Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 10, ś. 657 { 663 © 2008 č. 25 ňă£

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł S-(FNF)-S ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř ś ŋěłőńńĺŋěăřŋżňĺ ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł

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

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Faculty of Science and Technology, University of Twente, 7500 AE, Enschede, The Netherlands

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 24 ňăřšă 2008 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 15 ăŕřěń£ 2008 č.

Řăśśůĺšăŋ łřĺšĺůěśłĺľ šőł Ic S-(FNF)-S ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ ňŋőčőśńőľŋş¿ śšřşłšşřş ťěřřőňăčŋěšĺł (F) { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (N) { ťěřřőňăčŋěšĺł (F), šőřűż łőšőřőľ ŋăţőď£šś£ ć łőŋšăłšě śő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ (S) ¡ńěłšřőďăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő łăł ćěńĺůĺŋă, šăł ĺ ğŋăł Ic śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ α ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M1,2 F ŕńěŋőł ĺ řăśśšő£ŋĺ£ L ňěęďş S ¡ńěłšřőďăňĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋă Ic(α) őąřăğş¿źěľś£ ć śšřşłšşřě šřĺŕńěšŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ łőňŕőŋěŋšż ∼ ⟨ψ"ψ"⟩ ∼ ⟨ψ#ψ#⟩. Ďőłăğăŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćőčő šĺŕă π-łőŋšăłšă, ćőğŋĺłă¿źěčő łăł řěğşńĳšăš śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ ňőŋőšőŋŋő śŕăďă¿źĺţ ś řőśšőň L ćłńăďőć ć Ic, ğăšşţă¿źĺţ ŋă ďńĺŋăţ ŕőř£ďłă ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě şŕřăćńěŋĺě ćěńĺůĺŋőľ ĺ ğŋăłőň Ic śšřşłšşřż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ňăńőň őšłńőŋěŋĺĺ ćěłšőřőć M1,2 őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (M1 ↑↓ M2) łőŋťĺčşřăűĺĺ.

PACS: 74.50.+r, 74.80.Fp

Ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőűěśśőć ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšăţ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ łőŋűěŋšřĺřőćăńĺśĳ ŋă śšřşłšşřăţ, ć łőšőřżţ őąńăśšĳ śńăąőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ńă śőąőľ ňőŋőďőňěŋŋżľ śńăążľ ťěřřőňăčŋěšĺł (śň, ŋăŕřĺňěř, [1]) ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ śŕĺŋ ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ňěšăńń [2].

Ć řăąőšăţ [3, 4] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšăţ, őąńăśšĳ śńăąőľ ść£ğĺ łőšőřżţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňŋőčőśńőľŋş¿ śšřşłšşřş, śőśšő£źş¿ ĺğ ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć ŋőřňăńĳŋőčő (N) ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő (F) ňěšăńńőć, ňőęŋő ŋě šőńĳłő śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺšĳ ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ğăšşţăŋĺ£ ĺ őśűĺńń£űĺľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c őš šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋěšĺłă, ŋő ĺ ¡ťťěłšĺćŋő şŕřăćń£šĳ łăł ćěńĺůĺŋőľ, šăł ĺ ğŋăłőň I_c. İťťěłš şŕřăćńěŋĺ£ ďőśšĺčăńś£ ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺěň őďŋőčő ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć, šő ěśšĳ ĺğňěŋěŋĺěň ěčő ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M łăł ŕő ćěńĺůĺŋě, šăł ĺ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕşšěň ŕěřěţőďă őš ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (M_1 ↑↑ M_2) ł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (M_1 ↑↓ M_2) őřĺěŋšăűĺĺ ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M_{1,2} ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋőł. Łăůěśšćěŋŋő £śŋő, ůšő şŕřăćńěŋĺě ćěńĺůĺŋőľ ĺ ğŋăłőň I_c ŕşšěň řăğćőřőšă ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ

1)e-mail: janaph@gmail.com

M1 őďŋőľ ĺğ F ŕńěŋőł ŋă ŋěłőšőřżľ şčőń α őšŋő-

śĺšěńĳŋő M_2 ŕřěďśšăćń£ěšś£ čőřăğďő ąőńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋżň, ůěň ěě ŕőńŋőě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺě, šő ěśšĳ ŕěřěţőď őš M_1 ł -M_1 ŕőśřěďśšćőň ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ¡šőčő ćěłšőřă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě şŕřăćńěŋĺě ć šăłőň śŕĺŋőćőň ćěŋšĺńě ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ şčńăţ řăğőřĺěŋšăűĺĺ α, ěśńĺ ŕřőĺğćőďĺšĳ řăğćőřőš ĺğ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ. Ąőńěě šőčő, ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ řăğŋőśšĺ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć ć 0 (I_c > 0) ĺ π (I_c < 0) śőśšő£ŋĺ£ţ, ůěň ŕřĺ řăśśňőšřěŋŋőň ć [4] śńşůăě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ¡šőčő ćěłšőřă őš M_1 ďő -M_1. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ α ≠ 0, π, ŕőňĺňő ůěšŋżţ ŕő ĺňŕşńĳśş ĺ ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšě śĺŋčńěšŋőľ ĺ šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋš, ćőğŋĺłăěš šăłęě ĺ ůěšŋă£ ŕő ĺňŕşńĳśş ĺ ŋěůěšŋă£ ŕő ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšě šřĺŕńěšŋă£ łőňŕőŋěŋšă [5, 6], łőšőřă£ šăłęě ďăěš ćłńăď ć łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕěřěţőďă.

Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ĺśśńěďşěňőčő S-(FNF)-S łőŋšăłšă ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1. Őŋ śőśšőĺš ĺğ ŕńěŋłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă šőńźĺŋż d_N , ğăłń¿ůěŋŋőľ ňěęďş ďćşň£ ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ŕńěŋłăňĺ, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ĺňěěš šőńźĺŋş d_f . Śćěřţŕřőćőď£źĺě

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 657

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ĺśśńěďşěňőčő S{(FNF){S ŕěřěţőďă

¡ńěłšřőďż ŕőďśőěďĺŋěŋż ł šőřűăň šăłőľ FNF ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż. Śőćňěśšĺň ŋăůăńő łőőřďĺŋăš ś śěřěďĺŋőľ śšřşłšşřż ĺ ŋăŕřăćĺň őśĺ x ĺ y ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ĺ ćďőńĳ NF čřăŋĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.1). Ŋĺęě ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň, łőčďă ćěłšő-

řż M1,2 ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ F ŕńěŋőł. Ďń£ őŕřěďěńěŋ-

ŋőśšĺ ćżąěřěň ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋĺęŋěčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕăřăńńěńĳŋżň őśĺ y, ă ćěřţŋěčő { ŕőď şčńőň α ł ¡šőľ őśĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ć N ĺ F ňăšěřĺăńăţ ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ \čř£ğŋőčő" ŕřěďěńă, ĺţ ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋă ŋşń¿, ĺ ůšő H = 0 ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě. Ŕřěďŕőńőęĺň ďăńěě, ůšő śšřşłšşřă ŕőńŋőśšĳ¿ śĺňňěšřĺůŋă ĺ ůšő ţăřăłšěřĺğş¿źĺě NS ĺ FS čřăŋĺűż ŕăřăňěšřż ŕőďăćńěŋĺ£ γ_{BN} = R_{BN} A_{BN} /ρ_N ξ_N ĺ γ_{BF} = R_{BF} A_{BF} /ρ_F ξ_F ćěńĺłĺ:

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

šăł ůšő ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć S ¡ńěłšřőďăţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ğďěśĳ R_{BN} , R_{BF} ĺ A_{BN} , A_{BF} { śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ŕńőźăďĺ SN ĺ SF čřăŋĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, ρ_S , ρ_F , ρ_N { şďěńĳŋżě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ňăšěřĺăńőć; ξ_{S,N,F} = (D_{S,N,F} /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 ăŋőňăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ćěřţŋěň ĺ ŋĺęŋěň ťěřřőňăčŋěšĺłăţ, ă šăłęě ć ŋőřňăńĳŋőň śńőě £ćń£¿šś£ ňăšřĺűăňĺ (^f), (^p) ĺ (^n), łőšőřżě şďőćńěšćőř£¿š ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň şřăćŋěŋĺ£ň Şğăďěń£ śńěďş¿źěčő ćĺďă [5, 6]:

ξ^2_F { ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 } ^f − ˙^f + i 2 h(^f ^H^∗_1 + ^H_1 ^f) = 0, (1)

ξ^2_F { ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 } ^p − ˙^p + i 2 h(^p ^H^∗_2 + ^H_2^p) = 0, (2) ξ^2_N { ∂^2 ∂x^2 + ∂^2 ∂y^2 } ^n − ˙^n = 0, (3)

čďě ˙ = ω/πT_c, ω { ňăűşąăřőćśłĺě ůăśšőšż, h = = H/πT_c, ĺ ććěďěŋż ňăšřĺűż ^H_1 = ^σ_2 sin α + ^σ_3 cos α ĺ ^H_2 = ^σ_3 (^σ_i { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ).

Śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (1){(3) ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšĳ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŋă śćőąőďŋżţ čřăŋĺűăţ śšřşłšşřż (x = d_N + d_f , x = −d_N − d_f ) őŋĺ śćőď£šś£ ł ∂^f ∂x = 0, ∂^p ∂x = 0. (4)

Ŋă FN čřăŋĺűăţ (ŕřĺ x = ±d_N ) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ĺňě¿š ćĺď [7, 6, 8]: ξ_N ∂ ∂x ^n = γξ_F ∂ ∂x ^f, −γ_B ξ_F ∂ ∂x ^f + ^f = ^n, (5)

ξ_N ∂ ∂x ^n = γξ_F ∂ ∂x ^p, γ_B ξ_F ∂ ∂x ^p + ^p = ^n. (6)

Ŋăłőŋěű, ŋă SF ĺ SN čřăŋĺűăţ ĺňěěň: γ_{BN} ξ_N ∂ ∂y ^n = ±^f_S , y = ±L/2,

γ_{BF} ξ_F ∂ ∂y ^f = ±^f_S , y = ±L/2, (7)

γ_{BF} ξ_F ∂ ∂y ^p = ±^f_S , y = ±L/2. Ć řăňłăţ śďěńăŋŋżţ ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺľ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ćţőď£źĺě ć (7) ăŋőňăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďăţ ŕřěďśšăćĺňż ć ćĺďě ^f_S(±L/2) = ^σ_3´ exp(±φ/2)/ √ ω^2 + ´^2, čďě´ ĺ φ { ňőďşńĳ ĺ řăğŋőśšĳ ťăğ ĺţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă.

Ć ŕřěďěńě ďőśšăšőůŋő ňăńżţ šőńźĺŋ N ĺ F ŕńěŋőł

d_N ≪ ξ_N , d_F ≪ ξ_F (8)

łřăěćă£ ğăďăůă (1){(7) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£ [3] ĺ śćőďĺšś£ ł řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋě ğăćĺś£źĺţ őš łőőřďĺŋăšż x śőśšăćń£¿źĺţ ^f(y), ^p(y) ĺ ^n(y) ĺśţőďŋżţ ťşŋłűĺľ ğăďăůĺ: (u_N − ∂^2 ∂y^2 )^n(y) =

^f(y) + ^p(y)

2ζ^2_N

, (9) (u_F − ∂^2 ∂y^2 )^f(y) − ih(^f(y) ^H^∗_1 + ^H_1 ^f(y)) 2ξ^2_F = ^n(y) ζ^2_F , (10) (u_F − ∂^2 ∂y^2 )^p(y) − ih(^p(y) ^H^∗_2 + ^H_2^p(y)) 2ξ^2_F = ^n(y) ζ^2_F , (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł S-(FNF)-S ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř ś ŋěłőńńĺŋěăřŋżňĺ . . . 659

čďě ććěďěŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: u_N = ˙ξ^{−2}_N + + ζ^{−2}_N , u_F = ˙ξ^{−2}_F + ζ^{−2}_F , ζ_F = √ R_{B3}A_{B3}d_F /ρ_F , ζ_N = √ R_{B3}A_{B3}d_N /ρ_N . Ňăšřĺűż ^f(y), ^p(y) ĺ ^n(y) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ŕő ąăğĺśş ňăšřĺű Ŕăşńĺ:

^f(y) = f_0 ^σ_0 + f_1 ^σ_1 + f_2 ^σ_2 + f_3 ^σ_3, (12) ^p(y) = p_0 ^σ_0 + p_1 ^σ_1 + p_2 ^σ_2 + p_3 ^σ_3, (13) ^n(y) = n_0 ^σ_0 + n_1 ^σ_1 + n_2 ^σ_2 + n_3 ^σ_3. (14)

Ŕőďśšăćń££ (12){(14)ć (9){(11) ś şůěšőň (7) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ, ůšő ďăŋŋă£ łřăěćă£ ğăďăůă ďń£ ťşŋłűĺľ f_2, p_2 ĺ n_2 ĺňěěš ńĺÿĳ šřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě f_2 = 0, p_2 = 0, n_2 = 0, šăł ůšő ňăšřĺůŋżě şřăćŋěŋĺ£ (9){(11) ŕřĺćőď£šś£ ł śĺśšěňě 9 ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ: (u_N − ∂^2 ∂y^2 )n_j = f_j + p_j 2ζ^2_N , j = 0, 1, 3,

(u_F − ∂^2 ∂y^2 )f_0 + ih_f cos αf_3 = n_0 ζ^2_F ,

(u_F − ∂^2 ∂y^2 )f_1 − h_f sin αf_3 = n_1 ζ^2_F

, (15)

(u_F − ∂^2 ∂y^2 )f_3 + h_f sin αf_1 + ih_f cos αf_0 = n_3 ζ^2_F ,

(u_F − ∂^2 ∂y^2 )p_{0,3} + ih_f p_{3,0} = n_{0,3} ζ^2_F ,

(u_F − ∂^2 ∂y^2 )p_1 = n_1 ζ^2_F . Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě h_f = h/ξ^2_F . Ťşŋłűĺĺ f_0 ∼ ∼ ⟨ψ_↑ψ_↓⟩ + ⟨ψ_↓ψ_↑⟩ ĺ f_3 ∼ ⟨ψ_↑ψ_↓⟩ − ⟨ψ_↓ψ_↑⟩ { šřĺ- ŕńěšŋă£ ĺ śĺŋčńěšŋă£ ůăśšĺ łőŋďěŋśăšŋőľ ťşŋłűĺĺ, ă f_1 ∼ ⟨ψ_↑ψ_↑⟩ ∼ ⟨ψ_↓ψ_↓⟩ { šřĺŕńěšŋă£ śőśšăćń£¿źă£.

Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě śĺśšěňż (15) ć ćĺďě śşňň:

f_i = 9∑ j=1 (f^{(c)}_{ij} cosh(q_j y) + f^{(s)}_{ij} sinh(q_j y)),

p_i = 9∑ j (p^{(c)}_{ij} cosh(q_j y) + p^{(s)}_{ij} sinh(q_j y)), (16)

n_i = 9∑ j (n^{(c)}_{ij} cosh(q_j y) + n^{(s)}_{ij} sinh(q_j y)), čďě ĺŋďěłś i ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ i = 0, 1, 3, ă ćţőď£źĺě ć (16) őąřăšŋżě ďńĺŋż q_j şďőćńěšćőř£¿š ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿:

(a^3_j b^2_j − 4a^2_j b_j + a_j k^2b^2_j + 4a_j − k^2b_j + k^2b_j cos α) × × (b_j a^3_j − 2a^2_j + a_j k^2b_j − k^2 − k^2 cos α) = 0,

ć łőšőřőň k = ζ^2_F h_f , b_j = 2ζ^2_N (u_N − q^2_j ) ĺ a_j = = ζ^2_F (u_F − q^2_j ). Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ğŋăůěŋĺľ q_j , £ćń£¿źĺţś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£

(b_j a^3_j − 2a^2_j + a_j k^2b_j − k^2 − k^2 cos α) = 0, (17)

łő¡ťťĺűĺěŋšż f^{(c,s)}_{ij} , p^{(c,s)}_{ij} ĺ n^{(c,s)}_{ij} řăćŋż ŋşń¿. Ć śĺńş ¡šőčő ć śşňňăţ (16) őśšăěšś£ šőńĳłő 5 śńăčăěňżţ, ŕřĺůěň ćţőď£źĺě ć ŋĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšż ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ śńěďş¿źĺňĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ: f^{(c,s)}_{0j} = n^{(c,s)}_{0j} cos α(b_j a_j − 1) + 1

a_j (cos α + 1) ,

p^{(c,s)}_{0j} = n^{(c,s)}_{0j} b_j a_j − 1 + cos α a_j (cos α + 1) ,

f^{(c,s)}_{3j} = in^{(c,s)}_{0j} (b_j a_j − 2) k (cos α + 1) , p^{(c,s)}_{3j} = in^{(c,s)}_{0j} (b_j a_j − 2) k (cos α + 1) , (18)

f^{(c,s)}_{1j} = in^{(c,s)}_{0j} sin α(b_j a_j − 1) a_j (cos α + 1) , p^{(c,s)}_{1j} = in^{(c,s)}_{0j} sin α a_j (cos α + 1) ,

n^{(c,s)}_{1j} = in^{(c,s)}_{0j} sin α cos α + 1 , n^{(c,s)}_{3j} = 2in^{(c,s)}_{0j} (a_j b_j − 2) b_j k (cos α + 1) . Ŕőďśšăćń££ (16), (18) ć (7), ŕőńşůĺň ŕ£šĳ ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšż n_{0j} .

Ć űěń£ţ ďăńĳŋěľÿěčő şŕřőźěŋĺ£ ğăďăůĺ řăśśňőšřĺň ŕřăłšĺůěśłĺ ćăęŋżľ śńşůăľ [3, 4]

ζ_N ≫ ζ_F , ξ_N ≫ ξ_F . (19)

Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şřăćŋěŋĺě ďń£ őąřăšŋżţ ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ q_j

a^3_j b^2_j − 4a^2_j b_j + a_j k^2b^2_j + 4a_j − k^2b_j + k^2b_j cos α=0 (20)

ďőŕşśłăěš ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě

q^2_{1,2} = u_N −

4u^2_F + h^2_f (1 − cos α) 4u_F (u^2_F + h^2_f )ζ^2_N ζ^2_F ±

± h_f √ h^2_f (1 − cos α)^2 − 8u^2_F (1 + cos α) 4u_F (u^2_F + h^2_f )ζ^2_N ζ^2_F

, (21)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 8^�

660 Š. đ. Łăřňĺŋśłă£, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ă. Ă. Čőńşąőć

q^2_{3,4} = u_F ± ih_f , q^2_5 = u_F . (22)

Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă α = 0 ĺ α = π ćżřăęěŋĺ£ ďń£ q_{1,2} śőćŕăďă¿š ś ŋăľďěŋŋżň řăŋěě ć [4] ďń£ śńşůă£ śĺńĳŋőľ ŋőřňăńĳŋőľ ŕńěŋłĺ (19):

q^2_1 = ˙ ξ^2_N + (h^2 + ˙^2)ζ^2_F + ˙ξ^2_F + ihξ^2_F ζ^2_N ζ^2_F (h^2 + (ξ^2_F ζ^{−2}_F + ˙)^2)

, α = 0, (23)

q^2 = (q^2_1 )^∗, α = 0. (24)

q^2_1 = ˙ ξ^2_N + (h^2 + ˙^2)ζ^2_F + ˙ξ^2_F ζ^2_N ζ^2_F (h^2 + (ξ^2_F ζ^{−2}_F + ˙)^2)

, α = π, (25)

Řěăńĳŋżě ůăśšĺ ŕőśńěďŋĺţ šřěţ őąřăšŋżţ ďńĺŋ q_3, q_4, ĺ q_5 śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőď£š Re(q_1), šăł ůšő ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (19) ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕőńŋőčő šőłă őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋżň őŕřěďěńĺšĳ n^{(c,s)}_{01} ĺ n^{(c,s)}_{02} :

n^{(s)}_{01,02} = in^{(c)}_{01,02} tan(φ/2) tanh(q_{1,2}L/2), (26)

n^{(c)}_{01,02}=

∓ih_f (cos α + 1) cos(φ/2) 8q_{1,2} sinh(q_{1,2}L/2)ζ^4_N b_{1,2} [ δ_f t^f_{1,2} − δ_nt^n_{1,2} ] (u^2_F + h^2_f )^2(q^2 − q^2_1 ) ,

čďě δ_{f,n} = ´/( √ ω^2 + ´^2γ_{BF,BN} ξ_{F,N} ) ĺ

t^f_{1,2} = (u^2_F + h^2_f )b_{1,2}u_N ζ^2_F + 2(u^2_F + h^2_f − 2u_F q^2_{1,2}), t^n_{1,2} = (u^2_F + h^2_f )^2b_{1,2}ζ^2_F ζ^2_N .

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕřőšěłă¿źěčő ůěřěğ ŕěřěţőď śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ĺňěěš ćĺď

I_S = −2iπT w e [ d_F ρ_F (I_{F 1} + I_{F 2}) + 2d_N ρ_N I_N ] ;

I_N = ∞∑ ω>0 (n_0 d dx n_0 + n_3 d dx n_3 − n_1 d dx n_1),

I_{F 1} = ∞∑ ω>0 (f_0 d dx f_0 + f_3 d dx f_3 − f_1 d dx f_1),

I_{F 2} = ∞∑ ω>0 (p_0 d dx p_0 + p_3 d dx p_3 − p_1 d dx p_1).

Ŕőďśšăćń££ ć ŋěčő ŋăľďěŋŋżě ćżÿě ťşŋłűĺĺ (16), (18), (21), (26), ŕřĺţőďĺň ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ I_S (φ), łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć łőšőřőľ ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

I_C = I_{C1} + I_{C2}, (27)

I_{Ci} = πT ´ζ^{−4}_F ζ^{−8}_N eR_{BN} γ_{BN} ξ_N ∞∑ ω>0 A_ib^2_i (s^{ξN}_{ξF} t^f_i + t^n_i )^2 32q_i sinh(q_iL)(´^2 + ω^2) .

Ğďěśĳ s = γ_{BN} /γ_{BF} , ĺŋďěłś i = 1, 2, ĺ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě

A_i = 2 { 2(a_ib_i−2)^2−h^2_f ζ^4_F b^2_i (cos α_1 + 1) } b^2_i (u^2_F + h^2_f )^4(q^2 − q^2_1 )^2 −

− 2h^2_f (b_ia_i−1)(cos α_1 + 1) + (a_ib_i − 2)^2(h^2_f −^{a2i}_{ζ4F} ) a^2_i ζ^2_N ζ^{−6}_F (u^2_F + h^2_f )^4(q^2 − q^2_1 )^2 . Ćżřăęěŋĺě (27) £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň řěğşńĳšăšőň ďăŋŋőľ řăąőšż. Őŋő őŕĺśżćăěš ŕőćěďěŋĺě I_C ĺśśńěďşěňőčő ŕěřěţőďă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (19) ĺ śőćňěśšŋő ś (21) ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋő ŋăňĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ďń£ ăŋăńĺğă, řěğşńĳšăšż łőšőřőčő ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2{5.

Ŋă řĺś.2 ĺ řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ őąřăšŋżţ ţăřăłšěřŋżţ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ q1,2 őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ α ćěłšőřőć M1,2 ŕřĺ ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, ζ^2_N /ζ^2_F = 300, T = 0.5TC , ω = πT ĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ h - h = 30 ĺ h = 15. Ŋă ćśšăćłě ďăŋă šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ξN /ζN = 4 ĺ ξN /ζN = 2 ŕřĺ h = 30, ξN /ξF = 10, ζ^2_N /ζ^2_F = 300, T = 0.5TC , ω = πT ďńĺŋ q_{1,2} őš şčńă α, řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ ξ_N /ζ_N = 4 ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ h = 30 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ q_1 ĺ ÿšřĺţőćă£ ďń£ q_2) ĺ h = 15 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ q_1 ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ q_2) . Ŋă ćśšăćłăţ ďăŋż šě ęě ğăćĺśĺňőśšĺ, ćżůĺśńěŋŋżě ŕřĺ h = 30 ďń£ ďćşţ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ξ_N /ζ_N = 4 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ q_1 ĺ ÿšřĺţőćă£ ďń£ q_2) ĺ ξ_N /ζ_N = 2 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ q_1 ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ďń£ q_2).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňŋĺňőľ ůăśšĺ q1,2 őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ α ćěłšőřőć M1,2 ŕřĺ ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, ζ^2_N /ζ^2_F = 300, T = 0.5TC , ω = πT ĺ ďćşţ ğŋăůěŋĺ£ţ h { h = 30 ĺ h = 15. Ŋă ćśšăćłě ďăŋă šă ęě ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ξN /ζN = 4 ĺ ξN /ζN = 2 ŕřĺ h = 30, ξN /ξF = 10, ζ^2_N /ζ^2_F = 300, T = 0.5TC , ω = πT

Ćĺďŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ Re(q_{1,2}) ĺ Im(q_{1,2}) śĺňňěšřĺůŋż őšŋőśĺšěńĳŋő şčńă α = π. Ś şćěńĺůěŋĺěň şčńă őš α = 0 ďő α = α^0 , čďě

α^0 = arccos(1 + 4u_F /h^2_f (u_F − √ u^2_F + h^2_f )), (28)

ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě łăł ňŋĺňőľ, šăł ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšěľ q_1, ŕřĺ ¡šőň q_2 = q^∗_1 . Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.3, ŕřĺ α = α^0 ňŋĺňă£ ůăśšĳ Im(q_{1,2}) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă q_1 ĺ q_2 śšăŋőć£šś£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ůĺśńăňĺ. Ś ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺěň α ďő α = π ňŋĺňżě ůăśšĺ Im(q_{1,2}) śőţřăŋ£¿š ŋşńěćżě ğŋăůěŋĺ£. Řěăńĳŋă£ ůăśšĳ q_1 şćěńĺůĺćăěšś£, ďőśšĺčă£ ć šőůłě α = π ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă (25), ă q_2 şňěŋĳÿăěšś£ ďő q^2 = ˙( 1 ξ^2_N + ζ^2_F ζ^2_N (ξ^2_F + ˙ζ^2_F )

), α = π. (29)

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ŕřĺ α → π łő¡ťťĺűĺěŋš A_2 ć (27) śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿, šăł ůšő ćłńăď I_{C2} ć łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕěřěţőďă ğăŋşń£ěšś£. Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ťăłšőřă ć őďŋőľ ĺğ śőśšăćń£¿źĺţ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ążń őšňěůěŋ řăŋěě ć [9].

Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2 ĺ (29), ć őąńăśšĺ α^0 ≤ α ≤ ≤ 2π − α^0 q_2 śńăąő ğăćĺśĺš őš h. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě šĺŕĺůŋő ďń£ řěÿěŋĺľ, ŕőřőęďěŋŋżţ šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ, ŋěůěšŋőľ ŕő ω ĺ ůěšŋőľ ŕő ĺňŕşńĳśş [5, 6]. Ĺňěŋŋő ¡šőľ łőňŕőŋěŋšě őą£ğăŋă śćőĺň śşźěśšćőćăŋĺěň őąńăśšĳ şčńőć α^0 ≤ α ≤ 2π − α^0 , ć łőšőřőľ Im(q_{1,2}) = 0. İšő ŕőďšćěřęďă¿š ĺ ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ řăśůěšż ć řăňłăţ ŕőďţőďă [10], ŋě şůĺšżćă¿źěčő śşźěśšćőćăŋĺ£ šăłőľ šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšż. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ňŋĺňă£ ůăśšĳ q őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ śšřőčő ŕřĺ α = π, ĺ őšśşšśšćşěš řěÿěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě q_2. Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćőćăŋĺě q_2 £ćŋő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě ŋěůěšŋőľ ŕő ω šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ţăřăłšěřŋżľ śŕăď łőšőřőľ ŕő ňěřě şďăńěŋĺ£ őš śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřőĺśţőďĺš ŋă ďńĺŋě, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źěľ ăŋăńőčĺůŋş¿ ďńĺŋş ďń£ ůěšŋżţ ŕő ω łőňŕőŋěŋš. Ćśšăćłĺ ŋă řĺś.2 ĺ řĺś.3 ŕőłăğżćă¿š, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕřőğřăůŋőśšĺ FN čřăŋĺűż, šő ěśšĳ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ őšŋőÿěŋĺ£ ξ_N /ζ_N , őąńăśšĳ α^0 ≤ α ≤ 2π − α^0 , ć łőšőřőľ ňŋĺňżě ůăśšĺ q_{1,2} řăćŋż ŋşń¿, řăśšěš, ă q_2 śšřěňĺšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿ ďń£ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ N ŕńěŋłĺ √ ˙/ξ_N . Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő őąńăśšĳ, ć łőšőřőľ Im(q_{1,2}) = 0, šăłęě řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň h. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋŋżţ ćżÿě řăśůěšăţ ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő ω = πT , ξ_N /ξ_F = 10, T = 0.5T_C . İšőš ŋăąőř ŕăřăňěšřőć ŕřĺ ξ_N /ζ_N = 4, ĺ h = 30 őšćěůăěš ňĺŋĺňăńĳŋőňş ŕěřĺőďş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ őśűĺńń£űĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă. Ĺňěŋŋő ŕő- ¡šőňş Im(q_{1,2}) śšřěňĺšś£ ł ŋşń¿ łăł ś ďăńĳŋěľÿĺň şćěńĺůěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ h = 30, šăł ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň őšŋőÿěŋĺ£ ξ_N /ζ_N .

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš şčńă řăğćőřőšă α ćěłšőřőć M_{1,2}, řăś-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă IC γBN eRBN /2πT őš şčńă α ŕřĺ h = 30, ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, s = 1, T = 0.5TC , ζ^2_N /ζ^2_F = 300, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ğŋăůěŋĺľ L/ξN = 0.5, 1, 2, 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ L/ξN = 1, 2, 3 şňŋőęěŋż ŋă ťăłšőřż 3, 3 ĺ 20, śőőšćěšśšćěŋŋő

śůĺšăŋŋă£ ŕő ťőřňşńăň (27), (20) ŕřĺ ξ_N /ξ_F = 10, T = 0.5T_C , ξ_N /ζ_N = 4, ĺ h = 30 ďń£ řăğńĺůŋżţ řăśśšő£ŋĺľ L/ξ_N = 0.5, 1, 2, 4 ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Ś űěńĳ¿ ąőńěě şďőąŋőčő śőŕőśšăćńěŋĺ£ ťőřňż łřĺćżţ ğŋăůěŋĺ£ I_c, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

L/ξ_N = 1 ĺ L/ξ_N = 2, ążńĺ şňŋőęěŋż ŋă ťăłšőř 3, ă ğŋăůěŋĺ£ I_c ŕřĺ L/ξ_N = 4 { şňŋőęěŋż ŋă ťăłšőř 20.

Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ L/ξ_N = 0.5 ŕěřěţőď ŋăţőďĺšś£ ć 0-śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺ ń¿ąőň şčńě řăğőřĺěŋšăűĺĺ α ćěłšő-

řőć M1,2. Ć śńşůăě L/ξN = 1 ŕřĺ α = 0 ć ŕěřěţőďě

řěăńĺğşěšś£ π-śőśšő£ŋĺě, ă ŕřĺ α = π { 0-śőśšő£ŋĺě, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőńşůěŋŋżň řăŋěě ć [4] řěğşńĳšăšăň. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şčńă α őš 0 ďő π śőśšő£ŋĺě ś őšřĺűăšěńĳŋżň łřĺšĺůěśłĺň šőłőň śőţřăŋ£ěšś£ ďő α = 2.46, ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňşň łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć π-śőśšő£ŋĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ŋě ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ (α = 0), ă ŕřĺ α = 1.62. Šőš ęě ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ I_c(L) śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ L/ξ_N = 2. Ć ¡šőň śńşůăě π-śőśšő£ŋĺě śőţřăŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő α = 2.95, ă ňăłśĺňşň łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć π-śőśšő£ŋĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ α = 2.45. Ŋăłőŋěű, ŕřĺ L/ξ_N = 4 ĺ α = 0 ŕěřěţőď ŋăţőďĺšś£ ć 0-śőśšő- £ŋĺĺ. Ś řőśšőň α łřĺšĺůěśłĺľ šőł şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŕřĺ α = 1.75 łőŋšăłš ŕěřěţőďĺš ć π-śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě, ć śćő¿ őůěřěďĳ, śňěŋ£ěšś£ 0-śőśšő£ŋĺěň ŕřĺ α = 3.1. Ňăłśĺňşň łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć π-śőśšő£ŋĺĺ šăłęě śďćĺčăěšś£ ąńĺęě ł π (α = 2.76). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ąşďşš ŕő£ćń£šĳś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě őąńăśšĺ 0 ĺ π-śőśšő£ŋĺľ ňěęďş α = 0 ĺ α = π. Őďŋăłő řőśš L śőŕřőćőęďăěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ğŋăůěŋĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă.

İšő őąśšő£šěńĳśšćő ĺńń¿śšřĺřşěš řĺś.5, ŋă łőšőřőň ďăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ |I_C (L)| ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ şč-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ ňőďşń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă |IC γBN eRBN /2πT | őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ L/ξN ŕřĺ h = = 30 ĺ ξN /ζN = 4, ξN /ξF = 10, s = 1, T = 0.5TC , ζ^2_N /ζ^2_F = 300, řăśśůĺšăŋŋżě ďń£ ğŋăůěŋĺľ şčńă α = 0, 2.5, 3, π

ńă α = 0, 2.5, 3, π, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ ξ_N /ξ_F = 10, T = 0.5T_C , ξ_N /ζ_N = 4, ĺ h = 30. Ś şćěńĺůěŋĺěň şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ α őš ŋşń£ ďő α^0 ŕřőĺśţőďĺš şćěńĺůěŋĺě ŕěřĺőďă őśűĺńń£űĺľ, łőšőřżľ ć šőůłě α = α^0 ťőřňăńĳŋő őąřăźăěšś£ ć ąěśłőŋěůŋőśšĳ.

Ďăńĳŋěľÿă£ ¡ćőń¿űĺ£ I_C (L) ś řőśšőň α (ć őąńăśšĺ şčńőć [α^0 ; 2π−α^0 ]) őŕřěďěń£šś£ łőŋłşřěŋűĺěľ ďćşţ ćłńăďőć ć I_C (L). Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ (I_{C1}) őą£ğăŋ śćőĺň śşźěśšćőćăŋĺěň ůěšŋżň ŕő ω łőňŕőŋěŋšăň ĺ ćśěčďă ŕőńőęĺšěńěŋ. Ćšőřőľ ćłńăď (I_{C2}) ćśěčďă őšřĺűăšěńěŋ ĺ ŕőřőęďěŋ śşźěśšćőćăŋĺěň ć őąńăśšĺ śńăąőľ ść£ğĺ šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšż, ŋěůěšŋőľ ŕő ω ĺ ůěšŋőľ ŕő ĺňŕşńĳśş. Ŕřĺ α = π ćěńĺůĺŋă I_{C2} = 0 ĺ łřĺšĺůěśłĺľ šőł I_C (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.5) ćśěčďă ŕőńőęĺšěńěŋ. Ŕřĺ α ≠ π ć I_C ŕő£ćń£ěšś£ ćłńăď őš I_{C2}(L), łőšőřżľ őšřĺűăšěńěŋ ĺ şążćăěš ś řőśšőň L śşźěśšćěŋŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň I_{C1}(L). Řăğńĺůĺě ňěęďş Re(q_1) ĺ Re(q_2) ć őąńăśšĺ α^0 ≤ α ≤ 2π − α^0 ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śşźěśšćşěš ńĺÿĳ őďŋă ďńĺŋă L, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőľ ć ŕěřěţőďě ąşďěš řěăńĺğőćăšĳś£ π-śőśšő£ŋĺě, śőţřăŋ£¿źěěś£ ś ďăńĳŋěľÿĺň řőśšőň L. Ŕřĺ α → π ďńĺŋă, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ć π-śőśšő£- ŋĺě, śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć S-(FNF)-S śšřşłšşřăţ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ ŋőćőčő šĺŕă \šřĺŕńěšŋőčő" π-łőŋ-šăłšă. Ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ \šřĺŕńěšŋőčő" π-łőŋšăłšă ŋě ŋőćă ĺ őąśşęďăńăśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [6, 11 { 17], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ őďĺŋ ĺńĺ ŋěśłőńĳłő ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć ś ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿, čěŋěřĺřşěšś£ šřĺŕńěšŋă£ śćěřţŕřőćőď£źă£ łőňŕőŋěŋšă, ćłńăď łőšőřőľ ć I_C ňőęěš ĺňěšĳ łăł őšřĺűăšěńĳŋżľ, šăł ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ğŋăł. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő π-śőśšő£ŋĺě ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ňőčńő ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ŋě šőńĳłő ćśńěďśšćĺě őśűĺńń£űĺőŋŋőčő ţăřăłšěřă ğăšşţăŋĺ£ ćţőď£źěľ ć I_C łőňąĺŋăűĺĺ śĺŋčńěšŋőľ ĺ ůěšŋőľ ŕő ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšě šřĺŕńěšŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ, ŋő ĺ łăł řěğşńĳšăš śşŕěřŕőğĺűĺĺ šăłőľ łőňąĺŋăűĺĺ ś ćłńăďőň ć I_C őš ŋěůěšŋőľ ŕő ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšě šřĺŕńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšż. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą şążćăŋĺ£ ćśěţ ¡šĺţ śőśšăćń£- ¿źĺţ { ξ_F őŕřěďěń£ńś£ šřăŋśŕőřšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă.

Ć őšńĺůĺě őš ŕőńşůěŋŋżţ ć [6, 11 { 17] řěğşńĳšăšőć, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋżţ ŋăňĺ śšřşłšşřăţ π-śőśšő£ŋĺě ćőğŋĺłăěš łăł řěğşńĳšăš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ŋě őśűĺńńĺřş¿źĺţ ś łőőřďĺŋăšőľ ćłńăďőć ć łřĺšĺůěśłĺľ šőł, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ śŕăďăěš ŋă ďńĺŋăţ ŕőř£ďłă ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, ůšő, łăł ŕřăćĺńő, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺš ďńĺŋş ξ_F .

İšő ĺńń¿śšřĺřş¿š ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.5 ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě łřĺćżě. Šăł, ŕřĺ α = 3 ŕěřěţőď ć π-śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ L/ξ_N = 2.4. Ś şćěńĺůěŋĺěň őšłńőŋěŋĺ£ α őš π šőůłă 0-π ŕěřěţőďă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł S-(FNF)-S ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř ś ŋěłőńńĺŋěăřŋżňĺ . . . 663

śňěźăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ L. Ŋěőąţőďĺňő šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăńĺůĺě \šřĺŕńěšŋőčő" π-łőŋšăłšă ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋőě şŕřăćńěŋĺě łřĺšĺůěśłĺň šőłőň S-(FNF)-S śŕĺŋőćőčő ćěŋšĺń£ ŕşšěň řăğćőřőšă ćěłšőřőć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ F ŕńěŋőł ĺğ ĺţ ĺśţőďŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ şčőń. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő ďőśšĺůĳ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ řăğŋőśšĺ ňěęďş ćěńĺůĺŋăňĺ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć ć 0 (I_c > 0)- ĺ π (I_c < 0)-śőśšő£ŋĺ£ţ, ůěň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őďŋőľ ĺğ F ŕńěŋőł ŕşšěň ěě ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£, šő ěśšĳ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěţőďă őš M_1 ł -M_1 ŕőśřěďśšćőň ĺğňěŋěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ¡šőčő ćěłšőřă.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ĺ. Ąşğďĺŋş, Ć.Ć. Ř£ğăŋőćş, Ă.Ś. Śĺďőřěŋłő, Ć.Ĺ. Ğďřăćłőćş ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőďďěřęĺćăńăśĳ čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-90105-Ňőń-ă, NanoNed TCS7029 ĺ Čőśłőŋšřăłšőň ŊŸ-133.2008.2.

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

2. R. S. Keizer, S. T. V. Goennenwein, T. M. Klapwijk et al., Nature (London) 439, 825 (2006).

3. T. Y. Karminskaya and M. Y. Kupriyanov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 85, 343 (2007) [JETP Lett. 85, 286 (2007)].

4. T. Y. Karminskaya and M. Y. Kupriyanov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 65 (2007) [JETP Lett. 86, 61 (2003)].

5. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev.

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

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

Rev. Lett. 90, 117006 (2003).

7. M. Yu. Kuprianov and V. F. Lukichev, Zh. Eksp. Teor.

Fiz. 94, 139 (1988) [Sov. Phys. JETP 67, 1163 (1988)]. 8. Ya. V. Fominov, A. A. Golubov, and M. Yu. Kupriyanov, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 609 (2003) [JETP Lett. 77, 510 (2003)].

9. M. Faure, A. I. Buzdin, A. A. Golubov, and M. Yu. Kupriyanov, Phys. Rev. B 73, 064505 (2006).

10. L. Baladie, A. Buzdin, N. Ryzhanova, and A. Vedyayev, Phys. Rev. B 63, 054513 (2001).

11. M. Eschrig, J. Kopu, J. C. Cuevas, and Gerd Sch-on, Phys. Rev. Lett. 90, 137003 (2003).

12. Ya. V. Fominov, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Phys.

Rev. B 75, 104509 (2007).

13. V. Braude and Yu. V. Nazarov, Phys. Rev. Lett. 98, 077003 (2007).

14. Y. Asano, Y. Tanaka, and A. A. Golubov, Phys. Rev.

Lett. 98, 107002 (2007).

15. M. Houzet and A. I. Buzdin, Phys. Rev. B 76, 060504(R) (2007).

16. M. Eschrig and T. L-ofwander, Nature physics, 4, 138 (2008).

17. A. V. Galaktionov, M. S. Kalenkov, and A. D. Zaikin, Phys. Rev. B 77, 094520, (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008