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Гранулярные ферромагнитные металлы обычно рассматривают как систему слабо

взаимодействующих cynерпарамагнитных частиц, намагниченность которой описывается 

.лаюкевеновскоЙ моделью. Показано, что подобный подход неправомерен. Правильное 

описание магнитных свойств rpанулярных ферромагнитных металлов требует Учета маг
нитной анизотропни rpанул, разброса их ориентаций и разнообразия их форм. Модель 

магнитнОсaRИзотропных ЭJVIипсоидальных rpанул, в отличие от лаюкевеновской, пред

сказывает согласующуюся с экспериментом слабую зависимость намагничениости rpa
нулярных ферромагнитных металлов от температуры и позволяет получить усредненную 

информацию о формах rpанул. Показана стекольная природа магнитного состояния таких 

систем. Рассмотрены магнитные корреляции за счет дипольного взаимодействия магнит

ных моментов rpанул. 

PACS: 75.50 Kj, 75.50 Tj, 75.60 Ej 

@1999 

Эксперимент показывает, что намагниченность нанокомпозита Fеж (Si02)1-ж с со
держанием железа х :::::: 0.5, близким к критическому значению, после которого про
исходит переход диэлектрик-металл, весьма слабо зависит от температуры в интерва

ле Т = 4-300 К [1]. Поэтому описание намагниченности такой системы с помощью 
функцииЛанжевена (см., например, [2,3]) неправомерно. Это означает, что обычно ис
пользуемая модель однодоменных сynерпарамагнитных (и невзаимодействующих друг с 

другом) Fе-гранул в этом случае неприменима. Тому есть несколько причин, но основ

ная из них - большая магнитная энергия W А, связанная с (кристаллической и гео
метрической) анизотропией гранул. Слабая зависимость этой энергии от температуры 

(по крайней мере, вдали от точки Кюри) приводит К температурной независимости на

магниченности. С другой стороны, эта анизотропия может проявлятЬся в стекольном 
поведении гранулярных ферромагнитных металлов и, в частности, в зависимости их 

намагниченности от предыстории и скорости измерений, а также в кри~е намагничен

ности, т. е. ее зависимости от времени при неизменных внешних условиях. В настоя

щей работе сделана попытка рассмотреть все эти вопросы на основе простой модели, 

в которой магнитная анизотропия гранул связывается с их несферической формой и 

статистическим образом учитыаютсяя распределения ориентаций и форм гранул в ре

альных системах. Работа продолжает начатое в [4] рассмотрение магнитных свойств 
нанокомпозитов со сферическими ферромагнитными гранулами. 

* E-mail: meilikhov@imp.kiae.ro • 
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1. НАМАГНИЧЕННОcrь НАНОКОМПОЗИТА ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Рассмотрим сначала вопрос оприменимости суперпарамагнитного приближения. 

Независимость намагниченности рассматриваемой системы от температуры возможна 

только в том случае, когда энергия WA, необходимая для изменения ориентации Maг-~ 
нитных моментов отдельных однодоменных гранул, существенно превышает тепловую 

энергию kT. В отсутствие внешнего мЩ'НИТНого поля ориентация этих моментов опре
деляется внутригранульной кристаллической анизотропией или асимметричной геомет

рической формой гранул. При этом соответственно W А '" V к 1 или W А '" V 1; v, 
где V - объем гранулы, К1 - константа кристаллической анизотропии (для желе

за К1 '" 105 эрг/см3 ), 1. - намагниченность насыщения (для железа 1. ~ 1700 Гс), 
v '" 1 - разность коэффициентов размагничивания для несферических гранул. для 

гранул размером а '" 10-6 см имеем WA '" 103 К (для кристаллической анизотропии) 
и WA '" 104 К (для анизотропии формы), что выше температур эксперимента. 

для того чтобы установить, какой из двух рассмотренных механизмов анизотро

пии реально имеет место, нужно сравнить экспериментально измеренные значения по

лей Н '" 10 кЭ, В которых намагниченность начинает (независимо от температуры!) 
насыщаться, с эффективным полем анизотропии НА = WA/V1., которое составляет 
НА '" K 1/1. '" 1 кЭ (для кристаллической аНI\ЗОТРОПИИ) или НА '" ];v '" 10 кЭ (для 
анизотрощiИ формы). Ясно, что в рассматриваемом случае полевая зависимость намаг

ниченности определяется анизотропией, связанной с несферической формой гранул. 

Далее будем полагать, что Fе-гранулы имеют форму вытянутых эллипсоидов враще

ния с полуосями а > Ь = С. В отсутствие внешнего магнитного поля магнитный момент 
каждой однодоменной гранулы направлен вдоль ее большой оси. Внешнее магнитное 

поле, не совпадающее по направлению с этой осью, стремится повернуть магнитный 

момент гранулы так, чтобы его направление приблизилось к направлению поля. Рав

новесную ориентацию магнитного MOMel!..Ta определим углом () между его направлением 
и большой осью гранулы. Тогда энергию анизотропии можно записать в виде [5] 

W _1]2 . 2() 
А - 2 .vsш , 

где v = Nb - Na , Nb и N a - коэффициенты размагничивания эллипсоида вдоль осей 

Ь и а. Полная магнитная энергия W эллипсоида во внешнем магнитном поле равна 

(1) 

где последнее слагаемое соответствует энергии ~аИМQДействия магнитного момента 

гранулы с магнитным полем, "У - угол между магнитным моментом гранулы и маг

нитным полем. Так как в равновесии (и в пренебрежении тепловыми флуктуациями, 
см. ниже) магнитное поле, большая ось эллипсоидальной гранулы и ее магнитный мо

мент лежат в одной плоскости, то "У = /3 - (), где /3 - угол между магнитным полем и 

бол~шой осью эллипсоида. 

Равновесный угол "У(Н, /3) ориентации магнитного момента соответствует миниму
му энергии (1) и может быть найден с помощью уравнения 

sin2(/3 - "У) = h 
sin"Y ' v, 
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Рис. 1 Рис. 2 

Рис. 1. Зависимость магнитной энергии W однодоменной эллипсоидальной гранулы от угла 'У 
межцу ее магнитным моментом и внешним магнитным полем при различных значениях при

веденного поля h". Исходная (при h ... = О) ориентация магнитного момента: fЗ = 11"/4 (магннт
ный момент всегда «си.цит. В правом минимуме кривой W('Y» или fЗ = 311"/4 (в поле h ... ~ 1 

магнитный момент «перескакиваетl> из левого минимума в правый) 

Рис. 2. Полевые зависимости углов 'У наклона магнитного момента эллипсоидальных одно

доменных гранул. Первоначальное направление момента определяется ориентацией большой 

оси эллипсоида (угол {З). Монотонно растущая кривая - полный магнитный момент сис

темы эллипсоидальных гранул с равномерно-случайным распределением углов ориентациИ fЗ 

которое определяет полевую зависимость этого угла для гранул с заданной (углом /3) 
ориентацией. Ясно, что с ростом поля направление магнитн()го момента должно при

ближа1'ЬСЯ К направлению магнитного поля. Однако соответствующие зависимости 

"У(Н, /3) оказываются качественно различными в двух случаях: 1/31 < 11"/2 (исходный 
магнитный момент наклонен под острым углом к «будущеМУI> магнитному полю) и 

1,81 > 11"/2 (то же, но с тупым углом). Эго связано с наличием двух минимумов магнит~ 
ной энергии(1) гранулы в слабых магнитных полях (рис. 1). Как показывает рис. 2, 
в первом случае угол "У стремится к нулю монотонно, а во втором это tIроисходит со 

скачкообразным изменением знака, что соответствует щерескоку- магнитного момента 

из одного минимума магнитной ~нергии (1) в другой. 
Если бы все гранулы были одинаковой формы (/1 :ос const), а направлении их осей 

были равномерно распределены в пространстве, то полевая зависимость полного маг

нитного момента М системы (нормированного на свое значение МВ в насыщении) Ha~ 
ходилась бы простым суммированием (по ориентациям): 

(3) 

Полученная таким образом зависимость т,.. (hv) также представлена на рис. 2. 'Как вид
но, она еще сохраняет «воспоминание- О скачкоОбразных «прыжках- магнитных момен-
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Рис. 3. Полевые зависимости намагничен

ности гранулярного ферромагнетика (Fe): 
1-экспериментальная зависимость для ди
элеЮ'рИЧеского нанокомпозита Fe., (Si02) 1_., 

(х ~ 0.5, Т = 77 К); 2 - теоретическая «бы

страя,. зависимость для системы эллипсо

идальных Fе-гранул с равномерно-случай

ными распределениями ориентации и от

.ношения осей (см. текст); 3 - теорети

ческая «бесконечно медленная,. (термоди.

намическая) зависимость для системы эл

. липсоидальных Fе-гранул одинакового объ
ема с равномерно-случайными распределе

ниями ориентации и отношения осей (см. 

текст), соответствуюшая приведенной тем-

. пературе Т1 = kT/VI; = 0.1 

тов В половине гранул в полях hv <'v 1. Ясно, что эта не согласующаяся с экспериментом 
особенность поведения намагниченности системы связана с упрощающим предположе

нием о подобии всех гранул (V = соnst). В реальной системе это условие, как правило, 
не выполняется, поскольку она состоит из гранул разной формы. Полагая для просто

ТЫ, что все гранулы по-прежнему эллипсоидальны, а распределение их объемных долей 

по параметру V описывается функцией распределения 1/J(V), вместо (3) получим 

. vj"''''' 2Н 
т(Н) = ffiv I s v 1/J(v)dv, (4) 

где пределы интегрирования определяются распределением форм гранул. 

для примера paCCMOТP!lM однороДное распределение 1/J(v) = (Vma", - Vmin)-I для 
случая, когда форма гранул меняется от шарообразной (Vmin = О) дО вытянутого эл
липсоида с отношением осей а/Ь = 10 (Vmin = 5.9)1). Полученная для этого случая 
зависимость т(Н) приведена на рис. 3 (кривая 2)2). Там же показана соответствующая 
экспериментальная зависимость (кривая 1) для намагниченности системы Fe",(Si02)1_", 

(х ~ 0.5), измеренная при Т = 77 К [1]. Видно, что теоретическая зависимость со

впадает с экспериментальной везде, за исключением области промежуточных полей 

Н <'v 10 кЭ, где расчетные значения намагниченности несколько выше (до """20%), 
чем экспериментальные. Рассмотренная модель, по существу, относится к температуре 

т = О. Поэтому полученное совпадение, не основанное на использовании каких-либо 
подгоночных параметров, свидетельствует о неприменимости ланжевеновской модели 

1) ЭлеЮ'рОнно-микроскопические исследовaЩiЯ показывают, что гранулы реального композита 
несферичны, а отношение их наибольшего и наименьшего размеров может меняться на порядок. 

Вариант, рассмотренный в работе, надо считать чисто иллюстративным. Отметим, однако, чго 

результаты расчетов, выполненных для других не очень «экзотических,. распределений 1/1(11), в ка
чественном отношении аналогичны приведенным в тексте. 

2) «Привязка. расчетной кривой к абсолютным значениям маmитного поля проводилась исходя 
из значения 1. = 1700 Гс. 
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тепловых флуктуаций магнитного момента и о необходимости учета магнитной анизо

тропии, связанной с формой гранул. 

В рамках рассмотренной модели можно получить простые соотношения, которые 

могли бы позволить получить информацию о «средней» форме гранул исходя из экспе

риментальных зависимостей намагниченности гранулярных металлов. Для этого можно 

было бы использовать простые по форме решения уравнения (1) для двух предельных 
случаев, относящихся соответственно к начальному участку кривой намагниченности 

(малые поля) и области ее насыщения (большие поля). В первом случае решение урав

нения (1) имеет вид 

так что 

cos')' ~ cos(3 + (1/2)hv sin2 (3, 

11" 

тv = - cos ')'«(3)d(3 = -, 1/ Н 
~ 21.v 

о 

00 

т(Н) = / тv(Н/v)'Ф(v)dv = ::. (v- 1). 

() 

Последнее соотношение позволяет определить момент распределения (v- 1). Во втором 
случае решение уравнения (1) имеет вид 

cos')' ~ 1 - 2~2 sin22(3, 
v 

так что 

_ 2 1. ( )
2 

тv -1- v 4Н ' 
2 1. ( )

2 

т(Н) = 1 - (v) 4Н ' 

что дает возможность определить момент распределения (v2). 

Однако точность экспериментов в области· насыщения намагниченности обычно 
недостаточна для надежной оценки (v2). Поэтому имеет смысл применять указан
ный рецепт лишь к начальному участку экспериментальной кривой на рис. З, что дает 

(v- 1) ~ 0.5. 
Что касается расхождений расчетной А экспериментальной зависимостей т(Н) в 

промежуточной области полей, то они связаны, во-первых, с тепловыми флуктуациями 

магнитноГо момента, а, во-вторых, с тем обстоятельством, что в этой области полей 

гранулярный металл представляет собой магнитное «стекло». 

2. НАНОКОМПОЗИТ КАК МАГНИТНОЕ CfEКJIO 

В модели Ланжевена не учитывается магнитная анизотропия и энергия гранулы 

описывается вторым (зеемановским) слагаемым соотношения (1). В этом случае глуби
на V I.Н потенциальной ямы (для магнитного момента) велика по сравнению с тепло
вой энергией лишь в сильных магнитных полях Н ~ kT /V 1.. В малых полях глубина 
этой' ямы мала, и потому флуктуационный тепловой разброс углов ориентации')' маг
нитных моментов гранул велик, что приводит к сильной температурной зависимости 

намагничеНI!ОСТИ в слабых магнитных полях. Иное дело - несферическая гранул.а с 
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большой магнитной анизотропией. Здесь, как уже упоминалось, возможны две ситуа
ции: начальный (при Н = О) магнитный Mo~eнт гранулы, направленный вдоль большой 
оси эллипсоида, может оказаться наклоненным к включенному магнитному полю под 

острым или тупым углом. В первом случае ({3 < 1г /2, см. рис. 1) тот минимум ори
ентационной зависимости магнитной энеprии (1), в котором исходно «располагался» 
магнитный момент гранулы (')' R$ {3), либо отделен от симметричного ему второго ми
нимума (')' R$ {3 -1Г) высоким энергетическим барьером высотой", V 1; » kT (в малых 
магнитных полях), либо является единственным минимумом (в сильных магнитных по

лях). В обоих случаях это - единственный глубокий минимум с малым эффективным 

разбросом ~(cos ')') ориентаций магнитного момента за счет тепловых флуктуаций: 

{ (kT/Vl~)l/2« 1, Н « 18 
~(cos')') '" (kT/Vl.H)I/2« 1, Н» 1 •. 

Намагниченность таких гранул практически не зависит от температуры. 

(5) 

Во втором случае ({3 > 1г /2) ситуации в слабом и сильном магнитных полях анало
гичны первому случаю ({3 < 1Г/2), но имеется область промежуточных полей (та самая, 
в которой происходит перескок магнитного момента гранулы из исходного минимума

энергии в другой), где два минимума энергии W разделены барьером, высота которо
го невелика (а при некотором значении Н вообще превращается в нуль, см. рис. 1). 
При этом глубина исходного минимума также становится небольшой.' В этом диапазо

не полей магнитный момент rpfiнулы уже нельзя считать локализованным в одном из 

минимумов энергии. с конечной вероятностью он будет находиться в любом из них. 

При этом результат измерения намагниченности будет зависеть от времени, отведенно

го на измерение. При «быстрых» измерениях магнитный момент не успевает перейти из 

одного минимума в другой, и эффективная ширина актуальных значений ~(cos')') свя

зана только с исходным минимумом. При «медленных» измерениях магнитный момент 

«размазан» (в результате тепловых Флуктуаций) по двум минимумам. Соответственно, 

намагниченность, измеренная быстро, (должна отличаться от намагниченности, изме

ренной медленно. Характерное время перескока магнитного момента 

т(Н) '" тоехр[БW(Н)/kТ), 

где То '" те/ еН - период прецессии магнитного момента, БW (Н) - зависящая от по
ля высота барьера между минимумами энергии [6). Высота исходного барьера БW(О) f"OOJ 

'" V 1; f"OOJ 104_105 К; высота конечного (в магнитном поле Н » 18 '" 1 кЭ) барьера 
БW(оо) '" V Н18 '" 104-105 К, так что любые измерения в слабых и сильных поляхявля
ются быстрыми. Время переброса Т '" 1 с достигается при 6W(H) '" 20kT« 6W(0), 
что реализуется только в узкой области промежуточных полей Н = 1-10 кЭ (см. рис. 1). 
Однако и в этом случае измерения не будут истинно медленными, так как при нали

чии широкого разброса ориентаций, форм и объемов гранул условие медленности при, 

каждом значении поля будет выполнятся только для отдельной группы гранул. 

Все это означает, что реально наблюдать медленную (т. е. термодинамически рав

новесную) полевую зависимость намагниченности нонокомпозита вряд ли возможно. 

Однако можно пытаться регистрировать крип намагниченности (т. е. медленное ее из

менение во времени) при длительных измерениях в постоянном поле. Оценить вели

чину возможного крипа можно, сравнивая полученную выше быструю зависимость с 

_ предельной формой полевой зависимости намагниченности для бесконечно медленных 

2187 



Е. 3. MeйllUX08 ЖЭТФ, 1999, 116, вьm. 6(12) 

измерений. В последнем случае полевая зависимость намагниченности т{3v(H) группы 

гранул, ориентаЦия и форма которых характеризуются параметрами {3 и 11, определяется 
соотношением 

J1r J21r [W(')', ф)] 
т{3v(H) сх:. . ехр - kT cos ')'tЮ, 

,.-оф-о 

(6) 

где один из аргументов в выражении (1) для энергии гранулы (угол ()) для удобства ин-
, тегрирования заменен азимутальным углом магнитного момента ф, связанным с углами 

(), ,)" {3 соотношением cos () = cos')' cos {3 + sin')' sin {3 cos ф, dil = sin ')'d')'dф - телесный 
угол. (В модели Лаюкевена, которая не учитывает магнитной анизотропии, энергия W 
зависит только от ,)" так что (6) сводится к функции Лаюкевена.) 

Соотношение (6) справедливо для термодинамиче~ки равновесной системы гранул. 
Усреднение по ориентациям и формам гранул можно, как и прежде, провести с помо

щью сооТношений (3), (4). Поскольку эффективная температуРа Т1 = kT/VI: в этом 
случае зависит от объема гранулы V, для упрощения расчета для всех гранул принима
лось V = const. НаЙденная таким образом бесконечно медленная полевая зависимость 
т(Н) для Т1 = 0.1 (при V = 10-19 см3 это соответствует Т ~ 200 К) приведена на 
рис. 3 (кривая З). Из сказанного ясно, что ожидать ее совпадения с экспериментом не 
следует. Однако, как можно было предвидеть, термодинамическая зависимость т(Н) 

(кривая З) везде лежит выше экспериментальной зависимости, а в интервале полей 

1 < Н < 10 кЭ, где в реальном эксперименте магнитный момент размазан между дву
мя минимумами энергии, и выше теоретической быстрой полевой зависимости (кривая 

2). Различие между кривыми 3 и 1, составляющее ~ '50% в поле Н ~ 5 кЭ, дает оценку 
изменения намагниченности в процессе крипа (за бесконечное время). 

3. РОЛЬ КОРРЕЛЯЦИЙ В НАМАГНИЧЕННОСГИ 

В npoмежуточных магнитных полях (для рассматриваемой системы в полях Н = 
= 1-10 кЭ) магнитная анизотропия уже не играет определяющей роли, а упорядочива
ющее действие внешнего магнитного поля еще не приводит к «принудительному. вы

страиванию магнитных моментов всех гранул вдоль его' направления. Поэтому маг

нитный момент каждой гранулы может более или менее свободно подстраиватъся под 

. нaпpaвnение локального магнитного поля, создаваемого в месте ее расположения все
ми остальными гранулами. это приводит к корреляционным эффектам, влияющим на 

полный магнитный момент системы3). 
Далее для npocтoты рассмотрим систему, состоящую из одинаковых гранул. По

скольку анизотропия формы теперь не важна, можно считать их одинаковыми сферами 
с равными по величине магнитными моментами /1-. Магнитный момент i-ой гранулы 
'" npeцессирует вокруг направления магнитного поля с частотой V.J '" eHi/тeC, где 
Н, = Н + оН. - сумма внешнего поля и поля оН., создаваемого в месте расположе

ния рассматриваемой гранулы всеми остальными гранулами. Учет поля оН, означает 

31 Корреляции в системе сyneрпараыamитныx (ланжевеновских) гранул рассмотрены в статье (2), 
которой мы и будем следовать 8 настоящей работе. 
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учет взаимодействия между магнитными моментами гранул. для гранул в диэлектри

ческой матрице наиболее существенно дальнодействующее дипольное взаимодействие, 

энергия которого (порядка J.t2 /IЗ, 1 ~peднee расстояние между гранулами) вполне может 
быть сравнима с тепловой энергией. kT. как показано в [7], при расчете дипольного 
взаимодействия между гранулами, состоящими из большого числа «магнитных» ато

мов, их можно заменить эффективными магнитными'моментами, расположенными в 

центре масс гранул. 

Угол разориентации () между направлениями магнитных моментов соседних гра
нул, определяющий вероятность электронного межгранульного туннелирования, связан 

с углами их ориентации ")'1 2, ФI 2 соотношением 
" \ 

COS(} = COS")'I COS")'2 + Sin")'l Sin")'2 СОS(ФI - Ф2)' (7) 

в результате случайных возмущений теплового происхождения прецессионное дви

жение магнитных моментов гранул подвержено случайным сбоям, меняющим, вооб

ще говоря, не только фазу прецессии (углы ФI,2), но и углы наклона '/'1,2' Поскольку 
изменение угла наклона магнитного момента требует гораздо больших энергетических 

затрат, чем изменение фазы прецессии, естественно считать, что время т Ф сохранения 

когерентной прецессии существенно меньше времени т..., сохранения неизменных углов 

наклона4). Поэтому в предположении, что углы ФI,2 не коррелированы, можно усред
нить соотношение (7) за время Тф <t:: t <t:: т..., и получить 

COS(} = COS")'I COS")'2. (8) 

Усреднение (8) по времени за времена t » т..., эквивалентно усреднению по про

странству (т. е. по различным гранулам): 

(cos8) = (COS")'I COS")'2), (9) 

Здесь COS")'I.2 = т(Н) + 151,2' где б, - локальная флуктуация, связанная с отличием 
локального поля от среднего (естественно, в среднем по гранулам (бi ) = О), т(Н) -
приведенная (нормированная на единицу) намагниченность системы. 

Корреляцию таких флуктуаций для различных гранул можно описать с помощью 

коррелятора 

где т..., - радиус корреляции, rik - расстояние между гранулами i, k. Легко видеть, что 

Окончательно 

(10) 

4) Заметим, однако, что для ферромamиrныx гранул с большим эффеlCl'ИВныммarниrным МО
. меиroм соответствующие флуктуации невелихи. 
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где [--- расстояние между гранулами 1 и 2. Orсюда, в частности, следует, что в отсут
ствие корреляции между углами наклона '/'1,2 (Т'У = О) угол разориентации 8 определяется 
простым соотношением (cos8) = т2(н). 

Поле на i-й грануле равно Hi = Н+ oHi, где коллективная добавка к внешнему 
полю oHi = Р, Е /3ikOk определяется «геометрией» (через «геометрические» параметры 
/3ik) и флуктуациями Ok окружающих гранул. Так как (COS'/'i) = т(Hi ), то COS'/'i = 
= т(Н + ОНд ~ т(Н) + oHiт'(H), откуда следует 

(11) 

где т' (Н) - производная полевой зависимости намагниченности. 
с другой стороны, флуктуации Oi (а значит, и радиус корреляции Т'У) определя

ются интенсивностью межгранулъного взаимодействия и геометрией (т. е. взаимным 

расположением гранул): 

(12) 

в континуальном приближении, которое применимо, если Т'У ~ l (в противном 

случае корреляцией магнитных моментов можно пренебречь), можно ввести гладкую 

функцию координат о = o(r) такую, что O(rik) = Ok. Тогда 

о ~ о (2: Лik) + (Vo) (2: Лikrik ) + ~ (V2o) 2: Лikr:k, 
причем в силу изотропии системы два первых слагаемых раЗложения равны нулю. Та
ким образом, пространственное . изменение б(r) подчиняется уравнению 

Его решение имеет вид о сх ехр( -Т / Т'У) и описывает пространственную корреляцию 
магнитных моментов гранул. Из (11), (12) следует Лik = p,т'(H)/3ik, так что 

2_1 , "'/3 2 Т'У - 1. р,т (Н) ~ ikrik' (13) 

Таким образом, магнитополевая зависимость радиуса корреляции Т'У определяет

ся производной полевой зависимости намагниченности. Поскольку в больших полях 

последняя стремится к насыщению, увеличение магнитного поля приводит к уменьше

нию радиуса корреляции, так что в режиме насыщения намагниченности корреляцией 

. магнитных моментов транул можно пренебрегать. ' 
для оценки радиуса корреляции заметим, что /312'" (1/l3), так что Е /3ikr;k '" 1/l. 

Что касается производной т'(Н), то из рис. 3 следует, что\т'(Н) = 10-4_10-5 э- I . 
В системе, состоящей из гранул разных размеров, корреляция магнитных моментов 

связана в основном с большими гранулами. Они обладают большими магнитными мо

ментами р, = (103-104)Р,в И «подстраивают» под себя магнитные моменты ближайших 
гранул меньшего размера. При среднем расстоянии между большими и малыми грану-

лами l '" 30 А находим Т'У '" 10-7_10-6 см.' ' 
Эффекты корреляции могут оказаться важными при рассмотрении эффекта гигант

ского магнитосопротивления в ферромагнитных гранулиPQванных мета.л.ЛЗх [4,8]. Это
му вопросу будет посвящена отдельная работа. 
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