
© А.С. Ковалев, J.E. Prilepsky, Е.А. Крюков, Н.В. Кулик, 2010 

Физика низких температур, 2010, т. 36, № 8/9, c. 1041–1049 

Резонансные свойства доменных границ 
в квазидвумерных антиферромагнетиках 

А.С. Ковалев1,3, J.E. Prilepsky1,2, Е.А. Крюков3, Н.В. Кулик3 
1 Физико-технический институт низких температур им. Б.И. Веркина НАН Украины 

пр. Ленина, 47, г. Харьков, 61103, Украина 
E-mail: kovalev@ilt.kharkov.ua 

2 Nonlinearity and Complexity Research Group, School of Engineering and Applied Science, Aston University, 
Aston Triangle, Birmingham, UK 

3 Харьковский национальный университет им. В.Н. Каразина, пл. Свободы, 4, г. Харьков, 61077, Украина 

Статья поступила в редакцию 6 апреля 2010 г. 

Рассмотрены так называемые «внутренние моды», локализованные у доменных границ в квазидву-
мерных антиферромагнетиках. Проведена классификация возможных локализованных состояний и най-
дены их частотные зависимости от параметра дискретности системы λ = J/β, описывающего отношение 
величин обменного межплоскостного взаимодействия и магнитной анизотропии. Показано, что при кри-
тическом значении этого параметра λ = λb = 3/4, при котором происходит переход доменной стенки из 
коллинеарной в скошенную форму, наблюдается резкое изменение спектра локальных внутренних мод. 
При λ < λb существуют симметричная и две антисимметричные локальные моды, а при λ > λb — две 
симметричные, антисимметричная и сдвиговая моды. При значениях параметра дискретности, близких к 
критическому, частоты некоторых локальных мод лежат в глубине щели спектра линейных АФМ магно-
нов и могут быть обнаружены экспериментально. 

Розглянуто так звані «внутрішні моди», локалізовані коло доменних границь в квазідвовимірних анти-
феромагнетиках. Проведено класифікацію можливих локалізованих станів і знайдено їх частотні залеж-
ності від параметра дискретності системи λ = J/β, що описують співвідношення обмінної міжплощинної 
взаємодії та магнітної анізотропії. Доведено, що при критичному значенні цього параметра λ = λb = 3/4, 
при якому має місто перехід доменної стінки з колінеарної до скошеної форми, спостерігається різька 
зміна спектру локальних внутрішніх мод. При λ < λb існують симетрійна та дві антисиметрійні локальні 
моди, а при λ > λb — дві симетрійні, антисиметрійна та зсувна моди. При значеннях параметра 
дискретності, близьких до критичного, частоти деяких локальних мод лежать в глибині щілини спектру 
лінійних АФМ магнонів і можуть бути спостережені експериментально. 

PACS: 63.20.Pw Локализованные моды;  
05.45.Yv Солитоны. 

Ключевые слова: квазидвумерные антиферромагнетики, доменные границы, параметр дискретности, 
внутренние моды, антиконтинуальный предел, длинноволновое приближение. 
 

 
В настоящее время успехи физики магнитных 

явлений в значительной мере связаны с эксперимен-
тальным исследованием новых магнитных материалов 
со сложной внутренней структурой. Многие из этих 
веществ являются низкоразмерными: квазидвумерны-
ми и квазиодномерными [1,2]. Примерами могут слу-
жить ВТСП соединения, двумерные магнетики на ос-
нове пленок Ленгмюра–Блонже и металлорганические 
низкоразмерные магнетики. Последние интенсивно 

изучаются экспериментально уже более 20 лет в ряде 
лабораторий, включая ФТИНТ НАНУ, где было прове-
дено комплексное исследование их резонансных 
свойств. Особый интерес как экспериментаторов, так и 
теоретиков вызывают слоистые магнетики [3–5], обла-
дающие большим разнообразием физических свойств: 
ферромагнитным (ФМ) и антиферромагнитным (АФМ) 
могут быть как взаимодействия в слоях, так и меж-
слойное обменное взаимодействие, различный харак-
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тер носит энергия магнитной анизотропии. При варьи-
ровании структуры указанных магнетиков удалось до-
биться условий, при которых обменное взаимодействие 
между магнитными слоями становилось много мень-
шим обменного взаимодействия внутри плоскостей 

||(J J<< ) и достигало порядка величины одноионной 
(или обменной) анизотропии ~J β  и даже много 
меньше последней (J  — константа обменного меж-
слойного взаимодействия; β  — константа одноионной 
анизотропии). Параметр 2

0( / )l aλ = , где 0 /l a J= β  
— масштаб пространственной неоднородности намаг-
ниченности (например, ширина доменной границы — 
«магнитная длина»), а — постоянная решетки, 
характеризует дискретность системы. Предел 1λ <  
принято называть «антиконтинуальным», и исследо-
вание нелинейной динамики физических систем в этом 
пределе сейчас становится одним из наиболее инте-
ресных направлений современной теоретической фи-
зики [6]. В частности, такими свойствами дискрет-
ности в направлении, перпендикулярном плоскости 
магнитных слоев, обладают многие металлорганические 
АФМ [1–5] со структурой 2 +1 3 2 4((C H )(NH )) (XCl )n n  и 

3 2 3 4((NH )(CH ) (NH ))(XCl )n  с магнитными атомами ме-
ди и марганца ( X ) в слоях и с различным числом n  
органических групп 2CH  в молекулах, интеркали-
рующих слои магнитных атомов, а также некоторые 
другие вещества с магнитными ионами железа [7] и 
неорганическими интеркалянтами [8]. Эти вещества 
проявляют ярко выраженные нелинейные свойства. 
Примерами могут служить обнаружение в них не-
линейного АФМ резонанса [9], доказательств сущест-
вования «магнитных скирмионов» [10,11] и дина-
мических магнитных солитонов («бризеров») [12]. 
Следует упомянуть также экспериментальное обнару-
жение так называемой «обменной моды» [13]. Важно, 
что в случае упомянутых слоистых металлорганичес-
ких АФМ возможно изменение номера n , а значит, 
экспериментальное исследование зависимости струк-
туры и динамических свойств таких магнетиков от ве-
личины межслойного обменного интеграла J, т.е. от па-
раметра дискретности системы. Это дало возможность 
проследить переход от трехмерного к квазидвумерному 
поведению физических свойств. (Конечно, надо иметь 
в виду, что свойства сильно трансформируются при 
изменении значения параметра n  даже на единицу.)  

В ходе резонансных экспериментов с квазидвумер-
ными АФМ обнаружена (помимо полос однородного 
АФМ резонанса и обменной моды) дополнительная 
полоса поглощения высокочастотного электромагнит-
ного поля, лежащая ниже однородного АФМ резонанса 
(нижней границы спектра линейных волн — АФМ 
магнонов) в глубине щели спектра спиновых волн 
[7,8,14–16]. Поскольку эксперименты проводились с 
малыми уровнями накачки, а дополнительные пики 
поглощения фиксировались в глубине щели магнонно-

го спектра, наблюдение таких пиков поглощения могло 
быть объяснено существованием линейных мод, лока-
лизованных вблизи существенно нелинейных магнит-
ных дефектов, в первую очередь — около доменных 
границ. Прямое подтверждение этого получено в рабо-
те [8], в которой явление наблюдалось лишь после бы-
строго охлаждения образца до температуры жидкого 
гелия (в течение 20 мин) и не наблюдалось после мед-
ленного (в течение 3 ч) охлаждения. Различная ско-
рость охлаждения приводит к возникновению различ-
ной плотности структурных дефектов типа доменных 
стенок или магнитных слоев с намагниченностью, на-
правление которой инвертировано по сравнению с иде-
альной АФМ структурой. Такой дефект можно пред-
ставить как связанное состояние двух доменных 
стенок, в силу чего его естественно назвать дефектом 
солитонного типа. (Из-за существенного различия об-
менного взаимодействия в слоях и между ними речь 
идет о стенках и слоях с «перевернутыми спинами», 
параллельных магнитным слоям).  

В металлорганических соединениях пик поглоще-
ния в запрещенной области спектра наблюдался лишь 
при некоторых значениях числа n , для которых пара-
метр дискретности λ  порядка единицы, и не наблю-
дался при малых и больших значениях n . Это указыва-
ет на то, что частотная зависимость внутренних мод от 
параметра /J β  (межслойного обменного взаимодейст-
вия) должна претерпевать резкое изменение при ~J β . 

Авторы [14–16] высказали правильное предположе-
ние о том, что дополнительные пики поглощения могут 
быть связаны с «внутренними модами» существенно 
дискретных доменных границ и магнитных слоев с ин-
вертированными спинами, подтвержденное в работе 
[17] аналитическими расчетами. Расчеты [17] были 
проведены для случая ферромагнитного взаимодейст-
вия между слоями и аномально малых значений 
параметра дискретности ( 3 / 4)λ < , при которых до-
менная стенка принимает коллинеарную форму. Позже 
в работах [18–20] теоретически исследована зависи-
мость частоты локализованной моды от величины 
межслоевого взаимодействия при произвольных зна-
чениях параметра дискретности. Однако, как и в [17], 
взаимодействие между магнитными слоями предпола-
галось ферромагнитным, в то время как в эксперимен-
тах это взаимодействие, как правило, антиферромаг-
нитное. Поскольку экспериментальное исследование 
новых серий образцов квазидвумерных магнетиков 
продолжается и получены новые данные о наличии ло-
кализованных мод с частотами в щели спектра, акту-
альным представляется теоретическое изучение этого 
вопроса для реального случая антиферромагнитного 
обменного взаимодействия между магнитными слоями. 
Этой проблеме и посвящена настоящая работа, в кото-
рой подробно изучается структура спектра собст-
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венных мод одномерной антиферромагнитной цепочки 
в присутствии доменной стенки. 

Также отметим еще одну мотивацию представ-
ленной работы. Внутренние моды топологических 
возбуждений в нелинейных динамических системах 
различной природы в течение более чем 20 лет явля-
ются объектом пристального интереса теоретиков, за-
нимающихся изучением солитонной динамики. При 
этом в большом количестве работ рассматривались 
свойства внутренних мод в непрерывных системах 
(близких к интегрируемым) с различным видом дис-
персии линейных волн (большой вклад в решение этой 
проблемы внесен В.Г. Барьяхтаром с сотрудниками) 
[21–26]. Также в существенно дискретном пределе 
исследовались внутренние моды в моделях типа Френ-
келя–Конторовой — с линейным характером межчас-
тичного взаимодействия (например, DSGE-дискретное 
синусоидальное уравнение Гордона) [27–29]. В упомя-
нутых случаях частоты внутренних мод доменных сте-
нок обычно слабо отщепляются от границы спектра 
линейных волн даже в антиконтинуальном пределе. В 
магнитоупорядоченных средах взаимодействие между 
магнитными моментами носит существенно нелиней-
ный характер, что приводит к образованию коллинеар-
ных структур и радикальному изменению частотных 
характеристик внутренних мод [30]. Отметим, что при-
менительно к магнитным системам рассматривались 
внутренние моды и более сложных объектов, чем топо-
логические дефекты, в частности, спектры антиферро-
магнитных полупроводников (при учете связи с элект-
ронной подсистемой) при наличии магнитных поляро-
нов разной структуры [31]. 

1. Формулировка модели и основные уравнения 

Поскольку обменное магнитное взаимодействие 
внутри магнитных слоев существенно превосходит 
межслойное взаимодействие (например, в серии со-
единений ( )2 +1 3 42C H NH CuCln n  отношение обменных 
взаимодействий 3

||/ 10J J −=  при 1n =  и 20
||/ 10J J −=  

при 10n =  [20]), при исследовании межслойного взаи-
модействия весь магнитный слой можно представить 
как один большой магнитный момент, рассматривае-
мый классически. При этом магнитную динамику мож-
но представить в рамках уравнений Ландау–Лифшица 
[28] для одномерной модели Гейзенберга с энергией 
вида 

 ( )2
1 2n n n z

n
E J +

β⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ S S S e , (1.1) 

где nS  — узельный магнитный момент («спин»), для 
АФМ 0J >  — обмен между слоями. Ограничимся 
простейшим случаем одноосной магнитной анизотро-
пии с β  > 0 для легкоосного АФМ с легкой осью, на-
правленной вдоль оси ze . При этом уравнение Ландау–
Лифшица без учета затухания записывается в форме  

( ) ( )1 1
0

1 , [ , ] , 0 ,n
n n n n z n z

d
dt
S

S S S S e S e+ −⎡ ⎤− λ + + =⎣ ⎦ω
 (1.2) 

где 0 0 02 /Sω = βμ h  — частота однородного АФМ ре-
зонанса, 0μ  — магнетон Бора, 0S  — номинальная 
намагниченность элементарной ячейки, 2

0 0( / )l aλ =  — 
введенный выше параметр дискретности, связанный с 
магнитной длиной. (Ниже время измеряется в еди-
ницах 01/ .ω ) Параметр n  нумерует магнитные слои в 
направлении X . (В обменном приближении это на-
правление никак не связано с направлением легкой 
оси .Z ) При ~ 1λ  решетка становится существенно 
дискретной в направлении ,X  а значения 1λ >>  со-
ответствуют длинноволновому пределу. Заметим, что 
структура основного и неоднородных вдоль оси X  со-
стояний, а также классификация локальных мод в пре-
деле большого внутрислоевого обмена не зависят от 
типа (ФМ или АФМ) магнитного упорядочения в маг-
нитных слоях.  

Структура статических состояний системы (как 
основного, так и неоднородных) одинакова для ФМ и 
АФМ взаимодействий между слоями (необходимо 
лишь изменить направления четных моментов на об-
ратные) и исследовалась в работах [17–20]. (Динамика 
в этих случаях, конечно, различна.) 

В основном состоянии моменты слоев ориентирова-
ны вдоль легкой оси антиколлинеарно и удобно перей-
ти к комплексной полевой переменной x y

n n nS iSψ = +  
(классическому аналогу оператора рождения магнонов) 
и проекции моментов на ось Z: z

n nS m≡ . При этом 
выполняется соотношение 2 2| | 1n nmψ + =  (величину 
номинальной намагниченности полагаем равной еди-
нице: 0 1S = ), и уравнение (1.2) перепишется в виде 

1 1 1 1( ) 0,n
n n n n n n n n n n

d
i m m m m m

dt + + − −
ψ

−λ ψ −ψ + ψ −ψ + ψ =

  (1.3) 
где дискретность системы характеризуется параметром 

( )/Jλ = β . 

2. Статические структуры коллинеарных и 
скошенных доменных стенок 

Начнем с изучения статических конфигураций до-
менных стенок, параллельных магнитным слоям, и за-
метим, что уравнение (1.3) допускает статическое ре-
шение для коллинеарной доменной границы (рис. 1,а) 
со следующей ориентацией спинов: 

 2 1;nm = −   2 1 1nm + = ,  0nψ = ,  (2.1) 

где n  — целое число. (Для удобства спины пронуме-
рованы так, как показано на рис. 1,а, где отсутствует 
номер 0n = , а доменная граница (ДГ) лежит между 
спинами с номерами 1−  и 1 .) 

При значениях обменного взаимодействия, больших 
критического ( 3 / 4bλ > λ = ), кроме доменных границ 
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с коллинеарной структурой, соответствующих реше-
нию (2.1), становятся возможными скошенные границы 
с неколлинеарным распределением спинов в доменной 
стенке: 1nm ≠ ±  (см. рис. 1,б). Этот переход происхо-
дит бифуркационным образом.  

Для нахождения точки бифуркации линеаризуем 
уравнение (1.3) в статическом случае относительно 
малых отклонений nψ  векторов намагниченности от 
коллинеарной конфигурации. Из соображений сим-
метрии следует, что n n−ψ = −ψ  и n nm m−= . При этом 
для моментов с 0n >  возникает система линейных раз-
ностных уравнений 

 1 2(1 ) 0,− λ ψ + λψ =  (2.2) 

 1 1(1 2 ) ( ) 0,n n n+ −+ λ ψ + λ ψ + ψ =  1n > ,  (2.3)  

решение которых для 1n ≥  имеет простой вид: 

 1( 1) / 3n n
n a −ψ = − , 3 / 4bλ = λ = ,  (2.4) 

где константа a  произвольна на первом шаге теории 
возмущений и находится из следующего приближения. 
Приближенное решение вблизи точки бифуркации лег-
ко получить с помощью асимптотической процедуры 
[32] разложения по малому параметру 

 bε = λ − λ ,  (2.5) 

характеризующему отклонение параметра дискретно-
сти λ  от бифуркационного значения. Представим при-
ближенное решение (1.3) в виде 

    ( ) ( )( )1 3 1(1) (3)( 1) e e ...n nn
n a a−ν − − ν −ψ = − + + ,  (2.6)  

где (1) 1/2~a ε , (3) 3/2~a ε и т.д. После подстановки вы-
ражения (2.6) в уравнения (1.3), включающие гранич-
ные условия, находим, что ch 1 1/ 2ν = + λ  (т.е. в основ-
ном приближении с 3 / 4λ =  имеем exp 3ν = , что со-
ответствует найденной выше точке бифуркации) и 

( ) ( )(3) (1)3 (1)31 2 / 2 1 4 15 / 64a a a= λ + λ + λ ≈ . При этом в 
основном приближении амплитуда решения (1)a a≡  
зависит от параметра дискретности следующим обра-
зом: 

 2 72 / 37 2a = ε ≈ ε .  (2.7) 

Таким образом, статическая конфигурация скошенной 
доменной границы определяется выражением 

 (0) (0)
1( 1) 2

3
bn

n n n− −

λ − λ
ψ = −ψ ≈ − ,   1n ≥ .  (2.8) 

Заметим, что амплитуда решения вблизи точки бифур-
кации мала в меру отклонения параметра дискретности 
от бифуркационного значения и быстро спадает с рас-
стоянием от центра доменной стенки. С ростом пара-
метра λ  ширина скошенной стенки увеличивается. 

Подставляя решения (2.1) и (2.8) в выражение (1.1) 
для энергии системы, получаем зависимость ( )E E= λ  
для коллинеарной и скошенной стенок (отсчитанная от 
энергии основного состояния): 

 col / 2E β = λ ,  (2.9) 

 ( )can 2 b b
E

≈ λ − λ λ − λ
β

, 0 1b

b

λ − λ
< <<

λ
.  (2.10) 

Как будет показано ниже, коллинеарная структура 
доменной стенки остается устойчивой лишь до 
критического значения параметра дискретности 

3 / 2cλ = λ = , а скошенная структура претерпевает 
изменение с увеличением этого параметра. Вблизи 
точки бифуркации энергия скошенной стенки равна 

can / 9 /16 5 / 4E β ≈ + λ .  
Рассмотрим структуру доменной стенки в длинно-

волновом пределе, которому соответствуют значения 
параметра дискретности 1λ >> . При этом в статичес-
ком случае уравнение (1.3) сводится к стандартному 
виду 
 2 22 / sin 2d dxλ θ = θ   (2.11) 
для угла отклонения θ  вектора антиферромагнетизма 
от легкой оси. Его решению для доменной границы 

Рис. 1. Структуры коллинеарной (а) и скошенной (б) домен-
ных границ АФМ. 
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Рис. 2. Зависимость нормированной энергии доменных сте-
нок разных конфигураций от параметра дискретности (ука-
заны зависимости ( )E λ  для коллинеарной структуры стенки 
(А,В), скошенной стенки вблизи точки бифуркации (С) и 
асимптотика в длинноволновом пределе (D)). 
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2 arctg exp ( / )xθ = λ  отвечает асимптотика зависимо-
сти энергии от параметра дискретности / 2E β = λ . 
Все приведенные выше зависимости энергии доменной 
стенки от параметра λ  показаны на рис. 2. Видна хо-
рошая «стыковка» асимптотик зависимостей энергий 
доменных границ в разных конфигурациях от парамет-
ра дискретности.  

3. Спектр внутренних мод коллинеарных доменных 
стенок в антиконтинуальном пределе 

Спектр линейных спиновых волн двухподрешеточ-
ного АФМ в однородном состоянии имеет хорошо из-
вестный вид [28]: 

 ( ) 2 21 4 4 sin kω = ± + λ + λ ,  (3.1) 

где k  — волновой вектор в направлении, перпендику-
лярном плоскости слоев. В отличие от ферромагнитно-
го случая этот спектр симметричен относительно из-
менения знака частоты и существенно отличается от 
соответствующего выражения для ФМ упорядоченных 
слоев ( )21 4 sin / 2f kω = + λ . Таким образом, в наших 
обозначениях щель в спектре линейных АФМ магно-
нов меняется с изменением параметра дискретности 
(межслойного обмена) следующим образом:  

 min 1 4ω = + λ .  (3.2) 

(Верхняя граница спектра — так называемая «обменная 
мода» — определяется зависимостью max 1 2ω = + λ .) 
На рис. 3 область магнонного спектра заштрихована.  

Начнем рассмотрение внутренних мод доменных 
стенок со случая коллинеарных границ с распределени-

ем магнитных моментов, определяемым выражением 
(2.1). Подставляя его в динамические уравнения (1.3), 
для стационарных решений вида exp ( )n na i tψ = ω  по-
лучаем для 0n >  систему уравнений  

 2 2 1 2 1(1 2 ) ( ) 0,n n na a a+ −+ λ + ω + λ + =   

 2 1 2 2 2(1 2 ) ( ) 0n n na a a+ ++ λ − ω + λ + =   (3.3) 

с граничным условием на доменной границе 

 1 2(1 ) 0a a± λ − ω + λ =   (3.4) 

для симметричных (+) внутренних мод с n na a−=  и 
антисимметричных мод (–) с n na a−= −  соответствен-
но. (В отличие от ферромагнитной коллинеарной ДГ 
(см. [17]), в случае антиферромагнетика возможно су-
ществование нескольких внутренних локальных мод с 
разной симметрией.) Внутренним модам соответству-
ют локализованные у стенки решения вида 

  ( ) ( )2 2 1exp 2 , exp (2 1)m ma A m a B m+= − ξ = − + ξ   (3.5) 

с разными амплитудами вращения разнонаправленных 
моментов. При этом зависимость частоты внутренних 
мод от параметра локализации определяется выраже-
нием 

 ( ) 2 21 4 4 shω = ± + λ − λ ξ ,  (3.6) 

которое, очевидно, следует из (3.1) при замене волно-
вого числа магнонов мнимой величиной k i→ ξ , опре-
деляющей область локализации внутренней моды. От-
ношение амплитуд вращения разнонаправленных 
моментов имеет вид ( )2 ch / 1 2A B= − λ ξ + λ + ω . Учи-
тывая это соотношение и подставляя (3.5), (3.6) в гра-
ничные условия (3.4), получаем следующую зависи-
мость частоты симметричной внутренней моды от 
параметра дискретности: 

 1 2ω = ± + λ , (3.7) 

изображенную кривой (S) на рис. 3. Область локализа-
ции симметричной моды ~ 1/l ξ  убывает при малых 
значениях λ  как ~ 1/ lnl − λ  и возрастает при больших 
λ  как ~l λ . Отношение амплитуд вращений момен-
тов равно ( )/ 1 1 2 / 2A B = − + λ λ .  

Кроме симметричных мод, существуют также две 
антисимметричные моды с n na a−= − . В этом случае из 
граничного условия (отличного от приведенного выше 
для симметричной моды) следуют такие зависимости 
частот локальных мод ω  от параметра дискретности λ: 

 2( 4 9 6 8 ) / 3.±ω = − λ ± + λ − λ   (3.8)  

Из выражений (3.7), (3.8) видно, что две ветви за-
висимостей ( )ω λ  для симметричных внутренних мод 
симметричны по знаку частоты, а у антисимметричных 
внутренних мод две ветви (3.8) имеют разные зависи-

Рис. 3. Зависимость спектра линейных магнонов и внутрен-
них мод коллинеарной доменной стенки от параметра дис-
кретности (все собственные частоты перенесены в область
положительных частот). 
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мости от параметра дискретности, что связано с 
конечной намагниченностью доменной стенки, которая 
приводит к несимметрии направлений относительно 
легкой оси. С другой стороны, при перенесении центра 
АФМ доменной стенки на одно межатомное расстоя-
ние ненулевая намагниченность доменной границы 
меняет свой знак на противоположный. При этом меня-
ют знак частоты всех собственных состояний системы. 
Поэтому можно изменить знак частоты у отрица-
тельно-частотных решений и отобразить весь спектр 
колебаний в область 0ω ≥ . Эти зависимости показаны 
на рис. 3 в виде кривых A+  и A− . Зависимость (3.8) 
для +ω  при малых значениях параметра дискретности 
слабо отщепляется от нижней границы сплошного 
спектра, а при bλ = λ  касается ее. (В точке бифурка-
ции bλ = λ  частота верхней антисимметричной моды 
равна 2,ω =  а частота симметричной моды 5 / 2ω = .) 
Зависимость (3.7) для симметричной внутренней моды 
отщепляется от границы сплошного спектра сильнее. 
Наконец, наиболее сильное отщепление от частоты 
АФМР наблюдается для антисимметричной моды −ω  
(3.8). Зависимость частоты от параметра λ  для этой 
моды обращается в нуль при bλ = λ . При больших 
значениях параметра дискретности bλ > λ  абсолютно-
му минимуму энергии отвечает скошенная форма ДГ, 
но в коллинеарном виде доменная стенка имеет отно-
сительный минимум энергии и остается устойчивой 
вплоть до второго критического значения 3/2.cλ = λ =  
Как следует из (3.8), в этой точке у частот ±ω  возни-
кают мнимые добавки, что приводит к модуляционной 
неустойчивости соответствующих антисимметричных 
мод и самой коллинеарной структуры ДГ. На рис. 1,б 
видно, что отклонения направлений магнитных момен-
тов в скошенной ДГ антисимметричны относительно 
ее центра, что согласуется с нарастанием именно анти-
симметричной внутренней моды.  

4. Спектр собственных состояний АФМ цепочки со 
скошенной доменной границей 

Рассмотрим спектр внутренних мод доменных сте-
нок в скошенной фазе, которые возникают при значе-
ниях обменного взаимодействия больше критического 
( bλ > λ ) и трансформируются в этой точке из соответ-
ствующих частотных зависимостей внутренних мод 
при bλ < λ . Точного аналитического решения для рас-
пределения намагниченности в дискретной скошенной 
АФМ цепочке найти не удается, но приближенно это 
распределение вблизи критического значения bλ = λ  
описывается выражением (2.8).  

Для неколлинеарной структуры уравнение (1.3) 
удобно переписать в компонентах i

nS  ( ,i x y= ): 

1 1 1 1( ) 0,
x

y yy y yn
n n n n n n n nn n

dS
S m S m S m S m S m

dt + − + −− λ + − − + =   

  (4.1) 

1 1 1 1( ) 0,
y

x x x x xn
n n n n n n n n n n

dS
S m S m S m S m S m

dt + − + −− − λ + − − + =

  (4.2) 
где 2 21 ( ) ( ) .x y

n n nm S S= − −  Для определенности счита-
ем, что разворот намагниченности в статической ДГ про-
исходит в плоскости XZ. Тогда ее конфигурация оп-
ределяется выражениями (0) (0) 1( 1) 2 3 ,x x n n

n nS S −
−= − = − ε  

(0) 0y
nS = . Напомним, что амплитуда этого решения на-

ходилась на втором шаге теории возмущения, но сам 
характер убывания отклонений намагниченности опре-
делялся первым шагом. Поскольку эти отклонения экс-
поненциально быстро спадают с номером n , для ре-
шения динамической задачи в этом же приближении и 
с этой же степенью точности оставляем нелинейные 
слагаемые ( )(0)

1 2xS± = εm  в динамических уравнениях 
(4.1), (4.2) лишь с номерами 1, 1n = − , линеаризуя их 
затем для всех остальных моментов по малым добав-
кам к статическому решению (2.8): 

 
(0) ( )x x

n n nS S W t= + , ( )y
n nS V t= , 2n ≥ ,  (4.3) 

где ( ),nW t  (0)( ) x
n nV t S<< . В отличие от коллинеарной 

доменной стенки, в которой вращение магнитных мо-
ментов происходит по конусу, в скошенной границе 
амплитуда колебаний моментов в разных направлениях 
разная, и решение представляется в виде  

 sin ( )n nV A t= ω , cos ( )n nW B t= ω .  (4.4) 

Поскольку амплитуды вращения моментов разной 
четности различны, пространственно убывающие ре-
шения системы (4.1), (4.2) на полуоси 0n >  представ-
ляем в виде 

  

2

2

exp ( 2 ) ,

exp ( 2 ) ,

m

m

A c m

B a m

= − ξ

= − ξ
 

( )

( )
2 1

2 1

exp ( 2 1 ) ,

exp ( 2 1 ) ,

m

m

A d m

B b m

+

+

= − + ξ

= − + ξ
  (4.5) 

где параметр локализации ξ  определяется выражени-
ем (3.6), т.е. 

  ( ) ( )2 2 2exp( ) ( 1 2 1 4 ) / 2−ξ = + λ − ω − + λ − ω λ .  (4.6) 

Подставляя (4.3)–(4.5) в уравнения (4.1), (4.2), полу-
чаем окончательную систему алгебраических уравне-
ний. (Напомним, что статические скосы векторов на-
магниченности учитываем лишь для спинов с номера-
ми 1n = ±  из-за быстрого спадания соответствующих 
амплитуд. Что касается динамических отклонений в 
локальных модах, то, например, в модах с частотами, 
прилегающими к сплошному спектру, амплитуды спи-
нов с номерами 2n = ±  существенно больше амплитуд 
с номерами 1n = ± , как показано ниже.) Уравнения для 
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1, 2n = , играющие роль «граничного условия», сводят-
ся к следующим: 

( )1 2 2 ch 0a c dω + + λ − λε + λ ξ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

( )1 2 2 ch 0c a bω + + λ − λε + λ ξ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 exp 0b d cω − ± λ − − λ ± λ ε − λ − ε −ξ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  

( ) ( ) ( ) ( )1 3 1 1 exp 0d b aω − ± λ − − λ ± λ ε − λ − ε −ξ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , 
  (4.7) 
где знаки ±  относятся соответственно к симметрич-
ным и антисимметричным модам. При этом уравнение, 
определяющее спектр локальных мод, принимает вид 

 

( )
( )2

[1 2 (1 )] 1 2

(1 )[1 exp 2 ] .

± λ − ω − ε − λ ± λ + λ + ω − λε =

= λ − ε + − ξ  (4.8) 
Легко показать, что в симметричной локальной моде 

с частотами, отщепляющимися в точке бифуркации от 
частоты 5 / 2ω = , амплитуды колебаний монотонно 
спадают с номером n  ( / 2a b≈ ) и асимптотика ана-
литической частотной зависимости при 1ε <<  описы-
вается формулой 

5/2 (13 10)( ) /8 5/2 1,23( )b bω≈ − − λ−λ ≈ − λ−λ . (4.9) 

Частота антисимметричной моды A−  в точке бифур-
кации обращается в нуль и при bλ > λ  превращается в 
специфическую сдвиговую моду с тождественно нуле-
вой частотой. Это связано с тем обстоятельством, что в 
рассматриваемом легкоосном антиферромагнетике вы-
бор плоскости разворота намагниченности в статичес-
кой конфигурации скошенной ДГ произволен.  

Наконец, антисимметричная мода A+  слабо отщеп-
ляется от нижней границы сплошного спектра в точке 
( )2, 3 / 4ω = λ = : 

 ( )22 22 [ 13/12 1]/4 2 /2ω ≈ + ε − ε + ≈ + ε − ε ,  (4.10) 

т.е. отщепляется от границы спектра в меру 
2

min ( ) ( ) /4−ω λ −ω λ ≈ ε . (Заметим, что хотя это эффект 
2~ ε , но в данном случае он соответствует используемо-

му приближению с учетом в уравнениях членов ~ ε .) 
Все полученные аналитические зависимости приве-

дены на рис. 4 в виде жирных кривых. Сравнение 
спектра внутренних мод в ферро- и антиферромагнети-
ках (см. [17]) показывает, что внутренняя динамика 
доменных стенок в них существенно различается: ме-
няется число локальных мод и их зависимость от пара-
метра дискретности. В частности, для некоторых мод в 
критической точке частота не обращается в нуль, а пре-
терпевает излом. Однако общим является то, что в 
обоих случаях происходит резкое изменение частотных 
зависимостей в области ~J β , где частоты некоторых 
локальных мод опускаются глубоко в щель магнонного 
спектра и могут быть обнаружены экспериментально. 

В длинноволновом пределе ( 1λ >> ) частотные зави-
симости внутренних мод также можно исследовать. 
Симметричная мода S  трансформируется в малоам-
плитудные колебания центра АФМ доменной стенки 
в потенциале Пайерлса. Этот потенциал легко находит-
ся в подходе Инденбома [33]. Хотя он дает абсолютную 
энергию ДГ лишь качественно, но сам рельеф опреде-
ляется с высокой точностью [34]. Легко показать, что 
энергия Пайерлcа ДГ имеет вид 2

0 / 2U kX= , где 0X  
— положение центра доменной стенки и 

2~ exp( )k J −π λ . С другой стороны, эффективная масса 
АФМ ДГ пропорциональна ~ 1/M J λ  [30]. Таким 
образом, частота симметричной внутренней моды в 
длинноволновом пределе стремится к нулю, как 

24~ exp ( /2)Jω λ −π λ  (см. рис. 4). 
Поведение антисимметричной моды A+  в длинно-

волновом пределе также легко оценивается. Эта мода 
описывает колебание ширины доменной стенки, и, как 
показано в [25–28], отщепление антисимметричной 
внутренней моды, связанное с дискретностью системы, 
зависит от параметра дискретности следующим обра-
зом: 2

min ~ 1/ω − ω λ  (см. рис. 4). 
В промежуточной области значений параметра 

дискретности частотные зависимости исследованы на-
ми численно. Результаты, приведенные на рис. 4, хоро-
шо стыкуются с аналитическими результатами вблизи 
точки бифуркации 3 / 4λ =  и асимптотиками длинно-
волнового предела. Интересной особенностью дина-
мики АФМ доменных стенок является появление до-
полнительной симметричной внутренней моды S+ , 
слабо отщепленной от сплошного магнонного спектра. 
Частоты этой моды лежат выше частот антисиммет-
ричной моды A+ , и ее частотная зависимость «входит» 
в сплошной спектр при значении параметра дискретно-
сти * 0,84 bλ ≈ > λ . (Подобное поведение наблюдается 
для антисимметричной моды SGE.) 

Рис. 4. Частотные зависимости от параметра дискретности 
для внутренних мод доменных стенок в областях устойчиво-
сти разных конфигураций ДГ. 
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Заключение 

Исследованы все возможные внутренние моды су-
щественно дискретных доменных стенок в квазидву-
мерных антиферромагнетиках. Указано на сущест-
вование целого спектра локализованных состояний 
(симметричных и антисимметричных) и найдены (ана-
литически и численно) их частотные зависимости от 
параметра дискретности. Показано, что в области зна-
чений этого параметра порядка единицы частоты неко-
торых мод достаточно сильно отщепляются от спектра 
линейных магнонов и могут быть обнаружены экспе-
риментально. Полученные теоретические результаты 
могут быть использованы для объяснения эксперимен-
тальных данных для новых низкоразмерных магне-
тиков. 

Авторы благодарны редакторам специального выпус-
ка ФНТ, посвященного юбилею академика В.Г. Барь-
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Resonant properties of domain walls in quasi-two-
dimensional antiferromagnets 

A.S. Kovalev, J.E. Prilepsky,  
E.A. Kryukov, and N.V. Kulik 

The «internal modes» in quasi-two-dimensional an-
tiferromagnets, which are localized near the domain 
walls, are investigated. The classification of possible 



Резонансные свойства доменных границ в квазидвумерных антиферромагнетиках 

Физика низких температур, 2010, т. 36, № 8/9 1049 

internal modes are provide and the frequency depen-
dencies on the discreteness parameter /Jλ = β  is 
found. At the parameter critical value 3 / 4bλ = λ =  
there occurs a transition of the collinear domain wall 
to the canted one and the spectrum of localized modes 
changes essentially. Symmetrical and two antisymme-
trical modes exist in the domain bλ < λ  and two 
symmetrical, one antisymmetrical and one shear mod-
es — in the region bλ > λ . For the discreteness para-
meter values close to the critical one some localized 

modes have the frequencies deep inside the gap of li-
near magnons spectrum. These modes may be detected 
experimentally. 

PACS: 63.20.Pw Localized modes;  
05.45.Yv Solitons. 

Keywords: quasi-two-dimensional antiferromagnets, 
domain walls, discreteness parameter, internal modes, 
anticollinear limit, long wave approximation.

 


