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	В рамках уравнений Слончевского рассматривается дрейфовое движение ДГ в сильных магнитных полях, когда одна из компонент поля поляризована по оси легкого намагничивания (ОЛН), а вторая - в базисной плоскости ферромагнетика.  Предложен двухчастотный механизм возбуждения, отличающийся от обычного, одночастотного, тем, что частоты возбуждающих полей  различаются по величине (хотя и связаны определенным соотношением). Для указанной конфигурации полей одночастотный механизм приводит к скорости дрейфа, исчезающий в пределе больших факторов качества, тогда как двухчастотный дает конечный вклад в сильных полях.





1. Введение


Дрейфом доменной границы  (ДГ) в ферромагнитных образцах принято называть эффект ее среднего поступательного перемещения под действием осциллирующих магнитных полей. Дрейфу и тесно связанному с ним эффекту переориентации системы ДГ посвящено большое количество работ (преимущественно для одноосных ферромагнетиков), обзор которых по состоянию на 1979 г. можно найти в [1]. Для возбуждения дрейфа обычно прикладывают два ортогонально направленных магнитных поля, осциллирующих с одинаковой частотой (одночастотное возбуждение). Теоретическое описание данного эффекта (в случае одноосных ферромагнетиков - см. [2-4]), как правило,  ограничивается квадратичный приближением по малым амплитудам возбуждающих полей.


Переход в практически интересную область сильных полей был осуществлен в [5], что оказалось возможным  за счет сужения класса рас-сматриваемых магнетиков. Для  одноосных ферромагнетиков, у которых велик так называемый фактор качества


                                       Q �EMBED Equation.DSMT4���Ha/4(M >>1,                                          (1)


где Ha - эффективное поле анизотропии и M - намагниченность насыщения, вместо уравнений Ландау-Лифшица для  180-градусной ДГ, и только для нее, можно воспользоваться значительно более простыми уравнениями Слончевского [1]. При этом опускаются эффекты ~1/Q, рассмотрение должно быть ограничено областью слабых магнитных полей H << Ha и низких частот ( << ( 0, где ( 0 - частота естественного ферромагнитного резонанса, см. например, [6]. В рамках уравнений Слончевского в [5] было найдено нелинейное решение задачи об одночастотном дрейфе ДГ, когда сильное возбуждающее поле ориентировано и вращается в базисной плоскости магнетика.


Казалось бы естественным применить подход [5] к другой часто используемой конфигурации: одно из  внешних полей по-прежнему поляризовано в базисной плоскости, а второе - осциллирует вдоль ОЛН ферромагнетика. Однако, как следует из уравнений Слончевского, в одночастотном приближении эффект дрейфа в такой конфигурации отсутствует (см. Разделы 2 и 3). Правда, более строгое рассмотрение с использованием уравнений Ландау-Лифшица (см., например, [4]) показывает, что и в квадратичном приближении в этом случае существует некоторый дрейф, который не улавливается уравнениями Слончевского, будучи~1/Q.


Тем не менее, в указанной выше конфигурации, как показано в настоя-щей работе, в сильных магнитных полях все-таки существует значительный дрейф ДГ, не исчезающий в пределе Q((. Для этого достаточно изменить условия возбуждения и от одночастотного перейти к двухчастотному возбуждению, когда две ортогональные поляризации магнитного поля колеблются с различными частотами, связанными определенным cоотношением.





2. Теория возмущений и аналитические результаты


Рассмотрим одноосный ферромагнетик, удовлетворяющий условию (1), ОЛН которого коллинеарна оси 0z, так что базовая плоскость совпадает с x0y. Пусть плоскость 180-градусной ДГ - x0z; распределение намагниченности M(y-q(t),t), где  q(t) - положение центра ДГ,  зависит от координаты y и времени t, и граничные условия имеют вид: M(y(((,t)( �EMBED Equation.DSMT4���Mez. Уравнения Слончевского являются редуцированной формой уравнений Ландау-Лифшица; они связывают положение центра ДГ - q(t) и азимутальный угол -�EMBED Equation.DSMT4���(отчитывается от оси 0x) вектора M(y-q(t),t) в центре ДГ y=q(t). С учетом зеемановского -HM (H - вектор магнитного поля) и магнитостатического члена 2(My2 они, в данном случае, принимают простой вид


             �EMBED Equation.DSMT4���,                                                                    (2.1)


                �EMBED Equation.DSMT4���.                        (2.2)


В (2) входят безразмерные переменные (стоят справа от стрелок):


            t( (t /(4((M),   q(((q,    Hz(4(M(Hz ,    Hx,y(8M(Hx,y,               (3)


где  ( >0- магнитомеханическое отношение и  ( >0 - параметр затухания Гильберта. Возбуждающие дрейф ДГ поля представим в виде


               Hz(t) = H0z cos((1t + (0z),  Hy(t) = H0y cos((2t + (0y),                    (4)


где (1, 2 , H0z,0y , (0z,0y -частоты, амплитуды и фазы полей. Далее поле Hx(t) не рассматривается, так как его учет аналогичен Hy(t) и приводит к сходным результатам. Уравнения (2) сводятся к одному уравнению первого порядка


 �EMBED Equation.DSMT4���=�EMBED Equation.DSMT4���,  (5.1)


в котором


�EMBED Equation.DSMT4���                          ( = (2 t+(0y ,                ( = (0z - (1 (0y/(2 .                       (5.2)


Определив �EMBED Equation.DSMT4���из (5.1), �EMBED Equation.DSMT4��� находим из линейного уравнения (2.1).


Основная задача состоит в вычислении параметра ( решения вида �EMBED Equation.DSMT4���=(( (((() неавтономного нелинейного уравнения (5). Исходя из представления намагниченности M(y=q(t),t) = M (cos�EMBED Equation.DSMT4���ex  , sin�EMBED Equation.DSMT4���ey, 0) в центре ДГ, можно интерпретировать ( как частоту вращательного движения M(y=q(t), t),  а ((() - как налагающиеся на это движение осцилляции (либ-рацию) с нулевым средним по времени <((()>( . Скорость дрейфа определяется усреднением по времени уравнения (2.1) (�EMBED Equation.DSMT4���( �EMBED Equation.DSMT4���, связь t и ( см. в (5.2))


                                �EMBED Equation.DSMT4��� = -�EMBED Equation.DSMT4���.                                  (6)


Сразу отметим, что искомое дрейфовое решение существует  только при наличие обоих полей Hz(t) и Hy(t) в (5.1) и определенной связи между (1 и (2 . (В случае полей одинаковой поляризации наиболее интересные явления при неравных частотах возбуждения, как представляется,  имеют место при наложении постоянной и переменной составяющих поля Hz , см. [3], [7].)


При построении теории возмущений для уравнения (5) будем считать, что вклад поля Hz превалирует над вкладами Hy  и магнитостатической энергии. В этом случае в нулевом приближении получаем чисто колебательное (либрационное) решение (5.1)


              �EMBED Equation.DSMT4���,                   b = �EMBED Equation.DSMT4���.            (7)


Представляя искомое решение в виде �EMBED Equation.DSMT4���=�EMBED Equation.DSMT4���((((), преобразуем (2.1) к уравнению,  правая часть которого пропорциональна некоторому малому параметру  и допускает усреднение по “быстрому” движению:


�EMBED Equation.DSMT4���= �EMBED Equation.DSMT4���.     (8)


Решение (8) ищем в виде так называемого прямого разложения [8], которое сводится к 


                          �EMBED Equation.DSMT4��� ,                                                (9)


и не требует введения вспомогательных параметров в уравнения и их разложений. Однако (9) позволяет определить только первое неисчезающее приближение для (, которое возникает при появлении постоянного, неосциллирующего, слагаемого в разложении правой части (8) и которое дает искомый вклад ~ (t. Разумеется, в следующем порядке разложение (9) теряет силу, так как в нем возникают слагаемые,  расходящиеся при t(( сильнее, чем ~ t .  Для дальнейшего однако достаточно только двух первых приближений:


�EMBED Equation.DSMT4���= �EMBED Equation.DSMT4���,                (10.1)


�EMBED Equation.DSMT4���= �EMBED Equation.DSMT4���,   (10.2)


в которых  �EMBED Equation.DSMT4���определено (7). Эта система легко интегрируется, так как все ее правые части последовательно определяются  предшествующими уравнениями. Воспользовавшись известными разложениями в ряд Фурье


                  �EMBED Equation.DSMT4���= �EMBED Equation.DSMT4��� + �EMBED Equation.DSMT4���,                          (11.1)


                  �EMBED Equation.DSMT4���= �EMBED Equation.DSMT4���,                              (11.2)


содержащими функции Бесселя, находим сначала решение (10.1)


�EMBED Equation.DSMT4����EMBED Equation.DSMT4���{�EMBED Equation.DSMT4���(�EMBED Equation.DSMT4��� +


�EMBED Equation.DSMT4���)]  + �EMBED Equation.DSMT4����EMBED Equation.DSMT4���},.   (12)


где b определено (7), а ( - (5.2).


Особенность (и ограничение) прямых разложений - возникновение в них в том или ином приближении расходящихся при t(( членов, о которых уже шла речь выше, и также - резонансных знаменателей.  В случае (12) расходимости возникают, когда �EMBED Equation.DSMT4��� , k = 1,2 ..., но, за исключением указанных частот, чисто колебательное решение (12) сохраняет свою силу. Однако уже уравнение следующего, второго,  порядка - (10.2) после подста-новки (12) в его правую часть, приводит к ненулевой скорости вращения (. Как можно заметить, это происходит, если на частоты полей Hz((1 t) и Hy((2 t) наложить ограничение 


                                                   �EMBED Equation.DSMT4���,                                         (13)


которое и служит условием двухчастотного возбуждения дрейфа ДГ. Также можно заметить, что одночастотный дрейф �EMBED Equation.DSMT4��� в этом приближении не возникает. С помощью рядов Фурье (11)  и тригонометрических формул (представления произведения гармонических функций времени через суммы отдельных гармонических слагаемых) можно убедиться в том, что единственный вклад в правую часть, формирующую ((0, могут вносить только квадратичные по H0y члены. Линейные по H0y вклады, а также вклад магнитостатической энергии (~ J 2k+1 (b) в (12)) во втором порядке теории возмущений являются чисто гармоническими, так что эффект дрейфа ~ H0y2. 


Выпишем теперь правую часть (10.2), ответственную за  ((0:


�EMBED Equation.DSMT4���{�EMBED Equation.DSMT4���


[�EMBED Equation.DSMT4���+�EMBED Equation.DSMT4���+�EMBED Equation.DSMT4���+�EMBED Equation.DSMT4���]}.  (14)


После взятия средних по времени ( первое слагаемое в фигурных скобках (14) ~ J0(b) J1(b)cos(. Под знаком суммы по m и k в (14) необходимо выполнить отбор слагаемых, не исчезающих при усреднении по времени. Критерием отбора служит пропорциональность отдельных слагаемых в квадратной скобке общему множителю sin(, стоящему перед знаком суммы. Необходимые вклады вносят только второе слагаемое при k=m+1 и последнее слагаемое при k=m (k=1, 2, ...). Двойную сумму теперь можно свернуть по одному из индексов и получить вместо (14):


�EMBED Equation.DSMT4����EMBED Equation.DSMT4���{ �EMBED Equation.DSMT4���


                            �EMBED Equation.DSMT4���}.                     (15)


После усреднения по исходному времени t (связь усреднений по t и ( см. в (6)) и перегруппировки слагаемых под знаком суммы получаем искомую частоту вращения


�EMBED Equation.DSMT4�����EMBED Equation.DSMT4��� = �EMBED Equation.DSMT4���  = �EMBED Equation.DSMT4��� .  (16)


Суммирование бесконечного ряда произведения бесселевых функций, приводящее к неотрицательной сумме, осуществлено с помощью формулы 5.7.13.2 из справочника [9]. Напомним, что при переходе к размерным единицам частоты, скорости и поле H0y измеряются в единицах 4((M , 4((M( и 8M ; b= ( H0z /[(1(1+ (2)], (=(0z-2(0y. 


         Скорость дрейфа ДГ выражается через ( с помощью формулы (6), которая в размерных единицах принимает форму  �EMBED Equation.DSMT4��� = -(�EMBED Equation.DSMT4���, где ( - параметр ширины 180-градусной ДГ. Сравнение этой формулы с �EMBED Equation.DSMT4��� = (�EMBED Equation.DSMT4��� - скоростью ДГ в постоянном поле �EMBED Equation.DSMT4���, коллинеарном с ОЛН ( Hw - скорость Уокера) устанавливает эквивалентность ( и �EMBED Equation.DSMT4���. Для смещения ДГ внешнее поле�EMBED Equation.DSMT4��� должно превышать поле коэрцитивности�EMBED Equation.DSMT4��� (в пленках ферритов-гранатов эта величина �EMBED Equation.DSMT4���0.1 Э), что предполагает выполнение условия (> �EMBED Equation.DSMT4���, где �EMBED Equation.DSMT4��� -магнитомеханическое отношение. Сформулированное здесь условие в полной мере относится и к результатам [5].


3. Численные результаты и обсуждение


В динамике, описываемой неавтономным нелинейным уравнением релаксационного типа (5), важную роль играет знак его правой части. Если последнюю обозначить здесь через f((, (), то участки монотонного возраста-ния /убывания ( с ростом ( определяются соответственно условиями f>0/ f<0. Функция f((, () периодична по (, а при рациональном отношении (1/(2 – также и по (.  На контуре f((0, (0)=0 колеблющееся решение (5) достигает экстремума; решение ((((()  в малой окрестности  точки контура, как следует из уравнения


                     �EMBED Equation.DSMT4��� ,                           (17)


имеет вид (( ~ (((2. Основной вопрос состоит в том, при каких условиях на f((, () решение (5.1) наряду с осциллируюшей частью содержит линейно возрастающее слагаемое ~ (t.


В настоящей работе получена аналитическая формула для ( - (16), которая относится к случаю, когда  частоты ортогональных полей связаны условием двухчастотного возбуждения дрейфа ДГ (13) и одно из них, Hz (t), велико и полагается доминирующим. Ограниченность применяемого подхода - прямого разложения (9), - не позволяющего при вычислении ( продвинуться дальше второго приближения, требует верификации (16) путем численного решения основных уравнений (2).


В центральной части Рис.1 на выбранном произвольно временном интервале изображено решение (2) ( (t) (жирная кривая) для значений параметров, указанных на том же рисунке. Здесь же проходит прямая (t, угловой коэффициент которой (=0.26... определен по общему наклону ( (t) и с точностью до двух знаков после запятой согласуется с теоретическим значением по (16). Тонкая структура фрагмента ( (t) отображена на нижней вставке в нижнем правом углу на фоне периодических контуров f((0, (0)=0 (небольшие вертикально ориентированные эллипсы, на которых f=- 4.3, выделяют области убывания ( (t)). Вертикальная стрелка на вставке соответствует средней стрелке на основной части рисунка. Введение даже небольшого рассогласования в условие синхронизации частот (13) обращает частоту вращения ( в нуль - см. вставку в левом верхнем углу. Иррациональное значение (2=2-21/2/10, близкое к 2, выбрано, чтобы исключить частотный синхронизм, возможный при рациональных (1/(2. 


Возвращаясь к основной кривой, отметим существование биений с большими периодами T(~37, которые отмечены стрелками и для описания которых недостаточно использованных выше приближений. Другое обстоятельство, относящееся к Рис. 1, также связано с применимостью использованной теорией возмущений. Если считать формальным параметром малости задачи ( = (H0y/[(2(1+(2)], см. (5.1), то при указанных на Рис.1 значениях ( =1. Но поскольку рассматривается эффект второго порядка, то, как следует из (10.2) и (12), (2 следует домножить на J0(b) J1(b). Максимальное значение этого множителя ~0.35 <1 (b~1), так что можно говорить о качественной применимости (16) и при небольших значениях b= ( H0z /[(1(1+ (2)].


Интересно численно оценить возможный вклад в ( процессов, превышающий второй порядок, в котором получена теоретическая формула (16). Некоторые из таких процессов должны иметь иную фазовую зависимость, чем предсказываемая (16) зависимость ~cos(. Рис.2, значения параметров указаны на рисунке (они совпадают с параметрами на Рис.1), дает предста-вление о возникающих отклонениях от (16). Сплошной линией нанесена теоретическая кривая cos(. Точками нанесены рассчитанные по уравнению (2) дискретные значения частоты вращения  (calc (()/((0) в зависимости от фазы (=(0z-2(0y (для наглядности (calc (() нормирована на ((0) -теоретиче-ское значение (16) при  (=0). Хотя в целом наблюдается согласие расчетных результатов с формулой (16), в областях, где cos((0, присутствует характерное расхождение. Помимо этого, расчетная картина несколько сдвинута вправо по отношению к теоретической.


Важное значение имеет зависимость частоты вращения ( от амплитуды внешнего поля H0z, ориентированного по ОЛН. Характерная затухающая осцилляционная зависимость представлена на Рис.3 для параметров из их набора, использованного на предшествующих рисунках. Можно отметить общее согласии численных результатов с (16), за исключением тех областей, в которых частота ( и связанная с ней линейно скорость дрейфа ДГ близки к нулю. Максимальное значение скорости дрейфа - |�EMBED Equation.DSMT4���| = (�EMBED Equation.DSMT4���для данных, указанных на Рис.3, довольно велико: Max((((((M)~1/2 и |�EMBED Equation.DSMT4���| (2�EMBED Equation.DSMT4���, где  �EMBED Equation.DSMT4���=2((M( - скорость Уокера в материалах с Q>1 (обычно 1-10м/с). С экспериментальной точки зрения в настоящее время актуальны, по-видимому, лишь умеренные значения H0z/4(M. 


Согласно (16) частота вращения ( (и вместе с ней скорость дрейфа) квадратично зависят от приложенного перпендикулярно плоскости ДГ переменного поля Hy(t). С целью проверки указанного квадратичного закона (и выхода за пределы использованного на Рис.1-3 значений затухания ( и частот (1,2) на Рис.4 представлены дискретными символами данные расчета (( H0я) на основании численного решения уравнений (2) для двух значений амплитуд поля Hy(t), различающихся в два раза.


Теоретическая кривая (17) для амплитуды поля H0y=5 нанесена сплошной линией. Рассчитанные по (2) данные для H0y=5 нанесены квадратными символами; данные для H0y=2.5 (звездочки ) умножены на 4, чтобы обеспечить их нормировку на упомянутую выше теоретическую кривую (( H0я). Сравнение расчетных данных между собой и с теоретической кривой показывает, что с понижением частоты и параметра затухания Гильберта (  можно говорить лишь об общем качественном согласии с теорией, что особенно заметно для меньшего значения H0y (H0y=2.5). Одно из возможных объяснений этому состоит в том, что формула (16), полученная во втором порядке теории возмущений (см. ее вывод во втором разделе статьи), не учитывает магнитостатического вклада.  Роль магнитостатики  видна из того, что, как показывает Рис.4,  лучшее согласие с теорией  имеет место в случае H0y=5, когда, как можно предполагать,  поле Hy(t) превалирует над магнитостатическим вкладом ~ sin( cos(  в правой части (5.1). Поэтому можно допустить, что H0y=2.5 недостаточно для подавления магнитостатики, которая вносит вклад в (16) в более высоких приближениях и обусловливает неточность (16).


В заключение отметим, что в настоящей работе предложен двухчастотный механизм возбуждения ДГ. Его отличие от обычного, одночастотного, состоит в том, что две ортогональные компоненты возбуждающего поля, одна из которых коллинеарна  ОЛН, имеют различающиеся частоты, связанные определенным соотношением. Такой механизм в некоторых случаях более эффективен, чем одночастотный. Так, для малых амплитуд и частот возбуждающих полей согласно формуле (29) статьи [4], переписанной в переменных (3) настоящей работы, получаем скорость дрейфа ДГ |�EMBED Equation.DSMT4���|= H0x H0z/(2Q(), которая, в отличие от (16), обращается в нуль при Q((. Поправки ~1/Q к дрейфу ДГ в случае вращающегося в базисной плоскости сильного поля на основе численного интегрирования уравнений Ландау-Лифшица анализировались в [5]. Там же обсуждалось влияние скрученности на дрейф ДГ в пленках с перпендикулярной анизотропией и Q>>1, распространенном объекте экспериментальных исследований, которое, как следует ожидать, должно ослабевать с уменьшением толщины пленок.
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Рис.1. Два типа решений уравнений (2), см. текст





Рис.2. Фазовая зависимость частоты вращения (((); сплошная кривая - формула (17), точки - численный расчет по (2) 





Рис.3. Полевая зависимость частоты вращения ((H0z); сплошная кривая - формула (17), точки - численный расчет по (2) 





Рис.4. Полевая зависимость частоты вращения ((H0z) при двух значениях перпендикулярного ДГ поля H0y; сплошная кривая - формула (17) при H0y=5, дискретные символы - численный расчет по (2); данные для H0y=2.5 умножены на 4
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Рис.1 к статье Г.Е.Ходенкова “ ДВУХЧАСТОТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ДРЕЙФА ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ.... ”
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Рис.2 к статье Г.Е.Ходенкова “ ДВУХЧАСТОТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ДРЕЙФА ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ.... ”
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Рис.3 к статье Г.Е.Ходенкова “ ДВУХЧАСТОТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ДРЕЙФА ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ.... ”
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Рис.4 к статье Г.Е.Ходенкова “ ДВУХЧАСТОТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ДРЕЙФА ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ.... ”
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ДВУХЧАСТОТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ДРЕЙФА ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ (ДГ) В ОДНООСНЫХ  ФЕРРОМАГНЕТИКАХ С БОЛЬШОЙ КОНСТАНТОЙ  АНИЗОТРОПИИ





АВТОРЕФЕРАТ


Г.Е.Ходенков


	В рамках уравнений Слончевского рассматривается дрейфовое движение ДГ в сильных магнитных полях, когда одна из компонент поля поляризована по оси легкого намагничивания (ОЛН), а вторая - в базисной плоскости ферромагнетика.  Предложен двухчастотный механизм возбуждения, отличающийся от обычного, одночастотного, тем, что частоты компонент возбуждающего поля различаются по величине, хотя и должны быть связаны  определенным соотношением. Для указанной конфигурации полей одночастотный механизм приводит к скорости дрейфа, исчезающий в пределе больших факторов качества, тогда как двухчастотный дает конечный вклад в сильных полях.
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