Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 3, ś. 189 { 193 cfl 2002 č. 10 ăćčşśšă

Śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ čĺśšěřěğĺś šőłă 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, United Kingdom

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Ŕřěďńăčăěšś£ ŋőćżľ ňěţăŋĺğň ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ šőłőň ŕěřěţőďőć ś ďćşň£ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ ĺ řăğďěń£¿źĺň ĺţ šőŋłĺň ŋěňăčŋĺšŋżň śńőěň. Ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕő śŕĺŋş šőł šěůěš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűăň řăğďěńă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, ć őďŋőň ĺğ łőšőřżţ śŕĺŋż ğăłřěŕńěŋż, ă ć ďřşčőň śćőąőďŋż. Ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ őšśşšśšćşěš. Šőł ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ć śćőąőďŋőň śńőě, ůšő ćżřăęăěšś£ ć ĺŋęěłűĺĺ ĺńĺ ¡łśšřăłűĺĺ śŕĺŋőć. Ŋěřăćŋőćěśŋżě śŕĺŋż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ řěÿěšłĺ ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšĺćŋőňş ŕőń¿

s�d-őąňěŋă, ğăćĺś£źěňş őš šőłă. Ŕřĺ šőłăţ, ŕřěćżÿă¿źĺţ őŕřěďěńěŋŋżľ ŕőřőč, ¡šő ćğăĺňőďěľśšćĺě

ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ¿. Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőńşůěŋż ďćă ŕőřőčőćżţ šőłă ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£, łőšőřżě ďőśšĺčă¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńşůěŋ čĺśšěřěğĺś šőłă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ŕő ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ šőłőň šřěţśńőľŋżţ ŕěřěţőďőć śőśšăćă Co(I)/Cu/Co(II), ĺğčőšőćńěŋŋżţ ć ćĺďě śšőńąĺłőć.

PACS: 75.60.Ej, 75.70.Pa

Ĺďě£ ő ćőğňőęŋőśšĺ ćőğďěľśšćĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕő śŕĺŋş šőłă ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć šőŋłőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě ążńă ćŕěřćżě ćżďćĺŋşšă ĺ őąśşęďěŋă, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć 1996 č. ć řăąőšăţ [1 { 3]. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ďăŋŋă£ ŕřőąńěňă ćżğżćăěš ćőğřăśšă¿źĺľ ĺŋšěřěś, ŕřĺůěň ŋě šőńĳłő ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, ŋő ĺ ś ŕřĺłńăďŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ňăčŋĺšŋżě ŕěřěţőďż şęě ŕřĺňěŋ£- ¿šś£ ďń£ śůĺšżćăŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡ťťěłšă čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [3]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ćńĺ- £ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ŋă ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőğćőńĺńő ąż ŋě šőńĳłő śůĺšżćăšĳ, ŋő ĺ ğăŕĺśżćăšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿.

Şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš ćńĺ£ŋĺ£ šőłă ŋěďăćŋő ążń őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [4 { 8] ć šřěţśńőľŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďăţ. Ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ šőł ŕřőšěłăń ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő čřăŋĺűăň řăğďěńă śńőěć. Ć ńĺšěřăšşřě ăłšĺćŋő őąśşęďă¿šś£ řăğńĺůŋżě ćőğňőęŋżě ňěţăŋĺğňż ćőğďěľśšćĺ£ šőłă. Ć řăąőšăţ [1, 2, 9] ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńőěć 1 ĺ 2 ŋěłőńńĺŋěăřŋż, ĺ šőčďă ŋőśĺšěńĺ šőłă ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ ĺňĺ čřăŋĺűż śńő£ 2 ďőńęŋż ŕőďśšřăĺćăšĳś£ ł ŋőćőľ őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£. İšă ŕőďśšřőľłă ŕřőĺśţőďĺš ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă łćăŋšőćőľ ďńĺŋż ćőńŋż. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ňőňěŋš śĺń, ďěľ-

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

śšćş¿źĺľ ŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ğăćĺś£źĺľ őš šőłă. Ŕřĺ ŕńőšŋőśš£ţ šőłă, ŕřěćżÿă¿źĺţ ŋěłőšőřżľ ŕőřőč, ¡šőš ňőňěŋš śĺń ćżğżćăěš ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕőřőč ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć śńőě 2.

Ďřşčőľ ňěţăŋĺğň, ŋăğćăŋŋżľ ăćšőřăňĺ řăąőšż [10] NEXI (nonequilibrium exchange interaction), ğăłń¿ůăěšś£ ć şśšăŋőćńěŋĺĺ śĺńĳŋőčő łőśćěŋŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ ůěřěğ ¡šĺ śńőĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă. Őśőąěŋŋőśšĳ ¡šőčő ňěţăŋĺğňă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋőśĺšěńĺ šőłă ć śńő£ţ 1 ĺ 2 ďőńęŋż ĺňěšĳ ěďĺŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿. Őąă şłăğăŋŋżţ ňěţăŋĺğňă ďă¿š ďń£ ŕőřőčőćőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 10^8−10^9 Ă/śň^2.

Ďń£ \šőůěůŋżţ" ŕěřěţőďőć ś ďĺăňěšřőň łőŋšăłšă ∼ 4−50 ŋň [4, 5] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńăśĳ ąńĺğłă£ ł ŕřěďśłăğăŋŋőľ ŕőřőčőćă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă, 10^8−10^9 Ă/śň^2. Őďŋăłő ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ śšőńąĺłőć, ĺňěćÿĺţ ąőńĳÿĺľ ďĺăňěšř, ∼ 60 − 600 ŋň, ŕőřőč ŕőńşůĺńś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ∼ 10^7−10^8 Ă/śň^2 [6, 7]. Łřőňě šőčő, ść£ğĳ ĺğňěř£ěňőčő ŕőřőčőćőčő šőłă ś ğăćĺś£źĺň őš śŕĺŋă řăśśě£ŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ŋă čřăŋĺűě śńő£ 2 ĺ ś ďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć śńőě 2 őśšăěšś£ ŕőłă ŕőď śőňŋěŋĺěň [7]. Ć ść£ğĺ śő śłăğăŋŋżň, śőţřăŋ£ěš ăłšşăńĳŋőśšĳ ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňőć ćńĺ£ŋĺ£ šőłă ŋă ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕěřěţőďă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 189

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ňż ŕřěďńăčăěň ŋőćżľ, śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋżľ, ňěţăŋĺğň ćőğďěľśšćĺ£ šőłă ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕěřěţőďě. Řăśśňăšřĺćăěšś£ šřăďĺűĺőŋŋă£ ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ś ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śńő£ňĺ, 1 ĺ 2, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ (śńőľ 1) ğăłřěŕńěŋ, ă ćšőřőľ (śńőľ 2) śćőąőďěŋ. Ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ŕőšőł ŋőśĺšěńěľ ĺğ śńő£ 1 ć śńőľ 2 ĺŋęěłšĺřşěš śŕĺŋż ć śńőľ 2, šő ěśšĳ ŋăřşÿăěš śŕĺŋőćőě řăćŋőćěśĺě ĺ ŕőćżÿăěš śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ¡šőň śńőě. Ŋěřăćŋőćěśŋżě śŕĺŋż ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ řěÿěšłĺ ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšĺćŋőňş ŕőń¿ s−d-őąňěŋă, łőšőřőě ğăćĺśĺš őš šőłă. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőň šőłě, ŕřěćżÿă¿źěň őŕřěďěńěŋŋżľ ŕőřőč, ¡ťťěłšĺćŋőě ŕőńě ŕěřěňăčŋĺůĺćăěš śńőľ 2.

Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ůěřěğ ŕěřěţőď ğăćĺśĺš őš şčńă χ ňěęďş őś£ňĺ łćăŋšőćăŋĺ£ z_1 ĺ z_2 ć śńő£ţ 1 ĺ 2. İšă ğăćĺśĺňőśšĳ şŋĺćěřśăńĳŋă, őŕřěďěń£ěšś£ ŕřăćĺńăňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŕřĺ ŕőćőřőšě őśĺ łćăŋšőćăŋĺ£ ĺ ĺňěěš ćĺď [11] j = j_p + j_a 2 + j_p − j_a 2 cos χ, (1)

čďě j_{p,a} { ŕńőšŋőśšĺ šőłă śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ (χ = 0) ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ (χ = π) őřĺěŋšăűĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ. Ćŋěÿŋěě ŕőńě ňőęěš ĺğňěŋ£šĳ şčőń χ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšş čĺčăŋšśłőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ňěřőľ łőšőřőčő śńşęĺš őšŋőÿěŋĺě ρ ≡ (j_p − j_a)/j_p > 0.

Śŕĺŋőćş¿ ĺŋęěłűĺ¿ ć śńőě 2 şďőąŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ

P_2(y) = n_↑(y) − n_↓(y) n , (2)

čďě y { łőőřďĺŋăšă ćďőńĳ šőłă, n_{↑,↓}(y) { łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, n = n_↑(y) + n_↓(y) { śşňňăřŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£, ŋě ğăćĺś£źă£ ć ňěšăńńě őš łőőřďĺŋăšż y ć śĺńş şśńőćĺ£ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőśšĺ. Ŕő śňżśńş P_2(y) ěśšĳ śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śńőě 2.

Ňż śůĺšăěň, ůšő ć śńőě 1 śŕĺŋż ğăłřěŕńěŋż ŕőńŋőśšĳ¿. Ŕő¡šőňş śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ¡šőň śńőě řăćŋă řăćŋőćěśŋőľ P_1 ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăš. Ŕőšőł śŕĺŋőć ć śńőě 1 őďŋőřőďěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ šőłă, šő ěśšĳ ćďőńĳ őśĺ y. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śńőľ 2 śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă ŋă őśĳ łćăŋšőćăŋĺ£ z_2 [1, 2]. Ŕőšőł ¡šőľ ŕřőěłűĺĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă y = 0 řăćěŋ J_1 = (~/2e)jP_1 cos χ ĺ ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěţőďĺš ć ŕőšőł śŕĺŋőć ć śńőě 2:

J_2(y) = ~ 2e [j_↑(y) − j_↓(y)], (3) čďě ŕăřűĺăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ šőłőć ŋőśĺšěńěľ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ śŕĺŋăňĺ řăćŋż j_{↑,↓}(y) = −eD ∂n_{↑,↓}(y) ∂y + en_{↑,↓}(y)v. (4) Ć (4) śłőřőśšĳ ďřěľťă ĺ v łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ D ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ďń£ ŕřőśšőšż ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš śŕĺŋă. Śşźěśšćőćăŋĺě śŕĺŋőćőčő ŕőšőłă ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă śńőěć ĺ ěśšĳ, ŕő śşźěśšćş, ŕřĺůĺŋă ŋăřşÿěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ć śńőě 2, šő ěśšĳ ŕřĺůĺŋă śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ĺńĺ ¡łśšřăłűĺĺ.

Ŕăřűĺăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ šőłă şďőćńěšćőř£¿š şřăćŋěŋĺ£ň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ 1 e ∂j_{↑,↓}(y) ∂y = − n_{↑,↓}(y) − n^e_{↑,↓} τ_s , (5)

ć łőšőřżţ n^e_{↑,↓} { řăćŋőćěśŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ, τ_s { ćřěň£ şśšăŋőćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£. Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (2), (4) ĺ (5) śńěďşěš şřăćŋěŋĺě ďń£ ĺśłőňőľ ťşŋłűĺĺ P_2(y), łőšőřőě ĺňěěš ćĺď

∂^2P_2(y) ∂y^2 − v D ∂P_2(y) ∂y − [P_2(y) − P_2] Dτ_s = 0, (6)

čďě ůěřěğ P_2 őąőğŋăůěŋő řăćŋőćěśŋőě ğŋăůěŋĺě P_2(y). Ňż ĺźěň řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6), şďőćńěšćőř£¿źěě śńěďş¿źĺň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň: 1) şśńőćĺ¿ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕőšőłă śŕĺŋă ŕřĺ y = 0, ă ĺňěŋŋő, J_1 = J_2(y → +0), ĺ 2) şśńőćĺ¿ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăćŋőćěśĺ£ ŋă šőńźĺŋě śńő£ 2, řăćŋőľ L_y, šő ěśšĳ şśńőćĺ¿ L_y > l_s, čďě l_s { ďńĺŋă řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋőćżţ ćőğňşźěŋĺľ. Şśńőćĺě L_y > l_s ŋă śăňőň ďěńě ŋě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺ ŋăłńăďżćăěšś£ ğďěśĳ ďń£ ŕřőśšőšż. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ L_y ćśě ďăńĳŋěľÿĺě ťőřňşńż ŕěřěśšă¿š ğăćĺśěšĳ őš šőńźĺŋż śńő£ 2 ĺ ďń£ őűěŋőł ďőśšăšőůŋő ŕřőśšő ŕőńăčăšĳ ć ŋĺţ L_y = l_s.

§ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ďńĺŋż řěńăłśăűĺĺ l_s őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ćłńăďőć ďĺťťşğĺĺ ĺ ďřěľťă ć šőł (4). Ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋż ŋě śńĺÿłőň śĺńĳŋżě šőłĺ, łőčďă |j| ≪ j_D ≡ 2en √ D/τ_s, (7) ŕřĺ łőšőřżţ ďĺťťşğĺ£ ŕřěőąńăďăěš. Ć śăňőň ďěńě, D ∼ v^2_F τ_p, čďě ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ v_F ∼ 10^8 śň/ś, ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă τ_p ∼ 3 · 10^{−15} ś, τ_s ∼ ∼ 10^{−13} ś ĺ n ∼ 10^{22}−10^{23} śň^{−3}. Šőčďă ŕőńşůĺň j_D ∼ 5.4 · (10^{10}−10^{11}) Ă/śň^2. Ďăńěě ć ďăŋŋőľ řăąőšě ąşďşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ čőřăğďő ňěŋĳÿĺě šőłĺ, šăł ůšő şśńőćĺě (7) ćśěčďă ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ďńĺŋă l_s őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő ďĺťťşğĺěľ ĺ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă łăł l_s = √ Dτ_s ∼ 17 ŋň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ŋăţőď£ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺ şśřěďŋ££ ěčő ŕő šőńźĺŋě śńő£ 2, ŕőńşůăěň

P_2 ≡ 1 L_y Ly∫ 0 P_2(y)dy = P_2 +(P_1 cos χ − P_2) · (j/j_c), (8)

čďě j_c = enL_y/τ_s.

Ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőě šőłş ĺŋęěłűĺőŋŋőě śńăčăěňőě ć (8) ňăńő, ŕőśłőńĳłş j_c = (L_y/2l_s)j_D ≫ |j|. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńęěŋ ążšĳ ňăń ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ šőłş ćłńăď ć śřěďŋ¿¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śńő£ 2, řăćŋş¿ M_2 ≡ M_2 + μ_B nP_2, čďě μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă. İŋěřčĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ğěěňăŋőćśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ć śšőřőŋŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H őŕřěďěń£¿šś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ M_2. Ŕő¡šőňş ćłńăď šőłă ĺ śŕĺŋőćőľ ĺŋęěłűĺĺ ć ŋăğćăŋŋżě ¡ŋěřčĺĺ šăłęě ďőńęěŋ ążšĳ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň. Ĺŋăůě őąśšőĺš ďěńő ś ¡ŋěřčĺěľ s−d-őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Śřěďŋ¿¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡šőľ ¡ŋěřčĺĺ (ĺŋšěčřăń őš ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕő őąžěňş śńő£, őšŋěśěŋŋżľ ł őąžěňş) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě E_{s−d} = −αM_2μ_B nP_2. (9)

İŋěřčĺ£ (9) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ řěÿěšłĺ ĺ śćőąőďŋżţ ŋőśĺšěńěľ, ŕřĺůěň ąěğřăğňěřŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš α, ţăřăłšěřĺğş- ¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ őąňěŋă, őűěŋĺćăěšś£ łăł α ∼ ∼ Aa^3/μ^2_B . Šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă A ńěęĺš ć ŕřěďěńăţ 0.1{10 ¡Ć [12]. Ŕăřăňěšř a ĺňěěš ŕőř£- ďőł ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ. Ćőğĳňěň ďń£ őűěŋłĺ a^3 ∼ ∼ 10^{−23} śň^{−3}. Šőčďă ŕőńşůĺň α ∼ 1.8·(10^4−10^6) ≫ 1. Ĺňěŋŋő ąńăčőďăř£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě łő¡ťťĺűĺěŋšă α ĺŋęěłűĺ£ śŕĺŋőć, ćżğżćăěňă£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżň šőłőň, śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă őąňěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ĺ ůěřěğ ŋěě ŋă ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě śńő£ 2.

Ŕőďśšăŋőćłă (1) ĺ (8) ć (9) ďăěš şčńőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ s−d-őąňěŋă ć ćĺďě E_{s−d} = −A_{s−d} − B_{s−d} cos χ − C_{s−d} cos^2 χ, (10) čďě A_{s−d} = αμ_B nM_2P_2 [ 1 − τ_s 2enL_y (j_p + j_a) ] , (11)

B_{s−d} = αμ_B M_2τ_s 2eL_y [P_1(j_p + j_a) − P_2(j_p − j_a)], (12) C_{s−d} = αμ_B M_2τ_sP_1 2eL_y (j_p − j_a). (13)

Ŕşśšĳ ńěčłă£ őśĳ ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ śńő£ 2 ĺ őąřăğşěš şčőń β ś őśĳ¿ łćăŋšőćăŋĺ£ z_1 śńő£ 1. Šőčďă ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ śńő£ 2 řăćŋă

E_A = −K cos^2(χ − β), (14) čďě K { łőŋśšăŋšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ěśńĺ śšőřőŋŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕřĺńőęěŋő ć šőľ ęě ŕńőśłőśšĺ ŕőď şčńőň α ł őśĺ z_1, šő ŕńőšŋőśšĳ ğěěňăŋőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć śńőě 2 řăćŋă

E_H = −~M_2H cos(χ − α), (15)

čďě ~M_2 = M_2 + μ_B nP_2 { řăćŋőćěśŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śńő£ 2, śőğďăćăěňă£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺ śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ śńő£ řăćŋă śşňňě

E_{tot} = E_{s−d} + E_A + E_H (16)

ĺ ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ťşŋłűĺ£ şčńă χ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ α ĺ β.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (10) ś (14) ĺ (15) ćĺďŋő, ůšő s−dőąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡łćĺćăńěŋšŋă ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H^′ = B_{s−d}/~M_2, ŕăřăńńěńĳŋőčő őśĺ z_2, ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ś łőŋśšăŋšőľ K^′ = C_{s−d} ĺ őśĳ¿, ŕăřăńńěńĳŋőľ őśĺ z_2. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕőń£ ĺńĺ łőŋśšăŋš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńěŋłě ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ őřĺěŋšăűĺőŋŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Ňż ŕőłăęěň ďăńěě, ůšő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ šőł, ňěŋ££ ŕőńě H^′ ĺ łőŋśšăŋšş K^′, ŕřĺćőďĺš ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ł ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ śńő£ 2.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšěľÿĺľ (ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżľ [6, 7]) śńşůăľ, łőčďă α = π ĺ β = 0. Ŕřěŋěąřěęěň ŕőńŋőśšĳ¿ ďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňě śńő£ 2. Šőčďă şłăğăŋŋă£ ŕőďśĺśšěňă ć śšăűĺőŋăřŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć śőśšő£ŋĺĺ ůăśšĺůŋőčő řăćŋőćěśĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă ŕřőšěłăŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă. Řăćŋőćěśŋżľ şčőń χ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺľ ňĺŋĺňăńĳŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ (16): ∂E_{tot}(χ) ∂χ = 0, ∂^2E_{tot}(χ) ∂χ^2 > 0. (17)

Ŕőśńě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋżţ ć (17) ś şůěšőň řăćěŋśšć (10) ĺ (14){(16) ŕőńşůăěň, ůšő ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ξ ≡ − B_{s−d} − ~M_2H 2(C_{s−d} + H) , (18)

ğăćĺś£źĺň őš šőłă. Ŕřĺ |χ| < 1 śşźěśšćşěš ďćă řăćŋőćěśŋżţ şčńă: χ = 0 ĺ χ = π. Ŕřĺ χ > 1 ĺňěěšś£ šőńĳłő őďĺŋ řăćŋőćěśŋżľ şčőń, χ = π, ă ŕřĺ ξ < −1 ĺňěěšś£ šőęě šőńĳłő őďĺŋ şčőń, χ = 0.

Şśšăŋőćńěŋĺě ć ŕěřěţőďě šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ğŋăůěŋĺ£ şčńă χ ğăćĺśĺš őš ĺśšőřĺĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ŕşśšĳ ćŋăůăńě šőł j = 0 ĺ ĺňěěšś£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőě ŕő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕőńě |H| > 2K/~M_2. Śőčńăśŋő (18), šăłă£ śĺšşăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš ξ > 1 ĺ şčńş χ = π. Ŕşśšĳ šěŕěřĳ šőł şćěńĺůĺćăěšś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő ěśšĳ j/j_c > 0. Šőčďă ŋőśĺšěńĺ šőłă ĺŋęěłšĺřş¿šś£ ć śńőľ 2, şćěńĺůĺćă£, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (8), śšěŕěŋĳ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ¡šőň śńőě. Śőčńăśŋő (12), łő¡ťťĺűĺěŋš B_{s−d} ćőğřăśšăěš, ŕřĺůěň łő¡ťťĺűĺěŋš C_{s−d} ∼ (j_p − j_a) őšŋőśĺšěńĳŋő ňăń. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř ξ şążćăěš ĺ ŕőŕăďăěš ć ĺŋšěřćăń |ξ| < 1. Ć ¡šőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺě şčńă χ = π £ćń£ěšś£ řăćŋőćěśŋżň ĺ ŕő¡šőňş śőţřăŋ£ěšś£. Šăł ŕřőďőńęăěšś£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ šőłă ňż ŋě ŕőŕăďăěň ć ďřşčőľ ĺŋšěřćăń, ξ < −1 . Ŋă čřăŋĺűě ŕőśńěďŋěčő řăćŋőćěśŋżľ şčőń ďőńęěŋ ĺğňěŋĺšĳś£ śłăůłőň ďő ğŋăůěŋĺ£ χ = 0. Šěň śăňżň ŋă ¡šőľ čřăŋĺűě ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋă£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě). Ŕőřőčőćă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ďń£ šăłőčő ŕřőűěśśă, j_{a→p}, ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ξ = −1 ĺ ś şůěšőň ťőřňşń (12) ĺ (13) ŕőńşůăěšś£ řăćŋőľ

j_{a→p} = j_0(1 − ρ) h + h_k 2P_1 − ρ(3P_1 + P_2)

, (19) čďě h = H 4π~M_2 , h_k = K 2π~M^2_2

, j_0 = j_c

8π~M^2_2 αμ_B nM_2 . Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőłă ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňż śŋőćă ŕőŕăďăěň ć ĺŋšěřćăń |ξ| < 1, ŋő ĺňěěň šěŕěřĳ χ = 0. Ŕőśłőńĳłş ¡šőš şčőń £ćń£ěšś£ řăćŋőćěśŋżň ć ďăŋŋőň ĺŋšěřćăńě, šő őŋ śőţřăŋĺšś£. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ šőłă ďőśšĺčăěšś£ ğŋăůěŋĺě j = 0, ĺ ğăšěň šőł ňěŋ£ěš ğŋăł. Ć śőőšćěšśšćĺě ś (8) ¡šő őğŋăůăěš, ůšő šěŕěřĳ ŕřőĺśţőďĺš ¡łśšřăłűĺ£ śŕĺŋőć ĺ şňěŋĳÿěŋĺě śšěŕěŋĺ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śńőě 2. Šăł ŕřőďőńęăěšś£, ŕőłă ňż ŋě ŕěřěľďěň ć őąńăśšĳ ξ > 1. Ŋă čřăŋĺűě řăćŋőćěśŋżľ şčőń śłăůłőň ćőğćřăźăěšś£ ł ĺśţőďŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ χ = π. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ŋă ¡šőľ čřăŋĺűě ŕřőĺśţőďĺš ćšőřőě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě ł ĺśţőďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ. Ŕőřőčőćă£ ŕńőšŋőśšĳ šőłă, j_{p→a}, ďń£ ¡šőčő ŕřőűěśśă ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ |ξ| = 1, ůšő ďăěš j_{p→a} = j_0 h − h_k 2P_1 + ρ(P_1 − P_2)

. (20)

Śřăćŋĺćă£ ťőřňşńż (19) ĺ (20) ňěęďş śőąőľ, ćĺďĺň, ůšő ŕőřőčőćżě šőłĺ ŋě śőćŕăďă¿š. Šőš ĺńĺ ďřşčőľ ŕőřőčőćżľ šőł ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşš ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőčő, ć łăłőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺğňěŋ£ěšś£ šőł. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňż ŕőńşůĺńĺ čĺśšěřěğĺś šőłă. Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕőďőąŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăńăśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšăţ [6 { 8] ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕěřěţőďőć ć ćĺďě śšőńąĺłőć śőśšăćă Co(I)/Cu/Co(II). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřőćěďěň ąőńěě ŕőďřőąŋőě śőŕőśšăćńěŋĺě ŋăÿĺţ řăśůěšőć ś ŋăğćăŋŋżňĺ řăąőšăňĺ.

Şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ řăśůěšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ dV/dj őš ŕńőšŋőśšĺ šőłă j, čďě ŕőď V ňż ŕőŋĺňăěň ŋăŕř£ęěŋĺě ĺśšőůŋĺłă ŕĺšăŋĺ£. Řěğşńĳšăš, ěśšěśšćěŋŋő, ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ňěţăŋĺğňă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŕěřěţőďě (őňĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ąăńńĺśšĺůěśłĺľ šřăŋśŕőřš, ¡ťťěłšż ŋăčřěćă ĺ ďř.). Ďń£ ŕřőśšőšż ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ŕřőćőďĺňőśšĳ őňĺůěśłőľ. Šőčďă dV/dj = R + r(χ), čďě R { ćŋşšřěŋŋěě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺśšőůŋĺłă, ă r(χ) { śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕěřěţőďă, ğăćĺś£źěě őš şčńă χ. Şłăğăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă χ = π ĺ χ = 0 ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺśşŋłě. Śšřěńłăňĺ ŕőłă-

Ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ dV/dj őš šőłă: a { ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ p { ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śńő£ţ 1 ĺ 2. Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ćőğňőęŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ šőłă

ğăŋż ţăřăłšěř ĺ ŋăŕřăćńěŋĺě ĺğňěŋěŋĺ£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ś šőłőň. Ćĺďŋż śłăůłĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺěň. Łăůěśšćěŋŋő ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőśšĳ¿ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăň [6 { 8].

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł ćőśŕőńĳğşěňś£ şęě ĺśŕőńĳğőćăŋŋżňĺ řăŋěě ůĺśńěŋŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ř£- ďă ŕăřăňěšřőć ĺ ćőğĳňěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ďń£ ŕńěŋőł šĺŕă Co [13]: M_2 ∼ 0.1 Šń, K ∼ 0.4 Ďę/śň^3, n ∼ 10^{22} śň^{−3}, α ∼ 1.8 · 10^5, P_1 = P_2 = 0.38, L_y = l_s = 17 ŋň. Ććěďěŋŋżľ ŋăňĺ řăŋěě ŕăřăňěšř ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ łăł ρ = (r(π) − r(0))/(R + r(π)). Ŕőśłőńĳłş ć řăąőšăţ [5 { 7] ćżŕőńŋ£ńőśĳ śőőšŋőÿěŋĺě R ≫ r(χ) ≥ r(0), ŕăřăňěšř ρ ążń ćěśĳňă ňăń. Ŕő¡šőňş ŕřĺ őűěŋłě ŕőřőčőćżţ šőłőć ŕő ťőřňşńăň (19) ĺ (20) ňż ąşďěň ŕőńăčăšĳ ρ = 0. Šőčďă ŕőńşůăěň ŕřĺ h = 0: j_{a→p} = −j_{p→a} ∼ 3.4 · 10^7 Ă/śň^2, ůšő ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ őűěŋłě ćěńĺůĺŋż ŕőřőčőćżţ šőłőć. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő, łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ, ŕőřőčőćżě šőłĺ ş ŋăś ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Śŕĺŋ-ĺŋęěłűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ . . . 193

ŕřĺ h = 0 ĺ śőćŕăďă¿š ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě. Ĺğ ŋăÿěčő řăśůěšă ćĺďŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă ¡šĺţ šőłőć śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ă ŋě ďĺśśĺŕăšĺćŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ć śńőě 2. Ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ, ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ h ŕőřőčőćżě šőłĺ śňěźă¿šś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ śĺňňěšřĺ£ řăśŕőńőęěŋĺ£ ďćşţ ŕőřőčőć őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ j = 0 ŋăřşÿăěšś£ (śň. řĺśşŋőł). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő šěőřĺ£ ŕřěďśłăğżćăěš őąřăźěŋĺě őďŋőčő ĺğ ŕőřőčőć ć ŋşńĳ, ă ĺňěŋŋő, j_{p→a} = 0 ŕřĺ h = h_k. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ćśěţ ŕăřăňěšřőć ĺ łőŋśšăŋšż ăŋĺğőšřőŕĺĺ K ¡šő ďőńęŋő śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕőń¿ H ≈ 0.8 Tń.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őąśşďĺň śďěńăŋŋőě ŋăňĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺě őą őšśşšśšćĺĺ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć śńőě 2. Ţăřăłšěř ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć ŕőďőąŋżţ śńő£ţ ĺ ćńĺ£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă ŋă ¡šş śšřşłšşřş ążńĺ ŕřěďňěšőň őąśşęďěŋĺ£ ć ŋăÿĺţ ŕřěďÿěśšćş¿źĺţ řăąőšăţ [14, 15]. Śőčńăśŋő [14], ďőňěŋż ďőńęŋż őšśşšśšćőćăšĳ ć őůěŋĳ šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ, łőčďă L_y ≤ δ, čďě δ { ÿĺřĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ (šĺŕĺůŋő δ ∼ 5 ŋň [16]). Ĺňěŋŋő šăłőě śőőšŋőÿěŋĺě ćżŕőńŋ£ńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6 { 8], čďě ążńő L_y ≈ 1.5−10 ŋň. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő, śőčńăśŋő [15], ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż čĺśšěřěğĺś šőłă ŋě ćőğŋĺłăěš, ă śăňő ŕěřěłń¿ůěŋĺě őš šőłă j_a ł šőłş j_p ĺ őąřăšŋő ŕřĺ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋő, ă ŋě śłăůłőň.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŇŊŠŰ (čřăŋš # 1522) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-16384).

1. J. C. Slonczewski, J. Magn. Magn. Mater. 159, L1 (1996). 2. L. Berger, Phys. Rev. B54, 9353 (1996).

3. N. F. Schwabe, R. J. Elliott, and S. Wingreen, Phys. Rev.

B54, 12953 (1996).

4. M. Tsoi, A. G. M. Jansen, J. Bass et al., Phys. Rev. B80, 4281 (1998).

5. E. B. Myers, D. C. Ralf, J. A. Katine et al., Science 285, 867 (1999).

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

Rev. Lett. 84, 3149 (2000).

7. J. Grollier, V. Cros, A. Hamzic et al., Appl. Phys. Lett.

78, 3663 (2001).

8. J.-E. Wegrowe, A. Fabian, Ph. Guittienne et al., Appl.

Phys. Lett. 80, 3361 (2002).

9. L. Berger, J. Appl. Phys. 89, 5521 (2001). 10. C. Heide and R. J. Elliott, Europhys. Lett. 50, 271 (2000).

11. M. Julliere, Phys. Lett. A54, 225 (1975). 12. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ťĺğĺłă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

13. Ś. Šĺłăďğşňĺ, Ťĺğĺłă ťěřřőňăčŋěšĺğňă. Ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺě ŕřĺňěŋěŋĺ£, Ň.:Ňĺř, 1987. (S. Chikazumi, Physics of Ferromagnetism. Magnetic Characteristics and Engineering Applications, Tokyo: Syokabo, 1984 (in Japanese).)

14. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ř. Ďę. İńńĺőšš, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, ŤŠŠ 44, 1064 (2002).

15. đ. Ć. Čşń£ěć, Ŕ. Ě. Ğĺńĳąěřňăŋ, Ř. Ďę. İńńĺőšš, İ. Ň. İŕÿšěľŋ, ĘŠŤ 72, é7, 79 (2002).

16. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śőąřăŋĺě šřşďőć Ń. Ď. Ńăŋďăş, šőň I, Ň.: Ŋăşłă, 1969, śšř. 128.

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002