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со 

z 
N = ~ (s- Sm). 

m=O /3/ 

Простейшими несднородными решениями уравнений /2/ в конти

нуальном пределе бесконечной цепочки являются двухпараметричес

кие решения/51, описывающие распространяющийся вдоль цепочки со 
скоростью v солитон, который обладает частотой внутренней пре

цессии w. Здесь нас интересуют состояния, локализованные вблизи 
конца системы, поэтому будем искать решения в виде , соответствую
щем неподвижному солитону в бесконечной цепочке 161 : 

s; = s coswt sinOm , S ~ = -s sinwt sin8 m , S: = s cosO m , 

Om не зависит от времени, w - параметр решения. При таком выборе 
решения уравнения для угла Om, полученные из /2/, можно записать 
следующим образом: 

g sinOm (cosOm+l + cosOm-1- tw) = cosOm (sinOm+l + sin0m_ 1) Js ' 
/4/ 

g sin0
0 

(cosO 1 - fl w ) = cos0
0 

sinO 1 • . Js 
~ 

Так как спин S0 не имеет соседа слева, то уравнение для е~ от-
личается от остальных уравнений. 

Нас интересуют решения, в которых Om мало меняется на рас
стояниях порядка постоянной решетки. Как следует из результа

тов /7~/ /что прослеживается и в нашей схеме/, такие решения 
возможны лишь в случае слабой анизотропии. В указанном конти

нуальном пределе из /4/ мо~но получить следующее уравнение и 
граничное условие к нему: 

1 е" · е Ll - • е о ----- - sш cosu + w sш = 
2(g- 1) • 

(0' + Ъ w sin0)~:_0 =О, 
2Js .,~ 

;= tw _L 
2Js g- 1 · 

Выражения для W и N при этом принимаtJт вид *: 

/5/ 

82 J со • 2 со 
W= 2g-Jd~[(O') +2(g-1)sin2 0], N=sJd~(1-cos0)+ ~(1-cosO(O)). /6/ 

о о 

*Заметим, что вывод континуальной формы уравнений движения 
/5/ и выражений /6/ из дискретной модели позволит нам учесть 
в области больших частот ~ члены второго порядка по малому па
раметру g -1. Сохранение этих членов важно для правильного срав
нения квазиклассических и квантовых значений эневгии. --
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2. Ищем решение уравнения /5/ в виде: 

tg .2_ = _А-:--...,.---
2 chB(~ + ~0 ) 

171 

В такой форме записывается однопараметрическое решение урав

нений Ландау-Лифшица в бесконечной цепочке 16/. Константа ~о при 
этом , может принимать любые значения, что, в конечном счете, 
обусловлено трансляционной инвариантностью указанной системы. 
В случае ограниченной цепочки ~о определится из граничного ус
ловия. 

Можно убедиться, что /7/ является решением уравнения /5/, 
если выnолнены условия: 

_, 1-(;> _, ,_ ( ... 
А= v--:;;--, В= v2\&- 1) 1 - w), 

(.() 

1ниg 
thB~0 =Ша· /8/ 

- - y1+2(g-1) -1 
Решение /71 существует, как видно из /8/, при w<w0 = _ • 

g -

Условие справедливости континуального приближения, В<< 1, вы
полнено лишь в случае слабой анизотропии: 

2 
g = 1 + 27J ' 1J « 1 • /9/ 

Энергия, соответствующая граничному значению ill0 ,- не что иное, 
как энергия магнона,локализованного вблизи конца цепочки /см. 

ниже/. Таким образом, максимальная частота внутренней прецессии 
локализованного солитона определяется энергией локализованного 

магнона /вблизи конца цепочки/. Для сравнения напомним, что illo 
в бесконечно~ цепочке определена энергией обычного магнона/6/. 
Различие двух энергий начинается с членов порядка 71 4 . 

При выполнении указанных здесь условий выражение /7/ описы
вает локализованное вблизи конца цепочки нелинейное возбуждение. 

При Ы ->Шо ширина области локализации не превосходит в- 1• При 
ill ~ О вблизи границы кристалла спины полностью перевернуты 
(О= 11), переходная область /где имеется переход от О= 11 к О = 0/, 
сосредоточена вблизи точки ~~(А= chB ~~) и ее ширина - nорядка 
ЕГ 1 • Если выбрать начало координатной оси в точке~~, то при 
Ш ~О можно nолучить решение*, описывающее доменную стенку: 
cosO = th211'f , W = 4s2 J71. Предел w ~ О соответствует случаю N ~ оо . 

При произвольной частоте w < w 0 энергия и число спиновых откло
нений состояния /7/ определяются соотношениями: 

*При ~ 1 >> 1 изучаемое здесь состояние скорее всего следует 
отнести к объемным, а не к поверхностным возбуждениям. 

4 

;J 
' 

f J 
~ 

-2 

W = 4s2 J7J (1 - 2~) yl - (;) [1- (1 - ~~2 )у~-;- ] i 

/10/ 

1 - 1 у1 - 1 - 2 - 2 
N = ~ ln[-~ + - w . ] + s - w - 1f w 

27J 1 + 11Ы 1 - v 1-;:; . 1- 712 Ш2 

З. Квазиклассическое квантование здесь проведем так, как это 

сделано в/5/ для бесконечной цепочки. Необходимо исключить час
тоту;:; из соотношений /10/ и в полученной формуле W(N) считать 
N целым /в квантовом случае стационарные состояния характери
зуются целочисленными значениями оператора sz /. В результате 
получим: 

w = 1J th2~ + 0(71
3), -1JN.? 1, - N N=28• 

- 4 ~ - ,.;;" -
W = 4s2 J [2N 71 2-Т (8Nз + 12N2 + 18N)] + O(rf ), 7JN « 1. 

/11/ 

в 19 1 нами найдены спиновые комплексы, локализованные вблиз и 
конца цепочки /1/ при s = 1/2. 11пя слабой анизотропии энерги~ 

комплекса из n магнонов можно записать в виде: 

{ 

r7Jth2~+0(713 ), 71 n > 1 

с п= J(2n 71 2_ ~4 (Sn3 +1~)]+0(7J6), 7Jn « 1. 
/12/ 

-Сравнение выражений /111 и /12/ при s = 1/2 и N = n показыва-
ет, что квазиклассическая энергия Wn совпадает с энергией сп 

спинового комплекса при всех n, если ограничиться членами по

рядка 71 2• Впервые совпадение Wn и сп при всех n показали Косевич 
и др. / 5/ для изотропной цепочки, позже такое совпадение было 
обнаружено и для Другихбесконечных спиновых систем1101. В области 
7JП << 1 с точностью до членов порядка 1J 4 равенство W n = i:~, как 
видно из /11/ и /12/, выполнено только при n >> 1. Этот резуль
тат согласуется с результатами для бесконечных систем 16 •81. Здесь 
хочется обратить внимание на другой факт, имеющий место как в 

рассматриваемом случае, так и в случае неограниченной системы. 

Несложный анализ показывает, что в области 7JП ~ 1 энергией W n 

обладают лишь спиновые комплексы. В области 7Jn << 1 энергию W n 

имеет, кроме них, ряд состояний непрерывного спектра /с тем же 

самым числом магнонов n и с той же точностью по 7J /. 
Приведенное сравнение подтверждает в какой-то мере сложив

шуюся в последние годы точку зрения на солитон как связанное 

состояние большого числа магнонов/ 1 ,6,8,11/. Эта точка зрения 
в значительной степени оформилась под влиянием факта совпадения 

как квазиклассических и квантовых значений энергии, так и сред-
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них значенийS~. Можно, однако, искать и более полное соответст
вие между квантовым и классическим состояниями, не ограничи

ваясь лишь энергией иs:. в/3/ найдена линейная комбинация спи
новых комплексов, в которой энергия и средние значения всех 

компонент спина описываются классическими выражениями для до

менной стенки. В этом квантовом состоянии средние значения S~ 
удовлетворяют классическому условию I ~а) 2 =1 / 4. Для 

a=s,y,z m 

отдельного комплекса такое условие не выполняется. Доменная 

с те н ка, как обсуждалось выше, соответствует случаю N -+ оо. Не 

исключено, что и при конечном N квантовым аналогом изученного 
здесь солитона является некоторая комбинация комплексов /воз
можно, включающая в области 77N <<1 и состояния непрерывного 

спект ра/. Нахождение этой комбинации и исследование ее времен
ной эволюции является задачей отдельного обсуждения . 

Рассмотренные здесь нелинейные возбуждения могл~ бы проявить 

себя в термодинамических и кинетических характеристиках квази
одномерного слабоанизотропного магнетика (C6 H11 NН 3 )CuC13 (CHAC) 
/см. / 1,2/ 1. В СоС12 2Н2 О, где раньше наблюдались спиновые комп
лексы/l3/, анизотропия довольно велика и возможны существенные 
отклонения от изложенной здесь континуальной теории. 
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