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ÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÌÅØÈÂÀÍÈÅ ÔÀÇ ÑÏÈÍÎÂÎÉÎ�ÈÅÍÒÀÖÈÈ Â ×ÀÑÒÈÖÀÕ Ñ ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÈÌÈ ÈÎÍÀÌÈ:�ÎËÜÌÈÉ-ÈÒÒ�ÈÅÂÛÅ ÔÅ��ÈÒÛ-��ÀÍÀÒÛÂ ÑÈËÜÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÀ. È. Ïîïîâ, À. Ô. Ïîïêîâ *, Í. Å. ÊóëàãèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)124498, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 àïðåëÿ 2004 ã.Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ÿâëåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ìàëûõ ÷àñòè-öàõ êóáè÷åñêîãî �åððèìàãíåòèêà òèïà HoxY3�xFe5O12 ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûìè (èçèíãîâñêèìè) ïðèìåñ-íûìè èîíàìè ìàëîé êîíöåíòðàöèè x � 1 â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìíî-æåñòâî îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíêóðåíöèåé äåéñòâèÿ âíåøíåãî è îáìåííûõïîëåé â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå. Íà îñíîâå òåîðèè èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì äëÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûðàññ÷èòàíû èíñòàíòîííûå âêëàäû â àìïëèòóäû ìåæ�àçíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäîâïåðâîãî ðîäà è ïðîàíàëèçèðîâàíû ý��åêòû ðàñùåïëåíèÿ âûðîæäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âáëèçè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ òðåõ îñíîâíûõ îðèåíòàöèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå.Ïîêàçàíî, ÷òî ìàëûå âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ðàçäåëÿþùèõ óãëîâûå �àçû, ìîãóò ïðèâîäèòüê àíîìàëüíî áîëüøîé âåëè÷èíå ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ý��åêòîâìàêðîñêîïè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñïèíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÷àñòèöû. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòèñïåêòðàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñìåøèâàíèåì àçèìóòàëüíî âûðîæäåííûõ óãëîâûõ �àç è �àç,ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîëÿðíûì óãëîì îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 75.45.+j, 75.75.+a, 71.70.-d, 73.22.Dj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàêðîñêîïè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü(ÌÊÊ) è ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå òóííåëèðî�âàíèå (ÌÊÒ) ñïèíîâ â ìàãíèòíûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõñèñòåìàõ, ïðåäñêàçàííûå òåîðåòè÷åñêè [1℄ è äî�ñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå [2℄,íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÷àñòîòíîé çàâè�ñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è øóìîâîãîñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà â ìàëûõ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ ÷àñòèöàõ [3℄, ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè÷àñòîòû ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè â äèñïåðñíûõ èíåóïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ ñðåäàõ [4℄ è ïî ðåëàê�ñàöèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñóáìèëëèìåòðîâûõâîëí â ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ñïèíîâûõ êëàñòåðàõ [5℄.Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ý��åêòû ÿâëÿþòñÿïðîÿâëåíèåì ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõìàãíèòíûõ ñèñòåì è âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè â íèõ*E-mail: popkov�nonlin.msk.ru

íåñêîëüêèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ � ñòàáèëüíûõëèáî ìåòàñòàáèëüíûõ, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèìáàðüåðîì �E, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþýíåðãèþ êâàíòà êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçèïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ~! (äëÿ �åððîìàãíèòíûõìàòåðèàëîâ îáû÷íî �E � 30~!). Ìàëîå çíà÷åíèåýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà âîçíèêàåò äëÿ ñïèíîâûõìîä ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ �åððî- ëèáî àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìàëîãî îáúåìà [6℄, äëÿ ñïèíîâåñòåñòâåííûõ ìàãíèòíûõ äå�åêòîâ, òàêèõ êàê ìàã�íèòíûå âèõðè è äîìåííûå ãðàíèöû â òîíêèõ ïëåí�êàõ è íàíîïåðåìû÷êàõ [7℄, äëÿ ñïèíîâûõ êëàñòåðîââ ìîëåêóëÿðíûõ ìàãíèòàõ [8℄ è â äðóãèõ ìàãíèò�íûõ îáðàçîâàíèÿõ ìàëîãî îáúåìà. Ñóùåñòâåííûìîòëè÷èåì ìàãíèòíûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì îòíåìàãíèòíûõ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ýíåðãåòè÷å�ñêîãî âûðîæäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàâèñèìîñòèàìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ ñïèíîâ îò ÷åòíîñòè èõ962



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :÷èñëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàïðåòîì Êðàìåðñà íà ïîë�íîå ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïðè ïîëóöåëîì ñïèíå [9℄.Îäíàêî ïîäîáíûé çàïðåò ñíèìàåòñÿ ïðè íàëè÷èèäèññèïàòèâíîãî îêðóæåíèÿ, êîòîðîå ñîçäàåò ñáîé�àçû èíòåð�åðèðóþùèõ àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿâäîëü òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷àþùèõñÿ èíñòàíòîííûõòðàåêòîðèé. Ñïèí-çàâèñèìàÿ ÌÊÊ, âîîáùå ãîâîðÿ,ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ ñïèíîââ ñèñòåìå [10℄, íàïðèìåð â èçîòîïàõ ñ ìàãíèòíûìèÿäðàìè [11℄, ïåðåáðîñ ñïèíîâ â êîòîðûõ ñîçäàåòî÷åíü ñèëüíûå �ëóêòóàöèè �àçû èíñòàíòîíîâ òóí�íåëèðîâàíèÿ. Â îòñóòñòâèå æå ñëó÷àéíûõ ñïèíîâ âìàãíèòíîé ñèñòåìå ðàçðóøåíèå �àçîâîé êîãåðåíò�íîñòè àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿ ìîæåò âûçûâàòüòàêæå ìàãíèòîóïðóãàÿ ñâÿçü ñïèíîâ ñ êîëåáàíèÿìèðåøåòêè. �àçðóøåíèå ÌÊÊ ïðè ýòîì ìîæåò áûòüíåïîëíûì, è ý��åêò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèèèíñòàíòîíîâ, çàïðåùàþùåé òóííåëèðîâàíèå ñïèíîâ,÷àñòè÷íî ñíèìàåòñÿ, è âîçíèêàåò ý��åêò ðàçìî�ðàæèâàíèÿ ÌÊÒ [12℄. Òóííåëüíàÿ ñâÿçü áëèçêèõïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ðàñòàëêèâàíèþóðîâíåé è ðàñùåïëåíèþ âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé.Âåëè÷èíà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñùåïëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà â ýòîì ñëó÷àå àìïëè�òóäå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ òóííåëè�ðîâàíèÿ ñïèíîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìûý��åêòèâíû ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòîðåçîíàíñ�íûõ ÿâëåíèé è ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Òàê, âðàáîòàõ [5; 13℄ ìåòîäîì ÑÂ×-ñïåêòðîñêîïèè èçó÷à�ëèñü òóííåëüíûå ïåðåõîäû è ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿâ ìîëåêóëÿðíîì êðèñòàëëå Mn12a
.Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ìàê-ðîñêîïè÷åñêîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñïèíîâ â ìàëûõ÷àñòèöàõ âåñüìà ïåðñïåêòèâíû ñëîæíî-çàìåùåííûåðåäêîçåìåëüíûå �åððèòû-ãðàíàòû, ñîäåðæàùèåñèëüíî àíèçîòðîïíûå ìàãíèòíûå èîíû. Áîëüøóþðîëü â �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ òàêèõ ìàòåðèàëîâèãðàþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìàãíèòíûå äå�åêòû,îáðàçóþùèåñÿ âáëèçè ïðèìåñíûõ ðåäêîçåìåëüíûõöåíòðîâ. Çà÷àñòóþ ýòè äå�åêòû èìåþò îïðå�äåëÿþùåå çíà÷åíèå â ïðîöåññàõ ñòàòè÷åñêîãîíàìàãíè÷åíèÿ è ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáú�åìíûõ ìàãíåòèêîâ [14℄. ßðêèì ïðèìåðîì ïîäîáíûõìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ HoxY3�xFe5O12, â êîòîðîìâïëîòü äî î÷åíü ñëàáûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíûõèîíîâ èçèíãîâñêîãî òèïà (x � 0:001) íàáëþäàþòñÿ�àçîâûå ìàãíèòíûå ïåðåõîäû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,ñðàâíèìûõ ñ ïîëåì H � HE ìåæïîäðåøåòî÷íî�ãî îáìåííîãî R�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ, è ñëîæíîåïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ [15; 16℄. Ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ,

îïðåäåëÿåìûõ ÷àñòîòîé �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà â îáìåííîì ïîëå, òàêèõ ÷òîT < T � = ~
HE=kB ;÷àñòèöû ìàëîãî îáúåìà ñ ðåäêîçåìåëüíîé ïðèìåñüþìîãóò ïðîÿâëÿòü êîîïåðàòèâíûå êâàíòîâûå ñâîé�ñòâà [17℄, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò îêàçûâàòüâëèÿíèå êàê íà ïðîöåññû ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ è�àçîîáðàçîâàíèÿ, òàê è íà îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíûõñâîéñòâ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé ïðèìåñíûõ èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñêîëü�êó îáìåííîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ðåäêîçåìåëüíóþïîäðåøåòêó ñî ñòîðîíû æåëåçíîé ïîäðåøåòêè, âåëè�êî (HE � 105 Ý), îæèäàåìàÿ òåìïåðàòóðà êðîññî�âåðà â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò áûòü íå íèæå,÷åì â àíòè�åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ, è ñîñòàâëÿ�åò T � � 10 Ê. Äåòàëüíûé àíàëèç ìàêðîñêîïè÷åñêèõêâàíòîâûõ ÿâëåíèé ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ìàòåðèàëîâ óêàçàííîãîòèïà ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ïðèìåñÿìè ðàíåå íå ïðîâî�äèëñÿ, õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíè�òîðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ �àçîâûåïåðåõîäû â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ, ïðîâîäèëèñü [15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ý��åêòû ÌÊÒè ÌÊÊ â ìàëûõ ÷àñòèöàõ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëàHoxY3�xFe5O12 ñ èçèíãîâñêèìè ïðèìåñíûìè öåí�òðàìè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè åãî îðèåí�òàöèè âäîëü ñëåäóþùèõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íà�ïðàâëåíèé: H k [100℄; [110℄; [111℄. Àíàëèç ïðîâîäèò�ñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ãîëüìèÿ,x � 1, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïî�ñêîëüêó ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíàýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ. Äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ðàññ÷èòà�íû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâó�þùåãî ðàñùåïëåíèÿ âáëèçè ëèíèé �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíûíàëè÷èåì ý��åêòîâ ÌÊÊ. Ïîäîáíûé àíàëèç ìî�æåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ è ïî èçó÷åíèþñïèí-îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.2. ËÀ��ÀÍÆÈÀÍ, ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÈÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÑÏÈÍÎÂ ÄËß ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖHoxY3�xFe5O12 Â ÑÈËÜÍÎÌ ÏÎËÅÈòòðèé-ãîëüìèåâûé �åððèò-ãðàíàòHoxY3�xFe5O12, ÿ÷åéêà êîòîðîãî ñîäåðæèò âî�963 13*



À. È. Ïîïîâ, À. Ô. Ïîïêîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004ñåìü �îðìóëüíûõ åäèíèö, èìååò êóáè÷åñêóþñèììåòðèþ: ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà O10h , òî÷å÷�íàÿ ãðóïïà m3m, ðàçìåð ÿ÷åéêè a = 1:24 íì.�åäêîçåìåëüíûå êàòèîíû è èîíû èòòðèÿ çàíèìàþò
-ïîçèöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äîäåêàýäðè÷åñêèìàíèîííûì (êèñëîðîäíûì) îêðóæåíèåì. Â ÿ÷åéêåèìååòñÿ øåñòü íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé, êîòî�ðûå ìîãóò çàíèìàòü ïðèìåñíûå ðåäêîçåìåëüíûåèîíû. Ýòè ïîçèöèè ðàçëè÷àþòñÿ îðèåíòàöèÿìèëîêàëüíûõ îñåé ñèììåòðèè îêðóæåíèÿ è, êàê ñëåä�ñòâèå, íàïðàâëåíèÿìè ëîêàëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿñèëüíîàíèçîòðîïíûõ èîíîâ ãîëüìèÿ, îáëàäàþùèõñâîéñòâàìè ïñåâäîèçèíãîâñêèõ èîíîâ. �åäêîçåìåëü�íûå èîíû íàõîäÿòñÿ â ñèëüíîì îáìåííîì ïîëå,äåéñòâóþùåì ñî ñòîðîíû �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöûèîíîâ æåëåçà, êîòîðûå îáðàçóþò äâå ïîäðåøåòêè �îêòàýäðè÷åñêîãî (a-ïîäðåøåòêà) è òåòðàýäðè÷åñêîãî(d-ïîäðåøåòêà) îêðóæåíèé. Èç-çà ñèëüíîãî âíóòðè-è ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿäâå æåëåçíûå ïîäðåøåòêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê åäèíóþ �åððîìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó ñ íàìàã�íè÷åííîñòüþ MFe âïëîòü äî ïîëåé, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùèõ àíòè�åððîìàãíèòíîå îáìåííîå ïîëåHE = �MFe;äåéñòâóþùåå íà ñïèíû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ñîñòîðîíû èîíîâ æåëåçà. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, åñëèîãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî äâóõ íèæíèõ óðîâíåéðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, ÷òî îïðàâäàíî ïðè äîñòàòî÷�íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [16℄E = A Xk=x;y;z�rMkMFe �2 �MFe �H�� x
kBT3 3Xi=1 ln 2 
h �jH� �MFejzikBT : (1)Çäåñü èíäåêñ ¾i¿ íóìåðóåò àêòóàëüíûå íåýêâè�âàëåíòíûå ïîçèöèè èçèíãîâñêèõ èîíîâ, zi îçíà�÷àåò ïðîåêöèþ ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ëîêàëüíóþ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ zi (â ãîëü�ìèé-èòòðèåâûõ �åððèòàõ-ãðàíàòàõ ëîêàëüíûå îñèíàìàãíè÷èâàíèÿ èîíîâ ãîëüìèÿ zi (i = 1; 2; 3)ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè [001℄,[010℄, [100℄), � � ìàãíèòíûé ìîìåíò èçèíãîâñêîãîèîíà, x
 = 
0x � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè,
0 = 8=a3 � êîëè÷åñòâî ìîëåé â åäèíèöå îáúåìà,A � ïîñòîÿííàÿ íåîäíîðîäíîãî îáìåíà. Â ïîëÿðíîéñèñòåìå êîîðäèíàò ëàãðàíæèàí ñèñòåìû ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = ZV �M
 (1� 
os �)�'�t �E(�; ')� dr; (2)ãäå 
 � ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå äëÿ �åð�ðîìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè, � è ' � ïîëÿðíûé è àçè�ìóòàëüíûé óãëû, îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ MFe.Äåéñòâèå íà âðåìåííîì èíòåðâàëå tS áóäåò ñîîòâåò�ñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîéSE = tSZ0 Ldt == tSZ0 dt ZV �M
 (1� 
os �)�'�t �E(�; ')� dr: (3)Ïåðâûé ÷ëåí â ëàãðàíæèàíå (2) ó÷èòûâàåò íàëè�÷èå òîïîëîãè÷åñêîãî âêëàäà â äåéñòâèå (3) â �àçî�âîì ïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (�àçó Áåð�ðè) [9℄, êîòîðûé îòâå÷àåò çà ïîÿâëåíèå �àçîâîãîñäâèãà â ðàññ÷èòûâàåìûõ íèæå àìïëèòóäàõ âåðîÿò�íîñòè. Íàìàãíè÷åííîñòü èçèíãîâñêèõ èîíîâ ñëåäóåòçà ïðîåêöèåé íà èçèíãîâñêóþ îñü ý��åêòèâíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî æåëåçíîé ïîäðåøåòêîéè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, è íå äàåò òîïîëîãè÷å�ñêîãî âêëàäà [18℄.Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè òóííå�ëèðîâàíèÿ ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, îñíîâàííûìíà òåîðèè èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ìíèìîì âðå�ìåíè [1; 19℄, îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì èíñòàí�òîííûõ òðàåêòîðèé 
 = (p; q), êîòîðûå ñîçäàþòîïðåäåëÿþùèé âêëàä â àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè òóí�íåëèðîâàíèÿKa!b = bZa d[
℄ exp� iSE(
)~ � : (4)Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ïðè ýòîìäàåòñÿ âûðàæåíèåìKt!t+T = AK exp (iSE(

l)=~) == AK exp(�B1 + iB2); (5)â êîòîðîì âåëè÷èíàB1 = ImSE(

l)îïðåäåëÿåò ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð àìïëèòóäûòóííåëèðîâàíèÿ � �àêòîð �àìîâà. Ýòîò �àêòîðïðîïîðöèîíàëåí ìíèìîé ÷àñòè äåéñòâèÿ íà èíñòàí�òîííîé òðàåêòîðèè 

l(�), êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ýêñ�òðåìóì äåéñòâèþ, îáðàùàÿ åãî ïåðâóþ âàðèàöèþ âíóëü, ò. å. ÆSE(
) = 0:964



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :Ôàçà àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà äåé�ñòâèòåëüíîé ÷àñòè äåéñòâèÿ, ò. å.B2 = ReSE(

l):Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü AK â âûðàæå�íèè äëÿ àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ñïåêòðîì ìàëûõ �ëóêòóàöèîííûõ âîçáóæäåíèéâáëèçè èíñòàíòîííîé òðàåêòîðèè. Ìû íå áóäåì âäàëüíåéøåì çàíèìàòüñÿ åãî âû÷èñëåíèåì, îãðàíè�÷èâøèñü çàìå÷àíèåì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [20℄AK � !0rB1~ ; (6)ãäå !0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé âáëèçè èñ�õîäíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â�ÎËÜÌÈÉ-ÈÒÒ�ÈÅÂÛÕÔÅ��ÈÒÀÕ-��ÀÍÀÒÀÕÏðèâåäåì êðàòêî íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãîàíàëèçà ñâåäåíèÿ î ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïðåâðàùå�íèÿõ â ãîëüìèé-èòòðèåâûõ �åððèòàõ-ãðàíàòàõ è ñî�îòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ñïèíîâîé ïîä�ñèñòåìû. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿ�åò ñëó÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè T = 0 Ê (ïîòåíöèàë (1)) ïðèïðåíåáðåæåíèè íåîäíîðîäíûì îáìåíîì (ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â (1)) â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ" = E�M2Fe ; h = H�MFe ; l = MFeMFeïðèíèìàåò âèä" = �l(h�m)� h �m; (7)ãäå âåêòîð m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðîâàííûéíà MFe ñóììàðíûé ìîìåíò èîíîâ Ho3+ â îòíîñè�òåëüíûõ åäèíèöàõ, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàïðàâëåíòîëüêî âäîëü îñåé òèïà [111℄. Âåëè÷èíó ìîäóëÿ ýòîãîâåêòîðà m = x
�=p3MFeìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîñèòåëüíóþ êîíöåí�òðàöèþ èîíîâ Ho3+. Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïðåâðà�ùåíèÿ â ñèñòåìå ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïîñðåä�ñòâîì äèñêðåòíûõ ïåðåîðèåíòàöèé âåêòîðàm îò îä�íîãî íàïðàâëåíèÿ òèïà [111℄ ê äðóãîìó. Ìèíèìèçà�öèÿ ýíåðãèè (7) îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûå �àçîâûå ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äåòàëüíîå îïèñàíèå îñíîâíûõ îñî�áåííîñòåé �àçîâûõ äèàãðàìì äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõñëó÷àåâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [16℄.

Ïðèâåäåì êëàññè�èêàöèþ è îáîçíà÷åíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ â äàëüíåéøåì �àç äëÿ ñëó÷àåâH k [001℄, H k [110℄ è H k [111℄, à òàêæå âûðàæåíèÿäëÿ ïîëåé îðèåíòàöèîííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðèm� 1.H k [001℄. Çäåñü âîçìîæíû ÷åòûðåõêðàòíî âû-ðîæäåííûå �àçû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðîåêöèÿìèm íàH: �àçà I � m k [�1�1�1℄; [1�1�1℄; [�11�1℄; [11�1℄;�àçà II � m k [�111℄; [�111℄; [1�11℄; [�1�11℄: (8)Ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà, ðàçäåëÿþùàÿ ýòè �àçû,îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìhI,II = 1� m23 : (9)H k [110℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò òðè �àçû:�àçà I � m k [�1�1�1℄; [�1�11℄;�àçà II � m k [�111℄; [1�11℄; [�11�1℄; [1�1�1℄;�àçà III � m k [111℄; [11�1℄: (10)Ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà äëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ �àç èìåþò âèähI,II = 1� mp6 ;hII,III = 1 + mp6 : (11)H k [111℄. Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå �àçû:�àçà I � m k [�1�1�1℄;�àçà II � m k [�1�11℄; [�11�1℄; [1�1�1℄;�àçà III � m k [�111℄; [1�11℄; [11�1℄;�àçà IV � m k [111℄: (12)Ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâî�ãî ðîäà èìåþò âèähI,II = 1� 23 m;hII,III = 1;hIII,IV = 1 + 23 m: (13)4. ÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈßÑÏÈÍÎÂ Â ÌÀËÛÕ ×ÀÑÒÈÖÀÕHoxY3�xFe5O12 Â ÑËÓ×ÀÅ H k [100℄�àññìîòðèì ÷àñòèöû ìàëîãî îáúåìàv0 < �A=�M2Fe�3=2 ;965



À. È. Ïîïîâ, À. Ô. Ïîïêîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíîéâî âíåøíåì ïîëå H k [100℄, à ïåðâûì ÷ëåíîì â âû�ðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîëÿð�íóþ îñü âûáåðåì ïàðàëëåëüíîé îñè [100℄, à àçèìó�òàëüíûé óãîë áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò íàïðàâëåíèÿ[010℄ êðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ëàãðàíæèàí åäèíè�öû îáúåìà ïðèíèìàåò âèäL = MFe
 (1� 
os �)�+ �M2Feh 
os � ++ � ~x ln �
h� sin � 
os'� � 
h� sin � sin'� � �� 
h�h� 
os �� �� ; (14)ãäå ~x = 13��MFex
; � = kBT��MFe ; h = H�MFe ;à äåéñòâèå ðàâíîSE = Z Ldt dv = v0 Z Ldt: (15)Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T ! 0 è ìàëûõ êîíöåí�òðàöèÿõ x� 1 (êîãäàm = x
�p3MFe � 1� ìàëûé ïàðàìåòð) â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåéH � �MFe íà ïëîñêîñòè h� âîçíèêàåò ëèíèÿ�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäàh � 1�m2=3; 0 < � < 2m3=3p3(ñì. (9)). Íà ýòîé ëèíèè ñðàâíèâàþòñÿ ïî ýíåðãèèäâå ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííûå ïî àçèìóòàëüíîìóóãëó ' = �4 (2k + 1); k = 0; 1; 2; 3;�àçû.Äëÿ ìàëûõ ïîëÿðíûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ âåêòîðàMFe îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ H (÷òî âñåãäà ðåàëèçóåò�ñÿ ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ è ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ x)ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ(p; q) = �p3=m� (� 
os'; � sin'); ~t = !0t;ãäå !0 = 
�MFe; ~� = �p3=m� �;äåéñòâèå (15) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â íîðìèðîâàí�íîì âèäå: SE = �2x2
v09
MFe f(~� ):

Çäåñü f(~� ) = Z d~t�12( _qp� _pq)� ~H(q; p)� (16)� íîðìèðîâàííîå äåéñòâèå, â êîòîðîì ââåäåí ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí~H(q; p) = h2 (p2 + q2)� ~� ln 
h p~� 
h q~� �� 
h p3 (1�h)m~� �m(p2+q2)2p3 ~� !!�H(p0; q0); (17)ãäå ïîñòîÿííàÿ H(p0; q0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðî�âåíü îòñ÷åòà ýíåðãèè îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ(p0; q0). Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðà m � 1, ïðèáîëüøèõ ïîëÿõ âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäàh � 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàëûìè ïîïðàâêàìè,ñâÿçàííûìè ñ ýòèì ïàðàìåòðîì, â ãàìèëüòîíèàíå(17) è ðàññìîòðåòü óïðîùåííûé ãàìèëüòîíèàí, îïè�ñûâàþùèé ý��åêò ÷åòûðåõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ â�àçàõ (8), ñ÷èòàÿ ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðíûõóãëîâ â ýòèõ �àçàõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè,ò. å.~H(q; p) � 12(p2 + q2)�� ~� ln�
h p~� 
h q~� ��H(p0; q0): (18)Íà ïðèìåðå ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà ìû ïðîèëëþ�ñòðèðóåì èñïîëüçóåìûé íàìè â äàëüíåéøåì ìåòîäíàõîæäåíèÿ àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿ ñïèíîâ ìåæ�äó âûðîæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû ~� ! 0.Óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà_q = � ~H(p; q)�p ; _p = �� ~H(p; q)�q (19)ìîæíî çàïèñàòü â âèäå_q = p� th p~� ; _p = �q + th p~� : (20)Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõòî÷êè ðàâíîâåñèÿ(q0; p0) = (a;�a); (�a;�a);ãäå a � ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü òðàíñöåíäåíòíîãîóðàâíåíèÿ th a~� = a:Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ýòè òî÷êè íà ïëîñêîñòè pq. Ìåæ�äó óêàçàííûìè òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ âîçìîæíû ñïîí�òàííûå ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì966



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

h/(1 − m/
√

3)

h/(1 + m/
√

3)

h/(1 − m/
√

3)

h/(1 + m/
√

3)

0

q

q

(−a,−a) (+a,−a)

0

(−a,+a) (+a,+a)

p

p

а

б

�èñ. 1. Òî÷êè ðàâíîâåñèÿ â ïëîñêîñòè pq ïðèH k [100℄: à � èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè òóííåëèðî-âàíèÿ â �àçå I, á � èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè òóí-íåëèðîâàíèÿ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå I! II; ñâåòëûåêðóæêè � �àçà I, çàøòðèõîâàííûå êðóæêè � �à-çà IIòóííåëèðîâàíèåì ñïèíîâ � ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàí�òîâîå òóííåëèðîâàíèå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè òóííå�ëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìûïåðåéäåì ê ìíèìîìó âðåìåíè � = it è êîìïëåêñíûìïåðåìåííûì p = p1 + ip2; q = q1 + iq2:Â ýòèõ ïåðåìåííûõ èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäå

_q1 = �p2 + sin p2~� 
os p2~�
h2 p1~� � sin2 p2~� ;_q2 = p1 � sh p1~� 
h p1~�
h2 p1~� � sin2 p2~� ;_p1 = q2 � sin q2~� 
os q2~�
h2 q1~� � sin2 q2~� ;_p2 = �q1 + sh q1~� 
h q1~�
h2 q1~� � sin2 q2~� :
(21)

Â êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ ãàìèëüòîíèàí (18) ïðè�íèìàåò âèäH1 = Re ~H(q; p) = 12(p21 � p22 + q21 � q22)�� ~�2 ln�
h2 p1~� 
os2 p2~� + sh2 p1~� sin2 p2~� ��� ~�2 ln�
h2 q1~� 
os2 q2~� + sh2 q1~� sin2 q2~� ��� a2 + 2~� ln�
h a~� � ; (22)H2 = Im ~H(q; p) = p1p2 + q1q2 ++Ar
tg�th p1~� tg p2~� �+Ar
tg�th q1~� tg q2~� � : (23)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè êîìïëåêñíûé ãàìèëü�òîíèàíH(p; q) = H1(p1; p2; q1; q2) + iH2(p1; p2; q1; q2); (24)êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïî êàæäîé èç ñâî�èõ êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ pk; qk, k = 1; 2. Çäåñüâñå �óíêöèè pk; qk; Hk, k = 1; 2, ÿâëÿþòñÿ äåéñòâè�òåëüíûìè �óíêöèÿìè ñâîèõ äåéñòâèòåëüíûõ àðãó�ìåíòîâ (¾âðåìÿ¿ � òàêæå äåéñòâèòåëüíî).�àçäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè âóðàâíåíèÿõ �àìèëüòîíà, ïîëó÷àåì äåéñòâèòåëüíóþäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìódp1d� = ��H1�q1 ; dp2d� = ��H2�q1 = �H1�q2 ;dq1d� = �H1�p1 ; dq2d� = �H2�p1 = ��H1�p2 ; (25)êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíîâîé â ïåðåìåííûõp = (p1; q2); q = (q1; p2)ñ ãàìèëüòîíèàíîì H1 è äîïîëíèòåëüíûì èíòåãðà�ëîì H2. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà óðàâ�íåíèé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé.967
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t�èñ. 2. Ïðèìåðû èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé ïðè~� = th3=3, a = th3 ìåæäó òî÷êàìè: à �(q; p) = (+a;�a) è (q; p) = (�a;+a), á �(q; p) = (+a;�a) è (q; p) = (+a;+a). Ôàçîâûå ïåðå-ìåííûå q1; q2; p1; p2 è âðåìÿ t íîðìèðîâàíû íà ~�Èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè íàõîäÿò ÷èñëåííûìèíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé ìåòîäîì �óíãå�Êóòòà,èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêó ðåøåíèé âáëèçè ïîëîæåíèéðàâíîâåñèÿ~q � q0 = Æq1 + iÆq2 = Æ exp(i'+ �t);~p� p0 = Æp1 + iÆp2 = Æ exp(i('� �=2) + �t);ãäå Æ è ' � ïðîèçâîëüíûå àìïëèòóäà è �àçà àñèìï-òîòè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ,� = �0�1� 1~� 
h2 a~� 1A� êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçî�âàííîé ñèñòåìû (21).
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q1/a�èñ. 3. Ïðîåêöèÿ íîðìèðîâàííûõ èíñòàíòîííûõòðàåêòîðèé (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè) ìåæäó òî÷-êàìè (q; p) = �(a; a) íà �àçîâóþ ïëîñêîñòü q1q2ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ïàðàìåòðà~� = 0:167 (1 ), 0:482 (2 ), 0:763 (3 ), 0:924 (4 ).Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïðîåêöèþ ïðåäåëüíîéòðàåêòîðèè q2 = 1�jq1j, îïèñûâàþùåé èíñòàíòîí âïðåäåëå ~� = 0Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå ãðóï�ïû èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè ðàâ�íîâåñèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà äèàãîíàëÿõ è ñòîðîíàõ÷åòûðåõóãîëüíèêà. Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåíî íàéäåííîå÷èñëåííî èíñòàíòîííîå ðåøåíèå äëÿ ïåðåõîäà ìåæ�äó òî÷êàìè (q�; p�) = (�a;�a) è (q+; p+) = (+a;+a)Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ èíñòàíòîííîå ðåøåíèå â ñëó�÷àå ïåðåõîäà ìåæäó òî÷êàìè (q�; p�) = (+a;�a) è(q+; p+) = (+a;+a) (ðèñ. 2á ).Ïîâåäåíèå èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé ïðè èçìå�íåíèè òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Äëÿ íàõîæ-äåíèÿ òðàåêòîðèè â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû,êîãäà ~� ! 0, a ! 1, ðàññìîòðèì ñíîâà òóííåëü�íûé ïåðåõîä ìåæäó òî÷êàìè (q�; p�) = (�a;�a) è(q+; p+) = (a; a). Ñîãëàñíî íàéäåííûì ÷èñëåííûì ðå�øåíèÿì, áóäåì èñêàòü òðàåêòîðèþ ñëåäóþùåé ñèì�ìåòðèè: (q1; q2) = (p1;�p2). Íà ýòîé òðàåêòîðèè âòî�ðîé èíòåãðàë H2(q1; q2; p1; p2) òîæäåñòâåííî îáðàùà�åòñÿ â íóëü. Îáðàùåíèå â íóëü ïåðâîãî èíòåãðàëàH1(q1; q2; p1; p2) = 0 â íåÿâíîì âèäå îïèñûâàåò òðà�åêòîðèþ äâèæåíèÿ. Â ïðåäåëå ~� ! 0, a! 1 ñ ó÷åòîìâûáðàííîé ñèììåòðèè ðåøåíèÿ èìååìH1(q1; q2; p1; p2) = (1� jq1j)2 � p22 = 0:Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòüp1 = q1; p2 = �q2 = � (1� jq1j) : (26)968



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :Íàéäåííîå âûøå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî òèïà äëÿ ~� 6= 0 â ïðåäåëå ~� ! 0, a ! 1 ïå�ðåõîäèò â àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå (26) â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. Ýòà òåíäåíöèÿ ïîêàçàíà íàðèñ. 3, ãäå ïðèâåäåíû èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè íà�àçîâîé ïëîñêîñòè q2q1 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà ~� , íîðìèðîâàííûå íà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåjp0j = jq0j = a(~� ):Àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5), â êîòîðîì ýêñïîíåíöèàëü�íûé �àêòîð íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëå�B1 + iB2 = iSinst~ = B0 ~finst(~� ); (27)ãäå B0 = �2x2
v09~
M� íîðìèðóþùèé �àêòîð. Íîðìèðîâàííûé ýêñïîíåí�öèàëüíûé �àêòîð îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå êàê ïðåäåë�inst(0) = lim~�!0 ~finst(~� ):Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíñòàíòîííàÿ òðàåêòîðèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò íóëåâîìó óðîâíþ ãàìèëüòîíèàíà H(q; p) = 0,äëÿ íîðìèðîâàííîãî äåéñòâèÿ íà èíñòàíòîííîé òðà�åêòîðèè ìîæíî íàïèñàòü~finst(~� ) = i2 1Z�1 � _~q~p� _~p~q� d~t == 12 1Z�1 f(� _q1p2 + q1 _p2 � _q2p1 + q2 _p1)++i (�q1 _p1 + _q1p1 � _q2p2 + q2 _p2)g d~t == 12 qbZqa ���p2 + q1 �p2�q1 � p1 �q2�q1 + q2 �p1�q1+�+ i ��q1�p1�q1 + p1 � �q2�q1 p2 + q2 �p2�q1�� dq1: (28)Îòñþäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåì�inst = lim~�!0 ~f(~� ) = �1 + i�2 = �2: (29)Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðåõîä ìåæäó òî÷êàìè(q�; p�) = (a;�a) è (q+; p+) = a; a. Äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ âòîðîé èíòåãðàë H2(q1; q2; p1; p2) îáðàùàåòñÿâ íóëü â ïðåäåëå ~� ! 0, a ! 1 ïðè q1 = a, p2 = 0.Ïåðâûé èíòåãðàë ïðè ýòîì äàåò q2 = �(1 � jp1j).

Ïîýòîìó íà íàéäåííîé ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèèïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ�inst = lim~�!0 ~f(~� ) = �1 + i�2 = �1 + i: (30)Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (29) è (30) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñ�òîòà òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âûðîæäåí�íûìè ïî ýíåðãèè ïîëîæåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ çíà÷è�òåëüíî âûøå, ÷åì ïðè èíñòàíòîííîì ïåðåõîäå ìåæ�äó ïðîòèâîðàñïîëîæåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Àíàëî�ãè÷íûì ïóòåì ìîæíî íàéòè è îñòàëüíûå âîçìîæ�íûå èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè è èõ âêëàäû â âåðî�ÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé êîíå÷íîé âåëè÷èíûìàëîãî ïàðàìåòðà m, êîãäà èìåþòñÿ äâå ÷åòûðåõ�êðàòíî âûðîæäåííûå �àçû (8), îïèñûâàåìûå ãà�ìèëüòîíèàíîì (17), ñ ðàçíîé ïîëÿðíîé îðèåíòàöè�åé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè æåëåçíîé ïîäðåøåòêèâ ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ~� ! 0. Ýòè �àçû îïðå�äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ôàçà I: jp0j = jq0j = 1=(h + r); ãäå r = m=p3.Ýòà �àçà ñóùåñòâóåò ïðè ïîëÿõh � 1� r2(1 + r)2 :Äèíàìèêó ýòîé �àçû îïèñûâàåò ãàìèëüòîíèàí~H(q; p) = h+ r2 (p2 + q2)� jpj � jqj �� 1� hr �H(p0; q0): (31)Ôàçà II: jp0j = jq0j = 1=(h � r). Ýòà �àçà ñóùå�ñòâóåò ïðè ïîëÿõh � 1� r2(1� r)2 :Ýòîé �àçå ñîîòâåòñòâóåò ãàìèëüòîíèàí~H(q; p) = h� r2 (p2 + q2)� jpj � jqj++ 1� hr �H(p0; q0): (32)Îáå �àçû ñðàâíèâàþòñÿ ïî ýíåðãèè â òî÷êå �à�çîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (ñì. (9)) ïðèáëèæåííîâ ïîëå h = h� � 1� r2:�àññìîòðèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó áëè�æàéøèìè òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ ýòèõ äâóõ �àçpI0 = qI0 = 1h+ r ; pII0 = qII0 = 1h� r969



À. È. Ïîïîâ, À. Ô. Ïîïêîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004(ñì. ðèñ. 1á ) ïðè òàêîì çíà÷åíèè ïîëÿ, êîãäà âîçíè�êàåò èõ ýíåðãåòè÷åñêîå âûðîæäåíèå, ò. å. ïðè h = h�.Èíñòàíòîííîå ðåøåíèå íàéäåì èç óñëîâèÿ ñîõðàíå�íèÿ ãàìèëüòîíèàíîâ (31) è (32) íà íóëåâîì óðîâíå,ó÷èòûâàÿ, ÷òîH(p0; q0) = � 1h� � r + 1� h�r = � 1h� + r � 1� h�r :Áóäåì èñêàòü êîìïëåêñíîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå÷àñòíîãî âèäàp = p1 + ip2; q = p1 � ip2;èñïîëüçóÿ ãàìèëüòîíèàí (17) ïðè1h+ r < p1 < p�äëÿ �àçû I è ãàìèëüòîíèàí (17) äëÿ �àçû II ïðèp� < p1 < 1h� r :Ïàðàìåòð p� îïðåäåëèòñÿ óñëîâèåì íåïðåðûâíîñòèïåðåìåííîé p2(p�) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óãëîâûõ�àç â êîìïëåêñíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàññìàò�ðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (21).Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ~� ! 0 ìíèìàÿ ÷àñòü êîìï-ëåêñíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ îáåèõ óãëîâûõ �àç I èII òîæäåñòâåííî îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å.H2(p1; p2) = 0;à íóëåâîé óðîâåíü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ãàìèëüòî�íèàíà äëÿ �àçû I ðàâåíH1(p1; p2) = (h+r) �p1 � 1h+ r�2 � p22! = 0; (33)÷òî äàåòjp2j = p1 � 1h+ r ïðè 1h+ r < p1 < p�:Àíàëîãè÷íî äëÿ �àçû II íàõîäèìH1(p1; p2) = (h�r) �p1 � 1h� r�2 � p22! = 0; (34)îòêóäàjp2j = 1h� r � p1 ïðè p� < p1 < 1h� r :Èç óñëîâèÿ ñøèâêè ýòèõ äâóõ ðåøåíèé â òî÷êåp1 = p� íàõîäèìp� = 12 � 1h� r + 1h+ r� = hh2 � r2 ;p�2 = 12 � 1h� r � 1h+ r� = rh2 � r2 : (35)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå äëÿíóëåâîãî óðîâíÿ ãàìèëüòîíèàíà, ïî �îðìóëå (28)íàéäåì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ�inst = lim~�!0 ~f(~� ) = � r22(h�2 � r2)2 � �r22 : (36)Íàéäåííîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî äåéñòâèÿ ìåæ�äó äâóìÿ óãëîâûìè �àçàìè I è II (ñì. (8)) çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå ïîëó÷åííûõ âûøå �àêòîðîâ òóííåëèðî�âàíèÿ äëÿ îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ÌÊÊ âíóòðèêàæäîé �àçû. Ýòî ñâÿçàíî â äàííîì ñëó÷àå ñ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøåé âåëè÷èíîé ðàçäåëÿþùåãî ýíåð�ãåòè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ �àç I è II ïî ñðàâíåíèþñ áàðüåðîì äëÿ àçèìóòàëüíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëå�íèÿ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè æåëåçíîé ïîäðå�øåòêè âíóòðè îäíîé �àçû. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, âíó�òðè�àçíûå òóííåëüíûå ý��åêòû ñèëüíî ïîäàâëÿþò�ñÿ ñ ðîñòîì ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà. Ìàëàÿ âåëè�÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ñèëüíî óâåëè÷èâàåòìåçîñêîïè÷åñêèé îáúåì, ïðè êîòîðîì ìîãóò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà êîëåáàíèé íàìàãíè÷åí�íîñòè âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî�äà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà ÷àñ�òèö, êîãäà ðàçäåëÿþùèé áàðüåð äëÿ ìåæ�àçíîãîïåðåõîäà I�II ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå êâàíòà êîëåáàíèé�E � ~!0 è æåëåçíàÿ ïîäðåøåòêà ïåðåñòàåò ðàç�ëè÷àòü �àçû I è II èç-çà ñèëüíûõ êâàíòîâûõ �ëóê�òóàöèé, ñóùåñòâåííûìè äëÿ ÌÊÊ ìîãóò ñòàòü ïåðå�õîäû ìåæäó àçèìóòàëüíûìè ðàâíîâåñíûìè íàïðàâ�ëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè æåëåçíîé ïîäðåøåòêè. Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû áàðüåð ïåðåõîäà I�II ïîäàâëÿ�åòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì âíóòðè�àçíûå áàðüåðû,îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü ýòèõ �àç ïî îòíîøå�íèþ ê äðóãèì âîçìîæíûì ïåðåõîäàì.5. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÑËÓ×ÀÅH k [100℄ Ï�È Ó×ÅÒÅ ÌÊÊ-ÊÎËÅÁÀÍÈÉÑÏÈÍÎÂÎñîáåííîñòè ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû ïðè íàëè÷èè ýíåðãåòè÷åñêîãî âûðîæäåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è äèàãîíàëèçàöèè ãà�ìèëüòîíèàíà ñ ó÷åòîì àêòóàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ òóííåëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ÷åòûðåõ�êðàòíîå àçèìóòàëüíîå âûðîæäåíèå íåñóùåñòâåííîäëÿ ÌÊÊ ïðè ñìåøèâàíèè ñîñòîÿíèé I è II, ðàñ�ùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò òðèâè�àëüíî � íà äâà óðîâíÿ, ñ øèðèíîé òóííåëüíîãî ïå�ðåõîäà, îïðåäåëÿåìîé �àêòîðîì �àìîâà (36).Â ñëó÷àå æå, êîãäà àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ àçè�ìóòàëüíûå ÌÊÊ-ïåðåõîäû, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìå�970



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :çîñêîïè÷åñêîé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ ÷åòûðü�ìÿ âûðîæäåííûìè ïîëîæåíèÿìè ðàâíîâåñèÿ íàõî�äèòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿäëÿ ñìåøàííîé âîëíîâîé �óíêöèè	 = 
1�1 + 
2�2 + 
3�3 + 
4�4:Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèàãîíàëèçèðóåìîãî ãàìèëü�òîíèàíà çàäàþòñÿ àìïëèòóäàìè òóííåëèðîâàíèÿ�m � Am exp(�Bm1 + iBm2); m = 1; 2;ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëîæåíèÿìè ðàâíîâå�ñèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü0BBBB� �E �1 �2 ��1��1 �E �1 �2�2 ��1 �E �1�1 �2 ��1 �E 1CCCCA0BBBB� 
1
2
3
4 1CCCCA = 0: (37)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íàõîäÿòñÿ èç ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿE4 � 2E2(�22 + 2j�1j2)� 4E�2(�21 +��21 )�� 4�22j�1j2 � (�21 ���21 )2 = 0: (38)Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ äåñòðóêòèâíàÿèíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä òóííåëèðîâàíèÿ, ò. å.�21 +��21 = 0;âîçíèêàåò ïîïàðíîå âûðîæäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé E� = �q�22 + 2j�1j2 :Â îáùåì æå ñëó÷àå èìåþòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿ êîðíÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ.6. ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÈÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂ Ï�ÈH k [110℄�àññìîòðèì òåïåðü ìàëóþ ÷àñòèöóHoxY3�xFe5O12 îáúåìà v0 â ïîëå H k [110℄.Ëàãðàíæèàí åäèíèöû îáúåìà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿâ êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå [�110℄, [001℄, [110℄ èìååòâèä [16℄L = MFe
 (1� 
os �)�+MFeH 
os � ++ � ~x ln�
h� sin � sin'� ��++ � ~x ln "
h p2 (h� 
os �)� !++ 
h p2 sin � 
os'� !# : (39)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â �îð�ìóëå (14). Ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ àíàëî�ãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, à èìåííî,(q; p) = p3m�1(� 
os'; � sin'); ~� = !0t;!0 = 
�MFe; ~� = p3m�1�â ïîëÿõ h � 1 ïîëó÷èì äåéñòâèåSE = B0f(~� ) = �2x2v09
MFe f(~�);â êîòîðîìf(~� ) = Z d~t�12( _pq � _qp)� ~H(q; p)�ñîäåðæèò ãàìèëüòîíèàí~H(q; p) = 12(p2 + q2)� ~� ln�
h p~� ��� ~� ln 
h p2 ~h~� + 
h p2 q~� !�� 12(p20 + q20) + ~� ln�
h p0~� �++ ~� ln 
h p2 ~h~� + 
h p2 q0~� ! ; (40)ãäå ~h = p3 (1� h)m ;à òî÷êè (q0; p0) ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ ñèñòå�ìû. Â ïðåäåëå ~� ! 0 ýòè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ îïðåäå�ëÿþò òèïû �àç (ñì. (10)), à èìåííî, �àçû I è III:p0 = �1; q0 = 0è �àçó II: p0 = �1; q0 = �p2 :Ýíåðãèè îáåèõ �àç ñðàâíèâàþòñÿ â òî÷êå �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ïðè ~h = �1=p2 . Íà ðèñ. 4èçîáðàæåíû ðàâíîâåñíûå òî÷êè è âîçìîæíûå òèïûèíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé â �àçàõ I (III) è â òî÷êå�àçîâîãî ïåðåõîäà I�II.�àññìîòðèì ñíà÷àëà òóííåëüíûé âíóòðè��àçíûé ÌÊÊ-ïåðåõîä �I!I ìåæäó òî÷êàìè(q0; p0) = (0;�1) â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòó�ðû ~� ! 0. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì èíñòàíòîííóþòðàåêòîðèþ â ìíèìîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå âèäàp = p1; q = iq2:�àìèëüòîíèàí â íîâûõ ïåðåìåííûõ â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ~� ! 0 ïðèíèìàåò âèäĤ = 12 (1� jp1j)2 � 12q22 :971
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�èñ. 4. H k [110℄. Òî÷êè ðàâíîâåñèÿ è âîçìîæíûåòèïû òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ïëîñêîñòè pq â �àçàõI (çàøòðèõîâàííûå êðóæêè) è II (ñâåòëûå êðóæêè) èïðè �àçîâîì ïåðåõîäå I! IIÈç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (íóëåâîé óðîâåíüïåðâîãî èíòåãðàëà H = 0) íàõîäèì èíñòàíòîííóþòðàåêòîðèþ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå â âèäåq2 = 1� jp1j:Èíòåãðèðîâàíèå ïî ýòîé òðàåêòîðèè äàåò� [(0;�1)! (0;+1)℄ = lim~�!0 ~f(~� ) == i Z 12 �iq2 � i �q2�p1 p1� dp1 == � 1Z�1 q2 dp1 = �1: (41)Âûðàæåíèå (41) òàêæå îïðåäåëÿåò èíñòàíòîííûéâêëàä â àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîãî âíóòðè��àçíîãî ïåðåõîäà III�III. Ýòî òóííåëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ äâóêðàòíî âûðîæ-äåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè â �àçàõ I è III íà äâà óðîâ�íÿ. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïðè ýòîì áóäåò�E = 2AK exp(�B0):�àññìîòðèì òåïåðü èíñòàíòîííûå ïåðåõîäû�I!II â ïîëå h1 = 1=p2 äëÿ ïåðåõîäà ìåæäóòî÷êàìè (q0; p0) = (0;+1)! �+p2;+1� :Ïîëîæèì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿp = 1 + ip2; q = q1:

Òîãäà ïðè jq1j < 1=p2 â ïðåäåëå ~� ! 0 ãàìèëüòîíèàíïðèíèìàåò âèä Ĥ = 12q21 � 12p22:Ïîëó÷àåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè p2 = �jq1j. À ïðèjq1j > 1=p2 â ïðåäåëå ~� ! 0 èìååìĤ = 12 �p2� jq1j�2 � 12p22:Ïîýòîìó íà ó÷àñòêå 1=p2 < q1 < p2 èíñòàíòîí îïè�ñûâàåòñÿ �îðìóëîép2 = �p2 + jq1j:Èíòåãðèðîâàíèå âäîëü íàéäåííîé èíñòàíòîííîé òðà�åêòîðèè äàåò� h(0; 1)! �p2; 1�i = lim~�!0 ~f(~� ) == i Z d~t�12( _pq � _qp)� ~H(q; p)� == i2q1(1 + ip2)����p20 � i p2Z0 (1 + ip2) dq1 == �12 � 1p2 i: (42)Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíñòàíòîííûé âêëàä�II!II ïåðåõîäà ìåæäó òî÷êàìè (q0; p0) = �p2;�1�.Äëÿ ýòîé òðàåêòîðèè ñëåäóåò âûáðàòü ïîäñòàíîâêóp = p1; q = p2 + iq2:Èíñòàíòîííûé âêëàä ïðè ýòîì ðàâåí� h�p2;�1�! �p2;+1�i == lim~�!0 ~f(~� ) = i Z d~t�12( _pq � _qp)� ~H(q; p)� == � i2 �p2 + iq2� p1����1�1 + i 1Z�1 �p2 + iq2� dp1 == �1 + 1p2 i: (43)Äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó òî÷êàìè(q; p) = ��p2;�1�! (0; 1)äëÿ òðàåêòîðèè èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿq1 = (p1 � 1)=p2 ; q2 = �p2=p2 ;972



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :êîòîðûå ïîçâîëÿþò â ïðåäåëå ~� ! 0 íàéòè èíñòàí�òîííóþ òðàåêòîðèþ è åå âêëàä â ýêñïîíåíòó òóííå�ëèðîâàíèÿ� h�p2;�1�! (0; 1)i = �p2 + i: (44)Â ñëó÷àå ïåðåõîäà(q; p) = ��p2;�1�! �p2;+1�ñäåëàåì ïîäñòàíîâêóq1 = p2 p1; q2 = �p2 p2:�àìèëüòîíèàí â ïðåäåëå ~� ! 0 ñâîäèòñÿ ê âèäóĤ = 32 (1� jp1j)2 � 32p22;÷òî ïðèâîäèò ê p2 = 1 � jp1j è äàåò èíñòàíòîííûéâêëàä, ðàâíûé� h��p2;�1�! �+p2;�1�i = �2p2 : (45)Ïåðåõîä òèïà (q; p) = (0; 1)! �p2; 1�èìååò íàèìåíüøèé ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð �àìî�âà è ïîýòîìó íàèáîëåå àêòóàëåí äëÿ ÌÊÊ. Íàëè÷èåýòîãî òóííåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåò ê ÷àñ-òè÷íîìó ñíÿòèþ øåñòèêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ óðîâ�íåé â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåð�âîãî ðîäà h = 1 � m=p6 (èëè ~h = 1=p2). Â äàí�íîì ïðèáëèæåíèè øåñòèêðàòíî âûðîæäåííûé óðî�âåíü ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ýêâèäèñòàíòíûõ äâóêðàòíîâûðîæäåííûõ óðîâíÿ, îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà èí�òåðâàëàìè �E = p2AK exp (�B0=2) :

Ïîäîáíîå ðàññóæäåíèå ñïðàâåäëèâî òàêæå äëÿ âòî�ðîé òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, êîòîðàÿèìååò ìåñòî ïðè h = 1 +m=p6 (èëè ~h = �1=p2 ).Àíàëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ ñëó÷àÿ H k [110℄ â ïðî�ìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïîëåé ïðè h = 1 (~h = 0) ïî�êàçûâàåò íàëè÷èå òðåõ òèïîâ èíñòàíòîííûõ ïåðåõî�äîâ, äëÿ êîòîðûõ� h��p2;�1�! �p2; 1�i = �2p2 ; (46)� h��p2; 1�! �p2; 1�i = �2 + ip2 ; (47)� h�p2;�1�! �p2; 1�i = �1 + i=p2 : (48)Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ èíñòàí�òîííûå ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ïàðàìè áëèæàéøèõñîñåäåé (ñì. (48)), êîòîðûå ïðèâåäóò ê ïîïàðíîìóñíÿòèþ ÷åòûðåõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ óðîâíåé äëÿýòîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Èíòåðâàë ìåæäó ïàðîé äóáëå�òîâ â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí�E = p2AK exp(�B0);êàê è ïðè òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ â �àçàõ I è III.7. ÌÊÊ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÔÀÇÎÂÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Ï�È H k [111℄�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé H k [111℄. Èñõîäíûéëàãðàíæèàí åäèíèöû îáúåìà îäíîðîäíî íàìàãíè�÷åííîãî �åððèìàãíåòèêà HoxY3�xFe5O12 äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò [11�2℄, [�110℄, [111℄ çàïè�ñûâàåòñÿ â âèäå [16℄L = MFe
 (1� 
os �) _'+MFeH 
os � + � ~x Xn=0;�1 ln"
h 1� h�p2 sin � 
os('+2�n=3)� !# ; (49)ãäå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò �îðìóëå (14). Äëÿäàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ââåäåì íîðìèðîâàííîå âðåìÿ~t = !0t; !0 = 
�MFe:�àññìîòðèì îáëàñòü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéh � 1. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ(p; q) = 32p2m(� 
os'; sin'); ~� = 3�2m;h2 = 3(1� h)2m ;
ó÷èòûâàÿ, ÷òî àêòóàëüíàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ íîð�ìèðîâàííîãî ïîëÿ jh � 1j � m èìååò òàêóþ æå ìà�ëîñòü, êàê íåíóëåâûå ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿð�íîãî óãëà îòêëîíåíèÿ � � m=h, ìîæíî óïðîñòèòüëàãðàíæèàí çàäà÷è è çàïèñàòü äåéñòâèå â âèäåSE = B0f(~� ): (50)Çäåñü, êàê è ðàíåå,B0 = 19 �2x2
v0
MFe ;973



À. È. Ïîïîâ, À. Ô. Ïîïêîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004à f(~� ; a) = 83 Z d~t�12( _qp� _pq)� ~H(q; p)�ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííûì äåéñòâèåì ñ ý��åêòèâ�íûì ãàìèëüòîíèàíîì~H(q; p) = 12(p2 + q2)� 14 ~� ln" 
h�h2 � 2p~� � �� 
h h2 + p�p3 q~� ! 
h h2 + p+p3 q~� !# == 12(p2 + q2)� 14 ~� " ln�
h h2 � 2p~� �++ ln�
h 2(h2 + p)~� �+ 
h 2p3 q~� !# ; (51)ãäå â ïåðâîì ÷ëåíå ïàðàìåòð h ïîëîæåí ðàâíûì åäè�íèöå, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå ïåðåõîäû ëåæàò âóçêîé îêðåñòíîñòè ïîëåé jh� 1j � m� 1.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ~� ! 0 ãàìèëüòîíèàí (ýíåð�ãèÿ ñèñòåìû) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó~H(q; p) = 12(p2 + q2)��14(jh2�2pj+jh2+p�p3 qj+jh2+p+p3 qj): (52)Åãî ìèíèìèçàöèÿ äàåò ñëåäóþùèå òî÷êè ðàâíîâåñèÿ(ñì. ðèñ. 5).Ôàçû I, IV (ñì. (12)) íàõîäÿòñÿ â öåíòðå åäèíè÷�íîé îêðóæíîñòè, ò. å. äëÿ íèõ p = 0, q = 0. Îíèñîîòâåòñòâóåò íàìàãíè÷åíèþ æåëåçíîé ïîäðåøåòêè,êîòîðîå ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïî�ëþ âäîëü îñè [111℄.Ôàçà II ñîäåðæèò òðè òî÷êè, ïðîòèâîëåæàùèå íàòîé æå îêðóæíîñòèp = 1; q = 0; p = �12 ; q = �p32 :Ôàçà III (ñì. (12)) ñîäåðæèò òðè ýêâèâàëåíòíûåòî÷êè ðàâíîâåñèÿ íà îêðóæíîñòè åäèíè÷íîãî ðàäè�óñà pp2 + q2 = 1:p = �1; q = 0; p = 12 ; q = �p32 :Â òî÷êàõ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðà h2 = �1; 0 óðîâåíü íàèìåíüøåé ýíåðãèè çà�õâàòûâàåò íàèáîëüøåå ÷èñëî òî÷åê ðàâíîâåñèÿ. �àñ�ñìîòðèì íàèáîëåå èíòåðåñíûå äëÿ íàñ èíñòàíòîí�íûå òðàåêòîðèè â òî÷êàõ �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ââåäåìêîìïëåêñíûå ïåðåìåííûåp = p1 + ip2; q = q1 + iq2:

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

p

π/3

q

�èñ. 5. Ôàçû îðèåíòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé MFe ïðèH k [111℄ â ïëîñêîñòè pq è òèïû òóííåëüíûõ ïåðå-õîäîâ ìåæäó íèìè: êâàäðàò � �àçû I, IV; çàøòðè-õîâàííûå êðóæêè � �àçà II; ñâåòëûå êðóæêè � �à-çà III�àìèëüòîíèàí çàäà÷è èìååò ìíèìóþ è äåéñòâèòåëü�íóþ ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå â ïðåäåëå íóëåâîé òåì�ïåðàòóðû ~� ! 0 ïðèíèìàþò âèäRe ~H(q; p) = 12(p21 + q21 � p22 � q22)�� 14 �jh2�2p1j+jh2+p1�p3 q1j++ jh2+p1+p3 q1j� ; (53)Im ~H(q; p) = p1p2 + q1q2 � 14 (2p2sgn(2p1 � h2) ++ �p2 �p3 q2� sgn�h2 + p1 �p3 q1�++ �p2 +p3 q2� sgn�h2 + p1 +p3 q1�� : (54)Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé îïèñàí�íîìó â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ìîæíî íàéòè èíñòàí�òîííûå âêëàäû â ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð òóí�íåëèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ìåæ�àçíîãî ïåðåõî�äà. Íàéäåì, íàïðèìåð, ðàäèàëüíûé èíñòàíòîí ïðèh = 1 � 2m=3 (h2 = 1) ìåæäó òî÷êàìè p = 0, q = 0è p = 1, q = 0, ÿâëÿþùèìèñÿ òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ�àç I è II, äëÿ ÷åãî ïîëîæèì p = p1, q = iq2. Ïðèýòîì ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ãàìèëüòîíèàíà íàðàññìàòðèâàåìîé òðàåêòîðèè òîæäåñòâåííî îáðàùà�åòñÿ â íóëü, ò. å.974



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :Im ~H(p; q) = 0:Ñîõðàíÿþùàÿñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíè�àíà ðàâíàRe ~H(q; p) ==8>><>>: 12(p21 � q22)� 34 ; 0 < p1 < 12 ;12 �(p1 � 1)2 � q22�� 34 ; 12 < p1 < 1: (55)Íà íóëåâîì óðîâíå ãàìèëüòîíèàíà, ïðîõîäÿùåì ÷å�ðåç ðàññìàòðèâàåìûå òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü äåéñòâèÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ,÷òî äàåò èñêîìîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå,q2 =8>><>>: p1; 0 < p1 < 12 ;1� p1; 12 < p1 < 1; (57)è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âêëàä â äåéñòâèå â âèäå~fI!II (~� = 0; h2 = 1) = 43 Z ( _q2p1 � _p1q2) dt == �83q2 dp1 = �23 : (58)Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò èíñòàíòîíà ìåæäó òî÷êàìèp = �1=2, q = p3=2 (�àçà II) è p = 1=2, q = p3=2(�àçà III) â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäàïðè h = 1 (h2 = 0) äàåò èíñòàíòîííûé âêëàä â íîð�ìèðîâàííûé �àêòîð �àìîâà

~fII!III(~� = 0) = 4i3 Z "p1 p32 +iq2!�q2p1# dt == i 4p3 � 83 1=2Z�1=2 q2 dp1 = �23 + 4p3 i: (59)Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ èí�ñòàíòîííûé ïåðåõîä äàåò òàêæå �àçîâûé ñäâèã âàìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ìíèìûìñëàãàåìûì. Ïðè ïåðåõîäå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè�àçîâûé ñäâèã ìåíÿåò çíàê. Àíàëîãè÷íûé �àçîâûéñäâèã èìåþò è äðóãèå àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿïðè èíñòàíòîííîì ïåðåõîäå ìåæäó òî÷êàìè ðàâíî�âåñèÿ �àç II è III. Ïðîàíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè òóí�íåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âíîñè�ìûå ÌÊÊ-ïåðåõîäàìè, â îêðåñòíîñòè ðàññìîòðåí�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.8. ÄÈÀ�ÎÍÀËÈÇÀÖÈß �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂÁËÈÇÈ ÒÎ×ÅÊ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÏ�È H k [111℄�àññìîòðèì �àçîâûå ïåðåõîäû âáëèçè h = h� == 1 � m. Âîëíîâóþ �óíêöèþ äëÿ ÷åòûðåõ ýíåðãå�òè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûõ òî÷åê ðàâíîâåñèÿ �àç I è II(Ø è IV) ïðåäñòàâèì â âèäå	(p; q) = C1	I(0; 0) + C2	II(1; 0) ++ C3	II 12 ; p32 !+ C4	II 12 ;�p32 ! ;ãäå Ci îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ0BBBB� EI(h)� E �II!I �II!I �II!I�II!I EII(h)�E 0 0�II!I 0 EII(h)�E 0�II!I 0 0 EII(h)�E 1CCCCA0BBBB� C0C1C2C3 1CCCCA = 0; (60)ãäå �II!I = AK exp��23B0� :Â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà EI(h�) = EII(h�). Âáëèçèïåðåõîäà h�h� � 1 ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíåíèå íåäèà�ãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàëûì (ïðè �II!I � ~!0). �å�øåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû(60) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó: â îêðåñò�
íîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà I! II âáëèçèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿ äâà ðàñùåïëåííûõñèíãëåòíûõ óðîâíÿ, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ âû-ðîæäåííûé äóáëåò. Â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà ðàñ�ùåïëåíèå óðîâíåé èìååò âèä�E1;2 = �p3�II!I;�E3;4 = 0; (61)975



À. È. Ïîïîâ, À. Ô. Ïîïêîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004ãäå �Ei = Ei �EI:Òåïåðü ðàññìîòðèì �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà III ! II, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè h = h� = 1.Â òî÷êå ïåðåõîäà îáðàçóþòñÿ øåñòü ýíåðãåòè÷åñêèâûðîæäåííûõ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ñîñòîÿíèé �ïî òðè â êàæäîé �àçå. Âîëíîâóþ �óíêöèþ ñèñòåìûïðåäñòàâèì â âèäå	(p; q) = C1	III(�1; 0) + C2	III 12 ; p32 !++ C3	II 12 ;�p32 !+ C4	III �12 ;�p32 !++ C5	II �12 ;�p32 !+ C6	III(1; 0):�åøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãà�ìèëüòîíèàíà òóííåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìóñëó÷àþ. Èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òîâ òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäàEIII(h�) = EII(h�) = E(1) = 0õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå, îïè�ñûâàþùåå òðè ïîïàðíî âûðîæäåííûõ äóáëåòà:�E1;2 = �j�III!IIj;�E3;4 = j�III!IIj 52 � p132 !1=2 ;�E5;6 = j�III!IIj 52 + p132 !1=2 ; (62)
ãäå j�III!IIj = AK exp(�2B0=3).9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíûâ òàáëèöå. Â òàáëèöå óêàçàíû çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàí�íûõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèéïîëÿ â êðèñòàëëå, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ðàññìàò�ðèâàåìûå îðèåíòàöèîííûå �àçîâûå ïåðåõîäû ïåð�âîãî ðîäà. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷�êàì ðàâíîâåñèÿ óãëîâûõ �àç, è íîðìèðîâàííîå äåé�ñòâèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíñòàíòîííûõ ïåðåõî�äîâ. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìàëîé ÷àñòèöû (íèæíèé

ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé) ðàñ�ùåïëÿåòñÿ âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà áëàãîäà�ðÿ ìåçîñêîïè÷åñêîìó ñìåøèâàíèþ �àç èç-çà èíñòàí�òîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíà â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàá-ëèöû. Â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâîâûðîæäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â �àçå, îò�äåëåííîé ïî ýíåðãèè îò óãëîâûõ �àç, ìåæäó êîòî�ðûìè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. Îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå îðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîäïðè H k [100℄, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ìåæäóäâóìÿ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó îðèåíòà�öèîííûìè �àçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ âíóòðè�àçíûõ âûðîæäåí�íûõ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ àçè�ìóòàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè æå�ëåçíîé ïîäðåøåòêè. Âåëè÷èíà èíñòàíòîííîãî âêëà�äà â ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð òóííåëèðîâàíèÿ äëÿýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ îòëè÷àåòñÿ â 2=r2 ðàç, ãäår = x
�=3MFe = x�=15�Bÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé äëÿ ðàçáàâëåííûõ ñîåäè�íåíèé, â êîòîðûõ x � 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè�÷èíà ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà, ïðè êîòîðîì ìîæåòáûòü çàìåòíî âëèÿíèå ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñìåøèâà�íèÿ �àç I è II íà ðàñùåïëåíèå âûðîæäåííûõ óðîâ�íåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýòîé îðèåíòàöèè ïîëÿ,ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ äðóãèõ îðèåíòàöèé.Îöåíèì âåëè÷èíó ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáúåìà äëÿòóííåëüíîãî ïåðåõîäà äëÿ �àç I è II â ñëó÷àåH k [100℄, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà ÌÊÊ-ðàñùåïëåíèÿäîñòèãíåò �! = 1000Ì�ö. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ�îðìóëîé �! = A! exp(B0�inst);â êîòîðîéA! = !0pB0�inst; !0 = 
�M; �inst = Re ~f(0):Èç ýòîé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òîv0 � 4
0�inst �15�Bx� �2 ln !0�! = a34 �15�Bx� � ln !0�! :Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî x = 0:1, � = 7:5�B, !0 == 1000 ��ö, a = 1:24 íì, òî îöåíêà äàåòv0 � 105a3 � 2 � 105 íì3. Ïðè óìåíüøåíèè îáúåìàâåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîâîçðàñòàåò äî ÷àñòîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà. Ýòîìóæå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñ�íûõ èîíîâ. Òàê, áëèçêîå ïî âåëè÷èíå ÷àñòîòíîåðàñùåïëåíèå, ñâÿçàííîå ñ äðóãèìè èíñòàíòîííûìèïåðåõîäàìè è ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ, êîãäà976



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ìåçîñêîïè÷åñêîå ñìåøèâàíèå �àç : : :Íàïðàâëå-íèå ïîëÿ ÎðèåíòàöèÿMFe(�; ') â �àçàõ Âåëè÷èíû ïîëåé�àçîâûõ ïåðåõîäîâ Íîðìèðîâàííîåäåéñòâèå ~f(0)äëÿ íàèáîëååàêòóàëüíûõïåðåõîäîâ �àñùåïëåíèåóðîâíåé
H k [100℄ Ôàçû I, II�I,II =r23 mh �1� mp3h�,'I = 'II = ��=4;�3�=4 hI!II = 1� m23 ~fI!II = �m26 f4g ! 2 + 2
H k [110℄ Ôàçû I, II, III�I,III = mp3h , 'I,III = ��=2,�II = m, th'II = �1=p2 ~hI!II = 1� mp6~hII!III = 1+ mp6 ~fI!II = ~fII!III = �12 � ip2 f2 + 4g ! 2 + 2 + 2
H k [111℄ Ôàçû I, II, III, IV�I,IV = 0,�II,III = 2p23 m,'II = 0; 2�3 ; 4�3 ,'III = 'II + �

~hI!II = 1� 23m~hII!III = 1~hIII!IV = 1 + 23m ~fI!II = �23~fII!III = �23 � 4p3 i~fIII!IV = �23 f1 + 3g ! 1 + 2 + 1f3 + 3g ! 2 + 2 + 2f3 + 1g ! 1 + 2 + 1
�inst = �1=2, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè òîì æå îáú�åìå, íî ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, àèìåííî, ïðè x = 0:01.Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèx < 0:001 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíîíåîäíî-ðîäíûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ [14℄.Ìåçîñêîïè÷åñêèé îáúåì ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ âáëèçèèçèíãîâñêèõ èîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî v
l � a2pA=�M2 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ïðè òàêîì ðàçáàâëåíèè.Ìåíÿåòñÿ òîëüêî ÷èñëî ñïèíîâûõ êëàñòåðîâ â çàäàí�íîì îáúåìå êðèñòàëëà. Ìåçîñêîïè÷åñêèå êîëåáàíèÿíàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëåííûå òóííåëèðîâàíèåìíàìàãíè÷åííîñòè æåëåçíîé ïîäðåøåòêè ìåæäóîðèåíòàöèîííûìè �àçàìè â êëàñòåðå, áóäóò îïè�ñûâàòüñÿ àíàëîãè÷íî ÌÊÊ-êîëåáàíèÿì â ìàëûõ÷àñòèöàõ îáúåìà v
l ñ ý��åêòèâíîé êîíöåíòðàöèåéx
 = 1=v
l â �îðìóëàõ äëÿ äåéñòâèÿ (18), (44).Íîðìèðîâî÷íûé ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð ïðèýòîì î÷åíü ìàë:B0 � a48pA=�M2 � �15�B �2 � 1:Â ñâÿçè ñ ýòèì �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷àþùåé�ñÿ îðèåíòàöèåé ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâÿòñÿ
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