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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåîäíî-ðîäíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ìàãíèò-íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ. Â íåêî-òîðûõ ñîåäèíåíèÿõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïðè �à-çîâûõ ïåðåõîäàõ èç ïàðàìàãíèòíîé �àçû â ñâåðõïðî-âîäÿùóþ èìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî-äà, áëèçêèé êî âòîðîìó [1, 2℄. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïà-ðàìåòð ïîðÿäêà èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì è ýòî ïðèâîäèòê ïîäàâëåíèþ ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé. Ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ïàðàìåòð ïîðÿäêà âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâî-äèò ê âîçðàñòàíèþ �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûè ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ [3℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû òåïåðü çàïèñàòü ý��åêòèâíûé ãà-ìèëüòîíèàí ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ î òîì,êàê ââåñòè âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàã-íèòíîé ïîäñèñòåìîé. Ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà â ñâåðõ-ïðîâîäÿùåé �àçå îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíàìè êîëëåêòèâèçè-ðîâàííûõ s , d(f ) � ýëåêòðîíîâ è íå ÿâëÿåòñÿ óïî-ðÿäî÷åííîé [4℄. Òàêàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà èíâàðèàíò-íà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû òðåõìåðíûõïîâîðîòîâ â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå SO(3). Ïîëíàÿãðóïïà ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû îïðåäåëÿåòñÿïðîèçâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû ñèñòåìû íàãðóïïó SU (2), G =Gp �SU(2).Âçàèìîäåéñòâèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàãíèòíîé ïîä-ñèñòåìîé îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ ý��åêòèâíîãîïîëÿ, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ãðóïïûñèììåòðèè G ïðåîáðàçóåòñÿ êàê â êîîðäèíàòíîì, òàê èâ ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâàõ, ò. å. äîëæåí áûòü òåíçîðîìâòîðîãî ðàíãà A� (x) . Åãî ñâÿçü ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ:D� =r� � (e/)gf�ÆAÆ�. (1)Òîãäà ïîòåíöèàë A�� (x) áóäåò èãðàòü ðîëü ïîòåíöè-àëà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ äëÿ SU(2)-ñèììåòðèè, ò. å.ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì ïîëÿ ßíãà�Ìèëëñà [5℄. Â âû-ðàæåíèè (1) � = 0, 1, 2, 3; �,  = 0, 1, 2, 3; Æ = 1, 2, 3;g � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, f�Æ � ñòðóêòóðíûéòåíçîð, ÿâíûé âèä êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèéñèììåòðèè è çàâèñèò îò òîãî, â êàêîé �àçå ñòðîèòñÿ

ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí. Òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâ-íûé ãàìèëüòîíèàí ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:H eff = Z dx�(1/2)b1(�) Tr�b	+ b	�++ (1/2) Tr��bD� b	�+ �bD� b	��+ (2)+ b2(�) �Tr�b	+ b	�2� ln hTr�b	+ b	�Æb2(�)i� (1/4)F����,ãäå F��� =r�A�� �r�A�� + ge��A��A� .Ïàðàìåòð ïîðÿäêà â îáùåì âèäå ââåäåì ñëåäóþùèìîáðàçîì: 	�� = 	��0 ei'�� . Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâà-íèÿ �óíêöèîíàëà (2) ïî ïåðåìåííûì b	��0 , ��� , A�� .Ôèçè÷åñêè ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìåòàñòà-áèëüíîå íåîäíîðîäíîå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåðàçðóøàåòñÿ è âîçíèêàåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Äëÿ òîãî÷òîáû îïèñàòü ýòîò ïðîöåññ, ïîä ïàðàìåòðîì ïîðÿä-êà ñëåäóåò ïîíèìàòü âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ý��åêòèâíîâêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ìàãíèòíóþ 	� , � = 1, 2, 3, òàêè ñâåðõïðîâîäÿùóþ 	0 êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì,ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 4-âåêòîð:	� =	�0ei'� , �= 1, 2, 3, 4. (3)Òîãäà ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ñâåðõ-ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà â ïàðà-ìàãíèòíóþ �àçó çàïèøåòñÿ â âèäåH eff = Z dx�(1/2)b1(�)j	j2 + (1/2) f(D�	)�(D�	)g++ b2(�)j	j4 ln hj	j2/b3(�)i� (1/4) �F����2�. (4)Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (4), ïîëó÷èì ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî-íèàí â ñëåäóþùåì âèäå:H eff = Z dx�12b1(�)X� 	�20 +



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 17+ 12�X� n(r�	�0 )2 + (r���)2	�20 o�� egX�,Æ, f�Æ (r�	�0 )	0AÆ� �� [exp fi (�� � �)g+ exp f�i (�� � �)g℄�� i egX�,Æ, f�Æ (r���)	�0	0AÆ� �� [exp fi (�� � �)g � exp f�i (�� � �)g℄++ �e�2 g2 X�,Æ,,Æ0 ,0f�Æf�Æ00AÆ�AÆ0� 	0	00 expni����0�o�+
+b2(�)X�,� (	�0 )2 �	�0�2 ln� 1b3(�)X� (	�0 )2��14X� �F����2�.Âàðüèðóÿ ïîëó÷åííûé �óíêöèîíàë ïî ïåðåìåííûìr�	�0 , 	�0 , r�'� , '� , r�A�� , A�� , ïîëó÷èì ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ:r2�	0 � b1(�)	0 �n�r���2	0o�� 4b2(�)	0j	0j2 ln hj	0j2/b3(�)i� 2b2(�)	0j	0j2 �� (e/2)g �ei'r� �A�,	��+ e�i'r�[A�,	℄��� (e/2)g �ei' �A�, (r�	)��+ e�i'[A�, (r�	)℄��� (1/2)(e/)2g �ei� �A� �	�,A���+e�i'[A�[	,A�℄℄�= 0,(5)�r2���	0 +2(r��)(r�	0)�� (e/2)gn�iei'�r� �A�,	��+ �iei'��r�[A�,	℄o�� (1/2)(e/)2g2 ��n�iei'� �A� �	�,A���+ �iei'�� [A�[	,A�℄℄o= 0, (6)r�F�� � g[A�,F��℄� (e/2)g f[	,r�	�℄ + [	�,r�	℄g++ (1/2)(e/)2g2 ([	 [A�,	�℄℄ + [	� [A�,	℄℄) = 0, (7)ãäå r2 = 4X�=0 �2�x2� ,[A�,	℄� = f�ÆAÆ�	, [A�,F��℄� = e��A��F��,[	,r�	�℄� = f�� �r�	���	.Áîëåå êîìïàêòíî äàííûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñà-íû â ñëåäóþùåì âèäå:nD�D�� � b1(�)� 4b2(�)j	j2 ln hj	j2/b3(�)i�� 2b2(�)j	j2o	= 0,r�F�� � g[A�,F��℄ + (e/2)g f[	,r�	�℄ + [	�,r�	℄g++ (1/2)(e/)2g2 ([	 [A�,	�℄℄ + [	� [A�,	℄℄) = 0, (8)Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ(5)�(7), (8) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèéãðóïïû SU(2), à òàêæå ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûêàê â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, òàê è â åâêëèäîâîìïðîñòðàíñòâå.

�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ñèñòåìû âáëèçè ëèíèè �àçî-âûõ ïåðåõîäîâ èç ïàðàìàãíèòíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òðè ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà Sk = s+k + is�k , S? = s+? + is�? , � , ãäå âåêòîðûSk è S? ñîîòâåòñòâóþò äâóì âîëíàì ñïèíîâîé ïëîò-íîñòè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, à � � ïàðàìåòð ïîðÿäêàñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìû (ùåëü â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè).Âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà íàèáîëåå ñèëüíî�ëóêòóèðóåò ïîëå S? , êîòîðîå ñòèìóëèðóåò �ëóêòóà-öèè Sk è � . Ïðè ýòîì Sk è � , ÿâëÿÿñü �ëóêòóè-ðóþùèìè, ñòðåìÿòñÿ îáðàçîâàòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå,îäíàêî òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûì áóäåò ñîñòîÿíèåñ �0 6= 0, sk0 = 0, à ñîñòîÿíèå ñ sk0 6= 0 è ïðîèçâîëü-íûì �0 îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì [3℄. Òîïîëîãè÷åñêîåìíîãîîáðàçèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàìåòðó ïîðÿäêà Sk ,èìååò ñëåäóþùèé âèä: R = S2 � S1 [6℄, �1(R) = Z ,�2(R) = Z , à ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè âûïàäåíèè Sk â êîí-äåíñàò ìîãóò âîçíèêàòü òî÷å÷íûå îñîáåííîñòè (òîïîëî-ãè÷åñêèå ñîëèòîíû).Íåòðèâèàëüíîñòü âòîðîé ãîìîòîïè÷åñêîé ãðóïïû�2(R) îçíà÷àåò, ÷òî åñëè îêðóæèòü òî÷å÷íóþ îñîáåí-íîñòü ïîâåðõíîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà, òî ïðè �èêñèðî-âàííîé �àçå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Sk ïðè îáõîäå äàííîéïîâåðõíîñòè âåêòîð Sk0 îòîáðàæàåò åå íà âñþ ñ�å-ðó S2 . Ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ îòëè÷íàîò íóëÿ. Òîïîëîãè÷åñêè óñòðàíèòü òàêóþ îñîáåííîñòüíåâîçìîæíî, òàê êàê äàííóþ ïîâåðõíîñòü íåëüçÿ ñòÿ-íóòü â òî÷êó íà ñ�åðå S2 . Òî÷å÷íàÿ îñîáåííîñòü, îäíà-êî, îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé èç-çà âîçäåéñòâèÿ íà íååíåòîïîëîãè÷åñêèõ âîçìóùåíèé (íàïðèìåð, �ëóêòóàöèéS? è �) . �àçðóøåíèå ñîëèòîíîâ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ�ëóêòóàöèé è ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåí-òû � .Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü äèíàìè÷åñêèåóðàâíåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû âáëèçè ëèíèè �àçî-âûõ ïåðåõîäîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðîàíà-ëèçèðóåì ýòè óðàâíåíèÿ, êîãäà ïðè �àçîâîì ïåðåõîäåèç ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû â ïàðàìàãíèòíóþ âîçíèêàþòíåóñòîé÷èâûå òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû. Ïàðàìåòð ïî-ðÿäêà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä 	� = 	�0 . Òîãäàóðàâíåíèÿ (8) óïðîùàþòñÿ è çàïèøóòñÿ â âèäå�D2� � b1(�)� 4b2(�)j	0j2 ln hj	0j2/b3(�)i�� 2b2(�)j	0j2�	0 = 0,r�F�� � g[A�,F��℄� (e/)g[	0,r�	0℄ ++ (e/)2g[	0[A�,	0℄℄ = 0. (9)
Áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ äëÿ 	0 â ñëåäóþùåì âèäå:	�0 = x�u(�)/�, �= (x�x�)1/2.Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî x0 = i�t .Âèä ðåøåíèÿ äëÿ A�� ìîæíî íàéòè, åñëè îïðåäåëèòüòîê, ñîçäàííûé ïîëåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 	0 :J�� = f �� �r�	�0�	0 =�f ��x u2(�)�2 . (10)Òîãäà A�� = f ��x�(�). Òåíçîð f �� â äàííîì ñëó-÷àå åñòü òåíçîð ò'Õî�òà (� = 1, 2, 3; �,  = 0, 1, 2, 3):f �� � ��� , ��� =�e�� + Æ0�Æ� � Æ0Æ��.9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



18 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû J�� è A�� â (9), ïîëó÷èìñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé u(�), a(�) :u� + (n� 1)��1u0 � (n� 1)��2u� b1(�)u�� 4b2(�)u3 ln hu2/b3(�)i� 2b2(�)u3++2(n� 1)(e/)gau� (n� 1)(e/)2ga2u= 0,a� + (n+1)��1a0 +3(n� 2)ga2 � (n� 2)g2�2a2 ++ (e/)g2��2u2 � (e/)2g2au2 = 0,
(11)

ãäå n � ðàçìåðíîñòü 	0 . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿn= 3 óðàâíåíèÿ (11) îïèñûâàþò ñòàöèîíàðíûé ìàññèâ-íûé ìàãíèòíûé ìîíîïîëü:u� + 2r�1u0 � 2r�2u� b1(�)u� 4b2(�)u3 ln u2b3(�) �� 2b2(�)u3 +4(e/)gau� 2(e/)2g2r2a2u= 0,a� + 4r�1a0 +3ga2 � g2r2a3 + (e/)gr�2u2 �� (e/)2g2u2a= 0.Â ÷åòûðåõìåðíîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èì ñîëèòîí, êîòîðûéîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèu� + 3��1u0 � 3��2u� b1(�)u� 4b2(�)u3 ln u2b3(�) �� 2b2(�)u3+6(e/)gau� 3(e/)2g2a2u= 0,a� + 5��1a0 +6ga2 � 2g2�2a3 + (e/)g��2u2 �� (e/)2g2u2a= 0,A�� (x) = limj�2j!1 ���xa(�, l,m), (12)
a(�, l,m) = 1g�2(1+�� 2l2m2 � l2�1/2�� en"� 2m2 � l2�1/2 ln ���� ��0 ���� ,m, l#);çäåñü enf (�) � îáîáùåííàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿßêîáè; l, m � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèÿ (12), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ïðè x0 ! i0 ìû èìååì ñòàöèîíàðíûé ìàãíèòíûéìîíîïîëü, êîòîðûé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà÷èíàåò ðàç-ðóøàòüñÿ è ïðè x0 ! i1 ëîêàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíòèñ÷åçàåò è â ñèñòåìå âîçíèêàåò îäíîðîäíîå ñâåðõïðîâî-äÿùåå ñîñòîÿíèå.Òîêîâîå ñîñòîÿíèå áóäåò îáóñëîâëåíî íîâûìè ñîëè-òîíàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ðåøåíèå äëÿ A�� (x) èìååò âèä

A�� (x) = limj�2j!1 ���x 1g�2 ��(1+�� 2l2m2 � 12�1/2 en"� 2m2 � l2�1/2 ln ���� ��0 ���� ,m, l#) ,
ïðè÷åì ïåðâîìó ñîëèòîíó ñîîòâåòñòâóåò m2 = 1,l2 =�1, âòîðîìó l2 = 0, m2 = 1. Äàëüíåéøåå èçìåíå-íèå m, l ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-ùèå äðóãèì ñîëèòîíàì.Èòàê, ìû ðàññìîòðåëè ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçðóøåíèè íåóñòîé÷èâîãî ñî-ëèòîíà âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿ-ùåé �àçû â ïàðàìàãíèòíóþ. Åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòüè ïðè ðàññìîòðåíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç �àçû ñî-ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùóþ�àçó. Îäíàêî îí âîçìîæåí òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîñëåä-íÿÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé. Âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâî-äèìîñòè ìîæåò áûòü ý��åêòèâíûì òîëüêî â îáëàñòèäîñòàòî÷íî ìàëîé àíèçîòðîïèè ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîéïîäñèñòåìû, òàê êàê áîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðåïÿòñòâó-åò âîçíèêíîâåíèþ òî÷å÷íûõ îñîáåííîñòåé â ñèñòåìå,ò. å. âäàëè îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé �àçîâûõ ïå-ðåõîäîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèåíåóñòîé÷èâîãî ñîëèòîíà äîëæíî ñòàáèëèçèðîâàòü ñâåðõ-ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïîýòîìó �àçà ñîñóùåñòâîâàíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà ñêîðåå âñåãî áóäåòíåóñòîé÷èâîé. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà J�0 (10)îïèñûâàåò ïðîöåññ êîìïåíñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòàïðè ðàçðóøåíèè íåóñòîé÷èâîãî ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà.Äåéñòâèòåëüíî, J�0 îðèåíòèðîâàí ïî ñïèíó, ïîýòîìóèíòåãðàë îò íåãî ïî ñ�åðå îòëè÷åí îò íóëÿ. Âåëè÷èíóJ�0 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òîê, ïîëå êîòîðîãîêîìïåíñèðóåò ìàãíèòíûé ìîìåíò.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êàð÷åâ Î.�., Ñàâ÷åíêî À.Ì. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.Àñòðîí. 2010. � 6. Ñ. 110.2. Êàð÷åâ Î.�., Ñàâ÷åíêî À.Ì. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.Àñòðîí. 2011. � 1. Ñ. 3.3. Ñàâ÷åíêî Ì.À., Ñòå�àíîâè÷ À.Â. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ.1979. 29. Ñ. 132.4. Áàõíÿí Ì.Ê., Ñàâ÷åíêî À.Ì., Ñàäîâíèêîâ Á.È. // Âåñòí.Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2012. � 1. Ñ. 131.5. Yang C.N., Mills R.G. // Phys. Rev. 1954. 96. P. 191.6. Lynn J.W., Shirane G. // Phys. Rev. B. 1983. 24. P. 3817.
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