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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

Р. Г. Тарханян

Электрома! нитный соли юн к ан ւ иферромз! нетиках(Представлено академиком А11 Армянской ССР А. Г. Посифьяном 21/У1 1985)Солитоны—уединенные волны, локализованные в пространстве и во времени, возникают во многих физических объектах, обладающих дисперсией и нелинейностью самой различной природы В насто­ящей статье показана возможность существования солитонов нового типа в антиферромагнетиках, а именно, солитонов спин-решеточных (СР) поляритонов, представляющих собой своеобразный гибрид маг­нитоактивной ветви тепловых колебаний спиновой решетки антифер­ромагнитного кристалла с электромагнитными волнами. Наличие таких коллективных колебаний было предсказано в работе (2), где построена 
о _ 1 _ _ ТА«•местного решения инверсионно-сопряженной системы уравнений Иосифьяна (3) и макроскопического уравнения движения для ко­лебаний магнитоионной кристаллической решетки. Эти волны сущест­венно отличаются как от волн намагниченности (полагается, что смещения узлов решетки происходят без изменения ориентации маг­нитных моментов), так и от обычных поляритонов в ионном крис­талле, так как СР-поляритоны существуют, даже если все атомы в узлах решетки нейтральные (2).В настоящей работе получены точные аналитические решения системы уравнений, описывающих нелинейные механические колеба­ния спиновой решетки в антиферромагнетике, связанные с линейными электромагнитными волнами инфракрасного диапазона- Указанная связь приводит к изменению знака коэффициента квазиупругой силы, действующей на атом при его смещении в элементарной ячейке. При этом упругая сила становится невозвращающей, а эффективная потен­циальная энергия колебательной моды имеет два минимума, что и при­водит к возможности солитонного решения. Скорость солитонов, как оказывается, лежит в области значений, запрещенных для фазовой скорости СР-поляритонов, исследованных в (2).Рассмотрим изотропный антиферромагнетик, кристаллическая ре­шетка которого состоит из двух подрешеток атомов с противоположно направленными спинами. Как и в (2), полагаем, что в элементарной ячейке имеются два атома с эффективными «магнитными зарядами»±<р, где ф = —֊сИу/И, М(г)—плотность макроскопического магнитного момента подрешетки, приходящаяся на один атом. Обозначим относи­тельное смещение атомов из положений равновесия в элементарной 72



ячейке через ад и рассмотрим длинноволновые колебания уравнение движения которых имеет вид: решетки,
П116) = —116) ■\1б)21б)^֊уН. (1) ’Здесь т — (т^-\-т_х) 1—приведенная масса атомов вной ячейке, а и 7—линейный и нелинейный коэффициенты элементар- квазиупру-

мгой сил ы,го атома, нын атом
действующей на атом при его смещении относительно друго- 77—напряженность магнитного поля, действующего на дан- со стороны всех остальных атомов кристалла и внешнего

(I

ноля. Для построения нелинейной теории СР-ноляритонов необходимо наряду с уравнением механических колебаний (1) использовать урав-нения электромагнитного поля, которые удобно применять в инверси-онно-сопряженной форме, предложенной в (3):
- о в гоШ = —,
ЛШ\.г1 —--------

01

сНу£=О,
с11'уЛ-0. (2)

Удобство этих уравнений заключается в том, что при наличии —> —» —► —* —*свободных магнитных зарядов (2?=£гоП4), но /9 = го!К.диэлектрическая проницаемость кристал-ла, и исключая из (2) вектор А, получим:
д2Нго! гои/ = —֊
дР

(3)Вектор магнитной индукции имеет вид (-) (4)где а = 1 — магнитная проницаемость, /V —число ячеек в единице объ-
—» —>ема. Рассмотрим распространение линейно-поляризованных ( П- ||А/|| оси х) поперечных СР-поляритонов в направлении оси Тогда из (1), (3) и (4) получим систему уравнений

д21б)т-----
д12

= —116)—\1б)1-\-^Н, (5)
---------- £!1
дг2 д1

(6)Для нахождения стационарного решения этойсчитать, что 16) и Н являются функциями юлько ог перейдем к системе координат, движущейся вместе с вой скоростью 1). Тогда из (6) после двукратного получим:
систем ы 
\-z-vt, волной с будем т. е. фазо-интегрирования

Полагая /)=£

А,^2сС'
= гср/У------

Е^/У^277=;-------- о1 — ер. яг 16), (7)
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при этом 
ды

постоянные интегрирования выбраны из условий =^=0
о

при ;֊>±оо. Подстановка (7) в (5) дает
где

д2тл) — — а'ю — ^ге՛3, (8)
(9)

ю/=Ка/т, и>/ = У(а+Мр2р -л)!т —частоты поперечных и продольных колебаний решетки соответственно (2), ^0 = (гр)~л. Легко видеть, что (8) совпадает с уравнением движения для ангармонического осцил­лятора с потенцивльной энергией
11(10) ~----------г2—, (10)2 4 кгде 7—эффективный линейный коэффициент кьазиупругой силы, учитывающий взаимодействие механических колебаний магнитоион- ной решетки с электромагнитными волнами. Пока а'^>0, квазиупру- гая сила является возвращающей, а точка ^ = 0 является единствен­ным минимумом функции п(^), где имеет место устойчивое равно­весие, при этом солитоны отсутствуют. Но как только а' становится отрицательным, т. е. когда связь механических и электромагнитных колебаний приводит к изменению знака линейного коэффициент3 квазиупругой силы, уравнение (8) допускает солитонное решение

где
(И)
(13)—амплитуда и ширина солитона соответственно, ^ — произвольная постоянная интегрирования. При этом квазиупругая сила становится невозвращающей, а в точке ю-0 имеет место бифуркация —возника- 

■ / а'ют две новые точки устойчивого равновесия 10—±1/------- , соответ-
г Vг Iствующие минимумам потенциальной энергии /г(да), в окрестности ко­торых колебания имеют квазигармонический характер. Солитон воз­никает, если амплитуда колебаний достигает значения (12), при этом потенциальная энергия (10) исчезает: /г(ге/о)=О. Из условия а'<0 лег­ко видеть, что рассматриваемые солитоны существуют в области зна­чений скорости Ч> —<■»<><» 44)

10/т. е. -7=—максимальная скорость самого узкого (△ -*()) и са-
У ер.74



мого высокого (^0--оо) солитона. Заметим, что в области (14) попе­речные СР-поляритоны распространяться не могут, так как волновое число оказывается чисто мнимым (2). Скорость, амплитуда и область локализации солитона связаны соотношением
v =const. (15)Используя (9), соотношения (12) и (13) можно переписать в виде

(12а)
(13а)

откуда следует, что с увеличением скорости солитона в области (14) его амплитуда монотонно возрастает от нуля до бесконечности, а об­ласть локализации монотонно уменьшается от бесконечности до нуля при V — у0. Стационарный профиль импульса с конечной амплитудой устанавливается благодаря балансу между двумя конкурирующими процессами: деформацией волны из-за ее нелинейности и расплыва­нием из-за дисперсии. Заметим, что в отличие от соотношения (12), которое существенно зависит от нелинейного коэффициента ;, соот­ношение (13) не содержит никаких нелинейных свойств. Если ввестиквазиволновое число К =— △ и квазичастоту Q = Kv, то из (13а) ио-лучим дисперсионное соотношение для солитонов^2 Q2+cd'7---- — E|L ------------ ,
Q2 Q2+io?

(16)
которое совпадает с законом дисперсии СР-поляритонов (см. op мул уf

I(10) в работе (2)), если в последнем заменить частоту о» и волновойвектор /г на чисто мнимые величины /й и П\ соответственно.В заключение приведем выражения для напряженностей электри­ческого и магнитного поля солитона:шЗ -1 Г9.N ,/ z—vtch֊‘(—т

Н . (1Л
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Ռ. Հ. ԹԱՐԽԱՆ9ԱՆ
I | Լ կ ւո ւ՝ ա ւ1 ш ц և|ւ սակ տ և ս ո । |ւ տ ո և р ա նտ |ւ ֆ I» ր ո մա դև Լ տ ի կ և հրում*

^ոլյս 4 տրված, որ ան տ իֆե րոմ ա գն ե ա ի կն երում կարոդ են տարածվել 
տեսակի սոլիտոններ Ժամանակի և տարածության մեջ լո կալիզացված

ոչ գծային ալիքներ, որոնք իրեն դի դ ներկայացնում են էլեկտրամագնիսական
ալիքն ե րի և սպինային ցանցի օպտիկական տատանումների լուրատ եսակ
հԻրՐՒո։ Պտտցված է տյդ կոլեկտիվ տատանումները նկարագրող ոչ գծային 

ավասարումների սիստեմի ճշգրիտ անալիտիկ լածումր։ Ցույց է տրված, որ
սոլիւոոնն երի արագո։ թյունր փոխվում Հ մի տիրույթում, որն արգելված է 
սպին — ցանցային ւղ ո լյ ար ի տ ոնն ե րի համար։ Սոլիտոնի արագութ յունր մեծա֊ 
նալոլ հետ նրա ամպլիտուդան մոնոտոն կերպով աճում է, իսկ լայնությունը'
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