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ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÕ Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈÉ Ï�ÈÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÈ Â ÌÀËÛÕ ×ÀÑÒÈÖÀÕ�ÅÀËÜÍÛÕ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂÁ. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ *Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2001 ã.Äëÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ïîñòðîåí ëàãðàíæèàí ñ ó÷åòîì �àçû Áåððè, âèä êîòîðîéñîãëàñîâàí ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ãàìèëüòîíèàíîì �åéçåíáåðãà. Ïðîâåäåí àíàëèç òóííåëüíûõ ÿâëå-íèé ñ ó÷åòîì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèììåòðèè è âîçìîæíûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ðåàëüíîé ìàãíèòíîé ñèììåòðèè è âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî âîçìîæ-íû ý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîíîâ è ïîäàâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãîòóííåëèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî; âû÷èñëåíà âåëè÷èíà ýòîãîðàñùåïëåíèÿ.PACS: 75.45.+j, 75.50.Tt, 75.50.EeÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîïðîñû ìàêðîñêîïè÷å�ñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ (èëè, òî÷íåå, â ìåçîñêîïè÷åñêèõ) ìàãíèòíûõñèñòåìàõ øèðîêî èçó÷àþòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî,òàê è òåîðåòè÷åñêè [1℄. Äëÿ �èçèêè ìàãíåòèçìàê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿò ìàëûå ìàãíèòíûå ÷àñ�òèöû, ìàãíèòíûå êëàñòåðû, âûñîêîñïèíîâûå ìîëå�êóëû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðèâëå÷åí ê ÿâëåíèþ êîãå�ðåíòíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðî�âàíèÿ (ÊÌÊÒ) ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû�ìè, íî �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñèñòå�ìàõ ñ äèñêðåòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì òèïè÷íûé ý��åêò ÊÌÊÒçàêëþ÷àåòñÿ â òóííåëèðîâàíèè ìåæäó äâóìÿ ýêâè�âàëåíòíûìè êëàññè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè äâóì ìèíèìóìàì ýíåðãèè àíèçîòðîïèè,ñì. [2℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ý��åêòû ÊÌÊÒ ìîæíî íà�áëþäàòü ïî ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí íà òóííåëüíî ðàñùåïëåííûõ óðîâíÿõ.Èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâëåíèþ îáóñëîâëåí äâóìÿ �àê�òîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ìåçîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû, ñïî�ñîáíûå ïðîÿâëÿòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,*E-mail: kireev�imag.kiev.ua

èíòåðåñíû êàê ïîòåíöèàëüíûå ýëåìåíòû êâàíòîâûõêîìïüþòåðîâ. Âî-âòîðûõ, â ýòèõ çàäà÷àõ âîçíèêàþòòîíêèå è êðàñèâûå ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè èíñòàí�òîííûõ òðàåêòîðèé. Äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèöýòè ý��åêòû ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ òóííåëèðîâà�íèÿ ïðè ïîëóöåëîì ïîëíîì ñïèíå ñèñòåìû [3, 4℄, àòàêæå ê îñöèëëÿöèîííûì çàâèñèìîñòÿì òóííåëüíî�ãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ [5℄.Êðîìå òîãî, ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâ ÊÌÊÒ, â îòëè÷èåîò ý��åêòîâ êâàíòîâîãî óáåãàíèÿ èç ìåòàñòàáèëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â ñòàáèëüíîå, íå ìàñêèðóåòñÿ òåïëîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè.Ïåðâîíà÷àëüíûå ðàáîòû ïî ÊÌÊÒ [6, 7℄ áûëè âû�ïîëíåíû äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö �åððîìàãíåòèêà â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî �àêòè÷åñêè âñå ñïèíû â ÷àñòèöåïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó (ìîäåëü áîëüøîãî ñïèíà).Èìåííî äëÿ ýòèõ ñèñòåì áûëè ïðåäñêàçàíû [3, 4, 8℄ý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîí�íûõ òðàåêòîðèé è èíòåð�åðåíöèîííîå ïîäàâëåíèåòóííåëèðîâàíèÿ. Çàòåì îêàçàëîñü, ÷òî ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå óäîáíûé êëàññ äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ÊÌÊÒ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [9, 10℄, â àíòè�åð�ðîìàãíåòèêå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé áîëåå ñèëüíîå,÷åì â �åððîìàãíåòèêå, è ý��åêòû ìîãóò íàáëþäàòü�320



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :ñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Íå óäèâèòåëü�íî, ÷òî ïåðâîå îáíàðóæåíèå ý��åêòîâ ÊÌÊÒ áûëîîñóùåñòâëåíî íà ÷àñòèöàõ �åððèòèíà, îáëàäàþùå�ãî àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé [8℄. Â ÷èñòûõàíòè�åððîìàãíåòèêàõ, ò. å. ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèèñïèíîâ ïîäðåøåòîê, ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè îòñóò�ñòâóþò, íî îíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè íàëîæåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄. Êàê ìû ïîêàæåì äàëåå â ýòîéðàáîòå, äàæå â îòñóòñòâèå ïîëÿ èíòåð�åðåíöèîííûåý��åêòû ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè ó÷åòå ðåàëüíîé ìàã�íèòíîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà, â ÷àñòíîñòè, ïðè íà�ëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ.Êâàçèêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ìàãíèòíûõ ñèñòåìáàçèðóåòñÿ íà îñíîâå �îðìàëèçìà ñïèíîâûõ êîãå�ðåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíîãîïîëåâîãî ëàãðàíæèàíà êàê äëÿ �åððîìàãíåòèêà, òàêè äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà, áóäåì èñõîäèòü èç �îð�ìóëû äëÿ åâêëèäîâîãî ëàãðàíæèàíà îòäåëüíîãî ñïè�íà, êîòîðàÿ èìååò âèä [11℄L0 = �i~sXk _�k(1� os �k) +W (�k ; �k): (1)Çäåñü s � ñïèí, àññîöèèðîâàííûé ñ êàæäûì ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì, �k; �k � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû k-ãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà,W (�k ; �k)� êëàññè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ìàãíåòèêà; òî÷êîé îáîçíà÷åíî äè��åðåíöèðîâà�íèå ïî ìíèìîìó âðåìåíè � = it. Ïåðâîå ñëàãàåìîåîïðåäåëÿåò äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè (åãî âàðèà�öèÿ äàåò èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà âóãëîâûõ ïåðåìåííûõ), à òàêæå îïðåäåëÿåò òàê íàçû�âàåìóþ �àçó Áåððè, ñì. [11, 12℄. Ýòà âåëè÷èíà ñâÿ�çàíà ñ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè, êîòîðàÿ íåïðîÿâëÿåòñÿ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, íî îòâåòñòâåí�íà çà èíòåð�åðåíöèþ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé.Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ åñòåñòâåííîïîëüçîâàòüñÿ íå íàáîðîì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïåðå�ìåííûõ, à îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ïîëåâûìè ïåðå�ìåííûìè � ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Âîïðîñ î ÷èñ�ëå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è èõ òðàíñ�îðìàöèîííûõñâîéñòâàõ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâè�àëüíûì. Äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ â ðàìêàõ ïîäõîäà,îñíîâàííîãî íà ñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ,ïàðàìåòð ïîðÿäêà åñòü âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïî�ñòîÿííîé äëèíû, êîòîðûé ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòüóãëîâûìè ïåðåìåííûìè � è �. Â ýòîì ñëó÷àå �à�çà Áåððè åñòü ïðîñòî ñóììàðíîå èçìåíåíèå óãëà �âäîëü èíñòàíòîííîé òðàåêòîðèè [3, 4℄. Ïîâåäåíèåàíòè�åððîìàãíèòíîé ñèñòåìû ìîæíî óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè òðåõêîìïîíåíòíîãî âåê�òîðà �èêñèðîâàííîé äëèíû � âåêòîðà àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà l [13�15℄, ïðè ýòîì ñóììàðíûé ñïèí ÿâ�ëÿåòñÿ ïîä÷èíåííîé ïåðåìåííîé è îïðåäåëÿåòñÿ âåê�

òîðîì l è åãî ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè �l=�t. Äèíà�ìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíå�òèçìà l ìîæíî êàê ïîñòðîèòü èñõîäÿ èç ñèììåòðèé�íûõ ñîîáðàæåíèé [13℄, òàê è ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèéËàíäàó�Ëè�øèöà äëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøå�òîê [16, 17℄. Â îáîèõ ýòèõ ïîäõîäàõ ïîëó÷àþòñÿ îäè�íàêîâûå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ åäè�íè÷íîãî âåêòîðà l, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü óðàâ�íåíèÿìè �-ìîäåëè. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ óðàâíåíèéñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèç êàê ëèíåéíûõ, òàêè íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â àíòè�åð�ðîìàãíåòèêå, ñì. [18, 19℄. Íî äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ ïðåèìóùåñòâà èõèñïîëüçîâàíèÿ íå ñòîëü î÷åâèäíû. Âî âñÿêîì ñëó�÷àå, ëàãðàíæèàí, ïîëó÷åííûé èç êëàññè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà èëè ñîîáðàæåíèé ñèììåò�ðèè, íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíäëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ÌÊÒ ñ ó÷åòîì ý��åêòà èí�òåð�åðåíöèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé. Âîçìîæíî,â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà �îëûøåâ è Ïîïêîâ [5℄èñïîëüçîâàëè â ñâîåì àíàëèçå ý��åêòîâ ÊÌÊÒ ñè�ñòåìó äâóõ óðàâíåíèé äëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðå�øåòîê, àíàëèç êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæåí.Äåëî â òîì, ÷òî â ïðèíöèïå ëàãðàíæèàí äèíàìè�÷åñêîé ñèñòåìû íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü èç êëàññè�÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ëàãðàíæèàíû, îïèñû�âàþùèå îäíè è òå æå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ ñèñòåìû, ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà ñëàãàåìîå, êî�òîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Ýòîñëàãàåìîå íå âëèÿåò íà êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó ñè�ñòåìû, íî èçìåíÿåò âåëè÷èíó äåéñòâèÿ íà òðàåêòî�ðèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âïåðâûõ ðàáîòàõ [6, 7℄ ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûåòèïà ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ áûëè ïîòåðÿíû. Ñîãëà�ñîâàííîå ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé âûðàæåíèå ñ ó÷å�òîì ïðàâèëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé ïðîèçâîä�íîé ñïèíîâîãî ëàãðàíæèàíà ìîæíî íàéòè èñõîäÿèç �îðìàëèçìà êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé è àíàëèçàîïåðàòîðà ýâîëþöèè, îíî îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííîéâûøå �îðìóëîé (1). Òîïîëîãè÷åñêèå ñëàãàåìûå òè�ïà ïîëíûõ ïðîèçâîäíûõ â ý��åêòèâíîì ëàãðàíæè�àíå äëÿ âåêòîðà l îêàçàëèñü âåñüìà ñóùåñòâåííûìèäëÿ êâàíòîâîé òåîðèè îäíîìåðíûõ àíòè�åððîìàãíå�òèêîâ [11℄. Îäíàêî èõ â ïðèíöèïå íåëüçÿ ïîëó÷èòüèñõîäÿ òîëüêî èç êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé �-ìîäåëèäëÿ âåêòîðà l.Äëÿ ïðîñòåéøåé âåðñèè �-ìîäåëè ïðîèçâîäíûål ïî âðåìåíè âõîäÿò â ëàãðàíæèàí â òðèâèàëüíîé�îðìå (�l=��)2 [13�15℄. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ�-ìîäåëè ëîðåíö-èíâàðèàíòíû, è îïèñàíèå äèíàìè�êè íåëèíåéíûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè (ñîëèòîíîâòèïà êèíêîâ â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ) ñèëüíî óïðî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ùàþòñÿ, ñì. [15, 18℄. ßñíî, ÷òî â ïîäîáíîé ñèòóàöèèèíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû â ÌÊÒ îòñóòñòâóþò.Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ìî�äåëåé ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ.Âî-ïåðâûõ, âî ìíîãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêàõ åñòü ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå âçà�èìîäåéñòâèÿ òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêî�ãî�Ìîðèÿ, êîòîðûå ëèíåéíû ïî l è íàìàãíè÷åííî�ñòè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [20, 21℄, ýòè âçàèìî�äåéñòâèÿ äàþò â ý��åêòèâíîì ëàãðàíæèàíå ÷ëåíû,ëèíåéíûå ïî �l=�� , ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò õàðàê�òåð äèíàìèêè êèíêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòåéøåé ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîé ìîäåëüþ. ßñíî, ÷òî îíè â ïðèí�öèïå ìîãóò ïðèâîäèòü òàêæå è ê ïîÿâëåíèþ ïîëíûõïðîèçâîäíûõ (òîïîëîãè÷åñêèõ �àç). Ê òàêèì æå ý���åêòàì ïðèâîäèò è íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîîòìå÷àëîñü êàê ïðè àíàëèçå íåëèíåéíîé äèíàìèêèàíòè�åððîìàãíåòèêà [22℄, òàê è íåäàâíî � äëÿ ý���åêòîâ ÌÊÒ [5; 23�27℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïîñòðîåí ëàãðàíæèàí�-ìîäåëè íà îñíîâå �îðìóëû (1) ñ ïîñëåäîâàòåëü�íûì ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ ïîÿâëåíèÿ ñëàãàåìûõ ñ ïîë�íîé ïðîèçâîäíîé, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü íåòðèâèàëü�íûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû. Íà îñíîâå ýòî�ãî ëàãðàíæèàíà áóäóò èññëåäîâàíû ý��åêòû èíòåð��åðåíöèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé äëÿ ðåàëüíûõìîäåëåé àíòè�åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîéñèììåòðèåé è íàéäåí âêëàä ýòèõ ý��åêòîâ â âåðî�ÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ.1. ËÀ��ÀÍÆÈÀÍ �-ÌÎÄÅËÈ ÄËß�ÅÀËÜÍÛÕ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂ�àññìîòðèì ñèñòåìó ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíà�ìè, â êîòîðîé áëèæàéøèå ñîñåäè ñâÿçàíû àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîðåøåòêà óñòðîåíà òàê, ÷òî óçëû, â êîòîðûõ ðàñïî�ëîæåíû ñïèíû, ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû òà�êèì îáðàçîì, ÷òî âñå ñïèíû, âõîäÿùèå â ïàðû áëè�æàéøèõ ñîñåäåé, îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ãðóïïàì è�ðóñòðàöèè â ðåøåòêå îòñóòñòâóþò. Äëÿ èäåàëüíî�ãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ýòè äâå ãðóïïû ñîîòâåòñòâó�þò äâóì ìàãíèòíûì ïîäðåøåòêàì. Â òàêîì ñëó÷àåìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèíû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàæäîéèç ãðóïï, îðèåíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî è îáðàçóþòñóììàðíûå ñïèíû ïîäðåøåòîê S1 è S2. Â îáìåííîìïðèáëèæåíèè äëÿ òàêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ âåê�òîðû S1 è S2 àíòèïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Ñóììàð�íûé ñïèí S = S1 + S2 â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ìîæåòîòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ÷èñëà óçëîâ âïîäðåøåòêàõ (ðàñêîìïåíñàöèè), jS1j 6= jS2j, à òàêæå

ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè âçà�èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî, êîãäà àíòèïàðàëëåëü�íîñòü ñïèíîâ íàðóøàåòñÿ, ò. å. äàæå ïðè jS1j = jS2jèìååì jS1 + S2j 6= 0. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëü�êî ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííûå àíòè�åððîìàãíå�òèêè ñ jS1j = jS2j, òàê êàê ñïåöè�è÷åñêèå ý��åêòû,âûçâàííûå ðàñêîìïåíñàöèåé ñïèíîâ (jS1j 6= jS2j, íîjS1 � S2j � jS1;2j) �àêòè÷åñêè ñâîäÿò ý��åêòû èí�òåð�åðåíöèè ê òåì, êîòîðûå õîðîøî èçâåñòíû äëÿ�åððîìàãíåòèêîâ, ñì. [28℄.Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ëàãðàíæèà�íà, îïèñûâàþùåãî äèíàìèêó âåêòîðà l, ïðè íàëè÷èèâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ è ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. �àìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî òåíçîð êîíñòàíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jijìîæåò èìåòü àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü â ïðèáëèæå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, èìååò âèäHe = J Xh��iS� � S� + Xh��id � [S� � S� ℄�� g�BX� H � S�: (2)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò èçîòðîïíîå îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, â íåì ñóììèðîâàíèå ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ íà ïàðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé, S� � ñïèíâ óçëå �. Àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà îáìåí�íûõ êîíñòàíò Jij ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì èñ�òî÷íèêîì âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ,ñì. [29℄, åé ñîîòâåòñòâóåò äóàëüíûé âåêòîð d. Ïî�ñëåäíåå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.�àññìîòðèì îáìåííîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà îòêëî�íåíèå îò îáû÷íîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà ñ èçîòðîïíûìîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì âèäà JS�S� ìàëî, ò. å.d; g�BH � J . Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòèñïèíû ïîäðåøåòîê S1 = PS�1 è S2 =PS�2 è ñ÷è�òàòü, ÷òî âåêòîðû S1 è S2 èìåþò �èêñèðîâàííóþäëèíó. Óäîáíî ïîëîæèòü S1 = Ns�1, S2 = Ns�2,ãäå s � ñïèí óçëà ïîäðåøåòêè, N � ÷èñëî óçëîââ êàæäîé ïîäðåøåòêå. Åäèíè÷íûå âåêòîðû �1 è�2 áóäåì ïàðàìåòðèçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíû�ìè êîîðäèíàòàìè (�1; �1) è (�2; �2). Â ýòîì ñëó÷àåêëàññè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà, îáìåí�íàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ãàìèëüòîíèàíó (2),ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåW(�1;�2) = Js2zN�1 � �2 + s2zNd � [�1 � �2℄ ++ w(�1;�2)� g�BsNH � (�1 + �2): (3)Çäåñü N � ÷èñëî ñïèíîâ â îäíîé ïîäðåøåòêå, z � êî�îðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ óçëà ðåøåòêè, w(�1;�2) �ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè.322



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê îïèñàíèþ ýíåðãèèàíòè�åððîìàãíåòèêà â òåðìèíàõ äâóõ âåêòîðîâ åäè�íè÷íîé äëèíû. Èõ äèíàìèêà ìîæåò áûòü îïèñàíàëàãðàíæèàíîì, êîòîðûé äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí�íûõ �1 è �2 ñ ó÷åòîì (3) ìîæíî çàïèñàòü êàêL = �i~S1A1(�1) � _�1 �� i~S2A2(�2) � _�2 �W(�1;�2): (4)Çäåñü ìû âûáðàëè áîëåå îáùóþ, ÷åì (1), �îðìó êè�íåòè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ. Èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåçâåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ:A1;2(�) = � � n1;2�(� + � � n1;2) ; (5)ãäå n1;2 � îñè êâàíòîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèéäëÿ êàæäîé ïîäðåøåòêè. Ýòîò ïîòåíöèàë èìååò ñèí�ãóëÿðíîñòü ïðè � � n = ��, ò. å. íà íåêîòîðîé ïî�ëóïðÿìîé â ïðîñòðàíñòâå �. Îáû÷íî âûáèðàåòñÿ êà�ëèáðîâêà ¾ñåâåðíîãî ïîëþñà¿ ñ n = ez, ïðè êîòîðîéâåëè÷èíà A(�) � _� ïðèíèìàåò èçâåñòíûé âèä (1). Ïî�òåíöèàëû ïîëÿ ìîíîïîëÿ A1;2 äîïóñêàþò êàëèáðî�âî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå ïî�ëîæåíèÿ îñåé êâàíòîâàíèÿ ñïèíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,ñèíãóëÿðíîñòåé), êîòîðûå íå âëèÿþò íà óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ, íî äàþò âêëàä â ëàãðàíæèàí â âèäå ïîë�íîé ïðîèçâîäíîé îò �óíêöèè ñïèíîâ �1 è �2 ïî � ,êîòîðàÿ â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííà äëÿîïèñàíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ. Êèíåòè÷å�ñêèé ÷ëåí äëÿ êàæäîé ïîäðåøåòêè ìîæíî çàïèñû�âàòü â èíäèâèäóàëüíîé êàëèáðîâêå, â ÷àñòíîñòè ñðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè n1 è n2.Åäèíè÷íûå âåêòîðû �1 è �2 ïðåäñòàâèì ÷åðåçâåêòîðû l = (�1��2)=2 è m = (�1+�2)=2, êîòîðûåñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìèl2 +m2 = 1; m � l = 0: (6)Â ïðèáëèæåíèè �-ìîäåëè, êîãäà ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ìàë, jmj � jlj, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé ëàãðàíæèàí (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì m. Îãðàíè÷èâàÿñü â ðàçëîæå�íèè ÷ëåíàìè, ëèíåéíûìè ïî m, ïðåäñòàâèì êèíåòè�÷åñêîå ñëàãàåìîå â âèäå� i~A1(�1) � _�1 � i~A2(�2) � _�2 == �i~_l�[A1(l)�A2(�l)℄�i~mi�_l�A1(l)�li +_l�A2(�l)�li ��� i~ _m � [A1(l) +A2(�l)℄: (7)Çäåñü �îðìà ïîòåíöèàëîâA1 è A2 ïîêà íå âûáðàíà,ò. å., â ÷àñòíîñòè, íå âûáðàíû îñè êâàíòîâàíèÿ n1 è

n2. Åñòåñòâåííûì âûáîðîì áóäåò òàêîå ðàñïîëîæå�íèå îñåé êâàíòîâàíèÿ n1 è n2, ÷òî A1(l) = A2(�l),÷òî âîçìîæíî ïðè n1 = �n2. Ïðè ýòîì ñèíãóëÿðíîåñëàãàåìîå ïðè dl=d� îáðàùàåòñÿ â íóëü, à äèíàìè÷å�ñêîå ñëàãàåìîå íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíà, ëèíåéíîãî ïîm,êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå�i~m � [F� _l℄� i~ dd� (m �A1(l)); (8)ãäå Fi = �ijk��Aj�lk � �Ak�lj �: (9)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà áîëüøàÿ÷àñòü ïðîèçâîëà â âûáîðå êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ A,êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò äëÿ �åððîìàãíåòèêà, èñ÷åçà�åò. Êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ âåëè÷èíà Fi, èìåþ�ùàÿ ñìûñë �îðìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàí�íîãî ñ ïîòåíöèàëîì A, åñòü ïîëå ìàãíèòíîãî ìîíî�ïîëÿ F = l=jlj3. Ïðè ïåðåõîäå îò (7) ê (8) èñõîäíûéêàëèáðîâî÷íûé ïðîèçâîë îêàçàëñÿ ëîêàëèçîâàííûìâ ñëàãàåìîì ñ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé d(m � A(l))=d� .×òî êàñàåòñÿ ýòîé âåëè÷èíû, òî åå âêëàä â åâêëèäî�âî äåéñòâèå çàâåäîìî ðàâåí íóëþ â òîì ñëó÷àå, åñëèèíñòàíòîííàÿ òðàåêòîðèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êóñèíãóëÿðíîñòè A(l). Ýòî óñëîâèå ëåãêî óäîâëåòâîðÿ�åòñÿ, åñëè âûáðàòü íàïðàâëåíèå n = n1 = �n2 âäîëüîñè íàèáîëåå òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ àíòè�åððî�ìàãíåòèêà. Â ýòîì ñëó÷àå �àçà äëÿ çàìêíóòîãî ïó�òè íà ñ�åðå l2 = 1, ñîñòàâëåííîãî èç èíñòàíòîííûõòðàåêòîðèé, îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ïîëîæå�íèÿ îñè êâàíòîâàíèÿ n.Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿm � l = 0 èñêëþ÷àåì èç (4) ïîä�÷èíåííóþ ïåðåìåííóþ m:m = ~2Jsz�(Heff � l(Heff � l))� il� _l�; (10)ãäå  = g�B=~ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, Heff �ý��åêòèâíîå ïîëå, êîòîðîå åñòü ñóììà âíåøíåãî ïî�ëÿ H è ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî HD. Äëÿ âûáðàííî�ãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèåÄçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ èìååò âèä ÷èñòî àíòèñèì�ìåòðè÷íîé �îðìû d � [�1 � �2℄ / d � [l �m℄, ïîëåÄçÿëîøèíñêîãî èìååò âèäHD = zs[d� l℄=g�B:Âûðàæåíèå äëÿ m ñïðàâåäëèâî è äëÿ áîëåå îá�ùèõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî, êîòî�ðûå íå ñâîäÿòñÿ ê áèëèíåéíîé �îðìå ïî �1;2. Â÷àñòíîñòè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü áîëåå îáùèå �îð�ìû âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî âèäàDik(l)milk,323 5*



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002Àíèçîòðîïèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ìàãíèòíîéñèììåòðèèn ewa Îñè ÂÄÌ �(�; �) B(�; �) K2(+)z ; 2(�)x ; 2(�)y mxly +mylx 3 sin3 � sin 2� � 3 sin2 � sin 2� 42 �2 sin2 � sin2 � 2(�)z ; 2(+)x ; 2(�)y mylz +mzly 6 sin2 � os � sin� � 6 sin � os � sin� 42(�)z ; 2(�)x ; 2(+)y mxlz +mzlx 6 sin2 � os � os� 6 sin � os � os � 44(+)z ; 2(�)x ; 2(�)xy 12i (m+l3+ �m�l3�) 5 sin5 � sin 4� � 5 sin4 � sin 4� 164 �4 sin4 � sin2 2� 4(�)z ; 2(+)x ; 2(�)xy mxlx �myly 3 sin3 � os 2� 3 sin2 � os 2� 164(�)z ; 2(�)x ; 2(+)xy mxly +mylx 3 sin3 � sin 2� � 3 sin2 � sin 2� 8++8 os(sdN=J)6(+)z ; 2(�)x ; 2(�)�=6 12i (m+l5+ �m�l5�) 7 sin7 � sin 6� � 7 sin6 � sin 6� 366 �6 sin6 � sin2 3� 6(�)z ; 2(+)x ; 2(�)�=6 12imz(l3+ � l3�) 5 sin4 � os � sin 3� � 5 sin3 � os � sin 3� 366(�)z ; 2(�)x ; 2(+)�=6 12mz(l3+ + l3�) 5 sin4 � os � os 3� 5 sin3 � os � os 3� 36Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ îñåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ m� = mx � imy, l� = lx � ily. Çâåçäî÷êîéîáîçíà÷åíû ñèñòåìû, â êîòîðûõ åñòü òî÷íîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå íàèìåíüøåìó äåéñòâèþ, ÂÄÌ � âçàèìî�äåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ.HDi = Dik(l)lk, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò äëÿ ìíîãèõêðèñòàëëîâ è îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ý���åêòîâ ÌÊÒ. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ m ý��åê�òèâíîå ïîëå ïðèíèìàåò âèäHeffi = H0i +Dik(l)lk: (11)Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ �îð�ìà Dik(l). Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (10), èñïîëüçî�âàííîå ïðè âûâîäå �-ìîäåëè ïðèáëèæåíèå jmj � jljâûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè max(H;HD) � Hex, ãäåHex = Jsz=�B � ïîëå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîäñòàâëÿÿ m â ëàãðàíæèàí (4), ïîëó÷àåì ý��åê�òèâíûé ëàãðàíæèàí äëÿ âåêòîðà l â âèäåL = ~2N2Jz �12 _l2+iHeff � [l�_l℄��Wa(l)+2�2BNJz ���(H � l)2 �H2 + 2H � �l(HD � l)�HD�� : (12)ÇäåñüWa(l) èìååò ñìûñë ý��åêòèâíîé ýíåðãèè àíè�çîòðîïèè, â êîòîðîé íàðÿäó ñ ââåäåííîé âûøå çàòðà�âî÷íîé ýíåðãèåé w(l) = w(�1;�2) ïðè �1 = ��2 = l,ó÷òåíî äîáàâî÷íîå ñëàãàåìîå (HD �l)2�(HD)2. ßñíî,÷òî Wa(l) åñòü ðåàëüíàÿ ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè, îïðå�äåëÿåìàÿ èç ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ñëàáûõ ïîëÿõ,

è íåò ñìûñëà ðàçäåëÿòü ýòè âêëàäû. ÄëÿWa(l) íàäîïðîñòî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿ�åòñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèåé ìàãíåòèêà. Êîí�êðåòíûé âèä ýíåðãèè àíèçîòðîïèè äëÿ ðàçíûõ àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ñëàãàåìûåâ �èãóðíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñòàòè÷å�ñêîé ýíåðãèè àíòè�åððîìàãíåòèêà çà ñ÷åò âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ïåðâîå ñëàãàåìîå, êâà�äðàòè÷íîå ïî êîìïîíåíòàì H, ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷�íûì ïî l è òîæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïå�ðåíîðìèðîâêà ýíåðãèè àíèçîòðîïèè çà ñ÷åò ïîëÿ.Âòîðîå ñëàãàåìîå, áèëèíåéíîå ïî êîìïîíåíòàì âíåø�íåãî ïîëÿ H è ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî HD, ñîäåðæèòíå÷åòíûå ñòåïåíè êîìïîíåíò l è îïèñûâàåò ýíåðãèþñëàáîãî �åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, âûçâàííîãî âçà�èìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî. (Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷è�ñòî àíòèñèììåòðè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèí�ñêîãî îíî ñâîäèòñÿ ê H � [d � l℄.) Ýòî ñëàãàåìîå ìî�æåò ïîëíîñòüþ ñíèìàòü âûðîæäåíèå êëàññè÷åñêîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â ñèëó ÷åãî òåðÿåòñìûñë ðàññìîòðåíèå ý��åêòîâ ÊÌÊÒ. Ïîýòîìó îä�íîâðåìåííûé ó÷åò âíåøíåãî ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâèÿÄçÿëîøèíñêîãî èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè èçáðàííûõîðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ, êîãäà äëÿ âåêòîðà l, íà�ïðàâëåííîãî âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ àí�324



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :òè�åððîìàãíåòèêà, ýòî ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ. Íåêî�òîðûå èç ýòèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ äëÿ ðîìáè÷åñêèõ àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [5℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâî�äàì. Ëàãðàíæèàí äëÿ âåêòîðà l îòëè÷àåòñÿ îò ëà�ãðàíæèàíà �-ìîäåëè èäåàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòè�êà [11℄ íàëè÷èåì ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ,ðîëü êîòîðûõ â îïèñàíèè ÊÌÊÒ ðàçëè÷íà. Ñëàãàå�ìîå ñ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �åð�ðîìàãíåòèêà èëè àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ íåðàâíûìèñïèíàìè ïîäðåøåòîê, ëåãêî ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíîè íå èãðàåò ðîëè. Âàæíî, ÷òî ó÷åò âíåøíåãî ïîëÿè íåêîòîðûõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ,ëèíåéíûõ ïî dl=d� . Ïîÿâëåíèå ýòèõ ñëàãàåìûõ îïè�ñûâàåò ïîíèæåíèå ðåàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèììåò�ðèè àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãîïîëÿ è/èëè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî.Ñòðóêòóðà ëàãðàíæèàíà òàêîâà, ÷òî ó÷åñòüâêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî â ãèðî�ñêîïè÷åñêîå ñëàãàåìîå ìîæíî, ïðîñòî äîáàâèâçàâèñÿùåå îò l ïîëå ÄçÿëîøèíñêîãîHD ê âíåøíåìóìàãíèòíîìó ïîëþ H. �èðîñêîïè÷åñêèå ñëàãàåìûåìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûå âêëàäû â âåðîÿòíîñòèòóííåëüíûõ ïðîöåññîâ, êàê âëèÿÿ íà ñòðóêòóðóèíñòàíòîííûõ ðåøåíèé, òàê è ñîçäàâàÿ äåñòðóê�òèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòà èíòåð�åðåíöèÿ, âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ �åððîìàãíåòèêà èëè àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà ñ íåðàâíûìè ñïèíàìè ïîäðåøåòîê, íåèìååò òîïîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû, îäíàêî åå ðîëü òàê�æå ìîæåò áûòü ïðèíöèïèàëüíà. Íèæå ìû ïðèâåäåìïðèìåðû ¾÷èñòûõ¿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ, â êîòî�ðûõ âîçìîæíî ïîëíîå ïîäàâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿçà ñ÷åò èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé.Ïðè âûâîäå ëàãðàíæèàíà (12) íå ó÷èòûâàëàñüâîçìîæíîñòü íåîäíîðîäíîãî òóííåëèðîâàíèÿ è ïî�ýòîìó îïóñêàëàñü ñ ñàìîãî íà÷àëà çàâèñèìîñòü Sè l îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ó÷åò ïîäîáíîéçàâèñèìîñòè ïðèâîäèò ê çàìåíå N ! R dV=a3, ãäåa � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü�íîãî ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî Ja2(rl)2, â åâ�êëèäîâîì äåéñòâèè. Ñîïîñòàâëåíèå ýíåðãèè íåîä�íîðîäíîñòè ñ ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè äàåò îöåíêóðàçìåðà ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà�0 = apHex=Han, ãäå Hex è Han � îáìåííîå ïî�ëå è ïîëå àíèçîòðîïèè; �0 � òîëùèíà äîìåííîéñòåíêè. Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèöû ïðåâûøàþò âåëè÷è�íó �0, ò. å. N > N � (�0=a)3 � (Hex=Han)3=2, òîìîæíî ïðåäñòàâèòü áîëåå âûãîäíûé íåîäíîðîäíûéñöåíàðèé òóííåëèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì äëÿ N > Nðàñùåïëåíèå óðîâíåé ñëàáî çàâèñèò (èëè äàæå âîîá�

ùå íå çàâèñèò) îò N . Õîòÿ ýòîò âîïðîñ íå îáñóæ-äàëñÿ ðàíåå â ëèòåðàòóðå è åãî àíàëèç âûõîäèò çàðàìêè íàøåé ðàáîòû, ðàññìîòðèì åãî âêðàòöå.Âåëè÷èíà N ñëèøêîì âåëèêà, äëÿ òîãî ÷òî�áû ý��åêòû òóííåëèðîâàíèÿ ïðè N > N áû�ëè íàáëþäàåìûìè. Äåëî â òîì, ÷òî â òóííåëü�íîé ýêñïîíåíòå N óìíîæàåòñÿ íà âåëè÷èíó âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû, ò. å. âõîäèò â êîìáèíàöèèNHan=Hex, ñì. [10℄. Ïî ñóùåñòâó, íàëè÷èå ýòî�ãî ìàëîãî ïàðàìåòðà è äåëàåò ðåàëüíûì íàáëþäå�íèå òóííåëèðîâàíèÿ íà ÷àñòèöàõ òèïà �åððèòèíà ñN � 3:5 � 103 [8, 30℄. Îäíàêî ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ Han=Hex � 10�3�10�2 âåëè÷èíà òóííåëüíîé ýêñ�ïîíåíòû NHan=Hex � (Hex=Han)1=2 � 1 ñëèøêîìâåëèêà è íàáëþäåíèå ïåðåõîäà íà ðåæèì íåîäíîðîä�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷�íûì. 2. ÑÈÌÌÅÒ�Èß ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÕ�ÅØÅÍÈÉ È ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈßÂÊËÀÄÎÂ ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÕÒ�ÀÅÊÒÎ�ÈÉÂ ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè êâà�çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñ�îðìóëèðîâàííîãîíà ÿçûêå èíñòàíòîíîâ, àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç îäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå îïèñûâàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîìïðèáëèæåíèè èíñòàíòîííîãî ãàçà [31℄. Âåëè÷èíó ðàñ�ùåïëåíèÿ óðîâíåé äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ýêâèâàëåíò�íûìè ìèíèìóìàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = 2DpK; (13)âåëè÷èíà D îïðåäåëÿåòñÿ êàêD = (det 0
̂)�1=2�Re I~ �1=2 exp��ReI~ �; (14)ãäå I � îäíîèíñòàíòîííîå äåéñòâèå, K � êîìáè�íàòîðíûé ìíîæèòåëü, âîçíèêàþùèé èç-çà íååäèí�ñòâåííîñòè òóííåëüíîãî ïóòè, ñîåäèíÿþùåãî äâà ýê�âèâàëåíòíûõ ìèíèìóìà, det 0
̂ � �ëóêòóàöèîííûéäåòåðìèíàíò áåç ó÷åòà íóëåâîé ìîäû, îïðåäåëÿåìûéìàëûìè îòêëîíåíèÿìè îò èíñòàíòîííîé òðàåêòîðèè,ñì. ïîäðîáíåå [31℄. Äëÿ àíàëèçà ý��åêòîâ òóííåëè�ðîâàíèÿ ìåæäó âûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòî�ðûå ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû,è íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ íàäî íàéòèîäíîèíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè, ñîåäèíÿþùèå ýòè ñî�ñòîÿíèÿ, âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿI íà ýòèõ òðàåêòîðèÿõ è íàéòè äåòåðìèíàíò îïåðàòî�ðà âòîðîé âàðèàöèè äåéñòâèÿ. Âêëàä â âåëè÷èíó ðàñ�ùåïëåíèÿ äàþò òîëüêî ýêâèâàëåíòíûå òðàåêòîðèè,325



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002îáëàäàþùèå ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåùåñòâåííîé÷àñòè I. Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (18) âû�÷èñëÿåòñÿ êîìáèíàòîðíûé êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèéîò ðàçíîñòè �àç íà òðàåêòîðèÿõ. Â ýòîì ðàçäåëå ñî�ñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà àíàëèçå îñíîâíîãî âêëàäà,êîòîðûé äàåò òîëüêî I, è íå áóäåì âû÷èñëÿòü ïðåä�ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü. Îáñóäèì, êàêèì îá�ðàçîì ýòè âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëüíî ïðîâåäå�íû.Äëÿ êîíêðåòíîãî àíàëèçà óäîáíî çàïèñàòü ëà�ãðàíæèàí â âèäåL = ~2N2Jz �� �12� dld� �2 + i[!H � l℄ � dld� + !202 wa(l)�; (15)ãäå !H = Heff ,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå,Heff � ý��åêòèâíîå ïîëå. Áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿwa(l) ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè àíèçîòðîïèè, âåëè�÷èíà !0 ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîðîäíîãî àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ïîëå îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè. Âåêòîð l áóäåì ïàðàìåòðèçîâàòü óãëîâûìè ïå�ðåìåííûìè:l1 = sin � os�; l2 = sin � sin�; l3 = os �: (16)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ëåãêîîñíàÿ, â ñè�ëó ÷åãî êëàññè÷åñêîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóêðàòíîâûðîæäåíî è åìó îòâå÷àþò äâà çíà÷åíèÿ l: l = e3è l = �e3, îðò e3 ïàðàëëåëåí îñè ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ. �àññìîòðèì òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ýòèìèñîñòîÿíèÿìè. Ôóíêöèþ wa(l) äëÿ ìàãíåòèêà ñ îñüþàíèçîòðîïèè Cn ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:wa(�; �) = sin2 � + ewa(�; �); (17)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ëåãêîîñíîé àíèçîòðî�ïèè, à ~wa(�; �)� 1 îïðåäåëÿåò àíèçîòðîïèþ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè.Äëÿ ìàãíåòèêà ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ,èìåþùåé ñèììåòðèþ Cn, ñóùåñòâóåò n èíñòàíòîí�íûõ è n àíòèèíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé, è êîìáèíà�òîðíûé ìíîæèòåëü èìååò âèäK = n�1Xk;�k0=0 os�k;�k0 ;�k;�k0 = 1~ Im IkS �k0 d� L(l; _l); (18)ò. å. �k;�k0 åñòü ðàçíîñòü �àç k-ãî èíñòàíòîíà èk0-ãî àíòèèíñòàíòîíà. Èíòåãðàë, îïðåäåëÿþùèé

�k;�k0 , áåðåòñÿ ïî çàìêíóòîìó ïóòè, ñîñòàâëåííî�ìó èç èíñòàíòîíà k è àíòèèíñòàíòîíà �k0. Äëÿëîðåíö-èíâàðèàíòíîé �-ìîäåëè ëàãðàíæèàí âåùå�ñòâåííûé, âñå �k;�k0 ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó êîìáèíà�òîðíûé ìíîæèòåëü òðèâèàëåí è ðàâåí n2. Â ñèëóýòîãî pK = n, ò. å. äëÿ n ïàð ïóòåé ïîëíàÿ àìïëè�òóäà ïåðåõîäà è âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéåñòü ïðîñòî âêëàä îäíîãî èíñòàíòîíà, óìíîæåííûéíà ÷èñëî ïóòåé. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ïðè �k;�k0 6= 0 âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé �ìîæåò ñîäåðæàòü îñöèëëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü îòïðîèçâåäåíèÿ ìàëîãî ïàðàìåòðà j!H j íà áîëüøóþâåëè÷èíó N è ïîýòîìó òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ. Õàðàêòåð åãî îñöèëëÿöèé ìîæíîóñòàíîâèòü èñõîäÿ èç ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé,à êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè K îò ïàðàìåòðîâ çàäà�÷è ìîæíî íàéòè äàæå íå ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèõóðàâíåíèé Ýéëåðà�Ëàãðàíæà.Ëîðåíö-èíâàðèàíòíàÿ �-ìîäåëü. Âíà÷àëåóäîáíî îáñóäèòü òóííåëèðîâàíèå äëÿ ïðîñòåéøåéëîðåíö-èíâàðèàíòíîé �-ìîäåëè, êîòîðîé îòâå÷àåòëàãðàíæèàí (15) ñ !H = 0. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿíåêîòîðûõ ìîäåëåé àíòè�åððîìàãíåòèêà ñî âçàè�ìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ ðåçóëüòàòûîêàçûâàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è ïðè åãî îòñóòñòâèè,ñì. íèæå. Åñëè Heff = 0, òî àíàëèç çàäà÷è íåïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ëþáîãîâèäà ýíåðãèè àíèçîòðîïèè â îäíîîñíîì àíòè�åððî�ìàãíåòèêå ñ ãëàâíîé îñüþ C2, C4 èëè C6 (ìû äàëååðàññìàòðèâàåì òîëüêî òå âèäû ñèììåòðèè, êîòîðûåìîãóò ñóùåñòâîâàòü â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå)èíñòàíòîííîìó ðåøåíèþ îòâå÷àåò �óíêöèÿ � = �(�)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè � ! 0; � ïðè � ! �1 è� = �0 = onst, ãäå �0 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�wa(�; �)�� �����=�0 = 0: (19)Ïóñòü îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ �e3 íàõîäÿòñÿ íà ãëàâ�íîé îñè Cn. Òîãäà âåëè÷èíà fwa(�; �) ïðîïîðöèîíàëü�íà sinn� è ñóùåñòâóåò 2n ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ:�(0)k = �kn ; k = 0; 1; : : : ; 2n� 1; (20)èç êîòîðûõ n ðåøåíèé �(0)k;min äàþò ìèíèìóìwa(�; �), à îñòàëüíûå n, �(0)k;max, äàþò ìàêñèìóìýòîé �óíêöèè ïðè âñåõ � 6= 0; �. Èíñòàíòîíàìñ �(0)k;min îòâå÷àåò ìåíüøåå çíà÷åíèå åâêëèäîâîãîäåéñòâèÿ, è äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû òîëüêî ýòè nðåøåíèé. Ôóíêöèþ �(�) ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ326



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :âòîðîãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòåí åãî ïåðâûéèíòåãðàë�d�d� �2 = !20 [wa(�; �(0)k )� wa(0; �(0)k )℄: (21)Äàëåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî wa(0; �) = wa(�; �) = 0è çíà÷åíèå � = 0 îòâå÷àåò ìèíèìóìó �óíêöèèwa(�; �). Ïðè òàêîì âûáîðå îñåé îñü z âñåãäà ÿâëÿ�åòñÿ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, à x � ïðîìåæó�òî÷íîãî. Åâêëèäîâî äåéñòâèå íà òðàåêòîðèÿõ âåùå�ñòâåííî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ � è îïðåäåëÿåòñÿ �îð�ìóëîé I = ~2!0N2Jz �Z0 d�pwa(�; �): (22)Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå çàïèñàíî âãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîé àíèçîòðîïèè â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè e� � 1, ãäå e� � õàðàêòåðíàÿ êîí�ñòàíòà àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ò. å. ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå fwa. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîìñëó÷àå âêëàä äàþò n èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé, íàêîòîðûõ âåêòîð l ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì è ðàçâîðà�÷èâàåòñÿ â îäíîé èç n ïëîñêîñòåé, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþòñÿ óñëîâèåì � = �(0)k;min � �(0)k . Ìíèìàÿ ÷àñòüI äëÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ìîäåëè îòñóòñòâóåò èêîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü K â (18) ðàâåí n2.�îëü Heff . Ïðè ó÷åòå ñëàãàåìûõ ñ Heff , êîòî�ðûå ðàçðóøàþò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, âîçíèêàþòñëîæíîñòè äâóõ òèïîâ. Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àåHeff 6= 0ðåøåíèå � = onst, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìî èñòðóêòóðà èíñòàíòîíà îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé ñèñòåìîéäâóõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà:��� + _�2 sin � os � + !20 �wa�� + i!H _��(�; �) = 0; (23)� �� sin2 � � 2 _� _� sin � os � ++ !20 �wa�� � i!H _��(�; �) = 0; (24)ðåøåíèÿ êîòîðîé, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ âå�ùåñòâåííûìè. Çäåñü ñëàãàåìûå ñ � îïðåäåëÿþòñÿâàðèàöèåé ÷ëåíà ñ Heff � [(dl=d�) � l℄ â ëàãðàíæè�àíå (15), âèä �óíêöèè �(�; �), êîòîðàÿ ïîðîæäàåò�ñÿ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî, äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ ìàãíèòíîé ñèììåòðèè ïðèâåäåí â òàáëèöå,ñòîëáåö 5. Âî-âòîðûõ, äàæå äëÿ òðàåêòîðèé ñ âåùå�ñòâåííûì l ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü åâêëè�äîâîãî äåéñòâèÿ I, êîòîðóþ äàåò ñëàãàåìîå, ïðîïîð�öèîíàëüíîå !H . Îáñóäèì, êîãäà ýòè ñèòóàöèè èìåþòìåñòî.

Åñëè �(�; �) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåõ æå çíà÷å�íèÿõ �(0)k , ÷òî è �wa(�; �)=��, òî äëÿ ïëîñêèõ òðàåê�òîðèé _� = 0 óðàâíåíèå (24) óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäå�ñòâåííî, à ïåðâîå óðàâíåíèå (23) ñâîäèòñÿ ê èññëåäî�âàííîìó âûøå óðàâíåíèþ (21) ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé�-ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå �(�; �) íåâëèÿåò íà âèä �óíêöèè � = �(�) â èíñòàíòîíå, íîèçìåíÿåò ìíèìóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ. Áîëåå ïîäðîáíîýòî ÿâëåíèå áóäåò ðàññìîòðåíî â ðàçä. 3.Åñëè æå �(�; �(0)k ) 6= 0, òî èíñòàíòîíó óæå íå îòâå�÷àåò ïëîñêîå ðåøåíèå � = onst è íàäî èñêàòü îáùååðåøåíèå ñèñòåìû (23), (24) âèäà � = �(�), � = �(�).Ïðè ýòîì �óíêöèè �(�) è �(�) ìîãóò îêàçàòüñÿ, âî�îáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûìè. Îáùèõ àíàëèòè÷åñêèõìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñåïàðàòðèñíûõ ðåøåíèéíå ñóùåñòâóåò, è ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èíñòàí�òîííîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (23), (24) ìîæåòáûòü ïîñòðîåíî òî÷íî, ñì. ðàáîòó [32℄ è íèæå ðàçä. 3.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàæå äëÿ àíòè�åððî�ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ �(�; �) 6= 0, íî �(�; �(0)k ) = 0è ñóùåñòâóåò âåùåñòâåííîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå� = �(�), � = �(0)k , èëè æå â òîì ñëó÷àå, åñëè âåëè�÷èíà Heff=Hex ïðåíåáðåæèìî ìàëà è åå ó÷åò ìåíÿåò� = �(�) è âåùåñòâåííóþ ÷àñòü I íåñóùåñòâåííî,âëèÿíèå ñëàãàåìîãî ñ Heff â ëàãðàíæèàíå íà ìíè�ìóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ I ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåñüìàíåòðèâèàëüíûì ñëåäñòâèÿì.×òîáû îáúÿñíèòü ýòîò �àêò, ðàññìîòðèì ñëó÷àé,êîãäà âåëè÷èíà (�=Hex) � 1 íàñòîëüêî ìàëà, ÷òîèíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèìè,� = �(�), � = onst. Íàëè÷èå ÷ëåíà, ëèíåéíîãî ïîdl=d� , ïðèâîäèò ê âêëàäó â ìíèìóþ ÷àñòü åâêëè�äîâîãî äåéñòâèÿ I, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëóñïèíîâ â ÷àñòèöå. Ìíèìàÿ ÷àñòü åâêëèäîâîãî äåé�ñòâèÿ I èìååò ïîðÿäîê ImI=~ / Nd=J , ò. å. îíàïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ìàëîãî ïàðàìåòðàíà áîëüøîé. Ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü íåìàëîé èý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîí�íûõ òðàåêòîðèé ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè. Èçâåñò�íî, ÷òî äëÿ ðîìáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà ý��åê�òû èíòåð�åðåíöèè ìîãóò ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿòü òóí�íåëèðîâàíèå, ñì. [1�4℄. Äëÿ �åððîìàãíåòèêà ñëàãàå�ìîå ñ dm=d� íå ñîäåðæèò, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ àíòè��åððîìàãíåòèêà, ìàëîãî ìíîæèòåëÿ òèïà Heff=Hex,íî ýòî íåñóùåñòâåííî: â �åððîìàãíåòèêå âåëè÷è�íà Im I=~ � �Ns � 1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîë�íîãî ïîäàâëåíèÿ òóííåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî èìåòüIm I=~ � �. Ýòî óñëîâèå ëåãêî îáåñïå÷èòü ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîì N . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíòè�åððîìàã�íèòíîé ÷àñòèöû òèïà �åððèòèíà ñ N � 3500 â ìàã�íèòíîì ïîëå âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïðè ó÷å�òå èíòåð�åðåíöèè ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíê�327



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002öèåé ïîëÿ è ïîäàâëåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïî�ëÿõ H . 100Ý [5, 28, 33℄, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíü�øå, ÷åì õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî,HD = 103�105Ý.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëàä â âåùåñòâåííóþ ÷àñòüåâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ íå ñîäåðæèò áîëüøîãî ïàðà�ìåòðà N . Ýòîò âêëàä òîæå ìîæåò áûòü íå ìàë (ñì.ñëåäóþùèé ðàçäåë), íî â ýòîì ñëó÷àå èìååò çíà÷åíèåïðîèçâåäåíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî, ìàëîéâåëè÷èíû d=J � 1 è áîëüøîé d=e� � 1. Èòàê, ñëàãà�åìûå ñ dl=d� ìîãóò ïðèâîäèòü ê äâóì òèïàì ý��åê�òîâ: 1) ïîÿâëåíèþ íåïëîñêèõ èíñòàíòîííûõ òðàåê�òîðèé è êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò l íà ýòèõòðàåêòîðèÿõ; 2) èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîíîâ äàæåäëÿ ïëîñêèõ òðàåêòîðèé ñ âåùåñòâåííûì I.Ý��åêòû ïåðâîãî òèïà èìåþò ìåñòî òîëüêî òî�ãäà, êîãäà ñëàãàåìîå �(�; �) â óðàâíåíèÿõ (23), (24)íå ðàâíî íóëþ. Òàêèå ñëàãàåìûå âåñüìà âàæíûïðè îïèñàíèè äèíàìèêè äîìåííûõ ñòåíîê â àíòè��åððîìàãíåòèêå: îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòüïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü ñòåíêè, à òàêæå ïðèâîäèòüê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ñòåíêèïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè åå ñêîðîñòè [20, 21℄.Ïðè àíàëèçå êîíêðåòíûõ èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé áó�äåò âèäíî, ÷òî ðîëü òàêèõ ñëàãàåìûõ ïðè îïèñà�íèè ñòðóêòóðû èíñòàíòîíîâ è òóííåëèðîâàíèÿ íåñòîëü ïðèíöèïèàëüíà êàê ïðè îïèñàíèè äèíàìèêèäîìåííûõ ñòåíîê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè �óíê�öèÿ �(�; �) íå ðàâíà íóëþ, íî äëÿ äàííîãî ðåøå�íèÿ � = �(0)k �óíêöèÿ �(�; �(0)k ) = 0, òî äèíàìè�êà äîìåííûõ ñòåíîê òðèâèàëüíà è îïèñûâàåòñÿ ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíûìè �îðìóëàìè. Ïðè ýòîì è ñòðóê�òóðà èíñòàíòîíà � = �(�) òàêàÿ æå, êàê â ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîé òåîðèè. Íî äëÿ èíñòàíòîíîâ ñè�òóàöèÿ èíàÿ: íå âñå îïèñûâàåòñÿ òîëüêî �óíêöèåé�(�) è âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ I. Êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, îñíîâíîé âêëàä ñëàãàåìîãî H(e�) � [(dl=d�)� l℄ñâÿçàí èìåííî ñ ïðîöåññàìè èíòåð�åðåíöèè è ïðî�ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêî èìåííî â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà èíñòàíòîííàÿ òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, ò. å.�(�; �(0)) = 0.Â ñëó÷àå âåùåñòâåííûõ òðàåêòîðèé äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè äåéñòâèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùèé ïðèåì [34℄. Ââåäåì âåêòîð r = rl, íå ñâÿ�çàííûé óñëîâèåì r2 = 1, è ïðåäñòàâèì ñëàãàåìîå ñïåðâîé ïðîèçâîäíîé èç (15) â âèäå�iA�r�� ; A = r�Heffr2 : (25)Ýòî âûðàæåíèå èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, ÷òî èñëàãàåìîå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ëàãðàíæèàíå, îïèñû�âàþùåì âçàèìîäåéñòâèå êëàññè÷åñêîé çàðÿæåííîé

÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñêîîðäèíàòîé r è ñêîðîñòüþ v = dr=d� , ñ �îðìàëü�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì B = r�A (äè��åðåíöèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå r). Êàê èçâåñòíî,ìàãíèòíîå ïîëå âõîäèò â ëàãðàíæèàí çàðÿæåííîé÷àñòèöû ÷åðåç âåêòîð-ïîòåíöèàë A â òî÷êå r, êî�òîðûé îïðåäåëåí òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîéêàëèáðîâêè, â òî âðåìÿ êàê ïîëå B ÿâëÿåòñÿ êàëèá�ðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì.Ïðîñòîé, íî ãðîìîçäêèé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî äëÿëþáîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ýòî �îðìàëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî ðàäèàëüíî è ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî êàêB = rr2B(�; �);B(�; �) = 2(Heff � l)� �Heffi�li + �Heffi�lk lilk: (26)Åñëè âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî îòñóòñòâóåò,òî âåëè÷èíà B(�; �) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âíåøíèìïîëåì H(0), B(�; �) = 2(H(0) � l). Ïðè îòñóòñòâèèâíåøíåãî ïîëÿ âåëè÷èíà B(�; �) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåìÄçÿëîøèíñêîãî HDi = Dij(l)lj è ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà ÷åðåç òåíçîð Dij :B(�; �) = 3Dij lilj �Dii +Dij;kliljlk �Dij;ilj : (27)Çäåñü çàïÿòàÿ â èíäåêñå D îáîçíà÷àåò äè��åðåíöè�ðîâàíèå òåíçîðà Dij ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåí�òå l è ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì âåäåòñÿ ñóììèðî�âàíèå. Âåëè÷èíû B(�; �) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî è êîí�èãóðàöèé îñåéïðèâåäåíû â òàáëèöå, ñòîëáåö 7.Ôàçû �k;�k0 , îïðåäåëåííûå âûøå, ñì. �îðìó�ëó (18), ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç èíòåãðàëûR A dr, âçÿòûå ïî ïàðàì èíñòàíòîí-àíòèèíñòàíòîí,êîòîðûå îáðàçóþò çàìêíóòûå êîíòóðû. Èñïîëüçóÿòåîðåìó Ñòîêñà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçíîñòü �àç�k;�k0 êàê ìàãíèòíûé ïîòîê âåêòîðà B ÷åðåç ÷àñòüåäèíè÷íîé ñ�åðû, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà òàêèì êîíòó�ðîì. ßñíî, ÷òî îòäåëüíûå �àçû îïðåäåëÿþòñÿ âåê�òîð-ïîòåíöèàëîì A, ò. å. çàâèñÿò îò êàëèáðîâêè, íîðàçíîñòè �àç äëÿ âñåõ ïàð òðàåêòîðèé îêàçûâàþòñÿêàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûìè.Âàæíî, ÷òî äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëè�öå, ñòðóêòóðà B(�; �) òàêîâà, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ïîëÿB ÷åðåç åäèíè÷íóþ ñ�åðó:�tot = �Z0 sin �d� 2�Z0 d�B(�; �) (28)328



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :ðàâåí íóëþ è çíà÷åíèå os�k;�k0 íå çàâèñèò îò ïîë�íîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè â ëàãðàíæèàíå (êàëèá�ðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü)1).Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîâåñòè êîíêðåò�íûå âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè �àç èíòåãðàëüíûõ òðà�åêòîðèé è êîìáèíàòîðíîãî ìíîæèòåëÿ K â �îð�ìóëå (13). Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ðîìáè÷å�ñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà, êîãäà ñóùåñòâóþò òîëü�êî äâå ïàðû èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé. Ëåãêî óáå�äèòüñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî ëþáî�ãî òèïà (ñì. òàáëèöó) íå äàåò âêëàäà â ðàçíîñòü�àç äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òðàåêòî�ðèé [34℄. Ïîýòîìó èñêîìûé �àçîâûé ìíîæèòåëü ìî�æåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî âíåøíèì ïîëåì è ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí êàêos� = os�g�BH(0)NsJz os��; (29)ãäå � � óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ, â êîòîðîé ëåæàòèíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè, è âíåøíèì ïîëåì H(0).Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ � = 0 è � = �=2 ýòîò ðåçóëüòàòïîëó÷èëè ×èîëåðî è Ëîññ [33℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿñëó÷àÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé, ëåæàùèõ â îä�íîé ïëîñêîñòè, âñå âîçìîæíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèÿÄçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, íåâëèÿþò íà òóííåëèðîâàíèå. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò íåïðîòèâîðå÷èò àíàëèçó �îëûøåâà è Ïîïêîâà [5℄, êî�òîðûå èññëåäîâàëè òóííåëèðîâàíèå â ìàëûõ ïîëíî�ñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ ðîìáè÷åñêîãî àí�òè�åððîìàãíåòèêà ñî ñòðóêòóðîé îðòî�åððèòà è íåîáíàðóæèëè ý��åêòîâ èíòåð�åðåíöèè ïðè îòñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíåííûé çäåñü ïîäõîäïîçâîëèë ïîëó÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò, íå ïðèáåãàÿ ê ðå�øåíèþ óðàâíåíèé Ýéëåðà�Ëàãðàíæà. Òàêèì îáðà�çîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî âûâîä î òîì, ÷òî èíòåð�å�ðåíöèÿ äëÿ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òðàåê�òîðèé îòñóòñòâóåò, ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà áîëåå1) Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ, ÷åìâ ñëó÷àå ÷àñòèöû ñ íåñêîìïåíñèðîâàííûì ïîëíûì ñïèíîì S,êîãäà äëÿ A ïîëó÷àåòñÿ ïîòåíöèàë ïîëÿ ìàãíèòíîãî ìîíî�ïîëÿ, ñì. âûøå �îðìóëó (4). Ýòîò âåêòîðíûé ïîòåíöèàë Aìîæíî çàïèñàòü òîëüêî â ñèíãóëÿðíîé �îðìå ñ îñîáåííîñòüþíà ïîëóïðÿìîé, âûõîäÿùåé èç òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ìîíîïîëÿ(ñòðóíå Äèðàêà). Ïîëíûé ïîòîê ÷åðåç ñ�åðó �tot åñòü 4�S,â ñèëó ÷åãî ðàçíîñòü �àç �� äëÿ äâóõ äèàìåòðàëüíî ðàñïî�ëîæåííûõ òðàåêòîðèé ðàâíà 2�S. Ïîýòîìó ïðè ïîëóöåëûõ S�àçîâûé ìíîæèòåëü os(��=2) = 0 è òóííåëèðîâàíèå çàïðå�ùåíî. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâòîðèâ ðàññìîòðåíèå Äèðàêà îáîäíîçíà÷íîñòè âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ïîëå ìîíîïîëÿ,ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå os(�tot=2) = 0, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî�ëóöåëîìó êâàíòîâàíèþ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ñïèíà (ïðèìåðêâàíòîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñì. [35℄). Â íàøåì ñëó÷àå ñêîìïåí�ñèðîâàííîé ÷àñòèöû àíòè�åððîìàãíåòèêà ïðè íàëè÷èè âíåø�íåãî ïîëÿ è/èëè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �tot = 0 èêâàíòîâàíèå ïàðàìåòðîâ, åñòåñòâåííî, íå âîçíèêàåò.

îáùèå ñëó÷àè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî. Âàæ�íî, ÷òî ýòîò âûâîä íå ñâÿçàí ñ ïðèáëèæåíèÿìè, êîòî�ðûå íåìèíóåìî äåëàþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñëîæíîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó èíñòàí�òîíà.Èòàê, äëÿ ðîìáè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ ñäâóìÿ èíñòàíòîííûìè òðàåêòîðèÿìè âñå âèäû âçà�èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî, óêàçàííûå â òàáëèöå,íå ïðèâîäÿò ê äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè. Îäíà�êî ýòîò ðåçóëüòàò ìåíÿåòñÿ äëÿ îäíîîñíûõ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîâ ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ Cn,n > 2. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò n ïàð èíñòàíòîí�íûõ òðàåêòîðèé. ßñíî, ÷òî çäåñü òàêæå ñóùåñòâó�þò ïàðû òðàåêòîðèé, ëåæàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè,äëÿ êîòîðûõ �k;�k0 = 0 è èíòåð�åðåíöèÿ òðèâèàëü�íà, îäíàêî èíòåð�åðåíöèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿïàð òðàåêòîðèé ñ �(0)k � �(0)k0 6= �. Êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñóùåñòâåííîåóìåíüøåíèå êîìáèíàòîðíîãî ìíîæèòåëÿ îò åãî ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ n2 äî íóëÿ, ò. å. êàê ÷àñòè÷íîå,òàê è ïîëíîå ïîäàâëåíèå èíòåð�åðåíöèè.Òåòðàãîíàëüíûå àíòè�åððîìàãíåòèêè.Ïîêàæåì ýòî íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ÷àñòèö ñîñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàè îñÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ�êîñòè (êðèñòàëëè÷åñêèé êëàññ 4z2x2xy), êîãäà ìè�íèìóìó âåùåñòâåííîé ÷àñòè äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâó�þò ÷åòûðå èíñòàíòîííûõ è ÷åòûðå àíòèèíñòàíòîí�íûõ òðàåêòîðèè. Äëÿ îïèñàíèÿ òåòðàãîíàëüíûõ àí�òè�åððîìàãíåòèêîâ âûáåðåì ïîëÿðíóþ îñü e3 âäîëüîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 4z.Àíèçîòðîïèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èí�âàðèàíòîì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ñì. òàáëèöó. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî �4 > 0, ò. å. èíñòàíòîííûì òðàåêòîðè�ÿì îòâå÷àåò ðàçâîðîò l â ýêâèâàëåíòíûõ ïëîñêîñòÿõzx è zy. Äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé ÷åòíî�ñòè ãëàâíîé îñè (ïî Òóðîâó, ñì. [36℄) è îñåé âòîðîãîïîðÿäêà 2x, 2y èëè 2xy, 2yx âîçìîæíû ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå öåëåñîîá�ðàçíî ðàññìîòðåòü îòäåëüíî.Îñè 4(+)z ;2(�)x ;2(�)xy : Ïðè òàêîé ñòðóêòóðå îñåé âàíòè�åððîìàãíåòèêå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëü�êî àíòèñèììåòðè÷íûé èíâàðèàíò d(mxly�mylx), êî�òîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòè òåí�çîðà êîíñòàíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âåëè÷èíàd ïîðÿäêà p�J , ñì. [29℄. Îí îïðåäåëÿåò èçîòðîï�íûé ñëàáûé �åððîìàãíèòíûé ìîìåíò ïðè îðèåíòà�öèè l â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Îäíàêî äëÿ íàñ îí íåïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà, òàê êàê ñâîäèòñÿ ê ïîëíîéïðîèçâîäíîé â ëàãðàíæèàíå è â ñèëó ýòîãî äàåò�(�; �) = 0 â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ è B(�; �) = 0â ìíèìîé ÷àñòè åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ. Êðîìå íåãî329



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä èíâàðèàíòîâ ðåëÿòèâèñòñêî�ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñì. [37℄, êîòîðûå äàþò îòëè÷�íîå îò íóëÿ �(�; �). Ïðîñòåéøèé èç íèõ èìååò âèä2(l2x � l2y)(mxly + mylx), ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîë�íîé ïðîèçâîäíîé ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â òàáëè�öå (m+l3+ � m�l3�)=2i. Îäíàêî ëåãêî âèäåòü, ÷òî âýòîì ñëó÷àå �(�; �(0)k ) = 0 è èíñòàíòîííîå ðåøåíèåèìååò âèä � = �(�), � = �(0)k = �k=2 ïðè öåëûõ k.Âåëè÷èíà B(�; �) òàêîâà, ÷òîB / sin4 � sin 4�; (30)â ñèëó ÷åãî âñå �k;�k0 ðàâíû íóëþ, ñì. òàáëè�öó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì.�àññìîòðåíèå äðóãèõ èíâàðèàíòîâ, íàïðèìåð òè�ïà l2z(mxly � mylx), ïðèâîäèò ê òàêîìó æå ðåçóëü�òàòó, à èìåííî, ïîëíîìó îòñóòñòâèþ âëèÿíèÿ âçà�èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî íà òóííåëèðîâàíèå.Ïî-âèäèìîìó, ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ìîäåëèè îáóñëîâëåí òîëüêî õàðàêòåðîì ìàãíèòíîé ñèììåò�ðèè (äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â äîìåííûõ ñòåí�êàõ, èìåþùèõ òàêîå æå ïðîèñõîæäåíèå � âçàèìîäåé�ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî, � ìîäåëüíàÿ íåçàâèñèìîñòüáûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [20, 21℄). Òàêèìîáðàçîì, ñëó÷àé ÷åòíîé ãëàâíîé îñè 4(+)z ÿâëÿåòñÿïðèìåðîì òîãî, êàê íåíóëåâûå ñëàãàåìûå, ëèíåéíûåïî dl=d� è íå ñâîäÿùèåñÿ ê ïîëíîé ïðîèçâîäíîé, íè�êàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñåïàðàòðèñíîì ðåøåíèè è íè�êàê íå âëèÿþò íà òóííåëèðîâàíèå.Äëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ íå÷åòíîé ãëàâíîéîñüþ 4(�)z ñèòóàöèÿ èíàÿ. Çäåñü âîçìîæíû äâà ñëó�÷àÿ: êîãäà ïðîìåæóòî÷íûå îñè àíèçîòðîïèè, ÷åðåçêîòîðûå èäåò òóííåëèðîâàíèå, íå÷åòíûå, è êîãäàîíè ÷åòíûå.Îñè 4(�)z ;2(�)x ;2(+)xy : Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà�(�; �) = 0 ïðè � = �(0)k = �k=2 è íàëè÷èå âçà�èìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî íå âëèÿåò íà èíñòàí�òîííûå òðàåêòîðèè ñ ìèíèìàëüíûì äåéñòâèåì, êîòî�ðûì îòâå÷àåò � = �(0)k , � = �(�). Îäíàêî â îòëè÷èåîò ñèñòåìû 4(+)z âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèí�ñêîãî îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ âû÷èñëåíèÿêîìáèíàòîðíîãî ìíîæèòåëÿ K â (13). Èç ÿâíîãî âû�ðàæåíèÿ B(�; �) / sin2 � sin 2� âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü�àç íà ñîñåäíèõ òðàåêòîðèÿõ (ñ � = �(0)k è � = �(0)k�1)íå ðàâíà íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ìíîæèòåëü äëÿ âåðîÿò�íîñòè òóííåëèðîâàíèÿ åñòüK = 16 sin2�sdNJ �: (31)Îí ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöèåé êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî d è ïðèíèìàåò çíà�

÷åíèÿ îò 0 äî 16. Äëÿ ðåàëüíûõ âåëè÷èí N ïîðÿä�êà 103�105 âåëè÷èíà ïåðèîäà íåâåëèêà, äëÿ õàðàê�òåðíûõ çíà÷åíèé HD � 104Ý, Hex � 106Ý çíà÷å�íèå �HD=HD � 10�3�10�1. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíàïîëÿ Äçÿëîøèíñêîãî âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âíåø�íèì ïàðàìåòðàì, íàïðèìåð ê âåëè÷èíå äàâëåíèÿèëè ê äîáàâëåíèþ â êðèñòàëë âåñüìà ìàëîãî êîëè�÷åñòâà ïðèìåñè, ýòè îñöèëëÿöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿè êîíòðîëèðîâàòüñÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòüíàáëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ âîçíèêà�åò ïðè ó÷åòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îñè 4(�)z ;2(+)x ;2(�)xy : Òàêàÿ ãðóïïà ñèììåòðèèõàðàêòåðíà äëÿ õîðîøî èçó÷åííîãî ñëàáîãî àíòè��åððîìàãíåòèêà MnF2, ñì. [38℄. Â ýòîì ñëó÷àå âå�ëè÷èíà �(�; �) / sin3 � os 2� è �(�; �) 6= 0 ïðè âñåõçíà÷åíèÿõ � = �(0)k , îòâå÷àþùèõ ìèíèìóìó àíèçî�òðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è îïèñûâàþùèõ èí�ñòàíòîííûå òðàåêòîðèè ïðè d = 0. Ïðè d 6= 0 èí�ñòàíòîííûå ðåøåíèÿ óæå íå èìåþò ïðîñòîãî âèäà� = �(�), � = �k=2, k = 0; 1; 2; 3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà d î÷åíü ìàëà, òî, ïðè�ìåíèâ ïðèáëèæåíèå ïëîñêîãî ðàçâîðîòà è èñïîëüçî�âàâ �îðìóëó B(�; �) / sin2 � os 2� (ñì. òàáëèöó),ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî êàê íà ïàðàõ òðàåêòîðèé, ëåæà�ùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè, òàê è íà ñîñåäíèõ èíñòàíòîí�íûõ òðàåêòîðèÿõ ðàçíîñòü ìíèìûõ ÷àñòåé I ðàâíàíóëþ è èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû îòñóòñòâóþò.Ìû îáñóäèì ðåøåíèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ñëåäóþùåìðàçäåëå è ïîêàæåì, ÷òî ýòè ïðîñòûå çàêîíîìåðíîñòèñîõðàíÿþòñÿ è ïðè áîëåå ñòðîãîì àíàëèçå áåç ïðåä�ïîëîæåíèÿ, ÷òî � = �k=2. Òàì æå ìû îáñóäèì îáùèåçàêîíîìåðíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè�(�; �(0)min) 6= 0 è èíñòàíòîííîå ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿâåùåñòâåííûì.�åêñàãîíàëüíûå àíòè�åððîìàãíåòèêè. �àñ�ñìîòðèì êðàòêî ñëó÷àé ãëàâíîé îñè øåñòîãî ïîðÿä�êà. Çäåñü îïÿòü æå ñóùåñòâóþò òðè ñëó÷àÿ, êîòî�ðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Äëÿ ñèñòåìû ñ ÷åòíîéãëàâíîé îñüþ 6(+)z ; 2(�)x ; 2(�)�=6 ñóùåñòâóåò èíâàðèàíòmxly � mylx, à âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî, íåñâîäÿùååñÿ ê ïîëíîé ïðîèçâîäíîé, ïîÿâëÿåòñÿ òîëü�êî â ïÿòîì ïîðÿäêå ïî l, è ðàññìîòðåíèå àíàëîãè÷íîàíàëèçó äëÿ ñèñòåìû 4(+)z ; 2(�)x ; 2(�)xy . Â ýòîì ñëó÷àåòàêæå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåíóëåâûå ñëàãàåìûå, ëèíåé�íûå ïî dl=d� è íå ñâîäÿùèåñÿ ê ïîëíîé ïðîèçâîä�íîé, íèêàê íå âëèÿþò íà òóííåëèðîâàíèå. Ìîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿàíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ÷åòíîé ãëàâíîé îñüþ n(+)z .Äëÿ ñèñòåì ñ íå÷åòíîé ãëàâíîé îñüþ âçàèìîäåé�ñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî êóáè÷íî ïî l, íî ïðè ïðåäïî�ëîæåíèè ïëîñêèõ âåùåñòâåííûõ òðàåêòîðèé îíî íåäàåò âêëàäà â ìíèìóþ ÷àñòü åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ.330



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :Â ñèñòåìå 6(�)z ; 2(�)x ; 2(+)�=6 ìèíèìàëüíûå èíñòàíòîí�íûå òðàåêòîðèè èìåþò ìíèìóþ ÷àñòü, îäíàêî ýòîèçìåíÿåò òîëüêî âåùåñòâåííóþ ÷àñòü åâêëèäîâîãîäåéñòâèÿ, è åå àíàëèç àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåíèþ ñè�ñòåìû 4(�)z ; 2(+)x ; 2(�)xy , êîòîðûé ïðîâåäåí â ðàçä. 3.Èòàê, âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ êîìáèíàòîðíûé ìíîæè�òåëü èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå K = 36.3. ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Â ÑËÓ×ÀÅÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ ÑÑÈÌÌÅÒ�ÈÅÉ 4(�)z ;2(+)x ;2(�)xyÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñëó÷àå àíòè�åððîìàãíå�òèêà ñ ñèììåòðèåé 4(�)z ; 2(+)x ; 2(�)xy äëÿ òðàåêòîðèé ñðàçâîðîòîì l âáëèçè âûãîäíîé ïëîñêîñòè � � �k=2òî÷íîãî ðåøåíèÿ òèïà � = �k=2, � = �(�) íåò è íàäîàíàëèçèðîâàòü ïîëíóþ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé (23),(24). Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò êîìïëåêñíûå êîý��èöè�åíòû, è, âîîáùå ãîâîðÿ, íàäî ðàññìàòðèâàòü èõêîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ âèäà � = �1(�) + i�2(�),� = �1(�)+i�2(�). Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà (23), (24) ýê�âèâàëåíòíà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïå�íÿìè ñâîáîäû è íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé. Îáùåãîìåòîäà àíàëèçà òàêèõ ñèñòåì íå ñóùåñòâóåò, îäíàêîâ äàííîì ñëó÷àå, à òàêæå äëÿ ìàãíåòèêîâ ñ èíûìèòèïàìè ñèììåòðèè, ïåðå÷èñëåííûìè â òàáëèöå, ìî�æåò áûòü ïðîâåäåí äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç.Óðàâíåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ � è � â ñëó�÷àå àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ íå÷åòíîé îñüþ ÷åòâåðòî�ãî ïîðÿäêà èìåþò âèä���+ _�2 sin � os �+!20 sin � os �(1+�4 sin2 � sin2 2�)++ 3i!D _� sin3 � os 2� = 0; (32)��� sin2 ��2 _� _� sin � os �+�4!20 sin4 � sin 2� os 2��� 3i!D _� sin3 � os 2� = 0: (33)Âåëè÷èíà !0 îïðåäåëÿåò âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áà�ðüåðà, ÷åðåç êîòîðûé èäåò òóííåëèðîâàíèå, �4 �áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè â áàçèñíîéïëîñêîñòè. Ìû ïðåäïîëàãàåì �4 > 0, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò èíñòàíòîíàì ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé �-ìîäåëè(!D = 0), ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ÷åòíûå îñè x èëè y;�4 � 1 îòâå÷àåò ëåãêîîñíîìó ïðåäåëó, !D ïðîïîðöè�îíàëüíî êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî,!D = jHDj = zd=~.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòà ñèñòåìà èìååò òî÷íîå ðåøå�íèå � = �(2k+1)=4, � = �(�), êîòîðîå áûëî îáñóæäå�íî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îíî îïðåäåëÿåò òóííåëè�ðîâàíèå ïðè �4 < 0, íî â èíòåðåñóþùåì íàñ ñåé÷àñ

ñëó÷àå �4 > 0 îíî ñîîòâåòñòâóåò ðàçâîðîòó l â íåâû�ãîäíûõ ïëîñêîñòÿõ, íå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóìà âå�ùåñòâåííîé ÷àñòè åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ è íå âíîñèòâêëàäà â òóííåëèðîâàíèå â èíñòàíòîííîì ïðèáëèæå�íèè. Òî÷íîãî ðåøåíèÿ � = �k=2 çäåñü íåò, îäíàêîìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîäñòàíîâêà � = �k=2 + if(�),� = �(�) ñ âåùåñòâåííûìè �óíêöèÿìè f(�), �(�) íåïðîòèâîðå÷èò ýòîé ñèñòåìå è äàåò äëÿ �óíêöèé f , �ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé���� _f2 sin � os �+!20 sin � os �(1��4 sin2 � sh2 2f)�� 3(�1)k!D _f sin3 � h 2f = 0; (34)�f sin2 � + 2 _f _� sin � os � � �4!20 sin4 � sh 2f h 2f ++ 3(�1)k!D _� sin3 � h 2f = 0: (35)Êðîìå òîãî, òàêàÿ ïîäñòàíîâêà äåëàåò ëàãðàíæèàíâåùåñòâåííûì:L = ~2N2Jz � _�2 � _f2 sin2 �2 ++ (�1)k!D _f h 2f os �(2 + sin2 �) ++ !202 sin2 � � !20�44 sin4 � sh2 2f�: (36)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü f = Im� èíñòàí�òîííîãî ðåøåíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî íà âåùå�ñòâåííóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (34),(35) ýêâèâàëåíòíà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ äâóìÿñòåïåíÿìè ñâîáîäû, è äëÿ íåå èçâåñòåí òîëüêî îäèíïåðâûé èíòåãðàëE = ~2N2Jz � _�2 � _f2 sin2 �2 �� !202 sin2 � + !20�44 sin4 � sh2 2f� (37)(äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñåïàðàòðèñíûõ ðåøåíèéE = 0), ïîýòîìó òî÷íûé àíàëèç íå ìîæåò áûòüïðîâåäåí. Îäíàêî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ìîæåòáûòü ïîñòðîåíî â �èçè÷åñêè èíòåðåñíîì ñëó÷àå!D � !0, �4 � 1 è ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè !Dè !0�4. ×òîáû îñóùåñòâèòü ýòî, îòìåòèì, ÷òî â íó�ëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì !D=!0è �4 óðàâíåíèå (34) ñèñòåìû (34), (35) îáðàùà�åòñÿ â _�2 = !20 sin2 �. Òîãäà ïîñòîÿííîå ðåøåíèåf = f0 = onst óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (35) è äàåòsh 2f0 = !D=�4!0: (38)Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà f0 îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíè�åì äâóõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ è ìîæåò áûòü íå ìàëà.331



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002Èñïîëüçóÿ ýòî, çàïèøåì óòî÷íåííîå óðàâíåíèå äëÿ�(�): �� = !20 sin � os ��1� !2D�4!20 sin2 ��: (39)Ïîñòðîåííîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëè�âî, åñëè _� � !0 sin �, ò. å.!2D � !20=�4: (40)Ýòî óñëîâèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ è ïðè sh 2f0 == !D=�4!0 ïîðÿäêà åäèíèöû, íî âñå-òàêè íàðóøà�åòñÿ ïðè �4 ! 0. Çäåñü ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà òîé,÷òî èìååò ìåñòî äëÿ äèíàìèêè äîìåííûõ ñòåíîê(ñì. [21℄): â òåòðàãîíàëüíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå ñíå÷åòíîé îñüþ ïðè �4 ! 0 ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ ñòåíêè ñ � 6= onst ñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ïðè�4 = 0 äèíàìè÷åñêîå ðåøåíèå îòñóòñòâóåò.Çíà÷åíèå åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ äëÿ íàéäåííîãîðåøåíèÿ âåùåñòâåííî è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéI = ~2N!0Jz �1 + !2D3�4!20�: (41)Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïîñòðîåí�íîãî ðåøåíèÿ, ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ !D è �4 èâûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (40) ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿÄçÿëîøèíñêîãî äàåò òîëüêî ìàëóþ ïîïðàâêó ê âåùå�ñòâåííîé ÷àñòè åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ, ïðè òîì ÷òîìíèìàÿ ÷àñòü òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ.Äëÿ ìîäåëåé àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ îñÿìè ñèì�ìåòðèè âòîðîãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ ïîäîáíîå ïðè�áëèæåííîå ðåøåíèå ïîñòðîèòü íåëüçÿ, íî àíàëèçýòèõ ìîäåëåé åùå áîëåå ïðîñòîé, ÷åì â ñëó÷àå àíòè��åððîìàãíåòèêà ñ îñüþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â ýòèõñëó÷àÿõ òàêæå ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëè òî÷íîãîðåøåíèÿ � = �(0)k = 2�k=n, � = �(�) íåò, òî ðåøåíèåèìååò òàêîé æå âèä, êàê è ðàíåå:� = 2�kn + if(�); � = �(�); (42)è ñëàãàåìîå â ëàãðàíæèàíå, ëèíåéíîå ïî dl=d� , äàåòâêëàä òîëüêî â âåùåñòâåííóþ ÷àñòü I. Îäíàêî ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî �óíêöèÿ f(�) àíòèñèììåòðè÷íà èïðîïîðöèîíàëüíà ïàðàìåòðó !D=(�!0), êîòîðûé âñå�ãäà ìàë (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ òåòðàãîíàëüíîãî àí�òè�åððîìàãíåòèêà, â êîòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð!D=�4!0, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåìàëûì). Ïîýòîìóäëÿ ïîèñêà âåëè÷èíû f � 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòüòåîðèþ âîçìóùåíèé, ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå, êàê äëÿäèíàìèêè äîìåííûõ ñòåíîê â òàêèõ àíòè�åððîìàã�íåòèêàõ, ñì. [21℄. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âåùåñòâåííîé÷àñòè åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèåI = ~2N!0Jz �1 + � !2D!20 �; (43)

ãäå ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü � ïîðÿäêà åäèíèöû. Òà�êèì îáðàçîì, ïîïðàâêà ê ðåçóëüòàòó, õàðàêòåðíîìóäëÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ìîäåëè, âñåãäà ìàëà. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èíòåð�åðåíöèîííûå ý���åêòû îòñóòñòâóþò, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âçà�èìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåòíà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â ãåêñàãîíàëüíûõ èðîìáè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ.4. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÒàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñëó÷àÿ ÷àñòèö àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà ñ îñüþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà óêàçàë íàñóùåñòâîâàíèå òðåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âëèÿíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî íà ïðîöåññû òóííå�ëèðîâàíèÿ. �àññìîòðåíèå îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ, âàæ�íûõ äëÿ àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêèõ àíòè�åððîìàãíå�òèêîâ (ðîìáè÷åñêèõ èëè îäíîîñíûõ ñ îñüþ øåñòîãîïîðÿäêà, ñì. òàáëèöó), ïîêàçàëî, ÷òî ýòèìè âàðèàí�òàìè èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè äëÿ àí�òè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ äâóêðàòíûì âûðîæäå�íèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ôàêòè÷åñêè, âñå ñëó÷àèñâîäÿòñÿ ê òðåì âàðèàíòàì ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå ìûïåðå÷èñëèì.1. �ëàâíàÿ îñü ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé, íàïðèìåð, 4(+)z ,6(+)z . Â ýòîì ñëó÷àå íà âñåõ èíñòàíòîííûõ òðàåêòî�ðèÿõ l ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì âåêòîðîì è òðàåêòî�ðèè ïëîñêèå (� = 2�k=n, � = �(�)), âåùåñòâåííàÿ÷àñòü åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ íå çàâèñèò îò êîíñòàí�òû âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî, ìíèìàÿ ÷àñòüðàâíà íóëþ è ý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí�öèè îòñóòñòâóþò. Ôàêòè÷åñêè, â ýòîì ñëó÷àå ó÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî äëÿ îïèñàíèÿ òóí�íåëèðîâàíèÿ íå íóæåí.2. �ëàâíàÿ îñü íå÷åòíàÿ, èìååòñÿ òî÷íîå âåùå�ñòâåííîå ðåøåíèå ñ ðàçâîðîòîì l â âûãîäíîé ïëîñêî�ñòè, îïðåäåëÿåìîé àíèçîòðîïèåé. Ïðèìåðîì ÿâëÿåò�ñÿ ñèñòåìà òèïà 4(�)z ; 2(�)x , êîãäà èíñòàíòîííàÿ òðà�åêòîðèÿ ïëîñêàÿ è êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿ�ëîøèíñêîãî â âåùåñòâåííóþ ÷àñòü åâêëèäîâîãî äåé�ñòâèÿ íå âõîäèò. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ó÷åò âçàè�ìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþìíèìîé ÷àñòè åâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ è ìîæåò âëèÿòüíà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èíòåð�åðåí�öèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé, ëåæàùèõ â ðàçíûõïëîñêîñòÿõ. Ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèé �àçîâûéìíîæèòåëü ñîäåðæèò áîëüøîé ñîìíîæèòåëü N , äà�æå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû Äçÿëîøèíñêî�ãî âîçìîæíî ïîëíîå ïîäàâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿ çàñ÷åò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè.3. �ëàâíàÿ îñü íå÷åòíàÿ è ïðîñòîå ðåøåíèå332



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé : : :� = 2�k=n îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð l èìååòêàê âåùåñòâåííóþ, òàê è ìíèìóþ ÷àñòè, îäíàêî äëÿâñåõ âàðèàíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî îíîìåíÿåò òîëüêî âåùåñòâåííóþ ÷àñòü åâêëèäîâîãî äåé�ñòâèÿ, ïðè÷åì ýòî èçìåíåíèå ìàëî â ìåðó ìàëîñòèïàðàìåòðà d2=J�. Ìíèìàÿ ÷àñòü åâêëèäîâîãî äåé�ñòâèÿ çäåñü ðàâíà íóëþ è ý��åêòû äåñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè îòñóòñòâóþò.Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûé âàæíûé ý��åêòâçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî ñâÿçàí ñ âîçìîæ�íîñòüþ èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèéâ òîì ñëó÷àå, åñëè èõ áîëüøå, ÷åì äâå (àíòè�åððî�ìàãíèòíàÿ ÷àñòèöà ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿïîðÿäêà n > 2). Ýòîò ý��åêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿäëÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ íå÷åòíîé ãëàâíîé îñüþ âñëó÷àå, åñëè ðàçâîðîò l â èíñòàíòîííîé òðàåêòîðèèèäåò òàêæå ÷åðåç íå÷åòíóþ îñü. Îí îáóñëîâëåíèíòåð�åðåíöèåé ïàð èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé, íåëåæàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó�÷àå l âåùåñòâåííî è âñå èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèèïëîñêèå, òî÷íûé ðàñ÷åò íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà èîïèñàíèå òóííåëèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ãåîìåòðè÷å�ñêîìó àíàëèçó ðàçä. 2.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Ê. Êîëåæóêó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå ãðàíòà Volkswagen Stiftung � I/75895.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. M. Chudnovsky and J. Tejada, MarosopiQuantum Tunneling of the Magneti Moment,Cambridge University Press, Cambridge (1998).2. Quantum Tunneling of Magnetization, ed. byL. Gunter and B. Barbara, Vol. 301 of NATO ASISeries E, Kluwert, Dordreht (1995).3. D. Loss, D. P. DiVinenzo, and G. Grinstein, Phys.Rev. Lett. 69, 3232 (1992).4. J. von Delft and C. L. Henley, Phys. Rev. Lett. 69,3236 (1992).5. V. Y. Golyshev and A. F. Popkov, Europhys. Lett. 29,327 (1995).6. Å. Ì. ×óäíîâñêèé, ÆÝÒÔ 50, 1035 (1979).7. E. M. Chudnovsky and L. Gunter, Phys. Rev. B 37,9455 (1988).8. D. D. Awshalom, J. F. Smyth, G. Grinstein,D. P. DiVinenzo, and D. Loss, Phys. Rev. Lett. 68,3092 (1992).
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