Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 9, ś. 1043 { 1047 cfl 2003 č. 10 ŋő£ąř£

Őśűĺńń£űĺĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć ąĺśńő£ţ śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { śćěřţŕřőćőďŋĺł

Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć^{+∗}, Ń. Ř. Šăčĺřőć^{∗+} +_{Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě. Ł. Ğăćőľśłőčő ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£}

�Łăğăŋśłĺľ čőśşŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 śěŋš£ąř£ 2003 č.

Ŋă őśŋőćě ćżćěďěŋŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ćżůĺśńěŋă šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă Tc ąĺśńő£ ůĺśšżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { čř£ğŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł. Šăłă£ łőňąĺŋăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň ąőńĳÿĺŋśšćă ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ć łőšőřżţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ Fe, Ni, Co ĺńĺ Gd ć łăůěśšćě ňăšěřĺăńă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£. Ŕőłăğăŋő, ůšő Tc őśűĺńńĺřşěš ś ĺğňěŋěŋĺěň šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ.

PACS: 74.50.+r, 74.80.Dm, 75.30.Et

Łőŋšăłšż ĺ śńőĺśšżě śĺśšěňż śćěřţŕřőćőďŋĺłťěřřőňăčŋěšĺł ĺŋšěřěśŋż łăł ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ řěăńĺğăűĺĺ ć ŋĺţ ŋěőďŋőřőďŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ šĺŕă Ńăřłĺŋă{Őćůĺŋŋĺłőćă{Ťşńĳďě{Ťěřřěńă (ŃŐŤŤ) [1, 2], šăł ĺ ć łăůěśšćě őśŋőćŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ňăšěřĺăńőć ďń£ łőŋśšřşĺřőćăŋĺ£ ŕĺ-łőŋšăłšőć [3] ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ńőčĺůěśłĺţ űěŕěľ ŋă ĺţ őśŋőćě [4, 5]. Ŋěőďŋőřőďŋőě śŕăřĺćăŋĺě ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ŕřő£ćń£ěšś£ ć őśűĺńń£űĺ£ţ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă [6 { 9], šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [10] ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă [11 { 13] ć ąĺ- ĺ ňşńĳšĺśńő£ţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł (F/S). Ţőš£ śűěŋăřĺľ ŃŐŤŤ ňőęěš śůĺšăšĳś£ ďőłăğăŋŋżň ć łőŋšăłšăţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć śő śńăążňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ { ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śŕńăćăňĺ ś ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřőľ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ (100 K ĺ ŋĺęě) [5, 10 { 13] { ďń£ łőŋšăłšőć śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś śĺńĳŋżňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ (Fe, Co, Ni, Gd) ćőŕřőś őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ĺňě¿šś£ ćżůĺśńěŋĺ£ šşŋŋěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ [14, 15] ĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć F/S ąĺśńő£ţ [15], łőšőřżě ŋě ŕřěďśłăğżćă¿š őśűĺńń£űĺľ şłăğăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ łăł ťşŋłűĺĺ šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£, ěśńĺ ťěřřőňăčŋěšĺł ůĺśšżľ. Ŕőď ůĺśšżň ťěřřőňăčŋěšĺłőň ŕőŋĺňăěšś£ ňăšěřĺăń, ć łőšőřőň ďńĺŋă ćőńŋż őśűĺńń£űĺľ ŕăřŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąžěňŋőľ ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš śěřĳěğŋżľ ćőŕřőś, łăł ŕőńşůĺšĳ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ţăřăłšěřě ŕăřŋżţ łőřřěń£űĺľ ć śĺńĳŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě, ěśńĺ łőřřěń£űĺĺ ŃŐŤŤ-šĺŕă ŋě ŕřő£ćń£¿š śěą£ ć őśűĺńń£űĺőŋŋżţ £ćńěŋĺ£ţ, ă ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕĺ-łőŋšăłš ŕőůšĺ ŋěćőğňőęŋő śďěńăšĳ, šăł łăł ŋăďő řăąőšăšĳ ś šőńźĺŋăňĺ ć ďĺăŕăğőŋě 2{5 ňőŋőśńőěć ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă. Ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ňż ŕőłăęěň, ůšő šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć ąĺśńőľŋőľ śĺśšěňě ůĺśšżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { śćěřţŕřőćőďŋĺł őśűĺńńĺřşěš ś ĺğňěŋěŋĺěň šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£.

1. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ ąĺśńő£ ůĺśšżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { čř£ğŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ć ŕřěďżďşźěľ śšăšĳě [16] ŋăňĺ ążńĺ ćżćěďěŋż łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ňěšăńńőć ś řăśźěŕńěŋŋőľ ŕő śŕĺŋş ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ:

sign(^p_{xj} ) ∂ ∂x ^g + 1 2v^‖ ∂ ∂ρ (^v^{−1}_{xj} ^g + ^g^v^{−1}_{xj} ) + [ ^K, ^g]_− = 0,

sign(^p_{xj} ) ∂ ∂x ^ˇ + 1

2v^‖ ∂ ∂ρ (^v^{−1}_{xj} ^ˇ − ^ˇ^v^{−1}_{xj} ) + [ ^K, ^ˇ]_+ = 0,

^K = −i^v^{− 1}2_{xj} (iε_n^τ_z + ^´ − ^˚)^v^{− 1}2_{xj} − i(^p_{xj} − ^τ_x^p_{xj} ^τ_x)/2, [a, b]_± = ab ± ba. (1) Ğďěśĳ ε_n = (2n + 1)πT { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, α = (↑, ↓) { śŕĺŋőćżľ ĺŋďěłś, ^τ_α { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ^g ĺ ^ˇ { łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (ŤČ) śćěřţŕřőćőďŋĺłă (S) ĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă (F), ĺňě¿źĺě śńěďş¿źş¿ śšřşłšşřş:

^g = ( g_{αα} f_{α−α} −—f_{−αα} —g_{−α−α} ) , ^g = { ^g_> ^p_{xj} > 0, ^g_< ^p_{xj} < 0. (2) Ĺŋďěłś j = 1, 2 őąőğŋăůăěš ňěšăńńż, řăśŕőńőęěŋŋżě śńěćă (śŕřăćă) őš čřăŋĺűż F/S, łőšőřőľ £ćń£ěšś£ ŕńőśłőśšĳ x = 0. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŕńěŋłă šőńźĺŋőľ d^F řăśŕőńőęěŋă śńěćă, ă śćěřţŕřőćőď£źă£ { šőńźĺŋőľ d^S > l^S { śŕřăćă őš čřăŋĺűż (l^S { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 1043 3^�

^´ ĺ ^p_{xj} { ňăšřĺűż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżě ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă:

^´ = ( 0´ −´^∗ 0 ) , ^p_x = ( p_{xα} 0 0 p_{x(−α)} ) , ^˚ { ŕřĺňěśŋă£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ [16, 17]: ^˚^F = −ic|u|^2 ∫ dp_‖ (2π)^2

(^v_x)^{− 12} ^g^F (^v_x)^{− 12} ,

^˚^S = −i 1 2τ^S < ^g^S >, 1 τ^S = c|u|^2 mp^S π . Ğďěśĳ p_‖ { ŕřőěłűĺ£ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕńőśłőśšĳ łőŋšăłšă, p^S { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś śćěřţŕřőćőďŋĺłă, u { ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ăšőňăňĺ ŕřĺňěśĺ, c { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕřĺňěśěľ, τ^S { ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ă şčńőćżňĺ śłőąłăňĺ őąőğŋăůěŋő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕőńŋőňş šěńěśŋőňş şčńş: < ... >= ∮ d˙/4π. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (ČŞ) ł şřăćŋěŋĺ£ň (1) ŋă čřăŋĺűě F/S ŕřĺ ğěřłăńĳŋőň ğăłőŋě őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď [16]:

^~g^+_a ^b_1 + ^b_2^~g^+_a + ^~g^−_a ^b_3 + ^b_4^~g^−_a = ^b_3 − ^b_4, ^~g^−_a ^b_1 + ^b_2^~g^−_a + ^~g^+_a ^b_3 + ^b_4^~g^+_a = ^b_1 − ^b_2. (3) Ňăšřĺűż ^b_i řăćŋż:

^b_1 = ^~ˇ^+_s ^~g^−_s + ^~ˇ^−_s ^~g^+_s , ^b_2 = ^~g^+_s ^~ˇ^−_s + ^~g^−_s ^~ˇ^+_s , ^b_3 = ^~ˇ^+_s ^~g^+_s + ^~ˇ^−_s ^~g^−_s , ^b_4 = ^~g^+_s ^~ˇ^+_s + ^~g^−_s ^~ˇ^−_s . (4)

Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (3) ĺ (4) ^~g^±_{a(s)} = 1/2 [ ^~g^S_{a(s)} ± ^~g^F_{a(s)} ], čďě ^~g_{s(a)} ĺ ^~ˇ_{s(a)} { śĺňňěšřĺůŋżě (s) ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě (a) ŕő ŕěřěňěŋŋőľ p_{xj} ňăšřĺűż:

^~g_{s(a)} = 1/2 [ ^~g_> ± ^~g_< ] , ^~ˇ_{s(a)} = 1/2 [ ^~ˇ_> ± ^~ˇ_< ], (5) ^~g^S_> = e^{iϑ̂}rd ^g^S_>e^{−iϑ̂}rd , ^~g^S_< = e^{−iϑ̂}rd ^g^S_<e^{iϑ̂}rd , ^~ˇ^S_> = eiϑ̂_{rd} ^ˇS_>eiϑ̂_{rd} , ^~ˇ^S_< = e−iϑ̂_{rd} ^ˇS_<e−iϑ̂_{rd} , ^ϑ_{rd} = ^ϑ_r 2 − ^ϑ_d , ^ϑ_r ĺ ^ϑ_d { ťăğż ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£ ŋă F/S čřăŋĺűě.

§ćŋżľ ćĺď ňăšřĺű ^~g^±_s ďăŋ ć [16]. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ČŞ ďń£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŤČ ŋă čřăŋĺűě śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { čř£ğŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ŋăďő ŋăľšĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (1) ďń£ łăęďőčő ĺğ ňěšăńńőć.

Ćąńĺğĺ T_c, ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă, ňăšřĺűż ^g^{S(F )} ňőęŋő ćğ£šĳ ć ćĺďě

^g^{S(F )} = ε_n |ε_n| ^τ_z +^f^{S(F )}, ^f^{S(F )} = ( 0 f^{S(F )}_{↑↓} −—f^{S(F )}_{↓↑} 0 ) , šőčďă şřăćŋěŋĺě (1) ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă őďŋőřőďŋőčő ć ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă ŕřĺňěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

sign(p^S_x ) ε_n |ε_n| ^τ_z l^S_x ∂ ∂x ^f^S + λ^S ^f^S =< ^f^S > −2iτ^S ^´,

λ^S = 1 + 2|ε_n| τ^S . (6)

Ğďěśĳ l^S_x = |v^S_x |τ^S { ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă. Ŕěřěţőď£ ł śĺňňěšřĺůŋżň ^f^S_s ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżň ^f^S_a ŤČ ŕő ťőřňşńăň (5), ŕőńşůĺň śńěďş- ¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ^f^S_s ĺ ^f^S_a :

l^2_x

∂^2 ∂x^2 ^f^S_s − (λ^S )^2 ^f^S_s + λ^S < ^f^S_s >= 2i λ^S τ^S ^´,

l_x ∂^f^S_s ∂x = −λ^S sign(ε_n) ^τ_z ^f^S_a . (7)

Ăŋăńőčĺůŋő ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ŤČ ťěřřőňăčŋěšĺłă ^f^F_s ĺ ^f^F_a : ( 2l_{x↑}l_{x↓} l_{x↑} + l_{x↓} )_2

∂^2 ∂x^2 ^f^F_s − (λ^F )^2 ^f^F_s =

= −2 √v_{x↑}v_{x↓} l_{x↑} + l_{x↓} τ_↑τ_↓λ^F < 1 τ_{↑↓} ^f^F_s >,

^f^F_a = −sign(ε_n) 2l^{x↑}l^{x↓} λ^F (l_{x↑} + l_{x↓}) ^τ_z ∂ ∂x ^f^F_s , (8)

λ^F = 1+

2τ_↑τ_↓(v_{x↑} + v_{x↓}) l_{x↑} + l_{x↓} |ε_n|−i 2l_{x↑}l_{x↓} l_{x↑} + l_{x↓} (p_{x↑}−p_{x↓}) ε_n |ε_n| , < 1 τ_{↑↓} ^f^F_s >= c|u|^2 ∫ dp_‖ (2π)^2 1 √v_{x↑}v_{x↓} ^f^F_s . Ğďěśĳ l_{xα} = |v^F_{xα}|τ^F_α , τ^F_α { ćřěň£ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ć śőőšćěšśšćş¿źěľ śŕĺŋőćőľ ŕőďğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ć şřăćŋěŋĺĺ (8) ĺ ŋĺęě ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ś ĺŋďěłśőň α = (↑, ↓) őšŋőś£šś£ ł ťěřřőňăčŋěšĺłş. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő şčńăň ć (8) ŋăďő ŕřőćőďĺšĳ ś şůěšőň ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš čřăŋĺűż:

p_‖ = p_↓ sin θ_↓ = p_↑ sin θ_↑ = p^S sin θ^S . (9)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (9) p_↑ ĺ p_↓ { ťěřňĺěćśłĺě ĺňŕşńĳśż ć śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋăţ ťěřřőňăčŋěšĺłă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ďń£ ŕőńşąěśłőŋěůŋőčő őąřăğűă ś čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ^f^S_a (x → ∞) = 0 ěśšĳ

^f^S_s (x) = sign(ε_n) ^τ_z ^f^S_a (x) +

+ 1 l^S_x ∞∫ x dξe^− λS (ξ�x) lSx [< ^f^S_s (ξ) > −2iτ^S ^´(ξ)]. (10)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (10) ŕőďżŋšěčřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺğňěŋ£- ěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ ŕőř£ďłă ξ^S_T = (D^S /2πT )^{1/2} ≫ l^S , čďě D^S = v^S l^S/3 { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Řăğńăčă£ ĺ ćżŋőś£ ěčő ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă ć šőůłě ξ = x, ŋăţőďĺň

^f^S_s (x) = ε^n |ϵ_n| ^τ_z ^f^S_a (x) + 1 λ^S (1 + l^S_x λ^S d dx ) < ^f^S_s (x) > .

(11)

Ŋĺęě, ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ, śůĺšăěň, ůšő p_↑ > p_↓. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (8) ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ąşďěň ĺśłăšĳ ć ćĺďě

^f^F_s (x) = C^F (θ_↓) cosh[κ^F (θ_↓)(x + d^F )], (12) čďě κ^F (θ_↓) = κ^F_1 (θ_↓) + isign(ε_n)κ^F_2 (θ_↓),

κ^F_1 (θ_↓) = (1 − η_1) l_{x↑} + l_{x↓} 2l_{x↑}l_{x↓} + v_{x↑} + v_{x↓} 2v_{x↑}v_{x↓} |ε_n|, (13)

κ^F_2 (θ_↓) = |p_{x↑} − p_{x↓}| + η_2 l_↑ + l_↓ l_↑l_↓ . Ć şřăćŋěŋĺĺ (13) ćěńĺůĺŋż η_1 ĺ η_2 ŋě ğăćĺś£š őš şčńőć θ_↑, θ_↓. Ŕőďśšăćń££ řěÿěŋĺě (12) ć şřăćŋěŋĺě (8), ŕőńşůăěň ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőŋśšăŋš η_1 ĺ η_2: l_↑ p_↓ p_↑ π/2∫ 0 dθ_↓ sin(2θ_↓)λ^F (l_{x↑} + l_{x↓}) (λ^F )^2(l_{x↑} + l_{x↓})^2 − (2l_{x↑}l_{x↓})^2(κ^F )^2

= 1.

Ďń£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ś ąőńĳÿĺň řăśźěŕńěŋĺěň śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ŕőř£ďłă (p_↑l_↑)^{−1} ≪ 1, řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

η_1 = l_↑p_↓ 2p_↑ π/2∫ 0 dθ_↓ sin(2θ_↓) l_{x↑} + l_{x↓} , η_2 = 0. (14)

Šěŕěřĳ ćżřăğĺň ^f^F_s (x) ůěřěğ ^f^F_a (x) ŕřĺ x = 0:

^f^F_s (0) = − ε^n |ε_n| λ^F (l_{x↑} + l_{x↓}) 2l_{x↑}l_{x↓}κ^F tanh(κ^F d^F )

^τ_z ^f^F_a (0), (15) śőśšăćĺň ĺğ ^f^S_s (x) (11) ĺ ^f^F_s (x) (15) łőňąĺŋăűĺĺ ^f^±_s ŕřĺ x = 0 ĺ, ŕőďśšăćĺć ĺţ ć śĺśšěňş ČŞ (3), ŋăľďěň ^f S_a (0) ĺ ^f F_a (0):

^f^S_a (0) = −sign(ε_n) ^τ_z B 1 λ^S (1 + l^S_x λ^S d dx ) < ^f^S_s (x) >,

^f^F_a (0) = −2 ε^n |ε_n| √ D_↑D_↓ ` 1 λ^S ^τ_z (1+ l^S_x λ^S d dx ) < ^f^S_s (x) >, , B = `^S ` , `^S = D_↑ + D_↓ + ( √ R_↑ − √ R_↓)^2ν^F ,

` = 2 [1 + √ R_↑R_↓ + (1 − √ R_↑R_↓) ν^F ],

ν^F = λ^F (l_{x↑} + l_{x↓}) 2l_{x↑}l_{x↓}κ^F tanh(κ^F d^F )

. (16)

Ğďěśĳ D_α = 1 − R_α { łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă α ůěřěğ F/S čřăŋĺűş. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż ČŞ (3) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ śŕĺŋőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťăğ ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£.

Ć řăąőšě [18] ążńő őšňěůěŋő, ůšő ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ĺňŕşńĳśŋőľ ďńĺŋż ŕřőąěčă { l^S őš čřăŋĺűż, łőčďă śńăčăěňżňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ ε_n ĺ ^´, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ćěńĺůĺŋă

< cos(θ^S ) ^f^S >= 1 2 π/2∫ 0 dθ^S sin(2θ^S ) ^f^S_a = ^C^S (17)

ŕőśšő£ŋŋă. Łőŋśšăŋšş ^C^S ŋăľďěň šăł ęě, łăł ¡šő śďěńăŋő ć řăąőšě [18], ŕőďśšăćĺć ć (17) ćňěśšő ŤČ ^f S_a ćěńĺůĺŋş [− ^τ_z sign(ε_n) lS_x (d/d x) < ^f S_s >], śőőšćěšśšćş¿źş¿ řěÿěŋĺ¿ şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£ [19] ďń£ čř£ğŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćďăńĺ őš čřăŋĺűż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůĺň:

^C^S = −^τ_zsign(ε_n) 1 3 l^S d dx < ^f^S_s > . (18)

Šěŕěřĳ, ćżůĺśń££ łőŋśšăŋšş ^C^S ěźě řăğ ś ŤČ ^f^S_a (0) ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (16), ŕőńşůăěň ČŞ ďń£ ŤČ ^F^S_s (x) = =< ^f^S_s > ŋă čřăŋĺűě śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { čř£ğŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł: l^S d dx ^F^S_s (x) = γ ^F^S_s (x), γ_1 = 3 2 φ∫ 0 dθ^S sin(2θ^S ) B,

γ = γ_1 1 − γ_2

, γ_2 = 3 2 φ∫ 0 dθ^S sin(2θ^S ) cos θ^S B. (19)

Ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ĺŋšěčřăńă ć şřăćŋěŋĺĺ (19) ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ Ťěřňĺ łőŋšăłšĺřş¿źĺţ ňěšăńńőć ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ (9). Šăł ŕřĺ p^S < p_↓, φ = π/2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ćěńĺůĺŋă B őŕřěďěńěŋă ć (16) ĺ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ şčńőć θ_↓ ĺ θ^S , ść£ğăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺěň (9). Ŕőńşůěŋŋőě čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ čřăŋĺűż.

2. Ćżůĺśńěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ąĺśńő£ F/S. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ T_c ąĺśńő£ ŋăďő řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£ ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőďŋĺłă: D d^2 dx^2 ^F^S_s − 2|ε_n| ^F^S_s = 2i ^´ (20)

ś ČŞ (19). Ğăďăůă ńěčłő řěÿăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőňőďőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕřěďńőęěŋŋőčő ć řăąőšě [20]:

^F^S_s = − 2i ^´ |ε_n| + D (κ^S )^2

, ^´ = ^´_0 cos[κ^S (x − d^S )],

(21)

čďě κ^S őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ČŞ (19):

l^S κ^S tan(κ^S d^S ) = γ. (22)

Ŕőďśšăćń££ (21) ć şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£

^´ ln(t_c) = π T^∞ ∑ n=−∞ ( i ^F^S_s − ^´ |ε_n| ) ; t_c = T_c T_{c0} , ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ąĺśńő£ ůĺśšżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { čř£ğŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł:

ln(t_c) =¯ ( 1 2 ) − Re¯ ( 1 2 + D^S (κ^S )^2 4 π T_{c0} t_c ) . (23)

3. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (23), łăł ĺ ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [16], ňż ğăťĺłśĺřşěň ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś śćěřţŕřőćőďŋĺłă śőőšŋőÿěŋĺěň (p^S )^2 = [(p_↑)^2 + (p_↓)^2]/2, ă ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£ D_α ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳŋżě ćżřăęěŋĺ£, ŕřĺňěŋĺňżě ďń£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőčő łőŋšăłšă ňěęďş ďćşň£ ňěšăńńăňĺ (ťőřňşńż (22) ć [16]).

Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďń£ ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć δ = = p_↓/p_↑ = 0.65, p_↑l_↑ = 40.0, l_↓/l_↑ = 2.5, ξ^S /ξ^S_{BCS} = = 0.25 (ξ^S řăćŋă ξ^S_T ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = T_{c0}) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ŕăřăňěšřż ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćş¿š łőŋšăłšş ŋĺłěń£ ĺ ŋĺőąĺ£ ĺńĺ ćăŋăďĺ£. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ąĺśńő£ ĺśŕżšżćăěš ğăšşţă¿źĺě őśűĺńń£űĺĺ ś řőśšőň šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£, łăł ¡šő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [6 { 9]. Łőčďă śćěřţŕřőćőďŋĺł śšăŋőćĺšś£ ďőśšăšőůŋő šőŋłĺň, ćőğňőęŋő ćőğćřăšŋőě ŕőćěďěŋĺě T_c (ŋĺęŋ££ śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś.1), łőšőřőě šăłęě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [21]. Řěğşńĳšăšż

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă S/F ąĺśńő£ őš šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕřĺ δ = 0.65. Ğŋăůěŋĺ£ ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ďăŋż ć šěłśšě

ďřşčőčő řăśůěšă ďń£ ŕăřăňěšřă śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ δ = 0.55, ůšő ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš łőąăńĳšş, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ś ŕřěďżďşźĺň řĺśşŋłőň ćĺďŋő, ůšő śšěŕěŋĳ ŕőďăćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ T_c ć łőŋšăłšě ś ąőńěě

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă S/F ąĺśńő£ őš šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£ ŕřĺ δ = 0.55. Ğŋăůěŋĺ£ ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć šăłĺě ęě, łăł ďń£ řĺś.1

śĺńĳŋżň (ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň δ) ťěřřőňăčŋěšĺłőň őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿěľ, ůšő ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ŋěńőčĺůŋő. Ŋă śăňőň ďěńě, ś řőśšőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĳ S/F čřăŋĺűż şňěŋĳÿăěšś£ ĺğ-ğă řăśšşźěčő řăśśőčńăśőćăŋĺ£ ťěřňĺěćśłĺţ ĺňŕşńĳśőć śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ťěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003 řőňăčŋěšĺłă. Řăśšşźă£ ŕřĺ ¡šőň ĺğőń£űĺ£ F ĺ S śńőěć ďőňĺŋĺřşěš ŋăď şśĺńĺćă¿źĺňś£ řăśśŕăřĺćă¿- źĺň ćńĺ£ŋĺěň őąňěŋŋőčő ŕőń£. Šăłőľ śűěŋăřĺľ ążń řěăńĺğőćăŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ąĺśńő£ţ Fe_xV_{1−x}/V [22]. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ x ęěńěğă ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň śŕńăćě Fe_xV_{1−x} ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć ąĺśńőě ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šőńźĺŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£ ćăŋăďĺ£. Śńőľ ůĺśšőčő ęěńěğă ŕőďăćń£ń T_c śńăąěě śŕńăćă ś x ∼ 0.6. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőďćőďĺš šěőřěšĺůěśłş¿ ąăğş ŕőď ĺŋšěŋśĺćŋőě őąśşęďěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ŕřőğřăůŋőśšĳ S/F čřăŋĺűż [9, 21 { 23]. Řěğşńĳšăšż ŋăÿěčő řăśůěšă ŋě ŕřőšĺćőřěůăš ćżćőďăň řăąőšż [15]: řĺś.1 ĺ 2 ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ňăńőň ŕőďăćńěŋĺĺ T_c, łőčďă T_{c0} − T_c ≪ T_{c0} ĺ d^F > l_↑, ăňŕńĺšşďă őśűĺńń£- űĺľ T_c śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕőďăćńěŋĺ£, T_{c0} − T_c(d^F → ∞). Šăłĺň őąřăğőň, őśűĺńń£űĺĺ őłăğżćă¿šś£ ğă ŕřěďěńăňĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£, ŕřĺŋ£šőčő ć [15]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ďěłřěňěŋš ğăšşţăŋĺ£ őśűĺńń£űĺľ ŋě şćěńĺůĺćăěšś£, łăł ¡šő ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ, ă şňěŋĳÿăěšś£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŋă ňăńżţ šőńźĺŋăţ d^F . Šăłőě ŕăřăďőłśăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ¡ťťěłš ĺśłń¿ůěŋĺ£ ŋăłńőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕşšĳ łőšőřżţ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕńěŋłě ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş ŕřőąěčă, ďőňĺŋĺřşěš. Ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďńĺŋż ŕřőąěčă ł šőńźĺŋě ŕńěŋłĺ łőŋşś šřăěłšőřĺľ, ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ łőšőřżţ ŕřĺćőďĺš ł čěőňěšřĺůěśłĺň őśűĺńń£űĺ£ň T_c, śşęăěšś£ ćőłřşč ŋőřňăńĺ ł čřăŋĺűě, ĺ řěÿěŋĺě ŕőśšěŕěŋŋő ŕřěćřăźăěšś£ ć őďŋőňőďőćőě [23]. Ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šőńźĺŋ ¡ťťěłš \śţńőŕżćăŋĺ£" łőŋşśă ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ řăğąřőśă ďńĺŋ ŕşšěľ ĺŋšěřťěřĺřş¿źĺţ ćőńŋ ďőňĺŋĺřşěš ŋăď şćěńĺůěŋĺěň ĺţ ğăšşţăŋĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďżšőęĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ŕőśšřőĺńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋş¿ šěőřĺ¿ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł { čř£ğŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ĺ ďăńĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżľ őšćěš ŋă ćőŕřőś, őśűĺńńĺřşěš ńĺ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă łăł ťşŋłűĺ£ šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£. Őšćěš şšćěřďĺšěńĳŋżľ { ďă, őśűĺńńĺřşěš, ĺ ćőğňőęŋő ćőğćřăšŋőě ŕőćěďěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ T_c ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šőńźĺŋż ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śńő£. Ćńĺ£ŋĺě śŕĺŋőćőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋă ŕřőğřăůŋőśšĳ F/S čřăŋĺűż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ŋă őśűĺńń£űĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ćłń¿ůěŋő ć řăśůěš ć £ćŋőň ćĺďě ĺ śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ďń£ łőŋłřěšŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ ňŋőčő ćţőď£źĺţ ć šěőřĺ¿ ťĺğĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, ůăśšĳ ĺğ łőšőřżţ ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ ć řěğşńĳšăšě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŋă ąĺśńő£ţ ĺńĺ ŕĺńőšŋżţ ŕńěŋłăţ, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ őďŋőćřěňěŋŋő ś ąĺśńő£ňĺ ć ĺďěŋšĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ. Šăłĺě ŕőńŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋăň ŕőłă ŋěĺğćěśšŋż.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Č. Ą. Šěľšěńĳąăşňş ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03-02-17432, ĺ ŕřőčřăňňőľ Şŋĺćěřśĺšěšż Řőśśĺĺ { ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, čřăŋš # ŞŘ.01.01.061.

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

2. P. Fulde and R. A. Ferrel, Phys. Rev. 135, 1550 (1964). 3. Z. Radovic, M. Ledvij, L. Dobrosavljevic-Grujic et al., Phys. Rev. B44, 759 (1991).

4. L. R. Tagirov, Phys. Rev. Lett. 83, 2058 (1999). 5. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. V. Veretennikov, and A. Yu. Rusanov, Phys. Rev. B65, R020501 (2001).

6. J. S. Jiang, D. Davidovic, D. H. Reich, and C. L. Chien, Phys. Rev. Lett. 74, 314 (1995).

7. Th. M-uhge, N. N. Garifyanov, Yu. V. Goryunov et al., Phys. Rev. Lett. 77, 1857 (1996).

8. Y. Obi, M. Ikebe, T. Kubo, and H. Fujimori, Physica C317-318, 149 (1999).

9. L. Lazar, K. Westerholt, H. Zabel et al., Phys. Rev.

B61, 3711 (2000).

10. T. Kontos, M. Aprili, J. Lesueur, and X. Grison, Phys.

Rev. Lett. 86, 304 (2001).

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

12. T. Kontos, M. Aprili , J. Lesueur et al., Phys. Rev. Lett.

89, 137007 (2002).

13. Y. Blum, A. Tsukernik, M. Karpovski, and A. Palevski, Phys. Rev. Lett. 89, 187004 (2002).

14. I. Baladie and A. I. Buzdin, Phys. Rev. B64, 224514 (2001).

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

Rev. B65, 134505 (2002).

16. Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ń. Ř. Šăčĺřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 153 (2003). [JETP Lett. 77, 126 (2003)].

17. A. I. Larkin and Yu. N. Ovchinnikov, J. Low Temp.

Phys. 10, 401 (1973).

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

19. K. D. Usadel, Phys. Rev. Lett. 25, 507 (1970). 20. Z. Radovi«c, L. Dobrosavlijevi«c-Gruji«c, A. I. Buzdin, and J. R. Clem, Phys. Rev. B38, 2388 (1988).

21. I. A. Garifullin, D. A. Tikhonov, N. N. Garifyanov et al., Phys. Rev. B66, 20505(R) (2002).

22. J. Aarts, J. M. E. Geers, E. Bruck et al., Phys. Rev.

B56, 2779 (1997).

23. L. R. Tagirov, Physica C307, 145 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 9 { 10 2003