
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò6 49������ �������� ������� 538.221:538.632 ������� ������������� ������ �� ���������� �������� ������ ���������� � �����������������������. �. � ¨ª ¥¢, �. �. �à ®¢áª¨©, �.-�. �«¥àª�)(ª ä¥¤à  ¬ £¥â¨§¬ )E-mail: granov@magn.ru�¥â®¤®¬ ç¨á«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ¨áá«¥¤®¢ ® ¢«¨ï¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï £à ã« ¯® à §-¬¥à ¬   ¢¥«¨ç¨ã ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨ ¢ £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢ å <¬¥â ««{¤¨í«¥ªâà¨ª>.� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¬®¤¥«ì á¯« ¢ , ¢ ª®â®à®© £à ã«ë ¬¥â ««  ¨¬¥îâ ¤¢  å à ªâ¥àëå à §¬¥à :l ¨ L , £¤¥ L > l . �®à®£ ¯¥àª®«ïæ¨¨ § ç¨â¥«ì® ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ®â®è¥¨ï L=lª ª ¤«ï ¤¢ã¬¥à®£®, â ª ¨ ¤«ï âà¥å¬¥à®£® á«ãç ï ¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ®â®è¥¨ïL=l ¨á¯ëâë¢ ¥â â¥¤¥æ¨î ª  áëé¥¨î. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®§¢®«ïîâ ®¡êïá¨âì ¢ëá®ª¨¥§ ç¥¨ï ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨,  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¤«ï ¡®«ìè¨áâ¢  £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢.�¢¥¤¥¨¥�®à®£ ¯¥àª®«ïæ¨¨, ¨«¨ ¯®à®£ ¯à®â¥ª ¨ï, pc ï¢-«ï¥âáï ®¤®© ¨§ ¢ ¦¥©è¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª £à ã«¨-à®¢ ëå á¯« ¢®¢ <¬¥â ««{¤¨í«¥ªâà¨ª> [1, 2]. �«ï¬ £¨âëå £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢, ®¡ê¥¬®¥ á®-¤¥à¦ ¨¥ ¬¥â ««  ¢ ª®â®àëå ¡«¨§ª® ª pc , ¥¤ ¢®®¡ àã¦¥ë £¨£ âáª®¥ ¬ £¥â®á®¯à®â¨¢«¥¨¥ [3],£¨£ âáª¨©  ®¬ «ìë© íää¥ªâ �®««  [4], á¨«ì-ë¥ ¥«¨¥©®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £¨â®®¯â¨ç¥áª¨åá¢®©áâ¢ [5]. �«ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¨áá«¥¤®¢ ëå £à -ã«¨à®¢ ëå ¯«¥®ª § ç¥¨¥ pc «¥¦¨â ¢ ¤¨ ¯ -§®¥ 0:5�0:6 [3{6]. � à ¬ª å â¥®à¨¨ íää¥ªâ¨¢®£®¯®«ï ¢ âà¥å¬¥à®¬ (3D) á«ãç ¥ ¤«ï áä¥à¨ç¥áª¨åç áâ¨æ pc = 0:33 , çâ® ¡«¨§ª® ª § ç¥¨î pc , à á-áç¨â ®¬ã ¯® â¥®à¨¨ ¯à®â¥ª ¨ï ¤«ï § ¤ ç¨ ã§«®¢[1, 2]. �â®«ì áãé¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥ íªá¯¥à¨¬¥-â «ìëå § ç¥¨© ¤«ï pc à¥ «ìëå á¯« ¢®¢ ®âà¥§ã«ìâ â®¢ ãª § ëå à áç¥â®¢, ®ç¥¢¨¤®, á¢ï§ ®á ¢«¨ï¨¥¬ â®¯®«®£¨¨ ¢ãâà¥¥£® áâà®¥¨ï á¯« ¢   ¢¥«¨ç¨ã pc . �à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ¢¥«¨ç¨  pc ¬®¦¥âá¨«ì® § ¢¨á¥âì ®â ¡«¨¦¥£® ¨ ¤ «ì¥£® ¯®àï¤ª à á¯®«®¦¥¨ï £à ã« [1, 2], ®â ä®à¬ë £à ã« (á¬., ¯à., [7]). �¤ ª® ¢ íªá¯¥à¨¬¥â¥, ª ª ¯à ¢¨«®,¥  ¡«î¤ ¥âáï á¨«ì®© í««¨¯â¨ç®áâ¨ ç áâ¨æ, ¨£à ã«ë ¬¥â ««  ¤®áâ â®ç® å ®â¨ç® à á¯à¥¤¥«¥-ë ¢ ¬ âà¨æ¥ ¤¨í«¥ªâà¨ª . �¡êïá¥¨¥ ¢ëá®ª¨å§ ç¥¨© pc (0:5� 0:6) ¡«¨§®áâìî áâàãªâãàë á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨å á¯« ¢®¢ ª ¤¢ã¬¥à®© (2D) â ª¦¥ ¥¯®¤â¢¥à¦¤¥® íªá¯¥à¨¬¥â®¬.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤¯à¨ïâ  ¯®¯ëâª  ç¨á-«¥®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï ï¢«¥¨ï ¯¥àª®«ïæ¨¨ ¢ £à -ã«¨à®¢ ëå 2D- ¨ 3D-á¯« ¢ å, ¢ ª®â®àëå £à ã-«ë ¬¥â ««  ¨¬¥îâ à §ë© à §¬¥à. � á¯à¥¤¥«¥¨¥£à ã« ¯® à §¬¥à ¬, ¢®§¨ª îé¥¥ ¢ á¨«ã â¥å®«®-£¨ç¥áª¨å ãá«®¢¨© ¨§£®â®¢«¥¨ï (à á¯ë«¥¨¥, à á-â¥ª ¨¥, ®â¦¨£ ¨ â. ¤.) £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢®¢,

¥®¤®ªà â® ®¡ àã¦¨¢ «®áì ¬¥â®¤ ¬¨ í«¥ªâà®-®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨. �â®¬ã ä ªâã à ¥¥ ã¤¥«ï«®áì¥¤®áâ â®ç®¥ ¢¨¬ ¨¥, ¨ â®«ìª® ¥¤ ¢® ¢ëïá-¨«®áì, çâ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ £à ã« à §®£® à §¬¥à á¨«ì® ¢«¨ï¥â   í«¥ªâà®ë© âà á¯®àâ ¢ ¬ £-¨âëå £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢ å (á¬.,  ¯à., [4]).� ¨áá«¥¤®¢ ëå  ¬¨ á«ãç ïå ¯®«ãç¥®, çâ® ¯®à®£¯¥àª®«ïæ¨¨ pc ¬®¦¥â § ç¨â¥«ì® ¢®§à áâ âì, ¥á«¨¢ á¯« ¢¥ ¨¬¥îâáï £à ã«ë ¬¥â ««  à §®£® à §¬¥à .�®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì £à ã«¨à®¢ ë© á¯« ¢<¬¥â ««{¤¨í«¥ªâà¨ª>, ¢ ª®â®à®¬ ¨¬¥îâáï £à ã-«ë ¬¥â ««  ¤¢ãå å à ªâ¥àëå à §¬¥à®¢: l ¨ L .�ãáâì £à ã«ë ¯¥à¢®£® á®àâ  ¨¬¥îâ ®¤¨ ¨ â®â¦¥ áâà®£® ®¯à¥¤¥«¥ë© à §¬¥à l ,   à á¯à¥¤¥-«¥¨¥ £à ã« ¢â®à®£® á®àâ  ¯® à §¬¥à ¬ ¢®ªàã£áà¥¤¥£® § ç¥¨ï L0 ®¯¨áë¢ ¥âáï:  ) � -äãªæ¨¥©f(L) = A�(L� L0) ; ¡) ®à¬ «ìë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬f(L) = B exp(�(L � L0)2=(2d)2) ; ¢) à ¢®¬¥àë¬à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢ ¥ª®â®à®¬ ¨â¥à¢ «¥ 2df(L) = �C : L0� d < L < L0 + d;0: L0 + d < L ¨ L0� d > L:� à ¬¥âàë à á¯à¥¤¥«¥¨© A;B;C ¯ãáâì ®¯à¥-¤¥«ïîâáï ¨§ ãá«®¢¨© ®à¬¨à®¢ª¨ â ª¨¬ ®¡à §®¬,çâ® ç¨á«® £à ã« ¢â®à®£® á®àâ  ¢á¥£¤  ¢ ¤¥áïâì à §¬¥ìè¥, ç¥¬ ç¨á«® £à ã« ¯¥à¢®£® á®àâ .�¨á«¥ë© íªá¯¥à¨¬¥â á®áâ®ï« ¢ § ¤ ¨¨ á«ã-ç ©®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï £à ã« ¯® ®¡ê¥¬ã ®¡à §æ ¡¥§ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï £à ¨æ £à ã«, à á¯à¥¤¥«¥ëå  ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¨å ¨â¥à æ¨ïå. �®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï¯à®æ¥áá  à á¯à¥¤¥«¥¨ï £à ã« ¯® ®¡ê¥¬ã ¯à®¢®¤¨-« áì ¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï: ®¡« áâì ®¡à §æ  à §¡¨¢ « áì  ïç¥©ª¨ à §¬¥à  l , ¨ ïç¥©ª¨, ¯®¯ ¤ ¢è¨¥ ¢ ®¡« -�) �¨¢¥àá¨â¥â �à®¢ á , � àá¥«ì, �à æ¨ï.



50 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2001. ò6áâ¨ ¢ãâà¨ ª« áâ¥à®¢, áç¨â «¨áì § ïâë¬¨,   ¥ ¯®-¯ ¤ ¢è¨¥ | á¢®¡®¤ë¬¨. �à®â¥ª ¨¥ ¯®«ãç¥®£®®¡à §æ  ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¬¥â®¤®¬ �®è¥ {�®¯¥«ì¬  (â ª¦¥ ¨§¢¥áâ®£® ¯®¤  §¢ ¨¥¬ ¬¥â®¤  ¬ àª¨à®¢-ª¨ ª« áâ¥à®¢) [8]. �¥à®ïâ®áâì ¯à®â¥ª ¨ï ®¯à¥¤¥-«ï« áì ¯® 50 ¨â¥à æ¨ï¬ ¤«ï ª ¦¤®© ª®æ¥âà æ¨¨.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥¨¥� ¤¢ã¬¥à®¬ á«ãç ¥ à §¬¥à ®¡à §æ  á®áâ ¢«ï«100� 100l . � §¬¥à £à ã« ¢â®à®£® á®àâ  L ¢ àì¨à®-¢ «áï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â l ¤® 10l . �£à ¨ç¥¨¥ á¢¥àåãà §¬¥à  £à ã« L § ç¥¨¥¬ 10l á¢ï§ ® á ¯®¯ëâª®©¨áª«îç¨âì ¢«¨ï¨¥ £à ¨çëå íää¥ªâ®¢. �¥§ã«ì-â âë à áç¥â®¢ (à¨á. 1) ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢¥«¨ç¨ ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï c à®áâ®¬ à §¬¥à ���������¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯à®â¥ª ¨ï P ®â ®¡ê¥¬-®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥â ««  c ¤«ï à §ëå à §¬¥à®¢ ¡®«ìè¨åç áâ¨æ L ¢ ¤¢ã¬¥à®¬ (2D) á«ãç ¥����������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨ pc ®â à §¬¥à ¡®«ìè¨å ç áâ¨æ L ¢ ¤¢ã¬¥à®¬ (2D) á«ãç ¥���������¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨ pc ®â à §¬¥à ¡®«ìè¨å ç áâ¨æ L ¢ âà¥å¬¥à®¬ (3D) á«ãç ¥

£à ã« ¢â®à®£® á®àâ  L ®â § ç¥¨ï pc = 0:603(L = 2l) ¤® pc = 0:719 (L = 10l), ¯à¨ íâ®¬, ª®£¤ à §¬¥à L ¡«¨§®ª ª 10l , íâ  § ¢¨á¨¬®áâì ¢ëå®¤¨â   áëé¥¨¥ (à¨á. 2).�¥«¨ç¨  ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨ ¢ ¯à¥¤¥« å â®ç®-áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥â  (0.001) ®ª § « áì ¥ § ¢¨áïé¥©¨ ®â ä®à¬ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ë à §-¡à®á  à §¬¥à  £à ã« ®ª®«® áà¥¤¥£® § ç¥¨ï d ,ª®â®à ï ¨§¬¥ï« áì ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 2l .� ¢¨á¨¬®áâì § ç¥¨ï ¯®à®£  ¯¥àª®«ïæ¨¨ ®â à §-¬¥à  £à ã« ¡®«ìè¥£® à §¬¥à  L ¨ ®â äãªæ¨¨ à á-¯à¥¤¥«¥¨ï ¨å ¯® à §¬¥à ¬ ¤«ï âà¥å¬¥à®© áâàãªâã-àë ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢    ¬¨   «®£¨ç® ¤¢ã¬¥à®¬ãá«ãç î. � ª ¯®ª § « ç¨á«¥ë© à áç¥â, íâ  § ¢¨á¨-¬®áâì ¤«ï âà¥å¬¥à®© áâàãªâãàë ®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥á¨«ì®©. �®áª®«ìªã ¢ âà¥å¬¥à®¬ á«ãç ¥ à áç¥âëâà¥¡®¢ «¨ ¢ ¥áª®«ìª® à § ¡®«ìè¥£® ¢ëç¨á«¨â¥«ì-®£® ¢à¥¬¥¨, ®¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì   ®¡à §æ¥ à §¬¥-à ¬¨ 50� 50� 50l ,   à §¬¥àë £à ã« ¢â®à®£® á®àâ ¢ àì¨à®¢ «¨áì ®â L= 2l ¤® L= 10l . �¥§ã«ìâ âë, ¯®-«ãç¥ë¥ ¢ å®¤¥ ç¨á«¥®£® íªá¯¥à¨¬¥â  (à¨á. 3),¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯®à®£ ¯¥àª®«ïæ¨¨ ã¢¥«¨ç¨«áï ®âpc = 0:328 ¯à¨ L = 2l ¤® pc = 0:661 ¯à¨ L = 6l ¨¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¥ ¨§¬¥ï«áï. �®¤®¡ ï â¥¤¥æ¨ï ª áëé¥¨î ¡ë«  ®¡ àã¦¥  ¢ à ¡®â¥ [9], ®¤ ª®¥«ì§ï ¨áª«îç¨âì, çâ® íâ®â íää¥ªâ ç áâ¨ç® á¢ï§ á ª®¥ç®áâìî à §¬¥à®¢ ¨áá«¥¤®¢ ®© á¨áâ¥¬ë.� ¢¨á¨¬®áâì ®â äãªæ¨© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨-ë à §¡à®á  ¢®ªàã£ áà¥¤¥£® ¢ âà¥å¬¥à®¬ á«ãç ¥â ª¦¥ ¥ ¡ë«  ®¡ àã¦¥ .� ª¨¬ ®¡à §®¬, à¥§ã«ìâ âë ¤ ®© à ¡®âë ¯®-ª §ë¢ îâ, çâ®  ¡«î¤ ¥¬ë© à®áâ ¢¥«¨ç¨ë ¯®à®£ ¯¥àª®«ïæ¨¨ ¢ £à ã«¨à®¢ ëå á¯« ¢ å, ¯® ¢á¥©¢¥à®ïâ®áâ¨, á¢ï§  á â¥¬, çâ® ¢ ¨å  àï¤ã á¬ «¥ìª¨¬¨ £à ã« ¬¨ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ £à ã«ë áã-é¥áâ¢¥® ¡®«ìè¥£® à §¬¥à .� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ç áâ¨ç®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à â 00-02-17797).�¨â¥à âãà 1. �ª«®¢áª¨© �.�., �äà®á �.�. �«¥ªâà®ë¥ á¢®©áâ¢  «¥£¨-à®¢ ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢. �.: � ãª , 1979.2. Clerc J.P., Giraund G., Laugier J.M. et al. // Adv. in Phys.1990. 3. P. 191.3. Mitani S., Fujimori H., Takanashi K. et al. // J. Magn.Magn. Mater. 1999. 198{199. P. 179.4. Pakhomov A.B., Yan X. // Solid State Commun. 1996. 99.P. 139.5. Shalaev V.M., Sarychev A.K. // Phys. Rev. 1998. B57.P. 13265.6. Chien C.L. // Appl. Phys. 1991. 69. P. 5267.7. Brouer E.W. // J. Phys. C. 1986. 19. P. 7183.8. �ã«¤ �., �®¡®ç¨ª �. �®¬¯ìîâ¥à®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨¥ ¢ ä¨-§¨ª¥. �.: �¨à, 1990.9. Oger L., Troadec J.P., Bedeau D. et al. // Powder Technology.1986. 46. P. 133. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î16.05.01


