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Предложен метод компьютерного моделирования термофлуктуационного движения доменных стенок в

ферромагнитных поликристаллических нанопроволоках с учетом их взаимодействия с полем магнитных

неоднородностей. В алгоритме используется стохастическая функция Ланжевена и учтено слагаемое, описы-

вающее случайный силовой рельеф закрепления доменной стенки на магнитных неоднородностях. На основе

предложенного алгоритма получены различные статистические характеристики процесса смещения стенок:

распределения скачков намагниченности, энергии активации, времен ожидания срывов и времен скачков.

Показано, что уравнение Эйнштейна–Смолуховского неприменимо для описания термофлуктуационного

движения частицы в случайном силовом рельефе.

1. Введение

Как правило, движение доменной стенки (ДС) в

ферромагнетике является основным механизмом намаг-

ничивания [1]. Характер этого движения определяется

особенностями магнитной структуры, которая в свою

очередь зависит от разного рода магнитных неодно-

родностей, формы образца, механических напряжений,

рельефа поверхности и т. п. Эти факторы затрудняют

описание поведения доменной стенки в микро- и на-

норазмерных материалах. По-прежнему актуальной и

одной из наиболее сложных является задача учета влия-

ния на процесс смещения и закрепления ДС магнитных

неоднородностей, которые в большинстве случаев носят

случайный характер. Взаимодействие магнитной подси-

стемы с термостатом усложняет задачу теоретического

описания процесса намагничивания ферромагнетика.

При изучении флуктуационного поведения традици-

онно рассматривают термоактивированное и туннельное

перемагничивание [2,3]. Движение ДС, стимулированное
тепловыми флуктуациями, осуществляется в широком

диапазоне температур [4], а эффект квантового тун-

нелирования через энергетический барьер становится

существенным только при низких температурах [5,6] и

очень тонких проволоках. В отсутствие флуктуаций про-

исходит безактивационное смещение ДС под действием

увеличивающегося внешнего магнитного поля [7].

Ранее в работах [8–12] мы провели довольно по-

дробное исследование процесса закрепления ДС в

структурно-неоднородных нанопроволоках и влияния

этого процесса на безактивационное смещение ДС. В на-

стоящей работе мы продолжаем описание поведения

доменной стенки в магнитонеоднородных нанопроволо-

ках c учетом взаимодействия магнитной подсистемы и

термостата и предлагаем метод численного моделиро-

вания скольжения ДС в поле дефектов, вынуждаемого

тепловыми толчками.

Доменная стенка в нанопроволоках представляет со-

бой область плавного разворота намагниченности от

направления в одном домене к направлению в другом.

При наличии магнитных неоднородностей (локальные
флуктуации магнитной анизотропии, локальные напря-

жения, неоднородные магнитные поля рассеяния и т. п.)
энергия ДС зависит от ее положения, поэтому возникает

силовой профиль, закрепляющий ДС в механически

устойчивых положениях.

Рассмотрим нанопроволоку, состоящую из кристал-

литов, размеры которых много меньше толщины ДС.

В этом случае доменная стенка охватывает большое

число кристаллитов. Следовательно, влияние отдельного

кристаллита незначительно. Это позволяет предполо-

жить, что по мере смещения ДС ее профиль практически

не меняется. Поэтому далее рассматривается случай

жесткой стенки. В качестве частного случая положим,

что магнитными неоднородностями являются флуктуа-

ции направлений легких осей кристаллитов. Пусть m —

единичный вектор намагниченности, l — единичный век-

тор локальной оси легкого намагничивания кристаллита,

тогда энергию анизотропии стенки можно приближенно

представить в виде

Wa = −aSK
∑

n

(

mn(z )ln
)2
. (1)

Здесь K — константа кристаллографической анизотро-

пии, S — площадь сечения проволоки, a — характер-

ная длина неоднородности анизотропии вдоль длинной

оси проволоки z . Суммирование в (1) производится

по объему, охваченному доменной стенкой. Очевидно,

что направление намагниченности в кристаллитах, а
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следовательно, и энергия (1) зависят от координаты

стенки z .
С учетом (1) можно записать выражение для силы

взаимодействия ДС с неоднородностями анизотропии

F(z ) = −∂Wa

∂z
= 2aSK

∑

n

(

ln
∂mn(z )

∂z

)

. (2)

Поскольку ДС охватывает большое число кристалли-

тов, силовой профиль F(z ) оказывается статистически

универсальным: в соответствии с центральной предель-

ной теоремой [13] он описывается гауссовской случай-

ной функцией [12]. Заметим, что магнитные неоднород-

ности могут быть любого вида (необязательно флук-

туирующие направления локальных осей анизотропии).
Функция F(z ) будет гауссовой, если стенка охватывает

большое число дефектов.

Сила F(z ) представляет собой случайную функ-

цию, выбросы которой являются центрами закрепления.

При увеличении внешнего магнитного поля H стенки

отрываются от точек закреплений, в результате проис-

ходят скачки Баркгаузена. Этот процесс необратим, т. е.

при выключении поля ДС не возвращается в исходную

координату.

Безактивационное смещение ДС в силовом поле F(z )
удовлетворительно описывается с помощью теории вы-

бросов случайных процессов [14]. В работе [12] на

основе теории выбросов получены усредненные урав-

нения кривой намагничивания и петли гистерезиса.

При нулевом внешнем магнитном поле в зависимости

от предыстории ДС занимает одно из многих возможных

положений, соответствующих механическому равнове-

сию. Включение внешнего поля H вдоль оси z не

уничтожает положений равновесия. По-прежнему имеет

место их чередование. Внешнее поле создает внешнюю

силу, которая смещает положения равновесия. Это есть

безактивационное движение ДС. При заданном внеш-

нем поле возможные равновесные положения образуют

поток выходов случайной функции F(z ) на уровень

h = 2HMSS, где MS — намагниченность насыщения.

Величина безактивационного скачка ДС 1z близка к

среднему расстоянию между выходами гауссовской слу-

чайной функции. Можно рассчитать среднее значение

перемещения 〈1z 〉 при данном h или зависимость сред-

него значения намагниченности от внешнего поля.

Ранее в работах [8–12] не учитывалось взаимодействие
намагниченности с термостатом. Но описание тепло-

вого движения ДС в ферромагнитных нанопроволоках

является актуальной задачей, поскольку тепловая устой-

чивость записанной информации является важнейшим

критерием пригодности материала для использования в

устройствах магнитной памяти.

2. Модель

Рассмотрим модель нанопроволоки столь малого диа-

метра, что изменением намагниченности вдоль ее диа-

метра можно пренебречь. Механизм теплового движе-

ния ДС может быть следующим. В состоянии теплового

равновесия в магнетике возбуждаются фононы, магноны

и тепловые колебания электронов проводимости. Бе-

гущие магноны и фононы рассеиваются на ДС. Ана-

логичное действие создают носители теплового тока.

При рассеивании передается импульс. ДС испытывает

тепловые толчки. В результате ДС совершает движе-

ние, аналогичное броуновскому одномерному движению

частицы.

Как известно, ДС подобна частице с некоторой эф-

фективной массой µ [15]. При этом тепловые колебания

ДС можно рассматривать как броуновское движение

квазичастицы. Существует известное решение задачи

стохастического описания преодоления частицей энер-

гетического барьера, предложенное Чандрасекаром [16].
Но возможен другой подход, в котором описание мож-

но провести, используя элементы теории абсолютных

скоростей химических реакций [17]. В обоих подходах

существует одна и та же проблема, заключающаяся в

том, что приходится задавать силовой профиль F(z )
подходящей модельной функцией.

Другой путь состоит в проведении компьютерного

моделирования теплового движения. Он дает наглядную

картину эволюции намагниченности из первых принци-

пов. В моделировании физически оправдано использова-

ние уравнения Ланжевена, в котором взаимодействие с

термостатом аппроксимируется стохастической силовой

функцией, зависящей от времени [15,18–20].

Уравнение Ланжевена для ДС как частицы имеет вид

µ
dv
dt

+ βv −
(

F(z ) − h
)

= L(t). (3)

Здесь β — коэффициент вязкого трения, v — ско-

рость ДС, L(t) — сила Ланжевена (случайная функция,

зависящая от времени t, которая моделирует взаимодей-

ствие магнитной системы с термостатом).

Описание случайной функции L(t) является отдельной
самостоятельной задачей. В настоящее время детально

исследованы уравнения, подобные (3), для свободной

частицы или для линейной функции F(z ) (см., напри-
мер, [21]). Важный результат этих исследований состоит

в установлении связи между коэффициентом вязкости

среды β, абсолютной температурой и величиной силы

Ланжевена.

Задача настоящей работы состоит в моделировании

броуновского движения ДС в нелинейном силовом

поле F(z ) по специальному алгоритму и выявлении

особенностей термоактивированного движения ДС в

случайном поле дефектов.

3. Сила Ланжевена

Обычно при использовании уравнения Ланжевена

полагают, что L(t) представляет собой белый шум.
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Это означает, что 〈L(t1)L(t2)〉 = L2
0δ(t1 − t2). Кроме того,

〈L(t)〉 = 0.

В качестве упрощенной модели силы Ланжевена мож-

но взять последовательность прямоугольных импульсов

ничтожно малой длительности ε и случайной высо-

ты L0k . Пусть νL – средняя частота следования импуль-

сов. Значения νL могут лежать в пределах 108−1013 s−1.

На промежутке времени 1 t будет содержаться η = νL1 t
импульсов. Тогда можно записать

t+1t
∫

t

L(t)dt = ε

η
∑

k=1

L0k . (4)

Сумма в правой части (4) имеет нормальное распреде-

ление практически при любом распределении амплитуд

выбросов L0k .

Разумно предположить, что 1/νL много меньше любо-

го характерного времени задачи. При этом можно счи-

тать, что модель прямоугольных выбросов приближенно

дает требуемую корреляционную функцию. Отметим

полезное обстоятельство: можно положить, что L0k —

равномерно распределенные случайные величины. Тогда

в компьютерной программе легко генерируется фигури-

рующий в моделировании импульс силы Ланжевена

p(t, 1 t) = ε

η
∑

k=1

L0k . (5)

Интеграл p(t, 1 t) является реализацией случайной

функции. Выражение (5) лежит в основе алгоритма

получения реализаций нормально распределенных слу-

чайных величин.

4. Закрепляющий силовой профиль

Первым шагом моделирования является генерирова-

ние силовой функции F(z ), описывающей закрепле-

ние ДС. Для решаемой в настоящей работе задачи

конкретный механизм закрепления несуществен. Для

примера мы выбрали один из очевидных механизмов,

обусловленный флуктуациями направлений осей легкого

намагничивания при переходе от кристаллита к кри-

сталлиту. Поскольку размер кристаллита много меньше

толщины ДС, закон изменения углов намагниченности в

отдельном кристаллите можно аппроксимировать квад-

ратичной функцией [22]. В этом приближении энергия

анизотропии в отдельном кристаллите выражается через

положение намагниченности на его краях. Например,

энергии n-го и (n + 1)-го кристаллитов зависят от

направления намагниченности на границах этих кри-

сталлитов. Поэтому величину силы можно вычислить

приближенно

F(z ) =
KSa

a

∑

n

[

(

mn+1ln+1

)2 −
(

mnln
)2

]

= KS
∑

n

[

(

mn+1ln+1

)2 −
(

mnln
)2

]

. (6)

Проведем численную оценку F(z ). Пусть значе-

ние коэрцитивной силы нанопроволоки равно 100Oe.

При намагниченности насыщения, равной 1000G,

сила давления, преодолевающая максимальный вы-

брос F(z ), при сечении проволоки 3.15 · 10−11 cm2 рав-

на hC = 2HCMSS ≈ 7 · 10−6 din. Это характерное макси-

мальное значение F(z ) для рассматриваемой нанопрово-

локи. При перемещении ДС на расстояние, равное раз-

меру кристаллита a (∼ 10 nm), изменение энергии равно

∼ 4 eV, т. е. при коэрцитивной силе 100Oe, характерные

значения энергии, связанной с закрепляющим рельефом,

имеют порядок 1 eV.

Прямые измерения эффективной массы и коэффици-

ента вязкого трения уединенной ДС в нанопроволоке

сечением 3150 nm2 проведены в работе [23]. Доменная
стенка в нанопроволоке со слабым закрепляющим си-

ловым профилем, согнутой в форме полуокружности,

раскачивалась переменным током. Регистрировалось со-

противление проволоки в разных положениях ДС. За-

висимость сопротивления участка проволоки с ДС от

частоты имела резонансный вид. Измерения в [23]
дали оценку µ = 6.6 · 10−23 kg и β = 1.65 · 10−15 kg/s,

т. е. примерное значение параметра затухания рав-

но λ = 1.25 · 107 s−1, соответственно время релаксации

τ ≈ 8 · 10−8 s. В состоянии теплового равновесия сред-

няя кинетическая энергия ДС при комнатной темпе-

ратуре имеет порядок kBT/2 ≈ 0.025 eV. Движущаяся

ДС с тепловой скоростью
√

〈v2〉 =
√

kBT/µ ≈ 8m/s при

перемещении на характерное расстояние, равное раз-

меру кристаллита a = 10 nm, теряет энергию порядка

βa
√

〈v2〉 ≈ 0.001 eV.

5. Алгоритм моделирования

В основе моделирования лежит уравнение Ланжевена.

После домножения уравнения (3) на dt получаем

µdv + βdz −
(

F(z ) − h
)

dt = L(t)dt. (7)

Величины z , v , F(z ) изменяются со временем много

медленнее, чем L(t). Проинтегрируем обе части уравне-

ния по такому маленькому промежутку времени 1 t, что
z , v , F(z ) на этом промежутке останутся практически

неизменными, но L(t) совершит большое число колеба-

ний, тогда

µ1v + β1z =
(

F(z ) − h
)

1 t +

t+1 t
∫

t

L(t)dt. (8)

На интервале времени 1 t функция L(t) успеет из-

менить знак большое число раз, поэтому в соответ-

ствии с центральной предельной теоремой суммирова-

ние L(t) дает нормально распределенную случайную

функцию p(t, 1 t) (импульс силы Ланжевена (4), (5)).
Таким образом, после интегрирования по промежутку

времени, при котором ничто, кроме силы Ланжевена, не

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 12
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успевает существенно измениться, получаем

1z =
1

β

[

p(t, 1 t) +
(

F(z ) − h
)

1 t
]

− τ 1v. (9)

Так как 1z = v1 t, решением уравнения (9) относитель-

но v будет

v=
1

β(τ + 1 t)

[

p(t, 1 t)+
(

F(z ) − h
)

1 t
]

+
τ v0

τ + 1 t
. (10)

Здесь v0 — значение скорости ДС на предыдущем

итерационном шаге. Тогда для величины смещения ДС

можно записать

1z =
1 t

β(τ + 1 t)
p(t, 1 t) − F(z ) − h

τ + 1 t
+

τ 1 tv0

τ + 1 t
.

Предел τ → 0 соответствует пренебрежению инер-

ционным членом в уравнении движения по сравнению

с членом вязкого трения. Учет инерционного члена

(τ 6= 0) должен проводиться при малой вязкости. Ис-

следуем чувствительность алгоритма к значениям вре-

мени релаксации. Эта процедура важна потому, что

в настоящее время существует огромное количество

материалов с различными свойствами и их параметрами,

в то время как измерения массы ДС и коэффициен-

та вязкости в нанопроволоках [23] проведены только

на одном материале. Интерес представляет сравнение

параметров теплового движения с учетом и без учета

инерционного члена в уравнении движения ДС. Далее

параллельно исследуются оба случая: a) пренебрежение

инерцией ДС (τ = 0); b) движение с учетом инерции,

время релаксации равно 100 временны́м шагам.

6. Распределение энергии активации

Несмотря на ограниченность области применимости

исследований, проведенных в [8–12], полученные ре-

зультаты и развитые в них методы имеют ценность.

Во-первых, при временах изменения внешнего магнит-

ного поля, много меньших характерных времен термо-

флуктуационных скачков ДС, модель безактивационно-

го перемагничивания близка к природным процессам.

Во-вторых, для описания броуновского движения ДС

в реальных магнитонеоднородных материалах необхо-

димо предварительное исследование силового профиля,

закрепляющего ДС. Одной из важных задач в этом

направлении является описание энергии активации ДС

U при отрыве от барьеров.

При описании процесса безактивационного смещения

основной характеристикой закрепляющего поля являет-

ся сила взаимодействия ДС с магнитными неоднород-

ностями. В исследовании флуктуационного смещения

(и теплового, и квантового) важным объектом является

энергия активации. Энергия активации в исследуемой

одномерной модели равна площади фигуры, заключен-

ной между графиком F(z ) и уровнем силы давления

внешнего поля на ДС.
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Рис. 1. Отрезок характерного силового профиля, закрепля-

ющего ДС. Положения устойчивого равновесия обозначены

точками 1, 3, 5.

Примеры этих площадей показаны на рис. 1. Для

скачка вперед (в направлении действия силы давления

внешнего поля) это заштрихованные площади на уров-

нем h, для скачка назад — площади под уровнем h.
На этом и следующих рисунках, а также далее в тексте

используются безразмерные величины: параметры F
и h измерены в величинах KS, координаты z — в

величинах a , энергия активации U — в величинах KSa .
Скачки ДС могут осуществляться так, что домен с

направлением намагниченности, совпадающим с внеш-

ним полем, будет расти. Будем называть такие скачки

”
выгодными“, скачки в обратном направлении —

”
невы-

годными“. В результате взаимодействия с термостатом

даже при наличии внешнего поля возможны скачки

обоих типов. Нетрудно догадаться, что при ненулевом

значении давления внешнего поля невыгодные скачки

должны иметь бо́льшую энергию активации, чем вы-

годные. Различие растет с увеличением силы давления

внешнего магнитного поля.

Численный эксперимент дал распределение энергии

активации силового профиля, созданного флуктуациями

поля анизотропии. На рис. 2 изображены нормированные

графики распределений. При нулевом уровне, как и

следовало ожидать, распределения энергии активации в

выгодном и невыгодном направлениях одинаковы. Рас-

пределение при выгодных скачках изображено сплошной

линией, при невыгодных — пунктиром. При уровне, рав-

ном примерно 1/3 от среднеквадратичной силы, в рас-

пределении энергии активации (σ 2 = 〈F2(z )〉) невыгод-

ных скачков намечается максимум и увеличивается доля

больших значений энергии. При уровне, равном 2/3

среднеквадратичной силы, большие значения энергии

активации имеют преимущественную долю. Когда уро-

вень h равен среднеквадратичной закрепляющей силе,

большие значения энергии активации скачков назад

имеют подавляющую вероятность.

Отношение средних значений энергии активации для

скачков вперед и назад при h = 0 равно единице, при

h = σ/3 — 2.36, при h = 2σ/3 — 5.63, при h = σ —

12.12.
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Рис. 2. Распределения энергий активации для термоактивируемых скачков вдоль выгодного (сплошная линия) и невыгодного

(пунктир) направлений при разных силах давления внешнего магнитного поля h.

7. Термоблуждание ДС

При наличии силы давления h движение ДС пред-

ставляет собой суперпозицию хаотических колебаний

и дрейфа. При h = 0 ДС совершает тепловые коле-

бания около начального положения. Такое движение

представляет собой случайные одномерные блуждания

по хаотично расположенным положениям устойчивого

равновесия. Рассмотрим этот режим движения с учетом

и без учета инерционного члена в уравнении движения.

Как известно, броуновское движение свободной ча-

стицы подчиняется закону Эйнштейна–Смолуховского:
〈z 2〉 ∼ t . На малых расстояниях, гораздо меньших тол-

щины ДС, с учетом инерционного члена, если время

релаксации τ составляет 100 элементарных времен,

имеет место степенная зависимость квадрата смещения

от времени, подобная зависимости для гармонического

осциллятора. Показатель степени начального участка

от реализации к реализации колеблется в интервале

(1.7−2.0) Если инерционный член не учитывать, то и

на начальном участке зависимость изображается хаоти-

ческой линией даже при усреднении по 105 реализаций.

Характерная зависимость 〈z 2〉 от времени показана на

рис. 3. В целом закон Эйнштейна–Смолуховского не

выполняется.

Из-за наличия слагаемого F(z ) уравнение движения

ДС является нелинейным. Статистическое исследова-

ние тем не менее показало, что с высокой степенью

точности, как и для свободной частицы, распределение

длин элементарных смещений оказывается нормальным.

Интересный результат состоит в том, что дисперсия эле-

ментарных смещений при учете инерции почти в 200 раз
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Рис. 3. Зависимость квадрата перемещения ДС от времени

при h = 0. Усреднение проведено по 105 реализаций тра-

екторий.
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Рис. 4. Распределение длин последовательностей одного

знака. 1 — распределение, полученное при моделировании

движения ДС без учета инерционного слагаемого, 2 — распре-

деление длин последовательности при разыгрывании событий

с двумя равновероятными исходами, 3 — распределение,

полученное при моделировании движения ДС с учетом инер-

ционного слагаемого.

меньше, чем без учета. Этого следовало ожидать, так

как слагаемое, пропорциональное второй производной

от смещения по времени, сглаживает зависимость z (t).
С точки зрения механики можно ожидать, что, несмот-

ря на высокочастотную тряску, из-за инерции в момент

времени t + 1 t более вероятно, что скорость имеет тот

же знак, что и в момент времени t . Для термоактиви-

руемых смещений это эквивалентно ожиданию цепочек

элементарных смещений одного знака. При попытке на-

блюдать этот эффект мы получили обескураживающий

результат: средняя длина таких цепочек при модели-

ровании вязкого движения без учета инерции больше,

чем при моделировании с учетом инерции. Причина

состоит в том, что сами элементарные перемещения

без инерции длиннее, чем при движении с инерцией.

Проверка не тотального среднего, а только длинных

цепочек скачков в моделировании показала, что вклад

в среднее смещение ДС с учетом инерции более чем в

2 раза превышает вклад от таких же цепочек, но без

инерции.

Эффект инерции наиболее полно проявляется, ес-

ли регистрировать количество последовательностей из

смещений одного знака. При движении ДС без учета

инерции средняя длина такой последовательности n
почти равна средней длине последовательности в опыте

по разыгрыванию событий с двумя равновероятными

исходами (средняя длина равна 2). Средняя длина после-

довательности скачков ДС с учетом инерции равна 14.8.

Различие средних длин хорошо видно в статистическом

распределении этих величин, показанных на рис. 4. Оче-

видно, что при описании движения ДС как броуновской

частицы важен учет инерционного слагаемого.

8. Наблюдение дрейфа ДС

Включение внешнего магнитного поля изменяет кар-

тину броуновского движения ДС. Несмотря на то что

плотности распределения элементарных перемещений

во внешнем поле неотличимы от соответствующих

распределений при выключенном поле, различие энер-

гий активации для выгодных и невыгодных скачков

из состояния механического равновесия в соответствии

с выводами раздела 6 приводит к систематическому

дрейфу. На рис. 5 изображен отрезок траектории ДС при

силе давления внешнего поля, равной 0.25σ . Соседние

точки на рис. 5 отстоят по времени друг от друга

на 20 элементарных времен 1 t . В течение одного

элементарного промежутка времени 1 t доменная стенка
испытывает 200 тепловых толчков. На рис. 5 сплош-

ными горизонтальными линиями показаны механически

устойчивые состояния ДС. Номера этих состояний соот-

ветствуют номерам устойчивых положений, показанных
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Рис. 5. Зависимость координаты ДС от времени при

h = 0.25σ . Светлыми кружками отмечены моменты смены

положений равновесия.
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на рис. 1. В окрестности устойчивых состояний ДС

наблюдаются стохастические колебания вблизи положе-

ния механического равновесия. Время такого движения

можно назвать временем жизни ДС в метастабильном

состоянии. Длительность времени жизни определяется

энергией активации силового барьера и температурой

термостата.

Вернемся к рис. 1. Видно, что энергии активации

скачков вперед на интервалах 1−2 и 3−4 меньше, чем на

интервале 5−6. Это приводит к тому, что положение 5

оказывается более прочным, чем положения 1 и 3.

Срывы из этих положений совершаются сравнительно

легко. Поскольку энергия активации скачка назад из

положения 3 также невелика, ДС
”
прыгает“ между по-

ложениями 1 и 3, что мы и наблюдаем для зависимости

координаты стенки от времени (рис. 5). В положении 5

происходит длительная остановка ДС. Даже небольшое

повышение энергии активации значительно увеличивает

время жизни.

Наблюдение теплового движения ДС с ростом силы

давления внешнего поля показывает следующую карти-

ну. Во-первых, количество скачков уменьшается. Данное

обстоятельство легко понять из анализа зависимости

закрепляющей силы F(z ). Количество выбросов силовой

функции уменьшается с ростом высоты, поэтому рассто-

яния между ними увеличиваются и на единицу длины

нанопроволоки приходится меньшее число высоких вы-

бросов. Длины скачков растут. Во-вторых, число скачков

назад уменьшается из-за увеличения энергии активации

скачка назад, как видно из рис. 2. Уменьшение числа

скачков назад происходит быстрее, чем числа скачков

4020
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Рис. 6. Зависимость числа скачков в единицу времени от силы

давления внешнего поля в логарифмическом масштабе.
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Рис. 7. Зависимость скорости дрейфа ДС от силы давления

внешнего магнитного поля. Кривые 1 и 2 соответствуют

соотношению температур T2 = 2T1 . Скорость ДС измеряется

в единицах a/1 t .

вперед. Наблюдения согласуются с выводами раздела 6.

Так, при сравнительно высокой температуре U/kBT ≈ 1

отношение среднего числа скачков назад к среднему

числу скачков вперед при h = 0.1σ равно 0.808, при

h = 0.5σ — 0.332, при h = σ — 0.032. На рис. 6

в логарифмическом масштабе изображена зависимость

числа скачков от h. Эта зависимость при h → 0 под-

чиняется критическому закону. С учетом инерционного

члена критический показатель близок к −1.5. Число

скачков аналогично среднему числу кластеров в задаче

о протекании на квадратной решетке.

Внешнее магнитное поле обеспечивает регулярный

дрейф ДС на фоне хаотических колебаний. Скорость

дрейфа определяется как отношение длины пройденного

участка проволоки к полному времени прохождения.

Скорость сноса растет с ростом поля. Измерения по-

казали, что при малых размерах участка 1L, на котором

происходит измерение, случайные значения скорости ис-

пытывают гигантские флуктуации. Объяснить это можно

следующим образом. На малом 1L помещается малое

число барьеров. Происходит рост флуктуаций числа

барьеров, подобный росту флуктуаций плотности газа

при уменьшении концентрации молекул. А так как время

жизни в механически устойчивом состоянии является

быстрой функцией энергии активации, даже небольшим

колебаниям энергии активации отвечают большие раз-

личия времен движения и соответственно скоростей

сноса, что создает гигантские флуктуации. Флуктуации

уменьшаются на участках такой длины, на которой

умещается большое число барьеров.

На рис. 7 изображены зависимости скорости дрейфа

от силы давления внешнего поля, измеренной на длине

интервала порядка длины проволоки при абсолютных

температурах, различающихся в 2 раза. Рисунок пока-
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Рис. 8. Распределение времени ожидания скачка. Кривые 1

и 2 построены для температур, подчиняющихся соотношению

T2 = 2T1 .

зывает, что при силах давления, меньших σ , определяю-

щим фактором для скорости дрейфа является абсолют-

ная температура. При давлениях, бо́льших, чем σ , более

существенным параметром оказывается сила давления

внешнего поля.

На скорость дрейфа влияет соотношение количества

выгодных и невыгодных скачков, причем при малой

энергии активации доменная стенка может многократ-

но совершать возвратные движения. После совершения

невыгодного скачка повторяется процедура ожидания

скачка выгодного. Невыгодные скачки увеличивают вре-

мя движения, и соответственно уменьшают скорость

дрейфа. При малых значениях силы давления внеш-

него поля невыгодные скачки не являются редкими

событиями.

Скорость дрейфа как функция силы давления внешне-

го поля, как и число скачков, подчиняется критической

зависимости, причем критический показатель примерно

один и тот же при учете инерции и без учета и равен

примерно 1.1, т. е. является универсальным.

В процессе моделирования было получено статисти-

ческое распределение времен ожидания скачка. Оно

измерялось в единицах элементарного времени, которое

в ходе эксперимента было фиксированным. Время ожи-

дания равнялось числу элементарных времен, которое

накапливалось до совершения скачка. На рис. 8 показаны

два распределения времени ожидания при абсолютных

температурах, различающихся в 2 раза. Сила давления

внешнего магнитного поля составляет 0.4σ . Отношение

высокотемпературного среднего времени ожидания к

низкотемпературному равно 0.113. Как и следовало

ожидать, ширина распределения увеличивается с пони-

жением температуры.

Важным этапом теплового движения является ска-

чок Баркгаузена после преодоления силового барьера.

Скачок осуществляет смену метастабильных состояний.

Правее точки 1 (рис. 1) ДС испытывает действие силы

закрепляющего рельефа, ориентированной в направле-

нии силы давления внешнего поля. Перевалив через

точку 1, ДС, казалось бы, должна начать катастрофи-

ческое движение к точке 2. Как показывает числен-

ный эксперимент, действие силы Ланжевена искажает

предполагаемую картину. Во время скачка, как и при

ожидании, происходят тепловые колебания. Наблюдают-

ся короткие остановки на встречных слабых неудержи-

вающих барьерах. Иногда скачок прекращается и про-

исходит возвратное движение: ДС может возвратиться

назад через только что преодоленный силовой барьер.

После возврата все начинается сначала: продолжается

ожидание скачка и последующее преодоление. Могут

происходить многократные движения ДС через один и

тот же барьер.

Наблюдения показывают, что скачки бывают полные и

частичные. Полный скачок завершается в новом метаста-

бильном состоянии. При неполном скачке ДС с полови-

ны пути возвращается в положение, из которого начался

скачок. Мы исследовали статистическое распределение

только полных скачков. Для получения распределения

длительности скачка выполнялась следующая процедура.

Создавался массив значений координат ДС от момента

попадания в механически устойчивое состояние до входа

в следующее соседнее устойчивое состояние. Расстояние

между этими состояниями условно можно считать дли-

ной скачка. Область значений координат для выгодных

скачков сокращалась. Чтобы отсечь участок траектории,

принадлежащий колебаниям около положений равно-

весия, вырезалась часть массива координат, меньших
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Рис. 9. Распределение длительности скачка при h = 0.4σ . Кри-

вые 1 и 2 построены для соотношения температур T2 = 2T1 .
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на 20% координаты конечного состояния (с которого

начинался пересчет) и больших начального на 15%.

Происходило исключение части времени ожидания скач-

ка. На выделенном участке пересчитывалось число эле-

ментарных времен. Аналогичная процедура выполнялась

для невыгодных скачков.

Распределения длительностей скачков t j менее чув-

ствительны к изменению температуры, чем время ожи-

дания. Но, как видно из рис. 9, с понижением тем-

пературы длительность скачка все же растет, а шири-

на распределения практически неизменна. Отношение

средних длительностей скачка при заданном отношении

температур немногим отличается от 1/2. На первый

взгляд увеличение длительности скачка при понижении

температуры не имеет физической причины. Но при

внимательном рассмотрении зависимости координаты

ДС от времени z (t) можно увидеть, что иногда во время

полного скачка наблюдается частичное возвратное дви-

жение. Обратное движение может охватывать участок

выброса силовой функции F(z ). Частичные возвраты

гораздо чаще происходят при низких температурах, что

приводит к увеличению среднего времени скачка.

9. Заключение

Предложен алгоритм моделирования броуновского

движения доменной стенки в случайном силовом за-

крепляющем поле нанопроволоки. В компьютерном экс-

перименте показано, что в отличие от моделирования

броуновского движения частиц взвеси в жидкости в

уравнении движения ДС в закрепляющем поле важен

учет инерционного члена.

Установлено, что при термоактивированном блужда-

нии ДС в случайном силовом рельефе не выполняется

закон Эйнштейна–Смолуховского.
Получены статистические распределения времени

жизни ДС в метастабильном состоянии и времени акти-

вированного скачка Баркгаузена для отдельных значений

силы давления внешнего поля, вычислены их средние

значения. Показано, что во время скачка происходят

частичные возвраты ДС более частые при низких тем-

пературах.

Проведены численные расчеты средней скорости тер-

моактивируемого движения ДС, равной скорости дрейфа.

При малых силах давления (меньших σ ) определяющим

фактором для скорости дрейфа является абсолютная

температура. При давлениях, бо́льших, чем σ , более

существенным параметром для скорости дрейфа оказы-

вается сила давления внешнего поля.

Показано, что в пренебрежении инерционным слагае-

мым в уравнении Ланжевена распределение последова-

тельностей элементарных перемещений ДС в одном на-

правлении совпадает с распределением размера кластера

состояний системы с двумя состояниями со средним,

равным 2. Учет инерции ДС значительно удлиняет

кластер.
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