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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþëÿ 2002 ã.

Ïîñòðîåíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ìàãíîíîâ íà ñîëèòîíå Áåëàâèíà—Ïîëÿêîâà â äâóìåð-
íûõ ìàãíåòèêàõ â ðàìêàõ îáîáùåííîé �-ìîäåëè. Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè ìîæíî îïèñàòü êàê
ôåððîìàãíåòèê, òàê è àíòèôåððîìàãíåòèê, à òàêæå ôåððèìàãíåòèê âáëèçè òî÷êè êîìïåíñàöèè
ñïèíîâ ïîäðåøåòîê. Äëÿ ýòîé ìîäåëè ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ìàãíîíà íà ñîëèòîíå è
ïîëó÷åíî åå òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïàðöèàëüíîé ìîäû ñ àçèìóòàëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì m � 1.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ýòà ìîäà ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò äèíàìèêó öåíòðà ñîëè-
òîíà â ìàãíåòèêå êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ïîñòðîåíû ýôôåêòèâíûå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà â ðàçëè÷íûõ ìàãíåòèêàõ.

Ïîáóäîâàíî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ðîçñ³ÿííÿ ìàãíîí³â íà ñîë³òîí³ Áºëàâ³íà—Ïîëÿêîâà â
äâîâèì³ðíèõ ìàãíåòèêàõ â ðàìêàõ óçàãàëüíåíî¿ �-ìîäåë³. Íà îñíîâ³ ö³º¿ ìîäåë³ ìîæíà îïèñàòè
ÿê ôåðîìàãíåòèê, òàê ³ àíòèôåðîìàãíåòèê, à òàêîæ ôåð³ìàãíåòèê ïîáëèçó òî÷êè êîìïåíñàö³¿
ñï³í³â ãðàòîê. Äëÿ ö³º¿ ìîäåë³ ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó ðîçñ³ÿííÿ ìàãíîíà íà ñîë³òîí³ òà îäåðæà-
íî ¿¿ òî÷íèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ ïàðö³àëüíî¿ ìîäè ç àçèìóòàëüíèì êâàíòîâèì ÷èñëîì m = 1. Ïîêàçà-
íî, ùî â ë³í³éíîìó íàáëèæåíí³ öÿ ìîäà ïîâí³ñòþ îïèñóº äèíàì³êó öåíòðà ñîë³òîíà â ìàãíåòèêó
ñê³í÷åííîãî ðîçì³ðó. Íà îñíîâ³ öüîãî àíàë³çó ïîáóäîâàíî åôåêòèâí³ ð³âíÿííÿ ðóõó ñîë³òîíà â
ð³çíèõ ìàãíåòèêàõ.

PACS: 75.10.–b

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíå-
òèêàõ îñîáóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü íåëèíåéíûå ýëå-
ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ — ñîëèòîíû. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ñîëèòîíû âíîñÿò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îäíîìåðíûõ è äâóìåð-
íûõ ìàãíåòèêîâ. Ñ ñîëèòîíàìè ñâÿçàíî îòñóòñòâèå
äàëüíåãî ïîðÿäêà ïðè íåíóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ â
îäíîìåðíûõ è èçîòðîïíûõ äâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ.
Â îäíîìåðíûõ ìàãíåòèêàõ çà ýòî îòâåòñòâåííû êèí-
êè, ñì. îáçîðû [1–3], â äâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ —
ëîêàëèçîâàííûå ñîëèòîíû Áåëàâèíà—Ïîëÿêîâà [4].
Äëÿ äâóìåðíîãî ëåãêîïëîñêîñòíîãî ôåððîìàãíåòèêà
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåëîêàëèçîâàííûõ
ñîëèòîíîâ (âèõðåé) ïðèâîäèò ê îñîáîìó âèäó ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà — ôàçîâîìó ïåðåõîäó Áåðåçèíñêî-
ãî—Êîñòåðëèöà—Òàóëåññà [5,6]. Äâèæåíèå ñîëèòî-
íîâ è ñîëèòîí-ìàãíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäÿò
ê âêëàäó ñîëèòîíîâ â äèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè îòêëè-
êà, ÷òî ìîæíî èññëåäîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïî-
ìîùüþ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [7], à òàêæå ïóòåì èçó-
÷åíèÿ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí [8–10].

Äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå øèðîêîãî êëàññà êëàññè-
÷åñêèõ äâóìåðíûõ èçîòðîïíûõ ãåéçåíáåðãîâñêèõ
ìàãíåòèêîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â òåðìèíàõ êëàñ-
ñè÷åñêîãî åäèíè÷íîãî âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà n, n inx y

i� � sin� �e , nz � cos� [1,11]. Äèíàìè-
êà êëàññè÷åñêîãî ôåððîìàãíåòèêà îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì Ëàíäàó—Ëèôøèöà äëÿ íîðìèðîâàííîé
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íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü
äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé n. Â êëàññè÷åñêîì àíòè-
ôåððîìàãíåòèêå â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåí-
íîé âûñòóïàåò âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà, êîòî-
ðûé â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü
åäèíè÷íûì. Äèíàìèêà àíòèôåððîìàãíåòèêà îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé �-ìîäåëè
n-ïîëÿ. Îáà òèïà ìàãíåòèêîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü â
ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà — íà îñíîâå îáîáùåííîé
�-ìîäåëè, äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êîòîðîé èìåþò
âèä
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Çäåñü ïàðàìåòð D èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà ñïè-
íîâîé æåñòêîñòè ôåððîìàãíåòèêà, c — ñêîðîñòü
ñïèíîâûõ âîëí â àíòèôåððîìàãíåòèêå. Â ïðèáëè-
æåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé
D JSa /� 2

�, c JSa Z/� 2 �, J — ìîäóëü îáìåííîãî
èíòåãðàëà, S — ñïèí àòîìà, a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåò-
êè, Z — ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Êîíêðåòíûé
âèä ìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåò-
ðîâ c è D/�. Îáîáùåííàÿ �-ìîäåëü ïðè êîíå÷íûõ
D è c îïèñûâàåò ôåððèìàãíåòèê âáëèçè òî÷êè êîì-
ïåíñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê. Äëÿ
òàêîãî ìàãíåòèêà ëèíåéíîå ïî âðåìåííûì ïðîèç-
âîäíûì (ãèðîñêîïè÷åñêîå) ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè
èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, ÷òî è â ôåððîìàã-
íåòèêå, íî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàëîìó ïàðàìåòðó
� �  �( ) ( )S S / S S1 2 1 2 , ãäå S1, S2 — ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ìîìåíòîâ àòîìîâ ïîäðåøåòîê
[11]. Äëÿ îïèñàíèÿ ôåððîìàãíåòèêà íåîáõîäèìî
îïóñòèòü â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ âòîðûå ïðîèçâîä-
íûå ïî âðåìåíè, ò.å. ôîðìàëüíî óñòðåìèòü c ê áåñ-
êîíå÷íîñòè, è ïîëîæèòü S2 0� , ò.å. � = 1. Äèíàìè-
÷åñêîå ñëàãàåìîå â ëàãðàíæèàíå ôåððîìàãíåòèêà
èìååò ÷èñòî ãèðîñêîïè÷åñêóþ ïðèðîäó. Äèíàìèêà
èçîòðîïíîé �-ìîäåëè, îïèñûâàþùåé àíòèôåððîìàã-
íåòèê, èìååò ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé âèä ñ õàðàêòåð-
íûì ïàðàìåòðîì ñêîðîñòè c. Äëÿ àíòèôåððîìàã-
íåòèêà ãèðîñêîïè÷åñêèé ÷ëåí îòñóòñòâóåò (íóæíî
ïîëîæèòü � = 0).

Ïðîñòåéøèìè ýëåìåíòàðíûìè ëèíåéíûìè âîçáóæ-
äåíèÿìè èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà, âîçíèêàþùèìè íà
ôîíå îñíîâíîãî îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ìàãíîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Âûáèðàÿ îðèåíòà-
öèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà n âäîëü ïîëÿðíîé îñè, ïî-

ëó÷èì ìàãíîííûå ðåøåíèÿ â âèäå öèðêóëÿðíî ïîëÿ-
ðèçîâàííîé âîëíû � � ��const 1, � �� � k r ( )k t.
Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ôåððîìàãíåòèêà êâàäðàòè÷åí,
�FM k Dk( ) � 2 (ñì. ðèñ. 1).

Â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíåòèêà çàêîí äèñïåðñèè
ëèíååí, � ��AFM k ck( ) � , â íåì ïðèñóòñòâóþò äâå âû-
ðîæäåííûå âåòâè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè öèðêóëÿð-
íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè� � �ck, ÷òî ýêâèâàëåíòíî âîç-
ìîæíîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ìàãíîíîâ. Äëÿ
ôåððèìàãíåòèêà âîçíèêàþò äâå âåòâè, êàê è â ñëó-
÷àå àíòèôåððîìàãíåòèêà, íî ýòè âåòâè íå âûðîæäå-
íû, èõ ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè
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Ïðè ìàëûõ k îäíà âåòâü ìàãíîíîâ, êàê è äëÿ ôåð-
ðîìàãíåòèêà, èìååò áåçàêòèâàöèîííûé çàêîí äèñ-
ïåðñèè � � �1

2, ( )FIM k Dk� , à âòîðàÿ èìååò íåíóëå-
âóþ àêòèâàöèþ � �2

2,FIM c /D�  ïðè k � 0.
Äëÿ èçîòðîïíîãî ìàãíåòèêà â äâóìåðíîì ñëó÷àå

èçâåñòíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êîòîðîå
îïèñûâàåò ñîëèòîí Áåëàâèíà—Ïîëÿêîâà [4]:

� �tg
� �0

2
� �x , � � ��0 � � , x

r
R

� . (4)

Ýôôåêòèâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà â äâóõïîäðåøåòî÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàãíåòèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 1 85

k

AFM

FiM

FM

Ðèñ. 1. Çàêîíû äèñïåðñèè ìàãíîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ èçî-
òðîïíûõ ìàãíåòèêîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííîé
�-ìîäåëüþ: FM — ôåððîìàãíåòèê, AFM — àíòèôåððî-
ìàãíåòèê, FiM — ôåððèìàãíåòèê.



Ýòî ðåøåíèå èìååò, åñòåñòâåííî, îäèíàêîâûé âèä
êàê äëÿ ôåððîìàãíåòèêà èëè àíòèôåððîìàãíåòèêà,
òàê è äëÿ ôåððèìàãíåòèêà. Çäåñü r, � — ïîëÿðíûå
êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ìàãíåòèêà, öåëîå ÷èñëî �
— òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñîëèòîíà, R è � — ïðîèç-
âîëüíûå ïàðàìåòðû.

Ýíåðãèÿ òàêîãî ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

� �E JS0
24� � �

è íå çàâèñèò îò R è �. Íåîäíîçíà÷íîñòü âûáîðà �
õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì èçîòðîïíîñòè ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà. Ñó-
ùåñòâîâàíèå ïðîèçâîëüíîãî ïàðàìåòðà R (ðàäèóñà
ñîëèòîíà) è íåçàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò R ñâÿçàíû ñ
ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ ñòàòè÷åñêîé äâóìåð-
íîé �-ìîäåëè [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèììåò-
ðèÿ íàðóøàåòñÿ â äèíàìèêå, çà èñêëþ÷åíèåì òðèâè-
àëüíîãî ñëó÷àÿ ÷èñòîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà è
òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ, êîãäà âñå ñâîäèòñÿ ê
ïðåîáðàçîâàíèþ Ëîðåíöà.

Óðàâíåíèÿ íåëèíåéíîé �-ìîäåëè äëÿ àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ôîðìàëüíî ëîðåíö-èíâàðèàíòíû ñ õàðàê-
òåðíîé ñêîðîñòüþ c — ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ìàãíîíîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîëè-
òîíîâ â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ìîæåò áûòü ïðîâåäåí
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà ïðèìåíèòåëüíî
ê íåïîäâèæíîìó ñîëèòîíó. Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèÿ è
èìïóëüñ ñîëèòîíîâ â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ, äâèæó-
ùèõñÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ñêîðîñòüþ v, îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëàìè
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ñ çàêîíîì äèñïåðñèè, èìåþùèì ñòàíäàðòíûé ëî-
ðåíö-èíâàðèàíòíûé âèä, E P E c P( ) � �0

2 2 2 , ãäå
Å0 — ýíåðãèÿ íåïîäâèæíîãî ñîëèòîíà. Â èíòåðå-
ñóþùåì íàñ ñëó÷àå ìàëûõ ñêîðîñòåé ñîëèòîíà
v c�� ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè
êîîðäèíàòà ñîëèòîíà X â ñëó÷àå àíòèôåððîìàãíåòè-
êà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ òèïà Íüþòîíà ñ âïîë-
íå îïðåäåëåííîé ìàññîé Ì, M E /cAFM � 0

2:

M
d

dt
e

2

2

X
F� , (5)

ãäå Fe — âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñîëèòîí.
Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëèòîíîâ â ôåððîìàã-

íåòèêàõ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Äëÿ íèõ íà-
äåæíî óñòàíîâëåíî ëèøü ñóùåñòâîâàíèå â äèíà-
ìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ãèðîñêîïè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî
G d /dtz[ , ]e X , âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
òîïîëîãèåé. Äëÿ ñîëèòîíàG JS /D� 4 2�� . Ïîíÿòíî,
÷òî êîìáèíèðîâàíèå ýòîãî ñëàãàåìîãî ñ íüþòîíîâ-

ñêèìè óðàâíåíèÿìè (5) äîëæíî ïðèâîäèòü ê ëàðìî-
ðîâñêîé ïðåöåññèè öåíòðà ñîëèòîíà ñ ÷àñòîòîé
�L G/M� . Îäíàêî ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü áîëåå
ñëîæíîé. Êàê äëÿ ñîëèòîíà â èçîòðîïíîì ìàãíåòè-
êå, òàê è äëÿ âèõðÿ â ëåãêîïëîñêîñòíîì ìàãíåòèêå
ñïåêòð ìàãíîíîâ áåçàêòèâàöèîííûé. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè äâèæåíèè ñîëèòîíà òèïà ëàðìîðîâñêîé
ïðåöåññèè ñ êîíå÷íîé ÷àñòîòîé �L åå çíà÷åíèå íåèç-
áåæíî ïîïàäàåò â ìàãíîííûé êîíòèíóóì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äâèæåíèå ñîëèòîíà âîçáóæäàåò ìàãíîííûå
ìîäû, ÷òî âåäåò ê ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûì ñëåä-
ñòâèÿì äëÿ åãî äâèæåíèÿ â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå è â
êîíå÷íîì îáðàçöå. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ìàã-
íåòèêà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â
ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ ìàãíîíîâ, èõ îòðàæåíèÿ îò
ãðàíèöû è îáðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîëèòîí óñòà-
íîâèòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàãíåòèêà, âêëþ-
÷àþùåå êàê äâèæóùèéñÿ ñîëèòîí, òàê è êîãåðåíò-
íûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ñîãëàñîâàííûå ñ
äâèæåíèåì ñîëèòîíà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîé ñëîæíîé
êàðòèíû âåñüìà âàæíûìè îêàçàëèñü ðàáîòû ïî ïðÿ-
ìîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äâèæåíèÿ ñîëèòî-
íà äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ ïðèáëèçèòåëüíî êðóãîâîé
ôîðìû, âûðåçàííûõ èç êâàäðàòíîé ðåøåòêè ðàçìå-
ðàìè äî 200 200, ïîä äåéñòâèåì ñèë èçîáðàæåíèÿ ñî
ñòîðîíû ãðàíèöû [12,13]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî,
÷òî äâèæåíèå ñîëèòîíà íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûìè
óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà òèïà óðàâíåíèé Íüþ-
òîíà è íåîáõîäèìî ââîäèòü äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåííûì ïðîèçâîä-
íûì. Ñëåäóÿ ýòîé èäåå, àâòîðû [14] óòâåðæäàþò,
÷òî àäåêâàòíîå îïèñàíèå äèíàìèêè ìàãíèòíîãî âèõ-
ðÿ â ëåãêîïëîñêîñòíîì ôåððîìàãíåòèêå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíîé èåðàð-
õèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ñîäåðæàùèõ âñå áîëåå
âûñîêèå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. ×òîáû ýòî ïî-
íÿòü, ñëåäóåò îáñóäèòü, â êàêîì ñìûñëå ìîæíî ãîâî-
ðèòü î íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè âèõðÿ (íå ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ëîêàëèçîâàííûì âîçìóùåíèåì ïîëÿ) â
ëåãêîïëîñêîñòíîì ìàãíåòèêå èëè ñîëèòîíà Áåëàâè-
íà—Ïîëÿêîâà (â êîòîðîì ëîêàëèçàöèÿ ñëàáàÿ) â
èçîòðîïíîì ìàãíåòèêå.

Ïðè âû÷èñëåíèè ñîëèòîííîãî âêëàäà â ôóíêöèè
îòêëèêà ìàãíåòèêà ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ
èìåííî êîîðäèíàòà öåíòðà ñîëèòîíà. Ïîâåäåíèå
ýòîé âåëè÷èíû àíàëèçèðîâàëîñü â ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ [12,13]. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê
çàäà÷å î ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâíûõ óðàâíåíèé äèíà-
ìèêè ñîëèòîíà, ò.å. óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâè-
æåíèå íåêîé òî÷êè X, âûáðàííîé êàê öåíòð ñîëèòî-
íà, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âäàëè îò ñîëèòîíà
ìîãóò áûòü âîçáóæäåíû ìàãíîííûå ìîäû, ñâÿçàí-
íûå ñ âðåìåííîé ýâîëþöèåé X(t). Ôàêòè÷åñêè êîîð-
äèíàòà ñîëèòîíà X = X(t) â ýòîì ïîäõîäå èãðàåò
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ðîëü êîëëåêòèâíîé ïåðåìåííîé, îïèñûâàþùåé êàê
äèíàìèêó êîíå÷íîãî ÷èñëà ñïèíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñî-
ëèòîíîì êàê òàêîâûì, òàê è äèíàìèêó ìàãíîííûõ
ìîä âäàëè îò ñîëèòîíà. ßñíî, ÷òî òàêèå óðàâíåíèÿ
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òîëüêî ïðèáëèæåííî è âàæíî
óñòàíîâèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ âèä ýòèõ óðàâíåíèé ïðè
ïîâûøåíèè òî÷íîñòè (íàïðèìåð, ïðè ó÷åòå âñå áîëü-
øåãî ÷èñëà ìàãíîííûõ ìîä). Êðîìå òîãî, ïîíÿòíî,
÷òî òàêèå óðàâíåíèÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå ñòàíóò
íåëîêàëüíûìè, ò. å. êîýôôèöèåíòû â íèõ áóäóò ñó-
ùåñòâåííî çàâèñåòü îò ðàçìåðîâ è ôîðìû ñèñòåìû.
Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàëà ïðè ïîñòðîåíèè
ýôôåêòèâíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàãíèòíûõ âèõðåé,
ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [12]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà
îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàâíåíèÿ, ëèíåéíûå ïî âðå-
ìåííûì ïðîèçâîäíûì îò ñìåùåíèÿ ñîëèòîíà èç öåí-
òðà ñèñòåìû, äàþò àäåêâàòíîå îïèñàíèå äèíàìèêè
öåíòðà ñîëèòîíà äàæå ïðè íåìàëîì íà÷àëüíîì ñìå-
ùåíèè (10–20 % îò ðàçìåðà ñèñòåìû). Ôàêòè÷åñêè
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê íåëèíåé-
íîñòè â óðàâíåíèÿõ ñâÿçàí ñî ñòàòè÷åñêèì ñëàãàå-
ìûì — âíåøíåé ñèëîé, íàïðèìåð ñèëîé èçîáðàæå-
íèÿ. Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ — äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå
ñîëèòîíîâ, èñïîëüçîâàòü äàííûå î ìàëûõ êîëåáàíè-
ÿõ íàìàãíè÷åííîñòè íà ôîíå ñîëèòîíà. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîñêîëüêó ñèëó èçîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþùóþ
íà ìàãíèòíûé âèõðü, ëåãêî ñîñ÷èòàòü, ÷àñòîòû íåêî-
òîðûõ ìàãíîííûõ ìîä ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ äèíàìè-
÷åñêèìè ñëàãàåìûìè â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàäà÷å î ìàëûõ
êîëåáàíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè íà ôîíå ñîëèòîíà
(ýòîò ïîäõîä ðàçâèâàë Âàéñèí [15]). Àíàëèç ýòîé
çàäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîìåðíûì ñëó÷àåì çíà-
÷èòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäîâàíèå äàæå
íåïîäâèæíûõ ñîëèòîíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé
ïåðâîé ñòàäèåé àíàëèçà äèíàìèêè, ïðîâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Â ýòîì ïëàíå
îïÿòü íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ èçî-
òðîïíàÿ �-ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé íå òîëüêî èçâåñòíî
íåïîäâèæíîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå, íî è ìîæåò áûòü
äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â àíàëèçå ìàãíî-
íîâ íà ôîíå ñîëèòîíà.

Äëÿ àíàëèçà ìàëûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè
íà ôîíå ñîëèòîíà Áåëàâèíà—Ïîëÿêîâà íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü îòêëîíåíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ � è �
îò èõ çíà÷åíèé â ñîëèòîíå �0 è �0 ñîîòâåòñòâåííî.
Óäîáíî ââåñòè ! = � – �0 è ïåðåìåííóþ " = (�–
– �0) sin �0 è çàòåì ïåðåéòè ê êîìïëåêñíîé ïåðåìåí-
íîé # = ! + i". Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê êîìïëåêñíîìó óðàâíåíèþ âèäà
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ãäå �H — îïåðàòîð Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì
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øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî áåçðàçìåðíîé
ïåðåìåííîé x r/R� . Äëÿ ñîëèòîíà â èçîòðîïíîì
ìàãíåòèêå % � � � �0 0( )sin/x , è ñëàãàåìîå ñ $U îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü. Âåëè÷èíà $U íå ðàâíà íóëþ êàê
äëÿ ìàãíèòíûõ âèõðåé, òàê è äëÿ ïðåöåññèîííûõ
ñîëèòîíîâ â ëåãêîîñíûõ ìàãíåòèêàõ. Õîòÿ â íàøó
çàäà÷ó íå âõîäèò èññëåäîâàíèå àíèçîòðîïíûõ ìàã-
íåòèêîâ, äëÿ êîòîðûõ $U & 0, îáñóäèì âíà÷àëå îá-
ùèå ñâîéñòâà ýòîé ïðîáëåìû, òàê êàê ýòî âàæíî äëÿ
âûáîðà ìîä, îòâåòñòâåííûõ çà äâèæåíèå öåíòðà ñî-
ëèòîíà.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî èñêàòü â âèäå # =
� ! � i" � u(r)ei� + v(r)e–i�, ' � m� � �t, ãäå m —
àçèìóòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Òîãäà äëÿ ôóíêöèé
u(r), v(r) ïîëó÷àåòñÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ âèäà äâóõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà:

�
cos

( )H
m

x
u U v u�

�

�
�

�

�
� � �

2 0
2

� �
$ ( ,

�
cos

( ) ,H
m

x
v U u v

�

�
�

�

�
� � � 

2 0
2

� �
$ (

(7)

äëÿ îáîáùåííîé �-ìîäåëè ( = R2 [�D/) + �2/c2].
Åñëè æå $U = 0, òî ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íå-
çàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ òèïà Øðåäèíãåðà äëÿ u è v:

� ,( )H u u� � ( � ,( )H v v� �  ( (8)
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(9)

Ýòè äâà óðàâíåíèÿ íå ýêâèâàëåíòíû, â ÷àñòíîñòè,
îíè èìåþò ðàçíûå àñèìïòîòèêè ðåøåíèÿ â íóëå: u =
= c1 r m–� + c2 r – (m–�), v = c3 r m+� + c4 r – (m+�). Ïî-
ýòîìó óðàâíåíèÿ äëÿ u è v èãðàþò ðàçíûå ðîëè â
îïèñàíèè äèíàìèêè ñîëèòîíà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
îïåðàòîðû �

( )H � íå èìåþò îòðèöàòåëüíûõ ñîáñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó óðàâíåíèå äëÿ v â ñëó÷àå
$U = 0 ìîæíî âîîáùå íå ðàññìàòðèâàòü, ïîëîæèâ â
ðåøåíèè v = 0. Òîãäà ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
ìàëûå êîëåáàíèÿ íà ôîíå ñîëèòîíà â èçîòðîïíîì ìàã-
íåòèêå îïèñûâàþòñÿ îäíèì óðàâíåíèåì òèïà Øðåäèí-
ãåðà (8) ñ îïåðàòîðîì �

( )H � äëÿ ïåðåìåííîé u.

Ýôôåêòèâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà â äâóõïîäðåøåòî÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàãíåòèêàõ
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Â ðàáîòå [16] áûëè íàéäåíû ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ ïðè ( = 0 äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíî-
ãî ÷èñëà m. Ýòè íóëåâûå ðåøåíèÿ um

0 èìåþò âèä
u xm

m( ) sin0
0� � � , äëÿ ñëó÷àÿ –� + 1 * m * � îíè îïè-

ñûâàþò êâàçèëîêàëüíûå ìîäû äàííîé çàäà÷è.
Îñîáåííî âàæíî, ÷òî ñðåäè íèõ åñòü ìîäà ñ m = 1, â
êîòîðîé u /x d /dx1

0
0 0

( ) sin� +� � . ßñíî, ÷òî èìåííî
ýòà ìîäà îïèñûâàåò äâèæåíèå ñîëèòîíà è ïðåäñòàâ-
ëÿåò äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ.

Ïðè ëþáîì ñêîëü óãîäíî ìàëîì, íî íåíóëåâîì
$U ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå
óðàâíåíèÿ äëÿ u è v îáðàçóþò ñâÿçàííóþ ñèñòåìó.
Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòå-
ìû (7) ïðè ìàëîì $U è êîíå÷íîì çíà÷åíèè ( , -
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

v
H
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��
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( )
( ) (

$ .

Ýòî íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè íå
äâóõ, à ÷åòûðåõ òèïîâ ïîâåäåíèÿ u(r) è òàêèõ æå òè-
ïîâ äëÿ v(r) ïðè r � 0, ò.å. äëÿ ëþáîãî m ìîãóò ïîÿ-
âèòüñÿ îáå àñèìïòîòèêè: u = c1 r m–� + c2 r – (m–�) +
+ c3 r m+� + c4 r – (m+�). Îòñþäà ñðàçó âèäíî, ÷òî â
ñëó÷àå ñâÿçàííîé ñèñòåìû îáùåãî âèäà äèíàìèêà ñî-
ëèòîíà êàê öåëîãî àññîöèèðóåòñÿ ñ ìîäàìè êàê ñ
m � –1, òàê è ñ m = +1. Â íåêîòîðîì ñìûñëå â ýòîì
ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî
çàìåíû m � –m. Â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ
ñïèíîâîé âîëíû ñ ìàëûì âîëíîâûì ÷èñëîì k íà ìàã-
íèòíîì âèõðå ($U & 0) äëÿ m = +1 è m � –1 îòëè÷à-
þòñÿ òîëüêî çíàêîì [14], â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîëèòî-
íà â èçîòðîïíîì ôåððîìàãíåòèêå $U = 0, è ýòè
àìïëèòóäû èìåþò ðàçëè÷íóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü îò k [17].

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äëÿ
îáùåé ìîäåëè ìàãíåòèêà ïðè ïîñòðîåíèè ýôôåêòèâ-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ êîîðäèíàòû öåíòðà âèõðÿ, èã-
ðàþùåé ðîëü êîëëåêòèâíîé ïåðåìåííîé, ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü ÷àñòîòû ìîä ñ m = +1 è m = –1 êàê
óåäèíåííûõ, òàê è îáúåäèíåííûõ â äóáëåòû «âûñ-
øèõ» ìîä. Äëÿ èçîòðîïíûõ æå ìàãíåòèêîâ â ýòîé
çàäà÷å àêòóàëüíû òîëüêî ìîäû ñ m = +1, êîòîðûå â
ïðåäåëå ( � - èìåþò àñèìïòîòèêó d /dr�0 è îïèñû-
âàþò ñìåùåíèå ñîëèòîíà. Îäíàêî íàñ èíòåðåñóåò
äâèæåíèå ñ íåìàëîé ñêîðîñòüþ, êîòîðîìó ñîîòâåòñò-
âóþò êîíå÷íûå ÷àñòîòû â óðàâíåíèè (8).

Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì èçîòðîïíûõ ìàãíåòè-
êîâ ñ ñîëèòîíîì Áåëàâèíà—Ïîëÿêîâà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî äëÿ íèõ ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ òðàíñ-
ëÿöèîííîé ìîäû ñ àçèìóòàëüíûì ÷èñëîì m = 1 ïðè
ïðîèçâîëüíîì k, à íå òîëüêî åãî àñèìïòîòèêè ïðè
k � 0 (� � 0), êîòîðîå îòâå÷àåò ñäâèãó ñîëèòîíà
êàê öåëîãî ñ áåñêîíå÷íî ìàëîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ íà-
øåãî àíàëèçà ýòî î÷åíü âàæíî, òàê êàê äëÿ âûÿñíå-

íèÿ âîïðîñà î ëîêàëüíîì èëè íåëîêàëüíîì õàðàêòå-
ðå äâèæåíèÿ ñîëèòîíà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü äè-
íàìèêó â îãðàíè÷åííîì ìàãíåòèêå êîíå÷íîãî ðàçìå-
ðà L, à íå òîëüêî â ïðåäåëå L � .. Ýòî ðåøåíèå
áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [17] è ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â âèäå

u J kr
J kr

k r/R

d

dr1 1
0�

�
�

�

�
� �� ( )

( )

( )
, (10)

ïîä÷åðêèâàþùåì, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ýòà
ìîäà îïèñûâàåò ñìåùåíèå ñîëèòîíà. Ïî-âèäèìîìó,
íàëè÷èå òàêîãî ðåøåíèÿ íå ñâÿçàíî ñ òî÷íîé èíòåã-
ðèðóåìîñòüþ çàäà÷è. Äåéñòâèòåëüíî, ìîäåëü èçî-
òðîïíîãî ìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ òî÷íî èíòåãðèðóåìîé
â ñòàòè÷åñêîì äâóìåðíîì ñëó÷àå, n n� ( , )x y , íî íè-
÷åãî íå èçâåñòíî î åå èíòåãðèðóåìîñòè â äèíàìè÷å-
ñêîì (2+1) ñëó÷àå, äëÿ n n� ( , , )x y t .

Èññëåäóåì ïðîñòîé ñëó÷àé, ïîçâîëÿþùèé âîññòà-
íîâèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà. Ðàññìîòðèì
êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â êðóãîâîì ìàãíåòèêå ñ
êîíå÷íûì ðàäèóñîì L è ñîëèòîíîì â öåíòðå. Îáñó-
äèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå, îòâå÷àþùèå ôèê-
ñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íà ãðàíèöå,

�# �( , )r
r L	

� 0, (11)

ìîäåëèðóþùèå ñëó÷àé îòòàëêèâàíèÿ ñîëèòîíà îò
ãðàíèöû çà ñ÷åò ñèë èçîáðàæåíèÿ [17]. Íàñ èíòåðå-
ñóþò òîëüêî òå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ñî ñìåùåíèåì ñîëèòîíà, ò.å. èìåþò
àçèìóòàëüíîå ÷èñëî m = 1. Ïðè ó÷åòå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé (11) è ÿâíîãî âèäà ñîáñòâåííîé ôóíêöèè
(10) ñïåêòð çàäà÷è — äèñêðåòíûé. Â îáëàñòè ìà-
ëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ kL << 1 ðåøåíèå (10) èìå-
åò âèä

#
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�
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kr r/R
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îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé ñóùåñòâóåò ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé çà-
äà÷è ñ àíîìàëüíî ìàëîé ÷àñòîòîé, îòâå÷àþùåå ýòî-
ìó íåðàâåíñòâó. Äëÿ íåãî

k
L

R
L0

2
2

24 1
�

� �
�
	



�
�

� � �( )
. (12)

Ñëåäóþùèå êîðíè óðàâíåíèÿ óæå îòâå÷àþò óñëî-
âèþ kL / 1, k j /Ln n� , ãäå jn — n-é êîðåíü ôóíêöèè
Áåññåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
òðàíñëÿöèîííîé ìîäû ñ m = 1 ñîäåðæèò àíîìàëüíî
ìàëóþ ÷àñòîòó, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â ìåä-
ëåííîì äâèæåíèè ñîëèòîíà, è äèñêðåòíûé ðÿä áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîò òàêîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, êàê äëÿ
ìàãíåòèêà áåç ñîëèòîíà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
âñåõ ýòèõ ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåøåíèè ìîæíî
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ÿâíî íàáëþäàòü õàðàêòåðíûé ïèê, îòâå÷àþùèé ñìå-
ùåíèþ ñîëèòîíà. Äëÿ àíîìàëüíî ìàëîé ÷àñòîòû ðå-
øåíèå ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìî îò ôóíêöèè d /dr�0
âî âñåì ìàãíåòèêå (ñì. ðèñ. 2,a). Äëÿ ñëåäóþùåé
ìîäû îòëè÷èå îòd /dr�0 çàìåòíî âäàëè îò ñîëèòîíà, íî
òðàíñëÿöèîííûé ìàêñèìóì ïî-ïðåæíåìó ÿâíî âûðà-
æåí â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñîëèòîíà (ñì. ðèñ. 2,á).

Äëÿ ôåððîìàãíåòèêà è àíòèôåððîìàãíåòèêà ýòè
îòâåòû ïðèâîäÿò ê ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûì ôè-
çè÷åñêèì êàðòèíàì äèíàìèêè ñîëèòîíîâ, ïîýòîìó
ýòè ñëó÷àè íóæíî àíàëèçèðîâàòü îòäåëüíî. Â ñëó÷àå
àíòèôåððîìàãíåòèêà åñòü äâå ÷àñòîòû, îòâå÷àþùèå
òðàíñëÿöèîííîé ãîëäñòîóíîâñêîé ìîäå:
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. (13)

Ýòè ÷àñòîòû ìîãóò áûòü ëåãêî îáúÿñíåíû íà îñíî-
âå ïðîñòîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû äâèæåíèÿ ñîëèòîíà
ïîä äåéñòâèåì ñèëû èçîáðàæåíèÿ F Xe

p/L� � , ãäå
p � �2 1( )� , à âåëè÷èíà � �� � �� �16 12 2 2( )JS R
[17]. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
Äèðèõëå ñèëà ÿâëÿåòñÿ âîçâðàùàþùåé (îòòàëêèâà-
íèå îò ãðàíèöû) è äâèæåíèå óñòîé÷èâî.

Âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî äàæå äëÿ ïðîñòîãî ñëó-
÷àÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà, äëÿ êîòîðîãî äîëæíà ðåà-
ëèçîâàòüñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíàÿ èëè (ïðè ìàëûõ
ñêîðîñòÿõ) íüþòîíîâñêàÿ äèíàìèêà, â ñëó÷àå ñîëè-
òîíà â êîíå÷íîì ìàãíåòèêå ýôôåêòèâíûå óðàâíåíèÿ
îêàçûâàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè, ÷åì óðàâíåíèå Íüþ-
òîíà. Äåéñòâèòåëüíî, êîëåáàíèÿ ñîëèòîíà ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû èçîáðàæåíèÿ èìåþò êîíå÷íóþ ÷àñòîòó
è ïîïàäàþò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Â ñèëó ýòîãî
âîçáóæäàþòñÿ ìàãíîííûå ìîäû, â êðóãîâîì ìàãíå-
òèêå èì ñîîòâåòñòâóþò âûñøèå çíà÷åíèÿ kn . Ó÷åò kn
äëÿ n , 0 òàêæå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå ýô-
ôåêòèâíûõ óðàâíåíèé äëÿ X. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ
èåðàðõèÿ ýôôåêòèâíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ñî-
äåðæàùèõ òîëüêî ÷åòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.
Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñ ó÷åòîì îäíîé âûñøåé
ìîäû äîñòàòî÷íî çàïèñàòü óðàâíåíèå ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà,

M
d

dt
M

d

dt Lp2

4

4

2

2
0

X X X
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�
, (14)

êîýôôèöèåíòû â êîòîðîì ìîæíî íàéòè, ñîïîñòàâèâ
÷àñòîòû �


1
2

1
2� ñ k , k1 = j/L. Ïðè áîëüøèõ L R,,

ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî M2 0 M/�1
2, ò.å. âåëè÷èíà M2 ðàñ-

õîäèòñÿ ñ ðîñòîì L,

M2 =
E L

c j

0
2

4 2
, (15)

è ó÷åò ýòîé ìîäû äàåò íåëîêàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
ñîëèòîíà â àíòèôåððîìàãíåòèêå. Äâèæåíèå ñîëèòî-

íà ñ ó÷åòîì ýòîãî ñëàãàåìîãî áóäåò èìåòü âèä ñóïåð-
ïîçèöèè êîëåáàíèé ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè
� �0 è áûñòðîãî ñ ÷àñòîòàìè � �1. Â îáùåì ñëó÷àå
äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà X ìîæíî çàïèñàòü

X = A cos �0t + C cos (�1t + �1),

Y = B sin (�0t + �0) + D sin (�1t + �2).

Ýôôåêòèâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà â äâóõïîäðåøåòî÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàãíåòèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 1 89

0,5

0

0,5

1,0

–

–

u 1

0

0,5

1,0

–

–

u 1

u1(r), kR = 0,514

d 0 /dr

u1(r), kR =

d 0 /dr

8 10
– 4.

2 4 6 8 r/R

r/R2 4 6 8

à

á

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ u rm	1( ) äëÿ òðàíñëÿöèîííîé ãîëäñòî-
óíîâñêîé ìîäû (à) è ñëåäóþùåé òðàíñëÿöèîííîé ìîäû
(á) â èçîòðîïíîì ìàãíåòèêå ñ L=10R.



Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä A, B, C, D
è ôàç �0, �1, �2 êàê áûñòðîå, òàê è ìåäëåííîå äâè-
æåíèå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ è ëèíåéíîé, è ýë-
ëèïòè÷åñêîé (èëè êðóãîâîé) ïîëÿðèçàöèåé. Òàêîå
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðåøåíèé íåóäèâèòåëüíî äëÿ
óðàâíåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîì â êà÷åñò-
âå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñëåäóåò çàäàâàòü çíà÷åíèå X
è åãî ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè äî òðåòüåé âêëþ÷è-
òåëüíî.

Îáñóäèì, êàêîå äâèæåíèå ñîëèòîíà ïîëó÷àåòñÿ
èç ýòîãî óðàâíåíèÿ â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ïðîâîäè-
ëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [13]. Â ýòîì ñëó÷àå
íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ îòâå÷àëà ñòàòè÷åñêàÿ ñïèíî-
âàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ñîëèòîíîì, êîòîðûé â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîêîèëñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå
X(0) = ae0 , e0 — ïðîèçâîëüíûé îðò. Ïîñêîëüêó â
íà÷àëüíûé ìîìåíò èñïîëüçîâàëàñü ñòàòè÷åñêàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî dX/dt1t = 0 = 0,
d2X/dt21t = 0 = 0, d3X/dt31t = 0 = 0. Îòñþäà ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî ñîëèòîí äâèæåòñÿ âäîëü ïðÿìîé ëèíèè,
ïàðàëëåëüíîé e0 , è åãî ñìåùåíèå X(t) èìååò âèä ñó-
ïåðïîçèöèè äâóõ êîëåáàíèé:
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Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ñàìûé ïðîñòîé ñëó-
÷àé àíòèôåððîìàãíåòèêà, äëÿ êîòîðîãî äèíàìèêà
ñîëèòîíîâ ëþáîãî òèïà, êàçàëîñü áû, äîëæíà èìåòü
ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé õàðàêòåð, ìû óñòàíîâèëè,
÷òî öåíòð ñîëèòîíà äîëæåí ñîâåðøàòü äîñòàòî÷íî
ñëîæíîå äâèæåíèå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæ-
íî ïðîÿâëÿòüñÿ â ôóíêöèÿõ îòêëèêà ìàãíåòèêà. Îíî
ìîæåò áûòü âåðèôèöèðîâàíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíûå èññëåäîâà-
íèÿ íå ïðîâîäèëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ òîëüêî èç ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ êîîðäèíàòû ñîëèòîíà ìû ïîëó÷èëè ñâÿçü
ìåæäó àìïëèòóäàìè ðàçëè÷íûõ ìîä, âîçáóæäåííûõ
â ñèñòåìå. ×òîáû ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî
ïîäõîäà, ïðèìåíèì åãî ê çàäà÷å, êîòîðàÿ ïîäðîáíî
ïðîàíàëèçèðîâàíà êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåí-
íî. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå âèõðÿ â ëåãêîïëîñêîñò-
íîì ìàãíåòèêå êðóãîâîé ôîðìû ñ ðàäèóñîì L. Â òà-
êîé ñèñòåìå åñòü íèæàéøàÿ ìîäà ñ m = 1 è ÷àñòîòîé
�0 + 1/L2. Ñëåäóþùèå ìîäû îáúåäèíåíû â äóáëåòû
ñ m = �1, ìîäóëè èõ ÷àñòîò �1 è �2 áëèçêè. Íèæ-
íåìó äóáëåòó îòâå÷àþò � � 21 � �– ~ , � � 22 � �~ ,
� 2 �0 1* �� +~ /L. Ýòà êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ èç ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíîííûõ ìîä íà ôîíå âèõðÿ
â äèñêðåòíîé ìîäåëè ìàãíåòèêà [15,14] è àíàëèòè÷å-
ñêè èç àíàëèçà äàííûõ ðàññåÿíèÿ ìàãíîíîâ íà âèõðå
[14]. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ òðåõ ìîä íàáëþäàëîñü ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè âèõðÿ, ïðè
ýòîì âûñøèå äóáëåòû îáû÷íî íå áûëè âèäíû [13].

Äâèæåíèå âèõðÿ ñ ó÷åòîì òîëüêî ýòèõ òðåõ ÷àñòîò
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü
êàê ïóòåì îáîáùåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ
[13], òàê è íà îñíîâå ìåòîäà êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ïîäñòàíîâêè
òèïà äâèæóùåéñÿ âîëíû [18]:

G d /dt Md /dtz3
3 3 2 2[ , ]X e X� �

� � �G d /dt z[ , ]X e X3 0.

Çäåñü êîýôôèöèåíòû ãèðîñèëû G è ìàññû M êî-
íå÷íû, êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè 3 + 1/ L2 , à êîýô-
ôèöèåíò «âûñøåé» ãèðîñèëû G3 ðàñõîäèòñÿ ñ ðîñ-
òîì ðàçìåðà ñèñòåìû êàê L2 [14]. Îáùåå ðåøåíèå
ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

X = A0 cos �0t + A1 cos (�1t + �1) +

+ A2 cos (�2t + �2),

Y = A0 sin �0t + A1 sin (�1t + �1) +

+ A2 sin (�2t + �2).

Äëÿ îïèñàíèÿ ÷èñëåííûõ ðàáîò ïðèìåì, ÷òî
âèõðü â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîêîèòñÿ, ò.å.
dX/dt1t = 0 = 0, d2X/dt21t = 0 = 0. Ñ÷èòàÿ äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè, ÷òî X(0) = a, Y(0) = 0, ïîëó÷àåì, ÷òî
âñå òðè êîýôôèöèåíòà, A0, A1 è A2, íå ðàâíû íóëþ.
Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
� �0/~

A a A A a /0 1 2 0 2/ / /, – ~� �.

Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ òðàåêòîðèÿ, âåñüìà ïîõî-
æàÿ íà òó, ÷òî íàáëþäàëàñü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ è îïèñàíà àíàëèòè÷åñêè Êîâàëåâûì, Ìåð-
òåíñîì è Øíèòöåðîì íà îñíîâå àíàëèçà çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ñîëèòîíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ «îáëà-
êîì» ìàãíîíîâ.

Äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ
â ôåððîìàãíåòèêàõ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâè-
æåíèÿ ñîëèòîíîâ íå ïðîâîäèëîñü. Èç àíàëèçà
ìàëûõ êîëåáàíèé â ðàáîòå [17] áûëî ïðåäëîæåíî
îïèñûâàòü äâèæåíèÿ òàêèõ ñîëèòîíîâ íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ Íüþòîíà ñ ãèðîñèëîé:

� �Md /dt G d /dt /Lz
p2 2X X e X� �, – � .

Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ñîëèòîíà Áåëàâèíà—Ïîëÿêî-
âà â ôåððîìàãíåòèêå íåëîêàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
óæå ïðè ó÷åòå âòîðîé ïðîèçâîäíîé, ò.å. â îáû÷íûõ
óðàâíåíèÿõ íüþòîíîâñêîãî òèïà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ÌFM ðàñõîäèòñÿ êàê L2, M JS L/jDFM � 4 2 2�� ( ) ,
ïðè÷åì åå çíàê çàâèñèò îò õàðàêòåðà ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé [17]. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé çíàê ìàññû îòðèöàòåëüíûé, ìàññà ñòàíîâèòñÿ
ïîëîæèòåëüíîé äëÿ ìàãíåòèêà ñî ñâîáîäíîé ãðà-
íèöåé.
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Ïåðåõîä îò ëîêàëüíîé ê íåëîêàëüíîé äèíàìèêå
óäîáíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå îáîáùåííîé �-ìîäå-
ëè (1),(2), êîòîðàÿ â ïðåäåëå àíòèôåððîìàãíåòèêà
(ïðè � � 0) è ïðè ó÷åòå òîëüêî äâóõ íèæíèõ ìîä
äàåò ëîêàëüíûå íüþòîíîâñêèå óðàâíåíèÿ ñ êîíå÷íîé
ìàññîé Ì = Å0/ñ2, à ïðè 1/ñ2 � 0 ïåðåõîäèò â
óðàâíåíèå Ëàíäàó—Ëèôøèöà äëÿ ôåððîìàãíåòèêà.
Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì íàèáîëåå èíòåðåñ-
íîãî ñëó÷àÿ òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà � = 1.

Îáñóäèì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì äâóõ
íàèìåíüøèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ k0

2 è k1
2, k k0

2
1
2��

ïðè óñëîâèè R << L, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

k
R

L
0
2

2

4

8
� , k

j

L1
2

2

� �

�
	




�
� .

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ôåððîìàãíåòèêà, èì îòâå÷à-
þò ÷åòûðå ÷àñòîòû, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ,
â îòëè÷èå îò àíòèôåððîìàãíåòèêà, ìîãóò ðàçëè÷àòü-
ñÿ. Äâå ÷àñòîòû �0

( )� è �0
( )� ñîîòâåòñòâóþò k k2

0
2� ,

� � �0

2 2 2
2

0
2

2 2
( )� �  �

�

�
	
	




�
�
� �

c
D

c
D

c k , (16)

åùå äâå, �1
( )� è �1

( )� ñâÿçàíû ñ k1
2:

� � �1

2 2 2
2

1
2

2 2
( )� �  �

�

�
	
	




�
�
� �

c
D

c
D

c k , (17)

ãäå ñèìâîëû (�) â îáîçíà÷åíèÿõ ÷àñòîò íóæíî âû-
áèðàòü òàê æå, êàê è çíàêè â ôîðìóëàõ ïåðåä êîð-
íåì. Â ýòè âûðàæåíèÿ âõîäÿò òðè áåçðàçìåðíûõ ìà-
ëûõ ïàðàìåòðà: �, (R/L)2 è D/cL. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî âåëè÷èíà ck0, ñîäåðæàùàÿ ïðîèçâåäåíèå äâóõ
èç íèõ, ÿâëÿåòñÿ ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ck1, íî íå áó-
äåì ïîêà ôèêñèðîâàòü îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû
�c2/D è ck0 èëè ck1. ßñíî, ÷òî òàêîå íåðàâåíñòâî
íå èñêëþ÷àåò è ñëó÷àé «÷èñòîãî» àíòèôåððîìàãíå-
òèêà, äëÿ êîòîðîãî � = 0.

Åñëè âåëè÷èíà � äîñòàòî÷íî âåëèêà èëè ðàçìåð
ñèñòåìû L ìàë, òàê ÷òî �c > D/L, òî âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî

� � � � �0 1 0 1
2( ) ( ) (–) (–)| |� ��� �� 0 0 c /D.

Â òàêîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñëåäóåò îòáðîñèòü
ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ïîðÿäêà �c2/D. Äåëî íå
òîëüêî â òîì, ÷òî äëÿ «÷èñòîãî» ôåððîìàãíåòèêà
� � 1è ýòè ÷àñòîòû âåëèêè, ïîðÿäêà îáìåííîãî èíòå-
ãðàëà. Âàæíåå òî, ÷òî öåëûé ðÿä êâàçèäóáëåòîâ, îò-
âå÷àþùèõ çíà÷åíèÿì c k c k k j /Ln n

2
2
2 2

2
3 2, , 4 � , ãäå

jn — ñëåäóþùèå êîðíè ôóíêöèè Áåññåëÿ, ëåæàò ìå-
æäó �1

( )� è �01,
(–), â ñèëó ÷åãî ó÷åò �01,

(–) íåïîñëåäîâà-
òåëåí. Òîãäà ñîîòíîøåíèå äâóõ ÷àñòîò �1

( )� è �0
( )� ,

àêòóàëüíûõ äëÿ çàäà÷è, òàêîå æå, êàê äëÿ ñîëèòîíà

â ôåððîìàãíåòèêå: � �0 1
( ) ( )� ��� . Ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, êàê è â ôåððîìàãíåòèêå,
áóäåò èìåòü íüþòîíîâñêóþ ôîðìó:

M
d

dt
G

d
dtz e

2

2

X
e

X
F� �

��
�
��
�, . (18)

Çäåñü F Xe
p/L� � — âíåøíÿÿ ñèëà, êîòîðàÿ èìå-

åò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà; G —
ãèðîñêîïè÷åñêàÿ êîíñòàíòà. Ðàññìîòðèì, êàê ýòè
óðàâíåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè äèíà-
ìèêè ñîëèòîíà, ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà ìàëûõ êî-
ëåáàíèé. Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëûì ïàðà-
ìåòðàì � è (R/L)2 ïîëó÷àåì äâà çíà÷åíèÿ ÷àñòîò:
G/M è �/GLp. Ñðàâíèâàÿ ýòè ÷àñòîòû ñ âåëè÷èíàìè
�0

( )� è �1
( )� , ïðèõîäèì ê ôîðìóëå äëÿ ýôôåêòèâíîé

ìàññû è ãèðîñèëû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åí-
íîé âûøå äëÿ ôåððîìàãíåòèêà òîëüêî íàëè÷èåì
ìíîæèòåëÿ �:

M � –
4 2 2

2

2
�� JS

D

L
j

�

�
		




�
�� , G

JS

D
�

4 2��
. (19)

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíó ãèðîñèëû íåòðóäíî ïîëó-
÷èòü è îáû÷íûì ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà
óðàâíåíèé �-ìîäåëè.

Èòàê, â «ôåððîìàãíèòíîì» ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
�c D/L, çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû îêàçûâàåòñÿ
ðàñõîäÿùèìñÿ êàê L2, òàê æå êàê â «÷èñòîì» ôåððî-
ìàãíåòèêå. Îäíàêî êîýôôèöèåíò ïåðåä L2 óáûâàåò
ïðè óìåíüøåíèè �, è â àêòóàëüíîì ñëó÷àå � �� 1 ïðè
êîíå÷íîì L çíà÷åíèå Ì ìàëî â ìåðó ìàëîñòè �.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãîé èíòåðåñíûé «àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûé» ïðåäåëüíûé ñëó÷àé �c < D/L. Â
ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà
| | | |( ) ( )� �0 1

� ��� , îñíîâíîìó ïðèáëèæåíèþ òàêæå ñî-
îòâåòñòâóþò äâå ÷àñòîòû, �0

(+) 0 �R2/L4G è �0
(–) 0

0 – �c2/D, à ÷àñòîòû �1
(�) îáðàçóþò âûñîêî ðàñïî-

ëîæåííûé äóáëåò. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì îñíîâíîì
ïðèáëèæåíèè ìû ñíîâà ïîëó÷àåì îáû÷íîå äèíàìè-
÷åñêîå óðàâíåíèå Íüþòîíà ñ ãèðîñèëîé (18). Ñîïîñ-
òàâëÿÿ åãî êîðíè ñ âåëè÷èíàìè �0

( )� è �0
( )� èç (16),

ïîëó÷àåì, ÷òî çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû êîíå÷-
íî è ïîëîæèòåëüíî:

M
JS

c
�

4 2

2

�
.

Ýòî çíà÷åíèå áóêâàëüíî âîñïðîèçâîäèò ëîðåíö-
èíâàðèàíòíûé îòâåò, íî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ãè-
ðîñèëû êîíå÷íî. Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä � � 0 â ïîëó-
÷åííûõ ôîðìóëàõ äàåò ÷èñòî àíòèôåððîìàãíèòíóþ
ëîðåíö-èíâàðèàíòíóþ äèíàìèêó. Ó÷åò âûñøåãî äóá-
ëåòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óðàâíåíèé ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà ñ òîé æå ñòðóêòóðîé, ÷òî äëÿ «÷èñòîãî» àí-
òèôåððîìàãíåòèêà, íî ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàå-

Ýôôåêòèâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîëèòîíà â äâóõïîäðåøåòî÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàãíåòèêàõ
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ìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì �d3X/dt3 (çäåñü ìû èõ íå
îáñóæäàåì).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàèáîëåå îáùåé, íî ôèçè÷å-
ñêè ñîäåðæàòåëüíîé äâóìåðíîé ìîäåëè èçîòðîïíîãî
ìàãíåòèêà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà
äèíàìèêà ñîëèòîíîâ Áåëàâèíà—Ïîëÿêîâà è ïðî-
ñëåæåí ïåðåõîä îò ëîêàëüíîé äèíàìèêè — ëîðåíö-
èíâàðèàíòíîé äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèêà èëè ÷èñòî
ãèðîñêîïè÷åñêîé (áåçèíåðöèîííîé) äëÿ ôåððîìàã-
íåòèêà — ê íåëîêàëüíîé äèíàìèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî
íåëîêàëüíîñòü îáÿçàòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå
äâèæåíèÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ñîëèòîíà, ðàññìàòðè-
âàåìîé êàê êîëëåêòèâíîé ïåðåìåííîé, è ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ó÷åòà äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ñèñòåìû. Â ôåððîìàãíåòèêå íåëîêàëüíî
óæå îáû÷íîå èíåðöèîííîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè
Íüþòîíà, äëÿ ÷èñòîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà íåëî-
êàëüíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ïåðâîãî íåãîëäñòî-
óíîâñêîãî äóáëåòà. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå ôåððè-
ìàãíåòèêà ñ ìàëîé, íî íåíóëåâîé ðàñêîìïåíñàöèåé
ñïèíîâ � ,, (D/ñL) (R/L)2 äëÿ ñîëèòîíà â ïðî-
ñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ðåàëèçóåòñÿ òèïè÷íàÿ íüþòî-
íîâñêàÿ äèíàìèêà ñ ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèëîé. Ïðè
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà � << D/ñL ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà êîíå÷íà ïðè L � .. Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè òà-
êîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ
� �� D/ñL. Ïîñêîëüêó D/c � a (a — ïîñòîÿííàÿ ðå-
øåòêè), ýòî ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíî è ðàçóìíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (÷òî
òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ R >> a) òîëüêî â êîíå÷-
íîì ìàãíåòèêå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �:

� �� /
1
L

D
c

a
L
.

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � > D/ñL ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà, êàê è â ñëó÷àå ôåððîìàãíåòèêà, ðàñ-
õîäèòñÿ êàê L2 ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ñèñòåìû,
íî ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì, êîòî-
ðûé îáðàùàåòñÿ â íóëü â ïðåäåëå � � 0. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ñèñòåìû èëè ïàðàìåòðà
ðàñêîìïåíñàöèè � ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ëîêàëüíî-
ãî ê òèïè÷íî íåëîêàëüíîìó ïîâåäåíèþ.
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Effective equations of motion of a soliton in two
sublattice isotropic magnets

E. G. Galkina, B. A. Ivanov, and V. M. Murav’yov

A solution of the problem of magnon scatte-
ring on a Belyavin—Polyakov soliton in 2D
magnets described by the generalized �-model is
constructed. Based on this model, one can de-
scribe both a ferromagnet and an antiferro-
magnet as well a ferrimagnet in the vicinity of
the compensation point. For this model a prob-
lem of magnon-solution scattering is formulated
and its exact solution for the partial mode with
the azimuthal quantum number m = 1 is ob-
tained. It is shown that in the linear approach
this mode completely describes the dynamics of
the solution center in a magnet of finite size.
The analysis is used to derive effective equations
of soliton motion in different magnets.

92 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 1

Å. Ã. Ãàëêèíà, Á. À. Èâàíîâ, Â. Ì. Ìóðàâüåâ


