Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 330 { 334 cfl 2011 č. 25 ăćčşśšă

Ňăčŋĺšŋżě ćĺţřĺ ć ňăńżţ ůăśšĺűăţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ś śĺńĳŋżň ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň.

Ć. Ě. Łĺřěěć, Ą. Ă. Ĺćăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăčŋěšĺğňă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03142 Łĺěć, Şłřăĺŋă.

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ňă£ 2011 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ĺśśńěďőćăŋő őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ őąřăğűőć řăğńĺůŋżţ řăğňěřőć ś şůěšőň őąňěŋŋőčő ĺ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ łőŋśšăŋš ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőňĺňő śńăąő ŋěőďŋőřőďŋőčő ĺ śšăŋďăřšŋőčő ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺľ, ĺğćěśšŋżţ ŕřĺ śńăąőň ďĺŕőńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, őąŋăřşęěŋż ćĺţřěćżě śőśšő£ŋĺ£ śő śńőęŋőľ śšřşłšşřőľ ćĺţřěćőčő £ďřă. Ŕőśšřőěŋă ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ŋă őśŋőćě śőőąřăęěŋĺľ ŕőďőąĺ£ ďĺăčřăňňă śőśšő£ŋĺľ šăłĺţ ůăśšĺű.

Ĺŋšěřěś ł ňăčŋĺšŋżň ćĺţř£ň ćőğŋĺł ć 70-ţ čőďăţ 20-čő śšőńěšĺ£, łőčďă śšăńő ŕőŋ£šő, ůšő ć ďćşňěřŋżţ ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłăţ ćĺţřĺ (ĺńĺ ść£ğăŋŋżě ćĺţřěćżě ŕăřż) ĺčřă¿š řőńĳ ŋěńĺŋěľŋżţ (śőńĺšőŋŋżţ) ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ă řăğřżć ćĺţřěćżţ ŕăř ŕřĺćőďĺš ł ťăğőćőňş ŕěřěţőďş Ąěřěğĺŋśłőčő{ Łőśšěřńĺűă{Šăşńěśśă, śň. ŕőśńěďŋĺľ őąğőř [1]. Ďń£ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ćĺţřěćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňĺŋĺňĺğĺřşěš ¡ŋěřčĺ¿ řăğňăčŋĺůĺćă¿źěčő ŕőń£, š.ě. ćĺţřĺ £ćń£¿šś£ ăńĳšěřŋăšĺćőľ őążůŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ řěăńĺğş¿š őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű řăğńĺůŋőľ ťőřňż [2]. Ĺŋšěřěś ł ňăčŋĺšŋżň ćĺţř£ň ğŋăůĺšěńĳŋő ćżřőś ć ŕőśńěďŋĺě čőďż, łőčďă őŋĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ďń£ śńşůă£ śşąňĺłřőŋŋżţ ůăśšĺű ňăčŋĺšőň£čłĺţ ňăšěřĺăńőć ć ťőřňě ŕńőśłőčő űĺńĺŋďřă. Ďń£ šăłĺţ śĺśšěň őąŋăřşęěŋż şŋĺłăńĳŋżě ďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă [3], ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěŋĳ¿šőŋőćśłĺľ ţăřăłšěř ďĺŋăňĺłĺ £ďřă ćĺţř£ [4]. Őęĺďăěšś£, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šăłĺţ ůăśšĺű ŕőğćőńĺš śőğďăšĳ ŋőćőě ŕőłőńěŋĺě şśšřőľśšć ğăŕĺśĺ ĺ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [5].

Ňăčŋĺšŋżě ćĺţřĺ ŋăĺąőńěě ţőřőÿő ĺğşůěŋż ďń£ ňăčŋěšĺłőć śő śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ [6, 7]. Ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m = m(x, y) ć šăłőň ćĺţřě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ďćşň£ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺŋćăřĺăŋšăňĺ (ğăř£ďăňĺ), śň. [8, 9]: π_1-ğăř£ď q (q = ±1, ±2, ...) őŕřěďěń£ěš őšőąřăęěŋĺě ąěśłőŋěůŋő şďăńěŋŋőľ őłřşęŋőśšĺ ŕńőśłőśšĺ xy ŋă őłřşęŋőśšĳ m^2_x + m^2_y = 1 ć ńěčłőľ ŕńőśłőśšĺ m_z = 0; π_2-ğăř£ď Q őŕřěďěń£ěš őšőąřăęěŋĺě ŕńőśłőśšĺ xy ŋă śťěřş |m| = 1 ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćďăńĺ őš űěŋšřă ćĺţř£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ńěęĺš ć ńěčłőľ ŕńőśłőśšĺ; π_3-ğăř£ď (ĺŋćăřĺăŋš Ţőŕťă) ďń£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ řăćěŋ ŋşń¿. Ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ś ďĺăňěšřőň D = 2R ŕőř£ďłă ňĺłřőŋă ĺ ś ćżśőšőľ L

1)e-mail: bivanov@i.com.ua

ŕőř£ďłă 20{50ŋň, śďěńăŋŋżţ ĺğ ňăčŋĺšőň£čłőčő ňăšěřĺăńă šĺŕă ŕěřňăńńő£, ćăęŋă ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ťőřňż, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ńěčłőŕńőśłőśšŋőľ. Ďń£ šăłĺţ ůăśšĺű ćĺţřěćżě śőśšő£ŋĺ£ ŕőţőęĺ ŋă őŕĺśăŋŋżě ćżÿě ćĺţřĺ ć ńěčłőŕńőśłőśšŋżţ ňăčŋěšĺłăţ. Ďń£ őąőĺţ šĺŕőć ćĺţřěľ ćŋěŕńőśłőśšŋă£ łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ m_z śłőŋűěŋšřĺřőćăŋă ć ćĺţřěćőň £ďřě ś řăğňěřőň ŕőř£ďłă őąňěŋŋőľ ďńĺŋż l_0 (ďń£ ŕěřňăńńő£ l_0 ≃ 5 ŋň). Ŋăńĺůĺě şśńőćĺ£ m_z = 0 ćďăńĺ őš £ďřă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ďń£ őąőĺţ šĺŕőć ćĺţřěľ π_2-ğăř£ď Q őšćěůăěš őšőąřăęěŋĺ¿ ŕńőśłőśšĺ xy ŋă ŕőńşśťěřż m_z ≥ 0 ĺńĺ m_z ≤ 0 ĺ ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ŕőńşűěńżě ğŋăůěŋĺ£, Q = pq/2, čďě ŕőń£řĺğăűĺ£ ćĺţř£ p = ±1 őŕřěďěń£ěš ğŋăł m_z [6]. Őďŋăłő ŋăř£ďş ś ŕőţőęĺňĺ śćőľśšćăňĺ, ş ¡šĺţ ďćşţ šĺŕőć ćĺţřěľ ěśšĳ ĺ őšńĺůĺ£, ść£ğăŋŋżě ś řőńĳ¿ šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă π_1. Ćżčőďŋőśšĳ ćĺţř£ ć ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűě ďĺłšşěšś£ őšśşšśšćĺěň ňăčŋĺšŋżţ ŕőń¿śőć ŋă łřă¿ ďĺśłă, ůšő ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ ěďĺŋśšćěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ğăř£ďă q = +1. Ć ůăśšĺűě ćĺţřěćőě ŕńăŋăřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺňěěš ćĺď m_z = 0, m^{(pl)} = σe_ϕ, čďě łĺřăńĳŋőśšĳ ćĺţř£ σ = ±1 ĺčřăěš řőńĳ π_0 šőŕőńőčĺůěśłőčő ğăř£ďă. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕőń£řŋżě łőőřďĺŋăšż z , r , φ ś őřšăňĺ e_z,

eφ = −ex sin φ + ey cos φ, er = ex cos φ + ey sin φ, (1) ĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ¡šĺ őřšż, m_z, m_r ĺ m_φ.

Ŋěőďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ ćĺţřěćőčő šĺŕă őąŋăřşęěŋż ĺ ďń£ śşąňĺłřőŋŋżţ ňăčŋĺšőň£čłĺţ ůăśšĺű ć ťőřňě ćżš£ŋşšőčő űĺńĺŋďřă, łőšőřżě ŕěřśŕěłšĺćŋż ďń£ śćěřţŕńőšŋőľ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [10{12]. Ć šăłĺţ ůăśšĺűăţ ¡ťťěłšĺćŋă£ ńěčłőŕńőśłőśšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă, ŋă čřăŋĺűě űĺńĺŋďřă m_z ≠ 0, ăňŕńĺšşďă m_φ ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ă šőŕőńőčĺůěśłĺě śőőąřăęěŋĺ£

330 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 ňőęŋő ŕřĺňěŋ£šĳ ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő. Őďŋăłő šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ šăłęě ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ ňăčŋĺšŋżňĺ ćĺţř£ňĺ [3]. Ďń£ ŋĺţ ŕřőěłűĺĺ m_φ ĺ m_z ĺňě¿š őŕřěďěńěŋŋżľ ğŋăł ćő ćśěľ ůăśšĺűě ĺ ňőęŋő ććěśšĺ łĺřăńĳŋőśšĳ ĺ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ćĺţř£. Ďăńěě ąşďěň ŋăğżćăšĳ ćśě śőśšő£ŋĺ£ ś őŕřěďěńěŋŋżňĺ łĺřăńĳŋőśšĳ¿ ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ śšăŋďăřšŋżň ćĺţřěň (standard vortex, SV). Ĺğćěśšŋőľ ăńĳšěřŋăšĺćőľ ćĺţřěćőňş śőśšő£ŋĺ¿ £ćń£ěšś£ śńăąőŋěőďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě šĺŕă űćěšőł (‚ower state, Fl), ďń£ łőšőřőčő őšńĺůŋż őš ŋşń£ m_z ĺ m_r, ă m_φ = 0, śň. [12].

Ďń£ ňăčŋĺšőň£čłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ J, ŕřĺţőď£źă£ś£ ŋă ŕăřş śŕĺŋőć, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ¡ŋěřčĺ¿ řěń£šĺćĺśšśłőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř ¡ŋěřčĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăřż śŕĺŋőć D = (2μ_Bs)^2/a^3, čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ. Ć ¡šőň śńşůăě řăğňěř ćĺţřěćőčő £ďřă l_0 ∼ apJ/D ≫ a, řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ćĺţřě { ňăłřőśłőŕĺůěśłőě, ă ¡ťťěłšż ăšőňŋőčő ŕĺŋŋĺŋčă £ďřă ćĺţř£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż.

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ ćőŕřőśă ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ćĺţřěľ ĺ ďřşčĺţ ŋěőďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ďń£ ňăńżţ ůăśšĺű ňăčŋěšĺłőć śő śřăćŋĺňżňĺ J ĺ D. Ğăňěšĺň, ůšő ďń£ őążůŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋěšĺłőć şśńőćĺě J ∼ D ŕřěďśšăćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ¡łğőšĺůěśłĺň. Ćňěśšě ś šěň ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ř£ď ŕřĺňěřőć śĺśšěň ś šăłĺňĺ śćőľśšćăňĺ, śň. ŋĺęě. Ďń£ ůăśšĺű ŕřĺąńĺęěŋŋő űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ťőřňż, ćżřě-

Řĺś. 1. Ďĺăčřăňňă śőśšő£ŋĺľ ďń£ űĺńĺŋďřă ś ćżśőšőľ L = 20 ĺ ďĺăňěšřőň 2R = 20 (ć ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ a). Őąőğŋăůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć śőśšő£ŋĺľ, Fl, SV, CCV ĺ OV, ďăŋż ć šěłśšě ğăŋŋżţ ĺğ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ŕőńşůěŋő ŋěśłőńĳłő ŋőćżţ šĺŕőć śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ, śň. ďĺăčřăňňş śőśšő£ŋĺľ ŋă řĺś. 1.

Ňőďěńĳ. Őŕĺÿěň ůăśšĺűş łăł śőćőłşŕŋőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć şğńăţ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ťřăčňěŋšş łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, őčřăŋĺůěŋŋőňş ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕř£ňőčő łřşčőćőčő űĺńĺŋďřă ś ďĺăňěšřőň őśŋőćăŋĺ£ 2R ĺ ćżśőšőľ L. Ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě řěÿěšłĺ ĺ űĺńĺŋďřă ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őśĳ űĺńĺŋďřă (őśĳ z) śőćŕăďăńă ś őďŋőľ ĺğ őśěľ śĺňňěšřĺĺ 4-čő ŕőř£ďłă řěÿěšłĺ ĺ ŕřőţőďĺńă ůěřěğ ěě ňěęďőşğńĺ£. İŋěřčĺ£ ůăśšĺűż řăćŋă śşňňě ¡ŋěřčĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W_J ďń£ ćśěţ ŕăř ąńĺęăľÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ⟨ij⟩, ¡ŋěřčĺĺ ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ W_D ćśěţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ij ĺ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ W_H , ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕăřăńńěńĳŋő őśĺ z [13],

W_D = D X i,j mi · mj − 3(mi · nij )(mj · nij ) r^3_{ij} , W_J = −J X ⟨ij⟩ mi · mj , WH = −H X_i mi · ez, (2)

ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř m_i őŕřěďěń£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć şğńě i ś łőőřďĺŋăšőľ r_i, n_{ij} = = (r_i − r_j )/r_{ij} , r_{ij} = |r_i − r_j |.

Ć ŕřĺŋűĺŕě ňőďěńĳ (2) őŕĺśżćăěš ŋă ăšőňŋőň şřőćŋě śőśšő£ŋĺ£ ňăńżţ ůăśšĺű śšăŋďăřšŋżţ ňăčŋĺšőň£čłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć. Ŋő ďń£ šăłĺţ ůăśšĺű D ≪ J ĺ ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ğăďăůĺ l_0 = apJ/D šăłőć, ůšő ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćĺţř£ šřěąşěšś£ řăśśňăšřĺćăšĳ śĺśšěňż ĺğ ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě 10^8{10^9 ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, ůšő ŋěřěăńĳŋő. Ŕő¡šőňş ůăśšő ŕřĺňěŋ£- ¿š ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěľ łőŋšĺŋşăńĳŋőľ ğăďăůĺ. Ĺśŕőńĳğşěšś£ šăłęě ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňăśÿšăąŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ţ, łőšőřżě ćłń¿ůă¿š şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřă śĺśšěňż (ďő ŕřĺěňńěňőčő ğŋăůěŋĺ£ 10^5 ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě şćěńĺůěŋĺě D/J [14] (śň. šăłęě [15]). Ć řăąőšě [14] ăŋăńĺğ ŕřőćőďĺńś£ ďń£ D/J = 0.04−0.1. Ŕřĺ ¡šőň ŋĺłăłĺţ ŋőćżţ śőśšő£ŋĺľ, łřőňě SV ĺ łćăğĺőďŋőřőďŋőčő Fl, őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő.

Ŕőĺśł śĺśšěň ś ćĺţř£ňĺ ŕřěďěńĳŋő ňăńőčő řăğňěřă (ňěŋĳÿĺţ 100 ŋň) ŕřěďśšăćń£ěš łăł ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ, šăł ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő šăłĺě ćĺţřěćżě śőśšő£ŋĺ£ ŕő£ć£šś£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ D/J. Ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋěšĺłőć ś řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ őšŋőÿěŋĺě D/J ŋě ňăńő. Őŋő ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ ŕőř£ďłă 0.1 ďń£ Gd_2Sn_2O_7 [16] ĺ 0.3 ďń£ EuO [17]. Ćěńĺůĺŋş D/J ≤ 1 ňőęŋő őęĺďăšĳ ďń£ łőňŕőğĺšŋżţ ňăčŋĺš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 10^� ŋżţ ňăšěřĺăńőć, ŋăŕřĺňěř čřăŋşń£řŋżţ ňăčŋěšĺłőć, ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŋěśłőńĳłő ćżÿě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ. Ďń£ ŋĺţ ŕřĺ őąžěňě čřăŋşń ďăęě 10^5{10^6 ŋň^3 ţăřăłšěřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŕřěćżÿăěš 10^4 ňăčŋěšőŋőć Ąőřă, ă ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ D śřăćŋĺňă (ĺńĺ ďăęě ćżÿě) ś šěŕńőćőľ ¡ŋěřčĺěľ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ć šő ćřěň£ łăł őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, őŕřěďěń£¿źěěś£ ňăńżňĺ őąńăśš£ňĺ łőŋšăłšă čřăŋşń, ăŋőňăńĳŋő ňăńő. Ŋěďăćŋő śőőąźăńőśĳ ő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ šřěţňěřŋżţ \ĺśłşśśšćěŋŋżţ łřĺśšăńńőć" [18], ć łőšőřżţ ŋăŋőůăśšĺűż ś ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ŕőř£ďłă 10^4μ_B şŕőř£- ďőůěŋż ć şğńăţ ŕřăćĺńĳŋőľ ČŰŁ-řěÿěšłĺ. Ěźě ŕřĺňěř { ŋěőďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ňěšăńń{ďĺ¡ńěłšřĺł ć ďőŕĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ ĺ ćłń¿ůă¿źěě ňăńżě ůăśšĺűż ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż (ňěšăńńĺůěśłőľ) ć ŋěňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě. Ĺţ ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£¿šś£ ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡šĺţ ůăśšĺű [19]. Łăł ŕřĺňěř řěăńĺğăűĺĺ şśńőćĺ£ D ≤ J ć ňőďěńĺ (2) şňěśšŋő šăłęě ćśŕőňŋĺšĳ ő ŋőćőň łńăśśě ňăšěřĺăńőć { ňőńěłşń£řŋżţ łřĺśšăńńăţ ćżśőłőśŕĺŋőćżţ ňőńěłşń. Ĺţ śşňňăřŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďőśšĺčăěš ďěś£šłőć μ_B, ŋő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć řăğńĺůŋżţ ňőńěłşń £ćń£ěšś£ śńăążň [20].

Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ. Ŋăůŋěň ś ůĺśńěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ W = W_J + W_D + W_H ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć J, D, H (şďőąŋő ććěśšĺ łőňąĺŋăűĺĺ x_d = = log(D/J) ĺ x_h = H/D, śň. řĺś. 1), ă šăłęě řăďĺşśă R ĺ ćżśőšż űĺńĺŋďřă L (ďăńěě ć ěďĺŋĺűăţ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ). Őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň 2R = L, łőšőřżľ ďăěš ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżě řěğşńĳšăšż.

Ŋăţőęďěŋĺě ňĺŋĺňşňă ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă őśŋőćě ŕřőűěďşřż ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőňěŋšőć mi ć şğńăţ ŕő ńőłăńĳŋőňş ŕőń¿ Hi = −δW/δmi. Ćąńĺğĺ ňĺŋĺňşňă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ šăłęě čńőąăńĳŋă£ ŕřőűěďşřă ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺőŋăńă W [m_i − λg_i] − W [m_i] ŕő λ ś ćżąőřőň ćěłšőřă śňěźěŋĺ£ g_i ć ćĺďě řăğŋőśšĺ łőŋťĺčşřăűĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ ŋă ŕřěďżďşźĺţ ÿăčăţ, ĺńĺ ŋĳ¿šőŋőćśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ůěřěďőćăŋĺě šăłĺţ ŕřőűěďşř ŕőğćőń£ěš şśłőřĺšĳ śţőďĺňőśšĳ őłőńő ńĺŋĺľ ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ň£čłĺţ ňőď.

Ŕěřćőŋăůăńĳŋő ćżąĺřăńś£ ŋăąőř ĺğ ŕřĺňěřŋő 10^3 šőůěł ć ŕř£ňőşčőńĳŋőľ őąńăśšĺ x_d x_h. Ďń£ łăęďőľ šőůłĺ ćżąĺřăńăśĳ śńşůăľŋă£ ĺśţőďŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ĺ ŕřőćőďĺńăśĳ ěě ňĺŋĺňĺğăűĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşůăńĺśĳ łăł ňĺŋĺňăńĳŋżě, šăł ĺ ňěšăśšăąĺńĳŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ďăńěě ŕřőčřăňňă ăćšőňăšĺůěśłĺ ŕřőćőďĺńă ŕřőűěďşřş \řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£" łőŋťĺčşřăűĺľ.

Ďń£ ¡šőčő ŕő ĺśţőďŋżň šőůłăň śšřőĺšś£ šřĺăŋčşń£- űĺőŋŋă£ śěšłă (śĺśšěňă ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ šřěşčőńĳŋĺłőć, ŕőłřżćă¿źă£ ćś¿ őąńăśšĳ). Ďăńěě ćżąĺřăěšś£ śńşůăľŋă£ šőůłă ĺ ĺśţőď£ ĺğ ěě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřőćőďĺšś£ ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ďń£ ćśěţ ěě śőśěďěľ. Ěśńĺ ć łăłőľ-ńĺąő ĺğ śőśěďŋĺţ šőůěł ¡ŋěřčĺ£ ŕőŋĺęăěšś£, šő ďń£ ŋěě ŕřőćőďĺšś£ šăłă£ ęě ŕřőűěďşřă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě őłăğżćăěšś£, ůšő ŋăĺąőńěě ćżčőďŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ (ć ćĺďě \łřşčőćőľ ćőńŋż") ğă śůěš ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŋă ąőńĳÿĺě őąńăśšĺ ŕńőśłőśšĺ ďő ńĺŋĺľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Ćąńĺğĺ ńĺŋĺľ ŕěřěţőďőć ŕřőćőďĺńăśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£, ąőńěě šőůŋă£ šřĺăŋčşń£űĺ£, śőţřăŋěŋŋă£ ŋă řĺś. 1. Ć řěğşńĳšăšě ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ďń£ řăğňěřă űĺńĺŋďřă L őš 6 ďő 20 şśšăŋőćńěŋż ŋőćżě šĺŕż śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śň. ďĺăčřăňňş śőśšő£ŋĺľ ŋă řĺś. 1.

Őąśşďĺň ţăřăłšěř ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕřěęďě ćśěčő, ŋă ŕńőśłőśšĺ x_d x_h ŕřĺ ćśěţ řăğňěřăţ ćĺďŋă ćěřšĺłăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŕřĺ x_d ∼ ∼ 1.8, śŕřăćă őš łőšőřőľ ćżčőďŋż śőśšő£ŋĺ£ ś ňŋőčőŕőďřěÿěšőůŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň, ţăřăłšěřŋżě ďń£ ůĺśšő ďĺŕőńĳŋżţ śĺśšěň [21{23]. Śńěćă őš ¡šőľ ńĺŋĺĺ ńěęăš ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś śńăąőŋěőďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ňż ĺ őąśşďĺň. Ŋă ďĺăčřăňňě ůěšłő ćĺďŋă ńĺŋĺ£ řăğďěńă ĺśśńěďőćăŋŋżţ řăŋěě śőśšő£ŋĺľ, SV ĺ Fl, ĺďşźă£ ĺğ ńěćőčő ŋĺęŋěčő şčńă ć ŕřăćżľ ćěřţŋĺľ (ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, ćńĺ- £ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕěřěţőď SV ⇔ Fl řăŋěě ŋě řăśśňăšřĺćăńőśĳ). İšőš ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŕěřěţőďőň ćšőřőčő řőďă ćő ćśěľ őąńăśšĺ ěčő śşźěśšćőćăŋĺ£. Ŕřĺ ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ D/J ćőğŋĺłă¿š ćĺţřěćżě śőśšő- £ŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőčő šĺŕă.

Ć ŕřăćőľ ŋĺęŋěľ ůăśšĺ ŕńőśłőśšĺ ŋă řĺś. 1 őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ őšćěůăěš ćĺţřĳ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć űěŋšřě, ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕőń£. Ŋă čřăŋĺűě űĺńĺŋďřă ŕřĺśşšśšćşěš ŕőńőęĺšěńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă m_z, ŕřăłšĺůěśłĺ łőňŕěŋśĺřş¿źă£ őšřĺűăšěńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš £ďřă, śň. řĺś. 2. İšő śőśšő£ŋĺě şňěśšŋő ŋăğćăšĳ ćĺţřĳ śő śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżň £ďřőň (compensated core vortex, CCV). Ďń£ ŋěčő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ m őš z ĺ ććěśšĺ π_2-ğăř£ď, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě 1/2, ţăřăłšěřŋőě ďń£ SV. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šő śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋěůšő śřěďŋěě ňěęďş őążůŋżň ćĺţřěň ĺ śłĺřňĺőŋőň, łőšőřżľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ űěńżň ğŋăůěŋĺěň π_2-ğăř£ďă Q. Őŋő ŋăŕőňĺŋăěš śőśšő£ŋĺ£ ś m_φ ≠ 0 ĺ őśűĺńńĺřş¿źěľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ m_z(r), ŋăľďěŋŋżě ďń£ ňăńżţ ůăśšĺű ś őďŋőőśŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ [24]. Ďń£ CCV śşňňăřŋżě zŕřőěłűĺĺ ňőňěŋšă łăł ďń£ n-čő śńő£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő őśĺ z, M^{(n)}z , šăł ĺ ďń£ ćśěľ ůăśšĺűż łăł ňĺŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śşňňăřŋőľ z-ŕřőěłűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ Mz(r) ć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ śńő£ţ ůăśšĺű, ŕřőţőď£źĺţ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ r őš űěŋšřă űĺńĺŋďřă, őš r (ć ěďĺŋĺűăţ a) ďń£ ćĺţř£ śő śłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżň £ďřőň. Ğďěśĳ ĺ ŋă śńěďş¿źěň řĺśşŋłě ğŋăůěŋĺ£ M (ć ěďĺŋĺűăţ m0) ďăŋż ŋă őďŋş ůăśšĺűş ć śńőě; řăğňěř űĺńĺŋďřă L = 2R = 20 (ć ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ a)

ňşň ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ SV. İšő ĺ őŕřěďěń£- ěš ĺţ ćżčőďŋőśšĳ ŕřĺ ŋěňăńőľ ďĺŕőńĳŋőľ łőŋśšăŋšě D. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ ŕőń£ łőňŕěŋśăűĺ£ ňőňěŋšă ŋěćżčőďŋă. Ğďěśĳ ĺňěěš ňěśšő ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ CCV ć SV.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćőğŋĺłăěš ŋőćżľ šĺŕ śőśšő£ŋĺľ ś śşźěśšćěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ m őš z. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ŋĺţ őśŋőćŋă£ ćĺţřěćă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă, m_φ, ŋě ňăńă, ŋő £ćń£ěšś£ ŋěůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ z. Ŕő¡šőňş ĺţ ňőęŋő ŋăğćăšĳ ŋěůěšŋżňĺ ćĺţř£ňĺ (odd vortex, OV). Ć őšńĺůĺě őš SV ĺńĺ CCV, ďń£ OV ŋěńĳğ£ ććěśšĺ ěďĺŋżľ ŕăřăňěšř { łĺřăńĳŋőśšĳ. Ĺţ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śőśşźěśšćőćăŋĺě ć őďŋőľ ůăśšĺűě śőśšő£ŋĺ£ Fl (ć űěŋšřě űĺńĺŋďřă) ĺ ďćşţ SV ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ łĺřăńĳŋőśš£ňĺ σ őłőńő őśŋőćăŋĺľ űĺńĺŋďřă, śň. řĺś. 3. Ŕő£ćńěŋĺě OV őąşśńőćńěŋő ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőŋĺğĺšĳ ğěěňăŋőćśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (ğă śůěš ŕő£ćńěŋĺ£ őąńăśšĺ Fl ś ąőńĳÿĺň m_z ć űěŋšřě) ĺ ¡ŋěřčĺ¿ ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăğńĺůŋżţ śńőěć ŋă ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ůăśš£ţ űĺńĺŋďřă. Ŕřĺ ¡šőň őůěćĺďŋżľ ŕřőĺčřżÿ ć őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łőňŕěŋśĺřőćăŋ šěň, ůšő őąńăśšĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăłăňĺ σ ŋă łřă£ţ űĺńĺŋďřă řăğďěńěŋż őąńăśšĳ¿ Fl ś ňăńżň m_φ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ OV ŋăďő şůěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ćśěţ šřěţ łőőřďĺŋăš. Ěďĺŋśšćěŋŋőľ ďőŕşśšĺňőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ğďěśĳ £ćń£ěšś£ π_3-ğăř£ď (ĺŋćăřĺăŋš Ţőŕťă H), ŋő ďń£ ďăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ H = 0.

Ŕřĺ ňăńżţ ŕőń£ţ ĺ şňěřěŋŋżţ D/J őąŋăřşęěŋż šăłęě śőśšő£ŋĺ£ śő śšăŋďăřšŋőľ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ, ŋő ďěťőřňĺřőćăŋŋőľ őśĳ¿ ćĺţř£. Őůěćĺď-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ M’ ĺ Mz ďń£ śńőěć, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ őśĺ ůăśšĺűż, őš ŋőňěřă śńő£ N ďń£ ŋěůěšŋőčő ćĺţř£

ŋő, ůšő őŋĺ őąşśńőćńěŋż ăŋőňăńĺ£ňĺ ŕĺŋŋĺŋčă ćĺţř£ ć řěÿěšłě. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ ğăŋĺňă¿š ńĺÿĳ ňăńş¿ ůăśšĳ ŕńőśłőśšĺ, x_h ≤ 1, −1.7 ≤ x_d ≤ −1.2 ŋă řĺś. 1. Řăğňěř ¡šőľ őąńăśšĺ ňăłśĺňăńěŋ ďń£ ğŋăůěŋĺľ N ≃ 12−16 ĺ şňěŋĳÿăěšś£ łăł ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ, šăł ĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă ůăśšĺűż. Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăÿěľ řăąőšż.

Śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőďőąĺ£. Őąŋăřşęěŋŋżě ŋőćżě ćĺţřěćżě śőśšő£ŋĺ£, CCV ĺ OV, šăł ęě łăł ĺ śšăŋďăřšŋżě śőśšő£ŋĺ£, SV ĺ Fl, łăůěśšćěŋŋő ŋě őšńĺůă- ¿šś£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺśśńěďőćăŋŋżţ řăğňěřőć ůăśšĺűż. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăďě£šĳś£ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ śőőąřăęěŋĺľ ŕőďőąĺ£. Ďń£ SV ĺ Fl ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕőř£ďłă řăğňěřă ůăśšĺűż, ůšő, ěśšěśšćěŋŋő, ŕřĺćőďĺš ďń£ šőůłĺ ŕěřěţőďă ňěęďş SV ĺ Fl ł ğăćĺśĺňőśšĺ (D/J)_{SV−Fl} ∼ R^{−2} [14, 15]. İšő śőčńăśşěšś£ ĺ ś ŋăÿĺňĺ ůĺśńěŋŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, śň. řĺś. 4. Ďń£ CCV ĺ OV ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćş¿š ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ, ¡ŋěřčĺ¿ łőšőřżţ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł JN_1, čďě N_1 ∼ R^2 { ůĺśńő ůăśšĺű ć őďŋőň śńőě. Śřăćŋĺćă£ ¡šş ¡ŋěřčĺ¿ ś ¡ŋěřčĺěľ ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ´W ∼ DR^3, ŕőńşůăěň ďń£ ţăřăłšěřŋőčő ğŋăůěŋĺ£ D/J, ść£ğăŋŋőčő ś ŕěřěţőďőň ł ŋőćżň šĺŕăň ćĺţřěľ, śőőšŋőÿěŋĺě (D/J) ∼ 1/R. Ďń£ ůĺśńěŋŋőľ ŕřőćěřłĺ ŋőćőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕőďőąĺ£, (D/J) ∼ 1/R, ćżąřăŋż šőůłă ŕěřěţőďă ňěęďş CCV ĺ SV ć ŋşńěćőň ŕőńě, ă šăłęě šřőľŋă£ šőůłă, ć łőšőřőľ śőśşźěśšćş¿š SV, Fl ĺ OV. Ďń£ ¡šĺţ ďćşţ šőůěł, ść£ğăŋŋżţ ś ŋőćżňĺ šĺŕăňĺ ćĺţřěćżţ śőśšő£ŋĺľ, ţőřőÿěľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ůĺśńěŋŋżţ ďăŋŋżţ £ćń£ěšś£ śšěŕěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ D/J ∼ R^{−η} ś η ≃ 1, śň. řĺś. 4. Ŋă řĺś. 4

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

334 Ć. Ě. Łĺřěěć, Ą. Ă. Ĺćăŋőć

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ńőčăřĺťňă ćěńĺůĺŋż D/J ďń£ ţăřăłšěřŋżţ šőůěł őš ńőčăřĺťňă řăďĺşśă űĺńĺŋďřă. Śĺňćőńż ŕřěďśšăćń£¿š ůĺśńěŋŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕőńşůěŋż ŕőďčőŋłőľ ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ

ŕř£ňżě ńĺŋĺĺ ŕřőćěďěŋż śőčńăśŋő ńĺŋěľŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ. Ğŋăůěŋĺ£ ŕőłăğăšěńěľ śšěŕěŋĺ ďń£ ŕěřěţőďőć SV ⇔ Fl ĺ SV ⇔ CCV ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ (1.93 ĺ 1.08 śőőšćěšśšćěŋŋő). Ďń£ šřőľŋőľ šőůłĺ ŕőłăğăšěńĳ śšěŕěŋĺ ŋěśłőńĳłő ćżÿě ěďĺŋĺűż (řăćěŋ 1.28).

Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ś ňăńżň (ŕőř£ďłă 10^3) ůĺśńőň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňőęěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ďĺśłřěšŋżľ ăŋăńőč ňăčŋĺšŋőčő ćĺţř£. Ďń£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű śő śřăćŋĺňżňĺ őąňěŋŋżň ĺ ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ćőğňőęŋż ŕřĺ řăğňěřě ůăśšĺűż ďő 10^3 ŋň^3. Ć šăłĺţ ůăśšĺűăţ, ŕőňĺňő śšăŋďăřšŋżţ ćĺţřěľ ś ŕńăŋăřŋőľ ćĺţřěćőľ śšřşłšşřőľ ĺ őďŋőřőďŋżň £ďřőň, ŕřĺśşšśšćş¿š ŋőćżě šĺŕż ćĺţřěćżţ śőśšő£ŋĺľ. Őšňěšĺň ćĺţřěćżě śőśšő£ŋĺ£ ś łőňŕěŋśăűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă £ďřă ğă śůěš ŋěŕńăŋăřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋă ŕěřĺťěřĺĺ ůăśšĺűż. Ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřżţ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ ůăśšĺűż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋă. Őŋă ĺňěěš ćĺţřěćőľ ţăřăłšěř ś řăğŋżňĺ ğŋăłăňĺ łĺřăńĳŋőśšĺ ŋă łřă£ţ ůăśšĺűż ĺ ŋăŕőňĺŋăěš śőśšő£ŋĺě Fl ś m_φ = 0 ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ůăśšĺűż.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă śőćňěśšŋżň čřăŋšőň ŘŤŤĹ ĺ ŊĂŊŞ # 228-11 ĺ čřăŋšőň ŞŊŠŰ (STCU) # 5210.

1. Ś. Ě. Łőřÿşŋőć, ŞŤŊ 176, 233 (2006).

2. N. A. Usov and S. E. Peschany, J. Magn. Magn. Mater.

118, L290 (1993).

3. R. Skomski, J. Phys.: Condens. Matter 15, R841 (2003); Advanced Magnetic Nanostructures, Ed. by D. J. Sellmyer and R. Skomski, Springer, Berlin, 2006.

4. Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Č. Č. Ăćăŋěś£ŋ, Ă. Ć. Ţćăńĳłőćśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 190 (2010).

5. V. V. Kruglyak, S. O. Demokritov, and D. Grundler, J.

of Phys. D-Applied Physics 43, 264001 (2010). 6. B. A. Ivanov, H. Schnitzer, F. G. Mertens, and G. M. Wysin, Phys. Rev. B 58, 8464 (1998).

7. F. G. Mertens and A. R. Bishop, in: Nonlinear Science at the Dawn of the 21th Century, Ed. by P. L. Christiansen and M. P. Soerensen, Springer-Verlag, Berlin, 2000.

8. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ć. Ŕ. Ňĺŋěěć, ĘİŠŤ 72, 2256 (1977). 9. N. D. Mermin, Rev. Mod. Phys. 51, 591 (1979). 10. S. Y. Chou, M. S. Wei, P. R. Krauss, and P. B. Fischer, J. Appl. Phys. 76, 6673 (1994).

11. G. Meier, M. Kleiber, D. Grundler et al, Appl. Phys.

Lett. 72, 2168 (1998).

12. C. A. Ross, M. Hwang, M. Shima et al., Phys. Rev. B 65, 144417 (2002).

13. Ă. Ĺ. Ăţĺěğěř, Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ś. Ć. Ŕěńěšňĺŋśłĺľ, Śŕĺŋőćżě ćőńŋż. Ň.: Ŋăşłă, 1967.

14. J. d’Albuquerque e Castro, D. Altbir, J. C. Retamal, and P. Vargas, Phys. Rev. Lett. 88, 237202 (2002).

15. K. Yu. Guslienko and V. Novosad, Phys. Rev. Lett. 91, 139701 (2003); comment on [14] and the author’s reply.

16. S. S. Sosin, L. A. Prozorova, A. I. Smirnov et al, Phys.

Rev. B 77, 104424 (2008); S. S. Sosin, L. A. Prozorova, P. Bonville, and M. E. Zhitomirsky, Phys. Rev. B 79, 014419 (2009).

17. W. S-ollinger, W. Heiss, R. T. Lechner et al, Phys. Rev.

B 81, 155213 (2010).

18. O. Kasyutich, R. D. Desautels, B. W. Southern, and J. van Lierop, Phys. Rev. Lett. 104, 127205 (2010).

19. V. N. Krivoruchko, M. A. Marchenko, and Y. Melikhov, Phys. Rev. B 82, 064419 (2010).

20. W. Wernsdorfer, Adv. Chem. Phys. 118, 99 (2001). 21. J. M. Luttinger and L. Tisza, Phys. Rev. 70, 954 (1946). 22. Ŕ. Ĺ. Ąěńőąřőć, Ř. Ś. Čěţš, Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, ĘİŠŤ 84, 1097 (1983).

23. Ă. đ. Čăńłĺŋ, Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 450 (2006); Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ć. Ě. Łĺřěěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 848 (2009).

24. S. Komineas, C. A. F. Vaz, J. A. C. Bland, and N.

Papanicolaou, Phys. Rev. B 71, 060405(R) (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011