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 IJKILM NHOLPQIR NHKMM QMINPP STTMUQH VWPOIJQP XWY PJUZJJQLMKK[\ KHKIJQNZUQZN TMNNI]H^KPQK[R ]MQHWW/JLMN\_NILIXKPU (FM/S) _IJWMXILHQMW`KI NHJJ]IQNMK[ aMQ[NM\JWIRK[M JPJQM][ FM/S/FM'/S', JIJQIYbPM PO JNHLKPQMW`KI ^NYOK[\ ]MQHWWIL. cNILMXMKI PJJWMXILHKPM OHLPJP]IJQMR UNPQPaMJUP\ QM]_MNHQZN IQ QIWbPK[ JWIML L dPNIUI] XPH_HOIKM _HNH]MQNIL. eIUHOHKI, aQI XHKKHY JPJQM]H ]IfMQ P]MQ` NHOWPaK[M UNPQPaMJUPM QM]_MNHQZN[ XWY JWIML S P S'. cIUHOHKI, aQI aMQ[NM\JWIRK[M JPJQM][ YLWYgQJY KHPVIWMM _MNJ_MUQPLK[] UHKXPXHQI] XWY PJ_IW`OILHKPY L JLMN\_NILIXYbMR J_PKILIR SWMUQNIKPUM P ]I^ZQ JWZfPQ` SWM]MKQKIR VHOIR XWY JIOXHKPY ]PUNISWMUQNIKKIR H__HNHQZN[ _NPKhP_PHW`KI KILI^I QP_H, JIL]MbHgbMR _NMP]ZbMJQLH JLMN\_NILIXYbM^I P ]H^KPQKI^I UHKHWIL OH_PJP PKTIN]HhPP L IXKI] IVNHOhM.  

 
 
 

FOUR-LAYERED FERROMAGNET – SUPERCONDUCTOR NANOSTRUC TURES: 
CRITICAL TEMPERATURES AND CONTROL DEVICES 

 
Yu.N. Proshin 

Kazan State University, 420008 Kazan, Russia 
 

Four-layered FM/S/FM'/S' systems consisting of rather dirty superconducting (S) and ferromagnetic (FM) metals are 
sequentially considered on the basis of the original proximity effect theory early proposed for the artificial 
ferromagnetic metal/superconductor (FM/S) nanostructures. The dependences of critical temperatures on thicknesses 
of layers in a wide range of parameters are investigated. It is proved, this system can have different critical 
temperatures for layers S and S'. It is shown, that four-layered systems are the most perspective candidate for use in 
superconducting spin electronics and can serve element base for creation of the microelectronic equipment of 
essentially new type combining advantages of superconducting and magnetic record channels in one sample. 
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 ����������������� � ��������������  �! "��  �����������#��$���  �!��� ��, � �� ���%&���������� � ��������'� �������!�� ���(%�� ���)��!��'� �������#�� ��%��� �'��!���'� %�!���*. +��� ���������� ��� �! ��� , ���,�� �����, � �� ����-���� $ ���������% ��!". 
�������������$ ��������  �'��!$�%�� ��������� ��!� (.���$� /�*�����), ����� $�$ ������������$ $��)������%�� ��!��'� !���� ��!  � ����� �(0��� (.���$� ��������* ���%$)��). 1����� �(0 ������ �����!���  ����������������� ������������'� %��� ��#����� � ��������'� ����!!�� 

('!� ���� 2���(%���� [1], %$����-��, #�� � .��� ����!!�� ��������  ���%$)�  ����'-��� $����#��$�� ��!�.  �
 ��#$� �����  ��$���$���#��$�* ������ .��� ���������� ��$,� ��� ���: ���� ,���� ��,�% .!�$������� ������� $%������$�� ���' � ����!����� ����� ���, � �(������ ��������*�����, ������ &�� $ ��������������%, ��������  �'������� .!�$�����'� ����' ����!!�!���. 1�.���%, $���� ���������$�  .�����  .!�$������ ���' � �(������ ��!� I ����'��� .�����" �� ��, ����* $�����*  �! ���  ����������� &�  &�!�  ∆, ����������� &�� ����� ��� (%��� ����%-���. 3 ��!�#�� �� $����#��$��� ��!  Hc, 

��*���%"&��� �� ��(���!��'� ����� ��  .!�$������ ���', �(������ ��!� ��*���%�� �� .!�$�����'� ����' (������'� ������� ���(��'), ��.���% �(%�!��!����� �� ����%-���� ����������������� ���'��"� �����������'� .���$���.  3 ��!% %$�����'� ���#�� ���%&���������� ����������� &��� � ��������������� ���������� ��� �$� (11) � ���������* ������� ��!����� ���, ����$� � ��$%�������� ��������!���'� �!����'� �������� FM/S, ����� &�� �� #����%"&���  �!��� ��������������� ����!!� (FM) � �������������$� (S), ��� !��$� �����,���. 4!������  .���$�% 
(!������, �����,�� ��������� � �!�� FM ����������� &��� 11, �, � ��%��* ������', ������   ���� �!��� 

FM 
(%��� ��������*�������� ��%� � ��%��� #���� �!�* S. 3 ��$�� �������� �����$��� (�����  ����$�, $�����* ��,�� %����! ��, ���   ��!&��% F/ � S �!��� �!� ,� ����&�  ���%$�%�% F//S �� ���-��� ��������� ��!�.  ���������'� �����!���� �������!���  �!����'� ���%$�%�, ��$�� $�$ ��!�$%! ���-!%#���  .����$�� , �����! "� �������� �!�� ������* ��!&��' � ��%#��� ���*���� ��$�� ����������'� ������ FM/S � ����������� �� ��!&��' ��������������� (df) 

�!� ����������� &��� (ds) 
�!� . /����#��!���'� .$���������' �� ���%$�%��� 

FM/S ($����$��� � �������-��$��) �' ��!� ��������!��'� ����������� ��������%�' ����������� &��� �������� 
Tc 

�� ��!&��' ��������������� �!�  (��. ��'!$� � �(���� [2]). 5��('* ������� ��������! �� ��%#���� ������!�*�'� ���%$�%� F/S, ��� ���%� %������!������  ���!�#�'� ���' ��������� ���������� ��� �$� � �!� � F �� �#�� $��������� ��������*����  �� #���� �!�� S. 3 ����� ���!����� ����  ('!� ����!�,��' !���#��$�� .!�����' ������ ���� (������'� ����$!"#���!�) �� ������ �������� �� ����������� &��� � ���������� 11 � �����!�*�'� 
[3,4] FM/S/FM- � ������!�*�'� [2,5-8] FM/S- ���%$�%���. 6�$�� �(�����, �(&��������#��$�* ������� $ ���(!��� ��������� �!� ��  ����������������� � ���������� � ���%$�%��� FM/S, � ��$,� (����'* .$����������!��'* �������! � �����,�'� �����#��$�� ���������  ��!�"� �(�%,����%" ���(!��% ������ �$�%�!���*.  3 �������$�� ��(���� [9,10] �!  �������-��$� FM/S 

('!� �����%!������� $�����  ����#� �!  �����* ���!��%�' 
(��!����* �%�$)�� $%������$�* ���') � �� ���� �������������$� � 

('!� �'#��!��� ��������%�� ����������� &��� �������� $�$ �%�$)�  df, 
$�����  ����!� $�$ ��������'* ���� Tc, 

��$ � ��)�!!��%"&%" �����������. 5�)�!! )�� 
Tc(df) 

�� �'��!��� � $��$%���)��* ��,�% 0-����'� � π-����'� ������ ����������������� � �������� �!� � S. 5���$�, ����!�������'� � [9,10] �����#�'� %�!���  �������!��' ��!�$� � �����!� �'��$�* ������#����� ����������� �����!� ������������$-�������������$. 3 ���!��%"&�� ��(���� [11-14] �����#�'� %�!���  �!  $�����* ����#� 
('!� �'�����' �� ��$���$���#��$�* ������, � ��� �$��'��"��  �������!��' ��� !"(�* ������� ������#����� �����)'. 7� ������ ��-���  (�!�� �(&�� %�������* $�����* ����#� � %#���� $���!�$����� ����$���� $�.���)����� ����%��� ('!� �����$����' � ��%��� ���' ��������  Tc(df): 

���������  � �������#��$�-���������  ����������������� [2,11-14]. 1��#�� � ��)�!! )��, � ���������� ��������� Tc(df) 
��� �! !��� $�$ � �����'� ��%��!�*�'� FM/S, ��$ � � �����!�*�'� FM/S/FM ��������, � $����'� � ����)��� ��� π-�����* ����������������� [2,11-13]! 8������, #�� �����$�����'* ��-�* ������* ��������'* ����$��� ����������������� 

('! ������� .$����������!��� �(���%,�� � �����!�*��* ������� Fe/V/Fe [15].  ��*#�� ��,�� �#����� ��$�����'� [2], #�� ����������������� � �������� FM/S  �! ���  $��(���)��* ���������  �� ��������% 49: � �%!��'� �%�����'� ���%!���� � �!� � S � ���������  �� ��������% ;��$���-5�#����$���-<%!���-<����!!� (;5<<) [16,17] � ��!�#�'� �� �%!  ��������'� (3D) ���%!���� ��� 
k � FM-�!� �. =����� ��$�� ����� ��� �������� $ ��)�!!��%"&�* ����������� Tc(df) 

��� �'��$�* ������#����� $����$��, ����� $�$ ��� ���$�* �!� %�������* ������#����� ����������� Tc(df) 
��,�� ���� �� ��!�,���'* ��������'*

 ����$��� (��., ��������, ��(��% >%������� � .��� �(����$�).  7��(������ ���(� ��������, #�� �����  .���$�� (!������ [9-14] �!  9CDA?AD@DB>: FM/S, %#��'��"&�  �(������ �!� ��� ����������������� �� ��������� �!��� FM, �� ��!��� !�-� ������� [2,5-8]. 3 �� ,� ����  �!  ���!���#�'� ���%$�%� ������������'* ��.!�$���$/�������������$ (FI/S) [18,19] 
('!� ��$�����, #�� ��!�����*���%"&�* �(��� A99= ��,�% ��������� �!� �� FI #���� ����!�*$� S �������� $ �!������% ������������������% ����������� &��% (B<�

) ����� ��". 3 B<�
 ����� ��� ���' ���������� 11 � �������� �!� � FI �����%�' �� π, #�� �%&�������� ��!�(! �� ���������"&�� ��*����� �������������� .���$�� �(������� ��!  �!  �!��� S � ���'-��� Tc. 6�$��� ���� �������  �������*$� ����������� &��� � ���������� ���������� %��� ��#��� , ������ &�  $ $�������* �� �� ��,�% �����)��� �����!� � ���!���)�� π−������� ����������, ����� ����� � � �������-��$�� FM/S [2,5-8]. 3 �������* ��(��� ��(��� �� �������-��$�� Gd/La [20] 

('!� .$����������!��� �������,����, #�� ����� ��  � ����������������'� %��� ��#����� �������� �!��� FM ������� � � ����������� &�� ����� ��� ��� ���#���!��� 
(�!�� �'��$�� ��������%��� �� ��������" �� 
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�������-��$��� � ������������'� ��� �$�� �!��� FM. 5������ ����� ���(�, #�� %��� �%�'� �������#��$�� ��(��' [3-8,18,19] �� ������ 
('!� �(%�!��!��' �%��������!��'� ���%!������, ��!%#���'� � 1979 ���% 

9�#�!���'� � ����%���$��� [21]. 5�� ��$���!�, #�� ����%� ��*����  %����������� �� ������ � �����)��!� A99=, ����'* � �����!���� ����!!� �!��� ���(������ ���(��� ls, � ��������� � ����������� &�� ����� ��� ���$� %��!�#������  �� ���-��(�� �!��' $������������ ξs. 6�$�� �(�����, $������'* �(��� A99= � "�� ����" �������������$� ����(������ ��!�����*���%"&�* �$!�� ������������������� ���$�.  
 ��
��	�


 �
�
������
�
 ���� �� ����	
 �
�
���������� FM/S 1���)�� ��(��' ������'� %����*��� ����$!"#���  ��$� (spin switch) �� ������ �����!�*�'� ������ FM/S/FM ('! ����!�,�� � ��(���� [3,4] �!  ��������!��� �������� �!%#�  "$%������$��� �����!�", $���� ��!&��' �!��� 
ds 

� df 
���#���!��� ����-� ����������%"&�� �!�� $������������ ξs 

� ξf. 6������#��$� 
('!� ��$�����, #�� 

"�����������������  "(B<) $�����%��)�  ��$�* �����!�*��* ������' � ���������!�,�� ������!���'�� �������#������ �� FM �!��� .�������#��$� 
(�!�� �'����� �� ��������" � "�������������* "(<) $�����%��)��*. ��%���� �!����� B< $�����%��)�  ����� (�!�� �'��$%" ��������%�% �������� � ����������� &�� ����� ��� Tc. <���#��$� .�� �� ���� � %����-����� ���������"&��� ��*����  �(������� ��!  �!�  FM �� ����������� &�� ���' � B< $�����%��)��, � #����#��* $�������)��* �������������� .���$��.  �!� ����$�������� ������!���� �������#������� � ����� �� �!��� FM �� �#�� ��������* �� �� � �&� ����� ���-��� �!��� ��.!�$���#��$��� ����������������$�, �� ������%" �������)�" �������#�������* �!��� FM ��,�� ��� ��, ��������, �������#�� �!�('� ���-��� �������'� ��!�� H, (�!�-�� ���#���  ����������%"&��� $�.�)�������� ��!  Hcoer. 6�$�� �(�����, ��� ������ &�� �'(��� ���������� ������' � ��� �$!"#���� ���������� ��!  H > Hcoer, 

$������ ��� �� �������� ������!���  �������#�������* � B< �� <, �����,�� ������� �� ����������� &��� ����� ��  � �����!����: �� ����� ��  � �%!��'� ��������!����� � �����������. 1�� �'$!"#���� ���������� ��!  ���������!���"��  B< �������)�  �������#�������* (π−����'* ���������) � ����������� &�� ���*���� ������'. +��� .���$� � 
('! ����!�,�� �!  ����!�������  � ����$!"#���! � ��$�.  8������, #�� �����  ����� ��(��' "��� ���������� ��!  – ���� ����������� &�* ��$, ���� ��������� ��!� 

– ��� ����������� &��� ��$�", �������� �#��� ����� � ��,�� ('�� ���!������� � ���#���!��� 
(�!�� ������� 

"%����*����", ����� &�� �� ����* ����������� &�* �!�����' 
(�� �!��� FM. ��*������!���, ��������� ��!� H, (�!�-��, #�� $����#��$�� ��!� Hc, 

��������� ���!�������%" �!�����% S � �����!���� (N) ������������� &�� ����� ���, �, ���(����, �'$!"#���� ��!  ������&��� ������� ����������� &�� ���*����. 3�!�#��� $����#��$��� ��!  Hc 
������! ���  ��������" $����#��$�* � ��(�#�* ��������%� Tc − T � ��,�� ('�� ���!��� �$�!� %����� ��!�*. 
9���#��, �(&�� ������#����� �!  ����!�������  ����(�'� %����! "&�� %����*���  �! "��  �������#�� ���$�� ��������%�', ��� $����'� �����,�� �('#��  �����������������. >�� , �����,��, ����(�'� ����' ����������� &�* .!�$�����$� ���%� ��(����� � �!  �'��$���������%��'� ����������� &�� �������!��.  A����������  ����$!"#���!� ����������� &��� ��$� ��!��  �� �������� �&� ���$�!�$� 

(�!�� ������ ��(��, ���� &���'� ����(�'� %����*����� � ����� $���!�� ������ � ��(���"&�� �� �������� �� ����������� &��� � �����!���� ����� ���. 3 ��(��� [22] 
('!� ����!�,��� .$����������!���  ����!� ���(��� �� ������ ������' FM/I/S, � $������ ����������������� �����! !��� �� �#�� $����'� �������'� ��!�*, �����$�"&�� ��-�� ���)��!���* ��������� ����$!"#���! . !A D?9"><8>D %����*���� F'/F''/S, � $������ �!�(�� ��������� ��!� ��� !� ������!���� �������#������� �� ��%������� �������#�� ���$�� �!�� F'', �������#��$� ���!�����!��� � ��(���  [24]. 1�� ��������� ��������� %��� ��#���  �������#�������* M' � M'' � ��������!!�!����� �� ����!!�!���� %����*���� ��������!� �� S � N ����� ���. 5������ ��$,�, #�� 

('!� ���!��� .$����������!���  ���'�$� ��(!"����  .���$�� "��������� ����$!"#���  ��$�" �� BAD?9"><8>< ������� CuNi/Nb/CuNi [24]. #��!��� � ����)��� ��$�����, #�� B<�
 ����� ��  ���"� (�!�� �'��$%" ��������%�% $����#��$��� ��������. 9 ��,�!���", ��-�� ��������!����� �'(��� ���������� ������' �����)� ��,�% T$(B<�

) � T$(<�
) �� ����'-�!� 0.005 K.  8��#���!��� 

(�!�� (�����* ����$�* �(!���"� %&'(')*'+&,- ./.0123 FM/S, 4 5606738, 57621 602191::6; 56:5<71:=// 21>?< 2@A:/0:32/ .6.06B:/B2/, 46C:/5@10 56:5<71:=/B 21>?< 0- / π-D@C:32/ 0/E@2/ .4178E7646?/26.0/. F1;.04/01GH:6, E6?76I:3; @:@G/C, E7641?1::3; :@2/ 4 7@I60@8 [2,5-8] :@ 6.:641 7@:11 7@C4/06; 0167// JDD150@ IG/C6.0/ [11-14] ?GB 56:0@50@ A7BC:38 S / F 210@GG64, E65@C@G, 906 .417871K105/ 
FM/S . I6GHK/2 56G/91.0462 .G614 6IG@?@L0 C:@9/01GH:6 I6GHK/2 9/.G62 .6.06B:/;, @, .G1?64@01GH:6, / G6A/91.5/8 4@7/@:064 7@I603 46C26>:38 <.076;.04 87@:1:/B / 6I7@I605/ /:D672@=//. M7/ J062 <?@G6.H :@;0/ 4@7/@:03 NOPQ-*R&'(' <E7@4G1:/B 2@A:/0:32 / .4178E7646?BS/2 5@:@G62 C@E/./ /:D672@=// 4 60G/9/1 60 0718.G6;:38 ./.012. T3G6 E65@C@:6, 906 ?GB GLI38 2<GH0/.G614 . A7BC:32/ S / F 210@GG@2/ 
(ls,f U ξs,f U ds,f), .<S1.04<10 E676A64@B 06GS/:@ ds

π, :/>1 560676; 71@G/C<L0.B π-D@C:31 E6 2@A:10/C2< .6.06B:/B / 56067@B 21:B10.B 4 E71?1G@8 60 0.6ξs0 
?6 0.85ξs0 (C?1.H ξs0 – ?G/:@ 56A171:0:6.0/ TVW). V7/0/91.5@B 06GS/:@ .4178E7646?BS/8 .G614 ds

c, E7/ 560676; Tc 6I7@S@10.B 4 :<GH, ?GB XYZ .6.06B:/; 4.1A?@ 21:HK1, 912 ?GB YZ .6.06B:/;. [@5/2 6I7@C62, ?GB .417871K1065 . ds
c
 < ds <ds

π .4178E7646?/26.0H I<?10 /210H 9/.06 XYZ E7/76?<, E7/912 J060 ?/@E@C6: 06GS/: E7/ .E1=/@GH:6 E6?6I7@::38 E@7@2107@8 
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26>10 E7143K@0H 0.3ξs0 [5-8], @ ?GB 6E71?1G1::38 06GS/: ds 
/C J06A6 /:0174@G@ 7@C:/=@ Tc(XYZ) - Tc(YZ) 26>10 .0@0H 691:H .<S1.041::6;. M6.G1?:/1 6I.06B01GH.04@ 4@>:3 ?GB <.06;9/46; 7@I603 E71?G@A@1238 .E/:6438 <E7@4GBLS/8 <.076;.04. M7/ 6I7@0:62 .660:6K1:// ds > ds

π .4BCH 21>?< :@2@A:/91::6.0B2/ .6.1?:/8 .G614 FM 9171C S E76.G6;5< .0@:64/0.B E71:1I71>/26 2@G6; / 43/A734@L0 I6G11 ./22107/9:31 YZ .6.06B:/B. �0@5, 5@5 23 4/?/2, .417871K105/ FM/S 6IG@?@L0 7B?62 016710/91.5/8 E71/2<S1.04 E6 .7@4:1:/L . 0718.G6;:32/ .07<50<7@2/ ?GB .6C?@:/B E7/:=/E/@GH:38 7@I69/8 .812 E71?G@A@1238 <E7@4GBLS/8 <.076;.04, E71?:@C:@91::38 ?GB 87@:1:/B / 6I7@I605/ /:D672@=//. 	?:@56 . E7@50/91.56; 0695/ C71:/B 4 2<GH0/.G6;:6; ./.0121 E7/ I6GHK62 56G/91.041 .G614 ?6.0@069:6 07<?:6 67A@:/C64@0H <E7@4G1:/1 4:1K:/2 2@A:/0:32 E6G12 :@E7@4G1:/B2/ :@2@A:/91::6.01; 4 60?1GH:38 .G6B8 FM*. T6G11 E17.E150/4:32/ . E7/5G@?:6; 0695/ C71:/B B4GBL0.B .417871K105/ . 56:19:32 9/.G62 .G614, 5@5 . 0695/ C71:/B /CA6064G1:/B, 0@5 / "E6.G6;:6A6" <E7@4G1:/B 2@A:/0:32 E6G12. 
@/I6G11 E76.032/ FM/S ./.012@2/, ?6E<.5@LS/2/ 56:5<71:=/L 0- / π-D@C:38 .6.06B:/; E6 2@A:10/C2< / E6 .4178E7646?/26.0/, B4GBL0.B 4-8 / 5-.G6;:31 ./.0123 . ?4<2B S-.G6B2/. V@91.041::6, I1C <910@ .660410.04<LS/8 A7@:/9:38 <.G64/;, 6:/ I3G/ 7@..26071:3 4 :@K/8 7@I60@8 [2,7,8], A?1 I3G6 E65@C@:6, 906 9/.G6 7@CG/9:38 .6.06B:/;, 60G/9@LS/8.B 5@5 2@A:/0:32 E67B?562, 0@5 / :@G/9/12 (60.<0.04/12) .4178E7646?/26.0/, / 46C:/5@LS/8 E7/ /C21:1:// 2@A:/0:6A6 E6GB 26>10 ?6.0/A@0H EB0/.  �910 A7@:/9:38 <.G64/; 4 9103718.G6;:6; ./.0121 FM/S/FM'/S' ?6G>1: E7/41.0/ 5 :1J54/4@G1:0:6.0/ .G614 S / S', @, .G1?64@01GH:6, / 5 NOP&,% 57/0/91.5/2 012E17@0<7@2 ?GB J0/8 .G614. 
/>1 23 E65@>12, 5@5 J06 26>10 607@C/0H.B :@ G6A/91.5/8 .812@8 7@I603 E71?G@A@1238 <E7@4GBLS/8 <.076;.04 ?GB C@E/./, 87@:1:/B / 6I7@I605/ /:D672@=//. �3 E6G<9/2 D@C6431 ?/@A7@223 .6.06B:/; 9103718.G6;:38 ./.012 
FM/S/FM'/S' . E6.G1?64@01GH:32 <91062 A7@:/9:38 <.G64/;, .7@4:/2 /8 . ?/@A7@22@2/ .417871K1065, /, :@56:1=, 7@..2607/2 E7/:=/E/@GH:31 .8123 7@I603 46C26>:38 <.076;.04, .6C?@::38 :@ /8 6.:641. 
 
������������� FM/S/FM'/S' ��������� �@..2607/2 9103718.G6;:<L ./.012< FM/S/FM'/S'. 9171?64@:/12 .G614 4?6GH 6./ z (.2. 7/..1). 

�5@C@::31 :@ 7/.<:51 06GS/:3 .G614 4CB03 /C .66I7@>1:/; ./22107// [2]. �3I67 0@56; ./.0123 E6C46GB10 <9/034@0H 46C26>:<L .21:< D@C .4178E7646?BS1A6 / 2@A:/0:6A6 MM E7/ E17186?1 9171C FM /G/ S .G6/ .660410.041::6 / /..G1?64@0H 4C@/2:<L E6?.076;5< 56:5<7/7<LS/8 0/E64 .E@7/4@:/B TVW / �	YY, . 6?:6; .0676:3, / 2@A:10/C2@, . ?7<A6; .0676:3. FGB E76.0603 I<?12 7@..2@07/4@0H 1D-.G<9@;, 56A?@ MM / E@7:@B @2EG/0<?@ C@4/.B0 06GH56 60 z. 	I6IS1:/1 :@ 3D-.G<9@; E7646?/0.B ?6.0@069:6 E76.06 (.2., :@E7/217, [2,25]). �@210/2 06GH56, 906 E7/ 7@..2@07/4@1262 :/>1 43I671 E@7@210764, 7@CG/9/1 21>?< 1D- / 3D-4@7/@:0@2/ 0167// :1 691:H .<S1.041::6 [5,6].  M6 71=1E0@2 7@I603 [13], 26>:6 E6G<9/0H 57@14<L C@?@9< ?GB D<:5=//  67H564@-�C@?1GB F(z,ω). �@E/K12 ?/DD171:=/@GH:31 <7@4:1:/B 4 .G6B8 S / 4 .G6B8 FM .660410.041::6 
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+ , . (1) �?1.H ω = πT(2n + 1) – 2@=<I@764.5@B 9@.060@; Ds(f) = vs(f)ls(f)/3 / ∆s(f) – 56JDD/=/1:03 ?/DD<C//* JG15076:64 / .4178E7646?BS/1 MM 4 .G6B8 S(FM) .660410.041::6. vs(f) 

/ ls(f) – D172/14.5/1 .5676.0/ / ?G/:3 .46I6?:38 E76I1A64 54@C/9@.0/= 4 .G6B8 S(FM). Z660410.04<LS/1 <7@4:1:/B2 (1) A7@:/9:31 <.G64/B :@ i-6; E64178:6.0/ 7@C?1G@ (z1 = 0, z2 = ds, 
z3 = ds + df) .4BC34@L0 E6065 E@7:6; @2EG/0<?3 . 11 .5@9562 :@ 4:<071::/8 A7@:/=@8 7@C?1G@ / /21L0 4/? 
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= ± ± −/ 01 . (22) 3456784 972:8 ;45<=>? 72 @5278A4 FM/S, 78B784 – 72 @5278A4 S/FM. CD=D: E4549 F74G784 @5278AH (z0 = −df /2, 

z4 = 3ds /2 + df) D=><=>=F<4=  
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* "IJKLMNOPQO" RKLST MROUQ PLULVPQWOPPXRYZUQ JKQMX[QY \ POX]^X[QUXRYQ QRJXN_SXMLPQZ [XJXNPQYON_P`^ JXRNO[XMLYON_PXRYOa M`\NbWLbcQ^ JXNOa, MXSMKLcLbcQ^ RQRYOUT M QR^X[PXO RXRYXZPQO. 
* d` QRJXN_STOU X]`WP`a \XeffQgQOPY [QffTSQQ M RNXO FM, L PO \XUJNO\RP`a, \L\ M [2,5-8,11-14], M RXXYMOYRYMQQ R [QR\TRRQOa [25], YOU 

]XNOO WYX QRJXN_STOUXO PQhO SPLWOPQO JLKLUOYKL 2Iτf i 1 [ONLOY eYT KLSPQgT POSPLWQYON_PXa. 

 jkl.1. mnopqrs tuvwxwyr lquk FM, posyrs – lquk S. zo{pkvwq|yro lp{oqvk tuvwxrnw}p ywt{wnqoyk~ ywsw�yk�oyyulpo�, k�{w}�ko {uq| sw�ykpyu�u �� 
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3
 (2) σs(f) – :D���8A847=H �5D952E7D>=8 @5278AH >DD=F4=>=F477D >D >=D5D7H �4=2��DF S 8 FM (>�. [2,13]) 8 �D@<= �47?=�>? D= 7<�? �D ;4>:D74E7D>=8, <�DF�4=FD5?? >DD=7DG478� �4=2��7D@D ;2�27>2 σs vs Ns = σf vf Nf , @�4 Ns(f) – ��D=7D>=8 >D>=D?78�. ��? FHE8>�478? :58=8E4>:86 =4��452=<5 �=D� >8>=4�H FM/S F 92F8>8�D>=8 D= �5D952E7D>=8 @5278AH 529�4�2, =D��87 >�D4F, 8 =.�. 54G8� >8>=4�< <52F7478� (1) 8 (2) >DF�4>=7D > <52F7478?�8 >2�D>D@�2>DF278?  D5�:DF2 [2,13] 
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∆ = ∑ ,       '
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( ) 2 ReRe ( , )f f fz T F z
ω

λ π ω
>

∆ = ∑  (3) !"# λs(f) – $%&'()&(* +#,-.#$(/%&&*0 12)3+%"#4'(134 1 '.%50 S 3 FM. 6%7&%# /)'8)/31)97## "#4'(13# %:+#&&%!% 8%.5 I (I  ; <Tcs, 
!"# Tcs – $/3(3=#'$)5 (#+8#/)(>/) 32%.3/%1)&&%!% '.%5 S) 51.5#('5 %'&%1&*+ +#0)&32+%+ /)2/>?#&35 '1#/08/%1%"3+%'(3 1 '3'(#+)0 FM/S. @.5 8/%'(%(* 8%.%,3+, =(% 1 '.%50 FM Af = 0 (Bf = 0), 3 

:>"#+ 3'$)(C /#?#&35 >/)1&#&34 (1)-(3) 1 13"# .3&#4&%4 $%+:3&)D33 '3++#(/3=&*0 3 )&(3'3++#(/3=&*0 %(&%'3(#.C&% D#&(/%1 S- 3 FM-'.%#1 E>&$D34. F('>('(13# 8%(%$) 8)/ =#/#2 1&#?&3# !/)&3D* 8/31%"3( $ &#-$131).#&(&%'(3 /#?#&34 ".5 1&>(/#&&30 3 1&#?&30 '.%#1 /)''+)(/31)#+%4 '3'(#+* FM/S/FM'/S'. G>"#+ 3'$)(C /#?#&35 $/)#1%4 2)")=3 (1)-(3) 1 13"# 
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cos ( 3 / 2)

cos( / 2)
s f s

s
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k z d d
F A

k d

− −
= ,  (df + ds) < z < (df + 3ds/2). (4d) H"#'C ks(f) – &# 2)13'573# %( =)'(%(* $%+8%&#&(* 1%.&%1%!% 1#$(%/), %83'*1)973# 8/%'(/)&'(1#&&*# 32+#&#&35 8)/&%4 )+8.3(>"* F 8%8#/#$ '.%#1 (1"%.C %'3 z). I

 /#2>.C()(# ".5 8/31#"#&&%4 (#+8#/)(>/* '1#/08/%1%"57#!% 8#/#0%") $%&()$() FM/S t = Tc/Tcs 8%.>=)#('5 %:*=&%# >/)1&#&3# (38) >/)1&#&35 J:/3$%'%1)-K%/C$%1) [2,13] 
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N ON OP Q P Q , (5) !"# R(x) – "3!)++)-E>&$D35, ) 8)/)+#(/ /)'8)/31)&35 Dsks
2 51.5#('5 /#?#&3#+ "/>!%!% (/)&'D#&"#&(&%!% >/)1&#&35 ('1%#!% ".5 $),"%4 32 1%2+%,&*0 E)2). S%"'()1.55 (4) 1 (2) 8%.>=3+ '3'(#+> 6 >/)1&#&34 &) $%-EE3D3#&(* A, B, C, A', B', D' 
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= − = + = − + = + , (7) ) ?(/30 /5"%+ ' :>$1)+3 %2&)=)#(, =(% -() 1#.3=3&) %(&%'3('5 $ '.%9 S' (α') 3.3 FM' (γ',δ' ) ('+. /3'. 1), 8/3=#+ -(%( ?(/30 8%51.5#('5 3 > '%%(1#('(1>97#!% 1%.&%1%!% 1#$(%/) ks' 
3.3 kf' 

'8/)1) %( 2&)$) /)1#&'(1) 1 1*/),#&350 (7). X%+8.#$'&%# 2&)=#&3# 8%'.#"&#!% 8/3 2Iτf Y 1 3 I ; πTcs 
2)13'3( %( $%&'()&(* "3EE>233, 1#.3=3&* 3 2&)$) %:+#&&%!% 8%.5 3 %8/#"#.5#('5 
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D D D
′ ′= = − = − = =  (8) '%%(1#('(1#&&% 8/3 8)/)..#.C&%4 %/3#&()D33 &)+)!&3=#&&%'(#4 1 '.%50 FM 3 FM', 3 8/3 )&(38)/)..#.C&%4, $%!") +)!&3(&*4 

SS
 +#&5#( '1%9 E)2> &) π, (.# I' = −I. S%.>=#&&*# 1*/),#&35, 1%-8#/1*0, 1$.9=)9( $%&$>/#&D39 +#,"> 0-E)2&*+ 3 π-E)2&*+ (38)+3 '1#/08/%1%"3+%'(3, $%(%/)5 3+#.) +#'(% 3 1 8/#,&30 (#%/350 -EE#$() :.32%'(3 [9-14]. 

I%-1(%/*0, %&3 $%&E3!>/)D3%&&*+ %:/)2%+ >=3(*1)9( 12)3+%"#4'(13# .%$).32%1)&&*0 +%+#&(%1 '.%#1 FM 3 FM' =#/#2 
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'1#/08/%1%"57>9 8/%'.%4$> S. �)$3+ %:/)2%+ $ 321#'(&%4 $%&$>/#&D33 +#,"> 0- 3 π-E)2&%4 '1#/08/%1%"3+%'(C9 1 '1#/0/#?#($)0 FM/S "%:)1.5#('5 ()$,# $%&$>/#&D35 +#,"> 0- 3 π-E)2&*+3 (38)+3 +)!&#(32+). S)/)+#(/* /)'8)/31)&35 Dsks
2 3 Ds(ks')

2 "%.,&* %8/#"#.5(C'5 32 >'.%135 &#(/313).C&%4 '%1+#'(&%'(3 (6), ) >/)1&#&3# (5) &) 8/31#"#&&>9 (#+8#/)(>/> t +%,#(, 1%%:7# !%1%/5, 8/31#'(3 $ /)2&*+ $/3(3=#'$3+ (#+8#/)(>/)+ Tc 
3 Tc' 

".5 '.%#1 S 3 S' '%%(1#('(1#&&%.  	
 E323=#'$%4 (%=$3 2/#&35 /)2.3=3# 1 $/3(3=#'$30 (#+8#/)(>/)0 8%&5(&%: /)''+%(/3+, &)8/3+#/, $%&E3!>/)D39 ' E#//%+)!&3(&*+ (
) 8%/5"$%+, $%!") &)+)!&3=#&&%'(3 1 '.%# FM 3 FM' 8)/)..#.C&* "/>! "/>!>, 3 )&(3E#//%+)!&3(&>9 (J
) $%&E3!>/)D39, $%!") %&3 )&(38)/)..#.C&*. 

	.%4 S' !/)&3=3( ' E#//%+)!&3(&*+ '.%#+ FM' .3?C ' ��
�� '(%/%&* 3 

�������
�� &)+)!&3=#&&%'(3 1 '.%# FM' &) '1#/08/%1%"573# '1%4'(1) '.%5 S' 


� ������, 1.35#( (%.C$% 1#.3=3&) %:+#&&%!% 8%.5 I. 
	

 "/>!%4 '(%/%&* %=#13"&%, =(% ".5 "%'()(%=&% (%&$%!% '.%5 S (ds < ds
π) 1 J
 $%&E3!>/)D33 "#4'(13# %:+#&&*0 8%.#4 

:>"#( $%+8#&'3/%1)(C'5, ) 1 
 '3(>)D33 %&3 
:>">( >'3.31)(C "/>! "/>!), -(% 8/31%"3( $ (%+>, =(% ".5 '.%5 S 

Tc(
) < Tc(J
). 
S%'$%.C$> ".5 '.%5 S' Tc(
) = Tc(J
), (%, '.#"%1)(#.C&%, :>">( %(.3=)(C'5 3 $/3(3=#'$3# (#+8#/)(>/* ".5 '.%#1 S 3 S' '%%(1#('(1#&&% – Tc(S) 3 Tc(S'). F8/#"#.3(#.C '3'(#+* (6) >")#('5 E)$(%/32%1)(C 3 8%.>=3(C '.#">97>9 '3'(#+> >/)1&#&34 &) ks 

3 ks'. @.5 
 8%/5"$)– -(% '.>=)3 
) 3 
b: 

 
( ) ( )

1 0, ��� ����  S�
a ;

1 0, ��� ����  S
2 2, ��� ����  S�

b
1 0, ��� ����  Sαγ

α γ

αγβδ β α γ δ
α δ

+ =
�

→ �
′ ′+ =

 �
+ − + =

!
→ �

′ ′+ =
! , (9) " #$% &' ()*%#+,, +)-#, .)-$,./) 01)*)23 3*,0/4/"5 0 (8) – kf' = kf

*, – .$36," &', " &'b: 

 

( )

( )( )

2

*

* *

*

Re 1, 789 :8;9  S<=
a ;

1 0, 789 :8;9  S
2 2, 789 :8;9  S<=

b
1 0, 789 :8;9  Sαβ γ β α γ

α γ

αγβδ β α γ δ

α δ

>
+ − =

?
→ @

′ ′+ =
?A>

+ − + =
?

→ @
′ ′+ =

?A . (10) ')*2,$B/) 2C "2442 () 4 *,D$"6/CE F,DC ',, 'b, &', " &'b #$% .$)40 S " S', +,G#,% "D /"E )(*4#4$%41 .).1)%/"4 )H)"E .$)40. I#/,+), $4-+) 0"#41B, 61) *4J4/"% #$% .$)% S' /4 D,0".%1 )1 )1/)."14$B/)K )*"4/1,L"" /,2,-/"64//).14K: *4J4/"4 01)*)-) 3*,0/4/"% #$% .$36,% 'a .)0(,#,41 . *4J4/"42 01)*)-) 3*,0/4/"% #$% .$36,% &'a, 1) G4 04*/) " #$% 01)*CE 3*,0/4/"K 'b " &'b. M,+"2 )H*,D)2, #$% .$)% S' 2C "2442 1)$B+) 2 )1$"6,5N"E.% *4J4/"%.  O)$44 1)-), P1" *4J4/"% ()(,#,51 ()# .))1041.1035N35 +$,.."F"+,L"5 "D04.1/CE *4J4/"K #$% .04*E*4J41+" [2,5,6] (c2. 1,+G4 .1,1B5 Q3.,"/)0, 0 P1)K +/"-4). R)(,*/) .)0(,#,5N"4 *4J4/"% #$% .$)% 
S' 'a=&'a " 'b=&'b .))1041.104//) *,0/C *4J4/"%2 00 " π0: (4*0CK ."20)$ )1046,41 F,D4 .04*E(*)0)#%N4-) RR, 01)*)K – F,D4 2,-/"1/)-) RR. S$% .$)% S 2C 1)G4 "2442 #0, "D04.1/CE *4J4/"% #$% .04*E*4J41)+ – P1) 'a, .)0(,#,5N,% . 00 *4J4/"42, " &'a, .)0(,#,5N,% . 0π *4J4/"42 (0-F,D/C2 () .04*E(*)0)#"2).1" " π-F,D/C2 () 2,-/41"D23), " 2 .)04*J4//) /)0CE *4J4/"% – 'b " &'b, ()%0$4/"4 +)1)*CE .0%D,/) . /,$"6"42 0/4J/"E -*,/"6/CE 3.$)0"K, "D-D, 64-) (,*/C4 ,2($"13#C (4a),(4d) .)#4*G,1 1)$B+) 641/C4 +)."/3./C4 *4J4/"%. T

 00 .).1)%/"" C = D' = 0 – (,*/C4 ,2($"13#C %0$%51.% 641/C2" F3/+L"%2" )1/)."14$B/) L4/1*)0 .$)40 
S " FM', , 0 π0 F,D4 (C = B = 0) – F(z,ω) 0 .$)4 FM' .1,/)0"1.% /4641/)K. 

T
 .).1)%/"" 0π, -#4 D' = 0, , B' ≠ 0 +)PFF"L"4/1C A " C /4 *,0/C 0, 1.4. (,*/,% ,2($"13#, 0 S-.$)4 641/).1B5 /4 )H$,#,41. R*"24.B ."/3./CE *4J4/"K + +)."/3./C2 0 0C*,G4/"" (4b) )1*,G,41 6,.1"6/35 +)2(4/.,L"5 (,*,2,-/"1/)-) PFF4+1, )H24//)-) ()$% I #$% .$)% S 0 &'U .).1)%/"" . ,/1"(,*,$$4$B/)K )*"4/1,L"4K /,2,-/"64//).14K .).4#/"E .$)40 FM.  U04*E(*)0)#%N44 .).1)%/"4 *,..2,1*"0,42)K .".142C %0$%41.% *4D3$B1,1)2 +)/+3*4/L"" 641C*4E *,D$"6/CE .).1)%/"K #$% .$)% S " #03E .).1)%/"K #$% .$)% S'. U 304$"64/"42 1)$N"/C .04*E(*)0)#%N"E .$)40 0C"-*CJ D, .641 6,.1"6/)K +)2(4/.,L"" (,*,2,-/"1/)-) PFF4+1, )H24//)-) ()$% 0 &'U .).1)%/"" 324/BJ,41.% " (*" ds > ds

π .1,/)0"1.% /"61)G/) 2,$. 
T

 P1)2 .$36,4 ."2241*"6/C4 'U *4J4/"% 00 " π0, (*"0)#%N"4 + 24/BJ"2 ()1)+,2 +3(4*)0.+"E (,* 64*4D -*,/"LC *,D#4$, S/FM, )H$,#,51 /42/)-) 
H)$44 0C.)+)K +*"1"64.+)K 142(4*,13*)K. I#/,+) *,D/"L, Tc('U) – Tc(&'U) (*" ds > ds

π +*,K/4 /4D/,6"14$B/, " 0*%# $" "/14*4./, #$% (*,+1"64.+)-) ".()$BD)0,/"%.  
 VWXYZ[\ ]^W_`Waa[ ^ bc`WZdefg^\ hd\a\ij[ U".142, 3*,0/4/"K (5,8-10), . 3641)2 (7), ()D0)$%41 "..$4#)0,1B D,0"."2).1B (*"04#4//CE +*"1"64.+"E 142(4*,13* t " t' 641C*4E.$)K/)K .".142C FM/S/FM'/S' )1 1)$N"/C .04*E(*)0)#%N"E (ds) 

" 2,-/"1/CE (df) (*).$)4+ (*" *,D$"6/CE .))1/)J4/"%E (,*,241*)0 14)*"" ks, 2Ilf = l f/af, nsf = Nsvs/Nf vf,, ds/ξs0, df /af, ls/ξs0, -#4  af = vf /2I – #$"/, .("/)0)K G4.1+).1".  
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�4D3$B1,1 6".$4//)-) *,.641, – /,H)* F,D)0CE #",-*,22 
t(df) (*" .(4L",$B/) ()#)H*,//CE F"D"64.+" /,"H)$44 "/14*4./CE D/,64/"%E (,*,241*)0 14)*"", +)-#, +*"1"64.+"4 142(4*,13*C 0)D2)G/CE .).1)%/"K /,"H)$44 ."$B/) )1$"6,51.%, 
– (*"04#4/ /, *"..2. 

T
 6,.1/).1" 1)$N"/, S .$)% ds = 0.72ξs0 HC$, 0CH*,/, 1,+, 61)HC )/, /,E)#"$,.B 0 *,H)642 "/14*0,$4 14)*"" ds

π > ds > ξs ~ 0.27ξs0.  �, *".. 2, (*"04#4/C +*"0C4 a' " b', )1046,5N"4 .).1)%/"5 .$)% S'. 
T"#/), 61) (*" 04$"6"/4 df ~ 0.38 " df ~ 1.21 (*)".E)#"1 (4*4+$564/"4 . 0-F,D/)-) 1"(, .04*E(*)0)#"2).1" /, π-F,D/CK, " )H*,1/). �, *"..2H ()+,D,/, +)/+3*4/L"% 4 *,D$"6/CE .).1)%/"K #$% .$)% S'. 

�,6"/,% (*"24*/) . df ~ 0.35af, +*"0C4 ��a � ��b 
(
���

 ����� !� ) "�#!���$% "&'&(')*+%� ('�*)& �a � �b, ��*&,+%-�& ��
 ����� !� .. / ����*&���*�� � �&�'�&0 1+2�*)3 "&'&3�4�* *��'�5� '�4+, "'� 4+!!)3 6�#�*� 3 '&+#�26&��  �� ����� !�&, (���'�& �7#+4+&� 7�#&& !�2(�0 �*�7�4!�0 8!&'5�&0 

(
7�#&& *)��(�0 Tc). 9+(�. �7'+2�., * ���6���*�& .+5!��!�5� "�# , &�#� �#�0 S !+3�4���  * �*&'3"'�*�4 -&. ����� !��, �� !+-.+5!�,&!!���� �#�&* FM � FM' 

7646� !+"'+*#&!) * "'���*�"�-#�:!)& ���'�!) (
��

 (�!1�56'+;� ) – 8�� � &��$ '&26#$�+� *#� !�  �*&'3"'�*�4�.���� !+ .+5!&��2..  <+ '��. 2* �*&4&!) *.&��& ('�*)&, ��*&,+%-�& "�*&4&!�% �7��3 �*&'3"'�*�4!�(�*)3 �#�&* ,&�)'&3�#�0!�0 ����&.). =�'�>� *�4!�, ,�� !+ 1+2�*�0 4�+5'+..& !+' 46 �� 2!+(�.).� ��+!4+'�!).� �7#+�� .�, * (���')3 ?@A �#�  S � S' !+3�4 ��  #�7� * !�'.+#$!�0 
(N) 1+2& – *)>& �5�7+%-&0, #�7� * �*&'3"'�*�4 -&0 (S) 1+2&, �6-&��*6%� 4���+��,!� 2+.&�!)& �7#+���, * (���')3 B?CDE? ?FGH IC?J !+3�4���  * 1+2& S, + 4'65�0 – * N. K&0��*��&#$!�, &�#� ����&.+, !+3�4���  "�4 ('�*�0 b'(S'), !� *)>& ('�*�0 ��b(S), + 8�� *�2.�:!� * 4�+"+2�!& �&."&'+�6' 0.25 < t < 0.32 � ��#-�! 0.45 < df /af < 0.92, �� ����&.+ "'��7'&�+&� �+(�0 *�4 FM/N/FM'/S'. 

<+ 1+2�*�0 4�+5'+..& &��$ �+(�& 4*& !&7�#$>�& �7#+���, �4!+ #&*&& df /af ~ 0.45, 54& ��a(S) '+�"�#+5+&��  *)>& ('�*)3 a'(S') � b'(S'), + 4'65+  "'+*&& df /af ~ 0.92, 54& ('�*)& ��b(S) � ��a(S) "'�3�4 � *)>& b'(S') � L'(S'), * �7&�3 �7#+�� 3 ,&�)'&3�#�0!+  ����&.+ ��+!�*���  FM/S/FM'/N', + &�#� � "�.�-$% ��'&#�( "�(+2+�$ !+"'+*#&!�& !+.+5!�,&!!���&0 * FM �#� 3, �� 8�� ����� !�& .�:!� 2+"��+�$ (+( MSNN �#� NSMN. 
<+#�,�& �+(�3 1+2 6 ,&�)'&3�#�0!)3 ��'6(�6' *)5�4!� ��#�,+&� �3 �� �*&'3'&>&��( FM/S, �, �&. 

7�#&&, �� �'&3�#�0!)3 ��'6(�6' FM/S/FM, � '+�>�' &� �7#+��$ �3 *�2.�:!�5� ��"�#$2�*+!� .  O26,&!�& 4�+5'+.. ����� !�0 Tc(df) 
!+ '��. 2 "�.�5+&� �"��.�2�'�*+�$ *)7�' "+'+.&�'�* ,&�)'&3�#�0!�0 ����&.) FM/S/FM'/S', 4&#+  *�2.�:!). 6"'+*#&!�& && �*&'3"'�*�4 -�.� � .+5!��!).� ����� !� .�, !+"'�.&', � "�.�-$% �#+7�5� *!&>!&5� .+5!��!�5� "�# . P��, * "'�!;�"&, "�2*�# &� ��24+�$ 6"'+*# %-�& 6��'�0��*+ !+ 7+2& ,&�)'&3�#�0!�0 ����&.) FM/S/FM'/S'. Q+��.��'�. !&�(�#$(� *+'�+!��* *)7�'+ '+7�,�3 ��,&(. 

<+ "��#&4!&0 4�+5'+..& ('��. 2*) �!� 6(+2+!) .+#).� �&').� �'&65�#$!�(�., (*+4'+��. � 4*6.  ('6:(+.�. R�#&& "�4'�7!� '+27&'&. �3&.6 '+7��) 6��'�0��*+ "'� *)7�'& "+'+.&�'�* ����&.), ����*&���*6%-&0 #%7�.6 �2 ('6:(�* (t ≈ 0.22, 
df ≈ 0.44af; �#� t ≈ 0.24, df ≈ 0.9af). S+1�(��'6&. �'�&!�+;�% !+.+5!�,&!!���� *!&>!&5� �#�  FM, !+"'�.&', **&'3 (M) 2+ �,&� "�!!�!5+ * (�!�+(�& � .+5!��!). 4�8#&(�'�(�.. T+( .) *�4�. �2 '��6!(+, * ���6���*�� .+5!��!�5� "�#  ����&.+ !+3�4���  * �*�&. ��!�*!�. 

���
 ����� !�� MSNS. K#  "&'&�'�&!�+;�� !+.+5!�,&!!���� �#�  FM' �2 ��

 "�#�:&!�  * � "��'&76%��  .+5!��!)& "�#  H, 
7�#$>�& �3 (�8';���*!�5� "�#  Hcoer. 9+(�& "�#  ("� �;&!(+. Hcoer ~ 10-100 P) �#�>(�. �#+7) 4#  �6-&��*&!!�5� �2.&!&!�  1+2�*)3 4�+5'+.. ,&�)'&3�#�0!�0 ��'6(�6'), �7#+4+%-&0 �'+26 4*6.  (+!+#+.� 2+"��� �!1�'.+;��: !+ �*&'3"'�*�4 -&. ��(& � !+ .+5!��!�. "�' 4(&. <+#�:&!�&. *!&>!&5� "�#  H, 

7�#$>&5� Hcoer � !+"'+*#&!!�5� "� !+"'+*#&!�% "�#  "�!�!5+ ("� !+"'+*#&!�% !+.+5!�,&!!���� * �#�& FM) .) "&'&*&4&. ����&.6 * � ����� !�&, "'� 8��. � 1+2�*�0 4�+5'+..) ��,&2!6� *�& ��
 ('�*)& � ����&.+ ��*&'>�� "&'&3�4 �2 ���

 ����� !�  * �.&>+!!�& � ����� !�&: MSNS U MNMS. V'� 8��. �2.&!���  �!1�'.+;� , 2+"��+!!+  !+ �*&'3"'�*�4 -&. ��(& * �#�& 
S, � �!1�'.+;� , 2+"��+!!+  !+ .+5!��!�. "�' 4(&. W�#� �&"&'$ "�4&0��*�*+�$ !+ ����&.6 "�#&., 

7�#$>�. ('���,&�(�5� "�#  Hc, 
�� ����&.+ "&'&04&� * 

�<
 ����� !�&: MNMS U MNMN. V'� 8��. �2.&!���  �!1�'.+;� , 2+"��+!!+  !+ �*&'3"'�*�4 -&. ��(& * �#�& S', � ��3'+!���  �!1�'.+;� , 2+"��+!!+  !+ .+5!��!�. "�' 4(& � !+ '&2����*!�. ��(& * �#�& S. V'� *)(#%,&!�� "�#  !+ #%7�. >+5& ����&.+ *&'!&��  * ��3�4!�& ���

 ����� !�& MSNS. W�#� "�4&0��*�*+�$ !+ ����&.6 "�#&., "'���*�"�#�:!�0 �'�&!�+;�� (!+"'+*#&!!). "*!�2"), 7�#$>�. ('���,&�(�5� "�#  Hc, 
�� ����&.+ "&'&04&� * A

�<
 ����� !�&: MSNS U MNNN. / 8��. �#6,+& .&! &��  ��#$(� 

 

 

 
 XYZ.2. [\]YZŶ _Z`a bcY]dedff_g hcY`YidZh_g `d̂ bdc\ j̀ck t = Tc/Tcs 

id`kcdlZm_gf_g ZYZ`d̂ k FM/S/FM'/S' _` bcY]dedff_g `_mnYfk Zm_o FM df/af bcY ZmdejpnYl qf\idfYol b\c\̂ d c̀ _]: rs = 15; 2Isf = 0.1; 
nsf = 1.4; ls = 0.25ξs0 

Y
 ds = 0.72ξs0. 

(a) – 
t\q_]\o 

eY\uc\̂ ^\ Zm_o S',  
(
v
) – Zm_o S, (w) – _xn\o 

emo _x_Yl Zm_d] 
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�	
��
����, ������		�� 	� ��������������� �����, � �	
��
����, ������		�� 	� ����
	�� ����	����� 	�
��	���		����� ����� FM, �����	�����. ��
���
, ��� � !���
 ����"�	�� ��!���� ����� �� ��	�#�	�$ � ������ ���������������� �������� Tc(df) 
	� ���.2 
  ������ 
�"�
 ��!��%�� 	&"	�� ������	  ���� Hc, 

������ �� 
�	%#��, ��
 ���� Hp, 
	��!����
�� ��� �	���� ��		�	��. '����	����%	 � ������� (N)N * )N)N � �����
� FM/S/FM'/S' ���	����� ��� �������� ���� H > Hp 

� ��
 "� 	�������	�� "�	��". +���������		�� ����
 �!����
 �����
� 
S/FM/S/FM �
��� &"� 
����
��%	�� ����� ��������� ������	 � ������	�� – ���% ((S)S, (N(S, (N(N, (N)N, )N)N).  +�� � !��� ����
����� �����
 , ����������&$��� �������& (t ≈ 0.17, df ≈ 0.42af), 


  ���&��
 ���	������%	&$ ���
&, �	������	&$ ����!��		�� � [2,7,8] ��� �������#����. +�� ������������%	�
 ��
�	�	�� 
��	��	��� ����, 	�������		��� "�����": 0 * Hcoer * Hc, 
�
��
 ����&$�&$ ������& ���������: (S)S * (S(S * (N(N. ,����������		�, ��� ��
�	�	�� ���� � �!���	�
 	�������	��: 0 * Hc * Hp, 

�
��
 ����&$��� ������� : (S)S * (N)N * )N)N. ,	��� 
  ���&���� ������& �� 5 ������	 � ������	��, 	� ��� -��
 �	
��
���� ������		�� 	� ��������������
 ���� 
�	����% ��	���		� � �!��� ����� S.  .���	��, ��� � !��� ����
����� �����
 , ����������&$��� ���&���%	��& (t ≈ 0.24, df ≈ 1.36af) 

  ���&��
 "������&$" ������& ��� ��
�	�	�� 
��	��	��� ���� "�����": 0 * Hcoer, 

��� -��
 (S)N * (N)N. / 
"���		&$" ��� ��
�	�	�� ���� � �!���	�
 	�������	��: 0 * Hc * Hp, (S)N * (N)N * )N)N. 0���� 4 ������	 � ������	��. 1��. 2 �������	 ���"� ��� �	����� ������

 ������	�� Tc(df) ��������	 � ���&��&� FM/S/FM, � ����� � 
π-
��	�� ������������
���% 	����
�"	� � ���	����. '�� -���� 	��!����
� &�����% ���� � 2b � 32b 	� ���. 2!, ������$��
& 
������ ������

� ���� S (��������		�, ��� -��
 � ���������� �!� ���� FM �
�$� ���	����&$ �����	& df /2). ������	�, ��� ��������� ������	 � �����	��� ������ �	
��
���� & �������� 
FM/S/FM [3,4] (��"� ��� 	����		�
 	�
� ����
��%	�
 	�!��� ����
�����) �	������%	� 
�	%#�, ��
 & �������#���� � ��� �������� FM/S/FM'/S'.  ,���&�� ��
����%, ��� �	������ ����
����� ������, ��� ����� � π-
��	 � 
��	����
 ����������� 	��!���� ����, ��������	� &���. 0 ����	����, �	 ����� ���	� �&���������	 � ����
���& 2Iτf 

� nsf. 
.����
��, ��� 2Iτf 40.1 � nsf ������� ���	��  � 
�	%#�, ���	���% |t(

56,) − t(
6,)| ���	������ 
�	%#� 0.02 � π- � 0-
��	��	 � ������	�� 
&�%������	 � �����
 FM/S ����������� 	��������
 . 7	�	�� 
�������� �	�����	�� �!����� ����
����� ������, ��� ��	�&��	��� 56, � 6, ������	�� �������� � 
&�%������������
& ������	�$ 
���� � ������

 Tc(df), ���"	� ��
��% ��� ����!���� ���	������ ����������	�� �������#���� FM/S � 	�� 
� π-
��	��	 
� ��������
�. 89:;<=>?@> 0 ��
��� �����
�		�� ������ -

���� !������� ������������%	� ����
����	  ��� �������	 � �����
  FM/S/FM'/S', ��������� �� ����	����%	� ����	 � S � FM 
�������. .����	  ����������� ��
�����&� , �������	� ���������	�� ��-����
����� ����������� ��
�����&� �� �����	  ����� � #�����
 �������	� ����
�����, 	����	� 
�������� �	�����	�� �!����% �� �	���	��. '�����	�, ��� ��		�� �����
� 
�"�� �
��% ������	 � ����������� ��
�����&�  ��� ����� S � S'. +�����	�, ��� ��� �������	 � �����
  ����$��� 	��!���� ����������	 
 ��	������
 ��� �����%����	�� � ��������������� ���	���� -������	���. +���!	 � �����
  
��&� ��!����% �� 	�����%��
 ���	������%	 
 ���
�
, ���$��� ��, ����� � ! �� �����!���	  ��	�� ��� ��������	 � �����
 � �������#����. , ��&��� �����	  ��� �������	�� �����
� FM/S/FM'/S' �
��� ��� ��"	 � ����
&����� ����� ������"�		 
� ��	�� ���
�
� � 
�"�� ��&"��% -��
�	�	�� !���� ��� �����	�� 
����-������		�� �������&�  ���	������%	� 	����� ����, ���
���$��� ����
&������ � ����������������, � 
��	��	��� ��	���� ������ �	
��
���� � ABCAD �!�����. +������	�
, ��� -�� ��	��  
��&� EFGBHIJCA &�������%�� �	�#	�
 ����
.  7�
���
, ��� ����
&������ ����� ���	�� � &�������� �����	  � ��������	� 
�� 
� ���
���
� (�����	  

df 
������� 0.5 – 5 	
, �����	� ds ∼ 25 – 80 	
), ��������	� � ����� �������%$ ������$��	�� (���	�� [22] ��$� �� 10-10 ��� �� 10-12 ��� � ������
���� �� �����%�&�
 � 
���������), ��������	� � ����
� ����������
� ����
� (�	� ���
��	� �������$� � ����
� ��� ���������		 � �����������	���� [4]). 

 5���� !��������	 ����
& K�����$ L����& /��	����& M�������& �� ������		&$ ������"�& � �	�
�	�� � ��!���. 5���� ���"� ����	�����	 ������		�
& �������& ������	�� ��� N&���	��& O.P., 
	���� �������		 � � ��!��� ���&�%���  ���&��	  ��� ��� 	�����������		�
 &������.  1�!��� ������	� ������"�	� 
�	��
� 
166/ (04-0216761) � CRDF (REC-007). 

 Q@R>S9RTS9 
1. P�	�!&�� 0.U. // VWX6. 1956. X. 31. ,. 202. 
2. /�$
�� Y.

5
., +��#�	 Y.

.
., N&���	�� O.P. // K6.. 2002. X. 172. ,. 113. 

3. Buzdin A.I., Vedyayev A.V., Ryzhanova N.V. // Europhys.Lett.. 1999. V. 48. P. 686. 
4. Tagirov L.R. // Phys. Rev. Lett. 1999 V. 83. P. 2058. 
5. N&���	�� O.P., /�$
�� Y.

5
., +��#�	 Y.

.
. // +��%
� � VWX6. 2001. T. 73. ,. 386. 

6. Proshin Yu.N., Izyumov Yu.A., Khusainov M.G. // Phys. Rev B. 2001. V. 64, 064522. 
7. Proshin Yu.N., Izyumov Yu.A., Khusainov M.G. // Supercond. Sci. Techn. 2002. V. 15, P. 285. 
8. Proshin Yu.N., Izyumov Yu.A., Khusainov M.G. // Physica C. 2002. V. 367/1-4. P. 181.  



����� �����	
�� 
�
�����
���� ��������
���
-������� ����
�
… 

Magnetic Resonance in Solids. Electronic Journal. Vol.6 (2004) 190 

9. Radovi� Z., et al. // Phys. Rev. B. 1991. V. 44. P. 759.  
10. 

������ �.�., ���� �  
�

., !�"#�$�%& '.(. // )*+,. 1992. +. 74. -. 124. 
11. Khusainov M.G., Proshin Yu.N. // Phys. Rev. B. 1997. V. 56, P. 14283. 
12. 

.#%/�� (.0., 1�23��%& '.4. // 
.�2563 & )*+,. 1997. +. 66. -. 527.  

13. 
.#%/�� (.0., 1�23��%& '.4. // )*+,. 1998. +. 113. -. 1708.  

14. ��76%& (.�., 
.#%/�� (.0., 1�23��%& '.4. // 

.�2563 & )*+,. +. 71, 202 2000.  
15. Garifullin I.A. et al. // Phys. Rev. B. 2002. V. 66, 020505(R). 
16. 

83#9�� �.�., :& ����9%& (.0. // )*+,. 1964. T. 47. -. 1136. 
17. Fulde P., Ferrell R.A. // Phys. Rev. 1964. V. A135. P. 550. 
18. 1�23��%& '.4. // )*+,. 1996. +. 109. -. 524.  
19. 1�23��%& '.4. // )*+,, 1996. +. 110. -. 966.  
20. Goff at al. // JMMM 240, 592 (2002) 
21. !% ;<3;& 

�
.�., +3=�#%& 

8
.>., 1�23��%& '.4. // )*+,. 1979. +. 76. -. 578. 

22. Clinton T.W., Johnson M. // Appl. Phys. Lett. 1997. V. 70. P. 1170. 
23. Oh S, Youm D, Beasley M R. // Appl.Phys.Lett. 1997. V. 71. P. 2376. 
24. Gu at al. // Phys. Rev. Lett. 2002. V. 89. 267001.  
25. 1�23��%& '.4., 

.#%/�� (.0. // ?,0. 2003. +. 173, -. 1385. 
 
 
 


