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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàãíåòèêîâ ñ íèçêîìåðíûìè íåîäíîðîä-

íîñòÿìè, òàêèõ êàê ïðîâîëîêè, ëåíòû, ïëåíêè, óåäèíåííûå ìèêðî- è íàíî÷à-

ñòèöû è èõ ìàññèâû èìååò óæå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíóþ èñòîðèþ. Àêàäåìè÷å-

ñêèé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè òàêèì ñèñòåìàì,

êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìàññèâíûõ îáðàçöîâ.

Ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåíèÿ íàíîïðîâîëîêè, íàíîëåíòû, íàíîäèñêè ïðèâëå-

êàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé èç-çà ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ: îò áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé äî óñòðîéñòâ

ñïèíòðîíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ìåäèöèíå îñîáîå âíèìàíèå ê

íàíîðàçìåðíûì ìàãíèòíûì îáðàçöàì ïðèêîâàíî â êîíòåêñòå èñïîëüçîâàíèÿ

èõ â êà÷åñòâå: "óìíîãî íàíîñêàëüïåëÿ"â îáëàñòè ìèêðîõèðóðãèè ïðè áîðü-

áå ñî çëîêà÷åñòâåííûìè îáðàçîâàíèÿìè èëè íîñèòåëÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ

äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ê ïîðàæåííûì òêàíÿì [1-4].

Äðóãîå ïåðñïåêòèâíîå ïðèìåíåíèå íèçêîìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì � îñíî-

âà äëÿ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè (ýëåìåíòû ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè) íîâîãî

ïîêîëåíèÿ [5-8]. Çäåñü îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîâîëîêàì è ëåíòàì ñ îñî-

áûì ñîñòîÿíèåì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñîäåðæàùåé ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ

â âèäå ìàãíèòíûõ âèõðåé/ñêèðìèîíîâ [9,10].

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âèõðåâîìó ñîñòîÿíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ñâîé-

ñòâåííà óñòîé÷èâîñòü [11-15]. Ýòî ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü ñîñòîÿíèå áèòà

èíôîðìàöèè ñ ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì âèõðÿ.

Ïåðå÷èñëåííûìè îòðàñëÿìè ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì

íàíîðàçìåðíîãî äèàïàçîíà íå îãðàíè÷èâàþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îïðàâäàí èíòå-

ðåñ ê íàíîðàçìåðíûì îáúåêòàì â êîíòåêñòå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ

äàò÷èêîâ ïîëåé [16], ýëåìåíòîâ êîìïüþòåðíîé ëîãèêè è ïðî÷èõ óñòðîéñòâ

ñïèíòðîíèêè [9,17-20].

Íîâûé òîë÷îê ïðîöåññ èçó÷åíèÿ íàíîìàãíåòèêîâ ïîëó÷èë ïîñëå ôàêòè÷å-

ñêè ïðîðûâíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàãíèò-

íûõ íàíîòî÷åê, íàíîëåíò, íàíîïðîâîëîê è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èíñòðóìåíòà-

ðèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [21]. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàç-

âèòûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü êàê îòäåëüíûå íàíîðàçìåðíûå ýëå-

ìåíòû, òàê è èõ ìàññèâû ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû íàíîìåòðîâîãî
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äèàïàçîíà [22].

Íå îòñòàþò â òåìïàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êàê ñòà-

òè÷åñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ îáúåêòîâ [23-25].

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðî-

öåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàíîëåíò/íàíîïðîâîëîê � ïðîòÿæåííûõ îáúåêòàì

ñ ñóáìèêðîííûìè äèàìåòðîì/òîëùèíîé, íàíîòî÷åê � öèëèíäðîâ ñ ñå÷åíèåì

ðàçíîé ôîðìû è ñóáìèêðîííûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè è èõ ìàññèâàì.

Â ñèëó ðàçíûõ ïðè÷èí ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷å-

ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìàãíåòèêîâ ñòàëî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-

âàíèå [26-30]. Ýòî â íåìàëîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì óäîáíûõ ïðîãðàìì-

íûõ ïðîäóêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ôàêòè÷åñêè âèçóàëèçèðîâàòü ïðîöåññû ýâîëþ-

öèè íàìàãíè÷åííîñòè, ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïî-

ëîæåíèÿ, ïðåäñêàçàòü íå î÷åâèäíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ.

Íå ñìîòðÿ íå îáøèðíûé ñïåêòð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ íèçêîìåð-

íûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì è èõ ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ, îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî

íåðåøåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîíèìàíèåì ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿøèõ ê èç-

ìåíåíèþ èõ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ò. å. èçó÷åíèå íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ

èìååò íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêîå, íî è ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó, íà-

ðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò òåî-

ðåòè÷åñêèå ïîäõîäû è ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà, ïîçâîëÿþùèõ

ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàãíåòèêàõ íàíîðàç-

ìåðíîãî äèàïàçîíà.

Íàïðèìåð, ñðåäè îáøèðíîãî êëàññà çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò òåî-

ðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü ïðîáëåìû: èññëåäîâàíèå óñëîâèé

óñòîé÷èâîñòè íåîäíîðîäíîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè ðàçíûõ òèïîâ, èçó÷åíèå õà-

ðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ âèõðåâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñî ñòðóêòóð-

íûìè äåôåêòàìè è ìåæäó ñîáîé, èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ âèõðåé

â ïîëå äåôåêòîâ, îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîâåäåíèÿ íèçêîìåðíûõ îáðàç-

öîâ ðàçëè÷íûõ ôîðìôàêòîðîâ â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ è ïð.

Äëÿ îòâåòîâ íà ýòè è ìíîãèå äðóãèå âîïðîñû êðîìå ýêñïåðèìåíòà èññëå-

äîâàòåëè ïðèáåãàþò ê ÷èñëåííûõ ìåòîäàì, íî íàèáîëåå öåííûì ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèå çàäà÷ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò äîïîëíåíèþ è

óòî÷íåíèþ òåîðèé. Òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
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òàêèõ ìàãíåòèêîâ ñâÿçàíû êàê ñ íåòðèâèàëüíîé ìàòåìàòèêîé, îïèñûâàþùåé

ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äàæå íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå, òàê è ñî

ñëîæíîé ðåàëüíîé ñòðóêòóðîé íàíîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì, â ÷àñòíî-

ñòè, ñâÿçàííîé ñî ñòðóêòóðíûìè è ìàãíèòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàçíîãî

òèïà, ìíîãîôàçíîñòüþ, äåôåêòàìè è ïð.

Çàìåòíûé óñïåõ â èçó÷åíèè ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,

ïîíèìàíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè íàíîðàçìåðíûõ

îáúåêòîâ, ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ ñêîðåéøèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â îáëà-

ñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íàíîýëåêòðîíèêîé, ìåäèöèíîé, êîñìè÷åñêîé îòðàñëüþ è

ïð.

Öåëè èññëåäîâàíèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè â ïðî-

öåññàõ ïèííèíãà è äâèæåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ â îäíî-

ìåðíûõ è äâóìåðíûõ ìàññèâàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíîýëåìåíòîâ

Îñíîâíûå çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñòîõàñòè-

÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Âûÿâèòü ðîëü è âëèÿíèå ìàãíèòîñòàòè÷å-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâà ñòîõàñòè÷åñêîé

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ êðèñòàëëèòîâ ñî ñëó÷àé-

íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé.

2. Ïîêàçàòü ðàñ÷åòàìè ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñî

ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñèëû, çàêðåïëÿþùåé äîìåííûå ñòåíêè è òî-

ïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû (ðàñïðåäåëåíèå äëèí ñêà÷êîâ Áàðêãàóçåíà, ðàñ-

ïðåäåëåíèå è ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû çàêðåïëåíèÿ) è ìàã-

íèòíûìè ñâîéñòâàìè öåïî÷êè êðèñòàëëèòîâ: ðàñïðåäåëåíèå âîñïðèèì-

÷èâîñòè, êîýðöèòèâíîñòü, íà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ìîäåëè

îäíîìåðíîé öåïî÷êè ðàññ÷èòàòü è ñðàâíèòü êîýðöèòèâíîñòü äâóõ ìåõà-

íèçìîâ çàêðåïëåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê: (à) íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèò-

íîé àíèçîòðîïèè, (á) íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ.

3. Ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé âèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñî-

ëèòîíîâ â êîíå÷íûõ îäíîìåðíûõ ìàññèâàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíîýëå-

ìåíòîâ è çàêîíû äèñïåðñèè â áåñêîíå÷íûõ, îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ
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ìàññèâàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíîýëåìåíòîâ ðàçíîé ôîðìû ñ ïðîèç-

âîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿðíîñòè/çàâèõðåííîñòè.

4. Ðàñ÷åò çàêîíîâ äâèæåíèÿ âèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ â ïîëå òî÷å÷-

íûõ è ëèíåéíûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

5. Íà îñíîâå ìîäåëè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ ñîëèòî-

íîâ êàê ÷àñòèö â ñëó÷àéíîì ïîëå íåîäíîðîäíîñòåé ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð âèõðåé ïî êîîðäèíàòàì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè,

ñðåäíþþ ñêîðîñòü äðåéôà, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì

(ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè ñòîõàñòè÷åñêîãî äîìåíà, åãî ðàçìåð,

ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ýôôåêòèâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè) ó÷èòûâàþò â

ñîâîêóïíîñòè ôëóêòóàöèè êîíñòàíò è íàïðàâëåíèé îñåé ìàãíèòíîé àíèçî-

òðîïèè, ðàçìåðû çåðåí. Äàíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèþ ñòî-

õàñòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ, ãäå ÷àñòèöû âçàèìî-

äåéñòâóþò ìàãíèòîñòàòè÷åñêè â îòñóòñòâèå îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Ïðåäëàãàåìûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òàõ è êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ó÷åñòü êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ

íà ïðîöåññ ïèííèíãà/äåïèííèíãà ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ â ñëó÷àéíî íåîäíî-

ðîäíûõ ñèñòåì: ôëóêòóàöèè ïîëÿ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ôëóê-

òóàöèè ïîëåé ðàññåÿíèÿ, íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è ïð. Òàê æå, ñâÿçàòü

ñâîéñòâà ïðîôèëÿ ñèëû, çàêðåïëÿþùåé ìàãíèòíûå ñîëèòîíû, ñ ïàðàìåòðà-

ìè ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íåå èíòåðïðåòèðîâàòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîñêà÷êîâ Áàðêãàóçåíà (è ïðî-

÷èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà çàêðåïëÿþùåé ñèëû) ïîçâîëÿåò ðå-

øèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó: ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èìååòñÿ

ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñèëîâîì

ðåëüåôå, è, ñëåäîâàòåëüíî, î ìåõàíèçìå ïèííèíãà.

Îïèñàíèå äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé íàìàã-

íè÷åííîñòè (â òîì ÷èñëå òåðìîàêòèâèðîâàííîãî) â ïîëå äåôåêòîâ ñ ó÷åòîì

ñëàãàåìûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ïîçâîëèëî äàòü òåîðå-
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òè÷åñêîå òîëêîâàíèå îñîáåííîñòÿì òðàåêòîðèè ÿäåð ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ. Â

÷àñòíîñòè, àíàëèòè÷åñêè îïèñàíû ÿâëåíèÿ: çàõâàòà/îòðàæåíèÿ ÿäåð âèõðå-

âûõ ñîëèòîíîâ äåôåêòàìè, öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÿäåð âáëèçè ëè-

íåéíûõ äåôåêòîâ. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòè

ïðîöåññû, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ

ñîëèòîíîâ â êîíòåêñòå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè êîëëåêòèâíîãî ãèðîòðîï-

íîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ âèõðåé â óïîðÿäî÷åííûõ êîíå÷íûõ è áåñêîíå÷íûõ

ìàññèâàõ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû è ïàðàìåòðû çàòóõà-

íèÿ òàêèõ ñèñòåì äëÿ ñëó÷àåâ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîñòåé è

çàâèõðåííîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè ñîëèòîíîâ è ðàçíûõ ôîðì íàíîýëåìåíòîâ.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìî-

ãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ ñ çàðàíåå

çàäàííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ íàíîðàçìåðíîãî äèà-

ïàçîíà è/èëè èõ ìàññèâîâ: óñòðîéñòâà ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, äàò÷èêè

ïîëåé è ïð.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â îäíîìåðíîì ìàññèâå ìàãíèòíûõ íàíîýëåìåíòîâ, ðàñïðåäåëåíèå íàìàã-

íè÷åííîñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèåé, îáìåí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì è ñëó÷àéíîé ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèåé èìååò ìåñòî

èåðàðõèÿ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáíûõ äëèí: ðàçìåð ýëåìåíòà, øèðèíà äî-

ìåííîé ñòåíêè è ðàçìåð ñòîõàñòè÷åñêîãî äîìåíà (êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà

íàìàãíè÷åííîñòè). Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðíûå äëèíû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ

â ñïåêòðå ïðîôèëÿ çàêðåïëÿþùåé ñèëû, â êîòîðîì äâèæåòñÿ äîìåííàÿ

ñòåíêà.

2. Â ñëó÷àå, êîãäà, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â îäíîìåðíîì ìàññèâå ìàãíèò-

íûõ íàíîýëåìåíòîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ðîëü óïîðÿäî÷èâàþùåãî ôàê-

òîðà èãðàåò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êðèñòàëëèòàìè,

êîòîðîå ñîâìåñòíî ñî ñëó÷àéíîé ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèåé îòâåòñòâåííî

çà âîçíèêíîâåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.

3. Íà îñíîâå òåîðèè ñëó÷àéíûõ âûáðîñîâ ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþ-

ùèå âîñïðèèì÷èâîñòü è êîýðöèòèâíóþ ñèëó â îäíîìåðíîì ìàññèâå ìàã-

íèòíûõ íàíîýëåìåíòîâ ñ åãî äëèíîé è äèñïåðñèåé ñèëû, çàêðåïëÿþùåé
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äîìåííóþ ñòåíêó. Ýòè âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåð-

ïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âîñïðèèì÷èâîñòè è êîýðöèòèâ-

íîé ñèëå â ìàãíèòíûõ íàíîíèòÿõ, ïðè ó÷åòå ôëóêòóàöèé èõ ëîêàëüíîé

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èëè ôëóêòóàöèè ïîëåé ðàññåÿíèÿ.

4. Â ìîäåëè òåðìîàêòèâèðîâàííîãî îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ñî-

ëèòîíà (ÿäðà âèõðÿ, äîìåííîé ñòåíêè), êàê äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ñëó÷àé-

íîì ïîëå äåôåêòîâ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ è êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

âûñîò ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òèïà: (a) âûñîòû íå

ôëóêòóèðóþò (á)âûñîòû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, (â) âûñîòû ðàñïðå-

äåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ïðè çàäàííîé ýíåðãèè òåïëîâûõ ôëóêòó-

àöèé ìåíüøåé ëèáî ñîïîñòàâèìîé ñî ñðåäíåé âûñîòîé áàðüåðà ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ ÷àñòèöû èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè (à), (á), (â). Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíê-

öèåé â çàâèñèìîñòè îò äèñïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ôóíêöèÿ èìååò

ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè àêòèâàöèè.

5. Â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè ïîëÿðíîñòè

è çàâèõðåííîñòè ÿäåð âèõðåé: (à) äâà âèõðÿ â äâóõ ïàðàëëåëüíî îðèåíòè-

ðîâàííûõ íàíîëåíòàõ, (á) ïÿòü âèõðåé â öåïî÷êå èç ïÿòè äèñêîâ, ìîäåëü

"æåñòêîãî"âèõðÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ

ÿäåð âèõðåé è ñïåêòð ÷àñòîò íîðìàëüíûõ ìîä íàáëþäàåìûå â ýêñïåðè-

ìåíòå è ìîäåëèðîâàíèè

6. Â áåñêîíå÷íûõ êâàäðàòíûõ ìàññèâàõ íàíîýëåìåíòîâ ñ âèõðåâûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ôîðìà ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

ñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ÿäåð âèõðåé. Â áåñ-

êîíå÷íûõ ìàññèâàõ íàíîëåíò âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ êîëëåêòèâíîãî ãèðî-

òðîïíîãî äâèæåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì äðåéôîì öåïî÷êè âèõðåé âäîëü

äëèííîé îñè ýëåìåíòîâ.

7. Â áåñêîíå÷íîì êâàäðàòíîì ìàññèâå öèëèíäðîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ñëîåâ

ñ âèõðåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, â

çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ ïîëÿðíîñòåé è çàâèõðåííîñòåé â ñëîÿõ èíäèâè-

äóàëüíîãî ýëåìåíòà ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ýôôåêòèâíîå ìåæ÷àñòè÷íîå
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âçàèìîäåéñòâèå äèïîëüíîãî èëè êâàäðóïîëüíîãî òèïà.

8. Çàêîí äâèæåíèÿ âèõðåâîãî ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà êàê ÷àñòèöû âáëèçè òî-

÷å÷íîãî è ïðîòÿæåííîãî äåôåêòîâ ñòðóêòóðû çàâèñèò îò òèïà äåôåêòà

(íåîäíîðîäíîñòü ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè, ãðàíèöà ìåæäó ôàçàìè ñ ðàç-

ëè÷àþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè) è ïîëÿðíîñòüþ/çàâèõðåííîñòüþ

ÿäðà âèõðÿ. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîîðäèíàòíóþ ñåëåê-

öèþ âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ïî ïðèçíàêó ñî÷åòàíèÿ ïîëÿðíîñòè/çàâèõðåííîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà äåôåêòà è ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà âèõðÿ ìî-

æåò ðåàëèçîâàòüñÿ, êàê çàõâàò âèõðÿ äåôåêòîì, òàê è îòðàæåíèå îò íåãî.

Ó÷åò â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ìàññó è ãèðîâåêòîð

òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òðàåêòîðèþ ÿäðà âèõðÿ âáëèçè

ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëî-

æåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî è öèêëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñ äâóìÿ ìîäàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäàëèñü íà êîíôåðåíöèÿõ

è ñèìïîçèóìàõ:

4-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ �Àêòóàëü-

íûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé íàóêè� (Ñàìàðà 2003), Ìåæäóíàðîäíàÿ çèìíÿÿ

øêîëà ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ �Êîóðîâêà� (2004, 2010, 2012, 2016, 2018), Âñåðîñ-

ñèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íàíîìàòåðèàëàì ÍÀÍÎ- (2009, 2011, 2012), Ìåæ-

äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Íîâîå â ìàãíåòèçìå è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ�,

(Ìîñêâà 2009), Euro-Asian Symposium �Trends in MAGnetism� EASTMAG

(2010, 2016, 2019, 2022), Ìàãíèòíûå Ìàòåðèàëû. Íîâûå Òåõíîëîãèè. Áàé-

êàëüñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ (2012, 2014, 2016, 2018), �Functional

Materials - 2013� (Yalta, Haspra 2013), Ìåæäóíàðîäíûé ìåæäèñöèïëèíàðíûé

ñèìïîçèóì �Ôèçèêà íèçêîìåðíûõ ñèñòåì è ïîâåðõíîñòåé� Low Dimentional

Systems (LDS-5) (Ðîñòîâ-íà-Äîíó 2016), Ñèñòåìû ñâÿçè è ðàäèîíàâèãàöèè. V

Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (Êðàñíîÿðñê 2018), Ìåæ-

äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ýëåìåíòàìè íàó÷íîé øêîëû äëÿ ìîëîäåæè �Ôóíê-

öèîíàëüíûå íàíîìàòåðèàëû è âûñîêî÷èñòûå âåùåñòâà� (Ñóçäàëü 2020), Íàíî-

ôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà. Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì (Íèæíèé Íîâãîðîä

2021, 2022). Êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì �Åíèñåéñêàÿ òåïëîôè-

çèêà� (Êðàñíîÿðñê 2023).
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Ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 34 ñòàòüÿõ [A1-A34], 33 ðàáî-

òû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÀÊ ÐÔ äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ äîê-

òîðñêèõ äèññåðòàöèé: �Physica Status Solidi B�, �Æóðíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé

è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè�, �IEEE Transaction on Magnetics�, �The European

Physical Journal B�, �Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå�, �Journal of Magnetism

and Magnetic Materials�, �Journal of Siberian Federal University. Mathematics

and Physics�, �Ôèçèêà ìåòàëëîâ è ìåòàëëîâåäåíèå�, �Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà�,

�Solid State Phenomena�, �Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè�, �Äîêëàäû àêàäåìèè

íàóê�.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû àâòî-

ðîì, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Àâòîð îïðåäåëÿë íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèé, ôîðìóëèðîâàë çàäà÷è. Áîëüøàÿ ÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼-

òîâ, ñîçäàíèå è îòëàäêà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, âûïîëíåíû ëè÷íî àâòîðîì. Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

è èçìåðåíèÿ ðåàëèçîâàíû ïðè ó÷àñòèè Ð. Þ. Ðóäåíêî, À. Â. Ëóêüÿíåíêî, Â.

Þ. ßêîâ÷óêà, Â. À. Êîìàðîâà, À. Â. Êîáÿêîâà. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðî-

õîäèëî ñîâìåñòíî ñ À. À. Èâàíîâûì, Â. Ñ. Ïðîêîïåíêî, Ï. Ä. Êèìîì, Ã. Ñ.

Ïàòðèíûì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû. Îáùèé îáúåì ñîñòàâëÿåò 355 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 143 èëëþñòðàöèè, 7

òàáëèö, ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 414 íàèìåíîâàíèé.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ñôîðìóëèðîâà-

íû öåëü, çàäà÷è è ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Îòìå÷åíû íîâèçíà, íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá

àïðîáàöèè ðàáîòû, ëè÷íîì âêëàäå àâòîðà, ñòðóêòóðå è ñîäåðæàíèè äèññåð-

òàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå, íîñÿùåé îáçîðíûé õàðàêòåð, îáîçíà÷åíû ñîâðåìåííûå

ïðîáëåìû â îáëàñòè ìàãíåòèçìà íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ è èõ óïîðÿäî÷åí-
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íûõ ìàññèâîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû è äîâîäû, óêàçûâàþùèå íà ïåðñïåêòèâ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, îò óñòðîéñòâ ñïèí-

òðîíèêè äî áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé. Íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ

íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé

â äàííîé îáëàñòè.

Âî âòîðîé ãëàâå1 òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ñòîõàñòè÷åñêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (ÑÌÑ) ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî ìàã-

íåòèêà - îäíîìåðíîé öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êðèñòàëëèòîâ. Îáñóæäàåò-

ñÿ ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ (îáìåííûõ) ìàãíèòíûõ äîìåíîâ

(ìàãíèòíûõ áëîêîâ).

Â ýòîé ãëàâå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌÑ

(ìàãíèòíûõ áëîêîâ) â íàíîïðîâîëîêàõ (íàíîëåíòàõ): õàðàêòåðíûé ðàçìåð

ñòîõàñòè÷åñêèõ äîìåíîâ è ìåæäîìåííûõ ñòåíîê, ýôôåêòèâíûå êîíñòàíòû

àíèçîòðîïèè, ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ýôôåêòèâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè.

Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Kef =
1

VS

[
NS

〈
V 2
n

〉 〈
K2

n

〉 〈
cos2(α)

〉
+

+NS(NS − 1) ⟨VnKn · VkKk⟩ ⟨cos(αn) cos(αk)⟩]
1
2 .

(1)

Çäåñü VS, NS - îáúåì è êîëè÷åñòâî êðèñòàëëèòîâ, îõâà÷åííûõ ìàãíèòíûì

áëîêîì, Kn, Kk, Vn, Vk, αn, αk - êîíñòàíòû ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè, îáúåìû

ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (êðèñòàëëèòîâ) è ïîëÿðíûå óãëû íàïðàâëåíèé

ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè (ËÎÀ) ñ íîìåðàìè n è k ñîîòâåòñòâåííî. Óãëî-

âûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ.

Âûðàæåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-

÷èñëèòü ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó ìàãíèòíîãî áëîêà â ñëó÷àå äâóìåðíîé è

òðåõìåðíîé ìîäåëåé (íå òîëüêî äëÿ íàíîïðîâîëîê), äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé íàïðàâëåíèé ëîêàëüíûõ îñåé (âêëþ÷àÿ îðèåíòàöèîííóþ òåêñòó-

ðó), ëîêàëüíûõ êîíñòàíò è îáúåìîâ êðèñòàëëèòîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïåðèî-

äè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ýôôåê-

òèâíûõ îñåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-

1Ìàòåðèàëû ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà: A1-À10.
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ïðàâëåíèé ËÎÀ. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå:

ρ(s) =
ωNS
0√
2πσ2

e−βs. (2)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ Ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-

ïðàâëåíèé ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè íåîäíîðîäíîñòåé:

ω (k, β, α0) =

α0∫
−α0

ρ0 (α) exp

(
(β + ik)

K

KefNS
sin (2α)

)
dα, (3)

σ2 = NS
∂2 ln (ω (k, β, α0))

∂(ik)2

∣∣∣∣
k=0

, (4)

è ω0 = ω (0, β, α0).

Ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð β ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëü-

íîé îøèáêè ïðè ðàçëîæåíèè Ôóðüå-îáðàçà â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîñòè âîëíî-

âîãî ÷èñëà k. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ: s = NS
∂ ln(ω(k,β,α0))

∂(ik)

∣∣∣
k=0

.

Âû÷èñëåíû ôóíêöèè (2) äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ íåîäíîðîäíîé ïðîâîëîêè/ëåí-

òû: ìîäåëè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèé ËÎÀ â êîíóñå ñ ðàñ-

òâîðîì 2α0 (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîì β è áåç íåå)

è ìîäåëè ñ ðåãóëÿðíûì ÷åðåäóþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ËÎÀ ±α0.

Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé íà-

íîïðîâîëîêè - öåïî÷êè êðèñòàëëèòîâ â îòñóòñòâèå îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó íè-

ìè. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ÷àñòèö ïðîèñõîäèò

ïîñðåäñòâîì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è

êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî è â ýòîé ìàãíåòèêå âîçíèêàåò

ñòîõàñòè÷åñêàÿ áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöè-

îííîé äëèíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Óïîðÿäî÷èâàþùèì ôàêòîðîì, êîíêóðèðóþ-

ùèì ñî ñëó÷àéíîé ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèåé, âûñòóïàåò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå

âçàèìîäåéñòâèå.

Ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè è ÷èñëî êðèñòàëëèòîâ â

ñîñòàâå ñòîõàñòè÷åñêîãî äîìåíà â ýòîì ñëó÷àå:

Kef = µ0M
2
S

(
11

64

V

(a+ a′)3
−∆N(σ)

)
, NS =

3
√
12

(
7

64

V

(a+ a′)3
µ0M

2
S

K

) 2
3

.

(5)
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Çäåñü a è a′ - äëèíà êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè îñè ïðîâîëîêè è òîëùèíà

íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ñîîòâåòñòâåííî, ∆N - ðàçíîñòü ðàçìàãíè÷èâàþùèõ

ôàêòîðîâ êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè îñè ïðîâîëîêè è ïîïåðåê åå.

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (5) ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ðàçãðàíè÷èâà-

þùàÿ ñëó÷àè, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ òèïû ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè "ëåãêàÿ

îñü"èëè "ëåãêàÿ ïëîñêîñòü". Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé

ìíîãîñëîéíûõ íàíîïðîâîëîê äðóãèõ àâòîðîâ ãîâîðèò î õîðîøåì ñîãëàñèè òåî-

ðèè è ýêñïåðèìåíòà.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñòîõàñòè-

÷åñêîãî ìàãíåòèêà ðàçíûìè ìåòîäàìè (ìåòîäîì ïîýòàïíîé ìèíèìèçàöèè ôóíê-

öèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìåòîäîì ïðèñòðåëêè, ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñ-

êà) ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè âûðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå.

Òðåòüÿ ãëàâà2 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ìî-

äåëÿõ ìàãíåòèêîâ ñ îäíîìåðíûìè ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðîöåññó äâèæåíèÿ äîìåííûõ

ñòåíîê (ÄÑ) â öåïî÷êå îáìåííî ñâÿçàííûõ êðèñòàëëèòîâ. Ïîëó÷åíû âûðàæå-

íèÿ äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñòàðòà ÄÑ, íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè χ (F - ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÑ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ):

p(χ) =
(2MSS)

2

χ2
√
2πσ2

F ′

exp

(
−(2MSS)

2

2χ2σ2
F ′

)
, σ2

F ′ =
〈
(dF/dz)2

〉
, (6)

íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (L, S - äëèíà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâî-

ëîêè ñîîòâåòñòâåííî):

M(H) =
2MSδW

L
√
3

[
Φ

(
2HMS

K

√
NW

3.23

)
exp

((
2HMS

K

)2
NW

6.46

)
− 1

2

]
, (7)

êîýðöèòèâíîé ñèëû:

HCK
=

K

2MS

√√√√3.23
a

δW
ln

(
L
√
3

δW

)
. (8)

ìèêðîñêà÷êîâ Áàðêãàóçåíà:

ρ(λ) = 2
ϵ2

λ3

(
1 +

ϵ2

λ2

)−2

, ϵ2 = 9
σ2
F ′′

σ2
F ′′′

1− ζ2(F, F ′′)

1− ζ ′2(F ′, F ′′′)
. (9)

2Ìàòåðèàëû ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà: A8-À15.
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Çäåñü: σ2
F ′′ =

〈(
d2F
dz2

)2〉
- äèñïåðñèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè

F (z), ζ2 (F, F ′′) =
〈
F d2F

dz2

〉
/
√
σ2
Fσ

2
F ′′ - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà-

÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè è âòîðîé ïðîèçâîäíîé, σ2
F ′′′ � äèñïåðñèÿ òðåòüåé

ïðîèçâîäíîé, ζ ′2(F ′, F ′′′) =
〈
dF
dz

d3F
dz3

〉
/
√

σ2
F ′σ2

F ′′′ � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïåðâîé è òðåòüåé ïðîèçâîäíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè F (z).

Ïîìèìî ýòî ðàññìîòðåí ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ äîìåííîé ñòåíêè ñ ïî-

ëÿìè ðàññåÿíèÿ, ñîçäàííûìè íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè. Ïîëó÷å-

íî âûðàæåíèå äëÿ êîýðöèòèâíîé ñèëû â ìàãíåòèêàõ, ãäå çà çàêðåïëåíèå ÄÑ

îòâåòñòâåííû ôëóêòóàöèè ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-

íîñòè ñîîòâåòñòâåííî:

HCK
=

K

2MS

√√√√3.23
a

δW
ln

(
L
√
3

δW

)
, HCM

≈ 1.4µ0MS
Vd

δ3W

√
δW
a

ln

(
L

δW

)
,

(10)

çäåñü Vd � îáúåì äåôåêòà.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â êîìïüþòåðíîì ìîäå-

ëèðîâàíèè ïðîöåññà ïèííèíãà è â ýêñïåðèìåíòå äðóãèõ àâòîðîâ [31,32].

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû ðàññìîòðåí ïðîöåññ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ

ôàçû îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðîâîëîêàõ, íàìàãíè÷åííûõ âäîëü îñè.

Âäàëè îò êðàÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíåòèêà ðàçìåð çàðîäûøåé ñðàâíèì ñî ñðåä-

íèì ðàçìåðîì ìàãíèòíîãî áëîêà (ñòîõàñòè÷åñêîãî äîìåíà) è îáðàçóþòñÿ â íà

ó÷àñòêàõ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè è ïåðåðàñòàþò â ñòîõàñòè÷åñêèå äîìåíû.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ñòåíîê â ñòðóêòóðàõ, ïîëó-

÷åííûõ ñ ðàçíîé ïðåäûñòîðèåé: à) äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, âîçíèêøàÿ â ïðîâî-

ëîêå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî íàñûùàþùåãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî îñè ïðîâîëîêè, á) äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ èç êîí-

ãëîìåðàòà çàðîäûøåé îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè, îáðàçîâàííîãî ïîñëå ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè ïðîâîëîêè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå (à) ïîëå ñòàðòà ñòåíîê çàìåòíî íèæå, ÷åì ïîëå

ñòàðòà ñòåíîê, îáðàçîâàííûõ èç çàðîäûøåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà

ýòîãî ÿâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì âáëèçè ãðàíèö çàðîäûøåé ìèêðîçàðî-

äûøåé-ñàòåëëèòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ðàçâîðîòîì íàìàãíè÷åíîñòè, ïîäîáíî

îáðàçîâàíèþ 360-ãðàäóñíûõ ñòåíîê, êîòîðûå ìàëîïîäâèæíû ïðè óâåëè÷åíèè
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âíåøíåãî ïîëÿ.

Âàæíî, ÷òî ñïåêòð ñèëîâîãî ðåëüåôà èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ÿðêî

âûðàæåííûå ãàðìîíèêè: äâå äëèííîâîëíîâûå � ðàçìåð ñòîõàñòè÷åñêîãî äî-

ìåíà (êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ íàìàãíè÷åííîñòè) è ðàçìåð äîìåííîé ñòåíêè,

íà êîòîðûå íàëîæåíû êîðîòêîâîëíîâûå ìîäóëÿöèè � ðàçìåð êðèñòàëëèòà.

(ðèñóíîê 1). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèëîâîãî ïðîôèëÿ

îäíèì èç ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáíûõ äëèí ñòîõàñòè÷åñêîé

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.

Ðèñóíîê 1: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Ω(k) ñèëîâîãî ðåëüåôà äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì

çíà÷åíèåì µ0M
2
S/K. Íàïðàâëåíèÿ ËÎÀ ñëó÷àéíî è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñôåðå.
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Â ÷åòâåðòîé ãëàâå3 ðàññìîòðåí ïðîöåññ òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæå-

íèÿ äîìåííûõ ñòåíîê â ïðîâîëîêàõ/ëåíòàõ ÷åðåç ñëó÷àéíîå ïîëå äåôåêòîâ.

Ïðîâîäèòñÿ íàñ÷åò ñðåäíåé ñêîðîñòè äèôôóçèè ÄÑ ÷åðåç ïîëå íåîäíîðîäíî-

ñòåé, ãäå òåìïåðàòóðíàÿ òðÿñêà ñïîñîáñòâóåò äåïèííèíãó. Ïîëó÷åíû ôîðìó-

ëû äëÿ ðàñ÷åòîâ äèñïåðñèè êîîðäèíàò ÄÑ è âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ýâî-

ëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ÄÑ âî âðåìåíè.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû õèìè÷åñêîé êèíåòèêè

(çàêîí Àððåíèóñà) è ìåòîä óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êî-

îðäèíàò öåíòðîâ ÄÑ, îñíîâàííûé íà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì

ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà, ñïîñîáñòâóþùåãî ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé ðàñ-

÷åòîâ â k-ïðîñòðàíñòâå.

Â êà÷åñòâå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðàññìîòðåíû òðè ìîäåëè ìàãíåòèêîâ ñ îäíî-

ìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè:

1) èìååò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå,

2) ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî â êîíå÷íîì èíòåðâàëå â íèçêîòåìïåðàòóðíîì

è âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëàõ,

3) ðàñïðåäåëåíèå âûñîò áàðüåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ íåîä-

íîðîäíîñòåé - ñëó÷àéíûì ïîëåì àíèçîòðîïèè.

Äëÿ ïîñëåäíåé ìîäåëè ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðàâëåíèé ëî-

êàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè êðèñòàëëèòîâ ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

àêòèâàöèè (ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2) è çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñêîðîñòè äðåéôà

ÄÑ îò òåìïåðàòóðû, âíåøíåãî ïîëÿ è ëèíåéíîãî ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè:

V ≈ 0.92ν0β
0.03 exp

(
F0b

−1.45/ (4.7SK)− b1/14 + 0.7β
)
/µ,

β = σU/(kBT ) (ν0 - ÷àñòîòà ÔÌÐ, µ - ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ,

b = a
√
K/A - áåçðàçìåðíàÿ äëèíà êðèñòàëëèòîâ, σU - äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû

ýíåðãèè àêòèâàöèè). .

Â ïàðàãðàôå, ïîñâÿùåííîì êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîàêòèâè-

ðîâàííîãî äâèæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê ìåòîäîì Ëàíæåâåíà ïîñòðîåíû: ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè, ðàñïðåäåëåíèå äëèí èç n ñêà÷êîâ â îäíîì

íàïðàâëåíèè, ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ ñêà÷êà, çàâèñèìîñòü ÷èñëà

ñêà÷êîâ è ñêîðîñòè äðåéôà îò âíåøíåãî ïîëÿ (êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ-

÷åòàìè), ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè ñêà÷êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî áëóæäàíèå ÄÑ

â ïîëå íåîäíîðîäíîé ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò íå îïèñûâàòüñÿ óðàâíå-

3Ìàòåðèàëû ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà: A16-À18.

16



Ðèñóíîê 2: Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ìîäåëè 3) â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

ïðè b = 0.1 è f = FH/(SK) = 0.1. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñòåïåííûå àñèìïòîòè-

êè: äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé P (u) ∼ u−1/3, è äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé P (u) ∼ u−3/2 (u = U/(δWSK)).

íèåì Ýéíøòåéíà-Ñìîëóõîâñêîãî.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû äîìåííîé ñòåíêè íà ïðîöåññ

òåðìîàêòèâèðîâàííîãî áëóæäàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñðåäíÿÿ

äëèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ñìåùåíèé ÄÑ îäíîãî çíàêà ðàñòåò, ïðè ýòîì

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ÄÑ óáûâàåò.

Â ïÿòîé ãëàâå4 ðàññìîòðåíû ýëåìåíòû ìàãíèòíîé äèíàìèêè íå óåäè-

íåííûõ ëåíò, à èõ ìàññèâîâ. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíà ñîâîêóïíîñòü çàäà÷

î ìàññèâàõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàçèäâóìåðíûõ ìàãíèò-

íûõ ýëåìåíòîâ ðàçíîé ôîðìû: êðóãëûõ, òðåóãîëüíûõ, êâàäðàòíûõ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ìàãíåòèêîâ ÿâëÿåòñÿ

ïðèñóùàÿ èì âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè

îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ. Âîçìîæíà òàê æå ðåàëèçà-

öèÿ ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïðèñóòñòâèåì âèõðåâûõ äî-

ìåííûõ ñòåíîê, êîìáèíèðîâàííûõ ñòåíîê, òîïîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé

â âèäå ñåìåéñòâ âèõðåé/ñêèðìèîíîâ [34-36].

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ ñ âèõðåâîé ñòðóê-

òóðîé ïðîäóêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè óðàâíå-

íèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà ÷åðåç êîëëåêòèâíûå ïåðåìåííûå, â êà÷åñòâå êîòîðûõ

4Ìàòåðèàëû ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà: A19-À31.
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âûñòóïàþò êîîðäèíàòà öåíòðà âèõðÿ (ÿäðà) è åãî ñêîðîñòü. Ïðè òàêîì ïîä-

õîäå äâèæåíèå âèõðÿ îïèñàíî êàê äâèæåíèå êâàçè÷àñòèöû, ïîä÷èíÿþùåéñÿ

óðàâíåíèþ Òèëÿ [37]:

G× v + D̂v +∇W (r) = 0. (11)

Çäåñü ãèðîâåêòîð Gα = πTG0(1 − pH/HS)k (k � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü

îñè z, G0 = 2πMSb/γ, πT = pq - ïðîèçâåäåíèå ïîëÿðíîñòè è çàâèõðåíîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè â âèõðå), v � ñêîðîñòü ÿäðà, W (r) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ ÿäðà, HS - ïîëå íàñûùåíèÿ, D̂ � òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîãî

êâàçèâÿçêîãî òðåíèÿ, êîòîðîå èñïûòûâàåò âèõðü â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èç-çà

íàëè÷èÿ ïîòåðü.

Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âèõðÿ, êàê êâàçè÷àñòèöû, çàäàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåò-

ðàìè: ïîëÿðíîñòüþ p = ±1 - íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â öåíòðå âèõðÿ

(âäîëü âûäåëåííîé îñè èëè ïðîòèâ) è çàâèõðåííîñòüþ q = ±1 (çàêðó÷èâàíèå

íàìàãíè÷åííîñòè â ïåðèôåðèè âèõðÿ óñëîâíî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå èëè ïðîòèâ).

Íà÷àëî ãëàâû ïîñâÿùåíî îöåíêå âåëè÷èíû ïîëåé ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùèõ

âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé ïåðìàëëîåâûõ ëåíò â ìàññèâå

ðåàëüíîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì âçðûâíîé ëèòîãðàôèè íà êðåìíèå-

âîé ïîäëîæêå. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ðàçìåðîì 4 × 4 ìì2. Øèðèíà ëåíò â

ìàññèâàõ ñîñòàâëÿëà 2.8 ìêì, òîëùèíà 180 íì. Ñðàâíèâàëèñü ÷åòûðå îáðàçöà

ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëåíòàìè 4 ìêì (îáðàçåö a), 2 ìêì (îáðàçåö b), 1.5 ìêì

(îáðàçåö c) è 0.3 ìêì (îáðàçåö d).

Ñîñòîÿíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ëåíòàõ èññëåäîâàëîñü ìàãíèòî-ñèëîâûì ìèê-

ðîñêîïîì ïî äâóõïðîõîäíîé ìåòîäèêå. Íàáëþäåíèå ñèëîâîãî êîíòðàñòà ïîêà-

çàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ëåíò çàìåòíî êîððåëèðóþò (ðèñó-

íîê 3). Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäñèñòå-

ìàìè ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïðèìåðíîå çíà÷åíèå

ïîëåé ðàññåÿíèÿ îò ìàññèâà ëåíò:

HM ≈ MS

√
2
π2h2

λL

[
exp

(
2π

√
2d

λ

)
− 1

]−1

. (12)

Çäåñü h è λ � ñðåäíÿÿ ãëóáèíà íåðîâíîñòåé è ñðåäíèé ïåðèîä èõ ñëåäîâàíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî, L � øèðèíà ëåíò, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ëåíòàìè.

Â ÷àñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìàãíèòîäèíàìè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ êâàçèîäíîìåðíûõ è êâàçèäâóìåðíûõ âçàèìîäåéñòâó-
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Ðèñóíîê 3: Ìàãíèòî-ñèëîâîé êîíòðàñò âäàëè îò òîðöîâ ëåíò ó ìàññèâîâ c, d. Ñâåòëûìè

øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñèíõðîíèçèðîâàííûå ó÷àñòêè ðÿáè íàìàãíè÷åí-

íîñòè, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ëåíòàì.

þùèõ ýëåìåíòîâ. Ïî-îòäåëüíîñòè ðàññìîòðåíû ìîäåëè ìàññèâîâ ìàãíèòîñòà-

òè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ: ìîäåëü ïàðû ïàðàëëåëüíî îðèåíòè-

ðîâàííûõ ëåíò è ìîäåëü áåñêîíå÷íîãî ìàññèâà òàêèõ ëåíò, ñîäåðæàùèõ âèõ-

ðåâûå ñòåíêè.

Â ïàðàãðàôå, ïîñâÿùåííîì âçàèìîäåéñòâèþ ëåíò ñ âèõðåâûìè ÄÑ ïîëó-

÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â òàêèõ îáú-

åêòàõ è ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (ðèñóíêè 4, 5):

WM(x1, y1, x2, y2) ≈ −µ0b
2M 2

S

4πL

(
ax −

kx
(
∆x
L

)2
2(1 + 0.06|∆x

L |3)

)
×

×

ay −
ky

(
∆y
L

)2
2

(
1 + 10

(
∆y
L

)4)
+

k0y
(
y1
L

)2
2
(
1 + 60

(
y1
L

)4) +
k0y
(
y2
L

)2
2
(
1 + 60

(
y2
L

)4) + I0.

(13)

Çäåñü ∆x = x1 − x2, ∆y = y1 − y2 - ðàçíèöà x è y êîîðäèíàò ÿäåð âèõðåé,

L - øèðèíà ëåíò, b - òîëùèíà ëåíòû, kx, ky, k0x, k0y, ax è ay - êîýôôèöèåí-

òû ïîðÿäêà åäèíèöû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè δc ≈
√

A/ (µ0M 2
S)

(ëèíåéíûé ðàçìåð ÿäðà âèõðÿ) è δw (õàðàêòåðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà xy-

êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè).

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ãëàâû ðàññìîòðåíû ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé

óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïåð-

âîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü äâóõ ïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåíò. Ðåøå-
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Ðèñóíîê 4: Ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â âèõðåâîé äîìåííîé ñòåíêå ïðè ðàçíûõ ñî-

÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ q è s. Ïàðàìåòð s çàäàåò âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé

ñîñåäíèõ äîìåíîâ.

íèå óðàâíåíèÿ (11) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàêîíû äâèæåíèÿ äëÿ ÿäåð âèõðåé

â ëåíòàõ è âûÿâèòü ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ýòîãî äâèæåíèÿ ïðè íåêîòîðûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ p è q. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

(â ïðåíåáðåæåíèè çàòóõàíèåì) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè îò ÷à-

ñòîòû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, âêëþ÷åííîãî âäîëü äëèííîé îñè ëåíòû è

ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïîêàçàëè, ÷òî ðåçîíàíñ âîçìîæåí íå ïðè ëþáûõ ñî÷åòà-

íèÿõ ïàðàìåòðîâ {p, q} ìàãíèòíûõ âèõðåé (ñì. íàïðèìåð, ðèñóíîê 6).
Äðóãàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ èç áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ïà-

ðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåíò. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîçâîëèëî

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè (êîëëåêòèâíûõ

ìîä) è äëÿ ïîëóøèðèíû êðèâîé ïîãëîùåíèÿ (k - âîëíîâîå ÷èñëî, n - íîìåð

ëåíòû â ìàññèâå):

ω(k) =

[
4

G2 +D2

(∑
n>0

κxn
sin2

(
kn

2

))
×

×

(
χ+ 2

∑
n>0

κyn

(
1− ppnqqn

1− ph

1− pnh
cos (kn)

))] 1
2

.

(14)

20



Ðèñóíîê 5: Ïðîôèëü áåçðàçìåðíîãî ìíîæèòåëÿ ýíåðãèè ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõ-

ðåâûõ ñòåíîê, ïîñòðîåííûé ïî ôîðìóëå (13) (ðèñóíîê a). Íà ðèñóíêàõ b) è c) ïîêàçàíî

ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áåçðàçìåðíîãî èíòåãðàëà äëÿ ñëó÷àÿ q1 = q2 ñ ýìïèðè÷å-

ñêîé ôîðìóëîé (13) â ñå÷åíèÿõ ∆x = 0 è y = 0 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëåíòàìè

ñîñòàâëÿë 10% îò èõ øèðèíû.

Òàáëèöà 1: Íàáîð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñèñòåìû ωs, ðàññ÷èòàííûõ èç (11), äëÿ ðàçëè÷íûõ

ñî÷åòàíèé ïîëÿðíîñòåé è çàâèõðåííîñòåé âèõðåâûõ ñòåíîê. Ω = χ/G0, ωx = κx/G0, ωy =

κy/G0, κx = µ0M
2
Sb

2aykx/(4πL), κy = µ0M
2
Sb

2axky/(4πL), χ = µ0M
2
Sb

2k0y/(4πL), h = H/HS

- áåçðàçìåðíîå ïîëå, âêëþ÷åííîå âäîëü îñè z.

No {p1, p2, q1, q2} ωs

1 {1, 1,±1,±1} 2ωx(Ω + 2ωy)

(1− h)2

2 {1, 1,±1,∓1} 2ωxΩ

(1− h)2

3 {±1,∓1, 1, 1}, {±1,∓1,−1,−1} 2ωx

(1− h2)2
(
Ω(1 + h2) + 2ωyh

2
)

4 {±1,∓1, 1,−1}, {±1,∓1,−1, 1} 2ωx

(1− h2)2
(
Ω(1 + h2) + 2ωy

)
5 {−1,−1,±1,±1} 2ωx (Ω + 2ωy)

(1 + h)2

6 {−1,−1,±1,∓1} 2ωxΩ

(1 + h)2
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Ðèñóíîê 6: Çàâèñèìîñòü ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè îò ÷àñòîòû ïîëÿ. Ïåðåìåííîå ïîëå ïðèëî-

æåíî â ïëîñêîñòè ëåíò ïåðïåíäèêóëÿðíî èõ äëèííîé îñè. Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ: ωy = Ω, ωx = ωy, ωΓ = 0.1, h = 0.1. Ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû

ìîùíîñòè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîñòîÿííîå ïîëå ïðèëîæåíî âäîëü è ïðîòèâ îñè z ñîîòâåò-

ñòâåííî. Íà ðèñóíêå c) ïîêàçàíî ñåìåéñòâî êðèâûõ 1-6 ïðè ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ h = 0...0.5

ñ øàãîì ∆h = 0.1. Íà âñòàâêàõ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ïîêàçàíû ñî÷åòàíèÿ ïîëÿðíîñòåé è

çàâèõðåííîñòåé âèõðåâûõ ñòåíîê {p1, p2, q1, q2}.
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Ðèñóíîê 7: Íà ðèñóíêå a) èçîáðàæåíû çàêîíû äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé âèõ-

ðåâûõ ñòåíîê äëÿ ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè pq âî âñåõ ëåíòàõ (ïîâåðõíîñòü 1)

è ìîäåëè ñ ÷åðåäîâàíèåì çíàêà ppnqqn = (−1)n (ïîâåðõíîñòü 2). Ðèñóíîê b) � ñå÷åíèå

ïîâåðõíîñòåé ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ëåíòàìè d/L = 0.2.

δ(k) =
D

(G2 +D2)

(
1

2
χ+ 2

∑
n>0

κxn
sin2

(
kn

2

)
+

+
∑
n>0

κyn

(
1− ppnqqn

1− ph

1− pnh
cos (kn)

))
.

(15)

Íà îñíîâå (14) è (15) ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ìàññèâà â êîòîðîì ìàã-

íèòíîå ñîñòîÿíèå âèõðåé âñåõ ëåíò îäèíàêîâî, è ìàññèâà ñ ðàçëè÷íûì, íî ÷å-

ðåäóþùèìñÿ ñîñòîÿíèåì ïîëÿðíîñòè è çàâèõðåííîñòè. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 7. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåìîíîòîííîñòü ôóíêöèè

ω(k) äëÿ âòîðîé ìîäåëè. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ñëåäóþùåå.

Ìîäåëü ñ ÷åðåäîâàíèåì {p, q} ïîäîáíà îäíîìåðíîé öåïî÷êå, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé íàëîæåíèå äâóõ öåïî÷åê, ýëåìåíòû êîòîðûõ äâèãàþòñÿ â ïðîòè-

âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âñëåäñòâèå äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà ìàã-

íèòîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â êâàçèóïðóãîé ñâÿçè

íå òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, íî è ñ óäàëåííî ðàñïîëîæåííûìè ýëåìåí-

òàìè ñâîåãî æå ñîðòà. Ïîýòîìó äâèæåíèå ÿäåð âèõðåé â ìàãíåòèêå ñ ÷åðåäóþ-

ùèìèñÿ {p, q} ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñâîåîáðàçíîãî ñìåøåíèÿ êîëëåêòèâíûõ
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êîëåáàíèé äâóõ îäíîðîäíûõ öåïî÷åê, êîòîðûå äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ñëå-

äîâàòåëüíî, çàêîí äèñïåðñèè â òàêîì ìàãíåòèêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîá-

ðàçíîå ñìåøåíèå àêóñòè÷åñêîé (ω(k) âîçðàñòàåò) è îïòè÷åñêîé (ω(k) óáûâàåò)

âåòâåé.

Ïîìèìî ýòîãî, â ìàññèâàõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ëåíò ðåàëèçóåòñÿ

îñîáîå ñîñòîÿíèå êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ âèõðåé, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

ñèíõðîíèçèðîâàííûé äðåéô öåïî÷åê ÿäåð âèõðåé â íàïðàâëåíèè äëèííûõ

îñåé ëåíò ñ íàëîæåíèåì êîëëåêòèâíûõ âîëí. Îïðåäåëåíà ñêîðîñòü äðåéôà:

v0x = FHx
/D (FHx

- âûíóæäàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âèõðü â íàïðàâëå-

íèè äëèííîé îñè ëåíòû). Ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà îñîáåííî âàæíî ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ âèõðåâûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ìàñ-

ñèâàõ ëåíò/ïðîâîëîê.

×àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòàì äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâîâ èç ìàã-

íåòèêîâ, îãðàíè÷åííûõ â ðàçìåðàõ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì - ìàññèâàì èç êâàä-

ðàòíûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå äâóìåðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ÿäåð âèõðåé

â ìàññèâå ìàãíèòîñòàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî ïîëó-

÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó çàêîíîâ äèñïåðñèè â ïðåíåáðåæåíèè çàòóõàíèåì.

Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà â ñîñòàâå ìàòðèöû ïðèñóòñòâóþò ýëåìåí-

òû òîëüêî äâóõ ñîðòîâ, ãèððîâåêòîðû êîòîðûõ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè G1 è G2.

È ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñèììåòðè÷íî: â øàõìàòíîì ïîðÿäêå, èëè â âèäå

ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû.

Çàêîíû äèñïåðñèè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

ω2
1,2 = A±

√
A2 −B. (16)

Çäåñü:

A =

(
G2

1 +G2
2

) (
κ+ S

(1)
1

)(
κ+ S

(1)
2

)
+ 2G1G2S

(2)
1 S

(2)
2

2G2
1G

2
2

,

B =

(
(κ+ S

(1)
1 )2 − S

(2)
1

2)(
(κ+ S

(1)
2 )2 − S

(2)
2

2)
G2

1G
2
2

.

(17)
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Ðèñóíîê 8: Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ ðàçíîé ôîðìû ïî ðåçóëüòàòû ñèëîâîé ìèêðî-

ñêîïèè. Ëèíåéíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 3 ìêì.

S
(1)
1 =

∑
(n+m) ̸= 0

and by first type

n2 − 2m2

(n2 +m2)5/2
cos(Kxnd) cos(Kymd),

S
(2)
1 =

∑
(n+m) ̸= 0

and by second type

n2 − 2m2

(n2 +m2)5/2
cos(Kxnd) cos(Kymd),

S
(1)
2 =

∑
(n+m) ̸= 0

and by first type

m2 − 2n2

(n2 +m2)5/2
cos(Kxnd) cos(Kymd),

S
(2)
2 =

∑
(n+m) ̸= 0

and by second type

m2 − 2n2

(n2 +m2)5/2
cos(Kxnd) cos(Kymd).

(18)

Îáîçíà÷åíèÿ: d - ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ýëåìåíòîâ ìàññèâà, Kx è Ky

åñòü x è y êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììèðîâàíèå (18)

ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîðòîì ýëåìåíòà, ò. å. n è m äîëæíû

ÿâëÿòüñÿ èíäåêñàìè ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûì ñî÷åòàíèåì p è q.

Ýêñïåðèìåíò íà ìàññèâàõ êâàäðàòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ìåòîäîì "Lift-O�"(ñì.

ðèñóíîê 8), êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè (16) (ñì. ðèñóíîê

9).

Ðàçâèòèå ìîäåëè äâóìåðíîãî ìàññèâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èëî â ïà-

ðàãðàôå, ïîñâÿùåííîì ìàãíåòèêó, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ìàññèâ èç òðåõ-

ñëîéíûõ ýëåìåíòîâ, ãäå ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè èìååòñÿ íåìàãíèò-

íàÿ ïðîñëîéêà. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ýëåìåíòàõ íà ðåçîíàíñ â ìàññèâå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â

ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññèâà äàåò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè âèõðåâûõ ñòðóêòóð.
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Ðèñóíîê 9: Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà â

ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà, ñïëîøíîé ëèíèåé - ðàñ÷åòíûå êðèâûå. Ãðàôèê a) ïîëó÷åí íà ìàññèâå, â êîòîðîì

ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëî 9 ìêì, ãðàôèê b) - 5 ìêì. ×àñòîòà 415

ÌÃö.

Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîò â ìàññèâå, ãäå îáðàùåíèå

ÿäåð â ñëîÿõ ïðîèñõîäèò â îäíîì íàïðàâëåíèè, ìîæåò íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü

ðàñùåïëåíèå â ìàññèâå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì îáðàùåíèÿ âèõðåé

â ñëîÿõ ýëåìåíòà. Â ñëó÷àå ïðîòèâîôàçíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð âèõðåé â ñëîÿõ

îäíîãî ýëåìåíòà âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîò óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

ýëåìåíòàìè ìàññèâà êàê L−5, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæ÷àñòè÷-

íîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèò êâàäðóïîëüíûé õàðàêòåð. Ïðè ñèíôàçíîì äâèæå-

íèè âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ óáûâàåò êàê L−3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèïîëüíîìó

õàðàêòåðó âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â îäíîì èç ïàðàãðàôîâ ðåøåíà çàäà÷à ïî ïîèñêó ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ÷à-

ñòîò êîíå÷íîãî îäíîìåðíîãî ìàññèâà ìàãíèòîñòàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ

êðóãëûõ ýëåìåíòîâ (ïÿòü äèñêîâ). Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â ïîðÿäêå ðàçðàáîòêè

ïðåäëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ïî

÷àñòîòàì ðåçîíàíñà â ìàññèâå â öåëîì. Ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àé öåïî÷êè ñ

÷åðåäîâàíèåì çíàêà ïîëÿðíîñòè âèõðÿ ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè

ýêñïåðèìåíòà â ðàáîòå [38].

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà (ñëåäî-

âàòåëüíî, è çàøèôðîâàííàÿ ïîáèòîâàÿ èíôîðìàöèÿ) ìîæåò áûòü íàäåæíî

îïðåäåëåíà èç ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè â öåïî÷êå

áåç íåîáõîäèìîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ôîðìû ýëå-
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Ðèñóíîê 10: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûå íà ìàññèâå êâàäðàòíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê

a)) è òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê b)). Ïåòëÿ íà ðèñóíêå a) ïîëó÷åíà ïðè ïðèëîæåíèè

ïîëÿ âäîëü ñòîðîíû êâàäðàòîâ. Íà ðèñóíêå b) ãðàôèê 1 ïîëó÷åí ïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ

âäîëü ðåáðà òðåóãîëüíèêîâ, ãðàôèê 2 � âäîëü âûñîòû.

ìåíòîâ êâàäðàòíîãî ìàññèâà íà ñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Ïðîâåäåíû îöå-

íî÷íûå ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì è íà÷àëüíûå

âîñïðèèì÷èâîñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàññèâà èç

êâàäðàòíûõ ýëåìåíòîâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âîñïðèèì÷èâîñòü

ìàññèâà èç òðåóãîëüíèêîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèìåíüøèå ÷àñòîòû ðå-

çîíàíñîâ íàáëþäàþòñÿ â ìàññèâàõ èç êðóãëûõ ýëåìåíòîâ, áîëüøàÿ ÷àñòîòà

ðåàëèçóåòñÿ â ìàññèâàõ èç êâàäðàòîâ, à ìàêñèìàëüíàÿ èç òðåóãîëüíèêîâ (áî-

ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê).

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè êîñâåííî ïîäòâåðæäåíû â èçìåðåíèÿõ. Îáðàçöû ñ

ýëåìåíòàìè ðàçíîé ôîðìû (êðóãëûå, êâàäðàòíûå è òðåóãîëüíûå) áûëè èçãî-

òîâëåíû ìåòîäîì �âçðûâíîé ëèòîãðàôèè� è ïîëó÷åíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà (ñì.

ðèñóíîê 10). ×àñòîòû ðåçîíàíñà â ìàññèâå êâàäðàòíûõ ýëåìåíòîâ áûëè îá-

íàðóæåíû âáëèçè 415 ÌÃö, ÷òî â äâà ðàçà áîëüøå ÷åì íà ìàññèâå êðóãëûõ

ýëåìåíòîâ ïðè ñðàâíèìûõ ðàçìåðàõ äèñêîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè [39]. Íà

ìàññèâàõ èç òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñëåäóåò îæèäàòü ÷àñòîòû â ðàçû áîëü-

øå. Äåéñòâèòåëüíî, íà ñïåêòðîìåòðå â äèàïàçîíå ÷àñòîò ∼ 200..420 MHz íà

ìàññèâàõ òðåóãîëüíèêîâ ðåçîíàíñ íå áûë îáíàðóæåí [39].

Øåñòàÿ ãëàâà5 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ ìàãíèòíûõ

5Ìàòåðèàëû ãëàâû ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà: A32-À34.
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âèõðåé/ñêèðìèîíîâ âáëèçè óåäèíåííûõ äåôåêòîâ è ÷åðåç ðàñïðåäåëåííîå ïî-

ëå äåôåêòîâ.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî âèõðÿ â

îãðàíè÷åííîì îáðàçöå âáëèçè òî÷å÷íîãî äåôåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

çåðíî ñ íàïðàâëåíèåì îñè ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè (ËÎÀ), îòëè÷àþùåéñÿ îò

îñòàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè, ïîääàþùèåñÿ àíà-

ëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ: à) íàïðàâëåíèå ËÎÀ äåôåêòà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-

êîñòè ïëåíêè, á) íàïðàâëåíèå ËÎÀ ëåæèò â ïëîñêîñòè ìàãíåòèêà.

Äëÿ ñëó÷àÿ à) ïîëó÷åíî óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè ÿäðà âèõðÿ â ïîëÿðíûõ

êîîðäèíàòàõ âáëèçè äåôåêòà:

ρ(t) = ρ0 exp

(
− 4KDV

r20(G
2 +D2)

t

)
, φ(t) = φ0 +

4KGV

r20(G
2 +D2)

t. (19)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: K - êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè äåôåêòà, V - îáúåì

äåôåêòà, r0 - ðàäèóñ ÿäðà âèõðÿ. Íà óäàëåíèè îò äåôåêòà (ρ0 ≫ r0) äëÿ

òðàåêòîðèè èìååì:

ρ(t) = ρ0 exp

(
− Dκ

G2 +D2
t

)
, φ(t) = φ0 +

Gκ

G2 +D2
t. (20)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â îáùåì âèäå îáíàðóæåíà ÿð-

êî âûðàæåííàÿ ñìåíà ðåæèìà äâèæåíèÿ ÿäðà ïðè ρc ≈ r0

√
1
2 ln (4KV/(κr20)):

ðåçêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ ÿäðà è ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà çà-

òóõàíèÿ (ñì. ðèñóíîê 11). Ïîêàçàíî ðàñ÷åòàìè, ÷òî íàëè÷èå ôàêòà ñìåíû

ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè è çíà÷åíèå ρc íå çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íàìàãíè÷åííîñòè â ÿäðå âèõðÿ, äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôóíêöèÿ áûëà ëîêàëèçî-

âàíà íà ðàññòîÿíèè r0. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì [40,41].

Â ñëó÷àå äåôåêòà ñ îäíîíàïðàâëåííîé àíèçîòðîïèè â çàâèñèìîñòè îò âçà-

èìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè â ÿäðå (ïîëÿðíîñòè) è íàïðàâëåíèÿ ëåã-

êîé îñè âîçìîæíî íå òîëüêî ïðèòÿæåíèå âèõðÿ ê äåôåêòó (çàõâàò ÿäðà äå-

ôåêòîì), íî è îòòàëêèâàíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà ñ äå-

ôåêòîì è ñ çàðÿäàìè íà ãðàíèöå ìàãíåòèêà êîíêóðèðóþò. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå âèõðÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò íåîä-

íîðîäíîñòè. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè âèõðü îêàçûâàåòñÿ â ïîêîå. Ðàñ÷åò ýòîãî

ðàññòîÿíèÿ äàë: ρS = r0
√

ln(2KV/(κr20))
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Ðèñóíîê 11: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÿäðà.

Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà Λ = 4KV/(κr20): Λ1 = 0,

Λ2 = 5, Λ3 = 10, Λ4 = 20, Λ5 = 40, çäåñü δ = DK/(G2 + D2). Âñå êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè

íà÷àëüíîé áåçðàçìåðíîé äëèíå ðàäèóñ-âåêòîðà: ρ0/r0 = 3 è äëÿ D/G = 0.1.

Â ìîäåëè á) (ËÎÀ ëåæèò â ïëîñêîñòè ìàãíåòèêà) ïîòåíöèàë, â êîòîðîì

äâèæåòñÿ ÿäðî, íå îáëàäàåò öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

âëèÿåò íà ôîðìó òðàåêòîðèè èñêëþ÷èòåëüíî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ äâèæåíèÿ

ÿäðà âèõðÿ èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ (ñì. ðèñóíîê 12) äàæå â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå îñåâîé ñèììåòðèè ó ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äåôåêòîì,

äâèæåíèå ÿäðà ïðîèñõîäèò âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-

íîì àçèìóòàëüíîì óãëå φ. Ýòî ÿâëåíèå åñòü ñëåäñòâèå êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ

íåñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà è ãèððîòðîïíîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ïðåöåñ-

ñèåé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè äâèæåíèè âèõðÿ.

Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðîì è äåôåêòîì îò âðåìåíè äàë

ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: ρ(t) =
[
ρ20 + 2KV

G sin(2φ∞)t
] 1

2 . Çäåñü φ∞ - àçèìóòàëü-

íûé óãîë, ïîêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âèõðÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà âèõðÿ äî îòòàëêèâàþùå-

ãî öåíòðà ïî çàêîíó ρ2 ∼ t îçíà÷àåò, ÷òî íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè

ÿäðî, êàê êâàçè÷àñòèöà, íàõîäèòñÿ â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå äåôåêòà, ìå-

íÿþùåìñÿ ïî çàêîíóWeff ∼ 1/ρ2. Äëÿ ñëó÷àÿ ρ0 ≥ r0 íåÿâíûé âèä óðàâíåíèÿ

òðàåêòîðèè èìååò âèä: ρ(φ) = ρ0 exp
(
G
D(φ− φ0)

)
.

Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìîäåëè äâèæåíèÿ âèõðåé âáëèçè
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Ðèñóíîê 12: Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÿäðà ìàãíèòíîãî âèõðÿ áåç çàòóõàíèÿ. Ðèñóíîê a) ïî-

ñòðîåí äëÿ ñëó÷àÿ pq < 0, ðèñóíîê b) äëÿ pq > 0. Îáå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé: ρ0/r0 = 0.4, φ0 = π/4.

ëèíåéíîãî äåôåêòà áåñêîíå÷íîé äëèíû. Ðàññìîòðåíèå ìîäåëè ìàãíåòèêà ñ

ëèíåéíûì ïðîòÿæåííûì äåôåêòîì ïîëåçíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå óòî÷íåííîãî

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. :

G3 × v̈ + µ̂v̇ +G× v + D̂v +∇W = 0. (21)

Çäåñü G è G3 � ãèðîâåêòîðû ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî, D̂

è µ̂ � òåíçîðû ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèëû òðåíèÿ è ýôôåêòèâíîé

ìàññû âèõðÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (21) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ òðàåê-

òîðèè äëÿ íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àåâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî,

÷òî â îäíîðîäíîì ìàãíåòèêå âäàëè îò äåôåêòîâ äâèæåíèå ìàãíèòíîãî âèõðÿ

íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëü, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿñÿ äóïëåòîì ÷àñòîò îáðàùåíèÿ è ýôôåêòèâíûì ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ

ñîîòâåòñòâåííî:

ω1,2 = ± µ

2G3

1−

√
1 + 4

GG3

µ2
+ 4

D2G2
3

µ4

 , (22)

λ =
µ

2
√
2G3

−1− 4
GG3

µ2
+

√(
1 + 4

GG3

µ2

)2

+ 16
D2G2

3

µ4

 1
2

. (23)
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Åñëè ýíåðãèÿ âèõðÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû (íàïðèìåð, â ïîñòî-

ÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ìàãíåòèêà), òðàåêòîðèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëîæåíèå äðåéôà è îñöèëëÿöèé.

Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ (÷åðåç âðåìÿ τ ≫
1/λ) íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè âèõðÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âûäåëåííîé

îñè x ñîñòàâëÿåò óãîë, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (f0x è f0y - ïðîåêöèè ñèëû

íà äåêàðòîâûå îñè):

tan(φ) =
f0yD − f0xG

f0xD + f0yG
, (24)

à ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (22).

Â ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÿäðà ìàãíèòíîãî âèõðÿ ñ ïðîòÿæåííûì äåôåêòîì â ìîäåëÿõ: à)

íåîäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèòåâèäíîå âêëþ÷åíèå ñ íàïðàâëåíèåì

ËÎÀ îòëè÷íîé îò îñòàëüíîãî ìàãíåòèêà, á) íåîäíîðîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-

íîé ãðàíèöåé ìåæäó ìàãíèòíûìè ôàçàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ íàñûùåíèÿ (ñì. òàáëèöó 2).

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âáëèçè ëèíåéíîãî äåôåêòà òàê æå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèìáèîçà ïåðèîäè÷åñêîãî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ -

äðåéô â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì ê ãðàíèöå:{
x(t) = x0 + v0xt+ ax exp(−(iω + λ)),

y(t) = v0yt+ iay exp(−(iω + λ)).
(25)

Çäåñü ax è ay � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, v0y = f0x/D,

x0 = (f0xD + f0yG) / (κD). Âîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè G,

G3, κ, µ âûáðàíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èç ðàáîòû

[42].

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äâèæåíèÿ óãîë ïàäåíèÿ ÿäðà íà ãðàíèöó ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâåí tan(ϕ(1)) = −D(1)/G(1). Çäåñü âåðõíèì èíäåêñîì îáîçíà-

÷åíû ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ôàçå ìàãíåòèêà (â êîòîðîì ïåðâî-

íà÷àëüíî äâèæåòñÿ ÿäðî). Ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ÿäðîì ãðàíèöû ìåæäó ôàçàìè

óãîë áóäåò èíûì: tan(ϕ(2)) = −D(2)/G(2). Ýòî ÿâëåíèå ïîäîáíî ïðåëîìëåíèþ

ñâåòà íà ãðàíèöå ñðåä ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ

óãëà ϕ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

tan(ϕ) = −D

G
= −qpαd

(
1 +

1

2
ln

(
δ

δ0

))
. (26)
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Òàáëèöà 2: Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ è íåîäíîðîäíîñòè.

Çäåñü b è bd - òîëùèíà ìàãíåòèêà è øèðèíà ëèíåéíîãî äåôåêòà ñîîòâåòñòâåííî, δ - ëè-

íåéíûé ðàçìåð ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè âèõðÿ, δ0 - ëèíåéíûé ðàçìåð ÿäðà âèõðÿ, Fx - ñèëà

ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðèëîæåííàÿ ê ÿäðó âèõðÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëè-

íèè äåôåêòà.

Òèï íåîäíî-

ðîäíîñòè

Ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå

ρ0 = x0/δ

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò æåñòêî-

ñòè ñâÿçè ÿäðà è äåôåêòà κ
Ãðàíèöà ìåæ-

äó ôàçàìè ñ

ðàçëè÷íûìè

ìàãíèòíûìè

õàðàêòåðèñòè-

êàìè

1 + ln
(

1.7µ0b2(MS1−MS2)
2

πFx

)
3.4µ0b2

πδ
(MS1 −MS2)

2 e2(1−ρ0)

Ëèíåéíàÿ

íåîäíîðîä-

íîñòü äâóíà-

ïðàâëåííîé

ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè

ρ0 = 0, ïðè α → π/2 èëè

mz → 1

√
2π
δ
Kbdb sin

2(α)

(
e
−2

(
δ
δ0

)2

+
√
2πδ
δ0

Erf
(√

2δ
δ0

))

ρ0 ≈ ±0.652, ïðè α → 0

èëè mz → 0
7.23Kbdb

δ
cos2(α)

Ëèíåéíàÿ

íåîäíîðîä-

íîñòü îäíî-

íàïðàâëåííîé

ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè

ρ0 = 0, ïðè α → π/2 èëè

mz → 1
p
δ
Kbdb sin(α)

(
e
−
(

δ
δ0

)2

+
√
πδ
δ0
Erf
(

δ
δ0

))

ρ0 ≈ 0.552, ïðè α → 0 èëè

mz → 0
6.25 qKbdb

δ
cos(α)
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Ðèñóíîê 13: Ïðèìåð òðàåêòîðèè âèõðåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó çíà÷åíèÿìè ïàðà-

ìåòðîâ πT . Êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà äëÿ πT > 0, êðèâàÿ 2 � äëÿ πT < 0. Òðàåêòîðèè ïîñòðîåíû

äëÿ ñîîòíîøåíèÿ D = 0.15
√
κµ. Ïîñòðîåíèÿ íà ðèñóíêå a) è b) îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà÷àëü-

íûìè ïîëîæåíèÿìè ïàðû âèõðåé. Ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè îáîçíà÷åíî øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Ïðè ïåðåõîäå ÿäðà â äðóãóþ ìàãíèòíóþ ôàçó èçìåíèòñÿ ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ

è, â îáùåì ñëó÷àå, îòíîøåíèå δ/δ0 - îòíîøåíèå ðàçìåðà âèõðåâîãî ñîëèòîíà

ê ðàçìåðó åãî ÿäðà (íàïðèìåð, åñëè òîëùèíû ôàç b ðàçëè÷àþòñÿ).

Èç (25) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûå âèõðè (èëè ñêèðìèîíû) ñ ðàçëè÷àþùè-

ìèñÿ çíàêàìè âåëè÷èíû πT = pq (ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè ïàðàìåòðà G),

èìåþò ðàçëè÷íûå ðàâíîâåñíûå ðàññòîÿíèÿ x0 äî äåôåêòà. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãàç èç âèõðåé äâóõ ñîðòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà G, à çíà÷èò è G3, ïîä ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì âíåø-

íåé ñèëû è ñèëû, ñîçäàííîé íåîäíîðîäíîñòüþ, íà÷èíàåò äðåéôîâîå äâèæåíèå

ñ îäíîâðåìåííîé ñåëåêöèåé òðàåêòîðèé ïî ïðèçíàêó çíàêà è/èëè âåëè÷èíû

ïàðàìåòðà πT . Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 13.

Ïðèìåíèòåëüíî ê äâèæåíèþ ÿäåð â ôåððîìàãíèòíûõ íàíîëåíòàõ ýòî ÿâëå-

íèå, îáíàðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòå, ïîëó÷èëî íàçâàíèå �ñêèðìèîííûé ýôôåêò

Õîëëà�. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ñêèðìèîíîâ â íàíîëåíòàõ áåç ó÷åòà G3 è

µ̂ ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ýòî ÿâëåíèå [43].

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàííîé ãëàâû ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ

àñïåêòîâ òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ âèõðåâûõ îáúåêòîâ â ïîëå ñëó÷àé-

íûõ äåôåêòîâ íàíîëåíòû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè âûáðàíà ëåíòà, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ðîé ìàãíèòíûõ

âèõðåé (âèõðåâûõ äîìåííûõ ñòåíîê), ïåðåìåùàþùèõñÿ âäîëü äëèííîé îñè
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ìàãíåòèêà. Ôàêòè÷åñêè òàêàÿ ìîäåëü ïîäîáíà ãàçó ÷àñòèö (ÿäåð âèõðåé),

äðåéôóþùåìó âäîëü ëåíòû. ×àñòèöû âñòðå÷àþò ïðåïÿòñòâèÿ, ñëó÷àéíî ðàñ-

ïðåäåëåííûå ïî ìàãíåòèêó è ñ ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûìè âûñîòàìè ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ W .

Äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèè ãàçà

âèõðåé áûëà àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à ïî ïîèñêó êîîðäèíàòíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòèö â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè:

ρ(x, t) ≈ u(0, α)√
4πσ2

e−µx−αt+n0, n0 = µxu(0, α), σ2 = n
∂2 ln(u)

∂(iω)2

∣∣∣∣
ω=0

. (27)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: µ - ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

äåôåêòîâ, ν - ÷àñòîòà ïîïûòîê ñðûâà âèõðÿ ñ äåôåêòà (ïîðÿäêà ÷àñòîòû ôåð-

ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà), ρ(W ) - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè

(âûñîò áàðüåðîâ).

Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè (ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Àðåíèóñà) è ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð α îïðåäåëÿþòñÿ

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé:

u(ω, α) =

∫
W

t∫
0

νρ(W )e(iω+α−ν)tdtdW ≈
∫
W

νρ(W )

ν − iω − α
dW,

t = n0
∂ ln(u(ω, α))

∂(iω)

∣∣∣∣
ω=0

.

(28)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (27)-(28), ðàññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò áàðüåðîâ: à) âûñîòû áàðüåðîâ îäèíàêîâû, á) âûñîòû

ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî â íåêîòîðîì èíòåðâàëå, â) âûñîòû ðàñïðåäåëåíû

ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 14-15 â ñðàâíåíèè ñ êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì

ìåòîäîì Ìåòðîïîëèñà.

Èíòåðåñåí îáíàðóæåííûé ôàêò íåìîíîòîííîñòè ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 15.

Ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ðàçáðîñà ýíåðãèé àêòèâàöèè (ζ ≪ βmid èëè σW ≪ W0),

êîãäà ïðàêòè÷åñêè âñå äåôåêòû îäèíàêîâû ïî ñâîåìó âîçäåéñòâèþ íà âèõðè,

íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò ζ è σW ñîïðîâîæäàåòñÿ åñòåñòâåííûì ðîñòîì σ2
x, êàê

îòêëèê ñèñòåìû íà áîëåå õàîòè÷íûé �âõîäíîé ñèãíàë�. Íî ñ ðîñòîì õàîñà â

âûñîòàõ áàðüåðîâ öåíòðîâ çàêðåïëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëü-

íóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ïóñòü è ðåäêî âûïàäàþùèå, íî íåñðàâíåííî áîëåå
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Ðèñóíîê 14: Ðàñïðåäåëåíèå ãàçà âèõðåé â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè (ðèñóíîê

a). Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýâîëþöèè êîîðäèíàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñóíêå b) ïîêàçàíû

ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ρ(x, t) â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êðèâûå ïîñòðîåíû â

ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 � νt = 1, 2 � νt = 10, 3 � νt = 20, 4 � νt = 30 ñ òî÷íîñòüþ

äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà åäèíèöû.

Ðèñóíîê 15: Çàâèñèìîñòü îáåçðàçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ãàçà âèõðåé îò âå-

ëè÷èíû ðàçáðîñà ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ìîäåëè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò áà-

ðüåðîâ (ðèñóíîê a) è äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñóíîê b). Êðèâûå ïîñòðîåíû ïðè

óñëîâèÿõ: βmid/ (kBT ) = 3, W0/ (kBT ) = 3, ζ = (W2 −W1) /2, βmid = (W1 +W2) /2.
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Ðèñóíîê 16: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ êîîðäèíàòû ìàêñèìóìà

ôóíêöèè ρ(x, t) äëÿ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1 � âñå âûñîòû áàðüåðîâ

îäèíàêîâû, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2 � ýíåðãèè áàðüåðîâ ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî {0..2W0},
ó÷àñòêè ñïëîøíûõ êðèâûõ 3a è 3b � ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ

σ2
W = W 2

0 .

æåñòêèå äåôåêòû, çàêðåïèâøèñü íà êîòîðûõ, ãàç ÷àñòèö çàìåäëÿåò ðàñøèðå-

íèå ñâîåé îáëàñòè ëîêàëèçàöèè. Ýòî è ïðèâîäèò ê ôàêòè÷åñêîìó çàêðåïëåíèþ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ýòèì äåôåêòîì, è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ

êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè âèõðåé.

Äâèæåíèå ãàçà âèõðåé ïðè ýòîì âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî ñ ðîñòîì âåëè÷è-

íû äèñïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè ζ (èëè σW ) áîëüøèíñòâî ÷àñòèö çàäåðæèâà-

þòñÿ íà îäíîì (íåñêîëüêèõ) âûñîêèõ áàðüåðàõ, ÷òî åñòåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò

ðàçáðîñ êîîðäèíàò è äðåéôîâóþ ñêîðîñòü (ñì. ðèñóíîê 16).

Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè:

1. Â ìîäåëè îäíîìåðíîé öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êðèñòàëëèòîâ ñî ñëó-

÷àéíîé ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ñòî-

õàñòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ: (à) êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèè, êàê ôóíêöèÿ äèñïåðñèé ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ, íàïðàâëå-

íèé ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè è êîíñòàíò ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíè-

çîòðîïèè, (á) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ýôôåêòèâíûõ îñåé
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àíèçîòðîïèè ñòîõàñòè÷åñêèõ äîìåíîâ, äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ëîêàëüíûõ îñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè

òåêñòóðû â íàïðàâëåíèÿõ ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè, ïðèáëèæåííàÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ îñåé â ôîðìå êðèâîé Ãàóññà ìî-

æåò áûòü óòî÷íåíà ââåäåíèåì ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà, äëÿ ðàñ÷åòà êî-

òîðîãî ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ äîìåííîé ñòåíêè â öåïî÷êå çåðåí ñ ôëóêòóà-

öèÿìè ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îáíàðóæåíî, ÷òî ñïåêòð ñëó-

÷àéíîãî ñèëîâîãî ðåëüåôà, çàêðåïëÿþùåãî ñòåíêó, ñîäåðæèò ìàêñèìó-

ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûì ìàñøòàáàì â ðàñïðåäåëåíèè íàìàã-

íè÷åííîñòè: ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè (êðèñòàëëèòà), ðàçìåð ñòîõàñòè÷å-

ñêîãî äîìåíà, ðàçìåð äîìåííîé ñòåíêè.

2. Â öåïî÷êå êðèñòàëëèòîâ ñ îòñóòñòâèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó íèìè èìåþò ìåñòî ñòîõàñòè÷åñêèå ìàãíèòíûå äîìåíû. Ïðè ýòîì, ðîëü

îáìåíà, ñòðåìÿùåãîñÿ óïîðÿäî÷èòü íàìàãíè÷åííîñòü çåðåí â êîíêóðåí-

öèè ñî ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèåé, âûïîëíÿåò ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàè-

ìîäåéñòâèå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû ñòîõàñòè÷åñêîãî äîìåíà è åãî ðàçìåðà, êîòîðûå

çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ, èõ ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ è

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ êðèâàÿ â ïðîñòðàíñòâå ïà-

ðàìåòðîâ(äëèíà êðèñòàëëèòîâ/ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèñòàëëèòàìè), ðàç-

äåëÿþùàÿ ñëó÷àè ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè ñèñòåìû: ëåãêàÿ îñü/ëåãêàÿ

ïëîñêîñòü. Ðàñ÷åòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ

÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ äðóãèõ àâòî-

ðîâ.

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îäíîìåð-

íîé öåïî÷êè êðèñòàëëèòîâ ðàññ÷èòàíû êîýðöèòèâíûå ñèëû â ñëó÷àÿõ:

(à) çàêðåïëåíèå äîìåííîé ñòåíêè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ëîêàëüíîé ìàãíèò-

íîé àíèçîòðîïèè, (á) çàêðåïëåíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ,

ñîçäàííûõ íåðîâíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîýðöèòèâíûå

ñèëû çàâèñÿò îò äëèíû öåïî÷êè è ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ. Â ñëó÷àå (á)

êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó äåôåêòà ïîâåðõíî-

ñòè. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû ðå-

àëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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4. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î òåðìîàêòèâèðîâàííîì îäíîìåðíîì äâè-

æåíèè ìàãíèòíîãî ñîëèòîíà (ÿäðà âèõðÿ, äîìåííîé ñòåíêè), êàê äâè-

æåíèÿ ÷àñòèöû â ñëó÷àéíîì ïîëå äåôåêòîâ ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîîðäèíàò ÷àñòèöû çà-

âèñÿùåå îò âðåìåíè. Âû÷èñëåíû ñðåäíèå ñêîðîñòè äðåéôà ãàçà ÷àñòèö è

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ ñëåäóþùèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ðàñïðåäåëåíèÿ

âûñîò ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ: (à) âûñîòû íå ôëóêòóèðóþò, á) âûñî-

òû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, â) âûñîòû ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó

çàêîíó, ã) ðàñïðåäåëåíèå âûñîò çàäàíî ôëóêòóàöèÿìè íàïðàâëåíèé ëî-

êàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè äåôåêòîâ. Äëÿ ñëó÷àåâ (á) è (â) óñòàíîâëåíà

íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò äèñïåðñèè ýíåð-

ãèè àêòèâàöèè: ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè êîýôôèöè-

åíò äèôôóçèè ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè îïðåäåëåííîé îòíîøåíèè

äèñïåðñèè ê ñðåäíåé âûñîòå áàðüåðà, çàòåì ñëåäóåò åãî óìåíüøåíèå. Äëÿ

ñëó÷àÿ (á) è (â) ýòè îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþò 0.4 è 1.3 ñîîòâåòñòâåííî.

5. Àíàëèòè÷åñêè èçó÷åíî êîëëåêòèâíîå ãèðîòðîïíîå äâèæåíèå ìàãíèòíûõ

âèõðåé ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïîëÿðíîñòè è çàâèõðåííîñòè ÿäåð âèõ-

ðåé â ñèñòåìàõ â ìîäåëè "æåñòêîãî"âèõðÿ: à) äâà âèõðÿ â äâóõ ïàðàë-

ëåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ íàíîëåíòàõ, á) ïÿòü âèõðåé â öåïî÷êå èç ïÿòè

äèñêîâ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íîðìàëüíûõ ìîä.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìî-

äåëü "æåñòêîãî"âèõðÿ õîðîøî îïèñûâàåò íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû è õóæå

âûñîêî÷àñòîòíûå.

6. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ çàêîíà äèñïåðñèè áåñêîíå÷íûõ êâàäðàòíûõ

ìàññèâîâ íàíîýëåìåíòîâ ñ âèõðåâûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè,

ñâÿçûâàþùèå ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûõ ìîä ñ ðàçìåðàìè, ôîðìîé, íàìàã-

íè÷åííîñòüþ, çàòóõàíèåì, ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåìåíòàìè, çàâèõðåííî-

ñòüþ è ïîëÿðíîñòüþ äëÿ: à) ïàðàëëåëüíî îðèåíòèðîâàííûõ íàíîëåíò á)

äâóìåðíûõ ìàññèâîâ èç êâàäðàòíûõ è òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî,

÷òî ôîðìà ýëåìåíòîâ ïðè ñðàâíèìûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ ñóùåñòâåííî

âëèÿåò íà ñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Â ìàññèâàõ íàíîëåíò âîçìîæíà ðå-

àëèçàöèÿ êîëëåêòèâíîãî ãèðîòðîïíîãî äâèæåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì äðåé-

ôîì âäîëü äëèííîé îñè ýëåìåíòîâ. Àïðîáàöèÿ âûðàæåíèé ñ ïîìîùüþ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà êâàäðàò-
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íûõ ìàññèâàõ êâàäðàòíûõ ïåðìàëëîåâûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ïîëó-

÷åííûå âûðàæåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò.

7. Äëÿ áåñêîíå÷íîãî êâàäðàòíîãî ìàññèâà öèëèíäðîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ

ñëîåâ ñ âèõðåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è ïðîèçâîëüíûì ñî÷åòàíèåì ïîëÿð-

íîñòü/çàâèõðåííîñòü, ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, ïîëó÷åíû

çàêîíû äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ ìîä ìàãíèòíûõ âèõðåé. Óñòàíîâëåíî,

÷òî â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîëÿðíîñòåé è çàâèõðåííî-

ñòåé â ñëîÿõ èíäèâèäóàëüíîãî ýëåìåíòà ÿäðà âèõðåé ñëîåâ ýëåìåíòà âðà-

ùàþòñÿ â ïðîòèâîôàçå ïîðîæäàÿ ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå êâàäðó-

ïîëüíîãî òèïà. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (ïîëîæèòåëüíîãî ïðîèçâåäå-

íèÿ ïîëÿðíîñòåé è çàâèõðåííîñòåé â ñëîÿõ èíäèâèäóàëüíîãî ýëåìåíòà)

èìååò ìåñòî ñèíôàçíîå äâèæåíèå è ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå äè-

ïîëüíîãî òèïà.

8. Ðåøåíà ñîâîêóïíîñòü çàäà÷ ïî ïîèñêó çàêîíîâ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîãî ñî-

ëèòîíà ñ âèõðåâîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïîëå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Ðàñ-

ñìîòðåíû ñëó÷àè: (à)ñèñòåìà, ãäå òî÷å÷íûé äåôåêò ìîäåëèðóåòñÿ íåîä-

íîðîäíîñòüþ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè, (á) ñèñòåìà ñ ïðîòÿæåííûì ëè-

íåéíûì äåôåêòîì, êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ãðàíèöåé ìåæäó ôà-

çàìè ïëåíêè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïàðàìåòðàìè èëè ëèíåé-

íîé íåîäíîðîäíîñòüþ ëîêàëüíîé àíèçîòðîïèè. Äëÿ ñëó÷àÿ (à) ïîëó÷å-

íû óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ: îñü àíèçîòðîïèè äåôåêòà

(äâóíàïðàâëåííîé èëè îäíîíàïðàâëåííîé) îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî èëè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ïîêàçàíî ðàñ÷åòàìè, ÷òî â

îãðàíè÷åííîì íàíîäèñêå ñ äåôåêòîì ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ ÿäðà âèõðÿ ïðîèñõîäèò ïîðîãîâîå èçìåíåíèå ãèðîòðîïíîé ÷à-

ñòîòû, âîçìîæíî çàêðåïëåíèå ÿäðà íà äåôåêòå èëè íåêîòîðîì óäàëåíèè

îò íåãî èëè îòðàæåíèå îò äåôåêòà. Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû ïîäòâåðæäà-

þòñÿ äðóãèìè àâòîðàìè. Â ñëó÷àå (á) ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè

ÿäðà âèõðÿ ñ ó÷åòîì ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ýô-

ôåêòèâíûå ìàññó è ãèðîâåêòîð òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ýòè ñëàãàåìûå îïðå-

äåëÿþò ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé ÿäåð âèõðåé íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ òðàåê-

òîðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåíèå äðåéôà ñêèðìèîíà ïî îòíîøåíèþ ê

ëèíåéíîìó äåôåêòó îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ ìàòåðèàëà

è ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ñêèðìèîíà.
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