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用瞬子方法研究了外加磁场对单畴双轴反铁磁颗粒宏观量子效应的影响,当外磁场沿易磁化方向时，简并基

态中的一个能量抬高，变为亚稳态，其隧穿衰变率随外磁场增大；当外磁场沿中间磁化方向时，能级的隧穿劈裂随

外磁场的变化而振荡,从而提出一种观察单畴反铁磁颗粒中宏观量子相干和隧穿现象的实验方法,
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! 引 言

磁介质中的磁化强度是一宏观量,然而，近年

来，磁性体系宏观量子现象的理论和实验研究表明：

当体系由于磁晶各向异性或外加磁场的影响而存在

两个或更多个易磁化方向时，体系的磁化强度矢量

的取向可以从一个亚稳态隧穿势垒而衰变到另一能

量较低的稳定态，或者在两个简并的易磁化方向之

间相干振荡［!—+］,在文献中，前一类现象称为宏观

量子 隧 穿（./0），后 一 类 称 为 宏 观 量 子 相 干

（./1）,有关磁宏观量子现象的研究主要涉及：!）

单畴磁性颗粒不同磁化方向间的宏观量子隧穿和相

干［!，"］；"）在外磁场作用下，磁性材料中的量子成

核［%］；%）磁畴壁的量子隧穿和相干［’］,目前为止，在

磁弛豫［+］、磁共振［!$］及磁滞回线实验［!!］中都找到

了磁宏观量子现象存在的有力证据,
由于单畴反铁磁颗粒比同体积的铁磁颗粒有较

大的量子隧穿率和较高的交界温度，因而反铁磁颗

粒的研究倍受重视［&，!"］,通常采用双子晶格模型处

理反铁磁问题，但是，这种模型中磁性颗粒的净磁矩

为零，不能用来讨论外加磁场对量子隧穿的影响,此
外，通常的理论计算只精确到量子隧穿率的 234
指数因子［!"］，即只考虑了经典路径对量子隧穿率的

贡献,文献［&］克服了这些不足，发展了一套计算反

铁磁颗粒基态量子隧穿率前因子的方法，但难以处

理热助量子隧穿,本文采用非补偿双子晶格模型，借

助自旋相干态路径积分，把外磁场中的双轴反铁磁

颗粒自旋系统变换成一个在有效势场5!（!）中运

动的赝粒子,用瞬子方法计算了围绕经典轨道的量

子涨落的贡献，给出了包括前因子在内的完整的量

子隧穿率对磁场的依赖关系，从而提供了一种观察

单畴反铁磁颗粒中的宏观量子现象的实验方法，这

种方法很容易推广到热助量子隧穿的实验观察,

" 双轴反铁磁颗粒的有效67897:8;7:

双子晶格模型把反铁磁颗粒看成由两个磁矩相

等而反向的子晶格组成，由于净磁矩为零，外加磁场

不起作用"我们考虑两子晶格磁矩未完全抵消的小

铁磁颗粒（称为非补偿双子晶格模型）"对于易磁化

方向沿#轴，#$平面为易磁化面的双轴反铁磁颗

粒，当外磁场方向在易磁化面内时，系统的哈密顿算

符可写为
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其中!!，!"#!是各向异性常量，"是交换常量，!
是旋磁比，#"#，#"$代表两个子晶格中的自旋算符，其

对易关系为［#"$"，#"%#］%&$%$%!!"##"
!
"（$，%，!%&，’，(；

"，#%#，$）)在自旋相干态表象中，借助于相干态路

径积分，演化算符的矩阵元可以表示为
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%$.／0)自旋相干态由&1"〉%(*&’"3""&#"，#"〉（"

%#，$）定 义，其 中 3""%+&,("#"&"*-.+("#"’"，1"%
（+&,’"-.+("，+&,’"+&,("，-.+’"）是单位矢量，&#"，#"〉
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)&（*!）/%
"/#，$

$#"4#
/" )1"，!，

)1"，!/+&,’"，!)’"，!)("，!) （0）

在大自旋极限下可以得到
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由于##，#$几乎反平行，可以把’$，($表示为’$%)*’#*%’和($%)7(#7%(，%’，%( 表示微小角变量，对

%’和%(积分后，并令’%’#，(%(#，（/）式简化为
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其中 ;（’，(）%*（<!-.+$’7<"+&,$’+&,$(*
9-&+&,’-.+(*9-’+&,’+&,(），* 是反铁磁颗粒的

体积，#!%##7#$，+!%!$／"，9%!$（##*#$）／

*，<!%$!!#$／*和<"%$!"#$／*分别表示横

向和纵向各向异性常量)考虑很强的各向异性，即

<!)<"，这时9:(;矢量被约束在&’平面附近，

即’%"／$7,’，,’ 代表&’平面附近的小扰动，对

,’积分后得
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$*;（(）是有效34564,5&4,，;（(）

%*<"（+&,$(*$>&-.+(*$>’+&,(）（>&%-&／-?，

>’%-’／-?，-?%$<"／9）是有效势，=%*（=’7
=@），=@%+!／!$和=’%9$／（$!$<!）分别是有效

反铁磁和铁磁转动惯量)通过=&->转动2%&-，（<）

式给出一个?@-;&)(4,路径积分A描述赝粒子在经典

禁区（势垒）内运动的?@-;&)(4,34564,5&4,和运动

方程分别为
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没有外磁场时，势能具有+&,*D.6).,势的形式，9:(;
矢量有两个简并的稳定平衡方向（(%!，"）)当有外磁

场时，双子晶格的非补偿效应破坏了势能的对称性，

图#给出了外磁场沿&和’轴方向时的有效势)

0 外磁场沿&轴时的E.@,-(解和衰

变率

当外磁场沿&轴方向时，方程（C）式中的有效

势;（(）%*<"［+&,$(*$>（#7-.+(）］（>%-／

--）（见图#（4）），剩余磁矩在外磁场中的能量使(
%"的方向变成亚稳态)于是在低温下，9:(;矢量通

过量子隧穿从亚稳态方向穿透势垒向稳定态方向

（(%!）衰变)方程（C）的E.@,-(解为

(-/)B46-F4,［#+(-G（.-）］， （H）

其中#$%（#*>）／>，.$%$*<"（#*>）／=)相应的
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（!）外磁场沿易磁化方向时的有效势

（"）外磁场沿中间磁化方向时的有效势

图#

$%&’()*!+作用量为
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其中%0#1’+（$2 #2$" -）／（$ #2$" -）&衰变率

由亚稳态的能量的虚部决定&为了获得这一能量虚

部，考虑下面矩阵元：
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其中!(，!3是初末位置；#/〉是哈密顿算符(4的基

态；-%0"31"(&上式等号左边可写成路径积分形式
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令!（"）0!&（"）2’（"），’（"）表示相对经典轨道

!&（"）的涨落&于是
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（#7）式中的路径积分代表量子涨落的贡献&按照文

献［#7］，借助于89(3:方法和;!))**<=>?6?<技术，可

以得到.个"?%+&*传播子
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考虑到各种路径的贡献，传播子等于/.对.求和，即
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比较（##）与（#A）式可以得到能量虚部

BC)/".
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于是从亚稳态向稳定态衰变的量子隧穿率为
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图-给出了衰变率随外磁场的变化关系（采用的参

数值 为 /%0#/1-F／&C7，/&0#//F／&C7，007

+C，*&0#/.，#!#1!-#0A/），结果表明：衰变率随

着外磁场的增加而显著地增大，这是因为外磁场降

低GH*’矢量隧穿的势垒高度&

图- 衰变率)随外磁场(／(&的变化

. 外磁场沿1轴时的瞬子解和能级

的隧穿劈裂

当外磁场沿1轴方向时，（@）式中的有效势可
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以表示为!（!）!""!（"#$!%#）&（见图’（(））$剩
余磁矩在外磁场中的能量使沿磁场方向的势垒高度

降低，相反方向的势垒高度增加，形成不对称的双势

垒$低温下，)*+,矢量将隧穿两个不同势垒而在两

个势阱间振荡$方程（-）对应于两个不同势垒的两种

瞬子解为

!（’）
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其中#(! ’%#" &／［’%（%’）(#］（(!’，&），$!

$4 ’%#" &，$4! &"!"／" )是没有外磁场时势阱

底部的小振动频率$假设#!（’）
&*〉和#!（&）

&*5’〉分别代表

势阱位于!&*!&*!5!5和!&*5’!（&*5’）!%!5
（!5!/0."#$#）处的谐振子哈密顿算符基态，于

是隧穿两个不同势垒的跃迁概率幅为
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其中"(（(）
4 是由于隧穿两种势垒而引起的能级分

裂$（’9）式中的矩阵元又可以写成下列路径积分

形式：
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式中) 代 表 围 绕 经 典 轨 道 的 涨 落，即!（%）!
!（(）
.（%）5)（%）$沿经典轨道的作用量是
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考虑稀薄瞬子气体近似，计算（&4）式中的路径积分，

得到一个瞬子加*个瞬子3反瞬子对的贡献为
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对各种贡献求和，得到跃迁概率幅
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比较（&3）与（’9）式，得到能级劈裂
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"(（(）
4 只是隧穿单个势垒而引起的能级劈裂$为了得

到能 直 接 与 实 验 结 果 比 较 的 能 级 劈 裂，可 以 把

!（!）!!（&*!5!）的周期性处理为一维超晶格，

其能谱由?,@.2理论决定$具有&!周期边界条件的

?,@.2态可以表示为［’=］

,,〉%%（
*
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其中-为?,@.2波矢，+#（-504）!&* +#（-504）!&*（ ）5’ 是附

加的拓扑相位，把（&A）式代入薛定谔方程-6#,〉!
7#,〉，在紧束缚近似下，得到能谱公式
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"(（(）
4 实际上就是交叠积分$-在第一布里渊区可以

取4和’［’=］，于是能级劈裂为
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图! 能级分裂!!"随外磁场!／!#的变化（实线代表"$整

数；虚线代表"$半整数）

当#$"（!$"）时，对""$半整数，!!"$"，%&’
被压缩为零，这一结论与()*++,)-定理一致$外加

磁场破坏了自旋系统的时间反演对称性，()*++,)-
简并被消除，能级劈裂随外磁场的变化如图!所示，

!!"一方面随外磁场的增加而增加，同时又随外磁

场振荡，当!／!#$#.-［%"／（/""01）］（%为整数）

时 ，无论""$整数还是半整数，都有!!"$"$这种

压缩与()*++,)-简并无关，类似于文献［12］中铁

磁颗粒的情况，是隧穿两种势垒的量子态位相干涉

的结果$这个结论与文献［3，4］中的结论有所不同，

文献［3，4］中的结果相当于计算了隧穿概率幅的绝

对值，而用56.#7方法相当于计算了隧穿概率幅的

实部，若取隧穿概率幅的绝对值则与文献［3，4］中的

结果一致$铁磁颗粒能级隧穿劈裂随磁场的振荡现

象已被8,4分子团簇实验证实［13］$类似的振荡也应

在反铁磁颗粒的实验中被观察到$

2 结 论

本文用瞬子方法计算了强各向异性的双轴单畴

反铁磁颗粒在外磁场中9:,6矢量的量子隧穿率$结
果表明，当外磁场沿易磁化方向时，衰变率随外磁场

而增强；当外磁场沿中间磁化方向时，能级劈裂随外

磁场增大，同时随外磁场的变化而振荡$由于磁场的

可调性，这种结果提供了一种实验手段以观察单畴

反铁磁颗粒中宏观量子相干和隧穿现象$
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=<=;<期 聂一行等：外磁场中单畴反铁磁颗粒的宏观量子效应


