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У двовимiрному феромагнетику теоретично дослiджено дина-
мiку вихор-антивихрової пари в присутностi нерухомого вихо-
ру. Розрахунки проведено в рамках моделi колективних змiн-
них. Отримано критерiї для початкових умов, що дозволяють
роздiлити фiнiтний та iнфiнiтний рух пари. Дослiджено за-
гальнi характеристики кожного з типiв рухiв.

1. Вступ

Однiєю з основних причин значного i все зростаю-
чого iнтересу до магнiтних вихорiв, що спостерiга-
ється сьогоднi у фiзицi наномагнетикiв, є можли-
вiсть використовувати останнi як бiти iнформацiї
для енергонезалежної комп’ютерної пам’ятi (MRAM
– Magnetic Random Access Memory) [1, 2]. Наномагне-
тиками прийнято називати частинки магнiтного ма-
терiалу субмiкрометрового розмiру. Найчастiше екс-
периментальнi дослiдження проводять iз квазiдвови-
мiрними магнетиками, товщина яких не перевищує
кiлькох десяткiв нанометрiв i є, таким чином, доста-
тньо малою для того, щоб вважати намагнiченiсть
такої частинки незмiнною уздовж її товщини. При-
вабливою особливiстю наномагнетикiв є те, що мi-
нiмуму їх магнiтної енергiї, як правило, вiдповiдає
суттєво неоднорiдний розподiл намагнiченостi в них,
конкретний вигляд якого визначається конкуренцi-
єю мiж обмiнною та нелокальною магнiтостатичною
взаємодiєю, внаслiдок чого вказаний розподiл є вель-
ми чутливим до форми та розмiрiв частинки. Хара-
ктерний розмiр неоднорiдностей при цьому становить
` =

√
A/(4πM2

s ), де A – константа обмiнної взаємодiї,
Ms – магнiтний момент одиницi об’єму у станi наси-
чення. Для бiльшостi магнетикiв ` = 5 − 10 нм [3].
Для частинок симетричної форми, таких як наноди-
ски, нанокiльця, правильнi призми, часто найбiльш
енергетично вигiдним виявляється вихровий розпо-
дiл намагнiченостi [4–8]:

cos θ = pf(r), ϕ = qχ+ ϕ0. (1)

Тут i надалi використовується цилiндрична система
координат (r, χ, z), вiсь z якої напрямлена перпенди-
кулярно до площини магнетика. Для опису розпо-
дiлу намагнiченостi M(r) використовуються кутовi
змiннi θ(r) та ϕ(r), що визначаються таким чином:
M = Ms(sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ). Функцiя f є ло-
калiзованою поблизу центра вихору (r = 0) i такою,
що f(0) = 1, f(∞) = 0. Область локалiзацiї функцiї f
має характерний розмiр ` i називається осердям вихо-
ру. Величину p = ±1 називають полярнiстю вихору.
Завихреннiсть q є цiлим числом та дорiвнює кiлькостi
повних оборотiв, якi здiйснює вектор намагнiченостi
при обходi навколо центра вихору. Для вiд’ємних q
розподiл (1) умовно називають антивихором.

Полярнiсть вихору p є перспективним кандидатом
для збереження бiта iнформацiї [9, 10]. В неперервнiй
моделi магнiтного середовища величина p є топологi-
чним iнварiантом i не може бути змiненою зовнiшнiми
впливами. Проте в реальному магнiтному кристалi,
що є дискретною системою, полярнiсть p, залишаю-
чись стiйкою до випадкових зовнiшнiх впливiв, може
контрольованим чином перемикатись [9, 11]. У всiх
запропонованих на сьогоднi методах контрольованого
перемикання полярностi вихору [12–17], останнє здiй-
снюється через промiжний процес утворення вихор-
антивихрової пари з полярностями, протилежними
до полярностi початкового вихору. При цьому, зале-
жно вiд початкового розташування старого вихору та
новоутвореної пари, можливi два типи динамiки: (i)
новий антивихор захоплюється початковим вихором,
зближується з ним за рахунок тертя i анiгiлює. В ре-
зультатi, лише новий вихор протилежної полярностi
залишається. Цей механiзм i становить суть проце-
су перемикання полярностi вихору; (ii) новоутворена
вихор-антивихрова пара, здiйснюючи швидкий ква-
зiколiнеарний рух, вiдходить далеко вiд початково-
го вихору i самоанiгiлює. При цьому перемикання не
вiдбувається. Питання про визначення умов, за яких
вiдбуватиметься той чи iнший механiзм, наразi є вiд-
критим та актуальним. Метою даної роботи є вiднай-
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ти оцiночний критерiй для початкових умов, який би
дав змогу роздiлити вказанi два механiзми.

2. Модель. Рiвняння руху

Для опису статики та динамiки неоднорiдних розпо-
дiлiв намагнiченостi традицiйно використовують фе-
номенологiчне рiвняння Ландау–Лiфшица [18], яке в
термiнах кутових змiнних має вигляд [19]:

sin θθ̇ = − δE
δϕ
, sin θϕ̇ =

δE
δθ
. (2)

Тут i надалi час вимiрюється в одиницях τ = 1/ω0,
де ω0 = 4πγMs i γ = g|e|/(2mc) – гiромагнiтне вiд-
ношення; для бiльшостi магнетикiв τ = 10 − 50 пс;
E = E/(4πM2

s ), де E – повна магнiтна енергiя магне-
тика. Одним з можливих статичних розв’язкiв рiв-
нянь (2) в легкоплощинному магнетику є вихровий
розподiл (1) [19]. При цьому для квазiдвовимiрних
магнетикiв роль ефективної легкоплощинної анiзо-
тропiї може вiдiгравати магнiтостатична взаємодiя
[20].

Далi для опису динамiки магнiтного вихору (анти-
вихору) буде використано наближений метод коле-
ктивних змiнних [21, 22], в рамках якого динамiка
поля намагнiченостi [θ(r, t), ϕ(r, t)] – системи з не-
скiнченним числом ступенiв вiльностi – наближено
описується скiнченним числом колективних змiнних.
В найпростiшому випадку в ролi таких колективних
змiнних вибираються координати центра вихору, при
цьому вважається, що вихор рухається як цiле, не
змiнюючи своєї форми. У такому пiдходi рiвняння
руху (2) записується у формi рiвняння Тiля (Thiele)
[23, 24]:[
G× Ṙ

]
+ F = 0, (3)

де радiус-вектор R(t) позначає положення центра ви-
хору. Гiровектор G =

∫
gd3r, де гiрогустина g(r) =

[∇(cos θ) × ∇ϕ]. Для вихрового розподiлу (1) G =
−2πhpqẑ[24], де h – товщина магнетика, а ẑ – орт в
напрямку осi z. Ефективна сила F = −dE/dR може
бути спричиненою дiєю зовнiшнього поля, впливом
поверхнi, неоднорiдним розподiлом матерiальних па-
раметрiв у зразку або взаємодiєю з iншими вихорами.
Якщо вихори в магнетику вiдстоять один вiд одного
достатньо далеко для того щоб їх позаплощиннi ком-
поненти (cos θ) не перекривались, то сила, з якою на
i-й вихор дiє уся сукупнiсть iнших вихорiв визначає-

ться як [24]

Fi = 2π`2hqi
∑
j 6=i

qj
Ri −Rj

|Ri −Rj |2
. (4)

Модель, в рамках якої розв’язується поставлена в
попередньому роздiлi задача є такою: (i) розглядає-
ться квазiдвовимiрна феромагнiтна пластина необме-
жених розмiрiв, що мiстить нерухомий вихор (НВ),
наприклад, вихор, посаджений на домiшку. У цiй же
пластинi знаходяться вихор (В) та антивихор (АВ)
однакової полярностi p = +1 та з |q| = 1, рух яких
штучно не обмежується; (ii) вважається, що позапло-
щиннi компоненти В та АВ при їх русi не перекрива-
ються, тобто розподiл гiрогустини в системi є таким:
g(r) = −2πh[δ(r−Rv)− δ(r−Ra)], де радiус-вектори
Rv та Ra позначають положення В та АВ вiдповiдно;
(iii) взаємодiя (4) є єдиною взаємодiєю у системi; (iv)
тертя вiдсутнє.

Описана вище модель може бути застосовною лише
у випадку великих вiдстаней d мiж В та АВ (d� `),
що виправдовує припущення про неперекриття їх по-
заплощинних компонент. Оснований на чисельному
розрахунковi опис взаємодiї пари В–АВ на малих вiд-
станях було нещодавно наведено в роботах [25, 26].

В рамках вказаної моделi рiвняння руху (3) для В
та АВ матимуть вигляд

Rv

Rv
+ [Ṙv × ẑ] +

Ra −Rv

|Ra −Rv|2
= 0,

−Ra

Ra
− [Ṙa × ẑ] +

Rv −Ra

|Rv −Ra|2
= 0. (5)

Тут i надалi вiдстанi вимiрюються в одиницях `, а
початок системи координат збiгається з положенням
НВ.

Позначимо Ri = Ri(cos Φi, sin Φi, 0), де i = a, v.
Шляхом введення змiнної Ψ = Φa − Φv система 4-х
рiвнянь (5) зводиться до системи з 3-х рiвнянь:

Ψ̇ =
R2

a −R2
v +RaRv cos Ψ
R2

aR
2
v

− 2
sin2 Ψ

|Rv −Ra|2
,

Ṙv =
Ra sin Ψ
|Rv −Ra|2

, Ṙa =
Rv sin Ψ
|Rv −Ra|2

. (6)

2.1. Стацiонарнi розв’язки

Легко бачити, що система (6) має два стацiонарнi
розв’язки: (i) (Ψ = 0, Ra/Rv = γ) та (ii) (Ψ = π,
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Рис. 1. Стацiонарнi розв’язки системи (6):a – Ψ = 0; b – Ψ = π

Ra/Rv = γ̄), де введено позначення γ = (
√

5 − 1)/2,
γ̄ = (

√
5 + 1)/2.

Пiдставивши перший iз цих розв’язкiв до початко-
вої системи (5), отримаємо, що Φ̇v = Φ̇a = γ/R2

a =
γ̄/R2

v = Ω1. Аналогiчно для другого розв’язку отри-
муємо Ω2 = −γ̄R2

a = −γR2
v. Перший розв’язок озна-

чає, що, якщо в початковий момент часу НВ, АВ та
В знаходяться на однiй прямiй, причому так, що АВ
дiлить вiдрiзок НВ–В у золотому вiдношеннi, зна-
ходячись ближче до В, то така система рiвномiрно
обертатиметься навколо НВ з постiйною частотою Ω1.
Цю динамiку проiлюстровано на рис. 1,а. Аналогiчна
iнтерпретацiя другого розв’язку: якщо в початковий
момент часу В, НВ та АВ знаходяться на однiй пря-
мiй, причому так, що НВ дiлить вiдрiзок В–АВ в зо-
лотому вiдношеннi, знаходячись ближче до В, то вся
система рiвномiрно обертатиметься навколо НВ з ча-
стотою Ω2, як це проiлюстровано на рис. 1,b.

Аналiз на стiйкiсть по Ляпунову показує, що оби-
два вказанi стацiонарнi розв’язки є сiдлами, тобто
розв’язками нестiйкими.

3. Iнтеграли руху. Рiзнi типи динамiки

Роздiливши одне на iнше два останнi рiвняння систе-
ми (6), отримаємо що Ṙv/Ṙa = Ra/Rv. Звiдки випли-
ває, що d

dt

(
R2

v −R2
a

)
= 0, тобто маємо збереження

величини

L = R2
v −R2

a, (7)

яка має сенс моменту iмпульсу [25–27]. Iще одним iн-
тегралом руху є енергiя, яка, виходячи з типу наяв-
них взаємодiй (4), має вигляд E = ln Rv

Ra|Ra−Rv| [24]. В
тому, що Ė = 0 легко переконатись, проводячи безпо-
середнє диференцiювання з використанням (6). Про-
те нам бiльш зручно буде використовувати iншу ве-
личину, яка також зберiгається:

E = e2E =
R2

v

R2
a(R2

v +R2
a − 2RvRa cos Ψ)

. (8)

Величину E для простоти називатимемо також енер-
гiєю. Слiд вiдразу зауважити, що завжди E > 0.

Iз вигляду iнтегралiв руху (7) та (8) можна вiдра-
зу зробити кiлька висновкiв: (i) внаслiдок збережен-
ня величини (7) рух обох частинок В та АВ повинен
бути або фiнiтним, або iнфiнiтним, тобто неможли-
вою є ситуацiя, коли одна частинка здiйснює фiнi-
тний рух, а iнша – iнфiнiтний; (ii) при iнфiнiтному
русi Rv/Ra → 1, при цьому (iii) вiдстань d мiж В та
АВ прямує до сталої величини d→ 1/

√
E.

Маючи два iнтеграли руху (7) та (8) можна вiд си-
стеми трьох рiвнянь (6) перейти до одного рiвняння.
Для величини Rv таке рiвняння буде мати вигляд

Ṙ2
v =

[
4ER6

v − (E2L2 + 6EL+ 1)R4
v+

+2EL2(EL+ 1)R2
v − E2L4

]
/(4R6

v), (9)

а для величини Ra

Ṙ2
a =

[
4ER6

a − (E2L2 − 6EL+ 1)R4
a+

+2L(EL− 1)R2
a − L2

]
/
[
4R2

a(L+R2
a)

2
]
. (10)

Вiдповiдне рiвняння для Ψ має надто громiздкий
для аналiзу вигляд i ми не будемо їм користуватись.
Достатньо розв’язати одне з рiвнянь (9) або (10),
розв’язок iншого при цьому автоматично отримує-
ться з (7). Проте для симетричностi викладок та на-
глядностi обидва вказанi рiвняння (9) та (10) будуть
аналiзуватись одночасно.

Спочатку розглянемо найбiльш простий частинний
випадок, коли L = 0. Це означає, що Rv = Ra = R,
причому, в силу збереження величини L, ця рiвнiсть
залишатиметься справедливою у будь-який момент
динамiки. Енергiя (8) при цьому матиме вигляд E =
1/[2R2(1−cos Ψ)] = 1/d2, де d— вiдстань мiж В та АВ.
Збереження величини E означає, що вiдстань мiж В
та АВ в процесi динамiки не змiнюється i становить
d = 1/

√
E. У випадку, що розглядається, система (6)

легко розв’язується:

R = R0
cos Ψ0/2
cos Ψ/2

, ctg
Ψ
2

= ctg
Ψ0

2
+ 2Et, (11)

де позначено R0 = R(t = 0), Ψ0 = Ψ(t = 0). Крiм
того, для випадку Rv = Ra з початкової системи (5)
легко отримати спiввiдношення Φ̇a = 3Φ̇v, яке пiсля
iнтегрування набуває вигляду

Φa − Φa0 = 3(Φv − Φv0). (12)
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Рис. 2. Залежностi ṙv(rv) (товстi червонi лiнiї) та ṙa(ra) (тонкi синi лiнiї) для рiзних значень параметра λ. У верхньому рядi (a,
b, c) показано залежностi (14), що вiдповiдають додатним λ, у нижньому рядi (d, e, f) – вiд’ємним λ. На вставках показано при-
клади можливих траєкторiй В–АВ пари для даного значення λ, при цьому зафарбованою та бiлою точками показано початковi
положення АВ та В вiдповiдно. Траєкторiї побудовано як безпосереднiй чисельний розв’язок рiвнянь (5), при цьому вiдстанi
вимiрюються в одиницях `

Пiдставляючи (12) в перше з рiвнянь (11) i пам’ята-
ючи, що Ψ = Φa−Φv, отримуємо траєкторiї руху для
В та АВ:

Rv = R0
cos Ψ0/2

cos
(
Φv − Φv0 + Ψ0

2

) ,
Ra = R0

cos Ψ0/2
cos
(

Φa−Φa0
3 + Ψ0

2

) . (13)

Як бачимо, траєкторiєю руху вихору Rv(Φv) є пряма.
Рух В–АВ пари в цьому випадку буде iнфiнiтним.

У загальному випадку, коли L 6= 0, шляхом замi-
ни змiнних rv = Rv/

√
|L|, ra = Ra/

√
|L|, t′ = t/|L|

кiлькiсть параметрiв у рiвняннях (9) та (10) вдається
зменшити до одного:

ṙ2v = σ
4λr6v − σ(λ2 + 6λ+ 1)r4v + 2λ(λ+ 1)r2v − σλ2

4r6v
,

ṙ2a = σ
4λr6a − σ(λ2 − 6λ+ 1)r4a + 2(λ− 1)r2a − σ

4r2a(1 + σr2a)2
, (14)

де σ = sign(L), λ = EL, а крапкою позначено ди-
ференцiювання по новому часу t′. Заданi (14) зале-
жностi ṙv(rv), ṙa(ra) для рiзних значень параметра λ

показано на рис. 2, верхнiй ряд вiдповiдає випадку
L > 0, нижнiй — випадку L < 0. Для подальшого
аналiзу випадки рiзного знака L зручно розглядати
окремо.
L > 0. Це означає, що Rv > Ra, причому ця не-

рiвнiсть залишається справедливою в будь-який мо-
мент динамiки В–АВ пари. Простий аналiз показує,
що критичне значення параметра λ, за якого якi-
сно змiнюється вигляд залежностей (14), становить
λc1 = 3 + 5γ̄, див. рис. 2,a, b, c. При 0 < λ < λc1

рух В–АВ пари може бути лише iнфiнiтним, рис. 2,a.
При λ > λc1 на залежностях ṙv(rv) та ṙa(ra) з’яв-
ляється цикл, що означає можливiсть фiнiтного ру-
ху, рис. 2,c. При цьому вихор рухається в межах кiль-
ця r−v (λ) < rv(t) < r+v (λ), а антивихор — в межах
кiльця r−a (λ) < ra(t) < r+a (λ), причому розмiри вказа-
них кiлець зменшуються при збiльшеннi λ, див. рис. 3
для λ > 0.

Максимально можливi значення, якi можуть набу-
вати величини ra та rv при фiнiтному русi, станов-
лять, вiдповiдно, rS1 =

√
γ та rS2 =

√
γ̄, див. рис. 3,

а також рис. 2,b. Умови ra < rS1 та rv < rS2 виявля-
ються еквiвалентними (див. 1-й наслiдок збереження
L на с. 214), i в термiнах змiнних Ra, Rv мають ви-
гляд Ra < γRv. Таким чином, умовою фiнiтностi ру-
ху В–АВ пари при L > 0 є одночасне виконання двох
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Рис. 3. Розмiри кiлець, в межах яких рухаються В (червоний
колiр) та АВ (синiй колiр) при їх фiнiтному русi. Для крити-
чних значень параметра λ вказанi розмiри є такими: rS1 =

√
γ,

rS2 =
√
γ̄, rB1 =

√
2γ − 1/2, rB2 =

√
2γ̄ + 1/2
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l=8

l=4

l=12
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l=20

l=9.9

l=lc1

Рис. 4. Спiввiдношення ρ(Ψ), задане (16) для рiзних додатних
значень параметра λ. Якщо при заданому початковому по-
ложеннi В, початкове положення АВ попадає в зафарбовану
область, то рух В–АВ пари буде фiнiтним

умов:{
λ > λc1,

Ra < γRv.
(15)

При цьому важливо зазначити, що, якщо умови
(15) виконуються в початковий момент часу, то во-
ни будуть виконуватись у будь-який момент динамi-
ки.

Оскiльки величина λ = EL може бути записаною
через ρ = Ra/Rv:

λ =
1− ρ2

ρ2 (1 + ρ2 − 2ρ cos Ψ)
, (16)

то область λ > λc1 зручно показати на площинi (x, y)
в одиницях довжини Rv, як це зроблено на рис. 4.

На цьому рисунку умова λ > λc1 визначає двi
скiнченi областi, обмеженi жирною червоною лiнiєю

HB
B

l=-0.05 l=-0.08

l=-0.05

l=-0.08
l=lc1

l=lc2

l=-0.1 l=-0.2

l=-1.5

l=-6

l=0

Рис. 5. Спiввiдношення ρ(Ψ), задане (16) для рiзних вiд’ємних
значень параметра λ та для λ = λc1. Якщо при заданому по-
чатковому положеннi В, початкове положення АВ попадає в
зафарбовану область, то рух В–АВ пари буде фiнiтним. Оди-
ницею довжини є Rv

λ = λc1, але умова Ra < γRv виконується лише для
тiєї з них, що знаходиться лiворуч вiд “сiдлової точки”
(зафарбовано синiм).
L < 0. Тобто Rv < Ra i дана нерiвнiсть залишається

справедливою в будь-який момент часу динамiки. В
цьому випадку можливiсть фiнiтного руху з’являє-
ться при λc2 < λ < 0, де λc2 = 3 − 5γ, див. рис. 2,e,
f. При λ < λc2 рух В–АВ пари може бути лише iн-
фiнiтним, див. рис. 2,d. Оскiльки розмiри кiлець, в
межах яких рухаються В та АВ пiд час фiнiтного ру-
ху, зменшуються зi збiльшенням λ (див. рис. 3 для
λ < 0), то додатковою умовою для видiлення фiнi-
тного руху може служити умова ra < rS2 i rv < rS1.
Останнi два твердження є еквiвалентними i можуть
бути записаними як Ra > γ̄Rv. Таким чином, умовою
фiнiтностi руху В–АВ пари при L < 0 є одночасне
виконання двох умов:{
λc2 < λ < 0,
Ra > γ̄Rv.

(17)

Крива λ = λc2 показана на рис. 5 жирною лiнiєю.
При цьому область λc2 < λ < 0 складається з двох

частин: внутрiшньої, обмеженої внутрiшньою жир-
ною лiнiєю та колом ρ = 1, що вiдповiдає λ = 0,
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та зовнiшньої, яку зафарбовано. Але нерiвнiсть Ra >
γ̄Rv виконується лише для зовнiшньої частини. Жир-
ним пунктиром на тому ж рисунку позначено криву
λ = λc1, яка бiльш детально показана на рис. 4. Та-
ким чином, вiдносне розмiщення В та НВ визначає
область фiнiтностi — область, в яку потрiбно помi-
стити АВ (при заданому положеннi В вiдносно НВ),
для того щоб рух пари В–АВ був фiнiтним. Область
фiнiтностi на рис. 5 зафарбовано.

4. Висновки

Умовою фiнiтностi руху пари В–АВ є виконання однi-
єї з умов: (15) або (17). Кожна з цих умов, будучи
справедливою в початковий момент часу, залишає-
ться справедливою в будь-який момент часу дина-
мiки. При фiнiтному русi В i АВ рухаються в ме-
жах концентричних кiлець, що не перекриваються,
див. рис. 2,c, f. Розмiри вказаних кiлець визначаю-
ться добутком EL, див. рис. 3. При виконаннi умови
(15) кiльце руху АВ знаходиться всерединi кiльця ру-
ху В, при виконаннi умови (17) — навпаки. Графiчна
iнтерпретацiя умов (15) та (17) показана на рис. 5:
якщо при заданому початковому положеннi В вiд-
носно НВ положення АВ потрапляє в зафарбовану
область, то рух пари В–АВ буде фiнiтним.

Iнфiнiтний рух пари на великих вiдстанях вiд НВ
має такi характеристики: (i) швидкостi В та АВ пря-
мують до сталої величини Ṙv, Ṙa →

√
E, при цьому

Φ̇v, Φ̇a → 0; (ii) вiдстань мiж В та АВ теж прямує до
сталої величини d→ 1/

√
E.

Наведений в роботi розрахунок зроблено для ви-
падку безмежного магнетика. Але, оскiльки пара В–
АВ є локалiзованим збуренням [25, 26], то у випадку
частинки обмежених розмiрiв вплив межових умов на
динамiку пари В–АВ буде принциповим лише при на-
ближеннi пари до бiчної поверхнi магнетика на вiд-
стань, порiвняну з d. Тож для частинок, розмiр яких
є великим, порiвняно з вiдстанню мiж В та АВ, кри-
терiй роздiлення фiнiтного та iнфiнiтного рухiв (15)
можна вважати оцiночним критерiєм роздiлення ре-
жимiв анiгiляцiї АВ–НВ та самоанiгiляцiї пари В–АВ.
Для частинок малих розмiрiв вказаний критерiй є не-
застосовним, а вплив бiчної поверхнi при цьому до-
цiльно враховувати в рамках моделi фiксованих ме-
жових умов [7, 28, 29]
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ДИНАМИКА ПАРЫ ВИХРЬ-АНТИВИХРЬ
В ПРИСУТСТВИИ НЕПОДВИЖНОГО ВИХРЯ
В ДВУМЕРНОМ ФЕРРОМАГНЕТИКЕ

В.П. Кравчук

Р е з ю м е

В двумерном магнетике теоретически исследована динамика
вихрь-антивихревой пары в присутствии неподвижного вихря.
Расчеты сделаны в рамках модели коллективных переменных.

Получены критерии для начальных условий, которые позволя-
ют разделить финитный и инфинитный типы движений пары.
Исследованы общие характеристики каждого из типов движе-
ния.

VORTEX-ANTIVORTEX PAIR
DYNAMICS IN THE PRESENCE OF AN IMMOBILE
VORTEX IN TWO-DIMENSIONAL FERROMAGNET

V.P. Kravchuk

Bogolyubov Institute for Theoretical Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(14b, Metrolohichna Str., Kiev 03680, Ukraine)

S u m m a r y

The dynamics of a vortex-antivortex pair in the presence of an

immobile vortex in a two-dimensional ferromagnet is theoretically

studied. The calculations are performed within the model of col-

lective variables. Criteria for the initial conditions allowing one to

separate the finite and infinite motions of the pair are obtained.

General characteristics of each of the types of motion are described.
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