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ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÅ ÏÓÒÈ È ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎÅÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Â ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÑÏÈÍÎÂÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÀÕ, ÍÀÕÎÄßÙÈÕÑßÂ ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÁ. À. Èâàíîâ a;b*, Â. Å. Êèðååâ a**aÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàbÍàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03127, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ÿíâàðÿ 2008 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòàíòîííîãî �îðìàëèçìà èññëåäîâàíû ý��åêòû êîãåðåíòíîãî êâàíòîâîãî òóííå-ëèðîâàíèÿ â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãîîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïîëÿ, âêëþ÷àþùåé îáëàñòü �àçîâîãî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, òóííåëèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ 180-ãðàäóñíûìè èíñòàíòîíàìè, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå åâ-êëèäîâà äåéñòâèÿ âåùåñòâåííî è ý��åêòû äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè îòñóòñòâóþò. Â ñàìîé òî÷êåïåðåõîäà ðåàëèçóþòñÿ 90-ãðàäóñíûå èíñòàíòîíû, îïèñûâàþùèå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó êîëëèíåàðíûìè èñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿìè. Åâêëèäîâî äåéñòâèå óìåíüøàåòñÿ, à âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ è òóííåëüíîåðàñùåïëåíèå óðîâíåé â îáåèõ �àçàõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê òî÷êåñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ äëÿèñêóññòâåííûõ ìàëûõ ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ òî÷åê), ñäåëàííûõ èç àíòè�åððîìàãíåòèêîâ.PACS: 75.50.Ee, 75.45.+j, 75.50.Xx, 75.50.Tt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîåèçó÷åíèå êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ìàêðîñêî�ïè÷åñêèõ (à òî÷íåå, â ìåçîñêîïè÷åñêèõ) îáðàçöàõìàãíåòèêîâ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè ìàëûå ìàã�íèòíûå ÷àñòèöû, ìàãíèòíûå êëàñòåðû è âûñîêîñïè�íîâûå ìîëåêóëû, âêëþ÷àþùèå äåñÿòêè ñïèíîâ ññèëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì [1, 2℄. Èíòå�ðåñ ê ýòîìó ÿâëåíèþ îáóñëîâëåí íå òîëüêî âàæíî�ñòüþ ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ â ìàêðîìè�ðå ñ îáùå�èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íî è âîçìîæ�íîñòÿìè èõ âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó, îáóñëîâëåííûìèòåì, ÷òî ìåçîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû, ñïîñîáíûå ïðî�ÿâëÿòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, èíòåðåñíûêàê ïîòåíöèàëüíûå ýëåìåíòû êâàíòîâûõ êîìïüþòå�ðîâ [3, 4℄.*E-mail: bivanov�i.om.ua**E-mail: kireev�imag.kiev.ua

Ïðè èçó÷åíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ý���åêòîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ÿâëåíèå êîãå�ðåíòíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè, íî �è�çè÷åñêè ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñèñòåìàõ ñ äèñ�êðåòíûì âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [2, 5, 6℄.Òèïè÷íûì ý��åêòîì òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñìåøè�âàíèå äâóõ êëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è òóííåëüíîåðàñùåïëåíèå îòâå÷àþùèõ èì óðîâíåé ýíåðãèè, âû�ðîæäåííûõ â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Ïåðâîíà÷àëüíûåðàáîòû ïî òåîðèè êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ áûëèâûïîëíåíû äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö �åððîìàãíåòèêà [7�9℄,íî äàëåå îêàçàëîñü, ÷òî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êèçðåíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêè (ÀÔÌ) ïðåäñòàâëÿþòñîáîé áîëåå óäîáíûé êëàññ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàí�òîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [10; 11℄,â ÀÔÌ ðàñùåïëåíèå óðîâíåé áîëåå ñèëüíîå, ÷åìâ �åððîìàãíåòèêàõ, è ý��åêòû ìîãóò íàáëþäàòü�ñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Íå óäèâèòåëüíî,525



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008÷òî ïåðâîå îáíàðóæåíèå ý��åêòîâ êâàíòîâîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ áûëî îñóùåñòâëåíî íà ÷àñòèöàõ �åððè�òèíà áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáëàäàþùåãîòàêîé æå àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé [12℄, êàêèçâåñòíûé êðèñòàëëè÷åñêèé ÀÔÌ-ãåìàòèò �-Fe2O3.Äëÿ îïèñàíèÿ òóííåëüíûõ ý��åêòîâ íàèáîëååóäîáíûì îêàçàëñÿ èíñòàíòîííûé �îðìàëèçì [13℄,êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó÷èòü ðå�çóëüòàò è ïðè âñåé ñëîæíîñòè åãî ìàòåìàòè÷åñêèõîñíîâ íå ëèøåí ñâîåîáðàçíîé íàãëÿäíîñòè. Îí åñòå�ñòâåííî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðÿä òîíêèõ è êðàñèâûõý��åêòîâ ïîëíîãî [14, 15℄ èëè ÷àñòè÷íîãî [16℄ ïî�äàâëåíèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç-çà èíòåð�åðåí�öèè èíñòàíòîííûõ òðàåêòîðèé. Âîçìîæíîñòü óïðàâ�ëåíèÿ òóííåëüíûìè ý��åêòàìè (¾âêëþ÷åíèÿ¿ èëè¾âûêëþ÷åíèÿ¿ òóííåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ý��åêòîâèíòåð�åðåíöèè) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì äëÿïðèìåíåíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàãíåòèêîâ â êà÷åñòâåýëåìåíòîâ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ [3, 4℄. Â ÷èñòûõÀÔÌ, ò. å. ïðè ïîëíîé êîìïåíñàöèè ñïèíîâ ïîäðå�øåòîê, ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè îòñóòñòâóþò, íîîíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå [17, 18℄ è ïðè íàëè÷èè íåêîòîðûõ òèïîâ âçàè�ìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ [19℄. Â ïðèñóò�ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H òåîðåìà Êðàìåðñà íåïðè�ìåíèìà è ðåçóëüòàò íåëüçÿ ïðåäñêàçàòü çàðàíåå.Äëÿ àíàëèçà ý��åêòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíöè�ïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ êàê ìîæíî áîëåå òî÷íàÿîðèåíòàöèÿ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè ñèñòåìû, ïîýòîìó íàáëþäåíèå ý��åêòîâäåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åí�íûõ ñèñòåì ìàëûõ ÷àñòèö òèïà �åððèòèíà çàòðóä�íèòåëüíî. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóùåñòâóþò ñïîñîáûîáîéòè ýòó ñëîæíîñòü (îäèí èç íèõ óêàçàí íàìè âðàáîòå [20℄), áîëåå ðåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå âûñîêîñïèíîâûõ ìîëåêóë è èõ âûñîêîêà÷åñòâåí�íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ �èêñèðîâàííîé îðèåíòàöèåéîñåé ìîëåêóë [2℄. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêîñïèíî�âûõ ìîëåêóë ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàëëåëüíóþ îðèåí�òàöèþ îñåé àíèçîòðîïèè ìîëåêóë, ÷òî ïîçâîëÿåò íà�áëþäàòü îñöèëëÿöèè òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðèèçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíî�ãî îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷àñòèöû, ìåòîäîìèçìåðåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ [21℄. Íåäàâíî ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå î ïðÿìîìíàáëþäåíèè òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé äëÿàíòè�åððîìàãíèòíûõ ìîëåêóë Fe8 ìåòîäîì íåóïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [22℄. Ýòî ïðèâåëî ê íî�âûì òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì êâàíòîâûõ ý���åêòîâ, â òîì ÷èñëå ý��åêòîâ òóííåëèðîâàíèÿ, äëÿàíñàìáëåé îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö [19; 23�27℄.Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü åùå îäèí êëàññ íîâûõ

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî, äâóìåðíûå ìàã�íèòíûå ñâåðõñòðóêòóðû òèïà ðåøåòîê ìàãíèòíûõ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ òî÷åê) ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîìïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí íàíîìåòðîâ, ðàçäåëåí�íûõ íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè [1℄. Èõ ÷àùå âñå�ãî èçãîòàâëèâàþò èç �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ,è ý��åêòû êîãåðåíòíîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâà�íèÿ äëÿ íèõ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íå íàáëþ�äàëèñü. Äëÿ ñèñòåì ïîäîáíûõ ÷àñòèö, èçãîòîâëåí�íûõ èç àíòè�åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âåðîÿò�íîñòü êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü ñó�ùåñòâåííîé. Êàê ìû ïîêàæåì, â ïðèñóòñòâèè ñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñîáåííî âáëèçè �àçîâîãîñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, ý��åêòû êâàíòîâîé êîãåðåíò�íîñòè äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò ñòàòü ðåàëüíîñòüþ.Ïîâåäåíèå àíòè�åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö âî âíåø�íåì ïîëå íåòðèâèàëüíî óæå â êëàññè÷åñêîì ñëó�÷àå. Äëÿ ÀÔÌ õàðàêòåðíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèåèíäóöèðîâàííûõ ïîëåì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ¾ïîðÿ�äîê�ïîðÿäîê¿, íàïðèìåð, èçâåñòíûé ñïèí-�ëîï-ïå-ðåõîä, ïðè êîòîðîì ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, íàïðàâëåííîãî âäîëüîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïðè H = Hsf ñêà÷�êîì èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ñïèíîâ è ïîÿâëÿåòñÿíåñêîìïåíñèðîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ñì. ìî�íîãðà�èè [28; 29℄. Äëÿ êâàíòîâûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõìàãíåòèêîâ òàêæå ñóùåñòâóåò ý��åêò ñêà÷êîîáðàç�íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îí íàáëþäàëñÿ äëÿ áîëüøî�ãî ÷èñëà ñèñòåì ñ ïðåîáëàäàþùèì èçîòðîïíûì àí�òè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñì. îáçîð[30℄.Ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè âîçíèêàåò èíòåðåñíîå ÿâ�ëåíèå ñìåøèâàíèÿ åãî ñî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäîì [24℄.Ý��åêòû êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ â îêðåñòíî�ñòè òàêèõ ïåðåõîäîâ äîëæíû îáëàäàòü ðÿäîì ïðèí�öèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè Hsf ìîæíî îæèäàòü ïîÿâ�ëåíèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîëëèíåàðíûìè ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿìè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,ýòè îñîáåííîñòè ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëèñü, èññëåäî�âàëàñü ëèøü ðîëü ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè òðóäíî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ [18, 47℄ (ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, ïðèêîòîðîì ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà íåò, ñì. íèæå), èëè ñëó�÷àé ìàëûõ ïîëåé H � Hsf [23℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè ïðîâåäåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå òåîðåòè÷å�ñêîå îïèñàíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå òóí�íåëüíûõ ÿâëåíèé, äëÿ êëàñòåðà ñïèíîâ (ñïèíîâîé ïà�ðû, ìàãíèòíîé ìîëåêóëû) ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè ëåãêîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ ÀÔÌ. Â ðàçä. 2 ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëüè ïîëó÷åíû ý��åêòèâíûå óðàâíåíèÿ ñïèíîâîé äè�526



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :íàìèêè â òåðìèíàõ åäèíè÷íîãî âåêòîðà àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà l áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèé, îáû÷�íûõ ïðè âûâîäå �-ìîäåëè. Íà îñíîâå ýòèõ óðàâíå�íèé â ðàçä. 3 ðàññ÷èòàíà ñòðóêòóðà èíñòàíòîíîââ ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëè. Â ýòîì ðàçäåëå ïîêà�çàíî, ÷òî áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè ÀÔÌ íåâîçìîæíî ïåðåìåøèâàíèå èçâåñòíûõêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (êîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿè ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿ), ñîñóùåñòâóþùèõ îêîëî õà�ðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hsf . Ïîýòî�ìó â ðàçä. 4 ïðîàíàëèçèðîâàíà áîëåå îáùàÿ ìî�äåëü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òàêóþ àíèçîòðîïèþ. Äëÿýòîé ìîäåëè ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ äëÿ èíñòàíòîíîââ êîëëèíåàðíîé è ñïèí-�ëîï-�àçàõ ÀÔÌ, à òàêæåðåøåíèå äëÿ 90-ãðàäóñíîãî èíñòàíòîíà, îïèñûâàþ�ùåãî òóííåëèðîâàíèå ìåæäó ñîñóùåñòâóþùèìè ïðèH = Hsf êîëëèíåàðíûì è ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿìè.Â ðàçä. 5 ïðîàíàëèçèðîâàíû �ëóêòóàöèîííûå ý���åêòû äëÿ ýòèõ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ. Â çàêëþ÷è�òåëüíîì ðàçä. 6 îáñóæäàåòñÿ îáùàÿ êàðòèíà òóííå�ëèðîâàíèÿ â îáëàñòè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà.2. ÌÎÄÅËÜ È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÑÏÈÍÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈÏðè àíàëèçå êàê êëàññè÷åñêîé, òàê è êâàíòîâîéäèíàìèêè ÀÔÌ î÷åíü óäîáíûì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿ�åòñÿ �-ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äèíàìè÷åñêîåóðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà l, êî�òîðûé êîëëèíåàðåí ðàçíîñòè íîðìèðîâàííûõ íàìàã�íè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê �1 è �2, �21 = �22 = 1.Ïðè ýòîì ïîëíàÿ íîðìèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòüm = (�1 + �2)=2 ìàëà, jmj � 1, âåêòîð m ÿâëÿåòñÿïîä÷èíåííîé ïåðåìåííîé è îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì lè åãî ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè �l=�t. Ñòàíäàðòíûåóðàâíåíèÿ �-ìîäåëè ìîæíî ïîñòðîèòü êàê èñõîäÿèç ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé [31℄, òàê è íåïîñðåä�ñòâåííî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöàäëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê [32; 33℄, ñì. îá�çîðíûå ðàáîòû [28; 34�36℄. Îáû÷íûé âûâîä �-ìîäåëèïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿïî âñåì ðåëÿòèâèñòñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì, âêëþ÷àÿìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ ñ êîíñòàíòîé K � J , ãäåJ � îáìåííûé èíòåãðàë. Ýòà ïðèáëèæåííàÿ âåðñèÿèñïîëüçîâàëàñü ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ ïî èñ�ñëåäîâàíèþ òóííåëèðîâàíèÿ â ÀÔÌ íà îñíîâå èí�ñòàíòîííîãî ïîäõîäà. Îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì äà�ëåå, âáëèçè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ýòà ìîäåëü íóæäà�åòñÿ â óòî÷íåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå ïðè êëàñ�ñè÷åñêîì àíàëèçå ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÀÔÌ îêîëîñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà íåîáõî�

äèì ó÷åò ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèé ïî ïàðàìåòðóK=J [28; 29℄. Ïîýòîìó âàæíîé ÷àñòüþ íàøåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ ý��åêòèâíûõ óðàâíå�íèé ñïèíîâîé äèíàìèêè ñ âûõîäîì çà ðàìêè ñòàí�äàðòíîé �-ìîäåëè.Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòî�íèàíà ñ ÷èñòî îäíîîñíîé ñèììåòðèåé (èçáðàííàÿ îñüz åñòü îñü C1) è ñî âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî áëèæàé�øèõ ñîñåäåébH = Xh��i(JbS� � bS� + { bSz� bSz�)��KX� (bSz�)2 � g�BX� H � bS�: (1)Çäåñü â ïåðâîì ñëàãàåìîì ñóììèðîâàíèå ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ íà ïàðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé h��i è êàæäàÿïàðà ó÷èòûâàåòñÿ îäèí ðàç. Îíî îïèñûâàåò âçàèìî�äåéñòâèå ñïèíîâ, êàê ñòàíäàðòíîå èçîòðîïíîå ñ îá�ìåííûì èíòåãðàëîì J , òàê è àíèçîòðîïíîå, â êîòî�ðîì êîíñòàíòà { îïðåäåëÿåò ìåæèîííóþ àíèçîòðî�ïèþ. Êðîìå òîãî, â ãàìèëüòîíèàíå bH ó÷òåíà òàêæåïðîñòåéøàÿ îäíîîñíàÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ñêîíñòàíòîé K, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêîäëÿ çíà÷åíèé ñïèíà â óçëå S � 1. Ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå îïèñûâàåò çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Çäåñü è äàëåå äëÿ íà�ãëÿäíîñòè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîðíûé îïåðàòîð ñïè�íà bS� ïàðàëëåëåí íàìàãíè÷åííîñòè, ò. å. ñïèíû îðè�åíòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ïîëþ. Ìû áóäåìðàññìàòðèâàòü ñëàáîàíèçîòðîïíûå ìàãíåòèêè, äëÿêîòîðûõ {;K � J .Â ïðèíöèïå, ñëàãàåìûå ñ îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèåé ìîãëè áû ñîäåðæàòü è âûñøèå èíâàðèàíòû, íà�ïðèìåð eKS4z . Òàêèå èíâàðèàíòû óæå ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ eK � K, íî eK � K2=J ìîãóò ñóùåñòâåííîïîìåíÿòü õàðàêòåð ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà è ïîýòîìóèõ áûëî áû ïîëåçíî ó÷åñòü. Îäíàêî åñëè â êëàññè�÷åñêîì �åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå èõ ó÷åò åñòå�ñòâåí, ïîÿâëåíèå â êâàíòîâîì ñëó÷àå òàêèõ ñëàãà�åìûõ â ãàìèëüòîíèàíå òðóäíî îáîñíîâàòü. Â ÷àñò�íîñòè, ñëàãàåìûå âèäà eKS4z ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòüòîëüêî äëÿ ñïèíà S � 2, ò. å. èõ íåò äëÿ ðÿäà âûñî�êîñïèíîâûõ ìîëåêóë ñî ñïèíîì èîíà S = 3=2 [2℄.Äëÿ ïåðåõîäà îò êâàíòîâîãî ñïèíîâîãî ãàìèëü�òîíèàíà òèïà (1) ê �åíîìåíîëîãè÷åñêîìó îïèñàíèþââåäåì ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè (â ïðîñòåéøåì ñëó�÷àå, êîòîðûì ìû è îãðàíè÷èìñÿ, äâå) è áóäåì îïèñû�âàòü ñïèíû ïîäðåøåòîê åäèíè÷íûìè âåêòîðàìè �1è �2. Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå ñïè�íîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, ñì. [37�39℄. Äëÿ âû�âîäà ñèãìà-ìîäåëè íóæíî ïåðåéòè îò âåêòîðîâ �1;2527



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ê èõ êîìáèíàöèÿì l è m, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì îïèñûâàþò ïðèñóùóþ ÀÔÌ ñèììåòðèþ îòíî�ñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ïîäðåøåòîê è óäîáíû ïðè çà�ïèñè �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ýíåðãèè ÀÔÌ. Â îòëè÷èåîò ñòàíäàðòíîãî âûâîäà �-ìîäåëè, ñðàçó ââåäåì âåê�òîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà êàê åäèíè÷íûé, çàïèñàâ�1;2 =m� lp1�m2; m2 =m2: (2)Â ñèëó åäèíè÷íîñòè âåêòîðîâ �1;2 âûïîëíåíû óñëî�âèÿ m � l = 0; l2 = 1: (3)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñòàíäàðòíîì âûáîðå âåêòîðàlstand = (�1 � �2)=2 è âûâîäå �-ìîäåëè âòîðîå èçóñëîâèé (3) èìååò âèäm2+ l2stand = 1. ßñíî, ÷òî ïðèóñëîâèè m2 � 1 îáà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíû. Âñòàíäàðòíîé ñèòóàöèè äèíàìèêà ÀÔÌ îïèñûâàåòñÿëàãðàíæèàíîì [34; 37℄L = ~sNm � �l� �l�t��W (l;m); (4)ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ñïèíîâ â êðèñòàëëå, ïåðâîåñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü ëàãðàí�æèàíà,W (l;m)� êëàññè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÀÔÌ. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî òî æå âûðàæåíèå (4) äëÿ äèíàìè�÷åñêîé ÷àñòè îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì è ïðè íåìà�ëîì m2 � 1, åñëè èñïîëüçîâàòü ìîäè�èöèðîâàííîåîïðåäåëåíèå âåêòîðîâ l è m (2) [40℄. Â èíòåðåñóþ�ùåì íàñ ñåé÷àñ ñëó÷àå ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëè (1)ýíåðãèÿ èìååò âèäW (l;m) = 12s2Nm2[2Jz + (z{ +K)l2z ℄ ++12s2N [(z{�K)m2z�(z{+K)l2z℄�g�BsNm �H: (5)Çäåñü z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé.Ïðè ñòàíäàðòíîì âûâîäå �-ìîäåëè â ýòîì âûðà�æåíèè îñòàâëÿþòñÿ ëèøü ãëàâíûå ñëàãàåìûå ïî ìà�ëûì ïàðàìåòðàì ({;K)=J è m2. Â ýòîì ñëó÷àå ý���åêòèâíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÀÔÌ, êîòîðàÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì ïåðåäm2, èçîòðîïíà ïî îòíîøå�íèþ ê îñÿì êðèñòàëëà. Îêîëî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäàýòî ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî, è íàäî ó÷èòûâàòüàíèçîòðîïèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ÀÔÌ [28; 29℄. ×òîáûèñêëþ÷èòü âåêòîð m è çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ åäè�íè÷íîãî âåêòîðà l, ìèíèìèçèðóåì ëàãðàíæèàí ïîîòíîøåíèþ ê m. Ýòî äàåò óðàâíåíèå �L=�m = �l,ãäå � � ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, ââåäåííûé äëÿ ó÷å�òà óñëîâèÿ m � l = 0. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîä÷èíåííîéïåðåìåííîé m ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå

m = g�B eH � ezs[2Jz + (2K + z{)l2z �K + z{℄ ++ g�B [ eH� ez(ez � eH)℄s[2Jz + (2K + z{)l2z ℄ ; (6)ãäå ez � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé ïî èç�áðàííîé (ëåãêîé) îñè ÀÔÌ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñèââåäåíî ý��åêòèâíîå ïîëå eHeH = H� 1 �l; �l�t�+ �l; (7) = g�B=~ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Äîñòàòî÷íîãðîìîçäêàÿ �îðìóëà (6) îòðàæàåò àíèçîòðîïèþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ÀÔÌ êàê ïî îòíîøåíèþ ê âçàèìíîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è âåêòîðà l, êîòîðàÿïðèñóòñòâóåò è â ñòàíäàðòíîé òåîðèè, òàê è ïî îòíî�øåíèþ ê îðèåíòàöèè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ eH îòíîñè�òåëüíî îñè ñèììåòðèè ÀÔÌ ez. Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (4), ïîëó÷èì ý��åêòèâ�íûé ëàãðàíæèàí ÀÔÌ:L = N(g�B eHz)22[2Jz + (2K + z{)l2z �K + z{℄ ++ N(g�B)2[ eH2 � eH2z ℄2[2Jz + (2K + z{)l2z ℄ + 12(2K + z{)s2Nl2z : (8)Êàæóùàÿñÿ êîìïàêòíîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ ñâÿçàíàñ òåì, ÷òî â íåãî ÷åðåç êîìïîíåíòû eH âõîäèò ìíî�æèòåëü Ëàãðàíæà �, êîòîðûé äîëæåí áûòü çàïèñàí÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà l è �l=�t ñ èñïîëüçîâà�íèåì �îðìóë (6), (7) è óñëîâèÿ m � l = 0. Ïîñëåíåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìíîæè�òåëü Ëàãðàíæà ìîæíî èñêëþ÷èòü è ïîëó÷èòü èñêî�ìûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó ÀÔÌ âòåðìèíàõ òîëüêî åäèíè÷íîãî âåêòîðà l è åãî ïðîèç�âîäíûõ ïî âðåìåíè. Äëÿ çàïèñè ýòîãî ëàãðàíæèàíàâåêòîð l óäîáíî ïàðàìåòðèçîâàòü îáû÷íûìè óãëîâû�ìè ïåðåìåííûìè:lz = os �; lx = sin � os'; ly = sin � sin': (9)Â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ � è ' ëàãðàíæèàí ÀÔÌ ïðè�íèìàåò äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûé âèä:L = N~22[2Jz + (2K + z{) os2 �℄ ����t�2 ++ N~2 sin2 �2(2Jz+2K os 2�+z{)��'�t �Hz�2�NWa: (10)Çäåñü Wa = Wa(�) � ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè íà îäèí ñïèí, â êîòîðóþ êàê îáìåííàÿ, òàê è îä�íîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëü�òîíèàíà (1) âíîñÿò àääèòèâíûé âêëàäWa(�) = s2Keff � sin2 �; Keff = K + 12z{: (11)528



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :Àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ëåãêîîñíîé ïðè 2K+ z{ > 0.Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ìàãíèòíîå ïî�ëå ïàðàëëåëüíî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÀÔÌ,è áóäåì ïîëàãàòü Hz = H .Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà l ïîëó÷à�þòñÿ âàðüèðîâàíèåì ëàãðàíæèàíà (10) ïî óãëîâûìïåðåìåííûì � è '. Íå âûïèñûâàÿ èõ, îòìåòèì, ÷òîýòè óðàâíåíèÿ èìåþò î÷åâèäíûé èíòåãðàë äâèæå�íèÿ,E = N~22[2Jz + (2K + z{) os2 �℄ ����t�2 ++ N~2 sin2 �2(2Jz + 2K os 2� + z{) ��'�t �2 +NfW; (12)êîòîðûé èìååò ñìûñë ýíåðãèè ÀÔÌ E. Âåëè÷èíà fWåñòü ý��åêòèâíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà îäèíñïèí. Â ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëè (1), êîòîðóþ ìûñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåì, fW çàâèñèò òîëüêî îò �,fW = s2�K + 12z{� sin2 � �� (g�BH)2 sin2 �2(2Jz + 2K os 2� + z{) : (13)Â ìîäåëè (1) èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæåñóììàðíàÿ ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ñïèíà Stotz , êîòîðàÿ ñî�õðàíÿåòñÿ èç-çà íåçàâèñèìîñòè ëàãðàíæèàíà L îò' è ïðîïîðöèîíàëüíà �L=�(�'=�t). Ìû èñïîëüçóåìåãî íèæå äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû èíñòàíòîíà.Êëàññè÷åñêîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò ìè�íèìóìó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (13). Ïðè íàëè�÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâî÷íûé âêëàäâ ýíåðãèþ, êîòîðûé ìîæíî îïèñàòü êàê ïîÿâëå�íèå äîïîëíèòåëüíîé àíèçîòðîïèè ñ îñüþ òðóäíî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñè z).Ïî ñóòè, ýòî è åñòü ïðè÷èíà ïåðåîðèåíòàöèè ñïè�íîâ (ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà) ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) àíàëèç ìèíèìóìà ýíåð�ãèè (13) äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, H < H1,â ñèñòåìå óñòîé÷èâà êîëëèíåàðíàÿ �àçà �k, â êî�òîðîé � = 0 èëè �, à ïðè H > H2 óñòîé÷èâàñïèí-�ëîï-�àçà �?, â êîòîðîé � = �=2. Èçâåñòíî,÷òî ïðè íàëè÷èè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ñ êîíñòàí�òîé K > 0 ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ïðîèñõîäèò êàê ïåðå�õîä ïåðâîãî ðîäà ïðè ïîëå Hsf . Ïîëíûé ñïèí ñèñòå�ìû Sz èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ñêà÷êîì íà âåëè÷èíó�Sz = 2sNp(z{ + 2K)=(2Jz + z{ � 2K):Õàðàêòåðíûå ïîëÿ H1 è H2 ïîòåðè óñòîé÷èâîñòèêîëëèíåàðíîé �àçû �k è ñïèí-�ëîï-�àçû �?, à òàê�

æå ïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà Hsf äëÿ ìîäåëè (13)îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèH1 = sg�Bp(2K + z{)(2Jz + z{ + 2K); (14)H2 = H21=Hsf ; (15)Hsf = sg�Bp(2K + z{)(2Jz + z{ � 2K): (16)Â ñïèí-�ëîï-�àçå íàìàãíè÷åííîñòüm = mez ëèíåé�íî ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîëÿ,m = HHex ; Hex = s(2Jz + z{ � 2K)g�B ; (17)çäåñü Hex � îáìåííîå ïîëå ÀÔÌ äëÿ ìîäåëè (1).Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå 0 < K � J çíà÷å�íèÿ H2 < Hsf < H1 � Hex. Åñëè âåëè÷èíà ïî�ëÿ H ïðåâûøàåò Hex, òî m = 1, l = 0 è ñèñòåìàäîñòèãàåò íàñûùåíèÿ. Ïåðåõîä ê íàñûùåííîìó ñî�ñòîÿíèþ �� ñ l = 0 èíîãäà íàçûâàåòñÿ ñïèí-�ëèïïåðåõîäîì. Åñëè àíèçîòðîïèÿ íîñèò ÷èñòî îáìåí�íûé õàðàêòåð, ò. å. K = 0, òî êðèòè÷åñêèå ïîëÿ H1è H2 ñîâïàäàþò è âîçíèêàåò âûðîæäåííûé ñëó÷àéñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà. Ïðè K < 0 (íî, åñòåñòâåííî,ïðè 2K + z{ > 0, ÷òîáû ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿáûëà ëåãêîîñíîé) çíà÷åíèÿ H1 < H2, îáëàñòè óñòîé�÷èâîñòè �àç �k è �? íå ïåðåêðûâàþòñÿ è ïåðåõîä�k $ �? èäåò ïóòåì äâóõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà÷åðåç óãëîâóþ �àçó ñî çíà÷åíèåì � 6= 0; �=2. Ìû áó�äåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà (ÀÔÌ ñ K > 0), òàê êàê ïåðåõîäû âòîðîãî ðîäàïðîïàäàþò (íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâ�íî) ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì îòêëîíåíèè íàïðàâëå�íèÿ ïîëÿ îò îñè àíèçîòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèWa, êîòîðàÿ âõîäèòâ ñòàíäàðòíóþ �-ìîäåëü, â ðàâíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ�åòñÿ îáîèìè àíèçîòðîïíûìè ñëàãàåìûìè ìèêðîñêî�ïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà (1), õàðàêòåð ïîâåäåíèÿÀÔÌ îêîëî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà çàâèñèò îò ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó îáìåííîé è îäíîèîííîé êîíñòàíòàìè.Îäíîâðåìåííûé ó÷åò îáîèõ òèïîâ àíèçîòðîïèè, òàêæå êàê è âûïèñàííûõ â ýòîé �îðìóëå ñëåäóþùèõñòåïåíåé ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì (K;{)=J , âàæåí äëÿîïèñàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ �àç ÀÔÌ è ïåðåõîäîâìåæäó íèìè. Áåç ó÷åòà ýòèõ ÷ëåíîâ íåâîçìîæíî îïè�ñàíèå äîìåííûõ ñòåíîê îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå�ðåõîäîâ. Èõ ó÷åò áóäåò íåîáõîäèì è äëÿ àíàëèçà èí�ñòàíòîíîâ.8 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 529



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 20083. ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÛ È ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Â×ÈÑÒÎ ÎÄÍÎÎÑÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÀÔÌÀìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç îäíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â äðóãîå (ïðîïàãàòîð) ìîæåò áûòü çàïèñàíà÷åðåç èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì îò �åéíìàíîâñêîéýêñïîíåíòû exp(iA=~), ãäå A � êëàññè÷åñêîå ìåõà�íè÷åñêîå äåéñòâèå (ñì., íàïðèìåð, [13℄). Åñëè ðå÷üèäåò î òóííåëèðîâàíèè, ò. å. î äâèæåíèè â êëàññè÷å�ñêè çàïðåùåííîé îáëàñòè, çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêîãîäåéñòâèÿ â îáû÷íîé ìåõàíèêå ÷àñòèö, à òàêæå â ïðî�ñòåéøåé âåðñèè �-ìîäåëè äëÿ ÀÔÌ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîìíèìûì. Òîãäà â àìïëèòóäå ïåðåõîäà âîçíèêàåò âå�ùåñòâåííîå âûðàæåíèå exp(�AEu=~), ãäå âåëè÷èíàAEu = �iA åñòü åâêëèäîâî äåéñòâèå. Âåùåñòâåííàÿ�åéíìàíîâñêàÿ ýêñïîíåíòà â êëàññè÷åñêè çàïðåùåí�íîé îáëàñòè âîçíèêàåò àâòîìàòè÷åñêè, íî ïåðåõîäîò iA ê AEu óäîáíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ïåðåõîäàê ìíèìîìó âðåìåíè � = �it. Äëÿ ÀÔÌ â ìàãíèò�íîì ïîëå ëàãðàíæèàí (10) ñîäåðæèò ñëàãàåìûå, ëè�íåéíûå ïî ïðîèçâîäíûì, è åâêëèäîâî äåéñòâèå ìî�æåò èìåòü êàê âåùåñòâåííóþ, òàê è ìíèìóþ ÷àñòè.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç äâóõ ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêî�âîé ýíåðãèåé è ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðà l,l = l(0)+ â ñîñòîÿíèå ñ l = l(0)� ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè�÷èíå exp(�AEu=~), è òóííåëèðîâàíèå åñòåñòâåííûìîáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì âåùåñòâåííîé ÷à�ñòè åâêëèäîâà äåéñòâèÿ AEu[l℄ ïðè âûïîëíåíèè ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé l ! l(0)� è �l=�� ! 0 ïðè � ! �1.Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå AEu[l℄ ñîâïà�äàåò ñî ñòàíäàðòíîé òóííåëüíîé ýêñïîíåíòîé â îáû÷�íîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå, à ñóììèðîâàíèå ïî òðàåê�òîðèÿì, áëèçêèì ê ýêñòðåìàëüíîé, â ãàóññîâîì ïðè�áëèæåíèè îïðåäåëÿåò ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî�æèòåëü, ñì. ïîäðîáíåå [13℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ìàêðîñêîïè÷åñêî�ãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåì�óíêöèîíàë åâêëèäîâà äåéñòâèÿ, êîòîðûé ëåãêîïîëó÷èòü èç �îðìóëû (10) è çàïèñàòü â âèäåAEu = Z d�� N~22[2Jz + (2K + z{) os2 �℄ ����� �2++ N~2 sin2 �2(2Jz + 2K os 2� + z{) ����'�� � iHz�2 +NWa�: (18)Çäåñü Wa = Wa(�) � ââåäåííàÿ âûøå (11) ýíåð�ãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà îäèí ñïèí. Ñòðóêòó�ðà èíñòàíòîíà îïðåäåëÿåòñÿ îáùåé ñèñòåìîé óðàâ�íåíèé Ýéëåðà �Ëàãðàíæà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ óã�ëîâûõ ïåðåìåííûõ � è '. Àíàëèç òàêîé çàäà÷è â

ðàìêàõ ïðîñòîé âåðñèè �-ìîäåëè áûë ïðîâåäåí íà�ìè ðàíåå [23℄, íî åãî òî÷íîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå,ïðèãîäíîå äî ñàìîé òî÷êè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, ìî�æåò áûòü ïîñòðîåíî è äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè (18).Åãî èññëåäîâàíèå ïðèâîäèò ê èíòåðåñíûì �èçè÷å�ñêèì ðåçóëüòàòàì, ïîýòîìó îáñóäèì åãî.Â ÷èñòî îäíîîñíîì ñëó÷àå ëàãðàíæèàí (18) íå çà�âèñèò îò ', â ñèëó ÷åãî â ñèñòåìå åñòü äîïîëíèòåëü�íûé ê (12) íåòåðîâñêèé èíòåãðàë äâèæåíèÿ è çàäà÷àÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé. Â åâêëèäîâîì ñëó÷àå ýòîòèíòåãðàë äâèæåíèÿ 
 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
 = sin2 �2Jz+2K os 2�+z{ ��'�� �iH� = onst: (19)Èíñòàíòîíàì, îïèñûâàþùèì òóííåëèðîâàíèå â êîë�ëèíåàðíîé �àçå ÀÔÌ, äîëæíû îòâå÷àòü ðåøåíèÿ, âêîòîðûõ � ! 0; � ïðè � ! �1. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿíèõ çíà÷åíèå 
 = 0, ò. å. ' åñòü ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ�óíêöèÿ � , ' = iH(� � �1), ãäå �1 � ïðîèçâîëüíàÿïîñòîÿííàÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîé �îðìóëû è åâêëèäîâîéâåðñèè èíòåãðàëà äâèæåíèÿ (12) óðàâíåíèå äëÿ �(�)ìîæåò áûòü çàïèñàíî â êâàäðàòóðàõ:~2[2Jz + (2K + z{) os2 �℄�d�d� �2= 2Wa(�): (20)Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü ðåøåíèå âèäàos � = p2Jz �Keff sh[!1(� � �0)℄q(2Jz �Keff ) h2[!1(� � �0)℄ +Keff ;sin � = p2Jzq(2Jz �Keff ) h2[!1(� � �0)℄ +Keff ; (21)ãäå !1 = H1, �0 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ýòîðåøåíèå îïèñûâàåò èçìåíåíèå óãëà � = �0(�) íà �ïðè èçìåíåíèè � îò � = �1 äî � = 1, ñ àñèì�ïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì sin �0 / exp(�H1j� j) ïðè� ! �1. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ 180-ãðà�äóñíîãî èíñòàíòîíà, íî ñ ó÷åòîì ðàñòóùåé çàâèñèìî�ñòè exp['(�)℄ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü êîìïîíåíòûâåêòîðà l. Äëÿ íèõ â èíñòàíòîíå âèäà (21) ïîëó÷à�þòñÿ �îðìóëûlx = h[H(� � �1)℄ sin �0;ly = i sh[H(� � �1)℄ sin �0 (22)ñ áîëåå ìåäëåííûì, ÷åì â �îðìóëàõ (21), àñèìïòîòè�÷åñêèì ïîâåäåíèåì òèïà lx; ly / exp[�(H1 � H)� ℄.Îòìåòèì íàëè÷èå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïðîèçâîëüíûõïîñòîÿííûõ, �0 è �1, â ýòîì ðåøåíèè.Ïîëó÷åííîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå èìååò àñèì�ïòîòèêè, îòâå÷àþùèå 180-ãðàäóñíîìó èíñòàíòîíó,530



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :lx;y ! 0 ïðè � ! �1, äëÿ âñåé îáëàñòè ïîëåéH < H1, ò. å. ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ìåíüøèõ, ÷åìïîëå íåóñòîé÷èâîñòè êîëëèíåàðíîé �àçû ñ l = �ez.Ïîëó÷èëîñü, ÷òî 180-ãðàäóñíûé èíñòàíòîí ñóùå�ñòâóåò äàæå â òîé îáëàñòè ïîëåé Hsf < H < H1,ãäå êîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàñòàáèëüíî, íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî â ýòîé îáëàñòè ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿfW ìåíÿåò çíàê. Ýòî ïîâåäåíèå ïðèíöèïèàëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äîìåííûõ ñòå�íîê îêîëî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà [28; 29℄. Ôîðìàëüíîåñõîäñòâî ìåæäó èíñòàíòîíàìè è ñîëèòîíàìè òèïà äî�ìåííûõ ñòåíîê èíîãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì, â ÷àñòíî�ñòè, àíàëèç ðåøåíèé äëÿ èíñòàíòîíîâ è äîìåííûõñòåíîê â ïðîñòåéøåé (ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé) âåðñèèñèãìà-ìîäåëè ÀÔÌ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí. Çäåñüæå ìû âèäèì, ÷òî ñòðóêòóðû èíñòàíòîíîâ è äîìåí�íûõ ñòåíîê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ñòðóêòóðà ñòåí�êè � = �(�), ãäå � � êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèåì A�d�d��2 = 2fW (�);ò. å. ñîäåðæèò ïîëíóþ ý��åêòèâíóþ ýíåðãèþ fW ,ïåðåíîðìèðîâàííóþ ìàãíèòíûì ïîëåì, à íå ýíåð�ãèþ êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè Wa, êàê äëÿ èí�ñòàíòîíà â ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëè, ñì. óðàâíå�íèå (20). Ïîýòîìó äëÿ ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêèâ ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî â îáëàñòèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîé ýíåðãèè fW îò �. Â îáëàñòè ïîëåé H � Hsfâ öåíòðå ñòåíêè, îêîëî çíà÷åíèÿ �(�) � �=2,�îðìèðóåòñÿ ïëàòî ñ øèðèíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîéln[Hsf=(Hsf � H)℄, à ïðè H ! Hsf 180-ãðàäóñ�íàÿ ñòåíêà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå 90-ãðàäóñíûå ìåæ��àçíûå ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùèå êîëëèíåàðíóþ èñïèí-�ëîï-�àçû [28; 29℄. Ïî ñóòè, ýòè ðàçëè÷èÿ âïîâåäåíèè èíñòàíòîíîâ è ñòåíîê è ïðåäñòàâëÿþòñîáîé íàèáîëåå ÿðêîå ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé èí�ñòàíòîíîâ è òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ ÀÔÌ â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ íóëåâîãî ïî�ëÿ, êîãäà ïðîñòàÿ âåðñèÿ �-ìîäåëè îáëàäàåò ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ, äèíàìèêà ÀÔÌ â ïîëå ÿâëÿ�åòñÿ ãèðîñêîïè÷åñêîé. Óêàçàííûé ïðîñòîé ïðèìåðïîêàçàë, ÷òî ãèðîñêîïè÷åñêîå ñëàãàåìîå ìîæåò ñó�ùåñòâåííî ïîäàâëÿòü ñòàòè÷åñêóþ ïåðåíîðìèðîâêóýíåðãèè àíèçîòðîïèè ìàãíèòíûì ïîëåì.Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ è â òîì, ÷òîêàê �0(�), òàê è åâêëèäîâî äåéñòâèå äëÿ ðåøåíèÿâèäà (21) èëè (22) íå çàâèñÿò îò H . Ìíèìàÿ ÷àñòüA(0)Eu ðàâíà íóëþ, à âåùåñòâåííàÿ òàêàÿ æå, êàê èïðè H = 0, è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

A(0)Eu = s~Np2�� ln"pz(2J + {) + 2K +p2K + z{pz(2J + {) + 2K �p2K + z{ # : (23)Ïðîñòåéøåé âåðñèè �-ìîäåëè îòâå÷àåò ïðåäåëKeff=J ! 0, ïðè ýòîì âûðàæåíèå (23) ïåðåõîäèò âïîëó÷åííîå ðàíåå [23℄A(0)Eu = 2s~Np(2K + z{)=2Jz:Äëÿ ÷èñòî îäíîîñíîãî ÀÔÌ ñ ëàãðàíæèàíîì (18)âîçìîæíî òî÷íîå âû÷èñëåíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíî�ãî ìíîæèòåëÿ, íî ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íàäåòàëÿõ ýòîãî ðàñ÷åòà, ñì. íèæå ðàçä. 5. Îòìåòèìòîëüêî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, êàê è ïðè ìàëûõ ïîëÿõ,ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ïðîïîðöèîíàëåíAEu=~, à íå pAEu=~, êàê îáû÷íî. Òàêîé äîïîëíè�òåëüíûé áîëüøîé ïàðàìåòð ïîÿâëÿåòñÿ â ëþáîé çà�äà÷å ñ íåòåðîâñêèì èíòåãðàëîì âèäà (19) ïî òîéïðè÷èíå, ÷òî èíñòàíòîííîå ðåøåíèå (22) â ìîäåëè ñ!p = 0 ñîäåðæèò äâà íåïðåðûâíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïà�ðàìåòðà, �1 è �0, ñì. ïîäðîáíåå [13℄. Âàæíî òàêæå îò�ìåòèòü, ÷òî â îäíîîñíîé ìîäåëè íå òîëüêî òóííåëü�íàÿ ýêñïîíåíòà, íî è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîðíå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëè ÀÔÌðàñùåïëåíèå óðîâíåé � íå çàâèñèò îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, äàæå ïðè ó÷åòå �ëóêòóàöèîííîãî äå�òåðìèíàíòà. Ýòîò �àêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òîì òî÷íîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, â ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëè (1) ãà�ìèëüòîíèàí ñèñòåìû êîììóòèðóåò ñ z-ïðîåêöèåéïîëíîãî ñïèíà bStotz . Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèÿ ñè�ñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåìStotz = 0;�1;�2; : : : Òóííåëüíî ðàñùåïëåííîìó äó�áëåòó îòâå÷àåò Stotz = 0, è ìàãíèòíîå ïîëå íè�êàê íå âëèÿåò íà ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Îòìå�òèì, ÷òî â ýòèõ òåðìèíàõ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ñâÿ�çàí ñ òåì, ÷òî ïðè H > Hsf íèæíèì óðîâíåì ñòà�íîâèòñÿ óðîâåíü ñî çíà÷åíèåì Stotz > 0. Ýòî ïðè�âîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ Stotz ïðè óâå�ëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî îòâå÷àåò êâàíòîâî�ìó àíàëîãó ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, êîòîðûé ñóùåñòâó�åò äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö ÀÔÌ è äàæå òàêîãî ñóùå�ñòâåííî êâàíòîâîãî îáúåêòà êàê ñïèíîâàÿ ïàðà èîáñóæäàëñÿ íàìè â ðàáîòå [24℄. Èç-çà ñîõðàíåíèÿStotz îòñóòñòâóåò òóííåëüíîå ñìåøèâàíèå êîëëèíåàð�íîãî è ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèé, êîòîðîå ìîæíî áûëîáû îæèäàòü â òî÷êå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, êîãäà ýíåð�ãèè ýòèõ �àç â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ñðàâíèâàþòñÿ.Ôîðìàëüíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì 90-ãðàäóñíûõèíñòàíòîíîâ â îäíîîñíîé ìîäåëè ÀÔÌ (1).531 8*



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Òàêèì îáðàçîì, ÷èñòî îäíîîñíàÿ ìîäåëü (1) íåäî�ñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ òóííåëüíûõý��åêòîâ â ÀÔÌ, è íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå áîëååîáùèõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ àíèçîòðîïèþ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè. Êàê ìû ïîêàæåì íèæå, óñëîâèå òîãî,÷òî àíèçîòðîïèåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, ïðè íåìàëûõ ïîëÿõ èìååò âèäKp � (H2sf �H2)=J:Ýòî óñëîâèå ïðè ëþáîé ñëàáîé àíèçîòðîïèè âáàçèñíîé ïëîñêîñòè çàâåäîìî íàðóøàåòñÿ îêîëîñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, êîãäà H ! Hsf . Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòèíåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè ñ Kp 6= 0, îäíàêîó÷åò àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè çíà÷èòåëüíîóñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé.4. ÈÍÑÒÀÍÒÎÍÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÂÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅ Ñ�ÎÌÁÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÓ÷åò àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðîâå�äåì ìàêñèìàëüíî ïðîñòûì ñïîñîáîì, ñ÷èòàÿ, ÷òî ëà�ãðàíæèàí èìååò âèä (4), íî â ýíåðãèè àíèçîòðîïèèïðèñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò ïåðåìåííîé ', êîòî�ðóþ ìû âûáåðåì â ïðîñòåéøåì âèäå:Wa(�; ') = s2 sin2 �(Ku +Kp sin2 '); (24)ãäå êîíñòàíòû Ku = Keff è Kp îïèñûâàþò îäíîîñ�íóþ àíèçîòðîïèþ è àíèçîòðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè (x; y). Ïðè Ku > 0 è Kp > 0 îñè z è yÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îñÿìè ëåãêîãî è òðóäíî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íå ó÷èòû�âàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ÀÔÌ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè (x; y), êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïîñëåäî�âàòåëüíîì ïîñòðîåíèè ëàãðàíæèàíà. Îäíàêî íàøèîöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî åå ó÷åò (â îòëè÷èå îò àíèçî�òðîïèè ïî îòíîøåíèþ ê îñè z, êîòîðàÿ ïðèíöèïè�àëüíî âàæíà) íå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû îêî�ëî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà è ïðèâîäèò ëèøü ê íåñóùå�ñòâåííûì ïîïðàâêàì, ìàëûì â ìåðó ìàëîñòè Kp=J .Â ñëó÷àå ëàãðàíæèàíà (18) ñ ó÷åòîì îáùåãî âè�äà ýíåðãèè àíèçîòðîïèè (24) ñòðóêòóðà èíñòàíòîíàîïðåäåëÿåòñÿ îáùåé ñèñòåìîé äâóõ óðàâíåíèé Ýéëå�ðà �Ëàãðàíæà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïåðåìåííûõ �(�)è �(�), êîòîðûå ìîãóò áûòü êîìïëåêñíûìè. Òàêèìîáðàçîì, â çàäà÷å åñòü ÷åòûðå âåùåñòâåííûå ïåðå�ìåííûå. Îáñóäèì ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïî�ñòðîåíèÿ èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé òàêîé ñèñòåìû.

4.1. Èíñòàíòîíû â ÀÔÌ êàê ðåøåíèÿäèíàìè÷åñêîé çàäà÷èÄëÿ àíàëèçà èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé îêàçûâàåò�ñÿ ïîëåçíîé àíàëîãèÿ ñ ïðîáëåìîé ïîèñêà ñåïàðà�òðèñíûõ ðåøåíèé êîíå÷íîìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè�ñòåì [25; 39; 41℄. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàííîé çà�äà÷è èìåþò âèä l ! l(0)� , �l=�� ! 0 ïðè � ! �1.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýòà çàäà÷à ïîõîæà íà çà�äà÷ó î äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ñòåíêå, êîòîðàÿ îïèñû�âàåòñÿ ðåøåíèÿìè âèäà l = l(�) (ãäå � = x� vt, v �ñêîðîñòü ñòåíêè) ñ òàêèìè æå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè ïðè � ! �1. Ñëåäîâàòåëüíî, èíñòàíòîíó, êàê èñîëèòîíó òèïà äîìåííîé ñòåíêè, îòâå÷àåò ãåòåðîêëè�íè÷åñêàÿ ñåïàðàòðèñíàÿ òðàåêòîðèÿ äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû (18), êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò ïàðó ýêâèâàëåíò�íûõ ìèíèìóìîâ l(0)� ïîòåíöèàëà fW (l). Äëÿ çàäà÷ ñáîëåå ÷åì îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû ïîñòðîèòü òàêîåðåøåíèå óäàåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà. Äëÿ ñëó÷àÿ èí�ñòàíòîíîâ ñèòóàöèÿ åùå õóæå, ÷åì äëÿ ñîëèòîíîâ,òàê êàê ðåøåíèÿ ìîãóò íå áûòü âåùåñòâåííûìè, ïðèýòîì ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû óäâàèâàåòñÿ.Ïðîèçâîëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äàí�íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî ïîñòðîèòü, åñëèýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé. Åñëè äàæå âåê�òîð l âåùåñòâåííûé (÷òî â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü íåâûïîëíåíî ïðè íàëè÷èè ïîëÿ), ìû èìååì ñèñòåìó ñäâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Äëÿ åå èíòåãðèðóåìîñòèäîëæíû ñóùåñòâîâàòü äâà íåçàâèñèìûõ èíòåãðàëàäâèæåíèÿ. Îäèí èç íèõ ëåãêî çàïèñàòü � ýòî åâêëè�äîâ àíàëîã ïîëíîé ýíåðãèè (12). Âòîðîé íåòåðîâñêèéèíòåãðàë äâèæåíèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà àíèçîòðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî îäíîîñíîé, ò. å.êîãäàLEu íå çàâèñèò îò '. Ìû èñïîëüçîâàëè ýòîò èí�òåãðàë äâèæåíèÿ âûøå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíñòàíòîí�íûõ ðåøåíèé äëÿ ÷èñòî îäíîîñíîãî ÀÔÌ, è ïîëó÷è�ëè, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü íåäîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ ðå�àëüíîãî ÀÔÌ âáëèçè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà. Ïîýòîìóíàäî èññëåäîâàòü ìîäåëü áåç î÷åâèäíîãî èíòåãðàëàäâèæåíèÿ.Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ áîëåå ÷åì îäíîéñòåïåíüþ ñâîáîäû, â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåíèå èíòåãðè�ðóåìûõ ñèñòåì, áîëåå ñòà ëåò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ�íåéøèõ çàäà÷ àíàëèòè÷åñêîé äèíàìèêè. Ýòà ïðî�áëåìà èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ è ñåé÷àñ [42℄. Ñðåäèèíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì èçâåñòíû è ìîäåëè äèíàìè�êè åäèíè÷íîãî âåêòîðà, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêàÿ çà�äà÷à Íåéìàíà [43℄ î äâèæåíèè ìàòåðèàëüíîé òî÷�êè ïî ñ�åðå â ïîëå ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ÿâëÿåò�ñÿ êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò,à òàêæå åå îáîáùåíèÿ äëÿ ðÿäà äðóãèõ ïîëèíîìè�àëüíûõ ïîòåíöèàëîâ [44℄. Îäíàêî åäèíñòâåííîå èç�532



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :âåñòíîå íàì îáîáùåíèå çàäà÷è Íåéìàíà ñâÿçàíî ñïðèñóòñòâèåì ãèðîòðîïíîãî ñëàãàåìîãî, îòâå÷àþùå�ãî ïîëþ ìîíîïîëÿ [44, 45℄, ÷òî â �èçèêå ìàãíåòèç�ìà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè �åððèìàãíåòèêà ïðè êîíå÷�íîé ðàñêîìïåíñàöèè ñïèíîâ ïîäðåøåòîê [46℄. Èíòå�ðåñóþùàÿ íàñ ìîäåëü äâóõîñíîãî ÀÔÌ â ìàãíèòíîìïîëå, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé íèïðè êàêèõ íåòðèâèàëüíûõ âèäàõ ýíåðãèè àíèçîòðî�ïèè Wa =Wa(�; '), çàâèñÿùåé îò '.Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå �åððîìàãíåòè�êà çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ. Äëÿ ëþáîé ìî�äåëè �åððîìàãíåòèêà åå ìîæíî ñâåñòè ê àíàëèçóñòàíäàðòíîé (âåùåñòâåííîé) èíòåãðèðóåìîé ãàìèëü�òîíîâîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è äî�ïîëíèòåëüíûì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ [25, 41℄. ÄëÿÀÔÌ ñ ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè âèäà (24) ìîæíî òàê�æå ïðîâåñòè çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå, çàìåòèâ, ÷òîýòà ìîäåëü äîïóñêàåò ïåðåõîä ê ÷èñòî âåùåñòâåí�íîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìå  äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâî�áîäû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîäñòàíîâêà ' = if(�),� = �(�) ñ âåùåñòâåííûìè �óíêöèÿìè f(�), �(�)äàåò äëÿ �óíêöèé f; � ñèñòåìó äâóõ âåùåñòâåííûõóðàâíåíèé. Êðîìå òîãî, òàêàÿ ïîäñòàíîâêà äåëàåò âå�ùåñòâåííûì è åâêëèäîâ ëàãðàíæèàí. Â ïåðåìåííûõf; � ëàãðàíæèàí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåLEu = N~22[2Jz + (2K + z{) os2 �℄ ����� �2++ N~2 sin2 �2(2Jz + 2K os 2� + z{) ��f�� � H�2 ++Ns2 sin2 �(Ku �Kp sh2 f): (25)Òàêèì îáðàçîì, èñêîìûå èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ áó�äóò èìåòü òîëüêî âåùåñòâåííóþ êîìïîíåíòó äëÿ �è ìíèìóþ äëÿ ', à âåëè÷èíà åâêëèäîâà äåéñòâèÿ,âû÷èñëåííàÿ íà ýòîé òðàåêòîðèè, áóäåò âåùåñòâåí�íîé. Áîëåå îáùåå ðåøåíèå, êàê è äëÿ �åððîìàãíå�òèêà, ìîæíî ïîëó÷èòü êîìïëåêñíûì ñäâèãîì àðãó�ìåíòà, ñ÷èòàÿ, ÷òî êîíñòàíòà �0, êîòîðàÿ âñåãäà ïðè�ñóòñòâóåò â èíñòàíòîííîì ðåøåíèè, èìååò ìíèìóþ÷àñòü [25℄. Òàêèì îáðàçîì, êàê è â �åððîìàãíåòèêå,äëÿ ÀÔÌ â ìàãíèòíîì ïîëå ìû ïðèõîäèì ê àíàëèçóâåùåñòâåííîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòå�ïåíÿìè ñâîáîäû. Îäíàêî â ÀÔÌ äëÿ ýòîé ñèñòåìûèçâåñòåí òîëüêî îäèí ïåðâûé èíòåãðàë, ÷òî íå ðåøà�åò ïðîáëåìó èíòåãðèðóåìîñòè ýòîé çàäà÷è â îáùåìâèäå. Ïîýòîìó ñëåäóåò îáñóäèòü ïðèáëèæåííûå ìå�òîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.Ïðåæäå âñåãî óñòàíîâèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâå�äåíèå f(�) è �(�) ïðè � ! �1. �àññìîòðèì äëÿîïðåäåëåííîñòè íèæíèé ïðåäåë � ! �1, ñ÷èòàÿ,÷òî ïðè ýòîì � ! 0. Òîãäà óðàâíåíèå ÆLEu=Æ� = 0 â

ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî � ïðèíèìàåò âèä óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöè�àëå, âèä êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé f(�) è ååïðîèçâîäíîé:� �2���2 + �2H21 ���f�� � H�2 �� 2H2p sh2 f�� = 0: (26)Çäåñü ìû ââåëè õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîëÿHp, îïðå�äåëÿþùåå âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè, Hp = sp2Kp(2Jz + z{ + 2K)g�B : (27)Ïîòåíöèàë â ýòîì óðàâíåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó äâóõ êâàäðàòîâ ñ íåïîëîæèòåëüíûìè êîý���èöèåíòàìè, à óñëîâèå � ! 0 òðåáóåò, ÷òîáû âûðà�æåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ áûëî ïîëîæèòåëüíûìïðè � ! �1. Ïðè Kp = 0 ýòî îòâå÷àåò íåîãðàíè�÷åííîìó ðîñòó f ïî çàêîíó f = H� , íî ïðè Kp 6= 0âåëè÷èíà [(�f=��)�H ℄2+2H2p sh2f ìîæåò áûòü êî�íå÷íîé ïðè � ! �1 òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðå�äåë lim�!�1 f(�) ñóùåñòâóåò è ðàâåí êîíå÷íîé âåëè�÷èíå f0. Òàêîå ïîâåäåíèå, f(�)! �f0 ïðè � ! �1,ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è. Òîãäàäëÿ � ñóùåñòâóåò àñèìïòîòèêà � � exp[�(� � �0)℄ ñíåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ �0 è � > 0. Ñî�õðàíÿÿ âåäóùèå ñëàãàåìûå â ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿf , � ïðè � ! �1, åå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå ñè�ñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ � è sh f0:��2 + 2[(H21 �H2)�H2p sh2 f0℄ = 0; (28à)2�h+ 2H2p sh f0 h f0 = 0: (28á)Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ëåãêî âèäåòü, ÷òî f0 < 0 è2H2p sh2 f0 =q�H2p + 4H2�2 + 8H2(H21 �H2) �� �H2p + 4H2� : (29)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà f0 îïðåäåëåíà è � > 0âî âñåì èíòåðâàëå ïîëåé âïëîòü äî òî÷êè íåóñòîé÷è�âîñòè êîëëèíåàðíîé �àçû H = H1. Àíàëèç àñèìïòî�òèê ïîêàçûâàåò òàêæå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ðåøå�íèÿ äëÿ ðîìáè÷åñêîãî ÀÔÌ è ïîñòðîåííîãî âûøåðåøåíèÿ äëÿ Kp = 0. Äëÿ ÷èñòî îäíîîñíîé ìîäåëèïîòåíöèàë â óðàâíåíèè (26) ðàâåí íóëþ, ÷òî ìîæåòáûòü òîëüêî ïðè íåîãðàíè÷åííîì ðîñòå �óíêöèèf(�) ïðè � ! 1. Îäíàêî óæå ñêîëü óãîäíî ìàëàÿðîìáè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ Kp 6= 0 ïðèâîäèò ê êîíå÷�íûì çíà÷åíèÿì f(�1). Ñëåäîâàòåëüíî, íàéäåííîå â533



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåøåíèå äëÿ Kp = 0 íå ìîæåòñëóæèòü íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òå�îðèè âîçìóùåíèé ïî Kp. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿìàëîé ðîìáè÷íîñòè, H2p � min(H2; H21 ), íå î÷åíüáëèçêî ê òî÷êå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, H2p � H21 �H2è H21 �H2 � H21 , âåëè÷èíà f0 ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñ�õîäèòñÿ ïðè Hp ! 0:f0 = ln 2HpH21 �H2HpqH2p + 4H2 : (30)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèê ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäó H ! H1 è ïðè óìåðåííîé âå�ëè÷èíå Hp âåëè÷èíà f0 ìàëà:f0 = �2s H21 (H21 �H2)H2p (H2p + 4H21 ) : (31)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû àñèìïòîòèêè ðå�øåíèÿ � è f0 â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îòðàæàþòîñíîâíóþ äèíàìèêó ñèñòåìû. Êàê ìû ïîêàæåì íè�æå, âåëè÷èíà ��=�� � � sin � ïðè âñåõ � . Â íàèáîëååèíòåðåñíîì ñëó÷àå, H ! Hsf , çíà÷åíèå ïðîèçâîä�íîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èíñòàíòîíà (îáëàñòü ïëà�òî) ìîæåò äàæå áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ýòîòðåáóåòñÿ âåëè÷èíîé �, ñì. íèæå. ×òî êàñàåòñÿ f0,òî ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì�óíêöèè f(�), ñì. íèæå ðèñ. 2, è ïðè ìàëîì f0 ýòà�óíêöèÿ f(�)� 1 ïðè âñåõ � . Äàëåå ìû èñïîëüçóåì�àêò ìàëîñòè f(�) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãîðåøåíèÿ â îáëàñòè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà.4.2. Îáëàñòü ïîëåé âáëèçèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà. Êîëëèíåàðíàÿ �àçàÏðè íåíóëåâîé ðîìáè÷åñêîé àíèçîòðîïèèïåðåìåííàÿ f ìàëà â ìåðó ìàëîñòè âåëè÷èíû(H21 � H2)=H2p , ñì. óðàâíåíèÿ (26) èëè (31). Ïî�ýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â îáëàñòèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ â âûðàæå�íèè äëÿ ýíåðãèè àíèçîòðîïèè òîëüêî êâàäðàòè÷íûìïî f ÷ëåíîì. Ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè ìàëî òàêæåçíà÷åíèå � � H , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ìàñøòàáïðîèçâîäíûõ, ìîæíî òàêæå ïðåíåáðåãàòü ñëàãàå�ìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì (�f=��)2 ïî ñðàâíåíèþ ñH(�f=��). Òîãäà ëàãðàíæèàí ïðèìåò âèäLEu = ~2N4zJ �F (�)����� �2�2H sin2 ��f�� G(�) ++ sin2 �[H21 �H2G(�)℄ �H2pf2 sin2 ��; (32)

ãäå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿF (�) = 2Jz2Jz + (2K + z{) os2 � ; (33)G(�) = 2Jz2Jz + z{ + 2K os 2� : (34)Äëÿ ëàãðàíæèàíà (32) ëåãêî âûïèñàòü óðàâíåíèåäëÿ f , èç êîòîðîãî ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåf = � HH2p 1sin2 � d[G(�) sin2 �℄d� : (35)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (32), ïîëó÷èìý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé â çàìêíó�òîì âèäå äèíàìèêó ïåðåìåííîé � = �(�):LEu = ~2N4Jz ����F (�)+H2H2p �2G(�) os �+sin �dG(�)d� �2������ �2++ 2 sin2 �[H21 �H2G(�)℄�: (36)Ýòîò ëàãðàíæèàí ìîæíî çàïèñàòü â �îðìå, ñòàí�äàðòíîé äëÿ îáû÷íîé ìåõàíèêèLEu = 12Meff (�)����� �2�U(�); (37)ãäå U(�) � ïîòåíöèàë, Meff (�) � ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îò êîîðäèíà�òû �. Ìû çàïèøåì âõîäÿùèå â íåãî âûðàæåíèÿ Mè U â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì(K; z{)=Jz. Ôàêòè÷åñêè, ýòè ìàëûå ïàðàìåòðû íóæ�íî ó÷èòûâàòü òîëüêî â âûðàæåíèè äëÿ U , â êîòî�ðîì ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå sin2 �, îáðàùàåò�ñÿ â íóëü â òî÷êå ñïèí-�ëîïà-ïåðåõîäà H = Hsf . Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìM = ~2N4Jz �1 + 4H2H2p os2 ��; (38)U = 2~2N4Jz �� sin2 � �H2sf �H2 + (H21 �H2sf ) os2 �� : (39)Èíñòàíòîííîå ðåøåíèå è åâêëèäîâî äåéñòâèå äëÿ ëà�ãðàíæèàíà (36) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â âèäå êâà�äðàòóð. Èíñòàíòîííàÿ òðàåêòîðèÿ â íåÿâíîì âèäåîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�(�) = os �Z�1 dx1� x2 ��s 1 + 4(H2=H2p )x2H2sf �H2 + (H21 �H2sf )x2 : (40)534



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ðåøåíèå èìååò ñìûñë òîëü�êî ïðè H < Hsf . Îíî òåðÿåò ñìûñë â îáëàñòèHsf < H < H1, ãäå êîëëèíåàðíàÿ �àçà ñóùåñòâó�åò êàê ìåòàñòàáèëüíàÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòÀÔÌ ñ àíèçîòðîïèåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè îò ÷èñòîîäíîîñíîãî ÀÔÌ ñ Kp = 0. Ôîðìóëó äëÿ åâêëèäî�âà äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùåãî òóííåëüíûå ïåðåõîäûâ êîëëèíåàðíîé �àçå, ñóùåñòâóþùåé ïðè H < Hsf ,ìîæíî çàïèñàòü â âèäå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëàAEu = g�B~N4Jz 1Z�1 dx��s�1+4H2H2p x2��H2sf�H2+(H21�H2sf )x2�: (41)Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü òî÷íûå, íî äîñòàòî÷íî ãðî�ìîçäêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òðàåêòîðèè è äåéñòâèÿ ÷å�ðåç íåïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû, ïðåäñòàâèâèõ íà ðèñóíêàõ. Îñîáî ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå çà�äà÷è âîçíèêàåò ïðè ìàëûõ H2=H2p . Äàëåå ìû òàêæåîãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñëó÷àåììàëîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà (H2sf �H2)=H2sf .Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àíèçîòðîïèè â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè, ò. å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿHp � H � Hsf , çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêîãî, ÷åìèñïîëüçîâàííîå ïðè ïîëó÷åíèè îáùåãî âûðàæå�íèÿ (41), èíòåãðàëû óïðîùàþòñÿ è ìîæíî âûïèñàòüçàìêíóòîå âûðàæåíèå äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ äëÿ180-ãðàäóñíîãî èíñòàíòîíà:AEu = g�B~N4Jz 0�qH21 �H2 + 12 H2sf �H2qH21 �H2sf �� ln ������pH21 �H2 +qH21 �H2sfpH21 �H2 �qH21 �H2sf ������1A : (42)Èòàê, â ïðåäåëå Hp � Hsf çàâèñèìîñòü åâêëèäî�âà äåéñòâèÿ AEu îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêàÿ æå, êàêäëÿ ýíåðãèè äîìåííîé ñòåíêè, è AEu íå çàâèñèò îòHp. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè Hp=Hsf ! 0 çàâèñèìîñòèýòèõ äâóõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèíöèïè�àëüíî ðàçëè÷àëèñü. Àíàëèç èíòåãðàëà (41) ïîêàçàë,÷òî ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèèHp=Hsf íàáëþäàþòñÿ ñó�ùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîñòåéøåãî àñèìïòîòè�÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (42), ñì. ðèñ. 1. Îáùåé òåíäåí�öèåé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå AEuïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ Hp, â òî âðåìÿ êàê ýíåð�ãèÿ äîìåííîé ñòåíêè íå çàâèñèò îò Hp.Îáñóäèì òåïåðü ñòðóêòóðó èíñòàíòîíîâ. Èíñòàí�òîííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü åâêëèäîâà äåéñòâèÿ (â åäè-íèöàõ (g�B~N=4Jz)q(H21 �H2sf )) îò ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Hp=Hsf ;� = q(H2sf �H2)=(H21 �H2sf ). Ñïëîøíûå ëèíèèïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñ÷åò çíà÷åíèÿAEu íà îñíîâå �îðìóëû (41), øòðèõîâàÿ ëèíèÿïðåäñòàâëÿåò àñèìïòîòè÷åñêèé ðåçóëüòàò (42)ïðè Hp � H � Hsf . Îíî èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òîè äëÿ äîìåííîé ñòåíêè â ÀÔÌ:os � = q(H2sf �H2) sh!0�qH21 �H2 + (H2sf �H2) h2 !0� : (43)Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå !0 = pH21 �H2.Âåëè÷èíà !0 èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñëíèæíåé ÷àñòîòû ëèíåéíîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà. Óæå èç ýòîãî ïðåäåëüíîãî ðåøåíèÿâèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå �óíêöèé lz(�); f(�) â îáëàñòèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòñòàíäàðòíîé �îðìû èíñòàíòîíà, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ,íàïðèìåð, âûðàæåíèÿìè òèïà (22). Àíàëèç �îð�ìóëû (43) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè H2sf � H2 � H2sf�óíêöèÿ os �(�) ñîäåðæèò äâà äîñòàòî÷íî ðåçêèõïîäúåìà, ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ïîðÿäêà 1=!0,ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîì 2T (ïëàòî). Îíè ïîÿâëÿ�þòñÿ èç-çà ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U(x), ó êîòîðîãî âáëèçèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà åñòü ïî÷òè ýêâèâàëåíòíûåìèíèìóìû ïðè � = 0; � è � = ��=2, îòâå÷àþùèåêîëëèíåàðíîé è ñïèí-�ëîï-�àçàì. Àíàëèç îáùåãîðåøåíèÿ (40), à òàêæå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâà�íèå ïîëíîé çàäà÷è ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäûïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîå æå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî535
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�èñ. 2. Èíñòàíòîííîå ðåøåíèå lz(�); f(�), ïîëó÷åí-íîå íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëíîé ñè-ñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ëàãðàíæèàíà (25). Ñïëîø-íîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî lz(�), øòðèõîâîé � f(�);H21=H2ex = 0:1, Hp = H1, � = 10�5, âåëè÷èíà �èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ zsJ=~
è ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó Hp èH , ñì. ðèñ. 2. �àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ïîäúåìà�ìè ëåãêî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè èç óðàâíåíèÿòðàåêòîðèè (40), âçÿâ â êà÷åñòâå ïðåäåëîâ èíòåãðè�ðîâàíèÿ x = �1=p2, ïðè H ! Hsf ýòî ðàññòîÿíèåðàñõîäèòñÿ êàê ln jH � Hsf j=Hsf . Òàêèì îáðàçîì,ïðè H ! Hsf 180-ãðàäóñíûé èíñòàíòîí ðàñïàäà�åòñÿ íà äâà 90-ãðàäóñíûõ èíñòàíòîíà, êîòîðûåîïèñûâàþò òóííåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿðàçëè÷íûìè êîëëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ � = 0; �è ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðûõ � = ��=2,' = 0.Äëÿ òàêîãî 90-ãðàäóñíîãî èíñòàíòîíà ïðè ïðî�èçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó Hp è H èíòåãðàëâ (40) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè, íîÿâíàÿ �îðìóëà äëÿ ñâÿçè � è � âåñüìà ãðîìîçä�êàÿ, è ìû åå íå ïðèâîäèì. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïðèHp � H ýòîò èíñòàíòîí, â îòëè÷èå îò 90-ãðàäóñíîéäîìåííîé ñòåíêè â ÀÔÌ, ðàçäåëÿþùåé êîëëèíåàð�íóþ è ñïèí-�ëîï-�àçû, õàðàêòåðèçóåòñÿ àñèììåò�ðè÷íûì ïîâåäåíèåì ïðè � = 0; � è ïðè � = ��=2,ñîîòâåòñòâåííî ñ àñèìïòîòèêàìè exp[�!0(Hsf=Hp)� ℄è exp(�!0�). Âûðàæåíèå äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ180-ãðàäóñíîãî èíñòàíòîíà AEu ïðè H ! Hsf ðàâ�íî óäâîåííîìó çíà÷åíèþ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ 90-ãðà�äóñíîãî èíñòàíòîíà A(�=2)Eu , ïðè H = Hsf âåëè÷èíàAEu = 2A(�=2)Eu , ãäå

A(�=2)Eu = s~NH2pp(2K + z{)K12JzH2sf �� 24 1 + 4H2sfH2p !3=2 � 135 : (44)Òóò íàäî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå åâêëèäîâà äåé�ñòâèÿ èíñòàíòîíà âáëèçè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïðè ìàëûõ ïîëÿõ, îíî ñî�äåðæèò ìàëûé ìíîæèòåëü K=Jz, à íå pK=Jz, êàêïðè ìàëûõ ïîëÿõ. Ýòî ñòàòè÷åñêèé ý��åêò, ïîñêîëü�êó òàêîå æå ñâîéñòâî åñòü è äëÿ ýíåðãèè äîìåí�íûõ ñòåíîê, îäíàêî �îðìóëà (44) ñîäåðæèò òàêæåè äèíàìè÷åñêèé �àêòîð 1 + 4H2sf=H2p , óâåëè÷èâàþ�ùèé çíà÷åíèå AEu. Ñóììàðíîå äåéñòâèå ýòèõ äâóõ�àêòîðîâ ïðèâîäèò ê ñëîæíîé çàâèñèìîñòèAEu(H).Íàïîìíèì, ÷òî îáùèå óðàâíåíèÿ (41) è (44) áû�ëè ïîëó÷åíû ïðè íå î÷åíü æåñòêîì ïðåäïîëîæåíèèH2p � H2sf �H2, è âáëèçè ñïèí-�ëîïà îíè ïðèìåíè�ìû ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ Hp � Hsf , êîãäà äèíàìè�÷åñêèé �àêòîð ñóùåñòâåí.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çàïèñàòü ðåøåíèå â êâà�äðàòóðàõ óäàëîñü áëàãîäàðÿ ðåäóêöèè �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà èñõîäíîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû (25) ñäâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, êîòîðàÿ, ñêîðåå âñåãî, íåÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé, ê èíòåãðèðóåìîé ìåõàíè�÷åñêîé ñèñòåìå ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû (36). Òàêîåóïðîùåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå âàæíûõ �èçè�÷åñêèõ ý��åêòîâ, ïîýòîìó ìû ïðîâåðèëè åãî, óñòà�íîâèâ ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâ, êîòîðûå áûëè èñ�ïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ (36), à òàêæåñðàâíèâ ðåçóëüòàòû äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ (41) èñòðóêòóðû èíñòàíòîíà (40) ñ äàííûìè ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû (25), ñì. íèæå.�ëàâíûå ñäåëàííûå íàìè ïðèáëèæåíèÿ � ýòî èñ�ïîëüçîâàíèå íåðàâåíñòâ f � 1 è (�f=��) � H .Ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ëàãðàíæèàíà (40)è ñîîòíîøåíèÿ (35) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáà ýòèõíåðàâåíñòâà âûïîëíåíû ïðèH2p < HqH2sf �H2:Ïîñêîëüêó âåëè÷èíàH21�H2sf � s2K2=(g�B)2 � H2sf � 4zs2KeffJ=(g�B)2ïðîïîðöèîíàëüíà ñòàíäàðòíîìó ìàëîìó ïàðàìåòðóÀÔÌ Keff=J , äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì, íî ðàçóì�íîì äëÿ ðîìáè÷åñêîãî ÀÔÌ çíà÷åíèè àíèçîòðîïèèâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, K2eff=J � Kp � Keff , ýòî ñî�îòíîøåíèå âûïîëíåíî â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòèîêîëî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà.536



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :×èñëåííîå íàõîæäåíèå ñåïàðàòðèñíûõ ðåøåíèéäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõ ñîëèòîíû(ñì. [44, 45℄) èëè èíñòàíòîíû [25, 41℄, ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþçàäà÷ó. Ïîèñê èíñòàíòîííîãî ðåøåíèÿ è åâêëèäîâàäåéñòâèÿ äëÿ ïîëíîé çàäà÷è (25) óïðîùàåòñÿ òåì,÷òî èíñòàíòîííûå ðåøåíèÿ îòâå÷àþò ìèíèìóìóåâêëèäîâà ëàãðàíæèàíà (18). Ïîýòîìó, â îòëè÷èåîò ðàáîò [25, 41℄, ìû èñïîëüçîâàëè âàðèàöèîííóþñõåìó ïîèñêà ýêñòðåìóìà äëÿ äèñêðåòíîé âåðñèèýòîãî ëàãðàíæèàíà. Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ îãðà�íè÷èâàåòñÿ èíòåðâàëîì [�T0; T0℄ è ðàçáèâàåòñÿíà 2K = 2T0=h îòðåçêîâ îäèíàêîâîé äëèíû h,íóìåðóåìûõ äàëåå öåëî÷èñëåííûì èíäåêñîì k.Èíòåãðàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïî âñåìýòèì îòðåçêàì îò äèñêðåòíîé âåðñèè ëàãðàíæèà�íà, â êîòîðîì ïðîèçâîäíûå äëÿ êàæäîãî îòðåçêàçàìåíÿþòñÿ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè:���� ! �k+1 � �kh ; �'�� ! 'k+1 � 'kh ;à ëîêàëüíûå �óíêöèè � ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè íàîòðåçêå:F (�; ')! 12 [F (�k+1; 'k+1) + F (�k; 'k)℄:�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûáèðàþòñÿ â âèäå ��K = �,�K = 0, '�K = �f0. Çíà÷åíèÿ f0 ïîëó÷åíû èç òî÷�íîãî âûðàæåíèÿ (29). (Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî âûáîðñâîáîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ' ïðèâîäèò ê òî�ìó æå ðåøåíèþ.) Äàëåå çàïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ ýêñ�òðåìóìà åâêëèäîâà äåéñòâèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåí�íûõ f�k; 'kg. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì Íüþòîíà ñ îïòè�ìàëüíûì âûáîðîì øàãà ïî íüþòîíîâñêîìó íàïðàâ�ëåíèþ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ �käîñòàòî÷íî âûáèðàòü ïðèáëèæåííîå èíñòàíòîííîåðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ �îðìóë (21) è (35)äëÿ 'k.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ëàãðàíæèàíàêàê �óíêöèÿ îò � , âû÷èñëåííàÿ äëÿ ýêñòðåìàëüíî�ãî ðåøåíèÿ, íà êîíöàõ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿ�ëîñü T . T0, ãäå T � ìàêñèìàëüíûé âðåìåííîé ìàñ�øòàá èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Äàëååðåçóëüòàò ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ê áåñêîíå÷íûì ïðåäå�ëàì ñóììèðîâàíèÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìàëî�ãî ðàñøèðåíèÿ èíòåðâàëà [�T0; T0℄ ïðè íåèçìåííîìøàãå. È, íàêîíåö, ïðîâîäèòñÿ èçìåëü÷åíèå øàãà, ò. å.ïî ïîñòðîåííîìó ðåøåíèþ äëÿ øàãà h ñòðîèòñÿ ðå�øåíèå äëÿ øàãà h=2 è òàê äàëåå, è ïîëó÷åííûå çíà÷å�íèÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ê h = 0.

Íàéäåííûå ÷èñëåííî çàâèñèìîñòè lz(�) è f(�) ïðè�âåäåíû íà ðèñ. 2. Îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè èçëîæåííîé âûøå ïðèáëèæåííîé òåîðèè. Â÷àñòíîñòè, ÿñíî âèäíî íàëè÷èå äâóõ ïîäúåìîâ íàãðà�èêå lz(�).4.3. Èíñòàíòîíû â ñïèí-�ëîï-�àçå ÀÔÌÏðè çíà÷åíèè ïîëÿ H > Hsf ñòàíîâèòñÿ âû�ãîäíîé ñïèí-�ëîï-�àçà ÀÔÌ. Â ýòîé �àçå äëÿ ÷è�ñòî èçîòðîïíîé ìîäåëè ÀÔÌ ïðèñóòñòâóåò íåïðå�ðûâíîå âûðîæäåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è îáû÷�íàÿ ñõåìà êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ íå ðåàëèçó�åòñÿ. Îäíàêî ñòàíäàðòíîå èíñòàíòîííîå òóííåëèðî�âàíèå âîçìîæíî äëÿ êîíå÷íîé àíèçîòðîïèè â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé âåêòîð l ïåðïåíäèêóëÿðåíîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ÀÔÌ. Äëÿ ðîìáè÷åñêî�ãî ÀÔÌ ýòî ñîñòîÿíèå äâóêðàòíî âûðîæäåíî è çíà�÷åíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî âûáðàòü â âèäå� = ��=2, ' = 0. �àññìîòðèì èíñòàíòîííûå ðåøå�íèÿ â ñïèí-�ëîï-�àçå ÀÔÌ ïðè Hsf < H < Hex.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [18; 23; 47℄, â ÀÔÌ ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíî ïëîñêîå èíñòàí�òîííîå ðåøåíèå, â êîòîðîì âåêòîð l� âåùåñòâåííûéè ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéíàïðàâëåíèþ ïîëÿ H. Ýòà ñèòóàöèÿ èñêëþ÷èòåëü�íàÿ, ïëîñêèé ðàçâîðîò â äðóãèõ ïëîñêîñòÿõ ñèììåò�ðèè ÀÔÌ íåâîçìîæåí [23℄. Èòàê, â ñïèí-�ëîï-�àçåìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïëîñêîå ðåøåíèå ñ ðàçâîðîòîìl â ïëîñêîñòè (z; y), â êîòîðîì � = �=2 è ' = '(�).Àíàëèç åãî ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå ñ îä�íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è ìîæåò áûòü ïðîâåäåí òî÷íî.Â íåì åâêëèäîâî äåéñòâèå A(pl)Eu èìååò âåùåñòâåííóþè ìíèìóþ ÷àñòè,A(pl)Eu (H) = 2s~NrKpJz � i�~g�BHN2Jz ;çíàê ¾�¿ îòâå÷àåò äâóì èíñòàíòîííûì ïóòÿì ñ ðàç�ëè÷íûì íàïðàâëåíèåì ðàçâîðîòà âåêòîðà l. Çäåñüïðîèñõîäèò èíòåð�åðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ïóòåé, êî�òîðàÿ ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè òóí�íåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [18; 23; 47℄. Îäíàêî äëÿ ïëîñêîãî ðåøåíèÿ âåùå�ñòâåííàÿ ÷àñòü AEu íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è åå çíà÷åíèå ïðè H ! Hsf çàâåäîìî áîëüøå,÷åì â êîëëèíåàðíîé �àçå (41). Ñëåäîâàòåëüíî, âáëè�çè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà íóæíî èññëåäîâàòü íåïëîñ�êîå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå, ïîäîáíîå (40), â êîòîðîì' = if(�), � = �(�).Èññëåäîâàíèå íåïëîñêèõ èíñòàíòîíîâ â ïðèáëè�æåíèè f � 1 ïðîâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê537



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008è äëÿ êîëëèíåàðíîé �àçû, îïèñàííîé â ïðåäûäó�ùåì ïîäðàçäåëå. Áîëåå òîãî, ìîæíî íåïîñðåäñòâåí�íî ïîëüçîâàòüñÿ ý��åêòèâíûì ëàãðàíæèàíîì (37)ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè (38), ÷òî è ðàíåå. Îòëè÷èåñîñòîèò ëèøü â õàðàêòåðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòî�ðûå èìåþò âèä ' = 0; � ! ��=2 ïðè � ! �1. Â ðå�çóëüòàòå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå â íåÿâíîé �îðìåèíñòàíòîííîå ðåøåíèå, ïðèîáðåòàåò âèä (ñð. (40))�(y) = yZ�1 dx1� x2 ��s 1 + 4(H2=H2p )(1� x2)H2sf �H2 + (2K=zJ)H2sfx2 ; (45)ãäå y = sin �. Ïîâåäåíèå sin � â ðåøåíèè òàêîå æå,êàê os � äëÿ êîëëèíåàðíîé �àçû, è ìû åãî íå îáñó�æäàåì. Âûðàæåíèå äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ, îïðå�äåëÿþùåãî òóííåëüíûå ïåðåõîäû çà ñ÷åò íåïëîñêèõèíñòàíòîíîâ â ñïèí-�ëîï-�àçå, ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â âèäå îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà:A(np)Eu = ~�BN4Jz qH21 �H2sf 1Z�1 dx��vuut�1 + 4H2H2p (1� x2)� "H2 �H2sfH21 �H2sf + x2#: (46)Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèÿ ìîæíî çàïèñàòü÷åðåç íåïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû. Ïðîñòîéàíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íåïëîñêîãî ðåøåíèÿâåëè÷èíà åâêëèäîâà äåéñòâèÿ A(np)Eu (H) èìååòìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â òî÷êå ñïèí-�ëîï-ïåðå-õîäà, â êîòîðîé îíî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìA(np)Eu (Hsf ) = 2A(�=2)Eu , ãäå çíà÷åíèå A(�=2)Eu îïè�ñûâàåò äåéñòâèå äëÿ 90-ãðàäóñíîãî èíñòàíòîíàè îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (44). Ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ îò çíà÷åíèÿ Hsf åâêëèäîâî äåéñòâèå A(np)Eu (H)ðàñòåò ñ ðîñòîì ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè íåêîòîðîìêðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè H = H çíà÷åíèå äåéñòâèÿäëÿ íåïëîñêîãî ðåøåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîéâåùåñòâåííîé ÷àñòè äåéñòâèÿ äëÿ ïëîñêîãî ðåøå�íèÿ A(pl)Eu , êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ïîëÿ. Ïðè ìàëîéàíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè çíà÷åíèå Hñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà Hp,H = Hp� 2��2KpK � Hp: (47)Âåëè÷èíà H îñòàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì Hp, äàæåâ ïðåäåëüíîì ñëó÷àå Kp=Ku ! 1, ïðè ýòîìH ! 0:616Hp.

5. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÎÍÍÛÉ ÄÅÒÅ�ÌÈÍÀÍÒÂàæíûì è, íàâåðíîå, íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîì èíñòàíòîííîãî ïîäõîäà ÿâëÿ�åòñÿ âû÷èñëåíèå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà ïî ìà�ëûì îòêëîíåíèÿì îò èíñòàíòîííîãî ïóòè. Â ñîâðå�ìåííîé ëèòåðàòóðå ýòî âû÷èñëåíèå îáû÷íî ïðîâî�äèòñÿ â êâàäðàòè÷íîì ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè. Ïðèåãî ïðîâåäåíèè áóäåì èñõîäèòü èç ý��åêòèâíîãî ëà�ãðàíæèàíà (37), ñ÷èòàÿ ñíà÷àëà, ÷òîKp � K è ìîæ�íî íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòè M îò �. �îëü ýòîé çà�âèñèìîñòè áóäåò îáñóæäåíà íèæå â êîíöå ýòîãî ïîä�ðàçäåëà.Äëÿ ïðîñòîãî ëàãðàíæèàíà (37) �ëóêòóàöèîí�íûé äåòåðìèíàíò îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì åâêëè�äîâà äåéñòâèÿ (37) ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿì îò èí�ñòàíòîííîãî ðåøåíèÿ � = �0(�), � = �0(�) + #(�), ñó÷åòîì ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî #(�). Äîáàâ�êó ê âåëè÷èíå AEu ïðè M = onst ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå Æ2AEu = 12 1Z�1 f# bH#gd�;bH = �M d2d�2 + d2W (�0)d�20 (48)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè #(�1) = 0. Îïåðàòîð bHèìååò íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, êîòîðîìó îò�âå÷àåò #0 = d�0=d� , ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïðî�èçâîëüíîãî ïàðàìåòðà �0 â èíñòàíòîííîì ðåøåíèè.Ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü (�ëóêòóàöèîí�íûé äåòåðìèíàíò) D ïðîïîðöèîíàëåí D0pAEu=~,ãäå D0 ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ïðîèçâåäåíèå íåíóëå�âûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé îïåðàòîðà ØðåäèíãåðàbH, bH k = �k k, D0 =Yk r 1�k : (49)Îáû÷íî âåëè÷èíà D âû÷èñëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, è ñóùå�ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü íàëè÷èå àíîìàëüíî ìàëûõñîáñòâåííûõ ÷èñåë �k. Êàê ìû ïîêàæåì, îäíîòàêîå ÷èñëî âîçíèêàåò âáëèçè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà,êîãäà jHsf � H j � jH1 � Hsf j. Êàê îòìå÷àëîñüâûøå, â ýòîé îáëàñòè èíñòàíòîí èìååò äîñòà�òî÷íî øèðîêîå ïëàòî ñ � � �=2 è øèðèíîéT = (�=!0) ln j(H1 � Hsf )=(Hsf � H)j (ñì. âûøåï. 4.2), êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò äâå îáëàñòè ñ ðåçêèìèçìåíåíèåì � íà âåëè÷èíó �� � �=2. Â ñèëó ýòîãî�àêòà â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà (48) âîçíèêàåòäâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë ñ øèðèíîé ÿì ïîðÿäêà 1=!0538



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÿìàìè ïîðÿäêà T . Äëÿ òàêîãîïîòåíöèàëà äâà íèæíèõ óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéòóííåëüíî ðàñùåïëåííûé äóáëåò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîíèæíèé óðîâåíü èìååò � = 0, íàëè÷èå óðîâíÿ ñàíîìàëüíî ìàëûì �1 � 1 äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî.Îäíàêî ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè �1(H) íà îñíîâå (48)îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèì, è óäîáíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðîñòûì ïðèåìîì,èçâåñòíûì êàê ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó [48℄.Îïåðàòîð bH, èìåþùèé íóëåâóþ ñîáñòâåííóþ ìî�äó  0, ìîæíî ðàñùåïèòü íà ïðîèçâåäåíèå äâóõ äè���åðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà bL+ èbL�, ãäå bL� = � dd� + 1 0 d 0d� :Äàëåå âìåñòî èñõîäíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷èbL+bL� = � ìîæíî ðàññìîòðåòü âñïîìîãàòåëüíóþçàäà÷ó äëÿ �óíêöèè � = bL� , êîòîðàÿ (çàäà÷à)çàïèñûâàåòñÿ â âèäå bL�bL+� = �� è èìååò òå æåñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî è èñõîäíàÿ çàäà÷à,çà èñêëþ÷åíèåì íóëåâîãî. Â íàøåì ñëó÷àå îïå�ðàòîð bL�bL+ èìååò âèä îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà�d2=dx2 + eU(x), ãäå x = !0� , à ïîòåíöèàë eUîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìeU = �d2Wd�2 + 1W �dWd�0 �2: (50)Ïîñëå íåñëîæíûõ, íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèéñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî âèäà èíñòàíòîííîãî ðåøå�íèÿ (43) ïðè Kp � K ýòîò ïîòåíöèàë ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåeU = 1� 2h2 x ++ 2(H2sf �H2)(H21 �H2sf ) + (H2sf �H2) h2 x: (51)Äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ â eU îïðåäåëÿþò îïåðàòîðØðåäèíãåðà, ïîÿâëÿþùèéñÿ â çàäà÷àõ î ìàëûõ êî�ëåáàíèÿõ íà �îíå ñîëèòîíîâ èëè èíñòàíòîíîâ [13℄.Äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò íóëåâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ññîáñòâåííîé �óíêöèåé � / 1= hx. Ó÷åò ïîñëåäíåãîñëàãàåìîãî, ìàëîãî ïðè H ! Hsf , ìîæíî ïðîâåñòèïî òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè�0. Â ðåçóëüòàòå èñêîìîå àíîìàëüíî ìàëîå ñîáñòâåí�íîå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ â âèäå�1 = 2(H2sf �H2) H21 �H2H21 �H2sf (52)èëè òî÷íåå

�1 = 2�(� +�)� � �2(� +�)1=2�3=2 �� ln p� +�+p�p� +��p� ; (53)ãäå � = H2sf �H2, � = H2sf �H21 .Ìû ïîëó÷èëè êîíêðåòíîå âûðàæåíèå (52) â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå K � Kp, íî íàëè÷èå àíîìàëüíî ìà�ëîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà �1 � H2sf �H21 ìîæíî ïðî�äåìîíñòðèðîâàòü â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäàM(�) / 1 + (4H2=H2p ) os2 �è ÿâíî çàâèñèò îò �. Â ýòîì ñëó÷àå ââåäåì ïåðåìåí�íóþ d� = d�=M(�0) è ñíîâà ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó ÆAâ âèäå (48):Æ2AEu = 12 1Z�1 f# bH#gd�;bH = � d2d�2 + d2[M(�0)W (�0)℄d�20 : (54)Â ýòîì ñëó÷àå äàæå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå íå ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîì âèäå, íî íóëåâóþ ñîá�ñòâåííóþ �óíêöèþ îïåðàòîðà Øðåäèíãåðà â âûðà�æåíèè (54) ëåãêî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç �0 â âèäå 0 / d�0d� =p2M(�0)W (�0):Ëåãêî òàêæå óáåäèòüñÿ, ÷òî õàðàêòåð ïîòåíöèàëà ââûðàæåíèè (54) íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à�åì M = onst è ïðè ëþáîì çíà÷åíèè H=Hp ýòîò ïî�òåíöèàë ÿâëÿåòñÿ äâóõúÿìíûì, ñ õàðàêòåðíûì ðàñ�ñòîÿíèåì ìåæäó ÿìàìèT � (1=!0) ln(�=�):Äåëî â òîì, ÷òî îòëè÷èå M(�0) îò åäèíèöû ñâÿçà�íî ñî ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì os2 �0, êîòî�ðîå íå ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ïëàòî â öåíòðàëüíîé÷àñòè èíñòàíòîíà. Äàëåå ïðîñòóþ îöåíêó �1 ìîæíîïîëó÷èòü, çàìåòèâ, ÷òî ðàñùåïëåíèå íèæíåé ïàðûóðîâíåé, êîòîðûì îòâå÷àåò �0 = 0 è �1, ïðîïîðöèî�íàëüíî exp(�!0T ). ÏîñêîëüêóT � ln[1=(Hsf �H)℄;ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü�1 / (Hsf �H);òàêàÿ æå, êàê è äëÿ òî÷íî ðåøàåìîãî ñëó÷àÿM = onst. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò êîý��èöèåíòà ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòè â ýòîì âûðàæåíèè çàòðóäíèòåëåí,539



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008íî â èíòåðåñóþùåì íàñ ïðèáëèæåíèè òàêîé ðàñ÷åòè íå íóæåí. Âàæåí òîëüêî òîò �àêò, ÷òî âáëèçè ïå�ðåõîäà ïðèñóòñòâóåò àíîìàëüíî ìàëîå ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå �1 / (Hsf � H), ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëå�äóåò èç óêàçàííîãî ñâîéñòâà ïîòåíöèàëà.6. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, îáùàÿ êàðòèíà èíñòàíòîííûõ ðå�øåíèé â ÀÔÌ ïðè íåìàëîì ìàãíèòíîì ïîëå òàêîâà.Â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ, Hsf < H < H < Hex,òóííåëèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïëîñêèìè èíñòàíòî�íàìè è èäåò ïî ñöåíàðèþ, ïðåäëîæåííîìó ×èîëå�ðî è Ëîññîì [18℄, ñ îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòüþðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé îò ïîëÿ ïðè ïî÷òè ïîñòîÿí�íîé àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîä�òâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå [47℄, ÷òî ýòîò ñöåíàðèéðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå íåçàâè�ñèìî îò îðèåíòàöèè ïîëÿ. Îäíàêî â íàèáîëåå èí�òåðåñíîé îáëàñòè ïîëåé 0 < H < H, âêëþ÷àþ�ùåé îêðåñòíîñòü ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà H = Hsf , òóí�íåëèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ 180-ãðàäóñíûìè èíñòàíòî�íàìè, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿAEu = AEu(H) âåùåñòâåííî è ý��åêòû äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè îòñóòñòâóþò. Ïðè ñòðåìëåíèèïîëÿ ê ïîëþ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ñâåðõó èëè ñíèçó,âåëè÷èíà åâêëèäîâà äåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ, äîñòè�ãàÿ ñâîåãî íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ðàâíîãî 2A(�=2)Euïðè H ! Hsf �0. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îòçàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòåé�øåé âåðñèè ñèãìà-ìîäåëè [23℄, åâêëèäîâî äåéñòâèåâ òî÷êå ïåðåõîäà êîíå÷íî. Â ñàìîé òî÷êå ïåðåõî�äà H = Hsf ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî 90-ãðàäóñíûå èí�ñòàíòîíû, îïèñûâàþùèå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó êîë�ëèíåàðíûìè è ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿìè, äëÿ íèõ åâ�êëèäîâî äåéñòâèå ðàâíî A(�=2)Eu . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèH ! Hsf ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð â òóííåëüíîìðàñùåïëåíèè óðîâíåé ðàñòåò.Îñíîâíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èíñòàíòîíà â îá�ëàñòè, ïðåäåëüíî áëèçêîé ê òî÷êå ïåðåõîäà, ïðèHsf � H � H1 � Hsf � 0, ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåìðàçìåðà ïëàòî â öåíòðå èíñòàíòîíà. Êàê îáñóæäà�ëîñü âûøå, ýòî ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó äåéñòâèÿA(�)Eu, íî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïðåäýêñïî�íåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ìàëûì ñîá�ñòâåííûì çíà÷åíèåì �1, ñì. �îðìóëó (52). Ïîíÿò�íî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü òóí�íåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé îò ïîëÿ îáóñëîâëå�íà äîïîëíèòåëüíûì ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæè�

òåëåì 1=qH2sf �H2, êîòîðûé ðàñòåò ïðè ïðèáëèæå�íèè ê òî÷êå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, îá�ùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèåâåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ è òóííåëüíîãî ðàñùåï�ëåíèÿ óðîâíåé �E â îáåèõ �àçàõ ïðè H ! Hsf , çàñ÷åò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ íå î÷åíü áëèçêîîò Hsf , è çà ñ÷åò ïðåäýêñïîíåíòû â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè ê òî÷êå ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì çà ñ÷åòïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ �îðìàëüíî èìå�åò ìåñòî íåîãðàíè÷åííûé ðîñò �E ïðè H ! Hsf ,è òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé �E êà÷åñòâåííîìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå�E(�) = �E0 HsfqH2sf �H2 e�A(�)Eu=~ ; (55)ãäå�E0 /pAEu=~� ñòàíäàðòíûé ïðåäýêñïîíåíöè�àëüíûé ìíîæèòåëü, íå ñîäåðæàùèé ðàñõîäèìîñòåé.ßñíî, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêèé àíàëèç, â ÷àñòíîñòè,èíñòàíòîííûé ïîäõîä, ïðèìåíèì òîëüêî òîãäà, êî�ãäà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ìàëà, ïîýòîìó âîç�íèêàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïîäõîäà â óçêîéîêðåñòíîñòè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà.×òîáû îáúÿñíèòü ýòîò ðåçóëüòàò, îòìåòèì, ÷òîâ ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî èíñòàíòîííîãî �îðìàëèç�ìà ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H 6= Hsf èññëå�äóþòñÿ òîëüêî ïåðåõîäû ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íû�ìè, íî òî÷íî âûðîæäåííûìè ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíè�ÿìè, à èìåííî, äâóìÿ êîëëèíåàðíûìè ñîñòîÿíèÿìèïðè H < Hsf è äâóìÿ ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿìè ïðèH > Hsf . Îäíàêî ïðè H ! Hsf ýíåðãèÿ âòîðîéïàðû ñîñòîÿíèé (ñêàæåì, ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèé ïðèH < Hsf ) ïðèáëèæàåòñÿ ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. �îñò ðàñùåïëåíèÿ îòðàæàåò òîò äîñòàòî÷íî îá�ùèé �àêò, ÷òî íàëè÷èå áëèçêèõ ïî ýíåðãèè (ïî÷òèâûðîæäåííûõ) ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòüïåðåõîäîâ. Íà ÿçûêå èíñòàíòîíîâ, ñèñòåìà íàõîäèò�ñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî îêîëî ýòîãî ïî÷òè âûðîæäåííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è îïðåäåëÿåò �îðìèðîâàíèå ïëàòîè ïðèñóòñòâèå àíîìàëüíîãî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãîìíîæèòåëÿ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè òî÷íîì ðàâåíñòâåH = Hsf óêàçàííîå ïðèáëèæåííîå âûðîæäåíèåñòàíîâèòñÿ òî÷íûì, ò. å. ýíåðãèè êîëëèíåàðíîãîñîñòîÿíèÿ è ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò èòóííåëèðîâàíèå âîçìîæíî ìåæäó ÷åòûðüìÿ ðàç�ëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè, èìåþùèìè îäèíàêîâóþýíåðãèþ. Â ýòîì ñëó÷àå òóííåëèðîâàíèå îïðåäå�ëÿåòñÿ 90-ãðàäóñíûìè èíñòàíòîíàìè ñî çíà÷åíèåìA(�=2)Eu = (1=2)A(�)Eu, ò. å. ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè�òåëü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ,540



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èíñòàíòîííûå ïóòè è êîãåðåíòíîå êâàíòîâîå òóííåëèðîâàíèå : : :exp �A(�=2)Eu~ ! �vuutexp �A(�)Eu~ !�� exp �A(�)Eu~ ! ;íî àíîìàëüíûé ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëüâ ðàñùåïëåíèè óðîâíåé îòñóòñòâóåò, è òóííåëüíîåðàñùåïëåíèå óðîâíåé �E êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå�E(�=2) = �E0 exp �A(�=2)Eu~ ! : (56)Ñðàâíèâàÿ ýòè äâà ðåçóëüòàòà, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî íåîãðàíè÷åííûé ðîñò �E ïðèH ! Hsf çà ñ÷åò ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæè�òåëÿ (ñì. (55)) îñòàíîâèòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ �E(�) � �E(�=2), è ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõjH �Hsf j áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìóëîé (56). Çäåñüñèòóàöèÿ îïÿòü íàïîìèíàåò òó, ÷òî èìååò ìåñòî âñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå: åñëè â ñèñòåìååñòü äâà ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè E1 è E2, êàæäîå èçêîòîðûõ äâàæäû âûðîæäåíî (àíàëîã êîëëèíåàðíûõè ñïèí-�ëîï-ñîñòîÿíèé) è åñòü íåêîòîðîå âîçìóùå�íèå, êîòîðîå ìîæåò äàâàòü ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìèóðîâíÿìè, ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 	, òî â ðàì�êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ïîðÿä�êà j	j2=(E1 �E2) âäàëè îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ (ïðèE1 �E2 � j	j) è ïîðÿäêà 	 â ñëó÷àå E1 �E2 � j	j.Çäåñü ðîëü âîçìóùåíèÿ 	 èãðàåò àìïëèòóäà ïåðå�õîäà (ïðîïàãàòîð) exp(�AEu=~) [41℄. Áîëåå äåòàëü�íûé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí òàê æå, êàê â ðàáî�òå [41℄, ñ ïðèìåíåíèåì ý��åêòèâíîãî ÷åòûðåõóðîâ�íåâîãî ãàìèëüòîíèàíà è ÿâíîãî âèäà èíñòàíòîííûõàìïëèòóä. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âåçäå âîêðåñòíîñòè òî÷êè ïåðåõîäà H = Hsf òóííåëüíîåðàñùåïëåíèå óðîâíåé îñòàåòñÿ êîíå÷íûì è ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñóììàðíîãî ñïèíà ÷àñ�òèöû sN âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ìàëà, ïðèìå�íèì êâàçèêëàññè÷åñêèé àíàëèç, â ÷àñòíîñòè, èíñòàí�òîííûé ïîäõîä, è ñîõðàíÿåòñÿ òóííåëüíàÿ êàðòèíà.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿâ òî÷êå ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàí�äàðòíûì çíà÷åíèåì ïðèìåðíî â pJ=Keff � 102 ðàç.Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî â ýòîé îá�ëàñòè ý��åêòû êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ìî�ãóò ñòàòü ðåàëüíîñòüþ äëÿ íîâûõ ìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëîâ, äâóìåðíûõ ñâåðõñòðóêòóð òèïà ðåøåòîêìàãíèòíûõ ÷àñòèö (ìàãíèòíûõ òî÷åê), ðàçäåëåííûõíåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè, êîòîðûå èçãîòàâëèâà�þòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ (îáû÷íî

ìåòàëëîâ) ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíî�ëîãèé [1℄. Òàêèå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíüâûñîêîé ðåãóëÿðíîñòüþ êàê ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, òàê è �îðìîé ðàçëè÷íûõ ÷àñ�òèö ïðè ðàçìåðå ÷àñòèöû äî ñîòåí èëè äàæå äåñÿò�êîâ íàíîìåòðîâ. Êîíå÷íî, ýòè ðàçìåðû ñóùåñòâåí�íî áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö �åððèòèíà,ñîäåðæàùèõ âñåãî ëèøü íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìàãíèò�íûõ àòîìîâ, è íàì íå èçâåñòíû ïðèìåðû íàáëþäå�íèÿ êâàíòîâûõ ý��åêòîâ äëÿ ðåøåòîê ìàãíèòíûõòî÷åê. Îäíàêî äëÿ òàêèõ ÷àñòèö, èçãîòîâëåííûõ èçàíòè�åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, çíà÷åíèå åâêëè�äîâà äåéñòâèÿ ìåíüøå. Ñèòóàöèÿ îñîáî áëàãîïðè�ÿòíà âáëèçè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, ãäå õàðàêòåðíîåçíà÷åíèå åâêëèäîâà äåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèåì åùå ïðèìåðíî âpJ=Keff � 102 ðàç. Ñðàâíèâàÿ ñ ñèòóàöèåé äëÿ ÷àñ�òèö �åððèòèíà, ñîäåðæàùèõ 3:5 � 103 àòîìîâ, ìîæíîñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ý��åê�òîâ êîãåðåíòíîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ äëÿàíòè�åððîìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ äî105�106 ñïèíîâ, ÷òî óæå ñðàâíèìî ñ ðàçìåðàìè ìàã�íèòíûõ òî÷åê, èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. ×òîêàñàåòñÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà äëÿ òàêèõ ÷àñòèö,ìîæíî îòìåòèòü õðîì, îáëàäàþùèé àíòè�åððîìàã�íèòíûì ïîðÿäêîì è ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè èçãî�òîâëåíèè ìàãíèòíûõ ñâåðõñòðóêòóð [1℄. Õðîì õàðàê�òåðèçóåòñÿ óïîðÿäî÷åíèåì òèïà ïî÷òè ñîðàçìåðíîéâîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè [49℄, äëÿ íåãî èçâåñòåíèíäóöèðîâàííûé ïîëåì ïåðåõîä ñ ïåðåîðèåíòàöèåéïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè,êîòîðûé íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå ïîõîæ íàñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â îáû÷íûõ ÀÔÌ ñ ëîêàëèçîâàí�íûìè ñïèíàìè è îïèñûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå,êàê è ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä [50℄. Ïîýòîìó ìîæíî íàäå�ÿòüñÿ, ÷òî ý��åêòû êîãåðåíòíîãî êâàíòîâîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ ìîãóò ñòàòü íàáëþäàåìûìè äëÿ òàêèõ÷àñòèö.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿâûâîä î òîì, ÷òî âáëèçè ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäàêâàíòîâûå ý��åêòû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ ÷àñòèöàõ. Â ïðèíöèïå, ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì ðàçìåðå êëàñòåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëååâûãîäíûì ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûé èíñòàí�òîí, ñõîäíûé ñ çàêðèòè÷åñêèì çàðîäûøåì íîâîé�àçû. Îäíàêî ïðîñòàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òà�êîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûé èíñòàíòîí ÿâ�ëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð÷àñòèöû ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ äëèíó ìàãíåòèêà,êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ òîëùèíîé äîìåííîé ñòåíêè âñîîòâåòñòâóþùåì îáúåìíîì ìàòåðèàëå. Èçâåñòíî,÷òî âäàëè îò ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà äëÿ ÷àñòèö541



Á. À. Èâàíîâ, Â. Å. Êèðååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008òàêîãî ðàçìåðà ý��åêòû êîãåðåíòíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ íåâîçìîæíû, ñì., íàïðèìåð, îáçîðíûå ðàáîòû[5, 6℄. Âáëèçè ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà äîïóñòè�ìûé ðàçìåð ÷àñòèöû âîçðàñòàåò, íî îäíîâðåìåííîóìåíüøàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ, è, ñëåäîâà�òåëüíî, ðàñòåò õàðàêòåðíàÿ äëèíà. Òàêèì îáðàçîì,êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè îäíîðîäíîãî èíñòàíòîíàîñòàåòñÿ âûïîëíåííûì.Ìû ïðèçíàòåëüíû Å. �. �àëêèíîé çà ïîìîùü âðàñ÷åòàõ è Â. �. Áàðüÿõòàðó çà ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ãðàíòà INTAS-05-1000008-8112, ñîâìåñòíîãî ãðàí�òà �219-08 �ÔÔÈ è ÍÀÍ Óêðàèíû è ñîâìåñòíîãîãðàíòà Ô25.2/081 Ôîíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàè�íû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841(2003).2. W. Wernsdorfer, Adv. Chem. Phys. 118, 99 (2001).3. M. N. Leuenberger and D. Loss, Nature (London) 416,789 (2001).4. W. Wernsdorfer, N. Aliaga-Alalde, D. Hendrikson,and G. Christou, Nature (London) 416, 406 (2002).5. Quantum Tunneling of Magnetization, Vol. 301 ofNATO ASI Series E, ed. by L. Gunter and B. Barbara,Kluwert, Dordreht (1995).6. E. M. Chudnovsky and J. Tejada, MarosopiQuantum Tunneling of the Magneti Moment,Cambridge University Press, Cambridge (1998).7. E. M. Chudnovsky and L. Gunter, Phys. Rev. B 37,9455 (1988).8. M. Enz and R. Shilling, J. Phys. C 19, L711 (1986).9. J. L. van Hemmen and A. S�ut�o, Physia B 141, 37(1986).10. I. V. Krive and O. B. Zaslavskii, J. Phys.: Condens.Matter 2, 9457 (1990).11. B. Barbara and E. M. Chudnovsky, Phys. Lett. A 145,205 (1990).12. D. D. Awshalom, J. F. Smyth, G. Grinstein, D. P. Di-Vinenzo, and D. Loss, Phys. Rev. Lett. 68, 3092(1992).
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