Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 9, ś. 652 { 656 © 2005 č. 10 ŋő£ąř£

Ŕřő£ćńěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ őššăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕřĺ ăŋďřěěćśłőň őšřăęěŋĺĺ

đ. Ć. Łőŕăěć^{1)}, Ć. Ň. Śőťřőŋőć^+

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+ Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ¡ńěłšřőŋŋőľ šěţŋĺłĺ (ŠŞ), 124498 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń { śćěřţŕřőćőďŋĺł ŕřĺ śŕăřĺćăŋĺĺ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K ĺğ-ğă őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőďăćńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň K = 0 ĺňěěš ňěśšő, łőčďă ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďżřłĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŕăďă¿źĺň ¡ńěłšřőŋőň ŕăřż ś K ≠ 0, śőőšćěšśšćşěš ŕřőţőęďěŋĺ¿. Ďřşčă£ ŕřĺůĺŋă ŕőďăćńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺğ-ğă őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ńĺŋĺ¿ ŋşńěľ, ĺ ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű, őŕřěďěń£¿źĺľ šőůłş ŕőćőřőšă, ŋě śőćŕăďăěš ś łőŋšşřőň Ťěřňĺ, ŋă łőšőřőň ĺğňěŋ£ěšś£ ğŋăł ğăř£ďă łćăğĺůăśšĺű (ğăř£ďőćă£ ăśĺňňěšřĺ£).

PACS: 74.20.−z, 74.25.−q

Őŕřěďěńěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ (ĆŠŚŔ) łşŕřăšőć ĺňěěš őčřőňŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ťĺğĺłĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Őďŋĺň ĺğ őśŋőćŋżţ ňěšőďőć, ŕőğćőń£¿źĺň ğăťĺłśĺřőćăšĳ śćěřţŕřőćőď£źş¿ źěńĳ ĺ ŕřőćěřĺšĳ ěě šĺŕ śĺňňěšřĺĺ, £ćń£ěšś£ ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřőć ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£. Ć śńşůăě őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕěřěţőďă ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń-śćěřţŕřőćőďŋĺł (NS) ć őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ, ňěŋĳÿĺţ ćěńĺůĺŋż źěńĺ, şćěńĺůĺćăěšś£ ć ďćă řăğă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň, łőčďă śćěřţŕřőćőďŋĺł ŋăţőďĺšś£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ şćěńĺůěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ ňěŋĳÿě ůěň ć ďćă řăğă [1]. Ćőŕřőś ő ŕřĺůĺŋě ¡šőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ťăłšă ďő śĺţ ŕőř őśšăěšś£ őšłřżšżň. Ć řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ŋă NS čřăŋĺűě řăğďěńă ć ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ś őššăńłĺćăšěńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (K-śŕăřĺćăŋĺ£) [2]. Łăł ňż şćĺďĺň ŋĺęě, őšńĺůĺě őš ŋşń£ śşňňăřŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕăřż ŕřĺćőďĺš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąńăśšĺ ŋăŕř£ęěŋĺľ, čďě ŕřő£ćń£ěšś£ ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [3, 4], śĺŋčńěšŋőě śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śšă-

1)e-mail: kopaev@sci.lebedev.ru

ŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ďăęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ łőŋśšăŋšě ść£ğĺ, ěśńĺ ćżŕőńŋěŋő şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă. İšő şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ őśőąőň ćĺďě ¡ńěłšřőŋŋőčő (ďżřőůŋőčő) ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, łőčďă şůăśšłĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ (ăŋăńőč ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć łćăğĺďćşňěřŋőľ śĺśšěňě) śőćŕăďă¿š ś ĺğőńĺŋĺěľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ś ćżďěńěŋŋżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K. Şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

ε(K/2 − k) = ε(K/2 + k), (1)

čďě ε(K/2 ± k) { ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ůăśšĺű, śőśšăćń£- ¿źĺţ ŕăřş, k { ĺňŕşńĳś őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż.

Ňőęŋő ŕřĺćěśšĺ ŋěśłőńĳłő ŕřĺňěřőć ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă [4]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, şśńőćĺě (1) ćżŕőńŋ£ěšś£, ěśńĺ łőŋšşř Ťěřňĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěšżřě łăřňăŋă, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ć šőůłăţ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śĺňňěšřĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ- £ň. Šăłĺě ďżřőůŋżě łăřňăŋż ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě [5]. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ć őśŋőćŋőň őąžěłšőň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ £ćń£¿šś£ ďżřőůŋżě łşŕřăšż, ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ğăďăůş ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ć šěřňĺŋăţ ŕăďă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ őšřăęěŋŋżţ ďżřőł. Šăłĺň őąřăğőň, ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ćőğąşęďěŋĺ£ ćŋě łőŋšşřă Ťěřňĺ £ćń£¿šś£ łćăğĺ¡ńěłšřőŋăňĺ, ă ćŋşšřĺ { łćăğĺďżřłăňĺ.

652 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Ŋă ďőśšşŕŋżě ďń£ śŕăřĺćăŋĺ£ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋăłńăďżćă¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě łĺŋěňăšĺůěśłĺě őčřăŋĺůěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś šěň, ůšő ůăśšĺűż, őąřăğş¿źĺě ŕăřş, ďőńęŋż őąě ńěęăšĳ ńĺąő ćŋşšřĺ, ńĺąő ćŋě łőŋšşřă Ťěřňĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ůěšżřě ¡łćĺćăńěŋšŋżě łĺŋěňăšĺůěśłĺ řăğřěÿěŋŋżě őąńăśšĺ ¨_K , łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż K, ĺňě¿źĺň őďĺŋăłőćş¿ ďńĺŋş ďń£ łăęďőľ ĺğ őąńăśšěľ.

Śĺňňěšřĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺěň, śňěÿĺćă¿źĺň śőśšő£ŋĺ£ ŕăř, őšŋőś£- źĺţś£ ł ¡łćĺćăńěŋšŋżň őąńăśš£ň ¨_K . Śőőšćěšśšćěŋŋő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňőęěš ĺňěšĳ ńĺąő őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł ďő ĺ ŕőśńě ŕőćőřőšă ŋă π/2 ćőłřşč űěŋšřă 2D ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (s-šĺŕ śĺňňěšřĺĺ), ńĺąő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ğŋăłĺ (d-šĺŕ śĺňňěšřĺĺ).

Łőčďă ŕěřěłřżšĺě ňěęďş ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ őąńăśš£ňĺ ¨_K őšśşšśšćşěš, ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăęďş¿ řăğřěÿěŋŋş¿ őąńăśšĳ ŋěğăćĺśĺňő.

Ć śńşůăě śĺŋčńěšŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ őššăńłĺćă¿źĺţś£ ůăśšĺű ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´_K (k) ćŋşšřĺ őąńăśšĺ ¨_K ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕěřěśěłă¿źş¿ łőŋšşř Ťěřňĺ ńĺŋĺ¿ ŋşńěľ [4]

´_K (k) = ´_{0K} (1 − k^2/k^2_0), (2)

čďě ´_{0K} őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ňăśÿšăą śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, ă k_0 { řăďĺşś ńĺŋĺĺ ŋşńěľ.

Ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őš ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ (2) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ E_{Kk} = √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk} (3)

ŋě śőćŕăďăěš ś łőŋšşřőň Ťěřňĺ. Ğďěśĳ ξ_{Kk} { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż, őšśůĺšăŋŋă£ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (řĺś.1).

Řĺś.1. Őďĺŋ ĺğ łăřňăŋőć łőŋšşřă Ťěřňĺ FC. Ŕőłăğăŋă ńĺŋĺ£ ŋşńěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ńĺŋĺ£ ňĺŋĺňşňőć ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Ććěďěŋ ŕőń£řŋżľ şčőń φ

Ŋăľďěň ŕőńŋżľ šőł ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă ňěęďş ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň N ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś őďĺŋăłőćżň ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć őąěĺţ őąńăśš£ţ.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ůăśšĺűż ć ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ ďćĺęşšś£ ć ąăńńĺśšĺůěśłőň řěęĺňě. Łřőňě šőčő, ďőŕşśšĺň, ůšő ůăśšĺűż, ŕăďă¿źĺě ŋă NS-čřăŋĺűş śő śšőřőŋż N őąńăśšĺ, řăśŕřěďěńěŋż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ{Ďĺřăłă śő śďćĺčőň ŕő ¡ŋěřčĺĺ ĺğ-ğă ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ f_0(E − eV ) [6]. Ňż ćżąřăńĺ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śćěřţŕřőćőďŋĺłă ğă ŋăůăńő őšśůěšă ¡ŋěřčĺĺ ůăśšĺű.

Ć őšśşšśšćĺě ąăřĳěřă ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ůăśšĺűă, ŕăďă¿źă£ ĺğ ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł, ňőęěš ńĺąő ĺśŕżšăšĳ ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě, ńĺąő ŕřőŋĺłŋşšĳ ć čńşąĳ śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ. Őąőğŋăůĺň ćěřő£šŋőśšĺ ¡šĺţ ŕřőűěśśőć A ĺ B, śőőšćěšśšćěŋŋő

A + B = 1.

Ś şůěšőň ćżÿěśłăğăŋŋőčő šőł ůěřěğ NS-čřăŋĺűş ś ŋőřňăńĳŋőľ śšőřőŋż ŕěřěţőďă ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě I_{NS} = ∑ K I_K + 1 eR_N ∞∫ −∞ T_K (E)×

× [f_0(E − eV ) − f_0(E)dE] ) . (4)

Ğďěśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ćěłšőřăň K, ĺňě- ¿źĺň ŋşńěćş¿ ĺńĺ ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ ŕřőěłűĺ¿ ŋă ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă. Śőŕřőšĺćńěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ

R_N = (2N(0)e^2v_{KkF} ˙)^{−1},

čďě N(0) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ, ˙ { ŕńőźăďĳ ŕěřěţőďă, śłőřőśšĳ Ťěřňĺ v_{KkF} = = ∇_kξ_{Kk}|_{k=kF} . İťťěłšĺćŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ [7]

T_K (E) = π/2∫ 0 dφ cos φ 2π [1 + A_K (E, φ)], (5)

ŕőń£řŋżľ şčőń φ őšśůĺšżćăěšś£ őš ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă (ŕńőśłőśšĳ CuO_2 ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă). Łőňŕőŋěŋšă I_K ŕőńŋőčő šőłă őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ŋă łăęďş¿ ůăśšĺűş ć őąńăśšĺ ¨_K ŕřĺţőďĺšś£ śřěďŋĺľ ĺňŕşńĳś K/2,

I_K ∝ v_K · n˙V, (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 čďě v_K { śłőřőśšĳ űěŋšřă ňăśś őąńăśšĺ ¨_K , n { ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă čřăŋĺűă řăğďěńă őřĺěŋšĺřőćăŋă šăł, ůšő ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ŋăŕřăćńěŋĺ¿ őďŋőčő ĺğ śşňňăřŋżţ ćěłšőřőć K, őąőğŋăůĺň ěčő K^′ (řĺś.2). Ć őšńĺůĺě őš

Řĺś.2. Őąřăğőćăŋĺě ŕăřż ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŋăŕřăćńěŋĺě śşňňăřŋőčő ćěłšőřă K0 śőőšćěšśšćşěš ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŋőřňăńĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă. Ůăśšĺűă, ŋăńěšă¿źă£ ŋă čřăŋĺűş ś ĺňŕşńĳśőň k+, őšřăęăěšś£ ŕő ăŋďřěěćśłĺ ś ĺňŕşńĳśőň k�, ă ůăśšĺűă, ŕăďă¿źă£ ś ĺňŕşńĳśőň k0_+, ŕřőţőďĺš ć śćěřţŕřőćőďŋĺł łăł łćăğĺďżřłă ś ĺňŕşńĳśőň k0� (čěőňěšřĺůěśłőě ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě)

śńşůă£ ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż ŕřĺ śŕăřĺćăŋĺĺ ś śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň, őšńĺůŋżň őš ŋşń£, ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďżřłĺ, őšřăęěŋŋőľ ŕőăŋďřěěćśłĺ, ŋě ąşďěš šőůŋő ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕăďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă. Ŕřĺ ¡šőň şčőń ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż. Łőčďă ůăśšĺűă ŋăńěšăěš ŋă čřăŋĺűş ś ĺňŕşńĳśőň k^′_+, őŋă ŋăţőďĺš śěąě ŕăřş ć őąńăśšĺ ¨_K0 ś ĺňŕşńĳśőň k^′_−. Ć řěğşńĳšăšě ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ćőğŋĺłÿěľ łćăğĺďżřłĺ ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ŕřőţőęďěŋĺ¿ (k^′_− · n > 0). Ŋăğőćěň ěčő čěőňěšřĺůěśłĺň ăŋďřěěćśłĺň ŕřőţőęďěŋĺěň. Šăłĺň őąřăğőň, ćěřő£šŋőśšĳ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ďń£ őąńăśšĺ ¨_K0 řăćŋă ŋşń¿ ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ,

A_K0 = 0. (7)

Šőł, ŕěřěŋőśĺňżľ őąřăğş¿źěľś£ ŕřĺ čěőňěšřĺůěśłőň ăŋďřěěćśłőň ŕřőţőęďěŋĺĺ K-ŕăřőľ, ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřşěšś£ šőłőň őďŋőćřěňěŋŋő ćőğŋĺłÿěľ łćăğĺďżřłĺ. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ K = 0 ŕřăćżľ łăřňăŋ (řĺś.2) ŋě ďăěš ćłńăďă ć ŕőńŋş¿ ćěřő£šŋőśšĳ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£.

Ěśńĺ ¡ńěłšřőŋ ŋăńěšăěš ŋă čřăŋĺűş ś ĺňŕşńĳśőň k_+ (řĺś.2, ćěřţŋĺľ łăřňăŋ), őŋ ŋăţőďĺš śěąě ŕăřş ś ĺňŕşńĳśőň k_−. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ćőğŋĺłÿěľ łćăğĺďżřłĺ śőőšćěšśšćşěš őšřăęěŋĺ¿ (k_− · n < 0).

Ŕřĺ şłăğăŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ čřăŋĺűż řăğďěńă ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőńŋőčő šőłă ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ. Łăł śńěďşěš ĺğ (4){(6) ĺ (7), I_{NS} = I^K 0_{NN} + 2 eR_N ∞∫ −∞ T_K (E) × × [f_0(E − eV ) − f_0(E)] dE. (8)

Ğďěśĳ I^K0_{NN} { ćłńăď ŕřăćőčő łăřňăŋă ć ŕőńŋżľ šőł ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă.

Ďń£ šőčő ůšőąż ŋăľšĺ ćěřő£šŋőśšĳ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő łăřňăŋőć, őąřăšĺňś£ ł şřăćŋěŋĺ£ň Ąőčőń¿ąőćă ( ^ε − μ ´(r) ´^∗(r) −(^ε − μ) ) ¯_S(r) = E¯_S (r), (9)

čďě ^ε { őŕěřăšőř łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż (9) ďń£ ůăśšĺű ćŋě ĺ ćŋşšřĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ťőřňě

¯^+_S = ( u_{Kk}e^{i(k+K/2)·r} υ_{Kk}e^{i(k−K/2)·r} ) ,

¯^−_S = ( υ_{Kk}e^{i(k+K/2)·r} u_{Kk}e^{i(k−K/2)·r} ) , čďě u^2_{Kk} = 1 2 (1 + ξ_{Kk} E_{Kk} ), υ^2_{Kk} = 1 2 (1 − ξ_{Kk} E_{Kk} ). Ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ňěęďş ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£

¯_S = ¯_N , n · ∇¯_S = n · ∇¯_N . (10)

Ťşŋłűĺ£ ¯_N ŕőńşůăěšś£ ĺğ ¯_S ŕőďśšăŋőćłőľ ´_{Kk} ≡ 0. Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńőčĺůŋő [6], ďń£ ŕăďă¿źěľ ĺ őšřăęěŋŋőľ ůăśšĺű ĺňěěň

¯_{inc} = ( 1 0 ) e^{ik}+^{·r}, (11)

¯_{ref} = a ( 0 1 ) e^{−ik}�^{·r}. (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Ğďěśĳ k_+ = K/2 + k ĺ k_− = K/2 − k { ĺňŕşńĳśż ŕăďă¿źěľ ĺ őšřăęěŋŋőľ ůăśšĺű, śőőšćěšśšćěŋŋő, a^2 řăćŋă ćěřő£šŋőśšĺ A ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£.

Ăňŕńĺšşďă śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ´_{0K} řăćŋă ŋşń¿ ć čńşąĺŋě ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ ĺ ňăłśĺňăńĳŋă ć čńşąĺŋě śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŕěřěţőď őš őďŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ł ďřşčőňş ŕřőĺśţőďĺš ŋă łőŋěůŋőň řăśśšő£ŋĺĺ, řăćŋőň ďńĺŋě łőčěřěŋšŋőśšĺ. Ś şůěšőň ¡šőčő ŕřőűěśś ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ŕőń£řŋőň şčńě φ = φ_0 ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3. Ďń£ ćżąřăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£

Řĺś.3. Ŕřőűěśś ŕěřěţőďă ŕăďă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŋőřňăńĳŋőľ őąńăśšĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ŕőłăğăŋż šřĺ ŕřőűěśśă: ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě E1, ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě E2 ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ ĺ őążůŋőě ŕřőţőęďěŋĺě E3

ĺňŕşńĳś k_m, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ (3), ňěŋĳÿě k_F .

Ůăśšĺűă, ŋăńěšă¿źă£ ŋă čřăŋĺűş ś ¡ŋěřčĺěľ E = = E_1 (E_1 < E_{min}(φ_0, x → ∞)), ďćĺčă£śĳ ć čńşąĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, śŋăůăńă ďőţőďĺš ďő šőůłĺ, čďě ěě ĺňŕşńĳś řăćěŋ k_F (řĺś.3ă). Ğďěśĳ ĺğňěŋ£ěšś£ ğŋăł ğăř£ďă łćăğĺůăśšĺűż. Ğăšěň őŋă ďőśšĺčăěš šőůłĺ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ E_{Kk} (řĺś.3b). Ć ¡šőľ šőůłě ĺŋćěřšĺřşěšś£ ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă śłőřőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ∇_kE_{Kk}. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺśţőďĺš ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ĺ ć N őąńăśšĳ őšřăęăěšś£ ďżřłă.

Ůăśšĺűă ś ¡ŋěřčĺěľ E = E_2 (E_{min}(φ_0, x → ∞) < < E_2 < E_F (φ_0, x → ∞)) ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ć S őąńăśšĳ ŕěřěśěłăěš łőŋšşř Ťěřňĺ, ŕěřěţőď£ ŋă ďżřőůŋş¿ ćěšćĳ śŕěłšřă (řĺś.3b). Őďŋăłő őŋă ŋě ďőśšĺčăěš šőůłĺ, őŕřěďěń£¿źěľ ŕőćőřőš čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłÿă£ łćăğĺďżřłă ąşďěš ďćĺčăšĳś£ ć čńşąĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŕřőűěśś ăŋďřěěćśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£, šő ěśšĳ ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕăďă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ć śćěřţŕřőćőďŋĺł łăł łćăğĺďżřłĺ, ćőğňőęěŋ ć śńşůăě K = 0 šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ čřăŋĺůŋőčő ąăřĳěřă [6]. Ŕőśłőńĳłş ŕőśńěďŋĺľ ŕřőűěśś ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ąăřĳěřş ŋă NS-čřăŋĺűě, ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěčő ąăřĳěřŋżň ăŋďřěěćśłĺň ŕřőţőęďěŋĺěň ć őšńĺůĺě őš řăśśňőšřěŋŋőčő ŋăňĺ ăŋďřěěćśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ğă śůěš ŋěśőćŕăďěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺűż ś łőŋšşřőň Ťěřňĺ (ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ).

Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E = E_3 (E_3 > E_F (φ_0, x → ∞)) ŕăďă- ¿źă£ ůăśšĺűă ŋě ďőśšĺčăěš ŋĺ šőůłĺ k_F , ŋĺ k_m. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőĺśţőďĺš őążůŋőě ŕřőţőęďěŋĺě łćăğĺůăśšĺűż ć śćěřţŕřőćőďŋĺł (řĺś.3ś).

Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŕřőÿěďÿěľ ůăśšĺűż ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ E_{min}(φ, x → ∞) < E < E_F (φ, x → ∞) ĺňěěň ¯_{trans} = b¯^−_S , ă ŕřĺ E > E_F (φ, x → ∞) ¯_{trans} = b¯^+_S .

Łćăďřăš łő¡ťťĺűĺěŋšă b řăćěŋ ćěřő£šŋőśšĺ B ŕřőţőęďěŋĺ£ ůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ őąńăśšĳ.

Ĺśŕőńĳğş£ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (10), ŕőńşůĺň

A(E, φ)= 1, E < E_{min}(φ, x → ∞), u^2 υ^2 , E_{min}(φ, x → ∞)<E<E_F (φ, x → ∞), υ^2 u^2 , E > E_F (φ, x → ∞). (13)

Čřăťĺł ťşŋłűĺĺ A(E, φ) ŕřĺ φ = φ_0 (k_m < < k_F ) ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.4ă. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E < < E_{min}(φ_0, x → ∞) ćěřő£šŋőśšĳ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ E_{min}(φ_0, x → ∞) < E < E_F (φ_0, x → ∞) ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě śŋĺęěŋő, šăł łăł ćőğŋĺłăěš ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě ůăśšĺű ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ. Ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ ćěřő£šŋőśšĳ A řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ E > E_F (φ_0, x → ∞) ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ŕőďăćńěŋő őążůŋżň ŕřőţőęďěŋĺěň ůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőďŋĺł.

Ć ďřşčőň śńşůăě, k_m > k_F , (φ = φ_1), őąńăśšĳ ăŋďřěěćśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ őšśşšśšćşěš (řĺś.4b), ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ć čńşąĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă šőůłă, őŕřěďěń£¿źă£ ŕőćőřőš śłőřőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ďőśšĺčăěšś£ řăŋĳÿě šőůłĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ğăř£ďă łćăğĺůăśšĺűż.

Őšŋőÿěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšěľ NS-ŕěřěţőďă, łőčďă śćěřţŕřőćőďŋĺł ŋăţőďĺšś£ ć śćěřţŕřőćőď£źěň ĺ ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ, g ≡ G_{NS} /G_{NN} ąşďěš śŋĺęěŋő ğă śůěš şłăğăŋŋżţ ŕřőűěśśőć čěőňěšřĺůěśłőčő ăŋďřěěćśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ ăŋďřěěćśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺ V = 0 şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż g ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň K = 0 ćżğćăŋő šőńĳłő čěőňěšřĺůěśłĺň ăŋďřěěćśłĺň ŕřőţőęďěŋĺěň. Łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (8), ć ŕřěďěńě T = 0

g(0) = 1 + 2G^K_{NN} /G_{NN} ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.4. Ćěřő£šŋőśšĳ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ A łăł ťşŋłűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű E ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ŕőń£řŋżţ şčńăţ: (ă) φ0 (km < kF ), ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ Emin(φ0, x → ∞) < E < EF (φ0, x → ∞) ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ŕőďăćńěŋő ăŋďřěěćśłĺň ŕřőţőęďěŋĺěň ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ ĺ (b) φ1 (km > kF ), őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ăŋďřěěćśłőňş ŕřőţőęďěŋĺ¿ ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ, őšśşšśšćşěš

čďě 2G^K_{NN} { ćłńăď ćěřţŋěčő ĺ ¡łćĺćăńěŋšŋőčő ěňş ŋĺęŋěčő łăřňăŋőć ć ŕőńŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ łőŋšăłšă G_{NN} ,

G^K_{NN} /G^K_{NS} = (T_K )^{−1}.

Ğďěśĳ G^K_{NS} { ćłńăď ćěřţŋěčő łăřňăŋă ć ŕőńŋş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ G_{NS} . Ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿, őšŋőÿěŋĺě 2G^K_{NN} /G_{NN} < 1, śńěďőćăšěńĳŋő, G_{NS} /G_{NN} < 2. Ŕřĺ V > 0 ŋăůĺŋăěš śłăğżćăšĳś£ ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ. Śŋĺęěŋĺě ćěńĺůĺŋż g ś řőśšőň ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ążśšřżň, ůěň ć śńşůăě K = 0.

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ŕřĺ śŕăřĺćăŋĺĺ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K ĺňěěš ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ. Ă ĺňěŋŋő, ŕőďăćńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň K = 0 ĺňěěš ňěśšő, łőčďă ŋăŕřăćńěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďżřłĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŕăďă¿źĺň ¡ńěłšřőŋőň ŕăřż ś K ≠ 0, śőőšćěšśšćşěš ŕřőţőęďěŋĺ¿ (čěőňěšřĺůěśłőě ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě). Ďřşčőľ ŕřĺůĺŋőľ ŕőďăćńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ £ćń£ěšś£ ăŋďřěěćśłőě ŕřőţőęďěŋĺě ğă śůěš ğăř£ďőćőľ ăśĺňňěšřĺĺ. İšőš šĺŕ ŕřőţőęďěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ šőňş, ůšő ĺğ-ğă őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ńĺŋĺ¿ ŋşńěľ ĺ ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű, őŕřěďěń£¿źĺľ šőůłş ŕőćőřőšă, ŋě śőćŕăďăěš ś łőŋšşřőň Ťěřňĺ, ŋă łőšőřőň ĺğňěŋ£ěšś£ ğŋăł ğăř£ďă łćăğĺůăśšĺű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. Guy Deutscher, Rev. Mod. Phys. 77, 109 (2005). 2. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 118, 941 (2000).

3. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, đ. Ŋ. Šőčşÿőćă, Ś. Ć. Ÿěćűőć, ĘİŠŤ 126, 672 (2004).

4. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ň. Śőťřőŋőć, Ś. Ć. Ÿěćűőć, ĘİŠŤ 124, 1149 (2003).

5. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 650 (2005).

6. G. E. Blonder, M. Tinkham, and T. M. Klapwijk, Phys.

Rev. B 25, 4515 (1982).

7. N. A. Mortensen, K. Flensberg, and A.-P. Jauho, Phys.

Rev. B 59, 10176 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005