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ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÅ ÏÓÒÈ ÄËß ÇÀÄÀ×È Î ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÌÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÈ Â ÌÀËÛÕ ×ÀÑÒÈÖÀÕÔÅPPÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÁ. À. Èâàíîâ *Èíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÍ. Å. ÊóëàãèíÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ô. Â. Ëóêèíà124460, Çåëåíîãðàä, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2004 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à îá èíñòàíòîíàõ â �åððîìàãíåòèêàõ â ìîäåëè áîëüøîãî ñïèíà ñâîäèòñÿ ê òî÷íîèíòåãðèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ. Äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññàìîäåëåé ïðèñóòñòâóåò íåïðåðûâíîå áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî èíñòàíòîííûõ ïóòåé, îáðàçóþùèõ îäíîïàðà-ìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî, ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé �îðìîé, íî èìåþùèõ îäèíàêîâîå çíà÷åíèå åâêëèäîâî-ãî äåéñòâèÿ. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî �îðìàëèçìà ïîñòðîåíû òî÷íûå èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùååìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå äëÿ ìàëîé �åððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñ îäíîîñíîé è äâóõîñ-íîé êâàäðàòè÷íîé àíèçîòðîïèåé ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîéîñè. �åøåíèå ïðèãîäíî äëÿ ëþáûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè, äëÿ ëþáîé âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî íàïðàâëåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, îïèñàíûçàêîíîìåðíîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ òèïà âûñîêîñïè-íîâûõ ìîëåêóë. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ êàê ðåæèìû òóííåëèðîâàíèÿ ñ äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåéèíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé è îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îò âåëè÷èíû ïîëÿ, òàêè ðåæèìû, â êîòîðûõ âñå èíñòàíòîíû èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñòî âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå åâêëèäîâîãî äåé-ñòâèÿ è äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ îòñóòñòâóåò.PACS: 75.45.+j, 75.50.Xx, 03.65.Sq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀÌÎÄÅËÈÂ 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, ñì. îáçîðû [1, 2℄. Â �èçèêå ìàã�íåòèçìà ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ ìàëûå ìàã�íèòíûå ÷àñòèöû, ìàãíèòíûå êëàñòåðû, âûñîêîñïè�íîâûå ìîëåêóëû. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ÿâëåíèåêîãåðåíòíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííå�ëèðîâàíèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè,íî �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñèñòåìàõ*E-mail: bivanov�i.
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ñ äèñêðåòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ òàêèõ ñèñòåì òèïè÷íûé ý��åêò êîãåðåíòíîãîêâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåøè�âàíèè äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì îäèíàêîâûì ìèíèìó�ìàì ýíåðãèè àíèçîòðîïèè, ñì. [1, 2℄, ÷òî ïðèâîäèò êòóííåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ ýòèõ óðîâíåé, âûðîæäåí�íûõ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâëå�íèþ îáóñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ìå�çîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû, ñïîñîáíûå ïðîÿâëÿòü êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, èíòåðåñíû êàê ïîòåíöè�àëüíûå ýëåìåíòû êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ, ñì. [3, 4℄.Âî-âòîðûõ, â ýòèõ çàäà÷àõ âîçíèêàþò òîíêèå è êðà�ñèâûå ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè èíñòàíòîííûõ òðà�åêòîðèé. Äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ýòè ý��åê�òû ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ òóííåëèðîâàíèÿ ïðè ïî�1479



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ëóöåëîì ïîëíîì ñïèíå ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [5, 6℄, à òàêæå ê îñöèëëÿöèîííûì çà�âèñèìîñòÿì òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé îòâíåøíèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî, îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òóííåëèðîâàíèå â ñëó÷àå H 6= 0 òåîðåòè÷å�ñêè áûëî èçó÷åíî (ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòàíòîííî�ãî ìåòîäà) �àðãîì, êîòîðûé îáíàðóæèë èíòåðåñíûéèíòåð�åðåíöèîííûé ý��åêò: îñöèëëÿöèè ðàñùåïëå�íèÿ ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãîâäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ [7℄. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ý��åêòû êîãåðåíòíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêî�ãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü ïîðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëííà òóííåëüíî ðàñùåïëåííûõ óðîâíÿõ. Âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ òóííåëüíûìè ý��åêòàìè (¾âêëþ÷åíèÿ¿èëè ¾âûêëþ÷åíèÿ¿ òóííåëèðîâàíèÿ) ÿâëÿåòñÿ âàæ�íûì ìîìåíòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ýëåìåí�òîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [3, 4℄.Ïåðâîíà÷àëüíûå ðàáîòû ïî òåîðèè êâàíòîâîãîòóííåëèðîâàíèÿ [8�10℄ áûëè âûïîëíåíû äëÿ ìàëûõ÷àñòèö �åððîìàãíåòèêà, �àêòè÷åñêè â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî âñå ñïèíû â ÷àñòèöå ïàðàëëåëüíû äðóãäðóãó (ìîäåëü áîëüøîãî ñïèíà). Äëÿ ýòèõ ñèñòåìáûëè ïðåäñêàçàíû ý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé è èíòåð�åðåí�öèîííîå ïîäàâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿ [5, 6℄. Çàòåì âïðîäîëæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òîäëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ òóííåëèðîâà�íèÿ áîëåå óäîáíû àíòè�åððîìàãíåòèêè, â êîòîðûõâåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ âûøå, à îãðàíè÷åíèÿíà òåìïåðàòóðó ìåíåå æåñòêèå, ÷åì â �åððîìàãíå�òèêàõ [11�14℄. Ý��åêòû êîãåðåíòíîãî êâàíòîâîãîòóííåëèðîâàíèÿ âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðåçîíàíñíû�ìè ìåòîäàìè èìåííî äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö �åððèòèíà áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [15℄.Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò èíòåðåñ ê òóííåëèðî�âàíèþ â �åððîìàãíåòèêàõ, è â ñâÿçè ñ ýòèì ê ìîäå�ëè áîëüøîãî ñïèíà, ñíîâà âûðîñ â ñâÿçè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì èçó÷åíèåì ý��åêòîâ òóííåëèðîâàíèÿ âîðèåíòèðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ âûñîêîñïèíîâûõìîëåêóë, ñì. îáçîð Âåðíñäîð�åðà [16℄. Ïî ñóùåñòâó,ñèíòåç è èññëåäîâàíèå âûñîêîñïèíîâûõ ìîëåêóë îò�êðûëè íîâûé ïåðèîä â èññëåäîâàíèè ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ. Îñíîâíûì ïðåèìóùå�ñòâîì ýòèõ îáúåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü êàê �åð�ðîìàãíåòèêè (ñîáñòâåííî, âûñîêîñïèíîâûå ìîëåêó�ëû èëè ìîëåêóëÿðíûå ìàãíèòû), òàê è àíòè�åððî�ìàãíåòèêè (ñïèíîâûå êîëüöà), ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå õî�ðîøî îïðåäåëåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [17℄. Cóì�ìàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò âûñîêîñïèíîâûõ ìîëå�êóë äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 26 ìàãíåòîíîâ Áîðà [18℄. Ñî�ñòîÿíèÿ íàèáîëåå èçó÷åííûõ âûñîêîñïèíîâûõ ìîëå�

êóë, êðàòêî îáîçíà÷àåìûõ êàê Fe8 è Mn12, õîðîøîîïèñûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ñïèíû, âõî�äÿùèå â ìîëåêóëó, ñâÿçàíû ñèëüíûì îáìåííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì è îáðàçóþò ñóììàðíûé ñïèí ìîëåêóëûS = 10. Èçâåñòíû òàêæå è âûñîêîñïèíîâûå ìîëåêó�ëû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, ê íèì îòíîñÿòñÿ êîìïëåêñûMn4 ñî ñïèíîì 9/2 [19℄. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì íàáëþäà�ëèñü ý��åêòû òóííåëèðîâàíèÿ êàê ìåæäó âîçáóæ�äåííûìè óðîâíÿìè, äëÿ êîòîðûõ ðàñùåïëåíèå áîëü�øå [20, 21℄, òàê è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè [22�26℄. Ñè�ñòåìà òàêèõ ìîëåêóë ðåàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàíñàìáëü òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö (â îòëè÷èå, íàïðè�ìåð, îò ÷àñòèö �åððèòèíà, â êîòîðûõ ðàçáðîñ ÷èñëàìàãíèòíûõ èîíîâ â ÷àñòèöå ìîæåò äîñòèãàòü 20�30,ò. å. îêîëî ïðîöåíòà îò îáùåãî ÷èñëà èîíîâ, ðàâíî�ãî ïðèìåðíî 3500). Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ñîçäàíèåêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêîñïèíîâûõ ìî�ëåêóë ñ òî÷íîé îðèåíòàöèåé èõ îñåé àíèçîòðîïèè.Ýòî ïîçâîëèëî ðåàëüíî ñòàâèòü âîïðîñ î íàáëþäå�íèè ïðåäñêàçàííûõ �àðãîì [7℄ îñöèëëÿöèé òóííåëü�íîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè ìàãíèò�íîé ÷àñòèöû. Òàêèå îñöèëëÿöèè íàáëþäàëèñü äëÿFe8 Âåðíñäîð�åðîì è Ñåññîëè [24℄ è äëÿ Mn12 Âåðí�ñäîð�åðîì ñ ñîàâòîðàìè [25℄, íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü è â ñèñòåìàõ ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì [26℄. Èç�ìåðåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïåðèîäè÷åñêóþ çàâèñè�ìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îðè�åíòàöèè ïîëÿ âäîëü òðóäíîé îñè òàêèõ âûñîêîñïèíî�âûõ ìîëåêóë.Íàáëþäåíèå ýòèõ êðàñèâûõ ý��åêòîâ ïðèâåëî êíîâûì òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðîáëåìû òóí�íåëèðîâàíèÿ äëÿ àíñàìáëåé îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñ�òèö �åððîìàãíåòèêîâ [27, 28℄. Ñîñòîÿíèÿ âûñîêîñïè�íîâûõ ìîëåêóë õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî âñå ñïèíû, âõîäÿùèå â ìîëåêóëó, ñâÿçà�íû ñèëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì è îáðàçó�þò ñóììàðíûé ñïèí ìîëåêóëû S. Òàêèì îáðàçîì,ìû ïðèõîäèì ê ìîäåëè áîëüøîãî ñïèíà S ïðè íà�ëè÷èè îäíîèîííîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, íàõîäÿ�ùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Âî âñåõèçâåñòíûõ íàì ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëå�ìå, äèíàìèêà âûñîêîñïèíîâûõ ìîëåêóë îïèñûâàåòñÿãàìèëüòîíèàíîìĤ = 12(K1S2x +K2S2y) + g�BH � S++ ~K hS4(+) + S4(�)i : (1)Çäåñü K1 è K2 � êîíñòàíòû ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè, ñëàãàåìîå ñ ~K îòâå÷àåò òåòðàãîíàëüíîé àíèçî�òðîïèè, ïðèñóòñòâóþùåé â ñëó÷àå Mn12, Sx, Sy �1480



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :êîìïîíåíòû îïåðàòîðà ñïèíà, S� = Sx� iSy, g � ãè�ðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, �B � ìîäóëü ìàãíåòîíà Áî�ðà. Êîíñòàíòû K1, K2 è ~K ïîëîæèòåëüíû, ò. å. îñü zÿâëÿåòñÿ ëåãêîé îñüþ äëÿ ñïèíà. Âåëè÷èíà ~K ìàëà,~K � K1, K2, åå ó÷åò âàæåí òîëüêî äëÿ íåäå�îðìè�ðîâàííîé ìîëåêóëû Mn12, äëÿ êîòîðîé åñòåñòâåííàÿðîìáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâóåò. Äëÿ ìîëåêó�ëû Fe8, à òàêæå è äëÿ äå�îðìèðîâàííûõ êîìïëåê�ñîâ Mn12 îñíîâíîé âêëàä â àíèçîòðîïèþ ñâÿçàí ñäâóìÿ ïåðâûìè ñëàãàåìûìè â (1), ò. å. ñ ðîìáè÷åñêîéàíèçîòðîïèåé. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáñóæäàòüòîëüêî ñëó÷àé ~K = 0.Äëÿ àíàëèçà òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íû�ìè êëàññè÷åñêèìè âûðîæäåííûìè îñíîâíûìè ñîñ-òîÿíèÿìè ñèñòåìû m(+) è m(�) è íàõîæäåíèÿ âåëè�÷èíû òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãèè ýòèõ ñîñ-òîÿíèé ïðîùå âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíñòàíòîííûì�îðìàëèçìîì, ñì., íàïðèìåð, [29, 30℄. Äëÿ êëàññè÷å�ñêîé íàìàãíè÷åííîñòè m íóæíî ïåðåéòè â êëàññè�÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ Ëàíäàó �Ëè�øèöà ê ìíèìîìóâðåìåíè ïî �îðìóëå t = i� è íàéòè èíñòàíòîííûåðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé m = m(�), òàêèå ÷òî ïðè� ! �1 íàìàãíè÷åííîñòü ñòðåìèòñÿ ê äâóì ðàç�íûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì, m(�)!m(�). Ýòîò ïîä�õîä ìîæåò áûòü ââåäåí áîëåå àêêóðàòíî íà îñíîâå�îðìàëèçìà ñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [30℄.Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðå�ìåííîé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïîñòîÿí�íîé äëèíû m. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòüàíòèïàðàëëåëüíà ñïèíó, çàïèøåì m = �S=S. Âåê�òîð m óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü óãëîâûìè ïåðåìåí�íûìè � è ', mx + imy = sin � exp(i'), mz = 
os �.Èíñòàíòîíû îòâå÷àþò ýêñòðåìóìó åâêëèäîâîãî äåé�ñòâèÿ AE [m℄ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé Ýéëåðà �Ëàãðàíæà äëÿ åâêëèäîâîé âåðñèè ëà�ãðàíæèàíà �åððîìàãíåòèêà. Âêëàä â ðàñùåïëåíèåäàþò òîëüêî ýêâèâàëåíòíûå òðàåêòîðèè, îáëàäàþ�ùèå ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âåùåñòâåííîé ÷àñòèåâêëèäîâîãî äåéñòâèÿ AE [m℄. Ýòîò âêëàä ïðîïîðöè�îíàëåí òóííåëüíîé ýêñïîíåíòå expf�ReAE [m℄=~g.Åâêëèäîâî äåéñòâèå ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç âåêòîðíàìàãíè÷åííîñòè m â ñëåäóþùåì âèäå:AE [m℄ = Z d� ��i~Sn[m� dm=d� ℄1 +m � n +W (m)� ; (2)ãäå W (m) � ýíåðãèÿ �åððîìàãíåòèêà, âêëþ÷àþ�ùàÿ ýíåðãèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è çååìàíîâ�ñêóþ ýíåðãèþ ñïèíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñëó÷àå âåùåñòâåííîãî âðåìåíèîïðåäåëÿåò äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè, åãî âàðèà�öèÿ äàåò èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà.Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà (2) ñîäåðæèò ñèí�

ãóëÿðíîñòü ïðè m � n = �1. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîéñèíãóëÿðíîñòè è âîçìîæíûå ñïîñîáû åå óñòðàíåíèÿñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè ïðè ïåðåõîäå ê ïåðåìåííîéM = Mm, íå ñâÿçàííîé óñëîâèåì M2 = 
onst. ÂòåðìèíàõM âûðàæåíèå äëÿ ëàãðàíæèàíà ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåL = �iA�M=�� +W (m);A = ~S[n�M℄=M [M + n �M℄; (3)ãäå âåêòîð A èìååò îñîáåííîñòü íà ëèíèè(n;M) = �M . Ôîðìàëüíî äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòüëàãðàíæèàíà (1), ïðåäñòàâëåííàÿ ÷åðåç M, �M=�t,ñîâïàäàåò ñ ëàãðàíæèàíîì çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû ñ êîîðäèíàòîé M â ìàãíèòíîì ïîëå ñ âåê�òîð-ïîòåíöèàëîì A. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âåêòîðB = rotA = ~SM=M3 íå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíî�ñòåé ïðè M 6= 0. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (2)äëÿ A îïèñûâàåò âåêòîð-ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãîìîíîïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò.Âåêòîð-ïîòåíöèàë A äëÿ ìîíîïîëÿ íåïðåìåííîèìååò ñèíãóëÿðíîñòü íà ëèíèè (ñòðóíå Äèðàêà), âû�õîäÿùåé èç òî÷êè ïîëîæåíèÿ ìîíîïîëÿ è óõîäÿùåéíà áåñêîíå÷íîñòü [30℄. Äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ(2) èëè (3) ñâîäÿòñÿ ê êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðà�çîâàíèÿì, â ÷àñòíîñòè, ê èçìåíåíèþ îðèåíòàöèèñòðóíû Äèðàêà. Ñèíãóëÿðíîñòè ëàãðàíæèàíà òåñíîñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì òàê íàçûâàåìîé �àçû Áåððè,ñì. [5, 6, 30℄, ò. å. ñ ïîëíîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè âëàãðàíæèàíå (2) èëè (3), êîòîðàÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ âóðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ, íî îòâåòñòâåííà çà èíòåð�å�ðåíöèþ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé. Íåòðèâèàëüíûéâêëàä �àçû Áåððè â âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿîïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî çàìêíóòîìó êîíòóðóH A dM è ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê äâóìåðíîìóèíòåãðàëó îò B = rotA ïî ïîâåðõíîñòè, îãðàíè�÷åííîé ýòèì êîíòóðîì, â ñèëó ÷åãî ðåçóëüòàò íåäîëæåí çàâèñåòü îò êàëèáðîâêè [5, 6, 30℄.Îáû÷íî ëàãðàíæèàí �åððîìàãíåòèêà çàïèñûâà�þò â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè âûáîðå n k ez åâêëè�äîâî äåéñòâèå ïðèîáðåòàåò õîðîøî èçâåñòíûé âèäAE(�; ') = Z d� [�i~S(1� 
os �) d'=d�+W (�; ')℄ :Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà â ýòîé �îðìå òàê�æå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè, îáóñëîâëåííûå íåäè���åðåíöèðóåìîñòüþ àçèìóòàëüíîãî óãëà ' â òî÷êàõ� = 0; �. Ìû áóäåì, îäíàêî, ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå îá�ùèì âûðàæåíèåì (2), òàê êàê âû÷èñëåíèå åâêëè�äîâîãî äåéñòâèÿ çà÷àñòóþ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîóïðîùåíî ïîäõîäÿùèì âûáîðîì íàïðàâëåíèÿ ñòðó�íû Äèðàêà, ñì. ðàçä. 4.1481



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004×àñòî îòìå÷àþò �îðìàëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó èí�ñòàíòîíàìè è ñîëèòîíàìè òèïà äîìåííûõ ñòåíîê.Èíîãäà ýòî ñõîäñòâî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêèì,â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ðåøåíèé äëÿ èíñòàíòîíîâ èäîìåííûõ ñòåíîê â ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ìîäåëÿõïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí. Ìû ïîêàæåì, îäíàêî, ÷òîäëÿ �åððîìàãíåòèêà àíàëèç èíñòàíòîíîâ è äîìåí�íûõ ñòåíîê èìååò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ. Â îò�ëè÷èå îò çàäà÷è î äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ñòåíêå, êî�òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ëèøü â íåìíîãèõ èç�áðàííûõ ñëó÷àÿõ, ïîñòðîåíèå èíñòàíòîííîãî ðåøå�íèÿ â �åððîìàãíåòèêå ñâîäèòñÿ ê òî÷íî èíòåãðèðó�åìîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å.Åâêëèäîâà âåðñèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè íàìàã�íè÷åííîñòè èìååò î÷åâèäíûé èíòåãðàë äâèæåíèÿW (�; ') = 
onst, è â ðàìêàõ èíñòàíòîííîãî �îðìà�ëèçìà çíà÷åíèå ýòîé ïîñòîÿííîé äîëæíî áûòü âû�áðàíî òàê, ÷òîáû äëÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ � = �(�),' = '(�), ìåæäó êîòîðûìè ðàññìàòðèâàåòñÿ òóí�íåëèðîâàíèå, W (�(�); '(�)) = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, âèíñòàíòîííîì ðåøåíèè W (�; ') = 0, â ñèëó ÷åãîäëÿ �åððîìàãíåòèêà âåëè÷èíà AE [�; '℄ îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî ïåðâûì ñëàãàåìûì â ëàãðàíæèàíå (2) èëè(3), ò. å. åãî äèíàìè÷åñêîé ÷àñòüþ. Îòñþäà, â ÷àñò�íîñòè, ñëåäóåò, ÷òî èíñòàíòîííîå ðåøåíèå íå ìîæåòáûòü âåùåñòâåííûì, òàê êàê äëÿ ðåàëèçàöèè êâàçè�êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè åâêëèäîâî äåéñòâèå äîëæíîèìåòü íåìàëóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü AE (2).2. ÌÎÄÅËÜ ×ÈÑÒÎ ÎÄÍÎÎÑÍÎ�ÎÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ È ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅÎÁÙÈÅ ÑÎÎÁ�ÀÆÅÍÈßÍà÷íåì àíàëèç ñî ñëó÷àÿ ÷èñòî îäíîîñíîãî ìàã�íåòèêà, ïîëîæèâ â �îðìóëå (1)K1 = K2 = K:Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõçàïèñûâàþòñÿ â âèäåsin � d'=d� = !0 
os �(sin � � h 
os');d(
os �)=d� = +h sin � sin'; (4)ãäå h = H=Ha = g�BH=KS � õàðàêòåðíîå áåçðàç�ìåðíîå ïîëå, Ha = KS=g�B èìååò ñìûñë ïîëÿ àíè�çîòðîïèè, ~!0 = KS. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ñ ó÷å�òîì âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé äëÿ 
os �è ' ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ äâóìÿ ñòå�ïåíÿìè ñâîáîäû. Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíîå ìíè�ìîå âðåìÿ, ñäåëàâ çàìåíó � ! �!0. Äàëåå, âìåñòîïåðâîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïåðâûé èí�òåãðàë ýòîé ñèñòåìû W (�; ') = 
onst. Cîîòíîøåíèå

P1
−1

PP2

−P0 P0

�èñ. 1. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (6)ïðè � = +1 íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîéP = P1 + iP2. Êðóæêîì îáîçíà÷åí ïîëþñ â òî÷-êå P = �1 ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè â èíòåãðàëå(8), êîòîðûé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå åâêëèäîâîãî äåé-ñòâèÿW (�; ') = 0 äàåò sin � = h exp(i�'), ãäå � = �1. Ñ ïî�ìîùüþ ýòîé �îðìóëû ìîæíî èñêëþ÷èòü ' èç óðàâ�íåíèÿ äëÿ d(
os �)=d� è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ïåðâîãîïîðÿäêà òîëüêî äëÿ âåëè÷èíû P = 
os � â ñëåäóþ�ùåì âèäå: 2 _P = �(1� h2 � P 2): (5)Çäåñü è äàëåå òî÷êîé îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî áåç�ðàçìåðíîìó � . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íàëè÷èå äèñêðåòíî�ãî ïàðàìåòðà � = �1 â ýòîé çàäà÷å îòâå÷àåò îáðàòè�ìîñòè èñõîäíûõ óðàâíåíèé ïî ìíèìîìó âðåìåíè � .Î÷åâèäíî, ÷òî çàìåíà � íà �� ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîçàìåíå � íà �� , ò. å. èíñòàíòîíà íà àíòèèíñòàíòîí,è â äàëüíåéøåì ìû ìîæåì ïîëîæèòü � = 1.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà P â èíñòàíòîíå ìîæåòáûòü êîìïëåêñíîé, çàïèøåì P = P1 + iP2. �àçäåëèââåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïðèõîäèì ê ñèñòåìåäâóõ âåùåñòâåííûõ óðàâíåíèé2 _P1 = 1� h2 � P 21 + P 22 ; _P2 = �P1P2: (6)Íà �àçîâîé ïëîñêîñòè (P1; P2) ýòè óðàâíåíèÿèìåþò äâå îñîáûå òî÷êè, P1 = �p1� h2, P2 = 0.Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îáå ýòè òî÷êè ÿâëÿ�þòñÿ âûðîæäåííûìè óçëàìè. Ïðè âûáîðå � = +1(ñì. âûøå) ðåàëèçóåòñÿ íåóñòîé÷èâûé óçåë ïðèP1 = �p1� h2 è óñòîé÷èâûé óçåë ïðè P1 = p1� h2,ñì. ðèñ. 1. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå �àçîâûå òðàåêòî�ðèè, âûõîäÿùèå èç òî÷êè P1 = �p1� h2, P2 = 0,äîñòèãàþò òî÷êè P1 = p1� h2, P2 = 0, è óðàâ�íåíèÿ (5) èëè (6) îïèñûâàþò íåïðåðûâíîå îäíî�ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî èíñòàíòîíîâ, â êîòî�1482



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :ðûõ m ! hey � ezp1� h2 ïðè � ! �1 èm ! hey + ezp1� h2 ïðè � ! +1. Àíàëîãè÷íîïðè � < 0 ïîëó÷àåòñÿ òàêîå æå ñåìåéñòâî àíòèèí�ñòàíòîíîâ. Îáùåå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé(6) ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå,P1 =p1� h2 sh!�
h!� + 
os ;P2 =p1� h2 sin 
h!� + 
os ; (7)ãäå ! = p1� h2 !0, ïðîèçâîëüíûé âåùåñòâåííûé ïà�ðàìåòð  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 �  < 2�.Íàëè÷èå íåïðåðûâíîãî ñåìåéñòâà ñåïàðàòðèñ�íûõ òðàåêòîðèé ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ñâîéñòâîì èíòå�ãðèðóåìûõ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû [31℄. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî è â äàííîìñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ýòà ñèòóàöèÿ, ò. å. ñèñòåìà (4) ñäâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé.Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ñâîéñòâî òî÷íîé èíòåãðèðó�åìîñòè èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ èíñòàíòîííûõ çàäà÷ â�åððîìàãíåòèêàõ, à ñåé÷àñ îáñóäèì ñâîéñòâà ñåìåé�ñòâà ðåøåíèé (7).Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ  = 0 âåëè÷èíà P2 = 0, ò. å.
os � åñòü âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà, ïðè ýòîì ' ÷èñòîìíèìîå. Òàêèå ðåøåíèÿ îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [7℄, íîòîëüêî êàê ðàçðûâíûå, ò. å. èìåþùèå ñêà÷êè îêîëîïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ñðåäè êëàññà ðåøåíèé (7)åñòü è ðàçðûâíîå ðåøåíèå, åìó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å�íèå  = �.Íà ïåðâûé âçãëÿä èíñòàíòîíû òèïà (7) ñ ðàç�ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè  ñóùåñòâåííî íåýêâèâàëåíò�íû. Íàïðèìåð, ïðè  = � ðåøåíèå èìååò ñèíãó�ëÿðíîñòü. Îäíàêî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ òàêèõðåøåíèé çíà÷åíèÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ñîâïàäàþò.Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2)è âûðàçèâ _' ÷åðåç � ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé âû�øå �îðìóëû h exp(i') = sin �. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òîi sin � d' = 
os � d�, è åâêëèäîâî äåéñòâèå çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëàAE = p1�h2Z�p1�h2 P dP1 + P (8)â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè P , ò. å. íà ïëîñêîñòè(P1; P2), èçîáðàæåííîé âûøå íà ðèñ. 1. Ïîñêîëüêóâñå êîíòóðû, îïðåäåëÿþùèå ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿïðè ðàçëè÷íûõ  6= �, íå ïåðåñåêàþò âåùåñòâåííóþîñü è åäèíñòâåííûé ïîëþñ â òî÷êå P = �1 íå ïî�ïàäàåò âíóòðü îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé òðàåêòîðèåé

ñ  = 0 è òðàåêòîðèåé ñ íåêîòîðûì  6= 0, �, äëÿâñåõ íèõ çíà÷åíèå AE îäèíàêîâî,AE~S = �2p1� h2 + ln 1 +p1� h21�p1� h2 :Èññëåäóÿ íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë, ëåãêî óáåäèòüñÿ,÷òî è îñîáûé ñëó÷àé  = � ïðèâîäèò ê òîìó æåâûðàæåíèþ äëÿ AE . Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîé çàäà�÷å ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî èíñòàíòîííûõïóòåé, îáëàäàþùèõ ðàçíîé ñòðóêòóðîé, íî èìåþùèõîäíî è òî æå çíà÷åíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿ.Ýòîò, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñòðàííûé ðåçóëüòàòìîæíî îáúÿñíèòü, çàìåòèâ, ÷òî âñå ðåøåíèÿ (7)�àêòè÷åñêè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå êîìïëåêñ�íîãî ñäâèãà àðãóìåíòà îäíîãî âåùåñòâåííîãî ðå�øåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âçÿâ âåùåñòâåííîå ðåøåíèåP = p1� h2 è çàïèñûâàÿ P = p1� h2 th(!�=2+i ),ìû ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (7). Âîçíèêàåò âîïðîñ,ÿâëÿåòñÿ ëè âîçìîæíîñòü òàêîãî ¾ðàçìíîæåíèÿ¿ èí�ñòàíòîííûõ ðåøåíèé ÷àñòíûì ñâîéñòâîì ìîäåëè (5)èëè íåïðåðûâíûå ñåìåéñòâà èíñòàíòîíîâ, õàðàêòåð�íûå äëÿ èíòåãðèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè�ñóòñòâóþò òàêæå äëÿ äðóãèõ ìîäåëåé �åððîìàãíå�òèêîâ.Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ çàïèøåì óðàâíåíèåäâèæåíèÿ äëÿ P = 
os � è Q = ', íå êîíêðåòèçè�ðóÿ âèäà ýíåðãèè �åððîìàãíåòèêà W (�; '), â âèäå¾êîìïëåêñíûõ¿ óðàâíåíèé �àìèëüòîíà,i _P = ��W�Q ; i _Q = �W�P : (9)ÏðåäñòàâèìW = H1+iH2, ãäåH1 è H2 � âåùåñòâåí�íîçíà÷íûå �óíêöèè, è ïîëàãàÿ P è Q êîìïëåêñíû�ìè, P = P 0+iP 00, Q = Q0+iQ00, ðàçäåëèì âåùåñòâåí�íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè óðàâíåíèé (9). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ÷åòûðåõ âåùåñòâåííûõ óðàâíå�íèé, â ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ áóäóò âõîäèòü ïðîèç�âîäíûå H1 è H2 ïî ïåðåìåííûì P 0, P 00, Q0, Q00. Íîåñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû �óíêöèÿ W áûëà àíàëè�òè÷åñêîé �óíêöèåé êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ P èQ, ò. å. ÷òîáû �óíêöèÿ W óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿìÊîøè��èìàíà ïî ýòèì ïåðåìåííûì íåçàâèñèìî, òîïðàâûå ÷àñòè ìîæíî ïåðåïèñàòü èëè ÷åðåç ïðîèçâîä�íûå òîëüêî îò H1, èëè òîëüêî îò H2. Â ðåçóëüòàòåýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ ãàìèëüòîíîâîé. Â÷àñòíîñòè, âûáðàâ ïàðû êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõñëåäóþùèì îáðàçîì:p1 = P 0; q1 = Q00; p2 = P 00; q2 = Q0; (10)åå ìîæíî çàïèñàòü êàê _pi = ��H1=�qi, _qi = �H1=�pi,ò. å. â âèäå ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ1483



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñ �óíêöèåé �àìèëüòîíàH1 = H1(p1; q1; p2; q2) è äîïîëíèòåëüíûì èíòåãðà�ëîì äâèæåíèÿ H2. Îïÿòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî óñëîâèåÊîøè��èìàíà äëÿ W , ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñêîáêàÏóàññîíà H1 è H2, ðàññ÷èòàííàÿ ÷åðåç êàíîíè�÷åñêèå ïåðåìåííûå pi, qi, ðàâíà íóëþ. Èòàê, ìûïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ëþáàÿ ìîäåëü �åððîìàã�íåòèêà ñ ýíåðãèåé W , àíàëèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî
os � è ' â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå, ñâîäèòñÿ êòî÷íî èíòåãðèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå èâ ïðèíöèïå äîïóñêàåò ïîñòðîåíèå áåñêîíå÷íîéñèñòåìû èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé.Êîíêðåòíîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ñóùå�ñòâåííî îáëåã÷èòü ïðè ó÷åòå òîãî îáñòîÿòåëüñòâà,÷òî êàíîíè÷åñêèå ïàðû ïåðåìåííûõ (10) ñîäåðæàòîäíó âåùåñòâåííóþ è îäíó ìíèìóþ ÷àñòè êîìïëåêñ�íûõ ïåðåìåííûõ P è Q. Ïîýòîìó ìîæíî èñêàòü òà�êîå ÷àñòíîå ðåøåíèå, â êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ òîëüêîîäíà ïàðà ïåðåìåííûõ p1 = p(0)1 (�), q1 = q(0)1 (�), àäðóãàÿ òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ, p2 = 0, q2 = 0.Êàê ìû âèäåëè, ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò ðåøå�íèå âèäà (7) ñ  = 0, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé' � ÷èñòî ìíèìûå (èëè ' ðàâíî íóëþ). Äàëåå, èñ�ïîëüçóÿ êîìïëåêñíûé ñäâèã àðãóìåíòà,P (�) = p(0)1 (� + i ); Q(�) = q(0)1 (� + i );ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå ðåøåíèå ñ p1;2; q1;2 6= 0. Íà�ëè÷èå ÷àñòíûõ ðåøåíèé, â êîòîðûõ íåêîòîðûå èç ïå�ðåìåííûõ âåùåñòâåííû, à äðóãèå ÷èñòî ìíèìûå èëèðàâíû íóëþ, èçâåñòíî äëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé ìàãíåòè�êîâ, ñì., íàïðèìåð, [32℄. Íèæå ìû ïðîäåìîíñòðèðó�åì ý��åêòèâíîñòü ýòîãî ïðèåìà äëÿ ðÿäà �èçè÷å�ñêè èíòåðåñíûõ ìîäåëåé �åððîìàãíåòèêà.Ìîæåò ñîçäàòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî óñëîâèå àíà�ëèòè÷íîñòè ýíåðãèè W ïî îáåèì êîìïëåêñíûì ïå�ðåìåííûì P = 
os � è Q = ' ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî æåñòêèì. Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèÿ âèäà (5) íåóäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ, òàê êàê ñîäåðæèòsin � = p1� P 2 è òî÷êè âåòâëåíèÿ ïî ïåðåìåííîéP . Îäíàêî ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðàçðåøèòü ñîîòâåò�ñòâóþùèì âûáîðîì ïîëÿðíîé îñè ñèñòåìû êîîðäè�íàò. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ �åððîìàãíåòèêà âêëþ�÷àåò ýíåðãèþ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè Wa è çååìà�íîâñêóþ ýíåðãèþ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H,WH = g�BH � S. Âûáèðàÿ ïîëÿðíóþ îñü âäîëü H,ïîëó÷àåì WH = �g�BHS 
os � = gj�B jHSP . Ýíåð�ãèÿ àíèçîòðîïèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì ïî ÷åò�íûì ñòåïåíÿì êîìïîíåíò ñïèíà, è äëÿ ìàãíåòèêîâ ññèììåòðèåé íå íèæå ðîìáè÷åñêîé ñîäåðæèò òîëüêîêâàäðàòû êîìïîíåíò ñïèíà (èñêëþ÷åíèå � ðîìáî�ýäðè÷åñêèå ìàãíåòèêè, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîäåðæèòèíâàðèàíò âèäà sin3 � 
os � 
os 3'). Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ âñåõ ìàãíåòèêîâ ñ ñèììåòðèåé íå íèæå ðîìáè�÷åñêîé, çà èñêëþ÷åíèåì ðîìáîýäðè÷åñêèõ, óñëîâèåàíàëèòè÷íîñòè ýíåðãèè W âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îðèåí�òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâ�ëåíèé. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî îãðàíè÷åíèå ââûáîðå ìîäåëè íå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü æåñòêèì. Êðîìåòîãî, ïî-âèäèìîìó, íàëè÷èå êîíå÷íîãî ÷èñëà îñîáûõòî÷åê òèïà òî÷åê âåòâëåíèÿ íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîÿâ�ëåíèþ ñâîéñòâ èíòåãðèðóåìîñòè, â ÷àñòíîñòè, íàëè�÷èþ âûðîæäåííûõ ñåìåéñòâ èíñòàíòîíîâ è âîçìîæ�íîñòè èõ ïîñòðîåíèÿ. Ìû óáåäèìñÿ â ýòîì íà êîí�êðåòíîì ïðèìåðå íèæå â ðàçä. 4, â êîòîðîì áóäóòïîñòðîåíû òàêèå ñåìåéñòâà èíñòàíòîíîâ äëÿ ñëó÷àÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå ñîâïàäàþùåãî ñ îñüþ ñèììåò�ðèè êðèñòàëëà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó àíàëèç ýòîãî ñëó�÷àÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé, óìåñòíî íà÷àòü ñ áî�ëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ðîìáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêàâ ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îäíîé èç îñåé ñèì�ìåòðèè, ÷òî è áóäåò ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçä. 3.3. ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÅËÈ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ,ÍÀÏ�ÀÂËÅÍÍÛÌ ÂÄÎËÜ ÎÑÅÉ�ÎÌÁÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ�àññìîòðèì èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàãíåòè�êà ñ ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé, ñ÷èòàÿ, ÷òî â ýíåð�ãèè (1) êîíñòàíòà ~K = 0. Íà÷íåì ñ áîëåå ïðîñòî�ãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îäíîé èçîñåé ñèììåòðèè è W (
os �; ') ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷å�ñêîé �óíêöèåé ñâîèõ àðãóìåíòîâ âî âñåé îáëàñòèèõ èçìåíåíèÿ. Â äàëüíåéøåì óäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà íàïðàâëåíî âäîëü êàêîé-òîîäíîé îñè, íàïðèìåð, îñè y. Ââåäåì áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð � = K1=K2, ñëó÷àé � < 1 ñîîòâåòñòâóåòòîìó, ÷òî îñü y ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé îñüþ �åððîìàã�íåòèêà, à îñü x � ïðîìåæóòî÷íîé îñüþ, ïðè � > 1êëàññè�èêàöèÿ îñåé îáðàòíàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìå�íÿÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �, ìû ïîëó÷àåì âñå èíòå�ðåñíûå ñëó÷àè, äëÿ � < 1 ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëå�íî âäîëü òðóäíîé îñè àíèçîòðîïèè, à ïðè � > 1 ïîëåïàðàëëåëüíî ïðîìåæóòî÷íîé îñè. Ïîñêîëüêó ïðè ïî�ñòðîåíèè èíñòàíòîíîâ è âû÷èñëåíèè åâêëèäîâà äåé�ñòâèÿ äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå çíà�÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïðè êîòîðûõ W = 0, ìûáóäåì îïóñêàòü ìíîæèòåëü K2=2 â ýíåðãèè, à òàêæåïàðàìåòð !0 = K2S=~ â ðåøåíèè. Âûáåðåì íà÷àëîîòñ÷åòà ýíåðãèè òàê, ÷òîáû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèW = 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî áóäåì èñõîäèòü èç ýíåðãèè�åððîìàãíåòèêà, çàïèñàííîé â áåçðàçìåðíîì âèäå:W (m) = �2m2x + 12(my � h)2; (11)1484



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :ãäå h = g�BH=K2S.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èíñòàíòîíîâ â ýòîé ìîäå�ëè �åððîìàãíåòèêà èìååò âèädmxd� = i(my � h)mz ; dmyd� = �i�mxmz ;dmzd� = i [(�� 1)my + h℄mx; (12)èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíî�ñòÿõ óðîâíÿ èíòåãðàëîâ�m2x + (my � h)2 = 0 è m2x +m2y +m2z = 1:Îòñþäà my�h = i�p�mx, � = �1, ò. å. ñâÿçü ìåæäómx è my íà èíñòàíòîííîì ðåøåíèè ëèíåéíàÿ. Ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (12) èìååò òî÷íûé êëàññ ðåøåíèémx = ix; my = y; mz = z; (13)ãäå x, y, z � äåéñòâèòåëüíûå ïåðåìåííûå. Òîãäà äëÿïåðåìåííûõ x, y, z ïîëó÷àåòñÿ âåùåñòâåííàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé dxd� = (y � h)z;dyd� = �xz;dzd� = � [(�� 1)y + h℄x: (14)Îòìåòèì, ÷òî ìîæíî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ âåùå�ñòâåííûìè ðåøåíèÿìè (14) è ðàññìàòðèâàòü ïîäñòà�íîâêó (13) ïðîñòî êàê çàìåíó ïåðåìåííûõ, äîïóñ�êàÿ, ÷òî âåëè÷èíû x, y, z ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìèïåðåìåííûìè. Â ïðèíöèïå òàê íàäî ïîñòóïàòü äëÿïîñòðîåíèÿ îáùåãî èíñòàíòîííîãî ðåøåíèÿ, ïðèíàä�ëåæàùåãî ê îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó. Îä�íàêî, êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî �åððîìàãíåòèêà ãî�ðàçäî óäîáíåå ïîñòðîèòü ñíà÷àëà íåêîå áîëåå ïðî�ñòîå ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèå ñ âåùåñòâåííûìè x, y,z, à çàòåì ïðîäîëæèòü åãî çà ñ÷åò ìíèìîãî ñäâèãàïî íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé � . Òàêîé æå îêàçûâàåò�ñÿ ñïåöè�èêà ñäâèãà ïî � è â ñëó÷àå ðîìáè÷åñêîãî�åððîìàãíåòèêà.Èíòåðåñóþùèå íàñ èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ ðàñïî�ëîæåíû íà ïîâåðõíîñòÿõ óðîâíÿ ïåðâûõ èíòåãðàëîâ�x2 � (y � h)2 = 0 è � x2 + y2 + z2 = 1; (15)â ñèëó ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ïåðåìåííûõx è y, y � h = �p�x, � = �1, è ïðîñòàÿ ñâÿçü ïåðå�ìåííûõ x è z:(�� 1) x+ �hp��� 1 !2 + z2 = 1 + h2�� 1 : (16)

Çäåñü íà ïðèìåðå àíàëèçà äåéñòâèòåëüíîãî êëàññàðåøåíèé õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò�ðîâ çàäà÷è â íåé âîçíèêàþò áè�óðêàöèè. Óðàâíåíèå(16) îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå êðèâûå âòîðîãî ïîðÿäêàíà ïëîñêîñòè (x; y): ïðè � > 1 ïîëó÷àåòñÿ ýëëèïñ, àïðè � < 1 � ñèñòåìû ãèïåðáîë, êîòîðûå ïðè ìàëûõè áîëüøèõ ïîëÿõ, h2 < 1� � = h2
 è 1� � < h2 < 1,íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ïëîñêîñòè (x; y). Âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � = 1 (îäíîîñíûé �åððîìàãíå�òèê) èëè h2 = h2
 óðàâíåíèå (16) îïèñûâàåò ñîîòâåò�ñòâåííî ïàðàáîëó èëè äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿìûå.Åñòåñòâåííî, âñå ýòè êðèâûå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè,îòâå÷àþùèå ïîëîæåíèÿì ðàâíîâåñèÿ, z = �p1� h2,x = 0, îäíàêî ïîâåäåíèå èõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîå,ñì. íèæå. Ñ ó÷åòîì òîãî �àêòà, ÷òî ïðè h2 > 1 îò�ñóòñòâóåò âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è òóí�íåëèðîâàíèå íåâîçìîæíî, ìû ïîëó÷àåì òðè ðàçëè÷�íûå îáëàñòè äëÿ èíñòàíòîíîâ. Êàê ìû óáåäèìñÿ âäàëüíåéøåì, äëÿ âñåõ ýòèõ òðåõ îáëàñòåé âîçíèêà�þò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà èíñòàíòîííûõðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå h
 ñîâïàäàåò ñ ââå�äåííûì ðàíåå â ðàáîòå [7℄ è çàòåì àâòîðàìè ðàáîò[27, 28℄ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïîëÿ, âûøå êîòîðîãîèñ÷åçàþò ý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè.Îäíàêî àâòîðû ýòèõ ðàáîò ïîëó÷àëè çíà÷åíèå h
 èçäðóãèõ ñîîáðàæåíèé, óòâåðæäàÿ, ÷òî ïðè h > h
íåïðåðûâíûå èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ îòñóòñòâóþò èíàäî ââîäèòü èëè ðàçðûâíûå èíñòàíòîíû [27℄, èëèèíñòàíòîíû, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïðîõîäÿò â îáû÷íîìâåùåñòâåííîì âðåìåíè [28℄. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî òà�êèå ýêçîòè÷åñêèå èíñòàíòîííûå ïóòè ìîãóò áûòü ïî�ëåçíûìè äëÿ êàêèõ-ëèáî èíûõ òóííåëüíûõ ïðîáëåì.Îäíàêî ìû óâèäèì, ÷òî äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ â ðàì�êàõ ìîäåëè (1) ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ áåñêîíå÷íîãî ñå�ìåéñòâà èíñòàíòîíîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ êîì�ïëåêñíîãî ñäâèãà îïèñàííîãî âûøå òèïà, äëÿ âñåõóêàçàííûõ âûøå îáëàñòåé ñóùåñòâóþò ñòàíäàðòíûåèíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ ñ ÷èñòî âåùåñòâåííûì � èáåç ðàçðûâîâ. Ïî ñóùåñòâó, ðàçðûâíûìè ÿâëÿþòñÿòîëüêî ðåøåíèÿ ñ èçáðàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò�ðà êîìïëåêñíîãî ñäâèãà  . Ýòî ëó÷øå âñåãî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ñëó÷àÿ 1 � h2 < � < 1,êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî, h2 < h2
 = 1 � �, è âå�ëè÷èíà � < 1, ò. å. ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëüòðóäíîé îñè ìàãíåòèêà.Ñëàáîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå òðóäíîé îñèÊàê ðàç ýòîò ñëó÷àé áûë äåòàëüíî èññëåäîâàí�àðãîì [7℄, äëÿ íåãî ïðåäñêàçàíû è ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàëèñü îñöèëëÿöèè âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàñ èçìåíåíèåì ïîëÿ [16�26℄. Èñïîëüçîâàííûå â [7℄ èí�ñòàíòîííûå ïóòè íå îòâå÷àëè ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî1485



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004my è mz ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè, à mx � ÷èñòîìíèìîå. Îäíàêî íà÷íåì ñ ïîèñêà èìåííî òàêèõ ðå�øåíèé, ñ òåì ÷òîáû ïîëó÷èòü îáùèå ðåøåíèÿ êîì�ïëåêñíûì ñäâèãîì àðãóìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ýòîìáóäóò ïîëó÷åíû è èíñòàíòîíû òàêîãî âèäà, êàê â ðà�áîòå [7℄. Çàïèøåì (16) â êàíîíè÷åñêîì âèäå:� (x� x0)2a2 + z2b2 = 1; (17)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿx0 = �hp�1� � ; a2 = 11� � �1� h21� �� ;b2 = 1� �� h21� � : (18)Âåòâè ãèïåðáîëû, îïèñûâàåìûå ýòèì óðàâíåíè�åì, ñóòü èíòåãðàëüíûå êðèâûå ñèñòåìû óðàâíåíèé(14). Äëÿ âåùåñòâåííûõ x, y, z îíè âîîáùå íå ñî�åäèíÿþò òî÷êè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ïîëîæåíè�ÿì ðàâíîâåñèÿ, ò. å. òî÷êè x = 0, z = p1� h2 èx = 0, z = �p1� h2, â êîíå÷íîé îáëàñòè ïëîñêîñòè(x; z). Îäíàêî èíñòàíòîííîå ðåøåíèå, êîòîðîå ñîåäè�íÿåò ýòè òî÷êè, ñóùåñòâóåò. ×òîáû åãî ïîñòðîèòü,ââåäåì ïàðàìåòðèçàöèþ, x = x0 + a sh�, z = b 
h�,è, èñïîëüçóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (14), ïîëó�÷èì óðàâíåíèå äëÿ �ad�d� = �p� (x0 + a sh�) b;ðåøåíèå êîòîðîãî ëåãêî çàïèñûâàåòñÿ â ÿâíîì âèäå:th �2 = sh 
 + 
h 
 th �12(� + i )� ;� = ��1=2(1� h2)1=2(� � �0);sh 
 = �(1� �)1=2(1� h2)1=2h�1=2 : (19)Â ýòîé �îðìóëå  � ïðîèçâîëüíîå êîìïëåêñ�íîå ÷èñëî, ò. å. ÿâíî îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü êàêêîìïëåêñíîãî, òàê è âåùåñòâåííîãî ñäâèãà àðãó�ìåíòà. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñïèíàâ èíñòàíòîíå ïðè ýòîì îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷�íî äëèííûìè �îðìóëàìè, íî ïîñëå òðèâèàëü�íûõ âû÷èñëåíèé èõ ìîæíî óïðîñòèòü, ñäâèíóâàðãóìåíò íà ââåäåííóþ âûøå âåùåñòâåííóþâåëè÷èíó 
, çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì îáîçíà�÷åíèå � = !� + 
 + i ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé! = !0�1=2(1 � h2)1=2 = (S=~)pK1K2(1� h2) ; âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
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�èñ. 2. Êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü z, êîíòóð èíòåãðè-ðîâàíèÿ ABCD è ðàñïîëîæåíèå ïîëþñîâ �óíêöèèF (z). Ñïëîøíûå êðóæêè � ðàññìàòðèâàåìûé ñåé-÷àñ ñëó÷àé ìàëîãî ïîëÿ, äðóãèå ñèìâîëû îòâå÷àþòðàññìîòðåííûì íèæå äðóãèì îáëàñòÿì çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðîâ çàäà÷è � è hmz = �p1� h2 
h �1= sh
 � sh � ;mx = i 1� h2(1� �� h2)1=2 11= sh 
 � sh � ;my = � ��1=2(1� �� h2)1=2 � h sh �� 11= sh 
 � sh � : (20)(Â ýòîé �îðìóëå è íèæå ìû íå ïèøåì ÷åðòó íàä �,äîïóñêàÿ ïðîèçâîëüíûå ñäâèãè àðãóìåíòà, êàê âåùå�ñòâåííûå, òàê è êîìïëåêñíûå.) Òîãäà, â ÷àñòíîñòè,ñðàçó ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îòìå÷åííàÿ âûøå ñèíãóëÿð�íîñòü ïðèñóòñòâóåò â ðåøåíèè òîëüêî ïðè èçáðàí�íûõ çíà÷åíèÿõ  , à èìåííî, ïðè  = 0; �. Ïðè âñåõîñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ  ñèíãóëÿðíîñòü îòñóòñòâóåò,òî÷íåå, îíà ñìåùàåòñÿ â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü èíå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ ìíèìî�ãî âðåìåíè � . Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðåïîëÿðíîé îñè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñè y) àçèìó�òàëüíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòè ', êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ÷èñòî ìíèìûì íà ðåøåíèÿõ âèäà (13),tg' = mxmz = i� (1� h2)1=2(1� �� h2)1=2 1
h � ;ñòàíîâèòñÿ âåùåñòâåííûì ïðè  = �=2, êîãäà
h(� + i�=2) ! i sh �. Â ñëó÷àå  = �=2 óãîë ' ïðî�õîäèò îò íóëÿ äî � ÷åðåç �=2 ïðè èçìåíåíèè � îò 1äî �1, ïðè ýòîì óãîë �, à òàêæå âñå êîìïîíåíòûíàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Ñòðóê�òóðà ðåøåíèÿ ïðè  = �=2 íàïîìèíàåò ñòðóêòóðóèíñòàíòîííîãî ïóòè, èñïîëüçîâàííîãî �àðãîì â ðàáî�òå [7℄. Ïðè âñåõ îñòàëüíûõ  êàê óãîë �, òàê è óãîë 'êîìïëåêñíû, ïðè÷åì âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü óãëà ' íåäîõîäèò äî �=2.1486



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :Èòàê, ìû ïðèøëè ê âåñüìà ñëîæíîé ñòðóêòóðåèíñòàíòîííûõ ïóòåé, ñ êîìïëåêñíûìè çíà÷åíèÿìèâñåõ êîìïîíåíò ñïèíà èëè óãëîâûõ ïåðåìåííûõ äëÿíàìàãíè÷åííîñòè � è '. Ñðåäè íàéäåííûõ ðåøåíèéåñòü è ñèíãóëÿðíûå. Îäíàêî ñèòóàöèÿ äëÿ �èçè÷å�ñêè èíòåðåñíîé âåëè÷èíû, åâêëèäîâà äåéñòâèÿ AE ,îêàçûâàåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âåñüìàïðîñòîé è ïðîçðà÷íîé. �àñ÷åò åâêëèäîâà äåéñòâèÿâ äàííîì ñëó÷àå òàêæå óäîáíî ïðîâåñòè ÷åðåç êîí�òóðíûå èíòåãðàëû. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå óäîáíåå
èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíóþ ïåðåìåííóþ � è âûáðàòüíàïðàâëåíèå ñèíãóëÿðíîãî ëó÷à (ñòðóíû Äèðàêà)âäîëü îòðèöàòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè my. Äåëîâ òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîì�ïëåêñíîé ïåðåìåííîé P äëÿ ðîìáè÷åñêîãî �åððîìàã�íåòèêà íå èìååò òîé ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè, êàêàÿèìåëà ìåñòî â ðàññìîòðåííîì âûøå ÷èñòî îäíîîñíîìñëó÷àå, òàê êàê ïðè � 6= 1 íà ïëîñêîñòè P âîçíèêàþòòî÷êè âåòâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå åâêëèäîâî äåéñòâèåçàïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëàAE = �~S (1� h2)3=2(1 + h)(1� �� h2)1=2 1Z�1 d� sh(� + i )[sh(� + i )� (�=h) sh 
℄ [sh(� + i )� �= sh 
℄ ; (21)ãäå ìû âîññòàíîâèëè êîìïëåêñíûé ñäâèã ïî ïåðåìåí�íîé �. Ýòîò èíòåãðàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòå�ãðàë ïî íåêîòîðîìó êîíòóðó L â êîìïëåêñíîé ïëîñ�êîñòè z = �,AE = ~S ZL dz F (z);F (z) = � (1� h2)3=2(1 + h)(1� �� h2)1=2 �� sh z[sh z � (�=h) sh 
℄ [sh z � �= sh 
℄ ; (22)ãäå êîíòóð L � ýòî ïðÿìàÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêî�ñòè, ïàðàëëåëüíàÿ äåéñòâèòåëüíîé îñè (Im z =  ) èïðîõîäÿùàÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè  . Äàëåå ïîíÿòíî,÷òî ìîæíî ëåãêî íàéòè ðàçíîñòü çíà÷åíèé åâêëèäî�âà äåéñòâèÿ AE äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé  ÷åðåçïðîñòîé èíòåãðàë ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, ñì. ðèñ. 2.Çà�èêñèðóåì äâà çíà÷åíèÿ  1 è  2,  1 <  2.�àññìîòðèì êîíòóð (ïðÿìîóãîëüíèê) ABCD, ãäåA = �R + i 1, B = R + i 1, C = R + i 2,D = �R+i 2, R � äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî. Î÷åâèäíî,ïðè R!1ZBC F (z) dz ! 0; ZDA F (z) dz ! 0;òàê ÷òîlimR!1 ZAB F (z) dz � limR!1 ZDC F (z) dz = IABCD F (z) dzè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî çàìêíóòîìó êîíòó�ðó, îõâàòûâàþùåìó ïðÿìîóãîëüíèê ABCD. Ñëåäî�âàòåëüíî, ðàçíîñòü çíà÷åíèé åâêëèäîâà äåéñòâèÿäëÿ ðàçíûõ  ,

AE( 1)�AE( 2) = ~S IABCD F (z) dz;âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñóììó âû÷åòîâ �óíêöèè F (z), ïî�ïàäàþùèõ â ýòîò ïðÿìîóãîëüíèê (ïîëîñó  1 <  2).Òàêèì îáðàçîì, åâêëèäîâî äåéñòâèå íå çàâèñèò îò  â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ  , è �óíêöèÿAE( ) ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, êîãäà ïðè èçìåíåíèè  êîíòóð ABCD ïåðåñåêàåò ïîëþñ. Ïîñêîëüêó �óíê�öèÿ F (z) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïî  ñ ïåðèîäîì2�, �óíêöèÿ AE( ) òàêæå ïåðèîäè÷åñêàÿ, è äîñòà�òî÷íî ðàññìîòðåòü èçìåíåíèå AE( ) â ïîëîñå øèðè�íîé 2�. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîé ïîëîñå íàõîäÿòñÿ÷åòûðå ïîëþñà �óíêöèè F (z) è ñóììà âñåõ ýòèõ ÷å�òûðåõ âû÷åòîâ ðàâíà íóëþ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèçàìåíå  !  +� è � ! �� èíòåãðàë (22) íå ìåíÿåò�ñÿ, òàê ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì êàêîãî-òîîäíîãî çíàêà �, íàïðèìåð, � = 1. Ýòî áóäåò ñïðà�âåäëèâî è äëÿ äðóãèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó çíà÷åíè�ÿìè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è h è �, ñì. íèæå, íî ñâîéñòâàâû÷åòîâ áóäóò äðóãèìè, ÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþçàâèñèìîñòè AE îò  .Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîëÿ, ïðè�ëîæåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè, h2 < h2
 = 1 � �,� < 1, äâà ïîëþñà �óíêöèè F (z), z1 è z2, ðàñïî�ëîæåíû íà âåùåñòâåííîé îñè â òî÷êàõ z1 = �1 èz2 = �2, ãäå �1 è �2 � âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé sh �1 = 1= sh 
 è sh �2 = 1=(h sh 
), à äâà äðóãèõïîëþñà � â òî÷êàõ z3 = ��1 + i� è z4 = ��2 + i�.Ñóììû âû÷åòîâ â ïàðàõ òî÷åê z1 è z3, z2 è z4 ðàâíûíóëþ, òîãäà êàê ñóììû âû÷åòîâ â ïàðàõ òî÷åê ñ ðàç�ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �, z1 è z2, z3 è z4 âåùåñòâåííû,íàïðèìåð, Rez[F (z1)℄ + Rez[F (z2)℄ = 1 � h=p1� �.1487



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïåðåõîäå ïàðàìåòðà  ÷åðåç çíà�÷åíèÿ 0, �, 2� è òàê äàëåå âåëè÷èíà AE( ) ïðèîáðå�òàåò ÷èñòî ìíèìóþ äîáàâêó �2�i~S[1� h=p1� � ℄.Âåëè÷èíó AE ïðè íåêîòîðîì êîíêðåòíîì çíà÷åíèè ìîæíî ëåãêî ñîñ÷èòàòü (óäîáíî âûáðàòü  = �=2),è ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ âûøå ñâîéñòâ AE ìû ïðèõî�äèì ê âûðàæåíèþAE = ~S "ln p1� h2 + �p1� h2 � � � hp1� � �� lnp(1� h2)(1� �) + hp�p(1� h2)(1� �) � hp� #++ i�~Sp1� � sin j sin j �p1� �� h� ;h2 < h2
 = 1� �: (23)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿñëàáîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè, âå�ùåñòâåííàÿ ÷àñòü åâêëèäîâà äåéñòâèÿ âîîáùå íå çà�âèñèò îò  , è âñå èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè, ðåãó�ëÿðíûå è ñèíãóëÿðíûå, âåùåñòâåííûå è êîìïëåêñ�íûå, âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â òóííåëüíóþ ýêñïî�íåíòó exp(�Re[AE ℄=~). Ïðè ýòîì ìíèìàÿ ÷àñòü AEçàâèñèò òîëüêî îò sin =j sin j. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñåòðàåêòîðèè, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð  ëåæèò â ðàç�ëè÷íûõ ïîëîñàõ îäèíàêîâîé øèðèíû �, âåäóò ñåáÿîäèíàêîâî è ÷òî âîçíèêàåò èíòåð�åðåíöèÿ èíñòàí�òîííûõ òðàåêòîðèé ñî çíà÷åíèÿìè  , ëåæàùèìè âýòèõ ñîñåäíèõ ïîëîñàõ.Íèæå ìû ïðîâåäåì àíàëèç èíñòàíòîííûõ ðåøå�íèé â äâóõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîòîðûå âîçíèêàþòïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëüñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãîïîëÿ, 1 � � < h2 < 1, âäîëü òðóäíîé îñè ïðè � < 1,à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ïðî�ìåæóòî÷íîé îñè, ò. å. � > 1, èíòåãðàëüíûå êðèâûåñèñòåìû óðàâíåíèé (14) ñîåäèíÿþò òî÷êè, îòâå÷àþ�ùèå ðàçëè÷íûì, íî ýêâèâàëåíòíûì ïîëîæåíèÿì ðàâ�íîâåñèÿ äëÿ âåùåñòâåííûõ x, y, z. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîâ ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâóþò íåñèíãóëÿðíûå èí�ñòàíòîíû ñ âåùåñòâåííûìè x, y, z. Îäíàêî ñ ó÷åòîìêîìïëåêñíîé ïðèðîäû èíñòàíòîíîâ íèêàêèõ ïðèíöè�ïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â ñòðóêòóðå îáùèõ èíñòàíòîí�íûõ ðåøåíèé çäåñü íå ïîÿâëÿåòñÿ.

Èíñòàíòîíû äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ïîëÿ âäîëüòðóäíîé îñèÈíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿh2 > 1 � � > 0 àíàëèçèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêæå, êàê â ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå. Êàê è äëÿ ñëà�áîãî ïîëÿ, èíòåãðàëüíûå êðèâûå ñèñòåìû (14) ñóòüêðèâûå âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿ�åìûìè �îðìóëàìè òèïà (18). Ïðè 1 � � < h2 < 1âîçíèêàåò ãèïåðáîëà âèäà (x � x0)2=a2 � z2=b2 = 1,ãäå âûðàæåíèå äëÿ x0 òàêîå æå, êàê äëÿ ñëàáîãîïîëÿ, ñì. (18), à âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí a2 è b2îòëè÷àþòñÿ çíàêîì îò òåõ, ÷òî ïðèâåäåíû â (18).Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíñòàíòîííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ñî�åäèíÿåò òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, ââåäåì ïàðàìåòðèçàöèþx = x0 + a 
h�, z = b sh�. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïåðâîåóðàâíåíèå ñèñòåìû (14), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ � ââèäå ad�d� = �p� (x0 + a 
h�) b:�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ óäîáíî çàïèñàòü â âèäåth �2 = hp�+ �(h2 + �� 1)1=2((1� h2)(1� �))1=2 th �12(� + i )� ;ãäå ïåðåìåííàÿ � òàêàÿ æå, êàê äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ,ñì. (19). Äàëåå ìîæíî çàïèñàòü ÿâíûå âûðàæåíèÿäëÿ êîìïîíåíò ñïèíà â èíñòàíòîíåmz = �(1�h2)1=2 (h2+��1)1=2 sh z�h�1=2�(h2+��1)1=2 
h z ;mx = i�(1� h2)h�1=2 � �(h2 + �� 1)1=2 
h z ;my = �1=2 � h�(h2 + �� 1)1=2 
h zh�1=2 � �(h2 + �� 1)1=2 
h z ; (24)
ãäå z = � + i . Åâêëèäîâî äåéñòâèå ëåãêî ïðåäñòà�âèòü â âèäå èíòåãðàëà òàêîãî æå òèïà, ÷òî è (21)èëè (22), AE = ~S ZL dz F (z);ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî �óíêöèÿ F (z) òåïåðü îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìF (z) = (1� h)(1� h2)1=2(�+ h2 � 1)1=2 
h z�(�+ h2 � 1)1=2 
h z � ��1=2h� �(�+ h2 � 1)1=2 
h z � ��1=2� : (25)1488



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :Èíñòàíòîíû äëÿ ïîëÿ âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè�àññìîòðèì òåïåðü ïîñëåäíèé ñëó÷àé, êîãäà ïî�ëå îðèåíòèðîâàíî âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè, ò. å.� > 0. Â òàêîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿåñòü ýëëèïñ (x � x0)2=a2 + z2=b2 = 1, ñ òåì æåx0 è çíà÷åíèÿìè a2 = (� + h2 � 1)=(� � 1)2,b2 = (�+ h2 � 1)=(�� 1). Ïàðàìåòðèçàöèþ ðåøåíèÿâûáèðàåì â âèäå x = x0 + a 
os�, z = b sin�, ãäå �îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìad�d� = ��p� (x0 + a 
os�) b:�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, òàê æå êàê è �îðìó�ëû äëÿ êîìïîíåíò ñïèíà, ëåãêî çàïèñûâàþòñÿ â ÿâ�íîì âèäå. Ìû íå áóäåì, îäíàêî, âûïèñûâàòü ýòè ãðî�ìîçäêèå âûðàæåíèÿ, òàê êàê èõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç�îðìóë (24). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òîâ �îðìóëû äëÿ êîìïîíåíò ñïèíà (24), òàê æå êàêè â ïðåäñòàâëåíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ÷åðåç èíòå�ãðàë (25), êîíñòàíòà ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè � âî�øëà òîëüêî â âèäå ph2 � 1 + � è p�, à êîìáèíàöèÿ(1 � �), çíàê êîòîðîé ðàçëè÷àåò ýòè äâà ñëó÷àÿ, íåïîÿâëÿåòñÿ ïîä êâàäðàòíûì êîðíåì. Â ýòîé ñèòóà�öèè ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìó�ëû äëÿ äâóõ îáëàñòåé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áóäóòýêâèâàëåíòíûìè. Òàê è ïîëó÷àåòñÿ, âûðàæåíèÿ äëÿêîìïîíåíò ñïèíà è äëÿ �óíêöèè F (z) â ñëó÷àå � > 1ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî 
 (24) è (25), åñëè â ïî�ñëåäíèõ ñäåëàòü çàìåíó � ! ��. Ïîñêîëüêó òàêàÿçàìåíà ýêâèâàëåíòíà êîìïëåêñíîìó ñäâèãó àðãóìåí�òà íà âåëè÷èíó i�, ò. å. çàìåíå  !  +�, îáà ñëó÷àÿìîæíî ðàññìàòðèâàòü íà îñíîâå îäíîãî è òîãî æåâûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè F (z), êîòîðîå âûáåðåì ââèäåF (z) = (1� h2)3=2(1 + h)(1� �� h2)1=2 �� 
h z[
h z + 
h�℄ [
h z + h 
h�℄ ; (26)ãäå 
h� = �1=2(h2 + �� 1)1=2 :Âûðàæåíèå (26) ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ñëó÷àÿñèëüíîãî ïîëÿ âäîëü òðóäíîé îñè, òàê è ïðè ïðîèç�âîëüíîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî îðèåíòà�öèè âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè. Ìû óâèäèì, îäíàêî,÷òî ïîâåäåíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿ êàê �óíêöèè  áóäåò â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì,è îíî òàêæå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííîãî âíà÷àëå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîëÿ, ëå�æàùåãî âäîëü òðóäíîé îñè.

Âû÷èñëåíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ïðè h2 > 1� �Íåðàâåíñòâî h2 > 1� � âêëþ÷àåò îáà ñëó÷àÿ, îá�ñóæäåííûõ âûøå: ñèëüíîå ïîëå âäîëü òðóäíîé îñèè ïîëå âäîëü ïðîìåæóòî÷íîé îñè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿåâêëèäîâà äåéñòâèÿ âîñïîëüçóåìñÿ òåì æå ìåòîäîì,÷òî è âûøå äëÿ ñëàáîãî ïîëÿ. Äëÿ �óíêöèè âèäà(26) íà âåùåñòâåííîé îñè ïðè  = 0 îñîáåííîñòåéíåò è çíà÷åíèå èíòåãðàëà âåùåñòâåííî, îíî ëåãêî ìî�æåò áûòü âû÷èñëåíî â ÿâíîì âèäå, ñì. íèæå �îðìó�ëó (27). Äàëåå, çíà÷åíèÿ AE( ) ïðè  6= 0 âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó êîíòóðíîãî èíòåãðàëà ïî ïðÿ�ìîóãîëüíèêó ABCD, è ðàçíîñòü çíà÷åíèé AE( ) èAE(0) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âû÷åòîâ ïîëþñîâ, ïîïà�äàþùèõ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîñó.Îòìåòèì, ÷òî â îáîèõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ñåé÷àññëó÷àÿõ h2 > 1 � �, è 
h� > 1, ò. å. âåëè÷èíà � âå�ùåñòâåííà. Ïîýòîìó äâà ïîëþñà èç ÷åòûðåõ, èìåþ�ùèõñÿ â ïîëîñå 0 �  < 2�, ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõz1;2 = i���. Ñóììà âû÷åòîâ â ýòèõ òî÷êàõ ðàâíà íó�ëþ, è ïðè ïåðåñå÷åíèè êîíòóðîì ëèíèè z = i� çíà÷å�íèå AE( ) íå èçìåíÿåòñÿ. Äàëåå, äëÿ ñèëüíîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè, h2
 < h2 < 1 ïðè� < 1, âåëè÷èíà h 
h� > 1 è âòîðàÿ ïàðà ïîëþñîâòàêæå ðàñïîëîæåíà íà òîé æå ëèíèè, z3;4 = i� � �0,âåëè÷èíà �0 âåùåñòâåííàÿ. Ýòà ïàðà ïîëþñîâ òàêæåèìååò íóëåâóþ ñóììó âû÷åòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåí�íîãî âäîëü òðóäíîé îñè, AE âîîáùå íå çàâèñèò îò , AE( ) = AE(0). Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå AE(0) âå�ùåñòâåííî, ìíèìàÿ ÷àñòü åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ðàâ�íà íóëþ è èíòåð�åðåíöèÿ îòñóòñòâóåò. Èñ÷åçíîâå�íèå èíòåð�åðåíöèè ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòó [24, 25℄ (ñì. òàêæå îáçîð [16℄),à òàêæå ðàñ÷åòàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðûâíûõ èí�ñòàíòîííûõ ðåøåíèé èëè ïðîáíûõ �óíêöèé [27, 28℄.Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ðàñ÷åòå â ñëó÷àå ñèëüíîãîïîëÿ ðåøåíèå ñ ðàçðûâàìè ïðè âåùåñòâåííîì � èìå�åòñÿ òîëüêî ïðè  = �, íî îíè íè÷åì íå âûäåëåíûñðåäè îñòàëüíûõ òðàåêòîðèé áåñêîíå÷íîãî îäíîïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà. Èòàê, â ñëó÷àå ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü òðóäíîé îñè,âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü AE âîîáùå íå çàâèñèò îò  ,AE = ~S "ln �+p1� h2��p1� h2 � hp1� � �� ln hp�+p(1� h2)(1� �)hp��p(1� h2)(1� �) # ;0 < 1� � = h2
 < h2; (27)
14 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1489



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004è âñå èíñòàíòîííûå òðàåêòîðèè ñ ïàðàìåòðîì  âïîëîñå 0 �  < 2� âíîñÿò îäèíàêîâûé âêëàä â AE .Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ïðîìåæóòî÷�íîé îñè, äâà ïîëþñà �óíêöèè F (z), z1 è z2,ïî-ïðåæíåìó ðàñïîëîæåíû íà îñè Im(z) = � â òî÷�êàõ z1;2 = i� � �. Îäíàêî â ñëó÷àå � > 1 âåëè÷èíàh 
h� < 1, è äâà äðóãèõ ïîëþñà ñìåùàþòñÿ ñ ëèíèèIm(z) = �, îíè ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ z3 = i(� � b),z4 = i(�+ b), ãäå b � âåùåñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ 
os b = h 
h� < 1. Çíà÷åíèÿ âû÷åòîâ â ýòèõ òî÷�êàõ ÷èñòî ìíèìûå, îíè ðàâíû ïî ìîäóëþ è èìåþòïðîòèâîïîëîæíûé çíàê, Rez[F (z3)℄ = �ih=p�� 1,Rez[F (z4)℄ = +ih=p�� 1. Òàêèì îáðàçîì, åâêëèäî�âî äåéñòâèå, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîëÿ, çàâèñèòîò  . Åâêëèäîâî äåéñòâèå AE( ) ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì,êîãäà ïðè èçìåíåíèè  êîíòóð ABCD ïåðåñåêàåò ïî�ëþñ. Îäíàêî â ñëó÷àå � > 1 ñêà÷îê �óíêöèè�AE( )âåùåñòâåííûé, è îí ïðîèñõîäèò ïðè  = � � b è = � + b, ò. å. ïðè çíà÷åíèÿõ  , çàâèñÿùèõ îò ïàðà�ìåòðîâ çàäà÷è. Èòàê, â ïîëîñå 0 �  � � � b åâêëè�äîâî äåéñòâèå íå çàâèñèò îò  è èìååò íàèìåíüøååçíà÷åíèå A(min)E :A(min)E = ~S "ln �+p1� h2��p1� h2 � 4hp�� 1 �� ar
tg p(1� h2)(1� �)hp�+ph2 + �� 1 # ; (28)ïðè  = � � b îíî ñêà÷êîì óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷å�íèÿ A(max)E = A(min)E + 2�~Sh=p1� �;ñîõðàíÿåò ýòî çíà÷åíèå âî âñåé ïîëîñå � � b �  �� � + b, ïðè  = � + b ñêà÷êîì âîçâðàùàåòñÿ ê çíà�÷åíèþ A(min)E è ñîõðàíÿåò ýòî çíà÷åíèå ïðè äàëüíåé�øåì ðîñòå  äî 2�, ò. å. â ïîëîñå �+ � �  � 2�. Ïîäóõó èíñòàíòîííîãî ïîäõîäà íàäî ó÷èòûâàòü òîëü�êî ïóòè ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì åâêëèäîâà äåé�ñòâèÿ. Çíà÷èò, ïðè òàêîì ïîâåäåíèè AE( ) ïðè èç�ìåíåíèè ïîëÿ íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûéâåñ òåõ èíñòàíòîííûõ ïóòåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâà�þò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíî�æèòåëÿ exp(�Re[AE ℄=~) è âíîñÿò âêëàä â òóííå�ëèðîâàíèå. Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ýòîãî èíòåðâà�ëà (� � �)=� ñòðåìèòñÿ ê 1/2 ïðè h ! 0 è ðàñòåòäî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî åäèíèöå, ïðè

h ! 1. Ïîÿâëåíèå ñâÿçàííîãî ñ ýòèì �àêòîðîì äî�ïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿò�íîñòè òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëü�íûì ñëåäñòâèåì âïåðâûå óêàçàííîé íàìè ñòðóêòó�ðû èíñòàíòîííûõ ïóòåé, à èìåííî, íàëè÷èÿ îäíîïà�ðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèéâìåñòî êîíå÷íîãî ÷èñëà èíñòàíòîíîâ â ñòàíäàðòíîéòåîðèè. Ìû îáñóäèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå â çàêëþ�÷èòåëüíîì ðàçäåëå ðàáîòû.4. ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÅ �ÅØÅÍÈß Ï�ÈÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ Î�ÈÅÍÒÀÖÈÈ ÏÎËß ÂÁÀÇÈÑÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÑÒÈÂ ðàáîòàõ [24, 25℄ òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå óðîâ�íåé èçìåðÿëîñü êàê ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïî âåëè÷èíå, òàê è ïðè âðàùåíèè ïîëÿ âáàçèñíîé ïëîñêîñòè ìàãíåòèêà. Ïîýòîìó äëÿ èíòåð�ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âàæåí àíàëèçñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè(x; y), ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëåãêîé îñè ìàãíåòèêà. Îä�íàêî ýòîò ñëó÷àé ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàí òåîðå�òèêàìè. Íàì èçâåñòíà òîëüêî ðàáîòà [33℄, â êîòîðîéàíàëèç èíñòàíòîíîâ ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå ïðèáëè�æåííîãî ñâåäåíèÿ ëàãðàíæèàíà ê çàäà÷å î äèíàìè�êå ÷àñòèöû ñ íåêîòîðîé ý��åêòèâíîé ìàññîé, ÷òîçàâåäîìî íåïðèìåíèìî â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó�÷àå � � 1. Êàê ìû ïîêàæåì, ðàçâèòûé íàìè ïîäõîäè â ýòîì ñëîæíîì ñëó÷àå òàêæå äàåò âîçìîæíîñòüïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé.Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ óñëîâèå,÷òî ýíåðãèÿ ðàâíà ñâîåìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ,äàåò ñîîòíîøåíèå �(mx�hx=�)2+(my�hy)2 = 0. Ïî�ýòîìó íà èíñòàíòîííîì ðåøåíèè òîæå èìååò ìåñòîëèíåéíàÿ ñâÿçü mx, my, èëè, â êîìïëåêñíûõ îáîçíà�÷åíèÿõ (13),y = �xp�+ hy � ihx�=p� ;íî óæå òåïåðü âñå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ÿâ�ëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Íî ýòî íå ìåøàåò âûáðàòüïàðàìåòðèçàöèþ ÷åðåç ïåðåìåííóþ � òîãî æå òèïà,÷òî è ðàíåå, çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ � è ðåøèòü èõ.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèå �îðìó�ëû äëÿ �óíêöèè � = �(�) â ðåøåíèè è íåñêîëüêîìåíåå ãðîìîçäêèå äëÿ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè,
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ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :mx = hx(H21 + �� 1)1=2 
h z � i�(1� hyH1)�H2�1=2 + (H21 + �� 1)1=2 
h z ;my = hy(H21 + �� 1)1=2 
h z + ��1=2(1� i�hxH1=�3=2)�H2�1=2 + (H21 + �� 1)1=2 
h z ;mz = �(1�H20 )1=2 (H21 + �� 1)1=2 sh z�H2�1=2 + (H21 + �� 1)1=2 
h z : (29)
Çäåñü ïî-ïðåæíåìó z = �+ i , ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòüêîìïëåêñíûé ñäâèã ïåðåìåííîé � â ðåøåíèè, è ââå�äåíû îáîçíà÷åíèÿH1 = hy � ihx�=�1=2; H2 = hy � ihx�=�3=2;H0 = (h2y + h2x=�2)1=2:Çíà÷åíèå H0 = 1 îòâå÷àåò ãëàâíîé áè�óðêà�öèè çàäà÷è, âûðîæäåíèå êëàññè÷åñêîãî îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ, ý��åêòû òóííåëèðîâàíèÿ è èíñòàíòîíûïðèñóòñòâóþò òîëüêî ïðè H0 < 1. Ñèììåòðèÿ ýòîãîðåøåíèÿ íèæå, ÷åì â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àåñèììåòðè÷íîé îðèåíòàöèè ïîëÿ, è âûðàæåíèå äëÿåâêëèäîâà äåéñòâèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãîâûáîðà ñòðóíû Äèðàêà n âäîëü òðóäíîé îñè ïîëó÷à�åòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèì. Îäíàêî, âûáèðàÿ n àíòèïà�ðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîðìèðî�âàííîãî íà ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè,ò. å. â âèäå n = (exhx=� + eyhy)=H0, ýòî âûðàæå�íèå óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è ïðåäñòàâèòüåâêëèäîâî äåéñòâèå â âèäå èíòåãðàëàAE = ~S ZL dz F (z);F (z) = H1(1�H20 )3=2H0(1 +H0)(� � 1 +H21 )1=2 �� 
h z[
h z +R℄ [
h z +H0R℄ ; (30)ãäå îáîçíà÷åíîR = ��1=2H0(�� 1 +H21 )1=2 H2:Êàê è ðàíåå, ýòîò èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî êîíòóðó L,ò. å. ïî ïðÿìîé íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, z, ïàðàë�ëåëüíîé äåéñòâèòåëüíîé îñè. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòüêîìïëåêñíûé ñäâèã ïî ïåðåìåííîé � â èíñòàíòîííîìðåøåíèè. Äàëåå ìîæíî âû÷èñëèòü AE äëÿ êàêîãî-òîçíà÷åíèÿ  (óäîáíî âçÿòü  = 0) è íàéòè ðàçíî�ñòè çíà÷åíèé åâêëèäîâà äåéñòâèÿAE äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé  . Çàâèñèìîñòü AE = AE( ) îïðåäåëÿåò�ñÿ ïîëîæåíèåì ïîëþñîâ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè(30), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõz1 = 2i�k + i� � �1; z2 = 2i�k + i� � �2;

ãäå �1, �2 � ñîîòâåòñòâåííî êîðíè óðàâíåíèé
h �1 = R è 
h �2 = H0R, k � öåëûå ÷èñëà. Àíà�ëèç ñèëüíî óïðîùàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîäëÿ íàøåãî âûáîðà ñòðóíû Äèðàêà çíà÷åíèÿ âû÷å�òîâ �óíêöèè F (z) â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñàõ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè. Âû÷åòû â òî÷êàõòèïà z1 íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ðàâíû�1, à âû÷åòû â òî÷êàõ òèïà z2 ðàâíû �H1=p1� �.Çäåñü ïàðû ïîëþñîâ, îòâå÷àþùèå çíàêàì � ïåðåä �1èëè �2, èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè âû÷åòîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîâîðîòà ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè (x; y) ïðåäñòàâèì åãî êîìïîíåíòû â âèäåhy = h 
os�; hx = h sin�:Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî � < 1 è óãîë� = 0 ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü òðóä�íîé îñè ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû �1;2 êîìïëåêñ�íûå, íàéòè ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ àíàëèòè÷åñêè íå óäà�åòñÿ, ÷èñëåííûå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïîëþñîâïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí ïðè ñëà�áîì (h < h
 = p1� � ) è ñèëüíîì (h
 < h < 1)ïîëÿõ.Íà÷íåì ñ áîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïî�ëÿ, ñì. ðèñ. 3à. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè � = 0 ïîëþñûðàñïîëîæåíû íà ëèíèÿõ Im z = �=2 è Im z = 3�=2ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè z = i�. (Îòìåòèì,÷òî çäåñü êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîé â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå íà ðèñ. 2 èç-çà èíîãî âûáîðà íà÷à�ëà îòñ÷åòà  .) Ïðè óâåëè÷åíèè � ïîëþñû äâèæóòñÿíàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, òàê ÷òî ïðè � ! �=2 òî÷êèòèïà z1 ñ âû÷åòàìè Rez[F (z1)℄ = �1 îêàçûâàþòñÿíà îñè Im z = �, à òî÷êè òèïà z2 ñ âû÷åòàìè, ðàâ�íûìè �H1=h
, íà ìíèìîé îñè Re z = 0. Çàïèñûâàÿïîëîæåíèå ïîëþñîâ â ïîëîñå 0 � Im z < 2� â âèäåz1 = i��[A1(�)+iB1(�)℄ ; z2 = i��[A2(�)+iB2(�)℄ ;ãäå A1;2, B1;2 � âåùåñòâåííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñ�ëà, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè âñåõ 0 � � < �=2 âå�ëè÷èíà B1(�) < B2(�). Â ñèëó ýòîãî çàâèñèìîñòüAE( ) è êëàññè�èêàöèÿ âêëàäîâ ïóòåé ñ ðàçëè÷íû�ìè  îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåé.1491 14*
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�èñ. 3. Äâèæåíèå ïîëþñîâ �óíêöèè F (z) ïðè ïî-âîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðèðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ïîëÿ jhj = h. Òî÷êè îáîçíà÷à-þò ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ ïðè óâå-ëè÷åíèè óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è îñè yîò � = 0 äî � = �=2, äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäå-íû ïîëîæåíèÿ òî÷åê äëÿ çíà÷åíèé �, ðàçëè÷àþùèõ-ñÿ íà �=10. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâè-æåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè � îò çíà÷åíèÿ � = 0. Äëÿêîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû çíà÷åíèÿ� = 0:73, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àåò çíà÷åíèþäëÿ Fe8, è çíà÷åíèÿ ïîëÿ h=h
 = 0:6 è h=h
 = 1:35ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðèñ. a èáÏðè òàêîì âûáîðå íà÷àëà îòñ÷åòà  , êîòîðûéñäåëàí â ýòîì ðàçäåëå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âåùå�ñòâåííîé ÷àñòè AE , ðàâíîå A(min)E , äîñòèãàåòñÿ ïðè = 0; 2�. Ýòî æå çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè âñåõ  â äâóõ ïîëîñêàõ, 0 <  < � �B2 è � +B2 <  < 2�.�ðàíèöû ýòèõ ïîëîñîê îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ïóòüèíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò ïîëþñû òèïà z2. Ïî�

ñêîëüêó âû÷åò â òî÷êå z2 ðàâåí �H1=(1 � �)1=2,çíà÷åíèå AE ïðè ýòèõ ïåðåñå÷åíèÿõ ñêà÷êîì ïðè�îáðåòàåò äîáàâêó, ðàâíóþ 2�i~SH1=(1 � �)1=2. Îò�ìåòèì, ÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü AE ïðè ýòîì ñêà÷�êîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 2�hx~S=h
, è ïðèíåìàëûõ hx âêëàäîì ýòîé ïîëîñû ñëåäóåò ïðåíå�áðå÷ü. Ýòî çíà÷åíèå AE ñîõðàíÿåòñÿ â äâóõ ïîëîñ�êàõ, ��B2 <  < ��B1 è �+B1 <  < �+B2. Ïðèïåðåõîäå òðàåêòîðèè â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáëàñòè(0; 2�), ò. å. â ïîëîñó � � B1 <  < � + B1, çíà÷åíèåAE ñíîâà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, íî óæå íà ÷èñòî ìíè�ìóþ âåëè÷èíó 2�i~S.Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíà âêëàäîâ èíñòàíòîííûõïóòåé â àìïëèòóäó òóííåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Âêëàä ïóòåé ñ ìè�íèìàëüíûì çíà÷åíèåì ReAE âõîäèò ñ îòíîñèòåëü�íûì âåñîì 1 � B2=�. Äëÿ âêëàäà îñòàëüíîé ÷àñòèïóòåé, îòíîñèòåëüíûé âåñ êîòîðûõ B2=� � 1=2,ïîÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûé ìíîæèòåëüexp(��AE=~), �AE = 2�hxS~=h
, à òàêæå ðàçëè÷�íûå �àçîâûå ìíîæèòåëè. Ïî äóõó èíñòàíòîííîãîïîäõîäà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ïóòè ñ ìèíè�ìàëüíûì çíà÷åíèåì AE è èñêëþ÷åíèåì ìîæåòÿâëÿòüñÿ òîëüêî òîò ñëó÷àé, êîãäà �AE=~ � 1. Âíàøåì ñëó÷àå ýòî íåðàâåíñòâî ðåàëèçóåòñÿ òîëüêîïðè ïðåäåëüíî ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ïîëÿ îòòðóäíîé îñè, hx � h
=2�S. Äëÿ çíà÷åíèÿ h � 0:5h
ýòî îòâå÷àåò � � 1=�S, ÷òî äëÿ S � 10 ñîîòâåòñòâó�åò íåñêîëüêèì ãðàäóñàì. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óãëàóâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îòâå÷àåò íàáëþäàâøåéñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî êàðòèíå òóííåëèðîâàíèÿ, â êîòîðîéíåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî ðàñùåïëå�íèÿ âèäíà òîëüêî ïðè ìàëûõ �, è ïðè ýòîì äàæåïðè ìàëûõ, íî íåíóëåâûõ óãëàõ ñ ðîñòîì ïîëÿîñöèëëÿöèè ñãëàæèâàþòñÿ.Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå ìàëûõ hx � hyìîæåò áûòü ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî ïîëíîå àíàëèòè�÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿB1 è B2 áëèçêè ê �=2,B1 = �2 � hx 1� ��hy(1� �� h2y) (1� h2y)1=2;B2 = �2 � hx (1� �)1=2�(1� �� h2y) (1� h2y)1=2; (31)ðàçíîñòü B1 � B2 ìàëà, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïî hx ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ïîëîñîê òèïà� � B2 <  < � � B1, øèðèíà êîòîðûõ ïðîïîðöèî�íàëüíà hx, ò. å. ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíüìàëîãî ïàðàìåòðà. Òîãäà çàâèñèìîñòü òóííåëüíî�ãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé� îò óãëà � (íàïîìíèì, ÷òî1492



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Èíñòàíòîííûå ïóòè äëÿ çàäà÷è : : :� ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå òóííåëüíûõ ýêñïîíåíò ïîâñåì ïóòÿì), � / ������X exp��AE~ ������� ;îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì������X e�AE=~������ � 12 exp �A(min)E~ !�� ����1 + exp �� 2�hxSp1� � + 2�iS�1� hyp1� � ������ :Ïðè hx = h sin� = 0 ýòî âûðàæåíèå äàåò ïîëó�÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò,� � exp �A(min)E~ !����
os��S �1� hyp1� � ������ :Ïðè ìàëûõ, íî íåíóëåâûõ hx 6= 0 âîçíèêàåò ñèòóà�öèÿ ñ íåïîëíîé äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé, êî�ãäà òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè�÷èíå������X e�AE=~������ � exp �A(min)E~ !�� 14 �1� exp��2�hxSh
 ��2+exp��2�hxSh
 � �� 
os2 ��S �1� hyh
��!1=2 ; (32)êîòîðàÿ ïðè hx 6= 0 íå îáðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðèêàêèõ çíà÷åíèÿõ hy.Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîëÿ, h > h
, ðàñïîëîæåíèåïîëþñîâ èíîå, ñì. ðèñ. 3á. Ïðè h k ey, ò. å. � = 0 âñåïîëþñû íàõîäÿòñÿ íà ëèíèè Im z = �. Â ýòîì ñëó÷àåîíè íå äàþò âêëàäà â çàâèñèìîñòü AE( ), ñì. ïðå�äûäóùèé ðàçäåë. Ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò òðóäíîéîñè ïîëþñû ñìåùàþòñÿ ñ ýòîé ëèíèè è âîçëå ëèíèèRe z = � �îðìèðóþòñÿ äâå ïîëîñû ñ ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè AE . Îïÿòü ïðè èçìåíåíèè  îò çíà÷åíèÿ = 0 ïåðâûì ïåðåñåêàåòñÿ ïîëþñ òèïà z2 è âåùå�ñòâåííàÿ ÷àñòü åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ñêà÷êîì óâåëè�÷èâàåòñÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå h > h
 åñòü ñóùåñòâåííîåîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëîãî ïîëÿ: ïðè ìàëûõ hx, êî�ãäà èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü âêëàä ïóòåé ñ áîëü�øèì çíà÷åíèåì ReAE , øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ïî�ëîñêè ìàëà, ïðîïîðöèîíàëüíà hx. Ñîîòâåòñòâåííî,

ìàë îòíîñèòåëüíûé âåñ òðàåêòîðèè ñ äðóãèì çíà�÷åíèåì �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé ìîã áû äà�âàòü èíòåð�åðåíöèþ. Ïðè íåìàëûõ hx âêëàä òàêèõïóòåé ïîäàâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåìexp(��AE=~). Ïîýòîìó ïðè ïîëå h > h
 ý��åê�òû ÷àñòè÷íîé èíòåð�åðåíöèè îòñóòñòâóþò ïðè âñåõîðèåíòàöèÿõ ïîëÿ, ÷òî îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòó [16℄.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÂ íàøåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ïðîáëåìû, îäíàîáùàÿ è îäíà êîíêðåòíàÿ. Êîíêðåòíî, ìû ïîëó÷èëèïîëíîå îïèñàíèå êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìåæ�äó óðîâíÿìè, îòâå÷àþùèìè âûðîæäåííîìó â êëàñ�ñè÷åñêîì ñëó÷àå îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ âûñîêîñïèíî�âîé ìîëåêóëû òèïà Fe8 ñ ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïè�åé, íàõîäÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðî�èçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ëåãêîé îñè ìîëåêóëû. Íàñêîëüêî íàì èç�âåñòíî, ìû âïåðâûå ïîñòðîèëè òî÷íûå èíñòàíòîí�íûå ðåøåíèÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè ïðè ïðîèçâîëüíûõâåëè÷èíå è îðèåíòàöèè ïîëÿ. Êàê íàì ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò âñå îñíîâ�íûå îñîáåííîñòè íàáëþäàâøåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîâåäåíèÿ òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ � óðîâíåéêàê �óíêöèè âåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ïîëÿ. Èç íàøå�ãî àíàëèçà â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíî�ãî òðóäíîé îñè, ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðåäñêàçàííàÿ �àð�ãîì [7℄ êàðòèíà èíòåð�åðåíöèè ñ íåìîíîòîííûì èç�ìåíåíèåì ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé � è îáðàùåíèåì� â íóëü ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ äëÿ ñëà�áûõ ïîëåé H < H
 = SpK2(K2 �K1)=g�B , òàêè îòñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèè è ìîíîòîííûé ðîñò�(H) âî âñåé îñòàëüíîé äîïóñòèìîé îáëàñòè çíà�÷åíèé ïîëÿ H
 < H < KS=g�B. �åçóëüòàòû íàøå�ãî ðàñ÷åòà âïåðâûå, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîçâî�ëèëè îïèñàòü íà îñíîâå òî÷íûõ èíñòàíòîííûõ ðå�øåíèé ÷àñòè÷íóþ èíòåð�åðåíöèþ, ò. å. íåìîíîòîí�íóþ çàâèñèìîñòü �(H) áåç îáðàùåíèÿ � â íóëü,ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè ïîëÿ îò òðóäíîé îñè íà óãîë� < �
 � 1=�S è ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü�(H) ïðèâñåõ îñòàëüíûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ.Òàêîå ïîëíîå îïèñàíèå äàííîé êîíêðåòíîé ïðî�áëåìû îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ àíàëèçó îá�ùåé ïðîáëåìû, êàñàþùåéñÿ ñòðóêòóðû èíñòàíòîí�íûõ ïóòåé â �åððîìàãíåòèêàõ. Ïðîáëåìó ïîèñêàèíñòàíòîííûõ ïóòåé äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäå�ëåé �åððîìàãíåòèêà óäàëîñü ñâåñòè ê ðåøåíèþ òî÷�íî èíòåãðèðóåìîé çàäà÷è ãàìèëüòîíîâîé äèíàìèêè.Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èìåþ�1493



Á. À. Èâàíîâ, Í. Å. Êóëàãèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004ùèõ �èçè÷åñêèé ñìûñë ìîäåëåé �åððîìàãíåòèêîâèíñòàíòîííûå ïóòè îáðàçóþò ñèñòåìó íåïðåðûâíûõîäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ. Âíóòðè îäíîãî ñå�ìåéñòâà âñå èíñòàíòîíû èìåþò ðàçëè÷íóþ �îðìó�óíêöèé m(�), íî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå åâêëèäîâàäåéñòâèÿ AE . Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî âñå èíñòàíòîí�íûå ïóòè õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì íåïðåðûâíûì âå�ùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì  , ìåíÿþùèìñÿ â èíòåð�âàëå 0 �  < 2�, à åâêëèäîâî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿïåðèîäè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì 2� ñêà÷êîîáðàçíîé �óíê�öèåé  . Ýòà êàðòèíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îòîáû÷íî ïðèíÿòîé â ëèòåðàòóðå, ñ êîíå÷íûì ÷èñëîìèíñòàíòîííûõ ïóòåé.Â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ â íàøåé ñõåìå ìîãóò ïî�ëó÷àòüñÿ ðåçóëüòàòû, êàê â ïðèíöèïå ñâîäèìûå êñòàíäàðòíîé êàðòèíå, ñ ïðåäñòàâëåíèåì íåêîòîðûõñåìåéñòâ èíñòàíòîíîâ ñ îäèíàêîâûì AE îäíèì ýêâè�âàëåíòíûì ïóòåì, òàê è íåñâîäèìûå ê òàêîé óïðî�ùåííîé ñõåìå. Ïðèìåðàìè ¾ñâîäèìîé¿ çàäà÷è ÿâëÿ�þòñÿ ðàññìîòðåííàÿ â ðàçä. 2 ìîäåëü ÷èñòî îäíîîñ�íîãî �åððîìàãíåòèêà, ãäå âñå èíñòàíòîííûå ïóòè ñ0 �  < 2� èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå AE ; èëè áî�ëåå ñëîæíàÿ ìîäåëü ñ ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé èïîëåì, òî÷íî ïàðàëëåëüíûì òðóäíîé îñè. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå äâóì ñåìåéñòâàì èíñòàíòîíîâ ñ îäèíàêî�âîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ AE , íî ðàçëè÷íûìè ìíè�ìûìè ÷àñòÿìè AE , îòâå÷àþò äâå ïîëîñêè ñ îäèíà�êîâîé øèðèíîé � = �. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíîïðåäñòàâëåíèå êàæäîãî ñåìåéñòâà ïóòåé îäíèì ýê�âèâàëåíòíûì èíñòàíòîíîì. Îäíàêî ïîëíîå îïèñàíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåâîçìîæíî áåç èñ�ïîëüçîâàíèÿ ¾íåñâîäèìûõ¿ ïðîáëåì. ßðêèé ïðèìåðïîñëåäíåé ïîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ îòêëî�íåíèÿ ïîëÿ îò òðóäíîé îñè. Â ýòîì ñëó÷àå êàê ïðèH < H
, òàê è ïðè H > H
 ñóùåñòâóþò èíñòàíòîí�íûå ðåøåíèÿ ñ ìàëî ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìèReAE , äëÿ êîòîðûõ A(2)E � A(1)E = �AE � A(1;2)E ,è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ìíèìûìè ÷àñòÿìè AE .Åñëè áû ðå÷ü øëà òîëüêî î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ðàç�ëè÷íûõ èíñòàíòîíîâ, áûëî áû òðóäíî îáúÿñíèòü ðàç�ëè÷èå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Ïî�ëó÷åííîå íàìè çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâäëÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïðè H < H
 è H > H
ñâÿçàíî èìåííî ñ ïðåäñòàâëåíèåì î íåïðåðûâíûõ ñå�ìåéñòâàõ èíñòàíòîíîâ, ñóùåñòâóþùèõ â èíòåðâàëàõ� . Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðè H < H
 õàðàêòåðíûåèíòåðâàëû � 1;2 äëÿ èíñòàíòîíîâ ñ A(1)E è A(2)E îäíî�ãî ïîðÿäêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîé èíòåð�åðåí�öèè òèïà (32), â òî âðåìÿ êàê ïðè H > H
 øèðèíàîäíîãî èç èíòåðâàëîâ ìàëà è èíòåð�åðåíöèÿ íå âîç�íèêàåò.Çäåñü óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî êàðòèíà èíñòàíòîí�

íûõ ñåìåéñòâ, çàâèñÿùèõ îò íåïðåðûâíîãî ïàðàìåò�ðà, äîïóñêàåò ðåàëèçàöèþ áîëåå îáùèõ ñöåíàðèåâòóííåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå íå ïðîÿâèëèñü äëÿ ðàñ�ñìîòðåííîé íàìè ïðîñòîé ìîäåëè (1) ñ ~K = 0, ò. å. ñýíåðãèåé àíèçîòðîïèè, êâàäðàòè÷íîé ïî êîìïîíåí�òàì ñïèíà. Åñëè â êàêîé-ëèáî ìîäåëè �åððîìàãíå�òèêà ñóùåñòâóþò äâà èíñòàíòîííûõ ñåìåéñòâà ñ ðàç�ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìíèìîé ÷àñòè AE , ðåàëèçóþ�ùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ � , íî îáëàäàþùèõîäèíàêîâîé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ AE , òî ìîæåò ïî�ëó÷èòüñÿ èíîé âèä ÷àñòè÷íîé èíòåð�åðåíöèè, áåçýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ. Äðóãîé èíòåðåñíûéñöåíàðèé ìîã áû âîçíèêíóòü â ñëó÷àå, êîãäà ïðè êà�êîì-òî çíà÷åíèè âíåøíåãî ïàðàìåòðà øèðèíà èíòåð�âàëà äëÿ èíñòàíòîíîâ, îáëàäàþùèõ ìèíèìàëüíûìçíà÷åíèåì AE , ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òîãäà âáëèçè ýòî�ãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà òóííåëèðîâàíèå îïðåäåëÿ�ëîñü áû ïóòÿìè ñ íåìèíèìàëüíûì AE . Ýòè âîçìîæ�íîñòè, êàê è ðÿä äðóãèõ, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü a priori.Îäíàêî àíàëèç áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé �åððîìàãíå�òèêà, äàæå ìîäåëè (1) ñ ~K 6= 0, âûõîäèò çà ðàìêèýòîé ðàáîòû. Òóò íåò ïðèíöèïèàëüíîé òðóäíîñòè,ìîäåëü (1) ñ ~K 6= 0 èìååò àíàëèòè÷åñêóþ �óíêöèþW (
os �; '), íî äëÿ åå àíàëèçà âîçíèêàåò íåîáõîäè�ìîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé,÷òî ìîæåò áûòü ïðîäåëàíî òîëüêî ÷èñëåííî.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàëè÷èå èíñòàíòîííûõ ñå�ìåéñòâ îáóñëîâëåíî äîïóñòèìîñòüþ êîìïëåêñíûõçíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè m (èëè óãëîâûõ ïåðå�ìåííûõ �, ') â èíñòàíòîíå, è ìîæåò áûòü îïèñàíîêîìïëåêñíûì ñäâèãîì íà÷àëà îòñ÷åòà ìíèìîãî âðå�ìåíè â èíñòàíòîííîì ðåøåíèè, m(�) ! m(� + i ).Ýòè ñâîéñòâà òåñíî ñâÿçàíû ñ àíàëèòè÷íîñòüþ êëàñ�ñè÷åñêîé ýíåðãèè �åððîìàãíåòèêà ïî ïåðåìåííûì
os � è '. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êîìïëåêñíûõ çíà÷å�íèé íàìàãíè÷åííîñòè îòìå÷àëàñü ìíîãèìè àâòîðà�ìè. Îñîáåííî ÷åòêî ýòî ñâîéñòâî èíñòàíòîíîâ áûëîñ�îðìóëèðîâàíî â ðàáîòàõ [34℄, ïîñâÿùåííûõ àíàëè�çó ìàòåìàòè÷åñêîé ïðèðîäû èíòåãðàëîâ ïî èíñòàí�òîííûì ïóòÿì â �åððîìàãíåòèêàõ. Îäíàêî â ýòèõðàáîòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ íàìàãíè�÷åííîñòè ÷åðåç êîìïëåêñíóþ ñòåðåîãðà�è÷åñêóþïðîåêöèþ, w = (mx + imy)=(1 + mz). Ïðè òàêîéïàðàìåòðèçàöèè ýíåðãèÿ �åððîìàãíåòèêà ñîäåðæèòíåàíàëèòè÷åñêèå ìíîæèòåëè òèïà jwj2, äëÿ êîòîðûõóñëîâèÿ Êîøè��èìàíà íàðóøàþòñÿ íå â îòäåëüíûõîñîáûõ òî÷êàõ, à íà âñåé ïëîñêîñòè w. Ïîýòîìó èí�òåãðèðóåìîñòü ïðîáëåìû â ýòèõ ïåðåìåííûõ, êàêè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ñäâèãààðãóìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé ñ òåì æå çíà÷å�íèåì AE , çàðàíåå íå î÷åâèäíà.1494
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