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 2012 £. 10  ¯°¥«¿� £­¨²­»¥ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¨ ­  ®±­®¢¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢Nb{PdFe{Nb ± ¬ £­¨²®¬¿£ª®© ´¥°°®¬ £­¨²­®© ¯°®±«®©ª®©�. �. �®«¼£¨­®¢+1), �. �. �²®«¿°®¢+, �. �. �®¡ ­¨­+, �. �.� °¯®¢¨·+, �. �. �¿§ ­®¢+�+�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°­®£®«®¢ª , �®±±¨¿���� "�­�³¡¨²", 109004 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17 ´¥¢° «¿ 2012 £.�±±«¥¤®¢ ­» µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ¡ °¼¥°®¬ ¨§ ±« ¡®´¥°°®¬ £­¨²­®£® ±¯« -¢  PdFe ± ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ ¦¥«¥§  ®ª®«® 1  ².%. �®ª § ­®, ·²® ¢ ²°¥¡³¥¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ²®«¹¨­ 30{50 ­¬¨±¯®«¼§®¢ ­­»© ±¯« ¢ ¿¢«¿¥²±¿ ±« ¡»¬ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¬ ± ²¥¬¯¥° ²³°®© �¾°¨ 10{15 �. �°®¤¥¬®­±²-°¨°®¢ ­® ¢«¨¿­¨¥ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¬ £­¨²­®© ¯°¥¤»±²®°¨¨ ´¥°°®¬ £­¨²­®£® ¡ °¼¥°  ­  ª°¨²¨-·¥±ª¨© ²®ª ¯¥°¥µ®¤  ¨ ¢¨¤ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª. �°¥¤«®¦¥­® ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥² ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬ £­¨²­»µ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¥©.� ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤»  ª²¨¢­® ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¤¦®§¥´-±®­®¢±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ± ´¥°°®¬ £­¨²­®© ¯°®±«®©ª®©(¯¥°¥µ®¤» ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª{´¥°°®¬ £­¥²¨ª{±¢¥°µ-¯°®¢®¤­¨ª, SFS-ª®­² ª²») [1{21]. �±­®¢­®© ¨­²¥°¥±¢»§»¢ ¥² ­ «¨·¨¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»µ ®±¶¨««¿¶¨©±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ 	, ­ ¢¥¤¥­-­®© ¢ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª¥ §  ±·¥² ½´´¥ª²  ¡«¨§®±²¨[1], ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ �-±®±²®¿­¨¿ [2, 3],µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£®±¿ ¨­¢¥°±­»¬ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨¬²®ª-´ §®¢»¬ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ ¢¨¤  I = �jIcj sin'.�¥°¥µ®¤ SFS-ª®­² ª²  ¢ �-±®±²®¿­¨¥ ¡»« ½ª±¯¥°¨-¬¥­² «¼­® ¯°®¤¥¬®­±²°¨°®¢ ­ ¢ ° ¡®² µ [4{7] ¯³²¥¬­ ¡«¾¤¥­¨¿  ­®¬ «¼­»µ ¢®§¢° ²­»µ § ¢¨±¨¬®±-²¥© ª°¨²¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ²®ª  jc ®² ²®«¹¨­»´¥°°®¬ £­¥²¨ª  dF ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» T ,   ² ª¦¥¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´ §®¢®-·³¢±²¢¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢[9{11]. � ½²¨µ ° ¡®² µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ´¥°°®¬ £­¨²­®©¯°®±«®©ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±« ¡®´¥°°®¬ £­¨²­»¥±¯« ¢» CuNi ¨ PdNi, ¢ ª®²®°»µ ¯¥°¨®¤ ¯°®±²° ­-±²¢¥­­»µ ®±¶¨««¿¶¨© 	(r) (³¬¥­¼¸ ¾¹¨©±¿ ±¢®§° ±² ­¨¥¬ ®¡¬¥­­®£® ¯®«¿) ¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª(¯®°¿¤ª  5{10­¬). �²® ¯®§¢®«¨«® ¨§¬¥°¨²¼ § ¢¨±¨-¬®±²¼ jc(dF ) ± ¤®±² ²®·­®© ±²¥¯¥­¼¾ ¤¥² «¨§ ¶¨¨ ¨¯®¤²¢¥°¤¨²¼ ´ ª² 0��-¯¥°¥µ®¤  ¯³²¥¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ­®¬ «¼­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© jc(dF ); jc(T ). �°¨ ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¨ ±¨«¼­»µ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¢, ² ª¨µ, ª ª Fe,Ni, Py, ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© ±« ¡® ®²«¨· ¥²±¿ ®² 1­¬[12{15] ¨ ®¡­ °³¦¥­¨¥ 0��-¯¥°¥µ®¤  § ²°³¤­¨²¥«¼­®.�«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ­®¢»µ ½«¥¬¥­²®¢ ª°¨®½«¥ª²°®-­¨ª¨, ¨­¢¥°²®°®¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §», ­  ®±­®-¢¥ �-±®±²®¿­¨¿ SFS-ª®­² ª²®¢ [16, 17] ¢ ¦­» ±² -¡¨«¼­®±²¼ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» F-±«®¿ ¨ ¥¥ ³±²®©-·¨¢®±²¼ ª ¢®§¤¥©±²¢¨¾ ±« ¡»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥© ¨1)e-mail: bolg@issp.ac.ru

²®ª®¢ ·¥°¥§ ª®­² ª². � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯°¥¤-±² ¢«¿¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª SFS-ª®­² ª²®¢ ± ­¥±² ¡¨«¼­»¬ ¬ £­¨²®¬¿£-ª¨¬ ´¥°°®¬ £­¨²­»¬ ¡ °¼¥°®¬. �²«¨·¨²¥«¼­»¬¨±¢®©±²¢ ¬¨ ´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¿¢«¿¾²±¿­ «¨·¨¥ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¬ £­¨²­»© £¨±²¥°¥-§¨±, ².¥. ­¥®¤­®§­ ·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¨²­®© ¨­-¤³ª¶¨¨ B ¨ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ M ®² ­ ¯°¿¦¥­­®±-²¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ H. � ±«³· ¥ ¤¦®§¥´-±®­®¢±ª¨µ SFS-ª®­² ª²®¢ ­¥®¤­®°®¤­ ¿ ­ ¬ £­¨·¥­-­®±²¼ F-±«®¿ ¤®«¦­  ¨±ª ¦ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H)ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ª®­² ª²  ®² ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®-£® ¯®«¿,   £¨±²¥°¥§¨±­»© µ ° ª²¥° ¯¥²«¨ ­ ¬ £­¨·¨-¢ ­¨¿ ¤®«¦¥­ ±¤¥« ²¼ ½²³ § ¢¨±¨¬®±²¼ ­¥®¤­®§­ ·-­®©. � ¯°¥¤»¤³¹¨µ ° ¡®² µ, ¯®±¢¿¹¥­­»µ ¨±±«¥¤®-¢ ­¨¾ SFS-±²°³ª²³°, ½²¨ ½´´¥ª²» «¨¡® ­¥ ­ ¡«¾-¤ «¨±¼, «¨¡® ­¥ ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼. � ª, ¢ ° ¡®² µ [4{7]§ ¢¨±¨¬®±²¨ Ic(H) ¤«¿ ¢±¥µ ®¡° §¶®¢ ¡»«¨ ®¤­®§­ ·-­»¬¨ ¨ ¨¬¥«¨ ±² ­¤ °²­³¾ ´° ³­£®´¥°®¢³ ´®°¬³.�²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ «® ® ²®¬, ·²® ¤®¬¥­­ ¿ ±²°³ª-²³°  ´¥°°®¬ £­¨²­®© ¯°®±«®©ª¨ ¿¢«¿« ±¼ ¤®±² ²®·-­® ¬¥«ª®¬ ±¸² ¡­®© ¨ ¥¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯®«¿ ¯®«­®±²¼¾³±°¥¤­¿«¨±¼ ­  ¬ ±¸² ¡¥ F-±«®¿. �®«¥¥ ²®£®, ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¼ ¤®¬¥­®¢ ¢ ¨±¯®«¼§®¢ ­­»µ ¢ ½²¨µ ° ¡®-² µ ±¯« ¢ µ CuNi ¨ PdNi ¡»«  ­ ¯° ¢«¥­  ¯¥°¯¥­-¤¨ª³«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶  [18], ·²® ¯°¨¢®¤¨«® ª¡®«¼¸¨¬ ª®½°¶¨²¨¢­»¬ ¯®«¿¬. � ° ¡®²¥ [19] ¢¯¥°-¢»¥ ­ ¡«¾¤ «±¿ ±¤¢¨£ § ¢¨±¨¬®±²¨ Ic(H) ¤«¿ ¯¥°¥-µ®¤®¢ Nb{CuNi{Nb, ¢»§¢ ­­»© ®±² ²®·­®© ­ ¬ £­¨-·¥­­®±²¼¾ ¯°®±«®©ª¨. �«¨¿­¨¥ ¬ £­¨²­®£® £¨±²¥°¥-§¨±  ¨ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ®²¬¥· «®±¼ ² ª¦¥ ¢ ° ¡®-² µ [14, 15, 20, 21] ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ¯¥°¥µ®¤®¢ ­  ®±­®¢¥ ¬ £­¨²®¬¿£ª¨µ ´¥°°®¬ £­¥²¨-ª®¢. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¨±¯®«¼§³¿ SFS-ª®­² ª²»± ¯°®±«®©ª®© ¨§ ¬ £­¨²®¬¿£ª®£® ±« ¡®´¥°°®¬ £­¨²-408 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� £­¨²­»¥ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¨ ­  ®±­®¢¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ : : : 409­®£® ¬ ²¥°¨ « , ¬» ¯®¤°®¡­® ¨±±«¥¤³¥¬ ³¯®¬¿­³²»¥¢»¸¥ ½´´¥ª²» ¨ ¯°¥¤« £ ¥¬ ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¬¥­¥-­¨¥ ² ª¨µ SFS-ª®­² ª²®¢ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬ £­¨²­»µ ¯¥-°¥ª«¾· ²¥«¥©.�±±«¥¤®¢ «¨±¼ SFS-ª®­² ª²» ± ¯°®±«®©ª®© ¨§ ±« -¡®´¥°°®¬ £­¨²­®£® ±¯« ¢  Pd0:99Fe0:01. � ª ¨§¢¥±²-­®, ¯ «« ¤¨© (ª ª ¨ ¯« ²¨­ ) ¿¢«¿¥²±¿ ¯®·²¨ ´¥°-°®¬ £­¨²­»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¥£® ½«¥ª²°®­-­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®·¥­¼ ¡«¨§ª¨ ª ±²®­¥°®¢±ª®¬³ª°¨²¥°¨¾ ´¥°°®¬ £­¥²¨§¬  [22]. �®½²®¬³ ¤®¡ ¢«¥-­¨¥ ¤ ¦¥ ®·¥­¼ ¬ «®£® ª®«¨·¥±²¢  ¬ £­¨²­»µ ¯°¨-¬¥±¥© (¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ®ª®«® 1% ¦¥«¥§ ) ¤¥« ¥² ½²¨¬ ²¥°¨ «» ´¥°°®¬ £­¨²­»¬¨ [23]. �«¿ µ ° ª²¥°¨-§ ¶¨¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ¯«¥­®ª PdFe, ¯®«³·¥­­»µ¬¥²®¤®¬ ��-° ±¯»«¥­¨¿ ¢  °£®­®¢®© ¯« §¬¥, ¬» ¯°®-¢¥«¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ½´´¥ª²  �®««  ¢ ¯«¥­ª µ ° §­®© ²®«-¹¨­». �  «¥¢®© ¢±² ¢ª¥ ª °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­  ²¨¯¨·­ ¿

�¨±.1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨ ®² ²®«¹¨-­» ´¥°°®¬ £­¨²­®© ¯«¥­ª¨ Pd0:99Fe0:01. �  ¢±² ¢ª µ¯®ª § ­» ²¨¯¨·­ ¿ µ®««®¢±ª ¿ ª°¨¢ ¿ ¨ µ ° ª²¥°­ ¿²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ µ®««®¢±ª®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿,  ² ª¦¥ ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ­» ±¯®±®¡» ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥-«¨·¨­ VM ¨ TCurie½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ª°¨¢ ¿. �¨¤­®, ·²® ®­  ¨¬¥¥² ­¥-®¡° ²¨¬³¾ S-®¡° §­³¾ ´®°¬³, ¯°¨·¥¬ ¸¨°¨­  ¯¥²-«¨ £¨±²¥°¥§¨±  ®·¥­¼ ¬ « . �«¿ ª ¦¤®© ² ª®© ª°¨-¢®© ¬» ®¯°¥¤¥«¿«¨ ¢¥«¨·¨­³ VM , ª®²®° ¿ ¯°®¯®°¶¨®-­ «¼­  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­ ±»¹¥­¨¿ [24]. � «¥¥ ¤«¿ª ¦¤®£® ®¡° §¶  ±²°®¨« ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ VM ®² ²¥¬-¯¥° ²³°» ¨ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ²¥¬¯¥° ²³°  �¾°¨ ¯³²¥¬½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ª ­³«¾ · ±²¨ ª°¨¢®© VM (T ), ®¡« ¤ ¾-¹¥© ¬ ª±¨¬ «¼­®© ¯°®¨§¢®¤­®© (±¬. ¯° ¢³¾ ¢±² ¢ª³ª °¨±. 1). �  °¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­» ²¨¯¨·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼VM (T ),   ² ª¦¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» �¾°¨ ®²²®«¹¨­» ´¥°°®¬ £­¥²¨ª . �¨¤­®, ·²® ¬ £­¨²­»¥±¢®©±²¢  ±¨«¼­® § ¢¨±¿² ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ²®«¹¨-

­» ¯«¥­®ª PdFe, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±«³· ¿ ¯«¥­®ª CuNi,¨±¯®«¼§®¢ ­­»µ ¢ ° ¡®² µ [4, 7, 18]. � ¨±±«¥¤®¢ ­-­»µ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ª®­² ª² µ Nb{Pd0:99Fe0:01{Nb ²®«¹¨­  ´¥°°®¬ £­¥²¨ª  ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢ ¯°¥¤¥-« µ 30{50­¬, ¯°¨ ½²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°  �¾°¨ ¨§¬¥­¿-« ±¼ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ 10{15�, ².¥. ¡»«  ¡«¨§ª  ª ª°¨-²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ­¨®¡¨¥¢»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ¡¥°¥£®¢ ª®­² ª²®¢.�§£®²®¢«¥­¨¥ SFS-±²°³ª²³° ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ± ¯®-¬®¹¼¾ ±«¥¤³¾¹¥© ²¥µ­®«®£¨¨ (°¨±. 2a). �  ¯¥°¢®¬

�¨±. 2. (a) { �®¯¥°¥·­®¥ ±¥·¥­¨¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®£® ¯¥-°¥µ®¤  Nb{PdFe{Nb. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£®²®ª  ®² ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¤«¿ ª®­²°®«¼­®£®¯¥°¥µ®¤  Nb-CuAl-Nb, ¨§£®²®¢«¥­­®£® ¯® ²®© ¦¥ ²¥µ-­®«®£¨¨. �¯«®¸­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ª°¨¢®© ´° ³­£®´¥°®¢®© § ¢¨±¨¬®±-²¼¾ (1)½² ¯¥ ¢ ¥¤¨­®¬ ¢ ª³³¬­®¬ ¶¨ª«¥ ®± ¦¤ « ±¼ ²°¥µ-±«®©­ ¿ § £®²®¢ª  Nb{PdFe{Nb. �± ¦¤¥­¨¥ ¯°®¨§-¢®¤¨«®±¼ ¢  °£®­®¢®© ¯« §¬¥, ¯°¨·¥¬ ­¨®¡¨© ®± ¦-¤ «±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ dc-¬ £­¥²°®­ ,   ¤«¿ ®± ¦-¤¥­¨¿ ¬ £­¨²­»µ ±«®¥¢ PdFe ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¬¥²®¤��-° ±¯»«¥­¨¿. �®«¹¨­  ±«®¥¢ ­¨®¡¨¿ ±®±² ¢«¿« 150­¬, ²®«¹¨­  PdFe-±«®¥¢ ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ®² 30 ¤®50­¬. � «¥¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´®²®«¨²®£° ´¨¨,   ² ª¦¥¯®±«¥¤³¾¹¥£® ¯« §¬®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ­¨®¡¨¿¨ ¨®­­®£® ²° ¢«¥­¨¿ PdFe ¢  ²¬®±´¥°¥  °£®­  ¯°®¨§-¢®¤¨«®±¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®£® ¯¥°¥µ®¤ (¬¥§»). �¥§  ¨¬¥«  ´®°¬³ ª¢ ¤° ²  ± ° §¬¥°®¬ ±²®-°®­» ®² 10 ¤® 80¬ª¬. � ²¥¬ ¨§£®² ¢«¨¢ « ±¼ ­¨¦­¿¿±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¸¨­  ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ´®²®«¨²®£° ´¨¨¨ µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥­¨¿ ¢ ±¬¥±¨  §®²­®© ¨ ¯« ¢¨ª®-¢®© ª¨±«®². � «¥¥ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ²¥°¬¨·¥±ª®£® ®± ¦¤¥-­¨¿ ®ª±¨¤  ª°¥¬­¨¿ (SiO) ¨ ¢§°»¢­®© ´®²®«¨²®£° -3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



410 �. �. �®«¼£¨­®¢, �. �. �²®«¿°®¢, �. �. �®¡ ­¨­, �. �.� °¯®¢¨·, �. �. �¿§ ­®¢

�¨±. 3. (a) { �¨±²¥°¥§¨±­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ®² ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ Ic(H) ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  Nb{PdFe{Nb. � §¬¥° ¯¥°¥µ®¤  30�30 ¬ª¬2. � · «¼­»© ³· ±²®ª ª°¨¢®© Ic(H) ­  °¨±. a, b ¯®ª § ­ ª°³¦ª ¬¨. �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § -­® ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° §¢¥°²ª¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. (b) { � ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H) ¤«¿ ²®£® ¦¥ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©. �§¬¥­¥­¨¥ ´®°¬» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ª°¨¢®© ¯°¨ ±¬¥­¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° §¢¥°²ª¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿±¢¿§ ­® ± ¯°¥¢»¸¥­¨¥¬ \¯°¥¤¥«  ³±²®©·¨¢®±²¨" (±¬. ®¡±³¦¤¥­¨¥ ¢ ²¥ª±²¥), ·²® ¯°¨¢®¤¨«® ª ­¥®¡° ²¨¬®¬³ ¨§¬¥­¥­¨¾¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» PdFe-±«®¿. (c) { � ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H) ¤«¿ ²®£® ¦¥ ª®­² ª² , ¯®«³·¥­­ ¿ ¯³²¥¬ ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿F-±«®¿ ¤® ­ ±»¹¥­¨¿ ¢ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ H = +15 � ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ³¬¥­¼¸¥­¨¿ H ¤® �14 �´¨¨ (lift-o�) ´®°¬¨°®¢ «±¿ ±«®© ¨§®«¿²®°  ²®«¹¨­®©350­¬. �  ¯®±«¥¤­¥¬ ½² ¯¥ ¨§£®² ¢«¨¢ « ±¼ ¢¥°µ-­¿¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¸¨­  (wiring) ²®«¹¨­®© 450­¬± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬ £­¥²°®­­®£® ®± ¦¤¥­¨¿ ­¨®¡¨¿¨ ¢§°»¢­®© ´®²®«¨²®£° ´¨¨. �ª±¯¥°¨¬¥­²» ¢»¯®«-­¿«¨±¼ ¢ ª°¨®±² ²¥ He4, ®¡®°³¤®¢ ­­®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨¬ ±®«¥­®¨¤®¬, ª®²®°»© ±®§¤ ¢ « ¬ £­¨²­®¥ ¯®-«¥, ¯ ° ««¥«¼­®¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯°®±«®©ª¨. �§¬¥°¥­¨¿¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯¨ª®¢®«¼²¬¥²°  ­  ®±­®¢¥����� .�  °¨±. 2b ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H) ¤«¿ ª®­²-°®«¼­®£® ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®£® ª®­² ª²  ± ¯°®±«®©ª®©¨§ ­¥¬ £­¨²­®£® ±¯« ¢  Cu0:65Al0:35, ¨§£®²®¢«¥­­®-£® ¯® ®¯¨± ­­®© ¢»¸¥ ²¥µ­®«®£¨¨. �²  ª°¨¢ ¿ µ®-°®¸® ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±² ­¤ °²­®© ´° ³­£®´¥°®¢®© § -¢¨±¨¬®±²¼¾ [25]:Ic = I0j sin (��=�0)=(��=�0)j; (1)£¤¥ � { ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª ·¥°¥§ ¯¥°¥µ®¤, �0 { ª¢ ­²¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±¯®«¼§®¢ ­­ ¿­ ¬¨ ²¥µ­®«®£¨¿ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¨§£®²®¢«¥­¨¥ ª ·¥±²-¢¥­­»µ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ®¤­®°®¤­»¬° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ª°¨²¨·¥±ª®© ¯«®²­®±²¨ ²®ª  ¯® ¯«®-¹ ¤¨ ª®­² ª² . �¤­ ª® ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¢ ª ·¥±²-¢¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®© ¯°®±«®©ª¨ SFS-ª®­² ª²  ±¯« -¢  Pd0:99Fe0:01 ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ±®¢¥°¸¥­­® ¤°³£¨¥ ª°¨-¢»¥. �  °¨±. 3  ¯®ª § ­  µ ° ª²¥°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼Ic(H), ¯®«³·¥­­ ¿ ¯®±«¥ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ®¡° §¶  ¢ ­³«¥-¢®¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥. �°¨¢ ¿ ¨¬¥¥² £¨±²¥°¥§¨±­»©µ ° ª²¥°, ±¢¿§ ­­»© ± ²¥¬, ·²® PdFe-±«®© ¿¢«¿¥²±¿¬ £­¨²®¬¿£ª¨¬ ´¥°°®¬ £­¥²¨ª®¬ ¨ ¥£® ­ ¬ £­¨·¥­-­®±²¼ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢ µ®¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯® ¨§¬¥°¥­¨¾Ic(H) ¯°¨ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ¢­¥¸­¨µ ¬ £­¨²-­»µ ¯®«¥©. �®°¬  ª°¨¢®© Ic(H) ±¨«¼­® ®²«¨· ¥²-

±¿ ®² ±² ­¤ °²­®© ´° ³­£®´¥°®¢®©. �²® ±¢¿§ ­® ±²¥¬, ·²® ¬ £­¨²­ ¿ ¯°®±«®©ª  ®¡« ¤ ¥² ª°³¯­®¬ ±-¸² ¡­®© ¬ £­¨²­®© (¤®¬¥­­®©) ±²°³ª²³°®©, ¯°¨·¥¬­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢ ¤®¬¥­ µ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯°®-±«®©ª¨. �«¿ ¬ «»µ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ ° §­®±²¨ ´ § '(x; y) (­ ¯° ¢«¥­¨¥ ®±¥©¯®ª § ­® ­  °¨±. 2 ) ¨ ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ª®­² ª²  ®¯¨-±»¢ ¾²±¿ ±¨±²¥¬®© ³° ¢­¥­¨© [25, 20]:@'@x = 2��0Bydm; (2)@'@y = 2��0Bxdm; (3)B =H+ 4�M(dF =dm); (4)Ic = max�ZZ jc sin'(x; y)dxdy� ; (5)dm = 2�L + dF; (6)£¤¥ dm { ²®«¹¨­  ¶¥­²° «¼­®© · ±²¨ SFS-ª®­² ª² , ¢ª®²®°³¾ ¯°®­¨ª ¥² ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥, dF { ²®«¹¨­  F-±«®¿, �L { «®­¤®­®¢±ª ¿ £«³¡¨­  ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ­¨®¡¨©, B { ±°¥¤­¿¿¨­¤³ª¶¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ F-±«®¥. �±«¨ ­ ¬ £­¨-·¥­­®±²¼ ¢ ¤®¬¥­ µ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ª®­² ª² , ²®¯®«¥¢ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ¬®¦¥² ¨¬¥²¼±«®¦­»© ¢¨¤, § ¢¨±¿¹¨© ®² ¢¨¤  ´³­ª¶¨¨M(x; y). �±«³· ¥ ¦¥, ª®£¤  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢ ¤®¬¥­ µ ¯¥°¯¥­-¤¨ª³«¿°­  ¯«®±ª®±²¨ ¯°®±«®©ª¨ (·²® ¨ ¨¬¥«® ¬¥±²® ¢° ¡®² µ [4, 7, 18]) ¨ ª®¬¯®­¥­²»Mx;My ° ¢­» ­³«¾,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� £­¨²­»¥ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¨ ­  ®±­®¢¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ : : : 411¤®¬¥­­ ¿ ±²°³ª²³°  ´ ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¨±ª ¦ ¥² ´®°¬»\¯®«¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨" Ic(H).� µ®¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¯°¥¤±² ¢«¥­­®£® ­  °¨±. 3 ,¯°¨«®¦¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯°¨¢®¤¨«® ª ±¤¢¨£³ § -¢¨±¨¬®±²¨ Ic(H) ¢¤®«¼ £®°¨§®­² «¼­®© ®±¨, ­® ­¥ ¨§-¬¥­¿«® § ¬¥²­® ´®°¬» ª°¨¢®©. �²® ®§­ · ¥², ·²®´®°¬  ¨ ° §¬¥° ¤®¬¥­®¢ ¢ PdFe-±«®¥ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²-±¿,   ¯°¨«®¦¥­¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ «¨¸¼¨§¬¥­¿¥² ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¤®¬¥­®¢.� ª®¥ \®¡° ²¨¬®¥ ¯¥°¥¬ £­¨·¨¢ ­¨¥" ¨¬¥¥² ¬¥±²®²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥¢ µ®¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ­¥ª®²®°®£® \¯°¥-¤¥«  ³±²®©·¨¢®±²¨" (¯®°¿¤ª  3�). � ¡�®«¼¸¨µ ¬ £­¨²-­»µ ¯®«¿µ § ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H) ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ­ ¡®°µ ®²¨·¥±ª¨µ ¯¨ª®¢ (°¨±. 3b), ·²® ±¢¿§ ­® ± °¥§ª¨¬¨¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ®¡° §¶ . �°¨ ±¬¥-­¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° §¢¥°²ª¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ®² ² ª¨µ¢¥«¨·¨­ ´®°¬  ¯®«¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ­¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ±¨±µ®¤­®©. �  °¨±. 3c ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H) ¤«¿²®£® ¦¥ ®¡° §¶ , ¨§¬¥°¥­­ ¿ ¢ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨µ¯°¥¤¥« µ. � µ®¤¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¢­ · «¥ ¡»«® ¬¥¤«¥­-­® (ª¢ §¨±² ¶¨®­ °­®) ¢ª«¾·¥­® ¡®«¼¸®¥ ¬ £­¨²­®¥¯®«¥ (¯®°¿¤ª  +15�), § ¢¥¤®¬® ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¥¥ ¯®«¥­ ±»¹¥­¨¿ F -±«®¿,   § ²¥¬ ¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ¨§¬¥°¥-­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ Ic(H) ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ ®² +15 ¤® �15�. �ª«¾·¥­­®¥ ¡®«¼¸®¥ ¬ £­¨²-­®¥ ¯®«¥ ­ ¬ £­¨·¨¢ «® PdFe-±«®© ¤® ±®±²®¿­¨¿ ­ -±»¹¥­¨¿, ª®²®°®¥ ±®µ° ­¿«®±¼ ¢® ¢±¥µ ¯®«®¦¨²¥«¼-­»µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ. �®£« ±­® (4) ¢ ½²®¬ ±®±²®¿-­¨¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª  � ¯°®¨±µ®¤¨² ¨±-ª«¾·¨²¥«¼­® §  ±·¥² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ H (±¬. ² ª-¦¥ °¨±. 4). �®½²®¬³ § ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H) ¯°¨ ½²¨µ ¯®-«¿µ ¿¢«¿¥²±¿ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±ª®©, ¯®¤®¡­® ²®©, ·²®¨¬¥¥² ¬¥±²® ¤«¿ ®¡»·­®£® ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®£® ¯¥°¥µ®-¤  ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ H. �®£¤  ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥¨§¬¥­¿«® ±¢®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¨ ¯°¥¢»¸ «® 2� ¯®  ¡±®-«¾²­®© ¢¥«¨·¨­¥ (¤¨ ¯ §®­ ¯®«¥© ®² �2 ¤® �5� ­ °¨±. 3±), ¯« ¢­ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­ ¿ ª°¨¢ ¿ ¢»°®¦-¤ « ±¼ ¢ ­ ¡®° ®·¥­¼ ³§ª¨µ ¯¨ª®¢. �²® ¥±²¥±²¢¥­-­® ±¢¿§ ²¼ ± ° §¤¥«¥­¨¥¬ ®¡° §¶  ­  ¤®¬¥­» ¢ ¯®«¥,¡«¨§ª®¬ ª ª®½°¶¨²¨¢­®¬³. �°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ³¢¥«¨·¥-­¨¨ ¢¥«¨·¨­» � ¢ ®²°¨¶ ²¥«¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯°®-±«®©ª  ¢­®¢¼ ­ ¬ £­¨·¨¢ « ±¼ ¤® ­ ±»¹¥­¨¿ ¨ § ¢¨-±¨¬®±²¼ Ic(H) ®¯¿²¼ ±² ­®¢¨« ±¼ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·¥±-ª®©.�®°®¸® ¨§¢¥±²­®, ·²® µ ° ª²¥°­»¥ ° §¬¥°» ¤®¬¥-­®¢ ¨ ¨µ ´®°¬  § ¢¨±¿² ®² ° §¬¥°®¢ ¨ ´®°¬» ®¡° §-¶  ¢ ¶¥«®¬. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¢«¨¿­¨¥ ´®°¬» ®¡° §-¶  ­¥ ¨§³· «®±¼: ¢±¥ ¨±±«¥¤®¢ ­­»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¨¬¥«¨´®°¬³ ª¢ ¤° ² . �¤­ ª® ¬» ®¡­ °³¦¨«¨, ·²® ±¨«¼-­®¥ ¨±ª ¦¥­¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ Ic(H) ¨¬¥¥² ¬¥±²® ²®«¼-ª® ¤«¿ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ° §¬¥° ¬¨

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ®² ¬ £­¨²­®£®¯®«¿ Ic(H) ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  Nb{PdFe{Nb ± ° §¬¥°®¬ ±²®°®-­» 9 ¬ª¬. �¯«®¸­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿±² ­¤ °²­®© ´° ³­£®´¥°®¢®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ (1) ± ³·¥-²®¬ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°®±«®©ª¨. �  ¢±² ¢ª¥ ±¯° ¢ ¯®ª § ­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª  � ·¥°¥§ ¯¥-°¥µ®¤ ®² ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �  «¥¢®© ¢±² ¢ª¥¯®ª § ­  ª°¨¢ ¿ ­ ¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ¯°®±«®©ª¨M(H), ¯®-«³·¥­­ ¿ ¬¥²®¤®¬ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®© ¬ £­¨²®¬¥²°¨¨­¥ ¬¥­¥¥ 30¬ª¬. �«¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ° §¬¥°®¬ ±²®°®-­» ®ª®«® 10¬ª¬ ´¥°°®¬ £­¨²­ ¿ ¯°®±«®©ª  ¿¢«¿¥²±¿¯° ª²¨·¥±ª¨ ¬ £­¨²­®-®¤­®°®¤­®©. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®-«¥¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ² ª¨µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¡«¨§ª¨ ª ´° ³­£®´¥°®¢»¬ (°¨±. 4). �«¨¿­¨¥ ¤®-¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ¤«¿ ¬ «»µ ®¡° §¶®¢ ­ ¡«¾¤ «®±¼²®«¼ª® ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®© ²®«¹¨­¥ PdFe-±«®¿(¡®«¥¥ 40­¬).� £­¨²­ ¿ ®¤­®°®¤­®±²¼ ®¡° §¶®¢ ° §¬¥°®¬ 10�� 10¬ª¬2 ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢»¯®«­¨²¼ ®¤­®§­ ·­®¥¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ª°¨¢»µ Ic(H) ¢ ª°¨¢»¥ M(H), ª®²®-°®¥ ¬®¦­® ­ §¢ ²¼ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®© ¬ £­¨²®¬¥²°¨-¥©. �«¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ (1) ¯®«®¦¥­¨¿ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¨¬¨­¨¬³¬®¢ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³-¾¹¨¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨:�min = �0m; (7)tg��max�0 = ��max�0 ; (8)�max � �0(n+ 1=2); (9)£¤¥ n; m { ¶¥«»¥ ·¨±« 2). � ®¤­®°®¤­®¬ ±«³· ¥ ¬ £-­¨²­»© ¯®²®ª � ·¥°¥§ ¯¥°¥µ®¤ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¯®²®-ª  ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ �H = Hadm ¨ ¯®²®ª 2)�«¿ ¢»¢®¤  (8) ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ²¼ (1) ¨¯°¨° ¢­¿²¼ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ª ­³«¾. �° ¢­¥­¨¥ (9) ¿¢«¿¥²±¿ °¥-¸¥­¨¥¬ (8) ¢ ±«³· ¥ ¡®«¼¸¨µ n.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012 3�



412 �. �. �®«¼£¨­®¢, �. �. �²®«¿°®¢, �. �. �®¡ ­¨­, �. �.� °¯®¢¨·, �. �. �¿§ ­®¢¢¥ª²®°  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ´¥°°®¬ £­¨²­®© ¯°®±«®©-ª¨ �M = 4�MadF , £¤¥ a { ° §¬¥° SFS-ª®­² ª²  ¢­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¬ £­¨²­®¬³ ¯®«¾,dm { ¬ £­¨²­ ¿ ²®«¹¨­  ¯¥°¥µ®¤  [25]. �±¯®«¼§³¿(7){(9), ¬®¦­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ Ic(H), ¯®-ª § ­­³¾ ­  ®±­®¢­®© ¯ ­¥«¨ °¨±. 4, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¼�(H) (±¬. ¯° ¢³¾ ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 4). �¨¤­®, ·²®ª®½°¶¨²¨¢­ ¿ ±¨«  Hc ¤«¿ ¯°®±«®©ª¨ ¨±±«¥¤®¢ ­­®£®®¡° §¶  ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 2�,   ¯®«¥ ­ ±»¹¥­¨¿ Hsat¡«¨§ª® ª 6�. � ¡�®«¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¿µ ¨§¬¥­¥-­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª  � ¯°®¨±µ®¤¨² ¨±ª«¾·¨²¥«¼-­® §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ �H , ·²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¶¥-­¨²¼ ½´´¥ª²¨¢­³¾ ¬ £­¨²­³¾ ¤«¨­³: dm � 230­¬.�±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ dm, ¬®¦­® ¯°¥®¡° -§®¢ ²¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(H) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¼ M(H) (±¬.«¥¢³¾ ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 4) ¨ ®¶¥­¨²¼ ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼­ ±»¹¥­¨¿ 4�Msat (¯°¨¬¥°­® 120�±). �»«® ®¡­ °³-¦¥­®, ·²® µ®°®¸¥©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¥© ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ M(H) ¿¢«¿¥²±¿  ­ «¨²¨·¥±ª ¿´³­ª¶¨¿ ¢¨¤  4�M(H) = 8Msat arctan(H �Hc). �®¤-±² ­®¢ª  ¢»° ¦¥­¨¿ � = �H+�M ¢ ±®®²­®¸¥­¨¥ (1)¯®§¢®«¿¥² ±° ¢­¨²¼ ¯®«³·¥­­³¾ ° ±·¥²­³¾ ´° ³­£®-´¥°®¢³ § ¢¨±¨¬®±²¼ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨(±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿ ­  °¨±. 4). �» ¢¨¤¨¬, ·²® ² ª ¿ ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­³¾ ª°¨¢³¾ Ic(H). �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¬ £­¨²­³¾®¤­®°®¤­®±²¼ ¯°®±«®©ª¨ ¨ ¤¥« ¥² ¯°®¶¥¤³°³ ¤¦®§¥´-±®­®¢±ª®© ¬ £­¨²®¬¥²°¨¨ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®©.�¨±²¥°¥§¨±­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» Nb{PdFe{Nb ¢ ª ·¥±²¢¥¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¥©. �§°¨±. 5  ¢¨¤­®, ·²® ¯®±«¥ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £-­¨²­®¬ ¯®«¥ ®¡° §¥¶ ¨¬¥« ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª 310¬ª�.�®±«¥ ¢ª«¾·¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ +1.4� ¨ ¥£® ¢»-ª«¾·¥­¨¿ ª°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ®¡° §¶  ³¬¥­¼¸ «±¿ ¤®180¬ª�. �°¨«®¦¥­¨¥ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®-«¿ ² ª®© ¦¥ ¢¥«¨·¨­» ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥² ¯¥°¢®­ · «¼-­®¥ §­ ·¥­¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª . � ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥,¯°¥¤±² ¢«¥­­®¬ ­  °¨±. 5b, ¬» ¯°®¯³±ª «¨ ·¥°¥§ ®¡-° §¥¶ ¯®±²®¿­­»© ²®ª ±¬¥¹¥­¨¿ Iread = 240¬ª� ¨¨§¬¥°¿«¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ¯¥°¥µ®¤¥. �°®¬¥ ²®£®, ¬»¢®§¤¥©±²¢®¢ «¨ ­  SFS-ª®­² ª² ·¥°¥¤³¾¹¨¬¨±¿ ¨¬-¯³«¼± ¬¨ ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ° §­®£® §­ ª ±  ¬¯«¨²³¤®© 1.4�. �¨¤­®, ·²® ½²¨ ¨¬¯³«¼±» ¯¥°¥-ª«¾· ¾² ®¡° §¥¶ ¨§ °¥§¨±²¨¢­®£® ±®±²®¿­¨¿ (±®±²®¿-­¨¥ 1) ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ (±®±²®¿­¨¥ 0) ¨ ®¡° ²­®.�¦®§¥´±®­®¢±ª¨¥ ¬ £­¨²­»¥ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¨ ¬®-£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ª ª ½«¥¬¥­²» ¯®±²®¿­­®©¬ £­¨²­®© ¯ ¬¿²¨ ¢ ­®¢»µ ¯®ª®«¥­¨¿µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-­¨ª®¢»µ ½«¥ª²°®­­»µ ³±²°®©±²¢ [26]. �¥µ­®«®£¨¿ ¨§-£®²®¢«¥­¨¿ ² ª¨µ ª®­² ª²®¢ µ®°®¸® ±®¢¬¥±²¨¬  ±®

�¨±. 5. (a) { �¨±²¥°¥§¨±­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£®²®ª  ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¤«¿ SFS-¯¥°¥µ®¤ , ¨±¯®«¼§®-¢ ­­®£® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬ £­¨²­®£® ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¿. � -¯° ¢«¥­¨¥ ° §¢¥°²ª¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¯®ª § ­® ±²°¥«-ª ¬¨. �®°¨§®­² «¼­®© ¸²°¨µ®¢®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­® §­ -·¥­¨¥ ²®ª  ±¬¥¹¥­¨¿ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¿. (b) { � ¢¨±¨-¬®±²¼ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  SFS-ª®­² ª²¥ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨ ²®-ª¥ ±¬¥¹¥­¨¿ 240 ¬ª� ¨ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢­¥¸-­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (­¨¦­¿¿ ª°¨¢ ¿)±² ­¤ °²­®© ­¨®¡¨©- «¾¬¨­¨¥¢®© ²¥µ­®«®£¨¥© ¨§£®-²®¢«¥­¨¿ ±µ¥¬ ¡»±²°®© ®¤­®ª¢ ­²®¢®© «®£¨ª¨ (���,¨«¨  ­£«. RSFQ). �®«¼¸¨¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¬ ¨±¯®«¼-§®¢ ­­»µ ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ F-±«®¥¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ «®¥¯®«¥ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¿ (®ª®«® 1.5� ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± °¥-§³«¼² ² ¬¨, ¯°¨¢¥¤¥­­»¬¨ ­  °¨±. 5 ). �¥¤®±² ²ª®¬°¥ «¨§®¢ ­­»µ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¬ £­¨²­»µ ½«¥¬¥­-²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¨µ ­¨§ª®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¿. � ª,¨§¬¥­¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ª°¨¢®©, ¯°¥¤±² ¢«¥­­®©­  °¨±. 5b, ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 3 ­�, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³-¥² ¤¦®§¥´±®­®¢±ª®© · ±²®²¥ 1.5��¶. �²® ­  3{4 ¯®-°¿¤ª  ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ µ ° ª²¥°­ ¿ · ±²®²  ° ¡®²» ���-±µ¥¬. �» ¯« ­¨°³¥¬ ¯°®¢¥±²¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­³¾ ° ¡®-²³ ¯® ³«³·¸¥­¨¾ ¢°¥¬¥­­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬ £­¨²-­»µ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¥©.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¡»«¨ ¨±±«¥¤®-¢ ­» ±¢®©±²¢  ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ Nb{PdFe{�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 7 { 8 2012



� £­¨²­»¥ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¨ ­  ®±­®¢¥ ¤¦®§¥´±®­®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ : : : 413Nb ± ¬ £­¨²®¬¿£ª®© ´¥°°®¬ £­¨²­®© ¯°®±«®©ª®©.�®ª § ­®, ·²® ¯°®±«®©ª  PdFe ®¡« ¤ ¥² ª°³¯­®¬ ±-¸² ¡­®© ¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³°®©, ¯°¨·¥¬ µ ° ª²¥°-­»© ° §¬¥° ¤®¬¥­®¢ ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤ª  10¬ª¬,  ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¼ ¢ ­¨µ ¯ ° ««¥«¼­  ¯«®±ª®±²¨ ¤¦®-§¥´±®­®¢±ª®£® ¯¥°¥µ®¤ . �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¨±ª ¦¥­¨¾±² ­¤ °²­®© ¯®«¥¢®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª Ic(H) ¤«¿ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ ®¡° §¶®¢. �°®¤¥¬®­-±²°¨°®¢ ­®, ·²® £¨±²¥°¥§¨±­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ­ ¬ £­¨-·¥­­®±²¨ ¯°®±«®©ª¨ ®² ¢­¥¸­¥£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ H¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¤­®§­ ·­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®-£® ²®ª  ®² ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �®°¬  ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨¬®¦¥² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ¢ ±«³· ¥ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¤®±² ²®·­®¡®«¼¸¨µ ¬ £­¨²­»µ ¯®«¥©. � §° ¡®² ­ ¬¥²®¤ ¢®±-±² ­®¢«¥­¨¿ ¯¥²«¨ ¯¥°¥¬ £­¨·¨¢ ­¨¿ ´¥°°®¬ £­¨²-­®£® ±«®¿ ­  ®±­®¢¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ ¤«¿§ ¢¨±¨¬®±²¨ Ic(H) ¢ ±«³· ¥ ¬ £­¨²­®-®¤­®°®¤­»µ F-±«®¥¢. �  ®±­®¢ ­¨¨ ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¥¤-«®¦¥­® ¯° ª²¨·¥±ª®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯¥°¥µ®¤®¢ Nb{Pd0:99Fe0:01{Nb ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬ £­¨²­»µ ¤¦®§¥´±®­®¢-±ª¨µ ¯¥°¥ª«¾· ²¥«¥©.�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² ¯°¨§­ ²¥«¼­®±²¼ �.�.�¨«®-¢³, �.�. �¡®§­®¢³, �.�. �²¥¯ ª®¢³, �.�. �¿±¥«¥¢³ ¨�.�.�±¯¥­±ª®© §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¨§£®²®¢«¥­¨¨ ®¡° §¶®¢ ¨¯°®¢¥¤¥­¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² ,   ² ª¦¥ §  ¯®«¥§­»¥ ®¡-±³¦¤¥­¨¿. � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���\�­ª³¡¨²" ¨ �®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.1. �. �. �³§¤¨­, �. �. �³« ¥¢±ª¨©, �. �. � ­¾ª®¢, �¨±¼-¬  ¢ ���� 35, 147 (1982).2. �. �. �³« ¥¢±ª¨©, �. �. �³§¨©, �. � �®¡¿­¨­, �¨±¼¬ ¢ ���� 25, 314 (1977).3. �. �. �³§¤¨­, �. �³©·¨·, �.�. �³¯°¨¿­®¢, ����101, 231 (1992).4. V.V. Ryazanov, V.A. Oboznov, A.Yu. Rusanov et al.,Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001).5. T. Kontos, M. Aprili, J. Lesueur et al., Phys. Rev. Lett.89, 137007 (2002).
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