Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 6, ś. 318 { 322 cfl 2002 č. 25 ňăřšă

Ŋăąń¿ďěŋĺě őśšăšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű:

ňĺłřőňăčŋĺšŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋš

Ă. M. Ăńěłśěěć, Ć. Ă. Ążłőć, Ă. Ť. Ŕőŕłőć^{1)}, Ŋ. Ĺ. Ŕőńşÿłĺŋ^+, Ć. Ĺ. Łőřŋěěć^∗

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŋăşůŋżľ űěŋšř ŊĹĹ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň, ŊŠ-ŇĎŠ, 103460 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ, 103482 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ťěćřăń£ 2002 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋż ňĺłřőňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă śşąňĺłřőŋŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ¡ńěňěŋšőć ¡ńńĺŕśőőąřăğŋőľ ťőřňż. Ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ňăčŋĺšőďĺŋăňĺłĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕőśőąă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ šăłĺţ ¡ńěňěŋšőć ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż řăğńĺůŋżě őśšăšőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ: őďŋő-, ďćşţćĺţřěćżě, ă šăłęě ąěğćĺţřěćőě ś łőśőśĺňňěšřĺůŋżň ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć. Ŕřěďśłăğăŋŋżě ć řăśůěšăţ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ć řěčşń£řŋżţ řěÿěšłăţ ňĺłřőőąžěłšőć, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕřĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőň ńăğěřŋőň őąńşůěŋĺĺ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ őąřăğűőć śŕńăćőć Fe-Cr.

PACS: 67.80.Jd, 75.60.Ej

1. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ňăńżţ (ťěřřő)ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺűăţ ś ŋĺğłőľ ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ĺ řăğňěřăňĺ, ŕřěćżÿă¿źĺňĺ ŕőřőč ăąśőń¿šŋőľ őďŋőďőňěŋŋőśšĺ (∼ 0:05 ňłň), ćőğŋĺłă¿š ŋěőďŋőřőďŋżě ćĺţřěćżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [1, 2]. Ŋăąń¿ďăěňőě řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć őśšăšőůŋőň śőśšő£ŋĺĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŕřěďżśšőřĺĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ă šăłęě őš ťőřňż ĺ řăğňěřőć ůăśšĺű. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńĺśĳ ŋőćżě, ŕřěęďě ćśěčő ńĺšőčřăťĺůěśłĺě, šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ś ŕńăŋăřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ćŕńőšĳ ďő ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ŋăŋőňěšřőć ĺ ĺţ řěčşń£řŋżţ řěÿěšőł ś ğăďăŋŋőľ čěőňěšřĺěľ [3, 4]. Ŕřőčřěśś ć őąńăśšĺ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ śšĺňşńĺřőćăń ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňĺłřőňăčŋěšĺğňă ć ňăńżţ ůăśšĺűăţ ŋă ŕřĺňěřě šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ¡ńěňěŋšőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [5 { 8]). Ć ¡šĺţ řăąőšăţ őąśşęďăńĺśĳ łăł őśőąěŋŋőśšĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ćĺţřěćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ŕřěęďě ćśěčő ć ¡ńěňěŋšăţ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ťőřňż, šăł ĺ ŋőćżľ šĺŕ śőśšő£ŋĺľ { šăł ŋăğżćăěňżě C- ĺ S-łőŋťĺčşřăűĺĺ, ďń£ łőšőřżţ ţăřăłšěřŋő łřăěćőě ğăłřěŕńěŋĺě śŕĺŋőć ĺğ-ğă ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćńĺ£ŋĺ£ łřăěć ¡ńěňěŋšă. İťťěłš łřăěćőčő ğăłřěŕńěŋĺ£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ňŋőčőňőďőćőň ţăřăłšěřě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£, łőšőřőě ňőęěš £ćń£šĳś£ ŕřĺůĺŋőľ čĺčăŋšśłőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ ŕőńěľ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£, ść£- ğăŋŋőľ ś šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋőľ śňěŋőľ ňőď ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćąńĺğĺ śőśšő£ŋĺ£ ŋăśżźěŋĺ£ [8]. Őďŋĺň

1)e-mail: popkov@nonlin.msk.ru

ĺğ ŕşšěľ ŕőďăćńěŋĺ£ ¡šőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡ńěňěŋšőć ŋěŕř£ňőşčőńĳŋőľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ńńĺŕśőőąřăğŋőľ ťőřňż, ć łőšőřżţ őąřăğőćăŋĺě ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżţ ś ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć ćąńĺğĺ şğłĺţ ŕőń¿śőć ŋăňăčŋĺůĺćăěňőčő ¡ńěňěŋšă, ŋě śšőńĳ ćěřő- £šŋő. Ĺňěŋŋő šăłĺě ¡ńěňěŋšż ťőřňĺřş¿šś£, ł ŕřĺňěřş, ŕřĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőň ńăğěřŋőň őąńşůěŋĺĺ ňěńłőďĺśŕěřśŋőľ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőľ śřěďż Fe-Cr [9]. Ć řěğşńĳšăšě ňőďĺťĺłăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ć ňăłśĺňşňăţ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ťőřňĺřşěšś£ řěčşń£řŋă£ řěÿěšłă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ¡ńěňěŋšőć. Šěţŋőńőčĺ£ ŕőńşůěŋĺ£ šăłőľ śšřşłšşřĺřőćăŋŋőľ śřěďż őŕĺśăŋă řăŋěě ć [9]. Űěńĳ ¡šőľ řăąőšż: 1) śňőďěńĺřőćăšĳ ćőğňőęŋżě őśšăšőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śşąňĺłřőŋŋżţ ¡ńěňěŋšăţ ¡ńńĺŕśőőąřăğŋőľ ťőřňż ĺ 2) śřăćŋĺšĳ ĺţ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ňăčŋĺšŋżţ řěÿěšőł ć šőŋłőŕńěŋőůŋżţ śŕńăćăţ Fe-Cr ŋă ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőň ňĺłřőśłőŕě (ŇŚŇ).

2. Ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě ¡ńńĺŕśőőąřăğŋżţ ůăśšĺű. Ďń£ šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ŕřőűěśśőć ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕńőśłĺţ ňĺłřőůăśšĺű ŕřĺňěŋ£ńőśĳ ůĺśńěŋŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă śő śćőąőďŋżňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Śţěňă ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕřĺňěřż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ůăśšĺű őŕĺśăŋż ŋăňĺ řăŋěě ć řăąőšăţ [7, 8, 10]. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć ĺňěńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ ďń£ ćăřĳĺřőćăŋĺ£ řăğňěřőć ¡ńěňěŋšă ĺ ŕăřăňěšřőć ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż

318 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002 ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő ŕńőśłőčő ¡ńěňěŋšă řăğňěřăňĺ 0:6 × 0:3 × 0:015 ňłň ś ŋşńěćőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Ňăčŋĺšŋżě ŕăřăňěšřż, ŕřĺŋ£šżě ŕřĺ řăśůěšě, ă ĺňěŋŋő, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£ Ň = 1300 Čś ĺ ŕőśšő£ŋŋă£ ŋěőďŋőřőďŋőčő őąňěŋă Ă = 10^{−6}¡řč/śň^3, śőőšćěšśšćőćăńĺ ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ ŕńěŋőł Fe-Cr.

Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőűěśśă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ¡ńěňěŋšă (\ńěčłőě" ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£) ŕőłăğăńő, ůšő čńăćŋă£ ŕěšń£ ňăčŋĺšŋőčő čĺśšěřěğĺśă ďń£ ůăśšĺűż ćżąřăŋŋżţ řăğňěřőć ĺňěěš ŕř£ňőşčőńĳŋżľ ćĺď ĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ůăśšĺűż ŕřőĺśţőďĺš ć ŕőńě H_{c1} = 300 İ. Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ŕőń£ řăśšěš ś řőśšőň šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ĺ ăśŕěłšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ¡ńěňěŋšă. Őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ůăśšĺűż ć ńěčłőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (řĺś.1ă).

Řĺś.1. Řăśśůĺšăŋŋżě ňăčŋĺšŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ FeCr ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ůăśšĺűż 0.6�0.3�0.15 ňłň, ćőğŋĺłă¿źĺě ć ŕřőűěśśě ěě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ: (a) { ŋăůăńĳŋőě ňăčŋĺšŋőŕőń£řĺğőćăŋŋőě ćďőńĳ ńěčłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě; (b) { śőśšő£ŋĺě ś ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć ŕřĺ śńăąőň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďń£ H < Hc2; (c) { őśšăšőůŋőě śőśšő- £ŋĺě ś łőśőśĺňňěšřĺůŋżň ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć; (d) { ďćşţćĺţřěćőě őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě; (e) { őďŋőćĺţřěćőě őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě

Ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőśĺš ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř. Ć ¡šőľ řăąőšě ĺğşůăńőśĳ ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ĺğŋăůăńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ¡ńěňěŋšă, ŕőłăğăŋŋőě ŋă řĺś.1a ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ łőřőšłőľ őśĺ (šřşďŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋżľ ŕőćőřőš śŕĺŋőć ć űěŋšřě ůăśšĺűż ĺ őąřăğşěšś£ łőśőśĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě ś ğăłřěŕńěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŋă łřă- £ţ ¡ńěňěŋšă (řĺś.1b). Őąńăśšĳ ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćąńĺğĺ ğăłřěŕńěŋŋżţ őąńăśšěľ śşęăěšś£ ś řőśšőň ŕőń£. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ Ŋ_{c2} = 950 İ łřĺćă£ ŕőŕěřěůŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŋőśĺš őąřăšĺňżľ ţăřăłšěř ĺ ŋăůăńĳŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŋşńĳ. Ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ Ŋ_{c2} ůăśšĺűă ŕěřěţőďĺš ć ŋăśżźěŋŋőě ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺě ĺ ŋăůăńĳŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋě ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£. İťťěłš ğăłřěŕńěŋĺ£ śŕĺŋőć ŋă łřă£ţ ¡ńěňěŋšă ŕřĺćőďĺš ł ğăďěřęłě ŕěřěţőďă ć ŋăśżźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőďěńĳ¿ őďŋőřőďŋőčő ćřăźěŋĺ£ śŕĺŋőć Śšőŋěřă{Ćőńĳťăřšă [11], şůĺšżćă¿źěľ ćńĺ£ŋĺě šőńĳłő řăğňăčŋĺůĺćă¿źĺţ ťăłšőřőć ŕńěŋłĺ. Łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ďěŕĺŋŋĺŋčă Ŋ_{c2} řăśšěš ś řőśšőň šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ śĺńĳŋěě, ůěň łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ H_{c1}. Ŕőśńěďŋěě őůěŋĳ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ăśŕěłšŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ĺ řěğłő ćőğřăśšăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż ¡ńěňěŋšă.

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğ śőśšő£ŋĺ£ ŋăśżźěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ůăśšĺűż ĺňěěšś£ šěŋďěŋűĺ£ ł řăğćőřőšş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć űěŋšřě ¡ńěňěŋšă, ă ŕřĺ őąřăźěŋĺĺ ŕőń£ ć ŋşńĳ őąřăğşěšś£ őśšăšőůŋőě łőśőśĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ ůăśšĺůŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ďěŕőń£řĺğăűĺěľ ůăśšĺűż ćďőńĳ ńěčłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ (řĺś.1c). Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ¡šő śőśšő£ŋĺě şśšőľůĺćő ďő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_{c3} = 50 İ, ćżÿě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć ďćşţćĺţřěćőě śőśšő£ŋĺě. Űěŋšř ůăśšĺűż ŕěřěňăčŋĺůĺćăěšś£ ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ă ćąńĺğĺ őśšřżţ łőŋűőć ¡ńěňěŋšă ¡ťťěłš łřăěćőčő ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ğăłřěŕńěŋĺ£ śŕĺŋőć ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ğăłřşůěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ. Ŕřĺ ćőğćřăźěŋĺĺ ŕőń£ ł ŋşń¿ ¡šő śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďĺš ć řăğňăčŋĺůěŋŋőě őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğş¿źěěś£ ďćşň£ ňăčŋĺšŋżňĺ ćĺţř£ňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕő şčńăň řőňąőćĺďŋőčő ďőňěŋă ć űěŋšřě ¡ńěňěŋšă ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕőŕěřěł ¡ńěňěŋšă (řĺś.1d). Ěśńĺ ¡ńěňěŋš ŋăţőďĺšś£ ć őśšăšőůŋőň ďćşţćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ, šő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćĺţřĺ ŕőśšěŕěŋŋő ćżšăńłĺćă- ¿šś£ ĺğ ¡ńěňěŋšă, ĺ őŋ ŕěřěţőďĺš ć ŋăśżźěŋŋőě ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ŕőń£ţ, ŕřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.2. Řăśśůĺšăŋŋżě ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ őśšăšőůŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1: (a) ňăčŋĺšŋőŕőń£řĺğőćăŋŋă£ ůăśšĺűă; (b) łőśőśĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě ś łřăěćżň ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć; (c) őďŋőćĺţřěćőě řăğňăčŋĺůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě

ćżÿă¿źĺţ łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ H_{c4} = 1650 İ. Ďő ŕěřěţőďă ć ŋăśżźěŋŋőě ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ śőśšő£ŋĺě (ć ŕőń£ţ H < H_{c4}), ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ÿşňőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕőń£ ĺńĺ ŕőńěćőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ¡ńěňěŋšă ć ąńĺğłőě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ăśĺňňěšřĺůŋőě őďŋőćĺţřěćőě ąőńěě şśšőľůĺćőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕřĺ ćőğćřăźěŋĺĺ ŕőń£ ł ŋşń¿ ŕěřěţőďĺš ć śĺňňěšřĺůŋőě řăğňăčŋĺůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ćĺţřěň ć űěŋšřě ¡ńěňěŋšă (řĺś.1e). Ŋěłőšőřżě ĺğ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě śőśšő£- ŋĺľ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.1, ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋă ŇŚŇ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ.

3. Ŋăąń¿ďěŋĺě őśšăšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŇŚŇ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřőňőďěńĺřőćăŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ś řěğşńĳšăšăňĺ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ĺğőąřăęěŋĺľ ŋă ŇŚŇ ŋăňĺ ŕřőćőďĺńĺśĳ řăśůěšż ¡šĺţ ĺğőąřăęěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňĺłřőňăčŋĺšŋżň łőŋťĺčşřăűĺ£ň. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšőęěśšłőčő šőůěůŋőčő ŋăłőŋěůŋĺłă ĺčńż śĺńőćőčő ňĺłřőśłőŕă ś řăśŕřěďěńěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ ŕńőśłőčő śćěřţšőŋłőčő ¡ńěňěŋšă. Šőůěůŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ďĺŕőńĳ, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă ćżśőšě z ŋăď ŕńőśłőśšĳ¿ ¡ńěňěŋšă, śőğďăěš ć ěčő ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě

H = V4ı ( M_1 r^3 −

3(M1 · r)r r^5 ) ; (1)

čďě M1 { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺčńż ŇŚŇ, V { őąžěň ňăčŋĺšŋőčő ŋăłőŋěůŋĺłă, r = [(x − x^′)^2 + (y −

− y^′)^2 + z^2]^{1/2} { řăśśšő£ŋĺě őš ŋăłőŋěůŋĺłă (ŋăď šőůłőľ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (x; y)) ďő ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłĺ (x^′; y^′) ć ŕńőśłőśšĺ őąžěłšă z = 0. Ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś šőŋłĺň ňăčŋĺšŋżň śńőěň šőńźĺŋőľ t ś ňăčŋĺšŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ M2(x^′; y^′) ďăěšś£ śćěřšłőľ E(x; y) = t—_0 ∫ M2(x^′; y^′) · H(x − x^′; y − y^′)dx^′dy^′, čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ŕńőśłőśšĺ őąžěłšă. Śĺčŋăń ŇŚŇ, ĺśŕőńĳğş¿źěčő řěğőŋăŋśŋżě łőńěąăŋĺ£ łăŋšĺńěćěřă, ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ćšőřőľ ćăřĺăűĺĺ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ĺčńż ś ŕőńěň őąřăğűă [12]. Ŕő¡šőňş ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ

´˙ ∼ @_z^2E(x; y; z) =

t—_0 ∫ S M2(x^′; y^′) · @z^2H(x − x^′; y − y^′)dx^′dy^′; (2)

čďě S { ŕńőźăďĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ŕřĺ z = 0:1 ňłň ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ őďŋőřőďŋő ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő ¡ńěňěŋšă (a), ąěğćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ś łőśőśĺňňěšřĺůŋżň ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć (b) ĺ őďŋőćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ (ś), łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š łőŋťĺčşřăűĺ£ň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś.1ă, c, e.

Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕřőćěďěŋĺ£ ŇŚŇĺğňěřěŋĺľ ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ śłăŋĺřş¿źĺľ ğőŋďőćżľ ňĺłřőśłőŕ Solver P47 (NT-MDT, Ňőśłćă). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋżě šőŕőčřăťĺĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąžěłšőć, śťőřňĺřőćăŋŋżţ ć (śşŕěř)ŕăřăňăčŋĺšŋőň śńőě Fe-Cr ĺŋšěřťěřěŋűĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

Řĺś.3. Ăšőňŋőśĺńőćőě/ňăčŋĺšőśĺńőćőě ĺğőąřăęěŋĺ£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ őąńăśšěľ ŕńěŋőł FeCr, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ńăğěřŋőčő śŕěłăŋĺ£: (a), (c), (e) { šőŕőčřăťĺ£ őšőęęěŋŋżţ őąńăśšěľ ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őąńşůěŋĺ£ J = 0.3 Ćš/śň^2; (b), (d), (f) { śőőšćěšśšćş¿źĺě ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ůăśšĺű. Ćżśőšă śžěňă ĺğőąřăęěŋĺ£ ć řěğőŋăŋśŋőľ ňőďě z = 0.05 ňłň

őŋŋżň ńăğěřŋżň őąńşůěŋĺěň, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ŇŚŇ-ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ŋă šőŕőčřăťĺůěśłĺţ ĺğőąřăęěŋĺ£ţ (a, c, e) ćĺďŋż ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺňě¿źĺě ¡ńńĺŕšĺůěś-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002

łş¿ ťőřňş. İšĺň ňőďĺťĺłăűĺ£ň śőőšćěšśšćşěš ćżřăęěŋŋżľ ŇŚŇ-łőŋšřăśš (b, d, f). Ŋă řĺś.3b ŕőłăğăŋő őďŋőřőďŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőě őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ć řěğşńĳšăšě ŋăśżźěŋĺ£ ¡ńěňěŋšă ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ ć ŕőńě 500 İ. Ąĺğćĺţřěćőě śőśšő£ŋĺě ś łőśĺňňěšřĺůŋżň ğăłřěŕńěŋĺěň śŕĺŋőć ążńő ŕőńşůěŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ćďőńĳ ĺţ łőřőšłőľ őśĺ ć ŕőńě 1000 İ (řĺś.3d). Ĺŋšěřěśŋő šăłęě őšňěšĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ őďŋőćĺţřěćőčő őśšăšőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (řĺś.3f) ŕřĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć ŕőńě 750 İ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ňĺłřőňăčŋĺšŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

4. Ĺšăł, ňĺłřőňăčŋĺšŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋă£ ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ ůăśšĺűă ŕřĺ ŕőŕěřěůŋőň ŋăňăčŋĺůěŋĺĺ śőţřăŋ£ěš őśšăšőůŋőě śőśšő£ŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ¡ťťěłšőň łőśőśĺňňěšřĺůŋőčő łřăěćőčő ğăłřěŕńěŋĺ£ śŕĺŋőć, ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, ćżÿě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ŋěőąřăšĺňżľ ŕěřěţőď ć śőśšő£ŋĺě ŋăśżźěŋĺ£. İšő ŕőńě śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ŕőńě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ć ŕřőďőńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Őąă łřĺšĺůěśłĺţ ŕőń£ şňěŋĳÿă¿šś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ.

Ŕőśńě ŋăśżźěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ůăśšĺűă ŋě ćőğćřăźăěšś£ ć śőśšő£ŋĺě ŕőńŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋż ďćă šĺŕă őśšăšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň śŕĺŋőć ś łőśőśĺňňěšřĺůŋżň ğăłřěŕńěŋĺěň ŋă łřă£ţ ¡ńěňěŋšă, ă ďřşčőě śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőňş řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ ůăśšĺűż, ĺ śőďěřęĺš ńĺąő ďćă ňăčŋĺšŋżţ ćĺţř£ ŕő łřă£ň řőňąőćĺďŋőčő ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ďőňěŋă ćŋşšřĺ ůăśšĺűż ńĺąő őďĺŋ ćĺţřĳ ć ěě űěŋšřě. Ŕőśńěďŋĺľ ¡ťťěłš śőčńăśşěšś£ ś řăśůěšăňĺ řăąőšż [1] ďń£ ŕńőśłőľ ŕěřňăńńőěćőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ ůăśšĺűż ś ąőńĳÿĺň ăśŕěłšŋżň őšŋőÿěŋĺěň, ć łőšőřőľ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőśńě ŋăśżźěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďńĺŋŋă£ ŕř£ňőşčőńĳŋă£ ůăśšĺűă řăğąĺćăěšś£ ŋă ř£ď ŕřőšĺćőğăłřşůěŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ćĺţřěľ. Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł ŕőśšěŕěŋŋőňş śňěźěŋĺ¿ ćĺţřěľ ł łřă£ň ¡ńěňěŋšă ĺ ĺţ ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŋăśżźěŋŋőě śőśšő£ŋĺě. İťťěłš ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřőć ůăśšĺűż ¡ťťěłš łřăěćőčő ğăłřěŕńěŋĺ£ śŕĺŋőć ąşďěš ŕőďăćń£šĳś£ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ŕőćěďěŋĺě ůăśšĺűż ąşďěš ŕřĺąńĺęăšĳś£ ł ňőŋőďőňěŋŋőňş, ă ŕő ţăřăłšěřş ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ { ł ňőďěńĺ Śšőŋěřă{Ćőńĳťăřšă.

Őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ňěšőďőň ňĺłřőňăčŋĺšŋőčő śĺňşńĺřőćăŋĺ£, śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŇŚŇ-ŋăąń¿ďěŋĺľ. Šăł, ŋăąń¿ďăńăśĳ şśšőľůĺćőśšĳ ł ćőğďěľśšćĺ¿ ŕőŕěřěůŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąőńěě ňěńłĺţ ůăśšĺű ĺ ćőğŋĺłăńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňăčŋĺůěŋŋżě ůăśšĺűż ŕřĺ őąřăšŋőň ŕőŕěřěůŋőň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ŕőśńě ŕőřőčőćőčő ŋăśżźěŋĺ£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, őďŋăłő, ŋě şůĺšżćăńă őśőąěŋŋőśšěľ őąřăğűőć, ćżąřăŋŋżţ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřőűěśśőć ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ őśšăšőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ă ĺňěŋŋő, ćńĺ£ŋĺ£ śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż ć ŕńěŋłě, őłřşęă¿źěľ ťěřřőňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż, ĺ őąřăğőćăŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňĺłřőćłń¿ůěŋĺľ ŕřĺ ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńăğěřŋőčő őšęĺčă. Śşŕěřŕăřăňăčŋĺšŋă£ śřěďă ňőęěš ĺčřăšĳ řőńĳ ňăčŋĺšőŕřőćőďă ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, śőğďăćăěňőčő ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ůăśšĺű, ňěŋ£¿źěňş ŕőń£ ĺţ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£. Ďń£ şůěšă ŕőśńěďŋěčő ňěţăŋĺğňă ćńĺ- £ŋĺ£ ŋă ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě řěÿěšłĺ ŋăŋőůăśšĺű šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 02- 02-16704, # 01-02-16445), Ňěęďşŋăřőďŋőčő ŋăşůŋőšěţŋĺůěśłőčő űěŋšřă (čřăŋš # 1522), INTAS (čřăŋš # 99-01839).

1. D. R. Fredkin, T. R. Koehler, J. F. Smyth, and S. Schultz, J. Appl. Phys. 69, 5276 (1991).

2. R. Hertel and H. Kronmuller, Phys. Rev. B60, 7366 (1999).

3. S. Y. Chou, Proc. IEEE 85, 652 (1997).

4. T. A. Savas, M. Farhoud, and H. I. Smith, J. Appl. Phys.

85, 6160 (1999).

5. J.-G. Zhu and H. N. Bertram, IEEE Trans. Magn. 27, 3553 (1991).

6. J.-L. Berchier, K. Solt, and T. Zajk, J. Appl. Phys. 55, 487 (1984).

7. A. F. Popkov, L. L. Savchenko, N. V. Vorotnikova et al., Appl. Phys. Lett. 77, 277 (2000).

8. Ă. Ť. Ŕőŕłőć, Ń. Ń. Śăćůěŋłő, Ŋ. Ć. Ćőřőšŋĺłőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 69, 555 (1999).

9. Ă. Ň. Ăńěłśěěć, đ. Ł. Ćěřěćłĺŋ, Ŋ. Ć. Ćőśšőłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 192 (2001).

10. Ă. Ť. Ŕőŕłőć, Ŋ. Ć. Ćőřőšŋĺłőćă, Ă. đ. Ŕőńőğőć, Ňăšěňăšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě 11, 54 (1999).

11. E. C. Stoner, and E. P. Wohlfarth, Phil. Trans. Roy. Soc.

A240, 599 (1948).

12. P. Guethner, H. Mamin, and D. Rugar, Magnetic force microscopy, in the book: Scanning Tunneling Microscopy II, Springer-Ferlag, Berlin, Heidelberg, Eds. R. Wiesendander and H.-J. Gunherodt, 1992, p. 151.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 5 { 6 2002