Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 5, ś. 402 { 407 © 2009 č. 10 śěŋš£ąř£

Şěďĺŋěŋŋă£ ćőğćřăšŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńő£ţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł

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

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 420111 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ŋă őśŋőćě łřăěćőľ ğăďăůĺ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ĺśśńěďőćăŋż śćěřţŕřőćőď£źĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ăśĺňňěšřĺůŋżţ ŋăŋőśšřşłšşř ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł/ťěřřőňăčŋěšĺł (F/S/F^0). Ŕőłăğăŋő, ůšő 0- ĺ π-ťăğŋżě śćěřţŕřőćőď£źĺě śőśšő£ŋĺ£ ůĺśšżţ šőŋłĺţ šřĺśńőěć F/S/F^0 őŕřěďěń£¿šś£ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ğŋăłőň ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć śńő£ţ F ĺ F^0, ă šăłęě łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş őďŋőřőďŋżň śŕăřĺćăŋĺěň ĄŁŸ ĺ ŋěőďŋőřőďŋżň śŕăřĺćăŋĺěň Ńăřłĺŋă-Őćůĺŋŋĺłőćă-Ťşńďě-Ťěřřěńńă (ŃŐŤŤ). Ŕřěďśłăğăŋă şěďĺŋěŋŋă£ ćőğćřăšŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŃŐŤŤ-ĄŁŸ-ŃŐŤŤ ć šřĺśńő£ţ F/S/F^0. Ŋěŕřěřżćŋőě şŕřăćńěŋĺě řăśŕăřĺćă¿źĺň ťăłšőřőň ć ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ĺ ŕěřěţőďőň ć śőśšő£ŋĺě ś ćőğćřăšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ďőśšĺčăěšś£ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ šőńźĺŋż śńő£ F^0. Śĺŋşśőĺďăńĳŋő-ňőďşńĺřőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ 2D ŃŐŤŤ ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńő£ţ F/S/F^0 ćőğňőęŋż ŋě šőńĳłő ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ, ŋő ĺ ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńőěć F ĺ F^0, ůšő śşźěśšćěŋŋő őąńěčůăěš ćőğňőęŋőśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ŕřěďśłăğżćăěňżţ £ćńěŋĺľ.

PACS: 74.50.+r, 74.62.-c

Łőŋłşřěŋűĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ F/S ŕřĺćőďĺš ł £řłő ćżřăęěŋŋőľ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c őš šőńźĺŋż d_f śńőěć F, ł őśűĺńń£- űĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ šőłă Ďęőğěťśőŋă, ă šăłęě ł π-ťăğŋőľ ĺ ćőğćřăšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśš£ň (śň. őąğőřż [1 { 4] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). Ć ŋăÿĺţ ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ [5, 6] řăğćĺšă šřěţňěřŋă£ (3D) šěőřĺ£ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, şůĺšżćă¿źă£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ŋě šőńĳłő ŕőŕěřěł śńőěć F ĺ S, ŋő ĺ ćďőńĳ čřăŋĺű řăğďěńă F/S. Łřőňě šőčő, ŋăÿă šěőřĺ£ şůĺšżćăěš ćěńĺůĺŋş ĺ ğŋăł ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, łőšőřżň ŕřěęŋĺě šěőřĺĺ (śň. [1 { 3]) ąěğőśŋőćăšěńĳŋő ŕřěŋěąřěčăńĺ. İšő ŕőğćőńĺńő ŋăň śďěńăšĳ ŋěśłőńĳłő śşźěśšćěŋŋżţ ćżćőďőć ĺ ŕřěďśłăğăŋĺľ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć [6] ążńĺ ĺğşůěŋż ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ĺ łőŋłşřěŋűĺ£ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĄŁŸ ĺ Ńăřłĺŋă- Őćůĺŋŋĺłőćă-Ťşńďě-Ťěřřěńă (ŃŐŤŤ) [7, 8] ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě ďń£ ąĺśńőěć F/S ĺ śĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńőěć F/S/F. Ążńĺ ćżćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ T_c őš őąňěŋŋőčő ŕőń£ I, ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ λ_{f (s)} ĺ šőńźĺŋż d_{f (s)} śńőěć F(S). Ć šřĺśńő£ţ F/S/F ŋăľďěŋż ůěšżřě řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ 00, π0, 0π ĺ ππ, łőšőřżě őšńĺůă¿šś£ ťăğăňĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő (´) ĺ ňăčŋĺšŋőčő (I) ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć śőśěďŋĺţ F śńő£ţ.

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

Ŕřěďśłăğăŋő ďćă ŋőćżţ π-ťăğŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śőśšő£ŋĺ£ (π0 ĺ ππ) ś ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋżň őššăńłĺćăŋĺěň ć F śńő£ţ (λ_f < 0). Ďćşňěřŋőě (2D) śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ (00 ĺńĺ π0) ć śĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńő- £ţ F/S/F őłăğăńőśĳ ćőğňőęŋżň šőńĳłő ŕřĺ ŕőďţőď£- źĺţ ŕăřăňěšřăţ śńőěć F ĺ S ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ťĺłśĺřş¿źěčő ŕăřăńńěńĳŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńőěć. Ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ ąőńěě ćżśőłĺňĺ T_c őąńăďă¿š π-ňăčŋĺšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĄŁŸ (0π ĺ ππ) ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ śőśěďŋĺţ F śńőěć ĺ ŕőńŋőľ ćğăĺňŋőľ łőňŕěŋśăűĺěľ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő ŕőń£. Ŋă ¡šőľ őśŋőćě ć [6] ążńő ďăŋő őąž£śŋěŋĺě őšśşšśšćĺ£ ŕőďăćńěŋĺ£ 3D śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšłăţ Gd/La [9, 10] ĺ ążńă ŕřěďśłăğăŋă łőŋśšăŋšă λ_f ć čăďőńĺŋĺĺ.

Śńőęŋőśšĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺěľ őŕĺśăŋŋżţ £ćńěŋĺľ ść£ğăŋż, ŕřěęďě ćśěčő, ś šěň, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš ĺśśńěďőćăńĺśĳ ŋăŋőśšřşłšşřż F/S ś śĺńĳŋżňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ (Fe/V, Gd/Nb, Co/V, Co/Nb, Gd/La) ś ňőźŋżňĺ őąňěŋŋżňĺ ŕőń£ňĺ I > 10^3 K ĺ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś T_{cs} < 10 K. İšő šřěąşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ąĺśńőěć F/S ĺ śĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńőěć F/S/F (00 ĺ π0) ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ d_f ≪ d_s, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ łőŋłşřěŋűĺĺ śőśšő£ŋĺľ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ (śň. ŋăÿĺ őűěŋłĺ ďń£ ŋăŋőśšřşłšşř Gd/La ĺ Gd/La/Gd ć [6]). Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śńĺÿłőň

402 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 šőŋłĺţ F śńőěć őčřăŋĺůěŋő ŋăńĺůĺěň łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż d_{f m}, ŋĺęě łőšőřőľ őŋĺ śšăŋőć£šś£ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ [1]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ d_f > d_{f m} ďń£ ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě śĺśšěň F/S ĺ F/S/F (00 ĺ π0) ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ S śńőĺ ś d_s ŕőř£ďłă ĺńĺ ďăęě ąőńĳÿě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ_s. İšő ŋě ŕőğćőńĺš ŕřőćěśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ [6], ŕőńşůěŋŋżňĺ ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě d_s ≪ ξ_s. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ňż ŕřěďńăčăěň řăśŕřőśšřăŋĺšĳ řěğşńĳšăšż řăąőšż [6] ŋă śńşůăľ ăśĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńőěć F/S/F^′ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ šőńźĺŋăňĺ d_f , d_s śńőěć F, S ĺ ś ćăřĳĺřşěňőľ šőńźĺŋőľ d^′_f śńő£ F^′. Ĺďě£ ğďěśĳ ŕřőśšă. Ćğ£ć ğă őśŋőćş ďăęě ŋě śćěřţŕřőćőď£źĺľ ąĺśńőľ F/S, ć łőšőřőň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŕőďăćńěŋă śĺńĳŋżň őąňěŋŋżň ŕőńěň, ňőęŋő, ćăřĳĺřş£ d^′_f őłőńő d_f , ďőąĺšĳś£ ŕěřěţőďă ć π-ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ (0π ĺńĺ ππ). Řăğşňěěšś£, ¡šőš ŕěřěţőď ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ůěřěğ śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ, łăł ŕřĺ d^′_f < d_f , šăł ĺ ŕřĺ d^′_f > d_f , šăł łăł ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ¡ťťěłš ćőľďěš ć ťőřňşńż ďń£ T_c ś ćěśőň, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň 2I(d_f − d^′_f ).

Řăśśňőšřĺň śńőľ ůĺśšőčő ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłă S (0 < z < d_s), ğăłń¿ůěŋŋőčő ňěęďş ďćşň£ ůĺśšżňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ F ĺ F^′, ğăŋĺňă¿źĺňĺ őąńăśšĺ { d_f < z < 0 ĺ d_s < z < d_s + d^′_f , śőőšćěšśšćěŋŋő. Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺŋďěłśż s ĺ f őąőğŋăůă¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ŕăřăňěšřőć ĺ ťşŋłűĺľ śńő£ň S ĺ F, F^′. Ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ Čőřĳłőćă ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ˘(p, q, z, ω) őšďěńĳŋő ďń£ śńőěć S, F ĺ F^′. Ďń£ S śńő£ ĺňěěň [5, 6]

´_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)

čďě ´_{s(f )}(q_{s(f )}, z) { 3D ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, λ_{s(f )} { łőŋśšăŋšă ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ă ÿšřĺţ ş ğŋăłă śşňňż őğŋăůăěš őąřěğăŋĺě ŋă ďěąăěćśłőľ ůăśšőšě ω_D; ω = πT (2n + 1) { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, T { šěňŕěřăšşřă, ĺ ćś¿ďş ć řăąőšě h = k_B = μ_B = 1. 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 v_{s(f )} = (v_{s(f )⊥}, v_{s(f )z} ) { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ ś ěě ŕřőěłűĺ£ňĺ, ă 2D łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ŕăř ŃŐŤŤ q_f ĺ q_s őŕĺśżćă¿š ćőğňőęŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć x − y ŕńőśłőśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă F/S. Ďń£ śńő£ F^′ śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ÿšřĺţőćăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ ˘^′_f ĺ ´^′_f ăŋăńőčĺůŋż (4), (5), ă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ξ^′_{f z} őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ [6]

ξ^′_{f z} = v_{f z} 2~ω^′_f ; 2~ω^′_f = 2ω + i [±2I + (q_f v_{f ⊥})] . (7)

Ğďěśĳ ćěřţŋĺľ (ŋĺęŋĺľ) ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ŕăřăńńěńĳŋőľ (ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ) őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śńőěć F ĺ F^′, šő ěśšĳ 0(π)-ťăğŋőňş ňăčŋĺšŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, śőőšćěšśšćěŋŋő. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŋă ŕěřćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă F/S (z = 0) ĺňě¿š ćĺď [5, 6]

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

∂˘_f (p, q_f , z, ω) ∂z | | | |_{z=−0}. (8) Ŋă ćšőřőľ čřăŋĺűě S/F^′ (z = d_s) ĺňěěň [6]

˘_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} , (9)

čďě ćěřţŋĺľ ğŋăł őšćěůăěš őążůŋőľ 0-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś śőćŕăďă¿źĺňĺ ťăğăňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ´_f ĺ ´^′_f ć śńő£ţ F ĺ F^′. Šőčďă łăł ŋĺęŋĺľ ğŋăł śőőšćěšśšćşěš ŋěšřăďĺűĺőŋŋőľ π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕřĺ łőšőřőľ ğŋăł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´_f ĺğňěŋ£ěšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕřőśńőľłş S.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 4^�

Ďăńěě řěÿăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ (2), (5), (8) ĺ (9) ăŋăńőčĺůŋő šőňş, łăł ¡šő śďěńăŋő ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [6] ďń£ śĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńőěć F/S/F. Ĺğğă őąőąźěśšćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő ŕőń£ ćğăĺňŋőě ćńĺ- £ŋĺě ňěšăńńőć F, S ĺ F^′ őśőąěŋŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě, łőčďă šőńźĺŋż śńőěć ňăńż: d_{f (s)}, d^′_f ≪ 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 ´(æ, z) ĺ ťşŋłűĺ£ İľńěŋąěřčěřă ˘(p, æ, z, ω) ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋŋż ćďőńĳ őśĺ z ćŋşšřĺ śńőěć F, S ĺ F^′, ă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćőğňőęŋż šőńĳłő ŕő æ, šő ěśšĳ ć ŕńőśłőśšĺ čřăŋĺű F/S/F^′.

Ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ăśĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńőěć F/S/F^′ ć śőśšő£ŋĺ£ţ 0π ĺ ππ ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋżňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£ňĺ ć śńő£ţ F ĺ F^′ ďă¿š śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă:

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

c_f = d_f v_{sz} d_sv_{f z} + (d_f + d^′_f )v_{sz}

; c_s= d_sv_{f z} d_sv_{f z} + (d_f + d^′_f )v_{sz} ; c_f + c_s + c^′_f = 1, (10)

čďě ´_{s0} ĺ ´_{f 0} { ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ŕńěŋłăţ S ĺ F, F^′, ă c_f , c_s, ĺ c^′_f { őšŋőśĺšěńĳŋżě ćěśă śńőěć F, S ĺ F^′, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ¡šĺţ π-ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ 0π ĺ ππ řăśŕăřĺćă¿źĺě ťăłšőřż 2Ic_f ĺ −2Ic^′_f śőśěďŋĺţ śńőěć F ĺ F^′, ćţőď£źĺě ć ŕőń¿śż ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă, ńĺÿĳ ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă. Ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ůăśšőšě ω ć şřăćŋěŋĺ£ţ Čőřĳłőćă (1) ĺ (4) ňż ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř t^{0π} = T^{0π}_c /T_{cs} ĺ t^{ππ} = T^{ππ}_c /T_{cs} ć ćĺďě

ln t^{0π} = ⟨ c_f + c^′_f ⟩ (λ_f − λ_s) λ_s [ ⟨c_s⟩ λ_s + ⟨ c_f + c^′_f ⟩ λ_f ] +¯ ( 1 2 ) −

− Re ⟨ c_sλ_s + (c_f + c^′_f )λ_f ⟨c_s⟩ λ_s + ⟨ c_f + c^′_f ⟩ λ_f ¯ ( 1 2 + i`_{0π} 4πT_{cs}t^{0π} )⟩ ; ln t^{ππ} = ⟨ (c_f − c^′_f )λ_f − (c_f + c^′_f )λ_s ⟩ λ_s [ ⟨c_s⟩ λ_s + ⟨ c_f − c^′_f ⟩ λ_f ] +¯ ( 1 2 ) −

− Re ⟨ c_sλ_s + (c_f − c^′_f )λ_f ⟨c_s⟩ λ_s + ⟨ c_f − c^′_f ⟩ λ_f ¯ ( 1 2 + i`_{0π} 4πT_{cs}t^{ππ} )⟩ , (11)

čďě T_{cs} { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő śńő£ S, ă ¯(x) { ďĺčăňňă-ťşŋłűĺ£. Ŕěřćőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (11) őšćěůăěš őążůŋőľ 0-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś ¡ťťěłšĺćŋżň ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň λ_{0π} = ⟨c_s⟩λ_s + ⟨c_f + c^′_f ⟩λ_f , řěăńĺğş¿źěľś£ ŕřĺ λ_f > 0, ă ćšőřőě { ŋěšřăďĺűĺőŋŋőľ π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś λ_{ππ} = ⟨c_s⟩ λ_s + ⟨ c_f − c^′_f ⟩ λ_f ĺ řěăńĺğş¿źěľś£ ŕřĺ λ_f < 0. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šăłőľ ŋěőążůŋőľ π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć šőŋłĺţ šřĺśńő£ţ F/S/F^′ ůĺśšő łőřřěń£űĺőŋŋżľ ĺ ŋě ść£ğăŋ ś őśűĺńń£űĺ£ňĺ ŕăřŋőľ ăňŕńĺšşďż ŕőŕěřěł śńőěć F ĺ F^′ (śň. řĺś. 2 ć [6]).

Şřăćŋěŋĺ£ (11) ďőŕşśłă¿š ŋěŕřěřżćŋőě şŕřăćńěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżň ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ŕěřćżě śńăčăěňżě) ĺ ¡ťťěłšĺćŋżň řăśŕăřĺćă- ¿źĺň ťăłšőřőň i`_{0π} (šřěšĳĺ śńăčăěňżě). İšő ďőśšĺčăěšś£ şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż d^′_f śńő£ F^′ őš ŋşń£ (ąĺśńőľ F/S) ďő d_f (śĺňňěšřĺůŋżľ šřĺśńőľ F/S/F) ĺ ďăńĳÿě ł ďřşčőňş ăśĺňňěšřĺůŋőňş śńşůă¿ d^′_f > > d_f . Ćěńĺůĺŋż 2D-łőňŕőŋěŋš q_f ĺ q_s ĺňŕşńĳśă ŕăř ŃŐŤŤ, ćţőď£źĺě ć řăśŕăřĺćă¿źĺľ ťăłšőř i`_{0π}, ŋăţőď£šś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňăłśĺňşňă T_c. Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ŋĺęě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő q_f = q_s = q (ţőš£ ćőğňőęěŋ šăłęě śńşůăľ [5, 6] q_f ≠ 0, q_s = 0). Ĺšăł, ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ 0π ĺ ππ šřĺśńő£ţ F/S/F^′ ć śńşůăě q = 0 řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ, šőčďă łăł ŕřĺ q ≠ 0 { śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ.

Ć śńşůăě ňěšăńńőć F, F^′ ĺ S ś őďĺŋăłőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ, šő ěśšĳ ś řăćŋżňĺ ťěřňĺěćśłĺňĺ śłőřőśš£ňĺ v_s = v_f = v_F , ŋő ś řăğŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ λ_{s(f )} ĺ I_{s(f )}, őšŋőśĺšěńĳŋżě ćěśă śńő- ěć ⟨ c_{f (s)} ⟩ = c_{f (s)} = d_{f (s)}/(d_f + d_s + d^′_f ) ŋě ğăćĺś£š őš şčńőć ĺ şřăćŋěŋĺ£ (11) śşźěśšćěŋŋő şŕřőźă¿šś£. Ŕřĺ ¡šőň, ěśńĺ λ_f > 0, řěăńĺğşěšś£ 0π śőśšő£- ŋĺě, šăł łăł T^{0π}_c > T^{ππ}_c . Ŋăŕřőšĺć, ěśńĺ λ_f < 0 ĺ d_sλ_s > (d_f − d^′_f ) |λ_f |, řěăńĺğşěšś£ ππ śőśšő£ŋĺě, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě şęě T^{ππ}_c > T^{0π}_c . Ć śĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńő£ţ F/S/F ś d_f = d^′_f (c_f = c^′_f ) őąňěŋŋżě ŕőń£

Ic_f ĺ −Ic_f śőśěďŋĺţ F śńőěć ć `_{0π} ŕőńŋőśšĳ¿ łőň-

ŕěŋśĺřş¿š ďřşč ďřşčă. Šőčďă ĺğ şśńőćĺ£ ňăłśĺňşňă T_c ňż ŕőńşůăěň, ůšő ć π-ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ (0π ĺ ππ) q = `_{0π} = 0, ă łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż T^{0π}_c

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.1. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż Tc(d^0_f ) ĺ q(d^0_f ) ďń£ 0π śőśšő£ŋĺľ šřĺśńőěć F/S/F^0 ŕřĺ ňăńżţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šőńźĺŋăţ F śńő£ df . Šőŋłĺě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ńĺŋĺ£ň ŕěřěţőďă ć śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ ś q = 0, ă šőńśšżě { ć śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ ś q ≠ 0. Ć őąńăśšĺ łőŋłşřěŋűĺĺ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ŋă łřżńĳ£ţ ŕĺłőć řěăńĺğş¿źěěś£ śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ ĺňěěš ąőńěě ćżśőłĺě Tc, ŋěęěńĺ śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ

Řĺś.2. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż Tc(d^0_f ) ĺ q(d^0_f ) ďń£ ππ śőśšő£ŋĺľ šőŋłĺţ šřĺśńőěć F/S/F^0. Łăł ĺ ŋă řĺś. 1, šőŋłĺě ńĺŋĺĺ őąőğŋăůă¿š ńĺŋĺĺ ŕěřěţőďőć ć śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ (q = 0), ă šőńśšżě { ć śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ (q ≠ 0)

ĺ T^{ππ}_c őŕřěďěń£¿šś£ šőńĳłő ŕěřćżňĺ śńăčăěňżňĺ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (11), šő ěśšĳ

ln t^{0π} =

2c_f (λ_f − λ_s) λ_s(c_sλ_s + 2c_f λ_f )

, λ_f > 0;

ln t^{ππ} = − 2c_f c_sλ_s , λ_f < 0, (12) łăł ¡šő ĺ ążńő ŕőłăğăŋő ć [6].

Łřőňě šőčő, ć šřĺśńő£ţ F/S/F^′ ĺňě¿šś£ ďćă ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺ£ 00 ĺ π0, ć łőšőřżţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ śńőěć F ĺ F^′ ŕăřăńńěńĳŋż ďřşč ďřşčş. Ĺţ ŕřĺćěďěŋŋżě łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż t^{00} ĺ t^{π0} őŕřěďěń£¿š-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.3. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż Tc(d^0_f ) ďń£ 0π śőśšő£ŋĺľ šřĺśńőěć F/S/F^0 ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ šőńźĺŋăţ F śńő£ df ĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăąőřőć ğŋăůěŋĺľ ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λs ĺ λf . Šőŋłĺňĺ ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ńĺŋĺĺ šőůěł ňăłśĺňşňőć T^{0π}_c (df ) ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő šřĺśńő£ F/S/F, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡šĺň ŋăąőřăň λs ĺ λf ś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕěřćżň ĺ ćšőřżň şřăćŋěŋĺ£ňĺ (11), ć łőšőřżţ řăśŕăřĺćă¿źĺľ ťăłšőř i`_{0π} ŋěőąţőďĺňő ğăňěŋĺšĳ ŋă i`_{00}, čďě

`_{00} = `_{π0} = (2I + q_f v_{f ⊥})(c_f + c^′_f ) + c_sq_sv_{s⊥}. (13)

İšĺ 00 ĺ π0 śőśšő£ŋĺ£ őąńăďă¿š ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śĺńĳŋżň ŕăřăňăčŋĺšŋżň ¡ťťěłšőň ĺ ŋĺğłĺňĺ T_c ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺňĺ 0π ĺ ππ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řěăńĺğăűĺĺ 00 ĺ π0 śőśšő£- ŋĺľ ďőńęŋż ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ śăňżě šőŋłĺě ŕńěŋłĺ F ĺ F^′, ůšő ćżğżćăěš śńőęŋőśšĺ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šőńźĺŋż d_{f m}, ŋĺęě łőšőřőľ śńőĺ F ĺ F^′ śšăŋőć£šś£ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ [1]. Ŕő¡šőňş ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżě ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ 0π ĺ ππ ć ăśĺňňěšřĺůŋżţ šřĺśńő£ţ F/S/F^′ ďń£ ŕřőśšěľÿěčő śńşůă£ ňěšăńńőć F, S ĺ F^′ ś őďĺŋăłőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ (v_s = v_f = v_F ).

Ŋăąőř ďĺăčřăňň śőśšő£ŋĺľ T^{0π}_c (d^′_f /d_s) ďń£ λ_s = = 0.3 ĺ λ_f = 0.2, řăśśůĺšăŋŋżţ ŕő ŕěřćőľ ĺğ ťőřňşń (11), ć ćĺďě şěďĺŋěŋŋżţ ŕĺłőć ś ćőğćřăšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ łőŋłşřěŋűĺěľ ŃŐŤŤ-ĄŁŸ-ŃŐŤŤ ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ šőńźĺŋăţ d^′_f ĺ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ d_f /d_s ŕřĺćěďěŋ ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.1. Šőŋłőľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă łřĺćă£ šőůěł ňăłśĺňşňőć T^{0π}_c (d_f /d_s), řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ŕěřćőľ ĺğ ťőřňşń (12) ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺňňěšřĺůŋżň šřĺśńő£ň F/S/F ś d^′_f = d_f . Ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.1 ĺğőąřăęěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĺ q(d^′_f /d_s) ć ěďĺŋĺűăţ a^{−1}_f .

Ăŋăńőčĺůŋżľ ŋăąőř ąőńěě ŋĺğłĺţ ŕĺłőć T^{ππ}_c (d^′_f /d_s) ś ćőğćřăšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ĺ łőŋłşřěŋűĺěľ ŃŐŤŤ-ĄŁŸ-ŃŐŤŤ ŕřĺ λ_s = 0.3 ĺ λ_f = −0.2, řăśśůĺšăŋŋżţ ŕő ćšőřőľ ĺğ ťőřňşń (11), ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.2. Ŕőŋĺęěŋĺě ŕĺłőć ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ńĺŋĺ£ šőůěł ňăłśĺňşňőć T^{ππ}_c (d_f /d_s), śőőšćěšśšćş¿źă£ śĺňňěšřĺůŋżň šřĺśńő£ň F/S/F ĺ řăśśůĺšăŋŋă£ ŕő ćšőřőľ ĺğ ťőřňşń (12), ŕřőţőďĺš śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ďń£ π-ťăğŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ůěň T^{0π}_c (d_f /d_s) ć śńşůăě 0-ťăğŋőľ (ďń£ ń¿ąőčő λ_f > 0). Ć śćő¿ őůěřěďĳ, ¡šő ść£ğăŋő ś ąőńĳÿőľ řăğŋĺűěľ ć ¡ťťěłšĺćŋżţ ňěę- ¡ńěłšřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ţ λ_{0π} ĺ λ_{ππ} . Őšňěšĺň, ůšő ńĺŋĺ£ ňăłśĺňşňőć T^{ππ}_c (d_f /d_s) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ d_f ≈ 0.5d_s, šőčďă łăł šőŋłă£ ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ T^{0π}_c (d_f /d_s), őśšăćńěŋŋă£ ğďěśĳ ĺğ řĺś.1 ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ŕřőśšĺřăěšś£ ďő šőńźĺŋ d_f ≫ d_s.

Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ďćă ŋăąőřă ďĺăčřăňň śőśšő£ŋĺľ T^{0π}_c (d^′_f /d_s) ŋă ťőŋě śőőšćěšśšćş¿źĺţ łřĺćżţ šőůěł ňăłśĺňşňőć T^{0π}_c (d_f /d_s) ďń£ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋ d_f = 0.5d_s ĺ d_f = 2d_s ŕřĺ řăğńĺůŋżţ łőňąĺŋăűĺ£ţ ŕăřăňěšřőć λ_s ĺ λ_f . §śŋő, ůšő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ąăğőćżţ ąĺśńő£ţ F/S ŕőďăćńěŋă ňőźŋżň őąňěŋŋżň ŕőńěň, ŋő ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş ąńĺğőśšĺ ś ŋăřăźĺćăěňżň śńőěň F^′ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň őąňěŋŋżň ŕőńěň, őŋă ćőśśšăŋőćĺšś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ćĺďě şěďĺŋěŋŋőčő ŕĺłă. Ćżśőšă ĺ ÿĺřĺŋă ŕĺłőć śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ňěę- ¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ λ_s ĺ λ_f . Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ňăńżţ šőńźĺŋ d_f ś ňăńőľ ÿĺřĺŋőľ ŕĺłőć (řĺś.1), ğďěśĳ ÿĺřĺŋă ŕĺłőć ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůšő ćăęŋő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£.

Ůšő łăśăěšś£ ćőğňőęŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřěďśłăğżćăěňőľ ŋăňĺ şěďĺŋěŋŋőľ ćőğćřăšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś łőŋłşřěŋűĺěľ ŃŐŤŤ- ĄŁŸ-ŃŐŤŤ, šő ňż ŕřěďńăčăěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ăśĺňňěšřĺůŋżě šřĺśńőĺ Gd/La/Gd^′. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [6] ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śćěřţřěÿěšłăţ Gd/La ś T^{0π}_c = T_{cs} = 5 K [9, 10] ňěę¡ńěłšřőŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őďĺŋăłőćż, λ_s = λ_f = 0.28, ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋăśšşŕăěš ŕřĺ ń¿ąőň śőőšŋőÿěŋĺĺ šőńźĺŋ d_f ĺ d_s (śň. ŕĺłĺ ŕőď ŕř£ňőľ ňăłśĺňşňőć c ŋă řĺś.3).

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ğă ůăśšĺůŋş¿ ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-01521) ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćş őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (łőŋšřăłš 2.1.1/2985 ŕő ŕřőčřăňňě \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćżśÿěľ ÿłőńż").

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, In Magnetic Heterostructures, Springer Tracts in Modern Physics, Berlin-Heidelberg: Springer 227, 251 (2008). {cond-mat/0610708}.

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

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

6. Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, Ň. Ň. Ţşśăĺŋőć, Ŋ. Ň. Ĺćăŋőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 134 (2009).

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

8. P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. A 135, 550 (1964). 9. J. P. Go¸, P. P. Deen, R. C. C. Ward et al., J. Magn.

Magn. Mater. 240, 592 (2002).

10. P. P. Deen, J. P. Go¸, R. C. C. Ward et al., J. Phys.:

Condens. Matter 17, 3305 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009