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Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ êëàññè÷åñêàÿ è êâàíòîâàÿ äèíàìèêà òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ (êèíêîâ)

â ñïèíîâîé öåïî÷êå ñ íåìàëîé äâóõîñíîé àíèçîòðîïèåé. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ïðîâåäåíû äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ êëàññè÷åñêèìè ñïèíàìè, è ðåçóëüòàòû èñïîëü-

çîâàíû äëÿ àíàëèçà êâàíòîâûõ ñâîéñòâ êèíêà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Èññëåäîâàíèå

ïîòåíöèàëà ðåøåòî÷íîãî ïèííèíãà — îñíîâíîé ìîìåíò â äàííîì àíàëèçå. Ïîòåíöèàë ïèííèíãà

ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì èñòî÷íèêîì àíèçîòðîïèè, äëÿ ÷èñòî îáìåííîé àíèçî-

òðîïèè îí îòñóòñòâóåò, è òîëüêî äëÿ ÷èñòî îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè îí ìîæåò áûòü íåìàëûì. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âåäóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êèíê èñïûòûâàåò áëîõîâñêèå îñ-

öèëëÿöèè. Êâàíòîâûé ñïåêòð êèíêà ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ÷èñëà íåïåðåêðûâàþùèõñÿ çîí: S çîí äëÿ

öåëîãî çíà÷åíèÿ àòîìíîãî ñïèíà S è 2S äëÿ ïîëóöåëîãî ñïèíà. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ýôôåêòû

êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ, à èìåííî òóííåëüíîãî ïåðåõîäà èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â ðåøåòêå â äðóãîå

è òóííåëüíîãî èçìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êèíêà.

Äîñë³äæåíî íåë³í³éíó êëàñè÷íó ³ êâàíòîâó äèíàì³êó òîïîëîã³÷íèõ ñîë³òîí³â (ê³íê³â) â ñïiíîâîìó

ëàíöþæêó ç ÷èìàëîþ äâîâ³ñíîþ àí³çîòðîï³ºþ. Àíàë³òè÷í³ ðîçðàõóíêè ³ ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðî-

âåäåíî äëÿ äèñêðåòíî¿ ìîäåë³ ç êëàñè÷íèìè ñïiíàìè, ³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàíî äëÿ àíàë³çó êâàíòîâèõ

âëàñòèâîñòåé ê³íêà â êâàç³êëàñè÷íîìó íàáëèæåíí³. Äîñë³äæåííÿ ïîòåíö³àëó ãðàòêîâîãî ï³í³íãó º

îñíîâíèì ìîìåíòîì â íàøîìó àíàë³ç³. Ïîòåíö³àë ï³í³íãó ³ñòîòíî âèçíà÷àºòüñÿ ì³êðîñêîï³÷íèì äæå-

ðåëîì àí³çîòðîï³¿, äëÿ ÷èñòî îáì³ííî¿ àí³çîòðîï³¿ â³í â³äñóòí³é, ³ ò³ëüêè äëÿ ÷èñòî îäíî³îííî¿ àí³çî-

òðîï³¿ â³í ìîæå áóòè ÷èìàëèì. Ïîêàçàíî, ùî ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ïðîâ³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ê³íê

âèïðîáîâóº áëîõ³âñüê³ îñöèëÿö³¿. Êâàíòîâèé ñïåêòð ê³íêà ñêëàäàºòüñÿ ç ê³íöåâîãî ÷èñëà çîí, ùî íå

ïåðåêðèâàþòüñÿ: S çîí äëÿ ö³ëîãî çíà÷åííÿ àòîìíîãî ñïèíó ³ 2S äëÿ íàï³âö³ëîãî ñïèíó. Äîñë³äæåíî

ð³çí³ åôåêòè êâàíòîâîãî òóíåëþâàíèÿ, à ñàìå òóíåëüíîãî ïåðåõîäó ç îäíîãî ïîëîæåííÿ â ãðàòö³ â ³íøå

³ òóíåëüíî¿ çì³íè òîïîëîã³÷íîãî çàðÿäó ê³íêà.

PACS: 05.45.Yv Ñîëèòîíû;
75.40.Gb Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, ñîëèòîí, êèíê, ôåððîìàãíåòèê, óðàâíåíèå Ëàíäàó–Ëèôøèöà.

1. Ââåäåíèå è ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ (ñîëèòîíû) èãðàþò âàæ-

íóþ ðîëü â ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ

ñðåä. Â ÷àñòíîñòè, ñîëèòîíû òèïà êèíêîâ (äîìåííûå

ñòåíêè) íóæíî ó÷èòûâàòü íàðÿäó ñ ëèíåéíûìè âîç-

áóæäåíèÿìè (ìàãíîíàìè) ïðè îïèñàíèè ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êâàçèîäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ (ÔÌ)

[1,2]. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ ÔÌ

âîçíèêàåò âîïðîñ î êâàíòîâûõ ñâîéñòâàõ êèíêîâ, êàê

ìèíèìóì, â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ [3–5].

Ïðè êâàçèêëàññè÷åñêîì àíàëèçå êèíêîâ êàê êâàíòîâûõ

âîçáóæäåíèé ÔÌ íóæíî íå òîëüêî èññëåäîâàòü ñòàòè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ êèíêà, íî è åãî çàêîí äèñïåðñèè, ò.å.
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çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êèíêà E îò åãî èìïóëüñà P. Òî÷-

íîå êâàíòîâîå ðåøåíèå çàäà÷è îá óåäèíåííîì êèíêå

äëÿ êàêîé-ëèáî ìîäåëè ÔÌ íàì íå èçâåñòíî. Ñðåäè

êâàíòîâûõ çàäà÷ î ïîâåäåíèè ñïèíîâûõ öåïî÷åê åñòü

òî÷íî ðåøàåìûå. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü ìîäåëü ñïèíî-

âîé XYZ-öåïî÷êè ñî ñïèíîì S �1 2/ è äâóõîñíîé àíè-

çîòðîïèåé. Äëÿ ýòîé ìîäåëè èçâåñòíû ìíîãèå òî÷íûå

ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå íàéäåíî âåñüìà íåòðèâèàëüíîå

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíèòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ òè-

ïà ñïèíîâûõ êîìïëåêñîâ Áåòå, êîòîðûå íà êëàññè÷åñ-

êîì ÿçûêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåòîïîëîãè÷åñêèå

ñîëèòîíû [3,4]. Îäíàêî òî÷íîå êâàíòîâîå ðåøåíèå çà-

äà÷è îá óåäèíåííîì ôåððîìàãíèòíîì êèíêå íå ïî-

ñòðîåíî äàæå äëÿ ýòîé, íàèáîëåå èçó÷åííîé ìîäåëè.

Â òàêîé ñèòóàöèè õîðîøèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ êâà-

çèêëàññè÷åñêîå êâàíòîâàíèå. Ïðîñòîé àíàëèç ñîëèòî-

íîâ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ëàíäàó–Ëèôøèöà â òåð-

ìèíàõ êâàíòîâûõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí (èìïóëüñà P

è ïîëíîãî ÷èñëà ñïèíîâûõ îòêëîíåíèé S z , òðàêòóåìî-

ãî êàê ÷èñëî ñâÿçàííûõ â ñîëèòîíå ìàãíîíîâ N) äàåò

íåïëîõèå ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåííàÿ òàêèì

îáðàçîì çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñîëèòîíà E îò N è P

òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ

E P N( , ) äëÿ òî÷íî ðåøàåìûõ êâàíòîâûõ ìîäåëåé; öå-

ïî÷êè ñ îäíîîñíîé è äâóõîñíîé àíèçîòðîïèåé è ñî

ñïèíîì S �1 2/ (XXZ- è XYZ-ìîäåëè). Äëÿ êèíêîâ â ìî-

äåëè Èçèíãà ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì êâàçèêëàññè÷åñêîå

îïèñàíèå òàêîãî òèïà ïîêàçàëî, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè

êèíêîâ èìååò çîííûé õàðàêòåð è ÷èñëî çîí N S� 2 çà-

âèñèò òîëüêî îò àòîìíîãî ñïèíà S [5]. Ýòîò ðåçóëüòàò, à

òàêæå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çîí íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî ïðè ñëàáûõ ïî-

ëÿõ [6]. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîå õîðîøåå

ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå äâóõ ôàêòîðîâ:

ñëîæíîãî çàêîíà äèñïåðñèè êëàññè÷åñêèõ êèíêîâ,

êîòîðûé â êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ òî-

ïîëîãè÷åñêîé ïðèðîäîé êèíêà [7], è ïðèñóòñòâèåì ïî-

òåíöèàëà ðåøåòî÷íîãî ïèííèíãà, êîòîðûé ïðèñóù

òîëüêî äèñêðåòíûì ìîäåëÿì ÔÌ. Ñîâìåñòíûé ó÷åò

îáîèõ ýòèõ ôàêòîðîâ áûë ïðîâåäåí ôåíîìåíîëîãè÷åñ-

êè â [5]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûå ìîäåëè ÔÌ

íåïðåìåííî äèñêðåòíûe, ò.å. ñîäåðæàò îïåðàòîðû ñïè-

íà �Sn íà óçëå n. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñëåäîâàòåëü-

íûé àíàëèç äèíàìèêè êèíêîâ â êëàññè÷åñêèõ ðåøåòî÷-

íûõ ìîäåëÿõ ÔÌ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, òàêèå

êàê êîîðäèíàòà êèíêà èëè åãî èìïóëüñ, íå ìîãóò áûòü

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíåñåíû èç êîíòèíóàëüíîé òåî-

ðèè, íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ïîñòðîåíèå òî÷íûõ ðå-

øåíèé äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ÔÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âåñüìà íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó. Äèñêðåòíûå ñîëèòîíû

ðàññìàòðèâàëèñü äëÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé (ñì.

îáçîð [8]), íî ñðåäè îïèñàííûõ â ýòîé ðàáîòå íåò äèñ-

êðåòíûõ äâèæóùèõñÿ êèíêîâ â ÔÌ.

Åäèíñòâåííî èçâåñòíîå íàì ðåøåíèå äëÿ êèíêà â

ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè äèñêðåòíîãî ÔÌ áûëî ïî-

ñòðîåíî áîëåå 30 ëåò íàçàä Ãî÷åâûì [9]. Îí ðàññìîò-

ðåë ìîäåëü ÔÌ ñ êëàññè÷åñêèìè ñîëèòîíàìè è ÷èñòî

îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé, ïðîèñõîäÿùåé èç àíèçîòðî-

ïèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ (îáìåííîé àíèçîòðîïèè).

Ãàìèëüòîíèàí ýòîé ìîäåëè �H 0 â îäíîìåðíîì ñëó÷àå

çàïèøåì â âèäå

� [ ( )( )] ,, , , , , ,H J S S S S S Sz n

n

z n x n x n y n y n0 1 1 11� � � � �� � � ��

(1)

ãäå Sn — ñïèí, ðàñïîëîæåííûé íà óçëå n; J — îáìåí-

íûé èíòåãðàë; ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò àíèçîòðîïèþ

ñèñòåìû. Ðåøåíèå äëÿ ëþáîé àíèçîòðîïèè èìååò òó

æå ñòðóêòóðó, ÷òî è äëÿ èçâåñòíîãî óîêåðîâñêîãî

ðåøåíèÿ â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè. Ââîäÿ óãëîâûå ïå-

ðåìåííûå

S S S iS S iz n x y n n� � �cos , sin exp ( ) ,� � � (2)

åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

cos [ ( )], sin / [ ( )] ,� � 	 � � 	n nn n� � � �th ch1

� �n � � const , (3)

ãäå îáîçíà÷åíî

�
� �

�
�

� �

�
ln

( )1 2

1
, (4)

� è 	 — ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà. (Çäåñü èñïîëüçîâàíû

îáîçíà÷åíèÿ, íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ îò âûáðàííûõ

â [9].)

Ýòî òî÷íîå ðåøåíèå ïðèìåíèìî äëÿ ëþáîãî çíà÷å-

íèÿ àíèçîòðîïèè 0 1
 �� . Äëÿ ìàëîãî � 

 1 âûðàæå-

íèå äëÿ � óïðîùàåòñÿ, � �� 2 , è âîçìîæåí ïåðåõîä

ê êîíòèíóàëüíîìó îïèñàíèþ, ÷òî îòâå÷àåò çàìåíå

� 	 ( ) ( ) /n x x� � � 0 0, ãäå x an� , a — ìåæàòîìíîå

ðàññòîÿíèå, x ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåïðåðûâ-

íàÿ êîîðäèíàòà,  �0 2� ��a a/ — òîëùèíà êèíêà,

x 0 — ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå

êèíêà. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå �� 1, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ìîäåëè Èçèíãà, âåëè÷èíà �� �, ò.å. õàðàê-

òåðíàÿ øèðèíà êèíêà  �0 � a / ìîæåò áûòü ìåíüøå

ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a. Íàëè÷èå ïðîèçâîëüíîãî

óãëà � îïðåäåëÿåò ïëîñêîñòü ðàçâîðîòà ñïèíîâ â êèí-

êå, ÷òî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê ìîäåëü íå èìååò àíè-

çîòðîïèè â ïëîñêîñòè ( , )x y . Íàëè÷èå ïðîèçâîëüíîãî,

íå îáÿçàòåëüíî öåëî÷èñëåííîãî, ïàðàìåòðà 	 ÿâëÿåòñÿ

óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì ìîäåëè (1). Ïðîèçâîëüíîñòü 	
îçíà÷àåò, ÷òî êèíê ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí ëþáûì îá-

ðàçîì îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè, èíûìè ñëîâàìè, â çà-

äà÷å ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ýôôåêòû ðåøåòî÷íîãî

ïèííèíãà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòñóòñòâèå ïèííèíãà õà-
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ðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ìîäåëè (1). Åñëè, íàïðèìåð,

àíèçîòðîïèÿ èìååò îäíîèîííîå ïðîèñõîæäåíèå,
� ( ),H K S Ssi z n

n
� �� 2 2 , òî ïèííèíã íå ìàë, è ïðè  0 � a

åãî àìïëèòóäà ïîðÿäêà JS 2 è ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé êèí-

êà. Íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ëåã-

êîé îñè ÔÌ, òàêæå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïèííèíãà

[5].

Ïðè îòñóòñòâèè ïèííèíãà âîçìîæíî, â ïðèíöèïå,

ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ñîëèòîíà â ðåøåòêå. Ïîýòîìó

ìîäåëü (1) ìîãëà áû áûòü õîðîøåé íà÷àëüíîé òî÷êîé

ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè êèíêà â ÔÌ ñ íåìàëîé àíèçî-

òðîïèåé, â òîì ÷èñëå åå êâàçèêëàññè÷åñêîãî êâàíòîâà-

íèÿ. Îäíàêî ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìîäåëè (1),

êàê è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ ÷èñòî îäíî-

îñíîé àíèçîòðîïèåé, äèíàìèêà êèíêîâ íåâîçìîæíà.

×òîáû ýòî ïîêàçàòü, äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ïðè

äâèæåíèè êèíêà íåïðåìåííî èçìåíÿåòñÿ z-ïðîåêöèÿ

ñóììàðíîãî ñïèíà S z
(tot), à àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé

ãàìèëüòîíèàí (1) íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå âîêðóã

îñè z è êîììóòèðóåò ñ S z
( )tot . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîèñ-

êà ìîäåëåé, äîïóñêàþùèõ ðåøåíèå òèïà äâèæóùåãîñÿ

êèíêà, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü (1) ÷ëåíîì, îïèñûâàþ-

ùèì àíèçîòðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Òàêèì îáðà-

çîì, áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèàíà

� � �H H H� �0 � , (5)

ãäå � �H — ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå àíèçîòðîïèþ â

ïëîñêîñòè áàçèñà. Ïî àíàëîãèè ñ (1), ýòî ñëàãàåìîå åñ-

òåñòâåííî âûáðàòü â âèäå

� �
, ,

H J S Sex y n y n

n

� ��� 1
, (6)

ãäå � — ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü è îäíîèîííóþ àíèçîòðîïèþ, â ýòîì ñëó÷àå

� �
,H K Ssi y n

n

� � 2 . (7)

Íèæå ìû óáåäèìñÿ, ÷òî ýòè äâå ôîðìû ãàìèëüòîíè-

àíà (5) ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ðåçóëüòà-

òàì äëÿ äèíàìèêè êèíêîâ.

2. Ãàìèëüòîíîâ ôîðìàëèçì â äèíàìèêå êèíêîâ

Áóäåì èñêàòü äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òèïà êèíêà ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè íà áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì èõ â âèäå cos �n � 1 ïðè

n � �� è cos �n � �1 ïðè n � ��. Äèíàìèêà ñïèíîâ,

ðàññìàòðèâàåìûõ êàê êëàññè÷åñêèå âåêòîðû ôèêñèðî-

âàííîé äëèíû S, îïèñûâàåòñÿ äèñêðåòíîé âåðñèåé

óðàâíåíèé Ëàíäàó–Ëèôøèöà. Â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ

(2) ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

�S
t

H
n

n

sin
�

�
�

�

�

�
�

�
�

,
(8)

�S
t

H
n

n

n

sin
�

�
�

�

�

�
� �

�
�

. (9)

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ïîñòðîåíèå ãàìèëüòî-

íîâà ôîðìàëèçìà äëÿ ñîëèòîíîâ, íà÷íåì ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ. Êîîðäèíàòó ñîëèòîíà X ââå-

äåì ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

X
a

S
S Sz n z n

n

� ��2

0[ ], ,
( ) , (10)

ãäå S z n,
( )0 îòâå÷àåò íåêîòîðîìó «ðåïåðíîìó» ðåøåíèþ,

äëÿ êîòîðîãî X = 0. Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò

íåïîñðåäñòâåííî ââåñòè îïåðàòîð êîîðäèíàòû êèíêà,

êîòîðûé ïðîñòî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû ñïèíîâ,

âõîäÿùèõ â ãàìèëüòîíèàí. Îäíàêî ïðè òàêîì îïðåäå-

ëåíèè ïàðàìåòð a	, âõîäÿùèé â ðåøåíèå Ãî÷åâà (3),

ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòîé X òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìà-

ëûõ �, êîãäà ïðèìåíèìî êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæå-

íèå. Ôàêòè÷åñêè, ðàçëè÷èå a	 è X íåçíà÷èòåëüíî è

äëÿ � � 1. Íî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � � 3–5 ýòî ðàç-

ëè÷èå ñóùåñòâåííî, è âåëè÷èíû a	 è X ñîâïàäàþò

òîëüêî â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ x a k� �( ) /2 1 2 (ñì.

ðèñ. 1).

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîäåëè Èçèíãà âåëè÷èíà

�� � è çàâèñèìîñòü X îò 	 ñòàíîâèòñÿ ðàçðûâíîé:

X a� � / 2 ïðè âñåõ � 
 
1 0	 è X a� / 2 ïðè âñåõ

0 1
 
	 . Ýòî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â ìîäåëè Èçèíãà

êèíê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîëëèíåàðíûé, â êî-

òîðîì âñå ñïèíû ïàðàëëåëüíû èëè àíòèïàðàëëåëüíû

ëåãêîé îñè z. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èçáðàí-

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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Ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîîðäèíàòîé êèíêà X a/ è ïà-

ðàìåòðîì 	 â ðåøåíèè (3). Äëÿ íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé

�, òèïà � �15, , çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò

àñèìïòîòè÷åñêîé, çàâèñèìîñòü X a/ � 	 ïðè � � 0 óêàçàíà

òî÷å÷íîé ëèíèåé. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ �: 1,5 (+), 3 ( ) è

5 (– · –).



íûé ñëó÷àé 	 � 0, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå S z n, � 0 ìîæåò

áûòü ïðîèçâîëüíûì. Â òåðìèíàõ êîîðäèíàòû êèíêà X ,

ââåäåííîé ñîãëàñíî (10), ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèþ

	 � 0 ìîæåò áûòü ïðèïèñàíî ëþáîå çíà÷åíèå êîîðäèíà-

òû � 
 
a X a/ /2 2. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå íå-

òðèâèàëüíîå ñâîéñòâî ôîðìàëüíî èìååò ìåñòî è â

êâàíòîâîé çàäà÷å.

Ïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî îïðåäåëåíèÿ (10)

ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî îíî óêàçûâàåò ïóòü ââåäåíèÿ

èìïóëüñà êèíêà P â êëàññè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ ìîäå-

ëÿõ. (Â êâàíòîâîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè êâàçèèìïóëüñ

ïóòåì àíàëèçà ñëîæíûõ îïåðàòîðîâ «ìàãíèòíûõ

òðàíñëÿöèé».) Äåëî â òîì, ÷òî â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ,

â êîòîðûõ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò ïîòåíöèàë ïèííèíãà,

èìïóëüñ íå ñîõðàíÿåòñÿ, è îáû÷íûå ìåòîäû, îñíîâàí-

íûå íà òåîðåìå Íåòåð, íå ïðèìåíèìû. Èñõîäÿ æå èç

(10), ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíû

S z
(tot)è óãîë ïîâîðîòà âîêðóã îñè z ÿâëÿþòñÿ êàíîíè-

÷åñêè ñîïðÿæåííûìè ïåðåìåííûìè. Òåõíè÷åñêè

ïðîùå ïðîñóììèðîâàòü ïî n óðàâíåíèå (9), ÷òî ñ ó÷å-

òîì (10) äàåò

dX

dt

a

S

H

nn

�
�
��2�

� �

�
. (11)

Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (11) ñòîèò �H, à íå ïîë-

íûé ãàìèëüòîíèàí (5). Ïîíÿòíî, ÷òî èçîòðîïíàÿ â áà-

çèñíîé ïëîñêîñòè ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà H 0 íå ïðèâî-

äèò ê èçìåíåíèþ S z
(tot) è ïîòîìó íå âõîäèò â (11). Â

ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ è íåïîñðåäñòâåííî, ïðîñóììè-

ðîâàâ ïî n âûïèñàííîå íèæå óðàâíåíèå (15).

Ïîëàãàÿ, ÷òî êîîðäèíàòà è èìïóëüñ ñîëèòîíà ïîä-

÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì Ãàìèëüòîíà ñ íåêîòîðîé ôóíê-

öèåé Ãàìèëüòîíà � � �( , )P X , ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïðà-

âóþ ÷àñòü (11) ñ âåëè÷èíîé �� �/ P. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ

êèíêà äîëæíà ïåðèîäè÷åñêè çàâèñåòü îò óãëîâûõ ïå-

ðåìåííûõ � n , ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî èìïóëüñ äîë-

æåí áûòü íåêîòîðîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âåëè÷èí

� n . Îòñþäà, äàæå áåç çíàíèÿ ÿâíîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôóíêöèÿ Ãàìèëüòîíà, ôàêòè÷åñêè

ýíåðãèÿ êèíêà, äîëæíà áûòü ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöè-

åé, êàê â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè, P S ak0 4� �� / äëÿ

ìàãíåòèêà ñ ãëàâíîé îñüþ k-ãî ïîðÿäêà [7]. Áîëåå òîãî,

åñëè äëÿ êèíêà � �n � è íå çàâèñèò îò n (êàê ýòî èìååò

ìåñòî â ðåøåíèè (3), èìåííî òàêèå ñëó÷àè àêòóàëüíû

äëÿ äàëüíåéøåãî), ìîæíî ïðåäñòàâèòü èìïóëüñ êèíêà

â ïðîñòîì âèäå

P
S

a
�

2�
� ,

(12)

êîòîðûé áóêâàëüíî ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ

äëÿ êîíòèíóàëüíîãî ðåøåíèÿ Óîêåðà.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó êîíêðåòíîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé (8), (9) äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (5) ñ äâóõîñíîé

àíèçîòðîïèåé. Åñëè ïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ îáìåííîé àíèçîòðîïèåé è èìååò ôîðìó (6), òî

íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå (8) äîïóñêà-

åò òî÷íîå ðåøåíèå òàêîãî æå âèäà (3), êàê è â îäíî-

îñíîì ñëó÷àå, íî ñ ïàðàìåòðîì �, çàâèñÿùèì îò �:

� �
� � � �

� �
� � � � �( ) ln

( )[ ( )]

( )
, ( ) sin�

� �

�
� �

1 2

1

2 .

(13)

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè � �n � è íå çàâèñèò îò n, òî

� � �� n t/ 0, à «ñòàòè÷åñêàÿ» ÷àñòü óðàâíåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ (13) ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî áû-

ëî â îäíîîñíîì ñëó÷àå. Äëÿ ðåøåíèÿ (3) èçâåñòíî ïðî-

ñòîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè êèíêà, E JS� 2 2 th �.

ßñíî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè � �n � � const ýòî âûðàæå-

íèå ïîñëå çàìåíû � � �� ( ) ñïðàâåäëèâî è â äâóõ-

îñíîì ñëó÷àå. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ êèíêà ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå

E JS( ) ( )[ ( )]� � � � �� �2 22 . (14)

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ êèíêà â äâóõîñíîì ÔÌ ÿâ-

íî çàâèñèò îò �. Ó÷èòûâàÿ âçàèìîñâÿçü � è èìïóëüñà

êèíêà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèþ (14), âûðàæåí-

íóþ ÷åðåç P, êàê ôóíêöèþ Ãàìèëüòîíà äëÿ êèíêà. Îá-

ñóäèì ýòîò âîïðîñ ïîçæå, à ñåé÷àñ ðàçáåðåì âîïðîñ î

ïðèìåíèìîñòè çàìåíû� �n � . Êàê îòìå÷àëîñü âûøå,

óðàâíåíèå (8) äîïóñêàåò òàêîå ðåøåíèå. Ïðîâåðèì òå-

ïåðü óðàâíåíèå (9).

Ýòî óðàâíåíèå âêëþ÷àåò d dt d dtn� 	/ /� . Ó÷èòû-

âàÿ (10), åãî óäîáíî çàïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:

sin sin { cos (sin sin� � � � � �n l

l

n n
dX

dt

JaS
�

�

�

�
�

�

�

�
�� �

4

2
1

�
n

n n n n n

�

� � � �

�

� � � � �

�

1

1 1 1 11sin sin ) ( )[ sin sin ( )

si

� � � � � �

n sin ( )]}.� � �n n n� ��1 1
(15)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî åñòü äâà òèïà íåïî-

äâèæíûõ ( / )dX dt � 0 ðåøåíèé, ñ� � � �n B� � 0 2, , , ...è

� � �n N k� � �/ ( )2 2 1 , êîòîðûì â êîíòèíóàëüíîì ïðå-

äåëå îòâå÷àþò áëîõîâñêàÿ è íååëåâñêàÿ äîìåííûå

ñòåíêè, èìåþùèå ìåíüøóþ è áîëüøóþ ýíåðãèè ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ äâóõ òî÷íûõ ðåøå-

íèé ñ � �n � � const â äèñêðåòíîé ìîäåëè âàæíî äëÿ

äåìîíñòðàöèè ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò

èìïóëüñà. ×òî êàñàåòñÿ ðåøåíèé ñ dX dt/ � 0, òî óðàâ-

íåíèå (15) â ýòîì ñëó÷àå íå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ

� n � const. (Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ðåøåíèå

ïðèñóòñòâóåò â òîì ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçîâàòü â (15) òå

æå âûðàæåíèÿ (3) äëÿ �n , íî îäíîèîííóþ àíèçîòðî-

ïèþ (7) âìåñòî îáìåííîé). Âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé

àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè óñëîâèå � �n � ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì. ×òîáû ýòî ïîêàçàòü,

çàïèøåì� � �n n� � è çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà � âûïà-

äàåò èç ñëàãàåìîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, êîòîðîå íå

ñîäåðæèò ìàëîãî ïàðàìåòðà �. Çíà÷èò, â àêòóàëüíîé
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îáëàñòè íå î÷åíü ìàëûõ sin �n âåëè÷èíû � �n 

 ìà-

ëû è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ëèíåàðèçîâàííîé ïî

� �n n� �1 âåðñèè óðàâíåíèÿ (15). Ôàêòè÷åñêè â ýòîì

âû÷èñëåíèè íåò íóæäû, ïîñêîëüêó äîáàâêè� n âíîñÿò

â óðàâíåíèå äëÿ �n è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, â ýíåðãèþ

êèíêà ìàëûé (êâàäðàòè÷íûé ïî �) âêëàä. Ñëåäî-

âàòåëüíî, â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî � � � �/ , / ( )1�
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî� �n � � const è ñïðàâåäëèâî âûðà-

æåíèå äëÿ ýíåðãèè êèíêà (14) è äëÿ èìïóëüñà êèíêà

(12). Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà

äëÿ êèíêà â ÔÌ ñ îáìåííîé àíèçîòðîïèåé:

� � �E T
P

P
0 0

2

0

sin
�

,

P
S

a
T JS0 0

22
2

1

2
� �

�

�

� �

� �

�
,

( )
,

(16)

ãäå E0 — ýíåðãèÿ «íåïîäâèæíîãî» êèíêà (ýíåðãèÿ

ïðè P � 0), âåëè÷èíà P0 îïðåäåëÿåò ïåðèîä â çàâèñè-

ìîñòè �( )P . Ýòîò ïåðèîä ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî èìååòñÿ

â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè Óîêåðà.

Ââåäåííàÿ â (16) âåëè÷èíà T0 îïðåäåëÿåò àìïëèòó-

äó äèñïåðñèè êèíêà, ò.å. çàâèñèìîñòè åãî ýíåðãèè îò

èìïóëüñà. Íàëè÷èå â çíàìåíàòåëå êîíñòàíòû àíèçîò-

ðîïèè � â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò ãëóáîêîãî ôèçè÷åñ-

êîãî ñìûñëà: âûðàæåíèå (16) ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèåì

ïî ïàðàìåòðó � � �, è ïðè � �� âåëè÷èíà T0, êàê è E0,

ïîðÿäêà JS 2 max ( , )� � . Áîëåå èíòåðåñíî òî, ÷òî çíà-

÷åíèå T0 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè �� 1, ÷òî îòâå÷àåò

ïðåäåëüíîìó ïåðåõîäó ê ìîäåëè Èçèíãà. Ýòîò ðåçóëü-

òàò ïîíÿòåí è ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ââåäåíèÿ êîîð-

äèíàòû êèíêà â ìîäåëè Èçèíãà (ñì. ðèñ. 1).

Îòìåòèì åùå îäíî ñïåöèôè÷åñêîå ñâîéñòâî ìîäå-

ëè ñ ÷èñòî îáìåííîé àíèçîòðîïèåé: ôóíêöèÿ Ãàìèëü-

òîíà íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû ðåøåòî÷íîãî êèíêà.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðóþ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê

ïðèñóòñòâèå ïîòåíöèàëà ðåøåòî÷íîãî ïèííèíãà, âîç-

íèêàåò â äðóãèõ ìîäåëÿõ (îáñóäèì ýòîò âîïðîñ íèæå).

Ñåé÷àñ çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè äëÿ êèíêà

ñ ãàìèëüòîíèàíîì (16) äàþò ñîõðàíåíèå èìïóëüñà

êèíêà, P � const, ÷òî îòâå÷àåò ðàâíîìåðíîìó äâèæå-

íèþ êèíêà ñî ñêîðîñòüþ V , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé èìïóëüñà:

V V
P

P
V

J Sa
� �

�

�
max maxsin ,

( )

2 1

2 20

� � �

��
. (17)

Â ïðåäåëå ìàëîé àíèçîòðîïèè V max ïåðåõîäèò â

óîêåðîâñêîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äîìåííîé

ñòåíêè â äâóõîñíîì ÔÌ ñ ìàëîé ðîìáè÷åñêîé àíèçîò-

ðîïèåé. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (16)

îïèñûâàåò çàêîí äèñïåðñèè êèíêîâ, òðàêòóåìûõ êàê

êâàíòîâûå ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ îäíîìåðíîãî

ÔÌ. Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ýòîò çàêîí äèñïåðñèè

ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ òåì æå ïåðèîäîì P0, ÷òî è

äëÿ ÷èñòî êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè. Óñëîæíåíèÿ çàêîíà

äèñïåðñèè, ñâÿçàííîãî ñ âëèÿíèåì ðåøåòêè, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðîãî â ñïåêòðå êèíêîâ âîçíèêàåò áëîõîâñêèé

ïåðèîä P aB � 2�� / , è çîííàÿ ñòðóêòóðà çäåñü íå ïîÿâ-

ëÿåòñÿ [5]. Ïîýòîìó ïîëåçíî ðàññìîòðåòü áîëåå îáùèå

ìîäåëè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííóþ

çàäà÷ó óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü òàê ïîäðîáíî â ñèëó

òîãî, ÷òî äëÿ íåå èçâåñòíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðå-

øåíèå â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � � 0. Ôàêòè÷åñêè, äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (16) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ïî � íóæíî áûëî òîëüêî âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå

âîçìóùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî � �n � � const. Ýòîò æå ïðèåì

ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ äðóãèõ çàäà÷ ïî äèíàìèêå

êèíêà â ÔÌ, ÷òî áóäåò ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. Êèíêè â ôåððîìàãíåòèêàõ ñ îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèåé

Âûõîä çà ðàìêè ìîäåëè ñ ÷èñòî îáìåííîé àíèçîòðî-

ïèåé èíòåðåñåí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ïðè ýòîì âîçíè-

êàåò ïîòåíöèàë ïèííèíãà, ÷òî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò

êàê êëàññè÷åñêóþ äèíàìèêó êèíêîâ, òàê è çàêîí äèñ-

ïåðñèè êèíêîâ êàê êâàíòîâûõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-

äåíèé îäíîìåðíîãî ÔÌ. Ïðîùå âñåãî èññëåäîâàòü ìî-

äåëü âèäà (5) ñ êîìáèíèðîâàííîé àíèçîòðîïèåé,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáìåííîé äëÿ îñíîâíîãî ãàìèëüòî-

íèàíà H 0 (1), à àíèçîòðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè

ñ÷èòàòü îäíîèîííîé. Äëÿ ýòîé ìîäåëè â èíòåðåñóþ-

ùåì íàñ ñëó÷àå K J J

 , � ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ðåøåíèå (3) â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Òîãäà

ãàìèëüòîíèàí êèíêà ïðèíèìàåò âèä

� ( ) ( ) sinH � �E T X
P

P
0

2

0

�
�

, (18)

ãäå E0( )� — ýíåðãèÿ «íåïîäâèæíîãî» êèíêà â ìîäåëè

Ãî÷åâà ñ K � 0. Çàâèñèìîñòü îò èìïóëüñà ëåãêî íàõî-

äèòñÿ è èìååò òó æå ôîðìó, ÷òî è ðàíåå. Âåëè÷èíà

T X( ) îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü äèñïåðñèè è îïèñû-

âàåòñÿ âûðàæåíèåì

T X KS n

n

( ) [ ( )]� ���2 2ch � 	 . (19)

Äëÿ ýòîé ñóììû â îòëè÷èå îò ñóìì, ïðèñóòñòâóþ-

ùèõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íå óäàëîñü íàéòè àíàëè-

òè÷åñêèõ ôîðìóë, è ìû ïîäñ÷èòàëè åå ÷èñëåííî. Â îò-

ëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ ýòà ñóììà

çàâèñèò îò 	, ò.å. îò êîîðäèíàòû êèíêà X a� 	. Ýòà çàâè-

ñèìîñòü íåñóùåñòâåííà äëÿ ìàëîé àíèçîòðîïèè �
(çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñ-

òè òèïà exp ( / ( ))�1 � � , íî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé óæå

ïðè � � 0 5, (ñì. ðèñ. 2). Çàâèñèìîñòü T îò X â øèðîêîì

äèàïàçîíå çíà÷åíèé � õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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ïðîñòåéøåé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé, T X( ) �
� �T X a0

2� sin ( / )� , ñì. ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè êèíêà â ìî-

äåëè ñ êîìáèíèðîâàííîé àíèçîòðîïèåé (îáìåííîé îä-

íîîñíîé è îäíîèîííîé ïëàíàðíîé) ìîæíî èñõîäèòü èç

ñëåäóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà:

� sin sin sinH T
P

P

P

P

X

a
� �0

2

0

2

0

2� � �
� , (20)

ãäå ïî ñðàâíåíèþ ñ (18) îïóùåíî ïîñòîÿííîå ñëàãàå-

ìîå E0, êîòîðîå íå çàâèñèò îò X è P è íå âëèÿåò íà äè-

íàìèêó, è ó÷òåíà ïðèâåäåííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü

T X( ). Â ýòîì ãàìèëüòîíèàíå óæå ïîÿâëÿåòñÿ ÿâíàÿ çà-

âèñèìîñòü îò X , ïåðèîäè÷åñêàÿ ñ ïåðèîäîì ðåøåòêè

a. Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè

P � 0, ò.å. îíà íå îïèñûâàåò «ñòàòè÷åñêèé ïèííèíã»

êèíêà. Íî íàëè÷èå äàæå òàêîãî ñïåöèôè÷åñêîãî «äè-

íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïèííèíãà» ñóùåñòâåííî ñêà-

çûâàåòñÿ íà êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå êèíêà è îñîáåííî

ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êâàíòîâàíèè ýòîé äèíàìèêè.

Õîòÿ äèíàìèêà êèíêà áóäåò ðàññìoòðåíà â ñëåäóþ-

ùåì ðàçäåëå, óìåñòíî ñåé÷àñ îáñóäèòü ýòî ïðîÿâ-

ëåíèå.

Áóäåì èñõîäèòü èç ãàìèëüòîíèàíà (20), ñ÷èòàÿ P è X

êâàíòîâûìè ïåðåìåííûìè. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â

øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè

� ïàðàìåòð � ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ T0. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé ïî

� / T0, êîòîðàÿ çäåñü ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíà ïðè-

áëèæåíèþ ñëàáîé ñâÿçè, èñïîëüçóåìîé â òåîðèè ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëàõ. Òîãäà â íóëåâîì

ïðèáëèæåíèè ïî � èìïóëüñ P ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì

äâèæåíèÿ, è ñïåêòð çàäà÷è ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü ãà-

ìèëüòîíèàíà (16) îò P, E P T P P( )( ) sin ( / )0
0

2
0� � . Äà-

ëåå ðàññìîòðèì ñëàãàåìîå � sin ( / ) sin ( / )2
0

2� �P P X a

êàê âîçìóùåíèå. Åãî ðîëü áóäåò â îñíîâíîì òàêîé æå,

êàê è îáû÷íîãî ðåøåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà U X( ) â ñòàí-

äàðòíîì ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè, êîãäà íåâîç-

ìóùåííûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì,

E P P m( )( ) / *0 2 2� , ãäå m* — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà. Â

íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè èìåþò

âèä � ( ) exp ( )0 � iPX ñ ýíåðãèåé E P( )( )0 . Âëèÿíèå ïî-

òåíöèàëà U X( ) ñ ïåðèîäîì a ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-

íèþ áëîõîâñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå åñòü ñóïåðïîçè-

öèÿ ñîñòîÿíèé � ( ) exp ( )n
BiPX inP X� � , èìïóëüñ

ïðåâðàùàåòñÿ â êâàçèèìïóëüñ, à çàêîí äèñïåðñèè

ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì

ðàçìåðó ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà,

P aB � 2�� / . Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè ñïåêòð ïîëó-

÷àåòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ ôóíêöèé, ïîëó÷àþùèõñÿ èç

íåâîçìóùåííîãî çàêîíà äèñïåðñèè E P( )( )0 ñî ñäâèæ-

êîé àðãóìåíòà íà âåëè÷èíû nPB , n — öåëûå ÷èñëà. Â

òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ôóíêöèé E P nPB
( )( )0 � ñ ðàçëè÷-

íûìè n âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ ìàêñèìàëüíî, è â íèõ

ôîðìèðóþòñÿ çàïðåùåííûå çîíû ýíåðãèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû äëÿ ñòàí-

äàðòíîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ñ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíê-

öèåé E P P m( )( ) / *0 2 2� âîçíèêàåò áëîõîâñêèé çàêîí

äèñïåðñèè ñ ôóíêöèåé E P( ), ïåðèîäè÷åñêîé ñ ïåðèî-

äîì PB , ñ íå ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ðàçðåøåííûìè çîíà-

ìè ýíåðãèè, ðàçäåëåííûìè çàïðåùåííûìè çîíàìè ñ

øèðèíîé ïîðÿäêà 2| |U P , U P — çíà÷åíèå êîìïîíåíòû

Ôóðüå ïîòåíöèàëà â äàííîé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ. Â íà-

øåì ñëó÷àå ïîòåíöèàë âîçìóùåíèÿ çàâèñèò ÿâíî îò

èìïóëüñà, íî ýòî ïðèâîäèò ëèøü ê òîìó, ÷òî ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà, îòâåòñòâåííûé çà ôîðìèðîâà-

íèå çîíû â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ, èìååò äîïîëíèòåëüíóþ

çàâèñèìîñòü îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà â
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Ðèñ. 2. Âåëè÷èíà � � �[ ( ) ( / )]T T a0 2 (â åäèíèöàõ KS 2), êîòî-

ðàÿ îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó çàâèñèìîñòè ôóíêöèè T X( ) îò

êîîðäèíàòû êèíêà â ôîðìóëå (19), êàê ôóíêöèÿ êîíñòàíòû

àíèçîòðîïèè �.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,95

1,00
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû T X( ) (â åäèíèöàõ KS 2) îò

êîîðäèíàòû êèíêà X äëÿ çíà÷åíèÿ � � 0 7, , ÷òî îòâå÷àåò

òîëùèíå êèíêà, ñðàâíèìîé ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a. Ñèì-

âîëû — äàííûå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðî-

âåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäãîíêîé ê òðèãîíîìåòðè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè T X KS X a( ) [ ( / )]� 2 1,1835 – 0,232 sin2 � .



ýòîé òî÷êå. Îäíàêî ïåðåñå÷åíèÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò

íåíóëåâîìó èìïóëüñó, ïîýòîìó ìàòðè÷íûé ýëåìåíò —

íå íóëü, è âñå çîíû ôîðìèðóþòñÿ êà÷åñòâåííî òàê æå,

êàê è áåç òàêîé çàâèñèìîñòè.

Çäåñü ãîðàçäî âàæíåå, ÷òî óæå íåâîçìóùåííûé çà-

êîí äèñïåðñèè îïèñûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé

E P T P P( )( ) sin ( / )0
0

2
0� � , ïîýòîìó â ðåçóëüòàòå äëÿ

E P( ) ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü, ïîëíûé ïåðèîä êîòîðîé äîëæåí áûòü

ñîãëàñîâàí ñ îáåèìè õàðàêòåðíûìè âåëè÷èíàìè,

P S a0 2� � � / è P aB � 2�� / . Ïðîñòîé àíàëèç äàåò, ÷òî â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àòîìíîãî ñïèíà S ÷èñëî ïå-

ðåñå÷åíèé íåâîçìóùåííîãî ñïåêòðà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà çîí äëÿ

ðàçëè÷íûõ S. Äëÿ ìàëûõ ñïèíîâ ïåðåñå÷åíèé íåò âî-

îáùå, ïðè S �1 ïåðèîäû P0 è PB ïðîñòî ñîâïàäàþò, à

ïðè S �1 2/ çíà÷åíèå P PB � 2 0 è ñïåêòð ñîñòîèò èç îä-

íîé ðàçðåøåííîé çîíû. (Ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [10] ïå-

ðåñå÷åíèå íåâîçìóùåííûõ ñïåêòðîâ äëÿ ñïèíà S �1 2/

ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì èñïîëüçîâàííîãî â ýòîé ðàáîòå

ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ E P( )( )0 .) Äëÿ öå-

ëûõ S âîïðîñ òîæå ÿñåí: âåëè÷èíà P SPB0 � ÿâëÿåòñÿ

îáùèì ïåðèîäîì, â ïðåäåëàõ «ìàãíèòíîé» çîíû Áðèë-

ëþýíà � 
 
P P P0 02 2/ / íàõîäèòñÿ S îáû÷íûõ çîí ñ

ðàçìåðîì PB . Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëàõ «ìàãíèòíîé»

çîíû åñòü S ïåðåñå÷åíèé, è ñïåêòð ñîñòîèò èç S ýíåðãå-

òè÷åñêèõ çîí (ñì. ðèñ. 4,à).

Äëÿ ïîëóöåëûõ ñïèíîâ S � 1 2/ ñèòóàöèÿ áîëåå

ñëîæíàÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñäâèã ñïåêòðà âïðàâî íà

âåëè÷èíó PB ýêâèâàëåíòåí ñäâèãó âëåâî íà âåëè÷èíó

PB / 2. Â ðåçóëüòàòå îáùàÿ âåëè÷èíà ïåðèîäà, óäîâëåò-

âîðÿþùàÿ îáîèì óñëîâèÿì, äîëæíà áûòü ðàâíà

P P SB / /2 20� , â ñèëó ýòîãî ÷èñëî çîí òàêæå âîçðàñòà-

åò è ðàâíî 2S (ðèñ. 4,á). Èòàê, îáùèé ïåðèîä â E P( ) äëÿ

ñïèíà S # 1 ðàâåí PB äëÿ öåëîãî ñïèíà è PB / 2 äëÿ ïî-

ëóöåëîãî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âåëè÷èíà ñïèíà îïðå-

äåëÿåò ÷èñëî ðàçðåøåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí N â

ñïåêòðå êèíêà E P( ); äëÿ öåëûõ ñïèíîâ N S� , à äëÿ ïî-

ëóöåëûõ ñïèíîâ N S� 2 . Åñòåñòâåííî, òåîðåìà Áëîõà,

êîòîðàÿ ãëàñèò, ÷òî ýíåðãèÿ E P( ) íå èçìåíÿåòñÿ ïðè

ñäâèãå èìïóëüñà íà âåëè÷èíó P S aB � 2�� / , ñïðàâåäëè-

âà äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ñïèíà.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñïåêòð òàêîãî òèïà, ñ òîé

æå çàâèñèìîñòüþ ÷èñëà çîí îò çíà÷åíèÿ ñïèíà, ïîÿâ-

ëÿåòñÿ äëÿ êèíêîâ âî âñåõ ìîäåëÿõ ÔÌ, â êîòîðûõ ïðè-

ñóòñòâóåò ïîòåíöèàë ïèííèíãà, äèíàìè÷åñêèé èëè

ñòàòè÷åñêèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çîííûé ñïåêòð êèí-

êîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì çîí, çàâèñÿùèì îò çíà÷åíèÿ

àòîìíîãî ñïèíà è ñèììåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðó-

øàþùåãî ÷èñòî îäíîîñíóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, äîë-

æåí ïîÿâëÿòüñÿ â äðóãèõ ìîäåëÿõ ÔÌ. Äëÿ ÔÌ â ïî-

ïåðå÷íîì ïîëå ýòîò âîïðîñ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â

ðàáîòàõ [5,6]. Ðàçëè÷èå íàøåãî ñëó÷àÿ (äâóõîñíàÿ àíè-

çîòðîïèÿ) è ñëó÷àÿ [5,6], äëÿ êîòîðîãî â ïëîñêîñòè

ôèêñèðóåòñÿ íå îñü (äâóíàïðàâëåííàÿ), à âûäåëåííîå

íàïðàâëåíèå, ñîñòîèò â ðàçëè÷èÿõ ïåðèîäîâ P0, ñì. îá-

ñóæäåíèå â [5,7]. Äëÿ ÔÌ ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì âåëè-

÷èíà P0 â äâà ðàçà áîëüøå, P S a
H0 4
$
� �� / . Ïîýòîìó ñè-

òóàöèÿ ïðîùå, äëÿ ëþáîãî ñïèíà ôîðìèðóåòñÿ 2S çîí.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðÿìûì ÷èñëåííûì ìî-

äåëèðîâàíèåì êâàíòîâîé çàäà÷è [6]. Îòìåòèì, ÷òî â

ìîäåëè [5] ðàçëè÷èå öåëûõ è ïîëóöåëûõ ñïèíîâ íå

ïðîÿâëÿåòñÿ è îòñóòñòâóþò ýôôåêòû ìàêðîñêîïè÷åñ-

êîãî êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè êèíêà

(âåëè÷èíû �1-òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà êèíêà â ÔÌ, êî-

òîðûé åùå íàçûâàþò õèðàëüíîñòüþ [11]). Îáñóäèì ýòè

ýôôåêòû â ðàçä. 5.

Èòàê, äëÿ ìîäåëåé ÔÌ, â êîòîðûõ îïèñàíèå ñòàòè-

÷åñêîãî êèíêà áàçèðóåòñÿ íà òî÷íîì ðåøåíèè Ãî÷åâà

[9], ïèííèíã êèíêîâ îòñóòñòâóåò èëè ïðèñóòñòâóåò êàê

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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Ðèñ. 4. Çàêîí äèñïåðñèè êèíêîâ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñ êîì-

áèíèðîâàííîé àíèçîòðîïèåé (20) äëÿ ñïèíà S � 2 (à) è 3 2/

(á) ñîîòâåòñòâåííî.



ìàëîå äèíàìè÷åñêîå âîçìóùåíèå. ßñíî, ÷òî òàêîå ñâîé-

ñòâî íå ìîæåò áûòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì è

ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ìîäåëåé ÔÌ

ïðèñóòñòâóåò îáû÷íûé ñòàòè÷åñêèé ïèííèíã êèíêà.

Îäíàêî äðóãèå òî÷íûå ðåøåíèÿ íàì íå èçâåñòíû è ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîãðàììîé, ðàçðàáîòàííîé äëÿ àíà-

ëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ (ïîäðîáíî ñì. â [12]).

Ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ êèíêó ñ çàäàí-

íûì çíà÷åíèåì êîîðäèíàòû X , ïîëó÷àåòñÿ ïðÿìîé

ìèíèìèçàöèåé ãàìèëüòîíèàíà ïî ïåðåìåííûì �n è� n

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîëíîãî ñïèíà S z
( )tot äëÿ

êîíå÷íîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ñ ðàçìåðîì N c . Ïî ñó-

ùåñòâó, ïðè çíà÷åíèè êoîðäèíàòû êèíêà, íå ñîîò-

âåòñòâóþùåì ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà ïèííèíãà, ðå÷ü

èäåò î íàõîæäåíèè óñëîâíîãî ìèíèìóìà ãàìèëüòîíèà-

íà. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [12],

â êîòîðîé òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé â äâóìåðíîì ÔÌ

ñ ñèëüíîé ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé. Âûáåðåì ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ, îòâå÷àþùèå ïðèñóòñòâèþ êèíêà,

cos �n �1 è cos �n � �1 íà ðàçëè÷íûõ êîíöàõ öåïî÷êè.

Ïîíÿòíî, ÷òî ðàçìåð öåïî÷êè N c äîëæåí áûòü íàìíî-

ãî áîëüøèì, ÷åì òîëùèíà êèíêà. Âûáðàâ çíà÷åíèÿ N c

â 30–100 ñïèíîâ, ïîëó÷èëè, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ

ñëó÷àå íå î÷åíü ìàëîé àíèçîòðîïèè, K Jeff � 0 2, , êîãäà

êèíê ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ëîêàëèçîâàííûì âîçáóæäåíè-

åì, óæå ïðè N c � 20 ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò N c . Êîí-

êðåòíûå äàííûå âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå,

ïîëó÷åíû äëÿ N c � 30 è 31, ïðè ýòîì íå îáíàðóæåíà çà-

âèñèìîñòü îò òîãî, ÷åòíûì èëè íå÷åòíûì ÿâëÿåòñÿ N c .

Ýòèì ìåòîäîì ëåãêî íàéòè ñòðóêòóðó êèíêà è ïîëó-

÷èòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êèíêà îò åãî êîîðäèíàòû X

äëÿ ëþáîãî ãàìèëüòîíèàíà. Îïÿòü ðàññìîòðèì ìîäåëü

òèïà (5), â êîòîðîé �H 0 èìååò ÷èñòî îäíîîñíóþ ñèì-

ìåòðèþ, à ñëàãàåìîå � �H, îáóñëîâëèâàþùåå àíèçî-

òðîïèþ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ìàëî è îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì (6) èëè (7). Äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè ãàìèëü-

òîíèàíà âûáeðåì ñëåäóþùóþ îáùóþ ôîðìóëó:

� [( ) ( ) ]

(

, ,

, ,

H J K S S

J S S

n

n

n u x n y n

n

x n x n

0 1
2 2� � � � �

�

� ��

�

S S

� 1 1� �� S Sy n y n

n

, , ) , (21)

êîòîðàÿ âêëþ÷àåò êàê àíèçîòðîïèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

âèäà (1), òàê è îäíîèîííóþ àíèçîòðîïèþ ñ êîíñòàí-

òîé K u . Ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè îáà ýòè

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ñòàíäàðòíîé ýíåðãèè àíè-

çîòðîïèè âèäà W Ka � eff sin 2 � ñ ýôôåêòèâíîé êîí-

ñòàíòîé ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè K eff � 0, â êîòîðóþ

àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è îäíîèîííàÿ

àíèçîòðîïèÿ äàþò àääèòèâíûå âêëàäû:

K J K ueff � �� . (22)

Äàëåå èññëåäóåì êàê ñëó÷àé «÷èñòîé» îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèè � � 0, òàê è êîìáèíèðîâàííóþ îäíîîñ-

íóþ àíèçîòðîïèþ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óäîáíî âû-

áðàòü êîíñòàíòû â âèäå

�J A K K AKu� � �( ) ,1 eff eff , (23)

ãäå ïàðàìåòð A îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü òîãî èëè

èíîãî âêëàäà â îäíîèîííóþ àíèçîòðîïèþ, ñóììàðíàÿ

âåëè÷èíà êîòîðîé K eff îñòàåòñÿ ôèêñèðîâàííîé.

Íà÷íåì ñ àíàëèçà ñëó÷àÿ ÷èñòî îäíîèîííîé àíèçîò-

ðîïèè (� � 0) â (21). Ïðè êîíå÷íîì K JSeff # 0 2 2, ïîÿâ-

ëÿþòñÿ çàìåòíûå ýôôåêòû ðåøåòî÷íîãî ïèííèíãà. Áî-

ëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå êèíêà ìåæäó

ñîñåäíèìè ñïèíàìè, X a n� �( / )( )2 2 1 , ãäå n — öåëîå

÷èñëî (ñì. ðèñ. 5), â êîòîðîì çíà÷åíèÿ S z n, íà äâóõ ñî-

ñåäíèõ ñïèíàõ ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû

ïî çíàêó S Sz � % �( )0 1. Ñîñòîÿíèe ñ êèíêîì íà óçëå òî-

æå ëåãêî íàõîäèòñÿ ÷èñëåííî, íî åãî ýíåðãèÿ âûøå.

Çäåñü ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè K K K JSu c u� �, ,0 667 2,

ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû êèíêà îò

åãî ïîëîæåíèÿ. Ïðè íàèáîëåå âûãîäíîì ïîëîæåíèè
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Ðèñ. 5. Êîíôèãóðàöèè ñïèíîâ äëÿ êèíêà, ðàñïîëîæåííîãî

â ìèíèìóìå (á, ã, ä) è ìàêñèìóìå (à, â, å) ïîòåíöèàëà ïèí-

íèíãà (X a� / 2 è X � 0 ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ ðàçíûõ çíà÷å-

íèé àíèçîòðîïèè: K Ju � 0 4, (à, á); K Ju � 06, (â, ã) K Ju � 08,

(ä) è K Ju � (å). Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïîïåðå÷íûå êîìïî-

íåíòû ñïèíîâ, òåìíûå è ñâåòëûå ñòðåëêè èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çíàêà z-ïðîåêöèè ñïèíà (ñîîòâåòñòâåííî

ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé). Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòî-

ÿíèé ñïèíîâ, íàïðàâëåííûõ ââåðõ è âíèç (ôàêòè÷åñêè

ñïèíîâ ñ ìàëîé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé, ìåíåå 003, S ) ñî-

îòâåòñòâåííî èñïîëüçîâàíû ñâåòëûå è òåìíûå êðóæêè.



êèíêà âåëè÷èíà S ( )0 ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

àíèçîòðîïèè (ñì. ðèñ. 5) è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè

K Ku c� . Äëÿ K Ku ñ# ïðè X a� / 2 ïðèñóòñòâóåò óæå

÷èñòî êîëëèíåàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ, â êîòîðîé

âñå S Sz c� % (ðèñ. 5,ä). Ýòîò ýôôåêò áûë âïåðâûå èñ-

ñëåäîâàí â ðàáîòàõ [13]. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ äðóãèõ

ïîëîæåíèé êèíêà X a n� �( / )( )2 2 1 òàêàÿ êîëëèíå-

àðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïèíîâ íåâîçìîæíà èç ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ êèíêà, ñìåùåííîãî èç

ýòîãî ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, íåêîëëèíåàðíàÿ êîí-

ôèãóðàöèÿ ñóùåñòâóåò ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷å-

íèÿõ àíèçîòðîïèè K Ju � (ñì. ðèñ. 5,e).

Äëÿ óìåðåííîé àíèçîòðîïèè K Ju � 0 4, (ðèñ. 5,à,á)

íåêîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà õîðîøî âèäíà, íî àìïëèòó-

äà ïîïåðå÷íûõ çíà÷åíèé ñïèíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

K u (ñì. ðèñ. 5,â), êîòîðîìó îòâå÷àþò K Ju � 0 6, . Ñòðóê-

òóðà ñòàíîâèòñÿ êîëëèíåàðíîé ïðè K Ku c� (ðèñ. 5,ä),

êîòîðîìó îòâå÷àþò K Ju � 0 8, . Äëÿ êèíêîâ ñ X � 0 ó

öåíòðàëüíîãî ñïèíà âñåãäà S z � 0, çíà÷åíèå æå ïîïå-

ðå÷íûõ êîìïîíåíò óáûâàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è

ïðåâûøàåò 10 ãðàäóñîâ äàæå äëÿ K Ju � (ðèñ. 5,å).

Ýíåðãèè êèíêîâ ñ X � 0 è a / 2 êàê ôóíêöèè àíèçî-

òðîïèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Çíà÷åíèå U E0 0� �( )

�E a( / )2 âûáðàíî â êà÷åñòâå ìåðû àìïëèòóäû ïèí-

íèíãà. Ïðè çíà÷åíèè K Ku c� äëÿ êèíêà ñ X a� / 2

ôîðìèðóåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ ñòðóêòóðà, è ýíåðãèÿ äî-

ñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 2 2JS . Äàëåå ñ

ðîñòîì K Ku c� ýíåðãèÿ êèíêà â ýòîì ïîëîæåíèè íå

ìåíÿåòñÿ, íî äëÿ íåâûãîäíîãî êèíêà ñ X � 0 ïðîäîëæà-

åòñÿ ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò ýíåðãèè ñ óâåëè÷åíèåì K u .

Â îáùåì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ èíòåðåñóþùèõ

íàñ íå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé àíèçîòðîïèè K Ku c

çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïèííèíãà íåâåëèêî ïî ñðàâíå-

íèþ ñî «ñòàòè÷åñêîé» ýíåðãèåé êèíêà, U JS0
20 17� ,

ïðè K Ku c� è U JS0
20 11� , ïðè K J Ku c� 
0 4, . Â ýòîé

îáëàñòè çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ïèííèíãà õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîñòîé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòüþ

U X U
X

a
( ) sin� � 0

2 �
,

(24)

áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé çàâèñèìîñòüþ â äàëüíåé-

øåì.

Èññëåäîâàíèå îáùåãî ãàìèëüòîíèàíà (21) ïîêàçà-

ëî, ÷òî ïîòåíöèàë ïèííèíãà ïðèñóòñòâóåò ïðè âñåõ ñî-

îòíîøåíèÿõ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ àíèçîòðîïèè â K eff .

Âåëè÷èíà U E E a0 0 2� �( ) ( / ) êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà

A ïðè � 
 
1 1A ïðèâåäåíà íà ðèñ.7 â ñëó÷àå K Ju � 0 4, .

Âèäíî, ÷òî ïðè îòõîäå îò îñîáîé òî÷êè A � 0, ò.å. ïðè

äîáàâëåíèè îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè òîãî èëè èíîãî

çíàêà, ïîÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ïèííèíãà, ïðè÷åì çíàê

U 0 ñîâïàäàåò ñî çíàêîì A. Âåëè÷èíà U 0 ïðè A � 0, ò.å.

ïðè K u � 0 ìîíîòîííî ðàñòåò ñ ðîñòîì A. Åñëè æå

K u 
 0 (íàïîìíèì, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ ñäåëàí òàê,

÷òîáû ñóììàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ K K ueff � � � âñåãäà

áûëà ïîëîæèòåëüíîé, ò.å. îòâå÷àëà ÔÌ òèïà «ëåãêàÿ

îñü»), òî & &U 0 èìååò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, è ïðè íåêîòî-

ðîì çíà÷åíèè A A� 0, A0 ñëàáî çàâèñèò îò K eff è áëèçêî

ê �1, âåëè÷èíà U 0 ìåíÿåò çíàê (ñì. ðèñ. 7). Ïîâåäåíèå

U A0( ) â îáùåì ñõîäíî è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé K eff ,

ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ âåëè-

÷èíà A0.

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êèíêà, íàõîäÿùåãîñÿ â äâóõ

ñèììåòðè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ â ðåøåòêå, X � 0 è X a� / 2, à òàê-

æå õàðàêòåðèñòèêà ýíåðãèè ïèííèíãà U E E a0 0 2� �( ) ( / )

êàê ôóíêöèè êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè Ku.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû U 0 (â åäèíèöàõ JS 2) îò ïà-

ðàìåòðà A, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûå âêëàäû

àíèçîòðîïèè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèå Keff ,

äëÿ ÔÌ ñ êîíñòàíòîé ýôôåêòèâíîé îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè

Keff � 0 4, . Çíà÷åíèå A �1 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî îäíîèîííîé

àíèçîòðîïèè, U 0 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè A � 0, ò.å. äëÿ ÷èñ-

òî îáìåííîé àíèçîòðîïèè, êîãäà ïèííèíã ñòðîãî ðàâåí íó-

ëþ è ïðèìåíèìî ðåøåíèå Ãî÷åâà, à òàêæå A A� �0 09187, ,

êîãäà çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà U a( / )2 è U ( )0 ñîâïà-

äàþò (ñì. ðèñ. 8).



Âèä ïîòåíöèàëà U X( ) ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ çíà÷å-

íèé A õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (24) (ñì. ðèñ. 8).

Äëÿ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèé � 
 
1 1A ïîòåíöèàë

ìàêñèìàëåí â ñëó÷àå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, A � 1,

è ðàâåí íóëþ äëÿ îáìåííîé àíèçîòðîïèè. Ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ U 0 äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöè-

àëà îòâå÷àåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà A � 0 5, . Êðèâûå

U X( ) äëÿ A � �0 25, è �0 75, äîñòàòî÷íî áëèçêè è ïî÷òè

ñëèâàþòñÿ íà ðèñóíêå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òî÷êå A Ac� ïîòåíöèàë ïèí-

íèíãà U X( ) íå ðàâåí íóëþ ïðè âñåõ X , êàê äëÿ ñëó÷àÿ

A � 0, îòâå÷àþùåãî ðåøåíèþ Ãî÷åâà. Âáëèçè ýòîãî

çíà÷åíèÿ A êðèâàÿ U X( ) çàìåòíî äåôîðìèðóåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé ôîðìîé (24), è ó ôóíêöèè U X( )

ïîÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìóìû ïðè X an� / 2. Èíûìè ñëîâà-

ìè, â óçêîé îáëàñòè çíà÷åíèé A îêîëî Añ âûãîäíûì

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæåíèå êèíêà, íå ñèììåòðè÷íîå îòíî-

ñèòåëüíî òî÷åê ðåøåòêè. Â öåëîì, ïîòåíöèàë U X( )

ïðè A Ac� õîòÿ è ìàë, íî îòëè÷åí îò íóëÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ñëó÷àé ÷èñòî îáìåííîé àíèçîòðîïèè, äëÿ

êîòîðîãî U X( ) ' 0, óíèêàëüíûé, è ÔÌ ñ ÷èñòî îáìåí-

íîé àíèçîòðîïèåé â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè (21) —

åäèíñòâåííûé ïðèìåð ìàãíåòèêà, â êîòîðîì ñòàòè÷åñ-

êèé ïèííèíã êèíêà îòñóòñòâóåò.

Àíàëèç çàêîíà äèñïåðñèè êèíêà â ýòîé ìîäåëè —

áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, òàê êàê óæå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ êèíêà íåò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, êîòî-

ðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëè-

æåíèÿ, è èçâåñòíû òîëüêî ÷èñëåííûå äàííûå. Îäíàêî

ïðè ìàëîé àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè

K J Kp u, � 

 ìîæíî èñïîëüçîâàòü òî æå ïðèáëèæåíèå,

÷òî è ðàíåå, è çàïèñàòü äèñïåðñèþ êèíêà ÷åðåç ñóììû

âèäà (19) ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ �n , îòâå÷àþùèõ

íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ. Ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ

îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè K u 
 0 5, âèä �n ìîæíî àïïðîê-

ñèìèðîâàòü ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ (3) ñ 	 �1 2/ è íåêî-

òîðûì ïàðàìåòðîì �, çàâèñÿùèì îò àíèçîòðîïèè. Òîã-

äà äëÿ ñóììû ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûìè

äàííûìè è çàïèñàòü ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí êèíêà â

âèäå

� sin sinH T
P

P
U

X

a
� �0

2

0
0

2� �
. (25)

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, äëÿ ýòîé ìîäåëè âîçìîæíî

ëþáîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ T0 è U 0. Åñëè

U T0 0

 , òî äëÿ àíàëèçà êâàíòîâîãî ñïåêòðà êèíêà

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî U 0, ïðè

ýòîì ïðèõîäèì ê êàðòèíå N íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ðàç-

ðåøåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí (ñì. ðèñ. 4). Òàê æå êàê

è â ïðåäûäóùåé ìîäåëè, äëÿ öåëûõ ñïèíîâ N S� , à äëÿ

ïîëóöåëûõ ñïèíîâ N S� 2 . Êàê èçâåñòíî, äëÿ îäíîìåð-

íîé çàäà÷è ýòà êàðòèíà íå ñâÿçàíà ñ ìàëîñòüþ U X( ), ñ

ðîñòîì U 0 øèðèíà çàïðåùåííûõ çîí óâåëè÷èâàåòñÿ, à

øèðèíà ðàçðåøåííûõ çîí óáûâàåò. Îäíàêî èíòåðåñíî

ïðîâåðèòü ýòîò ðåçóëüòàò, îñîáåííî âîïðîñ î ÷èñëå

çîí, áåç èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîäòâåð-

æäåíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ìîæåò áûòü äàíî íà îñ-

íîâå ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òàê íàçûâàåìîé ìî-

äåëè Õàðïåðà [14,15], äëÿ êîòîðîé èçâåñòåí òî÷íûé

êâàíòîâûé ñïåêòð.

Çàäà÷à Õàðïåðà — ýòî êâàíòîâàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ çàäà÷à

ñ ãàìèëüòîíèàíîì � sin ( / ) sin ( / )H p qH � �2 22 �( � ,

êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê âèäó (25) ñ U T0 0� èçìåíåíèåì

ïåðåìåííûõ. Âèä ñïåêòðà ãàìèëüòîíèàíà Õàðïåðà

âåñüìà íåòðèâèàëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

(, à èìåííî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ( ðàöèîíàëüíûì ÷èñëîì

èëè íåò. Åñëè ( � m n/ , ò.å. â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîãî

ðàöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ Õàðïåðà, ñîáñòâåííûå çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ ãàìèëüòîíèàíà �H H äåìîíñòðèðóþò

n íåïåðåêðûâàþùèõñÿ çîí. Ïðîñòîå êàíîíè÷åñêîå

ïðåîáðàçîâàíèå p P P� 2 0� / , q X a P� �( / ) /2 20 �
ïðèâîäèò íàø ãàìèëüòîíèàí (25) ê ãàìèëüòîíèàíó

Õàðïåðà �H H ñ( �1/ S. Ýòî íåìåäëåííî äàåò ïðèâåäåí-
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Ðèñ. 8. à — Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàë ïèííèíãà U X( ) (â åäè-

íèöàõ JS 2) äëÿ ÔÌ ñ Keff � 0 4, îò êîîðäèíàòû êèíêà X â

ïðåäåëàõ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-

îòíîøåíèÿõ âêëàäîâ îáìåííîé è îäíîèîííîé àíèçîòðî-

ïèè. Ñèìâîëû — äàííûå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ñïëîøíûå

ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ïîäãîíêó ê ïðîñòîé çàâèñèìîñòè

(24), çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà A óêàçàíû íà ðèñóíêå. á — Ýòè

æå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé A â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ

A A� �0 09187, . Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû íà ãëàç.



íûé âûøå ðåçóëüòàò î ñâÿçè N è S. Òàêèì îáðàçîì, â çà-

äà÷å î êâàíòîâîì äâèæåíèè êèíêà â ëþáîì ÔÌ ñ ëþ-

áûì íåíóëåâûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà íàáëþäàåòñÿ

ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè äëÿ öåëûõ è ïîëóöåëûõ çíà÷å-

íèé àòîìíîãî ñïèíà S: ÷èñëî ðàçðåøåííûõ ýíåðãåòè-

÷åñêèõ çîí äëÿ öåëûõ ñïèíîâ N S� , à äëÿ ïîëóöåëûõ

ñïèíîâ N S� 2 .

4. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà êèíêîâ

Êàê ìû óñòàíîâèëè âûøå, äèíàìèêà êèíêîâ îïèñû-

âàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì ñ ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñ-

òüþ îò èìïóëüñà. Çàäà÷à î äâèæåíèè êèíêà îòâå÷àåò

äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, è

äëÿ ëþáîãî ãàìèëüòîíèàíà H P X( , ) åå ðåøåíèå ìîæåò

áûòü çàïèñàíî â êâàäðàòóðàõ. Äëÿ íàñ âàæíåå, ÷òî äîñ-

òàòî÷íî ïîëíîå ïîíèìàíèå äèíàìèêè êèíêà äëÿ ëþ-

áîé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîäåëåé ìîæåò áûòü äîñ-

òèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ôàçîâîé ïëîñêîñòè

[16]. Íå êîíêðåòèçèðóÿ âèä ãàìèëüòîíèàíà, ìîæíî çà-

ìåòèòü, ÷òî äèíàìèêà ýòîé ñèñòåìû äåìîíñòðèðóåò

îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ ñòàíäàð-

òíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ñ

ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ãàìèëüòîíèàíà îò èì-

ïóëüñà, H P m U Xmech � �( / ) ( ).2 2 Òàêèì îáðàçîì, åñ-

òåñòâåííûì ïóòåì ïðèõîäèì ê äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å ñ

ãàìèëüòîíèàíîì (ïî ñóùåñòâó, êëàññè÷åñêîé ýíåðãè-

åé), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé ïåðå-

ìåííûõ X è P è èìååò âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò èìïóëüñà

îáû÷íî àññîöèèðóåòñÿ ñ äèíàìèêîé êâàíòîâîé ÷àñòè-

öû â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå; â ýòîì ñëó÷àå îíà ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êâàíòîâîé òåîðåìû Áëîõà. Çäåñü

âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ýòè ñâîéñòâà

(ïåðèîäè÷íîñòü ïî èìïóëüñó è îãðàíè÷åííîñòü ñâåð-

õó) ïðèñóòñòâóþò óæå â êëàññè÷åñêîé òåîðèè äâèæå-

íèÿ è íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ êàêèìè-ëèáî êâàíòî-

âûìè ýôôåêòàìè. Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå çàäà÷à, íî

ñ áîëüøèì â äâà ðàçà çíà÷åíèåì P0, âîçíèêàåò ïðè

êâàçèêëàññè÷åñêîì îïèñàíèè äèíàìèêè êèíêà â îäíî-

ìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ëåãêîé îñè [5].

Óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà ãàìèëüòîíèàíà êèíêà

(íàëè÷èå âåðõíåãî ïðåäåëà, ïåðèîäè÷íîñòü ïî îáå-

èì ïåðåìåííûì) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå êà-

÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ â ñòàí-

äàðòíîì êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè êàê äëÿ ÷èñòîãî

êëàññè÷åñêîãî äâèæåíèÿ êèíêîâ, òàê è äëÿ êâàíòîâà-

íèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ÷èñòî êëàññè÷åñêîå äâèæåíèå êèíêà,

îñòàâèâ àíàëèç ñïåöèôè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ

(ýôôåêòîâ òóííåëèðîâàíèÿ) äî ñëåäóþùåãî ðàçäåëà.

Íà÷íåì ñ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ êèíêà â ÔÌ ñ ÷èñòî

îáìåííîé àíèçîòðîïèåé, äëÿ êîòîðîãî ãàìèëüòîíèàí

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (16) è íå çàâèñèò îò êîîðäè-

íàòû êèíêà X . Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóåò

ïåðèîäè÷íîñòü ïî èìïóëüñó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè àíà-

ëèçå âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ êèíêà. Êàê è äëÿ ýëåêò-

ðîíà â êðèñòàëëå, ïåðèîäè÷íîñòü ïî èìïóëüñó äîëæíà

ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî îòêëèêîì íà ïîñòîÿííóþ ñèëó

(ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äëÿ ýëåêòðîíà) ÿâëÿåòñÿ îñöèë-

ëèðóþùåå äâèæåíèå ÷àñòèöû (òàê íàçûâàåìûå áëî-

õîâñêèå îñöèëëÿöèè). Ýòîò íåòðèâèàëüíûé ýôôåêò

îáû÷íî àññîöèèðóåòñÿ ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, íî íà

ñàìîì äåëå îí íå ñâÿçàí ñ ÷èñòî êâàíòîâûìè ýôôåêòà-

ìè. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå åãî ðåàëèçàöèè — íàëè÷èå

ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà îò

èìïóëüñà. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû, ñîäåð-

æàùèé ñðàâíåíèå êâàíòîâîãî è êëàññè÷åñêîãî ïîäõî-

äîâ, äàí â îáçîðå Êîñåâè÷à [17]. Ïðèìåðîì ýòîãî ýô-

ôåêòà â ÷èñòî êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ìàãíåòèçìà ìîæåò

ñëóæèòü òàê íàçûâàåìîå «çàêðèòè÷åñêîå» äâèæåíèå

180-ãðàäóñíîé äîìåííîé ñòåíêè â ôåððîìàãíåòèêàõ

ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, ïàðàëëåëüíîãî

ëåãêîé îñè ÔÌ. Òàêîå îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå ïðè-

ñóòñòâóåò â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ÔÌ, îíî íåîä-

íîêðàòíî íàáëþäàëîñü â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé [18]. Îáñóäèì, â êàêîé ìåðå

ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â äèíàìèêå êèíêîâ â

ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ.

Àíàëèç çàäà÷è íàèáîëåå ïðîñò äëÿ ÔÌ ñ ÷èñòî îá-

ìåííîé àíèçîòðîïèåé, äëÿ êîòîðîé ïðèìåíèìî òî÷íîå

ðåøåíèå Ãî÷åâà è ïîòåíöèàë ïèííèíãà îòñóòñòâóåò.

Ïóñòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Í íàïðàâëåíî âäîëü

ëåãêîé îñè ÔÌ. Åãî âëèÿíèå ìîæíî îïèñàòü êàê äåéñò-

âèå íà êèíê âíåøíåé ñèëû F H0 2� g S aB) / . Òîãäà äè-

íàìèêà êèíêà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

� sinH T
P

P
F X� �0

2

0
0

�
, (26)

ãäå P0 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (16). Ðåøåíèå ñîîòâåò-

ñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé çàäà÷è íàõîäèòñÿ ýëåìåíòàð-

íî: óðàâíåíèå dP dt H X/ /� �� � äàåò P � P F t( )0 0� , à

dX dt T P/ ( / )� � 0 0 sin ( / )2 0�P P (ñðàâíèòå ñ ôîðìóëîé

(17)) îïèñûâàåò èçìåíåíèå êîîðäèíàòû êèíêà X ñî

âðåìåíåì, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèëëÿöèè ñ

êëàññè÷åñêîé ëàðìîðîâîé ÷àñòîòîé * +L H� , ãäå

+ )� g B / �,

X X A t A T FL� � � �( ) ( cos ), /0 1 20 0* . (27)

Ïåðåõîä ê êâàíòîâîìó ñëó÷àþ ìîæåò áûòü ëåãêî

ïðîâåäåí, ñì. îáçîð [17]. Êâàíòîâîìó àíàëîãó êîëåáà-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ (27) ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâàÿ ôóíê-

öèÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ îêîëî ïðàâîé òî÷êè ïîâîðîòà

X X� 0 êëàññè÷åñêîé çàäà÷è (26), êîòîðàÿ çàâèñèò îò

ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, H X E( , )0 0 � . Îäíàêî ìû

îòìå÷àëè, ÷òî ãàìèëüòîíèàí (26) îáëàäàåò íåïðåðûâ-

íîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ñäâèãà êîîðäèíàòû

êèíêà X è ýíåðãèè E, X X X� � , E E F X� � 0 ; âû-

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 5 611



áîð ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ïðîèçâîëåí.

Ïðè ýòîì êâàíòîâûé ñïåêòð çàäà÷è (26), êîòîðûé íî-

ñèò íàçâàíèå ëåñòíèöû Âàíüå–Øòàðêà (ïîäðîáíåå ñì.

â [17]), ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíûì,

E E nn L� �0 �* , (28)

ãäå n � % %0 1 2, , — öåëûå ÷èñëà, E0 — íåêîòîðàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ÔÌ ñ êîìáèíèðîâàííîé àíè-

çîòðîïèåé: îáìåííîé âèäà (1) è îäíîèîííîé òèïà (7) â

áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ êèíêà â òàêîì ÔÌ ïðèñóò-

ñòâóåò äèíàìè÷åñêèé ïèííèíã âèäà (20), ò.å. ïðè íå-

íóëåâîé ñêîðîñòè êèíêà (ïðè òàêîì èìïóëüñå, ÷òî

sin ( / )2 00�P P � ) åãî ýíåðãèÿ çàâèñèò îò êîîðäèíàòû.

Ðàññìîòðèì ôàçîâûé ïîðòðåò äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

(20). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè âìåñòî

îáû÷íîé ñèòóàöèè (ïðèñóòñòâèÿ òîëüêî îñîáûõ òî÷åê)

åñòü ñèñòåìû îñîáûõ ëèíèé (ëèíèé îñòàíîâêè), ïðè

P P n� 0 , ãäå n — öåëîå ÷èñëî, êîòîðûì îòâå÷àåò îäíî-

âðåìåííî dP dt/ � 0 è dX dt/ � 0 (ñì. ðèñ. 9). Êðîìå

ýòèõ ëèíèé, íà ïëîñêîñòè åñòü ñèñòåìà îñîáûõ òî÷åê

òèïà öåíòð, êîòîðûå, îäíàêî, ðàñïîëîæåíû â ìàêñèìó-

ìàõ ãàìèëüòîíèàíà ïî îòíîøåíèþ ê îáåèì ïåðåìåí-

íûì X è P:

X an P P m� � �, ( ) /0 2 1 2,

çäåñü è íèæå n m, — öåëûå ÷èñëà. Ýòè öåíòðû îò-

ëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ

èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 9).

Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ öåíòðîâ, îïèñûâàþùèõ óñòîé-

÷èâûå ìàëûå îñöèëëÿöèè âèõðÿ âáëèçè ìàêñèìóìà

ïîòåíöèàëà, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ñâåðõó ôóíêöèåé Ãà-

ìèëüòîíà H( , )P X [5].

Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóþò òàêæå äâà òèïà

ñåäëîâûõ òî÷åê, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé

ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìó ãàìèëüòîíèàíà

ïî P è ìèíèìóìó ïî X :

X a n P P m H T� � � � � �( ) / , ( ) / ,2 1 2 2 1 20 0 � .

Ýòè ñåäëîâûå òî÷êè îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ

íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè, ò.å.

ïîëîæåíèåì âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ òðàåêòîðèé.

Ñåïàðàòðèñû ñâÿçûâàþò ðàçëè÷íûå ñåäëîâûå òî÷êè

è ðàçäåëÿþò èíôèíèòíîå äâèæåíèå (êîòîðîå â äàí-

íîé çàäà÷å îòâå÷àåò ìàëûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè,

� 
 
 �� �H T0 ) îò ñîñòîÿíèé ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿìè îêîëî ìàêñèìóìà

ãàìèëüòîíèàíà è èìåþò áîëüøóþ ýíåðãèþ,

T H T0 0� 
 
� .

Êâàíòîâûé ñïåêòð ýòîé çàäà÷è îáñóæäàëè âûøå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü â ïðèñóòñòâèè âíåø-

íåé ñèëû F, ñì. (26), òàêæå âîçìîæíî äâèæåíèå òèïà

áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó óðàâ-

íåíèÿ Ãàìèëüòîíà

dP

dt
F

a

P

P

X

a
� �

� ��
sin sin2

0

2

è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ñèëû F Fñ# �
� �� / a çíà÷åíèå èìïóëüñà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò.

Ïðè F Fc� òðàåêòîðèè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì çíà-

÷åíèÿì E, îïèñûâàþò èíôèíèòíîå äâèæåíèå â

íàïðàâëåíèè îñè P è ôèíèòíîå èçìåíåíèå êîîðäèíà-

òû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áëîõîâñêèì îñöèëëÿöèÿì.

Îäíàêî êàðòèíà ýòèõ îñöèëëÿöèé áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì

â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñì. óðàâíåíèÿ (23)–(25), è

çäåñü èõ îáñóæäàòü íå áóäåì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ÔÌ ñ îäíîèîííîé àíè-

çîòðîïèåé, äëÿ êîòîðîãî êèíê õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-

ìàëûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà, ïðàêòè÷åñêè íåçà-

âèñèìûì îò èìïóëüñà êèíêà, è äèíàìèêà êèíêà

îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì (25). Òàêîé ãàìèëüòîíè-

àí äëÿ êèíêà â ìîäåëè Èçèíãà ñ ïîïåðå÷íûì ïîëåì è

áûë ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòå [5], ñ òîé ñóùåñòâåí-

íîé ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ èçèíãîâñêîãî ÔÌ âñåãäà

U T0 0

 , à â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ëþ-

áîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Çäåñü íà ôàçîâîé

ïëîñêîñòè åñòü äâå ñèñòåìû îñîáûõ òî÷åê òèïà öåíòð

(ñì. ðèñ. 10), è ñðåäè íèõ åñòü êàê ñòàíäàðòíûå öåíòðû,
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Ðèñ. 9. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

êèíêà P X, â ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàíà (20). Îñîáûå ëèíèè

(ëèíèè îñòàíîâêè), ïðè P � 0 è P P� 0 íà ðèñóíêå, îòìå÷å-

íû ëèíèÿìè, ñîñòîÿùèìè èç òî÷åê. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè

ïîêàçàíû ñåïàðàòðèñíûå òðàåêòîðèè; òðàåêòîðèè, îòâå÷à-

þùèå ôèíèòíîìó äâèæåíèþ îáîèõ òèïîâ, – øòðèõîâûìè

ëèíèÿìè; òåìíûå êðóæêè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèÿ îñîáûõ

òî÷åê òèïà «àíîìàëüíûé öåíòð», ïåðåêðåùèâàþùèåñÿ ëè-

íèè ñîîòâåòñòâóþò ñåäëîâûì òî÷êàì.



êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìû ãàìèëüòîíèàíà

(25) ïî îòíîøåíèþ ê îáåèì ïåðåìåííûì X è P, òàê è

îïèñàííûå âûøå öåíòðû äðóãîãî âèäà, êîòîðûå ðàñïî-

ëîæåíû â ìàêñèìóìàõ ãàìèëüòîíèàíà ïî îòíîøåíèþ ê

îáåèì ïåðåìåííûì X è P. Ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ òèïîâ

öåíòðîâ ñîñòîèò â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ èçîáðàæàþ-

ùåé òî÷êè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 10).

Íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóþò òàêæå äâà òèïà

ñåäëîâûõ òî÷åê, S1 è S2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàê-

ñèìóìó ãàìèëüòîíèàíà ïî îäíîé èç ïåðåìåííûõ X èëè

P è ìèíèìóìó ïî äðóãîé:

S X an P P m H

S X a n P P m H T

1 0

2 2 1 2 2 1 2

0

0 0

: , , ;

: ( ) / , ( ) / ,

� � �

� � � � � �U 0 .

Ñåäëîâûå òî÷êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã

îò äðóãà íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷-

êè, êîòîðîå ñòàíäàðòíî äëÿ òî÷êè òèïà S1, à äëÿ òî÷êè

òèïà S2 ïîëîæåíèå âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ òðàåê-

òîðèé èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðè ðàçðå-

øåííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëà äâèæåíèÿ, � � �U H T0 0,

ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ( , )P X ðàçäåëÿåòñÿ íà îáëàñòè ñ ðàç-

ëè÷íûìè òèïàìè äâèæåíèÿ, ôèíèòíîãî è èíôèíèò-

íîãî. Îäèí òèï ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàí-

äàðòíûì äëÿ àíàëèòè÷åñêîé äèíàìèêè ÷àñòèö; åìó

ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿ êèíêà âáëèçè ìèíèìóìà ãà-

ìèëüòîíèàíà. Âòîðîé òèï ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò êîëåáàíèÿì êèíêà âáëèçè âåðõíåãî çíà÷åíèÿ

ãàìèëüòîíèàíà. Ýòè îáëàñòè ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà îòäåëÿþòñÿ îäíà îò äðóãîé ñåïàðàòðèñà-

ìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñåäëîâûå òî÷êè îäíîãî òèïà.

Òðàåêòîðèè èíôèíèòíîãî äâèæåíèÿ çàíèìàþò îá-

ëàñòü ôàçîâîé ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ñå-

ïàðàòðèñàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Åäèíñòâåííûé ñëó÷àé,

êîãäà èíôèíèòíîå äâèæåíèå îòñóòñòâóåò, îòâå÷àåò

ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ U T0 0� , ïðè êîòîðîì ñåïàðàòðè-

ñû ñâÿçûâàþò ñåäëîâûå òî÷êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ÿâëÿ-

þòñÿ îòðåçêàìè ïðÿìîé ëèíèè è ôîðìèðóþò äâóìåð-

íóþ ñåòü (ñì. ðèñ. 7,à â ðàáîòå [5]). Ïîñêîëüêó â íàøåé

çàäà÷å çíà÷åíèÿU 0 è T0 ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïà-

ðàìåòðàìè ÔÌ, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ôèíèòíîå äâè-

æåíèå ïðèñóòñòâóåò.

Õàðàêòåð ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ U 0 è T0. Äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ïîòåí-

öèàëîâ ïèííèíãà U T0 0
 ñèòóàöèÿ äîñòàòî÷íî ñòàí-

äàðòíàÿ äëÿ äèíàìèêè ÷àñòèöû â ïåðèîäè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå, è ôèíèòíîìó äâèæåíèþ îòâå÷àåò íåîãðà-

íè÷åííîå óâåëè÷åíèå êîîðäèíàòû è îñöèëëÿöèè èì-

ïóëüñà èëè ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 10,à). Åñëè æå T U0 0
 ,

òî, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 10,á, ñèòóàöèÿ íåîáû÷íàÿ, èì-

ïóëüñ êèíêà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê

åãî êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü îñöèëëèðóþò. Èíôèíèòíîå

äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè îñè P è ôèíèòíîå èçìåíåíèå

êîîðäèíàòû ïðèíÿòî àññîöèèðîâàòü ñ áëîõîâñêèìè

îñöèëëÿöèÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ êèíêà â ÔÌ áëî-

õîâñêèå îñöèëëÿöèè âîçìîæíû äàæå áåç ïîñòîÿííîé

âíåøíåé ñèëû, çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ïèííèíãà.

Òàêîå ïîâåäåíèå õîðîøî äåìîíñòðèðóåò íåòðèâèàëü-

íîñòü êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè êèíêîâ â ÔÌ è, êàê ìû

óâèäèì íèæå, òàêæå ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì êâàíòî-

âîé äèíàìèêè êèíêîâ.

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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Ðèñ. 10. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ âèõðÿ P X, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ

U 0 è T0: U T0 0
 (a), U T0 0� (á). Êîíêðåòíûå êàðòèíêè ïî-

ñòðîåíû äëÿ U T0 005� , è U T0 02� ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì-

íåííûå è ñâåòëûå êðóæêè îáîçíà÷àþò ïîëîæåíèÿ îñîáûõ

òî÷åê òèïà öåíòð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó è ìàêñè-

ìóìó ãàìèëüòîíèàíà. Ïîëîæåíèå òåìíûõ êðóæêîâ íà îñè

ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèÿìè àòîìîâ. Ñåïàðàòðèñíûå òðàåê-

òîðèè ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè; òðàåêòîðèè, îòâå÷à-

þùèå ôèíèòíîìó äâèæåíèþ îáîèõ òèïîâ, — øòðèõîâûìè

ëèíèÿìè; ïåðåêðåùèâàþùèåñÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñåä-

ëîâûì òî÷êàì.



5. Ýôôåêòû êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ

â äèíàìèêå êèíêîâ

Íàèáîëåå ÿðêîå ïðîÿâëåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ

çàêîíîìåðíîñòåé äèíàìèêè ÷àñòèö — âîçìîæíîñòü

ïîäáàðüåðíûõ ïåðåõîäîâ, ò.å. ïåðåõîäîâ ÷åðåç ñîñòîÿ-

íèÿ, çàïðåùåííûå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî åñëè òàêîé ýôôåêò, êàê áëîõîâñêèå îñöèë-

ëÿöèè, ìîæåò âîçíèêàòü è äëÿ êëàññè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

òî òóííåëèðîâàíèå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷åíî. Ïðè îáñóæäåíèè âîçìîæíûõ òóííåëüíûõ

ýôôåêòîâ äëÿ êèíêà ñðàçó âîçíèêàåò âîïðîñ î ïîäáàðü-

åðíîì ïåðåõîäå êèíêà ñ ýíåðãèåé E U

 0 èç îäíîãî

ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà ïèííèíãà â äðóãîé. Òàêèå ïîä-

áàðüåðíûå ïåðåõîäû ïðèâîäÿò ê äåëîêàëèçàöèè îá-

ñóæäàâøèõñÿ âûøå ñîñòîÿíèé ôèíèòíîãî äâèæåíèÿ

êèíêà îêîëî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà, ëîêàëèçîâàííûx â

ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè öåïî÷êè. Ñòàíäàðòíîé ñèòóà-

öèåé äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñèñòåì (òàêèõ êàê êèíê â

ôåððîìàãíåòèêå ñ áîëüøèì ñïèíîì) ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü

âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ, ÷òî ôîðìàëüíî îïèñû-

âàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ñèëüíîé ñâÿçè, èçâåñòíûì â

òåîðèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, òàêîå

òóííåëèðîâàíèå â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåò-

ñÿ èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ çîííîãî ñïåêòðà êèíêà c

óçêèìè ðàçðåøåííûìè çîíàìè.

Ðàíåå äëÿ ñîëèòîíîâ (êèíêîâ, âèõðåé è äèñêëè-

íàöèé) â ðàçëè÷íûõ ìàãíåòèêàõ, êàê ÔÌ, òàê è àíòè-

ôåððîìàãíåòèêax (ÀÔÌ), îòìå÷àëañü âîçìîæíîñòü

ýôôåêòîâ òóííåëüíîãî èçìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ çà-

ðÿäîâ [11]. Äëÿ êèíêîâ â êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ÀÔÌ

òàêèì çàðÿäîì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

p. Âåëè÷èíà p ðàâíà çíà÷åíèþ ïðîåêöèè ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà (âåêòîðà l) íà ïðîìåæóòî÷íóþ îñü (îñü x) â

öåíòðå êèíêà p � %1. Â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ (2) ýòî ñî-

îòâåòñòâóåò ðàçíûì çíà÷åíèÿì óãëà �. Äëÿ êîíòèíó-

àëüíîé ìîäåëè ÀÔÌ ïðè äâèæåíèè âäîëü öåïî÷êè â

êèíêå ðàçâîðîò l îò îäíîãî ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëå-

íèÿ, êîëëèíåàðíîãî ëåãêîé îñè, ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò

÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ îñü. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàçíûå

çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîìó

(ïðàâîìó èëè ëåâîìó) âðàùåíèþ l, ïîýòîìó ýòîò òîïî-

ëîãè÷åñêèé çàðÿä íàçûâàþò òàêæå õèðàëüíîñòüþ êèí-

êà. Òóííåëèðîâàíèå ïîëÿðèçàöèè (õèðàëüíîñòè) äëÿ

êèíêîâ â êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëÿõ ÔÌ ðàññìàòðèâà-

ëîñü â ðàáîòàõ [10,19]. Â ïðèíöèïå, ïîêà ðå÷ü èäåò î

òîïîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè êèíêîâ, òå æå ñàìûå

ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ÔÌ, ðàññìàòðè-

âàÿ âìåñòî âåêòîðà l íîðìèðîâàííûé ñïèí S / S. Îäíàêî

äèíàìèêà âåêòîðîâ l è S / S ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àeòñÿ,

÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â òóííåëüíîì èçìåíåíèè çíàêà ïîëÿ-

ðèçàöèè. Äëÿ êèíêà â ñïèíîâûõ öåïî÷êàõ ñ àíòèôåððî-

ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ïîëÿðèçàöèÿ íå ñâÿçàíà ñ

òàêèìè åãî äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, êàê èì-

ïóëüñ P è êîîðäèíàòà X . Ïîýòîìó â ÀÔÌ òóííåëüíûé

ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ p �1 è p � �1 îáóñëîâ-

ëåí òîëüêî âíóòðåííåé äèíàìèêîé êèíêà è íå ñâÿçàí ñ

äèíàìèêîé P è X [11].

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå ÔÌ ñèòóàöèÿ ïðèíöèïè-

àëüíî èíàÿ, è ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïîëÿðèçàöèè

p � %1(ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì óãëà �) îòâå÷àþò ïðîñòî

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà, îòëè÷àþùèåñÿ íà âå-

ëè÷èíó P0 (ñì. (12)). Ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðîöåñ-

ñû òóííåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè êèíêà òåñíî ñâÿçàíû

ñ íàëè÷èåì ðåøåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà è, ñòðîãî ãîâîðÿ,

íåâîçìîæíû â ÷èñòî êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ÔÌ. Ýòîò

ôàêò áûë óñòàíîâëåí â ðàáîòàõ [10,19], â êîòîðûõ â

êîíòèíóàëüíóþ ìîäåëü ÔÌ ïèííèíã ââîäèëñÿ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêè. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëàñü òî÷-

íàÿ ñòðóêòóðà ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðè-

îäè÷åñêîé ôóíêöèåé êàê êîîðäèíàòû, òàê è èìïóëüñà.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðîöåññû òóííåëèðîâà-

íèÿ êèíêà èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â ðåøåòêå â äðóãîå è

ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè êèíêà òåñíî

ñâÿçàíû, è äëÿ èõ àíàëèçà âàæåí ó÷åò ïåðèîäè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè ãàìèëüòîíèàíà îò êîîðäèíàòû è èì-

ïóëüñà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóííåëüíûõ ýôôåêòîâ ëó÷øèé

ïóòü ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èíñòàíòîííîãî ïîäõî-

äà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ïðîèçâîëüíîé

òåîðèè ïîëÿ [20]. Â ýòîì ïîäõîäå àìïëèòóäà âåðîÿò-

íîñòè P12 êâàíòîâîãî ïåðåõîäà îò îäíîãî çàäàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ê äðóãîìó îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïî òðàåê-

òîðèÿì DX iA Xexp { [ ] / }�, , ãäå A X dt L X t[ ] [ ( )]� , —

ôóíêöèîíàë ìåõàíè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, L X X( , � ) — ëàã-

ðàíæèàí, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó êîîðäèíàòû X , è

DX — èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ïóòÿì,

óäîâëåòâîðÿþùèì çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

Äëÿ êîíêðåòíûõ âû÷èñëåíèé óäîáíî ïåðåéòè ê ìíèìî-

ìó âðåìåíè t i� - (êàê ãîâîðÿò, ñäåëàòü âèêîâñêèé ïî-

âîðîò), ïðè ýòîì âîçíèêàåò åâêëèäîâ ïðîïàãàòîð

DX AEexp [ / ]�, � , ãäå åâêëèäîâî äåéñòâèå çàïèñûâàåò-

ñÿ â âèäå AE � L X P dE ( , ) -, . Èíñòàíòîííîå ðåøåíèå

îïðåäåëÿåò òàêóþ òðàåêòîðèþ, äëÿ êîòîðîé âåðîÿò-

íîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíà, è åãî ïîñòðîåíèå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìèíèìèçàöèþ AE ïî X ( )- è

P( )- . Ìèíèìóì åâêëèäîâà äåéñòâèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ðå-

øåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà–Ëàãðàí-

æà äëÿ ôóíêöèîíàëà äåéñòâèÿ, èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî,

íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà ñ çàìåíîé t i� -.
Äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìoòðèì ïðîöåññû òóí-

íåëèðîâàíèÿ äëÿ êèíêà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (25).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðîñòàÿ çàìåíà P i� . îäíîâðå-

ìåííî ñ âèêîâñêèì ïîâîðîòîì äåëàåò çàäà÷ó î ïîèñêå

èíñòàíòîííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà äëÿ

ìîäåëè (25) ñíîâà ãàìèëüòîíîâîé, ñ âåùåñòâåííûìè

êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûìè ïåðåìåííûìè X è ., äè-

íàìèêà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ âåùåñòâåííûì ãàìèëü-

òîíèàíîì �H E :
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Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé çàäà÷å âîçìîæíû òàêæå è

áîëåå îáùèå êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ âèäà

X X iX� / � / / � / � / /, ,. . . ñ åäèíñòâåííûì òðåáîâà-

íèåì, ÷òî ïðè - � %� ðåøåíèå äîñòèãàåò âåùåñòâåí-

íîãî çíà÷åíèÿ X an P P m n m� �, , ,0 — öåëûå ÷èñëà.

Àíàëèç ñèñòåìû äëÿ âåùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ

X X P P/ / / / / /, , , ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðóåìîé ãàìèëüòîíî-

âîé ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è èìååò íå-

ïðåðûâíîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ

íóæíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Îäíàêî ýòî ñåìåéñòâî

ïîëó÷àåòñÿ èç âåùåñòâåííîãî ðåøåíèÿ ïðîñòûì ïðå-

îáðàçîâàíèåì àðãóìåíòà - - - �� � �~ i (ñì. äåòàëè â

[21]). Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ãàìèëüòîíîâà ôîðìàëèç-

ìà ïðèñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî çàìåíû êî-

îðäèíàòû X íà èìïóëüñ P, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå,

â ñèëó ïîõîæåé çàâèñèìîñòè ãàìèëüòîíèàíà îò ýòèõ

ïåðåìåííûõ, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â èíòåðåñíóþ ñèì-

ìåòðèþ èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé. «Îâåùåñòâëåíèå»

ïåðåìåííûõ äëÿ èíñòàíòîííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü

ïðîâåäåíî è äðóãèì ñïîñîáîì, à èìåííî çàìåíîé

X i a� �0 / 2, ïðè ñîõðàíåíèè èìïóëüñà P âåùåñòâåí-

íûì, ÷òî îòâå÷àåò ãàìèëüòîíèàíó �H E ,

� sinH T
P

P
U

a
E � � �0

2

0
0

2� �
sh

0
. (30)

Âàæíî, ÷òî äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ëåãêî ïðîàíàëèçèðî-

âàòü õàðàêòåð èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé íà ôàçîâîé

ïëîñêîñòè äàæå áåç ðàñ÷åòà êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû èí-

ñòàíòîíà. Ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè óðàâíåíèÿ

äëÿ ïåðåìåííûõ X è .. Ñîõðàíåíèå «åâêëèäîâîé ýíåð-

ãèè» H E (29) ïîçâîëÿåò íàéòè ÿâíóþ ñâÿçü X è . íà

ëþáîé òðàåêòîðèè, ò.å. ïîñòðîèòü «ôàçîâûé ïîðòðåò»

èíñòàíòîííîé çàäà÷è (ñì. ðèñ. 11,à). Ýòè èíñòàíòîíû

îïèñûâàþò òóííåëèðîâàíèå êîîðäèíàòû êèíêà X . Ïðè

äðóãîì âàðèàíòå ââåäåíèÿ âåùåñòâåííûõ ïåðåìåí-

íûõ, ñì. (30), ïîëó÷àåì äðóãîé «ôàçîâûé ïîðòðåò».

Ñîîòâåòñòâóþùåå èíñòàíòîííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò

òóííåëèðîâàíèå èìïóëüñà êèíêà P (ñì. ôàçîâûé ïîðò-

ðåò íà ðèñ. 11,á). Ïîíÿòíî, ÷òî âåëè÷èíû åâêëèäîâà

äåéñòâèÿ è âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ îáîèõ

ýòèõ ïðîöåññîâ âçàèìîñâÿçàíû. Ó÷åò âñåõ òàêèõ èí-

ñòàíòîíîâ ñ 0 2� �� �ìîæåò áûòü âàæåí äëÿ îïèñàíèÿ

òóííåëèðîâàíèÿ â ìàëûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèöàõ

[22], îñîáåííî ýôôåêòîâ äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåí-

öèè, íî â íàøåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü ïðîñ-

òîå «âåùåñòâåííîå» ðåøåíèå îäíîé èç óêàçàííûõ âû-

øå çàäà÷, (29) èëè (30).

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó èíñòàíòîííûõ ðåøåíèé, îïè-

ñûâàþùèõ òóííåëèðîâàíèå. Íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ òóí-

íåëèðîâàíèÿ ìåæäó íèçøèìè ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿìè

êèíêà, ÷òî íà êëàññè÷åñêîì ÿçûêå îòâå÷àåò ïåðåõîäó,

ñêàæåì, èç ñîñòîÿíèÿ X a P� � �/ ,2 0 â ñîñòîÿíèå ñ

X a P� �/ ,2 0. Òàêîé ïåðåõîä îïèñûâàåòñÿ èíñòàí-

òîííûì ðåøåíèåì ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè:
~

,X � �0 0. ïðè - � �� è
~

,X a� �. 0 ïðè

- � ��. Åìó îòâå÷àåò çíà÷åíèå H E � 0 â ôîðìóëå (29),

ïîýòîìó ëåãêî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ åâêëèäîâà

äåéñòâèÿ êàê

Î çàêîíå äèñïåðñèè ñîëèòîíîâ òèïà êèíêîâ â îäíîìåðíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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Ðèñ. 11. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü äëÿ èçìåíåíèÿ âåùåñòâåííûõ

ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ òóííåëèðîâàíèå êèíêà äëÿ

äâóõ îïèñàííûõ â òåêñòå âàðèàíòîâ «îâåùåñòâëåíèÿ»: ïå-

ðåìåííûå ., X (à); ïåðåìåííûå P, 0 (á). Ñåïàðàòðèñíûå

òðàåêòîðèè, îòâå÷àþùèå èíñòàíòîííûì ðåøåíèÿì, ïîêà-

çàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, îñòàëüíûå òðàåêòîðèè —

øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Îñîáûå òî÷êè òèïà öåíòð îòìå÷å-

íû çàòåìíåííûìè êðóæêàìè, êðåñòàìè îáîçíà÷åíû ïîëî-

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, êîòîðûì íà ïëîñêîñòè ñîîò-

âåòñòâóþò ñåäëîâûå òî÷êè.
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Ñ ó÷åòîì ÿâíîé çàâèñèìîñòè .( )X , ñëåäóþùåé èç

(29) ïðè H E � 0, çàìåíîé � �X a/ � âûðàæåíèå äëÿ

åâêëèäîâà äåéñòâèÿ íà èíñòàíòîííîì ðåøåíèè ñâî-

äèòñÿ ê ïðîñòîìó èíòåãðàëó
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(32)

ãäå a U TE ( / )0 0 — ïðîñòàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò

òîëüêî îò U T0 0/ è ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëåííî (ñì.

ðèñ. 12). Äëÿ íåå ëåãêî íàéòè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâå-

äåíèå â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: ïðè ìàëûõ U T0 0
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4
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�
, (33)

à â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå U T0 0�� çà-

âèñèìîñòü AE îò U T0 0/ ñòàíîâèòñÿ ëîãàðèôìè÷åñ-

êîé,

A S
U

T
E �

�

�
��

�

�
��� ln 0

0

. (34)

Ýòè çàâèñèìîñòè õîðîøî ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííû-

ìè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà (ñì. ðèñ. 12). Ñàìîå âàæíîå, ÷òî

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè aE íåâåëèêè äàæå ïðè áîëüøèõ

U T0 0/ , ò.å. âåëè÷èíà AE / � ìîæåò áûòü âåëèêà òîëüêî

çà ñ÷åò áîëüøîé âåëè÷èíû ñïèíà S.

Àíàëèç âòîðîãî òóííåëüíîãî ýôôåêòà, òóííåëèðî-

âàíèÿ èìïóëüñà êèíêà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïîëÿ-

ðèçàöèè, ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà (30)

ïðàêòè÷åñêè òàê æå. Ìîæíî äàæå íå âûïèñûâàòü ñîîò-

âåòñòâóþùèe ôîðìóëû, ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå

äëÿ åâêëèäîâà äåéñòâèÿ AE äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèè êèíêà ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ôîðìóëû åâêëèäîâà

äåéñòâèÿ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ êîîðäèíàòû êèíêà AE

(32) çàìåíîé U T T U0 0 0 0/ /� . Ïî ñóòè, ýòî ñëåäóåò

èç ïðîñòîé ñèììåòðèè ãàìèëüòîíèàíà (25) îòíîñè-

òåëüíî çàìåíû U 0 íà T0 è P P/ 0 íà ( / ) /X a �1 2. Âèäíî,

÷òî ýòè äâà òóííåëüíûõ ïðîöåññà êàê áû êîíêóðèðóþò,

â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ U T0 0 0/ � èëè T U0 0 0/ �
îäèí èç íèõ ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëåå âåðîÿòíûì, ÷åì

äðóãîé. Åñëè æå T U0 0� , òî çíà÷åíèÿ åâêëèäîâà äåéñò-

âèÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ îäèíàêîâû.

Ôèçè÷åñêîå ðàçëè÷èå ýòèõ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ

ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû êèíêà âè-

äà X a n� �( / )( )2 2 1 (êèíê íàõîäèòñÿ â òî÷êàõ ìèíèìó-

ìà ïîòåíöèàëà) îòâå÷àþò ðàçíûì ñîñòîÿíèÿì êèíêà, â

òî âðåìÿ êàê âñå çíà÷åíèÿ èìïóëüñà, îòëè÷àþùèåñÿ íà

2 0P , ñîîòâåòñòâóþò îäíîìó è òîìó æå ñîñòîÿíèþ êèí-

êà. Ïîýòîìó ó÷åò ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ êîîðäè-

íàòû è èìïóëüñà ïðèâîäÿò ê ðàçíûì ôèçè÷åñêèì ñëå-

äñòâèÿì. Òóííåëèðîâàíèå êîîðäèíàòû îòâåòñòâåííî

çà ôîðìèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, â êîòîðîé ÷èñ-

ëî ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé êâàçèèìïóëüñà

ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñïèíîâ â öåïî÷êå. Øèðèíà ñîîò-

âåòñòâóþùåé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-

ðåç òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå � 0, � �E0 02� , ãäå â ñî-

îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè ïðàâèëàìè [20]

� 0 0
1 2� �� � �* [ / ] exp ( / )/A AE E . (35)

Òóííåëèðîâàíèå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ

äâóêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé êèíêà è äàåò ðàñ-

ùåïëåíèå óðîâíÿ íà äâà, ñ � �E � 2 0, ãäå � 0 ïîëó÷àåò-

ñÿ èç âûðàæåíèÿ (35) çàìåíîé AE íà AE .

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñâåòëîé ïàìÿòè Àðíîëüäà Ìàð-

êîâè÷à Êîñåâè÷à. Ìû áëàãîäàðíû Â.Ã. Áàðüÿõòàðó è

Í.Å. Êóëàãèíó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, çà-

òðîíóòûõ â íàøåé ñòàòüå. Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæà-

íà ãðàíòîì INTAS 05-8112.
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà U T0 0/ çíà÷åíèé ïðèâå-

äåííîãî åâêëèäîâà äåéñòâèÿ äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ êèíêà

ìåæäó ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè â öåïî÷êå, a A SE E� / � , è

äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè êèíêà, a A SE E� / � . Ïðå-

ðûâèñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè (33) è (34).
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On the dispersion relation for kink-type solitons in

one-dimensional ferromagnets

E.G. Galkina and B.A. Ivanov

The dynamics (classical nonlinear and quan-

tum) of topological solitons (kinks) in spin chains

with a considerable biaxial anisotropy is investi-

gated. The analytical calculations and numerical si-

mulations performed for the discrete classical mo-

del are used to analyze the quantum properties of

kinks using the semiclassical approximation. The

lattice pinning potential is the crucial point for our

analysis. This potential depends strongly on the

microscopic origin of anisotropy, pinning is absent

for pure exchange anisotropy, and can be consider-

able only for pure single-ion anisotropy. The Bloch

oscillations under the action of driving magnetic

field are present even for the classical dynamics of

kinks. The quantum spectrum of a kink shows

a band structure consisting of a finite number of

nonintersecting zones: S for integer atomic spin S

and 2S for half-integer spins. Different quantum

tunneling effects, namely, tunnel transitions from

one lattice site to another and tunnel changes of

kink topological change, are considered.

PACS: 05.45.Yv Solitons;

75.40.Gb Dynamic properties.

Keywords: nonlinear dynamics, soliton, kink, fer-

romagnet, Landau–Lifshitz equation.
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