
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 8, ±. 678 { 684 c 2011 £. 25 ®ª²¿¡°¿� ±±¨¢» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥©:¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¬¥²®¤®¬ ¬ «®³£«®¢®© ¥©²°®®© ¤¨´° ª¶¨¨�. �. �°¨£®°¼¥¢+, �.�. �°¨£®°¼¥¢ �1), �.C.� ¯®«¼±ª¨©�, �.�. �³¬ ª®¢+, �. �.�«¨±¥¥¢�, �. �. �®±«¿ª®¢�,�. �ªª¥°«¥¡¥�, �. �. �»°®¬¿²¨ª®¢+�+�¥²¥°¡³°£±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �®±² ²¨®¢  ���, 188300 � ²·¨ , �®±±¨¿�� ª²-�¥²¥°¡³°£±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥², 199034 �.-�¥²¥°¡³°£, �®±±¨¿���� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�Helmholtz-Zentrum Geesthacht, D-21502 Geesthacht, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 8 ±¥²¿¡°¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ » ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¯°®±²° ±²¢¥®-³¯®°¿¤®·¥»µ ¬ ±±¨¢®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨µ  ®¨²¥© ¬¥²®¤®¬ ¬ «®³£«®¢®© ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¥©²°®®¢. �  ª °² µ ¨²¥±¨¢®±²¨¥©²°®®£® ° ±±¥¿¨¿  ¡«¾¤ «¨ ¥±ª®«¼ª® ¤¨´° ª¶¨®»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢, ¨«¨ ª®«¥¶, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ° ±±¥¿¨¾   ¢»±®ª®³¯®°¿¤®·¥®© ±²°³ª²³°¥ ¯®°/ ®¨²¥© ± £¥ª± £® «¼®© ³¯ ª®¢ª®©. � ¯°®¶¥±±¥¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¬ ±±¨¢   ®¨²¥© ¢ ¯®«¥, ¯°¨«®¦¥®¬ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨  ®¨²¨, ¯°®  «¨-§¨°®¢ » ¨²¥°´¥°¥¶¨®»© (¿¤¥°®-¬ £¨²»©) ¨ ·¨±²»© ¬ £¨²»© ¢ª« ¤» ¢ ° ±±¥¿¨¥. �°¥¤¿¿ ¬ £¨·¥®±²¼ ¨ ¯°®¯®°¶¨® «¼»© ¥© ¨²¥°´¥°¥¶¨®»© ¢ª« ¤ ° ±²³² ± °®±²®¬ ¯®«¿ ¨  ±»¹ -¾²±¿ ¯°¨ H = HS. �°®¶¥±± ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¯°¨ ½²®¬ ¯°®µ®¤¨² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¡¥§ £¨±²¥°¥§¨± . �-²¥±¨¢®±²¼ ¬ £¨²®£® ¢ª« ¤  ¨¬¥¥² £¨±²¥°¥§¨±®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ª ª ¤«¿¯®«®¦¨²¥«¼»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¯®«¥©, ®¡° §³¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ®² ¯®«¿ ¢ ´®°¬¥\ª°»«¼¥¢ ¡ ¡®·ª¨". �®ª § ®, ·²® ² ª®© ¢¨¤ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡³±«®¢«¥ ¬ £¨²®±² ²¨·¥±ª¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¨²¿¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¯®«¥© H � HS. �°¥¤«®¦¥  ²¥®°¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢¬ ±±¨¢®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.1. �¢¥¤¥¨¥. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢¬ ±±¨¢®¢ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥©, ¯®¯¥°¥·»¥° §¬¥°» ª®²®°»µ ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¨µ ¤«¨», ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ¥±®¬¥»© ¨²¥°¥± ¢ ±¢¿§¨ ± ª®¶¥¯¶¨-¥© ¬¨¨ ²¾°¨§ ¶¨¨ ½«¥¬¥²®© ¡ §» ½«¥ª²°®¨ª¨.�¡»·® ¨¤¨¢¨¤³ «¼ ¿  ®¨²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ª ª ¥¤¨¨·»© ° ¡®·¨© ½«¥¬¥², ¢«¨¿¨¥   ª®²®-°»© ®±² «¼»µ ½«¥¬¥²®¢ ¬ ±±¨¢  ±·¨² ¥²±¿ ¯°¥¥-¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, ° ¡®²³ [1] ¨ ±±»«ª¨¢ ¥©), ¯®±ª®«¼ª³  ®¨²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ±¤°³£®¬ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±« ¡®£® ¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿. �²® ¯°¥¥¡°¥¦¥¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¢¯®«-¥ ®¯° ¢¤ ® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯«®²®±²¼  ®-¨²¥© ¢ ®¡° §¶¥ f (®²®¸¥¨¥ ®¡º¥¬  ¢±¥µ  ®¨-²¥© ª ®¡¹¥¬³ ®¡º¥¬³ ®¡° §¶ ) ¥¢¥«¨ª . � ¯°¨-¬¥°, ¤«¿ ¨ª¥«¥¢»µ  ®¨²¥© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®¦-® ¥ ³·¨²»¢ ²¼, ¥±«¨ f ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ¬¥¼-¸¥ 0.01. �«¿ ¬ ±±¨¢   ®¨²¥©, ³¯®°¿¤®·¥®£® ¢ª¢ ¤° ²³¾ °¥¸¥²ª³, ½²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®²®¸¥¨¾° ¤¨³±  ¨²¨ ª ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨ R=a,° ¢®¬³ 0.05. �¤ ª® ¯°¨ ¡®«¥¥ ¯«®²®© ³¯ ª®¢ª¥(R=a � 0:05) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬  ®¨²¥© ¯°¥¥¡°¥-£ ²¼ ¥«¼§¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®® ±¨«¼® ¨§¬¥¨² ¬ £¨²-1)e-mail: natali@lns.pnpi.spb.ru

»¥ ±¢®©±²¢  ¢±¥£® ¬ ±±¨¢  ¢ ¶¥«®¬. � · ±²®±²¨, ¢¯°®±²° ±²¢¥®-³¯®°¿¤®·¥®¬ ¬ ±±¨¢¥  ®¨²¥©¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨µ ¬ £¨²®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦¥²¢®§¨ª³²¼ ¤ «¼¨© ¬ £¨²»© ¯®°¿¤®ª.�°®±²° ±²¢¥®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¸ ¡«®®¬,   ®±®¢¥ ª®²®°®£® ±®§¤ ¥²±¿ ¬ ±±¨¢.�²¥¯¥¼ ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ª ª ¸ ¡«® , ² ª ¨ ¬ ±±¨¢  ®¨²¥© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±±«¥¤®¢   ¬¥²®¤®¬ ¬ «®-³£«®¢®© ¤¨´° ª¶¨¨ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ [2].� ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¥±²¥±²¢¥»¬ ¨±²°³¬¥²®¬ ¤«¿¨§¬¥°¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «®³£-«®¢ ¿ ¤¨´° ª¶¨¿ ¥©²°®®¢   ¬ ±±¨¢¥  ®¨²¥©,¯®±ª®«¼ª³ ¬ £¨² ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¤¨´° ª¶¨¨¥©²°®®¢, ¨«¨ ¨²¥£° «¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ¬ £-¨²»µ °¥´«¥ª±®¢, ¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¼  ª¢ ¤° ²³·¨±«  ª®£¥°¥²® ° ±±¥¨¢ ¾¹¨µ ¨²¥© N2. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§¬¥¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª  ¢¬ ±±¨¢¥  ®¨²¥© ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¯°¿¬® ¨§¨§¬¥¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¬ £¨²®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©¡°½££®¢±ª¨µ °¥´«¥ª±®¢.� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ » ¬ £¨²»¥ ±¢®©-±²¢  ¯°®±²° ±²¢¥®-³¯®°¿¤®·¥»µ ¬ ±±¨¢®¢ ¬ £-¨²»µ  ®¨²¥© ¬¥²®¤®¬ ¬ «®³£«®¢®© ¤¨´° ª¶¨¨¯®«¿°¨§®¢ »µ ¥©²°®®¢. �±±«¥¤®¢  ¯°®¶¥±± ¯¥-°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¬ ±±¨¢   ®¨²¥© ¢ ¯®«¥, ¯°¨«®-678 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



� ±±¨¢» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥©... 679¦¥®¬ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨  ®¨²¨. �±² ®¢«¥-®, ·²® ¬ £¨²»© ¢ª« ¤ ¢ ¨²¥±¨¢®±²¼ ° ±±¥¿¨¿¨¬¥¥² £¨±²¥°¥§¨±®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥¬ £-¨·¨¢ ¨¿ ª ª ¤«¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ®²°¨-¶ ²¥«¼»µ ¯®«¥©, ®¡° §³¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±-²¨ ®² ¯®«¿ ¢ ´®°¬¥ \ª°»«¼¥¢ ¡ ¡®·ª¨". �±®¡®¥ ¢¨-¬ ¨¥ ¢ ° ¡®²¥ ±´®ª³±¨°®¢ ®   ° §° ¡®²ª¥ ²¥®°¨¨,®¯¨±»¢ ¾¹¥© ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ¬ ±±¨¢®¢ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢³¾¹¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥© ¢ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥.2. �ª±¯¥°¨¬¥².2.1. �¨²¥§ ®¡° §¶®¢. � ª ·¥±²¢¥ ®¡º¥ª²  ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼: 1) ¯®°®¸ª®¢»© ®¡° §¥¶ ¨§· ±²¨¶ ¬¥§®¯®°¨±²®£® ¤¨®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ ± ¢¥¤°¥-»¬¨ ¢ ¯®°»  ®¨²¿¬¨ ¦¥«¥§ ; 2) ª¢ §¨¬®®ª°¨±-² «« { ¬ ±±¨¢ ¨ª¥«¥¢»µ  ®¨²¥©, ±´®°¬¨°®¢ -»µ   ®±®¢¥ ¯«¥®ª ¯®°¨±²®£® ®ª±¨¤   «¾¬¨¨¿.� £¨²»© ¯®°®¸ª®¢»©  ®ª®¬¯®§¨² Fe=SiO2¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬ ±±¨¢  ®¨²¥©, ¯®«³·¥»µ  ®±®¢¥ ¬¥§®¯®°¨±²®£® ¤¨®ª±¨¤  ª°¥¬¨¿ ¯³²¥¬¢¥¤°¥¨¿ ¥¯®«¿°®£® ª®¬¯«¥ª±  ¬¥² ««  (ª °¡®¨-«  Fe(CO)5) ¢ £¨¤°®´®¡³¾ · ±²¼ ª®¬¯®§¨²  (¯®°»)¬¥²®¤®¬ ¯°®¯¨²ª¨ ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ° §«®¦¥¨¥¬ ¯®¤¤¥©±²¢¨¥¬ ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ®¡«³·¥¨¿ ¨ ²¥°¬¨·¥±-ª®© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¥©. �  ¿ ²¥µ®«®£¨¿ ¯®§¢®«¿¥²¯®«³· ²¼ ¬ ±±¨¢» ¨²¥¢¨¤»µ · ±²¨¶ ± ¤«¨®© L ¯®-°¿¤ª  1{2¬ª¬, ¤¨ ¬¥²°®¬ 2R ®ª®«® 2¬ ¨ a ¯®°¿¤ª 4¬ [3].�«¥ª¨ Al2O3 ²®«¹¨®© 60¬ª¬ ± ¢»±®ª®³¯®°¿¤®-·¥®© £¥ª± £® «¼®© ±²°³ª²³°®© ¯®° (a = 105 ¬)¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¸ ¡«®  ¤«¿ ±¨²¥§  ¨-²¥¢¨¤»µ  ®· ±²¨¶ [4]. �®²°®«¨°³¥¬»© °®±²  -®· ±²¨¶ Ni ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¯®°¨±²®£® Al2O3 ¯°®¢®¤¨-«¨ ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ®± ¦¤¥¨¿ ¢ ²°¥µ-½«¥ª²°®¤®© ¿·¥©ª¥ ¢ ¯®²¥¶¨®±² ²¨·¥±ª®¬ °¥¦¨¬¥.�°®¤®«¦¨²¥«¼®±²¼ ½«¥ª²°®®± ¦¤¥¨¿ Ni ±®±² ¢«¿« 24·, ·²®, ±®£« ±® ¤ »¬ ±ª ¨°³¾¹¥© ½«¥ª²°®-®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨, ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ®¡° §®¢ ¨¾ ¨-²¥¢¨¤»µ  ®· ±²¨¶ ¤«¨®© L = 20¬ª¬. �°¨ ½²®¬¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶ 2R = 40¬ [5].2.2. � «®³£«®¢®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¯®«¿°¨§®¢ »µ¥©²°®®¢   ³¯®°¿¤®·¥»µ ¬ £¨²»µ  ®-±²°³ª²³° µ. �¥·¥¨¥ ¥©²°®®£® ° ±±¥¿¨¿ ¬®¦®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ²°¥µ ±« £ ¥¬»µ: jfqj2 == �n + �m + �i, £¤¥ �n ¨ �m ¿¢«¿¾²±¿ ±¥·¥¨¿¬¨¿¤¥°®£® ¨ ¬ £¨²®£® ° ±±¥¿¨© ±®®²¢¥²±²¢¥®¨ ¥ § ¢¨±¿² ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥©²°®®¢ P,   �i®¯¨±»¢ ¥² ¿¤¥°®-¬ £¨²³¾ ¨²¥°´¥°¥¶¨¾ ¨¯°®¯®°¶¨® «¼  P. �« £ ¥¬»¥ ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿  ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¬ ±±¨¢ µ ¬ £¨²»µ  ®¨²¥©¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ [6]

�n = A2 jS(q)F (q)j2 ; (1)�m = B2 jS(q)F (q)j2 ; (2)�i = 2AB (PM)M jS(q)F (q)j2 ; (3)B = �L�nm~2k pM2z + (1�N?)2M2x ;A = kL(nm � np)=2; (4)£¤¥ N? = 1=2 { ° §¬ £¨·¨¢ ¾¹¨© ´ ª²®° ¢  ¯° ¢-«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬  ®¨²¨, Mx;z { ª®¬¯®-¥²»  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢±¥£® ®¡° §¶  (±¨±²¥¬  ª®®°-¤¨ ² ¯®ª §     °¨±. 1), S(q) = 2kR2Js(qR)=(qR) {´®°¬- ´ ª²®°, Js(x) { ´³ª¶¨¿ �¥±±¥«¿ ¯¥°¢®£® °®¤ s-£® ¯®°¿¤ª , F (q) = Pn exp(�iq�n) { ±²°³ª²³°»©´ ª²®° (±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¯®«®¦¥¨¾ ¶¥²-°®¢  ®¨²¥©, § ¤ ¢ ¥¬»µ ¢¥ª²®° ¬¨ �n). �²°³ª-²³°»© ´ ª²®° F (q) ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬», ª®£¤  q ° ¢-® ¢¥ª²®° ¬ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨: qht = ha1 + ta2,£¤¥ h ¨ t { ¶¥«»¥ ·¨±« , a1 = (1; 0) � 4�=(p3a) ¨a2 = (1;p3) � 2�=(p3a) { ½«¥¬¥² °»¥ ¢¥ª²®°» ®¡-° ²®© °¥¸¥²ª¨, a { ° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¶¥²° ¬¨ ±®-±¥¤¨µ ¨²¥©.�²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ª ·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿ ¥©²-°®»µ ¤ »µ ¬» ¯°¥¥¡°¥£«¨ ¢ (2), (3) ¢ª« ¤®¬®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ±®§¤ ®£® ¬ £¨²»¬¨  ®-¨²¿¬¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¬¥¦¤³ ¯®° ¬¨. �²® ¢¯®«¥®¯° ¢¤ ®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¨²¨  -¬ £¨·¥» ¢¤®«¼ ±¢®¥© ¤«¨» [1], ® ®® ¥ ¢¯®«¥ª®°°¥ª²® ¯°¨ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®© ¯®¯¥°¥·®© ª®¬-¯®¥²¥  ¬ £¨·¥®±²¨. �·¨²»¢ ¿ °¥ «¼³¾ £¥®-¬¥²°¨¾ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ®¡° §¶®¢ ¨ ²®, ·²® ¯®«¥, ±®§¤ -®¥ ¯®¯¥°¥·®  ¬ £¨·¥»¬ ¤«¨»¬ ¶¨«¨¤°®¬,³¡»¢ ¥² ± ° ±±²®¿¨¥¬ r ®² ¶¥²°  ¯®°» ª ª 1=r2 [7],¬®¦® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ´®°¬³«» (2), (3) ¯°¨£®¤»¤«¿ ª ·¥±²¢¥®£® ®¯¨± ¨¿.�ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ¬ «®³£«®¢®¬³ ° ±±¥¿¨¾ ¥©²-°®®¢ ¯°®¢®¤¨«¨±¼   ³±² ®¢ª¥ SANS-2 ¨±±«¥¤®¢ -²¥«¼±ª®£® °¥ ª²®°  FRG-1 ¢ £. �¥¥±²µ µ² (�¥°¬ -¨¿). �±¯®«¼§®¢ «±¿ ¯³·®ª ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¥©²°®-®¢ ±  · «¼®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¥© P0 = 0:95, ± ¤«¨®©¢®«» � = 0:58¬, ®²®¸¥¨¥¬ ��=� = 0:1 ¨ ° ±-µ®¤¨¬®±²¼¾ ¯³·ª  1.5¬° ¤. � ±±¥¿»¥ ¥©²°®»°¥£¨±²°¨°®¢ «¨±¼ ¤¢³µ- ª®®°¤¨ ²»¬ ¯®§¨¶¨®®-·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ¤¥²¥ª²®°®¬ ± ° §°¥¸¥¨¥¬ 256�256¿·¥¥ª. �«¥ª  ®¡° §¶  Ni=Al2O3 ¯«®¹ ¤¼¾ ®ª®«®0.5 ±¬2 ®°¨¥²¨°®¢ « ±¼ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¥©²°®-®¬³ ¯³·ª³ ¨ ° ¢®¬¥°® § ±¢¥·¨¢ « ±¼ ¯® ¢±¥© ¯«®-¹ ¤¨. � ª ¿ ®°¨¥² ¶¨¿ ®¡° §¶  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯ -° ««¥«¼®¬³ ° ±¯®«®¦¥¨¾ ®±¨  ®¨²¥© ®²®±¨-²¥«¼® ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯³·ª  ¥©²°®®¢. � ±«³· ¥ ¯®°®¸-ª®¢®£® ®¡° §¶  Fe=SiO2 ª °²¨  ° ±±¥¿¨¿ ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ±®¡®©  ¡®° ª®¶¥²°¨·¥±ª¨µ ª®«¥¶, ª®²®°»¥ ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



680 �. �. �°¨£®°¼¥¢, �. �. �°¨£®°¼¥¢ , �.�. �³¬ ª®¢ ¨ ¤°.

Incident beam

Position Sensitive
Detector

Y

X

Sample

Polarizer

Spin Flipper

Z
(a)

(b)

H

q
B

�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¬ «®³£«®¢®© ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¥©²°®®¢   ¤¢³¬¥°»µ ¬ ±±¨¢ µ  ®¨²¥©.�°¥¤±² ¢«¥»¥ ª °²¨» ¤¨´° ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¬ «®³£«®¢®¬³ ° ±±¥¿¨¾ ®² ¯®°®¸ª®¢®£® ®¡° §¶  Fe=SiO2 (a) ¨¯«¥ª¨ Ni=Al2O3 (b)®±®¢®¬ ¿¢«¿¾²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ° ±±¥¿¨¿    ®-¨²¿µ, ° ±¯®«®¦¥»µ ¯ ° ««¥«¼® ¯ ¤ ¾¹¥¬³ ¯³·-ª³ ¥©²°®®¢ (°¨±. 1). �²® ±¢¿§ ® ± ²¥¬ ´ ª²®¬, ·²®ª®£¥°¥²»© ®¡º¥¬ ¥©²°®®¢, ° ±±¥¿»µ   ¬ «»¥³£«», ½´´¥ª²¨¢® ¢»²¿³² ¢¤®«¼ ¯³·ª ,   ª®£¥°¥²-»© ®¡º¥¬ ±¨±²¥¬»  ®¨²¥© ¢»²¿³² ¢¤®«¼ ¨²¨.� ¯°¨ ±®¢¯ ¤¥¨¨ ¦¥ ®±¨ ¨²¨ ¨ ®±¨ ¯³·ª  ½´´¥ª-²¨¢®±²¼ ° ±±¥¿¨¿ ¬®£®ª° ²® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ (±¬., ¯°¨¬¥°, [8]). �»¡°  ¿ £¥®¬¥²°¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¯®§¢®«¿¥²  ¡«¾¤ ²¼ ±¨±²¥¬³ ¤¨´° ª¶¨®»µ ®²° -¦¥¨© (°¥´«¥ª±®¢) ®² ³¯®°¿¤®·¥®© ±²°³ª²³°» ¯®-°¨±²®© ¬ ²°¨¶» ¨ ±¢¥°µ±²°³ª²³°» ¬ £¨²»µ  ®-¨²¥© ¢ ¬ «®³£«®¢®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ° ±±¥¿¨¿.�¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥H ¯°¨ª« ¤»¢ «¨ ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°® ®±¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¯³·ª  ¥©²°®®¢, ·²® ±®-®²¢¥²±²¢³¥² £¥®¬¥²°¨¨ \¯®«¥ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¤«¨-®© ®±¨  ®¨²¥©". � ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ¨§¬¥°¿-«¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ° ±±¥¿¨¿ ¥©²°®®¢®² ¯¥°¥¤ ®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥©²°®-®¢,  ¯° ¢«¥®© ¯ ° ««¥«¼® (I(q;+P0)) ¨  ²¨-¯ ° ««¥«¼® (I(q;�P0)) ¢¥¸¥¬³ ¬ £¨²®¬³ ¯®-«¾. � ±²¼ ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ ¥©²°®®¢, ¥ § ¢¨±¿-¹³¾ ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (².¥. ±³¬¬³ ¿¤¥°®£® ¨ ¬ £-¨²®£® ±¥·¥¨©), ®¯°¥¤¥«¿«¨ ª ª ±³¬¬³ I(q) == [I(q;+P0) + I(q;�P0)]=2. � £¨²³¾ ±®±² ¢«¿¾-¹³¾ ¯®«®£® ±¥·¥¨¿ ° ±±¥¿¨¿ ®¶¥¨¢ «¨ ª ª ¢ª« ¤IH(q) = I(q;H) � I(q; 0), § ¢¨±¿¹¨© ®² ¬ £¨²®£®

¯®«¿. � ±±¥¿¨¥, § ¢¨±¿¹¥¥ ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¥©²°®-®¢, �I(q) = [I(q;+P0) � I(q;�P0)]=2, ¿¢«¿¥²±¿ ¨-²¥°´¥°¥¶¨®»¬ ¢ª« ¤®¬ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥² ±²¥¯¥¼ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ¿¤¥°®© ¨ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³° -¬¨.3. �¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨©. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢-«¥  ª°¨¢ ¿ £¨±²¥°¥§¨±   ¬ £¨·¥®±²¨ ¯®°®¸ª®-¢®£® ®¡° §¶  Fe=SiO2, ¢ ª®²®°®¬  ¯° ¢«¥¨¥ ®±¨
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�¨±. 2. �°¨¢ ¿ £¨±²¥°¥§¨±   ¬ £¨·¥®±²¨ ®¡° §¶ Fe=SiO2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 300K ®¨²¥© ¢ ° §»µ · ±²¨¶ µ ±«³· ©® ®°¨¥²¨°®-¢ ® ¯® ®²®¸¥¨¾ ª  ¯° ¢«¥¨¾ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



� ±±¨¢» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥©... 681� ¬ £¨·¥®±²¼ ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¥¡®«¼¸®© £¨±²¥°¥-§¨± ± ª®½°¶¨²¨¢®© ±¨«®© Hc � 20¬�« ¨  ±»¹¥¨-¥¬ ¢ ¯®«¥ HS � 400¬�«. � «®³£«®¢ ¿ ¤¨´° ª¶¨¿  ² ª®¬ ®¡° §¶¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª®«¼¶® (±¨±-²¥¬³ ª®«¥¶) ¨²¥±¨¢®±²¨ ° ±±¥¿¨¿, ª ª ¯®ª § -®   ¤¥²¥ª²®°¥   °¨±. 1a. �  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥ 
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�¨±. 3. � ±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¥©²°®®£® ° ±±¥¿¨¿, § -¢¨±¿¹ ¿ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¤«¿ ®¡° §¶  Fe=SiO2 ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ H = 200¬�« (®¡° ²»© µ®¤) ¯°¨ ²¥¬-¯¥° ²³°¥ T = 300 KQ-§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £¨²®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¥©²°®®-£® ° ±±¥¿¨¿ �IH (Q) ¤«¿ ®¡° §¶  Fe=SiO2 ¢ ¬ £¨²-®¬ ¯®«¥ H = 300¬�«, ¯°¨«®¦¥®¬ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-® ¯³·ª³. �®§¨¶¨¿ ¤¨´° ª¶¨®®£® ¬ £¨²®£® ¯¨ª ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ±¥·¥¨¿ ¿¤¥°®£® ° ±±¥¿¨¿¯°¨ ¯¥°¥¤ ®¬ ¨¬¯³«¼±¥ Q = 1:65¬�1. � ±±²®¿-¨¥ a ¬¥¦¤³ ¨²¿¬¨, ¢»·¨±«¥®¥ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨® £¥ª± £® «¼®© ³¯ ª®¢ª¥ ¨²¥©, ±®±² ¢«¿¥² 4.4 ¬.� ¢¨±¨¬®±²¼ �IH (Q) ¿¢«¿¥²±¿ ° §®±²¼¾ ¬ £¨²-»µ ±¥·¥¨© ®¡° §¶ ,  µ®¤¿¹¥£®±¿ ¢ ¤¢³µ ° §«¨·-»µ ±®±²®¿¨¿µ: ±®±²®¿¨¿, ¡«¨§ª®£® ª  ¬ £¨·¥-®±²¨  ±»¹¥¨¿ (¢ ¯®«¥ H = 200¬�«), ¨ ¯®«®±²¼¾° §¬ £¨·¥®£® ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ H = 0.�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥® ¨§¬¥¥¨¥ ¢¥«¨·¨» ¬ £-¨²®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¡°½££®¢±ª®£® °¥´«¥ª±  IH ¯°¨Q = 1:65¬�1 ¤«¿ ®¡° §¶  Fe=SiO2 ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥-¬ £¨·¨¢ ¨¿ ®¡° §¶ . � ¯°®¶¥±±¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿± °®±²®¬ ¢¥«¨·¨» ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ± · «  ¥ª®²®°®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±-²¨ °¥´«¥ª±  ¯°¨ jH j < 100¬�« ± ¥¥ ¯®±«¥¤³¾¹¨¬°®±²®¬ ¢¯«®²¼ ¤® ²®·ª¨ \¯®¢®°®² " ¯°¨H = 300¬�«.�°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¢¥«¨·¨» ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®-«¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§ª®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ °¥-´«¥ª±  ¯°¨ jH j > 100¬�« ± ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ¥¥ ³¬¥¼-¸¥¨¥¬ ¤® ¯¥°¢® · «¼®£® § ·¥¨¿ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¨ ¯®«¿ ª ³«¾.
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–400 –200 0 200 400�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £¨²®© · ±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨IH ¡°½££®¢±ª®£® °¥´«¥ª±  ¯°¨ Q = 1:65 ¬�1 ¤«¿ ®¡-° §¶  Fe=SiO2 ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ T = 300K�²¬¥²¨¬, ·²® ² ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨¬ £¨²®£® °¥´«¥ª±  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¨¬ ¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ² ª¦¥ ¨ ¯°¨ ¨§ª¨µ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢¯«®²¼ ¤® T = 10K. �® ¢±¥µ ±«³· ¿µ¨²¥°´¥°¥¶¨®»© ¢ª« ¤ �I(q) ¢ ¡°½££®¢±ª¨© °¥-´«¥ª± ¤«¿ ¯®°®¸ª®¢®£® ®¡° §¶  Fe=SiO2 ®ª § «±¿ ±² -²¨±²¨·¥±ª¨ ¥° §°¥¸¨¬»¬. �¤ ª®, ³·¨²»¢ ¿ ²®²´ ª², ·²® ¨²¥±¨¢®±²¼ ¨²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¢ª« ¤ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¯°®¥ª¶¨¨  ¬ £¨·¥®±²¨    -¯° ¢«¥¨¥ ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¬®¦® ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼, ·²® ª°¨¢ ¿ £¨±²¥°¥§¨±   ¬ £¨·¥®±²¨  °¨±. 2 ¤ ¥² ¯®«®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ® ¯®¢¥¤¥¨¨ ¨ ¨-²¥°´¥°¥¶¨®®£® ¢ª« ¤  ¢ ° ±±¥¿¨¥.�²®¡» ¯®¤·¥°ª³²¼ ²¨¯¨·®±²¼ ¿¢«¥¨¿, ¯°¨¢¥-¤¥¬ ¤ »¥ ® ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¬ ±±¨¢ ¬ £¨²»µ ¨ª¥«¥¢»µ  ®¨²¥© ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¯®°¨±-²®£® Al2O3 ¢ ¯®«¥, ¯®¯¥°¥·®¬ ®±¨ ¨²¨. �  °¨±. 5¯°¨¢¥¤¥  ª°¨¢ ¿ £¨±²¥°¥§¨±   ¬ £¨·¥®±²¨ ª¢ -§¨¬®®ª°¨±² ««  Ni=Al2O3 ¤«¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿,  -¯° ¢«¥®£® ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨  ®¨²¨. � ¬ £-¨·¥®±²¼ ¤¥¬®±²°¨°³¥² ¥¡®«¼¸®© £¨±²¥°¥§¨± ±ª®½°¶¨²¨¢®© ±¨«®© Hc � 10¬�« ¨ ± ²¨¯¨·»¬ ¤«¿¨ª¥«¿  ±»¹¥¨¥¬ ¢ ¯®«¥ HS � 350¬�«.� ª ¯®ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [6] ¨   °¨±. 1b, ¯°¨ ¬ -«®³£«®¢®© ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ¥©²°®®¢  ®¡° §¶¥ Ni=Al2O3 ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤® ¥±ª®«¼ª® ¤¨´° ª-¶¨®»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢, ª®²®°»¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ®¢»±®ª®³¯®°¿¤®·¥®© ±²°³ª²³°¥ ¨±±«¥¤³¥¬®£®  ®-ª®¬¯®§¨² . � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¤¨´° ª¶¨®»¥ ¬ ª±¨¬³-¬» ¡»«¨ ¯°®¨¤¨¶¨°®¢ » ¢ £¥ª± £® «¼®© ±¨£®-¨¨ ± ¯ ° ¬¥²°®¬ °¥¸¥²ª¨ a0 = 106 � 2 ¬. � ° -¡®²¥ ¡»«¨ ¢»¤¥«¥» ¨²¥±¨¢®±²¼ ¡°½££®¢±ª¨µ ¯¨-ª®¢, § ¢¨±¿¹ ¿ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿, IH (Q) ¨ ¨²¥°-´¥°¥¶¨®»© ¿¤¥°®-¬ £¨²»© ¢ª« ¤ ¢ ½²¨ ¯¨ª¨10 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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–400 –200 0 200 400�¨±. 5. �°¨¢ ¿ £¨±²¥°¥§¨±   ¬ £¨·¥®±²¨ ®¡° §¶ Ni=Al2O3 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T = 300K ¨ ¯®«¥,  ¯° ¢-«¥®¬ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¨  ®¨²¨�I(Q). �®«¥¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¥© �I(Q)¨ IH(Q)  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢®£® ¬ £¨²®£® °¥´«¥ª± ¯°¨ Q = Q10 ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 6.
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�¨±. 6. �®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¥© ¨²¥°´¥-°¥¶¨®»µ ¢ª« ¤  �I(Q10) (a) ¨ ¬ £¨²®£® ª®£¥°¥²-®£® ¢ª« ¤  IH(Q10) (b)

�²¥°´¥°¥¶¨®»© ¢ª« ¤ ¢ °¥´«¥ª± �I(Q10)¯°¿¬® ¯°®¯®°¶¨® «¥ ±°¥¤¥©  ¬ £¨·¥®±²¨ ¨-¤¨¢¨¤³ «¼®©  ®¨²¨ ¢ ¯°®¥ª¶¨¨    ¯° ¢«¥¨¥¬ £¨²®£® ¯®«¿ (±¬. (3)). �²¥±¨¢®±²¼ ¨²¥°-´¥°¥¶¨®®£® ¢ª« ¤  ¥ ¤¥¬®±²°¨°³¥² £¨±²¥°¥§¨± (°¨±. 6a). �²® ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤®¢®«¼® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²-±¿ ± ¤ »¬¨ SQUID-¬ £¥²®¬¥²°¨¨ (°¨±. 5). �²¥-±¨¢®±²¼ ¬ £¨²®© ª®¬¯®¥²» IH(Q) ®¯¨±»¢ ¥²±¿£¨±²¥°¥§¨±»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ª ª ¤«¿ ¯®«®¦¨²¥«¼-»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¯®«¥© ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £¨²®-£® ¢ª« ¤  ¢ ¥©²°®®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¤«¿ ° §«¨·»µ ®¡-° §¶®¢ ¬ ±±¨¢®¢ ¬ £¨²»µ  ®¨²¥© ¢»£«¿¤¨² µ -° ª²¥°® (\ª°»«¼¿ ¡ ¡®·ª¨"; °¨±. 4 ¨ 6b) ± £¨±²¥-°¥§¨± ¬¨ ¤«¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¯®-«¥© ¯°¨ 0 < H < HS . �¨¦¿¿ ¢¥²¢¼ £¨±²¥°¥§¨± ,ª®£¤   ¡«¾¤ ¥²±¿ ¥§ ·¨²¥«¼®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¬ £¨²®£® ° ±±¥¿¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢®§-° ±² ¨¾ ¯®«¿ ¯®  ¡±®«¾²®© ¢¥«¨·¨¥,   ¢¥°µ¿¿¢¥²¢¼ { ³¬¥¼¸¥¨¾ ¯®«¿, ª®£¤   ¡«¾¤ ¥²±¿ °¥§ª®¥¢®§° ±² ¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ¥¥ ¯®±²¥-¯¥®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ª ³«¾.4. �²¥°¯°¥² ¶¨¿.4.1 �§®«¨°®¢  ¿  ®¨²¼ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.�«¿ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ¥©²°®»µ ¨±±«¥¤®-¢ ¨© ¥®¡µ®¤¨¬®  · ²¼ ± ° ±±¬®²°¥¨¿ ¯®¢¥¤¥¨¿®²¤¥«¼®©  ®¨²¨ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥. �¢®¡®¤ ¿½¥°£¨¿ ¥¤¨¨¶» ®¡º¥¬  ®¤®°®¤®  ¬ £¨·¥®© ®¨²¨, ¯®¬¥¹¥®© ¢ ®¤®°®¤®¥ ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²-®¥ ¯®«¥ H , ¨¬¥¥² ¯°®±²®© ¢¨¤ [1]:F = ��M2s cos2 � �MsH cos(� � �h); (5)£¤¥ � ¨ �h { ¯®«¿°»¥ ³£«»  ¬ £¨·¥®±²¨ ¨ ¯®-«¿ ±®®²¢¥²±²¢¥®, ®²±·¨² »¥ ®² ®±¨ ¨²¨, Ms {¬ £¨²»© ¬®¬¥² ¥¤¨¨¶» ®¡º¥¬  (±¬. °¨±. 7).�¥°¢»© ·«¥ ¢ (5) ®¯¨±»¢ ¥²  ¨§®²°®¯¨¾ ´®°¬»,ª®²®° ¿ ¤¥« ¥² ®±¼ ¨²¨  ¯° ¢«¥¨¥¬ «¥£ª®£®  -¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¨ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ²®¬³, ·²®¡» ¬ £¨²-»© ¬®¬¥² ¨²¨ ¡»« ®°¨¥²¨°®¢  ¯ ° ««¥«¼® ¯®-«¾ ¯°¨ �h 6= 0; �. �±«¨ ³£®« ¬¥¦¤³ ¯®«¥¬ ¨ ¯¥°¢®- · «¼»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬  ¬ £¨·¥®±²¨ ®±²°»©,²® ¯°®¶¥±±  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¯°®µ®¤¨² ¯« ¢®: ³£®« �¥¯°¥°»¢® ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ®² 0 ¨ ¤®±²¨£ ¥² �h ¢ ¯°¥-¤¥«¥ ¡¥±ª®¥·® ¡®«¼¸®£® ¯®«¿. �±«¨ �h = �=2, ²®� = �h ¯°¨ H = HS = 2�Ms. � ±«³· ¥ ¦¥ ²³¯®£® ³£-«  ª®¬¯®¥²   ¬ £¨·¥®±²¨   ®±¼ ¨²¨ ±ª ·ª®¬¨§¬¥¿¥² § ª (¨²¼ ¯¥°¥¬ £¨²¨²±¿) ¯°¨ ¥ª®²®°®©¢¥«¨·¨¥ ¯®«¿ Hf (�h) (°¨±. 7).�  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ²¥®°¨¨, ¤ -¾¹¥©   «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ Hf (�h), ª®²®°®¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 7. �°¨¥² ¶¨¿ ¯°¨«®¦¥®£® ¯®«¿ ¨  ¬ £¨·¥-®±²¨ ¤«¿ ¨§®«¨°®¢ ®©  ®¨²¨ (a). � ¢¨±¨¬®±²¼±¢®¡®¤®© ½¥°£¨¨ F ®² ³£«  � ¯°¨ ° §«¨·»µ § ·¥-¨¿µ ¬ £¨²®£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥®£® ¯®¤ ³£«®¬ �h == 70� (b)ª®«¨·¥±²¢¥® ®¯¨±»¢ «® ¡» ¢±¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥¤ »¥ [1]. � §¡¥°¥¬ ª° ²ª® ®±®¢»¥ ¯®¤µ®¤» ª ¢»-·¨±«¥¨¾ Hf (�h). � ¯¥°¢®¬ ¨§ ¨µ (¬®¤¥«¼ \ª®£¥-°¥²®£® ¯®¢®°®² ", coherent model [9]) ¯°¥¤¯®« £ ¥²-±¿, ·²® ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¨²¼ ®±² ¥²±¿®¤®°®¤®  ¬ £¨·¥®©. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¢®¡®¤ ¿½¥°£¨¿ (5) ¯°¨ ¬ «®¬ H ¨¬¥¥² ¤¢  ¬¨¨¬³¬  (±¬.°¨±. 7). �¥°£¨¨ ½²¨µ ¬¨¨¬³¬®¢ ®¤¨ ª®¢» ²®«¼ª®¢ ®¤®¬ ±«³· ¥: ª®£¤  ¯®«¥ ¯°¨«®¦¥® ¯¥°¯¥¤¨ª³-«¿°® ®±¨ ¨²¨. � ¯°®²¨¢®¬ ±«³· ¥ ®¤¨ ¨§ ¨µ ®¯¨-±»¢ ¥² ¬¥² ±² ¡¨«¼®¥ ±®±²®¿¨¥, ª®²®°®¥ ¨ ¨±·¥§ -¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¯®«¿ ¤® ¢¥«¨·¨» Hf (�h). �®±«¥¯°®±²»µ ¢»·¨±«¥¨© ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ (5) ¬®¦® ¯®-«³·¨²¼ Hcohf (�h) = (cos2=3 �h + sin2=3 �h)�3=2 [1]. �¤- ª® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ¯® ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ -¨¾ ¤®±² ²®·® ²®«±²»µ  ®¨²¥© ª ·¥±²¢¥® ¢¥°-® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¤°³£®© ²¥®°¨¥© (¬®¤¥«¼ \±ª°³·¨¢ -¨¿", curling model [9]), ª®²®° ¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²®¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ·¥°¥§ ±®±²®¿¨¥ ± ¥-®¤®°®¤»¬  ¬ £¨·¨¢ ¨¥¬  ®¨²¨. �®¢¥¤¥¨¥Hcurf (�h) ¢ ½²®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ �h > �=4 ¯®µ®¦¥   ¯®-¢¥¤¥¨¥ Hcohf (�h),   ¯°¨ �h < �=4 Hcurf (�h) ¯°¨¬¥°®° ¢® ª®±² ²¥.4.2 � ±±¨¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  ®¨²¥© ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥. �¥°¥©¤¥¬ ª ° ±±¬®²°¥¨¾ ¬ ±±¨¢   -®¨²¥© ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬ ®±¿¬¨²¥©. �°¨ ½²®¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢ ¦»¬ ³·¥±²¼ ±«¥¤³-¾¹¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®. �®£¤  ¯®«¥ ¬¥¼¸¥ ¯®«¿  ±»-¹¥¨¿, HS = 2�Ms, ¨²¨ ¨¬¥¾² ¥³«¥¢³¾ ª®¬¯®-¥²³  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢¤®«¼ ±¢®¥© ®±¨. �±«¨ ·¨±«®¨²¥© N+ ± ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¯®¯¥°¥·®© ª®¬¯®¥²®©¡®«¼¸¥ ·¨±«  ¨²¥© ± ®²°¨¶ ²¥«¼®©, N� = N �N+,£¤¥ N { ·¨±«® ¢±¥µ ¨²¥©, ²® ¢®§¨ª¥² ° §¬ £¨·¨-¢ ¾¹¥¥ ¯®«¥ ± ¢¥«¨·¨®©

Hd = �4�f �N+N M+z � N�N M�z �nz ; (6)£¤¥ nz { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ¢¤®«¼ ®±¨ z, ¯ ° ««¥«¼®©®±¿¬ ¨²¥©,   M�z { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°®¥ª¶¨¨  -¬ £¨·¥®±²¨ ¥¤¨¨¶» ®¡º¥¬  ¨²¥©. �°¨°®¤  ½²®-£® ¯®«¿ ² ª ¿ ¦¥, ª ª ¨ ¯°¨°®¤   ¨§®²°®¯¨¨ ´®°¬»¢ (5), { ¬ £¨²®¥ ¤¨¯®«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. �®«¥Hd ±²°¥¬¨²±¿ ³° ¢¿²¼ ·¨±« N+ ¨N�, ¤¥« ¿ ½¥°£¥-²¨·¥±ª¨ ¥¢»£®¤»¬ ±®±²®¿¨¥, ¢ ª®²®°®¬  µ®¤¨²±¿¡®«¼¸¨±²¢® ¨²¥© (±¬. °¨±. 8).
H

Hd

H + Hd�¨±. 8. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©H+Hd ¢ ¬ ±±¨¢¥ ¬ £¨²»µ  ®¨²¥©�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¯®¿¢«¥¨¥ ° §¬ £-¨·¨¢ ¾¹¥£® ¯®«¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨±²¢¥»¬ ½´´¥ª-²®¬, ±¢¿§ »¬ ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¬¥¦¤³ ¨²¿¬¨.�«¨¿¨¥ ¡«¨¦ ©¸¨µ ¨²¥© ¤°³£   ¤°³£  ¢ ° ±±¬ ²-°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¥¡°¥¦¨¬® ¬ «® (½´´¥ª²¨¢®¥¯®«¥, ±®§¤ ®¥ ¨²¼¾,  ¬ £¨·¥®© ¯ ° ««¥«¼®±¢®¥© ®±¨, ¢ ¬¥±²¥  µ®¦¤¥¨¿ ±®±¥¤¥© ¨²¨ ¬¥¼¸¥1�). � ¤°³£®© ±²®°®», ½²® ¯®«¥ ®·¥¼ ±« ¡® ¬¥¿¥²-±¿   ° ±±²®¿¨¿µ r ®² ¨²¨, ¬¥¼¸¨µ ¥¥ ¤«¨» L,¨ ³¡»¢ ¥² ª ª 1=r3 «¨¸¼ ¯°¨ r � L [1]. �®±ª®«¼ª³° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨  ®¨²¿¬¨   ¥-±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ¬¥¼¸¥ ¨µ ¤«¨»,   ¤ ³¾ ¨²¼®ª §»¢ ¥² ¢«¨¿¨¥ ®£°®¬®¥ ·¨±«® (� (L=a)2) ¥¥ ±®-±¥¤®ª,  µ®¤¿¹¨µ±¿ ¢ ° ¤¨³±¥ L ®² ¥¥. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¢«¨¿¨¥ ¢±¥£® ¬ ±±¨¢  ¨²¥©   ¤ ³¾ ±¢®-¤¨²±¿ ¯°®±²® ª ¯®¿¢«¥¨¾ (±°¥¤¥£®) ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ (®¤¨ ª®¢®£® ¤«¿ ¢±¥µ  ®¨²¥©), ° ¢®£®, ®·¥-¢¨¤®, ¯®«¾ ° §¬ £¨·¨¢ ¨¿. � °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨ ¨§-³·¥¨¨ ¯°®¶¥±±®¢ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¬ ±±¨¢  ¨²¥©¤®±² ²®·® ¯°®  «¨§¨°®¢ ²¼ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢±¥£® ¤¢³µ¨²¥© ± ¯®«®¦¨²¥«¼®© ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼®© ¯°®¥ª¶¨¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011 10�



684 �. �. �°¨£®°¼¥¢, �. �. �°¨£®°¼¥¢ , �.�. �³¬ ª®¢ ¨ ¤°.¬¨  ¬ £¨·¥®±²¨   ¨µ ®±¼, ª®²®°»¥  µ®¤¿²±¿ ¢¯®«¥ H+Hd (°¨±. 8).� ·¥¬ ±® ±«³· ¿ ®·¥¼ ±¨«¼®£® ¯®«¿, ª®²®°®¥¢»±²° ¨¢ ¥²  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢±¥µ ¨²¥© ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°® ¨µ ®±¿¬. �°¨ H < HS ±®£« ±® (5) ¢®§¨ª-¥² ª®¬¯®¥²   ¬ £¨·¥®±²¨ ¨²¥©, ¯ ° ««¥«¼- ¿ ¨µ ®±¿¬. �°¨ ½²®¬ ¢ ±«³· ¥ ª ¦¤®© ®²¤¥«¼®© ¨-²¨ § ª ½²®© ¯°®¥ª¶¨¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª ¯®«®¦¨²¥«¼-»¬, ² ª ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»¬: ½¥°£¨¿ (5) ¨¬¥¥² ¤¢  ½ª-¢¨¢ «¥²»µ ¬¨¨¬³¬ . �±«¨ ³·¥±²¼ ¬ £¨²®¥ ¤¨-¯®«¼®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ²® ¨§ ¯°®±²»µ ±®®¡° ¦¥¨©® ¬¨¨¬ «¼®±²¨ ®¡º¥¬®© ¬ £¨²®© ½¥°£¨¨ [7]±«¥¤³¥², ·²® ½¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¢»£®¤»¬¨ ¡³¤³² ª®´¨-£³° ¶¨¨, ¢ ª®²®°»µ ·¨±«® ¨²¥© ± ¯®«®¦¨²¥«¼»¬¨¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ ¯°®¥ª¶¨¿¬¨ ®¤¨ ª®¢®. �°¨ ½²®¬¤ »¥ ¤¢  ²¨¯  ¨²¥© ¤®«¦» ¡»²¼ ¤®±² ²®·® ° ¢-®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¥» ¯® °¥¸¥²ª¥. � ² ª®¬ ±«³· ¥®ª § «®±¼ ¡», ·²® ¢ (4) Mz = 0, ¨ ¬ £¨²®¥ ±¥·¥¨¥¬®®²®® ³¬¥¼¸ «®±¼ ¡» ¤® ³«¿ ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬¯®«¿, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ½²®¬ Mx ¢ (4) ³¬¥¼¸ ¥²±¿.�¨·¥£® ¯®¤®¡®£®, ®¤ ª®, ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ®¯¨-± ®¬ ¢»¸¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ (°¨±. 4 ¨ 6b). �¢¿§ ® ½²®± ²¥¬ ¢ ¦»¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ·²® ¬ £¨²®¥ ¯®«¥¢ °¥ «¼®© ±¨²³ ¶¨¨ ¨ª®£¤  ¥  ¯° ¢«¥® ²®·®¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ®±¿¬ ¨²¥©. �®£¤  ¯®«¥ ¯°¨¬¥°®° ¢® ¯®«¾  ±»¹¥¨¿, ¤®±² ²®·® ±®¢±¥¬ ¥¡®«¼-¸®£® ®²ª«®¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ®²  ¯° ¢«¥¨¿,¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£® ®±¿¬ ¨²¥©, ·²®¡» ¯°®¥ª¶¨¨ ¢±¥µ¨²¥©   ¨µ ®±¼ ¯°¨¿«¨ ®¤¨ § ª. �°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬³¬¥¼¸¥¨¨ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ H ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ª®¬¯®¥²   ¬ £¨·¥®±²¨, ¯ ° ««¥«¼ ¿ ®±¨ ¨-²¨,   ¢¬¥±²¥ ± ¥© ¡³¤¥² ° ±²¨ ¨ ° §¬ £¨·¨¢ ¾¹¥¥¯®«¥ (6), ª®²®°®¥ ±²°¥¬¨²±¿ ³°®¢¿²¼ ·¨±« N+ ¨N�.�¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¥ ¨²¥©  ·¥²±¿ ¢ ²®² ¬®¬¥²,ª®£¤  ¬®¤³«¼ ¨ ³£®« �h ¯®«¿ H +Hd ¡³¤³² ² ª®¢»,·²® jH+Hdj > Hf (�h). �°¨ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¨ · ±²¨¨²¥© Hd ³¬¥¼¸¨²±¿, �h ³¢¥«¨·¨²±¿ ¨ jH + Hdj³¬¥¼¸¨²±¿. �°®¶¥±± ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¨²¥©¡³¤¥² ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  jH+Hdj ¥ ±° ¢-¿¥²±¿ ±Hf (�h). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´®°¬³«(4), (5) ¨ (6) ¬®¦® ®¯¨± ²¼ °¥§³«¼² ²» ¥©²°®®£®½ª±¯¥°¨¬¥² , ¯°¥¤¯®«®¦¨¢ ®¯°¥¤¥«¥³¾ § ¢¨±¨-¬®±²¼ Hf (�h) ¨  «¨·¨¥ ¥¡®«¼¸®£® ®²ª«®¥¨¿ (¢¥±ª®«¼ª® £° ¤³±®¢)  ¯° ¢«¥¨¿ ¢¥¸¥£® ¯®«¿ ®²¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®£® ®±¿¬ ¨²¥©. � °¥§³«¼² ²¥ ² ª¨µ¢»·¨±«¥¨©  ¬ ³¤ «®±¼ ª ·¥±²¢¥® ¢®±¯°®¨§¢¥±²¨¯®¢¥¤¥¨¥ ±¥·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ° ±±¥¿¨¿, ¯°®¤¥¬®-±²°¨°®¢ ®¥   °¨±.4 ¨ 6b. �²¬¥²¨¬, ·²® °¥§³«¼-² ²» ®·¥¼ ·³¢±²¢¨²¥«¼» ª ¤¥² «¿¬ ¯®¢¥¤¥¨¿Hf (�h). �  ®±®¢¥ ½²¨µ ¢»·¨±«¥¨© ¬» ¬®¦¥¬ ¯°¥¤-«®¦¨²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ª ·¥±²¢¥®¥ ®¯¨± ¨¥  ¡«¾¤ -¥¬®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ±¥·¥¨¿ ¬ £¨²®£® ° ±±¥¿¨¿.

�   · «¼®¬ ½² ¯¥ ³¬¥¼¸¥¨¿ ¯®«¿ ®² ¢¥«¨-·¨» HS ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¥²±¿ «¨¸¼ ¥¡®«¼¸®¥ ·¨±«®¨²¥© ¨ ¢¥«¨·¨  ±¥·¥¨¿ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ¯®±ª®«¼ª³IH / (NMs)2 � 3M2x=4,   Mx ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¯®«¿³¬¥¼¸ ¥²±¿. �¨±«® ¯¥°¥¬ £¨·¥»µ ¨²¥©  ·¨- ¥² ¤®¢®«¼® ¡»±²°® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ± ³¬¥¼¸¥¨¥¬¯®«¿, ª®£¤  ³£®« �h ±² ®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  �=4, ².¥. ª®£-¤  Hd � 4�fMs = 2fHS ±² ®¢¨²±¿ ¯®°¿¤ª  H (¢  -¸¥¬ ±«³· ¥ f � 0:19 ¨ 0.13 ¢ Fe=SiO2 ¨ Ni=Al2O3 ±®®²-¢¥²±²¢¥®). �°¨ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¨ ¡®«¼¸®£® ·¨±« ¨²¥© Mz ¢ ´®°¬³«¥ (4) ±¨«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¨ ±¥·¥-¨¥ ¯ ¤ ¥² ¯°¨ ¤ «¼¥©¸¥¬ ³¬¥¼¸¥¨¨ H ¤® ³«¿.�°¨ H = 0 N+ 6= N� (® ·¥¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®²-«¨·®¥ ®² ³«¿ ±¥·¥¨¥), ¯®±ª®«¼ª³ ° §¬ £¨·¨¢ ¾-¹¥¥ ¯®«¥ ¥ ¯°¥¢»¸ ¥² Hf (0). �°¨  «®¦¥¨¨ ®²°¨-¶ ²¥«¼®£® ¯®«¿ ±¥·¥¨¥ ¯°®¤®«¦ ¥² ¥¬®£® ³¬¥¼-¸ ²¼±¿ ¤® § ·¥¨¿ H � 2fHS. �²® ±¢¿§ ® ®¯¿²¼-² ª¨ ± ²¥¬, ·²® ¢¥¸¥¥ ¯®«¥ ¥  ¯° ¢«¥® ²®·®¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¨²¿¬. �°¨ ®¡° ²®¬ µ®¤¥ ¯®«¿ ¥£®±®±² ¢«¿¾¹ ¿, ¯ ° ««¥«¼ ¿ ®±¿¬ ¨²¥©,  ¯° ¢«¥ ¢ ²³ ¦¥ ±²®°®³, ·²® ¨ Hd, ª®²®°®¥ ±²°¥¬¨²±¿ ³° ¢-¿²¼ ·¨±«  N+ ¨ N�. �°¨ H � 2fHS ¯¥°¥¬ £¨·¨-¢ ¨¿ ¨²¥© ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ±¥·¥¨¥ ¯« ¢® ³¢¥«¨-·¨¢ ¥²±¿.5. � ª«¾·¥¨¥. � § ª«¾·¥¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢° ¡®²¥ ³±² ®¢«¥ ´ ª² ¥®¡»·®£® °®±²  ª®£¥°¥²-®±²¨ ¬ ±±¨¢  ¬ £¨²»µ  ®¨²¥© ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯¥-°¥¬ £¨·¨¢ ¨¿ ª ª ¤«¿ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ, ² ª ¨ ¤«¿®²°¨¶ ²¥«¼»µ ¯®«¥©. � §° ¡®²   ²¥®°¨¿, ª®²®° ¿  ª ·¥±²¢¥®¬ ³°®¢¥ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²  ¡«¾¤ -¥¬»¥ ½´´¥ª²» ¢ ¬ ±±¨¢ µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ´¥°-°®¬ £¨²»µ  ®¨²¥© ¯°¨ ¯¥°¥¬ £¨·¨¢ ¨¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥���� (£° ² #10-02-00634- ).1. L. Sun, Y. Hao, C.-L. Chien, and P.C. Searson, IBM J.Res. & Dev. 49, 79 (2005).2. K. S. Napolskii, A.V. Petukhov, A.A. Eliseev et al., J.Appl. Cryst. 43, 531 (2010).3. E. A. Kelberg, S. V. Grigoriev, A. I. Okorokov et al.,Physica B 335, 123 (2003).4. H. Masuda and K. Fukuda, Science 268, 1466 (1995).5. �. �. �®±«¿ª®¢, �. �. � ¯®«¼±ª¨©, �. �. �«¨±¥¥¢ ¨ ¤°.,�®±±¨©±ª¨¥  ®²¥µ®«®£¨¨ 4(3), 82 (2009).6. �. �. �°¨£®°¼¥¢, �. �. �°¨£®°¼¥¢ , �. �. �»°®¬¿²¨ª®¢,�¨±¼¬  ¢ ���� 85, 738 (2007).7. �. �. � ¤ ³, �.�. �¨´¸¨¶, �«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª  ±¯«®¸-»µ ±°¥¤ �.: � ³ª , 1989.8. S. V. Grigoriev, A.V. Syromyatnikov, A. P. Chumakov etal., Phys. Rev. B 81, 125405 (2010).9. K.M. Lebecki, Materials Science-Poland 26(4), 983(2008). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011


