Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 2, ś. 90 { 94 cfl 2006 č. 25 ĺ¿ń£

Ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć ŋěňăšĺůěcłőľ ťăğě ňăčŋěšĺłă śő śŕĺŋőň ěďĺŋĺűă

Ą. Ă. Ĺćăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăčŋěšĺğňă, 04071 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňă£ 2006 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ĺ¿ŋ£ 2006 č.

Ďń£ ňăčŋěšĺłă śő śŕĺŋőň S = 1 ĺ śĺńĳŋżň ąĺłćăďřăšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ć łőšőřőň řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă, śşźěśšćş¿š ďćşňěřŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż { śŕĺŋőćżě ďĺśłńĺŋăűĺĺ. Śŕĺŋőćżě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ĺňě¿š ŋěśĺŋčşń£řŋőě £ďřő ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő řăğňěřă ś ŋăśżźěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ řăğřşÿěŋŋżň ŋěňăšĺůěśłĺň ŕőř£ďłőň. İšĺ őśőążě ńĺŋĺĺ ĺňě¿š őąźĺě ůěřšż ś ďĺśłńĺŋăűĺ£ňĺ ć ŋěňăšĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ, śĺŋčşń£řŋżňĺ ďĺśłńĺŋăűĺ£ňĺ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ćĺţř£ňĺ, ŋő ěśšĳ ĺ śşźěśšćěŋŋżě őšńĺůĺ£ ĺţ śćőľśšć őš śćőľśšć őšňěůěŋŋżţ ćżÿě šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć. Ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ \ćňőřăęĺćăŋĺěň ć łőŋďěŋśăš" ĺ ŋăńĺůĺěň čĺřőśłőŕĺůěśłőľ śĺńż.

PACS: 03.75.Kk, 05.45.Yv, 75.10.Jm

Šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż ćăęŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ şŕőř£ďőůěŋŋżţ śřěď (ňăčŋěšĺłőć, śćěřţšěłşůĺţ ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śĺśšěň, śň. ŕőśńěďŋĺľ őąğőř [1]), ă šăłęě ŕőńěćżţ ňőďěńěľ ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ śő śŕőŋšăŋŋżň ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ [2]. Ďőśšăšőůŋő őšňěšĺšĳ, ůšő őďŋőňěřŋżě śőńĺšőŋż šĺŕă ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ĺ ďćşňěřŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż Ąěńăćĺŋă { Ŕőń£łőćă [3] řăğřşÿă¿š ďăńĳŋĺľ ŕőř£ďőł, ă ňăčŋĺšŋżě ćĺţřĺ őąşśńőćńĺćă¿š ŕěřěţőď Ąěřěğĺŋśłőčő { Łőśšěřńĺűă { Šăşńěśă [4, 5]. Řăğřşÿěŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć łćăŋšőćżţ őďŋőňěřŋżţ ňőďěń£ţ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ŋă őśŋőćě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ďćşňěřŋżţ ĺŋśšăŋšőŋőć [6, 7].

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋż śőńĺšőŋż ć čěľğěŋąěřčőćśłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ďĺŋăňĺłă łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă ďń£ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ďńĺŋż [8 { 10]. Ć šěřňĺŋăţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ ňőďěńěľ ¡šă łăřšĺŋă śőőšćěšśšćşěš őąňěŋŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş Čěľğěŋąěřčă, šő ěśšĳ ĺğőšřőŕŋőňş ąĺńĺŋěľŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ śŕĺŋőć ćĺďă JS_1S_2 [11]. Ďń£ śŕĺŋă S > 1/2 ĺğőšřőŕŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě őčřăŋĺůĺćăěšś£ ¡šĺň śńăčăěňżň ĺ ňőęěš ćłń¿ůăšĳ ćżśÿĺě ĺŋćăřĺăŋšż šĺŕă (S_1S_2)^n śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ n ďő 2S. Ć ůăśšŋőśšĺ, őąźă£ ĺğőšřőŕŋă£ ňőďěńĳ śő śŕĺŋőň S = 1 ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ^H = − ∑ <i,j> [ J (S_iS_j ) + K (S_iS_j )^2 ] − ∑ i gμ_B HS_i. (1) Ğďěśĳ łőŋśšăŋšż J ĺ K őŕřěďěń£¿š ąĺńĺŋěľŋőě (čěľğěŋąěřčőćśłőě) ĺ ąĺłćăďřăšĺůŋőě ŕő śŕĺŋăň őąňěŋŋőě

1)e-mail: bivanov@i.com.ua

ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕăř ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ⟨i, j⟩, ă šăłęě şůšěŋő ŋăńĺůĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, g { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. İšă ňőďěńĳ ăłšĺćŋő ĺśśńěďőćăńăśĳ ć šěůěŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ďćşţ ďěś£šĺńěšĺľ łăł ć ść£ğĺ ś őŕĺśăŋĺěň őążůŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋěšĺłőć, śň. őąğőřż [12, 13], šăł ĺ ć ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ŋĺğłőřăğňěřŋżň ňăčŋěšĺłăň, śň. ŕőśńěďŋĺě řăąőšż [14, 15]. Ĺŋšěřěś ł ŋěľ ćőğřőś ć ść£ğĺ ś ĺśśńěďőćăŋĺěň ňŋőčőłőňŕőŋěŋšŋżţ ąőğě- ¡ľŋÿšěľŋőćśłĺţ łőŋďěŋśăšőć ŋěľšřăńĳŋżţ ăšőňőć ś ŋěŋşńěćżň śŕĺŋőň, śň. [16].

Ňőďěńĳ (1) őąńăďăěš ĺŋšěřěśŋżňĺ ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, őšśşšśšćş¿źĺňĺ ďń£ čěľğěŋąěřčőćśłĺţ ňăčŋěšĺłőć. Ŋěňăńőě ąĺłćăďřăšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě K > J ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ ŋěňăšĺůěśłĺţ ťăğ ¡šőľ śĺśšěňż, ć łőšőřżţ śřěďŋĺľ śŕĺŋ ⟨S⟩ řăćěŋ ŋşń¿, ŋő śĺňňěšřĺ£ ŋĺęě, ůěň ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1). Śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ć ¡šőľ ťăğě ĺ őšńĺůĺě śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă őš ŕăřăňăčŋěšĺłă őŕřěďěń£¿šś£ ąĺńĺŋěľŋżňĺ ŕő łőňŕőŋěŋšăň śŕĺŋă (łćăďřşŕőńĳŋżňĺ) śřěďŋĺňĺ šĺŕă ⟨S_iS_k⟩.

Ňż řăśśňőšřĺň śšăšĺůěśłĺě ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ďćşňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć (ďĺśłńĺŋăűĺľ) ć śŕĺŋőćżţ ŋěňăšĺłăţ ŋă őśŋőćě łćăğĺłńăśśĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ňőďěńĺ (1) ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£. Ğăňěšĺň, ůšő ć śŕĺŋőćżţ űěŕőůłăţ łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ňőčşš řăğřşÿăšĳ ŋěňăšĺůěśłĺľ ŕőř£ďőł [14, 15], ŋő ďń£ řăğňěřŋőśšĺ d = 2 ĺ ćżÿě ¡šő ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺňěŋĺňő.

Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ ŕőńěćőľ šěőřĺĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ďăŋŋş¿ śĺśšěňş ś ŕőńŋżň şůěšőň łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ śŕĺŋă S = 1 ŋă şğńě, ććěďěň őąőąźěŋŋżě łőčěřěŋšŋżě śőśšő£ŋĺ£ čřşŕŕż

90 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006

SU(3). Ŕřőśšřăŋśšćő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă M_{SU(3)} ďń£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ĺğőňőřťŋő SU(3)/H, čďě H { śšăűĺőŋăřŋă£ ŕőďčřşŕŕă [17, 18]. Ć ŋăÿěň śńşůăě H = SU(2)×U(1), U(1) őšćěůăěš ŕřőĺğćőńş ćżąőřă őąźěčő ťăğőćőčő ňŋőęĺšěń£. Ć ĺšőčě ŕřőśšřăŋśšćő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă £ćń£ěšś£ ůěšżřěţňěřŋżň ňŋőčőőąřăğĺěň ĺ ĺğőňőřťŋő łőňŕńěłśŋőňş ŕřőěłšĺćŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş, M_{SU(3)} = C P_2. Ďń£ ŋěčő ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ čőňőšőŕĺůěśłă£ čřşŕŕă šřĺćĺăńĳŋă, π_1(C P_2) = 0, śň. [19], ŋő ŋěšřĺćĺăńĳŋă čřşŕŕă π_2(C P_2) = Z, čďě Z { čřşŕŕă űěńżţ ůĺśěń ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł śńőęěŋĺ¿. Ŕřĺ K = J śĺňňěšřĺ£ SU(3) £ćń£ěšś£ šőůŋőľ śĺňňěšřĺěľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), ŕřőśšřăŋśšćő M_{SU(3)} śőćŕăďăěš ś ŕřőśšřăŋśšćőň ćżřőęďěŋĺ£ śĺśšěňż ĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ őšśşšśšćş¿š. Ŋěšřĺćĺăńĺŋőśšĳ π_2 őąşśńőćńĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ šĺŕă šřěţňěřŋżţ ěęěľ ĺńĺ ďćşňěřŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőńĺšőŋőć, őąśşęďěŋĺě łőšőřżţ ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ řăąőšż. Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś śńşůăě 0 < J < K, łőčďă řěăńĺğşěšś£ ŋěňăšĺůěśłă£ ťăğă, śĺňňěšřĺ£ ŋĺęě ĺ ŕő£ćń£¿šś£ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, őďŋăłő ć śĺńş šřĺćĺăńĳŋőśšĺ M_{SU(3)} őŋĺ ĺňě¿š ŋěśĺŋčşń£řŋőě £ďřő. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ ĺ őśőąěŋŋő ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ¡šĺţ ďěťěłšőć şďőąŋă śńěďş- ¿źă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ śőśšő£ŋĺľ [20, 14]: |u, v⟩ = ∑ j=x,y,z (u_j + iv_j ) |¯_j ⟩, (2)

čďě u ĺ v { ćěźěśšćěŋŋżě ćěłšőřż, |ψ_z⟩ = |0⟩, |ψ_x⟩ = = (| −1⟩ − | +1⟩) / √ 2, |ψ_y⟩ = i (| −1⟩ + | +1⟩) / √ 2, |±1⟩, |0⟩ { őążůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă S_z = = ±1, 0. Ćěłšőřż u ĺ v şďőćńěšćőř£¿š ďćşň şśńőćĺ- £ň: u^2 + v^2 = 1, uv = 0. (3)

Ć šěřňĺŋăţ ŕěřěňěŋŋżţ u ĺ v ćěłšőř śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋă ⟨S⟩ ĺ łćăďřşŕőńĳŋżě śřěďŋĺě ⟨S_iS_k⟩ ćżřăęă¿šś£ ŕřőśšżňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

⟨S⟩ = 2 [u, v] , ⟨S_iS_k + S_kS_i⟩ = 2(δ_{ik} − u_iu_k − v_iv_k) . (4)

Ťĺğĺůěśłĺ řăğńĺůĺňż šőńĳłő šăłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋżţ u ĺ v, ďń£ łőšőřżţ řăğńĺůă¿šś£ łăłĺě-ńĺąő ĺğ śŕĺŋőćżţ śřěďŋĺţ (4). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕăřż {u, v} ĺ {−u, −v}, ă šăłęě {u, v} ĺ {v, −u} śńěďşěš śůĺšăšĳ šőęďěśšćěŋŋżňĺ. Ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğě ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őšćěůăěš u^2 = 1, v = 0, ĺ ŕěřěňěŋŋă£ u ĺňěěš śňżśń ćěłšőřă-ďĺřěłšőřă, šő ěśšĳ u ĺ −u, łăł ĺ ć ŋěňăšĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńăţ, őšćěůă- ¿š őďŋőňş ĺ šőňş ęě śőśšő£ŋĺ¿, ůšő ĺ őŕřěďěń£ěš ŋăğćăŋĺě \śŕĺŋőćżľ ŋěňăšĺł".

Ć řăňłăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ŕőďţőďă, łőšőřżľ ňż ŋĺęě ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ, ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťşŋłűĺőŋăń ďćşţ ŕőńěćżţ ŕěřěňěŋŋżţ u = u(r, t), v = v(r, t). Ćżąĺřă£ śńşůăľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ğăŕĺÿěň ńăčřăŋęĺăŋ, őŕĺśżćă¿- źĺľ ďĺŋăňĺłş ŕěřěňěŋŋżţ u, v L = ∫ L d^2x a^2

, L = −2~ · v ∂u ∂t − w{u, v}, (5) čďě w{u, v} { ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ćěłšőřőć u, v ĺ ĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. İŋěřčĺ£ śĺśšěňż śőćŕăďăěš śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă, śőśůĺšăŋŋżň ŋă śőśšő£- ŋĺ£ţ (4). Ďń£ ďĺśłřěšŋőľ ňőďěńĺ ŋă řěÿěšłě ¡šă ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺćěďěŋă ć řăąőšě [14].

Ŋă őśŋőćě ¡šőčő ńăčřăŋęĺăŋă ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ łăł ŋěńĺŋěľŋş¿ ďĺŋăňĺłş ŋěňăšĺůěśłőľ ťăğż, šăł ĺ ěě ńĺŋěľŋżľ ŕřěďěń. Ďń£ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺľ őš ŋěňăšĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£, ůšő őšćěůăěš ŋěřăćěŋśšćş |v| ≪ |u| ≈ 1 ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ďĺŋăňĺłă ¡šőľ śĺśšěňż śćőďĺšś£ ł ĺğőšřőŕŋőľ σ-ňőďěńĺ ďń£ ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă u [14]. Ňőďěńĳ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋă ś ţăřăłšěřŋőľ śłőřőśšĳ¿ c = (2a/~) √ K(K − J). Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőśšő- £ŋĺě śĺśšěňż ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ćěłšőřőň u ĺ ∂u/∂t, ă v ∝ [u, ∂u/∂t] ĺ £ćń£ěšś£ ŕőďůĺŋěŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ. §śŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕěřěňěŋŋă£ u ĺňěěš ć šőůŋőśšĺ šőš ęě śňżśń, ůšő ĺ ćěłšőř-ďĺřěłšőř ďń£ ŋěňăšĺůěśłĺţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć. Ć ¡šőľ řăąőšě šăłęě ŕőśšřőěŋő ďćşňěřŋőě śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě šĺŕă śőńĺšőŋă Ąěńăćĺŋă { Ŕőń£łőćă, ŋő ś řăğřżćăňĺ u, ć łőšőřőň śšěŕěŋĳ őšőąřăęěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ ŋă śťěřş u^2 = 1 ňőęěš ążšĳ ŕőńşűěńżň. Őďŋăłő ĺğőšřőŕŋă£ σ−ňőďěńĳ ŋě ďőśšăšőůŋă ďń£ ăŋăńĺğă ĺŋšěřěśş¿źĺţ ŋăś šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć šĺŕă ďĺśłńĺŋăűĺľ ĺńĺ ěęěľ, ĺ ďń£ ŕőńŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ćăęěŋ ćżţőď ğă ěě řăňłĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďćşňěřŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ ŕőńŋőčő ńăčřăŋęĺăŋă śĺśšěňż (5) ďń£ ďćşţ ćěłšőřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ u ĺ v, ść£ğăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺěň (3).

Šăłőľ ăŋăńĺğ ć ŕřĺŋűĺŕě ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě čřőňőğďłĺľ, šăł łăł ŕřĺţőďĺšĳś£ őŕěřĺřőćăšĳ ůěšżřĳň£ ŋěńĺŋěľŋżňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ă ŋě ďćşň£, łăł ďń£ σ-ňőďěńĺ. Őďŋăłő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕőńŋă£ śĺśšěňă ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ćěłšőřőć u ĺ v ĺňěěš ůăśšŋőě řěÿěŋĺě, ć łőšőřőň őąă ćěłšőřă u ĺ v řăğćőřăůĺćă¿šś£ ć ŋěłőšőřőľ ŕńőśłőśšĺ, ă ćěłšőř m ňěŋ£- ěšś£ šőńĳłő ŕő ďńĺŋě. Ć ŕřĺśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕńőśłőśšĳ řăğćőřőšă ćěłšőřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ u ĺ v ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőń¿, ă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕăřăńńěńĳŋă ŕőń¿. Łăł ňż ŕőłăęěň, ĺňěŋŋő ¡šő řěÿěŋĺě (ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěčő ŕńăŋăřŋżň) ĺňěěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 ćăęŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń, ĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺňś£ ěčő ăŋăńĺğőň.

Ś şůěšőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőśšĺ ćěłšőřőć u ĺ v ¡šĺ ŕěřěňěŋŋżě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł

u = cos μ (e_x cos φ + e_y sin φ) , v = sin μ (−e_x sin φ + e_y cos φ) , (6) čďě őśĳ z ćżąřăŋă ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ă ćěłšőřż u ĺ v řăğćőřăůĺćă¿šś£ ć ŕńőśłőśšĺ (x, y). Ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m ŕăřăńńěńěŋ őśĺ z ĺ řăćěŋ ŕő ćěńĺůĺŋě sin 2μ. Ŕńőšŋőśšĳ ńăčřăŋęĺăŋă śĺśšěňż (5) ć ŋőćżţ ŕěřěňěŋŋżţ μ, φ ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšőľ ćĺď

L = ~^{∂φ}_{∂t} · sin 2μ − w, w = 2(K − J) sin^2 2μ −

− gμ_B H sin 2μ + Ka^2 cos^2 2μ (∇φ)^2 + (7) + [ K + 2 (J − K) cos^2 2μ ] a^2 (∇μ)^2 .

Ć ŋşńěćőň ŕőńě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ őšćěůăěš u^2 = = 1, v = 0 (ĺńĺ v^2 = 1, u = 0), ĺ śĺśšěňă ćżřőęďěŋă ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ěďĺŋĺůŋőčő ćěłšőřă u (ĺńĺ v). Ć śőśšő£ŋĺĺ ś u = u_0 ďń£ łćăďřşŕőńĳŋżţ śřěďŋĺţ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ⟨ (S, u_0)^2 ⟩ = 0, ĺ \őąřăğőň" łćăďřşŕőńĳŋőčő śřěďŋěčő ŕřĺ H = 0 £ćń£ěšś£ ąěśłőŋěůŋő šőŋłĺľ ¡ńńĺŕśőĺď ćřăźěŋĺ£ (ďĺśł). Őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż ć ďőśšăšőůŋő śńăąőň ŕőńě H < H_c śőőšćěšśšćş¿š ⟨S⟩ ≡ |⟨S⟩| = sin 2μ = H/H_c ĺ ŋěŋşńěćżě ğŋăůěŋĺ£ u^2 ≠ v^2 ≠ 0, ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_c = 4(K − J)/gμ_B. Ć ¡šőň śńşůăě łćăďřşŕőńĳŋőě śřěďŋěě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł šřěţőśŋżľ ¡ńńĺŕśőĺď, őďŋă ĺğ čńăćŋżţ őśěľ łőšőřőčő ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ H, ă ŋăŕřăćńěŋĺě ďćşţ őśšăńĳŋżţ ŕřőĺğćőńĳŋő, ůšő ĺ őŕřěďěń£ěš ćżřőęďěŋĺě śĺśšěňż. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ H ≥ H_c ĺňěěšś£ ŋăśżźěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ |⟨S⟩| = 1, šő ěśšĳ u^2 = v^2 = 1/2, łćăďřşŕőńĳŋżě śřěďŋĺě őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńńĺŕśőĺďőň ćřăźěŋĺ£ ś ĺğąřăŋŋőľ őśĳ¿, ŕăřăńńěńĳŋőľ śŕĺŋş ⟨S⟩, ĺ ŋěňăšĺůěśłĺľ ŕőř£ďőł őšśşšśšćşěš.

Ć řăňłăţ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ (7) śŕĺŋőćżľ ŋěňăšĺł ĺňěěš śńěďş¿źĺě ĺŋšěčřăńż ďćĺęěŋĺ£: ¡ŋěřčĺ¿ E ĺ ŕőńěćőľ ĺňŕşńĳś P, E = ∫ w(d^2x/a^2), P =~ ∫ sin 2μ (∇φ)(d^2x/a^2). (8)

Ŕěřěľďěň ł ăŋăńĺğş ďćşňěřŋżţ ŕńăŋăřŋżţ śőńĺšőŋőć ŋă őśŋőćě ńăčřăŋęĺăŋă (7). Şřăćŋěŋĺě Ńăčřăŋęă ďń£ ŕěřěňěŋŋőľ φ ĺňěěš ćĺď

~^{∂μ}_{∂t} cos 2μ = Ka^2∇[cos^2 2μ (∇φ)], (9)

ĺ ć śšăšĺůěśłőň śńşůăě ĺğ ŋěčő śńěďşěš, ůšő ďćşňěřŋőě řěÿěŋĺě ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő ć ćĺďě φ = m 2 χ + φ_0, μ = μ(r), (10) čďě r, χ { ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż ć ŕńőśłőśšĺ śĺśšěňż, φ_0 { ŕřőĺğćőńĳŋżľ şčőń. Ć śĺńş śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćă u ĺ v ůĺśńő m ďőńęŋő ążšĳ űěńżň, ĺ őŋő ĺňěěš šőš ęě śňżśń, ůšő ĺ ĺŋďěłś Ťřăŋłă ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć ŋěňăšĺůěśłőň ęĺďłőň łřĺśšăńńě, śň. [21, 18]. Řěÿěŋĺ£ ś ůěšŋżň m őŕřěďěń£¿š ŋěŕřěřżćŋőě řăś-

Řăśŕřěďěńěŋĺě ćěłšőřőć u, v ĺ m ć śŕĺŋőćőľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś ĺŋďěłśőň Ťřăŋłă m = 1 (śţěňăšĺůěśłĺ). Űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšĳ (£ďřő) ĺğőąřăęěŋă łřşęłőň, šăł łăł ďń£ ŋěě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřőć u ĺ v ŋě őŕřěďěńěŋż. Ńĺŋĺ£ ťőřňăńĳŋőčő řăğřěğă őšňěůěŋă ÿšřĺţőćőľ ŕőńőśőľ

ŕřěďěńěŋĺě u ĺ v , ă ďń£ ŋěůěšŋżţ m ŋă ŋěłőšőřőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺśşšśšćşěš ťőřňăńĳŋżľ řăğřżć ćĺďă u → −u, v → −v, ŋő ćśě ŋăąń¿ďăěňżě ćěńĺůĺŋż (4), ěśšěśšćěŋŋő, ŋěŕřěřżćŋż, śň. řĺśşŋőł.

Ţăřăłšěř ŕřőśšřăŋśšćă ćżřőęďěŋĺ£ ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă śŕĺŋőćőľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ğăćĺś£š őš ŕřĺśşšśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăńĺůĺě ŕőń£ H, |H| = H < H_c ćżďěń£ěš šş ŕńőśłőśšĳ, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řăğćőřőš ćěłšőřőć u ĺ v. Ŕřĺ H ≠ 0, łăł ĺ ć ńěčłőŕńőśłőśšŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě [22], ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ ěśšĳ S^1/Z_2. Ć ¡šőň śńşůăě ćśě řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£ m őšćěůă¿š šőŕőńőčĺůěśłĺ řăğńĺůŋżň śőśšő£ŋĺ£ň ďĺśłńĺŋăűĺĺ ŋěňăšĺłă, m ĺčřăěš řőńĳ π_1 { šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă, ŕřĺŋăďńěęăźěčő Z. Ěśńĺ ęě H = 0, őřĺěŋšăűĺ£ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ ŕřőĺğćőńĳŋă£, ŕřőśšřăŋśšćő ćżřőęďěŋĺ£ ěśšĳ

S^2/Z2, π1(S^2/Z2) = Z2, ĺ ćśě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś ŋěůěšŋż-

ňĺ ĺŋďěłśăňĺ Ťřăŋłă m ňőčşš ążšĳ šřăŋśťőřňĺřőćăŋż ć ŋăĺąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋżě ś m = ±1, ŕřĺůěň ŕőśńěďŋĺě šőŕőńőčĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋż, ă ćśě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś ůěšŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ Ťřăŋłă šőŕőńőčĺůěśłĺ şśšřăŋĺňż.

Śšřşłšşřă £ďřă ďĺśłńĺŋăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ μ(r), ďń£ łőšőřőľ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě ć őążłŋőćěŋŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ. Ěčő şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ůěřěğ ŕěřěňěŋŋş¿ α = π/2 − 2μ:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 l^2_0(1 − κ sin^2 α) ( d^2α dr^2 + 1 r dα dr ) + + sin α cos α ( 1 − m^2 r^2 ) − h sin α = 0, (11)

čďě l_0 = a √ K/8(K − J){ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă, κ = = 2(K −J)/K, ĺ ććěďěŋő ąěğřăğňěřŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě h = H/H_c. Şřăćŋěŋĺě (11) ńěčłő řěÿĺšĳ ůĺśńěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă śšřěńĳąż, śň. [8]. Ďăńěě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő K −J ≪ K. İšő şśńőćĺě őšćěůăěš ŋěřăćěŋśšćş l_0 ≫ a ĺ ďěńăěš ćőğňőęŋżň ňăłřőśłőŕĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋěňăšĺłă ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£. Ć ¡šőň śńşůăě (11) ŕěřěţőďĺš ć şřăćŋěŋĺě, řěÿěŋŋőě řăŋěě ć řăąőšě [23]. Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, łăł ĺ ďřşčĺţ π_1-šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć, ĺňěěš śńăąş¿ (ńőčăřĺťňĺůěśłş¿) řăśţőďĺňőśšĳ ś řőśšőň řăğňěřă śĺśšěňż L,

E = m^2 πK 2 ( 1 − h^2 ) ln ( L Al_0(h) ) , (12)

čďě A { ůĺśńěŋŋżľ ňŋőęĺšěńĳ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż.

Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ r ≫ l_0(h) ≡ l_0/ √ 1 − h^2 ćěńĺůĺŋă μ ďőśšĺčăěš śćőěčő řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ μ_0, cos α_0 = sin 2μ_0 = h, ă ćąńĺğĺ ŋăůăńă łőőřďĺŋăš ŕőćěďěŋĺě śšěŕěŋŋőě, α ∝ (r/l_0)^m. Šăłĺň őąřăğőň, ć űěŋšřě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ťőřňĺřşěšś£ ŋěśĺŋčşń£řŋőě ŋăśżźěŋŋőě £ďřő, ć łőšőřőň μ_0 = π/4 ĺ |⟨S⟩| = 1, ă łćăďřşŕőńĳŋżě śřěďŋĺě őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńńĺŕśőĺďőň ćřăźěŋĺ£ ś ĺğąřăŋŋőľ őśĳ¿, ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń¿, šő ěśšĳ ŋěňăšĺůěśłĺľ ŕőř£ďőł řăğřşÿěŋ. Ğďěśĳ ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě α(r) ďń£ ŕřőśšěľÿěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ś m = 1 őšńĺůăěšś£ őš ŕőćěďěŋĺ£ śĺŋčşń£řŋżţ ďĺśłńĺŋăűĺľ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ďń£ łőšőřżţ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ £ďřă α_{AFM} ∝ √ r/l_0 [24], śň. šăłęě őąğőř [22]. Šăłă£ ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ţăřăłšěřŋă ďń£ ćŋěŕńőśłőśšŋőčő ćĺţř£ ś ŋăĺňěŋĳÿĺň ćőğňőęŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň q = 1. Ďń£ ¡šőčő ćĺţř£ φ = χ + φ_0, ůšő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) őšćěůăěš ĺŋďěłśş Ťřăŋłă m = 2, ă ŋě m = 1, łăł ć ŕřőśšěľÿěľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ.

Ĺšăł, śšăšĺůěśłĺě śćőľśšćă ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śćőěőąřăğŋş¿ łőňąĺŋăűĺ¿ śćőľśšć śĺŋčşń£řŋżţ ďĺśłńĺŋăűĺľ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ. Ŕěřěľďěň ł őŕĺśăŋĺ¿ ĺţ ďĺŋăňĺłĺ, łőšőřă£ šăłęě őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ. Ć řăňłăţ σ-ňőďěńĺ ćőŕřőś £śěŋ: řěÿěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ń¿ąőľ śőńĺšőŋ, śćőąőďŋő ďćĺęşźĺľś£ śő śłőřőśšĳ¿ V < c, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ĺğćěśšŋőčő ŋěŕőďćĺęŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň Ńőřěŋűă. Őďŋăłő ďń£ řăśśňőšřěŋŋőľ ćżÿě šőŕőńőčĺůěśłőľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ σňőďěńĳ ŋě ŕřĺňěŋĺňă. Ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ďćĺęěŋĺě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ćőğňőęŋő šőńĳłő ŋă ťőŋě \śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă", šő ěśšĳ ŋěŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ∇φ = k ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ. İšő ńěčůě ćśěčő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ąńĺğłőčő ł H_c, łőčďă sin α ≤ √ (1 − h^2 ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě ć őśŋőćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő α şřăćŋěŋĺě (9) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ~α(∂α/∂t) = 2Ka^2∇(α^2∇φ) ĺ ĺňěěš šőůŋőě řěÿěŋĺě μ = μ_0(~r), φ = (m/2)~χ + kr̃, čďě ~r = r − X(t), X = X(t) = Xe_x + Y e_y { łőőřďĺŋăšă űěŋšřă ďĺśłńĺŋăűĺĺ, μ_0(r) { ŋěŕőďćĺęŋőě řěÿěŋĺě (10), ~r = |~r|, ~χ = arctan[(y − Y )/(x − X)], ćěńĺůĺŋă ŕőšőłă k őďŋőğŋăůŋő őŕřěďěń£ěšś£ śłőřőśšĳ¿ ďĺśłńĺŋăűĺĺ V = dX/dt ∝ k. Ŕřĺćěďěň ść£ğĳ V ĺ k ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ H, ~V = 2(1+h)a^2K ·k, łőšőřş¿ ňőęŋő ŋăľšĺ šěň ęě ňěšőďőň, ůšő ć řăąőšě [25] ďń£ ćĺţř£ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż, śőďěřęăźěľ śćőąőďŋő ďćĺęşźş¿ś£ ďĺśłńĺŋăűĺ¿, řăśţőďĺšś£ łăł KL^2V^2, ĺ ŕőŋ£šĺě ńőłăńĳŋőľ ĺŋěřűĺőŋŋőľ ňăśśż ďĺśłńĺŋăűĺĺ šěř£ěš śňżśń. Šăłőě śćőľśšćő ĺğćěśšŋő ďń£ ćĺţřěľ ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ [25] ĺńĺ śćěřţšěłşůĺţ śĺśšěňăţ, őŋő őšćěůăěš \ćňőřăęĺćăŋĺ¿ ćĺţřěľ ć łőŋďěŋśăš", śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [10].

Ćőŕřőś ő ćżŋşęďěŋŋőň ďćĺęěŋĺĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ŋă őśŋőćě ăŋăńĺğă ŕőńěćőčő ĺňŕşńĳśă śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă P. Ć ťőřňşńě (8), łăł ĺ ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă, śőďěřęĺšś£ ŋěďĺťťěřěŋűĺřşěňőě ćżřăęěŋĺě ∇φ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěšřĺćĺăńĳŋżň őśőąěŋŋőśš£ň ĺňŕşńĳśă šőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ [26]. Ŕřőźě ćśěčő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď [27] ĺ ćżůĺśńĺšĳ ćěńĺůĺŋş dP_0/dt ć őśŋőćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő śłőřőśšĺ ďĺśłńĺŋăűĺĺ V. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěŕőďćĺęŋőě řěÿěŋĺě (10), ğăňěŋĺć ć ŋěň r, χ ŋă ~r, ~χ. Řăśůěš ďăěš dP_0/dt = G · [e_z, V], čďě G = m(π~/a^2)(1 − h). Őšś¿- ďă śńěďşěš, ůšő ŋă ďćĺęşźş¿ś£ ďĺśłńĺŋăűĺ¿ ďěľśšćşěš čĺřőśłőŕĺůěśłă£ śĺńă G · [e_z, V]. İšő ćżřăęěŋĺě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺ ŕř£ňżň ćżůĺśńěŋĺěň ć ďşţě řăąőšż [28]. Šăłă£ čĺřőśłőŕĺůěśłă£ śĺńă ¡łćĺćăńěŋšŋă śĺńě Ńőřěŋűă ďń£ ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ć őďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B = Ge_z ĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă ďń£ ćĺţřěľ ć śćěřţšěłşůĺţ śĺśšěňăţ ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, őŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ďćĺęěŋĺ¿ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ďőňěŋőć [29]. Śŕĺŋőćżľ ŋěňăšĺł őšńĺůăěšś£ őš ťěřřőňăčŋěšĺłă šěň, ůšő čĺřőśłőŕĺůěśłă£ śĺńă ŕřĺśşšśšćşěš ďń£ ďĺśłńĺŋăűĺĺ, ŋő őšśşšśšćşěš ďń£ śőńĺšőŋă šĺŕă Ąěńăćĺŋă { Ŕőń£łőćă, śşźěśšćş¿źěčő ć ĺğőšřőŕŋőň ŋěňăšĺłě [14].

Ĺšăł, ďń£ ňăčŋěšĺłă ś śĺńĳŋżň ąĺłćăďřăšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć śőśšő£ŋĺĺ śŕĺŋőćőčő ŋěňăšĺłă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006 śşźěśšćş¿š ďćşňěřŋżě šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż { śŕĺŋőćżě ďĺśłńĺŋăűĺĺ. Ć ¡šőľ őśőąőľ ńĺŋĺĺ ćďăńĺ őš űěŋšřă řăśŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă šăłőě ęě, łăł ďń£ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć ŋěňăšĺůěśłőň ęĺďłőň łřĺśšăńńě, ŋő ďń£ śŕĺŋőćőľ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ţăřăłšěřŋő ŋěśĺŋčşń£řŋőě £ďřő ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő řăğňěřă ś ŋăśżźěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Śřăćŋĺćă£ śŕĺŋőćżě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ĺ ďřşčĺě šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż ć ňăčŋěšĺłăţ, ňőęŋő őšňěšĺšĳ łăł ĺţ śţőďśšćă, šăł ĺ őšńĺůĺ£ őš śĺŋčşń£řŋżţ ďĺśłńĺŋăűĺľ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ.

Ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć ć śŕĺŋőćżţ ŋěňăšĺłăţ šăłęě ďőśšăšőůŋő ŋěőążůŋż. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďĺŋăňĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć śŕĺŋőćőň ŋěňăšĺłě ĺŋőě, ůěň ńőłăńĺğőćăŋŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő śőńĺšőŋă; ďĺśłńĺŋăűĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ \ćňőřăęĺćăŋĺěň ć łőŋďěŋśăš" ĺ ŋăńĺůĺěň čĺřőśłőŕĺůěśłőľ śĺńż, ă ş śőńĺšőŋă ¡šĺţ śćőľśšć ŋěš. Ŋăńĺůĺě ¡ťťěłšőć čĺřőśłőŕĺůěśłőľ śĺńż ĺ ďăęě ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋšż G ďń£ ďĺśłńĺŋăűĺĺ ć ŋěňăšĺłě ďěńăěš ěě ŕőţőęěľ ŋă ćĺţřĺ ĺ śőńĺšőŋż ć čěľğěŋąěřčőćśłőň ťěřřőňăčŋěšĺłě, ŋő śĺńĳŋő őšńĺůăěš őš ćĺţř£ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě [30] ĺńĺ ťěřřőňăčŋěšĺłě śő śŕĺŋőň S = 1 ĺ śĺńĳŋżň łćăŋšőćżň śőłřăźěŋĺěň śŕĺŋă [31], ďń£ łőšőřżţ čĺřőśłőŕĺůěśłă£ śĺńă ňőęěš ążšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋă šőńĳłő śĺńĳŋżň ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ őšśşšśšćşěš ŕřĺ H = 0.

§ ąńăčőďăřěŋ Ć.Č. Ąăřĳ£ţšăřş ĺ Ŕ.Ĺ. Čőńőďş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ śőćěšż, Ě.Č. Čăńłĺŋőľ, Ă.Ł. Łőńěęşłş ĺ Ř.Ś. Ţĺňĺŋş ğă őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ.

1. Ś. Ě. Łőřÿşŋőć, ŞŤŊ 176, 233 (2006).

2. R. Rajaraman, Solitons and Instantons: An Inroduction to Solitons and Instantons in Quantum Field Theory, North-Holland, Amsterdam, 1982.

3. Ă. Ă. Ąěńăćĺŋ, Ă. Ň. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 503 (1975).

4. Ć. Ń. Ąěřěğĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 59, 907 (1970); 61, 1144 (1971).

5. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C 6, 1181 (1973).

6. F. D. M. Haldane, Phys. Lett. A 93, 464 (1983); Phys.

Rev. Lett. 50, 1153 (1983).

7. Ian A›eck, J. Phys.: Condens. Matter. 1, 3047 (1989). 8. Ă. Ň. Łőśěćĺů, Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ă. Ś. Łőćăńěć, Ŋěńĺŋěľŋżě ćőńŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďĺŋăňĺůěśłĺě ĺ šőŕőńőčĺůěśłĺě śőńĺšőŋż, Łĺěć, Ŋăşł. ďşňłă, 1983; A. M. Kosevich, B. A. Ivanov, and A. S. Kovalev, Phys. Rep. 194, 117 (1990).

9. H.-J. Mikeska and M. Steiner, Adv. Phys. 40, 191 (1991).

10. V. G. Bar’yakhtar and B. A. Ivanov, Sov. Sci. Rev. Sec.

A 16, 3 (1993).

11. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ś. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

12. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ňăčŋěšĺłĺ śő śńőęŋżňĺ őąňěŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

13. Ć. Ň. Ńőłšěć, B. C. Őśšřőćśłĺľ, ŤŊŠ 20, 983 (1994). 14. B. A. Ivanov and A. K. Kolezhuk, Phys. Rev. B68, 052401 (2003).

15. K. Buchta, G. F«ath, -O. Legeza, and J. S«olyom, Phys.

Rev. B 72, 054433 (2005).

16. Zhou Fei, Electronic preprint ArXiv:cond-mat/0108473 (2002).

17. D. Mermin, Rev. Mod. Phys. 51, 591 (1979). 18. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ć. Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ 72, 2256 (1977). 19. Ň. Ă. Őńĳÿăŋěűłĺľ, ŞŤŊ 136, 421 (1982). 20. N. A. Mikushina and A. S. Moskvin, Phys. Letters A 302, 8 (2002).

21. Ŕ. ďě Ęěŋ, Ťĺğĺłă ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ňĺř, 1974.

22. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, ŤŊŠ 31, 841 (2005).

23. Ă. Ň. Łőśěćĺů, Ć. Ŕ. Ćőřőŋőć, Ĺ. Ć. Ňăŋęőś, ĘİŠŤ 84, 148 (1993).

24. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ć. Ě. Łĺřěěć, Ć. Ŕ. Ćőřőŋőć, ŤŊŠ 23, 845 (1997).

25. Ă. Ć. Ŋĺłĺťőřőć, İ. Ą. Śőŋĺŋ, ĘİŠŤ 85, 642 (1983). 26. N. Papanicolaou, Nucl. Phys. B 360, 425 (1991). 27. B. A. Ivanov and V. A. Stephanovich, Phys. Letters A 141, 89 (1989).

28. A. A. Thiele, Phys. Rev. Lett. 30, 230 (1973). 29. Ă. Ňăńőğěňőć, Ďę. Śńőŋğşśłĺ, Ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ ć ňăšěřĺăńăţ ś űĺńĺŋďřĺůěśłĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ďőňěŋăňĺ, Ň.: Ňĺř, 1982.

30. B. A. Ivanov and D. D. Sheka, Phys. Rev. Lett. 72, 404 (1994); Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ď. Ď. Ÿěłă, ĘİŠŤ 107, 1626 (1995).

31. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ď. Ď. Ÿěłă, ŤŊŠ 21, 431 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 1 { 2 2006