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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Мезоскопические системы, реализуемые в одно-

осных ферромагнетиках с сильной одноосной маг-

нитной анизотропией, являются предметом при-

стального изучения (см. например [1, 2] и приведен-

ную там библиографию). Среди этих систем выделя-

ют доменные границы (ДГ) и элементы ее внутрен-

ней структуры: вертикальные Блоховские линии 

(ВБЛ) и Блоховские точки (БТ) [3]. Вертикальные 

Блоховские линии и БТ являются стабильными ло-

кальными неоднородностями ДГ с характерным 

размером ~ 102 нм и рассматриваются в качестве 

элементной базы в запоминающих устройствах на 

магнитной основе [4]. Кроме того, структуры, подоб-

ные ВБЛ и БТ имеют место в ферромагнитных нано-

проволоках и нанополосах [5-8], материалах пер-

спективных для применения в спинтронике.  

Следует отметить, что с математической точки зре-

ния ДГ, ВБЛ и БТ представляют собой нелинейные 

волновые образования − солитоны, обладающими 

определенной топологией. В итоге, состояние данных 

структур характеризуется т. н. топологическим зарядом 

(хиральность) [3], определяющим разворот вектора 

намагниченности M  в центре системы. Очевидно, что 

в силу своей природы этот параметр является вырож-

денным. Однако в области низких температур (T  1 K) 

посредством подбарьерного квантового туннелирова-

ния возможно снятие вырождение по направлениям 

вектора M . Квантовые флуктуации такого типа в ДГ 

различных ферро – и антиферромагнитных материа-

лах рассматривались в работах [9-12]. Туннелирование 

топологического заряда ВБЛ в сверхтонкой магнитной 

пленке исследовано в статье [13].  

Заметим, что в субгелиевом диапазоне темпера-

тур имеет место квантовый депиннинг ДГ и ВБЛ 

[14, 15]. В то же время аспекты, обусловленные про-

цессами нуклеации точечного солитона – БТ [16-18], 

определенно указывают на наличие квантовых 

свойств и у этого элемента внутренней структуры ДГ. 

Исследование данного вопроса для БТ в ДГ ферро-

магнетиков с фактором качества материала (отно-

шение энергии магнитной анизотропии к магнито-

статической) Q  1 и является целью нашей работы. 

Нами будут изучены квантовые эффекты, обуслов-

ленные взаимодействием БТ с дефектом: квантовое 

туннелирование и надбарьерное отражение. Мы 

установим также условия реализации этих явлений. 

 

2. КВАНТОВОЕ ТУННЕЛИРОВАНИЕ  

БЛОХОВСКОЙ ТОЧКИ 
 

Рассмотрим доменную границу, элементами 

внутренней структуры которой являются ВБЛ и 

Блоховская точка, разделяющая Блоховскую линию 

на два участка с различными знаками топологиче-

ского заряда. Введем декартову систему координат с 

началом в центре БТ, ось OZ направим вдоль оси 

анизотропии, OY − нормально плоскости ДГ. Исходя 

из уравнений Слончевского [3], можно показать, что 

в области доменной границы   r  , где   шири-

на ДГ, 2 2r x z  , Q    − характерный размер 

ВБЛ, происходит искажаение магнитной структуры 

последней БТ, которому соответствует следующее 

"вихревое решение" [19]. 
 

 tg z x  , (1) 
 

где   arctg(My / Mx), Mx,y  компоненты вектора M . В 

то же время, распределение намагниченности вдоль 

оси OY имеет Блоховский вид: sin  ch – 1(y / ), где   

полярный угол в выбранной системе координат.  

Отметим, что указанную выше область, полагают 

характерным масштабом БТ, т. к. именно данный 

участок ДГ обуславливает основной вклад в 

mBP   / 2 (  гиромагнитное отношение) − эффек-

тивную массу БТ [19].  

Учитывая (1), и полагая автомодельным характер 

движения БТ вдоль ДГ (  (z – z0, x), z0, − коорди-

ната центра БТ), после ряда преобразований, энер-

гию взаимодействия Блоховской точки WH с внеш-

ним магнитным полем y yH He   можно записать 

следующим образом.  
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где MS  намагниченность насыщения материала.  

Для описания динамического поведения БТ в по-

ле дефекта Hd используем Лагранжев формализм. 

Тогда, исходя из (2), “потенциальную энергию” W(z0) 

в функции Лагранжа  2
0 02BPm z W z L  пред-

ставим в виде  
 

     
0

2 2
0

0

z

S dW z M dz H H z      . (3) 

 

Раскладывая далее Hd(z0) в ряд вблизи положе-

ния дефекта, поле последнего можно записать: 
 

     2 2
0 01 2d cH z H z d D   , (4) 

 

где Hc  коэрцитивная сила дефекта, d  координата 
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, D  ширина барьера.  

Естественно предположить, что характерное из-

менение поля дефекта определяется размерным 

фактором взаимодействующей с ним магнитной не-

однородности. В нашем случае 2 2 2
0 ~d cH z H   , и, 

следовательно, D  . Отметим, что указанное выше 

положение о поле дефекта коррелирует и с результа-

тами работы [20], которые свидетельствуют о зави-

симости Hc от характерного размера ДГ, ВБЛ или 

БТ.  

Подставляя далее (4) в (3) и учитывая, что в точке 

z0  0 потенциал W имеет локальный метастабиль-

ный минимум (см. рис. 1), получаем следующее вы-

ражение 
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, (5) 

 

где 2d   ,   1 – H / Hc  1 (рассматриваем ве-

личины магнитных полей H вблизи Hc, что значи-

тельно снижает высоту потенциального барьера).  

При этом потенциал W(z0) удовлетворяет условию 

нормировки W(z0,1, z0,2)  0, где z0,1  0 и 0,2 3 2z     

координаты барьера. Следует также отметить, что 

выражение (5) соответствует модельному потенциалу, 
 

 
 

Рис. 1 – Потенциал взаимодействия W(z0) блоховской точки 

с внешним магнитным полем H и полем дефекта Hd 

 

использованному в работах [14, 15], при исследова-

нии квантового депиннинга ДГ и ВБЛ.  

Следуя формализму ВКБ приближения, ампли-

туду туннелирования Блоховской точки P определя-

ем по формуле 
 

 P  exp(– B),  
 

где 
0,2

0,1

2
z

BP
z

B zm dz  ,   постоянная Планка.  

После вариации функции Лагранжа L  и инте-

грирования, полученного дифференциального урав-

нения с граничным условием в точке z0  0, 0 0z  , 

t  – , что соответствует пиннингу БТ на дефекте в 

отсутствие поля xH , определяем импульс БТ и соот-

ветственно, экспоненту туннелирования 
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Учитывая (5), выражение (6), можно переписать 

следующим образом 
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 , (7) 

 

где hc  Hc / 8MS, M  4MS.  

Температура Tcr, при которой актуален кванто-

вый режим движения БТ, следует из соотношения 

Tcr  Wmax/kBB, где Wmax максимальное значение по-

тенциального барьера kB − постоянная Больцмана. 

Тогда, в соответствии с (5), (7) получаем 
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Подставляя в выражения (7), (8) параметры, со-

ответствующие одноосным магнитным пленкам 

Q  5-10,   10 – 6 см, 4MS  (102-103) Gs, Hc  (10-

102) Oe [20],   107 Oe − 1s − 1, для   10 – 4-10 – 2 полу-

чаем B  1-30 и Tcr  (10 – 3-10 – 2) К.  

Полученная оценка B  30 согласуется с соответ-

ствующими величинами экспоненты туннелирова-

ния для магнитных наноструктур [21], которые ука-

зывают на возможность осуществления данного 

квантового эффекта. При этом, как видно из опреде-

ления эффективной массы БТ, в отличие от тунне-

лирования через дефект ДГ и ВБЛ, процесс тунне-

лирования БТ осуществляется посредством “перено-

са” через потенциальный барьер сразу всей ее эф-

фективной массы. Данная особенность является 

следствием размерного фактора квазичастиц. Так, 

характерный размер БТ ~ 3. В то же время харак-

терные масштабы ДГ и БЛ − Lyh (Ly− длина пленки 

вдоль оси OY, h− толщина пленки) и h соответ-

ственно. Понятно, что в таком случае преодоление 

потенциального барьера ДГ или ВБЛ требует после-

довательных квантовых перемещений малых участ-

ков площади (для ДГ) или длины (ВБЛ) данных 

нанообъектов.  

После интегрирования уравнения движения БТ, 

получаемого посредством вариации функции Ла-
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гранжа, находим инстантонные траектории zBP и 

частоту 0 Блоховской точки, которые характеризуют 

ее движение в пространстве с “мнимым” временем 

(  it): от точки z1  0 при   –  к точке 2 3 2z    

при   0; и обратно к точке z1 при   +  
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1 41 2
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3 2 ,

2 2

BP in

M c

z ch

h

  

  

 


. (9) 

 

Определив инстантонную частоту БТ, рассмотрим 

вопрос о корректности использования ВКБ форма-

лизма. Как известно, согласно [22], условием приме-

нимости ВКБ метода является выполнение следую-

щего неравенства 
 

 3 1m F p  , (10) 

 

где p  импульс, m масса квазичастицы, F, дей-

ствующая на нее сила.  

Очевидно, что в нашем случае 2
0BPF m   , 

p  mBP0, ~ 2  . Учитывая (9), формулу (10) 

можно переписать в виде 
 

  
5 42 1 1 2 1 32 1M ch Q  
     . (11) 

 

Подставляя в (11), приведенные выше параметры 

(см. оценку выражений (7), (8)), нетрудно убедиться в 

выполнении данного соотношения, что в свою оче-

редь указывает на правомерность применения ква-

зиклассического приближения к рассматриваемой 

проблеме.  

Оценим теперь влияние диссипации на процесс 

туннелирования БТ. Для этого сравним силу F, дей-

ствующую на квазичастицу с силой торможения Fr, 

которая в нашем случае ~ 0 2M BPm   , где 

  10 – 3-10 – 2 − параметр затухания намагниченно-

сти. Тогда, учитывая явный вид F, находим 
 

  
1 41 22 2r cF F h  .  

 

Анализ данного выражения показывает, что 

Fr / F  1, при 10 – 2  hc  10 – 1,   10 – 4-10 – 2. Полу-

ченный результат указывает, что, при рассмотрении 

процесса квантового туннелирования БТ влиянием 

силы торможения в данных материалах можно пре-

небречь.  

Заметим, что природа силы Fr исследовалась в 

работе [23], и обусловлена учетом слагаемых обмен-

ной природы в уравнении Ландау – Лифшица для 

намагниченности ферромагнетика [24]. 

 

3. НАДБАРЬЕРНОЕ ОТРАЖЕНИЕ  

БЛОХОВСКОЙ ТОЧКИ 
 

В предыдущем разделе нами было установлено, 

что квантовый депиннинг БТ, в отличие от ДГ и 

ВБЛ, осуществляется посредством подбарьерного 

перехода сразу всей эффективной массы квазичасти-

цы. Данный результат указывает, что наличие мета-

стабильного минимума в потенциале взаимодей-

ствия БТ с дефектом не является необходимым. По-

следнее означает, что существует принципиальная 

возможность реализации квантового эффекта надба-

рьерного отражения БТ. При этом скорость, с которой 

БТ “падает” на барьер, может быть обусловлена им-

пульсом магнитного поля, приложенного к БТ. Оче-

видно, что эффект наиболее заметен, в случае когда 

энергия БТ не намного превышает высоту потенци-

ального барьера U0.  

Исходя из формулы (2) запишем уравнение ди-

намики БТ в импульсном магнитном поле 

Hy(t)  H0(1 – t / T) в форме 
 

  2
BP r S ym v t F M H t     , (12) 

 

где   z0/t  скорость БТ, (1 – t / T)  функция 

Хевисайда, H0  амплитуда, T  длительность им-

пульса.  

Интегрируя уравнение (12) при 1 1
MT t     , 

находим скорость БТ по окончании действия импульса: 

(t)  2MSH0T / mBP. Соответственно, EBP − энергия 

БТ в актуальном временном интервале имеет вид 
 

 2 2 2 2 2 2
02 32BP BP ME m v T H     . (13) 

 

Заметим, что исследование, проводимое для вре-

мени 1 1
Mt     (или с учетом величины затухания 

намагниченности Mt  (102-103), позволяет нам 

пренебречь влиянием на процесс силы торможения 

Fr, которая в данном случае  MmBP.  

Полагая, что дефект расположен в точке z0  0, по 

аналогии с [25], запишем его потенциал Ud в виде  
 

    2
0 0 0dU z U ch z  , (14) 

 

где в соответствии с (2) U0  22MSHc.  

Такой вид потенциала является не только общим, 

но и согласуется с подходом, выраженным формула-

ми (3)-(5). Действительно, дополнив (14) слагаемым 
2 2

0H SW M z H   , после разложения в ряд итого-

вого выражения в точке  0 sinh 1 2z Ar  , точке 

перегиба функции ch – 2(z0 / ), и нормировки потен-

циала (в системе координат с центром в 0z ),  

получаем (5). Понятно, что именно при 0 0z z  поле 

дефекта максимально. Поэтому, если квазичастица 

преодолевает барьер в данной точке, то для нее име-

ет место процесс туннелирования и в целом. На этом 

факте, по сути, и было основано рассмотрение кван-

тового депиннинга ДГ и ВБЛ в работах [14, 15]. В 

нашем же случае актуальна асимптотика потенциа-

ла вблизи его максимального значения.  

В рамках ВКБ приближения, используя форма-

лизм, предложенный в [26], определяем коэффици-

ент надбарьерного отражения Блоховской точки R по 

формуле 
 

 R e  , (15) 
 

где   
0,2

0,1

2
Im 2

z

BP BP d
z

dz m E U z





   , 0,1z
 , 0,2z

   

корни уравнения EBP – Ud(Z0)  0.  
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Раскладывая в ряд выражение (14), с учетом (15), 

находим 
 

 02 BP BPm E U    , (16) 

 

где параметр   (EBP – U0) / EBP  1 (напомним, что мы 

рассматриваем случай близких значений EBP и U0).  

Используя (13), формулу (16) можно переписать в 

виде 
 

  
1 2 1 3 1 22 S cM H Q      . (17) 

 

Подставляя в выражения (15), (17) соответствую-

щие численные параметры, при   510 – 5 получаем 

R  0,1, что согласуется с критерием применимости 

формулы (15) (см. в [22, 26]).  

Заметим, что из выражений (15), (17) следует, что 

R  0 при U0  0, т. е. получаем физически согласо-

ванный вывод об исчезновении эффекта надбарьер-

ного отражения квазичастицы в отсутствии потенци-

ального барьера.  

Исходя из соотношения 

   
1 2 1 2 1 2 1

0~ 4BP S c Mm U M H Q     и приведен-

ных выше параметров, определяем  − характерное 

время взаимодействия БТ с дефектом: 0,6  M  2,3. 

Нетрудно видеть, что  удовлетворяет соотношению 

M  Mt  10-102, которое в совокупности с оценкой для 

R указывает на принципиальную возможность осу-

ществления рассматриваемого квантового эффекта.  

Исследуем теперь вопрос о корректности приме-

нимости ВКБ формализма. Поскольку в нашем случае 

EBP  U0, то условия квазиклассичности БТ и потенци-

ального барьера совпадают и в соответствии с [22,] 

сводятся к выполнению следующего неравенства 
 

 0 0 1BPz m U  , (18) 

 

где  0 0 02 2BPz E U U      .  

Учитывая явный вид U0, условие (18) можно пе-

реписать в виде 
 

    
1 2 1 21 3 1 2

S cM H Q    .  

 

Оценка данного выражения показывает его вы-

полнение при   10 – 4, что фактически является 

оценкой снизу для этого параметра.  

Критическая температура crT  , соответствующая 

исследуемому эффекту, может быть определена из 

простых качественных соображений. Действительно, 

процесс надбарьерного отражения БТ эквивалентен 

колебанию квазичастицы с частотой 
1

02 BPU m    вдоль мнимой оси iz между точ-

ками 0,1,2z i     . Поскольку движение БТ проис-

ходит в отсутствии внешних полей, то имеем один 

невозбужденный квантовый уровень (n  0). В таком 

случае энергия Блоховской точки EBP не меняется и 

равна 2  . Приравнивая далее EBP к соотноше-

нию B crk T   (kB − постоянная Больцмана), находим 

 

  
1 2

1 20

2 2
cr S c

B BP B

U
T M H

k m k




  


. (19) 

 

Оценка выражения (19) показывает, что 

 3 2~ 10 10crT
   К. Такие значения crT   находятся в 

одном интервале с критическими температурами 

квантового депиннинга ДГ и элементов ее внутрен-

ней структуры − ВБЛ и БТ. Данный факт указывает 

на важность учета квантовых свойств БТ при изуче-

нии низкотемпературной динамики ДГ со сложной 

внутренней структуры в ферромагнитных материа-

лах. При этом, поскольку туннелирование БТ и ее 

надбарьерное отражение происходит в различных 

магнитных полях, то существует практическая воз-

можность раздельного изучения этих эффектов. 

 

4. ВЫВОДЫ 
 

Установлено, что Блоховская точка (магнитный 

солитон) в одноосных ферромагнетиках в субгелие-

вом диапазоне температур обладает квантовыми 

свойствами. Показана принципиальная возможность 

квантового депиннинга и надбарьерного отражения 

Блоховской точки от потенциала дефекта.  

Экспериментальная реализация рассмотренных 

эффектов может служить основой для разработки 

новых прецизионных методик диагностики внутрен-

ней структуры доменных границ в ферромагнитных 

материалах. 
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