Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 3, ś. 170 { 174 © 2002 č. 10 ťěćřăń£

Şńĳšřăšőŋłĺě ŕńěŋłĺ Co/Cu(110) łăł řěÿěšłă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń ś ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć^{1)}, Ř. Ň. Ťăřğěšďĺŋőćă

Ĺŋśšĺšşš ňőńěłşń£řŋőľ ťĺğĺłĺ Řőśśĺľśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ďěłăąř£ 2001 č.

Ĺğćěśšŋżľ ¡ťťěłš ŕő£ćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ Co (ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ ć ŋěśłőńĳłő ňőŋőăšőňŋżţ śńőěć) ŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłě Cu(100) łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěšś£ ć ňőďěńĺ, śőčńăśŋő łőšőřőľ šăłă£ ŕńěŋłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěÿěšłş šřěţňěřŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń ś ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ćżůĺśńěŋă łřĺšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ěě ŕěřěţőď ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ.

PACS: 75.50.Tt, 75.70.Ak

Ĺğşůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ Fe, Co, Ni ŕőść£źěŋő ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš [1]. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋě ŕńěŋőł ć ŋĺţ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ďăńĳŋĺľ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł, őďŋăłő ŕřĺřőďă ĺ ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őśšă¿šś£ ŋě ćŕőńŋě £śŋżňĺ. Őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ őąőąźěŋĺ£ ĺ ăďěłćăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ść£ğăŋă śő śńőęŋżň ţăřăłšěřőň ŕřőűěśśă řőśšă šăłĺţ ŕńěŋőł, ňőřťőńőčĺ£ ĺ śćőľśšćă łőšőřżţ őůěŋĳ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ňŋőęěśšćă ťăłšőřőć ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, őš šĺŕă ŕőďńőęłĺ (ňăšěřĺăń, łřĺśšăńńĺůŋőśšĳ, őřĺěŋšăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ, ěě ůĺśšőšă, šěňŕěřăšşřă ĺ š.ď.) ĺ şśńőćĺľ řőśšă (ďăćńěŋĺě ĺ śőśšăć ăšňőśťěřż, śłőřőśšĳ řőśšă, ňěšőďż ĺśŕăřěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ĺ š.ď.). Ďń£ šőčő ůšőąż řěğşńĳšăšż ążńĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňż, ć ţőďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŋěőąţőďĺňő šźăšěńĳŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ĺ śőţřăŋ£šĳ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ňŋőęěśšćő ŕăřăňěšřőć. Ůšő ęě łăśăěšś£ řăğćĺšĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ňěţăŋĺğňě şśšăŋőćńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ, šő őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ łőŋšřőńĳ šőŕőńőčĺĺ šăłĺţ ŕńěŋőł ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, čěőňěšřĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă \őśšřőćłőć", śőśšő£źĺţ ĺğ ăšőňőć Co (Fe, Ni), ďőń£ ğăłřżšőľ ĺňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ, śšřőěŋĺě śăňőľ ŕńěŋłĺ, ă šăłęě ¡ćőń¿űĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕăřăňěšřőć ŕő ňěřě ěě řőśšă.

Őšňěšĺň ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋěďăćŋ¿¿ řăąőšş [2]. Ć ŋěľ ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ (ŋăŕřĺňěř, 300 K) šěňŕěřăšşřě ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ Cu(110) řőśš őśăęďăěňőľ ŋă ŋěě ŕńěŋłĺ Co ŕřőĺśţőďĺš ŕşšěň \ěśšěśšćěŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ", šő ěśšĳ ůěřěğ őąřăğőćăŋĺě (ąőńěě ĺńĺ ňěŋěě őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋ-

1)e-mail: meilikhovimp.kiae.ru

ŋżţ ŕő ŕńőźăďĺ ŕőďńőęłĺ) ğăřőďżÿěľ, łőšőřżě ŕřěćřăźă¿šś£ ć ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżě čřăŋşńż ś ąőńĳÿĺňĺ őś£ňĺ, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ (ś ŋěąőńĳÿĺň řăğąřőśőň ∼ 5−10^∘) ćďőńĳ őśěľ [001] ŕőďńőęłĺ. Ś ŕőňőźĳ¿ śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ (ŚŠŇ) şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ŕřőűěśśě řőśšă ŕńěŋłĺ řăğňěř ¡šĺţ čřăŋşń řăśšěš, ŋő őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ŋě šőńĳłő řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ĺţ űěŋšřăňĺ, ŋő ĺ ťőřňă čřăŋşń (šő ěśšĳ ĺţ ¡łśűěŋšřĺśĺšěš).

İťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă d šăłőľ, śőśšő£źěľ ĺğ čřăŋşń, ŋěőďŋőřőďŋőľ ŕńěŋłĺ řăćŋă šőńźĺŋě őďŋőřőďŋőľ ŕńěŋłĺ, śőďěřęăźěľ šő ęě łőńĺůěśšćő ăšőňőć. Ĺňěŋŋő ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă d ĺğňěř£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě (ŕő łőńĺůěśšćş őśăęďěŋŋőčő ŋă ŕőďńőęłş ňăšěřĺăńă) ĺ őŕĺśżćăěšś£ őążůŋő łőńĺůěśšćőň ňőŋőăšőňŋżţ śńőěć (ML). İłśŕěřĺňěŋš ŕőłăğżćăěš, ůšő šăłĺě ŕńěŋłĺ śšăŋőć£šś£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ šőńĳłő ŕřĺ ĺţ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ (łřĺšĺůěśłőľ ) šőńźĺŋě. Ăćšőřż [2] śůĺšă¿š łřĺšĺůěśłőľ šăłş¿ šőńźĺŋş ŕńěŋłĺ d_c, ŕřĺ łőšőřőľ ěě ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă ćŕěřćżě ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěŋşńěćş¿ łő¡řűĺšĺćŋőśšĳ. Śőčńăśŋő ĺţ ĺğňěřěŋĺ£ň d_c ≈ 4.6 ML, ţőš£ ğăňěšŋă£ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ňăčŋěšőŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, £ćń£¿źă£ś£ śńěďśšćĺěň ňěęčřăŋşńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕő£ćń£ěšś£ şęě ŕřĺ d ≈ 4 ML.

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő őŕĺśăŋŋżľ ŕřőűěśś ŕěřěţőďă ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ĺğňěŋěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řěÿěšłĺ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ čřăŋşń Co ś ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ňőďěńĳ řăśśňőšřěŋă ŋĺęě.

Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń ś ďĺŕőńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ňăčŋěšĺğň şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋőł. Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş őďĺŋăłőćżţ ňăčŋĺšŋő-ăŋĺğőšřőŕŋżţ ťěř-

170 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002 řőňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń ś ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ μ, űěŋšřż łőšőřżţ ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ x, z ĺ řăśŕőńăčă¿šś£ ć şğńăţ ďćşňěřŋőľ ŕř£ňőşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďăňĺ ℓ_x, ℓ_z. Ŕşśšĳ ńěčłĺě őśĺ čřăŋşń, ă ğŋăůĺš, ĺ ĺţ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż, šăłęě ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ x, z, ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş ĺ ŋăŕřăćńěŋż ŕőď şčńőň θ ł őśĺ x. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě šăłőľ śĺśšěňż ś şůěšőň ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěčő ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň

H_d = ∑ m,n H_{mn}, śőğďăćăěňżň ć őąžěňě őšďěńĳŋőľ čřăŋşńż (ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ { ŋăţőď£źěľś£ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš) ćśěňĺ őśšăńĳŋżňĺ čřăŋşńăňĺ. Ğďěśĳ H_{mn} { ŕăřăńńěńĳŋă£ ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšăň čřăŋşń łőňŕőŋěŋšă ŕőń£, łőšőřőě śőğďăěšś£ ć ŋăůăńě łőőřďĺŋăš čřăŋşńőľ ś űěŋšřőň ć šőůłě (mℓ_x, nℓ_z), m, n { űěńżě ůĺśńă; śşňňă ŋě ćłń¿ůăěš śńăčăěňőčő ś m = n = 0.

İŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćżąřăŋŋőľ čřăŋşńż ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H_d řăćŋă W_d = −(μ/V ) ∫ V H_d(r)dV, (1) čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő őąžěňş űěŋšřăńĳŋőľ čřăŋşńż. Őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ śĺśšěňż őšćěůăěš šă łőŋťĺčşřăűĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć μ_{mn} čřăŋşń, ŕřĺ łőšőřőľ ¡ŋěřčĺ£ W_d ňĺŋĺňăńĳŋă. Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺňěěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ (ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż čřăŋşń ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ĺţ ą«őńĳÿĺţ őśěľ ĺ ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş), ă ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż őčřăŋĺůĺňś£ śĺšşăűĺěľ, łőčďă ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż čřăŋşń őąřăğş¿š ďćě őďĺŋăłőćżě ňăčŋĺšŋżě ŕőďřěÿěšłĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. Šőčďă μ_{mn} = μ exp[i(ϕ_xm + ϕ_zn)], čďě ϕ_x = ϕ_z = 0 ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£; ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň śőśšő£ŋĺ£ň S_{10}, S_{01} ĺ S_{11} (śň. řĺś.1) őšćěůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, ğŋăůěŋĺ£ (ϕ_x = 0, ϕ_z = π), (ϕ_x = π, ϕ_z = 0) ĺ (ϕ_x = ϕ_z = π).

Řĺś.1. Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż S10, S01, S11 ŕř£ňőşčőńĳŋżţ řěÿěšőł ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć

Ŕşśšĳ i_1 { ăąśőń¿šŋă£ ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ łăęďőľ ĺğ ŕőďřěÿěšőł (ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕőńŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śĺśšěňż i = 2i_1, ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ i = 0). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ śřěďŋěčő ŕőń£, ¡ŋěřčĺ£ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ i_1: W_d = −λi_1. Ĺğ ćśěţ řăśśňăšřĺćăěňżţ śőśšő£ŋĺľ (ťěřřőňăčŋĺšŋőě ĺ šřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ) ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ćżčőďŋő šő, łőšőřőňş őšćěůăěš ŋăĺąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ţăřăłšěřă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ďőśšăšőůŋő ŋăľšĺ ĺ śřăćŋĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ťěřřőňăčŋĺšŋőňş ĺ řăğńĺůŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň łőŋťĺčşřăűĺ£ň ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć čřăŋşń.

Ůšő łăśăěšś£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł i_1, šő őŋă őŕřěďěń£ěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň şřăćŋěŋĺěň šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£

i_1 = i_0 tanh [λi_1/kT ] , (2)

čďě i_0 = (1/2)μN, N = 1/ℓ_xℓ_z { ŕőćěřţŋőśšŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ čřăŋşń. İšő şřăćŋěŋĺě, łăł őążůŋő, őŕřěďěń£ěš šěňŕěřăšşřş Ł¿řĺ śĺśšěňż T_C = λi_0/k. Śńěďşěš, őďŋăłő, ğăňěšĺšĳ, ůšő őŋő ŕřĺňěŋĺňő šőńĳłő ć šőň śńşůăě, łőčďă řăğńĺůĺě ć ¡ŋěřčĺ£ţ W_d ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ćěńĺłő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś kT . Ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ď- łă. Ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň šřěţňěřŋżţ čřăŋşń ć ťőřňě ¡ńńĺŕśőĺďőć ćřăźěŋĺ£, őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łőšőřżţ ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ ŋăĺąőńĳÿĺţ őśěľ ¡šĺţ čřăŋşń. Ňěšőď ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ W_d ďĺŕőńĳŋőčő ňěęčřăŋşńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ řěÿěšłĺ šăłĺţ čřăŋşń ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [3]. Őŋ őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śńěďş¿źěčő (őąěśŕěůĺćă¿źěčő šőůŋőśšĳ ∼ 1 %) ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ w_d ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ čřăŋşń, űěŋšř őďŋőľ ĺğ łőšőřżţ śőćŕăďăěš ś ŋăůăńőň łőőřďĺŋăš: w_{mn} = −μH_{mn}, H_{mn} = 1 2 [ ψ_{mn}(a) − ψ_{mn}(−a) 2a + ψ^0_{mn}(0) ] − − 3 20 a^2 ( 1 + 32 9π b^2 a^2 ) ψ^{000}_{mn}(0), (3)

čďě ψ_{mn}(x^′) = [ 3μ(x_0 + x^′)

e^3a^3 ] (Arth t − t), t = e/ √ 1 + ξ (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

{ ŕőšěŋűĺăń ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřőě śőğďăěšś£ \űěŋšřăńĳŋőľ" čřăŋşńőľ ŋă őśĺ ćšőřőľ čřăŋşńż ś űěŋšřőň ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšăňĺ x_0 = mℓ_x, z_0 = = nℓ_z ≡ βnℓ_x (x^′ = x − x_0); ξ { ąőńĳÿĺľ łőřěŋĳ şřăćŋěŋĺ£ (z_0/a)^2/(1 − e^2 + ξ) + [(x_0 + x^′)/a]^2/(1 + ξ) = 1; ψ^′_{mn}(0) = ∂ψ_{mn}/∂x^′|_x0_{=0}, ψ^{000}_{mn}(0) = ∂^3ψ_{mn}/∂x^{03}|_x0_{=0}.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕăřăňěšř λ, őŕřěďěń£¿źĺľ šĺŕ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ďń£ ŕńőśłőľ řěÿěšłĺ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ čřăŋşń, ĺňěěš ćĺď

λ = 2 ( μβ ℓ_x ) ∑ m,n(H_{mn}/H_0)e^{i(ϕxm+ϕzn)}, H_0 = μ/ℓ^3_x, (5) čďě β = ℓ_z/ℓ_x { łő¡ťťĺűĺěŋš řăśš£ęěŋĺ£ řěÿěšłĺ.

Ćżůĺśńěŋĺě ĺ śřăćŋěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ ďń£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć čřăŋşń ŕőğćőń£ěš ŕőśšřőĺšĳ ňăčŋĺšŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş śĺśšěňż. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć ďń£ ŕř£- ňőşčőńĳŋżţ ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ řěÿěšőł ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ čřăŋşń őš şčńă ŋăłńőŋă ĺţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ŕřĺňěřż ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ďń£ ďćşţ řěÿěšőł ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ čřăŋşń ś řăğŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ňăś-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŕř£ňőşčőńĳŋżţ ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ řěÿěšőł čřăŋşń őš şčńă ŋăłńőŋă ĺţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć. İńńĺŕśőĺďăńĳŋżě čřăŋşńż: e = 0.95, ℓx/a = 3

ÿšăąŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ ℓ_x/a ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋě ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ śşźěśšćş¿š řěÿěšłĺ, őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě łőšőřżţ ťěřřőňăčŋĺšŋő ďăęě ŕřĺ θ = 0 (ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ℓ_x/a = 2.5 šăłőćżňĺ £ćń£¿šś£ ćśě řěÿěšłĺ ś β < 1). Łřőňě šőčő, śřăćŋěŋĺě řĺś.3ă ĺ b ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ ňăńżţ

Řĺś.3 Ňăčŋĺšŋżě ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ŕř£ňőşčőńĳŋżţ řěÿěšőł ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ čřăŋşń ś ¡łśűěŋšřĺśĺšěšőň e = 0.95 ďń£ ℓx/a = 3 (a) ĺ ℓx/a = 2.5 (b). Čřăŋĺűż ğăÿšřĺţőćăŋŋżţ őąńăśšěľ, \ğăŕřěźěŋŋżţ" čěőňěšřĺěľ ğăďăůĺ, śőőšćěšśšćş¿š łăśăŋĺ¿ čřăŋşń (•). Ććĺďş őčřăŋĺůěŋŋőľ šőůŋőśšĺ ňőďěńĺ, ŋěńĳğ£ şśšăŋőćĺšĳ šőůŋżľ ţőď ňěęťăğŋżţ čřăŋĺű ć őąńăśšĺ θ ≪ 10^ffi, β > 1. Ĺğćěśšŋő ńĺÿĳ, ůšő őŋĺ ńěęăš ćŋşšřĺ ŋĺęŋĺţ ğăÿšřĺţőćăŋŋżţ őąńăśšěľ

şčńőć θ şňěŋĳÿěŋĺě ¡šőčő őšŋőÿěŋĺ£ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřěţőďş śĺśšěňż ĺğ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě.

Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ňăčŋĺšŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ĺňěŋŋő ś ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ťăğőćżţ ďĺăčřăňň řěÿěšőł ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋżţ čřăŋşń. Ć řăňłăţ ŋăÿěľ ňőďěńĺ ŕřőűěśś řőśšă ŕńěŋłĺ śćőďĺšś£ ćśěčő ńĺÿĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăśÿšăąŋőčő ťăłšőřă, łőĺň ć ğăďăůě £ćń£ěšś£ řăğňěř a ąőńĳÿőľ ŕőńşőśĺ ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ čřăŋşńż.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ďń£ šőčő ůšőąż ŕěřěľšĺ ł łőńĺůěśšćěŋŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ŕřőűěśśă řőśšă ŕńěŋłĺ, ŋěőąţőďĺňő ść£ğăšĳ ŕăřăňěšřż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě řăğňěř ĺ ťőřňş čřăŋşń (ďńĺŋş ŕőńşőśĺ a ĺ ¡łśűěŋšřĺśĺšěš e) ś ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ d ŕńěŋłĺ. Ďń£ ¡šőčő ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńěŋŋőľ (ďń£ šőľ ęě śĺśšěňż) ść£ğĳ¿ ϵ = ϵ(d) ňěęďş ďőńěľ ϵ őšłřżšőľ (ŋě ğăŋ£šőľ čřăŋşńăňĺ Co) ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ [4]. Őůěćĺďŋő, ďőń£ ŕőćěřţŋőśšĺ, ğăłřżšőľ ğěřŋăňĺ, řăćŋă 1−ϵ = πab/ℓ_xℓ_z, őšłşďă śńěďşěš ŋěőąţőďĺňőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřă ℓ_x/a, őŕřěďěń£¿źěčő ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż: ℓ_x/a = [ℓ^{(0)}x /a^{(0)}][(1 − ϵ(d^{(0)}))/(1 − ϵ(d))], čďě ŕăřăňěšřż, śŋăąęěŋŋżě ĺŋďěłśőň (0), őšŋőś£šś£ ł ŋăĺąőńěě šőŋłőľ ŕńěŋłě (ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [4] d^{(0)} = 0.9 ML). İšă ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕőśšřőěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [4] ďń£ ŕńěŋłĺ Co ŋă ŕőďńőęłě Cu(110), ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4.

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ϵ = ϵ(d) ďőńĺ őšłřżšőľ (ŋě ğăŋ£šőľ ğěřŋăňĺ Co) ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ Cu(110) őš ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ Co [4] (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺě řăśůěšŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ℓx/a (ćěřţŋ££ łřĺćă£). Ŕăřăňěšřż, śŋăąęěŋŋżě ĺŋďěłśőň (0), őšŋőś£šś£ ł ŋăĺąőńěě šőŋłőľ ŕńěŋłě ś šőńźĺŋőľ d0 ≈ 0.9 ML (şłăğăŋă ćěřšĺłăńĳŋőľ śšřěńłőľ). İłśŕěřĺňěŋš ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ϵ = exp(−d/2.56) (ŋĺęŋ££ ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£), řăśůěš { čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ [ℓx/a]/[ℓ^{(0)}x /a^{(0)}] = [1 − ϵ(d^{(0)})]/[1 − − ϵ(d)] = 0.971/d^0:^{289} (ćěřţŋ££ ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£)

Śőčńăśŋő [2], ťőřňă čřăŋşń ąńĺğłă ł ¡ńńĺŕśőĺďăńĳŋőľ ś ¡łśűěŋšřĺśĺšěšőň e ≈ 0.95, ă őšŋőÿěŋĺě śřěďŋĺţ ňěęčřăŋşńĳŋżţ řăśśšő£ŋĺľ { \ŕěřĺőďőć řěÿěšłĺ" { śőśšăćń£ěš β = ℓ_z/ℓ_x = 0.5−1. Ůšő ęě łăśăěšś£ şčńőć θ őřĺěŋšăűĺĺ čřăŋşń, šő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć ¡šőľ řăąőšě ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ śńěďşěš, ůšő őŋĺ řăśŕřěďěńěŋż ć ďőćőńĳŋő şğłőň ĺŋšěřćăńě ćąńĺğĺ θ = 0^∘. Ś řőśšőň ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ řăğňěř čřăŋşń şćěńĺůĺćăěšś£, ă ŕěřĺőďż řěÿěšłĺ őśšă¿šś£ (ćŕńőšĳ ďő łăśăŋĺ£ čřăŋşń) ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋżňĺ. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě ℓ_x/a, śőčńăśŋő řĺś. 3 őŕřěďěń£¿- źěě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, ňőŋőšőŋŋő ŕăďăěš, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ňăčŋĺšŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ŕěřćőŋăůăńĳŋő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě. Łřĺšĺůěśłă£ šőńźĺŋă d_c ŕńěŋłĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ¡šőš ŕěřěţőď, ĺ ŕőśńěďş¿- źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_c ćőğŋĺłă¿- źěčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£, łăł şęě şłăğżćăńőśĳ, ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă ďĺŕőńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ ďń£ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£- ŋĺľ śĺśšěňż.

Ĺśţőď£ ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ ć [2] ŚŠŇ-ĺğőąřăęěŋĺľ ŕńěŋőł Co, ŕřĺ řăśůěšăţ ŕřĺŋĺňăńőśĳ, ůšő: 1) őśĺ ćśěţ čřăŋşń ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş (θ = 0), 2) β ≡ ≡ ℓ_z/ℓ_x = 0.5, 3) ℓ^{(0)}x /a^{(0)} = 4. Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ TC(d) šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕńěŋłĺ őš ěě ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż. Ąőńĳÿĺě őśĺ čřăŋşń ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş (θ = 0), ¡łśűěŋšřĺśĺšěš e = 0.95; ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ čřăŋşń: β = 0.5, ℓ^{(0)}x /a^{(0)} = 4 [4]

(ŋăľďěŋŋă£ ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć) ğăćĺśĺňőśšĳ T_C(d) = λ(d)i_0/k šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕńěŋőł őš ĺţ ¡ťťěłšĺćŋőľ šőńźĺŋż. Ŕřĺ ćżąřăŋŋőň ŋăąőřě ŕăřăňěšřőć ŕěřěţőď śĺśšěňż čřăŋşń ĺğ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋě d_c ≈ 4.3 ML, ůšő ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿, şłăğăŋŋőňş ć [2]. Ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ¡šőľ šőńźĺŋż šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ćőğŋĺłă¿źěčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śřăğş ŕřĺŋĺňăěš łőŋěůŋőě ğŋăůěŋĺě, ĺ ğăšěň ŕő ňěřě řőśšă ŕńěŋłĺ şćěńĺůĺćăěšś£. Ňăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002

174 Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, Ř. Ň. Ťăřğěšďĺŋőćă

ÿšăą ŋăůăńĳŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż őŕřěďěń£- ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ μi_0 ĺ ŕřĺ μ = 300μ_B, i_0 = 10^{−4} İ·śň (ůšő śőőšćěšśšćşěš őąžěňş čřăŋşń 40 ŋň^3 ĺ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ N = 10^{−14} śň^{−2}) śőśšăćń£ěš T_C ∼ 300 K. İšă őűěŋłă ćŕőńŋě śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [1], ć łőšőřżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ğăťĺłśĺřőćăŋő řěğłőě şćěńĺůěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋőł Co ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ ĺňĺ łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż ďő ćěńĺůĺŋż T_C = 200 − 300 K.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ćěřŋő ŕřěďśłăğżćăěš łăł ţăřăłšěř ŕěřěţőďă, šăł ĺ ěčő łőńĺůěśšćěŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 00- 02-17191, # 99-02-16955, # 01-02-16420).

1. W. D-urr, M. Taborelli, O. Paul et al., Phys. Rev. Lett.

62, 206 (1989); C. M. Schneider, P. Dressler, P. Schuster et al., Phys. Rev. Lett. 64, 1059 (1990); J. de la Figuera, J. E. Pietro, C. Okal, and R. Miranda, Phys. Rev. B47, 13043 (1993); A. K. Schmid, D. Atlan, H. Itoh et al., Phys. Rev. B48, 2855 (1993); F. Huang, M. T. Kief, G. J. Mankey, and R. F. Willis, Phys. Rev. B49, 3962 (1994); F. O. Shumann, M. E. Buckley, and J. A. C. Bland, Phys. Rev. B50,16424 (1994); H. J. Elmers, J. Haushild, H. H-oche et al., Phys. Rev. Lett. 73, 898 (1994).

2. E. Gu, S. Hope, M. Tselepi, and J. A. C. Bland, Phys.

Rev. B60, 4092 (1999).

3. Ě. Ğ. Ňěľńĺţőć, Ř. Ň. Ťăřğěšďĺŋőćă, ĘİŠŤ 121, ćżŕ.4 (2002).

4. M. T. Kief and W. F. Egelho¸, Phys. Rev. B47, 10785 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 3 { 4 2002