Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 8, ś. 678 { 684 © 2011 č. 25 őłš£ąř£

Ňăśśĺćż ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ: ĺśśńěďőćăŋĺě ňěšőďőň ňăńőşčńőćőľ ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ

Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć^+, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă^{∗1)}, Ł. C. Ŋăŕőńĳśłĺľ^×, Ă. Ŕ. Ůşňăłőć^+, Ă. Ă. Ěńĺśěěć^×, Ĺ. Ć. Řőśń£łőć^×, Ţ. İłłěřńěąě^∘, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć^{+∗}

+Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Řőśśĺ£

∗Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 199034 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

×ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∘Helmholtz-Zentrum Geesthacht, D-21502 Geesthacht, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăśśĺćőć ćğăĺňőďěľśšćş- ¿źĺţ ŋăŋőŋĺšěľ ňěšőďőň ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć. Ŋă łăřšăţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋăąń¿ďăńĺ ŋěśłőńĳłő ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć, ĺńĺ łőńěű, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřě ŕőř/ŋăŋőŋĺšěľ ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ şŕăłőćłőľ. Ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňăśśĺćă ŋăŋőŋĺšěľ ć ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŋăŋőŋĺšĺ, ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ (£ďěřŋő-ňăčŋĺšŋżľ) ĺ ůĺśšżľ ňăčŋĺšŋżľ ćłńăďż ć řăśśě£ŋĺě. Śřěďŋ££ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ěľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď řăśšşš ś řőśšőň ŕőń£ ĺ ŋăśżźă- ¿šś£ ŕřĺ H = HS. Ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň ŕřőţőďĺš ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğ čĺśšěřěğĺśă. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ĺňěěš čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łăł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőńěľ, őąřăğş£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ŕőń£ ć ťőřňě \łřżńĳěć ąăąőůłĺ". Ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ őąşśńőćńěŋ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ŋĺš£ňĺ ć ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ H ≤ HS. Ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ňăśśĺćőć ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ňăśśĺćőć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ, ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż łőšőřżţ ňŋőčő ňěŋĳÿě ĺţ ďńĺŋż, ŕřěďśšăćń£ěš ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ć ść£ğĺ ś łőŋűěŕűĺěľ ňĺŋĺăš¿řĺğăűĺĺ ¡ńěňěŋšŋőľ ąăğż ¡ńěłšřőŋĺłĺ. Őążůŋő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋă£ ŋăŋőŋĺšĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ěďĺŋĺůŋżľ řăąőůĺľ ¡ńěňěŋš, ćńĺ£ŋĺě ŋă łőšőřżľ őśšăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ňăśśĺćă śůĺšăěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšş [1] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ), ŕőśłőńĳłş ŋăŋőŋĺšĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďřşč ś ďřşčőň ŕőśřěďśšćőň śńăąőčő ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšő ŕřěŋěąřěęěŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺěň ćŕőńŋě őŕřăćďăŋŋő ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőŋĺšěľ ć őąřăğűě f (őšŋőÿěŋĺě őąžěňă ćśěţ ŋăŋőŋĺšěľ ł őąźěňş őąžěňş őąřăğűă) ŋěćěńĺłă. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŋĺłěńěćżţ ŋăŋőŋĺšěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ, ěśńĺ f ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě 0.01. Ďń£ ňăśśĺćă ŋăŋőŋĺšěľ, şŕőř£ďőůěŋŋőčő ć łćăďřăšŋş¿ řěÿěšłş, ¡šő śőőšćěšśšćşěš őšŋőÿěŋĺ¿ řăďĺşśă ŋĺšĺ ł řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş űěŋšřăňĺ R/a, řăćŋőňş 0.05. Őďŋăłő ŕřĺ ąőńěě ŕńőšŋőľ şŕăłőćłě (R/a ≫ 0.05) ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋăŋőŋĺšěľ ŕřěŋěąřěčăšĳ ŋěńĳğ£, ŕőśłőńĳłş őŋő śĺńĳŋő ĺğňěŋĺš ňăčŋĺš-

1)e-mail: natali@lns.pnpi.spb.ru

ŋżě śćőľśšćă ćśěčő ňăśśĺćă ć űěńőň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋőň ňăśśĺćě ŋăŋőŋĺšěľ ć řěğşńĳšăšě ĺţ ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł.

Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ÿăąńőŋőň, ŋă őśŋőćě łőšőřőčő śőğďăěšś£ ňăśśĺć. Śšěŕěŋĳ şŕőř£ďőůěŋĺ£ łăł ÿăąńőŋă, šăł ĺ ňăśśĺćă ŋăŋőŋĺšěľ ňőęěš ążšĳ ĺśśńěďőćăŋă ňěšőďőň ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ [2]. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ěśšěśšćěŋŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă £ćń£ěšś£ ňăńőşčńőćă£ ďĺťřăłűĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ňăśśĺćě ŋăŋőŋĺšěľ, ŕőśłőńĳłş ňăčŋĺšŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ďĺťřăłűĺĺ ŋěľšřőŋőć, ĺńĺ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć, ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ůĺśńă łőčěřěŋšŋő řăśśěĺćă¿źĺţ ŋĺšěľ N^2. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć ňăśśĺćě ŋăŋőŋĺšěľ ňőęŋő őŕřěďěń£šĳ ŕř£ňő ĺğ ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ąř¡ččőćśłĺţ řěťńěłśőć.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăśśĺćőć ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ňěšőďőň ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć. Ĺśśńěďőćăŋ ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňăśśĺćă ŋăŋőŋĺšěľ ć ŕőńě, ŕřĺńő-

678 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 ęěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŋăŋőŋĺšĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěš čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łăł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőńěľ, őąřăğş£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ŕőń£ ć ťőřňě \łřżńĳěć ąăąőůłĺ". Őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ć řăąőšě śťőłşśĺřőćăŋő ŋă řăğřăąőšłě šěőřĺĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ňăśśĺćőć ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

2. İłśŕěřĺňěŋš.

2.1. Śĺŋšěğ őąřăğűőć. Ć łăůěśšćě őąžěłšă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ: 1) ŕőřőÿłőćżľ őąřăğěű ĺğ ůăśšĺű ňěğőŕőřĺśšőčő ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ ś ćŋěďřěŋŋżňĺ ć ŕőřż ŋăŋőŋĺš£ňĺ ęěńěğă; 2) łćăğĺňőŋőłřĺśšăńń { ňăśśĺć ŋĺłěńěćżţ ŋăŋőŋĺšěľ, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă őśŋőćě ŕńěŋőł ŕőřĺśšőčő őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£.

Ňăčŋĺšŋżľ ŕőřőÿłőćżľ ŋăŋőłőňŕőğĺš Fe/SiO_2 ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăśśĺć ŋăŋőŋĺšěľ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă őśŋőćě ňěğőŕőřĺśšőčő ďĺőłśĺďă łřěňŋĺ£ ŕşšěň ćŋěďřěŋĺ£ ŋěŕőń£řŋőčő łőňŕńěłśă ňěšăńńă (łăřąőŋĺńă Fe(CO)_5) ć čĺďřőťőąŋş¿ ůăśšĳ łőňŕőğĺšă (ŕőřż) ňěšőďőň ŕřőŕĺšłĺ ś ŕőśńěďş¿źĺň řăğńőęěŋĺěň ŕőď ďěľśšćĺěň şńĳšřăťĺőńěšőćőčő őąńşůěŋĺ£ ĺ šěřňĺůěśłőľ łřĺśšăńńĺğăűĺěľ. Ďăŋŋă£ šěţŋőńőčĺ£ ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ňăśśĺćż ŋĺšěćĺďŋżţ ůăśšĺű ś ďńĺŋőľ L ŕőř£ďłă 1{2 ňłň, ďĺăňěšřőň 2R őłőńő 2 ŋň ĺ a ŕőř£ďłă 4 ŋň [3].

Ŕńěŋłĺ Al_2O_3 šőńźĺŋőľ 60 ňłň ś ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőř (a = 105 ŋň) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ć łăůěśšćě ÿăąńőŋă ďń£ śĺŋšěğă ŋĺšěćĺďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű [4]. Łőŋšřőńĺřşěňżľ řőśš ŋăŋőůăśšĺű Ni ć ňăšřĺűě ŕőřĺśšőčő Al_2O_3 ŕřőćőďĺńĺ ňěšőďőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő őśăęďěŋĺ£ ć šřěţ- ¡ńěłšřőďŋőľ £ůěľłě ć ŕőšěŋűĺőśšăšĺůěśłőň řěęĺňě. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ ¡ńěłšřőőśăęďěŋĺ£ Ni śőśšăćń£ńă 24 ů, ůšő, śőčńăśŋő ďăŋŋżň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śőőšćěšśšćőćăńő őąřăğőćăŋĺ¿ ŋĺšěćĺďŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ďńĺŋőľ L = 20 ňłň. Ŕřĺ ¡šőň ďĺăňěšř ůăśšĺű 2R = 40 ŋň [5].

2.2. Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ. Śěůěŋĺě ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě šřěţ śńăčăěňżţ: |fq|^2 = = ˚_n + ˚_m + ˚_i, čďě ˚_n ĺ ˚_m £ćń£¿šś£ śěůěŋĺ£ňĺ £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺľ śőőšćěšśšćěŋŋő ĺ ŋě ğăćĺś£š őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć P, ă ˚_i őŕĺśżćăěš £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă P. Śńăčăěňżě śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ĺśśńěďşěňżţ ňăśśĺćăţ ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [6]

˚_n = A^2 |S(q)F (q)|^2 , (1) ˚_m = B^2 |S(q)F (q)|^2 , (2)

˚_i = 2AB

(PM) M |S(q)F (q)|^2 , (3) B = πLμ_nm ~^2k √ M^2_z + (1 − N_⊥)^2M^2_x , A = kL(n_m − n_p)/2, (4) čďě N_⊥ = 1/2 { řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺľ ťăłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŋőŋĺšĺ, M_{x,z} { łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćśěčő őąřăğűă (śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1), S(q) = 2kR^2J_s(qR)/(qR) { ťőřň- ťăłšőř, J_s(x) { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă s-čő ŕőř£ďłă, F (q) = ∑ n exp(−iqæ_n) { śšřşłšşřŋżľ

ťăłšőř (śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ űěŋšřőć ŋăŋőŋĺšěľ, ğăďăćăěňżţ ćěłšőřăňĺ æ_n). Śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř 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, a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřăňĺ śőśěďŋĺţ ŋĺšěľ.

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřőŋŋżţ ďăŋŋżţ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ć (2), (3) ćłńăďőň őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăŋŋőčő ňăčŋĺšŋżňĺ ŋăŋőŋĺš£ňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě ňěęďş ŕőřăňĺ. İšő ćŕőńŋě őŕřăćďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ć śńşůăě, łőčďă ŋĺšĺ ŋăňăčŋĺůěŋż ćďőńĳ śćőěľ ďńĺŋż [1], ŋő őŋő ŋě ćŕőńŋě łőřřěłšŋő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Şůĺšżćă£ řěăńĳŋş¿ čěőňěšřĺ¿ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć ĺ šő, ůšő ŕőńě, śőğďăŋŋőě ŕőŕěřěůŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżň ďńĺŋŋżň űĺńĺŋďřőň, şążćăěš ś řăśśšő£ŋĺěň r őš űěŋšřă ŕőřż łăł 1/r^2 [7], ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ťőřňşńż (2), (3) ŕřĺčőďŋż ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£.

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 ďćşţ- łőőřďĺŋăšŋżň ŕőğĺűĺőŋŋőůşćśšćĺšěńĳŋżň ďěšěłšőřőň ś řăğřěÿěŋĺěň 256×256 £ůěěł. Ŕńěŋłă őąřăğűă Ni/Al_2O_3 ŕńőźăďĳ¿ őłőńő 0.5 śň^2 őřĺěŋšĺřőćăńăśĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋěľšřőŋŋőňş ŕşůłş ĺ řăćŋőňěřŋő ğăśćěůĺćăńăśĳ ŕő ćśěľ ŕńőźăďĺ. Šăłă£ őřĺěŋšăűĺ£ őąřăğűă śőőšćěšśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőňş řăśŕőńőęěŋĺ¿ őśĺ ŋăŋőŋĺšěľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕăďă¿źěčő ŕşůłă ŋěľšřőŋőć. Ć śńşůăě ŕőřőÿłőćőčő őąřăğűă Fe/SiO_2 łăřšĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř łőŋűěŋšřĺůěśłĺţ łőńěű, łőšőřżě ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 1. Śţěňă ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă ďćşňěřŋżţ ňăśśĺćăţ ŋăŋőŋĺšěľ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě łăřšĺŋż ďĺťřăłűĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ őš ŕőřőÿłőćőčő őąřăğűă Fe/SiO2 (a) ĺ ŕńěŋłĺ Ni/Al2O3 (b)

őśŋőćŋőň £ćń£¿šś£ řěğşńĳšăšőň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŋăŋőŋĺš£ţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕăřăńńěńĳŋő ŕăďă¿źěňş ŕşůłş ŋěľšřőŋőć (řĺś. 1). İšő ść£ğăŋő ś šěň ťăłšőň, ůšő łőčěřěŋšŋżľ őąžěň ŋěľšřőŋőć, řăśśě£ŋŋżţ ŋă ňăńżě şčńż, ¡ťťěłšĺćŋő ćżš£ŋşš ćďőńĳ ŕşůłă, ă łőčěřěŋšŋżľ őąžěň śĺśšěňż ŋăŋőŋĺšěľ ćżš£ŋşš ćďőńĳ ŋĺšĺ. Ĺ ŕřĺ śőćŕăďěŋĺĺ ęě őśĺ ŋĺšĺ ĺ őśĺ ŕşůłă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ňŋőčőłřăšŋő şćěńĺůĺćăěšś£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]). Ćżąřăŋŋă£ čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőğćőń£ěš ŋăąń¿ďăšĳ śĺśšěňş ďĺťřăłűĺőŋŋżţ őšřăęěŋĺľ (řěťńěłśőć) őš şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż ŕőřĺśšőľ ňăšřĺűż ĺ śćěřţśšřşłšşřż ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăńőşčńőćőň ďĺăŕăğőŋě řăśśě£ŋĺ£.

Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕřĺłńăďżćăńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă ŋěľšřőŋőć, ůšő śőőšćěšśšćşěš čěőňěšřĺĺ \ŕőńě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ďńĺŋŋőľ őśĺ ŋăŋőŋĺšěľ". Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ 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£- źş¿ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ (š.ě. śşňňş £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 ćłńăď I_H (q) = I(q, H) − I(q, 0), ğăćĺś£źĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. 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 śšřşłšşřă- ňĺ. 3. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ. Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋă łřĺćă£ čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőřőÿłőćőčő őąřăğűă Fe/SiO_2, ć łőšőřőň ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ

Řĺś. 2. Łřĺćă£ čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă Fe/SiO2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 300 K

ŋăŋőŋĺšěľ ć řăğŋżţ ůăśšĺűăţ śńşůăľŋő őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěąőńĳÿőľ čĺśšěřěğĺś ś łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńőľ H_c ∼ 20 ňŠń ĺ ŋăśżźěŋĺěň ć ŕőńě H_S ∼ 400 ňŠń. Ňăńőşčńőćă£ ďĺťřăłűĺ£ ŋă šăłőň őąřăğűě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőńĳűő (śĺśšěňş łőńěű) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£, łăł ŕőłăğăŋő ŋă ďěšěłšőřě ŋă řĺś. 1a. Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋă

Řĺś. 3. Ůăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďń£ őąřăğűă Fe/SiO2 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 200 ňŠń (őąřăšŋżľ ţőď) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 300 K

Q-ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ´I_H (Q) ďń£ őąřăğűă Fe/SiO_2 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 300 ňŠń, ŕřĺńőęěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕşůłş. Ŕőğĺűĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕĺłă śőćŕăďăěš ś ňăłśĺňşňőň śěůěŋĺ£ £ďěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěďăŋŋőň ĺňŕşńĳśě Q = 1.65 ŋň^{−1}. Řăśśšő£- ŋĺě a ňěęďş ŋĺš£ňĺ, ćżůĺśńěŋŋőě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ő čěłśăčőŋăńĳŋőľ şŕăłőćłě ŋĺšěľ, śőśšăćń£ěš 4.4 ŋň. Ğăćĺśĺňőśšĳ ´I_H (Q) £ćń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ śěůěŋĺľ őąřăğűă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ: śőśšő£ŋĺ£, ąńĺğłőčő ł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ (ć ŕőńě H = 200 ňŠń), ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňăčŋĺůěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ H = 0.

Ŋă řĺś. 4 ŕřěďśšăćńěŋő ĺğňěŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ąř¡ččőćśłőčő řěťńěłśă I_H ŕřĺ Q = 1.65 ŋň^{−1} ďń£ őąřăğűă Fe/SiO_2 ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąřăğűă. Ć ŕřőűěśśě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ś řőśšőň ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿- ďăěšś£ śŋăůăńă ŋěłőšőřőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă ŕřĺ |H| < 100 ňŠń ś ěě ŕőśńěďş¿źĺň řőśšőň ćŕńőšĳ ďő šőůłĺ \ŕőćőřőšă" ŕřĺ H = 300 ňŠń. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă ŕřĺ |H| > 100 ňŠń ś ŕőśńěďş¿źĺň ěě şňěŋĳÿěŋĺěň ďő ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőń£ ł ŋşń¿.

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ IH ąř¡ččőćśłőčő řěťńěłśă ŕřĺ Q = 1.65 ŋň^{−1} ďń£ őąřăğűă Fe/SiO2 őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 300 K

Őšňěšĺň, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő řěťńěłśă ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ őąźĺň ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćŕńőšĳ ďő T = 10 K. Ćő ćśěţ śńşůă£ţ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď ´I(q) ć ąř¡ččőćśłĺľ řěťńěłś ďń£ ŕőřőÿłőćőčő őąřăğűă Fe/SiO_2 őłăğăńś£ śšăšĺśšĺůěśłĺ ŋěřăğřěÿĺňżň. Őďŋăłő, şůĺšżćă£ šőš ťăłš, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćłńăďă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőěłűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő łřĺćă£ čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă řĺś. 2 ďăěš ŕőńŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ŕőćěďěŋĺĺ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćłńăďă ć řăśśě£ŋĺě.

Ůšőąż ŕőďůěřłŋşšĳ šĺŕĺůŋőśšĳ £ćńěŋĺ£, ŕřĺćěďěň ďăŋŋżě ő ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ŋĺłěńěćżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăšřĺűě ŕőřĺśšőčő Al_2O_3 ć ŕőńě, ŕőŕěřěůŋőň őśĺ ŋĺšĺ. Ŋă řĺś. 5 ŕřĺćěďěŋă łřĺćă£ čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łćăğĺňőŋőłřĺśšăńńă Ni/Al_2O_3 ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŋăŋőŋĺšĺ. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěąőńĳÿőľ čĺśšěřěğĺś ś łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńőľ H_c ∼ 10 ňŠń ĺ ś šĺŕĺůŋżň ďń£ ŋĺłěń£ ŋăśżźěŋĺěň ć ŕőńě H_S ∼ 350 ňŠń.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [6] ĺ ŋă řĺś. 1b, ŕřĺ ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă őąřăğűě Ni/Al_2O_3 őšůěšńĺćő ćĺďŋő ŋěśłőńĳłő ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňăłśĺňşňőć, łőšőřżě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřě ĺśśńěďşěňőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšă. Ŋăąń¿ďăěňżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż ążńĺ ŕřőĺŋďĺűĺřőćăŋż ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺŋčőŋĺĺ ś ŕăřăňěšřőň řěÿěšłĺ a_0 = 106 ± 2 ŋň. Ć řăąőšě ążńĺ ćżďěńěŋż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ąř¡ččőćśłĺţ ŕĺłőć, ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, I_H (Q) ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď ć ¡šĺ ŕĺłĺ

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 5. Łřĺćă£ čĺśšěřěğĺśă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă Ni/Al2O3 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 300 K ĺ ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŋăŋőŋĺšĺ

´I(Q). Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ´I(Q) ĺ I_H (Q) ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ňăčŋĺšŋőčő řěťńěłśă ŕřĺ Q = Q_{10} ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 6.

Řĺś. 6. Ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ćłńăďă ´I(Q10) (a) ĺ ňăčŋĺšŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ćłńăďă IH (Q10) (b)

Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď ć řěťńěłś ´I(Q_{10}) ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ŋăŋőŋĺšĺ ć ŕřőěłűĺĺ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (śň. (3)). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćłńăďă ŋě ďěňőŋśšřĺřşěš čĺśšěřěğĺśă (řĺś. 6a). İšő ŕőćěďěŋĺě ďőćőńĳŋő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ SQUID-ňăčŋěšőňěšřĺĺ (řĺś. 5). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż I_H (Q) őŕĺśżćăěšś£ čĺśšěřěğĺśŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ łăł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőńěľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ćłńăďă ć ŋěľšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ďń£ řăğńĺůŋżţ őąřăğűőć ňăśśĺćőć ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ćżčń£ďĺš ţăřăłšěřŋő (\łřżńĳ£ ąăąőůłĺ"; řĺś. 4 ĺ 6b) ś čĺśšěřěğĺśăňĺ ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőńěľ ŕřĺ 0 < H < H_S . Ŋĺęŋ££ ćěšćĳ čĺśšěřěğĺśă, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, śőőšćěšśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ ŕőń£ ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě, ă ćěřţŋ££ ćěšćĳ { şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőń£, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőśńěďş¿źěě ěě ŕőśšěŕěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ł ŋşń¿.

4. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£.

4.1 Ĺğőńĺřőćăŋŋă£ ŋăŋőŋĺšĳ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ řěğşńĳšăšőć ŋěľšřőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ŋăůăšĳ ś řăśśňőšřěŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ őšďěńĳŋőľ ŋăŋőŋĺšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ěďĺŋĺűż őąžěňă őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ŋăŋőŋĺšĺ, ŕőňěźěŋŋőľ ć őďŋőřőďŋőě ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H, ĺňěěš ŕřőśšőľ ćĺď [1]:

F = −πM^2_s cos^2 θ − M_sH cos(θ − θ_h), (5)

čďě θ ĺ θ_h { ŕőń£řŋżě şčńż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£ śőőšćěšśšćěŋŋő, őšśůĺšăŋŋżě őš őśĺ ŋĺšĺ, M_s { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ěďĺŋĺűż őąžěňă (śň. řĺś. 7). Ŕěřćżľ ůńěŋ ć (5) őŕĺśżćăěš ăŋĺğőšřőŕĺ¿ ťőřňż, łőšőřă£ ďěńăěš őśĳ ŋĺšĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ŕřěŕ£šśšćşěš šőňş, ůšőąż ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŋĺšĺ ążń őřĺěŋšĺřőćăŋ ŕăřăńńěńĳŋő ŕőń¿ ŕřĺ θ_h ≠ 0, π. Ěśńĺ şčőń ňěęďş ŕőńěň ĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őśšřżľ, šő ŕřőűěśś ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřőţőďĺš ŕńăćŋő: şčőń θ ŋěŕřěřżćŋő şćěńĺůĺćăěšś£ őš 0 ĺ ďőśšĺčăěš θ_h ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő ąőńĳÿőčő ŕőń£. Ěśńĺ θ_h = π/2, šő θ = θ_h ŕřĺ H = H_S = 2πM_s. Ć śńşůăě ęě šşŕőčő şčńă łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă őśĳ ŋĺšĺ śłăůłőň ĺğňěŋ£ěš ğŋăł (ŋĺšĳ ŕěřěňăčŋĺšĺšś£) ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ćěńĺůĺŋě ŕőń£ H_f (θ_h) (řĺś. 7).

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋě śşźěśšćşěš šěőřĺĺ, ďă- ¿źěľ ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ H_f (θ_h), łőšőřőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011

Řĺś. 7. Őřĺěŋšăűĺ£ ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőŋĺšĺ (a). Ğăćĺśĺňőśšĳ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F őš şčńă θ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőď şčńőň θh = = 70^∘ (b)

łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăńő ąż ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě [1]. Řăğąěřěň łřăšłő őśŋőćŋżě ŕőďţőďż ł ćżůĺśńěŋĺ¿ H_f (θ_h). Ć ŕěřćőň ĺğ ŋĺţ (ňőďěńĳ \łőčěřěŋšŋőčő ŕőćőřőšă", coherent model [9]) ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋĺšĳ őśšăěšś£ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ. Ć ¡šőň śńşůăě śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ (5) ŕřĺ ňăńőň H ĺňěěš ďćă ňĺŋĺňşňă (śň. řĺś. 7). İŋěřčĺĺ ¡šĺţ ňĺŋĺňşňőć őďĺŋăłőćż šőńĳłő ć őďŋőň śńşůăě: łőčďă ŕőńě ŕřĺńőęěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őśĺ ŋĺšĺ. Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őŕĺśżćăěš ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ďő ćěńĺůĺŋż H_f (θ_h). Ŕőśńě ŕřőśšżţ ćżůĺśńěŋĺľ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (5) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ H^{coh}_f (θ_h) = (cos^{2/3} θ_h + sin^{2/3} θ_h)^{−3/2} [1]. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ ďőśšăšőůŋő šőńśšżţ ŋăŋőŋĺšěľ łăůěśšćěŋŋő ćěřŋő őŕĺśżćă¿šś£ ďřşčőľ šěőřĺěľ (ňőďěńĳ \śłřşůĺćăŋĺ£", curling model [9]), łőšőřă£ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ůěřěğ śőśšő£ŋĺě ś ŋěőďŋőřőďŋżň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺěň ŋăŋőŋĺšĺ. Ŕőćěďěŋĺě H^{cur}_f (θ_h) ć ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřĺ θ_h > π/4 ŕőţőęě ŋă ŕőćěďěŋĺě H^{coh}_f (θ_h), ă ŕřĺ θ_h < π/4 H^{cur}_f (θ_h) ŕřĺňěřŋő řăćŋő łőŋśšăŋšě.

4.2 Ňăśśĺć ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ňăśśĺćă ŋăŋőŋĺšěľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň őś£ň ŋĺšěľ. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£ ćăęŋżň şůěśšĳ śńěďş- ¿źěě őąśšő£šěńĳśšćő. Łőčďă ŕőńě ňěŋĳÿě ŕőń£ ŋăśżźěŋĺ£, H_S = 2πM_s, ŋĺšĺ ĺňě¿š ŋěŋşńěćş¿ łőňŕőŋěŋšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćďőńĳ śćőěľ őśĺ. Ěśńĺ ůĺśńő ŋĺšěľ N_+ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ąőńĳÿě ůĺśńă ŋĺšěľ ś őšřĺűăšěńĳŋőľ, N_− = N − N_+, čďě N { ůĺśńő ćśěţ ŋĺšěľ, šő ćőğŋĺłŋěš řăğňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě ś ćěńĺůĺŋőľ

Hd = −4πf ( N_+ N M^+_z − N_− N M^−_z ) nz , (6)

čďě n_z { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ őśĺ z, ŕăřăńńěńĳŋőľ őś£ň ŋĺšěľ, ă M^±_z { śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőěłűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ěďĺŋĺűż őąžěňă ŋĺšěľ. Ŕřĺřőďă ¡šőčő ŕőń£ šăłă£ ęě, łăł ĺ ŕřĺřőďă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ťőřňż ć (5), { ňăčŋĺšŋőě ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕőńě Hd śšřěňĺšś£ şřăćŋ£šĳ ůĺśńă N+ ĺ N−, ďěńă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋżň śőśšő£ŋĺě, ć łőšőřőň ŋăţőďĺšś£ ąőńĳÿĺŋśšćő ŋĺšěľ (śň. řĺś. 8).

Řĺś. 8. Śţěňăšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ H + Hd ć ňăśśĺćě ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ

Őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕő£ćńěŋĺě řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň ¡ťťěłšőň, ść£ğăŋŋżň ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ŋĺš£ňĺ. Ćńĺ£ŋĺě ąńĺęăľÿĺţ ŋĺšěľ ďřşč ŋă ďřşčă ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő (¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě, śőğďăŋŋőě ŋĺšĳ¿, ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋő śćőěľ őśĺ, ć ňěśšě ŋăţőęďěŋĺ£ śőśěďŋěľ ŋĺšĺ ňěŋĳÿě 1 İ). Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡šő ŕőńě őůěŋĳ śńăąő ňěŋ£ěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ r őš ŋĺšĺ, ňěŋĳÿĺţ ěě ďńĺŋż L, ĺ şążćăěš łăł 1/r^3 ńĺÿĳ ŕřĺ r ≫ L [1]. Ŕőśłőńĳłş řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ŋăŋőŋĺš£ňĺ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ňěŋĳÿě ĺţ ďńĺŋż, ŋă ďăŋŋş¿ ŋĺšĳ őłăğżćăěš ćńĺ£ŋĺě őčřőňŋőě ůĺśńő (∼ (L/a)^2) ěě śőśěďőł, ŋăţőď£źĺţś£ ć řăďĺşśě L őš ŋěě. Šăłĺň őąřăğőň, ćńĺ£ŋĺě ćśěčő ňăśśĺćă ŋĺšěľ ŋă ďăŋŋş¿ śćőďĺšś£ ŕřőśšő ł ŕő£ćńěŋĺ¿ (śřěďŋěčő) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (őďĺŋăłőćőčő ďń£ ćśěţ ŋăŋőŋĺšěľ), řăćŋőčő, őůěćĺďŋő, ŕőń¿ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ŕřőűěśśőć ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňăśśĺćă ŋĺšěľ ďőśšăšőůŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ćśěčő ďćşţ ŋĺšěľ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ŕřőěłűĺ£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011 10^∗ ňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ĺţ őśĳ, łőšőřżě ŋăţőď£šś£ ć ŕőńě H + H_d (řĺś. 8).

Ŋăůŋěň śő śńşůă£ őůěŋĳ śĺńĳŋőčő ŕőń£, łőšőřőě ćżśšřăĺćăěš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćśěţ ŋĺšěľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺţ őś£ň. Ŕřĺ H < H_S śőčńăśŋő (5) ćőğŋĺłŋěš łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋĺšěľ, ŕăřăńńěńĳŋă£ ĺţ őś£ň. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ŋĺšĺ ğŋăł ¡šőľ ŕřőěłűĺĺ ňőęěš ążšĳ łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżň, šăł ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň: ¡ŋěřčĺ£ (5) ĺňěěš ďćă ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ňĺŋĺňşňă. Ěśńĺ şůěśšĳ ňăčŋĺšŋőě ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šő ĺğ ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ ő ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ őąžěňŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ [7] śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋżňĺ ąşďşš łőŋťĺčşřăűĺĺ, ć łőšőřżţ ůĺśńő ŋĺšěľ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ őďĺŋăłőćő. Ŕřĺ ¡šőň ďăŋŋżě ďćă šĺŕă ŋĺšěľ ďőńęŋż ążšĳ ďőśšăšőůŋő řăćŋőňěřŋő řăśŕřěďěńěŋż ŕő řěÿěšłě. Ć šăłőň śńşůăě őłăğăńőśĳ ąż, ůšő ć (4) M_z = 0, ĺ ňăčŋĺšŋőě śěůěŋĺě ňőŋőšőŋŋő şňěŋĳÿăńőśĳ ąż ďő ŋşń£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ¡šőň M_x ć (4) şňěŋĳÿăěšś£.

Ŋĺůěčő ŕőďőąŋőčő, őďŋăłő, ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ć őŕĺśăŋŋőň ćżÿě ¡łśŕěřĺňěŋšě (řĺś. 4 ĺ 6b). Ść£ğăŋő ¡šő ś šěň ćăęŋżň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ŋĺłőčďă ŋě ŋăŕřăćńěŋő šőůŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őś£ň ŋĺšěľ. Łőčďă ŕőńě ŕřĺňěřŋő řăćŋő ŕőń¿ ŋăśżźěŋĺ£, ďőśšăšőůŋő śőćśěň ŋěąőńĳÿőčő őšłńőŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő őś£ň ŋĺšěľ, ůšőąż ŕřőěłűĺĺ ćśěţ ŋĺšěľ ŋă ĺţ őśĳ ŕřĺŋ£ńĺ őďĺŋ ğŋăł. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H ąşďěš şćěńĺůĺćăšĳś£ łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŕăřăńńěńĳŋă£ őśĺ ŋĺšĺ, ă ćňěśšě ś ŋěľ ąşďěš řăśšĺ ĺ řăğňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě (6), łőšőřőě śšřěňĺšś£ şřőćŋ£šĳ ůĺśńă N_+ ĺ N_−. Ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě ŋĺšěľ ŋăůŋěšś£ ć šőš ňőňěŋš, łőčďă ňőďşńĳ ĺ şčőń θ_h ŕőń£ H + H_d ąşďşš šăłőćż, ůšő |H+H_d| > H_f (θ_h). Ŕřĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ůăśšĺ ŋĺšěľ H_d şňěŋĳÿĺšś£, θ_h şćěńĺůĺšś£ ĺ |H + H_d| şňěŋĳÿĺšś£. Ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋĺšěľ ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă |H + H_d| ŋě śřăćŋ£ěšś£ ś H_f (θ_h). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕőňőźĺ ťőřňşń (4), (5) ĺ (6) ňőęŋő őŕĺśăšĳ řěğşńĳšăšż ŋěľšřőŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, ŕřěďŕőńőęĺć őŕřěďěńěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ H_f (θ_h) ĺ ŋăńĺůĺě ŋěąőńĳÿőčő őšłńőŋěŋĺ£ (ć ŋěśłőńĳłő čřăďşśőć) ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő őś£ň ŋĺšěľ. Ć řěğşńĳšăšě šăłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ŋăň şďăńőśĳ łăůěśšćěŋŋő ćőśŕřőĺğćěśšĺ ŕőćěďěŋĺě śěůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋŋőě ŋă řĺś.4 ĺ 6b. Őšňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ďěšăń£ň ŕőćěďěŋĺ£ H_f (θ_h). Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ňż ňőęěň ŕřěďńőęĺšĳ śńěďş¿źěě łăůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŋăąń¿ďăěňőčő ŕőćěďěŋĺ£ śěůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě şňěŋĳÿěŋĺ£ ŕőń£ őš ćěńĺůĺŋż H_S ŕěřěňăčŋĺůĺćăěšś£ ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő ŋĺšěľ ĺ ćěńĺůĺŋă śěůěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£, ŕőśłőńĳłş I_H ∝ (NM_s)^2 − 3M^2_x /4, ă M_x ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ şňěŋĳÿăěšś£. Ůĺśńő ŕěřěňăčŋĺůěŋŋżţ ŋĺšěľ ŋăůĺŋăěš ďőćőńĳŋő ążśšřő şćěńĺůĺćăšĳś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£, łőčďă şčőń θ_h śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă π/4, š.ě. łőčďă H_d ≈ 4πfM_s = 2fH_S śšăŋőćĺšś£ ŕőř£ďłă H (ć ŋăÿěň śńşůăě f ≈ 0.19 ĺ 0.13 ć Fe/SiO_2 ĺ Ni/Al_2O_3 śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕřĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ąőńĳÿőčő ůĺśńă ŋĺšěľ M_z ć ťőřňşńě (4) śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ śěůěŋĺě ŕăďăěš ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ H ďő ŋşń£. Ŕřĺ H = 0 N_+ ≠ N_− (ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćşěš őšńĺůŋőě őš ŋşń£ śěůěŋĺě), ŕőśłőńĳłş řăğňăčŋĺůĺćă¿- źěě ŕőńě ŋě ŕřěćżÿăěš H_f (0). Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŕőń£ śěůěŋĺě ŕřőďőńęăěš ŋěňŋőčő şňěŋĳÿăšĳś£ ďő ğŋăůěŋĺ£ H ≈ 2fH_S. İšő ść£ğăŋő őŕ£šĳšăłĺ ś šěň, ůšő ćŋěÿŋěě ŕőńě ŋě ŋăŕřăćńěŋő šőůŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋĺš£ň. Ŕřĺ őąřăšŋőň ţőďě ŕőń£ ěčő śőśšăćń£¿źă£, ŕăřăńńěńĳŋă£ őś£ň ŋĺšěľ, ŋăŕřăćńěŋă ć šş ęě śšőřőŋş, ůšő ĺ H_d, łőšőřőě śšřěňĺšś£ şřăćŋ£šĳ ůĺśńă N_+ ĺ N_−. Ŕřĺ H ≥ 2fH_S ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋĺšěľ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ śěůěŋĺě ŕńăćŋő şćěńĺůĺćăěšś£.

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć řăąőšě şśšăŋőćńěŋ ťăłš ŋěőążůŋőčő řőśšă łőčěřěŋšŋőśšĺ ňăśśĺćă ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łăł ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ, šăł ĺ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőńěľ. Řăğřăąőšăŋă šěőřĺ£, łőšőřă£ ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŋăąń¿ďăěňżě ¡ťťěłšż ć ňăśśĺćăţ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ŕřĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 10-02-00634-ă).

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. Ĺ. Ć. Řőśń£łőć, Ł. Ś. Ŋăŕőńĳśłĺľ, Ă. Ă. Ěńĺśěěć ĺ ďř., Řőśśĺľśłĺě ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ 4(3), 82 (2009).

6. Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă, Ă. Ć. Śżřőň£šŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 738 (2007).

7. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď Ň.: Ŋăşłă, 1989.

8. S. V. Grigoriev, A. V. Syromyatnikov, A. P. Chumakov et al., Phys. Rev. B 81, 125405 (2010).

9. K. M. Lebecki, Materials Science-Poland 26(4), 983 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 7 { 8 2011