Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 6, ś. 407 { 410 © 2006 č. 25 śěŋš£ąř£

Ňěţăŋĺğň őąňěŋŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćěŋšĺńěľ őąřăšŋżň šőłőň

đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ^{1)}, İ. Ň. İŕÿšěľŋ

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ăćčşśšă 2006 č.

Őąňěŋŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě śŕĺŋőćżţ ćěŋšĺńěľ őąřăšŋżň šőłőň ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ĺŋęěłűĺőŋŋżň ¡ťťěłšĺćŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ŕřĺ šăłőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ćőğŋĺłă¿š ŕőŕěřěůŋżě łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőć, łőšőřżě ŕěřěďă¿šś£ ć ňăčŋĺšŋş¿ řěÿěšłş, ćżğżćă£ ěě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺě. Ĺŋęěłűĺőŋŋőě ŕőńě śőğďăěšś£ ąńăčőďăř£ ŕřőďőńĳŋżň łőňŕőŋěŋšăň śŕĺŋőć, ŋő őŋő őšłřżćăěš łăŋăń ďń£ ŕěřěďăůĺ ć řěÿěšłş ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš. Ŕěřěďăůă śŕĺŋőć ć řěÿěšłş ĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŕřőĺśţőď£š ć ŋěğăłřěŕńěŋŋőň (śćőąőďŋőň) śńőě śŕĺŋőćőčő ćěŋšĺń£.

PACS: 72.25.−b, 75.47.−m

1. Ććěďěŋĺě. Ć řăąőšăţ [1, 2] ŕřěďńőęěŋ ĺ šěőřěšĺůěśłĺ őąőśŋőćăŋ ňěţăŋĺğň ŕěřěďăůĺ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă őš ŋőśĺšěńěľ šőłă ć řěÿěšłş, łőšőřżľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿ ŋăŋőŕěřěţőďőć. Őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ďăńěě ŕřěďśšăćń£¿š ŋăŋőŕěřěţőďż ś ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ, ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ğăłřěŕńěŋă, šő ěśšĳ ěě őřĺěŋšăűĺ£ ŋě ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿ H ĺńĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ś ŕńőšŋőśšĳ¿ j, ă ć ďřşčőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň śńőě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śćőąőďŋă. Šăłĺě ŕěřěţőďż ŋăğżćă¿š \śŕĺŋőćżňĺ ćěŋšĺń£- ňĺ", ĺ ĺňěŋŋő őŋĺ ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋő ĺśśńěďş¿šś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňőľ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£.

Ć ŕřĺňěŋěŋĺĺ ł śŕĺŋőćżň ćěŋšĺń£ň ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [1, 2] ňěţăŋĺğň ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ řăąőšăěš šőńĳłő ŕřĺ ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă, šő ěśšĳ łőčďă ŕőďćĺęŋżě ¡ńěłšřőŋż ć šőłě ďćĺęşšś£ őš ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ł śćőąőďŋőňş (j/e > 0 , čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă). Ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă ŕěřěďăůă łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă őš ¡ńěłšřőŋőć ć řěÿěšłş ŕřőĺśţőďĺš ćŋşšřĺ śćőąőďŋőčő śńő£. Ćŋşšřĺ ¡šőčő śńő£ ďćĺęěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğňőęŋő, ĺ ťăłšĺůěśłĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺŋćěřśĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (\ŕěřěłń¿ůěŋĺě") ŕřĺ šőłě, ŕřěćżÿă¿- źěň ŋěłőšőřőě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě j/e > j_{th}/e > 0. Ŕřĺ őąřăšŋőň šőłě (j/e < 0) ŕěřěďăůă łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ŕő ňěţăŋĺğňş řăąőš [1, 2] ďőńęŋă ŕřőĺśţőďĺšĳ ćŋşšřĺ ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£, čďě ŕřĺ ţőřőÿěň ğăłřěŕńěŋĺĺ ďćĺęěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋěćőğňőęŋő.

Ŕőśńěďőćăćÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ([3 { 9] ĺ ďř.) ŕőďšćěřďĺńĺ ťăłš ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ĺ, łřőňě šőčő, ćż£ćĺ-

1)e-mail: zil@ms.ire.rssi.ru

ńĺ ňŋőčő ćăęŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ćż- £śŋĺńőśĳ, ůšő ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă šăłęě ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕěřěłń¿ůěŋĺě, ěśńĺ šőńĳłő šőł ŕő ňőďşń¿ ďőśšăšőůŋő ćěńĺł: j/e < —j_{th}/e < 0. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ őąřăšŋżň šőłőň, ŕő śşźěśšćş, őśšăćăńăśĳ ŋěćż£śŋěŋŋőľ, ţőš£ ćőŕřőś ć šěőřĺĺ őąśşęďăńś£ [10, 11]. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕřĺůĺŋă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ śşźěśšćşěš ěźě őďĺŋ ňěţăŋĺğň ćőğďěľśšćĺ£ šőłă ŋă ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďă, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ł ňěţăŋĺğňş, őŕĺśăŋŋőňş ć řăąőšăţ [1, 2]. İšőš ňěţăŋĺğň ćżğćăŋ ĺŋęěłűĺěľ ŕřőďőńĳŋżţ (ă ŋě ŕőŕěřěůŋżţ!) łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőć šőłőň ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć. Ňěţăŋĺğň ćőğďěľśšćĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćśńěďśšćĺě ĺŋęěłűĺĺ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [12]. Šěőřĺ£ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă řăğćĺćăńăśĳ ć řăąőšăţ [10, 13 {15] ĺ ďř., ŕřĺůěň ć řăąőšăţ [14, 15] řăśśňăšřĺćăńőśĳ śőćňěśšŋőě ďěľśšćĺě őąőĺţ ŋăğćăŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć. Ążńő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋęěłűĺ£ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć šőłőň ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ďőąăćłĺ ć ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě sd-őąňěŋă ´H_{sd}(x), łőšőřă£ ŋăŕřăćńěŋă śšřőčő ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ĺ ńőłăńĺğőćăŋă ć śćőąőďŋőň śńőě ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš ŋěě ŕőř£ďłă łćăŋšőćőľ ďńĺŋż ćőńŋż ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ λ_F .

Ĺňěŋŋő ďćĺęěŋĺě ŕőďćĺęŋżţ ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ¡ťťěłšĺćŋőň ŕőńě ´H_{sd}(x) ŕřĺ őąřăšŋőň šőłě ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěďăůě łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ć řěÿěšłş ćŋşšřĺ śćőąőďŋőčő śńő£. Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżě ŕřőďőńĳŋżě śŕĺŋż őšłřżćă¿š łăŋăń ďń£ ŕěřěďăůĺ ŕőŕěřěůŋżţ śŕĺŋőć ć řěÿěšłş: őąă ŋăğćăŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 407 ňěţăŋĺğňă (śŕĺŋőćă£ ĺŋęěłűĺ£ ĺ ŕěřěŋőś łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă) ďěľśšćş¿š śőćňěśšŋő.

2. Śŕĺŋőćżě ŕőšőłĺ ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć. Ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ őśŋőćăŋż ŋă šěőřĺĺ śőćňěśšŋőčő ďěľśšćĺ£ őąőĺţ şłăğăŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć, ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋŋőľ ć řăąőšăţ [14, 15]. Ňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď śőśšőĺš ĺğ šřěţ śńőěć ś ŕńőśłĺňĺ čřăŋĺűăňĺ řăğďěńă x = 0 ĺ x = L: 1) śńőľ 1 ś ğăłřěŕńěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ řěÿěšłĺ M_1 ĺ śćőąőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ šőłă m_1; 2) śńőľ 2 śő śćőąőďŋżňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ řěÿěšłĺ M_2 ĺ ŋőśĺšěńěľ m_2; 3) śńőľ 3 ŋěňăčŋĺšŋőčő ŕřőćőďŋĺłă, ŋşęŋżľ ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğăňżłăŋĺ£ űěŕĺ. Ňěęďş śńő£- ňĺ 1 ĺ 2 ĺňěěšś£ şńĳšřăšőŋłĺľ řăğďěń£¿źĺľ śńőľ, šőńźĺŋă łőšőřőčő śůĺšăěšś£ ňăńőľ ĺ ŋě şůĺšżćăěšś£. Šőł šěůěš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő řăğďěń£¿źĺň śńőĺ ŕńőśłőśš£ň, šő ěśšĳ ćďőńĳ őśĺ x. Ŕřĺńőęěŋő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H = H · ^z, čďě ^z ěśšĳ őřš őśĺ z (ăŋăńőčĺůŋżľ śňżśń ĺňě¿š ĺ ćěłšőřż ^x, ^y), M_1 = = −M_1 · ^z (M_1 > 0). Ć śšăšĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ M_2 ≡ ≡ —M2 = ^—M 2z^z · M2, ŕřĺůěň M2 > 0 ĺ ^—M 2z = ±1 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć M_1 ĺ M_1: ^—M_{2z} = +1 śőőšćěšśšćşěš ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ (AP-śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďă), ^—M_{2z} = −1 śőőšćěšśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ (P-śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďă). Ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ šăłęě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕăřăńńěńĳŋżň őśĺ z.

Ć řăąőšăţ [14, 15] šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśőć ć ŕěřěţőďě őśŋőćăŋő ŋă řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ Ńăŋďăş { Ńĺťÿĺűă { Čĺńĳąěřšă (ŃŃČ) ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ ĺ şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă [16, 17]. Łćăŋšőćă£ ďńĺŋă λ_F ŕřěďŕőńăčăěšś£ śăňőľ ňăńőľ ďńĺŋőľ ć ğăďăůě (λ_F → 0), ůšő śőőšćěšśšćşěš śĺšşăűĺĺ, ć łőšőřőľ, ŋăŕřĺňěř, šőńźĺŋă śćőąőďŋőčő śńő£ śőśšăćń£ěš L ≈ ≈ 5 { 10 ŋň ([6, 7] ĺ ďř.), ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ňěšăńńőć šĺŕĺůŋă őűěŋłă λ_F ∼ 1 ŋň. Şłăğăŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ďńĺŋ ŕőğćőń£ěš ŕőďőľšĺ ł řěÿěŋĺ¿ ğăďăůĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ĺ ŕřĺŋ£šĳ, ůšő ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ŕřĺ x = 0 ďěľśšćşěš čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě, śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕőŕěřěůŋă£ ůăśšĳ ŕőšőłă śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć śłăůłőň ŕěřěţőďĺš ć řěÿěšłş, ă ŕřőďőńĳŋă£ ůăśšĳ ¡šőčő ŕőšőłă ŋěŕřěřżćŋă.

Ňăčŋĺšŋżľ ŕőšőł ć ŕěřěţőďě ŕěřěŋőśĺšś£ ńĺąő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ, ńĺąő řěÿěšłőľ. Ŕőšőł, ŕěřěŋőśĺňżľ śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě J = ( μ_B e Qj − ~D ∂m ∂x ) ^M, (1)

čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, Q = (σ_↑ − σ_↓)/(σ_↑ + +σ_↓) { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ, ~D =

= (σ_↑D_↓ + σ_↓D_↑) / (σ_↑ + σ_↓) { łő¡ťťĺűĺěŋš śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ, σ_{↑,↓} ĺ D_{↑,↓} { ŕăřűĺăńĳŋżě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ, m = = m · ^M, ^M = M/M { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř. Şřăćŋěŋĺě (1) őšŋőśĺšś£ ł ń¿ąőňş ĺğ śńőěć 1, 2 ĺńĺ 3. Ůšőąż łőŋłřěšĺğĺřőćăšĳ śńőľ, ąşďěň ŕřĺ ŋěőąţőďĺňőśšĺ śŋăąęăšĳ ćěńĺůĺŋż śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ.

Ŕőšőłĺ, ŕěřěŋőśĺňżě řěÿěšłőľ śćőąőďŋőčő śńő£ 2, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě JM = a [ ^M_2, ∂M^2 ∂x ] (2) ĺ Jsd(x) = γhsdl2 [ M2(+0), ^M1 ] θ(x + 0), (3)

čďě ŕőšőł (2) ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě ňăčŋĺšŋőľ ęěśšłőśšĺ, ĺňě¿źěľ őąňěŋŋőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň ęěśšłőśšĺ a = γAM_2, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, A ∼ 10^{−12} śň^2 { ŕőśšő£ŋŋă£ ćŋşšřĺřěÿěšőůŋőčő őąňěŋă. Ŕőšőł (3) ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě sd-őąňěŋă, θ(x) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£, řăćŋă£ ŋşń¿ ŕřĺ x < 0 ĺ řăćŋă£ 1 ŕřĺ x > 0, l_2 { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ďń£ řăśśě£ŋĺ£ śŕĺŋă (šĺŕĺůŋő l_2 ∼ 2 · 10^{−6} śň), sd-őąňěŋŋőě ŕőńě řăćŋő h_{sd} = μ_B α_2τ_2Q_1

l_2 | | | j e | | | · λν_1(ν − 1) − 2bν ^—M_{2z} (ν + 1)^2

, (4)

ŕřĺůěň α_2 ∼ 2 · 10^4 { ąěğřăğňěřŋă£ ŕőśšő£ŋŋă£ sd-őą-ňěŋă (ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ ∼ 0.1 ¡Ć), τ_2 ∼ ∼ 3 · 10^{−13} { ćřěň£ ŕřőďőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ. Ŕăřăňěšřż b > 0, ν_1, ν ţăřăłšěřĺğş¿š śőčńăśőćăŋĺě śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ĺţ ĺğ śńő£ ć śńőľ. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ λ = L/l_2 ≪ 1, šő ěśšĳ śćőąőďŋżľ śńőľ śůĺšăěšś£ ďőśšăšőůŋő šőŋłĺň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ.

Ŕőśłőńĳłş čřăŋĺűż řăğďěńă śńőěć őůěŋĳ šőŋłĺě (ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, λ_F → 0), šřěąşěšś£, ůšőąż śşňňăřŋżľ ŕőšőł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ ĺ řěÿěšłĺ) ążń ŋěŕřěřżćěŋ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ůěřěğ ¡šĺ čřăŋĺűż. Ć śńő£ţ 1 ĺ 3 ŕőšőł ŕěřěŋőśĺšś£ šőńĳłő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ. Šőčďă ŋěŕřěřżćŋőśšĳ śşňňăřŋőčő ŕőšőłă őğŋăůăěš, ůšő

J(−0) = J(+0) + JM (+0) + Jsd(+0), (5)

J(L − 0) + JM (L − 0) = J(L + 0). (6)

Ćěłšőřŋżě şśńőćĺ£ (5) ĺ (6) ćłń¿ůă¿š łăł ŕřőďőńĳŋżě, šăł ĺ ŕőŕěřěůŋżě (őšŋőśĺšěńĳŋő ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ) łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć. Ćżďěńĺň şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ šőńĳłő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006

Ňěţăŋĺğň őąňěŋŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćěŋšĺńěľ őąřăšŋżň šőłőň 409

ŕřőďőńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ ŕřĺ ňăńżţ őšłńőŋěŋĺ£ţ őš śšăšĺůěśłőčő AP-ĺńĺ P-śőśšő- £ŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ćěłšőřőň —M_2. Ććěďěň şčőń χ ňěęďş őšłńőŋěŋŋżň ćěłšőřőň M_2 ĺ M_1. Şčőń χ ąńĺğőł ł 0 ďń£ P-śőśšő£ŋĺ£ ĺńĺ ł π ďń£ AP-śőśšő£ŋĺ£. Ďăńěě ŋěőąţőďĺňő őšďěńĳŋő őąśşďĺšĳ śńşůăĺ ŕř£ňőčő (j/e > 0) ĺ őąřăšŋőčő (j/e < 0) šőłőć.

Ŕřĺ j/e > 0 śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő śŕĺŋőćżľ ŕőšőł J(−0) ŕřĺŋőśĺš ć śńőľ 2 łăł ŕřőďőńĳŋş¿ (őšŋőśĺšěńĳŋő M_2) ŕőń£řĺğăűĺ¿, šăł ĺ ŕőŕěřěůŋş¿. Őďŋăłő ć ¡šőň śńőě šőńĳłő ŕřőďőńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕěřěţőďĺš ł ŕőďćĺęŋżň ¡ńěłšřőŋăň. Ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£, şňŋőęă£ (5) ĺ (6) śłăń£řŋő ŋă ^M_2 ĺ şůĺšżćă£ őŕřěďěńěŋĺ£ (1), (2) ĺ (3). Šőčďă ŕőńşůăěň

J(−0) ^M2 = J(+0) ^M2, J(L − 0) ^M2 = J(L + 0) ^M2. (7) Ŕřĺ j/e < 0 śŕĺŋőćżľ ŕőšőł J(−0) ŕěřěŋőśĺš šőńĳłő śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ŕăřăńńěńĳŋş¿ M_1. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕőšőł J(+0) ŕěřěŋőśĺš łăł ŕăřăńńěńĳŋş¿ M_1, šăł ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ śőśšăćń£¿- źş¿. Şňŋőęĺň şśńőćĺě (5) śłăń£řŋő ŋă M_1. Šőčďă ćőğŋĺłăěš śńăčăěňőě J_M (+0)M_1 ∼ sin χ, łőšőřőě ňăńő ŕřĺ |χ| ≪ 1 ĺ ŕřĺ |χ − π| ≪ 1. Ěśńĺ ¡šĺň śńăčăěňżň ŕřěŋěąřěůĳ, ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ĺśłń¿- ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőšőłă řěÿěšłĺ ŋă ąăńăŋś ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć. Šőčďă ŕőńşůăěň

J(−0) ^M1 = J(+0) ^M. (8)

Ůšő łăśăěšś£ ŕřőďőńĳŋżţ ŕőšőłőć ŋă čřăŋĺűě x = L, šő, şňŋőęă£ (6) ŋă ^M_2, şąěęďăěňś£, ůšő ćšőřőě ĺğ şśńőćĺľ (7) śőţřăŋ£ěš śĺńş ĺ ŕřĺ őąřăšŋőň šőłě.

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (7) ĺ (8) ŕőğćőń£¿š ŕőďőľšĺ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć m ćő ćśěţ śńő£ţ. Ŋěőąţőďĺňő šőńĳłő ďőŕőńŋĺšĳ ¡šĺ şśńőćĺ£ šřěąőćăŋĺěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ řăğŋőśšĺ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ¡ńěłšřőŋőć řăğŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă śńőěć [18]. Ć řěğşńĳšăšě ňőęŋő ćżřăğĺšĳ £ćŋő (ůěřěğ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řěÿěšłĺ) ¡ŋěřčĺ¿ sd-őąňě-ŋă ĺ sd-őąňěŋŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě. Ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďőąăćłă ł ¡šőňş ŕőń¿ (ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j) ŕřĺőąřěšăěš šőčďă śńěďş¿źĺľ ćĺď:

´H_{sd} = h_{sd} ^M_1l_2δ(x − 0). (9)

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă śĺŋčşń£řŋş¿ δ-ťşŋłűĺ¿ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (9). Őŋă ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě ´H_{sd} ńőłăńĺğőćăŋő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ŕřĺčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ śő śšőřőŋż śćőąőďŋőčő śńő£. Łřőňě šőčő, ćĺďŋő, ůšő ¡šő ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő śšřőčő ŕő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ^M_1.

Šěŕěřĳ řăśśňőšřĺň ŕőďřőąŋěě ŕőŕěřěůŋżě łőňŕőŋěŋšż čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (5) ĺ (6). Ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ć ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőďěřęĺšś£ ć ŕőšőłě J(−0) ĺ ŕěřěţőďĺš ć řěÿěšłş ć śćőąőďŋőň śńőě 2 ŕő ňěţăŋĺğňş řăąőš [1, 2]. Ŕő¡šőňş şśńőćĺě (5) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş řăćěŋśšćş ďń£ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš: [ ^M_2(+0), [ J(−0), ^M_2(+0) ]] = J_M (+0) + J_{sd}(+0) (10) ŕřĺ j/e > 0. Ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ őąřăšŋőčő šőłă ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă ćőğŋĺłăěš ć ŕőšőłě J(+0), őďŋăłő ěě ŕěřěŋőś ć śńőľ 1 ŋě¡ťťěłšĺćěŋ, ŕőśłőńĳłş šăň ŋěćőğňőęŋő ďćĺęěŋĺě ćěłšőřă ^M_1. Ćňěśšě ś šěň, ąńăčőďăř£ śşźěśšćőćăŋĺ¿ ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ŕőń£ (9), ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő ćěłšőřş ^M_1, ŕřěűěśśĺ£ ćěłšőřă ^M_2 ĺ ść£ğăŋŋőčő ś ŋĺň ćěłšőřă m_2 ćőłřşč ^M_1 ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ şęě ć śăňőň śńőě 2. Šăłă£ ŕřěűěśśĺ£ ąşďěš řăśŕăďăšĳś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ∼ λ_F ŕő šěň ęě ŕřĺůĺŋăň, ůšő ĺ ć řăąőšăţ [1, 2]. Ć řěğşńĳšăšě ŋőśĺšěńĺ ŕěřěďăďşš ć řěÿěšłş łőňŕőŋěŋšş śćőěčő śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă, ŕőŕěřěůŋş¿ őšŋőśĺšěńĳŋő ^M_1. Őśšăćÿă£ś£ ŕřőďőńĳŋă£ ůăśšĳ ¡šőčő ŕőšőłă ŕěřěľďěš ć śńőľ 1. Ć řěğşńĳšăšě şśńőćĺě (5) ŕřĺćěďěš ł śńěďş¿źěňş řăćěŋśšćş ďń£ ŕőŕěřěůŋżţ łőňŕőŋěŋš: [ ^M_1, [ J(+0), ^M1 ]] = −J_M (+0) − J_{sd}(+0) (11) ŕřĺ j/e < 0. Ćżďěń££ ŕőŕěřěůŋş¿ ůăśšĳ šăłęě ĺ ć şśńőćĺĺ (6), ŕőńşůĺň ŕřĺ ń¿ąőň ğŋăłě šőłă řăćěŋśšćő J_M (L−0) = = 0. Şůĺšżćă£ őŕřěďěńěŋĺě (2), ¡šő řăćěŋśšćő ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ ć £ćŋőň ćĺďě: ∂ ^M_2 ∂x | |_{x=L−ε}= 0. (12)

Şňŋőęĺň řăćěŋśšćă (10) ĺ (11) ćěłšőřŋő ŋă ^M_2. Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ĺţ šăłęě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ąőńěě şďőąŋőň ĺ £ćŋőň ćĺďě, ă ĺňěŋŋő,

∂ ^M2 ∂x | | x=+0 = k [ ^M_1, ^M_2(+0) ] − −p [ ^M_2(+0), [ ^M_1, ^M_2(+0) ]] , (13)

čďě ŕăřăňěšř k ŕřőĺśţőďĺš őš ďćőľŋżţ ćěłšőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ, šő ěśšĳ őŕĺśżćăěš ŕěřěŋőś łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ć řěÿěšłş, ă ŕăřăňěšř p { őš ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ (9), šő ěśšĳ őŕĺśżćăěš ¡ťťěłš śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ. Ŕř£ňżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł śńěďş¿- źĺň ťőřňşńăň ďń£ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć: k = μ_B Q_1 aM_2 · ν ν + 1 · j e , (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006 p = μ_B γα_2τ_2Q_1 a · [ λν_1(ν − 1) − 2bν ^—M_{2z} ] (1 + ν)^2 · | | | j e | | | . (15)

Śşźěśšćěŋŋő őšňěšĺšĳ, ůšő őąă ¡ťťěłšă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż šőłş, ŋő ¡ťťěłš ĺŋęěłűĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăłă šőłă, ć šő ćřěň£ łăł ŕěřěŋőś łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕěřěţőďě ł őąřăšŋőňş šőłş.

3. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě. Őąśşďĺň łăřšĺŋş ŕěřěłń¿- ůěŋĺ£, łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (12) ĺ (13). Őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1 ĺ 2. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ŕőśšő£ŋŋă£ ğăšşţăŋĺ£ Čĺńĳąěřšă κ, łő-

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňă śőśšő£ŋĺľ ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőřőčőćżě šőłĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğăšşţăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ: čőřĺğőŋšăńĳŋżě ńĺŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š ŕőřőč ŕő ňěţăŋĺğňş śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ, ŋăłńőŋŋżě ńĺŋĺĺ { ŕőřőč ŕő ňěţăŋĺğňş ŕěřěďăůĺ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă. Őąőğŋăůěŋĺ£: AP { ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő; P { ŕăřăńńěńĳŋőě ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő. Őąńăśšĳ, ŕřĺńěčă¿źă£ ł őśĺ j = 0, śőőšćěšśšćşěš şśšőľůĺćőśšĺ. Šőůłĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£: a śőőšćěšśšćşěš AP → P, b śőőšćěšśšćşěš P → AP, c ĺ d śőőšćěšśšćş¿š AP → P. Šőůłĺ a^0, b^0, c^0 ĺ d^0 śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďş ć ŋěśšăűĺőŋăřŋżľ řěęĺň

Řĺś.2. Čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕěřěţőďă R: RAP ĺ RP { śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőň (AP) ĺ ŕăřăńńěńĳŋőň (P) śőśšő£ŋĺ£ţ šőřă£ ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ řăśůěšě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ ŃŃČ. Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ Čĺńĳąěřšă κ_0 ĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j_0 řăćŋż

κ_0 =

2h_aν(ν + 1)

γα_2τ_2M_2 [ λν_1(ν − 1) − 2bν ^—M_{2z}

] , (16)

j_0/|e| = 4πM_2l_2h_aλ(ν + 1)^2

μ_B α_2τ_2Q_1 [ λν_1(ν − 1) − 2bν ^—M_{2z}

] , (17)

čďě h_a = H_a/4πM_2, H_a { ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕőďśšăŋőćłă šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ŕřĺćőďĺš ł őűěŋłăň κ_0 ∼ 3 · 10^{−2} ĺ j_0 ∼ 10^7 Ă/śň^2. Ŕřĺ κ < κ_0 ŋăĺňěŋĳÿĺľ ŕőřőč ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ŕěřěďăůĺ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă, ă ŕřĺ κ > κ_0 { ğă śůěš śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-16197.

1. J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 159, L1 (1996).

2. L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996). 3. E. B. Myers, D. C. Ralph, J. A. Katine et al., Science 285, 867 (1999).

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

Rev. Lett. 84, 3149 (2000).

5. J. Grollier, V. Cross, A. Hamzic et al., Appl. Phys. Lett.

78, 3663 (2001).

6. F. J. Albert, N. C. Emley, E. B. Myers et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 226802 (2002).

7. Y. Huai, F. Albert, P. Nguyen et al., Appl. Phys. Lett.

84, 3118 (2004).

8. T. Y. Chen, Y. Ji, and C. L. Chien, Appl. Phys. Lett.

84, 380 (2004).

9. I. N. Krivorotov, N. C. Emley, J. C. Sankey et al., Science 307, 228 (2005).

10. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę.

İńńĺőšš, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 189 (2002).

11. D. M. Edwards, F. Federici, J. Mathon, and A. Umerski, Phys. Rev. B 71, 054407 (2005).

12. C. Heide, P. E. Zilberman, and R. J. Elliott, Phys. Rev.

B 63, 064424 (2001).

13. R. J. Elliott, E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E.

Zilberman, J. Magn. Magn. Mater. 271, 88 (2004). 14. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę.

İńńĺőšš, ĘİŠŤ 127, 1138 (2005).

15. E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E. Zilberman, http://www.arXiv.org/cond-mat/0606102.

16. M. I. Dyakonov and V. I. Perel, Phys. Lett. A 35, 459 (1971).

17. Ă. Č. Ăřőŋőć, Č. Ě. Ŕĺłşś, ŤŠŔ 10, 1177 (1976). 18. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ďőłń.

ĂŊ 410, é 2 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 5 { 6 2006