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2.14 Îòíîñèòåëüíûå ðàâíîâåñíûå çàñåë¼ííîñòè ÷åòûð¼õ íåýêâèâà-
ëåíòíûõ ïîçèöèé â íàïðàâëåíèÿõ òèïà < 111 > â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ãðàíèöû äëÿ äâóõ âîçìîæíûõ
ïîëÿðèçàöèé ñòåíêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

2.15 Òèïè÷íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê
Ni100−xCox ñ âûñîêîé è íèçêîé êîíöåíòðàöèåé êîáàëüòà . . . 99

2.16 Êàðòèíà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè
Ni40Co60 ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ â ïëîñêîñòè . . . . . . . . . . . 99

2.17 Êàðòèíà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè
Ni80Co20 ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ â ïëîñêîñòè . . . . . . . . . . . 100

2.18 Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè
FeNi ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 104

2.19 Òðàåêòîðèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïèëîîáðàçíîé ðàç-
âåðòêå ïîëÿ ìåæäó −60 Ý è +60 Ý . . . . . . . . . . . . . . . 105

2.20 Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc1, Hc2 è ïîëÿ ñìåùåíèÿ
He îò óãëà ïîâîðîòà ïîëÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

2.21 Âèä äîìåííûõ ãðàíèö ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíå-
ãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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2.22 Ñðàâíåíèå óãëîâîé ñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé Hc1, Hc2, He è
Hp, Hp1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

2.23 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå FeNi/FeMn ïðè Ò=300Ê â ïîëå -3.8 Ý . . 109

2.24 Çàâèñèìîñòü âðåìåí çàðîæäåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è ñêîðî-
ñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

2.25 Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ äîìåííîé ñòðóê-
òóðû áèñëîéíîé ïë¼íêè ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê
ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

2.26 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïë¼íêè FeMn/FeNi/FeMn ïðè 300 Ê è 235 Ê114

2.27 Èçìåíåíèå óãëîâîé ñèììåòðèè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè . . . . . 116

2.28 Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â LSMO íà äâîéíèêàõ . . . . . . . . . . 120

2.29 Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà LSMO ïîñëå îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòó-
ðû Êþðè è å¼ òðàíñôîðìàöèÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè . . . . . 121

2.30 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïë¼íêè ìàíãàíèòà ëàíòàíà ïîä äåéñòâèåì
ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè . . . . . . . . . . . . . . . 124

2.31 Ñìåùåíèå äîìåííîé ãðàíèöû ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: l, ldr(t), l0, Sdr . . . . . . . . . . . . . . . . 125

2.32 Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè Hc, ïîäâèæíî-
ñòè äîìåííûõ ãðàíèö, ìàãíèòíîé âÿçêîñòè Sdr, è àêòèâàöè-
îííîãî îáú¼ìà νact. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

2.33 Ýâîëþöèÿ âèäà çèãçàãîîáðàçíîé äîìåííîé ãðàíèöû ñ òåìïå-
ðàòóðîé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

2.34 Èçìåíåíèå âèäà äîìåííîé ãðàíèöû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 128

2.35 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû "
”
çèãçàãà“ , óãëà

ðàñòâîðà "
”
çèãçàãà“ è êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû . . . 129

2.36 Ðåëàêñàöèîííûé ñïåêòð êîëåáàíèé äîìåííûõ ãðàíèö ÈÆÃ . 133

2.37 Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ÈÆÃ . . . . 133

2.38 Ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðÿìîóãîëüíîé ïëà-
ñòèíêè ÈÆÃ â óñëîâèÿõ óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ . . . . . . . . . 134

2.39 Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñèãíàëû ïðè âîçáóæäåíèè çâóêîâûõ âîëí 135

2.40 Îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïðè ïîâûøåíèè àìïëè-
òóäû ïîëÿ è ïåðåõîä ê ïîëîñîâîé ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ . . . 135
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2.41 ×àñòîòû ìîäóëÿöèè èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà; ïåðèîä è àìïëè-
òóäà ìîäóëÿöèè îò ÷àñòîòû ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 136

2.42 Ëîêàëèçîâàííàÿ âîëíà íàìàãíè÷åííîñòè . . . . . . . . . . . 140

2.43 Âëèÿíèå ñïîñîáà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó . 142

2.44 Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèÿ ÁË è ÄÃ â
ïëàñòèíêå ÈÆÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

2.45 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò àìïëèòóäû è ÷àñòî-
òû ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

2.46 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò ÷àñòîòû ïîëÿ, ïà-
ðàëëåëüíîãî ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

2.47 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ, ïà-
ðàëëåëüíîãî ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

2.48 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

2.49 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò ÷àñòîòû ïîëÿ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

2.50 Âëèÿíèå îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷èñëî ãðàíèö . . . 147

2.51 Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Hx íà ÷èñëî ãðàíèö . . . . . . . 149

2.52 Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé íà äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ÷èñ-
ëà ãðàíèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

2.53 ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèÿ ÄÃ â ÈÆÃ ïëàñòèíêå . . . . . . . . . . . 152

2.54 ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïëà-
ñòèíêå ÈÆÃ ïðè ïîëÿõ 0.1, 0.2 Ý . . . . . . . . . . . . . . . 153

2.55 ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïëà-
ñòèíêå ÈÆÃ ïðè ïîëÿõ 0.1, 0.2 Ý . . . . . . . . . . . . . . . 154

2.56 Ñêà÷îê èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà ãðà-
íèö â ïëàñòèíêå ÈÆÃ ñ N = 8 äî N = 7 . . . . . . . . . . . 154

2.57 Êðèòè÷åñêîå ïîëå HK3(f), âûøå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïðî-
öåññ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè ãðàíèö . . . . . . . . . . . . . . 156

2.58 Èçìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ íåïðå-
ðûâíîé ãåíåðàöèåé äîìåííûõ ãðàíèö . . . . . . . . . . . . . 156

2.59 Îäíîðîäíîñòü ïðîöåññà äðåéôà ãðàíèö ïî êðèñòàëëó . . . . 157
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2.60 Âàðèàöèÿ ïåðèîäà ãåíåðàöèè ãðàíèö è ñêîðîñòè èõ äðåéôà
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû è àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ . 158

2.61 Èåðàðõèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â
ïëàñòèíêå ÈÆÃ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

2.62 Óñòîé÷èâîñòü äðåéôà ãðàíèö ïî êðèñòàëëó . . . . . . . . . . 159

2.63 Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ÌÎ ñèãíàëà ïðè íàèáîëüøåé ñêîðî-
ñòè äðåéôà ãðàíèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

2.64 Íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîãî íàïðàâëåííîãî äðåéôà ãðàíèö . . . 160

2.65 Êðèòè÷åñêîå ïîëå HK(f) ïðè âîçáóæäåíèè ïåðïåíäèêóëÿð-
íûì ïîëåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

2.66 Çàâèñèìîñòü òåìïà ãåíåðàöèè ãðàíèö îò àìïëèòóäû è îðèåí-
òàöèè ïîëÿ � ìîíîòîííàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

2.67 Çàâèñèìîñòü òåìïà ãåíåðàöèè ãðàíèö îò àìïëèòóäû è îðèåí-
òàöèè ïîëÿ � íåìîíîòîííàÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

2.68 Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ïîä óãëàìè 90o, 84o, 78o

ê ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

2.69 Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ïîä óãëàìè 66o, 30o, 20o

ê ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

2.70 Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ïîä óãëàìè +3o, −4o,
−10o, −20o ê ÎËÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

2.71 Ñèíõðîíèçàöèÿ ãåíåðàöèè ÄÃ íèçêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

3.1 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñóùåñòâîâàíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ôàç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

3.2 Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ è òîêà â îêðåñòíîñòè âèõðÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

3.3 Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ . . . . . . . . . . . . . 176

3.4 Ãèñòåðåçèñ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñâîáîäíîãî îò ïèííèíãà
ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

3.5 Ðàñïðåäåëåíèå ëèíèé èíäóêöèè â îáðàçöå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ
áåç ïèííèíãà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

3.6 Íàìàãíè÷èâàíèå äèñêà ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ïèííèíãà 179

3.7 Ìîäåëü Áèíà - ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . 180
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3.8 Ìîäåëü Áèíà - âûõîä ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

3.9 Íàìàãíè÷èâàíèå öèëèíäðà ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ïèííèíãà 181

3.10 B(õ) è Ì(Í) ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ïèííèíãà â äèñêå . . . . 182

3.11 Ì(Í) - ïîëíûå è ÷àñòè÷íûå ïåòëè - ñõåìà . . . . . . . . . . . 186

3.12 Ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ è íàâåäåííàÿ ïåðåìííûì ïîëåì ðåëàê-
ñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

3.13 Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

3.14 ÌÎ èçîáðàæåíèå äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû . . . . . . . . . . . 195

3.15 Êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó YBa2Cu3O7 ïîñëå åå îõëàæäåíèÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå - ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîñòè . . . . . . . . . . . . 197

3.16 Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïîëîâèíå ïëàñòèíû (0 <

x < d). Âèõðè ñ ïëîòíîñòüþ N1(x) íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ïëà-
ñòèíû è àíòèâèõðè ñ ïëîòíîñòüþ N2(x) íà ïåðèôåðèè. . . . 200

3.17 ÌÎ èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìî-
íîêðèñòàëëå YBCO òîëùèíîé 24 ìêì ïðè T = 67 K � "òâè-
ñòåðû" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

3.18 Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðíûõ äî-
ìåíîâ â ïðÿìîóãîëüíîì áðóñêå òåêñòóðèðîâàííîãî ïëàâëåíè-
åì YBCO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

3.19 Ïðîíèêíîâåíèå è çàõâàò ïîòîêà â áðóñêå òåêñòóðèðîâàííîãî
YBCO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

3.20 Ïðîíèêíîâåíèå è çàõâàò ïîòîêà â áðóñêå òåêñòóðèðîâàííîãî
YBCO - ïðîôèëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

3.21 Èçìåíåíèå ïðîôèëåé ñ òåìïåðàòóðîé è ïîäãîíêà äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ òîêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

3.22 Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Jc â ðàçëè÷íûõ çåðíàõ òåêñòó-
ðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

3.23 Ïîâåðõíîñòü òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO . . . . . . . 214

3.24 Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå . . . 214

3.25 Èçìåíåíèå ñîñòàâà YBCO ïî Ce, Y, Ba, Cu, O ïî îáðàçöó . . 215

3.26 Êîëüöà - çàõâàò è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà - èìïóëüñíîå íàìàãíè-
÷èâàíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
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3.27 Êîëüöà - çàõâàò è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà - îõëàæäåíèå â ïîëå . 219

3.28 Êîëüöà - çàõâàò è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà - èìïóëüñíîå íàìàãíè-
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Ââåäåíèå

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. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, íàïðèìåð, ïðè ýëåêòðîííîì
ôàçîâîì ðàññëîåíèè â ìàíãàíèòàõ è äðóãèõ ìàãíèòíûõ îêèñëàõ, äî ñîòåí
íàíîìåòðîâ (âèõðè Àáðèêîñîâà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà, ðàçìåð
äîìåííûõ ãðàíèö â ôåððîìàãíåòèêàõ), è äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà ðàçìåðîâ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâ, íàïðèìåð, ïðè âîçíèêíîâåíèè ìàãíèòíûõ äî-
ìåíîâ â ôåððîìàãíåòèêàõ.

Íåîäíîðîäíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìîãóò äâèãàòüñÿ, ìåíÿòü ñâîþ
ôîðìó è ìàñøòàá, ïåðåâîäèòü îáðàçåö èç îäíîé ìàãíèòíîé ôàçû â äðó-
ãóþ. Òàêèå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñïîíòàííî èëè ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîêà, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé. Âàæíûì êëàññîì ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â òàêèõ ìàã-
íèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ � ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ôåððîìàãíåòèêàõ � ÿâëÿþòñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû. Èõ èçó÷åíèå èíòåðåñíî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôèçèêè, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû è ñâåðõïðîâîä-
íèêè.

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 [1�3]. Ïðè ýòîì 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.
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Íàïðèìåð, â òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïî-
ëîñîâûõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ [4,5], âîçíèêàþò ôðàêòàëüíûå ìàãíèòíûå äî-
ìåííûå ñòðóêòóðû [6], ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå ðåøåòêè öèëèíäðè÷åñêèõ äî-
ìåíîâ [7], âîçíèêàåò íå ñîâïàäàþùàÿ ïî ÷àñòîòå ñ âîçáóæäàþùèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåíîâ [8, 9] è ò.ä. Ïîÿâëåíèå
òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð èçìåíÿåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà, ïðèâîäèò ê ñêà÷êàì íàìàãíè÷åííîñòè, óñèëåíèþ
øóìîâ 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 èëè ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
îãðàíè÷èâàþùèå òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ [10,11]. Ïðè÷è-
íîé òåðìîìàãíèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, íàáëþäàåìûõ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü òåïëîâûõ è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïðîöåññîâ è ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâîäíèêà,
â ÷àñòíîñòè, ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, îò òåìïåðàòóðû. Íåñêîëü-
êî ìåíåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü [12], ðàçâèâàþùàÿñÿ
íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïëàñòèí ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà, èëè

”
òâèñòåðíûå“ ñòðóêòóðû [13], 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 [14]. 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 ðåøåòêè.
È íàêîíåö, â îáðàçöàõ ñ áîëüøèì ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì (íàïðè-
ìåð, â ïëåíêàõ â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå) ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò
ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå [15]. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ âàæíîé â îáùåì áàëàíñå ýíåðãèé,
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îïðåäåëÿþùèõ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåò-
ñÿ îáùèì äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìàãíèòîìÿãêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ, â êî-
òîðûõ èìåííî ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò ôîðìèðîâàíèå äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû.

Èçó÷åíèå äàííîãî êëàññà ÿâëåíèé âåäåòñÿ ïî÷òè ñòî ëåò ðàçíîîáðàçíû-
ìè ìåòîäàìè è îñîáåííî èíòåíñèâíî, íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.
Îäíèì èç íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåäàõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïðÿ-
ìîé âèçóàëèçàöèè, òàêèå, êàê ìàãíèòíîå äåêîðèðîâàíèå èëè ìàãíèòîîï-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, èìåííî ýêñïåðèìåíòû ïî ìàãíèòíîìó
äåêîðèðîâàíèþ äàëè ïåðâîå ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ âèõðåé
Àáðèêîñîâà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìå-
òîäû, îñíîâàííûå íà ýôôåêòå Ôàðàäåÿ è ýôôåêòå Êåððà, êîòîðûå ïîçâîëè-
ëè èññëåäîâàòü äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè, ïîçâîëÿÿ
îöåíèâàòü ñ òî÷íîñòüþ ∼ 10% ëîêàëüíóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîé èíäóêöèè
è îáëàäàÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.
Åñòåñòâåííî, ÷òî ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû, êàê è ëþáûå äðóãèå ìåòî-
äû âèçóàëèçàöèè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü òîëüêî ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà è îöåíèâàòü ðàñïðåäåëåíèå òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîé
èíäóêöèè, êàê ïðàâèëî, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íî ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå ýòèìè, ñêîðåå êà÷åñòâåííûìè, ÷åì êîëè÷åñòâåííûìè, ìå-
òîäàìè èçìåðåíèé, îêàçàëèñü âåñüìà èíòåðåñíûìè. Èìåííî áëàãîäàðÿ èõ
ïðèìåíåíèþ óäàëîñü îòêðûòü ìíîãèå òèïû íåóñòîé÷èâîñòåé è äðóãèõ äè-
íàìè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Áîëåå òîãî, ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ äèíàìèêè äîìåíîâ â ôåððîìàãíåòèêàõ â
ïåðåìåííîì ïîëå è èçó÷åíèå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðî-
âîäíèêè âòîðîãî ðîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêà-
çàëî, ÷òî âèçóàëüíî íåêîòîðûå ýôôåêòû â ôåððîìàãíåòèêàõ óäèâèòåëüíî
ïîõîæè íà äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íàïðèìåð, óïîìè-
íàâøèåñÿ ðàíåå êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåíîâ â òîíêîé ìàãíèò-
íîé ïëåíêå è òâèñòåðíûå ñòðóêòóðû, ïëàâëåíèå ðåøåòêè öèëèíäðè÷åñêèõ
äîìåíîâ è ïëàâëåíèå âèõðåâîé ðåøåòêè, ôðàêòàëüíûå ìàãíèòíûå äîìåí-
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íûå ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðû íîðìàëüíîé ôàçû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî
ðîäà. Ýòà âèçóàëüíàÿ àíàëîãèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âîçìîæíî â îñíîâå ýòèõ ðàç-
íûõ ýôôåêòîâ ëåæàò îáùèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû.

0.0.1 Öåëè ðàáîòû

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ïåðåìåííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè ðàáî-
òû:

Èñïîëüçóÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
äóêöèè

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìè÷åñêèé îòêëèê
ìàãíåòèêîâ íà èçìåíåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

� èçó÷èòü îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà;

� èññëåäîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìàãíåòè-
êîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå è âûÿñíèòü
ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äèíàìè÷å-
ñêèõ íåðàâíîâåñíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàã-
íåòèêàõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;

� èçó÷èòü âëèÿíèå íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêèé îò-
êëèê ìàãíåòèêîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

0.0.2 Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëî íîâîå íàïðàâëåíèå - ñïèí-
òðîíèêà (ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàíèïóëÿ-
öèþ ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ, ò.å. ãå-
íåðàöèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ñïèíîâóþ äèíàìèêó, ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò è ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ýôôåêòû. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ìàòåðèàëîâ ïîäðàçóìåâàþòñÿ ëèáî ìàòåðèàëû ñ ñèëüíîé
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ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé (ìàòåðèàëû ñ ýôôåêòîì êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ, òàêèå, êàê ðàçáàâëåííûå ìàíãàíèòû ëàíòàíà è äð.), ëèáî ãå-
òåðîñòðóêòóðû òèïà ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê, ôåððîìàãíåòèê-
ñâåðõïðîâîäíèê. Óïðàâëÿòü ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè òàêèõ ñòðóêòóð
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëåé. Äëÿ óñïåøíîãî
ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìû äåòàëüíûå çíàíèÿ îá îòêëèêå
òàêèõ ñèñòåì â öåëîì è ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèì èëè ìàãíèòíûì ïîëåì, â òîì ÷èñëå î ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóê-
òóðå, å¼ óñòîé÷èâîñòè è òðàíñôîðìàöèè ïîä äåéñòâèåì òîêà, ïîñòîÿííûõ
è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ò.ä. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ
îäíîé ñîñòàâíîé ÷àñòè ýòîé çàäà÷è � èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ôåððîìàãíåòèêîâ è ãåòåðîôàçíûõ íàíîñòðóêòóð
ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, èçó÷åíèþ óñëî-
âèé ëèíåéíîãî îòêëèêà ñèñòåìû è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, è èõ âëèÿíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

0.0.3 Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë îáíàðó-
æåí ðÿä íîâûõ, íå íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå è íå ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷å-
ñêè, ýôôåêòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè íåðàâíîâåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â
ìàãíèòî-óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ (âèõðåâàÿ ñèñòåìà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ,
ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ôåððîìàãíåòèêàõ) ïîä äåéñòâèåì îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîãî íåðåçîíàíñíîãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: äèíàìè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ âèäà è òèïà äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïëàñòèíàõ ìàãíèò-
íîãî äèýëåêòðèêà, âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàòåëüíîé ìîäû äâèæåíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè, ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà
â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû áûëè âñåñòîðîííå
èçó÷åíû, îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ïðîÿâ-
ëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå íîâîãî òèïà ñòðóêòóð âëèÿåò
íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Áûëà èçó÷åíà ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé â ïëàñòè-
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íàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) è ôåððîìàãíåòèêîâ
è îïðåäåëåíû îïðåäåëÿþùèå å¼ îñíîâíûå ôàêòîðû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïèííèíã âèõðåé â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ èõ çàêðåïëåíèåì íà òî÷å÷íûõ
äåôåêòàõ, à â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïëàíàðíû-
ìè äåôåêòàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òî-
êà â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû,
â îòëè÷èå îò àíèçîòðîïèè òîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîíèæàþùåéñÿ ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èìåííî ðåëàêñàöèÿ òîêà,
òåêóùåãî ïî ñëàáûì ñâÿçÿì, îïðåäåëÿåò áûñòðóþ ðåëàêñàöèþ çàõâà÷åííî-
ãî ïîòîêà â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå. Áûëè íàéäåíû äîïîëíèòåëüíûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðåëàêñàöèþ ïîòîêà è â ìîíîêðèñòàëëàõ, è â òåêñòó-
ðèðîâàííîì ìàòåðèàëå: ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, íàêëîí ïîëÿ, êîíôèãóðà-
öèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Áûëà îáíàðóæåíà òðåõìåðíàÿ êîððåëÿöèÿ âèõðåé
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ñëîèñòîì ñâåðõïðîâîäíèêå Bi2Sr2CaCu2O8

(Bi2212) è ïîêàçàíî, ÷òî ýòà êîððåëÿöèÿ îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûé ïèí-
íèíã â ìàòåðèàëå, èñ÷åçàþùèé ïðè ðàçðóøåíèè 3D êîððåëÿöèé.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê 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 ïëåíîê
ñ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, èìåþùåãî ìåñòî ïðè ìàëûõ
êîíöåíòðàöèÿõ Ñî, íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö,
ðàçâèâàþùèéñÿ ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Ñî. Ó÷åò óñèëåíèÿ îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çåðíàìè ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè Ñî ïîçâî-
ëèë îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûé ýôôåêò. Îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè êîýðöè-
òèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû áûëà îáíàðóæåíà â óëüòðàòîíêèõ ïëåíêàõ ìàíãà-
íèòà ëàíòàíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ïîêàçàòü,
÷òî ýòà îñîáåííîñòü òàêæå ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ è èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö, êîòîðûå îáóñëîâëåíû
íàðàñòàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè íà èíòåðôåéñå ïëåíêà-ïîäëîæêà. Â ýòèõ æå
ïëåíêàõ áûëà îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû,
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òàêæå îáóñëîâëåííàÿ íàïðÿæåíèÿìè íà èíòåðôåéñå ïëåíêà-ïîäëîæêà. Áû-
ëà èçó÷åíà êèíåòèêà è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
â ãèáðèäíûõ ïëåíêàõ ïåðìàëëîé-ôåððîìàãíåòèê. Îáíàðóæåíî ïîäàâëåíèå
ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö ïåðìàëëîÿ â ãèáðèäíîé ñòðóêòóðå è âîçðàñ-
òàíèå êîýðöèòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè â ìîíî-
ñëîå ïåðìàëëîÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè âäîëü è ïðîòèâ îáìåííî-íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè.

Îáíàðóæåíî äâîÿêîå âëèÿíèå íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ñòðóêòóðå äî-
ìåííûõ ãðàíèö íà èõ ïîäâèæíîñòü: ïîäàâëåíèå ïîäâèæíîñòè â ñîâåðøåí-
íûõ ïëåíêàõ è óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè â ìàòåðèàëàõ ñ ìàãíèòíûì ïîñëå-
äåéñòâèåì.

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 âå-

äóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ.

0.0.4 Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàáîòå ïîëó÷åíû
íîâûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå øèðîêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ôèçèêîé ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû äè-
íàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíåòèêàõ ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðèëè ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîîáðàçèè íåëèíåéíûõ
âîçáóæäåíèé â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ è ñòèìóëèðîâàëè òåîðåòè÷åñêèå ðàññìîò-
ðåíèÿ ïðîáëåìû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
ïðèáîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñêîëüêó ïðîÿñíÿþò
ïðè÷èíó ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè è íåëèíåéíîãî îò-
êëèêà ìàòåðèàëîâ 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-
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ø¼òîê è ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà.
Ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è êðèòè÷åñêî-

ãî òîêà â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ïðîâîäíèêîâ, èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè ïðè îãðàíè÷åíèè ðàçìåðîâ
ìàòåðèàëà, íåñîìíåííî, äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ëåâè-
òàöèîííûõ ñèñòåì, ãåíåðàòîðîâ è äâèãàòåëåé íà îñíîâå îáúåìíûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ïðåäëîæåííûé è èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ïðîñòîé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ
âíóòðèçåðåííûõ è ìåæçåðåííûõ òîêîâ, ïîçâîëèâøèé ñîîòíåñòè ðåëàêñàöèè
òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáúåìå êðèñòàëëèòîâ è ÷åðåç ñëàáûå ñâÿçè, ìîæåò ñ
óñïåõîì áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ áûñòðîé õàðàêòåðèçàöèè êà÷åñòâà ñîåäèíå-
íèÿ (ñïàéêè) äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç îáúåìíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

0.0.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

ßâëÿþòñÿ íîâûìè è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ òîíêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïë¼íîê CoNi. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî è êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òàêèõ ïë¼íîê, è êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ
ìåæçåðåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó-
æåíî è ïîäòâåðæäåíî òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ÷òî îáìåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó çåðíàìè îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê: ïðè ñëàáîì îáìåíå ïåðåìàãíè÷èâàíèå
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à ïðè
äîñòàòî÷íî ñèëüíîì, êàê è â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, çà ñ÷åò
çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ñ ïîñëåäóþùèì äîâîðîòîì
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëåíêàõ ÑîxNi100−x ýòî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïðîöåññà ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè Ñî, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè êî-
òîðîãî ðàñòåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, è ê ïîÿâëåíèþ ñèíãóëÿðíî-
ñòè íà çàâèñèìîñòÿõ êîýðöèòèâíîñòè è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè
îò êîíöåíòðàöèè Ñî.
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå áëèçîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî
ñëîÿ íà êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïåðìàë-
ëîÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ïåðìàëëîé-àíòèôåððîìàãíåòèê. Îáíàðóæåíî,
÷òî íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì êâàçèñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ (îáìåííîãî ñìåùåíèÿ è ðàñ-
øèðåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ñìåíû ðåæèìà äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðà-
íèö ñ âÿçêîãî íà òåðìîàêòèâèðîâàííîå) ïðîèñõîäÿò ãèãàíòñêèå èçìåíå-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (óâåëè-
÷åíèå äèíàìè÷åñêîé êîýðöèòèâíîñòè, óâåëè÷åíèå âðåì¼í çàðîæäåíèÿ
äîìåííûõ ãðàíèö, çàìåäëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö) è ïîÿâëåíèå
íîâûõ òèïîâ àñèììåòðèè ïðè èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ðàçëè÷èþ íà ïîðÿäêè âî âðåìåíàõ çàðîæäåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è â
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãðàíèö).

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ óëüòðàòîíêèõ
ïëåíîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ LaAlO3 (LAO).
Îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äâèæåíèå ãðàíèö â òàêèõ ïëåíêàõ íîñèò òåðìîàêòèâàöèîííûé
õàðàêòåð. Îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìàãíè÷èâ-
íèÿ è èõ èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé. Îáíàðóæåí êðîññîâåð íà çàâèñè-
ìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè 200 K. Ïîêàçàíî,
÷òî êðîññîâåð ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ïðå-
îáðàçîâàíèåì òèïà äîìåííûõ ãðàíèö, ïîñðåäñòâîì ñìåùåíèÿ êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå.

4. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
è ïîâåäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëà-
ñòèíàõ è ïë¼íêàõ èòòðèé-æåëåçèñòîãî ãðàíàòà. Âïåðâûå ïðÿìûìè íà-
áëþäåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö â ñóùåñòâåí-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè âîçáóæäåíèÿìè òîíêîé ñòðóê-
òóðû äîìåííûõ ãðàíèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò
ïîðîãîâûì ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçîì, â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïðè ëþáûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ ýòè âîçáóæäåíèÿ
ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö, êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü



Ââåäåíèå 22

òåîðèåé, íî â êðèñòàëëàõ ñ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ � ê
óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö.

5. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ýôôåêòû äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçà-
öèè ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëåíîê
ïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îïðåäåëåíû îáëà-
ñòè àìïëèòóä è ÷àñòîò âîçáóæäàþùèõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåò-
ñÿ òðàíñôîðìàöèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì ïî-
ëåé ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîðîãîâûå
çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ïðè÷¼ì ýôôåêò ïîäàâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòíû-
ìè ïîëÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü åãî ñ âîçíèêíîâåíèåì
íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â äîìåííûõ ãðàíèöàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êà-
÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îáóñëîâëåíû âîçáóæ-
äåíèåì óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ.

6. Îáíàðóæåíà íîâàÿ, àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ìîäà äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè, âîçáóæäàåìàÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðèâîäÿùàÿ
ê ïðîöåññó ïåðèîäè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö è èõ íàïðàâëåí-
íîãî ñìåùåíèÿ. Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò
àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è îðèåíòàöèè ïîëÿ. Íàéäåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
àâòîãåíåðàöèåé ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ïîäìàãíè÷èâà-
þùèõ ïîëåé. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ è èçó÷åíà êèíåòèêà âîçíèêíîâåíèÿ
ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ãðàíèö.

7. Èçó÷åíî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ìàãíèòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû ãðàíàòà íà åãî óñðåäíåííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû, è âîçáóæäåíèå íåïðå-
ðûâíîé ãåíåðàöèè äîìåíîâ ïðèâîäÿò ê âðåìåííûì íåñòàáèëüíîñòÿì
è ñêà÷êàì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

8. Â òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì ÂÒÑÏ êåðàìèêå â øèðîêîì äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ðåëàêñàöèÿ
ïðîíèêøåãî è çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
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îáú¼ìíîì òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå, êàê è â òîíêèõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè ñ óãëîì ðàçîðèåí-
òàöèè áîëüøå 10◦ îáëàäàþò ïîíèæåííûìè ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè,
ò.å. âåäóò ñåáÿ êàê ñëàáûå ñâÿçè. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â áàçîâîé ïëîñêîñòè è ïîïåðåê
áàçîâîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ êîëëåêòèâíîãî ïèííèãà
íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ � ïèííèíãîì íà
ïðîòÿæåííûõ äåôåêòàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò àíèçîòðîïèè
òîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîíèæàþùåéñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû,
àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå ðåç-
êî âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 80 K. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàáëþäàåìûé ðîñò àíèçîòðîïèè ñâÿçàí ñî ñâîéñòâàìè ãðàíèö ìåæäó
êðèñòàëëèòàìè, îáðàçóþùèìè òåêñòóðèðîâàííûå äîìåíû. Èçó÷åíà ðå-
ëàêñàöèÿ âíóòðèçåðåííûõ è ìåæçåðåííûõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ. Îáíà-
ðóæåíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïîïåðåê ñëàáûõ ñâÿçåé,
ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì âíóòðèçåðåííîãî òîêà. Òà-
êèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîëü ñëàáûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå
íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà ïîòîêà è îãðàíè÷åíèþ ïðî-
òåêàþùåãî òîêà, íî íàëè÷èå ñëàáûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ
ýíåðãèè â ñèñòåìå.

9. Èçó÷åíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà íà õàðàêòåð ðåëàêñàöèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà â òîëñòûå ïëàñòèíû ðåëàêñàöèÿ
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà è íà âíóòðåííåì,
è íà âíåøíåì ôðîíòàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ çàõâàòà ñ îäíîâðåìåííîé äèôôóçèåé ïîòîêà âãëóáü îáðàçöà. Â
òîíêèõ ïëàñòèíàõ ðåëàêñàöèÿ èäåò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà íà âíåøíåì ôðîíòå ïîòîêà, áåç åãî ïðî-
äâèæåíèÿ âãëóáü îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìîæíî
ìèíèìèçèðîâàòü ðåëàêñàöèþ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà, âàðüèðóÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ôîðìó îáðàçöîâ.

10. Èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå íàêëîííîãî ïîëÿ è åãî ðåëàêñàöèÿ â ïëàñòè-
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íàõ òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBa2Cu3O7−δ (YBCO123), ìîíîêðè-
ñòàëëîâ YBCO123 è àíèçîòðîïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2Sr2CaCu2O8,
äîïèðîâàííûõ ñâèíöîì (Bi2212:Pb). Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ òèïàõ
ïëàñòèí íàëè÷èå ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïîÿâëå-
íèþ àíèçîòðîïèè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå
ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, íî è äåëàåò ðåëàêñàöèþ ïîòîêà è ýêðàíèðóþùèõ
òîêîâ àíèçîòðîïíîé: óñèëèâàåò êðèï òîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê ïëîñêîñò-
íîãî ïîëÿ, è ïðàêòè÷åñêè îñòàíàâëèâàåò ðåëàêñàöèþ òîêà, òåêóùåãî
âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ.

11. Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíûõ 3-õ ìåðíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó
ïàíêåéêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè âèõðè â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì êðèñòàëëå
Bi2212:Pb, ïðè T < Tm, è ñêà÷êîîáðàçíîå èñ÷åçíîâåíèå ýòèõ êîððå-
ëÿöèé ïðè T ≥ Tm. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöå-
íîê ñäåëàí âûâîä î íàáëþäåíèè 3D-2D ôàçîâîãî ïåðåõîäà â âèõðåâîé
ñèñòåìå, îïðåäåëÿþùåãî ñêà÷êîîáðàçíîå èñ÷åçíîâåíèå ïèííèíãà ïðè
T ≥ Tm è óñèëåíèå ïèííèãà ïðè T < Tm.

12. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëàñòèí ñâåðõïðîâîäíèêîâ 2-ãî ðîäà â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñòðóêòóð (òâèñòåðîâ) â êà÷àþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàáëþäàåìîå â
òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ YBCO123. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âàðèàöèÿ âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, èçìåíåíèå àìïëèòóäû èëè ÷à-
ñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îá-
ðàçöîâ è ôîðì-ôàêòîðà âëèÿþò íà âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òâè-
ñòåðîâ, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ïåðèîäà è ðåãóëÿðíîñòè ñòðóêòóðû. Íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î ïðèðîäå ýòîãî òèïà äè-
íàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðåé.

13. Îáíàðóæåí íîâûé òèï ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðåâîé ìàòåðèè � ôîðìèðî-
âàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì ïå-
ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2212. Èçó÷åíû íåîá-
õîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü, îïðåäåëåí
äèàïàçîí òåìïåðàòóð, àìïëèòóä è ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ, â êîòî-
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ðîì ýôôåêò ñóùåñòâóåò. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàç-
ìåðû ôîðìèðóþùèõñÿ êàïåëü, èõ óñòîé÷èâîñòü. Èçó÷åíà ýâîëþöèÿ
ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ðàçâèòà ìîäåëü, îïèñûâàþ-
ùàÿ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü. Ïîêàçàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèè è ñòàáèëüíîñòè
ñòðóêòóðû.

14. Ïîêàçàíî, ÷òî è ôîðìèðîâàíèå òâèñòåðîâ, è ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ êàïåëü âèõðåé ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðåëàêñà-
öèè â ñâåðõïðîâîäíèêå, äåëàåò ðåëàêñàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíî-
ðîäíîé, íåðàâíîìåðíîé âî âðåìåíè.

0.0.6 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 ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà "(Íèæ-

íèé 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);

American Physical Society Annual March Meeting (Los Angeles,

California,1998, Dallas, Texas, 2011);

International Conference on Magnetism (Karlsruhe, Germany, 2009);

Moscow International Symposium on Magnetism (Ìîñêâà, 2008);
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Ìåæäóíàðîäíûé ìåæäèñöèïëèíàðíûé ñèìïîçèóì "Ïîðÿäîê, áåñïîðÿ-
äîê è ñâîéñòâà îêñèäîâ"(Ðîñòîâ-Äîí - Ëîî, ÎDPO-8, 2005, ÎDPO-9, 2006

ã., ODPO-11, 2008);

Ìåæäóíàðîäíûé ìåæäèñöèïëèíàðíûé ñèìïîçèóì "Ñðåäû ñî ñòðóêòóð-
íûì è ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷èâàíèåì"(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 ñàìî-
îðãàíèçàöèè â ñîâðåìåííîì ìàòåðèàëîâåäåíèè"(Àñòðàõàíü, 2006);

Øêîëà ïî ïðèêëàäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (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 Ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (×åðíîãîëîâêà, 2002);

15th International Symposium on Superconductivity -ISS (Yokohama,

Japan, 2002);

Conference on Applied Superconductivity - ASC 2000 (Virginia Beach, USA,
2000);

International symposium on magnetooptics (Kharkov, Ukraine, 1991);

Âñåñîþçíûé ñåìèíàð 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 ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè"(Äîíåöê, 1982; Ñàðàíñê, 1984; Ðèãà, 1986; Íîâãîðîä, 1990;
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Àñòðàõàíü, 1992);

0.0.7 Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â ïðîâåäåííûõ 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 îáúÿñíÿþùèõ èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïë¼íîê ÑîxNi100-x ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè Co, ïðîâåä¼í À.Ô. Õàïè-
êîâûì. Ðàñ÷¼ò, îáúÿñíÿþùèé ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ìàêðîñêðîïè÷åñêèõ âèõðåâûõ êàïåëü íà ëèíåéíûõ äåôåêòàõ â ìîíîêðè-
ñòàëëàõ BSCCO, ïîñëå ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ êîíöåïöèè è ïîñòàíîâêè
çàäà÷è, âûïîëíåí A.Ë. Ðàõìàíîâûì.

0.0.8 Ñòðóêòóðà è êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3-õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðà-
òóðû (502 ññûëêè).

Â ãëàâå 1 ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ. Îïè-
ñàíû ïðèìåíÿâøèåñÿ â ðàáîòå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû ïðîçðà÷íûõ ìàãíåòèêîâ è îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî è ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîãî îòêëèêà ìàãíåòèêîâ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ-
ñìîòðåí ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ãðàíèö è îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö. Äàëåå, îïèñàíû
ìåòîäû âèçóàëèçàöèè òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö â ïðîçðà÷íûõ
ìàãíåòèêàõ ñ ïëîñêîñòíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé, â òîì ÷èñëå
ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ïðåäëîæåííûé è èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ìåòîä àíè-
çîòðîïíîãî òåìíîïîëüíîãî íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé. Ïðîàíàëèçèðî-
âàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð
â íåïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ ñ ïîìîùüþ ïëåíîê èòòðèé-æåëåçèñòîãî ãðà-
íàòà (MOIF): îáñóæäåíû âîïðîñû òðàêòîâêè íàáëþäàåìûõ èçîáðàæåíèé
è âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíûõ è
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ, êâàçèñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåìàã-
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íè÷èâàíèÿ ìàãíåòèêîâ è ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â êîíöå ãëàâû îïèñàíû âñïî-
ìîãàòåëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðèìåí¼ííûå â ðàáîòå, â ÷àñòíîñòè,
ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âíóòðèçåðåííûõ è ìåæçåðåííûõ
òîêîâ â îáú¼ìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ëè-
òåðàòóðíûå äàííûå è ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ. Âî âòîðîì è
òðåòüåì ðàçäåëàõ ãëàâû 2 ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå àâòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáú¼ìíûõ
ìàòåðèàëîâ è òîíêèõ ïë¼íîê. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû âîçáóæäå-
íèÿ äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷-
íûõ îðèåíòàöèé è âëèÿíèå äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà êèíåòèêó ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí è ïë¼íîê ôåððîãðàíàòîâ,
êîòîðûå, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó ìàòåðèàëà, ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëü-
íûìè ôåððîìàãíåòèêàìè. Èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà, â êîòîðûõ äåôåêòû íà èíòåð-
ôåéñå ïë¼íêà-ïîäëîæêà äèêòóþò ñïåöèôèêó ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êèíåòèêó ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ç¼ðåí è îáìåííî-ñâÿçàííûõ ñëî¼â.
Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîé äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè:
äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû, àâòîêîëåáàòåëüíûå
ìîäû äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, êà÷åñòâåííûå ðåçîíàíñíûå è íåðåçîíàíñ-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî âëèÿíèå íåëèíåéíûõ âîçáóæäå-
íèé äîìåííîé ñòðóêòóðû íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.
Â êîíöå ãëàâû ñóììèðóþòñÿ âûâîäû âñåõ ðàçäåëîâ ãëàâû 2.

Â ãëàâå 3 èññëåäóåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïîñòîÿí-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðè âîçáóæäåíèè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì, à òàêæå èçó÷àåòñÿ ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà.
Â ïåðâîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå, îáñóæäàåòñÿ îáù-
íîñòü äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíåòèêàõ è ñòàâèòñÿ
çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ. Âî âòîðîì ðàçäåëå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ



Ââåäåíèå 29

êâàçèðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òîíêèõ ïëàñòèíàõ è
îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà è åãî ñâÿçü ñ
êîíôèãóðàöèåé ïîòîêà, ñ ïðèðîäîé ïèííèíãà, ñ àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà. Â òðåòüåì ðàçäåëå èññëåäóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå âèõðåâûå êîíôè-
ãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è èõ âëèÿíèå íà ðåëàêñàöèþ. Â êîíöå ãëàâû íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïðèðîäå è ðîëè
íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Â çàêëþ÷åíèè îáîáùàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

0.0.9 Ñïèñîê ïóáëèêàöèé îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû
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A.L. Rakhmanov. Phys. Rev. B 68 104506 (2003); arXiv:cond-
mat/0303103 v1, (2003);
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Ãëàâà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

Â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñàíû îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð â ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíåòèêàõ, à òàêæå ïðèìåíÿâøèåñÿ â äàí-
íîé ðàáîòå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
è èõ ðàçâèòèå. Êðîìå òîãî, ïåðå÷èñëåíû èñïîëüçîâàâøèåñÿ â äàííîé ðà-
áîòå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îòêëèêà îáðàçöîâ íà âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå.

1.1 Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð: äåêîðè-
ðîâàíèå ôåððîìàãíèòíûìè æèäêîñòÿìè [16,17], âûñîêîðàçðåøàþùåå äåêî-
ðèðîâàíèå [18�20], ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ [21�32], ðåíòãåíîâñêàÿ è íåé-
òðîííàÿ äèôðàêöèÿ [33�38], ìàãíèòîñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ [39�43] � ìàã-
íèòîîïòè÷åñêèå ìåòîäû [44�53] çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî, ïîñêîëüêó îíè äà-
þò îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàåìûõ êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè è ïîçâîëÿþò èçó÷àòü êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû, õîòÿ è ñ íåáîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, âñåãî
ëèøü ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà λ, [54,55], íî ñ õîðîøèì âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì, äî ∼ 10 íñåê [56, 57]. Â äàííîé ðàáîòå íàáëþäåíèå ìàãíèòíîé
äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêîâ è âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâå ìàãíèòî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ Ôàðàäåÿ,
Êîòòîíà-Ìóòòîíà è èõ ìîäèôèêàöèé.

1.1.1 Íàáëþäåíèå ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîçðà÷íûõ
ìàãíåòèêîâ è îïðåäåëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îòêëèêà
ìàãíåòèêîâ íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå

Â 1958 ãîäó J.F. Dillon [48] ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóåò óäîáíàÿ âîçìîæíîñòü
íàáëþäàòü ìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó ïëàñòèíîê ôåððèòîâ-ãðàíàòîâ
â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçîâàííîì âèäèìîì ñâåòå, åñëè òîëùèíà ïëàñòèíîê íå
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ïðåâîñõîäèò 80 ìêì. Ïðè ýòîì â äîìåíàõ ñ âåêòîðîì ñïîíòàííîé íàìàãíè-

Ðèñ. 1.1: Ñõåìû íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïëàñòèíêàõ Y3Fe5O12 (ÈÆÃ):
(à) � ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé, (á) � ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Îáîçíà÷åíèÿ: Ð,
À - ïîëÿðèçàòîð è àíàëèçàòîð, Î - îáðàçåö, È - èçîáðàæåíèå; Å/Â ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâà-
þò ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû; ñòðåëêè íà èçîáðàæåíèÿõ îáðàçöîâ ïîêàçûâàþò
íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.

÷åííîñòè, èìåþùèì êîìïîíåíòó ïàðàëëåëüíóþ îïòè÷åñêîé îñè, ðèñ.1.1(à),
ïðîèñõîäèò âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íà óãîë, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé âåëè÷èíå ýòîé êîìïîíåíòû, à â äîìåíàõ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, îðè-
åíòèðîâàííîé â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ, ðèñ.1.1(á), èìååò ìåñòî äâóïðåëîì-
ëåíèå è ïðîõîäÿùèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷å-
ñêè ïîëÿðèçîâàííûì, ïðè÷åì ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè çàâèñèò è îò âåëè-
÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ, è îò óãëà ìåæäó ïëîñêîñòüþ ïîëÿðè-
çàöèè ñâåòà è íàìàãíè÷åííîñòüþ. Íàáëþäåíèå ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóê-
òóðû ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîì ìèêðîñêî-
ïå â ïî÷òè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. Ïðè ýòîì äîìåíû ñ
ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè (ôàðàäååâñêèå äîìåíû)
âûÿâëÿþòñÿ êàê ÿðêèå êîíòðàñòíûå

”
÷åðíî-áåëûå“ ïîëîñû ñ íåâèäèìûìè

ãðàíèöàìè, à äîìåíû ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (êîòòîíîâñêèå äî-
ìåíû) äàþò ñëàáîå ïðîñâåòëåíèå, íî ðàçäåëÿþùèå èõ äîìåííûå ãðàíèöû
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÷åòêî âèäíû è, áîëåå òîãî, ÷åòêî âèäíû ñåãìåíòû ãðàíèö ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé çàêðóòêîé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, ðàçäåëåííûå ëèíèÿìè Áëîõà [58],
ðèñ.1.2.

Ðèñ. 1.2: Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïëàñòèíêè ÈÆÃ, âûðåçàííîé âäîëü [112] ïëîñêîñòè è ñõåìà,
ïîÿñíÿþùàÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ.

Ðèñ. 1.3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ôîðìà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îòâå÷àþ-
ùåãî ïîñòóïàòåëüíîìó äâèæåíèþ îäíîé äîìåííîé ãðàíèöû ÷åðåç ôîòîìåòðèðóåìóþ îáëàñòü,
âûäåëåííóþ äâîéíîé äèàôðàãìîé (À - ñî ñòîðîíû óçêîé äèàôðàãìû ê øèðîêîé, Á - ñî ñòî-
ðîíû øèðîêîé äèàôðàãìû ê óçêîé), îäíîíàïðàâëåííîìó ñìåùåíèþ ãðàíèöû (Â - ñî ñòîðîíû
óçêîé äèàôðàãìû ê øèðîêîé, Ã - ñî ñòîðîíû øèðîêîé äèàôðàãìû ê óçêîé), êîëåáàòåëüíîìó
äâèæåíèþ ãðàíèöû (Ä - îò øèðîêîé ê óçêîé è îò óçêîé ê øèðîêîé, Å - îò óçêîé ê øèðîêîé è
îò øèðîêîé ê óçêîé).
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Áîëüøàÿ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ôàðàäååâñêèõ äîìåíîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èçìåðÿòü àìïëèòóäó êîëåáàíèÿ ðàçäåëÿþùèõ èõ äîìåííûõ ãðà-
íèö, èçìåðÿÿ ÿðêîñòü âûäåëåííîãî äèàôðàãìîé ó÷àñòêà îáðàçöà èëè âñåãî
îáðàçöà, ðèñ.1.3, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî äëÿ êîòòîíîâñêèõ äîìå-
íîâ. Ïîýòîìó àâòîðîì äàííîé ðàáîòû áûëî ïðåäëîæåíî íàêëîíÿòü îáðàçöû
ñ ïîëîñîâîé êîòòîíîâñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé íà óãîë . 5◦, ÷òî äàâà-
ëî íåîáõîäèìûé êîíòðàñò ìåæäó ñîñåäíèìè 180-ãðàäóñíûìè äîìåíàìè è
ïîçâîëÿëî ïðîèçâîäèòü ôîòîìåòðèðîâàíèå âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ èçîáðà-
æåíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, íî â òî æå âðåìÿ
îñòàâëÿëî ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, ò.å. ñî-
õðàíÿëàñü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííûõ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé äîìåííîé
ñòðóêòóðû [59].

Èç àíàëèçà ôîðìû ñèãíàëà (èçìåíåíèÿ îò âðåìåíè ÿðêîñòè ó÷àñòêà
èçîáðàæåíèÿ, âûðåçàííîãî äâîéíîé ïðÿìîóãîëüíîé äèàôðàãìîé ñ íåðàâ-
íûìè ïî øèðèíå îêíàìè) óäàâàëîñü ðàçäåëèòü êîëåáàòåëüíîå è ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèÿ ãðàíèö, ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöåé âûäåëåííîé
îáëàñòè ìîæíî áûëî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû, è, çíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèö ïðè èõ íåïðåðûâíîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè
(äðåéôå), ìîæíî áûëî îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî ñìå-
ùàþùèìèñÿ ãðàíèöàìè (îïðåäåëÿòü ïåðèîä äèíàìè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóê-
òóðû) [60, 61], ðèñ.1.3 (âñòàâêà ñëåâà). Äâèæåíèå æå ñåãìåíòîâ äîìåííûõ
ãðàíèö óäàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü, ôîòîìåòðèðóÿ âûäåëåííóþ îáëàñòü äîìåí-
íîé ãðàíèöû áåç ñïåöèàëüíûõ óõèùðåíèé ââèäó áîëüøîãî êîíòðàñòà ìåæäó
ñîñåäíèìè ñåãìåíòàìè ãðàíèö.

1.1.2 Âèçóàëèçàöèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñòðóêòóðà äîìåííûõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ êîòòîíîâ-
ñêèå äîìåíû, âèäíà ïðè íàáëþäåíèè â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå
î÷åíü ÷åòêî â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû ãðàíèö ìåæäó ôàðàäååâñêèìè äî-
ìåíàìè, êîòîðàÿ íå âèäíà ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, øèðèíà
äîìåííûõ ãðàíèö ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äëèíû âîëíû ñâåòà; âî-âòîðûõ, ÿð-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ äîìåíîâ, âèäèìûõ çà ñ÷åò ýôôåêòà Ôàðàäåÿ, íàìíîãî
ïðåâûøàåò ÿðêîñòü äîìåííûõ ãðàíèö, â êîòîðûõ âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè,
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Ðèñ. 1.4: Òåìíîïîëüíîå íàáëþäåíèå ñòðóêòóðû: (à) � çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ
äîìåííîé ãðàíèöû îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö Θ1, ñïëîøíûå ñòðåëêè îãðàíè÷èâàþò
îáëàñòü óãëîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíûé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëè-
íèé äëÿ äàííîãî îáðàçöà, ïóíêòèðíàÿ ñòðåëêà îòìå÷àåò óãîë ïîëíîãî ïîãàñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
Θ1 = Θ1

m (íà âñòàâêå ê ðèñóíêó - ñõåìà òåìíîïîëüíîãî íàáëþäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû);
(á) � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðóæêè) è ðàñ÷åòíàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè óãëà ïîãàñà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö Θ1

m îò òîëùèíû îáðàçöà h (íà âñòàâêå ê ðèñóíêó - ñõåìà,
ïîÿñíÿþùàÿ ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ñâåòà).

áóäü òî ãðàíèöà íååëåâñêîãî èëè áëîõîâñêîãî òèïà, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ÷åðåç
íàïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè îáðàçöà, ò.å. áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíèöû äîëæíà áûòü
âèäèìà çà ñ÷åò äâóïðåëîìëåíèÿ ñâåòà, ÷òî â ïðèíöèïå äà¼ò çàìåòíî ìåíü-
øóþ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè â ïðÿìîì ïðîõîäÿùåì ñâåòå,
÷åì ÿðêîñòü ïðèëåãàþùèõ ôàðàäååâñêèõ äîìåíîâ. Àâòîð äàííîé ðàáîòû,
èñïîëüçóÿ èäåè [62�64], ïðåäëîæèë è ðåàëèçîâàë ïðîñòîé è óäîáíûé ñïîñîá
íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé â ïëåíêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïè-
åé ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé òåìíîïîëüíîé ìåòîäèêè [65].

Êàê è â [63, 64], â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü òåìíîïîëüíîå îñâåùå-
íèå. Â [63] òàêîå îñâåùåíèå ñîçäàâàëîñü â ëàçåðíîì ìèêðîñêîïå ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáúåêòèâà ñî âñòðîåííîé àñèììåòðè÷-
íîé äèàôðàãìîé, à â [64] � ñ ïîìîùüþ ïðèçìû, ïîìåùåííîé íåïîñðåäñòâåí-
íî íà èçó÷àåìûé îáðàçåö, êîòîðàÿ, ê ñîæàëåíèþ, ñîçäàâàëà îïðåäåëåííûå
íåóäîáñòâà äëÿ ðàáîòû, ïîñêîëüêó èññëåäóåìàÿ äîìåííàÿ ãðàíèöà äîëæíà
áûëà áûòü ëîêàëèçîâàíà â îïðåäåëåííîì ìåñòå ïîä ïðèçìîé è ñîðèåíòèðî-
âàíà ïàðàëëåëüíî îñè ñèììåòðèè ïðèçìû (à âåäü äîìåííûå ãðàíèöû ìî-
ãóò èçìåíÿòü ñâîþ îðèåíòàöèþ ïðè âîçáóæäåíèè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì!), îáúåêòèâ äîëæåí áûë áûòü äëèííîôîêóñíûì, íî â òî æå âðåìÿ
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èìåòü ëèíçû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà, ÷òîáû ïðîïóñêàòü ðàñùåï-
ëåííûé ëó÷ ñâåòà, à íàìàãíè÷èâàþùèå êàòóøêè âûíóæäåííî ñòàíîâèëèñü
óäàëåííûìè îò îáðàçöà, ÷òîáû è ïðèçìà è îáúåêòèâ ïîìåùàëèñü âíóòðè
íèõ.

Â ïðåäëîæåííîì â äàííîé ðàáîòå ñïîñîáå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àíèçîòðîï-
íîãî òåìíîïîëüíîãî îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî, ïîç-
âîëÿþùåå íàêëîíÿòü ëàçåðíûé ëó÷ ê îïòè÷åñêîé îñè ìèêðîñêîïà. Îáðàçöû
(ïëåíêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé) ðàñïîëàãàëèñü íà ïîâîðîòíîì
ñòîëèêå ìèêðîñêîïà, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îïòè÷åñêîé îñè è, òàêèì îáðà-
çîì, îðèåíòàöèþ ãðàíèö îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà ìîæíî áû-
ëî èçìåíÿòü, ïðîñòî ïîâîðà÷èâàÿ ñòîëèê ìèêðîñêîïà. Ïîëÿðîèä ìèêðîñêî-
ïà (àíàëèçàòîð) ñòàâèëñÿ â ñêðåùåííîå ïîëîæåíèå ê ïîëÿðèçàöèè ïàäà-
þùåé ñâåòîâîé âîëíû. Íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè òàêîì óãëå ïàäå-
íèÿ ñâåòà, êîãäà îñíîâíîé ïó÷îê ïðîõîäÿùåãî ñâåòà âûâîäèëñÿ çà ïðåäåëû
àïåðòóðû îáúåêòèâà, âñòàâêà íà ðèñ.1.4(à). Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå äîìåíîâ
ñòàíîâèëîñü òåìíûì, à äîìåííûå ãðàíèöû âûÿâëÿëèñü êàê ÿðêèå òîíêèå
ëèíèè, åñëè îíè áûëè ñîðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè ïà-
äåíèÿ ñâåòà, è ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ áûñòðî óìåíüøàëàñü ïðè îòêëîíåíèè
ãðàíèö îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè îñîáåííî çàìåòíû íà èç-

Ðèñ. 1.5: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ äîìåíàìè ÷åðåäóþùåéñÿ ïî-
ëÿðíîñòè (íàìàãíè÷åííîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíà ââåðõ è âíèç, ñî-
îòâåòñòâåííî) è òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå òàêîé ñòðóêòóðû ïðè ïàäåíèè ñâåòà ïîä óãëàìè
Θ1 = 25◦, 28◦, 32◦, 35◦, à òàêæå áîëåå îáùèé âèä äîìåííîé ñòðóêòóðû òîãî æå îáðàçöà ïðè
Θ1 = 35◦ (áåëûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé èëè êëàñòåðîâ
ëèíèé).

ãèáàõ ãðàíèö, ðèñ.1.5(á-ä), ïîýòîìó äëÿ íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé ëè-
áî âûáèðàëèñü îáðàçöû ñ ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, ëèáî äîìåííûå
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ãðàíèöû ñïðÿìëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñ-
êîñòè ïëåíêè, ðèñ.1.5(å). Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ãðàíèö âûÿâëÿëèñü ïðè
òàêîì ñïîñîáå íàáëþäåíèÿ â âèäå ëîêàëüíûõ îñëàáëåíèé èëè óñèëåíèé ÿð-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ñïðÿìëåííûõ ãðàíèö, ðèñ.1.5. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ
íåîäíîðîäíîñòåé ñèëüíî çàâèñåë îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà è áûë îïòèìàëåí
â ñðàâíèòåëüíî óçêîé îáëàñòè óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà, ∆Θ ≈ 5◦, âáëèçè îá-
ëàñòè ïîëíîãî ïîãàñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãðàíèö Θ1

m, ðèñ.1.4(à) è ðèñ.1.5.
Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ, îòëè÷àâøèõñÿ òîëùèíîé, ïåðèîäîì äîìåííîé
ñòðóêòóðû è ìàãíèòîîïòè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, Θ1

m èçìåíÿëñÿ îò 30◦ äî
70◦.

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè òåìíîïîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ãðà-
íèö îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íàïîìèíàåò äèôðàêöèþ ñâåòà íà óçêîé ùåëè
ñ d < λ. Èçâåñòíî, ÷òî ñâåò ýôôåêòèâíî ðàññåèâàåòñÿ íà äîìåííûõ ãðà-
íèöàõ [62, 66]. Ðàñ÷¼ò àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîé âîëíû êàê ñóïåðïîçè-
öèè âòîðè÷íûõ âîëí îò âñåõ òî÷åê ãðàíèöû ïî òîëùèíå ïëåíêè ñ ó÷¼òîì
çàäåðæêè ôàçû è èçìåíåíèÿ óãëîâ, âñòàâêà ê ðèñ.1.4(á), ïðîèçâîäèëñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ñíåëëèóñà [67] ïî ôîðìóëå:

A = A0

h∫
0

cos[α1(z,Θ1) + α2(z,Θ2)] dz, (1.1)

ãäå α1 - íàáåã ôàçû ëó÷à, ïðèøåäøåãî â òî÷êó z èç ïó÷êà, ïàäàþùå-
ãî íà îáðàçåö òîëùèíîé h ïîä óãëîì Θ1, α2 - íàáåã ôàçû ëó÷à, ðàññå-
ÿííîãî èç òî÷êè z è âûøåäøåãî ïîä óãëîì Θ2, À0 - ïîñòîÿííàÿ, αi =

(−1)i [ z tg Θ′′
i sinΘi − nz/ cosΘ′′

i ], ãäå sinΘ′′
i = sinΘi / n (n � ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â îáðàçöå). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

A = A0

sin
[
(kh/2)

(√
n2 − sin2Θ1 −

√
n2 − sin2Θ2

)]
k
(√

n2 − sin2Θ1 −
√
n2 − sin2Θ2

) . (1.2)

Ïðè íàáëþäåíèè ïî íîðìàëè ê îáðàçöó (Θ2=0) ìèíèìóì ÿðêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ãðàíèö áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè sin2 Θ1

m ≃ 2nλ / h, ò.å. ïðè Θ1 =

Θ1
m. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ îáðàçöà n ïî ïîãàñàíèþ îòðàæåíèÿ ñâåòà îò âñåãî îáðàçöà ïðè ïàäå-
íèè ñâåòà ïîä óãëîì Áðþñòåðà è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû h îáðàçöà,
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òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óòîíå-
íèè îáðàçöà ñ øàãîì îêîëî 1ìêì, âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî ïîäòâåðæäà-
þò ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå, ðèñ.1.4(á). Òàêèì îáðàçîì, èìåííî äèôðàê-
öèÿ ñâåòà îò âñåõ òî÷åê êàæäîé èç äîìåííîé ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåìíîïîëüíîãî êîíòðàñòà è ñîçäàåò îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ãðàíèö. Íàáëþäàåìûå íåîäíî-
ðîäíîñòè îòëè÷àþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè, è èõ óäàåòñÿ ñìåùàòü ïðèëîæåíè-
åì ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ãðàíèö,
ðèñ.1.6(á,â). Áîëåå òîãî, òåìíûå è ñâåòëûå îñîáåííîñòè ñìåùàþòñÿ íàâñòðå-
÷ó äðóã äðóãó èëè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì
ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ðàñøèðÿÿ è ñóæàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñåãìåíòû äîìåí-
íûõ ãðàíèö, ðèñ.1.6(â), ÷òî ïîçâîëÿåò èõ îòîæäåñòâëÿòü ñ áëîõîâñêèìè ëè-
íèÿìè èëè êëàñòåðàìè ëèíèé. Êðîìå òîãî, èõ êîíòðàñò óäàåòñÿ îáðàùàòü
ïðèëîæåíèåì ïîëÿ â ïëîñêîñòè. Íî êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ëèíèé åñòü íå

Ðèñ. 1.6: Èçìåíåíèå èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû äîìåííîé ãðàíèöû ïðè (à) - èçìåíåíèè óãëà ïà-
äåíèÿ ñâåòà íà ±2o â îêðåñòíîñòè óãëà Θ1

m (èíâåðñèÿ êîíòðàñòà), (á) - ïðè âîçáóæäåíèè ïåðå-
ìåííûì ïîëåì 4 Ý / 25 Ãö è 18 Ý / 5 ÌÃö (èçîáðàæåíèå ëèíèé íà ñòàòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè
ðàçìûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó îíè ïðèõîäÿò â äâèæåíèå), (â) - ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè
ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû îò 0 äî 3 êÝ (ëèíèè ñìåùàþòñÿ
è îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû). Ïîëå àíèçîòðîïèè îáðàçöà Hk=5 êÝ, ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü
4πMs=150 Ý.

òîëüêî ñëåäñòâèå äèôðàêöèè ñâåòà íà äîìåííûõ ãðàíèöàõ, íî è ñëåäñòâèå
äèôðàêöèè ñâåòà íà ñàìèõ áëîõîâñêèõ ëèíèÿõ: ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäå-
íèÿ ñâåòà îò Θi+∆Θi ê Θi−∆Θi êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ëèíèé èçìåíÿåòñÿ
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íà ïðîòèâîïîëîæíûé, ðèñ.1.6(à). Ýòî íàáëþäåíèå ïðîòèâîðå÷èò óòâåðæäå-
íèÿì ðàáîò [63,64], ãäå íàáëþäàåìûé êîíòðàñò ñâÿçûâàëè òîëüêî ñ èçãèáîì
äîìåííûõ ãðàíèö â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè áëîõîâñêèõ ëèíèé è äèôðàêöèåé
ñâåòà íà èçîãíóòîé ãðàíèöå. Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèå êîí-
òðàñòà ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëîæíóþ äèôðàêöèîííóþ
ïðèðîäó êîíòðàñòà: ôàçà äèôðàãèðîâàâøåé íà äîìåííîé ãðàíèöå âîëíû
èçìåíÿåòñÿ íà π ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç Θi, à ôàçà äèôðàãèðóþùåé íà áëîõîâ-
ñêîé ëèíèè âîëíû ïðè ýòîì åñëè è èçìåíÿåòñÿ, òî íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó
ñóììà ýòèõ äâóõ âîëí äîëæíà ïðèâîäèòü ê èíâåðñèè êîíòðàñòà, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, ðèñ.1.6(à).

Ïðåäëîæåííûé è îáîñíîâàííûé âûøå ìåòîä íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõ
ëèíèé â ïëåíêàõ ïðîçðà÷íûõ ìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ ñ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé àíèçîòðîïèåé áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ
ëèíèé, âîçáóæäàåìûõ ïîñòîÿííûì è ïåðåìåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè,
[65, 68, 69], à òàêæå ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà
ïîäâèæíîñòü äîìåííûõ ãðàíèö [70,71].

1.1.3 Âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íåïðî-
çðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ

Èäåÿ èñïîëüçîâàòü òîíêèå ïëåíêè ìàãíèòîàêòèâíûõ âåùåñòâ (
”
èíäèêàòî-

ðîâ“ ïîëÿ) äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè êàðòèí ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íåïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ âîñõîäèò ê ýêñïåðè-
ìåíòàì 60-õ ãîäîâ [47,72], êîãäà ïëåíêè ïàðàìàãíèòíûõ ñîëåé Ce3+, èìåþ-
ùèå áîëüøóþ êîíñòàíòó Âåðäå (∼ 0.5◦/ìì / 100 Ý), íàíîñèëèñü íà èçó÷àå-
ìûå îáðàçöû, è â îòðàæåííîì ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿ-
ðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå íàáëþäàëîñü èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû èíäóêöèè Bz(x, y) âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ðèñ.1.7. Â ïîëÿõ äî 1000 Ý âðàùåíèå ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ýòèõ ïëåíîê áûëî ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî
Bz(x, y), íî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå íå ïðåâîñõîäèëî ∼ 0.2 ìì. Ïðå-
èìóùåñòâî äàííîãî ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè ïåðåä ìåòîäàìè äåêîðèðîâàíèÿ,
èñïîëüçîâàâøèìèñÿ äî òåõ ïîð � âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ, â ÷àñòíîñòè,
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Ðèñ. 1.7: Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ìåòîäå MOI: Ð,À - ïîëÿðèçàòîð
è àíàëèçàòîð, Pr - ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïðèçìà, I+Î - îáðàçåö ñ íàíåñåííûì íà íåãî èíäèêàòîðîì,
S è N - ñâåðõïðîâîäÿùàÿ è íîðìàëüíàÿ ôàçû â îáðàçöå, È - èçîáðàæåíèå; Å/Â ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè â ðåàëüíîì âðåìå-
íè.

Íåñêîëüêî ïîçæå óäàëîñü íàéòè ïëåíêè íîâîãî òèïà, EuF2/EuS, êîòî-
ðûå ìîæíî áûëî íàïûëÿòü íà èññëåäóåìûå îáðàçöû, è êîòîðûå èìåëè äàæå
á�îëüøóþ êîíñòàíòó Âåðäå, íî òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 26 K [54,73].
Òàêèì îáðàçîì, áûëî äîñòèãíóòî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà
äëèíû âîëíû ñâåòà λ, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äî 10 íñåê, íî MOI (âèçóà-
ëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ íàïûëåííûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ) ìîæíî
áûëî ïðèìåíÿòü ëèøü äëÿ èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ò.å. ðåàëüíî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà áûëà îãðà-
íè÷åíà íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè.

È íàêîíåö, íàïûëåííàÿ èíäèêàòîðíàÿ ïëåíêà áûëà çàìåíåíà íà íà-
êëàäûâàåìóþ íà îáðàçåö ïëåíêó ïðîçðà÷íîãî ôåððèìàãíåòèêà èòòðèé-
æåëåçèñòîãî ãðàíàòà, ÈÆÃ, ëèáî ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñ ñóáìèêðîííîé ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, ëèáî ñ
ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé è øèðîêèìè äîìåíàìè ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè-
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÷åííîñòüþ [74�77]. Ïëåíêè ÈÆÃ, êàê èçâåñòíî, îáëàäàþò ðåêîðäíî íèçêèì
çàòóõàíèåì, ïîýòîìó ñêîðîñòü èõ îòêëèêà íà èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ äî-
ñòèãàåò íàíîñåêóíä, ò.å. îíè çàâåäîìî ïîçâîëÿþò âåñòè íàáëþäåíèÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè. Ïðåäåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïëåíîê ÈÆÃ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé ïîðÿäêà λ ïðè óñëîâèè
õîðîøåãî ïðèëåãàíèÿ ïëåíêè ê èññëåäóåìîìó îáúåêòó. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð � îò ãåëèåâûõ äî 350 � 400 K, ïðè÷åì â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïëåíîê íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ óäàëîñü íà-
áëþäàòü îòäåëüíûå âèõðè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ [78] è äîìåííûå ãðàíèöû â
óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ [79], ïîýòîìó ýòîò ìåòîä íàø¼ë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíåòèêîâ è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîâîäíèêîâ [80,81].

Ðèñ. 1.8: Îòêëèê èíäèêàòîðíîé ïëåíêè íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå: (à) � óãîë âðàùåíèÿ ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà äëÿ ÷åòûðåõ èíäèêàòîðíûõ ïëåíîê ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (âåëè-
÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé àíèçîòðîïèè ïëåíîê ïîêàçàíû ñòðåëêàìè), (á) � ÿðêîñòü ïëåíêè
1 ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå (êðèâàÿ 1), ïðè ñëåãêà ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðè-
çàòîðå è àíàëèçàòîðå (êðèâàÿ 2) è ïðè ðàñêðåùåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïîëÿðèçà-
òîðå è àíàëèçàòîðå (êðèâàÿ 3).

Ïðè âèäèìîé ïðîñòîòå ìåòîäà MOIF1, äëÿ êîððåêòíîãî åãî èñïîëüçîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåñêîëüêî âàæíûõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, óãîë
âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè êîìïîíåíòû ïîëÿ Hz è äîñòèãàåò íà-

1Äëÿ îòëè÷èÿ âèçóàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðíûõ ïëåíîê, íàïûëÿåìûõ èëè íàêëàäûâàåìûõ
íà îáðàçåö, áóäåì íàçûâàòü ýòè ìåòîäû MOI è MOIF, ñîîòâåòñòâåííî.
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ñûùåíèÿ, êîãäà âåëè÷èíà âíåøíåãî ïîëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå ïîëÿ
àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè Hk, ðèñ.1.8(à), ïîñêîëüêó óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêîñòè èíäèêàòîðà ϕ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

ϕ = arctg(Hz/Hk), (1.3)

à âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíî ñèíóñó ýòîãî
óãëà. Ïðè ýòîì ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ I ïðîïîðöèîíàëüíà sin2 ϕ ïðè íà-
áëþäåíèè â ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå èëè sin2(ϕ± dϕ) ïðè
ðàñêðåùåííûõ íà óãîë dϕ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå, ðèñ.1.8(á), ò.å.

I ∼ I0 sin2 [ arctg (Hz/Hk)± dϕ ], (1.4)

ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà. Òàêèì îáðàçîì, ãðàäèåíò ÿðêîñòè
íà èçîáðàæåíèè íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ãðàäèåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(âèäèìàÿ îáëàñòü òåìíîãî êîíòðàñòà çàìåòíî ðàñøèðÿåòñÿ, ðèñ.1.9) è, êðî-
ìå òîãî, ìîæíî ñìåùàòü àêöåíòû íà èçîáðàæåíèè, èçìåíÿÿ óãîë ìåæäó
ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì.

Ðèñ. 1.9: Êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÷àñòè÷íî èîííî-
èìïëàíòèðîâàííûé îáðàçåö Bi2212 ïî÷òè êâàäðàòíîé ôîðìû �(à), ðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííî-
ãî â íåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà �(á) è ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ôîðìó îáðàçöà (ñâåòëî-ñåðûé êâàäðàò),
ðàñïîëîæåíèå èìïëàíòèðîâàííîé îáëàñòè (òåìíî ñåðûé êðóã íåïðàâèëüíîé ôîðìû) è èçìåíå-
íèå ñèììåòðèè ïîòîêà (ñèììåòðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçîáðàæåíèÿì (à) è (á) ïîêàçàíà ñåðîé
è ÷åðíîé çèãçàãîîáðàçíûìè ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî) � (â).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà åùå îäíó ïðè÷èíó íåòî÷íîãî âîñïðîèçâå-
äåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ MOIF: çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíäèêàòîðîâ îò ïëîñêîñò-
íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, êîòîðàÿ âïîëíå åñòåñòâåííà, ò.ê. êîíòðàñò îáåñïå÷è-
âàåòñÿ îòêëîíåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èíäèêàòîðíîé ïëåíêè èç ïëîñêî-
ñòè ïëåíêè, à ïëîñêîñòíîå ïîëå, êàê è ïîëå àíèçîòðîïèè Hk, óäåðæèâàåò
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ìàãíèòíûé ìîìåíò â ïëîñêîñòè. Äàííûé ýôôåêò âàæåí è ïðè âèçóàëèçà-
öèè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê â ïëîñêîñòíûõ
ïîëÿõ, è ïðè âèçóàëèçàöèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â íàêëîí-
íûõ ïîëÿõ, êîãäà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíäèêàòîðîâ îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé
îò âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ, è ïðè ëþáûõ íàáëþäåíèÿõ
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîãäà èìåþò ìåñòî
áîëüøèå ãðàäèåíòû èíäóêöèè è â îáðàçöàõ è íà êðàÿõ îáðàçöîâ. Ïîñêîëü-
êó dBz/dx = dBx/dz, òî ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ Bz íåèçáåæíî ïîÿâëÿåò-
ñÿ íåîäíîðîäíîå ïîëå Bx, êîòîðîå äåëàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíäèêàòîðíûõ
ïëåíîê çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûøåñêàçàííîãî íà ðèñ.1.9(à) ïîêàçàíà êàðòèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíêó Bi2212, â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîé,
ïîäâåðãíóòîé îáëó÷åíèþ, ïèííèíã âèõðåé íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â îêðóæà-
þùåé ÷àñòè îáðàçöà. Ïðîíèêøèå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ âèõðè íà-
êàïëèâàþòñÿ íà ãðàíèöå ýòîé îáëàñòè, è âîçíèêàåò ñèëüíûé ãðàäèåíò ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü èíäèêàòîðà â ýòîé îáëàñòè ðåçêî
ïàäàåò, â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíàÿ îò âèõðåé ÷àñòü ïëàñòèíû âûãëÿäèò îãðà-
íè÷åííîé øèðîêîé òåìíîé ïîëîñîé, â òî âðåìÿ êàê â ðåàëüíîñòè èìååòñÿ
ïëàâíîå ñïàäàíèå èíäóêöèè âãëóáü ïëàñòèíû. Ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òîêà ìîæíî âîññòàíîâèòü, òîëüêî ïðèìåíèâ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ è ó÷òÿ
ðàñïðåäåëåíèå ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû èíäóêöèè, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü èçîáðàæåíèé ñâÿçàíà ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè äîìåííûõ ãðàíèö òîíêèõ ïëåíîê, â òîì ÷èñëå, èíäèêàòîðíûõ ïëå-
íîê: èõ èçãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà âáëèçè íóëÿ ïî-
ëÿ [82]. Â èíäèêàòîðíûõ ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé, êàê ïðàâè-
ëî, èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðÿìûõ äîìåííûõ ãðàíèö áëîõîâñêîãî òèïà, êîòîðûå
èñ÷åçàþò (ñìåùàþòñÿ ê êðàÿì ïëåíêè) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ∼ 1 Ý.
Îäíàêî, åñëè òàêóþ ïëåíêó ïîìåñòèòü â ãðàäèåíòíîå ïëîñêîñòíîå ïîëå, òî
âáëèçè ëèíèè íóëåâîãî ïîëÿ, êàê è âåçäå, ãäå ïëîñêîñòíàÿ êîìïîíåíòà èí-
äóêöèè èçìåíÿåò çíàê, ôîðìèðóåòñÿ çèãçàãîîáðàçíàÿ äîìåííàÿ ãðàíèöà,
äëèíà çèãçàãîâ êîòîðîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ýíåðãèåé
äîìåííîé ãðàíèöû è âåëè÷èíîé ãðàäèåíòà. Ýòè çèãçàãîîáðàçíûå ãðàíèöû
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ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò íà èçîáðàæåíèÿõ ïðè èññëåäîâàíèè ïî-
âåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, è èíîãäà ýòî äàæå ïîëåçíî,
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò òî÷íî íàõîäèòü íóëåâóþ ëèíèþ ïîëÿ èëè îïðåäåëÿòü
ñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðèñ.1.9(à-â).

1.1.4 Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê: âåëè÷èí èíäóêöèè, íàìàã-
íè÷åííîñòè, îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäíèêà, èçìåðåíèÿ
ðåëàêñàöèè, èç ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ MOIF èçîáðàæåíèé, ïðåæäå âñåãî
íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà, ò.å. êàðòà çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ I îò
êîîðäèíàò x, y, ïîëÿ Bz, Bx è, âîîáùå ãîâîðÿ, îò òåìïåðàòóðû T ïðè çà-
äàííîì óãëå ìåæäó ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì, I = I(x, y, Bz, Bx, T ),
èëè êàðòà óãëà âðàùåíèÿ ñâåòà ϕ îò êîîðäèíàò, ïîëÿ è òåìïåðàòóðû,
ϕ = ϕ(x, y, Bz, Bx, T ). Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî â ìèêðîñêîïå ðåä-
êî óäàåòñÿ ñîçäàòü ðàâíîìåðíóþ îñâåùåííîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà âî âñåì ïî-
ëå çðåíèÿ, ïîýòîìó êàëèáðîâàòü íàäî íå ïðîñòî äàííûé èíäèêàòîð, à îïðå-
äåëåííóþ îáëàñòü èíäèêàòîðà, óæå íàõîäÿùåãîñÿ íà îáðàçöå â ìèêðîñêîïå,
â ïîëå çðåíèÿ. Ñîçäàâàòü òàêèå êàðòû, êîíå÷íî, ìîæíî, íî èõ èñïîëüçî-
âàíèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîððåêòíîãî èçîáðàæåíèÿ � çàäà÷à òðóäî¼ìêàÿ
è òðåáóþùàÿ áîëüøîãî âðåìåíè äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Äëÿ
áîëüøèíñòâà çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ñêðåùèâàíèè íèêîëåé ïîä ðàç-
íûìè óãëàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêàçàòü, ñóùåñòâóþò ëè âèäèìûå îñîáåííîñòè
â äåéñòâèòåëüíîñòè, èëè ýòî àðòåôàêò.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçâëå÷åíèåì êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçóþòñÿ èíäèêàòîðû, âîçìîæíî, íå ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, íî ñ ïîëåì àíèçîòðîïèè Hk áîëüøèì, ÷åì ïðåäïîëàãàåìûå ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ ìàãíèòíûå ïîëÿ, íàïðèìåð, èíäèêàòîð 4 íà ðèñ.1.8(à), ñòð.45,
ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèì, ÷åì èíäèêàòîð 1, õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî êà-
÷åñòâî

”
êàðòèíêè“ ïðè ýòîì ðåçêî óïàäåò. Íèêîëè ðàñêðåùèâàþòñÿ íà óãîë

áîëüøèé, ÷åì ìàêñèìàëüíûé óãîë âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â
äàííîì èíäèêàòîðå, ðèñ.1.8(á), ñòð.45, ÷òî òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîí-
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òðàñò ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè. È âûáèðàåòñÿ èíäèêàòîð, ó êîòîðîãî õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ϕ = ϕ(Bz, Bx) ̸= ϕ(Bz, Bx, T ).
Â ëó÷øèõ èíäèêàòîðàõ èçìåíåíèå ϕ(Bz, Bx, T ) íå ïðåâûøàåò ïðîöåíòà ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 K äî 4 K. Äàëåå âîçìîæíû äâà ñïîñîáà êà-
ëèáðîâêè è äâà ñïîñîáà èçìåðåíèé.

Ðèñ. 1.10: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïðîôèëåé èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè: Ð,À, À1 - ïîëÿðèçàòîð
è àíàëèçàòîðû, Pr - ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïðèçìà, 3 - âäâèãàåìîå çåðêàëî, D - äèàôðàãìà, ∼ -
ìîäóëÿòîð âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ÔÝÓ - èçìåðèòåëü ÿðêîñòè, íàïðèìåð,
ÔÝÓ, I+Î - îáðàçåö ñ íàíåñåííûì èëè íàëîæåííûì íà íåãî èíäèêàòîðîì, ïîìåùåííûé íà
ñòîëèê, ïåðåäâèãàåìûé øàãîâûì äâèãàòåëåì; Å/Â ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ïåðâûé ñïîñîá, íàèáîëåå ïðîñòîé è íàäåæíûé, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì, ðèñ.1.10: âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè, è îáðàçåö ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ïå-
ðåìåùàåìîì ñòîëèêå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîäñîåäèíåííûé ê ñòîëèêó øà-
ãîâûé äâèãàòåëü ìîã ïåðåäâèãàòü îáðàçåö â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Â ïëîñ-
êîñòè ðåàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîìåùàåòñÿ äèàôðàãìà, ïðîïóñêàþùàÿ ëó-
÷è ñâåòà èç îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ çàäàííîãî ðàçìåðà è ôîðìû (êâàäðàò-
íàÿ, êðóãëàÿ, ïðÿìîóãîëüíàÿ, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è). Ðàçìåð âûäåëÿå-
ìîé íà èçîáðàæåíèè îáëàñòè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïëîùàäè íà îáðàçöå
îò 1 ìêì2, åñëè ýòî íåîáõîäèìî. Ïðîøåäøèé ÷åðåç äèàôðàãìó ñâåò äàëåå
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èäåò ÷åðåç âðàùàòåëü-ìîäóëÿòîð ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà (ïëàñòèíêà
ÈÆÃ, ïåðåìàãíè÷èâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ñèíóñîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íåáîëüøîé ÷àñòîòû, ω ∼ 130 Ãö÷1000 Ãö âðàùàåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè
ñâåòà íà óãîë dϕ = dϕ0 sin (2π ω t), ïðè÷¼ì àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ
âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òî dϕ0 << ϕ ). Äàëåå ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç àíàëèçà-
òîð, ñêðåùåííûé ñ ïîëÿðèçàòîðîì, è çàòåì ÿðêîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç âñþ
ñèñòåìó ñâåòà èçìåðÿåòñÿ ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì è ñèíõðîííûì
äåòåêòîðîì íà ÷àñòîòàõ ω è 2ω. Îòíîøåíèå äâóõ ñèãíàëîâ K ïðîïîðöèî-
íàëüíî óãëó âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â èçìåðÿåìîì â äàí-
íûé ìîìåíò ó÷àñòêå èíäèêàòîðà ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ϕ è ìàëîñòè dϕ0, è
íå çàâèñèò îò èçìåíåíèé ÿðêîñòè ñâåòà.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïàäàþùåì
ëó÷å ñâåòà E0, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò èíäèêàòîðà E =

(E0 cosϕ, E0 sinϕ), ò.å. ïîÿâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿðè-
çàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ Eper = E0 sinϕ. Íà îòðàæåííûé ëó÷ ñâåòà ìû
íàêëàäûâàåì ìîäóëÿöèþ óãëà âðàùåíèÿ ñâåòà. ÒîãäàEper = E0 sin(ϕ+dϕ),
ò.å. Eper ≃ E0 (ϕ+dϕ) ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ϕ. ßðêîñòü I ïðîøåäøåãî ÷åðåç
àíàëèçàòîð A2 ñâåòà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

I = E2
per ≃ E2

0 (ϕ
2 + 2ϕ dϕ+ dϕ2) =

= E2
0 (ϕ

2 + 2ϕ dϕ0 sin (2π ω t) + (1/2) dϕ20 + (1/2) dϕ20 sin (4π ω t)). (1.5)

Òàêèì îáðàçîì, â èçìåðÿåìîé òî÷êå

I = E0 ( I0 + I1 sin (2π ω t) + I2 sin (4π ω t)), (1.6)

ãäå I0 = ϕ2 + (1/2) dϕ20, I1 = 2ϕ dϕ0, I2 = (1/2) dϕ20, à îòíîøåíèå ñèãíà-
ëîâ, èçìåðåííûõ íà ÷àñòîòå ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ è íà äâîéíîé ÷àñòîòå,
äåéñòâèòåëüíî íå çàâèñèò îò êîëåáàíèé ÿðêîñòè I0 è ïðîïîðöèîíàëüíî ϕ:

K = I1 / I2 ∼ ϕ / dϕ0, (1.7)

÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò êàëèáðîâêó. Îáùàÿ ÿðêîñòü ñèãíàëà, êîíå÷íî,
âàæíà. Å¼ ïîäáèðàþò, îïòèìèçèðóÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.

Ïîñëå ñíÿòèÿ íåîáõîäèìûõ ïðîôèëåé èçìåíåíèÿ óãëà âðàùåíèÿ ñâåòà
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ, äåëàþò íåñêîëüêî êîðîòåíüêèõ êàëèá-
ðîâî÷íûõ êðèâûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
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ïðè÷åì ëó÷øå âñåãî ýòî äåëàòü ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, îòîéäÿ äîñòàòî÷-
íî äàëåêî îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ÷òîáû åãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ íå âëèÿëè
íà äàííûå, â êðàéíåì ñëó÷àå ìîæíî ñíÿòü â òîì æå ìåñòå, ïîäíÿâøèñü
ïî òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé, íî ýòî âíåñåò îøèáêó â äàííûå. Çàòåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè êîððåêòèðóþòñÿ ñîãëàñíî íàáîðó êàëèáðîâî÷-
íûõ êðèâûõ, è çàâèñèìîñòè ϕ(x) ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè Bz(x) ñ
ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî àëãîðèòìà.

Îäíàêî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì îêàçàëñÿ âòîðîé ìåòîä, íå èñïîëü-
çóåìûé â äàííîé ðàáîòå: îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè
íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ êàëèáðîâêè äåëàþò íàáîð ñíèì-
êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ëèáî â ñâîáîäíîé îò îáðàçöà îáëàñòè
èíäèêàòîðà, ëèáî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì ïåðåñ÷èòûâàþò
èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî êàëèáðîâî÷íûì ñíèìêàì. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå
ñëèøêîì òî÷åí ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì, ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ - íàëîæåíèå
ýôôåêòîâ âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è ýôôåêòà äâóïðåëîì-
ëåíèÿ ñâåòà, êîòîðûé íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò â ìàãíèòíûõ äîìåíàõ èí-
äèêàòîðà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, îðèåíòèðîâàííîé â ïëîñêîñòè èíäèêàòîðà.
Ýôôåêò äâóïðåëîìëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè âåêòîðà íàìàãíè÷åí-
íîñòè èç ïëîñêîñòè èíäèêàòîðà. Êðîìå òîãî, îí ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ
ïðè ïåðåîðèåíòàöèè íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè èíäèêàòî-
ðà, ÷òî íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò ïðè êàæäîì ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ è
ïðè åãî âûêëþ÷åíèè, ïîñêîëüêó êîýðöèòèâíîñòü èíäèêàòîðîâ î÷åíü ìàëà.
Ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò äàåò òðóäíî êîíòðîëèðóåìûé âêëàä â ÿðêîñòü
èçîáðàæåíèÿ, äîáàâëÿÿ íåëèíåéíûé ÷ëåí â óðàâíåíèÿ, è ñèëüíî óâåëè÷è-
âàåò îøèáêó ïðè ïîïûòêå ñäåëàòü ïåðåðàñ÷¼ò

”
ÿðêîñòíûõ“ èçîáðàæåíèé â

ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ; àêêóðàòíûé ðàñ÷åò âëèÿíèÿ äâóïðåëîì-
ëåíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè èç ìàãíèòîîïòè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïðèâåäåí â [81].



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû 52

1.2 Ìàêðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò îïèñàíû ìåòîäû, ïðèìåíÿâøèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ.

1.2.1 Êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ ìàã-
íèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëà-
ñòèí èëè ïë¼íîê áûâàåò íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ
ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ. Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ èñõîäÿ èç
âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ íà êðàÿõ
îáðàçöà2. Îäíàêî â ñëó÷àå î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû ïîëåé ðàññåÿíèÿ íåâåëèêà, äàæå åñëè èñïîëüçîâàòü äèàôðàãìó,
îòêðûâàþùóþ èçîáðàæåíèå âñåãî êðàÿ îáðàçöà, ïîñêîëüêó ïîëÿ ðàññåÿ-
íèÿ ëîêàëèçîâàíû âáëèçè êðàÿ îáðàçöà íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà åãî òîë-
ùèíû. Ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ íåáîëüøîå îòâåðñòèå êðóãëîé ôîðìû, ïðî-

Ðèñ. 1.11: Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïëåíêè Fe/Si/Fe ñóììàðíîé òîëùèíîé 200 íì ïîä äåéñòâèåì âðà-
ùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíîé 180 Ý. Âðàùåíèå ïîëÿ - ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Íà-
ïðàâëåíèå ïîëÿ ïîêàçàíî áåëûìè ñòðåëêàìè. Ïî âèäó ïîëåé ðàññåÿíèÿ íà êðóãëîì îòâåðñòèè,
äèàìåòðîì 200 ìêì, â êâàäðàòíîì îáðàçöå ñî ñòîðîíîé äëèíîé 3 ìì, îïðåäåëåíî íàïðàâëåíèå
âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå, êîòîðîå ïîêàçàíî ÷åðíûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ.
(à,á, ã-å) (íà ðèñ.(â) ïîêàçàíî óñðåäíåííîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ïîñêîëüêó èìååò
ìåñòî ïðîöåññ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ êàê ðÿáü íàìàãíè÷åííîñòè.)

ñâåðëåííîå èëè âûòðàâëåííîå â îáðàçöå, è àíàëèçèðóþòñÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ
íà êðàÿõ ýòîãî îòâåðñòèÿ, ÷òî ïîìîãàåò îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà

2Êàê âèäíî èç êðèâîé 3 íà ðèñ.1.8(á), ñòð.45, ïðè ðàáîòå â ðàñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíà-
ëèçàòîðå ïîëå îäíîãî íàïðàâëåíèÿ (óñëîâíî � UP) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, à
ïîëå ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ (DOWN) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè, ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî
îïðåäåëèòü îáëàñòè, ãäå èíäóêöèÿ íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåííèÿõ, ò.å. èìååò àíòèïà-
ðàëëåëüíûå ïåðïåíäèêóëÿðíûå êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì ïðè íàáëþäåíèÿõ â áåëîì ñâåòå îáëàñòè UP è
DOWN èìåþò íå ïðîñòî ðàçíóþ ÿðêîñòü (ñâåòëàÿ è òåìíàÿ), íî è ðàçíóþ îêðàñêó - æåëòóþ è çåëåíóþ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàâèñèìîñòè óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà îò äëèíû âîëíû
ñâåòà
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íàìàãíè÷åííîñòè, ðèñ.1.11, è ïîìîãàåò ïîíÿòü, êàêîâ ïðîöåññ ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ ïëåíîê, èìååò ëè ìåñòî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì ãðà-
íèöû, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è å¼ äâèæåíèÿ, ïðîèñõîäèò ëè
ïðîöåññ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ðèñ.1.11(â,ã), èëè èä¼ò
îäíîðîäíîå âðàùåíèå âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, ðèñ.1.11(à,á)
è ðèñ.1.11(ä,å), [80].

Ðèñ. 1.12: Ñïîíòàííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëà La0.75Sr0.25MnO3 ïðè Ò=80 Ê � (à),
òîò æå ó÷àñòîê îáðàçöà â ïëîñêîñòíîì ïîëå 2000 Ý � (á) è òîò æå ó÷àñòîê ïðè ïðîòåêàíèè òîêà
� (â), [83]. Ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ïîëÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà (à) èñ÷åçàåò è âûÿâëÿåòñÿ
âàðèàöèÿ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, êîððåëèðóþùàÿ ñ ïîëîñàìè ðîñòà êðèñòàëëà
(á). Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ êðèñòàëëà, ÷àñòü îáðàçöà ïåðåõîäèò
â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ýòà îáëàñòü êðèñòàëëà íå äàåò êîíòðàñòà (ñåðûé ó÷àñòîê), à íà
ãðàíèöå ìåæäó ïàðàìàãíèòíîé è ôåððîìàãíèòíîé ôàçàìè ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêàÿ îáëàñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

”
âòÿãèâàåìîãî“ â ôåððîìàãíèòíóþ îáëàñòü, è âñå

åù¼ âèäíû ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè � (â).

Ðèñ. 1.13: Ñðàâíåíèå êàðòèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áðóñîê YBCO ïðè ïðèëîæå-
íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî Hz (à) è ïëîñêîñòíîãî Hx (á) ïîëåé. Ïðè Hz êîíòðàñò îïðåäåëÿåòñÿ

”
ãëîáàëüíûìè“ ãðàíèöàìè çåðåí, êàê áû ðàçðåçàþùèõ áðóñîê íà ÷àñòè, ñõåìà (â). Ïðè Hx -
ëîêàëüíûìè âàðèàöèÿìè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåîä-
íîðîäíîñòåé, èç-çà êîòîðûõ âîçíèêàåò âîçìóùåíèå îäíîðîäíîñòè ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà è ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà èíäóêöèè, ñõåìà (ã), [85]. Ïðè
îòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòåé íà ðèñ.(á) íàáëþäàëîñü áû ïëàâíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè îò áåëîãî
ñëåâà ê ÷åðíîìó ñïðàâà.
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Íàáëþäåíèå îäíîðîäíîñòè êàðòèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïëîñêîñòíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â îáúåìíûå ôåððîìàãíèòíûå îáðàçöû è ñâåðõïðîâîäíèêè
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ðèñ.1.12 è 1.13,
÷òî ïîäðîáíî îïèñàíî â [83�85].

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîïðîñ îá èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü,
àíàëèçèðóÿ êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ïðîôèëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ñâÿçü ìåæäó èçìåðåí-
íîé ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå è ïðîòåêàþùèìè â
íåì ñâåðõòîêàìè çàäà¼òñÿ çàêîíîì Àìïåðà:

µ0 j = ∇×B (1.8)

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âèçóàëèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêèå îáðàçöû êîíå÷-

Ðèñ. 1.14: Ïîäóøêîîáðàçíàÿ ôîðìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îáðàçöå. (à) � èçîáðàæåíèå ôðîíòîâ
ïîòîêà â òîíêîé ïëåíêå YBCO123 ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ +350 Ý, -300 Ý,
+250 Ý, -250 Ý,..., +50 Ý. Ò=30 Ê; (á) � èçîáðàæåíèå ôðîíòà ïîòîêà ïðè îäíîêðàòíîì ïðè-
ëîæåíèè ïîëÿ 360 Ý.

íûõ ðàçìåðîâ, ïîýòîìó ïðîòåêàþùèå ïî íèì òîêè (òåêóùèå ïðè îòñóòñòâèè
äåôåêòîâ ïàðàëëåëüíî êðàÿì îáðàçöîâ) ñîçäàþò ïîëÿ, èìåþùèå ïîäóø-
êîîáðàçíóþ îãèáàþùóþ, [80], ðèñ.1.14, ïðè÷åì èç ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíà
âñåãî îäíà êîìïîíåíòà ïîëÿ Bz(x, y), ïðè z = const, ïîýòîìó íåâîçìîæ-
íî îïðåäåëèòü òîê èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïèðàÿñü òîëüêî
íà çàêîí Àìïåðà. Îäíàêî, ñîãëàñíî çàêîíó Áèî-Ñàâàðà, ñóùåñòâóåò èíòå-
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Ðèñ. 1.15: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ïîäãîíî÷íûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
áðóñêå òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì êåðàìèêè YBCO123, [90]: (à) � ïîòîê, çàõâà÷åííûé â
îäíîì èç çåðåí ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî 15 Ê â ïîëå îò 200 Ý (íèæíÿÿ êðèâàÿ) äî 1000 Ý (âåðõíÿÿ
êðèâàÿ) ñ øàãîì ïî ïîëþ - 100 Ý è (á) � ïîäãîíî÷íûå êðèâûå äëÿ êàðòèíû çàõâà÷åííîãî ïîòîêà,
ðàññ÷èòàííûå äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîãî áðóñêà ñ òîêîì, òåêóùèì âäîëü ðåáåð, êàê ïîêàçàíî íà
âñòàâêå ê ðèñóíêó; (â) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå) è ïîäãîíî÷íûå (ïóíêòèðíûå) ïðîôèëè
ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè âî âòîðîì çåðíå îáðàçöà ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî 15 Ê â ïîëÿõ 200, 600
è 1000 Ý, ñîîòâåòñòâåííî; (ã) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñïëîøíûå) è ïîäãîíî÷íûå (ïóíêòèðíûå)
ïðîôèëè ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òðåòüå çåðíî.

ãðàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ïîëåì:

Bz(r) = µ0Hex +
µ0
4π

∫
V

jx(r
′)(y − y′)− jy(r

′)(x− x′)

|r − r′|3
d3r′. (1.9)

Èñïîëüçóÿ ýòó ñâÿçü, ìîæíî îïðåäåëèòü j (x, y, z) = exjx(x, y, z) +

eyjy(x, y, z) èç Bz(x, y, z), ïðè z = h, çàäàâàåìîì âûñîòîé h èíäèêàòîð-
íîé ïëåíêè íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöû (îáû÷íî ìåíüøå 1 ìêì). Ñäåëàòü
ýòî ìîæíî ëèáî çàäàâøèñü âèäîì çàâèñèìîñòè òîêà j(x, y) è ñðàâíèâàÿ
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, [86�90], ðèñ.1.15, ëèáî èç
ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ÷èñëåííî, íî òîãäà íåîáõîäèìî
èìåòü òî÷íûå, ñ ìàëûì øóìîì, ðàñïðåäåëåíèÿ Bz(x, y), è âñå æå ïðèõîäèò-
ñÿ äåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè òîêà îò z, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà
îïðàâäàíî, [91,92].

Íåñêîëüêî ïðîùå äåëî îáñòîèò ñ îïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíûõ èçìåíå-
íèé âåëè÷èíû çàõâà÷åííîãî ïîòîêà èëè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ îáðàçöîâ
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè óñëîâèè ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ âãëóáü îáðàçöà è îäíîðîäíîñòè êàðòèíû çàõâà÷åííîãî ïîòîêà õîòÿ áû
â ïðåäåëàõ îäíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî çåðíà, ïîñêîëüêó òîãäà çàâèñèìîñòü
îò êîîðäèíàò x, y ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ëèíèè íóëåâîãî òîêà è ëèíèè
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ñìåíû çíàêà íàïðàâëåíèÿ òîêà, ÷òî âèäíî èç èçîáðàæåíèé, [87,90]. Â ýòîì
ñëó÷àå ôîòîìåòðèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè âáëèçè ìàêñèìóìà çàõâà÷åí-
íîãî ïîòîêà (èëè èçìåðåíèå óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà)
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà, òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, óñðåäíåííîãî ïî òîëùèíå îáðàçöà, è
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè òîêà.

Ðèñ. 1.16: Ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà YBCO123 ñ ÷åòêî âèäíûìè ãðàíèöà-
ìè äâîéíèêîâ � (à), êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî â îáðàçåö ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ Hz = 342 Ý � (á), è ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ îáðàçîâàíèå îñîáåííîñòåé â êàðòèíå ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ, � (â). Íà ñõåìå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:
wl � ñëàáàÿ ñâÿçü (â äàííîì ñëó÷àå - ãðàíèöà äâîéíèêà), d � d-ëèíèÿ, l � ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ ïîëÿ â áåçäåôåêòíîé îáëàñòè, lwl� ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè äåôåêòà,
Jc - îáúåìíûé êðèòè÷åñêèé òîê, J

wl
c - òîê ïîïåðåê ñëàáîé ñâÿçè. Èçîáðàæåíèÿ âçÿòû èç ðàáî-

òû [93].

Â òîíêèõ ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà âèçóàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí òîêîâ, òåêóùèõ â îáúåìå è ÷åðåç ñëàáûå ñâÿçè, áóäü
òî ãðàíèöû çåðåí, ãðàíèöû äâîéíèêîâ èëè äðóãèå äåôåêòû [87, 89, 93]. Â
ïðåäïîëîæåíèè î ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè Áèíà (ïîñòîÿíñòâà êðèòè÷åñêîãî
òîêà, ïðîòåêàþùåãî âäîëü êðàåâ îáðàçöà, è ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ è âåëè÷èíû òîêà), èçìåíåíèå òîêà íà ïðîòÿæåííîì
äåôåêòå ìîæíî îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îá-
ëàñòè äåôåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ â ñâîáîäíîé îò äå-
ôåêòîâ îáëàñòè, ðèñ.1.16: k = Jwlc / Jc = l / lwl, ãäå Jc � îáúåìíûé òîê, Jwlc
� òîê ïîïåðåê ñëàáîé ñâÿçè, l � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â áåçäåôåêò-
íîé îáëàñòè, lwl� ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè äåôåêòà. Ýòîò
ñïîñîá õîðîøî ðàáîòàåò ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ãëóáèíå ïðîíèêíîâå-
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íèÿ ïîòîêà ïî ñëàáîé ñâÿçè, êîãäà ïîòîê åùå íå ïðîøåë íà âñþ øèðèíó îá-
ðàçöà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåëè÷èíó òîêà ÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü îïðåäåëÿþò
ïî óãëó íàêëîíà d-ëèíèè òîêà (discontinuity line) ê êðàþ îáðàçöà � β, îïðå-
äåëÿåìîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1.16(â), è ñâÿçàííîìó c
èçìåíåíèåì òîêà ñîîòíîøåíèÿìè: β = (π − α) / 2 è cosα = Jwlc / Jc = k,
êîòîðûå âûâîäÿòñÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà è åãî íåïðåðûâ-
íîñòè, [93].

1.2.2 Âñïîìîãàòåëüíûå ìåòîäû

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ: íàìàãíè÷åí-
íîñòü íàñûùåíèÿ, ìàãíèòíûé ìîìåíò, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü - èçìå-
ðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èíäóêöèîííûõ ìåòîäèê [94], êîãäà âòî-
ðè÷íàÿ, ïðèåìíàÿ, êàòóøêà íàìàòûâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî íà èçó÷àåìûé
îáðàçåö, ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîçäàâàëèñü êàòóøêàìè Ãåëüìãîëüöà (ïîñòîÿí-
íîå ïîëå) èëè ñîëåíîèäîì äëèíîé, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàâøåé äëèíó
îáðàçöà (ïåðåìåííîå ïîëå), à èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
âåáåðìåòðà èëè ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Îðèãèíàëüíûé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëà-
äîâ îáúåìíûõ òîêîâ è òîêîâ ïî ñëàáûì ñâÿçÿì â ñóììàðíûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò îáúåìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà (â ôîðìå êîëüöà) è èññëåäîâàíèÿ ðå-
ëàêñàöèè ýòèõ òîêîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, [95]. Ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä áûë æèçíåííî íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âîçìîæíî ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è, ðàáîòàåò, êàê óæå
ãîâîðèëîñü, òîëüêî â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ, äî 3000 Ý, â òî âðåìÿ
êàê òåêñòóðèðîâàííûå ïëàâëåíèåì ìàòåðèàëû ÂÒÑÏ YBCO123, èìåþùèå
ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû äî 30 ÷ 40 ìì, çàõâàòûâàþò ìàãíèòíûé ïîòîê äî
20000 Ý ïðè 77 Ê è äî 160000 Ý ïðè 24 Ê, [96]. Ñêàíèðîâàíèå æå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ Õîëëà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü òàêèå ïîëÿ è ðåêîíñòðóèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ñâåðõïðîâîä-
íèêå, íî ðàáîòàåò ñëèøêîì ìåäëåííî, ïîñêîëüêó âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò îáû÷íî íåñêîëüêî ñåêóíä, ÷òî ñðàâíèìî ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè
çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ïðåäëîæåííîì æå ìåòîäå íåîáõîäèìî
èçìåðåíèå âåëè÷èíû èíäóêöèè âñåãî â äâóõ òî÷êàõ íàä îáðàçöîì, ÷òî ñó-
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ùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ èçìåðåíèÿ è ïîçâîëÿåò ðåøèòü íåîáõîäèìóþ
çàäà÷ó. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ðèñ. 1.17: Êîëüöî ñ "ðàçðåçàþùåé" åãî ñëàáîé ñâÿçüþ � (à) è ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â í¼ì ïðè
ïðîíèêíîâåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â öåíòð � (á); íàïðàâëåíèÿ òîêîâ íàä (â) è ïîä (ã) ñëàáîé
ñâÿçüþ (â ñâåòëûõ òðåóãîëüíèêàõ íà (á); à òàêæå ïðîôèëè ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû
èíäóêöèè B, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíîìó ïîòîêó, çàõâà÷åííîìó â êîëüöå ñî ñëàáîé ñâÿçüþ �
(ä) è å¼ êîìïîíåíòû Bw è Bm, íàâåäåííûå âíóòðèç¼ðåííûì (å) è ìåæç¼ðåííûì (æ) òîêàìè.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî èìååòñÿ îáðàçåö â ôîðìå êîëüöà ñ ïðÿìîóãîëüíûì
ñå÷åíèåì, ðèñ.1.17(à). È â ýòîì êîëüöå èìååòñÿ ñëàáàÿ ñâÿçü (weak links).
Â òàêîì êîëüöå ìîæåò òå÷ü òîê, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì. Äî
òåõ ïîð, ïîêà ìàãíèòíûé ïîòîê íå ïðîíèê âãëóáü êîëüöà ïî ñëàáîé ñâÿçè,
òîê òå÷åò ïî êîëüöó â îäíîì íàïðàâëåíèè. È êàê òîëüêî íåáîëüøîé ïîòîê
ïðîíèê âíóòðü, òî ïî âíóòðåííåé ñòîðîíå êîëüöà ïîòå÷åò òîê â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè, ðèñ.1.17(á). Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå
êîëüöî, èçãîòîâëåííîå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà ñ ïëîòíîñòüþ êðè-
òè÷åñêîãî òîêà jm è ââåäåì â êîëüöî ñëàáóþ ñâÿçü, ïðîçðà÷íóþ äëÿ òîêà
âåëè÷èíîé äî

Iw = jw(R0 −Ri)2L = jmf(R0 −Ri)2L, (1.10)

ãäå f = jw/jm < 1. Ïóñòü ýòî êîëüöî áûëî ïîëíîñòüþ íàìàãíè÷åíî
ïîëåì, ïðèëîæåííûì âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè êîëüöà z. Ïîïðîáóåì
îïðåäåëèòü ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû èíäóê-
öèè B(z = const, r), ñîçäàâàåìûé òåêóùèìè ïî êîëüöó òîêàìè íà íåêîòî-
ðîé âûñîòå z íàä êîëüöîì. Èç-çà "ðàçðåçà"êîëüöî ñòàëî íåñèììåòðè÷íûì,
ïîýòîìó ïîñ÷èòàåì ïîëå âäàëè îò ðàçðåçà. Â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà, êîòîðàÿ
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ñïðàâåäëèâà äëÿ î÷åíü äëèííîãî öèëèíäðà, L→ ∞, ðàñ÷åò äàåò ïðîôèëü,
ïîêàçàííûé íà ðèñ.1.17(ä). È ïîñêîëüêó â êîëüöå íåò ðåàëüíîãî ðàçðåçà è
÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü âñå-òàêè òå÷åò íåêîòîðûé òîê jw, òî ìû ìîæåì âûäå-
ëèòü ýòîò òîê è ñîçäàâàåìîå èì ïîëå â îòäåëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ, Bw, à
îñòàâøóþñÿ ÷àñòü Bm îòíåñòè ê âíóòðèç¼ðåííîìó òîêó jm. Îáùèé òîê ïî
êîëüöó äàåò ïëàòî â öåíòðå, ðèñ.1.17(å), à âíóòðèçåðåííûé òîê, çàìêíóòûé
âíóòðè ðàçðåçàííîãî êîëüöà, äàåò îñòàòîê, ðèñ.1.17(æ). Ýòîò òîê èçìåíÿåò
ñâî¼ íàïðàâëåíèå ïðè

Rc(f) = [R0 +Ri − f(R0 −Ri)]/2, (1.11)

êàê ïîêàçàíî â [97]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíûé âíóòðèç¼ðåííûé òîê

Im = jm(R0 −Ri)L(1− f 2). (1.12)

Êîãäà f = 0, ò.å. èìååò ìåñòî ïîëíûé ðàçðûâ ñâÿçè, òî Rc = (Ro + Ri)/2

è Im = jm(R0 − Ri)L, à êîãäà f = 1, ò.å. íåò ñëàáîé ñâÿçè, òî Rc = Ro è
Im = 0.

Îäíàêî òàêàÿ ïðîñòàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ðèñ.1.17(ä-æ), êî-
ãäà, èçìåðèâ ïîëå â ëþáîé òî÷êå âíóòðè êîëüöà, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðå-
äåëüíûé òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü, äåéñòâèòåëüíà òîëüêî äëÿ
L → ∞. Â êîëüöå êîíå÷íîé âûñîòû Bm(r < Ri) ̸= 0. Ê ñ÷àñòüþ, ôóíêöèÿ
Bm(z, r) ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè z îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè: âáëèçè
öåíòðà êîëüöà Bm(z, r) < 0 è âíå êîëüöà Bm(z, r) > 0, ðèñ.1.18(à). Çíà÷èò,
ñóùåñòâóåò òàêàÿ òî÷êè z0 íà îñè z, ãäå ôóíêöèÿ Bm(z0, r = 0) = 0. Ýòà
òî÷êà ìîæåò áûòü íàéäåíà.

Äëÿ áåñêîíå÷íî òîíêîãî ñîëåíîèäà (Ri = R0 = R) çàâèñèìîñòü èíäóê-
öèè îò ðàññòîÿíèÿ ïî îñè z èçâåñòíà:

B =
I

4L

[
L− z√

R2 + (L− z)2
+

L+ z√
R2 + (L+ z)2

]
. (1.13)

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå (Ri ̸= R0) ôóíêöèþ, çàäàâàåìóþ óðàâíåíèåì (1.13),
íåîáõîäèìî óñðåäíèòü ïî R ìåæäó R0 è Ri. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì:

B = j · Φ(L, z,R0, Ri), (1.14)
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Ðèñ. 1.18: Èçìåíåíèå êîìïîíåíò èíäóêöèè B(z, r = 0), Bw(z, r = 0) è Bm(z, r = 0) â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà êîëüöà z � (a) (ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ R0 = 10 ìì, Ri = 5.5 ìì,
2L = 3.8 ìì, jw = 11 êÀ/ñì2 - òèïè÷íàÿ ïëîòíîñòü òîêà, âçÿòàÿ èç [97] è f = 0.5, ò.å.
jm = 22 êÀ/ñì2); çàâèñèìîñòü z0(f) îò ãåîìåòðèè êîëüöà � (á,â) è îøèáêà â îïðåäåëåíèè
Bm/Bw(z0), âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ z0(f) � (ã); ðàññ÷èòàííîå ïî ôîð-
ìóëå (1.21) ïîëîæåíèå òî÷êè z0 � (ä).

ãäå j = I/[2L(R0 −Ri)] � ïëîòíîñòü òîêà,

Φ(L, z, R0, Ri) = Γ(L− z, R0, Ri) + Γ(L+ z, R0, Ri),

Γ(x,R0, Ri) =
x

2
ln

(
R0 +

√
R2

0 + x2

Ri +
√
R2
i + x2

)
. (1.15)

Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå, âñåãäà ìîæíî íàéòè ôóíêöèè B(z, 0), Bm(z, 0) è
Bw(z, 0) è äëÿ êîëüöà ñ îäèíàðíûì òîêîì, è äëÿ êîëüöà ñî ñëîæíîé òîêîâîé
ñèñòåìîé, êàê ïîêàçàíà íà ðèñ.1.17(á,ä-æ):

Bw = jwΦ(L, z, R0, Ri), (1.16)

Bm = K · jm[(1− f)Φ(L, z, R0, Rc(f))− (1 + f)Φ(L, z, Rc(f), Ri)], (1.17)
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ãäå K åñòü ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, îïðåäåëÿåìûé ðàçìåðàìè òðåóãîëü-
íèêîâ, ïî êîòîðûì òîê òå÷åò ïàðàëëåëüíî ñëàáûì ñâÿçÿì, ðèñ.1.17(á). Îí
äàåò ïîïðàâêó ê çíà÷åíèþ Bm â óðàâíåíèè(1.17) ïîðÿäêà K ≃ 1− δ/2πRc,
ãäå

δ =
1

2
(R0 −Ri)

√
1− f 2. (1.18)

Ïðè íàëè÷èè â êîëüöå íåñêîëüêèõ ñëàáûõ ñâÿçåé ïàðàìåòð K ïåðåñ÷èòû-
âàåòñÿ êàê:

K = 1−N
R0 −Ri

4πRc(f)

√
1− f 2. (1.19)

Â òî÷êå z = z0 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

Φ(L, z0, R0, Rc(f))

Φ(L, z0, Rc(f), Ri)
=

1 + f

1− f
. (1.20)

Íà ðèñ.1.18(á,â,ã) ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè z0 â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû f äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîëüöà
è îøèáêà â îïðåäåëåíèè îòíîøåíèÿ Bm/Bw(z0), âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðåíå-
áðåæåíèè çàâèñèìîñòüþ z0(f). Âèäíî, ÷òî êàê äëÿ òîíêèõ êîëåö, òàê è äëÿ
âûñîêèõ, çàâèñèìîñòüþ z0(f) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è îøèáêà èçìåðåíèé áó-
äåò â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ. Íà ðèñ.1.18(ä) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ
òî÷êè z0(f = 0) îò ãåîìåòðèè êîëüöà, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå:

Φ(L, z0, R0, Rc(0)) = Φ(L, z0, Rc(0), Ri), (1.21)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà âñåãäà íàõîäèòñÿ âíå êîëüöà, ò.å. èçìåðåíèÿ âîç-
ìîæíû. Òàêèì îáðàçîì, âûáðàâ ãåîìåòðèþ êîëüöà ðàçóìíûì îáðàçîì, è
äåëàÿ èçìåðåíèÿ èíäóêöèè âñåãî ëèøü â äâóõ òî÷êàõ z = 0 è z = z0,
ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ñîîòíîøåíèè âíóòðèç¼ðåííûõ è
ìåæç¼ðåííûõ òîêîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîëüöå, íî è îïðåäåëèòü èõ âåëè-
÷èíó.



Ãëàâà 2. Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ôåððîìàãíåòèêîâ

Ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà � ýòî ýëåìåíò ìèêðîñòðóêòóðû ìàãíèòî-
óïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé ñâÿçûâàåò ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñ åãî ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â êîíêðåòíûõ ïðèáîðàõ. Íî
ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà íå åñòü íå÷òî êîíêðåòíî äàííîå ìàòåðèà-
ëó, îíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà, íî è ðàçìåðíûìè
ôàêòîðàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñâÿçè ñ ìèíèàòþðèçàöèåé ïðèáîðîâ, çíà-
íèå ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñòàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ðàçìàãíè÷èâàþùèå ýôôåêòû íà÷èíàþò èã-
ðàòü âñ¼ áîëüøóþ ðîëü, è îòêëèê ìàãíåòèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå âñå â
áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íþàíñàìè ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû,
å¼ óñòîé÷èâîñòüþ ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ, èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñòâàìè
äîìåííûõ ãðàíèö, êîòîðûå óæå íå óñðåäíÿþòñÿ ïî ìíîãèì äîìåííûì ãðà-
íèöàì îáúåìíîãî ìàòåðèàëà.

2.1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

2.1.1 Ñòàòè÷åñêàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ôåððîìàãíåòèêîâ

Ñòàòè÷åñêàÿ ðàâíîâåñíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó
ïîëíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìàãíåòèêà [2, 3]:

W = We +Wa +Wel +Wme +Wm +WH . (2.1)

Ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìíóþ îðèåíòà-
öèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ è ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ñïîí-
òàííîé íàìàãíè÷åííîñòèMs â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ôåððîìàãíåòèêà

We = A

∫
V
(gradm)2 dV, (2.2)
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ïðè÷åì îáìåííàÿ êîíñòàíòà A îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðó ôåððîìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ êàê A(T = 0) ≈ kTc/aL, ãäå aL - ïàðàìåòð ðåøåòêè,
k - êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, Tc - òåìïåðàòóðà Êþðè.

Ýíåðãèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, çàäàþùàÿ íàïðàâëåíèå
âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè Ms, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Wa = Kc1(m
2
1m

2
2 +m2

1m
2
3 +m2

2m
2
3) +Kc2m

2
1m

2
2m

2
3 (2.3)

äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà èëè

Wa = Ku1 sin
2 θ +Ku2 sin

4 θ (2.4)

äëÿ îäíîîñíîãî êðèñòàëëà, ãäå θ - óãîë ìåæäó îñüþ àíèçîòðîïèè è íà-
ïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà ïðè ýòîì âû-
äåëåííûå íàïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè Kc1 > 0

è Kc2 > −9Kc1, òî íàïðàâëåíèå <100> ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ëåãêîé
îñè, åñëè Kc1 < 0 è Kc2 > −9

4Kc1, òî íàïðàâëåíèå <110> ÿâëÿåòñÿ íà-
ïðàâëåíèåì ëåãêîé îñè, è âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íàïðàâëåíèå <111>
ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûì. Äëÿ îäíîîñíîãî êðèñòàëëà áîëüøàÿ ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîíñòàíòà Ku1 îïðåäåëÿåò ëåãêóþ îñü, áîëüøàÿ îòðèöàòåëüíàÿ çàäàåò
ëåãêóþ ïëîñêîñòü, à ïðè ñîîòíîøåíèè 0 > Ku1/Ku2 > −2 âåêòîð íàìàã-
íè÷åííîñòè ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïî êîíóñó, óäîâëåòâîðÿþùåìó ñîîòíîøåíèþ
sin2 θ = −1

2Ku1/Ku2.
Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â êðèñòàëëå ïðè íà-

ëè÷èè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, äàþò óïðóãèé è ìàãíèòîóïðóãèé âêëà-
äû â ýíåðãèþ:

Wel =

∫
V
cijkl uij ukl dV, (2.5)

Wem =

∫
V
BijklMkMl dV, (2.6)

ãäå cijkl - êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ, uij - êîìïîíåíòû òåí-
çîðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé, Bijkl - êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòîóïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ. Ïðè ýòîì â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå îñòàþòñÿ òîëüêî ÷ëåíû

Wel =

∫
V
[c11 u

2
ii + c12 uiiujj + 4c44 uijuij] dV, (2.7)

Wem =

∫
V
[B1uijM

2
j +B2uijMiMj(1− δij)] dV. (2.8)
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Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåííî âàæíû â ìíîãîîñíûõ êðèñòàëëàõ, ïîòîìó ÷òî
îíè îãðàíè÷èâàþò îáú¼ì çàìûêàþùèõ äîìåíîâ è äåëàþò íàèáîëåå âûãîä-
íûìè ãðàíèöû 180-ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà. Îíè æå îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü
ãðàíèö â ìíîãîîñíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ.

Ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

Wm = −1

2

∫
V
MHm dV, (2.9)

îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ íåîäíîðîäíûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì

Hm = −grad
[
−
∫

divM(r' )

r− r′
dV +

∫
M(r')

r− r′
dS

]
, (2.10)

îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå ìàãíåòèêà íà äîìåíû, ïîÿâëåíèå çàìûêàþùèõ äî-
ìåíîâ, îðèåíòàöèþ äîìåííûõ ãðàíèö îòíîñèòåëüíî îñåé àíèçîòðîïèè, à â
ðÿäå ñëó÷àåâ è ñòðóêòóðó ñàìèõ äîìåííûõ ãðàíèö.

È íàêîíåö, âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïîÿâëÿåòñÿ çååìàíîâñêèé ÷ëåí,
îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì

WH = −
∫
V
MH dV (2.11)

è îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû â ýòîì ïîëå.

Ñòàòè÷åñêàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

δ W = 0. (2.12)

Ê ñîæàëåíèþ, ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî äàæå
äëÿ êðèñòàëëà çàäàííîé ôîðìû. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà äîìåííîé
ñòðóêòóðû áûëè ðàçâèòû äðóãèå ïîäõîäû. Ëàíäàó è Ëèôøèö [1] íàøëè
ðàâíîâåñíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó âûáðàííîé èìè êîíôèãóðàöèè, ðåøèâ
ñíà÷àëà çàäà÷ó î ñòðóêòóðå äîìåííûõ ãðàíèö â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äîìå-
íû ñóùåñòâóþò, à çàòåì, ðàññ÷èòàâ ýíåðãèþ ãðàíèö ñ ó÷åòîì èõ ñòðóêòóðû,
äîáàâèëè ýíåðãèþ ãðàíèö â áàëàíñ îáùåé ýíåðãèè îáðàçöà. Êîíôèãóðàöèÿ
ñòðóêòóðû áûëà âûáðàíà èç ìèíèìèçàöèè ïîëåé ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà è íà äîìåííûõ ãðàíèöàõ, à òàêæå ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè àíèçîòðî-
ïèè:Ms â äîìåíàõ íàïðàâëåíà ïî îñè àíèçîòðîïèè, â çàìûêàþùèõ äîìåíàõ
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Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ äîìåíàìè ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿð-
íîñòè (íàìàãíè÷åííîñòü Ms â äîìåíàõ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíà ââåðõ è
âíèç, à â çàìûêàþùèõ äîìåíàõ ëåæèò ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè) � (à) è ñõåìà ðàçâîðîòà íà-
ìàãíè÷åííîñòè â äîìåííîé ãðàíèöå áëîõîâñêîãî òèïà � (á) è íååëåâñêîãî òèïà � (â).

� ïàðàëëåëüíî êðàþ êðèñòàëëà, à â ãðàíèöå ðàçâîðà÷èâàåòñÿ, îñòàâàÿñü â
ïëîñêîñòè ãðàíèöû, ðèñ.2.1(à,á). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì õàðàêòåðíûé
ïàðàìåòð øèðèíû òàêîé äîìåííîé ãðàíèöû

δ ≈ δ0 =
√
A/K, (2.13)

à ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ãðàíèöû

σ = 4
√
AK. (2.14)

Ðàññìîòðåííûé Ëàíäàó è Ëèôøèöåì ñïîñîá ðàçâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè â
ãðàíèöå (áëîõîâñêîãî òèïà) íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Â òîíêèõ
ìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàçâîðîò âåêòîðà íàìàãíè÷åí-
íîñòè áåç âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü, â ïåðïåíäèêóëÿðíîé äîìåííîé ãðàíèöå
ïëîñêîñòè, ðèñ.2.1(â), [98]. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè ñòåíêè äàäóò âêëàäû è ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè, è ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ, è îáìåííàÿ ýíåðãèè

σ = 4
√
A (K + 2πM 2

s ). (2.15)

Êîíå÷íî, ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà äîìåííûõ ãðàíèö ñëîæíåå, ÷åì ðàññìîòðåí-
íûå âûøå: ñóùåñòâóþò ñêðó÷åííûå äîìåííûå ãðàíèöû, â êîòîðûõ íàìàã-
íè÷åííîñòü íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ òîíêîãî îáðàçöà ðàçâåðíóòà
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû [98], â äîìåííûõ ãðàíèöàõ íàáëþäàåòñÿ ñóá-
ñòðóêòóðà � ó÷àñòêè ñ ÷åðåäóþùèìñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì ðàçâîðîòîì íà-
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ìàãíè÷åííîñòè, ðèñ.1.2, ñòð.37, ðàçäåëåííûå ëèíèÿìè Áëîõà [99, 100]. Ãðà-
íèöû ñ áëîõîâñêèìè ëèíèÿìè íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî âî ìíîãèõ
ìàòåðèàëàõ [101�105], â òîì ÷èñëå â ïëàñòèíêàõ è ïëåíêàõ ÈÆÃ [106,107].
Ïîÿâëåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé â ãðàíèöàõ ñâÿçàíî ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè
ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ îáðàçöîâ [99,100]. Êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà äîìåííûõ ãðàíèö îêàçûâàåò îãðîìíîå âëè-
ÿíèå íà èõ äèíàìèêó.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, Ëàíäàó è Ëèôøèö, ðàññ÷èòàâ ýíåðãåòèêó äîìåí-
íîé ãðàíèöû, âûïîëíèëè òàêæå ðàñ÷åò ïðîñòåéøåé äîìåííîé ñòðóêòóðû,
ðèñ.2.1(à), è ïîëó÷èëè ñâÿçü ìåæäó äëèíîé îáðàçöà l, ìàãíèòíûìè êîíñòàí-
òàìè ìàòåðèàëà A, K, îðèåíòàöèåé îãðàíè÷èâàþùèõ ïëàñòèíó ïîâåðõíî-
ñòåé îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè (θ1 è θ2 � ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû) è ïåðèîäîì
äîìåííîé ñòðóêòóðû d:

d ( l ) = 2

√
l
√
A/K (sin−1 θ1 + sin−1 θ2). (2.16)

Ïîçæå áûë ïðîèçâåä¼í ðàñ÷¼ò ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ äðóãè-
ìè çàìûêàþùèìè äîìåíàìè è áåç çàìûêàþùèõ äîìåíîâ [108�110]. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèîäîì äîìåííîé ñòðóêòóðû è äëè-
íîé êðèñòàëëà çàâèñèò îò òèïà çàìûêàíèÿ ñòðóêòóðû: d ∼ l - â òîíêèõ
ïëàñòèíàõ, d ∼ l 1/2 - â áîëåå òîíêèõ ïëàñòèíàõ è, ïðè ìíîãîêðàòíîì âåòâ-
ëåíèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè, d ∼ l 2/3. Äëÿ îòêðûòûõ ñòðóêòóð, óñòîé÷èâûõ â
ïëàñòèíàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé ïðè K >> 2πM 2

s , ðàñ÷¼òíûå
ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [110�113].
×òî êàñàåòñÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ìíîãîîñíûõ ìàãíåòèêîâ, òî îáû÷íî íà-
áëþäàåòñÿ ëèøü êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðè-
åé. Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ îáû÷íî ôîðìèðóåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ äîìåííàÿ
ñòðóêòóðà [106, 114, 115], òèïà ïîêàçàííîé íà ðèñ.1.2, ñòð.37, ÷òî íåòðóäíî
ïîíÿòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ
íå òîëüêî óñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà è ôîðìîé, íî è òðóäíî
êîíòðîëèðóåìûìè ëîêàëüíûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, îáóñëîâëåí-
íûå äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè - äèñëîêàöèÿìè, âêëþ÷åíèÿìè,
ïîëîñàìè ðîñòà è ò.ä.
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2.1.2 Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íàìàãíè÷èâàíèå ôåððîìàãíå-
òèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîöåññû ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è âðà-
ùåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Ms â äîìåíàõ [2]. Â ìàëûõ ïîëÿõ îïðå-
äåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö [110, 116]. Êðîìå
òîãî, ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðåîáðàçîâàíèÿì äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû: èçìåíåíèþ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû [2, 117�120],
ïåðåîðèåíòàöèè äîìåííûõ ãðàíèö îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ [117],
êà÷åñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì äîìåííîé ñòðóêòóðû òèïà ôîðìèðîâàíèÿ
öèëèíäðè÷åñêèõ äîìåíîâ èç ëàáèðèíòíîé ñòðóêòóðû [99, 112], è ê èçìåíå-
íèþ ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö [98].

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó äîìåííûõ ãðàíèö çàâèñèò îò
îðèåíòàöèè ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ãðàíèö. Ïîëå H, íàïðàâëåííîå âäîëü íà-
ìàãíè÷åííîñòè â öåíòðå ãðàíèöû, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ å¼ ýíåðãèè [98]:

σ = 4
√
AK ( sin θ∞ − θ∞ cos θ∞ ), (2.17)

ãäå θ∞ = arccos(HMs/2K). Ïðè H → 2K/M äîìåííàÿ ãðàíèöà ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðÿåòñÿ, ïîñêîëüêó σ → 0.

Ìàãíèòíîå ïîëå H, íàïðàâëåííîå â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äî-
ìåííîé ñòåíêå, òàêæå èçìåíÿåò å¼ ýíåðãèþ [98]:

σ =4
√
AK

√
1− (2K/MsH)2 sin2(ψ − χ)

√
1 + (2πM 2

s sin
2 χ)/K ·

· [
√
1− (2K/MsH)3 − (2K/MsH) cos(ψ − χ) ·

· arctg (
√
1− (2K/MsH)2 / (2K/MsH) cos(ψ − χ) ) ],

(2.18)

ãäå ψ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ H è íîðìàëüþ ê äîìåííîé ãðàíèöå,
χ � óãîë íàêëîíà íàìàãíè÷åííîñòè â öåíòðå äîìåííîé ãðàíèöû, χ = 0 äëÿ
ñòåíêè Áëîõà, χ = 90o äëÿ ñòåíêè Íååëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñòåí-
êè îò ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ äîìåííàÿ
ãðàíèöà áëîõîâñêîãî òèïà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ïåðåõîäèò ëèáî â íååëåâ-
ñêóþ ãðàíèöó, ëèáî â çèãçàãîîáðàçíóþ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü
â êðèñòàëëàõ êîáàëüòà è ìàãíåòèòà [98].
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Äðóãîå ïðîÿâëåíèå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè äîìåííûõ ãðàíèö íàáëþäàëîñü
â [118]: îäíîâðåìåííûå ïåðåîðèåíòàöèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è èçìåíåíèå ïå-
ðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû â 3÷6 ðàç.

Ê èçìåíåíèþ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü èç-
ìåíåíèå ýíåðãèè çàìûêàþùèõ äîìåíîâ [2, 119, 120]. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëÿ
H, ïðèëîæåííîãî âäîëü ë¼ãêîé îñè, ó÷¼ò èçìåíåíèÿ ýíåðãèè çàìûêàþùèõ
äîìåíîâ ïðèâîäèò ê:

d (H) = 2
√
2 (A/K)1/4 l1/2 [ 1− (H / 4πMs)

2 ]−3/4, (2.19)

à äëÿ ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ëåãêîé îñè:

d (H) = 2
√
2 (A/K)1/4 l1/2 { (1− h2)1/2 − [ (π/2)− θ0] h }1/2 ·

· (1− h2)−3/4,
(2.20)

ãäå h = HMs/K, à θ0 = arcsinh, ò.å. äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ìîíîòîííîå óâå-
ëè÷åíèå ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííîãî ïîëÿ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [117].

Â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíåòèê ïåðåõîäèò â îäíîäî-
ìåííîå ñîñòîÿíèå, è äàëüíåéøåå íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ âðàùåíèÿ Ms. Ýòî õîðîøî èçó÷åííûé è ýêñïåðèìåíòàëüíî, è òåîðå-
òè÷åñêè ïðîöåññ. Â òî æå âðåìÿ ïåðåõîä ìàãíåòèêà îò íàñûùåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ê çàðîæäåíèþ äîìåííûõ ãðàíèö îïèñûâàåòñÿ ñ òðóäîì [3].

Åù¼ â 70-õ ãîäàõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ñì. îáçîð [121] è êàçàëîñü, ÷òî áûëè
âûïîëíåíû èñ÷åðïûâàþùèå èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè èìïóëüñíîãî ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïë¼íîê áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèå, â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïîëÿ H, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëè-
áî çà ñ÷¼ò çàðîæäåíèÿ è ñìåùåíèÿ 180-ãðàäóñíûõ äîìåííûõ ãðàíèö (ïðè
H < Ha), ëèáî çà ñ÷¼ò ïðîöåññîâ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè (ïðèH > Ha). Ïðè÷¼ì, ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
ãðàíèö èìååò ìåñòî èõ àíîìàëüíîå ðàñøèðåíèå, âîçíèêàþùåå åù¼ â ïîëå
H < Ha [57, 122] � ïîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ìîäû âîçáóæäåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ãðàíèö è âîçìóùåíèÿõ
íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê.
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Â 90-õ ãîäàõ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîí-
êèõ ìàãíèòíûõ ïë¼íîê ðåçêî âîçðîñ â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ýôôåêòà ãè-
ãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãåòåðîôàçíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ
[199�201], êîãäà óæå ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ ðàññåèâà-
íèåì ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ìàãíèòíûõ ôàç ñ ðàçíûì òèïîì ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ è äîìåííîé ñòðóêòóðîé, è ÷òî ýòîò ýôôåêò ìîæíî óñèëè-
âàòü, ñìåùàòü ïî ïîëþ è ò.ä., ïîäáèðàÿ òîëùèíû ñëîåâ ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì. Àêòóàëüíûì ñòàëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíòåðôåéñà íà îáìåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè, âûÿñíåíèå ïðè÷èí èçìåíåíèÿ äðóãèõ
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, [202,203].

2.1.3 Ïîâåäåíèå ìàãíåòèêîâ â íèçêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äîìåííóþ ñòðóê-
òóðó ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ. Ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ, ìíîãî ìåíü-
øåé, ÷åì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ñèñòåìû, ïðîöåññ ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêè, ò.å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îòâå÷àåò ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, îïðåäå-
ëÿåìîìó ìèíèìóìîì ïîëíîé ýíåðãèè ìàãíåòèêà W ñ ó÷¼òîì WH , îáóñëîâ-
ëåííûì âíåøíèì ïîëåì H. È ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû
ïîëÿ. Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû âñ¼ áîëåå çàìåòíûìè ñòàâÿòñÿ
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû.

Â ñëàáûõ ïåðåìåííûõ ïîëÿõ îòêëèê ìàãíåòèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå
îïèñûâàåòñÿ êàê êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âáëèçè îñíîâíîãî ðàâíîâåñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, êàêîâûì äëÿ ìàãíåòèêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèò-
íàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà. Ïåðâûé ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ìàãíåòè-
êà íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå áûë ñäåëàí íà îñíîâå ôåíîìåëîãè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ äâèæåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Ms [1]:

dMs/dt = µ0{ [F×Ms] + λ [F− (F ·Ms)Ms /M
2
s ] }, (2.21)

ãäå F � âíóòðåííåå ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå êàê ïðîèç-
âîäíàÿ îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè (ñì. óðàâí. (2.1), ñòð.62), λ � êîíñòàíòà çàòóõà-
íèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàìàãíè÷èâàíèå êðèñòàëëà â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì
ëåãêîé îñè, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííîñòè, ëîêàëèçîâàííîé â
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äîìåííûõ ãðàíèöàõ (ñêîðîñòüþ ñìåùåíèÿ ãðàíèö) ïðè íàëè÷èè äîìåííûõ
ãðàíèö â ìàãíåòèêå. Äàëåå, â ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîì èñêàæåíèè ñòðóêòó-
ðû ãðàíèö è ìàëîì çàòóõàíèè ïðåöåññèè Ms, áûëà âû÷èñëåíà ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñìåùåíèåì ãðàíèö:

χl = µ0M
2
s

√
A/K / ( i ω λ d ), (2.22)

ãäå µ0 = e/mc, d � ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû, ω � ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ.

Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ãðàíèö
íåîáõîäèìî åù¼ ó÷èòûâàòü âîçâðàùàþùóþ ñèëó, îáóñëîâëåííóþ äåôåêòà-
ìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ [123] è ðàçìàãíè÷èâàþùèìè ýôôåêòàìè íà
ïîâåðõíîñòè [124], à òàêæå èíåðöèþ ãðàíèö, ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì ýíåð-
ãèè ãðàíèö ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè [125]. Ó÷¼ò ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèë
âûâåñòè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòè [126]:

χl = χ0l

[
1 −

(
ω

ω0

)2

+ i
ω

ω0

1

q

]−1

, (2.23)

ãäå χ0l � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ω2
0 = k/m, k =

2M 2
s / (χ0l d) � êîýôôèöèåíò âîçâðàùàþùåé ñèëû, m � ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-

ñà äîìåííîé ãðàíèöû, q =
√
km/β, β = γδ0 / λ, δ0 � øèðèíà äîìåí-

íîé ãðàíèöû. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû q, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìè
ìàòåðèàëà, ñïåêòð ïðîíèöàåìîñòè χl(ω) èìååò ðåëàêñàöèîííûé èëè ðåçî-
íàíñíûé õàðàêòåð. È, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãðàíèö V îò
÷àñòîòû èìååò ðåëàêñàöèîííûé èëè ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, èç
óðàâíåíèé (2.22), (2.23) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü V ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå
ïîëÿ h0, V ∼ h0.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå íà ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëàõ, ïîêàçàëè ïðàâîìî÷íîñòü òàêîãî îïèñàíèÿ: ïîäòâåðäèëàñü
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ïîëÿ [127�130] è ÷àñòîòíûå çàâèñèìî-
ñòè [129, 131, 132]. Íî ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå óêëàäûâàëñÿ â
óïîìÿíóòûå âûøå òåîðèè. Òàê, â ðàáîòàõ [133�139] íàáëþäàëàñü íåëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü V (H) è íàñûùåíèå ñêîðîñòè ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ, à èçìå-
ðåííàÿ ìàññà ãðàíèö íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ îòëè÷àëàñü îò ðàñ÷¼òíîé [140].
Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà ãðàíèö â òîëñòûõ è òîíêèõ
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ïëàñòèíàõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ [137, 141]. Ìíîãèå îñîáåííîñòè â ïîâå-
äåíèè äîìåííûõ ãðàíèö â äàëüíåéøåì áûëè ïîíÿòû íà îñíîâå ó÷¼òà íåëè-
íåéíûõ âîçáóæäåíèé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö è èõ âëèÿíèÿ íà äèíà-
ìèêó [100]. Òàê, Óîêåð ïîêàçàë [142], ÷òî ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå äîìåííîé
ñòåíêè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ VW :

VW = |γ| δW HW /α, (2.24)

ãäå δW = δ0
√
1 + (2Q)−1 � äèíàìè÷åñêàÿ øèðèíà äîìåííîé ãðàíèöû,

Q = K / 2πM 2
s � ôàêòîð êà÷åñòâà, HW = 2παMs � êðèòè÷åñêîå ïîëå

Óîêåðà, α = λ /Ms � êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ, γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.
Ïðè H < HW ñêîðîñòü äîìåííîé ãðàíèöû äîëæíà ìîíîòîííî âîçðàñòàòü,
ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ V = γδH /α, íàìàãíè÷åííîñòü â äîìåííîé ñòåí-
êå äîëæíà îòêëîíÿòüñÿ îò ïëîñêîñòè ñòåíêè íà óãîë φ = 1

2 arcsin (H/HW ),
à øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè äîëæíà èçìåíÿòüñÿ êàê

δ = δ0 { 1 + (2Q)−1 [ 1− ( 1− (H/HW )2 )1/2 ] }−1/2 (2.25)

ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ ∼ (1+α2) / 2 γ
√
H2
W −H2 . Ïðè H > HW ïðîèñ-

õîäèò ñðûâ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè: â ñòåíêå âîçáóæäàåòñÿ íåçàòó-
õàþùàÿ ïðåöåññèÿ ñïèíîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äîìåííîé ñòåíêè îñöèëëèðó-
åò âî âðåìåíè, è óñòàíàâëèâàåòñÿ êîëåáàòåëüíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ñòåíêè
ñ íåðàâíûìè èíòåðâàëàìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî äâèæåíèÿ. Ïðè H ≫ HW

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ [99]:

Veff = (α + 1/α) γ δ H. (2.26)

Äðóãèå îñîáåííîñòè äëÿ äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ïðåäñêàçàíû äëÿ
ñêðó÷åííûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [143]: ïðè äî-
ñòèæåíèè ñêðó÷åííîé äîìåííîé ãðàíèöåé ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè Vp0

Vp0 = 24 γ AK1/2 h−1 (2.27)

îæèäàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû äîìåííîé ãðàíèöû
(ïåðèîäè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé Áëîõà íà ïîâåðõíîñòè
ìàãíåòèêà è èõ ñìåùåíèå âäîëü ãðàíèöû), êîòîðîå äîëæíî ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè è äîïîëíèòåëüíûì ïîãëîùåíèåì
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ýíåðãèè âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñàìîé ñòåíêè äîëæíà
çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ ëèíèè Áëîõà, ÷òî ïðèâåä¼ò ê óñòàíîâëåíèþ íåñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ è îãðàíè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ãðàíèöû âåëè÷èíîé ∼ 0.3÷0.5Vp0, [143�145]. Â ðåàëüíîì ìàòåðèàëå çàðîæ-
äåíèå òàêèõ ëèíèé ìîæåò îáëåã÷èòüñÿ èç-çà íàëè÷èÿ äåôåêòîâ [144].

Êàê ãîâîðèëîñü íà ñòð. 65, âî ìíîãèõ ìàãíåòèêàõ äîìåííûå ãðàíèöû
ðàçáèòû íà ñóáäîìåíû, ðàçäåëåííûå áëîõîâñêèìè ëèíèÿìè, åù¼ äî íà÷à-
ëà äâèæåíèÿ, [101�107, 146]. Îïèñàíèå äâèæåíèÿ òàêèõ ãðàíèö - ñëîæíàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîáëåìà, âêëþ÷àþùàÿ ðåøåíèå ìíîãîìåðíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé çàäà÷è ñ ó÷¼òîì ìàãíèòîñòàòèêè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èñïîëü-
çóþò ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå èëè ÷èñëåííûå ìåòîäû. Êàê ïîêàçàë
Òèëü [147], ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû, ñîäåðæàùåé ïåðèîäè÷åñêè ðàñ-
ïðåäåëåííûå âåðòèêàëüíûå áëîõîâñêèå ëèíèè, çàâèñèò îò èõ ïëîòíîñòè.
Ñëîí÷åâñêèé [148] è Èãíàò÷åíêî [149] óñòàíîâèëè, ÷òî ñóùåñòâóþùèå â ãðà-
íèöàõ áëîõîâñêèå ëèíèè äîëæíû èçìåíèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ ãðàíèö ïîä
äåéñòâèåì âûíóæäàþùåé ñèëû è ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ãðàíèö.

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè [100] ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå, íî êî-
ëè÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâèÿ íåò. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå èìååò ìåñòî â èç-
ìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòè, â õîäå çàâèñèìîñòè ïðå-
äåëüíîé ñêîðîñòè îò òîëùèíû ïëàñòèí. Íå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèÿ ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ãðàíèö ïîñëå äîñòèæåíèÿ èìè ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè [142,143]
è ãèïîòåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó äâèæåíèþ. Îäíàêî íà-
áëþäàëîñü èçìåíåíèå ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö, äâèæóùèõñÿ ñ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòüþ (ñìåùåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ
(ÖÌÄ) ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ïðîäâèãàþùåãî ïîëÿ), è âîçáóæäåíèå äâè-
æåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé â ïëàñòèíàõ ÈÆÃ [59, 150]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàëîñü íå òîëüêî ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö, íî è
ïðåîáðàçîâàíèå ñàìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû.

Â ðàáîòàõ [151�156] èçó÷àëîñü öèêëè÷åñêîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïëàñòèí
Fe-3%Si ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ è ÷àñòîòàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ ≥ 0.5Bs âîç-
íèêàþò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû: ïðè ïîâûøåíèè àì-
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ïëèòóäû èëè ÷àñòîòû ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû, ÷òî
ïðèâîäèò [156�160] ê óìåíüøåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè çà öèêë ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âèõðåâûìè òîêàìè. Ïîòåðè [160] ïðîïîðöèîíàëüíû
÷èñëó äâèæóùèõñÿ äîìåííûõ ãðàíèö N è êâàäðàòó èõ ñêîðîñòè V :

WN ∼ N V 2. (2.28)

Åñëè ïðèíÿòü V ∼ N−1 , ÷òî êà÷åñòâåííî äîëæíî áûòü âåðíî, òî ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî WN ∼ N−1 . Â áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷¼òàõ, ãäå áûëè ó÷òåíû çàòðàòû
ýíåðãèè íà çàðîæäåíèå íîâûõ ãðàíèö è çàòðàòû íà èçãèáû ãðàíèö, îáóñëîâ-
ëåííûå âèõðåâûìè òîêàìè, âûðàæåíèå WN ∼ N−1 áûëî ïîäòâåðæäåíî.

Èç òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ èçâåñòíî [161], ÷òî ïðè äàí-
íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äîñòèæåíèþ ñèñòåìîé ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿ-
íèå ñ ìèíèìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òåðìîäèíàìèêè íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, óìåíüøåíèå ÷èñëà äîìåííûõ
ãðàíèö â ìåòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ îïðàâäàíî.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå ïåðèîäà äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû ÷àñòî ñîïðîâîæäàëîñü íåïðåðûâíûì ïîñòóïàòåëüíûì äâè-
æåíèåì ãðàíèö [155,156], è ýòî ïðèâîäèëî ê äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ
ïîòåðü ýíåðãèè. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äðåéô ãðàíèö îáó-
ñëîâëåí íåîäíîðîäíûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, íåîäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèí, èç-çà íàëè÷èÿ âêëþ÷åíèé. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé
ïîñëóæèëî èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåéôà ãðàíèö ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé,
ïðèëîæåííûõ ê ïëàñòèíàì, à òàêæå íåèçáåæíîñòü ýôôåêòà äðåéôà ãðàíèö
â ñêîøåííûõ îáðàçöàõ (òðåóãîëüíîé ôîðìû).

Èòàê, ïðè èññëåäîâàíèè öèêëè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíå-
òèêîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî
ïîëÿ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè: ïðè
ñëàáûõ âîçáóæäåíèÿõ � çà ñ÷åò îáðàòèìîãî êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, à
ïðè ñèëüíûõ � âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ãðàíèö ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè ñòðóêòóðû ãðàíèö, ñàìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è äàæå äðåéôîì
äîìåííûõ ãðàíèö.
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2.1.4 Âûñîêî÷àñòîòíûå âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû

Êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îòêëèêå ìàãíå-
òèêîâ íà íèçêî÷àñòîòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçáóæ-
äåíèÿõ âîçðàñòàåò ðîëü ïðîöåññîâ âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [100, 126].
Íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà îáúåìíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ôåð-
ðîìàãíåòèêà ñ Q≫ 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì àíèçîòðîïèè Ha:

ωa = γ Ha. (2.29)

Ïðè íàëè÷èè â ìàãíåòèêå äîìåííîé ñòðóêòóðû íà ðåøåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, íàêëàäûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ýòî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåìíûõ âðàùàòåëüíûõ ìîä.
Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âåòâè êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõ-
íîñòíûì êîëåáàíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è èçãèáíûå
êîëåáàíèÿ ãðàíèö, è òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå ãðàíèö, è êîëåáàíèÿ ãðàíèö
ïî òîëùèíå [162�169]. Ìèíèìàëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé æ¼ñòêîñòüþ ãðàíèö è âîçâðàùàþùåé ñè-
ëîé äëÿ èõ ñìåùåíèÿ:

ω0 = 4 π γMs κ0, (2.30)

ãäå κ0 � õàðàêòåðèçóåò æ¼ñòêîñòü çàêðåïëåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû. ×à-
ñòîòà ω0 ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëåííîé ïî ôîðìóëå
(2.23), ñòð.70. Êàê ïîêàçàíî â [164], ó÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè
íåñêîëüêî ïîíèæàåò ω0.

Ðàññ÷èòàííûå â [162�169] ñïåêòðû ñïèíîâûõ âîëí ñîîòâåòñòâóþò íàáëþ-
äàåìûì â ýêñïåðèìåíòå ïðè ñëàáûõ âîçáóæäåíèÿõ ìàãíåòèêîâ [126]. Ïî
ìåðå óñèëåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â äèíàìè÷åñêîì îòêëèêå ìàãíåòèêîâ
ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé: ïåðåîðèåíòàöèÿ ãðàíèö îòíîñèòåëüíî ïîëÿ-
ðèçàöèè ÑÂ× ïîëÿ [170,171], íåóñòîé÷èâîñòü äîìåííîé ñòðóêòóðû [172,173]
òèïà àñèíõðîííûõ ñêà÷êîâ äîìåííûõ ãðàíèö ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
ïîðÿäêà äîëåé ñåêóíäû, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ïëàñòèíàõ ÈÆÃ ïðè ÷à-
ñòîòàõ 0.05 - 1000 ÌÃö [172]) èëè òèïà ðàñùåïëåíèÿ äîìåíîâ è ñìåùåíèÿ
îäíîãî/íåñêîëüêèõ äîìåíîâ íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà øèðèíû äîìåíà. Áû-
ëà îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ êîëüöåâûõ äîìåíîâ è ÖÌÄ ïðè ÔÌÐ â òîíêèõ
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ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ [8, 174]. Óïîìÿíóòûå îñîáåííîñòè áûëè íåîáúÿñíèìû
â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ñïèíîâûõ âîëí, è òðåáîâàëè ðàçâèòèÿ íîâûõ
ïðåäñòàâëåíèé ñ ó÷¼òîì íåëèíåéíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìàãíåòèêàõ.

Ïîçæå, â ðàáîòàõ [175�177] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÑÂ× ïîëå îêàçûâàåò íà
äîìåííûå ñòåíêè ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå, àíàëîãè÷íîå äåéñòâèþ ïîñòîÿííî-
ãî ïîëÿ [175,176], è èçìåíÿåò ýôôåêòèâíóþ ýíåðãèþ äîìåííûõ ãðàíèö [177].
Âñëåäñòâèå ýòîãî ÑÂ× ïîëå ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ êàê îðèåíòàöèè
ãðàíèö, òàê è äëÿ èçìåíåíèÿ øèðèíû äîìåíîâ, à òàêæå äëÿ êà÷åñòâåííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ñòðóêòóðû òèïà ïåðåõîäà èç ÖÌÄ â ïîëîñîâóþ ñòðóêòóðó
è íàîáîðîò. Ýòè ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèçîéòè, åñëè â îáðàçöå âîçáóäÿòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå íåëèíåéíûå ìîäû. Âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè äîìåííîé ñòðóêòó-
ðû ê ìîìåíòó ïîñòàíîâêè çàäà÷è äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçó÷åíû
íå áûëè.

Â çàâåðøåíèè àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ìàãíåòèêîâ ïîä äåéñòâèåì ÑÂ× ïî-
ëÿ îñòàåòñÿ îáñóäèòü àâòîêîëåáàíèÿ ïîãëîùàåìîé ìàãíåòèêîì ìîùíîñòè
âîçíèêàþùèå ïðè ïîÿâëåíèè íåóñòîé÷èâîñòè äîìåííîé ñòðóêòóðû [173] è
íàáëþäàåìûå ïðè íåëèíåéíîì ÔÌÐ â íàìàãíè÷åííûõ äî íàñûùåíèÿ îá-
ðàçöàõ [178]. Àìïëèòóäà è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ýòèõ êîëåáàíèé çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ ïîëÿ, ðàçìåðà è ôîðìû îáðàçöîâ è îðèåíòàöèè ïîëÿ. Îäíî èç
âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé íàáëþäàåìûõ àâòîêîëåáàíèé äàíî â [179]: åñëè â
êðèñòàëëå èìååòñÿ äèñêðåòíûé ñïåêòð âîçìîæíûõ óñòîé÷èâûõ âðàùàòåëü-
íûõ ìîä äëÿ Ms, òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íàêà÷êå ìåæäó íèìè âîçìîæíû
ïåðåõîäû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ àâòîêîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâîâàíèè è âàæíîé ðîëè íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ôîðìèðîâàíèè äè-
íàìè÷åñêîãî îòêëèêà ìàãíåòèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå, â ÷àñòíîñòè, íà
ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Îäíàêî ê ìîìåíòó ïîñòàíîâêè çàäà÷è äàííîé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè íå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ öåëåíàïðàâëåííîìó èõ èçó÷åíèþ, à ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì áûëî òðóäíî ïîñòðîèòü åäèíóþ êàðòèíó ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî óñëîæíåíèÿ îòêëèêà ìàãíåòèêîâ íà ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ,
ò.ê. èìåþùèåñÿ äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ è â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ óñèëèÿ ìíîãèõ òåîðåòèêîâ áûëè íàïðàâëå-
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íû íà ïîèñê ñîáñòâåííûõ íåëèíåéíûõ ìîä âîçáóæäåíèé íàìàãíè÷åííîñòè
è ïîíèìàíèå èõ ðîëè â ôîðìèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Âñ¼
ýòî äåëàëî îñîáåííî àêòóàëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè.

2.1.5 Íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ â ïîâå-
äåíèè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå ïðîöåññû. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò áûòü ðàññìîòðå-
íû ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé è âîëí, èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå
êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè: íåëèíåéíàÿ ôèçèêà ïëàçìû, íåëè-
íåéíàÿ îïòèêà è àêóñòèêà è äð. � íà÷àëîñü â øåñòèäåñÿòûå ãîäû, [180�182].
Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà áûëè ðàçâèòû íîâûå ìåòîäû ðåøåíèÿ íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ îáùíîñòü â ïîâåäåíèè ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåì, à äëÿ èõ îïèñàíèÿ ââåäåíû íîâûå ïîíÿòèÿ: íåëèíåéíûé ðåçî-
íàíñ, àâòîêîëåáàíèÿ, ñèíõðîíèçàöèÿ, ñîëèòîíû � äàþùèå ìîäåëüíûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿõ. Òàêèå æå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
è ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûì ñèñòåìàì [183, 184]: èçó÷àëîñü
ïîâåäåíèå öåïî÷êè ñïèíîâ ñ ó÷¼òîì îáìåííîãî, àíèçîòðîïíîãî, ìàãíèòî-
óïðóãîãî è äð. âçàèìîäåéñòâèé, áûëè íàéäåíû íåêîòîðûå ÷àñòíûå òî÷íûå
ðåøåíèÿ äëÿ îäíî- äâóõ- è òðåõìåðíûõ ìàãíåòèêîâ. Â äàííîì ðàçäåëå áó-
äóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè íà ìîìåíò íà÷àëà
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Åùå â 1931 ãîäó Áåòå [186] ïîêàçàë, ÷òî â öåïî÷êå ñïèíîâ ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü ñâÿçàííûå êîìïëåêñû ñïèíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ âûøå ýíåðãèè
ñïèíîâûõ âîëí, è ýòè êîìïëåêñû ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ èíòå-
ãðàëàìè äâèæåíèÿ: ÷èñëîì ìàãíîíîâ â êîìïëåêñå N è ïîëíûì èìïóëüñîì
ñèñòåìû P. Äàëåå áûëè èçó÷åíû ñïåêòðû ñîáñòâåííûõ âîçáóæäåíèé ãåé-
çåíáåðãîâñêîé öåïî÷êè àòîìîâ ñ ó÷¼òîì îáìåííîãî, àíèçîòðîïíîãî è ìàãíè-
òîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèé. Â ðàáîòàõ [187�192] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîò-
íîñòü ìàãíîíîâ â êîìïëåêñå îãðàíè÷åíà òàêîé âåëè÷èíîé, ïðè êîòîðîé îò-
êëîíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íå ïðåâûøàåò π, [187].
Çàòåì áûëà èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü öåïî÷êè ñïèíîâûõ êîìïëåêñîâ (ñî-
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ëèòîíîâ) â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè [190,191]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíè-
òîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâûøàþò ýíåðãèþ ñîëèòîíîâ [192] è ò.ä. Âàæ-
íîñòü ýòèõ ðàáîò, íåïðèìåíèìûõ íåïîñðåäñòâåííî ê îïèñàíèþ ðåàëüíûõ
äâóõ- è òðåõìåðíûõ ìàãíåòèêîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèõ áûëà ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíîâ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
ñïèíîâûå êîìïëåêñû ÿâëÿþòñÿ òàêèìè æå ñîáñòâåííûìè âîçáóæäåíèÿìè
ìàãíåòèêîâ, êàê è ñïèíîâûå âîëíû. Ýòè ðàáîòû ñòèìóëèðîâàëè ïîèñê íî-
âûõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ìíîãîìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ñïèíîâ â ìàãíåòèêå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì
âåêòîðíûì óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Ëèôøèöà (2.21), ñòð. 69. Êî âðåìåíè ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è äèññåðòàöèè òî÷íûå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ áûëè íàéäåíû
ëèøü â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ: äëÿ áåñêîíå÷íîãî ìàãíåòèêà ñ ó÷¼òîì
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, àíèçîòðîïèè. Îáçîð
ðàáîò ïî íåëèíåéíûì âîçáóæäåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè äàí â [183].

Îäíèìè èç ïåðâûõ íåëèíåéíûå ñïèíîâûå âîëíû ðàññìîòðåëè Àõèåçåð è
Áîðîâèê [193,194]. Ñ ó÷¼òîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîîñíîé àíèçî-
òðîïèè èìè áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà â âèäå
äâóõ òèïîâ âîëí: óåäèí¼ííîé ñïèíîâîé âîëíû è âîëíû îïðîêèäûâàíèÿ ñïè-
íîâîãî ìîìåíòà. Óåäèíåííàÿ âîëíà íàìàãíè÷åííîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
êðèñòàëëó âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ X ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
V , ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè Vcrit, îïðåäåëÿåìîé êîíñòàíòàìè ìàòå-
ðèàëà. Ôîðìà âîëíû ïðè äâèæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ. Íàìàãíè÷åííîñòü â âîëíå
ïðåöåññèðóåò ñ ÷àñòîòîé ω = ω0 (X − V t ). Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè â âîëíå θmax, êàê è Vcrit, îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìàòå-
ðèàëà, îäíàêî èì ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ èëè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè θmax < π /2 , òî âîëíà èìååò îäèí ìàêñèìóì, ïðè
θmax > π /2 ïîÿâëÿåòñÿ äâà ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ãðåáíÿ âîëíû
ìàêñèìóìà. Ïðè θmax → π óåäèí¼ííàÿ âîëíà ôàêòè÷åñêè ïðåâðàùàåòñÿ
â äâå 180-ãðàäóñíûå äîìåííûå ãðàíèöû, íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðûõ íåïðå-
ðûâíî ïðåöåññèðóåò âîêðóã îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω è
êîòîðûå â òî æå âðåìÿ îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Â ðàáîòàõ [195, 196] ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå óåäèí¼ííûõ ñïèíîâûõ âîëí
íàìàãíè÷åííîñòè, èññëåäîâàíà èõ óñòîé÷èâîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
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ðîâ ñðåäû, äèññèïàöèè è âíåøíåãî ïîëÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòü ïåðåä è ïîçàäè óåäèíåííîé âîëíû íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïðè ñêîðîñòè âûøå ïðåäåëüíîé íà êîíöàõ âîë-
íû âîçáóæäàþòñÿ ïðèñîåäèí¼ííûå ñïèíîâûå âîëíû, ò.å. â äîìåíå âáëèçè
ãðàíèöû äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Øèðèíà ïåðå-
õîäíîãî ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê îòìå÷åíî â [183], áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ñîëèòîíîâ â îäíîìåðíîì ôåððîìàã-
íåòèêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåãðèðóåìîñòüþ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà â
îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ðåàëüíûå ìàãíåòèêè îïèñûâàþòñÿ íåèíòåãðè-
ðóåìûìè óðàâíåíèÿìè, ïîýòîìó âîçìîæåí ëèøü êà÷åñòâåííûé àíàëèç èõ
ïîâåäåíèÿ. Îäíîìåðíûå ñîëèòîíû â òðåõìåðíîì ìàãíåòèêå ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïëîñêèå ìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ � äîìåííûå ñòåíêè. Íî ïðè
ýòîì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåðÿåòñÿ îñíîâíîå ñâîéñòâî ñîëèòîíîâ � èõ óñòîé-
÷èâîñòü, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñóæàåò îáëàñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
â òð¼õìåðíûõ ñèñòåìàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå òð¼õìåðíûå âîçìóùå-
íèÿ, òàêæå ÿâëÿþùèåñÿ ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè. Îäíî èç íèõ, [197], èìååò
âèä ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè ðàäèóñà R ≫ δ0 =

√
A/K . Â ýòîé îáëàñòè Ms

èìååò íàïðàâëåíèå, îáðàòíîå ê íàïðàâëåíèþ â îñíîâíîì îáú¼ìå ìàãíåòèêà.
Îáëàñòü îòäåëåíà îò îñíîâíîãî îáú¼ìà ñôåðè÷åñêîé

”
äîìåííîé“ ãðàíèöåé

òîëùèíîé δ0, â êîòîðîé Ms ïðåöåññèðóåò ñ ÷àñòîòîé ω ≪ ωa ïîä óãëîì
θ, çàâèñÿùèì îò R. Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíûõ ñèñòåì, ÷èñëî ìàãíîíîâ â
òðåõìåðíîì ëîêàëèçîâàííîì ñïèíîâîì êîìïëåêñå N äîëæíî áûòü áîëüøå
N0 = 2πMs δ

3
0 /µ0. Ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü ë¼ãêîé îñè, íå óíè÷òîæàåò

ñîëèòîííûå âîçìóùåíèÿ, à ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ. Òàêèì îáðàçîì,
ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â áåñêîíå÷íîì îäíî-äîìåííîì ìàãíåòèêå ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü çàðîäûøè îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè, ÷òî äà¼ò êëþ÷ ê ðåøåíèþ
ïàðàäîêñà êîýðöèòèâíîé ñèëû. Ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ íàéäåíû è â äâóõìåð-
íûõ ìàãíåòèêàõ, ýòî ðåøåíèÿ òèïà ìàãíèòíîãî âèõðÿ [198]. Ïðè ω ≪ ωa
ìàãíèòíûé âèõðü ñîîòâåòñòâóåò ÖÌÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, â ìàãíåòèêàõ
íàðÿäó ñ

”
ëèíåéíûìè“ ñïèíîâûìè âîëíàìè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü íåëè-

íåéíûå îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîííîãî òèïà. Èõ íàëè÷èå â êðèñòàëëàõ ìîæåò
îïðåäåëèòü ìíîãèå ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ, â òîì ÷èñëå âëèÿòü íà ïðîöåññû
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ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è íà äèíàìèêó äîìåííûõ ãðàíèö. Ðåøåíèÿ òèïà óåäè-
íåííûõ âîëí íàìàãíè÷åííîñòè ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ
ñèòóàöèé. Ñòðîãèå ðàñ÷¼òû ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì ìàãíåòèêàì ïðî-
âåñòè ñëîæíî â ñèëó ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Â ýòîì ïëàíå îñîáåííî
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïî-
èñê è èññëåäîâàíèå òàêèõ âîçáóæäåíèé â ìàãíåòèêàõ, èõ èññëåäîâàíèå è
èçó÷åíèå èõ âëèÿíèÿ íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

2.1.6 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò äèíàìè÷åñêèé îò-
êëèê ìàãíåòèêà íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèíöèïû
ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ðàçâèòû äîñòàòî÷íî õîðîøî, âî-
ïðîñ î êèíåòèêå å¼ ôîðìèðîâàíèè äî ñèõ ïîð îò÷àñòè îñòà¼òñÿ îòêðûòûì.
Ýòà ïðîáëåìà âîçíèêàåò è ïðè îïèñàíèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïåðåìàãíè÷èâà-
íèÿ, è ïðè îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ ìàãíåòèêîâ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ôåððîìàãíåòèê ïåðåõîäèò èç îäíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
â ìíîãîäîìåííîå, âî âòîðîì óæå ñóùåñòâóþùàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ è ñòðóêòóðû, è èçãèáà ãðàíèö, è îáðàçîâàíèÿ
íîâûõ äîìåíîâ. Â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ýòè ïðîöåññû â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè íåëèíåéíûìè ìîäàìè êîëåáàíèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè, çà ñ÷¼ò ðàçâèòèÿ êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ. Â íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ íà ïðîöåññ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ, êîòîðóþ ñëîæíî àïðèîðè ó÷åñòü
ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñîáñòâåííûõ âîçáóæäåíèé íàìàãíè÷åííîñòè â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðèâ¼ë ê îáúÿñíåíèþ ñïåêòðîâ îáú¼ìíûõ è ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñïèíîâûõ âîëí, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí. Â
íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ òèïà
óåäèíåííûõ âîëí è àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåøåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíåòèêîâ óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû è
ìåòîäû êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ âîçáóæäå-
íèé ìàãíåòèêîâ ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ: èçìå-
íåíèåì ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà



Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ 80

èõ äâèæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåíåíèåì ñàìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû,
êàê ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ïåðåìàãíè÷èâàíèè, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ èçìåíå-
íèåì ïîòåðü íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå, òàê è ïðè âîçáóæäåíèè ìàãíåòèêà ÑÂ×
ïîëåì, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ ãåíåðàöèåé íîâûõ äîìåíîâ, åñëè ÷àñòîòà ïîëÿ
áëèçêà ê ÷àñòîòå ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà... Íî âñ¼ âûøåïåðå÷èñëåííîå
ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìàãíåòèêîâ íà âîçäåéñòâèå ïå-
ðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè öåëåíàïðàâëåííî íå èçó-
÷àëîñü ê ìîìåíòó ïîñòàâêè çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà÷è � ýòî èññëåäî-
âàíèå äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ìàãíåòèêà íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå â
øèðîêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä è ÷àñòîò ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ åãî íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ñòîÿùåé
çàäà÷è îòêðûâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà-
áëþäåíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, ñòð. 35, ïîòîìó ÷òî ñ èõ ïîìî-
ùüþ óäàåòñÿ íå òîëüêî âèçóàëèçèðîâàòü ìàãíèòíóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó
è ñòðóêòóðó ãðàíèö, íî è èçìåðÿòü êàê èíòåãðàëüíûé, òàê è ëîêàëüíûé
îòêëèê ìàãíåòèêà íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. È íàêîíåö, íàèáîëåå òî÷íûå è
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóåìûå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõ
âîçáóæäåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ìàãíèòíûå
äèýëåêòðèêè (ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò âëèÿíèå âèõðåâûõ òîêîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõ ëþáûå ïåðåñòðîåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû è äâèæåíèå
äîìåííûõ ãðàíèö), âûáðàâ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñîâåðøåííûå ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå îáðàçöû, ñâîáîäíûå îò äâîéíèêîâ è äèñëîêàöèé (÷òî îáåñïå÷èâàåò
ðàâíîìåðíîñòü âîçâðàùàþùåé ñèëû ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ ãðàíèö), ñòå-
õèîìåòðè÷íûå ïî ñîñòàâó (÷òî îáåñïå÷èâàåò ìàëóþ ìàãíèòíóþ âÿçêîñòü).
Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò ìîíîêðèñòàëëû è òîíêèå ïëåíêè
ôåððèòîâ- ãðàíàòîâ, âûðàùåííûå èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå. Åù¼ îäíèì äî-
ñòîèíñòâîì ôåððèòîâ-ãðàíàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîçðà÷íîñòü â âèäèìîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà (÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü ìàãíèòíóþ äîìåí-
íóþ ñòðóêòóðó â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ñ ïîìîùüþ ýôôåêòîâ
Ôàðàäåÿ è Êîòòîíà-Ìóòòîíà) è âûñîêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, äîñòàòî÷-
íûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ
íàêàïëèâàíèÿ ñèãíàëà çà ìíîãèå öèêëû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñòð. 36, 37, 39,
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÷àñòî óñðåäíÿþùåãî è
”
ñêðûâàþùåãî“ ýôôåêòû.

Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

1. Èñïîëüçóÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå è èíäóêöèîííûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåñòè ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ôåð-
ðèìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå àìïëèòóä è ÷àñòîò ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Èçó÷èòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïåðåìåííûõ ïî-
ëÿõ áîëüøîé àìïëèòóäû.

3. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðû äî-
ìåííûõ ãðàíèö íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåàëü-

íîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ íà êèíåòèêó ïåðåìàã-

íè÷èâàíèÿ

2.2.1 Äâèæåíèå âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äèíàìèêó äîìåííûõ ãðàíèö â ìàãíåòè-
êàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ áëîõîâñêèå ëèíèè [100]. Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî èõ ãåíåðàöèÿ è äâèæåíèå îïðåäåëÿþò èçìåíåíèÿ ìàññû è ïîäâèæíîñòè
äîìåííûõ ãðàíèö è ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãðàíèö îò
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [100]. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâà-
ëîñü ïîâåäåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé è èõ âëèÿíèå íà ïîäâèæíîñòü äîìåííûõ
ãðàíèö â ãðàíàòîâûõ ïëåíêàõ ìèêðîííîé òîëùèíû è â òîíêèõ ïëàñòèíêàõ
ÈÆÃ.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì äâèæåíèå ëèíèé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè â ïë¼íêàõ (GdTmPrBi)3(FeGa)5O12 òîëùèíîé
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7,5 ìêì, íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ 4πMs = 185 Ãñ, ïîëåì àíèçîòðî-
ïèè Ha ≃ 1200 Ý (îñü àíèçîòðîïèè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè)
è çàòóõàíèåì α ≃ 0.1; òàêèå æå ïëåíêè èñïîëüçîâàëèñü â ðàáîòàõ Òèàâèëëÿ
è Òèëå-Ýíãåìàíà [63,64].

Ðèñ. 2.2: Òåìíîïîëüíîå äèôðàêöèîííîå èçîáðàæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû òîíêîé ìàãíèòíîé
ïëåíêè (íåãàòèâ) ïðè å¼ íàêëîííîì îñâåùåíèè (óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà - 38o, àïåðòóðà îáúåêòèâà -
0.19, ïðèìåíåííûé ìåòîä íàáëþäåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàí íà ñòð. 39�42) � (à). Ñòðåëêè îòìå÷àþò
ïîëîæåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé. Ñìåùåíèå � (â) è ñëèÿíèå ëèíèé �(ã-ç) ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ,
ïðèëîæåííîãî âäîëü äîìåííûõ ãðàíèö â ïëîñêîñòè ïë¼íêè, ôîðìà èìïóëüñîâ ïîëÿ ïîêàçàíà
íà (á). Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû îöèôðîâêîé íåêîòîðûõ êàäðîâ ðàçëè÷íûõ âèäåîôèëüìîâ.

Ïðè íàëè÷èè â ãðàíèöàõ âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé (ÂÁË), â ïîëå,
íàïðàâëåííîì âäîëü äîìåííûõ ãðàíèö â ïëîñêîñòè ïëåíêè hx, ò.å. ñîâïà-
äàþùèì èëè íàïðàâëåííûì ïðîòèâ ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòè â ñåãìåíòàõ
ãðàíèöû, ðàçäåëåííûõ áëîõîâñêèìè ëèíèÿìè, äîëæíî ïðîèñõîäèòü

”
ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèå“ äîìåííûõ ãðàíèö çà ñ÷¼ò ñìåùåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé. Òà-
êîå ñìåùåíèå íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå hx ïðåâûøà-
åò ïîëå êîýðöèòèâíîñòè ëèíèé. Ïðè ýòîì ëèíèè ñêà÷êîîáðàçíî ñìåùàþòñÿ
âäîëü äîìåííûõ ãðàíèö, à âåëè÷èíà èõ ñìåùåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ íàëè÷è-
åì ñòîïîðîâ íà èõ ïóòè. Ìèíèìàëüíàÿ êîýðöèòèâíîñòü ëèíèé hcx îêàçàëàñü
ïîðÿäêà 4 Ý. Îäíàêî íà îòäåëüíûõ äåôåêòàõ, íåâèäèìûõ â ïðÿìîì ïðîõî-
äÿùåì ñâåòå, íî äàþùèõ äèôðàêöèîííîå èçîáðàæåíèå ïðè òåìíîïîëüíîì
íàáëþäåíèè, ëèíèè îñòàâàëèñü çàêðåïëåíû äàæå ïðè hcx ≃ 100 Ý. Óñðåäíå-
íèå ïî ìíîãèì ëèíèÿì äà¼ò < hcx >≃ 6Ý.

Ñìåùåíèå ëèíèé ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ïîëÿ hx = 9 Ý äëèòåëü-



Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ 83

íîñòüþ τ ≃ 0.2 ìêñåê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.2. Èìïóëüñ çà èìïóëüñîì, ëèíèè
óñòîé÷èâî ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì ïîëÿðíîñòüþ èìïóëü-
ñîâ è íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ñåãìåíòàõ äîìåííîé ãðàíèöû: íà
îäíîé è òîé æå äîìåííîé ãðàíèöå (è âñåõ ÷¼òíûõ îò íå¼) âñå ëèíèè îäíî-
ãî êîíòðàñòà äâèæóòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, à íà ñîñåäíèõ ãðàíèöàõ (è
âñåõ íå÷¼òíûõ) � â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîìåðíîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòà (ñòð. 39�42 è ññûëêè [65,69]). Ïðè
óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ïîëÿ
ðàññòîÿíèå S, íà êîòîðîå ëèíèè ñìåùàþòñÿ, âîçðàñòàåò, ðèñ.2.3

Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ τ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ hx = 9 Ý � (à) è çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé îò àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ
hx ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ τ ≃ 0.6 ìêñåê, äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà τ ≃ 0.1 ìêñåê
è äëèòåëüíîñòè çàäíåãî ôðîíòà τ ≃ 0.15 ìêñåê,� (á). Òî÷êè - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
êðóæêè - óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå (2.31) .

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîäâèæíîñòü ëèíèé. Åñëè
àïïðîêñèìèðîâàòü ôîðìó èìïóëüñà âûðàæåíèåì h = h0 sin2 (πt / τ) è
ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ëèíèè ïðè h > hcx ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîëÿ, ò.å.
VBL = µBLh, à ïðè h < hcx ñêîðîñòü VBL = 0, òî

S =

τ∫
0

VBL dt = µBL τ π
−1 (h0 + hcx )[ (h0 − hcx ) / h

c
x ]

−1/2. (2.31)

Îöåíêà ïîäâèæíîñòè ëèíèé ïî ýòîé ôîðìóëå äà¼ò çíà÷åíèå: µBL ≃
14.6 ì/ñåêÝ. Ïîäãîíêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïî-
ëó÷åííûì â ïîëÿõ äî 12 Ý, ïîñêîëüêó â áîëüøèõ ïîëÿõ ÷àñòü ëèíèé â
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ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñòàëêèâàëàñü ñî âñòðå÷íûìè, ÷òî óìåíüøàëî èõ ïðî-
áåã. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì òîëùèíû äîìåííîé ãðàíèöû ïðè äâè-
æåíèè, òî îöåíêó ïîäâèæíîñòè áëîõîâñêèõ ëèíèé ìîæíî âûïîëíèòü íà
îñíîâå ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ëèíèé ( [100], ãëàâû 6,8,9)
µmBL ≃ π Q1/2 γ∆ / 2α, ãäå Q = K/2πM 2

s � ôàêòîð êà÷åñòâà ìàòåðèàëà, γ
� ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, ∆ � øèðèíà ëèíèè Áëîõà, α � ïàðàìåòð çàòó-
õàíèÿ. Äëÿ èññëåäóåìîé ïë¼íêè ýòî äàñò µmBL ≃ 33 ì/ñåêÝ, ÷òî âäâîå âû-
øå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå áîëüøîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì êîýðöèòèâíîãî ðåëüåôà, ñíèæàþùåãî ïîäâèæíîñòü ëè-
íèé [204] èëè ñ íåëèíåéíîñòüþ äâèæåíèÿ ëèíèé [64].

Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ñòîëêíóâøèõñÿ ëèíèé ëèáî èñ÷åçàåò âîâñå, ëè-
áî ðåçêî ïàäàåò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.2(ç). Äàëüíåéøåå ïðèëîæåíèå èì-
ïóëüñîâ ïîëÿ òîé æå ïîëÿðíîñòè íå ïðèâîäèò íè ê èçìåíåíèþ îñòàâøåãîñÿ
êîíòðàñòà, íè ê åãî ñìåùåíèþ âäîëü ãðàíèöû, à ñìåíà ïîëÿðíîñòè ïîëÿ
ïðèâîäèò ê ðàçúåäèíåíèþ ëèíèé, âîññòàíîâëåíèþ èõ êîíòðàñòà è èõ äâè-
æåíèþ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, åñëè îñòàòêè êîíòðàñòà áûëè
âèäíû, è íå âûçûâàåò ïîÿâëåíèÿ ëèíèé, åñëè êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ïàðû
èñ÷åçàë, ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê îáðàçîâàíèå ïàðû ëèíèé èëè àííèãè-
ëÿöèþ ñòîëêíóâøèõñÿ ëèíèé, â çàâèñèìîñòè îò π-çàðÿäîâ ñòîëêíóâøèõñÿ
ëèíèé (íàïðàâëåíèÿ çàêðóòêè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â áëîõîâñêèõ ëè-
íèÿõ).

Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà ïîëåì hz, íàïðàâëåí-
íûì âäîëü ëåãêîé îñè (ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ïë¼íêè), áëîõîâñêèå
ëèíèè ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùàþòñÿ âäîëü äîìåííûõ ãðàíèö. Îíè îñòàþòñÿ
íåïîäâèæíûìè è ïðè ìåäëåííîì öèêëè÷åñêîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè (ñ ÷àñòî-
òîé äî 1000 Ãö). Íî ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî (≥ 1000 Ãö) èëè èì-
ïóëüñíîãî ïîëÿ hz íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå ëèíèé, îáóñëîâëåííîå ãèðîòðîï-
íûìè ýôôåêòàìè. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ τ ≃ 0.3 ìêñåê ñ ôðîíòîì
íàðàñòàíèÿ τ1 ≃ 0.1 ìêñåê äâèæåíèå ëèíèé íà÷èíàëîñü â ïîëå hcz ≃ 10 Ý,
íî îòäåëüíûå ëèíèè ïîêîèëèñü âïëîòü äî hcz ≃ 30 Ý.

Îöåíêà ïîäâèæíîñòè ëèíèé ïî ôîðìóëå µzBL = S / τ (hz − hcz ), ãäå τ
� âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, S � ñìåùåíèå ëèíèè, hz � àìïëèòóäà ïðèëî-
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æåííîãî ïîëÿ, hcz � êîýðöèòèâíîñòü, äà¼ò µzBL ≃ 1 ì/ñåêÝ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî íèæå ïîäâèæíîñòè ëèíèé â ïðîäâèãàþùåì èõ ïîëå hx. Òåîðåòè-
÷åñêàÿ îöåíêà ïîäâèæíîñòè ëèíèé â ïðåäïîëîæåíèè î æ¼ñòêîé ãðàíèöå
( [100], ãëàâû 6,8,9) ïî ôîðìóëå: µmzBL ≃ π Q1/2 γ∆ / 2α2, äà¼ò çíà÷åíèå
µmzBL ≃ 330 ì/ñåêÝ, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ïîëó÷åííîå èç ýêñïåðè-
ìåíòà çíà÷åíèå. Ïî-âèäèìîìó, ìîäåëü æ¼ñòêîé ñòåíêè íå ðàáîòàåò â ýòîì
ñëó÷àå.

Äðóãàÿ ìîäåëü, ïðåíåáðåãàþùàÿ ðàçìåðîì ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-
ãèáîì äîìåííîé ñòåíêè è ó÷èòûâàþùàÿ êîýðöèòèâíîñòü ëèíèé [205], äà-
¼ò îöåíêó âåëè÷èíû ñêà÷êà áëîõîâñêîé ëèíèè ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíî-
ãî ïîëÿ S = µmBL h

c
z τ1 = 14 ìêì, íå çàâèñÿùóþ îò âåëè÷èíû ïîëÿ, åñ-

ëè îíî çàìåòíî ïðåâîñõîäèò êîýðöèòèâíîñòü. Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü
S = 3 ÷ 10 ìêì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé è ïîäòâåð-
æäàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü êîýðöèòèâíîñòè ëèíèé è èçãèáà ãðàíèö äëÿ
îïèñàíèÿ äèíàìèêè âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äâèæåíèå ëèíèé â ïîëå hz íîñèò çíà÷èòåëüíî ìåíåå
óñòîé÷èâûé õàðàêòåð, ÷åì â ïîëå hx: íàáëþäàåòñÿ äàæå ñìåíà íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ îäíîé è òîé æå ëèíèè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ hz, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè î ñìåíå π-çàðÿäà ëèíèè çà ñ÷¼ò
çàðîæäåíèÿ è ñìåùåíèÿ â ëèíèè áëîõîâñêèõ òî÷åê.

Ðèñ. 2.4: Ñìåùåíèå îòäåëüíîé áëîõîâñêîé ëèíèè è îáðàçîâàâøåéñÿ ïàðû ëèíèé â ïîëå hz
� (à); ÷àñòèöå-ïîäîáíîå âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùåéñÿ ëèíèè ñ ïàðîé ëèíèé � (á). Íà êàæäîé
ñåðèè èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà äîìåííîé ãðàíèöû ïîñëå
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèêëàäûâàåìûõ èìïóëüñîâ ïîëÿ.
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Â ïîëå hz, òàêæå êàê è â ïîëå hx, ïðè ñáëèæåíèè ëèíèé ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü èõ àííèãèëÿöèÿ èëè îáðàçîâàíèå ïàð áëîõîâñêèõ ëèíèé, ðèñ.2.4(à).
Ïîñëåäíåå, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ, êîãäà îäíà èç ëèíèé çàêðåïëåíà
íà äåôåêòå. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïàðû ïðîäîëæàþò ñìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèå
èìïóëüñîâ ïîëÿ. Ïîäâèæíîñòü ïàð â äâà ðàçà íèæå ïîäâèæíîñòè îòäåëü-
íûõ ëèíèé, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì ïîëîæåíèåì
î ïîäâèæíîñòè êëàñòåðîâ ëèíèé, êîòîðàÿ äîëæíà ïàäàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íî ÷èñëó ëèíèé â êëàñòåðå, [100]. Ïðè ñòîëêíîâåíèè äâèæóùåéñÿ ëèíèè
ñ êëàñòåðîì íàáëþäàëîñü êàê áû ïðîõîæäåíèå ýòîé ëèíèè ÷åðåç êëàñòåð,
ïîñêîëüêó ïîñëå ñîóäàðåíèÿ îò êëàñòåðà îòäåëÿëàñü ëèíèÿ òîãî æå êîí-
òðàñòà è ïðîäîëæàëà äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè èñõîäíî äâèæóùåéñÿ ëèíèè,
ðèñ.2.4(á), êîíòðàñò îñòàâøåéñÿ ïàðû ïðè ýòîì èíâåðòèðîâàëñÿ. Ïîêàçàí-
íàÿ íà ðèñ.2.4(á) ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó äâèæåíèþ ïàðû ëèíèé
ââåðõ, ïîñëå ÷åãî ýòà ïàðà çàêðåïèëàñü íà äåôåêòå, è äâèæåíèþ óåäèíåííîé
ëèíèè âíèç. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ è

”
ïðîõîæäåíèÿ“ ïàðà ïðîäîëæèëà äâèæå-

íèå ââåðõ, à óåäèíåííàÿ ëèíèÿ - âíèç. Êà÷åñòâåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò
áûòü îïèñàíà, êàê ïðîõîæäåíèå π-ñîëèòîíà ÷åðåç 2π-ñîëèòîí, [183]. Íàäî
îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïî êîñâåííûì
äàííûì (äâèæåíèþ èçãèáîâ íà äîìåííîé ãðàíèöå, êîòîðûå ñâÿçûâàëèñü ñ
íåâèäèìûìè êëàñòåðàìè áëîõîâñêèõ ëèíèé) â [206] íà ïë¼íêàõ íåèçâåñòíî-
ãî ñîñòàâà. È íàêîíåö, åñëè àìïëèòóäà ïîëÿ ïðåâûøàëà 30 Ý, òî íà÷èíàëñÿ
ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî çàðîæäåíèÿ íîâûõ ëèíèé, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëà-
ñîâûâàåòñÿ ñ ðàñ÷¼òàìè Óîêåðà è Ñëî÷åâñêîãî [142,143].

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ïëåíêàõ
(YBi)3(FeGa)5O12. Ïîâåäåíèå ëèíèé ïðè ïðèëîæåíèè èìïóëüñíûõ è
ïåðåìåííûõ ïîëåé hz è hx áûëî ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî âûøåèçëîæåí-
íîìó, îòëè÷àëèñü ëèøü âåëè÷èíû ïîëåé êîýðöèòèâíîñòè. Ïðèëîæåíèå
ñëàáûõ ïåðåìåííûõ ïîëåé âûçûâàëî êîëåáàíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé, àì-
ïëèòóäà êîòîðûõ ïàäàëà ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, à ïðèëîæåíèå ïîëåé
àìïëèòóäîé âûøå 10 Ý ñ ÷àñòîòîé ñâûøå 100 êÃö âûçûâàëî è êîëåáàíèÿ
ëèíèé, è ïîòåðþ èõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðàçìûòèþ
è èñ÷åçíîâåíèþ èõ èçîáðàæåíèÿ, ðèñ.1.6 íà ñòð.42, è èçìåíåíèþ ÷èñëà
áëîõîâñêèõ ëèíèé è èõ ïîëîæåíèé ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ. Ýòî äàëî îñíî-
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âàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò àíàëîãè÷åí ýôôåêòàì ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû è äðåéôà áëîõîâñêèõ ëèíèé, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì âîçáóæäåíèè ìàãíèòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðû òîíêèõ ïëàñòèí ÈÆÃ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé, è êîòîðûå
áóäóò îáñóæäàòüñÿ â äàëüíåéøåì.

Ðèñ. 2.5: Ñìåùåíèå îòäåëüíîé áëîõîâñêîé ëèíèè ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñîâ ïîëÿ hz â ïðèñóò-
ñòâèè ñëàáîãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ Hx. Íà ïåðâûõ îäèííàäöàòè êàäðàõ - Hx îäíîãî íàïðàâëåíèÿ,
íà ñëåäóþùèõ êàäðàõ ïîëÿðíîñòü Hx ïðîòèâîïîëîæíà. (Èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñò-
êà äîìåííîé ãðàíèöû ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèêëàäûâàåìûõ èìïóëüñîâ ïîëÿ.)

Íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ñòåíîê áûëè íàéäåíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-
ëîæåíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿHx âåëè÷èíîé âñåãî 1 Ý èçìåíÿåò õàðàêòåð äâè-
æåíèÿ ëèíèé ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ïîëÿ hz: íàïðàâëåíèå ïîñòîÿííîãî
ïîëÿ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âñåõ áëîõîâñêèõ ëèíèé, êîòîðûå çà
âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïîëÿ (0.3 ìêñåê) óñòîé÷èâî ïðîõîäÿò ðàññòîÿíèå
12-14 ìèêðîí. Ñîîòâåòñòâåííî, ñìåíà íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ëèíèé ïðîèñ-
õîäèò ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðíîñòè ïîëÿ Hx, à +/- íàïðàâëåíèå ïîëÿ hz â
òåõ æå ïðåäåëàõ 12-14 ìèêðîí èçìåíÿåò ñìåùåíèå ëèíèé çà âðåìÿ äåéñòâèÿ
èìïóëüñà ïîëÿ, ðèñ.2.5.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
”
ñêðåùåí-

íûõ“ ïîëåé, âûñîêî÷àñòîòíîãî hx ñ ÷àñòîòîé 104 ÷ 106 Ãö è àìïëèòóäîé
íåñêîëüêî Ýðñòåä è èìïóëüñíîãî hz: âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå óìåíüøàëî êî-
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ýðöèòèâíîñòü è óåäèíåííûõ ëèíèé è ïàð ëèíèé, óâåëè÷èâàëî óñòîé÷èâîñòü
èõ äâèæåíèÿ è ïîäâèæíîñòü, ïîäàâëÿëî ïðîöåññ ãåíåðàöèè íîâûõ ëèíèé.

Äî ñèõ ïîð ðå÷ü øëà î ïîâåäåíèè âåðòèêàëüíûõ ëèíèé Áëîõà â äîìåííûõ
ãðàíèöàõ, ðàçäåëÿþùèõ äîìåíû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïë¼íîê
àíèçîòðîïèåé, êîòîðûå óäàëîñü óâèäåòü è èññëåäîâàòü áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ìîäèôèöèðîâàííîé òåìíîïîëüíîé ìåòîäèêå.
Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â [65,68,69].

Ðèñ. 2.6: Èçìåíåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. (à) � ãðàíèöà äî âêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ, (á) � ãðàíèöà, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ ∼ 6 ì/ñåê, ðàçìûòèå èçîáðàæåíèÿ ãðàíèöû
ïî âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå å¼ êîëåáàíèé, (â) � ãðàíèöà, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ
∼ 15 ì/ñåê, èçîáðàæåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ãðàíèö èñ÷åçëî, ïîñêîëüêó íà÷àëñÿ íåîáðàòèìûé
äðåéô áëîõîâñêèõ ëèíèé, (ã) � ãðàíèöà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ, ïëîòíîñòü áëîõîâñêèõ ëèíèé
âîçðîñëà ïðèìåðíî â 3 ðàçà.

Ðèñ. 2.7: Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ âîçáóæäàåòñÿ äâèæåíèå áëîõîâñêèõ ëè-
íèè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hx, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû
ÈÆÃ âäîëü äîìåííûõ ãðàíèö, îò ÷àñòîòû ïîëÿ. (Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ïî âñåì äîìåííûì ãðàíèöàì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà íà ãëàç.)

Ïåðâîå ïðÿìîå íàáëþäåíèå âîçáóæäåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé ïîä äåéñòâè-
åì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ñäåëàíî íà òîíêèõ ïëàñòèíàõ ÈÆÃ
ñ ëåãêîé îñüþ, îðèåíòèðîâàíîé â ïëîñêîñòè ïëàñòèí, [59]. Ýêñïåðèìåíòû
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ïðîâîäèëèñü â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïàðàëëåëüíî
îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è ñòðóêòóðà ãðàíèö íà-
áëþäàëèñü â ïðîõîäÿùåì ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå çà ñ÷åò ýôôåêòîâ Ôàðàäåÿ
è Êîòòîíà-Ìóòòîíà, ñòð.36, 37. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðî-
ñòÿõ äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö (äî 13 ì/ñåê) áëîõîâñêèå ëèíèè ïîêîÿòñÿ,
ïðè ñêîðîñòÿõ îò 13 äî 15 ì/ñåê íà÷èíàþò îáðàòèìî êîëåáàòüñÿ îêîëî ñâî-
èõ ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé, à ïðè ñêîðîñòÿõ ñâûøå 15 ì/ñåê ëèíèè ïðè-
õîäÿò â äâèæåíèå è èõ ÷èñëî èçìåíÿåòñÿ, ðèñ.2.6. Òàêîå æå âîçáóæäåíèå
äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèíóñîèäàëüíûõ
ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîòîðûõ ïðåâûøàþò
íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, ðèñ.2.7, [207], ïðè÷åì íå òîëüêî â ïîëå, ïà-
ðàëëåëüíîì ëåãêîé îñè, íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå [208, 209]. Âëèÿíèå
òàêèõ âîçáóæäåíèé íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ è ïîäâèæ-
íîñòü äîìåííûõ ãðàíèö áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

2.2.2 Âëèÿíèå äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà ïîäâèæíîñòü äî-
ìåííûõ ãðàíèö

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö íà èõ ïîäâèæíîñòü [59] áûëè âûïîëíåíû íà
òîíêèõ ïëàñòèíêàõ ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà Y3Fe5O12 (ÈÆÃ), îãðàíè÷åí-
íûõ ïëîñêîñòÿìè (112) è ñîäåðæàùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, îäíó <111> îñü â
ïëîñêîñòè ïëàñòèí (îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ) è ïðîñòóþ ïîëîñîâóþ
ñòðóêòóðó ñ äîìåíàìè 180-òè ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà. Äîìåííûå ãðàíèöû â

Ðèñ. 2.8: Òèïè÷íàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà òîíêîé ïëàñòèíêè ÈÆÃ, âûðåçàííîé âäîëü (112) ïëîñ-
êîñòè (ïîêàçàí ôðàãìåíò îáðàçöà âáëèçè êðàÿ, ÷òîáû áûëî ëó÷øå âèäíî çàìûêàþùèå äîìåíû)

òàêèõ ïëàñòèíàõ èìåþò øèðèíó äî 2 ìêì [58], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íà-
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áëþäàòü èõ ñòðóêòóðó â âèäèìîì ñâåòå, è, êàê ïðàâèëî, â ðàçìàãíè÷åí-
íîì êðèñòàëëå ãðàíèöû óæå ðàçáèòû íà ñóáäîìåíû, ðàçäåëåííûå áëîõîâ-
ñêèìè ëèíèÿìè, ðèñ.2.8. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû âûðåçàëèñü â
ôîðìå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé ∼ 60 ìêì, ñèëüíî óäëèíåííûõ
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëåãêîé îñè, ïîëèðîâàëèñü ìåõàíè÷åñêè, çàòåì õèìè÷å-
ñêè ñíèìàëñÿ íàïðÿæåííûé ñëîé. Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè óäàâàëîñü ïî-
ëó÷èòü îáðàçöû, ñîäåðæàùèå âñåãî îäíó äîìåííóþ ãðàíèöó, ðàñïîëîæåí-
íóþ â öåíòðå ïëàñòèíû âäîëü äëèííîé ñòîðîíû. Äâèæåíèå ýòîé ãðàíèöû
íå ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ ïëîùàäè ãðàíèöû S, ïîýòîìó âîçâðàùàþùàÿ
ñèëà F = 2MsH S , ãäå Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, H � âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå, áûëà ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ñìåùåíèþ ãðàíèöû X:
F = αX, ãäå âîçâðàùàþùàÿ ñèëà α = const, ðèñ. 2.9(à). Êîýôôèöèåíò âÿç-
êîãî òðåíèÿ β, ðèñ. 2.9(á), îïðåäåëÿëñÿ èç çàêîíà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïîä
äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH:X = X0 [ 1− exp (−α t / β ) ] 1.
Çäåñü àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ãðàíèöû X0 = 2MsH S /α, à t � âðåìÿ äâè-
æåíèÿ ñòåíêè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö V , ðèñ. 2.9(â), îïðå-

Ðèñ. 2.9: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû (à), ìàãíèòíîé âÿçêîñòè (á) è
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (â) îò àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî ïîëÿ.

äåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå V = X0 / ( β /α ), [210]. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé
âÿçêîñòè è çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ îêà-
çàëèñü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè, ðèñ. 2.9, ïðè÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïî-
ëÿ äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû â ñòåíêå óñèëèâàëèñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîòåðè
ïðàêòè÷åñêè óäâîèëèñü ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ äî ∼ 0.6 Ý, à çàòåì âûøëè

1Ñïðàâåäëèâîñòü èìåííî ýòîé çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè îò âðåìåíè â êîíêðåòíûõ
îáðàçöàõ áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî
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íà íàñûùåíèå. Îäíîâðåìåííî ñ óñèëåíèåì ïîòåðü ïðîèñõîäèëî íàðàñòàíèå
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ â äîìåííîé ãðàíèöå: ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ãðà-
íèöû äî ∼ 6 ì/ñåê íàáëþäàëèñü ëèøü íàðàñòàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ
(è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö) êîëåáàíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé âáëèçè èõ ïî-
ëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ãðàíèöå, à â ïîëÿõ ñâûøå ∼ 0.6 Ý (ïðè ñêîðîñòÿõ
ñâûøå∼ 15 ì/ñåê), èçîáðàæåíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ãðàíèö ïðè âèçóàëüíîì
íàáëþäåíèè èñ÷åçàëî, ïîñêîëüêó íà÷èíàëñÿ ïðîöåññ íåîáðàòèìîãî äðåéôà
è íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè áëîõîâñêèõ ëèíèé, ðåãèñòðèðóåìûé ñ ïîìîùüþ
ôîòîäåòåêòîðà, êàê ýòî îïèñàíî íà ñòð. 37, è ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íà ðèñ.
2.6 (ñòð. 88).

Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ÈÆÃ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïî-
òåðè ýíåðãèè äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöåé äàþò íåëèíåéíûå âîçáóæ-
äåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â äîìåííîé ãðàíèöå, òàêèå êàê çàðîæäåíèå è äâè-
æåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
ðàáîòû [211]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäå-
íèå îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè ãðàíèö, íàáëþäàâøåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
èññëåäîâàíèè ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö â ãðàíàòîâûõ ïëåíêàõ è îáú-
ÿñíèòü ïîÿâëåíèå æ¼ñòêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ [212].

Îäíàêî âëèÿíèå äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé íà ïîäâèæíîñòü äîìåí-
íûõ ãðàíèö â íå ñòîëü ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðÿ-
ìî ïðîòèâîïîëîæíûì. Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö
ïðè âîçáóæäåíèè äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé áûë îáíàðóæåí íà ïë¼íêàõ
(GdTmPrBi)3(FeGa)5O12 ñ 4πMs = 185 Ãñ, Ha = 1200 Ý, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ áîëüøèì ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, [70,71].

Èçâåñòíî, [213,214], ÷òî ýôôåêò ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ñâÿçàí ñ òåì,
÷òî ñìåùåíèå äîìåííûõ ãðàíèö è ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ (ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ, âàêàíñèé) èëè îáìåí âàëåíòíîñòÿìè ìåæäó
èîíàìè, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ èçìåíÿþùåãîñÿ êîýðöèòèâíîãî ðå-
ëüåôà è äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì ýíåðãèè äâèæóùèìèñÿ äîìåííûìè ãðà-
íèöàìè. Õàðàêòåð ýòèõ ïîòåðü îòëè÷àåòñÿ îò âÿçêîãî çàòóõàíèÿ, à èõ âå-
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ëè÷èíà çàâèñèò îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Âêëàä ýôôåêòîâ ìàãíèòíîãî
ïîñëåäåéñòâèÿ â ïîäâèæíîñòü è êîýðöèòèâíîñòü ãðàíèö èññëåäîâàëñÿ äàâ-
íî, [213, 215�220]. È õîòÿ â ïðèíöèïå êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ÿâëåíèÿ áûëà
ïîíÿòíà, êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå áûëî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó íå áûëî
ñâåäåíèé (äåòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) î äèôôóçèîííûõ ïðî-
öåññàõ â îáúåìå ìàãíåòèêà, çàìåòàåìîì äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöåé.
È íå áûëî ñâåäåíèé î ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ýôôåêòîâ äèôôóçèè è ýôôåê-
òîâ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ñòðóêòóðå äîìåííûõ ãðàíèö.

Ðèñ. 2.10: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîìåííîé ãðàíèöû îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (÷àñòîòà ïîëÿ f = 50 êÃö) ïðè óâåëè÷åíèè è ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû,
øòðèõîâûå ëèíèè - ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ, �(à); ðàçìàõ êîëåáàíèé ãðàíèöû ñðàçó ïîñëå
áûñòðîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè) ñìåùåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé âäîëü ñòåíêè
ïîëåì Hx è âîçðîñøåå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè çà 200 ñåê çíà÷åíèå (ñâåòëî-ñåðûì äëÿ ñðàâíåíèÿ
äàíà êðèâàÿ ñ ðèñ.(à)) � (á).

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ êîíòðîëèðîâàëàñü ïîëîñîâàÿ ìàãíèòíàÿ
äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïë¼íêè, èçìåðÿëàñü àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîìåííûõ
ãðàíèö è êîíòðîëèðîâàëèñü âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé â
ãðàíèöàõ. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ êî-
ëåáàíèÿ ãðàíèö, â ïîëå hz0 ≤1.5 Ý, ïðîèñõîäèò îáðàòèìîå äâèæåíèå ãðàíèö
ñ àìïëèòóäîé A0, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîëþ: A0 = k hz0, k = 0.019 ìêì/Ý,
ðèñ.2.10(à). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðà-
íèö ðåçêî âîçðàñòàåò, íî ñòåïåíü âîçðàñòàíèÿ ðàçëè÷íà íà âîñõîäÿùåé
è íèñõîäÿùåé çàâèñèìîñòÿõ A0(hz0), ðèñ.2.10(à). Íèñõîäÿùàÿ ÷àñòü êðè-
âîé ýêñòðàïîëèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ A0(hz0 ) = k1 (hz0 − hc1 ),
k1 = 0.11 ìêì/Ý, hc1 = 1.08 Ý, à âîñõîäÿùàÿ � A0(hz0 ) = k2 (hz0 − hc2 ),
k2 = 0.13 ìêì/Ý, hc2 = 1.82 Ý. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûå ïîëÿ êîýð-
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öèòèâíîñòè hc1 è hc2 äëÿ äâèæåíèÿ îäíîé è òîé æå ãðàíèöû ïðè ïîâûøå-
íèè àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî ïîëÿ è ïðè ïîíèæåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ
îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, à ïîäâèæíîñòü ãðàíèöû îòëè÷àåòñÿ íà 15-
18 ïðîöåíòîâ. Íà ðèñ.2.10(à) äàíà çàâèñèìîñòü A0(hz0) ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ
f = 50 êÃö, íî ïîäîáíîãî âèäà çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò äî 8 ÌÃö. Ïðè ýòîì, äî ÷àñòîòû 2 ÌÃö çíà÷åíèÿ hc1, hc2,
k1, k2 ñëàáî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû, à äàëåå íà÷èíàþò èçìåíÿòüñÿ, ðèñ.2.11.
Èç àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîìåííûõ ãðàíèö íà îáðàòèìîé ÷àñòè êðèâîé

Ðèñ. 2.11: Èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîëåé êîýðöèòèâíîñòè (1) - hc1, (2) - hc2 � (à), à òàêæå
àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ïðè hz0 =: 1 � 2.25 Ý, 2 � 2.86 Ý, 3 � 3.2 Ý � (á) ïðè
èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ.

A0(hz0), ðèñ.2.10(à), ìîæíî îöåíèòü øèðèíó ∆ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ñòàáè-
ëèçèðóþùåé ïîêîþùóþñÿ äîìåííóþ ãðàíèöó: ∆ = 0.025 ìêì, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé äîìåííîé ãðàíèöû δ = 0.018 ìêì, îöåíåííîé
ïî ôîðìóëå (2.13), ñòð.65.

Èòîãî, çàâèñèìîñòü A0(hz0) ïîêàçûâàåò ãèñòåðåçèñ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé
î çàêðåïëåíèè ãðàíèöû íà äåôåêòàõ (ïîäâèæíûõ èëè íåïîäâèæíûõ?). Ðàñ-
êà÷êà, êàê è çàõâàò ãðàíèöû íà ýòèõ äåôåêòàõ, ïðîèñõîäÿò ïëàâíî ïî àì-
ïëèòóäå ïîëÿ. Øèðèíà ñòàáèëèçèðóþùåãî ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò øè-
ðèíå äîìåííîé ãðàíèöû. Ïðèîñòàíîâêà ðàçâåðòêè ïîëÿ íà âîñõîäÿùåé âåò-
âè çàâèñèìîñòè A0(hz0) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðà-
íèö ñî âðåìåíåì, à ïðèîñòàíîâêà ðàçâåðòêè íà íèñõîäÿùåé âåòâè ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèö. Êðîìå òîãî, ïðè áûñò-
ðîì âêëþ÷åíèè ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé hz0 > hc1, hc2 óñòàíîâëåíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèöû ïðîèñõîäèò äåñÿòêè ñåêóíä, ðèñ.2.12(à), à
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âûêëþ÷åíèå ñâåòà çàìåäëÿåò ðåëàêñàöèþ. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàê-
òû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî çàêðåïëåíèå ãðàíèöû ïðîèñõîäèò íà ïîäâèæíûõ
äåôåêòàõ, àêòèâèðóåìûõ ñâåòîì, ò.å. çà ñ÷¼ò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ. Ýòè
äåôåêòû ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè äîìåííîé ãðàíèöû, à ãëóáèíà ÿìû, êàê
ïîêàçàíî â [221], ñîîòâåòñòâóåò íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè Ku = 30 ýðã/ñì3

ïðè α = 0.1.

Ðèñ. 2.12: Ðåëàêñàöèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèöû ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t =
3 ñåê ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hz0 = 2.56 Ý ÷àñòîòîé 50 êÃö, 1 � íåïðåðûâíîå îñâåùåíèå,
2 � ñ ïðåðûâàíèåì ñâåòà.

Ðèñ. 2.13: Ðåëàêñàöèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ïîñëå å¼ ñìåùåíèÿ ïîëåì Hz

íà ðàññòîÿíèå 0.5 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ hz0 =: 1 � 0.64 Ý,
2 � 1.92 Ý, 3 � 3.2 Ý � (à), à òàêæå ðåëàêñàöèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû
ïîñëå ñìåùåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé â ãðàíèöå ïîëåì Hx íà ðàññòîÿíèå 5 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ
àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ hz0 =: 1 � 0.64 Ý, 2 � 1.28 Ý, 3 � 1.94 Ý � (á).

Îñòà¼òñÿ âîïðîñ, êàê ñóùåñòâîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ãðàíèö âëèÿåò
íà çàêðåïëåíèå äîìåííîé ãðàíèöû. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà áûëè âû-
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ïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû: íà êîëåáëþùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ãðàíèöó îêàçûâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå âîç-
äåéñòâèå ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Îêàçàëîñü, ÷òî è ïîëå, ñìåùàþ-
ùåå ãðàíèöó íà ðàññòîÿíèå áîëüøå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèöû, è ïîëå,
ïðîäâèãàþùåå áëîõîâñêèå ëèíèè âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû, âûçûâàþò ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèöû, êîòîðîå ñî
âðåìåíåì âîçðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ, ðèñ.2.13, ïðè÷¼ì õàðàêòåð-
íûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïðèìåðíî òàêæå îäíè è òå æå. Ïðè ýòîì ýôôåêò â
ïîëå Hz îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì ïðè ñìåùåíèè ãðàíèöû íà ëþáîå ðàññòîÿíèå,
ñâûøå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèö, ýôôåêò â ïîëå Hx íàèáîëüøèé, êîãäà
áëîõîâñêèå ëèíèè ñæèìàþòñÿ â êëàñòåðû è ãðàíèöà ôàêòè÷åñêè ñòàíîâèò-
ñÿ ìîíîïîëÿðíîé. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ãðàíèöó âåðíóòü â èñõîäíóþ
ïîçèöèþ çà âðåìÿ êîðî÷å 5 ñåê, òî àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ãðàíèöû âîññòà-
íàâëèâàëàñü, ïðè âðåìåíè âîçâðàòà ñâûøå 30 ñåê àìïëèòóäà âîçðàñòàëà è
íà÷èíàëñÿ îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ðåëàêñàöèè. Îòñþäà âèäíî, ÷òî âðå-
ìåíà îáðàçîâàíèÿ äèôôóçèîííîé ÿìû è ðàññàñûâàíèÿ � ðàçëè÷íû, ò.å. è
ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ðàññàñûâàíèÿ ÿìû äîëæíû áûòü ðàçëè÷íû.

Â ïðåäïîëîæåíèè îá îïðåäåëÿþùåì ïîñëåäåéñòâèå ýëåêòðîííîì ìåõà-
íèçìå ìîæíî ïîñ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ñòàáèëèçàöèè îò ïîëÿð-
íîñòè äîìåííîé ãðàíèöû. Îòâåòñòâåííûå çà ëîêàëüíóþ íàâåä¼ííóþ àíèçî-
òðîïèþ ýëåêòðîíû ïóòåì òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñòðåìÿòñÿ ïåðåñêî÷èòü â
ïîçèöèè ñ òðèãîíàëüíîé îñüþ, ñîñòàâëÿþùèé íàèìåíüøèé óãîë ñ ëîêàëü-
íîé îðèåíòàöèåé àíèçîòðîïèè. Â ïë¼íêå [111] ñ îñüþ àíèçîòðîïèè âäîëü
íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè ýëåêòðîíû â äîìåíàõ ïðåèìóùåñòâåííî çà-
íèìàþò ïîçèöèè ñ òðèãîíàëüíîé îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ z. Âíóòðè ãðàíèöû
îíè ñòðåìÿòüñÿ çàíÿòü ïîçèöèè, íàèáëèæàéøèå ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè, ñîâïà-
äàþùèå ñ íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ãðàíèöå (âáëèçè [-110]). Òîãäà
îòíîñèòåëüíûå çàñåëåííîñòè ïîçèöèé ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê:

n1 =
3

4
tanh2 y, (2.32)

n2 = n3 =
2 + sinh2 y ± 2

√
2 sinh y

12 cosh2 y
, (2.33)

n4 =
8 + sinh2 y ∓ 2

√
2 sinh y

12 cosh2 y
, (2.34)
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Ðèñ. 2.14: Îòíîñèòåëüíûå ðàâíîâåñíûå çàñåë¼ííîñòè ÷åòûð¼õ íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé â íà-
ïðàâëåíèÿõ òèïà <111> â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ãðàíèöû äëÿ äâóõ âîçìîæ-
íûõ ïîëÿðèçàöèé ñòåíêè (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî) � (à); ñàìîèíäóöè-
ðîâàííàÿ äîìåííîé ãðàíèöåé ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, îáóñëîâëåííàÿ äèôôóçèåé äåôåêòîâ N (y)
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü âîçâðàùàþùåé ñèëû K îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ãðàíèöû �
(á);ðàâíîâåñíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåðàâíîâåñíûé (ïóíêòèð) ïîòåíöèàëû, ñâÿçàííûå ñ íà-
âåäåííîé àíèçîòðîïèåé � (â).

ãäå âåðõíèé è íèæíèé çíàêè ñîîòâåòñòâóþò äîìåííîé ãðàíèöå ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ïîëÿðíîñòè, à y � íîðìèðîâàííîå íà øèðèíó ñòåíêè ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà äîìåííîé ãðàíèöû. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ çàñåë¼ííîñòè
ni ïî øèðèíå ãðàíèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.14(à). Çàñåë¼ííîñòü n1 ñîâ-
ïàäàåò äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé ñåãìåíòîâ ãðàíèöû, çàñåë¼ííîñòè n2, n3, n4
ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíîâåñíûìè ïðè ïåðåïîëÿðèçàöèè ãðàíèöû ïóòåì ñìåùå-
íèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé. Ïðè ýòîì íàâåäåííûé ñòåíêîé ïîòåíöèàë ïåðåñòà¼ò
áûòü ñòàáèëèçèðóþùèì, àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðàíèöû âîçðàñòàåò, è òîëü-
êî ñî âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè. Ýòîò ýôôåêò
îáúÿñíÿåò è îáñóæäàåìûå âñïëåñê è ðåëàêñàöèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðà-
íèöû ïðè ñìåùåíèè ëèíèé, è óïîìèíàâøååñÿ ðàíåå íà ñòð. 87 óìåíüøåíèå
êîýðöèòèâíîñòè ëèíèé ïîä äåéñòâèåì ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ïîäìàãíè÷èâà-
þùåãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî â ïëîñêîñòè ñòåíêè.

Â ðàáîòàõ [71,221] ñêà÷îê àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîìåííîé ãðàíèöû ïðè
ïåðåìàãíè÷èâàíèè äîìåííîé ãðàíèöû ïëîñêîñòíûì ïîëåì îïðåäåëåí èñõî-
äÿ èç èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ãðàíèöû, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü îïðåäåëåí â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè2 èç ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ

2ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàííî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ò.ê. ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ ãðàíèöû ñêà÷îê
ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå ïîëÿ, ðèñ.2.13(á)
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äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû3:

q̇ − α φ̇ + G

∫ t

−∞
N (u, φ(s), φ(t)) e−(t−s)/τ ds

τ
=

= −∇2φ+ (1/2) sin 2φ + hx sin φ − hy cos φ,

(2.35)

− φ̇ − a q̇ − G

∫ t

−∞
K (u, φ(s), φ(t)) e−(t−s)/τ ds

τ
=

= −∇2q − hz + kmq,

(2.36)

ãäå q(t) � ñìåùåíèå ñòåíêè îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ â ìîìåíò âðå-
ìåíè t, φ(t) � àçèìóòàëüíûé óãîë íàìàãíè÷åííîñòè â öåíòðå äîìåííîé
ñòåíêè, u = q(t) − q(s), N � äîïîëíèòåëüíûé ñòàáèëèçèðóþùèé ïî-
òåíöèàë äëÿ äîìåííîé ãðàíèöû, îáóñëîâëåííûé íàâåäåííîé àíèçîòðîïèåé,
ðèñ.2.14(á), K = dN /dy � ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå âîçâðàùàþùåé ñè-
ëû, äåéñòâóþùåé íà äîìåííóþ ãðàíèöó, ìãíîâåííî ïåðåíåñ¼ííóþ â ïîëî-
æåíèå y, ðèñ.2.14(á). Â óðàâíåíèè èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:

x→ x/Λ, q → q/∆, t→ 4πγMst, hx = Hx/8Ms,

hz = Hx/4πMs, km = H ′∆/4πMs, G→ G/2πM 2
s ,

ãäå H = (Hx, Hy, Hz) � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ∆ = (A/Ku)
1/2 � òîë-

ùèíà äîìåííîé ñòåíêè, Λ = (A/2πM 2
s )

1/2 � òîëùèíà áëîõîâñêîé ëèíèè,
Ku � êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, α �
êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ Ãèëüáåðòà, A � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
G � êîíñòàíòà íàâåä¼ííîé àíèçîòðîïèè, H ′ � ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå ñòåíêè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¼òîâ óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü ðàçóìíîå ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäàåìûì ñêà÷êîì àìïëèòóäû
êîëåáàíèÿ ãðàíèöû ïðè ïåðåêëþ÷åíèè å¼ ïîëÿðíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ.2.13(á).

Êà÷åñòâåííî ýòîò æå ïîòåíöèàë è åãî èçìåíåíèå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïî-
ëÿðíîñòè ãðàíèöû ìîæíî îöåíèòü, ðàññ÷èòàâ ýíåðãèþ ñòåíêè êàê ñóììó
ýíåðãèè ñèñòåìû ÷àñòèö U =

∑
niEi, ãäå ni îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ-

ìè (2.32) - (2.34), à Ei îïðåäåëÿþòñÿ îòêëîíåíèåì âåêòîðà íàìàãíè÷åííî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ îò áëèæàéøåé ë¼ãêîé îñè òèïà <111>,

3âûâîä óðàâíåíèé è èõ ïîäðîáíîå ðåøåíèå èìååòñÿ â [221]



Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ 98

Ei ∼ cos2 β. Ôîðìà ðàññ÷èòàííîãî òàêèì îáðàçîì ïîòåíöèàëà ïîêàçàíà íà
ðèñ.2.14(â). Âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë - ñèììåòðè÷íûé è ãëóáæå
íåðàâíîâåñíîãî, íåñèììåòðè÷íîãî. Êðîìå òîãî, íåðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë
èìååò áîëåå ïîëîãèå ôðîíòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèÿ ãðàíèö. Ýòîò ñêîðåå êà÷åñòâåííûé, ÷åì êîëè÷åñòâåííûé, ðåçóëüòàò
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ñòðîãèì ðàñ÷¼òîì â [221], êîòîðûé
äàë óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñòåíêè, ñîâïàäàþùåå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìûì, ðèñ.2.13(á).

2.2.3 Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îáìåííî-
ñâÿçàííûõ ç¼ðåí

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû Ni100−xCox îòíîñÿòñÿ ê ñðåäàì äëÿ çàïè-
ñè èíôîðìàöèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ò.å. íàèáîëåå âàæíûìè ñâîéñòâàì
ýòèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà. Áûëî âàæíî ïîíÿòü,
êàê ñîñòàâ, ìàãíèòíàÿ òåêñòóðà è ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîñòðóêòóðà ïëåíîê
Ni100−xCox âëèÿþò íà êîýðöèòèâíîñòü ìàòåðèàëà, îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åí-
íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïë¼íêàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íà ìåäíûé êàòîä-ïîäëîæêó, èç ðàñòâîðà FLUKA
NiSO4, 6H2O, CoSO4, 7H2O; ñîñòàâ èçìåíÿëñÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè îñà-
æäåíèÿ ïë¼íîê; òåìïåðàòóðà âûðàùèâàíèÿ - 25 Ñ. Îáðàçöû âûðàùèâàëèñü
âî Ôðàíöèè, â UTAP/LMET, UFR Sciences Exactes, Universite de Reims, â
ãðóïïå J. Ebothe è S. Vilain, ïîäðîáíîñòè òåõíèêè èçãîòîâëåíèÿ ìîãóò áûòü
íàéäåíû â [222, 223]. Äî ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîë-
íåíà õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ: íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
(Philips SEM 515) îïðåäåëåíà òîëùèíà ñëîåâ, ïî ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè íà EDAX 9100 îïðåäåëåí ñîñòàâ ïë¼íîê, íà ìàãíåòîìåòðå MICROMAG
2900 èçìåðåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íà Digital Instruments AFM ïðîòåñòèðî-
âàíî êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå íåìî-
íîòîííûå çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè ïëåíîê è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè îò êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà è îò ïîâåðõíîñòíîé øåðîõîâàòîñòè [223].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáùàÿ òåíäåíöèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ - ïåðåõîä ê êâàäðàòíîé
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Ðèñ. 2.15: (à) � Òèïè÷íûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê Ni100−xCox ñ âû-
ñîêîé (êðèâàÿ 1) è íèçêîé (êðèâàÿ 2) êîíöåíòðàöèåé êîáàëüòà: êâàäðàòíîñòü ïåòëè (1) ïîä-
ðàçóìåâàåò îáû÷íî ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çà ñ÷¼ò çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ ãðàíèö, à
ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ (2) � ñïèí-âðàùàòåëüíûé ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ; ïîëå ïðèëîæåíî
â ïëîñêîñòè ïë¼íîê; ñêîðîñòü ðàçâåðòêè - 50 Ý/ñåê; òîëùèíà îáðàçöîâ t = 0.5 ìêì; (á) �
èçìåíåíèå âåëè÷èíû îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè 2J/d îò êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà; (â) � çà-
âèñèìîñòü 2|HDW

c |Mr îò êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà. Íà ãðàôèêàõ (á) è (â) ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè
� 105 ýðã/ñì3.

ïåòëå ãèñòåðåçèñà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà, ðèñ. 2.15(a),
ñòð.99. Ïðè ýòîì âèä ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòè è êîýðöèòèâíîñòè íå çàâèñåëè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè
ïë¼íîê (äëÿ îáðàçöîâ ñ ëþáîé êîíöåíòðàöåé êîáàëüòà), ÷òî òèïè÷íî äëÿ
ìÿãêèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ àíèçîòðîïèåé, îðèåíòèðîâàí-
íîé â çåðíàõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ðèñ. 2.16: Êàðòèíà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè Ni40Co60 ïîä äåéñòâèåì
ïîëÿ â ïëîñêîñòè (íàïðàâëåíèå ïîëÿ è íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ïîêàçàíû
ñòðåëêàìè). Âåëè÷èíû ïîëåé: (à) Í=300 Ý, (b) Í=-32.2 Ý, (c) Í=-45.7 Ý, (d) Í=-300 Ý. Ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ çàðîæäåíèåì è ðàçðàñòàíèåì äîìåíà ñ îáðàòíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà ≥ 50 % ïåðåìàãíè÷èâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷¼ò
çàðîæäåíèÿ íà êðàþ ïë¼íêè (èëè íà îòäåëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåê-
òàõ) äîìåíîâ íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû è èõ ïîñëåäóþùåãî ðàçðàñòàíèÿ. Ïðè
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ýòîì êîýðöèòèâíîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü íå ñêîðîñòüþ çàðîæ-
äåíèÿ íîâûõ äîìåíîâ, à ïîëåì ñòàðòà äëÿ äâèæåíèÿ ãðàíèö. Ïðîöåññ ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ òàêîé ïë¼íêè ïîêàçàí íà ðèñ.2.16(à-d). Ïåðâàÿ êàðòèíà ñî-
îòâåòñòâóåò íàñûùåííîìó ïîëåì 300 Ý ñîñòîÿíèþ - êðóãëûé êðàé îáðàçöà
(èìåþùåãî ôîðìó äèñêà) íàñûùåí ïî íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ (ÿðêî-
áåëûé öâåò íà èçîáðàæåíèè êðàÿ îáðàçöà). Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîëÿ äî
íóëÿ, ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ íà îáðàòíîå íàïðàâëåíèå è åãî óâåëè÷åíèÿ äî
íåêîòîðîé âåëè÷èíû (∼ 30 Ý) ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ êðàÿ è ðàñïðåäåëåíèå
ÿðêîñòè ïî îêðóæíîñòè, îïèñûâàþùåé âåñü îáðàçåö, èçìåíÿþòñÿ ñîâñåì
íåçíà÷èòåëüíî, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá îòñóòñòâèè ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ âðà-
ùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ç¼ðíàõ, ëèøü ïîÿâëåíèè ñëàáîé ðàçîðèåíòàöèè
â íàïðàâëåíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè, ðèñ.2.16(b). Çàòåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ïîëÿ, íà ëîêàëüíûõ äåôåêòàõ (â äàííîì ñëó÷àå äåôåêò ëîêàëèçîâàí âáëè-
çè êðàÿ îáðàçöà) íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ äîìåíà íîâîé ìàãíèòíîé
ôàçû, íàìàãíè÷åííîñòü â êîòîðîì íàïðàâëåíà ïî íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî
ïîëÿ, ðèñ.2.16(ñ). Îáðàçîâàâøèéñÿ äîìåí îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì âáëèçè
äåôåêòà ïîêà âíåøíåå ïîëå íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ ïîëÿ ñòàðòà (â äàííîì
ñëó÷àå Hc = 75 Ý). Çàòåì ýòîò äîìåí íà÷èíàåò î÷åíü áûñòðî ðàñøèðÿòü-
ñÿ, ôàêòè÷åñêè ñêà÷êîì ïåðåìàãíè÷èâàÿ âåñü îáðàçåö, ðèñ.2.16(d). Çäåñü
íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåæäó ïîÿâëåíèåì çàðîäûøà íîâîé ôàçû è
å¼ ðàçðàñòàíèåì èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàäåðæêà.

Ðèñ. 2.17: Êàðòèíà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè Ni80Co20 ïîä äåéñòâèåì
ïîëÿ â ïëîñêîñòè (íàïðàâëåíèå ïîëÿ è íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ïîêàçàíû
ñòðåëêàìè). Âåëè÷èíû ïîëåé: (à) Í=500 Ý, (b) Í=-27.9 Ý, (c) Í=-58.8 Ý, (d) Í=-500 Ý. Ìåä-
ëåííîå èñ÷åçíîâåíèå è âîññòàíîâëåíèå êîíòðàñòà íà êðàþ îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåõàíèçìå
íåêîãåðåíòíîãî âðàùåíèÿ ñïèíîâ. Ëîêàëüíîå èçìåíåíèå êîíòðàñòà îáóñëîâëåíî ïîëÿìè ðàññå-
ÿíèÿ. Ç¼ðíà íå âûÿâëÿþòñÿ, ïîñêîëüêó èõ ðàçìåð ìåíüøå îïòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïë¼íîê ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà (<
50%) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2.17(à-d). Íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè, ðèñ.2.17(à),
ïîêàçàíî íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà 20%. Ïî
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ìåðå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ, à çàòåì ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ
ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ êðàÿ
îáðàçöà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ èçîáðàæåíèÿ,
ðèñ.2.17(b,c), à çàòåì ïîñòåïåííî ïîÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé êîíòðàñò.
Íà âñ¼ì ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ
êðàÿ ýòîãî îáðàçöà íèæå, ÷åì ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ.2.16, ÷òî íàõî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ õîäîì èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà íà ïåòëå
ãèñòåðåçèñà, ðèñ.2.15(a). Íèêàêèõ äîìåíîâ èëè õîòÿ áû çàðîäûøåé äîìåíîâ
ñ îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â òå÷åíèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
íå âûÿâëÿåòñÿ, õîòÿ â îáðàçöå ÿâíî ïðèñóòñòâóþò ìàêðîäåôåêòû. Òàêèì
îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåñü ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîöåññ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ, ò.å. âðàùåíèåì íàìàãíè÷åí-
íîñòè â ìèêðîîáëàñòÿõ, êîòîðûå ìàãíèòîîïòèêà íå ìîæåò âèçóàëèçèðîâàòü,
÷òî è ãîâîðèò î ìàëîñòè ýòèõ îáëàñòåé4. Ò.å. ìèêðîñêîïè÷åñêèå ç¼ðíà âû-
ñòóïàþò â ðîëè ìèêðîäîìåíîâ, íàìàãíè÷åííîñòü â êîòîðûõ âðàùàåòñÿ ê
íàïðàâëåíèÿì ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîëÿ, à çàòåì
ïîâîðà÷èâàåòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, êàê ýòî íàáëþäàëîñü â [224]. Òàêèì
îáðàçîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà â ñïëàâå
Ni100−xCox ñâûøå 50 % ïðèâîäèò ê ñìåíå ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

Â ðàáîòå [222], íà îñíîâå ðàñ÷¼òà, âûïîëíåííîãî À. Õàïèêîâûì, ïîêà-
çàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà ýíåðãèè ñâÿçè ìåæäó çåðíàìè J â
îáùóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû è óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ãðàíèö σ ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà. Ðàñ÷¼ò ïðîèçâîäèëñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ÿ÷ååê èç ÷åòûð¼õ ç¼ðåí, â êàæäîì èç êîòîðûõ
îñè àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíû ðàçëè÷íî. Ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ýíåð-
ãèÿ àíèçîòðîïèè, îáú¼ìíàÿ îáìåííàÿ ýíåðãèÿ âíóòðè ç¼ðåí, ïîâåðõíîñòíàÿ
îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ìåæäó ç¼ðíàìè è ðàçìåð çåðíà, çàäàþùèé ñîîòíîøåíèå
ìåæäó âêëàäîì îáú¼ìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî îáìåíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
ä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå îñòàòî÷íóþ íà-

4Ïðè îäíîðîäíîì âðàùåíèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ÷åðíî-áåëûé êîíòðàñò âðàùàåòñÿ âäîëü êðà-
åâ îáðàçöà áåç èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1.11(à,á) è (ç,å) íà ñòð. 52. Ïðè âðàùåíèè
íàìàãíè÷åííîñòè â ìàêðîîáëàñòÿõ íà êðàÿõ êðèñòàëëà è â îáú¼ìå äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ îáëàñòè ñî
çíàêîïåðåìåííîé ÿðêîñòüþ, êàê íà ðèñ.1.11(â,ã) íà ñòð. 52, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ê äàííîì ñëó÷àå.
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ìàãíè÷åííîñòü è êîýðöèòèâíîñòü äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, êîãäà ðàçìåð çåðíà d
áîëüøå è ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà - øèðèíû äîìåííîé ãðàíèöû ∆,
îïðåäåëÿåìîé ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, (2.13), ñòð.65, è äëÿ âåëè÷èíû îñòà-
òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè:

Mr /Ms = b + aJ /Kd, (2.37)

ãäå Mr � îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ,
K � êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, a = (1 +

√
2)/4 ≈ 0.6, âåëè÷èíà b âûáðàíà

ðàâíîé 0.1, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó ìèíè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mr /Ms = 0.16.

HSR
c = − 2 J

Ms d

(
b

2 ( 1 + Mr /Ms )
+ 1

)
, (2.38)

HDW
c = − σW

2Mr rc
, (2.39)

ãäå rc � êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ðîñòà çåðíà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñîîòíî-
øåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äàíî íà ðèñ.2.15(á,â), ñòð.99. Íà
ðèñ.2.15(á) ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìåæçåðåííîé ñâÿçè ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè êîáàëüòà äî 50%, ò.å. äî òåõ ïîð, ïîêà îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ. Ïðè÷¼ì ïðèâå-
äåíû äàííûå äëÿ äâóõ òîëùèí èññëåäîâàííûõ ïë¼íîê, 2 è 0.5 ìêì. Íà
ãðàôèêå ÷¼òêî âèäíà òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ç¼ð-
íàìè ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà â ñïëàâå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè. Íà ðèñ.2.15(â) ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå
íà îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé êîáàëüòà ñâûøå 50%, â êîòîðûõ íàáëþäà-
ëîñü çàðîæäåíèå äîìåííûõ ãðàíèö. Äàííûå äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê
óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ãðàíèö ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà
â ñïëàâå Ni100−xCox, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíè-
ÿìè òåîðèè. Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè êà-
÷åñòâåííîãî ðàñ÷¼òà äà¼ò îñíîâàíèÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îáìåííîé ñâÿçè
ìåæäó ç¼ðíàìè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2.38). Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî èçìåðå-
íèÿì íà ÀÔÌ, ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà d ∼ 100 íì, òî äëÿ ñïëàâà ñ 40%

J ≃ 0.15 ýðã/ñì2.
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2.2.4 Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð
ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê

Ôóíäàìåíòàëüíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ,
îñîáåííî òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, øèðîêî èññëåäóþòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ââèäó èíòåðåñíîé ôèçèêè òàêèõ ñèñòåì, è â ñèëó èõ çíà÷è-
ìîñòè äëÿ ïðèëîæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò êîì-
ïîçèòíûå ìàòåðèàëû ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê, ìàãíèòîìÿãêèé-
ìàãíèòîæ¼ñòêèé ôåððîìàãíåòèêè, â êîòîðûõ ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà èçìåíÿ-
þòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [225]. Ýôôåêòû ïåðåêëþ÷å-
íèÿ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ ñâÿçàíû ñ òðàíñôîðìàöèåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû,
à â ñëàáûõ ïîëÿõ - ñ òðàíñôîðìàöèåé ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Èç-
âåñòíî, ÷òî áëèçîñòü äâóõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâà-
ìè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîéñòâà ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
â ïîÿâëåíèè íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, â ñäâèãå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïî íà-
ìàãíè÷èâàþùåìó ïîëþ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó He (îáìåííîå ñìåùåíèå),
â ðàñøèðåíèè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, â ïîÿâëåíèè âðàùàòåëüíîãî ãèñòåðåçè-
ñà, àñèììåòðèè ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ ãðàíèö ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âäîëü íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, [226�233]. Â äàííîé ðàáîòå [234�236]
âïåðâûå áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ óëüòðàòîíêèõ îáìåííî-ñìåùåííûõ ïëåíîê ïåðìàëëîÿ ñ ïëîñêîñòíîé
íàâåäåííîé àíèçîòðîïèåé ñ îñîáåííîñòÿìè íà ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà è ìàãíèò-
íûõ ãîäîãðàôàõ.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ãèáðèäíûõ ïë¼íêàõ ôåððîìàãíåòèê-
àíòèôåððîìàãíåòèê Fe20Ni80�Fe50Mn50, âûðàùåííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïû-
ëåíèåì íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ â ïðèñóòñòâèè ïëîñêîñòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ÷òî îáåñïå÷èëî îäíîíàïðàâëåííóþ àíèçîòðîïèþ â ïëîñêîñòè FeNi-
ïëåíêè, îðèåíòàöèþ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè ïëåíêè è
îäíîäîìåííîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ. Íà-
áëþäåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ ïðîâîäè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, îïèñàííîãî íà ñòð. 44, 52. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñíè-
ìàëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõêîîðäèíàòíîãî âèáðàöèîííîãî ìàãíåòîìåòðà. Ïðè
ñíÿòèè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðÿäó ñî ñòàíäàðòíû-
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Ðèñ. 2.18: Ïðîäîëüíûå (1) è ïîïåðå÷íûå (2) êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íàïðàâëåíèÿõ
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä óãëàìè ϕ: (à) 0o, (á) 90o, (â) +70o è (ã) −78o ê îñè ëåãêîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ.

ìè ïåòëÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèì îáìåííî-ñìåù¼ííîé ïåòëå ïðè íàïðàâëåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëåãêîé îñè, ðèñ.2.18(a), èëè âðàùåíèþ íàìàãíè-
÷åííîñòè ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ðèñ.2.18(á,â) øèðîêîì
äèàïàçîíå óãëîâ ϕ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è ëåãêîé îñüþ ïðîðèñîâû-
âàþòñÿ àñèììåòðè÷íûå ïåòëè, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ íåëüçÿ îáúÿñíèòü ñ
ó÷¼òîì òîëüêî îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, ðèñ.2.18(â-ã). Îäíàêî ïåòëè
ãèñòåðåçèñà - ýòî ñòàíäàðòíàÿ òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà, èç
êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü êîýðöèòèâíîñòü, íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ,
ïîëå àíèçîòðîïèè, íî ñëîæíî ïîíÿòü, êàêèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõî-
äÿò â ìàòåðèàëå. Ñ ýòîé öåëüþ óäîáíåå àíàëèçèðîâàòü ãîäîãðàôû, îïèñû-
âàåìûå êîíöîì óñðåäíåííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ íà ïëîñ-
êîñòè (Mx,My), ãäå Mx, My äâå âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûå êîìïîíåíòû
íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííûå, íàïðèìåð, ïî ïðèëîæåííîìó ïîëþ è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê íåìó. Ïðè òàêîì îïèñàíèè ó÷àñòêè ãîäîãðàôà, ñîâïàäàþ-
ùèå ñ äóãîé, ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññó âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, èäóùåìó
ñèíõðîííî âî âñåì îáðàçöå, à îòêëîíåíèÿ îò äóãè - íåîäíîðîäíîìó âðàùå-
íèþ íàìàãíè÷åííîñòè èëè äâèæåíèþ äîìåííûõ ãðàíèö.

Ïîñòðîåííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé Mx(H), My(H) ãîäî-
ãðàôû ïîêàçàíû íà ðèñ.2.19. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà ïîëÿ ê
îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ýòî ïî÷òè ñèììåòðè÷íûå ïåòëè, ðàñøèðÿþùè-
åñÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ϕ, ðèñ.2.19 (ϕ = 2o, 12o, 22o, 32o, 152o), ãäå ϕ � óãîë
ìåæäó îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Îä-
íàêî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðàâëåíèþ ñèììåòðèÿ
íàðóøàåòñÿ ðèñ.2.19 (ϕ = 52o, 72o, 112o, 142o), ïîÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ïðîñêîê
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Ðèñ. 2.19: Òðàåêòîðèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïèëîîáðàçíîé ðàçâåðòêå ïîëÿ ìåæäó
−60 Ý è +60 Ý ïðè åãî íàïðàâëåíèè ïîä óãëàìè ϕ ê îñè îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè (ïî îñè
x îòëîæåíà ïàðàëëåëüíàÿ ïîëþ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè, ïî îñè y - ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ).

âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðàâëåíèþ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. È
íàêîíåö, ïðè ϕ â äèàïàçîíå 75o � 102o ïåòëè

”
ñõëîïûâàþòñÿ“ è ñòàíîâÿòñÿ

ïîäîáíû äóãå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçâîðîòó íàìàãíè÷åííîñòè (ïðè ðàçâåðò-
êàõ ïîëÿ â ïðåäåëàõ îò +60 Ý ê - 60 Ý è îò - 60 Ý ê +60 Ý) ÷åðåç îäíî
è òî æå íàïðàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ îñè ëåãêîãî íàìàã-
íè÷èâàíèÿ, ðèñ.2 (ϕA = 82o, 87o, 102o). Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè îïðåäåë¼ííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ (ϕA = −70o ÷ −102o) èìååò ìåñòî
ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
ïëåíêè: ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè èìååò ìåñòî ÷èñòî ïðî-
öåññ îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à ïðè èíâåðñèè ïîëÿ - ëè-
áî íåîäíîðîäíîå âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ëèáî çàðîæäåíèå è äâèæåíèå
äîìåííûõ ãðàíèö ñ ïîñëåäóþùèì ïîâîðîòîì íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðàâ-
ëåíèþ ïîëÿ. Ïðè ýòîì îñòà¼òñÿ íåÿñíûì, êàêîãî òèïà ãðàíèöû ó÷àñòâóþò
â ïåðåìàãíè÷èâàíèè, ëåæàò ëè îíè â ïëîñêîñòè îáðàçöà, èëè ýòî îáû÷íûå
äîìåííûå ãðàíèöû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïëîñêîñòè ïëåíêè. Îáðàùàåò íà ñå-
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áÿ âíèìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî äèàïàçîí ϕA íåñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî
ïåðïåíäèêóëÿðà ê îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ: ϕA îòëè÷àåòñÿ îò 90o íà
dϕ1 = 20o è dϕ2 = 12o, ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. dϕ1 ̸= dϕ2. Ïðè ýòèõ æå óãëàõ
ìåæäó âíåøíèì ïîëåì è îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âèäíû àíîìàëèè íà
çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò óãëà ïîâîðîòà ïîëÿ, ðèñ.2.20: îíè íàáëþäà-

Ðèñ. 2.20: Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëûHc1,Hc2 è ïîëÿ ñìåùåíèÿHe îò óãëà ïîâîðîòà ïîëÿ.
Hc1,Hc2 è He îïðåäåëåíû èç ïåòåëü ãèñòåðåçèñà è ñîîòâåòñòâóþò ðàçâåðòêå âíåøíåãî ïîëÿ â
ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îáëàñòü àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè Hc2

è He îò ϕ).

þòñÿ âáëèçè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ïðè ϕA = −70o÷−102o,
íî ñëàáû ïðè ϕA = +70o ÷+102o.

Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëà
ïðåäïîëîæåíèå î ìåõàíèçìå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñäåëàííîå íà îñíîâå àíàëè-
çà ãîäîãðàôîâ. Áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ ìåæäó
íàìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì è îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååò ìåñòî ïðî-
öåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÷åðåç çàðîæäåíèå è äâèæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö ñ
ïîñëåäóþùèì ïîâîðîòîì íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, ðèñ.2.21,
2.22. Çàðîæäåíèå ãðàíèö ïðîèñõîäèò íà êðàÿõ îáðàçöà, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
íàïðàâëåíèþ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîðîãîâûì ïî âåëè÷èíå ïîëÿ îá-
ðàçîì; âåëè÷èíà ïîðîãà Hp çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Hp ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ Hc1, Hc2 â òîé îáëàñòè óãëîâ, ãäå ãîäîãðàôû íàìàãíè÷åííî-
ñòè èìåþò âèä ñèììåòðè÷íûõ êðèâûõ. Ñìåùàþùèåñÿ ïî îáðàçöó äîìåííûå
ãðàíèöû èìåþò çèãçàãîîáðàçíûé âèä, ïðè÷åì ïàðàìåòðû çèãçàãà (äëèíà è
óãîë ðàñòâîðà) çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè
ïîëÿ îò îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ çèãçàãè îòñëåæèâàþò íàïðàâëåíèå ïî-
ëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî äèàãîíàëü çèãçàãà ïîäâåðíóòà ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ.
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Ðèñ. 2.21: Çèãçàãîîáðàçíûå äîìåííûå ãðàíèöû ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ
ê îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (÷åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîëÿ, áåëûå ñòðåëêè
- íàïðàâëåíèå ëåãêîé îñè, íàâåäåííîé îáìåíîì ñ àíòèôåððîìàãíåòèêîì); è çàâèñèìîñòü ïîëÿ
ïîÿâëåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (äëèíà ÷åðíûõ ñòðåëîê íà ãèñòîãðàììå ïðî-
ïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïîëÿ, ñåðûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ëåãêèõ è òðóäíûõ îñåé
äëÿ çàðîæäåíèÿ ãðàíèö, ñåðûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ãðàíèöû
íå çàðîæäàþòñÿ è èìååò ìåñòî ëèøü âðàùåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè).

Ðèñ. 2.22: Ñðàâíåíèå óãëîâîé ñèììåòðèè çàâèñèìîñòåé Hc1,Hc2,He è Hp,Hp1 è ñõåìà îðèåí-
òàöèè îñåé ëåãêîãî è òðóäíîãî íàïðàâëåíèé, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà óãëîâûõ çà-
âèñèìîñòåé Hp,Hp1. Âåëè÷èíû Hp,Hp1 ïîêàçàíû ñòðåëêàìè, íà÷àëî êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ Hp,
êîíåö ñ Hp1, à íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ. RDM1 è RDM2 �
íàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü îñòàåòñÿ îðèåíòèðîâàííîé ïîñëå ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ, HA1 è HA2 � ñðåäíèå íàïðàâëåíèÿ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî òîëüêî âðàùåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè áåç îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, EA-FM è EA-AFM � ãèïîòåòè÷åñêèå
íàïðàâëåíèÿ îñåé îäíîîñíîé è îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèé.

Ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ýòî ñîîòâåòñòâèå èñ÷åçàåò, è îäíîâðåìåííî âèä
äîìåííûõ ãðàíèö ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùèì îò çíàêà ïîëÿ, ò.å. â ïðÿìîì è èí-
âåðñíîì ïîëÿõ ðàñòâîð çèãçàãà è åãî äëèíà îòëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì äëèíà
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çèãçàãîâ è ñóììàðíàÿ äëèíà äîìåííûõ ãðàíèö ìèíèìàëüíû â ïîëå, ïàðàë-
ëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ è
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé äèàïàçîí óãëîâ, êîãäà íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõî-
äèò òîëüêî ÷åðåç ïðîöåññ âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à ðàçìàãíè÷èâàíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö. Ïðè ýòîì ãðàíèöû çà-
ðîæäàþòñÿ âî ìíîãèõ ó÷àñòêàõ êðèñòàëëà è ïðèîáðåòàþò âèä î÷åíü ñèëüíî
âûòÿíóòûõ çèãçàãîâ - êâàçèïîëîñîâûõ äîìåíîâ. È íàêîíåö, â î÷åíü íåáîëü-
øîì äèàïàçîíå óãëîâ, îòìå÷åííîì ñòðåëêîé íà ðèñ.2.20 è ÅÀ2 íà ðèñ.2.21,
äîìåííûå ãðàíèöû çàðîæäàþòñÿ íå ïðè èíâåðñèè ïîëÿ, à åùå íà ñòàäèè
óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ïðè÷åì ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïî-
ëå îäíîé ïîëÿðíîñòè, à íà âòîðîé âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàáëþäàåòñÿ
ëèøü âðàùåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ äîìåííûå
ãðàíèöû äâèæóòñÿ ïî ïëåíêå, è ýôôåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ëåãêîãî è òðóä-
íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû íà âåêòîðíîé ãèñòîãðàììå íà
ðèñ.2.21. Âèäíî, ÷òî ãèñòîãðàììà âïèñûâàåòñÿ â âûòÿíóòûé ýëëèïñîèä ñ
îñîáåííîñòÿìè â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèé ÅÀ2, ÍÀ1, ÍÀ2, ïðè÷åì íà-
ïðàâëåíèÿ ÍÀ1, ÍÀ2 ñêîøåíû îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ëåãêîé îñè ÅÀ
íåñèììåòðè÷íî, òàêæå êàê è dϕ1 è dϕ2, îïðåäåëåííûå èç ìàãíèòíûõ ãîäî-
ãðàôîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòàï ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö íà÷èíàåòñÿ è çàâåðøàåòñÿ â íåáîëüøîì èíòåðâàëå ïîëåé îò Hp äî
Hp1, ðèñ.2.22. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íàïðàâëåíèå ÅÀ2, ãäå äîìåííûå ãðà-
íèöû íå çàðîæäàþòñÿ íà êðàþ ïëåíêè, à

”
ïðîÿâëÿþòñÿ“ ïî âñåé ïëîñêîñòè

ïëåíêè, â âèäå ñëàáîêîíòðàñòíîé ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû. Îíè ïðàêòè÷åñêè
íå äâèãàþòñÿ. Ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ ëèøü èçìåíÿåòñÿ ÿðêîñòü èõ èçîáðàæå-
íèÿ, îò ñëàáîé ê óìåðåííîé è îïÿòü ê ñëàáîé. Òàêîå ïîâåäåíèå êîíòðà-
ñòà ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê çàðîæäåíèå äîìåíîâ âáëèçè îäíîé ïîâåðõíîñòè
ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè, èõ ðàñøèðåíèå è ïðîðàñòàíèå âãëóáü (íå íà íà
âñþ ãëóáèíó), à çàòåì ïîñòåïåííóþ àííèãèëÿöèþ ñ ðîñòîì ïîëÿ (èç ÌÎ
ýêñïåðèìåíòîâ íåëüçÿ îïðåäåëèòü ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ íåñêâîçíûõ äî-
ìåíîâ).

Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïë¼íîê âäîëü è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííîé àíèçîòðîïèè áûëè îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïëåíîê ïðîèçâîäèëîñü ìàã-
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íèòíûì ïîëåì H, íàïðàâëåííûì â ïëîñêîñòè ïëåíîê, ïðèêëàäûâàåìûì
èìïóëüñíî, ñ ôðîíòîì íàðàñòàíèÿ τ ∼ 1 ìñåê è äëèòåëüíîñòüþ äî 1000 ñåê.
Èçìåíåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ïëåíêè ðåãèñòðèðîâàëîñü ñåðèÿìè ôîòî-
ñíèìêîâ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû. Âðåìÿ îò íà÷àëà èìïóëüñà ïîëÿ
t è çàäåðæêà ìåæäó êàäðàìè dt ôèêñèðîâàëèñü. Ñêîðîñòü äîìåííûõ ãðà-
íèö (ÄÃ) îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåðåíèþ èõ ñìåùåíèÿ dL çà èíòåðâàë âðåìå-
íè dt êàê V = dL / dt. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî èçìåíåíèþ ïëîùàäè, îõâàòû-
âàåìîé âñåìè ãðàíèöàìè, îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà,
dM /dt. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 2.23: (à) � Ïåðåìàãíè÷èâàíèå FeNi/FeMn ïðè Ò=300Ê â ïîëå -3.8 Ý, íàïðàâëåííîì
âäîëü ýôôåêòèâíîé ëåãêîé îñè; íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ïîêàçàíû ñïëîø-
íûìè ñòðåëêàìè; (á) � ñìåùåíèå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ äîìåííûõ ãðàíèö âî âðåìåíè; çíà÷åíèÿ
ïðîäâèãàþùèõ ïîëåé óêàçàíû íà ãðàôèêàõ; (â) � ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà îáðàçöà, ïîêàçàííîãî íà
(à), îïðåäåëåííàÿ èç ïëîùàäè, îìåòàåìîé äîìåíàìè íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû ïðè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèè; ðàçâåðòêà ïîëÿ íàñòîëüêî ìåäëåííà, ÷òî ðàññòîÿíèå ïî âðåìåíè ìåæäó îòìå÷åííûìè
êðåñòèêàìè òî÷êàìè ñîñòàâëÿåò 1 ìèíóòó.

Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ èññëåäîâàííîé ïëåíêè ïðîèñ-
õîäèëî çà ñ÷åò çàðîæäåíèÿ è ñìåùåíèÿ 180-ãðàäóñíûõ äîìåííûõ ãðàíèö,
ëîêàëèçîâàííûõ â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå, ðèñ.2.23, êàê ýòî áûëî îïèñàíî
âûøå. Ôîðìèðîâàíèå ãðàíèö ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè t
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî âðåìÿ çàâèñåëî íå òîëüêî îò âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿH, íî è îò åãî àáñîëþòíîãî íàïðàâëåíèÿ, ðèñ.2.24(a).
Åñëè H íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî êîýðöèòèâíîñòü Hc íà êâàçèñòàòè÷åñêîé
êðèâîé ãèñòåðåçèñà, òî ãðàíèöû îáðàçîâûâàëèñü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè; t äîñòèãàëî ñîòåí ñåêóíä. Ïî ìåðå óñèëåíèÿ ïîëÿ âðåìÿ ñîêðàùà-
ëîñü äî ñîòûõ äîëåé ñåêóíäû, ðèñ.2.24(a). Çà âðåìÿ t ñíà÷àëà ïðîèñõîäèëî
èçìåíåíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ êðàÿ ïëåíêè: åãî ðàçìûâàíèå, ÷òî ãîâî-
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Ðèñ. 2.24: (à) � çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàðîæäåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííî-
ãî ïîëÿ; (á) � çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãèáðèäíîé ïëåíêè îò íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (1) è (2) - ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé
ïîëÿ.

ðèëî î íàðóøåíèè îäíîðîäíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïî òîëùèíå ôåððîìàã-
íèòíîé ïëåíêè, ðèñ.2.23 (ñòðåëêà 1). Çàòåì â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ íà êðàÿõ
ïëåíêè ôîðìèðîâàëèñü çàðîäûøè äîìåíîâ ñ îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ,
ðèñ.2.23 (ñòðåëêà 2). È íàêîíåö, îáðàçîâûâàëèñü êëèíîâèäíûå äîìåíû, â
êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, ðèñ.2.23 (ñòðåë-
êè 3). Ïðè ýòîì êîíòðàñò íà èçîáðàæåíèè êðàÿ ïëåíêè èíâåðòèðîâàëñÿ è
ñòàíîâèëñÿ áîëåå ëîêàëèçîâàííûì, ÷åì áûë äî ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíà ñ îá-
ðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ÷òî ïîêàçûâàëî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü íà êðàþ
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíà ñòàíîâèëàñü áîëåå îäíîðîäíîé. Ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ äîìåíû íà÷èíàëè ìîíîòîííî ðàñøèðÿòüñÿ, ðèñ.2.23(á).

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êðàÿ îáðàçöà óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ êàæ-
äîé èç äîìåííûõ ãðàíèö ñòàíîâèëàñü ïîñòîÿííîé, õîòÿ îòäåëüíûå ëîêàëü-
íûå ó÷àñòêè êàæäîé ãðàíèöû äâèãàëèñü íåðàâíîìåðíî, òîðìîçÿñü íà ëî-
êàëüíûõ äåôåêòàõ è

”
äîãîíÿÿ“ ãðàíèöó ïîñëå îòðûâà îò íèõ. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñêîðîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà òàêæå ñòàíîâèëàñü ïîñòîÿí-
íîé ïî ìåðå îòðûâà ãðàíèö îò êðàÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòàíîâèâøàÿ-
ñÿ ñêîðîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ãèáðèäíîé ïëåíêè, êàê è âðåìÿ çàðîæäåíèÿ
ãðàíèö, çàâèñèò è îò âåëè÷èíû ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ è îò åãî íàïðàâ-
ëåíèÿ. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö è ñêîðîñòè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ îáðàçöà êàê öåëîãî îò âåëè÷èíû ïðîäâèãàþùåãî ïîëÿ äëÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ åãî íàïðàâëåíèé äàíû íà ðèñ.2.24(á,â). Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû, íî è îò
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çíàêà ïîëÿ. Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ àíòèïàðàëëåëüíî ïîëþ ñìå-
ùåíèÿ, ñêîðîñòü ïðåðåìàãíè÷èâàíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îíà ýêñïîíåíöèàëüíî âîç-
ðàñòàåò ñ óñèëåíèåì ïîëÿ, dM /dt ∼ exp (kiH), íî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû
ki äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ ïî÷òè â 4 ðàçà.
Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÄÃ îò ïîëÿ òàêæå èìååò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, V (H) ∼ exp (γiH), ïðè÷åì γ1 = 7.68 è γ2 = 1.96

äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ òàêæå îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â
÷åòûðå ðàçà.

Ïðè ýòîì ñìåùåíèå ÄÃ íîñèëî îáðàòèìûé õàðàêòåð, ò.å. ïðè ÷àñòè÷íîì
íàìàãíè÷èâàíèè è ïðåðûâàíèè ïîëÿ äîìåííûå ãðàíèöû îñòàíàâëèâàëèñü,
à ïðè èíâåðñèè ïîëÿ íà÷èíàëè äâèæåíèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè-
÷åì îáðàòíîå äâèæåíèå ãðàíèö íà÷èíàëîñü ïðèìåðíî â òåõ æå ïîëÿõ, ÷òî
è äâèæåíèå ãðàíèö ïîñëå ïîëíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïîëå òîãî æå íàïðàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è îá
îäíîðîäíîñòè èõ ñâîéñòâ ïî ïëîùàäè.

Èòàê, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãèáðèäíûõ äâóõñëîéíûõ ïëåíêàõ ôåð-
ðî/àíòèôåððîìàãíèòèê ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íîñèò àêòèâàöèîííûé
õàðàêòåð. Ïðè ýòîì âðåìåíà ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ñêîðîñòü ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíîê êàê öåëûõ
çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè â ïîëÿõ, íàïðàâ-
ëåííûõ âäîëü è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè.

Âåðîÿòíîñòü çàðîæäåíèÿ ãðàíèö (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ âðåìåíè çàðîæäå-
íèÿ ãðàíèö) äëÿ òåðìîàêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ îïèñûâàåòñÿ îáû÷íî çà-
êîíîì Àððåíèóñà

f ∼ τ−1 exp [− (Uf − µ0HMsγf ) / kT ], (2.40)

ãäå Uf � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð äëÿ çàðîæäåíèÿ ÄÃ, γf � àêòèâàöèîííûé
îáú¼ì îäíîãî ñêà÷êà äîìåííîé ñòåíêè, µ0 = 4π · 10−7 Ãí/ì, k � êîíñòàíòà
Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà îáðàçöà. Êàê âèäíî èç ðèñ.2.24, â ãèáðèäíîé
ñòðóêòóðå çàðîæäåíèå ãðàíèö íå îïèñûâàåòñÿ òàêèì ïðîñòûì çàêîíîì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíîãîîáðàçèè áàðüåðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû.
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Â òî æå âðåìÿ äâèæåíèå ãðàíèö îïèñûâàåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííûì çà-
êîíîì

V ∼ V0 exp [− (Um − µ0HMsγf ) / kT ], (2.41)

ãäå Um � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ ÄÃ, γf � àêòèâàöèîííûé
îáú¼ì îäíîãî ñêà÷êà äîìåííîé ñòåíêè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü àê-
òèâàöèîííûå îáú¼ìû äëÿ äâèæåíèÿ ÄÃ ïî ïîëþ îäíîíàïðàâëåííîé àíè-
çîòðîïèè è ïðîòèâ íåãî êàê γf1 = 1.25 · 104 íì3 è γf2 = 4.81 · 104 íì3.
Êàê ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå ýòîé ðàçíèöû? Èññëåäóåìûå ïëåíêè FeNi/FeMn
áûëè õîðîøåãî êà÷åñòâà, ò.å. íå áûëî ìèêðîäîìåíîâ - çàðîäûøåé îáðàòíîé
íàìàãíè÷åííîñòè â îáú¼ìå îáðàçöà. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïëåíêè îñóùåñòâëÿ-
ëîñü çà ñ÷åò çàðîæäåíèÿ è ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ïðè÷åì çàðîæäåíèå
ãðàíèö ïðîèñõîäèëî òîëüêî íà êðàÿõ ïëåíêè, ÿâëÿþùèõñÿ

”
ãëîáàëüíûì äå-

ôåêòîì“ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòîñòàòèêè, ò.å. èñòî÷íèêîì ïîëåé ðàññåÿíèÿ,
îáëåã÷àþùèõ çàðîæäåíèå íîâûõ äîìåííûõ ãðàíèö. Áîëåå òîãî, ïðè ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèè ïî è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè,
ãðàíèöû çàðîæäàëèñü íà îäíîì è òîì æå êðàþ ïë¼íêè, ñïåöèàëüíî ïðè-
ãîòîâëåííîì äëÿ îáëåã÷åíèÿ çàðîæäåíèÿ ãðàíèö. Äâèãàþùèåñÿ ãðàíèöû
ïåðåìåùàëèñü â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè, ïðåîäîëåâàÿ îäíè è òå æå
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå äåôåêòû, â ïîëÿõ îáîèõ íàïðàâëåíèé. È òåì íå ìå-
íåå, àêòèâàöèîííûå îáú¼ìû îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè.

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëîæíóþ
ãèáðèäíóþ ñòðóêòóðó ãðàíèöû â äâóõñëîéíîé FM/AFM ïëåíêå, ñîñòîÿùåé
èç äîìåííîé ãðàíèöû â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå ìåæäó îáëàñòÿìè ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è ãðàíèöû â âèäå îáìåííîé ïðó-
æèíû íà èíòåðôåéñå ìåæäó FM è AFM-ñëîÿìè, ðèñ.2.25, [237,238]. Â ïîëå
îäíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîìàãíåòèêà âûñòðàèâàåòñÿ àí-
òèïàðàëëåëüíî îáìåííî-íàâåäåííîé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè, à ïðè
ïðîòèâîïîëîæíîì - ïàðàëëåëüíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñïèíîâîé
ïðóæèíû íà èíòåðôåéñå, ðèñ.2.25(à-â) èëè å¼ ðàñêðó÷èâàíèþ, ðèñ.2.25(â,ã).
Íî áóäü ñèòóàöèÿ íàñòîëüêî ïðîñòà, ñîîòíîøåíèå ìåæäó àêòèâàöèîííûìè
îáú¼ìàìè áûëî áû íà ïîðÿäîê áîëüøå, ïîñêîëüêó ðàñêðó÷èâàíèå ïðóæèíû
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû, è ãðàíèöà äîëæ-
íà áûëà áû äâèãàòüñÿ äàæå áûñòðåå, ÷åì â îäíîñëîéíîé ìàãíèòíîé ïë¼íêå,
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Ðèñ. 2.25: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû áèñëîéíîé ïë¼íêè
ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê (a) � â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, (á) � ïðè íàìàãíè÷è-
âàíèè ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ (äîìåííàÿ ãðàíèöà ôîðìèðóåòñÿ è â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå
è âáëèçè èíòåðôåéñà ìåæäó ñëîÿìè, (â) � ïîñëå íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ
(äîìåííàÿ ãðàíèöà îñòàëàñü òîëüêî âáëèçè èíòåðôåéñà) è (ã) � ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè
ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïîëåì îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñõåìà áàðüåðîâ äëÿ äâèæåíèÿ
ôåððîìàãíèòíîé ãðàíèöû, ñóùåñòâóþùèõ íà ñòóïåíüêàõ èíòåðôåéñíîãî ñëîÿ (ä) ïðè íàìàã-
íè÷èâàíèè è (å) ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Êðóæêè ïîêàçûâàþò ìåñòà íàèáîëüøåãî âîçìóùåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ.

à çàêðó÷èâàíèå ïðóæèíû âåä¼ò ê ïîâûøåíèþ ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâåííî,
ñêîðîñòü ãðàíèöû äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå. Îäíàêî ïîäâèæíîñòü
äîìåííûõ ãðàíèö â ïîëÿõ îáîèõ íàïðàâëåíèé â áèñëîéíîé ïëåíêå FeNi-
FeMn ìíîãî íèæå ïîäâèæíîñòè ãðàíèö â îäíîñëîéíîé ïëåíêå FeNi, âûðà-
ùåííîé òåì æå ìåòîäîì è íà òîé æå ïîäëîæêå. Ò.å. èìååòñÿ

”
íåêèé ãëî-

áàëüíûé äåôåêò“ , îãðàíè÷èâàþùèé ïîäâèæíîñòü ãðàíèö â ïîëÿõ îáîèõ
íàïðàâëåíèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíà â òîì, ÷òî â ðåàëüíî-
ñòè ïîâåðõíîñòü èíòåðôåéñà íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ãëàäêîé, íà íåé ïðèñóò-
ñòâóþò ñòóïåíüêè ðàçëè÷íîé âûñîòû è øèðèíû, ðèñ. 2.25(ä,å), êîòîðûå,
ïî-âèäèìîìó, îáóñëàâëèâàþò íåîäíîðîäíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå ãèáðèäíîé
ïë¼íêè, îáíàðóæåííîå â [239] ïðè îõëàæäåíèè íèæå 235 K, ðèñ.2.26. Ïî-
ñêîëüêó ôåððîìàãíèòíàÿ è àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ïëåíêè âûðàùèâàëèñü â
ïðèñóòñòâèè ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òî ýòî îáåñ-
ïå÷èëî îäíîäîìåííîñòü ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè, ñðåäíþþ îäíîîñíóþ àíè-
çîòðîïèþ ôåððîìàãíåòèêà è ïîäñòðîèëî äîìåííóþ ñòðóêòóðó àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìóì ýíåðãèè íàðàñòàþ-
ùåé ïëåíêè. Óñëîâèÿ ðîñòà äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûå
ìîìåíòû àíòèôåððîìàãíåòèêà ïîäñòðîèëèñü ïîä óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëî-
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Ðèñ. 2.26: Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïë¼íêè FeMn/FeNi/FeMn ïðè 300 Ê è 235 Ê: (à-ã) - ïîëå 10 Ý
ïîñëå -870 Ý, = 300 Ê; (ä-ç) - ïîëå 11 Ý ïîñëå -870 Ý, = 235 Ê.

æåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ôåððîìàãíåòèêå çà ñ÷¼ò îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.2.25(ä). Â ïðèíöèïå, âûãîäíî ïàðàëëåëü-
íîå/àíòèïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ôåððîìàãíèò-
íîì è àíòèôåððîìàãíèòíîì ñëîÿõ (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñëîÿ â FeMn �
Fe èëè Mn). Íî íàëè÷èå áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé íà ðîñòîâûõ ñòóïåíüêàõ
äà¼ò ýôôåêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê àíè-
çîòðîïèè, íàâåäåííîé îáìåíîì íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ñòóïåíåê, ïàðàëëåëü-
íûõ ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè èíòåðôåéñà, [240]. Ïîýòîìó â ðåàëüíîé áèñëîéíîé
ñòðóêòóðå ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íàïðàâëåííîé ïîä
óãëîì ê îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå, à ïî âñåé
ïîâåðõíîñòè îáìåííî-ñâÿçàííîãî ôåððîìàãíåòèêà íà èíòåðôåéñå ôîðìè-
ðóþòñÿ íåêèé ðåëüåô ñ ôëóêòóèðóþùåé àíèçîòðîïèåé è ñîîòâåòñòâóþùèå
ýíåðãåòè÷åñêèå áàðüåðû, çà êîòîðûå öåïëÿåòñÿ äîìåííàÿ ãðàíèöà è êîòî-
ðûå îíà âûíóæäåíà ïðåîäîëåâàòü ïðè å¼ äâèæåíèè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ
ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ: ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ãðàíèö ïðè äâè-
æåíèè ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî êàê âäîëü è ïðîòèâ îñè ëåãêî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, è ðàçëè÷èå àêòèâàöèîííûõ îáúåìîâ - äàåò îñíîâàíèå
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îáìåííî-íàâåäåííîé îäíîíàïðàâ-
ëåííîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè èìååòñÿ óãîë.
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Åñëè åñòü óãîë, àíàëîãè÷íûé íàéäåííîìó â [243], òî îáìåííàÿ ñïèíîâàÿ
ïðóæèíà ôîðìèðóåòñÿ êàê ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïåðìàëëîÿ ê ëåãêîé îñè,
òàê è ïðîòèâ íåå. Íàëè÷èå êîìïîíåíòû àíèçîòðîïèè, íå ïàðàëëåëüíîé îñ-
íîâíîìó íàïðàâëåíèþ àíèçîòðîïèè, äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ íà ïåòëÿõ ãèñòå-
ðåçèñà, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàáëþäåíèå îòëè÷èÿ íàïðàâëåíèé ýôôåêòèâíûõ æåñòêèõ îñåé ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ â îáìåííî-ñìåùåííîé ñòðóêòóðå íà óãîë ïîðÿäêà 12 ãðàäóñîâ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû. Ýòî âèäíî è èç ãî-
äîãðàôîâ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ðèñ.2.19, è íà ãèñòîãðàììàõ ïî-
ëåé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ðèñ.2.21,
è íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîëåé Hc1(ϕ), Hcc2(ϕ),
He(ϕ), Hp(ϕ), Hp1(ϕ), ðèñ.2.22. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ñì. íàïðèìåð [241,242] è
ññûëêè â íèõ, àíèçîòðîïèÿ â îáìåííî-ñìåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ îïè-
ñûâàåòñÿ êàê ñóììà ñî-îñíûõ îäíîíàïðàâëåííîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèé.
Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå àíèçîòðîïèÿ ìàêðî-
õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ïëåíîê ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â îáðàçöàõ îäíîîñ-
íîé è îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèé, îñè ñèììåòðèè êîòîðûõ íå ñîâïàäà-
þò (ñõåìà íà ðèñ.2.22, ñòð. 107), ÷òî ëåãêî ïîíÿòü êà÷åñòâåííî, âûïîëíèâ
àíàëèç áàëàíñà ýíåðãèé.

Äåéñòâèòåëüíî, âêëàäû â ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè ìîãóò áûòü îïèñàíû êàê:
EEB = −AM cos θ � îäíîíàïðàâëåííàÿ îáìåííî-íàâåä¼ííàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ; EAN = −BM 2 cos2 (θ + ψ) � îäíîîñíàÿ, âûçâàííàÿ êðèñòàëëîãðàôèåé,
óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè â ïîäëîæêå, óñëîâèÿìè ðîñòà â ìàãíèòíîì ïîëå è
ò.ä.; EC = −C cos4(θ + δ) � êóáè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ; EH = −D cos2(ω) � àíèçîòðîïèÿ, íàâåäåííàÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Â äàííîì ñëó÷àå EC íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïë¼íêà ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêàÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñèììåòðèþ, ïîëó÷àåìóþ ïðè ó÷¼òå
EEB è EAN . Íà ðèñ. 2.27 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ñóììû ýòèõ
ýíåðãèé äëÿ ñëó÷àåâ ψ = 0o è ψ = 18o. Ñîîòíîøåíèå êîíñòàíò AM è
BM 2 âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
ñîîòíîøåíèþ ïîëåé êîýðöèòèâíîñòè ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïî è ïðîòèâ ë¼ã-
êîé îñè. Âèäíî, ÷òî ïðè ñîîñíûõ àíèçîòðîïèÿõ, ψ = 0o, ïîÿâëÿåòñÿ äâà
ëîêàëüíûõ ìèíèìèìóìà ýíåðãèè è äâà ñèììåòðè÷íî ñêîøåííûõ îòíîñè-
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Ðèñ. 2.27: Èçìåíåíèå óãëîâîé ñèììåòðèè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ψ ìåæäó
îäíîíàïðàâëåííîé è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèÿìè.

òåëüíî íèõ òðóäíûõ íàïðàâëåíèÿ, à ïðè íåñîîñíûõ àíèçîòðîïèÿõ, íà ðè-
ñóíêå ψ = 18o, òðóäíûå íàïðàâëåíèÿ òîæå ñòàíîâÿòñÿ íåýêâèâàëåíòíûìè
è ñêîøåíû îòíîñèòåëüíî ëåãêîé îñè íà ðàçëè÷íûå óãëû, ÷òî êà÷åñòâåííî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííûõ óãëîâ âáëè-
çè òðóäíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñîñòîÿíèå îäíî-
ðîäíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàñòîëüêî íåâûãîäíî, ÷òî îáðàçåö ðàçáèâàåòñÿ íà
äîìåíû íå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðåâûøåíèè èì íåêîå-
ãî ïîðîãà, à óæå ïðè ïîíèæåíèè óäåðæèâàþùåãî íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ,
ïðè÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëÿ îäíîé ïîëÿðíîñòè ( ϕ = 102o,
íà ðèñ.2.19, ñòð.105, è íàïðàâëåíèå EA2 íà ãèñòîãðàììå íà ðèñ.2.21, 107).
Îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìîæíî, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî íàìàãíè÷è-
âàþùåå ïîëå çàêðóòèëî íàìàãíè÷åííîñòü â äîìåíàõ ïðîòèâ ñïèíîâîé ïðó-
æèíû íà èíòåðôåéñå äî ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî óãëà, è îñëàáëåíèå ïîëÿ
ïðèâîäèò ê ðàñêðóòêå ýòîé ïðóæèíû. Âîçìîæíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü â
ôåððîìàãíåòèêå íà÷èíàåò ëîêàëüíî

”
ïðîñêàëüçûâàòü“ , â ðåçóëüòàòå ÷å-

ãî îáðàçóþòñÿ ÷àñòè÷íûå íåñêâîçíûå äîìåíû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöåé
â ôåððîìàãíåòèêå. Ê ñîæàëåíèþ, íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ÌÎ äàííûõ íå
óäàåòñÿ êîððåêòíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòó ñèòóàöèþ. ßñíî ëèøü, ÷òî íà-
ïðàâëåíèå ÅÀ2 êðàéíå íå âûãîäíî. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íåëüçÿ òàêæå ñêàçàòü, êîãäà è ãäå çàêðó÷èâàåòñÿ ñïèíîâàÿ ïðóæè-
íà. Ìîæíî òîëüêî óòâåðæäàòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ â îïðåäåëåí-
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íîì äèàïàçîíå íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè íàïðàâëåíèé òðóäíî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÍÀ1, ÍÀ2) âñåãäà ðàñêðó÷èâàåòñÿ ÷åðåç îäíî è òîæå
íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ ëåãêîé îñüþ. È ÷òî íàèáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ
ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ èìååò ìåñòî äëÿ íàïðàâëåíèÿ ϕ = 102o, ò.å.
îòêëîíåííîãî íà 12o îò òðóäíîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè,
íàâåäåííîé â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïåðì-
àëëîÿ.

È íàêîíåö, õîòåëîñü áû îáñóäèòü òðàíñôîðìàöèþ âèäà äîìåííûõ ãðà-
íèö ïðè ïîâîðîòàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïåðåìàãíè÷è-
âàíèå ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ çèãçàãîîá-
ðàçíûõ 180-òè ãðàäóñíûõ "

”
head-on“ äîìåííûõ ãðàíèö, êîòîðûå ÷àñòî íà-

áëþäàþòñÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ ñ àíèçîòðîïèåé, íàïðàâëåííîé â ïëîñêîñòè
ïëåíêè, è äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîýðöèòèâíîñòüþ [244�247]. Ïðè ýòîì ÷àñòî
äèàãîíàëü çèãçàãà îêàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííîé ïî âíåøíåìó ïîëþ, à óãîë
ðàñêðûòèÿ çèãçàãà óìåíüøàåòñÿ ïðè îòêëîíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ îò ëåãêîé
îñè [264]. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå ñîâñåì òàê; ïðè îòêëîíåíèè ïîëÿ îò
îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïðåäåëàõ 20-30 ãðàäóñîâ çèãçàãè îòñëåæèâà-
þò íàïðàâëåíèå ïîëÿ, íî äèàãîíàëü çèãçàãà íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
ïîëÿ, ðèñ.2.21, ñòð.107. Áîëåå òîãî, äàæå ïðè íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöîâ
ïîëåì, ñîâïàäàþùèì ïî íàïðàâëåíèþ ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ èëè
íàïðàâëåííûì ïðîòèâ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñðåäíÿÿ ëèíèÿ çèãçàãîâ
íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, è ñóììàðíàÿ äëèíà ñåãìåíòîâ ãðàíèöû
ñ îäíîé èëè äðóãîé îðèåíòàöèé ðàçëè÷àåòñÿ (ñì. ðèñ.2.21, äâå ëåâûå ôî-
òîãðàôèè). Ýòî îáîçíà÷àåò, ÷òî ðàçëè÷àåòñÿ ýíåðãèÿ ñìåæíûõ ñòîðîí çèã-
çàãîîáðàçíîé ãðàíèöû, â êîòîðûõ, êàê ïðåäïîëàãàþò [245] îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðîòèâîïîëîæíûé ðàçâîðîò ñïèíîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ýíåðãåòè÷åñêîé
íåýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ âàðèàíòîâ çàêðóòêè ñïèíîâ â îáìåííî-ñìåùåííîì
ôåððîìàãíåòèêå â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ôåððîìàãíåòèêà ñ îäíîîñíîé àíè-
çîòðîïèåé, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ñâîéñòâàìè ñïèíîâîé ïðóæèíû,
ñôîðìèðîâàâøåé çà ñ÷åò îáìåííîãî ïîëÿ îäíîíàïðàâëåííóþ àíèçîòðîïèþ
ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, íàâåäåííîé â ïðîöåñ-
ñå ðîñòà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïåðìàëëîÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Íà÷èíàÿ ñ
íåêîòîðûõ óãëîâ ìåæäó ïîëåì è îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñóììàðíàÿ
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äëèíà äîìåííûõ ãðàíèö íà÷èíàåò îòëè÷àòüñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíî äëÿ ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî ïîëÿ (ñì. äâå ïðàâûå ôîòîãðàôèè íà ðèñ.2.21), ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè ýíåðãèè ãðàíèö ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè â íà-
ïðàâëåíèè âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé âåòâåé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ íåýêâèâàëåíòíîñòüþ äâóõ íàïðàâëåíèé çàêðóòêè ñïèíîâ (ïî
÷àñîâîé è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) èç-çà íàëè÷èÿ àñèììåòðèè â îðèåíòàöèè
ëåãêèõ è òðóäíûõ îñåé.

Â çàêëþ÷åíèå âàæíî åù¼ ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èññëåäóåìûå îáìåííî-
ñìåùåííûå ïëåíêè äåéñòâèòåëüíî íàõîäÿòñÿ â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè.
Îäíîäîìåííîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ êîíôèãóðàöèåé
ïîëåé ðàññåÿíèÿ íà êðàÿõ ïëåíêè, çàðîæäåíèåì äîìåíîâ ñ îáðàòíîé íàìàã-
íè÷åííîñòüþ òîëüêî íà êðàÿõ ïëåíêè, ïðîõîæäåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ íà
êðàþ è ðàñøèðÿþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîìåíîâ
÷åðåç âñþ ïëåíêó âïëîòü äî àííèãèëÿöèè îãèáàþùèõ èõ ãðàíèö ïðè âñòðå÷å
ðàñøèðÿþùèõñÿ äîìåíîâ â öåíòðå ïëåíêè, à òàêæå ðàâíîìåðíîñòüþ äâè-
æåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ïî êðèñòàëëó, ïîêàçàííîìó â [235]. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ èñïîëüçîâàëèñü óìåðåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ; ïîñëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
îäíîäîìåííîñòü ôåððîìàãíåòèêà â íóëåâîì ïîëå ñîõðàíÿëàñü, íàìàãíè÷åí-
íîñòü ïîñëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îñòàâàëàñü íàïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî èëè
àíòèïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, è ýòî âñåãäà
âîñïðîèçâîäèëîñü îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðó-
æåííûå îñîáåííîñòè íà ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà è ìàãíèòíûõ ãîäîãðàôàõ, àñèì-
ìåòðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñî ñâîéñòâàìè èìåííî
îáìåííî-íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, à íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîðîäíî-
ñòè ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïëåíîê èëè íåîäíîðîäíîñòè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

2.2.5 Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê ìàíãàíèòà
ëàíòàíà

Âíèìàíèå ê ìàíãàíèòàì, îáëàäàþùèì êîëîññàëüíûì èçìåíåíèåì ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé [248�250],
îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèìè âîçìîæíîñòÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ â ñïèí-
òðîííûõ ïðèáîðàõ [225]. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ â ãåòåðîñòðóêòó-
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ðàõ ñâåðõïðîâîäíèê-ìàãíåòèê â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ñâîéñòâàìè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ñëîåâ [251�256], ëåãêî ïåðåêëþ÷àåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì. Îä-
íàêî èìåëèñü òîëüêî îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû òîíêèõ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ [257, 258], è ïðàêòè÷åñêè íå
áûëî ñâåäåíèé î êèíåòèêå è äèíàìèêå èõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ LSMO/YBCO [259, 260],
ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ïëåíêå LSMO íå ñîîòâåò-
ñòâóåò ñòðóêòóðå, îæèäàåìîé íà îñíîâàíèè ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâà-
íèé [257,258]. Áîëåå òîãî, íà îñíîâàíèè äàííûõ àâòîðà [259,260] ìîæíî áû-
ëî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòðóêòóðà ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè è ìîæåò
êà÷åñòâåííî èçìåíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Ïîýòîìó áûëè âûïîëíåíû òùà-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïë¼íîê LSMO â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è âûÿñíåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ äîìåí-
íóþ ñòðóêòóðó.

Ïë¼íêè La0.7Sr0.3MnO3, òîëùèíîé 20 íì, âûðàùèâàëèñü íà (100) LaAlO3

ïîäëîæêàõ ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè Tdep ∼ 700o C íàêëîííûì ìàãíå-
òðîííûì ðàñïûëåíèåì, à çàòåì îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå TA ∼ 600o C;
ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ïîäðîáíî èçëîæåí â [250,261]. Îñíîâíàÿ ïëîùàäü ïë¼-
íîê áûëà ñâîáîäíà îò äâîéíèêîâ, à íåìíîãî÷èñëåííûå èìåâøèåñÿ äâîé-
íèêè, êàê è â ðàáîòå [260, 262], íàñëåäîâàëèñü îò ïîäëîæêè. Íàáëþäåíèå
äîìåííîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè, îïèñàííîãî íà ñòð. 44, 52. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ïëåíîê â ôåð-
ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå Tc, îïðåäåë¼ííàÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé
âèçóàëèçàöèè, ñîñòàâëÿëà 336 Ê.

Â çàäâîéíèêîâàííîé îáëàñòè ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿëà èç ñåáÿ ïîëîñîâûå äîìåíû, ÷¼òêî ïðèâÿçàííûå ê äâîéíèêàì5: íàìàã-
íè÷åííîñòü â äîìåíàõ ìåæäó äâîéíèêàìè íàïðàâëåíà ïî îäíîìó èç íà-
ïðàâëåíèé òèïà <110> â ïëîñêîñòè ïë¼íêè, à â óçêèõ äîìåíàõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà äâîéíèêàõ, íàìàãíè÷åííîñòü ïåðïåíäèêóëÿð-
íà ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè, ïðè÷åì â ñîñåäíèõ äîìåíàõ íàïðàâëåíèå

”
ââåðõ“

�
”
âíèç“ ÷åðåäóåòñÿ, ðèñ.2.28, ÷òî óìåíüøàåò ýíåðãèþ ïîëåé ðàññåÿíèÿ.

5Äâîéíèêîâàÿ ñòðóêòóðà âèäíà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðè íàáëþäåíèè â ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå íà ïðîñâåò èëè íà îòðàæåíèå
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Ðèñ. 2.28: Ïîëîñîâàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóþùàÿñÿ íà äâîéíèêàõ â ðàçìàãíè÷åííîì
îáðàçöå LSMO ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è åå èçìåíåíèå ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïëîñêîñò-
íûì ïîëåì: (à � â) � H = 0 Ý, -15 Ý, -30 Ý. Òåìíûå è ñâåòëûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò äîìåíàì
ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ñðåäíèé
ñåðûé êîíòðàñò - íàìàãíè÷åííîñòü â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñâåòëàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëå-
íèå ïîëÿ, òåìíûå ñòðåëêè - íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ; (ã) � ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ
íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ íà ðèñ.(á).

Òàêèå æå äîìåíû íàáëþäàëèñü ðàíåå â ðàáîòàõ [253, 263] â çàäâîéíèêî-
âàííûõ îáëàñòÿõ íà ïë¼íêàõ La0.7Sr0.3MnO3 è La0.7Ca0.3MnO3, è òàêèå æå
äîìåíû ôîðìèðóþòñÿ â çàäâîéíèêîâàííûõ îáëàñòÿõ â ãèáðèäíûõ ïë¼í-
êàõ YBCO/LSMO/LAO, [253,260,262]. Â äàííîé ðàáîòå áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî òàêàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ â çàäâîéíèêîâàííûõ îáëàñòÿõ
ïë¼íêè LSMO ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè íàãðåâîì âûøå Tc è ëþáûì äðóãèì
ñïîñîáîì, è ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Äîìåíû íà äâîé-
íèêàõ ìîæíî

”
ñòåðåòü“ , íàìàãíè÷èâàÿ ïë¼íêó ïîëÿìè îïðåäåë¼ííûõ íà-

ïðàâëåíèé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.2.28(â). Íî íåáîëüøàÿ ðÿáü íàìàãíè-
÷åííîñòè îñòàíåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé íà äâîéíèêàõ. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïî-
ëÿ óçêèå äîìåíû íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ñèëó áîëüøîé êîýðöèòèâíîñòè, íî
ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïîÿâëÿþòñÿ îïÿòü, è îêàçûâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííû-
ìè òî÷íî â òåõ æå ó÷àñòêàõ îáðàçöîâ, õîòÿ íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
â íèõ ìîæåò ñìåíèòüñÿ íà îáðàòíîå, ÷òî ïîä÷¼ðêèâàåò èõ

”
ïðèâÿçàííîñòü“

ê ëîêàëüíûì äåôåêòàì - ãðàíèöàì äâîéíèêîâ.

Â ñâîáîäíîé îò äâîéíèêîâ îáëàñòè äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïë¼íîê
La0.7Sr0.3MnO3 ñîâåðøåííî íåîæèäàííî îêàçàëàñü ìåòàñòàáèëüíîé, çàâè-
ñÿùåé îò ïðåäûñòîðèè [264�266]. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû âûøå
Tc áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ïëåíêàõ ôîðìèðîâàëàñü ìåëêàÿ ëàáèðèíòíàÿ äî-
ìåííàÿ ñòðóêòóðà, åäâà ðàçðåøàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòèêè. Øèðèíà
îòäåëüíûõ äîìåíîâ äîñòèãàëà 1÷ 10 ìêì, è òîëüêî èõ óäàâàëîñü âèçóàëè-
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Ðèñ. 2.29: (a) � äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîñëå îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû Êþðè (ñâåòëûå è ÷åð-
íûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ ââåðõ è âíèç ); (á,â)
� äèôôåðåíöèàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, êàê äîìåííàÿ ñòðóêòóðà (à) èçìåíÿåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè ïë¼íêè ïîëÿ Hz = 12 ìÒ è 20 ìÒ; (ã) � ôîð-
ìèðîâàíèå äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ Hz = 25 ìÒ
(íàïðàâëåíèÿMs â íåêîòîðûõ äîìåíàõ ïîêàçàíû ÷åðíûìè ñòðåëêàìè); (ä,å) � òðàíñôîðìàöèÿ
äîìåííîé ñòðóêòóðû òèïà (à) ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ â ïëîñêîñòè Hin−plane = 2 ìÒ è 2.16 ìÒ;
áåëûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.

çèðîâàòü, ðèñ.2.29(à), î ñóùåñòâîâàíèè áîëåå ìåëêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû
â äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðèõîäèëîñü ñóäèòü ïî êîñâåííûì ïðèçíàêàì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî êîíòðàñò (ÿðêîñòü) äîìåíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà äâîéíèêàõ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ÿðêîñòü ìåëêîìàñøòàáíûõ äîìåíîâ, íî ýòî íå
çíà÷èò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü â ïîñëåäíèõ íàêëîíåíà, ñêàæåì, îðèåíòèðîâà-
íà âäîëü <111>, ïîòîìó ÷òî ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ýòèõ äîìåíîâ ïîëÿ ðàññåÿ-
íèÿ íàä íèìè ïåðåñåêàþòñÿ â îáú¼ìå èíäèêàòîðíîé ïë¼íêè, ÷òî óìåíüøàåò
êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ äîìåíîâ, à äèôðàêöèÿ ñâåòà íà ìåëêèõ íåîäíîðîä-
íîñòÿõ êîíòðàñòà äîïîëíèòåëüíî ñìàçûâàåò êàðòèíó. Âñ¼ ýòî âìåñòå äà¼ò
óìåíüøåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ äîìåíîâ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ìèêðîíà.
Ïîýòîìó íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â
ýòèõ äîìåíàõ, è êîððåêòíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî êîíñòàòàöèÿ ôàêòà íàëè÷èÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà äî-
ìåííàÿ ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íà ëàáèðèíòíîé ñòðóêòóðå, âûÿâëåííîé ðàíåå ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íà ïë¼íêàõ ìàíãàíèòîâ íåìíîãî
äðóãèõ ñîñòàâîâ, [257,258,268,269]. Ýòà ñóáìèêðîííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà
ñîõðàíÿëàñü âî âñ¼ì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò òåìïåðàòóðû
Êþðè äî æèäêîãî ãåëèÿ) ïðè óñëîâèè îõëàæäåíèè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Óäèâèòåëüíî, íî äàæå ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì ïðè-
âîäèëî ê íåîáðàòèìîé òðàíñôîðìàöèè ýòîé äîìåííîé ñòðóêòóðû � îáðàçî-
âàíèþ äîìåíîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Ïðèìåð òàêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîêàçàí íà ðèñ.2.29(à-ã). Ïîä äåé-
ñòâèåì äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåâîñõîäÿùåãî ïîëå êîýðöè-
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òèâíîñòè, Hz > Hzc ∼ 10 mT, íà÷èíàëîñü óêðóïíåíèå äîìåíîâ, ðèñ.2.29(à-
â), íî íàìàãíè÷åííîñòü â íèõ âñ¼ åù¼ èìåëà çíà÷èòåëüíóþ ïåðïåíäèêóëÿð-
íóþ êîìïîíåíòó. Îäíàêî ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ äîìåíû íå âîññòàíàâëè-
âàëèñü, íå ñòàíîâèëèñü ìåëü÷å, à îñòàâàëèñü êðóïíûìè, è ïî èçìåíåíèþ
èçîáðàæåíèé íàèáîëåå êðóïíûõ èç äîìåíîâ ìîæíî áûëî çàìåòèòü, ÷òî íà-
ìàãíè÷åííîñòü óêëàäûâàåòñÿ â ïëîñêîñòü ïë¼íêè, ðèñ.2.29(ã). Ïåðâûå äî-
ìåíû ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, îêðóæ¼ííûå ìåëêèìè äîìåíàìè ñ
ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïîÿâëÿëèñü, êîãäà ïîëå Hz ïðåâîñ-
õîäèëî 20 ìÒ. È íàêîíåö, åñëè Hz ïðåâîñõîäèëî 30 mT, òî ïë¼íêà îñòàâà-
ëàñü â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè,
îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îäíîãî èç äâóõ íàïðàâëåíèé òèïà <110>.

Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïë¼íêè, Hin−plane, òàêæå ïðè-
âîäèëî ê òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé ëàáèðèíòî-ïîäîáíîé ñòðóêòóðû ñ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ñòðóêòóðó ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åí-
íîñòüþ. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ø¼ë ÷åðåç îáðàçîâàíèå ïîëîñîâûõ äîìå-
íîâ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, íàêëîíåííîé îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê íàïðàâëåíèþ
ïîëÿ, ðèñ.2.29(ä-å). Ïîñëå íàñûùåíèÿ (ïîâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñ-
êîñòü ïë¼íêè è èñ÷åçíîâåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû), êîòîðîå äîñòèãàëîñü
â ïîëÿõ ∼3 mT, è ïîñëåäóþùåãî âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïë¼íêà
ìàíãàíèòà îñòàâàëàñü â îäíîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, êàê è ïîñëå íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì. È ëþáîå äàëüíåéøåå ïåðåìàãíè÷èâàíèå,
âêëþ÷àÿ

”
òðÿñêó“ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïëàâíî óìåíüøàþùåéñÿ

àìïëèòóäû, óæå íå èçìåíÿëî ïëîñêîñòíóþ îðèåíòàöèþ âåêòîðà íàìàãíè-
÷åííîñòè Ms âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé [110] èëè [110]. Â òàêîì æå
ñîñòîÿíèè èçó÷åííûå ïë¼íêè ìàíãàíèòà ëàíòàíà îñòàâàëèñü è ïîñëå îõëà-
æäåíèÿ â ïëîñêîñòíîì ïîëå Hin−plane îò òåìïåðàòóðû Êþðè.

Ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìîé ïëîñêîñòíîé îðèåíòàöèè Ms ìîæíî ïî-
íÿòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êîíêóðèðóþùèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå å¼ ôîðìèðîâàíèå â ïë¼íêàõ LSMO íà ïîäëîæêàõ LAO. Âî-ïåðâûõ,
â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ îáú¼ìíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ôîðìèðóåò îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü <111>,
÷òî îáóñëîâëåíî ðîìáîýäðè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè ïñåâäîêóáè÷åñêîé ðåø¼ò-
êè [270,271]. Âî-âòîðûõ, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè LSMO, âûðàùåííûå
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íà ïîäëîæêàõ LAO, ñæàòû èç-çà íåáîëüøîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ
ðåøåòêè: a = 0.3873 íì â ïñåâäîêóáè÷åñêîé ðåøåòêå LSMO è a = 0.3788 íì
â ïñåâäîêóáè÷åñêîé ðåøåòêå LAO [270,272]. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîñòðèêöè-
îííûõ âçàèìîäåéñòâèé ýòî íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ðåø¼òêè ïðèâîäèò
ê ðàçâîðîòó íàìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêîñòè (001), ïðè÷¼ì óãîë ðàçâîðî-
òà çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíêè è îò òåìïåðàòóðû [257, 271�273]. Íî ïðè
îïðåäåëåííûõ òîëùèíàõ ïëåíîê [257, 272, 273] êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêîé è ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ýíåðãèÿìè îïðåäåëÿåò òåíäåíöèþ ê
óêëàäûâàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòü: ïðîåêöèÿ <111> íà ïëîñêîñòü
(001) ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèÿì <110> è èìåííî âäîëü ýòèõ íàïðàâëåíèé
îêàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàíà ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â äîìåíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî â îäíèõ è òåõ æå ïëåí-
êàõ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ èëè íàìàãíè÷èâàíèÿ, ðåàëè-
çóåòñÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà äâóõ òèïîâ ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì àíè-
çîòðîïèè. Ýòî ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ëàáèðèíòíàÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé àíèçîòðîïèåé, ôîðìèðóþùàÿñÿ ïðè îõëàæäåíèè îò Tc, îáðàçîâà-
íèþ êîòîðîé ñïîñîáñòâóþò íàïðÿæåíèÿ íà èíòåðôåéñå ïë¼íêà-ïîäëîæêà,
è ìàêðîäîìåíû6 ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, îðèåíòèðîâàííîé â ïëîñêîñòè ïëåí-
êè âäîëü îäíîãî èç íàïðàâëåíèé òèïà <110>, äèêòóåìûõ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé àíèçîòðîïèåé è ìàãíèòîñòàòèêîé, ò.å. ñóùåñòâóþò äâà áëèçêèå ïî
ýíåðãèè ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû: ñîñòîÿíèå ñ òûñÿ-
÷àìè äîìåííûõ ãðàíèö è ñîñòîÿíèå ñ íåñêîëüêèìè äîìåííûìè ãðàíèöàìè.

Èçâåñòíî [207], ÷òî äàæå íåáîëüøàÿ âàðèàöèÿ ÷èñëà äîìåííûõ ãðà-
íèö èçìåíÿåò ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåòà-
ñòàáèëüíîñòü äîìåííîé ñòðóêòóðû ïë¼íêè ìàíãàíèòà-ëàíòàíà, å¼ çàâèñè-
ìîñòü îò ïðåäûñòîðèè, îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ, äîëæíà ïðèâåñòè ê çàâè-
ñèìîñòè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ ïë¼íêè, ÷òî íà-
áëþäàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [274, 275] è ñâÿçûâàåòñÿ îáû÷íî ñ èçìåíåíè-
åì ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ Mn+3/Mn+4 ïî îáðàçöó â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
îõëàæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëåå òðèâèàëüíàÿ ïðè÷èíà íåîäíîçíà÷íîñòè òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòè: èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-

6Íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ýòîãî òèïà
ñòðóêòóðû
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ìîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòàñòàáèëüíîñòü äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü è äðóãèå ýôôåêòû: èçìåíåíèå êàð-
òèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ ìàíãàíèò-
ñâåðõïðîâîäíèê â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè [259] è èçìåíå-
íèå çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ LSMO-FeNi ïðè
äâóõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ, â ïëîñêîñòè ïë¼íêè è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé [276].

Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïë¼íêè LSMO ñ èñõîäíîé ëàáèðèíòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðîé áûëî ðàññìîòðåíî âûøå. Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Êèíåòèêà ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ ïë¼íêè èç òàêîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.

Ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ âäîëü <100> ±20o ýòî ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ,
âêëþ÷àþùèé îáðàçîâàíèå íà êðàþ ïëåíêè 180-ãðàäóñíûõ äîìåííûõ ãðàíèö
è èõ ñêâîçíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç âñþ ïëîñêîñòü ïëåíêè, çàòåì îáðàçîâàíèå
90-ãðàäóñíûõ ãðàíèö è èõ ïðîõîæäåíèå è, íàêîíåö, âðàùåíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. Ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ âáëèçè <110> íàáëþ-
äàåòñÿ çàðîæäåíèå ãðàíèö îäíîãî òèïà (180-ãðàäóñíûõ çèãçàãîîáðàçíûõ

”
head-to-head“ ãðàíèö, ñî ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ïîëÿ, ðèñ.2.30(á-ã)), èõ ñêâîçíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç âñþ ïëîñêîñòü
ïëåíêè è ïîñëåäóþùèé äîâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ.

Ðèñ. 2.30: Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïë¼íêè ìàíãàíèòà ëàíòàíà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî
â ïëîñêîñòè âäîëü [110]: (a) � íàñûùåííîå ñîñòîÿíèå; ïîëîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû (á) ÷åðåç
0.5 ñåê, (â) 7 ñåê, (ã) 130 ñåê ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ âåëè÷èíîé 1.38 ìÒ; (ä) - ðàçíîñòíàÿ
êàðòèíà, ïîêàçûâàþùàÿ ñìåùåíèå äîìåííîé ñòåíêè çà èíòåðâàë âðåìåíè 0.5 ÷ 7 ñåê. Áåëûå
ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîëÿ, ÷åðíûå - íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè Ms

â äîìåíàõ.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ëèøü çàðîæäåíèå è ñìåùåíèå
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180-ãðàäóñíûõ äîìåííûõ ãðàíèö, èìååò ìåñòî ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ âäîëü
<110> è íà÷èíàåòñÿ â íàèìåíüøåì ïîëå ïðè H ≥ Hc = 12÷15 Ý. Íåáîëü-
øèå ôëàæêîîáðàçíûå äîìåíû (çàìûêàþùèå äîìåíû, îíè æå � çàðîäûøè
íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû) ôîðìèðóþòñÿ íà êðàÿõ ïë¼íêè óæå â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå, ðèñ.2.30(à). Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ
ýòè äîìåíû ðàçðàñòàþòñÿ è îáðàçóþò çèãçàãîîáðàçíóþ äîìåííóþ ñòåíêó,
ðàçäåëÿþùóþ äîìåíû ñ ïðîòèâîïîëîæíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ðèñ.2.30(á).
Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ãðàíèöû ïàðàëëåëüíà êðàþ îáðàçöà, îò êîòîðîãî îíà îò-
äåëèëàñü. Ñðåäíÿÿ îðèåíòàöèÿ çèãçàãîâ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ.
Äëèíà çèãçàãîâ ìèíèìàëüíà â ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü [110] è [110]. Ïðè
êâàçèñòàòè÷åñêè ìåäëåííîì íàìàãíè÷èâàíèè äîìåííûå ãðàíèöû ñìåùàþò-
ñÿ, ñëåäóÿ óñèëèâàþùåìóñÿ ïîëþ.

Ðèñ. 2.31: Ñìåùåíèå äîìåííîé ãðàíèöû ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: (a) �
ñìåùåíèå l, îòñ÷èòûâàåìîå îò êðàÿ îáðàçöà, l = 0 ìêì, â ìîìåíò íà÷àëà èìïóëüñà ïîëÿ ïðè
t = 0 ñåê; è (á) � ïîñëåäóþùèé äðåéô ãðàíèöû ldr(t) ïðè 293.8 K, 300.2 K, 301.6 K; (â) �
çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî ñêà÷êà äîìåííîé ãðàíèöû l0 ïðè 293.8 K, 298.4 K, 303.4 K (ëåâàÿ
øêàëà) è ñêîðîñòè äðåéôà Sdr îò âåëè÷èíû ïîëÿ (ïðàâàÿ øêàëà).

Ïðè èìïóëüñíîì íàìàãíè÷èâàíèè ãðàíèöà
”
ñêà÷êîì “ , çà âðåìÿ d t,

ïåðåìåùàåòñÿ íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, çàâèñÿùåå îò àìïëèòóäû ïîëÿ,
l0 (H ), è çàòåì ìåäëåííî äðåéôóåò, ldr( t, H ), ðèñ.2.31(à-â). Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ãðàíèö, äëèíà ñêà÷êà,
ñêîðîñòü äîìåííûõ ãðàíèö âî âðåìÿ ñêà÷êà è ñêîðîñòü ïîñëåäóþùåãî äðåé-
ôà î÷åíü ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ðèñ.2.32(à-â). Â ÷àñòíîñòè,
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âáëèçè êîìíàòíîé â ïðåäåëàõ 6 ãðàäóñîâ èçìåíÿåò
ïîäâèæíîñòü ãðàíèö β = ( l0 / dt ) /H â íåñêîëüêî ðàç.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé l0(H) è ldr(t) îöåíèâàëèñü ìàãíèò-
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Ðèñ. 2.32: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè (à) � êîýðöèòèâíîñòè Hc, (á) � ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ
ãðàíèö, (â) � ìàãíèòíîé âÿçêîñòè Sdr, è (ã) àêòèâàöèîííîãî îáú¼ìà νact.

íàÿ âÿçêîñòü Sdr è νact àêòèâàöèîííûé îáú¼ì (ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó
â ðàáîòå [277]):

χirr = dl0/dH,

Sdr = d[ldr(t)]/d[ln(t)],

νact = (kT/Ms)(χirr/Sdr)

(2.42)

(ïðè ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå Ms èç [258]. Íåñìîòðÿ íà ýêñïî-
íåíöèàëüíûé ðîñò Sdr ñ òåìïåðàòóðîé T , çàâèñèìîñòü νact(T ) îêàçàëàñü
íåìîíîòîííîé, ðèñ.2.32(â,ã).

Íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå ñëîæíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíî èçìåíÿþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òèïè-
÷åí äëÿ ìàãíåòèêîâ ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ è ìàãíèòíûì ïîñëåäåéñòâè-
åì [278, 279]. Ñîãëàñíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíèòíîãî ïîñëåäåé-
ñòâèÿ, [278,280], ïîëîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû â òàêîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

l(t) = lf [ 1−
∫ ∞

0
φ(τ) τ−1 exp(−t/τ) dτ ], (2.43)

ãäå t � ìîìåíò âðåìåíè, τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè, lf � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå
ìîæåò ïðîäâèíóòüñÿ ãðàíèöà, äðåéôóÿ áåñêîíå÷íîå âðåìÿ, φ(τ) � ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè. Ýêñïåðèìåíòàüíî íàáëþäàåìàÿ ìåäëåí-
íàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ ldr(t) ∼ ln(t) çà èíòåðâàë âðåìåíè [ τ 1, τ 2 ]
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ (2.43) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî φ(τ) ïî-
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ñòîÿííà â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè è çàíóëÿåòñÿ âíå åãî:

ldr(t) ≃ lf [ ln(t) + 0.577− ln( τ 1)] / ln ( τ 2/τ 1) (2.44)

äëÿ τ 1< t <τ 2.

Â äàííîì ñëó÷àå äâèæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû îïèñûâàåòñÿ òåì æå óðàâ-
íåíèåì (2.44), êîòîðîå óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

( ldr(t) − l0 ) ≃ l0 ( ln τ 2 + 0.577 + ln t) / ln( τ 2 /τ 1),

ãäå τ 2 = 600 ñåê, τ 1 = 1 ñåê � õàðàêòåðíûå âðåìåíà, îïðåäåëÿþùèå èí-
òåðâàë âðåìåíè, â êîòîðîì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ëîãàðèôìè-
÷åñêèé çàêîí ðåëàêñàöèè, a l0 � ðàññòîÿíèå íà÷àëüíîãî ñêà÷êà, ñîâåðøàå-
ìîãî ãðàíèöåé çà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîé
çàêîí ñïðàâåäëèâ ïðè íàëè÷èè öåëîãî ñïåêòðà ýíåðãåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ
öåíòðîâ ïèííèíãà äëÿ äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû. Â äàííîì ñëó÷àå íàëè-
÷èå áîëüøîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ è ìàëîé ïîäâèæíîñòüþ
äîìåííûõ ãðàíèö, îöåíåííîé èç ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ãðàíèöà ïðåîäîëåâàåò
çà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (dt ∼ 0.1 ñåê), è áîëüøîé ìàãíèòíîé
âÿçêîñòüþ ñèñòåìû Sdr.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ êîýðöèòèâíîñòü, ñèëüíûé ïèííèíã è ñëà-
áàÿ ïîäâèæíîñòü äîìåííûõ ãðàíèö õàðàêòåðíû äëÿ ìàíãàíèòîâ. Â êà÷å-
ñòâå öåíòðîâ ïèííèíãà â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñòåõèîìåòðèÿ ñîñòàâà,
íàïðÿæåííûå îáëàñòè è ñâÿçàííûå ñ íàïðÿæåíèÿìè âîçìóùåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè, äèñëîêàöèè, äâîéíèêè è òî÷å÷íûå äåôåêòû, [248,281]. Â òîíêèõ
ïë¼íêàõ ê ýòîìó ñïåêòðó äåôåêòîâ äîáàâëÿþòñÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûå âîç-
ìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà èç-çà íåáîëüøîãî ñæàòèÿ ïë¼íêè ââèäó 2%
íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåø¼òêè ïë¼íêè è ïîäëîæêè.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ëþáîãî òèïà çàìîðàæèâàëàñü
ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ. Òåì íå ìåíåå, êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çà-
âèñåëà îò òåìïåðàòóðû. Áûëà îáíàðóæåíà òðàíñôîðìàöèÿ òèïà äîìåííûõ
ãðàíèö â ïë¼íêàõ ñ îñòàòî÷íîé ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ: çèãçàãîîá-
ðàçíûå äîìåííûå ãðàíèöû ñìåíÿëèñü ïðÿìûìè, íî äèôôóçíûìè ãðàíèöà-
ìè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå ∼ 200 K, [282].
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Ðèñ. 2.33: Ýâîëþöèÿ âèäà çèãçàãîîáðàçíîé äîìåííîé ãðàíèöû ñ òåìïåðàòóðîé. (a) � T = 311 K,
(á) � 306 K, (â) � 300 K, (ã) � 296 K, (ä) � 212 K. Äëèíà ìåòêè � 100 ìèêðîí.

Ðèñ. 2.34: Èçìåíåíèå âèäà äîìåííîé ãðàíèöû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. (a) � T = 186 K, (á)
� 175 K, (â) � 154 K, (ã) 97 K, (ä) 26 K. Äëèíà ìåòêè � 100 ìèêðîí. ×åðíûå ñòðåëêè ïîêà-
çûâàþò ïîëîæåíèå ñðåäíåé ëèíèè äîìåííîé ãðàíèöû. Áåëûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ìàãíèòíîå
âîçìóùåíèå ïåðåä äâèæóùåéñÿ ãðàíèöåé (âòîðè÷íûå äîìåíû).

Íà ðèñ.2.33, 2.34 ïîêàçàí âèä äîìåííîé ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ äîìåíà-
ìè, â êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü ëåæèò â ïëîñêîñòè ïë¼íêè âäîëü <110>
íàïðàâëåíèé (äèàãîíàëè íà ðèñóíêàõ) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ãðàíèöû
âîçíèêëè â ïë¼íêå â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ,
íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ê èñõîäíî îäíîðîäíî
íàìàãíè÷åííîé ïë¼íêå; ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ñôîòîãðàôèðîâàíû ãðàíèöû, ëîêàëèçîâàííûå ïðèìåðíî â îäíîì è òîì æå
ó÷àñòêå êðèñòàëëà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü âëèÿ-
íèÿ íåîäíîðîäíîãî ðåëüåôà ñòðóêòóðû íà âèä äîìåííûõ ãðàíèö. Èç ôî-
òîãðàôèé âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 340 ÷ 200 K ãðàíèöà ñî-
õðàíÿåò çèãçàãîîáðàçíûé âèä, òèïè÷íûé äëÿ âûñîêîêîýðöèòèíûõ ïë¼íîê.
Äëèíà çèãçàãîâ è ïåðèîä çèãçàãîâ óìåíüøàþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû, ïðè÷¼ì óìåíüøàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óãîë ðàñòâîðà çèãçàãà Θ,
îïðåäåëåííûé èç èõ îòíîøåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì âïëîòü
äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ

”
çèãçàãîîáðàçíîñòè “ , ðèñ.2.35(à), 2.33(à-ä).
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Ðèñ. 2.35: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû "
”
çèãçàãà“ (êðóæêè) è óãëà ðàñòâîðà "

”
çèã-

çàãà“ (òðåóãîëüíèêè) îò òåìïåðàòóðû; è ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíî-
ñòè è äëèíû çèãçàãîâ. (Âñòàâêà - âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü ãðàôèêà â óâåëè÷åííîì ìàñøòà-
áå.)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò Tc äî 200 K íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå äëèíû äîìåííîé ãðàíèöû è óìåíüøåíèå ïîêðûâàåìîé
åþ ïëîùàäè îáðàçöà. Îäíàêî ïðè èñ÷åçíîâåíèè

”
çèãçàãîâ“ , ò.å. ñïðÿìëå-

íèè ãðàíèöû, íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ � ðàñøèðåíèå ãðàíèöû: ïåðåä
ìåäëåííî ïîëçóùåé äîìåííîé ãðàíèöåé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âîçìóùåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè è õàîòè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ äîìåíîâ íîâîé ôà-
çû7, ðèñ.2.34,

”
ñòèðàåìûõ“ ïðîõîäÿùåé ãðàíèöåé. Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî

ãëîáàëüíî ñîñòîÿíèå ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ âñ¼ åù¼ îñòà¼òñÿ âû-
ãîäíûì: íàìàãíè÷åííîñòü â ñóæàþùåìñÿ äîìåíå îñòà¼òñÿ îäíîðîäíîé, íà-
ïðàâëåííîé âäîëü <110> â ïëîñêîñòè ïë¼íêè, è â ðàñøèðÿþùåìñÿ äîìåíå
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ÷åðåç âîçìóùåííóþ îáëàñòü íàìàã-
íè÷åííîñòü óêëàäûâàåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ <110> â ïëîñêîñòè ïë¼íêè.

Èçìåíåíèå òèïà äîìåííûõ ãðàíèö, ÷åðåç îáðàçîâàíèå è ñìåùåíèå êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëîìîì íà
çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû, ðèñ.2.35(á).

Çèãçàãîîáðàçíûå äîìåííûå ãðàíèöû íàáëþäàþòñÿ âî ìíîãèõ ìàòåðèà-
ëàõ: ôåððîìàãíåòèêàõ, ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, ñåãíåòîýëàñòèêàõ [283]. Ýòî åñòü
âèä ñàìîîðãàíèçàöèè êëèíîâèäíûõ äîìåíîâ, ñïîñîáñòâóþùåé óìåíüøåíèþ
äàëüíîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ èëè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé,
ñîîòâåòñòâåííî.

7×åì íèæå òåìïåðàòóðà, òåì øèðå îáëàñòü âîçìóùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè; ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
øèðèíà ýòîé îáëàñòè ïðåâûøàåò 100 ìèêðîí.
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Â ôåððîìàãíåòèêàõ ïëîñêàÿ 180-ãðàäóñíàÿ äîìåííàÿ ãðàíèöà, ðàçäåëÿ-
þùàÿ äîìåíû ñ âñòðå÷íîé àíòèïàðàëëåëüíî-íàïðàâëåííîé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ, íåâûãîäíà: íà òàêîé ãðàíèöå ðàñõîäÿùåéñÿ êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ñòåíêè, ñîçäàþòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèå
ïîëÿ ðàññåÿíèÿ. Ïëîòíîñòü ýòèõ

”
ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ“ çàâèñèò îò óãëà θ

ìåæäó âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè è ïëîñêîñòüþ ñòåíêè: σ0 = 8πM cos θ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî óçêèå êëèíîîáðàçíûå ãðàíèöû îêàçûâàþòñÿ âûãîäíåå ïðÿ-
ìûõ. Íî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò äëèíà ãðàíèö è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè ýíåðãèÿ,
÷òî îãðàíè÷èâàåò áåñêîíå÷íîå âåòâëåíèå ãðàíèö.

Ïðè ïåðâûõ ðàññìîòðåíèÿõ òàêèõ äîìåííûõ ãðàíèö áûëî íàéäåíî, ÷òî
îíè íå ìîãóò áûòü óñòîé÷èâû [284], ïîýòîìó ïðèøëîñü ââåñòè íåêîå ãðàäè-
åíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñòàáèëèçèðóþùåå òàêèå äîìåííûå ãðàíèöû [285].
Ïðîèñõîæäåíèå ãðàäèåíòà ìîãëî èìåòü ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ïðèðîäó, ò.å.
ãðàäèåíò ìîã áûòü îáóñëîâëåí òåìè æå ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå îáó-
ñëàâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå ñàìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, èëè ïîÿâèòüñÿ â
ðåçóëüòàòå çàêðåïëåíèÿ ãðàíèöû, ïèííèíãà [246, 247, 285�287]. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, â ïåðâîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû çèãçàãîîáðàçíîé ãðàíèöû îïðåäåëÿ-
þòñÿ òàêèìè âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà, êàê íàìàãíè÷åííîñòü,
àíèçîòðîïèÿ, îáìåí, âî âòîðîì ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò êîýðöèòèâíîñòü
[246,287]. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò óìåíüøåíèå äëèíû çèã-
çàãà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, êàê è íàáëþäàåòñÿ â äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, ðèñ.2.35(à).

Îäíàêî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè è íàìàãíè-
÷åííîñòè â LSMO ñëèøêîì ñëàáû [288], ÷òîáû îáúÿñíèòü ñêîðîñòü ýâîëþ-
öèè ïàðàìåòðîâ çèãçàãà äîìåííûõ ãðàíèö ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. À
âîò êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèåì êîýðöèòèâíîñòè è ïàðàìåòðàìè çèãçà-
ãà, îïðåäåë¼ííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, íåñîìíåííî èìååò ìåñòî, ðèñ.2.35(á)-
âñòàâêà, êàê ýòî è ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ [287]:

L = 12MsD( 1 − cosΘ ) /Hc , (2.45)

ãäå L � äëèíà çèãçàãà,Ms � íàìàãíè÷åííîñòü,D � òîëùèíà ïë¼íêè,Θ � óãîë
ðàñòâîðà çèãçàãà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ èìååò ìåñòî âî âñåì òåìïåðàòóðíîì
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èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ çèãçàãîîáðàçíîé äîìåííîé ñòåíêè8. Àíàëîãè÷íàÿ
êîððåëÿöèÿ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà íà ïë¼íêàõ NiFeCo [246].

Íî òåîðèÿ íå îáúÿñíÿåò ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå çèãçàãîîáðàçíîñòè è äàëü-
íåéøóþ òðàíñôîðìàöèþ âèäà äîìåííîé ãðàíèöû ïðè òåìïåðàòóðå íèæå
200 K, à òàêæå ïîÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëîìà íà çàâèñèìîñòè Hc(T ).
Òðàíñôîðìàöèÿ óçêîé äîìåííîé ãðàíèöû â äèôôóçíóþ, â òîì ÷èñëå c

”
çà-

êèïàíèåì“ íàìàãíè÷åííîñòè ïåðåä äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöåé, íà-
áëþäàëàñü â ôåððîìàãíåòèêàõ [122, 289, 290] ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñèëü-
íûì èìïóëüñíûì ïîëåì â óñëîâèÿõ, êîãäà ñêîðîñòü äîìåííîé ãðàíèöû áûëà
î÷åíü âåëèêà, ò.å. áûëà ïîðÿäêà èëè ïðåâûøàëà ñêîðîñòü Óîêåðà (ñì. óðàâ-
íåíèå (2.24), ñòð.71). Â òåõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåìàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âèäà
äîìåííîé ãðàíèöû (îòëè÷èå âèäà äèíàìè÷åñêîé ãðàíèöû îò ñòàòè÷åñêîé)
òðàêòîâàëàñü ëèáî êàê íàêëîí ãðàíèöû, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ãðàíèöû, ëèáî êàê ãåíåðàöèÿ ñïèíîâûõ âîëí èëè îáðàçîâàíèå ñîëèòîíîâ
ãðàíèöåé, äâèæóùåéñÿ ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ.

Â äàííîì ñëó÷àå ãðàíèöà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ìíîãî ìåíüøåé ñêîðî-
ñòè Óîêåðà9, è âñå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò î÷åíü ìåäëåííî
ââèäó íèçêîé òåìïåðàòóðû. Íî ïðè T < 200 K ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ äîìå-
íîâ íîâîé ìàãíèòíîé ôàçû îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè òàêèì æå âûãîäíûì,
êàê cìåùåíèå ãðàíèöû, è ãåíåðàöèÿ íîâûõ äîìåíîâ (èëè ðÿáü íàìàãíè÷åí-
íîñòè) íà÷èíàåòñÿ âáëèçè äîìåííîé ãðàíèöû, ãäå èìåþòñÿ íåîäíîðîäíûå
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ïðîâîöèðóþùèå, îáëåã÷àþùèå ïðî-
öåññ âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [288], ÷òî ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå 200 K âåëè÷èíà 2πM 2

s ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýíåðãèè îäíî-
îñíîé àíèçîòðîïèè Ku, è â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè
îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ Ku. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé âêëàä,
ïîääåðæèâàþùèé ðàçâåòâëåíèå ãðàíèö, ñòàíîâèòñÿ ïðåâàëèðóþùèì, ò.å.
óâåëè÷åíèå ïëîùàäè äîìåííîé ãðàíèöû îêàçûâàåòñÿ âûãîäíûì. Â òî æå
âðåìÿ îòíîøåíèåKu /Ms óìåíüøàåòñÿ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ âðàùåíèÿ áîëåå
âåðîÿòíûì. È íàêîíåö, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàðàñòàþò íàïðÿæå-

8Îöåíêà äëèíû çèãçàãà ïî ýòîé ôîðìóëå äà¼ò çíà÷åíèå L = 70 ìêì ïðè T = 300 K è Hc = 10 Ý, ÷òî
íàõîäèòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì L = 50 ìêì

9Äëÿ èññëåäóåìûõ ïë¼íîê VW ≥ 103 ì/ñåê, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèöû ∼ 5 ìì/ñåê
äîñòèãàåòñÿ ïðè T ∼ 310 K, à ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñêîðîñòü ãðàíèö ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî
óìåíüøàåòñÿ [267]
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íèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ÷òî óñèëèâàåò ëîêàëüíûå íåîäíî-
ðîäíûå íàïðÿæåíèÿ âáëèçè èíòåðôåéñà ñ ïîäëîæêîé [291,292] è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ôëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âáëèçè èíòåðôåéñà, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, îáëåã÷àåò ëîêàëüíûå ðàçâîðîòû íàìàãíè÷åííîñòè è çàðîæäåíèå
äîìåíîâ è â òî æå âðåìÿ óñèëèâàåò ïèííèíã äîìåííîé ãðàíèöû. Àíàëîãè÷-
íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ àâòîðîì íà ãèáðèäíûõ ïë¼íêàõ FeNi/FeMn ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñìåùåíèåì îäíîé çèãçàãîîáðàç-
íîé ãðàíèöû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñìåíÿëîñü âîçíèêíîâåíèåì ìíî-
ãèõ äîìåíîâ ïåðåä äâèæóùåéñÿ ãðàíèöåé, êîòîðûå èñ÷åçàëè ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.26(ä-ç) íà ñòð. 114.

2.3 Íåëèíåéíûå âîçáóæäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû

ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

2.3.1 Ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû êà÷åñòâåííûå ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â ïëà-
ñòèíêàõ ÈÆÃ ïðè âîçáóæäåíèè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòîòîé
ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, è êîòîðûå ñóùåñòâóþò
ëèøü ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, [60,293].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òîíêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèíàõ ÈÆÃ,
òîëùèíîé îò 30 äî 100 ìèêðîí, âûðåçàííûõ âäîëü ïëîñêîñòè (112). Äëèí-
íàÿ ñòîðîíà ïëàñòèí áûëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ë¼ãêîé îñè,
ñîâïàäàþùåé ñ [ 111 ]. Èñõîäíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿëà èç äîìåíîâ
180-ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè, òèïà ïîêàçàí-
íîé íà ñòð. 89, ðèñ.2.8. Çàìûêàþùèå äîìåíû çàíèìàëè ìàëûé îáú¼ì ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìîì îñíîâíûõ äîìåíîâ, à â íàèáîëåå äëèííûõ ïëàñòèí-
êàõ - ïðåíåáðåæèìî ìàëûé.

Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïàðàëëåëüíûõ [ 111 ], äîìåííûå ãðàíèöû
êîëåáàëèñü îêîëî ñòàòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ñïåêòð êîëåáàíèé
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Ðèñ. 2.36: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî I è èíäóêöèîííîãî dΦ / dt îòêëèêîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîëåáàíèÿì äîìåííûõ ãðàíèö ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé
à � 1 Ý, á � 2 Ý, â � 6 Ý, îò ÷àñòîòû ïîëÿ ν.

ãðàíèö, èçìåðåííûé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0÷ 1200 Ãö â òàêèõ ïîëÿõ íå èìåë
êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé: ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðàíèö áûëà
ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå ïîëÿ è ìîíîòîííî óìåíüøàëàñü ñ ÷àñòîòîé.
Íà ðèñ.2.36 (êðèâûå(à)) ïðèâåäåí òèïè÷íûé ðåëàêñàöèîííûé ñïåêòð àì-
ïëèòóä êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö I(ν), èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ìàãíè-
òîîïè÷åñêîé ìåòîäèêè, ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîìåòðèðóåìî-
ãî ó÷àñòêà îáðàçöà (ðèñ. 1.3 íà ñòð. 37), è èíäóêöèîííûé îòêëèê dΦ(ν) / dt
âñåãî îáðàçöà.

Îäíàêî êîãäà àìïëèòóäà ïîëÿ ïðåâûøàåò íåñêîëüêî Ýðñòåä, íà êðèâûõ
I(ν) è dΦ(ν) / dt íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ ïîÿâëÿþòñÿ óçêèå ðåçîíàíñ-
íûå ïèêè, ðèñ.2.36 (êðèâûå(á,â)). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ïèêè ñîîòâåòñòâóþò
êà÷åñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì äîìåííîé ñòðóêòóðû: â ïëàñòèíàõ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûå ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèåñÿ
îáëàñòè ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû è ïåðïåíäèêóëÿðíîé
íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íà ñõåìå 2.37. Ïðè ýòîì â îáëà-

Ðèñ. 2.37: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçîíàíñíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ÈÆÃ.
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Ðèñ. 2.38: Ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ÈÆÃ, èìåþùåé
ðàçìåð 5 ìì × 1 ìì × 50 ìêì â óñëîâèÿõ óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ, âîçáóæäàåìûõ ïåðåìåííûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì àìïëèòóäîé 7.65 Ý ñ ÷àñòîòîé 0.88 ÌÃö, 0.89 ÌÃö, 1 ÌÃö, 1.02 ÌÃö, 1.04 ÌÃö.

ñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (ν ∼ 1 ÌÃö) îáðàçóþòñÿ íîâûå òèïû äîìåííûõ ñòðóê-
òóð, ïðèíöèïèàëüíî íå âñòðå÷àþùèåñÿ â îòñóòñòâèå ïåðåìåííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Íà ðèñ.2.38 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà
ïëàñòèíû ñ ïðèìåðàìè òàêèõ ñòðóêòóð è ñõåìû, ïîÿñíÿþùèå íàïðàâëåíèÿ
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòðóêòóðàõ. Óçêèå

”
ôàðàäååâñêèå“ äîìåíû-

ïîëîñû, ðàçäåëÿþùèå
”
êîòòîíîâñêèå“ äîìåíû, ïðè òî÷íîì ñîâïàäåíèè ν

ñ νresonance óñòîé÷èâî ñòîÿò íà îäíîì è òîì æå ìåñòå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ äî-
ìåííàÿ ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ äâà êîòòîíîâñêèõ äîìåíà, ò.å. äîìåíû ñ íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, êîëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ, â òî
æå âðåìÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ôàðàäååâñêîì äîìåíå êîëåáëåòñÿ ñ óäâîåííîé
÷àñòîòîé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äâèæåíèÿì ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñèãíàëû
ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.39.

Âñå òèïû ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâóþò â óçêèõ ÷àñòîòíûõ èíòåð-
âàëàõ (△ν ∼ 10 êÃö ïðè ν ∼ 1 ÌÃö). Ïðè ν = νresonance îáðàçîâàâøàÿñÿ
ðåçîíàíñíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâà, ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ
íà△ν ýòà ñòðóêòóðà èñ÷åçàåò, è âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíàÿ ïîëîñîâàÿ äî-
ìåííàÿ ñòðóêòóðà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íà ñïåêòðàõ I(ν)
è dΦ(ν) / dt ïîÿâëÿþòñÿ âñ¼ íîâûå ðåçîíàíñíûå ïèêè, ðèñ.2.36 (êðèâûå (á),
(â)), è âîçíèêàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èì íîâûå ðåçîíàíñíûå äîìåííûå ñòðóê-
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Ðèñ. 2.39: Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè ïîä
äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (à) ïðè ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðå (á) è ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû (â,ã). (â) è (ã) ñîîòâåòñòâóþò ôîòîìåòðèðîâà-
íèþ â îáëàñòÿõ, ïîêàçàííûõ íà ñõåìå.

Ðèñ. 2.40: Îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû ïðè ïîâûøåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ è ïåðåõîä
äîìåííîé ñòðóêòóðû ê ïîëîñîâîé ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ. ×àñòîòà ïîëÿ 940 êÃö. Àìïëèòóäû
óêàçàíû íà ôîòî.

òóðû. Óñòàíîâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð è èõ èñ÷åçíîâåíèå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ãèñòåðåçèñîì. Îñîáåííî îò÷¼òëèâî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïî àìïëèòóäå ïîëÿ, ñì. ðèñ.2.40. Ïðè àìïëèòóäå
ïîëÿ 3.9 Ý íà ÷àñòîòå 940 êÃö â ïëàñòèíå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû ê ðåçîíàíñíîé, à îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ê ïîëîñîâîé
ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïîëÿ ïðîèñõîäèò ëèøü â ïîëå 2.2 Ý. Ãèñòå-
ðåçèñ â îáðàçîâàíèè è ðàñïàäå ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ è ïðè
ñêàíèðîâàíèè ïî ÷àñòîòå.



Êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíåòèêîâ 136

Îáðàçîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð ïðåäøåñòâóåò ìîäóëÿöèÿ èíäóêöè-
îííîãî ñèãíàëà. Îíà íàáëþäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ïîëÿ, ÷åì ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû. Íà ðèñ.2.41(à) ïðèâåäåíà äèà-
ãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêèì îáðàçîì ïåðèîä ìîäóëÿöèè çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñåðèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Àìïëèòóäà ïîëÿ
ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé. Íà ðèñ.2.41(á) ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ïåðèî-
äîì è àìïëèòóäîé ìîäóëÿöèè äëÿ ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ 410 êÃö. â
áîëüøèõ ïîëÿõ îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â îáðàçöàõ è äàæå èõ ðàçðóøåíèåì. Çàêðåïëåíèå
ïëàñòèí ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, à ïîãðóæåíèå â âÿçêóþ
ñðåäó ïîëíîñòüþ óíè÷òîæàåò ýôôåêò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû. Âñå ýòè
ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå âîçáóæäà-
åò íå òîëüêî ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, íî è ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ óïðóãèõ
êîëåáàíèé ïëàñòèí.

Ðèñ. 2.41: ×àñòîòû ìîäóëÿöèè èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþ-
ùåãî ïîëÿ � (à); çàâèñèìîñòè ïåðèîäà è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè îò îáðàòíîé ÷àñòîòû âîçáóæäàþ-
ùåãî ïîëÿ � (á).

Íèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âèáðàöèÿ
ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, è äàæå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ íàáëþäàëèñü ðàíåå [294,295] íà
òîððîèäàõ èç îêñèäíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ è ëèñòîâîì ïåðìàëëëîå, è ñâÿçû-
âàëèñü ñ âîçáóæäåíèÿìè êîëåáëþùèìèñÿ äîìåííûìè ãðàíèöàìè óïðóãèõ
êîëåáàíèé ïëàñòèí. Ïðåîáðàçîâàíèÿ æå äîìåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ â óñëîâèÿõ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ è èõ
âëèÿíèå íà ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàíåå íå íàáëþäàëîñü è íå ðàñ-
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ñìàòðèâàëîñü òåîðåòè÷åñêè.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ

ñòðóêòóð ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê îáùèì ïîëîæåíèÿì òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóð â äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ [296], ðàññìàòðèâàþùåé âîçìîæíîñòü
ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìàõ ñ áîëü-
øîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè, õîòÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíåòèêàì ðàñ÷¼ò â äàí-
íîå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ
óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðîæäåíèÿ äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû â ñèñòåìå
êîëåáëþùèõñÿ ñïèíîâ. Îíè ñîçäàþòñÿ â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ïîâûøå-
íèÿ óðîâíÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå äèññèïàòèâ-
íûõ ïîòåðü îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì óïðóãèõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Áëèçêèå ê
èçìåðåííûì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷¼òà ñïåêòðà
ñîáñòâåííûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèí ñî ñâîáîäíûìè êîíöàìè [297] ïî
ôîðìóëå:

ωmn =( π2 / a2 )
√
E h2 / 12 ϱ ( 1 − µ2) ×

×
√
G 4
x +

a4

b 4
G 4
y + 2

a2

b 2
[µHxHy + (1− µ)JxJy ] ,

(2.46)

ãäå a, b, h �äëèíà, øèðèíà è òîëùèíà ïëàñòèíû,
ϱ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,
E � ìîäóëü Þíãà, µ � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,
Gx = km / π,
Hx = (km / π)

2 (1 − 2 / km),
Jx = (km / π)

2 (1 + 6 / km),
Gy = kn / π,
Hy = (kn / π)

2 (1 − 2 / kn),
Jy = (kn / π)

2 (1 + 6 / kn),
kn è km îïðåäåëÿþòñÿ èç äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèé:

tg
k2m
2

+ th
k2m
2

= 0; tg
k2m+1

2
− th

k2m+1

2
= 0

.
Â òàáëèöå 2.1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2.46) ðåçî-

íàíñíûå ÷àñòîòû ωmn è èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî νi ðåçîíàíñ-
íûå ÷àñòîòû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíêè ÈÆÃ, èìåþùåé ðàçìåðû
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Òàáëèöà 2.1: Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû óïðóãèõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ÈÆÃ: ðàñ-
÷¼òíûå � ωmn è ýêñïåðèìåíòàëüíûå � νi.

ωmn\νi 0 1 2 3 4

01 0 0 274129 755414 1480612

12 0 34948 28312 762709

23 10771 71804 310740 786341

34 29669 109340 351559 823969

45 58152 149675 400284 872642

56 96129 195492 459265 932015

6 143601 248116 521423 1001266

7 200567 308449 597703 1079746

8 67027 377094 675587

9 342981 454450 762260

10 428430 540778 861264

11 523371 636253 964742

12 627810 736241 1076397

13 741742 855060

14 865167 978518

15 998088 1111400

16 1140502
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5.5ìì× 1.09ìì× 50ìêì. ×àñòü ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ωmn ñîâïàäàåò ñ èç-
ìåðåííûìè νi, õîòÿ âû÷èñëåíèÿ äàþò ìíîãî áîëüøå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò,
÷åì íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îáðàçîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð â ýòîé æå ïëàñòèíå íàáëþäàëîñü
ïðè ÷àñòîòàõ ïåðåìåííîãî ïîëÿ 98 êÃö, 132 êÃö, 143 êÃö, 196 êÃö, 286 êÃö,
397 êÃö, 570 êÃö, 660 êÃö, 780 êÃö, 927 êÃö, 954 êÃö, 1042 êÃö, 1064 êÃö,
1111 êÃö, 1164 êÃö.

Ñîâïàäåíèå ÷àñòîò ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, åñëè ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå, ÷òî òîëùèíà ïëàñòèíêè èçìåðåíà ñ òî÷íîñòüþ ±2 ìêì â öåí-
òðå ïëàñòèíû, à èç-çà õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñíÿòèÿ íà-
êë¼ïàííîãî ñëîÿ, îáðàçöû èìåþò ñêðóãë¼ííóþ ôîðìó - çàêðóãëåíû êðàÿ.

Âîçáóæäåíèå çâóêà ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ ãðàíèö ðàññìàòðèâàëîñü
ðÿäîì àâòîðîâ [294, 295, 298�302]. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì, çâóê â ìàãíåòèêå âîçáóæäàåòñÿ êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åí-
íîñòè â ãðàíèöàõ, êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ è îäíîðîä-
íîé ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî âîçáóæäåíèå çâó-
êà ïðîèñõîäèò ïðè ñîâïàäåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ñî ñêî-
ðîñòüþ çâóêà. Îäíàêî îí âîçáóæäàåòñÿ è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
ãðàíèö. À ñîâïàäåíèå äëèíû âîëíû çâóêà ñ ðàçìåðàìè îáðàçöîâ èëè ñ øè-
ðèíîé äîìåíîâ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ çâóêà è óñèëåíèþ ïîãëîùåíèÿ ìîù-
íîñòè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [299�302]. Íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð.

2.3.2 Óåäèí¼ííàÿ âîëíà íàìàãíè÷åííîñòè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îáñóæäàëèñü êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, íà ÷àñòîòàõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ. Äðóãîé òèï êà÷åñòâåííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû áûë îáíàðóæåí â ïëàñòèíêàõ ÈÆÃ
ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè è äîìåííûì
ãðàíèöàì [303].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëàñòèíêàõ ( 112 ) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ
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äîìåíàìè 180-ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà, c íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè âäîëü
ëåãêîé îñè [ 111 ]. Íà êðàÿõ ïëàñòèí ðàñïîëàãàëèñü çàìûêàþùèå äîìåíû ñ
íàìàãíè÷åííîñòüþ âäîëü [ 111 ], íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè.

Êîãäà ïîëå ïðåâûøàëî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå HK , íà êðàþ êðèñòàë-
ëà (èëè íà îáîèõ êðàÿõ êðèñòàëëà), ðàñïîëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ ë¼ãêîé îñè, âîçíèêàëà îáëàñòü âîçìóùåíèÿ, â êîòîðîé íàìàã-
íè÷åííîñòü âûõîäèëà èç ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ýòà îáëàñòü â âèäå øèðîêîé
(∼ 100 ìêì) ïîëîñû, ðàñïîëîæåííîé íîðìàëüíî ê ë¼ãêîé îñè, íà÷èíàëà
ñìåùàòüñÿ ê öåíòðó êðèñòàëëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V , íî â öåíòðå
êðèñòàëëà îñòàíàâëèâàëàñü. Ïðè h0 ≈ HK ñêîðîñòü ïîëîñû áûëà ìàëà
(∼ 10−3 ì/ñåê), íî óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîëÿ.

Îïèñàííàÿ äâèæóùàÿñÿ îáëàñòü âîçìóùåíèÿ èìåëà òàêóþ æå èíòåíñèâ-
íîñòü è ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ, ÷òî è êîëåáëþùèåñÿ âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì ïîëå çàìûêàþùèå äîìåíû, ÿðêàÿ îêðàñêà êîòîðûõ áûëà îáóñëîâëå-
íà ýôôåêòîì Ôàðàäåÿ. Ôîòîãðàôèðîâàíèå ïîëîñû ñ ïîìîùüþ ïîäñâåòêè
âñïûøêîé ñâåòà, ðèñ.2.42(à-ã), ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî îíà äåéñòâèòåëü-

Ðèñ. 2.42: Îáðàçîâàíèå è ñìåùåíèå (x1, x2, x3) ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
� (á-ã) â ïëàñòèíå ÈÆÃ, ñîäåðæàùåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè äîìåíû 180-ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà
� (à); è êðèòè÷åñêîå ïîëå HK(f), âûøå êîòîðîãî òàêàÿ âîëíà ôîðìèðóåòñÿ, � (ä).

íî ñîñòîèò èç äîìåíîâ, íàìàãíè÷åííûõ ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè. Âî âíåø-
íåì ïåðåìåííîì ïîëå ýòè äîìåíû êîëåáëþòñÿ â îáú¼ìå ïîëîñû, ïîýòîìó
îíè íå âûÿâëÿþòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì íàáëþäåíèè.

Ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ ëîêàëèçîâàííîå âîçìóùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
èñ÷åçàëî ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ
ïîëÿ: èñõîäíàÿ ïîëîñîâàÿ ñòðóêòóðà âîññòàíàâëèâàëàñü çà âðåìÿ ïîðÿäêà
0.5 ñåê.
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Èçìåðåíèå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ïîêà-
çàëî, ÷òî HK óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ õîðîøî
ëîæèòñÿ íà ïðÿìóþ, ðèñ.2.42(ä). Îäíàêî â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò çà-
ðîæäåíèå ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò íåðåãóëÿðíî,
÷òî îïðåäåëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê íà ãðàôèêå 2.42(ä) ïðè
f = 2÷ 2.5 ÌÃö. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû íèæå 2 ÌÃö äâèæóùàÿñÿ ïî-
ëîñà âîçìóùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, íî èìååò ìåñòî íåîäíîðîäíîå ïî îáú¼ìó
îáðàçöà óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ò.å. â îòäåëüíûõ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò âûõîä íàìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.
Ïðè äðóãèõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ äâèæóùèåñÿ ïîëîñû âîçáóæäåíèÿ òàêæå íå
ôîðìèðîâàëèñü.

Îáíàðóæåííîå âîçìóùåíèå ñïèíîâîé ñèñòåìû, èìåþùåå ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèå ðàçìåðû, íî òåì íå ìåíåå ëîêàëèçîâàííîå, â ìàãíèòî-óïîðÿäî÷åííûõ
êðèñòàëëàõ ðàíåå íå íàáëþäàëîñü è íå èìååò ñòðîãîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáú-
ÿñíåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê è ïðåäñòàâëåííûå ðàíüøå
äèíàìè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè äîìåííîé ñòðóêòóðû, â ðàìêàõ îáùèõ ïîëîæå-
íèé òåîðèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä, ðàçâèòûé
äëÿ îïèñàíèÿ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ [296], óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü
ïîÿâëåíèÿ íîâîé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ â óñëî-
âèÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé îò âíåøíåãî
ïîëÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ âîçáóæäàþòñÿ ñèëüíî
íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåííûõ ãðàíèöàõ è äîìåíàõ, î
÷¼ì ñâèäåòåëüñòâóåò íàáëþäàåìàÿ ãåíåðàöèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé è äîìåííûõ
ãðàíèö. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèÿ â ìàãíèòíîé ïîäñè-
ñòåìå, êîòîðàÿ, ïðè îïðåäåë¼ííîì å¼ óðîâíå, ìîæåò ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ
ïåðåõîäà ê íîâîìó òèïó äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðó-
æåííîå ëîêàëèçîâàííîå âîçìóùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ
äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè â êðèñòàëëå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
”
ìèêðîñêîïè÷åñêèé“ ïîäõîä [183], ïîêàçûâàþùèé,

÷òî íàðÿäó ñ ýëåìåíòàðíûìè ìàãíèòíûìè âîçáóæäåíèÿìè â ìàãíåòèêàõ
ñóùåñòâóþò íåëèíåéíûå ìîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé óåäèí¼ííûå âîëíû,
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íàáëþäàåìîå ëîêàëèçîâàííîå âîçìóùåíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè êàê îäíó èç òàêèõ íåëèíåéíûõ ìîä. Øèðîêèå ïî ñðàâíåíèþ
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ñ øèðèíîé äîìåííîé ãðàíèöû óåäèí¼ííûå âîëíû ìîãóò, ïðàâäà, ñóùåñòâî-
âàòü ëèøü âáëèçè ãðàíèöû ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé [304]. Â ñëó÷àå ìàëûõ
ñêîðîñòåé âîëí ýòî îòâå÷àåò ÷àñòîòàì, áëèçêèì ê ÷àñòîòå ÔÌÐ.

Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíåéíîé ñïèíîâîé öåïî÷êå âîçìîæíî ñó-
ùåñòâîâàíèå ìåäëåííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ ñîëèòîíîâ áîëüøîé øèðèíû [192].
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îáíàðóæåííîå ëîêàëèçîâàííîå âîçìóùåíèå ìîæåò áûòü
âîëíîé òàêîãî òèïà, êîòîðàÿ, çàðîæäàÿñü íà êðàþ îáðàçöà, ñòàáèëèçèðóåò-
ñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè â ñåðåäèíå îáðàçöà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëÿ
ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèå â âîëíå ñóáñòðóêòóðû,
ò.å. å¼ ðàçáèåíèå íà äîìåíû.

2.3.3 Äðåéô è ãåíåðàöèÿ äîìåííûõ ãðàíèö

Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ
íåðåçîíàíñíûõ íåëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáíàðóæåííûå àâòîðîì â ïëàñòèíêàõ
ÈÆÃ ñ ïîëîñîâîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé [60,61,207�209,293,305�307].

Äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âñå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëü-
íîìó ðàçìàãíè÷èâàíèþ íèçêî÷àñòîòíûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäû. Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàçìàã-
íè÷èâàíèÿ áûëà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïëàñòèí îêàçà-
ëàñü çàâèñÿùåé îò ïðåäûñòîðèè, à ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû îò ñïîñî-
áà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Íàïðèìåð, ðèñ.2.43(à,á), ïðè ðàçìàãíè÷èâàíèè ïðÿ-

Ðèñ. 2.43: Âëèÿíèå ñïîñîáà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó â ïëàñòèíå ÈÆÃ: ñòðóê-
òóðà ïîñëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåì ÷àñòîòîé 50 Ãö � (à) è îõëàæäåíèåì îò òåìïåðàòóðû Êþðè
� (á); ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äîìåííûõ ãðàíèö � (â).

ìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ÈÆÃ ðàçìåðîì 4 ìì× 1 ìì× 50 ìêì, âûðåçàííîé
â ïëîñêîñòè (112) ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû Êþðè ôîðìèðóåòñÿ
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10÷ 12 äîìåííûõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ äîìåíû 180-ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà
ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. À â óáûâàþùåì ïåðåìåííîì
ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìèðóåòñÿ 3 ãðàíèöû ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ 50 Ãö, 5 ãðà-
íèö ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ 50 êÃö è ò.ä. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìàãíè÷èâà-
íèå ïîëåì ñ ÷àñòîòîé íèæå 10 êÃö ïðèâîäèò ê îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó
äîìåííûõ ãðàíèö â îáðàçöå, à ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ÷èñëî ãðàíèö
çàâèñèò îò ÷àñòîòû ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Èìåííî ñóùåñòâîâàíèå òà-
êîé çàâèñèìîñòè îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü âûáîðà îïðåäåëåííîãî ñïîñîáà
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è åãî ïîñòîÿííîå èñïîëüçîâàíèå ïðè ïîäãîòîâêå îáðàç-
öîâ ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïèñàííîé ïðîöåäóðû
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èçó÷àëñÿ îòêëèê ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû íà ïå-
ðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ðèñ. 2.44: Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ äâèæåíèÿ ÁË � HK1 è äëÿ èçìåíåíèÿ ïåðèîäà
äîìåííîé ñòðóêòóðû �HK2 (îò N = 22),H ′

K2 (îò N = 28) â ïëàñòèíêå ÈÆÃ. Êðèâûå ïîëó÷åíû
ðàçâ¼ðòêîé ïîëÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîä äåéñòâèåì äîñòàòî÷íî ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî
âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà, äîìåííûå ãðàíè-
öû êîëåáàëèñü îêîëî ñâîèõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, à ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
àìïëèòóäû ïîëÿ, ïîðîãîâûì ïî ïîëþ îáðàçîì, âîçíèêàëè íåëèíåéíûå âîç-
áóæäåíèÿ â ñòðóêòóðå ãðàíèö � âîçáóæäàëèñü êîëåáàíèÿ è äðåéô áëîõîâ-
ñêèõ ëèíèé, ðèñ.2.43(â), êàê áûëî îïèñàíî ðàíåå, ñòð. 88. Êîãäà àìïëèòóäà
ïîëÿ äîñòèàëà âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � HK2, ðèñ.2.44, íà÷èíàëèñü
èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû, ò.å. èçìåíÿëîñü ÷èñëî äîìåííûõ
ãðàíèö N â îáðàçöå. Â íèçêèõ ÷àñòîòàõ ( äî f ∼ 100 êÃö) HK1 è HK2

âåäóò ñåáÿ ïîäîáíûì îáðàçîì � óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Â
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áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âèä çàâèñèìîñòè HK2(f) óñëîæíÿåòñÿ. Áîëåå òîãî,
HK2(f) îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñòðóê-
òóðû. Íà ðèñ.2.44 çàâèñèìîñòè HK2(f) è H ′

K2(f) ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíîãî
èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû, ïåðâàÿ äëÿ ðàçìàãíè÷åííîãî ñ N = 22

ãðàíèöû, âòîðàÿ äëÿ ñòðóêòóðû ñ N = 28 ãðàíèö.

Â ïîëÿõ, áëèçêèõ ê HK2(f), ÷èñëî äîìåííûõ ãðàíèö ñíà÷àëà èçìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íî äàëüíåéøèé ðîñò àìïëèòóäû ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö. Ïðè ýòîì íîâûå ãðàíè-
öû ñêà÷êîì âõîäÿò â êðèñòàëë çà ñ÷¼ò ïðîðàñòàíèÿ êëèíîâèäíûõ äîìåíîâ
ëèáî ñ êðàåâ êðèñòàëëà, ëèáî â ñåðåäèíå. Îñòàëüíûå ãðàíèöû ïðè ýòîì
ñìåùàþòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ìêñåê ÷ 1 ñåê òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó âñåìè ãðàíèöàìè â êðèñòàëëå âûðàâíèâàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè
÷èñëà ãðàíèö îíè, êàê ïðàâèëî, âûõîäÿò èç êðèñòàëëà ñ êðàåâ.

Ðèñ. 2.45: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè ÷àñòîòå 3 ÌÃö (◦ � âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëÿ, • � ïîñëå åãî âûêëþ÷åíèÿ) è îò ÷àñòîòû ïîëÿ ïðè àìïëèòóäå 2.15 Ý (◦
� âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ïîëÿ, • � ïîñëå åãî âûêëþ÷åíèÿ). Ïîëå ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíîãî ÎËÍ.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå àìïëèòóäû ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû: óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêîé ãåíåðàöèè ãðà-
íèö è èõ íàïðàâëåííîãî ñìåùåíèÿ îò èñòî÷íèêà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ãå-
íåðàöèÿ. Ïîäðîáíî ýòîò ïðîöåññ áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. Çäåñü ëèøü îòìå-
òèì, ÷òî â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîñòè, êàê è â ñëó÷àå ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû,
èìåþò ìåñòî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå
àìïëèòóäå è ÷àñòîòå ïîëÿ, ÷òî áûëî âèçóàëèçèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè ñòðóêòóðû èìïóëüñíûì ëàçåðîì. Ïðè âûêëþ-
÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ - ñëåãêà èçìå-
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íÿåòñÿ ÷èñëî ãðàíèö ïî ñðàâíåíèþ ñ äèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñòðóêòóðû,
ðèñ.2.45. Êà÷åñòâåííî âèä çàâèñèìîñòåé N(f) è N(h0) â ïîëå è ïîñëå åãî
ïðåðûâàíèÿ ïîäîáíû. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ òðóäî¼ìêàÿ
ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö â äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå
áûëà çàìåíåíà íà îïðåäåëåíèå ÷èñëà ãðàíèö, îñòàþùèõñÿ â îáðàçöå ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ.

Ðèñ. 2.46: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò ÷àñòîòû ïîëÿ ïðè àìïëèòóäàõ 1.8 Ý, 2.15 Ý,
2.45 Ý, 2.8 Ý, 3.1 Ý, 3.4 Ý. Ïîëå ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíîãî ÎËÍ.

Ðèñ. 2.47: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè ÷àñòîòàõ 150 êÃö,
600 êÃö, 3 ÌÃö, 5 ÌÃö, 10 ÌÃö, 12 ÌÃö. Ïîëå ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíîãî ÎËÍ.

Íà ðèñ.2.46 è 2.47 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà äîìåííûõ
ãðàíèö îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü ëåãêîé îñè. Íà
ðèñ.2.48 è 2.49 ïðåäñòàâëåíû òàêèå æå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëÿ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîãî ïëîñêîñòè äîìåííûõ ãðàíèö. Èçáðàííûå îðèåíòàöèè ïîëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþò äâóì êðàéíèì ñèòóàöèÿì: â ïåðâîé ïåðåìåííîå ïîëå îáóñëàâëèâàåò
ñèíõðîííûå ñ ïîëåì êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö îêîëî èõ äèíàìè÷åñêèõ
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ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, âî âòîðîé - êîëåáàíèÿ ãðàíèö îòñóòñòâóþò. È ëèøü
ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ, íîðìàëüíîãî ê äîìåííûì ãðàíèöàì, ïî-
ÿâëÿþòñÿ çàìåòíûå êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, îáóñëîâëåííûå äâèæåíè-
åì çàìûêàþùèõ äîìåíîâ íà êðàÿõ îáðàçöîâ. Èçìåíåíèå ïåðèîäà äîìåííîé
ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äîìåííûì ãðàíèöàì,
íàáëþäàëîñü âïåðâûå â äàííîé ðàáîòå.

Ðèñ. 2.48: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò àìïëèòóäû ïîëÿ ïðè ÷àñòîòàõ 600 êÃö,
1 ÌÃö, 2 ÌÃö, 3 ÌÃö, 4 ÌÃö, 5 ÌÃö, 6 ÌÃö, 9 ÌÃö, 10 ÌÃö, 12 ÌÃö, 14 ÌÃö è 15 ÌÃö.
Öèôðû îêîëî êðèâûõ îáîçíà÷àþò ÷àñòîòó âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, èçìåðåííóþ â ÌÃö. Ïîëå
ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ÎËÍ.

Ðèñ. 2.49: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö îò ÷àñòîòû ïîëÿ ïðè àìïëèòóäàõ 2.45 Ý, 2.8 Ý,
3.1 Ý, 3.4 Ý. Ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ÎËÍ.

Â ïîëå, íîðìàëüíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, íå óäàëîñü äîñòè÷ü àìïëè-
òóä, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïåðåñòðîåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû. Áûëè âûÿâëåíû
ëèøü ñëàáûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå äîìåííûõ ãðàíèö, ñâÿçàííûå ñ ãåíå-
ðàöèåé áëîõîâñêèõ ëèíèé.
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Íà ðèñ.2.46 � 2.49 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåìîíîòîííûé õîä çàâèñè-
ìîñòåé N(f) è N(h0), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé,
ïîëó÷åííûõ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ [157, 159]. Îòìåòèì, ÷òî
ìàêñèìóì N(f) äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè íåñêîëüêî
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, à èçìåíåíèå ÷èñëà ãðàíèö â ïîëå, íîðìàëüíîì ê ãðàíè-
öàì, íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäåíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå
ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è
ñàì âèä çàâèñèìîñòè ìàëî çàâèñÿò îò àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, íî
èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü, ðèñ.2.50 (à-â). Êðîìå

Ðèñ. 2.50: Èçìåíåíèå ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ
� êðèâûå ñíÿòû ïðè àìïëèòóäàõ ïîëÿ 2.45 Ý, 3.1 Ý, 3.7 Ý íà ÷àñòîòàõ 1 ÌÃö, 2 ÌÃö, 15 ÌÃö;
óãîë îòêëîíåíèÿ ïîëÿ îò îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îòëîæåí ïî îñè X � (à-â). Ãèñòåðåçèñ
çàâèñèìîñòè N(h0), âîçíèêàþùèé ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ïîëÿ è å¼ ïîñëåäîâàòåëüíîì
óìåíüøåíèè; ïîëå ïàðàëëåëüíî îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ � (ã).

òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü íåáîëüøîé ãèñòåðåçèñ â ÷èñëå äîìåííûõ ãðàíèö,
íàáëþäàåìûé ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ
è ïðè óâåëè÷åíèè�ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.
2.50(ã) ïîêàçàí ãèñòåðåçèñ, íàáëþäàåìûé â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ÷àñòîòîé
3 ÌÃö. Ñâÿçàí ýòîò ãèñòåðåçèñ, âèäèìî, ñ íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüå-
ðîâ êàê äëÿ çàðîæäåíèÿ, òàê è äëÿ àííèãèëÿöèè ãðàíèö. Íà ðèñ.2.46, 2.47,
2.48 è 2.49 ãèñòåðåçèñ íå ïîêàçàí, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíêè.

Â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå, ñòð. 72, îáñóæäàëñÿ ýôôåêò èçìåíåíèÿ ïåðèîäà
äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ
ðàíåå íà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêàõ [156�161]. Òîãäà ýôôåêò íàáëþäàëñÿ
ëèøü â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èçìåíåíèÿ ÷èñëà
ãðàíèö ïðîèñõîäèëè ïîðîãîâûì ïî àìïëèòóäå ïîëÿ îáðàçîì â ïîëÿõ âûøå
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0.5Bs (ãäå Bs � èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ). ßâëåíèå íàøëî ñâî¼ îáúÿñíåíèå â
ðàìêàõ äèññèïàòèâíîé òåîðèè - ïîòåðè ýíåðãèè íà âèõðåâûå òîêè, âîçáóæ-
äàþùèåñÿ ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ ãðàíèö.

Â äàííîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìàãíèòíûõ äèýëåêòðè-
êàõ. È äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òîãî æå ïîäõîäà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïîíÿòü èñòî÷íèê ïîòåðü ýíåðãèè â ìàãíèòíîì äè-
ýëåêòðèêå, â òîì ÷èñëå â ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äîìåííûì ãðàíèöàì.
Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîâûì èñòî÷íèêîì ìîãóò áûòü íåëè-
íåéíûå âîçáóæäåíèÿ â ñòðóêòóðå äîìåííûõ ãðàíèö, îáóñëîâëèâàþùèå è
ãåíåðàöèþ è äâèæåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, èçìåíÿþùèõ ñòðóêòóðó
äîìåííûõ ãðàíèö è óñëîâèÿ ãåíåðàöèè ëèíèé, íà äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
ïåðèîäà äîìåííûõ ãðàíèö è èçó÷åíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

2.3.4 Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ýôôåêò âàðèà-
öèè ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïåðèîäà
äîìåííîé ñòðóêòóðû áûëè èçó÷åíû ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû
ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè.

Ñòàòè÷åñêîå ïîëå Hx, íàïðàâëåííîå â ïëîñêîñòè ïëàñòèí âäîëü îñè ë¼ã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïðèâîäèëî, êàê îáû÷íî, ê ðîñòó äîìåíîâ ñ îðèåíòà-
öèåé ïî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ãðàíèö, ïîêà îòäåëüíûå
äîìåíû íå ñõëîïûâàëèñü, îáðàçóÿ êëèíîâèäíûå äîìåíû, äëèíà êîòîðûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëàñü ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè, ñðåäíåå ÷èñëî ãðàíèö ïðè ýòîì óìåíü-
øàëîñü ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ, ðèñ. 2.51. Èç çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî
êîëëàïñ îòäåëüíûõ äîìåííûõ ãðàíèö íà÷èíàåòñÿ â ïîëÿõ ïîðÿäêà 10 Ý,
÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò êðèòè÷åñêîå ïîëå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö HK2, ðèñ.2.44 íà ñòð.143. Â ïîëå âûøå 20 Ý
äàëüíåéøåå íàìàãíè÷èâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè
îñòàâøèõñÿ êëèíîâèäíûõ è çàìûêàþùèõ äîìåíîâ; ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ â
ïîëå ïîðÿäêà 50 Ý. Ïðè èíâåðñèè ïîëÿ ïðîöåññ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûì
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Ðèñ. 2.51: Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Hx íà ÷èñëî ãðàíèö â òîì æå îáðàçöå, íà êîòîðîì áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè N(h0) è N(f), ïðèâåä¼ííûå íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ, ðèñ.2.45 � 2.50.

îáðàçîì.

Â ïîñòîÿííîì ïîëå Hy, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê äîìåííûì ñòåíêàì, ïðî-
èñõîäèò ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû îò äîìåíîâ 180�
ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïëîñêîñòè ê äîìåíàì 71(109)�
ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ âäîëü íàïðàâëåíèé òèïà <111>
ñ êîìïîíåíòàìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû. Îáëàñòè, çàíÿòûå òàêèìè äîìåíàìè, ðàçðàñòàþòñÿ îò êðà¼â ïëà-
ñòèíû ê öåíòðó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ. Ó ïîâåðõíîñòè ýòè äîìåíû çà-
ìûêàþòñÿ òðåóãîëüíûìè ïðèçìàòè÷åñêèìè äîìåíàìè ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ
â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ïåðèîä îñíîâíûõ äîìåíîâ íåçíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿåòñÿ â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ äî 10 Ý, â òî âðåìÿ êàê äèíàìè÷åñêèå
ïåðåñòðîéêè â ïîëå ñîîòâåòñòâóþùåé îðèåíòàöèè èìåþò ìåñòî ïðè àìïëè-
òóäå ïîëÿ âûøå 2 Ý, ðèñ.2.49 � 2.50 íà ñòð.146. Ïðè Hy = 20 Ý äîìåííàÿ
ñòðóêòóðà 180�ãðàäóñíîãî ñîñåäñòâà ïîëíîñòüþ òðàíñôîðìèðóåòñÿ, à ïîë-
íîå íàìàãíè÷èâàíèå ïëàñòèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëå âûøå 50 Ý.

Ïîñòîÿííîå ïîëå Hz, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âëèÿåò
â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñòðóêòóðó äîìåííûõ ãðàíèö � ïîëÿðèçóåò èõ, äåëàÿ
ìîíîïîëÿðíûìè, áåç áëîõîâñêèõ ëèíèé ïðè Hz = 30 Ý. Êðîìå òîãî, ïîä
äåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â äî-
ìåíàõ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ. ÏðèHz > 70 Ý ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì èçìåíåíèå
îáú¼ìà çàìûêàþùèõ äîìåíîâ íà êðàÿõ ïëàñòèíû, à ïðè Hz > 120 Ý òèï çà-
ìûêàþùèõ äîìåíîâ èçìåíÿåòñÿ, îíè ñòàíîâÿòñÿ îòêðûòûìè äîìåíàìè òèïà
ÖÌÄ, êàê ýòî îïèñàíî â [58]. Ýôôåêò ïîëÿðèçàöèè ãðàíèö ïîä äåéñòâèåì
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Ðèñ. 2.52: Âëèÿíèå ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé íà äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ÷èñëà ãðàíèö: (à) � ïîëå
Hz = 0,+43,−43 Ý, h0 = 2.5 Ý ïàðàëëåëüíî ÎËÍ; (á) � ïîëå Hy = 0,+2.8,−2.8 Ý, h0 = 2.2 Ý
ïàðàëëåëüíî ÎËÍ; (â) � ïîëå Hx = 0,+5.5,−5.5 Ý, h0 = 2.3 Ý ïàðàëëåëüíî ÎËÍ.

ïîëÿ Hz áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ñâÿçè äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïå-
ðèîäà ñòðóêòóðû ñ ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè è äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïîñòîÿííîå ïî-
ëå Hz, äåëàþùåå ïîëÿðèçàöèþ âñåõ äîìåííûõ ãðàíèö ìîíîòîííîé, äåé-
ñòâèòåëüíî óìåíüøàåò çàâèñèìîñòü N(f, h0), íî òîëüêî ïðè îäíîé èç äâóõ
âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿ Hz, ðèñ.2.52(à). Ñìåíà ïîëÿðíîñòè ïîëÿ Hz

ïðèâåëà ê íåîæèäàííîìó óñèëåíèþ çàâèñèìîñòè N(f, h0). Ïîäîáíîå àñèì-
ìåòðè÷íîå âëèÿíèå ïîëÿ Hz èìåëî ìåñòî äî ïîëåé ∼ 120 Ý, ïðè êîòîðûõ
óæå èìåëè ìåñòî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöà, êàê ýòî îïè-
ñàíî âûøå.

Ïîëå Hy, íîðìàëüíîå ê äîìåííûì ãðàíèöàì, òàêæå îêàçûâàëî ðàçëè÷-
íîå âëèÿíèå íà N(f, h0) ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ, ðèñ.2.52(á), õîòÿ
è óìåíüøàëî âàðèàöèþ ÷èñëà ãðàíèö N(f, h0). È íàêîíåö, ïîëå Hx, íà-
ïðàâëåííîå â ïëîñêîñòè ïëàñòèí âäîëü îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, òàê-
æå ïðèâîäèëî ê àñèììåòðè÷íûì èçìåíåíèÿì N(f, h0) ïðè äâóõ âîçìîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ Hx, ðèñ.2.52(á), íî ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàëîñü ïî ìåðå
ðîñòà ïîëÿ Hx è ïðè 10 Ý ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàëî.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû, è ïðåæäå âñåãî óñèëåíèå çàâèñèìîñòè
N(f, h0) ïðè îäíîì èõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ Hz ïîäàâëÿþùåì áëîõîâñêèå ëè-
íèè â ñòàòèêå è, âèäèìî, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, â äèíàìèêå, óêàçûâàþò íà òî,
÷òî âàðèàöèÿ N(f, h0) âåðîÿòíî íå ñâÿçàíà íàïðÿìóþ ñ ïëîòíîñòüþ áëîõîâ-
ñêèõ ëèíèé è èõ ãåíåðàöèåé. Íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è çà ãåíåðàöèþ
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äîìåííûõ ãðàíèö, è çà ãåíåðàöèþ áëîõîâñêèõ ëèíèé îòâå÷àþò îäíè è òå
æå ïðîöåññû, âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû îäíîãî òèïà. Ïðè ýòîì
àñèììåòðèÿ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííûõ ïîëåé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíà ñ íåâçàèìíîñòüþ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé, ïðèìåð êîòîðûõ äà¼ò îä-
íîíàïðàâëåííîñòü äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé â ãðàíèöàõ ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [308] è íàïðàâëåííîñòü äâèæåíèÿ äîìåíîâ,
óïîìÿíóòàÿ â ýòîì ðàçäåëå. Âîçìîæíîñòü íåâçàèìíûõ äâèæåíèé â ìàãíå-
òèêàõ äàæå äëÿ ëèíåéíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä äåìîíñòðèðóþò èçâåñòíûå ïðè-
ìåðû ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí [309, 310] è ñïèíîâûõ âîëí
â äîìåííûõ ãðàíèöàõ [169].

2.3.5 Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè èç-
ìåíåíèè ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîâåäåíèè äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè,
êîãäà ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà êðèñòàëë,
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðè-
ìåð, ïðè ÔÌÐ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàçìåðà äîìåíîâ è èõ ðàçâîðîò îòíî-
ñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèè ÑÂ× ïîëÿ, à íà ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñîâ äîìåííûõ ãðà-
íèö âîçáóæäàþòñÿ èçãèáíûå ìîäû êîëåáàíèé ãðàíèö [8, 174�176, 311, 312].
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî îáíàðóæåííûå ýôôåêòû âàðèà-
öèè ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè â ïëàñòèíêàõ ÈÆÃ, îáñóæäåííûõ ðàíåå,
íî óïðóãèå ýôôåêòû èñ÷åçàëè ïðè çàêðåïëåíèè ïëàñòèí. À ýôôåêòû âàðè-
àöèè ÷èñëà ãðàíèö áûëè íå ÷óâñòâèòåëüíû ê çàêðåïëåíèþ.

Èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíêàõ
áûëè îáúÿñíåíû íà îñíîâå äèññèïàòèâíîé òåîðèè [152], êîòîðàÿ ñâÿçàëà
âàðèàöèþ N(f) c äèñïåðñèåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Åñëè áû íà
÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó âàðèàöèè ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö
èìåëèñü áû ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ìàêñèìóìû íà ìíèìîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ”, òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà äîìåííûõ
ãðàíèö ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ β,
âõîäÿùåãî â äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ Wl = β V 2 / 2, êîòîðàÿ ðàññìàòðè-
âàëàñü â [152] êàê ôóíêöèÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè è îïðåäåëÿëà ðîñò N .
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè áû â îáëàñòè ìàêñèìóìà N(f) èìåëñÿ áû ðå-
çîíàíñ äîìåííûõ ãðàíèö èëè áëîõîâñêèõ ëèíèé (à ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ
áëîõîâñêèõ ëèíèé áûëè îáíàðóæåíû â 180-ãðàäóñíûõ äîìåííûõ ãðàíèöàõ
â ïëàñòèíêàõ ÈÆÃ ïðè f < 0.5 ÌÃö â [313]), ýòî òàêæå äîëæíî áûëî áû
óâåëè÷èâàòü Wl. Íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ãðàíèö áûë áû ìàêñèìóì N(f). Íà
÷àñòîòå ðåçîíàíñíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé ìîæíî îæèäàòü, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ãðàíèö çà ñ÷¼ò ãèðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñèë è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîñò β çà ñ÷¼ò ïîòåðü íà äâèæåíèå
ëèíèé. Íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò îæèäàòü àíîìàëèè íà ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû
âîñïðèèì÷èâîñòè χ(f) ïëàñòèíîê ÈÆÃ è ñïåêòðû àìïëèòóä êîëåáàíèé äî-
ìåííûõ ãðàíèö A(f).

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö â {112} ïëàñòèíêàõ
ÈÆÃ ïîêàçàëî, ÷òî â ïðîäîëüíûõ ïîëÿõ àìïëèòóäîé ñâûøå 0.02 Ý íàáëþ-
äàþòñÿ òèïè÷íûå ðåëàêñàöèîííûå ñïåêòðû ñ ÷àñòîòîé ðåëàêñàöèè âûøå
20 êÃö, ðèñ.2.53, [306]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ðåëàê-

Ðèñ. 2.53: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà ÈÆÃ è àìïëèòóäû
êîëåáàíèÿ åäèíñòâåííîé äîìåííîé ãðàíèöû â òîì æå îáðàçöå.

ñàöèîííàÿ ÷àñòîòà èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ÷àñòîòà
íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êðîìå äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö ñóùåñòâåííûé âêëàä
â ìàãíèòíûé îòêëèê îáðàçöà äàþò ïðîöåññû âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè,
êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöå è â çàìûêàþùèõ êîìïëåê-
ñàõ. Â äàííîì ñëó÷àå â îáðàçöå áûëà âñåãî îäíà äîìåííàÿ ãðàíèöà.

Äàëåå áûëè èçó÷åíû ñïåêòðû ïëàñòèí, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî äîìåí-
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íûõ ãðàíèö, ïðè÷¼ì ÷èñëî ãðàíèö â îäíîé è òîé æå ïëàñòèíå ìîãëî âà-
ðüèðîâàòüñÿ. Òèïè÷íûå ñïåêòðû ìíîãîäîìåííûõ ïëàñòèí ïðèâåäåíû íà
ðèñ.2.54 � 2.55. Ñïåêòðû ñíÿòû ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùå-
ãî ïîëÿ, íî ìåíüøèõ, ÷åì HK2, ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ
äîìåííîé ñòðóêòóðû, ðèñ.2.44, ñòð.143 èëè [207]. ×èñëî ãðàíèö â îáðàçöå
èçìåíÿëîñü îò 4 äî 8. Âèäíî, ÷òî âñå ñïåêòðû èìåþò ðåëàêñàöèîííûé õàðàê-
òåð. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãðàíèö. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò â îáëàñòè ÷àñòîò îò 10 êÃö äî 10 ÌÃö
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãðàíèö. Â òîé æå îáëàñòè ÷àñòîò âîçðàñòàþò ïîòåðè.
Îñîáåííîñòåé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ äëÿ êîëåáàíèé áëîõîâñêèõ ëèíèé,
îáíàðóæåííûõ â [313], òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü àìïëèòóäû ïîëÿ âûøå HK1, ïîëÿ, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ ãåíåðàöèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé, ðèñ.2.44, ñòð.143.
Îñîáåííîñòåé ïðè ÷àñòîòàõ, íà êîòîðûõ èìåþòñÿ ìàêñèìóìû íà çàâèñèìî-
ñòÿõ N(f), íå íàáëþäàåòñÿ.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòè îò ÷èñëà ãðàíèö â îáðàçöå ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èçìåðåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè â ïîëÿõ àìïëèòóäîé
âûøå HK2(h0, f) íà ñèãíàëàõ èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè,
êàê ýòî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ.2.56.

Îáíàðóæåííîå óâåëè÷åíèå χ ñ ðîñòîì ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö ïðè
f > 10 êÃö ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà äâè-
æåíèå ãðàíèö â ñîîòâåòñòâèè ñ äèññèïàòèâíûìè ìåõàíèçìàìè. Ïðè ýòîì

Ðèñ. 2.54: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîé è òîé æå ïëàñòèíêå
ÈÆÃ, ñîäåðæàùåé 4 èëè 8 ãðàíèö, ïðè àìïëèòóäàõ ïîëÿ 0.1, 0.2 Ý.
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Ðèñ. 2.55: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îäíîé è òîé æå ïëàñòèíêå
ÈÆÃ, ñîäåðæàùåé 4 èëè 8 ãðàíèö, ïðè àìïëèòóäàõ ïîëÿ 0.4, 0.6 Ý.

Ðèñ. 2.56: (à) � Ñêà÷îê èíäóêöèîííîãî ñèãíàëà dΦ/dt ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà ãðàíèö â ïëà-
ñòèíêå ÈÆÃ ñ N = 8 äî N = 7 (÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ � 6 ÌÃö); (á) - ñóììàðíàÿ
àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðàíèö A(f) äëÿ N = 4 è N = 8 ãðàíèö (àìïëèòóäà ïîëÿ - 0.4 Ý).

ñìåùåíèå ðåëàêñàöèîííîé ÷àñòîòû â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò óêàçû-
âàåò íà âîçìîæíîñòü àâòîðåãóëèðîâàíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðè
H > HK2. Â ïàðàëëåëüíîì îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëå ïðè èçìå-
íåíèè ÷èñëà ãðàíèö íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå χ′ è χ”, íî â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ïîëå âîñïðèèì÷èâîñòü íå çàâèñèò îò ÷èñëà ãðàíèö, à ïåðèîä äîìåííîé
ñòðóêòóðû òåì íå ìåíåå èçìåíÿåòñÿ ñ àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé âîçáóæäàþ-
ùåãî ïîëÿ. Ò.å. ïðîñòîå ïðèëîæåíèå äèññèïàòèâíîé òåîðèè, êàê ýòî áûëî
ñäåëàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòîâ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ, íå îïðàâäà-
íî.

Âåðí¼ìñÿ åù¼ ðàç ê ñðàâíåíèþ èíäóêöèîííûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ, ðèñ.2.53, ñòð.152. Àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ãðàíèöû áûñòðåå óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, ÷åì ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ χ ïðîïîðöèîíàëüíà N , ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà âàðèàöèþ ÷èñëà ãðàíèö îêàçûâàþò
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ïðîöåññû âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â çàìûêàþùèõ êîìïëåêñàõ, îáú¼ì
êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ãðàíèö. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñâîé
âêëàä âíîñÿò è ïðîöåññû âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ ãðàíèö - äâèæåíèå áëîõîâ-
ñêèõ ëèíèé. Ïðè ýòîì âîçáóæäåíèå ëèíèé ìîæåò äàâàòü äîïîëíèòåëüíóþ
äèññèïàöèþ ýíåðãèè è ìîæåò èçìåíÿòü ýíåðãèþ ãðàíèö, óâåëè÷èâàÿ å¼ ïðè
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ëèíèé.

2.3.6 Ðåæèì íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö

Èòîãî, ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòíîì äèýëåê-
òðèêå ïðîèñõîäÿò äèíàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, êà-
÷åñòâåííûå èëè êîëè÷åñòâåííûå (èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû).
Ïîñëåäíèå èìåþò ìåñòî â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è àìïëèòóä ïîëÿ. Ïðè
ýòîì èìååò ìåñòî èåðàðõèÿ âîçáóæäåíèé: â ïîëå àìïëèòóäîé âûøå HK1

âîçáóæäàåòñÿ äâèæåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé, â ïîëå âûøå HK2 ïðîèñõîäÿò
äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû, ðèñ.2.44, ñòð.143.
Ïðè÷¼ì, åñëè àìïëèòóäà ïîëÿ íå íàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò HK2, òî ïîñëå èç-
ìåíåíèÿ ïåðèîäà ñòðóêòóðû è óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî äëÿ äàííûõ h0 è
f ÷èñëà ãðàíèö, ïîñëåäíèå êîëåáëþòñÿ îêîëî íîâûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî.

Íî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, ïðè çíà÷å-
íèÿõ h0 > HK3(f), ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ íåïðåðûâíîé
ãåíåðàöèè íîâûõ äîìåííûõ ãðàíèö è èõ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ. Êðèòè-
÷åñêèå ïîëÿ HK3(f, h0) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.57. Ñíà÷àëà, ïðè çíà÷åíèÿõ f è
h0 âáëèçèHK3(f, h0), äîìåííûå ãðàíèöû çàðîæäàþòñÿ ñëó÷àéíî, è ñðåäíèé
òåìï èõ çàðîæäåíèÿ íåâûñîê. Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íîâûå
ãðàíèöû ïîÿâëÿþòñÿ íà îäíîì èç êðàåâ êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì óæå ñóùåñòâó-
þùèå ãðàíèöû ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ, ãäå êðàéíèå
âûòàëêèâàþòñÿ èç îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîå
äâèæåíèå (äðåéô) äîìåííûõ ãðàíèö. Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ îñîáåííî
÷¼òêî âûÿâëÿåòñÿ, êîãäà ïîëå ïðèêëàäûâàåòñÿ íå íåïðåðûâíî, à öóãàìè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåñòî çàðîæäåíèÿ ãðàíèö ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ è
íàëè÷èåì äåôåêòîâ â ïëàñòèíå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè÷èè ïîëîñ ðîñòà çà-
ðîæäåíèå ãðàíèö íà÷èíàëîñü íà îäíîé èç ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.
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Ðèñ. 2.57: Êðèòè÷åñêîå ïîëå HK3(f, h0) , âûøå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ íåïðåðûâíîé ãå-
íåðàöèè ãðàíèö � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè � ëèíèè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè
ãðàíèö: äëèííûé ïóíêòèð � ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 100 Ãö, êîðîòêèé ïóíêòèð � ÷àñòîòà ãåíåðà-
öèè 200 Ãö. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíî íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ ãðàíèö. Òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò
îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ãðàíèö.

Ðèñ. 2.58: Èçìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé äî-
ìåííûõ 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 îáëàñòü, âûäåëåííóþ óçêîé äèàôðàãìîé;
òàêèå æå ñòóïåíüêè åñòü íà âñåõ ôðîíòàõ ÌÎ ñèãíàëà, è îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ ãðàíèö (ïîäðîáíåå ìåòîä èçìåðåíèÿ îïèñàí íà ñòð. 38), (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; êðèâûå ñìåùåíû).

Íà ðèñ. 2.58(a) ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â óñëî-
âèÿõ, êîãäà ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî çàðîæäåíèÿ ãðàíèö òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè, äîìåííûå ãðàíèöû èçðåäêà çà-
ðîæäàþòñÿ è îòíîñèòåëüíî áûñòðî ñäâèãàþòñÿ ê íîâûì ïîëîæåíèÿì ðàâ-
íîâåñèÿ: èìåííî áûñòðûå ïðîñêîêè äîìåííûõ ãðàíèö äàþò âñïëåñêè íà ÌÎ
ñèãíàëå íà ðèñ. 2.58(a).

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ HK3(f, h0), ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 2.57, â îáëàñòü íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö, ÷àñòîòà ãå-
íåðàöèè âîçðàñòàåò, è ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíûì, ðèñ. 2.58(á,â). Ïðè
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ýòîì èçîáðàæåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîëíîñòüþ ðàçìûâàåòñÿ, è âèçóàëü-
íûå íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû â ðåàëüíîì âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíû-
ìè. Íî èç àíàëèçà ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ÌÎ) îñòàåòñÿ âîçìîæíûì
îïðåäåëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè çàðîæäåíèÿ ãðàíèö T è ñêîðîñòè èõ äðåéôà
V ∼ 1/τ ðèñ. 2.58(á-ã). Îêàçàëîñü, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü ÌÎ ïðè ðåãóëÿðíîì
ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ ãðàíèö ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íàáëþäåíèè â ëþáîì ìåñòå
êðèñòàëëà, ò.å. âñå çàðîäèâøèåñÿ ãðàíèöû ïðîõîäÿò ïî êðèñòàëëó è íå àí-
íèãèëèðóþò íèãäå, êðîìå êðàÿ, à ñêîðîñòü äðåéôà ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ
ãåíåðàöèè ãðàíèö íà êðàõ êðèñòàëëà è â öåíòðå ñëåãêà ðàçëè÷àåòñÿ, íî ïî
ìåðå óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âûðàâíèâàåòñÿ, ðèñ. 2.59.

Ðèñ. 2.59: Îäíîðîäíîñòü ñêîðîñòè äðåéôà ãðàíèö ïî êðèñòàëëó: (à) � èçìåíåíèå ÌÎ ñèãíàëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåííîìó äâèæåíèþ ãðàíèö, âäîëü ïëàñòèíû ÈÆÃ; T � ïåðèîä ñèãíà-
ëà, τ � ôðîíò íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà; è (á) � îñöèëëîãðàììû ÌÎ ñèãíàëà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
ïëàñòèíû ïðè h0 = 4 Ý, f = 250 êÃö.

Îäíîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå ãðàíèö ìîæíî áûëî áû îòíåñòè íà ñ÷¼ò
âîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà èëè ê íåáîëüøîé
àñèììåòðèè ôîðìû, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè îáíàðóæåíèè ïîäîáíîãî ÿâ-
ëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàãíåòèêàõ. Îäíàêî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðàâ-
ëåíèå äðåéôà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì: ïðè ÷àñòîòàõ ïîëÿ íèæå 400 êÃö
ãðàíèöû äðåéôóþò â îäíó ñòîðîíó, à ïðè ÷àñòîòàõ âûøå 400 êÃö â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ (ãðàíèöà ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äðåéôà îáîçíà÷åíà òî÷å÷íîé
ëèíèåé íà ðèñ. 2.57, à óñëîâíûå íàïðàâëåíèÿ äðåéôà ïîêàçàíû ñòðåëêàìè).
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Ðèñ. 2.60: Âàðèàöèÿ ïåðèîäà ãåíåðàöèè ãðàíèö è ñêîðîñòè èõ äðåéôà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
è àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ.

Îïèñàííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè è äðåéôà ãðà-
íèö èëëþñòðèðóþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè T (h0, f), ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2.60
äëÿ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ïðè ðàçâ¼ðòêå ïîëÿ è äëÿ ïîñòîÿííîé àìïëèòó-
äû ïîëÿ ïðè ðàçâåðòêå ÷àñòîòû, à òàêæå ëèíèÿìè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè
ãåíåðàöèè ãðàíèö, ïîêàçàííûìè íà äèàãðàììå (h0, f) íà ðèñ. 2.57.

Ðèñ. 2.61: Èåðàðõèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â ïëàñòèíêå ÈÆÃ: HK1 �
ïîÿâëåíèå íåîáðàòèìîñòè â äâèæåíèè áëîõîâñêèõ ëèíèé, HK2 � íà÷àëî èçìåíåíèé ïåðèîäà
äîìåííîé ñòðóêòóðû, HK3 - ïîÿâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö, HK4 è
HK5 - ïîÿâëåíèå ÷àñòîé ãåíåðàöèè.

Êîãäà àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
HK4(f, h0) > HK3(f, h0), ðèñ. 2.61, ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà âáëèçè îäíîãî èç êðàåâ ïëàñòèíû ðåçêî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷àñòîòîé íà äðóãîì êðàþ. Ïðè ïîëå HK5(f, h0) > HK3(f, h0) òàêàÿ
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æå ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âòîðîãî êðàÿ, ðèñ. 2.61. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
óâåëè÷åíèþ òåìïà ãåíåðàöèè íà êðàÿõ êðèñòàëëà, òîãäà êàê â îñíîâíîì
îáú¼ìå ñîõðàíÿåòñÿ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ãðàíèö ñ íåñêîëüêî ìåíüøèì
òåìïîì, à çíà÷èò ÷àñòü äîìåííûõ ãðàíèö àííèãèëèðóåò âáëèçè ìåñòà çà-
ðîæäåíèÿ, ðèñ. 2.62. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü äâèæóùèõñÿ ãðàíèö âûðàñòàåò, à
ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ñðàâ-
íèì ñ øèðèíîé äîìåííûõ ãðàíèö, à äâèæóùèåñÿ äîìåíû, êàê ïîêàçûâàåò
ìãíîâåííàÿ ôîòîãðàôèÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ïîäñâåòêè, íå óñïåâàþò
ïðîðàñòàòü íà âñþ ãëóáèíó êðèñòàëëà è èìåþò ôîðìó

”
ëîäî÷åê“ . Òàêàÿ

òðàíñôîðìàöèÿ âèäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëè-
òóäû ÌÎ-ñèãíàëà, ðèñ. 2.63.

Ðèñ. 2.62: Óñòîé÷èâîñòü äðåéôà ãðàíèö ïî êðèñòàëëó: âàðèàöèè ïåðèîäà êîëåáàíèé ÌÎ ñèã-
íàëà âäîëü ïëàñòèíû ÈÆÃ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ.

Ðèñ. 2.63: Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ÌÎ ñèãíàëà ïðè íàèáîëüøåé ñêîðîñòè äðåéôà ãðàíèö. ×à-
ñòîòà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ 150 êÃö.

Êîëëàïñ ÷àñòè ãðàíèö íà "
”
ïðîõîäå“ ïî êðèñòàëëó îòðàæàåòñÿ íà õà-

ðàêòåðå äâèæåíèÿ ãðàíèö â îñòàëüíîì îáú¼ìå êðèñòàëëà, ïðèâîäÿ ê íåïå-
ðèîäè÷åñêèì ñêà÷êîîáðàçíûì äâèæåíèÿì, íàêëàäûâàþùèìñÿ íà íàïðàâ-
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ëåííûé äðåéô, ðèñ. 2.64. Ïîÿâëåíèå îïèñàííîé íåðåãóëÿðíîñòè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïåðâûé øàã ê ñòîõàñòèçàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ïðè
ýòîì ñàìà

”
÷èñòàÿ ãåíåðàöèÿ íà èñòî÷íèêå“ îñòàåòñÿ âïîëíå ðåãóëÿðíûì

ïðîöåññîì, ðèñ. 2.64 (ïåðâûé êàäð).

Ðèñ. 2.64: Íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîãî íàïðàâëåííîãî äðåéôà ãðàíèö: ïîëå h0 = 8.7 Ý, f = 250 êÃö
(ïîëå âûøå HK4, HK5). Ðàçâåðòêà îñöèëëîãðàôà � 1 ìñåê/äåë.

È íàêîíåö, ïðè åù¼ áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ,
íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ íîâûõ ãðàíèö, óâåëè÷èâàåòñÿ, îíè ïî-
ÿâëÿþòñÿ âî ìíîãèõ òî÷êàõ íà êðàÿõ ïëàñòèí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
çàðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿ ãðàíèö ïðîèñõîäÿò ñëó÷àéíûì îáðàçîì, íå êîð-
ðåëèðîâàííî: ÷èñëî äîìåíîâ ïåðåñòàåò áûòü îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé àìïëè-
òóäû è ÷àñòîòû ïîëÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äîìåííîé ñòðóêòó-
ðû íàðóøàåòñÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè èõ
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ðåçóëüòàòîì, óêà-
çûâàþùèì íà

”
ïåðâè÷íîñòü“ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè íîâûõ äîìåííûõ ãðà-

íèö â îáíàðóæåííîì ÿâëåíèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ãðàíèö. Ýòî äà¼ò
îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ãðàíèö ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîá-
ñòâåííûõ ìîä âîçáóæäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëàñòèíêàõ ôåððîìàãíå-
òèêà, à íå âûçâàíà íåîäíîðîäíûì ïîòåíöèàëüíûì ðåëüåôîì â ïëàñòèíàõ.
Åù¼ îäèí àðãóìåíò â ïîëüçó ïåðâè÷íîñòè ãåíåðàöèè: íåîäíîðîäíûé ðåëüåô
äîëæåí ïðèâîäèòü ê ðàçðåæåííîñòè ñïîëçàþùèõ ãðàíèö, à ãåíåðàöèÿ - ê
óïëîòíåíèþ, ÷òî ìû è âèäèì íà ýêñïåðèìåíòå.

Â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ äðåéô äîìåííûõ ãðàíèö èìåë ìåñòî ëèøü
ïðè îäíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ - âäîëü îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâà-
íèÿ. Îäíàêî â ÈÆÃ íåïðåðûâíàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåííûõ ãðàíèö è èõ íà-
ïðàâëåííîå äâèæåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ïëàñòèí. Ïðè÷¼ì ïðîèñõîäèò ýòîò ïðîöåññ ïðèìåðíî â îäíîì è òîì æå
äèàïàçîíå àìïëèòóä è ÷àñòîò ïîëÿ ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ.
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Ðèñ. 2.65: Êðèòè÷åñêîå ïîëå HK(f), âûøå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ãå-
íåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì � ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ; ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 200 Ãö è 100 Ãö (T = 5 ìñåê è 10 ìñåê, ñîîòâåòñòâåííî) � øòðèõîâûå
ëèíèè.

Íàïðèìåð, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëåãêîé îñè ïîëå ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ, êî-
ãäà àìïëèòóäà ïîëÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó HK(f), ðèñ. 2.65. Â
îáëàñòÿõ ÷àñòîò 11 êÃö � 700 êÃö è 700 êÃö � 10 ÌÃö íàïðàâëåíèå äðåéôà
ãðàíèö èçìåíÿåòñÿ. Ïðè÷¼ì íàïðàâëåíèå äðåéôà ãðàíèö â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, âîçáóæä¼ííîå ïàðàëëåëüíûì è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûì ïîëÿìè, ïðîòèâîïîëîæíî (íàïðàâëåíèå äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñìåùåíèå îò îïðåäåëåííîãî êðàÿ îáðàçöà èëè ê ýòîìó êðàþ).

Ðèñ. 2.66: Çàâèñèìîñòü òåìïà ãåíåðàöèè ãðàíèö îò àìïëèòóäû è îðèåíòàöèè ïîëÿ � ìîíîòîííàÿ.

×àñòîòà ãåíåðàöèè ãðàíèö îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîëÿ. Ïðè ÷à-
ñòîòàõ âûøå 100 êÃö äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ è ïðè ÷àñòîòàõ íèæå
400 êÃö äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ òåìï ãåíåðàöèè ãðàíèö ïîñëåäîâàòåëü-
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Ðèñ. 2.67: Çàâèñèìîñòü òåìïà ãåíåðàöèè ãðàíèö îò àìïëèòóäû è îðèåíòàöèè ïîëÿ � íåìîíî-
òîííàÿ.

íî âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ, ðèñ. 2.66. Ïðè ÷àñòîòàõ íè-
æå 100 êÃö äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ è ïðè ÷àñòîòàõ âûøå 400 êÃö
äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ òåìï ãåíåðàöèè ãðàíèö îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîí-
íîé ôóíêöèåé àìïëèòóäû ïîëÿ, ðèñ. 2.67. Ðåçêîå çàìåäëåíèå òåìïà ãåíåðà-
öèè ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñîîòâåòñòâóþùèì êðèòè÷åñêèì ïîëÿì. Âñå
çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ãåíåðàöèè îò àìïëèòóäû ïîëÿ ñíÿòû íà òð¼õ ðàññòî-
ÿíèÿõ îò êðàÿ îáðàçöà (ïîçèöèè óêàçàíû íà ãðàôèêàõ). Âèäíî, ÷òî êðèâûå
íå âñåãäà ñîâïàäàþò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ
íå âñå çàðîäèâøèåñÿ ãðàíèöû äîõîäÿò äî êðà¼â, ÷òî óæå îáñóæäàëîñü âû-
øå. È êðîìå òîãî, â ñèëüíûõ ïîëÿõ íà÷èíàþò ðàáîòàòü íåñêîëüêî öåíòðîâ
çàðîæäåíèÿ ãðàíèö îäíîâðåìåííî, ÷òî íàðóøàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé äðåéô
ãðàíèö.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû â âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ, íåçàâèñèìî îò òîãî, âîçáóæäàåò ëè ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå
ïîëå äâèæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö èëè íå âîçáóæäàåò, êà÷åñòâåííî ïîäîáíî.

Áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ýôôåêòû ãåíåðàöèè è íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ãðàíèö. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû êà÷åñòâåííî ïîäîáíî ïðè âñåõ íàïðàâëå-
íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïîâîðîò ïîëÿ íà óãîë îêîëî+45o ïðèâîäèò ê
ðàñøèðåíèþ îäíîãî èç

”
ðåçîíàíñíûõ äèàïàçîíîâ“ , à ïîâîðîò íà −45o ðàñ-

øèðÿåò äðóãîé äèàïàçîí. Ïðè ýòîì ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ íà +45o ãåíåðàöèÿ
ãðàíèö ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà îäíîì êðàþ ïëàñòèíû, à ïðè ïîâîðîòå
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Ðèñ. 2.68: Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ïîä óãëàìè +90o, +84o, +78o ê ÎËÍ � ñïëîø-
íûå ëèíèè; ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 200 Ãö è 100 Ãö (T = 5 ìñåê è 10 ìñåê, ñîîòâåòñòâåííî) � øòðè-
õîâûå ëèíèè. Ãîðèçîíòàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äðåéôà ëèíèé. Ñêðåùåííûå
ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ è îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Ðèñ. 2.69: Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ïîä óãëàìè +66o, +30o, +20o ê ÎËÍ è ëèíèè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãðàíèö 100 Ãö è 200 Ãö. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.2.68.

Ðèñ. 2.70: Êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ïîëÿ ïîä óãëàìè +3o, −4o, −10o, −20o ê ÎËÍ è
ëèíèè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãðàíèö 100 Ãö è 200 Ãö. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.2.68.

ïîëÿ íà −45o áîëåå àêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé êðàé ïëàñòèíû. Ïîëó÷åí-
íûå äèàãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.68, 2.69, 2.70. Òàì æå ïðèâåäåíû ëèíèè
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ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãðàíèö.

Èòàê, â ôåððèìàãíåòèêå ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ïðè ýòîì ÷àñòîòà ãå-
íåðàöèè íà ïîðÿäêè íèæå ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ. Òàêîå ÿâëåíèå â ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå, íàõîäÿùåìñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå ÷àñòîòû ÔÌÐ,
íå íàáëþäàëîñü è íå ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðåòè÷åñêè.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, êà÷åñòâåííî ïîäîáíîå ÿâëåíèå - íåïðåðûâíîå äâè-
æåíèå äîìåííûõ ãðàíèö íàáëþäàëîñü â òðåóãîëüíîé ïîëîñêå êðåìíèñòîé
ñòàëè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî è íåèçáåæíîå çàðîæäåíèå íî-
âûõ äîìåííûõ ãðàíèö. Ýôôåêò áûë îáúÿñí¼í ÷åðåç íåñèììåòðè÷íîñòü âîç-
âðàùàþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà êîëåáëþùèåñÿ äîìåííûå ãðàíèöû [155].
Â íàøåì ñëó÷àå äðåéô ãðàíèö èìååò ìåñòî ïðè ëþáûõ îðèåíòàöèÿõ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ë¼ãêîé îñè, â òîì ÷èñëå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ïîëå, êîãäà äîìåííûå ãðàíèöû íå êîëåáëþòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè,
÷òî, êðîìå íåîäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äâè-
æóùåé ñèëîé. ×èñòî ãèïîòåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâèæóùàÿ
ñèëà ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé â äî-
ìåííûõ ãðàíèöàõ, êîòîðûå ïðèõîäÿò â äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ïîëåé ñà-
ìîé ðàçíîé îðèåíòàöèè è êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü äàâëåíèå íà äîìåííûå
ãðàíèöû ÷åðåç ãèðîòðîïíûå ñèëû10. Îäíàêî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ëèíèé
èìååò ìåñòî ëèøü â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðè h0 > HK1, ðèñ. 2.44, 2.61.
Çàôèêñèðîâàòü íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ëèíèé â ïîëÿõ h0 > HK3, ðèñ. 2.61,
íå óäàëîñü: íàáëþäàëîñü ëèøü õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå ëèíèé, àíàëîãè÷íîå
òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü äëÿ äîìåííûõ ãðàíèö â ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîãäà â
êðèñòàëëå âîçíèêàëî íåñêîëüêî öåíòðîâ ãåíåðàöèè ãðàíèö. Òåì íå ìåíåå
íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü íàëè÷èå íåêîåãî ñðåäíåãî, íå çàôèêñèðîâàí-
íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðàâëåíèÿ äðåéôà ëèíèé. Îäíàêî ïðè ïåðâè÷-
íîñòè äðåéôà ãðàíèö äîëæíî áûëî áû íàáëþäàòüñÿ ðàçðåæåíèå äîìåííûõ
ãðàíèö ó öåíòðà çàðîæäåíèÿ, êîòîðîå ìîãëî áû ïðîâîöèðîâàòü ðîæäåíèå
íîâûõ ãðàíèö. Âûÿâèòü òàêîå ðàçðåæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íå óäàëîñü.
Íàîáîðîò, ïðè áîëüøîé ÷àñòîòå ãåíåðàöèè íîâûõ ãðàíèö ó öåíòðà çàðîæ-

10Ïîâåäåíèå ÁË â ïîëÿõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå "
”
Äâèæåíèå áëîõîâñêèõ

ëèíèé“ , ñòð. 81)
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äåíèÿ íàáëþäàëîñü óïëîòíåíèå ãðàíèö, êîòîðîå íèâåëèðîâàëî ïðè âûêëþ-
÷åíèè ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû âûðàâíèâàëñÿ
ïî âñåìó êðèñòàëëó. Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ãåíåðàöèè ãðàíèö,
êàê áûëî îïèñàíî, ÷àñòîòà ÌÎ ìîäóëÿöèè ñèãíàëà âáëèçè öåíòðîâ ãåíå-
ðàöèè ãðàíèö áûëà âûøå, ÷åì ÷àñòîòà ó êðàåâ îáðàçöà. Âñå ýòè ôàêòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðâè÷íîñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè ãðàíèö è âòîðè÷íîñòè
- äðåéôà.

Èçëîìû íà çàâèñèìîñòÿõ T (h0), ðèñ. 2.66, ïðè êîòîðûõ çàìåòíî âîçðàñ-
òàåò ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ãðàíèö, à èõ äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì
ïî êðèñòàëëó, îòðàæàþò ïåðåõîä â íîâûé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì. Ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ñ èçëîìàìè íà çàâèñèìîñòÿõ îáðàòíîãî âðåìåíè ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê îò àìïëèòóäû ïîëÿ [121], ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïåðåõîäó ê íîâîé ìîäå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðåçêèì
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà çàðîæäàþùèõñÿ äîìåíîâ, è âîçíèêíîâåíèåì ãåíåðàöèè
ãðàíèö, êîãäà ïîëå ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Íî, ïîñêîëüêó âîïðîñ
î ïðèðîäå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â áîëüøèõ ïîëÿõ ïî-
êà îñòà¼òñÿ îòêðûòûì, òî ïðèõîäèòñÿ ëèøü êîíñòàòèðîâàòü ôàêò, ÷òî ýòè
ýôôåêòû ìîãóò áûòü òîæäåñòâåííû.

Äðóãîé àíàëîãè÷íûé îáñóæäàåìûì ðåçóëüòàòàì ýôôåêò (ãåíåðàöèÿ íî-
âûõ äîìåíîâ ïðè âîçáóæäåíèè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì), íàáëþäàë-
ñÿ â îäíîîñíîé ïë¼íêå ôåððîãðàíàòà ïîä äåéñòâèåì ñêîíöåíòðèðîâàííîãî
â çàçîðå ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå
ÔÌÐ. Ïîä äåéñòâèåì òàêîãî êðàéíå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî-
èñõîäèëî íåïðåðûâíîå çàðîæäåíèå (ïåðèîäè÷íîñòü ïðîöåññà íå èññëåäîâà-
ëàñü) öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ðàñøèðÿâøèõñÿ îäèí âíóòðè
äðóãîãî è îòòåñíÿâøèõ íà ïåðèôåðèþ ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîëü-
öåâûå äîìåíû [8,174]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ó÷àñòêå ìàãíåòèêà, îáëó÷àåìîãî ÑÂ× ïîëåì, ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçî-
âàíèå íîâûõ äîìåíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà ëîêàëüíîãî îïðîêèäûâàíèÿ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäå ïîëÿ [314]. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðîêèäûâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè íå ñâÿçàíî íè ñ ïåðå-
õîäíûì ïðîöåññîì, âîçíèêàþùèì â îòâåò íà áûñòðîå íàðàñòàíèå àìïëèòó-
äû ÑÂ× ïîëÿ h0, íè ñ ïðîèñõîäÿùèì ïðè ðîñòå àìïëèòóäû ñêà÷êîì óãëà
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ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè θ, ò.å. ïîÿâëåíèåì ìíîãîçíà÷íîñòè íà çàâèñè-
ìîñòè θ(h0), à ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè, ñâÿçàííîé ñ íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà. Ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñïåöèôè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ,
õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïåðèîä ÑÂ× ïîëÿ.
Ðàñ÷¼ò [314], ïðîâåä¼ííûé äëÿ ÷àñòîò â îêðåñòíîñòè ÔÌÐ, ïîêàçàë, ÷òî
âðåìÿ îïðîêèäûâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû
íèæå ÷àñòîòû ÔÌÐ, à àìïëèòóäà ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïðîêèäûâàíèÿ
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, çàâèñèò îò ÷àñòîò ïîëÿ è äîñòèãàåò ìèíèìóìà íà ÷à-
ñòîòå ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøåé ÷àñòîòû ÔÌÐ, à çàòåì íà÷èíàåò ðàñòè ïðè
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè ÷àñòîòû ïîëÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò [314], âûïîëíåííûé äëÿ êîíêðåòíûõ
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ïë¼íêè â îòíîñèòåëüíî óçêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå,
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ àíàëèçà îïðîêèäûâàíèÿ ìîìåíòîâ ïðè
÷àñòîòàõ f ≪ fFMR â ïëàñòèíàõ ÈÆÃ. È â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ëèøü
îäèí àêò îïðîêèäûâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, òîãäà êàê â ýêñïåðèìåíòå íà-
áëþäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåíîâ. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî â íàøåì ñëó÷àå âïîëíå ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ: ïðè
íåïðåðûâíîì âîçäåéñòâèè ïåðåìåííûì ïîëåì ïîñëå ïåðâîãî àêòà îïðîêè-
äûâàíèÿ ëîêàëüíîãî ìîìåíòà, ïðèâîäÿùåãî ê çàðîæäåíèþ íîâîãî äîìåíà, è
ïîñëå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî åãî ðàñøèðåíèÿ, íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé ýòàï �
ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü îïðîêèíóòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ñëåäó-
þùåìó çàðîæäåíèþ è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâèòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûé
ðåæèì ãåíåðàöèè äîìåíîâ.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé òåîðåòè÷åñêè êîíöåïöèè ïîëÿ â ìèêðîïî-
ëîñêîâîé ëèíèè, â íàøåì ýêñïåðèìåíòå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íà ìàñøòà-
áàõ îáðàçöà îäíîðîäíî. Îäíàêî âáëèçè êðàåâ îáðàçöà ñóùåñòâóþò íåîäíî-
ðîäíûå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, îáëåã÷àþò ðàçâî-
ðîò íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîýòîìó èìåííî íà êðàÿõ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
h0 íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû îïðîêèäûâàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ çàðîäû-
øà äîìåíà îáðàòíîé ìàãíèòíîé ôàçû. Â íåêîòîðûõ êðèñòàëëàõ ãåíåðàöèÿ
íà÷èíàåòñÿ íà äåôåêòàõ, òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìåñòàìè
çàðîæäåíèÿ ãðàíèö. Ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïðè
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êîòîðîé îáðàçîâàâøèéñÿ êëèíîâèäíûé äîìåí ðàñò¼ò, è âñå îñòàëüíûå äî-
ìåíû â êðèñòàëëå âûðàâíèâàþòñÿ ïî øèðèíå, ïðèâîäèò ê íàïðàâëåííîìó
äâèæåíèþ ãðàíèö îò äåôåêòà. ×åì ÷àùå çàðîæäåíèå, òåì áûñòðåå äîëæíà
ïîäñòðàèâàòüñÿ ñòðóêòóðà. Îòñþäà è âîçíèêàåò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó ñêîðîñòüþ ãåíåðàöèè íîâûõ äîìåíîâ è ñêîðîñòüþ îäíîíàïðàâëåííîãî
äâèæåíèÿ.

Ïåðèîäè÷íîñòü îïèñàííîãî ïðîöåññà äîëæíà çàäàâàòüñÿ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì îïðîêèäûâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðåëàê-
ñàöèè äîìåííîé ñòðóêòóðû ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé ãðàíèöû. Âûÿâèòü,
êàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùèì çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó è îäèí,
è äðóãîé ìîãóò óñêîðÿòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ïîëÿ.

Ðèñ. 2.71: Ñèíõðîíèçàöèÿ ãåíåðàöèè ÄÃ íèçêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì: âîçáóæäàþùåå
ïîëå f = 190 000 Ãö, h0 = 3.6 Ý; ñèíõðîíèçóþùåå ïîëå � fsynchr = 83 Ãö, hsynchr = 0.34, 0.83,
0.92, 1.06 è 1.25 Ý. Ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë - èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñèíõðîñèãíàëà, èìïóëüñ-
íûé ñèãíàë � ÌÎ ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé, êàê è ðàíåå, ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç âûäåëåííóþ
äèàôðàãìîé îáëàñòü çàðîäèâøèõñÿ äîìåííûõ ãðàíèö. Ñòðåëêè íà ïåðâîé îñöèëëîãðàììå ïî-
êàçûâàþò ìîìåíòû âðåìåíè, ïðè êîòîðûõ ñèíõðîïîëå äîñòèãàåò ìàêñèìóìîâ. Âèäíî, ÷òî íà
ïåðâîì êàäðå ñèíõðîíèçàöèè ñ ÌÎ íåò, à äàëåå îíà ïîÿâëÿåòñÿ.

Â ñëó÷àå àâòîêîëåáàòåëüíîé ïðèðîäû ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö (ñì.
ðàñïðîñòðàíåíèå àâòîâîëí îò âåäóùèõ öåíòðîâ [182], ÷òî, êàê ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ â [315], ìîæåò îáúÿñíèòü òàêæå è ãåíåðàöèþ è äâèæåíèå áëîõîâñêèõ ëè-
íèé â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå) äîëæíà áûòü âîçìîæíà ñèíõðîíèçàöèÿ
ýòîãî ïðîöåññà ïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî: îíà íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïëàñòèíó, â êîòîðîé âûñîêî÷àñòîòíûì ïîëåì âîç-
áóæäåíà àâòîãåíåðàöèÿ ãðàíèö, äîïîëíèòåëüíûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ãðàíèö. Ïðîöåññ ñèíõðî-
íèçàöèè ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2.71 äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé ýêñïåðè-
ìåíòà: âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå � 190 êÃö, 3.6 Ý, íèçêî÷àñòîòíîå � 83 Ãö.
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Èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè
àìïëèòóäå ñèíõðîïîëÿ ∼ 0.6 Ý, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå àìïëèòóäû âîçáóæ-
äàþùåãî ïîëÿ. Ïðè ÷àñòîòå ñèíõðîïîëÿ âáëèçè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ãðàíèö
f0 ñèíõðîíèçàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ÷àñòîò ñèíõðîïîëÿ f ∼ (f0 ± 0.5f0).
Ñèíõðîíèçàöèÿ èìååòñÿ òàêæå, åñëè ÷àñòîòû ñèíõðîïîëÿ ñîâïàäàþò ñ ñóá-
è óëüòðàãàðìîíèêàìè f0.

Èòàê, ïåðèîäè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ äîìåííûõ ãðàíèö âîçíèêàåò â ìàãíåòèêå
(äèññèïàòèâíîé ñèñòåìå) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû âîçáóæäà-
þùåãî ïîëÿ. Àìïëèòóäà ðàñêà÷êè ñïèíîâ - ïîñòîÿííà (θ = π) è íå çàâè-
ñèò îò ïàðàìåòðîâ ïîëÿ. Ïðîöåññ ãåíåðàöèè õîðîøî ñèíõðîíèçóåòñÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìàëîé àìïëèòóäû è óïðàâëÿåòñÿ èì. Âñ¼
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó àâòîêîëåáàòåëüíîé ïðèðîäû äàííîãî ÿâëåíèÿ
( [180], ñòð.222).

2.4 Âûâîäû ê ãëàâå 2

1. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è
ïîâåäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêîâ â âèäå òîíêèõ ïëà-
ñòèí è ïë¼íîê. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äèíàìè-
÷åñêèé îòêëèê ìàãíåòèêîâ íà èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ äèíàìèêà
äîìåííûõ ãðàíèö â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè
âîçáóæäåíèÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö. Âïåðâûå ïðÿ-
ìîé âèçóàëèçàöèåé ïîêàçàíî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïë¼íêàõ è ïëàñòèíàõ ïðè äâèæåíèè äîìåííûõ ãðàíèö, ïîðîãî-
âûì ïî ñêîðîñòè ãðàíèö îáðàçîì, â ãðàíèöàõ âîçáóæäàåòñÿ íåîáðà-
òèìîå äâèæåíèå áëîõîâñêèõ ëèíèé, êîòîðîå, êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü
òåîðèåé, ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö. Â òî æå âðå-
ìÿ ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî è ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò: â ïë¼íêàõ
ñ ýôôåêòîì ìàãíèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ äâèæåíèå ëèíèé ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö, ÷òî îáóñëîâëåíî ïåðåðàñïðåäåëåíè-
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åì òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è
”
ðàçìûòèåì“ äâèæóùèìèñÿ ëèíèÿìè ñôîð-

ìèðîâàâøåãîñÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà.

3. Îáíàðóæåí ýôôåêò äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé
ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåñòðîéêè äîìåííîé ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â ïî-
ëÿõ âûøå êðèòè÷åñêèõ, à çàâèñèìîñòè ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû
îò ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ïîëÿ íîñÿò ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé õàðàê-
òåð. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ôîðìû îáðàçöîâ, íàëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ
ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíà-
ìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû
ñ âîçíèêíîâåíèåì íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â äîìåííûõ ãðàíèöàõ.

4. Èçó÷åíî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé äîìåííîé ñòðóêòóðû íà
ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðî-
íèöàåìîñòü íå çàâèñèò îò ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö â îáðàçöàõ, à ïðè
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äîìåííûõ ãðàíèö. Ýô-
ôåêò äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû êà÷å-
ñòâåííî îáúÿñí¼í â òåðìèíàõ óìåíüøåíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðîé ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ãðàíèö.

5. Îáíàðóæåíà íîâàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ìîäà äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè, âîçáóæäàåìàÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïðèâîäÿùàÿ
ê ïðîöåññó ïåðèîäè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðàíèö è èõ íàïðàâëåí-
íîãî ñìåùåíèÿ. Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò
àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è îðèåíòàöèè ïîëÿ. Íàéäåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ
àâòîãåíåðàöèåé ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ïîäìàãíè÷èâà-
þùèõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå ãåíåðàöèè ãðàíèö ïðèâîäèò
ê âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ.
Âûÿâëåíû óñëîâèÿ è èçó÷åíà êèíåòèêà âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà äâèæåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì
ïîëå.

6. Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû,
ïðîèñõîäÿùèå â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
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ïîðîãîâûì ïî ïîëþ îáðàçîì â ïëàñòèíàõ ñ ïëîñêîñòíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ, êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäÿò
â óñëîâèÿõ óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ ïëàñòèí è ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçîíàíñ-
íûì ïîãëîùåíèåì ìîùíîñòè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïîëå,
íîðìàëüíîì ê ë¼ãêîé îñè, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé
âîëíû íàìàãíè÷åííîñòè - ìåäëåííî äâèæóùåéñÿ ëîêàëèçîâàííîé îá-
ëàñòè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé íàìàãíè÷åííîñòè, ñòàáèëèçè-
ðóåìîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè â öåíòðå ïëàñòèíû.

7. Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äîìåííîé
ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ êðèñòàëëîâ, äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ äèôðàêöè-
îííûõ ðåø¼òîê è ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà.

8. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ è óëüòðàòîíêèõ äâóõôàçíûõ ìàã-
íèòíûõ ïë¼íîê. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïë¼íîê â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

9. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïë¼íîê ÑîxNi100−x çàâè-
ñèò îò êîíöåíòðàöèè Ñî: ïðè x > 50% ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò
òèïè÷íûì äëÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ îáðàçîì � çà ñ÷¼ò çàðîæ-
äåíèÿ è äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, ïðè x < 50% � ïðåîáëàäàþò
ïðîöåññû íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè; ñìåíà ìåõàíèç-
ìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðîññîâåðó íà çàâèñèìîñòÿõ êîýð-
öèòèâíîñòè è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò êîíöåíòðàöèè Ñî. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ â ðàìêàõ ìèêðîìàãíèòíîãî ïîäõî-
äà ðàçâèòà êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî
ïîëèêðèñòàëëà, ó÷èòûâàþùàÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå è îáìåííûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ç¼ðíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Ñî âîçðàñòàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çåðíàìè,
÷òî ïðèâîäèò ê ñìåíå ìåõàíèçìà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçìåíåíèåì âèäà çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè è îñòàòî÷íîé íàìàãíè-
÷åííîñòè îò êîíöåíòðàöèè Ñî.
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10. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òîíêèõ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ïë¼íêàõ
ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê àñèììåòðèÿ ïðîöåññîâ ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê èçìåíåíèþ êâàçèñòàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîìÿãêîãî ñëîÿ:
îáìåííîìó ñìåùåíèþ è ðàñøèðåíèþ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, íî ïðè-
âîäèò òàêæå ê èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå âðåì¼í çàðîæäåíèÿ
äîìåííûõ ãðàíèö, çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçîëèðîâàííîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêîé òîãî æå ñîñòàâà.
Íàéäåíû íîâûå âèäû àñèììåòðèè ïðîöåññîâ: ðàçëè÷èå íà ïîðÿäêè
âî âðåìåíàõ çàðîæäåíèÿ ãðàíèö, ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ è àêòèâà-
öèîííûõ îáú¼ìàõ ïðè äâèæåíèè ãðàíèö ïî è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ
îñè îáìåííî-íàâåä¼ííîé îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè. Ýôôåêò
îáúÿñíåí ñ ó÷¼òîì ñëîæíîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû äîìåííîé ãðà-
íèöû, âêëþ÷àþùåé ãðàíèöó â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå è ãðàíèöó íà
èíòåðôåéñå ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê, êîòîðûå â ðåàëüíûõ
ïë¼íêàõ âûíóæäåíû ïðåîäîëåâàòü ìîäóëÿöèþ ïîòåíöèàëüíîãî ðå-
ëüåôà, îáóñëîâëåííóþ âàðèàöèåé íàïðàâëåíèÿ îáìåííî-íàâåäåííîé
àíèçîòðîïèè íà øåðîõîâàòîñòÿõ àòîìíîãî ìàñøòàáà èíòåðôåéñà
ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê.

11. Îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû óëüòðà-
òîíêèõ ïë¼íîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ LAO;
ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè â íèõ ðåàëè-
çóåòñÿ ëèáî ñóáìèêðîííàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè íàìàãíè÷åííîñòüþ, ëèáî øèðîêèå äîìåíû ñ íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ â ïëîñêîñòè âäîëü íàïðàâëåíèé òèïà <110>, íî ïåðåìàãíè÷è-
âàíèå ïîëåì ëþáîé îðèåíòàöèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äîìåííîé
ñòðóêòóðû ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ãðà-
íèö â ïë¼íêàõ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé íîñèò òåðìîàêòèâàöèîí-
íûé õàðàêòåð. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèö, àêòèâàöèîí-
íûå îáú¼ìû, ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü è èõ èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé. Îá-
íàðóæåí êðîññîâåð íà çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû
â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû 200 K. Ïîêàçàíî, ÷òî êðîññîâåð ñîîòâåò-
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ñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ òèïà äîìåííûõ ãðàíèö, ïîñðåäñòâîì ñìåùåíèÿ
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåìàãíè÷èâàíèå.



Ãëàâà 3. Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà

â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà è ðåëàêñàöèÿ

ïîòîêà

Âèõðè è èõ äèíàìèêà îïðåäåëÿþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ 2-ðîäà. Äâèæåíèå âèõðåé îòâåòñòâåííî çà äèññèïàöèþ
ýíåðãèè ïðè ïðîòåêàíèè òîêà, ïèííèíã, âõîä è âûõîä âèõðåé îïðåäåëÿ-
þò ãèñòåðåçèñíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðåëàêñàöèþ òî-
êîâ è íàìàãíè÷åííîñòè. Îáû÷íî âèõðè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíäèâèäóàëü-
íûå îáúåêòû, îáëàäàþùèå âÿçêîñòüþ, êîýðöèòèâíîñòüþ (ïèííèíã), èçãèá-
íîñòüþ, ðàçðûâíîñòüþ. È òîëüêî â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ãëóáèíîé ïðî-
íèêíîâåíèÿ, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå êîëëåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõ-
ðåé. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ïèííèíã ñëàá, òàêæå âîçìîæíî
ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé âèõðåé, áîëåå òîãî, âîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå ñâÿçîê âèõðåé, äèíàìèêà êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè îòäåëüíûõ âèõðåé [316]. Òàêîãî òèïà ýôôåêòû,
îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ âèõðåé è èõ ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå, íàáëþ-
äàëèñü äàæå ïðè êâàçèñòàòè÷åñêè ìåäëåííîì íàìàãíè÷èâàíèè [317, 318].
Â äèíàìèêå êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ [10]. Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïðåäñêàçàíî
[319�321] è ÷àñòè÷íî áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî áûñòðîå
èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé ñîïðîâîæäàåòñÿ (èëè ìîæåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ) ðàçâèòèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òåðìîìàãíèòíûõ è äð. íåóñòîé÷èâîñòåé,
ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ âèõðåâûõ òîêîâûõ è ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óñèëåíèþ äèññèïàöèè ýíåðãèè è âîçíèêíîâåíèþ ðåçè-
ñòèâíûõ ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü äåíäðèò-
íûå íåóñòîé÷èâîñòè â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ è ïëåíêàõ Nb, NbSe,
MgB2, YBCO [78,318], òâèñòåðíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû â ìîíîêðèñòàëëàõ
YBCO [13], òóðáóëåíòíîñòü íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ìîíîêðèñòàë-
ëàõ YBCO [12, 322�325], îáðàçîâàíèå êàïåëü âèõðåé/àíòèâèõðåé âáëèçè
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ôðîíòà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ [326�328].

Âîïðîñ î ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòåé è ôîðìèðîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ
âèõðåâûõ êîíôèãóðàöèé òåñíî ïåðåïëåòàåòñÿ ñ âîïðîñîì î ðåëàêñàöèè òî-
êîâ è íàìàãíè÷åííîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîòîðûé øèðîêî èçó÷àåòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ [329�334]. Íàïðèìåð, â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò
Å. Áðàíäòà ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå è "çàïîëçà-
íèå“ âíóòðü ñâåðõïðîâîäíèêà îáëàñòåé ñî çíàêî÷åðåäóþùåéñÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòüþ äàæå áåç äîïîëíèòåëüíîé òðÿñêè, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ êëþ÷îì ê
îáúÿñíåíèþ çàðîæäåíèÿ âèõðåâûõ ñêðóòîê - "òâèñòåðîâ". Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî ôîðìèðîâàíèå óïîìÿíóòûõ âèõðåâûõ êîìïëåêñîâ â ñîñòîÿíèè îáúÿñ-
íèòü øèðîêèé ñïåêòð ÿâëåíèé òîêîâûõ è ìàãíèòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, à
òàêæå îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè òîêà è íàìàãíè÷åííîñòè â ÂÒÑÏ, è â ýòîì
ñìûñëå èõ èññëåäîâàíèå, èçó÷åíèå ïðèðîäû è óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ, à
òàêæå äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíîé è ïîëåçíîé çàäà÷åé.

3.1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð è Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

3.1.1 Íîðìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòè-
íû ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà

Âèõðè, ò.å. êâàíòû ìàãíèòíîãî ïîòîêà âåëè÷èíîé Φ0 = π~ c/e = 2 × 10−7

Ãñ · ñì2 , ïðîíèêàþò â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà â âèäå òîíêèõ "íèòåé“
íîðìàëüíîé ôàçû [335] ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè åãî
âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ïåðâîå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc1 è íå ïðåâûøàåò âòîðîå
êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2, ðèñ. 3.1. Ñòâîë âèõðÿ (íîðìàëüíàÿ, íåñâåðõïðîâîäÿ-
ùàÿ îáëàñòü) èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà ξ; ïî åãî ïåðèôåðèè â îáëàñòè ðàäèóñà
ïîðÿäêà λ öèðêóëèðóåò íåçàòóõàþùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê [336], ðèñ. 3.2.

Âõîäÿùèå â ñâåðõïðîâîäíèê âèõðè ñìåùàþòñÿ ê öåíòðó îáðàçöà è, îò-
òàëêèâàÿñü äðóã îò äðóãà, çàïîëíÿþò îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà, îáðàçóÿ ïðà-
âèëüíóþ òðåóãîëüíóþ èëè ïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó, åñëè ñâåðõïðîâîäíèê
îäíîðîäåí è èçîòðîïåí. Â àíèçîòðîïíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñèììåòðèÿ âèõ-
ðåâîé ðåøåòêè ïîíèæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àíèçîòðîïèåé λ â ïëîñêîñòè,
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Ðèñ. 3.1: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íîðìàëüíîé è ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ôàç â êîîðäèíàòàõ ïîëå - òåìïåðàòóðà â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà: íèæå ëèíèè
H1(T ) - ñâåðõïðîâîäíèê â Ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè - ïîëíîå âûòàëêèâàíèå âíåøíåãî ïîëÿ
èç ñâåðõïðîâîäíèêà [337], ìåæäó ëèíèÿìè Hc1(T ) è Hc2(T ) - ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, ïîëå ïðî-
íèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê â âèäå âèõðåé, âûøå Hc2(T ) ñâåðõïðîâîäíèê ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå
ñîñòîÿíèå.

Ðèñ. 3.2: Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêà â îêðåñòíîñòè
âèõðÿ.

ïåðïåíäèêóëÿðíîé âèõðåâûì íèòÿì. Íàïðèìåð, â áàçîâîé (001)-ïëîñêîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ YBa2Cu4O8 íàáëþäàåòñÿ òðåóãîëüíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà,
ñæàòàÿ ïî îñè [010] â 1.3 ðàçà [338].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè ïèííèíãà íàìàãíè÷èâàíèå
ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà íîñèò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð èç-çà íàëè÷èÿ
ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà íà âõîä è âûõîä âèõðåé [339,340]. Â ïîëóáåñêîíå÷-
íîì ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëü
åäèíñòâåííîé åãî ïîâåðõíîñòè, íà ìàãíèòíûé ïîòîê âáëèçè ýòîé ïîâåðõíî-
ñòè, ò.å. íà âèõðü, äåéñòâóåò äâå ñèëû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû,
êàê âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ åãî çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì, ðèñ. 3.3(à), è ñ
íåîäíîðîäíûì âíåøíèì ïîëåì, ÷àñòè÷íî ïðîíèêøèì â îáðàçåö, ðèñ. 3.3(á).
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Ðèñ. 3.3: Âçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ: (à) � ïðèòÿæåíèå ìíèìûì èçîáðàæåíèåì
âèõðÿ, (á) � îòòàëêèâàíèå ïîëåì, ñïàäàþùèì âãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå âàðüèðóþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ òî÷åê, (â) � çàâèñèìîñòü ýíåð-
ãèè âèõðÿ E îò ðàññòîÿíèÿ x, èçìåðåííîãî â åäèíèöàõ λ (êðèâàÿ 1 � H = 0, λ = 10ξ, êðèâàÿ
2 � H = 0.5Hc1, êðèâàÿ 3 � H = Hc1, êðèâàÿ 4 � H = 2Hc1, êðèâàÿ 5 � H = HS). Èç ðàáîòû
[339].

Áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ïåðâîé ñèëû ýíåðãèÿ âèõðÿ âîçðàñòàåò ïðè åãî
óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè, ðèñ. 3.3(â) (êðèâàÿ 1). Äëÿ x > ξ è λ ≫ ξ,
E(x) = ε − (Φ0/4πλ)

2K0(2x/λ), ãäå ε � ýíåðãèÿ âèõðÿ âäàëè îò ïîâåðõíî-
ñòè, ïðèâåäåííàÿ ê åäèíè÷íîé äëèíå, ε = (Φ0/4πλ)

2 lg(λ/ξ), êàê ýòî ïî-
êàçàíî â [342], K0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ x ≫ ξ ôóíêöèÿ
E(x) óìåíüøàåòñÿ êàê e−2x/λ. Äëÿ x ≈ ξ ôóíêöèÿ E(x) ïëàâíî ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, [339].

Âíåøíåå ïîëå ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê êàê He−x/λ. Åñëè íàïðàâëå-
íèå ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ â âèõðå, òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âèõðÿ ñ ïîëåì E(x) ∼ Φ0He

−x/λ/4π. Ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå ñóììàðíîé
ýíåðãèè âèõðÿ ñ ðàññòîÿíèåì äëÿ λ = 10ξ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3(â). Âèäíî,
÷òî áàðüåð íà âõîä è âûõîä ïðÿìîãî âèõðÿ èç îáðàçöà ñ èäåàëüíîé ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ñóùåñòâóåò äëÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
ìåíüøå ïîëÿ Hs;1 ïðè ýòîì ñëàáûé áàðüåð íà âûõîä èñ÷åçàåò ëèøü ïðè
óìåíüøåíèè ïîëÿ äî íóëÿ, [339].

Îáðàçöû ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû íàìàãíè÷èâàþòñÿ îäíîðîäíî, èçî-
òðîïíî, îáðàòèìî; èõ êâàçèñòàòè÷åñêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì N , âàðüèðóþùèìñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ N ≤ 1,
M = M(Ha, N), [340]. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ýëëèïñîèä íàìàãíè÷èâàåòñÿ âî
âíåøíåì ïîëå Ha, íàïðàâëåííîì âäîëü îäíîé èç îñåé ýëëèïñîèäà, òî âíóò-
ðåííåå ïîëå Hi = Ha−NM(Hi, 0), íàìàãíè÷åííîñòü M(Hi, 0) =

B
µ0

−Hi è,

1Áåç ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ âèõðè äîëæíû áûëè áû ïðîíèêàòü â ñâåðõïðîâîäíèê âî âíåøíåì
ïîëå âûøå Hc1 = 4πε/Φ0 ≤ Hs
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ñëåäîâàòåëüíî,

M(Ha, N) =
1

1−N
(
B

µ0
−Ha).

Â ÷àñòíîñòè, â Ìåéññíåðîâñêîì ñîñòîÿíèè, ò.å. êîãäà ïðèëîæåííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå ýêðàíèðóåòñÿ òåêóùèì ïî ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà Ìåéñ-
ñíåðîâñêèì òîêîì, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî ðàâíà

j0 =
1

3
√
2

Φ0

πµ0ξλ2
,

ðåàëèçóþùåìñÿ ïðè |Ha| ≤ (1−N)Hc1, íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

M(Ha, N) = −Ha/(1−N).

À âáëèçè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäåM(Ha, N) ≈M(Ha, 0), êðè-
âàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî èìååò âèä [341]:

M(Ha, 0) = (Ha/|Ha|)(|Ha|3 −H3
c1)

1/3 −Ha. (3.1)

Äëÿ íåýëëèïñîèäàëüíîãî îáðàçöà ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè â íåì íåîä-
íîðîäíî, è ïîíÿòèå ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà, êàê ïîñòîÿííîãî êîýô-
ôèöèåíòà, íå çàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàò, íå ðàáîòàåò. Íî åñëè ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ïàðàëëåëåí èíäóêöèè, òî äëÿ îïèñàíèÿ õîäà íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûé ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð
N [340] è âûðàæåíèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûì
ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ:

M(Ha, N) = −Ha/(1−N).

Äëÿ ïîëîñêè èëè äèñêà ñå÷åíèåì 2a× 2b ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê:

N = 1− 1/(1 +
qa

b
),

qstrip =
π

4
+ 0.64 tanh[0.64

b

a
ln(1.7 + 1.2

a

b
)],

qdisk =
4

3π
+

2

3π
tanh[1.27

b

a
ln(1 +

a

b
)].
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Äëÿ ïîëîñêè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ïîëå N = 0.538, äëÿ äëèí-
íîãî öèëèíäðà N = 0.5, äëÿ êîðîòêîãî öèëèíäðà N = 0.365, äëÿ ñôåðû
N = 1/3.

Â îáðàçöàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîèçâîëüíîé, íåýëëèïñîèäàëüíîé, ôîð-
ìû, ïîÿâëÿåòñÿ áàðüåð íà âõîä âèõðåé � ãåîìåòðè÷åñêèé áàðüåð, çàâèñÿùèé
îò ôîðìû îáðàçöà, îïðåäåëÿþùèé íåîáðàòèìîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà è ãèñòåðåçèñíûå ýôôåêòû [340,343�349].

Ðàñ÷åò íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ó÷åòîì ñâÿçè òîêà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
ëåì E(J,B) è ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà M(Ha, 0) ïðè îòñóò-
ñòâèè ïèííèíãà, îïèñûâàåìîé, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòüþ òèïà (3.1). Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèíàìèêà âèõðåé îïèñûâàåòñÿ âÿçêèì äâèæåíè-
åì E = ρff(B)J, ãäå ρff(B) ∝ B, àM(Ha, 0) îïðåäåëÿåò äàâëåíèå íà âèõðè,
ïðîïîðöèîíàëüíîå JH ×B, ãäå JH = ∇×H è H = B(H)−M(H, 0). Ïðè
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïîëå âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà ñîçäàåòñÿ
ëèáî ïîâåðõíîñòíûìè ìàãíèòíûìè çàðÿäàìè [350,351] ëèáî ýêðàíèðóþùè-
ìè òîêàìè [352].

Ðèñ. 3.4: Ïðîôèëè èçìåíåíèÿ èíäóêöèè â ïîëîñêå è äèñêå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Ha/Hc1 =0.4,
0.42, . . . , 0.5, 0.52, 0.6, 0.7, 0.8, 0.7, 0.6, . . . , 0.1, 0 � (a), èçìåíåíèå ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè
îáðàçöà (á) è èíäóêöèè â åãî öåíòðå (â) ïî ìåðå èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Äèñê è ïîëîñêà ñ
îòíîøåíèåì äèàìåòðà (øèðèíû) ê âûñîòå = 0.3. Èç ðàáîòû [340].

×èñëåííîå ðåøåíèå äàåò ðàçëè÷èå ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè
è íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà â îäíèõ è òåõ æå ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ïðè âõîäå è âûõîäå ïîòîêà, îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó áàðüåðà íà âõîä âèõðåé,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëîñêè è äèñêà áàðüåð íà âõîä âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Hstrip
en /Hc1 = tanh

√
0.36b/a, Hdisk

en /Hc1 = tanh
√
0.67b/a,
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Ðèñ. 3.5: Ðàñïðåäåëåíèå ëèíèé èíäóêöèè B(x, y) â ïîëîñêå ñ îòíîøåíèåì òîëùèíû ê âûñî-
òå b/a = 2 è b/a = 0, 3 â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå Ha. (a) � âîçðàñòàþùåå ïîëå,
ðàñïðåäåëåíèå ïðè Ha/Hc1 = 0.66, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî íèæå ïîðîãà, ðàâíîãî 0.665; (á) � óìåíü-
øàþùååñÿ ïîëå, ðàñïðåäåëåíèå ïðè Ha/Hc1 = 0.5; (â) � âîçðàñòàþùåå ïîëå, ðàñïðåäåëåíèå ïðè
Ha/Hc1 = 0.34, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî âûøå ïîðîãà, ðàâíîãî 0.32. Èç ðàáîòû [340].

Ðèñ. 3.6: (à) � íåîáðàòèìîå íàìàãíè÷èâàíèå äèñêà è öèëèíäðà â àêñèàëüíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå ïðè îòíîøåíèè ðàäèóñà ê òîëùèíå b/a = 0.08, 0.15, 0.25, 0.5, 1, 2, 5, - ñïëîøíûå ëèíèè.
Ïóíêòèð - íàìàãíè÷èâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëëèïñîèäàëüíûõ îáðàçöîâ, ò.å. îáðàòèìîå íà-
ìàãíè÷èâàíèå ïðè îòñóòñòâèè áàðüåðà íà âõîä âèõðåé; (á) � êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ òîëñòîãî
äèñêà b/a = 0.25 ïðè íàëè÷èè ïèííèíãà (Jc = 0, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 â åäèíèöàõ Hc1/a). Âíóò-
ðåííèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò Jc = 0, âíåøíèå - Jc = 4. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî íàìàãíè÷èâàíèå
ïðè îòñóòñòâèè áàðüåðà. M(−Ha) = −M(Ha). Èç ðàáîòû [340].

áàðüåð íà âûõîä âèõðåé îòñóòñòâóåò. Êðîìå òîãî, ñ÷åò ïîêàçûâàåò êîíöåí-
òðàöèþ èíäóêöèè âáëèçè êðàÿ îáðàçöà âíå è óìåíüøåíèå èíäóêöèè âáëèçè
êðàÿ îáðàçöà âíóòðè, à òàêæå äàåò óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè îáðàçöà ïðè íàëè÷èè áàðüåðà íà âõîä âèõðåé ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî íàìàã-
íè÷èâàíèåì áåç ó÷åòà áàðüåðà, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3.4, 3.5 è
3.6(à). Ïðè îòñóòñòâèè ïèííèíãà óìåíüøåíèå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ äî íóëÿ
ïðèâîäèò ê âûõîäó âèõðåé èç ñâåðõïðîâîäíèêà; îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòü îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïîÿâëåíèå ñëàáîãî ïèííèíãà çàäåðæèâàåò
âûõîä âèõðåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ðèñ. 3.6(á),
è ïîÿâëåíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïèííèíãà
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êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ è âûõîäà âèõðåé èç ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèíöèïè-
àëüíî èçìåíÿåòñÿ.

Ðèñ. 3.7: Ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïëîòíîñòü òîêà è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëîñêè òîë-
ùèíîé D â ïîëå H = 0, H∗/2, H∗ è 2H∗, ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîëîñêè.
Ïëîòíîñòü òîêà J ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò ïîëÿ. Èç ðàáîòû [354].

Ðèñ. 3.8: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è òîêà â ïîëîñêå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ � (à,á) è êðèâàÿ íàìàã-
íè÷èâàíèÿ è ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè òîêà îò ïîëÿ � (â). Ðàñ÷åò
äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà Jc = 2.7 × 104 À/ñì2 - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ýêñïåðèìåíò äëÿ ñâèíöà ïðè
òåìïåðàòóðå 4.2 Ê - òî÷êè. Èç ðàáîòû [354].

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîâåäåíèå æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà 2 ðîäà â
ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà [354], ñîãëàñíî êîòîðîé
ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê â âèäå âèõðåé íà ãëóáèíó, ïðî-
ïîðöèîíàëüíóþ ïîëþ, è ëèíåéíî ñïàäàåò äî íóëÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà,
ðèñ. 3.7(à). Â îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå âîçáóæäà-
åòñÿ òîê Jc (êðèòè÷åñêèé òîê), âåëè÷èíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ïîëÿ è
ïîñòîÿííà â îáúåìå ìàòåðèàëà, ðèñ. 3.7(á); òîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè âäîëü
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Êðèòè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîáñòâåííî ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà [355], è îí çàäàåò ãðàäèåíòíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå âèõðåé [342,356�358].
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Â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êðèâóþ íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, ðèñ. 3.7(â), îáúÿñíèòü ãèñòåðåçèñíûå ýôôåêòû,
ðèñ. 3.8(à,á), ðàññ÷èòàòü ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ âïîëíå
ðåàëèñòè÷íûìè, ðèñ. 3.8(â). Õîòÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
ïîäãîíêå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïîëÿ,
[354].

Ðèñ. 3.9: Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè ïðè ïðîíèêíîâåíèè àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäð
ïðè b/a = 0.1 è Ha/Hp = 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1 (Hp = Jcb ln[a/b+(1+a2/b2)1/2] - ïîëå, ïðè
êîòîðîì ïîòîê ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò îáðàçåö) � (à), è ïðè èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè
ïðè óìåíüøåíèè è èíâåðñèè âíåøíåãî ïîëÿ Ha/Hp = 0.5, 0.25, 0 � (á) è Ha/Hp = -0.25, -0.5,
-0.75 � (â). Ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç ðàáîòû [353].

Ìîäåëü Áèíà õîðîøî ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿò-
ñÿ íà äëèííûõ îáðàçöàõ è ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü äëèííîé îñè. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [353], ëèíèè èíäóêöèè ïîëÿ èñêàæàþòñÿ ìàã-
íèòîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, ñòàíîâÿòñÿ íå ïàðàëëåëüíû ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèõðåâîé êîíôèãóðàöèè
ïðè âõîäå è âûõîäå âèõðåé â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ê âõîäó â ïëà-
ñòèíû âèõðåé îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè åùå äî óìåíüøåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ äî
íóëÿ, ê îáðàçîâàíèþ çàìêíóòûõ âèõðåâûõ êîíôèãóðàöèé âáëèçè ôðîíòà
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòè, â êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàí
Ìåéññíåðîâñêèé òîê ("Ìåéñíåðîâñêàÿ äûðà"), ðèñ. 3.9, ê íåëèíåéíîñòè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà è åå çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îá-
ðàçöà, ðèñ. 3.10. Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ è çàâèñèìîñòè òîêà îò ïîëÿ ïîçâîëÿåò
àäåêâàòíî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 3.10: Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ïðè ïðîíèêíîâåíèè àêñèàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäð ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè b/a = 2, 0.25, 0.05 (íà âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòè öèëèíäðà By(r, b) è ïî öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè By(r, 0) ) � (à); èçìåíåíèå ïåòåëü
ãèñòåðåçèñà ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà b/a = 3, 0.3, 0.03 � (á). Èç ðàáîòû [353].

èçìåðåíèé êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, èçâëåêàòü çíà÷å-
íèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, [353].

Íàèáîëåå ïðÿìîé ïóòü ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè èçëîæåííûõ âûøå òåî-
ðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé - ïðÿìàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê
âõîäèò â ñâåðõïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà â âèäå êâàíòîâ ïîòîêà [359�362].
Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé áàðüåð íà âõîä âèõðåé â
ïëàñòèíû ñâåðõïðîâîäíèêà [363], ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà âãëóáü ñâåðõïðî-
âîäíèêà ñî ñëàáûì ïèííèíãîì, è áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî âèõðè äåéñòâè-
òåëüíî ëîêàëèçóþòñÿ â öåíòðå îáðàçöà è îòòàëêèâàþòñÿ îò êðàåâ ýêðàíèðó-
þùèì òîêîì [364]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå "Ìåéñ-
íåðîâñêîé äûðû" íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ [322, 328], õîòÿ å¼ ïðîèñ-
õîæäåíèå îêàçàëîñü íå ñòîëü îäíîçíà÷íûì. Ôàêòè÷åñêè èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ
ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð [326,327,353], î ÷¼ì ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

3.1.2 Ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíè-
êà âòîðîãî ðîäà - ýòî ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî
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îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ âèõðåé, ò.å. ïèííèíãîì. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ðåëàêñàöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
îòðûâîì âèõðåé îò öåíòðîâ ïèííèíãà, ÷òî ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì
çà ñ÷åò òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà âûðàæåí çíà÷èòåëüíî ñèëü-
íåå, ÷åì â êëàññè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ïîñêîëüêó
ýíåðãèÿ ïèííèíãà â ýòèõ ìàòåðèàëàõ íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêè-
ìè, à íåîáõîäèìûå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû â íåñêîëüêî ðàç âûøå [365, 366].
Â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÒÑÏ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ëå-
âèòàöèîííûõ ñèñòåì, ïîäâåñîê, ïîäøèïíèêîâ, äâèãàòåëåé èëè ãåíåðàòîðîâ
îáóñëàâëèâàåòñÿ â îñíîâíîì ñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà ñòàáèëüíî óäåðæè-
âàòü çàäàííóþ êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî
âûñîêîé òåìïåðàòóðû, æåëàòåëüíî ïðè ∼ 77 K, è ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî øóìà.

Òåðìîàêòèâèðîâàííîå äâèæåíèå âèõðåé (ñêà÷êè èëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæ-
äó öåíòðàìè ïèííèíãà) îòâå÷àåò çà òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà. Â ÷àñòíîñòè, îíî îïðåäåëÿåò áûñòðóþ ìàã-
íèòíóþ ðåëàêñàöèþ è ñèëüíî íåëèíåéíóþ âîëüòàìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è óñèëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî òîêà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, öåíòðû ïèí-
íèíãà â ÂÒÑÏ ñîçäàþòñÿ èñêóññòâåííî, íàïðèìåð, îáëó÷åíèåì èëè ââåäå-
íèåì â ìàòåðèàë íåñâåðõïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé [367,368]. Êàê ïðàâèëî, â
êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå öåíòðû ïèííèíãà èìåþò ðàçìåðû, âàðüèðóþùèåñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêà ìèêðîí.

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà èçó÷åí äëÿ îáåèõ ñèòóàöèé, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü
íå ðàâíà íóëþ [316, 366, 369�371] è êîãäà èñõîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ðàâ-
íà íóëþ [372]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå ëèáî óäåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à íàìàãíè÷åííîñòü ðå-
ëàêñèðóåò âî âðåìåíè, ëèáî èññëåäóåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â èñõîäíî íåíàìàãíè÷åííûé ñâåðõïðîâîäíèê. Ïðè ýòîì âíåøíåå ìàãíèòíîå
ïîëå âêëþ÷àåòñÿ èìïóëüñíî èëè ïëàâíî, à ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà âãëóáü
îáðàçöà ïðîèñõîäèò, åñòåñòâåííî, ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ñêîðîñòüþ.
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Õàðàêòåð ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïëîò-
íîñòè öåíòðîâ ïèííèíãà è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, è îò ïëîòíîñòè âèõðåé, ò.å. îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, åñëè â ñâåðõïðîâîäíèêå èìåþòñÿ â îñíîâ-
íîì ìåëêîäèñïåðñíûå öåíòðû ïèííèíãà, ò.å. èõ ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξ(T ) = ξ(0)

√
(1/(1− T/Tc), òî âèõðè çàêðåï-

ëåíû íå íà îòäåëüíûõ öåíòðàõ ïèííèíãà, à íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â ðàñïðå-
äåëåíèè ýòèõ öåíòðîâ. Òåïëîâûå ôëóêòóàöèè âûçûâàþò êîëåáàíèÿ âèõðåé
è "ðàçìàçûâàþò" íåîäíîðîäíîñòè ïîòåíöèàëà, è êðîìå òîãî, èçìåíÿþò äè-
íàìèêó ñèñòåìû [317, 357]. Â ïðèáëèæåíèè ìàëîé ïëîòíîñòè âèõðåé, ò.å.
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè áîëüøå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ λ(T ) = λ(0)

√
(1/(1− T/Tc), òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê

êîíå÷íîé ñêîðîñòè êðèïà, îïðåäåëÿåìîé êàê S = d ln j/d ln t:

S ∼ T/[Uc + T ln(1 + t/t0)].

Âàæíûìè ñëåäñòâèÿìè òàêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êðèïà ÿâëÿþòñÿ óìåíü-
øåíèå S ñî âðåìåíåì è ïåðåõîä ê ñëàáîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, íà-
ñûùåíèþ, â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð:

Ssatur ∼ 1/µT ln(t/t0).

Ïðåäñòàâëåíèå î ìàëîé ïëîòíîñòè âèõðåé ðåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè
ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîé ýêðàíèðóþùèé òîê íå çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ïîëÿ. Â ýòîé îáëàñòè ïîëåé µ ∼ 1/7. Äëÿ ïîíèìàíèÿ õàðàêòåðíûõ
ìàñøòàáîâ â òèïè÷íîì ÂÒÑÏ ìàòåðèàëå � YBa2Cu3O7−δ, ïðèâåäåì åãî õà-
ðàêòåðíûå êîíñòàíòû: λL ∼ 1400 �A, ξBCS ∼ 12�18 �A, d ∼ 12 �A. Òàêèì
îáðàçîì, ïîä ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîíèìàåòñÿ ïîëå H ≤ 100 Ý, êîãäà
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âèõðÿìè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 0.1 ìêì.

Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âèõðè ñáëèæàþòñÿ è íà÷èíàþò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â ñðàâíåíèè ñ ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ öåíòðîâ,
ðàçëè÷àþò ðåæèìû áëèæíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé (Small Bundles) è
äàëüíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Large bundles). Ýòè ðåæèìû äàþò ðàçíûé ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè â ôîðìóëå, îïèñûâàþùåé êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà: µ ∼ 5/2
� 7/2 äëÿ áëèæíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, µ ∼ 7/9 � 16/9 äëÿ äàëüíåãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [316]. Òàêèì îáðàçîì, ðåëàêñàöèÿ òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íàìàã-
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íè÷åííîñòè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îò ðàçìåðîâ öåíòðîâ
ïèííèíãà. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ðåëàêñàöèÿ äîëæíà óñèëèâàòüñÿ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü
ñâåðõïðîâîäíèêà â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé ìîäåëè � ìîäåëè Áèíà. Ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ïîëÿ â òàêîé ñèòóàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîãî
òîêà, ýêðàíèðóþùåãî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Òîãäà íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ
íàìàãíè÷åííîñòè îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

M = −H +H2/2Jca;M = −Jca/2

ïðè H < Hp è ïðè H > Hp, ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàòíûé õîä êðèâîé ãèñòå-
ðåçèñà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

M = −Jca/2(H −Hm) + (H −Hm)
2/2Jca;M = −Jca/2

ïðè Hm − 2Hp < H < Hp è ïðè −Hm < H < Hm − 2Hp, ãäå Hp - ïîëå ïîë-
íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ, Hm - ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, äî
êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü íàìàãíè÷èâàíèå, Jc - êðèòè÷åñêèé òîê, a - ïîëóøè-
ðèíà îáðàçöà [367]. Ýëåìåíòàðíûé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ïåðåìåííîå ïîëå ïðîíèêàåò â îáðàçåö íà íåêóþ ãëóáèíó, îïðåäåëÿåìóþ
êðèòè÷åñêèì òîêîì è íå çàâèñÿùóþ îò òîãî, áûëè ëè óæå â ýòîé îáëàñòè
âèõðè, ò.å. áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé, ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå ïå-
ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïîä
äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòè÷íûìè ïåòëÿìè ãèñòå-
ðåçèñà, ðèñ. 3.11. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè òàêîì ïðîñòåéøåì ðàñ-
ñìîòðåíèè íå âàæíà.

Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè
çàâèñèò îò òîãî, ñîâïàäàëî ëè íàïðàâëåíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ â ìîìåíò
åãî âêëþ÷åíèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì, èëè îíî áûëî íàïðàâëåíî â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ñòîðîíó, à òàêæå îò âåëè÷èíû íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ H. Åñ-
ëè (H + hac) < Hp, òî íàëîæåíèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ óìåíüøàåò íàìàã-
íè÷åííîñòü, â ñëó÷àå, êîãäà ïåðåìåííîå ïîëå â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ áûëî
íàïðàâëåíî ïðîòèâ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, èëè ïî÷òè íå èçìåíÿåò íàìàãíè-
÷åííîñòü, åñëè íàïðàâëåíèÿ ïîëåé â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ



Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà 186

Ðèñ. 3.11: Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âëèÿíèå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü
áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíêè, ïîìåùåííîé â ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ðàñ÷åò â ðàìêàõ ìîäåëè
Áèíà).

ñîâïàäàëè. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3.11, ãäå (dM1−) ïîêàçûâà-
åò ðàçìàõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íåñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé ïî-
ëåé â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè, (dM1+) ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé. Åñëè
(H + hac) > Hp, ãäå Hp - ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ, òî íàëîæåíèå ïåðå-
ìåííîãî ïîëÿ âñåãäà óìåíüøàåò íàìàãíè÷åííîñòü (óñðåäíåííóþ çà âðåìÿ
ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ). Íà ðèñ. 3.11 ñîîòâåòñòâóþùèé
ðàçìàõ îñöèëëÿöèé íàìàãíè÷åííîñòè îáîçíà÷åí êàê (dM2 − +). Ñðåäíåå
çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè çà ïåðèîä ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè
çà âðåìÿ, ìíîãî áîëüøåå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé) ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé òî÷-
êå íà (dM1−), (dM1+), (dM2−+). Â ñëó÷àå, åñëè ïåðåìåííîå ïîëå èìååò
ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, íàìàã-
íè÷åííîñòü âñåãäà óìåíüøàåòñÿ. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü äàåò óìåíüøåíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè íå áîëüøå, ÷åì íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà÷àëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå hac: dM = −hac + h2ac/2Jca, è óñòàíàâëèâàåòñÿ ýòî
çíà÷åíèå çà ïåðâûé öèêë ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðîâíî íà òàêóþ
æå âåëè÷èíó, dM , äîëæíà ñóæàòüñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïîä äåéñòâèåì ïå-
ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [373�375],
êîãäà ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàþòñÿ ïåðåìåííûå ïîëÿ c àìïëèòóäîé h0, ñðàâ-
íèìîé ïî âåëè÷èíå ñ Hp. ×åì áîëüøå àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ h0, òåì
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ñèëüíåå ñóæàåòñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, è â ïîëå h0 ∼ Hp ïðàêòè÷åñêè êîë-
ëàïñèðóåò. Èç ôîðìû ïåòåëü âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû, â êî-
òîðûõ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿëàñü
óæå ïðè H > 600 Ý. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåòëÿ ñóæàëàñü íå
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ïîëÿ, à â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàâèñèìîñòüþ J(H).

Â ðàìêàõ ìîäåëè Áèíà ðåëàêñàöèÿ, â ñìûñëå äëèòåëüíîãî ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïåðèîäîì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè âî âðåìåíè, íå ïîÿâëÿåòñÿ. È ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [373�375]: ïðè ïåðâîì, âòîðîì è ò.ä. ðàç-
âåðòêàõ íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ
îäíîé øèðèíû, ò.å. óñèëåíèÿ ðåëàêñàöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ïîëÿ â èññëåäîâàííûõ íåáîëüøèõ êóñî÷êàõ êîìïîçèòà ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò.

Îäíàêî òàêàÿ óñòîé÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èìååò ìåñòî íå
âñåãäà. Âî ìíîãèõ êîìïîçèòàõ íàáëþäàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ íà-
ìàãíè÷åííîñòè, óñèëèâàþùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì äàæå ñëàáîãî ïåðåìåííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñîáåííî ñèëüíî îíà âûðàæåíà â îáúåìíûõ îáðàç-
öàõ [376]. Íà ðèñ. 3.12 ïîêàçàíî, íàñêîëüêî çíà÷èòåëåí ìîæåò áûòü ýôôåêò.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè èçìåðåíèÿõ ñèëû ëåâèòàöèè, ãäå

Ðèñ. 3.12: (à) � ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî â òåêñòó-
ðèðîâàííîì êîìïîçèòå YBCO ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2000 Ý è (á)
� óñèëåíèå ðåëàêñàöèè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòîòîé 100 Ãö è àìïëèòóäîé 50 Ý
<< Hp, îðèåíòèðîâàííîì ïàðàëëåëüíî ïîñòîÿííîìó ïîëþ. Èç ðàáîòû [376].

ïîñòîÿííûé ìàãíèò ðàñêà÷èâàëñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà [377],
à òàêæå ïðè èçìåðåíèÿõ ðåëàêñàöèè çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà
îáúåìíûõ êîìïîçèòàõ [378]. Â ïîñëåäíåé öèòèðîâàííîé ðàáîòå áûëî ïîêà-
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çàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì ïå-
ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî
ïîëÿ, íî è îò åãî îðèåíòàöèè è îò ÷àñòîòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áû-
ëè îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ïåðåãðåâå îáðàçöîâ ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåì ïðè òðÿñêå âèõðåé.

Â ðàáîòå [379] èñõîäÿ èç óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè [380] ñ ó÷åòîì
âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îáîáùåííîé ìîäåëè êðèïà [369], ìîäåëè
êîëëåêòèâíîãî êðèïà [316] è ìîäåëè Êèìà-Àíäåðñîíà [317] áûëî íàéäåíî
ðåøåíèå äëÿ êðèïà òîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå:

< j(t) >= j0[1− (T/U0) ln(1 +G(h0)ωt)],

ãäå G(h0) = [C
∫
exp(C sin η)dη]/(ωt), C = (U0/T )h0/(jcW ). Òàêèì îáðà-

çîì, ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ òîêà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîä÷èíÿåòñÿ òîìó æå çàêîíó, ÷òî è òåðìîàêòèâèðîâàííàÿ ðåëàêñàöèÿ,
c òåì æå S, íî ñ äðóãèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, çàâèñÿùèì è îò àìïëèòó-
äû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, è îò ÷àñòîòû ïîëÿ. Àâòîðû ïðîâåðèëè ñïðàâåäëè-
âîñòü ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íà êîëüöàõ, âûðåçàííûõ
èç òåêñòóðèðîâàííîãî êîìïîçèòà YBCO. Ðåëàêñàöèÿ îêàçàëàñü ïðîïîðöèî-
íàëüíîé ëîãàðèôìó ÷àñòîòû ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé
àìïëèòóäå ïîëÿ, íî â ïåðâûå ñîòíè ñåêóíä îíà ïðîèñõîäèëà áûñòðåå, ÷åì
áåç ïåðåìåííîãî ïîëÿ, à âûõîäèëà çàòåì íà òó æå ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñè-
ìîñòü, ÷òî è áåç ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ò.å. òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè.

Â ðàáîòå [381] òàêæå èç óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè, íî ñ ó÷åòîì íåëè-
íåéíîé äèôôóçèè âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíäóöèðî-
âàííîãî ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè äî íóëÿ ïðè ïðèëîæåíèè ëþáîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿ
è õàðàêòåð ðàñïàäà çàâèñÿò îò àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïîëÿ, à ïðîöåññ ðå-
ëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà è
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âãëóáü.

Åùå îäèí ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ïîäàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïåðïåí-
äèêóëÿðíûì ïîëåì ðàçâèò â ðàáîòàõ [382�385]. Ðàññìàòðèâàëîñü êðèòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå æåñòêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîìåùåííîãî âî âíåøíèå ñêðå-
ùåííûå ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äâèæåíèå âèõðåé â êðèñòàëëå ìîæåò
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áûòü îïèñàíî äâóìÿ ñêîðîñòÿìè: îäíà èç ñêîðîñòåé, V , îïèñûâàåò äâèæå-
íèå âèõðåâîé ðåøåòêè êàê öåëîãî, à âòîðàÿ, U/2, ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíûì
äâèæåíèåì ðåøåòîê. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ââîäèòñÿ êàê íåêèé ïàðàìåòð
p, êîòîðûé âõîäèò â óðàâíåíèÿ, êîãäà âèõðè ïîä äåéñòâèåì íàìàãíè÷èâà-
þùåãî èëè ïåðåìàãíè÷èâàþùåãî ïîëåé äâèãàþòñÿ ñ îäíîé ñêîðîñòüþ, ÷òî
âîçìîæíî â èçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ èëè êîãäà îáà ïîëÿ ïðèëîæåíû
â ab-ïëîñêîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé íå âõîäèò â
óðàâíåíèÿ, è ðîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíîìó ñëó-
÷àþ, îíî ïîâîðà÷èâàåò âèõðè â òîé îáëàñòè, êóäà ïðîíèêëî, è íå âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé â îñòàëüíîì êðèñòàëëå. Â êîíå÷íûå óðàâíåíèÿ íå
âõîäÿò ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ è âðåìÿ, ïîýòîìó ðåëàêñàöèÿ íå çàâèñèò
îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå [386] ó÷òåíî, ÷òî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàâîäèò â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, êîòîðîå âîçíèêàåò, êîãäà
àìïëèòóäà ïîëÿ ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå B∗, îïðåäåëÿ-
åìîå ôîðìîé êðèñòàëëà è âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîãî òîêà èëè ïîëÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê îáðàçöó. Âàæíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â
îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ñóùåñòâåíåí êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà
èëè òîêà, íî è â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíêè
B∗ ≃ Bp = µ0jcw, ãäå jc - êðèòè÷åñêèé òîê, w - òîëùèíà îáðàçöà, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ïîëÿ íà ïîëóøèðèíó îáðàçöà. Â ñâåðõïðîâîä-
íèêå â âèäå êîíå÷íîé ïëàñòèíêè B∗ óìåíüøàåòñÿ â k = [(a/b) / ln(4a/b)]

ðàç, ãäå a - øèðèíà è b -äëèíà ïëàñòèíêè. Óìåíüøåíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ
B∗ ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî íà ðåáðàõ îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ â âèäå E = (j/jc)

n, îïèñûâàþùàÿ êðèï òîêà. ×èñ-
ëåííûì ñ÷åòîì ïîëó÷åíà ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàâåäåííîãî ïîñòî-
ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
äëÿ B > B∗. Ïîëå E âûçûâàåò äðåéô âèõðåé è, êàê ñëåäñòâèå, ðåëàêñàöèþ
íàìàãíè÷åííîñòè. ×åì âûøå ÷àñòîòà èëè àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ïîëÿ, òåì
ñèëüíåå èíäóöèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è òåì ñèëüíåå êðèï.

Â ðàáîòå [387] òàêæå áûëî ó÷òåíî, ÷òî ïðèëîæåíèå ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íàâîäèò â îáðàçöå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå [370], êîòîðîå â ñâîþ
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î÷åðåäü èçìåíÿåò âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà è, â ñîîòâåòñòâèè ñ âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, óñèëèâàåò êðèï òîêà. Â ðàìêàõ òàêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé, ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîëÿ è ñ ðîñòîì ÷àñòîòû êðèï äîëæåí óâå-
ëè÷èâàòüñÿ, ÷òî cîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå, ÷òî ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò äåëàëèñü äëÿ ïåðåìåííûõ ïîëåé
ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé, ñðàâíèìîé ñ ïîëåì ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â îáðà-
çåö.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññà ðåëàêñàöèè, áûëè ïðåäñêàçàíû è îáíàðóæåíû íàêà÷êà
íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, â
òîì ÷èñëå çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà ñëîæíûõ "ìàã-
íèòíûõ" ñòðóêòóð ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â [388]
ïðåäñêàçûâàåòÿñ íàêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà ñâåðõïðî-
âîäíèê ïîëåì H = H0+H1 sin(ωt) ïðè Hc2 > H0 è H1 > Hc1. Â ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè âàæíûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ çàòóõàíèå âãëóáü îáðàçöà ïåðå-
ìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåò âèõðè âãëóáü îáðàçöà, è
íàëè÷èå äâóõ ãàðìîíèê ïåðåìåííîãî ïîëÿ: ÷åòíîé è íå÷åòíîé. Íàêà÷êà, äëÿ
ñëó÷àÿ íóëåâîé è ïåðâîé ãàðìîíèê, ñîñòàâëÿåò△M = sign(H0)(H

2
0+H

2
1/2),

ïðè H0 ≥ H1, è △M = sign(H0)(2(H0H1/π)
1/2, ïðè H0 ≪ H1. Äèàìàãíèò-

íîå èëè ïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëü-
íîé ôàçîé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ó÷åò ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1 [389], ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà
[390, 391], ó÷åò âÿçêîñòè ïðè äâèæåíèè âèõðåé [392] òîæå äàþò êîíå÷íóþ
ðåëàêñàöèþ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè íåáîëüøèõ ïåðåìåííûõ ïîëÿõ è ïîëíóþ
ïðè H0 ïîðÿäêà ïîëÿ ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ Hp. Èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ
ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèëîæåíèå ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèàìàãíèòíîé îáëàñòè òàì, êóäà ïðîíèêëî
ïåðåìåííîå ïîëå [371,393�395], è ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ ïðîäîëü-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè (åå ðåëàêñàöèè âî âðåìåíè).

Äîáàâëåíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíîìó óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ñêðåùåííîãî ïîëÿ, à òðåõìåðíîñòü îáðàç-
öîâ (èëè ïëàñòèí÷àòîñòü, êàê â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå) ïðèâîäèò
ê àíèçîòðîïíîìó èñêðèâëåíèþ âèõðåé è äîïîëíèòåëüíîìó èçìåíåíèþ íà-
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ìàãíè÷åííîñòè [396�398]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ îêàçûâàåò-
ñÿ íåîäíîçíà÷íûì: åñëè ïðîäîëüíîå ìåäëåííî èçìåíÿþùååñÿ ïîëå íàïðàâ-
ëåíî ïî "ëåãêîé"îñè ñ, à ïåðåìåííîå â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ab-ïëîñêîñòè,
òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïåðåìåííîãî ïîëÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê
íåçíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà (â ñëàáûõ ïîëÿõ), òàê è åå
ñóæåíèå (â áîëåå ñèëüíûõ ïåðåìåííûõ ïîëÿõ). Ó÷åò íåîáõîäèìîñòè ïåðå-
ñå÷åíèÿ âõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ âèõðåé ñ óæå íàõî-
äÿùèìèñÿ â îáðàçöå ïðîäîëüíûìè âèõðÿìè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó
ñóæåíèþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà èëè óìåíüøåíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííî-
ñòè [321,382,383,389,399�402].

Êðîìå òîãî, ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âûçûâàòü çàêðóòêó ïðî-
äîëüíûõ âèõðåé è èõ íåïðåðûâíîå äâèæåíèå, ÷òî òàêæå çíà÷èòåëüíî ñóæà-
åò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà, èçìåðÿåìóþ â ïðîäîëüíîì ïîëå, [403�407], è ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàññåÿíèþ ýíåðãèè. È íàêîíåö, ïðèëîæåíèå ïåðå-
ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîñòîÿííîìó ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå, êîòîðîå
ìîæåò âûçâàòü äðåéô Àáðèêîñîâñêèõ èëè Äæîçåôñîíîâñêèõ âèõðåé è òåì
ñàìûì ïîäàâèòü êðèòè÷åñêèé òîê, [334,408�410].

3.1.3 Äèíàìè÷åñêèå âèõðåâûå ñòðóêòóðû

Òåðìîìàãíèòíûå íåóñòîé÷èâîñòè

Ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ïîòîêà èëè òåðìîìàãíèòíûå íåóñòîé÷èâîñòè èñòîðè-
÷åñêè áûëè ïåðâûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì, îáíàðó-
æåííûì â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà. Ïðèðîäà äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè
îáóñëîâëåíà ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûìè
è òåïëîâûìè ïðîöåññàìè â ñâåðõïðîâîäíèêå. Ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî
òîêà, ýêðàíèðóþùåãî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû. Åñëè ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå â ñâåðõïðîâîäíèêå âîçíèê ëîêàëüíûé
ðàçîãðåâ, òî îí ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà. Èç-çà ïà-
äåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîäâèãàåòñÿ âãëóáü ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà. Äâèæåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà èíäóöèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî Äæîóëåâà òåïëà, òî åñòü
äàëüíåéøèé ðàçîãðåâ è ò.ä. Òàêîé ïðîöåññ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðè-
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íèìàåò ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð, ïðèâîäÿ ê ïåðåõîäó ÷àñòè îáðàçöà (èëè
äàæå âñåãî îáðàçöà) â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñêàçûâàåò,
÷òî ñêà÷êè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàçâèâàþòñÿ áîëåå-ìåíåå îäíîðîäíî, çàõâà-
òûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îáúåìà îáðàçöà, ôðîíò ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà îñòàåòñÿ ãëàäêèì, à åãî ôîðìà çàâèñèò îò ôîðìû ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà è ôîðìû îáëàñòè, çàòðîíóòîé "çàòðàâî÷íûì" (âíåøíèì)
âîçìóùåíèåì, ïåðåðàñòàþùèì â ñêà÷îê ïîòîêà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íàèáîëåå "îïàñíîé" íåóñòîé÷èâîñòè îãðàíè÷åí
ëèøü ðàçìåðàìè îáðàçöà, à ìåëêîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè è âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ.

Ðèñ. 3.13: Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è.

Ñëåäóÿ [10, 11], ðàññìîòðèì, êàê îïèñûâàåòñÿ òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü. Ïóñòü ïëàñòèíà ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà íàõîäèòñÿ âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå H, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè êîîðäèíàò z. Âíåøíåå ïî-
ëå ýêðàíèðîâàíî òîêîì, òåêóùèì âäîëü îñè y, è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Â(x)
ñïàäàåò âãëóáü îáðàçöà, pèñ. 3.13. Ïëîòíîñòü ýêðàíèðóþùåãî òîêà îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÂÀÕ) ñâåðõïðîâîäíèêà:

j = sign(E) js(T,E). (3.2)

Çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðåíåáðåãàåòñÿ, ïîñêîëüêó èçâåñòíî [10, 11], ÷òî åå ó÷åò íå âàæåí äëÿ îïè-
ñàíèÿ ôèçèêè òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îáðàçöå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

rotB = µ0 j , B|x=0 = µ0H , (3.3)
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êîòîðîå ñïðàâåäëèâî, åñëè ïîëåH ìíîãî áîëüøå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
Hc1. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè

C (∂T / ∂t) = κ△T + j E, (3.4)

ãäå C è κ � òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàõî-
äèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà:

rotE = −(∂B / ∂t). (3.5)

Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ ñëåäóåò äîïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè. Èñêëþ÷èì ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ èç ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé, çàïèñàâ âìåñòî (3.3) è (3.5):

rot rotE = −µ0 (∂j / ∂t) . (3.6)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò
òîëüêî îò êîîðäèíàòû x, à èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàöèîíàðíî, òî
åñòü, òåìïåðàòóðà T = T0(x) è ïîëå E = E0(x) íå çàâèñÿò îò âðåìåíè.
Ïóñòü â ñèñòåìå âîçíèêëî ñëàáîå âîçìóùåíèå:

T = T0(x) + δT (x, t), E = E0(x) + δE(x, t). (3.7)

Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî èñõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 ìàëî è
áóäåì èì ïðåíåáðåãàòü. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (3.7) â óðàâíåíèÿ (3.4) è (3.6), â
ëèíåéíîì ïî âîçìóùåíèÿì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì:

C
∂δT

∂t
= κ

∂2δT

∂x2
+ js δE,

∂2δE

∂x2
= µ0

(
∂js
∂E

∂δE

∂t
+
∂js
∂T

∂δT

∂t

)
. (3.8)

Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé íà óñòîé÷èâîñòü,
áóäåì èñêàòü èõ ðåøåíèÿ â âèäå:

δ T (x, t) = δ T exp ( i k x + λ t ),

δ E(x, t) = δ E exp ( i k x + λ t ). (3.9)

Ïîäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â ïåðâîå èç óðàâíåíèé (3.8) è ïîëó÷èì ñâÿçü
ìåæäó âîçìóùåíèÿìè òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ δ E = (λC +



Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà 194

k2κ ) δ T/js. Ïîëüçóÿñü ýòèì ñîîòíîøåíèåì è ôîðìóëàìè (3.9), ñ ïîìîùüþ
âòîðîãî èç óðàâíåíèé (3.8) ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ èíêðåìåíòà
íàðàñòàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè λ:

µ0 ( ∂js/∂E )λ2 + [µ0 ( js /C ) ( ∂js/∂T )+

+ µ0 ( ∂js/∂E ) k2 κ /C + k2 ]λ + k4 κ /C = 0.
(3.10)

Ñêà÷îê ïîòîêà ðàçâèâàåòñÿ, åñëè ñóùåñòâóþò íàðàñòàþùèå âî âðåìåíè âîç-
ìóùåíèÿ, òî åñòü, óðàâíåíèå (3.10) èìååò ðåøåíèÿ ñ Re(λ) > 0. Ïîñêîëüêó
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà â ìàëîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, σ(E) = ∂js / ∂E > 0, òî çíàê äåéñòâèòåëüíîé
÷àñòè êîðíÿ óðàâíåíèÿ (3.10) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ìíîæèòåëÿ ïðè ëèíåé-
íîé ñòåïåíè λ. Òîãäà Re(λ) > 0, åñëè

µ0 ( js /C k
2) | ∂js/∂T | > µ0 σ(E)κ /C + 1, (3.11)

ãäå ìû ó÷ëè, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå ïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé,
∂js/∂T < 0.

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ (3.11), íàèáîëåå îïàñíû äëÿ óñòîé÷èâîñòè êðóïíî-
ìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ ñ íàèáîëüøèì èç âîçìîæíûõ ðàçìåðîâ l ∼ 1 / k.
Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè òàêèì ðàçìåðîì ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà îáëàñòè,
ïî êîòîðîé òå÷åò ýêðàíèðóþùèé òîê: l = H /js. Òîãäà óñëîâèå (3.11) ìîæ-
íî ïåðåïèñàòü â âèäå:

µ0 (H
2 /C js) | ∂js/∂T | > µ0 σ(E)κ /C + 1. (3.12)

Îáû÷íî js /| ∂js/∂T | ∼ Tc. Â ïðàâîé ÷àñòè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè (3.12)
ñòîèò îòíîøåíèå õàðàêòåðíîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè µ0H2 ê õàðàêòåðíîé òåï-
ëîâîé ýíåðãèè CTc. Â ëåâîé ÷àñòè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòîÿò äâà ñëàãàå-
ìûõ, îòâå÷àþùèõ çà äâà ìåõàíèçìà ñòàáèëèçàöèè. Â ïåðâûé èç íèõ âõîäÿò
òåïëîïðîâîäíîñòü è äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì
âûøå òåïëîïðîâîäíîñòü, òåì ýôôåêòèâíåå îòâîäèòñÿ òåïëî èç ðàçîãðåòîé
îáëàñòè, è òåì ñòàáèëüíåå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Òàêæå ëåãêî ïîíÿòü
ðîëü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî-
êà ïàäàåò ñ ðàçîãðåâîì, ìàãíèòíûé ïîòîê äâèæåòñÿ è âûçûâàåò ïîÿâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîò-
íîñòè òîêà ( ∂js / ∂E > 0), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò
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ïàäåíèå òîêà, âûçâàííîå ðàçîãðåâîì. Ýòî òàê íàçûâàåìûé äèíàìè÷åñêèé
ðåæèì ñòàáèëèçàöèè. Åñëè ïåðâîå ñëàãàåìîå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíè-
öåé, òî â èãðó âñòóïàåò âòîðîé ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè, àäèàáàòè÷åñêèé.
Åñëè îòíîøåíèå õàðàêòåðíîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè ∼ µ0H

2 ê õàðàêòåðíîé
òåïëîâîé ýíåðãèè ∼ C Tc ìàëî, òî ñêà÷êè ïîòîêà íå âîçíèêàþò.

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (3.10) ëåãêî íàéòè, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû íåóñòîé-
÷èâîñòè ìíèìàÿ ÷àñòü èíêðåìåíòà λ îòëè÷íà îò íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ïåðåä ñêà÷êîì ïîòîêà, à òàêæå íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ðàç-
âèòèÿ âîçìóùåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè íåóñòîé÷èâîñòè. Èçëîæåííàÿ âûøå
òåîðèÿ è åå áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû ïîçâîëÿþò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ïðè ðàçâèòèè ñêà÷êîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ðàçëè÷-
íûõ òèïàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [10,11].

Ðèñ. 3.14: ÌÎ èçîáðàæåíèÿ ðàçâèòèÿ äåíäðèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïëåíêå NbN ïðè Ò = 4 K
(ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî ïîïåðåê ïëîñêîñòè ïëåíêè). Áîëåå ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò
á�îëüøåé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà òîëüêî ëåâàÿ ÷àñòü îáðàçöà, åå äëèíà 2.4 ìì. Â
ïðàâîì óãëó êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ óêàçàíî ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Èç ðàáîòû [411].

Íàðèñîâàííàÿ âûøå êàðòèíà ðàçâèòèÿ òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè àäåêâàòíî îïèñûâàåò ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû, îäíàêî, äà-
ëåêî íå âñå. Ìíîãî÷èñëåííûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî òåðìîìàãíèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâå-
íèþ âåòâÿùåéñÿ (äåíäðèòíîé) ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà [412�419]. Îñîáåííî ÷àñòî òàêîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â òîíêèõ ïëåí-
êàõ, ïîìåùåííûõ â ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äåíäðèòíàÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü ðàçâèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 3.14). Ïðè óâåëè÷åíèè
âíåøíåãî ïîëÿ ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò â îáðàçåö. Â ìàëûõ ïîëÿõ ôðîíò
âõîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðîâíûé. Ïîòîì âäðóã íà ôðîíòå ïîÿâëÿþò-
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ñÿ ïàëüöåîáðàçíûå ïðîðûâû âèõðåé â îáúåì îáðàçöà (ðèñ. 3.14(à)), ïîõî-
æå, ÷òî âáëèçè êðàÿ ïðîíèêøåãî ïîòîêà íà÷èíàåò ðàñòè "òðàâà". Ïîòîì
â áîëüøåì âíåøíåì ïîëå âîçíèêàþò îòäåëüíûå äåíäðèòû "äåðåâüÿ" (ðèñ.
3.14(á)). Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ "äåðåâüåâ" ñòàíîâèòñÿ âñå áîëü-
øå (ðèñ. 3.14(â)). Ïîñòåïåííî âåñü îáðàçåö çàïîëíÿåòñÿ "ëåñîì" äåíäðè-
òîâ, ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèä òèïè÷íîãî ôðàêòàëà (ðèñ.
3.14(ã)). Äåíäðèò ðàçâèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî. Ïðè íàáëþäåíèè ìàãíèòîîï-
òè÷åñêèì ìåòîäîì ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî äåíäðèò îáðàçóåòñÿ ìãíî-
âåííî. Äåíäðèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
10 ÷ 15 K â ïëåíêàõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Nb, Nb3Sn,
NbN), â ïëåíêàõ äèáîðèäà ìàãíèÿ, â ïëåíêàõ è ìîíîêðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ
YBa2Cu3O7, à òàêæå è â ðÿäå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Îïèñàííîå ïîâåäåíèå, êàçàëîñü áû, ïðîòèâîðå÷èò "êëàññè÷å-
ñêèì" ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàçâèòèè òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü äåìïôèðóåò ðàçâèòèå òàêîé
íåóñòîé÷èâîñòè, òî, êàçàëîñü áû, ìàëûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äåíäðèòà
äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðîìó îòâîäó òåïëà èç åãî êàíàëà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òåïëîâàÿ ôëóêòóàöèÿ ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì
äîëæíà ðàçâèòüñÿ ðàíüøå, ÷åì óçêèé äåíäðèò. Îäíàêî, äåòàëüíûé àíàëèç
ýêñïåðèìåíòà îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òåðìè÷åñêóþ ïðèðîäó ïîÿâëåíèÿ
äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû (cì. ðàáîòó [420] è öèòèðîâàííóþ â íåé ëèòå-
ðàòóðó). Íà ýòî óêàçûâàþò ïðÿìûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàíàëå
äåíäðèòà ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà, è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åìàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò òîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, ãäå ìàëà
òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà, à òàêæå äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè, ðàññìàòðèâàþùèìè äåíäðèò, êàê ðåçóëüòàò
ëîêàëüíîé òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè [421,422].

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà òèïà äåíäðèòîâ âîçíèêàåò ïðè ðàçâèòèè
ñêà÷êà ïîòîêà, åñëè ôîíîâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñâåðõïðîâîäíèêå, ñî-
çäàâàåìîå âíåøíèì ðåãóëÿðíûì èñòî÷íèêîì èëè ñëó÷àéíûì âîçäåéñòâèåì,
ïðåâûøàåò íåêóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó Ec, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ãåîìåòðèè
îáðàçöà. Ïðè ýòîì èç-çà ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà äëÿ ïëåíîê âåëè÷èíà Ec

ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïëåíêàõ ðàçâèòèå
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äåíäðèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè áîëåå âåðîÿòíî.

Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü

Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ,
êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ÂÒÑÏ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [12, 327]. Îíà íàáëþäà-
åòñÿ â YBa2Cu3Ox è äðóãèõ ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ òèïà 1-2-3 â çíàêîïåðåìåí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà â îáðàçöå íàõîäÿòñÿ âèõðè ñ ìàãíèòíûì ïîòî-
êîì, íàïðàâëåííîì â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ("âèõðè" è "àíòèâèõðè").
Ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà âáëèçè ôðîíòà ðàçäåëà âèõðåé è àíòèâèõðåé, ðèñ.3.15.

Ðèñ. 3.15: Êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó
YBa2Cu3O7 ïîñëå åå îõëàæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Òåìíàÿ ëèíèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ îòâå÷à-
åò ëèíèè íóëåâîé èíäóêöèè, ðàçäåëÿþùåé ïîòîê-àíòèïîòîê. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ôðîíò
ïîòîê-àíòèïîòîê ãëàäêèé è åãî ôîðìà íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (äëÿ ïðèìåðà äàíî èçîáðàæåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèëîæåííîìó ïîëþH = 1200 Ý ïðè T = 20 Ê). Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà
ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü: âèõðè è àíòèâèõ-
ðè ñêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ôðîíòà (ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè ïîïåðåê ôðîíòà ñòàíîâèòñÿ íåìî-
íîòîííîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû, èçíà÷àëüíî îòíîñèòåëüíî ðîâíûé ôðîíò ïîòîêà èçãèáàåòñÿ,
íà èçãèáàõ ôîðìèðóþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå êàïëè âèõðåé è àíòèâèõðåé, êîòîðûå ñêà÷êîîá-
ðàçíî "ïðîðûâàþòñÿ" ÷åðåç ôðîíò è àííèãèëèðóþò (ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ïðè H = 525 Ý,
T = 47 Ê). Êàäðû èç âèäåîôèëüìà, 1993 ã.

Ïóñòü â ñâåðõïðîâîäíèêå, ïîìåùåííîì âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, çà-
õâà÷åí ìàãíèòíûé ïîòîê. Çàòåì âíåøíåå ïîëå ìåíÿåò çíàê. Ãðàíèöà ñ íó-
ëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé ðàçäåëÿåò îáëàñòè, ñîäåðæàùèå âèõðè è àí-
òèâèõðè (ñì. ðèñ. 3.15). Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì íàçû-
âàòü "âèõðÿìè" òó ÷àñòü âèõðåé Àáðèêîñîâà, êîòîðûå áûëè èçíà÷àëüíî
çàõâà÷åíû â ñâåðõïðîâîäíèêå, à "àíòèâèõðÿìè" âíîâü âîøåäøèå â îáðà-
çåö, êîãäà âíåøíåå ïîëå ïîìåíÿëî çíàê. Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñòà-
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íîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ýòîò ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ, ñîïðîâîæäàÿñü îáðàçî-
âàíèåì "ïàëüöåâ" , ïî êîòîðûì àíòèâèõðè ïðîíèêàþò â îáëàñòü âèõðåé. Â
ðåçóëüòàòå ôðîíò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ âèõðåé
è àíòèâèõðåé, ïðèíèìàåò âåñüìà ïðè÷óäëèâóþ ôîðìó, à åãî ïðîòÿæåííîñòü
ðàñòåò. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè âàðüèðóåòñÿ îò äåñÿ-
òûõ ñåêóíä äî äåñÿòêîâ ìèíóò, îáðàçóþùèåñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû
ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî âèõðåé. Ê ñîæàëåíèþ, ôîòîãðàôèè íå äàþò ïîë-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Â äèíàìèêå îíà óäèâèòåëüíî
íàïîìèíàåò òóðáóëåíòíîñòü â îáû÷íîé æèäêîñòè.

Ïîïûòêè îáúÿñíèòü ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î
òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè (ïî àíàëîãèè ñ äåíäðèòàìè) îêàçàëèñü íå ñîñòîÿ-
òåëüíûìè. Âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ïðîöåññà îòëè÷àþòñÿ
íà ïîðÿäêè îò õàðàêòåðíûõ òåïëîâûõ ìàñøòàáîâ è âðåìåí. Òàêæå ïðîòèâî-
ðå÷èò òåïëîâîìó ìåõàíèçìó òîò ôàêò, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü ðàçâèâà-
åòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (íå íèæå 15�20 Ê è íàèáîëåå
ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè Ò = 40�60 Ê). Ó÷åò âêëàäà â äèññèïàöèþ àííèãè-
ëÿöèè âèõðåé è àíòèâèõðåé [423] íè÷åãî íå äîáàâëÿåò, ïîñêîëüêó äàííàÿ
âåëè÷èíà êðàéíå ìàëà [324].

Â ðàáîòå [322] áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðîöåññ àííèãèëÿöèè âèõðåé ìî-
æåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ñâîáîäíîé îò
âèõðåé (òàê íàçûâàåìîé Ìåññíåðîâñêîé äûðû). Íàëè÷èå òàêîé îáëàñòè ìî-
æåò âûçâàòü íåóñòîé÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âèõðåé èç-çà âîçáóæäåíèÿ òî-
êîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè, êîòîðûå äîëæíû òå÷ü âîêðóã òàêîé Ìåññíåðîâñêîé
äûðû. Îäíàêî, àâòîðû äàííîé ðàáîòû íå ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêè äàòü îïè-
ñàíèå ðàçâèòèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè â ðàìêàõ ñâîåé ãèïîòåçû. Ê òîìó æå,
èõ ìîäåëü íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýôôåêò äîëæåí áûòü â ëþáûõ òîíêèõ
ïëàñòèíàõ, îäíàêî â [424] ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòè íåò â ïëàñòèíàõ
YBCO124 íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (èìïóëüñíîì âêëþ÷å-
íèè è âûêëþ÷åíèè ïîëÿ, êâàçèñòàòè÷åñêèì ïåðåìàãíè÷èâàíèåì, íàãðåâîì),
íåò â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ YBCO ñî ñêðåùåííûìè äâîéíèêà-
ìè, íåò â òåñêòóðèðîâàííîì YBCO. Â ðàçäâîéíèêîâàííîé îáëàñòè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí YBCO òóðáóëåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè
èìïóëüñíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Òàê íàçûâàåìàÿ ìåéññíåðîâñêàÿ äûðà òàê-
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æå íå îáðàçóåòñÿ â ðàçäâîéíèêîâàííîé îáëàñòè ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðî-
öåññå, íî ìîæåò â íå¼ çàïîëçòè â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè èç áëèçëåæàùèõ
çàäâîéíèêîâàííûõ îáëàñòåé.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò îáÿ-
çàòåëüíî ó÷èòûâàòü äâà ôàêòà. Âî-ïåðâûõ, ýòà íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêà-
åò òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî â îáðàçöå ñóùåñòâóþò âèõðè ðàçíûõ çíàêîâ.
Âî âòîðûõ, îíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ÂÒÑÏ òèïà 1-2-3, ó êîòîðûõ èìå-
åòñÿ çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè ab, ïðè äâèæå-
íèè âèõðåé ïîïåðåê êîòîðîé è âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîñòü. Ýòà àíèçîòðîïèÿ
îñîáåííî ñèëüíà â êðèñòàëëàõ ñ äâîéíèêàìè, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ öåí-
òðàìè ïèííèíãà äëÿ âèõðåé, äâèæóùèõñÿ ïîïåðåê äâîéíèêîâ, è êàíàëàìè
äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé âäîëü äâîéíèêîâ [425, 426]. Õîòÿ äàæå â ðàçäâîé-
íèêîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ òèïà 1-2-3 àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â
ïëîñêîñòè ab ñîñòàâëÿåò 1.5�2.

Àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âèõðè äâèæóòñÿ ïîä óãëîì ê ñè-
ëå Ëîðåíöà [328, 427]. Â ðåçóëüòàòå, âèõðè è àíòèâèõðè äâèæóòñÿ ïîä óã-
ëîì è ê ôðîíòó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Òîãäà òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
âèõðåé íà ýòîé ãðàíèöå ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè Ãåëüìãîëüöà [428], ñòàöèîíàðíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê â òàêèõ
óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîñòü. Òåìïåðà-
òóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü, øèðå â
îáðàçöàõ ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äâîéíèêîâ [326] è ìàêðîòóðáóëåíò-
íîñòü îòñóòñòâóåò â òåõ îáëàñòÿõ îáúåìà êðèñòàëëà, ãäå âèõðè äâèæóòñÿ
ïî íîðìàëè ê ôðîíòó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ [429]. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî
ïîçæå, äàæå íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ
ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíêàõ, êîòîðûå ïîìåùàþòñÿ â ìàãíèòíîå ïîëå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ab. Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõ-
ïðîâîäíèê ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó [370].
Îäíàêî, ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â êðèñòàëëàõ ñ íåáîëüøèì
ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì [322,328].

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàçåö ñ ïðî-
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ñòåéøåé ãåîìåòðèåé, ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 2d â ìàãíèòíîì
ïîëå H ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è íàïðàâëåííîì âäîëü îñè z,
îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëàñòèíå, à íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â öåíòðå
îáðàçöà (ñì. pèñ. 3.16). Ìàãíèòíîå ïîëå ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî íåêîé

Ðèñ. 3.16: Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïîëîâèíå ïëàñòèíû (0 < x < d). Âèõðè ñ ïëîò-
íîñòüþ N1(x) íàõîäÿòñÿ â öåíòðå ïëàñòèíû è àíòèâèõðè ñ ïëîòíîñòüþ N2(x) íà ïåðèôåðèè.

âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ìíîãî áîëüøå Hc1, ïîòîì óìåíüøàåòñÿ, ìåíÿåò çíàê è
äîñòèãàåò íåêîé îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ïî ìîäóëþ òàêæå ìíî-
ãî áîëüøå Hc1. Ïðè ýòîì â îáúåìå ïîÿâëÿþòñÿ äâå ãðóïïû âèõðåé ðàçíûõ
çíàêîâ, âèõðè áëèæå ê öåíòðó îáðàçöà è àíòèâèõðè íà ïåðèôåðèè.

Âèõðè è àíòèâèõðè çàïèííèíãîâàíû íà äåôåêòàõ. Îíè ïðèõîäÿò â äâè-
æåíèå áëàãîäàðÿ ñèëå Ëîðåíöà è òåðìîàêòèâàöèîííîìó êðèïó ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà. Ñóùåñòâóåò åùå îäíà ïðè÷èíà, âûçûâàþùàÿ äâèæåíèå âèõðåé.
Âèõðè è àíòèâèõðè àííèãèëèðóþò íà ëèíèè íóëåâîé èíäóêöèè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà âèõðåé â îáðàçöå è ê ðîñòó ÷èñëà àíòèâèõðåé,
êîòîðûå ïðîäîëæàþò ïîñòóïàòü â îáúåì ñ ãðàíèöû ïëàñòèíû. Â ðåçóëüòà-
òå ôðîíò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñäâèãàåòñÿ ñî âðåìåíåì ê öåíòðó. Äâèæåíèå
âèõðåé îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû çàäà÷è ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé âèõ-
ðåâîé ðåøåòêè df . Â îñíîâå ðàñ÷¼òà çàëîæåíû ñëåäóþùèå ïîñòóëàòû.

Ïëîòíîñòè âèõðåé N1(x, y) è àíòèâèõðåé N2(x, y) ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíîé
èíäóêöèåé B(x, y) ñîîòíîøåíèÿìè: Nα(x, y) = sαB(x, y)/Φ0, α = 1, 2, ãäå
s1 = 1, s2 = −1. Ïëîòíîñòè Nα(x, y) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ
íåïðåðûâíîñòè

∂Nα

∂t
+ div(Nα

−→
Vα) = 0 (3.13)

ãäå
−→
Vα(x, y) � ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè âèõðåé è àíòèâèõðåé. Ýëåêòðè-
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÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ôàðàäåÿ:

−→
E = −1

c

−→
V ×

−→
B . (3.14)

è èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíàÿ ÂÀÕ ñòåïåííîãî âèäà:

JX =
1

ε
Js

(
EX

E0

)1/m

, JY = Js

(
EY

E0

)1/m

, (3.15)

ãäå X è Y - îñè àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ âèõðåé, ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè m > 1 îäèíàêîâ äëÿ îáoèõ íàïðàâëåíèé, ε < 1 � ïàðàìåòð àíèçî-
òðîïèè ÂÀÕ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè m ≫ 1

äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè äîñòàòî÷íî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé
àíèçîòðîïèè ε è áûëà ñäåëàíà îöåíêà, ïðè êàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ m è ε ìî-
æåò âîçíèêíóòü òóðáóëåíòíîñòü.

Òâèñòåðû

Ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà â ñêðåùåííûõ (êà-
÷àþùèõñÿ) ïîëÿõ âåñüìà ñâîåîáðàçåí èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ â íåì âèõðåé
ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ â ÂÒÑÏ
YBa2Cu3Ox íàáëþäàþòñÿ ñâîåîáðàçíûå äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå
ïîëó÷èëè íàçâàíèå òâèñòåðîâ [13,431]. Ïîçæå äàííûé ýôôåêò áûë äîâîëü-
íî ïîäðîáíî èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî [432�434].

Òâèñòåðû íàáëþäàëè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ YBCO, èìåþùèõ
ôîðìó òîíêèõ ïëàñòèí. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Tc îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â
ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå Hpl, ëåæàùåå â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû (êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü ab. Çàòåì îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ äî çàäàííîé òåìïå-
ðàòóðû T < Tc è ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå Hz < Hpl.
Ïîïåðå÷íûé ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò â ïëàñòèíó àíèçîòðîïíî: íà áîëü-
øåå ðàññòîÿíèå âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ è íà ìåíüøåå ðàññòîÿíèå ïîïåðåê
ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, ñì. ðèñ.3.17 (à,ã).

Åñëè òåïåðü èçìåíÿòü ïîïåðå÷íîå ïîëå â ïðåäåëàõ ±Hz, òî âáëèçè êðàåâ
ïëàñòèíû (ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòíîìó ïîëþ) èäåò ïîñòåïåííîå, öèêë çà
öèêëîì, íàêîïëåíèå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïî äîñòèæåíèè íåêî-
òîðîé êðèòè÷åñêîé øèðèíû ïîëîñà ñ çàõâà÷åííûì ïîòîêîì îòðûâàåòñÿ îò
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Ðèñ. 3.17: ÌÎ èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìîíîêðèñòàëëå YBCO òîë-
ùèíîé 24 ìêì ïðè T = 67 K â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: (à) � ïîëå â ïëîñêîñòè
Hpl = 1550 Ý ïðèëîæåíî âäîëü äëèííîé ñòîðîíû êðèñòàëëà, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè
ïîëå Hz = 355 Ý, (á) � ïîñëå óâåëè÷åíèÿ Hz äî 433 Ý è ïîñëåäóþùåãî óìåíüøåíèÿ äî 305 Ý,
(â) � êàðòèíà ïîñëå äëèòåëüíîãî öèêëèðîâàíèÿ Hz â ïðèñóòñòâèè Hpl � âèõðåâûå âîëíû (íàáîð
òâèñòåðîâ), (ã) � ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè âäîëü Hpl - íèæíèé ãðàôèê è ïîïåðåê
Hpl - âåðõíèé ãðàôèê, (ä) � ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà â âèõðåâîé âîëíå è (å) � ãèïîòåòè÷åñêàÿ
ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ íàïðàâëåíèå ïîòîêà â îäíîì òâèñòåðå. Èç ðàáîòû Èíäåíáîìà Ì.Â. [13]

êðàÿ ïëàñòèíû, è íà÷èíàåòñÿ íàêà÷êà ïîëîñû ñ ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì äðó-
ãîãî çíàêà è ò.ä. Ñî âðåìåíåì ïîëîñ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî, ðèñ.3.17(â, ä). Îíè
ïðîäâèãàþòñÿ ê öåíòðó ïëàñòèíû, ãäå àííèãèëèðóþò, íî ÷àñòü ïîëîñ ñîõðà-
íÿåòñÿ è îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé äàæå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ Hz, [431].

Ïðèðîäà òâèñòåðîâ äî êîíöà íå ïîíÿòà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî òâèñòåð îá-
ðàçóþò ñïèðàëåîáðàçíûå âèõðè Àáðèêîñîâà (îòñþäà è íàçâàíèå "òâèñòåð"),
ðèñ.3.17(å), âîçíèêàþùèå èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ âèõðåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè
ab è âèõðåé, íàïðàâëåííûõ ïîïåðåê ïëàñòèíû âäîëü îñè c, [13].

3.1.4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èòàê, â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êàê è â ôåððîìàãíåòèêàõ, â ïðîöåññå áûñòðî-
ãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âîçíèêàþò ñîñòîÿíèÿ , îòëè÷íûå îò òåõ, ÷òî íàáëþ-
äàþòñÿ â ñòàòèêå � îáðàçóþòñÿ ìàêðî- è ìåçîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êàê è â ôåððîìàãíåòèêàõ, âàæíóþ ðîëü â äèíàìèêå ìàã-
íèòíûõ ñòðóêòóð èãðàåò äèññèïàöèÿ. Äèññèïàöèÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè (ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðåé â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ, äîìåííûõ ãðàíèö â ìàãíåòèêàõ), åþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçîãðåâ
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îáðàçöà â íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ. Îáà ýòè ôàêòîðà ìîãóò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, îáðàçîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð è íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé.

Èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñâÿùå-
íî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Â ðåçóëüòàòå
ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìíîãèõ èç íèõ âûÿñíåíà. Òàê, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó-
÷åíû òåðìîìàãíèòíûå íåóñòîé÷èâîñòè è ðîäñòâåííàÿ èì ïî ïðèðîäå äåíä-
ðèòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïîíÿòî, ÷òî ðàññåÿííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è òåðìî-
àêòèâàöèîííûé êðèï ìàãíèòíîãî ïîòîêà èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè
îáðàçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñìåøàííîì ñîñòî-
ÿíèè (íàãíåòàíèå âèõðåé íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ). Îäíàêî ðÿä äè-
íàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ åùå íå íàøåë äîëæíîãî ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.
Ê íèì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñÿòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû,
ôîðìèðóþùèåñÿ â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ïðîñìàòðèâàþùèåñÿ àíàëîãèè ìåæäó îòêëèêîì ôåððîìàãíåòèêîâ è
ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà âîçäåéñòâèå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïîçâîëÿ-
þò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìîãóò
íå èñ÷åðïûâàòüñÿ îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå. Èçó÷åíèå ïîäîá-
íûõ ïðîöåññîâ íå òîëüêî èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, íî èìååò è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, èìåííî òåðìîìàãíèò-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îãðàíè÷èâàåò òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à îáðàçóþùèåñÿ âèõðåâûå ìàêðîñòðóêòóðû è èõ ðåëàê-
ñàöèÿ ïðèâîäÿò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Äàííûé ðàçäåë äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåí ðåøåíèþ ñëåäóþùèõ
çàäà÷:

1. Èçó÷åíèþ êâàçèðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëà-
ñòèíàõ ÂÒÑÏ ñ ðàçëè÷íîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ.

2. Èçó÷åíèþ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà - ìåõàíèçìîâ ïèííèíãà, êîíôèãóðàöèè ïîòîêà, ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôàêòîðà.

3. Èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà è èõ âëè-
ÿíèÿ íà ðåëàêñàöèþ ïîòîêà.
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3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êâàçèðàâíîâåñíûõ

êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ

ÂÒÑÏ è èõ ðåëàêñàöèÿ

Òåêñòóðèðîâàííûå ïëàâëåíèåì êåðàìèêè YBa2Cu3Ox íà ìîìåíò íà÷àëà
ðàáîòû ñ÷èòàëèñü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ìíîãèõ
"ñèëüíîòî÷íûõ" ïðèëîæåíèé: ìàãíèòíûõ ïîäâåñîê, ïîäøèïíèêîâ, ðîòîðîâ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàøèí è ò.ä., ïîñêîëüêó óæå òîãäà îíè îáëàäàëè íàèáîëü-
øèì êðèòè÷åñêèì òîêîì, äîñòèãàâøèì Jc ∼ 105 A/ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå
æèäêîãî àçîòà, óìåðåííûì ïàäåíèåì Jc âî âíåøíåì ïîëå, è â íèõ óäàâà-
ëîñü âûðàñòèòü äîñòàòî÷íî êðóïíûå ñòðóêòóðíûå äîìåíû, ñâîáîäíûå îò
ñëàáûõ ñâÿçåé, ÷òî âàæíî äëÿ ïðèëîæåíèé [367]. Îäíàêî ìåõàíèçì, îáåñïå-
÷èâàþùèé ñòîëü áîëüøîé ïèííèíã è Jc, âñå åùå áûë íå îïðåäåëåí. Îáñóæ-
äàëèñü ðîëü âêëþ÷åíèé 211 ôàçû [435], ðîëü èíòåðôåéñà ìåæäó 211 è 123
ôàçàìè [436], ðîëü äâîéíèêîâûõ ãðàíèö [437], äèñëîêàöèé [438] è äåôåêòîâ
óïàêîâêè âîêðóã 211-÷àñòèö [439]. Íî îáùåïðèçíàííî áûëî, ÷òî óïîðÿäî-
÷åíèå êðèñòàëëèòîâ2, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò êðóïíûå ñòðóêòóðíûå äîìåíû â
òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå, ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à
ãðàíèöû ìåæäó ñòðóêòóðíûìè äîìåíàìè âûñòóïàþò â ðîëè ñëàáûõ ñâÿçåé,
îñëàáëÿþùèõ êðèòè÷åñêèé òîê â ÂÒÑÏ [367,440].

Ðèñ. 3.18: Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ â ïðÿìîóãîëüíîì
áðóñêå òåêñòóðèðîâàííîãî ïëàâëåíèåì YBCO: (à) � âèä ñâåðõó, (á) � âèä ñáîêó. Óâåëè÷åí-
íîå èçîáðàæåíèå ïîìå÷åííîé íà èçîáðàæåíèè (á) ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì îáëàñòè îáðàçöà
ïîêàçàíî íà ðèñ. (â). Òåìíûå ïÿòíà íà óâåëè÷åííîì èçîáðàæåíèè - âêëþ÷åíèÿ ôàçû 211, ïà-
ðàëëåëüíûå ïîëîñêè - ñëåäîâ äâîéíèêîâ è ãðàíèö êðèñòàëëèòîâ â ñòðóêòóðíûõ äîìåíàõ, ñõå-
ìàòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ïîñëåäíèõ ïîÿñíåíà íà ñõåìå (ã). Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [90].

2Ïîä êðèñòàëëèòàìè èìåþòñÿ ââèäó ïëîñêèå ïëàñòèíêè òîëùèíîé 10-100 ìêì, ïëîñêîñòü êîòîðûõ
ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ (à,b); â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà íàïðàâëåíèå îñè ñ â êðèñòàëëèòàõ ñîâïàäàåò,
à îñè à è b ðàçîðèåíòèðîâàíû íà íåáîëüøèå óãëû, ðèñ.3.18
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Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãðàíèö çåðåí áûëè
âûïîëíåíû íà òîíêèõ ïëåíêàõ, ãäå ãðàíèöû ñîçäàâàëèñü èñêóññòâåííûì
îáðàçîì â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ ïëåíîê íà áè-êðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè. Â
ðàáîòàõ [441�443] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ íà
óãîë ñâûøå 10 ãðàäóñîâ íàñòóïàåò êðèòè÷åñêîå óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè.
×òî êàñàåòñÿ ãðàíèö çåðåí â îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ, òî èõ ñâîéñòâà ïðàê-
òè÷åñêè íå áûëè èçó÷åíû. Áûëî ëèøü èçâåñòíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ
ðàçîðèåíòàöèè íà ãðàíèöàõ ñêàïëèâàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ è
îíè âûñòóïàþò â ðîëè ñëàáûõ ñâÿçåé [444�446].

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ YBCO íà
ãðàíèöàõ êðèñòàëëèòîâ è ãðàíèöàõ çåðåí, èçó÷åíû ñâîéñòâà èñêóññòâåí-
íûõ ñîåäèíåíèé êóñêîâ êåðàìèêè, à òàêæå èçó÷åíî ïðîèñõîæäåíèå óñèëå-
íèÿ ïèííèíãà â äîïèðîâàííûõ òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ
YBCO [90,95,376,424,447�449].

3.2.1 Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâ-
ëåíèåì êåðàìèêàõ YBCO

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ
åñòåñòâåííûõ ãðàíèö êðèñòàëëèòîâ è ãðàíèö çåðåí â òåêñòóðèðîâàííûõ
ïëàâëåíèåì êåðàìèêàõ YBCO [90].

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà áðóñêàõ, âûðåçàííûõ èç îáúåìíûõ îá-
ðàçöîâ (∼ 0.4× 1× 10 ìì), ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ,
ðèñ.3.18. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè äîìåíîâ îáðàçöû øëèôîâàëèñü è
ïîëèðîâàëèñü, à çàòåì ïî îðèåíòàöèè äåôåêòîâ - ãðàíèö êðèñòàëëèòîâ è
äâîéíèêîâûõ ãðàíèö,3 íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé íà ïëîñêîñòÿõ ñðåçà. Äëÿ ïðèìåðà, íà
ðèñ.3.18(à,á) äàíî ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóõ ñìåæíûõ
ïîâåðõíîñòåé îäíîãî èç áðóñêîâ, à íà ðèñ.3.18(â) - óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå
îäíîãî íåáîëüøîãî ó÷àñòêà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîãî íà ãðà-

3Êîíòðàñò ìåæäó äîìåíàìè, êàê è êîíòðàñò ìåæäó äâîéíèêàìè, âîçíèêàåò çà ñ÷åò ýôôåêòà äâó-
ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà [367]. Êîíòðàñò çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â çåðíàõ è îò óãëà ìåæäó ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì.
Ïðè íàáëþäåíèè â áåëîì ñâåòå ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ â èçîáðàæåíèÿõ ðàçîðèåíòèðî-
âàííûõ çåðåí.
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íèöå äâóõ ìàêðîçåðåí. Çåðíà ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îñè ñ èìåþò ðàçíóþ
ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ (è öâåòîâîé îòòåíîê ïðè íàáëþäåíèè â áåëîì ñâå-
òå), ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãðàíèöû çåðåí. Ìåæäó îòäåëüíûìè êðèñòàë-
ëèòàìè â êàæäîì èç çåðåí, ðèñ.3.18(â), âèäíû íåñïëîøíûå ìèêðîòðåùè-
íû; íàïðàâëåíèÿ ýòèõ ìèêðîòðåùèí ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà ðèñ.3.18(ã).
Â ïåðâîì çåðíå êðèñòàëëèòû ïåðïåíäèêóëÿðíû ÷åòûðåì äëèííûì ðåáðàì
áðóñêà, à îñü ñ, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíà âäîëü ýòèõ ðåáåð, âî âòîðîì
çåðíå ïëîñêîñòè êðèñòàëëèòîâ ïàðàëëåëüíû ðåáðàì áðóñêà, à îñü ñ ïåðïåí-
äèêóëÿðíà èì, â òðåòüåì çåðíå êðèñòàëëèòû ðàñïîëîæåíû ïîä íåêîòîðûì
óãëîì, ïîðÿäêà 20 ãðàäóñîâ ê ðåáðàì áðóñêà. Ðàçîðèåíòàöèÿ çåðåí 1-2-3
ïðåâûøàåò 20 ãðàäóñîâ. Êàðòèíà òèïè÷íàÿ äëÿ òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëå-
íèåì êåðàìèêè.

Íà ðèñ.3.19 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå òàêîé êåðàìèêè ïðè ïðèëîæåíèè ê íåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ïî ãðàíèöàì çåðåí, ðàçîðèåíòàöèÿ êîòîðûõ

Ðèñ. 3.19: Êàðòèíû ïðîíèêíîâåíèÿ è çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà âî âíåøíåì ïîëå, ïðèëîæåí-
íîì ïåðïåíäèêóëÿðíî óçêîé è øèðîêîé ãðàíÿì áðóñêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè
êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ.3.18: (à-á) � ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ
935 Ý; (â-ã) � çàõâàò ïîòîêà ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ 1170 Ý; (ä-å) � çàõâàò ïîòîêà ïîñëå îõëà-
æäåíèÿ îáðàçöà â ïîëÿõ 1170 Ý äî 16 Ê; (æ-ç) � çàõâàò ïîòîêà ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â
ïîëÿõ 1170 Ý äî 70 Ê. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [90].

ïðåâûøàåò 20 ãðàäóñîâ, ìàãíèòíûé ïîòîê ãëóáîêî ïðîíèêàåò â êåðàìèêó
ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ è âûõîäèò èç íåå ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ. Ïðè ðà-
çîðèåíòàöèè çåðåí ìåíüøå 10 ãðàäóñîâ îñîáåííîñòåé â ïðîíèêíîâåíèè èëè
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çàõâàòà ïîòîêà íà ãðàíèöàõ äàæå â ïîëå 1500 Ý íå íàáëþäàåòñÿ. Àíàëîãè÷-
íûé ðåçóëüòàò îáñóæäàëñÿ â ðàáîòå [446]. Â äàííîì ñëó÷àå áûëî âûïîëíå-
íî íàáëþäåíèå êà÷åñòâà ãðàíèö çåðåí è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ãðàíèö èìåþòñÿ ìèêðîòðåùèíû è íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå
ñêîïëåíèÿ âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íûõ ôàç, íî åñòü è ìàêðîñêîïè÷åñêèå ó÷àñòêè
ãðàíèö áåç âèäèìûõ äåôåêòîâ. Òåì íå ìåíåå, ñâîéñòâà ýòèõ ó÷àñòêîâ ãðà-
íèö îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îáúåìà çåðåí. Òàêèì îáðàçîì äåëàåòñÿ âûâîä î
òîì, ÷òî îñîáåííîñòè ñâîéñòâ ãðàíèö çåðåí ñâÿçàíû èìåííî ñ ðàçîðèåíòà-
öèåé çåðåí, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [442].

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè íàðóøàåòñÿ,
òîê îáðàçóåò çàìêíóòûå ïåòëè, è ïî ãðàíèöàì çåðåí ïîòîê íà÷èíàåò âõîäèòü
âãëóáü îáðàçöà òàê æå ýôôåêòèâíî, êàê ñ êðàåâ. Ãðàíèöû çåðåí âûñòóïàþò
â ðîëè äîïîëíèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Èç ôîòîãðàôèé ðèñ.3.19 òàêæå âèäíî, ÷òî âäîëü (à,b)-ïëîñêîñòåé íà-
áëþäàåòñÿ áîëåå ëåãêîå ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà, ÷åì ïîïåðåê íèõ (ñðàâíè
ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà â çåðíà 1 è 2 íà ðèñ.3.19(à,á), ãäå êðèñòàëëèòû ðàñ-
ïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåáðàì ïàðàëëåëåïèïåäà.) Òà-
êîé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ðàíåå ïðè T = 10 è 77 Ê â [450] è ïðè 5 K â [451].
Àíèçîòðîïèÿ òîêîâ áûëà íàéäåíà ðàâíîé 3 ïðè 77 K è 25 ïðè 5 K, ÷òî
ìåíüøå îæèäàåìîãî äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ YBCO. Â äàííîé
ðàáîòå àíèçîòðîïèÿ òîêîâ âïåðâûå èçó÷åíà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð, ðåçóëüòàòû áóäóò îáñóæäàòüñÿ ïîçæå.

Ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè ñòàíîâèòñÿ âèäíî, ÷òî êàðòèíà ïðîíèêøåãî
ïîòîêà è êàðòèíà çàõâà÷åííîãî ïîòîêà íåîäíîðîäíû, íà ãëàäêîì ÿðêîì
ôîíå âûÿâëÿþòñÿ áîëåå ÿðêèå ïÿòíà, ñâÿçàííûå ñ çàâèõðåíèåì òîêà âî-
êðóã êðóïíûõ ïðåöèïèòàòîâ 211 ôàçû. Åùå îäèí èñòî÷íèê íåðåãóëÿðíîñòè
êàðòèíû - ãðàíèöû ìåæäó íåêîòîðûìè êðèñòàëëèòàìè, ôðîíò ïîòîêà íà
êîòîðûõ äàåò íåêîòîðóþ "âîëîñàòîñòü" âäîëü ïëàñòèí êðèñòàëëèòîâ. Òàêàÿ
îñîáåííîñòü ôðîíòà ïîòîêà áûëà çàìå÷åíà, íî íå ïîíÿòà â [451]. Â äàííîì
ñëó÷àå âïåðâûå îäíîçíà÷íî ïîêàçàíî, ÷òî "âîëîñàòîñòü" ôðîíòà îäíîçíà÷-
íî ñâÿçàíà ñ ãðàíèöàìè êðèñòàëëèòîâ, íà êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ íîðìàëüíîå
ïðîòåêàíèå òîêà èç-çà íàëè÷èÿ ìèêðîòðåùèí, âåäóùèõ ê îñëàáëåíèþ ñâÿçè
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ìåæäó êðèñòàëëèòàìè.4 Òðàåêòîðèÿ òîêà ñòàíîâèòñÿ çèãçàãîîáðàçíîé, íî
òåì íå ìåíåå ôîðìèðóþùóþñÿ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñðåäíåãî òîêà, òåêóùåãî
âäîëü êðàÿ îáðàçöà.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûé ïîòîê
â çåðíàõ 1, 2 è 3 èìååò ðàçëè÷íóþ øèðèíó, ðèñ.3.19(â,ã), ÷òî îòðàæàåò
àíèçîòðîïèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà, èìåþùåãî ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷-
íî îðèåíòèðîâàííûõ çåðíàõ. Òó æå èíôîðìàöèþ íåñóò è êàðòèíû çàõâà-
÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîëó÷àþùèåñÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ â
ìàãíèòíîì ïîëå è ïîñëåäóþùåãî åãî âûêëþ÷åíèÿ, ðèñ.3.19(ä-ç). Íåîäèíà-
êîâîñòü îáëàñòåé, èç êîòîðûõ âûòàëêèâàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê â ðàçíûõ
çåðíàõ, âèäíà äàæå íà ãëàç. Îäíàêî áîëåå òî÷íî àíèçîòðîïèþ òîêîâ îò-
ðàæàåò ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ó êðàåâ îáðàçöà, ïðîïîðöèîíàëüíûé
êðèòè÷åñêîìó òîêó.

Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíîìó ïîòî-
êó, ïðîíèêàþùåìó â îáðàçåö è çàõâà÷åííîìó ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå,
ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.20(à-ã). Ïðîôèëè íà ðèñ.3.20(à) ñîîòâåòñòâóþò ïðîíèê-

Ðèñ. 3.20: Ïðîôèëè ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíîé 200, 300, ... 1000 Ý, ïðèëîæåí-
íîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî óçêîé ãðàíè îáðàçöà, â çåðíî 1 � (à) è çåðíî 2 � (â), à òàêæå çàõâàò
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ýòè æå çåðíà (1 � (á), 2 � (ã)) ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ïîëå 200, 300,
... 1000 Ý è åãî ïîñëåäóþùåì âûêëþ÷åíèè. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [90].

íîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíîé 200, 300, ... 1000 Ý, ïðèëîæåííîãî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî óçêîé ãðàíè îáðàçöà, â çåðíî 1; ïðîôèëè íà ðèñ.3.20(á) ñîîò-
âåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â çåðíå 1 ïîñëå îõëàæäåíèÿ

4Ýòî âàæíîå îòëè÷èå â ïðîòåêàíèè òîêà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ YBCO è â òîíêèõ ïëà-
ñòèíêàõ òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå â òîíêèõ ïëàñòèíêàõ òåêñòóðè-
ðîâàííîé êåðàìèêè YBCO íå íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå "Ìåéññíåðîâñêîé äûðû"íà ôðîíòå ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ: ïðîôèëü ïîòîêà îñòàåòñÿ â ñðåäíåì ãëàäêèì, îñîáåííîñòè âáëèçè íóëåâîé ëèíèè èíäóêöèè
íå ïîÿâëÿþòñÿ.
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îáðàçöà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ äî òåìïåðàòóðû 15 K è èõ âûêëþ÷åíèÿ.
Íà ðèñ.3.20(â-ã) äàíû àíàëîãè÷íûå ïðîôèëè, ñíÿòûå â çåðíå 2.Õîòÿ îáùèå
÷åðòû � óâåëè÷åíèå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ïî ìåðå åãî óñèëåíèÿ � îäèíà-
êîâû äëÿ îáîèõ çåðåí, âèäíî, ÷òî ïîòîê çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïðîíèêàåò
â çåðíî 1 (âäîëü êðèñòàëëèòîâ), ÷åì â çåðíî 2. È, êàê óæå ãîâîðèëîñü,
ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî òîê, ïðîòåêàþùèé ïî çåðíó 1 çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì
òîê â çåðíå 2. Ðèñóíîê 3.21(à) èëëþñòðèðóåò óìåíüøåíèå çàõâà÷åííîãî ïî-
òîêà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èç-çà óìåíüøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â
çåðíå 2. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ âåëè÷èíû òîêà èç ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå èíòå-
ãðàëüíîé ñâÿçè ìåæäó òîêîì è ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîäðîáíî îïèñàííîå íà
ñòð.55 è â ñòàòüå [90]. Íà ðèñ.3.21(á,â) ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ïîäãîíî÷íûõ

Ðèñ. 3.21: Èçìåíåíèå ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå
1000 Ý äî 10 Ê è ïîñëåäóþùåãî âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû: êðèâûå ñíÿòû
ïðè T = 11, 40, 63, 69, 76, 79, 82, 85, 87, 88.5 K � (à). Èçìåðåííûå è ïîäãîíî÷íûå ïðîôèëè äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà âî âîðîì çåðíå äëÿ ñëó÷àÿ îõëàæäåíèÿ â ïîëå 200, 600 è 1000 Ý � (á) è
äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ òåõ æå ïîëåé ïîñëå îõëàæäåíèÿ áåç ïîëÿ � (â). Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ.
è äð. [90].

ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ðàñ-
õîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âíå îáðàçöà, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå
áîëüøå íà ïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ, è â ìàêñèìóìå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà. Òà-
êîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè: íåïðàâèëüíî
ó÷òåíà ôîðìà óãëîâ, íåïðàâèëüíî ó÷òåíà âûñîòà èíäèêàòîðà íàä îáðàçöîì
èëè íåïðàâèëüíî ó÷òåí òîê â óãëàõ îáðàçöà, âîçìîæíîå îòëè÷èå êîòîðîãî
îò îáúåìíîãî îáñóæäàëîñü â [452] èç-çà ïîäàâëåíèÿ òîêà óñèëåííûì âáëèçè
îáðàçöà ïîëåì, ÷òî ìîæåò áûòü òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì è â ìàêñèìóìå
çàõâà÷åííîãî ïîòîêà.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðåä-
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ñòàâëåíû íà ðèñ.3.22(à,á). Êà÷åñòâåííî âñå çàâèñèìîñòè Jc(T ) èìåþò îäèí

Ðèñ. 3.22: (à) � Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Jc, ïîëó÷åííàÿ èç ïðîôèëåé èíäóêöèè Bn(x) äëÿ
çåðåí 1,2,3; (á) � çàâèñèìîñòü Jc(T/Tc), ïðåäñòàâëåííàÿ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòà-
áå; (â) � èçìåíåíèå àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêîãî òîêà Jab

c /J
c
c , ïîëó÷åííîå èç îòíîøåíèÿ òîêîâ,

ïðîòåêàþùèõ â çåðíàõ 1 è 2. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [90].

âèä: Jc óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì T , èõ íàêëîí âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè
ê Tc. Àíàëîãè÷íî âûãëÿäÿò çàâèñèìîñòè Jc(T ) äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöîâ YBCO [453]. Îäíàêî â ìîíîêðèñòàëëàõ òîê ïàäàåò áûñòðåå â ïðî-
ìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Â ïåðâîì çåðíå, ãäå êðèñòàëëèòû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû äëèííûì ñòîðîíàì îáðàçöà è ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèþ
ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, Jc èìååò íàèìåíüøóþ âåëè÷èíó è áûñòðåå óìåíüøà-
åòñÿ ñ ïîâûøåíèåì Tc. Âî âòîðîì çåðíå, ãäå òîê òå÷åò âäîëü îñíîâíûõ
ab-ïëîñêîñòåé êðèñòàëëèòîâ, òîê èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Jc(T ) îïèñûâàþò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ.
Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå T < 80 K îíè íåïëîõî îïèñûâàëèñü ìîäåëüþ
êîëëåêòèâíîãî êðèïà [454]:

Jc(T ) = Jc0/[1 + (µT/U0) ln(t/teff)]
1/µ, (3.16)

ãäå Jc0 - êðèòè÷åñêèé òîê ïðè îòñóòñòâèè êðèïà, U0 - ýíåðãèÿ ïèííèíãà
ïðè íóëåâîì òîêå, t è teff - õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà è ýôôåêòèâ-
íîå âðåìÿ íà ïðåîäîëåíèå áàðüåðà, ñîîòâåòñòâåííî. Ìíîæèòåëü ln(t/teff)
îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ êàê êîíñòàíòà ïîðÿäêà 30 [453, 455, 456]. È Jc0 ∼
[1− (T/Tc)

2]3/2, è U0 ∼ [1− (T/Tc)
2]3/2 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Jc0 ∼ Hc/λ,

U0 ∼ H2
c ξ∆d, Hc ∼ [1 − (T/Tc)

2], λ ∼ ξ ∼ [1 − (T/Tc)
2]−1/2, ∆ è d -

êîíñòàíòû [453]. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè µ èçìåíÿåòñÿ îò 1/7 äî 3/2 è äî 7/9
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ïðè óìåíüøåíèè òîêà [454], ò.å. ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî ìîæíî ïðèáëè-
çèòåëüíî îïèñàòü â âèäå ôóíêöèè µ(T ) = −4.16(T/Tc−1.18)(T/Tc+0.028).

Ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (3.16), îïèñûâàåò è äðóãóþ ìîäåëü ïèííèíãà -
òåîðèþ âèõðåâîãî ñòåêëà [457], íî ïðèâîäèò ê íåçàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðå
êîíñòàíòå µ ≃ 1 .

Îáà âèäà çàâèñèìîñòè, µ = const è µ = µ(T ), áûëè ïðîâåðåíû ïðè
ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. È òî, è äðóãîå íåïëîõî ëåãëî íà
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
ðèñ.3.22(à,á). Çíà÷åíèÿ Jc0 è U0, ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè, îêàçàëèñü ñëàáî
çàâèñÿùèìè îò âûáîðà ìîäåëè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ln(t/teff) = 28, n = 0.5,
áûëî ïîëó÷åíî: â ïåðâîì äîìåíå � Jc0 = 6.0× 104 À/ñì2, U0 = 1250 K ïðè
µ = µ(T ) è Jc0 = 5.7×104 À/ñì2, U0 = 1700 K ïðè µ = 1; âî âòîðîì äîìåíå
� Jc0 = 1.4×105 À/ñì2, U0 = 1500 K ïðè µ = µ(T ) è Jc0 = 1.35×105 À/ñì2,
U0 = 1600 K ïðè µ = 1.5; â òðåòüåì äîìåíå òîê îêàçàëñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì, íî ýíåðãèÿ ïèííèíãà çíà÷èòåëüíî áîëüøå: Jc0 = 7.2 × 104 À/ñì2,
U0 = 3500 K ïðè µ = µ(T ) è Jc0 = 7.2× 104 À/ñì2, U0 = 3000 K ïðè µ = 2.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Jc0 è U0 îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêòèõ îáðàçöîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû [453]: Jc0 íà ïîðÿäîê ìåíüøå,
à U0 - íà ïîðÿäîê áîëüøå. Ýòè çíà÷åíèÿ î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ è îò
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òåêñòóðèðîâàííîãî YBCO ñ î÷åíü ìåëêèìè
âêëþ÷åíèÿìè 211-ôàçû, îò 2 äî 0.5 ìêì, [456]. Îäíàêî îíè âïîëíå óêëàäû-
âàþòñÿ â øèðîêèé äèàïàçîí ïîëó÷åííûõ ðàíåå çíà÷åíèé U0: îò 1160�6960
K, [458].

Ïîëó÷åííûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ îäíîé ôîðìóëîé (3.16) â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, íî âåëè÷èíà U0 îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøîé. Ýòî çà-
ñòàâëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëëåêòèâíûé ïèííèíã íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ
- íå åäèíñòâåííûé âèä ïèííèíãà â èññëåäîâàííîé òåêñòóðèðîâàííîé êåðà-
ìèêå. Îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ êåðàìèê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
Jc ∼ exp[−T/T0] ïîäîøëà òîëüêî äëÿ òåìïåðàòóð íèæå 60 K. Çàâèñèìîñòü
Jc(T ) ∼ (1 − T/Tc)

δ c δ ∼ 1 ðàáîòàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
ðèñ.3.22(á), õîòÿ íà ãðàôèêå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàìåò-
íî îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè, îñîáåííî äëÿ çàâèñèìîñòåé òîêà îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ 2 è 3 çåðåí. Íî íà ýòîì ãðàôèêå âàæíåå âíåçàïíûé ïåðåëîì íà
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çàâèñèìîñòÿõ â îêðåñòíîñòÿõ òåìïåðàòóðû 80 Ê, ãäå δ ∼ 1 ñìåíÿåòñÿ íà
δ ∼ 1.7 äëÿ âòîðîãî çåðíà è δ ∼ 0.7 ñìåíÿåòñÿ íà δ ∼ 1.8 äëÿ òðåòüåãî çåð-
íà, ÷òî óêàçûâàåò íà ñìåíó äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ïèííèíãà. Âîçìîæ-
íî, ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò âÿçêîãî ê ïëàñòè÷íîìó
äâèæåíèþ âèõðåé, ëèáî âáëèçè Tc ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñâÿçè, êîíòàê-
òîâ ìåæäó êðèñòàëëèòàìè. Òåîðèÿ [459] ïðåäñêàçûâàåò âáëèçè Tc äëÿ òîêà
÷åðåç ñëàáûå ñâÿçè, äëÿ SNS êîíòàêòîâ, Jc(T ) ∼ (1 − T/Tc)

2, ÷òî áëèçêî
ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè Jc(T ) ∼ (1 − T/Tc)

1.8, ðàáîòàþùåé ïðè
T > 80 K.

Ñöåíàðèé ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàáûõ ñâÿçåé â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì àíèçîòðîïèè êðèòè÷åñêî-
ãî òîêà â îêðåñòíîñòè T = 80 K, ðèñ.3.22(â): äî 60 K àíèçîòðîïèÿ ïîðÿäêà
2.5 è ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ïðè 80 K îíà óäâàèâàåòñÿ. Êîíå÷-
íî, íàéäåííàÿ àíèçîòðîïèÿ íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ 5 ÷ 30, èçìåðåííîé
íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ [460�463] è íà íåêîòîðûõ êåðàìèêàõ,
íî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé, ìèêðî-
òðåùèí, ïëîõîå êà÷åñòâî ãðàíèö çåðåí, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðîòåêàíèþ òîêà,
çàñòàâëÿþùèõ åãî èçìåíÿòü òðàåêòîðèþ, èçãèáàòüñÿ.

Åùå îäíà âûÿâëåííàÿ ñïåöèôèêà òåêñòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà - âîç-
ðàñòàíèå àíèçîòðîïèè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
íàáëþäàåìîìó å¼ óìåíüøåíèþ â ìîíîêðèñòàëëàõ. Ýòó îñîáåííîñòü íåòðóä-
íî ïîíÿòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàÿ óñèëåíèå ðîëè ñëàáûõ ñâÿçåé ìåæäó êðè-
ñòàëëèòàìè ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, ÷òî âèäíî è èç ìàãíèòîîï-
òè÷åñêèõ êàðòèí ïðîíèêíîâåíèÿ è çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Íàïðèìåð,
íà ðèñ.3.19(å) ôðîíò ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 16 K â çåðíå 1,
ãîðàçäî áîëåå ãëàäêèé, ÷åì íà ðèñ.3.19(ç), ãäå ïîòîê çàõâà÷åí ïðè 70 Ê
(èìååòñÿ ââèäó âåðòèêàëüíàÿ "âîëîñàòîñòü" , ïîêàçûâàþùàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî çåðíó âäîëü êðàÿ îáðàçöà, ò.å. åãî ïðåðûâèñòîñòü
èç-çà íàðàñòàþùèõ ñëàáûõ ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëèòàìè).

Èòîãî, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â
îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 70 Ê îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì çà-
õâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêå, ÿâëÿåòñÿ ïèííèíã
íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ è âêëþ÷åíèÿõ, à â îáëàñòè òåìïåðàòóð 70 ÷ 90 Ê
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ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ âëèÿíèå ñëàáûõ ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëèòàìè.
Íàèáîëåå èíòåðåñíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð äëÿ ïðèëîæåíèé - â îêðåñòíî-
ñòè òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î
âîçìîæíîñòè óñèëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.

3.2.2 Êîððåëÿöèè ëîêàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðåàëüíîé
ñòðóêòóðîé òåêñòóðèðîâàííîãî ïëàâëåíèåì YBCO

Äàííàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êîððåëÿöèè
ëîêàëüíîãî Jc ñ ðåàëüíîé ñòðóêòóðîé òåêñòóðèðîâàííîãî YBCO.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âè-
çóàëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîäèôèêàöèè, èçëîæåííîé â [85] è íà
ñòð.53, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê èññëåäóåìîìó ñâåðõïðî-
âîäíèêó ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ â ïëîñêîñòè íàáëþ-
äåíèÿ, è ïî ãëóáèíå åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ëîêàëüíûå îáëàñòè î÷åð÷èâàþò-
ñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì è ïîíèæåííûì òîêîì. Ýòîò ìåòîä
áûë äîïîëíåí êîìáèíàöèåé ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ
ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ è ðåíòãåíîâñêèé ìèêðîàíàëèç: ìèêðîñòðóêòó-
ðà îáðàçöîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé â ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå è ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà JSM-840, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîàíàëè-
çàòîðà JXA-5 ñ ïðèñòàâêîé LINK AN 10/855. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè â [85].

Íà îñíîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (îïðåäåëå-
íèå âåëè÷èíû çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîãî òî-
êà ïî ìîäåëè Áèíà) áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé òîê, êîòîðûé
îêàçàëñÿ â îäíîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ "êðèñòàëëà" ðàâíûì 3.4 × 104 À/ñì2

ïðè 77 K, à çàòåì ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïëîñêîñòíî-
ãî ïîëÿ áûëè âûäåëåíû îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûì, ñðåäíèì è ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèÿìè òîêîâ, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè îêàçàëîñü ðàâíî
J cbest : J

c
aver : J cworse ∼ 1 : 0.8 : 0.5, à íàèáîëüøèé ëîêàëüíûé òîê â çåðíå

J cbest = 105 A/ñì2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè îáëàñòè ïðèíàäëåæàëè
îäíîìó çåðíó, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ â íèõ ðàçëè÷àëàñü íå áî-
ëåå, ÷åì íà 1 ãðàäóñ, è òåì íå ìåíåå ëîêàëüíûé êðèòè÷åñêèé òîê â ïðåäåëàõ
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çåðíà âàðüèðîâàëñÿ â äâà ðàçà.
Êàê è îæèäàëîñü, òîê îêàçàëñÿ ñëàáåå â îáëàñòÿõ ñ ìàëîé êîíöåíòðà-

öèåé âêëþ÷åíèé, è ñèëüíåå â îáëàñòÿõ ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé âêëþ÷å-
íèé, åñëè èõ ïëîòíîñòü êà÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü íà îñíîâàíèè îïòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, ðèñ.3.23. Îäíàêî áûëî î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå

Ðèñ. 3.23: (à) � ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè òåêñòóðèðîâàííîé êåðà-
ìèêè YBCO, (á-ã) � èçîáðàæåíèÿ âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì;
äâîéíèêè âèäíû êàê íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, âêëþ÷åíèÿ âèäíû êàê íåáîëüøèå òåìíûå
ïÿòíà. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [85].

íåäîñòàòî÷íî äëÿ âèçóàëèçàöèè ìåëü÷àéøèõ âêëþ÷åíèé. Ïîýòîìó îòäåëü-
íûå òèïè÷íûå îáëàñòè îáðàçöà áûëè èññëåäîâàíû â ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå, ðèñ.3.24.

Ðèñ. 3.24: Èçîáðàæåíèÿ âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO,
ïîëó÷åííûå â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå; äâîéíèêè âèäíû êàê íàáîðû ïàðàëëåëü-
íûõ ëèíèé, áåëûå îêðóãëûå ïÿòíà - 211-ôàçà, òåìíûå ïÿòíà - ïîðû è äðóãèå ôàçû. Èç ðàáîòû
Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [85].

Ðèñ.3.24(a) èëëþñòðèðóåò äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó îáëàñòè ñ íàèáîëüøèì
êðèòè÷åñêèì òîêîì: ñâåòëûå îêðóãëûå ïÿòíà íà èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâó-
þò ÷àñòèöàì 211-ôàçû, âêëþ÷åííûì â 123-ìàòðèöó, òåìíûå ïÿòíà - ïîðû è
äðóãèå ôàçû, êîòîðûå íå óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü, ïîñêîëüêó îíè áûëè
ñëèøêîì ìåëêèìè äëÿ èìåþùåéñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè òåõíèêè. Ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ðàçðåøåííûõ âêëþ÷åíèé è ïîð òàêîâû: 211-ôàçà äî 0.25
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ìêì, ïîðû äî 0.1 ìêì, "äðóãèå ôàçû"äî 0.25 ìêì. Îáú¼ì íåñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàçû ñîñòàâèë 20÷ 25 %.

Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáëàñòè ñ òèïè÷íûìè õîðîøèìè ñâåðõïðîâî-
äÿùèìè ñâîéñòâàìè äàíî íà ðèñ.3.24(á). Ðàçìåð âêëþ÷åíèé 211-ôàçû âà-
ðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.25 ÷ 4 ìêì, ðàçìåð ïîð ∼ 0.15 ìêì, íî èõ ìàëî.
Ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè è ïîðàìè ïðîñìàòðèâàþòñÿ èçîãíóòûå ëèíåéíûå äå-
ôåêòû, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê íåèäåíòèôèöèðîâàííûì äðóãèì ôàçàì
èëè ê äåôåêòàì óïàêîâêè. Îáúåì, çàíèìàåìûé 211-ôàçîé, äîñòèãàåò 30 %,
íî â ñðåäíåì âêëþ÷åíèÿ êðóïíåå.

Íàèìåíüøèé êðèòè÷åñêèé òîê ïðîòåêàë ïî îáëàñòÿì, ãäå áûëà âûñîêà
ïëîòíîñòü äâîéíèêîâ, íî âûïàäåíèé âòîðîé ôàçû, êàê è ïîð, áûëî î÷åíü
ìàëî, ðèñ.3.24(â). Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì äåôåêòîâ â ýòîé îáëàñòè áûëè
äâîéíèêîâûå ãðàíèöû, âèäíûå íà ôîòîãðàôèè êàê äèàãîíàëüíûå ïîëîñû
ñ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè ïîðÿäêà 1 ìêì. Áûë âûÿâëåí è
äðóãîé òèï äåôåêòîâ, âèäèìûé íà èçîáðàæåíèè êàê ìèêðîííàÿ ìîäóëÿöèÿ
ÿðêîñòè äâîéíèêîâûõ ãðàíèö. Ýòà ìîäóëÿöèÿ íàáëþäàëàñü íå òîëüêî äëÿ
îáëàñòè òðåòüåãî òèïà, íî è âî âñåõ îñòàëüíûõ. Ñêîðåå âñåãî îíà ñâÿçàíà
ñ êîíöåíòðàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà, êàê ýòî
îáñóæäàåòñÿ â [464].

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëà íàéäåíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òèïîì
ìèêðîñòðóêòóðû è ñèëîé ïèííèíãà: â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ
äåôåêòîâ òèïà âêëþ÷åíèé è ïîð ïëîòíîñòü òîêà áûëà âûøå. Íî îöåíêà òîêà
ïî ôîðìóëå [367], ñòð. 220, ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè è ðàçìåðîâ äåôåêòîâ, äàëà
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà íà ïîðÿäêè ìåíüøå íàáëþäàåìîãî íà ýêñïåðè-
ìåíòå. Ïîýòîìó áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáëèöå íà ðèñ.3.25.

Ðèñ. 3.25: Âåñîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ce, Y, Ba, Cu, O â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåêñòóðèðîâàííîãî
YBCO. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [85].
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×åòêàÿ êîððåëÿöèÿ âèäíà ìåæäó êîíöåíòðàöèé âêëþ÷åíèé 211-ôàçû è
ïîð è ìåæäó êîíöåíòðàöèåé öåðèÿ, õîòÿ íàïðÿìóþ âêëþ÷åíèé öåðèÿ èëè
öåðèé-ñîäåðæàùèõ ôàç âûäåëèòü ïðè íàáëþäåíèè â ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå íå óäàëîñü, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ î÷åíü ìàëûìè èõ ðàçìåðàìè. Íà-
äî çàìåòèòü, ÷òî CeO2 äîáàâëÿëñÿ â øèõòó ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ
äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà âêëþ÷åíèé 211-ôàçû. Íàìè áûëè èññëåäîâàíû
è äðóãèå îáðàçöû, ãäå ìàêñèìàëüíûé òîê äîñòèãàë 105 A/ñì2. Ýòî áûëè
îáðàçöû ñ äîáàâëåíèåì ïðèìåðíî òîãî æå êîëè÷åñòâà ZrO2. Íà íèõ óäà-
ëîñü ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, è
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èìåííî â îáëàñòÿõ, ãäå ðàçìåðû 211-âêëþ÷åíèé áû-
ëè ìèíèìàëüíû, ïîðÿäêà 0.3 ìêì, íàáëþäàëèñü âêëþ÷åíèÿ ôàçû BaZrO3

ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 0.1 ìêì c ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè äî 0.2 ìêì.
Ò.å. äîáàâëåíèå â øèõòó âñåãî 2% ZrO2, êàê, âèäèìî, è äîáàâëåíèå CeO2,
óâåëè÷èâàëî êðèòè÷åñêèé òîê íå ÷åðåç óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 211-ôàçû, à
÷åðåç ñîáñòâåííûå ìåëêîäèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ.

Èòîãî, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äî-
áàâëÿÿ â øèõòó âñåãî 1-2% CeO2 èëè ZrO2 ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïîðÿäêà
25 íì, óäàåòñÿ óâåëè÷èòü êðèòè÷åñêèé òîê äî 105 A/ñì2 ïðè 77 Ê, íî ïðî-
èñõîäèò ýòî íå òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé 211-ôàçû,
à ñêîðåå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé BaZrO3 è ìåë-
êîäèñïåðñíûõ ïîð ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó íèìè ïîðÿäêà ñîòíè íàíîìåòðîâ,
ôîðìèðóþùèõñÿ, ñêîðåå âñåãî, ïðè îáðàçîâàíèè âêëþ÷åíèé òèïà BaZrO3.
Äîáàâêè CeO2, ZrO2 íåðàñòâîðèìû â îñíîâíîé ôàçå YBCO, íå ïîäàâëÿ-
þò Tc, íå ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøàìè 123-ôàçû, ò.å. íå óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî
çåðåí, è ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå íàíîïîðîøêîâ, ÷òî äåëàåò èõ
èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûì.

3.2.3 "Ñêëåéêà" òåêñòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è ðåëàêñàöèÿ
ïîòîêà

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îáúåìíîé òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè ÂÒÑÏ â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ â ýëåêòðîìàøèíàõ (ðîòîðàõ, ãåíåðàòîðàõ), â íàñîñàõ äëÿ ïåðå-
êà÷êè æèäêîãî àçîòà, áåñêîíòàêòíûõ ïîäøèïíèêàõ, íàêîïèòåëÿõ ýíåðãèè
òèïà "ìàõîâîå êîëåñî" , òîêîîãðàíè÷èòåëÿõ è äðóãèõ óñòðîéñòâàõ íåîáõî-
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äèìî èìåòü ïëàñòèíû ðàçìåðàìè çíà÷èòåëüíî áîëåå 40 ñì, à èìåííî òàêî-
âûå è íå êðóïíåå óäàåòñÿ âûðàñòèòü ìîíîáëî÷íûìè äàæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êðèñòàëëèçàöèè íà çàòðàâêàõ, [96, 465]. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ïëàñòèí äîñòèãàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïîëó÷åíèå ïëàâëåíûõ òåêñòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîâðåìåí-
íîì èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ (òàê íàçûâàåìûé
ìíîãîçàòðàâî÷íûé ðîñò), [466,467];

� ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèÿ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ñîåäèíÿåìîãî ìàòåðè-
àëà èç îäíîãî áëîêà â äðóãîé ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ñîåäèíÿåìûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, [468�470];

� ïîëó÷åíèå ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ äèôôóçèè âñïîìîãàòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà, ïðîêëàäûâàåìîãî ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè áëîêàìè è èìåþùåãî ÷óòü-
÷óòü áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ÷åì ñîåäèíÿåìûé ìàòåðèàë,
ò.å. ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ïàéêè (ñì. ðàáîòó [471] è ññûëêè â íåé).

Ïðè ýòîì ñëîæíîé çàäà÷åé îêàçûâàåòñÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïëîòíîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëó÷àåìûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñî-
åäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûìè ìåòîäàìè òðåáóåò òîêîâ
òàêîé ñèëû, êîòîðûå íåâîçìîæíî èëè ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî ñîçäàòü â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íå ãîâîðÿ óæå î ïðîáëåìå êîíòàêòîâ, ò.å. ïîäâåäåíèÿ
òîêà ê îáðàçöàì. Èññëåäîâàíèå òîíêèõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç áîëüøèõ
áëîêîâ, íå äàåò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î êà÷åñòâå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ øâà
â öåëîì è ê òîìó æå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà.

Â ðàííèõ ðàáîòàõ [448, 449, 472] ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îá-
ðàçåö îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ëîêàëüíîé ëåâèòèðóþùåé ñèëû
(äåéñòâóþùåé íà ìàãíèò ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì 1.9 kÃñ*ñì2 è äèàìåòðîì
1.5 ìì íà ðàññòîÿíèè 0.5 ìì íàä îáðàçöîì) èçìåðåííîé íàä îáðàçöîì, è
èçìåðåííîé íàä òåì æå, íî ðàçðåçàííûì îáðàçöîì, [474], ïîëó÷àÿ èíôîð-
ìàöèþ íå ñòîëüêî î ñâîéñòâàõ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà, ñêîëüêî î êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ñëîå ãëóáèíîé íå áîëåå 1 ìì, ëèáî ÷å-
ðåç ïîñòðîåíèå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà ñêàíèðîâàíèåì
ïîâåðõíîñòè äàò÷èêîì Õîëëà èëè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòèêè è ïîñëåäóþ-
ùåé îöåíêè ñðåäíåãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îáðàçöó, ÷òî îêàçûâàåòñÿ íå
î÷åíü íàäåæíûì ñïîñîáîì ðàçäåëåíèÿ îáúåìíûõ òîêîâ è òîêîâ, òåêóùèõ
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ïî ñëàáûì ñâÿçÿì [90, 472, 474]. Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí è ðåàëè-
çîâàí ïðîñòîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíîãî äàò÷èêà
Õîëëà â äâóõ òî÷êàõ íàä îáðàçöîì, îïèñàííûé â ðàçäåëå "Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìåòîäû" , ñòð. 58, ïîçâîëèâøèé íå òîëüêî ëåãêî ðàçäåëèòü òîêè, íî è
èññëåäîâàòü èõ ðåëàêñàöèþ ñî âðåìåíåì, è ïîêàçàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü
ðåëàêñàöèè òîêà, òåêóùåãî ÷åðåç ñëàáûå ñâÿçè, â ñóììàðíîé ðåëàêñàöèè
çàõâà÷åííîãî ïîòîêà [95].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà êîëüöàõ áåç ñëàáûõ ñâÿçåé, âûðåçàííûõ
èç îäíîçåðåííûõ ÷àñòåé òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè, íà êîëüöàõ ñ åñòå-
ñòâåííûìè ñëàáûìè ñâÿçÿìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ âñëåäñòâèå åñòåñòâåí-
íîé ðàçîðèåíòàöèè çåðåí â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ òåêñòóðèðîâàííîé êåðà-
ìèêè íà çàòðàâêå è íà êîëüöàõ ñî ñëàáûìè ñâÿçÿìè, ïîÿâèâøèìèñÿ âñëåä-
ñòâèå ðàçðåçàíèÿ îáðàçöîâ è ïîñëåäóþùåãî èõ ñîåäèíåíèÿ [95,471,473].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå â êîëüöàõ áåç âèäèìûõ ñëàáûõ ñâÿçåé çà-
õâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà è åãî ïîñëåäóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ çàâèñÿò îò ìàãíèò-
íîé ïðåäèñòîðèè, ðèñ.3.26, 3.27 [433]: ïîñëå èìïóëüñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ

Ðèñ. 3.26: (à) � ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîëüöå ïîñëå
èìïóëüñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåì 3000 Ý, (á) � ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè
è åãî èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè â òå÷åíèè 1000 ñåêóíä ïîñëå íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåíèå ñêàíà ïîêàçàíî ñòðåëêîé, (â) - èçìåíåíèå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà âî âðåìåíè. Èç ðàáîòû
Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [433].

ðåëàêñàöèÿ çàõâàòà áûëà çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ïîñëå îõëàæäåíèÿ â
òàêîì æå ïîëå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíà çàõâà÷åííîãî â êîëüöå ïîòîêà
áûëà îäíîé è òîé æå. À ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïîëåì, ëèøü ñëåãêà ïðåâîñ-
õîäÿùèì ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ, õàðàêòåð ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ
î÷åíü ñëîæíûì, ðèñ.3.28, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ïðîèñõîäèò ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå òîêà, ñêàçûâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ðåëàêñàöèè â ðàçëè÷-
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Ðèñ. 3.27: (à) � ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òîì æå êîëüöå
ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå 3000 Ý è åãî âûêëþ÷åíèÿ, (á) � ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå
èíäóêöèè è åãî èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè â òå÷åíèè 1000 ñåêóíä ïîñëå íàìàãíè÷èâàíèÿ,
íàïðàâëåíèå ñêàíà ïîêàçàíî ñòðåëêîé, (â) - èçìåíåíèå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà âî âðåìåíè. Èç
ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [433].

íûõ ó÷àñòêàõ êîëüöà è âûòåêàíèå ïîòîêà ÷åðåç áîëåå ñëàáûå ó÷àñòêè, ãäå
ðåëàêñàöèÿ èäåò áûñòðåå.

Ðèñ. 3.28: (à) � ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òîì æå êîëü-
öå ïîñëå èìïóëüñíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåì 1200 Ý, (á) � ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå
èíäóêöèè è åãî èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè â òå÷åíèè 1000 ñåêóíä ïîñëå íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, íàïðàâëåíèå ñêàíà ïîêàçàíî ñòðåëêîé, (â) - èçìåíåíèå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà âî âðåìåíè â
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà è ñðåäíåå. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [433].

Êà÷åñòâåííî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà õàðàêòåð ðå-
ëàêñàöèè çàõâà÷åííîãî ïîòîêà åùå ëó÷øå âèäíî íà ðèñ.3.29, ãäå ïîêàçàíî
ðàçëè÷èå â çàõâàòå ïîòîêà ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïîëÿìè ðàçíîé âåëè÷èíû
â êîëüöå ñ îäíîé ÿðêî âûäåëåííîé ñëàáîé ñâÿçüþ, ïîìå÷åííîé íà ðèñóíêå
ñòðåëêîé. Åñëè íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïîëåì, åùå íå ðàçðóøàþ-
ùèì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïî ñëàáîé ñâÿçè, òî â öåíòðå êîëüöà çàõâàòûâàåò-
ñÿ ïîòîê, ïðèìåðíî ðàâíûé ïîëþ, ðèñ.3.29(à,á,ä). Åñëè æå ïîëå ïðåâûøàåò
íåêîòîðîå çíà÷åíèå, òî âíóòðè êîëüöà çàõâàòûâàåòñÿ ïîòîê òåì ìåíüøèé,
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Ðèñ. 3.29: (à-ã) � ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîëüöå ñî
ñëàáîé ñâÿçüþ ïîñëå íàìàãíè÷èâàíèÿ îõëàæäåíèåì â ïîëå 234, 470, 700, 1000 Ý, ñîîòâåòñòâåí-
íî, (ä) � íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü çàõâà÷åííîãî ïîòîêà îò àìïëèòóäû ïîëÿ, êðèâàÿ 1 - óñðåä-
íåííîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ïî âñåé ïëîùàäè êîëüöà, êðèâàÿ 2 - èíäóêöèÿ â öåíòðå êîëüöà,
íàïðàâëåíèå ñêàíà ïîêàçàíî ñòðåëêîé, (å) - íåìîíîòîííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà âî âðåìåíè ïî-
ñëå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîëåì 600 Ý. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [433].

÷åì âûøå áûëî ïðèëîæåíî ïîëå, ðèñ.3.29(â,ã,ä), è äàæå ñóììàðíûé çàõâà-
÷åííûé ïîòîê, ó÷èòûâàþùèé íàìàãíè÷åííîñòü ñàìîãî êîëüöà, óìåíüøàåò-
ñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåëàêñàöèÿ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà îò âðåìåíè îêàçûâàåò-
ñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Íà ðèñ.3.30 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðî-
ôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè â äðóãîì êîëüöå ñî ñëàáîé ñâÿçüþ. Âèäíî,

Ðèñ. 3.30: Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè íàä êîëüöîì ñî âðåìåíåì, âíåøíèå è âíóòðåííèå
ãðàíèöû êîëüöà ïîêàçàíû ïóíêòèðîì. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [95].

÷òî çà âðåìÿ ïîðÿäêà 20 ñåêóíä ïîòîê ïîëíîñòüþ âûøåë èç öåíòðà êîëüöà,
à íàêëîí ïðîôèëåé ñ âíåøíåé ñòîðîíû êîëüöà (ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîòåêà-
þùåìó ïî êîëüöó êðèòè÷åñêîìó òîêó â çåðíå) çà ýòî âðåìÿ èçìåíèëñÿ íå
áîëåå, ÷åì íà 30%. Ò.å. â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè òîê, òåêóùèé ÷åðåç ñëàáóþ
ñâÿçü ïðàêòè÷åñêè ðàçðóøèëñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 20 ñåêóíä, è çà ýòî âðåìÿ
ïðîèçîøëî ïîëíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà: â öåíòðå êîëü-
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öà çàõâàò îêàçàëñÿ ðàâåí íóëþ, â çåðíàõ çàõâà÷åííûé ïîòîê óïàë, íî óïàë
íå èç-çà èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà, à çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîñëå ïðîðûâà ïîòîêà
÷åðåç ðàçðóøåííóþ ñëàáóþ ñâÿçü ïî âíóòðåííåé ÷àñòè êîëüöà òîê ïîòåê
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, âíóòðèç¼ðåííûé òîê â îñíîâíîé ÷àñòè êîëüöà çà
ýòî âðåìÿ óìåíüøèëñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé äàëè êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàçëè÷èè âðåìåí ðåëàêñà-
öèè òîêà â çåðíàõ è òîêà ïî ñëàáûì ñâÿçÿì. Êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ
áûëà ïîëó÷åíà â [95] ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé äàò÷èêàìè Õîëëà.

Ðèñ. 3.31: (à) � äèññèïàöèÿ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà â êîëüöå ñî ñëàáîé ñâÿçüþ, èçìåðåííàÿ íà
âûñîòå z = 0, z0,∞, (á) � âîññòàíîâëåííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåæãðàíóëüíûé Iw
è âíóòðèãðàíóëüíûé Im òîêè, à òàêæå èõ îòíîøåíèå f . Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [95].

Íà ðèñ.3.31(à) ïîêàçàíî èçìåíåíèå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà âî âðåìåíè â
êîëüöå ñî ñëàáîé ñâÿçüþ; èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè
êîëüöà â öåíòðå, z = 0, íàä ïîâåðõíîñòüþ êîëüöà íà âûñîòå, ãäå âêëàä îò
âíóòðèãðàíóëüíûõ òîêîâ çàíóëÿåòñÿ, z = z0,5 è íà áåñêîíå÷íîñòè z = ∞,
ò.å. íà âûñîòå, ìíîãî áîëüøåé ðàçìåðîâ êîëüöà. Íà ðèñ.3.31(á) ïîêàçàíî èç-
ìåíåíèå âî âðåìåíè âîññòàíîâëåííûõ èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
òîêîâ, ìåæãðàíóëüíîãî Iw è âíóòðèãðàíóëüíîãî Im, à òàêæå èõ îòíîøå-
íèÿ f . Âèäíî, íàñêîëüêî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì â çåðíå ðåëàêñèðóåò
ìåæãðàíóëüíûé òîê, ò.å. òîê ÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå íàïðÿìóþ ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ñëàáûõ ñâÿçåé â
ìàòåðèàëå íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà ïîòîêà èëè îãðàíè÷å-
íèþ ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íèõ òîêà, íàëè÷èå ñëàáûõ ñâÿçåé ÿâëÿåòñÿ òàêæå
è ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äèññèïàöèþ â ñèñòåìå.

5Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè z = z0 îïèñàíî â ðàçäåëå Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, ñòð. 58 è
â [95]
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3.2.4 Âëèÿíèå êîíå÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàçöîâ íà ðåëàêñàöèþ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííàÿ òåðìîàêòèâèðîâàííûì äâè-
æåíèåì âèõðåé, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà: ïëîò-
íîñòüþ öåíòðîâ ïèííèíãà, èõ ðàçìåðàìè è ðàñïðåäåëåíèåì, à òàêæå çàâèñèò
îò ïëîòíîñòè âèõðåé, âîøåäøèõ â îáðàçåö ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ.
Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, îíà òàêæå çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå: ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ
ïîëÿ, îäíîïîëÿðíîãî èëè çíàêîïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äàæå ïðè
îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå çàõâà÷åííîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò åãî êîíôè-
ãóðàöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, è ïîÿâëÿòüñÿ âðåìåííàÿ
çàäåðæêà íà÷àëà ðåëàêñàöèè, [432,433,447].

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì ïðèëî-
æåííîãî ïîëÿ, è ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ èëè ïîñëå
îõëàæäåíèÿ â ïîëå èçó÷àëàñü â ïëàñòèíàõ YBCO, âûðåçàííûõ âäîëü ab-
ïëîñêîñòè èç ìîíîçåðåííûõ ó÷àñòêîâ, ñâîáîäíûõ îò âèäèìûõ ñëàáûõ ñâÿ-
çåé, òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì êåðàìèê ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà Tc = 93 K è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îïòèìàëüíî äîïèðîâàí-
íûõ ïëàñòèíêàõ ñ îñíîâíîé ab-ïëîñêîñòüþ. Ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ
âàðüèðîâàëèñü îò 0.2 äî 2 ìì, òîëùèíà îò 0.01 äî 2 ìì. Ìàãíèòíîå ïîëå
ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ab-ïëîñêîñòè.

Íà ðèñ.3.32 ïîêàçàíî âðåìåííîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû çàõâà÷åííîãî ïî-
òîêà â ïëàñòèíå YBCO ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ, äâàæäû ïðåâûøàþùåãî
ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ. Ïëàñòèíà òîíêàÿ, ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð
k = h/w = 0.02 (h � òîëùèíà ïëàñòèíû, w � øèðèíà ïëàñòèíû). Âèäíî,
÷òî ðàñïàä íàìàãíè÷åííîñòè è òîêà ïðîïîðöèîíàëåí ëîãàðèôìó âðåìåíè.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå, ðèñ.3.33, ïðåäñòàâëåíà ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà, ÷à-
ñòè÷íî ïðîíèêøåãî â òó æå ïëàñòèíó. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò,
÷òî íàêëîí çàõâà÷åííîãî ïîòîêà íà âíåøíåì è âíóòðåííåì ôðîíòàõ èçìå-
íÿåòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ: íà âíåøíåì ôðîíòå èäåò áûñòðàÿ ðåëàê-
ñàöèÿ, ïðèìåðíî ðàâíàÿ ðåëàêñàöèè ïîëíîñòüþ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà, à íà
âíóòðåííåì ôðîíòå ðåëàêñàöèÿ íà ïîðÿäêè ìåäëåííåå.
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Ðèñ. 3.32: Äèññèïàöèÿ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà â òîíêîé ïëàñòèíå YBCO (ïîëíîå ïðîíèêíîâåíèå,
îòíîøåíèå òîëùèíû ê øèðèíå k = 0.02): (à) � ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ÷åðåç 25 ñåê ïîñëå âû-
êëþ÷åíèÿ ïîëÿ, ÷åðåç 2032 ñåê è ðàçíîñòíàÿ êàðòèíà, (á) � ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà,
ñíÿòûå âäîëü íàïðàâëåíèé, óêàçàííûõ íà (à) ñòðåëêàìè, (â) � ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è
êðèòè÷åñêîãî òîêà. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [433].

Ðèñ. 3.33: Òî æå ñàìîå ïðè íåïîëíîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è
äð. [433].

È, íàêîíåö, íà ðèñ.3.34 ïðåäñòàâëåíà ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà, ÷àñòè÷íî ïðî-
íèêøåãî â òîëñòóþ ïëàñòèíó, k = 1. Ñðàçó æå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå,
÷òî â òîëñòîé ïëàñòèíå ðåëàêñàöèÿ íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ôðîíòàõ ïî-
òîêà ïðèìåðíî îäèíàêîâà.

Ðèñ. 3.34: Ðåëàêñàöèÿ ïðè íåïîëíîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà â òîëñòóþ ïëàñòèíó, k = 1: (à)
� çàõâà÷åííûé ïîòîê ÷åðåç 1 ñåê ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ è ÷åðåç 355 ñåêóíä è ðàçíîñòíàÿ
êàðòèíà, (á) � ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëè èíäóêöèè. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [433].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
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ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíêàõ ñ ìà-
ëûì k, èìååò ìåñòî è â òåêñòóðèðîâàííûõ êåðàìèêàõ, è â ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïëàñòèíàõ. Ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
ò.å. íå çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ïèííèíãà, êîòîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí ñ êîëëåêòèâíûì ïèííèíãîì âèõðåé íà
ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ êèñëîðîäà, âêëþ÷åíèé è ò.ä., à â îáëà-
ñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèíãîì íà ëèíåéíûõ è ïëîñêîñò-
íûõ äåôåêòàõ. Ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè â îäíîì è òîì æå ìàòåðèàëå,
â îäíîì è òîì æå îáðàçöå, óòîíÿåìîì îò ýêñïåðèìåíòà ê ýêñïåðèìåíòó,
ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå óòîíåíèÿ îáðàçöà.

Ïðè ýòîì, êðîìå èçìåíåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðåëàêñàöèè, èìååò ìåñòî è
âòîðîé ýôôåêò � çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïåðåõîäà ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèè îò êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà [447], ðèñ.3.35. Ïîïðîáóåì
ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå îïèñàííûõ ýôôåêòîâ.

Ðèñ. 3.35: Äèññèïàöèÿ ìîíîïîëÿðíîãî è äâóïîëÿðíîãî ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî â ïëàñòèíå YBCO,
k = 1, T = 72 K è (á) èçìåíåíèå âðåìåíè ïåðåõîäà ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñ òåìïåðà-
òóðîé. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [447].

Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî äëèííûé ïàðàëëåïèïåä, ïîïåðåê êîòîðîãî ïðè-
ëîæåíî ìàãíèòíîå ïîëå. Âðåìåííóþ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì, òîêîì
è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìîæíî íàéòè èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

rotE = −∂B/∂t, (3.17)

óðàâíåíèÿ Áèî-Ñàâàðà

B =
µ0
4π

∫
V

[j, r]

|r3|
d3r (3.18)

è ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

E = E(j,B), (3.19)
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êîòîðûå ìîæíî ðåøèòü äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, èíâåðòèðóÿ óðàâíåíèå
(3.18) è ïîäñòàâëÿÿ j(B) è E = E(j(B),B) â óðàâíåíèå (3.17).

Ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â îäíîì èç äâóõ ïðèáëè-
æåíèé, [475]:

E = Ec
j

|j|

(
j

jc

)n
; (3.20)

E = Bvc
j

|j|

(
j

jc

)n
, (3.21)

ãäå jc � êðèòè÷åñêèé òîê, Ec , vc, n � ïàðàìåòðû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3.17),
(3.18), (3.20) ëåãêî ìîæåò áûòü ðåøåíà â äâóõ ïðèáëèæåíèÿõ k ≫ 1 èëè
k ≪ 1.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïîëóáåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó, y è z áåñêîíå÷íû, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ñëó÷àþ k ≫ 1. Òîãäà óðàâíåíèå Áèî-Ñàâàðà [331,370,371,475]
ñâîäèòñÿ ê

µ0j = −∂B/∂x, (3.22)

ãäå j íàïðàâëåí âäîëü îñè y.

×èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.3.36. Ïåðâûé

Ðèñ. 3.36: Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòèíå ïðè
ïîëíîì (à) è ÷àñòè÷íîì (á) ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà, è (â) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåëàêñàöèÿ ñðåä-
íåãî çàõâà÷åííîãî ïîòîêà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè, ñ òî÷êàìè - ïðè
ïîëíîì ïðîíèêíîâåíèè). Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [432].

ãðàôèê, ðèñ.3.36(à), ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëíîìó êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå ðåëàêñàöèè ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñîõðà-
íÿåò ñâîþ ôîðìó, ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ òðåóãîëüíûì, ò.å. âåëè÷èíà òîêà
óìåíüøàåòñÿ, íî åãî ðàñïðåäåëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Âòîðîé ãðàôèê,
ðèñ.3.36(á), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå îñëàáåâàíèÿ òîêà åãî ðàñïðåäåëåíèå
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èçìåíÿåòñÿ, òîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå áîëüøóþ ÷àñòü êðèñòàëëà, ïîòîê
çàïîëçàåò âãëóáü. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ òîêà íà âíåøíåì ôðîíòå
ïîòîêà ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ, èìåþùåé ìåñòî ïðè ïîëíîì ïðîíèêíîâå-
íèè ïîòîêà, à íà âíóòðåííåì ôðîíòå ïîòîêà òîê ðåëàêñèðóåò äàæå íåìíîãî
áûñòðåå, ÷åì íà âíåøíåì, ïðè÷åì è òà è äðóãàÿ ðåëàêñàöèè íà áîëüøèõ
âðåìåíàõ ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, ðèñ.3.36(â).

Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì íàáëþäåíèåì ðåëàêñàöèè íà òîëñòûõ ïëàñòèíàõ YBCO, ãäå ÷à-
ñòè÷íî ïðîíèêøèé ïîòîê ðåëàêñèðîâàë ìåäëåííåå, ÷åì ïîëíîñòüþ ïðîíèê-
øèé â îáðàçåö.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé k ≪ 1: áåñêîíå÷íî òîíêàÿ
âäîëü z ïëàñòèíà, áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííàÿ âäîëü y íàïðàâëåíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå èíâåðòèðîâàííûé çàêîí Áèî-Ñàâàðà âûãëÿäèò êàê, [475]:

j(x) =
2

πdµ0

∫ w

−w

B(x′)−Hext

x− x′

√
w2 − x′2

w2 − x2
dx′, (3.23)

ãäå 2w � øèðèíà ïëàñòèíû âäîëü x, Hext � âíåøíåå ïîëå. ×èñëåííûé ñ÷åò
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàåò ðàçëè÷íóþ ðåëàêñàöèþ çàõâà÷åííîãî ïîòîêà è êðè-
òè÷åñêîãî òîêà äëÿ ïîëíîãî è ÷àñòè÷íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â îáðàçåö,
ðèñ.3.37, è ðåçóëüòàò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ òîëñòîé ïëàñòè-
íû.

Ðèñ. 3.37: Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â áåñêîíå÷íîé òîíêîé ïëàñòèíå ïðè
ïîëíîì (à) è ÷àñòè÷íîì (á) ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [432].

Â òîíêîé ïëàñòèíå, â îòëè÷èå îò òîëñòîé, îáëàñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà ïðè
÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè ïîëÿ â îáðàçåö íå ðàñïîëçàåòñÿ, åå øèðèíà îñòà-
åòñÿ ôèêñèðîâàííîé. Â òîíêîé ïëàñòèíå êîíôèãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
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à çíà÷èò è ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì â ïðîöåññå ðåëàê-
ñàöèè äàæå ïðè ïîëíîì êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ïîëíîì ïðîíèêíîâåíèè
ïîëÿ â îáðàçåö. Â òîíêîé ïëàñòèíå ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè çàõâà-
÷åííîãî ïîòîêà âãëóáü ïëàñòèíû òîê íà âíåøíåì ôðîíòå ïîòîêà ðåëàêñè-
ðóåò áûñòðåå, ÷åì íà âíóòðåííåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì
íàáëþäåíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ïèííèíãà ñêîðîñòü
ðåëàêñàöèè òîêà íà âíåøíåì è âíóòðåííåì ôðîíòàõ ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ
ðàçíîé. Â òîíêèõ ïëàñòèíàõ áûñòðåå ðåëàêñèðóåò òîê íà âíåøíåì ôðîíòå
ïîòîêà, â òîëñòûõ - íà âíóòðåííåì. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè òîêà, ïðîòåêàþùå-
ãî ïî îäíîìó è òîìó æå êðèñòàëëó, â îáëàñòÿõ ñ îäíîé è òîé æå ïëîòíîñòüþ
âèõðåé, îêàçûâàåòñÿ ðàçíîé è çàâèñÿùåé îò êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåëîêàëüíîé ñâÿçè òîêà è ïîëÿ, (3.23). Ýòî
îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó â îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ ïîñëå íà-
ëîæåíèÿ íåáîëüøîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò
çàìåäëÿòüñÿ, [376,476].

3.2.5 Ñïåöèôèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ðåëàêñàöèè ïîòîêà â òîí-
êèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ BSCCO

Ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ
ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé è â èçîòðîïíûõ èëè ñëàáî àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ [14, 316]. Âåñüìà íàãëÿäíî ýòè ðàçëè-
÷èÿ äåìîíñòðèðóþòñÿ â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ïðîíèêíîâåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèê ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿõ [477]: ñèëüíîå
âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî (ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè ab) ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hab

íà âõîä è ðàñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîãî (îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè c) ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â ÂÒÑÏ òèïà YBCO è îòñóòñòâèå òàêîâîãî âëèÿíèÿ â ñëîè-
ñòûõ ñèñòåìàõ ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé (íàïðèìåð, Bi2212). Òàêîå ðàçëè÷èå
â ïðîíèêíîâåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêè
ñî ñëàáîé àíèçîòðîïèåé ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò â âèäå îáû÷íûõ òðåõìåð-
íûõ âèõðåâûõ íèòåé Àáðèêîñîâà, à â ñëîèñòûå ÂÒÑÏ � â âèäå äâóìåðíûõ
âèõðåé ñî ñëàáîé ñâÿçüþ ìåæäó âèõðÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ðàçíûõ CuO
ïëîñêîñòÿõ [477].
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Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ îïèñàííûìè âûøå òè-
ïàìè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð è åãî ïðèðîäå îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå áîëåå
äåñÿòè ëåò [14]. Äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ìîíîêðè-
ñòàëëû ñ àíèçîòðîïèåé áîëåå âûñîêîé, ÷åì â ñèñòåìàõ òèïà 1-2-3, íî íèæå,
÷åì ó Bi2212. Êàê èçâåñòíî [478], äîïèðîâàíèå Bi2212 ñâèíöîì ñíèæàåò àíè-
çîòðîïèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ, è ìîíîêðèñòàëëû Bi2212:Pb ÿâëÿþòñÿ
ïîäõîäÿùèìè êàíäèäàòàìè äëÿ ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ èçó÷åíèÿ ïðîíèê-
íîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëà-
ñòèíêè (Bi0.7Pb0.3)2.2Sr2CaCu2O8+δ, ïðè íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïðîäîëü-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≤ Tm = 54±2 Ê
ïîïåðå÷íîå ïîëå ïðîíèêàåò â ïëàñòèíêó ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè
ïðèëîæåííîãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿHab. Ïðè òåìïåðàòóðå T = Tm ïðîèñõîäèò
ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà: íàïðàâëå-
íèå åãî äâèæåíèÿ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò Hab. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî â îáëà-
ñòè òåìïåðàòóð T < Tm àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà
ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ïîëÿ Hab. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïëîñêîñòíîãî
ïîëÿ íà ðåëàêñàöèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
îïóáëèêîâàíû â [479�483].

Ìîíîêðèñòàëëû (Bi0.7Pb0.3)2.2Sr2CaCu2O8+δ áûëè âûðàùåíû èç ðàñòâî-
ðà â ðàñïëàâå íà çàòðàâêå, âûðàùåííîé èç ýòîãî æå ðàñïëàâà. Äåòàëè òåõ-
íîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ îïèñàíû â ðàáîòå [484]. Ìèêðîñòðóêòóðà
ìîíîêðèñòàëëà èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî óãëîâîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ θ − 2θ è íàáëþäàëàñü â ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå,
ðèñ.3.38. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå äëÿ Bi1212:Pb äåôåêòû, [484,485]: äâîéíè-
êîâàÿ ñòðóêòóðà (ðàñïîëîæåííàÿ â ab-ïëîñêîñòè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî
äëèííîé ñòîðîíå ìîíîêðèñòàëëà) è ëàìèíàðíàÿ (ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè
ac è îäíîé èç ñòîðîí ìîíîêðèñòàëëà).

Äî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îáðàçåö áûë õèìè÷åñêè îòïîëèðîâàí â ýòè-
ëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ïëîñêèé ìîíîêðè-
ñòàëë, ïî ôîðìå áëèçêèé ê òðåóãîëüíèêó ñ ðàçìåðàìè 3.4 ìì ïî äëèííîé
ñòîðîíå, îðèåíòèðîâàííîé ïî äèàãîíàëè ìåæäó ab è ac ïëîñêîñòÿìè, è
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Ðèñ. 3.38: Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà BSCCO:Pb. Ñòðåëêà-
ìè îòìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ (a,b) îñåé, íàïðàâëåíèÿ äâîéíèêîâûõ ãðà-
íèö (1) è íàïðàâëåíèå ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû. Äâîéíèêè âûÿâëåíû êàê òåìíûå è ñâåòëûå
îáëàñòè, ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà íåâèäèìà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, íî âûÿâëåíà ðåíòãåíîì.
Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

2.4 ìì ïî ñòîðîíå, ñîâïàäàþùåé ñ ac ïëîñêîñòüþ. Òîëùèíà îáðàçöà áûëà
îêîëî 50 ìêì. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå Tc ≈ 91 Ê è øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ∆Tc ≈ 1 Ê áûëè
îïðåäåëåíû èíäóêòèâíûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 3.39: Ïðîíèêíîâåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè BSCCO:Pb ïîëÿ ïðè (à)
� T = 24 K, Hz = 149 Ý, (á) � T = 37 K, Hz = 75 Ý, (â) � T = 51 K, Hz = 46 Ý è (ã) �
T = 54.5 K, Hz = 34 Ý. Áåëûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê ëàìèíàðíîé
ñòðóêòóðû, ïî êîòîðûì ñíèìàëèñü ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé
Ë.Ñ. è äð. [480].

Ñíà÷àëà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ â íóëåâîì ïîëå â ïëîñêîñòè îáðàç-
öà. Íà ðèñ.3.39 ïîêàçàíà êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ïðè Hab = 0, Hc = 200 Ý è T = 24, 37, 51, 54.5 Ê. Êàðòèíà áûëà
àíàëîãè÷íà âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 12 äî 54 Ê. Ìàã-
íèòíûé ïîòîê íà÷èíàë ïðîíèêàòü â îáðàçåö â ìåñòàõ âûõîäà äâîéíèêîâ
íà êðàé ìîíîêðèñòàëëà. Ýòîò ýôôåêò ïîâòîðÿëñÿ ïðè âñåõ T è âîñïðî-
èçâîäèëñÿ ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ïðè T < 54 Ê óñòàíàâëèâàëîñü çà âðåìåíà îò 1 ñåê äî 3 ìèíóò, à çàòåì
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü, ðèñ.3.39(à-â).
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Ðèñ. 3.40: (à) � ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè â ïðîíèêøåì ïîòîêå, èçìåðåííîå ïî äâóì íàïðàâëå-
íèÿì, ïîêàçàííûì íà ðèñ.3.39. Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïîòîêà. T = 30 <
Tm K, Hz = 38 Ý; (á) � óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè kJ ïðè T = 30 < Tm K, Hz = 38 Ý ïðè
Hab = 0 Ý (êðèâàÿ 1) è ïðè Hab = 1800 Ý (êðèâàÿ 2). Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

Ïðè T < Tm áûëè ñíÿòû ïðîôèëè ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bz(r) îêîëî
ñëàáîé òî÷êè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ê ãðàíè êðèñòàëëà, ðèñ.3.40(a).
Êàæäûé ïðîôèëü ñîñòîèò èç äâóõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé. Âáëèçè ñåðåäè-
íû îáúåìà, çàíÿòîãî ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñëàáî ìåíÿ-
åòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Íà ïåðèôåðèè æå ïÿòíà ñóùåñòâóåò îáëàñòü (ïîðÿäêà
50 ÷ 10 ìêì), â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå è ïî÷òè ëèíåéíîå óìåíüøåíèå
Bz(r). Ïðîôèëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà çàâèñÿò îò óãëà, è ïÿòíî âîøåäøåãî ïî-
òîêà èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïðèìåðíî âäîëü ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû.
Ïðè ýòîì îòíîøåíèå kJ = |(∂Bz/∂r)max/(∂Bz/∂r)min| (ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû ïðîèçâîäíîé ê ìèíèìàëüíîé, âçÿòûõ â îáëàñòè "ëèíåéíîñòè" ïðî-
èçâîäíîé) íå ïðåâûøàåò 2 âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé 0 < Hz < 300 Ý è
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T < 54 K, õîòÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ïîòîêà â ýòîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èçìåíÿåòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíî. Ïðè T = 12 K ïðî-
íèêøèé ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïîëÿ ïîòîê ("ïóçûðü" ïîòîêà îêîëî îäíîé
èç ñëàáûõ òî÷åê íà êðàþ êðèñòàëëà) îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëüíûì íà
ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ìèíóò, "ïóçûðü" ðàñïîëçàåòñÿ âñåãî íà íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ çà 10 ìèíóò ïðè T = 30 K, è íà 20 ïðîöåíòîâ çà ñåêóíäû ïðè
T = 51 K.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 54 ± 2 Ê êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ðåçêî
èçìåíÿëàñü, ðèñ.3.39(ã). Ïîòîê íà÷èíàë ïðîíèêàòü ÷åðåç êàêîå-ëèáî îäíî
ñëàáîå ìåñòî è çà äîëè ñåêóíäû çàïîëíÿë âåñü îáðàçåö, êàê ýòî îáû÷íî è
íàáëþäàåòñÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2212, íåäîïèðîâàííûõ ñâèíöîì, âî âñåì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tm < T < Tc, [477]. Êèíåòèêó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà
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â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü òîëüêî áëàãîäàðÿ ñêî-
ðîñòíîé ñúåìêå âèäåîôèëüìà. Ïðîðâàâøèéñÿ ÷åðåç ñëàáóþ òî÷êó ïîòîê
óñòðåìëÿëñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîìó öåíòðó îáðàçöà, ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðà-
íÿÿñü ê åãî êðàÿì è îñòàâàÿñü ïðè ýòîì îòòåñíåííûì îò êðàåâ êðèñòàëëà
ýêðàíèðóþùèì Ìåéññíåðîâñêèì òîêîì, ÷òî òàêæå òèïè÷íî äëÿ íåäîïèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ Bi2212.

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ îáðàçöà â íåíóëåâîì ïîëå Hab (FC ðåæèì). Ïîëå Hab èçìåíÿëî
àíèçîòðîïèþ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà, åñëè òåìïåðàòóðà áûëà íèæå Tm,
ðèñ.3.40(á).

Ðèñ. 3.41: Ïðîíèêíîâåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè BSCCO:Pb ïîëÿ ïðè T =
16 K, Hz = 200 Ý, Hab = 1800 Ý. ×åðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîëÿ Hab. Áåëûå
ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì ñíèìàëèñü ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè.
Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

Íà ðèñ.3.41 ïîêàçàíà êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè
T = 16 K, Hz = 200 Ý è Hab = 1800 Ý. ×åòêî âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûé ïî-
òîê, ïðîíèêàþùèé, êàê è ðàíüøå, ÷åðåç îòäåëüíûå äåôåêòíûå òî÷êè íà
êðàþ êðèñòàëëà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ïîëÿ Hab, êîòîðîå ïîêàçàíî ÷åðíîé ñòðåëêîé. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 12 äî
54 Ê. Àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà (âèäèìàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå äëèíû ïÿòíà ïîòîêà ê åãî øèðèíå),
è àíèçîòðîïèÿ ýêðàíèðóþùèõ ïðîíèêøèé ïîòîê òîêîâ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
kJ , áûëè òåì âûøå, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà Hab. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ
ïðè T < 54 K êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ âïîëíå àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO [477].

Íà ðèñ.3.42 ïðèâåäåíû òðè ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîôèëü 1 ñíÿò
â íàïðàâëåíèè ïîëÿ Hab ìåæäó ñëàáûìè òî÷êàìè (îñü x), ãäå ïðîíèêíîâå-
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Ðèñ. 3.42: Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè â ïîòîêå ïðîíèêøåì â ïëàñòèíó BSCCO â "ñêðåùåííûõ"
ïîëÿõ, èçìåðåííîå ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì, ïîêàçàííûì íà ðèñ.3.41. T = 30 K, Hz = 60 Ý,
Hab = 650 Ý. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

íèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ýêðàíèðîâàíî Ìåéññíåðîâñêèì òîêîì. Ïðîôèëü 2
ñíÿò â òîì æå íàïðàâëåíèè, íî â ïîëîñå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà
âáëèçè ñëàáîé òî÷êè. Çäåñü òàêæå âèäåí íåáîëüøîé ïðîâàë, îáóñëîâëåííûé
Ìåéññíåðîâñêèì òîêîì. Â îáúåìå îáðàçöà ïðîôèëü ïðîíèêøåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà èìååò ïåðåìåííûé íàêëîí ïîäîáíûé òîìó, ÷òî íàáëþäàëñÿ ïðè
Hab = 0. Ïðîèçâîäíàÿ ∂Bz/∂x íà ñïàäàþùåì ó÷àñòêå ïðîôèëÿ óìåíüøà-

Ðèñ. 3.43: Âëèÿíèå ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ íà ïðîíèêíîâåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî: èçìåíåíèå kJ ,
|∂Bz/∂x| è |∂Bz/∂x| ñ óñèëåíèåì ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

Ðèñ. 3.44: Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà íàâåäåííóþ ïëîñêîñòíûì ïîëåì àíèçîòðîïèþ: èçìåíåíèå
kJ , k, |∂Bz/∂x| è |∂Bz/∂x| ñ òåìïåðàòóðîé. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì Hab è T , ðèñ.3.43 è ðèñ.3.44. Ïðîôèëü 3 ñíÿò â òîé æå
ïîëîñå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî ïîïåðåê ïðèëîæåííîãî ïî-
ëÿ (îñü y) âáëèçè ìàêñèìóìà Bz. Ýòîò ïðîôèëü òàêæå ñîñòîèò èç ïîëîãîé
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÷àñòè ïîñðåäèíå è äâóõ ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ ñ ðåçêèì (ïî÷òè ëèíåé-
íûì) íàêëîíîì. Ïåðèôåðèéíûé íàêëîí ∂Bz/∂y çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê
è áîëåå) êðó÷å, ÷åì ∂Bz/∂x. Îí óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Hab è ïàäàåò ñ
òåìïåðàòóðîé, ðèñ.3.43 è ðèñ.3.44.

Èçìåíåíèå ñèììåòðèè |∂Bz/∂r| ïîä äåéñòâèåì ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïîêà-
çàíî íà ðèñ.3.39, êðèâàÿ 2. Âåëè÷èíà |∂Bz/∂r| èìååò øèðîêèé ìèíèìóì ïî
íàïðàâëåíèþ ïîëÿ Hab è ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ, òî÷íî
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ Hab. Âèäíî, ÷òî Hab íàâîäèò àíèçîòðî-
ïèþ ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíóþ, ÷åì ñîáñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîòîêà,
ñâÿçàííàÿ ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè äåôåêòàìè. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà

Ðèñ. 3.45: Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà â íàêëîííîì ïîëå ïðè
Hab = 1800 Ý: (à) � T = 17 K, Hz = 302 Ý, (á) � T = 29 K, Hz = 154 Ý, (â) � T = 43 K,
Hz = 54 Ý, (ã) � T = 56 K, Hz = 40 Ý. Èç ðàáîòû Óñïåíñêîé Ë.Ñ. è äð. [480].

è íàâåäåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî
òåõ ïîð ïîêà T < 54 K, ðèñ.3.45(à-â), íî ïðè T = Tm, êàê è â ñëó÷àå íó-
ëåâîãî ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà ïðèíöèïèàëüíî
èçìåíÿåòñÿ, ðèñ.3.45(ã).

Ïðè T = Tm íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âõîäÿùåãî ïîòîêà ñòàíîâèò-
ñÿ íå ñâÿçàííûì ñ íàïðàâëåíèåì ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ. È òî÷íî òàê æå, êàê è
ïðè íóëåâîì ïëîñêîñòíîì ïîëå, ïîòîê âõîäèò ÷åðåç ÷åðåç îäíó (äâå) ñëàáûå
òî÷êè è êðàò÷àéøèì ïóòåì óñòðåìëÿåòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîìó öåíòðó îáðàç-
öà, ïîëîæåíèå êîòîðîé íèêàê íå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà è îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ôîðìîé îáðàçöà. Ïîòîê çàïîëíÿåò êðèñòàëë çà âðåìÿ êîðî÷å
0.04 ñåê, ñìåùàÿñü â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ ñòðåëêîé íà ðèñ.3.45(ã), êàê
ýòî ïðîèñõîäèò â íåäîïèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ BSCCO. Êîíå÷íîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âèõðåé â îáðàçöå ïðè T > Tm òàêæå îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ðàñ-
ïðåäåëåíèþ âèõðåé â íåäîïèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ BSCCO: ïîòîê çàïîëíÿ-
åò âåñü êðèñòàëë, è ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè â íåì èìååò òèïè÷íóþ ôîðìó
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êóïîëà, îòäåëåííîãî îò êðàåâ Ìåéññíåðîâñêèì òîêîì. Íàäî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ äîïèðîâàííîãî BSCCO ïðîèñõîäèò
ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå Tm íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî
è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëåé âî âñåì èçó÷åííîì äèàïàçîíå Hab = 0÷1800 Ý,
Hz = 0÷ 300 Ý.

Ñðåäè ìíîæåñòâà èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ äîïèðîâàííîãî ñâèíöîì
BSCCO áûëî íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ áåç äâîéíèêîâ. Â òàêèå êðèñòàëëû
ïîòîê ïðè T < Tm âõîäèë îáû÷íûì ïîäóøêîîáðàçíûì ôðîíòîì ïðè îò-
ñóòñòâèè ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, âõîäèë ãëóáæå âäîëü ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â
ïëîñêîñòè, è ýòà íàâåäåííàÿ ïëîñêîñòíûì ïîëåì àíèçîòðîïèÿ èñ÷åçàëà ïðè
T > Tm. È íàêîíåö, êàðòèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîòîêà è
å¼ îñîáåííîñòè íå çàâèñåëè îò òîãî, áûëî ëè ïëîñêîñòíîå ïîëå âìîðîæåíî
èëè îíî ïðèêëàäûâàëîñü ê îáðàçöó ïåðåä íàëîæåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
ïîëÿ.

Èòîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè Hab ïðè T < Tm ïðîíèêàþ-
ùèé â ïëàñòèíó BSCCO:Pb ìàãíèòíûé ïîòîê ýêðàíèðóåòñÿ òðåìÿ òèïàìè
òîêîâ. Íàèáîëüøèé òîê Jsm òå÷åò âäîëü êðàÿ îáðàçöà, ðèñ.3.42, êðèâàÿ 1.
Ýòîò òîê àññîöèèðóåòñÿ ñ Ìåéññíåðîâñêèì òîêîì. Jsm íå çàâèñèò îò Hab

è íà ïîðÿäîê ñèëüíåå, ÷åì äâà äðóãèõ òîêà, Jsx è Jsy, òåêóùèõ â îáúåìå
îáðàçöà âäîëü è ïîïåðåê âåêòîðà Hab,

Jsx ≪ Jsy ≪ Jsm.

Âåëè÷èíû âñåõ òîêîâ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, íî ñîîòíîøåíèå
îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì. Ïðè ýòîì Jsx ∝ |∂Bz/∂y| � ìîíîòîííî ðàñòåò ñHab,
ðèñ.3.43. Jsx òå÷åò âäîëüHab � ýòî ñîîòâåòñòâóåò áåññèëîâîé êîíôèãóðàöèè.
Â [486] ïîêàçàíî, ÷òî â áåññèëîâîé êîíôèãóðàöèè ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî
òîêà äîëæíà âîçðàñòàòü ñ ïîëåì, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Òîê,
òåêóùèé ïîïåðåê Hab, Jsy ∝ |∂Bz/∂x| ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óñèëåíèåì
Hab, ÷òî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äëÿ òîêîâ, óïðàâëÿåìûõ ïèííèíãîì. Íàâåäåí-
íàÿ ïîëåì àíèçîòðîïèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì Hab, ðèñ.3.44. Òàêîå æå âîçðàñ-
òàíèå àíèçîòðîïèè íàáëþäàëîñü â [487]. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè T < Tm ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíî-
êðèñòàëëîâ BSCCO:Pb âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ìîíîêðèñòàëëîâ
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YBCO. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â âèõðåâîé ñèñòåìå ìîíî-
êðèñòàëëîâ BSCCO:Pb ïðè T < Tm èìåþòñÿ ñèëüíûå 3D êîððåëÿöèè.

Èñ÷åçíîâåíèå ñâÿçè ìåæäó ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòÿ-
ìè, èìåþùåå ìåñòî ïðè T = Tm, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ÷åðåç èñ÷åçíîâå-
íèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó âèõðÿìè-ïàíêåéêàìè, ëåæàùèìè â CuO-ïëîñêîñòÿõ
ïðè T = Tm, [479, 480, 482, 483, 487, 488], ÷åðåç èñ÷åçíîâåíèå ïèííèíãà è
òîãäà ëèíèÿ T = Tm(B), ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëèíèÿ íåîáðàòèìî-
ñòè (irreversibility line). Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ, ÷òî
ñêîðîñòü êðèïà ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê òåìïåðàòóðå T = Tm. Îä-
íàêî â äàííîì ñëó÷àå Tm ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî
êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè èññëåäîâàííûõ ïîëåé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäå-
íèÿì [489�491], âûïîëíåííûì â îñíîâíîì íà íåäîïèðîâàííîì BSCCO, ãäå
íàáëþäàëàñü î÷åíü ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü Tm(B). Áîëåå òîãî, â íàøåì ñëó-
÷àå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïëîñêîñòíûì ïîëåì è ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëå-
íèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîòîêà èñ÷åçàåò ñêà÷êîîáðàçíî
ïðè T = Tm, ÷åãî îáû÷íî íå áûâàåò ïðè òåðìîàêòèâèðîâàííîì äåïèííèí-
ãå. Íî â òî æå âðåìÿ èñ÷åçíîâåíèå 3D êîððåëÿöèé â âèõðåâîé ñèñòåìå ìî-
æåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èñ÷åçíîâåíèåì îáúåìíîãî ïèííèíãà è èñ÷åçíîâåíèåì
êîððåëÿöèè ìåæäó ïëîñêîñòíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé èíäóêöèåé. Ïîýòîìó
3D-2D ïåðåõîä ïðè T = Tm(B) âûãëÿäèò âïîëíå ðåàëèñòè÷íî.

Ïåðåõîä òèïà 3D-2D ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç òàêîå ïëàâëåíèå âèõðå-
âîé ñòðóêòóðû, êîãäà ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ñòîëáöû-ñòåêè ïàíêåéêîâ
ïåðåõîäÿò â ãàç èëè æèäêîñòü 2D âèõðåé [14, 316, 371]. Óêàçàíèåì íà òî,
÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ñâîéñòâàõ âèõðåâîé ðåøåòêè ñâÿçàíû ñ ôà-
çîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, ñëóæèò âèä èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè ïðîíè-
êàþùåãî â íàêëîííîì ïîëå ïîòîêà ñ òåìïåðàòóðîé. Ñíà÷àëà àíèçîòðîïèÿ
âîçðàñòàåò ñ òåìïåðàòóðîé, à ïðè T = Tm(B) ðåçêî ïàäàåò.

Òåìïåðàòóðó Tm ìîæíî îöåíèòü, ðàññìàòðèâàÿ õàðàêòåðíûå ýíåðãèþ
óïðóãîñòè âèõðåâîé ðåøåòêè è òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè kBT , ãäå kB �
êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, [14].

aLC66 a
2
0 dc = kB Tm, (3.24)

ãäå aL ≪ 1 � êîíñòàíòà Ëèíäåìàíà, C66 � ìîäóëü ñäâèãà âèõðåâîé ðå-
øåòêè, a0 � ïàðàìåòð ðåøåòêè, dc � ýôôåêòèâíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà
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ìåæäó ïàíêåéêàìè âäîëü îñè c-axis, [492, 493]. Âåëè÷èíà dc ïîðÿäêà ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè CuO â ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ñè-
ñòåìå [14]. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Tm, îïðåäåëåííàÿ èç óðàâíåíèÿ (3.24),
íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ Bz, ò.ê. a0 ∝ 1/

√
Bz è

C66 ∝ Bz [14, 316, 371]. Ïîñëåäíèé ôàêò íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ïðèáëèæåíèè ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè ÷å-
ðåç äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì êîíñòàíòó Ëèíäåìàíà ìîæíî îöåíèòü, êàê
aL = 1/4π [492]. Ïîäñòàâëÿÿ C66 = BzΦ0/(4πλab)

2 è a0
2 = 2Φ0/

√
3Bz â

óðàâíåíèå 3.24 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïå-
ðàòóðó ïåðåõîäà Tm [14, 493]

Φ2
0dc/32

√
3π2λ2ab(Tm) = kBTm, (3.25)

ãäå Φ0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â âèõðå è λab(T ) � Ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ â ab-ïëîñêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, Tm ≈ 50 K åñëè dc = 1 −
2 íì è λab(0) = 200 − 300 íì, çíà÷åíèÿ, ðàçóìíûå äëÿ Bi2212:Pb [478,
484]. Êîíå÷íî, ïîëó÷åííàÿ îöåíêà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì äîêàçàòåëüñòâîì
ïåðåõîäà 3D-2D, íî ãîâîðèò â åãî ïîëüçó.

Ïåðåõîä ñòîëáöîâ ïàíêåéêîâ â íåêîððåëèðîâàííûå 2D âèõðè äîëæåí
ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ êðèïà èç-çà óìåíüøåíèÿ àêòèâàöèîííûõ
îáúåìîâ è ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïèííèíãà âèõðåé.
Ýòî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Òèïè÷íàÿ ýâîëþöèÿ âî

Ðèñ. 3.46: (à) � ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ Hz = 77 Ý ïîñëå âìîðàæèâàíèÿ ïîëÿ Hab = 650 Oe; (á) �
ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà çà 90 ñåêóíä: âäîëü íàïðàâëåíèÿ 1, ñîâïàäàþùåãî ñHab, ïîòîê ïðîäâèãàåòñÿ
çíà÷èòåëüíî ãëóáæå, ÷åì ïîïåðåê, íàëåâî (2) è íàïðàâî (2′). T = 36 K.

âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêøåãî â ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
(ïðè Hab = 650 Oe, Hz = 77 Oe, T = 36 K), ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.46(à,á). Ðè-
ñóíîê 3.46(á) ïîëó÷åí âû÷èòàíèåì äâóõ êàäðîâ, ñíÿòûõ â ìîìåíò âðåìåíè
t1 = 0.2 ñåê è t2 = 90 ñåê ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ Hz. Ñâåòëûå îáëàñòè íà
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Ðèñ. 3.47: (a) � ïðîäâèæåíèå ïîòîêà â íàïðàâëåíèÿõ (1), (2), (2′) è (á) � èçìåíåíèå íàêëîíà
ôðîíòîâ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ïðè T = 30 K, Hz = 116 Ý, è Hab = 650 Ý; (â) � ïîðîãîâûå
ïîëÿ Hp � íà âõîä Hz â îáðàçåö ïðè Hab = 0 Ý è Hab = 18000 Ý, à òàêæå ïîðîãîâîå ïîëå äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ âèõðÿìè áàðüåðà ïîïåðåê Hab äëÿ íà÷àëà ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè � Hth.

ðèñ. 3.46(á) ñîîòâåòñòâóþò îáúåìó ïëàñòèíû, êóäà ïîòîê ïðîíèê çà âðåìÿ
ðåëàêñàöèè ∆t = t2 − t1. Âèäíî, ÷òî ïîòîê â îñíîâíîì ïðîäâèíóëñÿ âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ Hab, è íåìíîãî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Âðåìåííîå èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà ïðîèëëþñòðèðî-
âàíî êðèâûìè 1, 2, 2′ íà ðèñ. 3.47(à,á). Ïåðâàÿ òî÷êà íà êðèâûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè t1 ∼ 0.1 ñåê ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ Hz. Êðèâàÿ 1
ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà â íàïðàâëåíèè ïëîñ-
êîñòíîãî ïîëÿ Hab, à êðèâûå 2 è 2′ ïîêàçûâàþò ñìåùåíèå ôðîíòà ïîòîêà
â ïîïåðå÷íîì ê Hab íàïðàâëåíèè, óñëîâíî âïðàâî è âëåâî îò ïîëîñû ïî-
òîêà, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 3.46(á). Àíèçîòðîïèÿ êðèïà âäîëü
è ïîïåðåê ïîëÿ Hab, kl = l∥/l⊥, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Hab. Ïðè ôèêñèðî-
âàííîì çíà÷åíèè ïîëÿ êîýôôèöèåíò kl ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé äî òåõ ïîð,
ïîêà T < Tm, òàê æå êàê è àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ k [479�481].
Íàâåäåííàÿ ïîëåì àíèçîòðîïèÿ äðåéôà òàêæå èñ÷åçàåò ïðè T > Tm.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíûé ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò â îá-
ðàçåö, åñëè ïîëå Hz ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Hp, ïðè-
÷åì â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïîëåé Hp ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Hab,
ðèñ. 3.47(â). Êðèï ïðîíèêøåãî âäîëü Hab ïîòîêà ïðîèñõîäèò íå çàâèñèìî
îò âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, îäíàêî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè
îí íà÷èíàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîëå Hz ïðåâûøàåò äðóãîå ïîðî-
ãîâîå çíà÷åíèå Hth, ðèñ. 3.47(â). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Hth > Hp, ïðè
T = Tm îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû. Íà çàâèñèìîñòè Hp(T ) ïðè T = Tm èìååò
ìåñòî èçëîì.
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Ðèñ. 3.48: Âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ïîëÿ Hab íà ñèììåòðèþ ðåëàêñàöèè. (à-â) � ðàçíîñòíûå èçîá-
ðàæåíèÿ ïîòîêà, ïîëó÷åííûå âû÷èòàíèåì èçîáðàæåíèé, ñíÿòûõ â ìîìåíòû âðåìåíè t1 ∼ 1 ñåê
è t2 ∼ 30 ñåê, è (ã) � ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà, ñíÿòûõ
ïîïåðåê ïîëîñû ïðîíèêíîâåíèÿ. T = 30 K, Hz = 116 Ý, è Hab = 1800 Ý. Êðàÿ íà èçîáðàæåíè-
ÿõ (à-â) îáâåäåíû áåëûì. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîïåðå÷íîãî
äðåéôà. Ïðîôèëè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèþ (i), ïîìå÷åíû êàê 1i è 2i, ãäå i=à,á,â.

Ñèììåòðèÿ ðåëàêñàöèè â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïîëÿ Hab çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ ýòîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðàÿ îáðàçöà: ïðîäâèæåíèå ïîòî-
êà âãëóáü êðèñòàëëà èäåò ìåäëåííåå â òîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå áëèæå ê
êðàþ îáðàçöà, ðèñ. 3.48(à-â). ×åì ìåíüøå óãîë ìåæäó Hab è íàïðàâëåíèåì
êðàÿ, òåì áîëåå ÿðêî âûðàæåíî ðàçëè÷èå â ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèè ïîòîêà
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå
ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè
âõîäà ïîòîêà â êðèñòàëë, íî ñî âðåìåíåì ïîòîê äðåéôóåò â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî õîðîøî âèäíî ïî èçìåíåíèÿì
ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñî âðåìåíåì, ðèñ. 3.48(ã).

Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíûõ 3D
êîððåëÿöèé â ñòðóêòóðå âèõðåâûõ ëèíèé â Bi2212:Pb ïðè T < Tm. Ïðîíèê-
íîâåíèå è êðèï ïîòîêà âäîëü ïðèëîæåííîãî ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî
âûøå, ÷åì ïîïåðåê íåãî, ò.å. àêòèâàöèîííûé áàðüåð äëÿ ëèíèé ïîòîêà, äâè-
æóùèõñÿ âäîëü Hab çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ äâèæåíèÿ â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ, òåêóùèõ
âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, ìåíüøå, ÷åì òîêîâ, òåêóùèõ ïîïåðåê ýòîãî ïî-
ëÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû îõëàæäàëèñü â ïëîñêîñòíîì ïîëå, ò.å. ïîëå,
ïðèëîæåííîì â ab-ïëîñêîñòè. Çíà÷èò, â íèõ áûëà ñôîðìèðîâàíà ñèñòåìà
ëèíèé ïîòîêà, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ab-ïëîñêîñòåé. È ýòè ëèíèè äîëæíû
ðàñïîëàãàòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåæäó CuO-ïëîñêîñòÿìè [316]. Ïðèëîæåí-
íîå ïîïåðå÷íîå ïîëå Hz ââîäèò ëèíèè ïîòîêà, ïîïåðå÷íûå ê óæå ñóùåñòâó-
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þùèì â ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ïðîíèêàþùèé ïîòîê äîëæåí ïåðåñåêàòü ïëîñ-
êîñòíûå âèõðè, êîãäà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíî Hab. Â
ñèëüíî ñëîèñòûõ àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïîïåðå÷íûé ïîòîê èìå-
åò âèä 2D ïëîñêèõ âèõðåé (ïàíêåéêîâ) [14, 316, 371]. Â ðåçóëüòàòå â òàêîé
ñëîèñòûé ñâåðõïðîâîäíèê, êàê Bi2212, ïîïåðå÷íûé ïîòîê âõîäèò ïðàêòè-
÷åñêè íåçàâèñèìî îò ïëîòíîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòíûõ âèõðåé [477].
Â ìåíåå àíèçîòðîïíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, íàïðèìåð â YBCO, ïîïåðå÷íûé
ïîòîê ïðîíèêàåò ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ïëîñêîñòíûõ âèõðåé (âìîðîæåí-
íîãî ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ). Èìååòñÿ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñêðåùåí-
íûìè âèõðÿìè. Ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó CuO-ïëîñêîñòÿìè îáåñïå÷èâàåò äî-
ïîëíèòåëüíûå áàðüåðû íà ïåðåñå÷åíèå ïëîñêîñòíûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
âèõðåé [477]. Òàêèì îáðàçîì, âèõðè-ïàíêåéêè, ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ
ïëîñêîñòÿõ â Bi2212:Pb è íåñóùèå ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïîòîê, âåäóò ñåáÿ êàê
ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå îáúåêòû ïðè T < Tm.

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êHab,
ê âåäåò ñåáÿ íåîáû÷íûì îáðàçîì. Ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò ñî
âðåìåíåì, ðèñ. 3.47(á), ò.å. âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà ýêðà-
íèðóþùåãî òîêà. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âõîä
ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñëàáóþ òî÷êó íåèçáåæíî äîëæåí ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ íåêîòîðûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïëîñêîñòíîé ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè. Ïëîñêîñòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò âõîäó ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà. Âñëåä-
ñòâèå òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äðåéôà âèõðåâûõ ëèíèé ÷àñòü ïëîñêîñòíûõ
âèõðåé âûòàëêèâàåòñÿ èç îáëàñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïî-
òîêà íà ïåðèôåðèþ. Â ðåçóëüòàòå â ýòîé îáëàñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîòî-
êà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ïëîñêîñòíûõ âèõðåé, à âáëèçè íåå �
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýòèõ âèõðåé. Ñîîòâåòñòâåííî, òîê j∥, òåêóùèé âäîëü
Hab, ðàñòåò ïî âåëè÷èíå ñ ðîñòîì ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïëîñêîñò-
íîãî ïîëÿ [479, 480], ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ∂Bz/∂x ∝ j∥ (ñì. ðèñ. 3.47(á),
êðèâûå 2 è 2').

Àñèììåòðèþ â ðåëàêñàöèè ïîïåðåê ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, ðèñ. 3.48, ìîæ-
íî ïðèïèñàòü ê îñîáåííîñòÿì äåôåêòíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ Bi2212:Pb.
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ýòè êðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ òèïàìè ïëîñ-
êîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïåðâûé � äâîéíèêè. Ýòè äåôåêòû âèäíû â ïîëÿðè-
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çîâàííîì ñâåòå, èõ âûõîä ê êðàÿì êðèñòàëëà ñëóæèò ñëàáûìè òî÷êàìè
íà âõîä ïîòîêà. Âòîðîé òèï äåôåêòîâ � ëàìèíàðíàÿ ñòðóêòóðà, [484, 485].
Ýòè äåôåêòû îáðàçóþòñÿ ìîäóëÿöèåé êîíöåíòðàöèè ñâèíöà. Ëàìèíàðíàÿ
ñòðóêòóðà âíîñèò ñâîé âêëàä â óñèëåíèå ïèííèíãà è äàåò íåáîëüøóþ àñèì-
ìåòðèþ ýêðàíèðóþùåãî òîêà, òåêóùåãî â ïëîñêîñòè: òîê, òåêóùèé âäîëü
ëàìèíàðíûõ ïîëîñ, â 1.5�2 ðàçà ñèëüíåå, ÷åì òîê, òåêóùèé ïîïåðåê íèõ,
ðèñ. 3.42(á). Ðàçóìååòñÿ, ýòà àíèçîòðîïèÿ ãîðàçäî ñëàáåå àíèçîòðîïèè, íà-
âîäèìîé ïëîñêîñòíûì ïîëåì.

Ïîÿâëåíèå àíèçîòðîïèè ðåëàêñàöèè ìîæíî ïîíÿòü òàê. Âçàèìîäåéñòâèå
ïîïåðå÷íûõ âèõðåé ñ òîêàìè, ïðîòåêàþùèìè ïî ñâåðõïðîâîäíèêó, ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû, ïðîòàëêèâàþùåé âèõðè â îáúåì ñâåðõïðîâîäíèêà.
Íàïðàâëåíèÿ âäîëü ïîëÿ â ïëîñêîñòè è âäîëü ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñìåùåíèå
âèõðåé íàïðàâî èëè íàëåâî îòíîñèòåëüíî ïîëÿHab ýêâèâàëåíòíî, åñëè ïîëå
íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî êðàþ îáðàçöà, ò.å. ïàðàëëåëüíî îäíîé èç ñè-
ñòåì ïëîñêîñòåé ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû. Åñëè ïîëå íàïðàâëåíî ïîä óãëîì α
ê ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðå, òî ëåâîå è ïðàâîå íàïðàâëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåýê-
âèâàëåíòíûìè, ò.ê. ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû äâèæóùåé ñèëû,
íàïðàâëåííûå âäîëü "ëåãêîãî" íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî ëàìèíàðíîé
ñòðóêòóðå. Ýòî ìîæåò äàòü íàáëþäàåìóþ àñèììåòðèþ. Äëÿ èëëþñòðàöèè
ýòîãî ðàññóæäåíèÿ âûïîëíèì íåñëîæíûé îöåíî÷íûé ðàñ÷åò àñèììåòðèè
ñêîðîñòè êðèïà â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äðåéôà
ïîòîêà.

Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò x, y, z ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, îñüþ y, íàïðàâëåííîé âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ,
è ïåðïåíäèêóëÿðíîé èì îñüþ x. Ìàãíèòíîå ïîëå èìååò äâå êîìïîíåíòû Bz

è By, à êîìïîíåíòû òîêà â ab-ïëîñêîñòè âûðàæàþòñÿ êàê:

jx =
c

4π

(
∂Bz

∂y
+
∂By

∂z

)
, jy = − c

4π

∂Bz

∂x
. (3.26)

Êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâóþùåé íà ïîïåðå÷íûå âèõðè ìîæíî çà-
ïèñàòü:

f∥ =
Φ0nz
4π

[
∂Bz

∂x
sinα−

(
∂Bz

∂y
+
∂By

∂z

)
cosα

]
, (3.27)
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f⊥ = −Φ0nz
4π

[
∂Bz

∂x
cosα +

(
∂Bz

∂y
+
∂By

∂z

)
sinα

]
, (3.28)

ãäå Φ0 - êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, nz = 1 åñëè ïîëå Bz íàïðàâëåíî â ïîëî-
æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè è nz = −1 åñëè Bz íàïðàâëåíî â îòðèöàòåëüíîì
íàïðàâëåíèè, âåëè÷èíà f∥ ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòå ñèëû âäîëü ëàìèíàð-
íîé ñòðóêòóðû, à f⊥ i� ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû.

Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîìó ïðèáëèæåíèþ [316], âûðàçèì ëèíåéíóþ ñêîðîñòü
âèõðÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòü òåðìîàêòèâèðîâàííîãî ñìåùåíèÿ âèõðÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå l çà âðåìÿ τ ïðîòèâ ñèëû Ëîðåíöà. Îòòóäà ïîëó÷èì êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè âäîëü è ïîïåðåê ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðû:

vi = 2v0 exp

(
− Vi
kT

)
sinh

(
filLz
kT

)
, (3.29)

ãäå v0 = l/τ , i =∥ èëè⊥, Lz � äëèíà âèõðåâîé íèòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè z
è Vi - ýôôåêòèâíûé áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé âäîëü è ïîïåðåê ëàìèíàð-
íûõ ñëîåâ. Êîìïîíåíòà òåðìîàêòèâèðîâàííîé ñêîðîñòè ïîïåðåê ïëîñêîñò-
íîãî ïîëÿ vx îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíîé ôîðìóëîé vx = v∥ sinα−v⊥ cosα. Òå-
ïåðü ìîæíî íà÷àòü àíàëèç ïðîèñõîæäåíèÿ àñèììåòðèè äðåéôà, íî ñíà÷àëà
ëèíåðèàðèçóåì óðàâíåíèå (3.29) îòíîñèòåëüíî fi, ïðåäïîëàãàÿ filLz/kT ≪
1, è íàéäåì

vx = γnz

[
∂Bz

∂x

(
sin2 α+ β cos2 α

)
−

1− β

2

(
∂Bz

∂y
+
∂By

∂z

)
sin 2α

]
, (3.30)

ãäå

γ =
v0ϕ0lLz
2πkT

exp

(
−
V∥
kT

)
,

β = exp

(
V∥ − V⊥

kT

)
≤ 1. (3.31)

Çíàê ïðîèçâîäíîé ∂Bz/∂x îòëè÷àåòñÿ äëÿ âèõðåâûõ íèòåé, íàõîäÿùèõñÿ
ñïðàâà è ñëåâà îò ïîëîñû ïðîíèêøåãî ïîòîêà. Äëÿ èçîòðîïíîãî ñâåðõïðî-
âîäíèêà (β = 1) èëè äëÿ ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê êðàþ
îáðàçöà (òî åñòü α = π/2), ýòè ëèíèè äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ñ îäíîé ñêîðîñòüþ |vx|. Åñëè èìååòñÿ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè
èëè ïëîñêîñòíîå ïîëå îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè ê îáðàçöó, òî ïîïåðå÷íûå



Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà 242

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷íûìè, è èç óðàâíåíèÿ (3.30) íàé-
äåì

∆vx = |vrightx | − |vleftx | =

γ(1− β)nz

(
∂Bz

∂y
+
∂By

∂z

)
sin 2α. (3.32)

Ýòà àñèììåòðèÿ èñ÷åçàåò ïðè α = π/2, êàê è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåíà è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, íî îñíîâíûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ îíà îïèñû-
âàåò, ïîñêîëüêó îíè ñëåäóþò èç îáùåé ñèììåòðèè çàäà÷è, è ýòè ðåçóëüòàòû
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Èç óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî àñèììåòðèÿ ñêîðîñòè ∆vx èçìåíÿåò ñâîþ âå-
ëè÷èíó, åñëè èçìåíèòü íàïðàâëåíèå îäíîãî èç ïîëåé Hz èëè Hab, ïîòî-
ìó ÷òî ïðîèçâåäåíèå nz∂Bz/∂y â óðàâíåíèè (3.32) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à
nz∂By/∂z èçìåíÿåò çíàê. Ïåðåâîðîò îáîèõ ïîëåé Hz è Hab îäíîâðåìåííî
íå âëèÿåò íà àñèììåòðèþ ∆vx. Îäíàêî èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ñìåíå çíàêà îäíîãî èç ïîëåé ïðîèñõîäèò íå ïðîñòî èçìåíåíèå âåëè÷èíû
àñèììåòðèè, íî ïðîèñõîäèò ñìåíà íàïðàâëåíèÿ äðåéôà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
|∂Bz/∂y| ≪ |∂By/∂z|. Âûâîä íå ïðîòèâîðå÷èò î÷åâèäíîñòè, ò.ê. ïèííèíã
âèõðåé, ëåæàùèõ â ab-ïëîñêîñòÿõ îáû÷íî ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì âèõðåé, íà-
ïðàâëåííûõ âäîëü îñè c [316, 371]. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3.32) àñèììåòðèÿ
ñêîðîñòè êðèïà ∆vx äîëæíà ñìåíèòü çíàê, åñëè óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì
ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ è êðàåì îáðàçöà èçìåíèòü ñ α íà −α. Ýòî òîæå íàõî-
äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Îáñóæäåííûé âûøå ìåõàíèçì ñìåíû çíàêà íàïðàâëåíèÿ äðåéôà ∆vx íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Ñèëà Ìàãíóñà [316, 371] òàêæå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê àñèììåòðè÷íîìó êðèïó. Ïðè ýòîì ïåðåâîðîò ïîëåé áóäåò ïðè-
âîäèòü ê èçìåíåíèþ àñèììåòðèè, íî ïîâîðîò ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ñ α íà −α
íå äîëæåí âëèÿòü íà àñèììåòðèþ. Êðîìå òîãî, â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî
ðîäà ñèëà Ìàãíóñà äîëæíà áûòü ñëàáà. Íî â ýêñïåðèìåíòå áûëî çàìå÷å-
íî, ÷òî íàèáîëåå ñèììåòðè÷íûé êðèï ñîîòâåòñòâóåò íå α = 0, à α ∼ 4◦.
Âîçìîæíî, â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñèëû Ìàãíóñà.

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííàÿ àíèçîòðîïèÿ êðèïà ïîòîêà è ðàñïàäà
ýêðàíèðóþùåãî òîêà ïðè íàëè÷èè âìîðîæåííîãî ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïîä-
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òâåðäèëà íàëè÷èå ñèëüíîé ìåæïëîñêîñòíîé êîððåëÿöèè â ìîíîêðèñòàëëàõ
Bi2212:Pb ïðè T < 54 K, èñ÷åçàþùåé ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñóììèðóåì ðåçóëüòàò. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Bi2212:Pb â ñêðåùåííûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T = Tm = 54± 2 K
èìååò ìåñòî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå â ïîâåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðè
T < Tm ïîïåðå÷íûé ìàãíèòíûé ïîòîê âåäåò ñåáÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðî-
äîëüíîìó ïîëþ êàê â YBCO, ðàñïðîñòðàíÿÿñü è äðåéôóÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ. Ïðè T > Tm ïîïåðå÷íûé ïîòîê ïðî-
íèêàåò íåçàâèñèìî îò ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ñèñòåìå
Bi2212. Àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîòîêà âîçðàñòà-
åò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðå äî òåõ ïîð,
ïîêà T < Tm. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tm íå çàâèñèò îò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûé ýôôåêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëå-
íèé î ôàçîâîì ïåðåõîäå â ñèñòåìå âèõðåé, ñâÿçàííîì ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì
êîððåëÿöèé â ïîëîæåíèè âèõðåé â ðàçëè÷íûõ CuO ïëîñêîñòÿõ, òî åñòü, ñ
ïåðåõîäîì îò òðåõìåðíîãî ïîâåäåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ê äâóìåðíîìó.
Ïîÿâëåíèå ñèëüíûõ òðåõìåðíûõ êîððåëÿöèé â ñòðóêòóðå âèõðåâûõ ëèíèé
èç-çà äîïèðîâàíèÿ Bi2212 ñâèíöîì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé óñèëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ Bi2212:Pb.
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3.3 Íåðàâíîâåñíûå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè â ïåðå-

ìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîíèêàåò â ñâåðõïðîâîäíèê 2-ãî ðîäà áîëåå-ìåíåå ãëàä-
êèì ôðîíòîì è îäíîðîäíî, åñëè ðàññìàòðèâàòü êàðòèíó ïðîíèêíîâåíèÿ íà
áîëüøèõ âðåìåíàõ â ìàêðîìàñøòàáå. Íî ëîêàëüíàÿ äèíàìèêà ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ñóãóáî íåëèíåéíà è ñèëüíî ñâÿçàíà ñ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé ìà-
òåðèàëà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàâíîìåðíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà
íàðóøàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòÿìè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ ôîðìèðîâàíèåì çàâè-
ñÿùèõ îò âðåìåíè íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð ïîòîêà [78,494,495]. Â ÷àñòíîñòè,
ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ äàëà âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü è èññëå-
äîâàòü òàêèå óäèâèòåëüíûå ÿâëåíèÿ, êàê ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü [12, 328] è
íåñòàöèîíàðíûå êàïëè ïîòîêà [424] ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ìîíîêðèñòàë-
ëîâ YBCO, äåíäðèòíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà â ïëåíêè ñâåðõïðîâîäíè-
êà [413, 496] è òâèñòåðû [13, 434] ïðè òðÿñêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåõàíèçì
ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðåâîé ìàòåðèè â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷åí, íàïðèìåð,
òåïëîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â äåíäðèòàõ [421, 422] èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè [325,326]. Ìàòåðèàëû è óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ îíè ðàçâèâàþòñÿ, òîæå ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ñàìîîðãàíèçàöèÿ � íåèçáåæíîå ñâîéñòâî âèõðåâîé ìà-
òåðèè. Èçó÷åíèå ýòîãî êëàññà ÿâëåíèé � âàæíàÿ çàäà÷à ýëåêòðîäèíàìèêè
ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Âîçíèêàþùèå ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ è äàæå ê ïåðåõîäó â íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå. Ïîýòîìó èõ èçó÷åíèå âàæíî è äëÿ ïðèëîæåíèé.

Äàííûé ðàçäåë äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ íåðàâíîâåñíûõ âèõðå-
âûõ êîíôèãóðàöèé, âîçíèêàþùèõ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ 2-ãî ðîäà â ïåðå-
ìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò ðàññìîòðåíû òàêèå ÿâëåíèÿ,
êàê ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìîíî-
êðèñòàëëàõ Bi2212 è ôîðìèðîâàíèå òâèñòåðîâ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëà-
ñòèíàõ YBCO123.
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3.3.1 Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñòðóêòóðà âèõðåâûõ êàïåëü â ìîíî-
êðèñòàëëàõ Bi2Sr2CaCu2O8

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà õîðîøåãî êà÷åñòâà ìîíîêðèñòàëëàõ
Bi2Sr2CaCu2O8, èìåþùèõ ôîðìó òîíêèõ ïëàñòèí òîëùèíîé 30 ìêì âäîëü
íàïðàâëåíèÿ ðîñòîâîé îñè c è ðàçìåð 3−4 ìì â áàçîâîé ab ïëîñêîñòè.
Àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî â ab ïëîñêîñòè è ïîïåðåê íåå,
Jab/Jc, áûëà ñâûøå 100. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, 12 K< T < 30 K,
ïîòîê ïðîíèêàë â îáðàçöû ñî âñåõ ñòîðîí ðàâíîìåðíî, ÷òî íàáëþäàëîñü ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòèêè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà áûëî òèïè÷íûì äëÿ êðè-
ñòàëëîâ õîðîøåãî êà÷åñòâà ñ ïî÷òè ïîñòîÿííûì êðèòè÷åñêèì òîêîì: ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ ìîíîòîííî ñïàäàëà îò êðàåâ îáðàçöà ê öåíòðó. Îêîëî
êðàåâ îáðàçöà èìåëñÿ ñêà÷îê èíäóêöèè [497], êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâîâàë î
âåëè÷èíå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1. Ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ áûëè òèïè÷íû äëÿ âèñìóòîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [498,499]. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïèííèíã â êðèñòàëëàõ ðåçêî ïàäàë, è ïðîíèêàþùèé
ïîòîê ñðàçó âõîäèë â öåíòð êðèñòàëëà, çàïîëíÿÿ âåñü îáðàçåö çà äîëè ñå-
êóíäû.

Âèñìóòîâûå êðèñòàëëû îáû÷íî èìåþò íåñêîëüêî ïëàíàðíûõ äåôåêòîâ,
ïàðàëëåëüíûõ îñè c. Ýòè äåôåêòû íå âèäíû â îïòèêå, íî ïðîÿâëÿþòñÿ íà
êàðòèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà êàê ñëàáûå ñâÿçè, ïðè T < 30 K ìàãíèòíûé
ïîòîê ïî íèì ïðîíèêàåò ãëóáæå, ÷åì îò êðàåâ êðèñòàëëîâ [498,499].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé âèçóàëèçà-
öèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 12÷90K, â ïîïåðå÷íîì
ìàãíèòíîì ïîëå àìïëèòóäîé Ha äî 1000 Ý è ÷àñòîòîé ω äî 10 êÃö. Êàðòè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà çàïèñûâàëèñü èëè öèôðîâîé êàìåðîé EDC2000S
ñ ôèêñèðîâàííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïåðåìåííîé ýêñïîçèöèåé, èëè çàïè-
ñûâàëèñü íà âèäåîêàìåðó SonySSCDC50P. Ïåðâàÿ êàìåðà äàâàëà âîçìîæ-
íîñòü äåëàòü ñíèìêè ñ âûäåðæêîé îò 1 ìñåê è âûøå ñ çàäàííîé çàäåðæêîé
îòíîñèòåëüíî ôàçû ïîëÿ, âòîðàÿ äàâàëà âîçìîæíîñòü çàïèñûâàòü ïðîöåññ
ñ ÷àñòîòîé 50 êàäðîâ â ñåêóíäó.

Ñíà÷àëà áûëî èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â îáðàçöû. Òèïè÷íûå êàðòèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3.49(à-ã). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ â îáðàçöå ïðåäñòàâ-
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ëåíà íà 3.49(ä). Èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 3.49(à-ã) ñíÿòû â óâåëè÷èâàþùåìñÿ
ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå îò 0 äî 457 Ý, ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â ýòîì äèàïàçîíå ïîëåé ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà ñ êðà-
åâ òîëüêî íà÷èíàåòñÿ, íî âäîëü äåôåêòîâ ïîòîê óæ�å ïðîíèêàåò ãëóáîêî.
Òàêàÿ êàðòèíà òèïè÷íà äëÿ Bi2212 ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Êðóæêàìè íà ðèñ. 3.49(à) îòìå÷åíû îñîáûå òî÷êè, ÿâëÿþùèåñÿ ïå-

Ðèñ. 3.49: Ïðîíèêíîâåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíêó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
Bi2212 ïðè T = 13 K: èçîáðàæåíèÿ (à-â) ñíÿòû ÷åðåç 5 ñåê ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ Hdc =
237, 368, è 457 Ý, ñîîòâåòñòâåííî; èçîáðàæåíèå (ã) ñíÿòî ÷åðåç 20 ñåê ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ
Hdc = 457 Ý; è (ä) - ñõåìà, ïîêàçûâàþùàÿ ðàñïîëîæåíèå ïëàíàðíûõ äåôåêòîâ. Òåìíûå îáëàñòè
íà (à-ã) ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì, êóäà ïîòîê ïðîíèê. Êðóæêàìè íà (à) îáâåäåíû îáëàñòè, â
êîòîðûõ ïðè íàêà÷êå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîðìèðóþòñÿ êàïëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.
Ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò â êðèñòàëë â îñíîâíîì ïî äåôåêòàì, à ñ êðàåâ ïðîíèêàåò ñîâñåì
ìàëî.

ðåñå÷åíèåì äåôåêòîâ, â êîòîðûõ ïðè íàêà÷êå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îáðàçóþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå êàïëè ïîòîêà, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî äåôåêòû, âèäèìûå íà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèÿõ êàê òîíêèå ëèíèè, ÿâëÿþòñÿ ñêâîçíûìè è âûãëÿäÿò îäèíàêîâî íà
îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà, è íà âåðõíåé, è íà íèæíåé. Â îòìå÷åííûõ íà
ðèñ. 3.49(à) òî÷êàõ ìàãíèòíûé ïîòîê íå âûõîäèò ïîëíîñòüþ, à çàõâàòûâàåò-
ñÿ ïðè ìåäëåííîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Äëÿ îáñóæäàåìîãî ýôôåêòà ïðèðîäà
ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, ïî-âèäèìîìó, íå î÷åíü âàæíà, òàê êàê çàðîæäåíèå êà-
ïåëü íàáëþäàëîñü ïî êðàéíåé ìåðå íà äâóõ òèïàõ äåôåêòîâ, èìåþùèõñÿ
â êðèñòàëëàõ: íà ïåðåñå÷åíèè ïëàíàðíûõ äåôåêòîâ è íà ïåðåñå÷åíèè ïëà-
íàðíîãî äåôåêòà ñ ìèêðîòðåùèíîé.

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîíèêøåãî â îáðàçåö â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ êðèñòàëëà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.50. Ïðîôèëè ñíÿòû ÷åðåç 5 ÷ 300 ñåê
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ. Èç ýòèõ ïðîôèëåé âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ýêðàíèðó-
þùåãî ïîòîê òîêà ãîðàçäî âûøå âäîëü êðàåâ îáðàçöà, ÷åì âáëèçè äåôåê-
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Ðèñ. 3.50: Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(x), ñíÿòûå â îáðàçöå, ê êîòîðîìó
ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå 460 Ý ïðè òåìïåðàòóðå T = 13 K â ìîìåíòû âðåìåíè
îò 5 äî 300 ñåê: (à) � ïðîôèëü èíäóêöèè âäîëü ïëàíàðíîãî äåôåêòà, (á) � ïîïåðåê äåôåêòà â
"ñëàáîé"òî÷êå x = 0.345 ìì, ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó èíäóêöèè íà ïðîôèëÿõ
íà ðèñ.(à) è òèïè÷íûé ïðîôèëü ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà îò êðàÿ îáðàçöà � (â).

òà (íàêëîí ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ êðó÷å). À ðåëàêñàöèÿ âäîëü äåôåêòà
èäåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Ïðè ýòîì ïîòîê àêêóìóëèðóåòñÿ íà ñëàáîé òî÷êå
� ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà ðèñ. 3.50(à) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿðêî âûðàæåííûì.

Ðèñ. 3.51: (à) � Ýâîëþöèÿ èíäóêöèè è ãðàäèåíòîâ èíäóêöèè â ïëàñòèíå BSCCO ïîñëå ïðèëî-
æåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ 460 Ý ïðè T = 13 K: êðóæêè � îêîëî êðàÿ îáðàçöà, òðåóãîëüíèêè
� â òî÷êå äåôåêòà, è (á) � ðåëàêñàöèÿ ãðàäèåíòà èíäóêöèè (èëè ïëîòíîñòè òîêà), íîðìàëèçî-
âàííàÿ ê çíà÷åíèþ â ìîìåíò âðåìåíè 5 ñåê: òðåóãîëüíèêè � ïîïåðåê äåôåêòà â ñëàáîé òî÷êå,
êðóæêè � âäîëü äåôåêòà íà ñëàáîé òî÷êå, îêðóæíîñòè � âáëèçè êðàÿ îáðàçöà, êâàäðàòû �
âäîëü äåôåêòà âäàëè îò ñëàáîé òî÷êè.

Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ïðîöåññà ðåëàêñàöèè âèäíû íà ãðàôèêàõ, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 3.51. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì âáëèçè êðàÿ îáðàçöà (êðóæêè íà ðèñ. 3.51(à)), ïðîíèêíîâåíèå ïîòî-
êà âãëóáü èäåò ÷åðåç òåðìîàêòèâèðîâàííûé ïðîöåññ (TAFF). Ïîòîê àêêó-
ìóëèðóåòñÿ â ñëàáîé òî÷êå (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 3.51(à)). Ãðàäèåíò ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè (ýêâèâàëåíòíûé ïëîòíîñòè ýêðàíèðóþùåãî òîêà) â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà ðåëàêñèðóåò ñàìûì ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Âáëèçè
êðàÿ îáðàçöà è âäîëü ëèíåéíîãî äåôåêòà ãðàäèåíò ïîñòåïåííî ñïàäàåò,
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ðèñ. 3.51(á)�íèæíèå êðèâûå. Â òî æå âðåìÿ ãðàäèåíò âîçðàñòàåò âáëè-
çè ñëàáîé òî÷êè, ðèñ. 3.51(á)�âåðõíèå êðèâûå. Ðîñò ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ
âáëèçè ñëàáîé òî÷êè ñâÿçàí ñ àêêóìóëÿöèåé ïîòîêà. Âáëèçè ñëàáîé òî÷êè
íàáëþäàåòñÿ äâóõ � ïÿòèêðàòíûé ðîñò ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ïëîòíîñòè
ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íàêà÷èâàåìîãî ïå-
ðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì àìïëèòóäîé äî 1 êÝ. Â ýòîì äèàïàçîíå ïî-
ëåé ïîòîê ïðîíèêàåò îò êðàåâ êðèñòàëëà íà íåáîëüøóþ ãëóáèíó, à âäîëü
äåôåêòîâ íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Ïîòîê ïî-ïðåæíåìó àêêóìóëèðóåòñÿ
âáëèçè ñëàáûõ òî÷åê, åñëè ïðîíèêàþùèé ïîòîê èõ äîñòèãàåò. È ýòî ïðî-
èñõîäèò ïðè ëþáîé ÷àñòîòå ïîëÿ. Åñëè ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ïîëÿ ìàëà,
ω < ωmin ∼ 10Ãö, òî â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàêàïëèâàþùèéñÿ îêî-
ëî ñëàáîé òî÷êè ïîòîê èçìåíÿåò çíàê ïðè êàæäîì ïîëóöèêëå ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ, òàê æå, êàê âáëèçè êðàåâ îáðàçöà è íà ëèíåéíîì äåôåêòå.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîõîæå íà ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïî-
ñòîÿííûì ïîëåì. Íî åñëè ÷àñòîòà ïîëÿ ïîâûøàåòñÿ, ω > ωmin, òî â ïî-
âåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû [500,501]. Â
ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ïîòîêà, íàêàïëèâàþùåãîñÿ íà òî÷å÷íîì äåôåêòå,
ïåðåñòàåò îòñëåæèâàòü íàïðàâëåíèå ïîëÿ è îñòàåòñÿ íåèçìåííûì çà ìíîãî
ïîëóöèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Áîëåå òîãî, ïîòîê àêêóìóëèðóåòñÿ âáëèçè
ýòîé òî÷êè. Èíäóêöèÿ B ðàñòåò ñî âðåìåíåì, íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííîå ïå-
ðåêëþ÷åíèå ïîëÿðíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êàïëÿ ïîòîêà
îäíîãî íàïðàâëåíèÿ íàêà÷èâàåòñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Êîãäà ðàçìåð êàïëè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, âîçíèêàåò íåñòà-
áèëüíîñòü. Êàïëÿ òåðÿåò ÷àñòü çàõâà÷åííîãî ïîòîêà è ñìåùàåòñÿ âãëóáü
îáðàçöà âäîëü ëèíåéíîãî äåôåêòà, à íà åå ìåñòå íà÷èíàåò íàêàïëèâàòüñÿ
êàïëÿ ïîòîêà äðóãîãî çíàêà, ïðîäâèãàþùàÿ, ïî ìåðå ðîñòà, ïåðâóþ êàïëþ
äàëüøå âäîëü äåôåêòà. Êîãäà ðàçìåð âòîðîé êàïëè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, òî è îíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñìåùàåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè,
÷òî è ïåðâàÿ êàïëÿ. Çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ êàïëÿ è ò.ä. Â êîíå÷íîì èòî-
ãî ôîðìèðóåòñÿ öåïî÷êà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ êàïåëü ïî-
òîêà, êàê áû íàíèçàííàÿ íà ëèíåéíûé äåôåêò. Ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà
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ðèñ. 3.52. Ýôôåêò âîñïðîèçâîäèòñÿ âî âñåõ ñëàáûõ òî÷êàõ îáðàçöà. Â äè-
íàìèêå ïðîöåññ ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ôðàãìåíòàõ öâåòíîãî âèäåîôèëüìà,
ðàçìåùåííîãî íà ñàéòå, Ref. [502].

Ðèñ. 3.52: Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ïîòîêà îêîëî ñëàáîé òî÷êè. Ha = 250 Ý,
ω = 15 Ãö, T = 18 K; áëèæàéøèé êðàé îáðàçöà ðàñïîëîæåí íàâåðõó ðèñóíêîâ. (à) � íà÷àëî
íàêàïëèâàíèÿ ïîòîêà, (á,â) � ðàçâèòèå ïðîöåññà ïîñëå äîëãîâðåìåííîãî ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ, (ã)
- ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà, ñëàáîé ñâÿçè è îñîáîé òî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ ïåðåñå÷åíèåì
ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííîé â òî÷êå x = x0, ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âõîäà
ïîòîêà ïî ñëàáîé ñâÿçè è íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ êàïåëü ïîòîêà. Êàïëè, îòìå÷åííûå çíàêàìè
+/-, íåñóò ïîòîê ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé.

Ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò â ñëàáóþ òî÷êó, åñëè ïîëÿðíîñòü ïîëÿ ñîâïà-
äàåò ñ ïîëÿðíîñòüþ êàïëè, íà íåé íàõîäÿùåéñÿ, è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âèõ-
ðåé âûõîäèò èç êàïëè çà âðåìÿ, ïîêà ïîëÿðíîñòü ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíà. Â
ðåçóëüòàòå êàïëè "äûøàò"ñ ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèè ïîëÿ: ÿðêîñòü èçîáðàæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êàïåëü âîçðàñòàåò èëè óìåíüøàåòñÿ, è ðàçìåð êàïåëü
èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñ ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèè ïîëÿ, ðèñ. 3.53. Òàêèì îáðà-
çîì, îáðàçîâàâøèåñÿ êàïëè ïîòîêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê "áðèçåðû".

Ðèñ. 3.53: "Äûõàíèå"êàïåëü: ñëåâà � Ha(t) = Ha, ñïðàâà � Ha(t) = −Ha.

Ýâîëþöèÿ êàïåëü ïîòîêà ñ òåìïåðàòóðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.54. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèé âèäíî, ÷òî "ðàâíîâåñíûé"ðàçìåð êàïåëü ðàñòåò
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, èõ êîíòóðû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàçìûòûìè
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T = 30 K, ïðè êîòîðîé
èñ÷åçàåò ïèííèíã. Ïðè T ≥ 30 K ôîðìèðîâàíèå êàïåëü íå íàáëþäàëîñü.
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Ðèñ. 3.54: Èçìåíåíèå ðàçìåðà êàïåëü ñ òåìïåðàòóðîé.

Ïðèëîæåííîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàêà÷èâàåò ïîòîê ó ñëàáûõ
òî÷åê òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ôðîíò ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà ïîäõîäèò ê
òî÷êå äîñòàòî÷íî áëèçêî, ò.å. äëÿ êàæäîé òî÷êè ñóùåñòâóåò ñâîå ïîðîãî-
âîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëÿ Hmin, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ
"íàêà÷êà". Çàðîæäåíèå êàïåëü ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè Ha ïðåâûøàåò íåêîòî-
ðîå çíà÷åíèå Hmax, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà "äûõàíèÿ"êàïåëü îêàçûâàåòñÿ
ñðàâíèìîé ñ ðàäèóñîì êàïåëü, Åñëè Ha > Hmax, òî âèõðè ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ïîëÿðíîñòè (àíòèâèõðè) íà÷èíàþò ïðîíèêàòü â áðèçåð íà áîëüøóþ
ãëóáèíó, è îí èñ÷åçàåò èç-çà àííèãèëÿöèè âèõðåé-àíòèâèõðåé. Àìïëèòóäû
Hmax è Hmin çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû ïîëÿ: îíè óìåíüøàþòñÿ
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.55. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
Hmin = Hmax ïðè T = 29 K, ôîðìèðîâàíèå êàïåëü ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðè áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àìïëèòóäû Hmin è Hmax ðàñõîäÿòñÿ, íî òåì íå
ìåíåå ïðè T ≤ 12 K ýôôåêò èñ÷åçàåò.

Ðèñ. 3.55: (à) � Çàâèñèìîñòü Hmax (òðåóãîëüíèêè) è Hmin (îêðóæíîñòè) îò òåìïåðàòóðû íà
ñëàáîé òî÷êå, x = 0.345 ìì. ×àñòîòà ïîëÿ ω = 15 Ãö. Ëèíèè ïðîâåäåíû íà ãëàç. (á) � çàâè-
ñèìîñòü Hmin îò ω ïðè T = 17 K (îêðóæíîñòè) è 20 Ê (òðåóãîëüíèêè). Ëèíèè âû÷èñëåíû,
èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ïîäãîíêè xs(10 Ãö)/xmin = 0.1 è n = 2.7, ñì. òåêñò.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íàêà÷êà ïîòîêà èìååò ìåñòî òîëüêî â îïðåäå-
ëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ðèñ. 3.56: 12 ≤ T ≤
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30 K, 10 ≤ ω ≤ 300 Ãö. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äâèæåíèå ïîòî-

Ðèñ. 3.56: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íàêà÷êè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

êà ïîäàâëÿåòñÿ ïèííèíãîì, ðåëàêñàöèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëà. Íàïðîòèâ,
ïðè T ≥ 30 K ïèííèíã ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïðîíèêàþùèé ïî-
òîê ñðàçó äâèæåòñÿ ê öåíòðó îáðàçöà è àêêóìóëèðóåòñÿ òàì [498, 499]. Â
äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò ïîâåäåíèå ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíûì ñëó÷àþ
ïðîíèêíîâåíèÿ ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, à ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîòîê ñëèøêîì
÷àñòî èçìåíÿåò çíàê, è íàêà÷êà êàïåëü ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíîé.

Áûëè âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â íàêëîííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ. Åñëè óãîë íàêëîíà íå ïðåâûøàë 20o, òî íàêà÷êà ïðîèñõîäèëà òàêèì
æå îáðàçîì, êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå, è íå çàâèñåëà îò íàïðàâëåíèÿ
íàêëîíà ïîëÿ. Ïðè áîëüøåì íàêëîíå ïîëÿ íàêà÷êà ïðåêðàùàëàñü.

Ðèñ. 3.57: Äâà íàáîðà ôîòîãðàôèé, ïîêàçûâàþùèõ ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñôîðìèðîâàâøåéñÿ
öåïî÷êè ìàêðîâèõðåé ïðè ïëàâíîì âûêëþ÷åíèè íàêà÷êè ïðè T = 17 K: ñëåâà � àìïëèòóäà
ïåðåìåííîãî ïîëÿ (ω = 86 Ãö) ëèíåéíî âî âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ îò Ha = 350 Ý äî 258 Ý è äî
íóëÿ (ïîñëåäíÿÿ ïàðà ôîòî ñäåëàíû ÷åðåç 1 ñåê è 25 ñåê ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ), ñïðàâà �
Ha = 350 Ý, ω = 86 Ãö è Ha = 0 Ý ÷åðåç 1 è 125 ñåêóíä ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèþ öåïî÷êè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ êàïåëü, ïðîèñõî-
äÿùóþ ïîñëå ïëàâíîãî âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ; àìïëèòóäà ïîëÿ óìåíüøàëàñü
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ëèíåéíî âî âðåìåíè çà 20-40 ñåê. Òèïè÷íàÿ ýâîëþöèÿ öåïî÷åê êàïåëü ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3.57. Äâà íàáîðà èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâóþò öåïî÷êàì, ñôîð-
ìèðîâàâøèìñÿ íà ñëàáûõ òî÷êàõ ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ äåôåêòîâ.

Ñòðóêòóðà íà ðèñ. 3.57(a) ñîçäàíà íàêà÷êîé ïîëåì Ha = 350 Ý, ÷àñòî-
òîé ω = 86 Ãö. Çàòåì àìïëèòóäà ïîëÿ áûëà ïëàâíî óìåíüøåíà äî 0, çà
30 ñåêóíä. Íà ïåðâîì ýòàïå óìåíüøåíèÿ ïîëÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â êàï-
ëÿõ ïðîäîëæàëà ñëåãêà óâåëè÷èâàòüñÿ, îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå çàìåäëÿëîñü
è ïðè ïîëå Ha ∼ 300 Ý ïðåêðàòèëîñü. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ïîëÿ
êàïëè ñëåãêà ðàñïëûâàëèñü, à äàëåå îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè,
çà âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîðÿäêà 25 ñåêóíä ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè èíäóê-
öèè íå ïðåâûøàëî îäíîãî ïðîöåíòà. Ðåëàêñàöèÿ öåïî÷êè âèõðåé, ñîçäàííîé
íàêà÷êîé ïîëåì áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû è áîëåå ñëàáûì ïîëåì (Ha = 173 Ý,
ω = 204 Ãö), ðèñ. 3.57(á), ñëåãêà îòëè÷àëàñü. Íàêà÷êà ïîòîêà â êàïëè ïðå-
êðàùàëàñü ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ïîëÿ (∆Ha ∼ 0.5 Ý). Ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ êàïëè ïîòîêà ñëåãêà ðàñïëûâàëèñü, à çàòåì ïðîèñõîäèëà
î÷åíü ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ, ïðè êîòîðîé çà 120 ñåêóíä óìåíüøåíèå ïî-
òîêà â êàïëÿõ áûëî åäâà çàìåòíî. Îæèäàíèå äî 15 ìèíóò íå ïðèâîäèëî ê
çàìåòíîé ðåëàêñàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êàïëè ïðèíèìàëè êâàçèðàâíîâåñ-
íûå ðàçìåðû è ôîðìó çà âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ, îáðàçóÿ êàê áû ïàðû,
íåñóùèå ïîòîê-àíòèïîòîê.

Ðèñ. 3.58: Ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà âäîëü äåôåêòà ïðè íàëè÷èè îäíîé êàïëè (T = 17 K, ω = 60 Ãö,
àìïëèòóäà ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ îò 433 Ý äî 0 çà 30 ñåêóíä. Ïðîôèëè ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì àì-
ïëèòóäîé 433, 340, 245, 0 Ý ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëÿ è 0 Ý ÷åðåç 120 ñåê (ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò).

Ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî äëèíå ëèíåéíîãî äåôåêòà, âêëþ÷àÿ
ñëàáóþ òî÷êó, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.58. Ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè
ñíÿòû, íà÷èíàÿ îò êðàÿ îáðàçöà (x=0) âäîëü ëèíåéíîãî äåôåêòà, íà êî-
òîðîì ñîáèðàþòñÿ öåïî÷êè âèõðåé, è çàõâàòûâàþò ñëàáóþ òî÷êó, íà êîòî-
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ðîé ñôîðìèðîâàëàñü âñåãî îäíà êàïëÿ ïîòîêà. Ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ èíäóêöèÿ â êàïëå ñëåãêà óìåíüøèëàñü, è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà â
íåé ñòàëî íåñèììåòðè÷íûì. Êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå áûëî âûêëþ÷åíî, êàïëÿ
ïðèíÿëà óñòîé÷èâóþ ôîðìó, è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà â íåé ïðàêòè÷åñêè îñòà-
íîâèëàñü. Ïðè ýòîì ïîòîê âáëèçè êðàÿ îáðàçöà è âî âñåõ îáëàñòÿõ îáðàçöà,
êðîìå òî÷åê, ãäå ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ïî-
òîêà, óìåíüøèëñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ (ïðîèçîøëî ðàçìàãíè÷èâàíèå ìåä-
ëåííî óìåíüøàþùèìñÿ ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííûì ïîëåì). Öåïî÷êè êàïåëü
ðåëàêñèðóþò åùå ìåäëåííåå; ôàêòè÷åñêè èõ ìîæíî óíè÷òîæèòü ëèøü íà-
ãðåâîì âûøå T = 30 K.

Ïîïðîáóåì ïîíÿòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü. Äëÿ ýòîãî ðàññìîò-
ðèì, êàêèì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ èíäóêöèÿ Bv âäîëü ïëàíàðíîãî äåôåêòà
(êîîðäèíàòà x) âî âðåìåíè t ïðè ïðîíèêíîâåíèè âèõðåé â îáðàçåö ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Bv(x) ðàâíî íóëþ
âíå äåôåêòà. Ýêðàíèðóþùèé òîê òå÷åò âäîëü äåôåêòà íà ãëóáèíó ïðîíèê-
íîâåíèÿ ïîëÿ è ïîïåðåê äåôåêòà íà ôðîíòå ïîòîêà. Áóäåì îòñ÷èòûâàòü x
îò êðàÿ îáðàçöà. Ïóñòü îñîáàÿ òî÷êà (ñëàáàÿ òî÷êà) ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ëîêàëüíóþ îáëàñòü øèðèíîé△x, íàõîäÿùóþñÿ â îáëàñòè x0 < x < x0+∆x,
ðèñ. 3.59. Ôðîíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå âíåøíåãî ïî-

Ðèñ. 3.59: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ðàññåÿíèÿ âáëèçè îñîáîé òî÷êè x0 < x < x0 +∆x ïðè ïðîíèê-
íîâåíèè ïîòîêà ïî ñëàáîé ñâÿçè. Ïîòîê âîøåë íà ãëóáèíó x = x1. (à) � ïîëÿðíîñòü âõîäÿùåãî
ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðíîñòüþ ïîòîêà, çàäåðæàâøåãîñÿ íà ñëàáîé òî÷êå, (á) � ïîëÿðíîñòè
ðàçëè÷íû.

ëÿ Ha äîñòèãàåò òî÷êè x1(Ha), è x1 íàõîäèòñÿ âáëèçè, íî ÷óòü-÷óòü íå
äîñòèãàåò x0.

Íà ïåðâîì öèêëå èçìåíåíèÿ ïîëÿ âèõðè âõîäÿò â ðàéîí îñëàáëåííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè áëàãîäàðÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîìó äðåéôó (TAFF) [316]
è òàì çàõâàòûâàþòñÿ. Ñêîðîñòü âõîäà âèõðåé çà ñ÷åò TAFF ïðîïîðöèî-
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íàëüíà exp (−∆U/kBT ), ãäå ∆U � ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, êîòîðûé âèõðè
äîëæíû ïðåîäîëåòü äëÿ ïåðåñêîêà èç òî÷êè x1 ê x0, kB � êîíñòàíòà Áîëüö-
ìàíà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà, íàêîïèâøåãîñÿ â ñëàáîé òî÷êå −U .
Â òàêîì ñëó÷àå áàðüåð äëÿ âûõîäà èç ñëàáîé òî÷êè ðàâåí ∆U + U . Âèõðè
áóäóò àêêóìóëèðîâàòüñÿ â ñëàáîé òî÷êå, åñëè U ≫ kBT . Êîãäà âíåøíåå
ïîëå èçìåíÿåò çíàê, â êðèñòàëë âõîäÿò "àíòèâèõðè" (âèõðè, íåñóùèå ïî-
òîê îáðàòíîãî çíàêà). Ãðàíèöà àíòèâèõðåé ëîêàëèçîâàíà âáëèçè òîé æå
òî÷êè x1. Òàêæå, êàê è âèõðè, àíòèâèõðè áóäóò äðåéôîâàòü èç x1 ê x0 ïîä
äåéñòâèåì TAFF, ãäå íà÷íåòñÿ ïðîöåññ àííèãèëÿöèè âèõðåé è àíòèâèõðåé,
ïðåïÿòñòâóþùèé ðîñòó êàïëè. Íàêàïëèâàíèå âèõðåé â ñëàáîé òî÷êå âîç-
ìîæíî, òîëüêî åñëè ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà âõîä âèõðåé ∆Uf ìåíüøå,
÷åì áàðüåð ∆Ua íà âõîä àíòèâèõðåé.

Áàðüåð ∆U ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâûé ÷ëåí - îò ïèííèíãà âèõ-
ðåé (Up), âòîðîé ÷ëåí - îò òîêà, òåêóùåãî ïî ãðàíèöå ìåæäó âõîäÿùèìè
âèõðÿìè è óæå çàõâà÷åííûìè òàì (Uv), è òðåòèé � ýíåðãèÿ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ðàññåÿíèÿ (Um), âîçíèêàþùàÿ èç-çà íåíóëåâîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî
ôàêòîðà îáðàçöà.

Up íå çàâèñèò îò âçàèìíîé ïîëÿðíîñòè ïîòîêîâ, çíà÷èò, ýòîò âêëàä íå
ìîæåò âëèÿòü íà ñàì ôàêò ðîñòà èëè àííèãèëÿöèè êàïëè. Íî Up ðåçêî âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôðîíòîì ïîòîêà è ñëàáîé òî÷êîé,
x0 − x1, è â ýòîì ñìûñëå ýòà ýíåðãèÿ îãðàíè÷èâàåò ðàññòîÿíèå, ñ êîòîðîãî
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîäêà÷êà âèõðåé. Çíà÷èò, âêëàä Up â ýíåðãèþ ñèñòåìû
âàæåí äëÿ ýôôåêòà, îí äîëæåí âëèÿòü íà çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé àìïëè-
òóäû ïîëÿ, ïðè êîòîðîé íàêà÷êà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé.

Â ýíåðãèþ Uv, âîçíèêàþùóþ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ ëèíèé
ñ ýêðàíèðóþùèìè òîêàìè, âõîäèò, â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó âèõðÿìè. Ýòî îòòàëêèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ êîíôèãóðàöèè
âèõðü-âèõðü è ïðèòÿãèâàþùåå äëÿ êîíôèãóðàöèè âèõðü-àíòèâèõðü. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó èíäèâèäóàëüíûìè âèõðÿìè ñòèìóëèðóåò âõîä "àíòèïî-
òîêà" â êàïëþ è ïðåïÿòñòâóåò åå ðàçðàñòàíèþ. Íî âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó âèõðÿìè ñóùåñòâåííî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà Ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ â ab-ïëîñêîñòè � λab. Â Bi2212, λab ∼ 200 íì. Â ýêñïåðè-
ìåíòå õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå x0 − x1 ïîðÿäêà 0.05�0.2 ìì, êàê âèäíî èç
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ðèñ. 3.50(à) è 3.58, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå λab. Çíà÷åíèå Uv ëåãêî îöåíèòü
÷èñëåííî â ïðèáëèæåíèè Ëîíäîíà, èñïîëüçóÿ ïîäõîä Êëåììà [336]. Ðàçíè-
öà â Uv äëÿ êîíôèãóðàöèé "ïîòîê-ïîòîê" è "ïîòîê-àíòèïîòîê" ñòàíîâèòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ kBT , åñëè (x0 − x1) > λab â 2 ÷ 2.5

ðàçà, ÷òî çàâåäîìî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì. Ïîýòîìó
÷ëåíîì Uv ìîæíî â äàëüíåéøåì ïðåíåáðå÷ü.

Âåëè÷èíà Um çàâèñèò îò âçàèìíîé ïîëÿðíîñòè âõîäÿùåãî ïîòîêà è ïî-
òîêà â êàïëå, ñì. ðèñ. 3.59. Ñâåðõïðîâîäíèê � äèàìàãíèòíûé ìàòåðèàë è
íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ïîíèæàåòñÿ, êîãäà â íåãî âõîäèò ïîòîê. Ñëåäî-
âàòåëüíî, Um äàåò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ è ïîíèæàåò áàðüåð.
Âõîäÿùèé â êàïëþ ïîòîê ïîíèæàåò ýíåðãèþ ñèñòåìû, à àíòèïîòîê ïîâûøà-
åò å¼. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ êîíôèãóðàöèè ïîòîê-àíòèïîòîê, ðèñ. 3.59(á),
êàðòèíà ëèíèé èíäóêöèè àíàëîãè÷íà êàðòèíå âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè â
ôåððîìàãíåòèêå. Áëàãîäàðÿ òåðìîàêòèâèðîâàííûì ïåðåñêîêàì àíòèâèõ-
ðåé â êàïëþ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà x0 − x1 èçìåíÿþòñÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå íàä îáðàçöîì, â íàïðàâëåíèè z. Ïðè êîíôèãóðàöèè ïîòîê-
ïîòîê, ðèñ. 3.59(à), ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà òîë-
ùèíû îáðàçöà è âûèãðûø â ýíåðãèè ïðè äèôôóçèè âèõðåé áëàãîäàðÿ TAFF
îêàçûâàåòñÿ á�îëüøèì. Òàêèì îáðàçîì, áàðüåð ïðè êîíôèãóðàöèè ïîòîê-
ïîòîê íèæå, ÷åì ïðè êîíôèãóðàöèè ïîòîê-àíòèïîòîê. Ýòî äåëàåò íàêà÷êó
ïîòîêà ïðè öèêëè÷åñêîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé.

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, îáîñíîâûâàþùèé äàííûé âûâîä, äàí â ðàáî-
òàõ [500, 501], ãäå ðàññìîòðåíà ñëåäóþùàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü. Ïóñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîíôèãóðàöèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñóí-
êàõ 3.59(à) è (á), ñîâïàäàþò âåçäå, êðîìå îáëàñòè âáëèçè ñëàáîé òî÷êè.
Îáîçíà÷èì îäèíàêîâûå âêëàäû â ìàãíèòíîå ïîëå, êàê H0(x). Ìàãíèòíûé
ïîòîê, çàõâà÷åííûé â ñëàáîé òî÷êå, ñîçäàåò ïîëå ±Hin(x), ãäå çíàê ïëþñ
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ (à) (êîíôèãóðàöèÿ ïîòîê-ïîòîê), à çíàê ìèíóñ � ñëó-
÷àþ (â) (êîíôèãóðàöèÿ ïîòîê-àíòèïîòîê). Ýíåðãèÿ Ãèááñà äëÿ äâóõ ýòèõ
ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F =

∫
V
dV

{
[(H0(x)±Hin(x)]

2

8π
− [(H0(x)±Hin(x)]Ha

4π

}
, (3.33)

ãäå âåðõíèå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîòîê-ïîòîê, à íèæíèå � ñëó÷àþ
ïîòîê-àíòèïîòîê, Ha - âíåøíåå ïîëå, Ha = H0(x), åñëè x → ∞, à èíòå-
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ãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Ïóñòü íåáîëüøîå ÷èñëî âèõðåé
(ìàëûé ìàãíèòíûé ïîòîê δΦ) ïåðåìåùàåòñÿ èç òî÷êè x áëèçêîé ê x1 â ñëà-
áóþ òî÷êó. Ïðè ýòîì ïîëå ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó δHff èëè δHaf â ñëó÷àÿõ
ïîòîê-ïîòîê èëè ïîòîê-àíòèïîòîê, ñîîòâåòñòâåííî. Íîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé èìåþò âèä: H0+Hin+ δHff èëè H0−Hin+ δHaf . Òîãäà
çíà÷åíèÿ Um äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ðàâíû:

Um
ff = Fff(H0,Hin, δHff)−Fff(H0,Hin, 0),

Um
af = Faf(H0,Hin, δHaf)−Faf(H0,Hin, 0).

(3.34)

Âû÷òåì âòîðîå óðàâíåíèå èç ïåðâîãî è îòáðîñèì êâàäðàòè÷íî ìàëûå (ïî
δΦ) ñëàãàåìûå. Òîãäà ñ ïîìîùüþ (3.33) ïîëó÷èì:

Um
ff −Um

af =

∫
V

dV

4π
[Hin ( δHff + δHaf)− (Ha−H0)(δHff − δHaf). (3.35)

Êàê ëåãêî ïîíÿòü èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3.59(à) è (á), ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî:∣∣∣∣ ∫
V

dV

4π
δHff

∣∣∣∣ ≫ ∣∣∣∣ ∫
V

dV

4π
δHaf

∣∣∣∣ . (3.36)

Èíòåãðàë ∣∣∣∣ ∫
V

dV

4π
(Ha −H0)

∣∣∣∣ . (3.37)

ïîðÿäêà ïîëíîãî äèàìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà, êîòîðûé ìíîãî áîëüøå,
÷åì ìàëûé âêëàä, ñîçäàâàåìûé ñëàãàåìûìHin. Ñëåäîâàòåëüíî, Um

ff−Um
af <

0. Çíà÷èò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ àêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ âèõðåé â
ñëó÷àå ïîòîê-ïîòîê íèæå, ÷òî îçíà÷àåò âûãîäíîñòü íàêà÷êè êàïåëü. Â ðàáî-
òå [500] ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé Um

ff è U
m
af ðàññ÷èòàíî äëÿ îäíîãî èç ÷àñòíîãî

ñëó÷àåâ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ðåëàêñàöèþ òîêîâ è ñòðóêòóðû. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçåö èìååò ôîðìó ñèëüíî ñïëþñíîãî ýëëèïñîèäà ñ ðàç-
ìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì β. Ìàãíèòíîå ïîëå íà êðàÿõ îáðàçöà çàäàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

H(0) = Ha(t)/(1− β). (3.38)

Ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó äåôåêòà îáîçíà÷èì d. Ïðåíåáðåæåì çàâèñèìîñòüþ
èíäóêöèè íà äåôåêòå îò y è ïîëîæèì Bv(x, y) = dBv(x)δ(y), ãäå δ(y) �
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äåëüòà-ôóíêöèÿ, à y � ïîëîæåíèå äåôåêòà. Àïïðîêñèìèðóåì ñòóïåíü÷àòîé
ôóíêöèåé èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñëàáîé òî÷êå Bin(x), ò.å. ïîëî-
æèì Bin(x) = Bin âíóòðè ñëàáîé îáëàñòè, x0 < x < X0 +∆x è Bin(x) = 0

âíå ýòîé îáëàñòè. Òîãäà ïðè x < x1 ìîæíî íàïèñàòü:

Bv(x, y) =

[
Ha

1− β
−Hs −

4π

c

∫ x

0
j(E)dx

]
dδ(y), (3.39)

ãäå x = 0 ñîîòâåòñòâóåò êðàþ îáðàçöà, Hs � ñêà÷îê èíäóêöèè îêîëî êðàÿ
îáðàçöà, j � ïëîòíîñòü òîêà, E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âîçìîæíîé çàâèñè-
ìîñòüþ òîêà îò ïîëÿ ïðåíåáðåãàåì è èñïîëüçóåì âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó â âèäå j(E) = j0(E/E0)

1/n ñ n > 1, êîòîðóþ îáû÷íî èñïîëüçóþò
äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà.

Âðåìÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîé ðåëàêñàöèè ðàâíî τr ∼ ω−1
0 exp (∆U/kBT ),

ãäå ω0 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïîïûòîê. Åñëè ωτr ≫ 1, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
E îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èñïîëüçóÿ ìîäåëü Áèíà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà j ≈ jc, è ïëîòíîñòüþ êðèòè-
÷åñêîãî òîêà jc = j(E(0)) =const, ãäå E(0) � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êðàþ
îáðàçöà 6 èç óðàâíåíèÿ (3.39) ïîëó÷èì x1 = c [Ha/(1− β)−Hs] /4πjc .

Òîê èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ïðè ñìåíå çíàêà âíåøíåãî ïîëÿ. Èçìå-
íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òîêà, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé "äûõàíèÿ"êàïåëü.
Íàêà÷êà ïîòîêà â êàïëè ìîæåò ïðîèñõîäèòü, åñëè Uma − Umf ≫ kBT . Ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýôôåêò èñ÷åçàåò è èç-çà âîçðàñòàíèÿ kBT , è èç-çà
ïîíèæåíèÿ áàðüåðà. Ïîòîê δΦ, âõîäÿùèé â êàïëþ çà ïåðèîä ïîëÿ, ïðî-
ïîðöèîíàëåí ýòîìó âðåìåíè ì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí τ : δΦ ∝ 1/ωτr .

Ïîýòîìó δΦ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, è ýôôåêò òàê-
æå èñ÷åçàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, íàêà÷êà èìååò ìåñòî â
îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå Tmin < T < Tmax, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ýêñïåðèìåíòó, ðèñ. 3.55, 3.56. Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî âûïîë-
íèòü äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ÷àñòîòû íàêà÷êè. Âî-ïåðâûõ, ÷àñòîòà äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ωτr ≫ 1, ïîòîìó ÷òî èíà÷å TAFF ðàçìàæåò íàêà÷-
êó. Âî-âòîðûõ, åñëè ωτr ñëèøêîì ìàëî, òî δΦ ñëèøêîì ìàëà è Uma − Umf
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå kBT . Òî åñòü, îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå íàêà÷êè è ñâåðõó,
è ñíèçó òîæå ñóùåñòâóþò, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó, ðèñ. 3.56.

6Ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûì ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ïðè n & 2.5− 3
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Âêëàä ýíåðãèè ïèííèíãà Up â ýíåðãèþ àêòèâàöèè âîçðàñòàåò ñ óäàëåíèåì
ôðîíòà ïîòîêà îò ñëàáîé òî÷êè, x0−x1. Ïîýòîìó íàêà÷êà íà÷èíàåòñÿ, åñëè
x1 íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê x0. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè Up ≫ kBT

ïèííèíã ïðåïÿòñòâóåò äðåéôó âèõðåé â êàïëþ. Ïóñòü xmin åñòü íàèìåíüøåå
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå äîëæåí ïðîíèêàòü ïîòîê äëÿ ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà.
Òîãäà ìèíèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãíåòàíèÿ ïîòîêà
â êàïëþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê:

Hmin = (1− β)Hs (1 + xmin/xs) , (3.40)

ãäå xs = cHs/4πjc ∝ ω−1/n. Êðèâûå Hmin(ω), âû÷èñëåííûå ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèé (3.39) è (3.40) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ
xs(10 Ãö)/xmin = 0.1 è n = 2.7, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.55(á).

Ïðèòÿæåíèå âèõðü-àíòèâèõðü ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå, åñëè ôðîíò ïîòîêà
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñëàáîé òî÷êå. Åñëè x0 − x1 . λ, òî íàêà÷êà ïîòîêà òàê-
æå íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêó àííèãèëÿöèÿ âèõðåé ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì èí-
òåíñèâíîé. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùóþ àìïëèòóäó ïåðåìåííîãî ïîëÿ êàê
Hmax. Òàê êàê x0 ≫ λ, òî ìû ìîæåì íàïèñàòüHmax = (1−β)Hs (1 + x0/xs).
Çíà÷èò Hmax çàâèñèò îò ÷àñòîòû ÷åðåç òó æå âåëè÷èíó xs ∝ ω−1/n. Òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ ïîëåé ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íà ðèñ. 3.55(à)
õîðîøî ïîäãîíÿþòñÿ, åñëè ïîëîæèòü jc ∝ (1 − T/Tdp), ãäå Tdp ≈ 30 Ê,
(1− β)Hs ≈ 150 Ý, x0/xmin ≈ 2.

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà â êàïëå, ñ ðîñòîì Hin, âûèãðûø â ýíåðãèè,
ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì êàïëè, óìåíüøàåòñÿ èç-çà îòòàëêèâàíèÿ îäíî-
ïîëÿðíûõ âèõðåé â êàïëå, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî H2

in. Ïðè îïðåäåëåí-
íîì ïîëå Hin = Hthr, ïîòåíöèàëüíûé ìèíèìóì èñ÷åçàåò. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ýêðàíèðóþùèé òîê áîëüøå íå ìîæåò ñäåðæèâàòü âèõðè â êàïëå, çàêðåïëåí-
íîé íà ñëàáîé òî÷êå. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî Hthr ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâ-
ïàäàåò ñ ïîðîãîâûì ïîëåì íà êðàþ îáðàçöà, ïðè êîòîðîì âèõðè íà÷èíàþò
ïðîíèêàòü â îáðàçåö. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Êîãäà âíóòðåííèé
ïîòîê â êàïëå ïðåâûøàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå, Hin > Hthr, òî êàïëÿ òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü. Îíà òåðÿåò ÷àñòü ïîòîêà è ñìåùàåòñÿ ïî ñëàáîé ñâÿçè âãëóáü
îáðàçöà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà íîâàÿ êàïëÿ, ñ ïîòîêîì
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, íà÷èíàåò ðàñòè íà ñëàáîì ìåñòå è ò.ä. Ñè-
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ñòåìà ñî çíàêîïåðåìåííûì ïîòîêîì èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì ñèñòåìà
ñ îäíîïîëÿðíûìè êàïëÿìè èëè ñëó÷àéíî èçìåíÿþùèìè ïîëÿðíîñòü. Â ðå-
çóëüòàòå îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü çíàêîïåðåìåííîãî
ïîòîêà, ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.

Èòîãî, îáíàðóæåí è êà÷åñòâåííî îáúÿñíåí íîâûé ýôôåêò � äèíàìè-
÷åñêàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âõîäÿùåãî â ìîíîêðèñòàëëû
BSCCO ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ìàêðîñêîïè÷åñêèå
êàïëè ïîòîêà. Ýôôåêò èìååò ìåñòî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå àìïëèòóä,
÷àñòîò âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.
Íàêà÷êà êàïåëü ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé (èç-çà ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà). Àêêóìóëÿöèÿ ïîòîêà â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå êàïëè íà ñëàáîé òî÷êå îêàçûâàåòñÿ âûãîäíîé, ïîñêîëüêó òàêîé
ïðîöåññ óìåíüøàåò ýíåðãèþ ïîëåé ðàññåÿíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îáðàçóþùàÿñÿ ñòðóêòóðà - öåïî÷êè êàïåëü, î÷åíü
óñòîé÷èâà. Öåïî÷êà êàïåëü îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé ñîòíè ñåêóíä ïîñëå âû-
êëþ÷åíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà,
êàê íà ïëàíàðíûõ äåôåêòàõ, òàê è â ñîâåðøåííîé ÷àñòè êðèñòàëëà, ïîòîê
âûõîäèò èç êðèñòàëëà çà äîëè ñåêóíäû. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ê êëàññó
äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðåâîé ìàòåðèè, ïðèìåðû êîòîðîé áûëè
ðàññìîòðåíû â íà÷àëå ðàçäåëà. Îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ
î÷åíü âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ Bi2212, ò.ê. îíî îáóñëàâëè-
âàåò äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîòåðü â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå è
íåðåãóëÿðíûå ñêà÷êè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

3.3.2 "Òâèñòåðíûå" ñòðóêòóðû â òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèíàõ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî ââåäåíèè ê ýòîé ãëàâå, ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
ïëàñòèí ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà âåñüìà ñâîåîáðàçåí èç-çà âîçíèê-
íîâåíèÿ â íåì âèõðåé ñ ðàçíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Óäèâè-
òåëüíûå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè òîíêèõ ïëàñòèí ñ
íåáîëüøîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ: òóðáóëåíòíîñòü ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè,
òâèñòåðíûå ñòðóêòóðû ïðè êà÷àíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòðóêòóðû ýòè ñ÷è-
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òàëèñü äèíàìè÷åñêèìè, òî åñòü ôîðìèðóþùèåñÿ òîëüêî â ïåðåìåííîì ïîëå,
íî â òî æå âðåìÿ óñòîé÷èâûå, î÷åíü ìåäëåííî ðåëàêñèðóþùèå, êàê è ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå êàïëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàññìîòðåííûå âûøå. Äàííûé ðàç-
äåë äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ñâîéñòâ è ïðèðîäû ýòèõ ÿâëåíèé.

Ðèñ. 3.60: ÌÎ èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìîíîêðèñòàëëå YBCO ïðè
T = 36 K. (à) � Ïîñòîÿííîå ïîïåðå÷íîå ïîëå Hz = 1280 Ý. (á) � Íåñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà
ïðîíèêíîâåíèÿ íàêëîííîãî ïîëÿ, ïîñòîÿííîå ïîëå â ïëîñêîñòè îáðàçöà Hdc = 1250 Ý, ïîïåðå÷-
íîå Hz = 250 Ý. Âäîëü ëèíèé ïîëÿ â ïëîñêîñòè Hdc, ïðèëîæåííîãî ïî âåðòèêàëè íà ðèñóíêå,
ïîòîê ïðîíèêàåò çíà÷èòåëüíî ãëóáæå, ÷åì ïîïåðåê. (â,ã) � Èçìåíåíèå êàðòèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ ïîòîêà ïîñëå íåñêîëüêèõ öèêëîâ èçìåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ, −250 Ý < Hz < 250 Ý. (ä)
� Ïîñëå öèêëèðîâàíèÿ Hz ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö â òå÷åíèè 10 ñ. Òåìíûå è ñâåòëûå ïîëîñû âäîëü
äëèííûõ ñòîðîí îáðàçöà - ðàñïðåäåëåíèå çíàêîïåðåìåííîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
çàõâà÷åííîãî â ïëàñòèíå.

Óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ òâèñòåðîâ òàêîâû [13, 431]: ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
Tc îáðàçåö ïîìåùàþò â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå Hdc, ëåæàùåå â ïëîñêî-
ñòè ïëàñòèíû (êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëîñêîñòü ab. Çàòåì îáðàçåö îõëàæäàþò
äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû T < Tc è ïðèêëàäûâàþò ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå
ïîëå Hz < Hdc. Áåç ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïîòîê âõîäèò
â ïëàñòèíó èçîòðîïíî ñî âñåõ ñòîðîí, ðèñ. 3.60 (à). Â ïðèñóòñòâèè ïëîñ-
êîñòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ: ìàãíèòíûé ïîòîê âõîäèò íà áîëü-
øåå ðàññòîÿíèå âäîëü ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ è íà ìåíüøåå ðàññòîÿíèå ïîïåðåê
ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, ñì. ðèñ. 3.60 (á). Åñëè òåïåðü èçìåíÿòü ïîïåðå÷íîå ïîëå
â ïðåäåëàõ ±Hz, òî âîçíèêàåò êàðòèíà, íàïîìèíàþùàÿ îáðàçîâàíèå êàïåëü
ïîòîêà, îïèñàííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Âáëèçè êðàåâ ïëàñòèíû (ïàðàë-
ëåëüíûõ ïëîñêîñòíîìó ïîëþ) èäåò ïîñòåïåííîå, öèêë çà öèêëîì, íàêîï-
ëåíèå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîé êðèòè÷å-
ñêîé øèðèíû ïîëîñà ñ çàõâà÷åííûì ïîòîêîì îòðûâàåòñÿ îò êðàÿ ïëàñòèíû,
è íà÷èíàåòñÿ íàêà÷êà ïîëîñû ñ ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì äðóãîãî çíàêà è ò.ä.
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(ñì. ðèñ. 3.60 (â,ã)). Ñî âðåìåíåì ïîëîñ ñòàíîâèòñÿ ìíîãî. Îíè ïðîäâè-
ãàþòñÿ ê öåíòðó ïëàñòèíû, ãäå àííèãèëèðóþò, ðèñ. 3.60 (ä). Àâòîðû [13]
óòâåðæäàëè, ÷òî â ïëàñòèíå ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè êà÷àíèè âíåøíåãî ïî-
ëÿ ôîðìèðóþòñÿ òèïè÷íûå äëÿ áåññèëîâîé êîíôèãóðàöèè ñòðóêòóðû - òî-
êîâûå øíóðû, îêðóæåííûå ãåëèêîèäàëüíî-íàêðó÷åííûìè âèõðÿìè, ÷òî è
îïðåäåëÿåò èõ óñòîé÷èâîñòü.

Ïîñëå ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè òàêèõ ñòðóêòóð äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî íå áûëî. Íî ïðåäëîæåííàÿ òðàêòîâêà âû-
çûâàëà ñîìíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, â ïëàñòèíêå øèðèíîé 200 ìêì ïîìåùàëîñü
äî äåñÿòêà òâèñòåðîâ ïðè òîëùèíå ïëàñòèíêè ïîðÿäêà 30 ìêì, ðèñ. 3.17,
ñòð. 202. Åñëè òâèñòåð - ñêðóòêà âèõðåé, òî åãî øèðèíà â ab ïëîñêîñòè
äîëæíà áûòü íå ìåíüøå òîëùèíû ïëàñòèíêè, à ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òè-
ïè÷íóþ äëÿ YBCO àíèçîòðîïèþ òîêîâ â ab è ac ïëîñêîñòÿõ, ðàâíóþ 7,
íàäî îæèäàòü, ÷òî òâèñòåðû äîëæíû áûòü äàæå â íåñêîëüêî ðàç øèðå, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæäó òâèñòåðàìè áûëî îêîëî
20 ìêì. Åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñàìè ñêðóòêè ãîðàçäî óæå, ÷åì òîëùè-
íà ïëàñòèíû, òî íàäî ïîëàãàòü, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â ãëóáèíå, è òîãäà îíè íå
ìîãóò äàâàòü íàáëþäàåìûå íà ïîâåðõíîñòè ãðàäèåíòû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå, ïî îöåíêàì àâòîðîâ, òîêó 2× 109 À/ñì2. Âî-âòîðûõ, ïðåäïîëàãàåìûé
ãèãàíòñêèé òîê, òåêóùèé âäîëü äëèííûõ êðàåâ ïëàñòèíû ïî òîêîâûì øíó-
ðàì, äîëæåí ãäå-òî çàìûêàòüñÿ, îí íå ìîæåò òå÷ü â íèêóäà, à èç êàðòèíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè äåñÿòêà "øíóðîâ" îáëàñòü
çàìûêàíèÿ, âèäèìàÿ âäîëü êîðîòêîé ñòîðîíû, ñòàíîâèòñÿ äàæå óæå, ÷åì
ïðè ïåðâîì êà÷àíèè ïîëÿ, êîãäà òîê îò îäíîãî ëèøü "øíóðà" çàìûêàåò-
ñÿ òîêîì, òåêóùèì âäîëü êîðîòêîé ñòîðîíû ïëàñòèíû, ðèñ. 3.17 (à) è (â),
ñòð. 202. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðèðîäû îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà áûëè âûïîë-
íåíû îïèñàííûå íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òâèñòåðû ôîðìèðóþòñÿ â êðèñòàëëàõ
òèïà YBCO123, íî èõ íåò â áîëåå àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ, íàïðèìåð,
YBCO124, BSCCO2212:Pb, BSCCO, íåò è â òåêñòóðèðîâàííûõ ïëàâëåíèåì
êåðàìèêàõ, óòîí¼ííûõ äî òîëùèíû 20÷ 60 ìêì.

Áûë âûÿñíåí èíòåðâàë òåìïåðàòóð, êîãäà ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ: T =

30÷ 70 K äëÿ YBCO c Tc ∼ 90÷ 93 K - îáëàñòü òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðîé



Ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè âòîðîãî ðîäà è ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà 262

Ðèñ. 3.61: (à � â) � àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ Hz ïðè T = 36 K, íàâåäåííàÿ ïëîñêîñòíûì
ïîëåì Hdc = 0, 300, 670 Ý. Ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàõâà÷åííîãî ïîñëå
îäíîêðàòíîãî ïðèëîæåíèÿ Hz = 650 Ý â ïðèñóòñòâèè Hdc è ïîñëåäóþùåãî âûêëþ÷åíèÿ Hz.
(ã) � ðåëàêñàöèÿ ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ, òåêóùèõ âäîëü âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîí ïîòîêà:
êðèâûå 1, 1' � òîê âäîëü êîðîòêîé ñòîðîíû êðèñòàëëà, òåêóùèé ïåðïåíäèêóëÿðíî êHdc, êðèâûå
2, 2' � òîê, âäîëü äëèííîé ñòîðîíû êðèñòàëëà, òåêóùèé ïàðàëëåëüíî Hdc. Ïîòîê íà âíóòðåííåì
ôðîíòå ðåëàêñèðóåò ÷óòü-÷óòü ìåäëåííåå, ÷åì íà âíåøíåì ôðîíòå.

êðèï ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì (òóðáóëåíòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà
íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ðàçâèâàåòñÿ â òîé æå îáëàñòè òåìïåðàòóð).
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàê æå, êàê è â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO, ðèñ. 3.43
(ñòð.232) è ðèñ. 3.47 (ñòð.237), àíèçîòðîïèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ Hz ðàñòåò
ñ ðîñòîì Hdc, è êðèï ïîòîêà âäîëü Hdc íà ïîðÿäîê ñèëüíåå, ÷åì ïîïåðåê
ïîòîêà, ðèñ. 3.61. Çà 100 ñåêóíä èçìåðåíèÿ ïîòîê ïîïåðåê ïëîñêîñòíîãî
ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîäâèíóëñÿ, ãðàäèåíò íà ñîîòâåòñòâóþùåì ôðîíòå
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íå èçìåíèëñÿ, íî ïîòîê ïðîäâèíóëñÿ âãëóáü êðèñòàëëà â
íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ, è ãðàäèåíò íà ýòîì ôðîíòå ïîòîêà óìåíü-
øèëñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà.

Ðèñ. 3.62: Òðàíñôîðìàöèÿ çàõâà÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ïëîñ-
êîñòíîì ïîëå 997 Ý è ïðèëîæåíèÿ Hz = +276 Ý (1), -276 Ý (2), +276 Ý (3) è ìíîãîêðàòíîãî
öèêëèðîâàíèÿ Hz = 276 Ý (4), è ðåëàêñàöèÿ êàðòèíû çàõâàòà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ Hz (5).

Îäíàêî óæå ïðè ïåðâîì ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿ Hz (ñìåíå åãî íàïðàâëåíèÿ
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íà îáðàòíîå) ïîòîê ñ ïðåæíèì íàïðàâëåíèåì ïîëÿ íå áûë ïîëíîñòüþ ñêîì-
ïåíñèðîâàí âíîâü ïðîíèêøèì ïîòîêîì äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ, à ïðîäâèíóëñÿ
âãëóáü â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïîëÿ, ðèñ. 3.62(1,2). Âòîðîå ïåðåêëþ÷åíèå
ïîëÿðíîñòè ïîëÿ Hz ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âäîëü äëèííîé ñòîðîíû êðèñòàë-
ëà ñôîðìèðîâàëîñü óæå òðè ïîëîñû çíàêîïåðåìåííîãî ïîòîêà, ðèñ. 3.62(3).
Ïðè äàëüíåéøåì öèêëèðîâàíèè ïîëÿ ïðîäâèæåíèå ïîòîêà âãëóáü çàìåäëÿ-
åòñÿ, íî òåì íå ìåíåå çà íåñêîëüêî ïåðåêëþ÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ åùå ïîëîñà
è ò.ä., ðèñ. 3.62(4). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïîëÿ Hz ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ñòðóê-
òóðà ñëåãêà âûðàâíèâàåòñÿ è çàìîðàæèâàåòñÿ, ðèñ. 3.62(5).

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé ýêñïåðèìåíò íå ïîâòîðÿåò â òî÷íîñòè
óñëîâèÿ ðàáîòû [13]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëå Hz ïðèêëàäûâàåòñÿ èìïóëüñíî;
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âåëèêà, ∼ 1 ñåê. Åñòåñòâåííî, ÷òî çà ýòî âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì ïðè Hz, èçìåíÿþùåìñÿ ñ ÷àñòîòîé
äåñÿòêè èëè äàæå ñîòíè Ãåðö. Ïîýòîìó îáðàçîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ òâè-
ñòåðîâ ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå, ôàêòè÷åñêè
çà íåñêîëüêî öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

Ðèñ. 3.63: Èçìåíåíèå èíäóêöèè Bz â òî÷êàõ 1 (â 30 ìêì îò êðàÿ îáðàçöà, âíå), 2 (â 30 ìêì îò
êðàÿ îáðàçöà, âíóòðè) è 3 (â 50 ìêì îò êðàÿ îáðàçöà, âíóòðè) ïðè ìíîãîêðàòíîé ðàçâåðòêå Hz

è âðåìåííîå èçìåíåíèå Bz çà 30 ñåê., èçìåðåííîå â òî÷êå 3. ×àñòîòà ïîëÿ Hz - 12 Ãö, àìïëèòóäà
- 120 Ý, òåìïåðàòóðà - 50 K. Ïîëîæåíèå òî÷åê 1, 2, 3 ïîêàçàíî íà èçîáðàæåíèè îáðàçöà.

Îáðàçîâàíèå òâèñòåðîâ ïðè íàêà÷êå ïåðåìåííûì ïîëåì ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.60, à èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé èíäóêöèè Bz(Hz), ïðîèñõîäÿùèå ïðè çà-
ðîæäåíèè òâèñòåðîâ, äàíû íà ðèñ. 3.63. Èçìåðåíèå èíäóêöèè ïðîèçâîäè-
ëîñü â ëîêàëüíîé îáëàñòè äèàìåòðîì ∼ 5 ìêì. Êðèâûå èçìåðåíû â òðåõ
òî÷êàõ: âíå îáðàçöà âáëèçè êðàÿ (1), â 30 (2) è 50 ìêì (3) îò êðàÿ â îáðàçöå
(òî÷êè îòìå÷åíû íà èçîáðàæåíèè îáðàçöà, ïîêàçàííîì íà òîì æå ðèñóíêå).
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Âèäíî, ÷òî âíå îáðàçöà èíäóêöèÿ èçìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ ïîëåì (ãðàôèê
1), è åå âåëè÷èíà ÷óòü-÷óòü ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ïîëÿ â ñèëó ñóùåñòâîâà-
íèå áàðüåðà íà âõîä ïîòîêà. Â îáðàçöå èçìåíåíèå èíäóêöèè â íåñêîëüêî
ðàç ñëàáåå, è, êðîìå òîãî, èçðåäêà íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíå-
íèÿ èíäóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèþ òâèñòåðà èç-çà ïîÿâëåíèÿ íî-
âîãî (ãðàôèêè 2, 3). Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ëîêàëüíàÿ èíäóêöèÿ èçìåíÿåòñÿ
ïðè èçìåíåíèè ïîëÿHz â ëþáîé òî÷êå îáðàçöà, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè, çàíÿ-
òîé òâèñòåðàìè. Íî â îáëàñòè òâèñòåðîâ ýòè èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû ïî
âåëè÷èíå äî òåõ ïîð, ïîêà íå çàðîæäàåòñÿ íîâûé òâèñòåð, ñìåùàþùèé óæå
ñóùåñòâóþùèå. Íåðåãóëÿðíîñòü çàðîæäåíèÿ òâèñòåðîâ âèäíà èç âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè Bz(Hz(t)). ×àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëÿ Hz - 12 Ãö. Èçìåíåíèÿ èí-
äóêöèè Bz, ïðîèñõîäÿùèå ñ ýòîé ÷àñòîòîé, âèäíû íà çàâèñèìîñòÿõ Bz(Hz)

(êðèâûå 2 è 3), íî íå âèäíû íà âðåìåííîé ðàçâåðòêå ñèãíàëà, Bz(t), ãäå
îíè ñãëàæåíû óñðåäíåíèåì ñèãíàëà ïî âðåìåíè. Çàòî íà Bz(t), çàïèñàííîé
â òå÷åíèè 30 ñåê, âèäíû íåðåãóëÿðíûå ñêà÷êè, êîòîðûå îòðàæàþò ïîïûòêè
ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ òâèñòåðîâ (ñêà÷êè ñèãíàëà áåç ñìåíû çíàêà èíäóê-
öèè) è ôèêñèðóþò çàðîæäåíèå íîâûõ òâèñòåðîâ (ñìåíà çíàêà ñèãíàëà). Òà-
êèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäíîãî òâèñòåðà ïðîèñõîäèò íå ñèíõðîííî
ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ, à çà ìíîãî öèêëîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ; ïðîöåññ � íåðå-
ãóëÿðíûé, íåïåðèîäè÷åñêèé.

Ðèñ. 3.64: Èçìåíåíèå òâèñòåðíîé ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû êà÷àíèÿ ïîëÿ. T =
70 K, Hdc = 1246 Ý, Hz = 60÷ 135 Ý.

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû íàêà÷èâàþùåãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà äèàïàçîí òåì-
ïåðàòóð, àìïëèòóä è ÷àñòîò ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå
òâèñòåðîâ. Àìïëèòóäà âîçáóæäàþùåãî ïîëÿHz âàæíà. Òâèñòåðû ôîðìèðó-
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Ðèñ. 3.65: Çàâèñèìîñòü øèðèíû òâèñòåðà îò àìïëèòóäû êà÷àíèÿ ïîëÿ. Äàííûå äëÿ äâóõ ïëà-
ñòèí ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì k òîëùèíû ê øèðèíå, k = 0.07 è 0.035. T = 70 K, Hdc = 1246 Ý,
Hz = 20÷ 160 Ý.

þòñÿ, êîãäà àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïðåâûøàåò íåêîå ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå: ïîòîê äîëæåí ïðîíèêíóòü â ïëàñòèíó â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïëîñ-
êîñòíîãî ïîëÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ ïðîöåññ ïðîäâèæåíèÿ
òâèñòåðîâ âãëóáü êðèñòàëëà ñíà÷àëà ñòàíîâèòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèì, à çà-
òåì ïðè åùå áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ñòîõàñòèçóåòñÿ. Íà ðèñ. 3.64, ïîêàçàíî,
êàê èçìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðíîñòü òâèñòåðíîé ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè àìïëè-
òóäû êà÷àíèÿ ïîëÿ ïðè T = 70 K, Hdc = 1246 Ý, Hz = 60÷ 135 Ý. Íà ðèñ.
3.65(à) ïðèâåäåíî èçìåíåíèå øèðèíû ôîðìèðóþùèõñÿ òâèñòåðîâ dx ïðè
èçìåíåíèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ïîëÿ Hz. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà îä-
íîì è òîì æå îáðàçöå, èñõîäíîì è óòîíåííîì â äâà ðàçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ òâèñòåðû ñìåñòèëèñü â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé, íî çàâèñèìîñòü dx(Hz) íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. ×åòêî âèä-
íà òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ øèðèíû òâèñòåðîâ ïðè óñèëåíèè êà÷àíèÿ. È
÷åòêî âèäíî, ÷òî â áîëåå òîíêîé ïëàñòèíå òâèñòåðû øèðå, ÷åì â áîëåå òîë-
ñòîé.

Ðèñ. 3.66: Âëèÿíèå ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ íà êàðòèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïåðåìåí-
íîãî ïîëÿ � ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà îáðàçöà, êðàé � ñïðàâà. Hdc

óêàçàíî íà ðèñóíêàõ. T = 40 K.
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Âåëè÷èíà ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ òîæå âàæíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òâèñòåðîâ.
Åñëè ïîëå íåäîñòàòî÷íî, òî âìåñòî òâèñòåðîâ � äëèííûõ ïàð ïîëîñ, íåñó-
ùèõ (+) è (-) êîìïîíåíòû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ, â êðèñòàëë ïðîíèêàþò
áåñôîðìåííûå îáðûâêè çíàêîïåðåìåííîãî ïîòîêà, ðèñ. 3.66. Ïî ìåðå óñè-
ëåíèÿ ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ îáëàñòè ñ +/- êîìïîíåíòîé ïîëÿ âûòÿãèâàþòñÿ è
ïåðåõîäÿò â "òâèñòåðû" , ðèñ. 3.66. Â ñëó÷àå, åñëè âåëè÷èíà ïëîñêîñòíîãî

Ðèñ. 3.67: Çàâèñèìîñòü øèðèíû òâèñòåðà îò âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ. Äàííûå äëÿ äâóõ
ïëàñòèí ñ k = 0.07 è 0.035. T = 70 K, Hz = 83 Ý, Hdc = 530÷ 1246 Ý.

ïîëÿ äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òâèñòåðîâ, èõ òîëùèíà îêàçûâàåòñÿ
çàâèñÿùåé è îò âåëè÷èíû ýòîãî ïîëÿ è îò òîëùèíû ïëàñòèíû ñâåðõïðî-
âîäíèêà, ðèñ. 3.65(á), 3.67. Â ñðåäíåì òâèñòåðû îêàçûâàþòñÿ òîíüøå, åñëè
ôîðìèðóþòñÿ â áîëåå ñèëüíîì ïëîñêîñòíîì ïîëå.

Ðèñ. 3.68: Òâèñòåðû â ïëàñòèíàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ðàçìåðû îáðàçöîâ äàíû âíèçó â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè: ïî ãîðèçîíòàëè Õ, ïî âåðòèêàëè Y è òîëùèíà. Áåëàÿ ïîëîñà íà ðèñ.à �
0.1 ìì, íà îñòàëüíûõ � 1 ìì. Íà ðèñ.(à,ä) ïîêàçàíà òîëüêî ÷àñòü îáðàçöîâ. Ïëîñêîñòíîå ïîëå
ïðèëîæåíî ïî âåðòèêàëè.

Îáðàçîâàíèå "òâèñòåðíûõ" ñòðóêòóð íàáëþäàëîñü âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöàõ ñ îäíîðîäíûì ïèííèíãîì. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî â áîëåå
òîíêèõ îáðàçöàõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ðàçìåðàõ îáðàçöîâ òâèñòåðû òîëùå,
â êâàäðàòíûõ îáðàçöàõ òâèñòåðû øèðå, ÷åì â óçêèõ è äëèííûõ ïðè ðàâ-
íîé òîëùèíå îáðàçöîâ, à â ñàìûõ òîëñòûõ è áîëüøèõ ïëàñòèíàõ óäàëîñü
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íàáëþäàòü òîëüêî òâèñòåðû, òîíêèå ïî öåíòðàëüíîìó ñå÷åíèþ îáðàçöà, íî
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùèåñÿ ê åãî êîíöàì, ïðè÷åì òâèñòåðû áûëè ëîêà-
ëèçîâàííûå ëèøü ó êðàåâ ïëàñòèí (ïðîäâèãàÿñü ê öåíòðó îíè ðàñïëûâà-
ëèñü è áûñòðî òåðÿëè ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïîòîê), ðèñ. 3.68. Òî åñòü, øèðèíà
òâèñòåðîâ çàâèñèò íå òîëüêî è íå ñòîëüêî îò òîëùèíû îáðàçöîâ, ñêîëüêî
îò ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàêòîðà, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèÿìè âñåõ òðåõ
ðàçìåðîâ.

Ðèñ. 3.69: Ðåëàêñàöèÿ òâèñòåðîâ ñî âðåìåíåì è ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. (à) � ñõåìà ñòðóê-
òóðû èç 3õ òâèñòåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. (á) � ðåëàêñàöèÿ
ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé ïðè T = 43 K, Hdc = 1800 Ý, Hz = 422 Ý, ω = 5 Ãö, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
Hz, ïðîôèëè ñíÿòû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0, 87, 166, 300, 600, 1200 ñåê. (â) � ðåëàêñàöèÿ
ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé ïðè T = 40 K, Hdc = 1800 Ý, Hz = 412 Ý, ω = 5 Ãö, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
Hz, ïðè íàãðåâå îáðàçöà, ïðîôèëè ñíÿòû ïðè T = 40, 45, 50, 55, 60 K.

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðåëàêñàöèè òâèñòåðíîé ñòðóêòóðû,
ðàññìîòðèì ñõåìó, ïîÿñíÿþùóþ, êàêîé êîíòðàñò ñëåäóåò îæèäàòü â ñâÿçè
ñ ôîðìèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ ðåàëüíûõ òâèñòåðîâ. Íà ðèñ. 3.69(à) ñõåìà-
òè÷åñêè ïîêàçàí îáðàçåö (åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå), â êîòîðûé ïîìåùåíî
òðè ñêðóòêè âèõðåé. Ïîñêîëüêó îíè íå ñõëîïûâàþòñÿ, òî âèõðåâûå ëèíèè
íà ñîñåäíèõ òâèñòåðàõ íàêðó÷åíû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàä
ñõåìîé îáðàçöà ïîñòðîåíî îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè (ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êîìïîíåíòû èíäóêöèè Bz, âèçóàëèçèðóå-
ìîé ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòèêè). Íàä öåíòðîì êàæäîãî òâèñòåðà Bz = 0,
íà êàæäîé ãðàíèöå ìåæäó ïàðîé òâèñòåðîâ |Bz| èìååò ìàêñèìóì, à íàïðàâ-
ëåíèå èíäóêöèè íà ñîñåäíèõ ãðàíèöàõ ÷åðåäóåòñÿ. Ëåâàÿ ñòîðîíà êàæäîãî
ïèêà íà ïðîôèëå èíäóêöèè îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè âèõðåé, íàêðó÷åííûõ íà
îäèí òîêîâûé øíóð, ïðàâàÿ ñòîðîíà ïèêà îòíîñèòñÿ ê ñîñåäíåìó òâèñòåðó.
Íàêëîí êàæäîãî ïëå÷à ìàêñèìóìà (ìèíèìóìà) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
ñâîéñòâàìè îäíîãî òâèñòåðà. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè, ïîêàçàí-
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íîå íà ðèñ. 3.69(á), ñîîòâåòñòâóåò äâåíàäöàòè òâèñòåðàì. Ãðàíèöà ìåæäó
äâóìÿ òâèñòåðàìè îêàçûâàåòñÿ ëèíèåé, ãäå |Bz| = max, ïðè÷¼ì çíà÷åíèå
èíäóêöèè íàä ýòîé òî÷êîé äîëæíî áûòü â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì íà êðàþ
êðèñòàëëà, åñëè òâèñòåðû îäèíàêîâû. Íî ïî êðàþ êðèñòàëëà è ïî åãî ïî-
âåðõíîñòè ïðè âûêëþ÷åíèè Hz ìîæåò òå÷ü Ìåéññíåðîâñêèé òîê, êîòîðûé
óñèëèò èëè îñëàáèò ïîëå îêîëî îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò ñîâïàäåíèÿ èëè
íåñîâïàäåíèÿ åãî íàïðàâëåíèÿ ñ Bz îò òâèñòåðà. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïëàâíîì
âûêëþ÷åíèè Hz ïîâåðõíîñòíûé òîê äîëæåí çàíóëèòüñÿ, òîãäà èíäóêöèÿ ó
êðàÿ îáðàçöà äîëæíà áûòü ñëàáåå, ÷åì íà ãðàíèöå òâèñòåðîâ. Ïðè èçó-
÷åíèè ðåëàêñàöèè ïåðåìåííîå ïîëå ïëàâíî óìåíüøàëîñü äî íóëÿ èìåííî
òàêèì îáðàçîì, çà ñîòíè ïåðèîäîâ ïîëÿ.

Ðåëàêñàöèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ "òâèñòåðíîé" ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïî
òèïó ðåëàêñàöèè ïîòîêà, ïðîíèêøåãî â òîíêóþ ïëàñòèíêó íå íà âñþ øè-
ðèíó, ðèñ. 3.33, 3.34 è ðèñ. 3.61. Êàê ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè â ïëà-
ñòèíó íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â íàïðàâëåíèè âäîëü ñòðóêòóðû èäåò
áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ, ðèñ. 3.61. Â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ñòðóêòóðû � ðå-
ëàêñàöèÿ íà ïîðÿäîê ìåäëåííåå (êàê è ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè íà-
êëîííîãî ïîëÿ). Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè àìïëèòóäà ïåðåìåííîé êîìïîíåíòû
èíäóêöèè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ðèñ. 3.69(á). Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå
è îòðèöàòåëüíûå ãðàäèåíòû èíäóêöèè (ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì òâèñòå-
ðàì ó÷àñòêè êðèâîé Bz(x)) èçìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì, ïðè÷åì íà
ïèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ áëèæå ê ðàþ, êàê ïðàâèëî, ðåëàêñàöèÿ èäåò áûñòðåå.
Íè ðàçó íå íàáëþäàëîñü "ðàñêðóòêè" òâèñòåðîâ, èñ÷åçíîâåíèÿ îäíîãî èç
íèõ íå íà êðàþ êðèñòàëëà. Äàæå ïðè íàãðåâå êðèñòàëëà, ðèñ. 3.69(â), êîãäà
óìåíüøåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîòîêà áûëî î÷åíü çíà÷èòåëü-
íûì, ðåëàêñàöèÿ çàêëþ÷àëàñü â "óãàñàíèè êîíòðàñòà" , ò.å. óìåíüøåíèè
çàõâà÷åííîãî ïîòîêà.

Ïîïðîáóåì ïîíÿòü ïðèðîäó òâèñòåðîâ. Ïðåäïîëîæåíèå î ñïèðàëåîáðàç-
íûõ âèõðÿõ Àáðèêîñîâà [13] (îòñþäà è íàçâàíèå "òâèñòåð"), âîçíèêàþùèõ
èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ âèõðåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ab è âèõðåé, íàïðàâëåííûõ
ïîïåðåê ïëàñòèíû âäîëü îñè c, íå îïðàâäûâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû îáðàçöà ðàçìåð òâèñòåðîâ óâå-
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ëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî íå ñõîäèòñÿ ñ ìîäåëüþ îáðàçîâàíèÿ â ïëà-
ñòèíå ñêðóòîê âèõðåé, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èõ ðàçìåð îãðàíè÷åí
òîëùèíîé îáðàçöà. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà òâèñòåðà ñ óñèëåíèåì ïëîñêîñò-
íîãî ïîëÿ è ñ óñèëåíèåì àìïëèòóäû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ
òàêæå ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå, ïîòîìó ÷òî, ñîãëàñíî ìîäåëè, ðàçìåð òâèñòå-
ðà äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ïèííèíãà (ýêðàíèðóþùåãî òîêà) è
Ìåéññíåðîâñêîãî òîêà. Êðîìå òîãî, â ñëàáûõ ïëîñêîñòíûõ ïîëÿõ òâèñòåðû
îáðàçóþòñÿ ëåã÷å, ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ êà÷àþùåãî ïîëÿ îíè êðóïíåå,
â ñèëüíûõ ïëîñêîñòíûõ ïîëÿõ òâèñòåðû ôîðìèðóþòñÿ ïðè á�îëüøåé àì-
ïëèòóäå êà÷àþùåãî ïîëÿ è ìåëü÷å, ÷òî òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå î
ôîðìèðîâàíèè ñêðóòîê âèõðåé â ïëàñòèíå. Òâèñòåðû îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî
â ñèíóñîèäàëüíîì ïåðåìåííîì ïîëå, íî è â èìïóëüñíîì ïîëå ïåðåìåííîé
ïîëÿðíîñòè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ âëèÿåò íà ðàçìåð
òâèñòåðîâ: ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ òâèñòåðû êðóïíåå. È
íàêîíåö, èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ îáðàçîâàíèå òâèñòåðíûõ ñòðóê-
òóð âîçìîæíî, ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íàÿ ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà, è â êîòîðîì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå
íàáëþäàåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü íà ôðîíòå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Êàçàëîñü áû,
÷òî ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà ïðåïÿòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñêðó-
òîê âèõðåé, à íå îáëåã÷àòü ýòîò ïðîöåññ.

Äðóãîé ïîòåíöèàëüíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òâèñòåðîâ ñëåäóåò èç ðàñ-
÷åòîâ Í. Áðàíäòà [330], êàñàþùèõñÿ ïîâåäåíèÿ ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî â
ïëàñòèíó ñâåðõïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà â êà÷àþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå.
Ê ñîæàëåíèþ, áûëà ðàññìîòðåíà ãåîìåòðèÿ, "ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ" ê ãåî-
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ñ òâèñòåðàìè: òîíêàÿ ïëàñòèíêà â ïîñòîÿííîì ïîëå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè, è ïåðåìåííîì, ëåæàùåì â ïëîñêîñòè îáðàç-
öà. Äëÿ òàêîé ãåîìåòðèè ïîä äåéñòâèåì òðÿñêè ïåðåìåííûì ïîëåì â îáðà-
çåö ñî ñòîðîí, ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèþ òðÿñóùåãî ïîëÿ, ìîãóò âõîäèòü
îáëàñòè çíàêîïåðåìåííîãî ïîòîêà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ïî-
äàâëåíèåì òîêà èç-çà âîçðàñòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî, â
ñâîþ î÷åðåäü, áûñòðûì èçìåíåíèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Íî ýòîò ýôôåêò çà-
âèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ è äîëæåí áûòü ñèëüíåå âûðàæåí ïðè
ïîâûøåíèè ÷àñòîòû. Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
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êîãäà óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê
îáëåã÷åíèþ ãåíåðàöèè òâèñòåðîâ.

Ïîýòîìó áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå. Ïðè ïðèëîæåíèè ïî-
ëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà â íåãî âõîäÿò íå ïåðïåíäèêóëÿð-
íûå, à íàêëîííûå âèõðè. Êîãäà ðàçëè÷èå â óãëàõ íàêëîíà âèõðåé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïîëÿðíîñòåé ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî, òî ïîòîê îä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ íå óíè÷òîæàåò ïîòîê äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷òî òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåêëþ÷åíèå âèõðåé, à âûçûâàåò ïðîòàë-
êèâàíèå íåêîòîðîé ÷àñòè ñêðåùåííûõ âèõðåé âãëóáü îáðàçöà. Ïðè òàêîì
ìåõàíèçìå á�îëüøèé óãîë êà÷àíèÿ âèõðåé (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîñêîñòíî-
ãî ïîëÿ ïðè òîì æå ïåðåìåííîì, èëè çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ ïðè
ïîñòîÿííîì ïëîñêîñòíîì) äîëæåí îáëåã÷àòü ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð. Â îá-
ëàñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð, â óñëîâèÿõ çàìåòíîãî êðèïà, â òîíêîé ïëàñòèíå
ïîòîê ðåëàêñèðóåò â áîëüøåé ñòåïåíè íà âíåøíåì ôðîíòå,â íà âíóòðåííåì
ôðîíòå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, ðèñ. 3.37, 3.61, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
äðåéôó çàõâà÷åííîãî ïîòîêà âãëóáü ïëàñòèíû.

Ìåõàíèçì ñàìîäîñòðîéêè äàííîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû (òî åñòü îá-
ðàçîâàíèå ÷åðåäóþùèõñÿ ïî ñâîåé ïîëÿðèçàöèè ïîëîñ è èõ äèíàìèêà) äîë-
æåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿííûìè ìàãíèòíûìè ïî-
ëÿìè, êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå ïóçûðåé èëè êàïåëü (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë).
Êà÷åñòâåííî ýôôåêòû àíàëîãè÷íû. Èìååòñÿ ïðÿìàÿ àíàëîãèÿ ñ ýôôåêòîì
ãåíåðàöèè íîâûõ äîìåííûõ ãðàíèö â òîíêîé ïëàñòèíêå ÈÆÃ, ïðîèñõîäÿ-
ùåé ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñòð.156, ðèñ. 2.58. Îä-
íîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè, çàäàåò âûäåëåííîå
íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â äîìåíàõ. Ïëîñêîñòíîå ïîëå çàäàåò íà-
ïðàâëåíèå âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíêå. Äîñòàòî÷íî ñëàáîå ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå ïåðåìåííîå ïîëå âîçáóæäàåò îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
îò ëåãêîé îñè. Çà ìíîãî ïåðèîäîâ ïåðåìåííîãî ïîëÿ (çà ìíîãî ïîïûòîê)
ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé ðàçâîðîò âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèâîäÿùèé ê
îáðàçîâàíèþ íîâîãî äîìåíà è ñìåùåíèþ óæå ñóùåñòâóþùèõ äîìåíîâ. È
ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîëå âîçáóæäàåò îòêëîíåíèå âèõðåé èç ïëîñêîñòè, ïðè-
âîäÿùåå, çà ìíîãî öèêëîâ âîçáóæäåíèÿ, ê îáðàçîâàíèþ ïîëîñ ñ ÷åðåäóþ-
ùèìñÿ íàïðàâëåíèåì âèõðåé.
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×òî êàñàåòñÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ ñòðóêòóðû ÷åðåäóþùèõñÿ
âèõðåâûõ ïîëîñ, òî îíà òîæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íà ÷åðåç ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå äëÿ òîíêèõ ïëàñòèí
ñâåðõïðîâîäíèêà ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â áàëàíñ ýíåðãèé.

3.4 Âûâîäû ê ãëàâå 3

1. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâà-
íèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà � ìîíîêðèñòàëëîâ è òåêñòóðèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ, è âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ
îòêëèê ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2. Â òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì êåðàìèêå â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è çàõâàòà ïîòîêà.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáúåìíîì òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå, êàê è â
òîíêèõ ïëåíêàõ, ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè ñ óãëîì ðàçîðèåíòà-
öèè áîëüøå 10o îáëàäàþò ïîíèæåííûìè ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè, ò.å.
âåäóò ñåáÿ êàê ñëàáûå ñâÿçè.

4. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ
â áàçîâîé ïëîñêîñòè è ïîïåðåê áàçîâîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà îïèñûâàåòñÿ ìî-
äåëüþ êîëëåêòèâíîãî ïèííèíãà íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ, à ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ - ïèííèíãîì íà ïðîòÿæåííûõ äåôåêòàõ.

5. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû àíèçîòðîïèÿ
òîêîâ è çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïèè îò òåìïåðàòóðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî
àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå ðåç-
êî âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 80 K â îòëè÷èå îò
àíèçîòðîïèè òîêà â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîíèæàþùåéñÿ ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ãðà-
íèö ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, îáðàçóþùèìè òåêñòóðèðîâàííûå äîìåíû,
íà êîòîðûõ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 80 K ïðîèñõîäèò ðàçìîðàæèâà-
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íèå ñëàáûõ ñâÿçåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ òîêà ïîïåðåê
êðèñòàëëèòîâ.

6. Èçó÷åíà ðåëàêñàöèÿ âíóòðèçåðåííûõ è ìåæçåðåííûõ êðèòè÷åñêèõ òî-
êîâ. 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 ïðî-
òåêàþùåãî òîêà, íàëè÷èå ñëàáûõ ñâÿçåé îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ â ñè-
ñòåìå.

7. Èçó÷åíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà íà õàðàêòåð ðåëàêñàöèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà â òîëñòûõ ïëàñòèíàõ ðåëàêñà-
öèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êðèïà òîêà íà âíóòðåííåì è íà âíåøíåì ôðîí-
òàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà ñ îäíî-
âðåìåííîé äèôôóçèåé ïîòîêà âãëóáü îáðàçöà, à â òîíêèõ ïëàñòèíàõ
ðåëàêñàöèÿ èäåò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî
òîêà íà âíåøíåì ôðîíòå ïîòîêà, áåç åãî ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü îáðàçöà.
Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â îäíîì è òîì æå ìàòåðèàëå, ðå-
ëàêñàöèÿ ïîòîêà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé: âîçìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü
äèññèïàöèþ, âàðüèðóÿ ôîðìó.

8. Èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå íàêëîííîãî ïîëÿ è åãî ðåëàêñàöèÿ â ïëàñòè-
íàõ òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO, ìîíîêðèñòàëëîâ YBCO è àíè-
çîòðîïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BSCCO, äîïèðîâàííûõ ñâèíöîì. Îáíàðó-
æåíî, ÷òî âî âñåõ òèïàõ ïëàñòèí íàëè÷èå ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ àíèçîòðîïèè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà (óâåëè÷åíèþ ãëóáè-
íû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà âäîëü ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ è îä-
íîâðåìåííîìó óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ïîòîêà â íàïðàâ-
ëåíèè ïîïåðåê ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ) è ê èçìåíåíèþ ðåëàêñàöèè ýêðàíè-
ðóþùåãî òîêà (óñèëåíèþ êðèïà òîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê ïëîñêîñòíî-
ãî ïîëÿ, è ïðàêòè÷åñêè ê îñòàíîâêå ðåëàêñàöèè òîêà, òåêóùåãî âäîëü
ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ).

9. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-
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òóð â êà÷àþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ - òâèñòåðîâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå âå-
ëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ íà âîçìîæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ ñòðóêòóð, âëèÿíèå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïî-
êàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ âèäà ñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è ôîðì-ôàêòîðà. Èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ ñòðóê-
òóð. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé è ñäåëàí âûâîä î ïðèðîäå äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçà-
öèè.

10. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ BSCCO, äîïèðîâàííûõ ñâèíöîì â
ñêðåùåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè T = Tm = 54 K îáíàðóæåíî ðåçêîå
èçìåíåíèÿ îòêëèêà êðèñòàëëîâ íà ïðèëîæåíèå ïîëÿ: ïðè T < Tm ïðî-
íèêàþùèé ïîòîê ñëåäóåò âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò
â êðèñòàëëàõ YBCO, ïðè T ≥ Tm ýòà êîððåëÿöèÿ ñêà÷êîîáðàçíî èñ÷å-
çàåò. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñäåëàí âûâîä
î íàáëþäåíèè 3D-2D ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå âèõðåé: íàëè÷èè
ñèëüíûõ 3-õ ìåðíûõ êîððåëÿöèè ìåæäó ïàíêåéêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè
âèõðè â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì êðèñòàëëå BSCCO ïðè T < Tm, è ñêà÷-
êîîáðàçíîì èñ÷åçíîâåíèè ýòèõ êîððåëÿöèé ïðè T ≥ Tm, ïðèâîäÿùåì
ê ïîÿâëåíèþ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ â íàïðàâëåíèè îñè c ïàíêåéêîâ è ðåç-
êîìó óìåíüøåíèþ ïèííèíãà.

11. Îáíàðóæåí íîâûé òèï ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðåâîé ìàòåðèè � ôîðìèðî-
âàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì ïå-
ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO. Èçó÷åíû íåîá-
õîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàïåëü, îïðåäå-
ëåí äèàïàçîí àìïëèòóä è ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ, à òàêæå òåìïåðà-
òóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ýôôåêò ñóùåñòâóåò. Ïîäðîáíî èññëåäîâà-
íà ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, å¼ ðåëàêñàöèÿ.
Ïîêàçàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ â
ôîðìèðîâàíèè è ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû.



Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ
ñðåäàõ � ôåððîìàãíåòèêàõ è ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â îñíîâíîì ìåòîäîì ìàãíèòî-îïòè÷åñêîé âèçóàëèçà-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîçâîëèâøèì â ðåàëüíîì âðåìåíè
ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿòü óñðåäíåííûé
è ëîêàëüíûé îòêëèê ñèñòåìû, èññëåäîâàòü ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
è âûÿâëÿòü èõ ñâÿçü ñ ðåàëüíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëîâ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàíû ñóùåñòâîâàâøèå
ðàíåå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû íîâûå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë îáíà-
ðóæåí ðÿä íîâûõ, íå íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå è íå ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷å-
ñêè, ýôôåêòîâ äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Ýòè ýôôåêòû âñåñòîðîííå
èçó÷åíû, îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ïðîÿâëå-
íèÿ, íàéäåíû ñòèìóëèðóþùèå ôàêòîðû, ïîêàçàíî âëèÿíèå âîçíèêíîâåíèÿ
ñòðóêòóð íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

1. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ
è ïîâåäåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêîâ â òîíêèõ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è ïë¼íêàõ. Âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà äèíàìè÷åñêèé îòêëèê ìàãíåòèêîâ íà èçìåíåíèå âíåøíå-
ãî ïîëÿ.

(a) Âïåðâûå ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìèêà äîìåí-
íûõ ãðàíèö â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè âîç-
áóæäåíèÿìè òîíêîé ñòðóêòóðû äîìåííûõ ãðàíèö - äâèæåíèåì
áëîõîâñêèõ ëèíèé. Ýòè âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò ïîðîãîâûì ïî àì-
ïëèòóäå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçîì, â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ: ñîâïàäàþùåì ñ íà-
ïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíàõ, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâ-
ëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ãðàíèöàõ èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîì èì.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ
ýòè âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö,
êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðèåé, íî â êðèñòàëëàõ ñ ýôôåêòîì ìàã-
íèòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ âîçáóæäåíèå äâèæåíèÿ áëîõîâñêèõ ëèíèé
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ãðàíèö.

(b) Îáíàðóæåíû ýôôåêòû äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîìåííîé
ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå, çàêëþ÷àþùèåñÿ â èçìåíåíèè ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû è
â êà÷åñòâåííîì èçìåíåíèè òèïà ñòðóêòóðû. Îïðåäåëåíû îáëàñòè
àìïëèòóä-÷àñòîò âîçáóæäàþùèõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ òðàíñôîðìà-
öèÿ ñòðóêòóðû èìååò ìåñòî. Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ ïåðèîäà äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì ïîëåé
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîðîãîâûå
ïîëÿ, ýôôåêò ïîäàâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è îä-
íîçíà÷íî ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèé â äî-
ìåííûõ ãðàíèöàõ. Êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû, âîç-
íèêàþùèå â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
îáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì óïðóãèõ ðåçîíàíñîâ.

(c) Îáíàðóæåíà íîâàÿ, àâòîêîëåáàòåëüíàÿ, ìîäà äâèæåíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè, âîçáóæäàåìàÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì è
ïðèâîäÿùàÿ ê ïðîöåññó ïåðèîäè÷åñêîé ãåíåðàöèè äîìåííûõ ãðà-
íèö è èõ íàïðàâëåííîãî ñìåùåíèÿ. Èçó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññà â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è îðèåíòàöèè ïîëÿ.
Íàéäåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ àâòîãåíåðàöèåé ñ ïîìîùüþ ïîñòî-
ÿííûõ è ïåðåìåííûõ ïîäìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé. Âûÿâëåíû óñëî-
âèÿ è èçó÷åíà êèíåòèêà âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ðåæèìà
äâèæåíèÿ ãðàíèö.

(d) Èçó÷åíî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé
ñòðóêòóðû íà ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî è ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû, è âîçáóæäåíèå ãåíåðàöèè ãðàíèö ïðèâîäèò
ê âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàë-
ëîâ.
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2. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ è óëüòðàòîíêèõ äâóõôàçíûõ ìàã-
íèòíûõ ïë¼íîê. Ïîêàçàíî, ÷òî è êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òàêèõ
ïë¼íîê, è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â çíà÷èòåëüíîé ìå-
ðå îïðåäåëÿþòñÿ ìåæçåðåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì èëè âàðè-
àöèåé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

(a) Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è òåîðåòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî îá-
ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çåðíàìè îïðåäåëÿåò ìåõàíèçì ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê: ïðè ñëàáîì îáìåíå
ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì, êàê è â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ, çà ñ÷åò çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðà-
íèö ñ ïîñëåäóþùèì äîâîðîòîì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ê íàïðàâëå-
íèþ ïîëÿ. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ÑîxNi100−x ýòî ïðèâî-
äèò ê çàâèñèìîñòè ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îò êîíöåíòðàöèè
Ñî, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè êîòîðîé ðàñò¼ò îáìåííîé
âçàèìîäåéñòâèå, è ê êðîññîâåðó íà çàâèñèìîñòÿõ êîýðöèòèâíîñòè
è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè îò êîíöåíòðàöèè Ñî.

(b) Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå áëèçîñòè àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî ñëîÿ íà êèíåòèêó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
íàíîñëîÿ ïåðìàëëîÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì êâà-
çèñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíè-
òîìÿãêîãî ñëîÿ (îáìåííîãî ñìåùåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïåòåëü ãèñòå-
ðåçèñà), ïðîèñõîäÿò ãèãàíòñêèå èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (óâåëè÷åíèå âðåì¼í çàðîæäåíèÿ äîìåí-
íûõ ãðàíèö, çàìåäëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèö), ïîÿâëÿþò-
ñÿ íîâûå òèïû àñèììåòðèè ïðîöåññîâ (ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïî
è ïðîòèâ ýôôåêòèâíîé îñè ë¼ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ðàçëè÷àþò-
ñÿ íà ïîðÿäêè âðåìåíà çàðîæäåíèÿ ãðàíèö è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ãðàíèö, â íåñêîëüêî ðàç � àêòèâàöèîííûå îáú¼ìû ïðè äâèæåíèè
ãðàíèö). Ýôôåêòû êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû èçìåíåíèåì îäíîðîä-
íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà äëÿ äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö
èç-çà âàðèàöèè íàïðàâëåíèÿ îáìåííî-íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè íà
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øåðîõîâàòîñòÿõ èíòåðôåéñà ôåððîìàãíåòèê-àíòèôåððîìàãíåòèê.

(c) Îáíàðóæåíà áèñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû óëü-
òðàòîíêèõ ïë¼íîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ
LAO, îáóñëîâëåííàÿ íàïðÿæåíèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ðåøåòêè ïëåíêà-ïîäëîæêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ãðà-
íèö â òàêèõ ïë¼íêàõ íîñèò òåðìîàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð. Îïðå-
äåëåíû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðàíèö, àêòèâàöèîííûå îáú¼ìû, ìàã-
íèòíàÿ âÿçêîñòü è èõ èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé. Îáíàðóæåí êðîñ-
ñîâåð íà çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû â îêðåñòíî-
ñòè òåìïåðàòóðû 200 K, ñâÿçàííûé ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñòðóêòóðû
äîìåííûõ ãðàíèö, ïîñðåäñòâîì ñìåùåíèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèå.

3. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâà-
íèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà � ìîíîêðèñòàëëîâ è òåêñòóðèðî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ � â ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, è
âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ îòêëèê ïðè èçìåíåíèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

(a) Â òåêñòóðèðîâàííîé ïëàâëåíèåì êåðàìèêå â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð èçó÷åíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è çàõâàòà ïîòîêà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáúåìíîì òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå, êàê è
â òîíêèõ ïëåíêàõ, ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè ñ óãëîì ðàçîðè-
åíòàöèè áîëüøå 10o îáëàäàþò ïîíèæåííûìè ïðîâîäÿùèìè ñâîé-
ñòâàìè, ò.å. âåäóò ñåáÿ êàê ñëàáûå ñâÿçè. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â áàçîâîé ïëîñêîñòè
è ïîïåðåê áàçîâîé ïëîñêîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü êîëëåê-
òèâíîãî ïèííèíãà íà òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ - ïèííèíãîì íà ïðîòÿæåííûõ äåôåêòàõ.

(b) Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíà àíèçîòðî-
ïèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà â òåêñòóðèðîâàííîì ìàòåðèàëå ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 80 K â îòëè÷èå îò àíèçîòðîïèè òî-
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êà â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïîíèæàþùåéñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.
Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ãðàíèö ìåæäó
êðèñòàëëèòàìè, îáðàçóþùèìè òåêñòóðèðîâàííûå äîìåíû, íà êî-
òîðûõ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 80 K ïðîèñõîäèò ðàçìîðàæèâàíèå
ñëàáûõ ñâÿçåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ òîêà ïîïå-
ðåê êðèñòàëëèòîâ. Èçó÷åíà ðåëàêñàöèÿ âíóòðèçåðåííûõ è ìåæçå-
ðåííûõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ òîêà ïî
ñëàáûì ñâÿçÿì èäåò â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì âíóòðèçåðåííîãî
òîêà. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå íàïðÿìóþ ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ñëà-
áûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê óìåíüøåíèþ çàõâàòà
ïîòîêà èëè îãðàíè÷åíèþ ïðîòåêàþùåãî òîêà, íàëè÷èå ñëàáûõ ñâÿ-
çåé îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ â ñèñòåìå.

(c) Èçó÷åíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà íà õàðàêòåð ðåëàêñà-
öèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòèíàõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè ÷àñòè÷íîì ïðîíèêíîâåíèè ïîòîêà â òîëñòûõ ïëàñòè-
íàõ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êðèïà òîêà íà âíóòðåííåì è
íà âíåøíåì ôðîíòàõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ çàõâàòà ñ îäíîâðåìåííîé äèôôóçèåé ïîòîêà âãëóáü îáðàç-
öà, à â òîíêèõ ïëàñòèíàõ ðåëàêñàöèÿ èäåò ãëàâíûì îáðàçîì çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà íà âíåøíåì ôðîíòå ïîòî-
êà, áåç åãî ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äàæå â îäíîì è òîì æå ìàòåðèàëå, ðåëàêñàöèÿ ïîòîêà
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé: âîçìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü äèññèïàöèþ,
âàðüèðóÿ ôîðìó.

(d) Èçó÷åíî ïðîíèêíîâåíèå íàêëîííîãî ïîëÿ è åãî ðåëàêñàöèÿ â
ïëàñòèíàõ òåêñòóðèðîâàííîé êåðàìèêè YBCO, ìîíîêðèñòàëëîâ
YBCO è àíèçîòðîïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BSCCO, äîïèðîâàííûõ
ñâèíöîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ òèïàõ ïëàñòèí íàëè÷èå ïëîñ-
êîñòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ àíèçîòðîïèè ïðî-
íèêíîâåíèÿ ïîòîêà, íî ê èçìåíåíèþ ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî
òîêà: óñèëåíèþ êðèïà òîêà, òåêóùåãî ïîïåðåê ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ,
è ê îñòàíîâêå ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîãî òîêà.

(e) Îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíûõ 3-õ ìåðíûõ êîððåëÿöèé ìåæ-
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äó ïàíêåéêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè âèõðè â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì
êðèñòàëëå BSCCO, äîïèðîâàííîì ñâèíöîì, ïðè T < Tm = 54 K, è
ñêà÷êîîáðàçíîå èñ÷åçíîâåíèå ýòèõ êîððåëÿöèé ïðè T ≥ Tm. Íà îñ-
íîâàíèè âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî Tm ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé 3D-2D ôàçîâîãî ïåðåõîäà â âèõðåâîé ñè-
ñòåìå.

4. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëàñòèí ñâåðõïðîâîäíèêîâ 2-ãî ðîäà â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ.

(a) Ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ
ñòðóêòóð â êà÷àþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â òîíêèõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ YBCO. Èçó÷åíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âèä
ôîðìèðóþùèõñÿ ñòðóêòóð: âëèÿíèå âåëè÷èíû ïëîñêîñòíîãî ïîëÿ
àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð è
èõ óñòîé÷èâîñòü. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä
î ïðèðîäå äèíàìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè.

(b) Îáíàðóæåí íîâûé òèï ñàìîîðãàíèçàöèè âèõðåâîé ìàòåðèè � ôîð-
ìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êàïåëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ BSCCO.
Èçó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êàïåëü, îïðåäåëåí äèàïàçîí àìïëèòóä è ÷àñòîò ïåðåìåííîãî ïîëÿ
è òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì ýôôåêò ñóùåñòâóåò, èññëå-
äîâàíà ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, å¼ ðå-
ëàêñàöèÿ. Ïîêàçàíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïî-
ëåé ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèè è ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû.

(c) Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå, äåëàåò
ðåëàêñàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé, íåðàâíîìåðíîé ïî âî
âðåìåíè.

5. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû - îáíàðóæåíèå è èññëåäîâàíèå íåðàâ-
íîâåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â äèññèïàòèâíûõ ìàãíèòíî-
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óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòîàêòèâíûõ ñèñòåìàõ (âèõðåâàÿ ñèñòåìà â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà, ìàãíèòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ôåððî-
ìàãíåòèêàõ) ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

(a) Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ñàìîîðãàíèçàöèÿ íåðàâ-
íîâåñíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, èçìåíÿþùèõ
ñâîéñòâà äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû è ïðîÿâëÿþùèõñÿ, íàïðèìåð, â
äîïîëíèòåëüíîì ðàññåÿíèè ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ, â ñêà÷-
êàõ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, â èçìåíåíèè ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, âîçìîæíà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå àì-
ïëèòóä è ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð.

(b) Â ðàáîòå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ìåæäó äèíàìè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàãíåòèêîâ è
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñóùåñòâóþò àíàëîãèè. Òàê, îïðåäåëåííàÿ àíà-
ëîãèÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó òàêèìè ýôôåêòàìè â ôåððîìàãíåòèêàõ,
êàê íåðåçîíàíñíàÿ ãåíåðàöèè áëîõîâñêèõ ëèíèé â ïë¼íêàõ è òîí-
êèõ ïëàñòèíêàõ ñ îäíîé ñòîðîíû è ãåíåðàöèÿ âèõðåâûõ êàïåëü
íà äåôåêòàõ â ÂÒÑÏ ñ äðóãîé, îáíàðóæåííûõ àâòîðîì. Åùå îä-
íèì ïðèìåðîì ïîäîáíîé àíàëîãèè ñëóæàò ÿâëåíèÿ â ñêðåùåííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òâèñòåðû â ïëàñòèíêàõ ÂÒÑÏ è ãåíåðàöèÿ äî-
ìåííûõ ãðàíèö â ïëàñòèíêàõ ôåððîãðàíàòà ñ ïëîñêîñòíîé àíèçî-
òðîïèåé, òàêæå îáíàðóæåííûå àâòîðîì. Ïåðå÷èñëåííûå àíàëîãèè
ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ îïèñàííûõ
âûøå íåïðîñòûõ è âàæíûõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîàêòèâíûõ ñðåä.
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