Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 5, ś. 418 { 421 © 2011 č. 10 śěŋš£ąř£

Ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű

C. Ŋ. Ćďőćĺůěć, Ą. Ă. Čřĺąłőć, Ś. Ă. Čşśěć, Ă. đ. Łńĺňőć, Ć. Ń. Ňĺřőŋőć, Ĺ. Ň. Ŋěťěďőć, Ć. Ć. Řőčőć, Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ^{1)}, Ĺ. Ă. Ÿěřěÿěćśłĺľ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ń£ 2011 č.

Ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć ňŋőčőśńőľŋżţ ůăśšĺűăţ, śőśšő£źĺţ ĺğ šřěţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, řăğďěńěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ő ňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ůăśšĺű ŕőńşůěŋż ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ĺţ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ňŋőčőśńőľŋă£ ůăśšĺűă, őąńăďă¿źă£ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ, ŋăţőďĺšś£ ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőň śŕĺřăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ.

Šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ňŋőčőśńőľŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śńő£ţ, ůšő £ćń£ěšś£ őśŋőćőľ ďń£ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ŋőćżţ şśšřőľśšćăţ ţřăŋěŋĺ£ ĺ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [1]. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śšřşłšşřż ś ŋěłőńńĺŋěăřŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ć łőšőřżţ śŕĺŋőćżě ĺ őřąĺšăńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋőśĺšěńěľ šőłă ćğăĺňőść£- ğăŋż [2{5]. Ŋěłőńńĺŋěăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ć ňŋőčőśńőľŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺűăţ ğă śůěš ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śńőěć. Şśšőľůĺćőśšĳ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňőľ ůăśšĺű. Řăśśňőšřĺň ďń£ ŕřőśšőšż šřĺ ňăčŋĺšŋżţ ďĺśłă, řăğďěńěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć łăęďőň ďĺśłě ąşďěň śůĺšăšĳ őďŋőřőďŋżň. Ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śńő£ňĺ ŋőśĺš ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ţăřăłšěř ĺ, łăł ŕőłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ [6, 7], ŕřĺćőďĺš ł śŕĺřăńĳŋőňş őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ďĺśłăňĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ść£ğăŋŋőľ, ŋăŕřĺňěř, ś ĺţ ťőřňőľ. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ăŋăńĺğă ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőľ ůăśšĺűż ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ěě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż őąşśńőćńěŋă ¡ťťěłšăňĺ őąňěŋŋőľ ŕřĺřőďż ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śłăń£řŋőňş ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śńőěć [8], ĺňěěň

R = R_{01} + R_{02} − R_1 cos θ_{12} − R_2 cos θ_{23}, (1)

čďě θ_{12}(θ_{23}) { şčőń ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő (ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő) ďĺś-

1)e-mail: andr@ipmras.ru

łőć, R_{01,02} − R_{1,2} { śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřćőčő (ćšőřőčő) šşŋŋěńĳŋőčő łőŋšăłšă ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ďĺśłőć (θ_{12} = θ_{23} = 0). Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ňŋőčőśńőľŋżţ ůăśšĺű ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ šăłęě ňěšőďőň ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Őďŋăłő ŕřĺňěŋěŋĺě ¡šőčő ňěšőďă ğăšřşďŋěŋő ć śĺńş ďőňĺŋĺřş¿źěčő ćłńăďă ćěřţŋěčő ňăčŋĺšŋőčő śńő£ ć ĺğňěř£ěňżľ śĺčŋăń [6]. Ć őšńĺůĺě őš ňăčŋĺšŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőľ ůăśšĺűż ŕőğćőń£- ěš ăŋăńĺğĺřőćăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć čńşąĺŋě śšřşłšşřż. Ć ¡šőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, śőďěřęăźĺţ šřĺ ňăčŋĺšŋżţ śńő£, řăğďěńěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋő ŕřőğřăůŋżňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ňŋőčőśńőľŋőľ ůăśšĺűż, őąńăďă- ¿źěľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ, £ćń£ěšś£ śŕĺřăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋő śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ňŋőčőśńőľŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż, ćśšřőěŋŋőľ ć šőŋ-

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă

łőŕńěŋőůŋş¿ ¡ńěłšřőďŋş¿ śĺśšěňş ďń£ ŕőďłń¿ůěŋĺ£ ěě ł ĺğňěřĺšěńĳŋőľ ăŕŕăřăšşřě. Ňăčŋĺšŋă£ ůăś-

418 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 šĺűă ťőřňĺřőćăńăśĳ ĺğ šőŋłőŕńěŋőůŋőľ śšřşłšşřż Co(10ŋň)/AlO_x(2ŋň)/Co(5 ŋň)/AlO_x(2ŋň)/Co(10ŋň). Łőąăńĳšőćżě śńőĺ ŋăŋőśĺńĺśĳ ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă. Śńőĺ AlO_x ŋăŋőśĺńĺśĳ ňăčŋěšřőŋŋżň řăśŕżńěŋĺěň ăń¿ňĺŋĺ£ ś ŕőśńěďş¿źĺň ŕńăğňěŋŋżň őłĺśńěŋĺěň ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă. Ňŋőčőśńőľŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ťőřňĺřőćăńăśĳ ŋă łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě ś ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŋăŋěśěŋŋżň śńőěň Ta(30 ŋň) ĺ ŕőłřżćăńăśĳ śńőěň Pt(50 ŋň). Ćśě ňěšăńńĺůěśłĺě śńőĺ ŕőńşůěŋż ňăčŋěšřőŋŋżň řăśŕżńěŋĺěň ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă. Ňăśłă, ĺśŕőńĳğş¿źă£ś£ ŕřĺ šřăćńěŋĺĺ, ĺğčőšăćńĺćăńăśĳ ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋő-ńşůěćőľ ńĺšőčřăťĺĺ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ŋěčăšĺćŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő řěğĺśšă ŋă ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě Supra 50V ś ńĺšőčřăťĺůěśłőľ ŕřĺśšăćłőľ ELPHY PLUS. Řĺśşŋőł ňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺűż ťőřňĺřőćăńś£ ĺőŋŋő-ńşůěćżň šřăćńěŋĺěň (Ar^+) šőŋłőŕńěŋőůŋőľ śšřşłšşřż ďő śńő£ Ta. Ĺğőń£űĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŋĺęŋěčő šăŋšăńőćőčő ¡ńěłšřőďă őśşźěśšćń£ńăśĳ ŋăŋěśěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ Ta_2O_5(50 ŋň) ňěšőďőň řěăłšĺćŋőčő ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ šăŋšăńă ć ăšňőśťěřě ăřčőŋă ĺ łĺśńőřőďă. Şďăńěŋĺě śńő£ Ta_2O_5 ś ŕőćěřţŋőśšĺ ć ğőŋě ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŕřőćőďĺńőśĳ ňěšőďőň \lift-o¸" ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őśšăšłőć ňăśłĺ, ŕřĺňěŋ£ćÿěľś£ ŕřĺ šřăćńěŋĺĺ. Ćěřţŋĺľ ňěďŋżľ řăśÿĺřěŋŋżľ ¡ńěłšřőď ťőřňĺřőćăńś£ ňěšőďőň ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ĺ ŞŤ-ťőšőńĺšőčřăťĺĺ. Ĺğňěřěŋĺ£ ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺ ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ďćşţłőŋšăłšŋżň śŕőśőąőň ś ćłń¿ůěŋĺěň ć ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ űěŕĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěţăŋĺůěśłĺţ ňăŋĺŕşń£šőřőć, őśşźěśšćń£¿źĺţ ŕřĺęĺň ğăőśšřěŋŋżţ ğőŋďőć ć łőŋšăłšŋżě ŕńőźăďłĺ őąřăğűă. Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ šőłă ćěńĺůĺŋőľ ∼ 1−50 ňłĂ. Ţăřăłšěřŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř śőśšăćń£ńő 10 łŐň.

Ŋă řĺś. 2ă ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łřşčńőľ (ďĺăňěšř ∼ 250 ŋň) ůăśšĺűż, r(H) = [R(H)− − R(H → ∞)]/R(H → ∞), őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£ şłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě śšřěńłőľ. Ňĺŋĺňăńĳŋżň śőŕřőšĺćńěŋĺěň ňŋőčőśńőľŋă£ ůăśšĺűă őąńăďăěš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£, |H| > 400 İ. Ŕřĺ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ, |H| < 200 İ, śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ňăłśĺňăńĳŋő. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ćśěţ ďĺśłőć ŕăřăńńěńĳŋż ĺ, śőčńăśŋő ťőřňşńě (1), śőŕřőšĺćńěŋĺě śĺśšěňż ňĺŋĺňăńĳŋő. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš řăğőřĺěŋšăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śńőěć,

Řĺś. 2. (a) { İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ r(H) ďń£ łřşčńőľ ůăśšĺűż ďĺăňěšřőň 250 ŋň, Co(10 ŋň)/AlOx (2 ŋň)/Co(5 ŋň)/AlOx(2 ŋň)/Co(10 ŋň). Śšřěńłă şłăğżćăěš ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ ŕőńőęěŋĺě śłăůłă A−B ňěŋ£ěšś£. (b) { Řěğşńĳšăš ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ r(H)/rmax. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺřőćăŋĺ£: ďĺăňěšř ůăśšĺűż 250 ŋň, šőńźĺŋż śńőěć F(10 ŋň)/I(2 ŋň)/F(5 ŋň)/I (2 ŋň)/F(10 ŋň). Śšřěńłăňĺ śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńőěć (śřěďŋěňş śńő¿ śőőšćěšśšćşěš ąőńěě šőŋłă£ śšřěńłă)

ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš őąńăśšĳ ňăńżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ďőśšĺčŋşć ňăłśĺňşňă, śőŕřőšĺćńěŋĺě śĺśšěňż ćŋőćĳ şążćăěš. Ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ r(0) śőśšăćń£ěš ∼ 0.75r_{max}, čďě r_{max} { ğŋăůěŋĺě r ć ňăłśĺňşňě. Ĺğňěŋěŋĺě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (şůăśšőł A−B ŋă řĺś. 2a). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ śőŕřőšĺćńěŋĺě ćŋőćĳ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011 4^�

420 C. Ŋ. Ćďőćĺůěć, Ą. Ă. Čřĺąłőć, Ś. Ă. Čşśěć ĺ ďř.

ń£ ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śńő£ţ ŋěłőńńĺŋěăřŋő. Ŕşśšĳ ňăłśĺňşňş śőŕřőšĺćńěŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš łőńńĺŋěăřŋőě \ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě" řăśŕřěďěńěŋĺě ňőňěŋšőć, ă ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ řěăńĺğşěšś£ śĺňňěšřĺůŋőě ŋěłőńńĺŋěăřŋőě śőśšő£ŋĺě θ_{12} = θ_{23} = = θ. Šőčďă, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (1) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě r(0) = 0.75r_{max}, ŕőńşůĺň θ ≈ 120^ffi.

Ďń£ şšőůŋěŋĺ£ śűěŋăřĺ£ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ šřěţśńőľŋőľ ůăśšĺűż ňż ŕřőćěńĺ ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡šőčő ŕřőűěśśă ć řăňłăţ ŕřőśšőľ ňőďěńĺ. Ďőŕşśšĺň, ůšő ďĺśłĺ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋż ĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕőśřěďśšćőň ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£. Ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őďŋőřőďŋőśšĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ őŕřăćďăŋŋżň ć śĺńş ňăńżţ řăğňěřőć ůăśšĺű [9]. Ŕřěŋěąřěčă£ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ďĺśłőć, ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ğăŕĺÿěň ć ćĺďě E = 1 2 ∑ i6=j e_{i,j} M_iM_j − H ∑ i Mi, i, j = 1, 2, 3. (2) Ğďěśĳ M_i { ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ őąžěňş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ i-čő śńő£, e_{ij} M_j { śřěďŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, śőğďăćăěňőě j-ň ďĺśłőň ć őąńăśšĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ i-čő ďĺśłă, e_{ij} > 0. İšő ŕőńě ďń£ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő ďĺśłă řăśśůĺšżćăńőśĳ ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ. Ćšőřőě śńăčăěňőě ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ ďĺśłőć ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ŕăřăńńěńĳŋőň ĺţ ŕńőśłőśšĺ. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňŋőčőśńőľŋőľ ůăśšĺűż ůĺśńěŋŋő řěÿăńăśĳ śĺśšěňă řěńăłśăűĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńő- ěć: ∂Mi_{∂t = α}^[M_{i ×}^[M_{i ×} ∂E_∂ Mi^{]] . (3)}

Ŋă řĺś. 2b ŕřěďśšăćńěŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ r(H)/r_{max} ≈^1_2 −^1_4 (cos θ_{12} + cos θ_{23}), łőšőřă£ łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ śĺšşăűĺ¿ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ĺďěŋšĺůŋőśšĺ (R_1 = R_2) šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, śőśšăćń£¿źĺţ ňŋőčőśńőľŋş¿ ůăśšĺűş. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕőń£ţ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż śńőěć ŕăřăńńěńĳŋż. Şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł řăğćőřőšş ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć śńőěć. Ŕřĺ ¡šőň ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż łřăľŋĺţ śńőěć, ĺňě¿źĺţ ćďćőě ąőńĳÿş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śřěďŋĺň ďĺśłőň, őśšă¿šś£ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ. İšă şčńőćă£ ťăğă ěśšĳ řěğşńĳšăš łőŋłşřěŋűĺĺ şŕőř£ďőůĺćă¿źěčő ďěľśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śńőěć. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőśńěďŋĺľ ťăłšőř śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ĺ śĺśšěňă ŕřĺţőďĺš ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ňăłśĺňşňş śőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć śĺńş ťřşśšřăűĺĺ ć őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć łřăľŋĺţ śńőěć ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňŋőčőśńőľŋă£ ůăśšĺűă ŕěřěţőďĺš ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőě śŕĺřăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ ≈ 110^ffi, ůšő ąńĺğłő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăľďěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Śŕĺřăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, ŋăŕřăćńěŋĺě łőšőřőľ śőćŕăďăěš ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ĺğ łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺńő řăğňăčŋĺůĺćăŋĺě. Ś ¡šĺň ść£ğăŋă őśőąěŋŋőśšĳ ć ŕőćěďěŋĺĺ śĺśšěňż ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ŕőń£. Ć ňăńżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŕřőĺśţőďĺš řăğćőřőš śŕĺřăńĺ ś řěğłĺň ĺğňěŋěŋĺěň şčńă ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ śńőěć (śłăůőł A^0−B^0 ŋă řĺś. 2b). Šăłĺň őąřăğőň, śĺśšěňă ţăřăłšěřĺğşěšś£ čĺśšěřěğĺśőň ć řăśŕőńőęěŋĺĺ śłăůłă A^0−B^0, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ŕěřěćőřőšş śŕĺřăńĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ćŋěÿŋěčő ŕőń£. Őšňěšĺň, ůšő ¡šőš čĺśšěřěğĺś ŋăąń¿ďăńś£ ŋăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 2ă). Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě ŕőń£ ćěďěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ (ňăłśĺňşň śőŕřőšĺćńěŋĺ£), şčńőćőľ ťăğě ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż. Ďń£ śőćŕăďěŋĺ£ šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšěľ ňż ćżąřăńĺ ğăŋĺęěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋăśżźěŋĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, M_{Co} = 350 Čś. Ŕő ćśěľ ćĺďĺňőśšĺ, ¡šő ŋěśőőšćěšśšćĺě ść£ğăŋő ś ťőřňĺřőćăŋĺěň łćăğĺőďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ůăśšĺűăţ, ćńĺ£ŋĺěň ŋă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ťńşłšşăűĺľ ĺ ďřşčĺţ ťăłšőřőć, ŋě şůšěŋŋżţ ć ňőďěńĺ (2).

Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ůăśšĺű şčńőćżě ťăğż ąşďşš ŋěşśšőľůĺćżňĺ ĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ őśőąěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ňěęďş łőńńĺŋěăřŋżňĺ ťăğăňĺ. Ŕő ĺğňěŋěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ňěęďş łőńńĺŋěăřŋżňĺ ťăğăňĺ ňőęŋő śďěńăšĳ ćżćőď ő śőőšŋőÿěŋĺĺ śőŕřőšĺćńěŋĺľ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ šěň śăňżň ŕřőćěřĺšĳ čĺŕőšěğş őą ĺďěŋšĺůŋőśšĺ ďćşţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, śőśšăćń£¿źĺţ ňŋőčőśńőľŋş¿ śšřşłšşřş. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ňŋőčőśńőľŋżě ůăśšĺűż, ĺňě¿źĺě ŕřĺňěřŋő šě ęě šőńźĺŋż śńőěć, ůšő ĺ ş ŕěřćőčő őąřăğűă, ŋő ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 100 × 200 ŋň^2. Ć łăůěśšćě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ŕńěŋłĺ CoFe, łő¡řűĺšĺćŋőśšĳ łőšőřżţ ąőńĳÿě łő¡řűĺšĺćŋőśšĺ ŕńěŋőł Śő, łőšőřżě, őďŋăłő, ŕőğćőń£¿š ďőąĺšĳś£ ąőńěě ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ r(H). Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šăłőčő őąřăğűă őš ćŋěÿŋěčő ŕőń£, ŕřĺńőęěŋŋőčő ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ůăśšĺűż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăąń¿ďă¿šś£ śłăůłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011

Řĺś. 3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ r(H) ďń£ \¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ůăśšĺűż" ś ńăšěřăńĳŋżňĺ řăğňěřăňĺ 200 × 100 ŋň^2, šőńźĺŋż śńőěć ŚoFe(10 ŋň)/AlOx (2 ŋň)/CoFe(5 ŋň)/AlOx (2 ŋň)/CoFe(10 ŋň). Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺńőęěŋő ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ůăśšĺűż; ŋăŕřăćńěŋĺě ěčő ĺğňěŋěŋĺ£ şłăğăŋő śšřěńłőľ

śőŕřőšĺćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěţőďăň ňěęďş łőńńĺŋěăřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őšňěůěŋŋżňĺ ŋă řĺśşŋłě. Ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůăěň, ůšő \ňăčŋĺšőğăćĺśĺňżě" ůăśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺľ ŕěřěţőďőć R_{1,2} (śň. ťőřňşńş (1)) őšńĺůă¿šś£ ŋě ąőńěě ůěň ŋă 20%. İšőš ¡łśŕěřĺňěŋš şłăğżćăěš, ćő-ŕěřćżţ, ŋă ďőśšăšőůŋő ćżśőłş¿ ĺďěŋšĺůŋőśšĳ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, śőśšăćń£¿źĺţ ĺśśńěďşěňş¿ śšřşłšşřş, ă ćő-ćšőřżţ, ŋă ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŋěłőńńĺŋěăřŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őšňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ş ňŋőčőśńőľŋőľ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ůăśšĺűż šřěţ şśšőľůĺćżţ ć ŋşńěćőň ŕőńě śőśšő£ŋĺľ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ć ŕńăŋě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŕőďőąŋőľ śĺśšěňż ć şśšřőľśšćăţ ţřăŋěŋĺ£ ĺ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ.

Ĺšăł, ć řăąőšě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺ šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ć ňŋőčőśńőľŋőľ ůăśšĺűě, śőśšő£źěľ ĺğ šřěţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, řăğďěńěŋŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ŕřőśńőľłăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż ŕőńşůěŋż ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ ěě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě ňŋőčőśńőľŋă£ ůăśšĺűă, őąńăďă¿- źă£ ăŋĺğőšřőŕĺěľ šĺŕă ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ, ŋăţőďĺšś£ ć ŋěłőńńĺŋěăřŋőň śŕĺřăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. İšőš řěğşńĳšăš őšłřżćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ŕřőűěśśőć śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£űĺĺ [10], ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżň šőłőň [11], ŋěńĺŋěľŋżţ śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżţ šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ [12, 13] ĺ ¡ťťěłšőć ąńĺğőśšĺ ć śšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł [14].

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ŋ.Ł. Ćďőćĺůěćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ řăśůěšőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŘŤŤĹ (# 11-02-97081- ř ŕőćőńęĳě ă, 11-02-00294-ă), ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" (# Ŕ348, Ŕ417).

1. J.-G. Zhu, Proceedings of IEEE 96, 1786 (2008). 2. Y. Tserkovnyak, A. Brataas, G. E. W. Bauer, B. I.

Halperin, Rev. Mod. Phys. 77, 1375 (2005). 3. P. Balaz, M. Gmitra, and J. Barnas, Phys. Rev. B 80, 174404 (2009).

4. A. Aziz, O. P. Wessely, M. Ali et al., Phys. Rev. Lett.

103, 237203 (2009).

5. V. V. Ustinov, N. G. Bebenin, L. N. Romashev et al., Phys. Rev. B 54, 15958 (1996).

6. A. A. Fraerman, B. A. Gribkov, S. A. Gusev et al., J.

Appl. Phys. 103, 073916 (2008).

7. Ł. Ř. Ňşţăňăšůĺŋ, Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 809 (2011).

8. J. C. Slonczewski, Phys. Rev. B 39, 6996 (1989). 9. R. P. Cowburn, D. K. Koltsov, and A. O. Adeyeye, Phys.

Rev. Lett. 83, 1042 (1999).

10. S. Urazhdin, R. Loloee, and W. P. Pratt, Jr., Phys. Rev.

B 71, 100401R (2005).

11. O. Wessely, B. Skubic, and L. Nordstr-om, Phys. Rev.

Lett. 96, 256601 (2006).

12. A. A. Fraerman and O. G. Udalov, Phys. Rev. B 77, 94401 (2009).

13. D. Herranz, F. G. Aliev, C. Tiusan et al., Phys. Rev.

Lett. 105, 047207 (2010).

14. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev.

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 5 { 6 2011