Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 3, ś. 192 { 196 © 2007 č. 10 ťěćřăń£

Śőğďăćăěňă£ šőłőň ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 őłš£ąř£ 2006 č.

Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŋă čřăŋĺűăţ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ śńőěć ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă, łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š ĺŋćěřśŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ďőśšĺęĺňżţ ŕńőšŋőśš£ţ šőłă ∼ 10^7 ÷ 10^8 Ă/śň^2. Śňżśń ŋăľďěŋŋżţ şśńőćĺľ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺűě ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ĺŋęěłűĺ£ śŕĺŋőć, ă ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺűě ĺŋęěłűĺ£ ŕőďăćńěŋă. Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ śőčńăśőćăŋĺ£ ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ŕřĺćőďĺš ł şśšőľůĺćőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ ń¿ążţ ŕř£ňżţ šőłăţ.

PACS: 72.25.−b, 75.47.−m

1. Ććěďěŋĺě. Ĺŋęěłűĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ śŕĺŋőć

šőłőň ążńă őąśşęďěŋă ć 1976 č. ć řăąőšě [1]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ¡šőš ¡ťťěłš ćżğżćăěš ćőğřăśšă¿źĺľ ĺŋšěřěś, ŕőśłőńĳłş, łăł őłăğăńőśĳ, őŋ ćńĺ£ěš ŋă śćőľśšćă łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć (\ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć"). Ćő-ŕěřćżţ, ĺŋęěłűĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ ŕřőďőńĳŋżţ śŕĺŋőć śőğďăěš ć ŕěřěţőďě \łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš" ĺ ŋěřăćŋőćěśŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě őąňěŋŋőě ŕőńě H_{eff} , łőšőřżě ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, šő ěśšĳ ł ňăčŋĺšŋőňş \ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿" [2 { 5]. Ćő-ćšőřżţ, ĺŋęěłűĺ£ ŋăřşÿăěš řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, ůšő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺŋćěřśĺĺ ğăśěńěŋŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ńăğěřŋőčő ¡ťťěłšă. İšő ŕőśńěďŋěě śćőľśšćő łăł řăğ ĺ ąşďěš ŕřěďňěšőň őąśşęďěŋĺ£ ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ.

Ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ńăğěřă őąśşęďăńăśĳ řăŋěě ć ř£ďě řăąőš. Őśŋőćŋă£ ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ¡šőň ĺŋťőřňăűĺ£ łăśăńăśĳ őűěŋőł ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőć ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ĺğńşůěŋĺěň. Ążńĺ ćż£ćńěŋż őśŋőćŋżě ňěţăŋĺğňż šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕőńşůăěšś£ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżň. Šăł, ć řăąőšě [6] ążńő őąŋăřşęěŋő ćńĺ£ŋĺě ĺŋęěłšĺřş¿źěčő śŕĺŋż šőłă ŋă ńĺŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ŚĆŮ ŕőčńőźěŋĺ£ ć śšřşłšşřě ťěřřőňăčŋěšĺł { ŕőńşŕřőćőďŋĺł (n-InSb) ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ńăğěřŋżľ ¡ťťěłš ŋě ŋăąń¿ďăńś£.

Ć řăąőšě [7] ążńă ŕřěďńőęěŋă śšřşłšşřă ĺğ šřěţ őďĺŋăłőćżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő-ŕřőğřăůŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ. Ćżůĺśń£ńăśĳ ćěřő£šŋőśšĳ ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śŕĺŋő-

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

ćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ. Őŕšĺůěśłă£ ďńĺŋă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őűěŋĺćăńăśĳ łăł ∼ 10^{−7} śň, ůšő ŋă 3 { 4 ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ śšăŋďăřšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ĺŋęěłűĺőŋŋżţ ńăğěřőć. Šăłĺň őąřăğőň, ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ĺğńşůěŋĺěň őűěŋĺćăńőśĳ łăł őůěŋĳ śĺńĳŋőě.

Łăğăńőśĳ ąż, ćśě őśŋőćŋżě ŕőłăğăšěńĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ ńăğěřŋőčő ¡ťťěłšă. Őďŋăłő śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ĺňěěšś£ ŕřőąńěňă, łőšőřă£ ďő śĺţ ŕőř őśšăćăńăśĳ ŋěśłőńĳłő ć šěŋĺ. Ďěńő ć šőň, ůšő śőćśěň ŋě őůěćĺďŋă śăňă ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺčŋşšĳ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ŕşšěň ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋőć šőłőň. Őśŋőćżćă- £śĳ ŋă řăğćĺšőľ řăŋěě šěőřĺĺ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ [8 { 10, 4], ňż ţőšěńĺ ąż ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ şłăğăšĳ ŋă şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŋă čřăŋĺűăţ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ śńőěć, ćżŕőńŋěŋĺě łőšőřżţ ťăłšĺůěśłĺ őąěśŕěůĺćăěš ĺŋćěřśĺ¿ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕřĺ ďőśšĺęĺňżţ ŕńőšŋőśš£ţ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă. Şłăğăŋŋżě şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă śćőľśšćă ňăšěřĺăńă śőśšăćń£¿źĺţ ŕěřěţőď śńőěć. Ŋăŕřĺňěř, ĺŋęěłűĺ£ ĺğ ňěšăńńĺůěśłőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł ěďćă ńĺ ŕőďţőďĺš, ŕőśłőńĳłş ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ šăłőľ ĺŋęěłűĺĺ ňăńă [11]. Ĺŋęěłűĺ£ ŕřĺ łőŋšăłšě őďĺŋăłőćżţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć šăłęě ŋěďőśšăšőůŋă, ůšő ąşďěš ŕőłăğăŋő ďăńěě ć ¡šőň śőőąźěŋĺĺ.

Ŋăłőŋěű, śşźěśšćşěš ěźě őďŋă ŕřőąńěňă { şśšőľůĺćőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ. Ďěńő ć šőň, ůšő ĺŋęěłšĺřş¿źĺľ šőł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ [2 { 5]. İšőš ¡ťťěłš ĺŋšěřěśěŋ ďń£ śĺśšěň ŕăň£šĺ, ŋő ďń£ řăąőšż ńăğěřă łřăľŋě ŋěęěńăšěńěŋ. Ňż ŕőłăęěň ďăńěě ć ¡šőň śőőąźěŋĺĺ, ůšő ććőďĺňżě şśńő-

192 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 ćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£ ŕřĺ ń¿ążţ ŕř£ňżţ šőłăţ őąěśŕěůĺćă¿š şśšőľůĺćőśšĳ ťńşłšşăűĺľ, ěśńĺ šőńĳłő śőśěďŋĺě śńőĺ şŕőř£ďőůěŋż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő.

2. Ĺŋęěłűĺ£ śŕĺŋőć. Ŕřĺ řăśůěšě ŕřĺŋĺňă-

ěšś£ śńěďş¿źă£ ňőďěńĳ ŕěřěţőďă. Ŕőńşąěśłőŋěůŋżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ 1 řăśŕőńăčăěšś£ ć őąńăśšĺ −∞ < x < 0 ĺ łőŋšăłšĺřşěš ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň śńőěň 2 łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż L ć őąńăśšĺ 0 < x < < L. Śńőľ 2, ć śćő¿ őůěřěďĳ, łőŋšăłšĺřşěš ś ŕőńşąěśłőŋěůŋżň ŋěňăčŋĺšŋżň śńőěň 3, ğăŋĺňă¿źĺň őąńăśšĳ L < x < ∞. Ňěęďş şłăğăŋŋżňĺ śńő£ňĺ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ňőčńĺ ąż ŋăţőďĺšĳś£ řăğďěń£¿źĺě şńĳšřăšőŋłĺě śńőĺ, łőšőřżě ŋě őłăğżćă¿š ćńĺ£ŋĺ£ ŋĺ ŋă ¡ńěłšřĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, ŋĺ ŋă řăśśě£ŋĺě śŕĺŋőć. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šĺŕĺůŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺěľ ďń£ \śŕĺŋőćżţ ćěŋšĺńěľ" ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řěÿěšłĺ ć śńőě 1 ŕőńŋőśšĳ¿ ğăłřěŕńěŋă ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, šăł ůšő ŋĺłăłĺě ćŋěÿŋĺě ćőğďěľśšćĺ£ ŋě őłăğżćă¿š ŋă ŋěě ŋĺłăłőčő ćńĺ£ŋĺ£. Ŋăőąőřőš, śŕĺŋż ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śůĺšăěň śćőąőďŋżňĺ ćő ćśěţ śńő£ţ.

Ŕőśłőńĳłş ćśěčďă śşźěśšćşěš (ţőš£ ąż ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ) ŋěłőšőřżľ şčőń ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ śńőěć 1 ĺ 2, šő, łřőňě ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă, ŋă čřăŋĺűě x = 0 śşźěśšćşěš šăłęě ĺ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă. Śőčńăśŋő řăąőšăň [2, 3], ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă śőğďăěš \łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš" ĺ ňőęěš ćńĺ£šĳ ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ. Őďŋăłő ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă řěăńĺğşěšś£ ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ, ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŕőšőłă őłăğżćăěšś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńőľ. İšő ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋěśłőńĳłő ŕőğęě, ć řăğďěńě 4. Ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ¡šĺň ťăłšőň, ůšőąż őčřăŋĺůĺšĳ śćőě řăśśňőšřěŋĺě šőńĳłő ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ.

Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ĺŋęěłšĺřşěňżě śŕĺŋż ŕřőďőńĳŋż, šő ěśšĳ őŋĺ ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋż, ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M ć śńőě 2. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě (ěśńĺ őŋő ŋăńőęěŋő) šăłęě ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ M. Ŕő¡šőňş ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă M ňőęŋő ćżąřăšĳ ďăńěě ğă ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£. Šőčďă ćśě śŕĺŋż řăśŕřěďěńěŋż ŕő śŕĺŋőćżň ŕőďğőŋăň: ŕăřăńńěńĳŋżě M śŕĺŋż ŋăţőď£šś£ ć ŕőďğőŋě \+", ă ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżě { ć ŕőďğőŋě \{". Śŕĺŋőćş¿ ŕőń£- řĺğăűĺ¿ ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ćěńĺůĺŋőľ P (x) = = (n_+(x) − n_−(x)) /n, čďě n_±(x) śşšĳ ŕăřűĺăńĳŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋăţ, ă n = = n_+(x)+n_−(x) ěśšĳ ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, ŕřěďŕőńăčăěňă£ ŕőśšő£ŋŋőľ (ŋě ğăćĺś£źěľ őš łőőřďĺŋăšż x) ćśńěďśšćĺě şśńőćĺ£ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ.

Őšłńőŋěŋĺě ´P (x) = P (x) − —P śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ —P ć łăęďőň ĺğ śńőěć őŕĺśżćăěšś£ śšăűĺőŋăřŋżň şřăćŋěŋĺěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă, ćżćőď łőšőřőčő śőďěřęĺšś£ ć řăąőšě [5]: dJ(x) dx + ~n 2τ ´P (x) = 0, (1)

čďě τ { ¡ťťěłšĺćŋőě ćřěň£ ŕřőďőńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, J(x) { ŕńőšŋőśšĳ śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă, őŕřěďěń£ěňă£ řăćěŋśšćőň

J(x) = (~/2e) (j_+(x) − j_−(x)) , (2)

čďě j_±(x) { ŕăřűĺăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ćĺďă j_±(x) = σ_±(n_±)E(x) − eD_± dn_±(x) dx , (3)

ć łőšőřżţ σ_± ĺ D_± śşšĳ şďěńĳŋżě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ďń£ ŕőďğőŋ, E(x) { ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě. Ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă j = = j_+(x) + j_−(x) ŕőśšő£ŋŋă ć ŕřőśšřăŋśšćě ćśńěďśšćĺě őďŋőňěřŋőśšĺ ğăďăůĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ćżřăğĺšĳ ŕőńě E(x) ůěřěğ šőł ĺ ĺśłń¿ůĺšĳ ěčő ĺğ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ďćě ŕăřűĺăńĳŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ őďŋş ťşŋłűĺ¿ P (x), ă ĺňěŋŋő: n_±(x) = (n/2) (1 ± P (x)). Ś şůěšőň śłăğăŋŋőčő ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ŕřĺŋĺňăěš ćĺď J(x) = ~ 2e { Qj − enD d´P (x) dx + σ_+σ_−n^2 σ^2n_+n_− j´P } , (4) čďě ŕřěďŕőńőęěŋő, ůšő

|´P | ≪ 1 (5)

ĺ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ Q = (σ_+ − σ_−)/σ, ¡ťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ D = = (D_+σ_− + D_−σ_+)/σ. Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő őšŋőÿěŋĺě ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő ć (4) łő ćšőřőňş ĺňěěš ŕőř£ďőł j/j_D, čďě ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ ŕńőšŋőśšĳ šő- łă j_D = enl/τ (l = √ Dτ { ďńĺŋă śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ) ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ ňěšăńńőć ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć őűěŋĺćăěšś£ łăł j_D ∼ 10^{10} A/śň^2. Śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăň ([12 { 14] ĺ ďř.), ďőśšĺęĺňż ğŋăůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j ≤ 10^7 ÷ 10^9 Ă/śň^2, šăł ůšő ćśěčďă śŕřăćěďńĺćő şśńőćĺě j/j_D ≪ 1 ĺ ŕőšőňş ŕőśńěďŋĺň śńăčăěňżň ć (4) ňőęŋő ŕřěŋěąřěčăšĳ. Šőčďă ŕőďśšăŋőćłă (4) ć (1) ďăěš śńěďş¿źěě śšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě ďĺťťşğĺĺ ŋěřăćŋőćěśŋżţ śŕĺŋőć:

d^2´P dx^2 − ´P l^2

= 0. (6)

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

Şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺ (6) ŕőńşůěŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ |´P | ≪ 1 [4, 5]. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ¡šő şśńőćĺě ŋě őą£ğăšěńĳŋő őğŋăůăěš śńăąőě ŋăřşÿěŋĺě śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő śăňő řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ —P ćő ňŋőčĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ňăšěřĺăńăţ őłăğżćăěšś£ ňăńżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 1. Ďń£ šőčő, ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć ¡šőň, ćőśŕőńĳğşěňś£ ďăŋŋżňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć řăąőšăţ [15, 16]. Ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [16] ďń£ ŕńěŋőł ĺğ Fe, Co, Ni ĺ Gd ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő —P = 0.4, 0.35, 0.23 ĺ 0.14. Ŕő¡šőňş ćŕőńŋě ćőğňőęŋő, ůšő, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ńĺŋěăřĺğăűĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ´P ďőŕşśšĺňă, ŕőśłőńĳłş |´P | ≪ 1, ŋő, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śŕĺŋőćőě řăćŋőćěśĺě ŋăřşÿěŋő śĺńĳŋő, ŕőśłőńĳłş |´P | ≈ —P ≪ ≪ 1.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ şřőćŋ£ ĺŋęěłűĺĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőň šőłě őśšăěšś£ řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺě (6). Ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ďń£ ¡šőčő čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋěďăćŋő ć řăąőšě [10] ďń£ śńşůăěć, łőčďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ śńőěć ŋěłőńńĺŋěăřŋż. Ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ

1 → 2 ůěřěğ čřăŋĺűş ňěęďş ďćşň£ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ 1 ĺ 2 şŕőň£ŋşšżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ćżčń£ď£š

śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

J_1 cos χ = J_2, (7)

N_1´P_1 = N_2´P_2 cos χ, (8)

čďě J_1 ĺ J_2 { śŕĺŋőćżě ŕőšőłĺ, ćğ£šżě ŕő ťőřňşńě ćĺďă (4) ďń£ śńőěć 1 ĺ 2, ĺ ăŋăńőčĺůŋő N_1 ĺ N_2 { ¡šő ťşŋłűĺĺ N = (n/2) ( g^{−1}_+ + g^{−1}_− ) ś ŕăřűĺăńĳŋżňĺ ŕńőšŋőśš£ňĺ śőśšő£ŋĺľ ć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋăţ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, řăćŋżňĺ g_±, χ { şčőń ňěęďş ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ śńőěć. Ŋăńĺůĺě ć čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ňŋőęĺšěń£ cos χ ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ¡ńěłšřőŋőć ĺğ őďŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ć ďřşčőľ. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ňăčŋĺšŋőčő śńő£ ć ŋěňăčŋĺšŋżľ śńőľ (ĺńĺ ŋăőąőřőš) šăłőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ ňőęŋő ŕőńăčăšĳ cos χ = 1. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ć şśńőćĺ£ţ (7) ĺ (8) śńěďşěš śďěńăšĳ ğăňěŋş cos χ → (cos χ)^{−1} [10].

Őčřăŋĺůĺňś£ ăłšşăńĳŋżň śńşůăěň šőŋłőčő śńő£

2, łőčďă λ ≡ L/l2 ≪ 1. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ś čřă-

ŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (7), (8), őŕĺśżćă¿źěě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ´P (x) ć śńőě 2, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď [4, 5]

´P (x) = j j_{D2} · Q_1ν_{12} cos χ ν_{12}ν_{23} + cos^2 χ

. (9)

Ŕăřăňěšřż ν_{12} = (j_{D2}/j_{D1})(N_1/N_2) ĺ ν_{23} = = (j_{D3}/j_{D2})(N_2/N_3) őŕĺśżćă¿š śőčńăśőćăŋĺě śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć. Ĺň ňőęŋő ŕřĺďăšĳ ćĺď őšŋőÿěŋĺ£ \śŕĺŋőćżţ śőŕřőšĺćńěŋĺľ" [10]: ν_{ik} = Z_i Z_k , Z = ρl 1 − Q^2 , ρ = 1 σ . (10)

Ŕřĺ Z_1 ≫ Z_2 śńőľ 1 řăąőšăěš łăł ĺďěăńĳŋżľ ĺŋęěłšőř, ć łőšőřőň śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ řăćŋőćěśŋă (´P = 0), ă ŋăřşÿěŋĺě śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ć śńőě 2. Ć őąřăšŋőň śńşůăě, Z_1 ≪ Z_2, ĺňěěš ňěśšő őąřăšŋżľ řěęĺň, ŕřĺ łőšőřőň śŕĺŋőćőě řăćŋőćěśĺě ŋăřşÿăěšś£ ć śńőě 1 ĺ őśšăěšś£ ŋěćőğňşźěŋŋżň ć śńőě 2.

Řăŋěě (śň., ŋăŕřĺňěř, [11]) řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć őśŋőćŋőň śńşůăĺ ĺŋęěłűĺĺ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ć ŕőńşŕřőćőďŋĺł, łőčďă Z_1 ≪ Z_2, ĺ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ć šăłőľ ęě ňěšăńń ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă (Z_1 = Z_2, χ = 180^∘). Ć ¡šĺţ śńşůă£ţ, łăł ňőęŋő şśňőšřěšĳ ĺğ (9), śŕřăćěďńĺćă őűěŋłă |´P | ≤ j/j_{D2} ≪ 1, šăł ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺŋęěłűĺĺ ŕőńşůăěšś£ ŋěćżśőłőľ, ≤ 10^{−3}.

3. Ĺŋćěřśĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ. Ćśńěďśšćĺě ĺŋ-

ćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ŕěřěţőď ć śřěďŋěň ĺśŕşśłăěš (ă ŋě ŕőčńőźăěš) ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ ňőźŋőśšĳ. Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ďăńěě ĺğőšřőŕŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ε_±(p). Šőčďă şśńőćĺě řěğşńĳšĺřş¿źěčő ĺśŕşśłăŋĺ£ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě: |pF −| > |pF +| , (11) čďě pF ± { łćăğĺĺňŕşńĳśż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć

ŕőďğőŋăţ \±". Ćżůĺśńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺľ ć ŕőďğőŋăţ n_± ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ P (x) (śň. řăğď.2) ŕőłăğżćăěš, ůšő şśńőćĺě (11) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ąőńěě şďőąŋőľ ťőř- ňě ´P < − —P < 0. (12)

Ůšőąż şďőćńěšćőřĺšĳ şśńőćĺ£ň (12) ĺ (5), ŋşęŋő ĺňěšĳ ´P őšřĺűăšěńĳŋżň ĺ —P ≪ 1. Ŕřĺ \ŕř£ňőň" šőłě, šěłşźěň ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 1 → 2, ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋěřăćěŋśšćő j/j_{D2} > 0 ĺ šřěąşěšś£ ĺňěšĳ şčőń χ = = 180^∘, šő ěśšĳ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ. Ŕřĺ \őąřăšŋőň" šőłě (ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ 2 → 1) šřěąşěšś£ ğăňěŋĺšĳ ć (9) cos χ → (cos χ)^{−1}. Ŕőśłőńĳłş śŕřăćěďńĺćő j/j_{D2} < 0, šěŕěřĳ šřěąşěšś£ ĺňěšĳ şčőń χ = 0, šő ěśšĳ ŕăřăńńěńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ. Łřőňě šőčő, ĺňě£ ć ćĺďş řěăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć j/j_{D2} ĺ —P , ŕřĺćěďěŋŋżě ć řăğď.2, ęěńăšěńĳŋő, ůšőąż ćšőřőľ śőňŋőęĺšěńĳ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (9) ćśěčďă ążń ŕő ňőďşń¿ ćőğňőęŋő ąőńĳÿĺň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007

Şŕőň£ŋşšżľ ćšőřőľ śőňŋőęĺšěńĳ ňőęěš ĺňěšĳ ąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ŕřĺ ν_{12} ≫ 1 ĺ ν_{12}ν_{23} ≪ 1, šő ěśšĳ ŕřĺ Z_2 ≪ Z_1 ≪ Z_3. Ŕő¡šőňş, ŋěśňőšř£ ŋă ňăńőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ j/j_{D2}, ćěńĺůĺŋă ´P ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£. Šăłőľ ¡ťťěłš ĺňěěš ŕřőśšőě ťĺğĺůěśłőě ĺśšőńłőćăŋĺě. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şłăğăŋŋżţ şśńőćĺľ ŕřőĺśţőďĺš \ăłšĺćŋă£" śŕĺŋőćă£ ĺŋęěłűĺ£ ĺğ śńő£ 1 ć śńőľ 2 ĺ \ğăŕĺřăŋĺě" ĺŋęěłűĺĺ ŋă čřăŋĺűě śńőěć 2 ĺ 3.

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ şśńőćĺľ Z_2 ≪ Z_1 ≪ Z_3, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćżśőłőňş şřőćŋ¿ ĺŋęěłűĺĺ ć śńőě 2, ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă śńő£ 1 űěńěśőőąřăğŋő ćżąřăšĳ \ŕőńőćĺŋŋżľ ňěšăńń" (half-metal) [17] (ŕřĺňěřőň ňőčşš śńşęĺšĳ čěľśńěřőćż śŕńăćż ĺńĺ ďćşőłĺśĳ ţřőňă), śŕĺŋőćőě śőŕřőšĺćńěŋĺě łőšőřőčő Z_1 ćěńĺłő ĺğğă ąńĺğőśšĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Q_1 ł 1 (śň. ťőřňşńş (10)). Ć łăůěśšćě ŋěňăčŋĺšŋőčő śńő£ 3 ňőęŋő ćğ£šĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŋăŕřĺňěř, łřěňŋĺľ), ş łőšőřőčő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă Z_3 ďőśšĺčăěšś£ ąńăčőďăř£ ćżśőłőňş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěšăńńőň şďěńĳŋőňş śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ĺ ąőńĳÿőľ ďńĺŋě śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ. Ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă śńő£ 2, ć łőšőřőň śőğďăěšś£ ŋěřăćŋőćěśŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£, şďőąŋő ćğ£šĳ, ŋăŕřĺňěř, Gd. Śőčńăśŋő őűěŋłăň [16] (śň. řăğď.2), Gd ĺňěěš ŋăĺňěŋĳÿěě —P ≈ 0.14. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕşšěň řăűĺőŋăńĳŋőčő ŕőďąőřă śőśšăćă ĺ ŕăřăňěšřőć śńőěć ć śšřşłšşřě ňőęŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőćżśĺšĳ şřőćěŋĳ ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋőć šőłőň.

Šřěąşěňş¿ ďń£ ĺŋćěřśĺĺ ŕńőšŋőśšĳ šőłă j_{inv} ňőęŋő őűěŋĺšĳ ĺğ (9) łăł j_{inv} ≈ j_{D2} —P /Q_1ν_{12}. Ćğ£ć —P = 0.14÷0.35, j_{D2} ≈ 1010 Ă/śň2, Q_1 ≈ 1 ĺ ν_{12} ≈ 100, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőůšĺ ŕőńŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ śńő£ 1, ŕőńşůăěň j_{inv} ∼ (1.4 ÷ 3.5) · 10^7 Ă/śň^2.

Šěŕěřĳ ĺŋšěřěśŋő őűěŋĺšĳ řăśźěŕńěŋĺě śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć ňăšěřĺăńăţ, ĺňě¿źĺţ ňăńżě ŕőń£řĺğăűĺĺ —P ≪ 1. Ŕřěŋěąřěęěň šěňŕěřăšşřŋőľ řăğňăğłőľ řăśŕřěďěńěŋĺľ Ťěřňĺ ć ŕőďğőŋăţ, ůšő śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ε_F − ´ ≫ kT , čďě ε_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, 2´ { řăśźěŕńěŋĺě ŕőďğőŋ, T { ăąśőń¿šŋă£ šěňŕěřăšşřă. Ŕőńĳğş£śĳ őŕřěďěńěŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ P (śň. řăğď.2), ŕőśšřőĺň řăćŋőćěśŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿:

—P = (1 + ´/ε^F )^{3/2} − (1 − ´/ε^F )^{3/2} (1 + ´/ε_F )^{3/2} + (1 − ´/ε_F )^{3/2}

. (13)

Ćőğĳňěň ŋăĺňěŋĳÿĺľ ćőğňőęŋżľ ŕőř£ďőł ďń£ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ε_F ∼ 1 ¡Ć. Šőčďă ĺğ (13) śńěďşěš: 2´ ≥ 0.48 ¡Ć (Co), 2´ ≥ 0.32 ¡Ć (Ni) ĺ 2´ ≥ 0.18 ¡Ć (Gd). Őšŋőÿěŋĺ£ 2´/kT ŕřĺćěďěŋŋżţ řăśźěŕńěŋĺľ ł łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě kT ∼ 0.026 ¡Ć őűěŋĺćă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 18.5 ≫ 1 (Co), 12.3 ≫ 1 (Ni) ĺ 6.9 ≫ 1 (Gd). Ćĺďŋő, ůšő ćśě şłăğăŋŋżě śŕĺŋőćżě řăśźěŕńěŋĺ£ ďőńęŋż ążšĳ ţőřőÿő řăğřěÿěŋż.

Ůăśšőšż ´/π~ řěğőŋăŋśŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőďğőŋăňĺ řăćŋż 120 ŠČű ďń£ Co, 80 ŠČű ďń£ Ni ĺ 46 ŠČű ďń£ Gd. Šăłĺň őąřăğőň, ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ćěśĳňă ĺŋšěřěśŋőň ďĺăŕăğőŋě ďěś£šłőć ŠČű.

4. Şśšőľůĺćőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ.

Ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ĺŋćěřśŋőľ ğăśěńěŋŋőśšĺ ĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ńăğěřŋőčő ¡ťťěłšă ęěńăšěńĳŋő, ůšőąż ňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ążń şśšőľůĺć őšŋőśĺšěńĳŋő ťńşłšşăűĺľ. Šěőřĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ ťńşłšşăűĺľ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ řăğćĺćăńăśĳ ć řăąőšăţ [8, 9], ĺ ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ďăńěě řěğşńĳšăšăňĺ ¡šĺţ řăąőš. Śőčńăśŋő [8, 9], ŋă şśšőľůĺćőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ćńĺ£¿š ďćă ťăłšőřă: 1) łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš, śőğďăćăěňżľ ĺŋęěłšĺřşěňżňĺ šőłőň ŕőŕěřěůŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, ĺ 2) ¡ťťěłšĺćŋőě őąňěŋŋőě ŕőńě H_{eff} , śőğďăćăěňőě ĺŋęěłšĺřşěňżňĺ šőłőň ŕřőďőńĳŋżňĺ śŕĺŋăňĺ. Őśőąěŋŋőśšĳ ŋăÿěľ ğăďăůĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ćżŕőńŋ£- ¿šś£ şśńőćĺ£ śőčńăśőćăŋĺ£ ν_{12} ≫ 1 ĺ ν ≡ ν_{12}ν_{23} ≪ 1. Ć ¡šőň śńşůăě łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕăřăňěšřş k = μ_B Q_1 aM ( j e ) ν, (14)

ă őąňěŋŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ŕăřăňěšřş p = − μ_B γατQ_1 a λν_{12} | | | | j e | | | | , (15)

čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, α ∼ 2·10^4 { ŕőśšő£ŋŋă£ sd-őąňěŋă, τ ∼ 3·10^{−13} ś { ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ, a = γAM, ŕřĺůěň ŕőśšő£ŋŋă£ ćŋşšřĺřěÿěšőůŋőčő őąňěŋă A ∼ 10^{−12} śň ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řěÿěšłĺ M ∼ 10^3 Čś. Śőčńăśŋő (14) ĺ (15), k ∼ ν ≪ 1, ă p ∼ ν_{12} ≫ 1. Ć šěőřĺĺ [8, 9] ŕăřăňěšř η ≡ |k|/κ|p| őŕřěďěń£ěš őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řőńĳ ŋăğćăŋŋżţ ďćşţ ťăłšőřőć, ŕřĺůěň κ ∼ 3 · 10^{−2} ěśšĳ ţăřăłšěřĺśšĺłă ğăšşţăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ (ŕőśšő£ŋŋă£ Čĺńĳąěřšă). Ćőğĳňěň λ = L/l_2 ∼ 10^{−1}. Ŕőďśšăćń££ ć η ćżřăęěŋĺ£ (14), (15) ĺ ćğ£ć şłăğăŋŋżě ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć, ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ őűěŋłş: η ∼ 5 · (ν/ν_{12}). Ćőğĳňěň, łăł ĺ řăŋěě, ν_{12} = 100. Šőčďă ŕőńşůĺň η ∼ ν/20 ≪ 1. Śńěďőćăšěńĳŋő, řőńĳ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ňăńă, ĺ ňż ćŕřăćě şůĺšżćăšĳ šőńĳłő őąňěŋŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕő- ńě. Ć šăłőň śńşůăě şśšőľůĺćőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ őšćěůăěš ňĺŋĺňşňş ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ [4]. Ďń£ ŕř£ňőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă ¡ŋěřčĺ£ ŋă ěďĺŋĺűş śěůěŋĺ£ śńő£ řăćŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007 3^�

U 4πM^2L

= h cos χ − h_a 2 cos^2 χ − − ( j j_0 ) ν_{12} cos χ ν_{12}ν_{23} + cos^2 χ

, (16)

čďě h = H/4πM, h_a = H_a/4πM, H ĺ H_a { śőőšćěšśšćěŋŋő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ,

j_0 = 4πMj_{D2} μ_B αnQ_1 ∼ 6 · 10^7 Ă/śň^2. (17)

Ďń£ őąřăšŋőčő šőłă ć (16) śńěďşěš ŕřőĺğćěśšĺ ğăňěŋş cos χ → (cos χ)^{−1}.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ (16) őš şčńă χ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ ŕř£ňőčő šőłă ŕőłăğăŋă ŋă řĺśşŋłě. Ŕřĺ ŋşńěćőň šőłě ćőğŋĺłăěš ďćă ňĺŋĺňş-

Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć (h = 0, ha = 0.1, ν12 = 100, ν = 0.1)

ňă { ć šőůłăţ χ = 0 ĺ χ = 180^∘. Ś řőśšőň ňőďşń£ šőłă ňĺŋĺňşň ć šőůłě χ = 0 ĺśůěğăěš. Őśšăěšś£ ńĺÿĳ ňĺŋĺňşň ć šőůłě χ = 180^∘, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śńőěć. Ć řăğď.3 ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ¡šőň šőńĳłő ŕř£ňőľ šőł ňőęěš śőğďăćăšĳ ĺŋćěřśŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ. Śńěďőćăšěńĳŋő, šőńĳłő ŕř£- ňőľ šőł őďŋőćřěňěŋŋő őąěśŕěůĺćăěš ĺŋćěřśŋş¿ ğăśěńěŋŋőśšĳ ĺ şśšőľůĺćőśšĳ.

5. Ćżćőďż. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ,

ůšő:

• ĺŋćěřśŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ĺ ńăğěřŋżľ ¡ťťěłš ć ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ ćőğňőęŋż ŕřĺ \ŕř£ňőň" ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺŋęěłšĺřş¿źěčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő šőłă őš ğăłřěŕńěŋŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ 1 ł śćőąőďŋőňş ťěřřőňăčŋĺšŋőňş śńő¿ 2;

• ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋćěřśĺĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ďőńęŋă ŕřěćőśţőďĺšĳ őŕřěďěńěŋŋżľ ŕőřőč j ≥ j_{inv} ∼ (1.4 ÷ 3.5) · 10^7 Ă/śň^2, łőšőřżľ ćŕőńŋě ďőśšĺęĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő;

• ňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď ďőńęěŋ ążšĳ śőśšăćńěŋ ĺğ śńőěć (ć ŋăÿěň řăśůěšě ¡šő ďćă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńă, 1 ĺ 2, ĺ őďĺŋ ŋěňăčŋĺšŋżľ ŕőńşŕřőćőďŋĺł 3), łőšőřżě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ£ň śőčńăśőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőšőłőć ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă, ă ĺňěŋŋő, ν_{12} ≫ ≫ 1 ĺ ν_{12}ν_{23} ≪ 1.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż đ.Č. Łşśřăěćş ĺ Ć.Ă. Śăąńĺłőćş ğă őąśşęďěŋĺ£ řăąőšż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 06-02-16197).

1. Ă. Č. Ăřőŋőć, Č. Ě. Ŕĺłşś, ŤŠŔ 10, 1177 (1976). 2. J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 159, L1 (1996).

3. L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996). 4. R. J. Elliott, E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E.

Zilberman, J. Magn. Magn. Mater. 271, 88 (2004). 5. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę.

İńńĺőšš, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 189 (2002). 6. Ć. Ć. Őśĺŕőć, Ŋ. Ă. Ćĺčńĺŋ, Řİ 48, 601 (2003). 7. A. K. Kadigrobov, Z. Ivanov, T. Claeson et al., Europhys. Lett. 67, 948 (2004).

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

İńńĺőšš, ĘİŠŤ 127, 1138 (2005).

9. E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E. Zilberman, http://www.arXiv.org/cond-mat/0412523.

10. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň.İŕÿšěľŋ, Ďőłńăďż ĂŊ 410, 197 (2006).

11. G. Schmidt, D. Ferrand, L. W. Molenkamp et al., Phys.

Rev. B 62, R4790 (2000).

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

Rev. Lett. 84, 3149 (2000).

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

80, 4281 (1998); 81, 493 (E) (1998).

14. S. J. C. H. Theeuwen, L. Carro, R. P. Wellock et al., Appl. Phys. Lett. 75, 3677 (1999).

15. J. S. Moodera and G. Mathon, J. Magn. Magn. Mater.

200, 248 (1999).

16. R. Meservey and P. M. Tedrow, Phys. Reports 238, 174 (1994).

17. A. M. Haghiri-Gosnet, T. Arnal, R. Soulimane et al., Phys. Stat. Sol. (a) 201, 1392 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 3 { 4 2007