Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 7, ś. 521 { 526 cfl 2008 č. 10 őłš£ąř£

İťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ čĺąřĺďŋżţ S/F śšřşłšşřăţ ś ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńőěć

Ă. Ć. Ğăľűěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Ć.Ă. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ăćčşśšă 2008 č.

Ĺğşůěŋ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ čĺąřĺďŋżţ śšřşłšşřăţ S{MB{S, S/F{MB{S, S/F{MB- F^′/S c ŕăřăńńěńĳŋőľ ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć śńő£ţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć (F, F^′) ĺ ć ňăčŋĺšŋőň ąăřĳěřě (MB) ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő śćőľśšćă ĺğşůěŋŋżţ śšřşłšşř śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ: ŕřĺ őďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ćőğňőęŋă ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ őąňěŋŋżň ŕőńěň śšĺňşń£űĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă, ć šő ćřěň£, łăł ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ŕřőĺśţőďĺš ŕőďăćńěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă. Ĺğňěŋěŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř ňěęďş 0- ĺ π-śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŕăřăřăğřşÿă¿źĺţ ňěţăŋĺğňőć ŋă ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ĺ śŕěłšř ăŋďřěěćśłĺţ şřőćŋěľ ć S{MB{S śšřşłšşřăţ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćőğňőęŋőśšĺ śšĺňşń£űĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć S{MB{S śšřşłšşřăţ ś šőŋłőŕńěŋőůŋżňĺ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

İťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć čĺąřĺďŋżţ śćěřţŕřőćőď£- źĺţ śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ ťěřřőňăčŋěšĺłĺ (F), őąńăďăěš ř£ďőň ĺŋšěřěśŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ, őąşśńőćńěŋŋżţ ŋăńĺůĺěň őąňěŋŋőčő ŕőń£ ć F-śńő£ţ [1 { 3]. Ć šăłĺţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň řěăńĺğăűĺ£ šăł ŋăğżćăěňżţ π-łőŋšăłšőć, őśŋőćŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš řăğŋőśšĳ ťăğ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă S- ¡ńěłšřőďőć φ = π [4, 5]. Ŋěőążůŋżě śćőľśšćă πłőŋšăłšőć ĺŋšěřěśŋż ŋě šőńĳłő ć ść£ğĺ ś őąźěťĺğĺůěśłĺň śőďěřęăŋĺěň ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ŋĺţ ¡ťťěłšőć, ŋő ĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ĺţ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłě [6 { 10]. Ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő őąňěŋŋżň ŕőńěň şćěńĺůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă £ćń£ěšś£ ďřşčőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ čĺąřĺďŋżţ S/F śńăąőść£ğăŋŋżţ śšřşłšşř [11 { 14]. Ĺğşůěŋĺ¿ ¡šĺţ ĺ ďřşčĺţ ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć, ŕřő- £ćń£¿źĺţś£ ć S/F śšřşłšşřăţ, ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš (śň. [1 { 3, 15] ĺ śśżńłĺ ć ¡šĺţ őąğőřăţ). Ąőńĳÿă£ ůăśšĳ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ść£ğăŋă ś ĺğşůěŋĺěň S/F śšřşłšşř ć şśńőćĺ£ţ ńĺąő śńăąőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ (łőŋďěŋśăšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć F-śńő£ţ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ćěńĺůĺŋőľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ), ńĺąő ŕřĺ ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ őďŋőčő ĺğ ąăřĳěřőć ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ. Ć ğŋăůĺšěńĳ-

1)e-mail: zaitsev@hitech.cplire.ru

ŋő ňěŋĳÿěň ůĺśńě řăąőš ĺśśńěďőćăńś£ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć şśńőćĺ£ţ śĺńĳŋőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąăřĳěřőć ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşřăţ. Ĺğşůěŋĺ¿ šăłĺţ S/F śńăąőść£ğăŋŋżţ śšřşłšşř ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă. Ňż ĺśśńěďşěň śšăűĺőŋăřŋżľ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ć śńăążţ ść£ğ£ţ, śőďěřęăźĺţ řăğńĺůŋőě ůĺśńő ťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ňěšăńńĺůěśłĺţ) śńőěć, ă ĺňěŋŋő, ć śšřşłšşřăţ S{MB{S, S/F{MB{S, S/F_1{MB-F_2/S, čďě MB { ňăčŋĺšŋżľ ąăřĳěř ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťőřňż. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřĺň śńşůăĺ, ć łőšőřżţ őřĺěŋšăűĺ£ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ ĺ ć MB £ćń£ěšś£ ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋőľ, ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćĺď šőł-ťăğőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš őąňěŋŋőčő ŕőń£ ňőčşš řăďĺłăńĳŋő ĺğňěŋ£šĳś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ěčő őřĺěŋšăűĺĺ ć śńő£ţ ťěřřőňăčŋěšĺłőć ĺ ć MB. Ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ŕăřăřăğřşÿă¿źĺţ ťăłšőřőć (ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ) ŋă śšăűĺőŋăřŋżľ ¡ťťěłš Ďęőğěťśőŋă ĺ ŋă śŕěłšř ăŋďřěěćśłĺţ şřőćŋěľ ć S{MB{S śšřşłšşřăţ ďń£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć MB.

Řăśśňőšřĺň S_1{MB{S_2 śšřşłšşřş, ňőďěńĳ¿ łőšőřőľ £ćń£ěšś£ śşęěŋĺě: ňăčŋĺšŋżľ ąăřĳěř MB řăśŕőńőęěŋ ć śşęěŋĺĺ (−d < x < d), śćěřţŕřőćőď£- ÿĺě ąěřěčă śőőšćěšśšćş¿š d < |x| < d + d_{1,2}, čďě d ≪ d_{1,2}. Řăğňěřż śşęěŋĺ£ (ćďőńĳ őśĺ x ĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńőśłőśšĺ (y, z)) ąşďěň ŕřěď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 521 ŕőńăčăšĳ ňăńżňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ĺ ďńĺŋăňĺ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă śőćňěśšŋő ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ść£ğżćă¿źĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ŕő őąě śšőřőŋż MB [16], śćőľśšćă łőšőřőčő őŕřěďěń£¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ňăšřĺűěľ ŕěřěţőďă ^M , ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă [17]: I = ∫_∞ −∞ dεRe ⟨ J^R(ε) ⟩ tanh ε 2T = = −4πT Im ∞∑ n=0 ⟨ J^R(iω_n) ⟩ , (1)

čďě ω_n = πT (2n + 1),

J^R = 1 16eR_0

Tr^τ_3 ( Ĝ^R_1 + Ĝ^R_2 )_{−1} ( Ĝ^R_1 − Ĝ^R_2 ) , Ĝ^R_1 = γ_3 ⊗ ^G^R_1 , Ĝ^R_2 = ^Mγ_3 ⊗ ^G^R_2 ^M^{−1}.

Ğďěśĳ ^G^R_{1,2} { ğăŕăğďżćă¿źĺě čřĺŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ ąěřěčőć S_{1,2}, γ_3 { ňăšřĺűă Ŕăşńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě {αα^′} (\direction space" [16]), ć łőšőřőň őŕřěďěń£¿šś£ řăğńĺůŋżě łőňŕőŋěŋšż ňăšřĺűż ŕěřěţőďă ^M_{αα}0, α(α^′) = = ±; γ_1, γ_2(γ_0) { ďřşčĺě ňăšřĺűż Ŕăşńĺ (ěďĺŋĺůŋă£ ňăšřĺűă) ć ŕřőśšřăŋśšćě {αα^′}, R_0 = 4π^2/e^2p^2_F A { ťőřňşńă Ÿăřćĺŋă ďń£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő śşęěŋĺ£ ňěęďş ŋőřňăńĳŋżňĺ ňěšăńńăňĺ, A { ŕńőźăďĳ MB ć ŕńőśłőśšĺ (y, z), ⟨(...)⟩ = 2

∫_1 0 (...)ηdη, η = = p_x/p_F ; (τ_1, τ_2, τ_3), (σ_1, σ_2, σ_3) { śĺśšěňż ňăšřĺű Ŕăşńĺ ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőň ĺ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćăţ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ^τ_3 = τ_3 ⊗ σ_0 ⊗ γ_0. Ňăšřĺűă ŕěřěţőďă ^M ĺňěěš śńěďş¿źĺě śćőľśšćă [16]: łőňŕőŋěŋšż ^M_{αα}0 ďĺăčőŋăńĳŋż ć ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ^M_{αα}0=^1_2 (^1 + ^τ_3)M_{αα}0 +^1_2 (^1 + ^τ_3) ~M_{αα}0, čďě M_{αα}0, ~M_{αα}0 £ćń£¿šś£ 2 × 2 ňăšřĺűăňĺ ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ^1 = τ_0 ⊗ σ_0 ⊗ γ_0. Ďżřőůŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňăšřĺűż ŕěřěţőďă, ~M_{αα}0, ść£ğăŋă ś ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ M_{αα}0 śőőšŋőÿěŋĺěň ~M_{αα}0(p_‖) = = M^∗_{ᾱᾱ}0(−p_‖), čďě ďń£ α = +(−), —α = −(+), p_‖ { łőňŕőŋěŋšă ĺňŕşńĳśă, ŕăřăńńěńĳŋă£ ŕńőśłőśšĺ (yz); ňăšřĺűă M = ‖M_{αα}0‖ şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ M^+γ_3M = γ_3.

Ćżřăęěŋĺě (1) ŕőğćőń£ěš ŋăţőďĺšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ďń£ MB řăğńĺůŋőčő šĺŕă. Ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ ŋěňăčŋĺšŋőčő ąăřĳěřă, ĺňě¿źěčő ŕřőğřăůŋőśšĳ D, ďń£ łőšőřőčő ňăšřĺűă ŕěřěţőďă ^M = ^1 ⊗ (γ_0 − − √ (1 − D)γ_1)/ √ D, ťőřňşńă (1) ŕřĺćőďĺš ł ŕőńşůěŋŋżň řăŋěě řěğşńĳšăšăň [18 { 21, 1]. Ĺśŕőńĳğş£ śćőľśšćă ňăšřĺű, ťĺčşřĺřş¿źĺţ ć ťőřňşńě (1), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ěźě ąőńěě łőňŕăłšŋş¿ ťőřňşńş ďń£ šőłă. Ćżćőď ¡šőľ ťőřňşńż ąăğĺřşěšś£ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şśńőćĺľ ŋőřňĺřőćłĺ (Ĝ^R_{1,2})^2 = ^1 ĺ śćőľśšć ďěšěřňĺŋăŋšă. Ć řěğşńĳšăšě ćżćőďă, ăŋăńőčĺůŋőčő ŕřőďěńăŋŋőňş ć řăąőšě [21], ŕőńşůĺň ĺğ (1) ďń£ ťşŋłűĺĺ J^R śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

J^R = i eR_0 ∂ ∂φ ln det ( Ĝ^R_1 + Ĝ^R_2 ) . (2)

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ŕőńşůěŋĺ¿ łőŋłřěšŋżţ śńěďśšćĺľ ĺğ ťőřňşń (1), (2) ďń£ MB, ňăšřĺűă ŕěřěţőďă łőšőřőčő ĺňěěš ćĺď M =^1_2 (σ_0 + σ_3) ⊗ M_↑ +^1_2 (σ_0 − − σ_3) ⊗ M_↓ = ~M, čďě

M_ν = 1√ D_ν exp(iθ_ν γ_3)(γ_0 − √ R_ν γ_1)(iθ^′_ν γ_3). (3)

Ğďěśĳ D_ν { ŕřőğřăůŋőśšĺ MB ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕĺŋă ν =↑, ↓ , R_ν = 1 − D_ν . Šăłőľ ćĺď ňăšřĺűă ŕěřěţőďă ĺňěěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ć śńşůăě MB, őŕřěďěń£ěňőčő śšřşłšşřőľ FIF^′ ś ŕăřăńńěńĳŋőľ ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ F, F^′ (šőńźĺŋă łőšőřżţ ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă). Ĺśŕőńĳğş£ (2), (3), ŕőńşůĺň ďń£ ťşŋłűĺĺ J^R , őŕřěďěń£¿źěľ šőł ć S_1{MB{S_2 śšřşłšşřě, śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

J^R = J^R_+ + J^R_− , (4) čďě J^R_± = i sin φ √ D_↑D_↓a_1a_2 e ⟨D_↑ + D_↓⟩ R_N [ e^{±iΘ}+ (a_1a_2)^2 + e^{∓iΘ}+−

− √ R_↑R_↓(a^2_1e^{±iΘ}�+a^2e^{∓iΘ}�)−2a_1a_2 √ D_↑D_↓ cos φ ]_{−1} . Ğďěśĳ a_j = f^R_j /(g^R_j + 1), j = 1, 2, g^R_j ĺ f^R_j (śőőšćěšśšćěŋŋő) őążůŋă£ ĺ łőŋďěŋśăšŋă£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ąěřěčě S_j , ^_± = θ_↑ − θ_↓ ± (θ^′_↑ − θ^′_↓), R_N = 2R_0/ ⟨D_↑ + D_↓⟩ { śőŕřőšĺćńěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (4) śŕřăćěďńĺćă ďń£ śńşůă£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś śĺŋčńěšŋżň śŕăřĺćăŋĺěň. Ć śńşůăě őďĺŋăłőćżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ąěřěčőć ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă şŕřőźăěšś£ ĺ ŕřĺŋĺňăěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [17]:

J^R = i sin φ √ D_↑D_↓ 2e ⟨D_↑ + D_↓⟩ R_N ´^2[(ε^R)^2 cos ^_+ − ε_+ε_−] [(ε^R)^2 − ε^2_+][(ε^R)^2 − ε^2_−]

, (5)

čďě ε^R = ε^R(ε) { ťşŋłűĺ£, ťĺčşřĺřş¿źă£ ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ć ąěřěčăţ S, g^R = = ε^Rf^R = ε^R/ √ (ε^R)^2 − ´^2, ´ { ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć S, ε_± = ´ cos(˘_±/2), ˘_± = ˘ ± ^_+,

˘ = arccos (√ D_↑D_↓ cos φ + √ R_↑R_↓ cos ^_− ) . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Ć \ĺďěăńĳŋőň" śńşůăě (ε^R(ε) = ε + i0), ć łőšőřőň ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ šěőřĺĺ ĄŁŸ, (5), (1) śćőď£šś£ ł ťőřňşńě [13, 17] I = π´ sin φ ⟨D_↑ + D_↓⟩ eR_N × × ⟨√ D_↑D_↓ sin˘ ∑ μ=± sin ( ˘_μ 2 ) tanh ( ε_μ 2T ) ⟩ . (6)

Ć ¡šőň śńşůăě šőł ŕőńŋőśšĳ¿ őŕřěďěń£ěšś£ ăŋďřěěćśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ¡ŋěřčĺ£ň ± |ε_+| , ± |ε_−| . Ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő MB ¡šĺ şřőćŋĺ ĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć řăąőšě [13].

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺě ŕěřěţőďż ś őďŋĺň ńĺąő ďćşň£ čĺąřĺďŋżňĺ ąěřěčăňĺ, ă ĺňěŋŋő, S/F{MB{S,S/F_1{MB{F_2/S śšřşłšşřż, ć łőšőřżţ őąňěŋŋżě ŕőń£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ ĺ ć MB ŕăřăńńěńĳŋż ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż. Ďń£ šăłĺţ śšřşłšşř ĺğ (1), (2) śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ J^R, őŕřěďěń£¿źěľ šőł, łőšőřőě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş (4) ďń£ J^R = J (a_1, a_2, ^_+, ^_−). Ć řěğşńĳšăšě ĺňěěň

J^R = { J (a_η , a, ^_+, ^_−), (a) J (a_η , a_μ, ^_+, ^_−), (b) (7) čďě η(μ) = ±, ťőřňşńă (a) śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ S/F{MB{S śšřşłšşř, ă ťőřňşńă (b) { śńşůă¿ S/F_1{ MB{F_2/S śšřşłšşř, ć łőšőřżţ śńőĺ ťěřřőňăčěšĺłőć ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ŕăřăňěšřż (šőńźĺŋă śńőěć F_1, F_2, ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ďř.), ă ŋăŕřăćńěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć ¡šĺţ śńő£ţ ńĺąő ŕăřăńńěńĳŋż ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋż; ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ (ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ) őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ η = μ (η = = +, μ = −); a_μ = 1/(u_μ + √ (u_μ)^2 − 1); ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺľ u_μ ğăćĺśĺš őš ňŋőęěśšćă ŕăřăňěšřőć: šőńźĺŋż F -śńőěć, ŕřőğřăůŋőśšĺ S/F-čřăŋĺű ĺ ďř. Ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő šőńźĺŋă S śńőěć, d_S , ĺ šőńźĺŋă F śńőěć, d_F , ňăńż, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ξ_S = √ D/2πT_c ĺ ďńĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łőŋďěŋśăšă ć ťěřřőňăčŋěšĺł ξ_h = √ D/2πh, h { ćěńĺůĺŋă őąňěŋŋőčő ŕőń£ ć śńő£ţ, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ść£ğĳ u_± c şśřěďŋěŋŋżňĺ (ŕő šőńźĺŋě d_S + d_F ) ğŋăůěŋĺ£ňĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£ —h ĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă —´ ś şůěšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ [22, 23] (ďăńěě ůěřšş ŋăď h ĺ ´ őŕşśłăěň): ε ∓ h ´ = u_± ± 1 3´τ_{so} u_− − u_+ (1 − u^2_∓)^{1/2}

, (8)

čďě τ_{so}− (şśřěďŋěŋŋőě) ćřěň£, ţăřăłšěřĺğş¿źěě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőe řăśśě£ŋĺě; őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă

(8) śŕřăćěďńĺćă ďń£ śńşůă£ ŕřőğřăůŋżţ S/F-čřăŋĺű (śńşůăľ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ąşďěš ĺğşůěŋ ć őšďěńĳŋőľ řăąőšě). Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň śŋăůăńă śćőľśšćă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ śšřşłšşř, ć łőšőřżţ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň řăśśě£ŋĺěň ć ťěřřőňăčŋěšĺłăţ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ (´τ_{so} ≫ 1). Ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ŋă řĺśşŋłăţ ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ťăğż (řĺś.1) ^_+ = ^ (őŕřěďěń£ěňőľ őąňěŋ-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ Ic(^) ďń£ S/F{MB{S (ńĺŋĺĺ ś ŋőňěřőň 1; śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£) ĺ ďń£ S/F{MB{ F^′/S śšřşłšşř ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ (śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ 2 śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£) ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ 3) őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć řăğńĺůŋżţ ąěřěčăţ; ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő MB (^− = = 0, ^+ = ^) ŕřĺ D↑ = D↓ = 0.2, h = 0.5´, T = 0; Ic0 { ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďń£ S{I{S ŕěřěţőďă ś ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ D = 0.2

ŋżň ŕőńěň ć MB) ĺ őš őąňěŋŋőčő ŕőń£ ć ąěřěčăţ (řĺś.2), ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ śńşůă£ śĺňňěšřĺůŋőčő ąăřĳěřă (^_− = 0) [24]. Ćĺďŋő, ůšő łřĺšĺůěśłĺľ šőł, ĺ šőł-ťăğőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.3, śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć ąěřěčăţ: ŕřĺ őďŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺšĺůěśłĺľ šőł şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ğŋăůěŋĺěň I_{c0}, řěăńĺğş¿źĺňś£ ć S{MB{S śšřşłšşřăţ, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ { łřĺšĺůěśłĺľ šőł şňěŋĳÿăěšś£. Ŕřĺ ¡šőň ĺğňěŋěŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£ ňőęěš śőŕřőćőęďăšĳś£ ŕěřěłń¿ůěŋĺěň ďęőğěťśőŋőćśłőľ śšřşłšşřż ĺğ 0- ć π-śőśšő£ŋĺě.

Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őŕĺśżćă¿š šăłęě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H (ŕřĺ ğăňěŋě h ŋă μ_B H) ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ć S{MB{S śšřşłšşřăţ ś šőŋłőŕńěŋőůŋżňĺ ąěřěčăňĺ ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ĺţ šőńźĺŋă ďőśšăšőůŋő ňăńă ĺ śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ šőńĳłő ćőğďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŕăřăřăğřşÿă¿źĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ (řăśśňăšřĺćăěňżňĺ ŋĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ Ic(h) ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőčő MB (^− = 0) ŕřĺ D↑ = D↓ = 0.2, ^+ = 0.8π, T = 0 ďń£ S/F{MB{F^′/S śšřşłšşř ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ (1) ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ (2) őřĺěŋšăűĺ£ţ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć řăğńĺůŋżţ ąěřěčăţ; ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż ăŋăńőčĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ S/F{MB{S śšřşłšşř ś šăłĺň ęě ąăřĳěřőň; śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ 1 śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£; Ic0 { ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďń£ S{MB{S ŕěřěţőďă

Řĺś.3. Šőł-ťăğőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ S/F{MB{S (ńĺŋĺĺ 1; śŕńőÿŋă£ ĺ šőůěůŋă£ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£) ĺ ďń£ S/F{MB{F^′/S śšřşłšşř ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋőľ (ńĺŋĺĺ 2; śŕńőÿŋă£ ĺ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋőčő ŕőń£) ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ 3) őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ć řăğńĺůŋżţ ąěřěčăţ; ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőśšřőěŋż ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő MB (^− = = 0) ŕřĺ D↑ = D↓ = 0.2, ^+ = 0.7π, h = 0.6´, T = 0, Ic0 { ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďń£ S{MB{S ŕěřěţőďă; ĺğňěŋěŋĺě őřĺěŋšăűĺĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěłń¿ůěŋĺ¿ ňěęďş 0- ĺ π-śőśšő£ŋĺ£ňĺ

ęě) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ŕőńşůěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śšĺňşń£űĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ďřşčőľ ŕřěďěńĳŋżľ śńşůăľ śĺńĳŋőčő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ´τ_{so} ≪ 1, ć łőšőřőň ĺňěěň u_+ = u_− = u , čďě ğăćĺśĺňőśšĳ u(ε) őŕřěďěń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋżň ćżřăęěŋĺěň [22, 23] ε/´ = u [ 1 − ρ/(1 − u^2)^{1/2} ] , (9)

ć łőšőřőň ρ = τ_{so}h^2/2 (ůěřšş ŋăď h ĺ ´ őŕşśłăěň). Ćżřăęěŋĺ£, łőšőřżě ŕřĺćőď£šś£ ŋĺęě, ŕřĺňěŋĺňż šăłęě ďń£ S{MB{S śšřşłšşř, ć łőšőřżţ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ řěăńĺğş¿šś£ ŕăřăřăğřşÿă¿źĺě ňěţăŋĺğňż, őąşśńőćńěŋŋżě ńĺąő ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H, ńĺąő ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ. Ďń£ šőŋłőŕńěŋőůŋżţ ąěřěčőć S (šőńźĺŋőľ d_S ) ć čř£ğŋőň ŕřěďěńě, šő ěśšĳ ŕřĺ ňăńőľ ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l ≪ d_S , ξ_S = √ D/2πT_c ğăćĺśĺňőśšĳ u(ε) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (9), ć łőšőřőľ ŕăřăňěšř ρ = D(Hd_S )^2/6´, čďě D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ [22]. Ć śńşůăě, łőčďă ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă ŕřĺňěś£ţ, šő ěśšĳ ŕřĺ ´τ_{so} ≪ 1, ğăćĺśĺňőśšĳ u(ε) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (8), ć łőšőřőľ ŕăřăňěšř ρ = τ_{so}(μ_B H)^2/2 [22]. Ć šőň śńşůăě, łőčďă ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ŕăřăřăğřşÿă¿źĺľ ¡ťťěłš őąşśńőćńěŋ řăśśě- £ŋĺěň ŋă ňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ ć ąěřěčăţ (ŋě őą£ğăšěńĳŋő šőŋłőŕńěŋőůŋżţ), őŕ£šĳ śŕřăćěďńĺćă ťőřňşńă (8), ć łőšőřőľ ŕăřăňěšř ρ = (τ_s´)^{−1}, τ_s− ćřěň£ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋă [25]. Ĺğ (1), (2), (7) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă, łőšőřőě ďń£ śńşůă£ T = 0 śćőďĺšś£ ł I = 2 √ D_↑D_↓´ sin φ e(D_↑ + D_↓)R_N ∫_∞ u0 F (u)du, (10) čďě F (u) = u^2 cos ^_+ + c_+c_− (u^2 + c^2_+)(u^2 + c^2_−) ( 1 − ρ (1 + u^2)^{3/2} ) . Ğďěśĳ u_0 = √ ρ^2 − 1H(ρ − 1), H(x) { ťşŋłűĺ£ Ţěćĺśăľďă: H(x) = 0 ŕřĺ x≤0 ĺ H(x) = 1 ŕřĺ x > 1, c_± = cos(˘_±/2). Ğăćĺśĺňőśšĳ ´(ρ) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

´(ρ) = ´_0 exp ( − πρ 4 ) H(1 − ρ) + ´_0(ρ − √ ρ^2 − 1)×

× exp { 1 2 [√ 1 − (1/ρ)^2 − ρ arcsin (1/ρ) ]} H(ρ − 1), źěńĳ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ´_g =´ √ 1 − ρ^{3/2}H(1 − ρ) [25]. Őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (10) ŕřĺćěďěŋă ďń£ śńşůă£ łćăŋšőćőčő (őďŋőňőďőćőčő) S{MB{S łőŋšăłšă. Šřăŋśťőřňăűĺ£ šőł-ťăğőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ρ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008

Řĺś.4. Šőł-ťăğőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ S{MB{S śšřşłšşř ŕřĺ D↑ = D↓ = 0.1 ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőčő (^+ = = 0.8π, ^− = 0 ĺ ăśĺňňěšřĺůŋőčő (^− = 0.8π, ^+ = 0) MB ŕřĺ řăğńĺůŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ ρ; Ic0 { łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďń£ śőőšćěšśšćş¿źěčő MB ŕřĺ ρ = 0

śĺňňěšřĺůŋżţ (^_− = 0) ĺ ăśĺňňěšřĺůŋżţ (^_+ = 0) ŇĆ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.4. Őšňěšĺň, ůšő ŇĆ ś šăłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ^_± řěăńĺğş¿šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć śńşůăě śšřşłšşř FIF^′ ś šőŋłĺňĺ śńő£ňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőć őďĺŋăłőćőľ šőńźĺŋż (ňăńőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă), ś ŕăřăńńěńĳŋőľ (^_− = 0) ńĺąő ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőľ (^_+ = 0) őřĺěŋšăűĺ£ňĺ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ. Ćĺďŋő, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň ρ ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ŕěřěţőď ňěęďş 0- ĺ π-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă, ŕřĺůěň ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(ρ) ňőęěš ążšĳ ŋěňőŋőšőŋŋőľ (řĺś.5). İšő őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőś-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĺ Ic(ρ) ďń£ S{MB{S śšřşłšşřż ŕřĺ D↑ = D↓ = 0.2, T = 0 ć śńşůăě śĺňňěšřĺůŋőčő (^+ = 0.8π, ^− = 0) MB, Ic0 { łřĺšĺůěśłĺľ šőł S{I{S śšřşłšşřż c ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ąăřĳěřă D = 0.2

šĺ, ůšő ďń£ S{MB{S śšřşłšşřż ś šőŋłőŕńěŋőůŋżňĺ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ąěřěčăňĺ šăłőčő řőďă ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕő- ń£. Őąśşďĺň ćńĺ£ŋĺě ŕăřăřăğřşÿă¿źĺţ ňěţăŋĺğňőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŋă śŕěłšř ăŋďřěěćśłĺţ şřőćŋěľ. Őłăğżćăěšś£, ůšő ďăęě śńăąőě řăśŕăřĺćăŋĺě (ρ ≪ ≪ 1) śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă śŕěłšř šăłĺţ şřőćŋěľ ĺ őŋĺ ňőčşš ĺśůěğăšĳ ŕřĺ čőřăğďő ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ρ, ŋěęěńĺ źěńĳ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Łăł śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ J^R(ε), ăŋďřěěćśłĺě şřőćŋĺ śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺ£ň ±E_+ ĺ ±E_−, ğăćĺśĺňőśšĳ łőšőřżţ őš φ ĺ ρ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ E_± = ´ |cos(˘_±/2)| [1 − ρ/ |sin(˘_±/2)|], śŕřăćěďńĺćżňĺ ŕřĺ şśńőćĺ£ţ |sin(˘_±/2)| > ρ^{1/3}; ďń£ šěţ ğŋăůěŋĺľ φ, ŕřĺ łőšőřżţ |sin(˘_±/2)| < ρ^{1/3}, ăŋďřěěćśłĺě şřőćŋĺ őšśşšśšćş¿š. Ďń£ ŋěňăčŋĺšŋżţ ąăřĳěřőć ďćă ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżţ şśńőćĺ£ śćőď£šś£ ł őďŋőňş, ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš, ůšő ć śńşůăě S{I{S ŕěřěţőďőć ś ąăřĳěřăňĺ ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ şęě ŕřĺ śńăąőň řăśŕăřĺćăŋĺĺ ăŋďřěěćśłĺě şřőćŋĺ őšśşšśšćş¿š [26]. Ć S{ MB{S śšřşłšşřăţ łőńĺůěśšćő ăŋďřěěćśłĺţ şřőćŋěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ φ, ĺ ĺŋšěřćăńż ğŋăůěŋĺľ φ, ŕřĺ łőšőřżţ őŋĺ śşźěśšćş¿š, ğăćĺś£š őš ρ, ůšő ĺńń¿śšřĺřşěšś£ čřăťĺłăňĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś.6.

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ťăğż ťşŋłűĺľ E+ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), E− (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), őŕřěďěń£¿źĺţ ŕőńőęěŋĺě ăŋďřěěćśłĺţ şřőćŋěľ ć S{MB{S śšřşłšşřăţ ŕřĺ D↑ = 0.2, D↓ = 0.9 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ ρ = 0 (1), 0.1 (2), 0.3 (3)

Őšňěšĺň ěźě řăğ ć ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋŋżě ďń£ S/F{MB{F/S śšřşłšşř (ś őďĺŋăłőćőľ őřĺěŋšăűĺěľ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ), ćőśŕřőĺğćőď£š ŕőćěďěŋĺě ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě S{MB{S śšřşłšşř ś šőŋłőŕńěŋőůŋżňĺ ąěřěčăňĺ ć šőň śńşůăě, łőčďă šőńźĺŋă ŕńěŋőł ďőśšăšőůŋő ňăńă ĺ ďőňĺŋĺřş¿źĺň £ćń£ěšś£ ćőğďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă śŕĺŋż ¡ńěłšřőŋőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋŋżě ğăćĺśĺňőśš£ňĺ, ŕřěďśšăćńěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008 ŋżňĺ ŋă řĺś.1{3 (ďń£ śńşůă£ őďĺŋăłőćőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőńěľ), ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ śšĺňşń£- űĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ćőğďěľśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 08-02-00487), Ťĺğĺůěśłĺň őšďěńěŋĺěň ŘĂŊ, ŕřőěłšőň Ŋăşůŋă£ ÿłőńă ŊŸ- 5008.2008.2, ŕřőěłšőň ŇŊŠŰ 3743, ŕřőčřăňňőľ FP6 Ěćřőŕěľśłőčő śő¿ğă NMP3-CT-2006-033191.

1. A. A. Golubov, M. Yu. Kupriyanov, and E. Il’ichev, Rev.

Mod. Phys. 76, 411 (2004).

2. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev.

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

3. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 4. Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, Ć. Ć. Łşğĺľ, Ă. Ă. Śőą£ŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 25, 314 (1977).

5. Ă. Ĺ. Ąşğďĺŋ, Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, Ś. Ć. Ŕăŋ¿łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 35, 147 (1982).

6. E. Terzioglu and M. R. Beasley, IEEE Trans. Appl.

Supercond. 8 (2), 48 (1998).

7. R. R. Schulz et al., Appl. Phys. Lett. 76, 912 (2000). 8. L. B. Io¸e et al., Nature 398, 679 (1999). 9. G. Blatter, V. B. Geshkenbein, and L. B. Io¸e, Phys.

Rev. B 63, 174511 (2001).

10. W. Guichardet et al., Phys. Rev. Lett. 90, 167001 (2003).

11. N. M. Chtchelkatchev et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 357 (2001).

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

Rev. Lett. 86, 3140 (2001).

13. Yu. S. Barash and I. V. Bobkova, Phys. Rev. B 65, 144502 (2002).

14. A. V. Zaitsev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 277 (2006). 15. V. V. Ryazanov et al., J. Low Temp. Phys. 136, 385 (2004).

16. A. Millis, D. Rainer, and J. A. Sauls, Phys. Rev. B 38, 4504 (1988).

17. A. V. Zaitsev, Physica B 329-333, 1498 (2003). 18. Ĺ. O. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Őňěńĳ£ŋůşł, ŤŊŠ 3, 945 (1977). 19. A. Ć. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 86, 1742 (1984).

20. C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. Lett. 67, 3836 (1991). 21. W. Belzig, in Proc. of Summer School/Conf. on Functional Nanostructures (2003), [cond-mat/0312180].

22. K. Maki, in: Superconductivity, Ed. R. Park, Marcel Dekker, New York, 1969, p. 1035.

23. J. A. X. Alexander et al., Phys. Rev. B 31, 5811 (1985). 24. Őšňěšĺň, ůšő ůĺśńěŋŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ňőďěńĺ ś ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ğŋăůěŋĺ£ňĺ D↑, D↓, ^±. Šăłă£ ňőďěńĳ śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ łćăŋšőćőčő őďŋőňőďőćőčő śşęěŋĺ£, ďń£ łőšőřőčő RN = 2R0/(D↑ + D↓), čďě R0 = π/e.

25. A. A. Ăąřĺłőśőć, A. A. Čőřĳłőć, ĘİŠŤ 39, 1781 (1960).

26. A. V. Zaitsev and D. V. Averin, Phys. Rev. Lett. 80, 3602 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 7 { 8 2008