Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 1, ś. 60 { 64 cfl 2007 č. 10 ĺ¿ń£

Ő śőŕřőšĺćńěŋĺĺ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ś łřăěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ

Ă. Ă. Ğ¿ğĺŋ^{1)}, Ă. đ. Ğ¿ğĺŋ

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňă£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ňă£ 2007 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć łřăěćőň śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ćőğŋĺłă¿š űěŋšřż ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż. Šăłĺě űěŋšřż őąřăğş¿šś£ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ğă śůěš šěřňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ŕřĺćőď£š ł ŕőďăćńěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ŋăľďěŋő śőŕřőšĺćńěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě šăłĺň ťńşłšşăűĺ£ň, ă šăłęě ćżůĺśńěŋ ćłńăď ŕőŕřăćłĺ Ăśńăňăğőćă{Ńăřłĺŋă ć ŕřőćőďĺňőśšĳ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ŕřĺ ŕőń£ţ, ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, řăğřşÿă¿źěčő ŕőćěřţŋőśšŋş¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ.

PACS: 74.25.Fy, 74.25.Ha, 74.25.Op, 74.40.+k

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő Śěŋ-Ęăňőň ĺ ďěĘěŋŋőň [1], ć ŕőćěřţŋőśšŋőň śńőě őąřăğűă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňőęěš ğăďěřęăšĳś£ ďő ŕőńěľ, ąőńĳÿĺţ ćěřţŋěčő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, H_{c2} < H < H_{c3} ≈ 1.69H_{c2}. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšă£ łăřšĺŋă ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ćőğŋĺłăěš ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŋă ĺğşůăńăśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [2, 3], ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăńĺśĳ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕńěŋőł Nb. Ć řăąőšăţ [4, 5] łăł šěőřěšĺůěśłĺ, šăł ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğşůăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ŋěřőćŋőśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ řăğňěřőć őąřăğűă ŋă ŕőćěřţŋőśšŋş¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ ŕřěďěń őůěŋĳ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ, ć łőšőřőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋă ć łćăğĺőďŋőňěřŋőň łřăěćőň śńőě.

Ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ řăğňěřŋőśšĳ¿ (šőŋłĺţ ŕřőćőńőłăţ, ŕńěŋłăţ) śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňě¿š ťńşłšşăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, łőšőřżě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ŋěśłőńĳłő ćżÿě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c, ŕřĺćőď£š ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ [6], šőčďă łăł ŋĺęě T_c őŋĺ ŕőďăćń£¿š ďăńĳŋĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕőř£ďőł ĺ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łőŋěůŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£.

Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć šőŋłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕřőćőńőłăţ, ďĺăňěšř łőšőřżţ ňěŋĳÿě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ, ğă śůěš šěřňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ćąńĺğĺ T_c ćőğŋĺłă¿š űěŋšřż ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, řăğřşÿă¿- źĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ [7 { 10]. Šăłőľ űěŋšř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őąńăśšĳ řăğňěřőň ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ(T ), ć łőšőřőľ ăňŕńĺšşďă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ă ťăğă ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ űěŋšř ĺśŕżšżćăěš śłăůěł, řăćŋżľ π.

1)e-mail: alexanderzyuzin@gmail.com

Ŋăąń¿ďăěňőě śőŕřőšĺćńěŋĺě őůěŋĳ šőŋłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕřőćőńőł ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≪ T_c [11, 12] ňőęŋő ść£ğăšĳ ś űěŋšřăňĺ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, ćőğŋĺłă¿źĺňĺ ĺğ-ğă łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [13].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő ŕőďőąŋżě ťńşłšşăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿šś£ šăłęě ĺ ć łřăěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő £ćńěŋĺ£ňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿, ğăŋĺňă¿šś£ şęě ďőćőńĳŋő ďăćŋő, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, řőńĳ ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ś łřăěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŋě őąśşęďăńăśĳ.

Ňż ĺśśńěďşěň ğăćĺśĺňőśšĳ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż, ă šăłęě ŕőńşůĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőŕřăćłĺ Ăśńăňăğőćă { Ńăřłĺŋă [6] ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ŕőń£ţ ŋěśłőńĳłő ćżÿě H_{c3}(T ).

Řăśśňőšřĺň šőŋłş¿ śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕńěŋłş ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H (řĺś.1). Ňż ąşďěň ĺğşůăšĳ śńşůăľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćšőřőčő řőďă ć řěęĺňě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, łőčďă ŕăřăňěšř Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş κ ≫ 1, šěň śăňżň, ňż ŋě ąşďěň şůĺšżćăšĳ ćăřĺăűĺĺ ŕőń£, ćżğćăŋŋżě śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ šőłăňĺ. Ŕőńőęĺň řăğňěřż ŕńěŋłĺ šăłĺňĺ, ůšő d ≪ ξ(T ) ≪ L, čďě d ĺ L { ěě šőńźĺŋă ĺ ďńĺŋă. Şřăćŋěŋĺě Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş ĺňěěš ćĺď

(i∇ + A)^2¯ = ¯(1 − |¯|^2); (1)

ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ ňż ŕőńĳğşěňś£ ąěğřăğňěřŋżňĺ ěďĺŋĺűăňĺ, ¯ { łőňŕńěłśŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ďńĺŋă ĺğňěř£ěšś£ ć ěďĺŋĺűăţ ďńĺŋż łőčě-

60 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Řĺś.1. Ŕńěŋłă šőńźĺŋőľ d ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H, ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă lH ěśšĳ šőńźĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£, L { ďńĺŋă śńő£ ćďőńĳ łřă£ ŕńěŋłĺ

řěŋšŋőśšĺ ξ(T ) = (~πD/8(T_c(H) − T ))^{1/2}, ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A ć ěďĺŋĺűăţ c~/2eξ(T ), D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ.

Šăł łăł ć ¡šőň řěęĺňě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋă ć šőŋłőň łřăěćőň śńőě ŕńěŋłĺ, ŋě őčřăŋĺůĺćă£ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ łăęďżľ łřăľ ŕńěŋłĺ ŋěğăćĺśĺňő. Ŕşśšĳ őśĳ y ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćżąřăŋŋőčő łřă£, ă őśĳ x ŋăŕřăćńěŋă ć čńşąĳ ŕńěŋłĺ. Ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ćżąěřěň ć łăńĺąřőćłě Ńăŋďăş,

A = (0, Hx, 0). Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋă łřă¿ ŕńěŋłĺ

ěśšĳ d¯ dx |_{x=0}= 0, ć šő ęě ćřěň£ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ğăšşţăěš ć čńşąĳ śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Ŋăľďěň řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (1) ś şůěšőň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ. Ąşďěň ĺśłăšĳ ěčő ć ćĺďě

¯_0(x, y) = γg(x)e^{iky} , (2)

čďě γ { łőŋśšăŋšă, ă g(x) { ťşŋłűĺ£, şďőćńěšćőř£¿- źă£ şśńőćĺ¿ ∫_∞ 0 g^2(x)dx = 1. Šőčďă şřăćŋěŋĺě (1) ňőęŋő śćěśšĺ ł śĺśšěňě

V (x) = |γg_0(x)|^2, E_0 = 0, (3)

čďě g_0(x) ěśšĳ śőąśšćěŋŋă£ ťşŋłűĺ£, śőőšćěšśšćş¿- źă£ ňĺŋĺňăńĳŋőňş śőąśšćěŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ E_0 şřăćŋěŋĺ£ ( − d^2 dx^2 + (Hx − k)^2 − 1 + V (x) ) g(x) = Eg(x). (4) Ŕřĺ γ ≪ 1, řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (4) ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőńşůăěň, ůšő śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺňě- ¿š ćĺď ťşŋłűĺľ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă g_n(x) ∝ ∝ D_a ( x √ 2H − k √ 2/H ) , čďě a = (E_n − H + 1)/2H.

Śőąśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (4), őšćěůă¿źěě őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš k ĺ ĺňěěš ňĺŋĺňşň, ćąńĺğĺ łőšőřőčő

E_0 = [k − k_0(H)]^2 − ϵ + γ^2 ∫_∞ 0 g^4_0 (x)dx, (5) čďě ϵ = 1 − H/H_{c3} ĺ k_0(H) ∼ √ H. Ŕěřćżě ďćă śńăčăěňżţ ŋăţőď£šś£ ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ d dx D_a ( x √ 2H − k √ 2 H ) |_{x=0}= 0.

Şśńőćĺě min E_0 = 0 őšćěůăěš ŕěřěţőďş ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Őšśşšśšćĺ¿ ŕőńŋőčő šőłă śőőšćěšśšćşěš ćżąőř k = k_0(H). Ć ďăńĳŋěľÿěň ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő ¡šőš śńşůăľ.

Ć řěğşńĳšăšě ŋăţőďĺň

γ^2 = ϵ (∫_∞ 0 dxg^4_0 (x) )_{−1} . (6)

Ŋăňĺ šăłęě ążńő ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěÿěŋĺ£, şďőćńěšćőř£¿źĺě şśńőćĺ¿

Řĺś.2. Ăňŕńĺšşďă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă j¯0j ďń£ śńşůă£ H = 1, k = 0.73 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£); H = 1.3, k = 0.85 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř); H = 1.6, k = 0.93 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£)

řăćěŋśšćă ŋşń¿ ŕőńŋőčő šőłă k = k_0(H), ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ďěľśšćĺšěńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋ ćąńĺğĺ łřă£ ŕńěŋłĺ ć őąńăśšĺ ŕőř£ďłă ňăčŋĺšŋőľ ďńĺŋż, ĺ ěčő ăňŕńĺšşďă ğăšşţăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őšłńőŋěŋĺ£ őš řěÿěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, ňăńż ćŕńőšĳ ďő H ≈ H_{c2}.

Ďń£ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżůĺśńěŋĺľ őłăğżćăěšś£ şďőąŋżň ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ řěÿěŋĺě g(x) ťşŋłűĺěľ [14]

~g(x) = ( 4bH π )_{1/4} exp ( − bHx^2 2 ) , (7)

čďě ćăřĺăűĺőŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ěśšĳ b = = √ 1 − 2/π ĺ H_{c3} = 1/b ≃ 1.66, ůšő őšńĺůăěšś£ őš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007 šőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŋă 2%, ŕřĺůěň k_0(H) = √ H/bπ. Őłőŋůăšěńĳŋő, ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ (2) ĺ (7), ŕőńşůăěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş:

~¯_0(x, y) = (ϵ√2)^{1/2}e^{− H}2Hc3^{x2} e^{ik}0^y. (8)

Ĺğćěśšŋő, ůšő ăŋăńőčĺůŋő ŕřőűěśśăň őąřăğőćăŋĺ£ ćĺţřěľ ć śćěřţšěłşůěľ ęĺďłőśšĺ [15], űěŋšřż ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć šőŋłĺţ ŕřőćőńőłăţ [7] ŕřĺ T ≤ ≤ T_c ćőğŋĺłă¿š ğă śůěš šěřňĺůěśłőľ ăłšĺćăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ńőłăńĳŋő řăğřşÿă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ňěęďş ňěšăśšăąĺńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ťăğă ňěŋ£ěšś£ ŋă 2π. Ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ šăłőčő ŕřőűěśśă ăłšĺćăűĺőŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ∝ exp (−´F/T ), čďě ´F ěśšĳ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ąăřĳěřă ňěęďş ¡šĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Śěďńőćőľ šőůłě ąăřĳěřă śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺě ďń£ űěŋšřă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż.

Ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ćřěňěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş (śň. őąğőř [16]) ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňż ŋăÿńĺ řěÿěŋĺě ďń£ űěŋšřă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć łřăěćőň śńőě šőŋłőľ ŕńěŋłĺ. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ŕřőťĺńĺ ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďń£

Řĺś.3. Ŕřőťĺńĳ ăňŕńĺšşďż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă

j¯1(x, y)j ďń£ śńşůă£ H = 1.6, k = 0.93. Śŕńőÿŋőľ ńĺ-

ŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺě ŋă čřăŋĺűě x = 0

¡šőčő řěÿěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ x ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 1.6, k = 0.93, ůšő śőőšćěšśšćşěš ϵ = 0.1.

Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ŕřĺąńĺęěŋŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ űěŋšřă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, ňż ąşďěň ĺśłăšĳ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć ćĺďě ¯_1(x, y) = = γe^{ik0y} ∑ n≥0 C_n(y)g_n(x), čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő śőąśšćěŋŋżň ťşŋłűĺ£ň şřăćŋěŋĺ£ (4). Ć őďŋőňőďőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, őčřăŋĺůĺćă£śĳ n = 0, ŕőńşůăěň

d^2C dy^2 + ϵC(1 − C^2) = 0. (9)

İšő şřăćŋěŋĺě ăŋăńőčĺůŋő şřăćŋěŋĺ¿ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş ďń£ őďŋőňěřŋőľ ŕřőćőńőłĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ őšśşšśšćĺ£ ćŋěÿŋěčő šőłă. Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (9), ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, őšćěůă¿źěě śőśšő£ŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś űěŋšřőň ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż:

~¯_1(x, y) = ~¯_0(x, y) tanh ( y √ ϵ/2 ) . (10)

Šăłĺň őąřăğőň, ğŋă£ ćżřăęěŋĺě (10) ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ć řěęĺňě šěřňĺůěśłőľ ăłšĺćăűĺĺ ĺňěěň, śőčńăśŋő [7], ćżřăęěŋĺě ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ łřăěćőčő śńő£ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ R = π~^2˙ 2e^2T exp (−´F/T ) , (11) čďě ´F = b √ 2 16πκ^2

H^2_{c3}(T )[ℓ^2_{Hc3} d] ∫ dxdy ( |¯_0|^4 − |¯_1|^4 ) { ćżśőšă ąăřĳěřă, ˙ = (L/ξ(T ))(ϵ^{3/2}/τ_{GL}) (´F/T )^{1/2} ěśšĳ ůăśšőšă ŕőŕżšőł, L { ďńĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£ ćďőńĳ łřă£ ŕńěŋłĺ, τ_{GL} = [π~/8(T_c(H) − T )] { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ĺ κ { ŕăřăňěšř Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş. Ŕőďśšăćń££ ć ¡šő şřăćŋěŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺľ, ŕőńşůĺň ŕřĺ H < H_{c3}(T )

´F (H) = bH^2_{c3}(T ) 12 √ πκ^2 [ℓ_H ℓ_{Hc3} d] ϵ^{3/2}, (12)

čďě d { šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ, ℓ_{Hc3} = √ ~c/eH_{c3}(T ) { ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă. İšő ćżřăęěŋĺě ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ łőŋďěŋśăűĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąžěňě ℓ_H ℓ_{Hc3} d łřăěćőčő śńő£ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ T → T_c(H) šőńźĺŋă śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£ ℓ_H śšăŋőćĺšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ŋőřňăńĳŋőľ ůăśšĺ ℓ_{Hc3} / √ ϵ, ćőğŋĺłÿěľ ğă śůěš őąřăğőćăŋĺ£ űěŋšřă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, ŕőďůěřłĺćă£ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ šőŋłőľ ŕřőćőńőłĺ ďń£ łřăěćőčő śńő£.

Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ć šőŋłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕřőćőńőłăţ šěřňĺůěśłă£ ăłšĺćăűĺ£ śňěŋ£ěšś£ łćăŋšőćżň šşŋŋěńĺřőćăŋĺěň ś őąřăğőćăŋĺěň űěŋšřőć ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż [11 { 13]. Ć řěğşńĳšăšě śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřőćőńőłĺ R ∝ exp(−2S), čďě ŕőłăğăšěńĳ šşŋŋěńĳŋőľ ăňŕńĺšşďż ěśšĳ S = A^~_{e2} G_ξ , A { łőŋśšăŋšă ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, G_ξ { łőŋďăłšăŋś ŕřőćőńőłĺ ďńĺŋőľ ξ(T ) [13]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ¡šő ňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă ℓ_{Hc3} .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ŕřőűěśś šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ śőŕřőćőęďăěšś£ řőęďěŋĺěň ğćşłőćżţ ŕńăğňőŋőć [17], ŕőśřěďśšćőň łőšőřżţ őąěśŕěůĺćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş őšďěńĳŋżňĺ űěŋšřăňĺ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż. Šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ĺšőčě ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ĺ ¡šőš ¡ťťěłš šěň śĺńĳŋěě, ůěň ňěŋĳÿě śłőřőśšĳ ŕńăğňőŋőć, šő ěśšĳ ůěň śĺńĳŋěě łşńőŋőćśłă£ ¡łřăŋĺřőćłă. Ćšőřőľ ťăłšőř, ŕřĺćőď£- źĺľ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěřő£šŋőśšĺ őąřăğőćăŋĺ£ űěŋšřőć ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ğă śůěš łćăŋšőćżţ ťńşłšşăűĺľ, { ść£ğĳ ś ďĺśśĺŕăšĺćŋżň őłřşęěŋĺěň [18].

Ć őšńĺůĺě őš ĺğőńĺřőćăŋŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕřőćőńőłĺ, ć řěęĺňě łřăěćőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡łřăŋĺřşěšś£ ğăř£ďőň ďćşňěřŋőľ ŋőřňăńĳŋőľ ůăśšĺ ŕńěŋłĺ. Ğćşłőćżě ŕńăğňőŋż ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺśůěğă¿š, őďŋăłő ĺţ śłőřőśšĳ śšăŋőćĺšś£ ňěŋĳÿě. Ść£ğĳ ś ŕřőćőď£źěľ ŋőřňăńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ŕńěŋłĺ őąěśŕěůĺćăěš ¡ťťěłšĺćŋş¿ řěńăłśăűĺ¿ ťńşłšşăűĺĺ ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ŕřőůĺţ őďĺŋăłőćżţ ŕăřăňěšřăţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śńő£ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ďőńęŋő ążšĳ ňěŋĳÿě, ůěň śőŕřőšĺćńěŋĺě ŕřőćőńőłĺ.

Řăśśňőšřĺň ťńşłšşăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śńşůăě ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H > H_{c3}(T ). Ŕőŕřăćłă Ăśńăňăğőćă { Ńăřłĺŋă ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ŋěśłőńĳłő ćżÿě ŕěřěţőďă H_{c3}(T ), ążńă ĺğşůěŋă ć řăąőšě [19]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ďćşňěřŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő śńő£ őŋă ĺňěěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż, ăŋăńőčĺůŋş¿ ŕőŕřăćłě ł ŕřőćőďĺňőśšĺ ć šőŋłőľ ŕńěŋłě ŕřĺ T > T_c.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ ŕőćěřţŋőśšŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, łőčďă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă śłőŋűěŋšřĺřőćăŋ ć łřăěćőň łćăğĺőďŋőňěřŋőň śńőě šőŋłőľ ŕńěŋłĺ. Ŕőŕřăćłă ł łőŋďăłšăŋśş, ćğ£šőňş ŋă ěďĺŋĺűş ďńĺŋż śńő£, ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ H > H_{c3}(T ) śőčńăśŋő [16] ěśšĳ G = (2e)^2 2m ∑ ν ⟨|ϕ_ν |^2⟩ τ_ν 2 . (13)

Ğďěśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ν = n, k, ŕřĺůěň ⟨|ϕ_ν |^2⟩ = [^{2mℓ2Hc3}_b~_2 ]^T_{En(k)} , ćěńĺůĺŋă ťńşłšşăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ¯(x, y) = ∑ ν ϕ_ν g_ν (x)e^{iky} , τ_ν = = τ_{GL}/E_n(k) { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ťńşłšşăűĺĺ. Čńăćŋżľ ćłńăď ć ŕőŕřăćłş ďăěš őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ś n = 0 ĺ, ŕěřěţőď£ őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő k ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿, ĺňěěň G ≃ 0.28 e^2 ~ H_{c3}(0) H_{c3}(T ) ℓ_{Hc3} |ϵ|^{3/2} . (14)

Őšňěšĺň, ůšő ťşŋłűĺőŋăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőŕřăćłĺ G ∝ |ϵ|^{−3/2} ăŋăńőčĺůŋă śńşůă¿ őďŋőňěřŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕřőćőńőłĺ. Ćĺďŋő šăłęě, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćěńĺůĺŋă ŕőŕřăćłĺ ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£, šăł łăł ŕřĺ ¡šőň şćěńĺůĺćăěšś£ H_{c3}(T ), őďŋăłő ćňěśšě ś šěň řăśÿĺř£ěšś£ ĺ ĺŋšěřćăń ŕőńěľ H − H_{c3}(T ), ć łőšőřőň ŕřĺňěŋĺňő şřăćŋěŋĺě (14).

Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ őűěŋőł ćőğĳňěň šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ H_{c3} ∼ 1 Šń, šőčďă ℓ_{Hc3} ∼ 25 ŋň, šőńźĺŋş ŕńăśšĺŋłĺ ćőğĳňěň d ∼ 10 ŋň, κ = 10. Ŕőńşůăěň ŕřĺ T_{c3} ∼ 1 K ţăřăłšěřŋőě ğŋăůěŋĺě ´F/T ∼ 10^3ϵ^{3/2}. Ůšőąż ćěřő£šŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ űěŋšřă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ążńă ŋě ňăńă, ćěńĺůĺŋă ϵ = 1 − H/H_{c3} ďőńęŋă ążšĳ ŕőř£ďłă 10^{−2}. Ďń£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, řăğřşÿă¿źěčő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ [14], ĺňěěň J_c ≃ ≃ j_cℓ_{Hc3} d, čďě j_c =^1_{3π}^√_6^{cHc(T )}_{κξ(T )} { łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ šőłă šőŋłőľ ŕřőćőńőłĺ, ŕőńşůăěň őűěŋłş J_c ∼ 20 ňłĂ.

Ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ć łřăěćőň śćěřţŕřőćőď£źěň śńőě šőŋłőľ ŕńěŋłĺ ć ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺ H < H_{c3}(T ) ćőğŋĺłă¿š űěŋšřż ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, řăğřşÿă¿źĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ĺ ćżůĺśńĺńĺ śőőšćěšśšćş¿źěě śőŕřőšĺćńěŋĺě. Ŕřĺ H > > H_{c3}(T ) ćżůĺśńěŋ ćłńăď ŕőŕřăćłĺ Ăśńăňăğőćă { Ńăřłĺŋă ć łőŋďăłšăŋś łřăěćőčő śńő£.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ć.Ĺ. Łőğşąş ğă őąśşęďěŋĺě ĺ ř£ď ŕőńěğŋżţ ğăňěůăŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ťőŋďă Ďĺŋăśšĺ£, čřăŋšă INTAS # 05 { 109 { 4829 ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ# 06 { 02 { 17047.

1. D. Saint { James and P. deGennes, Phys. Lett. 7, 306 (1963).

2. D. Stamopoulos, M. Pissas, V. Karanasos et. al., Phys.

Rev. B 70, 054512 (2004).

3. J. Scola, A. Pautrat, C. Goupil et. al., Phys. Rev. B 72, 012507 (2005).

4. B. J. Baelus and F. M. Peeters, Phys. Rev. B 65, 104515 (2002).

5. D. A. Dikin, V. Chandrasekhar, V. R. Misko et. al., Eur.

Phys. J. B 34, 231 (2003).

6. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, ŤŠŠ 10, 1104 (1968). 7. J. S Langer and A. Ambegoakar, Phys. Rev. 164, 498 (1967).

8. D. E. McCumber and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 1, 1054 (1970).

9. J. E. Lukens, R. J. Warburton, and W. W. Webb, Phys.

Rev. Lett. 25, 1180 (1970).

10. R. S. Newbower, M. R. Beasley, and M. Tinkham, Phys.

Rev. B 5, 864 (1972).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007

64 Ă. Ă. Ğ¿ğĺŋ, Ă. đ. Ğ¿ğĺŋ

11. N. Giordano, Phys. Rev. Lett. 61, 2137 (1988). 12. C. N. Lau, M. Markovich, M. Bockrath et al., Phys. Rev.

Lett. 87, 217003 (2001).

13. D. S. Golubev and A. D. Zaikin, Phys. Rev. B 64, 014504

(2001).

14. A. A. Abrikosov, Fundamentals of the Theory of Metals,

Elseiver, New York, 1988.

15. Ś. Ć. Ĺőřďăŋśłĺľ, ĘİŠŤ 48, 708 (1965), (JETP 21,

467 (1965)).

16. M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, McGraw-Hill, New York, 1996.

17. J. E. Mooij and G. Sch-on, Phys. Rev. B 55, 114 (1985). 18. H. P. B-uchler, V. B. Geshkenbein, and G. Blatter, Phys.

Rev. Lett. 92, 067007 (2004).

19. H. Schmidt and H. J. Mikeska, J. Low Temp. Phys. 3, 123 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 1 { 2 2007