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В данной работе на примере ферромагнетика с анизотропией типа “легкая ось” исследованы осо-
бенности солитонов, неотделимых от доменной структуры. Показано, что такие солитоны являют-
ся переносчиками макроскопических сдвигов структуры. При определенных условиях они служат
зародышами перемагничивания материала. Вблизи границ области своего существования они вы-
зывают перемагничивание доменной структуры, а также смещение ее отдельных доменных стенок
и вращение намагниченности в доменах.
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ВВЕДЕНИЕ
Основное состояние ферромагнитных матери-

алов (массивных образцов и пленок) обычно
представляет собой пространственно периодиче-
скую структуру. Простейшей оказывается пло-
скопараллельная структура – квазиодномерная
решетка из доменных стенок, разделяющих доме-
ны с противоположными направлениями намаг-
ниченности. Даже простейшая доменная струк-
тура сама по себе сильно нелинейна. Поэтому
теоретическое описание коллективных возбужде-
ний на ее фоне возможно только в рамках упро-
щенных моделей с привлечением специальных
методов интегрирования. Одной из базовых мо-
делей теории магнетизма является уравнение
Ландау–Лифшица для ферромагнетика с анизо-
тропией типа “легкая ось” [1–4]. Для квазиодно-
мерных возбуждений такая модель интегрируема.
Благодаря этому подробно изучены нелинейные
волны и солитоны на фоне однородного основно-
го состояния легкоосного ферромагнетика [5–7].
В то же время, анализ солитонов в полосовых до-
менных структурах сталкивается с большими труд-
ностями из-за значительной нелинейности и не-
однородности фонового состояния среды.

Некоторые результаты в этом направлении по-
лучены с помощью алгебраических методов ко-
нечнозонного интегрирования [8–10]. Однако,
такой подход не дает эффективного решения ука-
занного класса задач, т.к. приводит к малоизучен-
ным многомерным тэта-функциям и сложным

трансцендентным уравнениям на параметры со-
литонов.

В [11] задача о волнах сдвига в полосовой до-
менной структуре сведена к анализу решений
континуальной модели Буссинеска. Переход к
приближению сплошной среды оправдан, когда
характерная длина возбуждений много больше
ширины отдельного домена структуры. В рамках
такого подхода установлена возможность суще-
ствования в полосовой доменной структуре бегу-
щих локализованных волн сгущений или разря-
жений доменных стенок, которые подобны соли-
тонам в ангармонической цепочке атомов.

В данной работе для исследования солитонов в
легкоосном ферромагнетике с полосовой домен-
ной структурой мы привлекаем метод интегриро-
вания нелиненой модели с помощью задачи Ри-
мана теории функций комплексной переменной.
Наличие полосовой структуры проявляется в
том, что задача Римана формулируется не в ком-
плексной плоскости спектрального параметра,
как это было в случае однородного основного со-
стояния среды, а на римановой поверхности, то-
пологически эквивалентной тору. Эффективность
подобной процедуры ранее была продемонстри-
рована на примере изучения нелинейной динами-
ки спиральных магнитных структур в рамках моде-
ли sine-Gordon [7, 12–14].

В данной работе мы покажем, что образование
и движение солитонов в доменной структуре все-
гда приводит к трансляциям доменов. Установим
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связь макроскопических сдвигов полосовой до-
менной структуры с параметрами, определяющи-
ми строение и скорость солитонов.

Найденные солитоны неотделимы от домен-
ной структуры ферромагнетика: движение и
пульсации ядра каждого солитона вызывают де-
формации и колебания соседних доменных сте-
нок структуры. Анализ строения солитонов и
особенностей их взаимодействия друг с другом и
с доменными границами позволит указать метод
возбуждения солитонов в доменной структуре,
подкрепленный аналитическим расчетом.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Плотность энергии ферромагнетика с анизо-

тропией типа “легкая ось” имеет вид

где   – постоянные обменного взаи-
модействия и магнитной анизотропии вдоль вы-
деленной оси 

Намагниченность среды  определяется
уравнением Ландау–Лифшица:

(1)

где γ – магнитомеханическое отношение, t – время.
Далее рассматриваются одномерные возбуж-

дения ферромагнетика с полосовой доменной
структурой вдоль оси , поэтому 
где x – пространственная координата.

С помощью масштабных преобразований:

приведем уравнение (1) к виду, удобному для
дальнейшего анализа:

(2)

“Штрихи” над новыми переменными далее опус-
каем.

В параметризации

полосовой структуре отвечает следующее реше-
ние уравнения (2) [3, 15]:

(3)

Здесь  – эллиптическая амплитуда Якоби,
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ции Якоби с модулем  [16, 17]. Величина
k задает период  доменной структуры;

 – полный эллиптический интеграл пер-
вого рода.

Функция  допускает разложение [18]:

где  – целое,    –
дополнительный модуль,  Отсюда следу-
ет, что (3) описывает последовательность доменов
шириной  в которых распределение намагничен-
ности  почти не меняется:  
где n – целое. Домены разделены переходными сло-
ями – доменными границами толщиной  В пере-
ходных слоях вектор  поворачивается так, чтобы
соседние домены имели альтернативные равновес-
ные значения намагниченности 

Угол  задает геометрию поворота. В стенках
блоховского ( ) и неелевского ( )
типов она становится особенно простой. В этих
случаях вектор  при повороте остается парал-
лельным плоскости  или  соответственно.
Доменные границы блоховского типа не создают
магнитостатических полей (в них ). По-
скольку в модели (2) магнитостатика не учитыва-
ется, она лучше описывает структуры с блохов-
ским типом распределения намагниченности.

В массивных образцах отношение 
Это значение сильно меняется в зависимости от
формы и размеров образца. В пленках возможны
случаи, когда  [3, 4]. В рассматриваемой
модели величину отношения конкретизирует мо-
дуль k эллиптических интегралов:

(4)

Модель (2) учитывает основные взаимодей-
ствия, приводящие к образованию доменных сте-
нок в ферромагнетиках. С ее помощью удалось
теоретически описать процессы перемагничива-
ния в массивных образцах с полосовой доменной
структурой [15]. В то же время, в модели (2) оказы-
ваются неустойчивыми линейные моды доменной
структуры. Остановимся на этом подробнее.
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ
ЛИНЕЙНЫХ МОД

Найдем спектр малых колебаний намагничен-
ности около равновесных положений  в до-
менной структуре:

Представим векторное поле  в виде:

где ортогональная матрица  равна:

В такой записи полосовой доменной структуре
соответствует вектор  
Значения  описывают колебания век-
тора S около равновесных положений в доменной
структуре.

В терминах векторного поля  уравнение
Ландау–Лифшица (2) примет вид

(5)

где

(6)

Линеаризуем уравнение (5) вблизи основного
состояния   ( ). Малые ком-
поненты вектора  выразим через комплексное
поле 

Оно удовлетворяет уравнению:

(7)
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Покажем, что  выражается через реше-
ния уравнения Ламе [16, 19]

(8)

где u – спектральный параметр. Уравнение (8)
имеет два линейно независимых решения 
[19]. Для дальнейшего анализа удобно предста-
вить  в виде разложения по сигма-функци-
ям Вейерштрасса с периодами [ ]:

Здесь  – дзета-функция Якоби, параметры
  характеризуют трансформационные свой-

ства функций Вейерштрасса [16, 17, 19]. Непре-
рывному спектру уравнения Ламе отвечают мно-
жества:

(9)

Решение уравнения (7) представим в виде раз-
ложения по функциям непрерывного спектра
уравнения Ламе

Здесь  =  
  

модуль функций Якоби равен k,  – произ-
вольные спектральные плотности 

Частота одной из мод спектра вещественна:

Частота второй моды является чисто мнимой:

Это свидетельствует о неустойчивости доменной
структуры (3) по линейному приближению. Од-
нако, линеаризация не дает полного представле-
ния о волновых процессах в доменной структуре.
По мере развития неустойчивости линейное при-
ближение нарушается. Становятся важны эффек-
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мущений и стабилизации доменной структуры.
Поэтому необходимо учитывать нелинейные
процессы в доменной структуре ферромагнетика.
В данной работе с этой целью развит специаль-
ный вариант метода “одевания” на торе.

Приведем численные оценки инкремента
 линейных мод. Он обращается в нуль

при  и достигает максимального значе-
ния  когда 

В образцах с доменной структурой отноше-
ние  Согласно (4), это возможно толь-
ко если  При таких  справедливо при-
ближение:  В массивных образ-

цах  Отсюда следует, что инкремент
γ пренебрежимо мал:

В данной работе все численные расчеты выпол-
нены при условии:  (  ).
Тогда доменные стенки структуры интенсивно
взаимодействуют между собой. Однако, даже в
этом случае , и 

В настоящей работе мы покажем, что нели-
нейные взаимодействия приводят к образованию
в доменной структуре пространственно локали-
зованных структурно устойчивых солитонов.
В ядре каждого солитона намагниченность со-
вершает прецессию с частотой  Ее значения
лежат в энергетической щели спектра линейных
мод и почти всегда удовлетворяют неравенству:

Внутренняя прецессия стабилизирует солито-
ны. Вне ядер солитонов намагниченность среды
совершает лишь малые колебания относительно
равновесных положений полосовой доменной
структуры (3).

Мы также исследуем волновые процессы, ко-
торые сопровождают изменения солитонов, ко-
гда их параметры приближаются к множествам

 непрерывного спектра линейных мод.

РЕШЕНИЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ 
ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ ПРИ НАЛИЧИИ 

ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ

Наша цель состоит в построении и анализе ре-
шений модели (2), описывающих солитоны в по-
лосовой доменной структуре. Основой метода
интегрирования модели (2) служит вспомогатель-
ная линейная система (U–V-пара) [20]:

(10)

условие совместности которой равносильно
уравнению (2). Здесь  – матрицы Паули
( ), коэффициенты  подчинены огра-
ничению:

(11)

Связь (11) будет согласована со свойствами пери-
одической структуры (3), если использовать уни-
формизацию:   Здесь и
далее    – эллиптические функции
Якоби с модулем k.

Решению  (3) нелинейного уравнения Лан-
дау–Лифшица (2) соответствует решение линей-
ной системы (10):

(12)
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Здесь  и  – сигма- и дзета-функции
Вейерштрасса с периодами [ ] [16, 17, 19].
Ветвь квадратного корня в определении  вы-
бирается так, чтобы выполнялось условие:

Тогда функция  будет периодической по 
с периодом  а для функции  величина

 будет играть роль блоховского квазиим-
пульса:

Множеству

(13)

соответствует непрерывный спектр рассматрива-
емой далее задачи (10), (15) (ср. (9) и (13)).

В параметризации (3) угол  задает
топологические свойства стенок полосовой до-
менной структуры. Анализ показывает, что в мо-
дели (2) на больших расстояниях от солитонов
(при ) угол  принимает одинаковые зна-
чения. В то же время, образование солитонов все-
гда сопровождается макроскопическими трансля-
циями полосовой доменной структуры.

Поэтому решения модели (2) будем искать при
следующих граничных условиях:

(14)

где    
В ходе вычислений мы свяжем сдвиг структуры Δ
с параметрами солитонов.

Краевым условиям (14) соответствуют фунда-
ментальные решения вспомогательной линейной
системы (10) с асимптотическими условиями:

(15)

где
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Матрица перехода  зависит только от
спектрального параметра u и обладает следующи-
ми свойствами:

(18)

где Q(u) = diag(q(u), q–1(u)); “diag” означает диаго-
нальную матрицу,

(19)

Проблема интегрирования вспомогательной
системы (10) сводится к задаче Римана, которая
формулируется следующим образом. Нужно най-
ти аналитические в областях
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периодами [ ]. Потому в данном случае мы
имеем дело с задачей Римана на торе.

Подчеркнем принципиальное отличие урав-
нения (2) от тех, что были проинтегрированы
первыми с привлечением задачи Римана на торе
[21–23]. В работах [21–23] изучались солитоны на
фоне однородного основного состояния среды в
моделях с U–V-парами, изначально включающи-
ми зависимость от спектрального параметра че-
рез двоякопериодические функции. Указанная
особенность и приводила к задачам Римана на то-
ре. В нашем случае задача Римана имеет иное
происхождение: оно связано с учетом периодич-
ности структуры. Из-за наличия доменной струк-
туры матричные функции  приобретают
дополнительные множители при сдвигах на пе-
риоды по спектральному параметру u и/или по
пространственной координате. Это осложняет
процедуры их построения. В работах [7, 12, 13, 24]
методы, предложенные в [21–23], распростране-
ны на решение такого класса задач.

Если решение задачи Римана 
найдено, то с его помощью точное решение исход-
ной существенно нелинейной модели (2) восста-
навливается по формуле [25]:

(21)

где

 – особая точка системы (10), верхний ин-
декс “+” означает эрмитово сопряжение.

Солитонным состояниям на фоне полосовой
доменной структуры соответствуют решения за-
дачи Римана (20) с нулями коэффициентов  и

 аналитических в областях  и  когда
 Солитонные решения находятся в ре-

зультате алгебраических вычислений. Они выра-
жаются через хорошо изученные эллиптические
функции и допускают подробный анализ.

ПРЕЦЕССИОННЫЙ СОЛИТОН
В ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЕ

Обсуждение математических вопросов, свя-
занных с решением задачи Римана (20), выходит
за рамки данной статьи. Опуская детали вычисле-
ний, приведем решение модели Ландау–Лифши-
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ца (2), описывающее солитон, встроенный в по-
лосовую доменную структуру [25]:

(22)

где
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лах которой происходят наиболее значительные
изменения намагниченности в солитоне. Эта ве-
личина может меняться в широких пределах.

Реальные частота, размер и скорость солитона
получаются из безразмерных значений этих вели-
чин умножением на множители  

 соответственно. Параметры магнитных
материалов могут меняться в широких пределах.
Полагая  Гс,  Гц/Гс, 

 где  см – постоянная ре-
шетки, находим:

В указанных диапазонах лежат значения соответ-
ствующих параметров для железа и кобальта
[3, 4].

Для упрощения анализа, выделим из выраже-
ния (22) поворот на угол  в плоскости :

Для полосовой структуры блоховского типа
( ) вектор намагниченности S в новых
обозначениях будет иметь компоненты:

Наиболее просты и удобны для наблюдения
неподвижные солитоны. Солитон (22) неподви-
жен в двух случаях:  и  Случаю 
( ) отвечает решение:

(25)

При выводе (25) использованы соотношения (23)
и тождества:
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коэффициенты  – вещественны,  – чисто
мнимые.

На рис. 1 центр солитона помещен в середину
одного из доменов структуры. В этом случае зна-
чение  в формуле (22) определяется условием:

Как и для аналогичного солитона на однородном
фоне [5, 7], начальная фаза прецессии  вектора
S вокруг оси  неизменна в области ядра солито-
на (25) (см. конусы прецессии на рис. 1). При k
близких к единице (в пределе широких доменов)
частота прецессии  конечна,
а размер ядра всегда удовлетворяет континуаль-
ному приближению.

В выражении (25) коэффициент  С учетом
этого, намагниченность представляется в виде:
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вектору  и отличается от него множителем
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Рис. 1. Характер колебаний доменной структуры око-
ло ядра прецессионного солитона (25).
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Эллиптичность и неоднородность прецессии
намагниченности в ядре солитона (25) приводит к
продольным колебаниям доменной структуры.
Вдали от центра солитона (при ) они имеют
узловые точки:

На рис. 1 узлы обозначены жирными точками и
пронумерованы цифрами в кружочках. Ядро со-
литона расположено между узлами с номером 1. В
узлах солитон (22) “прикреплен” к структуре и
его намагниченность

(26)
при любых t совпадает с равновесными состояния-
ми доменной структуры  в тех же точках. Сосед-
ние узлы отстоят друг от друга на  – полпериода
по переменной  При переходе от узла к узлу
направление вектора S (26) меняется на противопо-
ложное. Колебания намагниченности сосредоточе-
ны в промежутках между узлами. Части доменов,
расположенные между узлами  и  (  и

),  правее и левее центра солитона
периодически смещаются вдоль структуры синфаз-
но по отношению друг к другу и в противофазе
(в фазе) с ядром бризера (см. рис. 1).

Проекция намагниченности  в центре соли-
тона ( ) меняется в пределах:

принимая каждое из граничных значений дважды
за период. Сплошная и штриховая линии на
рис. 1 соответствуют углу  в моменты
времени  и  когда  достигает
максимума (  – период колебаний).

Напомним, что параметр ρ задает макроскопи-
ческий сдвиг  доменной структуры при об-
разовании в ней солитона. В зависимости от ρ
строение ядра солитона меняется. При малых зна-
чениях  солитон (25) представляет со-
бой “обрезанную” малоамплитудную стоячую
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Δ = ρ4

< ρ < .0 0 1K

волну прецессии с нулевым квазиимпульсом на
фоне доменной структуры. Ее протяженность

 При  ядро солитона локали-
зовано в пределах одного домена структуры, где
компонента  пульсирует:  при

 и  при 
(см. рис. 1).

С ростом ρ в интервале  в цен-
тре солитона  Частота прецессии
мала:  Ядро солитона (25) пред-
ставляет собой зародыш перемагничивания ши-
риной  Зародыш ограничен доменны-
ми стенками толщиной  Слева и справа к
ним примыкают области малоамплитудной пре-
цессии протяженностью порядка ширины доме-
на структуры. Некруговая прецессия в области
локализации солитона вызывает периодические
синфазные смещения доменов вдоль структуры
на величину  На рис. 1 взаимные
направления смещений указаны стрелками. Вне
ядра солитона они экспоненциально затухают.

С дальнейшим ростом ρ (при )
ширина примыкающих к ядру солитона областей
малоамплитудной прецессии быстро растет. При

 их протяженность  превы-
шает период структуры.

Случай второго неподвижного солитона
( ) следует считать выделенным. Его
особенность состоит в том, что в центре солитона
намагниченность постоянна.

На рис. 2 центр солитона помещен в середину од-
ного из доменов структуры. Тогда, как и для соли-
тона на однородном фоне [5, 7], фазы вращения
намагниченности вокруг оси  правее и левее
центра солитона различаются на π. Распределе-
ние намагниченности имеет вид:

(27)
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Рис. 2. Прецессионный солитон (27). Обозначения на
рис. 2 аналогичны таковым на рис. 1.
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Коэффициенты   вещественны. Они отлича-
ются от   множителями:

В ядре солитона прецессия однородна:
 где  

При выводе (27) учтены соотношения (23) и тож-
дества:

В выражении (27) коэффициент  С учетом
этого, намагниченность представляется в виде:

Вектор  представляется в виде суммы незави-
сящего от времени вектора:

и вектора

Векторы   –
  ортонормированы. Ко-

нец вектора P движется по эллипсу (всюду, за ис-
ключением центра солитона y = 0). Соответствен-
но, вектор AS движется по конусу, ось которого
совпадает с направлением N, а величина А > 0 зада-
ет масштабное преобразование, проецирующее
вектор AS на поверхность сферы S2 = 1.

Как и ранее, вследствие некруговой прецессии
ядро солитона периодически меняет свой размер.
Однако, ограничивающие его доменные стенки
теперь колеблются в противофазе. Их колебания
передаются соседним доменам, вызывая малые
продольные смещения их доменных стенок. Ко-
лебания намагниченности в доменах слева (спра-
ва) от ядра солитона синфазны (см. рис. 2).
В остальном, поведение намагниченности каче-
ственно такое же, как и для солитона первого ти-
па. Так при  ядро солитона пред-
ставляет собой зародыш перемагничивания с ма-
лой прецессией: . Заметим, что при

 частота прецессии возбуждения (27) стано-
вится большой:  а область
резкого изменения намагниченности – малой:

 Поэтому может нарушиться условие приме-

±� ,a ±
�b

±,a ±b

± ±

± ±

± −

± −

π χ + ρ⎡ ⎤= =
⎢ ⎥⎣ ⎦

= = −
+ +

∓
��

� �

� �

31

1 3

i( 2 )exp ;
4

, .
1 1

a b
a b K

cb c b
a s a s

γ = ω ρ + γ� �02 ( ) 2 ,t ρ ρ ρω ρ = − 2( ) ( ) ,d c ks γ =�0 const.

ρ ρ

ρ ρ

χ ± ρ + χ ± ρ = ,
χ ± ρ − χ ± ρ = χ ± ρ .

� �� �

� � �� � ∓

sn( ) cn( )
cn( ) sn( ) dn( )

d s c c
s cd s

≈ 1.h

χ, ≈ χ + χ, ,
χ,

χ, ≈ + + + γ .�2 2

1( ) [ ( ) ( )]
( )

( ) 1 2 cos(2 )

t t
A t

A t f g f

S N P

AS

χ = + − χ + χ2 2
1 2( ) (1 ) ( ) 2 ( )f g fgN m m

χ, = + γ + γ .� �1 2 3( ) 2( ) cos(2 ) 2 sin(2 )t f g gP m m m

= − − − ,� � �1 0 0c c s c sm i j k = − �2 0c sm i
− + ,� �0s s cj k = − +3 0 0s cm i j

. < ρ < .0 4 0 6K K

. < ω < .0 01 0 1
ρ 1!

− −ω ρ ≈ − ρ = ρ2 2( ) sh ( ),O
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нимости длинноволнового приближения. Значе-
ния ρ следует ограничить условием

(28)

где a – постоянная кристаллической решетки. В
формуле (28) мы перешли к размерным пере-
менным.

Когда движущийся солитон находится в цен-
тре одного из доменов структуры, его ядро напо-
минает солитон с почти круговой прецессией
вектора S на фоне однородного распределения
намагниченности. Проекция  в пределах ядра
меняется от его краев, где  или

 к центру, где  ( ). Под
шириной d ядра солитона будем понимать рассто-
яние между точками, в которых  В
ядре солитона происходит перемагничивание ма-
териала на величину  ( ).

При прохождении солитона через каждую до-
менную стенку структуры проекция поля  в его
центре меняет знак на противоположный. Соли-
тон как бы “опрокидывается”, не меняя своей
формы.

В общем случае вдали от центра солитона (при
) решение (22) описывает малоамплитуд-

ную прецессию намагниченности вокруг ее рав-
новесных положений в доменной структуре

(29)

Векторы  образуют ортонормированный ре-
пер ( ). При  имеем:

(30)

а при 
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   c0 = cosϕ0,   s0 =

= sinϕ0,  
При  коэффициент  Потому ко-

нец вектора S в плоскости  движется по эллип-
су, близкому к окружности малого радиуса 

Подобно дислокации в кристалле [26], движу-
щиеся солитоны служат переносчиками макро-
скопического сдвига Δ доменной структуры. До-
мены слева и справа от их ядер претерпевают от-
носительный сдвиг на величину  Но в
отличие от случая дислокации в кристалле, сдвиг
Δ зависит только от строения ядра солитона, но
не от периода 4K(k)k доменной структуры (пара-
метры ρ и k независимы). Упругие парные столк-
новения солитонов сопровождаются локальными
сдвигами доменной структуры [25].

Поведение солитонов вблизи границ 
области их существования

Особый интерес представляет поведение ре-
шений в областях неустойчивости структуры по
линейному приближению (при 

). Неустойчивость приводит к протяжен-
ным модуляциям доменной структуры, которые,
в общем случае, движутся с большой скоростью.
Система как бы стремится избавиться от модуля-
ций. Лучше поддаются наблюдению случаи

 и  когда модуляции
структуры неподвижны. При таких значениях μ
солитон сдвигает доменную структуру на период.
Потому при  и  решение (22) име-
ет одно и то же асимптотическое поведение:

 (см. (14)).
В пределе  из (25) получаем аперио-

дическое слабо локализованное эллиптически
полиномиальное возбуждение:

(32)
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ρ = ρsn ,s −ω = 1( ) cn dn .u k u u
= .0 9994k ≈ 1.a

1 2Oe e
± .X

Δ = ρ4 .

μ = − + ε + θi ,K
< ε0 1!

μ = − + 0K μ = − + +i ' 0,K K

χ → +∞ χ → −∞

→ (0)
2S S

μ = − + 0K

= − χ , = − χ + χ χ + ,

= χ − χ χ ,

� �

1 2
0 0

3
0

2 2( ) cn ( )( sn )

2sn ( ) ( )

tS C S C k x
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где 

Положение его центра определяется константой
интегрирования . На рис. 3 центр возбуждения
совпадает с серединой одной из доменных стенок
структуры ( ). Тогда в содержащей ее обла-
сти  все три компоненты намагниченности

(32) почти не меняются со временем:  В
центре доменной стенки намагниченность

 не зависит от времени.

Обсудим смещения доменной структуры в об-
ласти  При  ( ) с ростом t намаг-
ниченность разворачивается на 360 градусов по
(против) часовой стрелки. Разворот происходит
преимущественно вокруг оси Oz. На рис. 3 сплош-

ной линией изображена проекция  соот-

ветствующая фоновой структуре  штриховой –
значения  (32) при  Конусы прецессии ука-
зывают направление разворота намагниченности в
проекции на плоскость ; цифры в кружочках
нумеруют доменные стенки. Интересно, что вдоль
структуры смещаются только стенки с четными
номерами. При  с ростом t доменные
стенки с центрами в точках  где m – це-
лое, сдвигаются по направлению к началу коорди-
нат  на величину  а затем (при )
возвращаются в исходные положения. Макси-
мальное смещение доменных стенок (по перемен-
ной χ)  составляет величину порядка 0.1
от периода  структуры. Сдвиги  экспоненци-
ально убывают по мере удаления от центра;

Рассмотрим второй случай неподвижных мо-
дуляций структуры вблизи границ существования
солитона. В пределе  получаем
точное решение:

(33)
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Рис. 3. Апериодическое смещение доменной структу-
ры в возбуждении (32), локализованном на непо-
движной доменной стенке в точке 
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где   

где E – полный эллиптический интеграл второго
рода с модулем k.

В отличии от предыдущего случая, характер
решения (33) качественно меняется в зависимо-
сти от положения центра возбуждения. Пусть
центр возбуждения расположен в середине доме-
на ( ) (см. рис. 4). Тогда намагниченность в
центре домена всегда совпадает с равновесной:

Изменения компоненты  намагниченности ло-
кализованы на доменных стенках структуры. В от-
личие от предыдущего случая, теперь вдоль струк-
туры смещаются все доменные стенки. Амплитуда
смещений доменных стенок, ограничивающих
центральный домен, определяется уравнением:

 Отсюда находим:
 (порядка 0.125 от ширины домена). В

пределах центрального домена ( ) сме-
щения проекции  вдоль оси структуры сопро-
вождаются разворотом намагниченности вокруг

 на 360 градусов против часовой стрелки. Заме-
тим, что в этой области траектория движения кон-
ца вектора S по поверхности сферы  имеет
сердцевидную форму с выколотой угловой точкой;
ей соответствуют моменты времени  (см.
вставку на рис. 4). Крайние стенки доменов, бли-
жайших к центральному, испытывают наиболь-
шие смещения:  Величина смеще-

ϕκ ≡ χ + χsn cn ,r c ϕ ≡ ϕsin ,s ϕ ≡ ϕcos ,c

ϕ = + + + χ ,
⎛ ⎞= , χ, = − ,⎜ ⎟
⎝ ⎠
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η χχ = ζ χ − + χ − χ ,
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< χ <0 2K

3S

Oz

=2 1S

= ±∞t

δ ≈ . > δ2 10 34 .K

ний последующих доменных стенок по мере уда-
ления от центра возбуждения быстро спадает.

При  решение (33) описывает сложный
процесс перемагничивания доменной структуры,
происходящий в два этапа (рис. 5). Вначале до-
менные стенки с центрами в точках  с ро-
стом t движутся по направлению к неподвижной
доменной стенке в точке  Домены, прилега-
ющие к этой доменной стенке (домены 1), укора-
чиваются, а следующие за ними (домены 2) –
удлиняются. На рис. 5 сплошной линией изобра-
жена проекция  соответствующая фо-
новой структуре  направления движения до-
менных стенок указаны стрелками. За время

 ( ) движущиеся до-
менные стенки достигают точек  занимая
положения, отмеченные на рис. 5 штрих-пункти-
ром. На втором этапе (при ) в узких до-
менах 1 намагниченность разворачивается, при-
нимая значения, соответствующие однородным
состояниям в соседних более широких доменах 2.
В результате при  узкие домены 1 полностью
исчезают, а два широких домена 2 занимают обла-
сти  разделенные доменной стенкой с цен-
тром в точке  (штриховая линия на рис. 5).
Ширина новой доменной стенки почти в два раза
меньше ширины доменных стенок структуры.
Остальные части структуры незначительно смеща-
ются по направлению к центральной доменной
стенке. Наибольшие смещения  испы-
тывают доменные стенки вблизи точек .
При  указанный процесс перемагничи-
вания происходит в обратной последовательности.

В малых окрестностях точек  и
 апериодический характер рассмот-

ренных возбуждений меняется на повторение с те-
чением времени продольных колебаний, смеще-
ний и перемагничиваний доменной структуры.

χ =0 0

χ = ±2K

χ = 0.

= χ(0)
3 sn ,S

(0)
2 ;S

−∞ < < − 0t t = ≈ .2
0 ' 27 4t k k
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δ ∝ .0 23K
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< < +∞0 t

μ = −K
μ = − + i 'K K

Рис. 4. Апериодическое смещение доменной структу-
ры в возбуждении (33) с центром в середине домена.
Обозначения на рис. 4 аналогичны таковым на рис. 3.
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Рис. 5. Процесс перемагничивания доменной струк-
туры в области локализации возбуждения (33) при
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ВОЗБУЖДЕНИЕ СОЛИТОНОВ
В ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЕ

Неподвижные солитоны легче наблюдать и
диагностировать, чем движущиеся. Как и в спи-
ральной структуре [14], каждый неподвижный со-
литон отодвигает от себя соседние доменные гра-
ницы полосовой доменной структуры. Особый
интерес представляет случай, когда ядро солито-
на совершает колебания внутри одного протя-
женного домена. Для возбуждения такого солито-
на нужно удлинить и возмутить один из доменов
структуры так, чтобы он стал резонатором для яд-
ра солитона. Это можно сделать, прилагая ло-
кальное магнитное поле вдоль направления

где параметр  задает компоненту  на-
магниченности, а угол  – ориентацию проек-
ции вектора S в плоскости 

Для возбуждения солитонов продольной де-
формации в цепочке полосовых доменов также
предлагалось применить пространственно неод-
нородное магнитное поле [11]. В данной работе
мы подкрепим приведенное утверждение расче-
том. Пусть начальное распределение намагни-
ченности имеет вид ступенчатого импульса дли-
ной d по переменной  в полосовой доменной
структуре:

(34)

где   Пусть для определенности
  тогда:  = 

=  (см. рис. 6).

Начальное возмущение (34) распадается на со-
литоны, если элемент  матрицы перехода (18)
имеет нули в области своей аналитичности. Ре-
шение первого уравнения вспомогательной си-

= γ ϕ , γ ϕ , γ0 0(sin cos sin sin cos ),n

γ = const 3S
ϕ0

.Oxy

χ
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( )a u

стемы (10), соответствующее распределению на-
магниченности (34), имеет вид

где

Постоянные матрицы  находятся из усло-
вия непрерывности функции  в точках

 Отсюда получаем матрицу перехода:

С учетом тождеств:

условие обращения в нуль функции  сводится
к уравнению:

(35)

Результаты численного счета говорят о том,
что локализованное возмущение малой ширины

 расплывается на диспергирующие спи-
новые волны при  а при  –
порождает два или более попарно одинаковых
малоамплитудных солитона (22) со значениями

  движущихся в противопо-
ложных направлениях.

Наибольший интерес представляют непо-
движные солитоны. Значения параметров d, γ,
при которых (35) имеет вещественный корень

 ( ), соответствуют условиям фор-
мирования неподвижного солитона (25). Он хо-
рошо различим на фоне структуры, когда ρ лежит
в интервале:  Солитоны со значени-
ями  мы считаем слабо локализованными
и далее их не рассматриваем.

Будем понимать под глубиной начального
импульса (34) h величину  =
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Рис. 6. Начальный импульс (34).
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=   (см. рис. 6). Уравнение
(35) решается явно только при  Для  и

 оно имеет тривиальное решение 
В случае  из (35) получим соотношение:

(36)

согласно которому  монотонно растет с
увеличением ширины ступеньки d. Корень

 параметризует неподвижный солитон (25)
с частотой прецессии:

Хорошо локализованный неподвижный соли-
тон (25) формируется из начального импульса (34)
шириной  и глубиной  Соот-
ветствующие численные и аналитические зави-
симости  приведены на рис. 7, 8. Жирные
точки соответствуют данным численного счета,
сплошные линии построены по формуле (35).
Примечательно, что с ростом ширины d – при
значениях   – формирование
неподвижного солитона (25) с 
(рис. 7, 8) сопровождается образованием одной
или более пар малоамплитудных движущихся со-
литонов (22), а также еще одного неподвижного
солитона (25) со значениями  Эти значе-
ния ρ тоже удовлетворяют уравнению (35), но на
рис. 7, 8 мы их не приводим во избежание загро-
мождения. Второй неподвижный солитон нахо-
дится на расстоянии порядка двух периодов
структуры от первого. Центры неподвижных со-
литонов располагаются, соответственно, правее и
левее середины начального импульса (34). Число
движущихся солитонов увеличивается с ростом
ширины, либо глубины начального импульса (34).

γ =22 sin ( 2) ,h ≤ ≤0 2h
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ρ ,( )h d

≤ <2 4 ,K d K ≥ 1h
. ≤ ρ ≤ .0 4 0 6K K

ρ ≤ .0 2 .K

При  начальная ступенька (34) порождает
комплекс многосолитонных возбуждений.

Отметим, что при   левая часть (35)
оказывается близкой к нулю на всем интервале
значений  В этом случае уравне-
ние (35) дает лишь качественную оценку зависи-
мости  Потому на рис. 7 соответствующие
участки вырезаны штриховой ломаной линией. По
той же причине на рис. 8 отсутствуют кривые для

 На рис. 7 мы также не рассматриваем об-
ласть значений  поскольку для начальных
импульсов большой глубины  крутизна
кривых  резко возрастает, и решения
уравнения (35) становятся неустойчивыми.

На интервале  графики 
(рис. 7) – почти прямые. Угол их наклона  сла-
бо зависит от h. С учетом этого, из (35) находим:

где  Это приближение оказывает-
ся верным для значений 

Зависимость  от глубины h на-
чального импульса при его фиксированной ши-
рине d немонотонна: она круто убывает, начиная
с некоторого значения  (см. рис. 7).
Это означает, что из двух ступенек равной шири-
ны d, но разных глубин  и 
может формироваться солитон (25) с одним и тем
же значением ρ. Начальное возмущение глубиной

 сбрасывает часть энергии в виде излуче-
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Рис. 7. Зависимость  (35) и
данные численного счета для неподвижного солито-
на (25) при разных значениях d.
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Рис. 8. Зависимость  (35) и
данные численного счета для неподвижного солито-
на (25) при разных значениях h.
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ния, уменьшая свою глубину до уровня 
а после из него формируется солитон со значени-
ем 

На рис. 8 сплошными линиями изображены кри-
вые  для значений h ≤ h0(d = 3K) = 1.3.
При d > 3K зависимость  “выходит
на насыщение”. Возмущение (34) ширины

 сначала сужается до  сбрасы-
вая излишек энергии в виде диспергирующих
волн, а затем из него формируется неподвижный
солитон (25) с параметром ρ из области .
Значения  соответствуют области моду-
ляционной неустойчивости солитона (25). Пото-
му солитоны с такими значениями ρ не наблюда-
ются в численном эксперименте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе получены и детально проана-

лизированы новые точные решения уравнения
Ландау–Лифшица (2), которые описывают соли-
тоны, сильно связанные с полосовой доменной
структурой легкоосного ферромагнетика. Эти со-
литоны структурно устойчивы и служат элемен-
тарными переносчиками макроскопических сдви-
гов структуры. Некруговая прецессия намагни-
ченности в ядре солитона вызывает пульсации
ядра и колебания соседних доменных границ
структуры. При малых частотах прецессии солито-
ны являются зародышами перемагничивания до-
менной структуры. Когда частоты солитонов при-
ближаются к границам спин-волнового спектра,
они трансформируются в малоамплитудные спи-
новые волны или в периодические всплески силь-
ных модуляций доменной структуры. Модуляции
сопровождаются возвратно-поступательными пе-
ремещениями группы доменных границ вдоль
структуры, а также процессами вращения намаг-
ниченности в нескольких соседних доменах.

В результате численного моделирования выяв-
лены необходимые условия и проанализированы
типичные сценарии генерирования солитонов в
доменной структуре после ее локального пере-
магничивания внешним полем. При формирова-
нии прецессирующих солитонов энергия началь-
ного возмущения (34) перераспределяется между
компонентами намагниченности. Поэтому ни ши-
рина d, ни проекция  начального возмущения в
области  не совпадают с таковыми у ре-
зультирующего солитона. Между тем, полученная
оценка (35) зависимости параметра ρ солитона (25)
от глубины и ширины начального импульса (34) на-
ходится в хорошем согласии с численным экспе-
риментом и может быть использована для генера-
ции неподвижных солитонов с требуемыми харак-
теристиками.
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