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ÑÈËÀ ÌÀÃÍÓÑÀ È ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÈÕÐÅÉ
Â ÑËÀÁÛÕ ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÅÒÈÊÀÕ

À.Ê. Çâåçäèí1, Ê.À. Çâåçäèí2

Èññëåäîâàí âîïðîñ î ãèðîñêîïè÷åñêîé (Ìàãíóñà) ñèëå â
ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ, äåéñòâóþùåé íà ìàãíèòíûå
âèõðè, íàõîäÿùèåñÿ â äâèæóùèõñÿ äîìåííûõ ãðàíèöàõ.
Ïîëó÷åíà îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèëû â ñëà-
áûõ ôåððîìàãíåòèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
òèïîâ äîìåííûõ ãðàíèö ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà îòëè÷íà
îò íóëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïîä-
ðåøåòîê, êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî
è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäðåøåòêàìè. Âû-
âåäåíû îáîáùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ ôóíê-
öèé Ëàãðàíæà è Ðýëåÿ â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ ñ ó÷å-
òîì âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîñëåäíèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: cèëà Ìàãíóñà, ãèðîñêîïè÷åñêèé âåêòîð, ìàãíèòíûé âèõðü, ñëàáûé
ôåððîìàãíåòèçì, ôàçà Áåððè, äîìåííàÿ ãðàíèöà, ëèíèÿ Áëîõà.

1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ âèõðåé ïðè-
âëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ íåîáû÷íûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè è ñ
âîçìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè äëÿ çàäà÷ ñïèíòðîíèêè è âûñîêîïëîòíîé ìàãíèòíîé ïàìÿ-
òè [1�8]. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ìàãíèòíûõ âèõðåé ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå ëèíèè Áëîõà,
âîçíèêàþùèå â äîìåííûõ ãðàíèöàõ â îáëàñòè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâîðîòà âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè. Â èçâåñòíîé êíèãå Ìàëîçåìîâà è Ñëîíçóñêè [9] ñîäåðæàòñÿ îñíîâ-
íûå ñâåäåíèÿ î äèíàìèêå áëîõîâñêèõ ëèíèé (ñì. òàêæå áîëåå ïîçäíèå òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû [10�17]). Áîëåå îáùèé è ãëóáîêèé âçãëÿä íà äèíàìèêó
âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ñîäåðæàòåëüíûå àíàëîãèè ÷èòàòåëü ìîæåò
íàéòè â èíòåðåñíîé ìîíîãðàôèè Ã. Âîëîâèêà [18]. Ïðè äâèæåíèè äîìåííîé ãðàíèöû
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò åå èñêðèâëåíèå â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ëèíèè
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Áëîõà è ñìåùåíèå ëèíèè Áëîõà âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû ïîä äåéñòâèåì èíåðöèîííîé
(ãèðîñêîïè÷åñêîé èëè Ìàãíóñà) ñèëû, êîòîðàÿ äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ áûëà âû÷èñëåíà
â [19]. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ âèõðåé â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ (â îñíîâíîì,
â ýïèòàêñèàëüíûõ ôåððèò-ãðàíàòîâûõ ïëåíêàõ) äåòàëüíî èññëåäîâàíû [9, 12, 15, 16]).
Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ äâèæåíèÿ ìàã-
íèòíûõ âèõðåé â èòòðèåâîì îðòîôåððèòå (YFeO3) [20�24], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
ïðèìåðîì ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèêà ñ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Äëÿ îðòîôåððèòîâ õà-
ðàêòåðíû áîëüøèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê (äî 20 êì/ñ) [25]. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ [20�24] áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñíîñà ëèíèé Áëîõà âäîëü äîìåí-
íîé ãðàíèöû îò ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû è ïîëó÷åí ðÿä èíòðèãóþùèõ ðåçóëüòàòîâ.
Óäèâèòåëüíû îãðîìíûå ñêîðîñòè âèõðåé, îáíàðóæåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ. Îíè äîñòèãà-
þò 16 êì/ñåê, ÷òî áëèçêî ê ñêîðîñòè ìàãíîíîâ â YFeO3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âèõðåé
îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñèëû Ìàãíóñà òàêæå âåñüìà íåòðèâèàëüíû; îíè îáó-
ñëîâëåíû, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [20�24], êàçèðåëÿòèâèñòñêèìè îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè
ñîëèòîíîâ è äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ. Âìåñòå ñ òåì, òåîðåòè÷å-
ñêîå ðàññìîòðåíèå ýòîé ïðîáëåìû îñòàåòñÿ íåçàâåðøåííûì è ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èëè äîëæíîãî îáúÿñíåíèÿ. Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì â
äèíàìèêå ìàãíèòíûõ âèõðåé â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âåëè÷èíå è
äàæå î ñóùåñòâîâàíèè â íèõ [26] ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà ñíîñ
ìàãíèòíîãî âèõðÿ âî âíåøíåì ïîëå. Ýòîé ïðîáëåìàòèêå ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

2. Îïðåäåëèì ñíà÷àëà äîìåííûå ãðàíèöû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè èçó÷àå-
ìûõ ìàãíèòíûõ âèõðåé. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ðàññìàòðèâàåì ñëàáûå ôåððîìàãíå-
òèêè ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè, ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
îðòîôåððèòû (RFeO3), êðèñòàëëè÷åñêèå îñè êîòîðûõ îáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè a, b, c. Â
îðòîôåððèòàõ îñü b ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííîé; âäîëü íåå íàïðàâëåí âåêòîð Äçÿëîøèíñêîãî.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âäîëü ýòîé îñè êðèñòàëë íå èìååò ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (îáó-
ñëîâëåííîé ñêîñîì ïîäðåøåòîê). Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ñóùåñòâóþò äâà òèïà äîìåííûõ
ãðàíèö, ðàçëè÷àþùèõñÿ òåì, ÷òî ó íèõ âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ëèáî: à) ïåðïåíäèêó-
ëÿðåí ïëîñêîñòè ðàçâîðîòà ñïèíîâ, b) ëåæèò â íåé. Ïåðâûå íàçûâàþòñÿ ãðàíèöàìè
Áóëàåâñêîãî�Ãèíçáóðãà (ÁÃ). Â íèõ íàìàãíè÷åííîñòü íàïðàâëåíà ñòðîãî ïî îäíîé îñè
(â äàííîì ñëó÷àå îñè c) è èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãðàíèöó îò −Ms äî Ms,
îáðàùàÿñü â 0 â öåíòðå ãðàíèöû. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìàòåðèàëà, ãäå îíè ðåàëèçóþòñÿ,
ÿâëÿåòñÿ äèñïðîçèåâûé îðòîôåððèò (DyFeO3). Âòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàïðîñòðàíåí-
íûìè; â íèõ ìîäóëü íàìàãíè÷åííîñòè, êàê è â êëàññè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ, ïðàê-
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òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â äîìåííîé ãðàíèöå (òèïè÷íûé ïðèìåð � YFeO3). Îíè ìîãóò
áûòü áëîõîâñêèìè, íååëåâñêèìè èëè ïðîìåæóòî÷íîãî òèïà â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòà-
öèè ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàëëà. Ýíåðãèè èõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì âêëàäîì â èõ ïîëíóþ ýíåðãèþ. Äëÿ êðàòêî-
ñòè ìû áóäåì íèæå íàçûâàòü ýòè ãðàíèöû áëîõîâñêèìè. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå
ìåíåå èçâåñòíûå ãðàíèöû ìåæäó ÷èñòî àíòèôåððîìàãíèòíûìè ôàçàìè, â êîòîðûõ âåê-
òîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà òàêæå êàê è â Á�Ã ãðàíèöàõ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â ab-ïëîñêîñòè
êðèñòàëëà. Íàìàãíè÷åííîñòü â äîìåíàõ ðàâíà 0, íî â äîìåííûõ ãðàíèöàõ îíà îòëè÷íà
îò 0 è íàïðàâëåíà ïî èëè ïðîòèâ c-îñè. Òàêóþ äîìåííóþ ãðàíèöó åñòåñòâåííî íàçâàòü
�ìàãíèòíûì ëèñòîì�.

3. Äèíàìèêà ìàãíèòíûõ ñïèíîâ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèêà ìî-
æåò áûòü îïèñàíà ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ ôóíêöèé Ëàãðàíæà è Ðýëåÿ:

L =
M

2γ

2∑
i=1

(1− cos θi)ϕ̇i −W, (1)

R =
αM

4γ

2∑
i=1

(θ̇i
2
+ sin2 θi ϕ̇i

2), (2)

ãäå θi, ϕi � ïîëÿðíûå è àçèìóòàëüíûå óãëû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê, ìîäóëü
ìîìåíòà êîòîðûõ ðàâåí M , γ = 1.73 · 107 ðàä/ñåê � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, α � áåç-
ðàçìåðíûé ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëèôøèöà â ôîðìå Ãèëüáåðòà, W

� ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò θi, ϕi è èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Â òåîðèè ñëàáîãî
ôåððîìàãíåòèçìà âìåñòî ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøåòîê Mi èñïîëüçóþò áåçðàçìåð-
íûå âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè àíòèôåððîìàãíåòèçìà:

m =
M1 + M2

2M
, l =

M1 −M2

2M
(3)

(êàê ïðàâèëî, m ¿ l). Ïðè ïåðåõîäå ê ïåðåìåííûì m, l óãëû ϑi, ϕi ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå:

θ1 = θ + ε, θ2 = π − θ + ε, ϕ1 = ϕ + β, ϕ2 = π + ϕ− β, (4)
ãäå θ, ϕ � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà l, à óãëû ñêîñà ïîäðåøåòîê ε, β(ε ¿
1, β ¿ 1) îïðåäåëÿþò âåêòîð m:

mx = ε cos θ cos ϕ− β sin θ sin ϕ, my = ε cos θ sin ϕ + β sin θ cos ϕ, mz = −ε sin θ. (5)

Ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèêà ðîìáè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè [27] èìååò âèä (â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, e, z ‖ a, b, c-îñÿì, ñîîòâåòñòâåííî):

W =
a

2
m2 + A(∇l)2 + A′(∇m)2 +

b1

2
l2x +

b2

2
l2z + d1mxlz + d2mzlx −MmH, (6)
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ãäå a � êîíñòàíòà, ðàâíàÿ îáìåííîé ýíåðãèè ìåæäó ïîäðåøåòêàìè, b1, b2 � êîíñòàíòû
àíèçîòðîïèè, d1, d2 � êîíñòàíòû àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåíà Äçÿëîøèíñêîãî (îáû÷íî,
d1 ' −d2), A, A′ � êîíñòàíòû íåîäíîðîäíîãî îáìåíà; åñëè ó÷èòûâàòü îáìåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ëèøü ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, òî A′ = −A, H � âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå.

Íèæå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ðàññìàòðèâàåì äîìåííûå ãðàíèöû, â êîòîðûõ âåêòîð
àíòèôåððîìàãíåòèçìà l ïåðåîðèåíòèðóåòñÿ â ac-ïëîñêîñòè (ýòîò âûáîð íå îãðàíè÷è-
âàåò îáùíîñòü òåîðèè). Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîëÿðíîé îñè
c-îñü êðèñòàëëà, à àçèìóòàëüíûé óãîë îòñ÷èòûâàòü îò a-îñè, òîãäà äëÿ ïîêîÿùèõñÿ è
ñâîáîäíî äâèæóùèõñÿ ãðàíèö èìååò ìåñòî θ = π/2, β = 0. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ
ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé ýòèõ çíà÷åíèé â óðàâíåíèÿ Ýéëåðà�Ëàãðàíæà (îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé, êîíå÷íî, ïîëíûå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëèôøèöà ñèñòåìû), ñëåäóþùèå èç ìèíèìè-
çàöèè äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ëàãðàíæèàíîì (1) (ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè
Ðýëåÿ (2)).

4. Ñëåäóþùèé øàã óïðîùåíèÿ çàäà÷è � èñïîëüçîâàíèå äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ. Åñëè õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óãëîâ ϕ è ε (òîëùèíà
äîìåííîé ãðàíèöû ∆ â äàííîì ñëó÷àå) ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a0, òî òðå-
òüèì ñëàãàåìûì â (6) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì (A′ ∼ aa2

0). Òîãäà
ôóíêöèè Ëàãðàíæà (1) è Ðýëåÿ (2) ïðèíèìàþò âèä:

L =
M

γ
εϕ̇−W, R =

αM

2γ
(ϕ̇2 + ε̇2), (7)

W =
M2ε2

2χ⊥
−K ′ cos2 ϕ + M(H + HD cos ϕ)ε + A(∇ϕ)2, (8)

ãäå χ⊥ = M2/a � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, K ′ = −b1/2, HD = −d1/M �
ïîëå Äçÿëîøèíñêîãî. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè âòîðûì
ñëàãàåìûì â ôóíêöèè Ðýëåÿ (7) ìîæíî òàêæå ïðåíåáðå÷ü. Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå
ìàëîñòè αχ⊥v/γ∆ . a0/∆ ¿ 1, ãäå v � ñêîðîñòü äîìåííûõ ãðàíèö èëè âèõðåé (v < c =√

2A/χ⊥ ' 2 · 106 ñì/ñåê), âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì. Òîãäà óñëîâèå ýêñòðåìóìà
äåéñòâèÿ ïî ε äàåò:

mz = −ε =
χ⊥
M

(HD cos ϕ + H − ϕ̇

γ
). (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (7), ïîëó÷èì

L1 =
χ⊥
2

(− ϕ̇

γ
+ H + HD cos ϕ)2 + K ′ cos2 ϕ− A(∇ϕ)2, (10)
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R1 =
χ⊥
2γ̇2

ϕ̇2. (11)

Çäåñü è íèæå èíäåêñ �1� ó L è R îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ëàãðàíæèàí è ôóíêöèÿ
Ðýëåÿ ïîëó÷åíû â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè.

Èç (10, 11) ïîëó÷àåì [28]

∂2
t ϕ− c2∇2ϕ +

c2

∆2
0

sin ϕ cos ϕ + ωDωH sin ϕ = −γḢ − αωE∂tϕ, (12)

ãäå c = γ
√

2A/χ⊥, 40 =
√

A/K1, ωE = γM/χ⊥, ωH = γH, ωD = γHD, K1 =

K ′
1 + χ⊥H2

D/2.
Óðàâíåíèÿ (9�12) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè σ-ìîäåëè, ïðèìåíèòåëüíî ê

ñëàáûì ôåððîìàãíåòèêàì. Ïîâîðîòîì ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ïðîèçâîëüíûé óãîë ìîæíî
ïðèâåñòè (10, 11) ê ñòàíäàðòíîìó âèäó [29, 30]

L1 =
χ⊥
2γ2

l̇2 −W (l,∇l)− χ⊥
γ

((H + HD)[l, l̇]), (13)

R1 =
αM

2γ2
l̇2. (14)

Óðàâíåíèÿ (12�14) ïðèìåíèìû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ äîìåííûõ ãðàíèö (â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ac-ãðàíèö â YFeO3) ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå êîíñòàíò ýíåðãèè àíèçîòðîïèè.

5. Î÷åâèäíî, ÷òî ëàãðàíæèàí (10), ñîîòâåòñòâóþùåå åìó äåéñòâèå è σ-ìîäåëü íåäî-
ñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè òèïà ìàãíèòíûõ âèõðåé,
ò.ê. â èõ ñåðäöåâèíàõ íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ. Âûéòè èç ýòîãî çàòðóäíåíèÿ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçîáúåì ïðîñòðàí-
ñòâî ïåðåìåííûõ ïîëÿ l(r), m(r) íà äâà ïîäïðîñòðàíñòâà

C = C1 + C2,

ãäå C2 � ñóììà ïîäïðîñòðàíñòâ, îõâàòûâàþùèõ ÿäðà âèõðåé. Îñòàþùåìóñÿ ïîñëå òàêîãî
âûäåëåíèÿ ìíîãîñâÿçíîìó ïðîñòðàíñòâó C1 äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå è σ-ìîäåëü
âïîëíå àäåêâàòíû. Òîãäà ïîëíîå äåéñòâèå ñèñòåìû S ñ òîïîëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

S = S1 +
∑

n

~Ωn, (15)
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ãäå S1 =
∫

dtL1, à

Ωn =
M

2γ

∫
dt

∫

C2n

d3x

2∑
i=1

(1− cos θi)ϕ̇i ≡
∫

dt

2∑
i−1

Li
WZ , (16)

òàê íàçûâàåìàÿ ôàçà Áåððè [31], âîçíèêàþùàÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè êèíåìàòè÷åñêîãî
ñëàãàåìîãî èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà ( LWZ = M

γ

∫
d3x(1− cos θ)ϕ̇-Âåññà�Çóìèíî ÷ëåí) ïî

ïðîñòðàíñòâó C2n, ñîäåðæàùåìó ìàãíèòíûé âèõðü. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ äåôåêòîâ òèïà âèõðÿ îíà íå îáðàùàåòñÿ â 0 ïðè ñòðåìëåíèè îáúåìà ïðîñòðàíñòâà
C2 ê 0. Èçâåñòíî, ÷òî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå (ñòàòèñòèêå) ôàçà Áåððè îïðåäåëÿåò ôà-
çó ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíîâîé ôóíêöèè (ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ) ñèñòåìû. Â íàøåé çàäà÷å
ôàçà Áåððè îïðåäåëÿåò ñèëó Ìàãíóñà, äåéñòâóþùóþ íà ìàãíèòíûé âèõðü â íåñòàöèî-
íàðíîì ìàãíèòíîì îêðóæåíèè. Îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Áóäåì
îïèñûâàòü ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå âèõðÿ ôóíêöèÿìè

θi(r−X(t)), ϕi(r−X(t)), (17)

ãäå X � ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà âèõðÿ, òîãäà ñèëà Ìàãíóñà FM ïîëó÷àåòñÿ âàðüèðîâàíèåì
ïî X ôàçû Áåððè (16):

Fα
M = −δLWZ

δXα

, α = 1, 2, 3. (18)

Ïîäñòàâëÿÿ â (18) (17) è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ θ̇ = −Ẋβ ∂βθ, ϕ̇ = −Ẋβ∂βϕ, ãäå ïî
ñîâïàäàþùèì èíäåêñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå, ïîëó÷èì

Fα
M =

M

2γ

∫

C2

d3x

2∑
i=1

sin θi
∂(θi, ϕi)

∂(xα, xβ)
Ẋβ. (19)

Ïîäñòàâëÿÿ â ÿêîáèàíû ôîðìóëû (19) çíà÷åíèÿ óãëîâ èç (4), ïîëó÷èì â ëèíåéíîì ïðè-
áëèæåíèè ïî óãëàì ε, δ:

FM = [G, Ẋ], (20)

ãäå âåêòîð ãèðàöèè G ðàâåí:

Gdz =
M

2γ

∫
d3x([∇(ε sin θ),∇ϕ] + [∇ cos θ,∇δ]). (21)

Îñíîâíîå çíà÷åíèå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìååò íîðìàëüíàÿ ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè êîì-
ïîíåíòà âåêòîðà ãèðàöèè Gz. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ÿêîáèàíîâ, èíòåãðàëû â (21) ëåãêî
âû÷èñëÿþòñÿ (ñì. äåòàëè â [17]), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì:

FM =
2πχ⊥HD dz

γ
[t, Ẋ], (22)
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ãäå t � åäèíè÷íûé âåêòîð t = [∇ϕ,∇θ]/|[∇ϕ,∇θ]|, âû÷èñëåííûé â öåíòðå âèõðÿ, dz �
òîëùèíà ïëàñòèíêè.

Çàìåòèì, ÷òî âïëîòü äî íåäàâíåãî âðåìåíè â äàííîé íàó÷íîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàëà
ïðîòèâîðå÷èâàÿ ñèòóàöèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò óòâåðæäàëîñü
(ñì. [26] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó), ÷òî â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ âåêòîð ãèðà-
öèè îáðàùàåòñÿ â 0 (ïðè H → 0 , ãäå H � âíåøíåå ïîëå), ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíò
[20�24] äåìîíñòðèðîâàë íàëè÷èå ãèðàöèè â ïîâåäåíèè âèõðåé. Ôîðìóëà (22) ðàçðåøàåò
ýòî ïðîòèâîðå÷èå â ïîëüçó ýêñïåðèìåíòà.

Àíàëîãè÷íî äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ðýëåÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

R = R1 + R2 = R1 +
∑

n

R2n, (23)

ãäå R1, R2 îòâå÷àþò çà äèññèïàöèþ â îáëàñòÿõ C1, C2, ñîîòâåòñòâåííî.
6. Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (12) (ïðè H =

0, α = 0) ïðîñòåéøåãî òèïà, îïèñûâàþùèå ñâîáîäíî äâèæóùèåñÿ äîìåííûå ãðàíèöû
(êèíêè). Îíè èìåþò âèä:

ϕ = 2 arctan exp

(
η
x− q(t)

∆

)
. (24)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ η = ±1, q(t) = V t, 4 = 40/β, β =
1√

1− V 2/c2
, V � ñêîðîñòü

ñîëèòîíà.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè H = 0, α = 0 óðàâíåíèå (12) èíâàðèàíòíî ïî îòíîøåíèþ ê ïðå-

îáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ìàãíîíîâ c èãðàåò ðîëü ñêîðîñòè ñâåòà â
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè:

x′ = (x− V t)/β, t′ =
(

t− V x

c2

)
β. (25)

Ïîýòîìó äèíàìèêó äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ íàçûâàþò êâàçè-
ðåëÿòèâèñòñêîé. Îäíèì èç ñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ çàâèñèìîñòü òîë-
ùèíû è ýôôåêòèâíîé ìàññû îò ñêîðîñòè (m = m0β, m0 = 4χ⊥/40γ

2), ïðèâîäÿùèå ê
èçâåñòíîìó íàñûùåíèþ ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [25, 26,
28], à òàêæå õàðàêòåðíàÿ ñâÿçü ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ýíåðãèé è ìàññû äîìåííûõ ãðàíèö
(σ = mc2, â YFeO3 m0 ∼ 2.5 · 10−13 ã/ñì3)1.

1Ìû èñïîëüçóåì çäåñü ïðèñòàâêó �êâàçè�, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ÷àñòíûé õàðàêòåð îáñóæäàåìûõ çäåñü
ýôôåêòîâ, îñíîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè (òî÷íåå èçîìîðôèçìå) è íå èìåþùèõ îòíîøåíèÿ
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7. Ðåøåíèÿ (15, 16) âûðîæäåíû îòíîñèòåëüíî êèðàëüíîñòè, ò.å. íàïðàâëåíèÿ ïîâî-
ðîòà ñïèíîâ â äîìåííîé ãðàíèöå (ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, η = ±1 ). Ïîýòîìó
â äîìåííîé ãðàíèöå ìîãóò ñîñåäñòâîâàòü îáëàñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ.
Ãðàíèöó ìåæäó íèìè íàçûâàþò ëèíèåé Áëîõà. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà àíòèôåððîìàã-
íåòèçìà l âîêðóã ëèíèè Áëîõà îáðàçóåò âèõðü (ïîäðîáíåå ñì., íàïð., [9, 17]).

Êàê îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, îñíîâíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (12), ïîëó÷åí-
íîå â ðàìêàõ äëèííîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ (σ-ìîäåëü), íå îïèñûâàåò ïîëíîñòüþ ìàã-
íèòíûé âèõðü, òàê êàê åãî ÿäðî âûõîäèò çà ðàìêè ïðèìåíèìîñòè σ-ìîäåëè. Îäíàêî
îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âåñüìà ýôôåêòèâíî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âèõðÿ, åñ-
ëè ðàçìåðû åãî ÿäðà δv ìåíüøå èëè ïîðÿäêà òîëùèíû äîìåííîé ãðàíèöû, ÷òî âñåãäà
ðåàëèçóåòñÿ â ðîìáè÷åñêèõ ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ (δv < ∆ =

√
A/K).

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïåðåéòè ê ñîêðàùåííîìó îïèñàíèþ äèíàìèêè äîìåííîé ãðàíè-
öû è âèõðÿ, çàìåíÿÿ ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ èõ �öåíòðàìè ìàññ�, ò.å. âåëè÷èíàìè q(t) äëÿ
öåíòðà ãðàíèöû è x0(t) äëÿ öåíòðà âèõðÿ è èñêëþ÷èòü òàêèì îáðàçîì èç äåòàëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ ìàëóþ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿäðó âèõðÿ, çàìåíèâ åå íàäëåæàùèìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïîäîáíûé ïîäõîä âåñüìà àíàëîãè÷åí òîìó, êîòîðûé øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè âèõðåé Àáðèêîñîâà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ 2-ãî ðîäà.

8. Ïåðåéäåì ê ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ñõåìàòè÷åñêè ïðî-
ôèëü öåíòðà äîìåííîé ãðàíèöû q(x), âçÿòûé â ìîìåíò âðåìåíè t, âäîëü êîòîðîé äâè-
æåòñÿ ìàãíèòíûé âèõðü, íàõîäÿùèéñÿ ïðè t = t0 â òî÷êå x = x0. Äëÿ âûâîäà ñîêðà-
ùåííûõ óðàâíåíèé, ò.å. óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ q(x, t) è x0(t), ïîäñòàâèì ðåøåíèÿ
(14, 15) â (12, 13) è ïðîèíòåãðèðóåì ïîñëåäíèå ïî îáúåìó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíàÿ,
íåâîçìóùåííàÿ äâèæóùèìñÿ âèõðåì, äîìåííàÿ ãðàíèöà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé, ò.å. â ðàì-
êàõ ñîêðàùåííîãî îïèñàíèÿ åå óðàâíåíèå åñòü q = const. Äâèæóùèéñÿ âèõðü èñêàæàåò
ïðîôèëü äîìåííîé ãðàíèöû, òàê ÷òî q ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé x, z. Íèæå ìû áóäåì ïîëà-
ãàòü òîëùèíó ïëàñòèíêè dz äîñòàòî÷íî ìàëîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
çàâèñèìîñòüþ q îò z. Ýòî äîïóùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì; îíî äåëàåòñÿ äëÿ

ê îáùåôèçè÷åñêîé è ôèëîñîôñêîé êîíöåïöèè ðåëÿòèâèçìà. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé èçî-
ìîðôèçì èíòåðåñåí è âàæåí, ïîñêîëüêó èëëþñòðèðóåò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå è ðîëü ãðóïïû ïðåîá-
ðàçîâàíèé Ëîðåíöà â äàííîì êîíòåêñòå. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ïðîÿâëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñâîéñòâ �
òàêèå, íàïðèìåð, êàê àíèçîòðîïèÿ ìàññû

m‖ =
m0√

1− V 2/c2
, m⊥ =

m0

(
√

1− V 2/c2)3
,

çäåñü îêàçûâàþòñÿ âåñüìà âàæíûìè è ïðîÿâëÿþòñÿ â íîâûõ èíòåðåñíûõ ñëåäñòâèÿõ è ýôôåêòàõ, êî-
òîðûå ïî èçâåñòíûì ïðè÷èíàì íå îáñóæäàëèñü àêòèâíî â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
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Ðèñ. 1: Ïðîôèëü äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöû, ñîäåðæàùåé äâèæóùèñÿ âèõðü ñ öåí-
òðîì â òî÷êå x = x0. v, u � ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû è âèõðÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë. Êðîìå òîãî, îíî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè [23], â êîòîðûõ èññëåäîâàëèñü òîíêèå ïëàñòèíêè (dz ∼
30�100 ìêì) îðòîôåððèòà èòòðèÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî îáúåìó ïðîâåäåì â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîèíòåãðèðóåì L è
R ïî íîðìàëè ê äîìåííîé ãðàíèöå (ñì. ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ðåäóöèðîâàííûå ôóíêöèè Ëàãðàíæà è Ðýëåÿ, çàâèñÿùèå îò q(t) è x

L̃ = −σ0

√
1− u2

n

c2
+ 2MsH(q) + η

πχ⊥HD

γ
un, (26)

R̃ = R̃1 + R̃2, (27)

R̃1 =
m0

τ

(
1−

√
1− u2

n

c2

)
, (28)

ãäå un � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû (q̇‖y-îñè) íà íîðìàëü ê íåé â òî÷êå x

(ñì. ðèñ. 1), Ms = χ⊥HD,
m0

τ
≡ αM

γ∆0

, η(x) ìåíÿåò çíàê â òî÷êå x = x0.

×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû R̃2 (ñì. (23)), òî ýòîò âêëàä â ïîëíóþ äèññèïàòèâíóþ ôóíê-
öèþ èìååò ñìûñë ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè âèõðÿ ẋ0, êîãäà
ïðîãèá äîìåííîé ãðàíèöû, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì ñèëû Ìàãíóñà, ÿâëÿåòñÿ åùå ìà-
ëûì. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âèõðÿ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ, òàê ÷òî âêëàäîì R̃2

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ R̃1. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè âåëè÷èí áóäóò ïðèâå-
äåíû íèæå, à ñåé÷àñ îãðàíè÷èìñÿ òåì, ÷òî ïðèâåäåì ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ R̃2,
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îòíîñÿùóþñÿ ê ïðåäåëó ìàëûõ ñêîðîñòåé âèõðÿ:

R̃2 ∼ m0

2τ
(q̇2 + ẋ2

0)∆
2. (29)

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî äëèíå äîìåííîé ãðàíèöû:

〈L〉 = Lz

∫
dlL̃, 〈R1〉 = Lz

∫
dlR̃1, (30)

òîãäà:

〈L〉 = −Lz

∫ 
σ0

√
1 + (q′)2 − q̇2

c2
−




q∫

0

2MsH(q′)dq′


− πχ⊥HD

γ
q̇η(x)


 dx, (31)

〈R〉 = Lz

∫
m0

τ

(√
1 + (q′)2 −

√
1 + (q′)2 − q̇2

c2

)
dx, (32)

ãäå Lz � òîëùèíà ïëàñòèíû, êîòîðóþ íèæå áóäåì ïîëàãàòü ðàâíîé åäèíèöå. Ïðè ýòîì
áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

dl =
dx

cos α
, tan α = q′,

√
1− u2

n

c2
=

√
1− q̇2 cos2 α

c2
=

√
1− q̇2

c2(1 + tan2 α)
=

dx

dl

√
1 + (q′)2 − q̇2

c2
.

9. Èñïîëüçóÿ (30, 31), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ q(t):

∂t(mq̇)− m

τ
q̇ − ∂xσ∂xq = 2MsH(q)− 2πχ⊥HD

γ
ẋ0 δ(x− x0), (33)

ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü H(q) = H −H ′q. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ýòîé
ôîðìóëå ââåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïëîñêîé äîìåííîé ãðàíèöû
îòíîñèòåëüíî èçãèáíûõ âîçìóùåíèé, ÷òî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [23].

Óðàâíåíèå äëÿ êîîðäèíàòû öåíòðà âèõðÿ x0(t) áóäåò ïðèâåäåíî â ñëåäóþùåé ïóá-
ëèêàöèè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ (09-02-01423, 10-02-90475, 10-02-01162).
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