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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ÑÏÈÍÎÂÎÌ ÍÅÌÀÒÈÊÅÁ. À. Èâàíîâ *a;b, �. Ñ. Õèìèí baÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàbÊèåâñêèé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî03127, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2006 ã.Â ìàãíåòèêå ñ åäèíè÷íûì ñïèíîì è ñî ñðàâíèìûìè âåëè÷èíàìè áèëèíåéíîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìî-äåéñòâèé ñïèíîâ, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà, ñóùåñòâóþò îäíîìåðíûå ëîêà-ëèçîâàííûå âîëíû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîëèòîííûå ýëåìåíòàðíûå âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû.Ýòè âîçáóæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà P è ýíåðãèè E. Íàéäåíà ñòðóê-òóðà ýòèõ ñîëèòîíîâ è ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü E = E(P ), êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü çàêîíà äèñïåðñèè ýòèõñîëèòîííûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ñ äàííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñàâñåãäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ êâàçè÷àñòèö ëèíåéíîé òåîðèè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ýòè çàâèñèìîñòèE = E(P ) äëÿ ñîëèòîíà è êâàçè÷àñòèö àñèìïòîòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñîëèòîíà îòåãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì P0 = �~=a, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò îáìåí-íûõ èíòåãðàëîâ è îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì êðèñòàëëà, ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì a. Ýòèñîëèòîííûå âîçìóùåíèÿ èìåþò îáùèå ÷åðòû ñ òàê íàçûâàåìûìè ëèáîâñêèìè ñîñòîÿíèÿìè, èçâåñòíûìèäëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé óïîðÿäî÷åííûõ ñðåä.PACS: 75.10.Jm, 05.45.Yv, 03.75.Kk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûì ïî�íÿòèåì ïðè àíàëèçå íåëèíåéíîé äèíàìèêè êîíäåí�ñèðîâàííûõ ñðåä è èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëüïðè îïèñàíèè íèçêîðàçìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñðåä:ìàãíåòèêîâ, ñâåðõòåêó÷èõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñè�ñòåì (ñì. ïîñëåäíèé îáçîð [1℄ è ëèòåðàòóðó â íåì),à òàêæå ïîëåâûõ ìîäåëåé �èçèêè âûñîêèõ ýíåð�ãèé ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè [2℄. Äî�ñòàòî÷íî îòìåòèòü ïðîÿâëåíèå îäíîìåðíûõ ñîëèòî�íîâ òèïà äîìåííûõ ñòåíîê, äâóìåðíûõ òîïîëîãè�÷åñêèõ ñîëèòîíîâ Áåëàâèíà �Ïîëÿêîâà [3℄ è ñîîò�âåòñòâóþùèõ èíñòàíòîííûõ ñîñòîÿíèé [4; 5℄; ìàãíèò�íûõ âèõðåé, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ïåðåõîä Áåðå�çèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåñà â äâóìåðíûõ ñèñòå�ìàõ ñ íåïðåðûâíûì âûðîæäåíèåì [6, 7℄. Â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñî�ëèòîíû äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ �åððîìàãíåòèêîâ, ñî�ñòîÿíèå êîòîðûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (�àêòè�÷åñêè ïðè T ! 0) îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì âåêòîðà*E-mail: bivanov�i.om.ua

íàìàãíè÷åííîñòè M ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé äëè�íû [8�10℄. Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïè�ñàíèå òàêèõ ìàãíåòèêîâ áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèèËàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ åäèíè÷íîãî (íîðìèðîâàííî�ãî) âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, ñì. [11℄. Ñïðàâåäëè�âîñòü óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà, â ÷àñòíîñòè,óñëîâèå jMj = onst ïðè T ! 0, ìîæíî îáîñíîâàòü(íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé, ñì. [12, 13℄) òîëüêî äëÿ �åððîìàãíåòè�êà, îïèñûâàþùåãîñÿ îáìåííûì ãàìèëüòîíèàíîì �åé�çåíáåðãà, êîòîðûé âêëþ÷àåò èçîòðîïíîå áèëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ âèäà JS1 � S2. Êàê îòìå÷àëåùå Ìîðèÿ [14℄, ó÷åò îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, äà�æå ñëàáîé, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòèïî äëèíå, à â ñëó÷àå ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè âîçìîæíî äàæå ïîÿâëåíèå íóëåâîé íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðè íàëè÷èè �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà.Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå èçîòðîï�íîå (îáìåííîå) âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ñïèíà S > 1=2íå îãðàíè÷èâàåòñÿ áèëèíåéíûì âçàèìîäåéñòâèåì èìîæåò âêëþ÷àòü âûñøèå èíâàðèàíòû òèïà (S1 �S2)nñî çíà÷åíèÿìè n äî 2S. Â ÷àñòíîñòè, îáùèé ãàìèëü�343



Á. À. Èâàíîâ, �. Ñ. Õèìèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007òîíèàí äëÿ èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ñïèíîâ S = 1 ñîäåðæèò ñëàãàåìûå (S1 � S2) è(S1 � S2)2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçîòðîïíîé ìîäåëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 1 è âçàè-ìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñëåäóåò èñõîäèòüèç ãàìèëüòîíèàíàĤ = �Xhi;ji �J(Si � Sj) +K(Si � Sj)2� ; (1)ãäå ïàðàìåòðû J è K (îáìåííûå èíòåãðàëû) îïðå�äåëÿþò áèëèíåéíîå è áèêâàäðàòè÷íîå ïî ñïèíàì îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, hi; ji îáîçíà÷àåò ïàðû áëè�æàéøèõ óçëîâ â ðåøåòêå. Ýòà ìîäåëü àêòèâíî èñ�ñëåäîâàëàñü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé,êàê â ñâÿçè ñ îïèñàíèåì îáû÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõìàãíåòèêîâ, ñì. îáçîðû [15, 16℄, òàê è â ïðèëîæå�íèè ê íèçêîðàçìåðíûì ìàãíåòèêàì, ñì. ïîñëåäíèåðàáîòû [17, 18℄. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòàìîäåëü èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíî�øåíèÿõ ìåæäó J è K îíà îáëàäàåò áîëåå âûñî�êîé, ÷åì SO(3), ãðóïïîé ñèììåòðèè è ÿâëÿåòñÿ òî÷�íî èíòåãðèðóåìîé, ñì. [17, 18℄. Èíòåðåñ ê íåé âîç�ðîñ â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíûõáîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ êîíäåíñàòîâ íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ ñ íåíóëåâûì ñïèíîì, ñì. [19℄.Ìîäåëü (1) îáëàäàåò âåñüìà èíòåðåñíûìè �è�çè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòñóòñòâóþùèìè äëÿ ãåé�çåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ. Äëÿ íåå ïðè âñåõ ñî�îòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ K è J â ðàìêàõ �åíîìå�íîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà âîçìîæíî äèíàìè÷åñêîå ñî�êðàùåíèå ñïèíà, êîòîðîå ïðèíöèïèàëüíî îòñóòñòâó�åò äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà. (Ïðè ïîñëå�äîâàòåëüíîì ó÷åòå äèññèïàöèè â óðàâíåíèè Ëàí�äàó �Ëè�øèöà äëèíà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Mìîæåò èçìåíÿòüñÿ [20℄, îäíàêî ýâîëþöèÿ jMj ÷èñòîäè��óçèîííàÿ, ò. å. äèíàìèêà jMj íåâîçìîæíà.)Ó÷åò íåìàëîãî áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðèâîäèò äëÿ ýòîé ñèñòåìû ê ñóùåñòâîâàíèþ òàêíàçûâàåìûõ íåìàòè÷åñêèõ �àç, â êîòîðûõ ñðåäíèéñïèí hSi ðàâåí íóëþ äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðà�òóðå. Ñèììåòðèÿ �àçû ñïèíîâîãî íåìàòèêà âûøå,÷åì äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ, òàê êàê åå ãðóïïà ñèììåòðèè âêëþ÷à�åò îïåðàöèþ îòðàæåíèÿ âðåìåíè. Ñïîíòàííîå íà�ðóøåíèå ñèììåòðèè â ýòîé �àçå è îòëè÷èå ñïè�íîâîãî íåìàòèêà îò ïàðàìàãíåòèêà îïðåäåëÿþòñÿêâàäðóïîëüíûìè ñðåäíèìè òèïà hSiSk + SkSii=2,ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåêî�òîðûé ýëëèïñîèä ñ ãëàâíûìè îñÿìè âäîëü íåêî�òîðûõ íàïðàâëåíèé e1, e2, e3 è ïîëóîñÿìè, ðàâ�íûìè hS21 i, hS22i, hS23i, êîòîðûå ñâÿçàíû óñëîâèåìhS21i + hS22 i + hS23i = S(S + 1) = 2. Ñèììåòðèÿ ýòîé

�àçû íèæå, ÷åì ñèììåòðèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1), êî�òîðûé ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè òà�êèõ êâàäðóïîëüíûõ ñðåäíèõ, ñì. íèæå. Çäåñü óìåñò�íî îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå èçîòðîïíîé ìî�äåëè (1) îò ÷àñòî îáñóæäàþùèõñÿ ìîäåëåé íåãåé�çåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåòñèëüíàÿ îäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà BS2z [21�24℄,ñì. òàêæå îáçîð [16℄. Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñ âåëè÷èíîéB � J òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê êâàíòîâîìó ñîêðà�ùåíèþ ñïèíà íà óçëå. Â ïîäîáíûõ ìàãíåòèêàõ ïðè�ñóòñòâóþò èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè êàê ñòàòèêè, òàêè äèíàìèêè �åððîìàãíèòíîé �àçû. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ íèõ äàæå ïðè T = 0 ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ñíàìàãíè÷åííîñòüþ, ñóùåñòâåííî ìåíüøå íîìèíàëü�íîé èëè äàæå ðàâíîé íóëþ, à òàêæå îñîáûå òèïûäèíàìè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé (ïðîäîëüíûõ ìàãíîíîâè ñîëèòîíîâ), â êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ìåíÿåòñÿïî äëèíå [25, 26℄. Èòàê, â ìàãíåòèêàõ ñ îäíîèîííîéàíèçîòðîïèåé âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ñîñòîÿíèå ñhSi = 0 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Îäíàêî äëÿòàêèõ �àç ñèììåòðèÿ êâàäðóïîëüíûõ ñðåäíèõ ÷èñòîîäíîîñíàÿ, íàïðèìåð, îäíà èç ãëàâíûõ îñåé ïàðàë�ëåëüíà îñè àíèçîòðîïèè, à ïîëóîñè ýëëèïñà â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýòîé îñè, ðàâíû. Ïîýòîìóýòè ñîñòîÿíèÿ íå îòëè÷àþòñÿ ïî ñèììåòðèè îò ïàðà�ìàãíåòèêà, è íåìàòè÷åñêèå �àçû (â ñòðîãîì ñìûñëåýòîãî ñëîâà) â ìàãíåòèêàõ ñ îäíîèîííîé àíèçîòðîïè�åé íå ñóùåñòâóþò. Èçâåñòíûå äëÿ òàêèõ ìàãíåòèêîâêâàíòîâûå �àçîâûå ïåðåõîäû, âîçíèêàþùèå, íàïðè�ìåð, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèäàâëåíèÿ [24, 27℄, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ íåíóëåâîéíàìàãíè÷åííîñòüþ hSi 6= 0. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèÿ ñïè�íîâîãî íåìàòèêà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ èçî�òðîïíûì ãàìèëüòîíèàíîì òèïà (1). Â ñïèíîâûõ öå�ïî÷êàõ ñèëüíûå êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ðàçðóøàþòíåìàòè÷åñêèé äàëüíèé ïîðÿäîê, ÷òî òàêæå ìîæåòáûòü îïèñàíî íà îñíîâå àíàëèçà ñîëèòîííûõ è èí�ñòàíòîííûõ ñîñòîÿíèé. Çäåñü óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òîõîòÿ îäíîìåðíûå ðåøåíèÿ ÷àñòî àññîöèèðóþòñÿ ñîñïèíîâûìè öåïî÷êàìè, îíè ìîãóò áûòü óñòîé÷èâû�ìè è äëÿ ñèòóàöèé, íà ïåðâûé âçãëÿä, äàëåêèõ îò îä�íîìåðíîé. Â ÷àñòíîñòè, òèïè÷íî îäíîìåðíûå óñòîé�÷èâûå ñîëèòîíû (ëèáîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, ñì. [28℄) áû�ëè íàéäåíû äëÿ áîçå-ýéíøòåéíîâñêèõ êîíäåíñàòîââ ðåàëüíûõ ëîâóøêàõ, èìåþùèõ âûòÿíóòóþ ãåîìåò�ðèþ [29℄.2. ÌÎÄÅËÜ È Ï�ÎÑÒÅÉØÈÅÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÄëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ áèêâàäðàòè÷íîãî îá�ìåíà, â ÷àñòíîñòè, êâàíòîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà344



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêåè íåìàòè÷åñêèõ �àç, èñïîëüçîâàíèÿ ñïèíîâûõ êî�ãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèé ãðóïïû SU(2)) âìàãíåòèêàõ ñî ñïèíîì S > 1=2 íåäîñòàòî÷íî èíóæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå îáùèå ñîñòîÿíèÿ ãðóïïûSU(2S+1) [16, 25℄. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñ-êîé ïîëåâîé òåîðèè, îïèñûâàþùåé ìàãíåòèê ñî ñïè�íîì S = 1 ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) è ñ ó÷åòîì êâàíòî�âîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà íà óçëå, ââåäåì îáîáùåííûåêîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ãðóïïû SU(3) â ñëåäóþùåìâèäå [17, 30℄ ju;vi =Xj (uj + ivj)jtji; (2)ãäå jtji � òðè äåêàðòîâûõ ñîñòîÿíèÿ ñïèíà åäèíèöà,j�i = � 1p2 (jtxi � jtyi) ; j0i = jtzi; (3)u+ iv � òðåõìåðíûé êîìïëåêñíûé âåêòîð.Îáñóäèì êðàòêî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãî�îáðàçèÿ ýòèõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå åñòüïðîñòðàíñòâî äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé MSU(3) çà�äà÷è. Êàê îáû÷íî,MSU(3) èçîìîð�íî SU(3)=H , ãäåH � ñòàöèîíàðíàÿ ïîäãðóïïà SU(3), ò. å. òàêàÿ ïîä�ãðóïïà, êîòîðàÿ ïåðåâîäèò íåêîòîðîå çàäàííîå ñî�ñòîÿíèå �èçè÷åñêîé ñèñòåìû ñàìî â ñåáÿ [31; 32℄.Â íàøåì ñëó÷àå H = SU(2) � U(1), ïðèñóòñòâèåU(1) îòâå÷àåò ïðîèçâîëó îáùåãî �àçîâîãî ìíîæèòå�ëÿ ñîñòîÿíèÿ ju;vi. Òàê êàê SU(3)=SU(2) èçîìîð��íî ñ�åðå S5, âëîæåííîé â òðåõìåðíîå êîìïëåêñ�íîå ïðîñòðàíñòâî C3, òî MSU(3) = S5=U(1) èçî�ìîð�íî êîìïëåêñíîìó ïðîåêòèâíîìó ïðîñòðàíñòâóCP 2, ñì., íàïðèìåð [16, 33℄. Ýòî ïðîñòðàíñòâî îä�íîñâÿçíî, åãî ãîìîòîïè÷åñêèå ãðóïïû �0 è �1 òðè�âèàëüíû, è íåòðèâèàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ãðóïïà�2(CP2) = Z, ãäå Z � ãðóïïà öåëûõ ÷èñåë ïî îòíî�øåíèþ ê ñëîæåíèþ. Ïðè K = J ñèììåòðèÿ SU(3)ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ñèììåòðèåé çàäà÷è, ïðîñòðàíñòâîMSU(3) ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàíñòâîì âûðîæäåíèÿ ñè�ñòåìû, è íåòðèâèàëüíîñòü �2(MSU(3)) îáóñëîâëèâàåòñóùåñòâîâàíèå òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ òèïà åæåé, ñì. [31℄. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüñëó÷àé 0 < J < K, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ íåìàòè÷å�ñêàÿ �àçà, ñèììåòðèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêîïðîñòðàíñòâåííûìè âðàùåíèÿìè SO(3) è íèæå, ÷åìSU(3). Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû óäîáíî õà�ðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ âåùåñòâåííûìè âåêòîðàìè uè v (2). Ñ ó÷åòîì óñëîâèé íîðìèðîâêè è ïðîèçâîëü�íîñòè ïîëíîãî �àçîâîãî �àêòîðà ýòè âåêòîðû óäîâ-ëåòâîðÿþò äâóì óñëîâèÿì:u2 + v2 = 1; u � v = 0: (4)

Â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ u, v âåêòîð ñïèíà èêâàäðóïîëüíûå ñðåäíèå âûðàæàþòñÿ ïðîñòûìè ñî�îòíîøåíèÿìè: hSi =m = 2u� v;hSiSk + SkSii = 2(Æik � uiuk � vivk): (5)Ïîíÿòíî, ÷òî �èçè÷åñêè ðàçëè÷èìû òîëüêî òà�êèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ u è v, äëÿ êîòîðûõ ðàçëè�÷àþòñÿ êàêèå-ëèáî èç ñïèíîâûõ ñðåäíèõ (5). Â ÷àñò�íîñòè, îäíîâðåìåííàÿ çàìåíà çíàêîâ ó ýòèõ âåêòî�ðîâ íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, è ñîñòîÿíèÿ u, vè �u, �v ñëåäóåò ñ÷èòàòü òîæäåñòâåííûìè. Êðîìåíèõ, ìîæíî óêàçàòü òàêæå è ïðåîáðàçîâàíèÿ u! v,v ! �u èëè u ! �v, v ! u, êîòîðûå áóäóò âàæíûâ äàëüíåéøåì.Íåìàòè÷åñêîé �àçå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îòâå÷àåò u2 = 1, v = 0 (èëè v2 = 1,u = 0, ÷òî ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíî), è ñèñòåìàâûðîæäåíà ïî íàïðàâëåíèÿì åäèíè÷íîãî âåêòîðà u(èëè v). Â ñîñòîÿíèè ñ u = u0, v = 0 äëÿ êâàäðó�ïîëüíûõ ñðåäíèõ (5) ìîæíî ïîëó÷èòü h(S;u0)2i = 0,è ñîîòâåòñòâóþùèé ýëëèïñîèä ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîòîíêèì ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ (äèñêîì), ïëîñêîñòüêîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà u0. Ïîýòîìó ïåðåìåííàÿu èìååò ñìûñë âåêòîðà-äèðåêòîðà, ò. å. u è �u îò�âå÷àþò îäíîìó è òîìó æå ñîñòîÿíèþ, ÷òî è îïðåäå�ëÿåò íàçâàíèå ¾ñïèíîâûé íåìàòèê¿. Ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ u2 6= v2 6= 0 â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò ñðåä�íåå çíà÷åíèå ñïèíà m, âåëè÷èíà êîòîðîãî, îäíàêî,ìåíüøå íîìèíàëüíîé, jmj < 1. Òàêîå ñîñòîÿíèå ðå�àëèçóåòñÿ â äîñòàòî÷íî ñëàáîì âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå jHj = H < H, ãäå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H = 4(K � J)=g�B [17℄, g � ãèðîìàã�íèòíîå îòíîøåíèå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, à ñðåäíååçíà÷åíèå ñïèíà ïàðàëëåëüíî ïîëþ. Ïðè ýòîì êâàä-ðóïîëüíûì ñðåäíèì îòâå÷àåò òðåõîñíûé ýëëèïñîèä,îäíà èç ãëàâíûõ îñåé êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëüm, ýíåðãèÿ âûðîæäåíà ïî íàïðàâëåíèþ äâóõ îñòàëü�íûõ îñåé. Ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâèå m k H íå îòðà�æàåòñÿ íà ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ, âûðîæäåíèå ñèñòå�ìû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êâàäðóïîëüíûìè ïåðåìåí�íûìè, îòâå÷àþùèìè óêàçàííîìó ïîâîðîòó ýëëèïñî�èäà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Íàêîíåö, â ñëó÷àåu2 = v2 = 1=2, êîòîðûé îòâå÷àåò îñíîâíîìó ñîñ-òîÿíèþ â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå H � H, ñîñ-òîÿíèå ñïèíà íàñûùåíî, jmj = 1, à êâàäðóïîëüíûåñðåäíèå îïðåäåëÿþòñÿ ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ñ âû�áðàííîé îñüþ, ïàðàëëåëüíîé ñïèíó m, è ñ ïîëóîñÿ�ìè hS23i = h(S;m)2i = 1, hS21i = hS22i = 1=2. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîêîòñóòñòâóåò. Àíàëèç äèíàìèêè ñïèíîâîãî íåìàòèêàâ ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûõîäèò345



Á. À. Èâàíîâ, �. Ñ. Õèìèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû, è â äàëüíåéøåì ìû ïî�ëîæèì H = 0, ñ÷èòàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè u2 = 1, v = 0.Äèíàìèêà ïåðåìåííûõ u, v îïèñûâàåòñÿ ëàãðàí�æèàíîì [17℄L = �2~Xi vi � ��ui�t ��Wfu;vg; (6)ãäå Wfu;vg � ýíåðãèÿ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ñîâïàäàåòñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ãàìèëüòîíèàíà, ñîñ÷èòàííûìíà ñîñòîÿíèÿõ (3). Äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè íà ðåøåò�êå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè Wfu;vg ïðèâåäåíî â ðà�áîòå [17℄. Íà îñíîâå ýòîãî ëàãðàíæèàíà ëåãêî èññëå�äîâàòü êàê ëèíåéíóþ, òàê è íåëèíåéíóþ äèíàìèêóíåìàòè÷åñêîé �àçû. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ÿâíûéâèä ýíåðãèè íåìàòèêà Wfu;vg, âûïèñàííûé â [17℄,ëåãêî ïîëó÷èòü ñïåêòð ëèíåéíûõ ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé (áóäåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàçûâàòü èõìàãíîíàìè). Ýòîò ñïåêòð ñîäåðæèò äâå âûðîæäåí�íûå ìîäû, â êîòîðûõ íà óçëå l êîëåáàíèÿ âåêòîðàu èìååò âèä (ux + iuy)1 = u0 exp[k � l� !(k)t℄, çäåñük � êâàçèèìïóëüñ, ìàëàÿ âåëè÷èíà u0 � 1 � àìïëè�òóäà âîëíû. Çàêîí äèñïåðñèè ìàãíîíîâ â ñïèíîâîìíåìàòèêå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé~2!2(k) = z2K [K�(2J�K)C(k)℄ [1�C(k)℄ ; (7)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåC(k) = 1zXa exp(ik � a);ãäå a � íàáîð âåêòîðîâ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, z �÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé kâåëè÷èíà C(k) = 1 � a2k2=z â òî÷êå, íàèáîëåå óäà�ëåííîé îò öåíòðà çîíû Áðèëëþýíà, C(k) = �1.Ýòîò ñïåêòð ìåòîäîì 1=n-ðàçëîæåíèÿ áûë ïîëó÷åíÏàïàíèêîëàó [34℄. Ïðè ìàëûõ k ñïåêòð ëèíåéíûé,!(k) = k, k = jkj, ãäå  � �àçîâàÿ ñêîðîñòü ìàã�íîíîâ,  = (a=~)p2zK(K � J) . Îòñóòñòâèå àêòèâà�öèè â ñèëó òåîðåìû �îëäñòîóíà ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâî�âàíèåì â íåìàòè÷åñêîé �àçå ñïîíòàííîãî íàðóøå�íèÿ ñèììåòðèè. Àíàëèç ñïåêòðà, â ÷àñòíîñòè, ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü âîçìîæíûå íåóñòîé÷èâîñòè íåìà�òè÷åñêîé �àçû. Çàâèñèìîñòü !(k) äëÿ îäíîìåðíî�ãî ñëó÷àÿ (C(k) = os(k�a)) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéîòíîøåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ J è K ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè !(k) çàâèñèò îòïàðàìåòðà J=K; ýòà çàâèñèìîñòü ìîíîòîííàÿ ïðè1=3 < J=K < 1 è èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå k 6= �=aïðè 0 < J=K < 1=3. Ïðè J < 0 èìååò ìåñòî íåóñòîé�÷èâîñòü íåìàòè÷åñêîé �àçû îòíîñèòåëüíî âîçìóùå�íèé ñ êâàçèèìïóëüñîì íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà,
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-äåíèé ~!(k) (â åäèíèöàõ K) äëÿ ñïèíîâîé öåïî÷-êè â íåìàòè÷åñêîé �àçå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà J=Kïðèâåäåíû ÷èñëàìè íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèâû-ìè. Çäåñü è íèæå íà ãðà�èêàõ PB = �~=a � ãðà-íèöà çîíû Áðèëëþýíà. Ñïåêòð äëÿ îòìå÷åííûõ âòåêñòå çíà÷åíèé J=K = 0; 1=3 è 1 èçîáðàæåí øòðè-õîâûìè ëèíèÿìè; ïóíêòèð ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæà-åò ïîâåäåíèå !2(k) â îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, ãäå!2 < 0, äëÿ J=K (îáëàñòü ìàëûõ k) è J < 0 (îá-ëàñòü ïðè k � �=a)÷òî îòâå÷àåò ïåðåõîäó ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó ñî�ñòîÿíèþ. Ïðè K > 0, íî J > K âåëè÷èíà 2 < 0,÷òî îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî äëèííî�âîëíîâûõ âîçìóùåíèé è îòâå÷àåò ïåðåõîäó èç íåìà�òè÷åñêîé �àçû ê �åððîìàãíèòíîé �àçå, ñì. ðèñ. 1.Òàêèì îáðàçîì, èíòåðåñóþùàÿ íàñ íåìàòè÷åñêàÿ �à�çà óñòîé÷èâà ïðè 0 < J < K. Çäåñü èíòåðåñíî îòìå�òèòü äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà J=K.Ïðè áîëüøèõ K > J > 4K=7 èìååì òèïè÷íûéáîãîëþáîâñêèé ñïåêòð, â êîòîðîì êðèâàÿ " = "(p)(p = ~k) çàãèáàåòñÿ ââåðõ îò ëèíåéíîé àñèìïòîòè�êè " = jpj ïðè óâåëè÷åíèè p ("(p) = jpj(1 + Ap2),A > 0). Òàêîé ñïåêòð õàðàêòåðåí äëÿ ñëàáîíåèäåàëü�íîãî áîçå-ãàçà (ñì., íàïðèìåð, [35℄) è ìàãíîíîâ â ëåã�êîïëîñêîñòíûõ ìàãíåòèêàõ [36℄. Åñëè æå J < 4K=7,òî ïðè ka � 1 êðèâàÿ " = "(p) çàãèáàåòñÿ âíèç, íîîñòàåòñÿ ìîíîòîííîé â èíòåðâàëå K=3 < J < 4K=7.Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè J , 0 < J < K=3, íàãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà PB äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó�÷àÿ, ~k = ��~=a = �PB , ïðè íåìàëûõ èìïóëü�ñàõ p � �~=a èìååòñÿ ìèíèìóì, ñì. ðèñ. 1. Òàêîåïîâåäåíèå, îñîáåííî íàëè÷èå ¾ðîòîííîãî¿ ìèíèìó�ìà, íå õàðàêòåðíî äëÿ áîãîëþáîâñêèêîãî ñïåêòðà,346



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêåîíî â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè ïîõîæå íà òî,÷òî èìååò ìåñòî â ðåàëüíîì ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè. Òà�êèì îáðàçîì, óæå ïðè àíàëèçå ëèíåéíûõ âîçáóæäå�íèé ïðîÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè êâàíòîâî�ãî íåìàòèêà, îòñóòñòâóþùèå êàê äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ðàíåå ìîäåëåé (óðàâíåíèå �ðîññà �Ïèòàåâñêîãîäëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà [37, 38℄, óðàâíåíèåËàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî ìàãíåòè�êà [36, 39℄), òàê è äëÿ äàííîé çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè�-ìîäåëè.Ïåðåéäåì òåïåðü îò äèñêðåòíîé ðåøåòî÷íîé çà�äà÷è ê �åíîìåíîëîãè÷åñêîìó îïèñàíèþ, ïîëàãàÿ,÷òî çàäàííûå íà óçëàõ ðåøåòêè ïåðåìåííûå ui(t),vi(t) äîñòàòî÷íî ìåäëåííî èçìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàí�ñòâå è ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê íåïðåðûâíûåïåðåìåííûå u = u(r; t), v = v(r; t). Â ðàìêàõ ýòî�ãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðîìó äëÿ îïèñà�íèÿ ñîëèòîíîâ íåò àëüòåðíàòèâû, ýíåðãèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé �óíêöèîíàë äâóõ ïîëåâûõ ïåðåìåííûõu = u(r; t), v = v(r; t). Âûáèðàÿ ñëó÷àé ãèïåðêóáè�÷åñêîé ðåøåòêè ñ ðàçìåðíîñòüþ d, çàïèøåì ëàãðàí�æèàí â âèäåL = Z ddxad ��2~v � �u�t � wfu;vg� ; (8)ãäå wfu;vg ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ çà�âèñèò îò âåêòîðîâ u, v è èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðî�èçâîäíûõ:wfu;vg = (K � J)m2 + 14(2J �K)(rm)2a2 ++K �2(v � ru)(u � rv) + u2(ru)2 + v2(rv)2++ (u � ru)2 + (v � rv)2� : (9)Äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé îò íåìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-íèÿ, ÷òî îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó jvj � 1 â ðàìêàõäëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, äèíàìèêà ýòîé ñè�ñòåìû ñâîäèòñÿ ê èçîòðîïíîé �-ìîäåëè äëÿ åäèíè÷�íîãî âåêòîðà u [17℄. Â ýòîì ïîäõîäå u ÿâëÿåòñÿ ãëàâ�íîé, à v � ïîä÷èíåííîé ïåðåìåííîé. Êàê óæå îòìå�÷àëîñü, âåêòîðíàÿ ïåðåìåííàÿ u èìååò ñìûñë âåêòî�ðà-äèðåêòîðà, ò. å. u è �u îòâå÷àþò îäíîìó è òîìóæå ñîñòîÿíèþ. Ïîíÿòíî, ÷òî �-ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òè�ïè÷íîé íåëèíåéíîé êèðàëüíîé ìîäåëüþ, â êîòîðîéíåëèíåéíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì óñëîâè�åì, â ñëó÷àå ñïèíîâîãî íåìàòèêà óñëîâèåì u2 = 1.Îäíàêî èçîòðîïíàÿ �-ìîäåëü êàê íåëèíåéíàÿ ñè�ñòåìà â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ¾áåäíàÿ¿. Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ íåëîêàëèçîâàííîé íåëèíåéíîé âîëíû âèäàux+iuy = u0 exp(k�r�!t), uz =p1� u20 = onst, ãäåàìïëèòóäà âîëíû ìîæåò áûòü íåìàëîé, u0 < 1, ñîîò�íîøåíèå ìåæäó ¾âîëíîâûì âåêòîðîì¿ k è ÷àñòîòîé

! òàêîå æå, êàê ïîëó÷åííîå âûøå äëÿ ëèíåéíîé âîë�íû, è íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû âîëíû u0. Ìîæíîòàêæå óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå íåò ñîëèòîíîâòèïà ïðîñòîé âîëíû, êîòîðûå íàñ èíòåðåñóþò. Êðî�ìå òîãî, âûáîð îäíîé èç âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ (âäàííîì ñëó÷àå, ïåðåìåííîé u) â êà÷åñòâå ãëàâíîéíàðóøàåò ñèììåòðèþ çàäà÷è îòíîñèòåëüíî óêàçàí�íûõ âûøå ïðåîáðàçîâàíèé òèïà u ! v, v ! �u.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè ýòîì òàêæå òåðÿþò�ñÿ íåêîòîðûå íåòðèâèàëüíûå ñâîéñòâà ñîëèòîíîâ, â÷àñòíîñòè, ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñî�ëèòîíà îò åãî èìïóëüñà. Â ñèëó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâíåîáõîäèì âûõîä çà ðàìêè ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè èíóæíî èñõîäèòü èç ïîëíîãî ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû(6) äëÿ äâóõ âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ u è v, ñâÿçàí�íûõ ñîîòíîøåíèåì (4).Âàðèàöèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî �óíêöèîíàëà~L = Z ddxad ��2~v � �u�t � wfu;vg�� 12�1(u2 + v2)� �2(u � v)� ; (10)ãäå �1 è �2 � ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, ó÷èòûâàþùèåñîîòíîøåíèÿ (4) ìåæäó âåêòîðàìè u è v, äàåò äèíà�ìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ u è v. Ìû íå áó�äåì, îäíàêî, âûïèñûâàòü ÿâíûé âèä ýòèõ óðàâíåíèé,òàê êàê âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåì èõ ïðåäñòàâëåíèå÷åðåç íåêîòîðûå óãëîâûå ïåðåìåííûå. Îãðàíè÷èì�ñÿ çàïèñüþ äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòèñïèíà m, êîòîðîå èìååò âèä�~�m�t = u� ÆwÆu + v � ÆwÆv : (11)Ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà ýíåðãèè ýòî óðàâíåíèåìîæíî çàïèñàòü â âèäå~��m�t � = (4J � 2K)r�[u�ru℄v2++ 2[u� u℄(u � rv) + [v �rv℄u2	+ 2Kr���[u�ru℄u2+2[u� v℄(u � rv)+[v �rv℄v2	 ; (12)÷òî �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîë�íîãî ñïèíà S(tot) â äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå:S(tot) = Z mddxad = onst: (13)Íàëè÷èå ýòîãî èíòåãðàëà äâèæåíèÿ î÷åâèäíî âñèëó èíâàðèàíòíîñòè ãàìèëüòîíèàíà (1) îòíîñèòåëü�íî ïðîèçâîëüíûõ âðàùåíèé.347



Á. À. Èâàíîâ, �. Ñ. Õèìèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20073. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕÏËÀÍÀ�ÍÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÀíàëèç íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïåðåìåííûõ u èv äîñòàòî÷íî ñëîæåí, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ îïåðèðî�âàòü ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè íåëèíåéíûìè óðàâíå�íèÿìè, à íå äâóìÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ óãëîâûõ ïåðå�ìåííûõ, êàê â ñëó÷àå �-ìîäåëè. Îäíàêî ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî ïîëíàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèéäëÿ âåêòîðîâ u è v èìååò ÷àñòíîå ïëàíàðíîå ðåøå�íèå, â êîòîðîì îáà âåêòîðà u è v ðàçâîðà÷èâàþòñÿ âíåêîòîðîé ïëîñêîñòè, à âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè mìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî äëèíå. Êàê ìû ïîêàæåì, èìåííîýòî ïëàíàðíîå ðåøåíèå èìååò âàæíûé �èçè÷åñêèéñìûñë â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, è íèæå â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ åãî àíàëèçîì.Ñ ó÷åòîì ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè âåêòîðîâ u è v âïëàíàðíîì ðåøåíèè ýòè ïåðåìåííûå ìîæíî ïàðàìåò�ðèçîâàòü äâóìÿ óãëîâûìè ïåðåìåííûìèu = os�(ex os  + ey sin );v = sin�(�ex sin  + ey os ); (14)ãäå ex è ey � åäèíè÷íûå âåêòîðû, íàïðàâëåííûå ñî�îòâåòñòâåííî ïî îñÿì x, y, âûáðàííûì â ïëîñêîñòèðàçâîðîòà âåêòîðîâ u è v. Ïðè ýòîì âåêòîð ñðåäíå�ãî çíà÷åíèÿ ñïèíà m íàïðàâëåí âäîëü îñè z è ðàâåíïî âåëè÷èíå sin 2�. Ëàãðàíæèàí ñèñòåìû â íîâûõïåðåìåííûõ �,  äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ (d = 1)ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:L = Z dxa ��~��t sin 2�� w� ; (15)ãäå ïëîòíîñòü ýíåðãèèw = (K � J) sin2 2�+Ka2 os2 2�(r)2 ++ �K + 2(J �K) os2 2��a2(r�)2: (16)Â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (8), (9) ñïè�íîâûé íåìàòèê èìååò ñëåäóþùèå èíòåãðàëû äâèæå�íèÿ: ýíåðãèþ E è ïîëåâîé èìïóëüñ P:E = Z w�dxa � ; P = ~ Z sin 2�(r)�dxa � : (17)Èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñóììàð�íîå çíà÷åíèå ñïèíà, ñì. âûøå �îðìóëó (13), äëÿ ïëà�íàðíîãî ðåøåíèÿ âèäà (7) îíî âûðàæàåòñÿ â âèäåS(tot) = ezS(tot); S(tot) = Z sin 2��dxa � :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîìïðîñòåéøèõ îäíîìåðíûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé òèïà

ëîêàëèçîâàííîé ïðîñòîé âîëíû, êîòîðîé îòâå÷àåòðåøåíèå âèäà � = �(�),  = (�), ãäå � = x � V t,V � ñêîðîñòü ñîëèòîíà. Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ �óíêöèè�(�), (�) òàêîâû, ÷òî ïðè � ! �1 íåìàòèê íàõîäèò�ñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, � ! 0, �=2, �, d=d� ! 0.Òîãäà èç óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà ÆL=Æ = 0 ëåãêî ïî�ëó÷èòü ðåøåíèå âèäàdd� = V ~ sin 2�+ C2a2 os2 2� : (18)Êîíñòàíòó C â �îðìóëå (18) ìîæíî íàéòè èç ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå îòâå÷àþò ïðåäïîëîæåíèþ,÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè. Ýòî äàåò çíà÷åíèå C = 0. Äàëåå, ñ ó÷åòîìÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ d=d� (18), âòîðîå óðàâíåíèåËàãðàíæà ÆL=Æ� = 0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå îáûêíî�âåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïî�ðÿäêà. Ýòî óðàâíåíèå èìååò ïåðâûé èíòåãðàë, âûðà�æåíèå äëÿ êîòîðîãî ìîæíî çàïèñàòü íåïîñðåäñòâåí�íî, ïîñòðîèâ ñ ó÷åòîì (18) ý��åêòèâíóþ �óíêöèþËàãðàíæà äëÿ ïåðåìåííîé �(�) â ñëåäóþùåì âèäå:Lf�g = �K + 2(J �K) os2 2���d�d� �2 a2 ++ sin2 2� �(K � J)� ~2V 24Ka2 os2 2�� : (19)Îòñþäà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé sin 2� ! 0,d�=d� ! 0 ïðè � ! �1 äëÿ �(�) ïîëó÷àåì ïðîñòîåóðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìèa2 � KK � J � 2 os2 2���d�d� �2 == sin2 2� �1� V 22 os2 2�� ; (20)ãäå  � ââåäåííàÿ âûøå ñêîðîñòü ìàãíîíîâ ëèíåé�íîé òåîðèè, äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ  = 2(a=~) ��pK(K � J).�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè J 6= K ìîæåò áûòüâûïèñàíî òîëüêî â ýëëèïòè÷åñêèõ �óíêöèÿõ, è áî�ëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü åãî êà÷åñòâåí�íî. Ïðåæäå âñåãî, ìû âèäèì, ÷òî âèä ðåøåíèÿ �îð�ìàëüíî ðàçëè÷åí äëÿ V = 0 è äëÿ íåíóëåâîé ñêî�ðîñòè. Â íåïîäâèæíîì ñîëèòîíå (V = 0) âåëè÷èíàd�=d� íå îáðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ�, êðîìå � = 0, �=2, ïîýòîìó ñïðàâà è ñëåâà îò ñîëè�òîíà ïåðåìåííàÿ � èìååò çíà÷åíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿíà �=2. Íà ÿçûêå âåêòîðîâ u è v ýòè ñîñòîÿíèÿ õà�ðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿìè juj = 1,v = 0 è jvj = 1, u = 0, è ýòè ñîñòîÿíèÿ íå ïåðå�âîäÿòñÿ äðóã â äðóãà ïîâîðîòîì ¾æåñòêîãî¿ ðåïåðà348



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêåfu;vg. Åñëè æå ñêîðîñòü ñîëèòîíà îòëè÷íà îò íóëÿ,òî çíà÷åíèå óãëà � íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé âåëè�÷èíû �0, 2�0 = aros(V=), �0 < �=4, à ñïðàâà èñëåâà îò ñîëèòîíà çíà÷åíèå � îäèíàêîâî, �! 0 ïðè� = �1. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòà ñèòóàöèÿ ïîõîæà íàòó, ÷òî ïðèñóòñòâóåò â ñîëèòîííûõ ðåøåíèÿõ óðàâ�íåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ ìîäåëè ÷èñòî îäíîîñ�íîãî �åððîìàãíåòèêà. Â ýòîì ñëó÷àå íåïîäâèæíîåðåøåíèå îïèñûâàåò 180-ãðàäóñíóþ äîìåííóþ ñòåíêóñ ýíåðãèåé EDW , â êîòîðîé íàìàãíè÷åííîñòü ñïðàâàè ñëåâà îò ñòåíêè èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê èêîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �0-òîïîëîãè÷åñêèì ñîëèòîíîì, àïðè ëþáîé íåíóëåâîé ñêîðîñòè ñóùåñòâóþò òîëüêîíåòîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,÷òî ñîëèòîíû â �åððîìàãíåòèêå ïðè ìàëûõ ñêîðî�ñòÿõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿäâóõ äîìåííûõ ñòåíîê, è ïðè V ! 0 ýíåðãèÿ ñîëè�òîíà ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå 2EDW , â òî âðåìÿ êàê âñïèíîâîì íåìàòèêå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èèìïóëüñà ñîëèòîíà ñ V 6= 0 ïðè V ! 0 ïåðåõîäÿò âçíà÷åíèÿ äëÿ íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà. Êàê ìû ïîêà�æåì íèæå, ðàçëè÷èå ñîëèòîíîâ â íåìàòèêå è �åððî�ìàãíåòèêå èìååò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð, è äëÿñïèíîâîãî íåìàòèêà ðåøåíèÿ d=d� = 0 è V = 0 è ñV 6= 0, V ! 0 �àêòè÷åñêè îïèñûâàþò îäíî è òî æåñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå.Ïðîñòîé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü ñîëè�òîíà îãðàíè÷åíà ñâåðõó âåëè÷èíîé , êîòîðàÿ ñîâ�ïàäàåò ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ âîçáóæäåíèé ëèíåéíîéòåîðèè, ñì. (7). Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî åñòåñòâåí�íûì óñëîâèåì äëÿ ñîëèòîíîâ òèïà ïðîñòîé âîëíû.Îòìåòèì, ÷òî ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò íåâî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé �à�çû (êîòîðàÿ óñòîé÷èâà ïðè 0 < J < K), à òîëüêîïðè K=2 < J < K. Ôîðìàëüíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåìîáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè J < K=2 ïðàâàÿ ÷àñòü(20) ïðè � ! 0 îòðèöàòåëüíà. Ïîÿâëåíèå êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ J=K = 1=2 äîñòàòî÷íî íåîæèäàííî.Îíî íèêàê íå ñâÿçàíî íè ñ óñòîé÷èâîñòüþ íåìàòè�÷åñêîé �àçû (0 < J < K), íè ñ èçìåíåíèåì õà�ðàêòåðà çàêîíà äèñïåðñèè ìàãíîíîâ, êîòîðîå ïðî�èñõîäèò ïðè J=K = 1=3 è J=K = 4=7, ñì. âûøåðèñ. 1. Åñòåñòâåííîãî �èçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîãîñâîéñòâà íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü è ïðè àíàëè�çå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñîëèòîíà îò åãî èìïóëüñà,ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë. Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè êà�êèõ-ëèáî ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé â íåìàòè÷åñêîé �à�çå ïðè 0 < J < K=2, íàïðèìåð íåïëàíàðíûõ, îñòàåò�ñÿ îòêðûòûì.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòåé�(�) è (�) óäàåòñÿ çàïèñàòü òîëüêî ÷åðåç ýëëèï�òè÷åñêèå �óíêöèè. Îäíàêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

(K�J)� K âèä ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëîâ óïðî�ùàåòñÿ, è èõ ìîæíî âû÷èñëèòü ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå�óíêöèè. Ïðè ýòîì äëÿ íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà èìå�åì ðåøåíèå âèäà = onst; os 2� = th rK � JK � � �0a ! ; (21)ãäå ïðîèçâîëüíàÿ âåëè÷èíà �0 îïðåäåëÿåò ïîëîæå�íèÿ öåíòðà ñîëèòîíà, è çíà÷åíèÿ � ñïðàâà è ñëåâàîò ñîëèòîíà îòëè÷àþòñÿ íà �=2. Äëÿ äâèæóùåãîñÿñîëèòîíà (V 6= 0) â îáñóæäàþùåìñÿ ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå (K� J)� K ðåøåíèå �(�) èìååò áîëåå ãðîìîçä�êèé âèä, íî òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÿâíîìâèäå:sin 2� = p1� V 2=2h �~p2 � V 2(� � �0)=a2K� ;dd� == ~Vp2�V 2 h �~p2�V 2(���0)=a2K�2a2K �sh2 �~p2�V 2(���0)=a2K�+V 2=2	 :(22)Êàê âèäíî èç ýòèõ �îðìóë, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñïðàâà è ñëåâà îò ñîëèòîíà ðàçëè÷àþòñÿ íà íåêî�òîðóþ âåëè÷èíó �. Ýòî ñâîéñòâî ñîëèòîíà äåëàåòåãî ïîõîæèì íà âîëíû ïîâîðîòà â ëåãêîïëîñêîñòíûõìàãíåòèêàõ (ñì. [8℄) èëè íà òàê íàçûâàåìûå òåìíûåñîëèòîíû, èçâåñòíûå â íåëèíåéíîé îïòèêå [40℄; â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà  èìååò ñìûñë �àçû âîë�íû, íà �îíå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñîëèòîí. Âñëó÷àå K ! J âåëè÷èíà � = �=2 è íå çàâèñèò îòñêîðîñòè ñîëèòîíà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òîïîäîáíîå óñëîâèå (ðàçâîðîò ñïèíîâ íà óãîë �, êîòî�ðûé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âîëíûïîâîðîòà â èçîòðîïíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå, êîòî�ðóþ ðàññìîòðåëè Àõèåçåð è Áîðîâèê [41℄.Àêêóðàòíûé àíàëèç ýòèõ �îðìóë ïîçâîëÿåò îáú�ÿñíèòü óïîìèíàâøååñÿ âûøå �îðìàëüíîå ðàçëè÷èåïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè V = 0 è ïîâåäåíèÿ ïðåäåëü�íîãî ðåøåíèÿ ñ V 6= 0 ïðè V ! 0. Â ñëó÷àå V = 0 ìûèñõîäèëè èç óñëîâèÿ  = onst, ÷òî îòâå÷àåò èçìåíå�íèþ u è v òîëüêî ïî äëèíå, è íàøëè, ÷òî ñïðàâà èñëåâà îò ñîëèòîíà âåêòîðû u è v ¾ìåíÿþòñÿ ìåñòà�ìè¿, íàïðèìåð, åñëè ïðè � = +1 âåêòîðû u = a,v = 0 (a � íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé âåêòîð), òî ïðè� = �1 ïîëó÷àåòñÿ u = 0, v = a. Ïðåäåëüíîå æåïîâåäåíèå âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðåøåíèÿ (22)ïðè V ! 0 èíîå: âåêòîð v îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè� ! �1 è ïðè èçìåíåíèè � îò �1 äî +1 ïàðà âåê�òîðîâ u, v ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà �=2. Îäíàêî ëåãêî349



Á. À. Èâàíîâ, �. Ñ. Õèìèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007âèäåòü, ÷òî ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëüíîñòè u è v è ýêâè�âàëåíòíîñòè ïàð fu;vg è fu;�vg ïîëó÷àþùèåñÿ âîáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêè íåðàçëè÷èìû.Ôîðìàëüíî, òàêîå ñëîæíîå ïîâåäåíèå ðåøåíèé îáóñ-ëîâëåíî òåì, ÷òî ðåøåíèå òèïà (22) èìååò îñîáåí�íîñòü â òî÷êå � = �0, �0 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèÿ öåí�òðà ñîëèòîíà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà. Åñëèâíèìàòåëüíåå ïðîñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì ïðîèçâîä�íîé d=d� ïðè V ! 0, òî ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëólim dd� = ��2 Æ(� � �0); (23)ãäå Æ(�)� äåëüòà-�óíêöèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç âû�ðàæåíèÿ (21) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó� = �0 âåëè÷èíà os 2� ìåíÿåò çíàê, ÷åãî íåò â ðåøå�íèè (22) ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé ñêîðîñòè. Èñõîäÿèç îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ u è v (14), ñëåäóåò ñ÷èòàòü,÷òî óãîë � îïðåäåëåí â îáëàñòè 0 � � � �=2, òîãäàèçìåíåíèå çíàêà os 2� ñëåäóåò ñâÿçàòü ñî ñêà÷êîì�àçû � = �=2. Òàêèì îáðàçîì, îáà ðåøåíèÿ �îð�ìàëüíî ýêâèâàëåíòíû. Âàæíåå, ÷òî îíè ýêâèâàëåíò�íû �èçè÷åñêè, ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åííîñòü m è âñåêîìïîíåíòû òåíçîðà êâàäðóïîëüíûõ ïåðåìåííûõ âýòîé òî÷êå îñòàþòñÿ íåïðåðûâíûìè.Èòàê, ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ïðè (K � J) � Käîïóñêàþò ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, èðåøåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû ÷åðåç ýëåìåíòàð�íûå �óíêöèè. �îðàçäî âàæíåå èíîå îáñòîÿòåëü�ñòâî, à èìåííî, òî, ÷òî ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè îá�ìåííûõ èíòåãðàëîâ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ñîëèòîíà�� = (a=p1� V 2=2 )pK=(K � J), ñì. (21), (22),âñåãäà áîëüøå, ÷åì ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Óñëîâèå�� � a âàæíî äëÿ ñòðîãîé ïðèìåíèìîñòè �åíîìå�íîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðè íåìàëûõ ñêîðîñòÿõ îíîâûïîëíåíî ïðè ëþáîì äîïóñòèìîì ñîîòíîøåíèè ïà�ðàìåòðîâ K è J , K=2 < J < K, íî ïðè V �  âàæíîâûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (K � J) � K. Îäíàêî ìûñ÷èòàåì ïîëåçíûì ðàññìîòðåòü è ñëó÷àé ñðàâíèìûõJ è K, ïðåæäå âñåãî, äëÿ âûÿñíåíèÿ îáùèõ çàêî�íîìåðíîñòåé êâàçèêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ ñîëè�òîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ÷àñòî óðàâíåíèÿ �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà, äàæå ïîëó÷åííûå ðàçëîæåíè�åì ïî ãðàäèåíòàì, íåïëîõî îïèñûâàþò è ñîñòîÿíèÿ ñ�� � a. Ýòî îñîáåííî êàñàåòñÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàê�òåðèñòèê ñîëèòîíà, òàêèõ êàê çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èèìïóëüñà. Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ äàííûìè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî äëÿ äîìåííûõ ñòåíîêâ ìîäåëè Èçèíãà â ñëàáîì ïîïåðå÷íîì ïîëå, äëÿ êî�òîðîé �� � a [42℄. Ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîðåçóëüòàòû �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýíåðãèè èèìïóëüñà ñîëèòîíà áóäóò ñïðàâåäëèâû, ïî ìåíüøåé
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sin 2�
��èñ. 2. Çàâèñèìîñòè sin 2�(�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ ñêîðîñòè ñîëèòîíà (ñõåìàòè÷åñêè): 1 �V = 0, 2 � V � , 3 � � V � V � ìåðå ïîëóêîëè÷åñòâåííî, è äëÿ ñëó÷àÿ K � J , è ìûêðàòêî îáñóäèì ñòðóêòóðó ñîëèòîíîâ â ýòîì îáùåìñëó÷àå.Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ �(�) äëÿ ñëó÷àÿ K � Jâ îñíîâíîì îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â ñëó÷àå(K � J)� K, ñì. ðèñ. 2. Ïðè V = 0 èìååì ðåøåíèå = onst, ïðè òîì ÷òî çíà÷åíèÿ óãëà � ðàçëè÷àþò�ñÿ íà �=2 ñïðàâà è ñëåâà îò ñîëèòîíà, è â íåêîòîðîéòî÷êå (öåíòðå ñîëèòîíà � = �0) çíà÷åíèå � = �=4, ìî�ìåíò jmj = 1 è êâàäðóïîëüíûé ïîðÿäîê îòñóòñòâó�åò, ñì. ðèñ. 2. Åñëè æå V 6= 0, òî �óíêöèÿ, îïèñû�âàþùàÿ sin 2�(�), èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó ñìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì sin 2�0 =p1� V 2=2 < 1,ïðè òîì ÷òî óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ  ìåíÿåòñÿ íà âå�ëè÷èíó � ïðè èçìåíåíèè � îò �1 äî +1. Ëåãêîïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè V ! 0 âåëè�÷èíà � = �=2 ïðè ëþáîì äîïóñòèìîì ñîîòíîøåíèèK è J . Ýòî ñîãëàñîâàíî ñ óêàçàííûì âûøå ïîâåäå�íèåì âåêòîðîâ u è v ïðè V = 0. Â îòëè÷èå îò ïðå�äåëüíîãî ñëó÷àÿ J ! K, äëÿ äâèæóùåãîñÿ ñîëèòîíàâåëè÷èíà � çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñîëèòîíà òåì áî�ëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà (K � J)=K,ñì. ðèñ. 3. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå K = J=2 âåëè÷èíà� ! 0 ïðè V ! .4. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅ ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÈÅÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÌÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÍÅÌÀÒÈÊÅÍàèáîëåå åñòåñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîëè�òîíà, ïîëåçíûìè êàê ïðè ÷èñòî êëàññè÷åñêîì ïîëå�âîì ïîäõîäå, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè êâàçèêëàññè÷åñ-êîãî àíàëèçà, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà E è åãîèìïóëüñ P . Çàâèñèìîñòü E = E(P ) ìîæíî ðàññìàò�350
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî óãëà ðàçâîðîòà � âñîëèòîíå îò ñêîðîñòè ñîëèòîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé J=K (óêàçàíû öè�ðàìè îêîëî ñîîòâåòñòâóþ-ùåé êðèâîé). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò çíà÷åíèþ� = �=2, êîòîðîå íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè èìååòìåñòî ïðè J ! Kðèâàòü êàê çàêîí äèñïåðñèè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû, îïèñûâàþùèõñÿ ñîëèòî�íàìè. Îáû÷íî ýòà çàâèñèìîñòü, íàéäåííàÿ èç êëàñ�ñè÷åñêèõ ðåøåíèé, õîðîøî ïåðåäàåò ñâîéñòâà ñîîò�âåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, òàêîå ñîîòâåòñòâèå èìååò ìåñòî äàæå âñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè êëàñ�ñè÷åñêîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ �� íå ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàåò ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå a [42℄. Äëÿíåêîòîðûõ òî÷íî ðåøàåìûõ êâàíòîâûõ ìîäåëåé òè�ïà XY Z-ñïèíîâîé öåïî÷êè ñî ñïèíîì S = 1=2 ñî�îòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû òî÷íî ñîâïàäàþò, ñì. îá�çîð [8℄.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü E(P ) äëÿ äàííîãî ñëó�÷àÿ. Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà (17) ñ ó÷å�òîì �îðìóë (18), (20) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåîïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ:E == �0Z0 (K�J) sin 4�p(K2a2=~2)�(2=2) os2 2�p2 os2 2��V 2 d�;(24)P = 2 ~VapK �� �0Z0 sin 2�pK � 2(K � J) os2 2�os 2�p2 os2 2�� V 2 d�; (25)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ñîëèòî-íà (ò. å. ïðè V = 0) îò ïàðàìåòðà J=K. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ïðîâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêîé�îðìóëîé, ñèìâîëû îáîçíà÷àþò äàííûå ÷èñëåííî-ãî ðàñ÷åòàãäå, êàê è ðàíåå, os 2�0 = V=.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ äëÿ íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà.Ýòà ýíåðãèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè J ! K è ðàñ�òåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû (K � J)=K â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (ñì. ðèñ. 4)E = 1p2  pK2 � J2 + 2K arsinrK � JK + J ! : (26)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ýíåðãèÿ, òàê è èìïóëüññîëèòîíà ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, êîãäà åãî ñêîðîñòü Vïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà ,ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñîëèòîíà �0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Â ýòîé îáëàñòè ëåãêî ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêîå ñî�îòíîøåíèå E ! P ïðè V ! , ñïðàâåäëèâîå ïðèâñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà J=K.ßâíûé âèä çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè è èìïóëüñà ñî�ëèòîíà îò åãî ñêîðîñòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ V= è J=Kóäàåòñÿ çàïèñàòü òîëüêî ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòå�ãðàëû, è ïðîùå íàéòè ýòè çàâèñèìîñòè ÷èñëåííî, ñì.íèæå. Îäíàêî âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà â �åððîìàã�íèòíóþ �àçó, ïðè (K � J) � K, âûðàæåíèå äëÿýíåðãèè è èìïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü â ÿâíîì âèäå:E = ~a r1� V 22 ; P = ~a aros�V � ; (27)îòêóäà ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò èì�ïóëüñà, ñì. ðèñ. 5:E = ~a sin�Pa~ � : (28)351
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñîëèòîíà (ëèíèÿ ññèìâîëàìè, ëèíèÿ ïðîâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ àíà-ëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè (28), ñèìâîëû ïðåäñòàâ-ëÿþò ÷èñëåííûå äàííûå) è ìàãíîíîâ (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ J ! K (äëÿ ÷èñëåííî-ãî ñ÷åòà âûáðàíî J=K = 0:97). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿèçîáðàæàåò ëèíåéíóþ àñèìïòîòèêó E, " = p, íàâñòàâêå èçîáðàæåíà îáëàñòü âáëèçè íà÷àëà êîîðäè-íàòÇäåñü, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñíî ïîÿâëåíèå ïåðèîäè�÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò èìïóëüñà ñ ïåðèî�äîì 2P0, ãäå P0 = �~=2a. Âåëè÷èíà 2P0 ñîâïàäàåòñî çíà÷åíèåì ðàçìåðà ïîëîâèíû çîíû Áðèëëþýíà,ò. å. çàâèñèìîñòü E(P ) äëÿ ñîëèòîíîâ èìååò ïåðè�îä â äâà ðàçà ìåíüøèé, ÷åì òà æå çàâèñèìîñòü äëÿáëîõîâñêèõ êâàçè÷àñòèö. Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí äèñ�ïåðñèè âîçíèêàåò âî ìíîãèõ çàäà÷àõ î ìàãíèòíûõñîëèòîíàõ â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû è ïðèâî�äèò ê ìíîãèì çàêîíîìåðíîñòÿì, èçâåñòíûì äëÿ áëî�õîâñêèõ ýëåêòðîíîâ ñì. [8, 43℄. Â �åððîìàãíåòèêå,îïèñûâàåìîì óðàâíåíèåì Ëàíäàó �Ëè�øèöà, çàêîíäèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà äîìåííûõ ñòåíîê èìååòïåðèîä 2P0;FM , P0;FM = �~S=a, êîòîðûé ïðè S = 1â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ñîëèòîíà â ñïèíîâîìíåìàòèêå (27), è ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì çîíû Áðèëëþ�ýíà. Äëÿ ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â ãåéçåíáåðãîâñêîì�åððîìàãíåòèêå òàêîå æå çíà÷åíèå ïåðèîäà 2P0;FMèìååò ìåñòî äëÿ ñïèíà S = 1=2. Òàêèì îáðàçîì, èìå�åò ìåñòî êàê ñõîäñòâî (ïåðèîäè÷íîñòü çàâèñèìîñòèE(P )), òàê è ðàçëè÷èå (çíà÷åíèå P0) â ïîâåäåíèèçàêîíîâ äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ â �åððîìàãíåòèêàõ èñïèíîâûõ íåìàòèêàõ.Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû J , ò. å. ïðè óäàëåíèèîò òî÷êè ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíóþ �àçó, çàâèñè�ìîñòü ýíåðãèè è èìïóëüñà îò ñêîðîñòè V áîëåå ñëîæ�

íàÿ, íî ïðè ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé, ñî�õðàíÿåòñÿ êîðíåâîå ïîâåäåíèå E(V ) è P (V ). Âáëè�çè ëèíèè èñ÷åçíîâåíèÿ ñîëèòîíîâ K = 2J òàêæåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ýòèõ çàâèñèìî�ñòåé, â ðåçóëüòàòå ïðè J = K=2 ïîëó÷àåòñÿE = �K2p2 �1� V 22 � ; P = V �~2a � jV jjV j ; (29)â èòîãå çàâèñèìîñòü E(P ) â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèî�äà (�P0 < P < P0) àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåìE = �K2p2 �1� (jP j � P0)2P 20 � : (30)Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà,ò. å. âåëè÷èíà ïåðèîäà â çàâèñèìîñòè E(P ) äëÿ ñîëè�òîíà èìååò òî æå ñàìîå çíà÷åíèå P0 äëÿ ëþáîãî äî�ïóñòèìîãî ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ J;K. Ýòî ñâîé�ñòâî ëåãêî ïîëó÷èòü èç ïðÿìîãî àíàëèçà èíòåãðàëîâ(24), (25) ñ èñïîëüçîâàíèåì àñèìïòîòè÷åñêîãî âèäàðåøåíèÿ (28), îäíàêî óäîáíåå èñïîëüçîâàòü òîïîëî�ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà äëÿ ëàãðàíæèàíà (8). Ïîõîæèé ìåòîä èñïîëüçî�âàëñÿ äëÿ àíàëèçà çàêîíà äèñïåðñèè ñîëèòîíà òèïàäîìåííîé ñòåíêè â ãåéçåíáåðãîâñêîì �åððîìàãíåòè�êå [44℄ è èçèíãîâñêîì �åððîìàãíåòèêå â ïîïåðå÷íîìïîëå [42℄.Äåéñòâèòåëüíî, èìïóëüñ ñîëèòîíà â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (17) ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòè,ñâÿçàííûå ñ íåäè��åðåíöèðóåìîñòüþ àçèìóòàëü�íîãî óãëà  â òî÷êàõ � = �n=2, ãäå n � öåëîå÷èñëî (ýòî ñâîéñòâî ïåðåìåííîé  èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ìàãíèòíûõâèõðåé [45℄). Ïðîèñõîæäåíèå ýòîé ñèíãóëÿðíîñòèñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ñïè�íîâûõ ïåðåìåííûõ ïëàíàðíîãî ðåøåíèÿ ÷åðåçòðåõìåðíûé âåêòîð R, R = (X;Y; Z), êîìïîíåíòûêîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåòðèâèàëüíûå ïåðå�ìåííûå äëÿ ïëàíàðíîãî ðåøåíèÿ: íàìàãíè÷åííîñòüZ = sin 2� è äâå êâàäðóïîëüíûå ïåðåìåííûå:X = hS2x � S2yi = os 2� os 2;Y = hSxSy + SySxi = os 2� sin 2:Ýòè ïåðåìåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîíåíòàìèu, v èìåþò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî îíè îäíîçíà÷�íî îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàäàííîìó �èçè÷åñêîìó ñîñòîÿ�íèþ ñèñòåìû. Îòìåòèì ïîÿâëåíèå óäâîåííûõ çíà÷å�íèé óãëîâûõ ïåðåìåííûõ �, . Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òîX2+Y 2+Z2 = 1, ò. å. âåêòîðR ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì.352



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêåÑ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîé ïåðåìåííîé R âûðàæå�íèå äëÿ èìïóëüñà (27) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóP = Z A(R) dR;A(R) = ~2a Z(Y ex �Xey)R(X2 + Y 2) ; R = jRj; (31)âåêòîð A èìååò îñîáåííîñòü íà îñè Z.Ôîðìàëüíî, åñëè íå ðàññìàòðèâàòü óñëîâèåR2 = 1, äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà (1),ïðåäñòàâëåííàÿ ÷åðåç R, dR=dt (èëè �îðìóëà äëÿèìïóëüñà (4) ïðè çàìåíå �R=�t ! ��R=��) ñîâïà�äàåò ñ ëàãðàíæèàíîì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ êîîð�äèíàòîé R â ìàãíèòíîì ïîëå ñ âåêòîð-ïîòåíöèàëîìA. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ �åððî�ìàãíåòèêà â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà,íî âûðàæåíèÿ äëÿ A â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ðàçëè�÷àþòñÿ. Äëÿ �åððîìàãíåòèêà âåêòîð-ïîòåíöèàëAFM èìååò �îðìó ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ìîíî�ïîëÿ â êàíîíè÷åñêîé �îðìå, ñ ñèíãóëÿðíîñòüþíà ïîëóîñè (ñòðóíå Äèðàêà) x; y = 0; z < 0 [46℄.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî õîòÿ âûðàæåíèÿ äëÿA = A(R) â ñëó÷àÿõ ñïèíîâîãî íåìàòèêà è �åððî�ìàãíåòèêà ðàçëè÷íû, äëÿ âûðàæåíèÿ (31) âåêòîðB = rotA = ~R=2aR3. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå(31), òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ �åððîìàãíåòèêà,îïèñûâàåò âåêòîð-ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ìîíîïî�ëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â íà÷àëå êîîðäèíàò, îäíàêîâåëè÷èíà ¾çàðÿäà ìîíîïîëÿ¿ äëÿ íåìàòèêà â äâàðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ �åððîìàãíåòèêà ïðè òîì æåçíà÷åíèè ñïèíà S = 1. Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèÿäëÿ óäâîåííîãî èìïóëüñà ñîëèòîíà â ñïèíîâîìíåìàòèêå è èìïóëüñà â �åððîìàãíåòèêå ñâîäÿòñÿäðóã ê äðóãó êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì.Äàëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òå æå ðàññóæäåíèÿ, ÷òîè â ðàáîòå [44℄.Ôîðìóëà äëÿ èìïóëüñà îäíîìåðíîãî ñîëèòî�íà ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòü è íå èíâàðèàíòíàîòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé âåê�òîð-ïîòåíöèàëà A. Îäíàêî âàæíî, ÷òî âåêòîð Bíå ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíîñòåé íà ñ�åðå R2 = 1 (ñì.ðèñ. 6). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü èìïóëüñîâäëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿêàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé. Äåéñòâè�òåëüíî, êàæäîìó ñîëèòîíó (íàïðèìåð, ñîëèòîíàìñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè) ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîò�âåòñòâèå òðàåêòîðèþ, ñîåäèíÿþùóþ íåêîòîðûåòî÷êè R(�) è R(+), ëåæàùèå íà ýêâàòîðå ñ�åðûR2 = 1 (îêðóæíîñòè sin 2� = 0, èëè z = 0). Ïðèýòîì èìïóëüñ äàííîãî ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ èíòå�ãðàëîì âèäà R A dR ïî ýòîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿâûõîäèò èç òî÷êè R(�) è èäåò â òî÷êó R(+). Õî�

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������B A O

C
x

z

�èñ. 6. Òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿþùèå �îðìó ñîëè-òîííûõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè(ñõåìàòè÷åñêè). Ñðåäè èçîáðàæåííûõ êðèâûõ ñêî-ðîñòü ñîëèòîíà ìàêñèìàëüíà äëÿ êðèâîé OA, óìåíü-øàåòñÿ ê OB è áëèçêà ê íóëþ äëÿ ñîëèòîíà, êîòîðî-ìó ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ OC. Êðèâîëè-íåéíûé îòðåçîê AB óêàçûâàåò ïóòü çàìûêàíèÿ òðà-åêòîðèé ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ñîëèòîíîâ â ñëó-÷àå, êîãäà ó íèõ ðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷èíû �. Ïëî-ùàäü íà ñ�åðå, îãðàíè÷åííàÿ çàìêíóòûì êîíòóðîìOABO, îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü èìïóëüñîâ ñîëèòîíîâ,îïèñûâàþùèõñÿ êîíòóðàìè OA è OBòÿ ðàçëè÷íûå ñîëèòîíû (íàïðèìåð, ñîëèòîíû ñðàçíûìè ñêîðîñòÿìè) èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿïåðåìåííîé  íà áåñêîíå÷íîñòè, îíè âñå èìåþò íàáåñêîíå÷íîñòè sin 2� = 0, ò. å. çàêàí÷èâàþòñÿ íàýêâàòîðå ñ�åðû R2 = 1. Íà ýòîé ëèíèè çíà÷åíèåïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ñòðîãî ðàâíî íóëþ,ïîýòîìó êîíöû èçîáðàæàþùèõ òðàåêòîðèé äëÿäâóõ ñîëèòîíîâ, çàêàí÷èâàþùèåñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõáîëüøîãî êðóãà z = 0, ìîæíî ñîåäèíèòü îòðåçêîì,ëåæàùèì íà ýòîì êðóãå, è ñ÷èòàòü çàìêíóòûìè.ßñíî, ÷òî ðàçíîñòü èìïóëüñîâ äëÿ äâóõ ñîëèòîíîâîïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî çàìêíóòîìó êîíòóðóH A dR, îãðàíè÷åííîìó òðàåêòîðèÿìè, îïèñûâà�þùèìè ýòè ñîëèòîíû. Ïî òåîðåìå Ñòîêñà ýòîòèíòåãðàë ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê ïîòîê âåêòîðàB = rotA ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îõâàòûâàåìóþ ýòèìêîíòóðîì, R B dS. Ïîýòîìó ðàçíîñòü èìïóëüñîâäâóõ ñîñòîÿíèé ñîëèòîíà ìîæíî ïðåäñòàâèòü âêàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîì âèäå,11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



Á. À. Èâàíîâ, �. Ñ. Õèìèí ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007P = ~2a Z sin � d� d: (32)Çäåñü îáîçíà÷åíî sin � = os 2�, ïåðåìåííûå � è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàíäàðòíûå ñ�åðè÷åñ-êèå êîîðäèíàòû, èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îáëàñòè íàñ�åðå, îãðàíè÷åííîé òðàåêòîðèÿìè, îòâå÷àþùèìèäâóì ñîëèòîíàì. Â êà÷åñòâå ëèíèè, îòâå÷àþùåé çíà�÷åíèþ P = 0, åñòåñòâåííî âûáðàòü ëèíèþ ýêâàòîðàsin 2� = 0, ê êîòîðîé ñîëèòîííûå òðàåêòîðèè àñèì�ïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäûñîëèòîíà, ÷åìó îòâå÷àåò E ! 0 è V ! . Ìàê�ñèìàëüíîé ýíåðãèè ñîëèòîíà ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòî�ðèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ¾ñåâåðíûé¿ ïîëþñ ñ�åðû,ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íåãî P = P0. Äàëåå, çàâèñèìî�ñòè V (P ) èëè E(P ) îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ.Äåéñòâèòåëüíî, äàæå åñëè óðàâíåíèÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé òåîðèè â ñèëó ïðåíåáðåæåíèÿ ñòàðøèìè ïðî�èçâîäíûìè äàþò ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò, ìîæíîñêàçàòü òî÷íî, ÷òî âñå òðàåêòîðèè, îòâå÷àþùèå ñêî�ðîñòè ñîëèòîíà â èíòåðâàëå îò  äî íóëÿ, èëè èì�ïóëüñó îò íóëÿ äî P0 çàïîëíÿþò ïðîìåæóòêè ìåæäóýòèìè òðàåêòîðèÿìè. Çíà÷èò, èìïóëüñ íåïðåðûâíîðàñòåò ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ýòèìè òðàåêòîðèÿìè èïîäõîäå ê ïðåäåëüíîé òðàåêòîðèè ñ P = P0. Â ñèëóñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî çàìåíû X ! �Xèëè Y ! �Y , âòîðîé ïîëîâèíå âåðõíåé ïîëóñ�åðûòàêæå îòâå÷àþò ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, èìåþùèå òóæå ýíåðãèþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ñêîðîñòè. Åñ�ëè ðàññìîòðåòü òðàåêòîðèè, êîòîðûå îòêëîíÿþòñÿîò ýòîé ïðåäåëüíîé ¾âïðàâî¿ èëè ¾âëåâî¿, ñì. ðèñ. 6,ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî èì îòâå÷àþò îäèíàêîâûå çíà�÷åíèÿ ýíåðãèè, íî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà, ñî�îòâåòñòâåííî P0 ��P è P0 +�P . Ïðè äàëüíåéøåìäâèæåíèè èçîáðàæàþùåé òðàåêòîðèè âî âòîðîé ïî�ëîâèíå âåðõíåé ïîëóñ�åðû ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, àâåëè÷èíà èìïóëüñà ðàñòåò, ïîêà íå äîñòèãàåò ýêâàòî�ðà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ýíåðãèè E = 0, íî âåëè÷èíàèìïóëüñà, ñ ó÷åòîì âûáîðà åãî íà÷àëà îòñ÷åòà, îïðå�äåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì (32) ïî âñåé âåðõíåé ïîëóñ�åðåè P = 2P0.Òàêèì îáðàçîì, êàê è â �åððîìàãíåòèêå, â ñïè�íîâîì íåìàòèêå â ñèëó òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëà�ãðàíæèàíà âîçíèêàåò èñòèííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü E(P ). Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñîáåííî�ñòÿì âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ñîëèòîíà, íàïðèìåð,ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðåøåòî÷íî�ãî ïèííèíãà, îáóñëîâëåííîãî ý��åêòàìè äèñêðåòíî�ñòè, ñì. [42℄, à òàêæå ê îñöèëëèðóþùåìó äâèæåíèþñîëèòîíà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé ñèëû, (áëîõîâ�ñêèå îñöèëëÿöèè, ñì. [43, 47℄).Êîíêðåòíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè êàê �óíêöèèèìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è 8. Îòìåòèì íåêî�

0.55

0.70

0.97

1.00.2 0.4 0.6 0.8
P/P0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E(P )/E(P0)

�èñ. 7. Íîðìèðîâàííûå çàêîíû äèñïåðñèè ñîëèòî-íîâ E(P ) äëÿ ðàçëè÷íûõ J=K
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P/PB

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P/PB

0

E(P )/K

E(P )/K

à

á

�èñ. 8. Çàêîíû äèñïåðñèè E(P ) ñîëèòîíîâ (ëèíèÿñ ñèìâîëàìè) è ìàãíîíîâ ëèíåéíîé òåîðèè (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ J=K; à) J=K = 0:7,á ) J=K = 0:53354



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêåòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Êðèâûå çàâèñèìîñòèýíåðãèè, íîðìèðîâàííîé íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå E(P0), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ âñåõ äîïó�ñòèìûõ çíà÷åíèé 1=2 < J=K < 1, ñì. ðèñ. 7. Èíû�ìè ñëîâàìè, çàêîí äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ çíà÷èòåëüíîìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà J=K, ÷åìñïåêòð ìàãíîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü E(P ) çà�ãèáàåòñÿ âíèç îò ïðåäåëüíîãî âèäà E ! P äëÿ âñåõäîïóñòèìûõ J=K. Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåò�ðà çàâèñèìîñòü E(P ) ëåæèò íèæå, ÷åì ñîîòâåòñòâó�þùèé çàêîí äèñïåðñèè ìàãíîíîâ, ñì. ðèñ. 8. �àçëè�÷èå ìàêñèìàëüíî äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿJ � K � K, íî èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõçíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑîñòîÿíèå ñïèíîâîãî íåìàòèêà â ðàìêàõ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïèíîâîìóãàìèëüòîíèàíó (1), îáëàäàåò äîñòàòî÷íî èíòåðåñíû�ìè ñîëèòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþòòîëüêî ïðè âûõîäå çà ðàìêè �-ìîäåëè. Ýòè ñîñòîÿ�íèÿ èìåþò ìíîãî îáùèõ ÷åðò ñ ëèáîâñêèìè ñîñòîÿíè�ÿìè, èçâåñòíûìè äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçà,êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû êàê äëÿ òî÷íî ðåøàåìîéêâàíòîâîé ìîäåëè [28℄, òàê è �åíîìåíîëîãè÷åñêè, âðàìêàõ óðàâíåíèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [8℄. Ýòè ñó�ùåñòâåííî íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ â ïðåäåëå ìà�ëûõ èìïóëüñîâ èìåþò ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè ñòîé æå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ, ÷òî è êâàçè÷àñòèöûáîãîëþáîâñêîãî ñïåêòðà " = "B(p) ñëàáîíåèäåàëüíî�ãî áîçå-ãàçà, íî ïðè âñåõ êîíå÷íûõ èìïóëüñàõ ýíåð�ãèÿ ëèáîâñêèõ ñîñòîÿíèé íèæå, ÷åì "B(p). Êàê ìûïîêàçàëè, èìåííî ýòî ñâîéñòâî õàðàêòåðíî äëÿ ñî�ëèòîíîâ â ñïèíîâîì íåìàòèêå ïðè âñåõ äîïóñòèìûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà J=K.Â îòëè÷èå îò îðèãèíàëüíîé ìîäåëè áîçå-ãàçà, àòàêæå ìîäåëè ëåãêîïëîñêîñòíîãî �åððîìàãíåòèêà,êîòîðàÿ òàê æå ñîäåðæèò íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ(ñîëèòîíû) ñî ñâîéñòâàìè ëèáîâñêèõ ñîñòîÿíèé, âêâàíòîâîì íåìàòèêå ñ S = 1 õàðàêòåð çàâèñèìîñòåéE(P ) è ~!(p) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íåêîòîðîãîïàðàìåòðà J=K. Ïðè èçìåíåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà âäîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ K=2 < J < K ñóùåñòâåííîìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè ìàãíîíîâè ñîëèòîíîâ ñ íåìàëûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà. Âáëè�çè ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíóþ �àçó, ïðè J ! K,ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,à ìàãíîíà � îñòàåòñÿ êîíå÷íîé, ïîýòîìó ýíåðãèÿ ñî�ëèòîíà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ ìàãíîíà ïðè òîìæå çíà÷åíèè èìïóëüñà. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó�
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