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Á�ÈÇÅ�ÎÏÎÄÎÁÍÛÅ ÄÅÔÅÊÒÛ È ÈÕ ÄÈÍÀÌÈÊÀÂ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉ �ÎËËÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÇÀÊ�Ó×ÅÍÍÛÕ ÍÅÌÀÒÈÊÎÂÎ. À. Ñêàëäèí, Â. À. Äåëåâ *, Å. Ñ. Øèõîâöåâà, Þ. À. Ëåáåäåâ, Ý. Ñ. ÁàòûðøèíÈíñòèòóò �èçèêè ìîëåêóë è êðèñòàëëîâ Ó�èìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê450075, Ó�à, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 àïðåëÿ 2015 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà äèíàìèêà íåñèíãóëÿðíûõ äå�åêòîâ â ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòó-ðàõ ðîëëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ýëåêòðîêîíâåêöèè â çàêðó÷åííûõ íà �=2 íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ.Äëÿ ðîëëîâûõ ñòðóêòóð â çàêðó÷åííûõ íåìàòèêàõ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå àêñèàëüíîé êîìïî-íåíòû ñêîðîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì â ñîñåäíèõ ðîëëàõ. Íàîñíîâå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ ðîëëîâ ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êðèòè-÷åñêîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðîöåññå îñöèëëÿöèé äå�åêòà ñíåñèíãóëÿðíûì ÿäðîì ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå ðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿ ïàðû êðàåâûõ äèñëîêàöèé ñòîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè +1 è �1. Ïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëèðóþùèå äå�åêòû ñ íóëåâûìè òîïîëîãè÷å-ñêèìè çàðÿäàìè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí â âèäå ñòîÿ÷èõ áðèçåðîâ. Îáíàðóæåíààñèììåòðèÿ â êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå áðèçåðíîãî äå�åêòà ïî ïîëíîìó öèêëó, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñòâèñò-ñèììåòðèåé çàêðó÷åííîãî íåìàòèêà, à â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå ý��åêòèâíîãî àíèçîòðîïíîãîòðåíèÿ. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå áðèçåðà íà ëîâóøêå � êëàññè÷åñêîì äå�åêòå (äèñëîêàöèè). Ïîêàçàíî, ÷òîäâèæåíèå äèñëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì ïî öèêëó êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ò. å. â îäíîì íàïðàâ-ëåíèè èìååò ìåñòî åå ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå, òîãäà êàê âî âòîðîé åãî �àçå ïåðåõîä â èñõîäíîå ñîñòîÿíèåïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàñïàä áðèçåðà íà äèïîëüíóþ ïàðó äèñëîêàöèé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ñ ïîñëåäóþùåéàííèãèëÿöèåé.DOI: 10.7868/S00444510151201721. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïîðÿä-êà ïðè îðèåíòàöèîííî-�àçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ âæèäêèõ êðèñòàëëàõ (ÆÊ), êàê ïðàâèëî, ñîïðî-âîæäàåòñÿ ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè ñàìûõ ðàçíîîá�ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è äå�åêòîâ:äèñëîêàöèé è äèñêëèíàöèé ñ ðàçëè÷íûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè, äîìåííûõ ñòåíîê è ñîëèòîíîâ [1�7℄.�îëü ýòèõ äå�åêòîâ â ïðîÿâëåíèè �èçè÷åñêèõý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõ â ÆÊ, âåñüìà çíà÷èìà.Îíè, íàïðèìåð, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íàñöåíàðèè îáðàçîâàíèÿ è òóðáóëèçàöèè äîìåííûõñòðóêòóð ïðè ýëåêòðîêîíâåêöèè â íåìàòè÷åñêèõÆÊ (ÍÆÊ) [8�10℄. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíè�åì íàäêðèòè÷íîñòè èäåàëüíàÿ ðîëëîâàÿ ñòðóêòóðà(äîìåíû Âèëüÿìñà �Êàïóñòèíà) òåðÿåò ñâîþ êîãå-*E-mail: delev�anrb.ru

ðåíòíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äå�åêòîâ è,êàê ñëåäñòâèå, ê âîçíèêíîâåíèþ ðåæèìà ñëàáîé òóð�áóëåíòíîñòè (weak turbulene, èëè �ëóêòóèðóþùèåäîìåíû Âèëüÿìñà �Êàïóñòèíà). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,äå�åêòû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì �àêòîðîì ïðè âûáî�ðå ñèñòåìîé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõìîä (âîëíîâûõ âåêòîðîâ) ïðè �îðìèðîâàíèè äîìåí�íûõ 1D- è 2D-ñòðóêòóð. Ïîýòîìó äëÿ ïîíèìàíèÿìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íàäìîëåêó�ëÿðíîãî ïîðÿäêà â íåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ èçó÷åíèåïðèðîäû ãåíåðàöèè äå�åêòîâ, èõ äèíàìèêè è âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äàííîé ïðîáëå�ìû â ÆÊ-ñëîÿõ ñ ãîìîãåííîé îðèåíòàöèåé ìîëåêóëïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [11�14℄, ãäå êëàññè�èöèðî�âàíû ñòðóêòóðíûå äå�åêòû � ýëåìåíòàðíûå äèñëî�êàöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = �1, âîçíèêà�þùèå âûøå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ Âèëüÿì�ñà �Êàïóñòèíà, ïîäðîáíî èçó÷åíû èõ äèíàìèêà èñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.1232



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Áðèçåðîïîäîáíûå äå�åêòû è èõ äèíàìèêà : : :Îäíàêî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ìåõàíèçìîâîáðàçîâàíèÿ, äèíàìèêè è âçàèìîäåéñòâèÿ äå�åêòîâíà áàçå èñõîäíûõ ýëåêòðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (Ý�Ä)óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé ââèäóåå òðåõìåðíîñòè è íåëèíåéíîñòè. Äàæå îïðåäåëåíèåïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê (êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæå�íèÿ è âîëíîâîãî âåêòîðà) äîìåíîâ Âèëüÿìñà �Êà-ïóñòèíà èç ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòå�ìû èñõîäíûõ Ý�Ä-óðàâíåíèé òðåáóåò ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ [8, 9, 15℄. Îäíèì èç ïîäõîäîâ äëÿ àíàëè�çà ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ, äèíàìèêè è âçàèìîäåé�ñòâèÿ äå�åêòîâ ïðè ýëåêòðîêîíâåêöèè â ïëàíàðíûõÍÆÊ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîãîìåòîäà, êîãäà èç èñõîäíûõ Ý�Ä-óðàâíåíèé âíà÷àëåïîëó÷àþò àìïëèòóäíîå óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàí-äàó [9; 16�19℄, à çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòåãî êîý��èöèåíòû [14℄.Âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ îïèñà�íèåì ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ äå�åêòîâ èîñíîâàííûé íà ãëóáîêîé àíàëîãèè èõ ñâîéñòâ è ïî�âåäåíèÿ ñ ìîäåëüþ Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé [20℄. Îíàïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî è íàãëÿäíî èññëåäî�âàòü íåëèíåéíûå ý��åêòû â äèñêðåòíîé öåïî÷êåàòîìîâ â ïðèñóòñòâèè íåêîòîðîãî âíåøíåãî ïåðèîäè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàê, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Ôðåí-êåëÿ �Êîíòîðîâîé óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñà�íèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè îêîëî ÿäðà äèñëîêàöèè [21℄.Â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîäåëü Ôðåíêå-ëÿ �Êîíòîðîâîé ñâîäèòñÿ ê òî÷íî èíòåãðèðóåìîìóóðàâíåíèþ ñèíóñ-�îðäîí [20℄. Äàííîå óðàâíåíèå áû�ëî îäíèì èç ïåðâûõ îáíàðóæåííûõ óðàâíåíèé ñ ìíî�ãîñîëèòîííûì ðåøåíèåì, à ïåðâîå ïðèëîæåíèå óðàâ�íåíèå ñèíóñ-�îðäîí íàøëî â �èçèêå äëÿ ïîñòðîåíèÿóïðîùåííûõ ìîäåëåé äèñëîêàöèé.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõðàáîò, ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿïðèëîæåíèé ìîäåëè Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé äëÿêðèñòàëëîâ âñå åùå äîñòàòî÷íî ðåäêè (ñì. ññûëêèâ [21℄). Îäíàêî èìåþòñÿ áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿíàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äå�åêòîââ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ. Íàïðèìåð, ìîäåëü Ôðåí-êåëÿ �Êîíòîðîâîé ñ óïåõîì èñïîëüçîâàëàñü âñâåðõïðîâîäíèêàõ äëÿ îïèñàíèÿ òåîðèè ý��åêòàÄæîçå�ñîíà [22, 23℄, äèíàìèêè äîìåííûõ ãðàíèöâ �åððîýëåêòðèêàõ [24℄ è �åððîìàãíåòèêàõ [25, 26℄èëè ñòðóêòóðû àäñîðáèðîâàííûõ ñëîåâ íà ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëîâ [27, 28℄.Ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì, ãäå òîïîëîãè÷åñêèåäå�åêòû â îäíîìåðíîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü ëåãêîñîçäàíû, à èõ ñâîéñòâà èçó÷åíû, ÿâëÿþòñÿ ÍÆÊ.Òàê, â ðàáîòå [29℄ âïåðâûå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðèìå�
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�èñ. 1. �îëëîâàÿ ñòðóêòóðà â çàêðó÷åííîì íåìàòè-êå ñ õàðàêòåðíûìè òèïàìè äå�åêòîâ ïðè U � 6 Âíåíèÿ ìîäåëè Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé äëÿ îïèñàíèÿäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äå�åêòîâ â çàêðó÷åííûõíà �=2 íåìàòèêàõ (òâèñò-ñòðóêòóðàõ).�îëëîâûå ñòðóêòóðû â çàêðó÷åííûõ íà �=2ÍÆÊ õàðàêòåðèçóþòñÿ ãåëèêîèäàëüíûìè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèìè ïîòîêàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèåì àêñèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vaâ ñîñåäíèõ ðîëëàõ [30℄. Ýòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîìâëèÿåò íà ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìûõòèïîâ äå�åêòîâ â çàêðó÷åííûõ ÍÆÊ. À èìåííî,âûøå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ U â îäíîìåðíîéðîëëîâîé ñòðóêòóðå íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà äå��åêòîâ � ñèíãóëÿðíûå è íåñèíãóëÿðíûå. Ïðèýòîì âáëèçè ïîðîãà U ýòè äå�åêòû, êàê ñëåäóåòèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ ñòàòè�÷åñêèìè, à ïðè U > U � äèíàìè÷åñêèìè, èëèîñöèëëèðóþùèìè [29; 31�33℄.Ñèíãóëÿðíîñòü äå�åêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøíåé(èëè íåäîñòàþùåé) ïàðîé ðîëëîâ ïðè âçÿòèè êîíòóð�íîãî èíòåãðàëà âîêðóã äå�åêòà. Åãî âåëè÷èíà îòëè÷�íà îò íóëÿ è ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäóS = �1. Ïî ñóòè, ýòî åñòü íå ÷òî èíîå, êàê îïðåäå�ëåíèå âåêòîðà Áþðãåðñà êðàåâîé äèñëîêàöèè â êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïðè îáõîäå íåñèíãóëÿðíîãîäå�åêòà êîíòóðíûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ, òàê êàêêîëè÷åñòâî ðîëëîâ âûøå è íèæå ÿäðà îäèíàêîâîå,÷òî è ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêîìó çàðÿäó S = 0(ðèñ. 1) [29, 33℄.Îñîáûé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿþò íåñèíãóëÿð�íûå îñöèëëèðóþùèå äå�åêòû, êîòîðûå íå íàáëþäà�þòñÿ â ÍÆÊ ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿäèðåêòîðà n̂. Íåñèíãóëÿðíûé òèï äå�åêòîâ ÿâëÿ�åòñÿ ñëåäñòâèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ �ëóêòóàöèé îðèåíòàöèîííîé è ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ìîä ñèñòåìû (loalized phase modulation) [34℄ è12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1233



Î. À. Ñêàëäèí, Â. À. Äåëåâ, Å. Ñ. Øèõîâöåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015íàáëþäàåòñÿ â ÍÆÊ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ.Â ðàáîòå [35℄ ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà äàííîãî òèïàäå�åêòîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîí â âèäå ñòîÿ÷èõ áðèçåðîâ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äèíàìèêè áðèçåðîïî�äîáíûõ äå�åêòîâ â ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé ïåðèîäè-÷åñêîé òâèñò-ñòðóêòóðå ÍÆÊ è âûÿñíåíèå îñîáåí�íîñòåé ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå ÍÆÊ èñïîëüçîâàëñÿ 4-n-ìåòîêñèáåí-çèëèäåí-n-áóòèëàíèëèí (ÌÁÁÀ), êîòîðûé ïîìåùàë�ñÿ â ÆÊ-ÿ÷åéêó ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè ïîä�ëîæêàìè ñ ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì èç SnO2. Ïîâåðõ�íîñòü ïîäëîæåê ñ ýëåêòðîäàìè ïîêðûâàëàñü ñëîåìîðèåíòàíòà � ïîëèèìèäà AL1254 (JSR Corp. Japan),êîòîðûé çàòåì íàòèðàëñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè äëÿñîçäàíèÿ îäíîðîäíîé ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè äèðåê�òîðà n̂. Òîëùèíà ÆÊ-ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 16� 12 ìì2çàäàâàëàñü ìàéëàðîâûìè ïðîêëàäêàìè h � 20 ìêì.Ïðè ñáîðêå ÆÊ-ÿ÷åéêè ïîäëîæêè óêëàäûâàëèñüòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå íàòèðàíèÿ îðè�åíòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé áûëî àíòèïàðàëëåëüíûì(ðèñ. 2). Ïîñëå åå çàïîëíåíèÿ ÍÆÊ è�îðìèðîâàíèÿîäíîðîäíîé ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè ìåòîäîì �àçî�âîé çàäåðæêè ïðîâîäèëàñü îöåíêà ïðåäíàêëîíà äè�ðåêòîðà n̂ íà ãðàíèöàõ, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà îêîëî 4Æ.Çàòåì âåðõíÿÿ ïîäëîæêà ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàëàñüîòíîñèòåëüíî íèæíåé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íà óãîë�=2, òàê ÷òî âî âñåì ñëîå ÍÆÊ âîçíèêàëà îäíîðîä�íî çàêðó÷åííàÿ îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà n̂ (ðèñ. 2).Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà êîí�èãóðàöèÿ íà÷àëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ äèðåêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî�áîé ÷åòâåðòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ãåëèêîèäà, òàê ÷òîäèðåêòîð n̂ äåëàåò ðàçâîðîò íà � = �=2 îò ïëàíàð�íîé îðèåíòàöèè n1 íà ãðàíèöå âåðõíåé ïîäëîæêè äîïëàíàðíîé îðèåíòàöèè n2 íà íèæíåé, ò. å. n1 ? n2. Âäàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìû èìååì �ðàãìåíò ëå�âîçàêðó÷åííîé ñïèðàëè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì qtw ,íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z.Ê ÆÊ-ñëîþ ïðèêëàäûâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿ�æåíèå U ñ ÷àñòîòîé fU = 30 �ö. Ïîðîãîâîå íà�ïðÿæåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ðîëëîâîé ñòðóêòóðû (äî�ìåíîâ Âèëüÿìñà �Êàïóñòèíà) ñîñòàâëÿåò U = 5:6 Â.Ïðè ýòîì îñü ðîëëîâ ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþäèðåêòîðà n̂ â ñåðåäèíå ñëîÿ ÍÆÊ è ñîñòàâëÿåòóãëû �45Æ è 45Æ ñ îðèåíòàöèåé äèðåêòîðà ñîîòâåò�ñòâåííî íà âåðõíåé è íèæíåé ïîäëîæêàõ [36℄. ×àñ�

n2
n190Æz qtw

�èñ. 2. �åîìåòðèÿ èñõîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿäèðåêòîðà n̂ â çàêðó÷åííîì íà �=2 ñëîå ÍÆÊ;qtw � âîëíîâîé âåêòîð òâèñò-ñòðóêòóðû, ìîäóëü êî-òîðîãî ðàâåí �=2h. Íàïðàâëåíèÿ íàòèðàíèÿ îðèåí-òàíòà íà ïîäëîæêàõ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Øòðèõî-âàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå íàòèðàíèÿ äîïîâîðîòà âåðõíåé ïîäëîæêè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå íàóãîë �=2 îòíîñèòåëüíî íèæíåéòîòà ïåðåõîäà â äèýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ñîñòàâëÿëàfutoffU � 150 �ö.Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ â çàêðó�÷åííîì ÍÆÊ ïðîâîäèëîñü òàêæå â ÆÊ-ÿ÷åéêàõ ñïàðàëëåëüíûì íàïðàâëåíèåì íàòèðàíèÿ îðèåíòèðó�þùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæåê. Ïðè ýòîì êàêîãî-ëè-áî ðàçëè÷èÿ íè â ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäàõ, íè â äè�íàìèêå äå�åêòîâ íå îáíàðóæåíî.Äîìåííûå ñòðóêòóðû è èõ äå�åêòû íàáëþäà�ëèñü â ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï Axiolab (Zeiss,Germany), à èõ èçîáðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü âè�äåîêàìåðîé VX44 (PCO In., Germany) ñ ðàçðåøå�íèåì 720 � 576 ïèêñåëåé è îöè�ðîâûâàëèñü âíåø�íåé ïëàòîé Pinnale 700-USB (USA). Îïðåäåëåíèåíàïðàâëåíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ â ðîëëàõïðîâîäèëîñü ïóòåì àíàëèçà äâèæåíèé ïðîáíûõ ÷àñ�òèö äèàìåòðîì 2�3 ìêì, äîáàâëåííûõ â ÍÆÊ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ âîñöèëëèðóþùåì íåñèíãóëÿðíîì äå�åêòåÌèíèìàëüíûé ðàçìåð íåñèíãóëÿðíîãî äå�åêòàðàâåí ðàçìåðó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû ðîë�ëîâ, Lmin � h � 2�, ãäå � � ïîïåðå÷íûé ðàçìåðîäíîãî ðîëëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ àíòèïàðàëëåëüíîñòüþàêñèàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ va â ñîñåä�íèõ ðîëëàõ. Òàêèå äå�åêòû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿïî òðåì ñöåíàðèÿì: 1) ñïîíòàííî; 2) â ðåçóëüòàòå1234



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Áðèçåðîïîäîáíûå äå�åêòû è èõ äèíàìèêà : : :âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äèñëîêàöèé ñ çàðÿäàìè +1 è�1, äâèæóùèõñÿ âäîëü îñè ðîëëîâ; 3) â ðåçóëüòà�òå èõ îòùåïëåíèÿ îò äèñëîêàöèé ñ ¾äèññîöèèðîâàí�íûì¿ ÿäðîì, êîãäà åãî ðàçìåð L > Lmin. Âáëèçèïîðîãà U & U ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ ñòà�öèîíàðíûå íåñèíãóëÿðíûå äå�åêòû ïðîèçâîëüíîãîäèñêðåòíîãî ðàçìåðà: Lmin, 2Lmin, 3Lmin, 4Lmin èò. ä.Ñòàöèîíàðíûé íåñèíãóëÿðíûé äå�åêò ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ãðàíèöó (èëè äîìåííóþ ñòåíêó), ñêâîçüêîòîðóþ íåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Â ýòîìñëó÷àå íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî çà�ìûêàíèåì ïî îäíó ñòîðîíó äîìåííîé ñòåíêè, òàê ÷òîíàïðàâëåíèå ïîòîêà âáëèçè åå ãðàíèöû ìåíÿåòñÿ íàïðîòèâîïîëîæíîå. Ñòàöèîíàðíûé äå�åêò ïî ñòðóê�òóðå ïîòîêîâ â ðîëëàõ âáëèçè ãðàíèöû àíàëîãè÷åíñîñòîÿíèþ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3á. Ïðè ýòîì ðîë�ëû âûøå ãðàíèöû äå�åêòà ñìåùåíû îòíîñèòåëüíîðîëëîâ íèæå ãðàíèöû äå�åêòà ïðèìåðíî íà ïîëî�âèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà �. Ñ óâåëè÷åíèåìïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U àêñèàëüíàÿ êîìïîíåí�òà ñêîðîñòè ïîòîêà va â ðîëëàõ âîçðàñòàåò [30℄, èïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè U > U äå�åêòû íà÷èíàþòîñöèëëèðîâàòü.�àññìîòðèì âðåìåííóþ äèíàìèêó íåñèíãóëÿðíî�ãî äå�åêòà ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S == 0 è ðàçìåðîì L = 4Lmin çà îäèí ïåðèîä T îñöèë�ëÿöèé (ðèñ. 3).Òàêèå îñöèëëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðè�îäè÷åñêèå çàìûêàíèÿ (ðèñ. 3à,â) è ðàçìûêàíèÿ(ðèñ. 3á,ã) ñîíàïðàâëåííûõ àêñèàëüíûõ êîìïîíåíòñêîðîñòè va ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà â ðîëëàõ ïîðàçíûå ñòîðîíû äå�åêòà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3à, ïðè çàìûêàíèè ïîòîêîâíåìàòè÷åñêîé æèäêîñòè ñêâîçü ãðàíèöó îáðàçóþòñÿðîëëû ñ íàêëîíîì âïðàâî � ñîñòîÿíèå ¾çèã¿. Ïðèýòîì ðîæäàþòñÿ äâå êðàåâûå äèñëîêàöèè ñ òîïîëî�ãè÷åñêèìè çàðÿäàìè +1 è �1, èõ ñóììà äàåò íóëü(t = 0). ×åðåç t = T=4 ïîòîêè â ðîëëàõ ÷åðåç ãðà�íèöó ïðåðûâàþòñÿ, îáðàçóÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ�íèå (ðèñ. 3á ). Ïðè t = T=2 ïîòîêè ïî ðàçíûå ñòîðî�íû ãðàíèöû âíîâü çàìûêàþòñÿ è îáðàçóþòñÿ ðîëëûñ íàêëîíîì âëåâî � ñîñòîÿíèå ¾çàã¿, ÷òî ïðèâîäèòê àííèãèëÿöèè êðàåâûõ äèñëîêàöèé (ðèñ. 3â). ×å�ðåç t = 3T=4 ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöó ñíîâà ïðåðûâà�åòñÿ è âíîâü îáðàçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå(ðèñ. 3ã). Ïî èñòå÷åíèè ïîëíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿ�öèé, t = T , ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå ïîòîêîâ ñ îáðàçî�âàíèåì êðàåâûõ äèñëîêàöèé (ðèñ. 3ä).Òàêèì îáðàçîì, ¾çèã-çàã¿-îñöèëëÿöèè â îáëàñòèäå�åêòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññçàìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ ïîòîêîâ â ðîëëàõ ïî ðàç�
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q0�èñ. 3. Äèíàìèêà äå�åêòà ñ íóëåâûì òîïîëî-ãè÷åñêèì çàðÿäîì çà ïîëíûé ïåðèîä êîëåáàíèéT = 1:28  ïðè U = 1:6U. Èíòåðâàë ìåæäó êàäðàìè�t = 0:32 . Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ àê-ñèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõïîòîêîâ â ðîëëàõ. Çäåñü ïàðàëëåëüíûé îñè x âåêòîðq0 � âîëíîâîé âåêòîð ðîëëîâîé ñòðóêòóðûíûå ñòîðîíû äå�åêòà è ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì ðîæäåíèåì è àííèãèëÿöèåé äâóõ êðàåâûõ äèñ�ëîêàöèé.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû fîñöèëëÿöèé íåñèíãóëÿðíîãî äå�åêòà ñ S = 0 îò ïðè�ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U . Îíà äîñòàòî÷íî õîðîøî1235 12*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f êîëåáàíèé íåñèíãó-ëÿðíîãî äå�åêòà ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿ-äîì îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Uîïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé, ÷òî êîððåëèðóåòñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ àêñèàëüíîé êîìïîíåíòûñêîðîñòè òå÷åíèÿ ÍÆÊ â ðîëëå îò âåëè÷èíû ïðèëî�æåííîãî íàïðÿæåíèÿ U [30℄.Â çàêðó÷åííîì íà �=2 ÍÆÊ ïåðèîäè÷íîñòü àê�êóìóëèðîâàííîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîéñ êîíâåêòèâíûì äâèæåíèåì íåìàòè÷åñêîé æèäêî�ñòè â ðîëëàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè Lmin = 2�:Vr =Xn V0 �1� os�2�unh �� ; (1)ãäå un � êîîðäèíàòà n-ãî äâîéíîãî ðîëëà âäîëü ãî�ðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ x íà ðèñ. 3, V0 = �v2h�l[37℄, � � ïëîòíîñòü ÍÆÊ, v � ñêîðîñòü êîíâåêòèâ�íîãî òå÷åíèÿ (ïîðÿäêà 10�5 ì/ñ [30℄), l� äëèíà äâîé�íîãî ðîëëà.Òîãäà ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíûñäâîåííîãî ðîëëà, ðàâíàV 0r = Vrl ; V 00 = V0l = �v2h�: (2)Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ äå�åêòà â ðåøåòêå äîìå�íîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.Ïåðåìåùåíèå äå�åêòà íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì, èåãî èíåðöèîííîñòü ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, ïðèïè�ñàâ åìó íåêîòîðóþ ìàññó, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíè�öó äëèíû l ðîëëà. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óñêîðåíèÿ äå��åêòà îò îäíîé ñêîðîñòè äî äðóãîé òðåáóþòñÿ êî�íå÷íîå âðåìÿ è çàòðàòû ýíåðãèè. Ýòà ýíåðãèÿ òî÷íîðàâíà òîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåîðè�

åíòàöèè ìîëåêóë, è ýíåðãèè ïðîöåññîâ äèññèïàöèè,âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì.Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî âûðàæåíèå (2) åñòüýíåðãèÿ ýëåêòðîêîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ íåìàòè÷å�ñêîé æèäêîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ ìåõàíèçìîì äèññèïà�öèè ÷àñòè ýíåðãèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ñâÿçàííîé ñ ïðîâîäèìîñòüþ, â ñèñòåìå ýëåêòðî�êîíâåêöèè [8℄. Ëîêàëüíàÿ äå�îðìàöèÿ â òåëå äå�åê�òà è ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåêîììóòàöèè ðîë�ëîâ îáóñëîâëåíû íåóñòîé÷èâîñòüþ âñòðå÷íûõ ãåëè�êîèäàëüíûõ ïîòîêîâ íåìàòèêà. Òàêèì îáðàçîì, âíó�òðåííÿÿ äèíàìèêà äå�åêòà, êàê, âïðî÷åì, è ïðîöåñ�ñû ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë, ýíåðãåòè÷åñêè ïîäïè�òûâàþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìîé ÍÆÊ.×òî æå êàñàåòñÿ âåëè÷èíû äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðèïðîöåññàõ ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë, îíà ïðåíåáðå�æèìî ìàëà, òàê êàê ìàëû îðèåíòàöèîííûå âÿçêîñòè�i ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âÿçêîñòüþ íåìàòèêà.Òàêèì îáðàçîì, àêêóìóëèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ Vrêîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ äèññèïàöèåé ÷à�ñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ñ÷åò àíèçîòðî�ïèè �� ïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé êàêâ ïîÿâëåíèè ñèñòåìû ðîëëîâ, òàê è â äèíàìèêå íà�áëþäàåìîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ó÷åò äèññèïàòèâ�íîãî ñëàãàåìîãî â íàøåì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëüíî íåìåíÿåò ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ÿâëåíèÿ [38℄. Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì, ïðè âûâîäå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ, äèññèïàöèåé, ñâÿçàííîé ñ ïðîöåñ�ñàìè ïåðåîðèåíòàöèè ìîëåêóë â äèíàìèêå äå�åêòà,ïðåíåáðåãàåòñÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ áîëåå òîíêèõ ý��åê�òîâ ýâîëþöèè äâóõñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ â äèññèïà�òèâíîé ñðåäå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòûðàáîòû [38℄, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåí ïîëíûé íàáîðñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ äâóõñîëèòîííûõ ðåøåíèé â çà�âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äèññèïàòèâíîãî è äðóãèõïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèè ñèíóñ-�îðäîí [39℄.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Vint ñîñåäíèõ äâîéíûõðîëëîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ x îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñè�òåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ïîëîæåíèé ñîñåäíèõ äâîé�íûõ ðîëëîâ îò ðàâíîâåñíîãî ðàññòîÿíèÿ u0,Vint = k2Xn (un+1 � un � u0)2; (3)ãäå k = Kq20l � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ [8℄, K �ñðåäíèé ìîäóëü óïðóãîñòè ÍÆÊ (K � 5 � 10�12 Í),q0 � âîëíîâîé âåêòîð äîìåííîé ñòðóêòóðû (q0 == 2�=� � 105 ì�1). Îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèøåì êàê V 0int = Vint=l, ò. å.k0 = k=l = Kq20. Òîãäà ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ ñèñòåìû, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû ñäâî�åííîãî ðîëëà, áóäåò ðàâíà V 0 = V 0r + V 0int. Êèíåòè-÷åñêàÿ ýíåðãèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå1236



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Áðèçåðîïîäîáíûå äå�åêòû è èõ äèíàìèêà : : :K 0 = m02 Xn �dundt �2 ; (4)ãäå m0 = m=l, m = 2�lh� � ìàññà äâîéíîãî ðîëëà,h � òîëùèíà ÆÊ-ñëîÿ.Èç ãàìèëüòîíèàíàH 0 = V 0r + V 0int +K 0 (5)ñëåäóåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ~un:d2~und�2 + sin ~un � ~k(~un+1 � ~un�1 � 2~un) = 0; (6)ãäå ~un = ��un; � = ��rV 00m0 t; ~k = ����2 k0V 00 :Ââåäåì �óíêöèþ ñìåùåíèÿ n-ãî äâîéíîãî äîìå�íà îòíîñèòåëüíî åãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ un0(ñì. ðèñ. 3á,ã) â öåïî÷êå,�n = ~un � ~un0; ~un0 = un0�� :Ïîä ñìåùåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ çàìûêàíèÿïîòîêîâ â ðîëëàõ ÷åðåç ãðàíèöó ñ íàêëîíîì âïðà�âî � ñîñòîÿíèå ¾çèã¿ (ñì. ðèñ. 3à), ëèáî âëåâî �ñîñòîÿíèå ¾çàã¿ (ñì. ðèñ. 3â).Ïîñëå ïåðåõîäà ê êîíòèíóàëüíîìó ïðèáëèæåíèþïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ�2���2 � �2���2 + sin � = 0; (7)ãäå � = �u=�, � = x=2�p~k.Äå�åêòû ñ íóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîìîïèñûâàþòñÿ äâóõñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè. Ïðèýòîì èç ïîëíîãî íàáîðà äâóõñîëèòîííûõ ðåøåíèé(ñîëèòîí-ñîëèòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, àíòèñîëè-òîí-àíòèñîëèòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ñîëèòîí-àí-òèñîëèòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ è áðèçåðû) íóëåâûìòîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì îáëàäàþò òîëüêî äâàïîñëåäíèõ òèïà ðåøåíèé. Óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîíïîçâîëÿåò íàéòè ðåøåíèÿ âèäà ñîëèòîí-àíòè-ñîëèòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå äëÿðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà, íîâ äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò ñîäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè. Òàêèõ ðåøåíèé äâà âèäà[40�42℄. Ýòî ñòîëêíîâåíèå íå ñâÿçàííûõ ñîëèòîíà èàíòèñîëèòîíà,�D(�; �) = �4 artg 1v sin[n(� � �0)℄h[(� � �0)℄ (8)

(çäåñü  = 1=p1� v2, v � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêî�ðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà), èñâÿçàííîå ðåøåíèå (áðèçåð)�B(�; �) = 4 artg p1� !2! !�� sin[!(� � �0)℄h[(� � �0)p1� !2℄ ; (9)ãäå ! � âíóòðåííÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé áðèçåðà. �å�øåíèå (8) ñî çíàêîì ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò ñòîëêíîâå�íèþ îòðèöàòåëüíûõ ñîëèòîíà (�[� ! �1℄ = �2�,�[� ! +1℄ = 0) è àíòèñîëèòîíà (�[� ! �1℄ == 0, �[� ! +1℄ = �2�), êîòîðûå ïîñëå ñòîëê�íîâåíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîæèòåëüíûå ñîëèòîí(�[� ! �1℄ = 0, �[� ! +1℄ = 2�) è àíòèñîëèòîí(�[� ! �1℄ = 2�, �[� ! +1℄ = 0). Ñîîòâåòñòâåí�íî, ðåøåíèå (8) ñî çíàêîì ¾�¿ îòâå÷àåò ñòîëêíîâå�íèþ ïîëîæèòåëüíûõ ñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà, ïðå�âðàùàþùèõñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â îòðèöàòåëüíûå.Äå�åêò, ïðåäñòàâëåííûé âûøå íà ðèñ. 3, îïè�ñûâàåòñÿ áðèçåðíûì ðåøåíèåì (9). Äåéñòâèòåëüíî,äèíàìèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî äå�åêòà(ñì. ðèñ. 3) è äèíàìèêà áðèçåðíîãî ðåøåíèÿ (ðèñ. 5)ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû.Ñìåùåíèÿ âïðàâî öåíòðîâ ñäâîåííûõ ðîëëîâ íàðèñ. 3à, êîãäà ïîòîêè çàìêíóòû ÷åðåç ãðàíèöó, ñîîò�âåòñòâóþò ñîñòîÿíèþ áðèçåðà íà ðèñ. 5à, äàëåå, ñîîò�âåòñòâåííî, ðèñ. 3á � ðèñ. 5á, (îáðàçîâàíèå ãðàíèöûè ïîòîê ðàçîìêíóò), ðèñ. 3â � ðèñ. 5â (ñìåùåíèÿâëåâî � ïîòîê çàìêíóò), ðèñ. 3ã � ðèñ. 5ã (ïîòîêðàçîìêíóò) è ðèñ. 3ã � ðèñ. 5ã (ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöóâíîâü çàìêíóò). Çàòåì öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íàáëþäà�åìûé â äàííîì ñëó÷àå äå�åêò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ�íûì îáúåêòîì, è ýòà íåòðèâèàëüíîñòü ñâÿçàíà ñ âíó�òðåííèìè ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè, ïðîèñõî�äÿùèìè â íåì. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿê ïðîöåññó ïåðèîäè÷åñêîãî ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿ�öèè ïàðû êëàññè÷åñêèõ äèñëîêàöèé ñ òîïîëîãè÷å�ñêèìè çàðÿäàìè �1 è íåêîòîðîé íåðàâíîìåðíîñòèèõ âðåìåííîé äèíàìèêè ïî îñöèëëèðóþùåìó öèêëó.Ó÷åñòü ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïî-âèäèìîìó, â áîëåå ñëîæíîéìîäåëè, íàïðèìåð, â ðàìêàõ âîçìóùåííîãî óðàâíå�íèÿ (7).Òåì íå ìåíåå ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ îïèñà�íèÿ íàáëþäàåìîé äèíàìèêè äå�åêòà óæå ïîçâîëÿ�åò óâÿçàòü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåò�ðû, åãî õàðàêòåðèçóþùèå, ñ ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâ�ëåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, øèðèíà áðèçåðà (êîëè÷åñòâîÿ÷ååê � äâîéíûõ ðîëëîâ, îõâà÷åííûõ äå�åêòîì íà1237
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д �èñ. 5. Ýâîëþöèÿ áðèçåðíîãî ðåøåíèÿ (9)ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé áðèçåðà, à ýíåðãèÿáðèçåðà, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû êàêEB = 2Esolp1� !2;ãäå Esol � ýíåðãèÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ. Íà�áëþäàåìîìó îáúåêòó (ñì. ðèñ. 3) ïðèñóùè âñå îñî�áåííîñòè ïîâåäåíèÿ áðèçåðà. Òàê, ïðè ! ! 0 áðèçåðïðåâðàùàåòñÿ â äâóõñîëèòîííîå ðåøåíèå (8). Â äðó�ãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ! ! 1, áðèçåð ïîëíîñòüþòåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ è èñ÷åçàåò (ðèñ. 6). Ñ ó÷åòîìíîðìèðîâêè ! â äàííîé çàäà÷å ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ,èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 6à, ê ñîñòîÿíèþ íà ðèñ. 6ãïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòîòàõ !0 � (�=�)pV 00=m0 � 1 �ö,÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ãðà�íèöå ÷àñòîò íà ðèñ. 4.

a

б

в

г50 мкм�èñ. 6. Èñ÷åçíîâåíèå äå�åêòà ïðè äîñòèæåíèè êðè-òè÷åñêîé ÷àñòîòû f = 1:1 �ö, U = 1:78U�àíåå [29, 33℄ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî�âàíà ñòðóêòóðà äèñëîêàöèé ñ äèññîöèèðîâàííûìÿäðîì è òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì �1. Â ÷àñòíîñòè,áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà êðàÿõ ÿäðà îáðàçóþòñÿ äâå÷àñòè÷íûå äèñëîêàöèè ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà �1=2,êîòîðûå íå ñóùåñòâóþò â ñâîáîäíîì âèäå [43℄. Â îò�ëè÷èå îò òàêèõ ñèíãóëÿðíûõ äå�åêòîâ íà êðàÿõ ¾äû�øàùåé¿ îáëàñòè (áðèçåðà) ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿþò�ñÿ ñòðóêòóðíûå äèñëîêàöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çà�ðÿäàìè +1 è �1, è èõ ñóììà äàåò íóëü. Ýòè äèñëî�êàöèè ìîãóò òàêæå íàáëþäàòüñÿ â ñâîáîäíîì âèäå,÷òî ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ÷åðåç ðàñïàä áðèçåðà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ðå�øåíèå (8).3.2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêàíåñèíãóëÿðíîãî äå�åêòà�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññ ¾çèã-çàã¿-îñ-öèëëÿöèé áðèçåðîïîäîáíîãî äå�åêòà (ñì. ðèñ. 3). Íàðèñ. 3à è 3â ïðåäñòàâëåí âèä äâóõ, ñîîòâåòñòâåííî¾çèã¿ è ¾çàã¿, ñîñòîÿíèé íåñèíãóëÿðíîãî äå�åêòà,êîãäà ïðîèñõîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå çàìûêàíèÿ ãåëèêî�1238



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Áðèçåðîïîäîáíûå äå�åêòû è èõ äèíàìèêà : : :èäàëüíûõ òå÷åíèé â ðîëëàõ ïðè èõ ëîêàëüíîé êîì�ìóòàöèè ñ íàêëîíîì âïðàâî è âëåâî. Â ñîñòîÿíèè¾çèã¿ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå íåñèíãóëÿðíîãî äå��åêòà íà äèïîëüíóþ ïàðó äèñëîêàöèé ñ S = �1 èS = +1 (ñì. ðèñ. 3à), òîãäà êàê â ñîñòîÿíèè ¾çàã¿íàáëþäàåòñÿ èõ àííèãèëÿöèÿ (ñì. ðèñ. 3â).Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ïðîñòðàíñòâåííàÿàíèçîòðîïèÿ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ò. å. íåýêâèâà�ëåíòíîñòü ïðàâî- è ëåâîíàêëîííûõ ñîñòîÿíèé â ¾òî÷�êàõ ðàçâîðîòà¿ ïî öèêëó. Êðîìå òîãî, òàêæå èìååòìåñòî àñèììåòðèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè: âðåìÿ T1 ïå�ðåõîäà (ïåðåêëþ÷åíèÿ) èç ñîñòîÿíèÿ íà ðèñ. 3à â ñî�ñòîÿíèå íà ðèñ. 3â ìåíüøå âðåìåíè T2 ïåðåõîäà èç ñî�ñòîÿíèÿ íà ðèñ. 3â â ñîñòîÿíèå íà ðèñ. 3ä, ò. å. ðàçíè�öà ¾ïîëóïåðèîäîâ¿ íå ðàâíà íóëþ: �T = T2�T1 6= 0(T = T1 + T2 � âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà).Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäåíèÿ ðàñ�ñìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äèðåêòîðà n̂(r) âäîëüîñè z (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùå�íèÿõ (ïåðåêëþ÷åíèÿõ) ðîëëîâ âïðàâî è âëåâî ïðî�èñõîäèò òâèñò-äå�îðìàöèÿ (T-äå�îðìàöèÿ) êðó÷å�íèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ óïðóãèì ìîäóëåì K22 íåìàòè�êà, êîòîðóþ �îðìàëüíî ìîæíî îïèñàòü óæå ðàñ�ïðåäåëåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì òâèñò-ñòðóêòóðû,qtw(z; t) = qtw + rot n̂(r; t). Òîãäà äëÿ ðàçíèöû ïîýíåðãèè �0 ìåæäó âîçáóæäåííûì è îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèÿìè èìååì�0 / 2K22 �qtw rot n̂(r; t)+12 rot2 n̂(r; t)�t=T1;2 : (10)Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî âêëàä ýíåðãèè T-äå�îðìà-öèè â ãàìèëüòîíèàí ðàâåí [8℄Vtw � K22 [qtw + rot n̂(r)℄2 :Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì áèñòàáèëüíóþ ÿ÷åéêóñî ñíÿòûì âûðîæäåíèåì ïî ýíåðãèè óñòîé÷èâûõ ñî�ñòîÿíèé. Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî â îäíîì èç âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñðåäíÿÿ äå�îðìàöèÿ êðó÷å�íèÿ � ìîæåò ïðåâûñèòü �=2 è äîñòèãíóòü âåëè÷èíû�=2 + Æ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåò òàêîå ëîêàëü�íîå ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê ðåëàê�ñàöèè ïîëÿ äèðåêòîðà â ìåíåå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ�íèå, íî ñî ñìåíîé çíàêà êðó÷åíèÿ ñ ïðàâîãî íà ëåâîå,è � = �=2� Æ. Ïîñëåäíåå ìîæåò ïðîèñõîäèòü, êîãäàý��åêòèâíûé ïîâîðîò ðîëëîâ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå�íèåì êðó÷åíèÿ òâèñò-ñëîÿ ÍÆÊ, è íà ýòîò ïðîöåññòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ �r äëÿ ðåàëèçàöèè ðåî�ðèåíòàöèîííîé òâèñò-âîëíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ �óíäà�ìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì íåìàòèêà, êîãäà íàâÿçàííîåêðó÷åíèå T-äå�îðìàöèè áåç õèðàëüíûõ äîáàâîê íåìîæåò ïðåâûøàòü 90Æ [44℄. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòîò ïðî�

öåññ âåäåò ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îðèåíòà�öèîííûõ ñòåíîê, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèåïàðû äå�åêòîâ ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà �1.Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè îïèñàíèÿ âðåìåííîé àñèììåòðèè ïîëóïåðèî�äîâ, T1 6= T2, ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó öèêëó. Âûøå áû�ëî ñêàçàíî, ÷òî â ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé òâèñò-ñòðóê-òóðå íåìàòèêà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàñùåïëåíèå ïîýíåðãèè óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè (1), ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì âêëàäà â ãàìèëü�òîíèàí ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî �0 (10).Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó ñëó÷àþ, äëÿ ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè (1) ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèÿ ýòîò âêëàäâ èíòåãðàëüíîì âèäå ìîæåò áûòü ó÷òåí ñëåäóþùèìñïîñîáîì:Vr = V0�1� os 2�unh �+�0 �1� os �unh � : (11)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èìåòüâ âèäó îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ÷ëåíîâ, âõîäÿùèõ â ãàìèëü�òîíèàí (5) ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè â äèíàìèêå äå�åê�òà, ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû �åíîìåíîëîãè÷å�ñêè [45, 46℄.Â ðåçóëüòàòå èç ãàìèëüòîíèàíà (5) â êîíòèíóàëü�íîì ïðåäåëå ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè ïî àíàëîãèèñ (7) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ íîðìèðî�âàííîãî ñìåùåíèÿ � n-ãî äâîéíîãî ðîëëà:�2���2 = � sin � + �2���2 +�E sin �2 �� �1 �������� ����� �2 ���� ; (12)ãäå �E = �2�0=V0, � è � � ïåðåíîðìèðîâàííûå âðå�ìÿ è êîîðäèíàòà âäîëü ÿäðà äå�åêòà (âäîëü îñè x íàðèñ. 3). Â äàííîì ñëó÷àå �E < 0, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ' = 0, � ñ ýíåðãèåéE1 = 0 è âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ' = �=2, 3�=2 ýíåðãèåé E2 = �0 (�0 > 0) (ñì. âûðàæåíèå (10)).Îòäåëüíî íóæíî ïîÿñíèòü äèññèïàòèâíûå ÷ëåíûñ �1 è �2. Íàèáîëåå ïðîñòûì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ ÷ëåí ñ �2, êîòîðûé îïèñûâàåò ïîòåðè ýíåðãèèäâèæåíèÿ äå�åêòà çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòèÍÆÊ, âêëþ÷àþùåé îáû÷íîå âÿçêîå òðåíèå è àíèçî�òðîïíóþ ÷àñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ ÆÊ [8℄.Íåñêîëüêî ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ñ �1. Ïîòåðèýíåðãèè, çàâèñÿùèå îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ äå��åêòà, îïèñûâàþòñÿ ñëàãàåìûì ��1 j��=�tj. Â îá�ùåì ñëó÷àå �1 ìîæåò áûòü �óíêöèåé �. Âîçìîæíàÿçàâèñèìîñòü �1(�) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�1(�) = �10 sin �2 ; �10 > 0:1239
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�èñ. 7. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè ¾ïîëó-ïåðèîäîâ¿ T1 è T2 êîëåáàíèé áðèçåðíîãî äå�åêòàïðè àííèãèëÿöèè äâóõ äèñëîêàöèé ñ çàðÿäàìè +1 è�1, ò. å. ïðè ñòîëêíîâåíèè ñîëèòîíà è àíòèñîëèòî-íà, T1 (ñì. òàêæå ðèñ. 3â), è ïðè èõ ðàçáåãàíèè, T2(ñì. òàêæå ðèñ. 3ä), U = 1:6UÂûáîð çíàêà è âåëè÷èíû �10 çàâèñèò îò îïðåäåëåí�íîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìû. Áîëüøèé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿþò ñèñòåìû ñ �1 < 0 è �E < 0. Ñî÷åòàíèå�1 < 0 è �E < 0 äàåò äîïîëíèòåëüíîå çíà÷åíèå ðàâ�íîâåñíîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà (àíòèñîëèòîíà), è â ðå�çóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ý��åêòïðîòèâîïîëîæíûõ ðåæèìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ [46℄.Ïðè îáñóæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîéàñèììåòðèè â äèíàìèêå èçó÷àåìîãî äå�åêòà ãî�âîðèëîñü î âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ëîêàëüíûõðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñî ñìåíîé íàïðàâëåíèÿçàêðóòêè òâèñòà â îäíîì èç íàïðàâëåíèé äâèæå�íèÿ ñ ïðàâîé íà ëåâóþ è îáðàòíî, ñ ïåðåõîäîìê èñõîäíîé ñèììåòðèè, âðåìÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëùèíîé ñëîÿ ÍÆÊ è åãî âÿçêîóïðóãèìèõàðàêòåðèñòèêàìè [8℄:�r � 1h2=�2K22; (13)ãäå 1 = 0:015 Ï, K22 � 4 � 10�12 Í [44℄. ×èñëåííûåîöåíêè äàþò �r � 0:1�0.2 ñ, ÷òî, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ,õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ðàçíèöû ¾ïîëóïå�ðèîäîâ¿ �T = T2 � T1, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7, à ñàìêîý��èöèåíò �1 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé �1(�r). Ôàêòè�÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåàëüíîì êîëåáàòåëüíîìïðîöåññå èìååòñÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà, çàâèñÿùàÿ îòíàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ìîäåëè ìû ó÷èòûâà�åì îäíîìåðíîå àíèçîòðîïíîå òðåíèå, êîòîðîå îïðåäå�

ëÿåò íåýêâèâàëåíòíîñòü âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõäâèæåíèé èëè êîëåáàíèé äå�åêòà.Äàëåå, ñîëèòîí-àíòèñîëèòîííûå ñòîëêíîâåíèÿîïèñûâàþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìñÿ âî âðåìå�íè äâóõñîëèòîííûì ðåøåíèåì íåâîçìóùåííîãîóðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí [47℄:� = �4 artg� shRv h	� ; (14)ãäåR = 1p1� v2 �Z0 v(�) d� + �0(�); 	 = �p1� v2 ;R(�)� ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîëèòîíà è àíòè�ñîëèòîíà. Â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè R < 0 äî ñòîëê�íîâåíèÿ, R > 0 ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, è ñòîëêíîâåíèåïðîèñõîäèò ïðè R = 0. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,÷òî áðèçåð âáëèçè òî÷êè R � 0 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûìñëó÷àåì ðåøåíèÿ (14), êîãäà âåëè÷èíà v2 ñòàíîâèò�ñÿ îòðèöàòåëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîõîæäåíèå ñî�ëèòîííîé ïàðû ÷åðåç òî÷êó R = 0 â åå ìàëîé îêðåñò�íîñòè �àêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíî ïîâåäåíèþ áðèçåðàçà ¾ïîëïåðèîäà¿. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîàíàëèçèðóåì áî�ëåå ïîäðîáíî ðåøåíèå (14) â îêðåñòíîñòè R � 0.Äî ñòîëêíîâåíèÿ ðåøåíèå (14) óðàâíåíèÿ (12)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëèòîí ��!�1 = 0, ��!+1 == 2�, äâèæóùèéñÿ ñëåâà íàïðàâî ñî ñêîðîñòüþ v, èàíòèñîëèòîí ��!�1 = 2�, ��!+1 = 0, äâèæóùèéñÿñïðàâà íàëåâî ñî ñêîðîñòüþ �v. Åñëè ïðè ñòîëêíî�âåíèè íå ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò íàøåìó ñëó÷àþ, òî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ îáðàçó�þòñÿ ñîëèòîí ��!�1 = �2�, ��!+1 = 0, äâèæó�ùèéñÿ ñëåâà íàïðàâî ñî ñêîðîñòüþ v, è àíòèñîëèòîí��!�1 = 0, ��!+1 = �2�, äâèæóùèéñÿ ñïðàâà íà�ëåâî ñî ñêîðîñòüþ �v.Ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèé [47℄, äëÿ óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîí �óíêöèè v(�) è R(�) îïðåäåëÿþòñÿ èçðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèédvd� = h R(1� v2)v2FLsh2 (R) + v2 �� ��104 v(1� v2) shR h2RN;dRd� = vp1� v2 : (15)Çäåñü F = �E2 p1� v2 shR� �2v hR;1240
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�èñ. 8. Èçìåíåíèå ñêîðîñòåé ñîëèòîíà è àíòèñîëè-òîíà âáëèçè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ R = 0 â ðåæè-ìå ðàññåÿíèÿ áåç àííèãèëÿöèè: êðèâàÿ 1 îïèñûâàåòâêëàä âûðîæäåíèÿ ïî ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè; 2 � âêëàä ïîòåðü ýíåðãèè íààíèçîòðîïíîå òðåíèå; 3 � âêëàä ïîòåðü ýíåðãèè íàîáû÷íîå ìîëåêóëÿðíîå òðåíèå; 4� ðåçóëüòèðóþùàÿêðèâàÿ, �j�10j=4 < �2, �10 > 0L = 1v2 + 12 shRpsh2R+ v2 �� ln �����psh2R+ v2 + shRpsh2R+ v2 � shR ����� ;N = 4v2 + sh2R(sh2R+ v2)5=2 :Õàðàêòåð ñîëèòîí-àíòèñîëèòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñîëèòîíîì èàíòèñîëèòîíîì îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(12). Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î íåì, êàê áûëî ñêà�çàíî âûøå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç àíàëèçà ïîâåäå�íèÿ ñêîðîñòåé ñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà âáëèçè îá�ëàñòè ðàññåÿíèÿ R = 0 (ðèñ. 8) äëÿ êîìáèíàöèé ïà�ðàìåòðîâ �j�10j=4 < �2, �10 > 0.Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñîâðåìåíåì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðåøåíèÿ ïåðâîãîóðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11) â ïðåäïîëîæåíèè v = vm,ãäå vm � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé âîçáóæäå�íèå ïðåîäîëåâàåò òî÷êó R = 0. ×åì áîëüøå ñêî�ðîñòü vm, òåì áîëåå ïëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìî�ñòè dv(R)=d� . Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ïðè ïðèáëèæåíèèñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà äðóã ê äðóãó (R < 0) èõñêîðîñòè âîçðàñòàþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþáðèçåðíîãî äå�åêòà íà ðèñ. 3á. Ïðè èõ âçàèìíîìóäàëåíèè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (R > 0) èõ ñêîðîñòè

óìåíüøàþòñÿ, ò. å. èìååò ìåñòî ïðèòÿæåíèå. Â ðå�àëüíîé ñèñòåìå ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ äè�ïîëüíîé ïàðû êëàññè÷åñêèõ äå�åêòîâ ïî ïðîñòðàí�ñòâåííîé ãðàíèöå áðèçåðà (ðèñ. 3à), äëÿ ÷åãî ñèñòå�ìå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ �r (ñì. âûðà�æåíèå (13)). �åçóëüòèðóþùàÿ �óíêöèÿ dv(R)=d� íåÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî òî÷êè R = 0.Äëÿ âåëè÷èí �E è �10, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ïîñðàâíåíèþ ñ �2, ðåçóëüòèðóþùàÿ �óíêöèÿ dv(R)=d�ìîæåò öåëèêîì ëåæàòü â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè,òàê ÷òî ïåðåä ñòîëêíîâåíèåì ñîëèòîí è àíòèñîëè�òîí îòòàëêèâàþòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãàøåíèþ ñêî�ðîñòè, à ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ � ïðèòÿæåíèþ. Â ñëó�÷àå, êîãäà �j�10j=4 > �2 è �10 < 0, ñîëèòîí è àíòèñî�ëèòîí îòòàëêèâàþòñÿ ïîñëå èõ ñòîëêíîâåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ ïîâå�äåíèÿ ïðè ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ �j�10j=4 < �2,�10 > 0, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ñâîé�ñòâîì ýëåêòðîêîíâåêòèâíîé òâèñò-ñòðóêòóðû íåìà�òèêà.3.3. Âçàèìîäåéñòâèå áðèçåðîïîäîáíîãîäå�åêòà ñ äèñëîêàöèåé: áðèçåð íà ëîâóøêåÄàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ îñîáåí�íîñòåé ñòðóêòóðíûõ òðàíñ�îðìàöèé â ñèòóàöèè, êî�ãäà êîëåáàòåëüíàÿ äèíàìèêà áðèçåðà â çíà÷èòåëü�íîé ñòåïåíè îñëîæíåíà íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåéäîìåííîé ðåøåòêè (íàïðèìåð, â ìàãíèòíûõ ñèñòå�ìàõ ïðè ëîêàëèçàöèè áðèçåðà íà äîìåííûõ ñòåíêàõ,çàðîäûøàõ íîâîé �àçû è ò. ä. [48℄).Â ñëó÷àå ÍÆÊ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò àíàëèç áîëåå òîíêèõ ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ,ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ áðèçåðà è¾çàðÿæåííîãî¿ äå�åêòà (äèñëîêàöèè). Ïîäîáíûå ðå�àêöèè ÿâëÿþòñÿ âïîëíå òèïè÷íûìè äëÿ ñèñòåìû äå��åêòîâ â äîìåííîé ñòðóêòóðå ÍÆÊ ïðè ýëåêòðî�êîíâåêöèè, êîãäà, âîçíèêíóâ, äå�åêòû äâèæóòñÿ ÷å�ðåç ñèñòåìó äîìåíîâ è, ñòàëêèâàÿñü, àííèãèëèðóþòëèáî òðàíñ�îðìèðóþòñÿ â äðóãèå âèäû èñêàæåíèéðåøåòêè äîìåíîâ. Ïðè ýòîì, êîãäà ïðèëîæåííîå íà�ïðÿæåíèå ïðåâûøàåò U, ñêîðîñòü èõ çàðîæäåíèÿ èîáùåå ÷èñëî, à òàêæå, ñîîòâåòñòâåííî, è âåðîÿòíîñòüñòîëêíîâåíèé âîçðàñòàþò.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà âîáëàñòü îñöèëëèðóþùåãî áðèçåðîïîäîáíîãî äå�åê�òà ïîïàäàåò äèñëîêàöèÿ è îí ñòàíîâèòñÿ ¾çàðÿæåí�íûì¿. �àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äè�íàìèêó òàêîãî ¾êîìïëåêñíîãî¿ äå�åêòà (áðèçåðî�ïîäîáíûé äå�åêò+äèñëîêàöèÿ), èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 9, çà îäèí ïåðèîä T , êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõïîëóïåðèîäîâ, T = T1 + T2, ïðè÷åì T1 6= T2 [49℄.1241
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�èñ. 9. Áðèçåð íà ëîâóøêå-äèñëîêàöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = �1 çà îäèí ïåðèîä T = T1 + T2(T1 > T2) îñöèëëÿöèé. Ñïðàâà îò èçîáðàæåíèé ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí � == 1�jAzig(x; y; t)�Azag(x; y; t)j, îñü x � íàïðàâëåíèå âäîëü äå�åêòà â ïèêñåëÿõ. Çäåñü Azig(x; y; t) è Azag(x; y; t) �àìïëèòóäû îñöèëëÿöèîííûõ ìîä ðîëëîâ ¾çèã¿ è ¾çàã¿: à�â � äâèæåíèå äå�åêòà ñ S = �1 çà âðåìÿ T1; ã � ðàñïàäáðèçåðà íà ïàðó äèñëîêàöèé S = �1 (ïîëîæåíèå 1) è àííèãèëÿöèÿ (ïîëîæåíèå 2), �x12 � ñìåùåíèå öåíòðà áðèçåðà;ä � ïåðåõîä â èñõîäíîå ñîñòîÿíèåÏóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íà ïðà�âîì êðàþ ÿäðà äå�åêòà îáðàçóåòñÿ äèñëîêàöèÿ ñ çà�ðÿäîì �1 (ïðè îáõîäå êîíòóðà ÿäðà äå�åêòà ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè èìååì íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé�êó ðîëëîâîé ñòðóêòóðû ìåíüøå) (ðèñ. 9à). Ïðè ýòîìîñòàëüíûå ðîëëû äèññîöèèðîâàííîãî ÿäðà çàìêíó�òû è íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ¾çèã¿ (t = 0). ×åðåç
t = T1=2 äèñëîêàöèÿ íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â öåíòðåäèññîöèèðîâàííîãî ÿäðà (ðèñ. 9á ). Ïðè ýòîì ñëåâàîò äèñëîêàöèè ðîëëû ïðîäîëæàþò íàõîäèòüñÿ â ñî�ñòîÿíèè ¾çèã¿, à ñïðàâà îíè óæå ïåðåêëþ÷èëèñü âñîñòîÿíèå ¾çàã¿. Ïî çàâåðøåíèþ ïîëóöèêëà t = T1,êîãäà äèñëîêàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íà ëåâîì êðàþ ðàç�ìûòîãî ÿäðà, âñå îñòàëüíûå ðîëëû ïåðåõîäÿò â ñî�1242



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Áðèçåðîïîäîáíûå äå�åêòû è èõ äèíàìèêà : : :ñòîÿíèå ¾çàã¿ (ðèñ. 9â). Çàðÿä äå�åêòà ïî-ïðåæíåìóðàâåí �1. Ñïðàâà íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû� = 1� jAzig(x; y; t)�Azag(x; y; t)jâ ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðàÿ õà�ðàêòåðèçóåò äèíàìèêó çàðÿæåííîãî äå�åêòà çà ïå�ðèîä îñöèëëÿöèé T , ãäå Azig è Azag � àìïëèòóäûîñöèëëÿöèîííûõ ¾çèã¿- è ¾çàã¿-ìîä ðîëëîâ, ïîëó�÷åííûå ïðè ïîìîùè òåõíèêè ïðîñòðàíñòâåííîé äå�ìîäóëÿöèè èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé [50, 51℄. Ïîêàäðî�âûé àíàëèç äèíàìèêè äåìîäóëèðîâàííûõ èçîáðàæå�íèé ïîêàçàë, ÷òî çà ñëåäóþùèé ïîëóöèêë äå�åêò äå�ìîíñòðèðóåò ñîâåðøåííî èíóþ äèíàìèêó. Îí îñòàåò�ñÿ ¾çàöåïëåííûì¿ íà ëåâîì êðàþ, ÷åðåç âðåìÿ t �� T2=2 â ðàçìûòîì ÿäðå äå�åêòà ïðîèñõîäèò îäíî�âðåìåííîå ðîæäåíèå äâóõ åäèíè÷íûõ äèñëîêàöèé ñïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè: +1 (ïðèìåðíî â öåí�òðå ðàçìûòîãî ÿäðà) è �1 (íà ïðàâîì êðàþ ÿäðà),òàê ÷òî ñóììàðíûé çàðÿä äå�åêòà îñòàåòñÿ íåèçìåí�íûì (ðèñ. 9ã) è çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà âûïîëíÿ�åòñÿ. Çàòåì ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ ïðîìåæóòî÷�íîé äèñëîêàöèè ñ çàðÿäîì +1 è äèñëîêàöèè ñ çàðÿ�äîì �1 ¾çàöåïëåííîãî¿ íà ëåâîì êðàþ ÿäðà äå�åêòà(ðèñ. 9ä). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âòîðàÿ ïîëîâèíà ïåðè�îäà ¾çèã-çàã¿-îñöèëëÿöèé îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åìïåðâàÿ, è íà ïðàâîì êðàþ ÿäðà äèñëîêàöèè îñòàåòñÿäå�åêò ñ çàðÿäîì �1, êîãäà t = T (ðèñ. 9ä). Äàëååïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-äèñ-ñîöèèðîâàííîì çàðÿæåííîì äå�åêòå. Èñïîëüçóÿðàçâèòûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àïïàðàò, ïîêàæåì,÷òî íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà îñöèëëÿöèé (ñì. ðèñ. 9)îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí��� = ��� � sin � + "f;"f = ���� � NXk=1�kÆ(� � ak)F (�);F (�) = sin �; (16)ãäå ���� � ïîòåðè ýíåðãèè íà äèññèïàòèâíûå ïðî�öåññû, �PNk=1 �kÆ(��ak)F (�) � ïîòåðè ýíåðãèè ïðèïðîõîæäåíèè ñîëèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ÷åðåç k-é äå��åêò, �k > 0, " � 0. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíèæèçíè äèñëîêàöèè ñ ðàçìûòûì ÿäðîì ïðîöåññ ïðî�èñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ �îðìû îñöèëëÿöèé, ÷òî óêà�çûâàåò íà ìàëîñòü ïîòåðü ýíåðãèè íà äèññèïàöèþ(� ! 0). �åçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå, ýíåðãå�òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùåå òðåõñîëèòîííîìó,E = Esol +EB ; (17)

ãäå Esol � ýíåðãèÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ, EB == 2Esolp1� !2 � ýíåðãèÿ áðèçåðà.Â îòëè÷èå îò ñâÿçàííîãî òðåõñîëèòîííîãî ðåøå�íèÿ (âîááëåð), äàííûå îñöèëëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñëîæåíèå áðèçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ,�B(��) = 4 artg p1� !2! !�� sin[!(� � �0)℄h �(� � �0)p1� !2� ; (18)è îäíîñîëèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ [52℄,� = 4artan"� � �X(�)p1� v2(�)# ;X(�) = �Z0 v(� 0)d� 0 + �0(�) (19)(çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò ñîëèòîíó è àíòèñî�ëèòîíó),dvd� = ��v(1� v2)� 12(1� v2)��Xi �iseh2� ai �Xp1� v2� th� ai �Xp1� v2� ; (20)dXd� = v � v2(1� v2)Xi �i(ai �X)�� seh2� ai �Xp1� v2� th� ai �Xp1� v2� : (21)Âîçíèêíîâåíèå áëèçåðíîãî è îäíîñîëèòîííîãîâîçáóæäåíèé è èõ ñîâìåñòíîå ñóùåñòâîâàíèå â îãðà�íè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî áðèçåððîæäàåòñÿ íà äå�åêòå (� = a) è ñîëèòîí ñîâåðøà�åò äâèæåíèå ïî ñïèðàëüíîé �àçîâîé òðàåêòîðèè âî�êðóã òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé X�, îïðåäåëÿåìîé êàê êî�ðåíü óðàâíåíèÿseh2(a�X�) th(a�X�) = 0: (22)×àñòîòà îñöèëëÿöèé ðàâíà!�2 = �2 [seh2(a�X�) th(a�X�)�� seh4(a�X�)℄: (23)1243



Î. À. Ñêàëäèí, Â. À. Äåëåâ, Å. Ñ. Øèõîâöåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015Ïðè � 6= 0 òàêóþ æå êàðòèíó äàåò ñëîæåíèå çàòóõà�þùåãî äâóõñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ [38℄,� = �4 artg� shTv h � ;T = 1p1� v2 24 �Z0 v(� 0)d� 0 +X0(�)35 ; = �1� v2 ;dvd� = hT (1� v2)v2FLsh2 T � v2 ;dTd� = vp1� v2 ;F = ��v hT;L = 1v2 + 12 shTpsh2 T + v2 �� ln �����psh2 T + v2 + shTpsh2 T + v2 � shT ����� ;
(24)

è îäíîñîëèòîííîãî.Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ïðîàíàëèçèðóåìíàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè îñöèëëÿöèîííîé äèíàìè�êè ¾êîìïëåêñíîãî¿ äå�åêòà. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëå�íû íåñêîëüêî êîí�èãóðàöèé, îïðåäåëÿþùèõ ëîêàëè�çàöèþ áðèçåðà è ñîëèòîíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç áðè�çåð, ÷òî êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò ñëîæåíèþ áðèçåðíî�ãî (18) è ñîëèòîííîãî (19) âîçáóæäåíèé. Êëþ÷åâûììîìåíòîì ïðåäñòàâëåííîé âðåìåííîé äèíàìèêè ÿâ�ëÿåòñÿ ñìåùåíèå�� öåíòðà áðèçåðà ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ ñîëèòîíà (ðèñ. 10ã). Â ðåàëüíîñòè ýòîìó ñîîòâåò�ñòâóåò ñìåùåíèå �x12, îòìå÷åííîå íà ðèñ. 9ã, ñ ïå�ðåõîäîì â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 9ä). Â öåëîìæå, �àêòè÷åñêè, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå. Â ïåðâûéïðîñòðàíñòâåííûé ïîëóïåðèîä T1, îïðåäåëÿåìûé ïî�çèöèÿìè ýëåìåíòàðíûõ äå�åêòîâ, èìååò ìåñòî èõ ðå�ãóëÿðíîå äâèæåíèå ñïðàâà íàëåâî (ðèñ. 9à�â). Â ïî�ëóïåðèîä T2 ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ èäåò ÷åðåç ñëîæ�íûé êàñêàä ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ïàð äå�åê�òîâ (äèñëîêàöèé) ðàçíûõ çíàêîâ (ðèñ. 9ã,ä). Â íà�÷àëå âòîðîãî ïîëóïåðèîäà ïðîèñõîäèò ðàñïàä áðèçå�ðà íà ïàðó äèñëîêàöèé ðàçíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ çíà�êîâ (ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåêòîðû Áþðãåðñà àíòè�ïàðàëëåëüíû) ñ ïîñëåäóþùåé àííèãèëÿöèåé. Ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçíåñåíèå ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ èîïðåäåëÿåò ñìåùåíèå �� ìåñòîïîëîæåíèÿ áðèçåðà(ðèñ. 10ã). Çàâåðøàþùàÿñÿ �àçà ïîëíîãî ïåðèîäàäâèæåíèÿ äèñëîêàöèè îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîÿâëåíèåìíà ïðàâîì êîíöå äå�åêòà, ò. å. â èñõîäíîì íà÷àëüíîì
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�èñ. 10. Èëëþñòðàöèÿ ñèìóëÿöèè ïðîöåññà ñëîæå-íèÿ áðèçåðíîãî è ñîëèòîííîãî âîçáóæäåíèé ðåøå-íèé (18) è (19) âî âòîðîé ÷àñòè êîëåáàòåëüíîãî öèê-ëà T2; �� � ñìåùåíèå öåíòðà áðèçåðà ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ ñîëèòîíàïîëîæåíèè, ÷òî âïîëíå àíàëîãè÷íî ïðîñòðàíñòâåí�íîé ¾òåëåïîðòàöèè¿, òàê êàê èñ÷åçíóâøàÿ äèñëîêà�öèÿ ñ S = �1 íà ëåâîì êîíöå ÿäðà (ñì. ðèñ. 9ã)âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè íåîòëè÷èìà îò ïîÿâèâøåé�ñÿ äèñëîêàöèè íà ïðàâîì êîíöå (ñì. ðè. 9â èëè 9à).1244



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 6 (12), 2015 Áðèçåðîïîäîáíûå äå�åêòû è èõ äèíàìèêà : : :Òàêèì îáðàçîì, â äèíàìèêå îñöèëëÿöèé ýòîãî¾êîìïëåêñíîãî¿ äå�åêòà íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî âðå�ìåííàÿ àñèììåòðèÿ T = T1 + T2, ãäå T1 6= T2, íî èïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îá�íàðóæåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ â êî�ëåáàòåëüíîì ïðîöåññå áðèçåðíîãî äå�åêòà êîððåëè�ðóåò ñ åãî âðåìåííîé àñèììåòðèåé, êîãäà ðåãóëÿðíîåïåðåìåùåíèå äèñëîêàöèè ñïðàâà íàëåâî çà âðåìÿ T1,áîëüøåå âðåìåíè T2 åå âîçâðàòà â èñõîäíîå ñîñòîÿ�íèå, ïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàñïàä áðèçåðà íà äèïîëüíóþïàðó äèñëîêàöèé ñ S = �1 ñ ïîñëåäóþùåé àííèãèëÿ�öèåé. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè�÷åñêè èçó÷åíà äèíàìèêà áðèçåðîïîäîáíîãî íåñèíãó�ëÿðíîãî äå�åêòà ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì S = 0. Âîòëè÷èå îò ñèíãóëÿðíûõ äå�åêòîâ íà êðàÿõ áðèçåðî�ïîäîáíîãî äå�åêòà ïåðèîäè÷åñêè ðîæäàþòñÿ ñòðóê�òóðíûå äèñëîêàöèè ñ òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè +1è �1, à ñóììàðíûé çàðÿä ðàâåí íóëþ. Ïîêàçàíàïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ äèíàìèêèòàêîãî äå�åêòà â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíè ïðîâåäåíà àíàëîãèÿ ïîâåäåíèÿ íåñèíãóëÿðíîãî äå��åêòà ñ ðåøåíèåì â âèäå ñòîÿ÷åãî áðèçåðà.Äåòàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿòàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî áðèçåðîïîäîáíûé äå�åêòõàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèåé îñ�öèëëÿöèîííîãî ïðîöåññà, à èìåííî, íåýêâèâàëåíòíî�ñòüþ ïðàâûõ è ëåâûõ ñîñòîÿíèé â ¾òî÷êàõ ðàçâîðî�òà¿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé. Â îäíîì èç ñîñòîÿíèé ïðî�èñõîäèò ðàñùåïëåíèå òàêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-äèñ-ñîöèèðîâàííîãî äå�åêòà ñ íåñèíãóëÿðíûì ÿäðîì èíóëåâûì òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì íà äèïîëüíóþ ïà�ðó äå�åêòîâ ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà �1 (ñì. ðèñ. 3à),òîãäà êàê â äðóãîì ñîñòîÿíèè ðàñùåïëåíèÿ íåò (ñì.ðèñ. 3á ). Ïðè ýòîì ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çà�ðÿä âñåãäà ðàâåí íóëþ, S = 0.Êðîìå òîãî, òàêæå èìååò ìåñòî àñèììåòðèÿ âðå�ìåííîé äèíàìèêè, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òîâðåìÿ ïåðåõîäà (ïåðåêëþ÷åíèÿ) T1 èç ñîñòîÿíèÿíà ðèñ. 3à â ñîñòîÿíèå íà ðèñ. 3á ìåíüøå âðåìå�íè ïåðåõîäà T2 èç ñîñòîÿíèÿ íà ðèñ. 3á â ñîñòîÿ�íèå íà ðèñ. 3ä. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçíèöà ¾ïîëó�ïåðèîäîâ¿ ñâÿçàíà ñ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìèòâèñò-ìîäû èñõîäíîé ñòðóêòóðû çàêðó÷åííîãî íåìà�òèêà. Ïîñëåäíåå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè îä�íîìåðíîãî àíèçîòðîïíîãî òðåíèÿ, êîòîðîå è îïðåäå�ëÿåò íåýêâèâàëåíòíîñòü âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõäâèæåíèé áðèçåðîïîäîáíîãî äå�åêòà, à åãî ïîâåäå�

íèå îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì âîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîí â âèäå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíà èàíòèñîëèòîíà.Òàêæå èññëåäîâàí ñëó÷àé, êîãäà íåñèíãóëÿðíûéáðèçåðîïîäîáíûé äå�åêò âçàèìîäåéñòâóåò ñ çàðÿ�æåííîé äèñëîêàöèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâåäå�íèå òàêæå îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñè�íóñ-�îðäîí, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæåíèåáðèçåðíîãî è îäíîñîëèòîííîãî âîçáóæäåíèé. Èíòðè�ãóþùèì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàâåðøà�þùàÿñÿ �àçà ïîëíîãî ïåðèîäà äâèæåíèé äèñëîêà�öèè îïðåäåëÿåòñÿ åå âíåçàïíûì ïîÿâëåíèåì â èñõîä�íîì íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè, àíàëîãè÷íûì ïðîñòðàí�ñòâåííîé ¾òåëåïîðòàöèè¿, òàê êàê èñ÷åçíóâøèé ýëå�ìåíòàðíûé äå�åêò ñ S = �1 íà ëåâîì êîíöå ÿäðà(ðèñ. 9ã) âñëåäñòâèå àííèãèëÿöèè íå îòëè÷èì îò ïî�ÿâèâøåãîñÿ ïîñëå ýòîãî äå�åêòà íà ïðàâîì êîíöå(ðè. 9â èëè 9à).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äå�åêòû äîìåííîé ðå�øåòêè ýëåêòðîêîíâåêòèâíûõ ðîëëîâ, âîçíèêàþùèõâ ÍÆÊ âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, íàðÿäó ñäèñëîêàöèÿìè â êðèñòàëëàõ, äîìåííûìè ãðàíèöàìèâ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ è ìàãíåòèêàõ ÿâëÿþòñÿ íîâûìïðèìåðîì ðåàëèñòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ �èçè÷åñêèõñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ ìî�äåëåé (Ôðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé, ñèíóñ-�îðäîí, �èíç-áóðãà �Ëàíäàó) è ó÷åò ëîêàëèçîâàííûõ âîçìóùå�íèé ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå óñïåøíûìè[10, 21, 29℄. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû ýëåê�òðîêîíâåêöèè â ÍÆÊ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè,ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà óïðàâëåíèÿ ñòðóê�òóðîé è ñèììåòðèåé äîìåííîé ðåøåòêè ðîëëîâ ïî�ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è âåëè÷èíû âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê ÆÊ-ñëîþ(òîëùèíîé d � 10�100 ìêì). Èñïîëüçîâàíèå ïðî�çðà÷íûõ ýëåêòðîäîâ â ÆÊ-ÿ÷åéêå ïîçâîëÿåò ëåãêîâèçóàëèçèðîâàòü ýòó ñèñòåìó êîíâåêòèâíûõ äîìåíîâè âîçíèêàþùèå â íåé äå�åêòû. Êðîìå òîãî, èìåþò�ñÿ àïðîáèðîâàííûå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ íåîäíîðîäíûõñëîåâ ÍÆÊ (çàêðó÷åííûõ è/èëè ãîìåîïëàíàðíûõ),÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçíîîáðàçèå òèïîâ è ñèììåòðèéíàáëþäàåìûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð, à òàêæå èõ äå��åêòîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [30℄). Âñå ýòî äåëàåòýòó ñèñòåìó ýëåêòðîêîíâåêöèè â ÍÆÊ ïåðñïåêòèâ�íûì îáúåêòîì ïðèëîæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìîäåëèÔðåíêåëÿ �Êîíòîðîâîé è åå îáîáùåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��13-02-01117, 15-02-09366).1245
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