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Èññëåäîâàíà íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà è âçàèìîäåéñòâèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ (äèñëîêà-

öèé, äîìåííûõ ãðàíèö, ôëàêñîíîâ) â îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé. Àíàëèòè÷åñêè è

÷èñëåííî èçó÷åíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äèñ-

ïåðñèè, ñêîðîñòè ñîëèòîíîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Â ñðåäå ñ äèññèïàöèåé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòîé÷èâûõ ñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ ñîñòîÿíèé ñî ñëîæíîé âíóòðåííåé

ñòðóêòóðîé çà ñ÷åò èõ ñòàáèëèçàöèè âíåøíèìè ñèëàìè.

Äîñë³äæåíî íåñòàö³îíàðíó äèíàì³êó òà âçàºìîä³þ òîïîëîã³÷íèõ ñîë³òîí³â (äèñëîêàö³é, äîìåííèõ

ãðàíèöü, ôëàêñîí³â) ó îäíîâèì³ðíèõ ñèñòåìàõ ³ç ñèëüíîþ äèñïåðñ³ºþ. Àíàë³òè÷íî òà ÷èñåëüíî âèâ-

÷åíî ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ñîë³òîííèõ êîìïëåêñ³â â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè äèñïåðñ³¿, øâèäêîñò³

ñîë³òîí³â òà â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Ó ñåðåäîâèù³ ³ç äèñèïàö³ºþ ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü ðîçïîâ-

ñþäæåííÿ ñò³éêèõ çâ’ÿçàíèõ ñîë³òîííèõ ñòàí³â ³ç ñêëàäíîþ âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ çà ðàõóíîê ¿õ

ñòàá³ë³çàö³¿ çîâí³øí³ìè ñèëàìè.

PACS: 05.45.–a Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è õàîñ;
05.45.Yv Ñîëèòîíû;
75.40.Gb Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, ñîëèòîííûé êîìïëåêñ, êèíê, ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ.

Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ

è ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â íèçêîðàçìåðíûõ

êðèñòàëëàõ ìîãóò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíû â òåðìèíàõ

òåîðèè ñîëèòîíîâ [1–3]. Äëÿ ýòîãî ïðèâëåêàþòñÿ êâà-

çèîäíîìåðíûå ðåøåòî÷íûå ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ

îïèñàíèÿ äèíàìèêè äèñëîêàöèé (êðàóäèîíîâ) èñïîëü-

çóåòñÿ ìîäåëü Ôðåíêåëÿ–Êîíòîðîâîé [4,5], à ñâîéñòâà

ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ãðàíèö èññëåäóþòñÿ â ðàìêàõ

àíèçîòðîïíûõ ìîäåëåé ãåéçåíáåðãîâñêèõ öåïî÷åê [6].

Ñëåäñòâèåì äèñêðåòíîñòè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ âîëí. Êîíòè-

íóàëüíûå ìîäåëè òàêæå ìîãóò îáëàäàòü ñèëüíîé äèñ-

ïåðñèåé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ó÷åòà íåëîêàëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé. Ýòî ñïðàâåäëèâî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, à èìåííî äëÿ

ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâ ìàãíèòíîãî

ïîòîêà (ôëàêñîíîâ) â äëèííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ

êîíòàêòàõ [7].

Äèñëîêàöèè, äîìåííûå ãðàíèöû è ôëàêñîíû ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîñòåéøèìè ïðèìåðàìè îäíîìåðíûõ òîïîëî-

ãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ — êèíêîâ. Â äëèííîâîëíîâîì

ïðåäåëå èõ ñâîéñòâà îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèé

ñèíóñ-Ãîðäîí (ÑÃ) è äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí (ÄÑÃ) [2].

Ó÷åò ñèëüíîé äèñïåðñèè, âûçâàííîé íåëîêàëüíûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè èëè äèñêðåòíîñòüþ, ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ â óðàâíåíèÿ ÑÃ è ÄÑÃ èíòåã-

ðàëüíûõ ñëàãàåìûõ èëè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîä-

íûõ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà [7–12]. Ïðè ýòîì ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå,

êàçàëîñü áû, ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíî ñîïðîâîæ-

äàòüñÿ ñèëüíûì èçëó÷åíèåì. Îäíàêî ñíà÷àëà äëÿ äèñ-

êðåòíûõ ñèñòåì [13], à çàòåì è äëÿ ðÿäà êîíòèíóàëü-

© Ì.Ì. Áîãäàí, Î.Â. ×àðêèíà, 2007



íûõ ìîäåëåé ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé [7–12] áûëî

îáíàðóæåíî óíèâåðñàëüíîå ÿâëåíèå — âîçìîæíîñòü

ïðàêòè÷åñêè áåçûçëó÷àòåëüíîãî áûñòðîãî äâèæåíèÿ

ñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ. Ýòî óíèêàëüíîå

ñâîéñòâî äåëàåò òàêèå ìíîãîñîëèòîííûå âîçáóæäåíèÿ

êðàéíå ïðèâëåêàòåëüíûìè ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðå-

íèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè

äèíàìèêè ñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ, îáðàçîâàííûõ

ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè îäíîìåðíûìè êèíêàìè

â ñðåäå ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé [11]. Ôèçè÷åñêè òàêèå

äâóõñîëèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò, íàïðèìåð,

äâèæóùåìóñÿ äåôåêòó, ñîñòîÿùåìó èç äâóõ ñîñåä-

íèõ äèñëîêàöèîííûõ ïîëóïëîñêîñòåé, èëè óçêîé 360°

ìàãíèòíîé äîìåííîé ãðàíèöå, âîçíèêàþùåé äàæå â

îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè ñâÿçàííîé ïàðå

ôëàêñîíîâ. Òåîðåòè÷åñêè âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ýòèõ

ñîëèòîíîâ ìîæåò áûòü äåòàëüíî èçó÷åíà â ðàìêàõ ìî-

äåëåé, ïðèâîäÿùèõ ê êóñî÷íî-ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì

ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé [10–12]. Â òî æå âðåìÿ íåñòàöè-

îíàðíàÿ äèíàìèêà êîìïëåêñîâ, óñëîâèÿ èõ îáðàçîâà-

íèÿ è óñòîé÷èâîñòü, ó÷åò âëèÿíèÿ íà íèõ äèññèïàöèè

è âíåøíèõ ñèë îñòàþòñÿ âî ìíîãîì îòêðûòûìè âîïðî-

ñàìè. Ýòîò êðóã ïðîáëåì ðàññìîòðåí â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå â ðàìêàõ ðåãóëÿðèçîâàííûõ óðàâíåíèé ÑÃ è ÄÑÃ

ñ äîïîëíèòåëüíîé ÷åòâåðòîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííîé ïðîèçâîäíîé.

Îáû÷íî â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ äèñ-

êðåòíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè Ôðåíêå-

ëÿ–Êîíòîðîâîé, îïèñûâàåìîé äèñêðåòíûì óðàâíåíè-

åì ñèíóñ-Ãîðäîí [13]
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âûñøàÿ äèñïåðñèÿ ó÷èòûâàåòñÿ îñòàâëåíèåì ÷åòâåð-

òîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé â ðàçëîæåíèè âòî-

ðîé ðàçíîñòè u u u u un n n xx xxxx� �� � � �1 1 2 � . Çäåñü ïå-

ðåìåííàÿ u n — ñìåùåíèå àòîìà ñ íîìåðîì n, d —

ïàðàìåòð äèñêðåòíîñòè, x n d� / è ïàðàìåòð � �1 12 2/ d .

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ñ ÷åòâåðòîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì — èñêóññòâåííî âîçíèêøåé íåóñòîé÷è-

âîñòüþ ñîñòîÿíèé ñ u � 0 2 4, ,� �� îòíîñèòåëüíî âîç-

áóæäåíèÿ êîðîòêèõ âîëí. ×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíîé

íåóñòîé÷èâîñòè â óðàâíåíèÿõ ãèäðîäèíàìèêè, Áóññè-

íåñê ïåðâûì ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü âìåñòî ÷åòâåð-

òîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñìåøàííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ. Ðîçåíàó îáîñíîâàë òàêóþ

çàìåíó â òåîðèè ðåøåòêè [14]. Ýòà æå èäåÿ áûëà ïðè-

ìåíåíà ê óðàâíåíèÿì ÑÃ è ÄÑÃ ñ âûñøåé äèñïåðñèåé

â ðàáîòàõ [9–11]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ïîäõîä àê-

òèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýô-

ôåêòîâ äèñêðåòíîñòè [15–17].

Óðàâíåíèå äâîéíîé ñèíóñ-Ãîðäîí ñ ÷åòâåðòîé ñìå-

øàííîé ïðîèçâîäíîé èìååò âèä [9–11]

u u u u H utt xx xxtt� � � � �	 sin sin ( / )2 2 0 . (2)

Êîíñòàíòà 	 â ýòîì óðàâíåíèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì

äèñïåðñèè. Ïðè H � 0 è	 � 0 óðàâíåíèå (2) ñòàíîâèòñÿ

îáû÷íûì óðàâíåíèå ÑÃ, èìåþùèì, ïîìèìî ìîäåëè

êðàóäèîíà, ìíîæåñòâî äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Â ÷àñò-

íîñòè, ïåðåìåííàÿ u x t( , ) â óðàâíåíèè ÑÃ îïèñûâàåò

ðàçíîñòü ôàç âîëíîâûõ ôóíêöèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ

â ìîäåëè äëèííîãî äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà [2].

Äëÿ ìàãíèòíûõ ïðèëîæåíèé êîíñòàíòà H â óðàâíåíèè

(2) èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïåðå-

ìåííàÿ 
 � u / 2 ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, àçèìóòàëü-

íîìó óãëó âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ëåãêîïëîñêîñò-

íîì ôåððîìàãíåòèêå [6].

Çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûõ âîëí äëÿ óðàâíåíèÿ (2)

èìååò âèä

� 	( ) ( ) / ( )k H k k� � � �1 12 2 . (3)

Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà (3) ÿâëÿåòñÿ åãî îãðàíè÷åí-

íîñòü ïî ÷àñòîòàì íå òîëüêî ñíèçó, íî è ñâåðõó. Ýòî

ñâîéñòâî äåëàåò åãî ïîõîæèì íà ñïåêòð èñõîäíîé äèñ-

êðåòíîé ìîäåëè (1). Áîëåå òîãî, ïðè H � 0 îí ïðîñòî

ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì ÑÃ ìîäåëè ñ íåëîêàëüíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì [7]. Èç çàêîíà äèñïåðñèè (3) ñëåäóåò,

÷òî ðåãóëÿðèçîâàííîå óðàâíåíèå (2) íå èìååò íåóñòîé-

÷èâîñòè ñîñòîÿíèé ñ u � 0 2 4, ,� �� îòíîñèòåëüíî êî-

ðîòêîâîëíîâûõ âîçáóæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ðàì-

êàõ ðåãóëÿðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ (2) ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì äåòàëüíîå àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èñ-

ñëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ñîëèòîííûõ

êîìïëåêñîâ.

Óðàâíåíèå (2) îáëàäàåò âàæíûìè òî÷íûìè ðåøåíè-

ÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå ñòðî-

ãèå ðåçóëüòàòû. Ðåøåíèå u x x2 4�( ) (exp ( ))� arctg äëÿ

íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà (êèíêà) îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ

ÑÃ îñòàåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2) ïðè

H � 0 è ïðîèçâîëüíîì 	. Àíàëîãè÷íî ñòàòè÷åñêîå ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ ÄÑÃ, òàê íàçûâàåìûé âîááëåð [2]:

u x qx R qx Rw ( ) (exp ( )) (exp ( ))� � � �4 4arctg arctg , ãäå

q H� �1 è sh R H�1/ , ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ (2) ïðè ëþáûõ 	. Îíî îïèñûâàåò, íàïðè-

ìåð, 360° äîìåííóþ ãðàíèöó â ôåððîìàãíåòèêå, îáðà-

çîâàííóþ äâóìÿ îäèíàêîâûìè 180° äîìåííûìè ñòåí-

êàìè.

Ïîëíûé ñïåêòð ëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé íåïîäâèæ-

íîãî êèíêà óðàâíåíèÿ (2) ïðè H � 0 ìîæåò áûòü íàéäåí

â ÿâíîì âèäå [18,19]. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ äèñ-

ïåðñèè, êèíê òåïåðü îáëàäàåò âíóòðåííèìè ìîäàìè, è

÷èñëî èõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà 	, â òî âðå-

ìÿ êàê îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñòàíîâèòñÿ âñå

áîëåå óçêîé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëî-

âèÿõ ñèëüíîé äèñïåðñèè íàëè÷èå âíóòðåííèõ ìîä ñòà-

íîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì êàê â äèíàìèêå

îäèíî÷íûõ êèíêîâ, òàê è â ïðîöåññàõ èõ ñâÿçûâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ
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Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óðàâíåíèÿ (2) áûëî íàéäåíî ðå-

øåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæóùèéñÿ êîìïëåêñ, êîòîðûé

ñîñòîèò èç äâóõ ñèëüíî ñâÿçàííûõ 2�-êèíêîâ [9–11]:
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Ñêîðîñòü òàêîãî êîìïëåêñàV0, åãî ýôôåêòèâíàÿ øèðè-

íà l0 è ýíåðãèÿ E0 ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè ïà-

ðàìåòðîâ	 è H:
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(5)

Ïðè H � 0 âûðàæåíèå (4) ïåðåõîäèò â òî÷íîå ðåøå-

íèå äëÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ ÑÃ. Óðàâíåíèå

(2) ïðè ëþáûõ H � 0 îáëàäàåò äðóãèìè äâóõñîëèòîí-

íûìè ðåøåíèÿìè, êîòîðûå îòâå÷àþò «âîçáóæäåííûì»

ñîñòîÿíèÿì ñîëèòîííîãî êîìïëåêñà è èìåþò õàðàê-

òåðíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó [7,10,11]. Ýòè ðåøå-

íèÿ íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííî, ïðè÷åì èì ñîîòâåòñòâóåò

äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé ñêîðîñòåé.

Ñïåêòð êîëåáàíèé äâèæóùåãîñÿ êèíêà ïðè H � 0

îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûì ëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíè-

åì, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî â ñëó÷àå

ìàëûõ ñêîðîñòåé V è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà	. Â äèñïåð-

ãèðóþùåé ñðåäå äâèæåíèå êèíêà ïðèâîäèò ê ñâÿçàí-

íûì îñöèëëÿöèÿì åãî ñêîðîñòè è ýôôåêòèâíîé øèðè-

íû [18]. Äëÿ ìàëûõ 	 è V äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

óðàâíåíèÿ (2) äîëæíû áûòü áëèçêèìè ê òàêîâûì äëÿ

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ÑÃ-ñèñòåìû.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äè-

íàìèêè îäèíî÷íûõ êèíêîâ è ñîëèòîííûõ êîìïëåñêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñ ÷åòâåðòîé ïðîñòðàíñòâåí-

íî-âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé ïðèìåíÿëàñü ðàçíîñòíàÿ

ñõåìà, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäëîæåííîé â [7], êîòîðàÿ îáëà-

äàåò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ, ïîñêîëüêó âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ìåòîä ïðîãîíêè. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ øàã ïî âðåìå-

íè âûáèðàëñÿ ðàâíûì �t � 0 0001, è øàã ïî êîîðäèíàòå,

êàê ïðàâèëî, ðàâíûì �x � 0 02, , ïðè ýòîì ðàçìåð ñèñòå-

ìû îáû÷íî áðàëñÿ ðàâíûì L N x� �� , ãäå N � 3000.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàäî áûëî èñêëþ÷èòü èëè ìèíèìè-

çèðîâàòü ãðàíè÷íûå ýôôåêòû, âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ

N � 6000 è10000. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáèðàëèñü â ñî-

îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ êèíêà, âîááëåðà è ñî-

ëèòîííîãî êîìïëåêñà (4), à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ — â

âèäå ôèêñèðîâàííûõ ãðàíèö ñî çíà÷åíèÿìè u t( , )0 0�
è ñîîòâåòñòâåííî u L t( , ) � 2� äëÿ êèíêà è u L t( , ) � 4�
äëÿ êîìïëåêñà. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè V in êèíêîâ è êîì-

ïëåêñîâ íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå ìåæäó 0,1 è 0,9, à òè-

ïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà äèñïåðñèè áûëè 	 �
�1 12/ , 1 4/ è 1.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñëó÷àÿ H � 0 áûëî íàéäåíî, ÷òî

îäèíî÷íûé êèíê ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðîâ 	 è V in äâèæåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíî, ãå-

íåðèðóÿ ñëàáîå èçëó÷åíèå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, îï-

ðåäåëÿåìûì èç óðàâíåíèÿ �( )k Vk0 0� . Ñ ðîñòîì ïàðà-

ìåòðà äèñïåðñèè èçëó÷åíèå âïåðåä èñ÷åçàåò, ò.å. ïðè

ôèêñèðîâàííîì 	 ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè

V in , âûøå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî èçëó÷åíèå íàçàä.

Åñëè ïàðàìåòð 	 è ñêîðîñòü V in íå ìàëû, òîãäà äèíà-

ìèêà êèíêà óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòàíîâèòñÿ ñèëü-

íî íåñòàöèîíàðíîé è äèññèïàòèâíîé, êàê â äèñêðåò-

íûõ ñèñòåìàõ [13]. Ðåàëüíî èç-çà íàëè÷èÿ âíóòðåííåé

ìîäû â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé êèíêà âàæíûì êàíàëîì

ïîòåðè ñîëèòîíîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ôîðìè-

ðîâàíèÿ îñöèëëèðóþùåãî êèíêà (wobbling kink). Îí

íà÷èíàåòñÿ ñ âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííåé ìîäû, êîòîðàÿ

áûñòðî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñàìîëîêàëèçîâàííîå êî-

ëåáàíèå, òàê íàçûâàåìûé áðèçåð [3], êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå

äâóõ êèíêîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè

çàðÿäàìè. Äëÿ îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ ñèíóñ-Ãîðäîí òà-

êîé îñöèëëèðóþùèé êèíê ìîæåò áûòü íàéäåí ÿâíî

[20]. Ïðè ýòîì áðèçåð, ëîêàëèçîâàííûé íà êèíêå, èìå-

åò ñèììåòðèþ âíóòðåííåé ìîäû. Èç-çà äèñïåðñèè åãî

ñêîðîñòü áûñòðî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè êèíêà,

è áðèçåð îêàçûâàåòñÿ íà çàäíåì ôðîíòå òîïîëîãè÷åñ-

êîãî ñîëèòîíà.

Äàëåå áûëè àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èçó÷åíû ïðî-

öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ êèíêîâ è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ

èìè ñâÿçàííûõ ñîëèòîííûõ êîìïëåêñîâ â çàâèñèìîñ-

òè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êèíêîâ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

íèìè è âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äèñïåðñèè. Îêàçàëîñü,

÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñâÿçûâàíèÿ êèíêîâ è èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàëîàìïëèòóäíîé áðèçåðíîé ìîäîé

f t a t kb ( , ) sin ( ( )) / ( ( ))� � � � � �� � � �� 0 0ch äîñòàòî÷-

íî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé àíçàö:

u x t R Rwb ( , ) (exp ( )) (exp ( ))� � � � �4 4arctg arctg� �

� �f tb ( , )( )� �1 th , (6)

â êîòîðîì � � �( ) /x Vt l è ïàðàìåòðû V , l, R, a, �, �, k è

� 0 ïðåäïîëàãàþòñÿ ôóíêöèÿìè, çàâèñÿùèìè îò âðå-

ìåíè. Ïðè R a� � 0 è l l� 0 è V V� 0 âûðàæåíèå (6)

ñâîäèòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ (4). Ïðåæäå âñåãî, ìû

óáåäèëèñü ÷èñëåííî, ÷òî ñîëèòîííûé êîìïëåêñ (4),

äâèæóùèéñÿ ñòàöèîíàðíî ñî ñêîðîñòüþ V0, ÿâëÿåòñÿ

óñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ìàëûõ âîçìóùåíèé. Åñëè

ïîëîæèòü H � 0 è âçÿòü íà÷àëüíûé ïðîôèëü â âèäå ðå-

øåíèÿ (4), íî äëÿ ñêîðîñòè âûáðàòü ìàëîå çíà÷åíèå,

òî â ýòîì ñëó÷àå ñîëèòîííûé êîìïëåêñ ðàñïàäàåòñÿ

âçðûâíûì îáðàçîì. Îäíàêî ñèëà îòòàëêèâàíèÿ äî-

ñòàòî÷íî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè êîìïëåêñà. Ïðè ïðèáëèæåíèè V in ñíèçó ê

ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ V0 äâà âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ êèíêà ïðîõîäÿò ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ
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«âîçáóæäåííûõ» ñîñòîÿíèé ñîëèòîííîãî êîìïëåêñà

[7,10,11]. Îäíàêî òàêèå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìåòà-

ñòàáèëüíûìè, õîòÿ è èìåþùèìè äîñòàòî÷íî áîëüøîå

âðåìÿ æèçíè. Äàëåå áûë èçó÷åí õàðàêòåð âçàèìî-

äåéñòâèÿ áûñòðî äâèæóùèõñÿ êèíêîâ â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ öåíòðàìè. Áûëî îáíàðóæåíî,

÷òî ïðè ìàëûõ R � 1èìååò ìåñòî ïðèòÿæåíèå, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ óñòîé÷èâûé ñîëèòîííûé êîì-

ïëåêñ. Òàêîé ñëó÷àé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 äëÿ 	 �1 12/ è

V in � 0 9, . Âèäíî, ÷òî ñîëèòîííûé êîìïëåêñ íå ðàç-

ðóøàåòñÿ äàæå ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êèíêàìè ïðèòÿæåíèå ñìåíÿ-

åòñÿ íà îòòàëêèâàíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìïëåêñ ðàñ-

ïàäàåòñÿ íà äâà êèíêà. Ïðè íåìàëûõ íà÷àëüíûõ

ñêîðîñòÿõ V V Vin � �0 0 3/ è	 � 1ñîëèòîííûé êîìïëåêñ

âûæèâàåò, ñáðàñûâàÿ èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ â âèäå

áðèçåðíûõ ìîä. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò åùå

îäíà êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, âûøå êîòîðîé êîìïëåêñ

äèññîöèèðóåòñÿ íà äâà êèíêà. Òàêîé ðàñïàä «âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî» êîìïëåêñà ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëü-

êèõ áðèçåðíûõ ìîä ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè 	 �1 è

V in � 0 9, (ðèñ. 2).

Íàêîíåö, íàìè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåé

ñèëû è äèññèïàöèè íà äèíàìèêó ñîëèòîííûõ êîìïëåê-

ñîâ. Äëÿ ýòîãî â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) ïðè H � 0

áûëè äîáàâëåíû ÷ëåíû j u t0 �� , ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå,

íàïðèìåð â äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå, ñîîòâåòñòâóåò

òîêó ñìåùåíèÿ, à � — êîýôôèöèåíòó äèññèïàöèè.

Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 3 äëÿ � � 0 1, è øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèé

j 0 îò –0,1 äî –0,35. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå âîçäåé-

ñòâèå ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü â óñëîâèÿõ äèññèïà-

öèè íå òîëüêî ñîëèòîííûé êîìïëåêñ, íî è åãî «âîç-

áóæäåííûå» ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ âîëí ñòàöèîíàðíîãî

ïðîôèëÿ ïðîèçâîäíûå u t è u x ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã

äðóãó, è îáå îíè èìåþò ôîðìó äâîéíûõ áëèçêî ðàñïî-

ëîæåííûõ ïèêîâ. Ñ ýòèìè ïðîèçâîäíûìè íåïîñðåä-

ñòâåííî ñâÿçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå âåëè-

÷èíû, â ÷àñòíîñòè, íàïðÿæåíèå U u t è ìàãíèòíîå

ïîëå h u x â ñëó÷àå äëèííîãî äæîçåôñîíîâñêîãî êîí-

òàêòà, à â êðèñòàëëå ñ äèñëîêàöèÿìè ïðîèçâîäíàÿ u x

îïðåäåëÿåò óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ñðåäû. Çàìåòèì,

÷òî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ìíîãî-

ñîëèòîííûõ âîçáóæäåíèé â äëèííûõ äæîçåôñîíîâ-

ñêèõ êîíòàêòàõ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äîñòàòî÷íî

äàâíî [21].

Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðîñòðàíåíèå óñòîé÷èâîãî ñîëèòîííîãî êîì-

ïëåêñà. Êàæäàÿ êðèâàÿ ñ íîìåðîì m cîîòâåòñòâóåò ìîìåí-

òó âðåìåíè t mm � �20 . Ïðîôèëü ðåøåíèÿ ñ íîìåðîì m � 7

îòâå÷àåò êîìïëåêñó, îòðàçèâøåìóñÿ îò ãðàíèöû.
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Ðèñ. 2. Ðàñïàä ñîëèòîííîãî êîìïëåêñà ïðè 	 �1, Vin � 09, è

t1 500� . Ïåðâûé êèíê äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

V1 0152� , . Ïîçàäè âòîðîãî êèíêà — áðèçåðíûå ìîäû. Íà

âñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëÿ ìåæäó êèíêàìè.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåíèå óñòîé÷èâûõ ñîëèòîííûõ êîì-

ïëåêñîâ ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ

âíåøíåé ñèëû è äèññèïàöèè. Êîýôôèöèåíò � � 01, è êðè-

âûå ñ íîìåðîì n �1 6, .., îòâå÷àþò j n0 005 1� � �, ( ) è îäèíà-

êîâîìó ìîìåíòó âðåìåíè t1 100� .



Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ è îïèñàíèÿ íîâûõ ýô-

ôåêòîâ â äèíàìèêå òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ â ñðå-

äàõ ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé, â ÷àñòíîñòè, äèñëîêàöèé â

íåèäåàëüíûõ ðåøåòêàõ, ôëàêñîíîâ â ñèñòåìàõ äæî-
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Peculiarities of dynamics of bound states of

topological solitons in low-dimensional

highly-dispersive systems

M.M. Bogdan and O.V. Charkina

Nonstationary dynamics and interaction of to-

pological solitons (dislocations, domain walls, flu-

xons) are investigated in one-dimensional highly-

dispersive systems. The conditions and processes

of soliton complex formation are studied analyti-

cally and numerically in relation to dispersion

strength, soliton velocity and solitons separation. It

is shown that in a dissipative medium the stable

bound soliton states with a complex internal struc-

ture can propagate due to their stabilization by ex-

ternal forces.

PACS: 05.45.–a Nonlinear dynamics and chaos;

05.45.Yv Solitons;

75.40.Gb Dynamic properties.

Keywords: nonlinear dynamics, soliton complex,

kink, strong dispersion.
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