Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 2, ś. 134 { 139 cfl 2009 č. 25 ĺ¿ń£

Śćěřţŕřőćőď£źěě ğőŋďĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ F/S

Ň. Č. Ţşśăĺŋőć^{1)}, Ň. Ň. Ţşśăĺŋőć, Ŋ. Ň. Ĺćăŋőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 420111 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋż ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ĺ łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě ďń£ šőŋłĺţ ŋăŋőśšřşłšşř F/S ĺ F/S/F, čďě F { ťěřřőňăčŋěšĺł, ă S { śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ďń£ ąĺśńőěć F/S ĺ šřĺśńőěć F/S/F ćżćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż őš őąňěŋŋőčő ŕőń£ I, ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ λf ĺ šőńźĺŋż df śńő£ F. Łřőňě šőčő, ć šřĺśńő£ţ F/S/F ŕřěďśłăğăŋż ďćă ŋőćżţ π-ťăğŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň őššăńłĺćăŋĺěň ć F śńő£ţ. Ďćşňěřŋőě (2D) śőśšő- £ŋĺě ŃŐŤŤ ć šřĺśńő£ţ F/S/F ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕőďţőď£źĺţ ŕăřăňěšřăţ śńőěć F ĺ S. Ďăŋő őąž£śŋěŋĺě őšśşšśšćĺ£ ŕőďăćńěŋĺ£ 3D śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšłăţ Gd/La ĺ ŕřěďśłăğăŋă łőŋśšăŋšă ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć čăďőńĺŋĺĺ. Ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ğőŋďĺřş¿źěľ śćěřţŕřőćőď£źěľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ, őąňěŋŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżţ ŋăŋőňăčŋěšĺłăţ F.

PACS: 74.50.+r, 74.62.�c

Ćğăĺňŋă£ ŕőďśšřőľłă śćěřţŕřőćőď£źĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł (F/S) ŕőřőęďăěš ř£ď ŋőćżţ ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ £ćńěŋĺľ, śőćňěśšŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě łőšőřżţ ć őďŋőřőďŋżţ ňăšěřĺăńăţ ğăůăśšş¿ ŕőŕřőśšş ŋěćőğňőęŋő (śň. őąğőřż [1 { 4] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). Ś¿- ďă őšŋőś£šś£ ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c, ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ ĺ šőłă Ďęőğěťśőŋă őš šőńźĺŋż d_f śńőěć F. Łřőňě šőčő, ć śćěřţřěÿěšłăţ F/S ĺ šřĺśńő£ţ S/F/S ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋő ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő £ćńěŋĺě π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Őąŋăřşęěŋŋőě ŋěďăćŋő őšśşšśšćĺě ŕőďăćńěŋĺ£ šřěţňěřŋőľ (3D) śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšłăţ Gd/La [5, 6] £ćń£ěšś£ ćżğőćőň ďń£ ŋżŋěÿŋěľ 1D šěőřĺĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ [1 { 3, 7]. Őążůŋő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ F/S ĺňěěš ňěśšő ńĺÿĳ, ěśńĺ šőńźĺŋă F śńőěć d_f ňŋőčő ňěŋĳÿě šőńźĺŋż S śńőěć d_s. Ĺňěŋŋő šăł őąśšőĺš ďěńő ć śćěřţřěÿěšłăţ Gd/Nb, Fe/V [1 { 4]. Őďŋăłő ć śćěřţřěÿěšłě Gd/La 3D śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě šőńĳłő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ d_f > d_s, ŋő ĺ ćőğŋĺłăěš őŋă ŕřĺ T_c, řăćŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě ňăśśĺćŋőčő őąřăğűă ńăŋšăŋă [5, 6]. İšő ŋěőęĺďăŋŋőě £ćńěŋĺě šřěąşěš śőğďăŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ 3D šěőřĺĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, şůĺšżćă¿źěľ šăłęě ňěę¡ńěłšřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őšćěšśšćěŋŋżě ğă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě šőńĳłő ć S śńő-

1)e-mail: mgkh.kgtu@mail.ru

£ţ, ŋő ĺ ć F śńő£ţ. Ŋĺęě ňż ŕőłăęěň, ůšő 3D łřăěćă£ ğăďăůă ďń£ ťşŋłűĺľ İľńěŋąěřčěřă ć śńőĺśšżţ śšřşłšşřăţ F/S, ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [8], śŕőśőąŋă ŋě šőńĳłő őąž£śŋĺšĳ ťěŋőňěŋ śćěřţřěÿěšłĺ Gd/La, ŋő ĺ ŕřěďśłăğăšĳ ŋőćżľ šĺŕ π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć šřĺśńő£ţ F/S/F ĺ śćěřţřěÿěšłăţ F/S. Łřőňě šőčő, ňż ŕřěďńăčăěň ňěšőď śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, ŕőğćőń£¿źĺľ ďěšěłšĺřőćăšĳ śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ŋěĺğćěśšŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕăřăňěšřż ŋăŋőňăčŋěšĺłőć F ć ąĺśńő£ţ F/S ĺ šřĺśńő£ţ F/S/F, ěśńĺ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżľ ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺł S ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ğőŋďă.

Ŋă őśŋőćě łřăěćőľ ğăďăůĺ [8] řăśśňőšřĺň ŕńőśłĺľ ďćşţśńőľŋżľ łőŋšăłš (ąĺśńőľ) F/S ňěęďş ůĺśšżňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőň F (−d_f < z < 0) ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S (0 < z < d_s). Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺŋďěłś s(f) őąőğŋăůăěš ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ŕăřăňěšřőć ĺ ťşŋłűĺľ ňěšăńńş S(F). Ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(q, z) ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ˘(q, z, ω) őšďěńĳŋő ďń£ śńőěć F ĺ S. Ďń£ S śńő£ ĺňěěň

´_s(q_s, z) = 2λ_sπT Re ∑ ω>0 ′ ⟨˘_s(p, q_s, z, ω)⟩; (1)

[ 2~ω_s − v_{sz} ξ_{sz} ∂^2 ∂ z^2 ] ˘_s(p, q_s, z, ω) = 2´_s(q_s, z), (2)

134 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 čďě λ_{s(f )} { ŕăřăňěšř ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ω = πT (2n + 1) { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, ÿšřĺţ ş ğŋăłă śşňňż őğŋăůăěš őąřěğăŋĺě ŋă ďěąăěćśłőľ ůăśšőšě ω_D, T { šěňŕěřăšşřă ĺ ďăńěě ćś¿ďş ąşďěň ŕőńăčăšĳ ~ = k_B = μ_B = 1. Łřőňě šőčő, v_{s(f )} = (v_{s(f )⊥}, v_{s(f )z} ) { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ś ěě ŕřőěłűĺ£ňĺ, ă ďń£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ξ_{sz} ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŕőńŋőňş šěńěśŋőňş şčńş śťěřż Ťěřňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: ξ_{sz} = v_{sz} 2~ω_s ; 2~ω_s = 2ω + iq_sv_{s⊥}; ⟨. . .⟩ = ∮ d˙_p 4π . . . (3) Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ F śńő£ ĺňěěň

´_f (q_f , z) = 2λ_f πT Re ∑ ω>0 ′ ⟨˘_f (p, q_f , z, ω)⟩; (4) [ 2~ω_f − v_{f z}ξ_{f z} ∂^2 ∂ z^2 ] ˘_f (p, q_f , z, ω) = 2´_f (q_f , z), (5)

ξ_{f z} = v_{f z} 2~ω_f ; 2~ω_f = 2ω + i(2I + q_f v_{f ⊥}). (6)

Ğďěśĳ 2D łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ŕăř ŃŐŤŤ [9,10] q_f ĺ qs őŕĺśżćă¿š ćőğňőęŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć x − y ŕńőśłőśšĺ F/S čřăŋĺűż. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕńőśłőľ F/S čřăŋĺűě z = 0, śőţřăŋ£¿- źěľ 2D ŕřőěłűĺ¿ ťěřňĺěćśłőčő ĺňŕşńĳśă p, ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺňě¿š ćĺď [8]

˘_s (p, q_s, +0, ω) = ˘_f (p, q_f , −0, ω) ; ξ_{sz}^{∂Φs(}p^,q^{s,z,ω)} ∂z | | |_{z=+0} = ξf z^{∂Φf (}p^,q^{f ,z,ω)}_{∂z} | | |_{z=−0} . (7) Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (2), (5) ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńő£ţ ć ćĺďě, ĺśłń¿ůă¿źěň ŕőšőłĺ ůěřěğ ćŋěÿŋĺě čřăŋĺűż F/S łőŋšăłšă, šő ěśšĳ

˘_s(p_s, q_s, z, ω) =

´_{s0} ~ω_s + A^{cosh[(z−ds)/ξsz ]} cosh(d_s/ξ_{sz} ) ,

˘_f (p_f , q_f , z, ω) =

´_{f 0} ~ω_f + B^{cosh[(z+df )/ξf z ]}

cosh(d_f /ξ_{f z} ) . (8)

Ğďěśĳ ´_{s0} ĺ ´_{f 0} { ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ S ĺ F. Ŕőďśšăŋőćłă řěÿěŋĺľ (8) ć čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (7) ŕřĺćőďĺš ł śĺśšěňě ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ŕăřăňěšřż A ĺ B. Ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ňěšăńńőć F ĺ S őśőąěŋŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě, łőčďă ĺţ šőńźĺŋż ňăńż, d_{f (s)} ≪ (ξ_{f (s)}, a_f ), čďě ξ_{f (s)} = v_{f (s)}/2πT { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ, ă a_f = v_f /2I { ďńĺŋă śŕĺŋőćőľ ęěśšłőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺ ťşŋłűĺ£ İľńěŋąěřčěřă ˘(p, æ, z, ω) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋż ćďőńĳ őśĺ z ćŋşšřĺ śńőěć F ĺ S, ă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćőğňőęŋż šőńĳłő ć ŕńőśłőśšĺ F/S čřăŋĺűż (æ = æ(x, y)). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ šőŋłőčő F/S łőŋšăłšă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7) ŕőńşůăěň

˘_s(p, q, ω) = ˘_f (p, q, ω) = = 2c_s´_{s0} + 2c_f ´_{f 0} 2ω + ic_f (2I + q_f v_{f ⊥}) + ic_sq_sv_{s⊥} ;

c_f = d_f v_{sz} d_sv_{f z} + d_f v_{sz} ; c_f + c_s = 1, (9)

čďě c_f ĺ c_s { őšŋőśĺšěńĳŋżě ćěśă śńőěć F ĺ S, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺğ (9) śńěďşěš, ůšő ć śĺńş ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš őąőąźěśšćńěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ĺ śŕěłšřă śŕăřĺćă¿źĺţś£ łćăğĺůăśšĺű, šő ěśšĳ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřş¿źěčő ěčő ¡ťťěłšă 2D őśűĺńń£űĺľ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă. Ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺ£ (9) ć şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (1), (4) ĺ ŕřőćőď£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ůăśšőšě ω, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż t = T_c/T_{cs} łőŋšăłšă F/S:

ln t = ⟨c_f ⟩ (λ_f − λ_s) λ_s [⟨c_s⟩ λ_s + ⟨c_f ⟩ λ_f ] +¯ ( 1 2 ) −

− Re ⟨ c_sλ_s + c_f λ_f ⟨c_s⟩ λ_s + ⟨c_f ⟩ λ_f × ×¯ ( 1 2 + ic_f (2I + q_f v_{f ⊥}) + ic_sq_sv_{s⊥} 4πT_{cs}t )⟩ , (10)

čďě T_{cs} { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő śńő£ S, ă 2D ĺňŕşńĳśż ŕăř ŃŐŤŤ q_f ĺ q_s ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ őďĺŋăłőćżňĺ (q_f = q_s = q). Ć śńşůăě q = 0 řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ, šőčďă łăł ŕřĺ q ≠ 0 ĺňěěš ňěśšő śőśšő£ŋĺě 2D ŃŐŤŤ. Şřăćŋěŋĺě (10) ŕřĺňěŋĺňő ĺ ŕřĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőň őššăńłĺćăŋĺĺ ć F śńőě (λ_f < 0), ěśńĺ, łőŋěůŋő, śřěďŋěě ŕő F/S łőŋšăłšş ćğăĺňőďěľśšćĺě őšćěůăěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿, šő ěśšĳ ⟨c_s⟩λ_s +⟨c_f ⟩λ_f > 0. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăćěďěŋŋżľ ć F śńőě ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´_f ąşďěš őšřĺűăšěńĳŋżň (´_f < 0, śň. šăłęě [11] ĺ řĺś. 2b ŋĺęě).

Ďń£ ňěšăńńőć F ĺ S ś őďĺŋăłőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ (v_s = v_f = v_F ) őšŋőśĺšěńĳŋżě ćěśă śńőěć ŋě ğăćĺś£š őš şčńőć, šő ěśšĳ ⟨c_{f (s)}⟩ = c_{f (s)} = = d_{f (s)}/(d_f +d_s), ĺ şřăćŋěŋĺě (10) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£:

ln t = c_f (λ_f − λ_s) λ_s(c_sλ_s + c_f λ_f ) + +¯ ( 1 2 ) − Re ∮ d˙_p 4π ¯ ( 1 2 + i(2c_f I + qv_{F ⊥}) 4πT_{cs}t ) . (11)

Şřăćŋěŋĺ£ (10), (11) ŕőğćőń£¿š ŋěŕřěřżćŋő şŕřăćń£šĳ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ŕěřćőě śńăčăěňőě) ĺ řăśŕăřĺćă¿źĺň ťăłšőřőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

(šřěšĳě śńăčăěňőě) ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ šőńźĺŋż F śńő£ d_f . Őŕšĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă 2D ĺňŕşńĳśă q ŕăř ŃŐŤŤ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňăłśĺňşňă T_c. Ďĺăčřăňňă śőśšő£ŋĺľ T_c(d_f /d_s) ś łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£- ňĺ ĄŁŸ ĺ 2D ŃŐŤŤ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć λ_s ĺ λ_f ŕřĺćěďěŋă ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.1. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ Ńăŋďăş ťăğőćżţ ŕěřěţő-

Řĺś.1. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż Tc(df /ds) ĺ q(df /ds) ś łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĄŁŸ (q = 0) ĺ ŃŐŤŤ

(q 6= 0) ć šőŋłĺţ ąĺśńő£ţ F/S ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůě-

ŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć: a) λs = 0.2; λf = 0.3; b) λs = λf ; c) λs = 0.3; λf = �0.2. Ğďěśĳ I/πTcs = 10

ďőć ćšőřőčő řőďă řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ĺňěěš ąőńěě ŋĺğłş¿ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ (ąőńěě ćżśőłş¿ T_c). Ĺğ řĺś.1 śńěďşěš, ůšő ć ąĺśńőě F/S ŕřĺ ňăńżţ d_f řěăńĺğşěšś£ śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ ś ŋşńěćżň ĺňŕşńĳśőň ŕăř (q = 0), ă ś řőśšőň d_f F/S łőŋšăłšş ćżčőďŋěě ŕěřěľšĺ ć śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ ś q ≠ 0 ĺ őśűĺńńĺřş¿źěľ ć ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă ŕăřŋőľ ăňŕńĺšşďőľ. İšőš ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ć šőůłě Ńĺťÿĺűă (šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ łřĺćżţ ŃŐŤŤ ĺ ĄŁŸ). Ŕřěřżćĺśšżě šőŋłĺě ńĺŋĺĺ ŋĺęě šőůłĺ Ńĺťÿĺűă ĺğőąřăęă¿š ŋě řěăńĺğş¿źĺěś£ śőśšő£ŋĺ£ ĄŁŸ ś q = 0. Ŋă ćśšăćłě ğăňěšěŋ ŋěąőńĳÿőľ ŋăůăńĳŋżľ řőśš T_c > T_{cs} ďń£ łřĺćőľ a ś λ_f > λ_s. Ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ ĺğőąřăęěŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ 2D ĺňŕşńĳśă ŕăř ŃŐŤŤ q(d_f /d_s) ć ěďĺŋĺűăţ 1/a_f . Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğ-ğă őśńăąńěŋĺ£ śřěďŋěčő őąňěŋŋőčő ŕőń£ c_f I ć F/S łőŋšăłšě śĺŋşśőĺďăńĳŋă£ ňőďşń£űĺ£ ťşŋłűĺľ ˘(p, æ, ω) ĺ ´(æ) śšăŋőćĺšś£ ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ ś ŕěřĺőďőň ŕőř£ďłă a_f /c_f ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őďŋőřőďŋżň ťěřřőňăčŋĺšŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň (śň. řĺś.1 ć [8]).

Ćżÿě ňż řăśśňőšřěńĺ śńşůăľ, łőčďă q_f = q_s = q. Őďŋăłő ťőřňşńż (10), (11) ĺ řĺś.1 ŕřĺňěŋĺňż ś őůěćĺďŋőľ ğăňěŋőľ q → c_f q_f ĺ ć śńşůăě q_s = 0 (śň. ŕřěďżďşźş¿ řăąőšş [8]). Łăłőě ĺğ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ŃŐŤŤ q_f = q_s = q ĺńĺ q_s = 0, q_f ≠ 0 ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ćżčőďŋěě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő řěÿĺšĳ ńĺÿĳ ŕřĺ şůěšě ůńěŋőć ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňăńőśšĺ, ůěň ´^2 ć řăğńőęěŋĺĺ Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş. Őďŋăłő ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőčő ćőŕřőśă ćżţőďĺš ğă řăňłĺ śšăšĳĺ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ šőŋłĺě šřěţśńőľŋżě łőŋšăłšż (šřĺśńőĺ) F/S/F^′, čďě S śńőľ (0 < z < ds) ğăłń¿ůěŋ ňěęďş śńő£ňĺ F ĺ F^′, ğăŋĺňă¿źĺňĺ őąńăśšĺ −d_f < z < 0 ĺ d_s < z < d_s + d_f , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ ŕěřćżţ ďćşţ śńőěć F ĺ S śŕřăćěďńĺćż şřăćŋěŋĺ£ (4){(6) ĺ (1){(3), śőőšćěšśšćěŋŋő, ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (7) ŋă ŕěřćőľ F/S čřăŋĺűě. Ďń£ śńő£ F^′ śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ˘^′_f (p, q_f , z, ω) ¡łćĺćăńěŋšŋż (4){(6), ă łőřřěń£- űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ξ^′_{f z} őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ξ^′_{f z} = v_{f z} 2~ω^′_f ; 2~ω^′_f = 2ω + i (±2I + q_f v_{f ⊥}) . (12)

Ğďěśĳ ćěřţŋĺľ (ŋĺęŋĺľ) ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőľ (ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ) őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńőěć F ĺ F^′, šő ěśšĳ 0(π)-ťăğŋőňş ňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ šřĺśńő£ F/S/F^′. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ćšőřőľ S/F^′ čřăŋĺűě z = d_s ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

˘_s (p, q_s, d_s − 0, ω) = ± ˘^′_f (p, q_f , d_s + 0, ω) ; ξ_{sz} ∂˘_s (p, q_s, z, ω) ∂z | | |_{z=ds−0} = = ± ξ^′_{f z} ∂˘^′_f (p, q_f , z, ω) ∂z | | |_{z=ds+0} , (13)

čďě ćěřţŋĺľ ğŋăł őšćěůăěš őążůŋőľ 0-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś śőćŕăďă¿źĺňĺ ťăğăňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ´_f ĺ ´^′_f ć śńő£ţ F ĺ F^′. Ŋĺęŋĺľ ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ŋěšřăďĺűĺőŋŋőľ π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ğŋăł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´_f ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕřőśńőľłş S. Ďő śĺţ ŕőř π-ťăğŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć šřĺśńő£ţ F/S/F^′ śůĺšăńăśĳ ŋěćőğňőęŋőľ [1].

Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ (2), (5), (7), (13) ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńő£ţ ć ćĺďě, ĺśłń¿ůă¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009 źěň ŕőšőłĺ ťşŋłűĺľ ˘_f ĺ ˘^′_f ůěřěğ ćŋěÿŋĺě čřăŋĺűż (z = −d_f ĺ z = d_s + d_f ) šřĺśńő£ F/S/F^′, šő ěśšĳ

˘_s(p, q_s, z, ω) =

´_{s0} ~ω_s + A cosh[(z − d_s/2)/ξ_{sz}] cosh(d_s/2ξ_{sz}) + +C sinh[(z − d_s/2)/ξ_{sz}] sinh(d_s/2ξ_{sz}) ,

˘_f (p, q_f , z, ω) =

´_{f 0} ~ω_f + B cosh[(z + d_f )/ξ_{f z}]

cosh(d_f /ξ_{f z}) ,

˘^′_f (p, q_f , z, ω) =

´_{f 0} ~ω^′_f + B^′ cosh[(z − d_s − d_f )/ξ^′_{f z}] cosh(d_f /ξ^′_{f z}) . (14)

Ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺ£ (14) ć čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (7) ĺ (13), ŋăţőďĺň ŕăřăňěšřż A, C, B ĺ B^′ ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě d_{f (s)} ≪ ξ_{f (s)}, a_f . Ć őšńĺůĺě őš ąĺśńőěć F/S ć šřĺśńő£ţ F/S/F^′ ćőğňőęŋż ůěšżřě řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ ϕχ. İšĺ śőśšő£ŋĺ£ őšńĺůă¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ťăğż ϕ śćěřţŕřőćőď£źěčő (´_f ) ĺ ťăğż χ ňăčŋĺšŋőčő (I) ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ F ĺ F^′. Ć őąőĺţ π-ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ 0π ĺ ππ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńőěć F ĺ F^′ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş, ĺ ĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš łőňŕěŋśĺřşěšś£ ŋě šőńĳłő ć ŕřőśńőľłě S, ŋő ĺ ćŋşšřĺ śńőěć F ĺ F^′. İšő śńěďśšćĺě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺ łşŕěřőćśłőčő ŕřěďěńă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ć śőśšő£ŋĺ£ţ 0π ĺ ππ ďă¿š śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£:

˘^{0π}_s (p, q, ω) = ˘^{0π}_f (p, q, ω) = ˘^{′0π}_f (p, q, ω) = = 2c_s´_{s0} + 2c_f ´_{f 0} 2ω + i(c_f q_f v_{f ⊥} + c_sq_sv_{s⊥}) ; ˘^{ππ}_s (p, q, ω) = ˘^{ππ}_f (p, q, ω) = −˘^{′ππ}_f (p, q, ω) = = 2c_s´_{s0} 2ω + i(c_f q_f v_{f ⊥} + c_sq_sv_{s⊥}) ;

c_f = 2d_f v_{sz} d_sv_{f z} + 2d_f v_{sz} ; c_f + c_s = 1.

(15)

Ŕőń¿śż ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă őŕřěďěń£¿š řăśŕăřĺćă¿źĺľ ťăłšőř, ć łőšőřőň šěŕěřĳ őšśşšśšćşěš őąňěŋŋőě řăśźěŕńěŋĺě 2I, ćżğżćăćÿěě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ. Ŕő¡šőňş şśńőćĺě ňăłśĺňşňă T_c ďăśš őůěćĺďŋżľ řěğşńĳšăš q_f = q_s = 0 ĺ ňż ŕőńşůĺň ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř t^{0π} = = T^{0π}_c /T_{cs} ĺ t^{ππ} = T^{ππ}_c /T_{cs} ďćă şřăćŋěŋĺ£:

ln t^{0π} = c_f (λ_f − λ_s) λ_s(c_sλ_s + c_f λ_f )

, λ_f > 0;

ln t^{ππ} = − c_f c_sλ_s , λ_f < 0. (16)

Ďń£ ŕřőśšőšż ňż ćżŕĺśăńĺ řěğşńĳšăšż ďń£ ňěšăńńőć F ĺ S ś őďĺŋăłőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ: ⟨c_f ⟩ = c_f = 2d_f /(2d_f + d_s) ĺ c_f + c_s = 1. Šăłĺň őąřăğőň, T_c šăłĺţ 0π ĺ ππ śőśšő£ŋĺľ šřĺśńőěć F/S/F ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ_f ć śńő£ţ F. Ĺğ ďćşţ ćőğňőęŋżţ śőśšő£ŋĺľ 0π ĺ ππ řěăńĺğşěšś£ šő, łőšőřőě őąńăďăěš ąőńĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ. Ŕřĺ λ_f > 0 ŕőńşůăěň T^{0π}_c > T^{ππ}_c ĺ, ŋăőąőřőš, T^{0π}_c < T^{ππ}_c ŕřĺ λ_f < 0; ŕřĺ λ_f = 0 śőśšő£ŋĺ£ 0π ĺ ππ śőćŕăďă¿š ďřşč ś ďřşčőň. Ŋăńĺůĺě ďćşţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śőśšő£ŋĺľ 0π ĺ ππ, őšńĺůă¿źĺţś£ ťăğăňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´^′_f (= ±´_f ), ěśšĳ ŋőćőě ŋěőęĺďăŋŋőě ďń£ šřĺśńőěć F/S/F £ćńěŋĺě, ĺňě¿źěě ŕřĺłńăďŋőě ğŋăůěŋĺě ć śćěřţŕřőćőď£źěľ śŕĺŋšřőŋĺłě. Ŕřőťĺńĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ´_f (z), ´_s(z) ĺ ´^′_f (z) ďń£ šőŋłőčő šřĺśńő£ F/S/F ŕřĺćěďěŋż śţěňăšĺůěśłĺ ŋă řĺś.2. Ĺğ (16) ĺ řĺś.2a śńěďşěš, ůšő ŕřĺ λ_f > 0 šěňŕěřăšşřă T^{0π}_c ŕěřěţőďă ć 0-ťăğŋőě śćěřţŕřőćőď£- źěě śőśšő£ŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ŕřĺš£ęěŋĺěň c_sλ_s + c_f λ_f , şśřěďŋěŋŋżň ŕő ćśěňş őąřăğűş F/S/F. Šőčďă łăł ć śńşůăě π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś λ_f < 0 ćěńĺůĺŋă T^{ππ}_c őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ŕřĺš£ęěŋĺěň S śńő£ c_sλ_s, šăł łăł ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ŕńőźăďĺ ŕőď ńĺŋĺ£ňĺ −´_f ĺ ´_f ŋă řĺś.2b ćğăĺňŋő łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă.

Ć šő ęě ćřěň£, ĺğ śőőąřăęěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ śńěďşěš, ůšő šăłĺě ęě śőśšő£ŋĺ£ 0π ĺ ππ ďőńęŋż řěăńĺğőćăšĳś£ ĺ ć śćěřţřěÿěšłăţ F/S. Ŋăńĺůĺě šăłĺţ π-ťăğŋżţ ŕő ňăčŋěšĺğňş śőśšő£ŋĺľ 0π ĺ ππ ŕőğćőń£- ěš őąž£śŋĺšĳ őšśşšśšćĺě ŕőďăćńěŋĺ£ 3D śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšłăţ Gd/La [5, 6] ś d_f ≈ 2d_s. Ĺğňěřěŋŋă£ T_c ¡šőľ śćěřţřěÿěšłĺ śőśšăćĺńă 5 K ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ŋşńěćőň ŕőńě, ůšő ťăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ś łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ ňăśśĺćŋőčő ńăŋšăŋă! İšő őğŋăůăěš, ůšő ć śćěřţřěÿěšłě Gd/La ążńő řěăńĺğőćăŋő śőśšő£ŋĺě šĺŕă 0π c λ_f ≈ λ_s, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ŕěřćă£ ĺğ ťőřňşń (16) ďăěš T^{0π}_c ≈ T_{cs}. Šőčďă ĺğ ťőřňşńż ĄŁŸ ďń£ T_c śńěďşěš őűěŋłă λ_{La} ≈ λ_{Gd} ≈ 0.28. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřĺ λ_f > λ_s ŕěřćă£ ĺğ ťőřňşń (16) ŕřěďśłăğżćăěš řőśš T^{0π}_c > T_{cs} ś şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż d_f śńőěć F (śň. ŋĺęě řĺś.3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Řĺś.2. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ŕřőťĺńěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(z) ć šőŋłĺţ šřĺśńő£ţ F/S/F: (a) { ďń£ śőśšő£ŋĺ£ 0π ś λf > 0 ĺ (b) { ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ππ ś λf < 0. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ F

Řĺś.3. Ďĺăčřăňňż Tc(df /ds) ĺ q(df /ds) śőśšő£ŋĺľ 00, 0π, ππ ĺ π0 ďń£ šőŋłĺţ šřĺśńőěć F/S/F. Ğďěśĳ ŕřěďśšăćńěŋż ÿěśšĳ łřĺćżţ ďń£ šřěţ ŋăąőřőć ŕăřăňěšřőć λs ĺ λf : a) λs=0.2; λf =0.3; b) λs=0.3; λf =0.2; c) λs=0.3; λf < 0. Ğďěśĳ I/πTcs = 10 Łřőňě π-ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć šřĺśńő£ţ F/S/F śşźěśšćş¿š ďćă ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺ£ 00 ĺ π0 ś ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ. Ĺţ łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż ć śńşůăě ňěšăńńőć ś őďĺŋăłőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ v_s = v_f = v_F ĺ q_f = q_s = q šăłőćż:

ln t^{00} = ln t^{0π} +¯ ( 1 2 ) −

− Re ∮ d˙_p 4π ¯ ( 1 2 + i(2c_f I + qv_{F ⊥}) 4πT_{cs}t^{00} ) , λ_f > 0;

ln t^{π0} = ln t^{ππ} +¯ ( 1 2 ) −

− Re ∮ d˙_p 4π ¯ ( 1 2 + i(2c_f I + qv_{F ⊥}) 4πT_{cs}t^{π0} ) , λ_f < 0. (17)

Śőśšő£ŋĺ£ 00 ĺ π0 šřĺśńőěć F/S/F őąńăďă¿š şśĺńěŋŋżň, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąĺśńő£ňĺ F/S, ŕăřăňăčŋĺšŋżň ¡ťťěłšőň őąňěŋŋőčő ŕőń£, šăł łăł c_f ć (17) ąőńĳÿě, ůěň ć (11). Šăł ęě, łăł ĺ ąĺśńőĺ F/S, šřĺśńőĺ F/S/F ć 00 ĺ π0 śőśšő£ŋĺ£ţ ďőŕşśłă¿š łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş ĄŁŸ ĺ 2D ŃŐŤŤ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż F śńőěć d_f . İšĺ 00 ĺ π0 śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě ŋĺğłĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś śőśšő£ŋĺ£- ňĺ 0π ĺ ππ łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż. Ŕő-ćĺďĺňőňş, őŋĺ ňőčńĺ ąż ŋăąń¿ďăšĳś£ ć śńăąőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H > H_{coer} (čďě H_{coer} { łő¡řűĺšĺćŋőě ŕőńě ŕńěŋłĺ F), ěśńĺ, łőŋěůŋő, śřěďŋěě őąňěŋŋőě ŕőńě c_f I ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłő. Łśšăšĺ, ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ŕőńě H ∼ 50 İ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ śćěřţřěÿěšłĺ Gd/La ś d_f ≃ 2d_s ĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ F śńőěć ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£ńăśĳ [5, 6].

Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż T_c(d_f /d_s) ďń£ ćśěţ ůěšżřěţ śőśšő£ŋĺľ 00, 0π, ππ ĺ π0 šřĺśńőěć F/S/F ŕřĺćěďěŋż ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.3. Šřĺ łřĺćżţ: 00(a), 00(b) ĺ π0(c) őŕĺśżćă¿š łőŋłşřěŋűĺ¿ śőśšő£ŋĺľ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ q(d_f /d_s) ďń£ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ĺğőąřăęěŋż ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.3. Šřĺ ďřşčĺě łřĺćżě: 0π(a), 0π(b) ĺ ππ(c) őšćěůă¿š 0- ĺ π-ťăğŋżň śćěřţŕřőćőď£źĺň śőśšő£ŋĺ£ň ĄŁŸ ś q = 0 ĺ ŋşńěćżň śřěďŋĺň őąňěŋŋżň ŕőńěň. Ňěďńěŋŋő śŕăďă¿źĺě ĺńĺ ďăęě řăśšşźĺě (ŕřĺ λ_f > λ_s) ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(d_f ) ďń£ ¡šĺţ π-ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőłăğăŋż šăłęě ŋă ćśšăćłě. Śńşůăľ λ_f = λ_s, łőčďă šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă T^{0π}_c śőśšő£ŋĺ£ 0π ŋě ğăćĺśĺš őš d_f ĺ T^{0π}_c = T_{cs}, ŋă řĺś.3 ŋě ŕőłăğăŋ. Ŕřěďśłăğăŋŋżě ŋăňĺ π-ťăğŋżě ŕő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ śőśšő£ŋĺ£ (łřĺćżě) π0 ĺ ππ řěăńĺğş¿šś£ šőńĳłő ŕřĺ ňěę¡ńěłšřőŋŋőň őššăńłĺćăŋĺĺ ć F śńő£ţ. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő łřĺćă£ 00(a) ŋă řĺś.3 ďń£ šřĺśńő£ F/S/F śőćŕăďăěš ś řăśśůĺšăŋŋőľ ŕřĺ šěţ ęě ŕăřăňěšřăţ łřĺćőľ a ŋă řĺś.1 ďń£ ąĺśńő£ F/S ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ 2d_f → d_f .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009

Łőňąĺŋĺřş£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ T_c(d_f ) ć šőŋłĺţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ F/S ĺ F/S/F, őŕĺśżćăěňżţ şřăćŋěŋĺ£ňĺ šĺŕă (11), (16), (17), ňőęŋő ŕřěďńőęĺšĳ ňěšőď śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŋă őśŋőćě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ŋěĺğćěśšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ňěšăńńőć. Śşźŋőśšĳ ňěšőďă őůěŋĳ ŕřőśšă. Ĺśŕőńĳğş£ ţőřőÿő ĺğşůěŋŋżľ śńőľ ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłă S ś ĺğćěśšŋżňĺ λ_s ĺ ω_D ć łăůěśšćě ğőŋďă, ňż ňőčńĺ ąż ğőŋďĺřőćăšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř śŕăřĺćă¿źĺţś£ łćăğĺůăśšĺű, ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£, őąňěŋŋőě ŕőńě I, ă šăłęě ćěńĺůĺŋş ĺ ğŋăł ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ λ_f ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňěšăńńăţ F.

Ćěńĺůĺŋş őąňěŋŋőčő ŕőń£ I/πT_{cs} ≈ 100 ć Gd ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ ŘŁŁĹ ňőďěńĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ [2] ś şůěšőň ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šőńźĺŋż śńő£ Gd [12]. Őűěŋĺćă£ ďń£ ąĺśńő£ Gd/La ŋěőąţőďĺňżě ŕăřăňěšřż ğăďăůĺ ć ňőďěńĺ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć [13], ŕőńşůăěň śńěďş¿źş¿ őąńăśšĳ šőńźĺŋ śńőěć d_{Gd} = 15 A ĺ d_{La} = 3300 ÷ 4300A ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő ŕěřěţőďă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ 2D ŃŐŤŤ ć śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łřĺćőľ b ŋă řĺś.1 (ňăśÿšăą őśĺ d_f /d_s şňěŋĳÿĺšś£ ć 10 řăğ). Łőŋěůŋő, őűěŋłĺ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋżě, ŋő ŕőř£ďłĺ ćěńĺůĺŋ ďőńęŋż ďăćăšĳ ŕřăćĺńĳŋő. Ďń£ šřĺśńő£ Gd/La/Gd ĺ śćěřţřěÿěšőł Gd/La ć śőśšő£ŋĺĺ 0π śĺšşăűĺ£ ďń£ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńőěć Gd śăňă£ ąńăčőŕřĺ£šŋă£ ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋ śńőěć (λ_f ≈ λ_s). Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ 00 ś ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńőěć Gd ŋşęŋő ćďćőě şćěńĺůĺšĳ šőńźĺŋş śńő£ La ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąĺśńőěň Gd/La, ţőš£ ŋăÿĺ őűěŋłĺ ďă¿š ďń£ La ξ_s ≈ 3800 A.

Ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śńőęŋőśšěľ ś řěăńĺğăűĺěľ śőśšő£ŋĺ£ 2D ŃŐŤŤ, ŕőńşůěŋŋżě ğďěśĳ řěğşńĳšăšż ňőęŋő ćőśŕřőĺğćěśšĺ ĺ ďń£ čř£ğŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř F/S. İšő śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺš ůĺśńő ćőğňőęŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ řăğńĺůŋżţ ćăřĺăŋšőć ŕőćěďěŋĺ£ T_c(d_f ) ć šőŋłĺţ šřĺśńő£ţ F/S/F [14, 15] ĺ ůěšżřěţśńőľłăţ F/S/F/S [16], ĺğşůăćÿĺţś£ řăŋěě ć čř£ğŋőň ŕřěďěńě ś űěńĳ¿ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ śŕĺŋšřőŋĺ- łě. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 09- 02-01521) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćă őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ ŕő ŕřőčřăňňě "Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż" (2.1.1/3199).

1. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ŞŤŊ 172, 113 (2002).

2. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 3. K. B. Efetov, I. A.Garifullin, A. F. Volkov, and K. Westerholt, cond-mat/0610708.

4. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. S. Proko˛ev et al., J. Low Temp. Phys. 136, 385 (2004).

5. J. P. Go¸, P. P. Deen, R. C. C. Ward et al., J. Magn.

Magn. Mater. 240, 592 (2002).

6. P. P. Deen, J. P. Go¸, R. C. CWard et al., J. Phys.:

Condens. Matter 17, 3305 (2005).

7. Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ń .Ř. Šăčĺřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 1043 (2003).

8. Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, Ň. Ň. Ţşśăĺŋőć, Ŋ. Ň. Ĺćăŋőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 730 (2009).

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

10. P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. A 135, 550 (1964). 11. P. G. de Gennes, Rev. Mod. Phys. 36, 225 (1964). 12. J. S. Jiang, D. Davidovi«c, D. H. Reich, and C. L. Chien, Phys. Rev. Lett. 74, 314 (1995).

13. Ů. Łĺššěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.:

Ŋăşłă (1978).

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

15. L. R. Tagirov, Phys. Rev. Lett. 83, 2058 (1999). 16. Yu. N. Proshin, A. Zimin, N. G. Fazleev, and M. G. Khusainov, Phys. Rev. B 73, 184514 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 1 { 2 2009