Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 2, śšř. 104 { 109 © 2001 č. 25 £ŋćăř£

Ťńşłšşăűĺőŋŋă£ ňőďěńĳ šőłőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňăčŋőŋőć

Ň. Ć. Űőľ^+�, Ć. Ś. Űőľ^{+1)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Department of Physics and Astronomy, Michigan State University East Lansing, MI 48824-1116, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 őłš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ďěłăąř£ 2000 č.

Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ ŋăąń¿ďěŋŋżě řăŋěě Ň.Űőěň ĺ ďř. śšăűĺőŋăřŋżě ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ůěřěğ śěřěąř£ŋőě őśšřĺě, şśšăŋőćńěŋŋőě ŋă ňăčŋĺšŋżľ Co/Cu-ňşńĳšĺśńőľ. Ŋă čřăŋĺűě, řăğďěń£¿źěľ ŋěňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ (Ŋ/Ť), ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ůěřěğ ŋěě ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ćőğŋĺłăěš ăřőŋőćśłă£ źěńĳ ´A { řăğŋőśšĳ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă, śőğďăćă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şśńőćĺ£ ďń£ řőęďěŋĺ£ ňăčŋőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšőł, šěłşźĺľ ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ć ťěřřőňăčŋĺšŋżľ, śŕĺŋ-ŕőń£řĺğşěšś£. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ťńşłšşăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňěğőśłőŕĺůěśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ŕřĺćőď£š ł ŕřěűěśśĺĺ ěčő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřżě ğăšşţă¿š ĺğ-ğă ć£ğłőśšŋżţ ŕőšěřĳ. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă ťńşłšşăűĺĺ ćżğżćă¿š šăłęě šőłőćżľ łřşš£źĺľ ňőňěŋš, łőňŕěŋśĺřş¿źĺľ ďĺśśĺŕăšĺćŋżľ ňőňěŋš, ŕřĺćőď£ ł śšăűĺőŋăřŋżň ćżśőłőůăśšőšŋżň őśűĺńń£űĺ£ň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

PACS: 72.20.My, 75.30.-m

Ćżśőłőůăśšőšŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ňăčŋőŋż) ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ŕőŕěřěł ňăčŋĺšŋőčő ňşńĳšĺśńő£ (ĆŐ) ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż Śńőŋůěćśłĺň ĺ Ąěřčěřőň [1, 2] ĺ ŋăąń¿ďěŋż ć [3, 4]. Ć [3, 4] ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ůěřěğ ňĺłřőłőŋšăłš, ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ şśšăŋőćłě śěřěąř£ŋőčő őśšřĺ£ ŋă Co/Cu-ňşńĳšĺśńőľ, śőśšő£źĺľ ĺğ 20{50 ŕăř ŕřĺ šőńźĺŋě śńő£ ∼ 2 ŋň ĺ ŕőňěźěŋŋżľ ć śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Ŋ, ąőńĳÿěě ŕőń£ śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Co ĺ ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ňşńĳšĺśńő£ { Ŋ ‖ N. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ĆŐ ĺğňěř£ńőśĳ ¡ńěłšřĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňĺłřőłőŋšăłšă. Ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ŕřĺćőďĺńő ł śšşŕěŋůăšőňş şćěńĺůěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňĺłřőłőŋšăłšă ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ šőńĳłő ŕřĺ őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă. ĆŐ ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě, ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšăţ [5 { 7] ŋă ňşńĳšĺśńő£ţ ś ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ. Ć [5,7], šăł ęě łăł ĺ ć [3], ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć [5] ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňĺłřőłőŋšăłš, ĺğčőšőćńěŋŋżľ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ, şśšăŋőćńěŋŋżľ ŋă Cu/Co-ŕńěŋőůŋş¿ śšřşłšşřş, ŕőňěźěŋŋş¿ ć śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Ŋ ‖ N. Ć [5] śőőąźăěšś£ šăłęě ő ŋăąń¿ďěŋĺĺ ĆŐ ć ňşńĳšĺśńőě ś őďŋĺň łőąăńĳšő-

1)e-mail: tsoi@issp.ac.ru

ćżň śńőěň ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě. Ć [7] ňşńĳšĺśńőľ ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ śĺśšěňş ůěřěďş¿źĺţś£ ňěďŋżţ ĺ łőąăńĳšőćżţ ďĺśłőć ďĺăňěšřőň ∼ 100 ŋň ĺ ĆŐ ŋăąń¿- ďăńĺśĳ ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě łăł ŕăřăńńěńĳŋőň, šăł ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕőćěřţŋőśšĺ ňşńĳšĺśńő£. Ć [6] ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ őśşźěśšćń£ńőśĳ ŕřĺ Ŋ ⊥ N ś ŕőňőźĳ¿ ŕěřěňěŋŋőčő šőłă, šěłşźěčő ůěřěğ őśšřĺě, şśšăŋőćńěŋŋőě ŋă Fe/Cr-ŕńěŋőůŋş¿ śšřşłšşřş, ă řěčĺśšřăűĺ£ ĆŐ ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ąř¿ńńĺ¡ŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă.

Ć šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőšăţ ŕő ĆŐ [1, 2] ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ řăśśňăšřĺćăńăśĳ ŕ£šĺśńőľŋă£ śšřşłšşřă ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ĺ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă { šřĺ śńő£ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ďćă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő, łőšőřżě ŕěřěśěłăěš ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řăğňěřż śěůěŋĺ£ ŕřőćőďŋĺłőć ć ŕńőśłőśšĺ śńő£ ňěğőśłőŕĺůěśłĺě, ćŋěÿŋěě ŕőńě řăćŋő ŋşń¿, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ŋěłőńńĺŋěăřŋż. ĆŐ őąşśńőćńěŋż ŕěřěďăůěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőňş śńő¿ ŕőšőłőň śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřżľ ŋěśěš ŕőšőł şčńőćőčő (śŕĺŋőćőčő) ňőňěŋšă. Ďń£ ŕěřěďăůĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňěęďş ďćşň£ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋěŋĺě śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ: 1) ŕěřćżľ ťěřřőňăčŋěšĺł ďőńęěŋ ŕőń£řĺğőćăšĳ ŕő śŕĺŋş ćţőď£źĺľ ć ŋěčő ĺğ ŋěňăč- 104 ŋĺšŋőčő ňěšăńńă ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćśńěďśšćĺě ůěčő ćżţőď£źĺľ ĺğ ŋěčő ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋ; 2) šőńźĺŋă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, řăğďěń£¿źěčő ťěřřőňăčŋěšĺłĺ, ďőśšăšőůŋő ňăńă ć śřăćŋěŋĺĺ ś ďńĺŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ŋěňăčŋĺšŋőň ňěšăńńě ~_{sN}, ĺ ŋă ćšőřőľ ťěřřőňăčŋěšĺł ŕăďăěš ŕőšőł śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺňěěš ňěśšő ŕőšőł şčńőćőčő ňőňěŋšă ćő ćšőřőľ ťěřřőňăčŋěšĺł; 3) ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ďőńęŋż ążšĳ ŋěłőńńĺŋěăřŋż, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕěřěďăůĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋě ŕřőĺśţőďĺš; 4) ďőńęŋő ĺňěšĳ ňěśšő ŕőčńőźěŋĺě ćšőřżň ťěřřőňăčŋěšĺłőň ŕőšőłă şčńőćőčő ňőňěŋšă. Ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ŕěřěďăůă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕřőŕěńńěřőőąřăğŋőňş ćřăźěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ťěřřőňăčŋěšĺłőć, ŕřőĺśţőď£źěňş ć ŕńőśłőśšĺ, ć łőšőřőľ ńěęăš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [1, 2]. Ć [8] ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőľ ňőďěńĺ [1], ŋő ć řăňłăţ šěţ ęě ąăğőćżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ŕőśšřőěŋă ňăłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ůěřěğ ňĺłřőłőŋšăłš, şśšăŋőćńěŋŋżľ ŋă ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłě ś ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ, ŕőňěźěŋŋőľ ć śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ.

Ć řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [3 { 5, 7] ąăğőćżě şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ šěőřĺĺ šőłőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ [1, 2, 8] ŋăřşÿă¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ă) ćśě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łőńńĺŋěăřŋż { şśńőćĺě 3) ŋăřşÿăěšś£; ą) šőńźĺŋă śńőěć ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ~_{sF} { ŋăřşÿă¿šś£ şśńőćĺ£ 1) ĺ 4) (ő śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ śň., ŋăŕřĺňěř, [9]).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćőďĺšś£ łřĺšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śĺšşăűĺľ, ĺňě¿źĺţ ňěśšő ć řăąőšăţ [3 { 5, 7], ĺ ŕřěďńăčăěšś£ ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ śšăűĺőŋăřŋőě šőłőćőě ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ć šőŋłĺţ ŕńěŋőůŋżţ ĺ ďĺśłőćżţ ňăčŋĺšŋżţ ňşńĳšĺśńő£ţ ĺ ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ć őďŋőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň śńőě. Ňőďěńĳ őąž£śŋ£ěš ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ šőńĳłő ŕřĺ őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă { őšśşšśšćĺě šőłőćőľ ĺŋćěřśĺĺ { ĺ ŕőřőčőćżľ ŕő šőłş ţăřăłšěř ćőğąşęďěŋĺ£.

Ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śŕĺŋőćżě ćőńŋż ŕřĺśşšśšćş¿š. Şśĺńěŋĺě (čěŋěřăűĺ£) śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ŕőšőłőň ğăř£- ęěŋŋżţ ůăśšĺű ążńő ŕřěďśłăğăŋő Ăţĺěğěřőň, Ąăřĳ- £ţšăřőň ĺ Ŕěńěšňĺŋśłĺň ěźě ć 1963 č. (śň. [10]). Ŕřőąńěňă šőłőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ňăčŋőŋőć ğăłń¿ůăěšś£ ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ \řăśłăůłě" śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż. İŋěřčěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š (śň. řĺś.2 ć [3])), ůšő ŕřăłšĺůěśłĺ łăęďżľ ćŕřżśłĺćăěňżľ ć ťěřřőňăčŋěšĺł ¡ńěłšřőŋ řőęďăěš ňăčŋőŋ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őŕĺśăŋĺě šőłőćőľ čěŋěřăűĺĺ ňăčŋőŋőć ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş { Ńĺťÿĺűă [11] ŕřěďśšăćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň.

Łń¿ůěćżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě F £ćń£¿šś£: I) ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ćőğňőęŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ňăčŋőŋă ć F; II) ŋăńĺůĺě śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕăďă¿źěčő ŋă F; III) ŋěłőńńĺŋěăřŋőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Ň ťěřřőňăčŋěšĺłă F ĺ ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ S ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă; IV) ďĺśśĺŕăűĺ£ ŕőšőłă şčńőćőčő ňőňěŋšă ťěřřőňăčŋěšĺłőň F.

Ďń£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ I ŋěőąţőďĺňă ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă I. Ś ŕőňőźĳ¿ šőłă śőğďă¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă, ŕřĺ ŕěřěţőďě ňěęďş łőšőřżňĺ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ćżďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ řőęďěŋĺ£ ňăčŋőŋă. Řăąőšă¿š ďćă ňěţăŋĺğňă (řĺś.1): 1) ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋă Ŋ/Ť-čřăŋĺűě ăřőŋőćśłőľ źěńĺ ´_A(I) [12] (řĺś.1a); 2) čěŋěřăűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ¡ŋěřčĺěľ ´ε(I) ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă [2] (řĺś.1b,c).

Őůěćĺďŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćţőď£źěčő ć ŋěňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő [12]. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ŕěřěśšřőľłĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ŋă Ŋ/Ť-čřăŋĺűě ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć łăęďőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ [15]. Ć śńşůăě ďĺťťşğĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ğăďăůă řěÿăěšś£ šőůŋő [12]. Ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ ŕő šěň ęě ŕřĺůĺŋăň ŋě ňěŋěě őůěćĺďŋőľ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺ śŕĺŋőćă£ ŕőń£- řĺğăűĺ£ ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćţőď£źěčő ć ťěřřőňăčŋěšĺł ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă (řĺś.1a), šő ěśšĳ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćţőď£źĺľ ć F ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋ ĺ şśńőćĺě II ćżŕőńŋěŋő. Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ćąńĺğĺ ňĺłřőłőŋšăłšă őŕřěďěń£ěšś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ őąńăśšĺ ćąńĺğĺ ňĺłřőłőŋšăłšă řăğňěřőň ŕőř£ďłă ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, łőšőřă£ ňŋőčő ąőńĳÿě řăğňěřă ňĺłřőłőŋšăłšă a. Śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă S łőńńĺŋěăřŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M łőŋšăłšĺřş¿źěčő F. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŕěřěśšřőľłă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ś őąřăğőćăŋĺěň ăřőŋőćśłőľ źěńĺ ´_A(I) ĺňěěš ňěśšő. Ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőčő ňşńĳšĺśńő£ ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ śńőěć [3, 4] šăłă£ ŕěřěśšřőľłă ěśšěśšćěŋŋă. Ć ŕřőĺğćőńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ćżŕőńŋěŋĺě ęěśšłĺţ şśńőćĺľ, ć řăňłăţ łőšőřżţ ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£ [12], ďăńěłő ŋěőą£ğăšěńĳŋő ĺ ŋěőąţőďĺňă śőőšćěšśšćş¿źă£ ăřčşňěŋšăűĺ£.

Şśńőćĺě III ćżŕőńŋ£ěšś£ ťńşłšşăűĺőŋŋżň őąřăğőň. Řăćŋőćěśŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕřĺłőŋšăłšŋőľ őąńăśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă M� łőńńĺŋěăřŋă ŕőń£řĺğă-

Řĺś.1. Ćőğąşęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ć śńşůăě ďĺťťşğĺőŋŋőčő (a), (b) ĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő (c) řěęĺňőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. je, s ↑ ĺ s ↓ ŕőłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ŕőšőłă ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ŕěřěţőďě ĺğ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ A (łřşęőł) ć ŕşśšőě śőśšő£ŋĺě A0 (+) ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ćżďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺ£. (a) Ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ćďőńĳ ŋőřňăńĺ ł N/F-čřăŋĺűě (N { ŋěňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń, F { ťěřřőňăčŋěšĺł). Ŋă N/F-čřăŋĺűě ćśńěďśšćĺě śŕĺŋőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ ňăšěřĺăńőć čěšěřőłőŋšăłšă ćőğŋĺłăěš ´A { řăğńĺůĺě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śŕĺŋă [12]. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĆŐ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ şňěŋĳÿěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Łőčďă ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őŕřěďěń£¿š ¡ńěłšřőŋż ś řăğŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ (śńşůăľ Co), ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ŕřőĺśţőďĺš ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ůěřěğ łőšőřş¿ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšőł ćţőďĺš ć ťěřřőňăčŋěšĺł { ŕěřěţőď A → A^0. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ŋă N/F-čřă-ŋĺűě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ s ↑ śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ s ↓. Łőčďă ĺ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺłă őŕřěďěń£¿š ¡ńěłšřőŋż őďŋőľ ĺ šőľ ęě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ŕřőĺśţőďĺš ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, ůěřěğ łőšőřş¿ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕőšőł ćżţőďĺš ĺğ ťěřřőňăčŋěšĺłă. (b) ĺ (c) ŕřěďśšăćń£¿š ŕřőűěśś šőłőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ őąőğŋăůěŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ, őąńăśšĳ ğăŕőńŋěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ğăÿšřĺţőćăŋă. εF { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, ´ε { ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£. (b) Śňěźěŋĺě OO^0 řăćŋő e × E × τ (e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, E { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ), ŕńőšŋőśšĳ šőłă |je| = ρ × vD × τ (ρ ĺ vD { ŕńőšŋőśšĳ ĺ ďřěľťőćă£ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć). (c) Ąăńńĺśšĺůěśłĺľ řěęĺň ŕřĺ ňĺłřőłőŋšăłšŋőľ ĺŋęěłűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć [13, 14]. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ∼ eV/2, čďě V { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ňĺłřőłőŋšăłšě

űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőšőłă. Őšńĺůĺě ćěłšőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ [M�×S] őš ŋşń£ őąşśńőćńěŋő ĺňěŋŋő ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M�.

İńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ∼ 10^{23} ¡ń./śň^3. Ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ∼ 10^8 Ă/śň^2, ĺśŕőńĳğşěňőľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ćŕřżśłĺćăěňă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śőśšăćń£- ěš ∼ 10�^4 ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă, šő ěśšĳ £ćń£ěšś£ śńăążň ćőğňşźěŋĺěň. Şśńőćĺěň šőłőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ F, őŕřěďěń£ěňżň ğăłőŋőň śőţřăŋěŋĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă, £ćń£ěšś£ őšńĺůĺě őš ŋşń£ ŕőńŋőčő ŕőšőłă şčńőćőčő ňőňěŋšă ć F. Ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő śŕĺŋőćżľ ŕőšőł, ŕěřěŋőśĺňżľ ŕőšőłőň ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, řăćěŋ ŋşń¿, ěśńĺ ğă ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň F śŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Ŕřĺ łńăśśĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŕřőćőďĺňőśšĺ śłćőğĳ F ňăśÿšăąőň ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£¿źĺň ĺğňěŋěŋĺě śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć F { \ĺğňěŋěŋĺě" ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ¡ńěłšřőŋă { £ćń£ěšś£ ŕěřĺőď ńăřňőřőćśłőľ ŕřěűěśśĺĺ. İšő ĺğňěŋěŋĺě ňăńő, ěśńĺ ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň F ňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ŕěřĺőď ńăřňőřőćśłőľ ŕřěűěśśĺĺ. Ćřěň£ ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłă ŕřĺ šőńźĺŋě ťěřřőňăčŋěšĺłă 2 ŋň, ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ ∼ 10^8 śň/ś ĺ ąăńńĺśšĺůěśłőň ŕřőńěšě ć ∼ 10^4 řăğ ňěŋĳÿě ŕěřĺőďă ńăřňőřőćśłőľ ŕřěűěśśĺĺ (∼ 10�^{11} ś [3]). Őďŋăłő śńěďşěš ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ćő-ŕěřćżţ, ňăńş¿ ćěńĺůĺŋş ŋěőąţőďĺňőčő ĺğňěŋěŋĺ£ M, ćő-ćšőřżţ, śşźěśšćőćăŋĺě ř£ďă ňěţăŋĺğňőć, ąńăčőďăř£ łőšőřżň ŕőčńőźěŋĺě ŕőšőłă şčńőćőčő ňőňěŋšă ťěřřőňăčŋěšĺłőň, šőńźĺŋă łőšőřőčő ≪ ~_{sF}, ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋő. Őšňěšĺň ŋěłőšőřżě ĺğ ŋĺţ: 1) řăďĺłăńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě l ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]); 2) ğăţćăš ¡ńěłšřőŋă, ŕăďă¿źěčő ŋă F, ć ŕőćěřţŋőśšŋőě śőśšő£ŋĺě [17, 18]; 3) řăśśě£ŋĺě ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ŋă Ŋ/Ť-čřăŋĺűě, ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řĺś.2. (a) Śţěňă ňĺłřőłőŋšăłšŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ć ňăčŋĺšŋőň ňşńĳšĺśńőě [3]. N(Ag) { śěřěąř£ŋőě őśšřĺě, a { ďĺăňěšř ňĺłřőłőŋšăłšă. Őąńăśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺłă, ć łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ - ňăčŋőŋŋżľ ďĺśł, ğăÿšřĺţőćăŋă [3, 8]. Ŕřĺ ğăňěŋě ňşńĳšĺśńő£ ňăśśĺćŋżň ťěřřőňăčŋěšĺłőň şćěńĺůĺćăěšś£ ŕőćěřţŋőśšĳ řăğďěńă ňěęďş ňăčŋőŋŋżň ďĺśłőň ĺ őśšăńĳŋżň ťěřřőňăčŋěšĺłőň, ŋă łőšőřőľ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕřěŕ£šśšćşěš ćőğąşęďěŋĺ¿ ňăčŋőŋŋőčő ďĺśłă. (b) Ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő šőłőň ¡ťťěłšĺćŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă

|M|, ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŋă ćěńĺůĺŋş šőłă I (ňăśÿšăą ćďőńĳ őśĺ őřďĺŋăš ŕřőĺğćőńĳŋżľ), őš şčńă θ ňěęďş ŋăňăč-

ŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă [1]. Šőůłă A £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň ŋěşśšőľůĺćőčő řăćŋőćěśĺ£ { ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ θ1 ŋă δθ ĺğňěŋěŋĺě |M| şćěńĺůĺćăěš δθ. Šőůłă C £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň şśšőľůĺćőčő řăćŋőćěśĺ£ { ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ θ2 ŋă δθ ĺğňěŋěŋĺě |M| şňěŋĳÿăěš δθ. Šőůłă ňăłśĺňşňă |M| (šőůłă B, θ = θ�) £ćń£ěšś£ šőůłőľ ąěğřăğńĺůŋőčő řăćŋőćěśĺ£ { ŕřĺ ňăńőň δθ ĺğňěŋěŋĺě |M| ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńő

ňăčŋĺšŋżţ űěŋšřăţ ĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ ďěťěłšăţ łăł ŋă Ŋ/Ť-čřăŋĺűě, šăł ĺ ć F. Ŕő-ćĺďĺňőňş, şłăğăŋŋżě ňěţăŋĺğňż ďĺśśĺŕăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőň ŕőšőłă şčńőćőčő ňőňěŋšă őąěśŕěůĺćă¿š ŋěőąţőďĺňőě śńăąőě ćőğňşźěŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ { ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ IV.

Ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ć ŕńěŋőůŋőň ňăčŋĺšŋőň ňşńĳšĺśńőě ŕşšěň ŕřőŕşśłăŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ ňĺłřőłőŋšăłš ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, şśšăŋőćńěŋŋżľ ŋă ňăčŋĺšŋőň ňşńĳšĺśńőě, ŕřőĺśţőďĺš śńěďş¿- źĺň őąřăğőň (řĺś.2a). Řőńĳ ćőğąşęďăěňőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă F ĺčřăěš ńőłăńĳŋă£ őąńăśšĳ ňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕőď ňĺłřőłőŋšăłšőň ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ŕőř£ďłă a, čďě ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă { ňăčŋőŋŋżľ ďĺśł [3, 8]. Šăłőľ ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś šěň, ůšő śőŕřőšĺćńěŋĺě ňĺłřőłőŋšăłšă, ĺğ ĺğňěřěŋĺľ łőšőřőčő ĺ ŕőńşůăěšś£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő ćőğąşęďěŋĺĺ ňşńĳšĺśńő£, őŕřěďěń£ěšś£ ŕřĺłőŋšăłšŋőľ őąńăśšĳ¿ őąřăğűă ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň ∼ a [13, 14]. Ďń£ ŕřőśšőšż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ňăčŋőŋŋżľ ďĺśł őďŋőďőňěŋŋżľ, ă ŕńőšŋőśšĳ šőłă, šěłşźěčő ůěřěğ ŋěčő, őďŋőřőďŋă. Ŕşůőł ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ćŕřżśłĺćăěňżľ ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő őśšřĺ£ ć F, śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋ ĺ [M × S] = 0. Ŕřĺ ťńşłšşăűĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ňăčŋőŋŋőčő ďĺśłă M� ŋěłőńńĺŋěăřŋă S { [M�×S] ≠ 0. Ğăďăůă ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ řěÿăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ Ńăŋďăş { Ńĺťÿĺűă [11]. Ďń£ M� ĺ S ććěďěň ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż s_F ĺ s_e. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŋěłőńńĺŋěăřŋżľ ŕőń¿ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M� ŕřěűěśśĺřşěš. Ćśńěďśšćĺě ďĺśśĺŕăűĺĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕřěűěśśĺĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŋěłőšőřőčő ć£ğłőśšŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă, ďěľśšćş¿źěčő ŋă M�, ŕřěűěśśĺ£ ğăšşţŋěš. Ć řăňłăţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřĺ |M�| = const ć£ğłőśšŋżľ ňőňěŋš őążůŋő ŕřěďśšăćń£¿š ć ćĺďě ćěłšőřŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ£ [10, 11, 19]: −(α/γ)[M� × dM�/dt]/|M�|, (1) čďě α { ŕăřăňěšř Čĺńĳąěřšă, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě ¡ńěłšřőŋă, t { ćřěň£. Šőłőćżľ ŕőšőł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺł řăćěŋ (I_e/e)g(θ)[s_F × [s_F × s_e]], čďě I_e { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă, g(θ) { ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőŋśšăŋšă, ğăćĺś£źă£ őš ŕăřăňěšřőć śšřşłšşřż ĺ şčńă ňěęďş

M� ĺ_S [1, 2]. Ŕőńăčă£, ůšő šőńĳłő ¡ńěłšřőŋż ŕřő-

ćőďĺňőśšĺ őšćěšśšćěŋŋż ğă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M�, şřăćŋěŋĺě Ńăŋďăş { Ńĺťÿĺűă ŕřĺćěďěň ł ćĺďş (śň. şřăćŋěŋĺě (15) ć [1])

ds_F /dt = γ[s_F × B_{eff} ] − α[s_F × ds_F /dt]+

+g(θ)(N/N_0)[s_F × [s_F × s_e]], (2)

čďě B_{eff} { ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, N { ůĺśńő ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ćŕřżśłĺćăěňżţ ć F ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ, N_0 { řăğŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğńĺůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ śŕĺŋă, őŕřěďěń£¿źă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďń£ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋěľšřăńĳŋőśšĺ ďőńęŋă£ łőřřěłšĺřőćłă ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śďěńăŋă. Şřăćŋěŋĺě (2) ĺňěěš śšăűĺőŋăřŋőě řěÿěŋĺě ć ćĺďě ĆŐ {

M�(_{r, t}) =_{M0} +_m exp [_i(_{kmr − ωmt})], čďě_{M0 ‖ Beff} ,

m, k_m ĺ ω_m { śőőšćěšśšćěŋŋő ăňŕńĺšşďă, ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ ůăśšőšă ňăčŋőŋă, r { łőőřďĺŋăšă, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£

αds_F /dt − g(θ)(N/N_0)[s_F × s_e] = 0. (3)

Łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ šăłőćă. Ć řăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ M� ‖ B_{eff} . Ěśńĺ ş ťěřřőňăčŋěšĺłă F ťńşłšşăűĺőŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłńă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ B_{eff} łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, šő ěśšĳ [M� × B_{eff} ] ≠ 0, šő ć śőőšćěšśšćĺě ś şřăćŋěŋĺěň (2) ć őšśşšśšćĺě ğăšşţăŋĺ£ ĺ šőłă M� ąşďěš ŕřěűěśśĺřőćăšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő B_{eff} . Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďĺśśĺŕăűĺĺ, ŋő ć őšśşšśšćĺě šőłă ¡šă ŕřěűěśśĺ£ ğăšşţŋěš. Őďŋăłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šőłă ŋěňěďńěŋŋżň śńěďśšćĺěň

[M�_{×Beff} ]̸= 0 £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕőšőłă ŋăňăč-

ŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺł, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő šőłőň. İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő şčńőćőčő ňőňěŋšă M, ďěľśšćş¿źěčő ŋă M�. Ćăęŋő, ůšő M ăŋšĺŕăřăńńěńěŋ ďĺśśĺŕăšĺćŋőňş ňőňěŋšş (1) ĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ šőłă ĺţ śşňňă řăćŋă ŋşń¿ { (3) ćżŕőńŋ£ěšś£. Ć£ğłőśšŋżľ ňőňěŋš ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ şčńă θ ňěęďş M� ĺ B_{eff} , šőčďă łăł

M şćěńĺůĺćăěš θ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ (3) ĺňěěš ňěśšő

śšăűĺőŋăřŋă£ ŕřěűěśśĺ£ M�. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺňěŋŋő ć ¡šőň { ć łőňŕěŋśăűĺĺ ć£ğłőśšŋőčő ňőňěŋšă { ğăłń¿- ůăěšś£ řőńĳ M ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĆŐ. Śşźěśšćěŋŋőľ £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ |M| őš şčńă θ (śň. řĺś.2b), łőšőřă£ ĺňěěš łőńőłőńőőąřăğŋżľ ćĺď { ňăłśĺňşň ŕřĺ θ = θ� ĺ ŋşńěćă£ ćěńĺůĺŋă ŕřĺ θ = 0 ĺ π [1, 2]. Řăćěŋśšćő (3) ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ θ: θ_1 ĺ θ_2 , šăłĺţ, ůšő θ_1 < θ� < θ_2. Śőśšő£ŋĺě θ = θ_1 £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň ŋěşśšőľůĺćőčő řăćŋőćěśĺ£, šőčďă łăł śőśšő£ŋĺě θ = θ_2 { śőśšő£ŋĺěň şśšőľůĺćőčő řăćŋőćěśĺ£. Ţăřăłšěř ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł řăćŋőćěśĺ¿ { łőńěąăšěńĳŋżľ ĺńĺ ăŕěřĺőďĺůěśłĺľ { ĺ ćőğňőęŋőśšĳ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ŕăřăňěšřăňĺ śĺśšěňż, ć ůăśšŋőśšĺ, ğăćĺśĺňőśšĳ¿ M(θ). Ćżďěńěŋŋżň £ćń£ěšś£ šăłęě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ θ = θ�, łőšőřőě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śőśšő£ŋĺě ąěğřăğńĺůŋőčő řăćŋőćěśĺ£.

Ć řăňłăţ ňőďěńĺ ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ć ďĺśłőćőň ňşńĳšĺśńőě, ćłń¿ůă¿źěň šőŋłĺľ ĺ šőńśšżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ďĺśłĺ, řăğďěńěŋŋżě ŋěňăčŋĺšŋżň ňěšăńńőň [7], őŕĺśżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋő ś šőľ šőńĳłő řăğŋĺűěľ, ůšő řőńĳ ćőğąşęďăěňőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺčřăěš šőŋłĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ďĺśł. Łřőňě ćőğąşęďăěňőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ďń£ ĆŐ ŋěőąţőďĺňő ŋăńĺůĺě \ňăśśĺćŋőčő" ťěřřőňăčŋěšĺłă, ťńşłšşăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łőšőřőčő ŋěćěńĺłĺ ĺ ąńăčőďăř£ łőšőřőňş ŕőń£řĺğşěšś£ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć, ćţőď£źĺľ ć ćőğąşęďăěňżľ ťěřřőňăčŋěšĺł ĺğ ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă. Ďń£ ŕńěŋőůŋőľ śšřşłšşřż ¡šş řőńĳ ćżŕőńŋ£ěš őąńăśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺłă ćąńĺğĺ ňĺłřőłőŋšăłšă řăğňěřőň ŕőř£ďłă ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ďń£ ďĺśłőćőľ śšřşłšşřż šăłőćżň £ćń£ěšś£ šőńśšżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ďĺśł. Őšňěšĺň, ůšő ŋĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋĺ ěčő ćěńĺůĺŋă ŋě ĺčřă¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ řőńĺ.

Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺřőďă ŕőřőčőćőčő ţăřăłšěřă ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ŕřőśšă. Ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő ňăčŋőŋż őąńăďă¿š śŕěłšřőň śő źěńĳ¿ ´_m(B_{eff} ), şśńőćĺě I ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ŕřěćżÿěŋĺĺ šőłőň I ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ I�. Ćěńĺůĺŋă I� őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň: ´_A(I�) ĺńĺ ´ε(I�) > ´_m(B_{eff} ) (śň. řĺś.1). Ďń£ ăŋăńĺğĺřşěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śĺšşăűĺľ őąă ňěţăŋĺğňă ďă¿š ąńĺğłĺě ćěńĺůĺŋż I�. Šőł šăłęě őŕřěďěń£ěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě şčńőćőčő ňőňěŋšă, ŕőďďěřęĺćă¿źěčő ťńşłšşăűĺőŋŋżň őąřăğőň ćőğŋĺłÿş¿ čěŋěřăűĺ¿ ňăčŋőŋőć, łőňŕěŋśĺřş£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżě ŕőšěřĺ čěŋěřăűĺĺ, ĺ ćżśőłş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (ć ůăśšŋőśšĺ, ćśńěďśšćĺě ´_A(I) ĺ šěřňĺůěśłőčő řăğőčřěćă).

Śşźěśšćşěš ř£ď ŕřĺůĺŋ, ŕő łőšőřżň ćőğąşęďěŋĺě ĆŐ ŕřőĺśţőďĺš ńĺÿĳ ŕřĺ őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă. Ŕřĺ ňĺłřőłőŋšăłšŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ć őłřěśšŋőśšĺ ňĺłřőłőŋšăłšă. Ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋőň řěęĺňě ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ, ťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ śńőěć ĺ šőńźĺŋě śńő£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ~_s ňşńĳšĺśńőľ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋěłĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł. Źěńĳ ´_A(I) > ´_m(B_{eff} ) ćőğŋĺłăěš ć őłřěśšŋőśšĺ ňĺłřőłőŋšăłšă ŕřĺ őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ- £ţ I [12, 20, 21]. Őďŋăłő šőńĳłő ŕřĺ őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ I ŕřőűěśś ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋă ś őśćőąőęďěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ´_A ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ (řĺś.1a). İšă ęě ŕřĺůĺŋă ĺňěěš ňěśšő ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĆŐ ć őďŋőśńőľŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě [5]. Ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (´ε(I) > ´_m(B_{eff} )) ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă (řĺś.1b,c). Őďŋăłő ć śńşůăě ąăńńĺśšĺůěśłőčő řěęĺňă ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň ňĺłřőłőŋšăłšă (řĺś.1ś) ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ŕőšőłě, ćšěłă¿źěň ć ťěřřőňăčŋěšĺł, ¡šă čěŋěřăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, čďě ćőğňőęŋő řőęďěŋĺě ňăčŋőŋőć, ă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă čěŋěřăűĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć ŋěňăčŋĺšŋőň ňěšăńńě, čďě ŋěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ śőćěřÿěŋŋő ďřşčĺě şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ňăčŋőŋőć (śň. Ďőŕőŕőńŋěŋĺě ć [10]), łőšőřżě ŋě ćżŕőńŋ£¿šś£ ć [3 { 7]. İšőš ňěţăŋĺğň ¡ťťěłšĺćěŋ ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĆŐ ć őďŋőśńőľŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě [5].

Ŋăąń¿ďěŋĺě ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ć ŕńěŋőůŋőň ňăčŋĺšŋőň ňşńĳšĺśńőě ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőłőŋšăłšă čőćőřĺš ő šőň, ůšő řěăńĳŋżľ ąăńăŋś ćśěţ ďćĺęşźĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 śĺń ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şśńőćĺľ ŕőńőęĺšěńěŋ ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ. İšőš ąăńăŋś ŕőńőęĺšěńěŋ [3, 4, 6] ŕřĺ őŕřěďěń£¿źěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň ŋěŕř£ňőň őąňěŋŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ [22], ŕřĺ őŕřěďěń£¿źěň ňăčŋĺšŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ [22] ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ ŋěňăčŋĺšŋőčő śńő£ [5, 7] ĺ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ĆŐ ć őďŋőň ňăčŋĺšŋőň śńőě [5]. Őďŋăłő ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕřĺ şśšăŋőćłě őśšřĺ£ ŋă ňăśśĺćŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł [23]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő őąşśńőćńěŋő şśĺńěŋĺěň ŕőďăćń£¿źěčő ďěľśšćĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, řăğďěń£¿źěľ ťěřřőňăčŋěšĺł ĺ ćőğąşęďăěňżľ ťěřřőňăčŋěšĺł. Ć śńşůăě ňăśśĺćŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ¡šă ŕńőźăďĳ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě (śň. řĺś.2a). Śĺšşăűĺ£ ś ňĺłřőłőŋšăłšőň őšńĺůŋă őš řăśśňőšřěŋŋőľ ć [24], čďě ăŋăńĺğĺřşěšś£ śńşůăľ őďŋőřőďŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć ŕńőśłőśšĺ, ŕăřăńńěńĳŋőľ Ŋ/Ť-čřăŋĺűě, ŕřěďśłăğżćăěšś£ ŋăřşÿěŋĺě śšăűĺőŋăřŋőśšĺ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ĺ ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőńşŕřőśšřăŋśšćő, ğăŕőńŋěŋŋőě ťěřřőňăčŋěšĺłőň. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ šőłőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĆŐ ć řăňłăţ ťńşłšşăűĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ řěğşńĳšăšż ďěšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ňăčŋĺšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ [8] ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš θ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕěřěďăůĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőň [1].

Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ĺňěŋŋő ťńşłšşăűĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, şśĺńěŋĺě ĺţ ăňŕńĺšşďż ćśńěďśšćĺě ďěľśšćĺ£ ňěţăŋĺğňă Ăřőŋőćă, ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă, šěřňĺůěśłőčő řăğőčřěćă ĺ şśĺńěŋĺě řőńĺ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ őąřăğűăţ őŕřěďěń£¿š ¡ťťěłš šőłőćőľ čěŋěřăűĺĺ ňăčŋőŋőć, śőğďă- ¿š şśńőćĺ£ ďń£ šőłőćőľ \řăśłăůłĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż". Ňőďěńĳ őřčăŋĺůŋő ćŕĺśżćăěšś£ ć řăňłĺ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă ć ňăčŋěšĺłăţ ś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ąăğĺřş¿źěľś£ ŋă şůěšě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ťńşłšşăűĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [25]. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ šőłőćőě ćőğąşęďěŋĺě ňăčŋőŋőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěšőďőň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ąăğőćżţ őśŋőć šěőřĺĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őůěćĺďŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőň łőřřěń£šőřě ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć. §. Łřăćůěŋłő ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Ďăŋŋă£ řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 98-02-16629) ĺ ŇŊŠ (ć řăňłăţ ŕřőčřăňň \Śšăšťĺğĺłă" ĺ \Ŕőćěřţŋőśšŋżě ăšőňŋżě śšřşłšşřż").

1. J. Slonczewski. J. Magn. Magn. Mater. 159, L1 (1996). 2. L. Berger. Phys. Rev. B54, 9353 (1996).

3. M. Tsoi, A. G. M. Jansen, J. Bass et al., Phys. Rev. Lett.

80, 4281 (1998).

4. M. Tsoi, A. G. M. Jansen, J. Bass et al., Nature 406, 46 (2000).

5. E. B. Myers, D. C. Ralph, J. A. Katin et al., Science 258, 867 (1999).

6. S. M. Rezende, F. M. de Aguiar, M. A. Lucena et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4212 (2000).

7. J. A. Katine, F. J. Albert, R. A. Buhrman et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 3149 (2000).

8. J. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 195, L261 (1999).

9. J. Fabian and S. Das Sarma, Cond-mat/9901170 (1999). 10. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ą. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ś. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1967.

11. L. D. Landau and E. M. Lifshits, Physik Z. Sowjet. 8, 153 (1935).

12. Ă. Č. Ăřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 37 (1976). 13. đ. Ć. Ÿăřćĺŋ, ĘİŠŤ 48, 984 (1965). 14. G. Wexler, Proc. Phys. Soc. London 89, 927 (1966). 15. N. F. Mott, Proc. R. Soc. London A153, 699 (1936);

156, 368 (1936); Adv. Phys. 13, 325 (1964).

16. Ň. Ć. Űőľ, Ć. Ś. Űőľ, Ŕ. Ćĺďěř, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 835 (1996).

17. V. S. Tsoi, Y. de Wilde, T. Noller et al., Europhys. Lett.

35, 43 (1996).

18. V. S. Tsoi, J. Bass, and P. Wyder, Rev. Mod. Phys. 71, 1641 (1999).

19. T. L. Gilbert, Phys. Rev. 100, 1243 (1955). 20. T. Valet and A. Fert, Phys. Rev. B48, 7099 (1993). 21. M. Tsoi, Ph.D. thesis, Grenoble High Magnetic Field Laboratory, 1998.

22. S. S. P. Parkin, R. Bhadra, and K. P. Roche, Phys. Rev.

Lett. 66, 2152 (1991).

23. Ĺ. Ł. §ŋśőŋ, Ă. Ć. Ţőšłěćĺů, Ăšńăś ňĺłřőłőŋšăłšŋżţ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňěšăńńăţ, Śŕřăćőůŋĺł, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1986.

24. Y. B. Bazaliy, B. A. Jones, and S.-C. Zhang, Phys. Rev.

B57, R3213 (1998).

25. T. Moriya, Spin Fluctuations in Itinerant Electron Magnetism, Springer-Verlag, 1985; (Ŕěřěćőď: Š. Ňőřĺă, Śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ć ňăčŋěšĺłăţ ś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, Ň.: Ňĺř, 1988.)