
Многокомпонентный 
квантовый эффект Холла II.

1. Ферромагнитное состояние при ν = 1.
2. Cпиновые волны.
3. Скирмионы.
4. Эксперимент. 



Ферромагнитное состояние при ν = 1
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>>∆1. Зеемановское расщепление ∆ много больше кулоновского взаимодействия.

Спиновая поляризация основного состояния максимальна и 
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В данном случае кулоновскую энергию необходимо учитывать по 
теории возмущения, что приводит  к обменному усилению 
спинового расщепления.

2. Зеемановское расщепление ∆ сравнимо с кулоновского взаимодействием.
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Поскольку координатная функция асимметрична, то 
спиновая часть волновой функции симметрична 
поэтому все спиноры могут находится в одном 
состоянии, т. е. основное состояние – ферромагнитно. 
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Кулоновское взаимодействие приводит к спиновым волнам и вихревым возбуждениям –
скирмионам.



Спиновое поле и обменное взаимодействие

Спиновые волны в двумерном ферромагнетике рассчитываются методами теории 
поля, а именно вводится некое спиновое поле m(r) и определяют его волновые 
решения вида: ( ) ])[exp(,0 trqiqmmm ωωδ −+=
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При этомql << 1 , ImI=IδmI/2=1 

Получим уравнение движения локального поля m(r). Обменная часть кулоновского 
взаимодействия имеет вид; 
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Поскольку отклонение в ориентации m мало, то ∆m = ∇mdr ⊥ m0. Тогда
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∇+= Тогда изменение обменной энергии имеет вид:
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где ρs – спиновая жесткость
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Фаза Бэрри и спиновые волны

Помимо  обменного взаимодействия или потенциальной энергии существует энергия 
прецессии спина в обменном поле. Определить ее можно, если учесть фазу Бэрри.
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Спиновые вихри с зарядом

- топологический индекс Понтрягина



Скирмионы

При не нулевом g-факторе к этому выражению необходимо добавить энергию 
Зеемана, нелинейное. Солитонное решение при данном Лангранжиане –
скирмион с размером λ и энергией E(g).



Сдвиг Найта



Метод наклонных полей


