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Â ïîäõîäå ñòåðåîãðà�è÷åñêîé ïðîåêöèè ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷åñêèé �îðìàëèçì ðàñ÷åòà òåíçîðà äèíà-

ìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñêèðìèîííîãî êðèñòàëëà (ÑêÊ), âîçíèêàþùåãî â òîíêèõ �åððî-

ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Òàì, ãäå ýòî

âîçìîæíî èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè ÑêÊ èñïîëü-

çóåòñÿ ìîäåëüíûé àíçàö, ïîñëå ÷åãî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå �ëóêòóàöèè âîêðóã âîêðóã íåãî. Ïîëó÷åí-

íûå âûðàæåíèÿ ÷èñëåííî àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íàèáîëåå âàæíîãî

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó (Ì�). Ïðåäñêàçàíî, ÷òî ïîìèìî òðåõ îáñóæäàåìûõ ðàíåå

â ëèòåðàòóðå, à òàêæå íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ðåçîíàíñîâ, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå ðåçîíàíñû ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ.

DOI: 10.31857/S1234567823090070, EDN: boxhqa

Ââåäåíèå. Ìàãíèòíûå ñêèðìèîíû � òîïîëîãè-

÷åñêè çàùèùåííûå êîí�èãóðàöèè ëîêàëüíîé íàìàã-

íè÷åííîñòè, âîçíèêàþùèå, íàïðèìåð, â íåöåíòðî-

ñèììåòðè÷íûõ ìàãíåòèêàõ [1℄ â ïðèñóòñòâèè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèè (ÄÌ). Ñêèðìè-

îíû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áëàãîäà-

ðÿ âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýëå-

ìåíòîâ íîâûõ óñòðîéñòâ êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè [2℄,

àðè�ìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [3℄, èëè äàæå èñ-

êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [4℄. Èçâåñòíî, ÷òî

ñêèðìèîíû îáû÷íî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ðåãóëÿðíûå

ðåøåòêè êàê â îáúåìíûõ îáðàçöàõ [5℄, òàê è â òîíêèõ

ïëåíêàõ [6�9℄. �åøåòêè ñêèðìèîíîâ, òàêæå íàçûâàå-

ìûå ñêèðìèîííûìè êðèñòàëëàìè (ÑêÊ), èíòåðåñíû

â êîíòåêñòå ïðèìåíåíèÿ â ìàãíîíèêå [10℄.

Îäèí ñêèðìèîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷å-

ñêóþ äîìåííóþ ñòåíêó ìàëîãî ðàäèóñà, ÷üå äâèæå-

íèå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Òèëÿ [11℄. Íî äàæå îäèí

ñêèðìèîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóêòóðó,

÷üÿ äèíàìèêà íå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ òîëüêî â òåð-

ìèíàõ ñìåùåíèé. Èññëåäîâàëèñü òàêæå äå�îðìàöèè

�îðìû ñêèðìèîíà òàêèå, êàê äèëàòàöèè, ýëëèïòè÷å-

ñêèå äå�îðìàöèè, òðåóãîëüíûå è ò.ä. [12, 13℄

�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè âîçáóæäåíèé

ÑêÊ åñòü ãîëäñòîóíîâñêàÿ ìîäà [14℄, ñâÿçàííàÿ ñî

ñìåùåíèÿìè ñêèðìèîííûõ öåíòðîâ â ðåøåòêå. Êðîìå

1)
e-mail: vetimofeev�etu.ru

ýòîé ìîäû, ñóùåñòâóþò è äðóãèå âîçáóæäåíèÿ ðàç-

íîé ñèììåòðèè [10, 15, 16℄, îòâå÷àþùèå ýëëèïòè÷å-

ñêèì äå�îðìàöèÿì, âðàùåíèþ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå

(ÑW), ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (CCW), äûõàòåëüíîé

ìîäå (Br) ñêèðìèîíîâ.

Íàáëþäàòü è èññëåäîâàòü âîçáóæäåíèÿ ÑêÊ ìîæ-

íî ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-

òîäîâ, íàïðèìåð, íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

[17℄, ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî îáðàòíîãî ý��åêòà Ôàðà-

äåÿ [18℄, ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (Ì�). Ïðè ïîìîùè

ïîñëåäíåãî ìåòîäà áûëî ïîêàçàíî [19℄, ÷òî CW è

CCW ìîäû íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îñöèëëèðó-

þùàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæèò â ïëîñêî-

ñòè ÑêÊ, à äûõàòåëüíàÿ ìîäà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ, êîãäà

ïîëå êîëåáëåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ïëîñêîñòè ÑêÊ, êàê è áûëî ïðåäñêàçàíî, ñ ïîìîùüþ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [15℄.

Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îêòóïîëüíàÿ è ñåêñòó-

ïîëüíàÿ ìîäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â Ì� ýêñïåðè-

ìåíòàõ â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ ñî ÑêÊ, â êîòîðûõ

ñèëüíà êóáè÷åñêàÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçî-

òðîïèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ãèáðèäèçàöèè ýòèõ ìîä ñ Br è

CCW ìîäàìè [20, 21℄.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáñóæäàåì Ì� îòêëèê

ÑêÊ, îáðàçóþùåãîñÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ ñ âçàèìîäåé-

ñòâèåì ÄÌ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî, ïîìèìî íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêèõ CW, CCW è Br ìîä, ñóùåñòâóþò ìî-
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äû òîé æå ñèììåòðèè âûøå ïî ýíåðãèè, êîòîðûå òàê-

æå äîëæíû ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â Ì�, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

âåëè÷èíà òàêèõ ðåçîíàíñîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Ìîäåëü. �àññìîòðèì òîíêóþ �åððîìàãíèòíóþ

ïëåíêó ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÄÌ â îäíîðîäíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå B, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëåíêå. Ïëîòíîñòü

ýíåðãèè òàêîé ïëåíêè äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-

åì:

E =
C

2
∂µSi∂µSi −DǫµijSi∂µSj −BS3, (1)

ãäå C è D � îáìåííûå è ÄÌ êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâåí-

íî. Âèäèìî, ýòî ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ñó-

ùåñòâóåò ÑêÊ (çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðîñèììåòðè÷-

íûõ �ðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ, ñì., íàïðèìåð,

[22, 23℄). Ìû íå ó÷èòûâàåì äèïîëü-äèïîëüíîå âçà-

èìîäåéñòâèå, ïîñêîëüêó äëÿ òîíêîé ïëåíêè â äëèí-

íîâîëíîâîì ïðåäåëå îíî ìîæåò áûòü, ñ õîðîøåé òî÷-

íîñòüþ, çàìåíåíî àíèçîòðîïèåé òèïà �ëåãêàÿ ïëîñ-

êîñòü�. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, �àçîâàÿ äèàãðàììà ñëàáî ìåíÿåòñÿ [24, 25℄, ïî-

ýòîìó òàêîãî ðîäà ñëàãàåìûå ìû òàêæå íå ðàññìàò-

ðèâàåì.

Ìû èññëåäóåì ïðåäåë íèçêèõ òåìïåðàòóð, êî-

ãäà ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äîñòèãàåò íàñûùå-

íèÿ S = Sn, ãäå |n| = 1. Â ýòîì ñëó÷àå óäîá-

íî èçìåðÿòü äëèíó â åäèíèöàõ l = C/D, à ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè â åäèíèöàõ CS2l−2 = S2D2/C. Ïðè

òàêîì âûáîðå åäèíèö èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

(1) çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåò-

ðà b = BC/SD2
. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â äèàïàçîíå ïîëåé

0.25 < b < 0.8 ðàâíîâåñíîé ñòàòè÷åñêîé êîí�èãóðà-

öèåé n ÿâëÿåòñÿ ÑêÊ, ðàíåå ýòîò âîïðîñ øèðîêî îá-

ñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå [12, 26�28℄.

Ñíà÷àëà ìû îáñóäèì îáùèé �îðìàëèçì âû÷èñëå-

íèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, ïðèìåíèìûé äëÿ ïðîèçâîëü-

íîé òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé êîí�èãóðàöèè íà-

ìàãíè÷åííîñòè, à çàòåì èñïîëüçóåì ýòîò �îðìàëèçì

äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ÑêÊ [29℄. Â ïîäõîäå ñòåðåîãðà-

�è÷åñêîé ïðîåêöèè åäèíè÷íûé âåêòîð, óêàçûâàþ-

ùèé íàïðàâëåíèå ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè n, ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê:

n1 + in2 =
2f

1 + f f̄
, n3 =

1− f f̄

1 + f f̄
, (2)

ãäå f = f(z, z̄) � �óíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî

z = x+ iy è êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîãî åìó z̄ = x− iy,
à x, y � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû. Âûðàæåíèå

äëÿ E ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî â òåðìèíàõ f, f̄ , è îá-

ñóæäàëîñü ðàíåå, íàïðèìåð, â [29℄.

Ìû èññëåäóåì äèíàìèêó ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè â ëàãðàíæåâîì �îðìàëèçìå, L = T − E , ñ êè-
íåòè÷åñêèì ñëàãàåìûì âèäà:

T =
S

γ0
(1 − cos θ)ϕ̇ , (3)

ãäå óãëû ϕ è θ îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå íàìàãíè-

÷åííîñòè n = (cosϕ sin θ, sinϕ sin θ, cos θ). Òàêîé êè-

íåòè÷åñêèé ÷ëåí ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ Ëàíäàó�

Ëè�øèöà, Ṡ = −γ0 S × H, ãäå γ0 � ãèðîìàãíèòíîå

îòíîøåíèå, à H = δE/δS � ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå

ïîëå.

Ìíîæèòåëü S/γ0 ìîæåò áûòü âíåñåí â îïðåäåëå-

íèå åäèíèö èçìåðåíèÿ âðåìåíè, ïðè ýòîì êèíåòè÷å-

ñêîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â òåðìèíàõ

êîìïëåêñíîé �óíêöèè f ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T [f ] =
i

2

f̄∂tf − f∂tf̄

1 + f f̄
. (4)

Ìû èññëåäóåì äèíàìèêó ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè â òåðìèíàõ ìàëûõ �ëóêòóàöèé ñòåðåîãðà-

�è÷åñêîãî îáðàçà, f(r, t), îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé

êîí�èãóðàöèè, f0(r), îòâå÷àþùåé ìèíèìóìó ïîëíîé

ýíåðãèè,

∫

dr E . Çàïèøåì

f(r, t) = f0(r) + α(1 + f0(r)f̄0(r))ψ(r, t) , (5)

ãäå ψ � çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè �óíêöèÿ, à α � ìàëûé

ïàðàìåòð íàøåé òåîðèè, âåëè÷èíà è ñìûñë êîòîðîãî

ïðîÿñíÿòñÿ íèæå. �àññìîòðèì ñëåäóþùåå ðàçëîæå-

íèå L = L0 + αL1 + α2L2 + . . ..

Íîðìàëüíûå ìîäû. Äëÿ ïðàâèëüíî ïîäîáðàí-

íîé �óíêöèè f0, ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè áó-

äóò ðàâíû íóëþ, L1 = 0. Ïðè ýòîì ÷ëåíû âòîðîãî

ïîðÿäêà ìàëîñòè çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L2 =
1

2

(

ψ̄, ψ
)

(

−i
(

∂t 0

0 −∂t

)

− Ĥ
)(

ψ

ψ̄

)

, (6)

ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ĥ ñëåäóþùåãî âèäà:

Ĥ =

(

(−i∇+A)2 + U V

V ∗ (i∇+A)2 + U

)

, (7)

ãäå ∇ = ex∂x + ey∂y, à ïîòåíöèàëû U , V è A =

exAx+ eyAy åñòü �óíêöèè f0(r) è åå ãðàäèåíòîâ, ñì.

[29℄.

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà�Ëàãðàíæà â ñëó÷àå (6) èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

−i d
dt

(

ψ

ψ̄

)

= σ3Ĥ
(

ψ

ψ̄

)

, (8)
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à ýíåðãèè íîðìàëüíûõ ìîä, ǫn, ìîãóò áûòü íàéäåíû

èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:

(

ǫn σ3 − Ĥ
)

(

un

vn

)

= 0 , (9)

ãäå σ3 � òðåòüÿ ìàòðèöà Ïàóëè. �åøåíèÿ óðàâíåíèÿ

(9) ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [29℄. Îíè îáðà-

çóþò ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, ñ íîðìèðî-

âî÷íûì óñëîâèåì

∫

d2r
(

|un|2 − |vn|2
)

= 1, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ëþáóþ �óíêöèþ ψ (âìåñòå ñ ñîïðÿæåííîé, ψ̄)

ðàçëîæèòü â ðÿä ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(

ψ

ψ̄

)

=
∑

n

(

un, v∗n

vn, u∗n

)(

cn

c†n

)

, (10)

çäåñü cn è c†n � êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå äðóã äðóãó

÷èñëà, êîòîðûå ïîñëå ïðîöåäóðû âòîðè÷íîãî êâàíòî-

âàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îïåðàòîðàìè ðîæäåíèÿ è óíè÷òî-

æåíèÿ áîçîíîâ. Ïðè ýòîì ãàìèëüòîíèàí ïðèíèìàåò

ñòàíäàðòíóþ �îðìó,

∑

n ǫn(c
†
ncn + 1/2).

�àçëîæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. �àçëîæåíèå

äëÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî α èìååò ñëåäó-

þùèé âèä:

Si = S
(0)
i + αS(F̄iψ + Fiψ̄) +O(α2), (11)

ãäå S
(0)
i = Sni îïðåäåëÿåòñÿ (2) ñ f = f0, à

F =
1

1 + f0f̄0







1− f2
0

i(1 + f2
0 )

−2f0






(12)

åñòü çàâèñÿùèé îò r âåêòîð ñî ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:

òðîéêà âåêòîðîâ Re F, Im F, è n îáðàçóþò îðòîíîð-

ìèðîâàííûé áàçèñ.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (10) â (11), âûïèñûâàåì

ìëàäøèé ïîðÿäîê ïî α:

Si = S
(0)
i + αS

∑

n

(

(F̄iun + Fivn)cn +H..

)

. (13)

Ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûì êîììóòàöèîííûì âûðàæå-

íèåì, [cn, c
†
m] = δnm, à òàêæå ïîëíîòîé áàçèñà

(un, vn), ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ

α = 1/
√
2S, àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ êîììóòàöè-

îííîå ñîîòíîøåíèå:

[Sj(r), Sk(r
′)] = iǫjklS

(0)
l (r) δ(r − r

′) , (14)

õàðàêòåðíîå äëÿ ëèíåéíîé òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí.

Âîñïðèèì÷èâîñòü. Ìû õîòèì âû÷èñëèòü òåí-

çîð äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,

χij(k, ω) =
∫

dt eiωtχij(k, t), ÿâëÿþùèéñÿ Ôóðüå

îáðàçîì îò ñïèíîâîé çàïàçäûâàþùåé �óíêöèè

�ðèíà:

χij(k, t) = −iθ(t)〈[Si(k, t), Sj(−k, 0)]〉 . (15)

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè âûøå, ïîëó÷àåì:

Si(k, t) = S
(0)
i (k) +

√

S

2

∑

n

(Ai
n(k)e

−iǫntcn +H..).

(16)

Àìïëèòóäà ñïèíîâîé âîëíû ñ ýíåðãèåé ǫn è âîëíî-

âûì âåêòîðîì k äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Aj
n(k) =

∫

dr eikr(F̄jun + Fjvn). (17)

Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì îáùåå âûðàæåíèå:

χij(k, ω) =
S

2

∑

n

(

Āi
n(k)A

j
n(−k)

ω + ǫn + iδ
− Ai

n(k)Ā
j
n(−k)

ω − ǫn + iδ

)

.

(18)

Ñëåäóåì îòìåòèòü, ÷òî èíäåêñ n ìîäû ǫn ñîäåðæèò â

ñåáå èí�îðìàöèþ êàê î âîëíîâîì âåêòîð k, òàê è î

íîìåðå çîíû, ñì. [29℄. Îáñóäèì íèæå ñëó÷àé îäíîðîä-

íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîãäà k = 0, îñîáåííî âàæíûé

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó. Îáùèå

âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óïðîùàþòñÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëî-

æèì k = 0 è îáîçíà÷èì Aj
n(0) ≡ Aj,n. Èç îáùèõ ñîîá-

ðàæåíèé ìû îæèäàåì, ÷òî òåíçîð χij èìååò ñèììåò-

ðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè, à åäèíñòâåííûì

âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì â íàøåé çàäà÷å, óð. (1),

ÿâëÿåòñÿ íîðìàëü ê ïëîñêîñòè, ĥ = (0, 0, 1). Òàêèì

îáðàçîì ìîæíî çàïèñàòü:

χij(ω) = χ‖ĥiĥj + χ⊥(δij − ĥiĥj) + χasǫijkĥk,

χ‖ =
∑

n

ǫnS |A3,n|2
−(ω + iδ)2 + ǫ2n

,

χ⊥ =
∑

n

ǫnS |A1,n|2
−(ω + iδ)2 + ǫ2n

,

χas =
∑

n

iωS Im(A1,nĀ2,n)

−(ω + iδ)2 + ǫ2n
.

(19)

Âîñïðèèì÷èâîñòü ÑêÊ. Ââåäåì àíçàö äëÿ

ÑêÊ, êîòîðûé ìû ïîäðîáíî îáñóæäàëè äî ýòîãî â ðà-

áîòàõ [27�29℄. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñòåðåîãðà�è÷åñêèé

îáðàç ÑêÊ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ñóììîé

ñòåðåîãðà�è÷åñêèõ îáðàçîâ îòäåëüíûõ ñêèðìèîíîâ:

fSkX(a, z0) =
∑

n,m

f1(r− na1 −ma2), (20)

ãäå a1 = (0, a), a2 = (−
√
3a/2, a/2), è a � ïàðàìåòð ðå-

øåòêè ÑêÊ. Ñòåðåîãðà�è÷åñêèé îáðàç f1 îòäåëüíîãî
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè

(à) ïîïåðå÷íîé, χ⊥, è b) ïðîäîëüíîé, χ‖, êîìïîíåíò

âîñïðèèì÷èâîñòè (19) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ b. Ïëîùàäü

êàæäîãî êðóæêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ âåñó, |Aj,n|
2
, êàæ-

äîé äåëüòà-�óíêöèè. Ìîæíî óâèäåòü òðè õîðîøî èç-

âåñòíûõ íèçêîëåæàùèõ ðåçîíàíñà: äûõàòåëüíàÿ ìîäà

(Br), âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (CW) è ïðîòèâ ÷à-

ñîâîé ñòðåëêè (CCW), ïðè ýòîì âìåñòå ñ íèìè âèäíû

ðåçîíàíñû ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè íà áîëüøèõ ÷àñòî-

òàõ

ñêèðìèîíà èìååò ïðîñòîé ïîëþñ â öåíòðå ñêèðìèî-

íà, à òàêæå óáûâàåò íà áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó ìû

âûáèðàåì äëÿ íåãî ñëåäóþùèé âèä:

f1 =
i z0 κ(zz̄/z

2
0)

z̄
, (21)

ãäå z0 � âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

àññîöèèðîâàíà ñ ðàçìåðîì ñêèðìèîíà, à κ � �óíêöèÿ

ïðî�èëÿ ñêèðìèîíà, êîòîðàÿ áûëà ÷èñëåííî íàéäåíà

â ðàáîòå [27℄. Îòìåòèì, ÷òî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì

äëÿ κ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ �àóññà ñ øèðèíîé, çàâèñÿ-

ùåé îò âåëè÷èíû b. Êîãäà âåëè÷èíû B è D ðàâíû íó-

ëþ, íàø àíçàö (20) ïåðåõîäèò â òî÷íîå ðåøåíèå ìîäå-

ëè äëÿ ìíîãîñêèðìèîííîé êîí�èãóðàöèè ïðè κ ≡ 1,

ñì. [30℄. Äëÿ ÑêÊ ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ ïàðàìåò-

ðîâ B è D îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ a è

z0 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè

ïëîòíîñòè ýíåðãèè (1), ñì. [27, 28℄.

Ïîëüçóÿñü àíçàöåì (20) äëÿ ñòàòè÷åñêîé êîí�è-

ãóðàöèè ÑêÊ f0, ìû ðàññ÷èòàëè âîëíîâûå �óíêöèè

ïðè k = 0 â óðàâíåíèè (9), äëÿ òðèäöàòè øåñòè íèç-

êîýíåðãåíòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ñ ǫn > 0. Ôîðìó-

ëû (12) è (17) âûøå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ

êîìïîíåíò âîñïðèèì÷èâîñòè, óð. (19).

�åçþìèðóåì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëå-

íèé íèæå.

i. Èç-çà ïðàâèë îòáîðà, âîçíèêàþùèõ ïðè âû÷èñ-

ëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Aj,n, íå âñå íîðìàëüíûå

ìîäû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âîñïðèèì÷èâîñòè (19). �ëàâ-

íîå çíà÷åíèå â ýòèõ ïðàâèëàõ îòáîðà èìååò ñèììåò-

ðèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ìàãíîíîâ â öåíòðå ñêèðìèî-

íà, ψ ∼ zm. Ìîäû ñ ìàãíèòíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì

m = 0, 2 ïðîÿâëÿþòñÿ â χ⊥, à ìîäû ñ m = 1 ïðî-

ÿâëÿþòñÿ â χ‖, ñîîòâåòñòâåííî. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå

ìîäû ñ m = 0, 1, 2 íàçûâàþòñÿ �âðàùåíèåì ïðîòèâ

÷àñîâîé ñòðåëêè� (CCW), �äûõàòåëüíîé� (Br) è �âðà-

ùåíèåì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå� (CW), ñîîòâåòñòâåííî,

áëàãîäàðÿ èõ äèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàìè, ñì. [15, 29℄.

ii. Äëÿ CCW è CW ìîä àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü

âîñïðèèì÷èâîñòè, χas, ðàâíà ïî ìîäóëþ äèàãîíàëü-

íîé ÷àñòè χ⊥, ñ âû÷åòàìè Im(A1,nĀ2,n) = −|A1,n|2 è
Im(A1,nĀ2,n) = |A1,n|2, ñîîòâåòñòâåííî.
iii. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ìû

íàáëþäàåì íåñêîëüêî ìîä ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè äëÿ

êàæäîãîm, êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî. Çàêîíîìåðíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ǫn âåñ òàêèõ

ðåçîíàíñîâ óìåíüøàåòñÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì

âåëè÷èíû |Aj,n|2, óð. (19). Ìû ïîêàçûâàåì ïîëîæå-

íèå è âåñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñîâ íà ðèñ. 1.

iv. Íà ðèñóíêå 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå

ëèíèè îòíîñÿòñÿ â íèçêèì ÷àñòîòàì, ïðè ýòîì íàáëþ-

äàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû

ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, b. Îáîçíà÷åíèå

CW (CCW) íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò çíàêó χas, êàê

îáúÿñíÿëîñü âûøå.

v. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, |Aj,n|2, èç óð. (19), èçîá-
ðàæåíà îòäåëüíî íà ðèñ. 2 êàê �óíêöèÿ âíåøíåãî ïî-

ëÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, b ≃
≃ 0.75, áëèçêî ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ ÑêÊ, èíòåíñèâ-

íîñòü âòîðûõ ðåçîíàíñîâ CW2 è Br2 ñòàíîâèòñÿ ñî-

ïîñòàâèìîé ïî âåëè÷èíå ñ èíòåíñèâíîñòüþ ãëàâíî-

ãî CW ðåçîíàíñà. Áûëî áû èíòåðåñíî ïðîâåðèòü ýòî

ïðåäñêàçàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïîäâîäÿ èòîãè íàøåé ðàáîòû, ìû ðàçðàáîòàëè

òåîðèþ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ÑêÊ â ïîäõîäå ñòåðåîãðà�è÷åñêîé ïðîåêöèè. Ïîëó-

÷åííûå âûðàæåíèÿ èìåþò îáùèé õàðàêòåð è íå ïîä-

ðàçóìåâàþò êîíêðåòíîãî òèïà óïîðÿäî÷åíèÿ ñêèðìè-
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî

âåñà âîñüìè ðåçîíàíñîâ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, îò âå-

ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ b

îíîâ. Ïðèìåíÿÿ ïîëó÷åííûé �îðìàëèçì ê êîí�è-

ãóðàöèè òðåóãîëüíîé ðåøåòêè áëîõîâñêèõ ñêèðìèî-

íîâ, ìû ïðåäñêàçàëè íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ðåçîíàí-

ñîâ, òîëüêî òðè èç êîòîðûõ äî ýòîãî îáñóæäàëèñü â

ëèòåðàòóðå.

�àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì íàó÷íûì �îí-

äîì, ãðàíò #22-22-20034, è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì

íàó÷íûì �îíäîì, ãðàíò #33/2022.
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