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Изучено дрейфовое движение 180◦ доменной границы в двухподрешеточном лекоплоскостном слабом
ферромагнетике в поле упругих напряжений, создаваемых звуковой волной. Найдена зависимость скорости
дрейфа от амплитуды и поляризации звуковой волны. Определены условия дрейфа полосовой доменной
структуры.

Работа посвящена изучению взаимодействия домен-
ной границы (ДГ) с упругой волной в слабых ферро-
магнетиках (СФМ), обладающих анизотропией „легкая
плоскость“. Одним из наиболее интересных представи-
телей данного класса магнетиков является борат железа
FeBO3 [1]. Повышенный интерес к данному соединению
объясняется тем, что FeBO3 прозрачен в видимой части
спектра и имеет температуру Нееля TN = 348K, что
позволяет исследовать его при комнатной температуре.
Магнитоупругие свойства FeBO3 изучены в [2].
Упругие деформации, создаваемые звуковой волной,

воздействуя на доменную границы, изменяют ее энер-
гию и приводят к движению ДГ [3]. Как показано
в [4], стационарное движение ДГ возможно лишь при
скорости, меньшей некоторой Ṽ, которая определяет
величину магнитоупругой щели в спектре скоростей ДГ.
Известна [5] экспериментальная зависимость скорости
Ṽ от сжимающего давления в плоскости образца. При
достижении ДГ скорости Ṽ возможен распад 180◦ ДГ на
две 90◦ ДГ с образованием нового 90◦ домена.
Непосредственное воздействие упругой волны на оди-

ночную 180◦ ДГ экспериментально изучено в [6]. Уста-
новлена возможность направленного движения ДГ под
действием продольной звуковой волны. Направленное
движение ДГ под действием осциллирующего звукового
поля теоретически исследовано в [7–9]. B [7] на основе
усредненных уравнений Слончевского рассмотрен дрейф
ДГ в одноосном ферромагнетике. Используя лагранжев
формализм и непосредственное решение уравнений дви-
жения для вектора намагниченности, в [8,9] исследован
дрейф ДГ в СФМ типа редкоземельных ортоферритов.

1. Модель и уравнение движения

Рассмотрим произвольно поляризованную звуковую
волну. Полагаем, что звуковая волна задана как внешнее
поле, и будем учитывать воздействие упругой подси-
стемы на магнитную, пренебрегая обратным влиянием
магнитной подсистемы на упругую. Будем считать длину
звуковой волны много большей ширины ДГ, что поз-
воляет нам не интересоваться внутренней структурой

ДГ. В [10] показано, что в магнетике для движения
ДГ существует решеточный рельеф. Если сообщить ДГ
скорость, достаточную для преодоления решеточного
барьера, то дальнейшее движение возможно в полях,
много меньших коэрцитивной силы, которая формиру-
ется данным потенциальным барьером. Внешнее поле
в дальнейшем необходимо только для компенсации ди-
намических потерь. Будем рассматривать уже устано-
вившееся движение ДГ. Как показано далее, скорость
дрейфа ДГ Vdr � Ṽ .
Нелинейную макроскопическую динамику двухподре-

шеточного СФМ, обладающего анизотропией „легкая
ось“, в поле звуковой волны будем описывать на осно-
ве плотности функции Лагранжа L{l}, представленной
в терминах единичного вектора антиферромагнетиз-
ма l [11]. Параметризуя вектор l угловыми переменными
θ и ϕ

lx + i l y = sin θ exp(iϕ), lz = cos θ, (1)

плотность функции Лагранжа запишем в виде

L{θ, ϕ} = M2
0

{
α

2c2

(
θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ

)

− α

2

[
(∇θ)2 + (∇ϕ)2 sin2 θ

]
−
(
β

2
− λ +

d2

2δ

)
cos2 θ

− γ
[
sin 2θ(uz x cosϕ + uyz sinϕ) + uz z cos2 θ

+ sin2 θ(uxx cos2 ϕ + uxy sin 2ϕ + uyy sin
2 ϕ)

]

+ 2λ sin2 θ cos2 ϕ

}
(2)

(точка означает производную по времени), M0 —
модуль вектора намагниченности подрешеток, c =
= gM0(αδ)1/2/2 — минимальная фазовая скорость спи-
новых волн, δ и α — соответственно постоянные од-
нородного и неоднородного обменного взаимодействий,
g — гиромагнитное отношение, d — константа взаи-
модействия Дзялошинского, β — константа одноосной
анизотропии, λ — эффективная константа ромбиче-
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ской анизотропии, uik — тензор упругих деформаций,
γ — магнитоупруая постоянная.
Введем диссипативную функцию F

F =
λ̃M0

2g
l̇2 =

λ̃M0

2g
(θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ), (3)

где λ̃ — константа затухания Гильберта.
Уравнения движения для угловых переменных с уче-

том динамических потерь принимают вид

α

(
1θ − 1

c2
θ̈

)
+ sin θ cos θ

[
α

(
1
c2

ϕ̇2 − (∇ϕ2)
)

+ 4λ cos2 ϕ + β − 2λ +
d2

δ

]

− γ
[
sin 2θ(uxx cos2 ϕ + uxy sin 2ϕ + uyy sin

2 ϕ − uz z)

+ 2 cos 2θ(uxz cosϕ + uyz sinϕ)
]

=
λ̃

gM0
θ̇, (4)

α∇
[
∇ϕ sin2 θ

]
− α

c2

d
dt

(ϕ̇ sin2 θ) − 4λ sin2 θ sinϕcosϕ

− γ
[
sin2 2θ

{
(uyy − uxx) sin 2ϕ + 2uxy cos 2ϕ

}

+ sin 2θ(uz y cosϕ − uz x sinϕ)
]

=
λ̃

gM0
ϕ̇ sin2 θ. (5)

В основном состоянии уравнения движения имеют
два типа решений, описывающих плоские 180◦ ДГ. По-
скольку (β − 2λ + d2/δ) > 4λ > 0, в отсутствие внешних
полей вектор l коллинеарен оси x и вдали от области
спиновой переориентации устойчивой является ДГ с раз-
воротом l в плоскости xOy [12]. Этой ДГ соответствует
θ = θ0 = π/2, и уравнение для угловой переменной
ϕ0(z) принимает вид

αϕ′′
0 − 4λ sinϕ0 cosϕ0 = 0, (6)

где штрих обозначает производную по перемен-
ной z. Используя граничные условия ϕ0(−∞) = 0,
ϕ0(+∞) = π, получим распределение намагниченности
в статической 180◦ ДГ блоховского типа

ϕ′
0 =

1
z0

Rsinϕ0(z) =
1
z0

Rρ ch−1 z
z0

,

cosϕ0(z) = −R th
z
z0

, (7)

где z0 =
√
α/4λ — толщина ДГ, R = ±1 — ее топо-

логический заряд, ρ = ±1 — параметр, описывающий
направление разворота вектора l в ДГ.
180◦ ДГ, разделяющие домены с противоположным

направлением намагниченности в полосовой доменной
структуре (ДС), обладают противоположными тополо-
гическими зарядами R. Разворот вектора l в ДГ от −R

до +R (или в обратном направлении) может проис-
ходить либо через положительное, либо через отрица-
тельное направление оси y, что и определяется пара-
метром ρ. Поэтому соседним ДГ в составе полосовой
ДС с вращением вектора l в плоскости xOy отвечают
значения lx(z = ±∞) = ∓R и одно из двух значений
ly(z = 0) = ±ρ. Уединенной ДГ, изученной в [6], соот-
ветствует R = +1 и ρ = +1.

2. Звуковая волна,
распространяющаяся
в плоскости ДГ

Для решения уравнений движения (4), (5) рассмотрим
монохроматическую звуковую волну, распространяющу-
юся в плоскости ДГ: u(r⊥, t) = u0 exp(ik⊥r⊥ − iωt), где
k⊥r⊥ = kxx + kyy. Введем коллективную переменную
Z(r⊥, t) как координату центра ДГ. Скорость дрейфа
ДГ будем определять как среднее значение мгновенной
скорости V(r⊥, t) = Ż(r⊥, t) по периоду осцилляций,
Vdr = V(r⊥, t) (чертой отмечено усреднение по периоду
звуковой волны). Считая амплутуду звуковой волны
достаточно малой, будем искать решение системы (4),
(5) в виде разложений

θ(r, t) = π/2 + θ1(ξ, r⊥, t) + θ2(ξ, r⊥, t) + . . . ,

ϕ(r, t) = ϕ0(ξ) + ϕ1(ξ, r⊥, t) + ϕ2(ξ, r⊥, t) + . . . ,

V = V1 + V2 + . . . , (8)

где ξ = z − Z(r⊥, t), а индексы n = 1, 2, . . . указывают
на порядок малости величины по амплитуде звуковой
волны. Функция ϕ0(ξ) описывает движение невозмущен-
ной ДГ и имеет структуру, аналогичную статическо-
му решению (7). Функции высших порядков θn и ϕn

(n = 1, 2, . . .) описывают движение возмущенной ДГ и
возбуждение спиновых волн.
2.1. Л и н е й н о е п р и б л иже н и е. Уравнения перво-

го порядка теории возмущений имеют вид

(
L̂ +

1

ω2
0

∂2

∂t2
+

ωr

ω2
0

∂

∂t

)
ϕ1(ξ, r⊥, t)

=
Rsinϕ0(ξ)

z0ω
2
0

(
∂2Z1

∂t2
+ ωr

∂Z1

∂t
− ω2

0z2
01⊥z1

)

− γ

4λ

[
(uyy − uxx) sin 2ϕ0(ξ) + 2uxy cos 2ϕ0(ξ)

]
, (9)

(
L̂ + σ +

1

ω2
0

∂2

∂t2
+

ωr

ω2
0

∂

∂t

)
θ1(ξ, r⊥, t)

=
γ

2λ
(uxx cosϕ0 + uyz sinϕ0), (10)

где приняты следующие обозначения: 1⊥ = ∂2/∂x2

+ ∂2/∂y2, σ = (β − 2λ + d2/δ)(4λ)−1, ω0 = c/z0 —
частота активации нижней ветви объемных спиновых
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волн, ωr = λ̃δgM0/4 — характерная релаксационная ча-
стота, k⊥ — волновой вектор звуковой волны, k⊥ = |k⊥|
= ω/s, s — скорость звуковой волны.
Оператор L̂ = −z2

0d
2/dξ2 + 1 − 2/ ch2(ξ/z0) имеет

известный набор собственных функций

f 0(ξ) =
1√
2z0

ch−1 ξ

z0

и

f p(ξ) =
1

bp

√
L

(
th

ξ

z0
− i pz0

)
exp(i pξ),

(L — длина кристалла) и собственных значений (λ0 = 0
и λp = b2

p = 1 + p2z2
0). Решение системы уравнений

первого порядка (9), (10) ищем в виде разложения
по полному набору собственных функций оператора L̂.
Получаем

ϕ1(ξ, t) = RρRe

{
iγ
8λ

[
(kyu0y − kxu0x)D1(ξ)

− (kxu0y + kyu0x)D2(ξ)
]
exp(ik⊥r⊥ − iωt)

}
,

θ1(ξ, t) =
γR
4λ

Re

{[
ikyu0z

σ − q
sinϕ0(ξ)

+
ikxu0z

1 + σ − q
cosϕ0(ξ)

]
exp(ik⊥r⊥ − iωt)

}
. (11)

Здесь приняты обозначения

D1(ξ) =

∞∫
−∞

th(ξ/z0) cos(pξ) + pz0 sin(pξ)
(λp − q) ch πpz0

2

d(pz0),

D2(ξ) =

∞∫
−∞

th(ξ/z0) sin(pξ) − pz0 cos(pξ)
(λp − q) sh πpz0

2

d(pz0),

q = q1 + iq2, q1 =
(

ω

ω2

)2

, q2 =
(
ωωr

ω2
0

)
.

Из уравнения (9) при условии обращения в нуль
амплитуды голдстоуновской моды [8,9] получаем урав-
нение для определения скорости ДГ

∂2Z1

∂t2
+ ωr

∂Z1

∂t
− ω2

1z2
01⊥Z1 = 0. (12)

Из (12) видно, что звук в линейном по амплитуде
звуковой волны приближении не вызывает движения
ДГ, а приводит к возбуждению спиновых волн, которые
описываются соотношениями (11). Эти возбуждения
обеспечиваются как поперечными, так и продольными
акустическими колебаниями.

2.2. В т о р о е п р и б л иж е н и е. Уравнение второго
порядка для функции ϕ2(ξ, r⊥, t) представим в виде(

L̂ +
1

ω2
0

∂2

∂t2
+

ωr

ω2
0

∂

∂t

)
ϕ2(ξ, r⊥, t)

=
(
∂2Z2

∂t2
+ ωr

∂Z2

∂t
− ω2

0z2
01⊥Z2

)
Rsinϕ0

ω2
0z0

+
2

ω2
0

(
∂Z1

∂t

)

× ϕ̇′
1(ξ, r⊥, t) − 2z0θ1(ξ, r⊥, t)θ′1(ξ, r⊥, t)Rsinϕ0

+
[
1⊥Z1 −

(
1
c
∂Z1

∂t

)]
sin 2ϕ0

2
+ ϕ2

1(ξ, r⊥, t) sin 2ϕ0

+
ϕ′
1(ξ, r⊥, t)

ω2
0

(
∂2Z1

∂t2
+ ωr

∂Z1

∂t
− ω2

0z2
01⊥Z1

)

+
γ

2λ

[
(uz y cosϕ0 − uxz sinϕ0)θ1(ξ, r⊥, t)

+
(
(uxx − uyy) cos 2ϕ0 + 2uxy sin 2ϕ0

)
ϕ1(ξ, r⊥, t)

]
. (13)

Уравнение второго порядка для функции θ2(ξ, r⊥, t)
скорость движения ДГ не определяет, поэтому мы его
не приводим. Поскольку нас интересует только выну-
жденное движение ДГ, для определения V2(t) достаточно
найти коэффициент, соответствующий голдстоуновской
моде, в разложении ϕ2(ξ, r⊥, t) по собственным функ-
циям оператора L̂ и положить его равным нулю [8,9].
В результате получаем

Rρ

(
∂2Z2

∂t2
+ ωr

∂Z2

∂t
− ω2

0z2
01⊥Z2

)

= N + N1 exp(2iωt) + N2 exp(−2iωt). (14)

Здесь

N =ω2
0z0

√
2z0 Re

∞∫
−∞

dξ f 0(ξ)
{
θ∗1 θ

′
1

2
sinϕ0

− ϕ∗
1ϕ1

sin 2ϕ0

4z0
− (ϕ∗

1 )′

4ω2
0z0

(∂2Z1

∂t2
+ ωr

∂Z1

∂t
− ω2

0z2
01⊥Z1

)

− γ

2λ

[
(uz y cosϕ0 − uxz sinϕ0)θ∗1 (ξ, r⊥, t)

+
(
(uxx− uyy) cos 2ϕ0 + 2uxy sin 2ϕ0

)
ϕ∗
1 (ξ, r⊥, t)

]}
, (15)

где звездочка обозначает комплексное сопряжение. Яв-
ный вид коэффициентов N1 и N2 мы не приводим,
поскольку при последующем усреднении решения урав-
нения (14) слагаемые с N1 и N2 обращаются в нуль.
Интегрируя уравнение (14) и усредняя полученное ре-
шение по периоду звуковой волны, получаем скорость
дрейфа ДГ Vdr = V2 = ∂Z2/∂t .

Vdr = Rρµ1(ω)kxky(u0z)2 + Rρµ2(ω)

× [kxky

(
u20y − u20x

)
+ u0yu0x

(
k2

y − k2
x

)]
, (16)
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где µi (ω) — нелинейные подвижности (НП) ДГ,

µ1(ω) = −µ0
q2
2

[(1 + σ − q1)2 + q2
2][(σ − q1)2 + q2

2]
,

µ2(ω) ≈ τ

(1− q1)2 + q2
2

. (17)

Здесь µ0 = πz0gγ2M0/(16λλ̃), τ = ηµ0 ≈ 1.2 · 105 cm/s,
η — числовой параметр. При оценке скорости дрейфа
будем использовать следующие параметры бората
железа [11,13]: z0 ∼ 10−4 cm, σ ≈ 2 · 104, g =
= 2.94 · 106 (s ·Oe)−1, γM2

0 ∼ 107 erg/cm3, µ0 ≈
≈ 2.35 · 1019 cm/s, ω0 ≈ 1.4 · 1010 s−1, ωr ≈ 9.2 · 106 s−1.
Поскольку длина звуковой волны много больше ши-

рины ДГ (этому условию соответствует ω � 1010 s−1),
q1q2 � 1. Следовательно, µ2(ω) слабо зависит от часто-
ты.
Скорость дрейфа ДГ, обусловленная µ2(ω), достигает

10−5 cm/s при скорости звука s = 4.71 · 105 cm/s [11] и
предельно допустимом значении тензора деформации
ku0 ∼ 10−5.

Наличие в выражении для скорости дрейфа (16)
множителя Rρ свидетельствует о возможности дрейфа
полосовой доменной структуры как целого. Для этого
необходимо, чтобы вращение вектора l от одного домена
к другому проходило в одном направлении.
Выясним теперь зависимость скорости дрейфа от

поляризации звуковой волны. Поскольку волна распро-
страняется в плоскости границы xOy, представим вол-
новой вектор в виде k = (kx, ky, 0) = k(cosϕs, sinϕs, 0).
Возможны следующие поляризации волны (приведены
на рис. 1–3 соответственно).
1) Поперечная волна с вектором смещений, перпенди-

кулярным плоскости ДГ: u = u0(0, 0, 1). Тогда скорость
дрейфа (16) можно представить в виде

Vdr =
Rρ
2
µ1(ω)(ktu0)0 sin 2ϕs, (18)

где kt = ω/st , st — скорость поперечного звука.
2) Поперечная волна с вектором смещений, лежащим

в плоскости границы: u = u0(− sinϕs, cosϕs, 0). В этом
случае скорость дрейфа, как следует из (16), оказывается
равной

Vdr =
Rρ
2
µ2(ω)(ktu0)2 sin 4ϕs. (19)

3) Продольная волна, для которой u =
= u0(cosϕs, sinϕs, 0). Для нее

Vdr = −Rρ
2
µ2(ω)(kl u0)2 sin 4ϕs. (20)

Здесь kl = ω/sl , где sl — скорость продольного звука.
Из (18)–(20) следует, что если звуковая волна рас-

пространяется параллельно плоскости ДГ, то ее дрейф
возможен как в продольной, так и в поперечной зву-
ковой волне. Как следует из (19), (20), дрейф домен-
ной структуры, обусловленный µ2(ω), будет проходить
в противоположных направлениях в зависимости от
того, какая звуковая волна (поперечная или продольная)
его вызывает.

Рис. 1. Поперечная волна. Вектор смещений перпендикулярен
плоскости ДГ.

Рис. 2. Поперечная волна. Вектор смещений в плоскости ДГ.

Рис. 3. Продольная волна.

3. Звуковая волна, перпендикулярная
плоскости ДГ

Найдем решения уравнений движения (4), (5) в случае
звуковой волны, распространяющейся перпендикулярно
плоскости ДГ: u = u0 exp[i (kzz − ωt)]. Введем коллек-
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тивную координату центра ДГ Z(t), которая в отличие
от рассмотренного выше случая не имеет зависимости
от r⊥. Распространим развитую выше теорию на этот
случай. В первом порядке теории возмущений звук
по-прежнему не вызывает дрейфа ДГ, а возбуждает
спиновые волны, которые описываются следующими
соотношениями:

ϕ1(ξ, t) = 0,

θ1(ξ, t) =
πγk2z0

8λ
Re
{

B(ξ) exp[i (kz− ωt)]
}
, (21)

где

B(ξ) = −z0

π

[
ρu0yD3(ξ)+iRu0xD4(ξ)

]
+b1 f k(ξ)+b2 f 0(ξ),

D3(ξ) =
√

L

∞∫
−∞

f p(ξ)�(p, q)

ch πz0(p−k)
2

dp,

D4(ξ) =
√

L

∞∫
−∞

f p(ξ)�(p, q)

sh πz0(p−k)
2

dp,

b1 = −2iR
√

Lu0x�(k, q)
πkz0

,

b2 =
√
2z0

σ − q

(
Ru0x

ch πkz0
2

+
iρu0y

sh πkz0
2

)
,

�(n, q) =
{√

λn(λn − q + σ )
}−1

, k = kz, λn = 1 + n2z2
0

(n = p, k).
Из приведенных соотношений видно, что спиновые

волны в отличие от случая распространения звука
в плоскости ДГ возбуждаются только поперечными
компонентами поля.
Во втором порядке теории возмущения ДС совершает

дрейфовое движение со скоростью

Vdr = µxx(ω)(ku0x)2

+ Rρµxy(ω)(ku0x)(ku0y) + µyy(ω)(ku0y)2, (22)

где µi j (ω) при ω � 1010 s−1 имеют вид

µxy = η1µ0
(kz0)2

σ 2
, µxx = −η2µ0

kz0q2

σ 2
,

µyy = −η3µ0
kz0q2

σ 2
. (23)

Числовые коэффициенты η1 ∼ 1, η2 ∼ 0.05, η3 ∼ 0.4
получены в результате оценок выражений для µi j (ω)
в длинноволновом приближении. Основной вклад в ско-
рость дрейфа вносит нелинейная подвижность µxy. Ско-
рость дрейфа, обусловленная данной подвижностью,
Vdr ∼ 0.1 cm/s.

На основе проведенного анализа установлено, что
дрейф уединенной ДГ и полосовой ДС в легкоплоскост-
ном СФМ возможен в звуковой волне, распространяю-
щейся как перпендикулярно плоскости ДГ, так и парал-
лельно ей. В первом случае направленное движение до-
менных границ вызывается поперечными компонентами

звуковой волны. Наибольшая величина скорости дрейфа
обусловлена звуковой волной, в которой присутствуют
одновременно две поперечные компоненты амплитуды:
u0x и u0y . В случае звуковой волны, распространяющейся
в плоскости ДГ, дрейф обусловлен как поперечными,
так и продольными компонентами поля. Однако эффект
дрейфа много меньше, чем в случае звуковой волны,
распространяющейся перпендикулярно плоскости ДГ.
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