Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 2, ś. 126 { 131 cfl 2008 č. 25 ĺ¿ń£

Śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř Fe/Cr śő śćěřţšőŋłĺňĺ śńő£ňĺ ęěńěğă

Ă. Ą. Ďřőćőśěłőć^{1)}, Ŋ. Ň. Łřěľŋěś, Ď. Ĺ. Ţőńĺŋ, Ă. Ć. Łőřőńěć^∗, Ň. Ă. Ňĺń£ěć^∗, Ń. Ŋ. Řőňăÿěć^∗, Ć. Ć. Şśšĺŋőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ŋ£ 2008 č.

Ĺğşůăńăśĳ ¡ćőń¿űĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć śćěřţřěÿěšőł Fe/Cr ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋż śńőěć ęěńěğă ćŕńőšĳ ďő ăšőňŋżţ ćěńĺůĺŋ, łőčďă ¡šĺ śńőĺ şęě ŋě £ćń£¿šś£ śŕńőÿŋżňĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ňŋőčőśńőľŋżţ őąřăğűăţ ś řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ Fe ć ďĺăŕăğőŋě 2 { 6 A ŕřĺ šőńźĺŋăţ ŕřőśńőěł ţřőňă 10 ĺ 20 A. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőńźĺŋż śńőěć Fe ĺ šěňŕěřăšşřż ć śĺśšěňě řěăńĺğş¿šś£ řăğńĺůŋżě ňăčŋĺšŋżě ťăğż: śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋă£, ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋă£, ă šăłęě ŋě¡řčőďĺůŋőě śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğşěňőě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă őš ěčő ňăčŋĺšŋőľ ŕřěďżśšőřĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ ŋě¡řčőďĺůŋă£ ťăğă ŕřő£ćń£ěš śćőľśšćă śŕĺŋőćőčő śšěłńă. Ŕőśšřőěŋă łăůěśšćěŋŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż.

PACS: 75.50.Lk, 75.50.Tt, 75.70.Cn

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ćěśĳňă ÿĺřőłő ĺğşůă¿šś£ ňăčŋĺšŋżě ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śĺśšěňż. Ć ůăśšŋőśšĺ, śćőĺňĺ ŋěőążůŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłă¿š śĺśšěňż, śőśšő£źĺě ĺğ ňěńłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ďăęě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ňěęůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ăŋśăňąńĳ ŋăŋőřăğňěřŋżţ őďŋőďőňěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŕřő£ćń£ěš śćőľśšćă, ŕřőňěęşšőůŋżě ňěęďş ŕăřăňăčŋěšĺłőň ĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺň ťěřřőňăčŋěšĺłőň. Ąőńěě šőčő, ŋăńĺůĺě śńşůăľŋżţ ňěęůăśšĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć śĺśšěňě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł řěăńĺğăűĺĺ ťăğż śŕĺŋőćőčő (łńăśšěřŋőčő) śšěłńă { ňŋőęěśšćěŋŋżţ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŋěśňőšř£ ŋă ďőćőńĳŋő őąÿĺřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [1, 2]), ěčő ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ďő łőŋűă ŋě ŕőŋ£šż, šăł ůšő ĺğşůěŋĺě ďăŋŋőčő ćőŕřőśă őśšăěšś£ ăłšşăńĳŋżň.

Őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ śŕőśőąőć řěăńĺğăűĺĺ řăśśňőšřěŋŋżţ śĺśšěň { ňŋőčőśńőľŋżě śšřşłšşřż, śőśšő£- źĺě ĺğ őůěŋĳ šőŋłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, řăğďěńěŋŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő šőńśšżňĺ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. Ĺğ-ğă ŋěśőćěřÿěŋśšćă ĺśŕőńĳğşěňżţ šěţŋőńőčĺľ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ řěăńĳŋżě śńőĺ ćśěčďă ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őŕřěďěńěŋŋőľ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿. Ŕřĺ ňăńőň łőńĺůěśšćě ŋăŕżńěŋŋőčő ćěźěśšćă ¡šő ŕřĺćőďĺš ł řăğřżćŋőľ śšřşłšşřě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ { ŋăńĺůĺ¿ őšďěńĳŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřőć.

1)e-mail: drovosekov@kapitza.ras.ru

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďőśšăšőůŋő ňŋőčő řăąőš ŕőść£- źěŋő ĺğşůěŋĺ¿ ŕőďőąŋőčő řőďă śšřşłšşř. Ć łăůěśšćě ŕřőśńőěł ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ łăł ŋěťěřřőňăčŋĺšŋżě ňěšăńńż [3 { 5], šăł ĺ ĺğőń£šőřż [6, 7]. Őążůŋő ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŋě ŕřőćőďĺšś£ ďěšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ćőğňőęŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż. Ąőńĳÿĺŋśšćő ăćšőřőć őčřăŋĺůĺćăěšś£ ńĺąő ŋěąőńĳÿĺň ĺŋšěřćăńőň šěňŕěřăšşř, ńĺąő ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ šőńźĺŋ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, ĺ š. ŕ.

Śřăćŋĺšěńĳŋő ŕőńŋżň £ćń£ěšś£ űĺłń řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż ňěšăńń-ĺğőń£šőř [CoFe/Al_2O_3]_N (discontinuous metal-isolator multilayers) [6,7] ś řăğřżćŋżňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě šăłőľ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ćŋşšřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, ă ňěęśńőľŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő. Ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋż ňăčŋĺšŋőčő śńő£ ĺ šěňŕěřăšşřż, ćłń¿ůă£ ťěřřőňăčŋĺšŋş¿, śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋş¿ ĺ ťăğş śŕĺŋőćőčő śšěłńă.

Ć ř£ďě śšřşłšşř ś ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőśńőľłőľ, čďě ćăęŋă řőńĳ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŘŁŁĹ (Řşďěřňăŋ{Łĺššěńĳ{Łăśş£{Ĺőśĺďă) ňěęďş śćěřţšőŋłĺňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ (ŋăŕřĺňěř, Co/Cu [3], Co/Ag [4], Fe/Al [5]), ŋăąń¿ďăńőśĳ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě.

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš śĺśšěňă Fe/Cr, łőšőřă£ ăłšĺćŋő ĺğşůăńăśĳ ŋă ŕřőš£ęěŋĺĺ ŕőśńěďŋĺţ

126 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ďěś£šĺńěšĺľ [8]. Ć őśŋőćŋőň ŕřőćőďĺňżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕőść£źěŋż ĺğşůěŋĺ¿ ŕřĺřőďż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śńő£ňĺ Fe, ść£ğĺ ěčő ś ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ śšřşłšşřŋżňĺ śćőľśšćăňĺ śńőěć Cr, ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšěŕěŋĺ ÿěřőţőćăšőśšĺ ňěęśńőľŋżţ čřăŋĺű ć śćěřţřěÿěšłăţ ĺńĺ šřěţśńőľŋżţ őąřăğűăţ ś ďőśšăšőůŋő šőńśšżňĺ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżňĺ śńő£ňĺ Fe. Şňěŋĳÿěŋĺě šőńźĺŋż śńőěć Fe ćŕńőšĳ ďő śćěřţšőŋłĺţ, ć ŕřěďěńě { řăğřżćŋżţ, ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł šřăŋśťőřňăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőľ śĺśšěňż.

Ŋăÿĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋă ňŋőčőśńőľŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ Fe/Cr, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ (ŇŃİ) [9, 10], ŕőłăğăńĺ, ůšő śĺńĳŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ šőńźĺŋě śńőěć ęěńěğă ¸ 3 A. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě őąřăğűż ś šőńźĺŋőľ śńőěć Fe ňěŋěě 3 A ďěňőŋśšřĺřş¿š śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőě (SP) ŕőćěďěŋĺě, ă őąřăğűż ś ąőńěě šőńśšżňĺ śńő£ňĺ ŋăţőď£šś£ ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ŕőďőąŋőň őążůŋżň śćěřţřěÿěšłăň. Ŋăąń¿ďăńăśĳ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć śĺśšěňż őš šěňŕěřăšşřż. Řăŋěě, ć řăąőšě [11] śőőąźăńőśĳ šăłęě ĺ őą őąŋăřşęěŋĺĺ ťăğż śŕĺŋőćőčő śšěłńă ć őąřăğűě [Fe(4 A)/Cr(80 A)]_{16}, ŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőďšćěřęďă¿źĺě ¡šő ŋăąń¿ďěŋĺě, őŕşąńĺłőćăŋż ŋě ążńĺ. Śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőčő śšěłńă ĺğşůăńőśĳ šăłęě ć űĺłńě řăąőš [12 { 14] ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňŋőčőśńőľŋżţ ŕńěŋőł [Fe(20 A)/Cr(t)]_N , ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ĺőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£. Ŕřĺůĺŋż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć šăłĺţ őąřăğűăţ őłăğżćă¿šś£, őďŋăłő, śşźěśšćěŋŋő ĺŋżňĺ, ůěň ć ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śćěřţřěÿěšłăţ. İšőš ćőŕřőś ňż őąśşďĺň ąőńěě ŕőďřőąŋő ć łőŋűě śšăšĳĺ.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż ążńő ŕőďřőąŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř Fe/Cr ś ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋőľ śńőěć ęěńěğă ¸ 3 A, śőőšćěšśšćş¿- źěľ ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ őš ĺţ śŕńőÿŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ł łńăśšěřŋőňş. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ńő ćż£śŋěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śńő£- ňĺ Fe ůěřěğ ŕřőśńőľłş Cr ŋă ţăřăłšěř ťőřňĺřşěňőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, ć šőň ůĺśńě ŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćőčő śšěłńă (SG).

Ć řăąőšě ŕřĺćěďěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ÿěśšĺ őąřăğűăţ, őšŋőś£źĺţś£ ł ďćşň śěřĺ£ň ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř Fe/Cr ś řăğŋőľ šőńźĺŋőľ śńőěć Cr (t_{Cr}), řăćŋőľ 10 ĺ 20 A. Śěřĺ£ őąřăğűőć ś šőńźĺŋőľ t_{Cr} = 10 A, őąěśŕěůĺćă¿- źěľ ć \łńăśśĺůěśłĺţ" śćěřţřěÿěšłăţ Fe/Cr ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě śőśěďŋĺţ śńőěć Fe, őąőğŋăůěŋă ŋăňĺ ć ďăŋŋőľ řăąőšě łăł \ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£" (ĂŤŇ) śěřĺ£, ă śěřĺ£ őąřăğűőć ś šőńźĺŋőľ t_{Cr} = 20 A, ůšő śőőšćěšśšćşěš ć śćěřţřěÿěšłăţ ťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ śőśěďŋĺţ śńőěć Fe, őąőğŋăůěŋă łăł \ťěřřőňăčŋĺšŋă£" (ŤŇ) śěřĺ£ [8]. Šőńźĺŋă śńőěć Fe ďń£ őąřăğűőć łăęďőľ śěřĺĺ ŕőŕăďăěš ć ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ ďĺăŕăğőŋ 2 { 6 A. Śćěřţřěÿěšłĺ ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ňěšőďőň ŇŃİ, śőśšő£ńĺ ĺğ ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŕăř śńőěć Fe/Cr ĺ ĺňěńĺ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ś łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĳ¿ [1 0 0], ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă. Ňăńőşčńőćă£ řěŋščěŋőćśłă£ ďĺťřăłűĺ£ ŕőłăğăńă ŋăńĺůĺě ţőřőÿő ćżřăęěŋŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőľ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż ş ćśěţ őąřăğűőć ćŕńőšĳ ďő śăňżţ šőŋłĺţ śńőěć Fe. Ŋĺęě ŕřĺćěďěŋż śšřşłšşřŋżě ťőřňşńż ĺğşůăěňżţ őąřăğűőć ĺ şśńőćŋżě őąőğŋăůěŋĺ£, ŕőď łőšőřżňĺ őŋĺ ąşďşš ťĺčşřĺřőćăšĳ ć šěłśšě.

ŤŇ (FM) śěřĺ£ ĂŤŇ (AFM) śěřĺ£ F1: [Fe(2.5A)/Cr(20A)]_{30} A1: [Fe(2.1A)/Cr(10A)]_{60} F2: [Fe(3.5A)/Cr(20A)]_{30} A2: [Fe(3.1A)/Cr(10A)]_{50} F3: [Fe(5.5A)/Cr(20A)]_{30} A3: [Fe(5.2A)/Cr(10A)]_{30}

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă şłăğăŋŋżţ śšřşłšşř ĺśśńěďőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ SQUID-ňăčŋĺšőňěšřă ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 2 { 300 Ł. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ńěęăńő ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ĺ ążńő ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ šřşďŋőľ őśĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ęěńěğă.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż, M(T ), ĺğňěřěŋŋżě ć ďĺăŕăğőŋě 4 { 300 Ł ďń£ őąěĺţ śěřĺľ őąřăğűőć ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺćőďĺšś£ ć ŕěřěśůěšě ŋă őąžěň ŋăŕżńěŋŋőčő ęěńěğă). Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ H ŕőłăğăŋż ďćě łřĺćżě: M_{FC}(T ), ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć şłăğăŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ĺ M_{ZFC}(T ), ŕőńşůěŋŋă£ ć ŕřőűěśśě őšőčřěćă őąřăğűă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ŕőśńě ěčő ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż ć ŋşńěćőň ŕőńě.

Ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ŋăąń¿ďă¿šś£ łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż. Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ğăćĺśĺňőśšĺ M_{FC}(T ) ĺ M_{ZFC}(T ) śőćŕăďă¿š, ŋő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋăůĺŋă¿š řăśţőďĺšĳś£. Ŕřĺ ¡šőň M_{FC}(T ) ďěňőŋśšřĺřşěš ňőŋőšőŋŋżľ řőśš, ă M_{ZFC}(T ) ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň (ĺśłń¿ůěŋĺě śőśšăćń£ěš őąřăğěű A1, ďń£ łőšőřőčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_{FC}(T ) šăłęě ŕřő£ćń£ěš śńăążľ ňăłśĺňşň ŕřĺ T¸

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűőć ć ŕőńě { MFC(T ) (ůěřŋżě šőůłĺ) ĺ ąěğ ŕőń£ { MZFC(T ) (śćěšńżě šőůłĺ). Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŕőńőęěŋĺ£ (Tm) ňăłśĺňşňőć ŋă łřĺćőľ MZFC(T )

¸ 150 K). Ďń£ łăęďőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőń£ řăśźěŕńěŋĺě

łřĺćżţ M_{FC}(T ), M_{ZFC}(T ) ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋěśłőńĳłő ćżÿě šěňŕěřăšşřż T_m, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňăłśĺňşňş ğăćĺśĺňőśšĺ M_{ZFC}(T ). Őďŋăłő śşźěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăůĺŋăěšś£ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż T_m, łőšőřş¿ ňőęŋő čřşąő śůĺšăšĳ čřăŋĺűěľ ňěęďş őąřăšĺňżň ĺ ŋěőąřăšĺňżň ŕőćěďěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďń£ ćśěţ őąřăğűőć šěňŕěřăšşřă T_m şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£, ć łőšőřőň ŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě őąřăğűőć £ćń£ěšś£ ŋěőąřăšĺňżň ĺ ğăćĺśĺš őš ĺţ ňăčŋĺšŋőľ ŕřěďżśšőřĺĺ.

Ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř, łăł şłăğżćăńőśĳ řăŋĳÿě [15], őąřăğűż ś ďőśšăšőůŋő šőŋłĺňĺ śńő£ňĺ ęěńěğă ćěďşš śěą£ łăł śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺłĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő śćěřţšőŋłĺě śńőĺ Fe ć śĺńş ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ĺţ šőńźĺŋż řăğąĺćă- ¿šś£ ŋă łńăśšěřż, ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőšőřżňĺ őłăğżćăěšś£ śńăąěě, ůěň őąňěŋ ćŋşšřĺ łńăśšěřă. Ŋěőąřăšĺňőě ŕőćěďěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ šăłőľ śĺśšěňż, ćőğŋĺłă¿źěě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ňőęěš őąž£śŋ£šĳś£ ďćşň£ ŕřĺůĺŋăňĺ [7]: ńĺąő ąńőłĺřőćłőľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă łăęďőčő łńăśšěřă ğă śůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ůăśšĺű, ńĺąő ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň łőńńěłšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă SG, ść£ğăŋŋőčő śő śńşůăľŋżň ňěęůăśšĺůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£, łăłőľ ĺňěŋŋő śńşůăľ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă ĺ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łőňŕńěłśŋőľ ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă ďń£ őąřăğűőć F1 ĺ A2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě šőůłĺ ćőğŋĺł-

Řĺś.2. Ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă (ůěřŋżě šőůłĺ) ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ łřĺćżě ŋăůăńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűőć ąěğ ŕőń£ (śćěšńżě šőůłĺ) ďń£ ďćşţ őąřăğűőć

ŋőćěŋĺ£ ŋěőąřăšĺňőśšĺ ŋă łřĺćżţ M(T ) [16]. Ĺţ ţăřăłšěřŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋăůăńĳŋă£ łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ĺğňěřěŋŋă£ ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűă ć őšśşšśšćĺě ŕőń£, ńěęĺš ŋĺęě ŕěšńĺ čĺśšěřěğĺśă, ŕőńşůěŋŋőľ ŕőśńě ŕřĺńőęěŋĺ£ ł őąřăğűş śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőďőąŋżě ăŋőňăńĳŋżě ŕěšńĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň F3. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ďăŋŋă£ ăŋőňăńĺ£ ĺśůěğăńă. Ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě şłăğżćăěš ŋă řěăńĺğăűĺ¿ ć śĺśšěňě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă SG, ţăřăłšěřĺğşěňőčő ňŋőęěśšćěŋŋőśšĳ¿ ńőłăńĳŋżţ ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőńŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [17]. Ďń£ ŕěřěćőďă śĺśšěňż ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ś ňăńżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ć śőśšő£ŋĺě ś ąőńĳÿĺň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ŋěőąţőďĺňż śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě ŕőń£, ůěň ďń£ ćřăźěŋĺ£ ¡šőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă łăł űěńőčő.

Ŋăńĺůĺě śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă SG ć ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűăţ ŕőďšćěřęďăěšś£ šăłęě řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőňŕńěłśŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^′ � iχ^{′′} ć ŋşńěćőň ŕőśšő£ŋŋőň ĺ ňăńőň (h = 2.5 İ) ŕěřěňěŋŋőň ŕőń£ţ ŋă řăğŋżţ ůăśšőšăţ f (1 { 1000 Čű). Ďń£ őąřăğűőć ŤŇ śěřĺĺ F1 ĺ F2 ĺ ĂŤŇ śěřĺĺ Ă2 ĺ Ă3 (śň. řĺś.3) ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż (T_f ) ŋăąń¿ďă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (χ^0) ĺ ňŋĺňőľ (χ^{00}) ůăśšěľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕěřěňěŋŋőň ŕőńě ďń£ ŕ£šĺ őąřăğűőć. Ăňŕńĺšşďă ŕőń£ h = 2.5 İ, ůăśšőšă f = 10 Čű

¿šś£ ňăłśĺňşňż ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, χ^′, ă ďń£ śšřşłšşř ŤŇ śěřĺĺ F1 ĺ F2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě T_f ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěŋşńěćă£ ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, χ^{′′}. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ T_f ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ÿłăńě ğăćĺśĺš őš ůăśšőšż f. Ţăřăłšěř ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őŕřěďěń£ěš šĺŕ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£, řěăńĺğş¿źěčőś£ ć śĺśšěňě, { śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżľ ĺńĺ śŕĺŋőćőě śšěłńő [7]. Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćă¿šś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ SG śšěŕěŋŋżň łřĺšĺůěśłĺň ğăłőŋőň: f(T_f ) ¸ τ^{−1}_0 (T_f /T_g � 1)^{zν} ś æřăğşňŋżňĺç ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ τ_0 ¸ 10^{−10} ś ĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőłăğăšěń£ zν ¸ 10 [6]. Ćěńĺůĺŋă T_g ĺňěěš śňżśń šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śőśšő£ŋĺě SG ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ďń£ őąřăğűă F1 ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě T_g ¸ 80 K, ă ďń£ őąřăğűă F2 T_g ¸ 280 K. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ğăłőŋă Ăřřěŋĺşśă: f(T_f ) ¸ τ^{−1}_0 exp(�´E/kT ) (´E { ¡ŋěřčĺ£ ăłšĺćăűĺĺ), ţăřăłšěřĺğş¿źěčő śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőě ŕőćěďěŋĺě, ŕřĺćěńő ł ŋěřěăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň łőŋśšăŋšż τ_0.

Ďń£ őąřăğűőć ĂŤŇ śěřĺĺ ňăłśĺňşňőć χ^{′′} ĺ ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ χ^′ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺğ-ğă őšŋőśĺšěńĳŋőľ śńăąőśšĺ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć. Ć ¡šőň śńşůăě T_g ňż őŕřěďěń£ńĺ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă χ^′(T ).

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďă¿źĺěś£ ŋăňĺ őśőąěŋŋőśšĺ śšăšĺůěśłĺţ ĺ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ĺğşůăěňżţ śĺśšěň, ć ůăśšŋőśšĺ, ğăćĺśĺňőśšĳ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ őš ňăčŋĺšŋőľ ŕřěďżśšőřĺĺ őąřăğűőć ŋĺęě šěňŕěřăšşřż T_m(H), ŋőś£š śŕĺŋ-śšě-łőńĳŋżľ ţăřăłšěř.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż T_m őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őšďěńĳŋő ďń£ őąřăğűőć ťěř-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ňăłśĺňşňă łřĺćőľ MZFC(T ) őš ŕőń£ ďń£ śšřşłšşř ŤŇ ĺ ĂŤŇ śěřĺľ. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ. Ąőńěě łřşŕŋżňĺ śĺňćőńăňĺ ŋă őśĺ H = 0 ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Tg

řőňăčŋĺšŋőľ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ śěřĺľ. Ąőńěě łřşŕŋżňĺ śĺňćőńăňĺ ŋă šőň ęě řĺśşŋłě (ŕřĺ H = 0) ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ T_g ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć. Ćĺďŋő, ůšő ďćă ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ śŕőśőąă őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ďřşč ś ďřşčőň.

Ěśńĺ łăůěśšćěŋŋő, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ğăćĺśĺňőśšĺ M(T ) ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ćěďşš śěą£ őďĺŋăłőćő (řĺś.1), šő ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőčő ŕěřěţőďă őš šőńźĺŋż śńőěć ęěńěğă ĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ ďń£ őąřăğűőć ŤŇ ĺ ĂŤŇ śěřĺľ (řĺś.4). Ďń£ \ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ" śěřĺĺ őąřăğűőć ŋăąń¿ďăěšś£ ďőśšăšőůŋő śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ă ś şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż śńőěć Fe šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăěšś£. Ďń£ \ťěřřőňăčŋĺšŋőľ" śěřĺĺ őąřăğűőć, ŋăŕřőšĺć, ć śńăąőň ŕőńě šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż śńőěć Fe (ďń£ őąřăğűă F3 ś śăňżňĺ šőńśšżňĺ śńő£ňĺ Fe ňăłśĺňşň χ^′ ŋě ďőśšĺčăěšś£ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşřż 350 Ł, ŕřĺůěň ćő ćśěň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěśőćŕăďěŋĺě łřĺćżţ M_{FC}(T ) ĺ M_{ZFC}(T )). Őďŋăłő ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ďń£ šőńśšżţ śńőěć Fe ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ śěřĺĺ ŕăďăěš ążśšřěě, ůěň ďń£ šőŋłĺţ. Ć řěğşńĳšăšě şęě ć ŕőńě 500 İ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă őš šőńźĺŋż śńőěć Fe őłăğżćăěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ (řĺś.4).

Ŋă őśŋőćě ĺğńőęěŋŋżţ ćżÿě řěğşńĳšăšőć ś şůěšőň őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ŋăňĺ řăŋěě [9, 10] ďăŋŋżţ ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋ łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ĺğşůăěňżţ śšřşłšşř ŤŇ ĺ ĂŤŇ śěřĺľ ć łőőřďĺŋăšăţ šěňŕěřăšşřă { šőńźĺŋă śńő£ ęěńě-

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.5. Łăůěśšćěŋŋżě ďĺăčřăňňż ŋăąń¿ďăěňżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ Fe/Cr ŤŇ ĺ ĂŤŇ śěřĺľ ć łőőřďĺŋăšăţ šěňŕěřăšşřă { ŋőňĺŋăńĳŋă£ šőńźĺŋă ęěńěğă

ğă. Ŕřĺ ¡šőň łřşčńżňĺ śĺňćőńăňĺ ŕőłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőčő ŕěřěţőďă T_g. Őśŋőćŋőě őšńĺůĺě ďń£ śšřşłšşř ŤŇ ĺ ĂŤŇ śěřĺľ ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šőńźĺŋ śńőěć Fe ğăłń¿ůăěšś£ ć řăğńĺůŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďă ć śŕĺŋśšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě T_g(t_{Fe}), ă ĺňěŋŋő, \ćőğřăśšă- ¿źă£" (ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋż śńőěć Fe) ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ŤŇ śěřĺĺ őąřăğűőć ĺ \şążćă¿źă£" ďń£ őąřăğűőć ĂŤŇ śěřĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćżÿě šěňŕěřăšşřż T_g őąřăğűż ŤŇ śěřĺĺ F1 ĺ F2 ŕřő£ćń£- ¿š śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă { őšśşšśšćĺě őśšăšőůŋőčő ňőňěŋšă ĺ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ńăŋęěćěŋőćśłőčő šĺŕă (ć [10] ŕřĺćěďěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ďăŋŋżě ďń£ őąřăğűă F1). Ďń£ őąřăğűă F3, łăł şęě şŕőňĺŋăńőśĳ, ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋěőąřăšĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, őďŋăłő ďřşčĺţ śćĺďěšěńĳśšć ŕřĺśşšśšćĺ£ ťăğż śŕĺŋőćőčő śšěłńă őąŋăřşęĺšĳ ŋě şďăńőśĳ. Ćőğňőęŋő, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ňż ĺňěěň ďěńő şęě śő śňěÿăŋŋőľ ťăğőľ ťěřřőňăčŋěšĺł-śŕĺŋőćőě śšěłńő.

Ć őšńĺůĺě őš őąřăğűőć ŤŇ śěřĺĺ, őąřăğűż ĂŤŇ śěřĺĺ şęě ŕřĺ šőńźĺŋăţ t_{Fe} > 3 A ćżÿě T_g ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ŋăńĺůĺě şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğż (śň. ďăŋŋżě ŤŇŘ ć [9]). Ŕřĺ ¡šőň őąřăğěű A2 ŕřĺ šěňŕěřăšş-

řě ¸ 400 Ł ŕěřěţőďĺń ć (śşŕěř)ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő-

£ŋĺě (šřěşčőńĳŋĺł ŋă řĺś.5), ă őąřăğěű A3 ćěń śěą£ łăł ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋă£ śćěřţřěÿěšłă ćŕńőšĳ ďő ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř.

Ŋăąń¿ďăěňőě őšńĺůĺě ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ďń£ őąřăğűőć ŤŇ ĺ ĂŤŇ śěřĺľ ňż ść£ğżćăěň ś řăğńĺůĺěň ŋě śšőńĳłő ć ğŋăłě, śłőńĳłő ć ćěńĺůĺŋě ňěęśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďń£ őąřăğűőć ŤŇ śěřĺĺ ś t_{Cr} = 20 A ňěęśńőľŋżľ őąňěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăń, ĺ śćőľśšćă śĺśšěňż őŕřěďěń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ śńşůăľŋőčő ţăřăłšěřă ćŋşšřĺ ňăčŋĺšŋőčő śńő£. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śĺśšěňă £ćń£ěšś£ śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺłőň, ă ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ŕěřěţőďĺš ŋě ć şŕőř£ďőůěŋŋőě ŤŇ śőśšő£ŋĺě, ă ć śőśšő- £ŋĺě SG. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋż ŋăŕżńěŋŋőčő ęěńěğă ćěńĺůĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćŋşšřĺ ňăčŋĺšŋőčő śńő£ řăśšěš, ůšő śŋăůăńă ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőčő ŕěřěţőďă. Őďŋăłő ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šőńźĺŋě ťěřřőňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćŋşšřĺ śńő£ śšăŋőćĺšś£ ŕřěőąńăďă- ¿źĺň, ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř śšřşłšşřă ŕěřěţőďĺš ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ŤŇ ťăğş. Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ćśě ěźě ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ć šăł ŋăğżćăěňş¿ \śňěÿăŋŋş¿" ĺńĺ \ćőğćřăšŋş¿" ťăğş SG [1]. Ďń£ ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşř ŤŇ śěřĺĺ šăłş¿ śňěÿăŋŋş¿ ťăğş, ŕő-ćĺďĺňőňş, ďěňőŋśšřĺřşěš őąřăğěű F3 (t_{Fe} = 5.5 A).

Őąřăğűż ĂŤŇ śěřĺĺ őšńĺůă¿šś£ őš śšřşłšşř ŤŇ śěřĺĺ čőřăğďő ąőńĳÿĺň ňěęśńőľŋżň őąňěŋőň, łőšőřżľ ćŋőśĺš ć śĺśšěňş ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ şŕőř£ďőůĺćă- ¿źĺľ ¡ťťěłš. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő ŕőňĺňő śřěďŋěčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŋşšřĺ ęěńěğŋżţ śńőěć, łăęďżľ ĺğ ŋĺţ ĺśŕżšżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ćőğďěľśšćĺě śřěďŋěčő ŕőń£ śő śšőřőŋż śőśěďŋĺţ śńőěć. Ŕő¡šőňş, ć őšńĺůĺě őš śšřşłšşř ŤŇ śěřĺĺ, şęě ŕřĺ t_{Fe} > 3 A őąřăğűż ĂŤŇ śěřĺĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕěřěţőď ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ć şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğş ś ĂŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺěň śőśěďŋĺţ śńőěć Fe. Ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăěšś£ \ćőğćřăšŋă£" ťăğă SG. Ś şćěńĺůěŋĺěň t_{Fe} ¡ťťěłšĺćŋőě śřěďŋěě ŕőńě ćŋşšřĺ śńőěć řăśšěš, ă őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď śńşůăľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ őśńăąěćăěš. Śőőšćěšśšćěŋŋő, šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ć şŕőř£ďőůěŋŋş¿ ťăğş řăśšěš, ă šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć ťăğş SG ŕőŋĺęăěšś£.

Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ăćšőřż řăąőš [12 { 14] řăŋěě şęě ĺśśńěďőćăńĺ śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śćěřţřěÿěšőł Fe/Cr, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ĺőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£. Ťăğă SG ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŕřĺ šőńźĺŋě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć 20 A, ć šő ćřěň£ łăł ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ śşźěśšćěŋŋă£ ŋě¡řčőďĺůŋőśšĳ ŕőćěďěŋĺ£ ŕřő£ćń£ńăśĳ ńĺÿĳ ŕřĺ šőńźĺŋě ęěńěğă ňěŋěě 6 A.

Šăłőě ŕřőšĺćőřěůĺě ńěčłő őąž£śŋ£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ řăğńĺůĺ£ňĺ ć śšřşłšşřě ĺśśńěďőćăćÿĺţś£ ŕńěŋőł. Ňěšőď ĺőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ńĺÿĳ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺě śšřşłšşřż ś ďőśšăšőůŋő ÿěřőţőćăšżňĺ čřăŋĺűăňĺ řăğďěńă śńőěć. Ğăňěšŋă£ ůăśšĳ ăšőňőć Fe ć šăłĺţ őąřăğűăţ ŋăţőďĺšś£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřăţ, řăśŕőńăčă¿źĺţś£ ć ŕřĺčřăŋĺůŋżţ őąńăśš£ţ ňěęďş śńő£ňĺ ęěńěğă ĺ ţřőňă. Ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć řăąőšăţ [12 { 14] śŕĺŋ-śšěłőńĳŋżě £ćńěŋĺ£, łăł şłăğżćă¿š ăćšőřż, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ążńĺ ść£ğăŋż ś šăłĺňĺ řăğřőğŋěŋŋżňĺ łńăśšěřăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 ęěńěğă, śšřşłšşřă ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ šěţŋőńőčĺěľ ŋăŕżńěŋĺ£ őąřăğűőć ĺ ś šřşďőň ňőęěš ążšĳ ŕřőłőŋšřőńĺřőćăŋă. Ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ, łăůěśšćő ňěęśńőľŋżţ čřăŋĺű ąőńěě ćżśőłőě, šăł ůšő ćłńăď ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łńăśšěřőć ć őąźĺě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śĺśšěňż śšăŋőćĺšś£ ğăňěšěŋ ńĺÿĳ ŕřĺ ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋě śńőěć Fe ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ăšőňőć, łőčďă ŋă łńăśšěřż řăğąĺćăěšś£ ćěśĳ śńőľ Fe. Ć řăąőšăţ [12, 14] ăćšőřż şłăğżćă¿š šăłęě ŋă šő, ůšő ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ęěńěğŋőľ ŕńěŋłě ŋăŕřăćńěŋĺě őśěľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ řăğŋżţ łřĺśšăńńĺšőć ąşďěš řăğńĺůŋżň. Ć śĺńş ¡šőčő ťěřřőňăčŋĺšŋżě śńőĺ ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňőčşš řăğąĺćăšĳś£ ŋă řăğőřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ďőňěŋż, ă ňěęśńőľŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺš ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ţăřăłšěř ŕĺŋŋĺŋčş¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć řěğşńĳšăšě šăłĺě śńőĺ Fe šăłęě ňőčşš ćŋőśĺšĳ ćłńăď ć řăśźěŕńěŋĺě łřĺćżţ M_{FC}(T ) � M_{ZFC}(T ) ĺ ďřşčĺě £ćńěŋĺ£, śćőľśšćěŋŋżě śŕĺŋőćżň śšěłńăň. Ć śĺńş ¡šőčő ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ, śşźěśšćěŋŋő şśńőęŋ£ěšś£.

Ąńăčőďăř£ ňőŋőłřĺśšăńńĺůŋőśšĺ ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋőľ śšřşłšşřě ŋăÿĺţ őąřăğűőć ŋăň şďăńőśĳ ŋăąń¿- ďăšĳ ŕěřěţőď ć śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě őśŋőćŋőčő őąžěňă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, ă ŋě ňăńőľ ůăśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă, śőďěřęăźěčőś£ ćŋşšřĺ ŕřőśńőľłĺ ţřőňă ć ćĺďě łńăśšěřőć. Ć řěğşńĳšăšě ňż śňőčńĺ ŋăąń¿ďăšĳ ŕőńŋżľ ŋăąőř őśőąěŋŋőśšěľ ŕőćěďěŋĺ£, śćőľśšćěŋŋżţ SG, ć šőň ůĺśńě őŕĺśăŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ łřĺćżţ čĺśšěřěğĺśă. Ĺğňěŋěŋĺě ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć £ćń£ěšś£ ć ŋăÿěň śńşůăě ŕř£ňżň śŕőśőąőň ĺğňěŋěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż łńăśšěřőć, ůšő ŕőğćőńĺńő ŋăň ŕőśšřőĺšĳ ňăčŋĺšŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż, řăğďěńĺšĳ ćłńăď ňěęśńőľŋőčő ĺ ćŋşšřĺśńőľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ąőńěě ŕőďřőąŋżľ ăŋăńĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ňż ŕńăŋĺřşěň ŕřőćěśšĺ ć ŕőśńěďş¿źĺţ řăąőšăţ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŊŸ# 6122.2008.2, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-01252, # 07-02-01289. Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ă.Ă. Ňşţĺŋş ĺ Ć.đ. Ĺćăŋőćş (ĹŐŤĂŊ) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě SQUID-ňăčŋěšőňěšřă ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł őąřăğűőć, ă šăłęě Ć.Ć. Šşčşÿěćş ĺ Ć.Ĺ. Ňăřůěŋłő ğă ŕńőďőšćőřŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ.

1. Ĺ. §. Łőřěŋąńĺš, Ě. Ť. Ÿěŋďěř, ŞŤŊ 157, 267 (1989). 2. K. Binder and A. P. Young, Rev. Mod. Phys. 58, 801 (1986).

3. P. Vavassori, F. Spizzo, E. Angeli et al., J. Magn. Magn.

Mater. 262, 120 (2003).

4. E. A. M. van Alphen and W. J. M. de Jonge, Phys. Rev.

B 51, 8182 (1995).

5. M. Carbucicchio, C. Grazzi, M. Rateo et al., J. Magn.

Magn. Mater. 215-216, 563 (2000).

6. W. Kleemann, O. Petracic, Ch. Binek et al., Phys. Rev.

B 63, 134423 (2001).

7. O. Petracic, X. Chen, S. Bedanta et al., J. Magn. Magn.

Mater. 300, 192 (2006).

8. D. T. Pierce, J. Unguris, R. J. Celotta, and M. D. Stiles, J. Magn. Magn. Mater. 200, 290 (1999).

9. A. B. Drovosekov, N. M. Kreines, M. A. Milyaev et al., J. Magn. Magn. Mater. 290-291, 157 (2005).

10. A. B. Drovosekov, N. M. Kreines, M. A. Milyaev et al., Phys. Stat. Sol. (c) 3, 109 (2006).

11. E. Kravtsov, V. Lauter-Pasyuk, H. J. Lauter et al., Physica B 297, 118 (2001).

12. N. Theodoropoulou, A. F. Hebard, M. Gabay et al., J.

Magn. Magn. Mater. 263, 32 (2003).

13. R. S. Patel, A. K. Majumdar, A. K. Nigam et al., arXiv:cond-mat/0504275 v1 (2005).

14. R. S. Patel, A. K. Majumdar, and A. K. Nigam, J. Magn.

Magn. Mater. 309, 256 (2007).

15. Ć. Ć. Şśšĺŋőć, Ń. Ŋ. Řőňăÿěć, Ň. Ă. Ňĺń£ěć ĺ ďř., Śąőřŋĺł šřşďőć XVII ňěęďşŋăřőŋőľ ÿłőńżśěňĺŋăřă \Ŋőćżě ňăčŋĺšŋżě ňăšěřĺăńż ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ", 20-23 ĺ¿ŋ£ 2000 č., Ňőśłćă, 2000, śšř. 588.

16. Ă. Ą. Ďřőćőśěłőć, Ŋ. Ň. Łřěľŋěś, Ă. Ć. Łőřőńěć ĺ ďř., Šř. XI Ňěęďşŋăřőďŋőčő Śĺňŕőğĺşňă \Ŋăŋőťĺğĺłă ĺ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłă", 10 { 14 ňăřšă 2007, č. Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, š. 1, 2007, śšř. 220.

17. R. D. Zysler, C. A. Ramos, E. De Biasi et al., J. Magn.

Magn. Mater. 221, 37 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 1 { 2 2008 9^�