Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 7, ś. 386 { 391 cfl 2001 č. 10 ăŕřěń£

ß-ťăğŋżľ ňăčŋěšĺğň ć śćěřţřěÿěšłăţ ťěřřőňăčŋěšĺł{śćěřţŕřőćőďŋĺł

Ň. Č. Ţşśăĺŋőć^{+∗1)}, đ. Ă. Ĺğ¿ňőć�, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ^{+1)}

+Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 422950 Ůĺśšőŕőńĳ, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620219 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 őłš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ťěćřăń£ 2001 č.

Ďń£ śćěřţřěÿěšőł ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń/śćěřţŕřőćőďŋĺł (FM/S) ŕřěďśłăğăŋż ŋőćżě 0π- ĺ ππ-śő-śšő£ŋĺ£ Ńăřłĺŋă-Őćůĺŋŋĺłőćă-Ťşńĳďě-Ťěřřěńńă (ŃŐŤŤ) ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć śőśěďŋĺţ FM-śńő£ţ. Ďăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ őąńăďă¿š ąőńěě ćżśőłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ Tc, ůěň řăŋěě ĺğćěśšŋżě 00- ĺ π0-śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň FM-śńőěć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ šőńźĺŋě S-śńőěć ds, ňěŋĳÿĺţ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ d^π_s , ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě Tc śćěřţřěÿěšőł FM/S őą£ğăŋő łăśłăďş ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć 0π�ππ�0π. Ŕřĺ ds > d^π_s ŕřĺřőďă őśűĺńń£űĺľ Tc ść£ğăŋă ś ŕěřěţőďăňĺ 00�π0�00. Ŋă őśŋőćě śćěřţřěÿěšőł FM/S ŕřěďńőęěŋż ńőčĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż ŋőćőčő šĺŕă, śőćňěźă¿źĺě ŕřěĺňşźěśšćă śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő łăŋăńőć ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć őďŋőň őąřăğűě.

PACS: 74.50.+r, 74.62.-c, 74.80.Dm

Ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă ć śćěřţřěÿěšłăţ ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń/śćěřţŕřőćőďŋĺł (FM/S) ţăřăłšěřĺğşěšś£ £řłő ćżřăęěŋŋőľ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c őš šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕřőśńőľłĺ d_f [1, 2]. Śşźěśšćş¿źĺě šěőřĺĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ śćěřţřěÿěšőł FM/S [3 { 7] ść£ğżćă¿š őśűĺńń£űĺĺ T_c(d_f ) ś łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş 0- ťăğŋżň ĺ π-ťăğŋżň šĺŕăňĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śőśěďŋĺţ S-śńő£ţ ĺ ŋě şůĺšżćă¿š őąřăšŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ňăčŋěšĺğň FM-śńőěć ĺ ćğăĺňŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ ĺţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ. Ďń£ ăŋăńőčĺůŋżţ śšřşłšşř, čďě řőńĳ FM-śńőěć ĺčřăńĺ śńőĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă (FD), őďŋĺň ĺğ ăćšőřőć [8 { 10] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺľ őąňěŋ Řşďěřňăŋă{Łĺššěń£{Łăśşľĺ{Ĺőśĺďż (ŘŁŁĹ) ůěřěğ ŕřőśńőľłĺ S ŕřĺćőďĺš ł śńőĺśšőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş śćěřţŕřőćőď£źěňş śőśšő£ŋĺ¿ (AFS). Ć AFS śőśšő£ŋĺĺ ťăğż ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śőśěďŋĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ śďćĺŋşšż ŋă π. İšő śşźěśšćěŋŋő őśńăąń£ěš řăśŕăřĺćă¿źĺľ ¡ťťěłš őąňěŋŋőčő ŕőń£ I ďń£ S-śńőěć ĺ ŕőćżÿăěš T_c śńőĺśšőľ śĺśšěňż. Śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő šăłőčő řőďă ćğăĺňŋă£ ŕőďśšřőľłă śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřőć şŕőř£ďőůěŋĺ£, őšřăęă¿źă£ łćăŋšőćş¿ ść£ğĳ ňěęďş čřăŋĺűăňĺ řăğďěńă ĺ ŕřĺćőď£źă£

1)e-mail: mgkh@vostok-inc.com, yurii.proshin@ksu.ru

ł řěăńĺğăűĺĺ π-ťăğŋőčő ňăčŋěšĺğňă, ďőńęŋă ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć śćěřţřěÿěšłăţ FM/S. Łřőňě šőčő, ć şŕőň£ŋşšżţ řăąőšăţ [9, 10] ążńă ŕřěďśłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śćěřţřěÿěšőł FD/S ś ŕőňőźĳ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋěďăćŋĺě šěőřěšĺůěśłĺě řăąőšż [11, 12] ĺśśńěďőćăńĺ ¡šş ŕřőąńěňş ńĺÿĳ ďń£ šřĺśńőěć FM/S/FM.

Řăśśňőšřĺň śćěřţřěÿěšłş FM/S, őąřăğőćăŋŋş¿ ůěřěďőćăŋĺěň ćďőńĳ őśĺ z FM-śńőěć šőńźĺŋőľ d_f ĺ S-śńőěć šőńźĺŋőľ d_s. Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ FM/S £ćń£ěšś£ łőňąĺŋăűĺěľ śŕăřĺćăŋĺ£ ŕő ňěţăŋĺğňş ĄŁŸ ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć S-śńő£ţ ĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ŕő ňěţăŋĺğňş Ńăřłĺŋă{ Őćůĺŋŋĺłőćă{Ťşńĳďě{Ťěřřěńńă (ŃŐŤŤ) ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ĺňŕşńĳśőň ŕăř k ć FM-śńő£ţ [5 { 7]. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ćğăĺňŋőľ ŕőďśšřőľłĺ ¡šĺţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ňăčŋěšĺğňă, ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş śćěřţřěÿěšłĺ FM/S şďőąŋő ćżąřăšĳ ć ćĺďě /S/FM/S/FM/. Śőőšćěšśšćş¿źă£ ďăŋŋőľ űěńĺ łřăěćă£ ğăďăůă ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺľ Şğăďěń£ F_{s(f )}(z, ω, I) ążńă ŕőńşůěŋă ć ŋăÿĺţ ŋěďăćŋĺţ řăąőšăţ [5 { 7]. Ĺŋďěłśż s ĺ f ğďěśĳ ĺ ďăńěě őŕřěďěń£¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ŕăřăňěšřőć ĺ ťşŋłűĺľ śńő£ň S ĺ FM śőőšćěšśšćěŋŋő; ω { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, ă I { őąňěŋŋőě ŕőńě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć,

386 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 ĺčřă¿źěě řőńĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďń£ FM-śńőěć.

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ Şğăďěń£ F_s(z, ω) ć S-śńő£ţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ (0 < z < < d_s; −(d_s + d_f ) < z < −d_f ) ĺňě¿š ćĺď [ ω − D_s 2 ∂^2 ∂z^2 ] F_s(z, ω) = ´_s(z), (1)

ăŋăńőčĺůŋő ďń£ F_f (z, ω, I) ć FM-śńő£ţ (−d_f < z < 0; d_s < z < d_s + d_f ) ĺňěěň [ ω + iI − D_f (I) 2 ∂^2 ∂z^2 ] F_f (z, ω, I) = ´_f (z, I). (2) Ğďěśĳ D_{s(f )} { őążůŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ, ă łőňŕńěłśŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ D_f (I) ďăěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (śň. [5 { 7]) D_f (I) ≃ D_f /(1+2iIτ_f ) ŕřĺ 2Iτ_f < 1 ĺ D_f (I) ≃ 3D_f /(1 + 2iIτ_f ) ŕřĺ 2Iτ_f > 1 (τ { ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć). Śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ň (1) ĺ (2) čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă űěŋšřăńĳŋőľ FM/S ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă z = 0 ĺňě- ¿š ćĺď 4D_s σ_sv_s ∂F_s(z, ω) ∂z | | | |_{z=+0} =

4D_f (I) σ_f v_f ∂F_f (z, ω, I) ∂z | | | |_{z=−0} =

= F_s(+0, ω) − F_f (−0, ω, I), (3)

čďě σ_s ĺ σ_f { ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż śő śšőřőŋż ňěšăńńőć S ĺ FM, ść£ğăŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺěň ďěšăńĳŋőčő ąăńăŋśă σ_sv_sN_s = σ_f v_f N_f , ă N_{s(f )} ĺ v_{s(f )} { ťěřňĺěćśłĺě ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ĺ śłőřőśšĳ. Ŋă ďřşčĺţ čřăŋĺűăţ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ: z = d_s; z = −d_f ; z = −(d_s + d_f ) ĺ z = d_s + d_f ąşďşš śŕřăćěďńĺćż śőőšŋőÿěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżě (3), ďőŕőńŋěŋŋżě şśńőćĺ£ňĺ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ F (z + L, ω, I) = e^{iϕ}F (z, ω, Ie^{iχ}), (4) čďě L = d_s +d_f { ŕěřĺőď śćěřţřěÿěšłĺ, ă ϕ ĺ χ { ťăğż śćěřţŕřőćőď£źěčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śőőšćěšśšćěŋŋő.

Řěÿă£ łřăěćş¿ ğăďăůş (3), (4) ďń£ ťşŋłűĺľ Şğăďěń£ śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺ£ňĺ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ Čőřĳłőćă

´_s(z) = 2λ_sπT Re ∑ ω>0 ′F_s(z, ω), ´_f (z, I) = 2λ_f πT Re ∑ ω>0 ′F_f (z, ω, I) (λ_s ĺ λ_f { ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż ňěę¡ńěłšřőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć S ĺ FM śńő£ţ), ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă FM/Słőŋšăłšă łăł ťşŋłűĺ¿ ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż řăğďěńă σ_s, šőńźĺŋ śńőěć d_s ĺ d_f , ŕăřăňěšřőć 2Iτ_f , n_{sf} = N_sv_s/N_f v_f ĺ š.ď.

Ňőźŋőě řăśŕăřĺćă¿źěě ďěľśšćĺě őąňěŋŋőčő ŕőń£ I (I ≫ πT_{cs}, čďě T_{cs} { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő S-śńő£) £ćń£ěšś£ őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć FM/Sśĺśšěňăţ. Ŕřěŋěąřěčă£ ďń£ ŕřőśšőšż ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć FM-śńő£ţ λ_f = 0 (´_f = = 0), ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (1){(3) ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ śĺňňěšřĺůŋżţ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżţ ťşŋłűĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřőć S- ĺ FM-śńőěć. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ űěŋšřăńĳŋőčő FM/Słőŋšăłšă £ůěľłĺ ¡šĺ řěÿěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď F_s(z, ω) = A(ω) cos [k_s(z − d_s/2)] cos (k_sd_s/2) + +C(ω) sin [k_s(z − d_s/2)] sin (k_sd_s/2) , 0 < z < d_s,

F_f (z) = B cos [ k_f (z + d_f /2) ] cos ( k_f d_f /2 ) + +D sin [ k_f (z + d_f /2) ] sin ( k_f d_f /2 ) , − d_f < z < 0,

(5)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż A(ω), C(ω) ĺ B, D ŋě ğăćĺś£š őš z, ă k_s ĺ k_f { ŋě ğăćĺś£źĺě őš ůăśšőšż ω (ω ≪ I) ćőńŋőćżě ůĺśńă, őŕĺśżćă¿źĺě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřŋőľ ăňŕńĺšşďż, ŕőŕěřěł śńőěć. Řěÿěŋĺ£ ďń£ ďćşţ łřăľŋĺţ śńőěć S ĺ FM, šăłęě ćţőď£- źĺţ ć ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş /S/FM/S/FM/, ăŋăńőčĺůŋż (5) ś şůěšőň şśńőćĺ£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ (4). Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ŕő ćěńĺůĺŋăň ťăğż śćěřţŕřőćőď£źěčő (ϕ) ĺ ňăčŋĺšŋőčő (χ) ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ŕřĺćőďĺš ł ćőğňőęŋőśšĺ řěăńĺğăűĺĺ ůěšżřěţ řăğńĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŃŐŤŤ:

1) 00-ťăğă (ϕ = 0, χ = 0);

2) π0-ťăğă (ϕ = π, χ = 0);

3) 0π-ťăğă (ϕ = 0, χ = π);

4) ππ-ťăğă (ϕ = π, χ = π). (6)

Ć śőśšő£ŋĺĺ 00 C(ω) = D = 0, šő ěśšĳ ŕăřŋżě ăňŕńĺšşďż (5) £ćń£¿šś£ ůěšŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřőć śńőěć S ĺ FM, ă ć ťăğě π0 C(ω) = B = = 0, šő ěśšĳ ŕăřŋă£ ăňŕńĺšşďă ć śńőě FM śšăŋőćĺšś£ ŋěůěšŋőľ. Ć ďćşţ ŋőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ŃŐŤŤ: 0π, čďě D = 0, ă B ≠ 0, ĺ ππ, čďě, ŋăőąőřőš, B = 0, ă D ≠ 0, łő¡ťťĺűĺěŋšż A(ω) ĺ C(ω) ŋě řăćŋż ŋşń¿, šő ěśšĳ ŕăřŋă£ ăňŕńĺšşďă ć S-śńőě ůěšŋőśšĳ¿ ŋě őąńăďăěš. Ŕřĺňěśĳ śĺŋşśŋżţ řěÿěŋĺľ ł łőśĺŋşśŋżň ć ćżřăęěŋĺĺ (5) őšřăęăěš ůăśšĺůŋş¿ łőňŕěŋśăűĺ¿ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő ŕőń£ I ďń£ S-śńőěć ć AFS-śőśšő£ŋĺĺ ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śőśěďŋĺţ FM-śńőěć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 3^�

Ŕěřćżě ďćă śőśšő£ŋĺ£ 00 ĺ π0 ążńĺ ĺğşůěŋż řăŋěě ć [3 { 7], čďě ŋě£ćŋő ŕőńăčăńőśĳ χ = 0, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő ťěřřőňăčŋĺšŋőňş śćěřţŕřőćőď£źěňş śőśšő£ŋĺ¿ (FS) śćěřţřěÿěšłĺ [8 { 10] ś ŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ćśěţ FM-śńőěć. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋ S-śńőěć d_s ≫ ξ_s (ξ_s { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă) ¡šő őŕřăćďăŋő, šăł łăł ćğăĺňŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śőśěďŋĺţ FM-śńőěć ŋě ćăęŋă, ŕőłă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ őąňěŋ ŘŁŁĹ ůěřěğ ŕřőśńőľłĺ S ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń [8 { 10]. Őďŋăłő ďń£ łőřőšłőŕěřĺőďŋżţ śćěřţřěÿěšőł FM/S ś šőńźĺŋăňĺ d_s, ąńĺğłĺňĺ ł łřĺšĺůěśłőľ d^c_s ∼ ξ_s, ąőńěě ćżśőłĺňĺ T_c, ŕő-ćĺďĺňőňş, ąşďşš őąńăďăšĳ π-ťăğŋżě ŕő ňăčŋěšĺğňş 0π ĺ ππ śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ, ă ŋě 0-ťăğŋżě { 00 ĺ π0, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăł ůšő śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě śćěřţřěÿěšłĺ FM/S ŋă śăňőň ďěńě £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň śńőęŋőľ łőŋłşřěŋűĺĺ, ćőőąźě čőćőř£, ůěšżřěţ řăğńĺůŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ŃŐŤŤ (śň. ŋĺęě řĺś.1,2).

Ć řěğşńĳšăšě ćżůĺśńěŋĺľ ďń£ ŕřĺćěďěŋŋőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă t = T_c/T_{cs} śćěřţřěÿěšłĺ FM/S ŕőńşůăěšś£ őążůŋőě şřăćŋěŋĺě šĺŕă Ăąřĺłőśőćă { Čőřĳłőćă

ln t =¯ ( 1 2 ) − Re¯ ( 1 2 + D_sk^2_s 4πT_{cs}t ) , (7)

čďě ¯(x) { ďĺčăňňă-ťşŋłűĺ£, ă ŕăřăňěšř řăśŕăřĺćăŋĺ£ D_sk^2_s £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň ďřşčőčő šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (śćőěčő ďń£ łăęďőľ ĺğ ůěšżřěţ ťăğ (6)). Ďń£ ťăğż 00 ¡šő şřăćŋěŋĺě ĺňěěš śńěďş¿- źĺľ ćĺď:

D_sk^{00}_s tg ( k^{00}_s d_s/2 ) = = σ_sv_s 4 − (σ_sv_f n_{sf} /D_f (I)k_f ) ctg (k_f d_f /2)

. (8)

Ćőńŋőćőě ůĺśńő k_f ŕřĺ 2Iτ_f < 1 ĺ I ≫ πT_{cs} őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

k^2_f = − 2iI D_f (I) = − 2iI(1 + 2iIτ_f ) D_f . (9)

Ŕřĺ 2Iτ_f > 1 ć şřăćŋěŋĺ£ţ (8), (9) D_f ŋěőąţőďĺňő ğăňěŋĺšĳ ŋă 3D_f .

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ć śőśšő£ŋĺĺ 0π şřăćŋěŋĺ£ (7){(9) ŋěőąţőďĺňő ďőŕőńŋĺšĳ śńěďş¿źĺň şřăćŋěŋĺěň, ść£ğżćă¿źĺň k^{0π}_s ś k^{00}_s : ( k^{0π}_s )_2

− 2Re [ k^{00}_s tg ( k^{00}_s d_s/2 )] k^{0π}_s ctg ( k^{0π}_s d_s ) = = | |k^{00}_s tg (k^{00}_s d_s/2) | |^2 . (10)

Šřăŋśűěŋďěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řăśŕăřĺćă¿źěčő ťăłšőřă ć śőśšő£ŋĺĺ π0 ŕőńşůăěšś£ ĺğ

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż t = Tc/Tcs śćěřţřěÿěšłĺ FM/S őš ŕřĺćěďěŋŋőľ šőńźĺŋż S-śńő£ ds/ξs0 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šőńźĺŋż FM-śńő£. Ğŋăůěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ şłăğăŋż ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă, ă őąőğŋăůěŋĺ£ łřĺćżţ { ć śřěďŋěľ. Ğŋăůěŋĺě ds = 0.52ξs0, şłăğăŋŋőě ćěřšĺłăńĳŋżňĺ śšřěńłăňĺ, śőőšćěšśšćşěš łřĺćżň t(df ) ŋă řĺś.2

şřăćŋěŋĺ£ (8) ğăňěŋăňĺ: k^{00}_s ŋă k^{π0}_s ć ńěćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ ĺ ctg(k_f d_f /2) ŋă −tg(k_f d_f /2) ć ŕřăćőľ. Şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě k^{π0}_s ś k^{ππ}_s , łőšőřőě šřěąşěšś£ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ć śőśšő£ŋĺĺ ππ, ŕőńşůăěšś£ ĺğ (10), ěśńĺ ć ŋěň ğăňěŋĺšĳ k^{00}_s ŋă k^{π0}_s , ă k^{0π}_s ŋă k^{ππ}_s .

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (7){(10) ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż t śćěřţřěÿěšłĺ FM/S őš ŕřĺćěďěŋŋżţ šőńźĺŋ śćěřţŕřőćőď£źĺţ (d_s/ξ_{s0}) ĺ ňăčŋĺšŋżţ (d_f /a_f ) ŕřőśńőěł ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ σ_s, 2Iτ_f = l_f /a_f , n_{sf} , l_s/ξ_{s0}, čďě ξ_{s0} { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ĄŁŸ, l_{s(f )} { ďńĺŋă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż t ňşńĳšĺśńőľŋőľ śĺśšěňż FM/S őš ŕřĺćěďěŋŋőľ šőńźĺŋż FM-śńő£ df /af ŕřĺ ds = 0.52ξs0. Ćěřšĺłăńĳŋżě śšřěńłĺ śőőšćěšśšćş¿š šőńźĺŋăň df , ŕřĺ łőšőřżţ śšřőĺńĺśĳ ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ŋă řĺś.1

śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć S(FM)-śńőě ĺ a_f = v_f /2I { ďńĺŋă śŕĺŋőćőľ ęěśšłőśšĺ.

Ŋăąőř ťăğőćżţ ďĺăčřăňň t(d_s) śćěřţřěÿěšőł ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šőńźĺŋż FM-śńőěć ĺ řăğşňŋőň ćżąőřě őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ć őąńăśšĺ šőńźĺŋ d_s, ňěŋĳÿĺţ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ d^π_s , AFS-śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ 0π ĺ ππ (łřĺćżě b ĺ d) ś ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śőśěďŋĺţ FM-śńőěć £ćń£¿šś£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ąőńěě ćżčőďŋżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺğćěśšŋżňĺ FS-śőśšő£ŋĺ£ňĺ 00 ĺ π0 (łřĺćżě a ĺ c). Ďń£ śćěřţřěÿěšőł FM/S ŕőřőčőćă£ šőńźĺŋă d^π_s , ŋĺęě łőšőřőľ řěăńĺğş¿šś£ π-ťăğŋżě ŕő ňăčŋěšĺğňş śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ, ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ďřşčĺţ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ ĺ ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0.6ξ_{s0} ďő 0.85ξ_{s0}. Ŋěňăńőćăęŋő ĺ šő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šőńźĺŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńőěć d^c_s, ŕřĺ łőšőřőľ T_c őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ďń£ AFS-śőśšő£ŋĺľ ćśěčďă ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ FS-śőśšő£ŋĺľ, šő ěśšĳ d^c_s(AFS) < < d^c_s(FS), čďě d^c_s(AFS) = min{d^c_s(0π), d^c_s(ππ)}, ă d^c_s(FS) = min{d^c_s(00), d^c_s(π0)}. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ śćěřţřěÿěšőł ś šőńźĺŋőľ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śńőěć, ŋăţőď£źĺţś£ ć ďĺăŕăğőŋě d^c_s(AFS) < d_s < d^π_s , śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ąşďěš ĺňěšĳ ůĺśšő AFS-ŕřĺřőďş. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şłăğăŋŋőň ćżąőřě ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ ¡šőš ďĺăŕăğőŋ őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłĺň ĺ ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ 0.3ξ_{s0}. Łřőňě šőčő, ďń£ őŕřěďěńěŋŋżţ šőńźĺŋ d_s ĺğ ¡šőčő ĺŋšěřćăńă řăğŋĺűă ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř T_c(AFS) −

T_c(FS) ňőęěš śšăšĳ őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋőľ. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ T_c(FS) ≈ 0 ¡šă řăğŋĺűă ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ 0.3T_{cs}. Śńěďşěš šăłęě őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş śăňĺňĺ AFS-śőśšő£ŋĺ£ňĺ 0π ĺ ππ (łřĺćżě b ĺ d ŋă řĺś.1) ŕřĺ řăğŋőľ šőńźĺŋě FM-śńőěć d_f . Őŋă śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŕřĺřőďă őśűĺńń£űĺľ T_c(d_f ) ŕřĺ d_s < d^π_s ść£ğăŋă ś łăśłăďőň ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć 0π−ππ−0π ňěęďş ŋőćżňĺ AFS-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŃŐŤŤ (śň. řĺś.2).

Ś şćěńĺůěŋĺěň šőńźĺŋż S-śńőěć ćżĺčřżÿ ğă śůěš ůăśšĺůŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ¡ťťěłšă őąňěŋŋőčő ŕőń£ ć AFS-śőśšő£ŋĺĺ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŕřĺ d_s > d^π_s śšăŋőćĺšś£ ŋĺůšőęŋő ňăń. Ć ¡šőň śńşůăě śĺňňěšřĺůŋżě FS-řěÿěŋĺ£ 00 ĺ π0, ŕřĺćőď£źĺě ł ňěŋĳÿĺň ŕőšőłăň łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ůěřěğ S/FM-čřă-ŋĺűż řăğďěńă, őąńăďă¿š ůşšĳ ąőńěě ćżśőłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ, ůěň 0π- ĺ ππ-śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ. Őďŋăłő řăğŋĺűă ňěęďş T_c(AFS) ĺ T_c(FS) ć őąńăśšĺ šőńźĺŋ d_s > d^π_s łřăľŋě ŋěğŋăůĺšěńĳŋă ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ćř£ď ńĺ řăğńĺůĺňă. Śłőřěě ćśěčő ć ¡šőľ őąńăśšĺ šőńźĺŋ śćěřţřěÿěšłă FM/S £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋő łćăğĺďćşňěřŋőľ ć ňăčŋĺšŋőň őšŋőÿěŋĺĺ, šő ěśšĳ řăśŕăďăěšś£ ŋă śĺśšěňş S/FM/S ś¡ŋďćĺůěľ, čďě łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ťăğăňĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śőśěďŋĺţ FM-śńő£ţ őšśşšśšćşěš. Ć šő ęě ćřěň£ 0- ĺńĺ π-šĺŕă śőčńăśőćăŋŋőśšĳ ťăğ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śőśěďŋĺţ S-śńő£ţ ŕřĺ ¡šőň śőţřăŋ£ěšś£. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ąőńĳÿőľ šőńźĺŋě S-śńőěć (d_s > d^π_s ) ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě T_c(d_f ) ć śćěřţřěÿěšłăţ FM/S ďőńęŋő ążšĳ ść£ğăŋő ś ďřşčőľ űěŕőůłőľ ŕěřěţőďőć 00−π0−00, łăł ¡šő ążńő ŕőłăğăŋő ć ŕřěęŋĺţ řăąőšăţ [3 { 7].

Ŋăÿ ăŋăńĺğ řĺś.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő ťĺğĺůěśłĺ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ ĺŋšěřćăń šőńźĺŋ d_s, čďě łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż ćśěţ ůěšżřěţ śőśšő£ŋĺľ śćěřţřěÿěšłĺ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£. Ŕő¡šőňş ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ t(d_f ) ŕřĺ šőńźĺŋě S-śńőěć d_s = 0.52ξ_{s0}, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡šőňş ĺŋšěřćăńş ĺ šőňş ęě śăňőňş ćżąőřş őśšăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ, ůšő ĺ ŋă řĺś.1. Ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő łřĺćżě b ĺ d, őšćěůă¿źĺě AFS-śőśšő£ŋĺ£ň 0π ĺ ππ, ŕřőţőď£š ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě FS-śőśšő£ŋĺľ 00 ĺ π0 (łřĺćżě a ĺ c) ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćń£¿š ĺţ řěăńĺğăűĺ¿. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő£ćńěŋĺě ŋőćżţ 0π ĺ ππ AFS-śőśšő- £ŋĺľ ŃŐŤŤ ŕřěďőšćřăźăěš řăŋŋěě őąřăźěŋĺě T_c ć ŋşńĳ ĺ śşźěśšćěŋŋő şćěńĺůĺćăěš ŕńőźăďĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ şůăśšłőć ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ŋă řĺś.1,2.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řĺś.1,2 ŕřĺčőďŋż šăłęě ĺ ďń£ ăŋăńĺğă ďĺăčřăňň śőśšő£ŋĺľ T_c(d_s) ĺ T_c(d_f ) šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř FM/S/FM, ć łőšőřżţ π-ťăğŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋěćőğňőęŋă ć ŕřĺŋűĺŕě. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ńĺÿĳ şďăńĺšĳ łřĺćżě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 c (π0) ĺ d (ππ) ś ¡šĺţ řĺśşŋłőć, ă d_f ğăňěŋĺšĳ ŋă 2d_f . Šăłĺň őąřăğőň, šřěţśńőľŋżě śĺśšěňż FM/S/FM, őąśşęďăćÿĺěś£ řăŋěě ć řăąőšăţ [11, 12], £ćń£¿šś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŋăÿěľ šěőřĺĺ. Ąőńěě šőčő, ć şłăğăŋŋżţ řăąőšăţ śůĺšăńőśĳ, ůšő AFS-śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ąőńěě ćżśőłş¿ T_c, ůěň FS-śőśšő£ŋĺě, ŕřĺ ń¿ąőľ šőńźĺŋě S-śńő£ d_s, ţőš£ őűěŋłĺ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(d_s) ŕřőćőďĺńĺśĳ šőńĳłő ć łşŕěřőćśłőň ŕřěďěńě (d_s ≪ ξ_s). Ćżÿě ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő śőśšő£ŋĺě AFS ďőňĺŋĺřşěš šőńĳłő ŕřĺ d_s, ňěŋĳÿĺţ ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£ d^π_s (śň. řĺś.1). Ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śńşůăě şęě FS-śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ąőńěě ćżśőłş¿ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě d_s ≥ d^c_s ≈ 0.4ξ_{s0} > ξ_s ≈ ≈ 0.3ξ_{s0}.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďĺăčřăňň śőśšő£ŋĺľ T_c(d_s) ĺ T_c(d_f ) ďń£ šřĺśńőěć S/FM/S, ć łőšőřżţ ŋěćőğňőęěŋ π-ťăğŋżľ ňăčŋěšĺğň, ŋă řĺś.1,2 ŋěőąţőďĺňő şďăńĺšĳ łřĺćżě b (0π) ĺ d (ππ), ă d_s ŋşęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă 2d_s. Řěğşńĳšĺřş¿źă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă T_c(d_f ), śőďěřęăźă£ łřĺćżě a (00) ĺ c (π0), śőőšćěšśšćşěš śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś ćőğćřăšŋżň ŕőćěďěŋĺěň.

Ŕřőśšěľÿěľ śšřşłšşřőľ, ďőŕşśłă¿źěľ łőŋłşřěŋűĺ¿ 0- ĺ π-ťăğŋőčő ňăčŋěšĺğňă, ă šăłęě 0- ĺ π-ťăğ-ŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őďŋőň őąřăğűě, £ćń£ěšś£ ůěšżřěţśńőľŋă£ śšřşłšşřă FM/S/FM/S, ďĺăčřăňňż śőśšő£ŋĺľ łőšőřőľ ăŋăńőčĺůŋż ĺğőąřăęěŋŋżň ŋă řĺś.1,2 ďń£ śćěřţřěÿěšőł. Őďŋőćřěňěŋŋőě ĺğşůěŋĺě ťăğőćżţ ďĺăčřăňň T_c(d_s) ŋă řĺś.1 ĺ T_c(d_f ) ŋă řĺś.2 ŕőğćőń£ěš őŕšĺňĺğĺřőćăšĳ ćżąőř ŕăřăňěšřőć ůěšżřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż, ďěńă£ ćőğňőęŋżň şŕřăćńěŋĺě ěě śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ĺ ňăčŋĺšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ŋăŕřĺňěř, ś ŕőňőźĳ¿ śńăąőčő ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ ŕěřěőřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śőśěďŋĺţ FM-śńőěć ĺğ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě šřěąş¿šś£ ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ H, ąőńĳÿĺě ĺţ łő¡řűĺšĺćŋőčő ŕőń£ H_{coer}. Šăłĺě ŕőń£ (H_{coer} ∼ 10 − 100 İ, śň., ŋăŕřĺňěř, [13]) śńĺÿłőň śńăąż ďń£ śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćżţ ďĺăčřăňň śšřşłšşř FM/S/FM/S, őąńăďă¿źĺţ śřăğş ďćşň£ łăŋăńăňĺ ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ: ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň šőłě ĺ ŋă ňăčŋĺšŋőň ŕőř£ďłě. Ć ůăśšŋőśšĺ, łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2, ŕřĺ ćżąőřě řăąőůěľ šőůłĺ śĺśšěňż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕőď łřĺćőľ d (ŋăŕřĺňěř, t ≈ ≈ 0.3, d_f ≈ 0.45a_f , ůěřŋżľ šřěşčőńĳŋĺł) ďěľśšćĺě ŕőń£ H > H_{coer} ąşďěš ŕěřěćőďĺšĳ ěě ĺğ AFS(ππ)- śőśšő£ŋĺ£ śřăğş ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě ŋőřňăńĳŋőě (FN), ďěńă£ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł řěğĺśšĺćŋżň. Ćżłń¿- ůěŋĺě ¡šőčő ŕőń£ ćőğćřăźăěš śĺśšěňş ć ĺśţőďŋőě AFS-śőśšő£ŋĺě. Ć ¡šőň řěęĺňě ůěšżřěţśńőľŋă£ śĺśšěňă FM/S/FM/S řăąőšăěš łăł ŕřĺąőř śő 100%-ŋżň őšřĺűăšěńĳŋżň ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺěň. İšő ŋăŕőňĺŋăěš ňőďěńĳ \śŕĺŋőćőčő ŕěřěłń¿ůăšěń£" ŋă őśŋőćě šřĺśńőěć FM/S/FM, ŕřěďńőęěŋŋş¿ ć [11, 12]. Őďŋăłő ńőčĺůěśłĺ őšńĺůŋżţ ćăřĺăŋšőć ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ş šřěţśńőľŋżţ śšřşłšşř FM/S/FM ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ůěň ş ůěšżřěţśńőľŋżţ FM/S/FM/S (śň. ŋĺęě).

Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ ğăťĺłśĺřőćăšĳ őřĺěŋšăűĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕěřćőčő FM-śńő£, ŋăŕřĺňěř, ğă śůěš ŕĺŋŋĺŋčă ć łőŋšăłšě ś ňăčŋĺšŋżň ďĺ¡ńěłšřĺłőň, šő ŋăńőęěŋĺěň ŕőń£ H (ąőńĳÿěčő ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_{c2}) ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ŕěřěţőďă ůěšżřěţśńőľŋőľ śšřşłšşřż ĺğ AFS-śőśšő£ŋĺ£ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě ŋőřňăńĳŋőě (AFN). Ć ¡šőň śńşůăě ňěŋ£ěšś£ šőńĳłő ĺŋťőřňăűĺ£, ğăŕĺśăŋŋă£ ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň šőłě, ă ĺŋťőřňăűĺ£, ğăŕĺśăŋŋă£ ŋă ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ FM-śńőěć, śőţřăŋ£ěšś£. Őšňěšĺň, ůšő ćżąőřőň ŕőńőęěŋĺ£ řăąőůěľ šőůłĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łřĺćőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c(d_f ) ŋă řĺś.2 ňż ćśěčďă ňőęěň ďőąĺšĳś£ ŋşęŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕőń£ H_{c2}, śďěńăć ěě ňěŋĳÿěľ, ůěň ŕőńě H_p, ŋěőąţőďĺňőě ďń£ śŋ£- šĺ£ ŕĺŋŋĺŋčă. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕěřěţőď AFN→FN ć śĺśšěňě FM/S/FM/S ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ďěľśšćĺĺ ŕőń£ H > H_p. Ć šő ęě ćřěň£, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřĺěľ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă, ŕřĺ ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ řěăńĺğşěšś£ šő śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě őąńăďăěš ąőńěě ŋĺğłőľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺěľ (ąőńěě ćżśőłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ). Ŕő¡šőňş, ěśńĺ řăąőůş¿ šőůłş ćğ£šĳ ŕőď łřĺćőľ c (t ≈ 0.25, d_f ≈ 0.45a_f , ůěřŋżľ łćăďřăš), šő ďěľśšćĺě ŕőń£ H śőőšćěšśšćş¿źěľ ćěńĺůĺŋż ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřĺćěďěš ł ŕěřěţőďş AFS(ππ)→ →FS(π0), ňěŋ£¿źěňş ňăčŋĺšŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ĺ, ć šő ęě ćřěň£, śőţřăŋ£¿źěňş ĺŋťőřňăűĺ¿, ğăŕĺśăŋŋş¿ ŋă śćěřţŕřőćőď£źěň šőłě. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ďő ğŋăůěŋĺ£, ąőńĳÿěčő H_{c2} ć śőśšő- £ŋĺĺ FS(π0), śšřşłšşřă FM/S/FM/S ŕěřěľďěš ć śőśšő£ŋĺě FN. Ŕřĺ ŋăńőęěŋĺĺ ŕőńěľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ĺ ąőńĳÿĺţ H_{c2}, ă ğăšěň ĺ H_p, ŕőńşůĺň űěŕőůłş ŕěřěţőďőć AFS(ππ)→AFN→FN, łăł őŕĺśăŋő ćżÿě. Ćżłń¿ůěŋĺě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ćŋőćĳ ćőğćřăźăěš śĺśšěňş ć ĺśţőďŋőě AFS(ππ)-śőśšő£ŋĺě.

Šăłĺň őąřăğőň, śćěřţřěÿěšłĺ FM/S ňőčşš śńşęĺšĳ ¡ńěňěŋšŋőľ ąăğőľ ďń£ śőğďăŋĺ£ ňĺłřő¡ńěłšřőŋŋőľ ăŕŕăřăšşřż ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋőćőčő šĺŕă, śőćňěźă¿źěľ ŕřěĺňşźěśšćă ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő, ĺ ňăčŋĺšŋőčő łăŋăńőć ğăŕĺśĺ ĺŋťőřňăűĺĺ ć őďŋőň őąřăğűě. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ĺŋšěřćăń ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ, ŕřĺ łőšőřżţ π-ťăğŋżľ ňăčŋěšĺğň ŕřő£ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě £řłő, ďőśšăšőůŋő şğőł. Ć ůăśšŋőśšĺ, őŋ ůřěğćżůăľŋő ůşćśšćĺšěńěŋ ł ŕăřăňěšřăň 2Iτ_f ĺ n_{sf} . Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ 2Iτ_f ≫ 0.1 ĺ n_{sf} ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż ĺ ňěŋĳÿě řăğŋĺűă |t(AF S) − t(F S)| śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě 0.02, šő ěśšĳ π-ňăčŋĺšŋżě ĺ 0-ňăčŋĺšŋżě śőśšő£ŋĺ£ śćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 řěÿěšłĺ FM/S ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěřăğńĺůĺňż. Ğŋăŋĺě ťĺğĺůěśłĺ ĺŋšěřěśŋőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć šěőřĺĺ, čďě łőŋłşřěŋűĺ£ AFS- ĺ FS-śőśšő£ŋĺľ ŃŐŤŤ (śň. řĺś.2) ŕřĺćőďĺš ł ňşńĳšĺłřĺšĺůěśłőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ťăğőćżţ ďĺăčřăňň T_c(d_f ), ďőńęŋő ŕőňőůĳ ŕřĺ őšřăąőšłě šěţŋőńőčĺĺ ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ śćěřţřěÿěšőł FM/S ś ŋőćżňĺ π-ňăčŋĺšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ň. Ţşśăĺŋőć ĺ đ. Ŕřőÿĺŋ ąńăčőďăřŋż ğă ůăśšĺůŋş¿ ŕőďďěřęłş Řőśśĺľśłőňş ťőŋďş ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 01-02-17534, # 01-02- 17822) ĺ CRDF (čřăŋš # REC-007).

1. J. S. Jiang, D. Davidovi«c, D. H. Reich et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 314 (1995).

2. Y. Obi, V. Ikebe, T. Kubo et al., Physica C317-318, 149 (1999).

3. Z. Radovi«c, M. Ledvij, L. Dobrosavljevi«c-Gruji«c et al., Phys. Rev. B44, 759 (1991).

4. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ą. Ćşľĺůĺů, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, ĘİŠŤ 74, 124 (1992).

5. M. G. Khusainov and Yu. N. Proshin, Phys. Rev. B56, 14283 (1997); B62, 6832 (2000).

6. đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 527 (1997).

7. đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ĘİŠŤ 113, 1708 (1998); 116, 1882 (1999).

8. Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 61, 947 (1995). 9. Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ĘİŠŤ 109, 524 (1996). 10. Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ĘİŠŤ 110, 966 (1996). 11. A. I. Buzdin, A. V. Vedyayev, and N. V. Ryzhanova, Europhys. Lett. 48, 686 (1999).

12. L. R. Tagirov, Phys. Rev. Lett. 83, 2058 (1999). 13. Ch. Kittel, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001