Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 7, ś. 534 { 538 © 2007 č. 10 őłš£ąř£

Ťřăłšăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ňĺłřőśšřşłšşřă ć ŕńěŋłăţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć (Co_{41}Fe_{39}B_{20})_x(SiO_2)_1�_x

Ř. Ś. Ĺśţăłőć^{1)}, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, E. A. Ďěŋĺśőćă, đ. Ě. Łăńĺŋĺŋ^+, Ă. Ć. Śĺšŋĺłőć^+

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

+Ćőřőŋěęśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 394026 Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ăćčşśšă 2007 č.

Ňăčŋĺšőśšřşłšşřŋżňĺ ňěšőďăňĺ şśšăŋőćńěŋ ŕőřőč ŕřőšěłăŋĺ£ ŕő őąňěŋŋżň ść£ğ£ň ć ŋăŋőłőňŕőğĺšăţ (Co41Fe39B20)x(SiO2)1�x (xc ∼ 0.30 ± 0.02), řăğďěń£¿źĺľ ťăğőćş¿ ŕńőśłőśšĳ ŕő őśĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńă ŋă śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ őąńăśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕő őśőąěŋŋőśš£ň łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ďő ŋăśżźěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ őąńăśšĳ ďěńĺšś£ ěźě ŋă šřĺ ŕőďőąńăśšĺ, őšńĺůă¿źĺěś£ ţăřăłšěřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ř£ąĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺńĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ňăčŋĺšŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ. Şśšăŋőćńěŋă ťřăłšăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ňĺłřőśšřşłšşřż ŋăŋőłőňŕőğĺšă ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£.

PACS: 75.30.Gw, 75.50.Kj, 75.60.−d

1. Ňăčŋĺšŋżě ŋăŋőśšřşłšşřż (ěśšěśšćěŋŋőčő ńĺąő ĺśłşśśšćěŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£) śőśšő£š ĺğ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű (řăğňěřőň ∼ 10 ŋň) ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ¡šĺţ ůăśšĺű, ťőřňĺřş¿źěčő ńĺąő ŋĺğłőňěřŋżě śŕĺŋőćżě śĺśšěňż (ŋăŋőŋĺšĺ, ňşńĳšĺśńőĺ), ńĺąő śńőęŋżě őąžěňŋżě śšřşłšşřż. Ŕřĺ şśńőćĺĺ śĺńĳŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ść£ğĳ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕăřăňěšřőć ŋăŋőňăčŋěšĺłă (šăłĺţ łăł ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, łő¡řűĺšĺćŋőě ŕőńě, őśšăšőůŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ š.ď.) ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż, šăłĺňĺ łăł řăğňěř ŋăŋőůăśšĺűż (ğěřŋă), ňěęğěřěŋŋőě (ĺ ćŋşšřĺğěřěŋŋőě) őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ńőłăńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£, őŕĺśżćăěšś£ šăł ŋăğżćăěňőľ ňőďěńĳ¿ śńşůăľŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ [1 { 4], ŕřěďńőęěŋŋőľ ďń£ ăňőřťŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć.

Śńşůăľŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě, ŋő, ąńăčőďăř£ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ŋă ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋăţ ňăčŋĺšŋőľ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ (R_L) ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł śőţřăŋ£- ěšś£. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ňăłřőśłőŕĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋăŋőňăčŋěšĺłőć őąşśńőćńěŋż řăğňěřőň (2R_L) ĺ ăŋĺğőšřőŕĺěľ śšőţăśšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć, śăňőŕřőĺğćőńĳŋő őąřăğőćăŋŋżňĺ ąőńĳÿĺň łőńĺůěśšćőň ůăśšĺű (řăğňěřőň 2R_c).

Ć Ĺŋśšĺšşšě ťĺğĺłĺ ŚŐ ŘĂŊ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řăğřăąőšăŋă ňěšőďĺłă, ŕőğćőń£¿źă£ ĺğ łřĺćżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśż-

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

źěŋĺ¿ ć ŋăŋőňăčŋěšĺłăţ őŕřěďěń£šĳ řăğňěř ¡ńěňěŋšă ĺţ ňĺłřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż (řăğňěř śšőţăśšĺůěśłőčő ďőňěŋă), ćěńĺůĺŋş ¡ťťěłšĺćŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ¡šőň ¡ńěňěŋšě ĺ ćěńĺůĺŋş ¡ńěňěŋšă ŋăŋőśšřşłšşřż (řăğňěř ŋăŋőůăśšĺű) ĺ ěě ńőłăńĳŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿, ă šăłęě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ řăğňěřŋőśšĳ śĺśšěňż őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]). İšă ňěšőďĺłă ążńă ăŕřőąĺřőćăŋă ŋă űěŕőůłăţ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ śő śńşůăľŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ (ŋăŋőŋĺšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ) [6]; ŋă şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ, őąřăğőćăŋŋżţ ďćşţňěřŋőľ şŕăłőćłőľ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ [7, 8]; ă šăłęě ŋă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ăňőřťŋżţ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ťőńĳčăţ ĺ ŕőłřżšĺ£ţ, śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă łőšőřżţ śťőřňĺřőćăŋă šřěţňěřŋőľ şŕăłőćłőľ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ [7 { 9].

Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ćżÿěşłăğăŋŋőľ ňěšőďĺłőľ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć \ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł" ŋă ŕřĺňěřě čřăŋşńĺřőćăŋŋőčő śŕńăćă (Co_{41}Fe_{39}B_{20})_x(SiO_2)_1�_x. Ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ ążń őąŋăřşęěŋ űěńżľ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć: čĺčăŋšśłőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, čĺčăŋšśłĺľ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš Ţőńńă, şśĺńěŋĺě ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ĺ š.ď. [10 { 12]. Ŕěřěůĺśńěŋŋżě ¡ťťěłšż ćő ňŋőčőň őąşśńőćńěŋż őśőąěŋŋőśš£ňĺ ňĺłřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć. Ŋăÿă ğăďăůă { ćż£ćĺšĳ ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ. Šăł łăł őŋĺ ść£ğăŋż ś ăšőňŋőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ ĺğşůăěňőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšă, ŕřĺćěďěň ř£ď śćěďěŋĺľ ő ňĺłřőśšřşłšşřě čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł.

534 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ňĺłřőśšřşłšşřă ¡šĺţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ćő ňŋőčőň őŕřěďěń£ěšś£ ńěčłőśšĳ¿ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋăŋőčřăŋşń 3d-ňěšăńńőć ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűě őłśĺďă SiO_2 (ńĺąő Al_2O_3). Šăł łăł ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ 3d-ňě-šăńńőć ć šřĺ { ůěšżřě řăğă ŕřěćżÿăěš ŕőćěřţŋőśšŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďăŋŋżţ őłśĺďőć, šő ňőřťőńőčĺ£ čřăŋşń ňěšăńńă ąńĺğłă ł śťěřĺůěśłőľ ťőřňě ć ňăšřĺűě őłśĺďă. Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłă£ ťőřňă čřăŋşń řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż. Ğďěśĳ ŋăŋőčřăŋşńż ¡ńěłšřĺůěśłĺ ĺğőńĺřőćăŋż ďřşč őš ďřşčă šăł, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ šăłĺţ łőňŕőğĺšőć ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ őłśĺďőň. Ŕő ňěřě řőśšă łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż řăśšěš ůĺśńő ŋăŋőčřăŋşń, ĺ őŋĺ ŋăůĺŋă¿š őąřăğőćżćăšĳ ŋěąőńĳÿĺě łőŋčńőňěřăšż ĺ űěŕőůłĺ, łőšőřżě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ťőřňĺřş¿š ńăąĺřĺŋšőŕőďőąŋş¿ ňĺłřőśšřşłšşřş. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ťăğ (ŋăğżćăěňőň ŕőřőčőň ŕřőšěłăŋĺ£ ĺńĺ ŕěřłőń£űĺĺ) ňěšăńńĺůěśłĺě ŋăŋőčřăŋşńż őąřăğş¿š śćőěőąřăğŋş¿ \śěšłş", ŕő łőšőřőľ őśşźěśšćń£ěšś£ ňěšăńńĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřěďśłăğżćăěš, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őąžěňŋőľ ďőńĺ čřăŋşń ňěšăńńă, šřĺ ňőřťőńőčĺůěśłĺţ šĺŕă ďćşţťăğŋőľ śňěśĺ. Ŕřĺ őąžěňŋőľ ďőńě ňěšăńńă ŋĺęě 0.3 ŕřěőąńăďă¿š ĺğőńĺřőćăŋŋżě ůăśšĺűż ňěšăńńă, ţăőšĺůěśłĺ řăśŕřěďěńěŋŋżě ŕő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ňăšřĺűě. Ŕřĺ őąžěňŋőľ ďőńě őš 0.3 ďő 0.7 őąě ťăğż (ňěšăńńĺůěśłă£ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£) ťőřňĺřş- ¿š ść£ğăŋŋżě śěšłĺ. Ŕřĺ őąžěňŋżţ ďőń£ţ ňěšăńńă ćżÿě 0.7 (ćšőřőľ ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ ŕőřőč) ŕřőĺśţőďĺš ĺŋćěřśĺ£ ťăğőćőľ ňĺłřőśšřşłšşřż { čřăŋşńż ňěšăńńă ťőřňĺřş¿š ŕřőćőď£źş¿ ňăšřĺűş, ă ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřěďśšăćńěŋ ĺğőńĺřőćăŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ.

Šěŕěřĳ ŕőłăęěň, łăł šřăŋśťőřňăűĺ£ ňĺłřőśšřşłšşřż ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ŕřő£ćń£ěšś£ ŋă ĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕăřăňěšřăţ ĺ ŋă řěăńĳŋőľ ňĺłřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřě.

2. Ŋăŋőłőňŕőğĺšż (Co_{41}Fe_{39}B_{20})x(SiO_2)_1�x ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺőŋŋő-ńşůěćżň řăśŕżńěŋĺěň śőśšăćŋżţ ňĺÿěŋěľ ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă ŋă śŕěűĺăńĳŋő śłőŋśšřşĺřőćăŋŋőľ ć Ćőřőŋěęśłőň čőśşďăřśšćěŋŋőň šěţŋĺůěśłőň şŋĺćěřśĺšěšě ďń£ ¡šĺţ űěńěľ şśšăŋőćłě. Őśăęďěŋĺě ňăšěřĺăńă ŕřőĺğćőďĺńőśĳ ŋă ŋěőţńăęďăěňżě śĺšăńńőćżě ŕőďńőęłĺ ŕřĺ řěęĺňăţ, őąěśŕěůĺćă¿źĺţ ůĺśšőšş ŋăŕżń£ěňőľ ŕńěŋłĺ ĺ łřăľŋě ŋĺğłőě śőďěřęăŋĺě Ar ć őąřăğűăţ (ňěŋěě 0.1 ăš.%). Šěňŕěřăšşřă ŕőďńőęłĺ ć ŕřőűěśśě ŋăŕżńěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăńă 393 K, šőńźĺŋă ŕőńşůěŋŋżţ ŕńěŋőł śőśšăćń£- ńă 3{4 ňłň. Ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőńşůěŋŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ĺśśńěďőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śőśšăć łőŋšřőńĺřőćăńĺ ¡ńěłšřőŋŋő-ğőŋďőćżň řěŋščěŋőśŕěłšřăńĳŋżň ňĺłřőăŋăńĺğőň [10]. Ĺğňěřěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ňăčŋĺšőřěğĺśšĺćŋőčő ¡ťťěłšă ŋăŋőłőňŕőğĺšőć őśşźěśšćń£ńĺ ďćşţğőŋďőćżň ŕőšěŋűĺőňěšřĺůěśłĺň ňěšőďőň. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺśśńěďőćăńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺąřăűĺőŋŋőčő ňăčŋěšőňěšřă.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďăŋŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ć ďĺăŕăğőŋě 0.3 < x < 0.7 ĺňěěš S-őąřăğŋżľ ćĺď ś ěďĺŋśšćěŋŋőľ šőůłőľ ŕěřěčĺąă ćąńĺğĺ ŕőřőčă ŕřőšěłăŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă ŕőřőčă (x_c) şćěřěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ŕő šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺśţőďŋżţ ĺ šěřňőőąřăąőšăŋŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć. Šěřňőőšęĺč ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż x < x_c ĺ ł ěčő şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďń£ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ś x > x_c. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ćěńĺůĺŋă x_c őŕřěďěń£ńăśĳ ŕő šőůłě ňăłśĺňşňă ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż. Őŕřěďěńěŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ćěńĺůĺŋă ŕőřőčă ďń£ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć (Co_{41}Fe_{39}B_{20})_x(SiO_2)_1�_x śőśšăćń£ńă x_c ≈ 0.5.

Ŕőńěćżě ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(T, H) ďăŋŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ĺğňěřěŋż ć ďĺăŕăğőŋě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ďő 12 łİ ĺ šěňŕěřăšşř 90{300Ł. Ćŋěÿŋěě ŕőńě ążńő őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋőł.

3. Šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ŕńěŋőł ĺğňěř£ńś£ ć ŕőńě H = 12 łİ. Łřĺćżě M(T ) ďń£ ćśěţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ć ćżąřăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ (0.3 < x ≤ 0.7) ţăřăłšěřĺğőćăńĺśĳ őšřĺűăšěńĳŋőľ łřĺćĺğŋőľ ĺ ţőřőÿő őŕĺśżćăńĺśĳ ğăłőŋőň Ąńőţă ´M(T )/M_s = B · T^{3=2}, c ćěńĺůĺŋőľ B, ňěŋ£¿źěľś£ őš 6 · 10�^6 Ł�^{3=2} ďő 23 · 10�^6 Ł�^{3=2}. Ś ŕőňőźĳ¿ śšăŋďăřšŋżţ ćżřăęěŋĺľ [13] ĺğ ćěńĺůĺŋż B ążńă ćżůĺśńěŋă łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż A ďń£ ĺśśńěďşěňżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1.

Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺğňěř£ńĺśĳ ć ŕőń£ţ ďő 12 łİ ĺ őšśšřăĺćăńĺśĳ ć ďćőľŋżţ ńőčăřĺťňĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ [(M_s − M)/M_s, H], ŕőğćőń£¿źĺţ ćż£ćń£šĳ śšěŕěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ´M ∼ H�^¸ ĺ őŕřěďěń£šĳ ŕőłăğăšěńĺ ĺ šăŋčěŋśż ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ. Ŕő ţăřăłšěřŋżň őśőąěŋŋőśš£ň łřĺćżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ŋăŋőłőňŕőğĺšż (Co_{41}Fe_{39}B_{20})_x(SiO_2)_1�_x ć őąńăśšĺ ĺśśńěďşěňżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ňőčşš ążšĳ řăğąĺšż ŋă šřĺ šĺŕă. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě łăęďżľ šĺŕ ŋăŋőłőňŕőğĺšă, ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Šăł łăł ćĺď łřĺćőľ M(H) őŕřěďěń£ěšś£ ňăčŋĺšŋőľ ňĺłřőśšřşłšşřőľ, šő őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňăčŋĺšŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ (ďĺśŕěřśĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋżľ łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś) ŕěřćőčő, ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő šĺŕőć ŋăŋőłőňŕőğĺšă śşźěśšćěŋŋő řăğńĺů-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.1. Łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ŕńěŋłăţ (Co41Fe39B20)x(SiO2)1�x. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĺ A(x) = A0(x − − xc)^{0.5}/(1 − xc)^{0.5}, čďě xc = 0.32, A0 { ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ăňőřťŋőň śŕńăćě Co41Fe39B20

Řĺś.2. Őšłńőŋěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŋăśżźěŋĺ£ ć łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ŕńěŋłăţ (Co41Fe39B20)x(SiO2)1�x. Śćěřţş ćŋĺğ: x = 37%, 42%, 68%

ŋż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ŕěřćőčő šĺŕă ŋăŋőłőňŕőğĺšă (x > 0.6) ć ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ řěăńĺğşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2, łőšőřă£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć ´M ∼ H�^{1=2} (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2). Ďń£ ćšőřőčő šĺŕă ŋăŋőłőňŕőğĺšă (0.39 ≤ x ≤ 0.6) ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2 ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£ ćŋăůăńě ŕěřěţőďĺš ć ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^1 ĺ ńĺÿĳ ğăšěň ć ´M ∼ H�^{1=2} (řĺś.2). Ĺ ŋăłőŋěű, ć šřěšĳěň šĺŕě ŋăŋőłőňŕőğĺšă (0.3 < x ≤ 0.38) ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^2 ŕěřěţőďĺš ć ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^¸ ś ćěńĺůĺŋőľ α, ňěŋ£¿źěľś£ őš 1.05 ďő 1.4. Ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕőłăğăšěń£ α łăł ťşŋłűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ α ć ăśĺňŕšőšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ´M ∼ H�^α ć łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ŕńěŋłăţ (Co41Fe39B20)x(SiO2)1�x

4. Őąśşďĺň ŕőńşůěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1{3. Ŋăůŋěň ś łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A(x) (řĺś.1). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ţőřőÿő şłńăďżćă¿šś£ ŋă łőřŋěćş¿ ŕăřăąőńş A(x) = = A_0(x − x_c)^{0:5} · (1 − x_c)�^{0:5}, ć łőšőřőľ łő¡ťťĺűĺěŋš A_0 ŕřěďśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăňőřťŋőčő śŕńăćă Co_{41}Fe_{39}B_{20} [14], ă x_c = 0.32 şłăğżćăěš ŋă ŕőřőč ŕřőšěłăŋĺ£ ŕő ňěęůăśšĺůŋżň őąňěŋŋżň ść£ğ£ň. İšă šőůłă (x_c) řăğďěń£ěš ťăğőćş¿ ŕńőśłőśšĳ ŕő őśĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńă ŋă śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋş¿ őąńăśšĳ (ňěęůăśšĺůŋżľ őąňěŋ őšśşšśšćşěš) ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ ćěńĺůĺŋă ňěęůăśšĺůŋőčő őąňěŋă ŋěńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš x, ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ćěńĺůĺŋě ćŋşšřĺůăśšĺůŋőčő őąňěŋă A_0 (ŕřĺ x → 1). Őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă x_c ąńĺğłă ł ćěńĺůĺŋě ŕěřćőčő ŕěřłőń£űĺőŋŋőčő ŕőřőčă, ŕőńşůăěňőčő ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň, ĺ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋă őš ćěńĺůĺŋż x_c ≈ 0.5, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ¡ńěłšřő- ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Ŕěřěľďěň ł ăŋăńĺğş łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ M(H). İšĺ łřĺćżě ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ (ğăłőŋ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿) ďń£ ćśěţ ćěńĺůĺŋ x ĺśśńěďşěňżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć (Co_{41}Fe_{39}B_{20})_x(SiO_2)_1�_x ţőřőÿő śńěďş¿š ĺğćěśšŋőňş ğăłőŋş Ăłşńőćă (řĺś.2): M = MS ( 1 − ( a · Ha H )_2) . (1)

Ğďěśĳ H_a = 2K/M_s { ŕőńě ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš a { śĺňňěšřĺľŋżľ ůĺśńőćőľ łő¡ťťĺűĺěŋš, ďń£ őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăćŋżľ 1/15^{1=2}. İšő ŕőğćőńĺńő ćżůĺśńĺšĳ ďń£ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć ćěńĺůĺŋş śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőľ ťńşłšşă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 űĺĺ ŕőń£ ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ aH_a (śň. řĺś.4). Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ x > 0.5 ćěńĺůĺŋă aH_a

Řĺś.4. (ă) Ŕőńě ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć śšőţăśšĺůěśłőň ďőňěŋě a⟨Ha⟩L ĺ ŕőńě ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ aHa ć łőňŕőğĺűĺőŋŋżţ ŕńěŋłăţ (Co41Fe39B20)x(SiO2)1�x. (b) Řăğňěř śšőţăśšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ďőňěŋă RL ĺ śšřşłšşřŋżľ łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăğňěř Rc

ŕőśšő£ŋŋă ĺ řăćŋă ćěńĺůĺŋě aH_a, ĺğňěřěŋŋőľ ŋă ńěŋšăţ ăňőřťŋőčő śŕńăćă (CoFeB) ć řăąőšě [14]. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ć őąńăśšĺ x ≤ 0.46 ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ńőłăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H < HR = 2A/MR^2c ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď łřĺćőľ M(H) ňěŋ£ěšś£. Śőőšćěšśšćş¿źă£ šěőřĺ£ ĺ ćżůĺśńěŋŋżě ťşŋłűĺőŋăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć řăąőšăţ [15, 16]. Ğďěśĳ őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń řěčĺśšřĺřşěňżţ ĺğňěŋěŋĺľ. Őŋĺ ść£- ğăŋż ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňě őąňěŋŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋżţ őšłńőŋěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ¡šĺ őšłńőŋěŋĺ£ ĺňěŋőćăńĺśĳ łăł \ř£ąĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ"). Ć řăąőšě [17] ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąňěŋŋő-łőřřěńĺřőćăŋ-ŋżţ śĺśšěňăţ śő śńşůăľŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ďńĺŋă ř£- ąĺ R_H = (2A/MH)^{1=2} őčřăŋĺůěŋă śŋĺğş ĺ śćěřţş: Rc ≤ RH ≤ RL. Ŕő¡šőňş ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ M(H) ć őąńăśšĺ ŕőńěľ H_L = 2A/MR^2_L < H < HR = 2A/MR^2c ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋă ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (1), ć łőšőřőň ńőłăńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ůăśšĺűż

Ha ğăňěŋěŋă ŋă ¡ťťěłšĺćŋş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ őąńăśšĺ, ğăţćăůěŋŋőľ őďŋőľ ďńĺŋőľ ř£ąĺ R_H : ⟨Ha⟩RH = Ha √ N = H_a · ( Rc RH )d=_2

= H_a · ( H HR )d=_4 . (2) Šőčďă ćňěśšő ćżřăęěŋĺ£ (1) ŕőńşůĺň Ms − M Ms = (aH_a)^2 Hd=^2R · 1 H^{(4}�d^)=^2 = = (a⟨H_a⟩_L)^2

Hd=^2L 1 H^{(4}�d^)=^2 , HL < H < HR. (3) Ğďěśĳ d { řăğňěřŋőśšĳ şŕăłőćłĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ğěřěŋ, ⟨H_a⟩_L = 2⟨K⟩_L/M_s { ŕőńě ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć śšőţăśšĺůěśłőň ďőňěŋě, őŕřěďěń£ěňőě ćżřăęěŋĺěň ⟨Ha⟩L = Ha · ( HL HR )d=_4

= H_a · ( Rc RL )d=_2 = Ha √ N , (20)

čďě N { ůĺśńő ŋăŋőůăśšĺű ć śšőţăśšĺůěśłőň ďőňěŋě.

Ďăŋŋżľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ őąŋăřşęěŋŋőě řăğďěńěŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ ŋăŋőłőňŕőğĺšőć őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă šřĺ ŕőďőąńăśšĺ (řĺś.3) ś ţăřăłšěřőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ř£ąĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ă ĺňěŋŋő: ć őąńăśšĺ x > 0.6 ĺňěěň šřěţňěřŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ř£ąĺ, őąşśńăćńĺćă¿źěě ťşŋłűĺőŋăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^{1=2}; ć őąńăśšĺ 0.39 ≤ x ≤ 0.6 { ďćşţňěřŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě łőřőšłőćőńŋőćőľ ř£ąĺ (´M ∼ H�^1) ĺ šřěţňěřŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ ř£ąĺ (´M ∼ H�^{1=2}); ć őąńăśšĺ 0.33 ≤ x ≤ 0.38 { ťřăłšăńĳŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ř£ąĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ´M ∼ H�^¸. Šăł łăł łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ α(x) ć ¡šőľ őąńăśšĺ şśšăŋőćńěŋă (řĺś.3), šő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (3) ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ťřăłšăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ňěšăńńă ťřăłšăńĳŋă£ řăğňěřŋőśšĳ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňěŋ£ěšś£ őš 1.2 ≤ d ≤ 1.9.

Ţăřăłšěř řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ř£ąĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąşśńőćńěŋ łőŋťĺčşřăűĺěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ şŕăłőćłĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ğěřěŋ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšăţ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă őśŋőćě ŕőńşůěŋŋżţ ďăŋŋżţ ĺğ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňőęŋő śşďĺšĳ ő šřěţňěřŋőľ şŕăłőćłě ğěřěŋ ć ŕěřćőľ őąńăśšĺ, ŕńőśłőľ ňőřťőńőčĺĺ łőŋčńőňěřăšőć ğěřěŋ, ść£ğăŋŋżţ ŕő ćěřšĺłăńĺ űěŕőůłăňĺ, ćő ćšőřőľ őąńăśšĺ, ĺ ťřăłšăńĳŋőľ şŕăłőćłě ğěřěŋ ć šřěšĳěľ őąńăśšĺ (śň. řĺś.3).

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ěźě ŋă őďĺŋ ňőňěŋš. Ěśńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ α(x) ć šřěšĳěľ őąńăśšĺ (řĺś.3) őŕĺśżćăšĳ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺěľ, šő ěě ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ł őřďĺŋăšě α = 2 šăłęě ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŕőřőč ŕřőšěłăŋĺ£ (őąňěŋŋő-ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ůăśšĺűż őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺěň (3), ć łőšőřőň d = 0, H_L = H_R,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

538 Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, E. A. Ďěŋĺśőćă ĺ ďř.

⟨Ha⟩L = Ha). Łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż, őŕřěďěń£ěňă£ šăłĺň őąřăğőň, řăćŋă xc = 0.28. Ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćěńĺůĺŋ HR(x) ćżůĺśńěŋż ćěńĺůĺŋż Rc (śň. řĺś.4). Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ H_L ≈ a⟨H_a⟩_L ćżůĺśńěŋż ćěńĺůĺŋż a⟨H_a⟩_L ĺ R_L (šăłęě ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.4). Ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ x ≤ 0.46 ćěńĺůĺŋż R_L ĺ R_c ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şňěŋĳÿă¿šś£, ă ćěńĺůĺŋă a⟨H_a⟩_L ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš (šăł ęě łăł ĺ H_a) ś şňěŋĳÿěŋĺěň x. Şśńőćŋă£ ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ (řĺś.4) šăłęě ďăěš őűěŋłş ŕőřőčă, řăćŋş¿ x_c = 0.28. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ łřĺćżţ A(x) (řĺś.1), α(x) (řĺś.3), RL, Rś, ⟨Ha⟩L, Ha − f(x) (řĺś.4) ŕőńşůăěň őűěŋłş ŋă łřĺšĺůěśłş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ć ŋăŋőłőňŕőğĺšě (Co_{41}Fe_{39}B_{20})_x(SiO_2)_1�_x, ŕřĺ łőšőřőľ śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋă£: x_c = 0.30 ± 0.02.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňěšőď łőřřěń£űĺőŋŋőľ ňăčŋĺšőňěšřĺĺ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ăŋăńĺğě łřĺćżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿, ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ťřăłšăńĳŋőľ řăğňěřŋőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ğěřěŋ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšăţ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 07- 02-01172-ă).

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); Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, 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. B 33, 251 (1986).

5. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ĺğć. ŘĂŊ, śěřĺ£ ťĺğ.

71, é 11, 1661 (2007).

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

7. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1142 (2003).

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

9. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ę. Ň. Ňőřőğ, Ě. Ě.

Ÿăńżčĺŋă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 872 (2000). 10. Ő. Ć. Śšőčŋěľ, đ. Ě. Łăńĺŋĺŋ, Ă. Ć. Śĺšŋĺłőć ĺ ďř., ŤŇŇ 91, 24 (2001).

11. đ. Ě. Łăńĺŋĺŋ, Ă. Ć. Śĺšŋĺłőć, Ŋ. Ě. Śłř£ąĺŋă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, é 9, 18 (2003).

12. I. V. Zolotukhin, Yu. E. Kalinin, A. T. Ponomarenko et al., J. Nanostructured Polymers and Nanocomposites 2, 23 (2006).

13. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Č. Ć. Ŕőŕőć, Ň. Ň. Łăřŕěŋłő, ŤŇŇ 56, 85 (1983).

14. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ň. Ň. Łăřŕěŋłő, Č. Ć. Ŕőŕőć, Ć. Ŕ. Őćůăřőć, ŤŇŇ 61, 265 (1986).

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

16. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, ŤŇŇ é 6, 75 (1992). 17. Ś. Ć.Łőňőčőřűěć, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, ŤŠŠ 47, 480 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007