Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 3, ś. 204 { 209 cfl 2008 č. 10 ťěćřăń£

Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋőčő ¡ťťěłšă ć ąĺśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ śćěřţŕřőćőďŋĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł ŕřĺ śňěŋě šĺŕă ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć ťěřřőňăčŋěšĺłě

Ă. đ. Řşśăŋőć^{1)}, Š. Ě. Čőńĺłőćă, Ś. Ć. Ěčőřőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 £ŋćăř£ 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżě ¡ťťěłšż ć ďćşţśńőľŋżţ ĺ šřěţśńőľŋżţ čĺąřĺďŋżţ ŕńăŋăřŋżţ S/F śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě Py (ŕěřňăńńőľ) ĺ Nb ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă TC . İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőłăğăŋő, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ŋăąń¿ďăěňżţ ŕĺłőć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ďćşţśńőľŋżţ S/F-śĺśšěňăţ ś őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šőńźĺŋě ŕěřňăńńőěćőčő śńő£, śőőšćěšśšćş¿źěľ śňěŋě šĺŕă ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű őš ŋěěńěćśłőčő ł ąńőţőćśłőňş. Ć śńşůăě ŋěěńěćśłĺţ čřăŋĺű ŕřĺ łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőń£ţ ťěřřőňăčŋěšĺłă ć S/F-ąĺśńő£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăśŕăřĺćă¿źěčő ďěľśšćĺ£ őąňěŋŋőčő ŕőń£ Eex. Ďń£ ąńőţőćśłĺţ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ďćşţśńőľŋżţ S/F-śšřşłšşř őŕřěďěń£ěšś£ ďĺśśĺŕăšĺćŋżň ďćĺęěŋĺěň ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě. Ć šřěţśńőľŋżţ F/S/F-śšřşłšşřăţ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ć őśŋőćŋőň, ść£ğăŋő ś ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě ŕőď ďěľśšćĺěň ăłłşňşń£űĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ćąńĺğĺ S/F-čřăŋĺű.

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

Ĺŋšěřěś ł čĺąřĺďŋżň ňŋőčőśńőľŋżň śšřşłšşřăň ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ (F) śńő£ňĺ ŋěŕřěřżćŋő ćőğřăśšăěš ś ňőňěŋšă őšłřżšĺ£ ¡ťťěłšă čĺčăŋšśłőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňŋőčőśńőľŋżţ F/N-śĺśšěňăţ (N { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) [1, 2]. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ťěŋőňěŋă ŕřĺćěńĺ ł śőğďăŋĺ¿ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ ğăŕőňĺŋă¿źĺţ şśšřőľśšć, łăł ŕěřśŕěłšĺćŋżţ, šăł ĺ ĺśŕőńĳğş¿źĺţś£ ć śőćřěňěŋŋőľ ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě [3, 4]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćżğżćă¿š šăłęě ňŋőčőśńőľŋżě śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ćňěśšő ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺśŕőńĳğşěšś£ śćěřţŕřőćőďŋĺł (čĺąřĺďŋżě S/F-śšřşłšşřż). Ğă ŕřőÿěďÿěě ďěś£šĺńěšĺě ć ŕőďőąŋżţ śšřşłšşřăţ ążńĺ šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋż ĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ¡ťťěłš śŕĺŋőćőčő łńăŕăŋă (ć F/S/F-śšřşłšşřăţ) [5 { 7], ďęőğěťśőŋőćśłĺľ S/F/S π-łőŋšăłš [8, 9], śŕőŋšăŋŋă£ ćĺţřěćă£ ťăğă ć S/F-ąĺśńő£ţ [10, 11], ¡ťťěłš \őąřăšŋőčő śŕĺŋőćőčő łńăŕăŋă" [12, 13]. Ŋěśňőšř£ ŋă ăłšĺćŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ S/F-śšřşłšşř, őśšăěšś£ ňŋőęěśšćő ŋěřěÿěŋŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋě ďő łőŋűă ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż F-śńőěć ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺľ śńőľ. Ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě śşźěśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ŕőćěďěŋĺ£ S/F-śšřşłšşř ś śĺńĳŋżň ťěřřőňăč-

1)e-mil: rusanov@issp.ac.ru

ŋěšĺłőň ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕőśńěďŋěě ĺŋšěřěśŋő ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋżňĺ ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ăłłşňşń£űĺěľ śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ćąńĺğĺ S/F-čřăŋĺű [14].

Ł ŋăśšő£źěňş ňőňěŋšş ĺğćěśšŋő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě, ďćă řăğńĺůŋżţ šĺŕă ćńĺ£ŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć řăğŋőčő ğŋăłă ć őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă S/F-śšřşłšşř. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćąńĺğĺ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ńőłăńĳŋőě şśĺńěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć S-śńőě, ść£ğăŋŋőě ś ¡ťťěłšĺćŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ćńĺ£ŋĺ£ őąňěŋŋőčő ŕőń£ E_{ex} ŋă łşŕěřőćśłĺě ŕăřż ć őąńăśšĺ ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [15]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřĺśşšśšćĺě řăśśě£ŋŋżţ ŕőńěľ ĺ ść£ğăŋŋőľ ś ŋĺňĺ śŕőŋšăŋŋőľ ćĺţřěćőľ ťăğż [10] ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ řěğĺśšĺćŋőśšĺ. Ŕőŋ£šŋő, ůšő ¡ťťěłš ŕěřćőčő šĺŕă ďőńęěŋ ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ć śńşůăě, łőčďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőčő ďőňěŋă ł ďřşčőňş ćřăźăěšś£ ć ŕńőśłőśšĺ F-śńő£, šő ěśšĳ ĺňě¿š ňěśšő ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ ŋěěńěćśłőčő šĺŕă, šőčďă łăł ¡ťťěłšż ćšőřőčő šĺŕă śşźěśšćěŋŋż ć śńşůăě ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ąńőţőćśłőčő šĺŕă, ćąńĺğĺ łőšőřżţ ćőğŋĺłăěš śĺńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă řăśśě£ŋŋőčő ŕőń£, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ŕńőśłőśšĺ F-śńő£ [11]. Ć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ řăąőšě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż šőŋłőŕńěŋőůŋżě ŕńăŋăřŋżě ďćşţ-

204 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 śńőľŋżě S/F-śĺśšěňż. Ć łăůěśšćě ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńőĺ ŕěřňăńńő£ (Py), šĺŕ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ć łőšőřżţ ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż: ŕřĺ šőńźĺŋăţ Py-ŕńěŋőł ňěŋěě d_F ≈ 30 ŋň ĺňěěš ňěśšő ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřă ŋěěńěćśłőčő šĺŕă, ă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ł ąńőţőćśłőňş šĺŕş [16]. Ŋăř£ďş ś şłăğăŋŋżňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋőčő ¡ťťěłšă ć ąĺśńőľŋżţ S/F-śšřşłšşřăţ, ść£ğăŋŋżňĺ śő śňěŋőľ šĺŕă ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, űěńĳ¿ řăąőšż £ćń£ńăśĳ šăłęě śĺśšěňăšĺğăűĺ£ ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżţ ¡ťťěłšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ćąńĺğĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć ďćşţśńőľŋżţ S/F- ĺ šřěţśńőľŋżţ F/S/F-śĺśšěňăţ ĺ ść£ğăŋŋżţ łăł ś ćńĺ£ŋĺěň ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă, šăł ĺ ś ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć S-śńőě śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżňĺ ĺğ ťěřřőňăčŋěšĺłă [12, 17 { 19].

Ďń£ šřăŋśŕőřšŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż ďćě őśŋőćŋżě śěřĺĺ őąřăğűőć, śőśšő£źĺţ ĺğ ďćşśńőľŋżţ Py/Nb- ĺ šřěţśńőľŋżţ Py/Nb/Py ňőśšĺłőćżţ śšřşłšşř. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęěł ćő ćśěţ śńşůă- £ţ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ Si(100), ć łăůěśšćě ťěřřőňăčŋěšĺłă, łăł ążńő şłăğăŋő ćżÿě, ŕřĺňěŋ£ńś£ Ni_{80}Fe_{20} (Py, ŕěřňăńńőľ), ă śćěřţŕřőćőďŋĺłőň śńşęĺńĺ śńőĺ Nb ś šőńźĺŋăňĺ 20 ĺ 15 ŋň ďń£ ąĺśńőěć ĺ šřěţśńőěł śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőńźĺŋă śńőěć łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăšőňŋő-śĺńőćőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_C šăłĺţ śšřşłšşř ążńă ňěŋĳÿě šěňŕěřăšşřż őďĺŋőůŋżţ ŕńěŋőł Nb šőľ ęě šőńźĺŋż ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż śńő£ ŋĺőąĺ£ ć ďĺăŕăğőŋě őš 3 ďő 7 Ł. Śńőĺ Nb ĺ Py ĺğčőšőćń£ńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋěšřőŋŋőčő řăśŕżńěŋĺ£ ć řăğř£ďě ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ĺ ćżśőłőůăśšőšŋőčő ďĺőďŋőčő řăśŕżńěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ć ěďĺŋőň ćăłşşňŋőň űĺłńě. Őśšăšőůŋżľ ćăłşşň ć śĺśšěňě ążń ŋě ţşęě 3 · 10�^7 ňąăř, řăąőůěě ďăćńěŋĺě Ar śőśšăćń£ńő 6·10�^3 ňąăř. Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć (ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.1ă) ťőřňĺřőćăńăśĳ ňěšőďăňĺ ęĺďłőśšŋőčő šřăćńěŋĺ£ ĺ ćğřżćŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ. Šĺŕĺůŋă£ ÿĺřĺŋă ňőśšĺłă śőśšăćń£ńă w ≈ 2 ňłň. Őśăęďěŋĺě śńőěć Py őśşźěśšćń£ńőśĳ ć ŕőśšő£ŋŋőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőř£ďłă 30 İ, ůšő ążńő ŋěőąţőďĺňő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěńěŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őąřăğűőć (řĺś.1b). Ňőśšĺłĺ ďń£ řěğĺśšĺćŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺğčőšăćńĺćăńĺśĳ šăł, ůšő ĺţ őśĳ ążńă ŕăřăńńěńĳŋă ńěčłőľ őśĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ F-śńő£, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1ă. Šĺŕĺůŋżľ śćěřţŕřőćőď£- źĺľ ŕěřěţőď ďćşţśńőľŋőľ Py/Nb śšřşłšşřż ĺğőąřăęěŋ ŋă řĺś.2. Ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńě-

Řĺś.1. (ă) Čěőňěšřĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ őąřăğűőć. Šřăŋśŕőřšŋżľ šőł ććőďĺńś£ ůěřěğ ŕőďćőďż +I ĺ �I, ŋăŕř£ęěŋĺě ĺğňěř£ńőśĳ ŋă ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ łőŋšăłšăţ +V ĺ �V śőőšćěšśšćěŋŋő. (b) Śţěňă őśăęďěŋĺ£ śńőěć Py ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Řĺś.2. Ŕěřěţőď ďćşţśńőľŋőľ śšřşłšşřż Nb/Py ĺğ śćěřţŕřőćőď£źěčő ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Šőńźĺŋă śńőěć Nb ĺ Py dS = 20 ŋň ĺ dF = 60 ŋň śőőšćěšśšćěŋŋő. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă TC = 6.33 Ł. Šőůłăňĺ A ĺ B ŋă łřĺćőľ őšňěůěŋż šĺŕĺůŋżě šěňŕěřăšşřŋżě őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ R(H)

ŋĺ£ R őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ďćşţ őąńăśš£ţ ŕěřěţőďă: ŋěňŋőčő ćżÿě (ŋă 1{3 Ł) łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_C ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋă ŕěřěţőďě ĺğ řěğĺśšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źěě, łăł şśńőćŋő őšňěůěŋő ŋă řĺś.2 šőůłăňĺ A ĺ B. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 řăğćőřăůĺćăńőśĳ ŕăřăńńěńĳŋő (řĺś.1ă) őśĺ ňőśšĺłă ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ćŋăůăńě ťěřřőňăčŋĺšŋżľ śńőľ őąřăğűă ŋăňăčŋĺůĺćăńś£ ďő ŋăśżźěŋĺ£ (H ≈ 2 Šń) ć őąńăśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŕőńěľ. Ďăńěě ŕőńě ŋăůĺŋăńő şňěŋĳÿăšĳś£ ś ÿăčőň 50 İ ďő ğŋăůěŋĺ£ H ≈ 200 İ, ŕőśńě ůěčő ÿăč şňěŋĳÿăńś£ ďő ğŋăůěŋĺ£ H = 20 İ. Ć ĺŋšěřćăńě H = 20−0 İ ÿăč řăğćěřšłĺ ŕőń£ śőśšăćń£ń 2 İ (ŕř£ňőľ ţőď). Őąřăšŋă£ řăğćěřšłă ŕőń£ (őąřăšŋżľ ţőď) őśşźěśšćń£ńăśĳ ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő ďěńăńőśĳ ć őąńăśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŕőńěľ. Ďń£ ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďćşţśńőľŋżě S/F-śšřşłšşřż ś šőńźĺŋőľ Py 20 ĺńĺ 60 ŋň, ĺňě¿źĺţ ŋěěńěćśłĺľ ĺ ąńőţőćśłĺľ šĺŕ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő [16]. Ćżÿě T_C ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżě ¡ťťěłšż ć ňŋőčőśńőľŋżţ S/F-śĺśšěňăţ ňăńż ĺ śőśšăćń£¿š ňěŋěě 0.3% ďń£ ń¿ąőčő šĺŕă ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż. Őŋĺ őąşśńőćńěŋż ¡ťťěłšőň ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ĂŇŚ) [20, 21] ĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ć ćĺďě şğłĺţ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕĺłőć ć őąńăśšĺ łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ F-śńő£, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R ďćşţśńőľŋżţ śšřşłšşř Nb/Py (20 ŋň/60 ŋň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H, ŕřĺńőęěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ ňőśšĺłă ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (TC = 6.5 Ł). Śšřěńłăňĺ şłăğăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě řăğćěřšłĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš řăąőšż ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.4 ĺ řĺś.5, łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżě ŕĺłĺ řăğŋőčő ğŋăłă, ŋăąń¿ďăěňżě ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň ŕěřěţőďě (šőůłă B ŋă řĺś.2) ďń£ Nb/Py ś šőńźĺŋăňĺ Py-śńőěć d_F , śőőšćěšśšćěŋŋő, ňěŋěě ĺ ąőńěě 30 ŋň. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ, łăł ďń£ d_F >30 ŋň, šăł ĺ ďń£ d_F <30 ŋň, őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšă ążńă śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ćżÿě T_C , ĺ őŋă ŋě ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă ¡ťťěłšőň ăŋĺğőšřőŕŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ŕőńőęěŋĺě ŕĺłőć, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ łő¡řűĺšĺć-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R ďćşţśńőľŋżţ śšřşłšşř Nb/Py (20 ŋň/20 ŋň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ćďőńĳ šřăŋśŕőřšŋőčő ňőśšĺłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ (TC = 6.1 Ł)

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R ďćşţśńőľŋżţ śšřşłšşř Nb/Py (20 ŋň/60 ŋň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ (T = 6.5 K)

ŋżňĺ ŕőń£ňĺ H_{coer} F-śńőěć, łőšőřżě ć śćěřţŕřőćőď£- źěň śőśšő£ŋĺĺ ŋěśłőńĳłő ŋĺęě, ůěň ć ŋőřňăńĳŋőň. İšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś ŕěřěśšřőľłőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ¡łřăŋĺřş- ¿źěčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£ [22].

Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ¡ťťěłš śĺńĳŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŋěčăšĺćŋżţ ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżţ ŕĺłőć ŋĺęě T_C ć ďćşţśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ Nb/Py ś šőńźĺŋăňĺ Py d_F ≈ 20 ŋň śłőřěě ćśěčő ść£ğăŋ ś řěăńĺğăűĺěľ ńőłăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ťěřřőňăčŋěšĺłă [15]. Ćąńĺğĺ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ťěřřőňăčŋěšĺłă śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´(x) ć S-śńőě ĺňěěš ńőłăńĳŋżě ňăłśĺňşňż, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ T_C ąĺśńő£, čńăćŋżň őąřăğőň ć őąńăśšĺ łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 ńěľ, čďě łőńĺůěśšćő ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ňăłśĺňăńĳŋő. Ŕőďřőąŋżľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺľ řăśůěš őąśşęďăěňőčő ¡ťťěłšă ďń£ śńşůă£ ŋěěńěćśłĺţ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ć Py ŕřĺ šőńźĺŋăţ śńőěć ňěŋěě 30 ŋň ŕřőĺğćěďěŋ ć řăąőšě [15], łőšőřżľ ŕőďšćěřęďăěš ćżćőď ő šőň, ůšő ďń£ S/F-ąĺśńő£ ś ňŋőčőďőňěŋŋżň śőśšő£ŋĺěň ťěřřőňăčŋěšĺłă T_C ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋő ćżÿě, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őšśşšśšćĺ£ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł (őďŋőďőňěŋŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł).

Ć ďćşţśńőľŋżţ śšřşłšşřăţ Nb/Py ś šőńźĺŋăňĺ d_F = 60 ŋň, ć łőšőřżţ ŋăďěęŋő řěăńĺğşěšś£ ąńőţőćśłĺľ šĺŕ ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű, ćőğňőęŋżľ ¡ťťěłš şśĺńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ňăśłĺřőćăŋ ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. İšĺ ¡ťťěłšż ść£ğăŋż ś ďćĺęěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőľ ćĺţřěćőľ ťăğż, ćőğŋĺłă¿źěľ ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£, łőšőřżě ĺňě¿š śĺńĳŋş¿ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ łőňŕőŋěŋšş ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřőŋĺğżćă¿š šőŋłĺě śćěřţŕřőćőď£źĺě śńőĺ Nb. (Ćěńĺůĺŋă ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć ďőňěŋŋżţ śšěŋłăţ ŋěěńěćśłőčő šĺŕă ďőćőńĳŋő ŋěğŋăůĺšěńĳŋă [23].) Řăśśě£ŋŋőě ŕőńě, ćţőď£źěě ć śćěřţŕřőćőďŋĺł ĺğ ąńőţőćśłőľ ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ Py šőńźĺŋőľ 60 ŋň, śőśšăćń£ěš ∼ 120 İ [23], ůšő ğăňěšŋő ćżÿě ćěńĺůĺŋż ŕěřćőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_{C1} šőŋłőčő ŋĺőąĺěćőčő śńő£ ćąńĺğĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŕřĺ T = 0 ğŋăůěŋĺě ŕěřćőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň H_{C1} = [ln(κ) + 0.5] ˘_0/4πλ^2?, čďě κ { ŕăřăňěšř Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş, ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ă λ? { čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć šőŋłĺľ S-śńőľ. Ŕőńăčă£ ďń£ Nb šőńźĺŋőľ 20 ŋň κ ≈ 10 ĺ őűěŋĺćă£ \ŕĺřńőćśłş¿" čńşąĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ďń£ śńőěć Nb c d_S = 20 ŋň, λ? = λ^2_b /d_F ≈ 125 ŋň, ŕřĺ ňăśśĺćŋőľ čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ďń£ Nb λ_b ≈ 50 ŋň, ŕőńşůăěň H_{C1}(0) ≈ 290 İ ďń£ T = 0. Ąńĺğłő ł T_C H_{C1}(T ) ∼ ∼ H_{C1}(0)(1−t)^2 ≈ 2.9 İ, t = T/T_C ≈ 0.9, ůšő ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőńěľ řăśśě- £ŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ąńőţőćśłĺě śšěŋłĺ ňőčşš śńşęĺšĳ űěŋšřăňĺ őąřăğőćăŋĺ£ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, ďćĺęěŋĺě łőšőřżţ ŕőď ďěľśšćĺěň šőłă ďĺśśĺŕăšĺćŋő ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕőńőęĺšěńĳŋżţ řěğĺśšĺćŋżţ ŕĺłăţ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ć őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ŕőďőąŋă£ śĺšşăűĺ£ ążńă řăśśňőšřěŋă ďń£ ďćşţśńőľŋżţ śšřşłšşř Nb/CuNi ć řăąőšě [11]. Őűěŋłă ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋőčő ćłńăďă ďń£ Nb/Py ďćşţśńőěł ć őąńăśšĺ łő¡řűĺšĺćŋżţ ŕőńěľ ňőęěš ążšĳ ŕőńşłőńĺůěśšćěŋŋő śďěńăŋă ŋă őśŋőćě ćżřăęěŋĺ£ Ąăřďĺŋă{ Śšěťěŋă ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ šěůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ρ_{f f} = ρ_n(H_{str} /H_{C2}), čďě ρ_{f f} ĺ ρ_n { şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě šěůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺ ŋőřňăńĳŋőě şďěńĳŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋĺőąĺěćőčő śńő£, śőőšćěšśšćěŋŋő, H_{str} { śřěďŋ££ ćěńĺůĺŋă ŕőńěľ řăśśě£- ŋĺ£, H_{C2} { ćšőřőě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě Nb. Ďěńă£ őűěŋłş ďń£ H_{C2} = ˘_0/2πξ^2 ≈ 23 łİ ŕřĺ T = 0 ĺ şůĺšżćă£, ůšő ćąńĺğĺ T_C H_{C2}(T ) ∼ H_{C2}(0)(1−t), ŕőńşůăěň H_{C2} ≈ 2300 İ ŕřĺ t = 0.9 (ξ = 12 ŋň [24]). Ĺśŕőńĳğş£ ćěńĺůĺŋż H_{str} ≈ 80 İ [23], ρ_n ≈ 7 ňłŐň · śň [25], ŋăţőďĺň ρ_{f f} ≈ 0.2 ňłŐň · śň. Ĺśţőď£ ĺğ ÿĺřĺŋż ďőňěŋŋőľ śšěŋłĺ ŕőř£ďłă 500 ŋň [26], ŕőńşůăěň, ůšő śőćőłşŕŋă£ ďńĺŋă ďőňěŋŋżţ čřăŋĺű ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě, ćďőńĳ łőšőřżţ ďćĺęşšś£ ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřĺ, śőśšăćń£ěš őłőńő 8 ňłň, šő ěśšĳ ŋěśłőńĳłő ÿĺřĺŋ ňőśšĺłă (w = 2 ňłň). İšő śőőšćěšśšćşěš ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ ŕşšěň ďćĺęěŋĺ£ őďŋőľ ğĺčğăčőőąřăğŋőľ ďőňěŋŋőľ čřăŋĺűż, ůšő ćŕőńŋě řăğşňŋő ďń£ Py ś ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ. Ŋăňĺ šăłęě ążńĺ ŕřőćěďěŋż ňăčŋěšőšřăŋśŕőřšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř Py/Nb/Py. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R(H) ďń£ śšřşłšşřż Py/Nb/Py (60 ŋň/15 ŋň/20 ŋň), ĺğňěřěŋŋă£ ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň ŕěřěţőďě, ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.6. Ćăęŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ťăłšőň £ćń£-

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř Py/Nb/Py (60 ŋň/15 ŋň/20 ŋň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (TC =5 K)

ěšś£ šő, ůšő ŕőńőęĺšěńĳŋżě ŕĺłĺ ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ćőğŋĺłă- ¿š ĺ ć śńşůăě, łőčďă šőńźĺŋă őąőĺţ śńőěć Py ňěŋĳÿě 30 ŋň, ůšő ğăśšăćń£ěš ŕřěďŕőńăčăšĳ ěźě őďĺŋ ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£. Ć řăąőšăţ [27 { 29] ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš őąž£śŋ£ńś£ ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć S-śńő£ţ řăśśě£ŋŋżň ŕőńěň ĺğ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł F-śńőěć. Őďŋăłő ŕřőśšżě őűěŋłĺ ćěńĺůĺŋż łřĺšĺůěśłĺţ ŕőńěľ H_{C2} ďń£ Nb, ŕřőĺğćěďěŋŋżě ćżÿě, ğăśšăćń£¿š şśőňŋĺšĳś£ ć ćőğňőęŋőľ řőńĺ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 łă ć ¡ťťěłšě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć F/S/F śĺśšěňăţ ćąńĺğĺ T_C . Ŋăĺąőńěě ŕřăćďőŕőďőąŋżň £ćń£ěšś£ őąž£śŋěŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ¡ťťěłšě šăł ŋăğżćăěňőčő őąřăšŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕěřěłń¿ůăšěń£, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăńś£ řăŋěě ć řăğńĺůŋżţ F/S/Fśĺśšěňăţ [12, 13, 30, 31] ĺ ść£ğăŋ ś ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(x) ć S-śńőě ğă śůěš ăłłşňşń£űĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ćąńĺğĺ S/F-čřăŋĺű řăğďěńă [14], ŕřőĺśţőď£źěľ ć śńşůăě ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ Fśńőěć. Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, ŋăąń¿ďăěňă£ ğăćĺśĺňőśšĳ R(H) ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň ŕěřěţőďě (řĺś.6) śţőęă ś śĺšşăűĺěľ ďń£ ďćşţśńőľŋżţ őąřăğűőć Nb/Py ś šőńźĺŋőľ Py ąőńěě 30 ŋň, őďŋăłő ŕĺłĺ ğăňěšŋő şÿĺřěŋż ĺ, ŋăůĺŋă£śĳ ćąńĺğĺ łő¡řűěšĺćŋżţ ŕőńěľ ąőńěě šőńśšőčő śńő£ Py, ŕřőśšĺřă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő H ≈80 İ. Ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ćżÿě T_C (řĺś.7) ŕőğćőń£¿š ŕőŋ£šĳ ŕřőĺśţőęďěŋĺě ćŋěÿŋěľ ŕőńěćőľ

Řĺś.7. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř Py/Nb/Py (60 ŋň/15 ŋň/20 ŋň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ (TC = 5 K)

čřăŋĺűż şÿĺřěŋŋżţ ŕĺłőć. Ŋă řĺś.7 ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕőňĺňő řěğłĺţ őšůěšńĺćżţ ňĺŋĺňşňőć ćąńĺğĺ H =0 ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěłőšőřżľ ćłńăď ć ĂŇŚ ŕřĺ ŕőń£ţ H = ±60−70 İ, őůěćĺďŋő ść£ğăŋŋżľ ś łő¡řűĺšĺćŋżň ŕőńěň ąőńěě šőŋłőčő śńő£ Py. Ĺğ-ğă řăğŋĺűż śőŕřőšĺćńěŋĺľ šőŋłőčő ĺ šőńśšőčő Py-śńőěć ćłńăď šőŋłőčő ć őąźěě śőŕřőšĺćńěŋĺě ňěŋěě ğăňěšěŋ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńěćőľ ĺŋšěřćăń ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ŕĺłőć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżţ ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň ŕěřěţőďě (řĺś.6), śőőšćěšśšćşěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ F-śńőěć. Řăğŋă£ ćěńĺůĺŋă H_{coer} ďń£ śńőěć Py ś šőńźĺŋăňĺ 30 ĺ 60 ŋň ć ŕőďőąŋőľ šřěţśńőľłě Py/Nb/Py őąşśńőćńěŋă řăğńĺůŋőľ ÿěřőţőćăšőśšĳ¿ ŕőćěřţŋőśšěľ řőśšă ŋĺęŋěčő (ŋă

Si ŕőďńőęłě) ĺ ćěřţŋěčő (ŋă Nb) śńőěć, ůšő ŕőďšćěřęďěŋő ňăčŋĺšŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ć řăąőšě [13].

Ťĺğĺůěśłş¿ łăřšĺŋş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕĺłőć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, őą£ğăŋŋżţ śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£- űĺĺ, ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńőěć Py śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż, ŋě ĺśŕżšăćÿĺě ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ŋă S/F-čřăŋĺűě, ŕřőŋĺłă¿š ć Sőąńăśšĳ, ĺ ć śńşůăě, ěśńĺ šőńźĺŋă S-śńő£ ňěŋĳÿě ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ, ďőśšĺčă¿š ćšőřőčő F-śńő£, ŋő ŋě ňőčşš ŕřőŋĺłŋşšĳ ć ŋěčő ćśńěďśšćĺě őąřăźěŋŋőśšĺ őąňěŋŋő-řăśźěŕńěŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ć Fśńő£ţ. Ĺğążšőł šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ğŋăłă śŕĺŋă ćąńĺğĺ S/F-čřăŋĺű ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(x) ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) [32]. Ć űěńőň, ăłłşňşń£űĺ£ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű ŋěćěńĺłă ćśńěďśšćĺě łőŋěůŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Py (45%) ĺ ďőńęŋă ğăćĺśěšĳ őš ćěńĺůĺŋż šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă, őąěśŕěůĺćă¿źěčő śšăűĺőŋăřŋş¿ ćěńĺůĺŋş śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćąńĺğĺ S/F-čřăŋĺű, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ąăńăŋśş ŕřőűěśśőć śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ ŕřőűěśśőć ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś [33] ďńĺŋă śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň Nb ćąńĺğĺ T_C ğăňěšŋő ŕřěćżÿăěš 15 ŋň, ůšő ĺ őąşśńőćńĺćăěš ďőňĺŋĺřőćăŋĺě ňěţăŋĺğňă śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£űĺĺ ć šřěţśńőľŋżţ őąřăğűăţ. Ůšőąż ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕřőćěřĺšĳ śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőčő őąž£śŋěŋĺ£, ŋăňĺ ążńĺ ĺğňěřěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ R(H) ŕřĺ řăğŋżţ ćěńĺůĺŋăţ šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă I_{tr} (10 ňłĂ ĺ 50 ňłĂ), (řĺś.8). Ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳ-

Řĺś.8. Ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ R šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř Py/Nb/Py (60 ŋň/15 ŋň/20 ŋň) őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ ďćşţ ćěńĺůĺŋăţ šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă Itr = 10 ňłĂ, 5 ňłĂ (TC = 5 K)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋőčő ¡ťťěłšă . . . 209

ŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ F-śńőěć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě šěň ąőńĳÿě, ůěň ąőńĳÿě šřăŋśŕőřšŋżľ šőł, ŕőśšăćń£¿źĺľ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżě ŋőśĺšěńĺ ł S/F-čřăŋĺűăň. Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšă śŕĺŋőćőľ ăłłşňşń£űĺĺ ć čĺąřĺďŋżţ S/F-śšřşłšşřăţ šřěąş¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě.

Šăłĺň őąřăğőň ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋěšőřěğĺśšĺćŋżě ¡ťťěłšż ć ďćşţśńőľŋżţ ĺ šřeţśńőľŋżţ čĺąřĺďŋżţ ŕńăŋăřŋżţ S/F-śšřşłšşřăţ ŋă őśŋőćě Py ĺ Nb ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_C . Ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ďćşţśńőľŋżţ S/Fśšřşłšşřăţ ğŋăł ŕĺłőć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺğňěŋ£ěšś£ ś őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋă ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ŕěřňăńńőěćőčő śńő£ ćżÿě 30 ŋň. İšő ść£ğăŋő śő śňěŋőľ ňěţăŋĺğňă ćńĺ£ŋĺ£ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă śćěřţŕřőćőďŋĺł ŕřĺ ¡šőľ šőńźĺŋě ć ść£ğĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň šĺŕă ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż ś ŋěěńěćśłőľ ŋă ąńőţőćśłş¿ ć ŕěřňăńńőěćżţ śńő£ţ. Ć śńşůăě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ś šőńźĺŋăňĺ ňěŋěě 30 ŋň ďőňĺŋĺřş¿źş¿ řőńĳ ĺčřăěš ¡ťťěłš őšřĺűăšěńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżľ ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăśŕăřĺćă¿źěčő ďěľśšćĺ£ őąňěŋŋőčő ŕőń£ E_{ex} ŋă S/F-čřăŋĺűě ćąńĺğĺ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ŋěěńěćśłőčő šĺŕă. Ŕřĺ šőńźĺŋăţ ťěřřőňăčŋěšĺłă ąőńěě 30 ŋň őśŋőćŋżň ćłńăďőň ć ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺě £ćń£ěšś£ řěğĺśšĺćŋőě šěůěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ćĺţřěćőľ ťăğż, ćőğŋĺłă¿źěľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ćśńěďśšćĺě řăśśě£ŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺğ ďőňěŋŋżţ śšěŋőł ąńőţőćśłőčő šĺŕă. Ć šřěţśńőľŋżţ F/S/F-śšřşłšşřăţ ğŋăł ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőńőęĺšěńěŋ ŋěğăćĺśĺňő őš šőńźĺŋ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ŕřĺ šőńźĺŋăţ śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£ ňěŋěě ďńĺŋż śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ć ŋěň. İšő ść£ğăŋő ś ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć Sśńőě ğă śůěš ăłłşňşń£űĺĺ śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ćąńĺğĺ S/F-čřăŋĺű. Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Ř£ğăŋőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£, Ŋ.Ś. Śšěŕăłőćş ĺ Ă.Ś. Ŕřőłőťĳěćş ğă ŕőňőźĳ ć ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 07-02-01026, # 06-02-72025 ĺ čřăŋšă # ŐŤŊ-5 Řőśśĺľśłőľ ăłăďěňĺĺ ŋăşł \Ŋőćżě ňăšěřĺăńż ĺ śšřşłšşřż".

1. P. Grunberg et al., Phys. Rev. Lett. 57, 2442 (1986). 2. M. N. Babich et al., Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988). 3. A. Barthelemy et al., J. of Magnetism and Magnetic Mater. 242, 68 (2002).

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

Phys. 85, 5828 (1999).

5. A. I. Buzdin, A. V. Vegyayev, and N. V. Ryzhanova, Europhys. Lett. 48, 686 (1999).

6. L. R. Tagirov, Phys. Rev. Lett. 83, 2058 (1999). 7. J. Y. Gu, C. Y. You, J. S. Jiang et al., Phys. Rev. Lett.

89, 267001 (2002).

8. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. Yu. Rusanov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001).

9. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 10. E. B. Sonin, Phys. Rev. B 66, 100504 (2002). 11. Ć. Ć. Ř£ğăŋőć, Ć. Ă. Őąőğŋőć, Ă. Ś. Ŕřőłőťĳěć, Ś. Ć.

Ďşąőŋőś, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 43 (2003). 12. V. Pe~na et al., Phys. Rev. Lett. 94, 57002 (2005). 13. A. Yu. Rusanov, S. Habraken, and J. Aarts, Phys. Rev.

B 73, 060505(R) (2006).

14. F. J. Jedema, A. T. Filip, and B. J. van Wees, Nature 410, 345 (2001).

15. T. Champel and M. Eschrig, Phys. Rev. B 71, 220506, (2005).

16. T. Trunk et al., J. Appl. Phys. 89, 7606 (2001). 17. A. Yu. Rusanov, M. Hesselberth, and J. Aarts, Phys.

Rev. Lett. 93, 057002 (2004).

18. J. Aarts and A. Yu. Rusanov, Ś. R. Physique 7, 99 (2006).

19. R. Steiner and P. Ziemann, Phys. Rev. B 74, 094504 (2006).

20. R. O’Handley, Modern Magnetic Materials, Wiley & Sons, New York, 2000.

21. Th. G. S. M. Rijks, R. Coehoorn, M. J. M. de Jong, and W. J. M. de Jonge, Phys. Rev. B 51, 283 (1995).

22. L. N. Bulaevskii and E. M. Chudnovsky, Phys. Rev. B 63, 012502 (2001).

23. M. Redjdal, J. H. Giusti, M. F. Ruane, and F. B.

Humphrey, IEEE Trans Magn. 39, 2684 (2003). 24. Ćěńĺůĺŋă ξGL(0) ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ řěğşńĳšăšőć ĺğňěřěŋĺľ ćšőřőčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ HC2 ďń£ őšďěńĳŋżţ ŕńěŋőł Nb.

25. A. Yu. Rusanov, M. B. S. Hesselberth, and J. Aarts, Phys. Rev. B 70, 024510 (2004).

26. M. R. Scheinfein et al., Phys. Rev. B 43, 3395 (1991). 27. D. Stamopoulos, E. Manios, and M. Pissas, Phys. Rev.

B 75, 184504 (2007).

28. D. Stamopoulos, E. Manios, and M. Pissas, Phys. Rev.

B 75, 014501 (2007).

29. R. Steiner and P. Ziemann, Phys. Rev. B 74, 094504 (2006).

30. A. Singh et al., Appl. Phys. Lett. 91, 152504 (2007). 31. G.-X. Miao, K. S. Yoon, T. S. Santos, and J. S. Moodera, PRL 98, 267001 (2007).

32. V. A. Vas’ko et al., Phys. Rev. Lett. 78, 1134 (1997). 33. J. Y. Gu, J. A. Caballero, R. D. Slater et al., Phys. Rev.

B 66, 140507 (2002).

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008