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РЕЛАКСАЦИЯ СОЛИТОНОВ В АНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ 

в. r. Барьяxmар·, А. Л. Су"станскuй, Е. Ю. Мелuxов 
Донецкий физика-технический институт НационолЫ/ой академии наук Украины 

340114, донецк, Украина 

ПOC1)'IIИЛll в рсщакцию 11 июля 1996 Г., 
после переработки 3 октября 1996 г. 

в рамках феноменологической теории изучена релаксация двyxnaраметрических од

HoMepных солитонов В антиферромагиетикзх. С учетом релаксационных слагаемых как 

релятивистской, так и обменной приpo.llы построена система эволюционных уравнений 

для интегралов движения солитоиа и рассчитаны соответствующие интегральные кривые, 

описывающие изменение параметров солитона в процессе релаксации. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Одной из наиболее важных J.CaК с теоретической, так и с экспериментальной точ

ки зрения npоблем физики магнитоупорядоченных кристаллов является Kpyr вопросов, 
связанных с анализом релаксационных npoцессов в магнетиках, которые определяют 

такие характеристики магнетиков как ширину линии ферро- и антиферромагнитноro 

резонанса, пороги параметрическоro возбуждения спиновых волн, ширину лика интен

сивности рассеяния нейтронов и пр. В последнее время значительное внимание уделя

ется исследованию релаксационных характеристик различных нелинейных возбужде

ний, в частности, подвижности доменных границ, коэффициенту диффузии солитонов 

и T.Д~ 

Длятеоретическоro изучения релаксационных процессов существуют два ОСНОВ

ных подхода: микроскопический и феноменологическиЙ. Первый из них базируется 

на детальном микроскопическом рассмотрении процессов взаимодействия различных 

возбуждений магнетика (линейных или нелинейных) между собой, а также с другими 

подсистемами кристалла, например с упрyroй подсистемой. Преимущество микроско

пическоro подхода состоит в том, ЧТО он дает возможность найти зависимости исследу

емых релаксационных характеристик от температуры, концентрации дефектов, других 

параметров магнетика, которые, в свою очередь, могут быть определены из независи

мых измерений. Однако при применении к нелинейным волнам микроскопический 

подход является достаточно сложным и фактически может использоваться только при 

изучении простейших солитонов типа кинков или доменных границ. Переход к описа

нию релаксации более сложных солитонов (например, двухпараметрических бионов), 

а также обобщение на неодномерные возбуждения и т. д. В рамках микроскопического 

подхода являются нетривиально" задачей, так как требуют знания точноro спектра и 

волновых функций MarнOHOB на фоне солитона; а последние известны лишь для срав

нительно небольшоro числа одномерных задач. 

·Институт магнетизма Национальной академии наук Украины, 340114, Киев, Украина. 
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Альтернативным является феноменологический подход, который был предложен в 
классической работе Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица [1] задолго до развития микро
скопического подхода. Этот подход не дает столь детальных характеристик процессов 

релаксации как микроскопический, однако позволяет описать общую картину релак
сации нелинейного возбуЖДения. В рамках феноменологического макроскопического 

подхода процессы диссипации энергии учитываются путем введения в динамические 

уравнения движения для намагниченности (уравнения Ландау-ЛиФшица) так называ
емых релаксационных слагаемых. 

для вектора намагниченности М в одноподрешеточном ферромагнетике в работе 

было предложено уравнение 

1\1: = -g[МИJ + R, (1) 

где Н = -бW/бМ - эффективное поле, W - Функционал энергии ферромагнетика, 
g - гиромагнитное отношение; точка обозначает производную по времени. В этом 

уравнении первое слагаемое в правой части описывает динамику вектора М, а второе, 

диссипативное слагаемое, - приближение намагниченности к равновесному значению. 

Это диссипативное слагаемое в [1] было записано в виде 

R = ~ [М[НМ]], (2) 

где Л - единственная фигурирующая в теории безразмерная релаксационная константа. 

В работе [2] Гильбертом была предложена несколько иная форма диссипативного 
слагаемого, которая, однако, как нетрудно убедиться, полностью эквивалентна (2): 

л' . 
R= м [ММ], Л' Л 

= 1 + л2 ' (3) 

Принципиально важным свойством уравнения движения с диссипативным членом 

в форме Ландау-Лифшица (2) или в форме Гильберта (3) является то, что оно сохраняет 
длину вектора намагниченности, IMI = const. Поэтому, как подчеркивали авторы [IJ, 
уравнение (1) является, фактически, уравнением для единичного вектора m = М/М, 
М = IMI, который и описывает состояние спиновой системы. Кроме того, в [1] отмеча
лось, что диссипативное слагаемое (2) описывает только релаксацию, возникающую за 
счет релятивистских взаимодействий. Действительно, вычисляя скорость диссипации 

энерiии W = -2Q, где Q - так называемая диссипативная функция, с использовани
ем (2) или (3), получим 

Q = -- drHM = -- drHR = --- drM 1/ . 1/ Л / '2 
2 2 2gM' 

(4) 

Следовательно, диссипация энергии имеет место и при однородной прецессии на
магниченности. Так как только релятивистские взаимодействия приводят к релаксации 

однородного движения намагниченности, то диссипативное слагаемое R в форме (2) 
или (3) имеет релятивистскую природу. 

Исходя из уравнения (1) и записи R в виде (2) или (3), нетрудно получить такие 
важные релаксационные характеристики магнетика как ширина линии ферромагнит

ного резонанса ш = Л(.Jо «.JO - частота ферромагнитного резонанса), коэффициент 
динамического торможения доменной границы 1] [1 J, декремент затухания спиновых 
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волн [3] и т. д. Однако детальное сравнение этих результатов с данными эксперимента 
и с микроскопическими расчетами выявило ряд существенных противоречий. Среди 

них в первую очередь следует отметить неправильную зависимость декремента затухания 

спиновых волн от волнового вектора ("'(k) '" k2), тогда как микроскопический расчет, 
проведенный в [4,5] (см. также [1,6]), дает для коротковолновых магнонов (kxo » 1) 
"'(k) '" VJ2(k) '" k4 • В ферромагнетиках типа легкая плоскость вообще получается аб
сурдный результат: в длинноволновом пределе (k --+ О), когда VJ(k) '" Ikl --+ О, расчет 

"'(k) на основе (2) дает "'(k) --+ const =f О, т. е. [",(k)/VJ(k)] --+ 00 при k --+ О (микроско
пический же расчет приводит к «гидродинамическому» ответу "'(k) '" VJ2(k) "" k2 [7]. 

Следует также отметить, что значения релаксационной константы Л, полученные 
из щiнных по ширине линии ферромагнитного резонанса, и подвижности доменных 
границ в качественных ферритовых пленках могут существенно различаться (на порядок 

и более, см. [8]). Кроме того, микроскопический расчет коэффициента 'т] [9, 10] показал, 
что в торможение доменных границ вносят вклад процессы не только релятивистской, 

но и обменной природы. 

Таким образом, отмеченные противоречия свидетельствуют о неадекватности фе

номенологического описания целого ряда релаксационных явлений в магнетиках на 

основе диссипативного слагаемого вида (2) или (3). 
Значительный прогресс в развитии феноменологического подхода был достигнут 

благодаря работам [11-14]. В этих работах была предложена новая форма релаксацион
ных слагаемых, последовательно описывающая диссипативные процессы как реляти

вистск()го, так и обменного происхождения. Кроме того, было показано, каким обра

зом симметрия кристалла и иерархия различных взаимодействий влияют на структуру 

диссипативных слагаемых и иерархию соответствующих релаксационных констант. 

Для получения релаксационных слагаемых в [11, 12] использовались уравнения Он
загера, в которых независимыми обобщенными координатами являлись компоненты 

вектора М. При этом обобщенными силами являются, как легко видеть, компонен

ты эффективного поля Н. Было показано, что в случае слабой пространственной дис

персии (эффективное поле H(r, t) медленно изменяется с координатами) уравнение для 
компонент вектора намагниченности имеет вид (для кристаллов с центром симметрии): 

(5) 

Последний член в уравнении (5), пропорциональный дН, описывает релаксаци
онные процессы, обусловленные обменными взаимодействиями в магнетике [11] (знак 
минус выбран для удобства таким образом, чтобы л. > О), а симметричный тензор 

л,k (Лik = Лki) описывает вклад в диссипативные процессы различных взаимодей
ствий релятивистской природы. Вид тензора Лik определяется симметрией магнети

ка: например, в ромбическом магнетике в главных осях тензор Лik - диагонален -
Лik = diаg(Лl, Л2, лз). 

Важную роль при выборе констант лi играют соображения динамической симмет

рии. В частности, в обменном приближении имеет место закон сохранения суммарного 

магнитного момента тела Msum , 

Ms~m= J dr M(r), (6) 

что приводит К условию лi = О (именно это обстоятельство и свидетельствует о том, что 
соответствующее слагаемое в уравнении (5) имеет релятивистскую природу). В модели 
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чисто ОДНООСНОГО магнетика (симметрия соо ) интегралом движения является одна из 

компонент вектора Ms",m, а именно, Ms",m,z (избранная oc~ - z). Orсюда следует, 
что в одноосном магнетике >'ik = diag(Al, Аl, О) (равенство констант Ах и Ау следует из 
эквивалентности осей). 

Учет анизотропии в базисной плоскости изменяет как динамические, так и релак

сационные слагаемые в уравнении движения. Если энергия одноосной анизотропии 

много больше энергии взаимодействий, нарушающих указанную инвариантность, то 

аналогичная иерархия должна иметь место и для соответствующих релаксационных кон

стант. При этом тензор Aik имеет вид 

(7) 

Соответствующая (5) диссипативная функция ферромагнетика может быть пред
ставлена в виде [11,13] 

(8) 

rдe множители gM и а2 (а - постоянная решетки) введены таким образом, чтобы ре
лаксационные константы Aik, Ае были безразмерными величинами. 

Нетрудно убедиться, что и в обменном приближении (Aik = О), И В случае одноосно
го ферромагнетика использование уравнения (5) приводит к правильной зависимости 
декремента затухания спиновых волн от волнового вектора в длинноволновом прибли

жении, совпадающей с результатами микроскопических расчетов. Кроме того, наличие 

в теории, как минимум, двух релаксационных констант позволяет согласовать экспери

ментальные результаты по ширине линии ферромагнитного резонанса и торможению 
доменной границы [11]. 

Важно отметить, что уравнение движения (5), в отличие от уравнений с релакса
ционным слагаемым типа (2) или (3), не сохраняет длину вектора намагниченности, 
IMI =1 сопst, что существенно усложняет изучение релаксации в системе. 

для интересующих нас в настоящей работе двухподрешеточных антиферромагне

тиков аналогичные релаксационные слагаемые и диссипативная функция, учитываю

щие симметрию магнетика и обменную релаксацию, получены в работе [12, 14]. Исходя 
из уравнений Онзагера, в которых обобщенными координатами являются компоненты 

векторов М и L, rдe М = (М1 + М2)/2, L = (М 1 - М2)/2 - соответственно векто
ры слабого ферромагнетизма и антиферромагнетизма, M 1,2 - векторы намагниченно

сти подрешеток, а обобщенными силами являются эффективные поля Н = -бW / БМ, 
F = -бW/бL (W - Функционал энергии антиферромагнетика), было показано, что 
диссипативная функция антиферромагнетика имеет вид 

(9) 

где тензор >'ik имеет релятивистскую, а константы Ае и >'0 - обменную природу. Дис

сипативные слагаемые в уравнениях движения для- векторов М и L определяются со
ответственно соотношениями RM = БQ/БН, RL = БQ/БF (см. ниже). 

В настоящей работе, используя диссипативную функцию в форме (9), феномено
логический подход развивается для описания релаксации нелинейных возбуждений в 

двyxI10дрешеточных антиферромагнетиках. В качестве примера изучается релаксация 
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двухпараметрических солитонов. Аналогичная задача для двухпараметрических соли~ 

тонов в одноподрешеточных ферромагнетиках исследовалась в работе (15]. 
Как и в работе [15], для описания эволюции параметров рассматриваемых возбу

ждений используется малость соответствующих релаксационных констант, что позво

ляет раЗБИТЬ теорию возмущений. Для солитонов в точно интегрируемыIx системах су

ществует специфическая форма теории возмущений, базирующаяся на обратной задаче 

теории рассеяния (см., например, [16,17). В настоящей работе мы будем использовать 
боле~ простую версию теории возмущений, основанную на построении эволюционных 

уравнений для интегралов движения невозмущенной системы. Эти уравнения описы

вают медленную эволюцию параметров исходного возбуждения под WIиянием дисси

пации. Простейший вариант такого подхода использовался в работе [18] при изучении 
затухания флюксонов в джозефсоновских контактах в рамках возмущенного уравнения 

синус-Гордон. Преимуществом этого подхода является то, что его МЩIЦЮ использо

вать даже в том случае, когда исходное уравнение не ЯWIяется точно интегрируемым, 

например, при анализе трехмерных магнитных солитонов (19]. 

2. ОБЩИЕ УРАВНЕНИЯ 

в рамках двухrюдрешеточной модели антиферромагнетика уравнения движения для 

векторов ферро- и антиферромагнетизма с учетом диссипативных слагаемых имеют вIШ 

2 . 
- -М = {(МЩ + [LF]) + RM , 

9 

2· 
- -L = {[MF} + [LН}} + RL' 

9 

(10) 

Здесь Н = -8W/8M и F = -8W/8L - эффективные поля; RM, RL - релаксаци
онные слагаемые, которые определяются диссипативной функцией (RM = 8Q/БН, 
RL = БQ/8F). Структура диссипативной функции Q, учитывающей как обменную, так 
и релятивистскую релаксацию, определена в работах (12, 14] и мож;ет быть записана в 
виде (9). 

Как и в ферромагнетиках, симметрия тензора релятивистских релаксационных кон

стант Лik определяется симметрией и иерархией релятивистских взаимодействий. В 

частности, в одноосном антиферромагнетике, который рассматривается в настоящей 

работе, тензор Лik, как и в ферромагнетике, имеет вид (7). При этом диссипативные 
слагаемые RM и RL имеют вид 

RM == g!LI(Л I Н1. - ле а2АН), 

RL = glLlлоF, 

где Н1. - перпендикулярная оси Z составляющая эффективного поля Н. 

(11) 

В бездиссипативном приближении в антиферромагнетике длины векторов намаг
ниченности подрешеток при температурах существенно ниже температуры Нееля TN 
постоянны, IM1,21 = Мо , и, следовательно, имеют место два тождества, связывающие 
векторы М и L: . 

р == ML = О, s == м2 + L2 - Мб ;: о. 
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Принципиально важной особенностью уравнений (10) с диссипативными слагае
мыми (11) является то, что они не сохраняют длины векторов намагниченности подре
шеток {IОСТОЯННЫМИ (так же, как уравнение (5) не сохраняет постоянной длину вектора 
М в ферромагнетике): 

i = 1,2, (13) 

причем для RM , RL вида (11) dMi / dt =J О. 
Как следствие, не сохраняются и величины р и s: 

(14) 

для последовательного описания процесса релаксации того или иного магнитно

го возбуждения необходимо решить уравнения (11) с учетом диссипативных слагае
мых. Эта задача в подавляющем большинстве случаев практически неразрешима (за ис

ключением случая простейших линейных спиновых волн), и поэтому, учитывая малость 

релаксационных констант, можно использовать ту или иную форму теории возмущений. 

В настоящей работе анализ релаксации нелинейных волн в антиферромагнетике про

водится в линейном по релаксационных константам приближении при использовании 

простой схемы теории возмущений, базирующейся на построении уравнений эволю

ции для интегралов движения невозмущенной системы. Суть этой схемы, заключается 

в следующем. 

Пусть распределение намагниченности в нелинейной волне определяется набором 

параметров а\, а2,.", аn, которые в бездиссипативном приближении постоянны. При 

учете рtлаксационных слагаемых эти параметры начинают зависеть от времени. Соот-

ветствующие уравнения эволюции для Qj (j = 1, ... , n) могут быть получены из инте-
гралов движения невозмущенной системы 1\,12, ... , 1n (если рассматриваемая система 

обладает решением с n параметрами, то существуют, как минимум, n интегралов дви
жения). 

Одним из таких интегралов является энергия магнитного возбуждения E(Qj). Ско-
рость ее изменения определяется диссипативной функцией Q, / 

dE 1" I dt = -2Q = dr (НМ + FL) = dr(HRM + FRL)· (15) 

Найдем dE/dt, с одной стороны, как линейную комбинацию скоростей измене
ния параметров нелинейной волны dQj / dt; с другой стороны, вычислим значение Q как 
функцию этих параметров. Приравнивая соответствующие величины, получим уравне

ние баланса энергии, являющееся одним из искомых эволюционных уравнений, опи

сывающих изменение параметров Qj за счет релаксационных процессов. Аналогичные 

уравнения могут быть получены из вычисления скорости изменения других интегра

лов движения. В результате получим систему n дифференциальных уравнений первого 
порядка для параметров нелинейной волны Qj. 

Простейший вариант такого подхода с использованием одного интеграла движения 

(энергии) использовался в работе [20] для анализа диссипации однопараметрических 
нелинейных волн - доменных границ (параметр - скорость доменных границ) с учетом 

релаксации и вынуждающей силы. В [15] этот подход был использован при изучении 
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релаксации двухпараметрических солитонов в одноподрешеточных ферромагнетиках, а 

в [19] - для анализа релаксации неодномерных прецессионных солитонов. 

Здесь следует сделать одно важное замечание. 

Как уже отмечалось выше, структура диссипативных слагаемых (11) такова, что 
они не сохраняют длины векторов намагниченности подрешеток постоянными. Так 

как величины M 1,2 являются также и функциями температуры, то отсюда следует, что 

уравнения для векторов М и L с учетом релаксационных слагаемых (11) нельзя, вооб
ще говоря, рассматривать изолированно. Необходимо записывать систему уравнений, 

включающую как уравнения (10), так и уравнения теплопроводности (решеточной и 
спиноврй) и баланса энтропии. Однако, когда мы изучаем релаксацию какого-либо 

магнитного возбуждения в области температур, достаточно удаленных от температуры 

Нееля, то неявно предполагается, что релаксация приводит только к изменению пара

метров, характеризующих соответствующее решение динамических уравнений (<<мед

ленная» релаксация). При этом как исходное возбуждение, так и конечное состояние 

магнитной системы находятся из решений динамических уравнений движения, в кото

рых длина вектора намагниченности фиксирована. Тем самым неявно предполагается, 

что магнитная система находится в контакте с неким термостатом, мгновенно компен

сирующим любое изменение величин M 1•2, подводя или отводя определенное количе

ство теплоты из магнитной системы. 

для того чтобы эффективно учесть это неявное' предположение, достаточно при 

вычислении скорости изменения того или иного интеграла движения учесть лишь ре

лаксацию, не связанную с изменением IM1•21. 
При этом в выражениях для скорости изменения интегралов движения, получае

мых из уравнений движения с учетом релаксационного слагаемого, следует положить 

dMi/dt = Midmi/dt + midMi/dt и учесть только первое слагаемое. 
Например, вместо диссипативной функции Q (9) получим после несложных вы

числений: 

Q = -~ (dE) = ~ J dr[M1M1H1 + М2М2Н2 ] = 
2 dt Mi=COl1st 2 

= ~ J dr {HRM+FRL - ~б [(HM+PL)(MRM+LRL)+(HL +PM)(LRM+MRL)]} ' (16) 

где H L = (HL), PL = (FL), НМ = (НМ), РМ = (FM) (первые два слагаемых в подын
тегральном выражении в (16) отвечают полной диссипативной функции). 

При вычислении Q в линейном по релаксационным KOtICTaHтaM приближении эф
фективные поля Н и F, фигурирующие в (11) и (16), следует вычислять в основном 
(нулевом) приближении по этим константам (мы уже использовали это обстоятельство 

при выводе (16), полагая М1 = М2 = Мо). В бездиссипативном приближении векторы 
Н и F можно выразить через две скалярные величины H L и PL : 

(17) 

где L = ILI. 
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для вычисления величин HL и FL, которые мы будем называть коллинеарными 
полями, обратимся к явному выражению для энергии ферромагнетика: 

w = J dr [f(Mt) + f(Mi) + wo(ML)] . (18) 

ЗдеСJ; функция f(Ml) определяет плотность энергии изотропного обменн~го взаимодей
ствие внутри подрешеток, которое формирует, в основном, длину векторов намагничен

ности М\,2 ==IM\,21. Слагаемое wo(ML) описывает энергию неоднородного обменного 
взаимодействия, энергию анизотропии, взаимодействия с внешним магнитным полем 

и Т.д.: 

(19) 

где Wo. - энергия анизотропии, Не - внешнее магнитное поле. 
При достаточно далеких от температуры Нееля температурах функция лх) в энер

гии (18) имеет глубокий минимум при х = Мб<Т), где Мо(Т) - равновесное значение 
длины .векторов намагниченности подрешеток. В этом случае можно считать, что ак

туальны только значения М\ и М2 , близкие к Мо . Поэтому, аппроксимируя функцию 

f(x) выражением 

f(x) = (х - Мб)2 
4XIIMJ ' 

(20) 

где величина XII ~ 1 имеет смысл продольной восприимчивости антиферромагнети
ка, из энергии (18) нетрудно получить в линейном по параметрам р и s приближении 
выражения для коллинеарных полей Н L И FL: 

4 
HL = -Р+Но , 

ХН 

2 
FL "'" -В+РО , 

XII 

( 8WO ) Но = - 15М L , 
(21) 

( 8WO ) РО = - 8L L . 

в конечных результатах следует, естественно, положить хн ---. О. Тем не менее, вклад 
первых слагаемых в (21) конечен, так как р '" ХН, s '" ХН. 

В статическом случае Н L == FL = О, И величины р и s отличны от нуля: 

XII 
s = -ТРО. 

При наличии динамической волны намагниченности величины Н L И FL, вообще 
говоря, не равны нулю. Уравнение для них нетрудно получить, дифференцируя со

отношения (21) по времени и используя явный вид диссипативнЬ1Х слагаемых (11) и 
уравнения (14): 

~~L HL - >"ea2L2t.HL - 2>"еа2 {(L\7L)\7 HL + (L\7M)\7 FL ] + 

+HL [>'1Li + лоМ2 - >"ea2(UL)] + FL [ЛILl.Мl. - леа2(UМ)] = 

= x411L Но + ~ {ЛILz[LL]z + лО (M[LM]) + >"еа2 (U[LLJ)} , (22) 
9 9 
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~~L FL _ Леа2М26FJ,. - 2леа2 [(MVM)V FL + (MVL)V HLJ + 

+FL [ЛIМi + лоL2 - леа2(МАМ)] + H L [ЛIМJ,.LJ,. - леа2(М6L)] = 

= x4"L РО + ~ {Л 1 МJ,.[LL]J,. + ле а2 (MA[LL])}. (23) 
9 9 

Решение системы уравнений (22), (23) без правой части описывает релаксацию HL 
и FL К равновесному значению. Неоднородное решение этой системы может быть от
лично от нуля только при наличии динамической волны намагниченности. 

Еще раз отметим, что система уравнений (22), (23) получена с точностью до первых 
степеней малой релаксационной константы л и величины XII' Поэтому все коэффици
енты и правые части этих уравнений определяются распределением намагниченности 

в исследуемом возбуждении, вычисленном в бездиссипативном приближении. 

3. РFЛAКСАЦИЯ ДВYXIlAPАМЕТРИЧЕСКОГО СОЛИТОНА 

в качестве примера анализа релаксации магнитных возбуждений в одноосном ан

тиферромагнетике на основе полученных выше общих соотношений в настоящей работе 

рассматривается релаксация двyxnараметрического солитона. 

Как известно, энергия релятивистских взаимодействий в антиферромагнетике мала 

по сравнению с обменной, /3, Ь «. О, и, как следствие, во всей области применимости 
феноменологической теории магнетизма (хо ~ а, хо - характерный размер возбужде

ния, а - постоянная решетки) имеет место неравенство 'МI « ILI ~ Мо. Используя 
этот факт, в работах [20,22,23] было показано, что нелинейные динамические возбуж
дения в двyxnодрешеточных антиферромагнетиках (и слабых ферромагнетиках) могут 

быть проанализированы на основе эффек:rивной функции Лагранжа!Z, 

(24) 

где с ::; уМо(ао)1/2/2 - характерная скорость, совпадающая с минимальной фазовой 
скоростью линейных спиновых волн, Ье = Не/МО. При этом в основном. приближении 
по малому параметру (/3/о) « 1 длина вектора L является постоянной, ILI ~ Мо , а 
BeКТQp ферромагнетизма М связан с единичным вектором 1::; L/ILI соотношением 

м = ~ {~[iIJ + [[IHe]l]} . (25) 

Энергию магнитной анизотропии магнетика Щ~ (1) запишем в виде 

_12 1 22 
wa(L) - '2j3LJ,. - 4Mg b(LJ,.) , /3 > о, Ь> О, (26) 

где /3 и Ь - константы анизотропии второго и четвертого порядка, сооТветственно. 
Используя угловые переменные (} и <р, параметризуюшие вектор 1, 

1 == (sin (} cos <р, sin(} sin <р, cos В), (27) 
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уравнения динамики рассматриваемого антиферромагнетика могут быть записаны в ви

де 

с2м - jj + sinOcosO [(<Р - Ое)2 - c2(V'<p)2 - ""'б (1 -* sin2 о)] = О, 

а \7 (sin2 0\7 <.р) - ~ дд (sin2 О<Р) + k 4hMe дд (sin2 О) = О, 
с t ug о t 

(28) 

где ""'() = С/ХIJ, Хо = (a//3)1/2, Ое = gHe. Внешнее магнитное поле считаем ориентиро
ванным вдоль оси легкого намагничивания (оси Z). 

далее мы будем рассматривать только одномерные солитонные решения уравне

ний (28), которым отвечают граничные условия 

O~O или 
д<.р 
- < 00 при Ixl ~ 00. 
дх 

(29) 

Вначале рассмотрим случай Ь = О. При этом решение уравнений движения (28), 
удовлетворяющее граничным условиям (29), имеет вид [22] 

<.р = kx - ш, 

k=(O+Oe)V 
с2 ' 

cosO = - th [ii;(x - Vt)], 

-2 /3 (О + Ое)2 
К, = ---"'::""'7-::-

a(l - V2 / с2 ) с2 

(30) 

Это решение описывает распределение намагниченности в двухпараметрическом 

топологическом солитоне типа кинка (О( -00) = 0,0(+00) = ±?Г), что существенно отли
чает это решение от динамического двухпараметрического солитона в ферромагнетике, 

релаксация которого была изучена в [15]. 
Параметрами, определяющими структуру солитона, являются скорость его посту

пательного движения V и частота прецессии О. 
Солитонное решение (30) существует в областиii;2 > О, или 

(31) 

Величина внешнего магнитного поля Не ограничена условием существования не

подвижного солитона, Не < Мо(/3Б)I/2, или Ое < 00, т. е. полем спин-флоп перехода. 
Так как рассматриваемое решение является двухпараметрическим, то для анализа 

его релаксации необходимо рассмотреть два интеграла движения невозмущенной систе

MbI. В качестве этих интегралов движения, с помощью которых далее мы будем стро
ить эволюционные уравнения для параметров солитона V, О, выберем его энергию Е 
и величину N, пропорциональную суммарной z-проекции намагниченности, которая 
в бездиссипативном случае сохраняется в силу одноосности антиферромагнетике: 

(32) 

где JLo = ngj2 - магнетон Бора. Orметим, что, как и в ферромагнетике, интеграл дви

жения N можно интерпретировать как число магнонов, связанных в солитоне [24]. 
Orметим, что использование еще одного интеграла движения - импульса Р - не 

приводит к новым уравнениям в силу связи dE = n"",dN + V dP, справедливой для любого 
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Рис. 1. Зависимость энергии солитона 
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Е от частоты прецессии при V = о 

ферромагнетика или антиферромагнетика, допускающего существование двухпарамет

рических солитонов [24]. Для анализа двухпараметрических нелинейных волн в двуос
ном магнетике, в котором l. не является интегралом движения, можно использовать 
уравнения дnя dE / dt и dP / dt. 

Значения интегралов движения Е и N, соответствующие солитонному реше

нию (30), легко вычисляются: 

Е = 2~o { 1 ~ fL - we(w + We ) } , 

2nо 
N = -(w+we), 

'" 
Ео 

по = 2hwo' 
1 

",2 = ___ (с.; + W )2 
1 е , 
-и 

(33) 

где W = o'/wo, U = (V/c)2 - безразмерные параметры солитона, удобные дnя дальней
ших расчетов. 

Зависимость энергии солитона E(w) от частоты прецессии W, описываемая (33) при 
V = о и Не = О, представлена на рис. 1 (штриховая кривая). 

в основном приближении по малому параметру ({3/ б) в выражении дnя приведен
ной диссипативной функции (16) можно опустить все слагаемые, пропорциональные 
М, и, учитывая (11) и (17), записать эту функцию в виде 

-"" 1 J . бgМо 
Q = 2gMJ drRM[LL] = -2-Eoq(u,w). (34) 

Функция q(u,w) определяется суммой релятивистского и обменного слагаемого, 
q(u,w) = qr(u,w) + qe(u,w), 

. 2 . 
qr = .-\I(([II].L) - hL1z[IIJz}, 

qe = .-\~(([I i],)2 + hL (i'[II'] -1"[1 iJ)), 
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где л~ = ле (а/хо)2, hL = gHL/(2MoiJJo); штрих и угловые скобки означают соответ
ственно дифференцирование и интегрирование по безразмерной пространственной пе

ременной ~ = х/хо, а точка -дифференцирование по безразмерному времени т = iJJot. 
Для приведенной (т. е. вычисленной при условии M 1,2 = сопst) скорости изменения 

второго интеграла движения N аналогичным образом получим 

N = - 2JIo1MJ f dr LARM L) = 8gMono17, 'fJ = 7Jr + "'е, (36) 

_ 2' 2 
1]т - ЛI(lz[ll]z - hL/zl.l)' 

"'е = л~(lz(I[1 i]") + hL(l~ -lJ'2)). 
(37) 

с другой стороны, дифференцируя по времени выражения для Е и N (33), запи
шем производные dE/dt и dN/dt в виде линейной комбинации производных du/dt и 
dVJ/dt. Приравнивая полученные выражения соответственно (34) и (36), получим ис
комые уравнения, описывающие эволюцию параметров солитона iJJ и и: 

~ = - 8; {(iJJ + iJJe)(l - u)q - [1 - (l - u)(iJJ + iJJe)(2VJ + iJJe)]7J}. (39) 

Для вычисления выражений в правых частях уравнений (38) и (39) необходимо 
определить коллинеарное поле hL . Уравнения (22), (23), определяющие величины H L 

и FL , В основном приближении по малому параметру «(3/8) становятся не связанными 
друг с другом, и для фигурирующей в формулах (35) и (37) безразмерной величины h L 

имеем уравнение 

xhL - л:h'L + hL {л1li + л:I'2 } = ЛI/z[1 i]z + л: (I{I i]") + xwei" (40) 

где Х = Xllwo/(4gMo). 
Уравнение (40) представляет собой линейное однородное уравнение типа уравнения 

диффузии с правой частью. Общее решение этого уравнения без правой части описы

вает релаксацию hL к равновесному значению hL = О, И характерное время релаксации 
Те порядка (XII / ЛlgМо), и при XII -+ О очень мало [Щ. 

Неоднородное решение уравнения (40) может быть отлично от нуля только при на
личии динамической волны намагниченности. Отметим, что нас интересует основное 

приближение для величины h L по релаксационным константам, поэтому в функции 

в коэффициентах и в правой части уравнения (40) следует подставлять распределение 
намагниченности I(x, t) в солитоне, вычисленное в бездиссипативном приближении. 
Здесь следует также отметить, что наряду с малыми релаксационными константами 

уравнение (40) содержит еще малый параметр XiI' Поэтому структура решения будет 

существенно зависеть от соотношения между XiI и л и характера рассматриваемого воз
буждения магнетика. 

С точностью до обозначений уравнение (40) совпадает с уравнением для коллине
арной составляющей эффективного поля в одноосном ферромагнетике, которое было 

рассмотрено в работе {lSJ. Поэтому мы не будем останавливаться на детальном анали
зе этого уравнения. Результаты этого анализа в применении к рассматриваемой задаче 

сводится к следующему. 
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Если скорость поступательного движения солитона превышает некоторое характер

ное значение V* "" ЛUJеХО/ХII' то величина h L определяется простой формулой 

(41) 

Очевидно, что такая ситуация может реализоваться только в предельном случае 

Х ~ л и при наличии внешнего магнитного поля. Если же Х « л, то в формулах (35) 
и (37) вне зависимости от внешнего поля и скорости солитона, можно считатьhL = о. 

Эволюционные уравнения для параметра солитона имеют наиболее простой вид 

при Не = О. Подставляя в формулы (35)-(37), а затем в (38)-(39) явный вид распреде
лен~ намагниченности в солитоне (38) и полагая hL = о, получим 

и = 11'{u,UJ) + le(u,UJ), ~ = 91'(U'UJ) + ge(U,UJ), 

11' = -2Л\ОUI\;2{l - и)2, 91' = -Л\01l:2"",(1 - и) (~ + и) , 

le = -2Л~ОUI\;2(1 - и) П + UJ2(1 - и)2] , 

. (42) 

I 2 [ и 2 2] Уе = -2Л.81\; UJ, 1 - '3 - UJ (l + u)(l - и) . 

Правые части эвсгшщионных уравнений (42) так же, как и функции q(u, UJ) И Т/{ и, UJ) 
В формулах (34)-(37), представлены в виде суммы двух слагаемых, одно из которых свя
зано с процессами релаксации, обусловленными релятивистскими взаимодействиями, 

а второе связано с процессами релаксации, имеюшими обменную природу. 

Анализ эволюционных уравнений показывает, что влияние диссипативных слагае

мых, обусловленных релятивистскими и обменными взаимодействиями, на эволюцию 

параме'гров солитона СуШественно различное. Во всей области параметров солитона (31) 
релаксация, обусловленная релятивистскими взаимодействиями и описываемЩI функ

циями 1 т( и, UJ) И У1'( и, UJ), приводит К монотонному уменьшению как скорости движения 
солитона (/1' < о), так и модуля частоты прецессии (sign(9r) = - sign(UJ». 

Характер релятивистской релаксации наглядно представляют интегральные кривые 

уравнений и = Ir(u;UJ), ~ = g1'(U'UJ), которые могут быть получены их непосредствен
ным интегрированием 

_ , [и] 1/6 [1 _ и(О)] 1/3 

UJ - UJ(O) u(:О) 1 _ U ' (43) 

где и(О) и UJ(O) - значения лараме:rpoв оолитона в начальный момент времени. Схе

мати"lССКИ эти кривые представлены на рис. 2. 
Что касается вклада обменной релаксации, то в уравнениях (42) она описывается 

знакопеременными функциями le(u,UJ) и 9е(и, UJ), и, следователЬНQ, в процессе обмен
ной релаксации параметры U и UJ меняются немонотонным образом. Соответствующие 
интегральные кривые уравнений и = le(u,w), ~ = 9.(u,UJ), полученные численным 
интегрированием, представлены н,а рис. 3. 

Отметим также, что если в начальный момент времени солитон неподвижен, Т.е. 

u(О) =0, то функции Ir(u,UJ) = le(u,UJ) = :О; следовательно, солитон остается непо. 
движным и во все последуюшие моменты времени. При этом соответствующие инте

гральные кривые на рис. 2 и 3 представляют со6'Ой отрезки оси ординат. АналQГИЧ
но, если в начальный момент времени равна нулю частота прецессии, UJ(O) = о, то 
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Рис. 2. Эволюция параметров со

литона за счет релятивистской ре-

I и лаксации (Ь = О, ),г = О) 

и 

Рис. 3. Эволюция параметров со

литона за счет обменной релаксации 

(Ь = О, ),т = О) 

gr(u,W) = g.(u,w) = о, и изначально непрецессирующий солитон остается таковым и 

в процессе релаксации; в этом случае интегральные кривые есть отрезки оси абсцисс. 

Если внешнее магнитное поле отлично от нуля и достаточно велико, чтобы выпол

нялось условие V. < С, то картина релаксации солитона несколько усложняется. При 
V ~ V., когда hL определяется формулой (41), функции g(u,w) и f(u,w) имеют вид 

g. = -2л~бк2(w + w.) [1 - ~ - (w + W.)2(1 + и)(1 - и)2] . 
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Легко видеть, что правые части уравнения (44) могут быть получены из соответ
ствующих правых частей уравнений (42) простой заменой (.J,) - (.J,) + (.J,)e' Так как область 
существования солитона (31) при (.J,)e i' о фактически получается из соответствующей 
области при (.J,)e = О сдвигом вдоль оси частот на величину (-(.J,)e), то отсюда следует, 
что интегральные кривые уравнений (44) такие же, как и интегральные кривые урав
нений (42), лишь сдвинутые на величину ( -(.J,)e)' 

При этом предельным состоянием солитона, к которому приводит релаксация, 

является состояние с прецессией (и - О, (.J,) - -(.J,)e при t - 00). Однако следует 
учесть, что формула (44) при малых скоростях движения солитона неприменима, так 
как при V < V .. следует считать hL = О. При этом вместо (44) имеем 

fr = -2>'lбUI\;2(1 - и)2, gr = ->'1151\;2(1 - и) [и«(.с) + (.с)е) + ~(.c)] , 

fe = -2>'~бUI\;2(l- и) [~- (.с)«(.с) +(.с)е)2О- и)2 - (.с)е«(.с) +(.с)е) (~- и)] , 

ge = -2>'~БI\;2(1- и) [1\;2 ((.J,) -j:«(.c) + (.с)е») + и«(.с) + (.с)е)2 (и«(.с) +(.J,)e) - ~)] . 

(45) 

Нетрудно убедиться, что эволюция параметров солитона, описываемая уравнени

ями (45), приводит, как и ДОЩКНО быть, к равновесному состоянию u = (.с) = О. 
Если характерная скорос;ь V .. > С, что возможно при Х « >. или же при достаточ

но ~алом внешнем поле, то уравнения (45) описывают релаксацию солитона во всей 
области значений параметров (31). 

Если же V. < С, то при V > V. релаксация описывается формулами (44), а при 
V < V. - формулами (45). Естественно, что при этом существует определенная пере
ходная область от одного режима релаксации к другому. Анализ этой области требует 

вычисления величины hL из уравнения (40) в общем виде, что выходит за рамки на
стоящей работы. 

Рассмотрим теперь более общую модель антиферромагнетика, которая учитывает 

в энергии анизотропии слагаемые четвертого порядка, т. е. модель с Ь i' О (см. (26». 
в этом случае решение динамических уравнений движения (28) можно представить в 
виде (при Не = О) [22] 

tg8 = 
AI/2 Sh (:0 (х - Vt») , 

1\; 
Amin < А < О, ' 

(46) 

А >0, 

IAII/2 Ch (~ (х - Vt») , 
где А = (l - Р)/О - и) - (.с)2, Р = Ь/2!З; безразмерные параметры (.с), и, 1\; определены 
выше. 

Решение (46) существует при 1\;2 > О, что накладывает ограничение на величину А 
снизу, А ~ Amin = -р/о - и). 

При А > О решение (46) по-прежнему описывает солитон типа кинка, обладающий 
топологическим зарядом (доменную границу, 8(-00) = 0,8(+00) = 71'); если же А < О, 
то 8(±0о) = О, и решение (46) описывает динамический солитон без топологического 
заряда. 

1647 



В. Г. Баfьяхmар, А. л. Сукстанский, Е. ю. Мелuxов ЖЭТФ,1997, 111, вьln. 5 

Значения энергии солитона Е и 'интеграла движения N, соответствующие реше
нию (46), равны 

{ 1 (1 -р 2) } Е = Ео 2 1 _ и + w D. + /i , (47) 

где s = 1,2; случаю А > О (солитон С топологическим зарядом) отвечает значение 
s = 1, а случаю А < О (солитон без топологического заряда) - s = 2; функции D 1, D 2 

определяются формулами 

1/2 { ЛrsЬ [ Р ) 1/2, S = 1 

D. = 2 С ~ и) Ar h [(1 - U~K2 - Р] 1/2 S = 2 

с р _ (l _ u)к2 

(48) 

Зависимость энергии солитона E(w) от частоты прецессии w, описываемая (48) при 
V = О, представлена на рис. 1 (сплошная кривая). Orметим важное отличие этой зави
симости от зависимости E(w) при Ь = о (см. (33». в отличие от (33) и соответствующей 
штриховой кривой на рис. 1, зависимость E(w) при Ь т о имеет не только минимум при 
w = О, соответствующий состоянию антиферромагнетика с покоящейся доменной гра
ницей, но и абсолютный минимум при w = 1, который отвечает основному состоянию 
магнетика. Кроме того, отметим, что области изменения параметров, соответствующих 

двум типам солитонов (с топологическим зарядом и без него), разделены бесконечно 

высоким энергетическим барьером, Е(А --+ ±О) --+ 00. Поэтому в процессе релаксации 

превращение динамического солитона в топологический и наоборот невозможно. 

Анализ релаксации солитонов при Ь т о проводится аналогично рассмотренному 

выше случаю Ь = о. Поэтому приведем лишь окончательные ответы. Эволюционные 

уравнения для параметров солитона и и w, обусловленные релятивистской релаксацией, 
имеют вид 

(_I_-_Р _ w2) D s + 2к, 
. 1- и 
и = - 2Лl Бu(1 - и) -'(:-:I,---р----<):..----' 

-- +w2 D s + 2к, 
l-u 

(49) 

Обменные слагаемые имеют подобный, но более громоздкий вид, и поэтому мы их 
не выписываем. 

Интегральные кривые уравнений (49) представлены на рис. 4. Видим, что тополо
гические солитоны релаксируют, как и при Ь = О, к состоянию с покоящейся доменной 
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Рис. 4. Эволюция параметров со

литона за счет релятивистской релак

сации (Ь =1 О) 

границей, а динамические солитоны релакСируют к основному однородному состоянию 

антиферромагнетика. Такой характер релаксации солитона вполне естественен: энер

гия солитона с топологическим зарядом убывает до локального минимума при c.v = О, 

V = О, отвечающего состоянию антиферромагнетика с покоящейся доменной границей 
(см. рис. 1), а эволюция параметров солитона без топологического заряда заканчива
ется на кривой к, = О, на которой солитон деградирует, - его амплитуда и энергия (а 

таюке число связанных в солитоне магнонов N) обращаются в нуль, что соответствует 
переходу в основное состояние магнетика (аналогичная ситуация характерна и для ре

лаксации динамического одномерного солитона в ферромагнетике [15]; при релаксации 
неодномерных динамических солитонов на границе области существования последние 

распадаются на конечное число (N-:j- О) несвязанных линейных спиновых волн [19]). 

Авторы искренне признательны Б. А. Иванову за многочисленные обсуждения ра

боты и ценные замечания. 

Работа выполнена при фиtr.lнсовой поддержке Международного научного фонда 

(грант UB2300 (В. Б.) и Международной соросовской программы.в области образования 
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