Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 1, ś. 43 { 47 cfl 2003 č. 10 £ŋćăř£

İťťěłš ąńĺğőśšĺ ĺ śŕőŋšăŋŋă£ ćĺţřěćă£ ťăğă ć ŕńăŋăřŋżţ SF-śšřşłšşřăţ

Ć. Ć. Ř£ğăŋőć^{1)}, Ć. Ă. Őąőğŋőć, Ă. Ś. Ŕřőłőťĳěć, Ś. Ć. Ďşąőŋőś�

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň šěţŋőńőčĺĺ ňĺłřő¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺ őśőąőůĺśšżţ ňăšěřĺăńőć ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ďěłăąř£ 2002 č.

Ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć SF-śšřşłšşřăţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňĺŋĺňşň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż SF-ąĺśńő£, ść£ğăŋŋżľ ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŋăćěďěŋŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, ĺňěěš ňěśšő, łőčďă šőńźĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ąńĺğłă ł ůěšćěřšĺ ŕěřĺőďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. Őąŋăřşęěŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ść£ğăŋŋőčő ś ąńĺğőśšĳ¿ ďőňěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ŕřĺćőď£źěčő ł ğăňěšŋżň ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżň ¡ťťěłšăň.

PACS: 74.78.Fk, 75.47.Pq, 75.70.Cn

Ňěšăńńĺůěśłĺě ňŋőčőśńőľŋżě śĺśšěňż ś ůěřěďőćăŋĺěň ňăčŋĺšŋżţ ĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ śńőěć ćżğżćă¿š ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Śšřşłšşřż ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń{ ťěřřőňăčŋěšĺł (NF-śĺśšěňż), ŕřő£ćń£¿źĺě čĺčăŋšśłőě ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, şęě ŋăţőď£š ŕřăłšĺůěśłőě ŕřĺňěŋěŋĺě ć łőňŕĳ¿- šěřŋőľ šěţŋĺłě [1]. Ŕřěďńőęěŋż ĺ ĺśśńěďş¿šś£ šăłęě ŕěřśŕěłšĺćŋżě ¡ńěňěŋšż ŋă őśŋőćě ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř śćěřţŕřőćőďŋĺł{ťěřřőňăčŋěšĺł (SF-śĺśšěň), šăłĺě łăł śŕĺŋőćżľ FSF-łńăŕăŋ [2], ďęőğěťśőŋőćśłĺľ SFS π-łőŋšăłš [3] ĺ ďřşčĺě. Ŕřőąńěňż śőśşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕřěďśšăćń£¿š ďăćŋĺľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ĺŋšěřěś. Ăŋšăčőŋĺğň ¡šĺţ ďćşţ £ćńěŋĺľ ś řăğńĺůŋżň śŕĺŋőćżň şŕőř£ďőůěŋĺěň £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ śĺńĳŋőčő ŕőďăćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ łőŋšăłšőć S ĺ F ňăšěřĺăńőć [4]. Ďřşčĺň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżň śńěďśšćĺěň ąńĺğőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě őśűĺńńĺřş¿źěčő ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć F-śńőě ćąńĺğĺ SF-čřăŋĺűż [3, 7]. Ŋěśňőšř£ ŋă ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě SF-śšřşłšşř ŋăţőďĺšś£ ć ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě řěăńĳŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŋă ŕěřěůĺśńěŋŋżě ćżÿě ĺ ďřşčĺě £ćńěŋĺ£ ć SF-śĺśšěňăţ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺčőšőćńěŋż ĺ ĺśśńěďőćăŋż šřĺ řăğńĺůŋżţ ŕő řăğňěřăň ĺ čěőňěšřĺĺ šĺŕă ďćşśńőľŋżţ SF-śšřşłšşř: ŋěŕřěřżćŋă£ SF-ąĺśńőľŋă£ šőŋłőŕńěŋőůŋă£ ŕőńőśłă, ňăłřőśłőŕĺ-

1)e-mail: ryazanov@issp.ac.ru

ůěśłĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ S{SF{S ňőśšĺł (ňőśšĺł Ŋőšăřĺśă{Ňěřśěřő [8]) ĺ őďŋőňěřŋă£ űěŕőůłă śşąňĺłřőŋŋżţ (ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ) S{SF{S ňőśšĺłőć. Űěńĳ¿ řăąőšż ążńő ŋăąń¿ďěŋĺě śńěďş¿źĺţ ¡ťťěłšőć: 1) ćńĺ£ŋĺě šőńźĺŋż F-śńő£ ĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş T_{c,SF} SF-ąĺśńő£; 2) ŕő£ćńěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ąńĺğőśšĳ¿ ďőňěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă; 3) ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ řěğĺśšĺćŋżţ ćłńăďőć ć űěŕőůłăţ S{SF{S ňőśšĺłőć, őąşśńőćńěŋŋżţ ĺŋęěłűĺěľ ŋěřăćŋőćěśŋżţ łćăğĺůăśšĺű ĺğ SF-őąńăśšěľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ďćşţśńőľŋżţ SF-śšřşłšşřăţ Nb{Cu/Ni, ć łőšőřżţ ć łăůěśšćě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕńěŋłĺ śŕńăćă Cu_{0.43}Ni_{0.57} c šěňŕěřăšşřőľ Ł¿řĺ T_K¸

¸ 150 K [9]. Ŋĺęŋĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ śńőľ ś šőń-

źĺŋőľ 9{11 ŋň (ąńĺğłőľ ł ďńĺŋě łőčěřěŋšŋőśšĺ) ťőřňĺřőćăńś£ őśăęďěŋĺěň ŋĺőąĺěćőľ ŕńěŋłĺ ňăčŋěšřőŋŋżň řăśŕżńěŋĺěň ć řăğř£ďě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă. Ďăńěě ć ěďĺŋőň ćăłşşňŋőň űĺłńě ŕřőĺğćőďĺńőśĳ őśăęďěŋĺě ŕńěŋłĺ ňěďŋő-ŋĺłěńěćőčő śŕńăćă ćżśőłőůăśšőšŋżň ĺőŋŋő-ŕńăğňěŋŋżň řăśŕżńěŋĺěň. Śńăąőśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺğňă Cu/Ni śŕńăćă ŕőğćőń£ńă śőţřăŋĺšĳ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ SF-ąĺśńő£ ś T_{c,SF} , ąńĺğłőľ ł śšăŋďăřšŋőňş \čěńĺěćőňş" ĺŋšěřćăńş šěňŕěřăšşř 2{4 K, ă šăłęě śřăćŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ś řěğşńĳšăšăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [3] ŋă ś¡ŋďćĺůăţ Nb�Cu_{0.43}Ni_{0.57}�Nb, ć łőšőřżţ śńăążľ ťěřřőňăčŋěšĺğň ążń ŋěőąţőďĺň ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śŕńőÿŋżţ ĺ őďŋőřőďŋżţ F-śńőěć, šőńźĺŋă łőšőřżţ ążńă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 43 ąż śřăćŋĺňă ś ďńĺŋőľ ğăšşţăŋĺ£ ŕăř ξ_F . Ć śńő£ţ ĺğ łńăśśĺůěśłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńőć (Co, Fe, Ni) ďńĺŋă ğăšşţăŋĺ£ ŕăř ąńĺğłă ł 1 ŋň, ŕő¡šőňş ŕřĺčőšőćńěŋĺě šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ SFS ŕěřěţőďőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šĺţ ňěšăńńőć ğăšřşďŋĺšěńĳŋő. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śŕńăćőć ś ŋĺğłĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ Ł¿řĺ ŕőğćőńĺńő şćěńĺůĺšĳ ďńĺŋş ğăšşţăŋĺ£ ŕăř ć ďěś£šłĺ řăğ ĺ ŋăąń¿ďăšĳ ŕěřěţőď ďęőğěťśőŋőćśłőčő SFS łőŋšăłšă ć π-śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [3].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ čěőňěšřĺ£ ĺ řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕě-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďćşśńőľŋőľ śšřşłšşřż Nb�Cu0:43Ni0:57 őš šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£

řăšşřż T_{c,SF} ďćşśńőľŋżţ SF-śšřşłšşř ś šőńźĺŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŋĺőąĺěćőčő śńő£ 11 ŋň, ąńĺğłőľ ł ďńĺŋě łőčěřěŋšŋőśšĺ ć šőŋłőŕńěŋőůŋőň ŋĺőąĺĺ (7{ 8 ŋň) ĺ řăğńĺůŋőľ šőńźĺŋőľ d_F ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£. Ÿĺřĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă śőśšăćń£-

ńă ¸ 0.3 Ł. Ŋă łřĺćőľ ŕřěďśšăćńěŋż ğŋăůěŋĺ£ Tc,SF ,

őŕřěďěńěŋŋżě ŕő ŋăůăńş, śěřěďĺŋě ĺ łőŋűş ŕěřěţőďă. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ T_{c,SF} őš d_F ŋěňőŋőšőŋŋă ĺ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ šőńźĺŋăţ ťěřřőňăčŋěšĺłă 5{8 ŋň. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřěďśłăğăŋă ć řăąőšě [6] ĺ ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńăśĳ ŋă ďćşśńőľŋőľ śšřşłšşřě Nb/Gd [10]. İšő £ćńěŋĺě ść£ğăŋő ś ŕő- £ćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăř ś ŋěŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źěčő ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śŕěűĺťĺůěśłőčő LOFF-śőśšő£ŋĺ£ ś ŋěőďŋőřőďŋżň ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă, łőšőřżľ ążń ŕřěďśłăğăŋ ć 1964 č. ć řăąőšăţ Ńăřłĺŋă ĺ Őćůĺŋŋĺłőćă [11], ă šăłęě Ťşńĳďě ĺ Ťěřřěńă [12]. Ćŕőńŋě řěăńĺğşěňőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ LOFF-śőśšő£ŋĺ£ őłăğăńăśĳ ŋăćěďěŋŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ćąńĺğĺ SF-čřăŋĺűż [5, 6, 13]. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [14, 15], ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć SF-ąĺśńőě ś šőńźĺŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ d_F ŕőř£ďłă ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ξ_F ŕřĺćőď£š ł őśűĺńń£űĺ£ň ŕřőğřăůŋőśšĺ SF-čřăŋĺűż, ůšő ĺ £ćń£ěšś£ ŕřőśšěľÿĺň őąž£śŋěŋĺěň ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_{c,SF} őš d_F . Ŕřĺůěň, ĺğ ŕřőśšżţ śőőąřăęěŋĺľ, ňĺŋĺňăńĳŋőňş ąăřĳěřş ŋă SF-čřăŋĺűě (ňĺŋĺňăńĳŋőľ T_{c,SF} ) śőőšćěšśšćşěš šőńźĺŋă d_F , ąńĺğłă£ ł 1/4 ŕěřĺőďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ λ_{LOF F} ŋăćěďěŋŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć F-śńőě [16]. Śřăćŋěŋĺě ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1 łřĺćőľ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕőďřőąŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ŕřőćěďěŋő ć řăąőšăţ [16, 17]. Ňż ĺňěńĺ šăłęě ćőğňőęŋőśšĳ śřăćŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ŕěřĺőďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£- űĺľ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ďęőğěťśőŋőćśłĺňĺ SFS ś¡ŋďćĺůăňĺ, ć łőšőřżţ ć łăůěśšćě ďęőğěťśőŋőćśłőľ ŕřőśńőľłĺ ĺśŕőńĳğőćăńś£ šőš ęě śőśšăć Cu/Ni śŕńăćă ĺ šă ęě šěţŋőńőčĺ£ řăśŕżńěŋĺ£ (ŕőďřőąŋěě ő ŕřĺčőšőćńěŋĺĺ ĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ SFS ŕěřěţőďőć śň. řăąőšş [3]). Ŕěřěţőď ć π-śőśšő£ŋĺě [3, 5, 13, 18], ć łőšőřőň ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš řăğŋżľ ğŋăł ŋă ąěřěčăţ SFS ś¡ŋďćĺůă, ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šőńźĺŋăţ śćěřţŕřőćőď£- źěčő śńő£, ąńĺğłĺţ ł ŕőńőćĺŋě ŕěřĺőďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ďń£ ś¡ŋďćĺůěľ Nb�Cu_{0.43}Ni_{0.57}�Nb ňż ŋăąń¿ďăńĺ šăłőľ ŕěřěţőď [19] ŕřĺ šőńźĺŋě F-śńő£ 15 ŋň, šő ěśšĳ ćďćőě ąőńĳÿěľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šőńźĺŋőľ śőőšćěšśšćş¿źěľ ňĺŋĺňşňş T_{c,SF} ďćşśńőľŋőľ SF-śšřşłšşřż, ůšő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ [3, 16].

Ďń£ ąőńěě ŕőďřőąŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ řěğĺśšĺćŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺ ŕřőšěłăŋĺĺ šőłă ćďőńĳ SF-ąĺśńő£ ążńĺ ŕřĺčőšőćńěŋż ŕńăŋăřŋżě S{SF{S-śšřşłšşřż, ŕőłăğăŋŋżě ć řăğŋżţ ŕřőěłűĺ£ţ ŋă ćśšăćłăţ ł řĺś.2 ĺ 3. SF-ąĺśńőľ ŋăţőďĺńś£ šőńĳłő ć űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ňőśšĺłă ĺ ążń őąřăğőćăŋ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőńőśłőľ, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕěřěłřżćă¿źěľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ňőśšĺł ĺ ŕőďăćń£¿źěľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć őąńăśšĺ łćăďřăšă 10 � 10 ňłň. Ćő ĺğąěęăŋĺě ŕřő£ćńěŋĺľ ¡ťťěłšőć, őąśşęďăěňżţ ć ŕřěďżďşźěň ăąğăűě ďăŋŋőľ śšăšĳĺ, šőńźĺŋă F-śńő£ ążńă śďěńăŋă ďőśšăšőůŋőľ ąőńĳÿőľ (18 ŋň), ůšőąż śőğďăšĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě S-śńő£ ĺ ĺśłń¿ůĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ąăřĳěřă, ść£ğăŋŋőčő ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ťěřřőňăčŋě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.2. Řěğĺśšĺćŋżľ ŕěřěţőď S�SF�S ňőśšĺłă: (ă) ŕőńŋă£ łřĺćă£ ŕřĺ šőłě 0.5 ňłĂ; (b) ůăśšĳ ŕěřěţőďă, őšŋőś£źă£ś£ ł SF-ąĺśńő¿, ŕřĺ šőłăţ 0.5; 1; 10; 30; 80 ĺ 110 ňłĂ

Řĺś.3. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ S�SF�S ňőśšĺłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 3.47; 3.2; 2.89; 2.66; 2.6 ĺ 2.49 K

šĺłě. Ňőśšĺłĺ ś şłăğăŋŋżňĺ ćżÿě řăğňěřăňĺ, ă šăłęě śćěřţŕřőćőď£źĺě ňőśšĺłĺ ś F-őśšřőćłăňĺ śşąňĺłřőŋŋżţ řăğňěřőć, őŕĺśăŋŋżě ć ŕőśńěďŋěň řăğďěńě śšăšĳĺ, ťőřňĺřőćăńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ. Ďćşţśšşŕěŋůăšżľ řěğĺśšĺćŋżľ ŕěřěţőď, ŕőńşůěŋŋżľ ŕřĺ ňĺŋĺňăńĳŋőň šřăŋśŕőřšŋőň šőłě 0.5 ňłĂ, ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.2ă. Ąőńěě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ śšşŕěŋĳ, ćżţőď£źă£ ŋă ŋőřňăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śšřşłšşřż R_n, śőőšćěšśšćşěš śćěřţŕřőćőď£źěňş ŕěřěţőďş śćőąőďŋőľ őš ťěřřőňăčŋěšĺłă šőŋłőľ ŋĺőąĺěćőľ ŕńěŋłĺ. Ŕěřěţőď ć őąńăśšĺ T_{c,SF} = = 3.6�3.8 Ł { ¡šő řěğĺśšĺćŋżľ ŕěřěţőď SF-ąĺśńő£ ś šőńźĺŋăňĺ d_S = 9 ŋň ĺ d_F = 18 ŋň. Łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2b, ŋĺęŋĺľ ŕěřěţőď ğăňěšŋő şÿĺř£ěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă. Őďŋăłő ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T � = 2.6�2.65 K ćőğŋĺłăěš ŋőćă£ řěğłă£ śšşŕěŋĳłă, śćĺďěšěńĳśšćş¿źă£ ő ćŋěğăŕŋőň śĺńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă S{SF{S ňőśšĺłă ŋĺęě ¡šőľ šěňŕěřăšşřż. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőśšĺłă ďń£ řăğŋżţ šěňŕěřăšşř (ć őšśşšśšćĺě ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.3. Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő śłăůłőőąřăğŋőě şćěńĺůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŋĺęě T � ść£ğăŋő ś ŕőńŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ňěţăŋĺğňă řěğĺśšĺćŋőśšĺ ć ňőśšĺłě. Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T � < T < T_{c,SF} ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺňě¿š ŕőśšő£ŋŋőě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě řěęĺňş šěůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă. Ŋĺęě T � ŕőćěďěŋĺě šĺŕĺůŋő ďń£ ďńĺŋŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňőśšĺłőć, ć łőšőřżţ ďĺśśĺŕăűĺ£ őąěśŕěůĺćăěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ńĺŋĺľ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ćĺţřěľ, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŋă łřă£ţ ňőśšĺłă. Ŕő- £ćńěŋĺ¿ łăęďőľ ńĺŋĺĺ ŋă ĆĂŢ śőőšćěšśšćşěš ŋőćă£ ŋăłńőŋŋă£ śšşŕěŋĳłă, ďń£ ŕřőŕĺśżćăŋĺ£ łőšőřżţ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ňŋőčőłřăšŋőě śłăŋĺřőćăŋĺě šőłă ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ şůăśšłăţ. Ŋěőęĺďăŋŋżľ ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď řěęĺň šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć ŋşńěćőň ŕőńě ńěčłő ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋ ŋăńĺůĺěň \śŕőŋšăŋŋőľ" ćĺţřěćőľ ťăğż ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ść£ğăŋŋőľ ś řăśśě£ŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć őąńăśš£ţ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šăłőľ śŕőŋšăŋŋőľ ćĺţřěćőľ ťăğż ďń£ \śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć" ĺ SF-ňŋőčőśńőľŋżţ śšřşłšşř šěőřěšĺůěśłĺ őąśşęďăńőśĳ ć řăąőšăţ [20, 21].

Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.4 ŕőłăğăŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ńĺŋĺľ ćĺţřěćőľ ťăğż ć śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě ćąńĺğĺ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ś ŕăřăńńěńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ śńőěć ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Ść£ğĳ ćěńĺůĺŋż śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőšőłă ś łőńĺůěśšćőň ďőňěŋőć (ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű) ŕőďšćěřęďăěšś£ ňăčŋěšőŕőńěćżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś.4. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ć ŕńőśłőśšĺ ąĺśńő£. Ŋăąń¿ďăěňőě ůěšŋőě ŕő ğŋăłş ŕőń£ śĺňňěšřĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě R(H) ść£ğăŋő ś ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ćńĺ£ŋĺěň ŕőń£ ŋă śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕńěŋłş. Ćňěśšě ś šěň, ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ćőğŋĺłă¿š ŕĺłĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ ŕőń£ţ \ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£" őąřăğűă, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łő¡řűĺšĺćŋőňş ŕőń¿ (ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă M(H) śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋă ćżÿě łřĺćőľ R(H); ğŋăůěŋĺ£ łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ ĺğňěř£ńĺśĳ ć ňăčŋĺšŋżţ ĺ ţőńńőćśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ). Ć őąńăśšĺ śšşŕěŋĳłĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R(T ), šő ěśšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T , ŋěśłőńĳłő ŕřěćżÿă¿źĺţ T �, ĺ šőłăţ I ˘ I_c ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŕřěćżÿă¿źĺľ 100%.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ S�SF�S ňőśšĺłă őš ŕřőďőńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ T = 2.66 K ĺ šőłě 50 ňłĂ. Śšřěńłĺ ŕőłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺě śłăŋĺřőćăŋĺ£ ŕőń£. Ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋă łřĺćă£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ Cu/Ni śńő£

Őąśşďĺň şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ćĺţřěćőľ ťăğż ć SF-ąĺśńőě ĺ ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T � ŕěřěţőďă ć \ňěľśśŋěřőćśłş¿" ťăğş. Ŋĺęŋěě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ć ŕńěŋłş őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ λ? = λ^2/d_s ĺ ěě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (čďě λ { čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šőńśšş¿ ŕńěŋłş). Ĺśţőď£ ĺğ ŕăřăňěšřőć ŋăÿěľ ŕńěŋłĺ, ňőęŋő őűěŋĺšĳ H_{c1}(0) ¸ 10�20 Čś, ůšő ćŕőńŋě śřăćŋĺňő ś őűěŋłăňĺ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ŋăÿěčő śńăąőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă, ěśńĺ ŕőńăčăšĳ, ůšő ÿĺřĺŋă ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ĺňěěš ŕőř£ďőł řăğňěřőć śăňőčő ďőňěŋă

(¸ 0.2�0.5 ňłň). Ćěńĺůĺŋă T �, šăłĺň őąřăğőň, ¡šő

šěňŕěřăšşřă, ŕřĺ łőšőřőľ řăśśě£ŋŋőě ŕőńě śřăćŋĺćăěšś£ ś H_{c1}(T ). Ŋĺęě ¡šőľ šěňŕěřăšşřż ŕőńě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłĺ ŋě ŕřőŋĺğżćăěš ŋăśłćőğĳ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕńěŋłş, ĺ řěęĺň šěůěŋĺ£ ŕőšőłă ŕřěłřăźăěšś£. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ťăłš ĺśůěğŋőćěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ĆĂŢ S{SF{S ňőśšĺłőć ś řăğňěřăňĺ F-őśšřőćłă ŕőř£ďłă

0.2�0.5 ňłň. Ťěřřőňăčŋĺšŋżě őśšřőćłĺ ś šăłőľ ŕńő-

źăďĳ¿ £ćń£¿šś£, ťăłšĺůěśłĺ, ňőŋőďőňěŋŋżňĺ, ŕő- ¡šőňş řăśśě£ŋŋőě ŕőńě ć őąńăśšĺ šăłőčő ďőňěŋă ğăňěšŋő śńăąěě ŕőń£, ĺğńşůăěňőčő ďőňěŋŋőľ śšěŋłőľ.

Ŋăňĺ ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă ŕőŕżšłă ść£ğăšĳ śőśěďŋĺě SF-őąńăśšĺ ć őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłě S{SF{S-ňőś-šĺłőć ś ŕőňőźĳ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű, ĺŋęěłšĺřşěňżţ ć şůăśšłĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ, śćőąőďŋőľ őš ťěřřőňăčŋěšĺłă. Łăł ŕőłăğăŋő ŋă

Řĺś.5. Řěğĺśšĺćŋżě ŕěřěţőďż őďŋőňěřŋżţ űěŕőůěł

S�SF�S ňőśšĺłőć: 1 { N = 30; 2 { N = 70; 3 {

N = 100

ćśšăćłě ł řĺś.5, şůăśšőł ĺśţőďŋőčő SF-ąĺśńő£ ŋă ďńĺŋě 50 ňłň \ŋăřěğăńś£" šăł, ůšőąż śőğďăšĳ SF-ňőśšĺ-łĺ, řăğďěńěŋŋżě şůăśšłăňĺ Nb ŕńěŋłĺ. Ŕőśłőńĳłş ďńĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő őśšřőćłă L_F = 0.2 ňłň őśšăćăńăśĳ ŕőśšő£ŋŋőľ, ňż ĺğňěŋ£ńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş őśšřőćłăňĺ, ňěŋ££ ĺţ ůĺśńő N ć śšřşłšşřě. Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ďń£ šřěţ śšřşłšşř ś ćěńĺůĺŋăňĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕřőňěęşšłőć L_S = 1; 0.5 ĺ 0.2 ňłň ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ś ůĺśńőň SF-őśšřőćłőć N = 30; 70 ĺ 100. Ÿĺřĺŋă ňőśšĺłőć ćő ćśěţ śńşůă£ţ śőśšăćń£ńă 0.5 ňłň. Łřĺćżě řěğĺśšĺćŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺćěďěŋż ć łőőřďĺŋăšăţ T/T^{Nb}_c , ŕőśłőńĳłş łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż śćőąőďŋżţ şůăśšłőć Nbŕńěŋőł ŋěśłőńĳłő řăğńĺůăńĺśĳ ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő ążńő ŋěćőğňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ šőůŋő ňőňěŋš őłőŋůăŋĺ£ šřăćńěŋĺ£ Cu/Ni-śńő£, ĺ ŋĺőąĺěćżě śńőĺ ŋěśłőńĳłő őšńĺůăńĺśĳ ŕő šőńźĺŋě ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě. Łřőňě şłăğăŋŋőčő ŕěřěţőďă ĺ ďőćőńĳŋő řăğňżšőčő řěğĺśšĺćŋőčő ŕěřěţőďă SF-őśšřőćłőć, ŋăůĺŋă£ ś L_S = 1 ňłň, ć śřěďŋěľ ůăśšĺ ŕěřěţőďă řăğćĺćăěšś£ ŋőćă£ śšşŕěŋĳłă, ść£ğăŋŋă£ ś śőŕřőšĺćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕřőňěęşšłőć, łőšőřőě őąşśńőćńěŋő ŋěřăćŋőćěśŋőľ ĺŋęěłűĺěľ łćăğĺůăśšĺű. Ŕřĺ L_S = 0.2 ňłň ¡šőš ćłńăď śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň. Őűěŋłă čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źĺľ Nb (ďńĺŋż řěńăłśăűĺĺ ğăř£ďőćőčő řăğąăńăŋśă λ_Q) ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąńĺğłĺţ ł T^{Nb}_c , ďăěš ćěńĺůĺŋş, śřăćŋĺňş¿ ś 0.2 ňłň.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ć śńşůăě śŕőŋšăŋŋőčő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőčő ćżśšřăĺćăŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śőśěďŋĺţ F-őśšřőćłăţ ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ğăňěšŋżţ ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ śńőěć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő űěŕőůłě ňőśšĺłőć. Őďŋăłő ğăňěšŋżţ ¡ťťěłšőć őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő, ůšő śłőřěě ćśěčő ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćżśšřăĺćăŋĺ£ ĺ ňăńőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć ŋăÿěľ śĺśšěňě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć SF-śĺśšěňě; ŕőłăğăŋő, ůšő ňĺŋĺňşň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_{c,SF} ąĺśńő£, ść£ğăŋŋżľ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŋăćěďěŋŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, ĺňěěš ňěśšő, łőčďă šőńźĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ąńĺğłă ł ůěšćěřšĺ ŕěřĺőďă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ. Őąŋăřşęěŋő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śŕőŋšăŋŋőčő ćĺţřěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ść£ğăŋŋőčő ś ąńĺğőśšĳ¿ ďőňěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ŕřĺćőď£źěčő ł ğăňěšŋżň ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżň ¡ťťěłšăň.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋş, Ă. Ă. Ćăřńăňőćş, Ě. Ą. Śőŋĺŋş ĺ Ĺ. Ť. Ń¿łś¿šőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ Ŋ. Ś. Śšěŕăłőćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Ňĺŋĺśšěřśšćă Ŋăşłĺ ŘŤ ĺ čřăŋšőć CRDF (# RP1-2413- CG-02) ĺ NATO (# PST CLG 978153).

1. S. S. P. Parkin, K. P. Roche, M. G. Samant et al., J.

Appl. Phys. 85, 5828 (1999); B. N. Engel, Abstracts of International Symposium on Metallic Multilayers, Aachen, Germany, June, 2001, p.26.

2. L. R. Tagirov, Phys. Rev. Lett. 83, 2058 (1999). 3. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. Yu. Rusanov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001).

4. P. G. de Gennes and G. Sarma, J. Appl. Phys.

34, 1380 (1963); J. J. Hauser, H. C. Theuerer, and N. R. Werthamer, Phys. Rev. 142, 118 (1966); Ŋ. Ć. Ğăćăřĺűłĺľ, Ć. Ŋ. Čřĺčőřĳěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 14, 112 (1971).

5. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, Ś. Ć. Ŕăŋ¿łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 35, 147 (1982).

6. Z. Radovic, L. Ledvij, L. Dobrosavljevic-Grujic et al., Phys. Rev. B44, 759 (1991).

7. T. Kontos, M. Aprili, J. Lesueur, and X. Grison, Phys.

Rev. Lett. 86, 304 (2001).

8. H. A. Notarys and J. E. Mercereau, Physica (Utr.) 55, 424 (1971).

9. A. Rusanov, R. Boogaard, M. Hesselberth et al., Physica C369, 300 (2002).

10. J. S. Jiang, D. Davidovic, D. H. Reich, and C. L. Chien, Phys. Rev. Lett. 74, 314 (1995).

11. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 47, 1136 (1964).

12. P. Fulde and R. A. Ferrel, Phys. Rev. A135, 550 (1964). 13. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ą. Ćşľůĺů, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, ĘİŠŤ 101, 231 (1992).

14. J. Aarts, J. M. E. Geers, E. Bruck et al., Phys. Rev.

B56, 2779 (1997).

15. L. Lazar, K. Westerholt, H. Zabel et al., Phys. Rev.

B61, 3711 (2000).

16. Ya. V. Fominov, N. M. Chtchelkatchev, and A. A. Golubov, Phys. Rev. B66, 014507 (2002).

17. Ya. V. Fominov, N. M. Chtchelkatchev, and A. A. Golubov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 101 (2001).

18. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. V. Veretennikov, and A. Yu. Rusanov, Phys. Rev. B65, 020501R, (2002).

19. V. V. Ryazanov et al., to be published.

20. E. B. Sonin, Phys. Rev. B66, 100504R, (2002);

E. B. Sonin, cond-mat/0102102; E. B. Sonin, condmat/0202193.

21. S. Erdin, A. F. Kayali, I. F. Lyuksyutov, and V. L. Pokrovsky, Phys. Rev. B66, 014414 (2002); I. F. Lyuksyutov and V. L. Pokrovsky, condmat/9903312.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003