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Теоретически исследовано движение доменных стенок в ферримагнетиках типа GdFeCo вблизи точ-

ки компенсации спинов подрешеток s1 и s2, когда имеют место эффекты обменного увеличения предель-

ной скорости стенки. Найдена энергия E и импульс P стенки и построен закон дисперсии E = E(P ). При

достаточно малом значении раскомпенсации s1 − s2 < νc(s1 + s2), νc ≪ 1, обнаружена неустойчивость

некоторых стенок, и зависимость E(P ) имеет точку окончания при конечном значении импульса. При

s1 − s2 > νc(s1 + s2) эта зависимость, как и в ферромагнетике, периодическая.

DOI: 10.1134/S0370274X1919007X

Статические и особенно динамические свойства
доменных стенок (ДС) в магнетиках являются пред-
метом интенсивных экспериментальных [1–4] и тео-
ретических [5–9] исследований в связи с возможно-
стью их применения в магнитных устройствах хра-
нения и обработки информации [10]. Магнитные ДС
представляют собой простой, но важный пример то-
пологических солитонов, и интересны с точки зрения
общей физики нелинейных явлений [11, 12]. Одной
из важнейших проблем в физике ДС является по-
вышение значения ее предельной скорости vc, кото-
рая для ферромагнетиков (ФМ) не превышает сотен
м/с. Давно известно, что для антиферромагнетиков
(АФМ) значение vc существенно выше; для пластин
ортоферритов с толщиной в десятки микрон экспе-
риментально наблюдались скорости до 20 км/с [13],
см. обзоры [14, 15]. Такие большие скорости опреде-
ляются так называемым обменным усилением дина-
мических параметров АФМ. Недавно было показано,
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что столь же высокую скорость ДС в нанообразцах
АФМ можно получить при использовании спинового
тока [16]. Однако, насколько нам известно, для на-
нообразцов АФМ движение ДС с “обменными” ско-
ростями пока не наблюдалось. Возможно, это связа-
но со сложностью создания образцов кристалличе-
ских АФМ в масштабе нанометров из-за их высокой
чувствительности АФМ упорядочения к наличию де-
фектов.

Представляет интерес поиск альтернативных ма-
териалов с высокими vc. Решение в некотором смыс-
ле лежит на поверхности: достаточно давно известен
тот факт, что эффекты обменного усиления возмож-
ны и для ферримагнетиков (ФиМ), находящихся в
непосредственной близости к точке компенсации спи-
нов (ТКС), где совпадают спиновые плотности под-
решеток s1 и s2 [17]. В частности, в ТКС возрастает
(и становится чисто обменной при s1 → s2) предель-
ная скорость движения ДС и других солитонов [17].
Удивительно, что эта “солитонная” особенность спи-
новой динамики ФиМ не наблюдалась эксперимен-
тально в течение многих десятилетий, и обнаружена
только сейчас [18].
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Аморфные сплавы редкоземельных элементов
с элементами группы железа (типа GdFeCo или
TbFeCo) являются типичными ФиМ с ТКС, но для
них можно использовать стандартные нанотехно-
логии, такие же, как для классических материа-
лов наномагнетизма, железа, никеля или пермаллоя.
Они имеют металлическую проводимость, что позво-
ляет использовать эффекты магнетосопротивления
для считывания сигналов, для них можно варьи-
ровать магнитную анизотропию. В недавней работе
[18] экспериментально наблюдалось резкое увеличе-
ние скорости ДС при подходе к ТКС в наноленте
Gd23Fe67.4Co9.6 (размеры 20 нм × 5мкм × 65мкм).

В настоящей работе теоретически исследовано
движение ДС в ФиМ вблизи ТКС. Найдена энергия
и импульс стенки для всех значений скорости, мень-
ших предельной скорости vc.

Для описания нелинейной динамики АФМ удоб-
но использовать замкнутое уравнение для вектора
антиферромагнетизма l, см. обзоры [14, 19, 20]. По-
добный подход применим и для ФиМ вблизи ТКС
[17, 21]. Вместо спиновых плотностей s1 и s2 удоб-
но использовать векторы m = (s1 + s2)/2s0 и l =

= (s1 − s2)/2s0, 2s0 = s1 + s2, m · l = ν, где пара-
метр ν = (s1 − s2)/2s0 ≪ 1 определяет раскомпен-
сацию спинов и далее считается малым. В линейном
приближении по ν величина m2 + l2 = 1, и мож-
но учесть m только в энергии однородного обмена
wex = ~ωexs0m

2, где ωex – характерная обменная
частота. При этом вектор m мал и выражается через
l, m = νl + (∂l/∂t × l)/ωex, а для единичного АФМ
вектора l получается уравнение, см. [17, 18, 21, 22]

−~(s1 − s2)
∂l

∂t
=

2~s0
ωex

(
l× ∂2l

∂t2

)
+

(
l× δW

δl

)
, (1)

гдеW =W [l] определяет статическую энергию ФиМ,

W =

∫
dr

{
A

2
(∇l)2 + wr(l)

}
, (2)

A – константа неоднородного обмена, wr(l) – плот-
ность энергии релятивистских взаимодействий, на-
пример, энергии анизотропии.

Уравнение (1) можно получить варьированием
лагранжиана L[l] = T + G −W , в котором статиче-
ская энергия W = W [l] (2) играет роль потенциаль-
ной энергии. Выражение для кинетической энергии
T такое же, как для АФМ, а гироскопическое слага-
емое G имеет ту же структуру, что и для ФМ,

T =
A

2c2

∫
dr

(
∂l

∂t

)2

, G = −~(s1 − s2)

∫
dr

(
A
∂l

∂t

)
,

(3)

где c – характерная скорость, c =
√
Aωex/2~s0,

A = A(l) – вектор-потенциал поля монополя Дира-
ка, rotlA = l, см., например, недавнюю работу [23].
Знание лагранжиана позволяет записать интегралы
движения поля вектора l и вычислить энергию и им-
пульс солитонов, в частности, движущихся ДС.

Оценим параметры в уравнении для хорошо изу-
ченного сплава Gd23Fe68Co9, для которого ТКС
близка к комнатной температуре и исследовалось
движение ДС [18]. Для него в ТКС намагниченно-
сти MFeCo = gFeCoµBs1 = 1100Гаусс (1.1 × 106 А/м),
MGd = gGdµBs2 = 1000Гаусс (106 А/м), µB – магне-
тон Бора, значения g-факторов gFeCo = 2.2, gGd = 2.0

[18, 24], A = 5.2 × 10−12 Дж/м [25], энергия обмена
подсистем Gd и FeCo εGd−Fe = 4.8 × 10−21 Дж/атом
[24], что дает ωex/2π = 5ТГц и c = 4 км/с. Эти значе-
ния несколько меньше, чем для АФМ типа ортофер-
ритов, поскольку обменная энергия подсистем Gd и
FeCo и концентрация Gd относительно малы, см. [24].
Однако величина ωex на три порядка превышает ча-
стоту ωa, отвечающую энергии анизотропии.

ДС, движущаяся со скоростью v, описывается ре-
шением типа простой волны, l = l(ξ), ξ = x−vt. Удоб-
но записать l через угловые переменные, lz = cos θ,
lx + ily = sin θ exp(iϕ), ось z выбрана вдоль легкой
оси ФиМ. Уравнения для θ и ϕ принимают вид

Avθ
′′ −Av(ϕ

′)2 sin θ cos θ − ∂wr
∂θ

+ 2vν~s0ϕ
′ sin θ = 0,

(4)

Av(ϕ
′ sin2 θ)

′ − ∂wr
∂ϕ

− 2vν~s0θ
′ sin θ = 0, (5)

где Av = A(1 − v2/c2) и штрихом обозначена произ-
водная по ξ. В общем случае ее решить не удается,
но для ФМ с энергией wr = (K/2) sin2 θ(1 + ρ sin2 ϕ)

Уокер построил точное решение вида θ = θ(ξ), ϕ =

= const [26], см. также [11, 12]. Такая энергия ха-
рактерна для двухосного магнетика, однако конеч-
ное значение параметра ρ возникает и при чисто
одноосной симметрии за счет магнитного дипольно-
го взаимодействия, при этом ρ = 2πM2

s /K, Ms =

MFeCo −MGd, в ТКС Ms ≃ 100 Гаусс (105 А/м) [18]
и ρ ∼ 0.5.

Решение такого же типа справедливо и для ФиМ.
Действительно, при ϕ = const из (4) легко получить

l0(v)θ
′ = ± sin θ, l0(v) =

√
A

K

√
1− v2/c2

1 + ρ sin2 ϕ
, (6)
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величина l0(v) имеет смысл толщины движущейся
ДС. Уравнение (6) с учетом (5) дает соотношение
параметров ϕ и скорости ДС v в виде

v√
1− v2/c2

=

√
AK

~(s1 − s2)

ρ sinϕ cosϕ√
1 + ρ sin2 ϕ

≡ Φ(ϕ). (7)

В левой части уравнения (7) стоит монотонно рас-
тущая функция v, правая часть является ограни-
ченной функцией ϕ, которая обращается в нуль при
ϕ = 0, π/2, π и т. д. Этим значениям угла ϕ отвеча-
ют неподвижные ДС. Максимальное значение пра-
вой части уравнения обозначим vW ,

max[Φ(ϕ)] ≡ vW =

√
AK

~(s1 − s2)

(√
1 + ρ− 1

)
. (8)

При замене ~(s1 − s2) → ~s0 величина vW сов-
падает с уокеровской предельной скоростью ДС в
ФМ [26]. Эта скорость, в отличие от чисто-обменной
“антиферромагнитной” скорости c ∝ √

Aωex, пропор-
циональна

√
AK, т.е. отношение vW /c содержит ма-

лый параметр
√
ωa/ωex, ωa =

√
K/2~s0. Однако для

ФиМ vW ∝ 1/ν и формально расходится в ТКС. Пре-
дельная скорость стенки vc для ФиМ определяется
комбинацией vW и c,

vc =
cvW√
c2 + v2W

. (9)

Если vW ≪ c, предельная скорость близка к vW ,
vc ≈ vW , а в характерной “антиферромагнитной” об-
ласти ν ∼

√
ωa/ωex при ρ ∼ 1 значения vc ≤ c. Одна-

ко при малых ρ и ν имеет место неаналитическая за-
висимость vW от этих параметров, vW ∝ ρ/ν. Таким
образом, для ФиМ со сколь угодно малой, но конеч-
ной раскомпенсацией предельная скорость vc обра-
щается в ноль при ρ = 0, но точно в ТКС, при ν = 0,
и любом ρ 6= 0 предельная скорость “обменная” и
равна c.

Энергия E и импульс P движущейся ДС (на еди-
ницу площади ДС) получаются в виде

E = E0

√
1 + ρ sin2 ϕ√
1− v2/c2

, P = 2~(s1 − s2)ϕ+
v

c2
E, (10)

где E0 = 2
√
AK – минимальная энергия ДС, и ϕ =

= ϕ(v), см. (7). В формуле для P первое слагаемое
представляет собой “ферромагнитный” вклад, второе
же характерно для Лоренц-инвариантной динамики
АФМ. Импульс можно вычислить (с точностью до
аддитивной постоянной, значение которой выбрано
так, чтобы для ДС с минимальной энергией P = 0)
с использованием теоремы Стокса, см. [23, 27–29].

Справедливость формулы для P легко также вери-
фицировать, используя соотношение v = dE/dP .

При изменении угла ϕ на величину π энергия и
скорость стенки не изменяются, а импульс возраста-
ет на величину P0 = 2~π(s1 − s2). Следовательно,
энергия ДС в ФиМ с ν 6= 0 формально является пе-
риодической функцией импульса, E(P +P0) = E(P ),
величина периода P0 мала в меру малости параметра
раскомпенсации s1 − s2.

ДС, для которых при v = 0 значения ϕ = 0 и
ϕ = π/2, принято называть блоховской и неелевской,
соответственно. При v = 0 их энергии EB = E0 =

= 2
√
AK и EN = E0

√
1 + ρ > EB. При любом ν 6= 0

при увеличении скорости v значение ϕ для блохов-
ской стенки увеличивается, а для неелевской умень-
шается; при v = vc обе ДС идентичны. Случай ν = 0

особый: значение угла ϕ не зависит от v и при любом
v < c в двух ДС ϕ = 0 и ϕ = π/2 [30]. Таким образом,
для ФиМ при любом ν одному значению скорости со-
ответствуют два типа ДС с различными энергиями,
и возникает вопрос об устойчивости одной из них.

Зависимость E(v) не дает ответа на этот во-
прос, но его можно связать с законом дисперсии
ДС E = E(P ) [11]. Для АФМ (ν = 0) энергии

ДС суть EB(N)(P ) =
√
E2
B(N) + c2P 2, и зависимость

E(P ) содержит две ветви, см. рис. 1. ДС с боль-

Рис. 1. Зависимость E(P ) (в единицах E0) для двух ти-

пов ДС в чистом АФМ (ν = 0) и при малой раскомпен-

сации (ν̄ = 0.2). Здесь и на рис. 2 выбрано значение

ρ = 0.5 (ν̄c ≃ 0.707) и обозначено p = P̃ (2/π), так что

периоду P0 отвечает p0 = 2ν̄. Сплошными и штриховы-

ми линиями представлены данные для устойчивой бло-

ховской и неустойчивой неелевской ДС, соответственно

шей энергией неустойчива для всех значений ско-
рости ДС [30]. Для ФМ ситуация противоположная:
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блоховской и неелевской ДС соответствуют различ-
ные значения импульса P и зависимость энергии от
импульса содержит только одну ветвь, EFM(P ) =

= E0

√
1 + ρ sin2(πP/2P0), см. [11] и рис. 2.

Рис. 2. Зависимость E(P ) для случая немалой раском-

пенсации ν ≥ νc: близкого к критической ν̄ = 0.7 и

ν̄ = 1 (указаны около кривых)

Используем безразмерные переменные
P̃ = cP/E0, Ẽ = E/E0, ṽ = v/c, в этих пере-
менных P̃ = ν̄ϕ + ṽẼ и P̃0 = ν̄π, где обозначено
ν̄ = ν

√
ωex/ωa. При ν 6= 0 явный вид функции E(P )

записать не удается, но можно получить простую
неявную зависимость в виде

P̃ = ν̄ϕ+
ρ

2ν̄
sin 2ϕ, Ẽ =

√
1 + ρ sin2 ϕ+

ρ2

4ν̄2
sin2 2ϕ.

(11)
Легко видеть, что характеры зависимостей P (ϕ)

и E(P ) качественно изменяются при переходе вели-
чины ν через некоторое критическое значение νc,
ν̄c =

√
ρ, см. подробнее Дополнительные материалы.

Если ν > νc, то импульс ДС монотонно растет с рос-
том ϕ, а максимальное значение энергии Emax = EN
отвечает неподвижной неелевской стенке, для кото-
рой ϕ = ±π/2 и P = ±P0/2. Таким образом, зави-
симость E(P ) при ν > νc качественно такая же, как
для ФМ; она периодическая и каждому значению им-
пульса отвечает только одно значение энергии, см.
рис. 2. Количественное отличие динамики ДС в ФиМ
от случая ФМ состоит в том, что при ν ≥ νc в зави-
симости E(P ) имеют место достаточно протяженные
участки, где v = dE(P )/dP ∼ vc.

Если же ν < νc, то функция P (ϕ) немонотонная,
а максимальное значение энергии Emax больше, чем
EN ; соответствующее значение Pmax > P0/2. В этом

случае возникают, как и в чистом АФМ, две ветви
зависимости E(P ), т.е. каждому значению импульса
отвечают два значения энергии, см. рис. 1. По ана-
логии со случаем АФМ можно предположить, что
неелевская стенка при ν < νc абсолютно неустойчи-
ва. Проблема устойчивости является ключевой для
анализа движения ДС с большой скоростью.

Для анализа устойчивости движущейся ДС рас-
смотрим малые возмущения на ее фоне. В полных
уравнениях для θ(x, t), ϕ(x, t) сделаем преобразова-
ние Лоренца (x, t→ ξ, τ) и запишем θ(ξ, τ) = θ(ξ) +

f(ξ) exp(iωτ), ϕ(ξ, τ) = ϕ + [g(ξ)/ sin θ] exp(iωτ), где
θ(ξ), ϕ описывают невозмущенную ДС. Далее в этом
абзаце будем использовать безразмерную перемен-
ную x = ξ/l0(v) и измерять скорость и частоту в еди-
ницах c и c/l0(v). Линеаризованные уравнения для f
и g имеют вид

(H− ω2)f − vG(g tanhx− g′) = igωG, (12)

(H− ω2 +B cos 2ϕ)g − vG(f tanhx+ f ′) = −ifωG,

где H = −d2/dx2 + 1 − 2/ cosh2 x – оператор Шре-
дингера с безотражательным потенциалом, для кото-
рого известен полный набор собственных функций,
Hψ0 = 0, ψ0 ∝ 1/ coshx, и Hψk = (1 + k2)ψk, см.,
например, [17], и введены обозначения

G =
ν̄√

(1− v2)(1 + ρ sin2 ϕ)
, B =

ρ

(1 + ρ sin2 ϕ)
.

(13)
При ν = 0 (G = 0) уравнения (12) не зави-

сят явно от скорости ДС (Лоренц-инвариантность).
Для трансляционной моды с ω = 0 функции f ∝
∝ ψ0, g = 0. Для второго решения g ∝ ψ0, f = 0,
ω2 = B cos 2ϕ, что и определяет нестабильность ДС
с ϕ = π/2. Для неподвижной стенки при ν 6= 0 (зна-
чение cos 2ϕ = ±1) решение с ω2 6= 0 имеет ненулевые
(f, g) ∝ ψ0 и частоту ω2 = G2 + B cos 2ϕ = G2 ± B.
Неелевская ДС с v = 0 стабильна при G2 > B, т.е.
ν > νc, и теряет устойчивость при малых ν < νc, где
ν̄c =

√
ρ, введенное выше критическое значение. Для

движущейся ДС анализ сложнее, но вблизи точки
потери устойчивости ДС можно получить, см. До-
полнительные материалы

(1 + ρ sin2 ϕ)ω2 = ρ cos 2ϕ+ ν2. (14)

Легко увидеть, что величина ω2 пропорциональ-
на dP/dϕ, см. (11). Как отмечалось выше, при доста-
точно большой раскомпенсации ν > νc зависимость
P (ϕ) монотонная и функция E(P ) имеет одну ветвь.
В этом случае все ДС стабильны. Для малых ν < νc
зависимость P (ϕ) немонотонная и закон дисперсии
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E(P ) состоит из двух ветвей. Участок с dP/dϕ < 0

отвечает верхней ветви зависимости E(P ) и ДС этой
ветви неустойчивы. Таким образом, вопрос об устой-
чивости ДС можно связать с характером зависимо-
сти энергии стенок от импульса P . Важно заметить,
что хотя и в случае 0 < ν < νc для полного спектра
формально сохраняется условие E(P + P0) = E(P ),
говорить о периодической зависимости E(P ) не име-
ет особого смысла, поскольку этот спектр содержит
как устойчивые, так и неустойчивые участки. В слу-
чае ν < νc устойчивым стенкам отвечают только
состояния нижней ветви, которые существуют при
|P | ≤ Pmax, и значения энергии ограничены сверху
величиной Emax = E(Pmax). Отметим, что спектр та-
кого типа (с точкой окончания) известен для ротонов
в сверхтекучем гелии [31]. Несмотря на различие фи-
зических свойств квантовых квазичастиц – ротонов
и классических (точнее, квазиклассических для низ-
коразмерных магнетиков) возбуждений – доменных
стенок, причина появления точки окончания одна и
та же: потеря устойчивости (ротоны теряют устой-
чивость относительно процессов распада [31]). Если
ν → 0, значения Pmax и Emax неограниченно возрас-
тают, и зависимость E(P ) становится такой же, как
для АФМ.

Таким образом, характер динамики ДС в ФиМ
значительно более сложный, чем для рассмотренных
ранее случаев АФМ или ФМ: при достаточно малом
значении раскомпенсации спинов ν = (s1 − s2)/(s1 +

+ s2) происходит качественное изменение зависимо-
сти E(P ). Если ν > νc, эта зависимость периоди-
ческая, а при ν < νc спектр устойчивых ДС име-
ет точку окончания при конечных P = Pmax и
Emax. Предельная скорость ДС резко возрастает при
ν < νc, см. формулу (9). Этот вывод можно прове-
рить экспериментально путем анализа вынужденно-
го движения доменной границы под действием внеш-
ней силы F , созданной магнитным полем, направ-
ленным вдоль легкой оси магнетика [14] или спин-
поляризованным током [16] при учете диссипации.
Для слабой диссипации предельная скорость дости-
гается при малом значении силы, так что структу-
ра стенки определяется выражениями, полученными
без учета диссипации и внешней силы. Характер дви-
жения определяется уравнением dP/dt = Fdiss + F ,
где Fdiss ∝ −E(v)/v – сила торможения. Скорость
стационарного движения определяется из условия
компенсации сил, Fdiss+F = 0, см. подробнее Допол-
нительные материалы. К сожалению, в работе [18]
экспериментальные и численные данные приведены
только для скорости ДС v ≤ 1.5 км/с, что существен-
но меньше, чем c = 4 км/с, и даже предельную ско-

рость ДС, близкую к c при малых ν ∼ νc, определить
не удается.
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