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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ ÌÈÊ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂ ÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ ÂÈÕ�ÅÏÎÄÎÁÍÛÕÄÎÌÅÍÍÛÕ ÑÒÅÍÊÀÕ (ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅØÅÍÈßÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÅ�ÅÑÒ�ÎÉÊÈ)Â. Â. Çâåðåâ a*, Á. Í. Ôèëèïïîâ a;baÓðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò620002, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 íîÿáðÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ ìèêðîìàãíèòíîãî ïîäõîäà ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû âîçìîæíûåòèïû ïåðåõîäíûõ ñòðóêòóð ñ òðåõìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ìåæäó ó÷àñòêàìè âèõðåâûõàñèììåòðè÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ñóùåñòâóþùèõ â ìàãíèòíî-ìÿãêèõ ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ ïëåíêàõ ñ ïëîñ-êîñòíîé àíèçîòðîïèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíû êàê ñòðóêòóðû òèïà âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé,îáñóæäàâøèåñÿ ðàíåå â äðóãèõ ðàáîòàõ, òàê è ñòðóêòóðû íîâûõ òèïîâ: ñèíãóëÿðíûå (áëîõîâñêèå) òî÷êè;êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé è áëîõîâñêèõ òî÷åê. �àññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåí-íûå êîí�èãóðàöèè ïåðåõîäíûõ ñòðóêòóð è óñòàíîâëåíû èõ òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. ×èñëåííîå ìîäåëè-ðîâàíèå äèíàìèêè äîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñóáñòðóêòóðíûõ îáëàñòåé îáíàðóæèâàåò âîçìîæ-íîñòü ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ àííèãèëÿöèþ, ñîïðîâîæäàþùóþñÿâûäåëåíèåì ýíåðãèè è âîçáóæäåíèåì íåëèíåéíûõ âîëí.DOI: 10.7868/S00444510130701341. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðàêòè÷åñêè âàæíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñ ìàã�íèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì (ìàãíèòíûå ïîòåðè, ãèñòå�ðåçèñ è äð.) â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ íà�ëè÷èåì â íèõ ëîêàëüíî íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð íà�ìàãíè÷åííîñòè è äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòèõñòðóêòóð. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýòèõ ñòðóêòóð òà�êîâû, ÷òî, ÿâëÿÿñü êðóïíîìàñøòàáíûìè ïî îòíîøå�íèþ ê ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè, îíè â òî æå âðåìÿ ìàëû ñ ìàêðîñêîïè÷å�ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü�çîâàòü ìèêðîìàãíèòíûé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðî�ãî ýíåðãèÿ ìàãíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè�÷åñêè, à íàìàãíè÷åííîñòü ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèìêîíòèíóàëüíûì âåêòîðíûì ïîëåì M [1; 2℄.Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ìèêðîìàãíèòíîé òåîðèèìîãóò áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè ëèøü â íåìíî�*E-mail: vvzverev49�gmail.
om

ãèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïîëó�÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î ñîñòîÿíèè è äâè�æåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü÷èñëåííûå ïðîöåäóðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäà�ðÿ ïðîãðåññó êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè [3℄. Ýòî ïîçâîëÿåòèçó÷àòü �îðìèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíîñóùåñòâóþùèõ âåùåñòâ ñ äîñòàòî÷íî îáùèõ ïîçè�öèé, íå îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì ïðîñòûõ ñõå�ìàòè÷íûõ ìîäåëåé.Óñòîé÷èâûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû (ÌÑ),ðàçðóøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêèõ áàðüåðîâ, ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòå�ðåñ êàê îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé õðà�íåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Óñòîé÷èâû, â ÷àñò�íîñòè, òàêèå ÌÑ, â êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèÿM íå ìî�ãóò áûòü ïðåâðàùåíû îäíî â äðóãîå èëè â îäíîðîä�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíûõ äå�îð�ìàöèé (òîïîëîãè÷åñêèå ÌÑ). Òîïîëîãè÷åñêèìè îáðà�çîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå âåðòèêàëüíûå126



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåõîäíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû : : :áëîõîâñêèå ëèíèè (ÂÁË), ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâ�ëÿþùèå ñîáîé ïåðåõîäíûå îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ ÷à�ñòÿìè áëîõîâñêèõ ñòåíîê. Èññëåäîâàíèÿ ÂÁË ïåðâî�íà÷àëüíî ïðîâîäèëèñü â ñâÿçè ñ çàäà÷åé ñîçäàíèÿ íî�âûõ ýíåðãîíåçàâèñèìûõ è ðàäèàöèîííî-óñòîé÷èâûõóñòðîéñòâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè [4℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ÂÁË íà äè�íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äîìåííûõ ñòåíîê â íîñèòåëÿõèí�îðìàöèè íîâûõ òèïîâ [5℄. Çàìåòèì, ÷òî òåðìèíÂÁË áûë ââåäåí â ðàáîòàõ ðàííåãî ïåðèîäà, â êî�òîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü ïðîñòûå ìîäåëè ñòåíîê (â÷àñòíîñòè, ñòåíêè ñ îäíîìåðíîé âíóòðåííåé ñòðóê�òóðîé). Ïîñêîëüêó òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïåðåõîäíûå îáëàñòè â äîìåííûõ ñòåíêàõèìåþò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, íå ÿâ�ëÿÿñü ïðîñòî ¾ëèíèÿìè¿, ìû áóäåì íàçûâàòü èõ ïå�ðåõîäíûìè ìèêðîìàãíèòíûìè ñòðóêòóðàìè (ÏÌÑ).Ïðè èçó÷åíèè ìàãíèòíî-îäíîîñíûõ ïëåíîê ñïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé, òèïè÷íûì ïðèìåðîìêîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïåðìàëëîåâûå ïëåíêè, ðàíååèñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå îá îäíîìåðíîì èäâóìåðíîì õàðàêòåðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ M ñîîòâåò�ñòâåííî â ñòåíêàõ è â èõ ñóáñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ(áëîõîâñêèõ ëèíèÿõ) [6℄. Ëèøü â ðåçóëüòàòå äëè�òåëüíûõ óñèëèé áûëî óñòàíîâëåíî (òåîðåòè÷åñêè [7℄è ýêñïåðèìåíòàëüíî [8℄), ÷òî ñòðóêòóðà ñòåíîê âòàêèõ ïëåíêàõ èìååò äâóìåðíîå àñèììåòðè÷íîåðàñïðåäåëåíèå M. Â ðàáîòå [9℄ íà îñíîâå àíàëèçàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [9; 10℄ áûë ñäåëàí âûâîäî âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òðåõ òèïîâ ÏÌÑ,îòäåëÿþùèõ äðóã îò äðóãà ó÷àñòêè àñèììåòðè÷íûõäîìåííûõ ñòåíîê 
 ðàçíîé ñòðóêòóðîé (ñ ðàñïîëî�æåíèåì âèõðåé ñëåâà èëè ñïðàâà îò öåíòðàëüíîéëèíèè ñòåíêè, ñ íàïðàâëåíèåì çàêðóòêè íàìàãíè�÷åííîñòè â âèõðÿõ ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè).Òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âïåðâûåâûïîëíåííîå â ðàáîòàõ [11�14℄, ïîäòâåðäèëî äâóìåð�íîñòü è àñèììåòðè÷íîñòü ñòåíîê, à òàêæå ïîêàçàëî,÷òî ÏÌÑ, ðàçäåëÿþùèå ó÷àñòêè àñèììåòðè÷íûõñòåíîê, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûìè ëî�êàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëèíàéäåíû îñíîâíûå òèïû ñòàòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèéÏÌÑ â ïëåíêàõ æåëåçà [11; 12℄ è ïåðìàëëîÿ [13; 14℄,â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò ðàçëè÷íûå âèäû ÂÁË.Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íåäîñòèãíóòî ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòââèõðåïîäîáíûõ ñòåíîê ñ ÏÌÑ. ×òîáû óñòàíîâèòü,ÿâëÿþòñÿ ëè òàêèå ñòðóêòóðû, ïîäîáíî ìîäåëüíûìñòåíêàì ñ îäíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì M, ñòàáèëü�íûìè ëèáî ìåòàñòàáèëüíûìè, ìû ðàññ÷èòàåì ïîë�íûå ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèéM. Êðî�ìå òîãî, íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿM

â ïëåíêàõ òîëùèíîé 80�140 íì, íàìè áóäóò íàéäåíûíîâûå òèïû ÏÌÑ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñèíãóëÿðíûåòî÷êè (ÑÒ) (íàçûâàåìûå òàêæå áëîõîâñêèìè òî÷êà�ìè [6℄). �àñïðåäåëåíèå M â îêðåñòíîñòè ÑÒ òàêîâî,÷òî íà ëþáîé ñ�åðå ñêîëü óãîäíî ìàëîãî ðàäèóñà,ñîäåðæàùåé â ñåáå ÑÒ, íàìàãíè÷åííîñòü ïðèíèìà�åò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ [15℄. ÏÌÑ ìîãóò áûòüêàê îäèíî÷íûìè ÑÒ, òàê è êîìáèíèðîâàííûìè ÌÑ(êëàñòåðàìè), ñîäåðæàùèìè íåñêîëüêî ÑÒ è ÂÁË.Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ÑÒ â ÏÌÑ îáñóæäàåìî�ãî òèïà âûñêàçûâàëîñü â ðàáîòå [10℄, îäíàêî â ðàáî�òàõ [11�14℄ ðåøåíèÿ ñ ÑÒ íàéäåíû íå áûëè.Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿ�ëîñü èçó÷åíèþ ÌÑ âèõðåâîãî òèïà. Íàðÿäó ñ âèõðå�âûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè [16�18℄, â êîòîðûõ îñè âè�õðåé ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè ïëåíêè, ðàññìàòðèâà�ëèñü îäèíî÷íûå âèõðè (àíòèâèõðè) ñ îñÿìè, ïåðïåí�äèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, à òàêæå ñèñòå�ìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé (àíòèâèõðåé) òàêîãîòèïà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíîå ¾ïå�ðåêëþ÷åíèå¿ ïîëÿðíîñòè âèõðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñëîæíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿðîæäåíèåì è óíè÷òîæåíèåì ïàð âèõðü�àíòèâèõðü[19�22℄ è èçëó÷åíèåì íåëèíåéíûõ âîëí [23�25℄. Âäàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ñòðóêòóðíûå òðàíñ��îðìàöèè ÏÌÑ, ðàçäåëÿþùèõ ó÷àñòêè àñèììåòðè÷�íûõ âèõðåâûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ìîãóò èìåòü õà�ðàêòåð áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäà�þùèõñÿ àííèãèëÿöèåé â ïàðàõ âèõðü�àíòèâèõðü, âû�äåëåíèåì ýíåðãèè è èíèöèàöèåé âîëíîâûõ ïðîöåñ�ñîâ.Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ìîäåëèðîâàíè�åì äèíàìèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñïåöèàëü�íî ñîçäàííûõ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèéâ îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîé ïîä�õîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ðàçíûõêîí�èãóðàöèé, ðàçäåëèâ èõ íà óñëîâíî óñòîé÷èâûå(äîëãîæèâóùèå ìåòàñòàáèëüíûå, ñ âðåìåíåì æèçíèíàìíîãî áîëüøå 1 íñ) è êîðîòêîæèâóùèå. Áóäåò äà�íà êëàññè�èêàöèÿ îñíîâíûõ ñöåíàðèåâ ðàñïàäà è ïå�ðåñòðîåê êîðîòêîæèâóùèõ êîí�èãóðàöèé.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ìàãíèòíî-îäíîîñíóþ ïëåíêó ñ ïëîñ�êîñòíîé àíèçîòðîïèåé, èìåþùóþ ìàëûé �àêòîð êà�÷åñòâà Q � 1 (Q = K=4�M2s , ãäå K � êîíñòàíòààíèçîòðîïèè, Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ).Ïóñòü îñè y è z ïàðàëëåëüíû, à îñü x ïåðïåíäèêóëÿð�íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè; îñü z îðèåíòèðîâàíà âäîëüîñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ).127



Â. Â. Çâåðåâ, Á. Í. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013�àâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèïîëó÷åíû ïóòåì ìèíèìèçàöèè ïîëíîé ýíåðãèèñòåíêè, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé èìååò âèäE = ZZZV (we + wa + wm) dr; (1)ãäåwe = AM2s (��M�x �2 +��M�y �2 +��M�z �2) ;wa = � KM2s (k �M)2 ; wm = �12M �H(m) (2)� ïëîòíîñòè îáìåííîé, ìàãíèòíî-àíèçîòðîïíîé èìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèé, âûðàæåííûå ÷åðåç íà�ìàãíè÷åííîñòü M, A � ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, k � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûéâäîëü îñè z. Ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå ïîëå H(m) îïðåäå�ëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàãíèòîñòàòèêè ññîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. �àñ÷åò�íàÿ îáëàñòü V èìååò �îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàç�ìåðàìè Lx (òîëùèíà ïëåíêè), Ly è Lz âäîëü ñîîò�âåòñòâóþùèõ îñåé. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè x = 0è x = Lx ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò íåçà�êðåïëåííîé íàìàãíè÷åííîñòè [2℄. Íà ãðàíÿõ y = 0,y = Ly, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòûêîâêà ñ äîìåíàìè,èìååì Mjy=0 = �kMs; Mjy=Ly = kMs: (3)Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïåðèîäè÷åñêèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:Mjz=0 = Mjz=Lz : (4)Òàêèå óñëîâèÿ (àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿì Áîðíà �Êàð-ìàíà) ïîçâîëÿþò èçáåæàòü ó÷åòà ý��åêòîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ îáðûâàíèåì M íà òîðöàõ äîìåííîé ñòåíêè.Ïðè ðàñ÷åòå H(m) ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî âäîëü z èìå�åòñÿ áåñêîíå÷íàÿ öåïî÷êà îáëàñòåé ñ îäèíàêîâûìèðàñïðåäåëåíèÿìèM (ïðè ñóììèðîâàíèè âêëàäîâ îòóäàëåííûõ îáëàñòåé âåëè÷èíàM àïïðîêñèìèðóåòñÿîäíîìåðíûì êîíòèíóàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ÷òîïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðûâàíèÿ ñóììèðîâàíèÿ [26℄).Ñòðóêòóðà àñèììåòðè÷íîé áëîõîâñêîé (íàçûâà�åìîé òàêæå C-îáðàçíîé [11�14℄) äîìåííîé ñòåíêè,ðàçäåëÿþùåé äîìåíû ñ îðèåíòàöèåé M = �kMs,èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. �àñïðåäåëåíèåM íà ïîâåðõíî�ñòè ïëåíêè ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåìM â íååëåâ�ñêîé ñòåíêå, íî â ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé îñè z, îíî ÿâëÿåòñÿ âèõðåïîäîáíûì. Âèäè�ìûå ãðàíèöû îáëàñòè Mz (r) > 0 íà ðèñ. 1 çàêðàøå�íû ñåðûì öâåòîì. Íåâèäèìîé ÷àñòüþ ãðàíèöû ýòîé

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åí-íîñòè â âèõðåâîé àñèììåòðè÷íîé äîìåííîé ñòåíêåîáëàñòè ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíêèMz (r) = 0, ïåðåñåêàþùàÿñÿ ñ ïëîñêîñòüþ xy ïî êðè�âîé � (ñîñåäíèå êðèâûå îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìèMz = �0:3Ms). Íà ðèñ. 1 îñü âèõðÿ ðàñïîëîæåíàëåâåå öåíòðà ñòåíêè (ëåâîñòîðîííÿÿ ñòåíêà).Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå M ïîçâîëÿåòïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìêíóòü ìàãíèòíûé ïîòîê âíóòðèîáðàçöà è óìåíüøèòü ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Íå âîçíèêàåò è îáëàñòåé ñ ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþM, òàê ÷òî è îáìåííàÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íîìàëîé.Ïîâîðîò íà óãîë � îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ ïîç�âîëÿåò ïðåâðàòèòü äîìåííóþ ñòåíêó, èçîáðàæåííóþíà ðèñ. 1, â ïðàâîñòîðîííþþ ñòåíêó, èìåþùóþ ââèõðå ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè. Äðóãîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùååèç èíâåðñèè M ! �M è ïîñëåäóþùåãî çåðêàëüíî�ãî îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xy, îñòàâëÿ�åò ñòåíêó ëåâîñòîðîííåé, ìåíÿÿ òîëüêî íàïðàâëåíèåâðàùåíèÿ M â âèõðå. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ ïðåîáðàçî�âàíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïðåâðàòèòü ëåâîñòîðîííþþñòåíêó â ïðàâîñòîðîííþþ, íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì íà�ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ M. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó�þò ÷åòûðå êîí�èãóðàöèè ñòåíêè, ñâÿçàííûå ñèììåò�ðèéíûìè òðàíñ�îðìàöèÿìè. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèè ýòèõ êîí�èãóðàöèé îäè�íàêîâû (÷åòûðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå). Èç-çà ïðå�äûñòîðèè ñèñòåìû èëè âñëåäñòâèå âíåøíèõ âîçäåé�ñòâèé ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äîìåííàÿ ñòåíêà ñîñòîèòèç ó÷àñòêîâ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå êîí�èãóðà�öèè è ðàçäåëåíû ÏÌÑ. Ïîñêîëüêó ó÷àñòîê ñ äàí�íîé êîí�èãóðàöèåé ìîæåò ãðàíè÷èòü ñ ó÷àñòêîì,èìåþùèì îäíó èç òðåõ îñòàâøèõñÿ êîí�èãóðàöèé,ñóùåñòâóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ðàçíîâèäíîñòèÏÌÑ [11�14℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ýíåð�ãèè (1) ïîëó÷àëèñü ÏÌÑ ïðåäîïðåäåëåííûõ òèïîâ,èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîáðàííûå128
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�èñ. 2. Ñõåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé M. Â ñå÷åíèÿõ,ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè z, èíòåíñèâíîñòü çàêðàñêè ïðîïîðöèîíàëüíà Mz. Ïèêòîãðàììû â âèäå íåçàìêíóòûõ îâàëîâñî ñòðåëêàìè è âåðòèêàëüíûõ ñòðåëîê ñëóæàò äëÿ èäåíòè�èêàöèè ðàñïðåäåëåíèé íàìàãíè÷åííîñòè, ÿâëÿÿñü èõ ñòè-ëèçîâàííûìè èçîáðàæåíèÿìèíà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ïðîöåññ ïîèñêà ðåøåíèé, ñî�ñòîÿùèé èç äâóõ ýòàïîâ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íàðèñ. 2. Íà ïåðâîì ýòàïå, çàäàâàÿ íà÷àëüíîå êó�ñî÷íî-ïîñòîÿííîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,ãðóáî èìèòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå M â àñèììåò�ðè÷íîé äîìåííîé ñòåíêå, è ìèíèìèçèðóÿ ýíåðãèþ,íàõîäèì òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå, òðàíñëÿöèîí�íî-èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî îñè z è îòâå÷àþùååëåâîñòîðîííåé ñòåíêå. Íà âòîðîì ýòàïå â îáëàñòè
, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè �I è �II,òðàíñ�îðìèðóåì ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå îäíèìèç òðåõ îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáîâ, ïîñëå ÷åãî ïî�âòîðíî âûïîëíÿåì ìèíèìèçàöèþ ýíåðãèè. Êîí�èãó�ðàöèÿ M â ïëîñêîñòè z = 0 (ò. å. íà âèäèìîé òîðöå�âîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà) îòâå÷àåò íåòðàíñ�îðìè�ðîâàííîé ëåâîñòîðîííåé ñòåíêå. Êîí�èãóðàöèè Mâ ñå÷åíèÿõ z = Lz=2 îáëàñòè 
, ïîëó÷èâøèåñÿ â ðå�çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðàíñ�îðìàöèé, èçîáðàæåíûâ ëåâîì ñòîëáöå íà ðèñ. 2.Â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà (y � Ly=2) íà ïîâåðõ�íîñòÿõ ïëåíêè x = 0 è x = Lx ïîñëå âûïîëíåíèÿîïèñàííûõ âûøå òðàíñ�îðìàöèé íàïðàâëåíèÿ âåê�òîðîâ M ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò êàæäîé èç ïëîñêî�ñòåé �I, �II ëèáî ñîâïàäàþò, ëèáî ïðîòèâîïîëîæíû.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [11�14℄, â ïîñëåäíåì ñëó÷àåíà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ �îðìèðóþòñÿ ñòðóêòó�ðû âèõðü è àíòèâèõðü; â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòèx = Lx ýòè ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíû âáëèçè òî÷åê,êîòîðûå íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû v è �v. Âáëèçè öåíòðîââèõðÿ è àíòèâèõðÿ íàõîäÿòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõjMxj � Ms (áóäåì íàçûâàòü èõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêè�ìè ïîëþñàìè, èñïîëüçóÿ ýòîò òåðìèí â äàííîé ðàáî�òå òîëüêî â òàêîì óçêîì ñìûñëå). ÏÌÑ ñ ðàçëè÷íû�

ìè íàïðàâëåíèÿìè M â ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ïîëþ�ñàõ èìåþò ðàçëè÷íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. ×òî�áû ïîëó÷àòü ÏÌÑ ñ ïðåäîïðåäåëåííûìè íàïðàâëå�íèÿìèM â ïîëþñàõ, äîñòàòî÷íî ïðè �îðìèðîâàíèèíà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé M ïåðåä âòîðîé ìèíèìè�çàöèåé ýíåðãèè ââîäèòü âäîëü ïëîñêîñòåé �I è �IIòîíêèå ñëîè, â êîòîðûõ ëèáîMx ðàâíîMs èëè �Msïî âñåìó ñëîþ, ëèáî Mx = �Ms ïðè 0 < x < Lx=2,íîMx = �Ms ïðè Lx=2 < x < Lx (òðè âàðèàíòà ðàñ�ïðåäåëåíèé M â òàêèõ ñëîÿõ èçîáðàæåíû â ïðàâîìñòîëáöå íà ðèñ. 2).Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè�ìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿËàíäàó �Ëè�øèöà ��èëüáåðòàdMdt = � j
j [M�Heff ℄ + �Ms �M� dMdt � : (5)Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ 
 � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå, � � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ è Heff == He+Ha+H(m) � ý��åêòèâíîå ïîëå, ñîñòîÿùåå èçîáìåííîãî He = 2AM�2s �M, ìàãíèòíî-àíèçîòðîï-íîãî Ha = 2KM�2s k (k �M) è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãîH(m) ïîëåé.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé M, ïîðîæäàþ�ùèõ íåòðèâèàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûñòðûõäèíàìè÷åñêèõ òðàíñ�îðìàöèé, ïðîèçâîäèëàñü èñ�êóññòâåííàÿ ïåðåñòðîéêà ñòàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëå�íèé, ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûõ ïóòåì ìèíèìèçà�öèè ýíåðãèè. �àññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîá�íî. Íà ðèñ. 3à ðàñïðåäåëåíèå M â îáðàçöå îòâå�÷àåò îäíîìó èç ðåøåíèé, íàéäåííûõ ïóòåì ìèíè�ìèçàöèè (1) (çäåñü è äàëåå ïëîòíîñòü ñåðîãî òîíàíà ïëîñêîé ãðàíèöå îáðàçöà ïðîïîðöèîíàëüíà âå�ëè÷èíå ïðîåêöèè âåêòîðà M íà êîîðäèíàòíóþ îñü,9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129
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�èñ. 3. Ñõåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè-íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâïåðïåíäèêóëÿðíóþ ýòîé ãðàíèöå, ïðè÷åì áîëüøå�ìó çíà÷åíèþ ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ñâåòëûéòîí). Íåðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè, èñïîëüçóåìûåêàê íà÷àëüíûå ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè, ïîëó÷àþò�ñÿ â ðåçóëüòàòå ñáëèæåíèÿ îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõÏÌÑ, ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî êóñî÷íî-ëèíåéíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ (ïåðåõîä îò êîí�èãóðàöèè à ê êîí��èãóðàöèè á íà ðèñ. 3).Íåêîòîðûå ÏÌÑ âêëþ÷àþò â ñåáÿ âèõðè è àíòè�âèõðè (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ïîëþ�ñû), ëåæàùèå íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïîâåðõíîñò�íûå ñòðóêòóðû íàìàãíè÷åííîñòè â îêðåñòíîñòè âè�õðÿ v è àíòèâèõðÿ �v èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3â, ãäå ñòå�ïåíü çàòåìíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå Mx. Âäàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ÏÌÑ, èìå�þùèå íå áîëåå îäíîãî ïîëþñà íà êàæäîé ãðàíè÷íîéïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïðè ñáëèæåíèè òàêèõ ÏÌÑ äè�íàìèêà íàìàãíè÷åííîñòè â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðå�äåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé (àíòè�âèõðåé); â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíà èõ àííèãèëÿöèÿ. Ïî�êàæåì, ÷òî ñ ýòèì ñâÿçàíû òîïîëîãè÷åñêèå òðàíñ��îðìàöèè íàìàãíè÷åííîñòè, äëÿ ÷åãî îïðåäåëèìíîðìèðîâàííîå ïîëå íàïðàâëåíèé ïðîåêöèé M íàïëîñêîñòü ãðàíèöû:~m =M?=jM?j;ãäå M? = M � i(i �M), i � îðò îñè x. Â öåíòðàõâèõðåé (àíòèâèõðåé), ãäå M = �iMs, äâóìåðíîåâåêòîðíîå ïîëå ~m èìååò îñîáåííîñòè. Ñëåäóÿ ðàáî�òàì [27; 28℄, îïðåäåëèì ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ òî÷åêïëîñêîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà � = fr(t); 0 � t < 2�g,ëåæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, íà îêðóæíîñòü~m = 1:

j = 12� I� dt� ~my d ~mzdt � ~mz d ~mydt � (6)(ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà ~m âçÿòû â òî÷�êàõ êîíòóðà �). Ìîäóëü èíäåêñà j ðàâåí ÷èñëó îáî�ðîòîâ, ñîâåðøàåìûõ ~m ïðè îäíîêðàòíîì îáõîäå �;j > 0, åñëè ~m âðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îáõîäàêîíòóðà, j < 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Åñëè âíóòðèêîíòóðà èìååòñÿ âèõðü, j = 1; â ñëó÷àå àíòèâèõðÿj = �1; åñëè â ïðåäåëàõ êîíòóðà íàõîäèòñÿ ïàðàâèõðü�àíòèâèõðü èëè âîîáùå íåò âèõðåâûõ ñòðóê�òóð, j = 0. Èíäåêñ j ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íåïðåðûâíûõäå�îðìàöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ò. å.ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì [28℄. Òîïîëî�ãè÷åñêèå òðàíñ�îðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåìj, ìîæíî íàçâàòü ïîâåðõíîñòíûìè, òàê êàê âèõðü èàíòèâèõðü â ÌÑ âîçíèêàþò âáëèçè ãðàíè÷íûõ ïî�âåðõíîñòåé ïëåíêè.Ïóñòü ñåìåéñòâî f�(&); & 2 [0; Lz℄g ñîñòàâëÿþòçàìêíóòûå êîíòóðû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèòèç ÷åòûðåõ íàïðàâëåííûõ îòðåçêîâ, ïîñëåäîâàòåëü�íî ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè [x0; 0; 0℄, [x0; Ly; 0℄, [x0; Ly; & ℄,[x0; 0; & ℄ (x0 = 0 è x0 = Lx äëÿ íèæíåé è âåðõíåéãðàíèö ïëåíêè). �àññ÷èòûâàÿ èíäåêñ (6) äëÿ ðàçëè÷�íûõ ñåìåéñòâ �(&), ìû áóäåì íàáëþäàòü íà ãðà�èêå�óíêöèè j(&) ñêà÷îê �1 âñÿêèé ðàç, êîãäà âåëè÷è�íà & áóäåò ñòàíîâèòüñÿ ðàâíîé z-êîîðäèíàòå âèõðÿ(àíòèâèõðÿ).Ìîæíî íàõîäèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ïîëîæåíèÿ èòèïû ÑÒ ïîëÿ M, ðàññ÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ äðóãîãîòîïîëîãè÷åñêîãî èíâàðèàíòà, èìåþùåãî ñìûñë ñòå�ïåíè îòîáðàæåíèÿ çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè S â êîîð�äèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå íà ñ�åðó jMj = Ms â ïðî�ñòðàíñòâå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè. Ñëåäóÿ ðàáî�òàì [6; 29℄, ïðåäñòàâèì ýòîò èíâàðèàíò â âèäå ïîâåðõ�130



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåõîäíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû : : :íîñòíîãî èíòåãðàëà îò ïëîòíîñòè ãèðîòðîïíîãî âåê�òîðà g, âûðàæåííîé ÷åðåç m =M=Ms:� = 14� IS g (r)ds;g (r) = 12Xijk "ijkmi�rmj ;rmk� == 1m
 �rm�; rm��: (7)Çäåñü "ijk � ñèìâîë Ëåâè �×èâèòà; ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî âûïîëíåíà îäíà èç ïîäñòàíîâîê: (�; �; 
) == (x; y; z), (y; z; x), (z; x; y). Ýêâèâàëåíòíûå îïðåäå�ëåíèÿ èíâàðèàíòà � äàíû â [27; 28; 30; 31℄. Áóäåìíàçûâàòü òîïîëîãè÷åñêèå òðàíñ�îðìàöèè, ïðèâîäÿ�ùèå ê èçìåíåíèþ �, îáúåìíûìè, ïîñêîëüêó îíè ñâÿ�çàíû ñ ðîæäåíèåì è óíè÷òîæåíèåì ÑÒ, ÿâëÿþùèõñÿòðåõìåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, è ìîãóò ïðîèñõîäèòüâäàëè îò ãðàíèö ïëåíêè. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [31℄,ãäå ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî �åððîìàãíå�òèêà ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, îäíîðîäíîé íà áåñêîíå÷�íîñòè, ñòåïåíü îòîáðàæåíèÿ (7) âûðàæàåòñÿ ÷åðåçèíòåãðàë ïî ïëîñêîñòè ñ îòîæäåñòâëåííûìè áåñêî�íå÷íî óäàëåííûìè òî÷êàìè.Îáðàçóåì ñåìåéñòâî çàìêíóòûõ ïîâåðõíîñòåéfS(&); & 2 [0; Lz℄g, ñîñòîÿùåå èç ãðàíè÷íûõ ïîâåðõ�íîñòåé ïàðàëëåëåïèïåäîâV (&) == ((x; y; z); 0 < x < Lx; 0 < y < Ly; 0 < z < &):Èìåÿ îáðàçåö ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ÑÒ è ðàñ�ñ÷èòûâàÿ ÷èñëåííî çíà÷åíèÿ (7), ìû áóäåì îáíàðó�æèâàòü íà ãðà�èêå �óíêöèè �(&) ñêà÷îê íà âåëè�÷èíó �1 ïðè êàæäîì ñîâïàäåíèè & ñî çíà÷åíèåìz-êîîðäèíàòû ÑÒ.�àñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, íå ñîäåðæàùèåÏÌÑ è ñîäåðæàùèå ÏÌÑ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ÑÒ,âèõðåé è àíòèâèõðåé, ïîïàðíî òîïîëîãè÷åñêè íå ýê�âèâàëåíòíû. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, íàõîäèò îòðàæåíèå âðàçëè÷íîì âèäå �óíêöèé j(&) è �(&). Íèæå áóäåò ïî�êàçàíî, ÷òî â îáðàçöå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âîçìîæíûêàê ïîâåðõíîñòíûå òîïîëîãè÷åñêèå òðàíñ�îðìàöèè(àííèãèëÿöèè ïàð âèõðü�àíòèâèõðü, ïðèâîäÿùèå êèçìåíåíèþ èíâàðèàíòà j), òàê è òðàíñ�îðìàöèè îáú�åìíîãî òèïà (ðîæäåíèå ÑÒ íà ãðàíèöå ïëåíêè, àííè�ãèëÿöèÿ ÑÒ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ îáðàçöà; ìåíÿåò�ñÿ çíà÷åíèå èíâàðèàíòà �).×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïàðàìåòðàìè,õàðàêòåðíûìè äëÿ ïåðìàëëîåâûõ ïëåíîê áåçìàãíè�òîñòðèêöèîííîãî ñîñòàâà: A = 10�11 Äæ/ì, K == 102 Äæ/ì3, Ms = 800 �ñ. Ïðè ïîèñêå ñòàòè÷åñêèõ

ðåøåíèé âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå ðàçìåðû îáðàçöîâ:Lx = 80; : : : ; 140 íì, Ly = 400 íì, Lz = 750 íì (ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè �I è �II áðàëîñü ðàâ�íûì Lz=2). Äëÿ ÷èñëåííîé ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè (1)áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ(íà îñíîâå àëãîðèòìà Ôëåò÷åðà ��èâñà). Ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óðàâíåíèå (5) ñ� = 0:01 ðåøàëîñü ìåòîäîì �óíãå �Êóòòà ïÿòîãî ïî�ðÿäêà â îáðàçöå, èìåþùåì ðàçìåðû Lx = 100 íì,Ly = 400 íì, Lz = 750 íì. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñüñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì OOMMF [3℄, ñ äèñêðå�òèçàöèåé íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå ñ øàãîì 5 íì ïîêàæäîé êîîðäèíàòå (øàã ñåòêè íå ïðåâûøàåò ðàçìå�ðà àáñîëþòíîé îäíîäîìåííîñòè l =pA=2�=Ms).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñòàòè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè�åçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíûâ òàáë. 1 â âèäå ñõåìàòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé(çàïèñåé) ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ íà ðèñ. 2 ïèê�òîãðàìì. Ñèìâîëîì ¾çâåçäî÷êà¿ îáîçíà÷àåòñÿ ÑÒ.Ñèìâîëàì X è Y îòâå÷àþò ¾áàçîâûå¿ ÏÌÑ, ñòðóê�òóðà êîòîðûõ áóäåò îïèñàíà íèæå. Ïîðÿäîê ñëåäîâà�íèÿ ïèêòîãðàìì â çàïèñè, ïðî÷èòàííîé ñëåâà íàïðà�âî, îòðàæàåò ïîðÿäîê, â êîòîðîì áóäóò âñòðå÷àòüñÿýëåìåíòû ÌÑ è ó÷àñòêè äîìåííûõ ñòåíîê ïðè ïåðå�ìåùåíèè îò z = 0 ê z = Lz âäîëü îáðàçöà. ÌÑ, îáî�çíà÷åííûå êàê A, B è C, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãàòèïîì äîìåííîé ñòåíêè â ÷àñòè îáðàçöà, ðàñïîëî�æåííîé ìåæäó ïëîñêîñòÿìè �I è �II (ñì. ðèñ. 2).Çàïèñè I è II ñîîòâåòñòâóþò ÏÌÑ, ëîêàëèçîâàííûìâáëèçè ïëîñêîñòåé �I è �II. �àññìîòðèì ñòðóêòóðóðàçëè÷íûõ ÏÌÑ â äåòàëÿõ.ÏÌÑ â ñëó÷àå A ðàçäåëÿåò ëåâîñòîðîííþþ è ïðà�âîñòîðîííþþ ñòåíêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âèõðå�âûå òðóáêè (ñ îñÿìè âäîëü z), ó êîòîðûõ íàïðàâ�ëåíèÿ çàêðóòêè M â âèõðÿõ îäèíàêîâû, à íàïðàâ�ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèîñåâûõ îáëàñòÿõ ïðî�òèâîïîëîæíû. �àññ÷èòàííàÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ êîí��èãóðàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íå èìååò ïîëþñîâ íàãðàíèöàõ ïëåíêè è ñîñòîèò èç äâóõ ÑÒ, ðàñïîëîæåí�íûõ â îêðåñòíîñòÿõ ïëîñêîñòåé �I è �II â ìåñòàõñîåäèíåíèÿ îñåé âèõðåâûõ òðóáîê. Ïðè ñåòî÷íîé àï�ïðîêñèìàöèè ÑÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíóþ îá�ëàñòü, â êîòîðîé íå ìàëû óãëû ìåæäó âåêòîðàìèM â ñîñåäíèõ óçëàõ. Íà ðèñ. 4à äàíî èçîáðàæåíèåñå÷åíèÿ ÷àñòè îáðàçöà, çàêëþ÷åííîé ìåæäó ïëîñêî�ñòÿìè z = 0 íì è z = 375 íì, ïëîñêîñòüþ y = 200 íì.Íà ýòîì ðèñóíêå áåëûì òðåóãîëüíèêîì îòìå÷åíî ïî�ëîæåíèå ÑÒ, à èíòåíñèâíîñòü çàêðàñêè �îíà ïðî�131 9*
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ïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíåMy (áîëüøåìó çíà÷åíèþ ñî�îòâåòñòâóåò áîëåå ñâåòëûé òîí). Îäíîìåðíîå ðàñïðå�äåëåíèåM âäîëü ïðÿìîé x = 50 íì, y = 200 íì, ïðî�õîäÿùåé ÷åðåç ÑÒ, èìååò â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÑÒñèíãóëÿðíîñòü (ðèñ. 4á ). Íàõîäÿ ÷èñëåííî çíà÷åíèÿ� â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7), ìû îáíàðóæè�âàåì íà ãðà�èêå �(&) ñêà÷îê � = 0 ! �1 ïðè ñîâ�ïàäåíèè & ñî çíà÷åíèåì z-êîîðäèíàòû ÑÒ (ðèñ. 4â).Îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòèM íà ñåòêå, îáóñëîâëåííàÿ

�èñ. 4. Ñëó÷àé A: ÏÌÑ, ñîäåðæàùàÿ ñèíãóëÿðíóþ(áëîõîâñêóþ) òî÷êóíàëè÷èåì ÑÒ, èìååò êîíå÷íûå ðàçìåðû, âñëåäñòâèå÷åãî ñêà÷îê îêàçûâàåòñÿ ñãëàæåííûì.ÏÌÑ â ñëó÷àÿõ B è C (ñì. òàáë. 1), ÿâëÿþùèåñÿðàçíîâèäíîñòÿìè âåðòèêàëüíûõ áëîõîâñêèõ ëèíèé,íî èìåþùèå ðàçëè÷íóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, áó�äåì íàçûâàòü ÂÁË ñîîòâåòñòâåííî X- è Y-òèïà.ÂÁË X-òèïà èìååò íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíè÷�íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè âèõðü è àíòèâèõðü, â öåí�òðàõ êîòîðûõ íàïðàâëåíèå M îäèíàêîâî è ïåðïåí�äèêóëÿðíî ýòèì ïîâåðõíîñòÿì. Ñìåùàÿñü âäîëü îñèz è ðàññìàòðèâàÿM â ñå÷åíèÿõ z = 
onst, ìîæíî çà�ìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ÏÌÑ öåíòðàëü�íàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíêè Mz(r) = 0 óïëîùàåòñÿ. Ïðèýòîì ïðèîñåâàÿ îáëàñòü âèõðÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíóáëèæàéøåãî äîìåíà (ðèñ. 5à), ñëèâàåòñÿ ñ íèì; â èòî�ãå âèõðåâàÿ òðóáêà ðàçðóøàåòñÿ. �àçðóøåíèå âèõðÿïî îäíó ñòîðîíó îò öåíòðàëüíîé ïîâåðõíîñòè äîìåí�íîé ñòåíêè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì âèõðÿïî äðóãóþ ñòîðîíó: îò âòîðîãî äîìåíà îòäåëÿåòñÿïðèîñåâàÿ îáëàñòü ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà÷åíèåìMz, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ îêðóæåííîé íîâîé âèõðå�âîé òðóáêîé (ðèñ. 5â). Â ñå÷åíèè z = 180 íì, ïðîõî�äÿùåì ÷åðåç öåíòð ÏÌÑ (ðèñ. 5á ), íàõîäèòñÿ ñèì�ìåòðè÷íàÿ äâóâèõðåâàÿ ñòðóêòóðà. �àñïðåäåëåíèåM â ñå÷åíèè y = 200 íì èìååò êðåñòîîáðàçíûé âèä(ðèñ. 5ä). Ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ÏÌÑ öåíòð ñòåíêèñáëèæåí ñ ðàçíûìè äîìåíàìè, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 5ã.ÂÁË Y-òèïà èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ðàñ�132



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåõîäíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû : : :

�èñ. 5. Ñëó÷àé B: êîí�èãóðàöèè Ì â ñå÷åíè-ÿõ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî ÂÁË X-òèïà, ïëîñêîñòÿìèz = 160 íì (à), z = 180 íì (á ), z = 200 íì (â),x = 50 íì (ã), y = 200 íì (ä)ïðåäåëåíèÿ M. Òåïåðü â öåíòðàõ âèõðÿ è àíòèâèõ-ðÿ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíè÷íûõïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè, âåêòîðû M ïåðïåíäèêóëÿð�íû ýòèì ïîâåðõíîñòÿì è íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïî�ëîæíûå ñòîðîíû. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6à,á, ðàçðó�øåíèå âèõðåâîé òðóáêè ëåâîñòîðîííåé ñòåíêè ñ çà�êðóòêîé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðîèñõîäèò ïðè âû�õîäå ïðèîñåâîé îáëàñòè ýòîé òðóáêè íà âåðõíþþãðàíèöó ïëåíêè. Ñìåùàÿñü äàëåå â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè z, ìû âèäèì, ÷òî íà íèæíåé ãðà�íè÷íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ïðèîñåâàÿ îá�ëàñòü âèõðåâîé òðóáêè, ïðèíàäëåæàùàÿ ëåâîñòîðîí�íåé ñòåíå ñ çàêðóòêîé M â âèõðå òåïåðü óæå ïî÷àñîâîé ñòðåëêå (ðèñ. 6â). Â ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþy = 200 íì ÂÁË Y-òèïà èìååò ïîïåðå÷íóþ âèõðå�âóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 6ä). Ýòà ñòðóêòóðà ñîçäàåò âîç�ìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíî�

�èñ. 6. Ñëó÷àé C: êîí�èãóðàöèè Ì â ñå÷åíè-ÿõ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî ÂÁË Y-òèïà, ïëîñêîñòÿìèz = 170 íì (à), z = 182 íì (á ), z = 195 íì (â),x = 50 íì (ã), y = 200 íì (ä)ñòÿõ ïëåíêè ïîëþñîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí�íûìè âåêòîðàìè M â îòñóòñòâèå áëîõîâñêîé òî÷êèìåæäó ïîëþñàìè. ÂÁË Y-òèïà èìååò äâà ïîäòèïà,ðàçëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà íàìàãíè÷åí�íîñòè â öåíòðå âèõðÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 6ä; âòàáë. 1 ýòè ïîäòèïû îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè Y è �Y.Ñòðóêòóðû B1(II), C1(I), C2(I, II), C4(I, II) ÿâëÿ�þòñÿ êëàñòåðàìè, ñîñòîÿùèìè èç ÂÁË X-òèïà è îä�íîé èëè äâóõ ÑÒ. Íà ðèñ. 7à,â äàíû ñå÷åíèÿ ïëîñ�êîñòüþ y = 200 íì ðàñïðåäåëåíèé M äëÿ ñòðóêòóðC2(I) è B1(II) ; áåëûìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû ïî�ëîæåíèÿ ÑÒ. Ïîä êàæäûì èç ñå÷åíèé èçîáðàæåí ñî�îòâåòñòâóþùèé ãðà�èê �óíêöèè �(&). Èç ýòèõ ãðà��èêîâ ñëåäóåò, ÷òî � = �1 äëÿ ÑÒ, âõîäÿùåé â C2(I)(ðèñ. 7á ) è � = 1 äëÿ êàæäîé èç äâóõ ÑÒ, âõîäÿùèõâ B1(II) (ðèñ. 7ã). Íåìîíîòîííîñòü �óíêöèè �(&) âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ÂÁË ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåø�133
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�èñ. 7. Êëàñòåðû C2(I) è B1(II), ñîñòîÿùèå èç ÂÁËX-òèïà è îäíîé èëè äâóõ ñèíãóëÿðíûõ òî÷åê. Èçîá-ðàæåíèÿì à,â ñå÷åíèé ïëîñêîñòüþ y = 200 íì ñî-îòâåòñòâóþò ãðà�èêè á,ã �óíêöèè �(&)íîñòÿìè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè.Óñòîé÷èâîñòü êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõ ÑÒ, ïðî�âåðÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îïèñûâàþùèå èõ ïî�ëÿ M ñóììèðîâàëèñü ñî ñëó÷àéíûì ïîëåì Mr(jMrj � Ms=2), ïîëó÷èâøèåñÿ ïîëÿ ìàñøòàáèðîâà�ëèñü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå jMj = Ms;ïîñëå âíîâü âûïîëíÿëàñü ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè, ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþùèåñÿ îò èñõîäíûõ.Ïðè òîëùèíàõ ïëåíêè Lx < 150 íì âçàèìîäåé�ñòâèå ÏÌÑ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ�íèå ïîðÿäêà Lz=2 = 375 íì, ìîæíî ñ÷èòàòü ñëà�áûì. Èç ðèñ. 8à ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåí�êè áåç ÏÌÑ ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé, ò. å. ñòåíêà ñÏÌÑ ëþáîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàñòàáèëü�íîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âû�âîäàìè, ê êîòîðûì îáû÷íî ïðèõîäÿò, ðàññìàòðèâàÿ
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè ïîâåðõ-íîñòíûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè äëÿ ñòåíêè (�) áåçÏÌÑ èëè (�, �, Æ) ñ äâóìÿ ÏÌÑ (à); ýíåðãèé ÏÌÑ,îòíåñåííûõ ê òîëùèíå ïëåíêè (á ); ïîâåðõíîñòíûõïëîòíîñòåé ïàðöèàëüíûõ ýíåðãèé äëÿ ïëåíêè ñ äâó-ìÿ ÂÁË X-òèïà (â). Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåí-êàì ñ ÑÒ (�); ÂÁË X-òèïà (�), ÂÁË Y-òèïà (Æ).Ñåìåéñòâî êðèâûõ â ñîñòîèò èç ãðà�èêîâ ïîëíîé(s), îáìåííîé (e), ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé (m) ýíåðãèéè ýíåðãèè àíèçîòðîïèè (à)ìàãíèòíî-îäíîîñíóþ ïëåíêó ñ ÎËÍ, ëåæàùåé â ååïëîñêîñòè, â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ðàñïðåäå�ëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîýòî íåñîîòâåòñòâèå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåàäåêâàòíî�ñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îäíîìåð�íîãî ïîäõîäà, ÂÁË äîëæíû áûòü ñòàáèëüíûìè, ïî�ñêîëüêó óìåíüøàþò ïîëþñû íà ãðàíè÷íûõ ïîâåðõ�íîñòÿõ ïëåíêè â ïîëîñêàõ, îáðàçîâàííûõ ïåðåñå÷åíè�åì äîìåííîé ñòåíêè ñ ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Â áîëååðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ äâóìåðíûé èòðåõìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèéM, ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì ïîÿâëåíèå âèõðåïîäîáíûõ îáðàçîâàíèéñ íååëåâñêèìè ó÷àñòêàìè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè. Âýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ïîòîê ïî÷òè ïîëíîñòüþ çà�ìêíóò âíóòðè ïëåíêè, òàê ÷òî èñ÷åçàåò ïðè÷èíà, ïî134



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåõîäíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû : : :Òàáëèöà 2. Êîí�èãóðàöèè ñáëèæàåìûõ ÏÌÑ è êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
àííèãèëÿöèÿäâóõ ÂÁË Õ-òèïà
àííèãèëÿöèÿäâóõ ÂÁË Õ-òèïà äâå äâèæóùèåñÿÑÒ, êîëåáàíèÿíàìàãíè÷åííîñòèäâå äâèæóùèåñÿÑÒ, êîëåáàíèÿíàìàãíè÷åííîñòè
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Òèï Ñáëèæàåìûå ÏÌÑÌÑ Ïåðåñòðîéêàñòðóêòóðûíåòíåòíåò êëàñòåð YYäâå ðàçáåãàþùèåñÿ ÑÒ�åçóëüòàò
êëàñòåð Õ * Õ,óáåãàþùàÿ ÑÒ

àííèãèëÿöèÿðîæäåíèå èàííèãèëÿöèÿäâóõ ÑÒC3
C2C1B1CB
A

àííèãèëÿöèÿðîæäåíèå ÑÒ
ÂÁË Y- è �Y-òèïà,
ÂÁË Õ- è Y-òèïà,

êîòîðîé íàëè÷èå ÂÁË âåäåò ê âûèãðûøó â ýíåðãèè.Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ðàç�ëè÷íûå òèïû ÏÌÑ ðåàëüíî ñóùåñòâóþò (ñì., íàïðè�ìåð, [9; 10; 32℄). Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå �ðàãìåíòûèçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé íàìàã�íè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [32℄ ñ ïîìîùüþêåððîâñêîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþò, ïî-âèäèìîìó, ÏÌÑ A-, B-, è C-òèïà(ñòðóêòóðû T3, T1 è T2 â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [32℄).Ïîÿâëåíèå ÏÌÑ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðåäûñòîðè�åé îáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû â öåëîì. Êðîìåòîãî, ÂÁË ìîæíî ñîçäàòü èñêóññòâåííî � íàïðèìåð,ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê ïëåíêå ëîêàëüíî íåîäíîðîäíûõèìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Èç ðèñ. 8á âèäíî, ÷òî ýíåðãèè ÏÌÑ, îòíåñåííûåê òîëùèíå ïëåíêè, ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÏÌÑ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, à òðåõìåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè, òàê ÷òîïðè ïåðåõîäå ê áîëåå òîëñòûì ïëåíêàì èõ èçìåíåíèåíå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó óäëèíåíèþ.�ðà�èêè ïëîòíîñòåé ïàðöèàëüíûõ ýíåðãèé,

ïðèâåäåííûå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ÂÁË X-òèïà(ðèñ. 8â), ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè; ïðèìåðíî òå æåïðîïîðöèè ìåæäó ýíåðãèÿìè èìåþò ìåñòî è äëÿäðóãèõ ÏÌÑ. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä äàåòîáìåííàÿ ýíåðãèÿ. Èç-çà õîðîøåãî çàìûêàíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîòîêà âêëàä ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèèîêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì. Âêëàä ýíåðãèèàíèçîòðîïèè ìàë â ñèëó ìàëîñòè �àêòîðà êà÷åñòâàðàññìàòðèâàåìûõ ïëåíîê.3.2. Äèíàìè÷åñêèå ðåøåíèÿ è èõ ñâîéñòâàÂ òàáë. 2 äàíî êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå äèíàìè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâëåííûõ îïðåäåëåííûìè íà�÷àëüíûìè êîí�èãóðàöèÿìèM, ïîëó÷åííûìè èç ñòà�òè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé (ñì. òàáë. 1) ïóòåì ñáëè�æåíèÿ ÏÌÑ (ñì. ðèñ. 3). Äèíàìè÷åñêèå ïåðåñòðîé�êè ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ M ïðîèñõîäÿò â �îð�ìå ðîæäåíèÿ èëè àííèãèëÿöèè ÑÒ è ÂÁË X- èY-òèïà. Áóäåì óêàçûâàòü íà÷àëüíûå ðàññòîÿíèÿìåæäó ÏÌÑ, ñîäåðæàùèìè ÂÁË X- è Y-òèïà, êàê135
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�èñ. 9. Ñëó÷àé A: ðàçáåãàíèå ñèíãóëÿðíûõ (áëîõîâ-ñêèõ) òî÷åêðàññòîÿíèÿ dv�v ìåæäó âèõðåì è àíòèâèõðåì íà ãðà�íèöå x = 100 íì. �àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî äèíà�ìè÷åñêèå ïðîöåññû â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.Âû÷èñëÿÿ �óíêöèþ �(&), íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîâ ñëó÷àå A ìû èìååì äâå ÑÒ, ñ � = �1 äëÿ ëåâîé ÑÒè � = 1 äëÿ ïðàâîé ÑÒ. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêèïîêàçûâàåò, ÷òî, áóäó÷è èñêóññòâåííî ñáëèæåííûìèäî ðàññòîÿíèÿ 50 íì, â äàëüíåéøåì ÑÒ ðàçáåãàþòñÿ.Íà ðèñ. 9à,á èçîáðàæåíû ñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé Mïëîñêîñòüþ y = 200 íì, ñîäåðæàùèå ÑÒ. Ñêîðîñòüðîñòà ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ÑÒ ñî âðåìåíåì óáûâàåò(ðèñ. 9â).Â ñëó÷àå B ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ äâóõ ÂÁËX-òèïà, ïî çàâåðøåíèè êîòîðîé âîçíèêàåò ñèëüíî�âîçáóæäåííàÿ ñòåíêà áåç ÏÌÑ. Íåîäíîðîäíîñòè,âîçíèêøèå âñëåäñòâèå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ïðåîáðà�çîâàíèÿ, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ìàëîàìïëèòóäíîéðàñõîäÿùåéñÿ âîëíû, ïîêèäàþùåé îáëàñòü ëîêàëè�çàöèè ÂÁË çà âðåìÿ îêîëî 60 ïñ. Äàëåå ïðîèñõî�äèò ñáëèæåíèå è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííàÿ àííè�ãèëÿöèÿ äâóõ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü, íàõîäÿùèõñÿ íàðàçíûõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëåíêè. Íà ðèñ. 10ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿM ïëîñêîñòüþy = 200 íì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ââåð�õó (t = 0:03 íñ) èçîáðàæåíû íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿÂÁË (dv�v = 70 íì), íèæå (t = 0:44 íñ) � ìîìåíòàííèãèëÿöèè; ÷åðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâ�ëåíèÿ âåêòîðîâ M â öåíòðàõ âèõðÿ è àíòèâèõðÿ íàïîâåðõíîñòè x = 0 íì. Âûäåëèâøàÿñÿ ïðè àííèãè�ëÿöèè ýíåðãèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èçãèáíûõêîëåáàíèé ñòåíêè è ñïèíîâûõ âîëí. Âîëíû äâèæóòñÿâäîëü ñòåíêè, íî èç-çà óñëîâèé (3) íå ìîãóò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ â ãëóáü äîìåíîâ. Â òå÷åíèå âðåìåíè îòt = 0:8 íñ äî t = 1 íñ ñóùåñòâóåò óåäèíåííàÿ âîëíà

�èñ. 10. Ñëó÷àé B: àííèãèëÿöèÿ äâóõ ÂÁË X-òèïàñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè, îòìå÷åííûìè ÷åðíûìè òðå�óãîëüíèêàìè, äâèæóùàÿñÿ âïðàâî.Ñõîäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ âñëó÷àå C2. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà÷àëüíîåíåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå M íàðÿäó ñ äâóìÿÂÁË X-òèïà (dv�v = 70 íì) ñîäåðæèò äâå ÑÒ. Ìî�äåëèðîâàíèå äèíàìèêè â òå÷åíèå ïðèìåðíî 1 íñ ïî�êàçàëî, ÷òî êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïîñëå àííèãè�ëÿöèè ïàð âèõðü�àíòèâèõðü è èñ÷åçíîâåíèÿ ÂÁË,çàñòàâëÿþò ÑÒ ñìåùàòüñÿ, îäíàêî èõ àííèãèëÿöèèíå ïðîèñõîäèò.Â ñëó÷àå B1 ïîñëå ñáëèæåíèÿ ÂÁË òàêæå �îð�ìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÑÒ è äâóõÂÁË X-òèïà (ðèñ. 11; dv�v = 100 íì). Îäíàêî ïîðÿ�äîê ñëåäîâàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â íàïðàâëåíèè z òå�ïåðü äðóãîé: äâå ÂÁË îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íàõî�äÿùåéñÿ ìåæäó íèìè ÑÒ. Ìîäåëèðîâàíèå â òå÷åíèåïðèìåðíî 1 íñ ïîêàçàëî, ÷òî ÂÁË íå àííèãèëèðó�þò; â ñòðóêòóðå X�X íàáëþäàþòñÿ ëèøü íåáîëüøèåñìåùåíèÿ; âòîðàÿ æå ÑÒ ïðè ýòîì áûñòðî äâèæåòñÿâïðàâî (íà ðèñ. 11à,á ïîëîæåíèÿ ÑÒ îòìå÷åíû ÷åð�íûì è áåëûì òðåóãîëüíèêàìè).Óäîáíî àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå ÑÒ, ñòðîÿ ãðà��èêè �óíêöèè �(&) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìå�íè. �ðà�èê íà ðèñ. 11â, ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëü�íûå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿM, íàáëþäàåìûå âèçóàëü�136



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåõîäíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû : : :

�èñ. 11. Ñëó÷àé B1: ñòðóêòóðà èç äâóõ ÂÁË X-òèïàè äâóõ ÑÒ

�èñ. 12. Ñëó÷àé C1: àííèãèëÿöèÿ ÂÁË X- è Y-òè-ïîâ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ ðîæäåíèåì ÑÒíî (ðèñ. 11à,á), äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò äâóìÑÒ, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ � = 1. Äðóãîé ñïîñîáâèçóàëèçàöèè ÑÒ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè èçîïî�âåðõíîñòåé Mx è My, îïèñàí â [24℄.Â ðàáîòå [24℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî â ïåðìàëëîåâûõïëåíêàõ òîëùèíîé îêîëî 10 íì ïðè àííèãèëÿöèè âè�õðÿ è àíòèâèõðÿ, èìåþùèõ â ñâîèõ öåíòðàõ âåêòî�ðû íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííûå àíòèïàðàëëåëü�íî, ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå ÑÒ. Ïîêàæåì, ÷òî ýòàçàêîíîìåðíîñòü èìååò ìåñòî è òîãäà, êîãäà àííè�ãèëèðóþò âèõðü è àíòèâèõðü, âõîäÿùèå â ñîñòàâÏÌÑ. �àññìîòðèì ïðîöåññ àííèãèëÿöèè ÂÁË X-è Y-òèïà (ñëó÷àé C1). Íà ðèñ. 12, èëëþñòðèðóþ�ùåì îñíîâíûå ýòàïû òðàíñ�îðìàöèè ÌÑ, ÷åðíûìèñòðåëêàìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ íàìàã�íè÷åííîñòè â öåíòðàõ âèõðåé, à ÷åðíûì òðåóãîëü�

íèêîì � ÑÒ. Âèõðü è àíòèâèõðü íà ïîâåðõíîñòèx = 100 íì, âíà÷àëå íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèèdv�v = 100 íì äðóã îò äðóãà, ñáëèæàþòñÿ è àííèãèëè�ðóþò ïðè t = 0:68 íñ, ïîðîæäàÿ âòîðóþ ÑÒ (îòìå÷å�íà áåëûì òðåóãîëüíèêîì). Äàëåå, â ìîìåíò âðåìåíèt = 0:88 íñ, ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ âèõðÿ è àíòè�âèõðÿ íà ïîâåðõíîñòè x = 0 íì; ïðè ýòîì ÑÒ íåâîçíèêàåò.Àííèãèëÿöèÿ âèõðÿ è àíòèâèõðÿ ïðèâîäèò ê âû�äåëåíèþ ýíåðãèè è âîçíèêíîâåíèþ âîëíîâîãî ïðî�öåññà êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â òîëùå ïëåíêè. Íàðèñ. 13 èíòåíñèâíîñòü ñåðîãî òîíà ïðîïîðöèîíàëüíàx-êîìïîíåíòåM íà ïîâåðõíîñòè x = 100 íì (ñëó÷àéC1). Ìû íàáëþäàåì ñáëèæåíèå âèõðÿ è àíòèâèõðÿïðè t < 0:68 íñ è ðàçëè÷íûå ñòàäèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû, ïîðîæäåííîé àííèãèëÿöèåé íà ïîâåðõ�íîñòè x=100 íì, â òå÷åíèå âðåìåíè t = 0:68�0.77 íñ.Ïðè t = 1:11 íñ ïîâåðõíîñòè x = 100 íì äîñòèãà�åò âîëíà, ïîðîæäåííàÿ àííèãèëÿöèåé âòîðîé ïàðûâèõðü�àíòèâèõðü íà ïîâåðõíîñòè x = 0 íì.Äâèæåíèå è òðàíñ�îðìàöèè âèõðåé, àíòèâèõðåéè ÑÒ óäîáíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ �óíêöèédj(&; t)=d& è d�(&; t)=d& , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîæíîíàéòè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6) è (7) ñ èñïîëüçîâà�íèåì äàííûõ î êîí�èãóðàöèèM â ðàçíûå ìîìåíòûâðåìåíè. Íà ïîëóòîíîâûõ ãðà�èêàõ (ðèñ. 14) âèä�íû òðàåêòîðèè âèõðåé, àíòèâèõðåé è ÑÒ, êîòîðûåñêëàäûâàþòñÿ èç äåëüòàîáðàçíûõ âñïëåñêîâ, íàõî�äÿùèõñÿ íà ìåñòå ñòóïåíåê, èìåþùèõñÿ íà ãðà�è�êàõ �óíêöèé j(&; t) è �(&; t). Òåìíûìè è ñâåòëûìèëèíèÿìè èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ÌÑ, õàðàêòåðèçó�þùèõñÿ çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ (jäëÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé, � äëÿ ÑÒ), ðàâíûìè ñîîò�âåòñòâåííî �1 è +1.Äëÿ ñëó÷àÿ C1 òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõÌÑ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 14à. Òåìíàÿ è ñâåòëàÿ ëè�íèè íèæå òî÷êè � ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèÿìè äâèæå�íèÿ âèõðÿ v è àíòèâèõðÿ �v, ïðèíàäëåæàùèõ X-ÂÁËè Y-ÂÁË è íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòèx = 100 íì. Àííèãèëÿöèÿ ýòèõ ÌÑ, ïðîèñõîäÿùàÿâ òî÷êå �, ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ ÑÒ s1. Íà òîì æåðèñóíêå ëåâåå èçîáðàæåíà òðàåêòîðèÿ äðóãîé ÑÒ s2.Â ñëó÷àå C3 (ðèñ. 14á) â ðåçóëüòàòå ñáëèæåíèÿÂÁË Y-òèïà è �Y-òèïà (dv�v = 85 íì) ïðîèñõîäÿòíåîäíîâðåìåííûå àííèãèëÿöèè äâóõ ïàð âèõðü�àí-òèâèõðü: âíà÷àëå âèõðÿ v1 è àíòèâèõðÿ �v1 íà ãðà�íèöå x = 0 íì, ïîçæå âèõðÿ v2 è àíòèâèõðÿ �v2 íàãðàíèöå x = 100 íì. Â ðåçóëüòàòå â òî÷êàõ � âîçíè�êàþò ÑÒ s1 è s2 ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè �. ×åðåçíåêîòîðîå âðåìÿ ýòè ÑÒ, ñáëèçèâøèñü, àííèãèëèðó�þò â òî÷êå �.Îõàðàêòåðèçóåì äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñ�137
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�èñ. 13. Ñëó÷àé C1: ïîâåðõíîñòíûå ñïèíîâûå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè àííèãèëÿöèè ïàð âèõðü�àíòèâèõðü

�èñ. 14. Òðàåêòîðèè âèõðåé, àíòèâèõðåé è ÑÒ äëÿñëó÷àåâ C1 (à) è C3 (á )

õîäÿùèå ïðè ñáëèæåíèè ÏÌÑ, ñ òî÷êè çðåíèÿ òî�ïîëîãè÷åñêèõ òðàíñ�îðìàöèé. Â ñëó÷àÿõ A, C, B1òðàíñ�îðìàöèè òàêîãî òèïà îòñóòñòâóþò. Â ñëó÷à�ÿõ B è C2 èìåþò ìåñòî ïîâåðõíîñòíûå òðàíñ�îðìà�öèè, îáóñëîâëåííûå àííèãèëÿöèÿìè ïàð âèõðü�àí-òèâèõðü íà ãðàíèöàõ ïëåíêè. Íàêîíåö, â ñëó÷àÿõ C1è C3 íàáëþäàþòñÿ öåïî÷êè òîïîëîãè÷åñêèõ òðàíñ��îðìàöèé (ðèñ. 14), âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êàê ïîâåðõ�íîñòíûå òðàíñ�îðìàöèè (âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé èàíòèâèõðåé íà ãðàíèöàõ), òàê è îáúåìíûå òðàíñ�îð�ìàöèè (ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ÑÒ).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òî÷íî ó÷è�òûâàþùåãî âñå îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ìàãíèò�íî-îäíîîñíûõ ïëåíêàõ ñ ïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïè�åé (âêëþ÷àÿ äèïîëü-äèïîëüíîå), íàéäåíû ìèêðîìàã�íèòíûå ñòðóêòóðû ñ òðåõìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåìíàìàãíè÷åííîñòè M, ðàçäåëÿþùèå ó÷àñòêè àñèì�ìåòðè÷íûõ âèõðåïîäîáíûõ ñòåíîê ñ ðàçëè÷íûì ðàñ�ïîëîæåíèåì âèõðåé è (èëè) ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíè�åì çàêðó÷åííîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ýòèõ âèõðÿõ.138



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåõîäíûå ìèêðîìàãíèòíûå ñòðóêòóðû : : :Ïîêàçàíî, ÷òî òðåì âîçìîæíûì òèïàì ïåðåõî�äîâ ìåæäó ó÷àñòêàìè ñòåíîê ðàçíîãî òèïà îòâå÷à�þò òðè áàçîâûå ñòðóêòóðû: ÑÒ (áëîõîâñêàÿ òî÷êà),ÂÁË X-òèïà è ÂÁË Y-òèïà. Îñîáåííîñòüþ ïîñëåä�íèõ äâóõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå âèõðÿíà îäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è àíòèâèõðÿ íà äðó�ãîé. Íàìàãíè÷åííîñòè â öåíòðàõ âèõðÿ è àíòèâè�õðÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòÿì ïëåíêè è ëè�áî ñîíàïðàâëåíû (òèï X), ëèáî ïðîòèâîíàïðàâëåíû(òèï Y). Äàíî ïîëíîå îïèñàíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòó�ðû ÂÁË ñ îäíèì âèõðåì (àíòèâèõðåì) íà êàæäîéãðàíèöå ïëåíêè, îäèíî÷íîé ÑÒ è êëàñòåðîâ, ñîñòîÿ�ùèõ èç ÂÁË è ÑÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÂÁË Y-òèïà èìå�åò âèõðåâóþ ñòðóêòóðó â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ïàðàëëåëüíîé ÎËÍ. Òàê�æå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå ìîäè�èêàöèèÂÁË Y-òèïà, îòëè÷àþùèåñÿ îäíà îò äðóãîé íàïðàâ�ëåíèåì M â öåíòðå âèõðÿ.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ íàéäå�íû òîïîëîãè÷åñêèå èíâàðèàíòû äëÿ îäèíî÷íûõ ÑÒè ÑÒ, âõîäÿùèõ â êëàñòåðû, ÷òî ïîçâîëèëî äàòü òî�ïîëîãè÷åñêóþ êëàññè�èêàöèþ ÏÌÑ.Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðè÷íûå äîìåííûå ñòåíêè,ñîäåðæàùèå ÂÁË, ÑÒ è êëàñòåðû, ÿâëÿþòñÿ ìåòà�ñòàáèëüíûìè. Îäíàêî ïðè ýòîì, ÿâëÿÿñü òîïîëîãè�÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, îíè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûè äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ òðåáóþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè.Âìåñòå ñ òåì åäèíñòâåííûì ñòàáèëüíûì îáðàçîâà�íèåì ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ âèõðåâàÿ áëîõîâñêàÿñòåíêà.Âûÿâëåíî, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àñèììåòðè÷íûõñòåíîê ñ ëþáûìè ÏÌÑ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîë�ùèíû ïëåíîê, ÷òî ñâÿçàíî, â îñíîâíîì, ñ óìåíüøå�íèåì îáìåííîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûì óìåíüøåíè�åì ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â áîëååòîëñòûõ ïëåíêàõ.Íàéäåí ïàðöèàëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ ýíåðãèé âïîëíóþ ýíåðãèþ àñèììåòðè÷íûõ áëîõîâñêèõ ñòåíîê,ñîäåðæàùèõ ÏÌÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àåñòåíîê áåç ÏÌÑ, îñíîâíîé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Èññëåäîâàíû ìîäåëüíûå êîí�èãóðàöèè, â êîòî�ðûõ ÏÌÑ èñêóññòâåííî ñáëèæåíû, ÷òî äåëàåò èõñïîñîáíûìè ê ý��åêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïî�êàçàíî, ÷òî âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè äèíàìè�÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Ýòî, â ÷àñòíîñòè,à) íåçàâèñèìîñòü êîí�èãóðàöèè îò âðåìåíè;á) äâèæåíèå áåç ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê (ðàçáå�ãàíèå äâóõ ÑÒ);â) ïîëíàÿ àííèãèëÿöèÿ ÏÌÑ, ñîïðîâîæäàþùàÿ�ñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ïîñëå êîòîðîé îñòàåòñÿ êî�

ëåáëþùàÿñÿ àñèììåòðè÷íàÿ ñòåíêà îäíîãî òèïà (àí�íèãèëÿöèÿ äâóõ ÂÁË X-òèïà);ã) ÷àñòè÷íàÿ àííèãèëÿöèÿ ÏÌÑ, ñîïðîâîæäàþ�ùàÿñÿ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ïîñëå êîòîðîé îñòàþòñÿó÷àñòêè äîìåííîé ñòåíêè ðàçëè÷íîãî òèïà, îòäåëåí�íûå äðóã îò äðóãà îñòàâøèìèñÿ ÏÌÑ (àííèãèëÿöèÿäâóõ ÂÁË X-òèïà, ñ ñîõðàíåíèåì äâóõ ÑÒ);ä) ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ àííèãèëÿöèÿ ÏÌÑ, ñî�ïðîâîæäàþùàÿñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ÏÌÑ (àííèãè�ëÿöèÿ ÂÁË X- è Y-òèïà è ðîæäåíèå ÑÒ; àííèãèëÿ�öèÿ ÂÁË Y- è �Y-òèïà, ðîæäåíèå äâóõ ÑÒ è èõ ïî�ñëåäóþùàÿ àííèãèëÿöèÿ).�àçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà ìèêðîìàãíèòíûõñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ÑÒ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷å�òå òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ îáëàñòåé, èìåþùèõïåðåìåííîå ïîëîæåíèå ãðàíèö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00931).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Landau and E. Lifshits, Phys. Zeits
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