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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ñòåíîê ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé, èõ ýíåðãèÿ è
ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëåíîê. Âûÿñíåíî âëèÿíèå íà ýòè
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè è âíåøíèõ ïîëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëüíûìè ìîãóò
áûòü êàê îäíî-, òàê è äâóõâèõðåâûå ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå ñòåíêè. Ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ àñèììåòðè÷íûõ ñòåíîê. Äàí îáçîð
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòåíîê ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé. Óêàçàíû ïîëÿ (ïîëÿ áèôóðêàöèè),
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðûå âîçíèêàþò êàòàñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû.
Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíîê, â
÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì è óíè÷òîæåíèåì ñòåíî÷íûõ âèõðåïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé,
à òàêæå ñ èõ òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç öåíòð ñòåíêè. Îïèñàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòåíêè,
îáóñëîâëåííûå âîçíèêíîâåíèåì ñóáïåðèîäíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðèâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäà äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è õàðàêòåðà åãî ñèíãóëÿðíîñòè âáëèçè
òî÷êè áèôóðêàöèè. Èññëåäîâàíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ áèôóðêàöèè îò òîëùèíû
ïëåíêè, èíäóêöèè íàñûùåíèÿ è ïîëÿ îáìåíà, à òàêæå åãî çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà
çàòóõàíèÿ è ïîëÿ àíèçîòðîïèè.

Ïðîàíàë³çîâàíî ïðè÷èíè ïîÿâè ñò³íêè ç âèõðîâîþ ñòðóêòóðîþ, ¿õ åíåðã³ÿ òà ñòàòè÷í³
âëàñòèâîñò³ â çàëåæíîñòi â³ä ïàðàìåòð³â ïë³âîê. Ç’ÿñîâàíî âïëèâ íà ö³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâî¿
àí³çîòðîï³¿ òà çîâí³øí³õ ïîë³â. Ïîêàçàíî, ùî ñòàá³ëüíèìè ìîæóòü áóòè ÿê îäíî-, òàê ³ äâîâèõðîâ³
ñèìåòðè÷í³ òà àñèìåòðè÷í³ ñò³íêè. Ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ñâ³ä÷åííÿ ³ñíóâàííÿ àñè-
ìåòðè÷íèõ ñò³íîê. Íàäàíî îãëÿä äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñò³íîê ç âèõðîâîþ ñòðóêòóðîþ.
Çàçíà÷åíî ïîëÿ (ïîëå á³ôóðêàö³¿), ïðè ïåðåõîä³ ÷åðåç êîòð³ âèíèêàþòü êàòàñòðîô³÷í³ çì³íè ¿õ
ñòðóêòóðè. Ðîçãëÿíóòî ìåõàí³çìè äèíàì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè ñò³íîê,
çîêðåìà, ïîâ’ÿçàí³ ç íàðîäæåííÿì òà çíèùåííÿì ñò³íêîâèõ âèõîðîïîä³áíèõ óòâîðåíü, à òàêîæ ç
¿õ òóíåëþâàííÿì êð³çü öåíòð ñò³íêè. Îïèñàíî ïåðåòâîðåííÿ ñò³íêè, îáóìîâëåí³ âèíèêíåííÿì
ñóáïåð³îäíèõ êîëèâàíü íàìàãí³÷åíîñò³. Ïðèâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïåð³îäó äèíàì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü
³ õàðàêòåðà éîãî ñèíãóëÿðíîñò³ ïîáëèçó òî÷öi á³ôóðêàö³¿. Äîñë³äæåíî íåìîíîòîííó çàëåæí³ñòü
ïîëÿ á³ôóðêàö³¿ â³ä òîâùèíè ïë³âêè, ³íäóêö³¿ íàñè÷åííÿ òà ïîëÿ îáì³íó, à òàêîæ éîãî çàëåæí³ñòü
â³ä ïàðàìåòðà çàòóõàííÿ òà ïîëÿ àí³çîòðîï³¿.
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1. Ââåäåíèå

Íàóêà î äîìåííûõ ñòåíêàõ (ãðàíèöàõ) ïðîøëà
îãðîìíûé ïóòü, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðå è äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè
cèëüíî èçìåíèëèñü [1–8]. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò
âðåìåíè âûÿñíèëîñü, ÷òî â òîíêèõ ìàãíèòíûõ
ïëåíêàõ ñòðóêòóðà äîìåííûõ ñòåíîê (ÄÑ) îêàçû-
âàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé, â ÷àñòíîñòè âèõðå-
ïîäîáíîé [9,10], ÷òî êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò
åå îò áëîõîâñêîé äîìåííîé ñòåíêè, ñóùåñòâîâà-
íèå êîòîðîé áûëî ïðåäñêàçàíî Áëîõîì åùå â
1932 ãîäó [11] (cì. òàêæå [12]).

Èññëåäîâàíèÿì ñòåíîê óäåëÿþò íåîñëàáåâàþùåå
âíèìàíèå è ïî ñåé äåíü, ïîñêîëüêó èõ ñâîéñòâà ÿâëÿ-
þòñÿ îïðåäåëÿþùèìè âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåðè, ìàãíèòíûå øóìû,
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà è äð. [6,7,13–15]. Äîìåííàÿ ñòåí-
êà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêæå íà ñïåê-
òðû ñïèíîâûõ âîëí, ôåððîìàãíèòíûé è ãàììà-ðåçî-
íàíñ, ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí è äð. [6,13].
Çíàíèå äèíàìèêè äîìåííûõ ãðàíèö â ìàãíèòíûõ
ïëåíêàõ íåîáõîäèìî è äëÿ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ âû-
ñîêî÷àñòîòíîé çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè
áîëüøîé ïëîòíîñòè (ñì., íàïðèìåð, [16–18]).

Ïîìèìî ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, èññëåäîâà-
íèÿ äîìåííûõ ñòåíîê è îñîáåííî èõ äèíàìèêè
èìåþò áîëüøîå ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Äåëî

â òîì, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà, êàêî-
âîé ÿâëÿåòñÿ äîìåííàÿ ñòåíêà, âåñüìà
÷óâñòâèòåëüíà êî âñåâîçìîæíûì âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì. Çà÷àñòóþ äàæå ìàëûå âîçäåéñòâèÿ ïðèâî-
äÿò ê áîëüøèì îòêëèêàì ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ìî-
ãóò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå ñòåíêó â öåëîì, íî è ïàðàìåò-
ðû åå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Â äèíàìè÷åñêîì
ïëàíå ÄÑ ìîæíî ñðàâíèòü ñ òîïîëîãè÷åñêèì ñî-
ëèòîíîì, îáëàäàþùèì âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì, ñòåíêà ÿâëÿåòñÿ óíè-
êàëüíûì ðåàëüíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ íåëè-
íåéíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óíèêàëüíîñòü ýòîãî
îáúåêòà çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå è â òîì, ÷òî åãî äâè-
æåíèå ìîæíî îïèñàòü ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè
óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó è Ëèôøèöà [12], êîòîðûå â
îáùåì ñëó÷àå íå ñâîäÿòñÿ íè ê îäíîìó èç õîðîøî
èçó÷åííûõ â ìàòåìàòèêå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ
÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè (ñèíóñ-óðàâíåíèþ Ãîð-
äîíà, íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà è äð.
[19]) è â îáùåì ñëó÷àå åãî àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïîêà íå èçâåñòíû.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ÄÑ âåñüìà çà-
òðóäíèòåëüíû è â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ìîãóò
áûòü ïðîâåäåíû òîëüêî íà îñíîâå ïðÿìîãî ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó è Ëèôøèöà.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáëàäàòü íåêîòîðîé èíôîð-
ìàöèåé î ñâîéñòâàõ ñòåíîê, ÷òîáû îïðåäåëèòü òå
ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû, íà êî-
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òîðûõ ìîãóò ðàçûãðûâàòüñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàííûå
ñ äâèæåíèåì ñòåíîê. Âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè
âïîëíå ïðåîäîëèìû â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Åùå áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, ïîñêîëüêó äëÿ èçó÷åíèÿ
èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåíåå 10–6 cì, à âðåìåííîå
ðàçðåøåíèå ïðèìåðíî 1 íñ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþ-
ùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äàþò, â îñíîâíîì, óñðåäíåííóþ (ïî
ïðîñòðàíñòâåííîìó èëè âðåìåííîìó ïðîìåæóò-
êàì) êàðòèíó ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ äîìåííûõ ñòåíîê (ñì., íàïðèìåð
[20–30]). Ïðàâäà, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçîøåë
ïðîðûâ è â ýòîé îáëàñòè. Ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðàáîòû [31–35], â êîòîðûõ èññëåäîâàíî
ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ñàìîé
ñòåíêè âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè (íî óñðåäíåí-
íîå ïî òîëùèíå ïëåíêè). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå
áîëåå ðàííèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, â êîòî-
ðûõ ïðèìåíÿëèñü êîñâåííûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû ñòåíêè [36–39], èñïîëüçóþùèå ÿâ-
ëåíèå «äðîæàíèÿ» ÄÑ [40–42].

Íàóêà î äîìåííûõ ñòåíêàõ âåñüìà ðàçâåòâëåíà.
Ñòåíêè ñóùåñòâóþò â ôåððî-, àíòèôåððî- è ôåððè-
ìàãíèòíûõ ìàññèâíûõ îáðàçöàõ [2,3,43–47], ìàëûõ
÷àñòèöàõ [48–52], ìàëûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåìåí-
òàõ [53–60] è ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ [2,3,8,61]. Â äàí-
íîì îáçîðå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì íà
äîìåííûõ ñòåíêàõ, ñóùåñòâóþùèõ â ìàãíèòíî-îä-
íîîñíûõ ïëåíêàõ.

Øèðîêî èçâåñòåí áóì èññëåäîâàíèé ñòåíîê â
ïëåíêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé (cì.,
íàïðèìåð, [3,62–70]), ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòíîé çà-
ïèñüþ èíôîðìàöèè. Õîòÿ ïðè ýòîì îñíîâíàÿ öåëü
òàê è íå áûëà äîñòèãíóòà, ñàì áóì ïðèâåë ê òîìó,
÷òî çíàíèÿ î ñâîéñòâàõ äîìåííûõ ñòåíîê áûëè
ïîäíÿòû íà ñîâåðøåííî íîâûé óðîâåíü.

Â ýòî æå âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû ñîâåðøåííî íî-
âûå ðåçóëüòàòû è äëÿ ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ ïëå-
íîê ñ îñüþ àíèçîòðîïèè, ëåæàùåé â èõ ïëîñêîñòè
(äàëåå — ïëîñêîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ), îáëàäàþ-
ùèõ ìàëûì ôàêòîðîì êà÷åñòâà Q K/ s� ( )4 2�M
(K — êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, Ìs —
íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ). Îäíàêî ýòè èññëå-
äîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà èõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü äëÿ ãîëîâîê ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè,
ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàþò ñóùåñòâåííûé
èíòåðåñ. Äåëî â òîì, ÷òî â ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé
àíèçîòðîïèåé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, äàëüíîäåéñòâóþùèé õà-
ðàêòåð êîòîðûõ âåñüìà çàòðóäíÿåò èõ ó÷åò. Íà-

ñòîÿùèé îáçîð â îñíîâíîì ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ
èìåííî òåõ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû çà
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äëÿ ñòåíîê â ïëåíêàõ ñ
ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûì ýòàïîì â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ïðåäñêàçà-
íèå [9,10] ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåíîê ñ àñèììåòðè÷íîé
âèõðåâîé êîíôèãóðàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ðàçâè-
òèå ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
ðàáîòàõ [71–89]. Äðóãîé âàæíîé ðàáîòîé, ïîçâî-
ëèâøåé âïåðâûå îïèñàòü çàêðèòè÷åñêîå íåñòàöèî-
íàðíîå ïîâåäåíèå âèõðåïîäîáíûõ äîìåííûõ ñòå-
íîê, áûëà ðàáîòà Äæóàíà è Áåðòðàìà [90]. Ñ
ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ðàáîò íàêîïèëñÿ çíà÷è-
òåëüíûé ìàòåðèàë, íà êîòîðîì ìû è îñòàíîâèìñÿ â
äàííîì îáçîðå.

2. Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà äîìåííûõ ñòåíîê ñ
âèõðåïîäîáíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé

2.1. Êà÷åñòâåííûå îöåíêè âîçìîæíîñòè
ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåíîê ñ âèõðåïîäîáíîé

ñòðóêòóðîé íàìàãíè÷åííîñòè

Ðàññìîòðèì ìàãíèòíî-îäíîîñíóþ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíóþ â ïëîñêîñòè xz ïëåíêó òîëùèíîé b ñ
îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîé
âäîëü îñè z, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ïëåíêè (ñì.
ðèñ. 1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
ýòîé ïëåíêè ñîîòâåòñòâóåò äâóì äîìåíàì ñ îäíî-
ðîäíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè íàñûùåíèÿ �Ms,
îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü +z (–z) ïðè x a/� � 2
( )x a/� 2 . Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî ÄÑ (ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü ìåæäó äîìåíàìè) ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè çàäà÷è
è ñòðóêòóðû áëîõîâñêîé ñòåíêè íà ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ
ïëåíêè (à, á). Òèïè÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñòðóêòóðà áëîõîâ-
ñêîé ñòåíêè íà ïëîñêîñòè õó (â).



÷åíà â îáëàñòè V ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ D â
ïëîñêîñòè xy ñ ðàçìåðàìè à âäîëü x è b âäîëü ó.
Îáëàñòü V èìååò ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, âûòÿ-
íóòîãî âäîëü z. Ïðåäëîæåííûå óïðîùåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè
ïàðàìåòðîâ ÄÑ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå èñ-
õîäèòü èç ðàññìîòðåíèÿ ìíîãîäîìåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïëåíêè, êàê, íàïðèìåð, â [76,91] (ñì. òàêæå
[72,85]). Îäíàêî óêàçàííûå ïîãðåøíîñòè ìîæíî
ñèëüíî óìåíüøèòü, ïîäáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì a (ñì. íèæå). Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî â îáëàñòè D íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè
M M� ( )x . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé îäíîìåð-
íîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ Ì. Ñòàòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà òàêîé ìîäåëè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â
[2,6–8] (ñì. òàêæå [92–98]).

Ïðîñòåéøåå ðàñïðåäåëåíèå Ì â ðàìêàõ îäíî-
ìåðíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåíêó Áëîõà. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå îò äîìåíà ê äîìåíó âåê-
òîð íàìàãíè÷åííîñòè ïîâîðà÷èâàåòñÿ òàê, ÷òî âñå
âðåìÿ îñòàåòñÿ â ïëîñêîñòè zy. Ïðè ýòîì ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íàïðàâëåíèè x (óñëîâ-
íî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè
äîìåííîé ñòåíêè) îñòàåòñÿ íåïðåðûâíîé. Ýòî ïðè-
âîäèò ê èñêëþ÷åíèþ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé,
êîòîðûå ñ íåèçáåæíîñòüþ âîçíèêëè áû â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì (ïðè îòñóòñòâèè óêàçàííîé íåïðåðûâíî-
ñòè) ñëó÷àå. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâ-
äàííûì â ñëó÷àå, åñëè äîìåííàÿ ñòåíêà íàõîäèòñÿ
â êðèñòàëëå ñ b� �. Îäíàêî â ïëåíêàõ ñ êîíå÷íûì
ðàçìåðîì b ñèòóàöèÿ ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Ýòî îò-
÷åòëèâî âèäíî ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 1, íà êîòîðîì
ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè áëîõîâ-
ñêîãî òèïà íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Âèä-
íî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ñòåíêå Áëîõà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè x = 0, è öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñòåíêè (ëè-
íèÿ, íà êîòîðîé z-ñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòè
ìåíÿåò çíàê) îêàçûâàåòñÿ ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Â ïðåäåëàõ ñòåíêè Áëîõà âîçíèêàåò ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñ-
êîñòÿì ïëåíêè (ñì. òàêæå óïðîùåííóþ ñõåìó íà
ðèñ. 1,à). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõ
ïëåíêè âîçíèêàþò ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëþñà, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ ìàãíèòîñòà-
òè÷åñêèõ ïîëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè äîìåííûõ ñòåíîê. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû
ïëåíîê ïîëþñà ñáëèæàþòñÿ, è ýíåðãèÿ ñòåíêè âîç-
ðàñòàåò. Â òàêîé ñèòóàöèè, êàê âïåðâûå óêàçàë Íå-
åëü [99], ïðàâèëüíåå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò
äîìåíà ê äîìåíó íàìàãíè÷åííîñòü, èçìåíÿÿñü, îñòà-
åòñÿ ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà (ñì. ðèñ. 2). Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòåíêè íàçûâà-

åòñÿ íååëåâñêîé. Èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ìû
áóäåì íàçûâàòü åå îäíîìåðíîé íååëåâñêîé.

Â îïèñàííîé ñèòóàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëþñà íå âîçíèêàþò, îäíàêî
div M � 	 	Mx/ x îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê ìàãíèòîñòàòè÷å-
ñêèõ ïîëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèê äîïîëíè-
òåëüíîé ýíåðãèè ñòåíêè. Íà ïåðâûé âçãëÿä, íèêà-
êîãî âûèãðûøà â ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå îò
áëîõîâñêîé ê íååëåâñêîé ñòåíêå íåò. Íà ñàìîì
äåëå ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè à è, êàê
ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå îáúåìíûõ ìàãíèòîñòàòè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ è ýíåðãèè ñòåíêè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè íåêîòîðûõ òîëùèíàõ ïëåíîê äîìåííûå ñòåí-
êè Íååëÿ îêàçûâàþòñÿ âûãîäíûìè ýíåðãåòè÷å-
ñêè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà bc
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 0,04 ìêì äëÿ ïåðìàëëîåâûõ
ïëåíîê. Çàìåòèì, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå áëîõîâñêèõ
ñòåíîê, íååëåâñêàÿ ñòåíêà ñèììåòðè÷íà îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè x = 0.

Èòàê, òîëüêî â ñðàâíèòåëüíî òîíêèõ ïëåíêàõ
ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ñòåíîê, â êîòîðûõ
ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè çàðÿ-
äàìè, ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ
íîâîé êîíôèãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè.

Âîçíèêàåò æåëàíèå íàéòè ïîäõîäÿùóþ êîíôè-
ãóðàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòåíêå,
êîòîðàÿ áû è â ïëåíêàõ ñ b > bc ïðèâîäèëà ê ñíè-
æåíèþ âêëàäà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé â îáùóþ
ýíåðãèþ ñòåíêè. Êàæåòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì,
÷òî â êà÷åñòâå òàêîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò áûòü
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (à) è òèïè÷íàÿ ðàñ-
÷åòíàÿ íà ïëîñêîñòè õó ïëåíêè (á) ñòðóêòóðà íååëåâ-
ñêîé ñòåíêè.



ðàñïðåäåëåíèå Ì, ïðè êîòîðîì âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòåé ïëåíêè íàìàãíè÷åííîñòü èìååò íååëåâñêèé
õàðàêòåð, à â ãëóáèíå — áëîõîâñêèé. Îäíàêî ïðè
òî÷íî áëîõîâñêîì õàðàêòåðå ðàçâîðîòà íàìàãíè-
÷åííîñòè â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïðè
êîòîðîì ñòåíêà îñòàâàëàñü áû ñèììåòðè÷íîé îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè óz, çàìûêàíèÿ ïîòîêà âíóòðè
ïëåíêè äîáèòüñÿ íå óäàåòñÿ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî
íà ðèñ. 3,à. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñèì-
ìåòðè÷íîé ñòåíêîé, â äâóõ ïîëîâèíàõ êîòîðîé
ðàçâîðîò ïî áëîõîâñêîìó òèïó ïðîèñõîäèò â ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ, õîòÿ è ïðèâîäèò ê çàìûêàíèþ
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íî äàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå íå-
îäíîðîäíîé ÷àñòè îáìåííîé ýíåðãèè (ñì. ðèñ.
3,á). Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ è
çàìêíóòü ìàãíèòíûé ïîòîê è èçáåæàòü ðåçêîãî
óâåëè÷åíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò
ðàññìîòðåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Âîç-
ìîæíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ, óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 3,â. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè â ïëåíêå
òîëùèíîé b > bc áóäåò ìåíüøå ýíåðãèè îäíîìåð-
íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè. ×òîáû äîêàçàòü ýòî, ïå-
ðåéäåì ê äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû äî-
ìåííîé ñòåíêè.

2.2. ×èñëåííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóð
ñòåíîê ñ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì

íàìàãíè÷åííîñòè

Ïóñòü â îáëàñòè D íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè Ì =
= Ì(x,y). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîé äâó-
ìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ Ì [9].

Îñíîâíàÿ çàäà÷à òåîðèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäå-
ëåíèè Ì(x,y). Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå
ñòðîãîãî ìèêðîìàãíèòíîãî ïîäõîäà [100] ñ ó÷åòîì
âñåõ îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé: îáìåííîãî, äè-
ïîëü-äèïîëüíîãî (â êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæå-
íèè), ìàãíèòîàíèçîòðîïíîãî (âíóòðèîáúåìíîãî è
ïîâåðõíîñòíîãî). Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòè ýòèõ
ýíåðãèé ñîîòâåòñòâåííî 
 e , 
m , 
V , 
S , ïðè÷åì
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Çäåñü A — ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ; KV, KS — êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè-
îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî-
ïèè; Ìs — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ; ñ —
åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ÎËÍ, à n — åäèíè÷íûé
âåêòîð âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè;
H(m) — ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå
ñîãëàñíî
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(5)

Çàìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ðàññìàòðè-
âàåìîé äâóìåðíîé ìîäåëè Ì íå çàâèñèò îò z, äëÿ
áåçãðàíè÷íîé â íàïðàâëåíèè z ïëåíêè Í(m)(r) òàê-
æå íå çàâèñèò îò z, òàê ÷òî ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåí-
êè, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå äëèíû âäîëü z, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

E dxdy dxD
D

S
Dx

� ��� �
 
 , (6)

ãäå Dx — ãðàíèöà îáëàñòè D, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîâåðõíîñòÿì ïëåíêè,


 
 
 
� � �e m V . (7)

M(x,y) íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ïðè M2 = const è
ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:
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Ðèñ. 3. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå àñèììåò-
ðè÷íî-âèõðåïîäîáíîé ñòðóêòóðû ñòåíîê (ñì. òåêñò).
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(9)

ãäå q = KS/A.
Â ôîðìóëå (8) êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò

âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå. Óñëîâèÿ (8) ïîëó÷àþò-
ñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ED ïî Ì ïðè Ì2 = const è
ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ âûðàæåíèé ïðè ïðîèçâîëü-
íûõ è íåçàâèñèìûõ âàðèàöèÿõ �Mx , �My â ïî-
âåðõíîñòíîì èíòåãðàëå.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè KS < 0 (KS > 0), òî èìååòñÿ
ïîâåðõíîñòíàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà «îñü
(ïëîñêîñòü) ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ», ïðè÷åì
îñü ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè îðèåíòèðîâàíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå (8) è (9) âîç-
ìîæíî ëèøü ïðè

K b K MS V s� � �( )2 2� . (10)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷åñòü çàâè-
ñèìîñòü Ìs îò y. Â äàííîì îáçîðå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ òîëüêî ñèòóàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (10).

Çàäà÷à îòûñêàíèÿ ðàâíîâåñíîãî äâóìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ M(x,y), ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå,
â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé â îáëàñòè D ñî ñëîæíûìè, â îá-
ùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöàõ
ýòîé îáëàñòè. Óïîìÿíóòûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (6).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó àíàëèòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
è ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóþò òó èëè èíóþ ÷èñ-
ëåííóþ ïðîöåäóðó ìèíèìèçàöèè (6). Àäàïòàöèÿ
÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ê äâóìåðíûì çàäà÷àì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâåäåíà â öåëîì
ðÿäå ðàáîò [9,10,32,65,75,79,83,85,89,101–103].
Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñåòî÷íûå ìåòîäû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ðàáîòà [10], â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò âàðèàöèîí-
íûé ïîäõîä. Â êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ ðàáîò
åñòü ñâîÿ ñïåöèôèêà. Òàê, â [32,79] ÷èñëåííàÿ
ñõåìà ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîâåðõíîñòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé. Ñõåìà â [81,82,85] ó÷èòûâàåò
ìåæñëîéíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ïëåí-
êàõ. Â [88,103] èñïîëüçîâàíû áûñòðûå àäàïòèâíûå
àëãîðèòìû. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííóþ ïðîöåäóðó [88]
ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè â êîíå÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàç-
öàõ. Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ðàçâèòîé â [76,85]. Íà-

êîíåö, â ðàáîòå [104] ìàòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïðî-
áëåìû ëîêàëüíîé ìèíèìèçàöèè ïðè ìèêðîìàãíèòíîì
ïîäõîäå.

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (6) ïîçâîëÿåò
íàéòè ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè ÄÑ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E0.
Äàëåå, ðàäè óäîáñòâà, ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû: � � E /AD è �0 0� E /A.

Èñïîëüçóåìûé â äàííîì îáçîðå ìåòîä ÷èñëåííîé
ìèíèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [9,32,79].
Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü D ðàçáèâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ñåò-
êîé íà ìàëûå ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì V ðàçáèâàåòñÿ íà âû-
òÿíóòûå âäîëü îñè z ïàðàëëåëåïèïåäû, áîêîâûå ñòåí-
êè êîòîðûõ ïàðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì
xz è yz. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿ÷åéêè èìåþò ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèå, íî íàñòîëüêî ìàëûå ðàçìåðû, ÷òî âî âñåõ
òî÷êàõ êàæäîãî èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ íàïðàâëåíèå Ì
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì. Ïðè ýòîì âäîëü êàæäîãî
èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ (âäîëü z) Ì îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì â ñèëó äâóìåðíîñòè ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî îðèåíòàöèÿ Ì â D ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåõîäå
îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå. Äàëåå ââîäÿòñÿ íàïðàâëÿþùèå
êîñèíóñû �,  , ! íàìàãíè÷åííîñòè M � Ms ( , , )�  ! .
Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîñèíóñîâ â kl-é ÿ÷åéêå çàïèñûâàþòñÿ
â âèäå � kl ,  kl , ! kl . Íàêîíåö, ôóíêöèîíàë (6) äèñ-
êðåòèçèðóåòñÿ è îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåííûì â
P�L�3-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ � kl ,  kl ,
! kl , ãäå P è L — ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê, óêëàäûâàþ-
ùååñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà îñÿõ ó è x â ïðåäåëàõ D.
Ïîèñê Ì ïðèâîäèò ê çàäà÷å óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà E íà P�L�3-ìåðíîì ìíîãîîáðàçèè ïðè
óñëîâèè �  !kl kl kl

2 2 2 1� � � . Êîíêðåòíîå âûðàæåíèå
äëÿ äèñêðåòèçèðîâàííîãî ôóíêöèîíàëà ìîæíî íàéòè
â [79,105].

×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì
îáçîðå, ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñ-
ëîì ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÿ÷ååê
ðàâíÿëîñü 90"30. Áîëüøåå ÷èñëî ÿ÷ååê ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñ÷åòà, íî íåçíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿåò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò ïðàâèëüíûé âûáîð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D,
ò.å. ðàçìåðîâ à è b. Ýòè ðàçìåðû ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âûáðàíû íåêîòîðûå áàçîâûå ïàðàìåòðû À =
= 2#10–6 ýðã/ñì, K = 10–3 ýðã/cì3, Ìs = 800 Ãñ,
õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ïëåíîê. Äëÿ òà-
êèõ ïëåíîê àñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ñòåíîê ìî-
ãóò ÿâëÿòüñÿ ñòàáèëüíûìè ïðè b, èçìåíÿþùåìñÿ,
íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ 5#10–2–0,2 ìêì. ×òî êàñàåò-
ñÿ ðàçìåðà à, òî ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñèòóàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì
1 6$ $a/b .

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âûáèðàþò
íåêóþ èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ íàìàãíè÷åííî-
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ñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ãðóáàÿ êîíôèãóðàöèÿ, îòðà-
æàþùàÿ òå èëè èíûå ñâîéñòâà ñèììåòðèè îæèäàå-
ìîãî ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ì. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ ñåòêè ñî ñðàâíèòåëüíî êðóïíûìè
ÿ÷åéêàìè, íàïðèìåð, ñ ðàçìåðàìè 12"6. Ïîñëå íå-
êîòîðîãî íà÷àëüíîãî ÷èñëà èòåðàöèé, êîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå Ì ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòûì,
ïåðåõîäÿò ê áîëåå ìåëêèì ñåòêàì, èñïîëüçóÿ ïðî-
öåäóðó èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ñ îäíîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ñåòêè íà äðóãóþ.

Â ðàñ÷åòå ïðåäóñìàòðèâàþò òàêæå ïðîöåäóðó
ââåäåíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ëþáîé àìïëèòó-
äû. Ýòè âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðîâåðêîé
óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Äëÿ òîãî
÷òîáû èìåòü êðèòåðèé âîçìîæíîñòè îêîí÷àíèÿ
÷èñëåííîãî ñ÷åòà, ñëåäóÿ [106], â ðàññìîòðåíèå
ââîäÿò êîýôôèöèåíò ñàìîñîãëàñîâàííîñòè
s /0 0 01�� � , ãäå �01 îïðåäåëÿþò ïóòåì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà,
êîòîðîå ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå âàðüèðîâàíèÿ �
c ó÷åòîì óñëîâèÿ M2 2� Ms . ßñíî, ÷òî îïðåäå-
ëÿåìûé òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíò S0 äîëæåí
ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå ïðè ïðèáëèæåíèè Ì(x,y) ê
ëîêàëüíîìó ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà èòåðàöèé.

2.3. Ñòàòè÷åñêèå àñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû
äîìåííûõ ñòåíîê

Ïåðâàÿ ïîïûòêà îòêàçà îò ïðåäñòàâëåíèé î
ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå ÄÑ ñîäåðæàëàñü â ðàáî-
òå [107]. Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ïðèâåäåíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñòðóêòóðû äîìåííûõ ñòåíîê â ïëåíêàõ
ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè (ñì. âûøå). Â çàâèñèìî-
ñòè îò òîëùèíû ïëåíêè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êëàññè÷åñêèå (îäíîìåðíûå)
íååëåâñêèå ñòåíêè, à òàêæå àñèììåòðè÷íûå áëî-
õîâñêèå (îäíîâèõðåâûå) è àñèììåòðè÷íûå íå-
åëåâñêèå ñòåíêè. Ïîñëåäíèå âîçìîæíû ëèøü êàê
ìåòàñòàáèëüíûå. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äîìåííûå
ãðàíèöû â ïëåíêå òîëùèíîé 10–5 ñì. Çàìåòèì,
÷òî âñå ïðèâîäèìûå â äàííîì îáçîðå ðèñóíêè ñ
ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ñîîòâåòñòâóþò
îáëàñòè D â ïëîñêîñòè õó (cì. ðèñ. 1, ãäå, â ÷àñò-
íîñòè, ïðèâåäåíà îðèåíòàöèÿ êîîðäèíàòíûõ
îñåé). Íà ñàìèõ ìèêðîñòðóêòóðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè êîîðäèíàòíûå îñè èçîáðàæàòü
íå ïðèíÿòî. Íàèìåíüøåé ýíåðãèåé îáëàäàåò àñèì-
ìåòðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà (ÀÁÑ), ïðèâåäåí-
íàÿ íà ðèñ. 4,à. Ýòî êëàññè÷åñêàÿ îäíîâèõðåâàÿ
ñòåíêà, íàéäåííàÿ âïåðâûå Ëà Áîíòå [9] è íåçà-
âèñèìî Õóáåðòîì [10]. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî
ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè xy,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è îñè ëåã-
êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî
ïðîåêöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Ì èçìåíÿåòñÿ ïðè ïå-
ðåõîäå îò äîìåíà ê äîìåíó òàêèì îáðàçîì, ÷òî â
ïëîñêîñòè xy (ïëîñêîñòü ðèñóíêà) îáðàçóåòñÿ
âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòîò òåð-
ìèí áûë ââåäåí Ëà Áîíòå â 1969 ãîäó [9] è ñ òåõ
ïîð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, õîòÿ ñëåäóåò ñêàçàòü,
÷òî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà óêàçàííîãî îáúåêòà
íèêåì íå àíàëèçèðîâàëèñü. Ïðè ïåðåõîäå îò îä-
íîãî äîìåíà ê ñîñåäíåìó èçìåíÿåòñÿ òàêæå è
z-êîìïîíåíòà Ì. Íà öåíòðàëüíîé øòðèõîâîé ëè-
íèè y = y0(x) âåëè÷èíà Ìz = 0 (öåíòð ñòåíêè).
Åñëè ÷åðåç äâå òî÷êè ýòîé ëèíèè, ëåæàùèå íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïëåíêè, ïðîâåñòè
ïðÿìóþ, òî ëèíèÿ y = y0(x) öåëèêîì áóäåò ëå-
æàòü èëè ñïðàâà, èëè ñëåâà îò ýòîé ïðÿìîé. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì ðàçëè÷àòü ñòåíêè ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé èçîãíóòîñòüþ (ïðàâîé è ëåâîé ñîîòâåòñò-
âåííî). Òàêèì îáðàçîì, öåíòð ÄÑ íà ðàçíîé ãëó-
áèíå ïëåíêè ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì êîîðäèíàòàì
x. Àñèììåòðèÿ ýòîé ëèíèè ïî îòíîøåíèþ ê îñè y
äàåò îñíîâàíèå íàçûâàòü äàííóþ ÄÑ àñèììåòðè÷-
íîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì, ÷òî â îäíîìåðíîé
áëîõîâñêîé ñòåíêå óêàçàííàÿ ëèíèÿ äîëæíà áûòü
ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
(ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, òà-
êèå ñèììåòðè÷íûå áëîõîâñêèå ÄÑ â ïëåíêàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òîëùèí, à òàêæå ñèììåòðè÷íûå äâóõ-
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû âèõðåïîäîáíûõ ñòðóêòóð äîìåííûõ
ñòåíîê â ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé: àñèì-
ìåòðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ (à), àñèììåòðè÷íàÿ íååëåâñêàÿ
(á), ñèììåòðè÷íàÿ äâóõâèõðåâàÿ (â); ÄÑ ñî ñòðóêòó-
ðîé á è â ìåòàñòàáèëüíûå.



âèõðåâûå ñòåíêè òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ 4,â è
ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè àáñî-
ëþòíî íåóñòîé÷èâû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ AÁÑ
àñèììåòðè÷íîé îêàçûâàåòñÿ è ñàìà Ìz-êîìïîíåíòà
Ì (ñì. ðèñ. 5), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè
âûøå îáùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Äåòàëüíûé àíàëèç
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4,à êîíôèãóðàöèè íàìàã-
íè÷åííîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî âáëèçè âåðõíåé è
íèæíåé ïîâåðõíîñòåé ïëåíêè èçìåíåíèå íàìàãíè-
÷åííîñòè ïðè ïåðåõîäå îò äîìåíà ê äîìåíó ïðîèñ-
õîäèò ïðèìåðíî òàêèì æå îáðàçîì, êàê â îäíî-
ìåðíîé íååëåâñêîé ñòåíêå (íååëåâñêèå ó÷àñòêè
äîìåííûõ ãðàíèö (ÄÃ)). Â òî æå âðåìÿ â öåí-
òðàëüíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè èçìåíåíèå Ì íàïîìè-
íàåò èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îäíîìåðíîé
áëîõîâñêîé ñòåíêå. Îáúåäèíåíèå óêàçàííûõ ó÷à-
ñòêîâ â ñîâîêóïíîñòè ïðèâîäèò ê âèõðåîáðàçíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè. Èç ñêàçàííîãî
ÿñíî, ÷òî îáðàçîâàíèå âèõðåîáðàçíîé ñòðóêòóðû
äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ïîëíîãî çàìûêàíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ìàãíèòíîãî îáðàçöà è òåì
ñàìûì ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ýíåðãèè
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [10] äàæå
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âèõðåîáðàçíàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ ìîæåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ìàãíèòîñòàòè÷å-
ñêèå ïîëÿ. Îäíàêî ýòè íàäåæäû ïîêà íå îïðàâäà-
ëèñü. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èçìåíÿþòñÿ íå
òîëüêî êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè
xy, íî è êîìïîíåíòà Ìz, êîòîðàÿ, â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñêàçàííûì âûøå, òàêæå îêàçûâàåòñÿ àñèììåò-
ðè÷íîé (ñì. ðèñ. 5).

Pàññìàòðèâàåìûå â äàííîì îáçîðå âèõðåïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìàã-
íèòíûõ âèõðåé, èññëåäîâàííûõ â öåëîì ðÿäå ðàáîò
(ñì., íàïðèìåð, [108–113] è ññûëêè â íèõ). Ïðåæ-
äå âñåãî, â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå âèõðè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
äðóãèõ îáðàçîâàíèé íàìàãíè÷åííîñòè (äîìåííûõ
ñòåíîê). Òî åñòü ýòè îáðàçîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò
[108–111], ëîêàëèçîâàíû â ïîëå íåîäíîðîäíîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè. Êðîìå òîãî, ýòè âèõðè àñèììåòðè÷-
íû. Èõ ñóùåñòâîâàíèå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíî ñ ó÷å-
òîì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå,
êàê ïðàâèëî, äðóãèìè àâòîðàìè èëè íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ, èëè åãî ó÷åò íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðà-
áîòà [111], ãäå ðàçâèâàåòñÿ âåñüìà îðèãèíàëüíûé
ïîäõîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèõðåé M ñâåðõòîíêèõ ïëå-
íîê. Îäíàêî ãåîìåòðèÿ çàäà÷è â [111], êàê, âïðî-
÷åì, è â äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ, ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò âûáðàííîé â äàííîì îáçîðå.
Êàê ïðàâèëî (ñì., íàïðèìåð, [108–113]), èññëåäîâà-
ëè ëåãêîïëîñêîñòíîé ìàãíåòèê ñ âèõðåì, ðàñïîëî-
æåííûì â «ëåãêîé» ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì, ïîñêîëü-
êó, çà ìàëûì èñêëþ÷åíèåì (ñì., íàïðèìåð, [111]),
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå íå ó÷èòûâàëîñü,
âñå ðàññìîòðåíèå ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàëî áåç-
ãðàíè÷íîìó ìàãíåòèêó. Â íàñòîÿùåì îáçîðå èçó÷åíû
ðåàëüíûå ìàãíèòíî-îäíîîñíûå ïëåíêè ñ îñüþ ëåãêî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ëåæàùåé â èõ ïëîñêîñòè. Ïðè
ýòîì âèõðåïîäîáíîå îáðàçîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè
âîçíèêàåò íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, êîòîðàÿ
ëåãêîé ïëîñêîñòüþ íå ÿâëÿåòñÿ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè ïîë-
íàÿ ýíåðãèÿ àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè
(áåçðàçìåðíûå åäèíèöû), à òàêæå ïàðöèàëüíûå
âêëàäû â íåå îáìåííîé � e , ìàãíèòîäèïîëüíîé
�m , ìàãíèòîàíèçîòðîïíîé �V ýíåðãèé ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1 äëÿ ñåòêè 90"30. Âèäíî, ÷òî âêëàä

Òàáëèöà 1

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé äîìåííîé ñòåíêè �0
äëÿ ïàðàìåòðà %m sM b A� �2 32, b � �10 5ñì è áàçîâûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Ms, A è K

Òèï ÄÃ �0 � �e 0 � �m 0 � �V 0

Àñèììåòðè÷íàÿ

áëîõîâñêàÿ
9,8182 0,944 0,052 0,003

Àñèììåòðè÷íàÿ

áëîõîâñêàÿ ïî [6]
9,7751 0,946 0,051 0,003

Àñèììåòðè÷íàÿ

íååëåâñêàÿ
12,5824 0,886 0,111 0,002
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü z- è y-êîìïîíåíò îòíîñè-
òåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ñèììåòðè÷íîé îäíîìåðíîé
áëîõîâñêîé (1) è â àñèììåòðè÷íîé íååëåâñêîé (2)
ñòåíêàõ.



ìàãíèòîäèïîëüíîé ýíåðãèè äåéñòâèòåëüíî ìàë:
ïðèìåðíî 5% îò ïîëíîé ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ àíèçî-
òðîïèè ìàëà èçíà÷àëüíî. Â ýòîé æå òàáëèöå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå Ëà Áîíòå, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ñåòêè 200"40. Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ ñîãëàñèå
ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîöåíòà.

Çàìåòèì, ÷òî âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçìåðîâ ñåòîê
íà êîëè÷åñòâåííûå äàííûå âèõðåâûõ äîìåííûõ
ñòåíîê ïîäðîáíî èçó÷åí â [84].

Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå îáðàçî-
âàíèå âèõðÿ Ì ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîíèæåíèÿ
ýíåðãèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, òî âîçíèêíîâå-
íèå àñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû îáóñëîâëåíî óìåíü-
øåíèåì ýíåðãèè íåîäíîðîäíîé ÷àñòè îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2.1.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïëåíêè ñòðóêòóðà íà ðèñ. 4,à ñîîòâåòñòâóåò
íàèìåíüøåé ýíåðãèè ïðè òîëùèíàõ b & 4#10–6 ñì.
Ïðè b $ '#10–6 ñì ñòàáèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñòåíêè
äðóãîãî òèïà, íàïðèìåð, íååëåâñêèå (îäíîìåð-
íûå) èëè ÄÃ ñ ïåðåòÿæêàìè (ñì., íàïðèìåð,
[99,114,115]). Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè
áëîõîâñêèé ó÷àñòîê âèõðåâîé äîìåííîé ñòåíêè,
êàê ïîêàçàë Ëà Áîíòå [9], ðàñòÿãèâàåòñÿ è îíà
ïðèîáðåòàåò ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ êëàññè÷å-
ñêîé îäíîìåðíîé ñòåíêè Áëîõà [12].

Çàìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4,à
ñòåíêå íàïðàâëåíèå çàêðó÷åííîñòè Ì (êèðàëü-
íîñòü ñòåíêè) ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî òî÷íî òàêóþ æå ýíåðãèþ èìåþò ñòåíêè ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ (âûðîæäåíèå ïî
êèðàëüíîñòè). Êðîìå òîãî, òàêîé æå ýíåðãèåé îá-
ëàäàþò è ñòåíêè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðèñ. 4,à) èçîãíóòîñòüþ öåíòðàëüíîé ëèíèè
(âûðîæäåíèå ïî èçîãíóòîñòè), à òàêæå ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ è èçîãíóòîñòüþ îäíîâðå-
ìåííî. Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì, â ïðèíöèïå, ìîæíî
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ÄC, ÷àñòü êîòîðûõ, íàïðè-
ìåð, èìååò îäíó êèðàëüíîñòü, à ÷àñòü — ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó íèìè áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íîâûé òèï áëîõîâñêîé
ëèíèè. Òàêæå âîçìîæíû áëîõîâñêèå ëèíèè, ðàç-
äåëÿþùèå ÷àñòè ÄC ñ ðàçíûì íàïðàâëåíèåì èçî-
ãíóòîñòè öåíòðàëüíîé ëèíèè è ò.ä.

Ïîìèìî îïèñàííîé äîìåííîé ñòåíêè, â ðàññìîò-
ðåííûõ âûøå ïëåíêàõ â êà÷åñòâå óñòîé÷èâûõ ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü òàêæå è ÄC, èçîáðàæåííûå íà
ðèñ. 4,á. Îäíàêî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ îíè âñåãäà áóäóò ìåòàñòàáèëüíûìè. Ýòè
ÄÑ àñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî êàê ïëîñêîñòè zy,
òàê è xy. Áóäåì íàçûâàòü èõ àñèììåòðè÷íûìè íå-
åëåâñêèìè ñòåíêàìè, õîòÿ îíè èìåþò áîëåå âûðà-
æåííûé âèõðåâîé õàðàêòåð, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå

ÄÑ, âïåðâûå ðàññìîòðåííûå Õóáåðòîì [10]. Âîç-
ìîæíî, ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â [10]
ïðèìåíÿëè ìåòîä ïðîáíûõ ôóíêöèé (ñì., íàïðè-
ìåð, [84], ãäå èñïîëüçîâàëè ïðÿìîé ÷èñëåííûé ìå-
òîä è, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû êîíôèãóðàöèè, êàê
íà ðèñ. 4,á). Àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð äàííîé
ñòåíêè òàêæå ñâÿçàí ñ àñèììåòðèåé öåíòðàëüíîé
ëèíèè y = y0(x). Åñëè ïðîâåñòè ÷åðåç öåíòð ýòîé
ëèíèè ïðÿìóþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòÿì
ïëåíêè, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî âåðõíåé è íèæíåé
ëèíèÿì, îãðàíè÷èâàþùèì ðèñ. 4,á, òî ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü äâå ñèòóàöèè. Â ïåðâîé èç íèõ òî÷êè y =
y0(x), ëîêàëèçîâàííûå âûøå (íèæå) öåíòðàëüíîé
ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïàðàëëåëüíîé åå ïîâåðõíîñòè,
ëåæàò ïðàâåå (ëåâåå) ýòîé ïðÿìîé. Âîçìîæíà è
ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñëîâ-
íî áóäåì ãîâîðèòü î äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàêëî-
íàõ öåíòðàëüíîé ëèíèè: ñîîòâåòñòâåííî ïðàâîì è
ëåâîì.

ßñíî, ÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àñèììåò-
ðè÷íûõ íååëåâñêèõ ñòåíîê òàê æå ìàëà, êàê è
ýíåðãèÿ àñèììåòðè÷íûõ áëîõîâñêèõ. Äëÿ ÄÑ íà
ðèñ. 4,á òàêæå âîçìîæíî âûðîæäåíèå ïî êèðàëü-
íîñòè è íàïðàâëåíèþ íàêëîíà öåíòðàëüíîé ëèíèè.

Âñëåäñòâèå äâóìåðíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ì â àñèììåòðè÷íûõ ÄÑ èõ òîëùèíà �( )y îêà-
çûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé íà ðàçíîé ãëóáèíå ïëåíêè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîìèìî èçâåñòíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé
ñ ââåäåíèåì òîëùèíû ñòåíîê ñ îäíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì Ì (ñì., íàïðèìåð, [2,116]), â äàííîì
ñëó÷àå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå íåÿñíîñòè. Â
ñâÿçè ñî ñêàçàííûì äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ÄÑ ñ
äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì Ì ìîæíî íà ïëîñêîñòè
xy ïðåäñòàâèòü ëèíèè óðîâíÿ Ìz = ±const [9]. Ïðè
ýòîì îáëàñòè ìåæäó ïàðàìè ëèíèé ðàçíîãî çíàêà,
ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîé è òîé æå Ìz/Ms = const,
áóäóò äàâàòü ó÷àñòêè ÄÑ, íà êîòîðûõ ñòåïåíü ðàç-
âîðîòà Ì ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó ðàçâîðîòó â
180-ãðàäóñíîé äîìåííîé ñòåíêå áóäåò îïðåäåëåí-
íîé. Óêàçàííûå ëèíèè ââîäÿò ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

! k z s
/M /M k/( � � � �( ) [ ( )]1 1 8 1 2,

k = 0,±1,±2,±3,±4,±5,±6,±7.

Öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ (öåíòð ÄC) ñîîòâåòñòâóåò k =
= 0. Íà ýòîé ëèíèè çíàê Ìz èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå îò äîìåíà ñ M Mz s� � � �( )! 1 ê äîìåíó ñ
M Mz s� � �( )! 1 . Äâå ëèíèè (k =±1), áëèæàéøèå
ê öåíòðàëüíîé, ñîîòâåòñòâóþò ! = ±0,484. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èçìåíåíèå Ìz íà ðàññòîÿíèè � c y( ) ìå-
æäó ýòèìè ëèíèÿìè ñîñòàâëÿåò 48,4% îò ïîëíîãî
èçìåíåíèÿ Ìz ïðè ôèêñèðîâàííîì y. Ýòî äàåò èç-
ìåíåíèå óãëà ìåæäó Ì è îñüþ z ïðèìåðíî íà
67,8% îò ïîëíîãî óãëà ïîâîðîòà Ì â 180-ãðàäóñ-
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íîé ÄC. Âåëè÷èíà � c y( ) íàèáîëåå óäîáíà (ñì.
íèæå) äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿäðà ÄC ñ äâóìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ëèíèè óðîâíÿ Ìz, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ ñëó÷àÿ êîíôèãóðàöèé ÄÑ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 4,à. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷-
íîé îäíîìåðíîé áëîõîâñêîé ñòåíêè, ãäå ëèíèè
óðîâíÿ Ìz/Ms = const ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàë-
ëåëüíûå äðóã äðóãó ïðÿìûå, ïåðïåíäèêóëÿðíûå
ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ñòåíîê
ýòè óðîâíè èìåþò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ. Ïðè
ýòîì ÿñíî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü äâå ðàçëè÷íûå îá-
ëàñòè ñòåíîê: öåíòðàëüíóþ (ÿäðî ÄÑ, îáëàñòü ìåæ-
äó ëèíèÿìè k = ±1) è ïåðèôåðè÷åñêóþ. Â êàæäîé
èç ýòèõ îáëàñòåé ñòðóêòóðà ïàð ëèíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ôèêñèðîâàííîé Ìz/Ms, ðàçëè÷íà. ßäðî
àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè (ñì. ðèñ 6,à)
èìååò ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó â öåíòðå ïëåíêè, ãäå
åãî ñòðóêòóðà ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòðóêòóðå êëàññè÷å-
ñêîé áëîõîâñêîé ñòåíêè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïî-
âåðõíîñòÿì ïëåíêè ÿäðî ÄÑ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿ-
åòñÿ è ðàñïðåäåëåíèå Ì â íåì ïðèîáðåòàåò ÷åðòû,
õàðàêòåðíûå äëÿ êëàññè÷åñêîé íååëåâñêîé ñòåíêè.

Áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó èìååò ÿäðî àñèììåò-
ðè÷íîé íååëåâñêîé ñòåíêè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6,á,
â äàííîì ñëó÷àå èìåþòñÿ äâà ñóæåííûõ ó÷àñòêà
ÿäðà, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó öåíòðîì è ïîâåðõíîñ-
òÿìè ïëåíîê. Ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â
íèõ ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ì â îäíî-
ìåðíîé áëîõîâñêîé ñòåíêå. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ñòå-
íîê öåíòðû âèõðåé íàõîäÿòñÿ â ïåðèôåðè÷åñêèõ
÷àñòÿõ ÄÑ. Èìåííî ñ ýòèì è ñâÿçàíà áîëåå ñëîæ-

íàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé óðîâíÿ Ìz â ïåðèôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòÿõ ñòåíîê.

2.4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïëåíêè íà
õàðàêòåðèñòèêè àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé

ñòåíêè

Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèò-
íî-îäíîîñíûõ ïëåíêàõ â øèðîêîé îáëàñòè òîëùèí
íàèáîëåå âûãîäíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî àñèììåòðè÷íàÿ
áëîõîâñêàÿ ñòåíêà. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàâè-
ñèìîñòè ýíåðãèè ÀÁÑ îò òîëùèíû ïëåíîê ñ ðàçíû-
ìè ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëå-
íà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè )0 � A /b� (òàêàÿ çàïèñü
óäîáíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îäíîìåðíûìè ìîäåëÿìè ñòå-
íîê) äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Ïðåæäå
âñåãî âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýíåðãèè äîìåííûõ
ñòåíîê óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëå-
íîê. Òàêîå óìåíüøåíèå ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, ïî-
ñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíîê óìåíüøàåò-
ñÿ âêëàä â ýíåðãèþ ñòåíîê ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ
ïîëåé. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå èçìåíå-
íèå ýíåðãèè ñòåíîê ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè èçìåíåíèè
îáìåííîé ýíåðãèè, âêëàä êîòîðîé â ïîëíóþ ýíåðãèþ
ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî
äàæå î÷åíü ñèëüíîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íà-
ñûùåíèÿ è êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ïëåíîê ïðèâîäÿò
ê ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì )0, ÷òî ñâÿ-
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Ðèñ. 6. Ëèíèè óðîâíÿ Ìz/Ms = const, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñòåíêàì ñî ñòðóêòóðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4,à–â.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèé àñèììåòðè÷íûõ áëîõîâñêèõ
ñòåíîê (1–5) è îäíîìåðíûõ ñòåíîê (6, 7) îò òîëùèí ìàã-
íèòíûõ ïëåíîê ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè: À = 10–6 ýðã/ñì,
Ms = 800 Ãñ (1); À = 2#10–6 ýðã/ñì, Ìs = 800 Ãñ (2);
À = 2#10–6 ýðã/ñì, Ìs = 1000 Ãñ (3); À = 2#10–6 ýðã/ñì,
Ìs = 1600 Ãñ (4); K = 105 ýðã/ñì3, À = 2#10–6 ýðã/ñì, Ìs
= 800 Ãñ (5); 6 è 7 ïðèâåäåíû èç [9] è ñîîòâåòñòâóþò ïàðà-
ìåòðàì (2). Äëÿ âñåõ ïëåíîê, êðîìå (5), K = 103 ýðã/ñì3.



çàíî ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì âêëàäîì ýòèõ ýíåðãèé â
ïîëíóþ ýíåðãèþ )0. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû òàêæå
ýíåðãèè îäíîìåðíûõ áëîõîâñêèõ ñòåíîê, ðàññ÷èòàí-
íûõ Áðàóíîì è Ëà Áîíòå [95] (êðèâàÿ 6), à òàêæå
Ìèääåëõóêîì [115] (êðèâàÿ 7). Äàííûå âçÿòû èç
ðàáîòû [9] è ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì ïàðàìåòðàì
ïëåíîê. Âèäíî, ÷òî â ïëåíêàõ ñ áàçîâûìè ïàðàìåò-
ðàìè ëþáûõ ïðèâåäåííûõ òîëùèí ýíåðãèÿ äâóìåð-
íûõ àñèììåòðè÷íûõ ñòåíîê îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ýíåðãèè îäíîìåðíûõ ñòåíîê. Áîëåå òîãî,
äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ýíåðãèé äîìåííûõ ñòåíîê äëÿ
ïëåíîê ñ ïàðàìåòðàìè A* � # �( , )0 2 2 10 5 ýðã/ñì,
K* (0,01–5)#105 ýðã/ñì3, Ms * (400–1600) Ãñ è b*
* (0,04–0,3) ìêì ïîêàçûâàþò, ÷òî àñèììåòðè÷íûå
áëîõîâñêèå ñòåíêè îáëàäàþò íàèìåíüøåé ýíåðãèåé
äëÿ âñåõ ýòèõ ïëåíîê. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè ýíåðãèé ñòåíîê îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå Äæóàíîì è Áåðòðàìîì [90]. Çäåñü,
êðîìå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé àñèì-
ìåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêå (êðóæêè), ïðåäñòàâ-
ëåíû òàêæå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
îäíîìåðíûì íååëåâñêèì (êðèâàÿ 3) è áëîõîâñêèì
(êðèâàÿ 2) ñòåíêàì. Âèäíî, ÷òî â ïëåíêàõ ñ
b & 0 04, ìêì âûãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ àñèììåòðè÷íûå
áëîõîâñêèå ñòåíêè. Ïðè b $ 0,04 ìêì âûãîäíû îäíî-
ìåðíûå íååëåâñêèå ñòåíêè. Çàìåòèì, ÷òî îäíîìåð-
íûå áëîõîâñêèå ñòåíêè íå âûãîäíû íè ïðè êàêèõ
Ìs.

Ðàññìîòðèì åùå îäíó õàðàêòåðèñòèêó àñèì-
ìåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè — åå òîëùèíó. Êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ñòåíîê ñ äâóìåðíîé ñòðóê-
òóðîé âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå, ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîìåðíûìè ÄÑ, òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ òîë-

ùèíû ñòåíêè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
íà ðàçíîé ãëóáèíå ïëåíêè òîëùèíà ñòåíêè �, âî-
îáùå ãîâîðÿ, ðàçíàÿ [9,10,117]. Ïîñêîëüêó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðÿþò ëèøü óñðåäíåííóþ ïî
òîëùèíå ïëåíêè �w , ðàçóìíî âû÷èñëÿòü èìåííî
òàêóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó. Ïðè ýòîì åñëè îáðà-
òèòüñÿ ê ðèñ. 6,à, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óäîáíî
âûáðàòü �w êàê óñðåäíåííîå ïî òîëùèíå ïëåíêè
ðàññòîÿíèå ìåæäó øåñòûìè ëèíèÿìè óðîâíÿ, ïî-
ñêîëüêó ýòè ëèíèè èñêðèâëåíû íåçíà÷èòåëüíî è,
êðîìå òîãî, íà ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè óãîë + èç-
ìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 75%, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû-
áîðîì òîëùèíû ñòåíêè â ðàìêàõ îäíîìåðíûõ ìî-
äåëåé [14]. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû òîëùèíû ñòåíîê
äëÿ ïëåíîê ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè. Âèäíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè �w óâåëè÷èâàåòñÿ
âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
âêëàäà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé. Îäíàêî ýòîò
ðîñò îêàçûâàåòñÿ íå âñåãäà ëèíåéíûì (ñì. òàêæå
ðàçä. 2.8).

2.5. Âëèÿíèå ìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòíîé
àíèçîòðîïèè íà ñòàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû ÄÑ

Ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè
áûëî ââåäåíî Íååëåì [118]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åå
ñóùåñòâîâàíèå ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [119–124]). Ñî-
ãëàñíî îöåíîê Íååëÿ, êîíñòàíòà ïîâåðõíîñòíîé
àíèçîòðîïèè ÊS ìîæåò áûòü äîâîëüíî áîëüøîé
(ïîðÿäêà 1 ýðã/ñì2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ [119–124] ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì ÊS ìåíü-
øèì 0,3 ýðã/ñì2. Îäíàêî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèé àñèììåòðè÷íûõ (1) è îä-
íîìåðíûõ ñèììåòðè÷íûõ áëîõîâñêèõ (2) è íååëåâñêèõ
(3) ñòåíîê îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ äëÿ ïëåíîê
ñ À = 2#10–6 ýðã/ñì, K = 103 ýðã/ñì3, b = 0,1 ìêì.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè òîëùèí àñèììåòðè÷íûõ áëîõîâñêèõ
ñòåíîê îò òîëùèí ïëåíîê ñ ïàðàìåòðàìè: K = 103 ýðã/ñì3,
Ìs = 800 Ãñ (�); K = 103 ýðã/ñì3, Ìs = 1000 Ãñ (�); K =
= 103 ýðã/ñì3, Ìs = 1600 Ãñ (�); K = 105 ýðã/ñì3, Ìs =
= 800 Ãñ (#).



òàëüíûì äàííûì ïî ñïèí-âîëíîâîìó ðåçîíàíñó
[125], íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ìîæíî èñêóññòâåííî
ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíûå òîíêèå ñëîè, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýô-
ôåêòèâíóþ ïîâåðõíîñòíóþ àíèçîòðîïèþ.

Ñóùåñòâîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè ìî-
æåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ñèòóàöèþ ñ ðàâíîâåñíû-
ìè êîíôèãóðàöèÿìè ÄÑ, íà ÷òî âïåðâûå áûëî óêà-
çàíî â [126]. Â ÷àñòíîñòè, ïîìèìî ïðèâåäåííûõ â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äâóìåðíûõ ÄÑ êîíôèãóðàöèé
íàìàãíè÷åííîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ äâóõ-
âèõðåâàÿ ÄÑ, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4,â, à ëèíèè óðîâíÿ — íà ðèñ. 6,â. Â îòñóòñòâèå
ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ïðè KS , 0 îíà ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü êàê ñòàáèëüíàÿ èëè ìåòàñòàáèëüíàÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè è âåëè÷èíû KS . Ïðè
ýòîì â ëþáîì ñëó÷àå äîëæíî áûòü KS < 0, ò.å. ïî-
âåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ äîëæíà èìåòü õàðàêòåð
àíèçîòðîïèè òèïà îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.
Î÷åíü âàæíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äâóõâèõðåâàÿ ñèì-
ìåòðè÷íàÿ ÄÑ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ïëåíêàõ áîëåå
òîíêèõ, ÷åì ïëåíêè, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îäíî-
ìåðíûå íååëåâñêèå ñòåíêè. Âñå îïèñàííûå îñîáåííî-
ñòè, â êîíå÷íîì èòîãå, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè KS< 0
ïîâåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñòðåìèòñÿ ñîðèåíòèðî-
âàòü íàìàãíè÷åííîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-
ñòè ïëåíêè, âîïðåêè äåéñòâèþ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ðàçâåðíóòü íàìàãíè÷åí-
íîñòü â ïëîñêîñòü ïëåíêè. Äâóì ýòèì òåíäåíöèÿì
íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿåò êîíôèãóðàöèÿ
ñèììåòðè÷íîé äâóõâèõðåâîé ÄC, â ÿäðå êîòîðîé íà-
ìàãíè÷åííîñòü âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè è
îðèåíòèðóåòñÿ âäîëü îñè ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðî-
ïèè. Â î÷åíü ïðîòÿæåííîé ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè
íàìàãíè÷åííîñòü â ÄÑ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïëåíêè è
èìååò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ, àíàëîãè÷íûé ïðî-
ñòîé íååëåâñêîé ÄÑ. Âñå ýòî íàïîìèíàåò ñèòóàöèþ,
ðàññìîòðåííóþ ðàíåå äëÿ îäíîìåðíûõ ñòåíîê è
KS � 0 â ðàáîòå [98]. Â [79,127] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùå-
ñòâóþò òðè ðàçëè÷íûå îáëàñòè çíà÷åíèé KS � 0, â
êîòîðûõ ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ïëåíêè ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ èåðàðõèÿ äîìåííûõ ñòåíîê îêàçûâàåòñÿ ðàç-
íîé. Òàê, åñëè K KS S$ 0 , ãäå K S0 — íåêîòîðîå
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå KS , çàâèñÿùåå îò òîëùèíû è
ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, òî âîçìîæíûå ðàâ-
íîâåñíûå êîíôèãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåí-
íûõ ñòåíêàõ ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ïëåíîê èìåþò
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî â ñàìûõ
òîíêèõ ïëåíêàõ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îáû÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà. Äàëåå, ñ
ïîâûøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè óñòîé÷èâîé ñòàíîâèò-
ñÿ äâóõâèõðåâàÿ ñèììåòðè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñòåí-
êè, îïèñàííàÿ âûøå. Ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò íèêà-

êîé êîíêðåòíîé òîëùèíû b, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèë áû ïåðåõîä ïåðâîé ñòðóêòóðû ñòåíêè âî âòî-
ðóþ. Ôàêòè÷åñêè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëåíêè
ïðîñòàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà ïëàâíî ïåðåõîäèò â
äâóõâèõðåâóþ, ïîñêîëüêó ñ óêàçàííûì óâåëè÷åíèåì
b ðîëü ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè óìåíüøàåòñÿ. Íà
ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ êðèòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà bc1, âûøå êîòîðîé ñòàáèëüíà àñèììåò-
ðè÷íàÿ îäíîâèõðåâàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà. Äëÿ áàçî-
âûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ À, K, Ìs áûëî íàéäåíî,
÷òî K S0 0 8� � , ýðã/ñì2, bc1 � 4,8#10–6 ñì (äëÿ
KS � �1 ýðã/cì2).

Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå K S0 �
� �K KS S1 , ãäå Ê1S — åùå îäíî êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå KS , òàêæå çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè.
Äëÿ áàçîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëåíêè K1S =
= – 0,2 ýðã/ñì2. Â ýòîì ñëó÷àå â ñàìûõ òîíêèõ ïëåí-
êàõ ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ áåçâèõðåâàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåí-
êà. Ïðè òîëùèíàõ b, áîëüøèõ íåêîòîðîé òîëùèíû bc2
è ìåíüøèõ bc3, ñòàáèëüíîé îêàçûâàåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ
íååëåâñêàÿ ñòåíêà (ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì Ì).
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè â èí-
òåðâàëå bc3< b < bc1 ñòàáèëüíà ñèììåòðè÷íàÿ äâóõ-
âèõðåâàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà. Íàêîíåö, ïðè b > bc1
ñòàáèëüíîé îêàçûâàåòñÿ îäíîâèõðåâàÿ àñèììåòðè÷íàÿ
áëîõîâñêàÿ ñòåíêà. Âñå ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 11. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áàçîâûõ ïàðà-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèé ÄÑ ñ ðàç-
íîé ñòðóêòóðîé (èçîáðàæåíû â âèäå ïîëåé ñòðåëîê) îò
òîëùèíû ïëåíêè ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè è êîíñòàíòîé
ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè KS = –1 ýðã/ñì2.



ìåòðîâ ïëåíêè bc2 = 6#10–7 ñì, bc3 = 2,5#10–6 ñì , bc1 =
= 3,6#10–6 ñì ïðè KS = – 0,7 ýðã/ñì2.

Íàêîíåö, â îáëàñòè KS > K1S ñ èçìåíåíèåì b
âîçìîæåí òîëüêî ïåðåõîä îò ðàâíîâåñíîé êëàññè-
÷åñêîé íååëåâñêîé ÄÑ ê ðàâíîâåñíîé âèõðåâîé
ñòåíêå (ñì. ðèñ. 12 ). Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñò-
íàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè.

2.6. Âëèÿíèå íà ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè
ñòåíîê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ïëåíêó ñ òàêèìè ìàãíèòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè è òîëùèíîé, ÷òîáû â íåé â êà÷åñòâå
ðàâíîâåñíîé ñóùåñòâîâàëà àñèììåòðè÷íàÿ áëî-
õîâñêàÿ ñòåíêà. Åñëè ê òàêîé ïëåíêå ïðèëîæèòü
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H- , ïåðïåíäèêóëÿðíîå
îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è íàïðàâëåííîå
âäîëü îñè x, òî âèõðü íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåí-
íîé ñòåíêå ñìåñòèòñÿ ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè, êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 13,â. Òàê ÷òî ÄC ñòàíåò
àñèììåòðè÷íîé è îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xz.
Óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ÄC, âïåð-
âûå èññëåäîâàííîå Õóáåðòîì (ñì., íàïðèìåð,
[2]), ïðîèñõîäèò ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèé ÄÑ ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé (èçîáðàæåíû â âèäå ïîëåé ñòðåëîê) îò òîëùèíû
ïëåíêè ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè è êîíñòàíòîé ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè KS = – 0,7 ýðã/ñì2.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèé ÄÑ ñ ðàç-
íîé ñòðóêòóðîé (èçîáðàæåíû â âèäå ïîëåé ñòðåëîê) îò
òîëùèíû ïëåíêè ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè è êîíñòàíòîé
ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè KS = 0,1 ýðã/ñì2.



ó÷àñòîê äîìåííîé ñòåíêè âáëèçè âåðõíåé ïîâåðõ-
íîñòè ïëåíêè ñî ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòüþ, íå-
âûãîäíî îðèåíòèðîâàííîé ïî îòíîøåíèþ ê âíåø-
íåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ó
íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ ó÷à-
ñòîê ñòåíêè, ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîãî
îðèåíòèðîâàíà ïî ïîëþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè ïîëÿ H- âèõðü Ì ïîñòåïåííî áóäåò âûòàë-
êèâàòüñÿ íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïëåíêè. Íàêî-
íåö, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ïîëÿ H-c ñòåíêà èç
àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñêà÷êîì ïðåâðàòèòñÿ
â àñèììåòðè÷íóþ íååëåâñêóþ. Ýòè ïðîöåññû íà-
ãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 13. Ïîëå H-c çàâèñèò
îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Äëÿ áàçî-
âûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëåíîê òîëùèíîé b =
= 5#10–6 ñì H-c ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,55 Ý. Â
[128] ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé
àíèçîòðîïèè íà îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ. Ðå-

çóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14.
Ñîãëàñíî [128], ïðè KS > KSc > 0 , ãäå KSc — íå-
êîòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, çàâèñÿùåå îò ìàòåðè-
àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, â ïîëå H H� -c ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü íå íååëåâñêèå, à àñèììåòðè÷íûå
áëîõîâñêèå ñòåíêè, îäíàêî îíè ìåòàñòàáèëüíû.
Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàëè-
÷èå ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè ñ KS > 0 çàòðóäíÿåò
ðàçâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ñòåíêè èç
àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé â àñèììåòðè÷íóþ íååëåâ-
ñêóþ.

2.7. Àñèììåòðè÷íûå ñòåíêè â
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ñ êóáè÷åñêîé

àíèçîòðîïèåé

Â ðàáîòàõ [31,33,129] ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåò-
ðè÷íûå ñòåíêè Áëîõà ñóùåñòâóþò è â ïëåíêàõ ñ
êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïëåíêè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè òèïà (001), è 180-ãðàäóñíûå äî-
ìåííûå ñòåíêè, òàêæå ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè
òèïà (001). Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïîìíèì, ÷òî â áåçãðà-
íè÷íûõ êðèñòàëëàõ 180-ãðàäóñíûå ñòåíêè ñ òàêîé
îðèåíòàöèåé â îòñóòñòâèå ìàãíèòîñòðèêöèè íåóñ-
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Ðèñ. 13. Ñòàòè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè ÄÑ â ïëåíêàõ ñ áà-
çîâûìè ïàðàìåòðàìè, b = 0,05 ìêì è ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í, Ý: 0 (à), 0,2 (á),
0,4 (â), 0,6 (ã).

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå ñòàòè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ÄÑ â
ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè è òîëùè-
íîé b = 0,05 ìêì ïðè Í = 0,6 Ý â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ñòàíòû ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè K, ýðã/ñì2: 0 (à),
0,4 (á), 1,5 (â).



òîé÷èâû è ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâå 90-ãðàäóñíûå
[130]. Â ðàáîòå [131] íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ ñî-
îáðàæåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïëåíêàõ ýòè ñòåí-
êè ìîãóò áûòü ñòàáèëüíûìè è â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòîñòðèêöèè. Äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðàñ÷åòû [31]
ïîêàçàëè, ÷òî äîìåííûå ñòåíêè ñ àñèììåòðè÷íîé
äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé ñóùåñòâóþò è ÿâëÿþòñÿ óñ-
òîé÷èâûìè ïî îòíîøåíèþ ê èõ ðàñùåïëåíèþ íà
äâå 90-ãðàäóñíûå. Áîëåå òîãî, èõ ýíåðãèÿ îêàçûâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ýíåðãèÿ ñîîòâåòñò-
âóùèõ îäíîìåðíûõ ñòåíîê (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.
15). Ðàññìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ
àñèììåòðè÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê â îïèñàííîé
âûøå ãåîìåòðèè è â ñèòóàöèè, êîãäà íàðÿäó ñ êó-
áè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé èìååòñÿ íàâåäåííàÿ â îä-
íîì èç íàïðàâëåíèé (ïàðàëëåëüíîì ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè) àíèçîòðîïèÿ, íàïðèìåð ñâÿçàííàÿ ñ ìàã-
íèòîñòðèêöèåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àñèììåòðè÷íûå
áëîõîâñêèå ñòåíêè îêàçûâàþòñÿ âûãîäíûìè è â
ýòîé ñèòóàöèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ �0 òàêèõ
ñòåíîê òàêæå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû
ïëåíêè.

Àñèììåòðè÷íûå ñòåíêè ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé
(ïîäîáíîé ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4,à) îáíàðóæåíû

â ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè, îðèåíòèðî-
âàííîé ïàðàëëåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ïëîñêîñòè òèïà (110).

Â ðàáîòàõ [132–134] â òîé æå ãåîìåòðèè, ÷òî è
âûøå, èññëåäîâàíû 90-ãðàäóñíûå ñòåíêè, ïàðàë-
ëåëüíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè òèïà
(110) (ñì. ðèñ. 16) è îáëàäàþùèå äâóìåðíîé
ñòðóêòóðîé. Îêàçàëîñü, ÷òî ñòðóêòóðà ýòèõ ñòå-
íîê àñèììåòðè÷íà, íî íè ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ
ïëåíêè íå ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé
(ðèñ. 4,à). Íå îáíàðóæåíî äðóãèõ ñòàáèëüíûõ
èëè ìåòàñòàáèëüíûõ êîíôèãóðàöèé Ì 90-ãðàäóñ-
íûõ äîìåííûõ ñòåíîê. Ýòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñèòóàöèè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 180-ãðà-
äóñíûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ
ïëåíêàõ. Äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñòåíîê ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 17. Íà åå àñèììåòðè÷íîñòü óêà-
çûâàåò èñêðèâëåííàÿ öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ, ïðîõî-
äÿùàÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòåíêè. Òðóäíåå
íà ðèñ. 17 óâèäåòü åå 90-ãðàäóñíûé õàðàêòåð. Íà
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè äîìåííûõ
ñòåíîê â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé
îò òîëùèíû ïëåíîê ñ ïàðàìåòðàìè À = 2#10–6 ýðã/ñì,
K = 4,2#105 ýðã/ñì3, Ìs = 1700 Ãñ: îäíîìåðíàÿ ñòåíêà
Áëîõà (1), àñèììåòðè÷íàÿ ñòåíêà Áëîõà (2) [14].

Ðèñ. 16. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 90-ãðàäóñíîé äî-
ìåííîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíîé ïëåíêå ñ êóáè÷åñêîé
àíèçîòðîïèåé è ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè òèïà (001), à
òàêæå ïëîñêîñòüþ äîìåííîé ñòåíêè, ïàðàëëåëüíîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè òèïà (110).

Ðèñ. 17. Ïðèìåð ñòðóêòóðû 90-ãðàäóñíîé äîìåííîé
ñòåíêè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè òèïà (110) â ïëåíêå ñ
ïàðàìåòðàìè À = 2#10–6 ýðã/ñì, K = 4,2#105 ýðã/ñì3,
Ìs = 1700 Ãñ è b = 0,2 ìêì. Ñòðåëêè êîìïàñà èçîáðà-
æàþò ïðîåêöèè íàìàãíè÷åííîñòåé íà ïëîñêîñòü õó (ñì.
ðèñ. 16).



ýòî êà÷åñòâåííî óêàçûâàåò êîíå÷íîñòü ñòðåëîê â
ïðàâîì è ëåâîì êîíöàõ ðèñóíêà. Îäíàêî óäîáíåå
îá ýòîì ñóäèòü ïî ãðàôèêàì, èçîáðàæàþùèì çà-
âèñèìîñòü âñåõ êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè îò
êîîðäèíàòû x (ñì. ðèñ. 18). Îðèåíòàöèÿ îñåé êî-
îðäèíàò îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, íà êîòîðîé ïðè-
âåäåíà ñòðóêòóðà ÄÑ (ðèñ. 17), ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 16. Íà ðèñ. 18 âèäíî, ÷òî Ìz/Ms íà êîíöàõ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âäîëü x ðàâíà ± 2/2. Îäíî-
âðåìåííî Ìó/Ms è Ìx/Ms ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-
íî 0 è 2/2 íà îáîèõ êîíöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
Îòñþäà ÿñíî, ÷òî â äâóõ ñîñåäíèõ äîìåíàõ íàìàã-
íè÷åííîñòü Ì ñîñòàâëÿåò óãîë â 45° ñ îñüþ z, ÷òî
è îçíà÷àåò 90-ãðàäóñíûé õàðàêòåð ÄÑ.

Ïîìèìî àñèììåòðèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.
17, äðóãîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå 90-ãðàäóñíîé
ñòåíêè îò íååëåâñêîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî My â
íåé îòëè÷íà îò íóëÿ, ò.å. íàìàãíè÷åííîñòü â ïðå-
äåëàõ ñòåíêè âûõîäèò èç ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ýòî
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà âñåõ êîìïî-
íåíò íàìàãíè÷åííîñòè è îòíîñèòñÿ êî âñåì èññëå-
äîâàííûì ïëåíêàì. Íàëè÷èå My ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ñóùåñòâîâàíèè Mz íå äåëàåò ýòó ñòåíêó
òàêæå è áëîõîâñêîé, ïîñêîëüêó ïðè ïðîäâèæåíèè
âäîëü x âðàùåíèå M ïðîèñõîäèò íå ïî êðóãîâîìó
êîíóñó, êàê äîëæíî áûëî áû áûòü äëÿ áëîõîâ-
ñêîé ñòåíêè, à ïî êîíóñó, ñïëþñíóòîìó âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ó. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âíóòðè
ñòåíêè div M , 0. Èíûìè ñëîâàìè, êàê â íååëåâ-
ñêîé ÄÑ ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ îáúåìíûìè ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêèìè çàðÿäàìè, îáóñëîâëåííûìè Mx, è
êàê â áëîõîâñêîé ñòåíêå, èìåþùåé îòëè÷íûå îò
íóëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå çàðÿäû, ñâÿçàííûå ñ íà-

ëè÷èåì My, â òàêîé ñòåíêå òàêæå ñóùåñòâóþò
îòëè÷íûå îò íóëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå çàðÿäû,
ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì My. Òàêèì îáðàçîì, äàí-
íàÿ ñòåíêà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó íå-
åëåâñêîé è áëîõîâñêîé è, êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò
èç ðèñ. 17, àñèììåòðè÷íîé (öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ
ñòåíêè àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè ó). Áóäåì
íàçûâàòü åå êâàçèíååëåâñêîé àñèììåòðè÷íîé
ñòåíêîé.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîé 90-ãðà-
äóñíîé ñòåíêè, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò åå
êàê îò áëîõîâñêîé, òàê è îò íååëåâñêîé, ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå êîìïîíåíòû My ïðè ïåðåõîäå îò öåí-
òðà ïëåíêè ê ïîâåðõíîñòÿì, ò.å. ñïëþñíóòîñòü êî-
íóñà, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå, óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ïðîäâèæåíèè ê ïëîñêîñòÿì ïëåíêè. Èíûìè
ñëîâàìè, âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ïëåíêè ñòðóêòóðà
ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê íååëåâñêîé, à âáëèçè
öåíòðà ïëåíêè – ê áëîõîâñêîé. Íà ñàìèõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïëåíêè ðàçâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè îêàçû-
âàåòñÿ ÷èñòî íååëåâñêèì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ñêàçàííîãî íà ðèñ. 18 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
âñåõ êîìïîíåíò M îò êîîðäèíàòû x äëÿ òðåõ
ïëîñêîñòåé ó = 0,±b/2. Äàííûå ãðàôèêè êà÷åñò-
âåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â [132].

Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ êàðòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ My âíóòðè îáëàñòè ïëåíêè, çàíÿòîé
ñòåíêîé.

2.8. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Èç-çà ìàëûõ òîëùèí ñòåíîê äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ
ñâîéñòâ àñèììåòðèè íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìåòîäèêè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
ïîðÿäêà äîëåé ìèêðîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáû÷íî
èñïîëüçóþò ñêàíèðóþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðî-
ñêîïû. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû ñòåíîê ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âû-
ïîëíåíû â ðàáîòàõ [31–35]. Â ÷àñòíîñòè, â [31]
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Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü Ìó/Ìs îò êîîðäèíàò õ è y äëÿ
ïëåíêè ñ ïàðàìåòðàìè b = 0,12 ìêì, Ìs = 1700 Ãñ,
K = 4,2#105 ýðã/ñì3, À = 2#10–6 ýðã/ñì. ×èñëàì xn è
yn ñîîòâåòñòâóþò x = 8 (xn – 13) íì, y = 8 (yn– 8) íì.

Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò íàìàãíè÷åííîñòè Ì
îò êîîðäèíàòû õ âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ïëîñêîñòè ÄÑ, äëÿ âåðõíåãî (1, 2, 3), ñðåäíåãî
(4, 5, 6) è íèæíåãî (7, 8, 9) ñëîåâ ïëåíêè. Òî÷êè ñî-
îòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó. Ñïëîøíûå ëè-
íèè ïðîâåäåíû ÷åðåç òî÷êè äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ.
Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ b = 0,12 ìêì, Ìs = 1700 Ãñ,
K = 4,2#105 ýðã/ñì3, À = 2#10–6 ýðã/ñì.



èñïîëüçîâàí 1000 êÂ ìèêðîñêîï. Ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâà-
íèå àñèììåòðè÷íûõ âèõðåâûõ äîìåííûõ ñòåíîê.
Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà èññëåäîâàíèÿõ [33],
îñíîâàííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè
çàâèñèìîñòè Ìz(x) è ñðàâíåíèè åå ñ ðàñ÷åòíîé.
Ñîãëàñíî ðèñ. 5, ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ
àñèììåòðè÷íîé. Êðîìå òîãî, îíà èçìåíÿåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè y. Îäíàêî ïðè óñðåäíåíèè ïî òîëùèíå

ïëåíêè àñèììåòðèÿ îñòàåòñÿ, õîòÿ è íå ÿâëÿåòñÿ
ñòîëü ÿðêî âûðàæåííîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëÿåòñÿ èìåííî ñðåäíÿÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè çà-
âèñèìîñòü Ìz(x). Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíû òåîðå-
òè÷åñêèå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çíà÷åíèÿ òàêîé çàâèñèìî-
ñòè äëÿ ïëåíîê ðàçíûõ òîëùèí. Âèäíî õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â [33] ïîëó÷åíà òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü �w , êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî
ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 21). Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ ïëå-
íîê 33,8Ni–51,0Fe–14,0Co–1,2Ti (âåñîâûå ïðî-
öåíòû), êîòîðûå èìåþò èíäóêöèþ íàñûùåíèÿ,
ðàâíóþ 1,5 Òë, è ñëàáóþ êóáè÷åñêóþ àíèçîòðî-
ïèþ. Ê ñîæàëåíèþ, âåëè÷èíà ïîëÿ àíèçîòðîïèè â
[33] íå ïðèâåäåíà. Îäíàêî, ñîãëàñíî [33], à òàê-
æå íàøèõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 9), â øèðîêîé îáëàñ-
òè K (ïðè óñëîâèè K << 2�Ìs) âåëè÷èíà �w ñëà-
áî çàâèñèò îò K. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû äëÿ óêàçàííûõ ïëåíîê ñ K = 103 ýðã/ñì3.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 21. Âèäíî, ÷òî òåîðèÿ è ýêñïåðè-
ìåíò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ. Èìåþùèåñÿ êîëè-
÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû, ñêîðåå âñåãî, ñ
óêàçàííûìè âûøå òðóäíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ �w .
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Ðèñ. 20. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåîðåòè-
÷åñêàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ïî
òîëùèíå ïëåíêè z-êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè (îòíåñåíà
ê Ìs) îò êîîðäèíàòû õ äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé b, íì: 100
(à), 120 (á), 200 (â). Äàííûå ïðèâåäåíû èç ðàáîòû [33] è
ñîîòâåòñòâóþò ïëåíêàì 33,8Ni–51,0Fe–14,0Co–1,2Ti (âåñî-
âûå ïðîöåíòû) ñ èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíîé
1,5 Òë, è ìàëîé êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.

Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé
ñòåíêè îò òîëùèíû ïëåíêè 33,8Ni–51,0Fe–14,0Co–1,2Ti:
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [33] (�, – – – ), ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò (+).



3. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äîìåííûõ ãðàíèö ñ
äâóìåðíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé

3.1. Ìåòîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé
äèíàìèêè ñòåíîê ñ âèõðåïîäîáíîé âíóòðåííåé

ñòðóêòóðîé

Äâèæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö íà÷àëè èçó÷àòü
åùå Ëàíäàó è Ëèôøèö [12] (ñì. òàêæå ññûëêè â
[2]). Îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ìà-
ëûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, â êîòîðûõ äâè-
æåíèå ñòåíîê ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåç èçìå-
íåíèÿ èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâåííîå
ïðîäâèæåíèå â ýòîé îáëàñòè áûëî ñâÿçàíî ñ ðàáî-
òîé Äåðèíãà [135] (ñì. òàêæå [136]), ïðåäñêàçàâ-
øåãî ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû äîìåí-
íîé ãðàíèöû. Íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [136], ëèíåéíîå
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÄÑ ñòàëè îïèñûâàòü ïó-
òåì ââåäåíèÿ íåêèõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îáîñíî-
âàíèå êîòîðûõ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëó÷èòü èñõîäÿ èç óðàâ-
íåíèé Ëàíäàó è Ëèôøèöà (ñì., íàïðèìåð,
[137,138]). Íà îñíîâå òàêèõ óðàâíåíèé áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÑ è èõ ïîäâèæíî-
ñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïîëÿõ (ñì. âûøå) ýòè
äàííûå õîðîøî ñîãëàñîâûâàëèñü ñ èìåþùèìèñÿ
ýêñïåðèìåíòàìè (ñì., íàïðèìåð, [137]).

Ïðîðûâ â èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ
äâèæåíèÿ ÄÑ ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì ðàáîò [139,140]
(ñì. òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàáîòó [141]).
Èìåííî ïîñëå ðàáîòû [140] ñòàëî ÿñíî, ÷òî â ïîñòî-
ÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè
ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé
ìåðå äâà ðåæèìà äâèæåíèÿ ÄÑ: ñòàöèîíàðíûé è
íåñòàöèîíàðíûé. Ïðè ýòîì áûëî âûÿñíåíî, ÷òî íå-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì (ïðè
áîëüøèõ ïîëÿõ Í) áàëàíñà âðàùàþùåãî ìîìåíòà
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè âîêðóã îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îä-
íàêî, ê ñîæàëåíèþ, ýòè èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâî-
âàëè äâèæåíèþ ñòåíêè ñ ÷èñòî îäíîìåðíîé
âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, ÷òî áåç íàòÿæåê ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî òîëüêî ê áåçãðàíè÷íûì êðèñòàë-
ëàì. Â ïëåíêàõ, êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùèõ ðàçäå-
ëîâ, ñòðóêòóðà ñòåíîê äîëæíà áûòü, êàê ìèíèìóì,
äâóìåðíîé. È â ýòîì ñëó÷àå, êàê îòìå÷àëîñü âî ââå-
äåíèè, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü
ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è âåëè÷èíû ìàòåðèàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â ïëåíêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðî-
ïèåé è áîëüøèì ôàêòîðîì êà÷åñòâà Q >> 1 âêëàä
ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé èãðàåò ìàëóþ ðîëü è åãî
ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðèáëèæåííî. Â ÷àñòíîñòè, èìåí-
íî ñ ýòèì ñâÿçàíû áîëüøèå óñïåõè â ïîíèìàíèè äè-
íàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö â òàêèõ
ïëåíêàõ (êðîìå óæå öèòèðîâàííûõ âî ââåäåíèè ðà-

áîò [3,4,6], ñì. òàêæå òåîðåòè÷åñêèå [142–152] è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå [153–163] ðàáîòû).

Â ïëåíêàõ ñ ìàëûì ôàêòîðîì êà÷åñòâà, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ êàê ìàãíèòíî-îäíîîñíûå ïëåíêè ñ
îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ â èõ ïëîñêîñòè, òàê
è ìàãíèòíî-ìíîãîîñíûå ïëåíêè, êàê ñëåäóåò èç
ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü è äîëæíî
ó÷èòûâàòüñÿ òî÷íî (ïî êðàéíåé ìåðå â êîíòèíó-
àëüíîì ïðèáëèæåíèè). Èç-çà ñëîæíîñòè ó÷åòà
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèíàìèêà ÄÑ ñ äâóìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêàõ òàêî-
ãî òèïà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà
òîëüêî ÷èñëåííî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòå-
íîê ñ äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé îïðîáèðîâàí öåëûé
ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ [90,105,164].

Ïðèâåäåííûå íèæå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé
äèíàìèêè äîìåííûõ ñòåíîê ñ äâóìåðíîé, â ÷àñò-
íîñòè, âèõðåâîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, îñíîâû-
âàëîñü íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëàíäàó
è Ëèôøèöà, êîòîðîå çàïèøåì â âèäå [165]
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Íà âòîðîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà îêîí÷à-
òåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ un+1:

u u f un n n n� �� �1 11. .( ), * (14)

(êîððåêòîð).
Øàã ïî âðåìåíè 1. âûáèðàåòñÿ ëèáî ïîñòîÿí-

íûì, ëèáî ïåðåìåííûì ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿ
íåêîòîðûì ìàëûì ÷èñëîì ìàêñèìàëüíîãî óãëà
ïîâîðîòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ÿ÷åéêàõ.

Ïðåäóñìîòðåíà ïðîöåäóðà ââåäåíèÿ â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ëþáîé
àìïëèòóäû, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñòàðòà ñ ëþáîé
êîíôèãóðàöèè Ì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá óñòîé-
÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñòåíêè îòñëåæèâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ åå
öåíòðàëüíîé ëèíèè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûõîäà
ñòåíêè íà ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè V ïðåäó-
ñìîòðåí ñäâèã ýòîé îáëàñòè ïî ìåðå äâèæåíèÿ
ñòåíêè.

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ
ïåðâîíà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ì, áûñòðî ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâûì
ðåøåíèÿì.

3.2. Ñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö

Â [90] ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñòåíîê ñ
îäíîìåðíîé ñòðóêòóðîé [140], ñóùåñòâóåò ìàãíèò-
íîå ïîëå Íñ (ïîëå áèôóðêàöèè), íèæå êîòîðîãî
äâèæåíèå ñòåíêè ñ äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàöèîíàðíûì, à âûøå — íåñòàöèîíàðíûì.
Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ñòåíîê. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [90], ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Í < Íñ, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà ñòåíêà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ñì. ðèñ. 22,à). Ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè (â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè) öåíòðà âèõðåïîäîáíîé ÷àñòè
ñòåíêè èç öåíòðà ïëåíêè (ðèñ. 22,â) â íîâîå ðàâ-
íîâåñíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 22,á). Äàëåå ñòåíêà
äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñî ñìåùåííûì
âèõðåì. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæå-
íèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ Í è ïàðàìåòðîâ
ïëåíêè è, êàê âèäíî íà ðèñ. 22,à, èìååò ïîðÿäîê
102 ì/ñ. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðè-
ìåðíî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè v îò Í. Çà-
ìåòèì, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíîê ñ îäíîìåðíîé
âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé (ñì., íàïðèìåð, [140]).
Ñîãëàñíî [140], ïðè ìàëîì ïàðàìåòðå êà÷åñòâà Q
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ
ñòåíêè ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åí-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé è äàæå íåìîíîòîííîé.
Â ÷àñòíîñòè, â ïîëå Í < Íñ ñêîðîñòü ñòåíêè äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà. Äàëåå ïðè èçìåíåíèè Í, âïëîòü
äî Íñ, ñêîðîñòü ÄÑ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.

Â [105,167] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ñòåíîê
ñ äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé äåéñòâèòåëüíî ñèëüíî îòëè-
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Ðèñ. 22. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (ñîîòâåòñòâóþùåé äâèæå-
íèþ öåíòðà òÿæåñòè) ñêîðîñòè ñòåíêè îò âðåìåíè t (a), à
òàêæå ìãíîâåííûå êîíôèãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñòà-
öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè äâèæåíèÿ (á) è â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè (â). Áàçîâûå ïëåíêè ñ b = 0,05 ìêì, � = 0,1
è Í = 80 Ý.

Ðèñ. 23. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è
âûøå) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÑ îò âðåìåíè t (à) è ìãíî-
âåííûå êîíôèãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñòåíêàõ: ñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ (á) è ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (â).
Áàçîâûå ïëåíêè ñ b = 0,05 ìêì, � = 0,1 è Í = 99 Ý.



÷àåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíîê ñ îäíî-
ìåðíîé ñòðóêòóðîé. Îäíàêî îáëàñòü ïîëåé, â êîòî-
ðîé âîçìîæíî ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå, ïîêàçàííîå
íà ðèñ. 22,à, îòëè÷àåòñÿ îò îáëàñòè (0, Íñ). Äåëî â
òîì, ÷òî â íåêîòîðîì ïîëå Í = Í0 < Íñ ñòðóêòóðà
ÀÁÑ (ðèñ. 23,â) ïåðåñòðàèâàåòñÿ â ñòðóêòóðó àñèì-
ìåòðè÷íîé íååëåâñêîé ñòåíêè (ðèñ. 23,á), êîòîðàÿ
äàëåå äâèæåòñÿ ñòàöèîíàðíî (ñì. ðèñ. 23,à).

Îñòàíîâèìñÿ íà ïîÿñíåíèè ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ
óêàçàííîé ïåðåñòðîéêè. Âñïîìíèì, ÷òî äâèæåíèå
ÄÑ îçíà÷àåò ïîâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ â îäíîì äîìåíå ê íàïðàâëåíèþ â äðóãîì.
Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü ÎËÍ,
îí âîçìîæåí áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê
ïðåöåññèè Ì âîêðóã îñè x (â ñðåäíèõ ñëîÿõ ïëåí-
êè) èëè âîêðóã îñè ó â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.
Âîçíèêàÿ, òàêèå ïîëÿ èñêàæàþò ñòðóêòóðó ÄÑ,
ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ïî òîëùèíå ïëåí-
êè óãëà 3 a . Ïðè íåêîòîðîì Í = Í0 ñòðóêòóðà
ÀÁÑ íå ìîæåò îáåñïå÷èâàòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷å-
íèÿ 3 a , è ñòåíêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîäõîäÿùèì îá-
ðàçîì. Ïîëå Í0 çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè è åå
òîëùèíû.

Àíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ÄÑ, íî
ïðè åå èíåðöèîííîì äâèæåíèè, áûëà ïðåäñêàçàíà
Õóáåðòîì [2].

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íå îäíî, à äâà ðàç-
ëè÷íûõ òèïà ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ. Â îäíîì èç
íèõ ñòðóêòóðà ñòåíêè — àñèììåòðè÷íàÿ áëîõîâ-
ñêàÿ (â ïîëÿõ íèæå Í0 < Íñ), à â äðóãîì — àñèì-
ìåòðè÷íàÿ íååëåâñêàÿ (â ïîëÿõ âûøå Í0, íî íèæå
Íc). Â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè åå
äâèæåíèå ïåðåñòàåò áûòü ñòàöèîíàðíûì, è ñêî-
ðîñòü ÄÑ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì
âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àñèì-
ìåòðè÷íîé íååëåâñêîé ñòåíêè, êîòîðàÿ âñåãäà (êàê
äëÿ ñòåíîê ñ îäíîìåðíîé ñòðóêòóðîé) áîëüøå, ÷åì
ñêîðîñòü àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè. Îò-
ñþäà ÿñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé ìîäåëè
äâóìåðíûå ìîäåëè ñòåíîê (â ïëåíêàõ ñ ìàëûì
ôàêòîðîì êà÷åñòâà) íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ôè-
çè÷åñêè íåïîíÿòíîãî ìàêñèìóìà ñêîðîñòè â îáëàñ-
òè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíîê (Í < Íñ).

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òàêîå
ïîâåäåíèå ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîæåò ïðîòèâîðå÷èòü ýêñïåðèìåíòó (ñì., íà-
ïðèìåð, [168]). Îäíàêî ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåòñÿ ëèøü ñðåäíÿÿ ïî íå-
êîòîðîìó èíòåðâàëó âðåìåíè �t ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ñòåíêè. Â ìîìåíò ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè,
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ê
äðóãîìó, êàê âèäíî íà ðèñ. 23,à, ñêîðîñòü ñòåíêè
èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè 1t

1t îò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ è íèæå, à çàòåì
ñíîâà âîçðàñòàåò äî áîëüøîãî ïîëîæèòåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ. Îòñþäà, â ïðèíöèïå, ñëåäóåò íåìîíîòîííàÿ
çàâèñèìîñòü îò Í ñðåäíåé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè
ÄÑ, àíàëîãè÷íàÿ òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ, íàïðè-
ìåð, â [168]. Îäíàêî äëÿ êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ âå-
ëè÷èíû èíòåðâàëîâ 1t íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì �t.
Âîçìîæíî, â ìîìåíò ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè
âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü, íàïðèìåð, òîðìîçÿ-
ùèå ñèëû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíîé êîýðöèòèâíî-
ñòüþ, êîòîðûå â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Çàìåòèì
òàêæå, ÷òî â ñèëó îïèñàííîãî âûøå âîçìîæíî íå
òîëüêî óìåíüøåíèå ñðåäíåé ïî èíòåðâàëó âðåìåíè
1t ñêîðîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ Í âáëèçè Í0, íî
è ïîñëåäóþùåå åå óâåëè÷åíèå [168], ÷òî òàêæå êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, íî íèêàê
íå ñëåäóåò èç òåîðèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè îäíî-
ìåðíûõ ñòåíîê [140].

3.3. Íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ
ñòåíîê ñ âèõðåâîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé

Â ïîëÿõ âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
Íñ (ïîëå áèôóðêàöèè) ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå
ñòåíêè íàðóøàåòñÿ, è â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì
ïîëå îíà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-
ñòüþ. Ïðè ýòîì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âíóòðåííÿÿ
ñòðóêòóðà äîìåííîé ñòåíêè èñïûòûâàåò ãëîáàëü-
íûå ïåðèîäè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (òîïîëîãè÷å-
ñêèé ñîëèòîí ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû).
Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ
ñòåíêè ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ìãíîâåííûå êîíôèãó-
ðàöèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÄÑ, èñïîëüçóÿ êîòî-
ðûå ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìóëüòôèëüì [102,167].

Âûâîäÿ çàòåì ýòè ôèëüìû íà ýêðàí ìîíèòîðà,
ìîæíî îòñëåäèòü äèíàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ñòåíîê íà ëþáûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ÄÑ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû êàê ê ìàãíèò-
íûì ïàðàìåòðàì ïëåíêè (èíäóêöèè íàñûùåíèÿ,
ïîëÿì àíèçîòðîïèè, â ÷àñòíîñòè ïîëþ ïîâåðõíîñò-
íîé àíèçîòðîïèè, îáìåííîìó ïîëþ, ïàðàìåòðó çà-
òóõàíèÿ) è åå òîëùèíå, òàê è ê îðèåíòàöèè è âåëè-
÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ñòåíêè ñî âðåìåíåì t, à òàêæå ìãíîâåííûå êîíôè-
ãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå èç-
ìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè. Âèäíî,
÷òî ñêîðîñòü ñòåíêè è åå ñòðóêòóðà â ïîëå Í > Íñ
èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïåðèîäè÷å-
ñêè. Ïðè ýòîì åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè
ñòðóêòóðà ñòåíêè áûëà èäåíòè÷íîé ñòðóêòóðå
ÀÁÑ (ðèñ. 24,à), òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âèõðü
ÄÑ íà÷èíàåò ñìåùàòüñÿ ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè (ðèñ. 24,á). Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ çàâè-
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ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè ñòåíêè.
Â äàííîì ñëó÷àå ïîëå Í íàïðàâëåíî âäîëü ïîëî-
æèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z. Äàëåå ÄÑ ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ â ñòðóêòóðó àñèììåòðè÷íîé íååëåâ-
ñêîé ñòåíêè (ðèñ. 24,â). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
íàêëîí öåíòðàëüíîé ëèíèè ýòîé ñòåíêè óìåíüøà-
åòñÿ, è ñòðóêòóðà ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ
ñõîäíîé ñî ñòðóêòóðîé îäíîìåðíîé íååëåâñêîé
ñòåíêè (ðèñ. 24,ã), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âíîâü
ïðåâðàùàåòñÿ â àñèììåòðè÷íóþ íååëåâñêóþ ñòåí-
êó, íî ñ äðóãèì (ïðîòèâîïîëîæíûì) íàêëîíîì
öåíòðàëüíîé ëèíèè (ðèñ. 24,ä). Äàëåå íèæíèé
(ñïðàâà îò öåíòðàëüíîé ëèíèè) âèõðü èñ÷åçàåò, à
âåðõíèé (ñëåâà îò öåíòðàëüíîé ëèíèè) ñìåùàåòñÿ
ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 24,å). Â òîò ìîìåíò,
êîãäà öåíòð ýòîãî âèõðÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð
ïëåíêè (ðèñ. 24,æ), êîíôèãóðàöèÿ ñòåíêè îêàçûâà-
åòñÿ àíàëîãè÷íîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 24,à, íî
èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ êèðàëüíîñòü. Íà ýòîì çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïîëóïåðèîä ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû
ÄÑ. Íà ñëåäóþùåì ïîëóïåðèîäå ïðîèñõîäÿò òî÷íî
òàêèå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî è îïèñàííûå âûøå, è

â êîíöå ýòîãî ïîëóïåðèîäà ñòðóêòóðà ñòåíêè âî
âñåõ îòíîøåíèÿõ ñòàíîâèòñÿ èäåíòè÷íîé ñòðóêòóðå
íà ðèñ. 24,à. Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íà îáîèõ ïîëó-
ïåðèîäàõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 24, îêàçûâàþòñÿ
èäåíòè÷íûìè. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âûðîæäåíèå
ñêîðîñòè ïî êèðàëüíîñòè. Îïèñàííàÿ âûøå äèíà-
ìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ÄÑ àíàëîãè÷íà
ïåðåñòðîéêå, âïåðâûå èññëåäîâàííîé â [90]. Îäíà-
êî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýòîé ïåðå-
ñòðîéêîé è ïðåäñòàâëåííûå â [90] è íà ðèñ. 24, ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòè îòëè÷èÿ
ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 24, ïðîâåäåíû äëÿ ïîëÿ,
î÷åíü ìàëî îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïîëÿ áèôóðêàöèè
Íñ, â òî âðåìÿ êàê äàííûå [90] cîîòâåòñòâóþò ïî-
ëÿì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì Íñ. Èç ñðàâíåíèÿ
òåõ è äðóãèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âðåìåíà ñóùåñò-
âîâàíèÿ ðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð íåðàâíî-
ïðàâíû, è, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèáëèæåíèè ïîëÿ Í ê
ïîëþ áèôóðêàöèè (ïðè Í > Íñ) âðåìÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ àñèììåòðè÷íîé íååëåâñêîé ñòðóêòóðû íåïðå-
ðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâî-
âàíèåì íèæå Íñ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè ñ
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Ðèñ. 24. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÑ îò âðåìåíè â îáëàñ-
òè ïîëåé Í > Íc (íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå) è ìãíîâåííûå êîíôèãóðàöèè à–æ ñòðóêòóðû ÄÑ. Áàçîâûå ïëåíêè ñ
b = 0,05 ìêì, � = 0,1 è Í = 100 Ý.



àñèììåòðè÷íîé íååëåâñêîé ñòðóêòóðîé, îïèñàííîãî
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Íåïîñðåäñòâåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî îïèñàííàÿ âûøå äèíàìè÷åñêàÿ
ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ñòåíêè ñóùåñòâóåò â äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé. Âåëè÷èíà ýòîé
îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ
ïëåíêè, íàïðèìåð, óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû ïëåíêè. Â ÷àñòíîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì Í
ïðè íåêîòîðûõ ïîëÿõ ïåðåñòðîéêà ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ñ ó÷àñòèåì òðåõ è áîëåå âèõðåé äàæå â
äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïëåíêàõ. Íà ðèñ. 25 èçîáðàæå-
íà îäíà èç ñòàäèé òàêîé ïåðåñòðîéêè â ìîìåíò îá-
ðàçîâàíèÿ òðåõ âèõðåé ïðè Í = 350 Ý â ïëåíêå ñ
áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè òîëùèíîé 0,05 ìêì. Â áî-
ëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ îáðàçîâàíèå ìíîãîâèõðåâûõ
ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïî-
ëÿõ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ ïðèâîäèò ê
õàîòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ñòåíêè è åå
ñêîðîñòè. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè çàäà÷è ýòîò
âûâîä ïîêà íå óäàåòñÿ ïðîâåðèòü îáû÷íûìè äëÿ
ïîÿâëåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ìåòîäàìè,
êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [169–171]. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ëèøü ñîñëàòüñÿ íà ïóáëè-
êàöèè [172–175], ãäå â íåñêîëüêî èíîé ãåîìåòðèè
çàäà÷è ñäåëàíû àíàëîãè÷íûå âûâîäû.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 24, â ïîëÿõ âûøå Íñ èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû ñòåíêè îêàçûâàþòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèìè. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò èí-
òåðâàëû âðåìåíè, íà êîòîðûõ ñòåíêà äâèæåòñÿ â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì (ïîïÿòíîå äâè-
æåíèå) îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîìó äàííîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí-
íîñòåé äîìåíîâ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïðè÷èíû òàêîãî óäèâèòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñòåíêè
áóäóò îáñóæäåíû â ðàçä. 3.5. Çäåñü ëèøü çàìå-
òèì, ÷òî îíè èìåþò òó æå ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó,
÷òî è â ñëó÷àå ìîäåëåé ñòåíîê ñ îäíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Íàëè÷èå ïîïÿòíûõ
äâèæåíèé íå îòìåíÿåò ñðåäíåãî ïî âðåìåíè ïîñòó-

ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòåíîê â îïðåäåëåííîì íà-
ïðàâëåíèè (ñì. âûøå).

Îäíàêî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîëÿ Íñ ñêîðîñòü
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (ò.å. ñðåäíÿÿ ïî ïåðèî-
äó äâèæåíèÿ ñêîðîñòü) äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Íåêîòîðàÿ ÷àñòíàÿ ñèòóàöèÿ èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè íà áîëüøîì èíòåðâà-
ëå ïîëåé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 26. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
ýòî ëèøü ÷àñòíàÿ ñèòóàöèÿ, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò
ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ñêîðîñòè
ñòåíêè. Â ñèòóàöèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 26, ýòî
óñðåäíåíèå ïðîèñõîäèëî ïî âåëè÷èíå ïåðèîäà äè-
íàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè, åñëè
Í > Íñ, è ïî âñåìó âðåìåíè äâèæåíèÿ ñòåíêè â
ïîëå Í < Íñ. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçä. 3.2, åñëè
ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå ñêîðîñòè ïî íåêîòîðîìó
ôèêñèðîâàííîìó èíòåðâàëó âðåìåíè (êàê ýòî äå-
ëàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî), ïîâåäåíèå ñêîðîñòè
ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ýòîãî èíòåðâà-
ëà. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíû äâå îáëàñòè ïîëåé (À è
Â), â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçíîå ñòàöèîíàðíîå
äâèæåíèå ñòåíêè (ñì. âûøå). Âèäíî, ÷òî â îáëàñ-
òè ïîëåé, áëèçêîé ê Í0, ðîñò ñðåäíåé ïî âðåìåíè
ñêîðîñòè va çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè [168].

3.4. Ïðèðîäà áèôóðêàöèîííîãî ïðîöåññà

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÑ ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè óãëà 3
(ñì. ðèñ. 1) îò âðåìåíè t äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: 1) ñòà-
öèîíàðíîå äâèæåíèå àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé
ñòåíêè; 2) ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå àñèììåòðè÷íîé
íååëåâñêîé ñòåíêè è 3) íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå.
Çàìåòèì, ÷òî 3 îïèñûâàåò îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åí-
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Ðèñ. 26. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî âðåìåíè (ñì. òåêñò)
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè îò íàïðÿæåííî-
ñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í. Äàííûå ïîëó÷åíû
äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê ñ b = 0,05 ìêì, � = 0,2.

Ðèñ. 25. Ïðèìåð âíóòðèñòåíî÷íîé òðåõâèõðåâîé êîí-
ôèãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòè, âîçíèêàþùåé â áîëüøèõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì
ïëåíêàì òîëùèíîé b = 0,05 ìêì, � = 0,1, Í = 350 Ý.



íîñòè Ì èç ïëîñêîñòè ñòåíêè (èç ïëîñêîñòè yz).
Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â
ñòåíêàõ òàêîâî, ÷òî óãîë 3 îòëè÷åí îò íóëÿ è èç-
ìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè îò îäíîé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè ê äðóãîé. Ïðè ýòîì â ñîñòîÿíèè ðàâíîâå-
ñèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ
ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãè-
åé äðóãèõ âîçìîæíûõ ðàâíîâåñíûõ êîíôèãóðàöèé
ÄÑ (ñì. ðàçä. 2). Äâèæåíèå ñòåíêè îçíà÷àåò ïðå-
öåññèþ íàìàãíè÷åííîñòè âîêðóã íàïðàâëåíèÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ñòåíêè
(âîêðóã x äëÿ öåíòðàëüíûõ ñëîåâ ïëåíêè), è âî-
êðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè â ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ.

Â ñèëó ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòàð-
íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ñòåíêó,
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðîâàííîå âäîëü
ÎËÍ, íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ïðèâåñòè ê óêà-
çàííîé ïðåöåññèè, à òîëüêî ê ïðåöåññèè ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ ñòåíêè âîêðóã ÎËÍ (âîêðóã z). Â
îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ ýòà ïðåöåññèÿ ìîãëà áû âû-
çâàòü ëèøü êîëåáàíèÿ ñòåíêè îêîëî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Íàëè÷èå çàòóõàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè
ê áàëàíñó ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ ïîëåì Í è çàòó-
õàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäíîâðåìåííîì íà-
ëè÷èè óêàçàííîé ïðåöåññèè è çàòóõàíèÿ ìîæåò
âîçíèêíóòü ñòàöèîíàðíîå èñêàæåíèå ñòðóêòóðû
ñòåíêè, ñâÿçàííîå ñî ñòàöèîíàðíûì èçìåíåíèåì
óãëà 3. Âîîáùå ãîâîðÿ, îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿ àíà-
ëîãè÷íà òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñòåíêè ñ
îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè
[140] è îòëè÷àåòñÿ îò íåå òîëüêî òåì, ÷òî âîçíè-
êàþùèé âûõîä íàìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêîñòè
ñòåíêè ñ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åí-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì. Èìåííî ñ ýòèì
âûõîäîì Ì èç ïëîñêîñòè ñòåíêè è ñâÿçàíî äîïîë-
íèòåëüíîå ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå 1H m( ), îðè-
åíòèðîâàííîå âäîëü x. Îáóñëîâëåííûé ýòèì ïî-
ëåì âðàùàþùèé ìîìåíò ïðèâîäèò ê ïðåöåññèè
íàìàãíè÷åííîñòè (âîêðóã x), íåîáõîäèìîé äëÿ
äâèæåíèÿ ñòåíêè âäîëü ýòîé æå îñè. ßñíî, ÷òî
÷åì áîëüøå âðàùàþùèé ìîìåíò, òåì áîëüøå ñêî-
ðîñòü ñòåíêè. Òåïåðü ñëåäóåò âñïîìíèòü, ÷òî ìàã-
íèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå äàæå â áåñêîíå÷íî òîëñòîé
ïëåíêå íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 4�Ìs, ò.å. ÿâëÿåò-
ñÿ êîíå÷íûì. Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íûì áóäåò è
ñâÿçàííûé ñ íèì âðàùàþùèé ìîìåíò. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå 3 äîñòèãàåòñÿ ïðè íåêîòîðîì
çíà÷åíèè 30. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêà ïðè óâåëè÷å-
íèè Í óãîë 3 îñòàåòñÿ ìåíüøå 30, âðàùàþùèé
ìîìåíò îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ôèêñèðîâàííîì
Í. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåíêà äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ. Ïðè áåñïðåäåëüíîì óâåëè÷åíèè 3
âðàùàþùèé ìîìåíò áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïåðèîäè÷å-

ñêè. Ñ ýòèì è áóäóò ñâÿçàíû îñöèëëÿöèîííîå ïî-
âåäåíèå ñêîðîñòè è ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ òîé è äðóãîé ñèòóàöèè, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû [167] óãëà 3 â òðåõ ðàçíûõ ñëîÿõ ïëåíêè
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
1) Í < Í0, 2) Í0 < Í < Íñ, 3) Í > Íc.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåêîòîðî-
ãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà óãëû âî âñåõ òðåõ ñëîÿõ
âûõîäÿò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå è áîëüøå íå ìå-
íÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòè ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè Í. Âî âòîðîì
ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 27) âñå òðè çíà÷åíèÿ ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì ïîëå óâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìåíåì è, ñòà-
íîâÿñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, äàëåå ïåðåñòà-
þò èçìåíÿòüñÿ. Ñòåíêà ïðè ýòîì âûõîäèò íà
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 27,á. Â òðåòüåì ñëó÷àå
âñå çíà÷åíèÿ óãëà 3 íåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ñî âðåìåíåì (ñì. ðèñ. 28). Ïðè ýòîì, êàê âèä-
íî íà ðèñ. 28, ñòðóêòóðà ñòåíêè èçìåíÿåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
åñëè â ïîëÿõ íèæå Íñ íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåêîòî-
ðûé êîíå÷íûé âûõîä íàìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêî-
ñòè ñòåíêè, òî â ïîëÿõ âûøå Íñ ïðîèñõîäèò íå-
ïðåðûâíàÿ ïðåöåññèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âîêðóã
ÎËÍ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëå áèôóðêàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî íàìàãíè-
÷åííîñòü íàðÿäó ñ ïðåöåññèåé âîêðóã íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ íà÷èíàåò ïðåöåññèðîâàòü è âîêðóã
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Ðèñ. 27. Çàâèñèìîñòü óãëà 3 îò âðåìåíè (à) è äâå ìãíî-
âåííûå êîíôèãóðàöèè ñòåíêè (á) è (â) äëÿ áàçîâûõ
ïëåíîê ñ b = 0,05 ìêì è � = 0,1. Êðèâûå 1–3 ñîîòâåòñò-
âóþò 3 íà íèæíåé (ó = – b/2), öåíòðàëüíîé (ó = 0) è
âåðõíåé (ó = b/2) ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè ñîîòâåòñòâåííî.



ÎËÍ. Èç ñêàçàííîãî âûøå òàêæå ÿñíî, ÷òî, â îò-
ëè÷èå îò ÄÑ ñ îäíîìåðíîé ñòðóêòóðîé, ãäå ïðè-
ðîäà áèôóðêàöèè òàêæå ñâÿçàíà ñ ïðåöåññèåé Ì
âîêðóã ÎËÍ, â ñòåíêàõ ñ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïðåöåññèÿ îêàçûâàåòñÿ
åùå è íåîäíîðîäíîé ïî òîëùèíå ïëåíêè.

Îïèñàííàÿ ïðåöåññèÿ Ì âíà÷àëå ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ïî òîëùèíå
ïëåíêè êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè Ìav â íà-
ïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñòåíêè. Îäíàêî ïîñëå òîãî,
êàê äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè, îíà ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ äî
íóëÿ, à çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàã-
íè÷åííîñòü â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì äâèæåíèþ
ñòåíêè. Ýòî è ïðèâîäèò ê ïîïÿòíûì äâèæåíèÿì
ñòåíêè, ò.å. ê äâèæåíèÿì â íàïðàâëåíèè ïðîòèâî-
ïîëîæíîì èñõîäíîìó. Ñ èçìåíåíèåì Ìav äîëæíî
ïðîèñõîäèòü è èçìåíåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
ñòåíêè. Â ÷àñòíîñòè, ÿñíî, ÷òî â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ
ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè Ìav ñòðóêòóðà ñòåí-
êè äîëæíà ñòàòü îäíîìåðíîé íååëåâñêîé.

Èòàê, ñàìà ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ áèôóðêàöèè
îêàçûâàåòñÿ åäèíîé äëÿ ÄÑ ñ îäíî- è äâóìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè. Îäíàêî êîí-
êðåòíûå ïðîÿâëåíèÿ áèôóðêàöèè â ýòèõ ñëó÷àÿõ

ðàçíûå. Ïîêà ýòà ðàçíèöà êàñàëàñü ëèøü êîíêðåò-
íîé ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è áûëà
åñòåñòâåííîé. Íèæå ìû óêàæåì êîðåííûå îòëè÷èÿ
íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè äâóìåðíûõ ãðàíèö îò
äèíàìèêè îäíîìåðíûõ. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò âûÿñ-
íåíû âàæíûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ãðàíèö ñ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, êîòîðûå íå â ñîñòîÿíèè
îïèñàòü îäíîìåðíûå ìîäåëè ñòåíîê.

3.5. Ïåðèîä äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ïîëÿõ Í > Íñ äâèæåíèå
ñòåíêè è äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå åå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû â íåêîòîðîé îáëàñòè ïîëåé ïðîèñõîäèò
ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ-
íî èññëåäîâàòü âåëè÷èíó ýòîãî ïåðèîäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè è åå òîë-
ùèíû. Ýòîò èíòåðåñ ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ôèçèêîé
ïðîöåññà, íî è ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü âîç-
ìîæíîñòè êîñâåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñâèäå-
òåëüñòâà î ïðîõîæäåíèè äèíàìè÷åñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû äîìåííûõ ñòåíîê.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò òî÷êè áèôóðêàöèè õàðàêòåð äèíàìè-
÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè ìåíÿåòñÿ. Â
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Ðèñ. 28. Çàâèñèìîñòü óãëà 3 îò âðåìåíè â òðåõ ïëîñêîñòÿõ ïëåíêè (ó = – b/2 (1), ó = 0 (2) è ó = b/2 (3)) è
ìãíîâåííûå êîíôèãóðàöèè ñòåíêè äëÿ óêàçàííûõ òî÷åê. Áàçîâûå ïëåíêè ñ b = 0,05 ìêì, � = 0,1 è Í = 150 Ý.



[105,167] èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðóêòóðû ÄÑ îò âåëè-
÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç èíòåðâàëà ïî-
ëåé (Íñ,Íñ1), íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåãî ê
ïîëþ áèôóðêàöèè. Çäåñü Íñ1 — ïåðâîå ïîñëå Íc
ïîëå, â êîòîðîì ïðîöåññ äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîé-
êè èçìåíÿåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â øèðî-
êîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ìs, K, A. Âñå
íàéäåííûå çàâèñèìîñòè Ò(Í) èìåþò êà÷åñòâåííî
îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 29 ïðåäñòàâëåíà òà-
êàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïëåíîê ñ íåêîòîðûìè çíà÷å-
íèÿìè ïàðàìåòðîâ. Êàê è îæèäàëîñü, äëÿ âñåõ
ïëåíîê ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîëþ áèôóðêàöèè ïå-
ðèîä äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíîê
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Ýòî êà÷åñòâåííî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ ñòåíîê ñ îäíîìåðíîé ñòðóêòó-
ðîé, ãäå ïåðèîä Ò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí àíàëèòè÷å-
ñêè è ðàâåí [140] (ñì. òàêæå [6])
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Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 29, êîëè÷åñò-

âåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ (15) äîâîëüíî ïëîõî. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî âìåñòî êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà 1/2,

õàðàêòåðèçóþùåãî ïîâåäåíèå ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè âáëèçè
îñîáîé òî÷êè (òî÷êè áèôóðêàöèè), ëó÷øå ïîäõîäèò
èíäåêñ s � 1/2, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà [167] äëÿ ïëåíêè ñ áàçîâûìè
ïàðàìåòðàìè è b = 0,05 ìêì, � = 0,1. Çäåñü æå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
ïðåäëàãàåìîé â [167] ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû:
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(16)

à òàêæå íà îñíîâå ôîðìóëû (15).
Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÄÑ
îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðàâíåíèå äàííûõ
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ äàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (15), ïîëó÷åííîé äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè, è
íà îñíîâå (16)

H, Ý

T, íñ

×èñëåííûé

ýêñïåðèìåíò
Ñîãëàñíî (15) Ñîãëàñíî (16)

99,33 171,684 171,704 166,244

99,35 77,854 124,531 77,630

99,37 59,280 102,569 60,698

99,40 46,910 84,239 49,223

99,50 33,530 58,330 34,934

100 19,680 30,698 20,351

102 11,640 15,488 11,774

104 9,524 11,674 9,434

106 8,344 9,727 8,166

108 7,534 8,494 7,379

110 6,981 7,721 6,776

115 5,906 6,218 5,787

120 5,194 5,352 5,149

130 4,330 4,298 4,329

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè êðèòè÷åñêîì èíäåêñå
s = 0,4 è äëÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Íñ =
= 99,3265 Ý (ýòî çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åí-
íûì â [90]) ôîðìóëà (16) äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû-
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Ðèñ. 29. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ïåðèîäà Ò äèíàìè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè ÄÑ äëÿ ïëåíîê ñ � = 0,1 è ðàçíûìè ïàðà-
ìåòðàìè: 1 — K = 105 ýðã/ñì3, b = 0,05 ìêì; 2 — b =
= 0,08 ìêì; 3 — b = 0,055 ìêì; 4 — K = 106 ýðã/ñì3,
b = 0,05 ìêì; 5 — Ìs = 900 Ãñ, b = 0,05 ìêì. Îòñóòñò-
âóþùèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì. Çíà÷êè —
äàííûå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñïëîøíûå êðèâûå
ïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ.



âàåò äàííûå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà íå ïðåâîñõîäèò 5%. Â òî æå âðåìÿ
íàèëó÷øèå (ïðè Íñ = 99,3078 Ý) äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ Ò íà îñíîâå îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, î÷åíü ñèëüíî (äî 45%) îò-
ëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

ßñíî, ÷òî ýòè ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ ñîâåðøåí-
íî ðàçíûì õàðàêòåðîì äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ÄÑ â ñëó÷àÿõ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé
ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ñóùåñò-
âîâàíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòó-
ðû ñòåíêè â ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ì, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì,
äâèæåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì âèõðåïîäîáíûõ îáðàçîâà-
íèé íàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ñòåíêè, äîëæíî ñêàçàòü-
ñÿ è íà ñàìîì êðèòè÷åñêîì ïîëå (ïîëå áèôóðêàöèè).

3.6. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò
ïàðàìåòðîâ ïëåíêè

Äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé íåëè-
íåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ÄÑ âàæíîå çíà-
÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè [105,167]. Çíàíèå
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âàæíî òàêæå è äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé ñòåí-
êè. Äåëî â òîì, ÷òî â ïîëÿõ, ñóùåñòâåííî íèæå
êðèòè÷åñêîãî, â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ÄÑ
ñêîðîñòü ñòåíêè, èñïîëüçóÿ ïîäâèæíîñòü %, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

v H� % , (17)

ïðè÷åì

% ! � �� , (18)

� — òîëùèíà ÄÑ. Ñîãëàñíî (17), (18), êàæåòñÿ
âîçìîæíûì ïîëó÷àòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèå ñêî-
ðîñòè ÄÑ, åñëè èñïîëüçîâàòü ïëåíêè ñ ìàëûì çà-
òóõàíèåì. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè îäíî-
ìåðíûõ ìîäåëåé ñòåíîê (ñì. [140]) êðèòè÷åñêîå
ïîëå, íèæå êîòîðîãî ïðèìåíèìû âûïèñàííûå ñî-
îòíîøåíèÿ, ðàâíî

H Mc s� 2� �. (19)

Âèäíî, ÷òî â ïëåíêàõ ñ ìàëûì çàòóõàíèåì êðèòè-
÷åñêîå ïîëå ìàëî, à ïîòîìó îáëàñòü ïîëåé Í, ïðè
êîòîðûõ ïðèìåíèìû (17), (18), â íèõ òàêæå ñó-
æàåòñÿ. Ïðè÷åì â ýòîé îáëàñòè ñêîðîñòü îãðàíè-
÷åíà ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì v Hc c� % . Êðîìå
òîãî, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî è ñàìè çàâèñèìîñòè Íñ
îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ìîãóò îêàçàòüñÿ èíûìè,
÷åì ýòî ñëåäóåò èç (19). Òàêèì îáðàçîì, íåîáõî-
äèìû èññëåäîâàíèÿ Íñ.

Îïðåäåëåíèå Íñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå
òðóäîåìêóþ çàäà÷ó, òàê êàê äëÿ íàõîæäåíèÿ
ëèøü îäíîãî çíà÷åíèÿ Íc òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå
êðèâîé Ò(Í) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ. Ïî ýòèì äàííûì, ñëåäóÿ [105], ìîæíî
ïîñòðîèòü êðèâóþ Í(1/Ò) è çàòåì èç åå ýêñòðà-
ïîëÿöèè ( )1 T � � (ñì. ðèñ. 30) íàéòè êðèòè÷å-
ñêîå ïîëå Íc. Òàêèì îáðàçîì áûëè ïîñòðîåíû
êðèâûå Íc â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè, èí-
äóêöèè íàñûùåíèÿ, ïîëÿ àíèçîòðîïèè, îáìåííî-
ãî ïîëÿ è ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ýòèì ðåçóëüòàòàì,
íàïîìíèì, ÷òî ïîëå Íc, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ìî-
äåëè îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ì â ÄÑ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíî íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (ñì.
(19)). Òàêóþ çàâèñèìîñòü Íñ îò Ìs ìîæíî ëåãêî
ïîÿñíèòü. Íàïîìíèì, ÷òî Íñ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ,
ïðè êîòîðîì âðàùàþùèé ìîìåíò, ñâÿçàííûé ñ
êîìïîíåíòîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Hx

m( ),
îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
ëèøü ïðè ìàêñèìàëüíîì Hx

m( )= Ím. Çíà÷åíèå Ím
ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà êîíôèãóðàöèÿ Ì ñòàíîâèòñÿ
áëèçêîé ê êîíôèãóðàöèè êëàññè÷åñêîé íååëåâ-
ñêîé ñòåíêè (ñì. ðèñ. 24, ã). Äîìåííóþ ñòåíêó òà-
êîãî òèïà ìîæíî óïîäîáèòü ïëàñòèíå, íàìàãíè-
÷åííîé äî íàñûùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.
Åñëè ýòà ïëàñòèíà áåçãðàíè÷íà â ïëîñêîñòè yz
(ñì. ðèñ. 31,à), êàê ýòî ôàêòè÷åñêè èìååò ìåñòî â
îäíîìåðíîé ìîäåëè [90], òî H M Mm s� �4 2� �av ,
÷òî è ïðèâîäèò ê (19). Çäåñü Ìav — ñðåäíåå ïî
òîëùèíå ñòåíêè çíà÷åíèå êîìïîíåíòû Ìx. Â ðàì-
êàõ îäíîìåðíîãî íååëåâñêîãî ðàçâîðîòà M â ñòåí-
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Ðèñ. 30. Çàâèñèìîñòü Í îò 1/Ò. Äàííûå ïîëó÷åíû
äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê ñ b = 0,05 ìêì, � = 0,1.



êå Ìav = Ìs/2. Â ïëåíêå (ðèñ. 31,á) óêàçàííóþ
âûøå ñòåíêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïëàñòèíû
ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè, à ïîòîìó â íåé, íåçàâè-
ñèìî îò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ Ì, âåëè÷èíà Íñ
áóäåò çàâèñåòü ÷åðåç íåêîòîðóþ ôóíêöèþ f(b) îò
òîëùèíû ïëåíêè b [165], ò.å.

H M f bc s� 2� � ( ). (20)

Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì b çíà÷åíèå 2�M f bs ( )
äîëæíî ïðèáëèæàòüñÿ ê 2�Ms , ò.å. ê çíà÷åíèþ â

áåçãðàíè÷íîì îáðàçöå. Èòàê, êàçàëîñü áû, ïðè
óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè Íñ äîëæíî óâåëè÷è-
âàòüñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå äåéñòâèòåëüíî áûëî îáíà-
ðóæåíî [165], íî â î÷åíü óçêîé îáëàñòè b. Â áî-
ëåå øèðîêîé îáëàñòè b, âîïðåêè îæèäàíèÿì,
çàâèñèìîñòü Íñ(b) íåìîíîòîííàÿ (ñì. ðèñ. 32).
Áîëåå òîãî, çàâèñèìîñòü Íñ(Ìs) òàêæå îêàçûâà-
åòñÿ íåìîíîòîííîé (ñì. ðèñ. 33). Ýòè ðåçóëüòàòû
íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ òåìè, êîòîðûå äàåò îä-
íîìåðíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ M [140] (ñì.
(19)).

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ òàêèõ íåîæè-
äàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ïðîñëåäèòü íåëèíåéíóþ
äèíàìè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
ñòåíêè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðèòè÷åñêîìó
ïîëþ â ïëåíêàõ ðàçíûõ òîëùèí è ñ ðàçíûìè íàìàã-
íè÷åííîñòÿìè íàñûùåíèÿ [176–178]. Îêàçàëîñü, ÷òî
â ïëåíêàõ ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè è òîëùèíàìè
ïðèìåðíî èç èíòåðâàëà 0,04–0,065 ìêì, ò.å. â ñèòóà-
öèè, êîãäà Íñ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì b, ïåðåñòðîéêà
ñòðóêòóðû ñòåíêè ïðîèñõîäèò ïî îáû÷íîìó êëàññè-
÷åñêîìó ñöåíàðèþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 24. Íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûé ìîìåíò ýòîé ïåðåñòðîéêè — îáðà-
çîâàíèå ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 24,ã. Â
ïëåíêàõ òîëùèíîé b & 0,064 ìêì ìåõàíèçì íåëèíåé-
íîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè
êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè
òîëùèí ïðèìåðíî 0,065 ìêì $ b $ 0,075 ìêì ïåðå-
ñòðîéêà èäåò ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ àñèììåòðè÷íûõ
âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ îäèí íàä äðóãèì (ñöåíàðèé
ïåðâîãî òèïà, ñì. ðèñ. 34), à ïðè b & 0,076 ìêì — ñ
ïîñòåïåííûì ïðîñà÷èâàíèåì (òóííåëèðîâàíèåì)
âèõðÿ ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ëèíèþ ñòåíêè (ñöåíàðèé
âòîðîãî òèïà, ñì. ðèñ. 35).

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà õàðàêòåðå ïåðå-
ñòðîéêè ÄÑ â ïëåíêàõ ñ b & 0,064 ìêì, â êîòî-
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Ðèñ. 33. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Ìs, À, K ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì
ïàðàìåòðàì, b = 0,05 ìêì, � = 0,1.

Ðèñ. 32. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òîëùèíû
ïëåíêè. Áàçîâûå ïàðàìåòðû è � = 0,1.

Ðèñ. 31. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ìãíîâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëþñîâ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ äî-
ìåííûõ ñòåíîê: áåçãðàíè÷íîãî êðèñòàëëà (à), â ïëåí-
êå ïðè ïåðåñòðîéêå ñòåíêè ïî ñöåíàðèþ ðèñ. 24 (á), â
ïëåíêå ïðè ïåðåñòðîéêå ñòåíêè ïî ñöåíàðèÿì, ïðèâî-
äÿùèì ê äðîáëåíèþ ïîëþñîâ (â). Ñõåìàòè÷åñêàÿ èë-
ëþñòðàöèÿ óìåíüøåíèÿ Íñ ïðè äðîáëåíèè ïîëþñîâ
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè (ã).



ðûõ, ñîãëàñíî ðèñ. 32, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
ïîëÿ áèôóðêàöèè ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 34) âèõðü àñèììåòðè÷-
íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè, íàõîäÿùèéñÿ â öåíòðå
ïëåíêè, ñìåùàåòñÿ ê åå íèæíåé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 34,à). Ó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ðîæäàåòñÿ
íîâûé âèõðü ñ ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ,
òàê ÷òî íà íåêîòîðîé ñòàäèè ïåðåñòðîéêè ÄÑ ñî-
ñòîèò èç äâóõ âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ îäèí íàä
äðóãèì (ðèñ. 34,á). Äàëåå îáà âèõðÿ ñìåùàþòñÿ
âíèç è íèæíèé èñ÷åçàåò (ðèñ. 34,â). Îñòàâøèéñÿ
âåðõíèé ñìåùàåòñÿ âíèç. Îí ïðîõîäèò ÷åðåç
öåíòð ïëåíêè (ðèñ. 34,ã) è çàòåì îáðàçóåòñÿ âèõ-
ðåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ Ì (ñì. ðèñ. 34,ä), àíàëîãè÷-

íàÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 34,à, íî îáëàäàþùàÿ
ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ. Çàêàí÷èâàåòñÿ
ïîëóïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ÄÑ. Íà ñëåäóþùåì
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Ðèñ. 35. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìãíîâåííûõ êîíôèãóðà-
öèé ñòåíêè ïðè äèíàìè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè åå
ñòðóêòóðû â ïëåíêàõ ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè, � = 0,1,
b = 0,1 ìêì è Í = 103 Ý.

Ðèñ. 34. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìãíîâåííûõ êîíôèãóðàöèé
ñòåíêè ïðè äèíàìè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè åå ñòðóêòóðû â
ïëåíêàõ ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè, � = 0,1, b = 0,07 ìêì è
Í = 103 Ý.



ïîëóïåðèîäå ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîé-
êà, è ñòðóêòóðà ñòåíêè ïðåîáðàçóåòñÿ â èñõîä-
íóþ.

Â ñëó÷àå âòîðîãî òèïà (ðèñ. 35) âèõðü Ì, ñìå-
ñòèâøèñü âíèç (ðèñ. 35,à), íà÷èíàåò òóííåëèðî-
âàòü ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ëèíèþ íà ïðàâóþ ñòîðîíó
ñòåíêè (ðèñ. 35,á) òàê, ÷òî âèõðü ñ òîé æå êèðàëü-
íîñòüþ, ÷òî è ïðåæäå, îáðàçóåòñÿ íà óêàçàííîé
ñòîðîíå (ðèñ. 35,â). Äàëåå ó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
ñëåâà îò öåíòðàëüíîé ëèíèè ôîðìèðóåòñÿ äðóãîé
âèõðü ñ êèðàëüíîñòüþ, ïðîòèâîïîëîæíîé ïðåäû-
äóùåìó. Îí ðàçðàñòàåòñÿ, è êîíôèãóðàöèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè ïðèîáðåòàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 35,ã. Äàëåå ïðàâûé âèõðü èñ÷åçàåò, à ëåâûé
ñìåùàåòñÿ âíèç. Âîçíèêàþò êîíôèãóðàöèè Ì,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 35,ä è å. Ïîñëåäíÿÿ îòëè-
÷àåòñÿ îò èñõîäíîé (ðèñ. 35,à) òîëüêî êèðàëüíî-
ñòüþ âèõðÿ. Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëóïåðèîä.
Íà âòîðîì ïîëóïåðèîäå àíàëîãè÷íûå ïðåâðàùå-
íèÿ ïðèâîäÿò ê èñõîäíîé ñòðóêòóðå ÄÑ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì òîãî è äðó-
ãîãî ìåõàíèçìîâ ïåðåñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
ñòàäèè, ñâÿçàííîé ñ îáðàçîâàíèåì îäíîìåðíîé
íååëåâñêîé ñòåíêè (ñì. ðèñ. 24,ã), êàê â ñëó÷àå
êëàññè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ðàçâèòèÿ ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ÄÑ. Âìåñòî ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ èëè
ñòðóêòóðà òèïà á íà ðèñ. 34, èëè ñòðóêòóðà òèïà á
íà ðèñ. 35. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, â îòëè÷èå îò ñòðóê-
òóðû ã íà ðèñ. 24, íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè
ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, êàê
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 31,â. Ýòî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ Ím è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíü-
øåíèþ Íñ. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè óñèëèâà-
åò òåíäåíöèþ ê äðîáëåíèþ ïîëþñîâ.

Óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïðè
çàäàííîé òîëùèíå ïëåíêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ïðè êëàññè÷åñêîì ìåõàíèçìå ïåðåñòðîéêè ÄÑ
ïëîòíîñòü ïîëþñîâ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåí-
êè âîçðàñòåò. Ýòî ïðèâåäåò ê ðîñòó Íc. Íî ñ óâå-
ëè÷åíèåì Ìs îáìåííàÿ äëèíà b0 óìåíüøàåòñÿ,
òàê ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äðîáëåíèÿ ïîëþ-
ñîâ íà ïëîñêîñòÿõ ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ x.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé
Ìs ïîëå Íc äîëæíî óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè (ñì. ðèñ.
33). Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ìåõàíèçìû ïåðå-
ñòðîéêè ÄÑ àíàëîãè÷íû óêàçàííûì âûøå.

Ñîãëàñíî (20), êðèòè÷åñêîå ïîëe íå çàâèñèò îò
ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Îäíàêî ýòî ñâÿçàíî íå ñ îäíî-
ìåðíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî ïîëó÷åíî (20), à ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î íåèçìåííîñòè ôîðìû ñòåíêè â
ïðîöåññå åå äâèæåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî, â ðàì-
êàõ ìîäåëè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ì ýòî

ïðåäïîëîæåíèå â îáùåì ñëó÷àå íåâåðíî. Íà ñà-
ìîì äåëå ïðîèñõîäÿò ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ
ñòðóêòóðû ÄÑ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîìèìî âðà-
ùàþùåãî ìîìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ ìàãíèòîñòàòè÷å-
ñêèìè ïîëÿìè, äîëæíû âîçíèêàòü è âðàùàþùèå
ìîìåíòû, îáóñëîâëåííûå îáìåííûì è àíèçîòðîï-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îáà ýòè âêëàäà êîíå÷íû,
êàê è âêëàä, ñâÿçàííûé ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè
ïîëÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îòëè÷èå îò (20) ïîëå
Íñ äîëæíî çàâèñåòü îò ïîëåé àíèçîòðîïèè Íà è
îáìåíà Íå. Áûëî îáíàðóæåíî (ñì., íàïðèìåð,
[177]), ÷òî çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò Íà
(ñì. ðèñ. 36) áëèçêà ê ëèíåéíîé, à îò Íå — ê íå-
ìîíîòîííîé.
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Ðèñ. 37. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðà
çàòóõàíèÿ � äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê ñ b = 0,05 ìêì.

Ðèñ. 36. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Íñ îò ïîëÿ
àíèçîòðîïèè Íà äëÿ ïëåíîê ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè
è � = 0,1, b = 0,1 ìêì .



3.7. Âëèÿíèå çàòóõàíèÿ íà äèíàìè÷åñêóþ
ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû ñòåíêè

Íà ðèñ. 37 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â [105] çà-
âèñèìîñòü Hc ��� äëÿ øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ
�. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â îñíîâíîì ýòà çàâèñè-
ìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îäíî-
ìåðíîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
â ñòåíêå (ñì. (19)). Îäíàêî íàêëîíû òàêèõ êðè-
âûõ Hc � äëÿ îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ìîäåëåé
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è â ñëó÷àå äâóìåðíîé ìîäåëè
çàâèñÿò îò b, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêà-
çàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íàïðèìåð, äëÿ áà-
çîâûõ ïëåíîê òîëùèíîé 0,05 ìêì â ðàìêàõ äâó-
ìåðíîé ìîäåëè ñòåíêè Hc � �103 Ý. Â òî æå

âðåìÿ äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñòåíêè ïðè òîì æå
çíà÷åíèè Ìs èç (19) ïîëó÷àåì Hc � � #5 103 Ý.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ
çàâèñèìîñòè Hc( )� îò ëèíåéíîé ïðè ìàëûõ �.
Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêèõ îòêëî-
íåíèé îáðàòèìñÿ ê èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîé äè-
íàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòåíîê [105,167,179].
Íà ðèñ. 38 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
ÄÑ îò âðåìåíè äëÿ ïëåíîê ñ ïàðàìåòðîì çàòóõà-
íèÿ � = 0,001 â ïîëå Í = 5 Ý. Êðèòè÷åñêîå ïîëå
ýòèõ ïëåíîê ðàâíî ïðèìåðíî 2,5 Ý. Âèäíî, ÷òî
ïîìèìî îáû÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ (ñ ïåðèîäîì Ò,
ñì. âûøå) èçìåíåíèé ñêîðîñòè ñòåíîê âîçíèêàþò
äîïîëíèòåëüíûå èçìåíåíèÿ v, ïðîèñõîäÿùèå íà
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Ðèñ. 38. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) ñêîðîñòè îò t äëÿ ïëåíêè ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè
è b = 0,05 ìêì, � = 0,001, Í = 5 Ý. Ìãíîâåííûå êîíôèãóðàöèè à–å ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé ïåðåñòðîéêå Ì.



äîëÿõ ïåðèîäà. Áóäåì íàçûâàòü èõ ñóáïåðèîäíû-
ìè êîëåáàíèÿìè ñêîðîñòè. ×àñòîòà f ýòèõ äîïîë-
íèòåëüíûõ èçìåíåíèé ñêîðîñòè ïðèìåðíî íà äâà
ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòó 1/T îñíîâíûõ êî-
ëåáàíèé. Ïðè ýòîì â ñðåäíåì ïî ïåðèîäó äîïîë-
íèòåëüíûõ êîëåáàíèé 1/f ìåõàíèçì ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ÄÑ îñòàåòñÿ òàêèì æå, ÷òî è ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèõ �, íàïðèìåð � = 0,1 (ñì. ðèñ.
24). Îäíàêî ïðîñìîòð ôèëüìîâ, äåìîíñòðèðóþ-
ùèõ ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû ÄÑ, îò÷åòëèâî ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè êîíêðåòíîé êîí-
ôèãóðàöèè ÄÑ ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ îäíèõ
÷àñòåé ñòåíêè îòíîñèòåëüíî äðóãèõ, íå ðàçðó-
øàþùèõ ñàìó êîíôèãóðàöèþ. Ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 39, íà êîòîðîì ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè ñòåíêè äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, ÷òî è
íà ðèñ. 38, íî íà ìåíüøåì âðåìåííîì èíòåðâàëå
(äëÿ ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ îñöèëëÿöèé). Çäåñü, â
îòëè÷èå îò ðèñ. 38, âìåñòî êîíôèãóðàöèé ñðåä-
íèõ ïî ïåðèîäó 1/f ïðåäñòàâëåíû êîíôèãóðàöèè
ÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì è ìàêñèìóìàì
ñêîðîñòè v íà ðàçíûõ äîëÿõ ïåðèîäà. Ýòè êîíôè-
ãóðàöèè è äåìîíñòðèðóþò òå êîëåáàíèÿ, î êîòî-
ðûõ ãîâîðèëîñü âûøå. Íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî ïðè
âîçíèêíîâåíèè àñèììåòðè÷íîé íååëåâñêîé ñòåíêè

êîëåáàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÄÑ ïðîèñõîäÿò
òàê, ÷òî èçìåíÿåòñÿ ðàçìàõ öåíòðàëüíîé ëèíèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóáïåðèîäíûå
êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ñòðóê-
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Ðèñ. 39. Òà æå çàâèñèìîñòü v t( ), ÷òî è íà ðèñ. 38, íî äëÿ ìåíüøåãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ìãíîâåííûå êîíôèãóðà-
öèè ñòåíîê a–å â äàííîì ñëó÷àå èëëþñòðèðóþò õàðàêòåð âíóòðèñòåíî÷íûõ êîëåáàíèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ Ò.

Ðèñ. 40. Çàâèñèìîñòü îò t ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå,
÷òî è âûøå) ñêîðîñòè ñòåíîê ñ äâóìåðíîé ñòðóêòóðîé
ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêàõ ñ áàçîâûìè
ïàðàìåòðàìè, b = 0,05 ìêì, à òàêæå �, Í è Íñ: 0,01;
11 Ý; 10,5 Ý (a); 0,001; 2,6 Ý; 2,5 Ý (á); 0,0001, 2,2 Ý,
1,9 Ý (â).



òóðà ÄÑ êîðåííûì îáðàçîì ïåðåñòðàèâàåòñÿ —
àñèììåòðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ
â àñèììåòðè÷íóþ íååëåâñêóþ è ò.ä. Â ýòîò ìîìåíò
ïðîèñõîäÿò ðåçêèå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè êî-
òîðûõ åñòåñòâåííî ñîèçìåðèì ñ íåîäíîðîäíîñòÿ-
ìè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòåíêå.

Ïðèâåäåííûå âûøå îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè ñòåí-
êè íà÷èíàþò âîçíèêàòü äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øèõ �, íàïðèìåð � = 0,1. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
îíè ñëàáî âûðàæåíû. Ñ óâåëè÷åíèåì � îíè ñòàíî-
âÿòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûìè. Íà ðèñ. 40 ïîêà-
çàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò

äàæå â ïîëÿõ î÷åíü áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó. Áî-
ëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî îíè ïðîèñõîäÿò è â
ñëó÷àå, êîãäà Í < Íñ (ñì. ðèñ. 41). Âèäèìî, îñ-
öèëëÿöèè ðàçâèâàþòñÿ è â ñêîëü óãîäíî ìàëîé îê-
ðåñòíîñòè Íñ è âëèÿþò íà âåëè÷èíó ñàìîãî Íñ.
Ñîãëàñíî ðèñ. 41,à, îñöèëëÿöèè âîçáóæäàþòñÿ â
ìîìåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÄÑ îò àñèììåò-
ðè÷íîé áëîõîâñêîé (ðèñ. 41,â) ê àñèììåòðè÷íîé
íååëåâñêîé (ðèñ. 41,ã). Íà ðèñ. 41,á îñöèëëÿöèè
ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå íà ìàëîì
îòðåçêå âðåìåíè. Ïðè ýòîì ðèñ. 41,ä è å íàãëÿäíî
ïîêàçûâàþò, ÷òî îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè ñâÿçàíû ñ
îñöèëëÿöèÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè: ìå-
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Ðèñ. 41. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) ñêîðîñòè ÄÑ îò âðåìåíè t (à) è áîëåå äåòàëüíàÿ åå
çàâèñèìîñòü íà ìàëîì èíòåðâàëå t (á), à òàêæå ìãíîâåííûå êîíôèãóðàöèè, èëëþñòðèðóþùèå äâà òèïà ñòàöèîíàð-
íîãî äâèæåíèÿ ÄÑ (â), (ã) è òèïû ðàñïðåäåëåíèÿ Ì â ìàêñèìóìå (ä) è ìèíèìóìå (å) ñêîðîñòè ñòåíêè.



íÿåòñÿ ðàçìàõ åå öåíòðàëüíîé ëèíèè. Ïîä ðàçìà-
õîì öåíòðàëüíîé ëèíèè àñèììåòðè÷íîé íååëåâ-
ñêîé ñòåíêè ïîíèìàþò ðàçíèöó x-êîîðäèíàò äâóõ
òî÷åê ýòîé ëèíèè, ëåæàùèõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ îòêëîíåíèé Hc( )� îò ïðÿìîé ñ âîçíèêíîâå-
íèåì îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè, à òàêæå ñòðóêòóðû
ÄÑ ïðè ìàëûõ �. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå
äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ çàâèñèìîñòè ïåðèîäà Ò
äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòåíêè îò íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ìàëûõ
çàòóõàíèÿõ (ñì. ðèñ. 42). Íà ðèñ. 42 âèäíî, ÷òî
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ çàòóõàíèÿ êðèâûå Ò(Í) ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå ïîëîãèìè. Íàëè÷èå ýòîãî ýôôåêòà
îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äîìåííûõ ñòå-
íîê â áîëüøèõ ïîëÿõ.

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå, âîïðåêè îæèäàíè-
ÿì, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çàòóõàíèÿ
îñòàíîâêà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè è
ïðåâðàùåíèå åãî â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ïðîèñ-
õîäèò âñëåäñòâèå íå òîëüêî ïîñòåïåííîãî âûðàâíè-
âàíèÿ âðåìåí îñíîâíîãî è ïîïÿòíîãî äâèæåíèé
ñòåíêè, íî è ðàçâèòèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé
îäíèõ ÷àñòåé ñòåíêè îòíîñèòåëüíî äðóãèõ. Íàêî-
íåö, çàìåòèì, ÷òî îïèñàííûå îñöèëëÿöèè äîëæíû
ïðèâîäèòü ê òîíêîé ñòðóêòóðå ìàãíèòîäèïîëüíîãî
èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïðåäñêàçàííîãî
â [180].

3.8. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè íà
íåëèíåéíóþ äèíàìèêó äîìåííûõ ñòåíîê

Â [181–183] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñò-
íîé àíèçîòðîïèè íà äèíàìèêó äîìåííûõ ñòåíîê è
èõ äèíàìè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó. Ðàññìîòðåíà ïî-
âåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà îñè (KS < 0) è
òèïà ïëîñêîñòè (KS > 0) àíèçîòðîïèè. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîäàâëÿåò
íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ñòåíîê.

Â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïåðèîäà Ò äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè äî-
ìåííîé ñòåíêè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé êîíñòàíòû ïîâåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçî-
òðîïèè KS > 0. Öåëü òàêèõ ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â óñòàíîâëåíèè ìåõàíèçìà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè íà îïèñàí-
íóþ âûøå äèíàìè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ÄÑ. Íà ðèñ. 43 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ãðàôèêè äëÿ çàòóõàíèÿ � = 0,1. Íà ðèñóí-
êå âèäíî, ÷òî ïðè ëþáûõ KS õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
Ò(Í) îäèí è òîò æå — ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â îáëàñòè Í > Íñ) ïåðèîä äèíà-
ìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÄÑ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ýòè
çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè Ò(Í)
äëÿ KS = 0.

Âñå îòëè÷èå çàâèñèìîñòåé Ò(Í), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçíûì KS, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè Í (Í > Íñ ) ïåðèîäû Ò ðåçêî óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì Íñ. Â
ïîëÿõ Í < Íñ(KS) ÄÑ äâèæóòñÿ ñ ïîñòîÿííîé (íå
çàâèñÿùåé îò âðåìåíè) ñêîðîñòüþ (ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ). Â ïîëÿõ Í >> Íñ(KS)
äâèæåíèå ñòåíêè ïðîèñõîäèò ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-
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Ðèñ. 43. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà Ò äèíàìè÷åñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû äâèæóùåéñÿ ÄÑ îò íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ Í ïðè � = 0,1 è ðàçíûõ KS , ýðã/ñì2: 0,1 (1);
0,5 (2); 1 (3); 1,5 (4). Êðèâûì ñîîòâåòñòâóþò øêàëû ñ
1n = 0 (1), 1 Ý (2), 10 Ý (3), 18 Ý (4).

Ðèñ. 42. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ áà-
çîâûõ ïëåíîê ñ b = 0,05 ìêì è ðàçíûõ �: 0,001 (1);
0,01 (2); 0,03 (3). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó
ýêñïåðèìåíòó. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ óäîá-
ñòâà âîñïðèÿòèÿ.



ñòüþ è ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì åå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîì Í.

Èç ñêàçàííîãî è ðèñ. 43 ÿñíî, ÷òî Íñ çàâèñÿò
îò KS. Îòñþäà ïîíÿòíî, ÷òî ñèëüíîå âëèÿíèå ïî-
âåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ
ñòåíêè ñâÿçàíî ñ ðåçêîé çàâèñèìîñòüþ Ò(Í)
âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Íñ. Ýòó ñèòóàöèþ êà-
÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 44, íà êîòîðîì ïðè-
âåäåíû äâå êðèâûå Ò(Í) äëÿ KS � 0 è KS , 0. Êà-
æäîé èç ýòèõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîå
êðèòè÷åñêîå ïîëå. Òàê, íàïðèìåð, åñëè KS � 0, òî
êðèòè÷åñêîå ïîëå âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàöèîíàðíî-
ãî äâèæåíèÿ ÄÑ ðàâíî Íc0. Âòîðàÿ êðèâàÿ íå
èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè æå KS , 0, òî
êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïîëå Hc1, è ïåðâàÿ êðèâàÿ
íå èãðàåò ðîëè ïðè ðàçäåëåíèè îáëàñòåé äâèæå-
íèÿ ÄÑ c ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
ïðè äàííîì KS .

Íà ðèñ. 44 âèäíî, ÷òî åñëè âûáðàòü Í ðàâíûì
íåêîòîðîìó ôèêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ÍÀ èç èí-
òåðâàëà ( , )H Hc c0 1 , òî ïðè KS = 0 áóäåì èìåòü
íàäêðèòè÷åñêîå (íåñòàöèîíàðíîå) äâèæåíèå ÄÑ ñ
êîíå÷íûì ïåðèîäîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è âíóò-
ðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè (ñì. òî÷êó À). Îäíàêî
ñòîèò âêëþ÷èòü äàæå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ ïî-
âåðõíîñòíóþ àíèçîòðîïèþ (íàïðèìåð, ñ KS =
= 0,3 ýðã/ñì2), êàê ïåðèîä Ò áóäåò îïèñûâàòüñÿ
óæå êðèâîé 2 è ïðè Í = ÍÀ ìû ïîïàäàåì â îá-
ëàñòü ïîëåé H Hc� 1, ãäå äâèæåíèå ÄÑ îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíîìåðíûì, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî
áîëüøîìó Ò. Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ïî÷åìó ðåç-

êîå èçìåíåíèå ïåðèîäà Ò âîçíèêàåò íå ïðè ëþáûõ
Í. Ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, â ïîëå Í =
= ÍB.

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ðèñ. 43, Íñ çàâèñèò îò KS, òî
ïðè êàæäîì Í äîëæíî ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå KS, ïðè ïîäõîäå ê êîòîðîìó ïåðè-
îä Ò ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê �. Íà ðèñ. 45
ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïîëÿ Í =
= 196,5 Ý, ïðè êîòîðîì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå KS
îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (îêîëî 2 ýðã/ñì2).
Â ïîëÿõ 4 100 Ý ýòè êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ KS ìîãóò
áûòü âî ìíîãî ðàç ìåíüøå (íàïðèìåð, 0,3 ýðã/ñì2).
Îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ Ò(Í,KS) ïðèâåäåíî äëÿ èñ-
ñëåäîâàííîé îáëàñòè KS 4 0,3–2 ýðã/ñì2. Åñòü îñíî-
âàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ KS < 0,3 ýðã/ñì2 ñè-
òóàöèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî èíîé. Îäíàêî ýòà
îáëàñòü KS òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêè.

3.9. Âëèÿíèå ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè
àíèçîòðîïèè, íà íåëèíåéíóþ äèíàìèêó

äîìåííûõ ñòåíîê

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2.6, â ïëåíêàõ ñ ìà-
ëûì ôàêòîðîì êà÷åñòâà íà âíóòðåííþþ ñòðóêòó-
ðó ñòåíîê ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå H- , ïåðïåíäèêóëÿðíîå îñè
àíèçîòðîïèè è ëåæàùåå â ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïðè
ýòîì äàæå ìàëûå ïîëÿ ïîðÿäêà 1 Ý ìîãóò êîðåí-
íûì îáðàçîì èçìåíèòü ñòðóêòóðó ÄÑ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî â óêàçàííûõ ïëåíêàõ åäèíñòâåííûì
êîíêóðåíòîì H- ÿâëÿåòñÿ ïîëå àíèçîòðîïèè Ha ,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýðñòåä. Â ñâÿçè ñî
ñêàçàííûì ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî åñëè íàðÿäó ñ ïî-
ëåì Í, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî äâèæåòñÿ ñòåíêà
(îðèåíòèðîâàíî âäîëü ÎËÍ), ïðèëîæèòü ïîëå
H- , òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè H-
ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü õàðàêòåð íåëèíåé-
íîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè. Ýôôåêò îñîáåííî èíòåðå-
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Ðèñ. 45. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ÄÑ îò âåëè÷èíû KS & 0 äëÿ Í = 196,5 Ý.
Òî÷êè — ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
ïðîâåäåíà äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ.

Ðèñ. 44. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñèëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ÄÑ â íåêî-
òîðîé îáëàñòè Í îò èçìåíåíèÿ KS (ñì. òåêñò).



ñåí, êîãäà îñíîâíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèì (çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ïîëÿ àíèçîòðî-
ïèè). Ýòîò ýôôåêò î÷åíü íàïîìèíàåò òîò, êîòî-
ðûé íàáëþäàåòñÿ â òðèîäå.

Â [184] ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â
øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ïëåíêè.
Íà ðèñ. 46 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ïëåíêè ñ áàçî-
âûìè ïàðàìåòðàìè òîëùèíîé 0,05 ìêì è çàòóõà-
íèåì � = 0,1 ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H- .
Ïîëå Í çàðàíåå âûáèðàëîñü òàêèì, ÷òîáû ïðè
H- = 0 äâèæåíèå ñòåíêè áûëî íåñòàöèîíàðíûì è
ïåðèîä äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû ñòåíêè áûë áû íåñêîëüêî íàíîñå-
êóíä.

Íà ðèñ. 46 âèäíî, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ìàëûå
ïîëÿ H Ha- � î÷åíü ñèëüíî âëèÿþò íà ïåðèîä Ò
äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòåíêè, ïðèâîäÿ ê
ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ
ñòåíêè ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè H c- . Â ÷àñòíî-
ñòè, åñëè Í = 230 Ý, òî H c- 5 0,65 Ý.

Èç ðèñ. 46, à òàêæå àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ
êîíôèãóðàöèé ÄÑ ñëåäóåò, ÷òî ïðèðîäà íåñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè è, â ÷àñòíîñòè, äè-
íàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ïðè íàëè÷èè H- òàêàÿ æå, ÷òî è ïðè
H- = 0. Îäíàêî ïðè H- , 0 ñóùåñòâóåò è ñâîÿ
ñïåöèôèêà. Âàæíî, ÷òî äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ
H Ha- �� âåëè÷èíà ïåðèîäà T H( )- íå ìåíåå ÷åì
â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèò Ò(0). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè-
÷åñêîé ïðèðîäû äàííîãî ôàêòà ñëåäóåò âñïîì-
íèòü, ÷òî ïðè H- � 0 ïåðèîä T(0) èçìåíåíèÿ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÄC â 2 ðàçà áîëüøå ïåðèî-
äà èçìåíåíèÿ åå ñêîðîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè çàäà÷è ñêîðîñòü
ñòåíêè âûðîæäåíà ïî êèðàëüíîñòè ÄÑ (ñì. ðàçä.
2), ò.å. åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíîé ðàññìàòðèâàòü,
íàïðèìåð, àñèììåòðè÷íóþ áëîõîâñêóþ ÄÑ ñ âðà-
ùåíèåì M ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ñì. ðèñ. 24,à), òî
ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ÄÑ
íà ïîëóïåðèîäå Ò(0), âíîâü îáðàçóåòñÿ àñèììåò-
ðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ÄÑ, íî óæå ñ âðàùåíèåì íà-
ìàãíè÷åííîñòè â âèõðå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
(ñì. ðèñ. 24,æ). Íà ñëåäóþùåì ïîëóïåðèîäå ïðî-
èñõîäÿò âñå òå æå, ÷òî è íà ïðåäûäóùåì, ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÄÑ, íî òåïåðü â êîíöå âîç-
íèêàåò àñèììåòðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ÄÑ ñ òåì æå
íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ Ì (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå),
÷òî è ó èñõîäíîé ñòåíêè, ò.å. ñòðóêòóðà Ì ñòàíî-
âèòñÿ ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íîé ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 24,à.

Åñëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ õ ïðèêëàäûâàåòñÿ ïîëå
H- , òî îíî ñíèìàåò óêàçàííîå âûøå âûðîæäåíèå è
ïðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÄÑ, ïðîèñ-
õîäÿùèå íà îäíîì ïîëóïåðèîäå, íå ïîâòîðÿþò ïðå-

îáðàçîâàíèé íà äðóãîì ïîëóïåðèîäå (ñì. ðèñ. 47).
Ýòî ñðàçó ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ïåðèîäà Ò äèíàìè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
ñòåíêè (ñð. ðèñ. 46,à è á). Óêàçàííîå ñíÿòèå âûðî-
æäåíèÿ ñêîðîñòè ïî êèðàëüíîñòè ÄÑ ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî íà ÷àñòè ïîëóïåðèîäà ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàã-
íè÷åííîñòü â ÄÑ Ìr â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ÎËÍ, îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè H- , à íà
äðóãîé ÷àñòè ïîëóïåðèîäà — â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì îñîáåííîñòè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÄÑ ïðè H- , 0 ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò îñîáåííîñòåé åå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè
H- = 0.

3.10. Íîâûå âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè äîìåííûõ

ñòåíîê

Â îòëè÷èå îò ïëåíîê ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíè-
çîòðîïèåé [3,142,143,153–155] íåëèíåéíàÿ äèíà-
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Ðèñ. 46. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè (â
òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) îò âðåìåíè t äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïîëÿ H-, Ý: 0 (à); 0,1 (á); 0,3 (â);
0,63 (ã) â ïîëå Í = 230 Ý. Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ ïëå-
íîê ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè, b= 0,05 ìêì è � = 0,1.



ìèêà äîìåííûõ ñòåíîê â ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé
àíèçîòðîïèåé ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà íåäîñ-
òàòî÷íî. Ìû ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî àíàëèç ñóùåñò-
âóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå âïîëíå

êîððåêòåí, òàê êàê îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îä-
íîìåðíûõ ìîäåëåé ñòåíîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà èñ-
ïîëüçîâàíèè äâóìåðíûõ ìîäåëåé ñòåíîê, óêàçûâà-
þò íà íåêîòîðûå íîâûå îáñòîÿòåëüñòâà, ïîëåçíûå
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Ðèñ. 47. Òèïè÷íûå ìãíîâåííûå êîíôèãóðàöèè ÄÑ â ïîëÿõ Í = 230 Ý, H-= 0,3 Ý: à–ì ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì À–L
íà ðèñ. 46,â. Ïàðàìåòðû ïëåíîê òå æå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 46.



äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Îíè îòêðûâàþò òàêæå âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñò-
âåííîãî èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ
ñòåíêè.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ
ðàçíûõ ïîëåé H0 (ïîëå ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû
ñòåíêè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî òèïà ñòàöèîíàðíî-
ãî äâèæåíèÿ ê äðóãîìó) è Íñ (ïîëå ïåðåõîäà îò
ñòàöèîíàðíîãî ê íåñòàöèîíàðíîìó äâèæåíèþ), â
îáëàñòè êîòîðûõ ñêîðîñòü ñòåíêè ðåçêî èçìåíÿåò-
ñÿ ñî âðåìåíåì (ñì. âûøå), ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòåíêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîîáùå ãîâîðÿ,
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Îäíàêî åå êîí-
êðåòíîå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äâóõ
îáñòîÿòåëüñòâ: âî-ïåðâûõ, âàæíî, íàñêîëüêî âå-
ëèê èíòåðâàë âðåìåíè 1t0, â òå÷åíèå êîòîðîão
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå, à çàòåì è ðîñò ñêîðîñòè
ÄÑ ïðè ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû ñòåíêè â ïðîöåññå
ïåðåõîäà îò ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ îäíîãî òèïà
ê äðóãîìó. Âî-âòîðûõ, îáû÷íî ýêñïåðèìåíòû ñòà-
âÿòñÿ òàê, ÷òî ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè 1t (íàïðèìåð, âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ çàñâåòêà-
ìè). ×òîáû îáíàðóæèòü íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå
ñðåäíåé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè va â îáëàñòè äî
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Íñ, äîëæíî áûòü 1 1t t$ 0.
Åñëè 1 1t t�� 0, òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ Í äî ïîëÿ
Íñ ñêîðîñòü va áóäåò âîçðàñòàòü. Ïîñëå Íñ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ñòåíêè ñ ïîïÿò-
íûìè ó÷àñòêàìè è ñ ïåðèîäîì, óìåíüøàþùèìñÿ ñ
ðîñòîì Í, òàê ÷òî â ïîëÿõ âûøå Íñ ñêîðîñòü
ñòåíêè áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Èòàê, áóäåò âîçíèêàòü
íåìîíîòîííîå äâèæåíèå ñòåíêè ñ åäèíñòâåííûì
ìàêñèìóìîì â òî÷êå áèôóðêàöèè Íñ. Èìåÿ â âè-
äó, ÷òî 1t0 ðàâíî íåñêîëüêèì íàíîñåêóíäàì (ïðè
îöåíêå ýòîãî çíà÷åíèÿ ìû íå ó÷èòûâàëè íåêîòî-
ðûå ôàêòîðû, íàïðèìåð êîýðöèòèâíîñòü), ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àé 1 1t t�� 0 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî óêàçàííîìó âûøå ìàê-
ñèìóìó va ëåãêî èçìåðèòü Íñ äëÿ ïëåíîê ñ ðàç-
íûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå
óêàçûâàþò íà ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî óñðåäíåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÑ, íî è
ïðÿìîå èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñêîðîñòè ñòåíêè â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå åå äâè-
æåíèÿ. Íà ðèñ. 42 âèäíî, ÷òî ðîñò Ò ñ óìåíüøåíè-
åì Í íàáëþäàåòñÿ ïðè âñåõ �. Âàæíî, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì � õîä çàâèñèìîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ïîëîãèì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàðÿäó ñî ñðàâíè-
òåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ïîëåé (ïîðÿäêà íå-

ñêîëüêèõ ýðñòåä), â êîòîðûõ ïðè ìàëûõ � ïðîèñ-
õîäèò äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ÄÑ, íà íàø
âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè áîëüøîãî ïåðèîäà äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé íå òðåáóåòñÿ áîëüøèõ âðåìåííûõ ðàçðåøåíèé.
Â ýòîì ñìûñëå, êàæåòñÿ, äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãäå ïåðèîä
Ò äîâîëüíî áîëüøîé. Îäíàêî åñëè âçÿòü ïëåíêè ñ
� = 0,1, òî êðèòè÷åñêîå ïîëå â íèõ âåëèêî (äëÿ áà-
çîâûõ ïëåíîê Íc = 99,3 Ý). Â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè ê Íc ïåðèîä Ò, êîíå÷íî, âåëèê. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè Í = 99,33 Ý ïåðèîä Ò = 171,7 íñ. Îä-
íàêî îáëàñòü 1H, â êîòîðîé Ò îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèì, ñëèøêîì óçêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ â íåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Åñëè æå óâåëè-
÷èòü ïîëå âñåãî äî 102 Ý , ïåðèîä Ò óìåíüøèòñÿ
ïðèìåðíî äî 11,6 íñ. Ìåæäó òåì, êàê ñëåäóåò èç
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè ìà-
ëûõ � = 0,001, äàæå â ïîëå Í = 5 Ý, ïðèìåðíî â 2
ðàçà áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðèîä Ò âñå
åùå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì: Ò = 80 íñ. Â ðå-
çóëüòàòå, äëÿ òîãî ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-
ðóæèòü ó÷àñòêè ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ÄÑ, òðåáóåòñÿ âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïîðÿäêà
10 íñ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ðåçåðâ
óâåëè÷åíèÿ Ò ïóòåì ñíèæåíèÿ Í.

Ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû, íàïðè-
ìåð, íà îñíîâå ìåòîäà âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòî-
ãðàôèè â ðåæèìå äâîéíîé èëè òðîéíîé âñïûøêè.
Ïðè âðåìåíè âñïûøêè îêîëî 1 íñ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êîîðäèíàòó q ìãíîâåííîãî ñìåùåíèÿ ÄÑ êàê
ôóíêöèþ âðåìåíè t.

Î÷åíü âàæíî âûáðàòü íóæíûå ïëåíêè. Ïðåäïî÷-
òèòåëüíû ïëåíêè ñ ìàëûì çàòóõàíèåì, íàïðèìåð ñ
� � 0,001. Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ ïðèâåäåííûå âûøå
âûâîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïëåíîê ïåðìàë-
ëîÿ ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñàííûìè âûøå,
âïîëíå ïîäõîäÿò ëþáûå äðóãèå ïëåíêè ñ ôàêòîðîì
êà÷åñòâà Q < 1. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå Ìs â ïðåäå-
ëàõ îò 400 äî 1600 Ãñ è K îò 103 äî 106 ýðã/ñì3

ïðèâîäèò ê ýôôåêòàì, àíàëîãè÷íûì îïèñàííûì
âûøå. Ïëåíêè, îäíàêî, íå ñëåäóåò âûáèðàòü ñëèø-
êîì òîëñòûìè (äëÿ ïåðìàëëîÿ íå òîëùå 0,2 ìêì),
ïîñêîëüêó â áîëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ êàðòèíà äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé.

4. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ ïëåí-
êàõ ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ëåæàùåé â
ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòè, à òàêæå â
ïëåíêàõ ñ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé è ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïàðàëëåëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñ-
êîñòè (100) èëè (110), åäèíñòâåííîé ðàâíîâåñíîé
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êîíôèãóðàöèåé ÄÑ â îáëàñòè òîëùèí ïëåíîê
b* 0,04–0,4 ìêì ïðè îòñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíîé
àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ 180-ãðàäóñíàÿ àñèììåòðè÷-
íàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà. Ñóùåñòâåííûé ýëåìåíò
ýòîé ñòåíêè — âèõðåïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå íà-
ìàãíè÷åííîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
ýíåðãèè ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, à àñèììåòðèÿ
ñòåíêè — ñ óìåíüøåíèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Ñòåíêè ñ 90-ãðàäóñíîé ñòðóêòóðîé â ïëåíêàõ
ñ ïîâåðõíîñòüþ òèïà (100) ïðè ëþáûõ òîëùèíàõ
èç èíòåðâàëà 0,02–0,4 ìêì âèõðåïîäîáíîé ñòðóê-
òóðîé íå îáëàäàþò. Èõ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîé ìåæäó íååëåâñêîé è áëîõîâñêîé è
îêàçûâàåòñÿ àñèììåòðè÷íîé.

Íàëè÷èå âèõðåïîäîáíîé ñòðóêòóðû ñòåíîê íà-
êëàäûâàåò ñóùåñòâåííûé îòïå÷àòîê íà íåëèíåéíîå
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå äîìåííûõ ñòåíîê. Ôàêòè-
÷åñêè ïðîèñõîäèò äâèæåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ñî-
ëèòîíà ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ñóùåñòâóþò äâà êðèòè÷åñêèõ ïîëÿ Í0 è Íñ > 0,
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðûå äèíàìèêà ÄÑ ìåíÿåò-
ñÿ êîðåííûì îáðàçîì. Ïðè Í < Íñ äâèæåíèå ñòåí-
êè ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé
îáëàñòè âáëèçè Í0, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà
ñòðóêòóðû äâèæóùåéñÿ ñòåíêè îò àñèììåòðè÷íîé
áëîõîâñêîé â àñèììåòðè÷íóþ íååëåâñêóþ. Âûøå
Íñ äâèæåíèå ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûì.
Ïðèðîäà äàííîé áèôóðêàöèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
íà÷èíàÿ ñ ïîëÿ Í = Íñ âîçíèêàåò ïðåöåññèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè âîêðóã ÎËÍ íàðÿäó ñ ïðåöåññèåé âî-
êðóã íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Äëÿ ñòåíîê ñ äâóìåð-
íîé ñòðóêòóðîé ýòà ïðåöåññèÿ íåîäíîðîäíà ïî
òîëùèíå ïëåíêè. Èìåííî ñ ýòîé ïðåöåññèåé ñâÿçà-
íà êàòàñòðîôè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ïåðåñòðîéêà âñåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû ÄÑ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ
ïëåíêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì Í õàðàêòåð ïå-
ðåñòðîéêè óñëîæíÿåòñÿ: â ïðîöåññ âîâëåêàåòñÿ
áîëüøåå ÷èñëî âèõðåïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé. Âåðî-
ÿòíåå âñåãî, â êîíöå êîíöîâ äâèæåíèå ñòåíêè ñòà-
íîâèòñÿ õàîòè÷åñêèì. Îäíàêî äàííûé âîïðîñ òðå-
áóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ ïðè÷èíà ïåðåñòðîéêè
ÄÑ îêàçûâàåòñÿ åäèíîé äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé äî-
ìåííûõ ñòåíîê: îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ. Îäíà-
êî íà ýòîì ñõîäñòâî ðåçóëüòàòîâ çàêàí÷èâàåòñÿ. Â
÷àñòíîñòè, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî îäíîìåðíûå ìîäåëè
íå ñïîñîáíû ïðàâèëüíî îïèñàòü áèôóðêàöèîííûé
ïðîöåññ ïðè Í = Íñ. Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëîñü, ÷òî
ïîëå áèôóðêàöèè íåìîíîòîííî çàâèñèò îò òîëùè-
íû ïëåíêè è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, â òî

âðåìÿ êàê â ïîñëåäîâàòåëüíîé îäíîìåðíîé ìîäå-
ëè òàêèõ çàâèñèìîñòåé íå ñóùåñòâóåò.

Ïîâåäåíèå ïîëÿ áèôóðêàöèè ñâÿçàíî ñ îáíàðó-
æåííûìè íîâûìè ìåõàíèçìàìè äèíàìè÷åñêîé ïå-
ðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè. Îäèí èç íèõ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì çàðîæäåíèè ó îäíîé èç
ïîâåðõíîñòåé ïëåíêè âèõðåïîäîáíîãî îáðàçîâàíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè, ñìåùåíèåì åãî ê íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè è àííèãèëÿöèåé ó íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè
ýòîì êàæäîå íîâîå çàðîäèâøååñÿ âèõðåïîäîáíîå
îáðàçîâàíèå èìååò êèðàëüíîñòü, ïðîòèâîïîëîæíóþ
êèðàëüíîñòè èñõîäíîãî âèõðÿ. Â ïðîöåññå ýòèõ
ïðåîáðàçîâàíèé âîçíèêàþò ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ âèõ-
ðÿìè ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòè, ðàñïîëîæåí-
íûìè îäèí íàä äðóãèì. Äðóãîé ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ
òóííåëèðîâàíèåì âèõðÿ èç îäíîé ïîëîâèíû ñòåíêè
â äðóãóþ ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñòåíêè.

Áûëà îáíàðóæåíà òàêæå çàâèñèìîñòü ïîëÿ áè-
ôóðêàöèè îò ïîëåé àíèçîòðîïèè è îáìåíà. Îäíàêî
ýòè çàâèñèìîñòè íå ñâÿçàíû ñ äâóìåðíîñòüþ ìîäå-
ëè, à ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì äèíàìè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ ñàìîé ñòðóêòóðû ñòåíêè, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â
ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè [140]. Ðàññìîòðåííàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ÄÑ ïðèâîäèò ê ïåðèî-
äè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè äîìåííûõ ñòåíîê ñî
âðåìåíåì. Âàæíî, ÷òî òàêàÿ ïåðåñòðîéêà ïðîèñõî-
äèò â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå îäíîìåðíûõ
ìîäåëåé, ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ñî âðåìåíåì
èç-çà íàëè÷èÿ ïðåöåññèè Ì âîêðóã ÎËÍ ñ íåèç-
áåæíîñòüþ âîçíèêàåò ïîïÿòíîå äâèæåíèå ñòåíêè,
ò.å. äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðåäïèñàí-
íîìó çàäàííûì íàïðàâëåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè
ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ äîëÿ ïîïÿòíûõ äâèæåíèé
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîëÿõ Í > Íñ ñ
óâåëè÷åíèåì Í ñêîðîñòü ÄÑ óìåíüøàåòñÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå â îáëàñòè Í < Íñ âñëåäñòâèå ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ÄÑ â òî÷êå Í0 ñêîðîñòü ñòåíêè ìîæåò
áûòü íåìîíîòîííîé â çàâèñèìîñòè îò Í. Îäíàêî â
ñðåäíåì ïî ïðîìåæóòêó 1t, çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó
ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðå-
ñòðîéêà ñòðóêòóðû ñòåíêè ïðè Í = Í0, ñêîðîñòü
ñòåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÿñíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü
äîìåííîé ñòåíêè â ïëåíêå çàäàííîé òîëùèíû ìîæíî
äîñòè÷ü â ïîëÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó. Ïðè÷åì
÷åì áîëüøå êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè K, òåì ëó÷øå,
îäíàêî ïðè ýòîì ôàêòîð êà÷åñòâà äîëæåí îñòàâàòüñÿ
ìåíüøèì åäèíèöû. Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
ïëåíêè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ, ïðè êîòî-
ðîì Íñ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Äëÿ ïåðìàëëîåâûõ
ïëåíîê ñ K = 103 ýðã/ñì3, À = 2#10–6 ýðã/cì, � �1
ýòî çíà÷åíèå Ms 5 1150 Ãñ. Áëàãîïðèÿòíûì äëÿ
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óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïî-
âåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè, à òàêæå ìàëîãî ïîëÿ
H H Ha- - ��( ), ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè àíèçî-
òðîïèè.

Ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ ïëåíêè
äâèæåíèå ñòåíêè è ïðè Í > Íñ, è ïðè Í < Íñ
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: ïîìèìî îñíîâíîãî ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñêîðîñòè
ñòåíêè ñ ïåðèîäîì Ò ïîÿâëÿåòñÿ îñöèëëÿöèîííîå
ïîâåäåíèå ñêîðîñòè ÄÑ íà äîëÿõ ïåðèîäà Ò. Ïðè
ýòîì ÷àñòîòû ñóáïåðèîäíûõ êîëåáàíèé íà äâà ïî-
ðÿäêà ïðåâîñõîäÿò ÷àñòîòó 1/Ò. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñóáïåðèîäíûå îñöèëëÿöèè ñòåíêè ñâÿçàíû ñ
âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé îäíèõ ÷àñòåé ÄÑ îòíî-
ñèòåëüíî äðóãèõ.

Ðàçâèòèå ñóáïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ñòåíêè îç-
íà÷àåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çàòóõàíèÿ îñòàíîâêà
ñòåíêè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äîëè ïîïÿòíûõ äâèæåíèé, íî è âñëåäñòâèå ðàçâè-
òèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âíóòðèñòåíî÷íûõ êîëåáà-
íèé.

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðèîä Ò äèíà-
ìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè
ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Âåñüìà âàæíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîé ïå-
ðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ÄÑ, ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå
ðîñòà Ò(Í) ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ
ïðåöåññèè íàìàãíè÷åííîñòè â ïëåíêå.

Íàêîíåö, ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äî-
ìåííûõ ñòåíîê ñóùåñòâåííî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì
èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå äâèæåíèÿ.
Äâóìåðíûå ìîäåëè ÄÑ ïðåäîñòàâëÿþò áîëüøèå
âîçìîæíîñòè äëÿ òàêèõ èçìåíåíèé. ×òî êàñàåòñÿ
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Static properties and nonlinear dynamics of
domain walls with the internal vortex structure

in magnetic films

B. N. Filippov

The factors responsible for the vor-
tex-structure walls, their energy and static
properties are analized as a function of the
film parameters. It is found how the surface
anisotropy and external fields affect these
properties it is shown that both one- and
two-vortex symmetric and asymmetric walls
can be stable. The existence of asymmetric
walls is supported by experimental evidence.
The dynamic properties of walls with a vortex
structure are reviewed. The fields (bifurcation
fields) are specified, which, when crossed,
cause cardinal changes in the wall structure.
The mechanisms of the dynamic transforma-
tion of the internal wall structure are de-
scribed including in particular those related to
the creation and annihilation of the vor-
tex-type formations in the walls and to their
tunneling through the wall center. The wall
transformations due to subperiodical magneti-
zation oscillations are described. The period of
dynamic transformations and its singularity
character near the bifurcation point are inves-
tigated. The non-monotonic dependence of the
bifurcation field upon the film thickness, satu-
ration induction, exchange field, attinuation
parameter and anisotropy field is described.
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