Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 8, ś. 624 { 628 cfl 2008 č. 25 őłš£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă ăćšőłőńěąăŋĺ£ śŕĺŋőć ć ňĺłřőćőńŋőćőň ŋăŋőčěŋěřăšőřě

Ă. Ť. Ŕőŕłőć^{1)}, Ň. đ. Ůĺŋěŋłőć

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ť.Ć. Ńşłĺŋă, 124460 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ, 124498 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ĺ¿ń£ 2008 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 śěŋš£ąř£ 2008 č.

Ŕőńşůěŋż řěďşűĺřőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ňěďńěŋŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ťăğż ĺ őčĺąă¿źěľ ăňŕńĺšşďż ăćšőłőńěąăŋĺľ śŕĺŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŋěğăłřěŕńěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň śńőě ŋăŋőřăğňěřŋőčő čěŋěřăšőřă ňĺłřőćőńŋőćżţ łőńěąăŋĺľ ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ůěřěğ ŋěčő śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ćżÿě ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőńşůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ řăśśůĺšăŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺłĺ śŕĺŋőćőčő ăćšőčěŋěřăšőřă ś şůěšőň šěŕńőćżţ ÿşňőć ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě. Ŕőłăğăŋő, ůšő šőłőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřőň ąĺťşřłăűĺőŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőć ćąńĺğĺ ŕőřőčă ăćšőłőńěąăŋĺľ. Ĺğ-ğă ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ ăćšőłőńěąăŋĺľ ćőğŋĺłăěš ăśĺňňěšřĺ£ ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ, ţăřăłšěř łőšőřőľ ňőęěš ňěŋ£šĳś£ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě řőęďěŋĺ£ űĺłńă.

PACS: 72.25.Ba, 72.70.+m, 73.63.Rt, 75.30.Ds, 76.50.+g, 84.30.Ng

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ ć ŋăŋőřăğňěřŋżţ śŕĺŋ-ćěŋšĺńĳŋżţ śšřşłšşřăţ ŕőď ďěľśšćĺěň šőłă ŕřĺćńěłăěš ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšěńěľ łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřő£ćńěŋĺ£ ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć śŕĺŋőćżţ śĺśšěňăţ [1 { 11], šăł ĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ śőğďăŋĺ£ ňĺłřőćőńŋőćżţ ŋăŋőřăğňěřŋżţ čěŋěřăšőřőć, řăąőšă¿źĺţ ŋă ŋőćőň ŕřĺŋűĺŕě [12 { 14]. Ćěśĳňă ăłšşăńĳŋżň ğďěśĳ, őśőąěŋŋő ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŕřěďśšăćń£ěšś£ őąśşęďěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺ ďőąřőšŋőśšĺ čěŋěřĺřşěňżţ ăćšőłőńěąăŋĺľ. Ř£ď ćőŕřőśőć, ść£ğăŋŋżţ ś ťńşłšşăűĺőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň şÿĺřěŋĺ£ ńĺŋĺĺ ć śŕĺŋőćőň ăćšőčěŋěřăšőřě ĺğ-ğă šěŕńőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě, őąśşęďăńś£ ć řăąőšăţ [13 { 16]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, őšňěůăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺĺ ĺğğă ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšż őš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ śŕĺŋőć, ŕřěďśłăğăŋ ŕěřěţőď őš śĺňňěšřĺůŋőľ ńőřěŋűěćőľ ťőřňż ńĺŋĺĺ ł ăśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőłă ćżÿě ŕőřőčă ăćšőłőńěąăŋĺľ. Ŕřőďěńăŋŋżľ ăŋăńĺğ łăśăńś£ śńşůă£ ň£čłőčő řőęďěŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ, łőšőřżě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć śńăąőăňŕńĺšşďŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ąĺťşřłăűĺőŋŋżľ ăŋăńĺğ ňăłřőśŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ śŕĺŋőć ć ŋěğăłřěŕńěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň śńőě ŋăŋőśšřşłšşřż ś şůěšőň šőłőćőľ ŕěřěďăůĺ ćřăźăšěńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŕřőďěńăŋŋżľ ć řăąőšăţ [17 { 20], ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąźěň śńşůăě ŋăąń¿ďă¿šś£ ąőńěě śńőęŋżě śűěŋăřĺĺ řőęďěŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ, ść£ğăŋŋżě, ć ůăśšŋőśšĺ, ś ęěśšłĺň řőęďěŋĺěň űĺłńă. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺś-

1)e-mail: afpopkov@inbox.ru

śńěďőćăŋĺě śŕěłšřă ăćšőłőńěąăŋĺľ śŕĺŋőć ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šěŕńőćőčő ÿşňă ś şůěšőň őśőąěŋŋőśšěľ ěě ąĺťşřłăűĺőŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă łăł ŕřĺ ň£čłőň, šăł ĺ ŕřĺ ęěśšłőň śűěŋăřĺ£ţ řőęďěŋĺ£ ŕřěűěśśĺőŋŋżţ űĺłńőć, ĺ řăśśňőšřěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő ĺğňěŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ĺ ťőřňż śŕěłšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ.

Řăśśňőšřĺň śŕĺŋőćżľ ăćšőčěŋěřăšőř, ŕřěďśšăćń£¿źĺľ śőąőľ ŋăŋőśšőńąůăšş¿ śńőĺśšş¿ śšřşłšşřş, őďĺŋ ĺğ ňăčŋĺšŋżţ śńőěć łőšőřőľ ňăčŋĺšŋő ğăłřěŕńěŋ ĺ śńşęĺš ć łăůěśšćě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řĺğăšőřă ďń£ ŕřőšěłă¿źěčő šőłă, ă ćšőřőľ ňăčŋĺšŋżľ śńőľ śćőąőďěŋ ĺ őšďěńěŋ őš ğăłřěŕńěŋŋőčő ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕřőćőď£źěľ ŕřőśńőľłőľ. Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ, łőčďă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě h ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ śćőąőďŋőčő śńő£ (z = 0) ĺ ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őśĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ n‖e_x. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ăćšőłőńěąăŋĺľ śŕĺŋőć ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ńăŋďăş-Ńĺťÿĺűă, ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżţ Śńőŋůěćśłĺň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ £ćńěŋĺ£ śŕĺŋ šřăŋśŕőřšŋőľ ŕěřěďăůĺ ćřăźăšěńĳŋőčő ňőňěŋšă [1, 2]. Ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

_m = −m × h_{eff} − αm × [m × h_{eff} ], (1)

čďě h_{eff} = h+βn(n, m)−4πm_ze_z −J_sgm×s+h_f { ¡ťťěłšĺćŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ňăłřőśŕĺŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, J_s = j_s~/2edM^2 { ŋőřňĺřőćăŋŋżľ šőł j_s, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, d { šőńźĺŋă śńő£, M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, g { ŕăřăňěšř śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, s { ćěłšőř śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, β { ŕăřăňěšř ŕőń£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, α { ŕăřăňěšř ňăčŋĺšŋőľ

624 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 řěńăłśăűĺĺ, h_f { ťńşłšşăűĺőŋŋőě ŕőńě, őšćěšśšćěŋŋőě ğă šěŕńőćőľ ÿşň ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě. Ćśě ŕőń£ ŋőřňĺřőćăŋż ŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M, ćřěň£ { ŋă ω_M = γM, γ { ňăčŋĺšőňěţăŋĺůěśłőě őšŋőÿěŋĺě.

Ććěďěň ŋőćżě ŕěřěňěŋŋżě, ĺśŕőńĳğş£ śšřşłšşřş őśŋőćŋőľ ňőďż łőńěąăŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ:

m_y = ρ cos φ, m_z = a_1ρ sin φ, (2)

čďě a_1 = √ (h_x + β)/(h_x + β + 4π), φ = ω_0t + ϑ { ťăğă łőńěąăŋĺľ, ρ { ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ, ω_0 = = √ (h_x + β)(h_x + β + 4π) { śőąśšćěŋŋă£ ůăśšőšă ńĺŋěľŋőľ ňőďż. Šőčďă ŕőśńě ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ś şůěšőň şřăćŋěŋĺľ (1) ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ŕěřĺőďş ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ T_0 = 2π/ω_0 ŕőńşůĺň řěďşűĺřőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňěďńěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ łőńěąăŋĺľ _ρ = −ρF (ρ) + ⟨h_{zf} cos φ − h_{yf} sin φ⟩, _ϑ = △ω(ρ) + 1ρ ⟨h_{zf} sin φ − a_1h_{yf} cos φ⟩ , (3) čďě F (ρ)=⟨(h_x + βm_x) m_x + 2π ( 1 − 2m_z^2 ) ⟩α − J_sg⟨m_x⟩, △ω(ρ) = = ω_0 ⟨( h_x + βm_x h_x + β + h_x + βm_x + 4πm_x h_x + β + 4π ) cos^2 φ − 1 ⟩ . Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ć (3) őŕřěďěń£ěš řăćŋőćěśŋş¿ ăňŕńĺšşďş ρ_0 ĺ ŕăřăňěšř şśšőľůĺćőśšĺ { \ŕřőůŋőśšĳ" űĺłńă p = ρ_0dF /dρ|_{ρ=ρ0} . Ćšőřőě şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ťăğż ĺ őŕřěďěń£ěš ŋěńĺŋěľŋżľ řăćŋőćěśŋżľ śďćĺč ůăśšőšż łőńěąăŋĺľ △ω(ρ) ŕřĺ ρ = ρ_0. Ŋěńĺŋěľŋżľ ůńěŋ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ △ω(ρ) ŕőłăğżćăěš śšěŕěŋĳ ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ ăćšőłőńěąăŋĺľ, łőšőřă£ ść£- ğżćăěš ťńşłšşăűĺĺ ťăğż łőńěąăŋĺľ ś ťńşłšşăűĺ£ňĺ ăňŕńĺšşďż. Ŕăřăňěšř ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł q(ρ_0) = ρ_0d△ω/dρ|_{ρ=ρ0} . Ć ďăńĳŋěľÿěň ňőęŋő ćłń¿ůĺšĳ ŋěńĺŋěľŋş¿ ůăśšĳ śďćĺčă ůăśšőšż ć őśŋőćŋş¿ čăřňőŋĺłş ĺ őŕřěďěńĺšĳ ťăğş φ = ω_1t + ϑ, čďě ω_1 = ω_0 + △ω(ρ_0) { řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ć ŕěřćőň ŋěńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ć śńăąőăňŕńĺšşďŋőň ŕřěďěńě ρ ≪ 1, łőčďă şůĺšżćă¿šś£ šőńĳłő łćăďřăšĺůŋżě ůńěŋż řăğńőęěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ śőłřăźěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ŕěřěţőď£š ć şřăćŋěŋĺ£ ăŋăńőčĺůŋőčő šĺŕă, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżě ďń£ ÿşňőćőčő ăŋăńĺğă ć [14 { 16].

Ĺğ ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (3) śńěďşěš, ůšő řăćŋőćěśŋă£ ăňŕńĺšşďă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň

J_s = α⟨(h_x + βm_x) m_x + 2π ( 1 − 2m^2_z ) ⟩ g⟨m_x⟩ . (4)

Şůĺšżćă£, ůšő ⟨m^2_y + m^2_z ⟩ = 1−⟨m^2_x⟩, ⟨m^2_y⟩ = a^{−1}_1 ⟨m^2_z ⟩ ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ⟨m^2_z ⟩ = ( 1 − ⟨m^2_x⟩ ) / ( 1 + a^{−1}_1 ) . Ŕřĺ ¡šőň ⟨m_x⟩ = (2/π) ( 1 − ρ^2a_1 ) E ( π/2, k^2 ) , ⟨m^2_x⟩ = 1 − (1 + a_1) ρ^2/2, k^2 = ρ^2/((a_2/a_1)^2 − ρ^2), a_2 = √ (h_x + β)/(h_x + β + 2π), E(φ, k^2) { ŕőńŋżľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń ŕěřćőčő řőďă. Ŕőńşůěŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ śŕřăćěďńĺćż ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďě łőńěąăŋĺľ, łőčďă ρ^2 < a^2/2a^2_1. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňăńżţ ůńěŋőć ćšőřőčő ŕőř£ďłă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ⟨m_x⟩ ≈ ( ⟨m^2_x⟩ )_{1/2} . Řăśśůĺšżćă£ šőńĳłő ŋă łăůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ űĺłńă, ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ m_x = f(J_s) ć (4) ćő ćśěľ őąńăśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ m_x, ŋě őąřăźă£ ćŋĺňăŋĺ£ ŋă őčřăŋĺůěŋĺě ŕő ňăńőśšĺ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ. Ăŋăńĺğ ¡šőčő ŕőćěďěŋĺ£ ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě h_x, ŕřĺ łőšőřőň ň£čłőě řőęďěŋĺě şśšőľůĺćőčő űĺłńă ŕěřěţőďĺš ć ęěśšłőě ĺ ŋăľšĺ řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě m_x ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőłă ćŕńőšĳ ďő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£. Ăŋăńĺğ şřăćŋěŋĺľ (3) ŕőłăğżćăěš, ůšő ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ šőłă J^0_s = α(h_x + β + 4π)/g ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ ŕăřăňěšřőć ć (4), ć ůăśšŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h_x, ćőğňőęŋż ďćă ąĺťşřłăűĺőŋŋżţ śűěŋăřĺ£ řőęďěŋĺ£ ŕřěűěśśĺĺ. Ć őąńăśšĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£, łőčďă h_x < h^0_x ≈ π − 3β/2, řěăńĺğşěšś£ śűěŋăřĺľ "ň£čłőčő" řőęďěŋĺ£ şśšőľůĺćőčő űĺłńă, ŕřĺ łőšőřőň ρ ∼ ( J_s − J^0_s )_{1/2} { ąĺťşřłăűĺ£ Ăŋďřőŋőćă-Ţőŕťă [21]. Ŕřĺ ¡šőň ć šőůłě řőęďěŋĺ£ űĺłńă J_s = J^0_s ŕăřăňěšřż ŕřőůŋőśšĺ ĺ ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ űĺłńă ŕăďă¿š ďő ŋşń£. Ŕřĺ h_x > h^0_x ĺňěěšś£ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě šőłă J_s = J^1_s < J^0_s , ŕřĺ łőšőřőň ć ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňě (1) řěăńĺğşěšś£ ąĺťşřłăűĺ£ \ęěśšłőčő" řőęďěŋĺ£ ĺğ ŕőńşşśšőľůĺćőčő űĺłńă ś łőŋěůŋőľ ăňŕńĺšşďőľ, łőčďă ⟨m_x⟩ ≠ 1 (śň. řĺś.1). Ć šőůłě

Řĺś.1. Šőłőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ řăďĺşśă ŕřěűěśśĺőŋŋőčő űĺłńă ρ0(Js), řăśśůĺšăŋŋżě ŋă őśŋőćăŋĺĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ŕřĺ α = 0.02, β = 0.2 ďń£ śűěŋăřĺěć (a) { \ň£čłőčő" (hx = 0.6) ĺ (b) { \ęěśšłőčő" řőęďěŋĺ£ (hx = 6) űĺłńă. Ŋă ćřěğłě { čĺśšěřěğĺś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ąĺťşřłăűĺĺ

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 őąřăğőćăŋĺ£ ŕőńşşśšőľůĺćőčő űĺłńă, łőčďă J_s = J^1_s , ŕăřăňěšř \ŕřőůŋőśšĺ" űĺłńĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, šő ěśšĳ p(ρ_0) = 0, ă ŕăřăňěšř ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ őśšăěšś£ łőŋěůŋżň, q(ρ_0) > 0. Ć őąńăśšĺ šőłőć J^1_s < J_s < J^0_s ŋěşśšőľůĺćżľ ĺ şśšőľůĺćżľ űĺłńż ŕřěűěśśĺĺ řăğďěń£¿šś£. Ŕřĺ ¡šőň śőśšő£ŋĺě ŕřěűěśśĺĺ ⟨m_x⟩ ≠ 1 śőśşźěśšćşěš ŋăř£ďş śő śšăűĺőŋăřŋżň řăćŋőćěśŋżň śőśšő£ŋĺěň m_x = 1, šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš čĺśšěřěğĺś şśřěďŋěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ⟨m_x⟩. Čĺśšěřěğĺś śšăűĺőŋăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śłăůłőőąřăğŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň ůăśšőšż ĺ ÿĺřĺŋż ăćšőłőńěąăŋĺľ. Ŕř£ňőě ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋă őśŋőćě ĺśţőďŋżţ şřăćŋěŋĺľ (1) ŕőłăğżćăěš, ůšő şřăćŋěŋĺ£ śőłřăźěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ďă¿š ğăćżÿěŋŋőě ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, ćżÿě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš śňěŋă śűěŋăřĺěć řőęďěŋĺ£ ŕřěűěśśĺőŋŋőčő űĺłńă ś ň£čłőčő ŋă ęěśšłőě. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ďń£ ąőńěě ăďěłćăšŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřă \ŕřőůŋőśšĺ" űĺłńă ŕřěďśšăćń£ěšś£ űěńěśőőąřăğŋżň ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěğşńĳšăšőć ŕř£ňőčő ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ řăśůěšă ťşŋłűĺĺ F (ρ) ŋă őśŋőćě őąőąźă¿źěčő śőőšŋőÿěŋĺ£ dF/dρ_0 = ⟨m_x⟩(dJ_s/dρ_0), łőšőřőě śńěďşěš ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ J_s(ρ_0), őŕřěďěńěŋŋőľ ć (4). Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ šőłőć, łőčďă ĺğ őďŋőčő űĺłńă ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż řőęďă¿šś£ ďćă şśšőľůĺćżţ űĺłńă (śň. ŋăŕřĺňěř, [5, 18 { 20]), ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ śĺńĳŋżň ćżţőďőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺğ ŕńőśłőśšĺ śńő£, ĺśŕőńĳğşěňőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕěřěśšăěš řăąőšăšĳ ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋőćőľ ąĺťşřłăűĺĺ šřěąşěšś£ ďřşčőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě šěřňőťńşłšşăűĺĺ ňőčşš őłăğżćăšĳ śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňŋőčőňőďőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺğ-ğă £ćńěŋĺľ ňěęňőďőćőčő ŕěřěąřőśă, ŋă ůšő şłăğżćăńőśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć [22].

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ćńĺ£ŋĺě šěřňőăłšĺćăűĺőŋŋżţ śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă ňăńőăňŕńĺšşďŋżě śŕĺŋőćżě ăćšőłőńěąăŋĺ£. Ććěďěň őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş őšłńőŋěŋĺľ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ~ρ = = (ρ − ρ_0)/ρ_0. Ć řěğşńĳšăšě ńĺŋěăřĺğăűĺĺ ŋěńĺŋěľŋżţ şřăćŋěŋĺľ (3) ćąńĺğĺ űĺłńĺůěśłőľ šřăěłšőřĺĺ ŕőńşůĺň śĺśšěňş ťńşłšşăűĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ńăŋęěćěŋă:

_~ρ = −p(ρ_0)~ρ + 1ρ_0 (e_⊥ cos ϑ − e_‖ sin ϑ)

_~ϑ = −q(ρ_0)~ρ − 1 ρ_0 (e^‖ cos ϑ + e^⊥ sin ϑ), (5) ć łőšőřżţ p = αρ^2_0a^2_1 a^2⟨m_x⟩ (β⟨m_x⟩ + 4π⟨m_x⟩a^2 − − 2π ⟨m_x⟩ ( 1 − (1 − ⟨m^2_x⟩)a^2 ) ), q = ( β h_x + β + β + 4π h_x + β + 4π ) ( a^2_1/a^2

) ω_0ρ_0 2⟨m_x⟩ ,

e_‖ = ⟨ h_{zf} cos ω_1t − a^{−1}_1 h_{yf} sin ω_1t ⟩ ,

e_⊥ = ⟨ h_{zf} sin ω_1t + a^{−1}_1 h_{yf} cos ω_1t ⟩ . Śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺśšőůŋĺłőć ÿşňă e_‖ ĺ e_⊥ ňż őŕřěďěńĺň ďń£ ăłšşăńĳŋőľ őąńăśšĺ ůăśšőš ˙ = (ω − ω_1)/ω_1 ≪ 1 ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ω_1 = ω_0 + △ω(ρ_0), ŕřěďŕőńăčă£, ůšő šěňŕěřăšşřă ŋě śńĺÿłőň ňăńă k_B T ≫ ~ω_1, ĺ łćăŋšőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ć ¡šĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ- £ţ, ĺśŕőńĳğş£ ťńşłšşăűĺőŋŋő-ďĺśśĺŕăűĺőŋŋş¿ šěőřěňş [19] ďń£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňż (1) śńşůăľŋżě ťşŋłűĺĺ h_{zf} ĺ h_{yf} ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ĺśšőůŋĺłĺ ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőčő ąěńőčő ÿşňă. Šőčďă, śőčńăśŋő šěőřĺĺ ťńşłšşăűĺľ čăřňőŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ďń£ ˙ ≪ ω_1 (śň., ŋăŕřĺňěř, [23, 24]), śńşůăľŋżě ťşŋłűĺĺ e_‖ ĺ e_⊥ šăłęě ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ąěńżľ ÿşň ĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺě śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ:

⟨e_‖(t + τ)e_‖(t)⟩_Ω = ⟨e_⊥(t + τ)e_⊥(t)⟩_Ω = S_0/πa^2 (6)

⟨e_‖(t + τ)e_⊥(t)⟩_Ω = 0, (7)

čďě S_0 = 2αk_B T /M^2V , V { őąžěň ňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ śŕĺŋšřőŋŋőčő ŋăŋőčěŋěřăšőřă ś ŋěğăłřěŕńěŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿. Ďń£ ÿşňă ś ŕőďőąŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ śĺśšěňă ťńşłšşăűĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ (5) ś ŕřőĺğćőńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ťńşłšşăűĺľ ťăğż ϑ śšăšĺśšĺůěśłĺ ¡łćĺćăńěŋšŋă şŕřőźěŋŋőľ śĺśšěňě, őŕĺśżćă- ¿źěľ ăćšőłőńěąăŋĺ£ ś ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ ďřěľťă ťăğż. Ć ¡šőň śńşůăě ňż ĺňěěň ńĺŋěľŋş¿ śĺśšěňş ťńşłšşăűĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşďż ĺ ťăğż ăćšőłőńěąăŋĺľ ś ŋěğăćĺśĺňżňĺ δ-łőřřěńĺřőćăŋŋżňĺ ĺśšőůŋĺłăňĺ ÿşňă e_‖ ĺ e_⊥ ŋă ćţőďě. Ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ŕőďőąŋőčő ÿşňă ďăěšś£ ŋőřňăńĳŋżň ğăłőŋőň řăśŕřěďěńěŋĺ£, ůšő ŕőğćőń£ěš řăśśůĺšăšĳ łőřřěń£űĺőŋŋżě ĺ śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ăňŕńĺšşďŋżţ, ρ, ĺ ťăğőćżţ, ϑ, ťńşłšşăűĺľ łőńěąń¿źĺţś£ łőňŕőŋěŋš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m(t) ć ŋěğăłřěŕńěŋŋőň śńőě. Ğŋă£ ¡šĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ňőęŋő šěŕěřĳ řăśśůĺšăšĳ łőřřěń£űĺőŋŋżě ĺ śŕěłšřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śĺčŋăńă ăćšőłőńěąăŋĺľ śŕĺŋšřőŋŋőčő čěŋěřăšőřă.

Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě śŕĺŋ-ćěŋšĺńĳŋőľ ŋăŋőśšőńąůăšőľ śšřşłšşřż őŕřěďěń£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć ğăłřěŕńěŋŋőň ĺ ňăčŋĺšŋő śćőąőďŋőň śńő£ţ, łőšőřă£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ďăŋŋőň śńşůăě ğăďăěšś£ łőňŕőŋěŋšőľ m_x(t), šő ěśšĳ R(t) = R_0 − △Rm_x(t), čďě △R { ăňŕńĺšşďă ŕěřěňěŋŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ŋăŋőčěŋěřăšőřă. Ć řěęĺňě ś ğăďăŋŋżň ŕřőšěłăŋĺěň šőłă I ŕő śšřşłšşřě śĺčŋăń ăćšőłőńěąăŋĺľ ďăěšś£ ŕěřěňěŋŋżň ŋăŕř£ęěŋĺěň, łőšőřőě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćěńĺůĺŋě u ∼ △RI(m_x − ⟨m_x⟩). Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăńőľ ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő őśŋőćŋă£ čăřňőŋĺłă śĺčŋăńă śŕĺŋšřőŋŋőčő ăćšőčěŋěřăšőřă ąşďěš ďăćăšĳś£ ćżřăęěŋĺěň

u(t) = u_0(1 + 2~ρ) cos(2ω_1t + 2ϑ), (8)

ć łőšőřőň u_0 = 4π△RIρ^2_0/(h_x + β + 4π). Śŕěłšřăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńă ŋăŋőčěŋěřăšőřă őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

S_u(ω) = 1 2π ∫ ⟨u(t)u(t + τ)⟩ cos(ωτ)dτ . (9) Ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋżě řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă ťńşłšşăűĺľ čăřňőŋĺůěśłőčő łőńěąăŋĺ£ ś ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ ăňŕńĺšşďż ťńşłšşăűĺľ [24] ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ (9) śĺčŋăńă (8), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ć śńşůăě ćżśőłőľ "ŕřőůŋőśšĺ" űĺłńă, łőčďă D ≪ p. Ć őąńăśšĺ ůăśšőš ˙ = ω − ω_2 ćąńĺğĺ őśŋőćŋőľ ťşřĳě-čăřňőŋĺłĺ ω_2 = 2ω_1 ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšřăńĳŋă£ ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńă őŕĺśżćăěšś£ ťőřňş- ńőľ S_u(˙) = u^2_0 π 2D p^2 + ˙^2

(A_1(˙) + A_2(˙)) , (10) čďě A_1(˙) = 1 + p^2 + q^2 + ˙^2 (4D^2(1 + q^2/p^2)^2 + ˙^2) ,

A_2(˙) = 2˙ q p^2

4D^2(1 + q^2/p^2)^2 − p^2 4D^2(1 + q^2/p^2)^2 + ˙^2 , D = 2πS_0/a^2ρ^2_0 { ďĺťťşğĺőŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ďřěľťă ťăğż.

Ĺğ ťőřňşńż (10) ćĺďŋő, ůšő ćśńěďśšćĺě ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ čěŋěřăšőřă q ≠ 0 ťőřňă řěğőŋăŋśŋőľ ńĺŋĺĺ śŕĺŋšřőŋŋőčő ŋăŋőčěŋěřăšőřă ć őąźěň śńşůăě £ćń£ěšś£ ăśĺňňěšřĺůŋőľ (śň. řĺś.2). Ţăřăłšěř ăśĺňňěšřĺĺ ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ŕăřăňěšřőć D, p ĺ q. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě ąĺťşřłăűĺĺ, łőčďă ŕăřăňěšř \ŕřőůŋőśšĺ" űĺłńă p şňěŋĳÿăěšś£, ćłńăď ăśĺňňěšřĺůŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ A_2(˙) ŕăďăěš. Ć śńşůăě D ≪ p śŕěłšř śĺčŋăńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şğłş¿ ńĺŋĺ¿ ŋă ůăśšőšě ω_2 = 2ω_1 ÿĺřĺŋőľ △˙_0 = 2πD ( 1 + q^2/p^2 ) ĺ ŕĳěďěśšăń ś ÿĺřĺŋőľ, őŕřěďěń£ěňőľ ŕăřăňěšřőň \ŕřőůŋőśšĺ" űĺłńă △˙_1 ∼ 2πp. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ăćšőłőńěąăŋĺľ śŕĺŋőćőčő ŋăŋőčěŋěřăšőřă ćąńĺğĺ őśŋőćŋőľ čăřňőŋĺłĺ łőńěąăŋĺľ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Řăśůěšŋżě ŕăřăňěšřż p = 0.0935, q = 1.611, D = 0.0002, Q = 635, ρ0 = 0.8. Ŋă ćřěğłě { śšřşłšşřă ŋăŋőčěŋěřăšőřă, űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ťěřřőňăčŋĺšŋżě śńőĺ: 1 { ňăčŋĺšŋő ŋěğăłřěŕńěŋŋżľ śńőľ, 2 { ğăłřěŕńěŋŋżľ śńőľ

śńşůăě D ( 1 + q^2/p^2 ) ∼ p řěńăłśăűĺőŋŋżľ ŕĳěďěśšăń ć ťőřňě ńĺŋĺĺ ŋě ćżďěń£ěšś£.

Ŋăľďěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [13 { 16]. Őŋő ŕőłăğżćăěš ěě şÿĺřěŋĺě ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł ŕőřőčőćőňş šőłş čěŋěřăűĺĺ ĺğ-ğă ŕăďěŋĺ£ ŕăřăňěšřă \ŕřőůŋőśšĺ" űĺłńă ďő ŋşń£ ć šőůłě ąĺťşřłăűĺĺ ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ řěğłő ćőğřăśšăěš. Ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě ęěśšłőčő řőęďěŋĺ£ űĺłńă ŕăřăňěšř \ŋěĺğőţřőŋŋőśšĺ" łőńěąăŋĺľ őśšăěšś£ łőŋěůŋżň, ĺ ŕő¡šőňş ťőřňă ńĺŋĺĺ ăśĺňňěšřĺůŋă šăłęě ĺ ŕřĺ ŕőřőčőćőň ğŋăůěŋĺĺ šőłă. Łřőňě šőčő, ŕřĺ ¡šőň śűěŋăřĺĺ ćőğŋĺłăěš čĺśšěřěğĺś řăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżľ ąşďěš śőŕřőćőęďăšĳś£ čĺśšěřěğĺśőň ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŕő šőłş. Ğăňěšĺň ğďěśĳ, ůšő łćăďřăš ăňŕńĺšşďż őŕřěďěń£ěš ňőźŋőśšĳ ăćšőłőńěąăŋĺľ, ŋő ňőźŋőśšĳ śŋĺňăěňőčő śĺčŋăńă ś ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, śőčńăśŋő (8), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ůěšćěřšőľ śšěŕěŋĺ ăňŕńĺšşďż űĺłńă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ ăćšőčěŋěřăšőřă őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ňőźŋőśšĺ śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ ĺ łőřŋ¿ ĺğ ňőźŋőśšĺ śŋĺňăěňőčő śĺčŋăńă. Ďőąřőšŋőśšĳ ăćšőłőńěąăŋĺľ ďăěšś£ ťőřňşńőľ Q = ω_2/´˙_0. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł šőůłě řőęďěŋĺ£ űĺłńă ďőąřőšŋőśšĳ ăćšőłőńěąăŋĺľ ŕăďăěš. Ŕřőďěńăěň őűěŋłş ďőąřőšŋőśšĺ ăćšőłőńěąăŋĺľ, ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋżě ťőřňşńż, łőčďă ăňŕńĺšşďă űĺłńă śőśšăćń£ěš ρ_0 ∼ 0.4. Ďń£ őűěŋőł ćőğĳňěň ŕăřăňěšřż, šĺŕĺůŋżě ďń£ ŕřőćőďĺňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, α = 0.02, h_x = 0.6, β = 0.2, M = 1000Čś, T = 300K, V = 5 × 100 × 150ŋň. Ć ¡šőň śńşůăě q = 1.611, p = 0.0935, D = 0.0002 ĺ ďőąřőšŋőśšĳ łőńěąăŋĺľ śőśšăćń£ěš Q = 635. Ćěńĺůĺŋă ďőą-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 10^� řőšŋőśšĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă őąžěňş ŋěğăłřěŕńěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŋăŋőśšőńąĺłă. Řőśš šőńźĺŋż śńő£ şćěńĺůĺćăěš ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě šőłă čěŋěřăűĺĺ, ůšő ŋěęěńăšěńĳŋő ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ. Şćěńĺůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő őąžěňă ŋăŋőčěŋěřăšőřă ğă śůěš ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ňőŋőďőňěŋŋőśšĺ ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňŋőčőňőďőćőśšĺ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ^{2)}. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ĺ ňŋőčőňőďőćőśšĺ ćńěůěš ğă śőąőľ ŕăďěŋĺě śĺŋţřőŋŋőśšĺ ĺ ďőąřőšŋőśšĺ łőńěąăŋĺľ ĺ ŕő£ćńěŋĺě ďřşčĺţ ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ, šăłĺţ, łăł łőŋłşřěŋűĺ£ ňőď, ąĺěŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ śšőţăśšĺğăűĺ£. Ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ğďěśĳ ďń£ şćěńĺůěŋĺ£ ďőąřőšŋőśšĺ ăćšőłőńěąăŋĺľ ňőčşš ĺňěšĳ ňěšőďż ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ ćŋěÿŋěľ ĺţ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ [26, 27].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-91589.

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

2. J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 195, L261 (1999).

3. L. Berger, Phys. Rev. B 54, 9353 (1996). 4. C. Heide, P. E. Zilberman, and R. J. Elliott, Phys. Rev.

B 63, 0644424 (2001).

5. S. I. Kiselev, J. C. Sankey, I. N. Krivorotov et al., Nature 425, 380 (2003).

6. A. Fert, V. Cross, J. M. George et al., JMMM 272-276, 1706 (2004).

7. Y. Tserkovnyak, A. Brataas, and G. E. W. Bauer, Phys.

Rev. B 66, 224403 (2002).

8. M. D. Stiles, J. Xiao, and A. Zangwill, Phys. Rev. B 69, 054408 (2004).

9. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ł. Ă. Ğćěğďĺŋ, ĘİŠŤ 122, 879 (2002).

2)Ć śńşůăě łćăğĺśšăšĺůěśłőčő ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őďŋőřőďŋă£ ňőďă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřěőąńăďă¿źěľ ŕřĺ řăğňěřăţ őąřăğűă, śřăćŋĺňżţ ś őąňěŋŋőľ ďńĺŋőľ lex = p(A)/M¸ 10 ŋň. Ć śńşůăě śŕĺŋőćőľ ăćšőčěŋěřăűĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň őďŋőřőďŋőčő šőłă ňăłřőśŕĺŋőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő řăąőšăěš ć őąńăśšĺ ŋě śńĺÿłőň ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ ĺ šőłőć ďń£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ řăğňěřőć (śň. ŕő ¡šőňş ŕőćőďş, ŋăŕřĺňěř, [25])

10. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 407 (2006).

11. A. N. Slavin and V. S. Tiberkevich, Phys. Rev. B 72, 094428 (2005).

12. K. J. Lee, O. Redon, and B. Dieny, Appl. Phys. Lett.

86, 22505 (2005).

13. Joo-Von Kim, V. Tiberkevich, and A. N. Slavin, J.

Magnetics 12, 53 (2007).

14. V. Tiberkevich, A.Slavin, and Joo-Von Kim, Appl. Phys.

Lett. 91, 192506 (2007).

15. Joo-Von Kim, V. Tiberkevich, and A. Slavin, Phys. Rev.

Lett. 100, 017207 (2008).

16. Joo-Von Kim, Q. Mistral, C. Chappert et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 167201 (2008).

17. P. P. Horley, V. R. Vieira, P. M. Gorley et al., Phys. Rev.

B 77, 094427 (2008).

18. G. Bertotti , A. Magni, R. Bonin et al., JMMM 290- 291, 522 (2005).

19. V. I. Korneev, N. E. Kulagin, A. F. Popkov et al., Euro- Asian Symposium \Magnetism on a Nanoscale", august 23-26, 2007, Kazan, p. 39.

20. Ć. Ĺ. Łőřŋěěć, Ă. Ť. Ŕőŕłőć, Ň. đ. Ůĺŋěŋłőć, ŤŠŠ, ć ŕěůăšĺ (2008).

21. Ă. Ă. Ăŋďřőŋőć, Ě. Ă. Ńěőŋšőćĺů, Ĺ. Ĺ. Čőřďőŋ, Ă. Č.

Ňăľěř, Łăůěśšćěŋŋă£ šěőřĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěň ćšőřőčő ŕőř£ďłă, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

22. Jiang Xiao and A. Zangwill M. D. Stiles, Phys. Rev. B 72, 014446 (2005).

23. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1964.

24. Ă. Ŋ. Ňăńăţőć, Ťńşłšşăűĺĺ ć ăćšőłőńěąăšěńĳŋżţ śĺśšěňăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1968.

25. D. V. Berkov and J. Miltat, JMMM 320, 1238 (2008). 26. Ň. Ĺ. Řăąĺŋőćĺů, Ď. Ĺ. Šřşąěűłőć, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ łőńěąăŋĺľ ĺ ćőńŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

27. J. Grollier, V. Cros, and A. Fert, Phys. Rev. B 73, 060409 R (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008