Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 12, ś. 738 { 743 cfl 2007 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżě ňăśśĺćż ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ:

ĺśśńěďőćăŋĺě ňěšőďőň řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć

Ś. Ć.Čřĺčőřĳěć^{1)}, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă^+, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć, Ł. C. Ŋăŕőńĳśłĺľ^∗, Ă. Ă. Ěńĺśěěć^∗, Ă. Ć. Ńşłăÿĺŋ^∗, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć^∗, Ţ. İłłěřńěąě^∇

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą. Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă Ńěŋĺŋčřăďśłőľ őąń., Řőśśĺ£

+Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119164 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�_{Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} r_{GKSS Research Centre D-21502 Geesthacht, Germany}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ňă£ 2007 č.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ śšřşłšşřż ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăśśĺćőć ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă őśŋőćě ŕńěŋőł ŕőřĺśšőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£, ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć. Ŋă łăřšăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěśłőńĳłő ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć (ćŕńőšĳ ďő 3 ŕőř£ďłă őšřăęěŋĺľ), śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřě ňăšřĺűż, ă šăłęě čěłśăčőŋăńĳŋőľ şŕăłőćłě ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ. Ŋăąń¿ďăěňżě řěťńěłśż ŋăłńăďżćă¿šś£ ŋă ğăňěšŋőě ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ďěťěłšăňĺ śšřşłšşřż. Ŕőńşůěŋő šěőřěšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ć ďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě ŋă śćěřţśšřşłšşřě ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ, ćŋěďřěŋŋżţ ć ďĺăňăčŋĺšŋş¿ ňăšřĺűş. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŋěśłőńĳłő ćłńăďőć ć řăśśě£ŋĺě: ŋěňăčŋĺšŋżľ (£ďěřŋżľ) ćłńăď ć řăśśě£ŋĺě; ňăčŋĺšŋă£ śőśšăćń£¿źă£, ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£, ŕőłăğżćă¿źă£ łőřřěń£űĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ĺ £ďěřŋőľ śšřşłšşř. Ŕőńşůěŋă ďěšăńĳŋă£ łăřšĺŋă ŕřőűěśśă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋőčő ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěďőśšşŕŋş¿ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďăň ňăčŋěšőňěšřĺĺ.

PACS: 61.12.Ex, 61.43.Hv

Ććěďěŋĺě. Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć ć śőćřěňěŋŋőň ňăšěřĺăńőćěďěŋĺĺ őąşśńőćńěŋ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺğşůěŋĺ£ ŋă ĺţ ŕřĺňěřě łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ćőŕřőśőć, šăł ĺ řěÿěŋĺ£ ŕřĺłńăďŋżţ ğăďăů, ść£ğăŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ć ąĺőňěďĺűĺŋśłĺţ űěń£ţ, ŕőńşůěŋĺěň ¡ńěňěŋšőć ňăčŋĺšŋőľ ńőčĺłĺ, śĺŋšěğőň ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ďń£ şśšřőľśšć ţřăŋěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ğăŕĺśĺ ĺ ďřşčĺţ ňăčŋěšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ţăřăłšěřă, ćż£ćń£¿źĺě ćğăĺňőść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ňăčŋĺšŋőľ ŋăŋőśĺśšěňż ĺ ěě ťşŋłűĺőŋăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, ŕőğćőń£¿š ŕřőĺğćőďĺšĳ ŋăŕřăćńěŋŋżľ ŕőĺśł ĺ őŕšĺňĺğăűĺ¿ ŕřőűěśśőć ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőśšřşłšşř ďń£ ĺţ ďăńĳŋěľÿěčő ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ć łăůěśšćě ăłšĺćŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňăčŋĺšŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺŋťőřňăűĺĺ ążńĺ őŕřőąőćăŋż śťěřĺůěśłĺě [1], łćăďřăšŋżě [2], ďĺśłőőąřăğŋżě [3], łőńĳűěőąřăğŋżě [4] ĺ ŋĺšěćĺďŋżě ŋăŋőůăśšĺűż [5 { 7], ă šăłęě ĺţ ňăśśĺćż. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťőřňż, řăğňěřŋőśšĺ ĺ śőśšăćă ňăčŋĺš-

1)e-mail: grigor@pnpi.spb.ru

ŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ć śĺśšěňě ňőęěš ťőřňĺřőćăšĳś£ šő ĺńĺ ĺŋőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć ůăśšŋőśšĺ, śťěřĺůěśłĺě ŋăŋőůăśšĺűż ś ďĺăňěšřőň ňěŋěě 10 ŋň őążůŋő £ćń£¿šś£ ŕăřă- ĺńĺ śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺłăňĺ ĺ őąńăďă¿š ňăńżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ šěňŕěřăšşř ąńőłĺřőćłĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋşńěćőľ łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńőľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě [8]. Şćěńĺůěŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťőřňż ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř ŕőğćőń£ěš őśşźěśšćĺšĳ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕăřăńńěńĳŋő ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ ůăśšĺűż, ůšő śşźěśšćěŋŋő şńşůÿăěš ěě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă, ć ůăśšŋőśšĺ łő¡řűĺšĺćŋş¿ śĺńş ňăšěřĺăńă [5]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, şęě śěľůăś ŋă řżŋłě ŕő£ćĺńĺśĳ şśšřőľśšćă ś ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ğăŕĺśĳ¿, ć őśŋőćş łőšőřżţ ńěčńĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ăŋĺğőšřőŕŋżţ (ŋĺšěćĺďŋżţ) ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ğăŕĺśĺ, őůěćĺďŋő, śšőĺš ğă řăğřăąőšłőľ ňăšěřĺăńőć, śőďěřęăźĺţ şŕőř£ďőůěŋŋżě ňăśśĺćż ăŋĺğőšřőŕŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ă ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżň ňěšőďőň ŕőńşůěŋĺ£ šăłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř ŋă ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ £ćń£¿šś£ ŕřőűěśśż śăňőőřčăŋĺğăűĺĺ.

738 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ŋěďăćŋő ăŋőďĺřőćăŋŋżľ őłśĺď ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřĺćńěł ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ, ůšő ść£ğăŋő ś őšłřżšĺěň ć 1995 č. ćőğňőęŋőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ŕńěŋőł őłśĺďă ăń¿- ňĺŋĺ£ ś śăňőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ŕőřĺśšőľ śšřşłšşřőľ ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţśšăďĺľŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ [9]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńĳÿěě ŕřĺňěŋěŋĺě ŕńěŋłĺ ăŋőďĺřőćăŋŋőčő Al_2O_3 ŋăÿńĺ ć łăůěśšćě ňăšřĺű ďń£ śĺŋšěğă şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăśśĺćőć ăŋĺğőšřőŕŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř řăğńĺůŋőčő śőśšăćă [10 { 12]. Ĺśśńěďőćăŋĺě śšřşłšşřż ťőřňĺřş¿źĺţś£ ŋăŋőŋĺšěľ őążůŋő ŕřőćőď£šś£ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺńĺ ğőŋďőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ă ĺţ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺğşůă¿š SQUID ňăčŋěšőňěšřĺěľ. Ć ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěľ śšěŕěŋĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ šěţŋĺłă ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£- řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďăŋŋżľ ňěšőď őłăğżćăěšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋżň łăł ł śšřşłšşřě ŕőřĺśšőľ ňăšřĺűż Al_2O_3 [13], šăł ĺ ł śšřşłšşřě ĺ ňăčŋĺšŋżň śćőľśšćăň śĺśšěňż ŋăŋőŋĺšěľ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćěďěŋő ďěšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě śšřşłšşřż ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăśśĺćőć ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ Ni, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă őśŋőćě ŕńěŋőł ăŋőďĺřőćăŋŋőčő Al_2O_3 ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć.

1. İłśŕěřĺňěŋš. 1.1. Śĺŋšěğ őąřăğűőć. Ŕńěŋłĺ Al_2O_3 ś ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř śĺŋšěğĺřőćăńĺ ŕő ňěšőďĺłě ďćşţśšăďĺľŋőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ [9, 10, 14]. Ăŋőďŋőě őłĺśńěŋĺě ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺ ć ďćşţ¡ńěłšřőďŋőľ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ £ůěľłě ć 0.3 Ň řăśšćőřě (COOH)_2 ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ŋăŕř£- ęěŋĺĺ 40 Ć. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ăŋőďŋőčő őłĺśńěŋĺ£ śőśšăćń£ńă 48 ĺ 24 ů., śőőšćěšśšćěŋŋő. Őąřăğőćăćÿş¿ś£ őłśĺďŋş¿ ŕńěŋłş őšďěń£ńĺ őš ăń¿ňĺŋĺěćőľ ŕőďńőęłĺ ŕşšěň śěńěłšĺćŋőčő řăśšćőřěŋĺ£ ŕőśńěďŋěľ ć 10%-ŋőň řăśšćőřě Br_2 ć CH_3OH. Ğăšěň ąăřĳěřŋżľ śńőľ şďăń£ńĺ šřăćńěŋĺěň ŕńěŋłĺ ć 5 őą.%-ŋőň řăśšćőřě H_3PO_4 ŕřĺ 60^∘Ś ć šěůěŋĺě 5 ňĺŋ. Ŕőńşůěŋŋżě ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ 60 ňł ĺśŕőńĳğőćăńĺ ć łăůěśšćě ÿăąńőŋă ďń£ śĺŋšěğă ŋĺšěćĺďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. Ćăęŋżň ŕřěĺňşźěśšćőň ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ăŋőďĺřőćăŋŋőčő Al_2O_3 ć łăůěśšćě ňăšřĺűż ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋĺšěćĺďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőőśăęďěŋĺ£, őśŋőćŋżňĺ ďőśšőĺŋśšćăňĺ łőšőřőčő £ćń£¿šś£: ŕřőśšőšă řěăńĺğăűĺĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ňăšěřĺăńőć, ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőń£ łőńĺůěśšćă ćŋěďřěŋŋőčő ćěźěśšćă ŋă őśŋőćě ğăłőŋă Ťăřăďě£, ŕőńŋőšă ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕőř ćŋěďř£ěňżň ňăšěřĺăńőň, ůěčő ŋě şďăěšś£ ďőśšĺůĳ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňěšőďőć ŕřőŕĺšłĺ ŕőř ś ŕőśńěďş¿źěľ ţĺňĺůěśłőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ. Ŋă őďŋş śšőřőŋş ŕńěŋłĺ Al_2O_3 ŕőśńě şďăńěŋĺ£ ąăřĳěřŋőčő śńő£ šěřňĺůěśłĺ ŋăŕżń£ńĺ śńőľ ğőńőšă šőńźĺŋőľ 0.1 ÷ 0.2 ňłň. Ğăšěň ňěňąřăŋş ś ŋăŕżńěŋŋżň ğőńőšżň łőŋšăłšőň ŕőňěźăńĺ ŋă šőłőŕřőćőď£- źş¿ őśŋőćş, łőšőřă£ ŕřĺďăćăńă ňěţăŋĺůěśłş¿ ŕřőůŋőśšĳ ĺğčőšăćńĺćăěňőňş ¡ńěłšřőďş, ă ňěśšő łőŋšăłšă šźăšěńĳŋő ĺğőńĺřőćăńĺ. Ďń£ łőŋšřőńĺřşěňőčő řőśšă ŋăŋőůăśšĺű Ni ć ňăšřĺűě ŕőřĺśšőčő Al_2O_3 ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőě őśăęďěŋĺě ŕřőćőďĺńĺ ć šřěţ¡ńěłšřőďŋőľ £ůěľłě ć ŕőšěŋűĺőśšăšĺůěśłőň řěęĺňě (E_d = = −0.8 Ć őšŋ. Ag/AgCl ¡ńěłšřőďă śřăćŋěŋĺ£) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőšěŋűĺőśšăšă Solartron 1287 ĺğ ¡ńěłšřőńĺšă śńěďş¿źěčő śőśšăćă 0.6 M NiSO_4·7H_2O, 0.1 M NiCl_2 · ´6H_2O, 0.3 M H_3BO_3 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ćśŕőňőčăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőďőň śńşęĺńă Pt ŕřőćőńőłă. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ ¡ńěłšřőőśăęďěŋĺ£ Ni śőśšăćń£ńă 24 ů, ůšő, śőčńăśŋő ďăŋŋżň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śőőšćěšśšćőćăńő őąřăğőćăŋĺ¿ ŋĺšěćĺďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ďńĺŋőľ 20 ňłň, ŕřĺ ¡šőň ďĺăňěšř ůăśšĺű řăćěŋ ∼ 40 ŋň.

1.2. Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ: šěőřĺ£. Łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [13], ğăďăůş ő ňăńőşčńőćőň şŕřşčőň łőčěřěŋšŋőň řăśśě£- ŋĺĺ ŋěľšřőŋőć ăšőňăňĺ Ni ĺ ňăšřĺűż Al_2O_3 śćěďěň ł ğăďăůě ő řăśśě£ŋĺĺ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőšěŋűĺăńě U:

U= E(1 − 1/n^2_m) ć ňăšřĺűě, E(1 − 1/n^2_w)− ć Ni, − 4πμ_nœ · (M − ^NM) ğăŕőńŋ£¿źěň ŕőřż, (1)

čďě E = (~k)^2/2m { ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřőŋă ć ćăłşşňě, n_m ĺ n_w { łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ňăšřĺűě ĺ ć ňăčŋĺšŋżţ ŋĺš£ţ, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕőřăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, μ_n { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋěľšřőŋă, M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋĺšěľ, ^N { šěŋğőř łő¡ťťĺűĺěŋšőć řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋĺšěćĺďŋőľ ůăśšĺűż ĺ œ { ćěłšőř Ŕăşńĺ, őŕĺśżćă¿źĺľ śŕĺŋ ŋěľšřőŋă. Őšňěšĺň, ůšő ğăďăůă řěÿăěšś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ć ŋăŋőŋĺš£ţ. Ŕőśłőńĳłş ůăśšĺűż Ni ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďńĺŋŋżě űĺńĺŋďřż, šő ^N_{xx} = ^N_{yy} = 1/2 ĺ ^N_{zz} = 0, ěśńĺ ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ŋăŋőŋĺšěľ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ďń£ ŋěľšřőŋőć ś λ ∼ 1 A ć ąőńĳÿĺŋśšćě ćěźěśšć 1−n ∼ 10^{−5}÷10^{−6} [15]. Łřőňě šőčő, śńăčăěňőě ć şřăćŋěŋĺĺ (1), śőďěřęăźěě M, ňőęěš ążšĳ ńĺÿĳ ŕőř£ďłă ůńěŋőć, śőďěřęăźĺţ E. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřĺňěŋĺšĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ťőřňşńż ďń£ řăśśě£ŋĺ£ ůăśšĺű ś ąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ [16], śőčńăśŋő łőšőřżň ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 6� fq = k 2πi ∫ dæ[S(æ) − 1] exp(−i qæ), (2)

S(æ) = exp ( − im ~^2k ∫_∞ −∞ dzU(æ, z) ) , (3)

čďě z { ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕńőśłőľ ćőńŋż, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕńőśłőśšĺ ŕőřĺśšőľ ŕńěŋłĺ, ĺ æ { ćěłšőř ć ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ. Ĺŋšěčřăńż ć (2) ĺ (3) ńěčłő ćżůĺśń£¿šś£ ĺ ňż ĺňěěň ďń£ fq ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ťăğőćőčő ňŋőęĺšěń£ ć śńşůăě, łőčďă ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ (ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ďńĺŋŋőľ őśĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋĺšěľ)

fq = S(q)F (q) ( sin A cos B + 2

(œM)_{M cos A sin B}^)_, (4) čďě A = k(L − l)(n_m − 1)/2 + kl(n_m − n_p)/2, L { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ Al_2O_3, l { ďńĺŋă ůăśšĺ ŕőřż, ğăŕőńŋěŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ćěźěśšćőň, B = πlμ_nMm/2~^2k, S(q) = 2kR^2J_1(qR)/qR, R { řăďĺşś ŕőř, J_s(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă s-čő ŕőř£ďłă ĺ F (q) = = ∑ n exp(−iqæ_n) { śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř, čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ űěŋšřőć ŕőř, ğăďăćăěňżţ ćěłšőřăňĺ æ_n; F (q) ĺňěěš ňăłśĺňşňż, łőčďă q řăćŋő ćěłšőřăň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ q_{ht} = ha_1 + ta_2, čďě h ĺ t { űěńżě ůĺśńă, a_1 = (1, 0)4π/( √ 3a) ĺ a2 = (1, √ 3)2π/ √ 3a { ¡ńěňěŋšăřŋżě ćěłšőřż őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ĺ a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ śőśěďŋĺţ ŕőř.

Śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě šřěţ śńăčăěňżţ: |fq|^2 = ˚_n +˚_m+˚_i, čďě ˚_n ĺ ˚_m £ćń£¿šś£ śěůěŋĺ£ňĺ £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺľ, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőšőřżě ŋě ğăćĺś£š őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć P, ă ˚_i őŕĺśżćăěš £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő P. Ĺśŕőńĳğş£ (4), ĺňěěň ŕőśńě ŕřőśšżţ ćżůĺśńěŋĺľ:

˚_n = |S(q)F (q)|^2 sin^2 A, (5) ˚_m = |S(q)F (q)|^2 cos 2A sin^2 B, (6)

˚_i =

(PM) M |S(q)F (q)|^2 sin 2A sin 2B. (7)

Ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕńěŋőł Al_2O_3, ă šăłęě śńőęŋş¿ ňĺłřőśšřşłšşřş ŋăŋőŋĺšěľ, śőŕřőćőęďă¿źĺěś£ ŋěąőńĳÿĺň ĺğňěŋěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őšďěńĳŋżţ ůăśšĺű. Ĺğőčŋşšőśšĳ ŕőř ĺ ĺğňěŋěŋĺě ĺţ řăďĺşśőć ŕőśšăřăěňś£ şůěśšĳ, ććőď£ ć ĺŋšěčřăńż ŕő ŕńőźăďĺ ŕőřż ćěśőćőľ ňŋőęĺšěńĳ exp(−r^2/2σ^2_r ), čďě r { řăďĺşś-ćěłšőř, ŕřőćěďěŋŋżľ ĺğ űěŋšřă ŕőřż. Ąşďěň ŕőńăčăšĳ šăłęě, ůšő ŕőńőęěŋĺě űěŋšřă n-ľ ŕőřż ğăďăěšś£ ćěłšőřőň æ_n = æ^{(0)}n + δæ_n, čďě δæ_n { śńşůăľŋżě ćěłšőřż, ďńĺŋż łőšőřżţ řăśŕřěďěńěŋż ŕő ğăłőŋş (2πσ^2_ρ)^{−1} exp(−δρ^2_n/2σ^2_ρ). Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň ďń£ śěůěŋĺ£ £ďěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ćňěśšő şřăćŋěŋĺ£(5)

˚_n= ~S(q)^2 [ |F (q)|^2e^{−(qσæ)2} + N [ 1 − e^{−(qσæ)2} ]] sin^2 A, (8) čďě ~S(q) = 2kσ^2_r exp(−[qσ_r ]^2/2) ĺ ćšőřőľ ůńěŋ ć śłőąłăţ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ q, £ćń£ěšś£ ŕńăćŋőľ ťşŋłűĺěľ q ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śćőěőąřăğŋżľ ťőŋ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő śěůěŋĺľ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ šăłęě ĺğňěŋěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű Ni. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ n-ľ ŋăŋőŋĺšĺ ĺňěěš ćĺď M_n = M + δM_n, ŕřĺůěň |δM_n| ≪ M. Ŕřőśšőě ćżůĺśńěŋĺě ďăěš ćňěśšő (6) ĺ (7)

˚_m = ~S(q)^2|F (q)|^2e^{−(qσæ)2} cos 2A sin^2 B +

+ ~S(q)^2N { B^2 δM^2 M^2 cos^2 A [ 1 + sin^2 B B^2 ] + + [ 1 − e^{−(qσæ)2} − B^2 δM^2 M^2 ] cos 2A sin^2 B } , (9)

˚_i =

(PM) M ~S(q)^2 sin 2A sin 2B { |F (q)|^2e^{−(qσæ)2} + + N ([ 1 − e^{−(qσæ)2} ] − B^2 δM^2 M^2 )} , (10)

čďě δM^2 = ∑ n |δM_n|^2/2N . Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ňăńżţ q ğŋăł ťőŋőćőčő ůńěŋă (ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě) ć ˚_i ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ ğŋăłş śńăčăěňőčő, śőďěřęăźěčő F (q) ĺ őšćěůă¿źěčő ğă łőčěřěŋšŋőě řăśśě£ŋĺě. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ¡šőš ćżćőď šěőřĺĺ ŕőďšćěřęďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

1.3. Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě: ¡łśŕěřĺňěŋš. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě SANS-2 ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő řěăłšőřă FRG-1 ć č. Čěěśšţăţš (Čěřňăŋĺ£). Ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕşůőł ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ś ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ P_0 = 0.95, ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = 0.58 ŋň, őšŋőÿěŋĺěň ´λ/λ = 0.1 ĺ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ŕşůłă 1.5 ňřăď. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďćşţłőőřďĺŋăšŋżň ŕőğĺűĺőŋŋőůşćśšćĺšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň ś řăğřěÿěŋĺěň 256×256 £ůěěł. Ŕńěŋłă ŕńőźăďĳ¿ őłőńő 0.5 śň^2 őřĺěŋšĺřőćăńăśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋěľšřőŋŋőňş ŕşůłş ĺ řăćŋőňěřŋő ğăśćěůĺćăńăśĳ ŕő ćśěľ ŕńőźăďĺ. Šăłă£ őřĺěŋšăűĺ£ őąřăğűă śőőšćěšśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőňş řăśŕőńőęěŋĺ¿ ŕőř, ă šăłęě ďńĺŋŋőľ őśĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ, őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăďă¿źěčő ŕşůłă ŋěľšřőŋőć (řĺś.1). Ćżąřăŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.1. Śţěňă ŋěľšřőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă

ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ śĺśšěňş ďĺťřăłűĺőŋŋżţ őšřăęěŋĺľ őš şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőřĺśšőľ ňăšřĺűż, ă šăłęě śćěřţśšřşłšşřż ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăńőşčńőćőň ďĺăŕăğőŋě řăśśě£ŋĺ£. Řăśśšő£ŋĺě őąřăğěű { ďěšěłšőř ążńő şśšăŋőćńěŋő S = 9 ň, ůšőąż ŕőłřżćăńś£ ďĺăŕăğőŋ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć őš 0.01 ďő 0.3 ŋň^{−1}. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (ć ďĺăŕăğőŋě őš 1 ďő 400 ňŠń) ŕřĺłńăďżćăńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ďńĺŋŋőľ őśĺ ŋăŋőŋĺšěľ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋő I(q, +P_0) ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő I(q, −P_0) ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ůăśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć, ŋě ğăćĺś£źă£ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ (šő ěśšĳ śşňňă £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő śěůěŋĺľ), őŕřěďěń£ńĺ łăł śşňňş I(q) = (I(q, +P_0) + I(q, −P_0))/2. Ňăčŋĺšŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ŕőńŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őűěŋĺćăńĺ łăł ğăćĺś£źĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćłńăď I_H (q) = I(q, H) − I(q, 0). Řăśśě£ŋĺě, ğăćĺś£źěě őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć, ´I(q) = (I(q, +P_0) − I(q, −P_0))/2, £ćń£ěšś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżň ćłńăďőň ĺ ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş £ďěřŋőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřăňĺ.

2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńŋőčő (£ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő) śěůěŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă I(q) ďń£ ŋěŋăňăčŋĺůěŋŋőčő (H = 1 ňŠ) ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő (H = 400 ňŠ) őąřăğűőć. Őšůěšńĺćő ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋěśłőńĳłő ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć, ůšő śćĺďě-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă (a) ŕőńŋőčő (£ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő) śěůěŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ H = 1 ĺ H = 400 ňŠ, (b) ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ´I(q) ŕřĺ H = 1 ĺ H = 400 ňŠ, ĺ (c) śěůěŋĺ£, ğăćĺś£źěčő őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, IH(q)

šěńĳśšćşěš ő ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřě ĺśśńěďşěňőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšă Ni/Al_2O_3. Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 śĺňőśšĳ I(q) şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ śşňňőľ čăşśśĺăŋőć ś űěŋšřăňĺ ŕřĺ q_{(10)} = 0.068±0.004 ŋň^{−1}, q_{(11)} = 0.118 ± 0.004 ŋň^{−1}, q_{(20)} = 0.136 ± 0.004 ŋň^{−1}, q_{(21)} = 0.180 ± 0.004 ŋň^{−1}, ŕőńşÿĺřĺŋőľ δ_B = (112 ± ± 1) · 10^{−4} ŋň^{−1} ĺ ăňŕńĺšşďăňĺ, ŕőłăğăŋŋżňĺ ŋă ćśšăćłě ŋă řĺś.2ă, ĺ ďĺťťşğŋőčő ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£, łőšőřőě ŕřěďśšăćńěŋő šăłęě čăşśśĺăŋőň ś űěŋšřőň ŕřĺ q = 0 ĺ ŕőńşÿĺřĺŋőľ δ_D = (761 ± 3) · · 10^{−4} ŋň^{−1}. Ŋăąń¿ďăěňżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż ążńĺ ŕřőĺŋďĺűĺřőćăŋż ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺŋčőŋĺĺ ś ŕăřăňěšřőň a = 106±2 ŋň. Čěłśăčőŋăńĳŋă£ şŕăłőćłă ŕőř ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ šăłęě ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ.

Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď ć řăśśě£ŋĺě ´I(q) ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2b. Ćĺďŋő, ůšő őŋ řăćěŋ ŋşń¿ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďń£ ŋěŋăňăčŋĺůěŋŋőčő őąřăğűă (H = 1). Ć ąőńĳÿőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ğăćĺśĺňőě řăśśě£ŋĺě śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ćłńăďőć: ňăłśĺňşňőć ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřĺ q, śőćŕăďă¿źĺţ ś ŕőńőęěŋĺěň ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěťńěłśőć ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă śćěřţśšřşłšşřě ŋăŋőłőňŕőğĺšă, ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć ňăńőşčńőćőň ďĺťťşğŋőň řăśśě£- ŋĺĺ. Ŕřĺůěň ¡šĺ ďćă ćłńăďă ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś šěőřĺěľ şř. (10). Łřĺćżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ążńĺ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋż śşňňőľ čăşśśĺăŋőć ś űěŋšřăňĺ ć ŋşńě (ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě) ĺ ŕřĺ q = q_{ht} (łőčěřěŋšŋőě řăśśě£ŋĺě). Ăňŕńĺšşďż ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ćłńăďőć ć ŕőğĺűĺĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő řěťńěłśă (A_{refl}) ĺ ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (A_{Diff} ) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3a ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, łőšőřă£ ďěňőŋśšřĺřşěš őšśşšśšćĺě ćś£łőčő čĺśšěřěğĺśă łăł ŕřĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺĺ śĺśšěňż ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ďńĺŋŋőľ őśĺ ŋĺšĺ. Řăśśě£- ŋĺě ĺňěěš ŋěłőšőřş¿ šěŋďěŋűĺ¿ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ŕőń£ţ H > 200 ňŠń, ŕřĺ ¡šőň ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ŋăśżźăěšś£ ążśšřěě łőčěřěŋšŋőčő.

Śőśšăćń£¿źă£ řăśśě£ŋĺ£, ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, I_H (q), ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2c. Ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ śěůěŋĺľ őąřăğűă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ďćşţ, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿- źĺţś£, śőśšő£ŋĺ£ţ: śőśšő£ŋĺ£, ąńĺğłőčő ł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ (ć ŕőńě H = 400 ňŠń), ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňăčŋĺůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, šő ěśšĳ ąěğ ňăčŋĺšŋőľ ŕřěďżśšőřĺĺ ŕřĺ H = 0. Čńăćŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřĺ H = 400 ňŠń £ćń£ěšś£ śĺśšěňă ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć, őŕĺśżćă¿źĺţś£ śşňňőľ čăşśśĺăŋőć ś ŕőğĺűĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ňăłśĺ-

Řĺś.3. Ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď (ă) ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ćłńăďőć (ďĺťťşğŋőčő ĺ łőčěřěŋšŋőčő) ĺ (b) ňăčŋĺšŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ćłńăďă, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ

ňşňăň śěůěŋĺ£ £ďěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŋăŕřőšĺć, őśŋőćŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śěůěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋă ďőňěŋăţ, šő ěśšĳ ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ čăşśśĺăŋőň ŕřĺ q = 0, ŕřĺ ŕőńŋőň őšśşšśšćĺĺ łăłőčő-ńĺąő ćłńăďă ć ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěťńěłśż. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2c, ă ăňŕńĺšşďă ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěťńěłśă ŕřĺ q = q_{10} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3b. Ćĺďŋő, ůšő łřĺćă£ ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ŕěřćőě şćěńĺůěŋĺě ŕőń£ őš ŋşń£ ďő H = 400 ňŠń) śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš łřĺćőľ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ŕőśńěďş¿źěě şňěŋĳÿěŋĺě ŕőń£ ĺ ěčő řőśš ś őąřăšŋżň ğŋăłőň), ůšő čőćőřĺš ő ŋěőąřăšĺňőň ĺğňěŋěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż őąřăğűă ć řěğşńĳšăšě ŕěřćĺůŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ś čĺśšěřěğĺśőň, ŕřĺůěň ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŕőń£ ŋăśżźěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłă śŋăůăńă řăśšěš, ă ŕőšőň şňěŋĳÿăěšś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Łăůěśšćěŋŋő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ěśńĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŋă őąřăšŋőň ţőďě śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš łőčěřěŋšŋżľ ŕőćőřőš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řăğŋżţ ŋĺš£ţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ł őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ďńĺŋŋă£ őśĳ ŋăŋőŋĺšěľ). Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš şňěŋĳÿěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ řőśš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őšďěńĳŋżţ ŋĺšěľ, ă śńěďőćăšěńĳŋő şćěńĺůěŋĺě A_m. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋĺęě 250 ňŠń ŋăůĺŋăěšś£ ŕřőűěśś řăğąĺěŋĺ£ ŋă ďőňěŋż ĺ, łăł śńěďśšćĺě, şňěŋĳÿěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăŋőŋĺšěľ Ni.

Ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ šăłęě ćőŕřőś ő śőőšŋőÿěŋĺĺ ăňŕńĺšşď £ďěřŋőčő, ňăčŋĺšŋőčő ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺľ. Ğŋă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ĺ ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ (5){(7) ĺńĺ (8){ (10), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěńĺůĺŋş A ĺ ~μM ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőśńěďŋěľ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őśőąěŋŋő ĺŋšřĺčş¿źěľ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋěľšřőŋŋőčő ŕşůłă ĺğąăćĺšĳś£ őš £ďěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕřĺ A = π, ć šő ćřěň£ łăł ňăčŋĺšŋőě řăśśě£ŋĺě, ąşďşůĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň cos 2A, ŋě ĺśůěğŋěš. Őďŋăłő ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ šřěąş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕőďšćěřęďěŋĺ£.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ŕőńşůěŋő šěőřěšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăśśĺćăţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć ňăšřĺűě ŕőřĺśšőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŋěśłőńĳłő ćłńăďőć ć řăśśě£ŋĺě: ŋěňăčŋĺšŋżľ (£ďěřŋżľ) ćłńăď, ňăčŋĺšŋă£ śőśšăćń£¿źă£, ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£, ŕőłăğżćă¿źă£ łőřřěń£űĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ĺ £ďěřŋőľ śšřşłšşř. Ŕőńşůěŋă ďěšăńĳŋă£ łăřšĺŋă ŕřőűěśśă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ şŕőř£ďőůěŋŋőčő ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěďőśšşŕŋş¿ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďăň ňăčŋěšőňěšřĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě (Ă.Ć.Ś.), Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (čřăŋš # MK-4160.2006.2) (Ă.Ć.Ś.), Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16702 ĺ # 05-02-16558), ă šăłęě ć řăňłăţ ŤŰŊŠŔ (čřăŋš # 40.012.1.1.1149). Řőśśĺľśłĺě ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłőňş űěŋšřş GKSS (Čěřňăŋĺ£) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő.

1. S. H. Sun, C. B. Murray, D. Weller et al., Science 287, 1989 (2000).

2. R. P. Cowburn, A. O. Adeyeye, and M. E. Welland, Phys. Rev. Lett. 81, 5414 (1998).

3. J. Mejia-Lopez, D. Altbir, A. H. Romero et al., J. Appl.

Phys. 100, Art. No. 104319 (2006).

4. S. P. Li, D. Peyrade, M. Natali et al., Phys. Rev. Lett.

86, 1102 (2001).

5. L. Sun, Y. Hao, C.-L. Chien, and P.C. Searson, IBM J. Res. & Dev. 49, 79 (2005).

6. K. S. Napolskii, A. A. Eliseev, N. V. Yesin et al., Physica E 37, 178 (2007).

7. Y. Henry, K. Ounadjela, L. Piraux et al., Eur. Phys.

J. B 20, 35 (2001).

8. H. Sato, Mater, Trans. JIM 34, 76 (1993). 9. H. Masuda and K. Fukuda, Science 268, 1466 (1995). 10. S. Shingubara, J. of Nanoparticle Research 5, 17 (2003). 11. G. Sauer, G. Brehm, S. Schneider et al., J. Appl. Phys.

2, 3243 (2002).

12. Y. Piao, H. Lim, J. Y. Chang et al., Electrochim. Acta 50, 2997 (2005).

13. Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 55, 549 (2007).

14. O. Jessensky, F. Muller, and U. Gusele, Appl. Phys.

Lett. 72, 1173 (1998).

15. Ć. Ť. Šşřůĺŋ, Ňěďńěŋŋżě ŋěľšřőŋż, Ň.: Čőśăšőňĺğďăš, Ňőśłćă, 1963.

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ŋěřěń£šĺćĺśšśłă£ šěőřĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007