
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 4, ±. 325 { 329 c 2011 £. 25  ¢£³±² �¯¨-¢®«®¢®© °¥§® ± ¢ ¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥ª µ (®¤®¬¥°»µ¬ £®»µ ª°¨±² «« µ). �° ¢¨«  ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨�. �.�±µ ª®¢+1), �. �. �²®«¿°+�, �. �. �¨¦¨ª�, �. �.�¥ª ®¢ ++�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�¨°¥±ª®£® �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥², 660041 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18  ¢£³±²  2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 24 ¨¾¿ 2011 £.�¥²®¤®¬ ±¯¨-¢®«®¢®£® °¥§® ±  ¢ ¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥ª µ ´¥°°®¬ £¥²¨ª/´¥°°®¬ £¥²¨ª ²®«¹¨-®© N(d1+d2) ®¡ °³¦¥  µ ° ª²¥° ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°  ®¡¬¥»µ ±¯¨®¢»µ ¢®«, ®¡³±«®¢«¥ ¿¯¥°¢®© ±²®¯-§®®© ¯°¨ ¢®«®¢®¬ ¢¥ª²®°¥ kb = �/(d1+d2) ¬ £®®£® ª°¨±² «« , ´®°¬¨°³¥¬®£® ®¤®¬¥°-®© ¬®¤³«¿¶¨¥©  ¬ £¨·¥®±²¨. �®ª § ®, ·²® ¯°¨ ²° ±´®°¬ ¶¨¨ ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨ ± ²¥°¬®®²-¦¨£®¬ ¢ ¯«¥ª³ ®¤®´ §®£® ±¯« ¢  ¤  ¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°  ¨±·¥§ ¥².�±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥®ª, ¯°¥¤±² ¢-«¿¾¹¨µ ±®¡®© ®¤®¬¥°® ¬®¤³«¨°®¢ ³¾ ±²°³ª²³-°³, ¨§£®²®¢«¥³¾ ¨§ ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ±«®¥¢ ¤¢³µ ¬ -²¥°¨ «®¢ ± ° §»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨, ±²¨¬³«¨°®¢ »¡®«¼¸¨¬ ° §®®¡° §¨¥¬ °¥ «¨§®¢ »µ ¢ ¨µ ´¨§¨-·¥±ª¨µ ½´´¥ª²®¢. �§¢¥±²®, ·²® ±¯¥ª²° ¢®« «¾¡®©¯°¨°®¤» ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ ¨¬¥¥² §®»©µ ° ª²¥° [1]. � ¥¬ ¯®¿¢«¿¾²±¿ §®» ° §°¥¸¥»µ¨ § ¯°¥¹¥»µ § ·¥¨© ½¥°£¨¨ ". � ®¡° ²®¬ ¯°®-±²° ±²¢¥ ´®°¬¨°³¾²±¿ §®» �°¨««¾½ . �° ¿ ½²¨µ§® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ kb = mq=2, £¤¥m { ®¬¥° §®», q = 2�=(d1 + d2) { ¢¥ª²®° ®¡° ²®©°¥¸¥²ª¨, d1 + d2 { ¯¥°¨®¤ ®¤®¬¥°®© ¬®¤³«¿¶¨¨.� ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯°¨ ½²¨µ § ·¥¨¿µ kb  £° ´¨ª¥ ´³ª¶¨¨ "(k) ¢®§¨ª ¾² ¹¥«¨ (§ ¯°¥¹¥»¥§®» �"m). �¨°¨  § ¯°¥¹¥®© §®» ®¯°¥¤¥«¿¥²-±¿ ° §¨¶¥© ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±®±¥¤¨µ ±«®¥¢.� ² ª¨¬ ±²°³ª²³° ¬ ®²®±¿²±¿ ´®²®»¥ ¨ ¬ £®-»¥ ª°¨±² ««», ¨§³·¥¨¾ ª®²®°»µ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥-¬¿ ³¤¥«¿¥²±¿ ¬®£® ¢¨¬ ¨¿. �¥«¼¾  ¸¥© ° ¡®²»¿¢«¿¥²±¿ °¥£¨±²° ¶¨¿ ª®£¥°¥²»µ ¬ £®®¢ ¢ ¬³«¼-²¨±«®©»µ ¯«¥ª µ ¢ ®¡« ±²¨ ª° ¿ §®» �°¨««¾½- , £¤¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ´³ª¶¨¨ "(k),¯°¥¤±² ¢«¥ ¿   °¨±. 1a.�§¢¥±²®, ·²® ¢ ²®ª¨µ ´¥°°®¬ £¨²»µ ¯«¥ª µ®¤®°®¤»¬ ¯¥°¥¬¥»¬ ¯®«¥¬ h ¬®£³² ¡»²¼ ¢®§-¡³¦¤¥» ±²®¿·¨¥ ±¯¨®¢»¥ ¢®«». �²® ¿¢«¥¨¥  -§»¢ ¾² ±¯¨-¢®«®¢»¬ °¥§® ±®¬ (���) [2, 3]. �®£-¤  ¢¥¸¥¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥H ¯°¨«®¦¥® ®°²®£® «¼-® ª ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥ª¨ (H ? h), ³±«®¢¨¥¬ °¥§® ± ±«³¦¨² ±®®²®¸¥¨¥Hn = ! + 4�Me� � 2AMs k2; (1)1)e-mail: rauf@iph.krasn.ru
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�¨±.1. (a) { �µ¥¬ ²¨·®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¤¨±¯¥°±¨®-®£® § ª®  ®¡¬¥»µ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¢ ¬³«¼²¨±«®©-®© ¯«¥ª¥ (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿) ²®«¹¨®© L = 5(d1 +d2) kb = 0:872 � 106 ±¬�1. �®·ª¨, ±®¥¤¨¿¾¹¨¥±¿¯³ª²¨°®© «¨¨¥©, ®¯¨±»¢ ¾² ¤¨±¯¥°±¨®»© § ª®¢ ®¤®°®¤®© ´¥°°®¬ £¨²®© ¯«¥ª¥ ²®«¹¨®© L =1800 �A ± ¢¥«¨·¨®© ®¡¬¥®© ¦¥±²ª®±²¨ � = 2:2 �10�9Oe�±¬2. (b) { �¯¥ª²° ��� ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨[Ni65Fe35(180�A)/Ni60Fe40(180�A)]5. �¥§® ±»¥ ¯®«¿Hn ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ³«¿¬¨ ´³ª¶¨¨ dPn=dH (¨«¨ ¬ ª-±¨¬³¬ ¬¨ ´³ª¶¨¨ Pn(H))£¤¥ ! { ´¨ª±¨°®¢  ¿ · ±²®²  ¬¨ª°®¢®«®¢®£® ¯®«¿,A { ®¡¬¥ ¿ ª®±² ² , ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬ ¿ ¢»° ¦¥¨-¥¬ A = 2JS2=a, k { ¢®«®¢®¥ ·¨±«® ±¯¨®¢®© ¢®«»(k = n�=L, £¤¥ n { ¯®°¿¤®ª ¬®¤», L| ²®«¹¨  ¯«¥-ª¨). �° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ Hn ®² n2 ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼° ±±·¨² ²¼  ¬ £¨·¥®±²¼ (Ms ¨Me�) ¨ ®¡¬¥³¾ª®±² ²³ A. � ª®© £° ´¨ª ¬®¦® ¯®±²°®¨²¼, ¨¬¥¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼³¾ ª°¨¢³¾ ��� ¨ ¯°®¢®¤¿ ¨¤¥²¨-´¨ª ¶¨¾ n ¯® ¥ª®²®°»¬ ¯° ¢¨« ¬. � »¥ ¯° ¢¨« µ®°®¸® ¨§«®¦¥» ¢ [4, 5] (¨,  ¨¡®«¥¥ ¯®«®, ¢ [6]).�ª° ²¶¥ ½²¨ ¯° ¢¨«  § ª«¾· ¾²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬. �±-«¨ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯®«®¥ § ª°¥¯«¥¨¥ ±¯¨®¢   ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¯«¥ª¨, ²®   ª°¨¢®© ¯®¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ¥·¥²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 325



326 �. �.�±µ ª®¢, �. �. �²®«¿°, �. �. �¨¦¨ª, �. �.�¥ª ®¢ »¥ ¬®¤» (n = 1, 3, 5, : : : ). �±«¨ ¦¥ § ª°¥¯«¥¨¥ ¥-¯®«®¥, ²® ±² ®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦»¬ ¯®¿¢«¥¨¥ ·¥²»µ¬®¤ ¬ «®© ¨²¥±¨¢®±²¨ (I2n � I2n�1, I2n < I2n+1,n = 1, 2, 3, : : : , £¤¥ In { ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨£ « ,ª®²®° ¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ¯°®¨§¢®¤®© ¯®£«®¹ ¥¬®©¬®¹®±²¨ P ¯® ¬ £¨²®¬³ ¯®«¾, dPn=dH). �°®¬¥²®£®, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² § ª  § ª°¥¯«¥¨¿ (§ ª°¥¯-«¥¨¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯®¢¥°µ®±²®©  ¨§®²°®¯¨¥© Ks)¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¬®¦» ¯®¢¥°µ®±²»¥ ±¯¨®¢»¥ ¢®«»(¯°¨ Ks < 0). � ¬¥²®¤¥ ��� ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿¬¥²®¤¨ª  ¯®§¢®«¿¥² °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¤® ¤¥±¿²¨ ±²®-¿·¨µ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢k = 105�106 ±¬�1. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°ª° ¿ §®» �°¨««¾½  kb = �=(d1 + d2) ¬³«¼²¨±«®©-®© ¯«¥ª¨ ²®«¹¨®© L = N(d1 + d2) ¤®«¦¥ ¡»²¼¯®¤®£  ¢ ±¥°¥¤¨³ ¨§¬¥°¿¥¬®£® ¢®«®¢®£® ¤¨ ¯ §®- . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¯¥ª²°  ��� ¢¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥ª µ, ¢»¯®«¥»¥ ° ¥¥ (±¬.,  -¯°¨¬¥°, [7{11]), ¤ ®¬³ ³±«®¢¨¾ ¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿-«¨. � ½²¨µ ° ¡®² µ ¨§¬¥°¿¥¬»© ¢®«®¢®© ¤¨ ¯ §®¡»« ±³¹¥±²¢¥® ¨¦¥ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ª° ¿ §®»kb = �=(d1 + d2). (�±ª«¾·¥¨¥ { ° ¡®²  [12], £¤¥ ¨§-³·¥ ��� ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨ Co/Pd). � ª, ¢ [7]±¯¥ª²° ��� § ª ·¨¢ «±¿ ¬®¤®© n = 10 ¯°¨ N = 50,¢ [8, 9] ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ®¯°¥¤¥«¿«±¿ ¤«¿ n = 6 ¯°¨N = 10, ¢ [10] ±¯¥ª²° ��� ®£° ¨·¨¢ «±¿ ¬®¤®© n = 7¯°¨N = 10, ¢ [11] { ¬®¤®© n = 7 ¯°¨N = 12. �³¹¥±²-¢¥»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ½²¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¡»«® ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼®¥ ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ±®®²®-¸¥¨¿ (1) ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ±²®¿·¨µ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¢¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥ª µ.� ª ·¥±²¢¥ ¨±µ®¤»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¬³«¼²¨±«®©»¥ ¯«¥ª¨ NiFe/NiFe, ¯®«³· ¥¬»¥ ¬¥-²®¤®¬ µ¨¬¨·¥±ª®£® ®± ¦¤¥¨¿. �¨¬¨·¥±ª¨ ¬®¤³-«¨°®¢  ¿ ±²°³ª²³°  Ni1�xFex/Ni1�yFey ¨§£®² ¢«¨-¢ « ±¼ ¯³²¥¬ ¢ °¼¨°®¢ ¨¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ¯¥°¥µ®¤-»µ ¬¥² ««®¢. �®«¨·¥±²¢® ¯ °»µ ±«®¥¢ N ¡»«®° ¢® 5 (L = 5(d1 + d2)). �±¯®«¼§³¥¬»¥ ±¯« ¢»µ ° ª²¥°¨§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¬ £¨²»¬¨ ¯ ° -¬¥²° ¬¨. �¯« ¢ Ni60Fe40: ¯®«¥  ¨§®²°®¯¨¨ Ha =3:3 kOe,  ¬ £¨·¥®±²¼ M0 = 1000G, ª®±² ² ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ A = 1:3 � 10�6 ½°£�±¬�1;±¯« ¢ Ni65Fe35 { Ha = 3:3 kOe, M0 = 800G, A =0:83 � 10�6 ½°£�±¬�1; ±¯« ¢ Ni80Fe20: Ha = 2kOe,M0 = 600G, A = 0:4 � 10�6 ½°£�±¬�1; ±¯« ¢ Ni90Fe10 {Ha = 1kOe, M0 = 500G, A = 0:25 � 10�6 ½°£�±¬�1.�®£« ±® ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [13] ¢¥«¨·¨  ¹¥«¨ ¢±¯¥ª²°¥ ®¡¬¥»µ ±¯¨®¢»µ ¢®« ¤«¿ ¨§£®²®¢«¥»µ±²°³ª²³° ¤®«¦  ±®±² ¢«¿²¼ � 1 kOe.�®«¹¨» ¨¤¨¢¨¤³ «¼»µ ±«®¥¢ di ¡»«¨ ®¤¨ -ª®¢»¬¨, ® ¢ °¼¨°®¢ «¨±¼ ®² ®¡° §¶  ª ®¡° §¶³: 150,

180, 200, 250�A. �§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ��� ¨ ���¯°®¢®¤¨«¨±¼   ±² ¤ °²®¬ ±¯¥ª²°®¬¥²°¥ ���-2�± · ±²®²®© 9.2��¶, ¢ ¤¢³µ £¥®¬¥²°¨¿µ ®°¨¥² ¶¨¨®¡° §¶®¢ ®²®±¨²¥«¼® ¯®«¿ H . �¥¬¯¥° ²³°  ¨§¬¥-°¥¨© { ª®¬ ² ¿. �»«¨ ² ª¦¥ ¨§³·¥» ±¯¥ª²-°» ®¡° §¶®¢, ®²®¦¦¥»µ ¢ ¢ ª³³¬¥ ± ¤ ¢«¥¨¥¬10�5 ²®°° ¯°¨ 100, 200, 300 �� ¢ ²¥·¥¨¥ 1·.�  °¨±. 1b ¯°¥¤±² ¢«¥  ª°¨¢ ¿, ¨§-¬¥°¥ ¿   ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¥[Ni65Fe35(180�A)/Ni60Fe40(180�A)]5. �  ±®¤¥°-¦¨² ¤¥±¿²¼ ¯¨ª®¢, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¢¥±²¨ ¯®«»©  «¨§ ¤ ®£® ±¯¥ª²°  ���. �¨¤®, ·²® ¢ ±¯¥ª²°¥½²®© ¯«¥ª¨ ¨¬¥¾²±¿ ¤¢  ¯¨ª , °¥§® ±»¥ ¯®«¿ª®²®°»µ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯®«¥  ¨¡®«¥¥ ¨²¥±¨¢®£®¬ ª±¨¬³¬ . �®±«¥¤¥¥ ®§ · ¥², ·²® ¢®«®¢»¥¢¥ª²®°» k ±²®¿·¨µ ±¯¨®¢»µ ¢®« ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿³° ¢¥¨¿¬¨, ¯®«³·¥»¬¨ ¨§ ®¡¬¥»µ £° ¨·»µ³±«®¢¨© ¯°¨ ¯°®¨§¢®«¼»µ ¯ ° ¬¥²° µ § ª°¥¯«¥¨¿ ¬ £¨·¥®±²¨   ¨¦¥© ¨ ¢¥°µ¥© ¯®¢¥°µ®±²¿µ¯«¥ª¨ ds1 ¨ ds2:tg(kL) = (ds1 + ds2)kk2 � ds1ds2 ; ¥±«¨ k °¥ «¼®; (2)th(ksL) = �(ds1 + ds2)ksk2s + ds1ds2 ; ¥±«¨ k ¬¨¬®(k = iks):(3)�¤¥±¼ ¯ ° ¬¥²° § ª°¥¯«¥¨¿ dsi = Kis=A. �¡ °³-¦¥¨¥ ¤¢³µ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¬®¤ (n = 0), ®¡®§ ·¥-»µ   °¨±. 1b ª ª S1, S2, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® °¥ -«¨§ ¶¨¨   ¢¥¸¥© ¨ ¯°¨¯®¤«®¦¥·®© ¯®¢¥°µ®±-²¿µ ½²®© ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨ ®¡¬¥»µ £° ¨·-»µ ³±«®¢¨© ± ¯®¢¥°µ®±²»¬¨  ¨§®²°®¯¨¿¬¨ ²¨-¯  \«¥£ª ¿ ¯«®±ª®±²¼" (K1s, K2s < 0). �¬¥¥²±¿¢®§¬®¦®±²¼ ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§¬¥°¨²¼ ½²¨ ¢¥«¨·¨-»: jK1sj = 2:9 ½°£/±¬2, jK2sj = 4 ½°£/±¬2. �° ¢-¥¨¥ (2) ¤«¿ ®¡º¥¬»µ ¬®¤ ¢ ±«³· ¥ ±¨«¼®£® § -ª°¥¯«¥¨¿ (A=KsL ! 0) ¨¬¥¥² ª¨²²¥«¥¢±ª®¥ °¥¸¥-¨¥, kL = n�, ± ¢®§¡³¦¤¥¨¥¬ ²®«¼ª® ¥·¥²»µ n.�«¿ ±«³· ¿ jA=KsLj � 1 ¯®«³· ¥¬ °¥¸¥¨¥kL � n�(1�A=KsL) = n�; (4)£¤¥ n = 1, 2, 3, 4, 5, : : : , ².¥. ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ª ª ¥·¥²»¥ (±¨¬¬¥²°¨·»¥ ®²®±¨²¥«¼® ¶¥²° ¯«¥ª¨), ² ª ¨ ·¥²»¥ ( ²¨±¨¬¬¥²°¨·»¥ ®²®±¨-²¥«¼® ¶¥²°  ¯«¥ª¨) ¬®¤». �±«¥¤±²¢¨¥  ²¨±¨¬-¬¥²°¨·®±²¨ ·¥²»¥ ¬®¤» ¨¬¥¾² ¬¥¼¸³¾ ¨²¥-±¨¢®±²¼ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨²¥±¨¢®±²¿¬¨ ®ª°³¦ ¾-¹¨µ ¨µ ¥·¥²»µ ¬®¤. �¥©±²¢¨²¥«¼® (±¬. °¨±. 1b),¨²¥±¨¢®±²¼ 4-© ¬®¤» ¬¥¼¸¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ 3-©¨ 5-© ¬®¤. �«¿ ®¡±³¦¤ ¥¬®© ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨� = 3:115. �®½²®¬³ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®-°®¢ ¬®¦® ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ °¥¸¥¨¥¬ �¨²²¥«¿, ² ª ª ª�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¯¨-¢®«®¢®© °¥§® ± ¢ ¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥ª µ : : : 327¢¥«¨·¨  ±¬¥¹¥¨¿ °¥§® ±»µ ¯®«¥© (¨§-§  ° §¨-¶» ���)   ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥ ¸¨°¨» ±¯¨-¢®«®¢»µ¬®¤. �±®¡»© ¨²¥°¥± ¢»§»¢ ¾² 5-¿ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥¬®¤». �¿² ¿ ¬®¤  µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®-°®¬ k5 = 5�=L = 5�=5(d1 + d2) = �=(d1 + d2) = kb,².¥. ½²®² ¯¨ª °¥£¨±²°¨°³¥²±¿   ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±-ª®¬ ª° ¾ § ¯°¥¹¥®© §®» ±¯¥ª²°  ±¯¨®¢»µ ¢®«(±¬. °¨±. 1a). �¨¤® (±¬. °¨±. 1b), ·²® ¯®±«¥¤³¾¹¨¥¬®¤» ¥ ¬®£³² ¡»²¼ ®¯¨± » ª ª n = 6, 7, 8, ² ªª ª ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¤ »µ ¬®¤ ¥ ±®-£« ±³¾²±¿ ± ¯° ¢¨«®¬ ¨²¥±¨¢®±²¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼-®, ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¿ n ¨§ª®¯®«¥¢»µ ¯¨ª®¢ ��� ¤ -®© ¯«¥ª¨ ¤®«¦  ¡»²¼ ¯°®¤®«¦¥  ² ª¨¬ ®¡° §®¬:n = 5, 6, 7. �®«¼ª® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±®µ° ¿¥²±¿ ¯° -¢¨«® ¨²¥±¨¢®±²¥©: I5 > I6, I6 < I7. � °¥§³«¼² ²¥¢¢®¤¨²±¿ ®¡¬¥»© ¤³¡«¥² ¯°¨ n = 5. � ¯°¥¤±² ¢-«¿¥² ±®¡®© ¯¨ª¨ ¯®£«®¹¥¨© ª° ¿ § ¯°¥¹¥®© §®»±¯¥ª²°  ®¡¬¥»µ ±¯¨®¢»µ ¢®«, ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ¬®-¤ ¬¨ n = 1, 2, 3, 4, 5, 5, 6, 7 (°¨±. 1a), £¤¥ k5 = kb. �«¥-¤®¢ ²¥«¼®, ¬®¤» n = 1, 2, 3, 4, 5 ¯°¨ ¤«¥¦ ² ¯¥°¢®©§®¥ �°¨««¾½  ¬ £®®£® ª°¨±² «« ,   ¬®¤» n = 5,6, 7 { ¢²®°®© §®¥. �¨°¨  § ¯°¥¹¥®© §®» ¨§¬¥-°¿¥²±¿ ¢ ¯®«¥¢»µ ª®®°¤¨ ² µ ª ª ° §¨¶  ¢¥«¨·¨¯®±²®¿»µ ¯®«¥©, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ 5-¥ ¬®¤». �«¿±¯¥ª²°  ®¡¬¥»µ ±²®¿·¨µ ±¯¨®¢»µ ¢®«, ¯°¥¤±² ¢-«¥®£®   °¨±. 1b, ¸¨°¨  ¹¥«¨ ° ¢  1.04kOe. �¥-°¥±·¨²»¢ ¿ ½²³ ¢¥«¨·¨³ ¢ · ±²®²»¥ ª®®°¤¨ ²»,¬» ¯®«³· ¥¬ ®¶¥ª³ ¢¥«¨·¨» § ¯°¥¹¥®© §®» ¢±¯¥ª²°¥ ®¡¬¥»µ ±¯¨®¢»µ ¢®«: �! � 3 ��¶. �-²¥°¥±®, ·²®  ¸  ®¶¥ª  ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ±®¢-¯ ¤ ¥² ± ¢¥«¨·¨®© § ¯°¥¹¥®© §®», ¨§¬¥°¥®© ¢[14] (®ª®«® 2��¶), ¤«¿ ¬ £¨²®±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¢®«,° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥ª¨, ¤«¿ ®¤®-¬¥°®£® ¬ £®®£® ª°¨±² «« , ±´®°¬¨°®¢ ®£® «¨-²®£° ´¨¥© ¨§ ¯®«®±®ª (¸¨°¨®© 250¬) Co ¨ NiFe.�¡° ¹ ¥²   ±¥¡¿ ¢¨¬ ¨¥  ±¨¬¬¥²°¨¿  ¬¯«¨²³¤ ¨¸¨°¨ ¯¨ª®¢ ¯®£«®¹¥¨©   ª° ¿µ § ¯°¥¹¥®© §®-». �´´¥ª²  ±¨¬¬¥²°¨¨  ¬¯«¨²³¤ ¨ ¸¨°¨ ¯¨ª®¢¢»±®ª®· ±²®²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨   ª° ¿µ § ¯°¥-¹¥®© §®» ±¯¥ª²°  ±¢¥°µ°¥¸¥²®ª ¡»« ®¡ °³¦¥ ¢²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [15] ¢ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª µ ± ¤¢³¬¥°-»¬¨ ¥®¤®°®¤®±²¿¬¨.�®±²®¢¥°®±²¼ ¯°®¢¥¤¥®© ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ n,².¥. ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© °¥£¨±²° ¶¨¨ § ¯°¥¹¥-®© §®» ¢ ±¯¥ª²°¥ ±¯¨®¢»µ ¢®«, ¤®ª §»¢ ¥²±¿²¥°¬®®¡° ¡®²ª®© ¤ ®© ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨.�² «¼¯¨¿ ±¬¥¸¥¨¿ Ni ¨ Fe ®²°¨¶ ²¥«¼ . �®½²®¬³¬³«¼²¨±«®© ¿ ¯«¥ª  ¿¢«¿¥²±¿ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥° ¢®¢¥±®© ±¨±²¥¬®©. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯°¨ ²¥°¬®-®²¦¨£¥ ¡³¤¥² ´®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¯«¥ª  ª®¬¯®§¨¶¨®®®¤®°®¤®£® ¯¥°¬ ««®¿. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥»¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±¯¥ª²°  ���, ±²¨¬³«¨°®¢ »¥ ²¥°¬®-
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�¨±. 2. �° ±´®°¬ ¶¨¿ ±¯¥ª²°  ��� ¬³«¼²¨±«®©®©¯«¥ª¨ [Ni65Fe35(180�A)/Ni60Fe40(180�A)]5 ¢ °¥§³«¼² ²¥²¥°¬®®¡° ¡®²ª¨ ¯°¨ T = 200, 300 ��. �°®¤®«¦¨²¥«¼-®±²¼ ®²¦¨£  1 ·. �  ¢±² ¢ª µ { § ¢¨±¨¬®±²¼ ½´´¥ª-²¨¢®© ®¡¬¥®© ¦¥±²ª®±²¨ ~�i (¢ ¯®«¥¢»µ ¥¤¨¨¶ µ)®² n®²¦¨£®¬,   ² ª¦¥ ½´´¥ª²¨¢ ¿ ®¡¬¥ ¿ ¦¥±²ª®±²¼~�i, ° ±±·¨²  ¿ ¨§ ±¯¥ª²°  ��� ¯® ¢»° ¦¥¨¾(1): ~�i = (H1 � Hi)=(n2i � 1). �¨¤®, ·²® ¯®±«¥¯¥°¢®£® ½² ¯  ®²¦¨£  ¢ ±¯¥ª²°¥ ��� ¯®¿¢«¿¥²±¿¤®¯®«¨²¥«¼»© ¨§ª®¯®«¥¢®© 8-© ¯¨ª, ³¬¥¼¸ ¥²±¿¢¥«¨·¨  ¹¥«¨ ¨ ³±¨«¨¢ ¥²±¿  ±¨¬¬¥²°¨¿ ¨§ª®- ¨¢»±®ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ¯¨ª®¢   ª° ¾ § ¯°¥¹¥®©§®». �²¥±¨¢®±²¼ 8-© ¬®¤» ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨ ¢»¡° ®© ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ ¨§ª®-¯®«¥¢»µ ¯¨ª®¢: n = 5, 6, 7, 8. �®±«¥ ¢²®°®£® ½² ¯ ®²¦¨£  ¢ ®¤®´ §®© ¯«¥ª¥ °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ±¯¥ª²°�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



328 �. �.�±µ ª®¢, �. �. �²®«¿°, �. �. �¨¦¨ª, �. �.�¥ª ®¢ ��� ± ¬®¤ ¬¨ n = 0, 0, 1, 2, 3, 4, 5 ± °¥ «¨§ ¶¨-¥© ¤«¿ ®¡º¥¬»µ ¬®¤ ��� ½²®© ¯«¥ª¨ «¨¥©®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ Hn ®² n2.�§¢¥±²® [4, 6], ·²® ¢ ´¥°°®¬ £¨²»µ ¯«¥ª µ¬®£³² ¡»²¼ ±´®°¬¨°®¢ »  ²¨±¨¬¬¥²°¨·»¥ £° -¨·»¥ ³±«®¢¨¿:   ®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«¥ª¨ {  -¨§®²°®¯¨¿ ²¨¯  \«¥£ª ¿ ¯«®±ª®±²¼" (K1s < 0),    ¤°³£®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯«¥ª¨ {  ¨§®²°®¯¨¿ ²¨¯  \«¥£-ª ¿ ®±¼" (K2s > 0). � ±«³· ¥ ° ¢¥±²¢  ½²¨µ  ¨§®-²°®¯¨© (K1s +K2s = 0) ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ (2) ¯®«³· ¥¬ª¨²²¥«¥¢±ª®¥ °¥¸¥¨¥, ².¥. ®¤®°®¤®¥ ¯¥°¥¬¥®¥¯®«¥ ¬®¦¥² ¢®§¡³¤¨²¼ ¢ ² ª¨µ ¯«¥ª µ ²®«¼ª® ±¯¨-®¢»¥ ¢®«» ± ¥·¥²»¬ ®¬¥°®¬ n ¨ ± n = 0.�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥ ±¯¥ª²° ��� ¬³«¼²¨±«®©®©¯«¥ª¨ [Ni90Fe10(150�A)/Ni80Fe20(150�A)]5, ¤«¿ ª®²®-°®© ¡»«¨ ±´®°¬¨°®¢ » ¤ »¥ £° ¨·»¥ ³±«®¢¨¿.�¨¤®, ·²® ¢ ±¯¥ª²°¥ ��� ¨±µ®¤®© ¬³«¼²¨±«®©®©¯«¥ª¨ °¥ «¨§³¾²±¿ ®¤  ¯®¢¥°µ®±² ¿ ¬®¤  ¨ ¥-·¥²»¥ ®¡º¥¬»¥ ¬®¤». �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥  ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ °¥§® ±»µ ¯®«¥© ®² ª¢ ¤-° ²  ®¬¥°  ¬®¤». �¥«¨·¨  ¹¥«¨ ¢ ¯®«¥¢»µ ª®®°-¤¨ ² µ ° ¢  800Oe. �¤¥±¼ ¦¥ (°¨±. 3, 4) ¯°¥¤±² ¢-«¥» °¥§³«¼² ²» ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±¯¥ª²°  ��� ¢ µ®¤¥²¥°¬®®²¦¨£ , ¯°¥¢° ¹ ¾¹¥£® ¤ ³¾ ¬®¤³«¨°®¢ -³¾ ¬³«¼²¨±«®©³¾ ¯«¥ª³ ¢ ®¤®´ §»© ±«®© ¯¥°-¬ ««®¿. �®¤¨´¨ª ¶¨¿ ±¯¥ª²°  ½²®© ¬³«¼²¨±«®©®©¯«¥ª¨  ·¨ ¥²±¿ ³¦¥ ¢ µ®¤¥ ®²¦¨£  ¯°¨ 100 ��.�°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¢¥«¨·¨-» ¹¥«¨ (¢¤¢®¥ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨±µ®¤®©) ± ³±¨-«¥¨¥¬  ±¨¬¬¥²°¨¨ \ª° ¥¢»µ" ¯¨ª®¢ ¯®£«®¹¥¨©,  ² ª¦¥ ±®ª° ¹¥¨¥ ¢±¥£® ¯®«¥¢®£® ¤¨ ¯ §®  ���(°¨±. 3b). � µ®¤¥ ®²¦¨£  ¯°¨ 200 �� ¯°®¨±µ®¤¨² ª -·¥±²¢¥ ¿ ¯¥°¥±²°®©ª  ±¯¥ª²°  ���: ¢®±±²  ¢«¨-¢ ¥²±¿ ¯®«¥¢®© ¤¨ ¯ §®, ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ·¥²-»¥ ¬®¤» (°¨±.3c). � ¢¨±¨¬®±²¼ Hn(n2) (°¨±. 4c) ¬®-¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¤¢³¬¿ ¯°¿¬»¬¨, ·²® ³ª §»-¢ ¥²   ¯®±²®¿³¾ ¢¥«¨·¨³ ®¡¬¥  ¤«¿ ±¯¨®¢»µ¢®« ± n = 1�4, ¨ °®±² ¢¥«¨·¨» ®¡¬¥®© ¦¥±²ª®±-²¨ ¤«¿ ¢®« ± n = 5�7. �®±«¥¤¥¥ ³ª §»¢ ¥²   ²®,·²® ®¤®¬¥° ¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ¬®¤³«¿¶¨¿  ¬ £¨-·¥®±²¨ §¤¥±¼ § ¬¥¿¥²±¿   ¥¥ ¨§®²°®¯»¥ ´«³ª²³- ¶¨¨, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨~�i ¨ ±¯¥ª²°  ±¯¨®¢»µ ¢®« (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [16, 17]).�²¦¨£ ¯°¨ 300 �� ¢¥«¨·¨³ ½²¨µ ´«³ª²³ ¶¨©  ¬ £-¨·¥®±²¨ ±³¹¥±²¢¥® ³¬¥¼¸¨«: §¤¥±¼ °¥§® ±-»¥ ¯®«¿ Hn ³¦¥ ³ª« ¤»¢ ¾²±¿   «¨¥©³¾ § ¢¨-±¨¬®±²¼ ®² n2 (°¨±. 4d).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¤®¬¥°»µ ¬ £®»µ ª°¨±-² «« µ, ¨§£®²®¢«¥»µ ¢ ¢¨¤¥ ¬³«¼²¨±«®©»µ ¯«¥-®ª ´¥°°®¬ £¥²¨ª/´¥°°®¬ £¥²¨ª, ¬¥²®¤®¬ ���¤«¿ ±¯¨®¢»µ ¢®«, ° ±¯°®±²° ¿¾¹¨µ±¿ ¢¤®«¼ ®±¨¬®¤³«¿¶¨¨ ±¯¨®¢»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ³¤ «®±¼ ¯°® ¡«¾-
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�¨±. 3. �¯¥ª²° ��� ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥ª¨[Ni90Fe10(150�A)/Ni80Fe20(150�A)]5. (a) { �±µ®¤®¥±®±²®¿¨¥. (b) { �²¦¨£ ¯°¨ T = 100 ��. (c) { �²¦¨£¯°¨ T = 200 ��. (d) { �²¦¨£ ¯°¨ T = 300 ��. �°®¤®«-¦¨²¥«¼®±²¼ ®²¦¨£  1 ·. �  ¢±² ¢ª µ { § ¢¨±¨¬®±²¼½´´¥ª²¨¢®© ¦¥±²ª®±²¨ ~�i ®² ®¬¥°  ±¯¨-¢®«®¢®©¬®¤» n¤ ²¼ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¾ ±¯¥ª²°  ±¯¨®¢»µ ¢®«, ®¡³±«®¢-«¥³¾ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© §® �°¨««¾½-  ¬ £®®£® ª°¨±² «« ,   ² ª¦¥ ¨§¬¥°¨²¼ ¢¥«¨·¨-³ § ¯°¥¹¥®© §®» ¢ ±¯¥ª²°¥ ®¡¬¥»µ ±¯¨®¢»µ¢®«.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ¶¥-«¥¢®© ¯°®£° ¬¬» \� §¢¨²¨¥  ³·®£® ¯®²¥¶¨ « ¢»±¸¥© ¸ª®«»"   2009, 2010££. (#��� 2.1.1/3498),�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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2�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ Hn(n2) ¤«¿ ¬³«¼²¨±«®©®© ¯«¥-ª¨ [Ni90Fe10(150�A)/Ni80Fe20(150�A)]5: ¨±µ®¤®¥ ±®±²®¿-¨¥ (a), ®²¦¨£ ¯°¨ T = 200 �� (c) ¨ ®²¦¨£ ¯°¨ T =300 �� (d)  ² ª¦¥ ��� \� ³·»¥ ¨  ³·®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ª ¤°» ¨®¢ ¶¨®®© �®±±¨¨"   2009{2013 £®¤».�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² ¯°®´¥±±®°  �£ ²·¥ª® � «¼²¥° �«¥ª±¥¥¢¨·  §  ¯®«¥§»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿.1. �. �°¨««¾½, �. � °®¤¨, � ±¯°®±²° ¥¨¥ ¢®« ¢ ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ, �.: �§¤-¢® ¨®±²° ®©«¨²¥° ²³°», 1959.2. C. Kittel, Phys. Rev. 110, 1295 (1958).3. M. H. Seavey and P. E. Tannenwald, Phys. Rev. Lett. 1,168 (1958).

4. �.�. � « ±ª¨©, �.�. �°³µ¨¬®¢, �¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©-±²¢  ¨ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¬ £¨²»µ ¯«¥®ª, �.: � ³ª ,1975.5. �. �. �³°¥¢¨·, � £¨²»© °¥§® ± ¢ ´¥°°¨² µ ¨  -²¨´¥°°®¬ £¥²¨ª µ, �.: � ³ª , 1973.6. �. �. �«¥¡®¯°®±, � §¬¥°»¥ ¨ ª¨¥²¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²»¢ ±«®¨±²»µ ´¥°°®¬ £¨²»µ ±²°³ª²³° µ, �¢²®°¥´.¤¨±±. ¤.´.-¬ ².  ³ª, �° ±®¿°±ª, 1975.7. R.P. vanStapele, F. J. A.M. Greidanus, andJ.W. Smits, J. Appl. Phys. 57 , 1282 (1985).8. R. Kordecki, R. Meckenstock, J. Pelzl et al., J. Appl.Phys. 70, 6418 (1991).9. R. Kordecki, R. Meckenstock, J. Pelzl et al., J. Magn.Magn. Mater. 121, 524 (1993).10. �. �. �±µ ª®¢, �.�. �®°®§, �. �. �¥ª ®¢  ¨ ¤°., ���45, 846 (2003).11. �. �. �±µ ª®¢, �. �. �¥¯¥² , �. �. �²®«¿° ¨ ¤°., �¨±¼-¬  ¢ ���� 83, 31 (2006).12. �. �. �±µ ª®¢, �. �. � ¢°¨¸¨, �. �. �¥ª ®¢ , �¨±¼-¬  ¢ ���� 63, 938 (1996).13. V.V. Kruglyak and �. N. Kuchko, Physica B 339, 130(2003).14. Z.K. Wang, V. L. Zhang, H. S. Lim et al., Appl. Phys.Lett. 94, 083112 (2009).15. �. �. �£ ²·¥ª®, �.�. � ¼ª®¢, �. �. �¨ª «®¢,���� 134, 706 (2008).16. �. �. �±µ ª®¢, �. �. �²®«¿°, �. �. �¥ª ®¢ , �. �. �¨-£ «®¢, ��� 43, 1072 (2001).17. �. �. �±µ ª®¢, �. �. �°®ª®´¼¥¢, �. �. �¥ª ®¢ ,�. �. �¨£ «®¢, �¨±¼¬  ¢ ��� 27, 81 (2001).
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