Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 4, ś. 325 { 329 cfl 2011 č. 25 ăćčşśšă

Śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ řěğőŋăŋś ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ (őďŋőňěřŋżţ ňăčŋőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ). Ŕřăćĺńă ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ

Ř. Ś. Ĺśţăłőć^{+1)}, Ś. Ć. Śšőń£ř^{+∗}, Ň. Ć. Ůĺęĺł^∗, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ăćčşśšă 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ĺ¿ŋ£ 2011 č.

Ňěšőďőň śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő řěğőŋăŋśă ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł šőńźĺŋőľ N(d1+d2) őąŋăřşęěŋă ţăřăłšěřŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřă őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, őąşśńőćńěŋŋă£ ŕěřćőľ śšőŕ-ğőŋőľ ŕřĺ ćőńŋőćőň ćěłšőřě kb = π/(d1+d2) ňăčŋőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ťőřňĺřşěňőčő őďŋőňěřŋőľ ňőďşń£űĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šřăŋśťőřňăűĺĺ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ ś šěřňőőšęĺčőň ć ŕńěŋłş őďŋőťăğŋőčő śŕńăćă ďăŋŋă£ ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřă ĺśůěğăěš.

Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ őďŋőňěřŋő ňőďşńĺřőćăŋŋş¿ śšřşłšşřş, ĺğčőšőćńěŋŋş¿ ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ďćşţ ňăšěřĺăńőć ś řăğŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, śšĺňşńĺřőćăŋż ąőńĳÿĺň řăğŋőőąřăğĺěň řěăńĺğőćăŋŋżţ ć ŋĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć. Ĺğćěśšŋő, ůšő śŕěłšř ćőńŋ ń¿ąőľ ŕřĺřőďż ć ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ĺňěěš ğőŋŋżľ ţăřăłšěř [1]. Ć ŋěň ŕő£ćń£¿šś£ ğőŋż řăğřěÿěŋŋżţ ĺ ğăŕřěźěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ε. Ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ťőřňĺřş¿šś£ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Łřă£ ¡šĺţ ğőŋ őŕřěďěń£¿šś£ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_b = mq/2, čďě m { ŋőňěř ğőŋż, q = 2π/(d_1 + d_2) { ćěłšőř őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, d_1 + d_2 { ŕěřĺőď őďŋőňěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ k_b ŋă čřăťĺłě ťşŋłűĺĺ ε(k) ćőğŋĺłă¿š źěńĺ (ğăŕřěźěŋŋżě ğőŋż ´ε_m). Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋĺűěľ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć śőśěďŋĺţ śńőěć. Ł šăłĺň śšřşłšşřăň őšŋőś£šś£ ťőšőŋŋżě ĺ ňăčŋőŋŋżě łřĺśšăńńż, ĺğşůěŋĺ¿ łőšőřżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ şďěń£ěšś£ ňŋőčő ćŋĺňăŋĺ£. Űěńĳ¿ ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ řěčĺśšřăűĺ£ łőčěřěŋšŋżţ ňăčŋőŋőć ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ ć őąńăśšĺ łřă£ ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă, čďě őśşźěśšćń£ěšś£ ňőďĺťĺłăűĺ£ ťşŋłűĺĺ ε(k), ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś. 1a.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć šőŋłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ őďŋőřőďŋżň ŕěřěňěŋŋżň ŕőńěň h ňőčşš ążšĳ ćőğąşęďěŋż śšő£ůĺě śŕĺŋőćżě ćőńŋż. İšő £ćńěŋĺě ŋăğżćă¿š śŕĺŋ-ćőńŋőćżň řěğőŋăŋśőň (ŚĆŘ) [2, 3]. Łőčďă ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H ŕřĺńőęěŋő őřšőčőŋăńĳŋő ł ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ (H ⊥ h), şśńőćĺěň řěğőŋăŋśă śńşęĺš śőőšŋőÿěŋĺě

H_n = ω γ + 4πM_{eff} − 2A M_s k^2, (1)

1)e-mail: rauf@iph.krasn.ru

Řĺś.1. (a) { Śţěňăšĺůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő ğăłőŋă őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) šőńźĺŋőľ L = 5(d1 + d2) kb = 0.872 � 10^6 śň^{−1}. Šőůłĺ, śőěďĺŋ£¿źĺěś£ ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ, őŕĺśżćă¿š ďĺśŕěřśĺőŋŋżľ ğăłőŋ ć őďŋőřőďŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě šőńźĺŋőľ L = 1800 A ś ćěńĺůĺŋőľ őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ η = 2.2 � 10^{−9} Oe�śň^2. (b) { Śŕěłšř ŚĆŘ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ [Ni65Fe35(180 A)/Ni60Fe40(180 A)]5. Řěğőŋăŋśŋżě ŕőń£ Hn őŕřěďěń£¿šś£ ŋşń£ňĺ ťşŋłűĺĺ dPn/dH (ĺńĺ ňăłśĺňşňăňĺ ťşŋłűĺĺ Pn(H))

čďě ω { ťĺłśĺřőćăŋŋă£ ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£, A { őąňěŋŋă£ łőŋśšăŋšă, ŕřěďśšăćń£ěňă£ ćżřăęěŋĺěň A = 2JS^2/a, k { ćőńŋőćőě ůĺśńő śŕĺŋőćőľ ćőńŋż (k = nπ/L, čďě n { ŕőř£ďőł ňőďż, L | šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ). Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ H_n őš n^2 ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăśśůĺšăšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ (M_s ĺ M_{eff} ) ĺ őąňěŋŋş¿ łőŋśšăŋšş A. Šăłőľ čřăťĺł ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ, ĺňě£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ łřĺćş¿ ŚĆŘ ĺ ŕřőćőď£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ¿ n ŕő ŋěłőšőřżň ŕřăćĺńăň. Ďăŋŋżě ŕřăćĺńă ţőřőÿő ĺğńőęěŋż ć [4, 5] (ĺ, ŋăĺąőńěě ŕőńŋő, ć [6]). Ćłřăšűě ¡šĺ ŕřăćĺńă ğăłń¿ůă¿šś£ ć śńěďş¿źěň. Ěśńĺ ĺňěěš ňěśšő ŕőńŋőě ğăłřěŕńěŋĺě śŕĺŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ, šő ŋă łřĺćőľ ŕő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ŋěůěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 325 ŋżě ňőďż (n = 1, 3, 5, . . . ). Ěśńĺ ęě ğăłřěŕńěŋĺě ŋěŕőńŋőě, šő śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕő£ćńěŋĺě ůěšŋżţ ňőď ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ (I_{2n} ≪ I_{2n−1}, I_{2n} < I_{2n+1}, n = 1, 2, 3, . . . , čďě I_n { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă, łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕřőĺğćőďŋőľ ŕőčńőźăěňőľ ňőźŋőśšĺ P ŕő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, dP_n/dH). Łřőňě šőčő, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ğăłřěŕńěŋĺ£ (ğăłřěŕńěŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ K_s) ć śŕěłšřě ćőğňőęŋż ŕőćěřţŋőśšŋżě śŕĺŋőćżě ćőńŋż (ŕřĺ K_s < 0). Ć ňěšőďě ŚĆŘ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňěšőďĺłă ŕőğćőń£ěš řěčĺśšřĺřőćăšĳ ďő ďěś£šĺ śšő- £ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ďĺăŕăğőŋě ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć k = 10^5−10^6 śň^{−1}. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćőńŋőćőľ ćěłšőř łřă£ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă k_b = π/(d_1 + d_2) ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ šőńźĺŋőľ L = N(d_1 + d_2) ďőńęěŋ ążšĳ ŕőďőčŋăŋ ć śěřěďĺŋş ĺğňěř£ěňőčő ćőńŋőćőčő ďĺăŕăğő- ŋă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕěłšřă ŚĆŘ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ, ćżŕőńŋěŋŋżě řăŋěě (śň., ŋăŕřĺňěř, [7{11]), ďăŋŋőňş şśńőćĺ¿ ŋě şďőćńěšćőř£- ńĺ. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ĺğňěř£ěňżľ ćőńŋőćőľ ďĺăŕăğőŋ ążń śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ćőńŋőćőčő ćěłšőřă łřă£ ğőŋż k_b = π/(d_1 + d_2). (Ĺśłń¿ůěŋĺě { řăąőšă [12], čďě ĺğşůěŋ ŚĆŘ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ Co/Pd). Šăł, ć [7] śŕěłšř ŚĆŘ ğăłăŋůĺćăńś£ ňőďőľ n = 10 ŕřĺ N = 50, ć [8, 9] ćőńŋőćőľ ćěłšőř őŕřěďěń£ńś£ ďń£ n = 6 ŕřĺ N = 10, ć [10] śŕěłšř ŚĆŘ őčřăŋĺůĺćăńś£ ňőďőľ n = 7 ŕřĺ N = 10, ć [11] { ňőďőľ n = 7 ŕřĺ N = 12. Śşźěśšćěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ (1) ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ.

Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋżţ ňăšěřĺăńőć ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ňşńĳšĺśńőľŋżě ŕńěŋłĺ NiFe/NiFe, ŕőńşůăěňżě ňěšőďőň ţĺňĺůěśłőčő őśăęďěŋĺ£. Ţĺňĺůěśłĺ ňőďşńĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřă Ni_{1−x}Fe_x/Ni_{1−y}Fe_y ĺğčőšăćńĺćăńăśĳ ŕşšěň ćăřĳĺřőćăŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć. Łőńĺůěśšćő ŕăřŋżţ śńőěć N ążńő řăćŋő 5 (L = 5(d_1 + d_2)). Ĺśŕőńĳğşěňżě śŕńăćż ţăřăłšěřĺğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Śŕńăć Ni_{60}Fe_{40}: ŕőńě ăŋĺğőšřőŕĺĺ H_a = 3.3 kOe, ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M_0 = 1000 G, łőŋśšăŋšă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A = 1.3 · 10^{−6} ¡řč·śň^{−1}; śŕńăć Ni_{65}Fe_{35} { H_a = 3.3 kOe, M_0 = 800 G, A = 0.83 · 10^{−6} ¡řč·śň^{−1}; śŕńăć Ni_{80}Fe_{20}: H_a = 2 kOe, M_0 = 600 G, A = 0.4 · 10^{−6} ¡řč·śň^{−1}; śŕńăć Ni_{90}Fe_{10} { H_a = 1 kOe, M_0 = 500 G, A = 0.25 · 10^{−6} ¡řč·śň^{−1}. Śőčńăśŋő šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [13] ćěńĺůĺŋă źěńĺ ć śŕěłšřě őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ďń£ ĺğčőšőćńěŋŋżţ śšřşłšşř ďőńęŋă śőśšăćń£šĳ ∼ 1 kOe.

Šőńźĺŋż ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śńőěć d_i ążńĺ őďĺŋăłőćżňĺ, ŋő ćăřĳĺřőćăńĺśĳ őš őąřăğűă ł őąřăğűş: 150,

180, 200, 250 A. Ĺğňěřěŋĺ£ śŕěłšřőć ŤŇŘ ĺ ŚĆŘ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă śšăŋďăřšŋőň śŕěłšřőňěšřě İŔĂ-2Ň ś ůăśšőšőľ 9.2 ČČű, ć ďćşţ čěőňěšřĺ£ţ őřĺěŋšăűĺĺ őąřăğűőć őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőń£ H. Šěňŕěřăšşřă ĺğňěřěŋĺľ { łőňŋăšŋă£. Ążńĺ šăłęě ĺğşůěŋż śŕěłšřż őąřăğűőć, őšőęęěŋŋżţ ć ćăłşşňě ś ďăćńěŋĺěň 10^{−5} šőřř ŕřĺ 100, 200, 300^∘Ś ć šěůěŋĺě 1 ů.

Ŋă řĺś. 1b ŕřěďśšăćńěŋă łřĺćă£, ĺğňěřěŋŋă£ ŋă ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłě [Ni_{65}Fe_{35}(180 A)/Ni_{60}Fe_{40}(180 A)]_5. Őŋă śőďěřęĺš ďěś£šĳ ŕĺłőć, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ŕőńŋżľ ăŋăńĺğ ďăŋŋőčő śŕěłšřă ŚĆŘ. Ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřě ¡šőľ ŕńěŋłĺ ĺňě¿šś£ ďćă ŕĺłă, řěğőŋăŋśŋżě ŕőń£ łőšőřżţ ąőńĳÿě, ůěň ŕőńě ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋőčő ňăłśĺňşňă. Ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ćőńŋőćżě ćěłšőřż k śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ őŕřěďěń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ őąňěŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ŕăřăňěšřăţ ğăłřěŕńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ŕőćěřţŋőśš£ţ ŕńěŋłĺ d^s_1 ĺ d^s_2:

tg(kL) =

(d^s_1 + d^s_2)k k^2 − d^s_1d^s_2

, ěśńĺ k řěăńĳŋő, (2)

th(k_sL) =

−(d^s_1 + d^s_2)k_s

k^2_s + d^s_1d^s_2

, ěśńĺ k ňŋĺňő(k = ik_s). (3) Ğďěśĳ ŕăřăňěšř ğăłřěŕńěŋĺ£ d^s_i = K_{is}/A. Őąŋăřşęěŋĺě ďćşţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ňőď (n = 0), őąőğŋăůěŋŋżţ ŋă řĺś. 1b łăł S_1, S_2, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řěăńĺğăűĺĺ ŋă ćŋěÿŋěľ ĺ ŕřĺŕőďńőęěůŋőľ ŕőćěřţŋőśš£ţ ¡šőľ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ őąňěŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ňĺ šĺŕă \ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ" (K_{1s}, K_{2s} < 0). Ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěřĺšĳ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż: |K_{1s}| = 2.9 ¡řč/śň^2, |K_{2s}| = 4 ¡řč/śň^2. Şřăćŋěŋĺě (2) ďń£ őąžěňŋżţ ňőď ć śńşůăě śĺńĳŋőčő ğăłřěŕńěŋĺ£ (A/K_sL → 0) ĺňěěš łĺššěńěćśłőě řěÿěŋĺě, kL = nπ, ś ćőğąşęďěŋĺěň šőńĳłő ŋěůěšŋżţ n. Ďń£ śńşůă£ |A/K_sL| ≪ 1 ŕőńşůăěň řěÿěŋĺě kL ≈ nπ(1 − A/K_sL) = nβ, (4) čďě n = 1, 2, 3, 4, 5, . . . , š.ě. ć śŕěłšřě ćőğąşęďă¿šś£ łăł ŋěůěšŋżě (śĺňňěšřĺůŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ŕńěŋłĺ), šăł ĺ ůěšŋżě (ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřă ŕńěŋłĺ) ňőďż. Ćśńěďśšćĺě ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋőśšĺ ůěšŋżě ňőďż ĺňě¿š ňěŋĳÿş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ňĺ őłřşęă¿- źĺţ ĺţ ŋěůěšŋżţ ňőď. Ďěľśšćĺšěńĳŋő (śň. řĺś. 1b), ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ 4-ľ ňőďż ňěŋĳÿě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ 3-ľ ĺ 5-ľ ňőď. Ďń£ őąśşęďăěňőľ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ β = 3.115. Ŕő¡šőňş ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ řěÿěŋĺěň Łĺššěń£, šăł łăł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 ćěńĺůĺŋă śňěźěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ (ĺğ-ğă řăğŋĺűż π − β) ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ÿĺřĺŋż śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ňőď. Őśőążľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š 5-£ ĺ ŕőśńěďş¿źĺě ňőďż. Ŕ£šă£ ňőďă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_5 = 5π/L = 5π/5(d_1 + d_2) = π/(d_1 + d_2) = k_b, š.ě. ¡šőš ŕĺł řěčĺśšřĺřşěšś£ ŋă ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň łřă¿ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (śň. řĺś. 1a). Ćĺďŋő (śň. řĺś. 1b), ůšő ŕőśńěďş¿źĺě ňőďż ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż łăł n = 6, 7, 8, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďăŋŋżţ ňőď ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ŕřăćĺńőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺďěŋšĺťĺłăűĺ£ n ŋĺğłőŕőńěćżţ ŕĺłőć ŚĆŘ ďăŋŋőľ ŕńěŋłĺ ďőńęŋă ążšĳ ŕřőďőńęěŋă šăłĺň őąřăğőň: n = 5, 6, 7. Šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě śőţřăŋ£ěšś£ ŕřăćĺńő ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ: I_5 > I_6, I_6 < I_7. Ć řěğşńĳšăšě ććőďĺšś£ őąňěŋŋżľ ďşąńěš ŕřĺ n = 5. Őŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕĺłĺ ŕőčńőźěŋĺľ łřă£ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż śŕěłšřă őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, őŕĺśżćăěňőčő ňőďăňĺ n = 1, 2, 3, 4, 5, 5, 6, 7 (řĺś. 1a), čďě k_5 = k_b. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőďż n = 1, 2, 3, 4, 5 ŕřĺŋăďńěęăš ŕěřćőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ňăčŋőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ă ňőďż n = 5, 6, 7 { ćšőřőľ ğőŋě. Ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ĺğňěř£ěšś£ ć ŕőńěćżţ łőőřďĺŋăšăţ łăł řăğŋĺűă ćěńĺůĺŋ ŕőśšő£ŋŋżţ ŕőńěľ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ 5-ě ňőďż. Ďń£ śŕěłšřă őąňěŋŋżţ śšő£ůĺţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś. 1b, ÿĺřĺŋă źěńĺ řăćŋă 1.04 kOe. Ŕěřěśůĺšżćă£ ¡šş ćěńĺůĺŋş ć ůăśšőšŋżě łőőřďĺŋăšż, ňż ŕőńşůăěň őűěŋłş ćěńĺůĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć śŕěłšřě őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ: ´ω ≈ 3 ČČű. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ŋăÿă őűěŋłă ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śőćŕăďăěš ś ćěńĺůĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż, ĺğňěřěŋŋőľ ć [14] (őłőńő 2 ČČű), ďń£ ňăčŋĺšőśšăšĺśšĺůěśłĺţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ďń£ őďŋőňěřŋőčő ňăčŋőŋŋőčő łřĺśšăńńă, śťőřňĺřőćăŋŋőčő ńĺšőčřăťĺěľ ĺğ ŕőńőśőł (ÿĺřĺŋőľ 250 ŋň) Co ĺ NiFe. Őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě ăśĺňňěšřĺ£ ăňŕńĺšşď ĺ ÿĺřĺŋ ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺľ ŋă łřă£ţ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. İťťěłš ăśĺňňěšřĺĺ ăňŕńĺšşď ĺ ÿĺřĺŋ ŕĺłőć ćżśőłőůăśšőšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋă łřă£ţ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż śŕěłšřă śćěřţřěÿěšőł ążń őąŋăřşęěŋ ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [15] ć śćěřţřěÿěšłăţ ś ďćşňěřŋżňĺ ŋěőďŋőřőďŋőśš£ňĺ.

Ďőśšőćěřŋőśšĳ ŕřőćěďěŋŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ n, š.ě. ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěčĺśšřăűĺĺ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, ďőłăğżćăěšś£ šěřňőőąřăąőšłőľ ďăŋŋőľ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ. İŋšăńĳŕĺ£ śňěÿěŋĺ£ Ni ĺ Fe őšřĺűăšěńĳŋă. Ŕő¡šőňş ňşńĳšĺśńőľŋă£ ŕńěŋłă £ćń£ěšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňőľ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ šěřňőőšęĺčě ąşďěš ťőřňĺřőćăšĳś£ ŕńěŋłă łőňŕőğĺűĺőŋŋő őďŋőřőďŋőčő ŕěřňăńńő£. Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż ňőďĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřă ŚĆŘ, śšĺňşńĺřőćăŋŋżě šěřňő-

Řĺś. 2. Šřăŋśťőřňăűĺ£ śŕěłšřă ŚĆŘ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ [Ni65Fe35(180 A)/Ni60Fe40(180 A)]5 ć řěğşńĳšăšě šěřňőőąřăąőšłĺ ŕřĺ T = 200, 300^∘Ś. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ őšęĺčă 1 ů. Ŋă ćśšăćłăţ { ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ~ηi (ć ŕőńěćżţ ěďĺŋĺűăţ) őš n

őšęĺčőň, ă šăłęě ¡ťťěłšĺćŋă£ őąňěŋŋă£ ęěśšłőśšĳ ~η_i, řăśśůĺšăŋŋă£ ĺğ śŕěłšřă ŚĆŘ ŕő ćżřăęěŋĺ¿ (1): ~η_i = (H_1 − H_i)/(n^2_i − 1). Ćĺďŋő, ůšő ŕőśńě ŕěřćőčő ¡šăŕă őšęĺčă ć śŕěłšřě ŚĆŘ ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŋĺğłőŕőńěćőľ 8-ľ ŕĺł, şňěŋĳÿăěšś£ ćěńĺůĺŋă źěńĺ ĺ şśĺńĺćăěšś£ ăśĺňňěšřĺ£ ŋĺğłő- ĺ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕĺłőć ŋă łřă¿ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ 8-ľ ňőďż śćĺďěšěńĳśšćşěš ő śŕřăćěďńĺćőśšĺ ćżąřăŋŋőľ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ŋĺğłőŕőńěćżţ ŕĺłőć: n = 5, 6, 7, 8. Ŕőśńě ćšőřőčő ¡šăŕă őšęĺčă ć őďŋőťăğŋőľ ŕńěŋłě řěčĺśšřĺřşěšś£ śŕěłšř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

ŚĆŘ ś ňőďăňĺ n = 0, 0, 1, 2, 3, 4, 5 ś řěăńĺğăűĺěľ ďń£ őąžěňŋżţ ňőď ŚĆŘ ¡šőľ ŕńěŋłĺ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ H_n őš n^2.

Ĺğćěśšŋő [4, 6], ůšő ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ ňőčşš ążšĳ śťőřňĺřőćăŋż ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£: ŋă őďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ { ăŋĺğőšřőŕĺ£ šĺŕă \ńěčłă£ ŕńőśłőśšĳ" (K_{1s} < 0), ă ŋă ďřşčőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ { ăŋĺğőšřőŕĺ£ šĺŕă \ńěčłă£ őśĳ" (K_{2s} > 0). Ć śńşůăě řăćěŋśšćă ¡šĺţ ăŋĺğőšřőŕĺľ (K_{1s} + K_{2s} = 0) ďń£ şřăćŋěŋĺ£ (2) ŕőńşůăěň łĺššěńěćśłőě řěÿěŋĺě, š.ě. őďŋőřőďŋőě ŕěřěňěŋŋőě ŕőńě ňőęěš ćőğąşďĺšĳ ć šăłĺţ ŕńěŋłăţ šőńĳłő śŕĺŋőćżě ćőńŋż ś ŋěůěšŋżň ŋőňěřőň n ĺ ś n = 0.

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ŚĆŘ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ [Ni_{90}Fe_{10}(150 A)/Ni_{80}Fe_{20}(150 A)]_5, ďń£ łőšőřőľ ążńĺ śťőřňĺřőćăŋż ďăŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ć śŕěłšřě ŚĆŘ ĺśţőďŋőľ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ řěăńĺğş¿šś£ őďŋă ŕőćěřţŋőśšŋă£ ňőďă ĺ ŋěůěšŋżě őąžěňŋżě ňőďż. Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ŕőńěľ őš łćăďřăšă ŋőňěřă ňőďż. Ćěńĺůĺŋă źěńĺ ć ŕőńěćżţ łőőřďĺŋăšăţ řăćŋă 800 Oe. Ğďěśĳ ęě (řĺś. 3, 4) ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ňőďĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřă ŚĆŘ ć ţőďě šěřňőőšęĺčă, ŕřěćřăźă¿źěčő ďăŋŋş¿ ňőďşńĺřőćăŋŋş¿ ňşńĳšĺśńőľŋş¿ ŕńěŋłş ć őďŋőťăğŋżľ śńőľ ŕěřňăńńő£. Ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřă ¡šőľ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ ŋăůĺŋăěšś£ şęě ć ţőďě őšęĺčă ŕřĺ 100^∘Ś. Ŕřőśńěęĺćăěšś£ śşźěśšćěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż źěńĺ (ćďćőě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋőľ) ś şśĺńěŋĺěň ăśĺňňěšřĺĺ \łřăěćżţ" ŕĺłőć ŕőčńőźěŋĺľ, ă šăłęě śőłřăźěŋĺě ćśěčő ŕőńěćőčő ďĺăŕăğőŋă ŚĆŘ (řĺś. 3b). Ć ţőďě őšęĺčă ŕřĺ 200^∘Ś ŕřőĺśţőďĺš łăůěśšćěŋŋă£ ŕěřěśšřőľłă śŕěłšřă ŚĆŘ: ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕőńěćőľ ďĺăŕăğőŋ, ć śŕěłšřě ŕő£ćń£¿šś£ ůěšŋżě ňőďż (řĺś.3c). Ğăćĺśĺňőśšĳ H_n(n^2) (řĺś. 4c) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ďćşň£ ŕř£ňżňĺ, ůšő şłăğżćăěš ŋă ŕőśšő£ŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş őąňěŋă ďń£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ś n = 1−4, ĺ řőśš ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőľ ęěśšłőśšĺ ďń£ ćőńŋ ś n = 5−7. Ŕőśńěďŋěě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő őďŋőňěřŋă£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ ňőďşń£űĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ğďěśĳ ğăňěŋ£ěšś£ ŋă ěě ĺğőšřőŕŋżě ťńşłšşăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł śőőšćěšśšćş¿źěľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ~η_i ĺ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (śň., ŋăŕřĺňěř, [16, 17]). Őšęĺč ŕřĺ 300^∘Ś ćěńĺůĺŋş ¡šĺţ ťńşłšşăűĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺń: ğďěśĳ řěğőŋăŋśŋżě ŕőń£ H_n şęě şłńăďżćă¿šś£ ŋă ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš n^2 (řĺś. 4d).

Šăłĺň őąřăğőň, ć őďŋőňěřŋżţ ňăčŋőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ, ĺğčőšőćńěŋŋżţ ć ćĺďě ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋőł ťěřřőňăčŋěšĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł, ňěšőďőň ŚĆŘ ďń£ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ őśĺ ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋőćżţ ŕăřăňěšřőć, şďăńőśĳ ŕřőŋăąń¿-

Řĺś. 3. Śŕěłšř ŚĆŘ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ [Ni90Fe10(150 A)/Ni80Fe20(150 A)]5. (a) { Ĺśţőďŋőě śőśšő£ŋĺě. (b) { Őšęĺč ŕřĺ T = 100^∘Ś. (c) { Őšęĺč ŕřĺ T = 200^∘Ś. (d) { Őšęĺč ŕřĺ T = 300^∘Ś. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ őšęĺčă 1 ů. Ŋă ćśšăćłăţ { ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ęěśšłőśšĺ ~ηi őš ŋőňěřă śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ ňőďż n

ďăšĳ ňőďĺťĺłăűĺ¿ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ, őąşśńőćńěŋŋş¿ őąřăğőćăŋĺěň ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ğőŋ Ąřĺńń¿¡- ŋă ňăčŋőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ă šăłęě ĺğňěřĺšĳ ćěńĺůĺŋş ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć śŕěłšřě őąňěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě űěńěćőľ ŕřőčřăňňż \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" ŋă 2009, 2010 čč. (# ŘŊŔ 2.1.1/3498),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ řěğőŋăŋś ć ňşńĳšĺśńőľŋżţ ŕńěŋłăţ . . . 329

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ Hn(n^2) ďń£ ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ [Ni90Fe10(150 A)/Ni80Fe20(150 A)]5: ĺśţőďŋőě śőśšő£- ŋĺě (a), őšęĺč ŕřĺ T = 200^∘Ś (c) ĺ őšęĺč ŕřĺ T = 300^∘Ś (d)

ă šăłęě ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż. Ăćšőřż ąńăčőďăř£š ŕřőťěśśőřă Ĺčŋăšůěŋłő Ćăńĳšěřă Ăńěłśěěćĺůă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Ń. Ąřĺńń¿¡ŋ, Ň. Ŕăřőďĺ, Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ćőńŋ ć ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ, Ň.: Ĺğď-ćő ĺŋőśšřăŋŋőľ ńĺšěřăšşřż, 1959.

2. C. Kittel, Phys. Rev. 110, 1295 (1958).

3. M. H. Seavey and P. E. Tannenwald, Phys. Rev. Lett. 1, 168 (1958).

4. Ŋ. Ň. Śăńăŋśłĺľ, Ň. Ÿ. Ěřşţĺňőć, Ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł, Ŋ.: Ŋăşłă, 1975.

5. Ă. Č. Čşřěćĺů, Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ć ťěřřĺšăţ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1973.

6. Ř. Č. Ţńěąőŕřőś, Řăğňěřŋżě ĺ łĺŋěšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć śńőĺśšżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşřăţ, Ăćšőřěť. ďĺśś. ď.ť.-ňăš. ŋăşł, Łřăśŋő£řśł, 1975.

7. R. P. van Stapele, F. J. A. M. Greidanus, and J. 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. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ę. Ň. Ňőřőğ, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă ĺ ďř., ŤŠŠ 45, 846 (2003).

11. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ŋ. Ă. Ÿěŕěšă, Ś. Ć. Śšőń£ř ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 31 (2006).

12. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ĺ. Ć. Čăćřĺÿĺŋ, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 938 (1996).

13. V. V. Kruglyak and Ă. 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. Ć. Ă. Ĺčŋăšůěŋłő, đ. Ĺ. Ňăŋĳłőć, Ď. Ś. Űĺłăńőć, ĘİŠŤ 134, 706 (2008).

16. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ś. Ć. Śšőń£ř, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, ŤŠŠ 43, 1072 (2001).

17. Ř. Ś. Ĺśţăłőć, Ď. Ě. Ŕřőłőťĳěć, Ń. Ă. Ůěłăŋőćă, Ć. Ś. Ęĺčăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 27, 81 (2001).

10 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011