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Бифуркация линейной доменной границы (ЛДГ) в эллиптическую ДГ (ЭДГ) в одноосном ферромагнетике
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       Методами теории ветвления показано, что статическая ЛДГ Жирнова становится неустойчивой и переходит в ЭДГ Булаевского и Гинзбурга в критической точке, где сравниваются их поверхностные энергии.

          Хотя линейная доменная граница Жирнова (1958), см в [1], и эллиптическая Булаевского и Гинзбурга (1963) [2] (ЛДГ и ЭДГ), существующие в ферромагнетиках вблизи точки Кюри, известны довольно давно, их детальное изучение, применительно к задачам технологии, началось значительно позднее. Так, в [3] изучались переходы между ЛДГ и ЭДГ и их динамические свойства. Исследование материалов с относительно высокой температурой Кюри, таких как гексаферриты или FePt, актуальных для построения современных (нано-) элементов микроэлектроники и спинтроники проводилось в [4 -6]. Отметим, что как раз в элементах ограниченных размеров (в частности, перемычках и мостиках, см., например, [7]) область существования ЛДГ несколько расширяется [8].

        Целью настоящей работы является исследование устойчивости ЛДГ относительно перехода в ЭДГ методами теории ветвления [9]. Такой подход вводит ЭДГ не как точное решение нелинейных уравнений [2] (которое затем сравнивается по энергии с конкурирующей ДГ), но предлагает регулярную процедуру разложения уравнений по малому параметру, что позволяет подробно проследить как за возникновением ЭДГ, так и сделать определенные заключения об устойчивости ЛДГ.
             Вместо трех компонентов намагниченности 
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 зависящая от температуры намагниченность насыщения), модуль которого не сводится к постоянной. Материальные константы магнетика, см. ниже (1), определены для однородно намагниченного кристалла в отсутствие внешних полей, когда 
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=1. В этом случае плотность энергии одноосного ферромагнетика с анизотропией типа “легкая плоскость” можно записать в виде [10]:
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предполагая, что координата y  перпендикулярна плоскости ДГ x0z (штрих обозначает дифференцирование по y). В (1) последовательно входят следующие взаимодействия и их константы: A>0, P>0 –обменная жесткость и однородное обменное взаимодействие; K>0 – анизотропия типа “легкая плоскость” (0z – ось “трудного” намагничивания); магнитостатика в одномерном приближении, которая обеспечивает стабильность спинов относительно выхода из плоскости ДГ x0z (K<2π
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          В случае my=0 уравнения 
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=0 для намагниченности в безразмерной форме (y-> ΔE y, ΔE = (A/K)1/2) имеют вид:
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где параметр ε = 1-K/P. Для последующего существенны два типа ДГ, решений (2): 1) ЛДГ - отличен от нуля единственный компонент намагниченности mx=th(y/ΔL), где ΔL = (A/P)1/2 ; 2) ЭДГ – отличны от нуля компоненты mx=th(y/ΔE) и mz=ρ/ch(y/ΔE), где ρ= (1-K/P)1/2 и ΔE=(A/K)1/2. Сравнение поверхностных энергий ЛДГ σL =(8/3) (AP)1/2 и ЭДГ σE= 4(AK)1/2(1–K/(3P)) показывает предпочтительность ЭДГ в области K/P<1 [2].

Полагая ε=1-K/P малым параметром, ищем решения (2) в виде рядов
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где 
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=th(y) решение (2) для ЛДГ (порядок каждого члена по ε указывается верхним индексом в скобках). На первом этапе приходим к системе зацепляющихся уравнений
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Отметим, что в состав выписанных эрмитовых операторов входят потенциалы типа Пешля-Теллера. В
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входит потенциал  -6/ ch2(y), который, помимо непрерывного спектра, поддерживает два дискретных уровня (из которых в последующем актуален только нижний ~ 1/ch2(y)). 
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является особым (сингулярным) оператором в том смысле, что 
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таков, что поддерживает только один уровень 
~1/ch (y), причем 
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         Согласно теории ветвления [9] искомое решение (5.1) должно иметь вид 
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=c/ch(y), где c неизвестная пока константа. Она определяется уравнением следующего приближения


[image: image37.wmf]^

(3/2)

()

zz

Lmy

 = -2
[image: image38.wmf](1/2)3

 [()]

z

my

+

                +
[image: image39.wmf](1/2)(1/2)(0)(1)(1/2)

 [() - () - 4 ()()()]

zzxxz

mymymymymy

¢¢

.    (6)

Его левая часть также сингулярна -
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=0, причем новая константа c1 определяется уже уравнением более высокого порядка. Ограничиваясь (6) и положив 
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=0 (оправдание последнего предположения см. ниже перед (8)), получаем из условия ортогональности 1/ch(y) правой части (6) уравнение разрешимости задачи (6):
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которое определяет с =
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/ch(y). Правая часть (6) теперь становится равной нулю, так что 
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 подставить в правую часть уравнения (4.1), то она тождественно обратится в нуль. Оставшееся однородное уравнение имеет решение вида 
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. Наличие в разложении (3.1) слагаемого 
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 означало бы возникновение малого смещения ДГ как целого в условиях, когда в энергии (1) нет возмущений, вызывающих такое изменение. Чтобы исключить подобное смещение, необходимо положить 
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         Таким образом, в первом неисчезающем приближении получаем
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В точке ε=1- K/P =0 ЛДГ становится неустойчивой и от нее в область 
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 Выражение (8) совпадает с точным решением для ЭДГ [2]. Можно показать, что все члены 
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 в рядах (3), начиная с n=1, обращаются в нуль, так что (8) справедливо для произвольных 
[image: image60.wmf]e

>0.  

            Рассмотрим в заключение устойчивость ЛДГ относительно малых возмущений вида m=(th(y)+δmx(y), 0, δmz(y)), вводя в (1) иную, чем ранее, безразмерную координату y ->y/ΔL  (ΔL = (A/P)1/2) и ограничиваясь  линейными по δmx,z(y) уравнениями. Тогда первое уравнение, выраженное через новую безразмерную координату, примет вид 
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=0. Его решение ~1/ch2(y), см. (4.2), является модой малых смещений ЛДГ, что только указывает на безразличное положение ЛДГ на оси 0y. Второе уравнение: 
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где 
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 совпадает с (5.2). В области метастабильности ЛДГ 0<ε<1 из условий при y->
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находим, что (9) обладает лишь неприемлемыми решениями в виде плоских волн с мнимыми волновыми числами k=
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i(K/P)1/2. В области ε<0 также имеются лишь экспоненциально расходящиеся волны с k=
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(ε - 1)1/2. Единственно приемлемое линейное решение уравнений устойчивости ~1/ch(y), с неопределенной амплитудой, существует лишь в рассмотренном выше случае ветвления ε=0, и оно определяет функциональный вид ответвляющейся ЭДГ в точке бифуркации, см. выражение (8).
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