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УДК 517.957; 530.182 

ОДНОСОЛИТОННОЕ РЕШЕНИЕ ОДНОЙ ИНТЕГРИРУЕМОЙ 

ДВУХСЛОЙНОЙ СПИНОВОЙ СИСТЕМЫ 

 

Сагидуллаева Жанна Муратбековна 

Докторант 3-го курса специальности 6D060400 - Физика, 

ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан, 

Научный руководитель - Р. Мырзакулов 

 

Введение. Солитоны представляют собой структурно устойчивые уединенные волны, 

распространяющиеся в нелинейной среде. Благодаря своим особым свойствам солитоны 

ведут себя подобно частицам (частицеподобная волна): при взаимодействии друг с другом 

или с некоторыми другими возмущениями они не разрушаются, а продолжают движение, 

сохраняя свою структуру неизменной. Данное свойство может использоваться для передачи 

данных на большие расстояния без помех, что открывает огромные возможности для 

использования солитонов. Следовательно, возрос интерес к изучению солитонов и связанных 

с ними решений. Солитоны проявляют себя в совершенно различных областях: в 

гидродинамике, оптике, магнетизме и ДНК человека [1].  

В данной работе исследуется (1+1)-мерное двухкомпонентное уравнение 

Шредингера-Максвелла-Блоха (описывающее динамику квантовой системы двух состояний, 

взаимодействующей с электромагнитным режимом оптического резонатора) и калибровочно 

эквивалентная ему двухслойная спиновая система. Спиновые системы описывают динамику 

распространения волновых пакетов в магнетиках. Волны нарушений магнитной 

упорядоченности в ферро-, антиферро- и ферримагнетиках называют спиновыми. Спины 

атомов в этих веществах и связанные с ними магнитные моменты в основном состоянии 

упорядочены. Отклонение магнитного момента от преимущественного направления не 

локализуется на атоме, а в виде волны распространяется в среде. Таким образом, спиновая 

волна - это элементарное возбуждение магнитной системы в магнитоупорядоченной среде 

[2]. В нашем случае под двухслойной системой подразумевается совокупность двух рядов 

атомов в ферромагнетике. 

Существует несколько способов нахождения солитонных и других точных решений 

интегрируемых уравнений: метод Хироты, обратное преобразование рассеяния, билинейный 

метод, преобразование Дарбу и т.д. В данной работе с помощью калибровочного 

преобразования получим двухслойную спиновую систему – так называемое двухслойное 

уравнение Mырзакулова-XCIX (M-XCIX) [3] и построем его односолитонное решение.  

Двухкомпонентное уравнение Шредингера - Максвелла – Блоха. (1+1)-мерное 

двухкомпонентное уравнение Шредингера-Максвелла-Блоха (ШМБ) имеет вид  
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где 
jq , 

jp  комплексные и 
j  действительные функции,  - действительная постоянная. 

(1+1)-мерное двухкомпонентное уравнение ШМБ является интегрируемым в том смысле, что 

допускает представление Лакса вида  
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а также, 1)1,(1,=  diag   
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Здесь Ttxtxtx )),(),,(),,((= 321   (T транспонированная матрица), 1q  и 2q  потенциалы,   

спектральный параметр. Связность матричных операторов U  и V  имеет условие нулевой 

кривизны  

 

 0.=2],[ 1 xxt UVUVU   (12) 

Здесь VUUVVU =],[  коммутатор. Условие совместности уравнений (10)-(11) дает 

уравнение ШМБ в форме (1)-(9). 

Двухслойная спиновая система. Для получения новой интегрируемой модели, 

используем следующее калибровочное преобразование [4] 
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Далее представим новые матричные функции A , B , G  и H  как  
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где  
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Используя калибровочное преобразование (13) и матричные функции (14) получим 

калибровочно эквивалентную уравнению ШМБ двухслойную спиновую систему, так 

называемое двухслойное уравнение M-XCIX. Двухслойное уравнение M-XCIX для спиновых 

матриц A  и B  имеет форму 
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С учетом (14) и (15) компоненты матриц A  и B  запишутся как  
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Для G и H аналогично. 

Односолитонное решение. Далее найдем тривиальное односолитонное решение 

двухслойной спиновой системы (16)-(17). Заметим, что нулевое решение уравнения ШМБ 

является односолитонным решением уравнения для калибровочно эквивалентной ему спин 

системы. Таким образом для нахождения тривиального односолитонного решения 

двухслойной спиновой системы (16)-(17), найдем решение уравнения ШМБ. Нулевое 

решение ШМБ находится при условии 0=4===== 32121 ppqq . Тогда линейная 

система представления Лакса (10)-(11) преобразуется к виду  
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где 0 - комплексная, а  - действительная постоянные. Рассмотрим тривиальное решение  
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Подставив значения 
j  в соответствующие уравнения, восстановим значения постоянных 

ja  
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где 1=
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e= , найдем решение спиновой системы и получим 

компоненты матриц HGBA ,,,   
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Здесь  , - некоторые постоянные, а 
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Таким образом получили решения двухслойной спиновой системы в виде (24)-(27). 

Построенные по решению уравнения ШМБ, матрицы А, B, G и H удовлетворяют 

двухслойному уравнению M-XCIX. 

Заключение. В данной работе получена двухслойная спиновая система, так 

называемое уравнение M-XCIX, калибровочно эквивалентное (1+1)-мерному 

двухкомпонентному уравнению Шредингера-Максвелла-Блоха. Также показали, что нулевое 

решение уравнения ШМБ является односолитонным решением уравнения для калибровочно 

эквивалентной ему спин системы. И получили односолитонное решение двухслойной 

спиновой системы (16)-(17) в виде (24)-(25). Восстановили соответствующие потенциалы 

системы (26)-(27). 
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