Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 521 { 525 cfl 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć śšřşłšşřăţ śćěřţŕřőćőďŋĺł-ňŋőčőśńőľŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł ŕřĺ łőńńĺŋěăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ

Ă. Ć. Ğăľűěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ăćčşśšă 2009 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺğşůěŋ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć řăğńĺůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ ňŋőčőśńőľŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł M, śőśšő£źĺľ ĺğ ŕřőĺğćőńĳŋőčő ůĺśńă ňěšăńńĺůěśłĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć (F). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őąňěŋŋżě ŕőń£ ć F-śńő£ţ (őřĺěŋšĺřőćăŋŋżě ŕăřăńńěńĳŋő ĺţ ŕńőśłőśš£ň) łőńńĺŋěăřŋż. Ĺśśńěďőćăŋż śńşůăĺ řăğńĺůŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ, ć šőň ůĺśńě śńşůăľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ďń£ ŕőśńěďŋěčő śńşůă£ ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ćőğřăśšăěš (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋě M ŕřőśńőľłĺ) ś ćőğřăśšăŋĺěň ůĺśńă śńőěć N ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš šőčő, ůěšŋżň ĺńĺ ŋěůěšŋżň £ćń£ěšś£ ¡šő ůĺśńő. Ć şśńőćĺ£ţ ďĺťťşğĺőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ řěăńĺğşěšś£ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ, őŕřěďěń£ěňżľ śĺŋčńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ łőŋďěŋśăšŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőćżţ śšřşłšşř: S-M, S-I-M-S, S-M-S (S { śćěřţŕřőćőďŋĺł, I { śńőľ ĺğőń£šőřă). Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă M-śšřşłšşřă śőśšőĺš ĺğ N ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ F1�N�F2�N ğćěŋĳěć, ć łőšőřżţ F-śńőĺ řăğďěńěŋż ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńĺůěśłĺň śńőěň (N), ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őąňěŋŋżň ŕőńěň şćěńĺůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ć śšřşłšşřăţ śćěřţŕřőćőďŋĺł { ťěřřőňăčŋěšĺł (S-F) őąńăďăěš ř£- ďőň őśőąěŋŋőśšěľ, őšńĺůă¿źĺţ ěčő őš ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć S-N-śšřşłšşřăţ (N { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) [1 { 3]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ł šăłĺň őśőąěŋŋőśš£ň őšŋőś£šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě őśűĺńń£űĺĺ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, őąşśńőćńĺćă¿źĺě ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ šăł ŋăğżćăěňżţ π-łőŋšăł-šőć [4] ŋă őśŋőćě S-F-S ŕěřěţőďőć. Ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżě śńőĺ, ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őąňěŋŋżň ŕőńěň şćěńĺůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă [5 { 9]. Ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿, ŕřěďśłăğăŋŋőľ ďń£ S-F śšřşłšşř ś ŋěłőńńĺŋěăřŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě, £ćń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋżľ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ -long-range proximity e¸ect (LRPE) [10], řěăńĺğĺřş¿źĺľś£ ŕřĺ ďĺťťşğŋőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřěďśłăğăŋŋżľ ć [10] ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś šřĺŕńěšŋőľ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺśśńěďşěň ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ć śšřşłšşřăţ S-M, čďě M { ňŋőčőśńőľŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł, ŕřĺ łőńńĺŋěăřŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć Fśńő£ţ. İťťěłš ąńĺğőśšĺ ąşďěš ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ďń£

1)e-mail: zaitsev@hitech.cplire.ru

ŕřőĺğćőńĳŋőčő łőńĺůěśšćă śńőěć ŕřĺ ďĺťťşğĺőŋŋőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć.

Ňż řăśśňőšřĺň śńşůăĺ řăğńĺůŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śńő£ţ ĺ ŕőłăęěň, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ LRPE, ŕřĺ łőšőřőň śĺŋčńěšŋă£ łőňŕőŋěŋšă łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďăęě ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě őąňěŋŋőčő ŕőń£ h ć śńő£ţ (ŕřĺ łőšőřőň ďńĺŋă ξ_N = (D/πT )^{1/2} ≫

≫ ξ_h = (D/πh)^{1/2}, D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ć

ťěřřőňăčŋěšĺłě) ŕřőŋĺłăěš ć M-śšřşłšşřş ŋă čńşąĺŋş, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źş¿ ďńĺŋş ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ć ťěřřőňăčŋěšĺł (ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋżň őąňěŋŋżň ŕőńěň) ξ_h. Ć ůăśšŋőśšĺ, LRPE řěăńĺğşěšś£ ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ, łőčďă šőńźĺŋă śńőěć ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ξ_h.

Šőńźĺŋă śńőěć ąşďěš ŕřěďŕőńăčăšĳś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Łřőňě šőčő, ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő łőŋďěŋśăšŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ »f ć M őąńăśšĺ ňăńă. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ S-M čřăŋĺű (ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ šěňŕěřăšşřăţ) ńĺąő ćąńĺğĺ łřĺšĺůěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 521 łőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺłă T_c ĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺű. Łőŋďěśăšŋă£ ťşŋłűĺ£ ć čř£ğŋőň ŕřěďěńě (ξ_N ≫ l, 1 ≫ τh, τ = l/v_F , l { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, v_F − śłőřőśšĳ Ťěřňĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě) ŕőďůĺŋ£ěšś£ şřăćŋěŋĺ¿

∂_xD(x)∂(x)»f − 2[^σ_0 − ih(x)^σ_3] ⊗ »f = »0, (1)

čďě ω = πT (2m+1) { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă (ŕőńăčăěň ω > 0), ^σ_0, ^σ_3 { śőőšćěšśšćěŋŋő, ěďĺŋĺůŋă£ ňăšĺűă ĺ ňăšřĺűă Ŕăşńĺ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Őąňěŋŋőě ŕőńě, ĺňě¿źěě ćěńĺůĺŋş h_n ć n-őň śńőě, šő ěśšĳ ŕřĺ x_n�_1 < x < x_n, x_0 = 0, x_n = ∑_n n1=1 dn1 , n ≥ 1 ŕřěď-

ŕőńăčăěšś£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżň ŕăřăńńěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ śńőěć. Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ M{S śšřşłšşřż. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) śńěďşěš, ůšő řěÿěŋĺě ďń£ ňăšřĺűż »f (śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă łőšőřőľ ğăďăěšś£ śőčńăśŋő [3]) őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ťşŋłűĺ£ňĺ

»f = 1 2 [(^σ_0 + ^σ_3)f^+ + (^σ_0 − ^σ_3)f�]^σ_3 ⊗ i^τ_2,

řěÿěŋĺ£ ďń£ łőšőřżţ ć n-őň śńőě ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

f^σ (x) = A^σ_n cosh k^σ_n(x − x_n�_1) + B^σ_n sinh k^σ_n(x − x_n�_1), (2) čďě k^σ_n = [2(ω − iσh_n)/D_n]^{1/2}, ^τ_2 { ňăšřĺűă Ŕăşńĺ ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ĺğ şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ťşŋłűĺľ »f ĺ D(x)∂_x »f ŋă čřăŋĺűăţ śńőěć ĺňěěň śńěďş¿źěě řěłłşřěŋšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě: ( A^σ_{n+1} B^σ_{n+1} ) = M^σn^{( Aσn}_{Bσn}^) , ć łőšőřőň ňăšřĺűă M^σ_n őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

M^σn =^{( cosh λσn sinh λσn}

q^σ_n sinh λ^σ_n q^σ_n cosh λ^σ_n ) , (3)

čďě q^σ_n = [(ω − iσh_n�_1)D_n�_1/(ω − iσh_n)D_n]^{1/2}, λ^σ_n = = k^σ_nd_n. Ĺğ (3) śńěďşěš, ůšő ( A^σ_N B^σ_N ) = M^{σ ( Aσ1}_{Bσ1}^) , (4) čďě M^σ =^{N∏}_{n=1} M^σn,

N { łőńĺůěśšćő śńőěć ć M śšřşłšşřě. Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ řěÿěŋĺ£ śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ďćă čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£. Őďŋő ĺğ ŋĺţ { ŕřĺ x = 0 (ńěćă£ čřăŋĺűă M śšřşłšşřż): ∂_xf^σ (0) = 0; ĺğ ŋěčő śńěďşěš, ůšő B^σ_1 = 0.

Ćšőřőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě śőőšćěšśšćşěš M/S čřăŋĺűě, šő ěśšĳ x = L = ∑_N n=1 d_n. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ŋăńĺůĺě ŋă ¡šőľ čřăŋĺűě ąăřĳěřă ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ, ĺňě¿źěčő śőŕřőšĺćńěŋĺě ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ R_b. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ x = L śŕřăćěďńĺćő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě [11]

∂_x »f(L) = ^σ_3 ⊗ i^τ_2f_s/γ_b, (5)

čďě γ_b = R_bσ_F , σ_F { ŕřőćőďĺňőśšĳ ťěřřőňăčŋěšĺłă, f_s { łőŋďěŋśăšŋă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ć řěğşńĳšăšě, ććőď£ őąőğŋăůěŋĺ£

M^σ =^‖M^σij^‖ (6)

ďń£ łőŋďěŋśăšŋőľ ťşŋłűĺĺ f^σ, ŕřĺ x = 0 ŕőńşůĺň

f^σ(0) = f_sγ_b k^σ_N [M^σ_{11} sinh λ^σ_N + M^σ_{21} cosh λ^σ_N ]

. (7)

Ťőřňşńż (3), (7) őŕřěďěń£¿š řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őą ¡ťťěłšě ąńĺğőśšĺ ć M-S śšřşłšşřě ś ŕřőĺğćőńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć F-śńő£ţ (şďőćńěšćőř£- ¿źĺţ łřĺšěřĺ¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (1)).

Ňż řăśśňőšřĺň śńşůăĺ řăğńĺůŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć M-śšřşłšşřě ĺ ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ łőňŕőŋěŋš ňăšřĺűż M^σ şůšěň řěłłşřěŋšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£, śŕřăćěďńĺćżě ďń£ n-őľ śšěŕěŋĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ňăšřĺűż M řăğňěřőň 2 × 2. Ďń£ ğăŕĺśĺ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łőňŕőŋěŋšż M^n ć ćĺďě M^n =^{( an + bn cn} —c_n a_n − b_n ) . Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ůšő śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě řěłłşřěŋšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£:

a_{n+1}=a_na_1 + u_n(b^2_1 + c_1—c_1), a_{2n}=a^2_n + u^2_n(b^2_1 + c_1—c_1), ( b_n c_n —c_n −b_n ) = u_n ( b_1 c_1 —c_1 −b_1 ) , (8)

u_{n+1} = a_1u_n + a_n, u_{2n} = 2a_nu_n, u_1 = 1.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć M-śšřşłšşřě, ŕřĺ łőšőřőň őąňěŋŋżě ŕőń£ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕăřăňěšřż (šőńźĺŋă, ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺ ďř.) F-śńőěć őďĺŋăłőćż, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (3), (4), ŋăľďěň ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, ťĺčşřĺřş¿źĺţ ć ćżřăęěŋĺĺ (7),

M^σ_{11} = { a^σ_n + b^σ_n, N = (2n + 1) (a^σ_n + b^σ_n) cosh λ^σ + c^σ_nq^σ sinh λ^σ , N = 2n , (9) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

M^σ_{21} = { —c^σ_n, N = (2n + 1) —c^σ_n cosh λ^σ + (a^σ_n − b^σ_n)q^σ sinh λ^σ , N = 2n , čďě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ a^σ_n, b^σ_n, c^σ_n, —c^σ_n ćżůĺśń£¿šś£ ś şůěšőň (8), ă šăłęě śńěďş¿źĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ:

a^σ_1 = | |cosh^2 λ^σ | | + Re q^σ | |sinh^2 λ^σ | | , b^σ_1 = i Im q^σ | sinh^2 λ^σ | , c^σ_1 = cosh λ^σ sinh λ�^σ + q�^σ sinh λ^σ cosh λ�^σ ,

—c^σ_1 = q^σ sinh λ^σ cosh λ�^σ + cosh λ^σ sinh λ�^σ , k^σ = [2(ω − iσh)/D]^{1/2} , λ^σ = k^σ d, q^σ = [(ω − iσh)/(ω + iσh)]^{1/2} . Ťőřňşńż (9) ŕřĺňěŋĺňż ĺ ďń£ śńşůă£ N = 1 (n = 0), ć łőšőřőň śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ a^σ_0 = 1, b^σ_0 = c^σ_0 = —c^σ_0 = 0. Ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš šőčő, ůěšŋżň ńĺąő ŋěůěšŋżň £ćń£ěšś£ ůĺśńő śńőěć N. İšő şšćěřęďěŋĺě ĺńń¿śšřĺřşěšś£ šăłęě ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś.1 ğăćĺśĺňőśš£ňĺ őšŋőÿěŋĺ£ s/s_0, čďě s = Ref^+(0) őŕřěďěń£ěš śĺŋčńěšŋş¿ łőňŕőŋěŋšş łőŋďěŋ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ s = Ref^+(0) ŕřĺ ω = πT , T = 0.5Tc ďń£ M-S śĺśšěň, ć łőšőřżţ M-śšřşłšşřż śőďěřęăš 19 ĺńĺ 20 F-śńőěć ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ; s0 śőőšćěšśšćşěš h = 0. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ h/πT

śăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, s_0 { ğŋăůěŋĺě s, śőőšćěšśšćş¿źěě ŋşńěćőňş őąňěŋŋőňş ŕőń¿, łőšőřőě řěăńĺğşěšś£ ć śšřşłšşřě N{S. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ůĺśńă śńőěć N ĺ (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋě ŕřőśńőľłĺ) ćőğřăśšăěš ś řőśšőň N. Ŕřĺ ŋěůěšŋőň ůĺśńě (ć őšńĺůĺě őš ůěšŋőčő) ćőğňőęŋő ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă őšŋőÿěŋĺ£ s/s_0, őąşśńőćńĺćă¿źěě ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ π-łőŋšăłšőć ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďăţ, śőďěřęăźĺţ M-śšřşłšşřş. Ŋăľďěŋŋőě řěÿěŋĺě ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ć śšřşłšşřě S- I-M-S, ć łőšőřőľ ąăřĳěř, őŕřěďěń£ěňżľ śńőěň I, ĺňěěš ňăńş¿ (ŕő-śřăćŋěŋĺ¿ ś ąăřĳěřőň ŋă M-S čřăŋĺűě) ŕřőğřăůŋőśšĳ. Ďń£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ŕőńşůăěň őążůŋőě śőőšŋőÿěŋĺě I = I_c sin φ, čďě I_c { łřĺšĺůěśłĺľ šőł, ćżřăęěŋĺě ďń£ łőšőřőčő şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

I_c/I_{c0} = F/F_0 ≡ J_c, (10)

čďě F = Re

∑1_{m=0 fss}+_{(0), F0, Ic0 { ćěńĺůĺŋż (śőőš-}

ćěšśšćş¿źĺě ŋşńěćőňş őąňěŋŋőňş ŕőń¿) ďń£ S-I-N-S śšřşłšşřż.

Şłăğăŋŋżě ćżÿě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ŕřő£ćń£¿šś£ ć ğăćĺśĺňőśš£ţ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c őš řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă S{I{M{S ĺ S{M{S ŕěřěţőďőć őš ďńĺŋż M-śšřşłšşř, śőďěřęăźĺţ 19 ĺńĺ 20 F-śńőěć ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ; Ic0 śőőšćěšśšćşěš h = 0. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň (I_{c(F )}) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň (Ic ŕřĺ N = 20) şŕőř£- ďőůěŋĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋă- ůěŋĺ£ h/πT ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ďńĺŋż M-śšřşłšşřż. Ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőÿěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ šőłőć ŕřĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőň (I_{c(F )}) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň (I_c ŕřĺ N = 20) şŕőř£ďőůěŋĺĺ őąňěŋŋżţ ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ńěľ ć M-śšřşłšşřě, śćĺďěšěńĳśšćş¿źă£ ő ğŋăůĺšěńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ ňěęďş řěęĺňăňĺ AF- ĺ F-şŕőř£ďőůěŋĺ£. Łăł ĺğćěśšŋő (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]), ŕěřěłń¿ůěŋĺě ňěęďş ¡šĺňĺ řěęĺňăňĺ ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ śńăąőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£¿źěčő ŋă ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ). Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ŋěůěšŋőň (ć őšńĺůĺě őš ůěšŋőčő) ůĺśńě śńőěć ňőčşš řěăńĺğőćăšĳś£ łőŋšăłšż π-šĺŕă (I_c < 0), ć šő ćřěň£, łăł ŕřĺ ůěšŋőň { šőńĳłő 0-šĺŕă. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ŕěřěţőď ňěęďş 0- ĺ π- śőśšő£ŋĺ£ňĺ (ŕřĺ

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă S{I{M{S ĺ S{M{S ŕěřěţőďőć, ć łőšőřżţ M-śšřşłšşřż śőďěřęăš 19 ĺńĺ 20 F-śńőěć ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ; Ic0 śőőšćěšśšćş¿š h = 0, T^0 = 0.4Tc. Ŕřĺ ŋěůěšŋőň (ć őšńĺůĺě őš ůěšŋőčő) ůĺśńě śńőěć ćőğňőęŋő ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă Ic ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ŕěřěłń¿- ůěŋĺěň ňěęďş 0- ĺ π-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ h/πT

ŋěůěšŋőň ůĺśńě śńőěć) ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă S{I{M{S ŕěřěţőďőć őš łőńĺůěśšćă F-śńőěć ć Ň-śšřşłšşřăţ ďńĺŋőľ L = ξ_N .

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ S{M{S-śšřşłšşřş, ć łőšőřőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ őąěĺţ čřăŋĺű, łőšőřżě őŕ£šĳ ęě ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ňăńżňĺ, ňőčşš ążšĳ őďŋőčő ŕőř£ďłă. Ć ¡šőň śńşůăě ŋă őąěĺţ čřăŋĺűăţ śŕřăćěďńĺćő čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě, łőšőřőě őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ćĺďă (5). Řěÿěŋĺě ć ŕěřćőň śńőě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

^f^σ (x) = ^A^σ_1 cosh k^σ_1 x + ^B^σ_1 sinh k^σ_1 x, (11)

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă S{I{M{S ĺ S{M{S ŕěřěţőďőć őš łőńĺůěśšćă F-śńőěć ć M-śšřşłšşřăţ ďńĺŋőľ L = ξN ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ, Ic0 śőőšćěšśšćş¿š h = 0, h = h/πT , T = 0.1Tc

ć łőšőřőň ^A^σ_1 =

= ^f_{2s}/kσ_N γ_{b2} + (M σ_{12} sinh λσ_N + M σ_{22} cosh λσ_N )^f_{1s}/kσ_1 γ_{b1} M^σ_{11} sinh λ^σ_N + M^σ_{21} cosh λ^σ_N , ^B_1 =_−^f_{1s}/γ_{b1}, ^f_{1s}, ^f_{2s}, ^f_{js} = σi^τ_2f_s exp(i^τ_3φ_j ), φ_2 −φ_1 = φ { řăğŋőśšĳ ťăğ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (j = 1, 2). Ćżůĺśń££ šőł, őŕřěďěń£ěňżľ

∑1_{m=0 Tr^τ3 ⊗ »f∂x »f, ŕřĺďěň ć řěğşńĳšăšě ł ćżřăęě-}

ŋĺ¿, ăŋăńőčĺůŋőňş šőňş, łőšőřőě ŕőńşůăńőśĳ ďń£ S{ I{M{S-śšřşłšşřż; őšńĺůĺě ść£ğăŋő šőńĳłő ś ćěńĺůĺŋőľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_{c0}. Šăłĺň őąřăğőň, ťşŋłűĺ£ J_c ĺ ć ¡šőň śńşůăě ďăěšś£ šőľ ęě ťőřňşńőľ, ĺ ŕřěďśšăćńěŋŋżě ćżÿě ğăćĺśĺňőśšĺ śŕřăćěďńĺćż ĺ ďń£ S{ M{S-śšřşłšşřż.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ, ć łőšőřőň őąńăśšĳ M £ćń£ěšś£ śšřşłšşřőľ, śőśšő£źěľ ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ůěšżřěţśńőľŋżţ ğćěŋĳěć F_1−N−F_2−N. Řěÿěŋĺě ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťőřňşń (3), (4), (7), (8). Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ J_c(L), ŋăľďěŋŋżţ ďń£ śńşůă£ őďĺŋăłőćżţ ŕő šőńźĺŋě F_{1,2}- ĺ N-śńő-ěć, őšńĺůă¿źĺţś£ šőńĳłő ćěńĺůĺŋőľ ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć ¡šĺţ śńő£ţ, ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.5; śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ć ¡šĺţ śńő£ţ ŕőńăčăńĺśĳ őďĺŋăłőćżňĺ. Ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő őąňěŋŋżě ŕőń£ ć śńő£ţ F_1 ĺ F_2 ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż, ă M-śšřşłšşřă śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţśńőľŋżţ ğćěŋĳěć ĺ ěźě őďŋőčő N-śńő£. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ śőŕřőšĺćńěŋĺĺ N-śńőěć, ŕřěćżÿă¿źěň śőŕřőšĺćńěŋĺě F-śńőěć, ŕřőĺśţőďĺš ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őąňěŋŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă S{I{M{S ĺ S{ M{S ŕěřěţőďőć őš ďńĺŋż M-śšřşłšşř, śőďěřęăźĺţ řăğńĺůŋőě ůĺśńő N4, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő śőěďĺŋěŋŋżţ ůěšżřěţśńőľŋżţ ğćěŋĳěć F1�N�F2�N ŕřĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć F1 ĺ F2 śńő£ţ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őąňěŋŋżň ŕőńěň şćěńĺůěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă, řěăńĺğş¿źěěś£ ŕřĺ śőŕřőšĺćńěŋĺĺ N-śńőěć, ŕřěćżÿă- ¿źěň śőŕřőšĺćńěŋĺě F-śńőěć. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ śńşůă£, ć łőšőřőň ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć Fśńő£ţ ąőńĳÿě ăŋăńőčĺůŋőľ ďńĺŋż ć N-śńő£ţ ć 4 řăğă

ŕőńěň şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć S{M{S-śšřşłšşřăţ ŕřěćőśţőďĺš łřĺšĺůěśłĺľ šőł S{N{S-śšřşłšşř, ĺňě¿źĺţ šě ęě ŕăřăňěšřż (śőŕřőšĺćńěŋĺě, ďńĺŋă ĺ š.ď.).

Őšňěšĺň, ůšő ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ś ăšőňăřŋő šőŋłĺňĺ śńő£ňĺ śćőľśšćă S{AF{Sśšřşłšşř ĺğşůăńĺśĳ řăŋěě ć řăąőšăţ [13]. Ŋăÿĺ ćżćőďż ążńĺ śďěńăŋż ďń£ śšřşłšşř ś śńő£ňĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ šőńźĺŋż, őďŋăłő ć łăůěśšćěŋŋőň őšŋőÿěŋĺĺ ŋěłőšőřżě śďěńăŋŋżě ćżćőďż śőćŕăďă¿š ś ćżćőďăňĺ řăąőš [13]. İšő łăśăěšś£ ğăłń¿ůěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő śşźěśšćěŋŋőčő őšńĺůĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă (őš řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć) ďń£ ůěšŋőčő ĺ ŋěůěšŋőčő łőńĺůěśšćă śńőěć. Ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ LRPE (őŕřěďěń£ěňőčő śĺŋčńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ), ă šăłęě ő ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő őąňěŋŋżň ŕőńěň şćěńĺůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć

M-śšřşłšşřě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă ć śńăążţ ść£ğ£ţ, śőďěřęăźĺţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ŕřőśńőľłş, ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšăţ [14 { 16]. Ěśšĳ őśŋőćăŋĺ£ ŕőńăčăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć [15] LRPE őŕřěďěń£ěšś£ śĺŋčńěšŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ łőŋďěŋśăšŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Č.Ă. Őćś£ŋŋĺłőćş ĺ Ł.Ĺ. Łőŋśšăŋšĺŋ£ŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ŕřőčřăňňăňĺ ŐŤŊ ĺ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ, čřăŋšőň Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺĺ ďń£ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń # ŊŸ- 5408.2008.2, ŕřőčřăňňőľ Ěćřőŕěľśłőčő śő¿ğă ŕřőěłš # NMP3-CT-2006-033191, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-02-00487 ĺ # ŇŊŠŰ- 3743.

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

Mod. Phys. 76, 411 (2004).

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

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

4. L. N. Bulaevskii, A. I. Buzdin, S. V. Panjukov, and M. I. Kulic, Phys. Rev. B 28, 1370 (1983).

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

Rev. Lett. 86, 3140 (2001).

6. N. M. Chtchelkatchev, W. Belzig, and C. Bruder, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 646 (2002).

7. Yu. S. Barash and I. V. Bobkova, Phys. Rev. B 65, 144502 (2002).

8. Ă. Ć. Ğăľűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 277 (2006). 9. Ă. Ć. Ğăľűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 521 (2008). 10. A. F. Volkov, F. S. Bergeret, and K. B. Efetov, Phys.

Rev. Lett. 90, 117006 (2006).

11. Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ć. Ť. Ńşłĺůěć, ĘİŠŤ 94, 139 (1988).

12. Ă. Ťěřš, ŞŤŊ 178, 1336 (2008); Ŕ. Ă. Čř¿ŋąěřč, ŞŤŊ 178, 1349 (2008).

13. B. M. Andersen, I. V. Bobkova, P. J. Hirschfeld, and Yu. S. Barash, Phys.Rev. Lett. 96, 117005 (2006); B. M. Andersen, Yu. S. Barash, S. Graser, and P. J. Hirschfeld, Phys. Rev. B 77, 054501 (2008).

14. C. Bell, E. J. Tarte, G. Burnell et al., Phys. Rev. B 68, 144517 (2003).

15. Č. Ă. Őćś£ŋŋĺłőć, Ĺ. Ć. Ąőřĺśěŋłő, Ť. Ć. Łőňĺśśĺŋśłĺľ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 84, 320 (2006).

16. M. Weides, M. Disch, H. Kohlstedt, and D. E. B-urgler, cond-mat/0906.2970 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009