
Физика твердого тела, 2000, том 42, вып. 3

Эффективная температура, термодинамические функции
и равновесные свойства возбужденной доменной структуры

© Е.С. Денисова

Сумский государственный университет,
244007 Сумы, Украина

E-mail: denisov@ssu.sumy.ua

(Поступила в Редакцию 28 апреля 1999 г.
В окончательной редакции 6 сентября 1999 г.)

Построена теория равновесных свойств полосовой доменной структуры (ДС) неоднородных магнетиков,
возбуждаемой переменным магнитным полем. Показано, что возбужденная ДС является термодинамической
системой, характеризуемой эффективной температурой, которая на много порядков может превышать
комнатную. Рассчитаны термодинамические функции и найдены условия равновесия такой ДС. Установлено,
что энтропийное слагаемое в ее свободной энергии обусловливает дробление ДС под влиянием переменного
поля, гистерезисное поведение зависимости периода ДС от частоты и амплитуды переменного поля,
существование фазовых переходов, сопровождающихся скачкообразным изменением числа доменов.

Изучение ДС магнитных пластинок и пленок, возбу-
ждаемой низкочастотным переменным магнитным полем
(частота поля ω много меньше частоты однородного
ферромагнитного резонанса), привело к обнаружению
ряда неожиданных и до конца еще не понятых эффектов.
Одним из таких эффектов, обнаруженным почти трид-
цать лет назад в пластинках кремниевого железа [1,2] и
до настоящего времени не имеющим удовлетворительно-
го теоретического объяснения, является дробление ДС,
т. е. уменьшение ее периода под влиянием достаточно
сильного переменного поля. Поскольку этот эффект впо-
следствии был обнаружен в образцах железо-иттриевого
граната [3], пленках ферритов-гранатов [4] и пластинках
бората железа [5], т. е. в материалах, обладающих разны-
ми электрическими и магнитными свойствами, дробле-
ние можно рассматривать как универсальную реакцию
ДС на низкочастотное переменное магнитное поле.

Ранее для описания эффекта дробления ДС было пред-
ложено несколько теоретических схем [1,5–7]. Однако
в их рамках не удается описать основную особенность
этого эффекта, а именно немонотонную зависимость пе-
риода ДС p от ω и амплитуды H переменного магнитного
поля [8]. Недавно для объяснения этой особенности
была предложена термодинамическая теория эффекта
дробления ДС [9]. Необходимость использования имен-
но термодинамического, а не динамического подхода
продиктована следующими соображениями. В магнети-
ках с ДС низкочастотное магнитное поле наиболее эф-
фективно возбуждает моды колебаний намагниченности,
отвечающие трансляционным колебаниям доменных гра-
ниц (ДГ). Вследствие взаимодействия ДГ с неодно-
родностями среды скорость их колебаний всегда имеет
случайную составляющую, дисперсия которой в соот-
ветствии с законом о равнораспределении кинетической
энергии по степеням свободы может быть охарактери-
зована эффективной температурой ДС Te f f . Приняв для
оценки, что дисперсия по порядку величины совпадает с
усредненным по осцилляциям поля квадратом скорости

ДГ в совершенных магнетиках, легко убедиться, что
величина Te f f может существенно (в 104−106 раз) пре-
вышать комнатную температуру. Это означает, что при
определении равновесных характеристик возбужденной
ДС энтропийное слагаемое в ее свободной энергии,
пропорциональное Te f f + T (T — термодинамическая
температура), играет значительно более важную роль,
чем при H = 0, когда Te f f = 0.

Цель данной работы — развитие термодинамической
теории в следующих направлениях: 1) расчет эффек-
тивной температуры возбужденной полосовой ДС из
”первых принципов”, т. е. путем решения стохастических
уравнений движения ДГ; 2) нахождение термодинамиче-
ских функций такой ДС и условий, определяющих равно-
весные размеры доменов в ней; 3) изучение возможных
сценариев поведения возбужденной ДС при изменении
частоты и амплитуды переменного поля.

1. Уравнения движения

Рассмотрим полосовую ДС в пластинке одноосного
магнетика, ось легкого намагничивания которого напра-
влена перпендикулярно развитой поверхности (рис. 1).

Рис. 1. Схематическое изображение магнитной пленки с
полосовой ДС.
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Представим потенциальную энергию полосовой ДС в
реальном магнетике в виде суммы потенциальной энер-
гии U в бездефектном магнетике, в которую вклю-
чим зеемановскую энергию, энергию ДГ, магнитоста-
тическую энергию и энергии Uint взаимодействия ДГ
с неоднородностями среды. При нахождении U будем
предполагать, что ДГ являются бесконечно тонкими и
плоскими, начало координат находится в центре домена
с намагниченностью M, направленной против оси z, а
ось x перпендикулярна плоскостям ДГ. Пронумеруем
домены с M = −Mez (M = |M|, ez — единичный
вектор вдоль оси z), центры которых расположены на
оси x в точках с координатами np, целыми числами
n (n = 0,±1, . . . ,±[N/2], N — натуральное число,
которое будем считать нечетным, [N/2] — целая часть
N/2) и обозначим смещения из положений равнове-
сия левой и правой ДГ n-го домена как fn = fn(t)
и ϕn = ϕn(t) (в единицах толщины пластинки h)
соответственно. Тогда, воспользовавшись результатами
работы [10], для потенциальной энергии U полосовой
ДС, записанной в квадратичном по fn и ϕn приближении,
при N→∞ получаем

U = 4M2hLxLyW + 8M2h2Ly

[
H(t)
4M

+ π
∂W
∂ρ

]

×
∑

n

(ϕn − fn) + 4M2h2Ly

[
B
∑

n

(
f 2
n + ϕ2

n

)
+
∑

n,m

(n6=m)

Pn−m( fn fm + ϕnϕm)− 2
∑
n,m

Rn−mϕn fm

]
. (1)

Здесь

W = ρ

(
H0

4πM
− 1

)
+
ρ2

2π
+ η

l
h

+
4
πη

∞∑
n=1

1− e−ηn

n3
sin2 ρn

2
(2)

— безразмерная энергия равновесной полосовой ДС [11],
Lx(→∞) и Ly — размеры плстинки вдоль соответствую-
щих координатных осей, H0 — направленное вдоль оси
z постоянное магнитное поле, η = 2πh/p, ρ = 2πa/p,
a — ширина доменов с M = −Mez, l = w/4πM2 —
характеристическая длина материала, w — плотность
поверхностной энергии ДГ, H(t) = H cosωt — парал-
лельное оси z переменное магнитное поле,

B = ln

[
1 +

sinh2(η/2)

sin2(ρ/2)

]
− 2 ln

[
2
η

sinh
η

2

]
,

Pn = ln

[
1 +

( η

2πn

)2
]
, Rn = ln

[
1 +

(
η

ρ + 2πn

)2
]
. (3)

Определим кинетическую энергию E и диссипативную
функцию D ДС как

E = 4M2h2Ly
1

Ω2

∑
n

(
ḟ 2
n + ϕ̇2

n

)
, D =

Ω2

Ωr
E (4)

(Ω2 = 8M2/mh, Ωr = 8M2/λh, m и λ — соответственно
эффективная масса и коэффициент вязкости единицы
площади ДГ), а поле безразмерной случайной силы,
действующей на единицу площади ДГ со стороны неод-
нородностей среды, как

F(x) = −
1

8M2hLy

∂Uint

∂x
. (5)

Полагая, что среда статистически однородная, будем
считать случайную силу F(x) однородной и характери-
зовать ее нулевым средним значением F(x) = 0 (черта
обозначает усреднение по реализациям F(x)) и корреля-
ционной функцией F(x)F(x′) = K(x− x′) (K(x− x′) ≈ 0
при |x − x′| � rc, где rc — радиус корреляции функ-
ции F(x)). Обозначив F(np − a/2 + h fn) = F1n( fn),
F(np + a/2 + hϕn) = F2n(ϕn) и воспользовавшись
выражениями (1), (4) и (5), методом Лагранжа получаем
следующую систему стохастических уравнений движе-
ния ДГ:

1
Ω2

f̈n +
1

Ωr
ḟn + B fn +

∑
m6=n

Pn−mfm

−
∑

m

Rm−nϕm− F1n( fn) =
H(t)
4M

+ π
∂W
∂ρ

,

1
Ω2
ϕ̈n +

1
Ωr
ϕ̇n + Bϕn +

∑
m6=n

Pn−mϕm

−
∑

m

Rn−mfm− F2n(ϕn) = −
H(t)
4M
− π

∂W
∂ρ

. (6)

Поскольку ДГ являются структурными элементами
ДС, система уравнений (6), содержащая N уравнений,
осуществляет описание возбужденной полосовой ДС на
микроскопическом уровне. Ближайшая наша задача бу-
дет состоять в том, чтобы перейти от микроскопического
к макроскопическому описанию такой ДС.

2. Эффективная температура

Как и любая термодинамическая система, возбужден-
ная полосовая ДС на макроскопическом уровне может
быть охарактеризована небольшим числом параметров
состояния. Одним из таких параметров является эф-
фективная температура ДС Te f f , которая характеризует
состояние термодинамического равновесия в системе ДГ
и определяется как величина, принимающая одно и то
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же значение для всех частей ДС. Используя закон
о равнораспределении энергии по степеням свободы
классической равновесной системы [12], эффективную
температуру представим в виде Te f f = mhLyσ/kB (kB —
постоянная Больцмана), а дисперсию случайной компо-
ненты скорости ДГ определим как

σ = h2
〈(

ḟn − ḟ0n − ḟn + ḟ0n

)2〉
, (7)

где f0n, ϕ0n — решение системы уравнений (6), от-
вечающее случаю, когда магнитостатическое взаимо-
действие ДГ учитывается лишь для регулярного (не
случайного) их движения, а угловые скобки обозна-
чают усреднение по периоду переменного поля H(t).
Представление дисперсии в виде (7) явно учитывает
тот факт, что эффективная температура может быть
отлична от нуля лишь в переменном магнитном поле,
вызывающем движение ДГ, и при наличии взаимодей-
ствия ДГ как между собой, так и с неоднородностями
среды (мы здесь отвлекаемся от возможности появления
в системе ДГ динамической стохастичности [13], не
связанной с действием на них случайной силы F(x)).
Отметим также, что вследствие однородности случай-
ной силы F(x) дисперсия σ не меняется при заме-
не fn, f0n → ϕn, ϕ0n и не зависит от номера доме-
на n.

Концепция эффективной температуры ДС ранее уже
использовалась при качественном описании эффектов
упорядочения и разупорядочения, возникающих в си-
стемах цилиндрических магнитных доменов под влия-
нием переменного магнитного поля [14,15]. Однако
вводилась она без учета причин, приводящих к по-
явлению случайной компоненты скорости ДГ, и поэто-
му принципиально важный вопрос об обоснованности
использования данной концепции остался нерешенным.
Решение этой проблемы для полосовой ДС, предполага-
ющее нахождение зависимости Te f f от статистических
характеристик случайной силы F(x) и характеристик
переменного поля H(t), будет получено на основании
системы уравнений (6) в случае слабо неоднородных
сред, характеризуемых большим радиусом корреляции
неоднородностей, когда hA . rc . min(a, p − a)
(A — безразмерная амплитуда колебаний ДГ). В этом
случае F1n( fn) и F2n(ϕn) можно аппроксимировать ли-
нейными функциями

F1n( fn) = k1n fn + b1n, F2n(ϕn) = k2nϕn + b2n (8)

(k1n, k2n, b1n и b2n — случайные величины, имеющие
нулевые средние значения), что позволяет искать реше-
ние системы уравнений (6) в виде fn(t) = f (0)

n + f̃n(t) и
ϕn(t) = ϕ

(0)
n + ϕ̃n(t), где f (0)

n , ϕ(0)
n — ее установившееся

решение при H(t) = 0, а функции f̃n(t) = f̃n и

ϕ̃n(t) = ϕ̃n определяются системой уравнений

1
Ω2

¨̃fn +
1
Ωr

˙̃fn + Bf̃n +
∑
m6=n

Pn−mf̃m

−
∑

m

Rm−nϕ̃m− k1n f̃n =
H(t)
4M

,

1
Ω2

¨̃ϕn +
1

Ωr

˙̃ϕn + Bϕ̃n +
∑
m6=n

Pn−mϕ̃m

−
∑

m

Rm−n f̃m− k2nϕ̃n = −
H(t)
4M

. (9)

Полагая, что |k1,2n| ∼ ε � 1, решение этой системы
уравнений представим в линейном по ε приближении

f̃n(t) = αn(t) + ξn(t), ϕ̃n(t) = βn(t) + ζn(t) (10)

(αn(t), βn(t) ∼ ε0, ξn(t), ζn(t) ∼ ε1). На основании
(9) и (10) нетрудно убедиться, что при N → ∞
для функции αn(t) и βn(T) выполняется условие
αn(t) = −βn(t) = f (t), где f (t) является решением
уравнения

1
Ω2

f̈ (t)+
1

Ωr
ḟ (t)+

[
B+
∑
n6=0

Pn+
∑

n

Rn

]
f (t) =

H(t)
4M

, (11)

а функции ξn(t) и ζn(t) удовлетворяют систему уравне-
ний

1
Ω2
ξ̈n(t) +

1
Ωr
ξ̇n(t) + Bξn(t) +

∑
m6=n

Pn−mξm(t)

−
∑

m

Rm−nζm(t) = k1n f (t),

1
Ω2
ζ̈n(t) +

1
Ωr
ζ̇n(t) + Bζn(t) +

∑
m6=n

Pn−mζm(t)

−
∑

m

Rn−mξm(t) = −k2n f (t). (12)

В (12) от переменных ξn(t) и ζn(t) удобно перейти по
формуле

an =
1
√

N

∑
k

a(κ, t) exp(i2πnκ) (13)

(κ = r/N — волновое число, r = 0,±1, . . . ,±[N/2])
к новым обобщенным координатам ξ(κ, t) и ζ(κ, t), ко-
торые характеризуют коллективные движения ДГ. Вос-
пользовавшись преобразованием (13) и обратным к нему
преобразованием

a(κ, t) =
1
√

N

∑
n

an(t) exp(−i2πnκ), (14)
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из (12) для новых коллективных переменных получаем
следующую систему уравнений:

1
Ω2
ξ̈(κ, t) +

1
Ωr
ξ̇(κ, t) + [B + P(κ)]ξ(κ, t)

− R∗(κ)ζ(κ, t) = k1(κ) f (t),

1
Ω2
ζ̈(κ, t) +

1
Ωr
ζ̇(κ, t) + [B + P(κ)]ξ(κ, t)

− R(κ)ξ(κ, t) = −k2(κ) f (t). (15)

Здесь kγ(κ) (γ = 1, 2) — величины, связанные с kγn

преобразованиями (13) и (14), звездочка обозначает
комплексное сопряжение, а P(κ) и R(κ) даются выра-
жениями

P(κ) =
∑
n6=0

Pn cos(2πnκ),

R(κ) =
∑

n

Rn exp(−i2πnκ). (16)

В дальнейшем нам понадобится также спектр соб-
ственных колебаний ДГ в полосовой ДС. Его можно
найти, положив в (15) Ω−1

r = f (t) = 0 и сделав подста-
новки ξ̈(κ, t) = −ω2(κ)ξ(κ, t), ζ̈(κ, t) = −ω2(κ)ζ(κ, t).
В результате система уравнений (15) преобразуется в си-
стему алгебраических уравнений, условие разрешимости
которой показывает, что в соответствии с [10 и 16] иско-
мый спектр состоит из акустической ω1(κ) и оптической
ω2(κ) ветвей, определяемых соотношением

ω1,2(κ) = Ω[B + P(κ)± |R(κ)|]1/2 (17)

(нижний знак отвечает акустической ветви, а верхний —
оптической).

Чтобы найти решение системы (15), учтем, что, со-
гласно (11), f (t) = Acos(ωt − α), где безразмерная ам-
плитуда вынужденных колебаний ДГ дается выражением

A =
H

4M
1√

[ω̃2 − ω̃2
2(0)]2 + ω̃2β2

(18)

(ω̃ = ω/Ω, ω̃1,2(κ) = ω1,2(κ)/Ω, β = Ω/Ωr ,
tanα = βω̃/[ω̃2

2(0) − ω̃2]), и вследствие использова-
ния гармонического приближения должна удовлетворять
условию Ah � min(a, p − a). В соответствии с этим
установившееся решение системы уравнений (15) пред-
ставим в виде

ξ(κ, t) = [k1(κ)a1(κ) + k2(κ)a2(κ)] cos(ωt − α)

+ [k1(κ)b1(κ) + k2(κ)b2(κ)] sin(ωt − α),

ζ(κ, t) = [k1(κ)c1(κ) + k2(κ)c2(κ)] cos(ωt − α)

+ [k1(κ)d1(κ) + k2(κ)d2(κ)] sin(ωt − α). (19)

Подставив (19) в (15), для a1,2(κ), b1,2(κ), c1,2(κ) и
d1,2(κ) получаем

a1(κ) =
A

2D(κ)

(
ω̃2

1(κ) + ω̃2
2(κ) − 2ω̃2)

×
[(
ω̃2

1(κ)− ω̃2
) (
ω̃2

2(κ)− ω̃2
)

+ ω̃2β2
]
,

a2(κ) = −
A

D(κ)
R∗(κ)

×
[(
ω̃2

1(κ)− ω̃2
) (
ω̃2

2(κ)− ω̃2
)
− ω̃2β2

]
,

b1(κ) =
Aω̃β

2D(κ)

×
[(
ω̃2

1(κ)− ω̃2
)2

+
(
ω̃2

2(κ)− ω̃2
)2

+ 2ω̃2β2
]
,

b2(κ) = −
Aω̃β
D(κ)

R∗(κ)
(
ω̃2

1(κ) + ω̃2
2(κ)− 2ω̃2

)
,

c1(κ) = −a∗2(κ), c2(κ) = −a1(κ),

d1(κ) = −b∗2(κ), d2(κ) = −b1(κ), (20)

где

D(κ) =
[(
ω̃2

1(κ)− ω2
)2

+ ω̃2β2
]

×
[(
ω̃2

2(κ) − ω̃2
)2

+ ω̃2β2
]
. (21)

Принимая во внимание, что ḟn(t) = ḟ (t) + ξ̇n(t),
f (t) = f (t) и ξn(t) = 0 (последнее следует из урав-
нений (12) и условий kγn = 0), на основании (7) для
дисперсии случайной компоненты скорости ДГ получаем
выражение

σ = h2
〈(
ξ̇n(t)− ξ̇0n(t)

)2
〉

(нулевой индекс в ξ0n(t) имеет тот же смысл, что и в
f0n(t)), которое с помощью (19) после усреднения по
периоду магнитного поля H(t) можно переписать в виде

σ =
Ω2h2

2N
ω̃2

×
∑
k,k′

{
[k1(κ)∆a1(κ)+k2(κ)a2(κ)][k1(κ′)∆a1(κ′)+k2(κ′)a2(κ′)]

+ [k1(κ)∆b1(κ)+k2(κ)b2(κ)][k1(κ′)∆b1(κ′)+k2(κ′)b2(κ′)]
}

× ei2πn(κ+κ′). (22)

Здесь ∆a1(κ) = a1(κ) − a01, ∆b1(κ) = b1(κ) − b01,
ω̃2

0 = B,

a01 = A
ω̃2

0 − ω̃
2(

ω̃2
0 − ω̃

2
)2

+ ω̃2β2
,

b01 = A
ω̃β(

ω̃2
0 − ω̃

2
)2

+ ω̃2β2
. (23)
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Чтобы провести в (22) усреднение по реализациям
случайной функции F(x), которое эквивалентно усредне-
нию по значениям случайных величин kγn, в соответствии
с условием rc . min(a, p− a) будем полагать, что

kγnkγ′n′ = dδγ,γ′δn,n′ , (24)

где δα,α′ — символ Куронекера, а d — дисперсия
величин kγn (для оценки величины дисперсии d можно
использовать оценку d = 1/3(Hch/4Mrc)

2, отвечающую
равномерному распределению величин kγn в интервале
(−Hch/4Mrc, Hch/4Mrc), где Hc — поле коэрцитивности
ДГ). В этом случае, приняв во внимание соотношение
kγ(κ)kγ′(κ′) = dδγ,γ′δκ,−κ , следующее из (13) и (24),
и перейдя от суммирования по волновым числам к
интегрированию, получим из (22)

σ = Ω2h2ω̃2d

1/2∫
0

[
(∆a1(κ))2 + (∆b1(κ))2

+ |a2(κ)|2 + |b2(κ)|2
]
dκ. (25)

В дальнейшем будем предполагать, что мода акустиче-
ских колебаний ДГ с κ = 0, отвечающая трансляционно-
му движению полосовой ДС как целой, не возбуждается.
В этом случае, воспользовавшись соотношениями (20),
(21), (23) и (25), эффективную температуру полосовой
ДС можно представить в виде

Te f f =
2A2M2h2Lydω̃2

kB

[(
ω̃2

0 − ω̃
2
)2

+ ω̃2β2
]

×
2∑

γ=1

1/2∫
κγ

(
ω̃2
γ(κ)− ω̃2

0

)2
dκ(

ω̃2
γ(κ)− ω̃2

)2
+ ω̃2β2

,

где κγ = δγ,1/N. Отметим, что при ω̃ � ω̃1(κ1) отличие
от нуля нижнего предела интегрирования в (26), обусло-
вленное исключением из рассмотрения трансляционного
движения ДС, практически не влияет на величину Te f f,
поскольку N� 1.

3. Термодинамические функции
и условия равновесия

В рамках развиваемой здесь статистической теории
возбужденной полосовой ДС роль переменного магнит-
ного поля H(t) и случайной силы F(x) состоит лишь в
обеспечении термализации ДС. Поэтому в ее гамильто-
ниан должна быть включена лишь та часть полной потен-
циальной энергии ДС, которая не содержит зеемановской
энергии ДС в поле H(t) и энергии взаимодействия ДГ с
неоднородностями среды. Поскольку получаемый таким
путем гамильтониан полосовой ДС является квадратич-
ным, существуют нормальные координаты, в которых его

можно представить в виде

H(p, q) =
1
2

[
p2

2(0)

mhLy
+ q2

2(0)ω2
2(0)mhLy

]

+
1
2

2∑
γ=1

∑
κ 6=0

[
p2
γ(κ)

mhLy
+ q2

γ(κ)ω2
γ(κ)mhLy

]
, (27)

где (p, q) — совокупность обобщенных импульсов pγ(κ)
и координат qγ(κ) ДС (в (27) мы учли, что поступатель-
ное движение полосовой ДС отсутствует).

Принимая во внимание, что ДГ в полосовой ДС не
являются тождественными, статистический интеграл, от-
вечающий возбужденной полосовой ДС, запишем в виде

Z =
1

(2π~)2N−1

∫
e−H(p, q)/kBTef f dp2(0)dq2(0)

×
2∏

γ=1

∏
κ 6=0

dpγ(κ)dqγ(κ) (28)

(~ — постоянная Планка). Отсюда, проинтегрировав по
qγ(κ) и pγ(κ) в бесконечных пределах, получаем

Z =

(
kBTe f f

~Ω

)2N−1 1
ω̃2(0)

∏
κ>0

1
ω̃2

1(κ)ω̃2
2(κ)

. (29)

Теперь, воспользовавшись (29), нетрудно показать, что
свободная энергия возбужденной полосовой ДС, опреде-
ляемая как F = 4M2hLxLyW− kbTe f f ln Z, в главном по N
приближении дается выражением

F = 4M2hLxLyW− 2NkBTe f f

×

[
ln

kBTe f f

~Ω
−

1/2∫
0

ln (ω̃1(κ)ω̃2(κ)) dκ

]
. (30)

Отметим, что в рассматриваемом приближении (когда
N → ∞) в (26) нижний предел интегрирования по κ
следует положить равным нулю.

С помощью (30) обычным образом можно рассчитать
и другие термодинамические характеристики такой ДС.
В частности, воспользовавшись хорошо известным диф-
ференциальным соотношением dF = −SdTe f f + µdN,
для энтропии S и химического потенциала µ получаем
следующие выражения:

S= 2NkB

[
ln

eKBTe f f

~Ω
−

1/2∫
0

ln (ω̃1(κ)ω̃2(κ)) dκ

]
,

µ = 8πM2h2Ly
∂W
∂η
− 2kBTe f f

×

[
ln

kBTe f f

~Ω
−

(
1+η

∂

∂η

)1/2∫
0

ln (ω̃1(κ)ω̃2(κ)) dκ

]
(31)

(при выводе последнего выражения мы учли, что
p = Lx/N).
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Найдем теперь уравнения, определяющие равновес-
ные размеры доменов в возбужденной ДС. Соглас-
но второму началу термодинамики для неравновесных
процессов [17], количество тепла δQ, поглощаемое при
неравновесном переходе ДС из начального состояния в
близлежащее конечное, связано с изменением энтропии
δS неравенством δQ < Te f fδS. Если работа при таком
переходе не совершается, тогда δQ = δ(F + Te f fS), и
предыдущее неравенство дает δF + SδTe f f < 0. Сле-
довательно, при заданной амплитуде переменного поля
размеры доменов релаксируют к своим равновесным
значениям, отвечающим условию δF + SδTe f f = 0.
Отсюда для равновесных значений параметров ρ и η,
определяющих равновесные размеры доменов, получаем
систему уравнений

∂F
∂ρ

+ S
∂Te f f

∂ρ
= 0,

∂F
∂η

+ S
∂Te f f

∂η
= 0, (32)

первое из которых с помощью соотношений (30) и (31)
можно записать как

∂W
∂ρ

+
kBTe f fη

4πM2h2LY

∂

∂ρ

1/2∫
0

ln (ω̃1(κ)ω̃2(κ)) dκ = 0, (33)

а второе, эквивалентное уравнению µ = 0, как

∂W
∂η
−

kBTe f f

4πM2h2Ly

[
ln

kBTe f f

~Ω

−

(
1 + η

∂

∂η

) 1/2∫
0

ln (ω̃1(κ)ω̃2(κ)) dκ

]
= 0. (34)

Заметим, что для невозбужденной ДС, когда Te f f = 0,
система уравнений (33) и (34) сводится к полученной
в [11]: ∂W/∂ρ = ∂W/∂η = 0.

Рассмотрим более подробно случай, когда внеш-
нее постоянное магнитное поле H0 отсутствует. При
H0 = 0 уравнение (33) имеет решение ρ = π
(т. е. a = p− a = p/2),

ω2
2(0) = 4Ω2 ln[ cosh (η/2)], (35)

а ω1(κ) и ω2κ можно аппроксимировать линейными
функциями ω1(κ) = ω2(0)κ и ω2(κ) = ω2(0)(1−κ). При
этом интеграл, фигурирующий в (33) и (34), становится
равным ln ω̃2(0)−1 и выражения для F, Sи µ принимают
вид

F = 4M2hLxLyW− 2NkBTe f f ln
ekBTe f f

~ω2(0)
,

S= 2NkB ln
e2kBTe f f

~ω2(0)
,

µ = 8πM2h2Ly
∂W
∂η
− 2kBTe f f ln

ekBTe f f

~ω2(0)

+ 2kBTe f f
Ω2

ω2
2(0)

η tanh
η

2
. (36)

Уравнение (34), определяющее период ДС, может быть
записано в виде

l
h
−

4
πη2

∞∑
n=1

1− [1 + η(2n− 1)]e−η(2n−1)

(2n− 1)3

−
kBTe f f

4πM2h2Ly

[
ln

ekBTe f f

~ω2(0)
−

Ω2

ω2
2(0)

η tanh
η

2

]
= 0. (37)

Завершая аналитическую часть работы, отметим сле-
дующее. На первый взгляд может показаться, что предпо-
ложение о плоской форме ДГ не соответствует действи-
тельности, поскольку взаимодействие неоднородностей
пленки с ДГ должно приводить к случайным изгибам
последних. Однако на самом деле в развитом здесь фор-
мализме существование изгибов ДГ неявно учитывается
и, более того, сама эффективная температура существует
только при их наличии. Дело в том, что статистические
характеристики случайной силы F(x) зависят от плот-
ности поверхностной энергии w, распределения неод-
нородностей и характера их взаимодействия с ДГ, т. е.,
в конечном счете, определяются статистикой изгибов
ДГ. В случае неизгибающихся ДГ (когда w → ∞)
результирующая сила, действующая на любую ДГ со
стороны неоднородностей, при Ly → ∞ равна нулю и,
значит, F(x) = 0 и Te f f = 0. Поскольку в работе
основное внимание уделено изучению общих свойств
возбужденной ДС, не зависящих от конкретных деталей
распределения неоднородностей и их взаимодействия с
ДГ, статистические характеристики F(x) предполагались
заданными.

4. Численные результаты

Численный анализ равновесных свойств возбужденной
полосовой ДС проведен при H0 = 0. В отсутствие
переменного магнитного поля (т. е. при Te f f = 0) уравне-
ние (37) имеет единственное решение, зависящее только
от отношения l/h. Если же H 6= 0, тогда вследствие
резонансного характера зависимости Te f f от η решений
может быть несколько. На рис. 2 показаны зависимости
левой части уравнения (37) от η, рассчитанные при
H̃ = H/4πM = 0.05 и разных значениях приведенной
частоты ω̃ в случае феррит-гранатовой пленки с параме-
трами 4πM = 100 emu/cm3, Hc = 1 Oe, m = 10−9 g/cm2,
h = 10−3 cm, Ly = 0.1 cm, l/h = 0.1, β = 0.1 и
rc = h/3. Как видно, количество корней уравнения (37)
не превышает трех и с изменением ω̃ их число может
меняться. Частотная зависимость каждого из них пока-
зана на рис. 3. С увеличением ω̃ параметр η изменяется
по пути a → b → c → d, характерной особенностью
которого является наличие скачка ∆η при ω̃ = ω̃bc

(ω̃bc — координата проекции отрезка bc на ось ω̃). В
рассматриваемом случае ω̃bc = 2.42, ∆η = 0.93, а
период полосовой ДС после скачка превышает период
до скачка в 1.27 раза, чему соответствует уменьшение
числа доменов в ДС на 21%. Поскольку сама зави-
симость η от ω̃ обусловлена флуктуациями в системе
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Рис. 2. Графики зависимости левой части уравнения (37)
от η при H̃ = 0.05 и ω̃ = 2 (кривая a), 2.3 кривая (b) и
2.5 кривая (c).

Рис. 3. Частотная зависимость корней уравнения (37) при
H̃ = 0.05.

ДГ, которые хотя и зависят от состояния системы ДГ,
но вызываются внешним магнитным полем, фазовый
переход при ω̃ = ω̃bc можно интерпретировать как
новую разновидность фазовых переходов, индуцируемых
внешним шумом [18].

С уменьшением ω̃ от значений, превышающих ω̃bc,
изменение η происходит по пути d → f → g → a,
и, так же как при ω̃ = ω̃bc, фазовый переход в точке
ω̃ = ω̃g f (ω̃g f — координата проекции отрезка g f на ось
ω̃) можно интерпретировать как индуцируемый внешним
шумом. Для тестируемой пленки ω̃g f = 2.15, ∆η = 0.39,
а увеличение числа доменов, происходящее в результате
фазового перехода, составляет 11%. Таким образом, при
циклическом изменении ω̃ в любом интервале, вклю-
чающем (ω̃g f , ω̃bc), зависимость числа доменов от ω̃ в
соответствии с экспериментальными данными [8] носит
гистерезисный характер.

На рис. 4 показан график частотной зависимости Te f f .
Аналогично частотной зависимости η, изменение Te f f

при увеличении ω̃ происходит по пути a→ b→ c→ d, a
при уменьшении — по пути d→ f → g→ a. В выбран-
ном масштабе измерения Te f f участок cd этого графика
практически совпадает с осью ω̃, хотя, например, в точке
c эффективная температура равна 2.56× 105 K.

Наконец, на рис. 5 показан график зависимости η от H̃
при ω̃ = 2.2. Из него ясно видно, что зависимость имеет
гистерезисный характер: с увеличением H̃ параметр η
возрастает, проходя путь p→ r → s→ t, а с уменьшени-
ем H̃ — убывает, проходя другой путь t → u→ v→ p.
За один цикл изменения H̃ при H̃ = H̃sr и H̃uv (H̃sr и
H̃uv — координаты проекций отрезков sr и uv на ось H̃) в
ДС происходят индуцируемые шумом фазовые переходы,
сопровождающиеся скачкообразным увеличением (при
H̃ = H̃sr) и уменьшением (при H̃ = H̃uv) числа доменов.

Таким образом, в данной работе на примере полосовой
ДС, возбуждаемой переменным магнитным полем, про-
демонстрирована необходимость использования концеп-
ции эффективной температуры и термодинамического
подхода для адекватного описания свойств ряда физи-

Рис. 4. Частотная зависимость эффективной температуры ДС
при H̃ = 0.05.

Рис. 5. Зависимость корней уравнения (37) от H̃ при ω̃ = 2.2.
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ческих систем, традиционно изучаемых динамическими
методами. Такой подход применим к системам, которые
имеют макроскопическое число взаимодействующих ме-
жду собой и с неоднородностями среды структурных
элементов, подверженных воздействию периодической
по времени внешней силы и имеющих размеры, суще-
ственно превышающие атомные. В системах данного
класса флуктуаций скорости структурных элементов,
обусловленные термодинамической температурой, малы,
основной вклад в их дисперсию дают флуктуации, ин-
дуцируемые внешней силой, т. е. флуктуации, которые
характеризуются эффективной температурой. Наряду с
полосовой ДС примерами физических систем, принад-
лежащих этому классу и требующих использования
концепции эффективной температуры для описания их
свойств, могут служить, например, решетки цилиндри-
ческих магнитных доменов, возбуждаемые переменным
полем смещения, и решетки вихрей в сверхпроводниках
второго рода, по которым протекает переменный транс-
портный ток.
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