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Отсутствие определенной пространственной симметрии в структуре движущейся под действием постоянного внешнего магнитного поля доменной границы (ДГ) приводит к появлению знаковой асимметрии скорости - четных по полю членов в разложении скорости ДГ. Дана оценка этого эффекта для различного типа ДГ (900, 710, 1090 и 1800), существующих в ферромагнетиках с кубической анизотропией. Во втором порядке по полю задача сводится к квадратурам.





Введение


	Важнейший динамический параметр доменной границы (ДГ) в ферромагнетике - зависимость ее скорости � EMBED Equation.2  ���от внешнего движущего магнитного поля H. В кристаллах с высокой магнитной симметрией в постоянных полях справедливо соотношение


                                                       � EMBED Equation.2  ���(H) = -� EMBED Equation.2  ���(-H).                                                     (1)


В частности, соотношение (1) справедливо в высокосимметричном случае одноосного ферромагнетика. Известные точные решения нелинейных уравнений Ландау-Лифшица для движущейся в постоянном магнитном поле 1800 ДГ (стационарный режим Уокера [1] и нестационарный режим торцевой ДГ [2] ) удовлетворяют (1). Анализ стационарной динамики ДГ при наличии в базисной плоскости одноосного ферромагнетика внешнего постоянного поля [3] также не обнаруживает нарушения (1).


	Переходя к вопросу о нарушении соотношения (1), т.е. возникновении знаковой асимметрии скорости ДГ, исключим такие тривиальные причины, как пространственные неоднородности магнетика и внешнего магнитного поля. Другая, менее очевидная, причина - пространственно однородные, но переменные осциллирующие поля - вызывает, при определенных условиях, достаточно давно известное явление - однонаправленное поступательное перемещение ДГ, так называемый дрейф ДГ [4].


Строгое решение задачи о дрейфе в рамках уравнений Ландау-Лифшица во втором порядке по внешним осциллирующим магнитным полям для ДГ в одноосных ферромагнетиках было дано в [5], [6] (первоначальная теория принадлежит Шлеманну - см. [4]). В дальнейшем аналогичные теории, использующие усреднение по периоду осциллирующего поля, были построены и для ряда других случаев (см., например, [7], [8]). Общая особенность перечисленных теорий состоит в том, что, если провести переход к нулевой частоте внешнего поля до операции усреднения по осцилляциям поля, то скорость дрейфа первоначально покоившейся ДГ оказывается равной нулю. Напротив, механизмы, нарушающие (1) в постоянных полях, автоматически приводят к дрейфу, но, в отличие от [5-8], сохраняют конечное значение скорости ДГ в пределе нулевой частоты.


	Принципиальной причиной нарушения (1) в постоянных полях может явиться понижение пространственной симметрии движущейся ДГ относительно неподвижной, что особенно вероятно в кристаллах с достаточно низкой магнитной симметрией. Общий теоретико-групповой анализ возможных вариантов понижения симметрии движущихся ДГ был выполнен в [9]. Прямое исследование устойчивости ДГ и солитонов, проведенное в [10 -11], показало, что, в ряде случаев, действительно имеет место различие предельных скоростей этих объектов при их движении в прямом и обратном направлениях. Существенно отметить однако, что указанные результаты относятся только к свободному движению ДГ и солитонов; внешнее поле, которое само может вносить вклад в понижение симметрии, и диссипация энергии не учитывались.


	В настоящей работе исследуется эффект знаковой асимметрии скорости для одномерных ДГ различных типов - 900, 710, 1090 и 1800, существующих в кубических ферромагнетиках. Особое внимание уделено материалам с отрицательным значением константы кубической анизотропии, среди которых, в первую очередь, необходимо указать на иттриевый феррогранат (ИФГ). Именно в ИФГ была обнаружена большая группа «асимметричных» эффектов: зависимость спектра пристеночных магнонов от знака скорости ДГ (и обратное влияние) [12], дрейф блоховских линий в ДГ [13], генерация и однонаправленное движение ДГ [14]. Однозначная интерпретация перечисленных выше и других эффектов в настоящее время отсутствует, и их описание, по-видимому, не укладывается в рамки какого-либо одного общего механизма.


В [15] для 1800 ДГ был предложен механизм знаковой асимметрии скорости и дрейфа, основанный на том хорошо известном факте, что реальная 1800 ДГ в ИФГ, состоящая из 71( и 109( участков, не обладают определенной пространственной симметрией. (Ранее на необходимость учета этого обстоятельства указывалось в экспериментальной работе [16].) В настоящей работе будет показано, что для изолированных 71( и 109( ДГ в ферромагнетиках с отрицательным значением константы кубической анизотропии и для 90( ДГ - в ферромагнетиках с положительным значением анизотропии существует дополнительный по отношению к [15] аддитивный механизм нарушения (1). Движущее магнитное поле непосредственно воздействует на спины в одном из доменов, что меняет граничные условия и понижает динамическую симметрию ДГ.


Основные уравнения и соотношения


В качестве исходных ниже рассматриваются одномерные уединенные ДГ, имеющие в статическом пределе одну угловую степень свободы. Плоскость ДГ xz совпадает с плоскостью разворота спинов вдоль нормали к плоскости ДГ - оси y. Безразмерную плотность энергии w, отнесенную к константе кубической анизотропии �EMBED Unknown��� и выраженную через единичные векторы намагниченности �EMBED Unknown���, выберем в виде


w  =  �EMBED Unknown��� + � EMBED Equation.2  ��� + �EMBED Unknown��� - �EMBED Unknown��� .                                     (2)


В правую часть (2) входят энергии неоднородного обменного взаимодействия, анизотропии � EMBED Equation.2  ���, размагничивания (� EMBED Equation.2  ���, M - модуль вектора намагниченности) и энергия во внешнем магнитном поле � EMBED Equation.2  ���, направленном по одной из осей легкого намагничивания (� EMBED Equation.2  ��� измеряется в единицах поля анизотропии �EMBED Unknown���, расстояния вдоль y - в единицах �EMBED Unknown���, где A - обменная жесткость).


	Величина � EMBED Equation.2  ���состоит из двух частей - одноосной и кубической анизотропии


                                                      � EMBED Equation.2  ��� = -�EMBED Unknown��� +� EMBED Equation.2  ���,                                            (3)


где b>0 - константа одноосной анизотропии магнитоупругого происхождения, отнесенная к � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� - плотность энергии кубической анизотропии, вид которой зависит от знака � EMBED Equation.2  ���. В случае положительного знака � EMBED Equation.2  ���:


� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���+� EMBED Equation.2  ���,                                                (4.1)


и оси системы координат, использованной в (2 - 4.1), направлены по ребрам куба элементарной ячейки. В случае отрицательного знака - векторы намагниченности в доменах ориентированы вдоль направлений <111>, а плоскости ДГ - совпадают с одной из 6 эквивалентных диагональных плоскостей кубической решетки. Пусть, для определенности, легкая ось намагничивания - [111] и ось z коллинеарна с ней; нормаль к плоскости ДГ (ось y) - [�EMBED Unknown���10]; ось x, лежащая в плоскости ДГ, - [112]. Эти направления определяют локальную систему координат, в которой должна быть записана плотность энергии (2) ( фактически требуется преобразовать только � EMBED Equation.2  ���).Преобразование осуществляется изменением знака перед (4.1) и заменой m ( R m, где матрица поворота


                                         � EMBED Equation.2  ���.    		                        (5)


Энергия кубической анизотропии в случае отрицательного знака константы имеет вид


                  � EMBED Equation.2  ��� =  �EMBED Unknown���/12 + �EMBED Unknown���      .    (4.2)


Вклады кубической анизотропии представлены в таком виде, чтобы явно подчеркнуть возможность образования 900 и 710/1090 ДГ (�EMBED Unknown���) или подобных же участков в 1800 ДГ (когда b(0), а также блоховский характер ДГ � EMBED Equation.2  ���в исходном состоянии.


	Уравнения движения намагниченности запишем в угловых переменных �EMBED Unknown��� ,  �EMBED Unknown���:


           �EMBED Equation.2��� ,         �EMBED Equation.2��� ,           (6)


в которых ( - параметр затухания Гильберта и время измеряется в единицах �EMBED Unknown��� ((>0 - магнитомеханическое отношение). Стационарное решение (6) ищем в виде рядов по слабому внешнему полю �EMBED Unknown���:


     �EMBED Unknown��� ,        �EMBED Unknown���,         �EMBED Unknown���,           (7)


где �EMBED Unknown��� - скорость ДГ и , по предположению, все функции зависят только от локальной координаты �EMBED Unknown��� (обозначаемой далее также через y). Ищутся ограниченные при � EMBED Equation.2  ���решения (6) с обращающейся в нуль производной по y, которые удовлетворяют следующим граничным условиям:


                             �EMBED Equation.2���т.е.     �EMBED Equation.2���,                          (8.1)


а значения угла � EMBED Equation.2  ����EMBED Equation.2��� определяются из уравнений �EMBED Equation.2���, т.е.


                                 �EMBED Equation.2���.                                         (8.2)


В нулевом приближении по полю �EMBED Unknown��� движущаяся ДГ сохраняет свою статическую форму: разворот спинов происходит в плоскости � EMBED Equation.2  ���, а зависимости � EMBED Equation.2  ��� определяются решениями уравнения 


                                 � EMBED Equation.2  ��� ,                                             (9)


которое, в силу автономности, имеет первый интеграл


                                            � EMBED Equation.2  ���.                                                       (10)


Для определенности знак производной � EMBED Equation.2  ��� выбран положительным; постоянная C для уединенных ДГ выбирается из условия � EMBED Equation.2  ���(ниже повсюду C=0).


Уравнения первого порядка имеют вид


                                     �EMBED Unknown���,                                                         (11.1)


                                     �EMBED Unknown��� .                                                                          (11.2)


В уравнения входят операторы


                                 � EMBED Equation.2  ���,       � EMBED Equation.2  ���;                              (12.1)


                                            �EMBED Unknown���,                                                                (12.2)


Оператор � EMBED Equation.2  ���совпадает с оператором, входящим в уравнение для линейной вариации � EMBED Equation.2  ��� уравнения (9), поэтому V(y) = (1/2)� EMBED Equation.2  ���. Вновь используя (9), получаем V(y) = � EMBED Equation.2  ���, что и дает V(y) в (12.1). Представление (12.1) показывает, что оператор � EMBED Equation.2  ���является особым - � EMBED Equation.2  ���, где ядро� EMBED Equation.2  ���определено (10). Во втором операторе � EMBED Equation.2  ��� все потенциальные члены порядка единицы опущены, так как в обычных кубических ферромагнетиках Q<<1 (так, в ИФГ Q(1/20, в Fe Q(1/30).


	Обратимся сначала к уравнению (11.1). Так как оператор �EMBED Unknown���особый, то убывающее при �EMBED Unknown��� решение существует, если �EMBED Unknown��� ортогонально правой части (11.1). Это условие определяет скорость ДГ в первом приближении по внешнему полю:


                                     � EMBED Equation.2  ���,                               (13)


где <...> обозначает, здесь и в дальнейшем, интеграл по dy в бесконечных пределах от заключенной в угловые скобки величины. После подстановки (13) в правую часть уравнения (11.1) оно становится корректным.


	Уравнение (11.2), в свою очередь, имеет очевидное решение


                            �EMBED Unknown��� ,                                 (14)


которое имеет первый порядок малости по �EMBED Unknown���, обращается в нуль при � EMBED Equation.2  ��� и при Q� EMBED Equation.2  ��� функционально не сильно отличается от �EMBED Unknown���. С его помощью в адиабатическом приближении можно обычным образом представить плотность массы ДГ как


                                                         �< �EMBED Unknown���> �EMBED Unknown��� .                                            (15)


	Переходя к вычислению искомой квадратичной поправки к скорости ДГ, заметим, что для этого уже достаточно уравнения первого порядка (11.1) и уравнений второго порядка выписывать не нужно. Это становится очевидным, если воспользоваться уравнением баланса для плотности энергии (2), следующим в силу уравнений (6):


                 �EMBED Equation.2���.                             (16.1)


Его интегральная форма в стационарном случае, когда �EMBED Equation.2���, принимает форму


                                                        � EMBED Equation.2  ��� ,                                   (16.2)


где � EMBED Equation.2  ��� - «магнитное давление» на ДГ. Перейдем к оценке параметров, входящих в основную для дальнейшего формулу (16.2). 


Магнитное давление определяется с помощью уравнения (8.2) и, с точностью до второго порядка малости по полю, может быть представлено в виде


                                                � EMBED Equation.2  ���                                    (17.1)


(в случае 1800 ДГ, конечно, � EMBED Equation.2  ���). Из (8.2) разложением по � EMBED Equation.2  ��� получаем


                                         � EMBED Equation.2  ���,                                (17.2)


                               � EMBED Equation.2  ���.                  (17.3)


После обращения к разложениям (7) очевидно, что квадратичная поправка другого типа определяется вкладом интеграла <�EMBED Unknown���>~Hz в (16.2), так как, согласно (11.2),�EMBED Equation.2���~ �EMBED Equation.2���~ �EMBED Equation.2���. С учетом изложенного запишем (16.2) в размерном виде с точностью по �EMBED Equation.2��� включительно


                             � EMBED Equation.2  ���  .                          (18)


Напомним здесь, что ( = � EMBED Equation.2  ��� - параметр ширины ДГ, ( - магнитомеханическое отношение, �EMBED Equation.2���- внешнее движущее магнитное поле, �EMBED Equation.2���=2|K1|/M- поле анизотропии, ( - параметр затухания Гильберта, величина � EMBED Equation.2  ��� - не зависит от внешнего магнитного поля. Знаковая асимметрия скорости определяется двумя аддитивными вкладами: «внешним» ~ � EMBED Equation.2  ���, см. (17.2-3), и «внутренним» ~ � EMBED Equation.2  ���. Для вычисления последнего нет необходимости интегрировать уравнение (11.1), так как задача сводится к квадратурам.


Действительно, рассмотрим уравнение (11.1), в правую часть которого подставлено выражение (13) для скорости. Вводя переменную � EMBED Equation.2  ��� и обозначая, после сокращения на � EMBED Equation.2  ���, правую часть через f((0(y)), получаем регуляризованное уравнение


� EMBED Equation.2  ���                                                               (19)


в котором � EMBED Equation.2  ���. Умножим обе стороны (19) на � EMBED Equation.2  ���и проинтегрируем обе части по dy в пределах от -� EMBED Equation.2  ��� до y. Интегрируя по частям с учетом того, что � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� и т.д. (( (� EMBED Equation.2  ��� может стремиться и к постоянной), получаем


� EMBED Equation.2  ���,                                  (20)


� EMBED Equation.2  ��� .                                   (21)


Интегрируя (20) по dy в бесконечных пределах, приходим к искомой величине


� EMBED Equation.2  ��� -                     (22)


 «внутреннему» вкладу в знаковую асимметрию скорости (18). Производная, входящая в последний из интегралов (22), определена (10). Таким образом, задача определения знаковой асимметрии во втором порядке по внешнему полю сведена к квадратурам.


Результаты и обсуждение


В настоящем разделе определяются параметры, входящие в формулу для скорости ДГ (18) в случае ферромагнетика с кубической анизотропией. Все результаты сведены в Таблицу. Значения коэффициентов «внутренней» асимметрии вычислялись по (22) и контролировались прямым численным решением уравнения (11.1).


Положительная константа кубической анизотропии. Здесь существуют три случая: 900 ДГ - 0<(<(/2; 900 ДГ - (/2<(<(, дополняющая первую до 1800  (константа одноосной анизотропии b=0) и 1800 ДГ (b>0), образованная за счет магнитоупругого притяжения двух дополняющих друг друга 900 ДГ.


           1. 900 ДГ - 0<(<(/2. Регуляризированная правая часть (19) - � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���, а (21) - � EMBED Equation.2  ���. Теперь по (22) определяем


                                    � EMBED Equation.2  ���  =  � EMBED Equation.2  ���.                               (23)


Остальные параметры указаны в Таблице. В знаковую асимметрию скорости вносят вклады как внутренний (23), так и внешний ~ � EMBED Equation.2  ���=-2 механизмы. Источник нарушения пространственной симметрии по y - вклад внешнего поля в правой части (11.1), который пропорционален � EMBED Equation.2  ��� (потенциал уравнения, как можно проверить, и производная � EMBED Equation.2  ��� симметричны по y). Исходная внешне несимметричная структура ДГ обнаруживает симметрию, если отсчитывать угол ( не от оси z, а от направления (� EMBED Equation.2  ���) - биссектрисы - в плоскости ДГ xz:


                                � EMBED Equation.2  ���.                      (24)


	2. Рассмотрим теперь 900 ДГ - (/2<(<(, дополняющую только что рассмотренную до 1800. Не приводя здесь выкладок, совершенно аналогичным проделанным выше, отметим только, что коэффициент внутренней асимметрии (23) меняет знак (остальные данные см. в Таблице).


3. 1800 ДГ - 0<(<(. Здесь � EMBED Equation.2  ���. Не приводя простых выкладок, сразу выпишем функцию (21):


                      F� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���  ,


� EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���.                                                  (25)


Приведя интеграл (22) к симметричным пределам (-(/2, (/2) заменой � EMBED Equation.2  ���, убеждаемся, что подынтегральное выражение антисимметрично. Таким образом, в данном симметричном случае коэффициент внутренней знаковой анизотропии скорости равен нулю и нарушения (1) не происходит, см. Таблицу. (Этот результат следует и из соображений симметрии: поскольку потенциал и правая часть уравнения (11.1) симметричны по y, то его решение также симметричная функция координат. Отсюда, в силу симметрии � EMBED Equation.2  ���, и следует полученный выше нулевой результат.) Внешнее магнитное поле в случае 1800 ДГ не меняет граничных условий и не вносит прямого вклада в знаковую асимметрию скорости.


Отрицательная константа кубической анизотропии. Здесь существуют три случая: 710 ДГ; 1090 ДГ, дополняющая первую до 1800(b=0), и 1800 (b>0), образованная за счет магнитоупругого притяжения двух первых ДГ.


1. 710 ДГ - 0<(<� EMBED Equation.2  ��� и 1090 ДГ - � EMBED Equation.2  ���<(<(. Для этих случаев имеем


                                             � EMBED Equation.2  ���= � EMBED Equation.2  ���,                      (26)


причем верхний знак относится к 710 ДГ, а нижний - 1090 ДГ. Параметр � EMBED Equation.2  ���:


                              � EMBED Equation.2  ���   -          - 710 ДГ                                 (27.1)


                              � EMBED Equation.2  ���,    - 1090 ДГ .                               (27.2)


Остальные параметры приводятся в Таблице. Нарушение (1) возникает как за счет внутреннего, так и за счет внешнего механизма знаковой асимметрии. Причины возникновения асимметрии - те же, что и для 900 ДГ (исходные структуры в этом случае также могут быть приведены к симметричному виду аналогично (25)).


2. 1800 ДГ - 0<(<(. Эта задача рассматривалась в [15], численные расчеты проводились для b=0.01 (ИФГ) - см. результаты в Таблице. Обращает на себя внимание неаддитивность величины � EMBED Equation.2  ���- коэффициента внутренней знаковой асимметрии, который не является алгебраической суммой коэффициентов составляющих 710/1090 ДГ. Более того, величина � EMBED Equation.2  ���сильно зависит от b, будучи отрицательной и монотонно возрастающей функцией b. При b(0 коэффициент расходится как ln b, при b(� EMBED Equation.2  ��� (одноосный ферромагнетик) - стремится к нулю как� EMBED Equation.2  ���.Приведем еще несколько промежуточных значений (b, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���): (0.001, -0.89, 0.92), (0.1, 


-0.28, 1.16), (1, -0.04, 2.25).


На Рис.1 представлено исходное статическое решение для 1800 ДГ � EMBED Equation.2  ���- кривая (1) и полученное численными методами решение уравнения (11.1) -� EMBED Equation.2  ���,кривая (2). Решение ортогонализировано по отношению к «нулевой» моде � EMBED Equation.2  ��� спектра оператора � EMBED Equation.2  ���, что не было выполнено в [15]. На результате это, однако, не сказывается, так как величина � EMBED Equation.2  ���не меняется при преобразованиях � EMBED Equation.2  ���( � EMBED Equation.2  ��� + С� EMBED Equation.2  ���. Кривая (3) - парциальный вклад дискетного «антисимметричного» уровня спектра оператора � EMBED Equation.2  ���, входящего в (11.1), с E(0.02 (см. [15]), полученный без использования каких-либо подгоночных параметров. Видно, что кривая (2) почти целиком, за исключением небольшой центральной  области, обусловлена вкладом указанного дискретного уровня.


Сравнение кривых (1) и (2) показывает, что происходит неоднородное уширение (или сужение, если � EMBED Equation.2  ���или выбрано � EMBED Equation.2  ���) эффективной ширины ДГ � EMBED Equation.2  ��� за счет увеличения (уменьшения) расстояния между 710/1090 участками в 1800 ДГ. При этом важно, чтобы пространственная симметрия ДГ была нарушенной (в случае положительной константы кубической анизотропии (Fe) задача, как показано выше - см. (25),- симметрична и эффект знаковой асимметрии скорости отсутствует). Отмеченная выше расходимость � EMBED Equation.2  ���при b(0 означает только, что действительным параметром малости в разложении (18) является � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���(0, см. ряды (7). Неаналитичность параметра связана с тем, что при b=0 система (2) испытывает бифуркацию: 1800 решение становится невозможным, так как на фазовой плоскости, помимо седел (� EMBED Equation.2  ���=0, � EMBED Equation.2  ���) и (� EMBED Equation.2  ���=0, � EMBED Equation.2  ���), появляется новое седло (� EMBED Equation.2  ���=0, � EMBED Equation.2  ���).


Сделаем здесь одно замечание относительно основной формулы (18). Введем волновое поле ((y, t), удовлетворяющее нелинейному уравнению�



� EMBED Equation.2  ���,                                (28)


где � EMBED Equation.2  ���- энергия анизотропии (3), (4.1) или (4.2). Если взять решение (28) в виде кинка ((� EMBED Equation.2  ���), то можно - прямым методом или с помощью уравнения баланса энергии, аналогичного (16.2),- воспроизвести основные результаты настоящей работы. Скорость кинка, определяемая по (28), обладает знаковой асимметрией скорости, нарушающей (1) и совпадающей с (18).


	Отметим в заключение, что построенная в настоящей работе теория носит достаточно общий характер и относится не только к ферромагнетикам с кубической анизотропией. Касаясь причин возникновения знаковой асимметрии скорости микромагнитных объектов, необходимо отметить, что, помимо рассмотренных в настоящей работе (магнитная симметрия кристалла), существуют и иные причины. Известны механизмы знаковой асимметрии скорости блоховских линий в магнитоодноосных кристаллах [17, 18], целиком обусловленные магнитодипольными взаимодействиями.
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ЗНАКОВАЯ АСИММЕТРИЯ СКОРОСТИ  ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ 


С НАРУШЕННОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИММЕТРИЕЙ 
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Подписи к Таблице и Рис. 1





Таблица. Параметры, входящие в формулы для скорости ДГ (18) и массы (15)


Рис.1 (1) - Статическая структура � EMBED Equation.2  ���ДГ в ИФГ; (2) - Динамическая поправка � EMBED Equation.2  ���; (3) - Парциальный вклад «антисимметричной» моды спектра оператора � EMBED Equation.2  ��� (для (2) и (3) амплитуда уменьшена в 5 раз)


�
Таблица. Параметры, входящие в формулы для скорости ДГ (18) и массы (15)





Знак � EMBED Equation.2  ����
Тип ДГ�
� EMBED Equation.2  ����
� EMBED Equation.2  ����
� EMBED Equation.2  ����
� EMBED Equation.2  ����
�
+�
� EMBED Equation.2  ����
1/2�
2�
-2�
ln2/2�
�
+�
� EMBED Equation.2  ����
1/2�
2�
+2�
-ln2/2�
�
+�
� EMBED Equation.2  ����
~1.01*�
4�
0�
0�
�
-�
� EMBED Equation.2  ����
0.23�
4/3�
-8/3�
0.33�
�
-�
� EMBED Equation.2  ����
0.68�
8/3�
+8/3�
-0.45�
�
-�
� EMBED Equation.2  ����
0.95**�
4�
0�
-0.62**�
�
Прим.�
* Fe- b(0.002,  **ИФГ(YIG) - b(0.01; � EMBED Equation.2  ���(710 �
�
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ЗНАКОВАЯ АСИММЕТРИЯ СКОРОСТИ ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ 


С НАРУШЕННОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СИММЕТРИЕЙ 


В ФЕРРОМАГНЕТИКАХ 





Г.Е.Ходенков


АВТОРЕФЕРАТ


	Отсутствие определенной пространственной симметрии в структуре движущейся под действием постоянного внешнего магнитного поля доменной границы (ДГ) приводит к появлению знаковой асимметрии скорости - четных по полю членов в разложении скорости ДГ. Дана оценка этого эффекта для различного типа ДГ (900, 710, 1090 и 1800), существующих в ферромагнетиках с кубической анизотропией. Во втором порядке по полю задача сводится к квадратурам.
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Г.Е.Ходенков "Знаковая асимметрия скорости..."


�
В Редакцию журнала «ФММ»











Глубокоуважаемый редактор!


Представленная мною ранее статья «Знаковая асимметрия скорости ДГ...» значительно выиграла бы, если бы происхождение кривой (2) на Рис. было аргументировано более убедительно. Такая аргументация проведена мною и совершенно незначительна по объему: 1) добавляется еще одна (третья) кривая на Рис.; 2) вносится дополнение в подпись к Рис.; 3) добавляется два предложения на стр. 12 основного текста статьи.


В том случае если упомянутая статья будет одобрена к публикации, я просил бы заменить соответствующие страницы первоначального текста  статьи на прилагаемые три новые страницы.





С уважением							


									(Г.Е. Ходенков)


30 августа 1999
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