Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 9, ś. 507 { 511 cfl 2004 č. 10 ňă£

Ťőřňĺřőćăŋĺě ďőňěŋőć šőłőň ć ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ

đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ^{1)}, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę. İńńĺőšš^{+2)}

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

+University of Oxford, Department of Physics, Theoretical Physics, Oxford OX1, UK

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňăřšă 2004 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕěřěţőď ňěęďş ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ, ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ śŕĺŋż ğăłřěŕńěŋż, ă ć ďřşčőň śćőąőďŋż (\śŕĺŋőćżľ łńăŕăŋ"). Ŕěřěţőď ŕőňěźěŋ ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, łőšőřőě őřĺěŋšĺřşěš śćőąőďŋżľ śńőľ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő ğăłřěŕńěŋŋőňş śńő¿. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕő śŕĺŋş ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ĺğ ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ć śćőąőďŋżľ ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ć śćőąőďŋőň śńőě şśšőľůĺćżţ ŋěŕőďćĺęŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ďőňěŋőć ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ šőńźĺŋă śćőąőďŋőčő śńő£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłĺ.

PACS: 75.60.Ej, 75.70.Pa

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ÿĺřőłĺľ ĺŋšěřěś ćżğżćăěš ĺśśńěďőćăŋĺě šăł ŋăğżćăěňżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć, šő ěśšĳ śńőĺśšżţ śšřşłšşř, ć śőśšăć łőšőřżţ ćţőď£š, ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě, ďćă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕřőćőď£źĺţ śńő£ (ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ śŕĺŋż ğăłřěŕńěŋż, ă ć ďřşčőň śćőąőďŋż), řăğďěńěŋŋżţ şńĳšřăšőŋłőľ ŋěňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłőľ. Ć šăłĺţ ŕěřěţőďăţ őąŋăřşęěŋż ĺŋšěřěśŋżě £ćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś šřăŋśŕőřšőň ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕő śŕĺŋş ¡ńěłšřőŋőć. Śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ążń őąŋăřşęěŋ ¡ťťěłš ćńĺ£ŋĺ£ šőłă ŋă ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě śćőąőďŋőčő śńő£ [1 { 3], łőšőřżľ ğăłń¿- ůăěšś£ ć \ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ" őšŋőśĺšěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śćőąőďŋőčő śńő£. Ŕřĺřőďă šăłőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőłă ĺśśńěďőćăŋă ŋěďőśšăšőůŋő. Ŕőŋ£šŋő, őďŋăłő, ůšő ŕěřěłń¿ůěŋĺě ćżğćăŋő ŋě ŕřőśšő ăňŕěřőćśłĺň ŕőńěň šőłă, ă śłőřěě s−d-őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕő śŕĺŋş ŋőśĺšěńěľ šőłă. Őďŋă ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śőśšőĺš ć šőň, ůšő šőł ĺŋęěłšĺřşěš śŕĺŋż ć śćőąőďŋżľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ. Ćśńěďśšćĺě s−d-őąňěŋă, ¡šĺ śŕĺŋż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ćěłšőřőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ ĺ ćńĺ£¿š ŋă ěčő őřĺěŋšăűĺ¿. Ć řăąőšě [4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ĺśţőďŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćőľ ĺ ŕřőĺśţőďĺš ěě śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě. Ŕőďřőąŋă£ šěőřĺ£ ¡šőčő ¡ťťěłšă ŕřěďśšăćńěŋă ć [5]. Őűěŋłĺ ŕőřőčă ŕěřěłń¿ůěŋĺ£, śďěńăŋŋżě ć řăąőšăţ [4, 5], ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ őűěŋłăňĺ [1 { 3].

Ć ďăŋŋőň śőőąźěŋĺĺ ňż ţőšěńĺ ąż őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ŋőćş¿ śşźěśšćěŋŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ¡ťťěłšă ŕěřěłń¿ůěŋĺ£, őŕĺśăŋŋőčő ć řăąőšăţ [4, 5]. Ć şłă-

1)e-mail: zil@ms.ire.rssi.ru 2)R. J. Elliott.

ğăŋŋżţ řăąőšăţ śćőąőďŋżľ śńőľ ŕěřěłń¿ůăńś£ őďŋőřőďŋő, łăł űěńőě. Šăłőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě śőőšćěšśšćőćăńő şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšă [1 { 3]. Őďŋăłő ŕřĺ ŋěłőšőřőň ĺğňěŋěŋĺĺ şśńőćĺľ őďŋőřőďŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň, ĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőě ŕěřěłń¿ůěŋĺě. Ŕşśšĳ ć őšśşšśšćĺě šőłă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŋăňăčŋĺůĺćăěš śćőąőďŋżľ śńőľ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő ğăłřěŕńěŋŋőňş śńő¿. Ćłń¿- ůĺň šőł šăłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřőň ¡ńěłšřőŋż ŕěřěŋőś£šś£ ĺğ ğăłřěŕńěŋŋőčő śńő£ ć śćőąőďŋżľ śńőľ. Ŕńőšŋőśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżţ (ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ šőłőň) śŕĺŋőć ğăšşţăěš ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš čřăŋĺűż řăğďěńă śńőěć ŋă ďńĺŋě śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ l ć śćőąőďŋőň śńőě. Ŕřĺ šőńźĺŋě śćőąőďŋőčő śńő£ L ≫ l ĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň ŕő ćěńĺůĺŋě ŕőńě H őďŋőřőďŋőě ŕěřěłń¿- ůěŋĺě ŕřĺćěńő ąż ł ąőńĳÿőňş ŕřőĺčřżÿş ¡ŋěřčĺĺ Ğěěňăŋă. Ŕő¡šőňş ťăłšĺůěśłĺ ŕěřěłń¿ůăěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺńěčă¿źă£ ł ğăłřěŕńěŋŋőňş śńő¿ (\ĺŋęěłšőřş") ůăśšĳ śćőąőďŋőčő śńő£, ĺňě¿źă£ šőńźĺŋş ∼ l, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ s−d-őąňěŋă. Őśšăńĳŋă£ ůăśšĳ śćőąőďŋőčő śńő£ őśšăěšś£ ŋěŕěřěłń¿ůěŋŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ćŋşšřĺ śćőąőďŋőčő śńő£ ťőřňĺřş¿šś£ ňăčŋĺšŋżě ďőňěŋż. Čřăŋĺűă ňěęďş šăłĺňĺ ďőňěŋăňĺ ğăŋĺňăěš ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋőě şśšőľůĺćőě ŕőńőęěŋĺě řăćŋőćěśĺ£, őŕřěďěń£ěňőě ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă j ĺ ŕőńěň H. Őŋă ňőęěš śőćěřÿăšĳ ňăńżě łőńěąăŋĺ£ ćąńĺğĺ řăćŋőćěśĺ£ ŋă ůăśšőšăţ, łőšőřżě ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřăţ ňěšăńńĺůěśłĺţ śńőěć, śőśšăćń£¿š ěďĺŋĺűż ĺ ďěś£šłĺ čĺčăčěřű. Ďăńěě ąşďşš ŕőńşůěŋż şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ďőňěŋőć, ść£ğżćă¿źĺě ćěńĺůĺŋż L ĺ H.

1. Ňőďěńĳ ĺ ćżůĺśńěŋĺ£. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ řăśůěšă ňż ŕřĺňěň ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă, ŕőłăğăŋŋş¿ ŋă řĺś.1. Ćśě śńőĺ ŋă ¡šőň řĺśşŋłě ĺňě¿š ąěśłőŋěůŋżě řăğňěřż ć śćőěľ řăğćĺšőľ ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 507

Řĺś.1. Ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă: 1, 2, 3 { ŋőňěřă śńőěć ć ŕěřěţőďě; x = 0, L { šěţŋőńőčĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě ŕőćěřţŋőśšĺ ňěęďş śńő£ňĺ; x = W { ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćěłšőřőć. Ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć j/e ŋăŕřăćńěŋ ŕő őśĺ x

łşń£řŋőľ ł őśĺ x. Ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ 1 ĺňěěš ğăłřěŕńěŋŋżě śŕĺŋż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŋě šőńĳłő ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńő£ M_1 ťĺłśĺřőćăŋ ĺ ŋě ňőęěš ążšĳ ĺğňěŋěŋ ŕőńěň ĺńĺ šőłőň, ŋő ĺ śŕĺŋż ŕőďćĺęŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ťĺłśĺřőćăŋż, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋż ŕřĺŋăďńěęăš ńĺÿĳ őďŋőľ ĺğ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ĺďěăńĳŋő řěăńĺğşěšś£ ć šăł ŋăğżćăěňżţ \ŕőńőćĺŋŋżţ ňěšăńńăţ" (half-metals [6]). Ŕřĺąńĺęěŋŋő őŋă ĺňěěš őšŋőÿěŋĺě ĺ ł ŕńěŋłăň Co, łőšőřżě šőńĳłő ĺ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ŕőłă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿ šőłőň.

Ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ 2 ĺňěěš śćőąőďŋżě śŕĺŋż. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋ řăğąĺš ŋă ďőňěŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, (−M_2) ĺ M_2, ŕřĺůěň (−M_2) ‖ M_1 ĺ M_2 ‖ H. Šěţŋőńőčĺůěśłĺě čřăŋĺűż řăğďěńă śńőěć śőćŕăďă¿š ś ŕńőśłőśš£ňĺ x = 0, L, ă ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă śőćŕăďăěš ś ŕńőśłőśšĳ¿ x = W . Šěň śăňżň, ŋăğćăŋŋżě čřăŋĺűż śůĺšă¿šś£ ďőśšăšőůŋő šőŋłĺňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ l. Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ¡šă ćěńĺůĺŋă őűěŋĺćăěšś£ łăł l ∼ 10−100 ŋň. Śšőńĳ ňăńă£ šőńźĺŋă šěţŋőńőčĺůěśłĺţ čřăŋĺű ťăłšĺůěśłĺ őąěśŕěůĺćăěšś£ ć śšřşłšşřăţ ś ğăćĺś£źĺň őš śŕĺŋă šřăŋśŕőřšőň ĺ ĺŋęěłűĺěľ śŕĺŋőć. Ůšő ęě łăśăěšś£ šőńźĺŋż ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ, šő őŋă őŕřěďěń£ěšś£, ć ŕřĺŋűĺŕě, ŕřőűěśśăňĺ ć śńőě 2, ĺ ¡šőš ćőŕřőś ńşůÿě őąśşďĺšĳ ć ¡šőľ śšăšĳě ŋěśłőńĳłő ŕőğęě. Śńőľ 3 ěśšĳ ŋěňăčŋĺšŋżľ ŕřőćőďŋĺł, ŋěőąţőďĺňżľ ć śšřşłšşřě ďń£ ğăňżłăŋĺ£ űěŕĺ.

Řăśůěš őśŋőćżćăěšś£ ŋă śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ŋőśĺšěńěľ šőłă n_+ ĺ n� ć śńőě 2, łőšőřżě ĺňě¿š śŕĺŋż ććěřţ ĺ ćŋĺğ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕăřűĺăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć ¡šĺţ şřăćŋěŋĺ£ţ řăćŋż j� = eμ�n�(x)E(x) − eD�^{dn}� (x) dx , (1) čďě E(x) { ńőłăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, μ� ĺ D� { ŕăřűĺăńĳŋżě ŕőďćĺęŋőśšĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ, e { ğăř£ď ŋőśĺšěń£. Śşňňăřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă

j = j_+ + j� = e[μ_+n_+(x) + μ�n�(x)]E(x)− −e [ D_+ dn_+(x) dx + D�^{dn}� (x) dx ] (2) ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż x. Łřőňě šőčő, ć ňěšăńńăţ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ŋěľšřăńĳŋőśšĺ, ć śĺńş łőšőřőčő śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ n = n_+(x) + n�(x) šăłęě ŋě ğăćĺśĺš őš x. Ś ŕőňőźĳ¿ (2) ŕőńě E(x) ňőęěš ążšĳ ĺśłń¿ůěŋő ĺğ ťőřňşń ďń£ ŕăřűĺăńĳŋżţ šőłőć (1) ĺ ĺğ şřăćŋěŋĺľ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ. Ć śăňĺţ şřăćŋěŋĺ- £ţ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŋşęŋő şůěśšĳ, ůšő ĺğ ďćşţ ťşŋłűĺľ n�(x) ć śĺńş şśńőćĺľ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ ŋěğăćĺśĺňă šőńĳłő őďŋă. Ć łăůěśšćě šăłőľ ěďĺŋśšćěŋŋőľ őšżśłĺćăěňőľ ťşŋłűĺĺ şďőąŋő ćğ£šĳ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ P (x) ≡ (n_+(x) − n�(x))/n. Ŋăś ĺŋšěřěśş¿š ć ďăńĳŋěľÿěň šőńĳłő ňăńżě őšłńőŋěŋĺ£ P (x) őš řăćŋőćěśŋőčő ğŋăůěŋĺ£ —P , šő ěśšĳ \śńăążě" şřőćŋĺ ĺŋęěłűĺĺ. Ććěďěň őšłńőŋěŋĺě ´P (x) ≡ P (x) − —P ĺ, śůĺšă£ |´P | ≪ —P , ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě őśŋőćŋőě şřăćŋěŋĺě:

d^2(´P ) dx^2 − ~ν ~D · d(´P ) dx − ´P l^2

= 0, (3)

čďě ćěńĺůĺŋż

~D = D^+μ�—n� + D�μ^+ —n^+ μ_+ —n_+ + μ�—n� , ~ν = j en · e^2n^2μ_+μ� σ^2 , l = √ ~Dτ (4)

ŕřěďśšăćń£¿š śőőšćěšśšćěŋŋő łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, śłőřőśšĳ ďřěľťă ĺ ďńĺŋş ďĺťťşğĺĺ śŕĺŋőć, σ = = (σ_+ + σ�) { řăćŋőćěśŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, σ� = = e—n�μ�, τ { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőć.

Śřăćŋĺň ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ďćă ŕőśńěďŋĺţ śńăčăěňżţ ć (3). Şśńőćĺě őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő šőłă j ≪ j_D ≡ enl τ ≥ 10^{10} Ă/śň^2 (5)

ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ĺśśńěďşěňżţ śšřşłšşřăţ ś ňěšăńńĺůěśłĺňĺ śńő£ňĺ. İšő şśńőćĺě ŕőğćőń£ěš őšąřőśĺšĳ śńăčăěňőě ś ŕěřćőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ć (3), łőšőřőě őŕĺśżćăěš ďřěľť śŕĺŋőć. Ğăňěšĺň, őďŋăłő, ůšő ¡šő ŋě őğŋăůăěš ŕőńŋőě ŕřěŋěąřěęěŋĺě ďřěľťőň ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ć śăňőň ďěńě, ďńĺŋă ďĺťťşğĺĺ l, śőčńăśŋő (4), ğăćĺśĺš őš ŕőďćĺęŋőśšěľ μ�, šő ěśšĳ őš ďřěľťă. Ŋőśĺšěńĺ ďćşţ ŕőďğőŋ ďćĺęşšś£ ć ěďĺŋőň ŕőńě, łőšőřőě ďěńăěš ĺţ ďćĺęěŋĺě łőřřěńĺřőćăŋŋżň ďń£ őąěśŕěůěŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Śĺšşăűĺ£ ğďěśĳ ăŋăńőčĺůŋă ăňąĺŕőń£řŋőľ ďĺťťşğĺĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [7].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Ŋşęŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (3) ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ć šőůłăţ x = 0, W, L śńő£ 2. Śńěďş£, ŋăŕřĺňěř, řăąőšăň [8, 5], ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ šăłĺţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć łăęďőľ šőůłě ŕőšřěąşěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă J_s(x) ≡ (~/2e) · ( Qj − en ~D d´P dx ) , (6)

čďě Q = (σ_+ − σ�)/σ. Ć łăůěśšćě ćšőřőčő čřăŋĺůŋőčő şśńőćĺ£ ć šőůłăţ x = W, L ŕőšřěąşěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ řăğŋőśšĺ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ

ζ_+ − ζ� = N · ´P, (7)

čďě N = (n/2)[g�^1_+ (—ζ) + g�^1� (—ζ)], g�(—ζ) { ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋőśĺšěńěľ ć łăęďőľ ĺğ ŕőďğőŋ, —ζ { řăćŋőćěśŋżľ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, őďĺŋăłőćżľ ćő ćśěţ ŕőďğőŋăţ ĺ śńő£ţ.

Őšżśłăŋĺě řěÿěŋĺľ ńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (3), şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ£ň (6) ĺ (7), śńěďşěš śšăŋďăřšŋőňş ŕşšĺ, ŋő ŕřĺćőďĺš ł ŋěśłőńĳłő čřőňőğďłĺň ťőřňşńăň ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ´P (x). İšĺ ťőřňşńż ňż ğďěśĳ ŋě ćżŕĺśżćăěň. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋőň şďăńěŋĺĺ őš ĺŋęěłšőřă, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ x > l, ťşŋłűĺ£ ´P (x) śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş. İšă ťşŋłűĺ£ ŋşęŋă ŋăň ďăńěě ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ s−d-őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ

U_s�_d = −αμ_B n · L∫ 0 M_2(x)´P (x) dx, (8)

čďě α ∼ Aa^3/μ^2_B ěśšĳ ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺůěň šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őąňěŋă A ∼ 0.1−10 ¡Ć, ŕăřăňěšř a ĺňěěš ŕőř£ďőł ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ, šăł ůšő ďń£ őűěŋłĺ ňőęŋő ćğ£šĳ a^3 ∼ 10�^{23} śň�^3, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. Šőčďă ŕőńşůăěň α ∼ 1.8(10^4−10^6) ≫ 1.

Łřőňě ćłńăďă (8), ŕőńŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ U_{tot} ćłń¿ůăěš ć śěą£ ¡ŋěřčĺ¿ Ğěěňăŋă U_H ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě H:

U_H = − L∫ 0 ~M_2(x)Hdx, (9)

čďě ~M_2 = M_2 + μ_B n —P { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć śńőě 2 ś şůěšőň ćłńăďă ŋőśĺšěńěľ šőłă. Őśĳ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕőń¿ H ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_2, šăł ůšő ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ňőęěš ďăćăšĳ ćłńăď šőńĳłő ć ¡ŋěřčĺ¿ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż γ. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£, ůšő ŕőńŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňěěš śšřşłšşřş U_{tot} = U_s�_d + U_H + γ. Šőčďă ŕř£ňőě ćżůĺśńěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿ ďń£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ:

U(w, J) = −J{(Q_1 − Q_2)[1 − 2 exp (−w)]−

−2Q_2 exp (−2w)+Q_2(1+ν)�^1}+h ( w − λ 2 ) +`, (10)

čďě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ąěğřăğňěřŋżě ćěńĺůĺŋż

U = U_{tot}/8πM^2_2 l; ` = γ/8πM^2_2 l; h = H/4πM_2; J = (αμ_B n/8πM_2) · j/j_D; λ = L/l; w = W/l; ν = (j_{D3}/j_D) · (N_2/N_3). (11)

Ŋĺęŋĺě ůĺśńőćżě ĺŋďěłśż ćő ćśěţ ćěńĺůĺŋăţ ŕőłăğżćă¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ł śńő£ň 1, 2 ĺ 3. Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ (10) ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő šőńźĺŋă śńő£ 2 ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, šăł ůšő λ ≫ 1. Ŕăřăňěšř ν ţăřăłšěřĺğşěš ść£ğĳ ś ćŋěÿŋĺňĺ ŕřőćőďŋĺłăňĺ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺŋęěłűĺĺ ĺğ śńő£ 2 ć śńőľ 3. Ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ŕăřăňěšřă ŋě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă ďń£ ŋăś. Ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ν ≫ 1. Šőčďă ć śńőě 2 ćąńĺğĺ ěčő čřăŋĺűż x = L ąşďşš őšśşšśšćőćăšĳ ŋăřşÿěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ŕő śŕĺŋş.

2. Ďőňěŋż ćŋşšřĺ śćőąőďŋőčő śńő£. Śőčńăśŋő (10), ¡ŋěřčĺ£ U(w, J) ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ w = w_0(h/J) ≡

≡ ln 4Q^2 Q_1 − Q_2 (√ 1 + 4Q_2h (Q_1 − Q_2)^2J − 1 )�1 . (12) Ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ćżšěłăěš, ůšő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ

2(Q_1 + Q_2) > h/J > 2 exp(−λ)(Q_1 − Q_2) (13)

ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ ŕőŕăďăěš ćŋşšřĳ śńő£ 2. Ćőğĳňěň ŕăřăňěšřż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕńěŋłě Co ć łăůěśšćě śńő£ 2 [1 { 3], ĺ ŕşśšĳ ¡šőš śńőľ ĺňěěš ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿş¿ šőńźĺŋş, šăł ůšő Q_1 = 0.35, Q_2 = 0.15 ĺ λ = 5 (L ∼ 50−500 ŋň). Ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1 { 3] ğŋăůěŋĺ£ţ ŕńőšŋőśšĺ šőłă J = 1(j ∼ ∼ 10^7 /śň^2) ňĺŋĺňşň őłăğżćăěšś£ ćŋşšřĺ śńő£ 2 ć ĺŋšěřćăńě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ 12 łİ > H > 28 İ, łőšőřżě ćŕőńŋě ňőęŋő ążńő ąż őąěśŕěůĺšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ şśšőľůĺćżţ ŋěŕőďćĺęŋżţ ďőňěŋőć ś ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ł šőłş ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűěľ ćŋşšřĺ śńő£ 2. İšă ćőğňőęŋőśšĳ ĺňěěš £śŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń. Ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă ćŋşšřĺ śńő£ 2 ŋăţőďĺšś£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ: őąňěŋŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004 ŕőń£ H_s�_d ≡ δU_s�_d/δM_2(x) = −αμ_B n´P (x) ĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ H. Őąňěŋŋőě ŕőńě śšřěňĺšś£ ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ¡ŋěřčĺ¿ U_s�_d (8). Őŋő őłăğżćăěš ďăćńěŋĺě ŋă ďőňěŋŋş¿ čřăŋĺűş, łőšőřőě ňőęŋő ążńő ąż ŋăğćăšĳ \śŕĺŋőćżň ćěšřőň". İšő ďăćńěŋĺě śšăřăěšś£ ďćĺčăšĳ ďőňěŋŋş¿ čřăŋĺűş ć śšőřőŋş őš ĺŋęěłšőřă, šő ěśšĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćőğřăśšăŋĺ£ łőőřďĺŋăšż x. Śŕĺŋőćżľ ćěšěř, őďŋăłő, őśńăąěćăěš ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ x ćśńěďśšćĺě şňěŋĳÿěŋĺ£ ´P (x), šő ěśšĳ őśńăąńěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ. Ć šő ęě ćřěň£, ćŋěÿŋěě ŕőńě őřĺěŋšĺřőćăŋő šăł, ůšő śšăřăěšś£ ŕőďďěřęăšĳ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕő¡šőňş ďćĺčăšĳ čřăŋĺűş ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć šőůłě w = w_0 (13) ¡šĺ ďćă ćőğďěľśšćĺ£ şřăćŋőćěÿĺćă¿š ďřşč ďřşčă.

Őšś¿ďă ćżšěłăěš ćăęŋżľ ćżćőď őšŋőśĺšěńĳŋő śšřşłšşřż ŕőńşůăěňőľ ŋăňĺ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż: ŕőń£ H_s�_d ĺ H ĺğ-ğă ĺţ ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ŋě ďőńęŋż őłăğżćăšĳ ŋă ¡šş čřăŋĺűş śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£- ŋĺ£. Šőůŋěě čőćőř£, ćńĺ£ŋĺě ŋăğćăŋŋżţ ŕőńěľ ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ, ěśńĺ ŋă šőńźĺŋě ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż δ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě łőňŕěŋśăűĺĺ

|H_s�_d(x)+H| ∼ |dH_s�_d/dx|·|x−W_0| ∼ H ·(δ/l) ≪ H_a, (14) čďě H_a { ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ (14) šőńźĺŋă δ ążńă őűěŋěŋă ć ĺğćěśšŋőľ řăąőšě [9] ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă Ni ŕőńşůăěšś£ δ ∼ 10 ŋň. Ŕőśłőńĳłş ć ŋăÿĺţ śšřşłšşřăţ šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ H_a ∼ 10^3 İ, šő şśńőćĺě (14) ňőęěš ţőřőÿő ćżŕőńŋ£šĳś£. Ć šő ęě ćřěň£, ŕřĺćěďěŋŋă£ őűěŋłă šőńźĺŋż ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋŋőě ŋăňĺ şśńőćĺě \řěğłőľ" ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż, łőčďă δ < l šăłęě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő.

3. Łőńěąăŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ. Ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ őšŋőśĺšěńĳŋő řăćŋőćěśŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ w = w_0, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ, ŕőśńěďŋ££ şćěńĺůĺćăěšś£; ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŋă ďőňěŋŋş¿ śšěŋłş ďěľśšćşěš ćőğćřăźă¿źă£ śĺńă ĺ ćőğňőęŋż śőąśšćěŋŋżě łőńěąăŋĺ£. Ůšőąż őűěŋĺšĳ ůăśšőšş ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ, ćőśŕőńĳğşěňś£ ňőďěńĳ¿ Ďářĺŋčă [10], śőčńăśŋő łőšőřőľ ďćĺęěŋĺě ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ć łřĺśšăńńě ąěğ űěŋšřőć ŕĺŋŋĺŋčă őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

m d^2w dt^2 + β dw dt = − 8π~M^2_2 l_2 · dU(w) dw , (15)

čďě ććőďĺšś£ ňăśśă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ m ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš šřěŋĺ£ β.

Ńĺŋěăřĺğş£ ŕřăćş¿ ůăśšĳ (15) ćąńĺğĺ řăćŋőćěśĺ£, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ńĺŋěľŋőčő őśűĺńń£šőřă ś śőąśšćěŋŋőľ ůăśšőšőľ ω = 4~M_2 √ ml_2 × (16)

× { πJ [ h J − (Q_1 − Q_2)^2

4Q_2 (√ 1+ 4Q_2h (Q_1 − Q_2)^2J −1 )]}_{1/2} . Ŕřĺ ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ h ≪ J ťőřňşńă (16) şŕřőźăěšś£ ĺ śćőďĺšś£ ł ω = √ 8πh. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš J šőłă ŕőńşůăěšś£ śńăąőľ. Ćğ£ć šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£: M_2 ∼ 10^3 Čś, m ∼ 10�^{10} č/śň^2 ĺ l_2 ∼ 10�^6 śň, ŕőńşůăěň őűěŋłş ω ∼ 10^{11} ś�^1, šő ěśšĳ ůăśšőšă ńěęĺš ć řăľőŋě ěďĺŋĺű ĺ ďěś£šłőć čĺčăčěřű.

Ďőąřőšŋőśšĳ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ňőęěš śĺńĳŋő ćăřĳĺřőćăšĳś£, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺľ ŤŇŘ: ´H ∼ ∼ 20−1000 İ. Ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ łőńěąăŋĺľ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł τ_m ≡ β/m ∼ (γ´H)�^1. Ŕőďśšăćń££ ś¿ďă ĺ čĺřőňăčŋĺšŋőě őšŋőÿěŋĺě γ ∼ 3 · 10^6 Čű/İ, ŕőńşůĺň τ_m ∼ (2 · 10�^7 − 3 · 10�^{10}) ś. Őšś¿ďă ďőąřőšŋőśšĳ ωτ_m ∼ (2 · 10^4 − 3 · 10) ≫ 1, šő ěśšĳ łőńěąăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő śńăąő ğăšşţă¿š.

Őšňěšĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő, ůšő ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă řăŋěě őűěŋĺćăńőśĳ łăł τ ≥ 3 · 10�^{13} ś, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ďńĺŋě ďĺťťşğĺĺ l_2 ≥ 10 ŋň. Ŕőńşůěŋŋă£ šěŕěřĳ őűěŋłă ůăśšőšż ŕőłăğżćăěš, ůšő ňőęěš ćżŕőńŋ£šĳś£ šăłęě şśńőćĺě ωτ ≪ 1, łőšőřőě őŕřăćďżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ śšăšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďĺťťşğĺĺ (3).

4. Şśńőćĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ďőňěŋőć ĺ őąśşęďěŋĺě. Őąśşďĺň šěŕěřĳ şśńőćĺ£ śŕőŋšăŋŋőčő ğăřőęďěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ćŋşšřĺ śńő£ 2. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő řăŋěě [4, 5], ŋăůăńĳŋőě őďŋőřőďŋőě śőśšő£- ŋĺě śńő£ 2 ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ šőłă, ă ĺňěŋŋő, ŕřĺ J > J_{th} ∼ ∼ (h + h_a)λ/2Q_1 ∼ 1, čďě ąěğřăğňěřŋőě ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ h_a = H_a/4πM_2 ≪ 1. Ć řěğşńĳšăšě řăğćĺšĺ£ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śńőľ 2 ŕěřěłń¿ůăěšś£ őďŋőřőďŋő, šăł ůšő ŕřĺ λ ≤ 1 şśšăŋăćńĺćăěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋő ćőğňőęŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ [4]. Őďŋăłő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ λ ćőğňőęŋż ďćă łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺ£: 1) őďŋőřőďŋőě ŕěřěłń¿ůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ [U(λ, J)−`] ĺ 2) ŋěőďŋőřőďŋőě ŕěřěłń¿ůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ U(w_0, J). Ŕő¡šőňş şśńőćĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ďőňěŋőć ćŋşšřĺ śńő£ 2 ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: U(w_0, J_{th}) < [U(λ, J_{th}) − `]. (17) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004

Ćőğĳňěň ¡ŋěřčĺ¿ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż γ ∼ 10�^7 Ďę/śň^2 [10], ŕăřăňěšřż h ∼ 10�^2, J ∼ 1, λ ≈ 5. Šőčďă şśńőćĺě (17) śćőďĺšś£ ł λ ≥ `/h. Ŕřĺ l ∼ ∼ 30 ŋň ŕőńşůăěň, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě ďőňěŋőć ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ şęě ŕřĺ ŕőń£ţ H ∼ 120 İ, ŕńőšŋőśšĺ šőłă j ∼ 10^7 Ă/śň^2, ůšő řěăńĳŋő (śň. [1 { 3]), ĺ šőńźĺŋě śńő£ 2, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ L ≥ 50−100 ŋň.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ĺńĺ, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő, šőńźĺŋż ŕěřěłń¿ůěŋŋőľ őąńăśšĺ w_0 őš šőłă ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2. Ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă ğăřőęďăěšś£ ŕřĺ ŕőřőčőćőň šőłě ĺ ğăšěň ćőğřăśšăěš ś

Řĺś.2. Šőńźĺŋă ŕěřěłń¿ůěŋŋőľ őąńăśšĺ ćŋşšřĺ śńő£ 2 w0 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőłă ĺŋęěłűĺĺ J ŕřĺ: h = 10�^2, Q = 0.35, Q2 = 0.15, λ = 3 (ć ąěğřăğňěřŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ)

šőłőň. Őďŋăłő ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă ďőňěŋŋă£ čřăŋĺűă őšŋ¿ďĳ ŋě ĺśůěğăěš ŋă ŕőřőčě ğăřőęďěŋĺ£, ă ŕřőďőńęăěš śşźěśšćőćăšĳ ćŕńőšĳ ďő őůěŋĳ ňăńżţ šőłőć, ŕřĺ łőšőřżţ őŋă ŕőŕăďăěš ŋă ĺŋęěłšőř. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěłń¿ůěŋĺě ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż ŋőśĺš čĺśšěřěğĺśŋżľ ţăřăłšěř. Śăňő śşźěśšćőćăŋĺě ďőňěŋőć ć śńőě 2 ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋě ść£- ğăŋő ś ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ őďŋőřőďŋőčő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ¡šőčő śńő£.

Ŕőśńěďŋĺľ ćżćőď ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ŕőłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ ďőňěŋőć ŕřĺ śńăążţ šőłăţ. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ţőšěńőśĳ ąż őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ¿ ąěčşźĺţ ďőňěŋőć ć ťěřřĺšőćżţ ŕńěŋłăţ (śň. őąğőř [11]), ă šăłęě ŋă řăąőšş [12], čďě ŕřěďńăčăńőśĳ ĺŋĺűĺĺřőćăšĳ ďőňěŋŋş¿ čřăŋĺűş ŕşšěň ććěďěŋĺ£ śšřşłšşřŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć ŕńěŋłş. Ćőğňőęŋő, ůšő ąńĺğłĺě ŕőďţőďż ŕőğćőń£š ĺŋĺűĺĺřőćăšĳ šăłęě ĺ śšăšĺůěśłĺě ďőňěŋż ć ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Ĺ. Łřĺłşŋőćş, Ă. Ć. Ňěďćěď¿ ĺ Ă. Ť. Ŕőŕłőćş ğă ĺŋšěřěśŋżě őąśşęďěŋĺ£ řăąő- šż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00- 02-17540).

1. J. A. Katine, F. J. Albert, R. A. Buhrman et al., Phys.

Rev. Lett. 84, 3149 (2000).

2. J. Grolier, V. Cros, A. Hamzic et al., Appl. Phys. Lett.

78, 3663 (2001).

3. J.-E. Wegrowe, A. Fabian, Ph. Guittiene et al., Appl.

Phys. Lett. 80, 2871 (2002).

4. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, Ř. Ďę. İńńĺőšš, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 189 (2002).

5. R. J. Elliott, E. M. Epshtein, Yu. V. Gulyaev, and P. E. Zilberman, J. Magn. Magn. Mater. 271, 88 (2004).

6. R. A. de Groot, F. M. Mueller, P. G. van Engen, and K. H. J. Buschow, Phys. Rev. Lett. 50, 2024 (1983).

7. Ć. Ń. Ąőŋů-Ąřşěćĺů, Ś. Č. Łăńăÿŋĺłőć, Ťĺğĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

8. T. Valet and A. Fert. Phys Rev. B48, 7099 (1993). 9. L. D. Landau and E. M. Lifshitz. Phys. Zs. Sowjet. 8, 153 (1935); Ń. Ď. Ńăŋďăş, Śőąřăŋĺě šřşďőć, š. 1, Ň.: Ŋăşłă, 1969, śšř. 128.

10. Ś. Šĺłăďğşňĺ, Ťĺğĺłă ťěřřőňăčŋěšĺğňă. Ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺě ŕřĺňěŋěŋĺ£, Ň.: Ňĺř, 1887.

11. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ą. Ă. Ĺćăŋőć, Ň. Ć. Ůěšłĺŋ, ŞŤŊ 146, 417 (1985).

12. N. Garcia, V. V. Osipov, and E. V. Ponizovskaya, Phys.Rev. B64, 184412 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 9 { 10 2004