Annuaire de l’Université de Sofia “St. Kliment Ohridski”, Faculté de Physique, 96, 2003

ĂŊĂŃĹŠĹŮŊĂ ŐĄŐŚŊŐĆŁĂ ŊĂ ČĚŐŇĚŠŘĹŮŊĹ§ ŇĚŠŐĎ ĞĂ ŐŔŘĚĎĚŃ§ŊĚ ŊĂŇĂČŊĹŠĆĂŊĚŠŐ Ć ŚŃŐĚĆĚ Ś ĚĎŊŐŐŚŊĂ ŇĂČŊĹŠŊĂ ĂŊĹĞŐŠŘŐŔĹ§

ĄŐŘĹŚŃĂĆ ŔĚŠŁŐĆ

Łăšěďřă "Řăďĺőťĺğĺłă ĺ ěńěłšřőŋĺłă\

Ąőřĺśńăć Ŕěšłőć. ĂŊĂŃĹŠĹŮŊĂ ŐĄŐŚŊŐĆŁĂ ŊĂ ČĚŐŇĚŠŘĹŮŊĹ§ ŇĚŠŐĎ ĞĂ ŐŔŘĚĎĚŃ§ŊĚ ŊĂŇĂČŊĹŠĆĂŊĚŠŐ Ć ŚŃŐĚĆĚ Ś ĚĎŊŐŐŚŊĂ ŇĂČŊĹŠŊĂ ĂŊĹĞŐ- ŠŘŐŔĹ§

Őŕřěďěń£ŋěšő ŋă ŕőńőęěŋĺěšő ŋă ŋăňăčŋĺšěŋőśššă ć ěďŋőďőňěŋŋĺ śńőěćě ś ěďŋőőśŋă ňăčŋĺšŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£ ć řăćŋĺŋăšă ŋă őąřăğěűă śě ŋăšžłćă ŋă ňăšěňăšĺůěśłĺ šřşďŋőśšĺ, śćžřğăŋĺ ś řěÿăćăŋěšő ŋă şřăćŋěŋĺ£ őš 4-šă śšěŕěŋ. Ŕőřăďĺ šăğĺ ŕřĺůĺŋă ě ŕřĺěš čěőňěšÓ řĺůěŋ ňěšőď ğă ăŋăńĺğ, ŕřĺ łőľšő ŕőńőęěŋĺěšő ŋă ćěłšőřă ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋě śě őŕřěďěń£ śŕř£ňő š. ŋăř. łřĺšĺůŋă łřĺćă, ć śńşůă£ ăśšěřőĺďă [1]. Ć śšăšĺ£šă ě ŕőłăğăŋő łăł ňőęě ďă śě ĺğčřăďĺ ăŋăńĺšĺůŋă őąőśŋőćłă ŋă čěőňěšřĺůŋĺ£ ňěšőď, ś ŕőňőźšă ŋă łő£šő ďă śě ŋăňěř£š ďőŕžńŋĺšěńŋĺ ćžğňőęŋőśšĺ ğă őŕřěďěń£ŋě ŕőńőęěŋĺěšő ŋă ŋăňăčŋĺšěŋőśššă, ŕřĺ łőĺšő ě ĺğŕžńŋěŋő şśńőćĺěšő ğă ňĺŋĺňşň ŋă ěŋěřčĺ£šă ŋă śńő£ ćžć ćžŋÿŋő ňăčŋĺšŋő ŕőńě.

Borislav Petkov. ANALYTICAL VALIDITY OF THE GEOMETRICAL METHOD FOR DETERMINATION OF THE MAGNETIZATION IN FILMS WITH UNIAXIAL MAGNETIC ANISOTROPY

The problem of determination the magnetization position in one domain films with uniaxial magnetic anisotropy runs into difficulties connected with solving of four power equations. The geometrical method helps to surmount difficulties considering the magnetization vector position in respect of the critical curve (asteroid) [1]. In the article the analytical validity of the geometrical method is discussed and some further possibilities for determination of the magnetization position are indicated taking into account the minimum of the film energy in the external magnetic field.

Keywords: thin films, magnetization, magnetic anisotropy PACS number: 75.70.Kw

ĆŽĆĚĎĚŊĹĚ

Ć ňăčŋĺšŋĺ śńőěćě ś ďěąěńĺŋă, śžĺğňěřĺňă ś ďžńęĺŋăšă ŋă śćőąőďŋĺ£ ŕřőąěč ĺ ś řăďĺşśă ŋă łńăśĺůěśłăšă űĺłńőĺďăńŋă šřăěłšőřĺ£ ŋă ěńěłšřőŋĺšě, ŕőćěďěŋĺěšő ŋă ŋăňăčŋĺšěŋőśššă śě őŕřěďěń£ ďő čőń£ňă śšěŕěŋ őš řăğňěřŋĺÓ šě ěťěłšĺ. Ŋăňăčŋĺšćăŋěšő ŋă šăłăćă śřěďă śě őŕĺśćă őš ňőďěńă ŋă Śšőŋěř {

Ćőńťăřš [1]. Ňőďěńžš řăğčńěęďă ňăčŋĺšŋőňěłĺ£ ňăšěřĺăń łăšő ăŋśăňąžń őš ůăśšĺűĺ ś ěńĺŕśőćĺďŋă ťőřňă, łőĺšő ŕřĺšěęăćăš ňăčŋĺšŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£ ś ńěłă őś, ŋăśőůěŋă ŕő ďžńčăšă őś ŋă ěńĺŕśőĺďă. Ůăśšĺűĺšě ŋě ćğăĺňőďěľśšćăš ŕőňěęÓ ďş śĺ ĺ śă ďőśšăšžůŋő ňăńłĺ, ğă ďă ĺčřă£š řőń£šă ŋă ěńěňěŋšăřŋĺ ďĺŕőńĺ ś ŋăňăčŋĺšěŋőśš M_s. Žčžńžš φ, łőľšő ćěłšőřžš ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋě M_s śłń¿ůćă ś ńěłăšă őś ŋă ňăčŋĺšŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£, śě őŕřěďěń£ őš řăćŋőćěśŋő ňş ŕőńőęěŋĺě ŕřĺ ćžğďěľśšćĺě ŋă ćžŋÿŋőšő ŕőńě H ŕřĺńőęěŋő ŕőď žčžń θ śŕř£ňő ńěłăšă őś ĺ ŕőńěšő ŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£, ŕřěďśšăćěŋő ůřěğ ěŋěřčĺ£šă ŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£ ğă ěďĺŋĺűă őąěň. Šőčăćă ŕžńŋăšă ňăčŋĺšŋă ěŋěřčĺ£ ğă ěďĺŋĺűă őąěň śě ďăćă ś

E = −M_sH cos(θ − φ) + K sin^2(φ), (1)

ă žčžńžš φ śě őŕřěďěń£ őš ňĺŋĺňşňă ŋă ŕžńŋăšă ěŋěřčĺ£, ğă łőľšő ∂E ∂φ = 0, ă

∂^2E ∂φ^2 > 0. (2)

Őš ŕžřćăšă ŕřőĺğćőďŋă ŋă ĺğřăğă (1) ŕőńşůăćăňě

h_y cos φ − h_x sin φ − sin φ cos φ = 0, (3)

łžďěšő h = H/H_k, h_x = h cos θ, h_y = h sin θ, H_k = 2K/M_s, (4)

H_k ě čőńěňĺŋă ŋă ŕőńěšő ŋă ăŋĺğőšřőŕĺ£ ğă ďăďěŋĺ£ ňăšěřĺăń.

ŚŽŹŊŐŚŠ ŊĂ ĂŊĂŃĹĞĂ

Şřăćŋěŋĺě (3) śžďžřęă ğăćĺśĺňőśššă ŋă žčžńă φ őš łőňŕőŋěŋšĺšě ŋă ŕőÓ ńěšő. Ŋăľ-ŋăŕřěď źě ąžďě ĺğśńěďćăŋ ąřő£š ŋă řěÿěŋĺ£šă ňş, ğă ďă śě őŕřěďěńĺ łőńłő śă ćžğňőęŋĺšě śšőľŋőśšĺ ŋă žčžńă ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋě ŕřĺ ğăďăďěŋő ćžŋÓ ÿŋő ŕőńě. Łőčăšő ŋăňăčŋĺšćăŋěšő ě ŕő ŋăŕřăćńěŋĺě ŋă ŋ£łő£ őš őśĺšě, š. ě. sin θ = 0 ĺńĺ cos θ = 0, šőčăćă ěďŋă őš łőňŕőŋěŋšĺšě (h_y ĺńĺ h_x) śě ŋşńĺřă, ă ďřşčăšă łőňŕőŋěŋšă ňőęě ďă ąžďě ŕřőĺğćőńŋă. Šőćă ě šăłă ĺ őš ťĺğĺůŋĺ śžőąřăęěŋĺ£, šžľ łăšő ŕőřăďĺ śĺňěšřĺ£šă ŋăňăčŋĺšćăŋěšő ě ŕő ńěłăšă ĺńĺ ŕő šřşďŋăšă őś, łőčăšő ćžŋÿŋőšő ŕőńě ě ŋăśőůěŋő ŕő śžźăšă őś. Ğă ďă śě ŋăňěř£š řěÿěŋĺ£šă ŋă şřăćŋěŋĺě (3) ć őąźĺ£ śńşůăľ, źě ąžďě řăğčńěďăŋă ťşŋłűĺ£šă f(φ) = − 1 2K sin φ cos φ ∂E ∂φ (5) ŕřěőąřăğşćăŋă ć f(φ) = h_y sin φ − h_y cos φ

− 1. (6)

Š£ ě ďěťĺŋĺřăŋă, łőčăšő φ ŋě ě łřăšŋő ŋă φ/2, łőľšő ůăśšěŋ śńşůăľ ćěůě ąě řăğčńěďăŋ. Ğă ćśĺůłĺ ďřşčĺ śńşůăĺ šžřśěŋĺšě řěÿěŋĺ£ ŋă şřăćŋěŋĺě (3) śžćŕăďăš ś řěÿěŋĺ£šă ŋă f(φ) = 0.

ă) h^{2/3}_x + h^{2/3}_y > 1 ą) h^{2/3}_x + h^{2/3}_y = 1

ć) h^{2/3}_x + h^{2/3}_y < 1

Ťĺč. 1. Ŕőćěďěŋĺěšő ŋă f(φ) śě őŕřěďěń£ őš h_x ĺ h_y ůřěğ ĺğřăğă h^{2/3}_x + h^{2/3}_y . Śńşůăĺšě ă, ą ĺ ć ĺń¿śšřĺřăš łăł śšőľŋőśššă ňş ćńĺ£ě ŋă ąřő£ ŋă řěÿěŋĺ£šă ŋă f(φ) = 0.

Ŋă ťĺč. 1 ě ŕőłăğăŋ ćĺďžš ŋă f(φ) ŕřĺ ŋ£łőńłő śšőľŋőśšĺ ŋă ćžŋÿŋőšő ŕőńě h: ă) ŕřĺ h^{2/3}_x + h^{2/3}_y > 1; ą) ŕřĺ h^{2/3}_x + h^{2/3}_y = 1; ć) ŕřĺ h^{2/3}_x + h^{2/3}_y < 1. Ğă őŕřěďěńěŋőśš ąěğ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă őąźŋőśššă ťşŋłűĺ£šă ňőęě ďă śě řăğčńěęďă śăňő ŕřĺ ŕőńőęĺšěńŋĺ h_x ĺ h_y, šžľ łăšő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺě ŋă φ őš 0 ďő 2π śě řěăńĺğĺřăš ćśĺůłĺ ćžğňőęŋĺ śžőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ğŋăűĺšě ŋă h_y ĺ sin φ, łăłšő ĺ ŋă h_x ĺ cos φ, ă f(φ) ğăćĺśĺ śăňő őš šěğĺ śžőšŋőÿěŋĺ£. Śň£ŋăšă ŋă ğŋăűĺšě ě ěłćĺćăńěŋšŋő ŋă řăğň£ŋă ŋă ňěśšăšă ŋă łćăďřăŋšĺšě, š. ě. łăřšĺŋăšă śě ŕőćšăř£, ŋő ğăćžřš£ŋă ŋă žčžń, łřăšěŋ ŋă π/2. Łăšő śě ĺğŕőńğćă ŕřőĺğćőďŋăšă ∂f(φ) ∂φ = − cos φ sin^2 φ h_y − sin φ cos^2 φ h_x = − h_x sin^3 φ + h_y cos^3 φ sin^2 φ cos^2 φ (7) ŕřĺ šăłă ĺğąřăŋĺšě ŕőńőęĺšěńŋĺ h_x ĺ h_y, ŕőćěďěŋĺěšő ŋă f(φ) ćžć ćžšřěÿÓ ŋőśššă ŋă řăğńĺůŋĺšě łćăďřăŋšĺ ŕőłăğćă, ůě ťşŋłűĺ£šă (ťĺč. 1):

• ć I łćăďřăŋš ě ŋăňăń£ćăźă őš +∞ ďő −∞ ĺ šăň f(φ) = 0 ĺňă ěďĺŋ łőřěŋ; • ć łřăĺźăšă ŋă II łćăďřăŋš ďĺćěřčĺřă łžň +∞, ă ňěęďş š£ţ ĺňă ěďĺŋ ňĺŋĺňşň, łőľšő ć ğăćĺśĺňőśš őš h_x ĺ h_y ňőęě ďă ě ŋăď ĺńĺ ŕőď ăąśűĺśŋăšă őś, š. ě. f(φ) = 0 ňőęě ďă ĺňă ĺńĺ ďă ŋ£ňă łőřěŋĺ;

• ć III łćăďřăŋš ě řăśš£źă őš −∞, ďő +∞ ĺ f(φ) = 0 ĺňă ěďĺŋ łőřěŋ; • ć łřăĺźăšă ŋă IV łćăďřăŋš ďĺćěřčĺřă łžň −∞, ă ňěęďş š£ţ ĺňă ěďĺŋ ňăłśĺňşň, łőľšő ě ćĺŋăčĺ őšřĺűăšěńěŋ, śńěďőćăšěńŋő f(φ) = 0 ŋ£ňă łőÓ řěŋĺ.

Ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ćă şśńőćĺěšő, łőěšő őŕřěďěń£ ąřő£ ŋă łőřěŋĺšě ćžć II łćăďřăŋš. Őŕřěďěń£ňě čő ŕő śńěďŋĺ£ ŋăůĺŋ. Ŋăňĺřăňě šőůłăšă ŋă ňĺŋĺÓ

ňşň ŋă φ_0 ŋă f(φ) őš df(φ) dφ (φ_0) = 0 ĺ šžřśĺň ŕřĺ łăłćĺ śšőľŋőśšĺ ŋă h_x ĺ

h_y śšőľŋőśššă ŋă f(φ_0) ě śžőšćěšŋő ŕőńőęĺšěńŋă ĺńĺ őšřĺűăšěńŋă. Ůřěğ (9) ŋăňĺřăňě

φ_0 = arctg ( − h^{1/3}_y h^{1/3}x ) . (8)

Őš ĺğřăğă (8) řăğčńěęďăňě śšőľŋőśššă ŋă φ_0 ć ĺŋšěřćăńă (π/2, π), š. ě. ćžć II łćăďřăŋš. Ŕřĺ ğăňěśšćăŋě ŋă šăğĺ śšőľŋőśš ć (6) ĺ ůřěğ šřĺčőŋőňěšřĺůŋĺ ŕřěőąřăğşćăŋĺ£ ŕőńşůăćăňě

f(φ_0) = (h^{2/3}_x + h^{2/3}_y )^{3/2} − 1 . (9)

Ć ğăćĺśĺňőśš őš šőćă ďăńĺ h^{2/3}_x + h^{2/3}_y > 1, ĺńĺ h^{2/3}_x + h^{2/3}_y ≤ 1 ć šőğĺ ĺŋšěřćăń ŋ£ňă ĺńĺ ĺňă řěÿěŋĺ£ ŋă řăćŋőćěśŋőšő şřăćŋěŋĺě f(φ) = 0. ČěőňěšÓ řĺůŋăšă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ŋă šěğĺ ŋěřăćěŋśšćă ě ďăńĺ ćěłšőřžš h ńěęĺ ćžšřě, ĺńĺ ŕřěśĺůă łřĺćăšă ś şřăćŋěŋĺě

h^{2/3}_x + h^{2/3}_y = 1. (10)

Šőćă ě şřăćŋěŋĺě ŋă ăśšěřőĺďă śžś śćőąőďěŋ ůńěŋ 1. Ŕăřăňěšřĺůŋő šăğĺ łřĺćă ňőęě ďă śě ŕřěďśšăćĺ łăšő (ťĺč. 2)

h_x = cos^3 t, h_y = sin^3 t,

(11)

łžďěšő śňĺśžńžš ŋă ŕăřăňěšžřă t ě žčžńžš ňěęďş řăďĺşś-ćěłšőřă h ś łőňŕőÓ ŋěŋšĺ (h_x, h_y) ĺ ăąśűĺśăšă. Šř£ąćă ďă śě őšąěńěęĺ, ůě ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ćăš

śăňő şśšőľůĺćĺšě řăćŋőćěśĺ£, š. ě. šěğĺ, ğă łőĺšő

∂^2E ∂φ^2 > 0, šžľ łăšő ąěğ śŕěÓ

űĺăńŋĺ şśńőćĺ£ śăňő šě śě řěăńĺğĺřăš ŋă ŕřăłšĺłă. Őš (5) ńěśŋő śě őŕřěďěń£ ćřžğłăšă ňěęďş ğŋăűĺšě ŋă ćšőřăšă ŕřőĺğćőďŋă ŋă ěŋěřčĺ£šă ĺ ŕžřćăšă ŕřőĺğÓ ćőďŋă ŋă f(φ), łő£šő ćěůě řăğčńěďăţňě. Śńěď łăšő śě őšśě£š śăňő šěğĺ řěÿěŋĺ£ ŋă şřăćŋěŋĺě (2), łőĺšő őščőćăř£š ŋă şśšőľůĺćő řăćŋőćěśĺě, ğă ŕőńőęěŋĺěšő ŋă ćěłšőřă ŋăňăčŋĺšćăŋě ňőęě ďă śě ŋăŕřăćĺ śńěďŋőšő őąőąźěŋĺě. Łőčăšő ĺğÓ řăğžš (9) ě ŕőńőęĺšěńěŋ, ĺńĺ ćěłšőřžš h ŕřěśĺůă ăśšěřőĺďăšă (10), žčžńžš φ śě őŕřěďěń£ őš řěÿěŋĺěšő ŋă f(φ) = 0 ğă ĺŋšěřćăńă (0, π/2). Łőčăšő ćěłšőřžš

Ťĺč. 2. Šăŋčěŋšăšă łžň ćś£łă šőůłă őš ăśšěřőĺďăšă (10) őšř£ğćă őšśěůłă ňěęďş łőőřďĺŋăšÓ ŋĺšě őśĺ ś ďžńęĺŋă ěďĺŋĺűă. Šőćă ňőęě ďă śńşęĺ ĺ ğă ěďŋă őš ďĺťěřěŋűĺăńŋĺšě ďěťĺŋĺűĺĺ ŋă ăśšěřőĺďăšă, ă ĺňěŋŋő, ůě šőćă ě łřĺćăšă, šăŋčĺřăźă ďő ćśĺůłĺ ŕřăćĺ, őšř£ğćăźĺ ňěęďş őśĺšě ěďĺŋĺůŋă őšśěůłă. Őłăğćă śě, ůě śžśěďŋĺ£š žčžń ŋă žčžńă ŋă ŋăłńőŋ ŋă šăŋčěŋšă, ňĺÓ ŋăćăźă ŕřěğ ćžřţă ŋă h, şďőćńěšćőř£ćă şřăćŋěŋĺě őš šĺŕă ŋă f(φ) = 0. Ćĺęďă śě, ůě łőčăšő ćžřţžš ŋă h ě ćžć ćžŋÿŋăšă őąńăśš, ŕřěğ ŋěčő ňĺŋăćăš ďćě šăŋčěŋšĺ, ďőłăšő, łőčăšő ě ćžć ćžšřěÿŋăšă, šě śă šřĺ, ŋő śăňő ďćě őš š£ţ ğăďăćăš ŕőśőłăšă ŋă şśšőľůĺćő ŋăňăčŋĺšćăŋě

ŋă ćžŋÿŋőšő ňăčŋĺšŋő ŕőńě h ńěęĺ ĺğű£ńő ćžšřě ć ăśšěřőĺďăšă, šăłă ůě ĺğřăÓ ğžš (9) ĺňă őšřĺűăšěńŋă śšőľŋőśš, śă ćžğňőęŋĺ ďćě ŕőńőęěŋĺ£ ŋă ćěłšőřă ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋě (ťĺč. 2) ĺ šě śă řěÿěŋĺ£šă ŋă f(φ) = 0 ğă ĺŋšěřćăńĺšě (0, π/2) ĺ (φ_0, π) Ďřşčĺ£š łőřěŋ ŋă f(φ) = 0 őš II łćăďřăŋš, łăłšő ĺ šőğĺ őš III, őšÓ čőćăř£š ŋă ŋěşśšőľůĺćő řăćŋőćěśĺě, šăłă ůě ŋě ďăćăš ćžğňőęŋĺ śšőľŋőśšĺ ŋă žčžńă φ.

Őśćěŋ łăšő łřĺšěřĺľ ğă ąřő£ ŋă ćžğňőęŋĺšě žčńĺ ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋěšő, ăśšěřőĺďăšă (10) śńşęĺ ĺ ğă čěőňěšřĺůŋő őŕřěďěń£ŋě ŋă šěţŋĺšě śšőľŋőśšĺ. Ďă řăğčńěďăňě ŋăłńőŋă ŋă šăŋčěŋšăšă ć šőůłă (h_x, h_y). Őš ŕăřăňěšřĺůŋőšő ŕřěďśšăć£ŋě (11) ĺğřăğ£ćăňě ďĺťěřěŋűĺăńĺšě

dh_y = 2 sin^2 t cos t dt, dh_x = −2 cos^2 t sin t dt,

(12) őšłžďěšő dh_y dh_x = −tg t (13)

š. ě. žčžńžš, łőľšő šăŋčěŋšăšă łžň šőůłă ś ŕăřăňěšžř t śłń¿ůćă ś ăąśűĺśŋăšă őś, ě řăćěŋ ŋă ŕăřăňěšžřă ś őąřăšěŋ ğŋăł. Ć šăłžć śńşůăľ, ăłő x_0 ĺ y_0 śă śžőšćěšŋő šőůłĺšě, ć łőĺšő šăŋčěŋšăšă ć (h_x, h_y) ŕřěśĺůă őśĺšě Oh_x, Oh_y (ťĺč. 2), źě ąžďě ĺğŕžńŋěŋő

y_0 = h_y + h_xtg t = sin^3 t + cos^3 t sin t cos t

= sin t,

x_0 = h_x + h_ycotg t = cos^3 t + sin^3 cos t sin t

= cos t(cos^2 t + sin^2 t) = cos t,

š. ě.

x_0 = cos t, y_o = sin t. (14)

Šžľ łăšő şřăćŋěŋĺěšő ŋă ŕřăćă, łő£šő ŕřěśĺůă őśĺšě ć (x_0, y_0) ě h_x x_0 + h_y y_0 = 1, şřăćŋěŋĺěšő ŋă šăŋčěŋšăšă ć šőůłă ś ŕăřăňěšžř t źě ąžďě h_x sin t + h_y cos t

= 1. (15)

Šőćă şřăćŋěŋĺě śě řăğńĺůăćă őš şřăćŋěŋĺě f(t) = 0 ŕő ğŋăłă ŋă ćšőřĺ£ ůńěŋ. Šőčăćă ğă śžśěďŋĺ£ ŋă t žčžń β (ťĺč. 2) źě ě ć śĺńă šőůŋő f(β) = 0, šžľ łăšő ŕőřăďĺ β = π − t sin β = sin t, cos β = − cos t. Šőćă, ůě řěÿěŋĺě ŋă şřăćŋěÓ ŋĺěšő f(φ) = 0 ě žčžńžš β, ŕőłăğćă, ůě őš ďćěšě ŕőśőłĺ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺěšő ŋă ďőŕĺřăšěńŋăšă ŋăňăčŋĺšćăŋěšő ąĺ ąĺńő ŕő šăğĺ, ŕőńşůăćăźă śě ŕřĺ ŕőńőęĺÓ šěńŋő ğăćžřšăŋě śŕř£ňő ăąűĺśŋăšă őś (ć śńşůă£ ŋăčőřě). Šăłă ůě ćžğňőęŋĺšě ŕőśőłĺ ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋě ŕřĺ ďăďěŋő ćžŋÿŋő ŕőńě ňőčăš ďă śě őŕřěďěń£š, łăšő ŕřěğ ćžřţă ŋă ćěłšőřă ŋă ŕőńěšő h śě ŕőśšřő£š ďőŕĺřăšěńŋĺšě łžň ăśšěřőĺÓ ďăšă (10). Śńěď šőćă šř£ąćă ďă śě őšśě£š śăňő šěğĺ śšőľŋőśšĺ ŋă žčńĺšě ŋă ŋăłńőŋă ĺň, őščőćăř£źĺ ŋă şśšőľůĺćĺ řăćŋőćěśĺ£, łăłšő ąě őąśžďěŋő ŕő-čőřě. Ŕőřăďĺ ťăłšă, ůě ćžć ćžšřěÿŋăšă őąńăśš ĺňă řěÿěŋĺ£ ŋă şřăćŋěŋĺě (3), łőĺšő ŋě śžźěśšćşćăš ĺğćžŋ ăśšěřőĺďăšă, ćžğŋĺłćăš łăůěśšćěŋĺ ěťěłšĺ, ŕő£ć£ćăźĺ śě ŕřĺ ŕřěňĺŋăćăŋě ŋă ćěłšőřă ŋă ŕőńěšő őš ěďŋăšă őąńăśš ć ďřşčăšă { ăřłţăÓ şğěŋőćĺ śłőłőćě, ţĺśšěřěğĺśŋĺ ěťěłšĺ ĺ ďř.

ĞĂŁŃđŮĚŊĹĚ

Łőńĺůěśšćěŋő žčžńžš ŋă ŋăňăčŋĺšćăŋě ňőęě ďă śě őŕřěďěńĺ ĺ ąěğ ŕőśšÓ řő£ćăŋě ŋă ăśšěřőĺďăšă (10), łăšő śě ĺğŕőńğćă śćőľśšćőšő ŋă šăŋčěŋšăšă łžň ćś£łă ŋěľŋă šőůłă ďă őšř£ğćă ňěęďş łőőřďĺŋăšŋĺšě őśĺ őšśěůłă ś ďžńęĺŋă ěďĺŋĺűă. Ŋěőąţőďĺňő ě ŕřěğ ćžřţă ŋă ćěłšőřă ŋă ŕőńěšő h, ŕřĺńőęěŋ ć ŋăůăÓ ńőšő ŋă łőőřďĺŋăšŋăšă śĺśšěňă, ďă śě ŕřěłăřă ŕřăćă ś šăłžć ŋăłńőŋ, ůě ďă őšř£ğćă ňěęďş őśĺšě Oh_x, Oh_y ěďĺŋĺůŋă őšśěůłă. Ŋăŕřăćńěŋĺěšő ŋă šăłăćă ŕřăćă ě ŋăŕřăćńěŋĺě ŋă řăćŋőćěśŋő ŋăňăčŋĺšćăŋě. Čřăťĺłăšă ŋă ăśšěřőĺďăšă (10) őąăůě řăğďěń£ ćžğňőęŋĺšě śšőľŋőśšĺ ŋă ŕőńěšő ŋă őąńăśšĺ, ŕřĺ łőĺšő śě ŋăąń¿ďăćăš łăůěśšćěŋő řăğńĺůŋĺ ŕřőűěśĺ ŋă ŕřěŋăňăčŋĺšćăŋě.

ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ

1. Stoner, E. C. and E. P. Wohlfarth. Phil. Trans. Roy. Soc., A 248, 1948, 599. 2. Vatskitchev, L., I. Antonov, M. Vatskitcheva. JMMM, 170, 1997, 317.

Ąőřĺśńăć Ŕěšłőć Ŕőśšžŕĺńă ňăřš 2003 č. Śőťĺľśłĺ Şŋĺćěřśĺšěš "Ść. Łńĺňěŋš Őţřĺďśłĺ\ Ťĺğĺůěśłĺ ťăłşńšěš Łăšěďřă "Ňěšěőřőńőčĺ£ ĺ čěőťĺğĺłă\ Ąşń. "Ďęěľňś Ąăşůžř\ 5 1164 Śőťĺ£, Ąžńčăřĺ£ E-mail: borsonic@yahoo.com