
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 122, âûï. 5 (11), ñòð. 1116�1124 

 2002
ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ È ÄÈÍÀÌÈÊÀÑÎËÈÒÎÍÎÂ Â ÑÀÌÎÌÎÄÓËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÀ. Ñ. Êîâàëåâ *, È. Â. �åðàñèì÷óê **a Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. ÂåðêèíàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, Óêðàèíàb Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ¾Õàðüêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61108, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþíÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ñèñòåì ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Íàïðèìåðå ñèíóñîèäàëüíîé ìîäåëè Êëåéíà��îðäîíà, îïèñûâàþùåé ðåøåòêó �ëàêñîíîâ â äëèííîì äæîçå�-ñîíîâñêîì êîíòàêòå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå íåñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó àäàòîìíûõ öåïî÷åêíà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èëè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòîìîâ, îïèñàíà äèíàìèêà êèíêîâ íà �îíå ïåðèîäè-÷åñêîé ñîëèòîííîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó íà ñêîðîñòü äâèæóùèõñÿ êèíêîâ.PACS: 61.44.Fw, 63.10.+a, 63.20.Pw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñíîâíîé èíòåðåñ â òåîðèèíåëèíåéíûõ âîëí è ñîëèòîíîâ ïåðåìåùàåòñÿ â îá�ëàñòü èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ðåàëüíûõ�èçè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì èõ äèñêðåòíîñòè, âíóò-ðåííåé ñòðóêòóðû è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîä�íîñòè. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñëîèñòûå âåùå�ñòâà, â êîòîðûõ ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ïåðèî�äè÷åñêè ìîäóëèðîâàíû â ïðîñòðàíñòâå (¾ìîäóëè�ðîâàííûå ñèñòåìû¿). Ïðèìåðàìè òàêèõ ñðåä ÿâëÿ�þòñÿ ñëîèñòûå êðèñòàëëû ñ ìíîãîàòîìíîé ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêîé (â ÷àñòíîñòè, ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿ),ìíîãîñëîéíûå ìàãíåòèêè (ìíîãîîáåùàþùèå ñ òî÷êèçðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé), ãî�ðèðîâàí�íûå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ñâåòîâîäû è ò. ä. Âî âñåõïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèî�äè÷íîñòü ïðèâîäèò ê çîííîé ñòðóêòóðå ñïåêòðà ëè�íåéíûõ âîëí è îáðàçîâàíèþ ùåëåé (¾çàïðåùåííûõçîí¿) â ýòîì ñïåêòðå. Ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîñòè ñðå�äû â çàïðåùåííûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà âîçíèêàåò âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñïåöè�è÷åñêèõ ëîêàëèçî�âàííûõ âîçáóæäåíèé � òàê íàçûâàåìûõ ¾ùåëåâûõ*E-mail: kovalev�ilt.kharkov.ua**E-mail: igera�ukr.net

ñîëèòîíîâ¿ [1�3℄. Ê ñîæàëåíèþ, èññëåäîâàíèå ùåëå�âûõ ñîëèòîíîâ âîçìîæíî ëèøü ïðèáëèæåííûìè ìå�òîäàìè â ìàëîàìïëèòóäíîì ïðåäåëå â ðàìêàõ óïðî�ùåííûõ ìîäåëåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ùåëåâûõ ñîëèòîíîâäðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå äîïóñêàþò òî÷íîåàíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ òàê íàçûâà�åìûõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé. �å÷ü èäåò î ñèñòå�ìàõ, â êîòîðûõ âñå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ñðå�äû ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíû, íî îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå � ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷íî. Ïðèìåðû òà�êèõ ñèñòåì ìíîãî÷èñëåííû è õîðîøî èçâåñòíû. Âäëèííîì äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå â ìàãíèòíîìïîëå, áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà �ëàêñîíîâ [4; 5℄.Äðóãîé ïðèìåð: èç-çà ðàçëè÷èÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óïðóãèõ ñâîéñòâ â ïîâåðõíîñò�íîì ñëîå àòîìîâ è â îáúåìå ïîâåðõíîñòíûå àòîìûìîãóò îáðàçîâûâàòü íåñîèçìåðèìóþ ïåðèîäè÷åñêóþñòðóêòóðó, êàê íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè [111℄ çîëî�òà [6; 7℄.Àíàëîãè÷íûå, íî îäíîìåðíûå íåñîèçìåðèìûåñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêàòü â öåïî÷êàõ àäàòîìîâíà áîðîçä÷àòûõ ïîâåðõíîñòÿõ [110℄ êðèñòàëëîâ [8℄.1116



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåëèíåéíàÿ ëîêàëèçàöèÿ âîçáóæäåíèé : : :Ïðèìåðàìè òàêèõ ñèñòåì (êîòîðûå íèæå ìû áó�äåì íàçûâàòü ¾ñàìîìîäóëèðîâàííûìè¿) ÿâëÿþòñÿàíòè�åððîìàãíåòèêè ñ íåîäíîðîäíûì îáìåííî-ðå-ëÿòèâèñòñêèì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî è ñîñíîâíûì ñîñòîÿíèåì â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ãåëèêî�èäàëüíîé ñòðóêòóðû [9; 10℄ è äîìåííàÿ ñòðóêòóðàâ �åððîìàãíåòèêå ïðè ó÷åòå ìàãíèòî-äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ ñïåêòðëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé òàêæå èìååò ùåëåâîé õà�ðàêòåð, íî ñîëèòîííûå âîçáóæäåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè âùåëè ýòîãî ñïåêòðà âî ìíîãîì îòëè÷íû îò òàêîâûõâ îáû÷íûõ ìîäóëèðîâàííûõ ñðåäàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà èñ�ñëåäîâàíà äèíàìèêà ïðîñòåéøèõ îäíîïàðàìåòðè÷å�ñêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ òèïà ¾êèíêîâ¿ [11℄,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñàìîìîäóëèðîâàííîé ñðåäå,ò. å. ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó òàêèõ æå êèíêîâ.2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÌÎÄÅËÈ.ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÑÍÎÂÍÎÅÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÑÏÅÊÒ� ËÈÍÅÉÍÛÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ ÍÀÄ ÍÈÌ�àññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ñàìîìîäóëèðîâàí�íîé ñèñòåìû: íåñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó öåïî÷êèàäàòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èëè ïîâåðõíîñò�íîãî àòîìíîãî ñëîÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõàòîìîâ áóäåì ó÷èòûâàòü â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ ïîäëîæêè ðàâ�íîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ðàâíî b è îòëè�÷àåòñÿ îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ a â îáúåìå ñðå�äû. Ïðè ýòîì âëèÿíèå îáúåìà (ïîäëîæêè) íà ïîâåðõ�íîñòíûå àäàòîìû ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïåðèîäè÷å�ñêèì ïîòåíöèàëüíûì ðåëüå�îì ñ ïåðèîäîì a. Äëÿïðîñòîòû ýòîò ðåëüå� âûáèðàåì â âèäå òðèãîíîìåò�ðè÷åñêîé �óíêöèè. (Îáðàòíûì âëèÿíèåì àäàòîìîâíà îáúåì ïðåíåáðåãàåì, ò. å. ñ÷èòàåì ïîäëîæêó àáñî�ëþòíî æåñòêîé.) Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿñèñòåìû èìååò ñëåäóþùèé âèä:U =Xn U0�1� 
os 2�yna �++Xn �2 (yn � yn�1 � b)2; (1)ãäå yn � êîîðäèíàòà n-ãî àòîìà è � � óïðóãàÿ ïî�ñòîÿííàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü öåïî÷êè. Äèíàìè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ àòîìíûõ ñìåùåíèé�n = yn � an

â ýòîé ìîäåëè (ìîäåëè Ôðåíêåëÿ�Êîíòîðîâîé [12℄)èìåþò âèäm���+2�U0a sin 2��na +�(2�n��n+1��n�1) = 0: (2)Â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè â áåçðàçìåðíûõïåðåìåííûõu = 2��a ; x = 2n�r U0�a2 ; t = 2��r U0ma2ìû ïðèõîäèì ê õîðîøî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ ñè�íóñ-�îðäîí [11℄:utt � uxx + sinu = 0: (3)Â òîì æå ïðèáëèæåíèè è â ýòèõ æå ïåðåìåííûõïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû (1) ïðèíèìàåò âèäU = E0 Z dx�u2t2 + u2x2 + (1� 
osu) + �ux� ; (4)ãäå E0 = a2� pU0�è íåñîèçìåðèìîñòü àäàòîìíîé öåïî÷êè è ïîäëîæêèõàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì� =s�a2U0 a� ba :Â ñëó÷àå äëèííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòàïîëå u(x) îïèñûâàåò ðàçíîñòü �àç âîëíîâûõ �óíê�öèé ñâåðõïðîâîäíèêîâ â êîíòàêòå, à ïàðàìåòð � ïðî�ïîðöèîíàëåí âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðèëî�æåííîìó â ïëîñêîñòè êîíòàêòà [13℄.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå �ux â âûðàæåíèè äëÿ ýíåð�ãèè (4) èìååò äèâåðãåíòíûé âèä è íå ìåíÿåò âèä äè�íàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3). Íî ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðà � ìåíÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìîæåò èçìåíèòüñÿ åå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè b = aîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò òðèâèàëüíîìó ðå�øåíèþ (3) ñ u � 0 è ýíåðãèåé E = 0. Ïðè b 6= añèòóàöèÿ ñëîæíåå.�àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñëó÷àé b > a(� < 0). Â ýòîì ñëó÷àå êðîìå ðåøåíèÿ u � 0 óðàâíå�íèå (3) äîïóñêàåò íåòðèâèàëüíûå ñòàòè÷åñêèå ðåøå�íèÿ âèäà [4; 5℄:u0(x) = � + 2amnxk ; ko ; (5)ãäå am(z; k) � ýëëèïòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà è k � ìî�äóëü ýòîé ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè. �åøåíèå (5) îïè�ñûâàåò ¾ðàñòÿíóòóþ¿ ñèñòåìó ñ ïåðèîäè÷åñêîé öå�ïî÷êîé 2�-êèíêîâ (öåïî÷êó ¾îäíîìåðíûõ äèñëîêà�öèé¿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èëè ðåøåòêó �ëàêñîíîâ1117



À. Ñ. Êîâàëåâ, È. Â. �åðàñèì÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002â äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå) ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäóíèìè L = 2kK(k), ãäå K(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷å�ñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà. Ñîáñòâåííàÿ øèðèíàêèíêà èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû, à â èñõîä�íûõ ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ � âåëè÷èíó� = a2� s�a2U0 :Ïëîòíîñòü ýíåðãèè òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðû (â ðàñ÷åòå íà îäèí ïåðèîä) ðàâíà" = UL = E0� 2k2 �2E(k)K(k) � 1�� ��kK(k) + 2� : (6)Çäåñü E(k) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòî�ðîãî ðîäà. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè " çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðà � íåñîèçìåðèìîñòè ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â öå�ïî÷êå è â ïîäëîæêå. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ïà�ðàìåòðà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îäíîðîäíî è ïå�ðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå (5) ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ìîæåòñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè íàëè÷èè äàâëåíèÿ, ïðèëî�æåííîãî ê öåïî÷êå íà áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêî ïðèïðåâûøåíèè ïàðàìåòðîì � êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ�
 = �4=�, ïðè êîòîðîìb
 = a+ 4� rU0� ; (7)ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå (5) ñ ìîäóëåì ýëëèïòè÷åñêîé �óíêöèè, êî�òîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿE(k)k = ��
 :Ìàëîàìïëèòóäíûå âîçáóæäåíèÿ íà �îíå íåòðè�âèàëüíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ w = u � u0 � 1îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì ëèíåéíûì óðàâíåíèåì:wtt � wxx + �1� 2
n2 �xk ; k��w = 0: (8)Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ Ëàìýäëÿ ëèíåéíûõ âîëí íàä îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì îá-ñóæäàëèñü â ðàáîòå [14℄ (ñì. òàêæå [15℄). Îíè âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå ýòà- è òýòà-�óíêöèè:w = H(x=k � �)�(x=k) exp [i(qx� !t)℄ ; (9)à çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûõ âîëí ! = !(q), ãäå q �âîëíîâîå ÷èñëî, â íåÿâíîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:! = 1kdn(�; k); q = ikZ(�; k); (10)

ãäå äçýòà-�óíêöèÿ Z(�; k) � ÷èñòî ìíèìàÿ â äàí�íîì ñëó÷àå. Â îòëè÷èå îò çàêîíà äèñïåðñèè ëèíåé�íûõ âîëí íàä îäíîðîäíûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì!2 = 1 + q2, ïðè ïåðèîäè÷åñêîì îñíîâíîì ñîñòîÿ�íèè (5) ñïåêòð ëèíåéíûõ âîëí ñîñòîèò èç äâóõ âåò�âåé, ðàçäåëåííûõ ùåëüþ ïðè q = q0 = �=L (ñì.ðèñ. 1a). Ïåðâàÿ ãîëäñòîóíîâñêàÿ âåòâü (I) îïèñûâà�åò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè êèíêîâ êàê ý���åêòèâíîé öåïî÷êè àíãàðìîíè÷åñêè ñâÿçàííûõ êâà�çè÷àñòèö. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (!; q ! 0) çà�êîí äèñïåðñèè èìååò ¾çâóêîâîé¿ âèä ! = s0q è ¾ñêî�ðîñòü çâóêà¿ â ðåøåòêå êèíêîâ ðàâíàs0 = k0K(k)E(k) < 1;ãäå k0 = p1� k2. Â ñëó÷àå íèçêîé ïëîòíîñòè êèíêîââ íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðå L � 1 (k0 � 1) ëåãêîíàéòè çàâèñèìîñòü îò L:s0 = 2L exp(�L=2):Â èñõîäíûõ ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îíà èìååò âèäs0 =r�a2m 2L� exp�� L2�� :Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ïðè q ! q0 = �=Lè ! ! !1 = k0=k ëèíåéíàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïðîòèâî�àçíîå êîëåáàíèå êèíêîâ è îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé w = 
n�xk ; k� sin(!1t):Âòîðàÿ (àêòèâàöèîííàÿ) âåòâü ñïåêòðà (II) îãðàíè�÷åíà ñíèçó ÷àñòîòîé !2 = 1=k (ïðè q = q0), à ñîîò�âåòñòâóþùåå ðåøåíèåw = sn�xk ; k� sin(!2t)îïèñûâàåò ïðîòèâî�àçíûå êîëåáàíèÿ îáëàñòåé ìåæ�äó êèíêàìè ïðè �èêñèðîâàííûõ ïîçèöèÿõ ñàìèõýòèõ ñîëèòîíîâ. Ïðè áîëüøèõ âîëíîâûõ ÷èñëàõq � q0 ñïåêòð âíîâü ïðèîáðåòàåò çâóêîâîé âèä, íîñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé s0 (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ �åäèíè÷íîé). Îíà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé ñêîðîñòèëèíåéíûõ âîëí â îäíîðîäíîé ñðåäå áåç ñîëèòîíîâ. Âïðåäåëå L ! 1 (k ! 1) íèæíÿÿ âåòâü ëèíåéíûõâîëí èñ÷åçàåò, à âåðõíÿÿ ïðèíèìàåò âèä! =p1 + q2 ; !2 ! 1:Ïîëåçíî ïåðåïèñàòü ïîëó÷åííûé çàêîí äèñïåð�ñèè â òåðìèíàõ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëèíåéíûõ âîëíVgr = �!=�q1118
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�èñ. 1. a � Çàêîí äèñïåðñèè ëèíåéíûõ âîëí â ñàìîìîäóëèðîâàííîé ñèñòåìå ñ ïåðèîäè÷åñêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì;á � òîò æå çàêîí äèñïåðñèè â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ëèíåéíûõ âîëíè èõ ÷àñòîòû â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòüþ: ~! = ! � qVgr:Îí èçîáðàæåí íà ðèñ. 1á. Êðèâûå I è II çäåñü îòâå�÷àþò íèæíåé è âåðõíåé âåòâÿì ñïåêòðà íà ðèñ. 1a.Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâó�åò äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì ñîëèòîíàìîãèáàþùåé, êîòîðûå ìû â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðè�âàòü íå áóäåì. Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíè�åì äèíàìèêè êèíêîâ (îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ òîïîëî�ãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ) â íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðå (ïå�ðèîäè÷åñêîé ðåøåòêå êèíêîâ îäíîãî çíàêà). Òàêèìñîëèòîííûì ðåøåíèÿì íà ðèñ. 1á îòâå÷àåò îòðåçîêîñè ñêîðîñòåé s0 < Vgr < 1. Íà ðèñ. 1a èì îòâå÷àåòçàøòðèõîâàííûé ñåêòîð ñêîðîñòåé.3. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÊÈÍÊÀ ×Å�ÅÇÑÎËÈÒÎÍÍÓÞ �ÅØÅÒÊÓ�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå îäíîïàðàìåòðè÷å�ñêîãî ñîëèòîíà (äîïîëíèòåëüíîãî êèíêà) ïðè íàëè�÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (5), ò. å.÷åðåç ïåðèîäè÷åñêóþ ðåøåòêó êèíêîâ îäíîãî çíà�êà. Äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîùå âñå�ãî èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó, êîòîðîå ïîç�âîëÿåò, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ¾çàòðàâî÷íîå¿ ðåøå�íèå (â íàøåì ñëó÷àå � ðåøåíèå (5) äëÿ îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ), íàõîäèòü áîëåå ñëîæíûå ðåøåíèÿ.Îñîáåííî ïðîñòî ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó èñïîëüçî�âàòü â ñëó÷àå, êîãäà ¾çàòðàâî÷íîå¿ ðåøåíèå çàâè�ñèò ëèøü îò îäíîé ïåðåìåííîé, êàê â íàøåì ñëó�

÷àå, ãäå u = u0(x), è íå çàâèñèò îò âðåìåíè. (Áîëååñëîæíûå ðåøåíèÿ íà �îíå äâèæóùåéñÿ ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà.) Ñõîäíàÿ ñ íàøåé çàäà÷à ðàñ�ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [16; 17℄ äëÿ ñîëèòîíîâ óðàâ�íåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà �îíåñòîÿ÷åé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû u0 = u0(!t), èâ [18℄ äëÿ ñîëèòîíîâ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñè�íóñ-�îðäîí íà �îíå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû.Ïðåîáðàçîâàíèå Äàðáó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íà�ìè óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí (3) õîðîøî èçâåñòíî [19℄.Äëÿ êîìïàêòèçàöèè çàïèñè ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿóäîáíî ïåðåéòè îò èñõîäíîé ïîëåâîé ïåðåìåííîéu(x; t) ê íîâûì âåëè÷èíàì V è W , ñâÿçàííûì ñ èñ�õîäíûì ïîëåì u ñîîòíîøåíèÿìèV = i(ux + ut); W = exp(iu); (11)è äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèå (3) çàïèñûâàåòñÿ â �îðìåËàêñà: Vx � Vt = 12 �W � 1W � ; (12)Wx +Wt = V W: (13)Ñèñòåìå óðàâíåíèé (12), (13) ñîîòâåòñòâóåò âñïî�ìîãàòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ çàäà÷à äëÿ äâóõ êîìïëåêñ�íîçíà÷íûõ �óíêöèé  1(x; t) è  2(x; t). Åñëè ââåñòèñòîëáåö-�óíêöèþ  = (  1 2 ) ;òî ïðîèçâîëüíîìó ðåøåíèþ u(x; t) (à ñëåäîâàòåëüíî,1119



À. Ñ. Êîâàëåâ, È. Â. �åðàñèì÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002è V (x; t) è W (x; t)) ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåí�íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé [19℄:4 x = �������� V �+ W��+ 1W� �V �������� ; (14)4 t = �������� V �� W��� 1W� �V �������� ; (15)ãäå, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð � ÿâëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó. Èñõîäíîåóðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñòè ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (14), (15). �åøåíèå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (14), (15) ñ çàäàííûì ¾çàòðàâî÷íûì¿ ðåøå�íèåì u0(x; t) (à ñëåäîâàòåëüíî, ñ çàäàííûìè �óíê�öèÿìè V0(x; t) è W0(x; t)) è ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷å�íèåì ïàðàìåòðà � ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íîâîå ðåøå�íèå u(x; t) (èëè V (x; t) èW (x; t)). Åñòåñòâåííî, ïàðà�ìåòð � äîëæåí áûòü âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûíîâîå ðåøåíèå u(x; t) áûëî âåùåñòâåííûì. Åñëè ââå�ñòè îáîçíà÷åíèÿ�1 = � 2 1 ; �2 = � 1 2 ; (16)òî ñâÿçü íîâîãî è ¾çàòðàâî÷íîãî¿ ðåøåíèé âûðàæà�åòñÿ �îðìóëàìèV = �V0 + �2 � �1; W =W0�1=�2: (17)Ïðè ýòîì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñâÿçüþ (11), ëåãêî íàé�òè îêîí÷àòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íîâûì è ñòà�ðûì ðåøåíèÿìè â èñõîäíûõ ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ:u(x; t) = u0(x; t) � 2i ln  2(u0; �) 1(u0; �) : (18)Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðå�øåíèå ñèñòåìû (14), (15) ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïå�ðåìåííûìè êîý��èöèåíòàìè. Â íàøåì ñëó÷àå çà�äà÷à óïðîùàåòñÿ, òàê êàê èñõîäíîå ðåøåíèå äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ u = u0(x) íå çàâèñèò îò âðå�ìåíè, è óðàâíåíèå (15) ñòàíîâèòñÿ äè��åðåíöèàëü�íûì óðàâíåíèåì ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè, âêîòîðîå êîîðäèíàòà x âõîäèò êàê ïàðàìåòð. Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäè÷åñêîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(5) �óíêöèè V0 èW0 âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:V0 = 2ik dn�xk ; k� ;W0 = nsn�xk ; k�� i 
n�xk ; k�o2 ; (19)

è ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (15) ëåãêî ðåøàåò�ñÿ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âû�áîð ïàðàìåòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ �, ïðè êîòîðîì ïîëó�÷åííîå íîâîå ðåøåíèå u(x; t) áóäåò âåùåñòâåííûì.Íèæå ìû óáåäèìñÿ, ÷òî ê âåùåñòâåííîìó ðåøåíèþu(x; t) ïðèâîäèò âûáîð � â âèäå ïðîèçâîëüíîãî âåùå�ñòâåííîãî ÷èñëà, à ñàì ýòîò ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåòñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà.�åøåíèå óðàâíåíèé (15) èìååò âèä 1 = a(x) exp(�t) + b(x) exp(��t); 2 = a(x)�(4� � V0)�2 �W0 exp(�t)�� b(x)�(4� + V0)�2 �W0 exp(��t); (20)ãäå � = 14p(�+ 1=�)2 � 4=k2 :Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (20) â ïåðâóþ ïàðó óðàâíå�íèé (14) è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ êîý��èöèåíòû ïðèexp(��t), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ a(x) è b(x), ðå�øàåìûå â êâàäðàòóðàõ è äàþùèå ñëåäóþùèé ðåçóëü�òàò: a(x) = exp8<:� xZ0 �2 +W0�2 �W0 dx�� 12 xZ0 V0W0�2 �W0 dx+ C19=; ;b(x) = exp8<:�� xZ0 �2 +W0�2 �W0 dx�� 12 xZ0 V0W0�2 �W0 dx+ C29=; :
(21)

Èç �îðìóë (16), (17) è óíèìîäóëÿðíîñòè �óíê�öèèW (ñì. (11)) ñëåäóåò óíèìîäóëÿðíîñòü �óíêöèè 2= 1. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãîòðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü êîíñòàíòû èíòåãðè�ðîâàíèÿ C1 è C2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ðàçíîñòüáûëà ðàâíà C1 � C2 = i�=2:Åñëè â ïåðâîì èíòåãðàëå â (21) âûäåëèòü âåùåñòâåí�íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè è èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèåW0 �W �0 = 2V0x;òî âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ  2= 1, îïðåäåëÿþùå�ãî íîâîå ðåøåíèå (18) äëÿ u(x; t), ìîæåò áûòü ïðåîá�ðàçîâàíî ê âèäó 2 1 = exp(i�)exp(i')� i exp(#)1 + i exp(i'+ #) ; (22)1120



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåëèíåéíàÿ ëîêàëèçàöèÿ âîçáóæäåíèé : : :ãäå # = 2� (t+ f(x)) èf(x) = k24 ��2 � 1�2� xZ0 dxdn2(x=k; k) + (2k�)2 ; (23)' = ar
tg dn(x=k; k)2k� ;� = ar
tg 2sn(x=k; k)
n(x=k; k)2sn2(x=k; k)� (1 + �2) : (24)Åñëè ïðîäè��åðåíöèðîâàòü �óíêöèþ ('� �) ïîêîîðäèíàòå, òî ïîñëå íåñëîæíûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ýë�ëèïòè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ßêîáè è ïîñëåäóþùåãîèíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ýòè âûðàæå�íèÿ ê âèäó'� � = �am�xk ; k�� am�x��k ; k� ; (25)ãäå �àçîâûé ñäâèã ðåøåíèÿ � çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðîâ k è � â íåÿâíîì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:sn��k ; k� = 2�(1 + �2)k : (26)Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå �îð�ìóëàõ ìû ïîëàãàëè � > 1. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîëî�æèòåëüíîìó çíà÷åíèþ f , ò. å. äâèæåíèþ ñîëèòîíà âîòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè.Â ðåøåíèè (22) �óíêöèþ f(x) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:f(x) = xv + �(x);ãäå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè �(x)ðàâíî íóëþ. Íàèáîëåå âàæíà ëèíåéíî ðàñòóùàÿ ñðîñòîì êîîðäèíàòû êîìïîíåíòà �óíêöèè f(x), çàäà�þùàÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà÷åðåç íåñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó:v = 4K(k)�2(�4 � 1)k2 8><>: K(k)Z0 dzdn2(z; k) + (2k�)29>=>;�1 : (27)Òàêèì îáðàçîì, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (22) �àçà# = 2�v (x+ vt) + 2��(x)îïèñûâàåò äâèæåíèå ñîëèòîíà â îòðèöàòåëüíîì íà�ïðàâëåíèè ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ v, êîòîðîå ñîïðîâî�æäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè îñöèëëÿöèÿìè ïðè ïðîõî�æäåíèè äâèæóùåãîñÿ ñîëèòîíà ÷åðåç òî÷êè ðàñïîëî�æåíèÿ êèíêîâ ñîëèòîííîé ðåøåòêè. Ïîäñòàâëÿÿ âû�

ðàæåíèÿ (22) è (25) â �îðìóëó (18), íàõîäèì îêîí�÷àòåëüíîå ðåøåíèå äëÿ äâèæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãîñîëèòîíà ÷åðåç ñîëèòîííóþ ðåøåòêó:u(x; t) = � + 2am�xk ; k��� 2i ln� exp(i�+)� i exp(#+ i�)exp(�i�+) + i exp(#� i�)� ; (28)ãäå äëÿ óäîáñòâà ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ�� = 12 �am�x��k ; k�� am�xk ; k�� : (29)Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ(26)�(29), îíî äîïóñêàåò ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåð�ïðåòàöèþ, è àíàëèç åãî àñèìïòîòèê íå ïðåäñòàâëÿåòòðóäà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì àñèìïòîòèêè ïîëó÷åí�íîãî ðåøåíèÿ. Ïðè x! �1, êîãäà #! �1, èç (28)ñëåäóåòu(x! �1; t) � � + 2am�x+�k ; k� ;u(x! +1; t) � � + 2am�x��k ; k�+ 2�: (30)Ñëàãàåìîå 2� â (30) â âûðàæåíèè äëÿ u(x! +1)ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî 2�-êèíêàâ èñõîäíîé ðåøåòêå ñîëèòîíîâ. Ïðè ýòîì èç-çà íàëè�÷èÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñîëèòîíà âñÿ èñõîäíàÿðåøåòêà íåñêîëüêî ðàçäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó 2�, êî�òîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîãî ñîëèòîíà.
v

x

2π

2∆

u

�èñ. 2. Äâèæåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êèíêà ÷åðåç ðå-øåòêó ñîëèòîíîâ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ u0(x) â èñõîäíîé ïåðèîäè÷å-ñêîé íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðå14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1121



À. Ñ. Êîâàëåâ, È. Â. �åðàñèì÷óê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002Îïèñàííàÿ äèíàìèêà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíàíà ðèñ. 2. Çäåñü øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ u0(x) â èñõîäíîé ïåðèîäè÷åñêîéíåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðå. Äâèæóùèéñÿ ÷åðåç ðå�øåòêó äîïîëíèòåëüíûé êèíê, èìåþùèé íà ðèñóíêåáîëåå êðóòîé �ðîíò (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòÿì,áëèçêèì ê åäèíèöå), âûçûâàåò ñìåùåíèå âñåé ñòðóê�òóðû çà íèì íà âåëè÷èíó 2�(v). �àññìîòðèì ïðå�äåëüíûå ñëó÷àè òàêîãî äâèæåíèÿ.Â ïðåäåëå � ! 1 (ïðè ýòîì � ! 1) ñêîðîñòüêèíêà ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþv ! 1 (ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè â ëîðåíö-èíâàðèàíòíîéìîäåëè (3)). Ïðè ýòîì øèðèíà êèíêà l = v=2� ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ, è îí ïðåâðàùàåòñÿ â ñèíãóëÿðíóþòýòà-�óíêöèþ Õýâèñàéäà. Ñäâèã �àçû ðåøåíèÿ íàáåñêîíå÷íîñòè 2� îáðàùàåòñÿ â íóëü: ñèíãóëÿðíûéêèíê ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ äâèæåòñÿ ÷åðåç íåäå��îðìèðîâàííóþ èñõîäíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó è u(+1)� u0(+1) = 2�:Èíòåðåñíà äèíàìèêà êèíêà â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðå ïðè ñòðåìëåíèè åãî ñêîðîñòè ê ìèíèìàëüíîéñêîðîñòè s0. Â ýòîì ïðåäåëå � ! 0 è � ñòðåìèòñÿ êñâîåìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ�min = 1 + k0k :Ïðè ýòîì øèðèíà äâèæóùåãîñÿ êèíêà ñòðåìèòñÿ êáåñêîíå÷íîñòè, è îí ¾ðàñïëûâàåòñÿ¿. Åãî ïðåäåëü�íàÿ ñêîðîñòü s0 ñîâïàäàåò ñî ¾ñêîðîñòüþ çâóêà¿äëèííîâîëíîâûõ êîëåáàíèé èñõîäíîé ðåøåòêè êèí�êîâ, à ñäâèã �àçû 2� ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå 2� = L,ò. å. ê ïåðèîäó èñõîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû.Òàêèì îáðàçîì, âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðàâèëü�íîå ÷åðåäîâàíèå êèíêîâ ñàìîìîäóëèðîâàííîé ñòðóê�òóðû è ñäâèã u(+1)� u0(+1) îáðàùàåòñÿ â íóëü.�àññìîòðåííûé ïðåäåë äâèæåíèÿ äîáàâî÷íîãîñîëèòîíà ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè s0,äîïóñêàåò íàãëÿäíóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ âñëó÷àå íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðû ñ áîëüøèì ïåðèî�äîì L � 1 (êîãäà k0 � 1). Â ýòîì ïðåäåëå îòäåëü�íûå êèíêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëàáîâçàèìî�äåéñòâóþùèå êâàçè÷àñòèöû, îáðàçóþùèå îäíîìåð�íóþ öåïî÷êó. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (3) äëÿ èçîëèðî�âàííîãî êèíêà õîðîøî èçâåñòíî [11; 12℄:u = 4 ar
tg�exp� x� vtp1� v2 �� : (31)Ïîäñòàâëÿÿ åãî â âûðàæåíèå (4) äëÿ ïîëíîé ýíåð�ãèè, íàõîäèì ýíåðãèþ èçîëèðîâàííîãî êèíêà:E = E0� 8p1� v2 + 2��� : (32)

Ñêîðîñòü v â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñâÿçàíàñî ñêîðîñòüþ Vk â èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ î÷åâèäíûìñîîòíîøåíèåì: v = Vkpmp�a2 :Èç âûðàæåíèÿ (32), âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò, ÷òî ïðèìàëûõ ñêîðîñòÿõ v � 1 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êèí�êà èìååò âèä E =MV 2k =2, à åãî ý��åêòèâíàÿ ìàññàðàâíà M = 4� r U0�a2 m: (33)Âî-âòîðûõ, èç (32) âûòåêàåò, ÷òî ýíåðãèÿ èçîëè�ðîâàííîãî ñòàòè÷åñêîãî ñîëèòîíà ñòàíîâèòñÿ îòðè�öàòåëüíîé ïðè � < �4=�. Ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå ïàðàìåòðà íåñîèçìåðèìîñòè áûëî ïîëó÷åíî íà�ìè âûøå èç òî÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (5).Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåñîèçìåðèìî�ñòè j�j > j�
j ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìîáðàçîâàíèå êèíêîâ. Îäíàêî èõ ïëîòíîñòü îñòàåòñÿêîíå÷íîé èç-çà èõ âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ýíåð�ãèÿ îòòàëêèâàíèÿ äâóõ êèíêîâ îäèíàêîâîãî çíàêàäëÿ óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí áûëà âû÷èñëåíà â ðà�áîòå [20℄ è ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó êèíêàìè, íàìíîãîïðåâîñõîäÿùåì èõ ðàçìåð, èìååò ñëåäóþùèé âèäU(�) � 32E0 exp(��=�); (34)ãäå � � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîëèòîíàìè è � � õàðàê�òåðíàÿ øèðèíà êèíêà, ââåäåííàÿ ðàíåå.Åñëè ïðåäñòàâèòü êîîðäèíàòó N -ãî êèíêà â ðå�øåòêå ñîëèòîíîâ â âèäåyN = LN + �N ;ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó êèíêàìè â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè è �N � ìàëûå ñìåùåíèÿ êèíêîâ, òî äëÿïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (âûøå ýíåðãèè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ) ïîëó÷èìE =XN (12M �d�Nd� �2 + 32E0 exp��L�� �� exp���N � �N�1� �� : (35)Ýòà ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîé èïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè Òîäû [21; 22℄. Íîìû îãðàíè÷èìñÿ äëèííîâîëíîâûì ïðèáëèæåíèåì,êîãäà îòíîñèòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñîñåäíèõ êèíêîâ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå èõ øèðèíû:�N � �N�1 � �:1122



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Íåëèíåéíàÿ ëîêàëèçàöèÿ âîçáóæäåíèé : : :Â ýòîì ñëó÷àå, ïåðåõîäÿ ê íåïðåðûâíîé êîîðäèíà�òå öåíòðîâ êèíêîâ NL ! z, â îñíîâíîì íåëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè (ó÷èòûâàÿ ëèøü êâàäðàòè÷íûåïî �(z; �) ñëàãàåìûå) ëåãêî ïîëó÷èòü õîðîøî èçâåñò�íîå óðàâíåíèå Áóññèíåñêà [11℄:M��� � 32E0L2�2 exp��L������zz + L212 �zzzz � L��z�zz� = 0: (36)Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè äèñ�ïåðñèîííûì (� �zzzz) è íåëèíåéíûì (� �z�zz) ñëà�ãàåìûìè ïîëó÷åííîå âîëíîâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåòâîëíû êîëåáàíèé ðåøåòêè êèíêîâ, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþs0 =r�a2m 2L� exp�� L2�� ;ïîëó÷åííîé íàìè âûøå èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ëè�íåéíûõ âîëí â íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðå.Ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36), îïèñûâàþ�ùåå ¾ñóïåðêèíê¿ íà �îíå ðåøåòêè êèíêîâ, èìååòñëåäóþùèé âèä [11℄:� = �p3�sV 2ks20 � 1��(1 + th"p3sV 2ks20 � 1 z � Vk�L #) : (37)Åìó ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòîê îñè ñêîðîñòåé Vk > s0 íàðèñ. 1á âáëèçè òî÷êè Vk = s0. Â ïðåäåëå Vk ! s0èìååì ðåçóëüòàò�(+1)� �(�1) = 0;ïîëó÷åííûé âûøå èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà êèíêà,äâèæóùåãîñÿ ÷åðåç íåñîèçìåðèìóþ ñòðóêòóðó �ðåøåòêó êèíêîâ (äèíàìèêà �ëàêñîíà, äâèæóùåãîñÿ÷åðåç �ëàêñîííóþ ðåøåòêó â äëèííîì äæîçå�ñî�íîâñêîì êîíòàêòå). Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé äèíàìèêèâ ðàìêàõ óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí íàéäåíî è èññëå�äîâàíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Â ïðåäåëåáîëüøîãî ïåðèîäà ðåøåòêè è ìàëîé ñêîðîñòèäîáàâî÷íîãî ñîëèòîíà ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå �è�çè÷åñêîå îïèñàíèå åãî äèíàìèêè. �åçóëüòàòû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè �ëàêñîíîâ â äëèííîì äæîçå��ñîíîâñêîì êîíòàêòå ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæ�êå ïðîãðàììîé INTAS (ãðàíò INTAS-99 �0167).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. L. Mills and J. Trullinger, Phys. Rev. B 36, 947(1987).2. O. A. Chubykalo, A. S. Kovalev, and O. V. Usatenko,Phys. Rev. B 47, 3153 (1993).3. A. B. A
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