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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ì ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ultrafast magnetism)
[1]. £ ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÔÚÇÓÒÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ë
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ (pump ëprobe technique) [2 ë 9]. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË (pump) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1010ÿ1013 £Õ cÏÿ2

Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ë 100 ×Ô. ©ÂÕÇÏ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆËÕ ËÊÏÇÓâáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
(probe) ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ËÎË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
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Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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ªÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑ-
×ÇÓÓËÕÂ ÕÖÎËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ GdFeCo, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÂÏâÕË Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.
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ÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÃÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ì
àÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ [8, 10, 11], ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ [12, 13] Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [5 ë 7, 14, 15] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ, ¬ÇÓÓÂ Ë ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ).

£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐËÍÇÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ GdFeCo
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [8].

£ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ¶ÂÓÂÆÇâ (°¿¶) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇØÐËÍË ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [2]. ªÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÍÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÆËÔ-
ÒÓÑÊËâ DyFeO3, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÂÃÑÕÂ [2] ÄÞ-
ÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ [4 ë 6,
12], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆËÔÒÓÑÊËÌ-
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Dy3Al5O12 [7] Ë ÕÇÓÃËÌ-ÅÂÎÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Tb3Ga5O12 [6].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ: ÉÇ-
ÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ (R3Fe5O12,RìÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ) Ë ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ (RFeO3). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 650 ÐÏ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏì ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÔÓÇÆË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ GdFeCo [8, 6 ë 19].
®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ì
àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ
(Inverse spin Hall effect, ISHE), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ì ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÓÑÐËÍË [20, 21]. ®Ñ-
ÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÓÑÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ

ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [22] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ²ÂÃÑÕÂ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÕÑÍË, Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¦ÔÎË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÎáÚÑÏ Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [1], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÆÎËÐÇ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ.
°ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 650 ÐÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÎÂÔß
ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ °¿¶ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. °ÒËÛÇÏ °¿¶ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHF ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ [2]:

HF � ÿia e0
m0

E� E� ; �1�

ÅÆÇ a ì ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ei j � edi j � iaEi j kMk, ÅÆÇ di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇ-
ÍÇÓÂ, Ei j k ì ÔËÏÄÑÎ ÇÄË-¹ËÄËÕÞ, Mk ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (1) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ¶ÂÓÂÆÇâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ [24]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâHF ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÔÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [23] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 5 ÏÍÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÅÂÆÑÎËÐËÌ-
ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (111). ³ÑÔÕÂÄ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ: (Bi0;9Lu1;4Tm0;4Sm0;1)
�Fe4;6Ga0;4�O12. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÎÈÐÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4pMs�850 ¤Ô, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË K1 � 4;0� 104 àÓÅ ÔÏÿ3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 200 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 80 ®¤Ù. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇáÜËÇ ÍÓÖ-
ÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÂÆÂÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 17�.
±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
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ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 17� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ
ÿ0;3 ÐÔ ÆÑ 2;5 ÐÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ C ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 650 Ë 820 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ä ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 7 ÏÍÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥ÂÎÇÇ ËÊÏÇÓâÎË ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÎÇ-
ÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ (s� Ë sÿ) ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.
£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÂÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
(ÓËÔ. 1). ¬ÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 530 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. µÅÑÎ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ:Cs � 3;1� ÒÓË l � 650 ÐÏ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË), Cs � 1;3� ÒÓË l � 820 ÐÏ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ).

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË y Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � g

������������������������
H�H�Ha�

p
, ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Ha � 4pMs ÿ 2K1=Ms. ªÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ
a, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: y�t� � y0 exp �ÿt=t� sin �ot�, ÅÆÇ y0 ìÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË, t ì ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ My, ÅÆÇ
y � p=2ÿ y1, y1 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÖÅÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ C (ÓËÔ. 2), C � paMLy=�l ��

e
p � (ÒÓË y5 1)

[14]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ: C � C0 exp �ÿt=t� sin �ot� Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ C0 � paMLy0=�l

��
e
p �. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔËÅ-

ÐÂÎÂ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÔËÐÖÔÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÚÈÓ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÅÑÎ ¶ÂÓÂÆÇâ Cs

ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏC0 � �My0=Ms�Cs.
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ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ

ªÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË

z

H

GGG

Bi:RIG

y

x

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [23]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ yz Ë xz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. Bi:RIG ì
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ×ÇÓÓËÕ-ÅÓÂÐÂÕ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÄËÔÏÖÕÑÏ, GGG
(gadolinium gallium garnet) ì ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ.
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²ËÔ. 2. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 650 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË J ÑÕ 0,11 ÆÑ
0,99 Ï¥É ÔÏÿ2. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 89 Ï´Î. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 [23].
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÈÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ °¿¶ HF [23]:

y0 � g

���������������
1�Ha

H

r
hHFiDt : �2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ hHFi � ahjEj2i, ÅÆÇ hjEj2i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÈÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E0 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

���
k
p

.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
ÒÎÈÐÍË. µÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
J � ce0E 2

0Dt=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C0 � 2
ag

cm0Ms
CsMk

���������������
1�Ha

H

r
J : �3�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏM �Ms. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (®³£). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË °¿¶ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÂ ÐÂÍÂÚÍË (� 7 ÏÍÏ), Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ®³£ [3, 25]. ®³£
ÖÐÑÔâÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ (3), ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ M �Ms ÿ dM
(ÅÆÇ dM ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ®³£, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ
ÒâÕÐÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ °¿¶, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÎÂÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dM�J � Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ J ÆÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË:

C0 � 2ag
cm0

Csk

���������������
1�Ha

H

r �
Jÿ b

Ms
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�
; �4�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ®³£, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÓÇÙÇÔÔËË.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÕÖÎËâ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ

¥ÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ TmFeO3, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
âÚÇÌÍÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. £ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ ÕÖÎËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3H6

ËÑÐÂ Tm3� ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Ïà£ [26]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe3�.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ËÑÐÂÏ ÕÖÎËâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ: ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (q-FM) Ë ÍÄÂ-
ÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (q-AFM). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÏÑÆ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß
ÏÇÉÆÖ 0;02 Ë 0;30 ´Î, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 4). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ×ÂÊÇ G24,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ G ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË [23]. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH � 89 Ï´Î. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÆÂÐÐÞØÒÑÎÖÚÇÐÂÒÓË b�3300 ¡Ï¥Éÿ1.

0

1

0,5 1,0 1,5 2,0

®ÑÆÂ q-AFM
®ÑÆÂ q-FM

±ÇÓÇØÑÆÞ Tm3�

n, ´¤Ù

B
T
H
z
,´

Î

Ã

t, ÒÔ

0 1 2 3

0

ÿ0,15

ÿ1ÿ2

0,15

0,30

B
T
H
z
,´

Î

Â

²ËÔ. 4. (a) ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß.
(Ã) ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [27].
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0 < y0 < p=2 Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001) Ë ÑÔßá [100] Ä ÍÄÂÊËÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ BTHz.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÒËÐ-ÕÑÓÍ ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. spin torque), ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
Fe3� [27]. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÊË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ×ÖÐÍÙËâØÂÅÓÂÐÉÂL Ë
²àÎÇâ R ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [28]:

L � MFe

2g 2HE

_y 2 ÿMFe

gHE
By

_yÿW�y� ; �5�

R � aMFe

2g
_y 2 : �6�

©ÆÇÔßMFe ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÉÇÎÇÊÂ,HE ì
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ dÿd-ÑÃÏÇÐÂ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, B ì
ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÖÅÑÎ y ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ G � �cos y; 0; sin y�, W�y� ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

W�y� � K1 sin
2 y� K2 sin

4 y�WMEÿ
ÿHD

HE
MFe�Bz cos yÿ Bx sin y� ; �7�

ÅÆÇK1,K2 ìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË,HD ìÒÑÎÇ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ, ÂÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ WME ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒËÐ-ÕÑÓÍÖ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ D16

2h ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ giklm, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

WME �
X

i; k; l;m

giklmGlGmEiEk �

� cos2 y�g11E 2
x � g12E

2
y � g13E

2
z ��

� sin2 y�g12E 2
x � g22E

2
y � g33E

2
z � �

1

2
g5 sin�2y�ExEz ; �8�

ÅÆÇ gi j ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ giklm Ä ÐÑÕÂÙËË ¶ÑÌÅÕÂ.
±ÑÔÎÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚËÏ

WME � �wyE 2
y � wzE

2
z � sin2 y ; �9�

ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË DK1�wyE

2
y � wzE

2
z , ÅÆÇ wy�g22 ÿ g11, wz�g33 ÿ g13.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ:

d

dt

qL

q _y
ÿ qL

qy
� qR

q _y
� 0 : �10�
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Ç
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Ò
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Ù
Ë
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Â

0,5 1,0

¡
Ï
Ò
Î
Ë
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Æ
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.Ç
Æ
.

1 2

1

0

0

n, ´¤Ù

BTHz, ÑÕÐ. ÇÆ.

Ã

q-FM
q-AFM

0

0,2

0,1

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 5. (a) ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TmFeO3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,02 ë 0,30 TÎ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1,2 T¤Ù (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. Ã) [27].
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°ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÖÅÎÂ y�t�,
ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ:

�y� oEa _y� 2oEoA sin y cos y�K1 � K2 sin
2 y� �

� g _By ÿHD

HE
oEg�Bz sin y� gBx cos y�ÿ

ÿ oEoA sin y cos y a�t� ; �11�

ÅÆÇ a�t� � 2DK=K1, oE � gHE, oA � gK1=�2MFe�.
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ

ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:MFe�1000 eÆ. ³¤³ ÔÏÿ3,HE�2�107 ¿,
HD � 2� 105 ¿, oEa � 0;05 ÒÔÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ y�t� ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ËÅÓÂáÜÂâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÓÇÙÇÔÔËË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÏ 0,3 ´Î [27].

4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ GdFeCo
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
GdFeCo Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Tcomp. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÕËÒÂGdFeCo ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ

ÒÑ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË [8, 16 ë 19]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß d-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß f-ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tcomp ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
jMdj � jMfj. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ.

¶ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË [29 ë
31]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GdFeCo ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×¥É, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ
ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒËÔß ë ÒÇÓÇÊÂÒËÔß ÑÍÑÎÑ
100 ÒÔ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃËÕÂ ËÎË Ä ÙÇÎÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÒÑÍÂ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[11], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐËÍÇÎâ (demagnetization) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÇÏ 100 ÒÔ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÓÇÊ-
ÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÄGdFeCo.
¡ÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ GdFeCo, ÐÂÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, SiN), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ K1 � 5� 104 ¥É Ïÿ3. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H k n (n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÈÐÍÇ) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í

0ÿ1ÿ2
0

1 2

ÿ1

0

1

0,5 0,1 ´Î

0,3´Î

0,03 ´Î

0,06 ´Î

0,01 ´Î

1,0

10 20 30 40 50 60 70 80

t, ÒÔ

µ
ÅÑ
Î
Ò
Ó
ÇÙ
ÇÔ
ÔË
Ë
Ð
ÂÏ

ÂÅ
Ð
Ë
ÚÇ
Ð
Ð
Ñ
ÔÕ
Ë
y�
t�;

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

B
T
H
z
=
B
m
a
x

BTHz

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÅÎÑÏ y�t�, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒËÍÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ).
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ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ L, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞÏ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ, Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄËÆÂ

Leff � m cos y
�
Hÿ _j

g

�
�

� w?
2

sin2 y
��

Hÿ _j
g

�2

� 2K1

w
sin2 j

�
� w?

2

� _y
g

�2

; �12�

ÅÆÇ m �Md ÿMf, Md Ë Mf ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË d- Ë
f-ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, w? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô k k n ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ J � ÿqLeff=q _f ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÈÐÍÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ:

J � m

g
cos y� w?

g

�
Hÿ _j

g

�
sin2 y : �13�

±ÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (13) ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÎÈÐÍÇ. £ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Hÿ _j=g. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dm ÄÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÄËÆÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ (t < 0: _j= 0):

d
�
Hÿ _j

g

�
� ÿDm

w?

cos y0
sin2 y0
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ÅÆÇ 0 < y0 < p ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÖáÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ _j, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ dm�t�, ÔÑÊÆÂÈÕ
ÔÒËÐ-ÕÑÓÍ T, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ÇÎËÚËÐÂ _y�0�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ dm�t�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇ Dm ì ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Dt ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. £ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ _y�0� ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ×ÂÊÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ (sin y0). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ
y0 � 0; p. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (15) ÑÕ ÒÑÎâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ±ÓË ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ II ÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [32] (ÓËÔ. 7Ã, Ä).
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²ËÔ. 7. (a) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ GdFeCo ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Tcomp � 283 ¬). (Ã, Ä) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ GdFeCo (24% Gd, 66,5% Fe, 9,5% Co) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 230 Ë 289 ¬ [32]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ô ÔÑÅÎÂÔËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [32].
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°ÕÏÇÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ë à××ÇÍÕÑÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (14)
ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÅÎÑÏ _j�t�.

5. ³ÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ c ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÒË-
ÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ [33]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ. ³ÓÇÆË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ àÕË à××ÇÍÕÞ, ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÂÎÎÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (Pt, Au),
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ (3D) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÞ (Bi2Se3, Bi2Te2Se Ë Õ.Ò.). ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ Ä 3D-ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÎâÕÑÓÇ Bi2Se3 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÔÒËÐ [34]. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
3D-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÓÑÐËÍË [20, 21].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ". £ àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ [35, 36].
£ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 8). £ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐ-

ÄÇÓÔËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞÌ (spin-to-charge con-
version). ®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ²ÂÛÃÞ ë¿ÆÇÎßÛÕÇÌÐÂ [37], ÇÔÎË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá, ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ [33],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ
ÕÑÍÑÏ, ÚÕÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ [36, 38].

³ÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ-
ÊÑÓ [35]). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ, ÒÑÆØÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ [39]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÐËØ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [40]. ©ÂÒËÛÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ [40]:

_M � ÿgM�Heff � T� a
Ms

M� _M ; �16�

ÅÆÇ Heff ì ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, aìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, T ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ-ÕÑÓÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑ ÔÒË-
ÐÂÏË ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ jMj � const, Â ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ-ÕÑÓÍ ÐÂ ÆÄÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄ M� js Ë M�M� js (js ì
ÄÇÍÕÑÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË):

Tk � ÿ gaJ
Ms

M�M� js ; �17�

T? � ÿgbJ M� js ; �18�
ÅÆÇ aJ Ë bJ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÒËÐ-ÕÑÓÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aJ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÒÞÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ËÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÍË), Â ÄÕÑÓÂâ ì
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ
jbJj5 jaJj [41].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ (ÐÂÌÕË
_M). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ [42, 43]. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË: ÒÖÔÕß Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÇÍÕÑÓ js ÒÑ ÕÓÈÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ: M,

hAC
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²ËÔ. 8. (a) ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¬ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (¶®) ÐÂÐÑÕÑÚÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH bias

y Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
hAC, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Js. (Ã) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ.
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M� _M, M�M� _M ì Ë ÓÇÛÂâ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

js �
1

M 2
s

�h

4p
geff M� _M ; �19�

ÅÆÇ geff Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÒËÐ-
ÏËÍÔËÐÅÂ [35].

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÓÍ Ä
(16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ (àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (enhanced Gilbert damping) [44]), ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÄÇÆÈÏ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ aeff � a� dasp, ÅÆÇ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖØÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [35]

dasp � g eff gmB
4pMstFM

; �20�

ÅÆÇ tFM ì ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑ-

ÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ MRAM (Magnetoresistive Random-Access Memory)
[45], ÔÒËÐÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ [46] Ë ÔÒËÐ-ÕÓÂÐÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÞ [47], âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞØ
ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÐÏ (P200=BS) Ë 400 ÐÏ
(P400=BS), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ Bi2Se3 (BS) [38]. £ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÕÑÚÍÂØ (ÓËÔ. 9).

¥Îâ ÔËÏÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ

ÒÂÍÇÕÂ SpinPM ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÕÑÚÍÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ë
Ë×ÛËÙÂ Ô ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÏÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÑÚÍË ÐÂ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;5� 2;5� 10 ÐÏ3

Ë ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 9,8 ¤¤Ù Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,44 ¿ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Â
ÄÆÑÎß ÑÔË y ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ë 2500 ¿.
¢ÞÎË ÄÊâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÏÂÎ-
ÎÑâ: Ms � 800 ÇÆ. ³¤³ ÔÏÿ1, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ A � 1;3� 10ÿ6 àÓÅ ÔÏÿ1, Â à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË;
aeff � 0;0237 Ë 0,0223 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞÏË
ÐÂÐÑÕÑÚÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 Ë 400 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÐÑÕÑÚÍÇ, ÆÎâ ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
200 Ë 400 ÐÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÒËÍ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÍËÕÕÇÎÇÄÔÍÑÌ) ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
Â ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÏÑÆÇ.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ [48]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [33] ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

� jc�i � yISHE
2e

�h
Ei j knj� js�k ; �21�

ÅÆÇ n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ yISHE, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÅÎÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
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²ËÔ. 9. (a) ³ËÅÐÂÎ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (FMR) ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
P200=BS (Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 3), P400=BS (Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 1,5), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÑÓ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ �Py�=Bi2Se3.
(Ã) ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [38].
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
ÐÂÐÑÕÑÚÍË x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ). (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ P400=BS Ë P200=BS, ÑÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Bi2Se3 ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,38, ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [34]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ISHE ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) Ë (21). ²ÂÔÚÈÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË: P200=BS Ë P400=BS ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0;5�1;0 ÏÏ c ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÞÏË ÐÂÐÑÕÑÚÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ
4 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 1 ÏÍÏ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÇ ÏÑÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ×ÇÓÓËÕÂ-
ÅÓÂÐÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ÕÖÎËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÊË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÊËÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÒËÐ-ÕÑÓÍÂ ÑÕ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÞÄÇÆÇÐËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, âÄÎâÇÕÔâ
GdFeCo ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË.

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ "ÏÂÅÐÇÕËÍ/ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ" ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ Bi2Se3, ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÊÂÓâÆ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÌ ÆÄÖØ ÏÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÑÚÇÍ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐÇÕËÍÂ NiFe, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÓÑÐËÍË, ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ,
Ô ÔÑÅÎÂÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [23, 27, 38]. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ å17-12-
01333).
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The features of ultrafast spin dynamics excitation using high-intensity femtosecond laser pulses in magnetic materials are reviewed. Key
mechanisms of a pump pulse action on the spin system of a magnetic material are discussed, including the inverse Faraday effect in
yttrium-iron garnet; inducedmagnetic anisotropy in thulium orthoferrite; and thermal driving themagnetic system out of equilibrium in
the case of the metallic ferrimagnet GdFeCo, which is a promising material for magnetic memory and terahertz spintronics. It was
shown that, apart from using conventional magneto-optical methods for probing the magnetization dynamics in magnetic hetero-
structures, one can also use the inverse spin Hall effect, an approach that potentially enables the development of memory elements in
which the ultrafast optical control of magnetization is combined with electric detection.
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