Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 11, ś. 568 { 572 © 2006 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ĺśśńěďőćăŋĺě łĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż Y/Dy ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňż ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć

Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć, Ă. Ĺ. Őłőřőłőć, đ. Ő. Ůěšćěřĺłőć^{1)}, Ď. đ. Ůěřŋżÿěć, Ţ.Ěłěřńěą^{+2)}, Ł.Ŕřăŋğăś^{+ 2)}, Ă.Ÿřěľěř^{+ 2)}

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+GKSS Forschungszentrum, 21502 Geesthacht, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ăŕřěń£ 2006 č.

Ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ĺśśńěďőćăŋă ňăčŋĺšŋă£ śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă őąřăğűă Y/Dy ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 30 ďő 190 K. Őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ śńőěć Y50nm[Dy4.3nm/Y2.8nm]350/Y234nm/Nb200nmAl2O3 (ŕőďńőęłă), ćżřăźěŋŋş¿ łăł ňőŋőłřĺśšăńń ś őśĳ¿ [001] čěłśăčőŋăńĳŋőľ řěÿěšłĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ śńőěć. Ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕő£ćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕĺłă ŋĺęě TN = 165.4 K, ść£ğăŋŋőčő ś čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğőľ, ŕřĺůěň ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ čěńĺłőĺďă őłăğżćăěšś£ ąőńĳÿě šőńźĺŋż śńő£ Y/Dy. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺś£źĺľ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőŋěğăćĺś£źĺľ ćłńăďż ć ňăčŋĺšŋőě řăśśě£ŋĺě. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěğăćĺś£źă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŋěľšřőŋŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ⟨SZ ⟩^2, ć šő ćřěň£ łăł ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺś£źă£ ůăśšĳ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śřěďŋěľ łĺřăńĳŋőśšĺ śĺśšěňż ⟨C⟩ = ⟨[S1 × S2]⟩. Şśšăŋőćńěŋż łřĺšĺůěśłĺě ĺŋďěłśż ďń£ śřěďŋěľ łĺřăńĳŋőśšĺ βC = 1.02(1) ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ β = 0.39(1). Łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ β ďń£ Dy/Y śőćŕăďăěš ś ĺŋďěłśőň, ŕőńşůăěňżň ďń£ őąžěňŋżţ őąřăğűőć Dy. Řăğŋĺűă βC −2β = 0.24(2) ŕőłăğżćăěš, ůšő łĺřăńĳŋőśšĳ ňőęěš £ćń£šĳś£ łőňŕőŋěŋšőľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŋě ğăćĺśĺňőľ őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďăŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ŕőďšćěřęďăěš řěğşńĳšăšż, (PRB 64(2001) 100402(R)), ŕőńşůěŋŋżě ďń£ łřĺšĺůěśłőľ łĺřăńĳŋőśšĺ ć Ho.

PACS: 61.12.Ex, 75.40.-s

Ććěďěŋĺě. Ŕřĺřőďă ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ć čěńĺňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺćńěłăěš ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ łăł ś šěőřěšĺůěśłőľ, šăł ĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Šăł, ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż řěŋőřňčřşŕŕőćőčő ăŋăńĺğă, Ňşłőňěńĳ, Łřĺŋśłĺ ĺ Ąăł, ćő-ŕěřćżţ, śďěńăńĺ ćżćőď, ůšő šăłőľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋżň ĺ, ćő-ćšőřżţ, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć ţőďě ăŋăńĺğă ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ ¡łśŕőŋěŋš őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ β = 0.39, γ = 1.39, α = −0.17 ĺ ν = 0.70 [1, 2]. Ć šő ęě ćřěň£, Łăćăňşřă ŕřěďŕőńőęĺń śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćőčő łńăśśă şŋĺćěřśăńĳŋőśšĺ ďń£ čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ňăčŋěšĺłőć, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ ćěńĺůĺŋőľ n = 2 (ğďěśĳ n { ůĺśńő śŕĺŋőćżţ łőňŕőŋěŋš, őąşśńőćńĺćă¿źěě ăŋĺğőšřőŕĺ¿) ĺ řăğňěřŋőśšĳ¿ d = 3 [3, 4]. Ňőďěńĳ Łăćăňşřż ŕřěďśłăğżćăěš ĺŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ ¡łśŕőŋěŋš, šő ěśšĳ β = 0.25, γ = 1.1, α = 0.4 ĺ ν = 0.53. Ąőńĳÿĺŋśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ťăğőćżň ŕěřěţőďăň ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ć čěńĺłőĺďăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ążńĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż, ĺśţőď£ ĺğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň,

1)e-mail: Yurii.Chetverikov@pnpi.spb.ru 2)H. Eckerlebe, K. Pranzas, A. Schreyer.

ůšő ¡šő ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă. Ŋăľďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ ĺŋďěłśőć řăćŋż β = 0.39 ± 0.01 [5, 6], γ = 1.05 ± 0.07 ĺ ν = 0.57 ± 0.05 [7]. Őůěćĺďŋő, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ĺŋďěłśă ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (β = 0.39) śőőšćěšśšćş¿š ŕřěďśłăğăŋĺ£ň Ňşłőňěń£ ĺ ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ćěńĺůĺŋőľ β = 0.25, ŕřěďśłăğżćăěňőľ Łăćăňşřőľ. Ć šő ęě ćřěň£, ŋăąń¿- ďăěňőě ğŋăůěŋĺě ĺŋďěłśă ν ŋăţőďĺšś£ ąńĺğłő ł ŕřěďśłăğăŋŋőňş Łăćăňşřőľ. Ďěšăńĳŋżľ őąğőř šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ść£ğăŋŋżţ ś čěńĺłőňăčŋĺšŋżň ŕěřěţőďőň ć Dy ĺ Ho, ďăŋ ć řăąőšě Ŕńěśĺśă ĺ ďř. [8].

Šěőřĺ£ Łăćăňşřż ąăğĺřşěšś£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő ć śńşůăě čěńĺłőňăčŋěšĺłőć ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ćłń¿ůăěš ŋăř£ďş ś őążůŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕěřěňěŋŋőľ S_R ěźě ĺ śŕĺŋőćş¿ łĺřăńĳŋőśšĳ C, őŕřěďěń£ěňş¿ łăł ćěłšőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşţ ńěęăźĺţ ć ŕńőśłőśšĺ (xy) śŕĺŋőć: C = [S_1 × S_2] [3, 4]. Ŋěďăćŋő ążńő šăłęě ŕőŋ£šő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ łĺřăńĳŋżľ ćłńăď, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ⟨C⟩, ĺ śřăćŋĺšĳ ěčő šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋĺęě T_N śő ćłńăďőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ⟨S⟩. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł

568 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [9, 10], şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć ŋă ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĺ ŋĺęě T_N ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

dσ/d˙ = [rF (q)/2]^2{S^2(1 + (^q^c)^2) + + 2⟨C⟩(^qP0)(^q^c)(n_L − n_R)}δ(q − k), (1)

čďě ^c = [S1 ×S2]/⟨C⟩ { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř łĺřăńĳŋőśšĺ, ^q = q/q, k { ćěłšőř ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĺ ĺ n_L, n_R { şřőćŋĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ ńěćő- ĺ ŕřăćőśšőřőŋŋěľ śŕĺřăńĺ (n_L + n_R = 1).

Ĺğ (1) ćĺďŋő, ůšő śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P0, ĺ ůšő ňőęŋő ĺğćńěůĳ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěğăćĺś£źş¿ ůăśšĳ śěůěŋĺ£ łăł ˚σ(q) = σ(q, P_0) + σ(q, −P_0) ∼ S^2(1 + (^q^c)^2), (2)

ă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺś£źş¿ ůăśšĳ łăł

´σ(q) = σ(q, P_0) − σ(q, −P_0) ∼ ⟨C⟩(^qP0)(n_L − n_R). (3) Ďń£ şďőąśšćă śőŕőśšăćńěŋĺ£ ďćşţ ćłńăďőć ć řăśśě£- ŋĺě ňż ććěńĺ γ { őšŋőÿěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ łăł γ = ´σ(q) ˚σ(q) = 2⟨C⟩(^qP0)(^q^c)(n_L − n_R) S^2(1 + (^q^c)^2) ∼ ∼ ⟨C⟩(^qP0)(n_L − n_R)

S^2 (4) ďń£ q = k ‖ c.

Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕěřěňěŋŋőľ ⟨C⟩ ŕőďőąŋő ŕőćěďěŋĺ¿ ŕěřěňěŋŋőľ S^2. İšő ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ŕőśšő£ŋŋőňş γ-őšŋőÿěŋĺ¿ ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě T < T_N . Őďŋăłő ¡šő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ŋě ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ťăłšăňĺ [11]. Ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ć śŕĺřăńĳŋőň ňăčŋěšĺłě Ho ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś śřěďŋěľ łĺřăńĳŋőśšĺ řăćěŋ β_C = 0.90(3), šőčďă łăł ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ β = 0.38(1). Ć řăąőšě ďěńăěšś£ ćżćőď, ůšő ŋěŋşńěćă£ řăğŋĺűă β_C − 2β = 0.13(2) őğŋăůăěš, ůšő łĺřăńĳŋőśšĳ £ćń£ěšś£ łőňŕőŋěŋšőľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŋě ğăćĺśĺňőľ őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Śńěďşěš őśőąő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ćżďěńěŋĺ£ śřěďŋěľ łĺřăńĳŋőśšĺ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż şřőćŋĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕřăćżţ ĺ ńěćżţ ďőňěŋőć ŋě ążńĺ řăćŋż (n_L ≠ ≠ n_R). Ĺŋőčďă ¡šő ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ćŋşšřěŋŋĺţ śĺń, šăłĺţ łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő- Ňőřĺă ć MnSi, čďě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ńěćőğăłřşůěŋŋă£ śŕĺřăńĳ [12, 13]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć Dy ĺ Ho śŕĺřăńĳŋżě ďőňěŋż (ńěćżľ ĺ ŕřăćżľ) őďĺŋăłőćő ğăśěńěŋż, šăł ůšő řăğŋĺűş ć şřőćŋ£ţ ğăśěńěŋĺ£ ďőňěŋőć ŕřĺţőďĺšś£ śőğďăćăšĳ ĺśłşśśšćěŋŋő. Ł ŕřĺňěřş, ć řăąőšě [14] ŋěřăćŋőćěśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ ążńă śőğďăŋă ć ňőŋőłřĺśšăńńě Ho ğă śůěš ďěťőřňăűĺĺ łřşůěŋĺ£. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňŋőčőśńőľŋş¿ śćěřţřěÿěšłş Y/Dy ć łăůěśšćě őąřăğűă, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ďěťőřňĺřş¿- źĺě ňěęśńőľŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć śšřşłšşřě śŕőśőąŋż ĺğňěŋĺšĳ şřőćŋĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ śŕĺřăńĳŋżţ ďőňěŋőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě śőőąźăěšś£ ő łřĺšĺůěśłőň řăśśě£ŋĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňě Y/Dy. Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłĺţ śĺśšěň £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋőśšĳ ŋěśőřăğňěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő čěńĺłőĺďă ć ŕřěďěńăţ ŋěśłőńĳłĺţ śńőěć [15, 16]. Ŋĺęě T_N ĺśśńěďőćăńăśĳ šěňŕěřăšşřŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ďćşţ ćłńăďőć ć śěůěŋĺě ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ | ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěğăćĺś£źěčő ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőğăćĺś£źěčő.

1. Őąřăğěű. Ĺśśńěďşěňżľ őąřăğěű ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śćěřţřěÿěšłş, ŕőďőąŋş¿ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżň ć řăąőšăţ [15, 16]. Őąřăğěű śőśšőĺš ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śńőěć Y_{50}[Dy_{4.3nm}/Y_{2.8nm}]_{350}/Y_{234nm}/Nb_{200nm}Al_2O_3 (ŕőďńőęłă), śőğďăŋŋőľ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ŕşůłőćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ. Śńőĺ ćżřăźěŋż ć ŕńőśłőśšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ [001] čěłśăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřż Dy ĺ Y łăł ňőŋőłřĺśšăńń. Řăğňěř śńőĺśšőľ ŕńăśšĺŋż őąřăğűă 60 × 60 ňň.

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąžěňŋőčő ďĺśŕřőğĺ£ ţőřőÿő ĺğćěśšŋż: ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_N = = 180 K śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă Dy, ĺňě¿źěčő čěłśăčőŋăńĳŋş¿ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, ťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůĺćăěšś£ ć ŕńőśłőśšĺ (ab), ŋő ğăłřşůĺćăěšś£ ćďőńĳ őśĺ c ć śŕĺřăńĳ, ŋěśőřăğňěřŋş¿ c łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕěřĺőď śŕĺřăńĺ řăśšěš őš 25 ďő 40 A. Ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_C = 89 K śĺśšěňă šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş.

Śĺšşăűĺ£ ďń£ śćěřţřěÿěšőł Dy/Y śţőęă ś őąžěňŋżň ďĺśŕřőğĺěň ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő Y ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋěňăčŋĺšŋżľ ăŋăńőč Dy. Ŋĺęě T_N = 166 K ŕő£ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋă£ śŕĺŋőćă£ śŕĺřăńĳ ś ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿źěľ šőńźĺŋş ďćőľŋőčő śńő£ Dy/Y, ć šő ćřěň£ łăł ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ T_C = 89 K őłăğżćăěšś£ ŕőďăćńěŋŋżň [15, 16]. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łőčěřěŋšŋă£ śŕĺŋőćă£ śŕĺřăńĳ ŕřőŋĺłăěš śłćőğĳ ŕăřăňăčŋĺšŋżě śńőĺ Y ąńăčőďăř£ ćőńŋě ğăř£- ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřőţőď£- źěľ śłćőğĳ śńőĺ Y ĺ Dy ćďőńĳ őśĺ c.

Ĺğ-ğă ŋěśőőšćěšśšćĺľ ŕăřăňěšřőć řěÿěšőł őąžěňŋżţ Y ĺ Dy ŕő£ćń£ěšś£ 1.6% ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőě řăśš£ęěŋĺě řěÿěšłĺ Dy, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăŕř£ęěŋĺ£ň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ śńőěć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć řěÿěšłě Dy śŕőśőąŋż śőğďăšĳ řăğŋĺűş ć şřőćŋ£ţ ğăśěńěŋŋőśšĺ ńěćőĺ ŕřăćő-ğăłřşůěŋŋżţ śŕĺřăńěľ, ŕőďőąŋő šőňş łăł ¡šő śďěńăŋő ć [14]. Řăğŋĺűă ć şřőćŋ£ţ ğăśěńěŋŋőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě.

2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě SANS- 2 ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő řěăłšőřă FRG-1 ć Čěěśšţăţšě (Čěřňăŋĺ£). Ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕşůőł ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ś ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ P_0 = 0.95, ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 0.49 ŋň, őšŋőÿěŋĺěň ´λ/λ = 0.1 ĺ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ŕşůłă 2.5 ňřăď. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďćşţłőőřďĺŋăšŋżň ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň ś řăğřěÿěŋĺěň 256×256 ŕĺłśěńěľ. Řăśśšő£ŋĺě őąřăğěű { ďěšěłšőř ążńő şśšăŋőćńěŋő šăł, ůšő ďĺăŕăğőŋ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć řăśŕřőśšřăŋ£ńś£ őš 6·10�^2 ďő 3 ŋň�^1. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ĺğňěř£ńăśĳ ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě őš 30 ďő 190 Ł ś šőůŋőśšĳ¿, ńşůÿěľ, ůěň 0.1 Ł. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě 10 ňŠń ążńő ŕřĺńőęěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕăďă¿źěňş ŕşůłş ĺ ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ c őąřăğűă. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕşůłă ăďĺăąăšĺůěśłĺ śńěďőćăńă ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

3. Řěğşńĳšăšż. Őąřăğěű ążń řăśŕőńőęěŋ šăłĺň őąřăğőň (řĺś.1), ůšő őśĳ c ŋăţőďĺńăśĳ ŕőůšĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕăďă¿źěňş ŕşůłş, šő ěśšĳ ć šăł ŋă-

Řĺś.1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă

ğżćăěňőľ śłőńĳğ£źěľ čěőňěšřĺĺ. Ćěłšőř řăśśě£ŋĺ£ łăł śćěřţřěÿěšłĺ, šăł ĺ ŋěśőřăğňěřŋőčő ňăčŋĺšŋőčő čěńĺłőĺďă őřĺěŋšĺřőćăŋ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţřěÿěšłĺ, šő ěśšĳ ćďőńĳ őśĺ c. Śńőĺ ć őąřăğűě ŋě £ćń£¿šś£ ĺďěăńĳŋő ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżňĺ, őąřăğş£ ğăňěšŋş¿ ňőğăĺůŋőśšĳ ŕőř£ďłă 2{3ffi. Šăłĺň őąřăğőň, şśńőćĺě Ąř¡ččă 2d sin θ_B /2 = λ, ś q = 2π/d ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ć ďĺăŕăğőŋě ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ θ śřăğş. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ŕőńőęěŋĺĺ őąřăğűă ¡šă őśőąěŋŋőśšĳ ŕőğćőń£ěš ŋăň ŋăąń¿ďăšĳ ŋěśłőńĳłő ŕĺłőć, őąřăğőćăŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋěľšřőŋă śő śŕĺŋőćżň čěńĺłőĺďőň ĺ £ďěřŋőľ śćěřţśšřşłšşřőľ.

Ŋă řĺś.2ă ďăŋă łőŋšşřŋă£ łăřšă ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ŕĺłőć ć ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ÿłăńě ŕřĺ T = 150 K. Ŋă

Řĺś.2. Łăřšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďćşţłőőřďĺŋăšŋőň ďěšěłšőřě (a) ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřĺ ŕřőďőńĳŋőň śłăŋĺřőćăŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, šő ěśšĳ ćďőńĳ qx (b) ŕřĺ T = 150 K

řĺś.2b ŕőłăğăŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ŕřőďőńĳŋőň q_x śłăŋĺřőćăŋĺĺ. Ďćă śĺňňěšřĺůŋő řăśŕőńőęěŋŋżţ, ąńĺęăľÿĺţ ł űěŋšřş (q = 0) ŕĺłă £ćń£¿šś£ őšřăęěŋĺ£ňĺ őš £ďěřŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ňż őąőğŋăůĺńĺ ĺţ łăł NL-ŕĺł śńěćă ĺ NR-ŕĺł śŕřăćă őš ŕř£ňőčő ŕşůłă. Ŋĺ ŕőğĺűĺĺ, ŋĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ¡šĺţ ŕĺłőć ŋě ňěŋ£¿šś£ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżľ ŕĺł ś ŕřăćőľ śšőřőŋż łăřšż ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă řăśśě£ŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćőň čěńĺłőĺďě. Őŋ őąőğŋăůěŋ łăł MR. İšőš ŕĺł ŕő£ćń£ěšś£ ŋĺęě 166 K. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ďő 100 K ŕěřĺőď čěńĺłőĺďă ćőğřăśšăěš ś 23.4 ďő 27.8 A ĺ őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň ŕřĺ T < 100 K. Ŕĺł ňěęďş NR ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

MR ŕő£ćń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ňőďşń£űĺĺ ňăčŋĺšŋőčő čěńĺłőĺďă £ďěřŋőľ śńőĺśšőľ śšřşłšşřőľ, őŋ ŋăğćăŋ ModR. Ŕřĺ ďřşčőň ŕőńőęěŋĺĺ őąřăğűă ś ńěćőľ śšőřőŋż ćĺďěŋ ňőďşńĺřőćăŋŋżľ ŕĺł ModL, ŕőďőąŋżľ ŕĺłş ModR.

Ďń£ łăęďőčő ŕĺłă ążńă řăśśůĺšăŋă ćěńĺůĺŋă P_S , őŕřěďěńěŋŋă£ ŋăňĺ łăł

P_S (X) = ´A_X ˚A_X = A_X (P ) − A_X (−P ) A_X (P ) + A_X (−P )

, (5)

čďě A_X (P ) ĺ A_X (−P ) { ĺŋšěčřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕĺłă X, ĺğňěřěŋŋżě ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕő ĺ ŕřőšĺć ćěłšőřă ćŋěÿŋěčő ŕőń£, śőőšćěšśšćěŋŋő. ˚A_X = A_X (P ) + A_X (−P ) £ćń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěğăćĺś£źěľ ůăśšĳ¿ řăśśě£ŋĺ£, šőčďă łăł ´A_X = A_X (P ) − A_X (−P ) { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőğăćĺś£źă£ ůăśšĳ. Ďń£ ďćşţ £ďěřŋżţ ŕĺłőć (NR ĺ NL) ğŋăůěŋĺ£ P_S (NR) ĺ P_S (NL) őłăğăńĺśĳ řăćŋżňĺ ŋşń¿. Ďń£ ďřşčĺţ ŕĺłőć śŕřăćă (MR, ModR) P_S { ŕőńőęĺšěńĳŋżě ćěńĺůĺŋż, šőčďă łăł P_S (ModL) { őšřĺűăšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ĺ ŕő ňőďşń¿ řăćŋă P_S (ModR), šăł ůšő P_S (ModL) = −P_S (ModR).

Őąźă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ˚A_{MR}, ĺńĺ, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěğăćĺś£źă£ ůăśšĳ ďń£ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő ŕĺłă MR ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3 łăł ťşŋłűĺ£

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺ£ MR ŕřĺ T < TN ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ T > TN

šěňŕěřăšşřż. Łăł ŕőłăğăŋő ć (2), ˚I(q) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă S^2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ

˚A_{MR}(T ) ążńă ŕőďőčŋăŋă śłěľńĺŋčőćżň ćżřăęěŋĺěň ˚A_{MR}(T ) = A_0τ^{2β} ć ďĺăŕăğőŋě τ < 0.1, čďě τ = (T_N − T )/T_N , ă β { łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Şśšăŋőćńěŋż ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_N = 165.3 ± 0.2 ĺ łřĺšĺůěśłőčő ĺŋďěłśă β = 0.40 ± 0.01. Ćěńĺůĺŋă β ďń£ ďăŋŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ ţőřőÿő śőćŕăďăěš śő ğŋăůěŋĺěň β ďń£ őąžěňŋőčő Dy [8].

Řĺś.4 ďěňőŋśšřĺřşěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż P_S . Ďń£ ŕĺłă MR ć ďĺăŕăğőŋě T > T_N ćěńĺůĺŋă P_S łőńěąńěšś£ őłőńő ŋşń£ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ć ďĺăŕăğőŋě 158 < T < T_N (τ < 0.05) őŋă ŋăůĺŋăěš řăśšĺ, ĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřĺ T < 158. Łăł ŕőłăğăŋő ć (4), P_S ∼ (⟨C⟩)/S^2. Ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ,

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ PS ňăčŋĺšŋőčő ŕĺłă MR

ůšő śřěďŋ££ łĺřăńĳŋőśšĳ ňěŋ£ěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ łăł τ^βC , šőčďă ĺğ ¡šőčő śńěďşěš, ůšő P_S ∼ τ^βC�^{2β} . Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě, łőčďă (⟨C(T )⟩) = A[S(T )]^2), P_S ŋě ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďěňőŋśšřĺřş¿š T - ğăćĺśĺňőśšĳ, łőšőřă£ ążńă ŕőďőčŋăŋă ćżřăęěŋĺěň P_S (MR) = A_0τ^βC�^{2β} . Ć řěğşńĳšăšě ŕőďčőŋłĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_N = 165.4 ± 0.2 ĺ řăğŋĺűż β_C − 2β = 0.22 ± 0.01.

Šăłĺň őąřăğőň, łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż T_N , ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ŕőďčőŋőł ˚A_{MR} ĺ P_S (MR), śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ őÿĺąőł. Łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś ďń£ śřěďŋěľ łĺřăńĳŋőśšĺ β_C = 2β + 0.22 = 1.02 ± 0.02 śĺńĳŋő őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ńĺůăěšś£ őš łřĺšĺůěśłőčő ĺŋďěłśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ 2β. Ğăłń¿ůěŋĺě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ć čěńĺłőĺďăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ć ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňě śćěřţřěÿěšłĺ Dy/Y. Ć śĺśšěňě ŋăľďěŋő ŋě őďĺŋăłőćőě ğăśěńěŋĺě şřőćŋěľ čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ďőňěŋőć (n_L − n_R ≠ 0), łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ ćőğňőęŋőśšĺ ĺğşůěŋĺ£ łĺřăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ⟨C⟩.

Ćżśłăğăŋă čĺŕőšěğă, ść£ğżćă¿źă£ ŕő£ćńěŋĺě łĺřăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ řăśśě£ŋĺ£ ś ŋăńĺůĺěň ŋăŕř£- ęěŋĺľ łřşůěŋĺ£ ć ňŋőčőśńőľŋżţ śĺśšěňăţ Y/Dy, ŕő£ćń£¿źĺţś£ ć ŕřőűěśśě łřĺśšăńńĺůěśłőčő řőśšă. Ăńĳšěřŋăšĺćŋőľ čĺŕőšěğőľ £ćń£ěšś£ śńşůăľŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ůĺśńă ńěćżţ, n_L, ĺ ŕřăćżţ, n_R, śŕĺřăńĳŋżţ ďőňěŋőć, šăł ůšő ´n = n_L − − n_R ∼ √ n_L + n_R. Ć ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋĺ őďŋă ĺğ čĺŕőšěğ ŋě £ćń£ěšś£ ţőřőÿő ŕőďšćěřęďěŋŋőľ ĺ ćőŕřőś šřěąşěš ďăńĳŋěľÿěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

Ćż£ćńěŋő, ůšő T -ğăćĺśĺňőśšĳ łĺřăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ řăśśě£ŋĺ£ őšńĺůăěšś£ őš T -ğăćĺśĺňőśšĺ ŋěłĺřăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źěľ. Őŕřěďěńěŋż łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śĺśšěňż β = 0.40 ĺ łřĺšĺůěśłĺľ ĺŋďěłś łĺřăńĳŋőśšĺ β_C = 1.02.

Řăğŋĺűă ć łřĺšĺůěśłĺţ ĺŋďěłśăţ 2β ĺ β_C ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł ŕő£ćńěŋĺě ŋěğăćĺśĺňőčő łĺřăńĳŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś čĺŕőšěğőľ, ćżďćĺŋşšőľ Łăćăňşřă [3, 4]. Ć ¡šőň śńşůăě, šăł ęě łăł ĺ ć řăąőšě [11], ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ´σ(T ) ∼ ⟨C⟩(T ), ă řăğŋĺűă ğăśěńěŋŋőśšěľ ´n = = n_L − n_R őš šěňŕěřăšşřż ŋě ğăćĺśĺš (śň. (4)).

Ćőğňőęŋő ďřşčőě őąž£śŋěŋĺě řăğŋĺűż ć ĺŋďěłśăţ { šěňŕěřăšşřŋőě ňăśÿšăąĺřőćăŋĺě ŕăřăňěšřă ´n. Ć ¡šőň śńşůăě ´σ(T ) ∼ S^2(T )´n(T ), čďě S^2(T ) ∼ τ^{2β} , ă ´n(T ) ∼ τ^βC�^{2β} . Őďŋăłő ¡šş čĺŕőšěğş ŋěőąţőďĺňő šăłęě ŕőďšćěřďĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ŕ. Ŕńăţšĺ¿ ĺ N.H. van Dijk ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 04-02-16342 ĺ # 05-02-19889-§Ť), Řőśśĺľśłőľ ťěďěřăńĳŋőľ ŕřőčřăňňě \Ŋěľšřőŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćěźěśšćă" ğă őłăğăŋŋş¿ ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş, ă šăłęě ĺŋśšĺšşšş GKSS (Čěřňăŋĺ£) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő.

1. D. Mukamel and S. Krinsky, Phys. Rev. B 13, 5065 (1976).

2. P. Bak and D. Mukamel, Phys. Rev. B 13, 5086 (1976). 3. H. Kawamura, J. Appl. Phys. 63, 3086 (1988). 4. H. Kawamura, Phys. Rev. B 38, 4916 (1988). 5. P. de V. Du Plessis, C. F. van Doorn, and D. C. van Delden, J. Magn. Magn. Mat. 40, 91 (1983).

6. G. H. F. Brits and P. de V. Du Plessis, J. Phys. F: Met.

Phys. 18, 2659 (1988).

7. B. D. Gaulin, M. Hagen, and H. R. Child, J. Physique Coll. 49, (8) 327 (1988).

8. P. de V. Du Plessis, A. M. Venter, and G. H. F. Brits, J.

Phys.: Condens. Matter 7, 9863 (1995).

9. S. V. Maleyev, V. G. Bar’jakhtar, and R. A. Suris, Fiz.

Tv. Tela 4, 3461 (1962).

10. M. Blume, Phys. Rev. 130, 1670 (1963). 11. V. P. Plakhty, W. Schweika, Th. Bruckel et al., Phys.

Rev. B 64, 100402(R) (2001).

12. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 46, 1420 (1964) [Sov.

Phys. JETP 19, 960 (1964)].

13. P. Bak and M. Jensen, J. Phys. C 13, L881 (1980). 14. V. I. Fedorov, A. G. Gukasov, V. Kozlov et al., Phys.

Lett. A 224, 372 (1997.

15. M. B. Salamon, S. Sinha, J. J. Rhyne et al., Phys. Rev.

Lett. 56, 259 (1986).

16. Ross W. Erwin, J. J. Rhyne, M. B. Salamon et al., Phys.

Rev. B 35, 6808 1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006