Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 8, ś. 572 { 575 cfl 2012 č. 25 őłš£ąř£

Śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż ć čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ňăčŋěšĺłăţ

Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ť. Ŋ. Řżąăłőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć ŞřŐ ŘĂŊ, 620990 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ăćčşśšă 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 śěŋš£ąř£ 2012 č.

Ĺśśńěďőćăŋż śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă ďćşňěřŋżţ śŕĺřăńĳŋżţ šěłśšşř ć čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ. Ć ¡šĺţ ňăčŋĺšŋżţ śřěďăţ ŕřěďśłăğăŋż ŋőćżě šĺŕż ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř { śŕĺřăńĳŋżě řěÿěšłĺ.

Řăğńĺůŋżě śŕĺŋőćżě šěłśšşřż ć ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěňăţ £ćń£¿šś£ őąžěłšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš ĺğşůěŋĺě śŕĺŋőćżţ šěłśšşř ć čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ łřĺśšăńńőć, čďě ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋă£ ťăğă { čěńĺłőĺď [1]. Šăł, ć řăąőšě [2] šăłőě śŕĺŋőćőě şŕőř£ďőůěŋĺě ś łřăěćżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ďĺśńőłăűĺ£ňĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ć łşąĺůěśłĺţ łřĺśšăńńăţ Fe_{0.5}Co_{0.5}Si ňěšőďăňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ć śńěďş¿źěľ řăąőšě [3] ś ŕőňőźĳ¿ ¡šĺţ ęě ňěšőďőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ őďĺŋőůŋżě śŕĺřăńĺ (Swiss-roll-like vortex) ć čěńĺňăčŋěšĺłě FeGe ś ŕőśšěŕěŋŋżň ŋăčřěćăŋĺěň őąřăğűă őš 85 ďő 200 K. Ŋăłőŋěű, ŋěďăćŋő ążńă őąŋăřşęěŋă śłĺřňĺőŋŋă£ řěÿěšłă [4], ŕřěďśłăğăŋŋă£ ňŋőčő ńěš ŋăğăď [5, 6]. Ł ŋăśšő- £źěňş ćřěňěŋĺ, ŕőňĺňő śłĺřňĺőŋőć ĺ ĺţ řěÿěšőł, őšśşšśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺľ ĺ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř ć čěńĺňăčŋěšĺłăţ.

Ć ¡šőľ řăąőšě ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ĺ ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ ć řăňłăţ ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ ĺśśńěďş¿šś£ śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă śŕĺřăńĳŋżţ šěłśšşř, ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [3]. Ŕőńşůěŋă ăŋăńĺšĺůěśłă£ ťőřňşńă ďń£ śšřşłšşřż śŕĺřăńěľ ćŋě łőřŋă. Őŋă śőčńăśşěšś£ ś ůĺśńěŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ ĺ ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ śćőľśšćă śŕĺřăńěľ, ćłń¿ůă£ ĺţ ŕőćěďěŋĺě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Śşźěśšćőćăŋĺě őďĺŋőůŋżţ šěłśšşř ć łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěďăţ (ďĺśńőłăűĺľ, ďĺśłńĺŋăűĺľ, ćĺţřěľ, śłĺřňĺőŋőć ĺ š.ď.), łăł ŕřăćĺńő, śőŕřőćőęďăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ĺţ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Ňż ŕřěďśłăğżćăěň ŋőćżě šĺŕż ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ć čěńĺłőĺďăńĳŋżţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ { řěÿěšłĺ ăřţĺňěďőćżţ śŕĺřăńěľ.

Ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă łşąĺůěśłĺţ łřĺśšăńńőć (šĺŕă FeGe, MnSi [7]) ćŋőś£š őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H_z ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£:

1)e-mail: F.N.Rybakov@gmail.com

E_M = αM^2 2 ∫ (∂_in)^2dr + H_z M ∫ (1 − n_z)dr +

+ DM^2 ∫ n · (∇ × n) dr, (1)

čďě n = (nx, ny, nz) { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋ-

ŋőśšĺ:

n = (sin θ cos ϕ, sin θ sin ϕ, cos θ), n^2 = 1, (2)

M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăśżźěŋĺ£, α { ŕőśšő£ŋŋă£ őąňěŋă, D { łőŋśšăŋšă Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő.

Şřăćŋěŋĺ£ İľńěřă{Ńăčřăŋęă ďń£ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ (1) ć ŕőń£řŋőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš (r, φ) ĺňě- ¿š ćĺď

4π(sin θ)^2 L_D [ ϕ0_r cos(φ − ϕ) − ϕ0_φ r sin(φ − ϕ) ] + + ´θ − sin(2θ) 2 ( ϕ0_r^2 + ϕ0_φ^2 r^2 ) − 4π^2h L_D^2 sin θ = 0, (3)

4π sin θ L_D [ θ0_φ r sin(φ − ϕ) − θ0_r cos(φ − ϕ) ] + + sin θ´ϕ + 2 cos θ ( θ0_φϕ0_φ

r^2

+ θ0_rϕ0_r ) = 0, (4)

čďě ´ { őŕěřăšőř Ńăŕńăśă, ă ŕăřăňěšřż h = H_z /H_D, H_D = D^2M/α, L_D = 2πα/D, (5) łăł ć řăąőšě [8].

Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (3), (4) ążń ŕřĺňěŋěŋ ňěšőď ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ (1). Ćżůĺśńěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă śěšłě ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ, 2048×1024, šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ďćşţ ćěłšőřőć ć śőśěďŋĺţ şğńăţ ŋě ŕřěćżÿăń 10ffi. Ążń ŕřĺňěŋěŋ ŋěńĺŋěľŋżľ ňěšőď śőŕř£ęěŋŋżţ čřăďĺěŋšőć ś ăďďĺšĺćŋżňĺ ÿšřăťŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, ŋěőąţőďĺňżňĺ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋĺ£ ŋőřňż ćěłšőřőć (2). Ďń£ łőŋšřőń£ šőůŋőśšĺ řěğşńĳšăšă řăśśůĺšżćăńĺśĳ ŕěřćżě ĺ ćšőřżě ŕřőĺğćőďŋżě, ă ğăšěň { ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋěć£ğłă şřăćŋěŋĺľ (3),

572 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

(4). Ăńčőřĺšň ążń řěăńĺğőćăŋ ŋă ăřţĺšěłšşřě nvidia CUDA ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňşńĳšĺŕřőűěśśőřőć ćĺďěőłăřš (GPU) ďń£ ňăśśĺćŋżţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ĺ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ć řěęĺňě řěăńĳŋőčő ćřěňěŋĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőďőąŋżţ šěţŋőńőčĺľ ŕőğćőń£ěš ňŋőčőłřăšŋő ŕőćżśĺšĳ śłőřőśšĳ/łăůěśšćő řěÿěŋĺ£ ř£ďă ćżůĺśńĺšěńĳŋżţ ğăďăů, ć šőň ůĺśńě ĺ ňĺłřőňăčŋĺšŋżţ [9]. Ć řěğşńĳšăšě ążńĺ ŋăľďěŋż řăğńĺůŋżě šĺŕż śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř, łőšőřżě őŕĺśżćă¿šś£ ďăńěě. Łřőňě šőčő, ś ŕőňőźĳ¿ ăŋăńĺğă ŕőńşůěŋŋżţ ůĺśńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć şďăńőśĳ ŕřőćěśšĺ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ĺţ śšřşłšşřż ĺ śćőľśšć.

Ŋăňĺ ążńă ŋăľďěŋă ăśĺňŕšőšĺůěśłă£ śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă řěÿěŋĺľ (3), (4). Šăł, ďń£ h = 0 ĺňěěň ϕ → π/2 + φ − NL_D/(2πr) + O(1/r^2), θ → c_1 + c_2 log(r) − 2π L_D r + + N φ + O(1/r) (r → ∞), (6) čďě N ∈ Z. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ńőčăřĺťňĺůěśłőčő šěřňă ść£ğăŋő ś őąňěŋŋżňĺ śŕĺřăń£ňĺ [10]. Ć śńşůăě D ≠ 0 ďń£ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ (1) ŋěőąţőďĺňő ŕőńőęĺšĳ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ c_2 = 0. Šőčďă řěÿěŋĺ£ ďń£ n_z = cos(θ) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ 2N śŕĺřăńĳŋżţ ďőňěŋă, řăğďěńěŋŋżţ ăřţĺňěďőćżňĺ śŕĺřăń£ňĺ. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ h > 0 ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď ϕ → π/2 + φ − NL/(2πr) + O(1/r^2), θ → π − 2 am [ F (^π�^{c1}_2 , –) + + 2K L r − K N π φ + O(1/r), – ] (r → ∞),

(7) čďě am { ťşŋłűĺ£ ăňŕńĺšşďż ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő ĺŋšěčřăńă, F { ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń 1-čő řőďă, K = = K(–) { ŕőńŋżľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń 1-čő řőďă. Ňőďşńĳ ¡ńńĺŕšĺůěśłőčő ĺŋšěčřăńă – ğăćĺśĺš šőńĳłő őš h ĺ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň

π– − 4^√hE = 0, (8)

čďě E = E(–) { ŕőńŋżľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺľ ĺŋšěčřăń 2-čő řőďă. Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő ŕěřĺőď śŕĺřăńĳŋżţ ćĺšłőć L = L_D π √ h – K = LD^{4EK}_{π2} (9)

ĺ śőćŕăďăěš ś ŕěřĺőďőň čěńĺłőĺďă [1, 11, 12].

Ŕřĺ N = 0 řěÿěŋĺě śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńĳŋőňş śńşůă¿ kπ-ćĺţřěľ [13]. Ŕřĺ |N| = 1 ńĺŋĺĺ şřőćŋ£ n_z = const ěśšĳ ăřţĺňěďőćă śŕĺřăńĳ (ĂŚ) (ŕřĺ |N| > 1 śŕĺřăńĳ őłăğżćăěšś£ ňŋőčőřşłăćŋőľ).

Ĺŋšěčřĺřş£ ťşŋłűĺőŋăń (1) ďń£ ćěďşźĺţ ůńěŋőć (7), ŋăţőďĺň ¡ŋěřčĺ¿, ğăłń¿ůěŋŋş¿ ć k ćĺšłăţ (k > 1):

E_{AS} ≃ E_0[ε_c + g_1k^2 + g_2 log(k)], (10)

g_1 = 8πK^2

(–^2 − 1^) , (11)

g_2 = 4πE ( 2 − –^{2)} 3K–^{4 + 8π}

(–^2 − 1^) 3–^{4 , (12)}

čďě E_0 = αM^2, ε_c { ąěğřăğňěřŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ £ďřă, ğăćĺś£źă£ šőńĳłő őš h ĺ N. Śšřşłšşřă £ďřă śŕĺřăńĺ şęě ŋě ćż£ćń£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ. İŋěřčĺ£ ε_c ążńă ŋăľďěŋă ůĺśńěŋŋżň ňěšőďőň.

Ĺğ (12) śńěďşěš, ůšő ŋăŕřăćńěŋĺě ğăłřşůĺćăŋĺ£ ĂŚ ĺ łőńĺůěśšćő ěě řşłăćőć ŋě ćńĺ£¿š ŋă ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ śŕĺřăńĺ ŋă şďăńěŋĺĺ őš £ďřă. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňż ĺğşůăńĺ šőńĳłő ŕřőśšěľÿĺľ śńşůăľ, N = 1. Ŕőďőąŋżľ ćĺď ĂŚ ŋăąń¿ďăńś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [3].

Łăł ŕőłăğżćăěš ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš, śŕĺřăńĳŋżě šěłśšşřż łăł ňěšăśšăąĺńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć őłřşęěŋĺĺ ńĺąő ńăąĺřĺŋšŋżţ śšřşłšşř (řĺś. 1a, b), ńĺąő śłĺřňĺőŋőć (řĺś. 1c, d), ŕőďőą-

Řĺś. 1. Řăśśůĺšăŋŋżě ĂŚ ć őłřşęěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ śšřşłšşř: (a), (b) { ĂŚ ć ńăąĺřĺŋšŋőľ śšřşłšşřě; (c) { ć śłĺřňĺőŋŋőľ řěÿěšłě ć ŋşńěćőň ŕőńě; (d) | ć ŕőńě h = 0:5. Śćěšńżě şůăśšłĺ śőőšćěšśšćş¿š ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřőšĺć ŕőń£, šěňŋżě { ŕő ŕő- ń¿ ŋő śšăšĺůěśłĺň śŕĺřăńĳŋżň ďőňěŋăň (ŚĎ), őłřşęěŋŋżň ńăąĺřĺŋšŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřőľ [14] ńĺąő řěÿěšłőľ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ďőňěŋőć [15, 16] ć ŕńěŋłăţ ťěřřĺš-čřăŋăšőć. Ć ¡šĺţ ŕńěŋłăţ ŚĎ ňőčşš śőďěřęăšĳ ďő 30 ćĺšłőć [17]. Ć ŋěłőšőřżţ ęě őąřăğűăţ őŋĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ šőńĳłő łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě śšřşłšşřż [18]. Ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śšăšĺůěśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

574 Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ť. Ŋ. Řżąăłőć

ŚĎ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺčřă¿š łń¿- ůěćş¿ řőńĳ [19]. Ćňěśšě ś šěň ďń£ ĂŚ ć łĺřăńĳŋżţ ňăčŋěšĺłăţ, łăł ĺ ďń£ ŕřőůĺţ śőńĺšőŋőć ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă L_D, şůěš ćőğďěľśšćĺ£ šăłĺţ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺţ śĺń ŋě śšőńĳ łřĺšĺůěŋ [20].

Ĺğ řĺś. 1 ćĺďŋő, ůšő ĂŚ ŋěňŋőčő ďěťőřňĺřşěšś£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň őłřşęěŋĺ£. Ŕőţőęĺě śŕĺřăńĺ ďń£ ŕőń£ ďĺřěłšőřă ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ŕńěŋłăţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć [21{23]. Őďŋăłő ŕőńě ďĺřěłšőřă śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋő ŕő šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ ĺ śőďěřęĺš šőŕőńőčĺůěśłĺě ďěťěłšż [24]. Ćěłšőřŋőě ęě ŕőńě ĂŚ ćś¿ďş ŋěŕřěřżćŋő ĺ ŋě śőďěřęĺš őśőąěŋŋőśšěľ, őďŋăłő šőŕőńőčĺůěśłĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋő. Ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ĂŚ (řĺś. 1c, d) ňőęěš ążšĳ śš£ŋşšă ŋěŕřěřżćŋőľ ďěťőřňăűĺěľ ŕőń£ ć ćĺţřĳ Ąěńăćĺŋă{Ŕőń£łőćă [25] ś ěďĺŋĺůŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ĺŋďěłśőň. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ĂŚ ŋă řĺś. 1d ŕőšěř£ěš śšăąĺńĳŋőśšĳ ĺ śłřşšĺšś£ ć šăłőľ ęě śłĺřňĺőŋ, łăł ń¿ąőľ ĺğ őłřşęěŋĺ£.

Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śšřşłšşřż £ďřă ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ĂŚ ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ťőřňşńă (7) ďń£ ťĺłśĺřőćăŋĺ£ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ćżůĺśńěŋŋă£ śšřşłšşřă ĂŚ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 2. Ğăňěšŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ćŋěÿ-

Řĺś. 2. Řăśśůĺšăŋŋă£ śšřşłšşřă śćőąőďŋżţ ĂŚ: (a) { ć ŋşńěćőň ŕőńě; (b) { ć ŕőńě h = 0:4

ŋěčő ŕőń£ ŕěřĺőď ĂŚ şćěńĺůĺćăěšś£, ă şůăśšłĺ ćĺšłőć, ŋăňăčŋĺůěŋŋżě ŕřőšĺć ŕőń£, şšőŋůă¿šś£. Řĺś. 3 ŕőłăğżćăěš, ůšő ćżřăęěŋĺě (10) ŕřĺňěŋĺňő ďăęě ďń£ śńşůă£ ćśěčő ďćşţ ćĺšłőć. Ğŋăůěŋĺ£ ďń£ k = 3.5 ŋěňŋőčő ŋě şłńăďżćă¿šś£ ć şśšăŋőćńěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺğ-ğă ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł ŕřěďěńăň šőůŋőśšĺ ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő ňěšőďă. Šřěąşěňă£ šőůŋőśšĳ ćőğřăśšăěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő k^2 ĺ ďń£ k > 3 şęě śřăćŋĺňă ś šőůŋőśšĳ¿ ćżůĺśńěŋĺľ. Ăŕŕřőłśĺňĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕř£ňőľ ńĺŋĺěľ (řĺś. 3), ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (10) ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ £ďřă, ćż£ćń££ śőőšćěšśšćş¿źěě ğŋăůěŋĺě ďń£ k = 1. Ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ

ε_c ≃ 1.0 − 0.6 h, (13)

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ĂŚ (őšŋőśĺšěńĳŋő čěńĺłőĺďă) őš ůĺśńă ćĺšłőć (ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ňăśÿšăąě). Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { ć ŋşńěćőň ŕőńě, šőńśšă£ { ć ŕőńě h = 0:4

śőćňěśšŋő ś ťőřňşńőľ (10) ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ćżśőłőšőůŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĂŚ ś ń¿ążň łőńĺůěśšćőň ćĺšłőć.

Ňěšőďőň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ śřěďŋěľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ążńă ŋăľďěŋă ŋőćă£ řăćŋőćěśŋă£ ťăğă { čěłśăčőŋăńĳŋă£ řěÿěšłă ăřţĺňěďőćżţ śŕĺřăńěľ (ŘĂŚ) ś řăğńĺůŋżň ůĺśńőň ćĺšłőć. Šăłĺě śšřşłšşřż őśšă¿šś£ śšăąĺńĳŋżňĺ ŕřĺ ňăńżţ ćőğňşźěŋĺ£ţ ĺ ŋě šřăŋśťőřňĺřş- ¿šś£ ć čěńĺłőĺďăńĳŋş¿ ťăğş. Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďń£ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ćżąĺřăńăśĳ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ĺďěŋšĺůŋżţ ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ćżůĺśńěŋŋżţ şěďĺŋěŋŋżţ ĂŚ. Ŕřĺ ¡šőň ůěšżřě űěŋšřă řăśŕőńăčăńĺśĳ ŕő şčńăň ŕř£ňőşčőńĳŋőľ £ůěľłĺ (řĺś. 4), ă őďĺŋ { ŕő-

Řĺś. 4. Ŋăľďěŋŋă£ śšřşłšşřă ŘĂŚ ś ŕ£šĳ¿ ćĺšłăňĺ ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ćżďěńěŋŋżľ śěłšőř { ťăłšĺůěśłă£ őąńăśšĳ řăśůěšőć, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľ- łőľ śěřěďĺŋě. Ć ŕřőűěśśě řăśůěšă ćĺšłĺ ŕřĺőąřěšăńĺ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ťőřňş, ă £ďřă śŕĺřăńěľ ĺśłăęăńĺśĳ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 śńěčłă ćżš£čĺćăńĺśĳ. Űěŋšřăńĳŋőě £ďřő ğăňěšŋő ŕőćőřăůĺćăńőśĳ őšŋőśĺšěńĳŋő şčńőćżţ. Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋă śšřşłšşřă řăćŋőćěśŋőľ řěÿěšłĺ ś ŕ£šĳ¿ ćĺšłăňĺ. Ţőš£ ¡šă ťăğă ŕőďőąŋă řěÿěšłăň ŚĎ, ŋăąń¿- ďăćÿĺňś£ ć őŕřěďěńěŋŋőčő řőďă ňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ ťěřřĺš-čřăŋăšőć [26, 16], ěě śşźěśšćőćăŋĺě őąşśńőćńěŋő ńőłăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{ Ňőřĺ£, ă ŋě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺňĺ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżňĺ śĺńăňĺ.

Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ¡ŋěřčĺĺ řăğńĺůŋżţ ďćşňěřŋżţ śšřşłšşř ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ŕőłăğżćăěš śńěďş¿źěě. Ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ (ć ěďĺŋĺűăţ E_0/L^2_D) ďń£ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğż Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő σ_D = −19.74, ďń£ ŘĂŚ σ_{AS} = −19.58, ă ďń£ śłĺřňĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ σ_S = −18.31. Őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğăŋ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ğŋăłőň ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő{Ňőřĺ£. Ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ 0 6 h < 0.2 ğŋăůěŋĺ£ ¡šĺţ ¡ŋěřčĺľ şŕőř£ďőůěŋż łăł σ_D < σ_{AS} < σ_S , ă ŘĂŚ šěř£ěš śšăąĺńĳŋőśšĳ ŕřĺ h ≈ 0.2. Ŕő¡šőňş ŘĂŚ ňőęěš ążšĳ őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň šőńĳłő ŕřĺ őšńĺůŋżţ őš ŋşń£ šěňŕěřăšşřăţ ć ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ 0 6 h < 0.2. Ŕőśłőńĳłş ůĺśńő śšěŕěŋěľ śćőąőďż ŘĂŚ ŋăňŋőčő ćżÿě, ůěň ş őďŋőňěřŋőľ čěńĺłőĺďăńĳŋőľ ťăğż, ěě śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőęěš őłăğăšĳś£ ňěŋĳÿě. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ćżůĺśńĺšĳ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż (ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ, ŕřĺ łőšőřżţ ĂŚ ťăłšĺůěśłĺ ĺ ŋăąń¿ďă- ¿šś£ [3]), ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋě ŕőďďăěšś£ ć ŕőńŋőľ ňěřě ŋĺ šěőřěšĺůěśłőňş, ŋĺ ůĺśńěŋŋőňş ăŋăńĺğş. Łăł ňěšăśšăąĺńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ŘĂŚ ňőęěš ążšĳ ćőğąşęďěŋă ć ŕěřěňěŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ďń£ śőğďăŋĺ£ řěÿěšőł ŚĎ [26].

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ĺśłřěŋŋ¿¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ă.Ŋ. Ąőčďăŋőćş, Ş.Ł. Řěśśńěřş, Ň.Ć. Śăďőćśłőňş ĺ Ŋ.Ś. Łĺśěńěćş ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

1. Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 47, 992 (1964) [JETP 20, 665 (1964)].

2. M. Uchida, Y. Onose, Y. Matsui, and Y. Tokura, Science 311, 359 (2006).

3. M. Uchida, N. Nagaosa, J. P. He et al., Phys. Rev. B 77, 184402 (2008).

4. X. Z. Yu, Y. Onose, N. Kanazawa et al., Nature 465, 901 (2010).

5. Ă. Ŋ. Ąőčďăŋőć, Ď. Ă. §ąńőŋśłĺľ, ĘİŠŤ 95, 178 (1989) [JETP 68, 101 (1989)].

6. A. Bogdanov and A. Hubert, JMMM 138, 255 (1994). 7. P. Bak and M. H. Jensen, J. Phys. C 13, L881 (1980). 8. U. K. R-oıler, A. A. Leonov, and A. N. Bogdanov, J.

Phys.: Conf. Ser. 303, 012105 (2011).

9. A. Vansteenkiste and B. Van de Wiele, JMMM 323, 2585 (2011).

10. Ă. Ą. Ąőřĺśőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 73, 279 (2001) [JETP Lett. 73, 242 (2001)].

11. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 144, 439 (1984) [Sov. Phys. Usp.

27, 845 (1984)].

12. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ďĺťřăłűĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ďńĺŋŋőŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1987.

13. A. Bogdanov and A. Hubert, JMMM 195, 182 (1999). 14. Ă. Ŕ. Čěśĳ, Ć. Ć. Ťěďőšőćă, Ă. Ł. Ąőčşÿ, Š. Ă. Čőřąăůěćśłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 52, 1079 (1990) [JETP Lett. 52, 476 (1990)].

15. Ł. Ć. Ńăňőŋőćă, đ. Ă. Ňăňăńşľ, đ. Ă. Śĺř¿ł, ŤŠĆĎ 6, 33 (1996).

16. Ju. A. Mamalui and Ju. A. Siryuk, Bull. Rus. Acad. Sci.:

Phys. 72, 1026 (2008).

17. Ň. Ć. Ńőčşŋőć, Ć. Ć. Řăŋďőÿłĺŋ, ć śą. XVIII Ćśěśő¿ğ.

łőŋť. ŕő ťĺğĺłě ňăčŋĺšŋżţ £ćńěŋĺľ, ů. 1, Łăńĺŋĺŋ, 1988, ś. 235.

18. Č. Ś. Łăŋďăşřőćă, ŞŤŊ 172, 1165 (2002) [Phys. Usp.

45, 1051 (2002)].

19. Ă. Ą. Ąőřĺśőć, đ. Ĺ. §ńżÿěć, ŤŇŇ 79(5), 18 (1995). 20. N. S. Kiselev, A. N. Bogdanov, R. Sch-afer, and U. K.

R-oıler, J. Phys. D: Appl. Phys. 44, 392001 (2011). 21. J. M. Gillia and M. Kamay«e, Liq. Cryst. 11, 791 (1992). 22. M. Mitov and P. Sixou, J. Phys. II France 2, 1659 (1992).

23. P. Ribi„ere, P. Oswald, and S. Pirkl, J. Phys. II France 4, 127 (1994).

24. P. Oswald, J. Baudry, and S. Pirkl, Phys. Rep. 337, 67 (2000).

25. Ă. Ă. Ąěńăćĺŋ, Ă. Ň. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 503 (1975) [JETP Lett. 22, 245 (1975)].

26. Yu. A. Mamalui and E. N. Soika, Phys. Stat. Sol. 184(a), 437 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012