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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÑÏÈÍ-ÄÂÈÆÓÙÅÉ ÑÈËÛÂ ÑÎËÈÒÎÍÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅÀ. Ñ. Îâ÷èííèêîâ a*, Âë. Å. Ñèíèöûí a, È. �. Áîñòðåì a, Äæ. Êèøèíå baÈíñòèòóò åñòåñòâåííûõ íàóê, Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbGraduate Shool of Arts and Sienes, Open University of JapanChiba, JapanÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)�àññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû â êèðàëüíîì ãåëèìàãíåòèêå, âûçâàííàÿ äåéñòâèåì äâóõñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëó÷àè èìïóëüñíîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî ìàãíèòíûõ ïî-ëåé, íàïðàâëåííûõ âäîëü ãåëèêîèäàëüíîé îñè, ïðè ïîñòîÿííîì ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî âñëó÷àå èìïóëüñíîãî ïîëÿ ñïèí-äâèæóùàÿ ñèëà ñâÿçàíà ñ äèññèïàöèåé, òîãäà êàê â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëåèìååòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññàìè çàòóõàíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130501211. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðåîáðàçîâàíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîéñ ëîêàëèçîâàííûìè ìîìåíòàìè, â ýëåêòðè÷åñêóþýíåðãèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ãå�íåðàöèþ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû. Ýòîò ïðîöåññ îòðà�æàåò ñîäåðæàíèå òåîðåìû âçàèìíîñòè Îíñàãåðà, êî�òîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè ïðèëîæåííûé òîê âû�çûâàåò äâèæåíèå äîìåííîé ñòåíêè, òî è äâèæóùàÿäîìåííàÿ ñòåíêà áóäåò èíäóöèðîâàòü òîê. Íåäàâíîýòîò ý��åêò, ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè [1℄, íà�øåë ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå [2℄.�åíåðàöèÿ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû ñ ïîìîùüþ ïðè�ëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � îäíî èçñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ñïèíòðîíèêè, âåäóùåå êñîçäàíèþ ñïèíîâûõ áàòàðåé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿèñïîëüçîâàíèå êèðàëüíûõ ãåëèìàãíåòèêîâ, â êîòî�ðûõ íåñîèçìåðèìûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê âîçíèêà�åò áëàãîäàðÿ àíòèñèììåòðè÷íîìó îáìåííîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ, ïðåäñòàâëÿåòîñîáûé èíòåðåñ. �ÿä êèðàëüíûõ ãåëèìàãíåòèêîâ,òàêèõ êàê MnSi è FeGe, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èí�òåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõíåñêîëüêèõ ëåò. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñî âðåìåíåì �óíêöè�îíàëüíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò äîñòè÷ü óðîâíÿ*E-mail: Alexander.Ovhinnikov�usu.ru

�óíêöèîíàëüíîñòè æèäêèõ êðèñòàëëîâ. Ñ òåîðåòè�÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåò�ñÿ âîçíèêíîâåíèå òàê íàçûâàåìîé ñêèðìèîííîé �à�çû [3, 4℄. Äðóãèì êèðàëüíûì ãåëèìàãíåòèêîì, ïðåä�ñòàâëÿþùèì èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé â ñïèíòðîíè�êå, ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèê Cr1=3NbS2. Íåäàâíî ìå�òîäàìè ýëåêòðîííîé äè�ðàêöèè è ëîðåíöåâñêîé ìè�êðîñêîïèè â ýòîì ñîåäèíåíèè áûëà îáíàðóæåíà ñî�ëèòîííàÿ ðåøåòêà, ïåðèîäîì êîòîðîé ìîæíî óïðàâ�ëÿòü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5℄. Ýòîîòêðûâàåò íîâûå �óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êè�ðàëüíûõ ìàãíåòèêîâ äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ óñòðîéñòâñïèíòðîíèêè.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå ñïèí-äâèæóùåé ñèëû, ñîçäàâàåìîé äè�íàìèêîé ìàãíèòíîé ñîëèòîííîé ðåøåòêè. Ïîïóòíîâ õîäå èññëåäîâàíèÿ íàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷àî âîçáóæäåíèè òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ñîëèòîí�íîé ðåøåòêè ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êîòîðàÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé ãåíåðàöèè áåç�äèññèïàòèâíîãî ñïèíîâîãî òîêà â ãåëèêîèäàëüíûõìàãíåòèêàõ [6, 7℄.2. ÑÏÈÍ-ÄÂÈÆÓÙÀß ÑÈËÀÄèíàìèêà ñïèíîâûõ ÷àñòèö ñ çàðÿäîì e â ïðèñóò�ñòâèè íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, çàâèñÿùåé îòâðåìåíè, âêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ý��åêòèâíûì912



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 �åíåðàöèÿ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû : : :ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E�, ñîçäàþùèì êóëîíîâñêóþñèëó âèäà [8℄F� = eE� = ~�2 (m � [�tm�rm℄) == ~�2 sin � (r��t'�r'�t�) ; (1)ãäå � = �1 � çíà÷åíèå ñïèíîâîé ïåðåìåííîé ïî�äâèæíîé ÷àñòèöû, óãëû � è ' ïàðàìåòðèçóþò ëî�êàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòüm = (sin � os'; sin � sin'; os �):Î÷åâèäíî, ÷òî, äåéñòâóÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì íà ÷àñ�òèöû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, ýòà ñèëà ñïî�ñîáíà âûçâàòü ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ â ïîäñèñòå�ìå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé. Ñîîòíîøåíèå (1) ÿâëÿåò�ñÿ áàçîâûì ïðè èññëåäîâàíèè ñïèí-äâèæóùåé ñèëû,ãåíåðèðóåìîé äèíàìèêîé ñîëèòîííîé ðåøåòêè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ìàññû m âîáëàñòè íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà íåå äåé�ñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîéãðàäèåíò ñïèí-íåçàâèñÿùåãî ïîòåíöèàëà:� = ~28m (rm)2 = ~28m �(r�)2 + sin2 �(r')2� : (2)Äåéñòâèå ýòîé ñèëû ñâîäèòñÿ ê âûòàëêèâàíèþ çàðÿ�äà èç îáëàñòè, ãäå ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìå�íÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íàèáîëåå áûñòðî, è íå ñâÿçà�íî ñî ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé [9℄. Ââèäó ïîñëåäíåãîîáñòîÿòåëüñòâà â çàäà÷àõ ñïèíòðîíèêè åå âêëàäîìïðåíåáðåãàþò.3. ÊÈ�ÀËÜÍÛÉ �ÅËÈÌÀ�ÍÅÒÈÊ ÂÑÊ�ÅÙÅÍÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìàóñòðîéñòâà ñïèíòðîíèêè äëÿ ãåíåðàöèè ñïèí-äâè-æóùåé ñèëû ñ ïîìîùüþ êèðàëüíîãî ãåëèìàãíåòèêà.Ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå Hx íàïðàâëåíî ïåðïåí�äèêóëÿðíî ãåëèêîèäàëüíîé îñè z è �îðìèðóåò ñî�ëèòîííóþ ðåøåòêó. Äðóãîå, çàâèñÿùåå îò âðåìåíèìàãíèòíîå ïîëå Hz(t) íàïðàâëåíî âäîëü ýòîé îñè èñîçäàåò ñïèí-äâèæóùóþ ñèëó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòüèçìåðåíà âíåøíèì âîëüòìåòðîì. Çàìåòèì, ÷òî îáû÷�íûé çàðÿäîâûé òîê áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óñëîâèèíåðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ïðî�òèâîïîëîæíûìè ñïèíîâûìè ïîëÿðèçàöèÿìè.
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�èñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà íà îñíîâå êèðàëüíîãî ãå-ëèìàãíåòèêà äëÿ ãåíåðàöèè ñïèí-äâèæóùåé ñèëû ñïîìîùüþ äâóõ ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
Äàëüíåéøèé àíàëèç îñíîâàí íà ñëåäóþùåì çàâè�ñÿùèì îò âðåìåíè ãàìèëüòîíèàíå êèðàëüíîãî ãåëè�ìàãíåòèêà:H(t) = �JXi SiSi+1 +DXi [Si � Si+1℄z �� g�BHxXi Sxi � g�BHz(t)Xi Szi : (3)Çäåñü Si � ëîêàëüíûé ñïèíîâûé ìîìåíò i-ãî óçëà,J > 0 � èíòåãðàë ñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, D �âåëè÷èíà àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, g � ýëåêòðîííûé g-�àêòîð, �B � ìàãíåòîíÁîðà.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñïèíîâSi = S(sin �i os'i; sin �i sin'i; os �i)â óãëîâûõ ïåðåìåííûõ èìåþò âèä7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 913



À. Ñ. Îâ÷èííèêîâ, Âë. Å. Ñèíèöûí, È. �. Áîñòðåì, Äæ. Êèøèíå ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013d�id� = sin �i�1 sin('i � 'i�1)�� sin �i+1 sin('i+1 � 'i) ++ q sin �i�1 os('i � 'i�1)�� q sin �i+1 os('i+1 � 'i) ++ �x sin'i + � sin �i �'i�� ;sin �i d'id� = � sin �i(os �i+1 + os �i�1) ++ os �i sin �i�1 os('i � 'i�1) ++ os �i sin �i+1 os('i+1 � 'i)�� q sin �i�1 os �i sin('i � 'i�1)�� q os �i sin �i+1 sin('i+1 � 'i) ++ �x os �i os'i � �z sin �i � ���i�� ;
(4)

ãäå äëÿ ó÷åòà çàòóõàíèÿ èñïîëüçîâàíà äèññèïàòèâ�íàÿ �óíêöèÿ �ýëåÿWR = �~S2 Z dz � _�2 + sin2 � _'2�ñ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòîé �èëüáåðòà �, àòàêæå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿq = DJ ; �x = g�BHxJS ; �z = g�BHzJSè îïðåäåëåíî áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � = t=�0 ñ âðåìåí�íûì ìàñøòàáîì �0 = ~=JS. Çíà÷åíèå J � 100 Kñîîòâåòñòâóåò �0 � 10�13 ñ, è �x � 10�3 ñîîòâåò�ñòâóåò Hx � 103 Ý ïðè òîì æå çíà÷åíèè îáìåííîãîèíòåãðàëà J .Â îòñóòñòâèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �z == 0, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (3) â êîíòèíóàëüíîì ïðåäå�ëå îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì òèïà ñîëèòîííîé ðåøåò�êè [10℄: �0 = �=2, '0(z) = � � 2 am �p�xz=�; �2�.Çäåñü �óíêöèÿ am(: : : ) � àìïëèòóäà ßêîáè, � � ýë�ëèïòè÷åñêèé ìîäóëü, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ìè�íèìóìà ýíåðãèè íà ïåðèîäå ñîëèòîííîé ðåøåòêè,�=E(�) = p�x=�, è E(�) îáîçíà÷àåò ýëëèïòè÷å�ñêèé èíòåãðàë âòîðîãî ðîäà. Ïðè èçìåíåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ �x îò 0 äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ �àçî�âîãî ïåðåõîäà ¾ñîèçìåðèìàÿ�íåñîèçìåðèìàÿ �àçû¿� = �2q2=16 ïàðàìåòð � ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 0äî 1.4. Ò�ÀÍÑËßÖÈÎÍÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅÑÎËÈÒÎÍÍÎÉ �ÅØÅÒÊÈ�àññìîòðèì òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå ñîëèòîí�íîé ðåøåòêè, âûçâàííîå èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì �z(t) = �z0[1� exp(�t=T )℄;

â êîòîðîì T � âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé�z0. Íèæå ïîêàæåì, ÷òî íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà ïàðà�ìåòðà ãèëüáåðòîâñêîãî çàòóõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî�äèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèí-äâèæóùåé ñè�ëû.Â ñëó÷àå ìàëûõ áåçðàçìåðíûõ ïîëåé, �x;z � 1,áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (4) â âèäå äâèæóùåé�ñÿ êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû�i(�) = �=2 + �1(�); 'i(�) = '0(zi � Z(�)):Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîïðàâêà �1(�) íå çàâèñèò îòíîìåðà óçëà, à ïðîäîëüíîå ïîëå �z âûçûâàåò ñìå�ùåíèå ñîëèòîííîé ðåøåòêè íà ìàëóþ âåëè÷èíó Z.Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ ïîëåé óäîáíî èñïîëüçîâàòüðàçëîæåíèå àìïëèòóäû ßêîáèam(z; �2) = z + (�2z + sin(2z))�2=8 +O(�4);ñïðàâåäëèâîå äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé �, ò. å. âäàëè îòòî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ¾ñîèçìåðèìàÿ�íåñîèçìå-ðèìàÿ �àçû¿. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî q � 2p�x=�, ïîëó÷àåìïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ òèïà ñîëèòîí�íîé ðåøåòêè,'0(z) = � � q�1� �xq2 � z � �xq2 sin(qz); (5)óäîáíîå äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè ïî ìàëûì ïîëÿì �x;z è ñìåùåíèþ Z ñèñòå�ìà (4) ïðèîáðåòàåò âèä_�1 = �q _Z;_Z = �q�1 � �zq � �q _�1: (6)Â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ, � = 0, ñêîðîñòü òðàíñëÿ�öèîííîãî äâèæåíèÿ ñîëèòîííîé ðåøåòêè ïðîïîðöè�îíàëüíà âåëè÷èíå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:_Z = ��zq = ��z0q �1� exp�� tT �� ; (7)çäåñü èñïîëüçóåòñÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå �1(� = 0) = 0.�åçóëüòàò (7) ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûì ÷èñëåííûìðåøåíèåì ñèñòåìû (4). Ôèçè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü_Z âîññòàíàâëèâàåòñÿ óìíîæåíèåì íà êîý��èöèåíòa0=�0, ãäå a0 � 10�10 ì � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Èñ�ïîëüçóÿ îöåíêè �z � 10�3, ÷òî ýêâèâàëåíòíî Hz �� 103 Ý, è q � 10�2, íàõîäèì, ÷òî ñêîðîñòü _Z èìååòâåëè÷èíó ïîðÿäêà 100 ì/ñ.914



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 �åíåðàöèÿ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû : : :�åøåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññà äèññèïàöèè èìååò âèä_Z = �z0�q3(�MKC � T ) �� �exp�� tT �� exp�� t�MKC�� : (8)Çäåñü �MKC = (��1 + �)=q2 � âðåìÿ ðåëàêñàöèèíàìàãíè÷åííîñòè ñîëèòîííîé ðåøåòêè [11℄. Ïîñëåóìíîæåíèÿ íà �0 ïîëó÷àåì îöåíêó �MKC � 10�7 ñïðè çíà÷åíèÿõ J � 102 K, � � 10�2, q � 10�2. Ôèçè�÷åñêàÿ êàðòèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñêî�ðîñòü ñîëèòîííîé ðåøåòêè ðàñòåò ïî ìîäóëþ ïî÷òèëèíåéíî ñ âêëþ÷åíèåì ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â òå÷åíèå âðåìåíè T . Ïîñëå íàñûùåíèÿ ïîëÿ ñêî�ðîñòü íà÷èíàåò ïîñòåïåííî óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ âòå÷åíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè �MKC .Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1), ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòäëÿ ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå�ìîãî ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì ñîëèòîííîé ðåøåò�êè, E(z; t) = (~=2)�q2 _Z. Çäåñü âûáðàíî çíà÷åíèå ïî�ëÿ, äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöû ñî ñïèíîì, íàïðàâëåí�íûì ââåðõ, è â îïðåäåëåíèå ïîëÿ âêëþ÷åí çàðÿä e.Ñïèí-äâèæóùàÿ ñèëà äëÿ îáðàçöà äëèíîé L ðàâíà"(t) = LZ0 dz E(z; t) = Q�~�q _Z; (9)ãäå Q � L=(2�=q) � òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä (÷èñ�ëî êèíêîâ) ñîëèòîííîé ðåøåòêè. Ïîëàãàÿ � = 0:01,q = 0:01a�10 = 108 ì�1, _Z = 100 ì/ñ, ~ == 6:58 � 10�16 ýÂ� ñ, ïîëó÷àåì îöåíêó " � 0:1Q ìêýÂ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîëèòîííóþ ðåøåòêó ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê öåïü èç Q ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí�íûõ èñòî÷íèêîâ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû âåëè÷èíîé0.1 ìêýÂ êàæäûé. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïèí-äâèæóùàÿñèëà âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè. Äðóãîéâàæíûé �èçè÷åñêèé ðåçóëüòàò � âðåìåíí�àÿ çàâè�ñèìîñòü ñïèí-äâèæóùåé ñèëû îòðàæàåò âðåìåíí�óþýâîëþöèþ ñêîðîñòè ñîëèòîííîé ðåøåòêè.5. ÑÎËÈÒÎÍÍÀß �ÅØÅÒÊÀ ÂÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÅÌ Ï�ÎÄÎËÜÍÎÌÏÎËÅÈç ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæåò ñëîæèòü�ñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ãèëüáåðòîâî çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ñïèí-äâèæó-ùåé ñèëû. Îäíàêî íèæå, íà ïðèìåðå ïåðèîäè÷åñêî�ãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �z(t) = �z0 sin(
t)

ñ ÷àñòîòîé 
, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàðÿäó ñ äèññèïà�òèâíûì âêëàäîì â ñïèí-äâèæóùóþ ñèëó èìååòñÿ ðå�àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññàìèçàòóõàíèÿ.Âíà÷àëå îïðåäåëèì ðåøåíèå ñèñòåìû (4) äëÿ áåç�äèññèïàòèâíîãî ðåæèìà (� = 0), êîòîðîå áóäåò èñ�ïîëüçîâàíî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ â îáùåì ñëó�÷àå. Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ý��åêò ïðîäîëü�íîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ ìàëûõ äîáàâîê êñòàòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, �i(�) è  i(�), âåëè÷èíû êî�òîðûõ èìåþò òîò æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, ÷òî è âåëè�÷èíà ïîëÿ �z,'i(�) = '0(zi) + �i(�) = � � q�1� �xq2 � zi �� �xq2 sin(qzi) + �i(�); (10)�i(�) = �2 +  i(�): (11)Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïðàâîê, ïîëó÷àåìûå èç ñèñòå�ìû (4), èìåþò âèä_ i = (os q + q sin q) (2�i � �i+1 � �i�1)�� �x os(qzi)�i; (12)_�i + �z =  i+1 +  i�1 � 2 i (os q + q sin q) ++ �x os(qzi) i: (13)Èñïîëüçóÿ ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ i = (A1 +A2�x os(qzi)) sin(
�);�i = (B1 +B2�x os(qzi)) os(
�); (14)ãäå A1;2 è B1;2 � êîíñòàíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëå�íèþ, ïîëó÷àåì â èòîãå ðåøåíèå (0)i (�) = �z0�x2q4 � 
2 os(qzi) sin(
�); (15)�(0)i (�) = �z0
 �1+ 2�xq22q4�
2 os(qzi)� os(
�); (16)êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ q. Òðåáîâà�íèå ìàëîñòè ïîïðàâîê ñâîäèòñÿ ê óñëîâèÿì�z0 � 
; 2�x�z0q2 � 
(2q4 � 
2);�x�z0 � 2q4 � 
2:Ïîëàãàÿ q � 10�2 è 
 � 10�4 â áåçðàçìåðíûõ åäèíè�öàõ (èëè 1 ��ö â �èçè÷åñêèõ åäèíèöàõ 
�0), ìîæíî915 7*
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�èñ. 2. Âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü àçèìóòàëüíîãî óãëàöåíòðàëüíîãî óçëà öåïî÷êè (N=50000). ×èñëåííûåäàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè, àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëü-òàò � ñïëîøíîé êðèâîé. Ïîëÿ ïàðàìåòðèçóþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: bx = b os Æb, bz = �b sin Æb,b = 10�3, Æb = �=18, îòíîøåíèå bz=
 = 0:01,� = 0:1âûáðàòü, íàïðèìåð, �z0=
 � 0:1, �x � 10�4 (100 Ý),�z0 � 10�5 (10 Ý).Ïðåäïîëàãàÿ ìàëîñòü ïàðàìåòðà ãèëüáåðòîâà çà�òóõàíèÿ �, èñïîëüçóåì èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðóäëÿ ïîèñêà ðåøåíèé ñèñòåìû (4), îöåíèâàÿ ñ ïîìî�ùüþ (15), (16) âðåìåíí�ûå ïðîèçâîäíûå â åå ïðàâîé÷àñòè. Âû÷èñëåíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿïåðåìåííûõ ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó: (1)i (�) =  (0)i (�) + ��z0
 �1� �xq2
2 � 2q4 �� �2 + 3
2
2 � 2q4� os(qzi)� os(
�); (17)�(1)i (�) = �(0)i � ��z0
 �q2
 � �x

2 � 2q4 �� �1 + 2 q4
2 + 
2 + 4q4
2 � 2q4� os(qz)� sin(
�): (18)Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷å�ñêèõ ðåçóëüòàòîâ è ÷èñëåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõíà öåïî÷êàõ äëèíîé L = 105. Â ñòàöèîíàðíîì ðå�æèìå ñîáñòâåííûå îñöèëëÿöèè çàòóõàþò è îñòàþòñÿòîëüêî âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ.�àñ÷åò ñïèí-äâèæóùåé ñèëû ïðèâîäèò ê ðåçóëü�òàòó " =q"2R + "2D os(
� � Æ);ãäå "R = Q ~��z0�2x
2�0q2(2q4 � 
2) (19)
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�èñ. 3. Âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðíîãî óãëà öåí-òðàëüíîãî óçëà öåïî÷êè (N = 50000). Îáîçíà÷åíèÿè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû íà ðèñ. 2� ðåàêòèâíûé âêëàä,"D = �Q�~�z�0 ��1 + �xq2 � �2x2 (4q4 � 5
2)(
2 � 2q4)2 � (20)� äèññèïàòèâíûé âêëàä.Ôàçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì tg Æ == "D="R è îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà �. Îöåíêà ðåàêòèâ�íîãî âêëàäà ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ (ïîëÿè ÷àñòîòà áåðóòñÿ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ) äàåòðåçóëüòàò "R � Q � 0:1 ìêýÂ, à äèññèïàòèâíîãî �"D � �Q � 0:1 ìêýÂ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ñïèí-äâèæóùåé ñèëû âêèðàëüíîì ãåëèìàãíåòèêå ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñêðå�ùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé � ïîñòîÿííîãî, �îðìèðó�þùåãî ìàãíèòíóþ ñîëèòîííóþ ðåøåòêó, è çàâèñÿùå�ãî îò âðåìåíè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, ïîðîæäàþùåãî ååäèíàìèêó. �àññìîòðåíû ñèòóàöèè èìïóëüñíîãî è îñ�öèëëèðóþùåãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî èì�ïóëüñíîå ïîëå âûçûâàåò òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèåñîëèòîííîé ðåøåòêè êàê öåëîãî, è âðåìåííàÿ çàâè�ñèìîñòü ñïèí-äâèæóùåé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíå�íèåì ñî âðåìåíåì ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå�íèÿ, ñâÿçàííûì ñ ïðîöåññàìè ãèëüáåðòîâñêîãî çàòó�õàíèÿ. Â ñëó÷àå îñöèëëèðóþùåãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿãåíåðèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñïèí-äâèæóùàÿ ñèëà ñ ÷àñ�òîòîé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äèññè�ïàòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå.916
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