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������� ���� ���� �� ������"���� ��� ���������� ��������� ��#�� ����� �� �� ������$%
����� ����������
� &���������� �� �� ��� ���� ��� �����"�� ��� �	 ��� ���� �"������
��� �������� ��������� ��� ������� �����' ���� ������ (�)� * �+�� �� ������ ��� ��� �� ����
�"����� ��� �	 ��� ���� ������ ��� �� ���,�� �� �� ������� �� ���� ���� ��� �	 ��� ������
-��� ���� �"���� ��� ������� (.)� ��� ��������� ��� ������� ��� ���� ���� ������ ��
������� ���� �������� ���' ��� ������������ �'������"���� �� ������� �� ���/��� ���
���� �"����
 ��� � ����%������� ��� ������� �� ������ 0� ��� �'����� ��� ��"��� ��� ������
����������� ��0�� �� 1����� �� �� �� 2�������� 0� ������ ���,�� 3 4 �56 �� ������� �
������ ���������-� ��� ��7������ �� ��������� ��� ������� ���������-� �������� 4 ���"��� ��
��"���' ����� ���'��������� �� ���/���� �� ���'�8�� ������� �� �	 ��� �� "���������� *���
��� �'������� ��' 9����%:�� ���� ������� � &��� 4 1�!� ;"� ��� ��� �� ���� �������� ����%
��� �� �	 �� ����� ��� ���������� �������� �� �	 ��� �,������ �� ������ 4 �3< = 2� 
�� ��� ������ ��� �� ���� ���������� �������� �������� #��� ��7��� ���� ��� ���������
�� 4 �< ���� 4 ,���� * �+�� ������ �� �����,���� �� �� �����8�� �	 � ���� ��� �� >������
&��� �'�� �������� ��� ��� ��,��� ��������"��� ���� ��� ��������� �� ����� �����������
?���� ���'����� �� �� ,������ �!"���� ��� ��� ,���� �� �'����� ��� ����8��� �����
&���� ���������� �� $���� ��� �� ���� ���� �	 ��� ��������� ��� �� �������� ��������� ����
�� �� ,�������� ���� ���������� � �� ������ ��� �������� 4 ���������� ������"��� �� ! � � ���
��� ����,������ ��� ���������� ��� �������� �*@ ���� &�� �����' ������������ ��� ��8� ������ ��
-��� �� ����� ��������"��� ���������� ��!������ �� ������� ���� ����� ���������� ����������
�������� ������4 ������� ��� ������ 4 "��� �� ���!�� ��� �'����� �� �� ���� -���� ������
��������� �������� ����� ���� ��� ������ ���� 4 �� ����� &���� -���� ��������� ��� ������
��' �	 �� ���� ���,��� �� ���� ��������� ������������ �� ��� ���� ������� �� ��������� ����
��� ���,��� ����� ��� ����� ����������� �������� �������� ����� ��� �������� �� ���������
�������� �$ �� ����' ��������� ����������� �� ���������8�� ��� �	�
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#��	� ������ $��% �� �&�� '�'� ������������	�� ( )*+)� �� ,������ �� -	���.�� ��/����
��� �#��������� �� 0����� � �#������ �	! �	��� 	� �������� �������	� ��� �� �&�����
0���� -��� ���� ��� �	��	��� ����� �������� �� ���� ��� �������� ���	��	����� (��� �� ���
������ �����	� �� ������ �� �&�� '�'� �	#�� 	� �������� �������� Δa

a = 0.003 1234� ��� ������
������������	� �� ��������� �� ������ � ��� ��	� ���� �	� ��� ������ � ������������	��
�� ��	� ��� ��� ��� �������� 
 �	������ �	� ������ � ������������	� ��������� 
 	 �����
���������������	� � �����	&�� �	� ��� ���	��� �� ��������� �� �	����
5���� ����� ����� 	 ��#�� ��������#�� �� �	#�������� �� ��� ��������� 
 �� �&������ 6� ���
����� �	� �� ��������	�� �� �������� ��	� 7��� ����/�� ��� ���������� ��	� ������� 1284�
�	 ��	 ����� �������	� 12*4� 6� ��� �	��� ����� �	� ����� �������� ��� ���������� ��	
���� �������������� ���� 	� ����	��� �� �� ����������� ��������	�� �	� ��� �������� ����/��
��� �	� ��� �������� �� �� ���������� ��	�������	� 19:4�
'������� �� �������� ��&���	� �� �� �������� ����� 	� ������ ;����� � )*+: 19)4 �	�
�� ������� 
 �������� 	 ������ ������������	�� 6� ������	� �	� �� �������� �������	�
�	 0��� �� ������ �� �������� ������������	�����������������	�� 	������ ��	� �������
������	! �������	��� '� ������ ��� #��� �	� ��� ������������ �������&����	��� �< �� �&��
���� ��� ������ � ��	! ��	�������	! ������	�� �������� ��� ���������� �	� ����������� ���
�������������� ��	 ��������� �������� $�������� �������� �������������	�%� '� ���������
����� �� �� ������ ���������� �� ����� �� ���� ��	� 	� ����	� ������	� �	 ���	�� �� �����
������� '������� ��� ���	��� �����	��� �	� ��������� �������	� ��������� 
 ��� ����	�� ��
�� �������� ��������� �	 �����	 ������� �	 ������ �� ;����� ������ 	� ���� �������� 12*4�
;�	��� �	����� �	� ����� �������� ��� ���� 
 ����������� ��	 ����� �������	� �	� �� ��

 �� ��������� �� �	� �	����� ��������� �������	� �� ������ ������������	� �� �	� ����
��� ���� � ������ ��� �� ������ �� ;����� 1924� ���	���� ������� �� ��� �������� ����� ��
=	��	���� �� ���� �< �� �������� ���	��� ��� ��	! ����� �������	�� �	 �� ����������� ����
��� ���������� �������� ������������	�� 0���� �� ���������������	�� 0��0� 1994�
"� ��������� �� ����� �	 0��� ������� 	� ����� �������� �� ������ ���	��	����� �� �����
���	�� $������� �	� �� /�	�� )�+% ���� �� ��>���������� ���� �	� �� �� ��������	��� ?�	� ��	!
������ ��������� ���� ������� @ �� ����� �� �� �� ����� ��� ��� �� ����� �� $��������
�	� �� /�	�� )�3��%� ��������� 0���� ������ 	� ���	��	�� ����������������	� �� �&�� ��� �< ����	�
���� � 	� ���#�#����� �� �:� ������� 	 ����� �� 0� �	 �� ��� A ��� �	� ����� ����� �� ����
��� ������ ������	����� ���� ��� ������������	� ��	� ��	�� ��������	��� '���� ����� ���
������� ��	� ��� �������� ������ � �� �	 
 ��	�� ��������	��� (�	���� �� ����� ��� ��������
�	� �� /�	�� )�3�#� �������� �����	� ��������� ��� ������� ���� ):� �� �2� ��� �� ��� '���� �����
�� $�� �&�� '�'�%� ��� �������� ��	 ����� �� �� �	 �����	 ��	� ������ �	#��	� �� 0�� ���
����� ����� ������	���� ������� ��	� 	� ���������� ������ �� �:� ��� �� ��� � ���	 	�
�������� ��	 ���� 50- ���� 	 ���� 0- �	�����	� �� �:◦' �� �	����
 �� 9+3B' ����� �����
������ �����������	�� "� ����� �������	� �� ����� ����� ������ �� �	����� ���� ��
���������� � �� C	��	�
 	� ����	� ��!����� ������� ��	� 	� ���������� �� 2�� ��� ��
�� $/�	�� )�+�#%�
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E = Eéchange + EZeeman + Edm + Eanisotropie '(�")
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Eéchange =

∫
V
AE(∇ M

MS
)2 dV '(�+)
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���� ��� 
��� �	���� �� ������
����	� ���
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����� �����
	�������� ��� ���� � �	�
�� �������� �� � �������� � ������
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'-�
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EZeeman = −μ0

∫
V
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Eanisotropie = K0 +K1(cos
2(α1)cos

2(α2) + cos2(α2)cos2(α3) + cos2(α3)cos
2(α1))

+K2cos
2(α1)cos

2(α2)cos
2(α3) + ...

&'�()
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Eanisotropie = K1V sin2(θ) +K2V sin4(θ) + ... &'�6)

* θ �	
 ������� ��
�� �� �����
�� �������
�
�� �
 ����� �����	
����� 4� K1 > 0� ����� &23) �	

�� ������ �����
�
�� �
 �� ���� ��	�� &�2$)� * ��������� �����	
���� �	
 ��������� �	
 ����
���� �� ��7���� �����
�
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K1 �105 J/m3� K2 �105 J/m3�

�� � 8, 2(a) 1, 0(a)

6, 7(b) 1, 7(b)

��� � 5, 4(a) 1, 3(a)

4, 2(b) 1, 4(b)
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Eanisotropie ≈ K1V sin2(θ) &'�9)
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�� �	��� �� � ���	����� ��	� 	���������� ������������� �%����� Keff �	� ������� ��	��� ��� ���&
�������� ������	����� � ������������� ��	� �������������������������� ������ �	���� �	 �	����
������	�����"�
+�	� ������� �� ��%������ ������ ���������� ��	
 ����	�	�� �����������	�� ���� 	���������
1� �������� δ0 =

√
AE/Keff ����� �� �����	� ��	�� ����� �� �������� δ0 ����	�� �� ��&

�������� ����� ������������� ��������	� �	� ���� � �����	�� �� �����	� �� ����� �� ��� ������&
����� ���(����� �	� �	 �������� ���� � ���	�������� 1� ��	
���� ��� �� ����	�	� ���(����

léch =
√

AE/μ0M2
S ��� MS ������������� � ���	������ �	 �������	� ��)������� �� ����	�	� �#

��� ����������� ���(���� �������� ���%�� �	 (��� ��������������
1����	� �� ������ ��	� �������	 ��� �	2������� ���	���� �� ����� �	� ��� ���������� ����������
�������	��� � δ0 �� léch� ��� ����������� ���(����� ����������� ��� ������� �	
 �	��� ��	���
���������� 3����� ��� ������ �� �������� ���� �� ��������� �	������ ��	� ��������� �	 ��������
1� �������	 ������ ����� 	�� ���	�	�� ����������� � ���������	� �� ���	���� ��� ������� ���&
���	�� ���� ������� ���� �� �-�� ��������� 4� �
���� ��� 	�� ������ ������ �����	� ��	� ���	����
�� �������	 ��� ������������ +������ ���
����� ��	�� �����	�� ��(����	�� � ����� �����	�
������ .50 �

Rc = 36
l2éch
δ0

� �6"

1� (�������� ��	�� ���	�	�� �	���&������� � 	�� ���	�	�� ����������� ���������� ��	��
����� �	���������� �	 (��� ������� .70�
*� ��	�� �� �
���� 	�� ������ ������ �����	� ��	� ���	���� �� ����	������� �� ������������� �� ��
�����	�� �� ���� �� ����� �(������ ����&�&���� �	� ��	� ��� ������� ������	�� �� ����	����� ��
�-�� ������ $� ����� �� �(����� ��	� 	�� �����	�� ��(����	� ������ .80 �

Rcoh = 5léch � �9:"

1����	� R < Rcoh� ������������� �� �� �����	�� ��	� -��� �	�� ��� ��� ���� 	�� ���������
�� ������� ��������	�� �������	���� ���� ���� 	� ��	� ����� ������ ��������	�� ���	
��	� �� ��� �� ��������	� $� �������� ��� ����� ��)�� ���� ����� �� ����� �� ��	� ���
������� ��������	�� ��������� �� �����	�� ��� �	� mparticule = matNat �# mat ��� �� ������
��������	� ��	� ����� �� Nat �� ������ �������� ���� �� �����	��� 1� ������	  �; ����� ���
����	�� �� Rc �� Rcoh ��	� ��� �������� ��	�����

��



AE(10
−12 J.m−1) Keff (kJ.m

−3) MS (kA.m−1) δ0 (nm) léch (nm) Rc (nm) Rcoh (nm)

Co ���� ��� ���� � ��� ���� ����

Co83.5Tb16.5 ��� 	�� ��� �
� �
	 ���� ��
�

Co75Tb25 ��� ��� ��� �
� ��
� ���� ����

Fe ��� ���� �	�� �� ��� ��� 	��
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���� �� ����� �	
��� ��� ������������ ���	������� �� ��� ����� ��������� � 10 �� ���
��� ��������� � Rc �� Rcoh� ���� ������ ��������� ��� �� �������� ��� ��� ����������
���������� �� ��� ���� ��������� ������ ��	����	
�� �� ��������� ���� �� ���� �� ����
�� �!���� � ���
�� ������� ��
� �������� ������� ��� �� ��������� ����������� �������� ��
��������� �� ���������� ������� ��� �������� ���� ����������� ���������������

����� ����	
 �
 ���
�����	�����

" ����	���� ����������� �� �	����� �� �������������� � ��� ���� �������� ��� �� ��������
�� ������ ������ ��� �	������� ������� �� �� ����
��� ������� �� ������� ���� ���������
����������� � �� ��������� ���������� # $%&'� (���� �� )�	�����	 ������� � ���
��
�������� �� ������� ������� �� ����������� ���� ��������� �������������� ���������
*'+ � 0 ,� -�� �� ���
��� ��������� ��� �������� ���������� ���� � �!� �� ������ ���������
��.����� ���� �� ���� �!� �� ���������� ������������ ��� �	����� ���!����� ����������� ���
�������� ������� ��	����	
�� �� �������� /���� ��� ������ ��������� ��������� ��� ��0
����
��� ���� ��!1� �������� ����	��� ��� � ��� ����
�� ��� ������� �� �  ��� ���� �2��
��� �� ���������� �� �������� �������� "���� � �������� �� �	��� ��������� �!��������
�������� �� ����
�� �� ����� ����������� �������� ������������ 3

E = KeffV sin2(θ) /4�$$1

�� �������� ����
�� ���! �������� �������� �������� ��� 5 ������� ��������� � θ 6 7
�� � � $'7 8/�� ����� 4�$ ��� /�11� ������������ ���� �� �����
�� �������� ���� 	������
ΔE = KeffV ��� ���9�	� �� �������� �� ������ ���� ������� �� ������ ��������� � ��
������ �������� �	��� ��������� �!������� ��� �������� �� ����
��� �� �!���� �� �������
���������� ���������� 3 �������� :����� �������� �� �� ��������� ������� ��� 3

E = KeffV sin(θ)− μ0HMSV cos(θH − θ) /4�$51

�; θH ��������� ������ ���� �� �	��� �������� Hext �� ���!� �� ������ ���������� �� �������
�� �������� ������� ��� ���� ���������� ���� �������� ������������ ��� ��� � ������
����������� ���� ���!� �� ������ ��������� �� �������� :���� ��� ��� � ������ �� ��������
��� �� �������� �� �	��� ��������� ���� � �	��� ��������� Hext� �������� ���� � ����
θH 6 $'78��� � �������� ��� �� ������ �������� θ = 08� �� �!���� �� ������ �� Hext ����
�������� �� �����
�� �������� ΔE ���������� ��������� �� ���������� �� �������� ��� �� ����
������ �������� ��������� /θ = 18081 /�� ����� 4�$ ��� /�11� <���� ������ ���������
�� ��
�	���� ������� �� ���������� ������������ �� ��������� ��� ������� ����� ����	
����	�

/Ha1 �� ���� 3

Ha =
2Keff

μ0MS
/4�$41

���� ��� ������� Hext < Ha� ��� ��������� ����������� �� ��=� ���������� ��� �� �������� ��
Hext /�� ����� 4�$ ��� /�11�

��
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������ ��� � �����	
� 
� ����� �� ���������

τ0 ��� �� ����� �� ���	
	��� ���� �� �	������ ���� �� �	�� ���������� 10
−9 � ���� ��� 	����	��

���� �	 �	���� �� τ0 ����� �� �	 ������	����� �
�������	������ �	 �	��	��� ��������� ���
������� ���	� ����� �� ����� �
��������
���� τmes �� ����� ���	� ������ ��� � ����� �	 ������ �� �!	��	�	���� �!�
������� "�#$
����� ��!�� �	������� ���� ���	
�� ����	����� ������ ��� ���� �� ������ �!	����������
���� τmes� � ���� �������� ���
 �	� ������� %

& τmes >> τ � �!	��	�	��� ������� �� ��	�� ����	������ �� �� �������� ��������� '���
���	� �	 ������� (���� �!	��	�	��� ����� ������� ���	 ����� �	 �	������� ���	
	��	������ �	�	�	������� 	���� ���� ��� ������ �������� ������� '�����	�������)
��� ���� ��
� *!��� �� +������ ��	��	
�
�
�������+�

& τmes << τ � �!	��	�	��� �� ������� ���� ��� ���	� �	 ������� �� ��� ������ , ��
�	���� -�� � ���� �������� ��� �	�������� �� � ����������� '�����	�������� .	�
�	����� 	� ������ ������	�	�	�������� �!	��	�	��� 	��	�	�� ��� ����� +-���+� *�
������ ��� ��������� 	����� % +������ �����+�

�� ����������� �!� ������� ������	�	�	������� �� �	������� �!� ����������� �	�	�	)
�������� �	�� �	 �������� 	� ���	� ������������� ��� ���	����� �� ������ .��� � �	����	�
�	�	�	�������� �!������ ��������� ��� ���� ��	�� ��� �!������ �!���	��� ��� ������ �	)
�������� ������ �	� ��� 	����� � ��� ���� ������� ���� ��
 �� ���� �������� /����� � ���)
�	���� 0	� �� �	� �!� �	����	� ������	�	�	�������� �!������ ��������� ��� ���� ��	��
��� �!������ �!	���������� ��� ������ �	�������� 	�������� ������ ������� �	� ����	����
�!���	��� �� ���������� �� �!	��	�	��� �!� ����� �� �	���� �������� ���� ��� ���������
�� '	���� 	��	�	���� , �	 '������� τ−1�
�	 ��	����� �� ������ ������ , ������	�	�	������� �!������ ���������� , �!	��� �� �	 ���)
���	���� �� ����	�� TB� ������� �� �!���	��� "�#$ %

TB =
ΔE

kBln(
τmes

τ0
)

1"�#23

������� ��� ������� ��� � ������� 	��� � �4560 0*� �� ��� ����� �!�������� τmes = 100s ��
τ0 = 10−9s ���� �	������ �!������ �!	���������� �!���	��� "�#2 ������ 	���� %

KeffV = 25kBTB 1"�#73
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���������� ��� �	���	���	�� �� ��	���� ������ �� ��
�������� �� ������� ��� 	��������� ��	���� TB
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�����	���� ���� 
����	�� ������

�����	���� ��� ��� �� ��� ��	�������� �� �����
�� ��� �� 
������ �� 
�
��� 
�����	��� ��
��	���� !��	�� Hext ����� ���� !������ �����
����� �� ������ ���� �	��	 ������� ��� ������� �����
�����	
�
��� "�� ����� �������	�	��#� �� ���
� �$������	� "�� %��� &����	
��& �	��	'���
&����&# �����	� �� ��
�����
��� ���� 
����	�� �����
�����	��� ��	 ������!� ��� �	
�����
�	�� ���� ��� �����	���	�� 
�����	��� �	� ������� �� ���
	� ��	!	 ���� �� �� ����	
�����	�� ��
��������	���� ����� ��� �� 
(
� ��� ����	 �
������ ���� �� ��� ���	���	��� ��� ������ ���$������	�
��� ��������	��� ��� ���� ���������� )��� �������� �� ��
������ "mr/ms# �* mr ���������� ��

�
��� �� ��������	���� ��	 ����	��� ������� Hext ����� ���� ����	��� �� ms ��� �� 
�
��� + �����
���	�� �* ���� ��� 
������	�� �� ��������	���� ���� ��	���� ���� �� �	����	�� �� Hext� ��	�� ��� ���
���
� �����	�	� "Hc#� ��	 ��� �� ���
� ���	� ���� ����	���� ���� ������� �� 
�
��� 
�����	���
���� ������	����� ����	������ ����� �$������	� ���� ��� 
����	��� �����
�����	���� �	��	'� ���
�������	� �������� ���� �� ���	
�����	�� �� �� 
��	�� ����� ��� ����	����
��� ����	���� ���� �� ��
����	
�����	��� ��� ����	� �� �������	� ��� �	��	��� ���� ���
� �� �������� ��� ������ �����	����
���� �������	������� + ���	�� �� �$��� ���$������	�� ,��� ��	�� !�� ����	���	�� �	 �� 
����	�� ��	�
���	� �� ����� ��
��� �� �$���� ���$������	�� 	� ���� ���	�	� ��� 
����	��� ���� ���	�� �� �$���
���$������	� ��	� �� ���	�� ����	���� �� �$�� �� 
����	�� ��� ����	'� �� 
����	�� 
�����	��� ����
-�!����
���� ��� 
����	��� 
�����	���� �
� ��� �� �$��� ���$������	� ��� ������ ����� �� ���
��� �	
���� ���
������ ��� ���
���� %�������
���� ��� ��.��� ����
���	���� ���������� ���
�$���� ���$������	� ���� ������ ��� ��� 
����	��� 
��������	����� / ��������� 
��������	���� ��
���!����
��� �� ���	
�����	�� ���0����� ��� �������	�� �� ���	������ �� ��
�	�� ��	 �� �������
��� ��	����
��	�	�� �� ����	 �� ��
�	��� ���� ��� ��������	���� 
�����
�	��� 	� ��$ � ��� ��
����	 �� ��
�	��� Hc ��� ���	� + �������	� �����	!��	�� ���� �� ���!����
��� �� ���	
�����	�� ��
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����� �� ����	
���� ������ �� �	���	�� ���� �����	�� ��� ����	��� 	� � � ���
 ���������	��
�� �� ������ �� Hc� �����	���� �	�	 �������	����� �� 
�
�� ��������	�
��� �� 
� 	���� �� ������ �� ��� �� 
�
�� ��������	 ������ �� �� �	��
�	�� ������	
��	�� ��
Hext� ����� 	������ �� �� ����� �� !���
��"� ������ Hext �� ����	��� ���� ���#� �� $�
	��
���	������	��� �� 
�
�� �� 
���� ���
 ��� �������
� �� %&& ' �� Hc = Ha� �����������	�� ��
������� θH � ���� 
�������
� �� $�	�� �	�	���� �� ������ �� �� �������
� �� �� Hc (����)
����	���� ��� �������
� �� �� 
���� 
���
	�	$ ��� ������Hext �� ����	��� �������	
���	������
) ���#� �� $�
	�� �	������	��� *��� ��� ���+��� �� ��������	
��� 	����	��� ���� �� �#� ��
$�
	�� �	������	�� ��� �	��	+�� ������	������ mr/ms = 0.5 �� Hc = 0.49Ha ,%&-� 
����
��	������ �� ����� �� !���	��"�
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��� ���� �	�
����� ����� �� ����� ���
���� ������
�� �	����� � θH ��	����� �
 ����	�	���� �� ������� �	��	�
	
��� ����
	�������� � �	�
������ ������� 	��� ��� 	��� �	����
����� �	� 	�
����
 
��
���� �
 ��
��!
���� 	��	
�������
 ����
��

.#���	������������ �� ����������� �� ��� +�� ����	���+�� ��� �����������	� ) �/01� ��
�� ������� �� 2 3� �� ���� 
���� ���+��� ����� ��� �	��	+��	�� �� �	������� �� �����������
�� ����� ���� 4��� ����	���� ) �� ����������� �� +��
��� �� 
����	� ������� �� �����+����
�� ������ ������	��� ) �������
� �� 
� ������� �� ���� 
� ��	 �����	�� �� �	�	���	�� ��
������� mr/ms� 0� ������� ����	��� ) 0, 5 ���� ���	� ���	��� ��	�� 
���� ��� �	��	+��	��
��� ������	�� �� �#� �� $�
	�� �	������	��� �� 	�����
�	�� ����� ����	
��� �� �� ����	
���
��� ��	�#	����
���#���	�� �� 
���� 
���
	�	$ ���� ��� ���+��� �� ��������	
��� ��� �����	���� �� ��	���
) T > 0 3 �� ���(��� ��� ����	�� �������� �� ���	��� �������� ��� ������ 	�������� �	��
������������ �� ����������� �����	�� �� �	�	���	�� �� Hc� .� ������ 
���� Hc(T = 2K) <
Hc(T = 0K) ≈ Ha/2� �� ����� �� Hc ) 2 3 ������ �� ������ ��� �	�	�� +�� �� �� 
�������
����	�����	� !Keff > μ0Hc(2K)Ms"

����� ����	
���		 ���� ��� �		������ �� �������
����	 � ��		� 
������
���

0� ������ �������	� �� �� 	�
����� ��	�5���
� �� �� ����������� � ��� ��������� ��� �����	��
67������
���� 8�����	���6 �� ��1��	��� ���	��� 8��	��� !����" ,%%-�
���(������� 
��	�� ) ������� �� ��	�	�� �� ���	������	�� �� $��
�	�� �� �� ������ �� Hext

����	����� ��������� �	� 	� $��� ������� �� �	�	��� �������	� �� �������	�� ��%2� �������	����
���(������� ) ��� ���	�	� ��� �� �����	� ���	��� �9
�
����� �� ������ �#���	��������
�� ���	������ ���� 
�
�� ��:�
��� �� ���# ����	�� 0�� ����	���� �� Hext(max) ) & ;� �� ���
���#	��� ����	� �� & ; ) −Hext(max)�

"#



���� �� ���	
��� ����
� �� Hext(max) � � ��� ���� �� ����� θH � ������ ��� ������� �� �������
�
	�����
��� ���� ��������� ���� 0 ≤ θ ≤ θH � �� ���
�
�� �� 	������
� ��� ������� �������
������� θ 	
�
	
�� �������
� 	�����
���� �������
�� 
� ���� ����
����� ��������
	������	��� ��
��	�������� �� ����  ���� ����
��� �� ���� �� 	������	���� !"#$� ��� ��� ��������� �� %
&� '��� ���� ���� (��� ��)��		��� ������ ���� ��
�� �����
��� �����
�� �������� �� ���
	�
 ����� � ���������	�����
���� *��� ��� ��	�������� ������� �� ����	� �
	
�� �� ��+� ������
�� 	������
� ��� ���������	�����
��� ��� ,

Vmin =
25kBT

Keff
-�./�

���0�� �� ���������	�����
�	� ��� 
	���	����� ���� ����� 	��1��� ���2����	��� �� �0�������
�� ���� ��� �� ����	� �� ���������� !
 ����
3�
 ��� 
����
��� � Vmin� ���� ��� ����� �����	
�� ���
��� �����
�� �� ������
� ��4�
� �� �� 	��
��� ��
����� ,

m(H) = NtMS

∫ V min

V=0
V L(x)ρ(V )dV -�.5�

�6 L(x) = coth(x) − 1
x �� x = μ0HextMSV

kBT � 7��� ���
������� ���� ���� ��� �� ���
�
�� �� �����
	����
���
���
8 ��
������� �
 V > Vmin ���� ��� ��� �������� ���� ���� �� ���
	�  ������ �� �9��� ��19������
�
��� �����	
�� �� ���2����� �� 	�	��� 	�����
��� �� ���� �� �� �
����
�� �� �1�	� 	�����
���
����
��� ,

m(H) = NtMS

∫ π/2

θ=0

∫ ∞

V=V min
V cos(θH − θ)ρ(θ)dθρ(V )dV -�%��

���� ρ(θ) ������������ �� ����
�� �� ��� � 
�
�� ��� �� �1�	� 	�����
��� ���	� �� ����� ���
��
��	��
� ����� θ �� θ + dθ ,

ρ(θ)dθ =
dΩ∫ π/2

θ=0 dΩ
=

2πsin(θ)dθ∫ π/2
θ=0 dΩ

= sin(θ)dθ -�%.�

�� ρ(V ) �� �
���
 ��
�� �� ��
��� �� ������	 ����
�� ����
�	� ����
� �� 0 � � −Hext(max)� ��� �� ��� ���� ��	����� ��� ����� ��
� ����� ��
	
�
	
��� �������
� 
� ���� �����	
��� �
 �� 	�	��� 	�����
��� �� ��������� ����� ��������� :�
��������	��� �������� �� �1�	� ����
��� �� �� �� ��	��������� ;�������� ��� �� ��	�� ��
�������
�� ���� 	������
� ����� ���� ���
�
��� ��� ��� ��� ,

τ = τ0e
ΔE

kBT -�%%�

7��� ������� ��� ��  ���
��� �������
� ΔE ������ �� �1�	� 	�����
��� �
��
 <.%= ,

ΔE(Hext) = |Keff |V (1− Hext

Hsw(0)
)α -�%-�

�6 |Keff |V ��� ��  ���
��� �������
� ���� �1�	� 	�����
��� ����
���� Hsw(0) ��� �� �1�	� ��

��������	��� � � & ��� �����
�� -�.>� �� �� ���)�
��� α = 0.86+1, 14Hsw(0)
Ha

<.-=� ?
����
� �	 
��
	����� ��� ������� α = 1, 5 ��� ���  ���� ������
	��
�� <.>=�
'� ��	 
���� ��� �����
��� -�%- �� -�%%� 
� ��� ����
 �� �� ��4�
� �� ���������� �� ��	��������
�� ����	� �� ��������	��� ��� 	�	���� 	�����
���� ,

Vsw =
25kBT

|Keff |(1− Hext

Hsw(0))
α

-�%>�

!���� ��� ����
�
��� �� 	������ ln(τ/τ0) ���� (��� ������
	� � 25� '� ����	�� ���� ��� ��	��3
������ T �� �� ����� θH ������� ����� ��� 	�	���� 	�����
���� ��� ����
����� ���� V ≤ Vsw ��
����������� ���������
�� �� m(H) ��� ����� ,

��



m(H) = −NtMs

∫ θH=π/2

θH=0

[∫ Vsw

V=Vmin

V cos(θH − θ)ρ(θH)dθHρ(V )dV

−
∫ ∞

V=Vsw

V cos(θH + θ)ρ(θH)dθHρ(V )dV

] ������

��	 
� �������� ��� ������ 	���������� 	��� ��	� ���� 0 ≤ θH ≤ π/2 � ���� 
� ���	
��
π/2 ≤ θH ≤ π� ��	��� � �������� �	������ ��� ��������	
 � �� �� �� ����	� ��	������ �����
������	�� ��� ����� 
� � �!�� �"�	 ��� � �������� ������ # ����	
� �	������ �������	��
��	� $ ���� ��� �������	� ��� �����	� 
	� ����� ���� �����%����
&�'���	��� ��������	� ��	��	� ���	(��	�� 
�� 
�'���	�� �������� 
�� ������	� ���) �� ����
��� ��� �*���� 
�+*�������� ��	� !��� �����	����� ,��� ���� 	��� ��	� �+���� 
�� ��������
����+�� 
�� �������� � ������	�� �

�������� �� �	 
	����

-�����	� ��� m(H) $ � . ���� �	� ����%��� 
� ��������� �
�	������ �� ���� �	� 
�����%����	

� ����� ����� ����� ����� # ��	��	�� 
�	��������� �'������ Keff ��� � � $ 130 /0��−3 ��
������%��� ��� �������� 
� ��������� 
� � 	� ��� �	� 
�����%����	 ������		� �� �	� 
��������	
������� 
� ωD = 15%�
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 ��� ���� ������

 ����������� ��������

������ ��� � �����	�
��� �� ������ ������	��
� � � � ���	 �� ��	�
����� ���� 
��	
���
�
�� � 
����	� ����	�� ��
	� �� ���� 
��	
���
�� � 
����	� ����	�� 	�� �� �ωD = 15%�

#������ ��� �'��� 
� ����� ��	� ���� �	 ������� �� �*��� ��� ���	� ����� ���� ��� �������� 
�
��������	� �� 	�*  �� 
� �+	����	� 	��%�� 
� � ������������ �� 
� � ���	�	��� #���� 
�
�*��� ��� ����	
	� ����	���� #� ���	���� �'�� 
� ρ(V ) ��� �� �*��� ��� 
�	� 
� ������ �� �*���

�+*���������
1	� 
�����%����	 ������		� ��� ���������� �� � ����� ��*�		� �� � 
��������	� ��	 
�
���� ������	
�� �����	� ρ(V ) �	(��	�� ��� �*���� 
�+*��������� 	��� ��	� ������ 
�� �*����

!"



����������	� �
�� � �
� �� � �	
���� �
�	 � �
 �	����	�� �� �����
�� ���	� ���� � �
���
���� 
	��	 �� � �
� �� ���� �
 �	����	�� ��	 �
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 1%
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 20%
 30%

������ ��� � �����	 
���	���	�	 � � � ���� 
������	 
������	 
� ��������	 ���� ���

�	���	��� ���		����� ωD = 13% ��������� �����	 
���	���	�	 � � � ���� 
�	 ��������	

�  �� ���� 
�������	 ������	 
� 
�	���	��� ���		����� �
����� K1 ! " # $%��−3 �
Ms ! " &# $'��−1�

� �	
���� �� 
����
�� 
 �� 	��
�� �	��� ��� �� ���� � ��
	�
��
�	�� ��	����	� 	����	�� �
���!
���� �
�� � �
���� �� ����� �
����	�� ���� ���
�	��� ��"# � ��"$�� %��� � �	
���� ��

����
�� �� ��
��& ���� �
 ����	�	�	�� 
������ '��� ���� ��
���� ����	��& �� �	����	�� �
�	
���� �	�� � ���� ����������	�� ( ����& ������ �
 �	����	�� ��� � �	
���� �� �����	��
) *# %& 	� � 
 �� 
�����
�	�� � �
 ����	�	�	��� + # ,& Hc � ����� �
� � �
 �
	��& �� -�
��
��
	� ���� �
� ��� � �����
�
 ���� ��. ������� ��	�/��� � �
 �����
��� ��� �� ����� ����������	�� �
 �����	 ��	��
�����
�
�����	�� �� 
����
�� 
 ��� �����	�� �
� �� !����	�� � �
���	�� �
 ���
���
� � ��
�� ����	�	! �	�	���� �
�	���� ������ T 
������ + ������ *# ,& ���� ��
�
��	���� � � �� �
�� ωD = 15%�& Hc 
	��	 �� mr/ms ���� ����� �����
'�� ���� 	������ � ��� ��� �� ��� �
 �����
��� ���� �	���� ��������� �� �����
����������	�� 0� ��
�	�� �
 �����
��� �� 
� �	�	��� 
�� 
������� � " ,& � ��	 �� ������
���� 	�����
�� ���� ����	�� � �������� � ��
	�
��
�	�� � ���
	�� 
����
��� +	��	 ) " , 	�
�	�� ��1) �� 
����
�� �
�� ����
� �����
�
�
����	��� �
 ������ �� 
����
�� �����
�
�
2
����	��� �� �����	�� ) ��
	� �� !���
�	�� � �
���	�� '���
��& ������ �
 �����
��� �
���� ���� �
� ��
�� ��
�� �
 �����
��� �  ���
�& � !���
�	�� � �
���	� ���� ����
�
�
 �� +�� ����
��� ��� ����	�	�� ����	�	�
�	�� �� !���
�	�� � �
���	�& 	� �� ����	 �
��	������	� � �
�
���� 
�	���	���� ��	�
�� 3

σ =
|Keff |V
kBT

���"��

' �
�
���� �� �	������ � �
����� ��� �
 �
���� � �
  
��	�� ������	 ��
�	������	
� ������	 ����	��� '����4��� ���� ��
 ��� �
� ���� 	������� 
�� �
� �	�	��� ������ σ
��� ��� 5��� ��
 	���	�� �� �
  
��	�� ������	 �� ����	�
 � ��
�� ������	 ����	���
��
	�
��
�	�� � ��
����
� ���& � ��
 ��� � ��
�� �
����	��& ����	��� �
�� ��	�����
���� �	���	�� � ����
� 
�� �
 �6� ��� 
 	�	��� ����	�	�
�	�� ���� !���
�	�� � �
���	�
����	�� �
�!
	���� ���� ����	� � ���������� 
�
���� ) �� �
�
�
����	��� 7����2
���& ������ σ ��� ��� ��	���	& ������	 ����	�� �� ����	�
 � ��
�� ������	 ��
�	��2
����	 � ��
	�
��
�	�� �� 
����
�� �� 
���� 8���8 ���� ��� 
� � !
�	� 
	�
��
�	��� '
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������ ��� � ���� �� 	
 �����
���� ��� 	�� ���	�� ����������

������������ �	 
���������� �� ���� ��������� ��� ��
�� ���� �������� ���� ���� ����� ���

� ����
� �� ��� ������� ���� ���� 
�� ��� ������������ 
 ������� ����� �����
��� ���
��
���� ���������� �� ������� 
� ������ ����������� ����� ������
�� ����������� �
 ���� ��
��
��

� ������� �� ������� �� ���� �� 
� ��������� ��  �
�!���� 
� ������
�� ��� 
��������
��� " �� ������ ���� ��� ������� �� ������� �� ������� ��� ��������� �� 
����������� ��

� ����������� �� �� �#��� ��������� ���
���� �
 ���� �
��� ���
��� ��� ��������� �����
���� ��� ������ 
�� �������� �� 
������� �$� �������� 
� ������ ����� ��
�� 
� ������� ��
�#��� ��������� %&'(� )��� ��
���� 
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m(H) =

∫ ϕ=2π
ϕ=0

∫ θ=π
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�� ��� σ ��� ���� � ��  ������ �� �������� �� �������� ��� σ ! " ��� ���� �����# � ����� ���
��� ��������� $� ���� �������� � �� ��������� �� ��������
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��'����� �� �� ���� �� ������ �� �
���������� ���������� ���� ��� ���
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�� ���� ����-�� ������ ��.����� / " ��# "#" �� �� "#� �� ���� 	��� ��$��� �
�����������
��� �� $��� 01��−1 �� �� ����� ������� �� �� ��������� �
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������� ������������������ �������� ���
������ ���� �� ���� �� ���� ��.������� ������ �� ����������� �� ������ ���������� ��� ���+
���� ����������������� ������� "� 6 ������� ��� �������� �� �������� ��.-� ��������� ��
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�� ����	 �	 �	��	 �	 �� ��������	 ������������	� $��	��	�	��! �� ������#����� �	 �����	 	�� ���	��
���	� ��� �	� �	���	� �������	�����	�� %��� ��� ����������	 ��	������
�	 & ������������ �� ���
�"���	�	�� �	� ����#	� ������������� & '���	 �	��������	� ��'���� ����	 �	 �����	 ������ �	�
��� 	� ()* �	����	 #	������ �	 �	��� �	 �����	�	�� �	 �����	� ��� 
�	 �� ��������
�	 ����
������� ��� �� ���#�	 ��+���� �	 ��������	� ,	 ����! ��'���� ����	 �	 �����	 ����	 �	 ����-��	
�'.��
�	 �	� � �� ��� 	� ��� �	 ����-��	 �� ����
�	� /� �	�� . ���� ��	 �� -�	 ��0��	��	 	���	
�	� �	�1 ����-��	� �� �� ��������	 ����	��	 �	� ����'	� �� ����
�	� ����	� ��� 	1	���	� ,��� �	
�	���� ���! ���"���	�	�� �	� ����#	� & '���	 �	��������	 ������	 ��	 2������� ���� ��
�	��	 ��	
������#����� �	 �����	 � ��� ���� ��� ���
������ ������� 	�� ���
������ �	 ��� 	�� �

m(H,T ) = NT

∫ ∞

0
MsV

[
coth(x)− 1

x

]
ρ(V )dV ����3�

�	� x = μ0HextMsV
kBT �
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������ ���3 ��	�� ��� ��+����	�� ������ ����
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)� ��������� �� ������#����� �	 �����	 �� ����
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�'.��
�	 �#�	��	 ���	
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morb = −4q

3

10− ni

r
("�)*+

mspin = −(6p− 4q)
10− ni

r

(
1 +

7

2

Tz

Sz

)−1

("�)#+


��� �	�����
�� �� ������ ������� r =
∫
L3+L2

(μ+ + μ−)dω� �	�����
�� �� ����
� �,�- 
�

����� ����� p =
∫
L3
(μ+ − μ−)dω �� �	�����
�� �� ����
� �,�- q =

∫
L3+L2

(μ+ − μ−)dω� �

����� �� ����� ����.�
��� ��������
 �
 ������� / ����� 
�� �� ���������� �������� ���
������
μ+ �� μ− ���� ��� ������� �	
�������� ��� (�������������+ �
 ���
��
���� �� �� ���
(10 − ni) ��� �� ����� �� ���� �
�� �
 �
��� ������� -
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� ��� ,0� �
 �
��� ������
�������� / �
 �
��� �� �� �� ����� �� ���� ��� �� �� ��� ������ �� �
 ������ ��� �
����
�	�1 (10− n3d) = 2, 49 !""$� -
�� �� �
� ��� 02� �
 �
��� ������ �������� / �
 �
��� �� �� ��
����� �� ���� ��� ' (10− n4f ) = 4l+ 2− ne !")$� -
�� �� �
� �� ������� l = 3 �� ne = 8 !"3$
�	�1 �� ����� �� ��� ��
� / 4 !"4$�
�	��������� �� ������ �
�������� �� ����  
�� �������� �� ���� �����
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-
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��� !"5$�
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mspin = −(6p− 4q)
10− n3d
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���� ��� ����� ��� ��� �������� ��� μ+ �� μ−� %� ��� ��&� 
����	��� ��� ���
�
������
��� ��
���!�	�� �� ������� 
������ $�� �� ����� �� �	 '� ��� �������� ��� μ+ �� μ−
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��� ��� �(���� �	 �	��
� ���)���
� ��� 	��
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������ '��� * +� ,� ������� �� ������� ���
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!� �� ���	�
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�0�1$�� �� ��������� ���� ��
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�
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��� /� �� 0	),-���)� 1�
�.		2 	- 3���	���
���* #������,� 4	, � � &��� 5�� �����

�!� 6	.��� #	��,� ��������� � ��
��
��� �� ������� �)" �)���� 7
�8������ 9��
	.,� : ; <	��&)
3	���� �==��
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� 	- ?�
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��� ���,�
 1����,.��� ���,�
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���* 6�,�@���	
 �
 3�
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���*������ ����� ���(��(��� ������� ���� ������ ���������� ��� �� #�?6 ��� ,� �����������
������� �� ��� �� ������� /@������������� A�(�������/� ��� �������� ��������� �� ���	���
����� ������ ��� �� ��������� ����� �� ������*�� ��� �(��(��� �� ����������� ;��� ��� ������
������ ������ ���� ��������� ���(��(��� �� ��80�	20 ������� ��������������� �*�� ��� ������
�� ���	��� �������� ; ����� ���� ������� �� ��	������ �� ������ �� ���	��� "?$� ������ ������
��������� ���(��(��� ��� ������� ��� ��*��� 6 �� �� ������� ��� �'������ ����������� ����
����� ���� �� ���� ���	xB� �& x ���(���� �� ������� ����� ��� �(��(���� �� *����� �� x ���
�
����� �� ���+��� �� *����� �� �� ������ �� ��*����� �������������� ����������� 0�������
�� ������� % ����� %�#�%3�
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ImagJ

c/a

c/a



ωD c/a

8,5nm 1200V 8, 50 ± 0, 02 0, 10 ± 0, 02

6,7nm 600V 6, 72 ± 0, 02 0, 08 ± 0, 02

4,6nm 300V 4, 69 ± 0, 03 0, 11 ± 0, 03



8,5nm

α
α

8,5nm

8,5nm

80 20

8,5nm



8,5nm

dhkl
dhkl(pic1) = (2.46 ± 0.02) dhkl(pic2) = (2.15 ± 0.02)

dhkl(pic1) = (2.47 ± 0.02)

dhkl(pic2) = (2.14 ± 0.02) 1̂O2 1̂O3

d111/d002 2/
√
3 1, 15

dhkl(pic1)/dhkl(pic2)
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������ !�" � �����	 
��� ���������	 �� ����4,6nm���

��� �� ���	� ���
�� �� �
��� 	����� ���� �� ��	�������� � � ��� �� ������ �������� ���
�������� ��������� �� ���� ����	
��� ���������� ��� �������� �	������
�� ����	���� �� 	����� ��� �������� �� ���
8,5nm � � ��� ����	�! " ������ ��� �������� �����#
�����������! " a = 4, 24 $� ����� %����� �� ����	���� ������� ��� ���� ��		�� 
��� �� �������
�&�� �������� '� �(��! �� ��)���* � �		� ����	���� �� 	����� +!,- $ �� �� �
)�* +�� $�
����������� �� ��.���	����� ��� ��������! �� ����	���� �� 	����� ������� ��� ��� ��� �� /�����
��� �� +!,, $� ����� ��(����� ��� ������� " �� ��� �� /����� ��� �������� �� ���
8,5nm � ����
�%��� ��������� �������� ������ ��� �� ������� �&�01�� �� �&��� ��.���	����� ��� ��	������
2 ����� ��������! ���� �
����� ��� ����� %����� �� ����	���� �� 	����� ��� �������� ���%��� 3���
�	����� �� 44 5 �� �� �� �� 67 5 �� �
�
8�� ����� 9'�:; ��� ��� ����� �������� ��� ��� �������� �� ���
4,6nm �� ��� �	���� ����
���������� " �� <���� ,��� ��		� ������		���! �� ��������� ��0 ���	����� ���� ������ ���#
������� ��� ����� ����������� '� ���������� �� ������	��� ��	������ ��������! ���� ���%��� ��#
����� ��� ��� ��������� ���������� <���� ,�� ���������� ����� �� ����� ����������������� ��� �%�
d111 = 2, 54 $ �� d002 = 2, 14 $ ���� �� �������� �� ����� �� d111 = 2, 56 $ �� d11−1 = 2, 47
$ ���� �� �������� �� ������� =��� �� �������� �� �����! �&����� ����� ��� ����� )666* �� )��7*
%��� ,-!�>�� ����� ��� ����� )#6#6#6* �� )��7* 677!,>� =��� �� �������� �� ������! �&����� ����� ��
���� )666* �� )66#6* ��� 	����� " �,!4>� 8� �� 	������! ���� ���%��� ������� ��� �� ����	����

#$%
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���� �� ������ ��	�	����� ���� ����� �� ��� ����	������� �� �� �	������� �� ������ ��� �� ����� 
���� ����������� �� !�"#� $������������ ����� ������������ �����%�� ��� �������� �������� & ��'��
��� �� ��� ������	�	� ��
�	������ ( )� �*�� ����� ���� �'����� ��	�	������� ������	 �� �� 
��
���+� ,���, � �'	��� �����- �� ���� ��� ����+�� ������ ��� ������	�	� ��
�	����� �� �'�����
�
!�"# ���� -��������� �.����#��� ��� ��� 
����� 
���� �� ����	������ ��/�� �� ������������
0�� ������� ����� 	�������� � �'	�+���� �����	������ ( 1�� ������	�	� ��
�	������ �������������
�� !�"# �������� �� �� ��*	����� �� TCurie ����� ��� ���� 	�	����� �� �� ������
� ���� ���������
��� ���� ���� �	������ $��� ������ ��������� ��� ���� ��� ���� ������	����� ��� �����
� -������ 

�	����� �� -��� �������� ��� ����2������� ��� ������� �'�.��������� ������	� .����'����� ���
�������� ������� ������ ������� ������	� ���� ������	����� ��� !�"#8,5nm3!�
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���� ��� �����#�	� �� �������������� �� ���� 4 ����� �'�� �
�	
�� � �� ����� ��� ���������� ��
��5�+���	����� 6��� �� ���	���� -������
�	����� ����� ���������� �� ��5�+���	���� � ��� ����
-��#�� ��7����� ��� ����� ������	�	� ��
�	������� )� ������+� ���� �� ��� �'�� �����
� -������ 

�	����� ���� ��� �� !�"#� ����� ��������� �� ����������� ���� ��������� �� 
������ ��*	������
�� ������������ ��
�	����� ����� �
�	
���� 6�� ������� �� 2
��� ��� ������ �'	�������� ��
�'����������� � ���������� ���� �� 2�� �� 89 �� �� !�"# �� -������� �� �� ��5�+���	���� �
�99 : ;�<� 6��� ��� ������������� �xCo� �� �9= �� !� ����� 89= �� "#� Ms �� �'�����
� !�"#
��� ������ >����� �� ����� ������������� �� ������������ Ms ��� ��� ������ !���� Hsw ���
����������� ��������������� � Ms �� ��� �����#�	� �'�
�	
��� -������
�	������ ��	����� ��� ��� 
���#����� �� ��5�+���	���� ������ �� ����� ������������� �� ������������ ����� �������� �
�	
���
������ ��� �+���� �� ������������ ���� 
����� ��
�	
��� ���� Ms ������� ?���������� �'������
�� ������+� �� ������������ ���� �� -��#�� ������ �� �+���� ?� ��� ���� ����������� �� �������
�� ������ ����� ��	��2���	 �� ����	������� ��� ������#����� �� Ms �ρ(Ms)� ���� �.����� ���
����#�� ��
�	������ �� !�"#�
6��� �#����� �� ρ(Ms) ���� �������� ���� �'�#��� ��� �����#�	� �'�
�	
��� ��	������� ��� ��� 
���#����� 
��������� �� ��5�+���	����� )������ ���� �+���� ������������� xCo ��������	� ����
�'�����#�	� ��� ������	 �� Ms�!�xCo

"#1−xCo
� ������������� ��	������	 � �'���� ��� 	�������� ,��

�� ,���� @� +����
����� �� Ms ��� ��������	 �� �������� �'���������� ��� Ms�!�xCo
"#1−xCo

�
��������	�� ���� ��� ����	������ �� 9 :� ρ(Ms) ��� ������� �	���� �� �.������ ����� +����
�����
�� Ms�
1� 2
��� ��A ��� �� ������� �'+����
����� �� Ms �#����� ���� ��� �����#�	� ��	������� ���
���������� 
��������� �� ��5�+���	���� �� �= �� ��� ������ �	����� �� 9� �xCo B 9��� !����
�����#�	� ��� ������	� �'�
�	
��� ���� ��� Ms C ,999 D>��−1 ����� ��� �'������ ��� ��� Ms

������� ������� !�� ���� ������� ����E��� �� Ms ���������� � ��� ������������� �'������������
#��� ���������� >���� ��� �����#�	� �� �������������� �� !�"# ��� ��	����� ��� ������#�����
�� ��5�+���	���� ��E�� -��#��� ������� ��� ������#����� �� �+��� �� ������������ ���� ���
��
1'������ �� ����� +����
����� ��� ������������ ��������� � �'���� �'��� ������#����� 
���������
���� ����#� ���
� 2
��� ��A�� �� ����� �.�������� ���� ������� �	����� ��� ������'��� ����� 
#�	� �'�
�	
��� ��	����� ��� ���������� �� � = ��� �� ��5�+���	���� �'����������� � ����������
�	����� �� �'�����#�	� ��� �� �,9 D>��−1 ���� ��� ���������� �������� �� ,F� =�
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ρ(Ms) ��� �������	��
 ��	� �����
����� ���������	� �� ���� ����	 ��������	 �����	�� �

IRM(H) = N

∫ π/2

θH=0

∫ Vsw

V min

∫ ∞

Ms,Keff=0
VMscos(θH)ρ(θH)dθH ρ(V )dV ρ(Keff )dKeff ρ(Ms)dMs
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�������� ������ 	���� 	����������� �V � Keff �� Ms� ���� �� ! ���	��� � ���"�������� 	�
������������ ����� �������� #����	���� ��������� �������� 	��������� �������� �� ρ(Ms)�
� $��� 	� ��� $���� "����� 	� 
%��� ���������� ���� ������� �� !� &� �'��� ���� 
����
���������� ���� 	������������ � $��� �� 
%��� ���������� 	� ��() *� +"�
 ρ(Keff )� � $��� ��

%��� ���������� 	� ��� *� &� ��"��
%�� �"�
 ρ(Ms)� , ��� * �� ! ����� ������ ���, -� .� �
$��� �������� ( * ���� ������� 
���������� 
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������ ���� � ����	
	��� ��� ���
��� ��� � � � �	� ����
������ �� Ms �� 	���
����
������ �� Ms� �Keff � ��� ����−3 ωK = 0, 3 ! Ms � ��"� �#$� ωMs = 100% Dm

� " � �� ωD = 13%

�� � �0�� $�1�� ��� ���� �� 
������ � !� ρ(Ms) ��� ������� 	��� �������%�� 	�����������
	�� m(H)� +���� 	��� � 
�� 	���� �������� 	� #�*� ��������� (��- 	�"���� 2

m(H) = Nt

∫ ∞

Ms=0

∫ V min

V=0
MsV L(x)ρ(V )dV ρ(Ms)dMs ���3�

4��������� 	� � ������ ������"� 	� 
/
� 	������������ ��� 2

m(H) = Nt

∫ ∞

Ms=0

∫ π/2

θ=0

∫ ∞

V=V min
MsV cos(θH − θ)ρ(θ)dθ ρ(V )dV ρ(Ms)dMs ���(�

&���� ��������� 	� � ������ ������"� 	� � m(H) 	�"���� 2

m(H) = −Nt

∫ θH=π/2

θH=0

∫ ∞

Ms=0

[∫ Vsw

V=Vmin

MsV cos(θH − θ)ρ(θH)dθHρ(V )dV ρ(Ms)dMs

−
∫ ∞

V=Vsw

MsV cos(θH + θ)ρ(θH)dθHρ(V )dV ρ(Ms)dMs

] ���5�

6������ ���������� , ����	� �7���������� ��� ������������� 89:�� 	�� #�*�8,5nm;#�

���
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�� �� ��� ���� ��� ����8,15nm��� ms ��� ��������� ��� � ����� ������ �� ��� !�� Hc

���� �� �"� #������ $ ���� ������ ��	
�� �� �#� % �� ��&��� �� ��� �������� �� $  �� �� ������
������!��  "� ���� � ��� ������� � �"����� ����� �� ms ���� ����� �� �������� ��� ���������
���� ���� �'���!��� �� ��&��� �� �� #������ � ��� ��� ��� ��' �(� � �� ����� ������ ���� �� ������
��� ��������� )"� ��*�� ��� m(H) + 
 �� 	,, - � ��!�� !�"����� ������� �� * � ����� ����� �� ms

��� ����4,5nm�� �� ��� ����8,15nm��� . ���������� �(�� ��� ��������� �/�� �� ��� ��� ��������
�� $  ��  ��� ��(� � !�"� � ����� ����� ����� ����� �������� � ������!�� ���� �� �*�����
���(�� � �� �� ��� ����� ����������� ��� �������� �� �� ����� A1 (��� �� ����� ����  �� B2�
0��� ���(� � �� � �� ����� !�� ��� ����4,5nm�� �� ��� ����8,15nm�� �� � /�� �� � �� �����
B2 ����� �������� � ������!��� . �� ������  ��� �����!�� � !��� ����� ��� �������� �� $
 �� �� * � � � �������� �� �� �"���� #������� ���!�� ��� �������� �� ���� �� �������� �� ��1 ��
2�	1  � 3��!�"+ 
 -� ����� �������� �� �� �"����� �4 � ���� ��� ��������� �/���(� ��� 4� ���������
��� ��� ���������� �� ���� �� 2  � ���/����� ��� ���(�������� �������!�� 5	�6� 7� ����� � 
��� #��� � ��� �� ����������� ��� �������� �� �� ���/�������� �� �� ����� �4 � �� 8��� ���/���
. �&��� ���� � � ��������� ������� �� ����������� !�� �� ����� �"� ����� �� ���#��� + �"�!����/��
�������* ���!�� ��� �� ���*���� �� 9��& 5	:6� �� ���*���� ��� �� ������ �� ����� !�� ;

γis
hi

= constante ���	

�< hi �������� � + �� ����� �� �� ���!�� #������ �� �� ��� �� �� ���*���� �� γis + �� � �����
�� ���#���� % �"���� �� ������� �������� � 7�= �>�� ���* #� ���� �� �����*>� �� � ��� �� ���
!�� ���� ���  � ����������� �� ����� �� �� �������� �4 ��� �� ���� ���/�� �(�� � ������� ���
� ������ �� ���#���� �� γ100/γ110 = 0, 946 5	26� .'������ ������ �� �� ������� ��� � ������ ��
���#���� � ��� �(���� + ,�?	 ���� �� ������ ��� ����� ��� ��� #������� �	,, �� �		, �� �� ��� ��
���*����� 7� ����� �� � ��� �� ��� !�� ���� ��� ���#���� �	,, �� �			 �� ����� ���� �� �����
���� #�(���/�� !�� �� ����� ���� ��� �� ���� !�� �"������� ���� �� � �"���� %�4 �� �� � �"����
�4� 0���  "�(� � ��� �� (������ �� �� ������� ��� � ������ �� ���#��� γ100/γ110 ��  �� ����������
����� � ������ �(�� ��� ���������� ���� �� �� ����� ���������� �� �� � ��� ���#���!��  "��
���� �"� ��� �� ��� ��� �/���(� �� �  �� ���������
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