
Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, òîì 116, âûï. 6, ñ. 401 � 402 © 2022 ã. 25 ñåíòÿáðÿ

Îòâåò íà êîììåíòàðèé ê ñòàòüå

�Òåîðèÿ âðàùàþùåãîñÿ äâóìåðíîãî âèãíåðîâñêîãî êëàñòåðà�

(Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 115(10), 642 (2022))

ÌàõìóäÌ.Ìàõìóäèàí

+∗1)
, ÌåõðäàäÌ.Ìàõìóäèàí

+∗ 1)
, Ì.Â.Ýíòèí

+1)

+
Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå �ÀÍ, 630090 Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ

∗
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 630090 Íîâîñèáèðñê, �îññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþëÿ 2022 ã.

Ïîñëå ïåðåðàáîòêè 15 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 16 àâãóñòà 2022 ã.

DOI: 10.31857/S1234567822180124, EDN: kgvwjh

Ìû ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî ðåçóëüòàò �ωc/2� äëÿ

æåñòêîãî êëàñòåðà ñëåäóåò èç �óíäàìåíòàëüíûõ

�îðìóë. Îäíàêî, çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êðè-

òè÷åñêè âàæíûì ÿâëÿëîñü ïðåäïîëîæåíèå î ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè è ìî-

ìåíòà ñèëû ñî ñòîðîíû âèõðåâîãî ïîëÿ: òî, ÷òî âêëàä

êàæäîãî ýëåêòðîíà â ìîìåíò ñèëû ïðîïîðöèîíàëåí

êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà. Íàïðèìåð, åñëè ðàñ-

ñìîòðåòü òîò æå êëàñòåð â ïîëå ñîëåíîèäà êîíå÷íîãî

ðàäèóñà, óíèâåðñàëüíîñòü ïðîïàäåò. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ òî÷å÷íîãî ñîëåíîèäà (ñì. [1℄) óíèâåðñàëüíîñòü

(ïðàâäà, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

îñòàåòñÿ, òàê êàê ñíàðóæè åãî ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî

íóëþ.

Äàëåå, ïî ïîâîäó ïîâåäåíèÿ ìÿãêîãî êëàñòåðà â

ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà ñàìîì äåëå èìå-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè äâèæåíèÿ ñëîæíîé ñèñòå-

ìû ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ïîòåíöèàëå è ïåðåìåííîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Ìû ñ÷èòàëè [2℄, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîå, ωcτ ≪ 1. Íà ðè-

ñóíêå 1 ïðîñëåæåí äðóãîé âàðèàíò, ñîîòâåòñòâóþùèé

àäèàáàòè÷åñêîìó ïðåäåëó ωcτ ≫ 1. Â ýòîì ñëó÷àå

âíà÷àëå ýëåêòðîíû ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ïî àçè-

ìóòó çà ñ÷åò âèõðåâîãî ïîëÿ. Çàòåì �îðìèðóþòñÿ

öèêëîòðîííûå îðáèòû, äðåé�óþùèå ïîä äåéñòâèåì

âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê öåíòðó êëàñòåðà.

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåâîå ïîëå

èñ÷åçàåò, à ïîëå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû îñòàåòñÿ, ïî-

ýòîìó ýëåêòðîíû íà÷èíàþò äðåé�îâàòü ïî àçèìóòó.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè êëàñòåð

ñæèìàåòñÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñòðóêòóðó.

Ìû íå ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî áûñòðîå âêëþ÷åíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîñóùåñòâèìî. Íà ñàìîì äåëå, âè-

1)
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Äâóìåðíûé âèãíåðîâñêèé

êëàñòåð ñ N = 9 ýëåêòðîíàìè â ìàãíèòíîì ïîëå B(t) =

= B0(th((t − t0)/c0) + 1) ïðè B0 = 50, t0 = 1, c0 = 1.

Ñïëîøíûå è ïóñòûå êðóæêè � íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå

ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëèíèè � èõ òðàåêòîðèè

äèìî, ýòî âîçìîæíî, åñëè ïîìåñòèòü íàä äâóìåðíûì

âèãíåðîâñêèì êëàñòåðîì ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëàñòè-

íó, ýêðàíèðóþùóþ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ëèáî

ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ñ çàõâà÷åííûì ïîòîêîì. Åñ-

ëè áûñòðî ïåðåâåñòè ñâåðõïðîâîäíèê â íîðìàëüíîå

ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð, çà ñ÷åò íàãðåâà ëàçåðíûì èì-

ïóëüñîì, òî ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåê-

òðîíû, èçìåíèòñÿ îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ â

ïåðâîì ñëó÷àå è îò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ âî

âòîðîì. Ïîñêîëüêó ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîæåò áûòü

î÷åíü êîðîòêèì, âðåìÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ìîæåò äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòè

íîðìàëüíîãî îáðàçöà, ò.å. äëÿ ñâèíöà 10
−14

ñ è ìå-

íåå. Êîíå÷íî, ýòî ñèëüíî çàíèæåííîå çíà÷åíèå, òàê
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402 Ì.Ì.Ìàõìóäèàí, Ì.Ì.Ìàõìóäèàí, Ì.Â.Ýíòèí

êàê ñàì íàãðåâ îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíåðöè-

îííûì. Ïðèìåì â êà÷åñòâå âðåìåíè íàãðåâà 10
−10

ñ.

Ïðè ïîëå 0.01Òë ýòî äàåò ωcτ = 0.16, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò íåàäèàáàòè÷åñêîìó ñëó÷àþ.
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