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Íóòàöèîííûå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû â ìàãíåòèêàõ
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 îêòÿáðÿ 2007 ã.

Íàéäåíû íîâûå òèïû ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà. Àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïè-

ñàíû ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, ñïèðàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû è èõ âçàèìîäåéñòâèå. Îáñóæäàþòñÿ

ñïîñîáû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè íàéäåííûõ ñòðóêòóð â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå íàíî-

ìàãíåòèêè.

Çíàéäåíî íîâ³ òèïè ìàãí³òíèõ ñòðóêòóð ó ìîäåë³ Ãåéçåíáåðãà. Àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè îïèñàíî

ñï³ðàëüí³ ñòðóêòóðè, ñï³ðàëüí³ âèõðîâ³ ñòðóêòóðè ³ ¿õ âçàºìîä³ÿ. Îáãîâîðþþòüñÿ ñïîñîáè åêñïåðè-

ìåíòàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ çíàéäåíèõ ñòðóêòóð ó ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ, ó òîìó ÷èñë³ íàíîìàãíåòèêè.

PACS: 05.45.Yv Ñîëèòîíû;
67.30.he Òåêñòóðà è âèõðè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü Ãåéçåíáåðãà, ñïèðàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâû-

øåííûé èíòåðåñ ê âèõðÿì è äðóãèì íåëèíåéíûì

ñòðóêòóðàì â íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíåòèêàõ. Âàæíàÿ

ðîëü òàêèõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ôà-

çîâûõ ïåðåõîäàõ îòìå÷åíà ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè

(ñì., íàïðèìåð, [1,2]). Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ è ñèíòåçà

áîëüøîãî êëàññà íîâûõ êâàçèîäíî- è êâàçèäâóìåðíûõ

(2D) ôåððîìàãíåòèêîâ (ñëîèñòûå ìàãíåòèêè, èíòåðêà-

ëèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, ãðàôèò, êóïðàòíûå ïëîñêîñ-

òè â ÂÒÑÏ [3]), ãäå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé íàìíîãî ñèëüíåå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, òåîðåòè÷åñêîå

îïèñàíèå íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð â ìàãíåòèêàõ ïðåä-

ñòàâëÿåò íå òîëüêî àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ïîìèìî äèíàìè÷åñêèõ ñî-

ëèòîíîâ ðàçíîãî òèïà, èññëåäîâàíû ìíîãèå ñòàöèî-

íàðíûå è àâòîâîëíîâûå ñòðóêòóðû êîíäåíñèðîâàííûõ

ñðåä, ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà êîòîðûõ, êàê è â ìîäåëè

Ãåéçåíáåðãà, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå �
(� �� e ctgi � â ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà), èíâàðèàíòíûå îò-

íîñèòåëüíî ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé ôàçû �. Íàèáîëåå

ïîïóëÿðíûìè è õîðîøî èçó÷åííûìè óðàâíåíèÿìè

ýòîãî âèäà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèå Ãðîññà–Ïèòàåâñêîãî â

òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè [4]
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c âåùåñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè b, c, êîòîðûå õàðàê-

òåðèçóþò ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ. Óðàâ-

íåíèå (1) äëÿ � � �S iSx y îïèñûâàåò òàêæå ìàëîàì-

ïëèòóäíóþ äèíàìèêó ñïèíîâîé ñèñòåìû îäíîîñíîãî

ôåððîìàãíåòèêà ñ âûäåëåííîé îñüþ z â ðàìêàõ óðàâ-

íåíèÿ Ëàíäàó–Ëèôøèöà. Íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé,

îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (1), ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûé

âèõðü (íàïðèìåð, âèõðü Ïèòàåâñêîãî èëè ìàãíèòíûé

âèõðü). Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ôóíêöèÿ �
èìååò âèä � �� 
e i , à âèõðåâîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ

ïîäñòàíîâêîé 
 
� ( )r , � � q� â (1) è ÷èñëåííûì ðå-

øåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè


( )0 0� , 
( )� �1. Äâóìåðíûå âèõðè â èçîòðîïíûõ ôåð-

ðîìàãíåòèêàõ è ìàãíåòèêàõ ñ îäíîîñíîé àíèçîòðî-

ïèåé áûëè ïðåäñêàçàíû äàâíî (ñì. ññûëêè â ïåðâîé

ìîíîãðàôèè ïî ýòîé ïðîáëåìå [6], ñâÿçàííîé ñ ìàã-

íèòíûìè ñîëèòîíàìè è ìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè) è

îáíàðóæåíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ïåðìàëëîå è íàíîìàã-

íåòèêàõ (ìàãíèòíûõ íàíîäîòàõ) (ñì., íàïðèìåð, [7]).

Äðóãèìè íåòðèâèàëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè

ñòðóêòóðàìè, íàáëþäàåìûìè â àâòîêîëåáàòåëüíûõ àê-

òèâíûõ ñðåäàõ, ÿâëÿþòñÿ N-çàõîäíûå ñïèðàëüíûå

âîëíû. Èì îòâå÷àþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) â âèäå
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� ( )r , � � � �N t f r�  ( ). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò

öåíòðà ñïèðàëè ôàçà ñïèðàëè ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñ-

ñòîÿíèþ f r kr( )� � � , ÷àñòîòà  � � �c b c k( ) 2 2 îïðå-

äåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìîé àâòîêîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû, 
( )r � const ïðè r � �, è ëèíèè ïîñòîÿííîé

ôàçû èìåþò ôîðìó àðõèìåäîâîé ñïèðàëè. Âáëèçè

öåíòðà àìïëèòóäà âîëíû óìåíüøàåòñÿ è îáðàùàåòñÿ â

íóëü ïðè r � 0. Âèä ôóíêöèé 
( )r , f r( ) îïðåäåëÿåòñÿ

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [8–11]. Ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû

ñîñòàâëÿþò íàèáîëåå áîãàòûé êëàññ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ñòðóêòóð â àêòèâíûõ ñðåäàõ (ñïèðàëüíûå ãàëàê-

òèêè, ìîëëþñêè, ñïèðàëüíûå âîëíû â ðåàêöèè Áåëîó-

ñîâà–Æàáîòèíñêîãî). Òàêèå ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ

íåïðåðûâíûì ïðèòîêîì ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà ê êàæ-

äîìó ôèçè÷åñêè ìàëîìó ýëåìåíòó è åå äèññèïàöèåé, è

â íèõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ

îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ èëè çàâèñÿùèõ

îò âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, ëåæàùèõ â

îñíîâå ñàìîîðãàíèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [12–14], ÷òî â òîí-

êèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ ñèëüíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé

àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ îñü» ïîä äåéñòâèåì ãàðìî-

íè÷åñêîãî èëè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîðìè-

ðóþòñÿ íîâûå ñòðóêòóðû — âåäóùèå öåíòðû òèïà ìè-

øåíåé, ñïèðàëè è ñïèðàëüíûå äîìåíû, íàáëþäàåìûå ñ

ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà. Ñòàòè-

÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü

ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàãíèòíûõ

ñòðóêòóð, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Îíè íå èñ÷å-

çàëè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ — âðåìåíà

æèçíè ìèøåíåé è ñïèðàëüíûõ äîìåíîâ íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ ïðåâûøàëè ïåðèîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû òèïà

ìèøåíåé è ñïèðàëüíûå äîìåíû êàê ìàãíèòíûå äåôåê-

òû, âîçáóæäàåìûå íàêà÷êîé ýíåðãèè è ðåëàêñèðóþ-

ùèå ê òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ çà

äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå âðåìåíà.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïèðàëüíûõ âèõðåâûõ

ñòðóêòóð äëÿ XY è ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëåé (â âèäó

èõ óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

êàê äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóð â íàíîìàãíåòèêàõ, ãäå

áûëè îáíàðóæåíû ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû, òàê è âîç-

ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ â ôèçèêå æèäêèõ êðèñòàëëîâ,

êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà è èçó÷åíèÿ ðÿäà áèîëîãè-

÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû ñàìîîðãàíèçó-

þùèåñÿ ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû [15,16].

Â ðàáîòàõ [17,18] áûëè ïîëó÷åíû â àíàëèòè÷åñêîì

âèäå ïðîñòåéøèå òèïû äâóìåðíûõ ñïèðàëüíûõ âèõðå-

âûõ ñòðóêòóð äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîé ìîäåëè ôåððîìàã-

íåòèêà. Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ìû íàõîäèì áîëåå îá-

ùèé òèï ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ

îñíîâíûì (îáìåííûì) ïðèáëèæåíèåì. Ìû îáñóæäàåì

øèðîêèé êëàññ íîâûõ òî÷íûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ óðàâíåíèé, èññëåäóåì ñòðóêòóðó è âçàèìîäåé-

ñòâèå ñïèðàëüíûõ âèõðåé, îáñóæäàåì âîçìîæíîñòü èõ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè.

2. Äâóìåðíûå ñïèðàëüíûå âèõðè

Ðàññìîòðèì ìîäåëü èçîòðîïíîãî ãåéçåíáåðãîâñ-

êîãî ôåððîìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S, îïèñûâàåìîãî ãà-

ìèëüòîíèàíîì âèäà

H J pn

p n

p n� ��
,

S S , (3)

â êîòîðîì S p — ñïèíîâûé îïåðàòîð óçëà p äâóìåðíîé

èëè òðåõìåðíîé ðåøåòêè, a — ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè ñ êîíñòàíòîé îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè J Jpn n p� �� , a (J � 0). Íåëèíåé-

íûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå

äèíàìèêó ìîäåëè, ïîëó÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ äèà-

ãîíàëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

îïåðàòîðà p-ñïèíà S S iSp p
x

p
y� � � :

� �
�

�i
dS

dt
H S

p
p� [ , ] (4)

â ïðåäñòàâëåíèè ñïèíîâûõ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé

| | ,� �� � ��
p

p p� , ãäå 0 � �� �p è 0 2� �� p � ïàðà-

ìåòðèçóþò ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ íà ñôåðå åäèíè÷íîãî

ðàäèóñà [20]. Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñ áèëèíåéíûìè âçà-

èìîäåéñòâèÿìè ýòî ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ

êëàññè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ � p p,� , ïàðàìåòðèçóþùèõ

ñïèíîâûé âåêòîð S p

( (sin cos ,sin sin ,cos ))S p p p p p pS� � � �� � ,

sin sin cos cos ( )� � �p
p

np

n

n p p n
t

S
J

�
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n n p
t

S
J

�
sin sin ( ),� � (6)

çäåñü è äàëåå èíäåêñ n íóìåðóåò áëèæàéøèõ ñîñåäåé

ðàññìàòðèâàåìîãî ñïèíà. Â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå â

äâóìåðíîì ñëó÷àå ìû ââîäèì ïîëÿ �( , )x y , �( , )x y , êî-

òîðûå îïðåäåëåíû â ïëîñêîñòè (x,y). Óðàâíåíèÿ äëÿ

ñòàòè÷åñêèõ ðåøåíèé � � � � � �� p pt t/ /� 0 ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ïåðåõîäîì ê êîíòèíóàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ

â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñïèíîâ íà äèñêðåòíîé ðåøåòêå

� �
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Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [17,18], ñïèðàëüíûå ñòðóê-

òóðû ñóùåñòâóþò â ñëó÷àå, êîãäà ëèíèè óðîâíÿ ïîëåé

�( , }, ( , )x y x y� îðòîãîíàëüíû ( )� � �� � 0 èëè ïàðàë-

ëåëüíû ( )� � �� � . Çäåñü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

ïðîèçâîäíûå ïîëÿ �( ,x y} ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîì-

áèíàöèÿìè ïðîèçâîäíûõ îò ïîëÿ � ñ êîýôôèöèåíòàìè,

çàâèñÿùèìè îò ýòîãî ïîëÿ

�

�

, , ,

, , , ,

( ) ( ) ,

( ) ( )

x y x

y x y

F F

F F

� � �

� �

�
�
�

��

1 2

1 2

� � � �

� � � � (8)

ãäå, âñëåäñòâèå èíâàðèàíòíîñòè îáìåííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé îòíîñèòåëüíî ãðóïïû âðàùåíèé, ìû ïîëàãà-

åì ôóíêöèè F F1 2, , çàâèñÿùèìè òîëüêî îò ïîëÿ �( , )x y .

Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ñèñòåìû (8) è óðàâíåíèÿ (7)

ïðèâîäÿò ê çàìêíóòîé ñèñòåìå èç òðåõ íåëèíåéíûõ

óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé �( , ), ,x y F F1 2. Ðåøåíèå äâóõ èç

íèõ îïðåäåëÿåò ïîëÿ F F1 2, â ÿâíîì âèäå:

F c
F

2 1
1

2
�

sin �
, F

c c
1

1
2

2
2 2

2

4 2

�
� � �

sin

sin sin

�

� �
(9)

ñ ïðîèçâîëüíûìè ïîñòîÿííûìè c1, c2, à ïîñëåäíåå óðàâ-

íåíèå èìååò âèä

�� �� �
�

( )�
2 1

1

F

F
. (10)

Ýòî óðàâíåíèå ïîñëå ïåðåîïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ c1,

c2 è ââåäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëÿ a x y( , ) ñâîäèòñÿ

ê óðàâíåíèþ Ëàïëàñà

�a x y( , ) � 0 , (11)

ãäå ïîëå a x y( , ) îïðåäåëÿåò ïîëå �( , )x y ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

cos ( , ) [ ( , ), ]� x y c a x y k� sn ( )0 1� �k , (12)

Çäåñü sn [ ( , ), ]a x y k — ýëëèïòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ßêîáè

(ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ) ñ ìîäóëåì k.

Ïðè ýòîì ðåøåíèå ñèñòåìû (8) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

âèäó

� �( , )
( )( )

( [ , ] )
(

( , )

x y
dX c c k

c c X k
x

a x y

� �
� �

�
� 

1

1

2 2 2

2 2

0
sn

, )y , (13)

ãäå k c a x y i x y/ ( , ) ( , )� � — àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî z x iy� � . Â ðåçóëüòàòå ñî-

îòíîøåíèÿ (11)–(13) äàþò íîâûé êëàññ òî÷íûõ ðå-

øåíèé óðàâíåíèé (7), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ àíàëè-

òè÷åñêîé ôóíêöèåé k c a x y i x y/ ( , ) ( , )� � è äâóìÿ

ïàðàìåòðàìè k c, , êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëàõ

0 1� �k , k c� � 1. (14)

Ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì èíòåðâàëîâ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

îòâå÷àþò èçâåñòíûå êëàññû ðåøåíèé. Â ïðåäåëå k � 0

ìû ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî ðåøåíèé, çàâèñÿùèõ òîëüêî

îò ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè a x y( , ):

cos ( , ) sin ( , )� x y c a x y� ,

�( , ) [ ( , )]x y c a x y� � �arctg tg1 2 ,

èññëåäîâàííûå â ðàáîòå [18]. Ïðè c �1ïîäñòàíîâêà (8)

ðåäóöèðóåòñÿ â óðàâíåíèÿ Êîøè–Ðèìàíà äëÿ àíàëèòè-

÷åñêîé ôóíêöèè � �� �( , ) ( , )x y ika x y è

cos ( , ) [ ( , ), ]� x y a x y k� sn ( )0 1� �k

cîîòâåòñòâóþùèé êëàññ ðåøåíèé, íàéäåííûé â ðàáîòå

[18]. Íàêîíåö, ïðè c �1, k � 1è âûáîðå � â âèäå

� � � �
�
�( ) ( )

i

n

i iQ x iy c

1

ln ( )Q Zi !

ðåøåíèÿ ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ctg exp
�
2

1

[ ]i
x iy c

A

i

i

Q

i

n i

� �
� �"

#
$$

%

&
''

�
� .

Îíè îïèñûâàåò ñòðóêòóðó è âçàèìîäåéñòâèå èíñòàí-

òîíîâ — ìàãíèòíûõ âèõðåé [20].

Çäåñü ìû îáñóäèì âûáîð k c a x y i x y/ ( , ) ( , )� � â âè-

äå ïîòåíöèàëà âèõðåèñòî÷íèêîâ â ãèäðîäèíàìèêå:

a x x y y q
y y

x x
i i i i

i

i

� � � �"
#
$ %

&
' �

�

�

"

#
$( ln ( ) ( )0

2
0

2 0

0

arctg $
%

&
''

� � � � �"
#
$ %

&
' �

�
�
i

n

i i ik c q x x y y k

1

0
2

0
2

,

( / ) ln ( ) ( ) ( /� c
y y

x x
i

i

ii

n

) ,( arctg
�

�

"

#
$$

%

&
''

�
� 0

01

(15)

ñ ñèíãóëÿðíîñòÿìè â òî÷êàõ ( , )x yi i0 0 — öåíòðîâ ìàã-

íèòíûõ äåôåêòîâ. Èç óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè íàìàã-

íè÷åííîñòè, âèäà ðåøåíèÿ (12) è ñèììåòðèè ýëëèïòè-

÷åñêèõ ôóíêöèé sn sn( ) ( )u u K� � 4 , sn sn( ) ( )u K u� �2

(ãäå K K k� ( ) — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåð-

âîãî ðîäà) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèÿ ïîëåé a,� ïðè îá-

õîäå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó âîêðóã òî÷êè ( , )x yi i0 0

äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

�a KN i� 4 , � �� � !2 Q N Q Zi i i( , )) . (16)

Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâàíèå

ïàðàìåòðà qi :

Íóòàöèîííûå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû â ìàãíåòèêàõ
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q
KN

i
i�

2

�
, (17)

Ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèå ïîëÿ �( , )x y ïðè òàêîì îáõîäå,

ðàâíîå

� �

�

�( , )
( )( )

( [ , ] )

( , )

x y
dX c c k

c c X k

a x y

� �
� �

�
� 

1

1

2 2 2

2 2

0
sn

�( , )x y , (18)

è ñîîòíîøåíèå (16), ìû óñòàíàâëèâàåì ñâÿçü ïàðàìåò-

ðîâ ( i è Qi :

(
�

�i
i ic Q c c k N P c k

k
�

� � � �2 1 2 2 2 2[ , ]
, (19)

ãäå

P c k
dX

c X k

K

[ , ]
( [ , ] )

� �
� 2

2 2

0
1 sn

(20)

— ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë òðåòüåãî ðîäà.

Â èòîãå ôîðìóëû (12)–(15),(17),(19),(20) îïèñûâà-

þò íîâûå òèïû ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ôåððîìàãíå-

òèêàõ â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ N = 1 â ïîëÿð-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìû ïîëó÷àåì

cos ( ln , )� (
�

�� �c r
KN

ksn
2

,

� � � �
� �

)k c
KkN

c
r

c c k

c
(�

�
/ ln

2 1 2 2 2

)
� �

�

 
dX

c X k

r
KN

[ ( , ) ]

ln

1 2 2

0

2

sn

(
�

�

, (21)

ãäå (
�

� �

� �
� 

cQ

k

c c k N
dX

c X k

k

K

2 1
1

2 2 2

2 2

0
( [ , ] )sn

.

Ïàðàìåòð c � 1 óïðàâëÿåò «àìïëèòóäîé» âûõîäà

ñïèíîâ èç ïëîñêîñòè xy. Ñòðóêòóðû (21) ìîãóò áûòü

íàçâàíû íóòàöèîííûìè, ïîñêîëüêó óãîë � ëåæèò â äèà-

ïàçîíå � � � �max max� � � ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì

�max arcscos� c. Îíè âêëþ÷àþò íåñêîëüêî òèïîâ

ñòðóêòóð. Ñëó÷àþ N � 0 ñîîòâåòñòâóåò âèõðåâàÿ ìàã-

íèòíàÿ «ìèøåíü» (ðèñ. 1). Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòàëü-

íîãî óãëà � õàðàêòåðíî äëÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, íî ñ

ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, à êîìïîíåíòà S z èìååò âèä

áåñêîíå÷íûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ (ïî ïåðåìåííîé r)

êîëüöåâûõ äîìåíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íîé

ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé ïî ïåðåìåííîé ln r.

Ïðè Q � 0 àçèìóòàëüíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòè � çà-

âèñèò îò r, � è íå èìååò âèõðåâîé çàâèñèìîñòè. Êîìïî-

íåíòà S z ïðåäñòàâëÿåò ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó, òàê êàê

ïîñòîÿííà íà êðèâûõ â ïëîñêîñòè ( , )x y , êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèìè ñïèðàëÿìè (ñì. ðèñ. 2)

r C
K k N

� �"

#
$

%

&
'exp

( )2 �

�(
. (22)

Èçîëèðîâàííûé ìàãíèòíûé äåôåêò ñ äèñêðåòíûìè

ïàðàìåòðàìè N * 0, Q * 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïè-

ðàëüíûé âèõðü ñ âèõðåâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ � è

ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé äëÿ S z . Äëÿ N �1 ðàñïðåäåëå-

íèå S z ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñïèðàëüíûõ äîìåíà ñ

ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñ-

òè, ðàçäåëåííûõ äâóìÿ ëîãàðèôìè÷åñêèìè ñïèðàëÿìè

(ñì. ðèñ. 3). Øèðèíà ñïèðàëüíûõ ñîëèòîíîâ (äîìåí-

íûõ ãðàíèö) çàâèñèò îò âåëè÷èíû k è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

óäàëåíèåì îò öåíòðà âèõðÿ. Ïîñêîëüêó K k( ) — ìîíî-

òîííî âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà k, ýòîò ïàðà-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÿäðà âèõðåâîé ìàãíèòíîé ìèøåíè (Q � 2, N � 0, c � 0,5, k � 0,15): ãðàôèê cos � (a), îáëàñòè ñ ïîëîæè-

òåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà÷åíèÿìè cos � (á).



ìåòð îïðåäåëÿåò ñòåïåíü «çàêðó÷åííîñòè» ñïèðàëè

(ñì. ðèñ. 4). Êèðàëüíîñòü ñïèðàëè (íàïðàâëåíèå «çà-

êðó÷èâàíèÿ») îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âåëè÷èíû N / (.

Ïàðàìåòð N îïðåäåëÿåò ÷èñëî ðóêàâîâ ëîãàðèôìè÷åñ-

êîé ñïèðàëè. Ãðàôèê ïîëÿ S z è êîíôèãóðàöèÿ äîìåíîâ

äëÿ äâóõçàõîäíîé (äâóõðóêàâíîé) ñïèðàëè ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 5.

Ïîêàæåì, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ôîðìèðó-

åò ëîãàðèôìè÷åñêèå ñïèðàëè ln r � �� � 0. Äåéñòâè-

òåëüíî, óðàâíåíèÿ (7) èíâàðèàíòíû ê ìàñøòàáíûì

ïðåîáðàçîâàíèÿì r r� exp+ è âðàùåíèÿì � � ,� � ñ

ïàðàìåòðàìè , è + ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó êðèâàÿ

ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé �( , )x y äîëæíà áûòü èíâàðèàíò-

íà îòíîñèòåëüíî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóïïû ïðåîá-

ðàçîâàíèé r r� exp+, � � 
+� � (ãðóïïû ñïèðàëüíûõ

âðàùåíèé [21]) ñ ïàðàìåòðîì +. Â íàøåì ñëó÷àå 
 �
� ��( -( )2KN .

Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü

ýíåðãèè � �S S / 2 ñòðóêòóðû (21) ïðîïîðöèîíàëüíà

( ) :�a 2

� � � � �S S / ( [ , ] ) ( )2
1

2
1 22 2 2 2k k a k asn � . (23)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè H ñïèðàëüíîãî âèõðÿ ìû èñ-

ïîëüçóåì ðàçëîæåíèå [22]:
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ÿäðà îäíîçàõîäíîé ñïèðàëè (Q � 0, N � 1, c � 0,5, k � 0,15): ãðàôèê cos � (a), îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè

(áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà÷åíèÿìè cos � (á).
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÿäðà âèõðåâîé îäíîçàõîäíîé ñïèðàëè (Q � 1, N � 1, c � 0,5, k � 0,15): ãðàôèê cos � (a), îáëàñòè ñ ïîëîæè-

òåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà÷åíèÿìè cos � (á).



Çäåñü E k( ) — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòî-

ðîãî ðîäà è q K K K K k� � � � � �exp ( ) ( ( ))� - 1 2 .Òîãäà

ýíåðãèÿ ñïèðàëüíîãî âèõðÿ, êàê è äðóãèõ íåëîêàëè-

çîâàííûõ ñòðóêòóð ïîäîáíîãî òèïà (âèõðåé â ãèäðî-

äèíàìèêå, äèñëîêàöèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå),

ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ðàçìåðà ñèñòåìû L è ðà-

äèóñà d êîðà âèõðÿ (ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè):

H
E k k K k N K k

K k
L d�

� � � �[ ( ) ( ) ( )][ ( ) ]

( )
ln /

2 1 42 2 2 2 2� (
�

.

(24)

ãäå N * 0.

Ïîñêîëüêó ñïèðàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ öåëûìè

÷èñëàìè ( , )N Q , ñòðóêòóðà ñïèðàëüíûõ äèïîëåé èìååò

áîëåå ðàçíîîáðàçíûé õàðàêòåð, ÷åì äëÿ âèõðåâûõ

ñòðóêòóð. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåêîòîðûå

òèïû âèõðåâûõ äèïîëåé. Â îòëè÷èå îò ìíîãîèíñ-

òàíòîííûõ ðåøåíèé ýíåðãèÿ ìíîãîñïèðàëüíûõ

êîíôèãóðàöèé ïðè k * 1 çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé ìåæäó

öåíòðàìè ñïèðàëüíûõ âèõðåé, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ

âçàèìîäåéñòâèþ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåêîòîðûå òèïû

ñïèðàëüíûõ äèïîëåé, ñîñòîÿùèõ èç âèõðåâûõ ñïèðà-

ëåé ñ ÷èñëàìè ( , )N Q1 1 , ( , )N Q2 2 . Íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-

íèÿõ òàêîé äèïîëü òðàíñôîðìèðóåòñÿ â îïðåäåëåí-
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ÿäðà âèõðåâîé îäíîçàõîäíîé ñïèðàëè (Q � 1, N � 1, c � 0,5): îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è

îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà÷åíèÿìè cos �, k � 0,15 (a), îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè

(÷åðíûé öâåò) çíà÷åíèÿìè cos �, k � 0,1 (á).
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ÿäðà âèõðåâîé äâóõçàõîäíîé ñïèðàëè (Q � 1, N � 2, c � 0,5, k � 0,15): ãðàôèê cos ( )� (à), îáëàñòè ñ ïîëî-

æèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà÷åíèÿìè cos ( )� (á).
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Ðèñ. 6. Ñïèðàëüíûé äèïîëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îäíîçàõîäíûõ ñïèðàëåé ñ ïàðàìåòðàìè N � 1, Q � 0 è N � 1, Q � 0 ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðè c � 0,5, k � 0,15. Èçîáðàæåíû îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà-

÷åíèÿìè cos � â ðàçíîì ìàñøòàáå: ñòðóêòóðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (à), ñòðóêòóðà ÿäåð (á).
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Ðèñ. 7. Ñïèðàëüíûé äèïîëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îäíîçàõîäíûõ ñïèðàëåé ñ ïàðàìåòðàìè N � 1, Q � 0 è N � 1, Q � –2 ñîîò-

âåòñòâåííî ïðè c � 0,5, k � 0,15. Èçîáðàæåíû îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò)

çíà÷åíèÿìè cos � â ðàçíîì ìàñøòàáå: ñòðóêòóðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (à), ñòðóêòóðà ÿäåð (á).
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Ðèñ. 8. Ñïèðàëüíûé äèïîëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îäíîçàõîäíûõ ñïèðàëåé ñ ïàðàìåòðàìè N � 1, Q � 0 è N � –1, Q � 2 ñîîò-

âåòñòâåííî ïðè c � 0,4, k � 0,25. Èçîáðàæåíû îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò)

çíà÷åíèÿìè cos � â ðàçíîì ìàñøòàáå: ñòðóêòóðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (à), ñòðóêòóðà ÿäåð (á).



íóþ ñïèðàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ÷èñëàìè (N N1 2� ,

Q Q1 2� ) . Äèïîëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñïèðàëüíûõ

ñòðóêòóð ñ ÷èñëàìè (1,1), îáðàçóåò íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ äâóõçàõîäíóþ ñïèðàëü (ðèñ. 6), äèïîëü ñ (1,1) è

(1,–1) — ñòðóêòóðó (2,0) áåçâèõðåâîé ñïèðàëè (ðèñ.

7), äèïîëü ñ (1,1) è (–1,1) — ñòðóêòóðó ìàãíèòíîé

ìèøåíè (ðèñ. 8).

Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âèõðåé ñ ïàðàìåòðàìè ( , )N Q

è ( , )� �N Q èìååò õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå ðåøåíèå èìååò ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð è ïðè-

âåäåíî íà ðèñ. 9. Ýíåðãèÿ òàêîãî äèïîëÿ íå çàâèñèò îò

ðàçìåðîâ ñèñòåìû L è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïëîò-

íîñòü ýíåðãèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà r 4 . Èç-çà ìà-

ëîé ýíåðãèè àêòèâàöèè òàêèå ñïèðàëüíûå äèïîëè ìî-

ãóò çàðîæäàòüñÿ òåðìîôëóêòóàöèîííûì ñïîñîáîì

è âíîñèòü âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñ-

òåìû.

Îáñóäèì êðàòêî âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

íàáëþäåíèÿ íàéäåííûõ â ðàáîòå ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.

Áûñòðîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ðîñòà òîíêèõ ïëåíîê

ñäåëàëî âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå èñêóññòâåííî óïî-

ðÿäî÷åííûõ ASM ñïëàâîâ (artifically structured mate-

rials). Íîâûå ôàçû â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ìîãóò âîç-

íèêàòü â ïðîöåññå ðîñòà òîíêèõ ïëåíîê áëàãîäàðÿ

âëèÿíèþ ñèììåòðèè è íèçêîðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ.

Òîãäà îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, òðàäèöèîííî ñ÷èòàþùå-

åñÿ îñíîâíûì äëÿ äâóìåðíîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåð-

ðîìàãíåòèêà, ïðîñòî íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðàêòè-

÷åñêè, åñëè ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò íåíóëåâûì

èìïóëüñîì èëè ìîìåíòîì èìïóëüñà.
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Ðèñ. 9. Ñïèðàëüíûé äèïîëü, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îäíîçàõîäíûõ ñïèðàëåé ñ ïàðàìåòðàìè N � 1, Q � 0 è N � –1, Q � 0 ñîîòâå-

òñòâåííî ïðè c � 0,5, k � 0,15. Èçîáðàæåíû îáëàñòè ñ ïîëîæèòåëüíûìè (áåëûé öâåò) è îòðèöàòåëüíûìè (÷åðíûé öâåò) çíà-
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Nutational two-dimensional structures

in magnets

A.B. Borisov and F.N. Rybakov

The new types of magnetic structures in the

framework of have been found. The spiral struc-

tures, spiral vorteces structures and their inter-

action were studied by analytical methods. The possi-

bility of experimental realization of these structures

in real systems including nanomagnets is discussed.

PACS: 05.45.Yv Solitons;

67.30.he Textures and vortices.

Keywords: Heisenberg model, spiral vorteces struc-

tures.
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