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Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû ïîëó÷åíî ýôôåêòèâíîå óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ 180° äîìåííîé ãðàíèöû ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè, âûçâàííûõ âîçáóæäåíèåì èçãèáíûõ
âîëí ãðàíèöû ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè. Äîìåííàÿ ãðàíèöà ðàññìàòðèâà-
ëàñü â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ñîçäàííîé íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Íà îñíîâå òî÷íûõ ÷àñò-
íûõ ðåøåíèé ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå äåôåêòîâ íà äâèæåíèå ãðàíèöû ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è åå ìàëûå âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ.

Äëÿ ôåðîìàãí³òíî¿ ïë³âêè äîâ³ëüíî¿ òîâùèíè îòðèìàíî åôåêòèâíå ð³âíÿííÿ ðóõó 180°
äîìåííî¿ ãðàíèö³ ç óðàõóâàííÿì âòðàò åíåðã³¿, âèêëèêàíèõ ïîðóøåííÿì çãèííèõ õâèëü ãðàíèö³
ïðè ¿¿ âçàºìîä³¿ ç òî÷êîâèìè äåôåêòàìè. Äîìåííà ãðàíèöÿ ðîçãëÿäàëàñÿ â ïîòåíö³àëüí³é ÿì³,
ñòâîðåíî¿ íåîäíîð³äíèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Íà îñíîâ³ òî÷íèõ ÷àñòèííèõ ð³øåíü îòðèìàíîãî
ð³âíÿííÿ äîñë³äæåíî âïëèâ äåôåêò³â íà ðóõ ãðàíèö³ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ³ ¿¿ ìàë³ çìóøåí³
êîëèâàííÿ.

PACS: 75.60.Ch

Â ëþáîì ôåððîìàãíèòíîì ìàòåðèàëå ñîäåðæàòñÿ
äåôåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà äâèæåíèå äî-
ìåííûõ ãðàíèö (ÄÃ).

Òðàäèöèîííî ñ èõ íàëè÷èåì ñâÿçûâàþò êîýðöè-
òèâíîñòü ôåððîìàãíåòèêà (ÔÌ), ïðîÿâëÿþùóþñÿ
çà ñ÷åò çàêðåïëåíèÿ ÄÃ â ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôå,
ñîçäàííîì äåôåêòàìè [1].

Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ÄÃ ñ äåôåêòàìè ïðè-
âîäèò ê ïîòåðÿì ýíåðãèè ãðàíèöû [2–12], êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò ëèáî çà ñ÷åò íåîáðàòèìîé ïåðåäà÷è
ýíåðãèè ÄÃ ñïèíîâûì âîëíàì (ÑÂ) â ïðîöåññå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ [3–5,7–12], ëèáî çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ
âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äåôåêòîâ [2,6].

Ðàíåå, ïðè èññëåäîâàíèè ïîòåðü ýíåðãèè è òîðìî-
æåíèÿ óåäèíåííîé ÄÃ íà äåôåêòàõ áåç âíóòðåííèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ñòàöèî-
íàðíîì äâèæåíèè ÄÃ, êîãäà ñêîðîñòü ÄÃ v ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ, â òîëñòîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå
âêëàä â ñèëó òðåíèÿ, îáóñëîâëåííûé äåôåêòàìè,
ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå [4,5,8,9], à â òîíêîé ïëåí-
êå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò êàê 1/v (èëè 1/ v)
[9–12]. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òîíêîé ïëåíêå
ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ íåóñòîé÷èâî â îáëàñòè

ìàëûõ ñêîðîñòåé îò íóëÿ äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé
vcr [11,12], ò.å. â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé ñèëà òðåíèÿ
F vf ( ) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè, à èìåííî ïðè
v v� [ , ]0 cr dF v /dvf ( ) � 0.

Â ðåàëüíîì ÔÌ óåäèíåííàÿ ÄÃ ñóùåñòâîâàòü íå
ìîæåò — îíà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü èç-çà ìàãíèòîäè-
ïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òðàäèöèîííûé ñïîñîá åå
ñòàáèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ÌÏ) ýêâèâàëåíòåí âëèÿíèþ íà ÄÃ ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìû, íàëè÷èå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ùåëè â ñïåêòðå ÑÂ. Ýòî êà÷åñòâåííî ìåíÿåò
õàðàêòåð òîðìîæåíèÿ íà äåôåêòàõ ÄÃ â ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðìîæåíèåì «ñâîáîäíîé»
ÄÃ [4,5,8–12].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ýòè èçìå-
íåíèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì
íà õàðàêòåð òîðìîæåíèÿ òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé
ïëåíêè L.

Ýôôåêòèâíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö â ïîëå äåôåêòîâ

Ðàññìîòðèì òîðìîæåíèå ÄÃ äåôåêòàìè â ðàìêàõ
ìîäåëè òî÷å÷íûõ ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ äåôåê-
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òîâ [7–12] (ëèíåéíûå ðàçìåðû äåôåêòà ìíîãî ìåíü-
øå òîëùèíû ÄÃ l: �V l/1 3 �� , ãäå �V — åãî îáúåì).

Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèé âêëàä â äèññèïàöèþ ÄÃ
çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè òåðìîñòàòó ìàãíîíîâ äàåò
âîçáóæäåíèå ìàãíîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçãèáíûì
ñïèíîâûì âîëíàì [4,7], èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ÄÃ
ïðîâåäåì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàòû ÄÃ
x0, êîòîðîå îïèñûâàåò êàê äâèæåíèå ÄÃ, òàê è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èçãèáíûõ ÑÂ [13]:
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m — ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÄÃ, 	 — êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ (ñîîòâåòñòâóåò ãèëüáåðòîâñêîìó ðåëàêñàöèîí-
íîìó ñëàãàåìîìó â óðàâíåíèè Ëàíäàó—Ëèôøèöà),

 — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÄÃ.

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïðèáëèæåííî
îïèñàòü äâèæåíèå ÄÃ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìàãíåòè-
êîâ: ìàòåðèàëû ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ìàãíèòíûìè äî-
ìåíàìè, ñëàáûå ÔÌ è ò.ä. Ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû äîëæíû èìåòü îáùèé õàðàêòåð,
íå áóäåì, äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî íå íóæíî, óòî÷íÿòü
çíà÷åíèå m, 	 è 
. Îäíàêî íà ýòàïå ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà, ãäå íåîáõîäèìî çàäàâàòü ðàñïðåäåëåíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè â ÄÃ, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åì áëîõîâñêóþ ÄÃ â îäíîîñíîì ÔÌ (ñì., íàïðèìåð,
[13]), äëÿ íåå

m / g l� 1 2 2� , 	 �� 2 GM/gl , 
 �� 2 2M ,

g — ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, M — íàìàãíè÷åí-
íîñòü íàñûùåíèÿ, �G — ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà
Ãèëüáåðòà, � è  — ïîñòîÿííûå îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ è îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, l /� � .

Ïðè çàïèñè (1) ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî îñü Ox íàïðàâëåíà âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ÄÃ, îñü Oz
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè (ïî òîëùè-
íå), r� � ( , )y z — ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ÄÃ.

Óðàâíåíèå (1) íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè
«çàêðåïëåíèÿ» ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè èìåþò âèä
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Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) — ýôôåêòèâíàÿ
ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÄÃ. Îíà ñîäåðæèò âêëàä,
îáóñëîâëåííûé âíåøíèì ïðîäâèãàþùèì ìàãíèòíûì
ïîëåì — 2MH t( ), âêëàä äåôåêòîâ è ñèëó, äåéñòâóþ-
ùóþ íà ÄÃ ñî ñòîðîíû îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû. Âûáåðåì åå â âèäå, óïðîùàþùåì ðàñ÷åò, ïîä-
ðàçóìåâàÿ, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè ÄÃ x0 îò öåíòðà ÿìû
âîçíèêàåò âîçâðàùàþùàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ïðè ìàëûõ

ñìåùåíèÿõ ìîæåò áûòü îïèñàíà ëèíåéíîé ôóíêöèåé
Kx0. Íàïðèìåð, â íåîäíîðîäíîì ÌÏ ñ ïîñòîÿííûì
ãðàäèåíòîì âîçâðàùàþùàÿ ñèëà îñòàíåòñÿ òàêîé
ïðè ëþáûõ ñìåùåíèÿõ ÄÃ.

Îñòàëîñü óòî÷íèòü âêëàä äåôåêòîâ â óðàâíåíèå
(1). Êàê ïîêàçàíî â [9], äëÿ òî÷å÷íîãî äåôåêòà ñ
�-îáðàçíûì ïîòåíöèàëîì ëîêàëèçàöèè ñèëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ åãî ñ ÄÃ íå çàâèñèò îò ïðèðîäû äåôåêòà
(íåîäíîðîäíîñòü ïàðàìåòðà îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, íàìàãíè÷åííîñòè íà-
ñûùåíèÿ è ò.ä.), à öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ñêàçàííîå îòíîñèòåëüíî äåé-
ñòâóþùèõ íà ÄÃ ñèë ïîçâîëÿåò êîíêðåòèçèðîâàòü
âèä óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé
â ðàáîòå çàäà÷è:
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ãäå xn , r�,n — êîîðäèíàòû n-ãî äåôåêòà, � — ïàðà-
ìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÃ ñ äåôåêòîì: � �� 1. Äëÿ äå-
ôåêòà c îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé âåëè÷èíîé �
�  � ( )( )� �/ V/l2 3 . Ôóíêöèÿ f( )� çàäàåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ÄÃ. Äëÿ
áëîõîâñêîé ÄÃ f x x/ x( ) � � sh ch3 .

Ñ ïîìîùüþ íîâûõ ïåðåìåííûõ q x /l� 0 ,
� n nx /l� , � �� 0t, ρ � � �( , )� � r /�, �0 � K/m,
� � 
/K, 2� 	� / Km, h MH/Kl( )� � 2 óðàâíåíèå
äëÿ x0 óäîáíî çàïèñàòü â áåçðàçìåðíîì âèäå:
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Ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ (3) ìåòîä, èñïîëüçîâàí-
íûé â [3,8–12], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðåäñòàâèì
q( , )ρ � â âèäå

q q u( , ) ( ) ( , )ρ ρ� � � �� �0 , (4)

ãäå ñëàãàåìîå q0( )� îïèñûâàåò äâèæåíèå ÄÃ, à
u( , )ρ � — èñêàæåíèå ôîðìû ÄÃ, ò.å. èçãèáíûå ÑÂ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4) â (3) è ðàçäåëåíèÿ ñëàãàå-
ìûõ ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé
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S — ïëîùàäü ÄÃ, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä-
íåíèå ïî ïëîñêîñòè ÄÃ è ðàñïîëîæåíèþ äåôåêòîâ
( ( , ) )u ρ � � 0 , øòðèõ — ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó
ôóíêöèè.

×òîáû ïîëó÷èòü çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ q0( )� ,
íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå äëÿ âîçìóùåíèé
u( , )ρ � . Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâëåíèåì
u( , )ρ � â ðÿä Ôóðüå ïî êîñèíóñàì òàê, ÷òîáû óäîâëå-
òâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
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ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé Ãðèíà
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàéäåííîãî òàêèì îáðàçîì
u( , )ρ � â (6) ïîëó÷àåì
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Ïîñëå ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ
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,

( )� � / /0 0
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, (11)

ãäå c — êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ, âûðàæåíèå (10)
óïðîùàåòñÿ:
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ãäå 1 �� 2 2c l� ,

g q q d f q f q( ( ) ( )) ( ( )) ( ( ))0 0 0 0� � � � � � �� % � % � � %
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/ .

Íàïðèìåð, äëÿ áëîõîâñêîé ÄÃ
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. (13)

Óðàâíåíèå (12) îïèñûâàåò âëèÿíèå äåôåêòîâ íà
äâèæåíèå ÄÃ â ïðîèçâîëüíîì âíåøíåì ÌÏ. Îäíàêî
ïîëó÷èòü åãî ðåøåíèå â îáùåì âèäå íå óäàåòñÿ.

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, äîïóñ-
êàþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) è
îòâå÷àþùèõ ïîñòàíîâêå ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ÄÃ â íåîäíîðîäíîì ÌÏ (ñì., íàïðèìåð, [14]): ìà-
ëûå êîëåáàíèÿ ÄÃ è äâèæåíèå ÄÃ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ.

Ìàëûå êîëåáàíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö

Çàäà÷å î ìàëûõ êîëåáàíèÿõ â ïåðèîäè÷åñêîì
ïîëå h h i( ) Re exp ( )� �� 0 2 (2 � � �/ 0, � — ÷àñòîòà
âíåøíåãî ÌÏ) îòâå÷àåò óðàâíåíèå (12), ëèíåàðèçî-
âàííîå îòíîñèòåëüíî q0( )� :
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(äëÿ áëîõîâñêîé ÄÃ g /% �( )0 16 21).
Åãî ðåøåíèå èìååò âèä

q A0( ) cos( )� � �� �2 , (15)

ãäå àìïëèòóäà A è ôàçà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé �
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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(16)

� �eff eff� ( )2 èìååò ñìûñë ýôôåêòèâíîé ðåëàêñàöè-
îííîé ïîñòîÿííîé. Ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ áàëàí-
ñà ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç (14):
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÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ëåâàÿ ÷àñòü
(17) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ìîùíîñòü âíåøíåé ñèëû.
Îíà ðàâíÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåðÿì, îïðåäåëÿå-
ìûì âûðàæåíèåì, ñòîÿùèì ñ ïðàâîé ñòîðîíû.
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â (18)
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ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íûé ðÿä, ñõîäÿùèéñÿ ïðè ëþáîì
çíà÷åíèè 2, � è L/� (� 2( ) îïðåäåëÿåòñÿ ïîõîæèì
íà (19) ãðîìîçäêèì âûðàæåíèåì).

Ïîñòðîåííûå äëÿ �eff ( )2 è A( )2 ãðàôèêè ïîä-
òâåðæäàþò âûâîä, ÷òî â òîíêèõ ÔÌ ïëåíêàõ âëèÿ-
íèå äåôåêòîâ ñèëüíåå, è ïîêàçûâàþò èíòåðåñíóþ
îñîáåííîñòü çàòóõàíèÿ íà äåôåêòàõ ïðè âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèÿõ ÄÃ.

Íà çàâèñèìîñòè �eff ( )2 (ðèñ. 1,à) íàáëþäàþòñÿ
ìàêñèìóìû íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ÄÃ â
ïîòåíöèàëüíîé ÿìå 2 23 �0 1 è íà ÷àñòîòàõ, áëèç-
êèõ ê 2 �p p /L� �1 2 2 2 2� , ãäå p � 1 2, ,� Ïîÿâëå-
íèå êàæäîãî èç íèõ îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûì èçëó-

÷åíèåì îïðåäåëåííîé ìîäû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ÄÃ
(îäíîðîäíûõ p � 0 è íåîäíîðîäíûõ p � 1 2, ,� ïî
òîëùèíå ïëåíêå), êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ äîñ-
òèãàåò çíà÷åíèÿ2 p . ×åì òîëùå ïëåíêà, òåì ìåíüøå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè è òåì áëèæå äðóã ê
äðóãó èõ çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîãî L, îíè ñòàíóò ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû.
Óñèëåíèå ïîòåðü íà äåôåêòàõ òàêæå îòðàæàåòñÿ íà
çàâèñèìîñòè A( )2 (ðèñ. 1,á): àìïëèòóäà âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé èìååò ìèíèìóìû íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ÷àñòîòàõ.

Ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå äîìåííûõ ãðàíèö

Â ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ ñëàáûå äèññèïàòèâíûå
ñâîéñòâà (� �� 1), äåôåêòû ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ êà÷åñòâåííûõ îñîáåí-
íîñòåé â õàðàêòåðå òîðìîæåíèÿ ÄÃ ïðè åå äâèæåíèè
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [10–12].

Èç óðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÄÃ â ïîòåí-
öèàëüíîé ÿìå òàêîå äâèæåíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ
ïðè íàðàñòàíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïî ëèíåéíîìó çàêî-
íó h h( ) �� �� . Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè 180° äîìåííîé ãðàíèöû â ïîëå äåôåêòîâ. Âëèÿíèå òîëùèíû ïëåíêè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 12 1255

20

5

10

15

4 6
2

a

10

1

2

3

2 3
2

á

A
(

)/
h

2
0

�
2

2
e

ff
(

)/

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ýôôåêòèâíîãî ðåëàê-
ñàöèîííîãî ïàðàìåòðà (à) è àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé (á) ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå ïëåíêè, L/�:
1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 3 (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ). 1 � 5, � � 01, .



q q0( )� 4�� � �� , (20)

ãäå 4 �� v/ l0 — ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ÄÃ (4 �
� 2 2�M /Kl v/vW( )) äëÿ áëîõîâñêîé ÄÃ), çíà÷å-
íèå êîòîðîé ëåãêî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ: 4 � �h.

Âåëè÷èíà �q — «ñäâèã ôàçû» — îòñòàâàíèå èç-
ìåíåíèÿ êîîðäèíàòû ÄÃ îò íàðàñòàþùåãî âíåøíåãî
ïîëÿ, îáóñëîâëåííîå äåéñòâóþùåé íà ãðàíèöó «ñè-
ëîé òðåíèÿ»:

� 5 �q F / L/f� � �~ ( ) ( ) ( , , )4 �4 1 � 42 1 2 , (21)
~ ( )Ff 4 — ðåàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ F vf ( ), îòíåñåííàÿ ê
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Êàæäîå p-å ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó, îáó-
ñëîâëåííîìó èçëó÷åíèåì îïðåäåëåííîé ìîäû èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé ÄÃ ïî òîëùèíå ïëåíêè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ãðàíèöû ñ äåôåêòàìè.

×èñëåííûé ðàñ÷åò ôóíêöèè 5 �( , , )L/ � 4 ïîêàçû-
âàåò (ðèñ. 2), ÷òî ñèëà òðåíèÿ íà äåôåêòàõ ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ñíà÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû, à çàòåì óáûâàåò, ñòðåìÿñü
àñèìïòîòè÷åñêè ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. ×åì
òîíüøå ïëåíêà, òåì âûøå ìàêñèìóì è òåì áîëüøå
ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ñèëà òðåíèÿ âûõîäèò íà
àñèìïòîòèêó.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî óæå ïðè L/� � 2 ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ñèëû òðåíèÿ íà äåôåêòàõ ñëàáî îòëè÷àåò-
ñÿ îò êðèâîé 5 �0( , , )L/ � 4 , êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò
òîðìîæåíèå íà äåôåêòàõ òîëüêî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ
îäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå ïëåíêè âîçìóùåíèé. Ýòî
ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àíàëèç âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà
õàðàêòåð òîðìîæåíèÿ ÄÃ â òîíêèõ ïëåíêàõ.

Ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû â
òîíêîé ïëåíêå. Íåóñòîé÷èâîñòü

Ðàññìîòðèì òîðìîæåíèå ÄÃ â òîíêîé ïëåíêå
( )L �� � . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âêëàä â
òîðìîæåíèå ÄÃ âíîñÿò òîëüêî èçãèáíûå êîëåáàíèÿ,
îäíîðîäíûå ïî òîëùèíå ïëåíêè («íóëåâàÿ ìîäà»
p � 0). Ïðåíåáðåæåì çàòóõàíèåì ÑÂ ïðè ðàñ÷åòå
ñèëû òðåíèÿ íà äåôåêòàõ, ò.å. ïîëîæèì � � 0. Ýòî
äîïóñòèìî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðåëàêñàöèîííîé
êîíñòàíòû � �� 1, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ó÷åò çàòóõà-
íèÿ îòðàæàåòñÿ òîëüêî íà àñèìïòîòèêå ñèëû òðå-
íèÿ íà äåôåêòàõ ïðè 4 0 0: � � 0, ( ~ )Ff � 2�4 6
6 4 � 4� �11 2/ exp ( )/ ; � 7 0, ( ~ )Ff � 2�4 �46 .

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî è ïîñëå ïåðåîáîçíà÷åíèé
ïðåäñòàâèì ñèëó òðåíèÿ â âèäå

~ ( ) ( ) * ( )F /f 4 �4 1 4� �2 1 2 8 , (23)

ãäå 1 1 �* ( )� �� �/L c l/L2 3 ,

8( ) ( ) ( )4 � � 4��

&

/d J g0

0

.

Ôóíêöèþ 8( )4 ìîæíî çàïèñàòü â èíîé ôîðìå,
ïîëüçóÿñü ðàçëîæåíèåì â èíòåãðàë Ôóðüå ôóíêöèé
1 2/ch � è 1 2/ xch ( )� � â èíòåãðàëüíîì ïðåäñòàâëå-
íèè g( )4� (ñì. ôîðìóëó (13)):
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Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü àñèìïòî-
òèêó ôóíêöèè 8( )4 ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Åñëè
4 �� 1, òî 8( )4 ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðà-
ëîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî, ñîãëàñíî [15], ðàâíÿåòñÿ
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exp ( ),

ãäå K x1( ) — ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà ïåðâîãî ïîðÿäêà.
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âåëè÷èíà ~ ( )F /f 4 � 42 � �

� �4 1( * ) ( )1 � 4/ 8 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèè 5 �( , , )L/ � 4 , îòðàæàþùåé çàâè-
ñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ íà äåôåêòàõ îò ñêîðîñòè, äëÿ ðàç-
ëè÷íîé òîëùèíû ïëåíêè, L/�: 0,5 (1), 1 (2), 2 (3).
Ïóíêòèðíûì ëèíèÿì ñîîòâåòñòâóåò 5 �0( , , )L/ � 4 . � � 0,1.



ñêîðîñòè, çàâèñÿùåé îò åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà
1 �*/ , îïðåäåëÿþùåãî ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ñèñ-
òåìû.

Âûðàæåíèå (23) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îñíîâó
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 1*.
Îïðåäåëèâ îòñòàâàíèå ÄÃ �q, ïðè èçâåñòíîì çíà÷å-
íèè � è çàäàííîé ñêîðîñòè 4, âåëè÷èíó 1* ìîæíî
íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ:

1 �4 4* ( ) ( )� �2 2� 8q / . (24)

Åñëè ïîñòîÿííàÿ 1* ïîðÿäêà �, òî äåôåêòû ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â
ñèëó òîðìîæåíèÿ ÄÃ.

Íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
~ ( )F /f 4 �2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 1 �*/ .
Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
ïðè 1 �*/ � 0, ò.å. â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì äåôåê-
òîâ.

Ôóíêöèÿ 8( )4 ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà
ôóíêöèè g( )4� . Â ñâîþ î÷åðåäü g( )4� îïðåäåëÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ãðàíèöû
(ãðàôèêè íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû äëÿ áëîõîâñêîé ÄÃ).

Ïðè äâèæåíèè ÄÃ ñî ñêîðîñòÿìè 4 :: 1 àñèìïòî-
òèêà 8( )4 ìîæåò áûòü ëåãêî îïðåäåëåíà: 8( )4 �
� 1 15/ 4, ÷òî â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì
áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé [7–12] äëÿ «ñâîáîäíîé»
ÄÃ, äâèæóùåéñÿ âíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ñêîðîñòåé v l:: �0 ñèëà
òðåíèÿ íå çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.
Íàëè÷èå ÿìû ñóùåñòâåííî ïðè äâèæåíèè ÄÃ ñî ñêî-
ðîñòÿìè v l6 �0 . Â ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 3,à) ~ ( )Ff 4 ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò âëèÿíèÿ äåôåêòîâ, êîëè÷åñò-
âåííûì ïîêàçàòåëåì âêëàäà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ïàðàìåòð 1 �*/ .

Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ 1 �*/ íà çàâèñèìîñòè
~ ( )Ff 4 âîçíèêàþò äâà ýêñòðåìóìà ïðè 41 è 42
(ðèñ. 3,à, êðèâàÿ 3). Íà ó÷àñòêå ìåæäó 41 è 42 õîä
êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñèëû òðåíèÿ ñ

óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ÄÃ, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî äâè-
æåíèå ïîñëåäíåé ìîæåò áûòü íåñòàáèëüíûì â ýòîì
èíòåðâàëå ñêîðîñòåé, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó êðèòå-
ðèþ dF /df

~ 4 � 0.
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ~ ( )Ff 4 ââåäåì â ðàññìîòðå-

íèå âåëè÷èíó

� 4
4

4
� 1

4
4

� 1 � � �

eff ( )
~ ( ) * ( )

* ( )

� � � �

� �

1
2

1
4

1
4 0

dF

d
d

d

d J g

f 8

%

&

/ ( ) .4�

0

(25)

Â îòñóòñòâèå äåôåêòîâ ïðè 1* � 0 çíà÷åíèå
� 4 �eff ( ) � . Òàêèì îáðàçîì, � 4eff ( ) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè ýôôåêòèâíóþ
äèññèïàòèâíóþ ïîñòîÿííóþ.

Íà ðèñ. 3,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè � 4 �eff ( )/
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 1 �*/ . Èçó÷àÿ èõ õîä,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííîé ðîëè äåôåê-
òîâ â òîðìîæåíèè ÄÃ íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ.

Òî÷êè, â êîòîðûõ � 4eff ( ) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ñîâ-
ïàäàþò ñ êðèòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè 41 è 42, ñóùåñò-
âóþùèìè òîëüêî ïðè óñëîâèè 1 � 4* /| ( )|/ m: % 34 8
3 15,27 (ãäå 4m — àðãóìåíò, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîä-
íàÿ ôóíêöèè 8( )4 ìèíèìàëüíà).

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè � 4eff ( ) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, êàê âåäóò ñåáÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé
ñêîðîñòè, åñëè K — êîíñòàíòà ñâÿçè ÄÃ ñ ïîòåíöè-
àëüíîé ÿìîé — ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì óñëîâèå � 4eff ( ) � 0 â âèäå

� 1 4 4/ d /d* ( )� ��4 01 8 . (26)

Åñëè K 0 0, òî çíà÷åíèå � 1/ * 0 0, à êðèòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü 41 ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó
40 0 693 , (ãäå 40 — àðãóìåíò, ïðè êîòîðîì ïðîèç-
âîäíàÿ ôóíêöèè 8( )4 îáðàùàåòñÿ â íóëü). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, v l K/m1 1 0� 04 ïî êîðíåâîìó çàêîíó.

Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè 180° äîìåííîé ãðàíèöû â ïîëå äåôåêòîâ. Âëèÿíèå òîëùèíû ïëåíêè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñèëû òðåíèÿ ~ ( )F /f 4 �2 (à) è ýôôåêòèâíîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïàðàìåòðà � 4 �eff( )/ (á) îò ïðèâå-
äåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ äëÿ ðàçëè÷íûõ 1 �*/ : 1 � 1 � 1 �3 3 2 2 1 1* * */ / /: : . Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ äëÿ 1* � 0.



Òî÷íî òàê æå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèå v2
ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè � 1/ * 0 0 çíà÷åíèå 42 0 &, è äëÿ áîëüøèõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè ÄÃ óðàâíåíèå (26) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå � 1 4/ /* ( )� �1 15 02

2 èëè â èñõîäíûõ
îáîçíà÷åíèÿõ

v / cl /L m/ /
2

3 3 2 1 22 15� � 
 	( ) . (27)

Âåëè÷èíà (27), ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé, ñîâ-
ïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ðàíåå ïðè àíàëè-
çå äâèæåíèÿ «ñâîáîäíîé» ÄÃ [11,12]. Ïðè ñòðåìëå-
íèè ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ê íóëþ îáëàñòü
àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè ñèëû òðåíèÿ îò ñêîðîñòè
( ~ )dF /df 4 � 0 4 4 4� [ , ]1 2 ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì
ñêîðîñòåé 4 4� [ , ]0 cr , â êîòîðîì íåóñòîé÷èâî ñòàöèî-
íàðíîå äâèæåíèå «ñâîáîäíîé» ÄÃ. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ïðè K 0 0 çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îò ñêîðîñòè
èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ «ñâîáîäíîé» ÄÃ
[9–12].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äàæå â çîíå
4 4 4� [ , ]1 2 , ãäå dF /df

~ 4 � 0, íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîé
ÿìû ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü ñòàöèîíàðíîå äâèæå-
íèå ÄÃ. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ, êàêèì íà ñàìîì äåëå
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ñòàáèëüíîñòè äâèæåíèÿ ãðàíè-
öû, ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ (20) íà óñòîé-
÷èâîñòü ê ìàëûì âîçìóùåíèÿì.

Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì åãî â âèäå

q q0( ) ( )� 4� ; �� � �� , (28)

ãäå âåëè÷èíà ; �( ) ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì îòêëîíåíè-
ÿì êîîðäèíàòû q0( )� îò çíà÷åíèÿ 4� � �q, îïèñû-
âàþùåãî ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ.

Óðàâíåíèå äëÿ ; �( ), ïîëó÷åííîå ïóòåì ëèíåàðè-
çàöèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÄÃ, èìååò âèä
�

�
�

�
�

� �

� % � % % � %

�&

&

/

2

2
2

0

;

�
�

;
�

;

1 � � � 4 � � ; �* ( , ) ( ( ))( (d G g ) ( )) .� % �; � 0
(29)

Åãî ðåøåíèå èùåì â âèäå exp ( )<� . Î÷åâèäíî, ÷òî
ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå óñòîé÷èâî, åñëè ìàëàÿ
ïîïðàâêà ; �( ) çàòóõàåò ñî âðåìåíåì, ò.å. êðèòåðèåì
óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå Re < � 0. Ïîäñòà-
âèâ âûðàæåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ â âèäå
; � ; <�( ) exp ( )� 0 â (29), ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîå óðàâíåíèå

< �<
1=

� � 4� <�2
02 1

2
1 0� � � % � �

�&

&

/d J g( ) ( )( exp ( )) .

(30)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû � è 1* �� 1, ðåøåíèå òðàíñ-
öåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (30) èùåì â âèäå

< < <� � %� % %i i , (31)

ãäå <% — ïîïðàâêà ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
äâèæóùåéñÿ ÄÃ, à <% % — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
ìàëûõ âîçìóùåíèé ; �( ). Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî � è 1* ýòè âåëè÷èíû ðàâíû

<
1

� � � 4�% � � %

&

/
*

( )( cos ) ( )
4

10

0

d J g ,

< �
1

� � � 4�% % � � %

&

/
*

( ) sin ( )
4 0

0

d J g .

(32)

Åñëè <% %: 0, òî âîçìóùåíèå ; �( ) çàòóõàåò è ñòà-
öèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ áóäåò óñòîé÷èâûì.

Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè < 4 �% %( )/
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 1 �*/ . Îòìåòèì, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû êðèòåðèé ñòàáèëüíîñòè
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ <% %: 0 íå ñîâïàäàåò ñ êðèòå-
ðèåì �eff : 0. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 4,á, íà êîòîðîì
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ < 4% %( ) è � 4eff ( ) äëÿ 1 �*/ � 40.
Îáëàñòü, â êîòîðîé ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ íå-
óñòîé÷èâî, íàõîäèòñÿ ìåæäó 43 è 44, íà ðèñóíêå
îíà îáîçíà÷åíà øòðèõîâêîé.

Òîò ôàêò, ÷òî îáëàñòü [ , ]4 43 4 íå ñîâïàäàåò ñ îá-
ëàñòüþ [ , ]4 41 2 , îáúÿñíÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü < 4 �% %( )/ äëÿ ðàçëè÷íûõ 1 �*/ : 1 � 1 � 1 �3 3 2 2 1 1* * */ / /: : (a). Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé
� 4 �eff( )/ (êðèâàÿ 1) è < 4 �% %( )/ (êðèâàÿ 2). 1 �*/ � 40 (á).



âëèÿíèåì ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ïðè K 0 0 îáëàñòü
[ , ] [ , ] [ , ]4 4 4 4 43 4 1 2 00 0 cr .

Èç (32) ñëåäóåò, ÷òî çîíà íåñòàáèëüíîñòè äâèæå-
íèÿ ÄÃ, äëÿ êîòîðîé <% %� 0, âîçíèêàåò, åñëè
1 �* ,/ : 30 53.

Ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû
â òîëñòîé ïëåíêå. Êîýðöèòèâíîñòü

Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî
åñëè òîëùèíà ïëåíêè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ �, òî
ñèëà òðåíèÿ ÄÃ íà äåôåêòàõ ïðè 4 :: 1 áëèçêà ê ïî-
ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ~F0.

×òîáû îöåíèòü åãî âåëè÷èíó, ðàññìîòðèì òîðìî-
æåíèå ÄÃ â òîëñòîé ïëåíêå (L :: �). Â ýòîì ñëó÷àå
ñïåêòð èçãèáíûõ ÑÂ ïî òîëùèíå (z) èç äèñêðåòíîãî
ïðåâðàùàåòñÿ â êâàçèíåïðåðûâíûé è ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü,
ò.å. çàäà÷à ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê òîðìîæåíèþ ÄÃ â
íåîãðàíè÷åííîì ÔÌ.

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåøåíèÿ (5) âìåñòî ðàçëîæå-
íèÿ u( , )ρ � â ðÿä Ôóðüå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íà-
ïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèåì u( , )ρ � ñ ïîìîùüþ èíòåãðà-
ëà Ôóðüå:

u d d u i k( , ) ( ) ~( , ) exp [ ( )]ρ � � � � ? ��� �� /2 3 k k , (33)

ãäå ~( , )u k � — ôóðüå-îáðàç u( , )ρ � .
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ u( , )ρ � , ïîäñòàíîâêè åãî â (6)

è íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàæåíèå äëÿ ñèëû
òðåíèÿ ~ ( )Ff 4 ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

~ ( )
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d
/

f 4 �4
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. (34)

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñèëà òðåíèÿ íà äåôåêòàõ
~ ( )Ff 4 �4� 2 ïðè 4 0 0 èìååò àñèìïòîòèêó 6 012, �14,
à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (4 :: 1) ñòðåìèòñÿ ê êîí-
ñòàíòå

~

( )
,F d

/
0

5

2
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16 2
0102� 3

&

/
�1
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�

��
1

sh
. (35)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíàÿ ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ÄÃ, ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ F Kl0 0102� �, 1
� 0102 2 2, � 
cl . Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íå çàâè-
ñèò îò íàëè÷èÿ «ìàãíèòíîé ëîâóøêè» (ïàðàìåòð
K). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òî÷íî òàêîå æå çíà÷åíèå
ñèëû òðåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ òîðìîæåíèÿ íà äå-
ôåêòàõ â íåîãðàíè÷åííîì ÔÌ «ñâîáîäíîé» ÄÃ.

Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî ïîíÿòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë
ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû, åñëè ïðèðàâíÿòü ñèëó òðå-
íèÿ ïðîäâèãàþùåé ñèëå 2MH:

F v v F MHf ( ) � � �	 0 2 . (36)

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ÄÃ

v M H H /c� �2 ( ) 	 (37)

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè âíåøíåãî ÌÏ è
íåêîòîðîé âåëè÷èíû Hc — ïîëå äèíàìè÷åñêîé êîýð-
öèòèâíîñòè [4,5,8,9]. Ñîîòâåòñòâåííî, F0 — äèíàìè-
÷åñêàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÄÃ.

H cl Mc � 0 051 2 2, � 
 @ . (38)

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â óïðîùåííîé ìîäåëè (2) òîðìî-
æåíèå ÄÃ íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòàõ (çà ñ÷åò èç-
ëó÷åíèÿ èçãèáíûõ ÑÂ) ìîæåò áûòü îïèñàíî íà îñíîâå
ýôôåêòèâíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàòû ÄÃ (12).

Åãî àíàëèç â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, äîïóñêàþ-
ùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âëèÿíèå äåôåêòîâ íà äâèæåíèå ÄÃ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ è ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ãðàíèöû.

Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ÄÃ â ïëåíêå ÔÌ
ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû ïîòåðè ýíåðãèè, âûçâàííûå
äåôåêòàìè, íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Åñëè ÷àñ-
òîòà âíåøíåãî ïîëÿ áëèçêà ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
ÄÃ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå �0 èëè ÷àñòîòàì èçãèáíûõ
âîçìóùåíèé, íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå ïëåíêè
� � �p p /L� �0

2 2 2 21 � (p � 1 2, ,�), òî ïðîèñõîäèò
ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ÑÂ è ïîòåðè
ýíåðãèè ÄÃ ðåçêî âîçðàñòàþò (ðèñ. 1).

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ ïðîöåññ åå
òîðìîæåíèÿ íà äåôåêòàõ ïðè íàëè÷èè ïîòåíöèàëü-
íîé ÿìû (K 7 0) îòëè÷àåòñÿ îò òîðìîæåíèÿ «ñâîáîä-
íîé» ÄÃ [3–12]. Ïðè v 0 0 âêëàä äåôåêòîâ â ñèëó
òðåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ äëÿ ïëåíêè ëþáîé òîëùè-
íû (ðèñ. 2). Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê (L �� �) äåôåêòû
ïðèâîäÿò ê àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîëíîé ñèëû
òðåíèÿ îò ñêîðîñòè N-òèïà (ðèñ. 3,à) è íåóñòîé÷èâî-
ñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ (ðèñ. 3,á è 4).

Â îáùåì ñëó÷àå âêëàä äåôåêòîâ â ñèëó òîðìîæå-
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíêè. Ñ
ðîñòîì L ìåíÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñèëû òðåíèÿ íà äåôåêòàõ îò ñêîðîñòè ÄÃ (ðèñ. 2).
Ïðè áîëüøèõ òîëùèíàõ ïëåíêè (L :: �) âëèÿíèå
äåôåêòîâ ñâîäèòñÿ ê ïðîÿâëåíèþ äèíàìè÷åñêîé êî-
ýðöèòèâíîñòè, âïåðâûå îïèñàííîé â [4,5,8,9].

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.Ã. Áàðüÿõòàðó è Þ.È. Ãî-
ðîáöó çà ïîëåçíûå ñîâåòû è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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Dissipation of energy of 180° domain boundary in
the field of defects. Effect of film thickness

Yu.I. Dzhezherya and M.V. Sorockin

For a ferromagnetic film of arbitrary thick-
ness the effective equation of the � domain wall
movement is obtained taking into account the
energy loss caused by the emission of bending
waves from the domain wall during its interac-
tion with the microscopic defects. The domain
wall has been considered in the potential well
induced by inhomogeneous magnetic field. The
influence of defects on the domain wall move-
ment at steady velocity and its small forced os-
cillation is investigated using exact partial solu-
tions of the equation obtained.
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