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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 180-ãðàäóñíûõ äî-
ìåííûõ ãðàíèö áëîõîâñêîãî òèïà â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (2+1)-ìåðíîé ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîé Î(3) íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëè. Ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâàí
íà ñïåöèàëüíîì ïðèìåíåíèè ñâîéñòâ ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè, ãäå ïðîåöèðîâàíè-
åì èçîñôåðû íà êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü óñòðàíÿåòñÿ ïðîáëåìà áåñêîíå÷íî áîëüøèõ
âåëè÷èí, âîçíèêàþùèõ â îáû÷íîé ïðîåêöèè. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ïîäõîäà ïàðàìåòðèçàöèÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè â êîìïëåêñíîì
âèäå, â êîòîðîé ïðåîäîëåíà ñèíãóëÿðíîñòü, âîçíèêàþùàÿ íà ïîëþñàõ èçîñôåðû. Èñ-
ïîëüçîâàíà òðåõñëîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è ïî
êîîðäèíàòå íà ïÿòèòî÷å÷íîì øàáëîíå ñ âåñàìè ÿâíîãî òèïà. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé
ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â òðåõìåðíûõ ðåøåòêàõ. Ïîëó÷åíû ìîäåëè ëî-
áîâûõ ñòîëêíîâåíèé, ãäå â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàáëþäàþòñÿ
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ (áèîííûõ) ñîñòîÿíèé äîìåííûõ ãðàíèö, äàëüíîäåé-
ñòâóþùèõ ìîäåëåé, ïðîõîæäåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ìàãíèòíûõ äîìåíîâ äðóã ñêâîçü
äðóãà, à òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ îñöèëëèðóþùèõ ñîëèòîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; âçàèìîäåéñòâèå äîìåííûõ ãðàíèö;

íåëèíåéíàÿ ñèãìà-ìîäåëü; èçîòîïè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äîìåííûõ ãðàíèö (ÄÃ) ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êàê ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ â ðàçðàáîòêå âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ, òàê è äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåî-
ðèè ìàãíåòèçìà [1�3]. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ
â ìàãíèòíûõ íàíîñòðóêòóðàõ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíû è â äàííîì ñëó÷àå, íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðè îïðåäåëåííûõ
òîëùèíàõ òîíêèõ ïëåíîê ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ÄÃ íååëîâñêîãî òèïà,
ãäå ïðè ïåðåõîäå ìåæäó äîìåíàìè âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì
ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà [3, 4]. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè âçàèìî-
äåéñòâèÿ íååëîâñêèõ ÄÃ ïðîâåäåíî, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [4] â ðàìêàõ (2+1)-ìåðíîé
àíèçîòðîïíîé Î(3) íåëèíåéíîé ñèãìà-ìîäåëè (ÍÑÌ), ãäå ïîëó÷åíû äàëüíîäåéñòâóþ-
ùèå ÄÃ, à òàêæå (áèîííûå) ìîäåëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÄÃ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÃ áëîõîâñêîãî òèïà, ÿâëÿþùèåñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíû-
ìè â áåçãðàíè÷íûõ ñðåäàõ. Ïëîòíîñòü ôóíêöèè Ëàãðàíæà è ãàìèëüòîíèàí èññëåäó-
åìîé ñèãìà-ìîäåëè â ñòàíäàðòíîé (èçîñïèíîâîé) ïàðàìåòðèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå [5]:

L = g[∂µsa∂
µsa + (s23 − 1)], (1)
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H = g[(∂0sa)
2 + (∂ksa)

2 + (1− s23)], (2)

g = 1/2; a = 1, 2, 3; k = 1, 2; µ = 0, 1, 2; sasa − 1 = 0.

Çàìåòèì, ÷òî Î(3) ÍÑÌ (n-ïîëå, À3-ïîëå) â ñïåöèàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè (2θ)

2∂µ∂
µθ + sin(2θ)(1− ∂µϕ∂

µϕ) = 0, (3)

2 cos θ∂µϕ∂
µϕ+ sin θ∂µ∂

µϕ = 0

ìåðèäèàííîãî ñå÷åíèÿ ϕ(x, y, t) = 0 (ðèñ. 1 à) èçîòîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà áëîõîâ-
ñêîé ñôåðû

S2 = SU(2)/U(1) = SO(3)/SO(2) (4)

ñâîäèòñÿ [4, 5] ê âïîëíå èíòåãðèðóåìîìó óðàâíåíèþ ñèíóñ-Ãîðäîíà (ÓÑÃ) ñëåäóþùåãî
âèäà:

2�θ + sin(2θ) = 0, (5)

ãäå � � îïåðàòîð Äàëàìáåðà. Â âûðàæåíèÿõ (3) è (5) ïåðåìåííûå θ(x, y, t) = 0 è
ϕ(x, y, t) = 0 îïèñûâàþò ýéëåðîâû óãëû, ñâÿçàííûå ñ èçîñïèíîâûìè ïàðàìåòðàìè
ÍÑÌ (åäèíè÷íûì èçîâåêòîðîì S(s1, s2, s3) À3-ïîëÿ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S(s1, s2, s3) = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ), (6.1)

z = x+ iy =
s1 + is2
1± s3

= eiϕ tg
θ

2
. (6.2)

Äëÿ ÷èñëåííîé ñõåìû ïðèìåíåí àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé â ðàáîòå [6], ãäå èñ-
ïîëüçîâàíû ñâîéñòâà ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè: òî÷êè âåðõíåé ïîëóñôåðû (s3 > 0)
ïðîåöèðóþòñÿ íà êàñàòåëüíóþ êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ≪ñåâåðíûé
ïîëþñ≫ òî÷êè íèæíåé ïîëóñôåðû (s3 < 0) ïðîåöèðóþòñÿ íà êàñàòåëüíóþ ïëîñêîñòü,
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ≪þæíûé ïîëþñ≫ áëîõîâñêîé ñôåðû S2 (4). Â òî÷êàõ ≪ýêâàòî-
ðà≫ (s3 = 0) ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïðîèçâîäèòñÿ ≪ïðîøèâêà≫ ðåøåíèÿ, è, òàêèì îá-
ðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìíî-îäíîçíà÷íàÿ ïðîåêöèÿ (êîìïàêòèôèêàöèÿ S2−R2

comp)
âñåõ òî÷åê êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè z(x, y) (6.2) íà ñôåðó S2 (ñì. òàêæå [5]). Èñïîëüçî-
âàíà òðåõñëîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè O(τ 2 + h2) íà ïÿòèòî-
÷å÷íîì øàáëîíå ñ âåñàìè ÿâíîãî òèïà [7]. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâåäåíà íà ïðÿìîóãîëü-
íîé ñåòêå (x, y): hx(3e

+3), hy(2e
+3) òðåõìåðíîé ðåøåòêè (hxy, tτ ): τmax(5e

+4). Óñòîé-
÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì
óðàâíåíèé τ ≤ min(h/|∆|max) [8].

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå òîïîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ÓÑÃ (5) â âèäå ÄÃ

tg
θ

2
= e

B1

( ω

k1
x− ω

k1
x0

)
+B2

( ω

k2
y − ω

k2
y0

)
, (7)

ϕ(x, y, t) = ε, ε =
π

2
,
3π

2
.

Íà ïåðâîì ýòàïå â êà÷åñòâå òåñòîâûõ çàäà÷ ïîëó÷åíû ìîäåëè ñòàöèîíàðíûõ è
äâèæóùèõñÿ ÄÃ (7) áëîõîâñêîãî òèïà ÓÑÃ (5) ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàã-
íè÷åííîñòè. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ÓÑÃ (5), ñ ó÷åòîì (3) è (5), äîáàâëåíèåì ñïåöè-
àëüíî ïîäîáðàííûõ âîçìóùåíèé ϕ(t0) = ε− ωτ (ðèñ. 1) [4, 5] ïîñòðîåíû àíàëîãè÷íûå
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ðåøåíèÿ äëÿ ÍÑÌ (1). Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âî âòîðîì è
òðåòüåì ïóíêòàõ ðàññìîòðåíû ìîäåëè äâóõñîëèòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè,
ïîëó÷åíû ìîäåëè áèîííûõ è äàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé ÄÃ, à òàêæå õîðîøî
ëîêàëèçîâàííûõ, îñöèëëèðóþùèõ (áðèçåðíûõ) ñîëèòîíîâ. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè
îáñóæäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ïîäâåäåíû èòîãè.

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà S(s1, s2, s3) â èçîïðîñòðàíñòâå ñôåðû S2 (4): a) ϕ(0) = 0; b) ϕ(0) > 0

1. Ñòàöèîíàðíûå è äâèæóùèåñÿ äîìåííûå ãðàíèöû

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèî-
íàðíûõ è äâèæóùèõñÿ ÄÃ âèäà (7) áëîõîâñêîãî òèïà ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ÓÑÃ (5) è ÍÑÌ (1). Ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ
òîïîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ âèäà (7) ìîæíî ðàññìîòðåòü â áîëåå óäîáíîé äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìå

θ(x, y0, t) = 2 tg−1(ef(x,t)), (8)

ϕ(x, y0, t) = ε− ωτ,

ãäå óãëîâûå ïàðàìåòðû θ(x, t) è ϕ(x, t) çàâèñÿò òîëüêî îò ïåðâîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ïåðåìåííîé. Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ (8) ïðè ε = 0, π è ε = π

2
, 3π

2
îïèñûâàþò ñîîòâåò-

ñòâåííî äèíàìèêó íååëîâñêèõ [4] è áëîõîâñêèõ ÄÃ.
Íà ðèñ. 2 a ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè ñòàöèî-

íàðíîãî ðåøåíèÿ (8) â ðàìêàõ ÓÑÃ (5) äëÿ ϕ = π
2
(ω = 0). Â äàííîì ñëó÷àå èçîñïè-

íîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ îïèñûâàåòñÿ èçîâåêòîðîì

S(s1, s2, s3) = (1 + e2x)−1(0, 2ex, 1− e2x). (9)

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé: δEn ≈ 10−6 (En, ðèñ. 2 à).
Äëÿ òåñòîâûõ ìîäåëåé, îïèñàííûõ íà ðèñ. 2 à, äîáàâëåíèåì âðàùåíèÿ (ω = 0, 5;
ðèñ. 1 b) âåêòîðó À3-ïîëÿ (6.1) èçîòîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñôåðû S2 (4) â ñëå-
äóþùåì âèäå:

S(s1, s2, s3) = (1 + e2x)−1(2ex sin
τ

2
, 2ex cos

τ

2
, 1− e2x), (10)

ïîëó÷åíû óñòîé÷èâûå (δEn ∈ (10−4; 10−3)) ÄÃ â ðàìêàõ Î(3) ÍÑÌ (1) (ðèñ. 2 b).
Çàìåòèì, ÷òî ÍÑÌ îáëàäàþò ñâîéñòâîì ôîðìàëüíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, êî-

òîðîå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâèæóùèõñÿ ðåøåíèé. Íà ðèñ. 2 ñ, d
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ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà äëÿ ðåøåíèé (8) ïðè
ω = 0 è ω = 0, 5 ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåãðàëû ýíåðãèè äâèæóùèõñÿ ÄÃ ñîõðàíÿþòñÿ ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ: δEn(ω = 0) ≈ 10−6; δEn(ω = 0, 5) ∈ (10−4; 10−3).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñòàöèîíàðíûõ è äâèæóùèõñÿ ÄÃ (8) ÓÑÃ (5) è ÍÑÌ (1) â
ñëåäóþùèõ ïóíêòàõ ïîñòðîåíû ìîäåëè äâóõñîëèòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ âàðèàöèåé
ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ñëåäóþùåì âèäå:

0 < v1(t0) = −v2(t0) ≤ 1, |ω12(t0)| ≤ 1, ε =
π

2
,
3π

2
.

Â îòëè÷èå îò ýâîëþöèè ÄÃ ÓÑÃ (5), â ðàìêàõ Î(3) ÍÑÌ (1) íàáëþäàåòñÿ îïðåäå-
ëåííàÿ äèññèïàöèÿ èíòåãðàëà ýíåðãèè (En) ñòàöèîíàðíûõ (ðèñ. 2 b) è äâèæóùèõñÿ
(ðèñ. 2 d) ÄÃ. Â äàííîì ñëó÷àå, âñëåäñòâèå ââåäåííûõ âîçìóùåíèé (ω ̸= 0) â äè-
íàìêó âåêòîðà À3-ïîëÿ (6.1) ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ëèøíåé ýíåðãèè â âèäå ëèíåéíûõ
âîëí âîçìóùåíèé, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ ñïåöèàëüíî óñòàíîâëåííûìè ïî ïåðèìåòðó
îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [4�6].

Ðèñ. 2. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè (DH) è ïðîåêöèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) íà ïëîñêîñòü
z(x, y) (6.2) ÄÃ (8) ÓÑÃ (5) è ÍÑÌ (1) ïðè ϕ = π/2 − ωτ : a) ω = 0, v(t0) = 0; b)
ω = 0, 5, v(t0) = 0; c) ω = 0, v(t0) ≈ 0, 0995; d) ω = 0, 5, v(t0) ≈ 0, 0995. Îáùåå âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 120]
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2. Âçàèìîäåéñòâèå äîìåííûõ ãðàíèö óðàâíåíèÿ

ñèíóñ-Ãîðäîíà

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðåíû ìîäåëè ëîáîâûõ ñòîëêíîâåíèé ÄÃ âèäà (8) ÓÑÃ
(5) (ω = 0) ïðè ε = π

2
, 3π

2
. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëîáîâîãî (êèíê-àíòèêèíê)

ñòîëêíîâåíèÿ ÄÃ (8), äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ v(t0) ≈ ±0, 0995 ïðè ε12 = π
2
, ãäå

èçîñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé ïðè t = 0 èìååò ñëåäóþùèé âèä:

S(s1, s2, s3) = M(ex)(f1(e
x), f2(e

x), f3(e
x)), (11)

M(ex) = (1 + e2(x+x0))−1(1 + e−2(x−x0))−1, f1(e
x) = 0,

f2(e
x) = 2(ex+x0 + e−x+x0)(1− e2x0), f3(e

x) = (1− e2x0)2 − (ex+x0 + e−x+x0)2.

Â ýòîì ñëó÷àå ëîáîâîå âçàèìîäåéñòâèå ÄÃ ïðèâîäèò ê ñèíõðîííîìó èçìåíåíèþ
îðèåíòàöèè èõ èçîñïèíîâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 3 à): ϕ12(

π
2
) → ϕ12(

3π
2
). Ïðè ýòîì ÄÃ

ñâîáîäíî ïðîõîäÿò äðóã ñêâîçü äðóãà (ðèñ. 3 b). Èíòåãðàë ýíåðãèè ñèñòåìû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÄÃ ñîõðàíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ: δEn(ω = 0) ≈ 10−6 (ðèñ. 3 ñ).
Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ äëÿ ÄÃ ñ ϕ12(

3π
2
), ãäå òîïîëîãè-

÷åñêèå ñîëèòîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâîáîäíî ïðîõîäÿò äðóã ñêâîçü äðóãà ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ïðîåêöèé èçîâåêòîðà S: ϕ12(

3π
2
)→ ϕ12(

π
2
).

Â ñëåäóþùåì ýòàïå áûëè ðàññìîòðåíû ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÃ (8) àíàëîãè÷-
íûå ýêñïåðèìåíòàì, îïèñàííûì íà ðèñ. 3, íî ñ âçàèìíî îòëè÷àþùèìèñÿ îðèåíòàöèÿìè
èçîñïèíîâîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 4 à). Â ýòîì ñëó÷àå, âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ äàííîé êîí-
ôèãóðàöèè íàáëþäàåòñÿ ïðîÿâëåíèå äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë [4, 5]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí
îäèí èç ïðèìåðîâ âûøåóêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ � ϕ1(

π
2
) →← ϕ2(

3π
2
), â

êîòîðîì ÄÃ ìåíÿþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ áåç ÿâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 4 à, b).
Èíòåãðàë ýíåðãèè ñèñòåìû äàëüíîäåéñòâóþùèõ ÄÃ ñîõðàíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ:
δEn(ω = 0) ∈ (10−6; 10−5) (ðèñ. 4 ñ).

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðåíû àíàëîãè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ
ÄÃ, íî â ðàìêàõ Î(3) ÍÑÌ (1), ãäå â äèíàìèêó èçîñïèíîâîé ñòðóêòóðû (6.1) ÄÃ
äîáàâëåíû ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîáðàííûå âîçìóùåíèÿ � ω ̸= 0 (ñì., íàïðèìåð,
ðèñ. 1 b, 2 b, d).

3. Âçàèìîäåéñòâèå äîìåííûõ ãðàíèö â íåëèíåéíîé

ñèãìà-ìîäåëè

Â ýòîì ïóíêòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëîáîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ÄÃ (8) ïðè ω ̸= 0.
Îòìåòèì, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòû äàííîé ñåðèè ïðèâîäÿò ê äâóì ôîðìàì ýâîëþöèè
ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ � îáðàçîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÃ è ôîðìè-
ðîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ îñöèëëèðóþùèõ (áðèçåðíûõ) ñîëèòîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ëîáîâîì âçàèìîäåé-
ñòâèè ÄÃ (8) îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåêòîðà À3-
ïîëÿ (ω1 = ω2 ̸= 0), íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîé ìîäåëè (ϕ12(t0),
v12(t0)) � íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî (áèîííîãî) ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðè-
âåäåí ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ áèîííîãî ñîñòîÿíèÿ èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ (8)
ïðè

S(s1, s2, s3) = M(ex)(f1(e
x) sin(ωτ), f2(e

x) cos(ωτ), f3(e
x)), (12)
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Ðèñ. 3. Ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ÄÃ (8) ÓÑÃ (5) ïðè v12(t0) ≈ ±0, 0995, ϕ12 = π/2 (ω = 0):
a) ïðîåêöèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) íà ïëîñêîñòü z(x, y) (6.2); b) ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè
ýíåðãèè (DH); c) èíòåãðàë ýíåðãèè (En). Îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 75]

Ðèñ. 4. Äàëüíîäåéñòâóþùèå ÄÃ (8) ÓÑÃ (5) ïðè v12(t0) ≈ ±0, 0995, ϕ1 = π/2,
ϕ2 = 3π/2 (ω = 0): a) ïðîåêöèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) íà ïëîñêîñòü z(x, y) (6.2);
b) ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè (DH); c) èíòåãðàë ýíåðãèè (En). Îáùåå âðåìÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 90]

ϕ12 =
3π

2
, v12(t0) ≈ 0, 0995, ω1 = ω2 = 0, 5,

ãäå f1(e
x) = f2(e

x); M(ex) è fi(e
x) (i = 2, 3) îïðåäåëåíû â (11).

Íà ðèñ. 5 c, d ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè îñöèëëèðóþùåé äèíàìèêè ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè (DH) áèîííîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå (ðèñ. 5 c), à òàêæå èíòåãðàë ýíåðãèè
(En) ìîäåëè (ðèñ. 5 d). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 c ïåðèîä (P ) îñöèëëÿöèé ñâÿçàííûõ ÄÃ
ïðè t ≈ 100 ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå (â äàííîì ñëó÷àå: P ≈ 10). Ïîòåðÿ
ýíåðãèè áèîííîé ñèñòåìû ïðè t ∈ [0; 175] ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1, 1%; èíòåãðàë ýíåðãèè
ñîõðàíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ δEn(ω = −0, 5) ∈ (10−3; 10−2) (ðèñ. 5 d).

Êà÷åñòâåííî íîâûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îñöèëëèðóþùèõ (áðèçåðíûõ) ñî-
ëèòîíîâ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 6). ×èñëåííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííîå
ñâîéñòâî ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ (8) èìååò ìåñòî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíè-
ÿõ óãëîâîãî ïàðàìåòðà ε: ε1(t0) = ε2(t0) è âçàèìíî îáðàòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ω:
ω1 = −ω2

S(s1, s2, s3) = M(ex)(±f1(ex) sin(ωτ), f2(ex) cos(ωτ), f3(ex)), (13)

ãäå M(ex) è fi(e
x) (i = 1, 2, 3) îïðåäåëåíû â (12).

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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Ðèñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ (8) Î(3) ÍÑÌ
(1) ïðè v12(t0) ≈ ±0, 0995, ε12 = 3π/2, ω12 = −0, 5: a) ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
(DH); b) ïðîåêöèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) íà ïëîñêîñòü z(x, y) (6.2); c) ýâîëþöèÿ
DH(0, 0); d) èíòåãðàë ýíåðãèè (En). Îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 175]

Íà ðèñ. 6 à ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàçîâàíèÿ åäèíîãî áðèçåðíîãî ïîëÿ ïðè ëîáîâîì
âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ (8), îòëè÷àþùèõñÿ çíàêîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåêòîðà À3-ïîëÿ ω:
ω12 = ±0, 5 (ðèñ. 6 b). Ïðè ôîðìèðîâàíèè îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ (ðèñ. 6 ñ) èçëó÷àåòñÿ
ëèøíÿÿ ýíåðãèÿ â âèäå ëèíåéíûõ âîëí âîçìóùåíèé (ðèñ. 6 à, ïðè t > 90), ñóùåñòâåí-
íàÿ ÷àñòü (ðèñ. 6 d) êîòîðîé ïîãëîùàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [4�6].
Òåì íå ìåíåå, ÷àñòü èçëó÷àåìîé ýíåðãèè, îòðàæàÿñü îò ãðàíèö îáëàñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ L[3002× 1001], îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ ñôîðìèðîâàííîãî
áðèçåðà (ðèñ. 6 à, ïðè t > 140).

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ èçëó÷àåìûõ âîëí â ñëåäóþùåé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïëîùàäü ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà óâåëè÷åíà âäâîå � L[3002× 2001]. Íî, â
äàííîì ñëó÷àå, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ïðèâåëî ê íåîæèäàííûì
ðåçóëüòàòàì, ãäå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå äâóõ áðèçåðíûõ
ïîëåé (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 7). Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 7 ïðîöåññ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÄÃ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà � ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàííîãî (áèîííîãî)
ñîñòîÿíèÿ ÄÃ ïðè t ≈ [0, 140] è ôîðìèðîâàíèå äâóõ îñöèëëèðóþùèõ ñîëèòîíîâ (áðè-
çåðîâ) ïðè t > 140.

Äèíàìèêà ïðîåêöèé S(s1, s2, s3) íà ïëîñêîñòü z(x, y) (6.2) âûøåîïèñàííîé ìîäåëè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 à. Êàê âèäíî èç äàííîé èëëþñòðàöèè, íà÷àëüíàÿ ðîòàöèîííàÿ äè-
íàìèêà ïðîåêöèé èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ (ϕ12 =

π
2
±ωτ) ïåðå-
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Ðèñ. 6. Ôîðìèðîâàíèå îñöèëëèðóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ (8)
Î(3) ÍÑÌ (1) � v12(t0) ≈ ±0, 0995, ε12 = 3π/2, ω12 = ±0, 5: a) ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè
ýíåðãèè (DH); b) ïðîåêöèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) íà ïëîñêîñòü z(x, y) (6.2); c) ýâî-
ëþöèÿ DH(0, 0); d) èíòåãðàë ýíåðãèè (En). Îáùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 300]

Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå äâîéíîãî áðèçåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ (8) Î(3) ÍÑÌ (1) �
ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè (DH): v12(t0) ≈ ±0, 0995, ε12 = 3π/2, ω12 = ±0, 5. Îáùåå
âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 175]

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
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õîäèò íà îñöèëëèðóþùóþ äèíàìèêó (ðèñ. 8 à), t ∈ [62, 1; 152, 1]). Íà ðèñ. 8 b ïðèâåäåíà
äèíàìèêà öåíòðàëüíîé òî÷êè DH(0, y1) îäíîãî èç ñôîðìèðîâàííûõ îñöèëëèðóþùèõ
ñîëèòîíîâ (äèíàìèêà DH(0, y2) àáñîëþòíî èäåíòè÷íà DH(0, y1)). Ïîòåðÿ ýíåðãèè ñè-
ñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ ïðè t ∈ [62, 1; 152, 1] ñîñòàâèëà δEn(ω = ±0, 5) ≈ 9%
(ðèñ. 8 ñ).

Ðèñ. 8. Ôîðìèðîâàíèå äâîéíîãî áðèçåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ (8) Î(3) ÍÑÌ (1)
� v12(t0) ≈ ±0, 0995, ε12 = π/2, ω12 = ±0, 5: a) ïðîåêöèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) íà
ïëîñêîñòü z(x, y) (6.2); b) ýâîëþöèÿDH(0, y1); c) èíòåãðàë ýíåðãèè (En). Îáùåå âðåìÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ t ∈ [0; 175]

4. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ãðóïïû ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî áëîõîâ-
ñêèå ÄÃ (8) òàêæå óñòîé÷èâû â ðàìêàõ Î(3) ÍÑÌ (1) â ñòàöèîíàðíîì (ðèñ. 2 b) è
äâèæóùèìñÿ (ðèñ. 2 d) ñîñòîÿíèÿõ. Ïî îòíîøåíèþ ê àíàëîãè÷íûì èçâåñòíûì ðå-
øåíèÿì ÓÑÃ (ðèñ. 2 a, ñ) ïðè ýâîëþöèè áëîõîâñêèõ ÄÃ ìîäåëè (1) íàáëþäàþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè (íå áîëåå 1, 0% äëÿ t = 120, 0 ≤ ω(t0), v(t0) ≤ 1).

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû, âî âòîðîì
è òðåòüåì ÷àñòÿõ ïîñòðîåíû ìîäåëè ëîáîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ÄÃ. Íà ïåðâîì ýòàïå
÷èñëåííàÿ ñõåìà è ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà áûëà àïðîáèðîâàíà íà
òåñòîâûõ ìîäåëÿõ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèé ÄÃ ÓÑÃ (5) (ñì., íàïðèìåð,
ðèñ. 3, 4). Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà [6] è ïðåäëîæåííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì
â òðåòüåé ÷àñòè ðàáîòû ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ
ÄÃ ìîäåëè (1). Â äàííîì ñëó÷àå â äèíàìèêó èçîñïèíîâîé ñòðóêòóðû ÄÃ (8) ââîäèò-
ñÿ âîçìóùåíèå â âèäå âðàùåíèÿ èçîâåêòîðà S(s1, s2, s3) â ïðîñòðàíñòâå áëîõîâñêîé
ñôåðû S2 (4) (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 5�8). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ ÄÃ (8) ÓÑÃ (5) ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû � ÄÃ ïðîõîäÿùèå äðóã
ñêâîçü äðóãà (ðèñ. 3), äàëüíîäåéñòâóþùèå ÄÃ (4) è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ äàëüíîäåé-
ñòâóþùèõ ÄÃ. Ýêñïåðèìåíòû ÷åòâåðòîé ÷àñòè ðàáîòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ Î(3)
ÍÑÌ (1) âûÿâèëè ñëåäóþùèå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ (8):

a) ε1 = ε2, ω1 = ω2 � ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÃ;
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b) ε1 = ε2, ω1 = −ω2 � ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÃ ñ ïåðåõîäîì â
ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå îñöèëëèðóþùèå (áðèçåðíûå) ñîñòîÿíèÿ;

c) ε1 ̸= ε2, ω1 = −ω2 � ïðîÿâëåíèå äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë;
d) ïðîõîæäåíèå ÄÃ äðóã ñêâîçü äðóãà íå íàáëþäàåòñÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (b) êîëè÷åñòâî ñôîðìèðîâàííûõ áðèçåðíûõ ñîñòîÿíèé, â íåêîòîðîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ L(x, y) (ðèñ. 6, 7).

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ñîëèòîíà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ÄÃ â ðàìêàõ (1+1)-ìåðíîé Î(3) ÍÑÌ áûëè îïðåäåëåíû òàêæå â ðàáîòå [9]. Â ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ óêàçàííîé ðàáîòû, ïðè âçàèìîäåéñòâèè îäíîìåðíûõ ÄÃ, îáëàäàþ-
ùèõ äîïîëíèòåëüíîé äèíàìèêîé âðàùåíèÿ âåêòîðà À3-ïîëÿ, ïðîõîæäåíèÿ ñîëèòîíîâ
äðóã ñêâîçü äðóãà òàêæå íå íàáëþäàëèñü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñöèëëèðóþùèå ñîëè-
òîíû, ñôîðìèðîâàííûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÄÃ îáëàäàþò, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíîé
äèíàìèêîé èçîñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîé äèíàìèêîé èçîâåêòî-
ðà S(s1, s2, s3) îáëàäàþò áðèçåðíûå ðåøåíèÿ Î(3) ÍÑÌ, íàéäåííûå â ðàáîòå [10].

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ñîëèòîíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè äîìåí-
íûõ ãðàíèö, îáíàðóæåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûìè ìîäåëèðîâàíèÿìè, áûëè
òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíû, â òîì ÷èñëå â ðàáîòàõ [11, 12].

Çàêëþ÷åíèå

Ðåàëüíóþ äèíàìèêó ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ èõ îñîáûå ÷àñòèöåïî-
äîáíûå ñâîéñòâà ìîæíî âûÿâèòü èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòà-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîëèòîííûõ ðåøåíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîääàþòñÿ àíàëèòè-
÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ, íî ïðîöåññû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ óäàåòñÿ èññëåäîâàòü ëèøü
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [13]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíèåì ÷èñëåííûõ ýâîëþöè-
îííûõ ìîäåëåé ôðîíòàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ÄÃ îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ
äèíàìèêè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè (1). Âñå ñîëèòîí-
íûå ðåøåíèÿ Î(3) ÍÑÌ (1), èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé, áûëè ïîëó÷åíû
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, äîáàâëåíèåì ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ âîçìóùåíèé ê èçâåñò-
íûì ðåøåíèÿì (2+1)-ìåðíîãî ÓÑÃ (5) [4, 5].

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
ýâîëþöèþ ïðîöåññîâ ôðîíòàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé ÄÃ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ðàìêàõ
(2+1)-ìåðíîé Î(3) ÍÑÌ. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ çàäà÷ äëÿ àïðîáàöèè àëãîðèòìà, ÷èñ-
ëåííîé ñõåìû è êîìïüþòåðíûõ êîäîâ ïîëó÷åíû ìîäåëè ñòàöèîíàðíûõ, äâèæóùèõñÿ è
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äîìåííûõ ãðàíèö (2+1)-ìåðíîãî ÓÑÃ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ïðèâåäåíû â òðåòåé ÷àñòè, ãäå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
ÄÃ, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ Î(3) ÍÑÌ. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíû áèîííûå ìîäåëè âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ÄÃ, ìîäåëè äàëüíîäåéñòâóþùèõ ÄÃ, à òàêæå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ áðèçåðíûõ ñîëèòîíîâ. Ïðåäëîæåí
ïðîãðàììíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè êîìïëåêñíûé àíàëèç ýâîëþöèè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ðåøåíèé Î(3) ÍÑÌ òåîðèè ïîëÿ, ñ ó÷åòîì åå ãðóïïîâûõ îñîáåííîñòåé
â äâóìåðíîì ïñåâäîåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.
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DYNAMICS OF INTERACTION OF BLOCH TYPE DOMAIN WALLS
IN A TWO-DIMENSIONAL NONLINEAR SIGMA MODEL

F.Sh. Shokirov

S.U. Umarov Physical-Technical Institute of AS RT, Dushanbe, Tajikistan
E-mail: farhod0475@gmail.com

Numerical simulation of the interaction of 180-degree Bloch-type domain walls in
the phase space of the (2+1)-dimensional supersymmetric O(3) nonlinear sigma model
is carried out. The method of numerical calculations is based on the special application of
the properties of stereographic projection, where the projection of the isosphere onto the
complex plane eliminates the problem of in�nitely large quantities arising in the ordinary
projection. Thus, the parametrization of the model under study in a complex form, necessary
for the numerical approach, is realized, in which the singularity arising at the poles of
the isosphere is overcome. A three-layer explicit di�erence scheme of the second order of
accuracy with respect to time and coordinate on a �ve-point template is used. A complex
programme module is proposed that implements the algorithm for the numerical calculation
of space-time topological structures in three-dimensional lattices. The models of frontal
collisions are obtained, where, depending on the dynamic parameters, processes of formation
of bound (bion) states of domain walls, long-range models, passage of domain walls of
magnetic domains through each other, as well as the formations of radially symmetric
breathers are observed.

Keywords: numerical simulation; interaction of domain walls; nonlinear sigma model;

isotopic space.
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