Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 6, ś. 343 { 348 cfl 2007 č. 25 ňăřšă

İťťěłšĺćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ⋃�(⨆ ⨂ )�⋃ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ

Š. đ. Łăřňĺŋśłă£^{1)}, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŇČŞ, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ťěćřăń£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 19 ťěćřăń£ 2007 č.

Ć řăňłăţ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£ řăśśůĺšăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă Ic

S�(F N)�S ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ (S) ¡ńěłšřőďăňĺ L ć

śńşůăě ğăďăŋĺ£ śćěřţšőłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň čřăŋĺűě ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (F ) ĺ ŋőřňăńĳŋőľ (N) ŕńěŋőł łőňŕőğĺšŋőľ őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş F ĺ N ŕńěŋłăňĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł řěğłőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś SF S ŕěřěţőďăňĺ ăŋăńőčĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ łăł ţăřăłšěřŋőčő ňăśÿšăąă śŕăďăŋĺ£ Ic(L), šăł ĺ ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă. Őŕřěďěńěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ łőšőřżţ ¡šĺ ďńĺŋż őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă ¡ťťěłšĺćŋőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ξN .

PACS: 74.50.+r, 74.80.Fp

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě [1] śşźěśšćőćăŋĺ£ π-łőŋšăłšőć ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďăţ śćěřţŕřőćőďŋĺł (S) { ťěřřőňăčŋěšĺł (F ) { śćěřţŕřőćőďŋĺł (S) śšĺňşńĺřőćăńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ć SF śšřşłšşřăţ [2 { 4]. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćěŋŋżě şśĺńĺ£ ŋăŕřăćńěŋż ŋă ŕőĺśł ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łőšőřżţ ŕőğćőńĺńő ąż ĺğčőšăćńĺćăšĳ SF S łőŋšăłšż ś ŕăřăňěšřăňĺ, ŕřĺčőďŋżňĺ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř ć řăğńĺůŋżţ śńăąőšőůŋżţ şśšřőľśšćăţ. Ăŋăńĺğ śşźěśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [5 { 20] ŕőłăğżćăěš, ůšő ć ĺśŕőńĳğşěňżţ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ H ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě őš 850 ďő 2300 K. Śšőńĳ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ H ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ, ξ = = ξ_{F 1}+iξ_{F 2}, ŋăćěďěŋŋżţ ć ťěřřőňăčŋěšĺł ćśńěďśšćĺě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŋăŋőňěšřőć (ξ_{F 1} ≈ 1.2 ÷ 4.6 ŋň, ξ_{F 2} ≈ 0.3 ÷ 2 ŋň). İšĺ ğŋăůěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě šĺŕĺůŋżţ ďńĺŋ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ξ_N ≈ 10 ÷ 100 ŋň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ŋőřňăńĳŋżľ (N) ňěšăńń. Ĺňěŋŋő ¡šĺ ďńĺŋż (ξ_{F 1}, ξ_{F 2}) őŕřěďěń£¿š ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą şążćăŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c SF S łőŋšăłšőć ś şćěńĺůěŋĺěň řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ L ĺ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ I_c(L), śőőšćěšśšćěŋŋő. Śšőńĳ ňăńżě ğŋăůěŋĺ£ ξ_{F 1} ĺ ξ_{F 2} śşźěśšćěŋŋő şśńőęŋ£¿š šěţŋőńőčĺ¿ ĺğčőšőćńěŋĺ£ SF S ŕěřěţőďőć ś ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł ďěčřăďăűĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ śćőľśšć šăłĺţ łőŋ-

1)e-mail: janaph@gmail.com

šăłšőć. Ćěřő£šŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ šěţŋőńőčĺůŋőčő F ňăšěřĺăńă c ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň H őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńă [20]. İšőš ťăłš śšĺňşńĺřşěš ŕőĺśł ĺŋżţ řěÿěŋĺľ ďăŋŋőľ ŕřőąńěňż. Őďŋĺň ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ \¡ťťěłšĺćŋőě" şňěŋĳÿěŋĺě H ć łőňŕőğĺšŋżţ NF śšřşłšşřăţ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő šăłőľ ¡ťťěłš ŋě šőńĳłő ĺňěěš ňěśšő, ŋő ĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋżţ ğŋăůěŋĺľ ξ_{F 1} ĺ ξ_{F 2} ďő ňăśÿšăąă ďńĺŋ ξ_N .

Ďń£ ďőłăğăšěńĳśšćă ďăŋŋőčő şšćěřęďěŋĺ£ řăśśňőšřĺň ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď (śň. řĺś.1), ŕřěďśšăćń£¿źĺľ śőąőľ ďćă ňăśśĺćŋżţ śćěřţŕřőćőď£-

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ĺśśńěďşěňőčő S � (F N) � S ŕěřěţőďă

źĺţ ¡ńěłšřőďă, śőěďĺŋěŋŋżţ ňěęďş śőąőľ ďćşţśńőľŋőľ NF śšřşłšşřőľ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć N ĺ F ňăšěřĺăńăţ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ \čř£ğŋőčő" ŕřěďěńă, ĺţ ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋă ŋşń¿, ĺ ůšő H = 0 ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě. Śőćňěśšĺň ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ś śěřěďĺŋőľ śšřşłšşřż ĺ ŋăŕřăćĺň őśĺ x ĺ y ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ćďőńĳ NF čřăŋĺűż, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.1).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 343

344 Š. đ. Łăřňĺŋśłă£, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć

Ąşďěň šăłęě śůĺšăšĳ, ůšő śšřşłšşřă ŕőńŋőśšĳ¿ śĺňňěšřĺůŋă ĺ ůšő ţăřăłšěřĺğş¿źĺě NS ĺ F S čřăŋĺűż ŕăřăňěšřż ŕőďăćńěŋĺ£ γ_{BN} = R_{B1}A_{B1}/ρ_N ξ_N ĺ γ_{BF} = R_{B2}A_{B2}/ρ_F ξ_F ćěńĺłĺ:

γ_{BN} ≫ max { 1, ρ_Sξ_S ρ_N ξ_N } , γ_{BF} ≫ max { 1, ρ_Sξ_S ρ_F ξ_F } ,

šăł ůšő ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć S ¡ńěłšřőďăţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ğďěśĳ R_{B1}, R_{B2} ĺ A_{B1}, A_{B2} { śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕńőźăďĺ SN ĺ SF čřăŋĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, ρ_S, ρ_F , ρ_N { şďěńĳŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňăšěřĺăńőć; ξ_S = (D_S/2πT_C)^{1/2}, ξ_F = (D_F /2πT_C)^{1/2}, ξ_N = (D_N /2πT_C)^{1/2} { ĺţ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ, D_{S,N,F} { łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ, T_C { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďőć.

Ć řăňłăţ śďěńăŋŋżţ ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďăţ G_S ĺ ˘_S řăćŋż śćőĺň řăćŋőćěśŋżň ğŋăůěŋĺ£ň G_S = ω/ √ ω^2 + ´^2, ˘_S(±L/2) = ´ exp {±iφ/2}, čďě ´ ĺ φ { ňőďşńĳ ĺ řăğŋőśšĳ ťăğ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďőć. Śćőľśšćă őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£ [21]. Ć ˘-ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ őŋĺ ŕřěďśšăćĺňż ć ćĺďě [22]

ξ^2_N { ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 } ˘_N − |ω| πT_c ˘_N = 0, (1)

ξ^2_F { ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 } ˘_F − ~ω πT_c ˘_F = 0. (2)

čďě ω = T π(2n + 1) { ňăűşąăřőćśĺě ůăśšőšż, ~ω = = |ω| + iHsign ω. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă SN ĺ SF čřăŋĺűăţ (ŕřĺ y = ±L/2) ĺňě¿š ćĺď [22, 23] γ_{BN} ξ_N ∂ ∂y ˘_N = ±G_S´ exp {±iφ/2} , (3) γ_{BF} ξ_F ∂ ∂y ˘_F = ± ~ω |ω| G_S´ exp {±iφ/2} . (4) Ŋă F N čřăŋĺűě (ŕřĺ x = 0) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ śćőď£šś£ [22, 23] ł ξ_N |ω| ∂ ∂x ˘_N = γ ξ_F ~ω ∂ ∂x ˘_F , (5) γ_B ξ_F ∂ ∂x ˘_F + ˘_F = ~ω |ω| ˘_N , (6)

γ_B = R_{B3}A_{B3}/ρ_F ξ_F , γ = ρ_N ξ_N /ρ_F ξ_F ,

čďě R_{B3} ĺ A_{B3} { śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ŕńőźăďĳ NF čřăŋĺűż śőőšćěšśšćěŋŋő. Şśńőćĺ£ ŋă śćőąőďŋżţ čřăŋĺűăţ őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕřĺ x = d_N ĺ x = −d_F , čďě d_F , ĺ d_N { šőńźĺŋż F ĺ N ŕńěŋőł, śćőď£šś£ ł ∂˘_F ∂x = 0, ∂˘_N ∂x = 0, (7)

ůšő őąěśŕěůĺćăěš őšśşšśšćĺě šőłă ůěřěğ ¡šĺ čřăŋĺűż.

Ś űěńĳ¿ ďăńĳŋěľÿěčő şŕřőźěŋĺ£ ğăďăůĺ ňż ąşďěň ďăńěě ŕőńăčăšĳ, ůšő šőńźĺŋż F ĺ N ŕńěŋőł ďőśšăšőůŋő ňăńż:

d_N ≪ ξ_N , d_F ≪ ξ_F (8)

ĺ ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ (1){(6) ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ňăńżň ŕăřăňěšřăň (d_N /ξ_N ) ĺ (d_F /ξ_F ). Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ťşŋłűĺĺ ˘_N ĺ ˘_F ,

˘_N (x, y) = A(y), ˘_F (x, y) = B(y), (9)

ŋě ğăćĺś£š őš łőőřďĺŋăšż x. Ć śńěďş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ś şůěšőň (7) ĺňěěň

˘_N = A(y)+ { |ω| πT_cξ^2_N A(y)− ∂^2 ∂y^2 A(y) } (x−d_N )^2 2 , (10)

˘_F = B(y)+ { ~ω πT_cξ^2_F B(y)− ∂^2 ∂y^2 B(y) } (x+d_F )^2 2 . (11)

Ŕőďśšăŋőćłă (10), (11) ć čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (5), (6) ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě ďćşţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ťşŋłűĺĺ A(y) ĺ B(y): [ ζ^2_F

∂^2 ∂y^2 − (γ_F ~ω πT_c + 1) ] B(y) + ~ω |ω| A(y) = 0, (12)

B(y) |ω| ~ω + [ ζ^2_N

∂^2 ∂y^2 − (γ_N |ω| πT_c + 1) ] A(y) = 0, (13)

ζ_F = √ γ_F ξ_F , ζ_N = √ γ_N ξ_N , (14)

γ_F = γ_B d_F ξ_F , γ_N = γ_B γ d_N ξ_N . (15)

Řěÿěŋĺě ¡šőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ŕřěďśšăćĺňő ć ćĺ- ďě A = A_1 cosh q_1y + A_2 sinh q_1y + + A_3 cosh q_2y + A_4 sinh q_2y, (16)

B = B_1 cosh q_1y + B_2 sinh q_1y + + B_3 cosh q_2y + B_4 sinh q_2y, (17)

B_1 = − 1 ζ^2_F β ~ω |ω| A_1, B_2 = − 1 ζ^2_F β ~ω |ω| A_2, (18)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

İťťěłšĺćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć S−(F N)−S ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ 345

B_3 = ζ^2_N 1 β ~ω |ω| A_3, B_4 = ζ^2_N 1 β ~ω |ω| A_4, (19)

čďě őąřăšŋżě ďńĺŋż q_1 ĺ q_2 £ćń£¿šś£ łőřŋ£ňĺ ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

q^2_{1,2} = 1 2 [ u^2 + v^2 ± √ (u^2 − v^2)^2 + 4ζ^{−2}_F ζ^{−2}_N ] , (20)

u^2 = 1 ζ^2_N + ˙ ξ^2_N

, v^2 = 1 ζ^2_F + ˙ ξ^2_F + i h ξ^2_F

, (21)

ŕăřăňěšř β őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň β = 2 [ u^2 − v^2 + √ (u^2 − v^2)^2 + 4ζ^{−2}_F ζ^{−2}_N

], (22)

ĺ ććěďěŋż ŋőřňĺřőćăŋŋżě ćěńĺůĺŋż ˙ = |ω| \πT_C , ~˙ = ~ω\πT_C, h = H/πT_C. Ŕőśšő£ŋŋżě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ A_1, A_2, A_3, A_4:

A_1 = 1 − sξ_N κ γ_{BN} (1 + κ^2)

G_S´ cos(φ/2) ξ_N q_1 sinh q_1^L_2

, (23)

A_2 = i 1 − sξ_N κ γ_{BN} (1 + κ^2)

G_S´ sin(φ/2) ξ_N q_1 cosh q_1^L_2

, (24)

A_3 =

1 + s^{−1}ξ_F κ γ_{BF} (1 + κ^2)

G_S ´ cos(φ/2) ξ_F q_2 sinh q_2^L_2

, (25)

A_4 = i

1 + s^{−1}ξ_F κ γ_{BF} (1 + κ^2)

G_S ´ sin(φ/2) ξ_F q_2 cosh q_2^L_2

(26)

őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (3), (4), ĺ s = = γ_{BN} /γ_{BF} , κ = β(ζ_F ζ_N )^{−1}.

Ŕőďśšăŋőćłă ŋăľďěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (18) ć ćżřăęěŋĺě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă J_S

J_S= iπT A_{B2} 2eρ_F ∞∑ ω=−∞ 1 ~ω^2 [ B^∗_{−ω} ∂ ∂y B_ω−B_ω ∂ ∂y B^∗_{−ω} ] + + iπT A_{B1} 2eρ_N ∞∑ ω=−∞ 1 ω^2 [ A^∗_{−ω} ∂ ∂y A_ω − A_ω ∂ ∂y A^∗_{−ω} ] (27)

ŕřĺćőďĺš ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ J_S = I_C sin φ ś łřĺšĺůěśłĺň šőłőň I_C = I_{C1} + I_{C2}, łőšőřżľ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşňňż ĺğ ďćşţ śńăčăěňżţ:

I_{C2} = 2πT eR_{B2}γ_{BF} Re ∞∑ ω>0 G^2_S´^2ω^{−2}(1 + s^{−1}ξ_F κ) (1 + κ^2) ξ_F q_2 sinh Lq_2

, (28)

I_{C1} = 2πT eR_{B1}γ_{BN} Re ∞∑ ω>0 G^2_S´^2ω^{−2}(1 − sξ_N κ) (1 + κ^2) ξ_N q_1 sinh Lq_1

. (29)

Ćżřăęěŋĺ£ (20){(22), (28), (29) £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň ďăŋŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ. Őŋĺ ğăďă- ¿š őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ĺśśńěďşěňżţ S−(F N)−Sďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć. Ĺğ ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ć ŕőńŋőľ ăŋăńőčĺĺ ś łőńěąăšěńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ś ďćşň£ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż řăśśňăšřĺćăěňă£ S−(F N)−S śšřşłšşřă ňőęěš ążšĳ őţăřăłšěřĺğőćăŋă ć šěřňĺŋăţ ŋőřňăńĳŋżţ u^{−1}, v^{−1} ĺ śőąśšćěŋŋżţ

q^{−1}_1 = ξ^{−1}_{11} + iξ^{−1}_{21} , q^{−1}_2 = ξ^{−1}_{12} + iξ^{−1}_{22} (30)

ďńĺŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ŕăřăňěšřż ζ^{−1}_F ĺ ζ^{−1}_N ĺčřă- ¿š řőńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ść£ğĺ. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě β łő¡ťťĺűĺěŋšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŋă śőąśšćěŋŋżţ ďńĺŋăţ łőčěřěŋšŋőśšĺ őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő ňăšěřĺăńĳŋżňĺ łőŋśšăŋšăňĺ śšřşłšşřż ĺ ŋě ğăćĺś£š őš čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋă SN ĺ SF čřăŋĺűăţ. Ĺŋťőřňăűĺ£ ő śŕőśőąě ĺŋęěłűĺĺ šőłă ć őąńăśšĳ śńăąőľ ść£ğĺ (ůěřěğ őšŋőÿěŋĺě γ_{BN} /γ_{BF} ) şůĺšżćăěšś£ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (23){(26), (28), (29) łő¡ťťĺűĺěŋšőň s, ă ő ŕőśńěďş¿źěň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋőčő šőłă ňěęďş F ĺ N ŕńěŋłăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň γ_F /γ_N . Řăğćĺšżľ ŕőďţőď śŕřăćěďńĺć ć šőň śńşůăě, łőčďă ćśě ţăřăłšěřŋżě ďńĺŋż ğăďăůĺ

ξ_{11}, ξ_{21} ξ_{12}, ξ_{22}, ζ_F , ζ_N ≫ d_F , d_N (31)

ŕřěćőśţőď£š šőńźĺŋş ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋőł.

Ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺľ łőňŕőŋěŋš łřĺšĺůěśłőčő šőłă (28), (29) şŕřőźăěšś£ ć ř£ďě ŕřěďěńĳŋżţ śńşůăěć.

Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ F N čřăŋĺűż śńăąőľ ść£ğĺ

ζ_N ≫ ξ_N , ζ_F ≫ ξ_F (32)

łő¡ťťĺűĺěŋšż ść£ğĺ ňěęďş F ĺ N ŕńěŋłăňĺ ňăńż. Ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ζ^{−1}_N ĺ ζ^{−1}_F śćěřţšőł ć śšřşłšşřě šěůěš ŕő ďćşň ŋěğăćĺśĺňżň łăŋăńăň ĺ ťőřňşńż ďń£ I_{C1} ĺ I_{C2} ŕěřěţőď£š ć ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć [22, 24, 25], ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě ďń£ ďćşţąăřĳěřŋżţ SIF IS ĺ SINIS ŕěřěţőďőć: eR_{B2}I_{C2} 2πT_C = T γ_{BF} T_C ∞∑ ω>0 Re { G^2_S´^2 ω^2ξ_F q_2 sinh Lq_2 } , (33)

eR_{B1}I_{C1} 2πT_C = T γ_{BN} T_C ∞∑ ω>0 G^2_S´^2 ω^2ξ_N q_1 sinh Lq_1

, (34)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 čďě q^2 = q^2_0 = ˙ ξ^2_F + i h ξ^2_F

, q^2_1 = q^2_{10} = ˙ ξ^2_N

. (35)

Ć śńěďş¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ śőąśšćěŋŋżţ őąřăšŋżţ ďńĺŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ

q^2_1 = q^2_{10} + 1 ζ^2_N + ξ^2_F (˙ + ih) ζ^2_F ζ^2_N (h^2 + ˙^2)

, (36)

q^2 = q^2_0 + 1 ζ^2_F − ξ^2_F (˙ + ih) ζ^2_F ζ^2_N (h^2 + ˙^2)

. (37)

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (36), (37) śńěďşěš, ůšő ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ňěęďş N ĺ F ŕńěŋłăňĺ ŕřĺćőďĺš ł śńăąőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć F ŕńěŋłě ĺ ŋěąőńĳÿőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ¡šĺţ ĺğňěŋěŋĺľ őůěćĺďěŋ. Ć F N ŕńěŋłě ¡ńěłšřőŋ ňőęěš ŕřőćőďĺšĳ ŋěłőšőřőě ćřěň£ ć N ůăśšĺ śšřşłšşřż. İšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ćőğďěľśšćĺ¿ ŋă ¡ńěłšřőŋż şśřěďŋěŋŋőľ ŕő šőńźĺŋě F N ŕńěŋłĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřă£, őůěćĺďŋő, ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ůăśšĺ śšřşłšşřż [26, 27]. Şňěŋĳÿěŋĺě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ěśšĳ śńěďśšćĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕăřăřăğřşÿěŋĺ£ ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ś ŋőřňăńĳŋőľ ŕńěŋłőľ. Ĺğňěŋěŋĺ£ ć ţăřăłšěřě ğăšşţăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć N ŕńěŋłě ąőńěě śşźěśšćěŋŋż. Ćňěśšő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ğăłőŋă śŕăďăŋĺ£ ňż ĺňěěň šěŕěřĳ ğăšşţă¿źĺě őśűĺńń£űĺĺ. Őďŋăłő ĺţ ŕěřĺőď

~ = 4πξ_N √ ˙ζ^2_F ζ^2_N ( h^2 + ˙^2 ) ξ^2_N ξ^2_F h

≫ ξ_N (38)

ć ďăŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ξ_N . Őŋ śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ ŕřĺ h → 0 ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ h ŕřĺ h ≫ ˙.

Ć šĺŕĺůŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ H ≫ πT_C , ξ_N ≫ ξ_F . (39) İšő őğŋăůăěš, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŕřĺ L ≫ ξ_N śńăčăěňőě I_{C2} ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă śšăŋőćĺšś£ ĺśůěğă¿źě ňăńżň ĺ I_C ≈ I_{C1}. Ć őšńĺůĺě őš ăŋăńőčĺůŋżţ SNS ŕěřěţőďőć, ŋě śőďěřęăźĺţ F ŕńěŋłĺ, ğăćĺśĺňőśšĳ I_{C1}(L) ĺňěěš ťőřňş ğăšşţă¿źĺţ łőńěąăŋĺľ. İšőš ¡ťťěłš ěśšĳ śńěďśšćĺě ďćőľŋőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, šăł łăł ć N ŕńěŋłě ĺňěěš ňěśšő śşŕěřŕőğĺűĺ£ ŋăćěďěŋŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ĺ śŕĺŋőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ĺğ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Őďŋăłő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ćěśĳňă ćěńĺł, ůšő ğăšřşďŋ£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŕěřěţőďă ć π-śőśšő£ŋĺě ć řăśśňőšřěŋŋőň ćżÿě śńşůăě.

Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě, ζ_F ≪ ξ_F ĺ ζ_N ≪ ξ_N , ĺňěěš ňěśšő śĺńĳŋă£ ść£ğĳ ňěęďş F ĺ N ŕńěŋłăňĺ ć őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ, ĺ ďń£ őąřăšŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ďńĺŋ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ

q_1= √ ζ^2_N + ζ^2_F ζ_N ζ_F + ˙ζ_N ζ_F 2(ζ^2_F + ζ^2_N )^{3/2} ( ζ^2_F ξ^2_N + ζ^2_N ξ^2_F + ih ζ^2_N ξ^2_F ) , (40)

q_2 = 1 √ ζ^2_N + ζ^2_F √( ζ^2_F ξ^2_F + ζ^2_N ξ^2_N ) ˙ + ih ζ^2_F ξ^2_F

. (41)

Ĺğ (40), (41) śńěďşěš, ůšő ć ŕřěďěńě ζ_F ≫ ζ_N ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŕńěŋłă ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ŕőďăćń£ěš śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ŋăćěďěŋŋş¿ ć N őąńăśšĳ, šăł ůšő

q_1 = 1 ζ_N + ˙ζ_N 2ζ^2_F ( ζ^2_F ξ^2_N + ζ^2_N ξ^2_F ) + ih ˙ζ^3_N 2ζ^2_F ξ^2_F

, (42)

q_2 = √ ˙ + ih ξ^2_F + ζ^2_N˙ ζ^2_F ξ^2_N

. (43)

Ćĺďŋő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ śńăčăěňőčő I_{C2} ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śőćŕăďă¿š ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ďń£ SF S ŕěřěţőďőć, ć šő ćřěň£ łăł ćłńăď ć I_C őš I_{C1} ğăšşţăěš ŋă ďńĺŋăţ (Re(q_1))^{−1} ≈ ζ_N ≪ ξ_N .

Ć ŕřěďěńě ζ_N ≫ ζ_F őŕřěďěń£¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ ŕřőűěśśż ć N ŕńěŋłě, šăł ůšő

q_1 = 1 ζ_F + ˙ζ_F 2ξ^2_F + ih ˙ζ_F 2ξ^2_F

, (44)

q_2 = √ ˙ ξ^2_N ( 1 + ζ^2_F ξ^2_N ζ^2_N ξ^2_F ) + i h ξ^2_F ζ^2_F ζ^2_N

. (45)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ćłńăď ć łřĺšĺůěśłĺľ šőł őš śńăčăěňőčő I_{C1} şążćăěš ąőńěě řěğłő, ůěň I_{C2}. Ć ŕőńŋőľ ăŋăńőčĺĺ ś łőńěąăšěńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ś ďćşň£ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż śőąśšćěŋŋă£ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ Re(q_2)^{−1} őŕřěďěń£ěšś£ šěŕěřĳ ňăšěřĺăńĳŋżňĺ łőŋśšăŋšăňĺ N ŕńěŋłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ğăšşţăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ őłăğżćăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő řăćŋżň ξ_{NΩ} = ξ_N / √ ˙, ć šő ćřěň£ łăł ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ťăłšőř ζ^2_F /ζ^2_N ≪ 1. Šăłĺň őąřăğőň, ć šőň śńşůăě, łőčďă ζ_F ≪ ζ_N ≪ ξ_N , ć ĺśśńěďşěňżţ S−(F N)−S śšřşłšşřăţ łăł ňăśÿšăą ğăšşţăŋĺ£, šăł ĺ ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ I_C (L) őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ć ăŋăńőčĺůŋżţ SF S ŕěřěţőďăţ, ŋě śőďěřęăźĺţ ŋőřňăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ. İšő şšćěřęďěŋĺě ĺńń¿śšřĺřş¿š řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2{5.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ q2 őš ŕăřăňěšřă z = (ζN /ζF )^2 ŕřĺ ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, ˙ = 0.5, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ h = 20, 30, 40

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ q1 őš ŕăřăňěšřă z = (ζN /ζF )^2 ŕřĺ ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, ˙ = 0.5, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ h = 20, 40, 50

Ŋă řĺś.2 ĺ 3 ĺğőąřăęěŋż ňŋĺňă£ ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĺ q_2 ĺ q_1 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš (ζ_N /ζ_F )^2, řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ ˙ = 0.5 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ h ĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ξ_N = 10ξ_F ĺ ξ_N = 4ζ_N . Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ h = 30 ćěńĺůĺŋă Im(q_2ξ_N ) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ (ζ_N /ζ_F )^2 ≈ 300. Ć őąńăśšĺ ¡šőčő ňăłśĺňşňă ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ~ = 2π(Im(q_2)^{−1} ≈ 1.5πξ_N , ă ďńĺŋă ěčő ğăšşţăŋĺ£ (Re(q_2))^{−1} ≈ 0.4ξ_N . Őďŋőćřěňěŋŋő ňăśÿšăą ğăšşţăŋĺ£ (Re(q_2))^{−1} ≈ 0.014ξ_N ćšőřőčő śńăčăěňőčő ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă ďćă ŕőř£ďłă. Śšőńĳ śĺńĳŋőě řăğńĺůĺě ďńĺŋ ğăšşţăŋĺ£ ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŕěřěţőď ć π-śőśšő£ŋĺě ć śšřşłšşřăţ ś řăś-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă IC1 őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ L/ξN ŕřĺ h = 30, ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, ˙ = 0.5, s = 1, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ z = (ζN /ζF )^2 = 1, 10, 100, 1000

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ůăśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă IC2 őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ L/ξN ŕřĺ h = 30, ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, ˙ = 0.5, s = 1, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ z = (ζN /ζF )^2 = 100, 300, 1000, 10000

śšő£ŋĺěň ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ, ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿĺňĺ řěăńĺğőćăŋŋżţ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăčń£ďŋő ĺńń¿śšřĺřş¿š řĺś.4 ĺ řĺś.5. Ŋă ¡šĺţ řĺśşŋłăţ ĺğőąřăęěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ śőśšăćŋżţ ůăśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_{C1} ĺ I_{C2} őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ L, řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ ˙ = 0.5 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă z = (ζ_N /ζ_F )^2.

Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ ćżąřăŋŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć śńăčăěňőě I_{C1} řěğłő ğăšşţăěš ś řőśšőň L ĺ, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ěčő ćłńăď ć I_C ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń şęě ŕřĺ L ≈ 0.5, šő ěśšĳ ğăďőń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007 čő ďő ŕő£ćńěŋĺ£ ŕěřćőčő ňĺŋĺňşňă ć I_{C2}. Ĺŋšěřěśŋő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ I_C ≈ I_{C2} £ćń£ěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ ŕăřăňěšřă z. Őŋ ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ z ≈ 300 ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ łăł ś şňěŋĳÿěŋĺěň, šăł ĺ ś şćěńĺůěŋĺěň z.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďőłăğăŋő, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ďćşśńőľŋżţ F N śšřşłšşř ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă śńăąőľ ść£ğĺ ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ H ĺ ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăŋăńőčĺůŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ńĺÿĳ ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ŕńěŋłş) łăł ďńĺŋż ğăšşţăŋĺ£, šăł ĺ ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ ğăćĺśĺňőśšĺ I_C (L) S−(F N)−S ŕěřěţőďőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ĺ. Ąşğďĺŋş, Ă.Ă. Čőńşąőćş, Ć.Ć. Ř£ğăŋőćş, Ă.Ś. Śĺďőřěŋłő, Ć.Ĺ. Ğďřăćłőćş ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőďďěřęĺćăńăśĳ Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ĺ čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-90865-Ňőń.

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

2. A. A. Golubov, M. Yu. Kupriyanov, and E. Il’ichev, Rev.

Mod. Phys. 76, 411 (2004).

3. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 4. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev.

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

5. S. M. Frolov, D. J. Van Harlingen, V. A. Oboznov et al., Phys. Rev. B 70, 144505 (2004).

6. S. M. Frolov, D. J. Van Harlingen, V. V. Bolginov et al., Phys. Rev. B 74, 020503 (2006).

7. T. Kontos, M. Aprili, J. Lesueur et al., Phys. Rev. Lett.

89, 137007 (2002).

8. H. Sellier, C. Baraduc, F. Le‚och, and R. Calemczuck, Phys. Rev. B 68, 054531 (2003).

9. Y. Blum, A. Tsukernik, M. Karpovski et al., Phys. Rev.

B 70, 214501 (2004).

10. C. Surgers, T. Hoss, C. Schonenberger et al., J. Magn.

Magn. Mater. 240, 598 (2002).

11. C. Bell, R. Loloee, G. Burnell, and M. G. Blamire Phys.

Rev. B 71, 180501 (R) (2005).

12. V. Shelukhin, A. Tsukernik, M. Karpovski et al., Phys.

Rev. B 73 174506 (2006).

13. V. A. Oboznov, V. V. Bol’ginov, A. K. Feofanov et al., Phys. Rev. Lett. 96, 197003 (2006).

14. M. Weides, K. Tillmann, and H. Kohlstedt, Physica C 437–438, 349 (2006).

15. M. Weides, M. Kemmler, H. Kohlstedt et al., Appl.

Phys. Lett. 89, 122511 (2006).

16. M. Weides, M. Kemmler, E. Goldobin et al., condmat/0605656, submitted to PRL.

17. H. Sellier, C. Baraduc, F. Le‚och, and R. Calemczuck, Phys. Rev. Lett. 92, 257005 (2004).

18. F. Born, M. Siegel, E. K. Hollmann et al., Phys. Rev. B 74, 140501 (2006).

19. J. W. A. Robinson, S. Piano, G. Burnell et al., Phys.

Rev. Lett. 97, 177003 (2006).

20. M. Yu. Kupriyanov, A. A. Golubov, and M. Siegel, Proc.

SPIE 6260, 227 (2006).

21. L. Usadel, Phys. Rev. Lett. 25, 507 (1970). 22. M. Yu. Kuprianov and V. F. Lukichev, Zh. Eksp. Teor.

Fiz. 94, 139 (1988) [Sov. Phys. JETP 67, 1163 (1988)]. 23. E. A. Koshina and V. N. Krivoruchko, Fiz. Nizk. Temp.

26, 157 (2000) [Low Temp. Phys. 26, 115 (2000)]. 24. A. A. Golubov and M. Yu. Kupriyanov, Pis’ma v Zh.

Eksp. Teor. Fiz. 75, 709 (2002) [JETP Letters 75, 588 (2002)].

25. A. I. Buzdin, Pis’ma v Zh. Eksp. Teor. Fiz. 78, 1073 (2003) [JETP Letters 78, 583 (2003)].

26. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Phys.

Rev. Lett. 86, 3140 (2001).

27. Ya. V. Fominov, N. M. Chtchelkatchev, and A. A.

Golubov, Phys. Rev. B 66, 014507 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 5 { 6 2007