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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû õà-

ðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåä. Ïðèìåðàìè òàêèõ

ñòðóêòóð ìîãóò ñëóæèòü äîìåíû â ôåððîìàãíåòèêàõ, ïðîìåæóòî÷íîå ñî-

ñòîÿíèå â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà èëè ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà. Âàæíûì êëàññîì ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàáëþ-

äàåìûõ â òàêèõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå äè-

íàìè÷åñêèå ýôôåêòû. Èõ èçó÷åíèå èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè, à

òàêæå ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû è ñâåðõïðîâîäíèêè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñïîíòàííàÿ ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà âîçíè-

êàåò â ôåððîìàãíåòèêàõ âñëåäñòâèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé,

à êîíêðåòíûé âèä äîìåííîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì îáìåííîé,

ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé, ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèé è ýíåðãèè êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîé àíèçîòðîïèè [L1,L2]. Îäíàêî â äèíàìèêå, â ïðîöåññå áûñòðîãî ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèÿ, â ôåððîìàãíåòèêàõ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðèí-

öèïèàëüíî îòëè÷íûå îò òåõ, ÷òî âîçíèêàþò â êâàçèñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Íàïðèìåð, â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïî-

ëîñîâûõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ [L3], âîçíèêàþò ôðàêòàëüíûå ìàãíèòíûå äî-

ìåííûå ñòðóêòóðû [L4], ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå ðåø¼òêè öèëèíäðè÷åñêèõ

äîìåíîâ [L5], âîçíèêàåò íå ñîâïàäàþùàÿ ïî ÷àñòîòå ñ âîçáóæäàþùèì ìàã-

íèòíûì ïîëåì êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåíîâ [L6,L7] è ò.ä. Òàêèå

ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð èçìåíÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿò ê ñêà÷êàì íàìàãíè÷åííîñòè, óñèëåíèþ øó-

ìîâ è ò.ï.

Âèõðåâûå ñòðóêòóðû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà òàêæå ìîãóò èñ-

ïûòûâàòü íåóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñàìîé èçâåñòíîé èç íèõ

ÿâëÿåòñÿ òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, îãðàíè÷èâàþùàÿ òîêîíåñóùóþ

ñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [L8]. Ïðè÷èíîé òåðìîìàãíèò-

íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, íàáëþäàåìûõ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü òåïëîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, à

òàêæå ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò òåì-

ïåðàòóðû. Íåñêîëüêî ìåíåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü
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[L9], ðàçâèâàþùàÿñÿ íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïëàñòèí ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ âòîðîãî ðîäà, èëè
”
òâèñòåðíûå“ ñòðóêòóðû [L10], ôîðìèðóþùèåñÿ

â òàêèõ æå ïëàñòèíàõ ïðè êà÷àíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñëîæíîå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå, ôîðìèðîâàíèå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ

íåëèíåéíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà îáó-

ñëîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåì öåëîãî íàáîðà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèõðè Àá-

ðèêîñîâà [L11]. Ëþáîé ïðîòåêàþùèé ïî ñâåðõïðîâîäíèêó òîê äåéñòâóåò íà

âèõðè è ïðèâîäèò èõ â äâèæåíèå. Êðîìå òîãî, âèõðè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã

ñ äðóãîì, ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà, ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè. È íàêîíåö, â îáðàçöàõ ñ áîëüøèì ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì (íà-

ïðèìåð, â ïë¼íêàõ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå) ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

ïðèîáðåòàåò ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå

[L12]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé îêàçûâàåòñÿ âàæíîé â îáùåì áàëàíñå ýíåðãèé, îïðåäåëÿþùèõ

ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ èìåííî ìàãíèòîñòàòè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû.

Âîîáùå ãîâîðÿ, èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è

ìàãíåòèêàõ âåäåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò. Íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûìè

ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ îêàçàëèñü ìåòîäû ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ: äåêîðèðî-

âàíèå, ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèÿ. Èìåííî ìåòîäîì äåêîðèðîâàíèÿ

áûëî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå âèõðåé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèò-

íûõ äîìåíîâ â ôåððîìàãíåòèêàõ. À ïðèìåíåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ âèçóàëèçàöèè, îñíîâàííûõ íà ýôôåêòàõ Êåððà, Ôàðàäåÿ è Êîòòîíà-

Ìóòòîíà, äàëî âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ íàáëþäàòü èçìåíåíèå ýòèõ ñòðóê-

òóð ïîä âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè äîìåíîâ â ôåððîìàãíåòèêàõ â ïåðåìåí-

íîì ïîëå è èçó÷åíèå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè

âòîðîãî ðîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàëî, ÷òî

âèçóàëüíî íåêîòîðûå ýôôåêòû â ôåððîìàãíåòèêàõ óäèâèòåëüíî ïîõîæè

íà äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íàïðèìåð, óïîìèíàâøèåñÿ

ðàíåå êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåíîâ â òîíêîé ìàãíèòíîé ïë¼íêå

è òâèñòåðíûå ñòðóêòóðû, ïëàâëåíèå ðåø¼òêè öèëèíäðè÷åñêèõ äîìåíîâ è
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ïëàâëåíèå âèõðåâîé ðåøåòêè, ôðàêòàëüíûå ìàãíèòíûå äîìåííûå ñòðóê-

òóðû è ñòðóêòóðû íîðìàëüíîé ôàçû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà,

èçãèáíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñîâûõ äîìåíîâ è òóðáóëåíòíîñòü íà ôðîíòå

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Ýòà âèçóàëüíàÿ àíàëîãèÿ

îçíà÷àåò, ÷òî, âîçìîæíî, â îñíîâå ýòèõ ýôôåêòîâ ëåæàò îáùèå ôèçè÷åñêèå

ìåõàíèçìû.

Öåëè ðàáîòû

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-

ìîñòü èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ïå-

ðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè

ðàáîòû: èñïîëüçóÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíäóêöèè

1. îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèé îòêëèê

ìàãíåòèêîâ íà èçìåíåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

2. èçó÷èòü ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà;

3. èññëåäîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìàãíå-

òèêîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå è âûÿñíèòü ìå-

õàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ íåðàâíîâåñíûõ

ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíåòèêàõ ïîä äåéñòâèåì ïå-

ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

4. èçó÷èòü âëèÿíèå íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî íîâîå íàïðàâëåíèå èñ-

ñëåäîâàíèé - ñïèíòðîíèêà (ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ìàíèïóëÿöèþ ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â òâ¼ðäîòåëüíûõ ñè-

ñòåìàõ, ò.å. ãåíåðàöèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ñïèíîâóþ äè-

íàìèêó, ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò è ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ýôôåê-

òû. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ìàòåðèàëîâ ïîäðàçóìåâàþòñÿ ëèáî ìà-

òåðèàëû ñ ñèëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé (ìàòåðèàëû ñ ýôôåêòîì êî-
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ëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, òàêèå êàê ðàçáàâëåííûå ìàíãàíèòû

ëàíòàíà), ëèáî ãåòåðîñòðóêòóðû òèïà ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê,

ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê. Óïðàâëÿòü ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè òà-

êèõ ñòðóêòóð ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëåé. Äëÿ

óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìû äåòàëüíûå çíàíèÿ îá

îòêëèêå ãåòåðîñòðóêòóð â öåëîì è ñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòåé íà âíåøíèå âîç-

äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì ïîëåì. Â òîì ÷èñëå, íåîáõîäèìû

çíàíèÿ î ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðå, î å¼ óñòîé÷èâîñòè èëè òðàíñôîð-

ìàöèè ïîä äåéñòâèåì òîêà, ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è

ò.ä. Íåîáõîäèìû çíàíèÿ î ïîâåäåíèè âèõðåâîé ìàòåðèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ

ïðè âîçáóæäåíèè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå-

íà ðåøåíèþ îäíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ýòîé àêòóàëüíîé çàäà÷è � èññëåäîâàíèþ

êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ôåððîìàãíåòèêîâ è ãåòåðî-

ôàçíûõ íàíîñòðóêòóð ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, èçó÷åíèþ óñëîâèé ëèíåéíîãî îòêëèêà ñèñòåìû è óñëîâèé ôîðìèðî-

âàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâè-

åì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñôîðìèðîâàâøèõñÿ

ñòðóêòóð íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë îáíà-

ðóæåí ðÿä íîâûõ, íå íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå è íå ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷å-

ñêè ýôôåêòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè íåðàâíîâåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â

ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ñèñòåìàõ (âèõðåâàÿ ñèñòåìà â

ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ôåððîìàãíåòèêàõ) ïîä

äåéñòâèåì îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî íåðåçîíàíñíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ýòî äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ òèïà äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïëàñòèíàõ

ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà, âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàòåëüíîé ìîäû äâèæåíèÿ

íàìàãíè÷åííîñòè, ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû áûëè âñåñòî-

ðîííå èçó÷åíû, îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èõ

ïðîÿâëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íîâîãî òèïà ñòðóêòóð âëè-

ÿåò íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäèò ê èçìåíå-
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íèþ äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Áûëà èçó÷åíà ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé â ïëàñòè-

íàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) è ôåððîìàãíåòè-

êîâ è îïðåäåëåíû îïðåäåëÿþùèå å¼ ôàêòîðû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïèííèíã âèõðåé â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ

YBa2Cu3O7−δ (YBCO) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ èõ çà-

êðåïëåíèåì íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ, à â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð � âçà-

èìîäåéñòâèåì ñ ïëàíàðíûìè äåôåêòàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àíè-

çîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå âîçðàñòàåò ñ

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, â îòëè÷èå îò àíèçîòðîïèè òîêà â ìîíîêðèñòàë-

ëàõ, ïîíèæàþùåéñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

èìåííî ðåëàêñàöèÿ òîêà, òåêóùåãî ïî ñëàáûì ñâÿçÿì, îïðåäåëÿåò áûñò-

ðóþ ðåëàêñàöèþ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå. Áû-

ëè íàéäåíû äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðåëàêñàöèþ ïîòîêà è

â ìîíîêðèñòàëëàõ, è â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå: ãåîìåòðè÷åñêèé ôàê-

òîð, íàêëîí ïîëÿ, êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Áûëà îáíàðóæåíà

òð¼õìåðíàÿ êîððåëÿöèÿ âèõðåé â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ñëîèñòîì

ñâåðõïðîâîäíèêå Bi2Sr2CaCu2O8 (BSCCO) è ïîêàçàíî, ÷òî ýòà êîððåëÿöèÿ

îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûé ïèííèíã âèõðåé, èñ÷åçàþùèé ïðè ðàçðóøåíèè

3D êîððåëÿöèé.

Îáíàðóæåíî äâîÿêîå âëèÿíèå íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ñòðóêòóðå

äîìåííûõ ãðàíèö íà èõ ïîäâèæíîñòü â ïë¼íêàõ è ïëàñòèíêàõ Y3Fe5O12

(ÈÆÃ): ïîäàâëåíèå ïîäâèæíîñòè â ñîâåðøåííûõ ìàòåðèàëàõ è óâåëè÷å-

íèå ïîäâèæíîñòè â ìàòåðèàëàõ ñ ìàãíèòíûì ïîñëåäåéñòâèåì.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî-

ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê ÑîxNi100−x áûëà îáíàðóæåíà

ñèíãóëÿðíîñòü íà çàâèñèìîñòÿõ êîýðöèòèâíîñòè è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè îò êîíöåíòðàöèè Co. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà ñèíãóëÿðíîñòü êîð-

ðåëèðóåò ñ êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïë¼íîê

ñ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, èìåþùåãî ìåñòî ïðè ìàëûõ

êîíöåíòðàöèÿõ Ñî, íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö,

ðàçâèâàþùèéñÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Ñî. Ó÷¼ò óñèëåíèÿ îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ç¼ðíàìè ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè Ñî ïîçâî-



6

ëèë îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ýôôåêò.

Îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû áûëà îáíà-

ðóæåíà â óëüòðàòîíêèõ ïë¼íêàõ ìàíãàíèòà ëàíòàíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ýòà îñîáåííîñòü òàêæå ñâÿçàíà ñ

èçìåíåíèåì êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è èçìåíåíèåì òèïà äîìåííûõ ãðà-

íèö. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå òèïà ãðàíèö (îò çèãçàãîîáðàçíûõ,

òèïè÷íûõ äëÿ äåôåêòíûõ ïë¼íîê ñ âûñîêîé êîýðöèòèâíîñòüþ, ê äèôôóç-

íûì), îáóñëîâëåíî íàðàñòàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè íà èíòåðôåéñå ïë¼íêà-

ïîäëîæêà, ïðèâîäÿùèìè ê èçìåíåíèþ àíèçîòðîïèè. Â ýòèõ æå ïë¼íêàõ

áûëà îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, òàêæå

îáóñëîâëåííàÿ íàïðÿæåíèÿìè íà èíòåðôåéñå.

Áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïðîöåññà â ãèáðèäíûõ ïë¼íêàõ ïåðìàëëîé-àíòèôåððîìàãíåòèê. Îá-

íàðóæåíî ïîäàâëåíèå ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö ïåðìàëëîÿ â ãèáðèä-

íîé ñòðóêòóðå è âîçðàñòàíèå êîýðöèòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå õà-

ðàêòåðèñòèêàìè â èçîëèðîâàííîì ñëîå ïåðìàëëîÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííàÿ

àñèììåòðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè âäîëü è ïðîòèâ

íàïðàâëåíèÿ îáìåííî-íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè.

Íîâèçíó è çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåò èõ îïóá-

ëèêîâàíèå â âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ, òàêèõ

êàê
”
Ïèñüìà â Æóðíàë Ýêñïåðèìåíòàëüíîé è Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè“,

”
Æóðíàë Ýêñïåðèìåíòàëüíîé è Òåîðåòè÷åñêîé Ôèçèêè“,

”
Physical Review

Letters“,
”
Physical Review B“,

”
Journal of Applied Physics“ è äðóãèõ ðå-

öåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ, ñì. ñòð. 31.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàáîòå ïîëó-

÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå øèðîêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëè-

ñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ôèçèêîé ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Îáíàðóæåííûå ýôôåê-

òû äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíåòèêàõ çíà-

÷èòåëüíî ðàñøèðèëè ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîîáðàçèè íåëè-

íåéíûõ âîçáóæäåíèé â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ è ñòèìóëèðîâàëè òåîðåòè÷åñêîå

ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ

ïðèáîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó ïðîÿñíÿþò

ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè äèññèïàöèè ýíåðãèè è íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìà-

òåðèàëîâ íà ñëàáûå âíåøíèå âîçáóæäåíèÿ.

Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äîìåííîé

ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ êðèñòàëëîâ, äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ äèôðàêöèîííûõ ðå-

ø¼òîê è ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà.

Ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è êðèòè÷åñêî-

ãî òîêà â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè ïðè îãðàíè÷åíèè ðàç-

ìåðîâ ìàòåðèàëà, íåñîìíåííî, äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí íà îñíîâå îáú¼ìíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðåäëîæåííûé è èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ïðîñòîé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ

âíóòðèç¼ðåííûõ è ìåæç¼ðåííûõ òîêîâ, ïîçâîëèâøèé ñîîòíåñòè ðåëàêñàöèè

òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáú¼ìå êðèñòàëëèòîâ è ÷åðåç ñëàáûå ñâÿçè, ìîæåò ñ

óñïåõîì áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ áûñòðîé õàðàêòåðèçàöèè êà÷åñòâà ñîåäèíå-

íèÿ (ñïàéêè) äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç îáú¼ìíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

ßâëÿþòñÿ íîâûìè è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû:

1. Îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â

ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ (ôåððîìàãíåòèêàõ è ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà) ïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ: îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÂÒÑÏ è

àâòîãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ëèíèé Áëîõà â ôåððîìàãíåòèêàõ. Èçó-

÷åíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð, èõ ýâîëþöèÿ è âëèÿíèå íà

äèññèïàöèþ ýíåðãèè è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå êàïëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ôîð-

ìèðóþòñÿ â ïëàñòèíàõ ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà BSCCO íà äâóìåðíûõ

ëèíåéíûõ äåôåêòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ çàðîæäåíèå ïðîèñõîäèò â îãðàíè÷åí-



8

íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, àìïëèòóä è ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæå-

íà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå òàêèõ êàïåëü. Ïîêàçàíî, ÷òî ÿâëå-

íèå âîçíèêàåò ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ñëàáîé ñâÿçè èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü

ñ ïîíèæåííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà âäîëü

ñëàáîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, è âðåìÿ ïå-

ðåõîäà ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ìàëî èëè ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì âîçáóæ-

äàþùåãî ïîëÿ. Âûÿñíåíî, ÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

îáëàñòÿìè (êàïëÿìè) ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì èíäóêöèè ñïîñîá-

ñòâóþò îáðàçîâàíèþ êàïåëü è ñòàáèëèçèðóþò îáðàçîâàâøóþñÿ ñòðóêòóðó.

3. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð � òâèñòåðîâ (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîòÿæåííûõ îáëàñòåé çíàêîïåðåìåí-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà), âîçíèêàþùèõ â òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëàñòèíàõ YBCO â êà÷àþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæ-

íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òâèñòåðíûõ ñòðóêòóð è èõ âèä (ïåðèîäè÷íîñòü è øè-

ðèíà òâèñòåðíûõ ïîëîñ) îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, àì-

ïëèòóäîé è ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ñîîòíîøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ îáðàçöîâ è òåìïåðàòóðîé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí

âûâîä, ÷òî ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿ òâèñòåðíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â YBCO

àíàëîãè÷íà ïðèðîäå îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO, à èõ ñòàáèëüíîñòü òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ìàã-

íèòîñòàòè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð (è

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âèõðåâûõ êàïåëü, è òâèñòåðîâ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå, äåëàåò ðåëàêñàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî íåîä-

íîðîäíîé, íåðàâíîìåðíîé âî âðåìåíè.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àâòîãåíåðàöèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ëèíèé Áëîõà â

ïëàñòèíêàõ èòòðèåâîãî ôåððîãðàíàòà âîçíèêàåò ïîðîãîâûì ïî àìïëèòóäå

ïîëÿ îáðàçîì, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîëÿ, ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè

ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ

íîâûõ ãðàíèö è ëèíèé ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû ðåàëüíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ

è êðàÿ ïëàñòèí. Âïåðâûå ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåé-

íûå âîçáóæäåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö (ãåíåðàöèÿ è äâè-

æåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé) äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿþò äèíàìèêó äîìåííûõ



9

ãðàíèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

ÈÆÃ ýòè âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö, êàê

è ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðèåé, íî â ìàòåðèàëàõ ðàçáàâëåííûõ ãðàíàòîâ, îáëà-

äàþùèõ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, îáóñëàâëèâàþò óâåëè÷åíèå

ïîäâèæíîñòè ãðàíèö. Íàéäåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ àâòîãåíåðàöèåé ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé.

6. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé

ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà ÈÆÃ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå,

çàêëþ÷àþùèåñÿ â èçìåíåíèè ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû è â êà÷åñòâåí-

íîì èçìåíåíèè òèïà ñòðóêòóðû. Îïðåäåëåíû îáëàñòè àìïëèòóä è ÷àñòîò

âîçáóæäàþùèõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû èìååò ìå-

ñòî. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû îäíîçíà÷íî

ñâÿçàíû ñ âîçíèêíîâåíèåì íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â äîìåííûõ ãðàíè-

öàõ, óñèëèâàþùèõ äèññèïàöèþ â ñèñòåìå, à êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

îáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî è ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, è âîçáóæäå-

íèå ãåíåðàöèè ãðàíèö â ïëàñòèíàõ è ïë¼íêàõ ÈÆÃ ïðèâîäÿò ê âðåìåíí�îé

íåñòàáèëüíîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

8. Èçó÷åíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ òîíêèõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàã-

íèòíûõ ïë¼íîê. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ÑîxNi100-x
ïðè x = 50 % ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñîïðîâîæ-

äàþùàÿñÿ êðîññîâåðîì çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè è îñòàòî÷íîé íàìàã-

íè÷åííîñòè îò êîíöåíòðàöèè Ñî. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ

èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé è îáìåííîé ýíåðãèé ñ âàðè-

àöèåé êîíöåòðàöèè Co.

9. Îáíàðóæåíî, ÷òî â áèñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ îáìåííîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè, íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì êâàçèñòàòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ (îáìåííî-

ãî ñìåùåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà), îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèå

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (âðåìåí çàðîæäåíèÿ è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ

ãðàíèö), è ïðèâîäèò ê ïîÿâëÿíèþ íîâûõ òèïîâ àñèììåòðèè. Â ÷àñòíîñòè,

â áèñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ FeNi/FeMn âðåìåíà çàðîæäåíèÿ ãðàíèö è ñêî-
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ðîñòè èõ äâèæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè, à àêòèâàöèîííûå îáú¼ìû â

íåñêîëüêî ðàç ïðè äâèæåíèè ãðàíèö ïî è ïðîòèâ ýôôåêòèâíîé îñè ë¼ã-

êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýôôåêòû êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû íåîäíîðîäíîñòüþ

ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà äëÿ äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö èç-çà âàðèàöèè

íàïðàâëåíèÿ îáìåííî-íàâåä¼ííîé àíèçîòðîïèè íà øåðîõîâàòîñòÿõ èíòåð-

ôåéñà ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê.

10. Â óëüòðàòîíêèõ ïë¼íêàõ ìàíãàíèòà ëàíòàíà, âûðàùåííûõ íà ïîä-

ëîæêàõ ëàíòàí-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà, îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàã-

íèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííàÿ íàïðÿæåíèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðåø¼òêè ïë¼íêè è ïîäëîæêè, êîòîðûå èçìåíÿþò ìàã-

íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàíãàíèòà ëàíòàíà âáëèçè èíòåðôåéñà. Ïîêàçàíî, ÷òî

äâèæåíèå ãðàíèö â òàêèõ ïë¼íêàõ, êàê è â áèñëîéíûõ ïë¼íêàõ FeNi/FeMn,

íîñèò òåðìîàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð. Â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

îïðåäåëåíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö, àêòèâàöèîííûå îáú¼ìû, ìàãíèò-

íàÿ âÿçêîñòü, êîýðöèòèâíîñòü. Îáíàðóæåíà ñèíãóëÿðíîñòü íà çàâèñèìîñòè

êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè 200 K, ñâÿçàííàÿ, êàê ïî-

êàçàíî, ñ èçìåíåíèåì êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

11. Èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è òåê-

ñòóðèðîâàííûõ ïëàñòèí ÂÒÑÏ è îïðåäåëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðå-

ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì

êåðàìèêå YBCO, êàê è â òîíêèõ ïë¼íêàõ, ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè

ñ óãëîì ðàçîðèåíòàöèè áîëüøå 10◦ îáëàäàþò ïîíèæåííûìè ïðîâîäÿùèìè

ñâîéñòâàìè, ò.å. âåäóò ñåáÿ êàê ñëàáûå ñâÿçè. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â áàçîâîé ïëîñêîñòè è ïîïåðåê

áàçîâîé ïëîñêîñòè. Âûÿñíåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð õàðàêòåð

èçìåíåíèÿ òîêà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà íà òî÷å÷-

íûõ äåôåêòàõ, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ - ïèííèíãîì íà ïðîòÿæ¼ííûõ

äåôåêòàõ.

12. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíà àíèçîòðîïèÿ

êðèòè÷åñêîãî òîêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â òåê-

ñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

âûøå 80 K â îòëè÷èå îò àíèçîòðîïèè òîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîíèæàþ-

ùåéñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ñâÿçàíî
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ñî ñâîéñòâàìè ãðàíèö ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, îáðàçóþùèìè òåêñòóðèðîâàí-

íûå äîìåíû, íà êîòîðûõ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 80 K ïðîèñõîäèò ðàçìîðà-

æèâàíèå ñëàáûõ ñâÿçåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ òîêà ïîïåð¼ê

êðèñòàëëèòîâ. Èçó÷åíà ðåëàêñàöèÿ âíóòðèç¼ðåííûõ è ìåæç¼ðåííûõ êðèòè-

÷åñêèõ òîêîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ òîêà ïî ñëàáûì ñâÿçÿì èä¼ò â

íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì âíóòðèç¼ðåííîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå

íàïðÿìóþ ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ñëàáûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå íå ñâîäèòñÿ òîëü-

êî ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà ïîòîêà èëè îãðàíè÷åíèþ ïðîòåêàþùåãî òîêà,

íàëè÷èå ñëàáûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ â ñèñòåìå.

13. Èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå íàêëîííîãî ïîëÿ è åãî ðåëàêñàöèÿ â ïëà-

ñòèíàõ òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO, ìîíîêðèñòàëëàõ YBCO è àíè-

çîòðîïíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO, äîïèðîâàííûõ ñâèíöîì (BSCCO:Pb).

Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ òèïàõ ïëàñòèí íàëè÷èå ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíèçîòðîïèè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà: óâåëè÷åíèþ ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà âäîëü ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ è îäíî-

âðåìåííîìó óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà â íàïðàâëåíèè

ïîïåðåê ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ðåëàêñàöèè ýêðàíèðó-

þùåãî òîêà: óñèëåíèå êðèïà òîêà, òåêóùåãî ïîïåð¼ê ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, è

ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå ðåëàêñàöèè (ïðàêòè÷åñêè îñòàíîâêà ðåëàêñàöèè)

òîêà, òåêóùåãî âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ.

14. Èçó÷åíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà íà õàðàêòåð ðåëàêñàöèè

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ÷à-

ñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà â òîëñòûõ ïëàñòèíàõ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõî-

äèò çà ñ÷¼ò êðèïà òîêà íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ôðîíòàõ ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà ñ îäíîâðåìåííîé äèôôóçèåé

ïîòîêà âãëóáü îáðàçöà, à â òîíêèõ ïëàñòèíàõ ðåëàêñàöèÿ èä¼ò ãëàâíûì îá-

ðàçîì çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà íà âíåøíåì ôðîíòå ïîòîêà,

áåç åãî ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàê-

ñàöèÿ ïîòîêà çàâèñèò îò ôîðìû îáðàçöà, è å¼ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü.

15. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíûõ òð¼õìåðíûõ êîððåëÿöèé ìåæ-

äó ïàíêåéêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè âèõðè â âûñîêîàíèçîòðîïíîì êðèñòàëëå

BSCCO:Pb ïðè T < Tm = 54 K. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèè ñêà÷êîîáðàçíî

èñ÷åçàþò ïðè T > Tm. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê
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ñäåëàí âûâîä, ÷òî T = Tm ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé 3D-2D ôàçîâîãî ïåðåõîäà â

âèõðåâîé ñèñòåìå. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî èìåííî 3D êîððåëÿöèè îïðåäåëÿþò

óñèëåííûé ïèííèíã ïðè T < Tm è åãî ñêà÷êîîáðàçíîå èñ÷åçíîâåíèå ïðè

T > Tm.

Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû ïðÿìîé âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ, èñïîëüçî-

âàííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïëîäî-

òâîðíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ìàã-

íèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìîäèôèêàöèè ýòèõ ìåòîäîâ

ïîçâîëèëè íå òîëüêî ïðîèçâîäèòü âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ, íî è èññëåäî-

âàòü äèíàìèêó ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå è ëîêàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ âîñïðîèçâî-

äèìîñòüþ íà ðàçíûõ îáðàçöàõ, íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åcêèõ íàáëþäåíèé, ïîäòâåðæäåíû íåçàâèñè-

ìûìè èíäóêöèîííûìè èçìåðåíèÿìè è èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ

Õîëëà. Îáîñíîâàííîñòü âûâîäîâ î ïðèðîäå îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ ïîä-

òâåðæäåíà òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè è ðàñ÷¼òàìè, âûïîëíåííûìè àâòîðîì

è ñîàâòîðàìè ðàáîò.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîðó ïðèíàäëåæèò ðåøàþùèé âêëàä â

ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàñ÷¼ò

ñîâìåñòíî ïðîäóìàííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðîëü ìàãíèòíîãî ïîñëå-

äåéñòâèÿ â ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö â ïë¼í-

êàõ ôåððîãðàíàòà è îáúÿñíèâøèõ èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

ïë¼íîê ÑîxNi100-x ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè Co, ïðîâåä¼í À.Ô. Õàïèêî-

âûì. Ðàñ÷¼ò, ïîêàçàâøèé ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ìàê-

ðîñêðîïè÷åñêèõ âèõðåâûõ êàïåëü íà ëèíåéíûõ äåôåêòàõ â ìîíîêðèñòàëëàõ

BSCCO, ïîñëå ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ êîíöåïöèè è ïîñòàíîâêè çàäà÷è,

âûïîëíåí A.Ë. Ðàõìàíîâûì.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Euro-Asian Symposium "Magnetism on a Nanoscale"(Êàçàíü,2007, Åêàòå-

ðèíáóðã, 2010); 1,2,3 è 4 Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôóíäàìåíòàëüíûå

ïðîáëåìû ñâåðõïðîâîäèìîñòè"(Çâåíèãîðîä 2004, 2006,2008,2011); Joint

European Magnetic Symposium (Krakow, Poland, 2010); 14ûé ìåæäóíàðîä-

íûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà "(Íèæíèé Íîâãîðîä, 2010);

XXXIII è XXXIV Ñîâåùàíèÿ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð (Åêàòåðèí-

áóðã, 2003, Ñî÷è, 2006); 25th international conference on Low Temperature

Physics - LT25 (Amsterdam, August 6-13, 2008); Workshop on Spin Momentum

Transfer (Krakow, 3-5 September 2008); International conference "Functional

materials"(Êðûì, Óêðàèíà, 2005, 2007, 2009); 7, 8 è 9 European Conferences

on Applied Superconductivity (Vienna, Austria, 2005, Brussels, Belgium,

2007, Dresden, Germany, 2009); International Conference on Magnetism

(Karlsrue, Germany, 2009); Moscow International Symposium on Magnetism

(Ìîñêâà, 2008); Ìåæäóíàðîäíûé ìåæäèñöèïëèíàðíûé ñèìïîçèóì "Ïîðÿ-

äîê, áåñïîðÿäîê è ñâîéñòâà îêñèäîâ"(Ðîñòîâ-Äîí - Ëîî, ÎDPO-8, 2005,

ÎDPO-9, 2006 ã., ODPO-11, 2008); Ìåæäóíàðîäíûé ìåæäèñöèïëèíàð-

íûé ñèìïîçèóì "Ñðåäû ñî ñòðóêòóðíûì è ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷èâàíè-

åì"(Ðîñòîâ íà Äîíó - Ëîî, Multiferroic-1, 2007, Multiferroic-2, 2009);

International Scienti�c Workshop Oxide Materials for Electronic Engineering -

fabrication, properties and application - ÎÌÅE-2009 (Lviv, Ukraine, 2009);

2nd and 3rd International conferences on physics of magnetic materials

(Warsaw, Poland, 1984, 1986); 8th International Conference on Materials

and Mechanisms of Superconductivity - High Temperature Superconductors

- M2S-HTSC VIII (Dresden, Germany, 2006); 6-îé ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð

"Íåëèíåéíûå ïðîöåññû è ïðîáëåìû ñàìîîðãàíèçàöèè â ñîâðåìåííîì ìà-

òåðèàëîâåäåíèè"(Àñòðàõàíü, 2006); Øêîëà ïî ïðèêëàäíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè (Ïðîòâèíî, 2001,2002,2003); International Conference on Magnetism

-ICM'2003 (Rome, Italy, 2003); NATO Advanced Research Workshop on

Magneto-Optical Imaging (Øystese, Norway, 2003); International workshop

in processing and applications of superconducting (RE)BCO large grain

materials - PASREG (Jena, Germany, 2003); Êîíôåðåíöèÿ ïî Ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè (×åðíîãîëîâêà, 2002); 15th International Symposium on
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Superconductivity -ISS (Yokohama, Japan, 2002); Conference on Applied

Superconductivity - ASC 2000 (Virginia Beach, USA, 2000); International

symposium on magnetooptics (Kharkov, Ukraine, 1991); Âñåñîþçíûé ñåìè-

íàð ïî ìàãíèòîìèêðîýëåêòðîíèêå (Àëóøòà, Óêðàèíà, 1991); 12,15,16,17,19

Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé (Áàêó, 1975;

Ïåðìü, 1981, Òóëà, 1983 Äîíåöê, 1985; Òàøêåíò, 1991); 8,9,10,12,13 øêîëà-

ñåìèíàð "Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè"(Äîíåöê,

1982; Ñàðàíñê, 1984; Ðèãà, 1986; Íîâãîðîä, 1990; Àñòðàõàíü, 1992);

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ ñ 10 ðàçäåëàìè è çàêëþ÷åíèÿ.

Ðàáîòà èçëîæåíà íà 329 ñòðàíèöàõ, ñîäåðæèò 158 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòå-

ðàòóðû èç 502 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äà¼òñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû öå-

ëè, çàäà÷è ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, íîâèçíà ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ è

äà¼òñÿ ñïèñîê ïóáëèêàöèé îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû (48 ñòàòåé â ðå-

ôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, èç íèõ 45 âõîäÿò â ñïèñîê ÂÀÊ).

Â ãëàâå
”
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû“ îáñóæäàþòñÿ ìàãíèòîîïòè÷å-

ñêèå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïðîçðà÷íûõ

è íåïðîçðà÷íûõ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñâåòà ìàòåðèàëàõ è âîçìîæíîñòü

èçâëå÷åíèÿ ëîêàëüíûõ è óñðåäíåííûõ, ìàêðîñêîïè÷åñêèõ, õàðàêòåðèñòèê

ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìàãíåòèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàåòñÿ ïðåäëîæåííûé

àâòîðîì ñïîñîá âèçóàëèçàöèè òîíêîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ãðà-

íèö â ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé � ìåòîä

àíèçîòðîïíîé òåìíîïîëüíîé äèôðàêöèè [37], ïîçâîëèâøèé íå òîëüêî óâè-

äåòü âåðòèêàëüíûå ëèíèè Áëîõà, ðàçäåëÿþùèå ãðàíèöû íà ñåãìåíòû ñ ïðî-

òèâîïîëîæíûì ðàçâîðîòîì íàìàãíè÷åííîñòè, íî è èññëåäîâàòü èõ ïîâåäå-

íèå ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå

èçó÷èòü âëèÿíèå äâèæåíèÿ ëèíèé íà ïîäâèæíîñòü äîìåííûõ ãðàíèö (ñì.
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ðàáîòû [33-37]). Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóà-

ëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íåïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ ñ

ïîìîùüþ ïë¼íîê èòòðèé-æåëåçèñòîãî ãðàíàòà (MOIF) [29]: îáñóæäåíû âî-

ïðîñû òðàêòîâêè èçîáðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ è àðòåôàêòû âèçóàëèçàöèè, ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èç-

âëå÷åíèÿ ëîêàëüíûõ è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî êðèòè÷åñêî-

ãî òîêà â îáú¼ìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, èñïîëüçîâàííûé â [25] äëÿ èçó÷åíèÿ

êîððåëÿöèé â ðàñïðåäåëåíèè âêëþ÷åíèé è êðèòè÷åñêîãî òîêà, è îáúÿñíå-

íà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâà ìàãíèòíîãî ìàòåðè-

àëà ñ ïîìîùüþ MOIF. Â êîíöå ãëàâû îïèñàíû âñïîìîãàòåëüíûå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåí¼ííûå â ðàáîòå, â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì

ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âíóòðèç¼ðåííûõ è ìåæç¼ðåííûõ òîêîâ â îáú¼ìíûõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè äàò÷èêîì Õîëëà

â äâóõ òî÷êàõ íàä ñâåðõïðîâîäíèêîì [27], óñïåøíî èñïîëüçîâàííûé â ðà-

áîòå äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ñëàáûå

ñâÿçè, è ïîçâîëèâøèé ïîêàçàòü, ÷òî èìåííî ýòà ðåëàêñàöèÿ îïðåäåëÿåò ðå-

ëàêñàöèþ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì

êåðàìèêå YBa2Cu3O7−δ (YBCO).

2-ÿ ãëàâà äèññåðòàöèè,
”
Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ“,

ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâà-

íèÿ òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê è ïëàñòèí, âûÿñíåíèþ ôàêòîðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê, èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ïë¼íîê

íà êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ýôôåêòàì äè-

íàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðû

äîìåííûõ ãðàíèö, îáíàðóæåííûì àâòîðîì â òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëàñòèíàõ ÈÆÃ.

Â ðàçäåëå 2.1 ýòîé ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå, êàñàþ-

ùèåñÿ ýíåðãåòèêè äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïðåäïîëàãàåìîé êèíåòèêè êâàçè-

ñòàòè÷åñêîãî è íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, îæèäàåìûõ èçìåíåíèé

ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì âîçáóæäåíèè. Â êîí-
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öå ðàçäåëà ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿù¼í âûÿñíåíèþ ôàêòîðîâ, ëèìèòèðóþùèõ ñêîðîñòü ïå-

ðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ.

Â $ 2.2.1 è $ 2.2.2 ðàññìîòðåíû âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëè-

íèé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé, è îïèñûâà-

åòñÿ äâîÿêîå âëèÿíèå äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà ïîäâèæíîñòü äîìåí-

íûõ ãðàíèö â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è ïë¼íêàõ ÈÆÃ, [33-37, 48].

Ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è òîíêàÿ ñòðóêòóðà äîìåííûõ ãðàíèö â

ïëàñòèíêàõ ÈÆÃ, âûðåçàííûõ â ïëîñêîñòè (112), ò.å. èìåþùèõ îäíó îñü

ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïëîñêîñòè ïëàñòèí è äîìåíû 180-òè ãðàäóñíîãî

ñîñåäñòâà, íàáëþäàëèñü â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå çà ñ÷¼ò ýô-

ôåêòîâ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è äâóïðåëîìëåíèÿ. Òîíêàÿ

ñòðóêòóðà ãðàíèö â êðèñòàëëàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèåì îñè ëåã-

êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âûÿâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíèçîòðîïíîé òåìíî-

ïîëüíîé äèôôðàêöèè.

Ðèñ. 1: Èçìåíåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ãðàíèöû ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî
âäîëü îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (â ïëîñêîñòè îáðàçöà, ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå). (à) � èñõîäíàÿ
ñòðóêòóðà, (á) � ïðè äâèæåíèè ãðàíèöû ñî ñêîðîñòüþ 6 ì/ñåê, (â) � ïðè ñêîðîñòè 15 ì/ñåê è
(ã) � ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Ïîðîãîâîå ïîëå, âûøå êîòîðîãî âîçáóæäàåòñÿ äâèæåíèå ëèíèé,
â çàâèñèìîñòè îò åãî ÷àñòîòû � (ä). Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèö, ìàãíèòíîé
âÿçêîñòè è ñêîðîñòè ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ � (å, æ, ç).

Âïåðâûå ïðÿìûì íàáëþäåíèåì çà ïîâåäåíèåì òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåí-

íûõ ãðàíèö áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïîðîãîâûì ïî àìïëèòóäå ïîëÿ îáðàçîì, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò

ïîëÿ â ãðàíèöàõ âîçáóæäàåòñÿ ïðîöåññ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè è äâèæåíèÿ

âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé, ðèñ.1(à-ä).
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Ðèñ. 2: (à) � ñìåùåíèå âåðòèêàëüíîé ëèíèè Áëîõà â ïë¼íêå ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðî-
ïèåé (îòìå÷åíà ñòðåëêîé) ïîä äåéñòâèåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèêëàäûâàåìûõ èìïóëüñîâ ïîëÿ,
íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè ïë¼íêè âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû (äàíî 10 òåìíîïîëüíûõ èçîáðàæå-
íèé îäíîãî òîãî æå ó÷àñòêà ãðàíèöû, ñíÿòûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ îäèíî÷íûõ
èìïóëüñîâ ïîëÿ, ôîðìà êîòîðûõ ïîêàçàíà íà âñòàâêå (ôîòî ïîëó÷åíû ïðè îñâåùåíèè êðàñ-
íûì ëàçåðíûì ñâåòîì, ïîä óãëîì 38◦ ê ïëîñêîñòè ãðàíèöû, àïåðòóðà îáúåêòèâà - 0.19); (á)
� âàðèàöèÿ ñìåùåíèÿ S áëîõîâñêèõ ëèíèé ïðè èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè τ èìïóëüñîâ ïîëÿ
(hx = 9 Ý); (â) � S(hx) ïðè τ ≃ 0.6 ìêñåê. Òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðóæêè - óñðåä-
íåííûå çíà÷åíèÿ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷¼ò. (ã) � çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèö
îò àìïëèòóäû ïîëÿ (f=50 êÃö) ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ; hc2 è hc1 -
êîýðöèòèâíîñòè ãðàíèöû ïðè íåïîäâèæíûõ ëèíèÿõ Áëîõà è ïðè èõ äâèæåíèè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ëèíèé è èõ äâèæåíèå ïðîèñõîäÿò ïðè

ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ, òàê è â

ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, êàê â ïëàñòèíêàõ ãðàíàòîâ, òàê è â òîí-

êèõ ïë¼íêàõ. Ãåíåðàöèÿ ëèíèé ïðîèñõîäèò íå ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì ïî-

ëÿ, çà ìíîãî öèêëîâ åãî êîëåáàíèé. Òàêîãî æå òèïà ÿâëåíèÿ èìåþò ìåñòî

â ñèñòåìå äîìåííûõ ãðàíèö. Áîëåå òîãî, àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû � ôîðìè-

ðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð � íàáëþäàëîñü

â ïëàñòèíàõ ÂÒÑÏ. Òî åñòü, ýòî ÿâëåíèå äîñòàòî÷íî îáùåå äëÿ ìàãíèòî-

óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì è, ïî-âèäèìîìó, èìååò îáùóþ ïðèðîäó.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàñòèíêàõ ÈÆÃ ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ ïðîöåññ ãåíåðàöèè ëèíèé ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè äî-

ìåííûõ ãðàíèö, ðèñ.1(å-ç), ÷òî ñâÿçàíî ñ äèññèïàöèåé ýíåðãèè äâèæóùèìè-

ñÿ ëèíèÿìè. Â îáðàçöàõ ñ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, íàïðèìåð,

â ïë¼íêàõ ðàçáàâëåííûõ ãðàíàòîâ, âîçáóæäåíèå äâèæåíèÿ ëèíèé ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèö, ò.å. ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíî-

ñòè ãðàíèö, è ê óìåíüøåíèþ êîýðöèòèâíîñòè, ðèñ.2. Ýôôåêò îáúÿñí¼í â

ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçìûòèè ñîçäàííîãî òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè ïî-

òåíöèàëüíîãî ðåëüåôà äâèæóùèìèñÿ ëèíèÿìè.

Â $ 2.2.3 è $ 2.2.4 èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
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êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ç¼ðåí ($ 2.2.3)

[31] è îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñëî¼â ($ 2.2.4) [2,3]. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå

çíà÷èìûé ðåçóëüòàò: âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äèíàìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð

ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê.

Ðèñ. 3: (à) � çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàðîæäåíèÿ ãðàíèö îò âåëè÷èíû ïîëÿ ïðè åãî íàïðàâëå-
íèè âäîëü è ïðîòèâ îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè; (á) � çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ãðàíèö îò âåëè÷èíû ïîëÿ; (â) � èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âñåãî îáðàçöà â ïîëå,
ïàðàëëåëüíîì è àíòèïàðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèþ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè; (ã,ä) � çèã-
çàãîîáðàçíûå äîìåííûå ãðàíèöû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè áèñëîéíîé ïë¼í-
êè FeNi-FeMn â íàïðàâëåíèè âäîëü è ïðîòèâ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìàñøòàá êàæäîãî
èçîáðàæåíèÿ � 3× 2 ìì. Áåëàÿ ñòðåëêà - íàïðàâëåíèå ë¼ãêîé îñè, ÷¼ðíàÿ - íàïðàâëåíèå ïîëÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâóñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ FeNi-FeMn, âû-

ðàùåííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì â ïðèñóòñòâèè ïëîñêîñòíîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî îáåñïå÷èëî íåáîëüøóþ îäíîíàïðàâëåííóþ àíèçîòðîïèþ

ñëîÿ FeNi è åãî îäíîäîìåííîñòü â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè. Áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà îáìåííî-ñâÿçàííîãî FeNi ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþò-

ñÿ îò ñâîéñòâ óåäèíåííîãî ñëîÿ FeNi. Âî-ïåðâûõ, êîýðöèòèâíîñòü áèñëîé-

íûõ ïë¼íîê íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà êîýðöèòèâíîñòü îäíîñëîéíûõ ïë¼íîê.

Âî âòîðûõ, äâèæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö, çà ñ÷¼ò çàðîæäåíèÿ è ñìåùåíèÿ

êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïë¼íîê, íîñèëî â áèñëîéíûõ

ïë¼íêàõ òåðìîàêòèâèðîâàííûé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-

íèÿ ãðàíèö áåç èõ ðàçâàëà â íåîäíîðîäíóþ âîëíó íàìàãíè÷åííîñòè íå ïðå-

âûøàëà 1 ìì/ñåê. È ñàìîå ãëàâíîå, íåñìîòðÿ íà ñëàáóþ ñôîðìèðîâàííóþ

â ïðîöåññå ðîñòà îäíîíàïðàâëåííóþ àíèçîòðîïèþ, è âðåìåíà çàðîæäåíèÿ

ãðàíèö, è ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ îòëè÷àëèñü â äåñÿòêè ðàç ïðè íàïðàâëåíèè

ïîëÿ âäîëü è ïðîòèâ îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðèñ.3. Àêòèâàöèîííûå

îáú¼ìû äëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü è ïðîòèâ ë¼ãêîé îñè îòëè÷àëèñü â
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4 ðàçà, è â ñóììå äàâàëè îáú¼ì, ïðèìåðíî ðàâíûé êóáó òîëùèíû ôåð-

ðîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ò.å ïðèìåðíî ðàçìåð çåðíà ïîëèêðèñòàëè÷åñêîãî ñëîÿ

FeNi. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî øåðîõîâàòîñòè èíòåðôåéñà FeNi-FeMn îáóñëàâëèâàþò âàðèàöèþ îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè, è ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëàâëèâàåò

øåðîõîâàòûé ðåëüåô äëÿ äâèæóùèõñÿ ãðàíèö, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì äèíà-

ìè÷åñêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè FeNi.

Â $ 2.2.5 èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ïë¼íîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïë¼íêà-ïîäëîæêà ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ äåôåêò-

íîãî ñëîÿ âáëèçè èíòåðôåéñà; ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî ñëîÿ îòëè÷íû îò

ñâîéñòâ îñíîâíîãî ñëîÿ, è ýòî äèêòóåò ñïåöèôèêó ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ ìàíãàíèòà ëàíòàíà [1,4�8,11�13]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ

äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïë¼íîê áèñòàáèëüíà: ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû

Êþðè ýòî ëàáèðèíòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ìàãíèò-

íûì ìîìåíòîì Ms â äîìåíàõ. Íî óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå Ms

â ïëîñêîñòè ïë¼íîê âäîëü íàïðàâëåíèÿ òèïà <110>. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò çèãçàãîîáðàçíûõ äîìåííûõ ãðàíèö,

àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ.3(ã-ä) äëÿ ïåðìàëëîÿ, à äâèæåíèå ãðàíèö,

êàê è â ïåðìàëëîå, íîñèò òåðìîàêòèâèðîâàííûé õàðàêòåð. È ïîäâèæíîñòü

ãðàíèö, è ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-

ðû, èçìåíÿÿñü íà ïîðÿäîê ïðè âàðèàöèè òåìïåðàòóðû íà ±5◦. È íàêîíåö,

áûë îáíàðóæåí êðîññîâåð íà çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû,

è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ òèïà äîìåííûõ ãðàíèö,

çà ñ÷¼ò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå: çèãçàãîîáðàçíûå ãðàíèöû

ñïðÿìëÿþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, à çàòåì ðàñïàäàþòñÿ íà âîëíó

íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè, çàêèïàþùåé ïåðåä ïîäõîäÿùåé ãðàíèöåé

è ñòèðàåìîé ïðîõîäÿùåé ãðàíèöåé. Ïîäîáíîãî òèïà ãðàíèöû íàáëþäàëèñü

ðàíåå â ïë¼íêàõ ôåððîãðàíàòîâ ïðè èìïóëüñíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè è ñâÿ-

çûâàëèñü ñ âîçáóæäåíèåì ñïèíîâûõ âîëí ãðàíèöåé, äâèæóùåéñÿ ñ ïðåäåëü-

íîé ñêîðîñòüþ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå äèôôóçíàÿ ãðàíèöà âïåðâûå íà-

áëþäàëàñü ïðè êâàçèñòàòè÷åñêè ìåäëåííîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìîòðåíû îáíàðóæåííûå àâòîðîì íåëèíåéíûå âîçáóæ-
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äåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïîä äåéñòâèåì íèçêî-

÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè: â $ 2.3.1 îáñóæäàþò-

ñÿ ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïëàñòèíêàõ ÈÆÃ,

ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ

ãðàíèö, è èõ âëèÿíèå íà ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàë-

ëîâ [47,46]; â $ 2.3.2 îïèñàíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óåäèí¼ííîé âîëíû

íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [43]; äàëåå â

$$ 2.3.3 � 2.3.6 èçëîæåíû ýôôåêòû äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïåðèîäà äî-

ìåííîé ñòðóêòóðû, âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ìîä ãåíåðàöèè è äâè-

æåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö [39-42, 44-45]. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå âèäû íåëèíåéíûõ

âîçáóæäåíèé äîìåííîé ñòðóêòóðû âëèÿþò íà äèññèïàöèþ ýíåðãèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è ïðèâîäÿò ê ñêà÷êàì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëà-

ñòèíêàõ ÈÆÃ òîëùèíîé îò 10 äî 100 ìêì. Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû êàê

ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, òàê è ïðÿìîóãîëüíîé, îòíîøåíèå øèðèíû ê äëèíå

êîòîðûõ âàðüèðîâàëîñü îò 1:10 äî 10:1 ïðè ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ îò 0.5 äî

10 ìì. Èñõîäíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà - äîìåíû 180-òè ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà

ñ Ms, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè ïëàñòèí.

Ðèñ. 4: Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ, ïðè àìïëèòóäå âûøå êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò (a) � âîçáóæäåíèå ãåíå-
ðàöèè ëèíèé Áëîõà (Hk1) è íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû (Hk2 ïðè
íà÷àëüíîì ÷èñëå ãðàíèö 22 è H ′

k2) ïðè íà÷àëüíîì ÷èñëå ãðàíèö 28, (á) � ãåíåðàöèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö � Hk3 (ïîêàçàíû òàêæå ëèíèè, âûøå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ãðàíèö ñ ïåðèîäîì
íèæå 10 è 5 ìñåê) â ïîëå, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ïëàñòèí âäîëü ãðàíèö è (â) � òî æå â ïîëå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöàì. Ñòðåëêè óñëîâíî ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðàâëåíèå äðåéôà ãðàíèö
ñëåâà è ñïðàâà îò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ò.å. ðàáîòàþò ðàç-
íûå èñòî÷íèêè ãåíåðàöèè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ê òàêèì îáðàçöàì íèçêî÷àñòîò-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè ïëàñòèí, íàáëþäàåòñÿ

èåðàðõèÿ âîçáóæäåíèé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû: (1) � âîçáóæäåíèå
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íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè ëèíèé Áëîõà â ãðàíèöàõ, (2) � íà÷àëî íåóñòîé÷è-

âîé ãåíåðàöèè ãðàíèö, ïðèâîäÿùåé ê èçìåíåíèþ èõ ÷èñëà â îáðàçöå, è (3)

� íà÷àëî íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè ãðàíèö. Îáëàñòè àìïëèòóä è ÷àñòîò ïî-

ëåé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îïèñàííûå ýôôåêòû â îäíîé èç ïëàñòèí

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïîêàçàíû íà ðèñ.4. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî êîíêðåò-

íûå âåëè÷èíû ïîëåé è ÷àñòîò ñëåãêà âàðüèðóþòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó, íî

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçáóæäåíèé ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ âñåãäà îäíà è òà æå.

È ýòè âîçáóæäåíèÿ èìåþò ìåñòî âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ÈÆÃ,

íåçàâèñèìî îò èõ ôîðìû è ðàçìåðîâ. ×àñòîòà ãåíåðàöèè äîìåíîâ, êàê è

Ðèñ. 5: Èçìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé äîìåí-
íûõ ãðàíèö ïîä äåéñòâèåì ñèíóñîèäàëüíîãî âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ: (à) � f = 150 êÃö, h0 = 2 Ý,
(á) � f = 150 êÃö, h0 = 2.5 Ý (ñòóïåíüêè íà ôðîíòàõ ñîîòâåòñòâóþò ïðîõîæäåíèþ ãðàíèö ÷åðåç
îáëàñòü, âûäåëåííóþ øèðîêîé äèàôðàãìîé, çàòåì � ÷åðåç çàêðûòóþ äëÿ ñâåòà îáëàñòü ìåæäó
äâóìÿ äèàôðàãìàìè, à çàòåì - ÷åðåç ñîñåäíþþ îáëàñòü, âûäåëåííóþ óçêîé äèàôðàãìîé; òà-
êèå ñòóïåíüêè åñòü íà âñåõ ôðîíòàõ ìàãíèòîîïòè÷åêîãî ñèãíàëà, îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãðàíèö), (â) � f = 150 êÃö, h0 = 4.2 Ý, (ã) � f = 50 êÃö, h0 = 8.4 Ý
(âåðõíÿÿ îñöèëëîãðàììà � èçìåíåíèå ïîëÿ âî âðåìåíè, íèæíÿÿ � ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ñèãíàë;
äëÿ óäîáñòâà êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè).

÷àñòîòà ãåíåðàöèè ëèíèé, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ: àì-

ïëèòóäû, ÷àñòîòû, íàïðàâëåíèÿ, ðèñ.5. Íî ãåíåðàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ëþáîì

íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ïðè÷¼ì íåðåçîíàíñíûì îáðàçîì.

Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû 2, â ðàçäåëå 2.4 ñóììèðóþòñÿ âûâîäû âñåõ ðàçäå-

ëîâ.

Â ãëàâå 3
”
Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè

âòîðîãî ðîäà è åãî ðåëàêñàöèÿ“ èññëåäóåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíî-

ãî ïîòîêà â ïëàñòèíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ)

ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðè âîçáóæäåíèè ïå-

ðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, à òàêæå èçó÷àåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ
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ïðîíèêøåãî ïîòîêà è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè.

Â ðàçäåëå 3.1 ýòîé ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå î äèíà-

ìèêå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè êâàçèñòàòè÷å-

ñêîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè, î ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðåäåëåíèå è ðåëàê-

ñàöèþ ïîòîêà. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äèíàìè÷åñêèå âèõðåâûå ñòðóêòóðû,

ôîðìèðóþùèåñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáñóæäàþòñÿ àíàëîãèè

ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíåòèêàõ. Íà

îñíîâàíèè îáñóæäåíèÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

êâàçèñòàòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òîíêèõ ïëàñòèíàõ

è îáú¼ìíûõ ÂÒÑÏ, èçó÷åíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïèííèíã âèõðåé è ðå-

ëàêñàöèþ ïðîíèêøåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà [16-20,24,25,27,32].

Â $$ 3.2.1, 3.2.2 èçó÷åíû ïðèðîäà ïèííèíãà è ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå

àíèçîòðîïèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìè-

êàõ YBCO. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ðèñ.6(à), äåëàåòñÿ

âûâîä, ÷òî ïèííèíã â êåðàìèêàõ ïðè T < Tk = 80 Ê îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðå-

äåëåíèåì âêëþ÷åíèé, ïîð è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, à ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå � çàêðåïëåíèåì âèõðåé íà ïëîñêèõ è ëèíåéíûõ äåôåêòàõ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, ôîðìèðóþùèìè ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèå ç¼ðíà â òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêå, âûñòóïàþò â ðîëè ñëàáûõ

ñâÿçåé ïðè óãëàõ ðàçîðèåíòàöèè ìåæäó êðèñòàëëèòàìè áîëüøå 10◦. Ïîêà-

çàíî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ ñìåíà ìåõàíèçìà ïèííèíãà ïðè T = Tk îïðåäåëÿ-

åò àíîìàëüíóþ äëÿ YBCO çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò

òåìïåðàòóðû: ðåçêîå âîçðàñòàíèå àíèçîòðîïèè c ðîñòîì òåìïåðàòóðû âûøå

T = Tk, ðèñ.6(á).

Â $ 3.2.3 èçó÷åíî âëèÿíèå ñëàáûõ ñâÿçåé íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïðî-

íèêøåãî è çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîëüöàõ, âûðåçàííûõ èç òåê-

ñòóðèðîâàííîãî YBCO. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëàáûõ ñâÿçåé âåëè-

÷èíà çàõâà÷åííîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ïðèëîæåííîãî

ïîëÿ, ðèñ.6(â). Äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëå íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïîëÿ ïîëíîãî

ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà â êîëüöî ïî ñëàáîé ñâÿçè � çàõâà÷åííûé ïîòîê óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëþ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ íå òîëü-
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Ðèñ. 6: (à) � èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ òåìïåðàòóðîé â òð¼õ ç¼ðíàõ ïëàâëåííîé êåðà-
ìèêè, (á) � àíèçîòðîïèÿ òîêîâ, (â) � èçìåíåíèå çàõâàòà ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïðèëîæåííîãî ïîëÿ (1-âåñü ïîòîê, 2-ïîòîê â öåíòðå), (ã) � ðåëàêñàöèÿ òîêà ïî ñëàáîé ñâÿçè,
âíóòðèç¼ðåííîãî òîêà è èõ îòíîøåíèå - f.

êî íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàõâàòà, à äàæå åãî óìåíüøàåò, ïîñêîëüêó

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïî ñëàáîé ñâÿçè ðàçðóøàåòñÿ ñèëüíûì ïîëåì, è ïîòîê

óñïåâàåò âûéòè èç êîëüöà çà âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå âûøå,

÷åì ïîñëå èìïóëüñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ êîëüöà ïîëåì òîé æå âåëè÷èíû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ïî ñëàáûì ñâÿçÿì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî

áûñòðåå, ÷åì â îáú¼ìå ìàòåðèàëà, ðèñ.6(ã).

Â $ 3.2.4 èçó÷åíî âëèÿíèå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ôîðìû

îáðàçöîâ íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî è îáîñíîâàíî ÷èñëåííûì ðàñ-

÷¼òîì, ÷òî â òîíêèõ ïëàñòèíêàõ ðåëàêñàöèÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè

ïîòîêà ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî ïî îáðàçöó: êðèï ýêðàíèðóþùåãî òîêà ïðî-

èñõîäèò òîëüêî íà âíåøíåì ôðîíòå ïîòîêà. Â òîëñòûõ ïëàñòèíàõ ðàñïàä

òîêà îäèíàêîâ ïî âñåìó îáðàçöó. Ïðè ïîëíîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà êðèï

(ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ) íà÷èíàåòñÿ ñ ìåíüøåé çàäåðæêîé ïî âðåìåíè è

èä¼ò ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè.

Â $ 3.2.5 èçó÷åíà ñïåöèôèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ðåëàêñàöèè ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ BSCCO:Pb. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè T < Tm = 54 K

â ab-ïëîñêîñòè èìååòñÿ íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ òîêà, íå ïðåâûøàþùàÿ 2,

íî â íàêëîííîì ïîëå, êàê è â ïëàñòèíàõ YBCO, ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ

àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è

îò âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, ðèñ.7. Ïîòîê âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ Hab

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ÷åì ïîïåð¼ê íåãî. Ðåëàêñàöèÿ ýêðà-

íèðóþùåãî òîêà òàêæå ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé. Ðåëàêñàöèÿ ýêðàíèðóþ-
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Ðèñ. 7: Ïðîíèêíîâåíèå íàêëîííîãî ïîëÿ â ïëàñòèíêó ìîíîêðèñòàëëà BSCCO:Pb ÷åðåç ñëàáûå
òî÷êè íà êðàþ êðèñòàëëà ïðè Hab = 1800 Ý è (à) � T = 17 K, Hz = 302 Ý, (á) �T = 29 K,
Hz = 154 Ý, (â) � T = 56 K, Hz = 54 Ý, (ã) � T = 56 K, Hz = 402 Ý.

ùåãî òîêà, òåêóùåãî âäîëü Hab, çàìåäëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Hab âïëîòü äî

ïîëíîé îñòàíîâêè. Ïîïåðå÷íûé òîê ðåëàêñèðóåò òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå

Hab. Îäíàêî ïðè T ≥ Tm ëþáàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ïëîñêîñòíûì ïîëåì èñ÷åçàåò.

Ïîòîê ïðîðûâàåòñÿ â êðèñòàëë â îäíîé èç ñëàáûõ òî÷åê íà êðàþ è óñòðåì-

ëÿåòñÿ ê öåíòðó êðèñòàëëà, ïîñòåïåííî çàïîëíÿÿ êðèñòàëë äî êðàåâ. Íà

îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¼òîâ äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî Tm ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé

ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì êîððåëÿöèé â ïîëîæå-

íèè âèõðåé â ðàçëè÷íûõ CuO ïëîñêîñòÿõ, ò.å. ñ ïåðåõîäîì îò òð¼õìåðíîãî

ïîâåäåíèÿ âèõðåé ê äâóìåðíîìó.

Â ðàçäåëå 3.3 èññëåäóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, è èõ âëè-

ÿíèå íà ðåëàêñàöèþ. Â êîíöå ãëàâû íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïðèðîäå è ðîëè íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêàõ.

Â $ 3.3.1 îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ àâòîðîì

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ BSCCO. Ôîðìè-

ðîâàíèå êàïåëü âèõðåé (èëè áðèçåðîâ) íàáëþäàåòñÿ ïðè íàêà÷êå ïåðïåí-

äèêóëÿðíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ïëà-

íàðíûõ äåôåêòîâ. Ìàãíèòíûé ïîòîê â êàïëÿõ è ðàçìåð êàïåëü âîçðàñòàþò

ïî ìåðå íàêà÷êè ïîëÿ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû. Êîãäà ïîòîê â êàïëå äîñòè-

ãàåò íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, êàïëÿ òåðÿåò ñâîþ ñòàáèëüíîñòü,

òåðÿåò ÷àñòü çàõâà÷åííîãî ïîòîêà è ñìåùàåòñÿ âäîëü ïëàíàðíîãî äåôåêòà.

Â òîé æå äåôåêòíîé òî÷êå íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ íîâàÿ êàïëÿ, íåñóùàÿ

ïîòîê ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, è òàê äàëåå. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ öå-



25

Ðèñ. 8: Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êàïëè âèõðåé, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà îäíîì è òîì æå äåôåêòå, ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü: ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäû ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû è îò ÷àñòîòû, à òàêæå îáëàñòü òåìïåðàòóð è ÷àñòîò (îáâåäåíà
ïóíêòèðîì). Hab = 1800 Ý, (à) � T = 17 K, Hz = 302 Ý, (á) �T = 29 K, Hz = 154 Ý, (â) �
T = 56 K, Hz = 54 Ý, (ã) � T = 56 K, Hz = 402 Ý.

ïî÷êà êàïåëü, êàê áû íàíèçàííûõ íà ïëàíàðíûé äåôåêò, ðèñ.8. Ýôôåêò è

âèçóàëüíî, è ïî ñóòè àíàëîãè÷åí ãåíåðàöèè áëîõîâñêèõ ëèíèé â äîìåííîé

ãðàíèöå, îïèñàííûé â $ 3.3.1. Ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü ðàññìîòðåí

òåîðåòè÷åñêè, è ïîêàçàíî, ÷òî êàïëè âîçíèêàþò ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ñëà-

áîé ñâÿçè èìååòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ñ ïîíèæåííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè

ñâîéñòâàìè, ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà âäîëü ñëàáîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò áûñòðåå,

÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, è âðåìÿ ïåðåõîäà ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ

ìàëî èëè ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Ïðÿìûå ëèíèè íà

ðèñ.8(á,â)� ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà.

Â $ 3.3.2 èçó÷åíû óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òâèñòåðîâ � ìàêðîñêîïè÷å-

ñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ ïîëîñ ïîòîêà, âõîäÿùåãî â ïëàñòèíêè YBCO ïðè

êà÷àíèè ïëîñêîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòü ðàçìåðà è

ôîðìû ñòðóêòóð îò âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, îò óãëà êà÷àíèÿ, îò ðàç-

ìåðà è ôîðìû ïëàñòèí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿ òâèñòåðíûõ

âèõðåâûõ ñòðóêòóð â YBCO àíàëîãè÷íà ïðèðîäå îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO, à èõ ñòàáèëü-

íîñòü òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ýô-

ôåêò òàêæå ðîäñòâåííåí ãåíåðàöèè äîìåíîâ â ïëàñòèíêå ÈÆÃ.



26

Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû ðàáîòû:

1. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðåäëîæåíî äâà íîâûõ ìåòîäà èñ-

ñëåäîâàíèÿ: ìåòîä àíèçîòðîïíîé òåìíîïîëüíîé äèôôðàêöèè íàáëþäåíèÿ

òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö â ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ ñ ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âíóòðèãðàíóëüíûõ è ìåæ-

ãðàíóëüíûõ òîêîâ â òåêñòóðèðîâàííûõ êåðàìèêàõ.

2. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

è ïîâåäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêîâ â òîíêèõ ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è ïë¼íêàõ. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà äèíàìè÷åñêèé îòêëèê ìàãíåòèêîâ íà èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ.

à. Âïåðâûå ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà äîìåííûõ

ãðàíèö äàæå ïðè íèçêîé ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ è ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìíî-

ãî ìåíüøå ïðåäåëüíîé îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè âîçáóæäåíèÿìè òîíêîé

ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö - ãåíåðàöèåé è äâèæåíèåì áëîõîâñêèõ ëèíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ýòè âîç-

áóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö, êàê è ïðåäñêà-

çûâàëîñü òåîðèåé, íî â êðèñòàëëàõ ñ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ

âîçáóæäåíèå äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæ-

íîñòè ãðàíèö.

á. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé

ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, çàêëþ-

÷àþùèåñÿ â èçìåíåíèè ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû è â êà÷åñòâåííîì èç-

ìåíåíèè òèïà ñòðóêòóðû. Îïðåäåëåíû îáëàñòè àìïëèòóä-÷àñòîò âîçáóæ-

äàþùèõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû èìååò ìåñòî. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ýôôåêò îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì íåëèíåéíûõ âîç-

áóæäåíèé â äîìåííûõ ãðàíèöàõ. Êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû,

âîçíèêàþùèå â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îáó-

ñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ.

â. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëî-

æåííîãî â ëþáîì íàïðàâëåíèè â ïëîñêîñòè ïëàñòèí, â øèðîêîì äèàïàçîíå

÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ïîðîãîâûì ïî àìïëèòóäå ïîëÿ îáðàçîì, âîçáóæ-
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äàåòñÿ ïðîöåññ íåïðåðûâîé ãåíåðàöèè ãðàíèö.

ã. Èçó÷åíî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñòðóê-

òóðû íà ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû, è âîçáóæäåíèå ãåíåðàöèè ãðàíèö ïðèâîäèò ê âðåìåííîé íåñòàáèëü-

íîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ.

3. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ è óëüòðàòîíêèõ äâóõôàçíûõ ìàãíèò-

íûõ ïë¼íîê. Ïîêàçàíî, ÷òî è êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òàêèõ ïë¼íîê,

è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ-

þòñÿ ìåæçåðåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì èëè âàðèàöèåé îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

à. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è òåîðåòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî îáìåí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çåðíàìè îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâà-

íèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê: ïðè ñëàáîì îáìåíå ïåðåìàãíè÷èâàíèå

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïðè äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîì, êàê è â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ � çà ñ÷åò çàðîæäå-

íèÿ è äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ñ ïîñëåäóþùèì äîâîðîòîì ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Â ïëåíêàõ ÑîxNi100−x ñìåíà ìåõàíèçìà ïå-

ðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè è

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò x.

á. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå áëèçîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî

ñëîÿ íà êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî íàíîñëîÿ ïåðì-

àëëîÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïåðåìàã-

íè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ èçìåíÿþòñÿ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òàêèì æå íàíîñëîåì ïåðìàëëîÿ áåç îáìåííîé ñâÿçè ñ àíòèôåððî-

ìàãíåòèêîì. Íà ïîðÿäêè óâåëè÷èâàþòñÿ âðåìåíà çàðîæäåíèÿ äîìåííûõ

ãðàíèö, çàìåäëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèö, ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè â íàïðàâëåíèè îäíî-

íàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè è ïðîòèâ íå¼.

â. Îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû óëüòðà-

òîíêèõ ïë¼íîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ LAO. Ïî-

êàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ãðàíèö â òàêèõ ïë¼íêàõ íîñèò òåðìîàêòèâàöèîííûé
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õàðàêòåð. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö, àêòèâàöèîííûå îáú¼-

ìû, ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü è èõ èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû íèæå 220 Ê îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ãðàíèö äèôôóçíîãî òèïà,

êîòîðûå ðàíåå â ìàãíåòèêàõ íàáëþäàëèñü ëèøü ïðè ñâåðõáûñòðîì ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèè.

4. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-

âàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà (ìîíîêðèñòàëëîâ è òåêñòóðèðîâàí-

íûõ ìàòåðèàëîâ) â ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, è âûÿâëåíû

îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ îòêëèê ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

à. Â òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì êåðàìèêå YBCO â øèðîêîì äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è çàõâàòà ïîòîêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáúåìíîì òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå ãðàíèöû ìåæäó

êðèñòàëëèòàìè ñ óãëîì ðàçîðèåíòàöèè áîëüøå 10o îáëàäàþò ïîíèæåííûìè

ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

ïèííèíã âèõðåé îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà íà òî÷å÷-

íûõ äåôåêòàõ, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ - ïèííèíãîì íà ïðîòÿæåííûõ

äåôåêòàõ.

á. Â òåêñòóðèðîâàííûõ êåðàìèêàõ îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå èçìåíåíèå

àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ñ òåìïåðàòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòà-

íèå àíèçîòðîïèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê Tc ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ãðàíèö ìåæ-

äó êðèñòàëëèòàìè, îáðàçóþùèìè òåêñòóðèðîâàííûå äîìåíû. Îáíàðóæåíî,

÷òî ðåëàêñàöèÿ òîêà ïî ñëàáûì ñâÿçÿì èäåò â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì

âíóòðèçåðåííîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå íàïðÿìóþ ïîêàçàíî, ÷òî

ðîëü ñëàáûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà

ïîòîêà èëè îãðàíè÷åíèþ ïðîòåêàþùåãî òîêà, íàëè÷èå ñëàáûõ ñâÿçåé îïðå-

äåëÿåò äèññèïàöèþ â ñèñòåìå.

â. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà çàâèñèò îò åãî êîíôèãóðàöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðóÿ ôîðìó ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü

ðåëàêñàöèþ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà.

ã. Èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå íàêëîííîãî ïîëÿ è åãî ðåëàêñàöèÿ â ïëàñòè-

íàõ òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO, ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO è àíèçî-
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òðîïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BSCCO, äîïèðîâàííûõ ñâèíöîì. Îáíàðóæåíî,

÷òî âî âñåõ òèïàõ ïëàñòèí íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî àíèçîòðîïèÿ ïðîíèê-

íîâåíèÿ ïîòîêà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ óãëó íàêëîíà ïîëÿ, íî è àíèçîòðîïèÿ

ðåëàêñàöèè ïîòîêà è ýêðàíèðóþùåãî òîêà. Íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå êðèïà

òîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, è ïðàêòè÷åñêè îñòà-

íîâêà ðåëàêñàöèè òîêà, òåêóùåãî âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ.

ä. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO:Pb ïðè T < Tm = 54 Ê èìååò

ìåñòî ñèëüíàÿ ìåæïëîñêîñòíàÿ êîððåëÿöèÿ âèõðåé, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïðè

T ≥ Tm. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñäåëàí âûâîä î

íàáëþäåíèè 3D-2D ôàçîâîãî ïåðåõîäà â âèõðåâîé ñèñòåìå ïðè T = Tm.

5. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ïëàñòèí ñâåðõïðîâîäíèêîâ 2-ãî ðîäà â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

à. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð - òâèñòåðîâ â êà÷àþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàáëþäàåìîå â òîíêèõ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ YBCO. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ ñäåëàí âûâîä î ïðèðîäå äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè.

á. Îáíàðóæåí è âñåñòîðîííå èçó÷åí íîâûé òèï ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðå-

âîé ìàòåðèè � ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO.

Ïîêàçàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ â ôîð-

ìèðîâàíèè è ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû.

â. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå, äåëàåò ðåëàêñàöèþ

ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé, íåðàâíîìåðíîé âî âðåìåíè.

6. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû - îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå íåðàâ-

íîâåñíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â äèññèïàòèâíûõ

ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ñèñòåìàõ (âèõðåâàÿ ñèñòåìà â

ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà, ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ôåððî-

ìàãíåòèêàõ) ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

à. Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, âñå âèäû ñàìîîðãàíèçàöèè

íåðàâíîâåñíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð, èçìåíÿþò äèññèïàòèâíûå ñâîé-
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ñòâà ñèñòåìû è ïðîÿâëÿþòñÿ â ñêà÷êàõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, âëèÿþò

íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ.

á. Â ðàáîòå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ìåæäó äèíàìè÷åñêè-

ìè ïðîöåññàìè ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàãíåòèêîâ è ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ ñóùåñòâóþò àíàëîãèè. Òàê, îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó

òàêèìè ýôôåêòàìè â ôåððîìàãíåòèêàõ, êàê íåðåçîíàíñíàÿ ãåíåðàöèè áëî-

õîâñêèõ ëèíèé â ïë¼íêàõ è òîíêèõ ïëàñòèíêàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ãåíåðà-

öèåé âèõðåâûõ êàïåëü íà äåôåêòàõ â ÂÒÑÏ, ñ äðóãîé. Åù¼ îäíà àíàëîãèÿ

� ÿâëåíèÿ â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: òâèñòåðû â ïëàñòèíêàõ ÂÒÑÏ

è ãåíåðàöèÿ äîìåííûõ ãðàíèö â ïëàñòèíêàõ ôåððîãðàíàòà ñ ïëîñêîñòíîé

àíèçîòðîïèåé. Ýòè àíàëîãèè ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïî-

íèìàíèÿ îïèñàííûõ âûøå íåïðîñòûõ è âàæíûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà

ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåä.
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