Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 10, ś. 1142 { 1146 © 2003 č. 25 ŋő£ąř£

Ĺğşůěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ňěšőďőň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ

Ř. Ś. Ĺśţăłőć^{1)}, Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ă. Ď. Ąăńăěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő-šěőřěšĺůěśłă£ ňěšőďĺłă őŕřěďěńěŋĺ£ ĺğ őąřăšĺňőľ ůăśšĺ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć (ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺńĺ ăňőřťŋżţ) řăğňěřőć śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć, śăňőŕřőĺğćőńĳŋő őąřăğş¿źĺţś£ ć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć, ă šăłęě ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ¡šĺţ ňăčŋĺšŋő-śłőřřěńĺřőćăŋŋżţ őąńăśš£ţ. Ňěšőďĺłă őśŋőćăŋă ŋă ŋăąń¿- ďěŋĺĺ ć ŋĺğłőŕőńěćőľ ůăśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőľ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ´M ∼ H�^2.

PACS: 75.30.Gw, 75.50.Kj, 75.60.−d

1. Ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ĺ ăňőřťŋżě ťěřřőňăčŋěšĺłĺ őšŋőś£šś£ ł łńăśśş ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ňăšěřĺăńőć, ĺğşůěŋĺě łőšőřżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ĺňěěš ŋăşůŋżľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ăśŕěłšż. Ăłšşăńĳŋżň ğďěśĳ śůĺšăěšś£ şśšăŋőćńěŋĺě ść£ğĺ ňěęďş ňăłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Ďń£ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ¡šă ść£ğĳ őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ śńşůăľŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ [1 { 4], ć łőšőřőľ śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ťěřřőňăčŋěšĺłă őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň A, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ M_s, ńőłăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ K ĺ őąńăśšĳ¿ őďŋőřőďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ¡šőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ 2R_c. Śůĺšăěšś£, ůšő ńěčłĺě őśĺ ńőłăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć őšďěńĳŋżţ ğěřŋăţ (łńăśšěřăţ) őřĺěŋšĺřőćăŋż śńşůăľŋżň őąřăğőň. (Śńşůăĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ćěńĺůĺŋż ăŋĺğőšřőŕĺĺ, őąňěŋă ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ šăłęě řăśśňőšřěŋż, śň., ŋăŕřĺňěř, [2].) Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ďěľśšćĺ¿ śłőńĳ şčőďŋő śńăąőľ śńşůăľŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřĺ řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż d ≤ 4 ďăęě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ůšő ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋő řăğřşÿěŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć ňőďěńĺ śńşůăľŋőčő ŕőń£ [5]. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł řěăńĺğşěšś£ ŋă ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋăţ ňăčŋĺšŋőľ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ 2R_L (R_L ≫ R_c). Őąě ňőďěńĺ ŕřěďśłăğżćă¿š şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż ňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ ś şňěŋĳÿěŋĺěň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż śńşůăľŋżţ ćőğňşźěŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ăŋśăňąńěň śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć (řăğňěřőň 2R_L), ďń£ łőšőřżţ śŕřăćěďńĺ-

1)e-mail: rauf@iph.krasn.ru

ćő ŕřĺąńĺęěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ őąňěŋŋőŋěğăćĺśĺňżţ łřĺśšăńńĺšőć ć ŕőńĺłřĺśšăńńăţ. İšő ţőřőÿő ĺğćěśšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ łăł ďń£ řăśůěšă šăłĺţ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, łăł łő¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, őśšăšőůŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć őąńăśšĺ ŋěőąřăšĺňőčő ţőďă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ŋăůĺŋă£ ś řăąőšż [6]), šăł ĺ ŕřĺ řăśůěšě ğăłőŋă ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿, ĺśŕőńĳğşěňőčő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺğ őąřăšĺňőľ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ K (ŋăůĺŋă£ ś řăąőš [7, 8]). Ć řăąőšě [9] ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőě őŕĺśăŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋő ăďěłćăšŋő ŋăŋőśšřşłšşřŋżň ťěřřőňăčŋěšĺłăň: ążńă ĺğňěřěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńż H_c őš řăğňěřă ğěřŋă { H_c ∼ R^6_c , ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő őűěŋłě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć śšőţăśšĺůěśłőň ďőňěŋě łăł K(R_c/R_L)^{3/2}, ă ěčő řăğňěřă łăł R_L ∼ A^2/K^2R^3_c .

Őšňěšĺň, ůšő őůěŋĳ ćăęŋő ğŋăšĳ ćěńĺůĺŋş R_L. Ł śőęăńěŋĺ¿, ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ďńĺŋż ňăčŋĺšŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ őčřăŋĺůěŋż. Őśŋőćŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ňěšőďőň śůĺšăěšś£ ĺğşůěŋĺě ňăńőşčńőćőčő ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. İšĺň ňěšőďőň ć řăąőšě [10] ążńă ĺğňěřěŋă łăł ćěńĺůĺŋă L_m = 2R_L, šăł ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ L_m őš řăğňěřă ğěřŋă D = 2R_c ďń£ ŋăŋőśšřşłšşřŋőčő Fe, ă ć řăąőšě [11] ĺğňěřěŋă ćěńĺůĺŋă L_m ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H ďń£ ăňőřťŋőčő śŕńăćă TbFe_2.

Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ďěňőŋśšřăűĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ďńĺŋż ňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ R_L ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ă šăłęě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ ŋă šăłőľ őąźěďőśšşŕŋőľ şśšăŋőćłě, łăł ňăčŋĺšőňěšř.

1142 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

2. Ŕřĺćěďěň šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě ŕřěďńăčăěňőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ňěšőďĺłĺ. Ć ŋěőďŋőřőďŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ţăřăłšěřĺğşěňżţ ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ń¿ąőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ĺ śĺňňěšřĺĺ, ğăłőŋ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ⟨M_z⟩/M_s ≈ 1 − d_m(H), (1) čďě d_m { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ňăšěňăšĺůěśłă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [2]:

d_m =

⟨M^2?⟩ M^2_s

= (aH_a)^2 · ∫ S(k)d^3k ( (2A/M_s)k^2 + H

)_2 . (2)

Ğďěśĳ H_a = 2K/M_s { ŕőńě ńőłăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, a { śĺňňěšřĺľŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš, řăćŋżľ ďń£ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ 1/15^{1/2}, S(k) { ŋőřňĺřőćăŋŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ K(r) őřĺěŋšăűĺĺ őśěľ ńőłăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ěśńĺ ć łăůěśšćě ňőďěńĺřş¿źěľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćżąřăšĳ ¡łśŕőŋěŋšş e�^{r/Rc} ,

d_m =

(aH_a)^2 H^{1/2} · (H^{1/2}_R + H^{1/2})^3

. (3)

Ğďěśĳ H_R = 2A/M_sR^2_c { łőřřěń£űĺőŋŋőě ŕőńě, łőšőřőě ňż ąşďěň, ŕő ŕřĺůĺŋăň, ĺğńőęěŋŋżň ŋĺęě, ŋăğżćăšĳ \ćěřţŋĺň" łőřřěń£űĺőŋŋżň ŕőńěň, R_c { łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ćĺďŋő, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ H_R ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕőń£:

d_m = (aH_a)^2 H�2_{, H ≫ HR} H�1/2_H�^{3/2}_{R , H ≪ HR}^. (4)

Ć łőőřďĺŋăšăţ lg d_m őš lg H ¡šőňş śőőšćěšśšćşěš ţăřăłšěřŋżľ ĺğčĺą ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ M(H) ć őłřěśšŋőśšĺ H ∼ H_R. Őšňěšĺň, ůšő ěśńĺ ć łăůěśšćě ňőďěńĳŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ćżąřăšĳ ŋě ¡łśŕőŋěŋšş, ă ń¿ąş¿ ťşŋłűĺ¿ ĺğ łńăśśă ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źĺţ, šő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ d_m(H) ĺğňěŋĺšś£. Őďŋăłő őśšăŋşšś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ăśĺňŕšőšż (4) ĺ ğŋăůěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋőčő ŕőń£ H_R.

Řăśśňőšřĺň ťĺğĺůěśłş¿ ŕřĺůĺŋş ŕřő£ćńěŋĺ£ ţăřăłšěřŋőľ šőůłĺ H_R ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ d_m(H). Ďěńő ć šőň, ůšő őšłńőŋěŋĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Ň(ţ) őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ śłőřřěńĺřőćăŋż ć őąńăśšĺ R_H = (2A/M_sH)^{1/2}, ğăćĺś£źěľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ őąňěŋă. Ěśńĺ R_H ≪ R_c (šő ěśšĳ H ≫ H_R), šő ťńşłšşăűĺĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋěłőřřěńĺřőćăŋż. Ĺ, ŋăőąőřőš, ŕřĺ R_H ≫ R_c ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋă£ łőřřěń£űĺ£ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ůěň ŕřĺ H ∼ H_R ňěŋ£ěšś£ ğăłőŋőňěřŋőśšĳ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ŕő¡šőňş ğŋăůěŋĺě H_R (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ R_c) ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ňěšőď śőőšćěšśšćş¿źěľ őąřăąőšłĺ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕőğćőń£¿źĺľ ĺğćńěůĳ ĺğ ŋěě łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś ĺ ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ążń ŋăğćăŋ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ňăčŋĺšőňěšřĺěľ [12].

Ŋĺğłőŕőńěćżě ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě őąřăğőćăŋĺěň śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć, ć ćżřăęěŋĺ£ţ (3) ĺ (4) ŋě ŕřő£ćń£¿šś£. İšő ść£ğăŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřĺ ĺţ ŕőńşůěŋĺĺ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, łőšőřőě ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ. Ć šő ęě ćřěň£, łőřřěń£űĺőŋŋżě śćőľśšćă ŋěőďŋőřőďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ Ň(ţ) ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Šăł, ć řăąőšě [13] ążńă řăśśůĺšăŋă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ K_m(r) ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś R_m(H) ďń£ űěŕőůłĺ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ śő śńşůăľŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć śőśšőĺš ć ďěňőŋśšřăűĺĺ ŕő£ćńěŋĺ£ ěźě őďŋőčő ţăřăłšěřŋőčő ŕőń£ H_L = 2A/M_sR^2_L, łőšőřőě ňż ŋăğżćăěň \ŋĺęŋĺň" łőřřěń£űĺőŋŋżň ŕőńěň, 2R_L { řăğňěř śšőţăśšĺůěśłőčő ďőňěŋă. Ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H > H_L ğăćĺśĺňőśšĳ R_m(H) śőčńăśşěšś£ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿, őŕĺśżćăěňőľ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺěľ; ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H < H_L řăśůěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R_m(H) śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋě R_L, ć šő ćřěň£ łăł ć ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ őŋă ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšăěš.

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ dm(H) ďń£ ŋăŋőśšřşłšşřŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺ- łă Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ďń£ şůěšă őąřăğőćăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć ňż ŕřěďńăčăěň śńěďş¿źş¿ ňőďĺťĺłăűĺ¿ ćżřăęěŋĺ£ (3):

d_m = ( aH_a H )_2 (

H^{1/2}_L + H^{1/2}

H^{1/2}_R + H^{1/2} )_d . (5)

čďě d { řăğňěřŋőśšĳ śĺśšěňż őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. İšő ćżřăęěŋĺě, ć őšńĺůĺě őš šőůŋőčő ćżřăęěŋĺ£ (3), £ćń£ěšś£ ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋżň, ĺ ěčő śŕřăćěďńĺćőśšĳ ďőńęŋă ďőłăğżćăšĳś£ ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć őąńăśšĺ H > H_L ćżřăęěŋĺě (5) őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě M(H) ďń£ śńşůăěć: d = 3 [14], d = 2 [15], d = 1 [16]. Ďăńěě ňż ŕőłăęěň, ůšő őŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋš ĺ ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H < H_L. Ďń£ ¡šőčő ŋăň ŕőŋăďőą£šś£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ăśĺňŕšőš d_m(H):

d_m =

(aH_a)^2 H^2 H^{d/2}_L H^{d/2}_R = = (a⟨H_a⟩_L)^2 H^2 , a⟨H_a⟩_L < H < H_L (aH_a)^2 H^{d/2}_R 1 H^{(4}�^{d)/2} = = (a⟨H_a⟩_L)^2 H^{d/2}_L 1 H^{(4}�^{d)/2} , H_L < H < H_R (aH_a)^2 H^2 , H_R < H

.

(6) Ğďěśĳ ŕőńě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć śšőţăśšĺůěśłőň ďőňěŋě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň:

⟨H_a⟩_L = H_a(H_L/H_R)^{d/4} = H_a(R_c/R_L)^{d/2} = H_a/ √ N, (7) čďě N { ůĺśńő ŋăŋőůăśšĺű ć śšőţăśšĺůěśłőň ďőňěŋě. Ŋă řĺś.1 ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ (5) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ăśĺňŕšőšż (6) śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋż ć ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ. Ćĺďŋő, ůšő ğăďăůěľ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřă £ćń£ěšś£ ŋăąń¿ďěŋĺě ŋĺğłőŕőńěćőčő łřőśśőćěřă d_m, ŋăńĺůĺě łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć.

3. Ŋă řĺś.2 ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ ŕřĺćěďěŋ őąřăšĺňżľ şůăśšőł łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ M(H) ŕńěŋłĺ ăňőřťŋőčő śŕńăćă Śő_{90}P_{10} šőńźĺŋőľ 2000 A. (Ŕńěŋłĺ ăňőřťŋżţ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćőć ć ŋăÿěľ řăąőšě ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ţĺňĺůěśłőčő őśăęďěŋĺ£ ŋă ŕőłřőćŋżě śšěłńă; łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śŋ£šż ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋĺšőňěšřě śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň ć ŕőń£ţ ďő 30 łİ, śĺčŋăń őš ŕőďńőęłĺ ćżůĺšăńś£ ĺğ őąźěčő śĺčŋăńă.) Ćĺďŋő, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ´M/Ms ăňőřťŋőľ ŕńěŋłĺ Co90P10 (šőńźĺŋă 2000 A) őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£; T = 4 Ł; (HL = 80 İ, HR = 3 łİ)

ŋă£ łřĺćă£ M(H) ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺ£- ňĺ (5), (6), ć łőšőřżţ d = 3: ś şňěŋĳÿěŋĺěň H ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ćżśőłőŕőńěćă£ ăłşńőćśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2, łőőŕěřăšĺćŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^{1/2} ĺ ŋĺğłőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2. Šěőřěšĺůěśłĺě ăśĺňŕšőšż ćżřăęěŋĺ£ (6) őšńőęěŋż ŋă řĺś.2 ŕř£ňżňĺ. Ŕěřěśěůěŋĺ£ ¡šĺţ ŕř£ňżţ ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřĺšĳ ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋżţ ŕőńěľ, H_L ≈ 80 İ, H_R ≈ 3 łİ, ć őąńăśšĺ łőšőřżţ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋĺğłőŕőńěćőľ ĺ ćżśőłőŕőńěćőľ łřőśśőćěřż łřĺćőľ M(H). Ŕőďśšăŋőćłă ć H_L ĺ H_R ćěńĺůĺŋ őąňěŋă A ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_s ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ćěńĺůĺŋż R_L ≈ 500 A, R_c ≈ 80 A. Ĺğ şůăśšłőć łřĺćżţ, őŕĺśżćăěňżţ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´M ∼ H�^2, őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋż ŕőńěľ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ: ⟨H_a⟩_L ≈ 150 İ, H_a ≈ 2 łİ. Ŕř£ňőľ ŕőďśšăŋőćłőľ ĺğňěřěŋŋżţ ĺ ćżůĺśńěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ć ćżřăęěŋĺě (7) ďőłăğżćăěšś£ ěčő śŕřăćěďńĺćőśšĳ.

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋ őąřăšĺňżľ şůăśšőł łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕńěŋłĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śŕńăćă Śő_{93}P_7 šőńźĺŋőľ 100 A. Ćĺďŋż: ŋĺğłőŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2, şćěřěŋŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřşěňă£ ć őąńăśšĺ ŕőńěľ 0.2−2 łİ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^{3/4}, śšăšĺśšĺůěśłĺ ďőśšőćěřŋă£ ć őąńăśšĺ őš 2 ďő 6 łİ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^1 ĺ śĺńĳŋżľ ÿşň śĺčŋăńă (őąşśńőćńěŋŋżľ šěň, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğďěśĳ śšăŋőćĺšś£ śřăćŋĺňă ś šőůŋőśšĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ śăňőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ) ć ŕőń£ţ, ąőńĳÿĺţ 10 łİ. Řăğňěřż ğěřěŋ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő śŕńăćă Śő_{93}Ř_7 ŕőř£ďłă šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ { śńěďőćăšěńĳŋő, ć ¡šőľ ŕńěŋłě řěăńĺğşěšś£ ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă ťěřřőňăčŋĺšŋőść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ (d = 2). Śőčńăśŋő ćżřăęěŋĺ£ň (5), (6), ğďěśĳ ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŋĺğłőŕőńěćőľ łřőśśő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ´M/Ms ŕńěŋłĺ Co93P7 (šőńźĺŋă 100 A); T = 90 Ł

ćěř M(H) (ŕěřěţőď őš ´M ∼ H�^2 ł ´M ∼ H�^1). Ŋă ŋăÿěľ ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕěřěţőď őš ´M ∼ H�^2 ł ´M ∼ H�^{3/4} ĺ ńĺÿĳ ğăšěň ł ´M ∼ H�^1. İšő ŋě śńşůăľŋő. Ďěńő ć šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ d^{1/2}m ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ ğďěśĳ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ćłń¿ůă- ¿źěľ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (ďń£ śńşůă£ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ¡šőš ćłńăď śşźěśšćěŋ). Ŋăĺąőńěě ŕőńŋżň őąřăğőň šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ążń ŕřőďěńăŋ ć řăąőšăţ [17 { 19]. Ŕřĺćěďěň ćżřăęěŋĺě ďń£ d_m ĺğ řăąőšż [19] ć ŋăÿĺţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ:

d_m = 1 2 (aH_a)^2 M^{1/2}_s H^{3/4}_R 1 H^{3/4} ≡ 1 2 (a⟨H_a⟩_L)^2 M^{1/2}_s H_LH�^{1/4}_R 1 H^{3/4} . (8) Ł ŋăÿěňş şďĺćńěŋĺ¿, ăŋăńĺğ ńĺšěřăšşřż ŕőłăğăń, ůšő şůăśšőł ´M ∼ H�^{3/4} ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ łřĺćőľ řĺś.3 { ¡šő ŕěřćőě ŋăąń¿ďěŋĺě ďăćŋő ĺğćěśšŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ (8). Ŕěřěśěůěŋĺě ăśĺňŕšőš H�^{3/4} ĺ H�^1 ś ŕř£ňőľ H�^2 ďăěš ďćă ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋőčő ŕőń£: H_{L1} ≈ 140 İ, H_{L2} ≈ 70 İ. İšő łőśćěŋŋő şłăğżćăěš ŋă ňőďĺťĺłăűĺ¿ ťőřňż śšőţăśšĺůěśłőčő ďőňěŋă ć ¡šőľ šőŋłőľ ŕńěŋłě ĺğ-ğă ňăčŋĺšőśšăšĺłĺ (ďĺśł ś łřşčőćżň őśŋőćăŋĺěň, śşźěśšćş¿źĺľ ŕřĺ ŕőń£ţ H < H_{L2}, šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ďĺśł ś ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżň őśŋőćăŋĺěň).

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż őąřăšĺňżě şůăśšłĺ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ M(H) ďćşţ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł [Co_{93}P_7(x)/Pd(14 A)]_{20} ś šőńźĺŋăňĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő śńő£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő Śő 80 A ĺ 55 A. (Őšňěšĺň, ůšő őąźă£ šőńźĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ğďěśĳ śőśšăćń£ńă 1600 A ĺ 1100A, ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă ŕőńěğŋőčő śĺčŋăńă ążńă şćěńĺůěŋă ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś şńĳšřăšőŋłőľ ŕńěŋłőľ). Ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ őš 1 ÷ 1.5 łİ ďő

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ´M/Ms ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł [Co93P7(x)/Pd(14 A)]20 ś šőńźĺŋăňĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő śńő£ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő Śő 80 A ĺ 55 A őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£; T = 4 Ł

20 łİ ďń£ ¡šĺţ őąřăğűőć ćżŕőńŋ£ńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^1, ůšő şłăğżćăńő ŋă ďćşňěřŋőśšĳ śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋő ść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ. Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ŕőńěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2, łőšőřă£ ś řőśšőň ŕőń£ H šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć şůăśšőł łřĺćőľ M(H), ŋě őŕĺśżćăěňőľ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ. Ŕőśńěďŋěě őąž£śŋ£ěšś£, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ąőńěě śńőęŋőľ ňăčŋĺšőśšăšĺłőľ, ůěň ć őďŋőśńőľŋőľ šőŋłőľ ŕńěŋłě, ůšő őąşśńőćńěŋő ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć. Ŕřĺŋĺňă£ ğă ćěńĺůĺŋż ţăřăłšěřŋżţ ŕőńěľ H_L ğŋăůěŋĺ£ H, ŕřĺ łőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ŋăůĺŋă¿š śţőďĺšĳ ś ŋĺğłőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´M ∼ H�^2, ňż ćĺďĺň, ůšő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż śńő£ (ćěńĺůĺŋż R_c) ćěńĺůĺŋă H_L şňěŋĳÿăěšś£ (śőőšćěšśšćěŋŋő, ćěńĺůĺŋă R_L şćěńĺůĺćăěšś£), ůšő śőčńăśşěšś£ ś őśŋőćŋżňĺ ŕőńőęěŋĺ£ňĺ řăąőš [1 { 5]. Šăłęě ťĺğĺůěśłĺ řăğşňŋő ŋăąń¿ďăěňőě ğďěśĳ şňěŋĳÿěŋĺě ŕőń£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ⟨H_a⟩_L ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă śšőţăśšĺůěśłőčő ďőňěŋă. Šăłĺň őąřăğőň, śšőţăśšĺůěśłĺě ďőňěŋż ťőřňĺřş¿šś£ ĺ ć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł, őďŋăłő ĺţ ťőřňă, łăł ĺ ć şńĳšřăšőŋłőľ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě, śşźěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋšěřŕőń£űĺőŋŋă£ ťőřňşńă (5) ĺ ěě ăśĺňŕšőšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ (6) łăůěśšćěŋŋő őąž- £śŋ£¿š ¡ťťěłšż, ŋăąń¿ďăěňżě ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćő ćśěľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ć ćżśőłőŕőńěćőľ őąńăśšĺ H ≫ H_L őŋă ŕěřěţőďĺš ć šőůŋőě šěőřěšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě (3), ă ć ŋĺğłőŕőńěćőľ őŕĺśżćă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

1146 Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ă. Ď. Ąăńăěć

ěš ğăćĺśĺňőśšĺ M(H), őąşśńőćńěŋŋżě őąřăğőćăŋĺěň śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ. İšő ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ (H_L, ⟨H_a⟩_L, R_L) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłőŕőńěćőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőľ łőřřěń£űĺĺ.

Ňż ąńăčőďăřĺň Ń. Ă. Ůěłăŋőćş ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋżě ŕńěŋłĺ.

1. R. Harris, M. Plischke, and M. J. Zukermann, Phys.

Rev. Lett. 31, 160 (1973).

2. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, ĘİŠŤ 72, 1005 (1977); Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, śěřĺ£ ťĺğ. 44, 1434 (1980).

3. R. Alben, J. J. Becker, and M. C. Chi, J. Appl. Phys.

49, 1653 (1978).

4. E. M. Chudnovsky, W. M. Saslow, and R. A. Serota, Phys. Rev. B33, 251 (1986).

5. Y. Imry and S.-K. Ma, Phys. Rev. Lett. 35, 1399 (1975). 6. E. C. Stoner and E. P. Wohlfarth, Phil. Trans. Roy. Soc.

A240, 599 (1948).

7. N. S. Akulov, Zs. Phys. 69, 278 (1931).

8. Ŋ. Ś. Ăłşńőć, Ń. Ć. Łĺřěŋśłĺľ, ĘŠŤ 9, 1145 (1939). 9. G. Herzer, IEEE Trans. Magn. 26, 1397 (1990). 10. J. F. L-o›er, H. B. Braun, and W. Wagner, Phys. Rev.

Lett. 85, 1990 (2000).

11. J. J. Ryne, IEEE Trans. On Magn. MAG-21, 1990 (1985).

12. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺ ăňőřťŋżţ śřěď, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, Śĺą. őšď., 1989, ś. 128.

13. Ă. Ć. Ńşłĳ£ŋěŋłő, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Śąőřŋĺł šřşďőć II-Ąăľłăńĳśłőľ ňěęďşŋăř. łőŋťěřěŋűĺĺ: Ňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż, Ĺřłşšśł, 2003, c. 72.

14. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Č. Ć. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ 82, 1518 (1982).

15. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ă. Ď. Ąăńăěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 440 (2000).

16. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ă. Ď. Ąăńăěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 271 (2003).

17. Ŋ. Ho¸man, IEEE Trans. Magn. 4, 32 (1968). 18. K. J. Harte, J. Appl. Phys. 38, 1503 (1968). 19. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, ĘİŠŤ 54, 303 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003