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ОфициалЬного оппоЕента о диссертационной работе Расковалова Днтона
Александровича <<Нелинейные возбуждениjI в магнетиках со спир€tльной и
полосовоЙ доменноЙ структуроЙ>>, представленноЙ на соискание 1^rёноЙ
СТеПени ДокТора * физико-математических наук по специЕtлъности 1.3.3
Теоретическая физика.

Актуальность темы диссертации
Щисоертационная работа Расковалова А.А. посвящена анаIIитическому

описанию распространения нелинейньгх возбуждений в магнитных системах
и периодических структурах, обладающих периодической или спиральной
СИмметриеЙ. ,Щанные виды симметрии достаточно распространены как в
ферромагнитных, так и в антиферромагнитных материалах. Щиссертация
сфокусирована на матери€Llrах с полосовыми доменными структурами и
Хирztльных магнетиках. Аналитическое описание спиновых возбуждений в
таких матери€tлах ст€Llrкивается с большим,количеством трудностей в силу
ЗнаЧиТеЛъноЙ нелинеЙности постановки задач. В последнее время поJý4Iены
численные решения ряда подобных задач с использованием пакетов для
микромагнитного моделирования. Однако интегрироваЕие уравнений и
полrIение аналитического решениlI остается акту€tлъной задачей, так как
обладает болъшей общностью по сравнению с численным.

Одной из особенностей рассматриваемьIх систем является возможность
воЗникновения солитонов. Исследование солитонов позволяет поJIучитъ
большой набор данных о характеристиках среды, в которых они возник€lют.

Солитоны представляют собой локztлизованные волны, способные

распространяться в конденсированных средах и сохранять свою форrу после
взаимодеЙствия с другими возбуждениЯми. Это их своЙство активно
используется при разработке новых устройств электроники дJuI передачи

информации. Энергопотребление таких устройств существенно ниже
традиционной электроники.

Распространение солитонов хорошо из)ru{ено в однородных средах.
Однако реапьные магнетики содержат неоднородности. Случайные примеси
Приводят к рассеиванию солитонов. Тогда как изменения, вносимые
периодическими структурами, носят более сложный характер и требуют

дополнительных исследований. Также

остаются взаимодействия нелинейных

поверхностью системы. Щанный вопрос

размера реЕrльных матери€tлов.

недостаточно исследованными

возбуждений со свободной

актуaLлен в силу ограниченного



Во второй главе

доменной структуре

уравнениrI и проведеЕ

рассмотрены
двухосного

таким образом результаты диссертационной работы акту€tльны для
р€ввития новых напрdвлений электроники и имеют прикJIадное значение.

Общая характеристика содержания диссертации
.Щиссертац"."" сод.ржит 241 страницу, состоит из введения, четьIрех

глав, закJIючения, списка литературы и приложения.
в первой главе рассмотрены солитонные решения для одномерного

СЛrIаЯ МОДеЛИ ЛаНДаУ - ,Лифшица для легкоосного ферромагIlетика с
ПОЛОСОВоЙ доменноЙ структуроЙ. Выполнен анализ устойчивости линейных
МОД. ПОлУчен спектр линеЙных мод полосовой доменной структуры. Решена
задача ан€UIитического описания солитонов в полосовой доменной структуре.

щля этого применена процедура ((одеваниrD) затравочного решения.
ПОлl"rено решение задачи Римана при наJличии солитонов в доменной
СТРУКТУРе. РаССмоТрено взаимодеЙствие солитонов в доменной структуре.
Изl^rено поведение солитонов вблизи границ области их существованиjI.

солитоны и диспергирующие волны в

ферромагнетика. выписаны основные

структуры в линейноманапиз устойчивости доменной

Лифшица двухосного ферромагнетика с использованием вспомогательной
ЛИНеЙнОЙ системы и функции Йоста. Поrгуrено односолитонное решение
задачи Римана. Рассмотрены асимптотические рЕIзложениrI и
сохранения. Полуrено линейное интегр€rльное уравнение для
НеЛинеЙных диспергирующих волн в отсутствие солитонов. Проведен
сравЕительный анализ физических характеристик неподвижных и

движущихсЯ солитонов. Рассмотрена динЕмика солитонов вблизи цраницы
спектра бесщелевых мод доменной струкryры.

Третъя глава посвящена исследованию нелинейной динамики
полубесконечного ферромагнетика с анизотропией типа (легкая плоскость)>

И хир€tлЬНого ферромагнетика. Предложен подход к интегрированию модели
ЛаНДаУ - Лифшица для полуограниченного ферромагн€тика с анизотропией
Типа (fiегк€и плоскость) методом изображений. Выполнено интегрирование

уравнения Ландау - Лифшица для легкоплоскостного ферромагнетика на
полуоси. Исследовано взаимодействие солитонов с границей образца.

отражение волн tIоворота намагниченности от |раницы.Изуrено

законы

расчета

Исследовано взаимодействие бризера с границей образца. Проведено



ан€Lпитическое описание солитонов полуограниченного ферромагнетика с
геликоидалъной стру*турой.

В четвертой главе рассмотрены бризеры и двухкинковые состояния в
СПИРЕlЛьнОЙ магнитноЙ структуре. Дrя решения задачи использована модель
sine-Gordon для "спиральной структуры и процедура, примененн€ш в
Предыдущих пгIавах. Пол1..rен спектр нелинейных возбуждений спиральной
СТрУкТУры. Рассмотрена нелинеЙная динамика комплекса из двух кинков в
МаГнитноЙ спирали. Проведен ан€Lлиз бризерного возбуждения. Рассмотрено
взаимодействие бризера с отдельной доменной стенкой. Из1..rено поглощение
СВЧ-мощности сциновыми волнами и бризерами. Исследована возможность

формирования солитонов в спиралъной структуре. Полl^rенные результаты
Применены для ан€шIитического описания солитонов электрической
поляризации в мультиферроиках.

В Заключении обобщены основные резулътаты диссертациоЕного
исследования.

Следует отметить целостность текста диссертации как на уровне
постановки задач, так и поиска их ан€UIитических решений. Изложение
матери€tла в диссертации математически строгое, все выводы обоснованы.

Автореферат достаточно полно отражает основное содержание

диссертации.

Обоснованность и достоверность основных выводов и положеншй
Основные положениrI и выводы работы являются обоснованными, они

базируются на физически обоснованных теоретических моделях, с

применением метода обратной задачи рассеяния, хорошо
зарекомендоВавшего себя дJUI подобногсf,вида задач, полщением явных

решений и сопоставлением их с известными ранее результатами в

предельных сл}чаях. Все дифференци€tльные уравнения и их решениJI
подробно обсуждаются в диссертации и обосновываются с физической точки
зрения.

Публикации по теме диссертации
Результаты ,диссертационной 

работы оrryбликованы в 2| статье в

журналах, включенных ВАК в Перечень ведущих рецензируемых журнzLпов и
индексируемых в РоссиЙских и международньIх базах цитированищ атакже в

21 тезисе докладов на Всероссийских и международных конференциях.
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Новизна исследований и полученных результатов и выводов,

формулированных в диссертации
Научная новизна результатов диссертации состоит в поJIучении ряда

результато, наибольший интерес из которых представJUIют следующие:
1. Пол1.,rеliы новые точные решения одной из базовьrх моделей

магнетизма - модели Ландау - Лифшица для ферромагнетика с анизотропией
типа (легкая ось), описывающие солитонные
периодического основного состояниrI - полосовой

возбуждения на фоне
доменной структуры.,.Щля

пол)п{ениrI данного решениrI применен подход, состоящий в формулировке
Задачи Римана на двулистноЙ римановоЙ поверхности, топологиЕIески
эквив€UIентноЙ тору, что позволило пол)пIитъ полное решение задачи в

терминах эллиптических функций Якоби.
2. Полуlен детальный анализ прецессионных солитонов в доменной

сТруктуре легкоосного ферромагнетика. Показано, что н€UIичие солитонов
приводит к макроскопическим сдвигам структуры.

З. Исследован характер вырождения солитонов в доменной струкryре

ферромагнетика с анизотропией типа легкой оси вблизи границ области уж

существования. Выявлено два выделенных сл)лая, в которьж солитоны
трансформируются в неподвижные апериодические модуляции структуры.

4. Найдены новые точные решеншI, описывающие отражение

движущихся солитонов от границы ферромагнетика с анизотропией типа
О'легкая плоскость". Представлен ан€шиз взаимодействия с границей

легкоплоскостного ферромагнетика движущихся волн поворота и бризеров

при полном, либо частиIIном закреплении спинов на границе образца

неподвижньжприграничныхсолитонов. 
1.С

5. Впервые найдены и проанЕrлизированы

искJIючает формирование

точные решения модели

описывающиеполryбезграничного хирzшьного

взаимодействие солитонов с его границей.
ферромагнетика,

6. Проведен анЕLлиз бризеров и комплекса из двух кинков, встроенных

в периодическую решетку доменных стенок (кинков) геликоидальной

магнитной структуры в рамках модели sine-Gordon. Исследовано

взаимодействие двух движущихся. кинков друг с другом и с доменными
стенками структуры в зависимости от соотношениrI направлений их
хир€Lльностей. Выявлен специфический сценарий разрушения бризера при

условии, когда скорость движения бризера как целого превышает фазовую
скорость распространения его пульсаций.



Научная значимdсть получецных автором диссертации результатов
Теоретическая значимость диссертации состоит в р€ввитии общей

теории интегрирования уравнений нелинейной математической физики и ее

Применении в irссо.до" ании процессов перемагн ичивания доменноЙ
структуры при сильных внешних воздействиrIх.

Практическая значимость диссертационной работы состоит в
возможности использования результатов работы при планировании
экспериментов по обнаружению солитоноподобных возбуждений в

доменных структурах одноосного и двухосного ферромагнетиков, в

геликоидальноЙ структуре магнетиков без центра инверсии и циклоидальноЙ
структуре мультиферроиков. Полуленные солитонные решения моryт
применяться в наноустройствах при обработке и хранеЕии информации.

ИсследоваъIия) проведенные в диссертации поддержаны Фондом
<<,Щинастия> (2012-2013 гг.), Стипендией Президента РФ для молодых у{еньгх
СП-6З42.2013.1. (2013-2015 гг.), проектом УрО РАН J\b15-8-2-7, грантом
РФФИ J\Ъ18-32-00143 (2018-2019 гг.), проектом РНФ 19-72-З0028 (2024 r.).

Замечания по работе
1. В главе 1 на странице 56 утверждается, что <При прохождении

сопитона через каждую доменную стенку структуры проекция поля в его

центре меняет знак на противоположный.>. Необходимо пояснить как при
этом изменяется энергиrI солитона. Солитон (опрокидывается> не мгновенно.
Каков характерный промежуток времени этого изменения?

2. В главе 1 несколько раз утверждается, что солитон может служить

зародышем перемагничивания. Необходймо укЕIзать точное физические

условия, при которых этот процесс происходит.

3. В главе 2 (страница 90) для коэффициентов w1,2,з используется

степенное р€lзложение по параметру t. При этом рассмотрение
ограничивается линейными слагаемыми в р€rзложении. Можно ли провести
оценку величины квадратичных слагаемых и слагаемых более высоких
степеней, )rчитываJI, что дальнейшие вычисления также строятся в виде

степенных рядов по этому параметру?

4. На рисунке 2.4 (стр. 108) представлена зависимость скорости

солитона от параметра р. Необходимо пояснить какими физическими
причинами обусловлен резкий рост скорости солитона при приближении

параметра к величине К. Из решениrI следует, что скорость может
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УВелиЧиВаТЬся до бесконечности. Как это согласуется с законом сохранения
энергии? !

5. В главе З ("rр. 14б) пок€вано, что отражение от свободной
поверхности приводит к гIродольным колебаниям размера солитона.
Необходимо поясЙr", в каких пределах изменrIются рuвмеры солитоЕа и как
это ск€вывается на его движении.

6. Следует отметить незначительные ошибки в оформлении, связанные

заключение
В целом, несмотря на ук€ванные замечаниrI, представленная

диссертация является законченной на}пIно-квалификационной работой,
которая может рассматриватъся как на)чное достижение, состоящее
существенном вкJIаде в рutзвитие теории нелинейных волновых явлений
неоднородных средах.

.Щиссертация Расковалова Антона 'Александровича <<Нелинейные

возбуждения в магнетиках со спир€LльноЙ и полосовой доменной структурой>
является законченным нау{ным исследованием, обладающим науrной
новизноЙ и практическоЙ значимостью, что соответствует требованиям пп. 9-
I4 положения присуждении ученых степеней, утвержденного
Постановлением Правительства Российской Федерации J\b 842 от 24 сентября

20lЗ г. (в редакции от 18.0З.2023 г), а её автор Расковалов Антон
Александрович заслуживает присуждения ему 1^lёной степени доктора

физико-математических наук по специ€tльности 1.3.3 Теоретическzш физика.
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