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�ÅÍÅ�ÀÖÈß È �È�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀßÊÂÀÇÈ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÈÕ�ÅÉ Â ÄÎÌÅÍÍÛÕ��ÀÍÈÖÀÕ Î�ÒÎÔÅ��ÈÒÀ ÈÒÒ�ÈßÌ. Â. ×åòêèí *, Þ. Í. Êóðáàòîâà, Ò. Á. Øàïàåâà, Î. À. ÁîðùåãîâñêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2005 ã.Îáíàðóæåíà íåîáû÷íàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ âäîëü äîìåííîéãðàíèöû îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû ñ ìàêñèìóìîì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèòîò âåëè÷èíû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû, âïëîòü äîïðåäåëüíîé, ñêîðîñòü âèõðÿ óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü àíòè�åððîìàãíèòíî-ãî âèõðÿ íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû, à çàòåì íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå20 êì/ñ, ðàâíîì ñêîðîñòè ñïèíîâûõ âîëí íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå èõ çàêîíà äèñïåðñèè. Ïðåäëîæåíà àïïðîê-ñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû. Äèíàìèêà àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåé â äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èòòðèÿ ÿâëÿåòñÿêâàçèðåëÿòèâèñòñêîé, êàê è äèíàìèêà ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû, è ãèðîñêîïè÷åñêîé.PACS: 75.60.Ch 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìèêà òîïîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñîëèòî�íîâ � äîìåííûõ ãðàíèö è âåðòèêàëüíûõ áëîõîâ�ñêèõ ëèíèé � àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåé â äî�ìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòîâ ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äðóãèõ èññëå�äîâàííûõ �åððîìàãíåòèêîâ. Äèíàìèêà òîïîëîãè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ â îðòî�åððèòàõ � ýòî,âî-ïåðâûõ, ñâåðõçâóêîâàÿ äèíàìèêà, êîòîðàÿ íèêî�ãäà ðàíüøå íå íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íè âîäíîì èç èññëåäîâàííûõ ðàíåå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íûõ âåùåñòâ [1; 2℄, âî-âòîðûõ, äèíàìèêà êâàçèðåëÿ�òèâèñòñêàÿ ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðî�ñòè ñïèíîâûõ âîëí íà îñíîâíîì ëèíåéíîì ó÷àñòêåèõ çàêîíà äèñïåðñèè [3�6℄. Òàêàÿ äèíàìèêà òàêæå íè�êîãäà íèãäå ðàíüøå íå íàáëþäàëàñü. Â îðòî�åððè�òàõ ñ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ ñó�ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äâèæåíèåì äîìåí�íûõ ãðàíèö è ÷åðåç íèõ äâèæåíèåì àíòè�åððîìàã�íèòíûõ âèõðåé ñ ïîìîùüþ íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ*E-mail: 
hetkin�magn.ru

ïîëåé. Â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ òàêîé âîçìîæíîñòèíåò. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö â îðòî��åððèòàõ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíà÷àëà ëèíåé�íî, à çàòåì è íåëèíåéíî âîçðàñòàåò, ïîñëå ÷åãî íàñû�ùàåòñÿ íà óðîâíå 20 êì/ñ, äîñòèãàÿ ïðåäåëüíîé ñêî�ðîñòè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî ðåêîðäíî âûñîêàÿñêîðîñòü òîïîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ. Äî�çâóêîâûå è ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè äîìåííûõ ãðà�íèö â îðòî�åððèòàõ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìå�òîäèêè Ñèêñòóñà �Òîíêñà [2℄. Âèäîèçìåíåíèå ýòîéìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñâåòîâûõ ïÿòåí,ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåñåêàåìûõ äâèæóùåéñÿ äîìåí�íîé ãðàíèöåé, ïîçâîëèëî âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàéòè ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîìåííûõãðàíèö è èíòåðïðåòèðîâàòü åå êàê ñêîðîñòü ñïèíî�âûõ âîëí íà îñíîâíîé ëèíåéíîé ÷àñòè èõ çàêîíàäèñïåðñèè [1; 3℄. Òåîðèÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîé äèíà�ìèêè äîìåííûõ ãðàíèö îðòî�åððèòîâ áûëà ïîñòðî�åíà Çâåçäèíûì [7℄. Áûëî íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíå�íèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà äëÿ äâèæóùåéñÿ äîìåííîéãðàíèöû ñ ðàçâîðîòîì âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà l è ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà m â ïëîñêîñòè ab.Òåîðèÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè äîìåííûõ181



Ì. Â. ×åòêèí, Þ. Í. Êóðáàòîâà, Ò. Á. Øàïàåâà, Î. À. Áîðùåãîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ãðàíèö îðòî�åððèòîâ áûëà ïîñòðîåíà Áàðüÿõòàðîì,Èâàíîâûì è Ñóêñòàíñêèì [8℄. Ëàãðàíæèàí äëÿ ýòèõêðèñòàëëîâ áûë ïîëó÷åí Àíäðååâûì è Ìàð÷åíêî [9℄.Ýòîò ëàãðàíæèàí ñîäåðæèò ëîðåíö-èíâàðèàíòíóþ÷àñòü ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè ñïè�íîâûõ âîëí íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå èõ çàêîíà äèñïåð�ñèè.Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ âèõðåé â äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòîâ áû�ëà ïðåäñêàçàíà Ôàðçòäèíîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè [10℄ èÌàëîçåìîâûì è Ñëîí÷åâñêèì [11℄. Ýòà âîçìîæíîñòüñâÿçàíà ñ âðàùåíèåì âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèç�ìà è ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà â äîìåííûõ ãðàíè�öàõ îðòî�åððèòîâ â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Â ïåðåõîäíûõ ó÷àñòêàõ äîìåííûõ ãðàíèöìåæäó ýòèìè äâóìÿ ó÷àñòêàìè ñ âðàùåíèåì âåêòî�ðîâ l è m â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìî�ãóò ñóùåñòâîâàòü àíòè�åððîìàãíèòíûå âèõðè. Èõñòðóêòóðà áûëà îáñóæäåíà â ðàáîòå [10℄. Îäíàêî äîñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ àíòè�åððîìàãíèòíûå âèõðè íè�êòî íå íàáëþäàë ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îíè íå áûëèîáíàðóæåíû è ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñâåðõçâóêîâîé èñïèí-âîëíîâîé äèíàìèê äîìåííûõ ãðàíèö â òîíêèõïëàñòèíêàõ îðòî�åððèòîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ [1�6℄ïîêàçàëè, ÷òî íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿäîìåííûõ ãðàíèö îðòî�åððèòîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿîòñóòñòâóþò ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöè�àëüíîé ïîäâèæíîñòüþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðè�ìåð, â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâ.Äèíàìèêà ñïèíîâûõ âèõðåé â äîìåííûõ ãðàíèöàõïëåíîê �åððèòîâ-ãðàíàòîâ áûëà èññëåäîâàíà â áîëü�øîì êîëè÷åñòâå ðàáîò. Áûëî â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî,÷òî ñïèíîâûå âèõðè â äîìåííûõ ãðàíèöàõ ïëåíîê�åððèòîâ-ãðàíàòîâ äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè âïëîòüäî ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó [4; 12; 13℄ è îáëàäàþò ñî�ëèòîíîïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè [14℄. Ïîñëå ëîáîâûõñòîëêíîâåíèé òàêèõ ñïèíîâûõ âèõðåé îíè ïðîäîë�æàþò äâèãàòüñÿ â ïðåæíèõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ïðåæ�íèìè ñêîðîñòÿìè [14℄. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [15℄ðàññìîòðåíû ñïèíîâûå âèõðè â äîìåííûõ ãðàíèöàõîäíîîñíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé äèíàìèêè ñïèíîâûõ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ (ÀÔÌ) âèõðåé íà äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðà�íèöå îðòî�åððèòà èòòðèÿ. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî ãå�íåðàöèè ïàð ÀÔÌ-âèõðåé ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãè�÷åñêèìè çàðÿäàìè â òîíêèõ ïëàñòèíêàõ îðòî�åððè�òà èòòðèÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïðè ðåçêîì ëîêàëüíîìóìåíüøåíèè ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè äîìåííûõ ãðà�íèö. Èññëåäîâàíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ âèõðåé âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû â çàâè�ñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìîé äîìåííîé ãðà�

íèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå èìåþò àíàëîãîâ âäèíàìèêå ñïèíîâûõ âèõðåé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõâåùåñòâ. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðà�íèöû ñêîðîñòè ÀÔÌ-âèõðåé âäîëü äîìåííîé ãðàíè�öû ðàñòóò, äîñòèãàþò ìàêñèìóìà, à çàòåì óìåíüøà�þòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñêîðîñòè äîìåííîé ãðà�íèöû ê åå ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó ñêîðîñòèñïèíîâûõ âîëí íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå çàêîíà äèñïåð�ñèè. Ìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ òåì ðàíüøå, ÷åì ìåíüøåòîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ÀÔÌ-âèõðÿ. Ïîëíàÿ ñêîðîñòüÀÔÌ-âèõðÿ íåëèíåéíî ðàñòåò ñî ñêîðîñòüþ äîìåí�íîé ãðàíèöû è íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå 20 êì/ñ, ðàâ�íîì ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû. ×àñ-òè÷íî ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû ðà�íåå [5; 6; 16℄. Íàñûùåíèå ñêîðîñòè ÀÔÌ-âèõðÿ ïðî�èñõîäèò òåì ðàíüøå, ÷åì ìåíüøå òîïîëîãè÷åñêèéçàðÿä àíòè�åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ. Äèíàìèêà àí�òè�åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ â äîìåííîé ãðàíèöå îð�òî�åððèòà èòòðèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêîé,êàê è äèíàìèêà ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû ïîä äåé�ñòâèåì ¾ïðîäâèãàþùåãî¿ (driving) ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íåîáû÷íî âûñîêèå ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿäîìåííûõ ãðàíèö â îðòî�åððèòàõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü�òàòîì ïðåöåññèè ñïèíîâ â íèõ ñ ÷àñòîòîé àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ìèëëèìåòðîâîé îáëàñòèñïåêòðà, êàê ýòî áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â ðàáî�òàõ [3; 4℄. Ýòîò ïîñëåäíèé �àêò èñïîëüçîâàí â ðàáî�òå [17℄ äëÿ ïîèñêà ñâåðõáûñòðîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿïëàñòèíîê ðåäêîçåìåëüíûõ îðòî�åððèòîâ. Òåîðèÿêâàçèðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè äîìåííûõ ãðàíèö âîðòî�åððèòàõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, áûëà ïîñòðîå�íà â ðàáîòàõ [7; 8℄. Òåîðèÿ ãèðîñêîïè÷åñêîé äèíàìè�êè ñïèíîâûõ ÀÔÌ-âèõðåé â äîìåííûõ ãðàíèöàõ îð�òî�åððèòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîé â íà�øåé ðàáîòå, ïîêà íå ïîñòðîåíà. Íî íåêîòîðûå ðå�çóëüòàòû â ïðåäïîëîæåíèè áîëüøîé ãèðîñêîïè÷å�ñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÀÔÌ-âèõðè, áûëè ïî�ëó÷åíû â ðàáîòå [18℄. Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû ïî äèíàìèêå ÀÔÌ-âèõðåé è èõ ñòîëêíîâå�íèÿì ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåîáû÷�íî áîëüøîé ãèðîñêîïè÷åñêîé ñèëû, íàðóøàþùåé ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîñòü èõ äèíàìèêè â îðòî�åððèòåèòòðèÿ. Ñîëèòîíîïîäîáíîå ïîâåäåíèå ÀÔÌ-âèõðåéïîêà íå îáíàðóæåíî.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÑïèíîâûå âèõðè â äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åð�ðèòîâ íå áûëè îáíàðóæåíû â èññëåäîâàíèÿõ çàâè�ñèìîñòåé ñêîðîñòåé äîìåííîé ãðàíèöû îò ïðîäâè�ãàþùåãî èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ýòè èññëåäî�182



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �åíåðàöèÿ è ãèðîñêîïè÷åñêàÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà : : :âàíèÿ ïîìîãëè íàéòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìåòîäèêóãåíåðàöèè ñïèíîâûõ ÀÔÌ-âèõðåé â äîìåííûõ ãðà�íèöàõ îðòî�åððèòà èòòðèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî [4℄,÷òî äëÿ íååëåâñêîé äîìåííîé ãðàíèöû, ãäå âðàùå�íèå âåêòîðîâ l è m ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè a
, èìå�åò ìåñòî èíòåðâàë ïðîäâèãàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,â êîòîðîì ñêîðîñòü äîìåííîé ãðàíèöû ïîñòîÿííà èðàâíà ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî çâóêà. Ýòîò èíòåðâàëïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû çàâèñèò îòòîëùèíû èññëåäóåìîé ïëàñòèíêè [4℄. Ïðè òîëùèíåïëàñòèíêè 80�100 ìêì ýòîò èíòåðâàë ðàâåí 20�30 Ý,ïðè òîëùèíå ïëàñòèíêè 30�40 ìêì îí óâåëè÷èâàåò�ñÿ äî 150 Ý. Ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò çà�âèñèìîñòü øèðèíû èíòåðâàëà ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòèîò ïîäâèæíîñòè äîìåííîé ãðàíèöû, íî íå îáúÿñíÿåòåå çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëàñòèíêè [4; 19℄. Ïîñëåäâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû ñî ñêîðîñòüþ ïîïåðå÷�íîãî çâóêà ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ðåçêîå óâåëè÷åíèåñêîðîñòè äî ñâåðõçâóêîâûõ âåëè÷èí: 12�14 êì/ñ è10�12 êì/ñ â ïëàñòèíêàõ òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî40 è 80 ìêì, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1. Ïðè ýòîì âè�äèìàÿ òîëùèíà äîìåííûõ ãðàíèö ðåçêî óâåëè÷èâà�åòñÿ, îíè íàêëîíÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âû�ðåçàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, è ñòà�íîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè. Íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèäîìåííîé ãðàíèöû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáðàçöàòîëùèíîé 80 ìêì âèäíà òàêæå îáëàñòü ïîñòîÿíñòâàñêîðîñòè ïðè åå ðàâåíñòâå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâó�êà 7 êì/ñ. �åçêîå ëîêàëüíîå òîðìîæåíèå ñâåðõçâóêî�âîé äîìåííîé ãðàíèöû ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî òîð�ìîçÿùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäèíî÷íîãî ïðîâîäíèêàèëè ëîêàëüíîãî äå�åêòà â îáðàçöå ïðèâîäèò ê ãåíå�ðàöèè ïàðû ñïèíîâûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåé,äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñ îäèíà�êîâûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè. Äëÿèññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïîëó÷åííûõ óêàçàííûì âû�øå ñïîñîáîì ñïèíîâûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåéâ äâèæóùèõñÿ äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èò�òðèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà äâóêðàòíîé âûñî�êîñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè [5; 6℄, èñïîëüçîâàííàÿ ðà�íåå äëÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ñàìîé äîìåííîé ãðà�íèöû [4℄.Èç íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèäâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, îïðåäåëåíû ïîäâèæíîñòü� è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � â óðàâíåíèè Ëàí�äàó �Ëè�øèöà. Îêàçàëîñü, ÷òî � = 10�5; ýòî ÿâëÿ�åòñÿ ðåêîðäíî ìàëîé âåëè÷èíîé äëÿ âñåõ èçâåñòíûõìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä.Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè àíòè�åððîìàãíèòíûõâèõðåé íà äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èòòðèÿïðîâîäèëèñü ìåòîäîì öè�ðîâîé äâóêðàòíîé âûñîêî�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöûîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíêàõ îðòî�åððèòà òîë-ùèíîé 40 ìêì (òðåóãîëüíèêè) è 80 ìêì (çâåçäî÷-êè). Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-ñòè v(H) = �H=p1 + (�H=
)2, ãäå � � ïîäâèæ-íîñòü äîìåííîé ãðàíèöû
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m l�èñ. 2. Ïëàñòèíêà îðòî�åððèòà èòòðèÿ (1 ) â äâóõ-äîìåííîì ñîñòîÿíèè ñ åäèíñòâåííîé äîìåííîé ãðà-íèöåé (2 ), ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îïòè÷åñêîé îñè (3 ), ñóêàçàíèåì îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâ-ëåíèé a, b, 
 è íàïðàâëåíèé âåêòîðîâ àíòè�åððîìàã-íåòèçìà l è ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà m â äîìåíàõè äîìåííîé ãðàíèöå; 4� êàòóøêè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðî-äâèãàþùåãî èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ183



Ì. Â. ×åòêèí, Þ. Í. Êóðáàòîâà, Ò. Á. Øàïàåâà, Î. À. Áîðùåãîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ñêîðîñòíîé �îòîãðà�èè. Èññëåäîâàëèñü ïëàñòèíêèòîëùèíîé 40 è 80 ìêì, âûðåçàííûå ïåðïåíäèêóëÿð�íî îïòè÷åñêîé îñè. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèñâåòà â ýòèõ îáðàçöàõ íà äëèíå âîëíû 0.63 ìêì áûëðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 11Æ è 22Æ. Ýòî äàâàëî âîçìîæ�íîñòü ÷åòêî ðåãèñòðèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ äîìåí�íóþ ãðàíèöó ñ óåäèíåííûìè èçãèáíûìè âîëíàìè,ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ âäîëü íåå, ÷åðåç èíòåðâàëâðåìåíè 6�14 íñ. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ñâåòà ñîñòàâëÿëà 0.25 íñ. Äâóõäîìåííàÿ ïëàñ-òèíêà îðòî�åððèòà èòòðèÿ óêàçàííîé âûøå îðèåí�òàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ àíòè�åððîìàãíåòèçìà l, âåêòî�ðîâ ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìàm â ñîñåäíèõ äîìåíàõè â åäèíñòâåííîé äîìåííîé ãðàíèöå ñ ÀÔÌ-âèõðåìñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì �. Åäèíñòâåííàÿ äîìåí�íàÿ ãðàíèöà íååëåâñêîãî òèïà â ïëàñòèíêå îðòî�åð�ðèòà ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ãðàäèåíòîìgradaH? = 800 Ý/ñì. Ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ñîçäàâà�ëè êàê ãðàäèåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê è ìàãíèòíîåïîëå ïîðÿäêà ñîòíè ýðñòåä, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñ�êîñòè äîìåííîé ãðàíèöû. Òàì æå (ðèñ. 2) ïîêàçà�íû íàïðàâëåíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ïëàñ-òèíêè îðòî�åððèòà, à òàêæå êàòóøêè, â êîòîðûõ òå�êóò èìïóëüñíûå òîêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèòäâèæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû è èçìåíåíèå åå ñêîðî�ñòè ïîñëå ãåíåðàöèè íà íåé ÀÔÌ-âèõðåé.�åíåðàöèÿ ïàð ÀÔÌ-âèõðåé íà ñâåðõçâóêîâîé äî�ìåííîé ãðàíèöå ïðîèñõîäèëà ïîñëå ëîêàëüíîãî òîð�ìîæåíèÿ åå íåáîëüøîé ÷àñòè. Òîðìîæåíèå ìîãëîïðîèñõîäèòü ëèáî íà ëîêàëüíîì äå�åêòå ïëàñòèíêè,ëèáî â ìàãíèòíîì ïîëå îäèíî÷íîãî ïðîâîäà, ïåðå�ñåêàþùåãî äîìåííóþ ãðàíèöó ïîä ïðÿìûì óãëîì.Îáû÷íî ãåíåðàöèÿ ñïèíîâûõ âèõðåé âåðòèêàëüíûõáëîõîâñêèõ ëèíèé â ïëàñòèíêàõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíîé äè��åðåí�öèàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ äîìåííîé ãðàíèöû. Íî íàçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû îðòî�åð�ðèòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêèõ ó÷àñòêîâ íåò. Ïî�ýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè â ýòîì ñëó÷àå áåçãèñòåðå�çèñíîå ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíè�öû îò ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî çâóêà äî ñâåðõçâóêî�âîé ñêîðîñòè è îáðàòíî. Ïðè ýòîì äîìåííàÿ ãðàíè�öà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé è íàêëîíÿåòñÿ ê ïëîñêî�ñòè b
. Ëîêàëüíîå çàìåäëåíèå ìàëîé ÷àñòè äîìåííîéãðàíèöû, äâèãàâøåéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñî ñêîðîñòüþ12�14 êì/ñ äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 40 ìêì è ñî ñêî�ðîñòüþ 10�12 êì/ñ äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 80 ìêì,ãåíåðèðóåò äâå óåäèíåííûå èçãèáíûå âîëíû ðàâíûõàìïëèòóä, äâèãàþùèåñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Êàæäàÿ èç äâóõ óåäèíåííûõ èçãèáíûõ âîëí

ñîïðîâîæäàåòñÿ ÀÔÌ-âèõðÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè ïî çíàêó òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè.Â öåíòðå ÀÔÌ-âèõðÿ âåêòîð àíòè�åððîìàãíå�òèçìà l íàïðàâëåí âäîëü îñè òðóäíîãî íàìàãíè÷è�âàíèÿ b, à âåêòîð m ðàâåí íóëþ [10℄. �åíåðàöèÿÀÔÌ-âèõðåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçáûòêà ýíåðãèèâ ëîêàëüíî çàòîðìîæåííîì ó÷àñòêå äîìåííîé ãðà�íèöû, äâèæóùåéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñî ñâåðõçâóêîâîéñêîðîñòüþ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äâóêðàòíàÿ âûñî�êîñêîðîñòíàÿ �îòîãðà�èÿ äèíàìè÷åñêîé äîìåííîéãðàíèöû â ïëàñòèíêå îðòî�åððèòà èòòðèÿ ñ óåäè�íåííûìè èçãèáíûìè âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìè�ñÿ âäîëü íåå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Äîìåí�íàÿ ãðàíèöà äâèæåòñÿ ñâåðõó âíèç. Ïåðåõîä îò ñåðî�ãî ê ÷åðíîìó ïîêàçûâàåò ïåðâîå ïîëîæåíèå äîìåí�íîé ãðàíèöû. Ïåðåõîä îò ÷åðíîãî ê ñåðîìó ïîêàçû�âàåò âòîðîå ïîëîæåíèå äîìåííîé ãðàíèöû, äâèæó�ùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì îäíîãî-åäèíñòâåííîãî èìïóëü�ñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàäåðæêà ìåæäó äâóìÿ ñâåòî�âûìè èìïóëüñàìè ðàâíà 14 íñ. Íà äîìåííîé ãðà�íèöå îò÷åòëèâî âèäíà ïàðà óåäèíåííûõ èçãèáíûõâîëí ñ î÷åíü ðåçêèìè ïåðåäíèìè è çàòÿíóòûìè çàä�íèìè �ðîíòàìè, îòñòàþùèìè êàê öåëîå îò äâèæó�ùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöû. Íà ðèñ. 3 ñòðåëêàìè ïîêà�çàíû ñêîðîñòü v äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû, ñêî�ðîñòü u óåäèíåííîé èçãèáíîé âîëíû, ñîïðîâîæäàþ�ùåé ÀÔÌ-âèõðü, âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû è ïîëíàÿñêîðîñòü w óåäèíåííîé èçãèáíîé âîëíû.Ñâåðõçâóêîâàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö âïëàñòèíêàõ îðòî�åððèòà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîìåðíîé,íåñìîòðÿ íà ãðàäèåíòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïåðïåíäè�êóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èñïîëüçóÿ äâóêðàò�íûå âûñîêîñêîðîñòíûå �îòîãðà�èè, àíàëîãè÷íûåïîêàçàííûì íà ðèñ. 3, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòèv, u, w â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïîñëå ãåíåðàöèè ïàðÀÔÌ-âèõðåé äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äîìåííîé ãðà�íèöû ìû ïðèêëàäûâàëè âòîðîé èìïóëüñ ìàãíèòíîãîïîëÿ îò äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè, ðàçìåùåííîé íàîáðàçöå ñîîñíî ñ îñíîâíîé êàòóøêîé, ìàãíèòíîå ïîëåêîòîðîé ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ äîìåííîé ãðàíèöû.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ íà êàìåðå Nikonäâóêðàòíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ öè�ðîâûõ �îòîãðà��èé áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ñêîðîñòè uÀÔÌ-âèõðåé âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû è ïîëíûåñêîðîñòè w ýòèõ âèõðåé êàê �óíêöèè ñêîðîñòè vñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû.Çàâèñèìîñòè w(v) ïîëíûõ ñêîðîñòåé ÀÔÌ-âèõ-ðåé â äâóõ èññëåäîâàííûõ ïëàñòèíêàõ îðòî�åððèòà184



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �åíåðàöèÿ è ãèðîñêîïè÷åñêàÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà : : :
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�èñ. 3. Äâóêðàòíàÿ öè�ðîâàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ �îòîãðà�èÿ äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöû ñ äâèæóùèìèñÿ âäîëüíåå óåäèíåííûìè èçãèáíûìè âîëíàìè, ñîïðîâîæäàþùèìè ÀÔÌ-âèõðè: v � ñêîðîñòü äîìåííîé ãðàíèöû, u � ñêî-ðîñòü óåäèíåííîé âîëíû âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû, w � ïîëíàÿ ñêîðîñòü óåäèíåííîé èçãèáíîé âîëíû, ñîïðîâîæäàþ-ùåé ÀÔÌ-âèõðü
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�èñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõñêîðîñòåé ÀÔÌ-âèõðåé îò ñêîðîñòè ñàìîé äîìåí-íîé ãðàíèöû â ïëàñòèíêàõ îðòî�åððèòà òîëùè-íîé 40 ìêì (òðåóãîëüíèêè) è 80 ìêì (çâåçäî÷êè).Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûåñ ïîìîùüþ �îðìóëû (3) ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñè-ìîñòèèòòðèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü w(v)íåëèíåéíî ðàñòåò è íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå 20 êì/ñïðè v = 12 êì/ñ â îáðàçöå òîëùèíîé 40 ìêì è ïðèv = 10 êì/ñ â îáðàçöå òîëùèíîé 80 ìêì. ÀÔÌ-âèõðèñ ìåíüøèìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè äâèæóòñÿáûñòðåå, ÷åì âèõðè ñ áîëüøèìè òîïîëîãè÷åñêèìè çà�ðÿäàìè. Íà ðàñòóùåé ÷àñòè çàâèñèìîñòè w(v) èìååòìåñòî ñîîòíîøåíèå u2 + v2 = w2: (1)

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè u(v) â îáðàçöå òîëùèíîé40 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòèv çàâèñèìîñòü u(v) íåëèíåéíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàåòìàêñèìóìà u = 16 êì/ñ ïðè v = 12 êì/ñ, à çàòåìóáûâàåò è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè v ! 20 êì/ñ �ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû. Íà óáûâà�þùåì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè u(v) ïîñëå ìàêñèìóìàèìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèåu2 + v2 = 
2; (2)êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî Çâåçäèíûì è Ïîïêîâûì äëÿñïèíîâûõ âîëí íà äâèæóùåéñÿ äîìåííîé ãðàíè�öå [20℄ ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ äèíàìèêè êèíêîâáîëüøèõ àìïëèòóä íà äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åð�ðèòà èòòðèÿ [21℄.Äëÿ ïëàñòèíêè òîëùèíîé 80 ìêì çàâèñèìîñòüu(v), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, êà÷åñòâåííî ïîõîæàíà àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé40 ìêì, íî ìàêñèìóì íà íåé è âûõîä íà çàâèñèìîñòüu2 + v2 = 
2 çäåñü íàáëþäàþòñÿ ðàíüøå, ò. å. ïðèv = 10 êì/ñ. Òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ÀÔÌ-âèõðÿ âýòîì ñëó÷àå ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå îáðàçöà òîëùèíîé40 ìêì. Ñ ðîñòîì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà âèõðÿ ïî�ëîæåíèå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè u(v) ñìåùàåòñÿâ îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé äîìåííûõ ãðà�íèö. Â îáëàñòè äî ýòîãî ìàêñèìóìà ÀÔÌ-âèõðè ñìåíüøèìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè äâèæóòñÿ áû�ñòðåå, ÷åì âèõðè ñ á�îëüøèìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿ�äàìè.Ìàêñèìóìû íà çàâèñèìîñòè u(v) äëÿ ÀÔÌ-âèõ-ðåé íèêîãäà ðàíüøå íå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåí�òàëüíî. Íå íàáëþäàëèñü òàêæå ìàêñèìóìû è ïðè185
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåéÀÔÌ-âèõðåé âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû îò ñêîðîñòèñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû â ïëàñòèíêàõ îðòî�åððè-òà òîëùèíîé 40 ìêì (òðåóãîëüíèêè) è 80 ìêì (êðå-ñòèêè). Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû âû÷èñ-ëåííûå ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñîîòíîøåíèé (1), (2) è (3)äâèæåíèè âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé â ïëåí�êàõ �åððèòîâ-ãðàíàòîâ ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõñêîðîñòÿõ.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ÀÔÌ-âèõðåé â äîìåí�íûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èòòðèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàçè�ðåëÿòèâèñòñêîé ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ 20 êì/ñ,òàê æå êàê è äèíàìèêà ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöûîðòî�åððèòà. Êâàçèðåëÿòèâèçì äèíàìèêè êàê äî�ìåííûõ ãðàíèö, òàê è ÀÔÌ-âèõðåé ÿâëÿåòñÿ ðå�çóëüòàòîì ïðèñóòñòâèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ÷àñòèâ ëàãðàíæèàíå îðòî�åððèòà, ïîëó÷åííîì òåîðåòè�÷åñêè [9℄. Âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, èñïîëüçóåìûåâ ýêñïåðèìåíòå, íå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî ïðîäâè�ãàòü ÀÔÌ-âèõðè â äîìåííûõ ãðàíèöàõ. Îíè ìîãóòòîëüêî òîðìîçèòü ïåðåäíèå �ðîíòû óåäèíåííûõ èç�ãèáíûõ âîëí, ñîïðîâîæäàþùèõ ÀÔÌ-âèõðè. Åäèí�ñòâåííîé ïðè÷èíîé äâèæåíèÿ ÀÔÌ-âèõðåé â íàøåìýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü òîëüêî íåîáû÷íî áîëüøàÿãèðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà. Î òîì, ÷òî ýòà ñèëà âåëèêà,ãîâîðèò íåîáû÷íûé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé w(v) è u(v), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4, 5.Ìàêñèìóìû ñêîðîñòåé ÀÔÌ-âèõðåé âäîëü äî�ìåííîé ãðàíèöû è íàñûùåíèå èõ ïîëíûõ ñêîðî�ñòåé äîñòèãàþòñÿ ñóùåñòâåííî ðàíüøå, ÷åì íàñû�ùåíèå ñêîðîñòè ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû. Ïðè÷è�íîé ýòîãî ìîæåò áûòü áîëåå âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòüÀÔÌ-âèõðåé, ÷åì ïîäâèæíîñòü äîìåííîé ãðàíèöû.Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè w(v) è

u(v) íåâîçìîæíî ëèíåéíî ýêñòðàïîëèðîâàòü äî íó�ëÿ, èõ òðóäíî âûðàçèòü àíàëèòè÷åñêè âî âñåì äèà�ïàçîíå ñêîðîñòåé äîìåííîé ãðàíèöû îðòî�åððèòà.Îäíàêî íàì óäàëîñü íàéòè ïðèáëèæåííûå âûðàæå�íèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõçàâèñèìîñòåé w(v) è u(v), ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4è 5: w(v) = (�v)3
2p1 + (�v=
)6 : (3)Ïðè çíà÷åíèè v, ìåíüøåì ÷åì ñêîðîñòü, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó íà çàâèñèìîñòè u(v), âûïîë�íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (1), ïðè áîëüøåì � ñîîòíîøå�íèå (2). Âåëè÷èíà � çàâèñèò îò òîïîëîãè÷åñêîãî çà�ðÿäà ÀÔÌ-âèõðÿ: � = 2:6 â ïëàñòèíêå òîëùèíîé40 ìêì è � = 3:2 â ïëàñòèíêå òîëùèíîé 80 ìêì.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5 ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðèâå�äåííûìè âûøå âûðàæåíèÿìè, ïîêàçàííûìè ñïëîø�íûìè ëèíèÿìè. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü u(v) îá�ñóæäàëàñü íàìè â ðàáîòå [22℄. Îíà ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíà ñ êîìïîíåíòîé ñëàáîãî �åððîìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè b â äâèæóùåéñÿ äî�ìåííîé ãðàíèöå, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿãèðîñèëû [23; 24℄. Ýòà êîìïîíåíòà, ëèíåéíàÿ ïî ñêî�ðîñòè v, ïðèâåäåíà â êíèãå [4℄. Íåíóëåâàÿ ãèðîñè�ëà â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà v2 [22℄ è óðàâ�íîâåøèâàåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà ïåðåä�íèé �ðîíò óåäèíåííîé èçãèáíîé âîëíû, ñîïðîâîæäà�þùåé ÀÔÌ-âèõðü. Â òåîðèè ãèðîñêîïè÷åñêîé ñè�ëû, äåéñòâóþùåé íà ñïèíîâûå âèõðè, ðàçðàáîòàí�íîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ñóùåñòâóåò òîëüêî ëè�íåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè ñïèíîâîãî âèõðÿ èäîìåííîé ãðàíèöû [23; 24℄ ñ íåáîëüøèìè äîáàâêàìè,ïðîïîðöèîíàëüíûìè êóáó ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíè�öû [24℄.Èç ïîëó÷åííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ ñëåäóåò íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ãèðîñêîïè�÷åñêîé ñèëû, ïðîäâèãàþùåé ÀÔÌ-âèõðü âäîëü äî�ìåííîé ãðàíèöû, îò ñêîðîñòè ñàìîé äîìåííîé ãðà�íèöû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ãèðîñêîïè÷åñêîé ñè�ëû â îðòî�åððèòàõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé àìïëèòó�äû óåäèíåííîé èçãèáíîé âîëíû, ñîïðîâîæäàþùåéÀÔÌ-âèõðè, è èõ ñêîðîñòüþ âäîëü äîìåííîé ãðà�íèöû. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäû aóåäèíåííûõ èçãèáíûõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî�ñòè äîìåííîé ãðàíèöû â îáðàçöå òîëùèíîé 40 ìêì.Çàâèñèìîñòè a(v) è u(v) ïðè ðîñòå u äî ìàêñèìó�ìà îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîäîáíû. Ïîýòîìó ñâÿçüàìïëèòóäû a óåäèíåííîé èçãèáíîé âîëíû ñ åå ñêîðî�ñòüþ u âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû ëèíåéíà.186



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 �åíåðàöèÿ è ãèðîñêîïè÷åñêàÿ êâàçèðåëÿòèâèñòñêàÿ äèíàìèêà : : :Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà óåäèíåííîé èçãèáíîéâîëíû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, ñîñòàâèëà 16 ìêìäëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 40 ìêì. Äëÿ îáðàçöà òîëùè�íîé 80 ìêì ýòà àìïëèòóäà áûëà 9 ìêì. Ïîýòîìó èòîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ÀÔÌ-âèõðÿ â ïëàñòèíå òîë�ùèíîé 40 ìêì áûë áîëüøå, ÷åì â ïëàñòèíêå òîë�ùèíîé 80 ìêì. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòàòè÷åñêèõÀÔÌ-âèõðåé ñ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì 2� ñðàâíè�ìû ñ øèðèíîé äîìåííîé ãðàíèöû. Â äèíàìèêå îíèñóùåñòâåííî �óæå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ëîðåíö-èíâàðèàíòíûõ ñèñòåìàõ ãèðîñêîïè÷å�ñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñïèíîâûå âèõðè, äîëæ�íà áûòü ðàâíà íóëþ [4; 23; 24℄. Íà èçó÷àåìûå íàìèÀÔÌ-âèõðè â äîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èò�òðèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äåéñòâóþò áîëü�øèå ãèðîñêîïè÷åñêèå ñèëû. Îíè ïðèâîäÿò ê íàñû�ùåíèþ ïîëíûõ ñêîðîñòåé ÀÔÌ-âèõðåé ïðè ñêîðî�ñòÿõ äîìåííûõ ãðàíèö, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åìïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ. Áîëüøèå ãèðî�ñêîïè÷åñêèå ñèëû ïðèâîäÿò è ê íåîáû÷íûì çàâè�ñèìîñòÿì ñêîðîñòåé ÀÔÌ-âèõðåé âäîëü äîìåííîéãðàíèöû îò åå ñêîðîñòè, íå íàáëþäàâøèìñÿ ðà�íåå ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ âå�ùåñòâàõ. Ñ ñóùåñòâîâàíèåì â îðòî�åððèòàõ î÷åíüáîëüøèõ ãèðîñêîïè÷åñêèõ ñèë, íàðóøàþùèõ ëî�ðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, ñâÿçàíî è îòñóòñòâèå ñîëèòî�íîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ÀÔÌ-âèõðåé ïðè âñòðå÷íûõñòîëêíîâåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿÀÔÌ-âèõðåé ñ îäèíàêîâûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè ïðîèñõîäèò òîëü�êî èõ àííèãèëÿöèÿ [5℄. Ïîñëå âñòðå÷íûõ ñòîëêíîâå�íèé äâóõ ÀÔÌ-âèõðåé ñ ðàçëè÷íûìè ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè îñòàåòñÿòîëüêî îäèí ÀÔÌ-âèõðü ñ ñóììàðíûì òîïîëîãè÷å�ñêèì çàðÿäîì, äâèæóùèéñÿ â òó æå ñòîðîíó, ÷òîè ÀÔÌ-âèõðü ñ á�îëüøèì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåòîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì äî ñòîëêíîâåíèÿ [5℄. Ýòèðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðè ìè�íèìàëüíûõ ñêîðîñòÿõ äîìåííîé ãðàíèöû, ðàâíûõ7 êì/ñ äëÿ îáðàçöà òîëùèíîé 80 ìêì. Ýêñïåðèìåí�òû ïî ñòîëêíîâåíèÿì ÀÔÌ-âèõðåé ñ ìàëûìè òîïî�ëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè, îñîáåííî ïðè ìàëûõ ñêîðî�ñòÿõ äâèæåíèÿ äîìåííîé ãðàíèöû, ìîãóò ñòàòü ïî�ëåçíûìè äëÿ ïîèñêà ñîëèòîíîïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿÀÔÌ-âèõðåé. Ýòè ýêñïåðèìåíòû, âîçìîæíî, ïîìî�ãóò íàéòè ïåðåõîä îò áîëüøèõ ê ìàëûì ãèðîñêîïè�÷åñêèì ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà ÀÔÌ-âèõðè.Êâàçèðåëÿòèâèçì äèíàìèêè ÀÔÌ-âèõðåé â äî�

ìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èòòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå�çóëüòàòîì ïðèñóòñòâèÿ â ëàãðàíæèàíå ýòîãî êðèñ-òàëëà ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé ÷àñòè. Ýòà ÷àñòü ëà�ãðàíæèàíà îòâåòñòâåííà è çà êâàçèðåëÿòèâèçì äèíà�ìèêè ñàìèõ äîìåííûõ ãðàíèö îðòî�åððèòîâ, èññëå�äîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Êâàçè�ðåëÿòèâèçì êàê äèíàìèêè äîìåííûõ ãðàíèö, òàê èäèíàìèêè àíòè�åððîìàãíèòíûõ âèõðåé â îðòî�åð�ðèòàõ èìååò îäíó è òó æå ïðè÷èíó.Ñóùåñòâåííî íîâûì ÿâëåíèåì, îáíàðóæåííûì âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íî áîëüøàÿ ãè�ðîñêîïè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà àíòè�åððîìàã�íèòíûå âèõðè. Èìåííî ýòà ñèëà îáåñïå÷èâàåò âïåð�âûå îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íåîáû÷íûå çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòåé ÀÔÌ-âèõðåé îò ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû. Íà ýòèõ çàâèñèìî�ñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñ ïîñëåäóþùèì óìåíü�øåíèåì ñêîðîñòåé äîìåííûõ ãðàíèö è èõ ñòðåìëåíèåê íóëþ ñ ïðèáëèæåíèåì ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöûê åå ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ.Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà óêàçàííîé çàâèñèìî�ñòè ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäàÀÔÌ-âèõðåé. Ñ óìåíüøåíèåì ýòîãî çàðÿäà ìàêñè�ìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòåé äî�ìåííîé ãðàíèöû. Äî ìàêñèìóìà ÀÔÌ-âèõðè ñ ìàëû�ìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè äâèæóòñÿ áûñòðåå,÷åì âèõðè ñ áîëüøèìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè.Ïîñëå ìàêñèìóìà èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå (2), îäè�íàêîâîå äëÿ ÀÔÌ-âèõðåé ñî âñåìè âåëè÷èíàìè òî�ïîëîãè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ñòðóêòóðà îáíàðóæåííûõ âíàøåé ðàáîòå ÀÔÌ-âèõðåé, äèíàìèêó êîòîðûõ ìûèññëåäîâàëè, áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäëîæåíà Ôàðçò�äèíîâûì [10℄. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí ìåòîä ãåíåðàöèè ÀÔÌ-âèõðåé ñ ðàç�ëè÷íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè íà ñâåðõçâó�êîâîé äîìåííîé ãðàíèöå îðòî�åððèòà èòòðèÿ. Äè�íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÔÌ-âèõðåé, îáíàðó�æåííûå è èññëåäîâàííûå â íàøåé ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿçíà÷èòåëüíî áîëåå îáùèìè, ÷åì áûëî èçâåñòíî ðàíü�øå äëÿ ñïèíîâûõ âèõðåé â ïëåíêàõ äðóãèõ ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ðàçâèòèå òåîðèè ãèðîñêîïè÷å�ñêîé ñèëû è ðåëàêñàöèè ÀÔÌ-âèõðåé. Îáíàðóæåíàíåîáû÷íàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àíòè��åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ âäîëü äîìåííîé ãðàíèöû îòñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìîé äîìåííîé ãðàíèöû ñ ìàê�ñèìóìîì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò âåëè÷è�187



Ì. Â. ×åòêèí, Þ. Í. Êóðáàòîâà, Ò. Á. Øàïàåâà, Î. À. Áîðùåãîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006íû òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòåñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíèöû âïëîòü äî ïðåäåëüíîéñêîðîñòü âèõðÿ óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ïîëíàÿ ñêîðîñòü àíòè�åððîìàãíèòíîãî âèõðÿ íåëè�íåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äîìåííîé ãðàíè�öû, à çàòåì íàñûùàåòñÿ íà óðîâíå 20 êì/ñ, ðàâíîìñêîðîñòè ñïèíîâûõ âîëí íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå èõ çà�êîíà äèñïåðñèè. Ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùàÿïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Äèíàìèêà ÀÔÌ-âèõðåé âäîìåííûõ ãðàíèöàõ îðòî�åððèòà èòòðèÿ ÿâëÿåòñÿêâàçèðåëÿòèâèñòñêîé, êàê è äèíàìèêà ñàìîé äîìåí�íîé ãðàíèöû, è ãèðîñêîïè÷åñêîé.Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðà�çèòü áëàãîäàðíîñòü À. Ê. Çâåçäèíó è �. Å. Õîäåí�êîâó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, À. Ì. Áàë�áàøîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ îðòî�åð�ðèòà èòòðèÿ è ÇÀÎ ¾ÍÏÀÎ ÔÈÄ-Òåõíîëîãèÿ¿ çàãåíåðàòîð èìïóëüñîâ òîêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16572). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. Â. ×åòêèí, À. Í. Øàëûãèí, À. äå ëà Êàìïà, ÔÒÒ19, 3470 (1977).2. Ñ. H. Tsang, R. L. White, and R. M. White, J. Appl.Phys. 49, 6052 (1978).3. Ì. Â. ×åòêèí, À. äå ëà Êàìïà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 27,168 (1978).4. V. G. Bar'jakhtar, M. V. Chetkin, B. A. Ivanov, andS. N. Gadetskiy, Springer Tra
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