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ÑÒÎß×ÈÅ ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ È ÑÎËÈÒÎÍÛÂ ÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÉ ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÂ. Â. Êèñåëåâ *, À. À. �àñêîâàëîâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620991, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ ìîäåëè ñèíóñ-�îðäîíà âû÷èñëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòè âíåøíåé íàêà÷êè â êâàçèîäíî-ìåðíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå ëåãêîïëîñêîñòíûõ ìàãíåòèêîâ áåç öåíòðà èíâåðñèè ïðè íàëè÷èè ïîñòî-ÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ìàãíèòíîé ñïèðàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äàííûå ìîæíîè
ïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ìàãíåòèêà, äèàãíîñòèêè ñïèíîâûõ âîëí è ñîëèòî-íîâ â åãî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâäëÿ íàáëþäåíèÿ ëîêàëüíûõ òðàíñëÿöèé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè îáðàçîâàíèè è äâèæåíèè â íåé ñîëè-òîíîâ.DOI: 10.7868/S00444510130201071. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ õèðàëü�íûå (â òîì ÷èñëå ìîëåêóëÿðíûå) ìàãíåòèêè, â êî�òîðûõ �îðìèðîâàíèå ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð îáóñëîâ�ëåíî çíà÷èòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêî�ãî �Ìîðèè [1; 2℄. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê òàêèì ìà�òåðèàëàì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè îáû÷íî ïðîçðà÷�íû â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü�çîâàòü èõ ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ïðèáî�ðîâ è óñòðîéñòâ. Êðîìå òîãî, èçìåíÿÿ õèìè÷åñêèéñîñòàâ ñîåäèíåíèé, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìå�íÿòü ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãèþ ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü óñëî�âèÿ, ïîäõîäÿùèå äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîâ â ãå�ëèêîèäàëüíûõ ñòðóêòóðàõ.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñîëèòîíîâ è íåëèíåé�íûõ âîëí â ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóðàõ îñëîæíåíî íåîá�õîäèìîñòüþ ó÷åòà èçíà÷àëüíî íåëèíåéíîãî, íåîä�íîðîäíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Ìîäåëü ñè�íóñ-�îðäîíà íàèáîëåå ïîïóëÿðíà ïðè èçó÷åíèè âñå�âîçìîæíûõ íåñîèçìåðèìûõ ìàãíèòíûõ è êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â êîíòåêñòå ðàçíûõ �èçè÷å�ñêèõ çàäà÷ ñïåêòð ëèíåéíûõ ìîä ýòîé ìîäåëè ïî�äðîáíî èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [3�5℄. Óñòàíîâëåíî, ÷òîó÷åò êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ìàëî èçìåíÿåò ðåçóëüòàòûêëàññè÷åñêîé òåîðèè [3℄, à ó÷åò äèñêðåòíîñòè ñðå�*E-mail: kiseliev�imp.uran.ru

äû ñóùåñòâåí òîëüêî âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõî�äà èç íåñîèçìåðèìîé �àçû â ñîèçìåðèìóþ [5℄. Íà�ñêîëüêî õîðîøî ìîäåëü ñèíóñ-�îðäîíà ñîîòâåòñòâó�åò ðåàëüíûì ãåëèìàãíåòèêàì, ìîæíî ñóäèòü òîëüêîïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ ñëåäñòâèé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ñèíòåçèðî�âàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ñîåäèíåíèé, äëÿ êîòîðûõåå àíàëèç ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì.Â êðèñòàëëàõ ìåòàáîðàòà ìåäè (CuB2O4) ïðèòåìïåðàòóðå íèæå T
 = 10 K ðåàëèçóåòñÿ ñïèðàëü�íàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà [6�9℄. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿíåéòðîíîãðà�è÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [6; 7℄.Êâàçèîäíîìåðíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà îáíàðó�æåíà â ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ Cr1=3NbS2. Îáýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ [10; 11℄è äàííûå ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [12℄. Äëÿ ñîåäèíå�íèÿ Cr1=3NbS2 ìîäåëü ñèíóñ-�îðäîíà âåðíî îïèñûâà�åò ìàãíèòîîïòè÷åñêèå äàííûå [13℄ î çàâèñèìîñòè ïå�ðèîäà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû îò âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ìàãíèòíîé ñïèðàëè.Â äàííîé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òîòàêèå ýêñïåðèìåíòû ìîãóò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ èí��îðìàöèþ î ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðàõ êðèñòàëëà.Êðîìå òîãî, ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìîæíîâèçóàëèçèðîâàòü îñîáûå ñîëèòîíû [14�16℄, êîòîðûåÿâëÿþòñÿ ¾ëèøíèìè äîìåííûìè ñòåíêàìè¿ â ñïè�ðàëüíîé (ïîëîñîâîé äîìåííîé) ñòðóêòóðå.Äëÿ äèàãíîñòèêè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â õè�ðàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ãåëèìàãíåòèêàõ ¾æåëòàÿ èã�ëà¿ (¾yellow needle¿, YN) (T
 = 53 K) è ¾çåëåíàÿ313



Â. Â. Êèñåëåâ, À. À. �àñêîâàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013èãëà¿ (¾green needle¿, GN) (T
 = 38 K) â ðàáî�òàõ [17; 18℄ èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ðåçîíàíñíîìóïîãëîùåíèþ ìîùíîñòè ïåðèîäè÷åñêîé íàêà÷êè. Ïðèèíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïî�ãëîùåíèå ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòàõ äâóõ òè�ïîâ ñïèíîâûõ âîëí â îáðàçöå, êîòîðûé èìåë �îðìóïëàñòèíû. Ïåðâûé òèï � ýòî ñòîÿ÷èå âîëíû âäîëüíîðìàëè ê ïëàñòèíå, à âòîðîé � ñïèíîâûå âîçáóæ�äåíèÿ â ñàìîé ñïèðàëüíîé (ïîëîñîâîé äîìåííîé)ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ òðàêòîâàëàñü êàê ðåøåòêà ñî�ëèòîíîâ (äîìåííûõ ãðàíèö). ×àñòîòû ïåðâûõ âîëíâ ðàáîòàõ [17; 18℄ íàçâàíû ñïèí-âîëíîâûìè, à âòî�ðûõ � ñïèí-ñîëèòîííûìè. Â ðàáîòå [19℄ ìîäåëü ñè�íóñ-�îðäîíà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáú�ÿñíåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñàâ êâàçèîäíîìåðíûõ íåñîèçìåðèìûõ ñòðóêòóðàõ øå�ñòèïîäðåøåòî÷íûõ íåêîëëèíåàðíûõ àíòè�åððîìàã�íåòèêîâ PbMnBr3 è RbFe(MoCo4)2 ñ ñèëüíîé ëåãêî�ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Ìåæäó òåì, âîïðîñû î�îðìå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, î ÷àñòîòàõ ïîãëîùàåìîéìîùíîñòè, î âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ ñîëèòîíîââ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðå (ò. å. ñîëèòîíîâ â ðåøåò�êå ñîëèòîíîâ) òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî òåîðåòè÷å�ñêîãî àíàëèçà. Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [20℄ òåîðèÿïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè â êâàçèîäíîìåðíîé ñïè�ðàëüíîé ñòðóêòóðå äàåò �îðìó ëèíèè â âèäå ñóììûäåëüòà-�óíêöèé è ñîäåðæèò íåòî÷íîñòè â îïðåäåëå�íèè ÷àñòîò ïîãëîùåíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëè ñèíóñ-�îðäîíà(ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ) ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿìîùíîñòè îäíîðîäíîé íàêà÷êè â ñïèðàëüíîé ñòðóê�òóðå êâàçèîäíîìåðíûõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ ìàãíåòè�êîâ áåç öåíòðà èíâåðñèè ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ìàã�íèòíîé ñïèðàëè. Â ìîäåëè ñèíóñ-�îðäîíà ñïåêòðñïèí-âîëíîâûõ ìîä íà �îíå ñïèðàëüíîé (ïîëîñî�âîé äîìåííîé) ñòðóêòóðû èìååò äâå âåòâè � êâà�çèîïòè÷åñêóþ è êâàçèàêóñòè÷åñêóþ. Êâàçèàêóñòè÷å�ñêàÿ âåòâü õàðàêòåðèçóåò âíóòðèãðàíè÷íûå êîëåáà�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëîñîâîé ñòðóêòóðå, à êâà�çèîïòè÷åñêàÿ � âíóòðèäîìåííûå [21℄. Ïðè îäíîðîä�íîé íàêà÷êå âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî áåãóùèå â ïðîòè�âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü ñòðóêòóðû êâàçè�îïòè÷åñêèå ìîäû. Â ðåçóëüòàòå èõ èíòåð�åðåíöèèîáðàçóþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè ~
n � 2�n=~L,ãäå ~L � ïåðèîä ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, n � íàòó�ðàëüíûå ÷èñëà. Êîãäà ÷àñòîòà íàêà÷êè ñîâïàäàåò ñîäíîé èç ÷àñòîò ñòîÿ÷èõ âîëí, ýíåðãèÿ ïîëÿ íàêà÷êèðåçîíàíñíî ïîãëîùàåòñÿ. Èçìåðåíèÿ �îðìû ëèíèèïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè äàþò èí�îðìàöèþ î ìàòå�ðèàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû è âðå�ìåíàõ ðåëàêñàöèè â íåé ñïèíîâûõ âîëí. Ïðåèìóùå�

ñòâî òàêèõ èçìåðåíèé â èõ äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòå èòî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî�ëåçíû äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðó�æåíèþ ïóëüñèðóþùèõ ñîëèòîíîâ (áðèçåðîâ) â ãåëè�êîèäàëüíîé ñòðóêòóðå.2. Ò�ÀÍÑËßÖÈÈ ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Û È ÑÎËÈÒÎÍÛ�àññìîòðèì êâàçèîäíîìåðíóþ (âäîëü îñè z) ñïè�ðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Áóäåì îïèñûâàòü ðàñïðåäåëå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñòðóêòóðå âåêòîðíûì ïîëåìM(z; t) = (M1;M2;M3), ãäåM2 =M20 = 
onst; z; t �ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà è âðåìÿ. Äëÿ êâàçè�îäíîìåðíîãî �åððîìàãíåòèêà áåç öåíòðà èíâåðñèèñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ (ïëîñêîñòüxy) ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå H = (H; 0; 0), H > 0, çàïèñûâàåòñÿ ââèäå~w = �2 (�zM)2 + � (M1�zM2 �M2�zM1) ++ �2M23 �M1H:Çäåñü �; � > 0 è � � ïîñòîÿííûå ñîîòâåòñòâåííîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî. Ïðè ïðåîáëàäàþ�ùåé ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèè â ïàðàìåòðèçà�öèè ïîëÿM óãëàìè �;�,M =M0(sin� 
os�; sin� sin�; 
os�); (2.1)äàæå â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû óãîë � áëèçîê ê çíà÷åíèþ � = �=2. Äëÿðåàëüíûõ ãåëèìàãíåòèêîâ â ïðèáëèæåíèè [14; 16℄�2� < HM0 � � (2.2)óãîë � âûðàæàåòñÿ ÷åðåç � êàê� = �=2 + (
M0�)�1�t�;ãäå 
 � ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå. Óãîë �îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñèíóñ-�îðäîíà��2z�� 1(
M0)2� �2t�� HM0 sin� = 0;êîòîðîå â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ z0 == zpH=(�M0), t0 = 
p�HM0t ïðèíèìàåò âèä�2t0�� �2z0� + sin� = 0:314



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòîÿ÷èå ñïèíîâûå âîëíû è ñîëèòîíû : : :Áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè �åððîìàãíåòè�êà w = ~w=M0H îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìw = 12 h(�z0�)2 + (�t0�)2i+ q�z0�+ (1� 
os�) ;ãäå q = �pM0=�H . Ïðè q < 4=� ðåàëèçóåòñÿ îäíî�ðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè � = 0 (mod2�) � ñîèçìåðèìàÿ �àçà, à ïðè q > 4=� � íåñî�èçìåðèìàÿ ñòðóêòóðà â âèäå îäíîìåðíîé ðåøåòêè2�-êèíêîâ ïîëÿ �:� � '0 = � � 2am(�; k);ãäå � = z0=k, am(�; k) � ýëëèïòè÷åñêàÿ àìïëèòóäàßêîáè ñ ìîäóëåì k (k2 � 1) è ïåðèîäîì L = 2Kk. Çà�âèñèìîñòü k îò ïîëÿ H îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíò�íûì óðàâíåíèåì: k�q � 4E(k) = 0; K = K(k), E == E(k) � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ñîîòâåò�ñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà [22℄.�åàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðû ~L îòëè÷àåòñÿ îò L ìíîæèòåëåìp�M0=H . �ðà�èê çàâèñèìîñòè ~L(H) ïðèâåäåííà ðèñ. 1à, ãäå ~LjH=0 = �2p�M02pH
 : (2.3)Âáëèçè òî÷êè H
 ïåðåõîäà èç íåñîèçìåðèìîé �àçûâ ñîèçìåðèìóþ~L(H) �r�M0H
 ln 1pH
=H � 1 ;H < H
 = ���4 �2 M0� :Â ðàáîòå [13℄ â ñîåäèíåíèè Cr1=3NbS2 çàâèñè�ìîñòü ~L(H) èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàãíèòîîï�òè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî, èñ�ïîëüçóÿ (2.3), èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî íàéòè îáìåí�íóþ ïîñòîÿííóþ. Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå îöåíêè ðà�áîòû [13℄: ~L��H=0 = 48 íì, M0 = �BS=a30, S = 3=2,�B = 9:27 � 10�21 ýðã/�ñ, a0 = 1:21 íì, H
 � 0:23 Òë(ãäå S � âåëè÷èíà ñïèíà, a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè),íàõîäèì� = 4H
 ~L2��H=0(M0�4)�1 = 2:78 � 10�10 ñì2:Â ðàáîòàõ [14�16℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàìêàõ ìî�äåëè ñèíóñ-�îðäîíà íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ ãåëè�êîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû äåëÿòñÿ íà äâàïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ êëàññà: ñïèíîâûå âîëíû èñîëèòîíû. Â îòëè÷èå îò ñïèíîâûõ âîëí, îáðàçîâà�íèå è äâèæåíèå ñîëèòîíîâ âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿëîêàëüíûìè òðàíñëÿöèÿìè ñïèðàëüíîé (ïîëîñîâîé

äîìåííîé) ñòðóêòóðû. Âû÷èñëåíû ýíåðãèè ñîëèòî�íîâ â ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå. �àñ÷åò íå ïîäòâåðäèëãèïîòåçó [17; 18℄ î ¾êâàíòîâàíèè¿ ýíåðãèè ñîëèòîíîââ ìàãíèòíîì ïîëå. Â ìîäåëè ñèíóñ-�îðäîíà âîçìîæ�íû òîëüêî äâà òèïà ñîëèòîíîâ: ¾ëèøíèå¿ äîìåííûåñòåíêè (êèíêè) â ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðå è áðè�çåðû. Êèíêè, â îòëè÷èå îò áðèçåðîâ, íå èìåþò âíó�òðåííèõ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è íå áûâà�þò ïîêîÿùèìèñÿ. Íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îáëàäàþò¾ëèøíèå¿ äîìåííûå ñòåíêè, õèðàëüíîñòü êîòîðûõñîâïàäàåò ñ õèðàëüíîñòÿìè äîìåííûõ ñòåíîê ñïè�ðàëüíîé ñòðóêòóðû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ýíåð�ãèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå0 < H . 0:6H
. Â ýòîì äèàïàçîíå åñòü âûäåëåííûåñîëèòîíû ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé. Äëÿ íèõ ïîëå �èìååò âèä�(z0; t) = 4 arg�pp exp i'0(�)4 ++ ipp exp i'0(�+K)4 � ;p = 1pdn� exp �(1 + k0)�2 � "pk0t� 
: (2.4)Çäåñü " = �1, 
 = 
onst > 0, dn(�; k) � ýëëèïòè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ ßêîáè îò ìîäóëÿ k, k0 = p1� k2 �äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü. Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí�íûõ øèðèíà ñîëèòîíà (2.4) d � 2k=(1 + k0), à ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü V åãî äâèæåíèÿ â ñòðóêòóðå çàâèñèòîò çíàêà ": V = 2"pk0=(1 + k0).�åàëüíûå øèðèíà è ñêîðîñòü ñîëèòîíà ïîëó÷à�þòñÿ óìíîæåíèåì áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ýòèõ âå�ëè÷èí ñîîòâåòñòâåííî íà ìíîæèòåëè p�M0=H è
M0p��. Â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ øèðèíà ñîëè�òîíà (2.4) â äèàïàçîíå 0 < H . 0:6H
 ñëàáî çàâè�ñèò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äëÿ ïàðàìåòðîâñîåäèíåíèÿ Cr1=3NbS2 ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà �p�M0=H
 � 30:5 íì. �àçìåðíàÿ ñêîðîñòü ñîëè�òîíà (ñì. ðèñ. 1á ) çàìåòíî ìåíÿåòñÿ òîëüêî âáëèçèòî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ãäå îíà óìåíüøàåòñÿ ïîçàêîíó~V � 
M0p�� hpH
=H � 1i1=4 ; H < H
:Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè äàííûå äëÿ Cr1=3NbS2 è ïî�ëàãàÿ � � 1�10, íàõîäèì çíà÷åíèå 
M0p�� �� 13�40 ì/
. Ìàëûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñîëèòîíàáëàãîïðèÿòíû äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ.Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ëîêàëüíî ñæàòà â îáëà�ñòè ñîëèòîíà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñîëèòîíà (2.4)îíà ñäâèãàåòñÿ íà ïîëïåðèîäà â íàïðàâëåíèè, ïðîòè�âîïîëîæíîì ñêîðîñòè ñîëèòîíà, è âîññòàíàâëèâàåò315
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðåøåòêè êèíêîâ ~L è ñêîðîñòè V ¾ëèøíåãî¿ êèíêà â ðåøåòêå, îáëàäàþùåãî íàèìåíüøåéýíåðãèåé, îò âíåøíåãî ïîëÿ 0 � H < H
ñâîþ ïåðèîäè÷íîñòü. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ëîêàëüíûåòðàíñëÿöèè ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè äâèæå�íèè â íåé ¾ëèøíèõ¿ äîìåííûõ ãðàíèö � êèíêîâ ïî�ëÿ � � ìîæíî íàáëþäàòü ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ìå�òîäàìè. Ïîõîæèå ýêñïåðèìåíòû èñïîëüçîâàíû â ðà�áîòàõ [23; 24℄ äëÿ âèçóàëèçàöèè äðåé�à ïîëîñîâûõäîìåíîâ â êðèñòàëëàõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâ. Âòîðîéòèï ñîëèòîíîâ � áðèçåðû � ëåã÷å îáíàðóæèòü ïî ðå�çîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ìîùíîñòè ïåðèîäè÷åñêîéâíåøíåé íàêà÷êè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îáñóäèì ýòóâîçìîæíîñòü.3. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÑÂ×-ÌÎÙÍÎÑÒÈÑÏÈÍÎÂÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈ È Á�ÈÇÅ�ÀÌÈÏðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõãåëèêîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà íå èñïûòûâàåò ëîêàëü�íûõ òðàíñëÿöèé è íå ñîäåðæèò ñîëèòîíîâ. Ïðè òà�êèõ óñëîâèÿõ âäîëü ìàãíèòíîé ñïèðàëè ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ ëèíåéíûå [3�5; 25℄ è ñëàáîíåëèíåéíûå [15; 16℄ñïèíîâûå âîëíû ñ êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòèîêîëî ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé â ãåëèêîèäàëüíîéñòðóêòóðå. �àññìîòðèì çàäà÷ó î ïîãëîùåíèè ìîù�íîñòè îäíîðîäíîé íàêà÷êè íà ñòîÿ÷èõ ñïèíîâûõ âîë�íàõ â ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå. Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëåíàêà÷êè h = h(t) íàïðàâëåíî âäîëü îñè ñïèðàëüíîéñòðóêòóðû, ïëîòíîñòü ýíåðãèè �åððîìàãíåòèêà èìå�åò âèä

~w = �2 (�zM)2 + � (M1�zM2 �M2�zM1) ++ �2M23 �M1H �M3h:Â ïàðàìåòðèçàöèè (2.1) ðåøåíèå óðàâíåíèé Ëàí�äàó �Ëè�øèöà áóäåì èñêàòü â âèäå� = �2 + u(z; t); � = '0(z) + v(z; t);��u(z; t)��; ��v(z; t)��� 1:Ïðåäïîëàãàÿ ñïðàâåäëèâîñòü îöåíêè (2.2) è ìà�ëîñòü íàêà÷êè: ��h��=(M0�) � 1, èç óðàâíåíèé Ëàí�äàó �Ëè�øèöà ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ñèñòåìó äëÿ ðàñ�÷åòà ñïèí-âîëíîâûõ ïîëåé u, v:� 1
M0�tu+ ���2z � HM0 
os'0� v � 0;1
M0�tv � �u� hM0 � 0: (3.1)Îòñþäà ñëåäóåò çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ v:��2t0v���t0v+(�2z0� 
os'0)v+ �t0hpM0�H � 0: (3.2)Ñëàãàåìîå ���t0v (� > 0) ââåäåíî â ëåâóþ ÷àñòü(3.2) äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ðåëàêñàöèþ ñïèíîâûõâîëí. Ïðè ïåðåõîäå îò (3.1) ê (3.2) ââåäåíû ïðåæíèåáåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå.316



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòîÿ÷èå ñïèíîâûå âîëíû è ñîëèòîíû : : :Â òîì æå ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ èçìåíå�íèÿ ýíåðãèè åäèíèöû äëèíû ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðûçà åäèíèöó âðåìåíè èìååò âèä�t ~w = 
M0H2K 2KZ0 d���t0v�t0h �� �pM0�H(�t0v)2 � �t0h22pM0�H� : (3.3)Â ëåâîé ÷àñòè (3.3) èñïîëüçóþòñÿ ðàçìåðíûå ïåðå�ìåííûå ~w; t, à â ïðàâîé � áåçðàçìåðíûå t0; �. Êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, �óíêöèÿ v = v(�) èìååò ïå�ðèîä 2K. Ïîýòîìó ãðàíè÷íûå âêëàäû îò v, âîçíèêà�þùèå îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïðè ïîëó÷åíèè(3.3), îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.Â ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ h == Re[h0 exp(i!0t0)℄ óñðåäíåíèå �t ~w ïî ïåðèîäóíàêà÷êè T = 2�=!0 äàåò ïîãëîùàåìóþ ìîùíîñòü:~Q = 
M0H2KT TZ0 dt0 2KZ0 d���t0v�t0h��pM0�H(�t0v)2� :Áóäåì èñêàòü ïîëå v â âèäåv(�) = Re[f(�) exp(i!0t0)℄:Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäû f(�) ïîëó÷àåì óðàâ�íåíèå�!20 � i!0� + 1k2 [�2� � 2k2sn2(�; k) + k2℄� f(�) == � i!0h0pM0�H : (3.4)Ïîêàæåì, ÷òî �óíêöèÿ f(�) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàìå. Ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ðå�øåíèÿìè óðàâíåíèÿ Ëàìå[��2� + 2G(�+ iK 0)℄	 = E	; (3.5)îòâå÷àþùèìè ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ E = �G(�),ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè 	(�;��), ãäå	(�; �) = A(�; �) exp(ip(�)�); (3.6)A(�; �) = �(�+ iK 0 + �)�(�+ iK 0)�(�) �� exp�� �1�K �� �3��; (3.7)p(�) = iK [K�(�) � �1�℄ = iZ(�+ iK 0)� �2K : (3.8)

Çäåñü �(�), �(�), G(�) � �óíêöèè Âåéåðøòðàññàñ ïåðèîäàìè [2K; 2iK 0℄, �1 = �(K), �3 = �(iK 0),K 0 = K(k0) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåð�âîãî ðîäà îò äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ k0.Ïàðàìåòð p(�) (3.8) äëÿ �óíêöèè 	(�; �) èãðàåòðîëü áëîõîâñêîãî êâàçèèìïóëüñà. Êâàçèèìïóëüñ âå�ùåñòâåí íà îòðåçêàõ �1 = fiv : ��v�� � K 0g è �2 == fiv + K : ��v�� � K 0g, êîòîðûå îïðåäåëåíû ïîmod(2K; 2iK 0). Ýòè îòðåçêè ñîîòâåòñòâóþò êâàçèîï�òè÷åñêîé è êâàçèàêóñòè÷åñêîé âåòâÿì ñïèí-âîëíîâî-ãî ñïåêòðà.Ìîäóëèðóþùèé ìíîæèòåëü A(�; �) (3.7) ïåðèî�äè÷åí ïî � 
 ïåðèîäîì 2K, è ïîòîìó äîïóñêàåò ðàç�ëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå [25℄:A(�; �) = 1Xm=�1Am(�) exp i�mK �: (3.9)Êîý��èöèåíòû Ôóðüå íàéäåì, âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëîò B = A(�; �) exp (�i�n�=K) ïî êîíòóðó C, èçîáðà�æåííîìó íà ðèñ. 2à. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ñèëó êâàçè�ïåðèîäè÷íîñòè �óíêöèè A(�),A(�� 2K) = A(�); A(�� 2iK 0) = A(�) exp i��K ;èìååìIC d�B(�) = KZ�K d�B(�) �1� exp� i��K � �nK 2K 0�� :Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ âíó�òðè êîíòóðà C àíàëèòè÷íà ïî � âñþäó, çà èñêëþ÷å�íèåì ïðîñòîãî ïîëþñà â òî÷êå u = �iK 0. Íàïîìíèì,÷òî �(s) � öåëàÿ �óíêöèÿ ñ íóëÿìè â âåðøèíàõ ñåò�êè ïåðèîäîâ: s = 2Kl + 2iK 0m, ãäå l, m � öåëûå÷èñëà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �s�(s)��s=0 = 1, ïî òåîðåìå Êî�øè î âû÷åòàõ íàõîäèì, ÷òîIC d�B(�; �) = �2�i exp� i��2K � �nK 0K �:Îòñþäà èìååìAn(�) = 12K KZ�K d�B(�; �) == �2K sin�1 h �2K (�+ 2iK 0n)i ;ãäå �� Im��� � K 0.Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (3.4) íåòðóäíî âûïîë�íèòü, åñëè çàìåòèòü, ÷òî íà êîíòóðå �1[�2 �óíêöèèËàìå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ çàìêíóòîñòè:12�i Z�1[�2 d�	(�; �)	(�0;��) = Æ(�� �0): (3.10)317
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�èñ. 2. Êîíòóð C â êîìïëåêñíîé �-ïëîñêîñòè (a) è îáëàñòè �� â �-ïëîñêîñòè (á )Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñîîòíîøåíèÿ (3.10), íàéäåì ðå�çîëüâåíòó R(�; �0; �) óðàâíåíèÿ Ëàìå, ò. å. ðåøåíèåñèíãóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ[��2� + 2G(�+ iK 0) +G(�)℄R(�; �0; �) == Æ(�� �0) (3.11)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè��R(�; �0; �)���=�0+" � ��R(�; �0; �)���=�0�" = 1;"! +0:Ó÷èòûâàÿ òîæäåñòâî	(�)��	(��)�	(��)��	(�) = ��G(�);âûðàçèì ðåçîëüâåíòó â òåðìèíàõ �óíêöèé Ëàìå:R(�; �0; �) = �	(�; �)	(�0;��)��G(�) ïðè � > �0;R(�; �0; �) = �	(�;��)	(�0; �)��G(�) ïðè � < �0: (3.12)Ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü (3.12) â âèäå êîíòóðíîãî èí�òåãðàëà:R(�; �0; �) = � 12�i Z�1[�2 d�	(�; �)	(�0;��)G(�) �G(�) : (3.13)

Óáåäèìñÿ â ýêâèâàëåíòíîñòè �îðìóë (3.12),(3.13). Âîçìîæíîñòü (èëè íåâîçìîæíîñòü) àíàëè�òè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ �óíêöèé Ëàìå 	(�; �) ïîïàðàìåòðó � îáóñëîâëèâàþò íåðàâåíñòâà:Im p(�) < 0 ïðè� 2 �� = f� : �K � Re� � 0; �� Im��� � K 0g;Im p(�) > 0 ïðè� 2 �+ = f� : 0 � Re� � K; �� Im��� � K 0g; (3.14)êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî mod(2K; 2iK 0). Ïîäûíòå�ãðàëüíîå âûðàæåíèå (3.13) ÿâëÿåòñÿ äâîÿêîïåðè�îäè÷åñêîé �óíêöèåé ïàðàìåòðà � ñ ïåðèîäàìè[2K; 2iK 0℄. Ñîãëàñíî �îðìóëàì (3.6)�(3.8), (3.14),ïðè � > �0 îíà àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæàåòñÿ ñ êîí�òóðà �1 [ �2 â îáëàñòü �+, ãäå èìååò ïðîñòîé ïîëþñâ òî÷êå � = �. Ââèäó ïåðèîäè÷íîñòè ïîäûíòåãðàëü�íîãî âûðàæåíèÿ (3.13) ïðè ñäâèãàõ àðãóìåíòà � íà�2iK 0, èíòåãðèðîâàíèå ïî îòðåçêàì �1 è �2 â (3.13)ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî çàìêíóòîìóêîíòóðó ~�, îãðàíè÷èâàþùåìó îáëàñòü �+ (ñì.ðèñ. 2á ). Ïðè îáõîäå ~� îáëàñòü �+ îñòàåòñÿ ñëåâà.Èíòåãðèðîâàíèå ïî êîíòóðó � îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ òåîðåìû Êîøè î âû÷åòàõ è äàåò ñëåäóþùèéðåçóëüòàò:� 12�i I� d�	(�; �)	(�0;��)G(�)�G(�) = �	(�; �)	(�0;��)��G(�) ;êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ (3.12) ïðè � > �0.318



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòîÿ÷èå ñïèíîâûå âîëíû è ñîëèòîíû : : :Ïðè � < �0 ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (3.13)àíàëèòè÷íî â îáëàñòè �� âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåìïðîñòîãî ïîëþñà â òî÷êå � = ��. Èíòåãðèðîâàíèåïî îòðåçêàì �1[�2 ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðèðîâàíè�åì ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ~�, êîòîðûé îõâàòûâàåòîáëàñòü �� (íàïîìíèì, ÷òî âñå êîíòóðû îïðåäåëåíûïî mod(2K; 2iK 0)). Ïðè îáõîäå êîíòóðà ~� îáëàñòü ��îñòàåòñÿ ñïðàâà îò íåãî. Ïðèìåíåíèå òåîðåìû Êîøèïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ïî êîíòóðó ~� ñíîâà ïðè�âîäèò ê âåðíîìó ðåçóëüòàòó:� 12�i I~� d�	(�; �)	(�0;��)G(�)�G(�) = �	(�;��)	(�0; �)��G(�) :Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà ïðàâîé ÷àñòèðàâåíñòâà, ñâÿçàííîå ñ îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíè�åì îáõîäà ~�, êîìïåíñèðóåòñÿ íå÷åòíîñòüþ ïðîèçâîä�íîé: ��G(�)���=�� = ���G(�):Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå (3.13) îáîñíîâàíî.Óñëîâèå çàìêíóòîñòè (3.10) ñëåäóåò èç �îðìóë(3.11), (3.13).Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïîëåçíî ðàçëîæåíèååäèíèöû:1 = K0Z�K0 ds	(�;K + is)�� 1Xn=�1An(�K � is)Æ �p(K + is)� �nK ��� K0Z�K0 ds	(�; is)�� 1Xn=�1An(�is)Æ �p(is)� �nK � ; (3.15)êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ðà�âåíñòâà (3.10) ïî ïåðåìåííîé �0 ïðè èñïîëüçîâà�íèè ðàçëîæåíèÿ (3.9). Íà êîíòóðå �2 óðàâíåíèÿp(K+is) = �n=K, ãäå n = 0;�1;�2; : : : , èìåþò åäèí�ñòâåííîå ðåøåíèå: s = 0 ïðè n = 0. Íà êîíòóðå �1óðàâíåíèÿ p(is) = �n=K, ãäå n = 0;�1;�2; : : : , èìå�þò ïàðíûå êîðíè s = vm è s = v�m = �vm, ãäåm = 1; 2; : : : , ïðè÷åì ïðè m� 1 èìååì vm � K=�m.Ïðèìåíèì �îðìóëóÆ['(x)℄ =Xi Æ(x� xi) �����'�x �����1x=xi ;ãäå Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, xi � êîðíè óðàâ�íåíèÿ '(x) = 0, è ðàñïèøåì òîæäåñòâî (3.15) ïî�äðîáíåå:

1 = 	(�;K)A0(�K)KE � 1Xn=1 [	(�; ivn)An(�ivn) ++ 	(�;�ivn)A�n(ivn)℄�� � 1sn2(vn; k0) � EK��1 : (3.16)Çäåñü A0(�K) = � �2K = �A0(K);An(�ivn) = �i2K sh�1 h �2K (�vn + 2K 0n)i :Ñ öåëüþ çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëû â òåð�ìèíàõ áîëåå ïîïóëÿðíûõ �óíêöèé ßêîáè âîñïîëüçó�åìñÿ òîæäåñòâîì [22℄G(�) = �(1 + k2)=3 + sn�2(�; k)è ïåðåïèøåì óðàâíåíèå Ëàìå (3.5) â âèäå��2� � 2k2sn2(�; k) + k2�	 = ��2(�; k)	;�2(�; k) = k02 � dn2(�; k)sn2(�; k) : (3.17)Òîãäà ñîîòíîøåíèÿ (3.16), (3.17) ñðàçó ïðèâîäÿò êðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (3.4) äëÿ àìïëèòóäû ñïèíîâûõâîëí:f(�) = � i!0h0pM0�H KA0(�K)(!20 � i!0� � 
20)E	(�;K)�� 1Xn=1 �sn�2(vn; k0)� EK ��1 �� 1(!20 � i!0� � 
2n) [An(�ivn)	(�; ivn) ++A�n(ivn)	(�;�ivn)℄!: (3.18)Çäåñü 
20 = �2(� = K; k)k2 = 0;
2n = �2(� = ivn; k)k2 = 1k2sn2(vn; k0) :Ñ ïîìîùüþ (3.3), (3.18) âû÷èñëÿåì ðåçîíàíñíóþ÷àñòü ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè â åäèíèöå äëèíû ãå�ëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû:~Qrez = 
M0H2KT TZ0 dt0 2KZ0 d� �t0v �t0h == �2h20~!0�0033(~!0) < 0:319
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1 2 3a~!000:10:20:30:40:518:318:4j ~Qrezjb

�èñ. 3. Ïèêè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîùíîñòèãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè H = 0:8H
, ~�= ~
1 == 0:01Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â èñõîäíûõ(ðàçìåðíûõ) ïåðåìåííûõ ~!0, ~� = 
onst, ~
n == 

np�M0H , �0033(~!0) � ìíèìàÿ ÷àñòü ïðîäîëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè åäèíèöû äëèíû ñðåäû:�0033 = ~!30~�� 0� KA20(K)~!20(~!20 + ~�2)E ++2 1Xn=1 ��An(�ivn)��2(sn�2(vn; k0)�E=K)�(~!20 � ~
2n)2 + ~!20~�2�1A :Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîñëåäîâàòåëüíåå, à ïîëó÷åí�íûå ðåçóëüòàòû ïîëíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïîëíåí�íûìè â ðàáîòå [20℄, ãäå ðàññìàòðèâàëàñü áëèçêàÿìîäåëü êèðàëüíîãî ìàãíåòèêà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîâ [20℄ â �îðìóëàõ äëÿ ÷àñòîò 
n óòåðÿí ìíîæè�òåëü 1=k.Èçìåðåíèå �îðìû ëèíèè ïîãëîùàåìîé ìîùíî�ñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè ñïèíî�âûõ âîëí â ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå. Àìïëèòóäû ïè�êîâ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷å�íèåì ïîëÿ H è ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ ðîñòîìn (ñì. ðèñ. 3; íà ðèñóíêå a�1 = 
p�M0H
, b = p��� �2h20
pM0H
 ��1).�åçîíàíñíûå ÷àñòîòû 
n ñâÿçàíû ñ ïîëåì H è âå�ëè÷èíîé k ñëîæíûìè òðàíñöåíäåíòíûìè ñîîòíîøå�íèÿìè. ×èñëåííûé ñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèâåäåí�íàÿ ðàíåå îöåíêà 
n � �n=kK = 2�n=L íà ñàìîìäåëå ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðèãîä�íà äëÿ ëþáûõ n = �1;�2;�3; : : : �àçìåðíûå ÷àñòî�òû ~
n ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè â èíòåðâàëå ìàãíèò�íûõ ïîëåé 0 < H < 0:8H
 ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ (ñì.
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�èñ. 4. Ïîëîñà ÷àñòîò íåïîäâèæíîãî áðèçåðà èñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñòîÿ÷èõ ñïèíîâûõ âîëíâ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðåðèñ. 4): ~
n � 4n
p�H
M0=�. Ïîýòîìó èõ èçìåðå�íèå, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðå�äåëèòü ïîñòîÿííóþ àíèçîòðîïèè � ãåëèìàãíåòèêà.Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè ïðèâåäåííûå ðàíåå ïàðàìåò�ðû ñîåäèíåíèÿ Cr1=3NbS2 è ïîëàãàÿ � � 1�10, ïîëó�÷àåì 
p�H
M0 � 1:3�4:2 � 109 �ö, ò. å. ÷àñòîòû ñòîÿ�÷èõ ñïèíîâûõ âîëí ëåæàò â ÑÂ×-äèàïàçîíå. Âáëè�çè ïåðåõîäà íåñîèçìåðèìîñòü/ñîèçìåðèìîñòü çàâè�ñèìîñòü ÷àñòîò ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè îò âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä~
n � �2�n
p�H
M0=ln�pH
=H � 1� ; H < H
:Êîãäà ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò ïóëüñèðó�þùèå ñîëèòîíû � áðèçåðû, âîçìîæíî ïîãëîùåíèåìîùíîñòè íàêà÷êè íà ÷àñòîòàõ âíóòðåííèõ êîëåáà�íèé áðèçåðîâ. Â îòëè÷èå îò êèíêîâ, áðèçåðû ìîãóòáûòü êàê äâèæóùèìèñÿ, òàê è íåïîäâèæíûìè. Íàè�áîëåå óäîáíû äëÿ íàáëþäåíèé íåïîäâèæíûå áðèçå�ðû. �àçìåðíàÿ ÷àñòîòà âíóòðåííèõ êîëåáàíèé íåïî�äâèæíîãî áðèçåðà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [15; 16℄~!(�) = 
p�H
M0dn(�; k)=E(k):Çäåñü ïàðàìåòð � â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ õà�ðàêòåðèçóåò ëîêàëüíûé ñäâèã 4k� ñïèðàëüíîé ñòðóê�òóðû ïðè îáðàçîâàíèè â íåé áðèçåðà. Äîïóñòèìûå÷àñòîòû ïóëüñàöèé áðèçåðà íåïðåðûâíî çàïîëíÿþòïîëîñó, çàøòðèõîâàííóþ íà ðèñ. 4. Ïðèìå÷àòåëüíî,÷òî îíè ïî÷òè âñþäó ëåæàò íèæå ñïåêòðà ÷àñòîò ñòî�ÿ÷èõ ñïèíîâûõ âîëí â ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå. Âîç�ìîæíî ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ïåðåêðûòèå ñîëèòîí�íûõ è ñïèí-âîëíîâûõ ÷àñòîò âáëèçè òî÷êè �àçîâîãîïåðåõîäà ïî ïîëþ èç íåñîèçìåðèìîé �àçû â ñîèçìå�ðèìóþ. Ýòîò �àêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðó�æåíèÿ áðèçåðîâ â ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå.320
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