Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 6, ś. 356 { 361 cfl 2003 č. 25 ňăřšă

Šőŕőńőčĺůěśłĺě śšřăľŕ-ŕőďőąŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň čăľğěŋąěřčőćśłőň ťěřřőňăčŋěšĺłě

Ě. Ć. Śĺŋĺűĺŋ, Ĺ. Č. Ąőśšřěň^{1)}, Ă.Ś.Őćůĺŋŋĺłőć^{2)}

Şřăńĳśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 620083 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ťěćřăń£ 2003 č.

Ďń£ ďćşňěřŋőčő čăľğěŋąěřčőćśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă řăśśňăšřĺćăěšś£ łńăśś śšăűĺőŋăřŋżţ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋăď őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň, ĺňě¿źĺţ ťőřňş ŕőńőśż (śšřăľŕă) ĺ őąńăďă¿źĺţ śćőľśšćăňĺ łćăğĺůăśšĺű. Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ¡šĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăğřşÿăěš řěÿěŋĺ£ ĺŋśšăŋšőŋŋőčő šĺŕă (łĺŋłĺ) ĺ ŕőřőęďăěš ŋőćżě ůăśšĺűż, őąńăďă¿źĺě śćőľśšćăňĺ ŕăřż ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ: ŋşńěćżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň ĺ ¡ŋěřčĺěľ, őšśůĺšżćăěňőľ őš şďćőěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śłĺřňĺőŋă 8πJS^2. Őąśşęďă¿šś£ ďĺśŕěřśĺ£ łćăğĺůăśšĺű, ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă őš ůĺśńă ňăčŋőŋőć, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ćőğąşęďěŋĺĺ.

PACS: 12.39.Dc, 75.30.Kz

Śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě ďő śĺţ ŕőř őśšă¿šś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ťĺğĺłě ŋĺğłőřăğňěřŋżţ śĺśšěň. Ĺğşůěŋĺě ŋěńĺŋěľŋżţ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř ć řăňłăţ łőŋšĺŋşăńĳŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ÿĺřőłőňş řăğŋőőąřăğĺ¿ łőŋťĺčşřăűĺľ, şŕőř£ďőůěŋĺě łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš řăğňěřŋőśšĺ ĺ śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ [1].

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłĺţ śőńĺšőŋőć šřăďĺűĺőŋŋő řăśśňăšřĺćăěšś£ őšőąřăęěŋĺě śťěřż, ťĺğĺůěśłőčő ŕřőśšřăŋśšćă śŕĺŋőćőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă śťěřş, čőňěőňőřťŋş¿ xy-ŕńőśłőśšĺ. Ćőğŋĺłă¿- źĺě ć řěğşńĳšăšě řěÿěŋĺ£: śłĺřňĺőŋż [2], ńěčłőőśŋżě śőńĺšőŋż [3], ćŋěŕńőśłőśšŋżě (out-of-plane) ćĺţřĺ [4] ĺ š.ď., ŋăř£ďş ś ŋěďăćŋő ĺśśńěďőćăŋŋżňĺ śŕĺřăńĳŋżňĺ [5] ĺ şğěńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ [6] ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ŕřĺőąřěšă¿š ćżďěńěŋŋş¿ őśĳ ĺ őąńăďă- ¿š ćżďěńěŋŋőľ šőůłőľ ć ŕńőśłőśšĺ. Őďŋăłő ďćşňěřŋă£ ŕńőśłőśšĳ ďőŕşśłăěš ĺ ďřşčş¿ łőňŕăłšĺťĺłăűĺ¿, ć ćĺďě űĺńĺŋďřă (řĺś.1), ůšő ďěńăěš ăłšşăńĳŋżň ćőŕřőś őą őšőąřăęěŋĺĺ ťĺğĺůěśłőľ śťěřż S^2 ć ňŋő-

Řĺś.1. Čőňěőňőřťŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďćşňěřŋőľ ŕńőśłőśšĺ ć űĺńĺŋďř

1)I. G. Bostrem.

2)e-mail: alexander.ovchinnikov@usu.ru

čőőąřăğĺě R×S^1. Ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łăůěśšćěŋŋő ŋőćżě śšăűĺőŋăřŋżě řěÿěŋĺ£ ś ćżďěńěŋŋőľ ńĺŋĺěľ. Ĺğ śĺňňěšřĺľŋżţ śőőąřăęěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ¡šĺ řěÿěŋĺ£ ďőńęŋż őąńăďăšĳ ř£- ďőň ĺŋšěřěśŋżţ śćőľśšć, ŋăŕřĺňěř, ŋěŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćżďěńěŋŋőľ ńĺŋĺĺ, őśőążň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň ĺ š.ď.

Ć ¡šőľ śšăšĳě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ¡šĺ ŋěńĺŋěľŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ őąřăğş¿š őšďěńĳŋżľ łńăśś śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĺ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż £ćŋżň őąřăğőň ś şůěšőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ąőńěě šőčő, ¡šĺ ŋěńĺŋěľŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺňě- ¿š ř£ď śćőľśšć, ŕřĺśşźĺţ ść£ğăŋŋżň ŕăřăň ćĺţřĳ{ ăŋšĺćĺţřĳ (śłĺřňĺőŋ{ăŋšĺśłĺřňĺőŋ) [7, 8], őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŋĺţ őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋěďěńĺňżě śšřăľŕ-ŕőďőąŋżě śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż ŋşńěćőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă, šő ěśšĳ ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż łăł ść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğăř£ďăňĺ. Ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůăšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ šăłőčő řőďă, ćňěśšő ŕăřż śłĺřňĺőŋ{ăŋšĺśłĺřňĺőŋ, ĺňě¿š ďěńő ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ř£ďă ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň [9, 10].

Řăśśňőšřĺň śšăŋďăřšŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕńăŋăřŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă H = − 1 2 ∑ i,δ J^⊥_{i,i+δ} S^⊥_i S^⊥_{i+δ} − − 1 2 ∑ i,δ J^z_{i,i+δ} S^z_i S^z_{i+δ} − h ∑ i S^z_i , (1)

ć łőšőřőň J^⊥ > 0 ĺ J^z > 0 £ćń£¿šś£ őąňěŋŋżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ňěęďş ŕńőśłőśšŋżňĺ ĺ z-łőňŕőŋěŋšăňĺ,

356 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 śőőšćěšśšćěŋŋő, i-čő śŕĺŋă ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£- ňĺ, őšśšő£źĺňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ δ; ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň h, ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ őśĺ z.

Ůšőąż şŕřőśšĺšĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ĺśŕőńĳğşěň łőŋšĺŋşăńĳŋżľ ćăřĺăŋš śŕĺŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ůěřěğ ŕěřěňěŋŋżě θ ĺ ϕ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ čăňĺńĳšőŋĺăŋş (1)

~S sin θ ∂ϕ ∂t = J^⊥S^2(4 cos θ sin θ + cos^2 θ´θ)−

−J^⊥S^2 cos θ sin θ((rθ)^2 + (rϕ)^2) − 4J^zS^2 cos θ sin θ+

+J^zS^2 cos θ sin θ(rθ)^2 + J^zS^2 sin^2 θ´θ − hS sin θ, (2)

−~S ∂θ ∂t = J^⊥S^2 (sin θ´ϕ + 2 cos θ(rθrϕ)) . (3)

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćěřšĺłăńĳŋőčő śšřăľŕőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ćżąěřěň ŕăřăňěšřĺğăűĺ¿ θ = θ(y), ϕ = ϕ(x), šőčďă ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (3) ŋăţőďĺň ϕ = qx + ϕ_0, čďě q őŕĺśżćăěš ŕěřĺőď ćďőńĳ őśĺ x, śőčńăśőćăŋŋżľ ś ÿĺřĺŋőľ śšřăľŕă L_x: q = 2π/L_x; ćŋě śšřăľŕă ćěńĺůĺŋă ϕ śőćŕăďăěš ś ϕ_0, ŋěłőšőřżň ŕřőĺğćőńĳŋżň ŋăůăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň. Őšňěšĺň, ůšő ćżąőř łşśőůŋőŋěŕřěřżćŋőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ ăğĺňşšăńĳŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ϕ ŋě ŋăřşÿăěš ěě čăřňőŋĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ć ŕńőśłőśšĺ ć űěńőň. Ďń£ śšăűĺőŋăřŋżţ řěÿěŋĺľ, śšřěň£źĺţś£ ł őďŋőňş ĺğ ćőğňőęŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋőşŕőř£ďőůěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ , ţăřăłšěřĺğşěňżţ şčńőň θ = θ_0 ŕřĺ y → +∞, şřăćŋěŋĺě (2) ňőęěš ążšĳ řăğřěÿěŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ( dθ dy )_2 = (4)

= ( q^2 +4 K J ) ( sin^2 θ−sin^2 θ_0 ) −2 h JS (cos θ−cos θ_0) 1 + K J sin^2 θ ,

ć łőšőřőň K = J^z − J^⊥ ĺ J = J^⊥. Śăňő čřăŋĺůŋőě ğŋăůěŋĺě θ_0 őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2): sin θ_0 ( 4K cos θ_0 + Jq^2 cos θ_0 + h/S ) = 0 ĺ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň řěÿěŋĺ£ň: 1) θ_0 = 0, π (ďăńěě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň šőńĳłő θ_0 = 0, ĺňě£ ć ćĺďş h > 0); 2) cos θ_0 = − (h/JS) ( q^2 + 4K/J )_{−1} . Ďń£ śńşůă£ K = 0 ĺ h = 0 ńĺÿĳ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕěřćőčő šĺŕă śőčńăśş¿šś£ ś (4) ĺ ňż ŕőńşůăěň řěÿěŋĺě, śţőęěě ś šőŕőńőčĺůěśłĺň łĺŋłőň ć őďŋőňěřŋżţ śĺśšěňăţ θ = 2 tan^{−1} [exp (−q(y − y_0))], śőďěřęăźěě ŋěśşźěśšćěŋŋş¿ łőŋśšăŋšş y_0, łőőřďĺŋăšş űěŋšřă łĺŋłă. Ďń£ őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šĺŕă ńěčłă£ őśĳ K > 0 řěÿěŋĺě θ = θ(y) ć ŋě£ćŋőľ ťőřňě ĺňěěš ćĺď √ q^2 + 4K/J (y − y_0) =

= 1 2 log √ 1 + K/J sin^2 θ + cos θ √ 1 + K/J sin^2 θ − cos θ +

+ √ K/J arcsin [√ K/ (J + K) cos θ ] . (5)

Ăŋăńőčĺůŋżě ćżřăęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ďń£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ K < 0. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě ĺňě¿šś£ ďćă řăğńĺůŋżţ šĺŕă řěÿěŋĺľ (řĺś.2): (a) łĺŋłĺ, őšćěůă¿źĺě čřăŋĺůŋőňş

Řĺś.2. Śŕĺŋőćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ąěğ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: łĺŋłĺ (a), ćŋěŕńőśłőśšŋżě śőńĺšőŋż (b)

ğŋăůěŋĺ¿ θ_0 = 0, łőšőřżě řěăńĺğş¿šś£ ŕřĺ |K/J| < < q^2/4; ĺ (b) "out-of-plane" (OP) śőńĺšőŋż ś čřăŋĺůŋżň ğŋăůěŋĺěň θ_0 = π/2. İšĺ řěÿěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ |K/J| > q^2/4. Řěÿěŋĺě (a) ďń£ ŕőń£řŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ θ = θ(y) ĺňěěš ŋě£ćŋş¿ ťőřňş: √ q^2 + 4K/J (y − y_0) =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

= 1 2 log √ 1 + K/J sin^2 θ + cos θ √ 1 + K/J sin^2 θ − cos θ −

− √ −K/J log [√ −K/J cos θ + √ 1 + K/J sin^2 θ ] . (6) Śţőęĺň őąřăğőň ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő OP řěÿěŋĺě (b): ± √ 4 |K/J| − q^2 (y − y_0) =

= √ |K/J| arcsin (√ |K/J| sin θ ) +

+ √ 1 − |K/J| arctan √ 1 − |K/J| sin θ √ 1 − |K/J| sin^2 θ . (7)

Śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă šĺŕă OP őąŋăřşęĺćăěš ĺŋšěřěśŋżľ ¡ťťěłš: śşźěśšćőćăŋĺě ăŋšĺťăğŋőľ čřăŋĺűż, ćżš£ŋşšőľ ćďőńĳ őśĺ x (řĺś.2b). Čńăďłőě ňőŋőšőŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě şčńă θ, ĺňě¿źěě ťőřňş łĺŋłă, ňőęěš ążšĳ őąěśŕěůěŋő ńĺÿĳ ć ŋěťĺğĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě [−π/2, π/2] ŕřĺ ćżąőřě ğŋăłă \+" ĺ [3π/2, π/2] ďń£ ğŋăłă \−". Őďŋăłő ć šőůłě y_0, ďń£ łőšőřőľ θ(y_0) = 0(π), ŕńăŋăřŋă£ śŕĺŋőćă£ łőňŕőŋěŋšă S^⊥ ňěŋ£ěš śćőľ ğŋăł, ůšő ďěńăěš ¡šş śšřşłšşřş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋőľ. Ůšőąż śőţřăŋĺšĳ őďĺŋăłőćőě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă łăł ćżÿě, šăł ĺ ŋĺęě űěŋšřă łĺŋłă y_0 ĺ őąěśŕěůĺšĳ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ, ĺśŕőńĳğşěň čńőąăńĳŋőě ćřăźěŋĺě ć ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ φ → φ + π, őśšăćă£śĳ ć ťĺğĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă θ ∈ [0, π]. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ăŋšĺťăğŋőľ čřăŋĺűż. Šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď Q = 1 4π ∫ ∫ sin θ(y)dθ(y)dφ(x), őŕřěďěńěŋŋżľ ďń£ őšďěńĳŋőľ ŕőńőśż, řăćěŋ ěďĺŋĺűě ďń£ łĺŋłőć ĺ ŋşń¿ ďń£ OP śőńĺšőŋőć.

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňőďěńĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3a. Őšňěšĺň śşźěśšćőćăŋĺě ŋă ¡šőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě őąÿĺřŋőľ őąńăśšĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćżÿě łřĺćőľ, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš łĺŋłăň.

Řăśśňőšřĺň ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h. Řěÿěŋĺě ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő śńşůă£ (K = 0) ĺ čřăŋĺůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ θ_0 = 0: exp ( −2 √ q^2 + h JS (y − y_0) ) = (1 − cos (θ/2)) (1 + cos (θ/2)) ×

Řĺś.3. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ŋěńĺŋěľŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś şůěšőň (a) ĺ ąěğ şůěšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (b)

� ( h JS � q^2 cos^{( θ}_2^) +^{√ h}_{JS} + q^2 √ h JS + q2 cos2 ( θ 2 )) ( h JS + q2 cos ( θ 2 ) + √ h JS + q2 √ h JS + q2 cos2 ( θ 2 )) (8)

ĺňěěš ťőřňş łĺŋłă ć ďĺăŕăğőŋě [0, 2π] ĺ őąŋăřşęĺćăěš śşźěśšćőćăŋĺě ăŋšĺťăğŋőľ čřăŋĺűż, śőŕřőćőęďăěňőľ čńőąăńĳŋżň ŕőćőřőšőň φ → φ + π ćżÿě šőůłĺ y_0, ďń£ łőšőřőľ θ(y_0) = π. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőťĺńĳ śőńĺšőŋă šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ťőřňş ć ćĺďě \ÿăŕőůłĺ" (řĺś.4a). Šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď Q = 0. Ăŋăńĺğ őďŋőćřěňěŋŋőčő şůěšă őąňěŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćżÿě łřĺćőľ q^2 + 4K/J + h/JS = 0 śşźěśšćş¿š ăŋšĺťăğŋżě łĺŋłĺ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ ćďőńĳ őśĺ y: L_y = ( q^2 + 4K/J + h/JS )_{−1/2} (řĺś.4a).

Ŋĺęě ¡šőľ ńĺŋĺĺ řăśŕőńőęěŋż śőńĺšőŋż (ŋăğżćăěňżě ďăńěě śőńĺšőŋăňĺ Šăłěŋő{Ţőňňă (TH) [11]), śőőšćěšśšćş¿źĺě čřăŋĺůŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ cos θ_0 = = −(h/JS) ( q^2 + 4K/J )_{−1} ĺ őŕĺśżćă¿źĺě ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőě śŕĺŋőćőě şŕőř£ďőůěŋĺě ś ăŋšĺťăğŋőľ čřăŋĺűěľ (řĺś.4b). Őŋĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕř£ňżě ăŋăńőčĺ OP śőńĺšőŋőć ĺ ĺţ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ğăř£ď šăłęě řăćěŋ ŋşń¿. Şćěńĺůěŋĺě ŕőń£ ŕěřěćőďĺš śőńĺšőŋ, ć őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě. İšő ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£ h_c = −4SK.

Ćłń¿ůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h ŕřĺćőďĺš ł ŋěłőšőřőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (řĺś.3b). Łřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

Šőŕőńőčĺůěśłĺě śšřăľŕ-ŕőďőąŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň čăľğěŋąěřčőćśłőň ťěřřőňăčŋěšĺłě 359

Řĺś.4. Śŕĺŋőćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: ăŋšĺťăğŋżě łĺŋłĺ (a), śőńĺšőŋż Šăłěŋő{Ţőňňă (b)

ćă£, őšďěń£¿źă£ őąńăśšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ šĺŕă ăŋšĺťăğŋżţ łĺŋłőć őš śőńĺšőŋőć TH, śňěźăěšś£ ćŋĺğ ŋă ćěńĺůĺŋş h/4JS, ćżšěśŋ££ őąńăśšĳ TH śőńĺšőŋőć ł šőůłě K/J = −1. Ďń£ ŕőńěľ, ćżÿě ŋěłőšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ h_c, ŕő£ćńěŋĺě TH śőńĺšőŋőć śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň.

Ďĺŋăňĺłă ŕńăŋăřŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă őčřăŋĺůěŋă ğăłőŋăňĺ śőţřăŋěŋĺ£, śŕřăćěďńĺćżňĺ ĺ ďń£ šőŕőńőčĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ [12]. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ĺğńőęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źĺě śőţřăŋ£¿źĺěś£ ćěńĺůĺŋż: ¡ŋěřčĺ¿ E, ĺňŕşńĳś P ĺ ůĺśńő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋőŋőć N.

Ŕřěďśšăćĺň ťşŋłűĺőŋăń ¡ŋěřčĺĺ ć ťőřňě E = − ∫∫ dxdy ( 2J^⊥S^2 sin^2 θ + 2J^zS^2 cos^2 θ ) +

+ 1 2 ∫∫ dxdyJ^⊥S^2q^2 sin^2 θ − hS ∫∫ dxdy cos θ+

+ 1 2 ∫∫ dxdy ( J^⊥S^2 cos^2 θ ( dθ dy )_2 + + J^zS^2 sin^2 θ ( dθ dy )_2) , (9)

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě śőőšćěšśšćşěš őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ň; ćšőřőě śńăčăěňőě śţőęě ŕő ťőřňě ś őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ"; šřěšĳě ĺ ůěšćěřšőě őŕĺśżćă¿š ğěěňăŋőćśłőě śńăčăěňőě ĺ čřăďĺěŋšŋżľ ćłńăď, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕő£ćńěŋĺě ćżďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ q = √ 4 |K/J| − h/JS (łřĺćă£ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě) { řěğşńĳšăš ąăńăŋśă ďćşţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ šěŋďěŋűĺľ: ďőňĺŋĺřş¿źěčő ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőčő őąňěŋă (K < 0) ĺ \őďŋőĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ".

İŋěřčĺ£ őďŋőľ ŕőńőśż E = E_{bg} + △E śőďěřęĺš śńăčăěňőě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě ŕńőźăďĺ śšřăľŕă σ_{str}: E_{bg} = JS^2 2 [ −4 (1 + K/J) + ( q^2 + 4K/J ) sin^2 θ_0 −

−2 (h/JS) cos θ_0] σ_{str} (10)

(ňż ŋăğőćěň ěčő ¡ŋěřčĺěľ ťőŋă, őšńĺůă¿źěľś£ ć őąźěň śńşůăě őš ¡ŋěřčĺĺ ŋěšőŕőńőčĺůěśłőčő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£) ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ △E = JS^2L_x ∫ dy [( q^2 + 4K/J ) ( sin^2 θ − sin^2 θ_0 ) −

−2 (h/JS) (cos θ − cos θ_0)] (11)

őŕřěďěń£ěňőľ őšłńőŋěŋĺěň ŕőń£řŋőčő şčńă θ őš ěčő ťőŋőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ θ_0. Ć őšńĺůĺě őš E_{bg} ¡šă ŕőŕřăćłă őśšăěšś£ łőŋěůŋőľ ďń£ őšďěńĳŋőčő śšřăľŕă.

Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżľ řăśůěš ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ďń£ śőńĺšőŋŋżţ řěÿěŋĺľ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£

E = −2J_zS^2σ_{str} + JS^2L_x √ q^2 + 4K/J×

× ( 1 + 1 + K/J √ K/J arcsin √ K/J 1 + K/J ) (kink), (12) ĺ E = − JS^2 2 ( 4 − q^2 ) σ_{str} + JS^2L_x √ −q^2 + 4 |K/J|×

× ( √ 1 − |K/J| + arcsin √ |K/J| √ |K/J| ) (OP), (13)

ŕőłăğżćăěš, ůšő šőŕőńőčĺůěśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ďěń£šś£ ŋă ďćă šĺŕă. Ŕěřćżě (ć ďăŋŋőň śńşůăě łĺŋłĺ) řăśŕőńőęěŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăď őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň, ěśńĺ K > 0, ĺ ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ¡šĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ąşďşš őąńăďăšĳ łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ůěľ ćłńăď ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋżň. Ŋăőąőřőš, śőńĺšőŋż ćšőřőčő šĺŕă ćőğąşęďă¿šś£ ŋăď śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ, ŋě £ćń£¿źěľś£ őśŋőćŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003

360 Ě. Ć. Śĺŋĺűĺŋ, Ĺ. Č. Ąőśšřěň, Ă. Ś. Őćůĺŋŋĺłőć

śőśšő£ŋĺěň (ğďěśĳ OP śőńĺšőŋż ĺ łĺŋłĺ ŕřĺ K < 0). İšőš ŕřĺŋűĺŕ śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ şůěšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřőśšőľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ăŋšĺťăğŋżě łĺŋłĺ řăśŕőńőęěŋż ŋăď śőśšő£ŋĺěň ś ¡ŋěřčĺěľ E_{bg} = = −(2J_zS^2 + hS)σ_{str}, łőšőřőě £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ŕřĺ ňăńőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ |K| < h/4S, šő ěśšĳ ć őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćżÿě ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ (řĺś.3b). Ć śńşůăě h < 4 |K| S łăł ăŋšĺťăğŋżě łĺŋłĺ, šăł ĺ TH śőńĺšőŋż ćőğąşęďă¿šś£ ŋăď ťőŋőćżňĺ śŕĺŋőćżňĺ łőŋťĺčşřăűĺ£ňĺ, ŋě őąńăďă¿źĺňĺ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ.

Őąśşďĺň łćăğĺůăśšĺůŋżě śćőľśšćă śőńĺšőŋőć ŕěřćőčő šĺŕă ŕőďřőąŋěě. Ćő-ŕěřćżţ, őšňěšĺň, ůšő őążůŋżě łĺŋłĺ ŕřĺ ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ řěÿěŋĺ£ ĺŋśšăŋšőŋŋőčő šĺŕă, śőěďĺŋ£¿- źĺě ďćă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ćăłşşňŋżţ śőśšő£ŋĺ£, śŕĺŋććěřţ ĺ śŕĺŋ-ćŋĺğ ŕřĺ y = ±∞, ŕő¡šőňş ňż řăśśňőšřĺň šőńĳłő ăŋšĺťăğŋżě łĺŋłĺ, ĺňě¿źĺě ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżě ĺŋšěčřăńż ďćĺęěŋĺ£, ĺňŕşńĳś

P = ~S^{Lx∫}_0 dx^{∞∫}_{−∞} dy (1 − cos θ) rφ

ĺ ŕőńŋőě ůĺśńő ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć ćőğąşęďěŋĺĺ ňăčŋőŋőć N = S Lx∫ 0 dx ∞∫ −∞ dy (1 − cos θ) .

Őśőąěŋŋő ŕőďřőąŋő ĺśśńěďşěň śńşůăľ ĺğőšřőŕŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ś h ≠ 0. Ăŋšĺťăğŋżľ łĺŋł ĺňěěš ¡ŋěřčĺ¿ E = ( −2J_zS^2 − hS ) σ_{area} + △E ś △E = 4JS^2L_x (√ h/JS + q^2 + + h qJS log [ q + √ h/JS + q^2 √ h/JS ]) , (14)

őšśůĺšżćăěňőľ őš ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ h > 4 |K| S. Ŋěŋşńěćă£ x-łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă

P = ~S Lx∫ 0 dx ∞∫ −∞ dy (1 − cos θ) rφ

ďń£ śőńĺšőŋă ĺňěěš ćĺď

P_x = 4~SL_x log [ q + √ h/JS + q^2 √ h/JS ] , (15)

ůšő őŕřěďěń£ěš ďĺśŕěřśĺ¿ △E = △E(P_x), ă ĺňěŋŋő, △E = 4JS^2L_x √ h/JS + q^2 + h (P_x/~q). Łřőňě šőčő, ŋěŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ĺňŕşńĳśă őąěśŕěůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőľ śšăąĺńĺğăűĺĺ śőńĺšőŋă [13].

Řĺś.5. Ćăřĺăűĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ E(N) { (a), E(P ) { (b) ĺ P (N) { (c) ś ĺğňěŋěŋĺěň őšŋőÿěŋĺ£ K/J: 0.0 (1), �0.05 (2), �0.1 (3) ĺ �0.125 (4). Ğŋăůěŋĺě h/JS ćğ£šő řăćŋżň 0.5 Şůĺšżćă£ śőőšŋőÿěŋĺě P_x = ~qN, śšřăľŕ-ŕőďőąŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł łćăğĺůăśšĺűż ś ¡ńěňěŋšăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ~q. Ğăćĺśĺňőśšĳ E = E(N) šăłęě őąŋăřşęĺćăěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ N, šő ěśšĳ łăęďă£ łćăğĺůăśšĺűă ćŋőśĺš ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ ŋěğăćĺśĺňő. Şčńőćőľ ňőňěŋš šăłőčő śšřăľŕ-śőńĺšőŋă M_z = ~qS Lx∫ 0 dx ∞∫ −∞ dy y (1 − cos θ)

řăćěŋ ŋşń¿. Ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ (śň. řĺś.5) ňőčşš ążšĳ ńěčłő őąž£śŋěŋż ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003 ŋě. Şćěńĺůěŋĺě ÿĺřĺŋż śšřăľŕă L_x = 2π/q ćďőńĳ őśĺ x śőŕřőćőęďăěšś£ ěčő śęăšĺěň ćďőńĳ őśĺ y: L_y = = √ q^2 + h/JS ćŕńőšĳ ďő ňĺŋĺňăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěń£ěňőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš L_x ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łăł ůĺśńă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć śőńĺšőŋě ňăčŋőŋőć, šăł ĺ śőńĺšőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ĺňŕşńĳś śőńĺšőŋă P_x śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋě, ŕőśłőńĳłş ćőğřăśšăŋĺě L_x łőňŕěŋśĺřşěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ¡ńěňěŋšăřŋőčő ňőňěŋšă ~q. İŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż śšřěňĺšś£ ł 8πJS^2 ŕřĺ h → 0 ĺ q → 0. Ŕő£ćńěŋĺě ŕřĺ h ≠ 0 ăŋšĺťăğŋőčő łĺŋłă ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň Q = 0 ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śőğďăŋĺě ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň łćăğĺůăśšĺűż, śćőľśšćă łőšőřőľ ďń£ ŋěŋşńěćőčő K ĺ h > 4 |K| S ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ¡ŋěřčĺ£ łćăğĺůăśšĺűż ąńĺğłă ł ¡ŋěřčĺĺ śőğďăŋĺ£ ŕăřż śłĺřňĺőŋ-ăŋšĺśłĺřňĺőŋ. Šăłĺě ůăśšĺűż ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ ŕőńşłńăśśĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ś łćăŋšőćżň ¡ťťěłšőň Ţőńńă [8]. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řăğćĺšőľ ŋăňĺ šěőřĺĺ, ŕő£ćńěŋĺě ěďĺŋőčő ăŋšĺťăğŋőčő łĺŋłă ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň Q = 0 ňőęěš ążšĳ ŋěćěřŋő ĺśšőńłőćăŋő łăł řőęďěŋĺě ŕăřż ćĺţřĳ-ăŋšĺćĺţřĳ, šő ěśšĳ ďćşţ ść£ğăŋŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğăř£ďăňĺ ĺ śłĺřňĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ 4πJS^2 ŋă łăęďş¿ ůăśšĺűş.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋăňĺ ŕřěďśšăćńěŋă šěőřĺ£ śšřăľŕŕőďőąŋżţ šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň čăľğěŋąěřčőćśłőň ťěřřőňăčŋěšĺłě. Řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śćőľśšćă šőŕőńőčĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŋăľďěŋż łćăğĺůăśšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋăď őśŋőćŋżň śőśšő£- ŋĺěň łăł ďń£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ", šăł ĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ šĺŕă \ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ". Ŕőłăğăŋő, ůšő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě řăğřşÿăěš řěÿěŋĺ£ ĺŋśšăŋšőŋŋőčő šĺŕă ĺ ŕőřőęďăěš ŋőćżě ůăśšĺűż (ăŋšĺťăğŋżě łĺŋłĺ) ś ¡ŋěřčĺěľ, ąńĺğłőľ ł şďćőěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ śłĺřňĺőŋă 8πJS^2.

Ňż ćżřăęăěň ąńăčőďăřŋőśšĳ ŕřőť. Ň. Ć. Śăďőćśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă # NREC-005 őš US CRDF (Civilian Research & Development Foundation), čřăŋšă INTAS (Project # 01-0654) (Ă.Ś.Ő.) ĺ čřăŋšă "Řőśśĺľśłĺě şŋĺćěřśĺšěšż" (# UR.01.01.005) (Ĺ.Č.Ą. ĺ Ă.Ś.Ő.).

1. A. M. Kosevich, B. A. Ivanov, and A. S. Kovalev, Phys.

Rep. 194, 119 (1990).

2. A. A. Belavin and A. M. Polyakov, JETP Lett. 22, 245 (1975).

3. A. S. Kovalev, A. M. Kosevich, and K. V. Maslov, Pis’ma v JETP 30, 321 (1979).

4. M. E. Gouvea, G. M. Wysin, A. R. Bishop, F. G. Mertens, Phys. Rev. B39, 11840 (1989).

5. A. B. Borisov, JETP Lett. 73, 242 (2001). 6. I. G. Bostrem and A. S. Ovchinnikov, Pis’ma v ZhETF 76, 846 (2002).

7. A. S. Kovalev, S. Komineas, and F. G. Mertens, Eur.

Phys. J. B25, 89 (2002).

8. S. L. Sondhi, A. Karlhede, S. A. Kivelson, and E. H. Rezayi, Phys. Rev. B47, 16419 (1993).

9. N. R. Cooper, Phys. Rev. Lett. 80, 4554 (1998). 10. N. Papanicolaou and P. N. Spathis, Nonlinearity 12, 285 (1999).

11. S. Takeno and S. Homma, Progr. Theor. Physics, 65, 172 (1981).

12. R. F. Egorov, I. G. Bostrem, and A. S. Ovchinnikov, Phys. Lett. A292, 325 (2002).

13. B. A. Ivanov, C. E. Zaspel, and I. A. Yastremsky, Phys.

Rev. B63, 134413 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 5 { 6 2003