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были получены зависимости ионного заряда и количества капель от длительно-

сти разрядного импульса. Обнаружено значительное различие в форме импульса 

ионного тока при длительностях разряда менее 40 нс и более длинных. Оценка 

количества капель показывает приблизительно логарифмический рост этого ко-

личства с длительностью разряда. Также были проанализированы следы разряда 

на поверхности катода, среди которых можно выделить начальную стадию кра-

терообразования, глубокие кратеры и области оплавления. Глубокие кратеры по-

видимому являются следствием первоначального взрыва на поверхности катода 

и связаны с интенсивным образованием капель. Кратеры такого типа появляются 

при длительности импульса, превышающей 20 нс. Форма таких кратеров свиде-

тельствует о том, что ток в данном режиме состредоточен в очень малой области 

менее 2 мкм. 
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This paper deals with linear and dot topological defects: Bloch lines and Bloch points 

known to exist in thin films with perpendicular anisotropy. 3D model for Bloch line with 

Bloch point in its structure is suggested and compared with obtained by means of micromag-

netic simulations in films with quality factor Q < 1 

 

Хорошо известно одномерное решение для доменной границы (ДГ), содержа-

щей блоховскую линию (БЛ), согласующееся с экспериментальными данными 

для плёнок, с перпендикулярной анизотропией и фактором качества 𝑄 ≫ 1 [1]. В 

плёнках же с 𝑄 < 1 конкуренция анизотропийного и магнитостатического вклада 

в полную энергию ферромагнетика приводит к тому что доменная граница (ДГ), 

имеет блоховский характер внутри образца и неелевский – вблизи поверхностей. 

Кроме того, в таких плёнках наблюдаются типы доменных структур, не являю-

щиеся полосовыми, так что необходимо учитывать кривизну ДГ, в которой 
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находится БЛ, а также наличие в структуре БЛ блоховской точки (БТ), разделяю-

щей участки БЛ с различными направлениями разворота намагниченности. 

В данной работе проведено микромагнитное моделирование ДС в тонких 

плёнках Co(0001) в пакете mumax3 [2] с использованием суперкомпьютера 

"Уран" ИММ УрО РАН. Были получены распределения намагниченности, содер-

жащие уединённые вертикальные БЛ. На основе результатов была построена 

трёхмерная модель БЛ, основанная на одномерном анзаце для плёнок с 𝑄 ≫ 1, 

приведённом в [1]:  

Φ(𝑥, 𝑧) = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (e

𝑥−𝜉(𝑧)

Λ(z−z𝑏𝑝)) ∗ 𝑔(𝑧 − z𝑏𝑝) + 𝜑𝑠(𝑥, 𝑧) 

Θ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (e
𝑦−𝑓(𝑥,𝑧)

δ(z) ) 

𝑚𝑥 = 𝑐𝑜𝑠ΦsinΘ;  𝑚𝑦 = 𝑠𝑖𝑛ΦsinΘ;𝑚𝑧 = 𝑐𝑜𝑠Θ  (1) 

Здесь оси x и y лежат в плоскости плёнки, а z – перпендикулярна ей. 𝑓(𝑥, 𝑧) – 

поверхность, определяющая форму доменной границы, 𝜉(𝑧) − функция, указы-

вающая x-координату «центра» блоховской линии в каждом сечении, параллель-

ном плоскости плёнки. 𝑔(𝑧 − z𝑏𝑝) =(2𝜃(𝑧 − z𝑏𝑝) − 1), где 𝜃(𝑧 − z𝑏𝑝) – функция 

Хэвисайда, а  z𝑏𝑝.– координата z блоховской точки. Λ(z − z𝑏𝑝) – показывает ши-

рину блоховской линии в каждом сечении, параллельном плоскости плёнки с учё-

том того, что для местоположения блоховской точки 𝑧 = 𝑧𝑏𝑝  она равна нулю. 

𝜑𝑠(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[
𝜕

𝜕𝑥
(𝑓(𝑥, 𝑧))] , 

δ(𝑧)  – функция, определяющая ширину доменной границы в каждом сечении, 

параллельном плоскости плёнки.  

Прямое сравнение распределений намагниченности для функции (1) с резуль-

татами микромагнитных расчётов при аппроксимации вышеописанных модель-

ных функций полиномиальными методом наименьших квадратов даёт относи-

тельное отклонение для функции 𝑚𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) – 4,1% , для функции 𝑚𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧) – 

6,9%, для функции 𝑚𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)  –  1,7%. 
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