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СПЕКТР ДИСКРЕТНОЙ ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ В СИЛЬНОАНИЗОТРОПНОМ ОДНООСНОМ ФЕРРОМАГНЕТИКЕ

ФММ, 1996, 82 (3), 5763 

                    Г.Е. Ходенков



Рассматривается спектр дискретной ДГ, в которой изменение направления спинов на 1800 происходит скачкообразно между двумя соседствующими атомными слоями.  Дополнительно к известной локализованной на подобной ДГ моде обнаружена еще одна локализованная мода, также лежащая ниже дна зоны объемных спиновых волн.  Вычислено  поле коэрцитивности ДГ (пиннинга), которое вблизи порога устойчивости ДГ имеет характерную корневую особенность по превышению константы анизотропии над пороговым значением.



С увеличением константы одноосной анизотропии уменьшается толщина доменной границы (ДГ) и наступает момент, когда она сравнивается с постоянной решетки. В этих условиях обычно используемое континуальное приближение становится неприменимым и требуется учет дискретности атомных спинов. Подобная ситуация может иметь место в некоторых сильноанизотропных редкоземельных соединениях (укажем, например, [1]), наноструктурных мультислоях, сходная ситуация возникает в теории изинговских магнетиков (см., в частности,   [2 ] ) и др. Помимо указанных выше причин, изучение подобных дискретных ДГ  представляет интерес и с точки зрения повышения плотности записи информации в магнитных средах.



Характерным для рассматриваемого случая является возможность существования  ДГ,  разворот спинов в которой на 1800 происходит скачком: между двумя соседствующими атомными плоскостями. Условия устойчивости подобной ДГ и ее спектр выяснялись в [35], квантовые поправки  в [6]. Конечно, такая "скачкообразная" ДГ устойчива, только если константа одноосной анизотропии превышает некоторое критическое значение, пропорциональное величине обменного интеграла. 



В устойчивой области указанная 1800 дискретная ДГ, хотя и имеет локальную моду спектра, лежащую ниже дна зоны объемных спиновых волн, но, в отличие от своего континуального аналога [7], частота этой локальной моды не равна нулю. Закрепление ДГ на потенциальном барьере дискретных спинов (пиннинг) преодолевается наложением внешнего магнитного поля. Критическое значение этого поля, при котором становится возможным смещение ДГ и которое можно отождествить с полем коэрцитивности, вычислялось численными методами в [3].



В настоящей работе изучается спектр дискретной 1800 указанного скачкообразного вида. Показывется, что дополнительно к определенной в  [45] локализованной на ДГ моде имеется еще одна локализованная мода, также лежащая ниже дна зоны объемных спиновых волн. Вблизи порога устойчивости во втором порядке теории возмущений вычисляется  поле коэрцитивности ДГ.



Рассмотрим  одномерную систему классических дискретных спинов 
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  векторы единичной длины, направление которых меняется вдоль одного из пространственных направлений (в зависимости от величины однократного индекса (<
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Здесь, первый член справа представляет обменную энергию, J положительный обменный интеграл, причем суммирование производится только по ближайшим соседям. Второй  энергию одноосной анизотропии с константой K>0, третий  зееманову энергию в магнитном поле Hz, направленном по оси z и коллинеарном оси анизотропии (g  фактор Ланде, (  эффективный магнитный момент).


В дальнейшем будем использовать следующее представление для единичных векторов
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подразумевая, что спины в ДГ изменяются вдоль оси 0y. Векторные уравнения движения для них имеют вид
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где h  постоянная Планка,
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  безразмерная константа анизотропии, 
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В нулевом приближении
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 Из (4) имеем "скачкообразное"  решение для 1800 ??:
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(положение скачка спинов можно выбрать произвольно, но в данном случае выбрана ДГ, в которой скачок  происходит между плоскостями j=0 и j=1). Заметим, что структура (5) не допускает перехода к континуальному пределу.


Спектр. Устойчивость решения (5) может быть определена на основании исследования его спектра малых колебаний. Подставляя (2) в (3), с использованием разложений 
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где безразмерная частота 
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в которых
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  символ Кронекера. Выписанные операторы имеют структуру, типичную для теории точечных дефектов в кристаллической решетке. Наряду с локальными модами, которые будут исследоваться ниже, уравнения (7), как это сразу можно найти, рассматривая области j<0 и j>1, имеют зону объемных спиновых волн
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где волновое число k (измеряемое в единицах 1/a, где а  постоянная решетки) заключено в пределах (( k ((.


Требуемые решения разностных уравнений (6) находятся с помощью дискретного преобразования Фурье
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причем в пределе числа частиц 
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Полагая в  (11) j=0,1, получаем однородную линейную систему четвертого порядка  для амплитуд
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 Равенство нулю ее определителя дает уравнение для частот локальных колебаний 
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, то система четырех уравнений распадается на две независимые системы второго порядка
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В этих уравнениях (после предельного перехода к 
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где 
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 дается (8). Для последующих оценок требуются значения следующего известного интеграла
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Неравенство |a|>|b|, т.е.  
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Обращаясь к системе (12), находим для нее дисперсионное соотношение
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которое с помощью (15) преобразуется в алгебраическое уравнение
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имеющего корни 
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Два положительных корня, как можно убедиться, лежат ниже дна зоны объемных спиновых волн 
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Нижняя мода 
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>4/3, которое было получено в [35] и которое служит критерием устойчивости 1800 "скачкообразной" ДГ (5). Сравнение значения верхней локальной моды 
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с результатами указанных работ невозможно, так как она в них не фигурирует. Отправляясь от уравнений движения (3), авторы [45] переходят в локальную систему отчета спинов и используют непосредственный способ решения возникающих уравнений, не вводя полного дисперсионного уравнения типа (16). Вблизи критического значения моды имеют вид 
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Напомним, что здесь частоты измеряются в единицах  h/4(JS, а безразмерный параметр
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 равен отношению константы анизотропии K к обменному интегралу J. С удалением параметра 
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от критического значения 4/3 частоты (19) монотонно возрастают. Вопрос о поведении ДГ (5) ниже точки перехода рассматривался в [5].


Подстановка значений (19) в уравнения (12) позволяет определить с помощью интеграла (15) соответствующие собственные функции 
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Собственные функции для верхней локальной моды 
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 имеют аналогичный, хотя и более громоздкий вид: они являются алгебраическими комбинациями двух двух вещественных величин 
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 в степенях |j| и |j1|.


Обращаясь теперь к системе уравнений (13), отметим только, не приводя аналогичных вычислений, что корни ее дисперсионного уравнения полностью совпадают с корнями (18) системы уравнений (12). Таким образом,  частоты (18) являются вырожденными  факт, который в применении к 
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, отмечается в [4]. В этой же работе (см. также [8] ) показано, что указанное вырождение для нижней моды 
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снимается слабым возмущением  энергии (1) от одномерной магнитостатической энергии 2(
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. При этом мода 
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(19)  расщепляется на две: ее нижняя ветвь остается "мягкой" и имеет тот же вид, но  с несколько иным значением численного коэффициента. Вторая ветвь  не обращается в нуль, но остается малой в меру малости возмущения. Порядок величины расщепления  отношение магнитостатической энергии к энергии анизотропии.  Слабое возмущение магнитостатического характера будет приводить, конечно, лишь к незначительному расщеплению определенной в настоящей работе верхней локальной моды 
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(19).


Коэрцитивность. Остановимся теперь на учете внешнего магнитного поля  Hz, входящего в энергию (1), в предположении его слабости. Это поле вносит в правые части выражений (7) возмущение 
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=g(/2JS. Применение дискретного преобразования Фурье (9) приводит в данном случае к интегральным разностым уравнениям, которые разрешить не удается. Поэтому анализ влияния поля на спектр и вычисление коэрцитивности (численные результаты см., в [3]) проведем в рамках теории возмущений.


Если ДГ (5) находится в области устойчивости 
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 >4/3, то действие поля 
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 приводит, изза возникающей неустойчивости одного из доменов, к 

"размягчению"  локальных мод (19). Из двух выражений (7) действие поля будет сказываться наиболее сильно на  первом из них (7.1), так как второе, строго говоря, должно содержать упоминавшийся выше положительный вклад магнитостатической энергии. Поэтому можно ограничиться определением условий возникновения нулевого собственного значения ( разностного уравнения 
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которое  обобщает (7.1) на учет возмущения 
[image: image165.wmf]V
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, вид которого приводился выше. Отметим здесь, не приводя соответствующего вывода, что оператор (7.2)  без учета магнитостатического вклада имеет собственные значения, совпадающие с решением невозмущенной задачи (21), хотя собственные функции и не совпадают.


Как можно убедиться,  невозмущенной задаче (21) отвечают следующие ортонормированные функции, соответственно, дискретной и непрерывной частей спектра:
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Здесь амплитуды прохождения T(k) и отражения R(k) волны объемных спиновых волн равны
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В отличие от своего континуального аналога [7] собственная функция непрерывной части спектра в дискретном случае не является безотражательной (функция (22.2) имеет отраженную волну). 
Поправка первого порядка  по теории возмущений к основному дискретному уровню (22.1) строго равна нулю
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 Во втором порядке имеем следующее условие устойчивости ДГ:
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Напомним, что поправка второго порядка к основному уровню энергии всегда отрицательна. Вычисления, использующие (22), с суммированием геометрических прогрессий и использованием интеграла (15) позволяют получить вместо (25) неравенство
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Конечно, полученное выражение справедливо лишь при незначительном превышении безразмерной константы анизотропии 
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 над порогом 4/3. Но, тем не менее, оно показывает, что понижение нижнего уровня спектра 
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(19) зависит квадратично от внешнего поля. С другой стороны, (26) позволяет также определить величину поля коэрцитивности вблизи порога
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которое имеет характерную корневую особенность. Строго говоря, при выполнении условия 
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 статическая ДГ (5) испытывает лишь перестройку своей структуры.  Поступательное движение ДГ (в силу отмечавшейся необходимости учета во втором из выражений (7) малого положительного члена магнитостатического происхождения) может возникнуть и несколько позднее. Магнитостатическое взаимодействие приводит к тому, что величина порога 4/3 под радикалом в (27) незначительно возрастает: на величину отношения энергии магнитостатического взаимодействия к энергии анизотропии. Это означает, что перед переходом к свободному движению ДГ проходит узкую область структурной неустойчивости того же порядка.


В заключение перечислим основные результаты настоящей работы. В условиях превышения энергии анизотропии над обменной энергией 1800 ДГ имеет дискретную структуру (5), в которой изменение поворота спинов на 1800 происходит между двумя соседствующими атомными слоями [35]. Проведенное исследование спектра малых колебаний такой ДГ в условиях ее устойчивости обнаруживает дополнительную локализованную на ДГ моду 
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 (19). Эта мода расположена ниже дна зоны объемных спиновых волн (8), но в точке потери ДГ устойчивости она, в отличие от ранее известной моды 
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(19) [34],  не обращается в нуль. При наложении внешнего магнитного поля, приводящего к смещениям ДГ, происходит понижение частот локальных мод. Вблизи порога неустойчивости ДГ вычислено ее поле коэрцитивности (пиннинга) (27), превышение которого по внешнему полю приводит к смещениям ДГ. 


Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант N 950205498а.

Институт электронных                                                                              Поступила в редакцию

управляющих машин

Москва




ЛИТЕРАТУРА
1. Szymczak R., Szymczak H., Gorge B., Lemaire R. Low temperature domain structure in 
[image: image189.wmf]Dy

Al

3

2

.  J. Magnetism and Magnetic Materials, 1987, 66, N 1 ,

 p. 816.

2. Henkel M., Harris A.B., Cieplak M. Domain walls in the quantum transverse Ising model.  Phys. Rev., 1995, B 52, N 6, 43714388.

3. Van den Broek J.J., Zijlstra H. Calculation of intrinsic coercivity of magnetic domain walls in perfect crystals.  IEEE Trans. on Magnetics, 1971, MAG7, N 2, p. 226230.

4. Niez J.J., Averbuch P.G., Fanton J.C., Lajzerowicz J.  Magnetic excitations of a narrow domain wall. Effect of the pole field.  J. Phys. C: Solid State Phys., 1978, 11, N 15, p. 37153730.

5. Lajzerowicz J., Niez J.J. Phase transition in a domain wall.  J. de Physique, 1979, 40, N  7 , L165L169.

6. Cantoni G.T. ,Schilling  R. Quantum corrections for narrow domain wall.  

J. Phys. C: Solid State Phys., 1980, 13, N 28, p. 52635271.

7. Winter J.M. Bloch wall excitations. Application to nuclear resonance.  

Phys. Rev., 1961, 124, N 2, p. 452459.
8. Ray D. Localized modes in narrow domain wall ferromagnet.   J. Phys. C: Solid State Phys., 1980, 13, N 2, p. 249251.

_1444035262.unknown

_1444035301.unknown

_1444035333.unknown

_1444035349.unknown

_1444035365.unknown

_1444035373.unknown

_1444035381.unknown

_1444035385.unknown

_1444035389.unknown

_1444035391.unknown

_1444035393.unknown

_1444035394.unknown

_1444035392.unknown

_1444035390.unknown

_1444035387.unknown

_1444035388.unknown

_1444035386.unknown

_1444035383.unknown

_1444035384.unknown

_1444035382.unknown

_1444035377.unknown

_1444035379.unknown

_1444035380.unknown

_1444035378.unknown

_1444035375.unknown

_1444035376.unknown

_1444035374.unknown

_1444035369.unknown

_1444035371.unknown

_1444035372.unknown

_1444035370.unknown

_1444035367.unknown

_1444035368.unknown

_1444035366.unknown

_1444035357.unknown

_1444035361.unknown

_1444035363.unknown

_1444035364.unknown

_1444035362.unknown

_1444035359.unknown

_1444035360.unknown

_1444035358.unknown

_1444035353.unknown

_1444035355.unknown

_1444035356.unknown

_1444035354.unknown

_1444035351.unknown

_1444035352.unknown

_1444035350.unknown

_1444035341.unknown

_1444035345.unknown

_1444035347.unknown

_1444035348.unknown

_1444035346.unknown

_1444035343.unknown

_1444035344.unknown

_1444035342.unknown

_1444035337.unknown

_1444035339.unknown

_1444035340.unknown

_1444035338.unknown

_1444035335.unknown

_1444035336.unknown

_1444035334.unknown

_1444035317.unknown

_1444035325.unknown

_1444035329.unknown

_1444035331.unknown

_1444035332.unknown

_1444035330.unknown

_1444035327.unknown

_1444035328.unknown

_1444035326.unknown

_1444035321.unknown

_1444035323.unknown

_1444035324.unknown

_1444035322.unknown

_1444035319.unknown

_1444035320.unknown

_1444035318.unknown

_1444035309.unknown

_1444035313.unknown

_1444035315.unknown

_1444035316.unknown

_1444035314.unknown

_1444035311.unknown

_1444035312.unknown

_1444035310.unknown

_1444035305.unknown

_1444035307.unknown

_1444035308.unknown

_1444035306.unknown

_1444035303.unknown

_1444035304.unknown

_1444035302.unknown

_1444035278.unknown

_1444035293.unknown

_1444035297.unknown

_1444035299.unknown

_1444035300.unknown

_1444035298.unknown

_1444035295.unknown

_1444035296.unknown

_1444035294.unknown

_1444035282.unknown

_1444035291.unknown

_1444035292.unknown

_1444035290.unknown

_1444035280.unknown

_1444035281.unknown

_1444035279.unknown

_1444035270.unknown

_1444035274.unknown

_1444035276.unknown

_1444035277.unknown

_1444035275.unknown

_1444035272.unknown

_1444035273.unknown

_1444035271.unknown

_1444035266.unknown

_1444035268.unknown

_1444035269.unknown

_1444035267.unknown

_1444035264.unknown

_1444035265.unknown

_1444035263.unknown

_1444035230.unknown

_1444035246.unknown

_1444035254.unknown

_1444035258.unknown

_1444035260.unknown

_1444035261.unknown

_1444035259.unknown

_1444035256.unknown

_1444035257.unknown

_1444035255.unknown

_1444035250.unknown

_1444035252.unknown

_1444035253.unknown

_1444035251.unknown

_1444035248.unknown

_1444035249.unknown

_1444035247.unknown

_1444035238.unknown

_1444035242.unknown

_1444035244.unknown

_1444035245.unknown

_1444035243.unknown

_1444035240.unknown

_1444035241.unknown

_1444035239.unknown

_1444035234.unknown

_1444035236.unknown

_1444035237.unknown

_1444035235.unknown

_1444035232.unknown

_1444035233.unknown

_1444035231.unknown

_1444035214.unknown

_1444035222.unknown

_1444035226.unknown

_1444035228.unknown

_1444035229.unknown

_1444035227.unknown

_1444035224.unknown

_1444035225.unknown

_1444035223.unknown

_1444035218.unknown

_1444035220.unknown

_1444035221.unknown

_1444035219.unknown

_1444035216.unknown

_1444035217.unknown

_1444035215.unknown

_1444035206.unknown

_1444035210.unknown

_1444035212.unknown

_1444035213.unknown

_1444035211.unknown

_1444035208.unknown

_1444035209.unknown

_1444035207.unknown

_1444035202.unknown

_1444035204.unknown

_1444035205.unknown

_1444035203.unknown

_1444035200.unknown

_1444035201.unknown

_1444035199.unknown

