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ÂÈÕ�ÅÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ ÎÄÍÎÎÑÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÞ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí *, Å. À. ÁóáóêÈíñòèòóò ìàãíåòèçìà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíûè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû03142, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2004 ã.Äëÿ ìîäåëè àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé îïðåäåëåíî ìíîãîñîëèòîííîå ñîñòîÿíèå,ñîîòâåòñòâóþùåå äîìåííîé ãðàíèöå, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ëîêàëèçîâàíû àíòè�åððîìàãíèòíûå âèõðèðàçëè÷íîãî òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé. Ïîêàçàíî, ÷òîìåæäó âèõðÿìè ñ îäíîèìåííûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè äåéñòâóþò ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, à ñ ðàçíî-èìåííûìè � ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå ñèëàì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõçàðÿäîâ â äâóìåðíîì ñëó÷àå. Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó â ìîäåëèîäíîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ýòè âèõðè îáëàäàþò áåñêîíå÷íîé ý��åêòèâíîé ìàññîé è íå ìåíÿþò âçà-èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Óêàçàí îáùèé âèä ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî âèõðåâûå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòèäîìåííîé ãðàíèöû.PACS: 05.45.Yv, 75.60.Ch1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊ ÷èñëó íàèáîëåå èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ äîìåí�íûõ ñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ ïëîñêèå äîìåííûå ãðàíèöû(Ä�) è èçîëèðîâàííûå ïîëîñîâûå äîìåíû. Èõ ìàòå�ìàòè÷åñêèìè îáðàçàìè ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûå ñîëè�òîííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà ñîîò�âåòñòâåííî â âèäå êèíêîâ è áðèçåðîâ.Ìàãíèòíûå è àíòè�åððîìàãíèòíûå ñîëèòîíû âäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ ìåíåå èçó÷åíû,÷åì èõ îäíîìåðíûå àíàëîãè. Ïåðâîå ìíîãîìåðíîåðåøåíèå, îïèñûâàþùåå âèõðåâûå ñîñòîÿíèÿ â èçî�òðîïíîì �åððîìàãíåòèêå (ÔÌ), îïðåäåëåíî Áåëàâè�íûì è Ïîëÿêîâûì [1℄. Õîäåíêîâ [2; 3℄ óêàçàë íà ñóùå�ñòâîâàíèå êëàññà ÷àñòíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ëàí�äàó �Ëè�øèöà â ìîäåëè ëåãêîîñíîãî ÔÌ, ðàññìîò�ðåë ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå îäèíî÷íûé ìàãíèòíûéâèõðü [2℄ è ïàðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé [3℄, àòàêæå ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïîäîáíûå âèõðåâûå ñòðóê�òóðû ñóùåñòâóþò â ëåãêîîñíûõ àíòè�åððîìàãíåòè�êàõ (ÀÔÌ).Ïðè ðàññìîòðåíèè äîìåííîé ñòðóêòóðû â êîë�ëèíåàðíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ íå ñó�*E-mail: sorokin�ukr.net

ùåñòâóåò ïðîáëåìû ó÷åòà ìàãíèòîäèïîëüíûõ âêëà�äîâ. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âåêòîðà àíòè�åððîìàã�íåòèçìà îáëàäàþò èíâàðèàíòíîñòüþ ê ïðåîáðàçîâà�íèþ Ëîðåíöà è äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå äèíàìè�÷åñêîãî ñîëèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåäëÿ ìîäåëè ëåãêîîñíîãî ÀÔÌ â àíàëèòè÷åñêîì âè�äå îïðåäåëåíî òðåõìåðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ëàí�äàó �Ëè�øèöà, îïèñûâàþùåå ñåìåéñòâî òîïîëîãè�÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. �åøåíèå äîïóñêàåò äèíàìè÷åñêîåîáîáùåíèå è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè àíèçîòðîïèè.Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè è óñòîé�÷èâîñòè ñèñòåìû àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåé â ðå�àëüíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ.�àññìîòðèì ìîäåëü íåîãðàíè÷åííîãî äâóõïîäðå�øåòî÷íîãî ÀÔÌ ñ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé, íàïðàâ�ëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ z ñèñòåìû êîîðäè�íàò. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÀÔÌ ïðåáûâàåò â îäíîðîä�íîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü ¾ëåãêîéîñè¿ ïî z. Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè òàêîéñèñòåìû èìååò âèäW = 12AM2 + �12 (rLi)2 + �22 (rMi)2 �� �12 L2z � �22 M2z �MzH; (1)633



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí, Å. À. Áóáóê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ãäå A � êîíñòàíòà îäíîðîäíîãî îáìåíà, �1, �2 � êîí�ñòàíòû íåîäíîðîäíîãî îáìåíà, �1, �2 � êîíñòàíòûîäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, i = x; y; z,M =M1+M2 �âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè, M1, M2 � íàìàãíè÷åííî�ñòè ïîäðåøåòîê ÀÔÌ, L =M1�M2 � âåêòîð àíòè��åððîìàãíåòèçìà � îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñ-òåìû, r = ex ��x + ey ��y + ez ��z :Íà îñíîâàíèè åñòåñòâåííîãî äëÿ ÀÔÌ ïðåäïîëî�æåíèÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèéìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé îáìåíà, óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ M è L ìîãóò áûòü ñâåäåíûê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíå�òèçìà L. Äëÿ ñèñòåìû ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (1) ýòîóðàâíåíèå èìååò âèä [4℄�l��r2l� 12 �2l�t2��� 22 �l�t(l � h) ++ 12 (1� h2)[l� ez℄(l � ez) = 0; (2)ãäå l = L=2M0 � ïðèâåäåííûé âåêòîð àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà, h = H=2M0pA�1 � ïðèâåäåííîå ìàã�íèòíîå ïîëå, êîòîðîå íàïðàâëåíî âäîëü îñè àíèçî�òðîïèè ïàðàëëåëüíî îñè z,  = (4�0M0=~)pA�1 �õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü, �0 � ìàãíåòîí Áîðà.Ñ ïîäðîáíîé ïðîöåäóðîé âûâîäà óðàâíåíèé äè�íàìèêè ÀÔÌ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, â ðà�áîòå [4℄ è êíèãå [5℄.Óðàâíåíèå (2) èìååò äîñòàòî÷íî øèðîêèå ïðåäå�ëû ïðèìåíèìîñòè, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìèH � AM0; M2 � L2: (3)Êîìïîíåíòû âåêòîðà M âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåêòîðL è åãî ïðîèçâîäíûå [5℄:M = ~8�0AM20 �L�t � L+ 14AM20 L� [H� L℄: (4)Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ (3) äëèíà âåêòîðà àíòè��åððîìàãíåòèçìà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà, ïîýòîìóäëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàç�íî ââåñòè óãëîâûå ïåðåìåííûå � è ', ñâÿçàííûå ñêîìïîíåíòàìè âåêòîðà L ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè: l = (sin � os'; sin � sin'; os �): (5)Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÀÔÌ (2) â òåðìèíàõ óãëîâûõïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò âèä� ��t sin2 �( _'� !H) + 2div �(r') sin2 �� = 0;�� � 2r2� + �!20 + 2(r')2 � ( _'� !H)2��� sin � os � = 0; (6)

ãäå !0 = =Æ, Æ = p�1=�1 � õàðàêòåðíàÿ äëèíà;!H = 2�0H=~, òî÷êè íàä �óíêöèÿìè îçíà÷àþò äè���åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè.×òîáû íå îãðàíè÷èâàòü îáùíîñòü ðàññìîòðåíèÿ,ïåðåéäåì ê äðóãîé îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò ñ îðòàìè e1; e2; e3. Ïðè ýòîì ïîëàãàåì, ÷òî íî�âàÿ ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä�íîé ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.Óðàâíåíèÿ (6) îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè, ñ òîéëèøü ðàçíèöåé, ÷òîr = e1 ��� + e2 ��� + e3 ��� :�àäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â íîâîé ñèñòåìåêîîðäèíàò èìååò âèä� = e1� + e2� + e3�:�àññìîòðèì ëîêàëèçîâàííûå àíòè�åððîìàãíèò�íûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå íà áåñêîíå÷íîñòè èìåëè áûîäíîðîäíûé õàðàêòåð. Ïîñêîëüêó áóäóò ðàññìîòðå�íû ðàçëè÷íûå àíòè�åððîìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè,ÿâíûé âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êîíêðåòèçèðóåòñÿ âäàëüíåéøåì.Ïîëàãàÿ, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíàÿ êîí�èãóðà�öèè äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v â íàïðàâ�ëåíèè îñè �, ïðåäñòàâèì ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûéóãëû âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà â âèäå�(�) = 2 artg exp [u(��; �; �)℄ ;' =  (��; �; �) + !0t; (7)ãäå �� = (��vt)=p1� v2=2 , !0 � ÷àñòîòà ïðåöåññèèâåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà.Ââåäåíèå ïåðåìåííîé �� îçíà÷àåò, ïî ñóòè, ïå�ðåõîä ê ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòî�ðàÿ ñîâìåñòíî ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé êîí�èãóðàöè�åé ñîâåðøàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå.Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî���u = sin �; �2��u2 = sin � os �;óðàâíåíèÿ (6) â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàòïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó2 2(r�u)(r� ) + v!p1� v2=2 �u���!�� sin � os � = �2(r�2 ) sin �; 2(r�u)� 2(r� )2 � !20 + !2�� 2 v!p1� v2=2 � ���! sin � os � == �2(r�2u) sin �; (8)
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ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âèõðåâîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà : : :ãäå r� = e1 ���� + e2 ��� + e3 ��� ; ! = !0 � !H :Èç óðàâíåíèé (8) ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî îíè îáðà�ùàþòñÿ â òîæäåñòâà, åñëè �óíêöèè  è u ÿâëÿþòñÿãàðìîíè÷åñêèìè è óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì(r�2u) sin � = 0; (r�2 ) sin � = 0: (9)Âìåñòå ñ òåì äàííûå âåëè÷èíû äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì2(r�u)(r� ) + v!p1� v2=2 �u��� = 0;2(r�u)2 � 2(r� )2 � !20 + !2 �� 2 v!p1� v2=2 � ��� = 0: (10)Îïðåäåëèì àíòè�åððîìàãíèòíûå êîí�èãó-ðàöèè, èìåþùèå ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð èóäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèÿì (9), (10).2. ÂÈÕ�ÅÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÌÎÄÅËßÕËÅ�ÊÎÎÑÍÎ�Î È ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�Î ÀÔÌ1. Ïîòðåáóåì, íàïðèìåð, ÷òîáû ïðè �� ! �1âûïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà � = 0 èëè � = �, ��=��� = 0,à ïðîèçâîäíàÿ � =��� áûëà îãðàíè÷åíà.Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêèì óñëîâèÿì ìîæíîóäîâëåòâîðèòü, âûáðàâ  è u â âèäå ëèíåéíûõ �óíê�öèé: u = (�� � �0)=Æ�;  = k�� +  0;Æ� = Æs 1� (v=)21� (!=!0)2 � (v=)2 ;k = �v !p2 � v2 ; (11)ãäå  0 è �0 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.Êîí�èãóðàöèÿ (7), (11) îïèñûâàåò 180-ãðàäóñ�íóþ Ä�, ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå êîòîðîé ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ïðåöåññèåé âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà.Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííîé ñòðóêòóðû áûëè ïî�äðîáíî èññëåäîâàíû [5℄. Ïî ñóòè, âåëè÷èíà �0 îïðå�äåëÿåò êîîðäèíàòó Ä�.Â íàøó çàäà÷ó âõîäèò îïðåäåëåíèå òðåõìåðíîãîìíîãîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå áóäåì èñêàòü ââèäå Ä� ñ ìîäóëèðîâàííûìè â ïðîñòðàíñòâå êîîðäè�íàòîé �0 è àçèìóòàëüíûì óãëîì  0, ïîëàãàÿu(�; t) = ��=Æ� � �0(�; �)=Æ�; (�; t) = k�� +  0(�; �): (12)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (12) â (9), íàõîäèì, ÷òîèñêîìûå �óíêöèè �0 è  0 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòüóðàâíåíèÿìsin �� �2��2 + �2��2� 0(�; �) = 0;sin �� �2��2 + �2��2� �0(�; �) = 0: (13)Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (10) äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðè�íèìàþò âèä���0�� �2 +���0�� �2 == Æ�2�� 0�� �2 + Æ�2�� 0�� �2 ;� 0�� ��0�� + � 0�� ��0�� = 0: (14)×òîáû â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå sin � 6= 0,óðàâíåíèÿ (13) îáðàòèëèñü â òîæäåñòâî, âåëè÷èíû 0(�; �) è �0(�; �) äîëæíû áûòü ðåøåíèÿìè óðàâíå�íèé Ëàïëàñà è ÿâëÿòüñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿ�ìè. ×òî êàñàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé (14), òîîíè óäîâëåòâîðÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, åñëè ýòè �óíê�öèè ñâÿçàíû óñëîâèåì Êîøè��èìàíà:��0(�; �)�� = Æ� � 0(�; �)�� ;��0(�; �)�� = �Æ� � 0(�; �)�� : (15)Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòà �0(�; �) Ä� è àçèìó�òàëüíûé óãîë  0(�; �) âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ÿâ�ëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè ñîïðÿæåííûìè ãàðìîíè÷å�ñêèìè �óíêöèÿìè.Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò èìååò ìåñòî è äëÿ ìîäåëèÔÌ ñ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé [2; 3℄. Íåòðóäíî ïî�êàçàòü, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè �0(�; �), 0(�; �) ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ñîëèòîííûõ êîí�èãóðàöèéèçîòðîïíûõ ÔÌ è ÀÔÌ.Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÀÔÌ-êîí�èãó-ðàöèè ñëåäóåò çàäàòü îïðåäåëåííûå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñîïðÿ�æåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé âûáåðåì òå, êîòî�ðûå îïèñûâàþò àíòè�åððîìàãíèòíûå âèõðè, ïîëà�ãàÿ�0(�; �) == Æ� NXk=1 �k ln � 1Æ� p(���k)2+(���k)2 �+C1; (16)ãäå C1 � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿïîëîæåíèå Ä� âäîëü îñè �, N � êîëè÷åñòâî âèõðåé,635



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí, Å. À. Áóáóê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005(�k; �k) � êîîðäèíàòà êîðà âèõðÿ ïîä íîìåðîì k, à�k � ÷èñëî, êîòîðîå îïðåäåëÿåò åãî òîïîëîãè÷åñêèéçàðÿä. Ê âîïðîñó î çíà÷åíèÿõ �k âåðíåìñÿ ïîçäíåå.Èç óñëîâèé Êîøè��èìàíà (15) íàõîäèì, ÷òî�óíêöèÿ  0(�; �), ñîïðÿæåííàÿ ê �0(�; �), ñ òî÷íî�ñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé èìååò âèä 0(�; �) =Xk �k artg�� � �k� � �k �+ C2; (17)ãäå C2 � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ.Êîîðäèíàòà �0(�; �) Ä� è àçèìóòàëüíûé óãîë 0(�; �) âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. (16) è (17))ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè íà âñåé ïëîñ�êîñòè ��, çà èñêëþ÷åíèåì êîîðäèíàò (�k; �k) êîðàâèõðåé, ïîñêîëüêó â ýòèõ òî÷êàõ óðàâíåíèå Ëàïëà�ñà äëÿ �0(�; �) íå îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî.Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñîîòíîøåíèÿ (16) è (17) âñåðàâíî ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (13), ïîñêîëü�êó â îñîáûõ òî÷êàõ (�k; �k), ãäå �óíêöèè �0(�; �) è 0(�; �) íå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè, â íóëü îáðà�ùàåòñÿ âåëè÷èíà sin �.Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíî òðåõìåðíîå ðåøåíèåóðàâíåíèé äèíàìèêè ÀÔÌ:tg �(�; t)2 = exp���� � �0(�; �)Æ� � ;'(�; t) =Xk �k artg����k���k �+k��+!0t+C2; (18)êîòîðîå îïèñûâàåò ñåìåéñòâî íåïîäâèæíûõ àíòè��åððîìàãíèìàãíèòíûõ âèõðåé, ëîêàëèçîâàííûõ íàïîâåðõíîñòè äâèæóùåéñÿ Ä�. Îñè âèõðåé ìîãóòáûòü îðèåíòèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê îñè àíèçîòðî�ïèè ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì.Âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû�âîä î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå âèõðåé íà ïîâåðõíîñòèÄ� íå îòðàæàåòñÿ íà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè�êàõ ïîñëåäíåé, ïîñêîëüêó è ñêîðîñòü Ä�, è ÷àñòîòàïðåöåññèè, è âîëíîâîå ÷èñëî k íå çàâèñÿò îò òîïîëî�ãè÷åñêîãî çàðÿäà êàê îòäåëüíûõ âèõðåé, òàê è âèõ-ðåâîé ñòðóêòóðû â öåëîì.Èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîí�èãóðàöèè (18)ñëåäóåò, ÷òî òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, ãäå âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå �� = �0(�; �), �îðìèðóþò ïîâåðõíîñòü Ä�,ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ êîìïîíåíòà lz = l�e âåê�òîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà ìåíÿåò çíàê. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíû �ðàãìåíòû òàêèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿðàçëè÷íûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé.Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïîëíûé çàðÿä ñèñòåìû âèõ-ðåé,Pk �k, ðàâåí íóëþ, òî âäàëè îò íåå ïîâåðõíîñòüÄ� ïëîñêàÿ. Åñëè æå îí îòëè÷åí îò íóëÿ, òî �îðìà

Ä� áëèçêà ê ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé âðàùåíèåìêðèâîé �� = (Pk �k) ln � âîêðóã îñè ��.Â ìîäåëè ëåãêîîñíîãî ÀÔÌ ïîâåðõíîñòü Ä�àñèìïòîòè÷åñêè ïðîñòèðàåòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòüâäîëü îñè âèõðÿ, ñòÿãèâàÿñü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó. Íà ñàìîì äåëå îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèýòîãî ðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè âèñïîëüçîâàíèè êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà �åíîìå�íîëîãè÷åñêîé òåîðèè àíòè�åððîìàãíåòèçìà. Ïðèýòîì åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äèàìåòðà àí�òè�åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð aêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.2. Ñëåäóþùåé ëîêàëèçîâàííîé êîí�èãóðàöèåé,ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé äîïóñêàåò ìîäåëü ëåãêîîñíî�ãî ÀÔÌ, ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî âèõðåé, äâèæóùèõñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî ïîâåðõíîñòè 180-ãðàäóñ�íîé Ä�.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû çàäàäèì ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ, ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû ïðè � ! �1 âû�ïîëíÿëèñü ðàâåíñòâà � = 0 èëè � = �, ��=�� = 0, àïðîèçâîäíàÿ � =�� áûëà îãðàíè÷åíà. Êàê è â ïðå�äûäóùåì ñëó÷àå, ðåøåíèå èùåì â âèäå (7), ïîëàãàÿ,÷òî �óíêöèè u(�; t) è  (�; t) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíå�íèÿì (9) è äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì (10).Ïðîñòåéøèì ñîëèòîííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé(9), (10), ñîîòâåòñòâóþùèì çàäàííûì ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì, ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ 180-ãðàäóñíàÿ Ä�:� = 2 artg(eu); u = (� � �0)=Æ;' = !H t+  0; (19)ãäå �0,  0 � êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.Òðåõìåðíóþ ìíîãîñîëèòîííóþ êîí�èãóðàöèþ,áóäåì èñêàòü â âèäå Ä� (19) ñ ìîäóëèðîâàííûìè âïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàòîé �0 è àçèìóòàëüíûì óãëîì 0, ïîëàãàÿ u(�; t) = 1Æ [� � �0(��; �)℄ ; 0 =  0(��; �): (20)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (20) â (9) íàõîäèì, ÷òî èñêî�ìûå �óíêöèè �0 è  0 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâ�íåíèÿì sin �� �2��2 + �2���2� 0(��; �) = 0;sin �� �2��2 + �2���2� �0(��; �) = 0: (21)636
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Ä� ÀÔÌ ñ äâóìÿ âèõðÿìè ïðè à) ñóììàðíîì òîïîëîãè÷åñêîì çàðÿäå âèõðåé,ðàâíîì íóëþ (�1 = ��2) è á ) ñóììàðíîì çàðÿäå, îòëè÷íîì îò íóëÿ (�1 = �2 < 0)Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (10) äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðè�íèìàþò âèä���0�� �2 +���0����2 == Æ2�� 0�� �2 + Æ2�� 0��� �2 ;� 0�� ��0�� + � 0��� ��0��� = 0: (22)Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñèñòåìà óðàâíåíèé èäîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé (21), (22) èìååò ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå ñåìåéñòâî âèõðåé. Îäíàêî ýòè âèõðèñîâåðøàþò ñîâìåñòíîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîêîÿùåéñÿ Ä�.Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå äàííóþ êîí�èãóðà�öèþ, èìååò âèätg �(�; t)2 = exp��� � �0(��; �)Æ � ;'(�; r) =Xk �k artg (���k)p1�v2=2��vt��k !++ !Ht+ C2; (23)ãäå�0(��; �) == Æ NXk �k ln 1Æs(� � �k)2 + (� � vt� �k)21� v2=2 !+C1:Òî÷êè ïðîñòðàíñòâà, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå� = �0(��; �), �îðìèðóþò ïîâåðõíîñòü Ä�, ïðè ïå�ðåõîäå ÷åðåç êîòîðóþ êîìïîíåíòà lz = l � ez âåêòî�ðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà ìåíÿåò çíàê. Íà ðèñ. 2à

èçîáðàæåí �ðàãìåíò òàêîé ïîâåðõíîñòè, ñîäåðæà�ùåé äâèæóùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ àíòè��åððîìàãíèòíûé âèõðü. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíûèçîëèíèè, îáðàçîâàííûå ñå÷åíèåì âèõðÿ ïëîñêîñòÿ�ìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè åãî îñè. �èñóíîê 2 èëëþ�ñòðèðóåò ëîðåíöåâñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðûâèõðÿ, âûçâàííîå åãî äâèæåíèåì: ëèíåéíûå ðàçìå�ðû âèõðÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñîêðàùàþòñÿ â1=p1� v2=2 ðàç.3. �àñïîëàãàÿ âèõðè â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëåí�íûì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå àíòè�åð�ðîìàãíèòíûå êîí�èãóðàöèè. Ïðèâåäåì äâå èç íèõ,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè �óíêöèÿìè.Íàïðèìåð, åñëè âèõðè (23) ñ îäèíàêîâûìè òîïî�ëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè �n = � ðàñïîëîæèòü â âèäåïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè âäîëü îñè �, òî ðàñïðåäåëå�íèå óãëà ' ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå'(�; t) = � 1Xn=�1 artg�� � dn�� �+ !H t+ C2; (24)ãäå d � ïåðèîä ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé. �åçóëüòàòñóììèðîâàíèÿ ýòîãî ðÿäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåí�òàðíûå �óíêöèè [6℄:'(�; t) == � artg�tg ���d � th����d ��+ !Ht+ C2: (25)Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè '(�; t) íàõî�äèì ñîïðÿæåííóþ ê íåé �óíêöèþ u(�; t), ïîñëå ÷åãîïîëÿðíûé óãîë âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäåtg �(�; t)2 = exp ��� � �0(��; �)Æ � ; (26)637
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Ä� ÀÔÌ ñ îäíèì âèõðåì, äâèæóùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v ïàðàëëåëüíî îñè� (à) è èçîëèíèè, îáðàçîâàííûå ñå÷åíèåì ýòîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè � (á ). Îòíîøåíèåv2=2 = 0:9ãäå�0(��; �) = Æ �2 ln �sh2����d �+ sin2 ���d ��+ C1:Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî êîí�èãóðàöèÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíå�òèçìà äëÿ öåïî÷êè âèõðåé ñ ÷åðåäóþùèìñÿ çíàêîìòîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìètg �(�; t)2 = exp��� � �0(��; �)Æ � ;'(�; t) = � artg� sin(��=d)sh(���=d)�+ !Ht+ C2; (27)ãäå�0(��; �) = Æ �2 ln �h(���=d)� os(��=d)h(���=d) + os(��=d)�+ C1:Íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà àíàëèçå ðàñïðå�äåëåíèÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà äëÿ óêàçàí�íûõ êîí�èãóðàöèé, ïðèâåäåì ëèøü èçîáðàæåíèÿïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëÿþùèõ äîìåíû ñ ðàçëè÷íûìèçíàêàìè êîìïîíåíòû lz âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà (ðèñ. 3). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, âäàëè îò öåïî÷êèâèõðåé ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ çíàêàìè òîïîëîãè÷åñêîãîçàðÿäà ïîâåðõíîñòü Ä� ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé. Åñëè æåçàðÿäû îäèíàêîâû, òî âäàëè îò öåïî÷êè âèõðåé Ä�ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïëîñêèõ ó÷àñòêà, îðèåíòè�ðîâàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïîä íåêîòîðûìóãëîì � (ðèñ. 3à). Âåëè÷èíà ýòîãî óãëà çàâèñèò îòòîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà �, ïåðèîäà d âèõðåé è îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� = � � 2 artg ��Æd :

4. Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ îïðåîáðàçîâàíèè ïîëó÷åííûõ êîí�èãóðàöèé ïðè ïå�ðåõîäå ê ìîäåëè èçîòðîïíîãî ÀÔÌ.Êîí�èãóðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñåìåéñòâóâèõðåé â èçîòðîïíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå, áåçïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ìîæíîïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (18), (23), (26), (27) ïóòåìïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà �1 ! 0 (Æ !1).Òàê, äëÿ ÀÔÌ, ñòðóêòóðà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèÿìè (23), â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî ïåðå�õîäà ïîëó÷èìtg �(�; t)2 =Yk �qq(���k)2+(�����k)2��k ;'(�; t) =Xk �k artg� � � �k�� � ��k�+ !Ht+ C2; (28)ãäå q � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñ ðàçìåðíîñòüþ âîáðàòíûõ åäèíèöàõ äëèíû.Ñîîòíîøåíèÿ (28) îïðåäåëÿþò êîí�èãóðàöèþ ñäâóìåðíîé ìîäóëÿöèåé âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà â ïëîñêîñòè ��. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå ýòà ñòðóê�òóðà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñåìåéñòâîì ñîëèòîíîâÁåëàâèíà �Ïîëÿêîâà [1℄ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñîëèòîííûõ êîí�èãóðàöèé àíè�çîòðîïíûõ ñèñòåì òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿.Âûðàæåíèÿ (25), (26), îïèñûâàþùèå öåïî÷êóâèõðåé ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè, ïðè ïåðåõîäå ê èçî�638
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�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòåé Ä� ÀÔÌ ñ öåïî÷êàìè ðàñïîëîæåííûõ ïåðèîäè÷åñêè âäîëü îñè � âèõðåé ñ îäè-íàêîâûìè (à) è ÷åðåäóþùèìèñÿ (á ) çíàêàìè òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà (ñòðóêòóðû îïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî �îð-ìóëàìè (27), (28) è (29)), à òàêæå èçîëèíèè (ñîîòâåòñòâåííî â è ã), îáðàçîâàííûå ñå÷åíèÿìè ýòèõ ïîâåðõíîñòåéïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè �òðîïíîìó ÀÔÌ ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäótg �(�; t)2 = ~C1 �sh2����d �+ sin2 � ���d ���=2 ;'(�; t) = � artg�tg ���d � th����d ��++ !H t+ C2; (29)
ãäå ~C1, C2 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû.Äëÿ öåïî÷êè âèõðåé ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ çíàêàìèòîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà àí�òè�åððîìàãíåòèçìà â èçîòðîïíîé ñèñòåìå çàïèøåò�ñÿ êàê

tg �(�; t)2 = ~C1�h(���=d)� os(��=d)h(���=d) + os(��=d)��=2 ;'(�; t) = � artg� sin(��=d)sh(���=d) �+ !H t+ C2: (30)Èç ñîîòíîøåíèé (28)�(30) ñëåäóåò, ÷òî âèõðè âèçîòðîïíîé ìîäåëè èìåþò äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó èïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âèõðåé â ÀÔÌ ñ ëåã�êîîñíîé àíèçîòðîïèåé. Èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïî�ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âêëþ÷åíèå â ðàñ�ñìîòðåíèå ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèè ìîäè�èöèðóåòäâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà àíòè�åððîìàãíå�òèçìà âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ñâîéñòâåííîå èçîòðîïíîéìîäåëè, è âûçûâàåò èõ ìîäóëÿöèþ â òðåòüåì íàïðàâ�ëåíèè.639



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí, Å. À. Áóáóê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 20055. Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó î âåëè÷èíå òîïîëî�ãè÷åñêîãî çàðÿäà, îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [3℄ ãî�âîðèòñÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé âÀÔÌ ñ ïîëóöåëûìè çíà÷åíèÿìè �k = nk + 1=2, ãäånk = 0;�1;�2; : : : Ïðè òàêèõ �k äîëæíà ñóùåñòâî�âàòü ãåîìåòðè÷åñêàÿ ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòèñ l è �l. Ââèäó ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ñîñòîÿíèéÀÔÌ ñ l è �l, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåîäíîçíà÷íîñòü âåê�òîðà l íå ñâÿçàíà ñ êàêèì-ëèáî ðàçðûâîì ñïèíîâîéïëîòíîñòè è äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî�âàíèÿ îñîáûõ íåîäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé âåêòî�ðîâ M1 è M2. Ýòî ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî â ðàì�êàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, êîòîðàÿ îñíîâûâàåò�ñÿ íà òðåáîâàíèè íåðàçëè÷èìîñòè ìàãíèòíûõ ïîäðå�øåòîêM1,M2 [5℄. Âìåñòå ñ òåì, êàê áóäåò ïîêàçàíîâ ñëåäóþùåì ïóíêòå, ìàêðîñêîïè÷åñêîå êîíòèíóàëü�íîå ïðèáëèæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íûì. Íà�ïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðèõîäèòñÿ íàêëàäûâàòüîãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ èèñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîéÿ÷åéêè. Â òàêîì ñëó÷àå óòâåðæäåíèå î íåðàçëè÷è�ìîñòè ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêò�íûì. Êðîìå òîãî, õîòÿ ñîñòîÿíèÿ ñ l è �l ýêâèâà�ëåíòíû äðóã äðóãó â ýíåðãåòè÷åñêîì ïëàíå è ïî îò�íîøåíèþ ê âíåøíèì ïîëÿì, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òîýòà ýêâèâàëåíòíîñòü íàðóøàåòñÿ íà áåðåãàõ ãåîìåò�ðè÷åñêîé ãðàíèöû, ãäå èìååòñÿ êîíòàêò ìåæäó îá-ëàñòÿìè ñ l è �l, è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèê�íîâåíèÿ ñëîÿ ñ �åððîìàãíèòíûì òèïîì ñâÿçè.Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêèïðåäïðèíÿòîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïîä÷åðêíåì ëèøü,÷òî êîí�èãóðàöèÿ ñîëèòîíîâ ñ öåëûì òîïîëîãè÷å�ñêèì çàðÿäîì îòâå÷àåò óñëîâèþ íåðàçðûâíîñòè êàêäëÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, òàê è âåêòîðîâíàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê, M1 è M2. Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü îá àíòè�åððîìàãíèò�íûõ êîí�èãóðàöèÿõ, äëÿ êîòîðûõ �k = 0;�1;�2; : : :6. �àññìîòðèì âëèÿíèå äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâñðåäû íà äèíàìèêó âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé. Äèññè�ïàöèþ ó÷òåì ïîñðåäñòâîì äèññèïàòèâíîé �óíêöèè,ïëîòíîñòü êîòîðîé â ïðîñòåéøåì âèäå (ýêâèâàëåíò�íîì �îðìå �èëüáåðòà �Ëàíäàó äëÿ �åððîìàãíåòè�êîâ) äëÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ ïðîïîðöèîíàëüíà âå�ëè÷èíå 12� "����t�2 +��'�t �2 sin2 �# ;ãäå � � �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðè�çóþùèé âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.

Ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ (6) ïðèíèìàþò âèä� ��t( _'� !H) sin2 � � 1� _' sin2 � ++ 2div �(r') sin2 �� = 0;�� + 1� _� � 2r2� + �!20 + 2(r')2�� ( _'� !H)2� sin � os � = 0: (31)Äëÿ ïðîñòîòû èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ ìàãíèò�íîå ïîëå, ïîëàãàÿ !H = 0, è ðàññìîòðèì äâèæåíèåñåìåéñòâà âèõðåé ïî ïîâåðõíîñòè ïîêîÿùåéñÿ Ä�ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëåv2=2 ! 0. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíå�íèé (31) â ýòîì ñëó÷àå èìååò ðåøåíèåtg �(�; t)2 = exp��� � �0(�; �)Æ � ;'(�; t) =Xk �k artg� � � �k� � �k(t)�+ C2; (32)ãäå�0(�; �) = ÆXk �k ln�1Æq(���k)2+ [���k(t)℄2�+C1;�k(t) = �k(0)+v0�(1�e�t=� ) � êîîðäèíàòà êîðà âèõ-ðÿ, v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð äâèæåíèÿ êîðà àíòè��åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó äâè�æåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â äèññèïàòèâíîé ñðåäå.Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìóçàêîíó. Çà âðåìÿ äâèæåíèÿ âèõðè ñìåùàþòñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèå v0� .3. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÈÕ�ÅÉ.ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÂÈÕ�ÅÂÎ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈßÏåðåéäåì ê âîïðîñó î âçàèìîäåéñòâèè àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ âèõðåé (18), (23) è îá óñòîé÷èâîñòè òà�êèõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì êîí�èãó�ðàöèþ (23) â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå (v = 0, !H = 0).Åñëè â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå äëÿ êîí�èãóðàöèè(23) çàïèñàòü èíòåãðàë ïî îáúåìó îò ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè (1) äëÿ ÀÔÌ è ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî ïå�ðåìåííîé �, òî ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (22) ïîëó÷èòñÿ ñëå�äóþùèé ðåçóëüòàò:U = U0 + " ZZ d� d�(r?�0)2; (33)ãäå r? = e1 ��� + e2 ��� ; " = 8p�1�1M20 ;640



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âèõðåâîå ñîñòîÿíèå àíòè�åððîìàãíåòèêà : : :" � ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïëîùà�äè ïîâåðõíîñòè 180-ãðàäóñíîé Ä� ÀÔÌ, U0 == �2�1M20V +"S � ýíåðãèÿ ÀÔÌ ñ Ä�, S � ïëîùàäüïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ÀÔÌ â ïëîñêîñòè ��;âòîðîå ñëàãàåìîå â (33) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåí�íóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû âèõðåé.Èíòåãðèðîâàíèå â ïëîñêîñòè �� ïðîâåäåì ïî êðó�ãîâîìó ó÷àñòêó, ñîäåðæàùåìó ñåìåéñòâî àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ âèõðåé. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî öåíòðêðóãà íàõîäèòñÿ âíóòðè îáëàñòè ñîñðåäîòî÷åíèÿêîðîâ àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåé, à åãî ðàäèóñR çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè(R � j�kj; j�k j). Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïåðåéòèê ïðåäåëó, óñòðåìèâ R ê ãðàíèöàì ÀÔÌ.Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì è íà îñíîâàíèèòåîðåìû Îñòðîãðàäñêîãî ��àóññà âûðàæåíèå (34)äëÿ ýíåðãèè âèõðåâîé ñèñòåìû ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóU�U0 = " I dl(�0r?�0)n�" ZZ d� d� �0r2?�0: (34)Ïåðâûé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (34) âû÷èñëÿåòñÿ ïîêðóãîâîìó êîíòóðó ñ áîëüøèì ðàäèóñîì R, dl � ýëå�ìåíò äëèíû êîíòóðà. Èíäåêñ ¾n¿ îáîçíà÷àåò, ÷òî âïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè áåðåòñÿ ïðîåêöèÿ âåê�òîðà �0r?�0 íà íîðìàëü ê ýëåìåíòó äëèíû êîíòóðà.Íàáëþäàÿ çà ðàñïðåäåëåíèåì âåêòîðà l íà äàëå�êèõ ðàññòîÿíèÿõ îò âèõðåâîé ñòðóêòóðû, çàìåòèì,÷òî îíî ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ îäíîãî âèõ-ðÿ ñ çàðÿäîì, ðàâíûì ñóììàðíîìó çàðÿäó ñèñòåìû.Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ R � j�kj; j�k j âû�ðàæåíèå (23) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåtg �(�; t)2 = exp��� � �0(�; �)Æ � ;'(�; t) =Xk �k artg����+ C2; (35)ãäå �0(�; �) = ÆXk �k ln�1Æp�2 + �2�+ C1;ïîñëå ÷åãî äàííûé èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ. �àñ�÷åò âòîðîãî èíòåãðàëà â (34) òàêæå íå âûçûâàåò çà�òðóäíåíèé, ïîñêîëüêór2?�0 = 2�Xk �kÆ(� � �k)Æ(� � �k):Îêîí÷àòåëüíî èìååìU � U0 = E Xk �k!2 ln�RÆ ���EXi;k �i�k ln�RikÆ � ; (36)

ãäå E = 2�Æ2"; Rik =p(�i � �k)2 + (�i � �k)2;Rik � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âèõðåé.Ïðè i 6= k âòîðîå ñëàãàåìîå â (36) îïðåäåëÿåòýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòàýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò âëèÿíèÿ îñòàëüíûõ ñîñåäåé.Ïðè ýòîì ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò òàêîé æå âèä,êàê è äëÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ â äâóìåðíîì ñëó÷àå:Fik = � �U�Rik = 2E�i�kRikR2ik : (37)Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû îäíîãîçíàêà, âèõðè îòòàëêèâàþòñÿ, åñëè ðàçíîãî � ïðèòÿ�ãèâàþòñÿ.Âûðàæåíèå (36) äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû âèõðåé ïî�êàçûâàåò îãðàíè÷åííîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïðèáëè�æåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, ñîãëàñíî êîòîðî�ìó ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ îòäåëüíîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿíåîãðàíè÷åííîé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó Rik = 0 ïðèi = k. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ è ñòàöèîíàðíûå êîí�èãó�ðàöèè (18), (23), êîòîðûå ñóùåñòâóþò, íåñìîòðÿ íàâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìè âèõðÿìè. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæå�íèè ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ, ðàâíî êàê è ý��åêòèâíàÿìàññà âèõðåé, áåñêîíå÷íî âåëèêè, âëèÿíèå êîíå÷íûõïî âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó âèõðÿìè íå ìî�æåò èçìåíèòü èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.Ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ, åñëè íà äèàìåòð êîðà âèõ-ðÿ íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïåðèîäîìêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó ïðè çàïèñèRii â (36) áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî Rii = aK, ãäå K �íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî. Íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàí�íàÿ ñ ââåäåíèåì ïàðàìåòðà K äëÿ ìàòåðèàëîâ, óêîòîðûõ Æ=a� K, íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷å�íèÿ, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ëèøü ê îòíîñèòåëüíî ìà�ëûì ïîïðàâêàì ýíåðãèè, íå çàâèñÿùèì îò ðàçìåðîâîáðàçöà è ðàñïîëîæåíèÿ âèõðåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïà�ðàìåòð K âîîáùå ìîæåò áûòü âûâåäåí èç ðàññìîò�ðåíèÿ.�àçäåëèâ ýíåðãèþ (36) ñèñòåìû íà ñîáñòâåííóþýíåðãèþ âèõðåé è ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ, çàïè�øåìU � U0 = E Xk �k!2 ln�Ra ���EXi;k �i�k ln�Rika � : (38)9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 641



Þ. È. Äæåæåðÿ, Ì. Â. Ñîðîêèí, Å. À. Áóáóê ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñåìåéñòâà âèõðåé ñíóëåâûì ñóììàðíûì çàðÿäîì âñåãäà îãðàíè÷åíà. Åñ�ëè ñóììàðíûé òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñèñòåìû îòëè�÷åí îò íóëÿ,Pk �k 6= 0, òî âåëè÷èíà ýíåðãèè âèõðåéîïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ÀÔÌ è íåîãðàíè÷åííî âîç�ðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå R ! 1, òàê æå êàê ýíåðãèÿäèñêëèíàöèè â ÀÔÌ [5℄.Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþU(�1; �2) ïàðû âèõðåé ñ çàðÿäàìè �1, �2 è ýíåðãèþU(�) îäíîãî âèõðÿ, çàðÿä êîòîðîãî ðàâåí ñóììàðíî�ìó çàðÿäó � = �1 + �2 ýòîé ïàðû. Êàê ñëåäóåò èçñîîòíîøåíèÿ (36), ðàçíîñòü ýòèõ ýíåðãèé ñîñòàâëÿ�åò �U = U(�)� U(�1; �2) = 2E�1�2 ln(R12=a): (39)Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü âèõðÿîòíîñèòåëüíî ðàñïàäà íà ñîñòàâëÿþùèå ñ ýëåìåíòàð�íûì çàðÿäîì. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñîñåäíèå âèõðèèìåþò çàðÿä ðàçíîãî çíàêà, ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ âûãîäíî èõ ñëèÿíèå.Òàêèì îáðàçîì, â ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòå�ìàõ óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå âèõðåâûõ îáðàçîâà�íèé âîçìîæíî ëèøü ïðè èñêóññòâåííîì çàðîæäåíèèè ñòàáèëèçàöèè. Íàïðèìåð, â ëåãêîîñíûõ �åððîìàã�íèòíûõ ñèñòåìàõ çàðîæäåíèå âèõðåé ïîäîáíîãî òè�ïà âîçìîæíî â îêðåñòíîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ �åððî�ìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé (dots) ìàëîãî äèàìåòðà (çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ïàðàìåòðà Æ òîëùèíû Ä�), íàõî�äÿùèõñÿ â �åððîìàãíèòíîé ñðåäå, åñëè ìåæäó ìàòå�ðèàëîì âêëþ÷åíèé è ñðåäîé ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎòìåòèì, ÷òî âñå ðàññìîòðåííûå êîí�èãóðàöèèÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðààíòè�åððîìàãíåòèçìà áîëåå îáùåãî âèäà:

tg �(�; t)2 = exp��� � �0(u; v)Æ � ;'(�; t) =Xk �k artg�u� ukv � vk �+ !Ht+ C2; (40)ãäå�0(u; v) = ÆXk �k ln�p(u� uk)2 + (v � vk)2 �+ C1;à u(�; �), v(�; �) � ëþáûå ñîïðÿæåííûå ãàðìîíè÷å�ñêèå �óíêöèè, uk, vk � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå.Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ (16) ÿâëÿþòñÿ òàêæå è ðåøå�íèÿìè óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà â ìîäåëè ÔÌñ ëåãêîîñíîé àíèçîòðîïèåé.Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðà�çèòü ïðèçíàòåëüíîñòü Â. �. Áàðüÿõòàðó è Þ. È. �î�ðîáöó çà ïîääåðæêó è ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Áåëàâèí, À. Ì. Ïîëÿêîâ, Ïèñüìà Â ÆÝÒÔ22, 503 (1975).2. �. Å. Õîäåíêîâ, ÔÌÌ 54, 644 (1982).3. H. E. Khodenkov, Phys. Stat. Sol. (b) 127, K121(1985).4. È. Â. Áàðüÿõòàð, Á. À. Èâàíîâ, ÔÍÒ 5, 759 (1979).5. À. Ì. Êîñåâè÷, Á. À. Èâàíîâ, À. Ñ. Êîâàëåâ, Íåëè�íåéíûå âîëíû íàìàãíè÷åííîñòè. Äèíàìè÷åñêèå èòîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû, Íàóêîâà äóìêà, Êèåâ(1983).6. À. Ï. Ïðóäíèêîâ, Þ. À. Áðû÷êîâ, Î. È. Ìàðè÷åâ,Èíòåãðàëû è ðÿäû. Ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè, Íàó�êà, Ìîñêâà (1981).
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