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происходят при 𝑇𝐶
𝑒𝑥𝑝

= 200 𝐾,  можно рассчитать эффективный обменный параметр 𝐽𝑒𝑓𝑓  (3), воспользовавшись, 

например, уравнением среднего поля (2): 

 𝑇𝐶
𝑒𝑥𝑝

=
2

3𝑘𝐵
𝑍 ∙ 𝑆 ∙ (𝑆 + 1)𝐽𝑒𝑓𝑓    (2) 

 𝐽𝑒𝑓𝑓 = 34.51 × 10−23  Дж  = 47.63 𝐾.  (3) 

Здесь принято, что 𝑍 = 6  (треугольная решетка), 𝑆 = 1 (модуль вектора спина) и 𝑘𝐵 = 1.3807 × 10−23 Дж/К. 

𝐽𝑒𝑓𝑓  – некоторое соотношение между величинами 𝐽𝑚, 𝐽𝑓 , 𝐷 и 𝐽𝑚𝑓 . 

 
рис. 1 Полная энергия в зависимости от величины взаимодействия Дзялошинского – Мории для различных 

значений межслойного магнитоэлектрического взаимодействия в области существования фаз скирмионных 

решеток. 

Фазовый переход, связанный с разрушением скирмионной решетки происходит в магнитной пленке 

при температуре ниже, чем фазовый переход порядок – беспорядок, также в работе получены значения 

температур переходов. 

Список публикаций: 
[1] Samardak A.S., Kolesnikov A.G., Davydenko A.V. et al. // Phys. Metals Metallogr. 2022. V. 123.  № 3.  p. 227 

[2] Sharafullin, I.F., Diep, H. T. // Symmetry. 2020. V. 12. № 3. p. 26-41. 

[3] Sahbi El Hog, Sharafullin I.F., Diep H.T., Garbouj H., Debbichi M., Said M.  // Magnetism and Magnetic Materials. 2022. V. 

563. 169920.  

[4] Sharafullin I.F., Kharrasov M.K., Diep H.T.  // Phys. Rev. 2019. V. 99. 214420. 

 

 

Неэрмитовый гамильтониан Хатано-Нельсона 
Тинюкова Татьяна Сергеевна 

Чубурин Юрий Павлович 

Удмуртский государственный университет, 

Удмуртский федеральный исследовательский центр Уральского отделения РАН 
ttinyukova@mail.ru 

В настоящее время активно изучаются неэрмитовые дискретные структуры (см., например, [1], [2]). 

Нами рассмотрена  неэрмитова модель Хатано-Нельсона [1].  

В случае бесконечной цепочки неэрмитовый гамильтониан Хатано-Нельсона H действует на функции 

ψ(n), определенные на узлах цепочки n=0, ±1, ±2,…, по формуле 

(Hψ)(n)=(t-γ)ψ(n-1)+(t+γ)ψ(n+1), 

где t±γ – амплитуда перехода на соседний узел.  

Потенциал V, действующий по формуле 

(Vψ)(n)=-((t-γ)ψ(0)𝛿𝑛,1+(t+γ)ψ(1)𝛿𝑛,0+(t-γ)ψ(N)𝛿𝑛,𝑁+1+(t+γ)ψ(N+1)𝛿𝑛,𝑁), 

уничтожает связи между узлами с номерами 0 и 1, а также с номерами N и N+1. Возмущенный 

гамильтониан вида H+V позволяет рассмотреть конечную цепочку из N узлов с номерами  n=1, 2, …, N. 

Собственные значения и собственные функции гамильтониана H+V находим с помощью уравнения 

Дайсона 
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ψ=−(𝐻 − 𝐸)−1𝑉ψ. . 

Теорема. При  𝑡2 > 𝛾2 существует ровно N различных вещественных собственных значений 

гамильтониана H+V 

𝐸𝑚=2√𝑡2 − 𝛾2𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑚

𝑁+1
,          m=1,…,N, 

при этом соответствующие собственные функции имеют вид 

𝜓𝑚(𝑛) =
(−1)𝑚+1𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑚𝑛
𝑁 + 1

(𝑡 + 𝛾)
𝑁−𝑛

2

2𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑚

𝑁 + 1
(𝑡 − 𝛾)

𝑁−𝑛
2

𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑛

2
. 

В случае полубесконечной цепочки с номерами узлов n=1,2,… в потенциале V оставляем лишь 

слагаемые, содержащие 𝛿𝑛,0 и 𝛿𝑛,1, так что потенциал разрывает связи лишь между узлами с номерами n=0 и 

n=1. В этом случае при |t| ≠|γ| не существует ненулевых решений уравнения Дайсона. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в рамках 

государственного задания № 075-01483-23-00, проект FEWS-2020-0010 

Список публикаций: 
[1] Okuma  N.  Sato  M. Non-Hermitian topological phenomena: A review // Annual Review of Condensed Matter Physics. 2022. V. 

14. P. 83-107. 

[2]  Bergholtz  E.   J., Budich J. C., Kunst F. K. Exceptional Topology of Non-Hermitian Systems // Rev. Mod. Phys. 2021. V. 93. P. 

015005. 
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