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Блоховские линии в доменных границах антиферромагнетиков
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Получены приближенные уравнения, описывающие субструктуру 180◦ доменных границ (ДГ) в антиферро-
магнетиках с сильной одноосной анизотропией. Определены структура и спектр блоховских линий, которые
разделяют участки ДГ с противоположными направлениями вектора антиферромагнетизма.

PACS: 75.70.Kw, 75.50.Ee

В магнетиках блоховские линии (БЛ) разделяют
поверхность доменных границ (ДГ) на субдомены и
существенно влияют на свойства ДГ с доменов. Неод-
нократно предпринимались попытки построения памяти
на основе БЛ в ферромагнетиках различных типов [1,2].

Наиболее полно БЛ, по-видимому, изучены в фер-
ромагнетиках с сильной одноосной анизотропией [3],
В пленках со слабой анизотропией их изучение началось
ранее [4], сведения о состоянии этого вопроса можно
найти в [5]. В кубических ферромагнетиках БЛ наблюда-
лись как в случае отрицательной константы анизотропии
(см. рис. 1 в [6]), так и положительной [7]. Теоретические
модели БЛ в слабых ферромагнетиках были предложены
в [8,9]. В иттриевом ортоферрите при больших скоро-
стях ДГ экспериментально наблюдаются [10] локальные
прогибы ДГ, обусловленные, по мнению авторов, смеще-
нием внутренних вихревых образований вдоль ДГ.

Хотя ДГ в антиферромагнетиках (АФМ) известны уже
давно, субструктура АФМ ДГ, как представляется, изуче-
на не так подробно, как в перечисленных выше случаях.
Общий анализ АФМ дисклинаций и вихрей можно найти
в [11]. В работе [12] найдены некоторые многомерные
вихревые решения уравнений Андреева–Марченко [13]
для одноосного АФМ. К сожалению, среди указанных
в [12] решений отсутствует простейший элемент суб-
структуры ДГ — локализованная БЛ, аналогичная на-
блюдаемым в одноосных ферромагнетиках 180◦ БЛ [3].
Ниже исходя из уравнений [13] (см. также [11]) для
описания субструктуры 180◦ ДГ в АФМ с сильной од-
ноосной анизотропией построены редуцированные урав-
нения, аналогичные уравнениям Слончевского [3] для
ферромагнетиков.

Предположим, что ось анизотропии АФМ коллинеар-
на 0z, а 180◦ ДГ расположены в плоскости x0z. Соглас-
но [13], лангранжиан системы L = L0 + L1 выражается
через единичный вектор АФМ l(r,t):
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В (1) учитываются кинетические вклады ∼ l̇, неоднород-
ный обмен ∼ (∇l)2 (константа α), одноосная и ромби-
ческая анизотропия ∼ β1 и ∼ β0, внешнее магнитное
поле H. Длины измеряются в единицах ширины ДГ
1 = (α/β1)1/2; время t − 1/ω0, где ω0 ≡ 1/2γM0(αβ1)1/2

(M0 — номинальная намагниченность подрешеток, γ —
магнитомеханическое отношение, a ∼ 103 — безраз-
мерная константа АФМ взаимодействия), магнитные
поля — H0 ≡ ω0/γ .

Основное предположение настоящей работы состоит
в том, что в качестве исходного используется инвари-
антный в базисной плоскостя АФМ x0y лагранжиан L0,
задающий 180◦ АФМ ДГ. Параметризуя вектор АФМ как
l = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ), получим из L0:

cos θ0 = −th[
(
y − q(x, z, t)

)
/1], ϕ0 = ψ(x, z, t). (2)

Искомые уравнения для положения центра ДГ q(x, z, t)
и азимутального угла ψ(x, z, t) на поверхности ДГ опре-
деляются возмущением L1. Как показывает (1.2), такая
постановка задачи справедлива, если частоты ω � ω0,
поля H � H0. Характерные длины в плоскости ДГ
превышают 1 и β1 � β0.

В указанной постановке задача аналогична задаче в
выводе уравнений Слончевского для q(x, z, t) и ψ(x, z, t)
в сильноанизотропных ферромагнетиках (требование
к фактору качества Q� 1 теперь выполняет усло-
вие β1/β0 � 1). Асимптотический вывод этих уравне-
ний из уравнения Ландау–Лифшица путем разложи-
ния по 1/Q был осуществлен в [14,15]. Здесь удобно
воспользоваться лагранжевой формулировкой [15], где
было показано, что искомые уравнения можно также
получить, подставив исходные выражения в лагранжиан
(т. е. в данном случае — (2) в (1.2)), проинтегрировав
полученное выражение по dy в бесконечных пределах,
а затем уже проварьировать по q и ψ. Учитывая анало-
гично вклад функции диссипации R = αGM0l̇2/2γ(αG —
константа затухания Гильберта), получаем эффективные
уравнения

q̈ +
√

a/β1 αGq̇−∇2
x,zq

=
π

2
d
dt

(Hx sinψ − Hy cosψ), (3.1)
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ψ̈ +
√

a/β1 αGψ̇ −∇2
x,zψ + (β0/β1) sinψ cosψ

+ (Hx cosψ + Hy sinψ)(−Hx sinψ + Hy cosψ)

= −π
2

q̇(Hx cosψ + Hy sinψ) + Ḣz. (3.2)

Пусть на оси 0x БЛ разделяет два субдомена с
ψ(x → ∓∞) = 0, π. Это возможно, если H2

x < H2
c ≡

≡ β0/β1 (при H2
x > H2

c — ψ(±∞) = ±π/2), где Hc —
поле переключения структуры, в (β0/β1)1/2 раз меньшее
H0 = 2M0(aβ1)1/2. Тогда из (3.2), ограничиваясь здесь
случаем Hy = 0, получим для БЛ

cosψ0 = −th[(x − X)/3], 3 = 1/(H2
c − H2

x)1/2. (4)

Если БЛ свободно движется ψ(x −Vt) с постоянной
скоростью V , то вид решения (4) сохраняется, но теперь

1
3
→ 1

3d
≡
(
β0/β1−H2

x−
(π

2

)2 V2H2
x

1−V2

)1/2

(1−V2)−1/2.

(5)
При H2

x � β0/β1 < 1, как показывает (5), предельная
скорость V0 БЛ близка к единице (в размерных еди-
ницах — V0 = ω01). Движение БЛ сопровождается воз-
никновением ступеньки на профиле ДГ, высота которой
зависит от скорости

q− q0

1
=

πV0V

V2
0 −V2

Hx

H0
3d arctg exp

(
x −Vt
13d

)
, (6)

где q0 — const. Отметим еще, что в пределе Hx,y = 0
система (3) распадается на два независимых уравнения:
линейное для q(x, t) и sin-Гордон с внешней накач-
кой ∼ Ḣz(t) для ψ(x, t).

В заключение рассмотрим линейные колебания БЛ в
присутствии постоянного слабого поля Hy . Для малых
амплитуд δq и δψ получаем из (3)

(−ω2 + ω2
q)δq− δq′′ = −i

π

2
ωHy sinψ0 δψ, (7.1)

(−ω2 + ω2
ψ)δψ + L̂δψ = i

π

2
ωHy sinψ0 δq− iωHz, (7.2)

L̂ = − d2

dx2
+ (β0/β1) cos 2ψ0. (7.3)

Помимо собственной ω в (7) входят квазиупругие
частоты ДГ и БЛ ωq и ωψ . Спектр ДГ, как следует
из (7), образуют две ветви изгибных колебаний ДГ
ω2 = ω2

q + k2 и ω2 = ω2
ψ + β0/β1 + k2, локализованные

вне БЛ.
Теория свободных колебаний БЛ в ферромагнети-

ках [16,17] исходит из того, что при ω < ωq < 1 вблизи
БЛ возникают сильно делокализованные прогибы ДГ.
Согласно (7.1) аналогичная ситуация имеет место и для
ДГ в АФМ, когда длина прогиба ДГ λ = (ω2

q − ω2)−1/2

превосходит ширину БЛ 3:

δq(x) = i
π

2
ωHyλ exp[−|x|/λ]δX. (8)

Необходимо также иметь в виду, что нижняя соб-
ственная функция (СФ) δχ = sinψ0 оператора L̂ являет-

ся в данном случае модой сдвига БЛ вдоль ДГ и поэтому
L̂δχ = 0. Подставив (8) в (7.2) и воспользовавшись тем,
что для сдвиговой моды согласно (4) δψ = −δX sinψ0/3,
сохраним в разложении (7.2) по СФ только δχ . В резуль-
тате приходим к дисперсионному уравнению

(ω2
ψ − ω2)(ω2

q − ω2)1/2 = (πωHy/2)2(β1/β0)1/2. (9)

Единственное вещественное решение (9) лежит в об-
ласти ω ≤ min(ωq, ωψ) и мало отличается от ωq или
ωψ при H2

y � 1. Предполагая, что квазиупругие ча-
стоты целиком обусловлены магнитоупругой энерги-
ей wme ∼ b2/c, где c и b — оценки модуля упру-
гой жесткости и констант магнитоупругости, находим
ωq ∼ ωψ ∼ ω0(wme/β1M2

0)1/2. Для типичных значений
M0 ∼ 102 Gs, β1 ∼ 10, a ∼ 103, γ ∼ 107(sOe)−1, c ∼ 1012,
b ∼ 107 erg/cm3 имеем ω0 ∼ 1011 c−1 и ωq ∼ ωψ ≤ ω0/10.

Поле Hz(t), входящее в (7.2), в случае Hy = 0 про-
гибов ДГ не вызывает, но приводит в движение БЛ.
Скорость БЛ определяется, если разложить (7.2), как
и выше, по СФ δχ : Ẋ = −π3Ḣz/(4αGaM0). Для при-
веденных ранее значений параметров и 1 ∼ 10−5 cm,
β0 ∼ 1 для достижения Ẋ = 1 cm/s даже при αG ∼ 10−4

требуется Ḣz ∼ 106 Oe/s.
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