ãàìèëüòîíèàíå (1) ïåðåéäåì îò ñïèíîâûõ îïå�ðàòîðîâ Sj ê ïñåâäî�åðìèîííûì aj ñ ïîìîùüþ ïðå�îáðàçîâàíèÿ Èîðäàíà �Âèãíåðà [1℄:aj = K(j)S�j ; ayj = K(j)S+j ; (5)ãäå K(j) = (�2)j�1Sz1Sz2 : : : Szj�1; (6)S�j = Sx � iSy: (7)Îïåðàòîðû aj óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøå�íèÿì: fai; ayjg = Æi;j ; fai; ajg = 0; (8)ãäå �èãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò àíòèêîììóòàòîð,S+j S�j+1 = ayjaj+1; (9)Szj = 12 � ayjaj : (10)Ñ ó÷åòîì �îðìóë (5)�(10) èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó�÷àåìH = �Xj (Jj;j�1 + Jj;j+1) ayjaj ++Xj Jj;j+1(ayjaj+1 + ayj+1aj) ++ 2Xj Jj;j+1ayjajayj+1aj+1: (11)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (11) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè�÷èíîé, êîòîðóþ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïîñëåäíåå ñëà�ãàåìîå â (11), îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóáåññïèíîâûìè ïñåâäî�åðìèîíàìè, ïîÿâëÿåòñÿ áëà�ãîäàðÿ ÷ëåíó ñ Szj Szj+1 â (1). Â ïðîñòåéøåì ïðèáëè�æåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì XY -ìîäåëè, ýòèì ÷ëåíîììîæíî ïðåíåáðå÷ü [12℄.Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (11) âîñ�ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèéÁîãîëþáîâà [13℄. Ïåðåéäåì ê êîëëåêòèâíûì �åðìè�åâñêèì îïåðàòîðàì âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ 
k, 
ykïî �îðìóëå

aj = 1pN Xk 
keikj ; (12)k = �� + 2�s=N; s = 1; 2; : : : ; N; (13)
k+2� = 
k. Â íîâîì îïåðàòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ãà�ìèëüòîíèàí (11) ïðèíèìàåò âèäH =Xk 2b�
h(�) 
os(k)
yk
k ++ i sh(�) sin(k)
yk
k��� : (14)Âûïîëíèì â (14) åùå îäíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçî�âàíèå ê �åðìèåâñêèì îïåðàòîðàì �k, �yk â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì
k = �k + i'k�k��p1 + '2k : (15)Ôóíêöèÿ 'k â (15) ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû ïîëó÷èâøèéñÿ ãàìèëüòîíèàí â íîâûõ ïåðåìåí�íûõ �k, �yk èìåë äèàãîíàëüíûé âèä:H =Xk "(k)�yk�k: (16)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (15) â (14) è ïðèðàâíèâàíèÿ íó�ëþ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèì 'k è çàêîíäèñïåðñèè ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé "(k):'k == 
h(�) 
os(k)� sign (
os(k))q
os2(k)+ sh2(�)sh(�) sin(k) ; (17)"k = 2b sign (
os(k))q
os2(k) + sh2(�): (18)Èç ñîîòíîøåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî ñïåêòð "(k) ïðè� 6= 0 èìååò äâå çîíû, íèæíÿÿ èç êîòîðûõ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, à âåðõíÿÿ ïó�ñòàÿ (íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ �à�çà). Ïðè � = 0 ñïåêòð (18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îä�íó íàïîëîâèíó çàïîëíåííóþ çîíó (âûñîêîòåìïåðà�òóðíàÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ �àçà).3. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄËßÏÀ�ÀÌÅÒ�À �Ïðè ïîãëîùåíèè �îòîíà ýëåêòðîí ñ îäíîãî ìàã�íèòíîãî èîíà öåïî÷êè K-TCNQ ïåðåõîäèò íà äðó�ãîé. Â ðåçóëüòàòå äâà ìàãíèòíûõ èîíà ñòàíîâÿò�ñÿ íåìàãíèòíûìè [8℄. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè îñâåùåíèèíåìàãíèòíûå èîíû ðàçáèâàþò öåïî÷êó íà íåñêîëüêîáîëåå êîðîòêèõ öåïî÷åê, ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå306



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Âðåìÿ �îòîèíäóöèðîâàííîãî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàìåæäó êîòîðûìè îòñóòñòâóåò. Ïðîíóìåðóåì ýòè öå�ïî÷êè èíäåêñîì g. Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàãðàíæàddt �L� _� � �L�� = Q; (19)ãäå Q � îáîáùåííàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñèëà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòå �, L � �óíêöèÿËàãðàíæà, L = NXj=1 m _u2j2 � A�22 �Xg Fg ; (20)m � ìàññà àòîìà, A � êîý��èöèåíò æåñòêîñòè ðå�øåòêè ïðè ñìåùåíèÿõ èîíîâ (3),Fg = �Ng � kBTXk ln�1 + exp��� "(k)kBT �� ; (21)Fg , �, Ng � ñîîòâåòñòâåííî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë è ÷èñëî ïñåâäî�åðìèîíîâ â öå�ïî÷êå g, T � òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà. Ñóììèðîâàíèå ïî k â (21) èäåò â ñîîòâåòñòâèèñ (13), ãäå âìåñòî N ñòîèò ÷èñëî èîíîâ â öåïî÷êå g.Ïîäñòàâëÿÿ (20) â (19), ñ ó÷åòîì (3), (21) ïîëó÷à�åì�� = 4NmR2  QN �A� �Xg Xk �"(k)�� nk! ; (22)ãäå nk = �1 + exp�"(k)� �kBT ���1 (23)� ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè. Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ñïåê�òðà (18) è îòñóòñòâèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (� = 0) èç(22) â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè (Q � _�)ïðè � < 1 ïðèáëèæåííî íàõîäèì�� + 
p _� = 4�NmR2 ��0�4b2Xg Xjkj<�=2 1"(k) th� "(k)2kBT �� A1A ; (24)ãäå 
�1p � õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îíîííîé ðåëàêñàöèè.Ïåðåõîäÿ â (24) îò ñóììû ê èíòåãðàëó, èìååì�� + 
p _� = 8b��mR2 ((1� 2x)J � J0) ; (25)ãäå x(t) � ñðåäíåå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íàêàæäûé àòîì öåïî÷êè,J = �=2Z0 th p
os2(k) + �2� ! dkp
os2(k) + �2 ; (26)

J0 = �A2bN ; (27)� = kBT=b� áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà. Èç (25) ñëå�äóåò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿJ0 = (1� 2x)J: (28)Ïîëîæèâ â (28) T = T0, � = 0, x = 0, ãäå T0 �êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíî�âåñíîãî ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïî�ëó÷àåì J0 = �=2Z0 th�
os(k)�0 � dk
os(k) ; (29)ãäå �0 = kBT0=b � áåçðàçìåðíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü I(t) ñâåòîâîãîïîëÿ èìååò ãàóññîâó �îðìó:I(t) / exp ��2t�p�2! : (30)Òîãäà ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ âîçáóæäåíèÿ ñðåäíåå÷èñëî x(t) �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íà êàæ�äûé ìàãíèòíûé èîí öåïî÷êè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì [14℄:dxdt = 2x0p� �p exp ��2t�p�2!� 
n2mx3; (31)ãäå x0 � ñðåäíåå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íàìàãíèòíûé èîí öåïî÷êè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâî�ãî èìïóëüñà, nm � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ,
 � êîíñòàíòà íåëèíåéíîé îæå-ðåêîìáèíàöèè ýëåê�òðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈßÏóñòü K-TCNQ çàíèìàåò îáëàñòü z > 0. Öåïî÷êèìàãíèòíûõ èîíîâ ïàðàëëåëüíû ïîâåðõíîñòè. Âäîëüîñè z íà ïîâåðõíîñòü K-TCNQ ïàäàåò ïëîñêàÿ êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà, ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííàÿ âäîëü àòîìíûõ öåïî÷åê. Âåêòîðû íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî H ïîëåéçàïèøåì â âèäåE = A exp(�i!t)ex; H = B exp(�i!t)ey;ãäå A(z; t), B(z; t) � ìåäëåííîìåíÿþùèåñÿ âî âðåìå�íè àìïëèòóäû, ! � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñâåòîâîãî307 8*



À. Ë. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ïîëÿ, ex, ey � îðòû ñîîòâåòñòâåííî îñåé x è y. Àì�ïëèòóäû A(z; t), B(z; t) îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâ�íåíèé, ñëåäóþùåé èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [15℄:dAdz = ik0B;dBdz = ik0"A; (32)ãäå k0 = !=
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, "(z; t) = (n+ is)2 �êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, n,s � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Â îáëàñòè z < 0, ãäå " = 1, ðåøåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (32) èìååò âèäA(z; t) = A1 exp(ik0z) +A2 exp(�ik0z);B(z; t) = A1 exp(ik0z)�A2 exp(�ik0z); (33)ãäå A1, A2 � êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò z. Èç óðàâ�íåíèé (33) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíê�öèé A(z; t), B(z; t) íà ãðàíèöå z = 0 ïîëó÷àåì êîý���èöèåíò îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ:R = ����A2A1 ����2 = ����A(0; t)�B(0; t)A(0; t) +B(0; t) ����2 : (34)Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü " â îáëàñòèz > 0 çàïèøåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà �: " = "1 + ("0 � "1)�2�20 ; (35)ãäå "1, "0 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñîîò�âåòñòâåííî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèçêîòåìïåðà�òóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �àçàõ, �0 � ïàðàìåòðïîðÿäêà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå.Åñëè �îòîèíäóöèðîâàííûé ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé�àçîâûé ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñò�íîì ñëîå, òî äëÿ àìïëèòóä A(z; t), B(z; t) âûïîëíÿ�þòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿA(z !1; t)! exp (ip"0 k0z) ;B(z !1; t)! p"0 exp (ip"0 k0z) : (36)Óñëîâèÿ (36) îïèñûâàþò âîëíó, áåãóùóþ â íàïðàâëå�íèè îñè z â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé�àçå.Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà, çàíèìàþùàÿ îáëàñòü z >> 0, ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíà, êîý��èöèåíòû îï�òè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ R è ïîãëîùåíèÿ � îïðåäåëÿ�þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [15℄R = (n� 1)2 + s2(n+ 1)2 + s2 ; � = 2k0s: (37)

�åøàÿ óðàâíåíèÿ (37), íàõîäèìs = �2k0 ;n = 1 +R1�R +s�1 +R1�R�2 � 1�� �2k0�2 : (38)Ñîîòíîøåíèÿ (38) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîý��èöè�åíòû "0 = (n0+ is0)2, "1 = (n1+ is1)2 â �îðìóëå (35)ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòîâ îïòè÷åñêî�ãî îòðàæåíèÿ R0, R1 è ïîãëîùåíèÿ �0, �1 â íèçêî�òåìïåðàòóðíîé (íèæíèé èíäåêñ ¾0¿) è âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé (íèæíèé èíäåêñ ¾1¿) ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé�àçàõ.5. Â�ÅÌß ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ K-TCNQ,èìåþùåãî ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ: êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà T0 � 395 K [7; 8; 11℄, ìàññà ìàã�íèòíîãî èîíà m � 4:04 � 10�22 ã [11℄, èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ b � 1800 K [11℄, øèðèíà çàïðåùåííîé çî�íû ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå � � 0:1 ýÂ [11℄, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàã�íèòíûìè èîíàìè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñïèí-ïàé-åðëñîâñêîé �àçå r1 � 0:31 íì, r2 � 0:35 íì [16℄;êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ nm � 3:6 � 1021 ñì�3[17℄, âðåìÿ �îíîííîé ðåëàêñàöèè 
�1p � 5:7 ïñ [8℄.Èç �îðìóëû (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �à�çîâîãî ïåðåõîäà �0 = 0:25�=b � 0:15.Èç �îðìóëû (31) ñëåäóåò, ÷òî ïðè t � �p, t �� 1=(2
n2mx20) âåëè÷èíà x(t) ýâîëþöèîíèðóåò ïî çà�êîíó x(t) � t�0:5: (39)Ýêñïåðèìåíò [17℄ òàêæå ïîêàçàë, ÷òî ðåêîìáèíàöè�îííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ K-TCNQ èìååò âèä (39), ÷òîïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü �îðìóëû (31).Ôîòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå ÆR(t) = (R(t) �� R0)=R0 êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ Ríà ÷àñòîòå (h� = 0:25 ýÂ) â K-TCNQ ëèíåéíî çà�âèñèò îò êîíöåíòðàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðî�íîâ, �îðìèðóþùèõ ïîëÿðîíû ìàëîãî ðàäèóñà [7; 8℄:ÆR(t) = kx(t); (40)ãäå k � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Íàðèñ. 1 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ÆR(t), âû÷èñ�ëåííîé ïî �îðìóëàì (31), (40) äëÿ k = 2:87, 
 == 4 � 10�30 ñì6/ñ, x0 = 0:095, �p = 0:13 ïñ. Òî÷�êè íà ãðà�èêå � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7; 8℄.308
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �îòîèíäóöèðîâàííîãî èçìå-íåíèÿ ÆR = (R�R0)=R0 � êîý��èöèåíòà îïòè÷å-ñêîãî îòðàæåíèÿ R íà ÷àñòîòå � (h� = 0:25 ýÂ) îòâðåìåíè t ïðè x0 = 0:095, �p = 0:13 ïñ. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7; 8℄Âèäíî, ÷òî òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî êîíñòàíòà 
 íåëèíåéíîé îæå-ðå-êîìáèíàöèè äëÿ ðÿäà õîðîøî èññëåäîâàííûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ (Si, GaAs è äð.) ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
 � 10�31�10�28 ñì6/ñ [18℄.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âû÷èñëåííûé ïî �îðìóëàì(25), (26), (29), (31) ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðàïîðÿäêà � îò âðåìåíè t äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëè�òåëüíîñòè �p ñâåòîâîãî èìïóëüñà è ñðåäíåãî ÷èñëàx0 ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íà ìàãíèòíûé èîí öåïî÷�êè. Âèäíî, ÷òî ðîñò x0 èëè óìåíüøåíèå �p ïðèâîäÿòê óâåëè÷åíèþ êðóòèçíû ñïàäà çàâèñèìîñòè �(t).×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî �îòîèíäóöèðî�âàííûé ñïèí-ïàéåðëñîâñêèé �àçîâûé ïåðåõîä (îáðà�ùåíèå � â íóëü) èìååò ìåñòî ïðè x0 > x
. Çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ x
 îò äëèòåëüíîñòè �pñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Âèäíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè �p êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå x
 âîç�ðàñòàåò.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè âðåìåíè�àçîâîãî ïåðåõîäà � îò äëèòåëüíîñòè �p ñâåòîâîãîèìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé x0. Âèäíî, ÷òî íàçàâèñèìîñòü �(�p) ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïàðàìåòð x0,õàðàêòåðèçóþùèé ýíåðãèþ âîçáóæäàþùåãî èìïóëü�ñà. Ïðè óâåëè÷åíèè �p ïðè ìàëûõ x0 íàáëþäàåòñÿìîíîòîííûé ðîñò � (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4), à ïðè áîëü�
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � îò âðå-ìåíè t ïðè x0 = 0:05, �p = 0:1 ïñ (êðèâàÿ 1 ); x0 == 0:15, �p = 0:1 ïñ (2 ); x0 = 0:05, �p = 1 ïñ (3 );x0 = 0:15, �p = 1 ïñ (4 )

0:2 0:4 0:6 0:8 1:0�p; ïñ0:0240:0260:0280:0300:032x


�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ x
 îòäëèòåëüíîñòè �p ñâåòîâîãî èìïóëüñàøèõ x0 ìîíîòîííûé ñïàä � (êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 4).Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ âîçáóæäåíèÿ �àçîâî�ãî ïåðåõîäà èìïóëüñîì ìàëîé ýíåðãèè íåîáõîäèìîïðîõîæäåíèå âñåãî èìïóëüñà (30), à äëÿ âîçáóæäå�íèÿ èìïóëüñîì áîëüøîé ýíåðãèè äîñòàòî÷íî ÷àñòèèìïóëüñà âáëèçè ïåðåäíåãî �ðîíòà.309
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè �àçîâîãî ïåðåõîäà �îò äëèòåëüíîñòè �p ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè x0 == 0:05 (1 ), 0:1 (2 ), 0:15 (3 )6. ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ ÔÎÒÎÍÀ ÑÝÍÅ��ÈÅÉ h� = 0:71 ýÂÝêñïåðèìåíò [7; 8℄ ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðåT = 295 K. Îáðàçåö K-TCNQ îáëó÷àëñÿ ñâåòîâûìèìïóëüñîì äëèòåëüíîñòè �p � 130 �ñ ñ ýíåðãèåé�îòîíîâ h� = 1:55 ýÂ. Íà ýòîé ÷àñòîòå � êîý��è�öèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîéñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �àçû K-TCNQ � � 1:4�105 ñì�1[17℄. Ñðåäíåå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íà êàæ�äûé ìàãíèòíûé èîí ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùè�íû L = 1=� � 71 íì ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó x1 == 0:095. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ÷èñëî ïîãëîùåííûõ �î�òîíîâ íà ìàãíèòíûé èîí öåïî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íàðàññòîÿíèè z îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíÿåòñÿ x0(z) == x0(0) exp(��z) � 0:15 exp(��z), ãäå x0(0) îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëåx0(0) = x1ee� 1 : (41)Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âû÷èñëåííàÿ äëÿ äàííîãîñëó÷àÿ ïî �îðìóëàì (25), (26), (29), (31) çàâèñè�ìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(z) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè. Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �(t; z = 0)
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � îò z ïðèx1 = 0:095, �p = 0:13 ïñ â ìîìåíòû âðåìåíè t == 0:3 ïñ (êðèâàÿ 1 ), 0:5 ïñ (2 ), 0:8 ïñ (3 ), 2 ïñ (4 )íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåò�ñÿ êðèâîé 2 íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òî÷�êè � = 0 (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñïèí-ïàéåðëñîâñêàÿ�àçà) ðîæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è äâèãàþòñÿ âãëóáü îáðàçöà çàìåäëÿÿñü. Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîåòîëùèíû �z = L ln� x0x
(x0) � � 130 íì (42)îáðàçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñâåðõñòðóêòóðà ÷åðåäóþ�ùèõñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé è âûñîêîòåìïåðàòóðíîéñïèí-ïàéåðëñîâñêèõ �àç. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîäñâåðõñòðóêòóðû çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z è óìåíü�øàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.Â ýêñïåðèìåíòå [7; 8℄ èññëåäîâàëàñü ýâîëþöèÿ êî�ý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ íà ÷àñòîòå �î�òîíà ñ ýíåðãèåé h� = 0:71 ýÂ. Êîý��èöèåíòû îï�òè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ � è îòðàæåíèÿ R íà ýòîé÷àñòîòå äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé (íèæíèé èíäåêñ¾0¿) è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé (íèæíèé èíäåêñ ¾1¿)ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �àçû K-TCNQ ðàâíû [8; 17; 19℄:�0 � 0, �1 � 2 � 102 ñì�1, R0 � 0:2. Ïîäñòàâëÿÿ ýòèçíà÷åíèÿ è R1 � 0:224 â �îðìóëû (38), (35), íàõî�äèì êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü:" � 7:8 + 0:02i� (40 + 0:9i)�2: (43)310
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü �îòîèíäóöèðîâàííîãî èçìå-íåíèÿ ÆR = (R � R0)=R0 êîý��èöèåíòà îïòè÷å-ñêîãî îòðàæåíèÿ R íà ÷àñòîòå � (h� = 0:71 ýÂ)îò âðåìåíè t ïðè x1 = 0:095, �p = 0:13 ïñ (êðè-âàÿ 1 ); x1 = 0:05, �p = 0:13 ïñ (2 ); x1 = 0:05,�p = 1 ïñ (3 ). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå[7; 8℄ ïðè x1 = 0:095, �p = 0:13 ïñÈñïîëüçóÿ âû÷èñëåííóþ ðàíåå çàâèñèìîñòü �(t; z), ñïîìîùüþ óðàâíåíèé (32), (34), (36), (43) íàõîäèì êî�ý��èöèåíò îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ R â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè t.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ÆR(t) == (R(t)�R0)=R0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äëèòåëü�íîñòè �p âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà è ñðåäíåãî ÷èñëàx1 ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íà êàæäûé ìàãíèòíûé èîíïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíû L = 1=� � 71 íì.Òî÷êè íà ãðà�èêå � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðà�áîòû [7; 8℄ äëÿ ñëó÷àÿ �p � 130 �ñ, x1 = 0:095. Âèä�íî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå (ïðè t < 0:8 ïñ) òåîðèÿè ýêñïåðèìåíò õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Ïðè t > 0:8 ïñèìååòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí�òà. Ïðè óâåëè÷åíèè �p èëè óìåíüøåíèè x1 çàâèñè�ìîñòü ÆR(t) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé.Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðå�ìåíè t = 0:5 ïñ, êîãäà çàâèñèìîñòü ÆR(t) ïðî�õîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì (ñì. êðèâóþ 1 íà ðèñ. 6).Ïðè ýòîì (ñì. ðèñ. 5) â îáðàçöå èìååòñÿ îäíà îá�ëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �à�çû, íàõîäÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèè z � 55 íì îòïîâåðõíîñòè. Êðèâûå 1, 3, 4 íà ðèñ. 5 ñîîòâåò�ñòâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè t = 0:3, 0.8, 2 ïñ, êî�ãäà îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ÆR(t) (ñì. êðè�

âóþ 1 íà ðèñ. 6) ïðîõîäèò ÷åðåç íîâîå ïîëîæåíèåðàâíîâåñèÿ. Ïåðèîä �îòîèíäóöèðîâàííûõ îñöèëëÿ�öèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ T0 �� 1:7 ïñ. Âû÷èñëåííàÿ ÷àñòîòà �îòîèíäóöèðîâàí�íûõ îñöèëëÿöèé êîý��èöèåíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæå�íèÿ � � 1=T0 � 0:59 Ò�ö � 19:6 ñì�1 ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì � � 20 ñì�1 [7; 8℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ êâàçèîäíîìåð�íîé XY -ìîäåëè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âðåìåíèñïèí-ïàéåðëñîâñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà � îò äëè�òåëüíîñòè �p âîçáóæäàþùåãî ñâåòîâîãî èìïóëüñàè ñðåäíåãî ÷èñëà x0 ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ íà ìàã�íèòíûé èîí öåïî÷êè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà(ñì. ðèñ. 4). Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè óìåíü�øåíèè x0 âðåìÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà � ðàñòåò. Ïðèx0 ! x
+0 âðåìÿ � !1. Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõî�äèò ïðè x0 > x
. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ x
 îò äëèòåëüíîñòè �p ñâåòîâîãî èìïóëü�ñà (ñì. ðèñ. 3). Ïðè óâåëè÷åíèè �p êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå x
 âîçðàñòàåò. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà îáðàçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿñâåðõñòðóêòóðà ÷åðåäóþùèõñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîéè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñïèí-ïàéåðëñîâñêîé �àç(ñì. ðèñ. 5). Ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñâåðõñòðóê�òóðû çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z è óìåíüøàåòñÿñ òå÷åíèåì âðåìåíè. �àññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü�îòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ ÆR êîý��èöè�åíòà îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ R îò âðåìåíè t (ñì.ðèñ. 6) áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîéçàâèñèìîñòè [7; 8℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. È. Áóçäèí, Ë. Í. Áóëàåâñêèé, ÓÔÍ 131, 495(1980).2. À. È. Ñìèðíîâ, ÓÔÍ 170, 692 (2000).3. Ì. Í. Ïîïîâà, ÓÔÍ 169, 353 (1999).4. Ë. Í. Áóëàåâñêèé, ÓÔÍ 115, 263 (1975).5. À. Ë. Ñåìåíîâ, ÆÝÒÔ 116, 2154 (1999).6. À. Ë. Ñåìåíîâ, ÆÝÒÔ 131, 77 (2007).7. H. Okamoto, K. Ikegami, T. Wakabayashi, Y. Ishige,J. Togo, H. Kishida, and H. Matsuzaki, Phys. Rev.Lett. 96, 037405 (2006).311
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