Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 381 { 385 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

İťťěłšż ŋěőąřăšĺňőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ

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

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ŘĂŊ, 141190 Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąńăśšĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ŋ£ 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőŕěřěţőďăţ { ŕřőćőď£źĺţ śńőĺśšżţ śšřşłšşřăţ, ćłń¿ůă¿źĺţ, ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě, ďćă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£, ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě ćżśőłőčő şřőćŋ£ ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋőć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň šőłőň. Ŕřĺ ¡šőň śšřşłšşřż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżě ĺŋšěřěśŋżě śćőľśšćă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěőąřăšĺňőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĳ.

PACS: 72.25.�b, 75.47.�m

1. Ććěďěŋĺě. Ć šřăďĺűĺőŋŋő ĺśśńěďşěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ şřőćěŋĳ ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋőć šőłőň ŋěćěńĺł, šő ěśšĳ łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăćŋőćěśŋőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ. Ŕřĺ ¡šőň őąă ĺğćěśšŋżţ ňěţăŋĺğňă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, ă ĺňěŋŋő, łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš [1, 2] ĺ śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋ-ŋőě ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě [3, 4], ĺčřă¿š śőŕőśšăćĺňş¿ řőńĳ [5, 6]. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć šăłĺţ ŕěřěţőďăţ ŕřĺ śńăąőň şřőćŋě ĺŋęěłűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ ĺ ćăęŋżţ ć ŕřĺłńăďŋőň őšŋőÿěŋĺĺ ¡ťťěłšőć, ă ĺňěŋŋő: čĺčăŋšśłőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě [7] ĺ őąňěŋŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [8]. Ŕřĺ őąňěŋŋőň ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ (śň. [8 { 10] ĺ ďř.) şśšăŋăćńĺćăěšś£ ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋă£, ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ šőłă. Ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ ŕőřőčőćőčő šőłă ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕő ňőďşń¿ ŕőńşůăěšś£ ďőćőńĳŋő ąőńĳÿőľ, j_{th} ∼ 10^6 { 10^8 Ă/śň^2. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď, ć łőšőřőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ šőłőň śŕĺŋőć ćőğřăśšăěš ŋă ŕőř£ďłĺ ĺ ňőęěš őłăğăšĳś£ śřăćŋĺňőľ ĺńĺ ďăęě ąőńĳÿě, ůěň řăćŋőćěśŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕőřőčőćżľ šőł ŕőŋĺęăěšś£ ć 100 { 10000 řăğ ĺ, łřőňě šőčő, ćőğŋĺłă¿š ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćżě ¡ťťěłšż: ¡ťťěłš ŋěőąřăšĺňőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ąĺśšăąĺńĳŋőśšĳ.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿş¿ śšřşłšşřş, śőśšăćńěŋŋş¿ ĺğ ďćşţ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ś ŋőňěřăňĺ i = 1, 2 ĺ őďŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőčő śńő£ ś ŋőňěřőň i = 3. Łřăľŋĺě śńőĺ 1 ĺ 3 śőěďĺŋěŋż ś ĺśšőůŋĺłőň šőłă. Łăęďżľ śńőľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ \śŕĺŋőćżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň", řăćŋżň ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ [11 { 13]

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

Z_i = ρ_il_i/(1 − Q^2_i ), (1)

čďě ρ_i { şďěńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śńő£, l { ďńĺŋă řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőć, Q_i { śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ šőłă. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő śńőľ 1 ĺňěěš ğăłřěŕńěŋŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ řěÿěšłĺ ğă śůěš śőąśšćěŋŋőľ ĺńĺ ĺśłşśśšćěŋŋő śőğďăćăěňőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕşśšĳ šăłęě śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ¡šőčő śńő£ Q_1 ąńĺğłă ł 1. Ŕőďőąŋżňĺ śćőľśšćăňĺ őąńăďă¿š šăł ŋăğżćăěňżě \ŕőńőćĺŋŋżě ňěšăńńż" (half-metals) [14] (ŋăŕřĺňěř, čěľśńěřőćż śŕńăćż ĺńĺ ďćşőłĺśĳ ţřőňă). Śńőľ 2 ĺňěěš śćőąőďŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ. Šőńźĺŋă L śńő£ 2 ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕĺŋă l. İšő ŕřĺćőďĺš ł ŕőśšő£ŋśšćş śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ŕő ćśěľ šőńźĺŋě śńő£ 2. Ďń£ ĺğčőšőćńěŋĺ£ śńő£ 2 ŕőďţőď£š ŋěłőšőřżě ťěřřőňăčŋĺšŋżě ňěšăńńż, šăłĺě łăł Co, Ni, ŕěřňăńńőľ ĺ ďř. Ŕřĺ şłăğăŋŋőň ćżąőřě śńőěć ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ Z_1 ≫ Z_2 ğă śůěš ąńĺğőśšĺ Q_1 ł 1. Ć łăůěśšćě ŋěňăčŋĺšŋőčő śńő£ 3 ňőęŋő ćğ£šĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺł (ŋăŕřĺňěř, łřěňŋĺľ ĺńĺ ăřśěŋĺď čăńńĺ£), ş łőšőřőčő ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă Z_3 ďőśšĺčăěšś£ ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőčő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňěšăńńőň şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ă šăłęě ąőńĳÿőľ ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ. Ć řěğşńĳšăšě ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ őďŋőćřěňěŋŋőě ćżŕőńŋěŋĺě ďćşţ şśńőćĺľ:

Z_3 ≫ Z_1 ≫ Z_2. (2)

Śőčńăśŋő řăąőšăň [12, 13], ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (2) şřőćěŋĳ ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋőć šőłőň ć śćőąőďŋőň śńőě 2 ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ŕőćżÿěŋ. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋă čřăŋĺűě śńőěć 1 ĺ 2 ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ĺŋęěłűĺ£ ğă śůěš ďřěľťőćőčő ŕěřěŋőśă śŕĺŋőć. Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőśšĳ ¡šőňş ŋă čřăŋĺűě śńőěć 2 ĺ 3 ĺŋęěłűĺ£ ğăšřşďŋěŋă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋăłőŕńěŋĺ¿ śŕĺŋőć ĺ ćőğřăśšăŋĺ¿ čřăďĺěŋšă ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 381

382 đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ă. Ĺ. Ŕăŋăś, İ. Ň. İŕÿšěľŋ

Šăłőě ŋăłőŕńěŋĺě ĺ ćőğřăśšăŋĺě čřăďĺěŋšă ŕřőĺśţőďĺš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă šőł ďĺťťşğĺĺ ŋě őąěśŕěůĺš ŕőśšő£ŋśšćő śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ćďőńĳ śńő£ 2. Ć šő ęě ćřěň£, ŋăłőŕńěŋĺě śŕĺŋőć łăł řăğ ĺ őğŋăůăěš ŕőćżÿěŋĺě şřőćŋ£ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ.

Ďăńěě ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (2) ĺŋęěłűĺ£ śŕĺŋőć ŕőďăćń£ěš ć ŕěřěţőďě łřşšĺńĳŋżľ ňőňěŋš ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ďćă ŋőćżţ ¡ťťěłšă, ă ĺňěŋŋő, ŋěőąřăšĺňőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺě ďćşţ śšăąĺńĳŋżţ ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ őďŋőň ğŋăůěŋĺĺ šőłă.

2. Őśŋőćŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£. Śńőľ 2 ć űěŋšřě ŕěřěţőďă ĺčřăěš őśŋőćŋş¿ řőńĳ { ĺňěŋŋő ć ŋěň ŕřőĺśţőď£š ćśě ĺśśńěďşěňżě ŕřőűěśśż. Ŕăřăňěšřż ¡šőčő śńő£ ďăńěě ŕĺÿşšś£ ąěğ şłăğăŋĺ£ ěčő ŋőňěřă. Ąşďěň őśŋőćżćăšĳś£ ŋă šěőřĺĺ ŕěřěŋőśă śŕĺŋőć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň šőłőň, şůĺšżćă¿źěľ őďŋőćřěňěŋŋőě ďěľśšćĺě łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ [5]. İšă šěőřĺ£ ŕőńşůĺńă řăğćĺšĺě ć ŕřěŕřĺŋšě [6], čďě ł şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ M ążńĺ ďőąăćńěŋż ğăćĺś£źĺě őš šőłă sd-őąňěŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ M ć ťőřňě Ńăŋďăş { Ńĺťÿĺűă { Čĺńĳąěřšă ĺňěěš ćĺď

∂ ^M ∂t − κ [ ^M, ∂ ^M ∂t ] + γ [ ^M, H ] + + γH_a ( ^Mn ) [ ^M, n ] + γ [ ^M, H_d ] + + a [ ^M, ∂^2 ^M ∂x^2 ] = 0, (3)

čďě ^M = M/M, | ^M| = 1, M ∼ 10^3 Čś { ňőďşńĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ, κ { ŕőśšő£ŋŋă£ ğăšşţăŋĺ£ Čĺńĳąěřšă, γ { čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě, a = γAM, A ∼ ∼ 10^{−12} śň^2 { ŕőśšő£ŋŋă£ ćŋşšřĺřěÿěšőůŋőčő őąňěŋă, H_a ĺ n { ŕőńě ĺ ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř őśĺ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, H_d = −4πM ^x { řăğňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě, ^x, ^y, ^z { őřšż őśěľ; ćśě ćěńĺůĺŋż ğăćĺś£š šőńĳłő őš łőőřďĺŋăšż x ĺ ćřěňěŋĺ t.

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ sd-őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ś řěÿěšłőľ ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ řăğďěńă x = 0 ĺ x = L. İšĺ şśńőćĺ£ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

∂ ^M ∂x | | | | x=0 = −p [ ^M(0), [ ^M_1, ^M(0) ]] + + k [ ^M_1, ^M(0) ] , (4)

∂ ^M ∂x | | | |_{x=L} = 0. (5)

Ŕăřăňěšřż p ĺ k ć şśńőćĺĺ (4) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕńőšŋőśšĺ šőłă ĺ őŕĺśżćă¿š ćńĺ£ŋĺě ďćşţ şłăğăŋŋżţ řăŋěě ňěţăŋĺğňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć ś řěÿěšłőľ, śőőšćěšśšćěŋŋő śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ĺ łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă. İšĺ ŕăřăňěšřż, ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ šőłă ć \ŕř£ňőň" ŋăŕřăćńěŋĺĺ 1 → 2 → 3 , šő ěśšĳ őš ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ł ŋěňăčŋĺšŋőňş śńő¿, ĺňě¿š ćĺď

p = γαλτμ_B Q_1 a ( j e ) Z_1 Z_2

Z_1/Z_3 − ( ^M_1 ^M(0)

)_2 [ Z_1/Z_3 + ( ^M_1 ^M(0)

)_2]2 , (6)

k = μ_B Q_1 aM ( j e ) Z_1/Z_3

Z_1/Z_3 + ( ^M_1 ^M(0)

)_2 . (7)

čďě j/e > 0 ĺ ććěďěŋż ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őąőğŋăůěŋĺ£: α { ŕőśšő£ŋŋă£ sd-őąňěŋă, τ ∼ 3 · 10^{−13} ś { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőć, λ = L/l, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ďń£ šőłă ć \őąřăšŋőň" ŋăŕřăćńěŋĺĺ 1 ← 2 ← 3 ăŋăńőčĺůŋőě ćżůĺśńěŋĺě ďăěš p = − γαλτμ_B Q_1 a | | | | j e | | | | Z_1 Z_2 ×

× 1 − (Z_1/Z_3) ( ^M_1 ^M(0)

)_2 [ 1 + (Z_1/Z_3) ( ^M_1 ^M(0)

)_2]2 , (8)

k = − μ_B Q_1 aM | | | j e | | | (Z_1/Z_3) ( ^M_1 ^M(0)

)_2

1 + (Z_1/Z_3) ( ^M_1 ^M(0)

)_2 , (9)

čďě j/e < 0. Šőńźĺŋă śńő£ 2 śůĺšăěšś£ ňăńőľ, šăł ůšő L ≪ l, δ, čďě δ ěśšĳ ţăřăłšěřŋă£ šőńźĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ. Šĺŕĺůŋż őűěŋłĺ l ∼ δ ∼ 10 { 20 ŋň. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśśńěďş¿šś£ śńőĺ ś L ≈ 2 { 3 ŋň, ĺ ŕő¡šőňş řăśśňőšřěŋĺě šőŋłőčő śńő£ 2 ăłšşăńĳŋő. Ŕřĺ L ≪ δ ťşŋłűĺ£ ^M(x) ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ć śńőě 2. Ďń£ šăłőľ ťşŋłűĺĺ ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ řăğńőęěŋĺěň

^M(x) = ^M(0) + ^M^′(0)x + 1 2 ^M^{′′}(0)x^2 (10)

(ÿšřĺţ őğŋăůăěš ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő łőőřďĺŋăšě x) ĺ ś şůěšőň şśńőćĺľ (4) ĺ (5) ŕőńşůĺšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

^M^{′′}(0) = − ^M^′(0) = = 1 L { p [ ^M(0), [ ^M_1, ^M(0) ]] − k [ ^M_1, ^M(0) ]} . (11)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (10) ĺ (11) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć śńşůăě šőŋłőčő śńő£ 2 ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ťńşłšşăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőůšĺ őďŋőřőďŋż, ĺ ďőśšăšőůŋő őŕřěďěńĺšĳ ńĺÿĳ ťşŋłűĺ¿ ćřěňěŋĺ ^M(0). Şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ^M(0) ŕőńşůăěšś£, ěśńĺ ŕőďśšăćĺšĳ ć (3) ^M(0) ćňěśšő ^M(x) ĺ ^M′′(0) ćňěśšő ^M′′(x). Ŕřĺ ¡šőň ćĺď şřăćŋěŋĺ£ (3) ŋě ĺğňěŋĺšś£ ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ŕőśńěďŋěčő śńăčăěňőčő, śőďěřęăźěčő ćšőřş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő x. İšő śńăčăěňőě ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: a [ ^M, ∂^2 ^M ∂x^2 ] → a L { p [ ^M(0), ^M_1 ] − − k [ ^M(0), [ ^M_1, ^M(0) ]]} . (12)

Şřăćŋěŋĺě (3) ďń£ ^M(0) ś şůěšőň ğăňěŋż (12) ĺňěěš śšřşłšşřş, ąńĺğłş¿ ł śšřşłšşřě şřăćŋěŋĺ£, ććěďěŋŋőčő Śńőŋůěćśłĺň ć řăąőšě [1]. Ğďěśĳ ŕřěďśšăćńěŋ ćżćőď ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżľ ĺśţőďĺš ĺğ ğăćĺś£źĺţ őš šőłă sd-őąňěŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (4) ĺ (5). Ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ şřăćŋěŋĺě őąńăďăěš ąőńĳÿěľ őąźŋőśšĳ¿, ŋěęěńĺ şřăćŋěŋĺě ć řăąőšě [1]. Őŋő şůĺšżćăěš ŋě šőńĳłő ćłńăď łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă, łăł ¡šő ążńő ć [1], ŋő ĺ ćłńăď śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£, łőšőřżľ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ŕăřăňěšřş p ć (12).

3. Ŋěőąřăšĺňőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ďăńěě řăśśňăšřĺćăěšś£ şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ (3) ś ğăňěŋőľ (12). Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ ∂ ^M/∂t = 0 (ĺňěěšś£ ć ćĺďş ^M(0), šő ěśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕřĺ x = 0; ğďěśĳ ĺ ďăńěě ăřčşňěŋš ďń£ łřăšłőśšĺ őŕşśłăěšś£). Šőčďă ďń£ łőňŕőŋěŋš śšăűĺőŋăřŋőčő ćěłšőřă —^M ŕőńşůăěšś£ { γ ( H + H_a —^M_z + 4πM —^M_z ) + a—p L } —^M_x − − a—k L —^M_z —^M_y = 0, (13) { γ ( H + H_a —^M_z ) + a—p L } —^M_y + a—k L —^M_z —^M_x = 0, (14)

čďě —p, —k śşšĳ ŕăřăňěšřż (6) { (9) ŕřĺ ^M(0) = —^M, ĺ ĺňěěš ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺě —^M^2_x + —^M^2_y + —^M^2_z = 1. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ (13) ĺ (14) ćżąřăŋă śńěďş¿źă£ őřĺěŋšăűĺ£ őśŋőćŋżţ ćěłšőřőć: H = (0, 0, H), n = = (0, 0, 1), H_d = −4πM( ^M_x, 0, 0), ^M_1 = (0, 0, 1).

Łřőňě šőčő, ŕřěďŕőńőęěŋő, ůšő H < H_a (ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ćőğňőęŋő ĺ ć őšśşšśšćĺě šőłă, őďŋĺň ńĺÿĳ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň). Ĺğ (13) ĺ (14) ćĺďŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ďćă šĺŕă śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ: łőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ —^M = (0, 0, ±1) ĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś —^M_x ≠ 0 ĺ —^M_y ≠ 0.

Őąśşďĺň ćŋăůăńě łőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ŕěřěłń¿ůěŋĺě ćőğŋĺłăěš, ěśńĺ őďŋő ĺğ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ šěř£ěš şśšőľůĺćőśšĳ. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ ŕőńőęĺň

^M = —^M + ´ ^M exp(−iωt) (15)

ĺ ŕřőćěďěň ńĺŋěăřĺğăűĺ¿ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ŕő ăňŕńĺšşďăň ňăńżţ ťńşłšşăűĺľ ´ ^M_x ĺ ´ ^M_y. Šőčďă ďń£ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż ťńşłšşăűĺľ ω ŕőńşůăěň ( 1+κ^2 ) ω^2+iκ [ ˙_x+˙_y+ 2a L ( p_0+ k_0 κ ) —^M_z ] ω− − ( ˙_x + ap_0 L —^M_z) (˙_y + ap0 L —^M_z) − ( ak_0 L )_2 = 0, (16)

čďě ˙_x = γ(H —^M_z + H_a + 4πM), ˙_y = γ(H —^M_z + H_a), p_0 ĺ k_0 { ŕăřăňěšřż p ĺ k ŕřĺ —^M_z = ±1. Ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕěřěţőďăţ, łăł ŕřăćĺńő, ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě 4πM ≫ H_a > H, šăł ůšő ˙_x ≫ ˙_y. Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (6) { (9) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ (2) ĺňěěň η ≡ k_0/κp_0 ∼ (αγMτκλ)^{−1}(Z_2/Z_3). Ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć α ∼ 2 · 10^4, κ ∼ ∼ 0.03, M ∼ 10^3 Čś, τ ∼ 3 · 10^{−13} ś, λ ∼ 0.1 ŕőńşůăěň η ∼ (0.2 · Z_3/Z_2)^{−1}. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ őšŋőÿěŋĺě Z_3/Z_2 ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, šő ćłńăď łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ć (16) ŕőďăćń£ěšś£. Šőčďă őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ćłńăď śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ ŕăřăňěšřş p_0.

Ŕřěŋěąřěęěň łřşšĺńĳŋżň ňőňěŋšőň, šő ěśšĳ ćłńăďőň ∼ k_0 ć (16). Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ťńşłšşăűĺľ (łőšőřőě śőőšćěšśšćşěš Im ω > > 0) ŕőńşůăěšś£ ĺğ (16) ć ćĺďě

˙_y + ap_0 L —^M_z < 0. (17)

Ŕřĺ şśńőćĺĺ Z_3 ≫ Z_1 ŕăřăňěšř p_0 őšřĺűăšěńěŋ łăł ŕřĺ ŕř£ňőň, šăł ĺ ŕřĺ őąřăšŋőň šőłě. Ŕő¡šőňş ĺğ (17) ćżšěłăěš, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ćőğňőęŋă ńĺÿĳ ŕřĺ —^M_z > 0, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śńőěć 1 ĺ 2. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, śőčńăśŋő (17), ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śńőěć şśšőľůĺćă ŕřĺ ń¿ąőľ ŕőń£řŋőśšĺ ĺ ćěńĺůĺŋě šőłă. Ć šő ęě ćřěň£, ŕőřőč ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ (17), ŋě ğăćĺśĺš őš ğŋăłă šőłă ĺ řăćěŋ ŕő ňőďşń¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 j_{th} = j_0

Z_2 Z_1 ( 1 + H H_a ) , j_0 = eH_al μ_B ατQ_1 . (18)

Ŕřĺ H ∼ H_a ∼ 10^2 İ, l ∼ 10^{−6} śň, Q_1 ∼ 1, Z_2/Z_1 ∼ ∼ 10^{−2} ĺ şłăğăŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺ£ţ őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőńşůăěň j_{th} ∼ 10^4 Ă/śň^2. İšő ć 100 { 10000 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ŕőřőč ć ŕěřěţőďăţ ś ŋĺğłĺň şřőćŋěň śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ, łőčďă şśńőćĺě (2) ŋě ćżŕőńŋ£ěš- ś£. Ĺŋťőřňăűĺ¿ ő řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ďăěš ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (śşňňż ¡ŋěřčĺĺ Ğěěňăŋă, ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ sd-őąňěŋ-ŋőľ ¡ŋěřčĺĺ). Ğăćĺśĺňőśšĳ šăłőľ ¡ŋěřčĺĺ őš şčńă θ ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ śőśěďŋĺţ śńőěć ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ őąřăšŋőčő šőłă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1. Ćĺďŋő, ůšő ć őšśşšśšćĺě šőłă (šő ěśšĳ ŕřĺ j = 0)

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć ďń£ őąřăšŋőčő šőłă (H = 0, Ha/4πM = 0.01, Z1/Z3 = 0.1)

łőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ θ = 0, π śőőšćěšśšćş¿š ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ ĺ şśšőľůĺćż. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ řăğďěńěŋż ąăřĳěřőň ŕřĺ şčńě θ = π/2. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ őąřăšŋőčő šőłă şśšőľůĺćőśšĳ śőśšő£ŋĺ£ θ = = 0 šěř£ěšś£ ŕřĺ j = j_{th} (18), ĺ śĺśšěňă, ďćĺčă£śĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, ŕěřěłń¿ůăěšś£ ć ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě θ = π. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě şśšőľůĺćő ŕřĺ ń¿ążţ šőłăţ. Ŕő¡šőňş ś ŕőňőźĳ¿ šőłă śĺśšěňă ŋě ňőęěš ążšĳ ćżćěďěŋă ĺğ ¡šőčő śőśšő£ŋĺ£. Ć ¡šőň śňżśńě řăśśňőšřěŋŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋěőąřăšĺňő.

4. İťťěłš ąĺśšăąĺńĳŋőśšĺ. Ďő śĺţ ŕőř ŋě őąśşęďăńś£ ćőŕřőś ő řăğćĺšĺĺ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ śńő£ţ ĺ ŕřĺ ŕř£ňőň šőłě. Ŕőřőč ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, śőćŕăďăěš ś ŕőřőčőň ŕřĺ őąřăšŋőň šőłě ĺ ďăěšś£ ťőřňşńőľ (18). Ďăŋŋă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ, łăł ąşďěš ćĺďŋő ĺğ ďăńĳŋěľÿěčő, ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿ ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőě śšăűĺőŋăřŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŋěŋşńěćżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ —^M_x ĺ —^M_y. Ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋăţőďĺň, ŕřĺřăćŋĺćă£ ł ŋşń¿ ďěšěřňĺŋăŋš śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (13) ĺ (14), ůšő ďăěš ć śńşůăě ŕř£ňőčő šőłă H H_a + —^M_z + j j_0

Z_1 Z_2

Z_1/Z_3 − —^M^2_z

(Z_1/Z_3 + —^M^2_z )^2

= 0. (19)

Şřăćŋěŋĺě (19) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şřăćŋěŋĺě 5-ľ śšěŕěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő —^M_z. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă θ = = arccos —^M_z, őŕřěďěń£¿źěčő ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, őš ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j/j_0 ŕřĺ ŋěłőšőřżţ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Ŕřĺ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă (18) ĺśţőďŋőě łőńńĺ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă θ, őŕřěďěń£¿źěčő ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńő£ 2, őš ąěğřăğňěřŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j/j0 (H = 0, Z1/Z2 = 100, Z1/Z3 = 0.1) ďń£ ŕř£ňőčő šőłă

ŋěăřŋőě śőśšő£ŋĺě śłăůłőň ŕěřěţőďĺš ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőě. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ šőłă, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ şčńă θ. Őďŋăłő ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ šőłă őąřăšŋżľ ŕěřěţőď ć ĺśţőďŋőě łőńńĺŋěăřŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš šăłęě śłăůłőň ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă, śşźěśšćěŋŋő (ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ŕřĺňěřŋő ć 4 řăğă) ňěŋĳÿěľ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ĺňěěš ňěśšő čĺśšěřěğĺś ĺ ąĺśšăąĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńő£ 2 őš ŕńőšŋőśšĺ šőłă.

Śłăğăŋŋőě şďőąŋő ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš şčńă θ (řĺś.3). Şśšőľůĺćőśšĳ ŕăřăńńěńĳŋőčő łőńńĺŋěăřŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ (ŕřĺ şčńě θ = 0) ŋăřşÿăěšś£ ś řőśšőň ŕř£ňőčő šőłă, ć šő ćřěň£ łăł şśšőľůĺćőśšĳ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (ŕřĺ şčńě θ = π) śőţřăŋ£ěšś£. Ŕőřőč ŋăřşÿěŋĺ£ şśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ θ = 0 śőćŕăďăěš śő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć ďń£ ŕř£ňőčő šőłă (H = 0, Ha/4πM = 0.01, Z1/Z3 = 0.1)

ğŋăůěŋĺěň j_{th}, őŕřěďěńěŋŋżň ĺğ ťőřňşńż (18). Ŕřĺ šőň ęě ŕőřőčőćőň šőłě ĺ ŕřĺ şčńě, ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋőň (ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć) θ ≈ ≈ 70^∘, ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, śłăůłőň řőęďăěšś£ ŋőćőě, ŋěłőńńĺŋěăřŋőě, śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě, ŕő śşźěśšćş, śőćŕăďăěš ś ŕőłăğăŋŋżň ŋă řĺś.2. Ŕő ňěřě ćőğřăśšăŋĺ£ šőłă ŕőńőęěŋĺě ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ ŋă őśĺ şčńőć ňěŋ£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő. Ňĺŋĺňşň śşźěśšćşěš ďăęě ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă ďő ğŋăůěŋĺľ j < j_{th} ĺ ğăšěň śłăůłőň ĺśůěğăěš. Ŕőśńě ¡šőčő śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć ĺśţőďŋőě łőńńĺŋěăřŋőě śőśšő£ŋĺě ś θ = 0. Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŕőďšćěřęďăěš ďăŋŋżě, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2. Ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ šőłă śšřşłšşřă ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć śőśšő- £ŋĺĺ ś ďćşň£ śšăąĺńĳŋżňĺ şčńăňĺ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ă ĺňěŋŋő, θ = 0 ĺ θ ≈ 70^∘.

5. Ćżćőďż. Ŕőďąĺřă£ ňăšěřĺăńż śńőěć ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň ŕěřěţőďě, ňőęŋő őąěśŕěůĺšĳ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺľ (2) ĺ ďőśšĺęěŋĺě ćżśőłőčő şřőćŋ£ ĺŋęěłűĺĺ śŕĺŋőć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň šőłőň, ŕřĺ łőšőřőň łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőć śřăćŋĺćăěšś£ ĺńĺ ďăęě ŕřěćőśţőďĺš ĺţ řăćŋőćěśŋş¿ łőŋűěŋšřăűĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ ňěţăŋĺğňőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ řěÿěšłĺ (łřşšĺńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ śŕĺŋ-ĺŋęěł-űĺőŋŋőčő ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£) őśŋőćŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ŕőśńěďŋĺľ ňěţăŋĺğň. Ć řěğşńĳšăšě ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śőśěďŋĺţ śńőěć, ŕřĺůěň ŕőřőčĺ ŕěřěłń¿- ůěŋĺ£ şňěŋĳÿă¿šś£ ŋă ŕőř£ďłĺ ĺ ćőğŋĺłă¿š ďćă ŋőćżţ ¡ťťěłšă:

• Ŕřĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă (őš śćőąőďŋőčő śńő£ ł ğăłřěŕńěŋŋőňş śńő¿) ćżÿě ŕőřőčă ćőğŋĺłăěš ¡ťťěłš ŋěőąřăšĺňőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£: ŕăřăńńěńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŕěřěţőďĺš ć ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋş¿ ĺ őśšăěšś£ ć ŋěľ ŕřĺ ń¿ąőň šőłě.

• Ŕřĺ ŕř£ňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőłă (őš ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ł śćőąőďŋőňş) ćżÿě ŕőřőčă śłăůłőň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěłń¿ůěŋĺě ć ŋěłőńńĺŋěăřŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿, śőśšăćń£¿źş¿ ≈ 70^∘ ś ĺśţőďŋőľ. İšă őřĺěŋšăűĺ£ śőţřăŋ£ěšś£ ś řőśšőň šőłă. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śłăůłőň ĺśůěğăěš ŕřĺ šőłě, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿěň, ůěň ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě šőłőć łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ šőłă śőőšćěšśšćş¿š ďćě śšăąĺńĳŋżţ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ąĺśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě).

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 06-02-16197.

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

2. L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996). 3. C. Heide, P. E. Zilberman, and R. J. Elliott, Phys. Rev.

B 63, 064424 (2001).

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

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

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

İńńĺőšš, ĘİŠŤ 127, 1138 (2005).

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

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

200, 248 (1999).

8. E. B Myers, D. C. Ralph, J. A. Katine et al., Science 285, 867 (1999).

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

84, 380 (2004).

10. Z. Diao, A. Panchula, Y. Ding et al., Appl. Phys. Lett.

90, 132508 (2007).

11. T. Kumura, Y. Otani, and J. Hamrle, Phys. Rev. Lett.

96, 037201 (2006).

12. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ă. Ĺ. Łřĺłşŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 192 (2007).

13. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ă. Ĺ. Łřĺłşŋőć, İ. Ň.

İŕÿšěľŋ, ĘŠŤ 77, é 9, 67 (2007).

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

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007