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ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒÅÍÎÊÑ ÂÈÕ�ÅÂÎÉ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉÂ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÄÍÎÎÑÍÛÕ ÏËÅÍÊÀÕÑ ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÅÉÁ. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2001 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó è Ëè�øèöà â ðàìêàõ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-ìàãíè÷åííîñòè M â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé è ïðè òî÷íîì ó÷åòå îñíîâíûõ âçà-èìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ äèïîëü-äèïîëüíîå, èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ è â îáùåì ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíàÿäèíàìèêà äîìåííûõ ñòåíîê ñ âèõðåâîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå H. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïîìèìî ïîëÿH (ïîëå áè�óðêàöèè), âûøå êîòîðîãî äâèæåíèå ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè åå âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà èñïûòûâàåò ãëîáàëüíûå äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñóùåñòâóåò ïîëå H0, ðàçäå-ëÿþùåå äâà ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèÿ ñòåíêè ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé. Ïðèâåäåíû äàííûå, ïðîÿñíÿþùèå�èçè÷åñêóþ ïðèðîäó íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè. Óñòàíîâëåíû íîâûå ìå-õàíèçìû ïåðåñòðîéêè, ñâÿçàííûå ñ çàðîæäåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì âèõðåé, à òàêæå ñ òóííåëèðîâàíèåì èõ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñòåíêè. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñóáïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ñêîðîñòèñòåíêè â ïîñòîÿííîì ïîëå íàðÿäó ñ êîëåáàíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðåöåññèåéM âîêðóã îñè ëåãêîãî íàìàã-íè÷èâàíèÿ. Èññëåäîâàí ïåðèîä T äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ñòåíêè è ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ�îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè T (H) âáëèçè H = H ñ êðèòè÷åñêèì èíäåê-ñîì, çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Èññëåäîâàí áè�óðêàöèîííûé ïðîöåññ è óñòàíîâëåíà íåëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H îò òîëùèíû ïëåíêè è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Óêàçàíà âîç-ìîæíîñòü ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðûñòåíêè.PACS: 75.60.Ch, 05.45.-a, 87.17.Aa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõâåùåñòâ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà äàæå ê ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøèì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Ïðè ðåàëüíîäîñòèæèìûõ óñëîâèÿõ ýòî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûìÿâëåíèÿì, èãðàþùèì âàæíóþ ðîëü â �èçèêå ìàãíå�òèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èìå�þò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ëîêàëüíûõ îáðà�çîâàíèé íàìàãíè÷åííîñòèM, êàê äîìåííûå ñòåíêè.Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåíîê îïèñûâàþòñÿ íåëè�íåéíûìè óðàâíåíèÿìè Ëàíäàó è Ëè�øèöà [1℄.Â ñèëó ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, îáðàçóþùèõ äîìåííûå ñòåí�*E-mail: filbor�imp.uran.ru

êè, �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿñòåíîê íå ñâîäèòñÿ ê ìåõàíè÷åñêèì àíàëîãèÿì. Â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøåå ïîíèìàíèå äèíàìèêè äîìåí�íûõ ñòåíîê äîñòèãíóòî â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëèðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè [2�4℄, ïðèâîäÿùåéê êëàññè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñòåíîê ñ ðàçâîðîòîì íà�ìàãíè÷åííîñòè â èõ ïëîñêîñòè (áëîõîâñêèå ñòåíêè).Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ïåðåõî�äå ê òîíêèì ìàãíèòíûì ïëåíêàì, ãäå, êàê èçâåñò�íî (ñì., íàïðèìåð, [4; 5℄), ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè�÷åííîñòè â äîìåííûõ ñòåíêàõ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîìåð�íûì è ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò äèïîëü-äèïîëüíîåâçàèìîäåéñòâèå. Çäåñü õîðîøî èçó÷åíà ëèøü äèíà�ìèêà ñòåíîê â ìàãíèòîîäíîîñíûõ ïëåíêàõ ñ ïåðïåí�äèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé è áîëüøèì �àêòîðîì êà�÷åñòâà Q = K=4�M2s (K � êîíñòàíòà ìàãíèòíîé372



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ñòåíîê : : :àíèçîòðîïèè, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ)[5�7℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òàêèõ ïëåíêàõ äè�ïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ó÷åñòü ïðè�áëèæåííî.Ìû ñîñðåäîòî÷èì ñâîå âíèìàíèå íà ïëåíêàõ ñïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé è ìàëûì �àêòîðîì êà�÷åñòâà. Â ýòèõ ïëåíêàõ äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå èãðàåò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü êàê â ñòàòè�÷åñêèõ, òàê è â äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñòåíîê. Âñâÿçè ñ ýòèì îíî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïî âîçìîæíî�ñòè òî÷íî. Èìåííî èç-çà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñòðóêòóðà ñòåíîê â òàêèõ ïëåíêàõ îêàçûâà�åòñÿ íåîäíîìåðíîé è èìååò àñèììåòðè÷íî-âèõðåâîéõàðàêòåð [8; 9℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå òà�êèõ ñòåíîê ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [10�12℄.Ïðè äâèæåíèè ñòåíêè ñ âèõðåâîé âíóòðåííåé ñòðóê�òóðîé ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H,ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ(ÎËÍ), âíóòðèñòåíî÷íûé âèõðü ñìåùàåòñÿ ê îäíîéèç ïîâåðõíîñòåé ïëåíêè. ßñíî, ÷òî äèíàìè÷åñêèåñâîéñòâà òàêîãî îáúåêòà íå ìîãóò áûòü èçó÷åíû íèíà îñíîâå óïîìÿíóòûõ âûøå îäíîìåðíûõ ìîäåëåé,íè íà îñíîâå ìîäåëåé, ðàçâèòûõ äëÿ îïèñàíèÿ äè�íàìèêè ñòåíîê ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèåé.Ôàêòè÷åñêè â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëåíêàõ ìû ñòàëêè�âàåìñÿ ñ âåñüìà èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íåëèíåé�íîé �èçèêè îáúåêòîì � òîïîëîãè÷åñêèì ñîëèòîíîìñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Èçó÷åíèå äèíà�ìèêè ñòåíîê â òàêèõ ïëåíêàõ èìååò è ñóùåñòâåííûéïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ñâÿçàííûé ñ ñîâåðøåíñòâîâà�íèåì ãîëîâîê âûñîêî÷àñòîòíîé çàïèñè (ñ÷èòûâàíèÿ)èí�îðìàöèè âûñîêîé ïëîòíîñòè.Ïåðâàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé íà îñíîâå ïðÿìûõ ÷èñ�ëåííûõ ìåòîäîâ ïðè ñòðîãîì ó÷åòå îñíîâíûõ âçàè�ìîäåéñòâèé â ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäå�ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M áûëè ðàññìîòðåíû äè�íàìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû äâèæóùåé�ñÿ ñòåíêè êàê â ñòàöèîíàðíîì, òàê è â íåñòàöèîíàð�íîì ðåæèìàõ, áûëà âûïîëíåíà Äæóàíîì è Áåðòðà�ìîì [13℄. Èìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò îäíîãîðåæèìà ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîì çíà÷å�íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = H (H � ïîëåáè�óðêàöèè, èëè êðèòè÷åñêîå ïîëå). Îêàçàëîñü, ÷òîïðè H > H ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîé�êà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè. Ìåõà�íèçì òàêîé ïåðåñòðîéêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçî�âàíèè àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè â àñèììåò�ðè÷íóþ íååëåâñêóþ è îáðàòíî ñ îäíîâðåìåííûì èç�ìåíåíèåì êèðàëüíîñòè ñòåíî÷íîãî âèõðÿ.Ýòè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâîâàëè äâèæåíèþ ñòåí�êè âäàëè îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì �è�çè÷åñêàÿ ïðèðîäà âîçíèêàþùåãî ïðîöåññà ïåðåõîäà

îò ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè ê íåñòàöèîíàð�íîìó (ïðèðîäà áè�óðêàöèîííîãî ïðîöåññà) è âëèÿ�íèå íà ýòîò ïðîöåññ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíêè îñòà�ëèñü íåâûÿñíåííûìè. Òðåáóåò îòâåòà è ñâÿçàííûéñ ýòèì äðóãîé âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ìåõàíèçì ïåðå�õîäà ñòåíêè â ñîñòîÿíèå íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿóíèâåðñàëüíûì è, åñëè íåò, êàêèì îáðàçîì èçìåíå�íèå ïàðàìåòðîâ ïëåíêè ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà èçìåíå�íèè ýòîãî ìåõàíèçìà. Îñòàþòñÿ òàêæå íåèññëåäîâàí�íûìè è ïàðàìåòðû ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè âíó�òðåííåé ñòðóêòóðû ñòåíêè, â ÷àñòíîñòè, åå ïåðèîä,à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíûõ ñóáïåðèîäíûõêîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòåíîê. Áîëååòîãî, òàêèå êîëåáàíèÿ íèêåì ðàíåå íå áûëè óñòàíîâ�ëåíû. Èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ âñåõ óêàçàííûõ èññëå�äîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå ïðÿìûõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ñòðîãîì ìèêðîìàãíèòíîìïîäõîäå, è ïîñâÿùåíà ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà. Ïðåä�ëîæåíà ¾ýìïèðè÷åñêàÿ¿ �îðìóëà äëÿ ïåðèîäà äè�íàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòåíêè, ïîçâîëÿþùàÿ ÿñ�íåå ïðåäñòàâèòü êàðòèíó íåëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ñòå�íîê ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â îáëàñòè ïî�ëåé H > H. Îïèñàíû îáíàðóæåííûå íàìè íîâûåìåõàíèçìû íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêèñòðóêòóðû ñòåíîê, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùèå ïðåä�ñòàâëåíèÿ î áè�óðêàöèîííîì ïðîöåññå.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄÛ ÅÅ�ÅØÅÍÈßÏóñòü èìååòñÿ ìàãíèòîîäíîîñíàÿ ïëåíêà òîëùè�íîé b ñ ïëîñêîñòüþ ïîâåðõíîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñ�êîñòè xz, è ñ ÎËÍ, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü îñè z(ñì. ðèñ. 1). Ïóñòü ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïëåíêè ñî�îòâåòñòâóåò äâóì äîìåíàì ñ íàìàãíè÷åííîñòÿìè íà�ñûùåíèÿ +Ms è �Ms, îðèåíòèðîâàííûìè ñîîòâåò�ñòâåííî âäîëü +z è �z ïðè x > �a=2 è x < a=2.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äîìåííàÿ ñòåíêà ñîñðåäîòî÷åíàâ îáëàñòè V ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ D â ïëîñêîñòèxy è ðàçìåðîì a âäîëü x. Ïóñòü â D íàìàãíè÷åí�íîñòü M = M(x; y), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîéìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ M.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíà÷àëà îïðåäåëèì ðàâíî�âåñíóþ êîí�èãóðàöèþ ñòåíêè, à çàòåì ðàññìîòðèìåå ýâîëþöèþ âî âðåìåíè.Â ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè ðàâíîâåñíûå êîí�è�ãóðàöèè ñòåíêè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìèíèìàëü�íûå ýíåðãèè 0 ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ÷èñëåí�373
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è è ïðèìåð ðàâíîâåñíîéêîí�èãóðàöèè àñèììåòðè÷íîé (îäíîâèõðåâîé) áëî-õîâñêîé ñòåíêè. Ñòðåëêàìè èçîáðàæåíû ïðîåêöèèîòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè u íà ïëîñêîñòü xy.Ñòðóêòóðà äîìåííîé ñòåíêè (ÄÑ) ïîëó÷åíà äëÿ áà-çîâûõ ïëåíîê òîëùèíîé b = 0:05 ìêìíîé ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëàD = ZZD ( AM2s "��M�x �2 +��M�y �2#�� KM2s (M � )2 � 12M �H(m)) dx dy; (1)îòíåñåííîãî ê åäèíèöå äëèíû (âäîëü z). Â (1) ïåð�âîå, âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå â �èãóðíûõ ñêîá�êàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè îáìåí�íîé, ìàãíèòíî-àíèçîòðîïíîé è äèïîëü-äèïîëüíîé (âêîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè) ýíåðãèé; A � îáìåí�íûé ïàðàìåòð;  � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü ÎËÍ;H(m) � ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå, îïðåäåëÿåìîå èçóðàâíåíèé ìàãíèòîñòàòèêè ñ îáû÷íûìè ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîìîäóëÿ íàìàãíè÷åííîñòè (M2 = onst) è ñëåäóþùèåóñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè:�M� �M�x �y=�b=2 = 0; (2)Mz��x=�a=2 = �Ms;Mx��x=�a=2 = My��x=�a=2 = 0: (3)Äëÿ ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòüD ðàçáèâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé íà ìàëûå ÿ÷åé�êè. Ïðè ýòîì îáëàñòü V ðàçáèâàåòñÿ íà âûòÿíóòûå

âäîëü îñè z ïàðàëëåëåïèïåäû, áîêîâûå ñòåíêè êî�òîðûõ ïàðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì ïëîñêîñòÿì xz èyz. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿ÷åéêè èìåþò ìàêðîñêîïè�÷åñêèå, íî íàñòîëüêî ìàëûå ðàçìåðû, ÷òî âî âñåõòî÷êàõ êàæäîãî èç ïàðàëëåëåïèïåäîâ íàïðàâëåíèåâåêòîðà u = M=Ms ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì.Âäîëü z u = onst (äâóìåðíîñòü ìîäåëè). Oðèåíòà�öèÿM â îáëàñòèD ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ÿ÷åéêèê ÿ÷åéêå. Ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â [14; 15℄.Èñïîëüçîâàëèñü ñåòêè ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê èðàçíûì îòíîøåíèåì a=b. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÿ÷ååêáûëî 90� 30. Áîëüøåå èõ ÷èñëî ñèëüíî óâåëè÷èâàåòâðåìÿ ñ÷åòà, íî íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ðåçóëüòàòû.Îòíîøåíèå a=b ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 1 � a=b � 6. Âêà÷åñòâå áàçîâûõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðûA = 10�6 ýðã/ñì; K = 103 ýðã/ì3; Ms = 800 �ñ;õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ïëåíîê. Êðèòåðèéîêîí÷àíèÿ ñ÷åòà âûáèðàëñÿ ñîãëàñíî [16℄.Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà ñòà�áèëüíàÿ ñòðóêòóðà, íàçûâàåìàÿ àñèììåòðè÷íîé áëî�õîâñêîé ñòåíêîé (ïðåäñêàçàíà â [8℄). Ñóùåñòâóþòòàêæå äðóãèå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû, îäíàêî çà èñ�êëþ÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ ñèòóàöèé (ñì. [4; 14; 17℄),îíè îêàçûâàþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè. Ïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû ñî ñòåíêàìè äàííîãî òèïà ðàññìîòðåíûâ [18℄.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå u â ïëîñ�êîñòè xy, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè èÎËÍ. Âèäíî, ÷òî ïðîåêöèÿ M èçìåíÿåòñÿ ïðè ïå�ðåõîäå îò äîìåíà ê äîìåíó òàêèì îáðàçîì, ÷òî âïëîñêîñòè xy îáðàçóåòñÿ âèõðü íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî äîìåíà ê ñîñåäíåìó èçìå�íÿåòñÿ è z-êîìïîíåíòà M. Íà öåíòðàëüíîé øòðè�õîâîé ëèíèè (y = y0(x)) âåëè÷èíà uz = 0 (öåíòðñòåíêè). Òàêèì îáðàçîì, íà ðàçíîé ãëóáèíå ïëåíêèöåíòð ñòåíêè ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì êîîðäèíàòàì x.Àñèììåòðèÿ ýòîé ëèíèè ïî îòíîøåíèþ ê îñè y äàåòîñíîâàíèå íàçûâàòü äàííóþ ñòåíêó àñèììåòðè÷íîé.Äâå äðóãèå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíèè óðîâ�íÿ Mz = onst, ìåæäó êîòîðûìè íàïðàâëåíèå Mèçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 60Æ.Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè äîìåííîéñòåíêè îñíîâûâàëîñü íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíå�íèÿ Ëàíäàó è Ëè�øèöà, çàïèñàííîãî â âèäå(1 + �2)�u�� = �[u� heff ℄� � [u� [u� heff ℄℄ ; (4)ãäå � = Mst, t � ðåàëüíîå âðåìÿ,  � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå, � � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ �èëüáåðòà,heff � áåçðàçìåðíîå ý��åêòèâíîå ïîëå, ðàâíîåheff = he + h(m) � kA(u � ) + h; (5)374



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ñòåíîê : : :ïðè÷åì he = �2u��2 + �2u��2 ;h(m) =H(m)=Ms; h = H=Ms;kA = 2K=Ms; � = x=b0;� = y=b0; b0 =pA=M2s :Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ñ ó÷åòîìóñëîâèé (2) è (3) âûáèðàëàñü òà æå ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ñåòêà, ÷òî è ïðè ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà D .Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðåäèêòîðà-êîððåêòîðà [19℄. Âìîìåíò � = 0 çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå u0, îïðåäåëÿå�ìîå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè (1)äîìåííîé ñòåíêè. Íà ïåðâîì ýòàïå èòåðàöèÿ un+1îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëåu�n+1 = un +�� f(�n;un) (6)(ïðåäèêòîð), ãäåf(�n;un) = � ��1 + �2 �� ([un � heff (un)℄ + � [un � [un � heff ℄℄) :Íà âòîðîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà îêîí÷à�òåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ un+1:un+1 = un + (��)f(�n ;u�n+1) (7)(êîððåêòîð).Øàã ïî âðåìåíè �� âûáèðàåòñÿ ëèáî ïîñòîÿí�íûì, ëèáî ïåðåìåííûì ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åíèÿíåêîòîðûì ìàëûì ÷èñëîì ìàêñèìàëüíîãî óãëà ïî�âîðîòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ÿ÷åéêàõ.Ïðåäóñìîòðåíû ïðîöåäóðà ââåäåíèÿ â ëþáîé ìî�ìåíò âðåìåíè ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ëþáîé àìïëè�òóäû, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñòàðòà ñ ëþáîé êîí�è�ãóðàöèè M. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá óñòîé÷èâîñòèïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âûõîäà ñòåíêè íà ãðàíèöó ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè V ïðåäóñìîòðåí ñäâèã ýòîé îáëàñòèïî ìåðå äâèæåíèÿ ñòåíêè. Ïðè ýòîì îòñëåæèâàåòñÿïåðåìåùåíèå ¾öåíòðà òÿæåñòè¿ ñòåíêè. Â êà÷åñòâå¾ìàññû¿ âûáèðàåòñÿ âåëè÷èíà u4x + u4y, ïðèíèìàþ�ùàÿ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé ëèíèè äî�ìåííîé ñòåíêè.Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïåð�âîíà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ M, áûñòðî ïðèâîäèò ê óñòîé÷èâûì ðåøåíèÿì.

3. Ï�È�ÎÄÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑÒÅÍÊÈÂ ðàáîòå [13℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòî�ðàÿ êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà H âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ïîëÿõ H < H äâèæåíèå ñòåíêè ïîñëå îêîí�÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñ âêëþ÷å�íèåì ïîëÿ, ïðîèñõîäèò ñòàöèîíàðíî. Ïðè ýòîì èç�ìåíåíèÿ åå ñòðóêòóðû ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî âèõðüíàìàãíè÷åííîñòè, ïåðâîíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííûé âöåíòðå ïëåíêè, â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñìåùàåòñÿê îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé. Íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ çà�âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ H, îðèåíòèðî�âàííîãî âäîëü ÎËÍ. Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè íåêî�òîðûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò è äðóãîé ðåæèì ñòàöè�îíàðíîãî äâèæåíèÿ (ñì. íèæå). Â ïîëÿõ H > Häâèæåíèå äîìåííîé ñòåíêè îêàçûâàåòñÿ ñëîæíûì(åå ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïåðåìåííîé), ÷òî ñâÿçàíî ñîñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì âíóòðåí�íåé ñòðóêòóðû ñòåíêè.Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí äèíàìè�÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñòåí�êè ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ìãíîâåííûõ êîí�èãóðàöèéíàìàãíè÷åííîñòè M äëÿ ïîëåé áëèçêèõ ê êðèòè�÷åñêèì. Áûëè íàéäåíû òàêæå çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòåé äâèæåíèÿ ðàçíûõ òî÷åê ñòåíêè è óãëà ' (ñì.ðèñ. 1) îò âðåìåíè. Îêîí÷àòåëüíûå äàííûå âûâî�äÿòñÿ íà ýêðàí ìîíèòîðà â âèäå �èëüìîâ, ïîçâîëÿ�þùèõ îòñëåäèòü îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ èçìåíå�íèé ñòðóêòóð ñòåíîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2�4
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (ñîîòâåòñòâóþùåéäâèæåíèþ öåíòðà òÿæåñòè) ñêîðîñòè ñòåíêè îò âðå-ìåíè t (à) è ìãíîâåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ íàìàãíè÷åí-íîñòè ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ñòåíêè (á). Âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (A) êîí�èãóðàöèÿ Mèäåíòè÷íà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Áàçîâûå ïëåí-êè ñ b = 0:05 ìêì, � = 0:1 è H = 80 Ý375
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0�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2 ïðè H = 99 Ý. Ïðè0 < t < 2 íñ ñòðóêòóðà ñòåíêè àíàëîãè÷íà ïðåä-ñòàâëåííîé íà ðèñ. 2áäàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ñòå�íîê v (ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ ¾öåíòðà òÿæåñòè¿)è íåêîòîðûå ìãíîâåííûå êîí�èãóðàöèè ñòåíêè. Äàí�íûå ïîëó÷åíû äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê ñ b = 0:05 ìêì,� = 0:1. Íàéäåíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ïîëå H � 99:3 Ý.�èñóíêè 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíîìó äâè�æåíèþ ñòåíêè (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî�öåññîâ). Ñðàâíåíèå ýòèõ ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîõàðàêòåð ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ìåíÿåòñÿ ïî ìå�ðå ïðèáëèæåíèÿ H ê ïîëþ H. Âèäíî, ÷òî åñëè âïîëå H = 80 Ý ñòðóêòóðà ñòàöèîíàðíî äâèæóùåé�ñÿ ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé, òî âïîëå H = 99 Ý îíà îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì èíîé è íî�ñèò íàçâàíèå àñèììåòðè÷íîé íååëåâñêîé [4℄. Òàêèìîáðàçîì, ïðè íåêîòîðîì ïîëå H0 < H, ìîæåò ïðîèñ�õîäèòü ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ñòàöèîíàðíî äâèæó�ùåéñÿ ñòåíêè. Â òå÷åíèå ñàìîé ïåðåñòðîéêè ñòàöè�îíàðíîñòü äâèæåíèÿ ñòåíêè íàðóøàåòñÿ. Äëÿ òîãî÷òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ðåçóëüòà�òà, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äâèæåíèå ñòåíêè îçíà�÷àåò ïîâîðîò íàìàãíè÷åííîñòè îò íàïðàâëåíèÿ â îä�íîì äîìåíå ê íàïðàâëåíèþ â äðóãîì. Ïîä äåéñòâèåìïîëÿ, ïðèëîæåííîãî âäîëü ÎËÍ, îí âîçìîæåí, åñëèâîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïî�ëÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïðåöåññèèM âîêðóã îñè x (â ñðåä�íèõ ñëîÿõ ïëåíêè) èëè âîêðóã îñè y â ïðèïîâåðõíîñò�íûõ ñëîÿõ. Íàëè÷èå òàêèõ ïîëåé ïîñòåïåííî èñêàæà�åò ñòðóêòóðó äîìåííîé ñòåíêè, â îáùåì ïðèâîäÿ êóâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ïî òîëùèíå ïëåíêè óãëà 'a.Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïîëÿ H = H0, ñòðóêòóðààñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè íå ìîæåò îáåñïå�÷èâàòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ 'a è ñòåíêà ïåðå�ñòðàèâàåòñÿ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì. Ïîëå H0 îêàçû�âàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè è åå òîë�

ùèíû. Àíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ñòåíêèïðè åå èíåðöèîííîì äâèæåíèè áûëà ïðåäñêàçàíàâ [4℄.Â ïîëÿõ H > H, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ñêî�ðîñòü ñòåíêè è åå ñòðóêòóðà ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ�þòñÿ ñî âðåìåíåì. Â ÷àñòíîñòè âèäíî, ÷òî àñèììåò�ðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà a ÷åðåç ñîñòîÿíèå b ñî ñìå�ùåííûì âèõðåì ïåðåõîäèò â àñèììåòðè÷íóþ íååëåâ�ñêóþ ñòåíêó , êîòîðàÿ ÷åðåç ñòðóêòóðó, áëèçêóþê ïðîñòîé íååëåâñêîé ñòåíêå d, âíîâü ïåðåõîäèò âñòðóêòóðó àñèììåòðè÷íîé íååëåâñêîé ñòåíêè e, íîñ ïðîòèâîïîëîæíûì, ÷åì â ñëó÷àå , íàêëîíîì öåí�òðàëüíîé ëèíèè. Ýòà ñòðóêòóðà ÷åðåç ñòàäèþ f ïðå�âðàùàåòñÿ â àñèììåòðè÷íóþ áëîõîâñêóþ (â òî÷êå A)òèïà a, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ. Íàýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëóïåðèîä èçìåíåíèÿ ñòðóêòó�ðû äîìåííîé ñòåíêè. Íà âòîðîì ïîëóïåðèîäå ïðî�èñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è â åãî êîíöåñòðóêòóðà ñòåíêè ñòàíîâèòñÿ èäåíòè÷íîé ñëó÷àþ a.×òîáû ïîíÿòü �èçè÷åñêóþ ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿíåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè è äèíàìè÷åñêóþïåðåñòðîéêó åå ñòðóêòóðû, ìû íàøëè óãîë '(t)äëÿ H = 80, 99 è 150 Ý. Çàâèñèìîñòü '(t) îïè�ñûâàåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî (ïî ñðàâíåíèþñ ðàâíîâåñíûì ñòàòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì) âûõîäà íà�ìàãíè÷åííîñòè èç ïëîñêîñòè yz, ñ ÷åì, êàê èçâåñò�íî [2; 3℄, ñâÿçàíî âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ H(m)x , âîêðóã êîòîðîãî âîçíèêàåò ïðåöåññèÿíàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëèâàþùàÿ äâèæåíèå ñòåí�êè âäîëü x.Â ðàññìàòðèâàåìîé äâóìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäå�ëåíèÿM óãîë '(t) îêàçûâàåòñÿ �óíêöèåé êîîðäèíà�òû y. �àñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ òðåõ çíà÷åíèé y = 0,�b=2, ò. å. äëÿ öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè ïëåíêè è ååïîâåðõíîñòåé. Â ñëó÷àå H = 80 Ý, êîãäà ñóùåñòâó�åò ïåðâûé òèï ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ äîìåííîéñòåíêè, âñå òðè çíà÷åíèÿ '(t) ïîñëå íåïðîäîëæè�òåëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïåðåñòàþò çàâèñåòüîò âðåìåíè è îñòàþòñÿ ðàçíûìè ïî âåëè÷èíå. ÏðèH = 99 Ý, êîãäà, ñîãëàñíî ðèñ. 3, èìååòñÿ ñòàöèî�íàðíîå äâèæåíèå âòîðîãî òèïà, ïîñëå ïðîöåññà ïåðå�ñòðîéêè àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè â àñèì�ìåòðè÷íóþ íååëåâñêóþ âñå òðè êðèâûå '(t) ñáëè�æàþòñÿ è ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. ÏðèH > H (ðèñ. 5) óãîë '(t) áåçãðàíè÷íî âîçðàñòà�åò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîëå H > H íàðÿäó ñ äðó�ãèì âèäîì ïðåöåññèè M, îáóñëîâëèâàþùèì äâèæå�íèå ñòåíêè, íàìàãíè÷åííîñòü íà÷èíàåò ïðåöåññèðî�âàòü âîêðóã ÎËÍ. Ýòî, êàê è â ñëó÷àå ñòåíêè ñ îä�íîìåðíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ M, ïðèâîäèòê ñèòóàöèè, êîãäà â íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíèñòåíêà äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì376
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a f�èñ. 4. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè îò âðåìåíèâ îáëàñòè ïîëåé H > H (íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå) è ìãíîâåííûå êîí�èãóðàöèè a�f ñòðóêòóðû ñòåíêè. Áàçîâûåïëåíêè ñ b = 0:05 ìêì, � = 0:1 è H = 100 Ý
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 d�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü óãëà ' îò âðåìåíè â òðåõ ïëîñ-êîñòÿõ ïëåíêè: y = �b=2 (1 ), y = 0 (2 ) è y = b=2(3 ); a�d � ìãíîâåííûå êîí�èãóðàöèè ñòåíêè. Áàçî-âûå ïëåíêè ñ b = 0:05 ìêì, � = 0:1 è H = 150 Ý

èñõîäíîìó íàïðàâëåíèþ (ïîïÿòíûå äâèæåíèÿ ñòåí�êè). Ïðè ýòîì â ñðåäíåì ïî ïåðèîäó èçìåíåíèÿ ñêî�ðîñòè äâèæåíèå ñòåíêè îñòàåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì.Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñòåíêó ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê íåêèé ìàêðîñêîïè÷åñêèé îáúåêò,îáëàäàþùèé ý��åêòèâíîé ìàññîé, èç-çà ãèðîñêîïè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ ìîìåíòîâ, îáðàçóþ�ùèõ ñòåíêó, åå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîðåííûìîáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâåäåíèÿäðóãèõ îáúåêòîâ. Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîé ìîäåëè,â ñòåíêå ñ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì M âîçíèêà�þùàÿ ïðåöåññèÿ âîêðóã ÎËÍ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîä�íîé (ñì. ðèñ. 5). Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðåöåññèÿ M âî�êðóã ÎËÍ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íàðóøåíèè áàëàí�ñà âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà (ñì., íàïðèìåð, [2℄), ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîÿâëåíèå íåëèíåéíîé äèíàìè÷å�ñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè ñâÿçàíî èìåííîñ íàðóøåíèåì áàëàíñà âðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà â ïî�ëÿõ H = H è âûøå.Èòàê, ãëóáèííàÿ �èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà äèíàìè÷å�ñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè îêà�çûâàåòñÿ îäèíàêîâîé â ñòåíêàõ ñ îäíîìåðíîé è äâó�ìåðíîé êîí�èãóðàöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ M.Îïèñàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñòåíêè377



Á. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002âïåðâûå ïðåäñêàçàíû â [13℄. Áóäåì íàçûâàòü èõêëàññè÷åñêèìè. Íåñìîòðÿ íà ñõîæèé ñ [13℄ õàðàêòåðäèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè, èçìå�íåíèå åå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîå íàìè, îêàçûâàåòñÿ ñó�ùåñòâåííî èíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èåîò [13℄ íàøè äàííûå ïîëó÷åíû â ïîëÿõ, áëèçêèõ êïîëþ áè�óðêàöèè. Ýòè ðàçëè÷èÿ óêàçûâàþò íà ñó�ùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè ñòåíêè ñîâðåìåíåì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ ê ïî�ëþ H. Ñ óìåíüøåíèåì H (ïðè H > H), ñòåíêàâñå íà áîëüøåì èíòåðâàëå âðåìåíè îñòàåòñÿ àñèì�ìåòðè÷íîé íååëåâñêîé. Òàêîå ïîâåäåíèå ñòåíêè ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ý��åêòîì âîçíèêíîâåíèÿ ñòàöèîíàðíî�ãî äâèæåíèÿ âòîðîãî òèïà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3 âîáëàñòè H < H.Íåñìîòðÿ íà îáùíîñòü ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ áè�óð�êàöèè (ïðè H = H) â ðàçíûõ ìîäåëÿõ ðàñïðåäåëå�íèÿM, õàðàêòåð êîíêðåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòðóê�òóðû äîìåííîé ñòåíêè ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó Hî÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ðàñïðåäåëåíèþ M è èçìåíå�íèþ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Òàê, èçìåíå�íèÿ òîëùèíû ïëåíêè, çàòóõàíèÿ, íàìàãíè÷åííîñòèè ò. ï. ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñîâåðøåííî èíûì ìåõà�íèçìàì äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðûñòåíêè. Â ïîëÿõ, óäàëåííûõ îò H, ìåõàíèçìû äè�íàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòåíêè òàêæå ìåíÿþò�ñÿ. Åñëè, íàïðèìåð, ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïëåí�êè, ÷òî è âûøå, óâåëè÷èòü ïîëå äî 350 Ý, òî ïåðå�ñòðîéêà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè áó�äåò ïðîõîäèòü ñ îáðàçîâàíèåì òðåõ âèõðåé. Â åùåáîëüøèõ ïîëÿõ äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå äåòåðìèíèðî�âàííîãî õàîñà. Îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèèõàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê â ïëàñòè�íàõ èòòðèåâîãî �åððèòà-ãðàíàòà ïðè âîçäåéñòâèè íàíèõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîáùåíî â [20℄. Îñóùåñòâîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà â ïîâåäå�íèè äîìåííûõ ñòåíîê â ïëåíêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîéàíèçîòðîïèåé ñîîáùåíî, íàïðèìåð, â [21; 22℄.4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÏÅ�ÈÎÄÀÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�Î Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÑÒÅÍÊÈ ÎÒÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÏËÅÍÊÈÄëÿ äàëüíåéøåãî âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé íåëè�íåéíîãî íåñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿñòåíêè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èññëåäîâàíèå ïåðèî�äà T äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíîê.Âîïðîñ ýòîò íå ïðîñò, â ÷àñòíîñòè, ïî òîé ïðè÷èíå,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü âû�øå, õàðàêòåð ïåðåñòðîéêè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîì ðàçäåëå áóäóò ïðèâåäåíû
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�èñ. 6. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ïåðèîäà T äèíà-ìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè äîìåííûõ ñòåíîê äëÿ ïëå-íîê ñ � = 0:1 è ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè: 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 � Ms = 900 �ñ, b = 0:05 ìêì. Îò-ñóòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì.Çíà÷êè � äàííûå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñïëîø-íûå êðèâûå ïðîâåäåíû äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿèññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëåé, íåïîñðåäñòâåííî ïðè�ëåãàþùèõ ê ïîëþ áè�óðêàöèè H.Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6 äàíû çàâèñèìîñòè ïåðèî�äà T äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Êàê è îæèäà�ëîñü, ïðè ïðèáëèæåíèè H ê H ïåðèîä T áåçãðàíè÷�íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðýòîé ñèíãóëÿðíîñòè ðàçíûé äëÿ ðàçíûõ ïëåíîê. Ïðèýòîì íè îäíà èç ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ÷èñëåííîãîýêñïåðèìåíòà êðèâûõ êîëè÷åñòâåííî íå ñîãëàñóåòñÿñ ïåðèîäîìT = 2�!H (1 + �2)�1� H2H2��1=2 ; (8)ãäå !H = H , íàéäåííûì â [2℄ (ñì. òàêæå [23℄) âðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ M. Íà�øè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âìåñòî êðèòè÷åñêîãîèíäåêñà 1/2, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîâåäåíèå ïåðèîäàäèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðûñòåíêè âáëèçè îñîáîé òî÷êè (òî÷êè áè�óðêàöèè),ëó÷øå ïîäõîäèò èíäåêñ s 6= 1=2, êîòîðûé èçìåíÿ�åòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïëåíêè. Â êà÷åñòâåïðèìåðà â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ÷èñëåííîãîýêñïåðèìåíòà äëÿ ïëåíêè ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè378



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ñòåíîê : : :Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè äîìåííîé ñòåíêè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðàâíåíèå äàí-íûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé �îðìóëû (9) è �îðìóëû (8)äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëèH , Ý T , íñ (÷èñëåííûéýêñïåðèìåíò) T , íñ(�îðìóëà (9)) T , íñ(�îðìóëà (8))99.33 171.684 166.244 171.70499.35 77.854 77.630 124.53199.37 59.280 60.698 102.56999.40 46.910 49.223 84.23999.50 33.530 34.934 58.330100 19.680 20.351 30.698102 11.640 11.774 15.488104 9.524 9.434 11.674106 8.344 8.166 9.727108 7.534 7.379 8.494110 6.981 6.776 7.721115 5.906 5.787 6.218120 5.194 5.149 5.352130 4.330 4.329 4.298è b = 0:05 ìêì, � = 0:1. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè�âåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîéíàìè ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëû:T = 2�!H (1+�2)"�1�H2H2��s+15 �1�H2H2�# ;H � H; (9)à òàêæå íà îñíîâå �îðìóëû (8), ïîëó÷åííîé â ðàì�êàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðèêðèòè÷åñêîì èíäåêñå s = 0:4 è äëÿ çíà÷åíèÿ êðè�òè÷åñêîãî ïîëÿ H = 99:3265 Ý (ýòî çíà÷åíèå ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì â [13℄) �îðìóëà (9) äîñòà�òî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò äàííûå ÷èñëåííîãî ýêñïåðè�ìåíòà. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâîñõîäèò 5%. Âòî æå âðåìÿ íàèëó÷øèå (ïðè H = 99:3078 Ý) äàí�íûå, ïîëó÷åííûå äëÿ T íà îñíîâå îäíîìåðíîé ìî�äåëè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, î÷åíü ñèëüíî(äî 45%) îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè�ìåíòà. ßñíî, ÷òî ýòè ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ ñîâåð�øåííî ðàçíûì õàðàêòåðîì äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîé�êè ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè â ñëó÷àÿõ îäíîìåð�íîé è äâóìåðíîé ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè�

÷åííîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïå�ðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè â ðàìêàõ äâóìåðíîéìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ M, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûõñ îáðàçîâàíèåì, äâèæåíèåì è èñ÷åçíîâåíèåì âèõðåéíàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ñòåíêè, äîëæíî ñêàçàòüñÿè íà ñàìîì êðèòè÷åñêîì ïîëå (ïîëå áè�óðêàöèè).5. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÎÒ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ ÏËÅÍÊÈÊðèòè÷åñêîå ïîëå âàæíî íå òîëüêî êàê ïàðàìåòð,îïèñûâàþùèé �óíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà íåëèíåé�íîãî ïîâåäåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, íî è ñ ïðàêòè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. �åãóëèðóÿ åãî âåëè÷èíó, ìîæíîîïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåìàã�íè÷èâàíèÿ ïëåíîê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîäëÿ ðàçðàáîòêè ãîëîâîê âûñîêî÷àñòîòíîé çàïèñè èñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè áîëüøîé ïëîòíîñòè. Äåëîâ òîì, ÷òî â ìàëûõ ïîëÿõ (H < H) ïîäâèæíîñòüñòåíîê (ñì., íàïðèìåð, [4℄) äîëæíà áûòü ðàâíîé� = Æ=� (10)379
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3�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ïà-ðàìåòðà çàòóõàíèÿ � äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê ñb = 0:05 ìêì(Æ � òîëùèíà ñòåíêè), ò. å. îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íîé ïàðàìåòðó çàòóõàíèÿ �. Êàçàëîñü áû, âûáèðàÿâåùåñòâà ñ ìàëûìè �, ìîæíî äîñòè÷ü áîëüøèõ ñêî�ðîñòåé. Îäíàêî ýòè ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû ëèøüäëÿ ïîëåé H < H. Â ïîëÿõ âûøå H èç-çà âîçíèê�íîâåíèÿ ïîïÿòíûõ äâèæåíèé ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíèñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè áóäåòóìåíüøàòüñÿ. Êðîìå òîãî, îäíîìåðíûå ìîäåëè [2℄ äà�þò: H = 2�Ms�: (11)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòü ïîëåé, ãäå ñêîðîñòü ñòåí�êè ìîæåò áûòü áîëüøîé, ñóæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè�. Ñêàçàííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî íóæíî âûáèðàòü íåêèåîïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî íåèçìåíÿåòñÿ, åñëè ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ äâóìåð�íûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ M â ñòåíêå.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòüH(�) äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê òîëùèíîé 0.05 ìêì. Â öå�ëîì îíà îêàçàëàñü ëèíåéíîé. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿèìåþòñÿ ëèøü ïðè ìàëûõ �. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíýòèõ îòêëîíåíèé áûëà èññëåäîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ ïå�ðåñòðîéêà ñòåíêè ïðè ìàëûõ �. Íà ðèñ. 8 è 9 ïðè�âåäåíû ïðèìåðû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñòåíîê â çàâè�ñèìîñòè îò âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìãíîâåí�íûå êîí�èãóðàöèè M. Îáíàðóæèâàåòñÿ íîâûé ý���åêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíû�ìè íåëèíåéíûìè ïåðèîäè÷åñêèìè (ñ ïåðèîäîì T ) èç�ìåíåíèÿìè ñêîðîñòè, îïèñàííûìè â ðàçä. 3, íà äîëÿõïåðèîäà T âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå (áóäåì èõ íà�çûâàòü ñóáïåðèîäíûìè) êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ñòåíêè.Íà ðèñ. 9 ñêîðîñòü v ïðåäñòàâëåíà äëÿ òîé æå ïëåí�

êè, íî íà ìåíüøåì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïðèâåäåíûòàêæå ìãíîâåííûå êîí�èãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòèâ ñòåíêå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì è ìàêñèìó�ìàì ñêîðîñòè. �àññìîòðåíèå ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò, ÷òîñóáïåðèîäíûå êîëåáàíèÿ ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè îä�íèõ ÷àñòåé ñòåíîê îòíîñèòåëüíî äðóãèõ. Îíè âîçáó�æäàþòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ñòðóêòóðà ñòåíêè êîðåí�íûì îáðàçîì ïåðåñòðàèâàåòñÿ, à èìåííî, àñèììåò�ðè÷íàÿ áëîõîâñêàÿ ñòåíêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ â àñèì�ìåòðè÷íóþ íååëåâñêóþ è ò. ä. Â ýòîò ìîìåíò ïðî�èñõîäÿò ðåçêèå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàãíèòîñòàòè�÷åñêèõ ïîëåé, ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè êîòîðûõ, åñòå�ñòâåííî, ñîèçìåðèì ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàñïðåäåëå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñòåíêå. Ýòè äàííûå ïîëó÷å�íû äëÿ ïîëåé H > H, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþ�ùèõ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ H. Àíàëîãè÷íûå îñöèë�ëÿöèè âîçíèêàþò è ïðè H < H [24℄. Âèäèìî, âîçíè�êàþùèå ïðè ìàëûõ � îòêëîíåíèÿ H(�) îò ïðÿìîéñâÿçàíû èìåííî ñ ýòèìè îñöèëëÿöèÿìè. Îñöèëëÿöèèòîé æå ïðèðîäû îáíàðóæåíû è â ïîëÿõ, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùèõ H.Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ ïðè �èê�ñèðîâàííûõ H ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå ïîñòóïàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ñòåíêè íå òîëüêî çà ñ÷åò âûðàâíèâàíèÿèíòåðâàëîâ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäÿòîñíîâíîå è ïîïÿòíîå äâèæåíèÿ ñòåíîê, íî è çà ñ÷åòðàçâèòèÿ ñóáïåðèîäíûõ êîëåáàíèé. Ñóáïåðèîäíûåêîëåáàíèÿ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ òàêæå íà çàâè�ñèìîñòè T (H). Ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 10, èç êîòîðî�ãî âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ, òåìáîëåå ïîëîãîé ñòàíîâèòñÿ êðèâàÿ T (H). Ýòîò �àêòîòêðûâàåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîéíåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè ñòåíîê (ñì. ðàçä. 6).Îáíàðóæåííûå îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè èìåþò ÷àñ�òîòû ïîðÿäêà 1011 �ö, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòâåëè÷èíó ÷àñòîò, ñâÿçàííûõ ñ ïðåöåññèåé íàìàãíè�÷åííîñòè âîêðóã ÎËÍ (ñì. âûøå). Îïèñàííûå êî�ëåáàíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó ïî îò�íîøåíèþ ê ïðåäñêàçàííîìó â [25℄ ìàãíèòîäèïîëüíî�ìó èçëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ñâÿçàííîìóñ äâèæåíèåì äîìåííûõ ñòåíîê.Âîçâðàùàÿñü ê (11), íàïîìíèì, ÷òî H ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëþ H , ïðè êîòîðîì âðàùàþùèé ìîìåíò,ñâÿçàííûé ñ êîìïîíåíòîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿH(m)x , îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿëèøü ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè H(m)x = Hmax,êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ, êîãäà êîí�èãóðàöèÿMñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê êîí�èãóðàöèè êëàññè÷åñêîéíååëåâñêîé ñòåíêè (ñì. ðèñ. 4d). Â ýòîì ñëó÷àå äî�ìåííóþ ñòåíêó ìîæíî óïîäîáèòü ïëàñòèíå, íàìàã�íè÷åííîé äî íàñûùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.380
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e f�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé (â òîì æå ñìûñëå, ÷òî è âûøå) ñêîðîñòè äëÿ ïëåíêè ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè èb = 0:05 ìêì, � = 0:001, H = 5 Ý. Ìãíîâåííûå êîí�èãóðàöèè a�f ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîé ïåðåñòðîéêåMÅñëè ýòà ïëàñòèíà áåçãðàíè÷íà, êàê ýòî �àêòè÷åñêèèìååò ìåñòî â îäíîìåðíîé ìîäåëè [2℄, òîHmax = 4�Mav = 2�Ms;÷òî è ïðèâîäèò ê (11). Çäåñü Mav � ñðåäíåå ïî òîë�ùèíå ñòåíêè çíà÷åíèå êîìïîíåíòûMx. Â ðàìêàõ îä�íîìåðíîãî íååëåâñêîãî ðàçâîðîòà âåêòîðàM â ñòåí�êå èìååì Mav = Ms=2. ßñíî, ÷òî â ïëåíêå ñòåíêóìîæíî óïîäîáèòü ïëàñòèíå ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè,à ïîòîìó â íåé íåçàâèñèìî îò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè ïîëå H áóäåò çàâèñåòü îò òîëùè�íû ïëåíêè, ò. å. H = 4�Ms�F (b); (12)ãäå F (b)� �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò òîëùèíû ïëåíêè,ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì b âåëè÷èíà 4�MsF (b) äîëæíàïðèáëèæàòüñÿ ê 2�Ms, ò. å. ê çíà÷åíèþ, èìåþùåìóìåñòî â áåçãðàíè÷íîì îáðàçöå. Èòàê, êàçàëîñü áû,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåíêè ïîëå H äîëæ�íî ðàñòè. Ýòîò ðîñò äåéñòâèòåëüíî áûë îáíàðóæåí[26℄, íî â î÷åíü óçêîé îáëàñòè b. Â áîëåå øèðîêîé îá�ëàñòè b, âîïðåêè îæèäàíèÿì, ïîëó÷àåì íåëèíåéíóþíåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü H(b) (ðèñ. 11à). Áîëååòîãî çàâèñèìîñòü H(Ms) òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåìî�íîòîííîé (ðèñ. 11á). Îáå êðèâûå íè÷åãî îáùåãî íå

èìåþò ñ òåìè, êîòîðûå äàåò îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ M [2℄ (ñì. �îðìóëó (11)).Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí íàéäåííîãî ïîâåäåíèÿïîëÿ H ìû èññëåäîâàëè õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîé ïå�ðåñòðîéêè ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè ïðè èçìåíå�íèè òîëùèíû ïëåíêè è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå�íèÿ. Áûëè óñòàíîâëåíû íîâûå ìåõàíèçìû ïåðåñòðîé�êè ñòðóêòóðû ñòåíêè. Îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ èç íèõ,÷òîáû óêàçàòü ïðè÷èíó ïðèâåäåííîãî âûøå íåòðè�âèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ H îò òîëùèíû ïëåíêè è Ms.�ÿä ìãíîâåííûõ êîí�èãóðàöèé, èëëþñòðèðóþùèõíîâûå ìåõàíèçìû ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíêè,ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12.Êëàññè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèñàííûå âûøåè ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ñóùåñòâóþò â ïëåíêàõíåáîëüøèõ òîëùèí: ïðèìåðíî äî b = 0:064 ìêì.Äàëåå ìåõàíèçì ïåðåñòðîéêè ìåíÿåòñÿ. Â ïëåíêàõñ b = 0:065�0.75 ìêì è ïîëÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêî�ìó, â ïåðåñòðîéêå èñ÷åçàþò ñòàäèè , d, e (ñì. ðèñ. 4),ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì íååëåâñêèõ ñòåíîê. Âèõðüàñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé ñòåíêè (ðèñ. 12), íàõî�äÿùèéñÿ â êàêîé-òî ìîìåíò â öåíòðå ïëåíêè, ñìå�ùàåòñÿ ê åå íèæíåé ïîâåðõíîñòè (a). Ïðè ýòîì óâåðõíåé ïîâåðõíîñòè çàðîæäàåòñÿ íîâûé âèõðü ïðî�381



Á. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002

0 10 20 305 15 25

0

v, 10
2ì/ñ

t,íñ
−2

2

−4

4

ed

ba

f�èñ. 9. Òà æå çàâèñèìîñòü v(t), ÷òî è íà ðèñ. 8, íî äëÿ ìåíüøåãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Ìãíîâåííûå êîí�èãóðàöèèñòåíîê a�f â äàííîì ñëó÷àå èëëþñòðèðóþò õàðàêòåð âíóòðèñòåíî÷íûõ êîëåáàíèé íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ T
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H,Ý�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà äèíàìè÷åñêîé ïåðå-ñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿáàçîâûõ ïëåíîê ñ b = 0:05 ìêì è � = 0:001 (1 ),0.01 (2 ) è 0.03 (3 ). Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííî-ìó ýêñïåðèìåíòó, ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿóäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ
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2 �ñ�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òîë-ùèíû ïëåíêè (à) è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (á)ïðè b = 0:05 ìêì. Áàçîâûå ïàðàìåòðû è � = 0:1òèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòè, òàê ÷òî íà îïðåäåëåí�íîé ñòàäèè äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòåíêà ñîñòî�èò èç äâóõ âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ îäèí íàä äðó�ãèì (b). Äàëåå îáà âèõðÿ ñìåùàþòñÿ âíèç, è, â êîí�öå êîíöîâ, íèæíèé èñ÷åçàåò (). Îñòàâøèéñÿ âåðõ�íèé ñìåùàåòñÿ âíèç, ïðîõîäÿ ÷åðåç öåíòð ïëåíêè(d), è çàòåì îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ êîí�èãóðàöèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè (e), àíàëîãè÷íàÿ ñëó÷àþ a, íî îáëà�äàþùàÿ ïðîòèâîïîëîæíîé êèðàëüíîñòüþ. Íà ýòîìçàêàí÷èâàåòñÿ ïîëóïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòó�382
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�èñ. 12. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìãíîâåííûõ êîí�èãóðàöèé ñòåíêè ïðè äèíàìè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè åå ñòðóêòóðû âïëåíêàõ ñ áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè, � = 0:1, b = 0:07 ìêì (à) è b = 0:1 ìêì (á) è H = 103 Ý383



Á. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ðû ñòåíêè. Íà ñëåäóþùåì ïîëóïåðèîäå ïðîèñõîäèòàíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà, è ìû ïîëó÷àåì èñõîäíóþñòðóêòóðó ñòåíêè.Â ïëåíêàõ áoëüøèõ òîëùèí, b > 0:075 ìêì, ìå�õàíèçì äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòåíêè âíîâü èç�ìåíÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 12á ïðåäñòàâ�ëåíî ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ñòåíêè, äâèæóùåé�ñÿ â ïîëå H = 103 Ý. Â äàííîì ñëó÷àå âèõðü M,ñìåñòèâøèñü âíèç (a), íà÷èíàåò ïîñòåïåííî òóííå�ëèðîâàòü ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ëèíèþ íà ïðàâóþ ñòî�ðîíó ñòåíêè (b), è â êîíöå êîíöîâ âèõðü ñ òîé æåêèðàëüíîñòüþ, ÷òî è ïðåæäå, îáðàçóåòñÿ íà óêàçàí�íîé ñòîðîíå (). Äàëåå ó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñëåâàîò öåíòðàëüíîé ëèíèè íà÷èíàåò �îðìèðîâàòüñÿ äðó�ãîé âèõðü ñ êèðàëüíîñòüþ, ïðîòèâîïîëîæíîé ïðåäû�äóùåé. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îí ðàçðàñòàåòñÿ, è êîí��èãóðàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèîáðåòàåò âèä, ïðåä�ñòàâëåííûé íà ðèñ. 12á (d). Äàëåå ïðàâûé âèõðü ïî�ñòåïåííî èñ÷åçàåò, à ëåâûé ñìåùàåòñÿ âíèç. Âîçíèêà�þò êîí�èãóðàöèèM, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 12á (e)è (f). Ïîñëåäíÿÿ îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé (a) òîëüêîêèðàëüíîñòüþ âèõðÿ. Íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëóïå�ðèîä. Íà âòîðîì ïîëóïåðèîäå àíàëîãè÷íûå ïðåâðà�ùåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñòðóêòóðå a.Èòàê, â îáëàñòè b = 0:04�0.064 ìêì ïðåîáðàçî�âàíèå äîìåííîé ñòåíêè òàêîâî, ÷òî âîçíèêàåò ñòðóê�òóðà òèïà d (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå ñòåíêó óñëîâíîìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ¾ïëàñòèíó¿ ñî ñðåäíåé íà�ìàãíè÷åííîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè yz.Âåëè÷èíà ýòîé íàìàãíè÷åííîñòè áóäóò îïðåäåëÿòüHmax è, ñëåäîâàòåëüíî, è H. Óâåëè÷åíèå b ïðèâå�äåò ê óâåëè÷åíèþ Hmax, à ïîòîìó è ê ðîñòó H.Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå H ñ ðîñòîì b (ïðèb = 0:65 ìêì) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåð ïåðåñòðîé�êè ñòåíêè êîðåííûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ. Â ýòîìñëó÷àå ñòðóêòóðà òèïà d (ðèñ. 4) íå îáðàçóåòñÿ. Âìå�ñòî ýòîãî ïîñëå ñìåùåíèÿ âèõðÿ ê íèæíåé ïîâåðõíî�ñòè îáðàçóåòñÿ èëè ñòðóêòóðà òèïà b (ðèñ. 12à, ìå�õàíèçì ïåðâîãî òèïà), åñëè b = 0:65�0.75 ìêì, èëèñòðóêòóðà òèïà b (ðèñ. 12á, ìåõàíèçì âòîðîãî òèïà),åñëè b > 0:75 ìêì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ïîâåðõíîñòÿõñòåíêè â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû d (ðèñ. 4) îáðàçó�þòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëþñû ñ ÷åðåäóþùèìèñÿçíàêàìè. Òàêîå äðîáëåíèå ïîëþñîâ íà ïîâåðõíîñòèäîìåííîé ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé x, ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ Hmax, à ñëåäîâàòåëüíî, è H. Äàëüíåé�øåå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè óñèëèâàåò òåíäåí�öèþ ê äðîáëåíèþ ïîëþñîâ.Åñëè, çàäàâ b, óâåëè÷èòü íàìàãíè÷åííîñòü íàñû�ùåíèÿ, òî ïðè êëàññè÷åñêîì ñöåíàðèè ïåðåñòðîéêèäîìåííîé ñòåíêè ïëîòíîñòü ïîëþñîâ íà áîêîâîé ïî�âåðõíîñòè ñòåíêè âîçðàñòåò. Ýòî ïðèâåäåò ê ðîñòó

H. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì Ms îáìåííàÿ äëè�íà b0 óìåíüøàòüñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äðîáëå�íèÿ ïîëþñîâ íà ïëîñêîñòÿõ ñòåíêè, ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ x. Ñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷å�íèé Ms, ïîëå H äîëæíî óáûâàòü, ÷òî è íàáëþäàåò�ñÿ â íàøèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Èññëåäîâàíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ìåõàíèçìûïåðåñòðîéêè ñòåíêè àíàëîãè÷íû óêàçàííûì âûøå.Îïèñàííîå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêî�ãî ïîëÿ, à òàêæå ìåõàíèçìû äèíàìè÷åñêîé ïåðå�ñòðîéêè ñòðóêòóðû äîìåííîé ñòåíêè îáíàðóæèâàþò�ñÿ è â ïëåíêàõ ñ ïàðàìåòðàìè, îòëè÷íûìè îò áàçî�âûõ.Âûðàæåíèå (11) äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê âèä�íî, íå çàâèñèò îò ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Îäíàêî ýòî ñâÿ�çàíî íå ñ îäíîìåðíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî ïîëó÷åíî(11), à ñ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî â ïðîöåññå äâè�æåíèÿ �îðìà ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Êàêìû âèäåëè, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè äâóìåð�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ M ýòî ïðåäïîëîæåíèå â îáùåìñëó÷àå íåâåðíî è íà ñàìîì äåëå ïðîèñõîäÿò âåñü�ìà ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû ñòåíêè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîìèìî âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ñâÿçàí�íîãî ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè, äîëæíû âîçíè�êàòü è âðàùàþùèå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ îáìåííûìè àíèçîòðîïíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Îáà ýòè âêëàäàâî âðàùàþùèé ìîìåíò êîíå÷íû, êàê è âêëàä, ñâÿçàí�íûé ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äîëæíà âîçíèêàòü áè�óðêàöèÿ, ïðèâî�äÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåí�êè, ò. å. â îòëè÷èå îò (11) ïîëå H äîëæíî çàâèñåòüîò ïîëåé àíèçîòðîïèè Ha è îáìåíà He. Ìû îáíà�ðóæèëè, ÷òî çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò Haÿâëÿåòñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé, à îò He � íåìîíîòîí�íîé. 6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿè â îáùåì ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíàÿ äèíàìèêà äîìåí�íûõ ñòåíîê ñ äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè�÷åííîñòè â ìàãíèòîîäíîîñíûõ ïëåíêàõ ñ îñüþ ëåãêî�ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïî�êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè ïîëåâûå îáëàñòè, â êî�òîðûõ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòåíîê îêàçûâàåòñÿðàçíûì è âî ìíîãîì íå ñîâïàäàþùèì ñ ïðåäñêàçàíè�ÿìè îäíîìåðíûõ ìîäåëåé.Ïîêàçàíî, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóê�384



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ñòåíîê : : :òóðû ñòåíêè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïîñëå ñìåíû ñòà�öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ íà íåñòàöèîíàðíîå, êàê ïðåä�ñêàçûâàëîñü ðàíåå [2; 13℄, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîëåH (ïîëå áè�óðêàöèè), íî è ïðè èçìåíåíèè òèïà ñòà�öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîëå H0,êîòîðîå âñåãäà ìåíüøå ïîëÿ H.Äàíû ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïðèðîäà áè�óð�êàöèè (ïåðåõîäà îò ñòàöèîíàðíîãî ê íåñòàöèîíàð�íîìó ïîâåäåíèþ ñòåíêè) åäèíà äëÿ ñòåíîê ñ îä�íî- è äâóìåðíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè íàìàãíè÷åííî�ñòè. Îíà ñâÿçàíà ñ ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííîñòè âî�êðóã îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Êðîìå ýòîãî îá�ñòîÿòåëüñòâà, øèðîêî èñïîëüçîâàííûå ðàíåå ìîäåëèîäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿM íå ñïîñîáíû àäåêâàò�íî îïèñàòü äèíàìèêó äîìåííûõ ñòåíîê â ïîëÿõ âû�øå H0. Â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåéïîëå H0 âîîáùå íå ñóùåñòâóåò. Êðîìå òîãî, îäíîìåð�íûå ìîäåëè íå ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåìîíîòîííûì çà�âèñèìîñòÿì ïîëÿ áè�óðêàöèè îò òîëùèíû ïëåíêè èíàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, îáíàðóæåííûì íàìèâ ðàìêàõ äâóìåðíîé ìîäåëè.Ëèøü â ìàëûõ ïîëÿõ H � H0 äèíàìèêó äîìåí�íîé ñòåíêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðåäïîëîæåíèèî íåèçìåííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ñòåíêè, êàê ýòîïðåäïîëàãàëîñü íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [3℄. Â ïîëÿõ âû�øå H0, è îñîáåííî âûøå H, ñòðóêòóðà ñòåíîê ïðèèõ äâèæåíèè ìåíÿåòñÿ äðàìàòè÷åñêèì îáðàçîì. Ïðèâàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ïëåíêè ìåõàíèçìû äèíà�ìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ñòåíîê ñóùåñòâåí�íî èçìåíÿþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðåäñêàçàíû íî�âûå ìåõàíèçìû, ïîëíîñòüþ îòëè÷àþùèåñÿ îò êëàñ�ñè÷åñêîãî [13℄.Ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðûäîìåííûõ ñòåíîê ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà ñêî�ðîñòÿõ èõ äâèæåíèÿ. Äëÿ îáñóæäåíèÿ ýòîãî âîïðî�ñà âñïîìíèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî [7; 27; 28℄ îáû÷�íî èçìåðÿþò óñðåäíåííóþ ïî íåêîòîðîìó èíòåðâàëóâðåìåíè (íàïðèìåð, âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäî�âàòåëüíûìè çàñâåòêàìè) ñðåäíþþ ñêîðîñòü v ñòåí�êè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìûì íàìè ïëåí�êàì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (ñì. íèæå) â ñîîòâåòñòâèèñ èçëîæåííîé òåîðèåé èçìåðÿåìàÿ ñêîðîñòü áóäåòðàñòè â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâïëîòü äî ïîëÿ H. Îäíàêî â ïîëÿõ H > H èç-çàíàëè÷èÿ ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèõ ïîïÿòíûõ äâè�æåíèé èçìåðÿåìàÿ óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü v ñòåíêèíà÷íåò óìåíüøàòüñÿ ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå H . Íà�ïîìíèì çäåñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ïîëÿ ïå�ðèîä T äèíàìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñòåíêè óáû�âàåò (ñì. òàáëèöó). Èìåííî òàêàÿ íåìîíîòîííàÿ çà�âèñèìîñòü ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, â [27℄.Ïðàâäà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [27℄, òàêóþ çà�

âèñèìîñòü ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåëè�íåéíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñòåíêè îò ïîëÿ â îáëà�ñòè åå ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ, ïðåäñêàçàííóþ äëÿïëåíîê ñ ìàëûì �àêòîðîì êà÷åñòâà â ðàáîòå [2℄ èïîëó÷åííóþ íà îñíîâå îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàñïðå�äåëåíèÿ M. Îäíàêî áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû, ïðîâå�äåííûå íà îñíîâå äâóìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè [13℄, à òàêæå â äàííîé íàøåé ðà�áîòå, íå ïîäòâåðæäàþò ýòîãî âûâîäà. Çäåñü óìåñòíîâñïîìíèòü ïðåäñêàçàííûé íàìè âòîðîé òèï ñòàöè�îíàðíîãî äâèæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê (ñì. ðèñ. 3).Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîãî òèïà ñòà�öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ êî âòîðîìó ñêîðîñòü ñòåíêèñî âðåìåíåì áóäåò ìåíÿòüñÿ íåìîíîòîííî: ñíà÷àëàóìåíüøàòüñÿ, à ïîòîì ðàñòè. Åñëè îïÿòü èìåòü ââèäó óïîìÿíóòûé âûøå ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñêîðîñòèñòåíêè, òî, �îðìàëüíî, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ìîæíî ïðèéòè ê çàâèñèìîñòè v(H), íàïîìèíàþ�ùåé ïðåäñêàçàííóþ â [2℄. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ, â îò�ëè÷èå îò [2℄ ýòî áóäåò ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè ñêîðîñòüïðè êàæäîì �èêñèðîâàííîì H . Âî-âòîðûõ, óêàçàí�íûé ïåðåõîä ìîæåò âîçíèêàòü çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿíåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè. Ñëåäîâàòåëüíî,ïîñëå óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè, çà�âèñÿùåé îò H , äîëæåí âîçíèêíóòü äàëüíåéøèé ååðîñò, ÷åãî íåò â [2℄, íî ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåòñÿ â [27℄ íà ïëåíêàõ CoNiFå. Â äàííîì ñîîáùå�íèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü ïëåíêè ñ ïëîñêîñòíîéàíèçîòðîïèåé. Âîçìîæíî, ÷òî íåìîíîòîííîå ïîâåäå�íèå ñêîðîñòè ñòåíîê â ïëåíêàõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîéàíèçîòðîïèåé â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ [28℄ òàêæå ñâÿ�çàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñòðóê�òóðû ñòåíîê, êîòîðûå ïîêà íå âûÿñíåíû.Âîçâðàùàÿñü ê íåìîíîòîííîìó ïîâåäåíèþ ñêîðî�ñòè äîìåííûõ ñòåíîê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîëå áè��óðêàöèè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òà�êîãî ïîâåäåíèÿ (ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ïðè H = H)äàåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ áè�óðêàöèè â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå óêàçûâàþòíà ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ íå òîëüêî óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèêíåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ñòåíêè, î êîòîðûõ ðå÷üøëà âûøå, íî è ïðÿìîå èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ ïðå�îáðàçîâàíèé ñêîðîñòè ñòåíêè â íåñòàöèîíàðíîì ðå�æèìå åå äâèæåíèÿ. Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ðîñò Tíàáëþäàåòñÿ ïðè âñåõ �, îäíàêî âàæíî, ÷òî ñ óìåíü�øåíèåì � êðèâûå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîëîãèìè. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî íàðÿäó ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè çíà�÷åíèÿìè ïîëåé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýðñòåä), â êîòî�ðûõ ïðè ìàëûõ � ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêàÿ ïåðå�9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 385



Á. Í. Ôèëèïïîâ, Ë. �. Êîðçóíèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002ñòðîéêà ñòåíîê, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðè�ÿòíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äåëîâ òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ïåðèîäà äèíàìè�÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íå òðåáóåòñÿ áîëüøèõ âðå�ìåííûõ ðàçðåøåíèé. Â ýòîì ñìûñëå, êàæåòñÿ, äîñòà�òî÷íî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîãîïîëÿ, ãäå ïåðèîä T äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Îäíàêî, åñ�ëè âçÿòü ïëåíêè ñ � = 0:1, â íèõ êðèòè÷åñêîå ïîëåäîâîëüíî âåëèêî (äëÿ áàçîâûõ ïëåíîê H = 99:3 Ý).Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýòîãî ïîëÿ ïåðèîäT âåëèê. Òàê, íàïðèìåð, ïðè H = 99:33 Ý ïåðèîäT = 171:7 íñ. Îäíàêî ïîïàñòü â òàêóþ óçêóþ îá�ëàñòü ïîëåé ñëîæíî. Åñëè æå óâåëè÷èòü ïîëå âñå�ãî äî 102 Ý, òî ïåðèîä T óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíîäî 11.6 íñ. Ìåæäó òåì, êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ÷èñ�ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè � = 0:001 äàæå â ïîëå5 Ý, ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ïåðèîä T âñå åùå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì:T = 80 íñ. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ òîãî ÷òîáû ýêñïåðèìåí�òàëüíî îáíàðóæèòü ó÷àñòêè ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíå�íèÿ ñêîðîñòè ñòåíîê, òðåáóåòñÿ âðåìåííîå ðàçðåøå�íèå ïîðÿäêà 10 íñ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ íåêîòîðûéðåçåðâ óâåëè÷åíèÿ T ïóòåì ñíèæåíèÿ H .Ýêñïåðèìåíòû ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû, íàïðèìåð,íà îñíîâå ìåòîäà âûñîêîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè âðåæèìå äâîéíîé èëè òðîéíîé âñïûøêè. Ïðè âðåìå�íè âñïûøêè îêîëî 1 íñ ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäè�íàòó q ìãíîâåííîãî ñìåùåíèÿ ñòåíêè, êàê �óíêöèþâðåìåíè t.Î÷åíü âàæíî âûáðàòü íóæíûå ïëåíêè. Ïðåäïî�÷òèòåëüíû ïëåíêè ñ ìàëûì çàòóõàíèåì, íàïðèìåð ñ� = 0:001. Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõìû èñïîëüçîâàëè ïëåíêè ïåðìàëëîÿ ñ áàçîâûìèïàðàìåòðàìè, îïèñàííûìè âûøå, îäíàêî âïîëíåïîäõîäÿò ëþáûå äðóãèå ïëåíêè ñ �àêòîðîì êà÷åñòâàQ � 1. Äëÿ ïðèìåðà, ìû èçìåíÿëèMs â ïðåäåëàõ îò400 äî 1600 �ñ, K îò 103 äî 106 ýðã/ñì3 è ïîëó÷àëèïîâåäåíèå, ñõîæåå ñ îïèñàííûì âûøå. Ïëåíêè,îäíàêî, íå ñëåäóåò âûáèðàòü ñëèøêîì òîëñòûìè(äëÿ ïåðìàëëîÿ íå òîëùå 0.2 ìêì), ïîñêîëüêó âáîëåå òîëñòûõ ïëåíêàõ êàðòèíà äèíàìè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé.Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Âîëêîâó (Ôèçè�êî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å, �ÀÍ) çàîáñóæäåíèå âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî�âåðêè ðåçóëüòàòîâ è Ì. �. ×åðíèõîâñêîé, ñäåëàâøåéðÿä çàìå÷àíèé, ñóùåñòâåííî óëó÷øèâøèõ ðóêîïèñü.Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 99-02-16279).
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