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ÄÎË�ÎÂ�ÅÌÅÍÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈßÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß Â ��ÀÍÓËß�ÍÎÌÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÅÂ. Â. �ûëüêîâ a;b*, Á. À. Àðîíçîí a;b, A. Á. Äàâûäîâ b,Ä. Þ. Koâàëåâ a;b, E. Ç. Meéëèõîâ ba Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè127412, Ìîñêâà, �îññèÿb �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Îáíàðóæåíû äîëãîâðåìåííûå ðåëàêñàöèè (ëîãàðè�ìè÷åñêîãî òèïà) â òóííåëüíîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèèFe/SiO2 íàíîêîìïîçèòîâ, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì èõ íàìàãíè÷åííîñòè. Õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïà-äåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ íåäàâíî ðàçâèòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîâåäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè ãðàíóëÿðíîãî�åððîìàãíåòèêà [7℄ äîêàçûâàåò, ÷òî îáíàðóæåííûå ðåëàêñàöèè ñâÿçàíû ñî ñïèí-ñòåêîëüíîé ïðèðîäîéìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äàííûõ ñèñòåì. Ïîêàçàíà òàêæå ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïî-äîáíûõ ðåëàêñàöèé ñ ïîìîùüþ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà (ïðîïîðöèîíàëüíîãî íàìàãíè÷åííîñòè) âñèëó �èçè÷åñêèõ îáñòîÿòåëüñòâ � ìåçîñêîïè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåçóëüòàòåäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 75.70.Pa, 75.50.Tt, 73.50.Jt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔóíäàìåíòàëüíîñòü �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è âîç�ìîæíîñòü âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ñïî�ñîáñòâîâàëè ñóùåñòâåííîìó ïðîãðåññó â èññëåäîâà�íèè è ïîíèìàíèè �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ý��åêòà ãè�ãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñàìûõ ðàçëè÷�íûõ ñèñòåìàõ, â ÷èñëå êîòîðûõ îäíî èç ïåðâûõ ìåñòçàíèìàþò íåóïîðÿäî÷åííûå ìàãíèòíûå íàíîêîìïî�çèòû (ãðàíóëèðîâàííûå �åððîìàãíåòèêè). Îíè ñî�ñòîÿò èç ìàëûõ (1�10 íì) �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö,ðàñïîëîæåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Ïðè ñî�äåðæàíèè x ìåòàëëà, ìåíüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ x
 = 0:5�0.6, â òàêèõ ñèñòåìàõ âîç�íèêàåò ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè ê ïðîâîäèìîñòè òóííåëüíîãî òèïà, âóñëîâèÿõ êîòîðîé è äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ (¾ãè�ãàíòñêàÿ¿) âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäå�ëÿåìàÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ ñèñòåìû [1℄. Íåîáû÷íûì*E-mail: rylkov�imp.kiae.ru

â ýòèõ îáúåêòàõ îêàçàëîñü è ïîâåäåíèå íåäèàãîíàëü�íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (â óñëîâè�ÿõ ý��åêòà Õîëëà). Óñòàíîâëåíî [2℄, ÷òî îñíîâíûìâ ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõ (â òîì ÷èñëå â ðåæè�ìå òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè [3℄) ÿâëÿåòñÿ, êàê è âîäíîðîäíûõ �åððîìàãíåòèêàõ, òàê íàçûâàåìûé àíî�ìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, ïðè êîòîðîì õîëëîâñêîå ñî�ïðîòèâëåíèå RH ïðîïîðöèîíàëüíî íå ìàãíèòíîé èí�äóêöèè, à íàìàãíè÷åííîñòè M ñèñòåìû. Ïðèìå÷à�òåëüíî, ÷òî âáëèçè ïîðîãà (x � x
) âåëè÷èíà RHìîæåò áûòü íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â îä�íîðîäíîì ñëó÷àå (x = 1). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ý��åêòÕîëëà òàêæå áûë íàçâàí ãèãàíòñêèì [2℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åùå äî îáíàðóæåíèÿ ãèãàíò�ñêèõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîëëà ñèñ-òåìû ìàëûõ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â äèýëåêòðè÷å�ñêîé ìàòðèöå áûëè èçâåñòíû êàê îáúåêòû ñ íåîáû÷�íîé êèíåòèêîé ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. [4℄è ññûëêè òàì). Â ÷àñòíîñòè, íåîäíîêðàòíî ñîîáùà�ëîñü î íàáëþäåíèè äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè íà�ìàãíè÷åííîñòè òàêèõ ñèñòåì, îïèñûâàåìîé ëîãàðè��908



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Äîëãîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :ìè÷åñêèì çàêîíîì (M / 
onst� ln t, ãäå t � âðåìÿ),êîòîðûé îáû÷íî ïðèïèñûâàåòñÿ ñïèí-ñòåêîëüíîéïðèðîäå äàííûõ îáúåêòîâ [4, 5℄.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ÿâëÿ�þòñÿ ¾íîñèòåëÿìè¿ äâóõ íåîðäèíàðíûõ �èçè÷åñêèõÿâëåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ìàãíèòíû�ìè ñâîéñòâàìè ýòèõ ñèñòåì. Èìåííî ïîýòîìó ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü îäíîâðåìåííîå ïðîÿâ�ëåíèå è âçàèìíîå âëèÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåñ�ñîâ. Ñðåäè íèõ � ïðîÿâëåíèå ìàãíèòíûõ ðåëàêñàöèéâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñèñòåì ñ ãèãàíòñêèì ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèåì. Êðîìå òîãî, âàæíîñòü òàêîãîïîäõîäà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ðÿäå ñóùåñòâóþùèõìîäåëåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íàíîêîìïîçèòîâ [6℄ èõìàãíèòíàÿ ñïåöè�èêà, êàê ïðàâèëî, íå èãðàåò ñóùå�ñòâåííîé ðîëè. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èç íèõ áàçèðó�þòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñóùåñòâåííîé ðîëè ñèëü�íîãî �ëóêòóàöèîííîãî ïîòåíöèàëà [6℄, êîãäà ðåëàê�ñàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ êóëîíîâ�ñêèìè, à íå ìàãíèòíûìè ý��åêòàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ äîëãîâðå�ìåííûõ (ëîãàðè�ìè÷åñêîãî òèïà) ðåëàêñàöèé ïðî�äîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ Fe/SiO2,îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì èõ íàìàãíè÷åííîñòè.Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ âîç�ìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ïîäîáíûõ ðåëàêñàöèé ñïîìîùüþ ý��åêòà Õîëëà ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëè�çóåìà â ñèëó ðÿäà ïðèíöèïèàëüíûõ �èçè÷åñêèõîáñòîÿòåëüñòâ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò �ëóêòóàöèè ïðîäîëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó õîëëîâñêèìè çîíäàìè,âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå �èçè÷åñêè îáóñëîâëåííîéàñèììåòðèè èõ ý��åêòèâíîãî ïîëîæåíèÿ, êîòîðûåòåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå ðàäèóñ êîððåëÿöèè L
ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. �îëü ìàãíèòíîãî ïîëÿñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþïåðêîëÿöèîííîé ñåòêè. Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü¾ïåðåñòðîéêè¿ ïåðêîëÿöèîííîé ñåòêè ïîä äåéñòâè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáû÷íî íå ïðèíèìàåòñÿ âîâíèìàíèå, ïîñêîëüêó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàíî�êîìïîçèòà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ëèøü ìàëóþ äîëþ åãîîáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Ïðåäëîæåííûé íàìè àíàëèç ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèò�íûõ ðåëàêñàöèé â ïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûõ íàíî�êîìïîçèòîâ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàíåå íèêåìíå ïðîâîäèëñÿ. Ïðè÷èí òîìó ìîæåò áûòü íåñêîëü�êî. Âî-ïåðâûõ, èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,íàáëþäàåìûå â àêòóàëüíîì äëÿ ýêñïåðèìåíòà äèà�ïàçîíå âðåìåí (îáû÷íî îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äîíåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò), ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïðè ýòîì òðóäíî âûÿâèòü çàêîí ðåëàêñàöèè è, ñëåäî�âàòåëüíî, ñóäèòü î ïðèðîäå ñîñòîÿíèÿ ìàãíåòèêà [4℄.Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâîâàëè ïðîñòûå è àäåêâàòíûåìîäåëè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñèñòåì, ïðèãîäíûå äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâêîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [4℄. Íåäàâíî òàêàÿ ìî�äåëü, îïèñûâàþùàÿ ñïèí-ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå ìàã�íèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà [7℄. Îíàïðåäñêàçûâàåò îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé,â êîòîðûõ âîçìîæíî íàáëþäåíèå ëîãàðè�ìè÷åñêîéðåëàêñàöèè â äàííûõ ìàòåðèàëàõ, è ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ðÿä õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ ñèñòåì.Ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ìîäåëè èäåÿ íàíîêîìïîçèòàêàê ñòåêëà è îïðåäåëèëà íàø ïîäõîä ê ïîñòàíîâêå èïðîâåäåíèþ ðåëàêñàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.2. ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒ ÊÀÊ ÑÏÈÍÎÂÎÅÑÒÅÊËÎÑòåêëà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ÷àñòî îïèñûâàþòñÿâ ðàìêàõ ìîäåëè äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì � ìíîæå�ñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ñ äâóìÿ ýíåðãå�òè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè êàæäàÿ, ïåðåõîäû ìåæäóêîòîðûìè (àêòèâèðîâàííûå è/èëè òóííåëüíûå) ëè�ìèòèðóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì. Îáû÷íî âðå�ìåíà ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ðàñïðå�äåëåíû ñëó÷àéíî â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ,÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé äîëãîâðåìåííîé(íå ýêñïîíåíöèàëüíîé) ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâóþùå�ãî �èçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà [8℄.Îäíîäîìåííàÿ ãðàíóëà íàíîêîìïîçèòà òàêæåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó, ïî�ñêîëüêó â ñèëó ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìîæåòèìåòü äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè åå ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.Ïðè÷èíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòüêàê êðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, òàê è ãåîìåò�ðè÷åñêàÿ (ñâÿçàííàÿ ñ àñèììåòðè÷íîé �îðìîéãðàíóë), ïðè÷åì â ñëó÷àå æåëåçà ñëåäóåò îòäàòüïðåäïî÷òåíèå ïîñëåäíåé [7℄. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿW , íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîìîìåíòà ãðàíóëû æåëåçà ïðè íàëè÷èè êðèñòàë�ëè÷åñêîé èëè ãåîìåòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ðàâíàñîîòâåòñòâåííîW (
)a � 13K1V èëè W (g)a = 12IsV �;ãäå K1 = 5 � 105 ýðã/ñì3 � êîíñòàíòà êðèñòàë�ëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, V � îáúåì ãðàíóëû, Is �� 1700 �ñ � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, � ��îðì��àêòîð, çàâèñÿùèé îò íåñ�åðè÷íîñòè ãðàíóë. Ïðè�ìå÷àòåëüíî, ÷òî óæå ïðè íåáîëüøîé íåñ�åðè÷íîñòè909
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�èñ. 1. Ýëëèïñîèäàëüíàÿ ãðàíóëà (à) è çàâèñèìîñòü åå ìàãíèòíîé ýíåðãèè W îò óãëà 
 îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîìîìåíòà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè � = 3�=4 (á)ãðàíóëû, êîãäà îòíîøåíèå åå îñåé ñîñòàâëÿåò âñå�ãî 1.25, ïàðàìåòð � ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí åäèíèöå(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � äëÿ ñèëüíî âûòÿíóòûõýëëèïñîèäàëüíûõ ãðàíóë îêîëî øåñòè). Òîãäà äëÿãðàíóë ðàçìåðîì 5 íì íàõîäèì W (
)a =k � 80 Ê èW (g)a =k � 700 Ê ïðè � = 1 (k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà). Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿãðàíóë æåëåçà öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ íåñ�åðè÷íî�ñòüþ èõ �îðìû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óäîáíûå äëÿèçìåðåíèé âðåìåíà ïåðåáðîñà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,� > 1 ñ, äîñòèãàþòñÿ îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðå èçìå�ðåíèé T < W=20k. Ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà ïîêà�çûâàåò, ÷òî äëÿ íåñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë ýòî óñëîâèåìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ.Â ïðåíåáðåæåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïè�åé çàäà÷à î íàìàãíè÷åííîñòè ãðàíóëÿðíîãî �åððî�ìàãíåòèêà óïðîùàåòñÿ [7℄. Ïîëàãàÿ, ÷òî ãðàíóëûèìåþò �îðìó ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìèa > b = 
 (ðèñ. 1à), äëÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè W ãðà�íóëû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H èìååìWV = 12Is� sin2(� � 
)�HIs 
os 
;ãäå 
 � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è ìàãíèòíûììîìåíòîì ãðàíóëû, � � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïî�ëåì è áîëüøîé îñüþ ýëëèïñîèäà, à � â äàííîì ñëó�÷àå � ðàçíîñòü êîý��èöèåíòîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ýë�ëèïñîèäà âäîëü îñåé b è a. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Wîò óãëà 
 îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòíîñè�òåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ãðàíóë, äëèííûå îñè êî�

òîðûõ ñîñòàâëÿþò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì óãëû � = �=4è � = 3�=4, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1á ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h� = 2H=Is�.Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé (h� � 1) çàâèñè�ìîñòü W (
) èìååò äâà ìèíèìóìà ýíåðãèè, à â ñèëü�íûõ ïîëÿõ (h� > 1) îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí ìèíèìóì.Åñëè èñõîäíûé (ïðè H = 0) ìàãíèòíûé ìîìåíò íà�ïðàâëåí ïîä îñòðûì óãëîì ê ìàãíèòíîìó ïîëþ (âäàííîì ñëó÷àå �=4), òî (ïðè T = 0 Ê) îí âñåãäà áó�äåò îñòàâàòüñÿ â ïðàâîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìèíèìóìå(ðèñ. 1á). Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûé óãîë 
 îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîíîòîííî ñòðåìèòñÿ ê íóëþñ ðîñòîì H . Åñëè æå èñõîäíûé óãîë òóïîé (3�=4),òî èçìåíåíèå óãëà 
 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî ñ èç�ìåíåíèåì çíàêà, ÷òî îòâå÷àåò ïåðåñêîêó ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà èç ëåâîãî ìèíèìóìà ýíåðãèè â ïðàâûé.Îòñþäà âûòåêàåò ïðîñòîé ñïîñîá íàáëþäåíèÿ ìàê�ñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ãðàíóëÿð�íîì �åððîìàãíåòèêå â ðåëàêñàöèîííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ.Ïîìåñòèì îáðàçåö ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå âäîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîëå H = H0, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå h� > 1 (äëÿ ãðàíóë æåëåçà ýòî óñëîâèå âû�ïîëíÿåòñÿ ïðè H0 > Is�=2, ò. å. â ïîëÿõ 5�10 êÝ).Ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû áîëüøèíñòâà ãðàíóëîêàæóòñÿ â åäèíñòâåííîì ìèíèìóìå ýíåðãèè (äëÿîïðåäåëåííîñòè, â ïðàâîì), îðèåíòèðóÿñü ïðåèìóùå�ñòâåííî âäîëü ïîëÿ. Çàòåì ïåðåêëþ÷èì ïîëå ñ èç�ìåíåíèåì åãî íàïðàâëåíèÿ äî íåáîëüøîé âåëè÷èíû910
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�èñ. 2. �àñ÷åòíûå êðèâûå ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åí-íîñòè ñèñòåìû ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ýëëèïñî-èäàëüíûõ ãðàíóë ñî ñëó÷àéíûì �îðì�àêòîðîì ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõH = �Hf , ïðè êîòîðîé óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèèW (
) èìååò äâà ìèíèìóìà. ßñíî, ÷òî â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè ìàãíèòíûå ìîìåíòû ãðàíóë áóäóòíàõîäèòüñÿ â ïðàâîì ìèíèìóìå, êîòîðûé ýíåðãåòè�÷åñêè ðàñïîëîæåí âûøå ëåâîãî ìèíèìóìà è îòäåëåíîò íåãî ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì �. Òàêîå ñîñòîÿ�íèå íåðàâíîâåñíî, è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä ê ðàâ�íîâåñèþ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåëàêñàöèåé ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì� = �0 exp ��(H; �)kT � ;ãäå �0 � ïåðèîä ïðåöåññèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (äëÿãðàíóë æåëåçà �0 � 10�10 ñ [9℄). Îòìåòèì, ÷òî âû�ñîòà áàðüåðà � çàâèñèò îò óãëà � (íà÷àëüíîé îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ãðàíóë îòíîñèòåëüíîïîëÿ), â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � äî�ñòèãàåòñÿ ïðè � = �=2 è � [7℄. Äðóãèìè ñëîâàìè,óæå â ñèñòåìå ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ, íî îäè�íàêîâûõ ãðàíóë ïàðàìåòð � ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷�íî ñèëüíûé ðàçáðîñ, à ðåëàêñàöèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè ñóùåñòâåííî íåýêñïîíåíöèàëüíûì îáðàçîì ìî�æåò çàâèñåòü îò âðåìåíè. Äåòàëüíûé àíàëèç, îäíà�êî, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåëàêñàöèè ëîãà�ðè�ìè÷åñêîãî òèïà â àêòóàëüíîì äèàïàçîíå âðåìåí(10�103 
) íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ðàçáðîñà�îðì ãðàíóë [7℄. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè M(t) äëÿ ãðàíóë ðàçìåðîì5 íì, çíà÷åíèÿ �îðì�àêòîðà � êîòîðûõ ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåíû â äèàïàçîíå 0.5�3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ýëëèïñîèäàëüíûì ãðàíóëàì ñ îòíîøåíèåì îñåé a=bîò 1.1 äî 2). Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî M(t) ìîæåò èç�ìåíÿòüñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèì îáðàçîì â øèðîêîì äèà�ïàçîíå âðåìåí, ïðè÷åì ïðè âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ äî102�103 
 (t=�0 = 1012�1013) ðåëàêñàöèÿ çàêàí÷èâàåò�ñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïàðàìåòð T1 = kT=0:5I2sV � 0:1è h1 = 0:25, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå T � 70Êè ìàãíèòíîìó ïîëþ H = 210 Ý.3. �ÅËÀÊÑÀÖÈßÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÈññëåäîâàëèñü îáðàçöû Fe/SiO2, ïîëó÷åííûå ïó�òåì ñîâìåñòíîãî èîííî-ëó÷åâîãî ðàñïûëåíèÿ Fe èSiO2 èç ñîñòàâíîé ìèøåíè, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåíÿòüèõ îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå. Òîëùèíà ïëåíîê âàðüè�ðîâàëàñü â äèàïàçîíå 0.2�0.6 ìêì. Îáðàçöû áûëèâûïîëíåíû â �îðìå äâîéíîãî õîëëîâñêîãî ¾êðåñ-òà¿ ñ øèðèíîé ïðîâîäÿùåãî êàíàëà w = 2 ìì èäëèíîé L = 7 ìì. Òî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ õîëëîâ�ñêèõ çîíäîâ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 10 ìêì. Ýëåê�òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ãðàíóë (ïðè îòíîñèòåëü�íî íèçêîì ñîäåðæàíèè æåëåçà x � 0:1) ñîñòàâëÿë3�5 íì [10℄. Ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä â äàííûõ îáú�åêòàõ íàáëþäàëñÿ ïðè x
 � 0:6, ãäå äîñòèãàëàñü ìàê�ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà ãèãàíòñêîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ (3�4% ïðè T = 77 Ê) [11℄. Îòìåòèì,÷òî àíàëèç �îðìû ãðàíóë â ýòèõ óñëîâèÿ ñ ïîìîùüþýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà çàòðóäíèòåëåí, ïîñêîëüêóïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ãðàíóëàìè îíè ¾çàñëî�íÿþò¿ äðóã äðóãà. ßñíî, îäíàêî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåâåñüìà âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå âûòÿíóòûõ ìåòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçîâàíèé èç äâóõ è áîëüøåãî ÷èñëà ãðàíóë,êîòîðûå ÷àñòî ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëü�øîé êîýðöèòèâíîé ñèëû â ñèñòåìàõ èç ìàëûõ îäíî�äîìåííûõ íàíî÷àñòèö [12℄. Êðîìå òîãî, íàøè èññëå�äîâàíèÿ ¾õîðîøî¿ ïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ (x � 0:8)ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèèòàêæå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå âûòÿíóòûõ (ýëëèïñî�èäàëüíûõ) îáðàçîâàíèé èç ãðàíóë.Íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå H0 ñîçäàâàëîñü ýëåê�òðîìàãíèòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿë âûêëþ÷èòü ïîëå104 Ý çà âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ñ, ÷òî îñóùåñòâëÿëîñüîòêëþ÷åíèåì ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ïîñëå ÷åãîîí ¾ðàçðÿæàëñÿ¿ ÷åðåç äèîä ñ îáðàòíûì ñìåùåíèåì(ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðíîñòè ïèòàíèÿ), âêëþ÷åííûéâ îáìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà. Îñòàòî÷íîå ïîëå Hf ïðî�òèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ çàðàíåå ñîçäàâàëîñü êà�òóøêîé ïîäìàãíè÷èâàíèÿ è âàðüèðîâàëîñü â ïðåäå�ëàõ 100�400 Ý. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëå âíóòðè ïëåíêè911
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�èñ. 3. �åëàêñàöèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèT = 77 è 80 Ê. Íà âñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îáðàçöàñîâïàäàëî ïî âåëè÷èíå ñ âíåøíèì ïîëåì, ïëîñêîñòüîáðàçöà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Õîëëà îðèåíòèðîâàëàñüïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿ ýëåêòðîìàãíè�òà (òî÷íîñòü îðèåíòàöèè íå õóæå 1Æ).Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîèçìåðåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ ðåëàêñàöèé ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîãóò èñêà�æàòüñÿ äðåé�îì òåìïåðàòóðû. Ýòî îáóñëîâëåíî äî�ñòàòî÷íî ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðî�äîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ(â îáëàñòè àçîòíûõ òåìïåðàòóð òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü íàíîêîìïîçèòîâ îáû÷íî âûøå, ÷åì,íàïðèìåð, ó ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ óãëåðîäíûõ äàò÷è�êîâ òåìïåðàòóðû). �èñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèåòåìïåðàòóðû ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðåëàêñàöèè ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ1). Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ Rxx ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 4% ïðè�áëèçèòåëüíî äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó åãîðåëàêñàöèè �Rxx = Rxx(t = 0) � Rxx(t = 1) ïîñëåïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó îñíîâíûåèçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðå æèä�êîãî àçîòà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äðåé��îâ êàìåðà, â êîòîðóþ ïîìåùàëñÿ îáðàçåö, çàïîë�íÿëàñü ãàçîîáðàçíûì ãåëèåì.Äàííûå ïî ðåëàêñàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåïåðåêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4à. Âåëè÷èíà êîíå÷íîãî ïîëÿ Hf âûáèðàëàñü1) Âñòàâêà íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâè�ñèìîñòü G(T ) ïðîâîäèìîñòè äàííîãî îáðàçöà â ïîëóëîãàðè��ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Îíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûìçàêîíîì ¾1/2¿ [13℄: G(T ) / exp[�(T0=T )1=2 ℄(â äàííîì ñëó÷àåT0 = 98 Ê).

òàêîé, ÷òîáû ðåëàêñàöèè çàòóõàëè ïðè âðåìåíàõíàáëþäåíèÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ïðèìåðíî20 ìèí. Èç ðèñ. 4à âèäíî, ÷òî (â ñîîòâåòñòâèè ñ [7℄)ýòî ïðîèñõîäèò â ïîëÿõ îêîëî 200 Ý. �åçóëüòàòûðàáîòû [7℄ îòíîñÿòñÿ ê ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòèM(t), ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîå èçìå�íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ �Rxx(t) ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòüâ èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî�Rxx(t) / M2(t). �åçóëüòàòû ïåðåñ÷åòà ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4á. Îòìåòèì õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñõîä�ñòâî êðèâûõ íà ðèñ. 4á ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå ðàñ÷åòíóþêðèâóþ íà ðèñ. 4á, ïîêàçàííóþ øòðèõîâîé ëèíèåé).Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð íàáëþäåíèÿ ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè (äî ìîìåíòà çàòóõàíèÿ)ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðÿäîì íåó÷òåííûõ �àêòîðîâ.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî � ìîäåëüíûé õàðàêòåððàñ÷åòîâ [7℄, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, íå ó÷èòûâàåòâîçìîæíîé êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãðà�íóë, ñ äðóãîé ñòîðîíû, � íåòî÷íîñòü îðèåíòàöèèïëîñêîñòè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿè âîçìîæíîå âëèÿíèå åãî ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé íà ðåëàêñàöèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ïîîöåíêå [7℄ ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî áûòü ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà ñ òî÷íîñòüþ, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùåé 1Æ).Òåì íå ìåíåå íåïëîõîå êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèåýêñïåðèìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÿâíî óêàçû�âàåò íà òî, ÷òî îáíàðóæåííûå ðåëàêñàöèè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñïèí-ñòåêîëüíîé ïðèðîäîé ìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîêîìïîçèòà.4. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ Ï�È ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÕÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀ�åãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ èëè �ëóêòóàöèè íàìàã�íè÷åííîñòè ÆM ïðîÿâëÿþòñÿ è ïðè èçìåðåíèè ý���åêòà Õîëëà. Ïðåæäå âñåãî, ý��åêò Õîëëà â ìàã�íèòíîì íàíîêîìïîçèòå ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì, è ïî�òîìó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Vy ìåæäó õîëëîâñêèìèçîíäàìè ñîäåðæèò ñîñòàâëÿþùóþ, ïðîïîðöèîíàëü�íóþ ÆM . Âî-âòîðûõ, â òàêîé íåîäíîðîäíîé ñèñòå�ìå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ïåðêîëÿöè�îííàÿ ñðåäà, äàæå â îòñóòñòâèå ïîëÿ âñåãäà èìååò�ñÿ çàìåòíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó õîëëîâñêèìè çîíäà�ìè. Îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñîïðîòèâëåíèþ àñèììåò�ðèè Ra è òîêó ÷åðåç îáðàçåö Ix, �ëóêòóàöèè êîòî�ðîãî ïðîïîðöèîíàëüíû ÆM2. Îáû÷íî äëÿ âûäåëå�íèÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RH èçìåðåíèÿ ïðî�âîäÿòñÿ ïðè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì RH = (R+xy � R�xy)=2,912



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 Äîëãîâðåìåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :
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�èñ. 4. �åëàêñàöèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ à) ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîëÿ ñ èçìåíåíèåì åãî íàïðàâëåíèÿ îò íà÷àëü-íîé âåëè÷èíû H0 = 8:1 êÝ äî êîíå÷íîé âåëè÷èíû Hf , á) ïåðåñ÷èòàííàÿ â íàìàãíè÷åííîñòü. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ïðè T1 = 0:1 (T � 70 Ê) è h1 = 0:25 (Hf = �210 Ý) ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà �îðì ãðàíóë (� = 0:5�3)
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�èñ. 5. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx (êðèâûå 1 è 2 ) è ñîïðîòèâëåíèÿàñèììåòðèè Ra (êðèâûå 3 è 4 ) ïðè T = 77 (1, 3 ) è300 Ê (2, 4 ). Ñèìâîëû � è Æ â ñëó÷àå êðèâîé 3 îòíî-ñÿòñÿ ê ðàçíûì ñåðèÿì èçìåðåíèé è äåìîíñòðèðóþòåå âîñïðîèçâîäèìîñòüa Ra = (R+xy + R�xy)=2, ãäå R+xy, R�xy � ïîïåðå÷íûåñîïðîòèâëåíèÿ Rxy = Vy=Ix, îòâå÷àþùèå ïîëîæè�òåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó íàïðàâëåíèÿì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íåãëàñíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîñîïðîòèâëåíèå àñèììåòðèè âåäåò ñåáÿ â ìàãíèòíîìïîëå òàê æå, êàê ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Rxx.Îäíàêî íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî íåòàê: âåëè÷èíà Ra èñïûòûâàåò íåîáû÷íûå �ëóêòóà�öèè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòü Ra(H) äëÿäèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 3) ïðè òåìïå�ðàòóðàõ T = 77 è 300 Ê. Òàì æå äëÿ ñðàâíå�

íèÿ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿRxx(H) ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè çîíäàìè, ðàñïîëî�æåííûìè íà ðàññòîÿíèè lp = 2:5 ìì. Ýòîò îáðà�çåö õàðàêòåðèçîâàëñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì àñèììåòðèè: Ra � 16 Îì ïðè ñîïðîòèâëå�íèè Rxx � 3700 Îì (äëÿ T = 77 Ê). Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó õîëëîâ�ñêèìè çîíäàìè la � lpRa=Rxx � 11 ìêì. Îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé õàðàê�òåð çàâèñèìîñòåé Ra(H) è èõ îòëè÷èå îò ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx(H). Ñóùå�ñòâåííî, ÷òî õàðàêòåð �ëóêòóàöèé ïîâòîðÿåòñÿ, ïðè�÷åì ïðè T = 300 Ê îíè çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ïðèT = 77 Ê (ñð. êðèâûå 3 è 4 ). Íàáëþäàåìûå îòêëîíå�íèÿ çàâèñèìîñòåé Ra(H) îò Rxx(H) ìîæíî áûëî áûèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ý��åêòèâíîå ñìåùåíèå õîë�ëîâñêèõ çîíäîâ íà ðàññòîÿíèå�la � lpRa(0)Rxx(0) �Ra(H)Rxx(0)Ra(0)Rxx(H) � 1� :Ïåðåñ÷èòûâàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì ñîîòíîøå�íèåì �ëóêòóàöèè Ra(H) âî �ëóêòóàöèè �la, íàõî�äèì, ÷òî �la ñîñòàâëÿåò 200 è 30 íì ñîîòâåòñòâåííîïðè T = 77 è 300 Ê. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü çäåñü èäåòîá èçìåíåíèè ý��åêòèâíîãî, à íå ðåàëüíîãî ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó õîëëîâñêèìè çîíäàìè.�àíåå ïîäîáíîãî ðîäà �ëóêòóàöèè ìû íàáëþäà�ëè ïðè èññëåäîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàçèäâó�ìåðíûõ îáúåêòîâ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ, ãäåâ óñëîâèÿõ ý��åêòà ïîëÿ ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèåñòðóêòóðû ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Ïðè ýòîì áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá �la ý��åê�òèâíîãî ¾ñìåùåíèÿ¿ õîëëîâñêèõ çîíäîâ îïðåäåëÿåò�9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 913



Â. Â. �ûëüêîâ, Á. À. Àðîíçîí, A. Á. Äàâûäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ñÿ ðàäèóñîì êîððåëÿöèè (ðàçìåðîì ÿ÷åéêè) ïåðêî�ëÿöèîííîãî êëàñòåðà L
 [14℄.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè Ra(H) è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ Rxx(H) òàêæå ñâÿçàíû ñ âîçìóùåíèÿìè ñåòêèïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Îäíàêî ìåõàíèçì ñòîëüñèëüíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òîêîâûå ïó�òè ïðîòåêàíèÿ íå âïîëíå ÿñåí, ïîñêîëüêó ìàãíèòíîåïîëå èçìåíÿåò ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà âñåãî ëèøüíà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ìîæíî, îäíàêî, ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî íà ìåçîñêîïè÷åñêè ìàëûõ ìàñøòàáàõ ýòîâëèÿíèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñèëüíåå èç-çà íà�ëè÷èÿ ¾ñëàáûõ¿ (÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìàãíèòíîìó ïî�ëþ) ìåñò â ïåðêîëÿöèîííîì êëàñòåðå, ê êîòîðûì, â÷àñòíîñòè, ìîãóò îòíîñèòüñÿ ìèêðîñóæåíèÿ ñ áàëëè�ñòè÷åñêèì òðàíñïîðòîì, ãäå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåìîæåò äîñòèãàòü ñîòíè ïðîöåíòîâ [15℄ (çàìåòèì, ÷òîîáðàçåö áëèçîê ê ïåðêîëÿöèîííîìó ïåðåõîäó).Óìåíüøåíèå �ëóêòóàöèé Ra(H) ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû åñòåñòâåííî ïðè ýòîì ñâÿçàòü ñ òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåðÿ÷åéêè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà â íàíîêîìïîçèòåóìåíüøàåòñÿ. Åñëè èñõîäèòü èç çàêîíà ¾1/2¿ äëÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè [13℄, òîâåëè÷èíà L
 äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê1=T , ò. å. óìåíüøàòüñÿ â ÷åòûðå ðàçà ïðè óâåëè÷åíèèòåìïåðàòóðû îò àçîòíîé äî êîìíàòíîé.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûé áåñïîðÿäîê íàíîêîì�ïîçèòîâ è ñïèí-ñòåêîëüíûé õàðàêòåð èõ ïîâåäåíèÿìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ äâîÿêèì îáðàçîì: ÷åðåç èçìå�íåíèå ïðîâîäèìîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà(ïðîäîëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå) è ÷åðåç èçìå�íåíèå â íåì òîïîëîãèè òîêîâûõ ïóòåé ïðîòåêàíèÿ(�ëóêòóàöèè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ïðîåêò 99-02-16955, 00-02-17191 è 01-02-16420) èPICS-�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-22004).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Milner, A. Gerber, B. Groisman, M. Karpovsky, andA. Gladkikh, Phys. Rev. Lett. 76, 475 (1996).
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