Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 4, ś. 271 { 275 © 2003 č. 25 ăćčşśšă

Ŋăŋőŋĺšĺ Fe ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ łăł ŕřĺňěř őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňż őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű

Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć^{1)}, Ă. Ď. Ąăńăěć, Ă. Ć. Őłőšřşą^+, Ă. Č. Łşďăÿőć^+, Ć. Ń. Łşğŋěűőć�, đ. Ć. Ąşšěŋłő�

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

+Ĺŋśšĺšşš ŋěőřčăŋĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺň. Ă. Ć. Ŋĺłőńăěćă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš łăšăńĺğă ĺň. Č. Ł. Ąőřěśłőćă Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ĺ¿ń£ 2003 č.

Ŕřőćěďěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě łőőŕěřăšĺćŋżţ £ćńěŋĺľ, ŕřő£ćń£¿źĺţ śěą£ ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż, ć śĺśšěňě ŋăŋőůăśšĺű ęěńěğă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćŋşšřĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ţăřăłšěř šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż Fe ćŋşšřĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł őąňěŋŋő-ść£ğăŋż. Ŋă łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ őąŋăřşęěŋă śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M ∼ H�^{3=2}, ţăřăłšěřŋă£ ďń£ őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňż őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű.

PACS: 75.50.−y, 75.60.−d, 75.75.+ă

Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŋăŋőŋĺšěľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć śěčőďŋ£ ĺŋšěřěśş¿š ňŋőčĺţ ĺśśńěďőćăšěńěľ łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋżţ ŕřĺńőęěŋĺľ, šăł ĺ ć ťşŋďăňěŋšăńĳŋőň ăśŕěłšě [1 { 22]. Ć ňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺš£ţ şęě őąŋăřşęěŋż šăłĺě ¡ťťěłšż, łăł čĺčăŋšśłőě (70% [1], 20% [15]) ĺ łőńőśśăńĳŋőě (ďő 10000% [2]) ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, čĺčăŋšśłă£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňăśśĺćŋżňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ łő¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă (1{5 łİ) [1, 3 { 7, 17 { 19].

Ăŋśăňąńĺ ŋăŋőŋĺšěľ ŋă őśŋőćě Fe, Co, Ni ĺ ĺţ śŕńăćőć ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőńşůă¿š ďćşň£ śŕőśőąăňĺ: ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň őśăęďěŋĺěň ňěšăńńă ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ŕőřż šăłĺţ ŕőřĺśšżţ ňăšřĺű łăł őłśĺď ăń¿ňĺŋĺ£ [3 { 11], łřěňŋĺľ [12], ŕőńĺłăřąőŋăšŋżě ňěňąřăŋż [13 { 16]; řăğňěźěŋĺěň ŋăŋőůăśšĺű ňěšăńńă ćŋşšřĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ĺğčőšőćń£ěňżţ řăğńőęěŋĺěň śőěďĺŋěŋĺľ, śőďěřęăźĺţ ňăčŋĺšŋżľ 3D ňěšăńń, ňěšőďăňĺ čăğőťăğŋőčő őśăęďěŋĺ£ (CVD) [17 { 21] ĺ ć čřăťĺšőćőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ďşčě [2, 22].

Ŋěőążůŋżě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŋăŋőŋĺšěľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć ćő ňŋőčőň őąşśńőćńěŋż łőńńěłšĺćŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ć ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňě śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű. Łőőŕěřăšĺćŋżě £ćńěŋĺ£ ć śĺśšěňě őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£¿šś£ łăł ćěńĺůĺŋőľ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ, šăł ĺ śŕőśőąőň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ šăłĺţ ůăśšĺű. Ć ŋăŋőňăšěřĺăńăţ, ć łőšőřżţ řăśŕřěďěńěŋĺě őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňăńżţ ůăśšĺű ŋőśĺš śńşůăľŋżľ ţă-

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

řăłšěř, őśŋőćŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ £ćń£¿šś£ řăğňěř ŋăŋőůăśšĺű ĺ řăğňěřŋőśšĳ şŕăłőćłĺ ¡šĺţ ůăśšĺű. Ć řăąőšě [23] ŕőłăğăŋő, ůšő şśřěďŋěŋŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ (ă ůěřěğ ŋěě { łő- ¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă H_c ĺ ňăčŋĺšŋă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ) ć šăłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńăţ őŕřěďěń£ěšś£ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ: ⟨K⟩ ∼ K(R_c/δ)^{2d/(4}�^{d)} čďě K { ¡ŋěřčĺ£ ńőłăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, R_c { łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś śńşůăľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (ć ŋăŋőłřĺśšăńńăţ R_c őążůŋő śůĺšă¿š řăćŋżň ŕőńőćĺŋě řăğňěřă ğěřŋă), δ = (A/K)^{1/2} { ďńĺŋă őąňěŋŋőľ łőřřěń£űĺĺ, A { łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, d { řăğňěřŋőśšĳ şŕăłőćłĺ ğěřěŋ. Ć řăąőšăţ [23, 24] şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńăţ, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ŕřĺ şśńőćĺĺ R_c < δ śĺśšěňş őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ řăğňěřŋőśšĳ¿ şŕăłőćłĺ ¡šĺţ ůăśšĺű d. Śőčńăśŋő [23, 24], ğďěśĳ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H < H_{ex} = 2A/MR^2_c (šăł ŋăğżćăěňőě őąňěŋŋőě ŕőńě), őąřăšĺňă£ ůăśšĳ łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿- źĺň ćżřăęěŋĺěň: M(H) − M_s M_s = − ( D^{1/2}H_a H_{ex} )2 ( H_{ex} H )_{(4}�_{d)/2} , (1)

čďě H_a = 2K/M_s { ŕőńě ńőłăńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺśśńěďőćăŋĺě łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć śőůěšăŋĺĺ ś ĺğşůěŋĺěň ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 271 ńşůăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕăřăňěšřăţ A, K, R_c ĺ d. Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřĺŋűĺŕě ¡šĺ ŕăřăňěšřż ňőęŋő šăłęě őŕřěďěńĺšĳ, ĺśśńěďş£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż H_c őš ćěńĺůĺŋż R_c, őďŋăłő šăłőľ ŕşšĳ ůřěğćżůăľŋő šřşďőěňőł ĺ śńőęěŋ ć ňěšőďĺůěśłőň őšŋőÿěŋĺĺ.

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż śőśšőĺš ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ĺğşůěŋĺĺ łőőŕěřăšĺćŋżţ £ćńěŋĺľ, ŕřő£ćń£- ¿źĺţ śěą£ ŋă ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż ć śĺśšěňě ĺğ ŋăŋőůăśšĺű ęěńěğă, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćŋşšřĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł.

İłśŕěřĺňěŋš. Ĺśśńěďőćăńĺśĳ őąřăğűż ďćşţ šĺŕőć: (s1) { śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě řăğńőęěŋĺěň Fe(CO)_5 ć ¡ńěłšřĺůěśłőľ ďşčě [22] ĺ (s2) { śĺŋšěğĺřőćăŋŋżě šěřňőńĺğőň śňěśĺ ťşńńěřěŋă Ś_{60} ś ťěřřőűěŋőň [21]. Őąřăğűż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ŕőřőÿłĺ, śőśšő£źĺě ĺğ ğăŕőńŋěŋŋżţ ęěńěğőň şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŋăŋőšřşąőł, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŔİŇ). Ćĺďŋő, ůšő ćŋşšřěŋŋĺě ŕőńőśšĺ ŋăŋőšřşą ůăśšĺůŋő ğăŕőńŋěŋż ęěńěğőň (šěňŋżě őąńăśšĺ ŋă ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ţ ŋăŋőšřşąőł śőőšćěšśšćş¿š ůăśšĺűăň Fe, ŕőńşŕřőğřăůŋżě { čřăťĺšőćżň śšěŋłăň). Ĺğ ĺğňěřěŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ňż őűěŋĺńĺ ćěśőćş¿ ďőń¿ Fe ć ďăŋŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšăţ: őłăğăńőśĳ, ůšő ć őąřăğűě s1 ćěśőćă£ ďőń£ Fe śőśšăćń£ěš ∼ 50−60%; ć őąřăğűě s2 ćěśőćă£ ďőń£ Fe ∼ 15−25%. Šăłęě ćĺďŋő, ůšő ŋăŋőšřşąłĺ, śőśšăćń£¿źĺě ůăśšĺűż ŕőřőÿłőć őąřăğűőć s1 ĺ s2, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ řăğńĺůŋőľ ňőřťőńőčĺěľ: őąřăğěű s1 śőśšőĺš ĺğ ŋăŋőšřşąőł ĺśłăęěŋŋőľ ťőřňż (řĺś.1ă), őąřăğěű s2 śťőřňĺřőćăŋ ĺğ ŕř£ňőśšěŋŋżţ ŋăŋőšřşąőł (řĺś.1b). Ŋăŋőšřşąłĺ őąőĺţ šĺŕőć ć s1 ĺ s2 ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćŋşšřěŋŋĺň ďĺăňěšřőň ∼ 100 A. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő śřěďŋ££ ďńĺŋă ŋăŋőšřşąőł ć s1 ĺ s2 ∼ 10 ňłň [21, 22]. Ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕřőćěďěŋŋżě ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ĺ ňěśśąăş¡- řőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňăšěřĺăń, ťőřňĺřş¿źĺľ ŋăŋőŋĺšĺ ćŋşšřĺ ŋăŋőšřşąőł, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůăśšĺűż α-Fe ĺ Fe_3C [21, 22].

Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć ŋăÿěľ řăąőšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺąřăűĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőňěšřă śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőńěŋőĺďőň ć ŕőń£ţ ďő 60 łİ ĺ šěňŕěřăšşřăţ őš 4.2 ďő 200 Ł. Ćśšăćłă ś ŕşśšőľ łăŕśşńőľ, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋőľ ďń£ śőďěřęăŋĺ£ ŕőřőÿłă, ĺğňěř£- ńăśĳ őšďěńĳŋő ĺ ěě ćłńăď ć őąźĺľ śĺčŋăń ∼ 1% ćżůĺšăńś£.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ţőďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűőć s1 ĺ s2, ĺğňěřěŋŋżě ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě H = 20 łİ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.2 ďő 200 Ł. Ćĺďŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšěľ, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ śşŕěřŕă-

Řĺś.1. (ă) ŔİŇ ĺğőąřăęěŋĺě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ğăŕőńŋěŋŋżţ ęěńěğőň, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ řăğńőęěŋĺěň Fe(CO)5 ć ¡ńěłšřĺůěśłőľ ďşčě [22]; (b) ŔİŇ ĺğőąřăęěŋĺě şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł, ğăŕőńŋěŋŋżţ ęěńěğőň, śĺŋšěğĺřőćăŋŋżţ šěřňőńĺğőň śňěśĺ ťşńńěřěŋă Ś60 ś ťěřřőűěŋőň [21]

řăňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű, ďăŋŋżě łřĺćżě M(T ) ŋě śőďěřęăš. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő řăśŕőńőęěŋŋżě ćŋşšřĺ şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąőł ňăńżě ůăśšĺűż Fe őąňěŋŋőść£ğăŋż.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ M(T )/M(0) ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ šěőřěšĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň, ĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ŋăŋőŋĺšĺ Fe ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ łăł ŕřĺňěř . . . 273

Řĺś.2. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(T )/M(0) łăł ťşŋłűĺ£ šěňŕěřăšşřż ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě H = 20 łİ ďń£ ŋăŋőŋĺšěľ Fe ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ

ćěśšŋżň łăł ğăłőŋ Ąńőţă (śň. śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.2):

M_s(T ) = M_{s0}(1 − BT^{3/2} − CT^{5/2}). (2)

Ść£ğĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć B ĺ C ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ś őśŋőćŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ łőŋśšăŋšăňĺ ňăšěřĺăńă: łőŋśšăŋšőľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A ĺ śřěďŋěľ ďńĺŋőľ ăšőňŋőľ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ⟨r^2⟩^{1/2}, ğăďăěšś£ ĺğćěśšŋżňĺ ťőřňşńăňĺ: A = k 8π ( gμ_B M_{s0} )_{1/3} ( 2.612 B )_{2/3} , (3)

⟨r^2⟩ ≡ ∑ ij J_{ij} r^4_{ij} / ∑ ij J_{ij} r^2_{ij} =

1.57 π C B^{5/3} ( gμ_B M_{s0} )_{2/3} , (4) čďě J_{ij} { ŕăřŋżľ ĺŋšěčřăń őąňěŋă ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śŕĺŋăňĺ ć ăšőňŋőľ řěÿěšłě r_{ij} .

Řăśśůĺšăŋŋżě ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋš B, C, A, ⟨r^2⟩^{1/2} ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ Fe ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě, čďě šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż ţőřőÿő ĺğćěśšŋżě ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőŋśšăŋš ďń£ łřĺśšăńńă α-Fe ĺ łřĺśšăńńă űěňěŋšĺšă (Fe_3C).

(s1) (s2) α-Fe Fe3C B, 10�5 Ł�3=2 0.35 1.7 0.34 2.9 C, 10�8 K�5=2 1.7 1.1 0.1 { hr2i1=2, A 7 1.5 2 { A, 10�6 ¡řč/śň 2.0 0.75 2.1 0.49

Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż ĺğňěřěŋŋżě łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺśśńěďşěňżţ ŋăŋőŋĺšěľ Fe łăł ć ćĺďě śšăŋďăřšŋżţ ĺğőšěřň M(H), šăł ĺ ŕěřěśšřőěŋŋżě ć łőőřďĺŋăšăţ (´M/M_s, H^{3/2}). Ŕř£ňőńĺŋěľŋżě şůăśšłĺ ć

Řĺś.3. (a) Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű Fe ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ; (b) ćżśőłőŕőńěćżě şůăśšłĺ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć łőőřďĺŋăšăţ (´M/Ms, H�3=2) ďń£ őąřăğűă_s1; (ś) { ďń£ őąřăğűă_s2

¡šĺţ łőőřďĺŋăšăţ ŋă ćżśőłőŕőńěćżţ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăŋőŋĺšěľ Fe ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ęĺďłő-

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

čő čěńĺ£ ĺ ŕřĺ T = 200 Ł şłăğżćă¿š ŋă ćżŕőńŋěŋĺě ğďěśĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ´M/M_s ∼ H�^{3/2} ć ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ ćŕńőšĳ ďő 60 łİ. Řěğşńĳšăšż, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3, őŕĺśżćă¿šś£ ťőřňşńőľ (1) ĺ śćĺďěšěńĳśšćş- ¿š, ůšő ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺćżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż, šěţŋőńőčĺĺ śĺŋšěğă ďăŋŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňăšěřĺăńă, ă őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő řăğňěřŋőśšĳ¿ şŕăłőćłĺ d őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ğěřěŋ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šă řăğňěřŋőśšĳ řăćŋă ěďĺŋĺűě.

Ďń£ ăňőřťŋżţ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋěšĺłőć ğăłőŋ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ´M/M_s ∼ ∼ H^{1/2} (d = 3) ążń ŕřěďśłăğăŋ ć řăąőšě [25] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő şśšăŋőćńěŋ ć řăąőšě [26]. Śěčőďŋ£ ¡šőš ğăłőŋ ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ňăčŋĺšőńőčăň ĺ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ăňőřťŋżţ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ śŕńăćăţ [27 { 32]. Ğăłőŋ ´M/M_s ∼ H�^1 (d = 2) ŋěďăćŋő ążń őąŋăřşęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă şńĳšřăšőŋłĺţ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ĺ ăňőřťŋżţ śńő£ţ Śő [23]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋăŋőŋĺšěľ Fe ňż őąŋăřşęĺńĺ śšěŕěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ´M/M_s ∼ H�^{3/2}, śőőšćěšśšćş¿- źş¿ őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłě őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ğěřěŋ. Őšňěšĺň, ůšő śŕěűĺťĺłă ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć šăłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŋĺšěľ ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ śŕěűĺťĺůěśłĺň śšřőěŋĺěň śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż, łőšőřă£ ğďěśĳ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă łăł ăŋśăňąńĳ őďŋőňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ąńőłőć [23, 27] ńĺąő ďőňěŋőć Ĺňřĺ ĺ Ňă [33]. Ŕő¡šőňş şćěńĺůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ H_c ć ŋăŋőŋĺš£ţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łő¡řűĺšĺćŋőľ śĺńőľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł ĺ ňăśśĺćŋżţ ňăšěřĺăńőć ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż ś ŕőňőźĳ¿ ćżřăęěŋĺ£ ⟨K⟩ = K/N^{1/2} = K(R_c/R_f )^{d/2} [23], čďě 2R_f { řăğňěř ňăčŋĺšŋőčő ąńőłă, N{ ůĺśńő ŋăŋőůăśšĺű, řăğňěźă¿źĺţś£ ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő ąńőłă. Ć ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňăčŋěšĺłăţ őążůŋő őšŋőÿěŋĺě x = R_c/R_f < 1 [23, 27]. Ćőğćěďěŋĺě ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ x ć śšěŕěŋĳ d/2, ŕřĺ ŕřőůĺţ řăćŋżţ şśńőćĺ£ţ, ďăěš ŋăĺąőńĳÿĺľ řěğşńĳšăš ŕřĺ d = 1 (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś d = 3 ĺ d = 2). Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ć őďŋőňěřŋżţ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ śĺśšěňăţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ¡ťťěłšĺćŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ (śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ łő¡řűĺšĺćŋă£ śĺńă) ąşďěš ąőńĳÿěľ, ůěň ć 2D ĺ 3D ăŋăńőčăţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ğă ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńś£ ř£ď řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺň őűěŋłăň ĺ ůĺśńěŋŋőňş ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ă šăłęě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć őďŋőňěřŋżţ őąňěŋŋő-ść£ğăŋŋżţ ŋăŋőśĺśšěň [34 { 38]. Řěğşńĳšăšż ¡šĺţ řăąőš ś ŋěłőšőřżňĺ őčőćőřłăňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ŋěşůěšőň ć ŋĺţ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżţ śĺń, ňőčşš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋż ł őŕĺśăŋĺ¿ ŋőćżţ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň, šăłĺţ łăł ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŋăŋőŋĺšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋĺ ŕőğćőń£¿š ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ ř£ďă ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŋăŋőŋĺšěľ ůěřěğ ĺğňěŋěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ňăčŋĺšŋżţ łőŋśšăŋš ĺ śšřşłšşřŋżţ ŕăřăňěšřőć, ĺğňěř£ěňżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Řăąőšă ŕřőćőďĺńăśĳ ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă INTAS (# 01-254). Ă. Č. ąńăčőďăřĺš łőňŕăŋĺ¿ Haldor topse ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş.

1. A. Fert and L. Piraux, JMMM 200, 388 (1999). 2. J.-E. Wegrowe, T. Wade, X. Ho¸er et. al., Phys. Rev.

B67, 104418 (2003).

3. H. R. Khan and Ł. Petrikowski, JMMM 215-216, 526 (2000).

4. N. Tsuya, T. Tokushima, and M. Shiraki, IEEE Trans.

Magn. MAG-23, 53 (1987).

5. H. Zeng, R. Skomski, L. Menon et. al., Phys. Rev. B65, 134426, (2002).

6. R. M. Metzerg, V. V. Konovalov, and M. Sun, IEEE Trans. Magn. 36, 30 (2000).

7. D. J. Sellmyer, M. Zheng, and R. Skomski, J. Phys.:

Condens. Matter. 13, R433, (2001).

8. U. Ebels, J.-L. Duvail, P.E. Wigen et. al., Phys. Rev.

B64, 144421, (2002).

9. S. G. Yang, H. Zhu, G. Ni et al., J. Phys. D33, 2388 (2000).

10. M. Zheng, R. Skomski, Y. Liu et al., J. Phys.: Condens.

Matter. 12, L497 (2000).

11. J. B. Wang, Q. F. Liu, D. Sh. Xue et al., J. Phys.: Appl.

Phys. 34, 3442 (2001).

12. Ś. Ă. Čşśěć, Ŋ. Ă. Łőřőšłőćă, Ď. Ą. Řőğěŋÿšěľŋ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 20, 50 (1994).

13. R. Ferre, K. Ounadjela, J. M. George et al., Phys. Rev.

B56, 14066 (1997).

14. J. H. Blythe, V. M. Fedosyuk, O. I. Kasyutich et al., JMMM 208, 251 (2000).

15. G. P. Heydon, S. R. Hoon, A. N. Farley et al., J. Phys.

D30, 1083 (1997).

16. Ś. Schonenberger, B. M. I. van der Zande, L. G. J. Fokkink et al., J. Phys. Chem. 101, 5497 (1997).

17. X. X. Zhang, G. H. Wen, Sh. Huang et al., JMMM 231, L9 (2001).

18. G. H. Lee, S. H. Huh, J. W. Jeong et al., JMMM 246, 404 (2002).

19. N. Muhl, D. Elefant, A. Gra¸ et al., J. Appl. Phys. 93, 1 (2003).

20. C. Prados, P. Crespo, J. M. Gonzalez et al., Phys. Rev.

Ć65, 113405 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Ŋăŋőŋĺšĺ Fe ć şčńěřőďŋżţ ŋăŋőšřşąłăţ łăł ŕřĺňěř . . . 275

21. A. G. Kudashov, A. A. Pruss, O. G. Abrosimov et al.,

Diamond films and films of related materials, Kharkov scienti˛c assembly, April 22-27, 2002, p. 83.

22. Ă. Ĺ. Őłőšřşą, Ć. Ń. Łşğŋěűőć, Ă. Ÿăřă£ ĺ ďř., Ţĺňĺ£

ć ĺŋšěřěśăţ şśšőľůĺćőčő řăğćĺšĺ£ 6, 781, (2002). 23. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ă. Ď. Ąăńăěć ĺ ďř.,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 440 (2000).

24. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, ŤŇŇ 6, 75 (1992). 25. Ć.Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř.Ś. Ĺśţăłőć, ĘİŠŤ 72, 1005

(1977).

26. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Č. Ć. Ŕőŕőć, ĘİŠŤ

82, 1518 (1982).

27. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Łőňőčőřűěć, Ę. Ň. Ňőřőğ ĺ ďř.,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 872 (2000).

28. J. F. L-o›er, J. P. Meier, B. Doudin et al., Phys. Rev.

Ć57, 2915 (1998).

29. L. Thomas, J. Tuaillon, J. P. Perez et al., JMMM 140-

144, 437 (1995).

30. M. W. Grinsta¸, M. B. Salamon, and K. S. Suslick, Phys.

Rev. Ć48, 269 (1993).

31. J. Tejada, B. Martinez, A. Labarta et al., Phys. Rev.

Ć42, 898 (1990).

32. M. J. O’Shea, K. M. Lee, and A. Fert, J. Appl. Phys. 67, 5769, (1990).

33. Y. Imry and S.-K. Ma, Phys. Rev. Lett. 35, 1399 (1975). 34. R. Dickman and E. M. Chudnovsky, Phys. Rev. B44, 4397 (1991).

35. Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ć. Ă. Őřńőć, Č. Ő. Ŕăšřşÿěć, ŤŇŇ 84, 47 (1997).

36. Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Č. Ő. Ŕăšřşÿěć, ŤŇŇ 86, 331 (1998). 37. Ă. Ă. Ĺćăŋőć, Ć. Ă. Őřńőć, Č. Ő. Ŕăšřşÿěć, ŤŠŠ 41, 1432 (1999).

38. R. S. Iskhakov, S. V. Komogortsev, and A. V. Lukyanenko, Abstracts of 6-th Symposium: Physics and Chemistry of advanced materials, Novosibirsk, 18-27 august, 2002, p. 95.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 10�