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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. В последние годы наблюдается устойчи­

вый интерес к киральным магнитным системам, в которых антисимметричный

обмен Дзялошинского-Мория (ДМ) приводит к появлению геликоидального маг­

нитного порядка с фиксированным направлением вращения моментов (кирально­

стью). Этот интерес вызван, в основном, возможностью наблюдения стабильных

магнитных топологических структур в этих системах. Последние могут быть пред­

ставлены либо как вихревые структуры (так называемые скирмионы), либо как

спиральный гелимагнитный порядок, деформируемый внешним магнитным по­

лем в состояние так называемой магнитной солитонной решетки (СР). Порядок

первого типа был обнаружен в соединениях MnSi [1], Fe1−𝑥Co𝑥Si и Co2OSeO3 [2],

СР найдена в соединении Cr1/3NbS2 методом лоренцевской микроскопии [3].

Другой аспект исследований киральных гелимагнетиков (КГ) связан с ис­

пользованием нетривиальных магнитных структур в современных устройствах

спинтроники [4]. Предшествующие теоретические исследования показали, что СР

обладает разнообразием интересных свойств, которые открывают новые перспек­

тивы в наномагнетизме и приложениях спинтроники. В частности, в работе [5] бы­

ло показано, что с помощью движения СР можно осуществить транспорт магнон­

ной плотности на макроскопически большие расстояния (бездиссипативный спино­

вый ток). Очевидно, что запуск трансляционного движения с помощью внешнего

магнитного поля представляется крайне важной проблемой.

Преобразование энергии подсистемы локальных моментов в энергию свобод­

ных носителей связано с генерацией спин-движущей силы (СДС). Генерация СДС

в КГ с помощью внешнего магнитного поля является актуальной проблемой, свя­

занной с разработкой спиновых батарей.

Практическая реализация устройств технологий хранения информации тре­

бует существенного понимания физических процессов систем конечных размеров.

В настоящее время ведутся активные исследования динамики скирмионов для ко­
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нечномерных систем [6]. К конечномерным эффектам относятся и обнаруженные

недавно скачки намагниченности в тонких пленках MnSi, интерпретируемые как

дискретное раскручивание геликоидального магнитного порядка внешним магнит­

ным полем [7]. Развитие соответствующей теории для ситуаций, применимых к

реальному соединению Cr1/3NbS2, является актуальной и востребованной задачей.

Степень разработанности темы. В современной научной литературе накоплен

достаточно большой объем как теоретических, так и экспериментальных работ,

посвященных физическим свойствам КГ. Исследованиям фундаментальных фи­

зических свойств кубических гелимагнетиков посвящены работы Й. Ишикавы, А.

Богданова, С.М. Стишова, А.Е. Петровой, С.В. Григорьева, С.В. Малеева, С.В.

Демишева, В.Е. Дмитриенко, У. Ресслера, Т. Монческого, М. Учиды, А. Тоному­

ры. Гелимагнетики с гексагональной симметрией изучались в работах Т. Миядаи,

Т. Мории, Й. Тогавы, Дж. Кишине. При изучении состояний СР в магнитных по­

лях использовались работы Ю.А. Изюмова, а также исследования по управлению

динамикой одиночной доменной стенки магнитными полями следующих авторов:

Э. Шлёмана, Г.Е. Ходенкова, Я. Золотарюка. При рассмотрении задачи о генера­

ции СДС в КГ использовались работы Г.Е. Воловика, С. Барнса, С. Маекавы, Р.

Дуина, Дж. Охэ, А. Макдональда. При разработке теории эффекта квантования

периода СР использовались результаты экспериментальных исследований Й. То­

кавы и Т. Монческого, теоретических исследований И.Е. Дзялошинского и А.Н.

Богданова.

Цель и задачи работы. Актуальность изложенных выше проблем определяет

основную цель диссертационной работы – теоретическое исследование функцио­

нальных свойств КГ, важных с точки зрения спинтроники и наномагнетизма. В

частности, в диссертации поставлены следующие задачи:

1. Разработка алгоритма численного решения системы уравнений, описыва­

ющих динамику киральной магнитной цепочки, создание соответствующего про­

граммного комплекса с использованием методов параллельного программирова­

ния.
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2. Исследование условий возбуждения трансляционного движения СР с по­

мощью магнитного поля в КГ.

3. Разработка теории СДС, генерируемой внешним магнитным полем в КГ.

4. Развитие теории, объясняющей возникновение скачков намагниченности

в конечномерных образцах КГ.

Научная новизна. Научная новизна диссертации заключается в теоретическом

обосновании новых процессов и явлений, возникающих в КГ под действием внеш­

него магнитного поля. В частности, получены следующие результаты:

1. С помощью численного решения уравнений Ландау-Лифшица-Гильберта

(ЛЛГ) и подхода, основанного на теории возмущений, проанализирована возмож­

ность трансляционного движения СР в КГ под действием внешнего магнитного

поля. Показано, что трансляционное движение может быть обеспечено конфигу­

рацией двух скрещенных магнитных полей, когда в дополнение к статическому

полю, перпендикулярному геликоидальной оси и формирующему СР, накладыва­

ется дополнительное, зависящее от времени, импульсное поле, направленное вдоль

геликоидальной оси.

2. Получены аналитические выражения для скорости поступательного дви­

жения СР, возникающего в импульсном продольном поле. Описана динамика СР,

вызванная действием осциллирующего продольного магнитного поля.

3. Изучена статическая деформация СР, возникающая при наложении про­

дольного магнитного поля, в частности, показано возникновение неоднородной

конической модуляции вдоль геликоидальной оси.

4. Развита теория СДС в КГ, порождаемая динамикой локальных моментов

в присутствии двух скрещенных магнитных полей. Проанализированы ситуации

импульсного и осциллирующего продольного магнитного полей.

5. Показано, что импульсное поле вызывает трансляционное движение СР

как целого, и обнаружено, что временная зависимость СДС отражает временную

зависимость скорости поступательного движения при учете процессов гильберто­

ва затухания.
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6. Показано, что в случае осциллирующего продольного магнитного поля

порождается СДС с частотой приложенного поля, которая содержит реактивную

и диссипативную части.

7. Найдено, что СДС в СР оказывается пропорциональной числу кинков,

что вызывает топологическое усиление СДС для отдельного кинка, составляющей

величину порядка 0.1 𝜇эВ.

8. С помощью численного анализа состояний конечной киральной СР в маг­

нитном поле с закрепленными граничными спинами, обнаружен эффект кванто­

вания пространственного периода СР. Дано объяснение скачков намагниченности,

возникающих вследствие этого явления.

9. Представлена модификация теории Дзялошинского для описания КГ, учи­

тывающая эффект квантования периода СР. Показано, что полученные с ее по­

мощью кривые намагничивания обнаруживают хорошее согласие с результатами

численного расчета.

Теоретическая и практическая значимость. Результаты, содержащиеся в

диссертации, расширяют представление о физических явлениях, возникающих в

гелимагнетиках с антисимметричным ДМ-обменом под действием внешних маг­

нитных полей. Представленные исследования могут быть использованы при про­

ведении экспериментов с целью проверки предсказаний теоретического анализа.

Разработанная в диссертации теория СДС в КГ представляет интерес для созда­

ния устройств спинтроники на базе этих систем.

Методология и методы исследования. Численное моделирование статиче­

ских деформаций и динамики магнитной СР в конфигурации двух скрещенных

магнитных полей основывалось на решении ЛЛГ-уравнений с помощью метода ре­

лаксации (статика) и решения задачи Коши методом Дормана-Принса восьмого

порядка (динамика). Программный комплекс разрабатывался в среде C++ с ис­

пользованием технологии вычислений на графическом процессоре Nvidia CUDA.

Для теоретического анализа статических и динамических решений использова­

лась теория возмущений, релевантная для случая малых магнитных полей. Для
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вычисления СДС использовались основные соотношения динамики подвижных

носителей заряда, взаимодействующих обменным sd-взаимодействием с неодно­

родной намагниченностью локальных моментов. При исследовании особенностей

процесса намагничивания СР конечной длины использовались численные реше­

ния уравнений ЛЛГ и континуальная модель Дзялошинского, используемая для

описания несоизмеримых фаз.

Положения, выносимые на защиту.

1. Результаты анализа статической деформации СР, возникающей под дей­

ствием продольного статического поля.

2. Результаты анализа трансляционного движения киральной гелимагнитной

цепочки в различных конфигурациях внешних магнитных полей.

3. Аналитические выражения для скорости движения, возникающего под дей­

ствием зависящего от времени продольного магнитного поля.

4. Результаты для СДС, порождаемой динамикой СР, вызванной внешним

зависящим от времени продольным магнитным полем. Заключение о существен­

ном усилении величины СДС, пропорциональной числу кинков, в сравнении со

случаем одиночной доменной стенки.

5. Вывод о решающей роли диссипации в формировании СДС в случае про­

дольного импульсного поля, и заключение о существовании реактивной и дисси­

пативной составляющих в случае осциллирующего продольного поля.

6. Эффект квантования во внешнем магнитном поле периода СР конечной

длины с фиксированными граничными условиями. Микроскопическая теория воз­

никновения скачков намагниченности в киральной СР конечного размера.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность результа­

тов и выводов подтверждается применением различных численных и аналитиче­

ских методов в решении поставленных задач и сравнением получаемых резуль­

татов. Основные результаты диссертационной работы нашли свое отражение в

статьях и докладах на научных конференциях: на XXXVI Совещании по физике

низких температур(НТ-36) (Санкт-Петербург, 2012), на XXXIV и XXXV Между­
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народных зимних школах физиков-теоретиков "Коуровка" (Екатеринбург, 2012,

2014 гг.), Международном семинаре "Спиновая киральность и взаимодействие

Дзялошинского-Мория" (Россия, Санкт-Петербург, 2013), на 12-м Азиатско-Тихо­

океанском семинаре (Япония, Чиба, 2013), на семинаре лаборатории физических

свойств (Bussei Seminars) Токийского университета (Япония, Токио, 2013) и на

Международной школе-конференции для студентов, аспирантов и молодых уче­

ных: "Фундаментальная математика и ее приложения в естествознании" (Уфа,

2012, 2013 гг.).

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, раскрыта

степень разработанности темы, сформулирована цель и аргументирована научная

новизна исследований, показана практическая значимость полученных результа­

тов, указана методология и методы исследования. Кратко изложены выносимые

на защиту научные положения. Приведены сведения о достоверности результатов

и апробации работы.

Первая глава является обзорной. В ней коротко перечислены основные фи­

зические особенности гелимагнетиков с антисимметричным ДМ-обменом и приво­

дятся краткие сведения о наиболее активно исследуемых магнитных соединениях

из класса КГ, MnSi и Cr1/3NbS2. Реальным прототипом дальнейших модельных

рассмотрений является соединение Cr1/3NbS2. Оно имеет слоистую гексагональ­

ную структуру 2H-типа NbS2, интеркалированную атомами Cr. Первыми иссле­

дованиями Cr1/3NbS2 было установлено, что оно является гелимагнетиком с боль­

шим периодом спиновой модуляции вдоль с-оси и вращением спинов в перпен­

дикулярной (ab)-плоскости. Магнитные свойства оказались аналогичными фер­

ромагнетику легкоплоскостного типа, за исключением кривой намагничивания в

(ab)-плоскости. Температура Кюри составляет 127 K. Намагниченность насыще­

ния равна 2.9 𝜇𝐵 на атом Cr. Малоугловое рассеяние нейтронов указывает на
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существование геликоидальной структуры с 𝑄 = 0.013 Å−1 (период 480 Å).

Приведен краткий обзор современных исследований в области КГ: стабилиза­

ция скирмионной фазы в кубических гелимагнетиках, их реализация в эпитакси­

альных пленках MnSi, современные экспериментальные исследования Cr1/3NbS2.

Полученные к настоящему моменту данные для последнего соединения указыва­

ют на достаточно традиционную картину поведения в сравнении с кубическими

гелимагнетиками. Магнитометрические измерения [8] показывают, что в широкой

области (H,T)-фазовой диаграммы, в которой возможно образование несоизмери­

мой структуры, формируется СР в соответствии с предсказаниями феноменоло­

гической теории [9]. Недавние измерения малоугловой электронной дифракции

и лоренцевской микроскопии, выполненные на пленках Cr1/3NbS2 подтверждают

этот сценарий [3].

Манипуляция СР с помощью магнитного поля вызвала интерес с точки зре­

ния возможного применения этой фазы в спинтронике [5, 10, 11] и [A2]. Среди

этих проблем в первой главе значительное внимание уделяется (I) генерации без­

диссипативного спинового тока в метастабильных состояниях СР, вызванной ее

трансляционным движением; (II) СДС, порождаемой динамикой пространственно

неоднородных магнитных структур, которые реализуются в КГ в виде скирмино­

нов или солитонной решетки; (III) роли границ образцов конечного размера в

появлении новых свойств КГ.

Во второй главе рассматривается проблема трансляционного движения СР

в КГ в присутствии внешнего магнитного поля.

Объектом нашего исследования является одномерная модель КГ, в котором

геликоидальный магнитный порядок возникает вдоль одной из кристаллографи­

ческих осей, а в перпендикулярной этой оси плоскости реализуется ферромагнит­

ный порядок как показано на Рис. 1. Модельный гамильтониан цепочки имеет

вид
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Рис. 1. 3D-модель КГ.
Рис. 2. Спиновая цепочка КГ в магнитных

полях.

ℋ̂ = −𝐽
∑︁
𝑝

S𝑝S𝑝+1 +𝐷
∑︁
𝑝

[S𝑝 × S𝑝+1]𝑧 − 𝑔𝜇𝐵𝐻𝑥

∑︁
𝑝

𝑆𝑥
𝑝 − 𝑔𝜇𝐵𝐻𝑧

∑︁
𝑝

𝑆𝑧
𝑝 . (1)

Здесь индекс 𝑝 нумерует позиции спинов вдоль оси цепочки, 𝑔 – электронный

𝑔-фактор, 𝜇𝐵 – магнетон Бора. Первое слагаемое описывает симметричный обмен

с интегралом 𝐽 > 0, а второе - антисимметричный ДМ-обмен с константой 𝐷,

последние два слагаемых соответствуют магнитным полям 𝐻𝑥, 𝐻𝑧, направленным

как показано на рис. 2.

Для углов (𝜃𝑝, 𝜙𝑝), параметризующих спин 𝑆𝑝 = 𝑆(sin 𝜃𝑝 cos𝜙𝑝, sin 𝜃𝑝 sin𝜙𝑝,

cos 𝜃𝑝) получаем следующую систему обыкновенных дифференциальных уравне­

ний 1-го порядка

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜏0
𝑑𝜃𝑝
𝑑𝑡

= sin 𝜃𝑝−1 sin(𝜙𝑝 − 𝜙𝑝−1)− sin 𝜃𝑝+1 sin(𝜙𝑝+1 − 𝜙𝑝)

+𝐷
𝐽 sin 𝜃𝑝−1 cos(𝜙𝑝 − 𝜙𝑝−1)− 𝐷

𝐽 sin 𝜃𝑝+1 cos(𝜙𝑝+1 − 𝜙𝑝) + 𝛽𝑥 sin𝜙𝑝,

𝜏0 sin 𝜃𝑝
𝑑𝜙𝑝

𝑑𝑡
= − sin 𝜃𝑝(cos 𝜃𝑝+1 + cos 𝜃𝑝−1) + cos 𝜃𝑝 sin 𝜃𝑝−1 cos(𝜙𝑝 − 𝜙𝑝−1)

+ cos 𝜃𝑝 sin 𝜃𝑝+1 cos(𝜙𝑝+1 − 𝜙𝑝)− 𝐷
𝐽 sin 𝜃𝑝−1 cos 𝜃𝑝 sin(𝜙𝑝 − 𝜙𝑝−1)

−𝐷
𝐽 cos 𝜃𝑝 sin 𝜃𝑝+1 sin(𝜙𝑝+1 − 𝜙𝑝) + 𝛽𝑥 cos 𝜃𝑝 cos𝜙𝑝 − 𝛽𝑧 sin 𝜃𝑝,

(2)

где определены следующие обозначения 𝛽𝑥 = (𝑔𝜇𝐵𝐻𝑥𝑆)/𝐽𝑆
2, 𝛽𝑧 = (𝑔𝜇𝐵𝐻𝑧𝑆)/𝐽𝑆

2,

𝜏0 = (~𝑆)/𝐽𝑆2, где 𝜏0 - характерное время, связанное с динамикой локальных
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моментов. Для численных оценок будет использована следующая величина 𝐽 ∼

102𝐾, что дает 𝜏0 ∼ 10−13 с.

В континуальном пределе в статическом случае система (2) имеет решение в

виде так называемой СР 𝜙(𝑧) = 𝜋 + 2am
(︀√

𝛽𝑥(𝑧 − 𝑧0)/𝜅
)︀
, 𝜃 = 𝜋/2, где am(. . .)

– эллиптическая функция амплитуды Якоби, 0 ≤ 𝜅 < 1 – эллиптический модуль,

зависящий от величины внешнего магнитного поля по закону

𝐸(𝜅) =
𝜋

4

𝐷

𝐽

𝜅√
𝛽𝑥

, (3)

где 𝐸(𝜅) - полный эллиптический интеграл 2-го рода. Параметр 𝑧0 отражает

инвариантность решения относительно трансляций вдоль оси 𝑧. Период СР зада­

ется выражением 𝐿𝑠 = 2𝜅𝐾(𝜅)/
√
𝛽𝑥, в котором 𝐾(𝜅) – полный эллиптический

интеграл 1-го рода. Период меняется от величины 2𝜋/𝑄0 (𝑄0 = −𝐷/𝐽) в отсут­

ствии внешнего поперечного поля 𝛽𝑥 = 0, до бесконечности в точке фазового

перехода "соизмеримая – несоизмеримая фазы" при значении критического поля

𝛽𝑐𝑟 = (𝜋𝐷/4𝐽)2.

Поиск временных решений системы (2) означает, что мы имеем дело с зада­

чей Коши, начальное условие которой определяется статической спиновой конфи­

гурацией реализующейся при заданных полях 𝛽𝑥, 𝛽𝑧.

Простой анализ уравнений (2) в континуальном пределе показывает, что в

КГ могут существовать следующие состояния: (I) однородная коническая спи­

раль в отсутствии поперечного поля с решением 𝜙(𝑧) = 𝜙0 + 𝑞𝑧 (𝜙0 - константа)

и 𝜃(𝑧) = arccos(𝛽𝑧/𝑞
2), где 𝑞 = −𝐷/𝐽 - волновой вектор спирали; (II) простран­

ственно-модулированная коническая спираль вида

𝜙(𝑧) = 𝜙0 + 𝑞𝑧 − 𝛽𝑥
𝑞2 sin 𝜃0

sin 𝑞𝑧, 𝜃(𝑧) = 𝜃0 +
𝛽𝑥 cos 𝜃0

𝑞2(1 + sin2 𝜃0)
cos 𝑞𝑧, cos 𝜃0 =

𝛽𝑧
𝑞2
.

Можно сделать вывод, что продольное магнитное поле практически не ме­

няет решения для угла 𝜙 в сравнении со случаем 𝛽𝑧 = 0, однако, оно вызывает

пространственную модуляцию конической спирали.
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Рис. 3. Координатная зависимость 𝜃 от ко­

ординаты 𝑧. Длина цепочки 𝑁 = 105 узлов.

Отношение полей 𝛽𝑥/𝛽𝑐𝑟 = 0, 0.1, 0.2, 0.3

(сверху вниз). Отношение полей 𝛽𝑧/𝛽𝑥 =

0.1.

Рис. 4. Координатная зависимость 𝜙 по мо­

дулю 2𝜋. Параметры как на рис. 3.

Численное моделирование выполненное с помощью метода релаксации (ите­

ративной процедуры) подтверждает эти результаты. В качестве стартовой конфи­

гурации выбиралась простая спираль с 𝜙𝑝 = 𝑞𝑝 и 𝜃𝑝 = 𝜋/2, накладывались свобод­

ные граничные условия. Значение |𝑞| полагалось равным 0.1. Пространственное

поведение 𝜃 показано на рис. 3. Очевидно, оно подтверждает факт возникновения

пространственной модуляции спирали. Рис. 4 с практически линейным поведени­

ем 𝜙 согласуется с утверждением о малости поправок к азимутальному углу.

Дальнейшая часть главы посвящена поиску условий, необходимых для за­

пуска трансляционного движения СР. Отметим, что исследование этой задачи в

континуальном приближении связано с решением функциональных дифференци­

альных уравнений опережающе-запаздывающего типа, для которых отсутствуют

устойчивые численные алгоритмы, поэтому для рассмотрения был выбран дис­

кретный вариант уравнений (2). Анализ решений в виде бегущей волны со ско­

ростью 𝜐 вида 𝜙𝑝+𝑛(𝑡) = 𝜙𝑝(𝑡 − 𝑛/𝜐), 𝜃𝑝+𝑛(𝑡) = 𝜃𝑝(𝑡 − 𝑛/𝜐) был выполнен для

случаев (I) движущейся спирали в отсутствии магнитных полей (𝛽𝑥 = 𝛽𝑧 = 0),

(II) движущейся спирали в одном продольном поле (𝛽𝑥 = 0, СР не возникает),

(III) движущаяся магнитная СР в отсутствии продольного поля (𝛽𝑧 = 0), (VI)

движущаяся СР в присутствии продольного магнитного поля.
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Полученные результаты показывают, что движение СР обязательно сопро­

вождается ее деформацией, при которой спины выходят из плоскости вращения

𝑂𝑥𝑦 и выполняется соотношение

𝜐 = 2𝜐0 cos 𝜃0

(︂
1− cos 𝑞 +

𝐷

𝐽
sin 𝑞

)︂
1

𝑞
+

𝛽𝑧
𝑞
𝜐0 (4)

между скоростью движения 𝜐. углом выхода из плоскости △𝜃0 = 𝜃0 − 𝜋/2

и продольным магнитным полем 𝛽𝑧, где 𝜐0 = 1/𝜏0 - характерная скорость, 𝜐0 ∼

1013 c−1 (или 103 м/с если считать постоянную решетки 𝑎 ∼ 10−10 м).

В общем случае образуется пространственно модулированная коническая

структура или однородная коническая спираль, если 𝛽𝑥 = 0. Также показано,

что статическое продольное магнитное поле (случай 𝛽𝑧 ̸= 0, 𝛽𝑥 = 0) не может

поддерживать трансляционное движение конической спирали, т.е. 𝜐 = 0.

Важный результат аналитического рассмотрения заключается в том, что ко­

нечный скос магнитных моментов, △𝜃0 ̸= 0, достаточен для возникновения нену­

левой скорости трансляционного движения. Поэтому для моделирования сколь­

зящей моды КГ при решении задачи Коши в начальные условия для угла 𝜃𝑝

вводилась конечная добавка △𝜃0 ̸= 0, имитирующая выход спинов из базовой

плоскости, а углы 𝜙𝑝 определялись из решения статической задачи при заданном

поле 𝛽𝑥.

В численных расчетах динамики углов 𝜙𝑝(𝑡), 𝜃𝑝(𝑡) применялся метод Дор­

мана-Принса 8-ого порядка с контролем величины шага. Трансляционное движе­

ние обнаруживает себя в виде доминирующей линейной зависимости 𝜙𝑝(𝑡). На

рис. 5 представлены соответствующие результаты временной эволюции. Наклон

кривой 𝜙𝑝(𝑡) позволяет определить численное значение скорости 𝜐 и сравнить его

с предсказанием теоретического рассмотрения (4). Для данных, приведенных на

рис. 5 соответствующие значения равны 𝑞𝜐/𝜐0 = 0.00476 (численный расчет) и

𝑞𝜐/𝜐0 = 0.00478 (теория).

Выход магнитных моментов из плоскости 𝑂𝑥𝑦 в противоположную сторону

порождает трансляционное движение с той же по абсолютной величине и проти­
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Рис. 5. Временная эволюция 𝜙 для 500-го

и 505-го узлов цепочки длиной 𝑁 = 1000 в

поле 𝛽𝑥 = 0.0001 и начальным отклонением

△𝜃0 = 0.5

Рис. 6. Временная эволюция 𝜙 для 500-го и

505-го узлов цепочки 𝑁=1000 в поле 𝛽𝑥 =

0.0001 и начальных отклонениях △𝜃0 =

+0.5 (кривая I) и −0.5 (кривая II).

воположной по знаку скоростью (рис. 6), что согласуется с выражением (4).

Анализ трансляционного движения в скрещенных продольном и поперечном

магнитных полях представлен в главе 3, посвященной СДС в СР. Отметим, что в

отличие от рассмотрения представленного выше, когда трансляционное движение

возникает за счет задания в начальных условиях добавки △𝜃0 ̸= 0, в данной

ситуации временная эволюция полей 𝛽𝑥 и 𝛽𝑧 должна обеспечивать трансляционное

движение СР.

Третья глава диссертации посвящена проблеме генерации СДС в СР. Дей­

ствие на электроны проводимости неоднородного переменного магнитного поля,

создаваемого локализованными магнитными моментами, можно описывать на язы­

ке эффективного электрического поля 𝐸𝜎, создающего кулоновскую силу вида [12]

F𝜎 = 𝑒E𝜎 = ~𝜎
2 sin 𝜃 (∇𝜃𝜕𝑡𝜙−∇𝜙𝜕𝑡𝜃) , где 𝜎 = ±1. Значение 𝜎 = 1 соответствует

электронам с проекцией спина 𝑆𝑧 = 1/2, а 𝜎 = −1 – с проекцией 𝑆𝑧 = −1/2. Эф­

фективная кулоновская сила F𝜎 действует на частицы с противоположными спи­

нами в противоположных направлениях. Если в среде имеется разность концен­

траций носителей заряда с разной спиновой поляризацией, то будет наблюдаться

зарядовый ток. По аналогии с ЭДС можно определить СДС 𝜀𝜎(𝑡) =
∫𝐿
0 𝑑𝑧 𝐸𝜎(𝑧, 𝑡),

где 𝐿 – линейный размер системы. Отметим, что движение СР как целого с по­

стоянной скоростью не вызывает СДС, однако она возникает при движении с
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переменной скоростью.

В диссертации рассмотрены два типа переменного движения, возникающих

под действием (I) импульсного и (II) осциллирующего продольных магнитных по­

лей. Расчет СДС выполнен в предположении, что в гелимагнетике имеют место

процессы диссипации, характеризующиеся параметром 𝛼, что приводит к затуха­

нию трансляционного движения СР.

Включение импульсного продольного поля моделировалось законом 𝛽𝑧(𝑡) =

𝛽𝑧𝑜(1− exp−𝑡/𝑇 ), где 𝑇 - характерное время включения поля с амплитудой 𝛽𝑧𝑜.

Расчеты показывают, что при импульсном включении поля в отсутствии за­

тухания скорость трансляционного движения СР меняется по закону 𝑍̇ = −𝛽𝑧0

× [1− exp(−𝑡/𝑇 )] /𝑞, Физическая размерность 𝑍̇ восстанавливается умножени­

ем на фактор 𝑎0/𝜏0, где 𝑎0 ∼ 10−10 м – постоянная решетки. Используя оценки

𝛽𝑧 ∼ 10−3, что эквивалентно 103 Э, и 𝑞 ∼ 10−2, находим, что скорость 𝑍̇ имеет

величину порядка 100 м/с.

С учетом процесса диссипации скорость приобретает вид

𝑍̇ =
𝛽𝑧0

𝛼𝑞3(𝜏MKC − 𝑇 )

[︁
𝑒−

𝑡
𝑇 − 𝑒

− 𝑡
𝜏MKC

]︁
. (5)

Здесь, 𝜏MKC = (𝛼−1 + 𝛼)/𝑞2 – время релаксации намагниченности СР [11]. После

умножения на фактор 𝜏0 получаем оценку 𝜏MKC ∼ 10−7 с при значениях 𝐽 ∼ 102

K, 𝛼 ∼ 10−2 и 𝑞 ∼ 10−2.

Эффективное электрическое поле, порождаемое поступательным движени­

ем, определяется выражением 𝐸(𝑧, 𝑡) = (~/2)𝛼𝑞2𝑍̇ (выбрано значение для 𝜎 = 1).

СДС для образца длиной 𝐿 равна 𝜀(𝑡) = 𝒬𝛼~𝜋𝑞𝑍̇, где 𝒬 ≈ 𝐿/(2𝜋/𝑞) – тополо­

гический заряд (число кинков) СР. Полагая 𝛼 = 0.01, 𝑞 = 0.01, 𝑎−1
0 = 108 м−1,

𝑍̇ = 100 м/с, ~ = 6.58 · 10−16 эВ · с, получаем оценку 𝜀 ∼ 0.1𝒬𝜇эВ. Это означает,

что СР можно представить как цепь из 𝒬 последовательно соединенных источни­

ков СДС величиной 0.1𝜇эВ каждый. Очевидно, что при импульсном включении

поля СДС возникает при наличии диссипации и временная зависимость СДС от­

ражает временную эволюцию скорости СР.

15



2000 4000 6000 8000 10000
t

-500.130

-500.125

-500.120

-500.115

-500.110

Φ

2000 4000 6000 8000 10000
t

1.5695

1.5700

1.5705

1.5710

1.5715

Θ

Рис. 7. Временная зависимость углов 𝜙 и 𝜃 центрального узла цепочки (𝑁=5·105). Численные

данные показаны точками, аналитический результат – сплошной кривой. Магнитные поля: 𝛽𝑥 =

𝑏 cos 𝛿𝑏 и 𝛽𝑧 = −𝑏 sin 𝛿𝑏, 𝑏 = 10−3, 𝛿𝑏 = 𝜋/18, отношение 𝛽𝑧/Ω = 0.01, 𝛼 = 0.1.

Другой рассмотренный случай генерации СДС в СР осуществляется с помо­

щью переменного продольного магнитного поля 𝛽𝑧 = 𝛽𝑧0 sinΩ𝑡. Можно показать,

что в этом случае СДС имеет вид 𝜀 =
√︀
𝜀2R + 𝜀2D cos(Ω𝑡−𝛿) и содержит два вклада,

реактивный 𝜀R и диссипативный 𝜀D

𝜀R = 𝒬 ~𝜋𝛽𝑧0𝛽2
𝑥Ω

2𝜏0𝑞2(2𝑞4 − Ω2)
, 𝜀D = 𝛼𝒬𝜋~𝛽𝑧

𝜏0

[︂
−1 +

𝛽𝑥
𝑞2

− 𝛽2
𝑥

2

(4𝑞4 − 5Ω2)

(Ω2 − 2𝑞4)2

]︂
. (6)

Фазовый сдвиг 𝛿 = arctan(𝜀D/𝜀R) оказывается порядка 𝛼. Для численной

оценки положим Ω𝜏0 ∼ 1 ГГц, или Ω ∼ 10−4 в безразмерных единицах, чтобы

восстановить физическую размерность 𝜀 учтен фактор 𝜏−1
0 . Выбор 𝑞 ∼ 0.01, 𝛽𝑥 ∼

10−4 (100 Э), 𝛽𝑧0 ∼ 10−5 (10 Э), ~ ∼ 10−15 эВ · с приводит к результату 𝜀R ∼

𝒬 · 0.1𝜇эВ и для диссипативной части мы получаем 𝜀D ∼ 𝛼𝒬 · 0.1𝜇эВ. Вновь

величина СДС оказывается прямо пропорциональна числу кинков 𝒬. Пример

сравнения численного расчета временного поведения углов 𝜙 и 𝜃 с результатами

теории представлен на рис. 7.

Зависимости 𝜙(𝑡) и 𝜃(𝑡) демонстрируют постепенное затухание собственных

колебаний и выход на поведение, предсказанное аналитической теорией для вы­

нужденных колебаний.

В четвертой главе рассматривается эффект квантования периода соли­

тонной решетки, представлена теория, объясняющая возникновение скачков на­
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магниченности при раскручивании СР с фиксированными граничными спинами

внешним полем.

Для численного моделирования выбиралась модификация (𝜃 = 𝜋/2) гамиль­

тониана (1) вида 𝐻/𝐽𝑆2 = −
∑︀𝑁−1

𝑖=0 cos (𝜙𝑖+1 − 𝜙𝑖) +𝐷/𝐽
∑︀𝑁−1

𝑖=0 sin (𝜙𝑖+1 − 𝜙𝑖)

−ℎ
∑︀𝑁

𝑖=0 cos𝜙𝑖, где 𝑁 – число узлов, ℎ – магнитное поле. На систему накладывают­

ся граничные условия 𝜙0 = 0, 𝜙𝑁 = −2𝜋𝑛, 𝑛 – целое. Намагниченность цепочки

определяется выражением 𝑀 = (1/𝑁)
∑︀𝑁

𝑝=1 cos𝜙𝑝. Возможные значения дискрет­

ного параметра 𝑛, имеющего смысл топологического заряда, лежат в диапазоне

от 1 до 𝑛𝑚𝑎𝑥 = [(𝑁 − 1)𝑄0/2𝜋], где [..] обозначает целую часть аргумента.

С увеличением поля, когда образуется СР, топологический заряд, соответ­

ствующий текущему основному состоянию, начинает меняться дискретным обра­

зом 𝑛 = 𝑛max − 1, 𝑛max − 2, · · · , 1. Огибающая энергий основных состояний раз­

личных топологических секторов содержит серию квантовых фазовых переходов

из одного топологического сектора в другой, с меньшим 𝑛. Было обнаружено, что

в каждом топологическом секторе кинки формируют регулярную решеточную

структуру. На рис. 8(a) показана зависимость пространственного периода СР от

поля для цепочки длиной 𝑁 = 811 узлов (𝑛max = 20).

Таким образом, численно получен важный результат – период СР, 𝑙𝑛, сохраня­

ет свое значение неизменным в пределах топологического сектора при непрерыв­

ном изменении поля ℎ, т.е. 𝑙𝑛 = 𝑁/𝑛. На рис. 8(b) представлена соответствующая

кривая намагничивания. Внутри каждого топологического сектора намагничен­

ность растет линейно, а на границе сектора испытывает скачок.

Для объяснения численных результатов была рассмотрена аналитическая

модель, представляющая собой модификацию теории Дзялошинского [13]. Вместо

условия (3), определяющего зависимость эллиптического модуля 𝜅 от внешнего

поля, для бесконечной системы, для конечной цепочки эллиптический модуль 𝜅𝑛

определяется из 2𝜅𝑛(ℎ)𝐾 (𝜅𝑛) /
√
ℎ = 𝐿/𝑛.

Зависимость энергии и намагниченности от номера топологического сектора

𝑛 и магнитного поля ℎ имеют вид
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Рис. 8. Численная (сплошная линия) и ана­

литическая (пунктирная линия) зависимо­

сти пространственного периода (а) и кри­

вой намагничивания (b) от поля для слу­

чая 𝑁 = 811.
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Рис. 9. (a) Энергия [уравнение (7] как

функция поля ℎ для различных значений

топологического заряда 𝑛 = 10 . . . 6. (b)

Аналитическая кривая намагничивания в

сравнении с численной для 𝑁 = 411 (c)

𝐸 [𝜙𝑛(𝑧, ℎ)] = 𝑛

(︃
8

√
ℎ

𝜅𝑛(ℎ)
𝐸(𝜅𝑛(ℎ))− 4

(︂
1− 𝜅2

𝑛

2

)︂
𝐾(𝜅𝑛)

√
ℎ

𝜅𝑛(ℎ)

)︃
− 2𝜋

𝐷

𝐽
𝑛, (7)

и 𝑀𝑛 = −1 + 2/𝜅2
𝑛 − 2𝐸(𝜅𝑛)/(𝐾(𝜅𝑛)𝜅

2
𝑛), соответственно.

Энергетический спектр и намагниченность, рассчитанные по этим форму­

лам, приводятся на рис. 9. На этом же рисунке для сравнения приведена кривая

намагничивания, полученная численным моделированием. Видно, что численные

и аналитические результаты находятся в хорошем согласии.

Основные результаты и выводы работы

Целью диссертационной работы было теоретическое рассмотрение эффектов,

возникающих под действием приложенного магнитного поля, в магнитной СР,

одной из наблюдаемых фаз КГ. Были получены следующие результаты:
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1. Показана возможность запуска трансляционного движения СР как целого

в конфигурации двух скрещенных полей – продольного и поперечного геликои­

дальной оси. В рамках этой проблемы была решена задача о статической дефор­

мации магнитной СР продольным магнитным полем в пространственно-модули­

рованную коническую структуру, сформулирован вывод о невозможности жестко­

го (бездеформационного) трансляционного движения СР, и показано отсутствие

трансляционного движения геликоидальной конической спирали в случае одного

продольного поля.

2. Исследована генерация СДС, обусловленная динамикой СР в импульсном

продольном магнитном поле. Показано, что импульсный сигнал вызывает транс­

ляционное движение СР как целого, и были вычислены характеристики этого

движения: скорость и сопутствующая ей СДС. Сделан вывод о принципиальной

роли гильбертова затухания в возникновении СДС для данного режима продоль­

ного поля.

3. Рассмотрена генерация СДС, обусловленная динамикой СР в осциллирую­

щем продольном магнитном поле. Получено аналитическое выражение для СДС,

которое содержит как реактивную, так и диссипативную части, определен соот­

ветствующий фазовый сдвиг.

4. Найден эффект топологического усиления СДС в СР, когда СДС оказы­

вается пропорциональной числу кинков. Получена количественная оценка СДС

для отдельного кинка порядка 0.1 𝜇эВ. Этот результат может быть использован

для разработки спиновых батарей на основе КГ.

5. Выполнен численный расчет, объясняющий появление скачков намагни­

ченности в КГ конечного размера. Обнаружен эффект квантования периода СР

в образцах конечного размера с фиксированными граничными условиями в попе­

речном магнитном поле.

6. Предложена теоретическая модель возникновения скачков намагниченно­

сти в КГ конечного размера в рамках модифицированной теории Дзялошинского.
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