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Показана принципиальная возможность квантового туннелирования блоховской точки через дефект в 
доменной границе цилиндрического магнитного домена. Установлено, что температура, соответствую-
щая данному процессу, находится в субгелиевой области температур. 

Показано принципову можливість квантового тунелювання блохівської точки через дефект в домен-
ній границі циліндричного магнітного домена. Встановлено, що температура, що відповідає цьому про-
цесу, знаходиться в субгелієвій області температур. 

PACS: 75.70.–i Магнитные свойства тонких пленок, поверхности, границы раздела; 
75.70.kw Доменная структура (включая магнитный домен). 
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Исследование внутренней структуры доменных гра-

ниц (ДГ) в магнитных пленках с сильной, перпендику-
лярной плоскости пленки магнитной анизотропией, 
представляет одну из актуальных задач современной 
физики твердого тела. Среди элементов субструктуры 
ДГ выделяют: вертикальные блоховские линии (ВБЛ) 
и блоховские точки (БТ), характерный размер которых 
≤ 102 нм. Вертикальные блоховские линии — линии 
раздела участков ДГ противоположной ориентации 
намагниченности и БТ — точки пересечения двух бло-
ховских линий выступают не только как уникальные 
объекты нелинейной физики, но и рассматриваются в 
качестве перспективных носителей информации в сверх-
плотных твердотельных запоминающих устройствах 
(ЗУ) на магнитной основе с высокими служебными 
характеристиками (механическая и радиационная ус-
тойчивости, энергонезависимость) [1]. 

Следует отметить, что ДГ, ВБЛ и БТ с математиче-
ской точки зрения представляют собой нелинейное 
волновое образование — солитон, который кроме ди-
намических свойств имеет топологические признаки. 

Одним из таких признаков является топологический 
заряд, характеризующий направление разворота век-
тора намагниченности. В силу своей природы топо-
логический заряд ДГ и ее субструктурных элементов 
является вырожденным. Однако в области низких тем-
ператур ( 1КT < ) путем подбарьерного квантового 
туннелирования возможно снятие вырождения по на-
правлениям вектора намагниченности. Магнитные 
флуктуации такого типа в ДГ различных ферро- и ан-
тиферромагнитных материалов рассматривались в ра-
ботах [2−4] и [5,6] соответственно. Квантовое тунне-
лирование топологического заряда ВБЛ в сверхтонкой 
магнитной пленке исследовано в статье [7]. Подобная 
проблема для магнитного вихря в двумерном ферро-
магнетике рассмотрена в работе [8]. В данном контек-
сте следует отметить и статью [9], в которой на основе 
подхода коллективных переменных изучены кванто-
вые свойства вихря в малой магнитной частице. 

Заметим, что в области субгелиевых температур ДГ 
и ВБЛ обладают также свойством квантового депин-
нинга. Такая задача для ДГ и ВБЛ в одноосных маг-
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нитных пленках с большим значением фактора качест-
ва (отношение энергии магнитной анизотропии к маг-
нитостатической) исследована в работах [10,11], для ДГ 
в слабом ферромагнетике — в [12]. В то же время ас-
пекты, связанные с нуклеацией БТ [13−15], однозначно 
указывают на наличие квантовых свойств и у этого 
элемента внутренней структуры ДГ. Изучению воз-
можности квантового туннелирования БТ через дефект 
и нахождению условий осуществления данного эффек-
та в одноосных магнитных пленках с сильной магнит-
ной анизотропией посвящена предлагаемая работа. 

Рассмотрим БТ в доменной границе цилиндриче-
ского магнитного домена (ЦМД). Такие домены пред-
полагают использовать в упоминавшихся выше пер-
спективных ЗУ. Кроме того, практическая реализация 
ВБЛ и БТ в доменной границе ЦМД является более 
простой по сравнению с образованием этих объектов в 
доменах с другими конфигурациями ДГ. 

Для описания динамики БТ используем Лагранжев 
формализм. В декартовой системе координат с осью OZ, 
направленной вдоль оси анизотропии пленки (ось OX 
направлена вдоль вектора намагниченности SM  в центре 
ВБЛ), W  — энергию взаимодействия БТ с внешним 
магнитным полем x xH= −H e  и полем дефекта ( )dH z  
(«потенциальная» энергия в функции Лагранжа) — мож-
но представить в виде [16] 

 2 2

0
[ ( )]

z

S dW M dz H H z′ ′= − π ΛΔ −∫ , (1) 

где 0z >  — координата центра БТ, ( )dH z  — поле, 
создаваемое дефектом, Δ  — ширина ДГ, QΛ = Δ  — 
размерный масштаб БТ, 2/2 1u SQ K M= π >>  — фактор 
качества пленки, uK  — константа одноосной анизо-
тропии. 

Раскладывая далее ( )dH z  в ряд вблизи положения 
дефекта, поле последнего можно записать: 

 2 2( ) [1 ( ) /2 ]d cH z H z b a= − − , (2) 

где cH  — коэрцитивная сила дефекта, b  — координа-
та его центра, 
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a  — ширина барьера. 
Естественно предположить, что характерное изме-

нение поля дефекта, действующего на исследуемую 
магнитную неоднородность, определяется размерным 
фактором последней. Понятно, что в нашем случае 

2 2 2/ ~ /d cH z H∂ ∂ Λ  и, следовательно, ~a Λ . Отметим 
также, что указанное выше положение о поле дефекта 
коррелирует и с результатами работы [17], которые 
свидетельствуют о зависимости коэрцитивной силы 
дефекта от характерного размера ДГ, ВБЛ или БТ. 

Подставляя далее (2) в (1) и учитывая, что в точке 
0z =  потенциал W  имеет локальный метастабильный 

минимум (рис. 1), получаем следующее выражение: 
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S cQ M H zW z bz
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, (3) 

где 2b = Λ ε , 1 1cH Hε = − <<  (рассматриваем вели-
чины магнитных полей ,H  близкие к cH , что сущест-
венно понижает высоту потенциального барьера). 

При этом потенциал (3) удовлетворяет условию 
нормировки 1 2( , ) 0W z z = , где 1 0z =  и 2 3z b=  — ко-
ординаты потенциального барьера. Кроме того, вы-
ражение (3) находится в соответствии с модельными 
потенциалами, предложенными в [10−12] при исследо-
вании туннелирования ДГ и ВБЛ. 

Амплитуду туннелирования P  блоховской точки 
определим, исходя из общих положений ВКБ прибли-
жения 
 ~ exp ( )P B− , (4) 
где 
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 — постоянная Планка, 2/BPm = Δ γ  — эффективная 
масса БТ [16], γ — гиромагнитное отношение. 

После вариации функции Лагранжа 2( /2)BPm ż W= −L  
и интегрирования полученного дифференциального урав-
нения с граничным условием в точке 0,z =  0,ż→  
t →−∞ , что соответствует закреплению БТ на дефекте 
в отсутствие поля xH , определяем импульс БТ и, со-
ответственно, показатель экспоненты туннелирования 
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Рис. 1. Потенциальный барьер W(z), образованный полем 
дефекта и внешним магнитным полем Нх, через который 
туннелирует БТ. Блоховская точка движется в сторону z > 0 к 
верхнему основанию домена. 
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Учитывая (3), выражение (5) можно переписать сле-
дующим образом: 

 
3 1 2 5 4
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Qh
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Δ
= , (6) 

где 8c c Sh H M= , 4M SMω = πγ . 
Исходя далее из формул (4), (5) и определяя из (3) 

2 3 3 2
max

22 (4 )
3 S cW Q M h= π Δ ε  — максимальное зна-

чение потенциального барьера, с учетом соотношения 

max
/c BT W k B= , где Bk  — постоянная Больцмана, 

получаем выражение для критической температуры, 
соответствующей переходу к квантовому режиму дви-
жения БТ 
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Подставляя в выражения (6), (7) параметры, соответ-
ствующие одноосным магнитным пленкам: ~ 5–10,Q  

6~10−Δ см, 2 34π ~ (10 10 )SM − Гс, 2~ (10 10 )cH − Э [12], 
7~ 10γ Э–1с–1, при 4 2~ 10 10− −ε −  находим 1 30B ≈ − , 

3 2~ (10 10 )cT − −−  К. 
Полученная оценка 30B ≤  согласуется с соответст-

вующими величинами экспоненты туннелирования для 
магнитных наноструктур [18], которые указывают на 
возможность осуществления данного квантового эффек-
та. При этом, как видно из определения эффективной 
массы БТ, в отличие от туннелирования через дефект 
ДГ и ВБЛ, процесс туннелирования БТ осуществляется 
посредством «переноса» через потенциальный барьер 
сразу всей ее эффективной массы. Данная особенность 
является следствием размерного фактора квазичастиц. 
Так, характерный размер БТ 3~ Λ . В то же время ха-
рактерные масштабы ДГ и БЛ больше и составляют 

yL hΔ  ( yL  — длина пленки вдоль оси OY, h  — тол-
щина пленки) и hΛΔ  соответственно. Понятно, что в 
таком случае преодоление потенциального барьера ДГ 
или ВБЛ требует последовательных квантовых пере-
мещений малых участков площади (для ДГ [10,12]) 
или длины (ВБЛ [11]) данных нанообъектов. 

Заметим, что в месте нахождения блоховской точки 
2 2/2DWm = Λ πΔγ  — эффективная масса доменной 

границы [19] больше массы БТ в 2 2/ 1Q = Λ Δ >>  раз, 
т.е. вкладом БТ в вероятность туннелирования этого 
участка ДГ можно пренебречь. Поэтому следует за-
ключить, что квантовый депиннинг участка ДГ, кото-
рый содержит БТ, имеет место и при наличии в ДГ 
этого субструктурного нанообразования. 

После интегрирования уравнения движения БТ, по-
лучаемого посредством вариации функции Лагранжа, 
находим инстантонную траекторию BPz  (см. обзор [20]) 
и инстантонную частоту блоховской точки 0ω , кото-
рые характеризуют ее движение в пространстве с 
«мнимым» временем ( τ it= ): от точки 1 0z =  при 

τ = −∞  к точке 2 3 2z = Λ ε  при τ 0=  и обратно к точ-
ке 1z  при τ := +∞  

2
03 2 / ( )BPz ch= Λ ε ω τ , 1/2 1/4

0 (2 ) / 2M chω = ω ε . (8) 

Определив инстантонную частоту, найдем 0Ω  — 
скорость туннелирования БТ (количество квантовых 
флуктуаций БТ в единицу времени), исходя из сле-
дующего соотношения [10]: 

 0 0 exp ( )C BΩ = − ,  

где 1/2 1/2
0 0(15/2 )C B= π ω . 

Так, 5
0 ~10Ω с–1 при 5B =  ( 43,6 10−ε = ⋅ ); 3

0 ~10Ω с–1 
при 10B =  ( 46,3 10−ε = ⋅ ) и 0 ~ 1Ω с–1 для 20B =  

3( 1,5 10−ε = ⋅ ). Приведенные оценки показывают, что 
скорость туннелирования БТ уменьшается при пони-
жении величины внешнего магнитного поля H  (пара-
метр ε  увеличивается). Соответственно, 1

0 0t −= Ω  — 
время туннелирования БТ через дефект возрастает. 
При этом 0t  сильно зависит от изменения ε  и для 

5–20B =  находится в диапазоне 5~ (10 –1)− с. Други-
ми словами, варьируя величину внешнего магнитного 
поля ,H  приложенного к БТ, можно менять в доста-
точно широком интервале время туннелирования БТ. 

Рассмотрим теперь вопрос о корректности исполь-
зования ВКБ формализма к описанию квантового тун-
нелирования БТ. Как известно, согласно [21], условием 
применимости ВКБ метода является выполнение сле-
дующего неравенства: 

 3/ 1m F p << , (9) 

где m  — масса квазичастицы, /F dU dz= −  — дейст-
вующая на нее сила. 

В нашем случае 2
0BPF m= ω ξ , 0BPp m= ω ξ , ~ 2 .ξ Λ ε  

Тогда, вводя обозначение 3| |/A m F p= , условие (9) 
можно переписать в виде: 

 2
0 1BPA m= ω ξ << . (10) 

Учитывая далее (8), формулу (10) запишем сле-
дующим образом: 

 2 1 1/2 5/4 1 3(2 ) / 1M cA h Q− − − −= γ ω ε Δ << . (11) 

Подставляя в (11) приведенные выше параметры 
пленки и дефекта, нетрудно убедиться в выполнении 
данного соотношения, что в свою очередь указывает на 
правомерность применения квазиклассического при-
ближения к рассматриваемой проблеме. 

Оценим влияние диссипации на процесс туннелиро-
вания БТ. Для этого сравним силу F , действующую на 
квазичастицу, с силой торможения F , которая в на-
шем случае ~ 0 2M BPmαω ω Λ ε , где 3 2~ 10 –10− −α  — 
параметр затухания намагниченности в пленке. Учи-
тывая явный вид F , находим 

 1/2 1/4/ 2 / (2 )cF F h= α ε .  
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Анализ данного выражения показывает, что 
/ 1F F <<  при 1~ 10ch − , 2~ 10−ε  и 2~ 10 .−α  Отноше-

ние F F  существенно меньше единицы и для 
2 110 10ch− −≤ < , 4 2~ 10 10− −ε − , 3~ 10 .−α  Получен-

ный результат указывает, что при рассмотрении про-
цесса квантового туннелирования БТ влиянием силы 
торможения в данных магнитных пленках можно пре-
небречь. 

Заметим, что механизм силы F  исследован в рабо-
те [22] и обусловлен учетом релаксационных слагае-
мых обменной природы в уравнении Ландау–Лифшица 
для намагниченности ферромагнетика [23]. 

Следует отметить влияние на процесс туннелирова-
ния БТ радиальной составляющей поля размагничива-
ния домена [19]. Однако, как показывают оценки, для 

пленок, толщина которых 
16

2ε
S

c

M Q
h

H
Δ

> ~ 110−  см, по-

лем размагничивания ЦМД можно пренебречь. Для 
пленок же с 110h −≤  см данный эффект может быть 
скомпенсирован внешним градиентным магнитным по-
лем, направленным вдоль оси OX системы координат, 
величина которого в месте нахождения БТ составляет 

1~ 10− Э. 
В заключение заметим, что сравнительный анализ 

температуры туннелирования БТ с соответствующими 
величинами для ДГ и ВБЛ [10,11] показывает, что cT  
всех этих объектов находятся в одном интервале тем-
ператур: ~ 3 2(10 –10 )− − К. Данный результат указывает, 
что для дефектов, обусловливающих коэрцитивное по-
ле dH  не только вдоль оси анизотропии пленки, но и в 
перпендикулярной к ней плоскости, может иметь ме-
сто наряду с туннелированием ДГ аналогичный про-
цесс и для субструктурных нанообразований доменной 
границы — ВБЛ и БТ. При этом, поскольку магнитные 
поля, прикладываемые к ДГ, ВБЛ и БТ, ориентируют 
вдоль различных осей системы координат, то сущест-
вует практическая возможность раздельного изучения 
данного явления как для ДГ, так и для элементов ее 
внутренней структуры. 
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Bloch point quantum tunneling in а magnetic film 
with a strong uniaxial magnetic anisotropy 

A.B. Shevchenko and M.Yu. Barabash 

It is shown that the Bloch point quantum tunneling 
through a defect in the domain wall of a magnetic 
bubble is of possibility in principle. It is established 
that the process temperature is in the subhelium tem-
perature range. 

PACS: 75.70.–i Magnetic properties of thin films, 
surfaces and interfaces; 
75.70.kw Domain structure (including mag-
netic bubbles). 

Keywords: magnetic film, quantum tunneling, domain 
wall, Bloch point.

 


