Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 12, ś. 730 { 735 © 2009 č. 25 ĺ¿ŋ£

Śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ĺ łřăěćă£ ğăďăůă ďń£ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł

Ň. Č. Ţşśăĺŋőć^{1)}, Ň. Ň. Ţşśăĺŋőć, Ŋ. Ň. Ĺćăŋőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 420111 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňă£ 2009 č.

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺ ćżćěďěŋă šřěţňěřŋă£ (3D) łřăěćă£ ğăďăůă ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă, ŕřĺčőďŋă£ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł (F/S), čďě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śŕăřĺćăŋĺ£ ĄŁŸ ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ć S śńő£ţ śő śŕăřĺćăŋĺěň ŕő ňěţăŋĺğňş Ńăřłĺŋă{Őćůĺŋŋĺłőćă{Ťşńďě{Ťěřřěńńă (ŃŐŤŤ) ś őšńĺůŋżň őš ŋşń£ 3D ĺňŕşńĳśőň ŕăř k ć F śńő£ţ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěŕřěřżćŋă£ śÿĺćłă ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă F/S ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ďń£ ŕăřŋżţ ăňŕńĺšşď őďĺŋăłőćőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŕřĺ őďŋőćřěňěŋŋőľ řěăńĺğăűĺĺ ďćşţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřőűěśśż ćğăĺňŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ ňěęďş ŕăřăňĺ ŃŐŤŤ ĺ ĄŁŸ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă F/S ŕřőĺśţőď£š łăł ŕřőűěśśż ŕěřěąřőśă ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ĺśśńěďőćăŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ śő śňěÿăŋŋżň ĄŁŸ+ŃŐŤŤ šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕřěďśłăğăŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ řăğďěńă F/S.

PACS: 74.50.+r, 74.62.−c

Őďŋĺň ĺğ ŕřĺňěřőć ŋěőążůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ¡ńěłšřőŋőć, őšńĺůŋżţ őš śŕăřĺćăŋĺ£ ĄŁŸ, £ćń£ěšś£ śŕăřĺćăŋĺě ŕő ňěţăŋĺğňş Ńăřłĺŋă{ Őćůĺŋŋĺłőćă{Ťşńďě{Ťěřřěńńă (ŃŐŤŤ) ś 3D ĺňŕşńĳśőň ŕăř k ≠ 0 [1, 2], łőšőřőě ňőęěš ążšĳ řěăńĺğőćăŋő ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ťěřřőňăčŋěšĺł/śćěřţŕřőćőďŋĺł (F/S). Łőŋłşřěŋűĺ£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ F/S ćěďěš ł šăłĺň £řłĺň £ćńěŋĺ£ň, łăł ćőğćřăšŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, 0- ĺ π-ťăğŋżě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ ňăčŋěšĺğň, őśűĺńń£űĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c, ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ šőłă Ďęőğěťśőŋă (śň. őąğőřż [3, 4] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ). Ŋěśňőšř£ ŋă şśŕěÿŋőě łăůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ¡šĺţ £ćńěŋĺľ, őśšăěšś£ ř£ď ćőŕřőśőć ł šěőřĺĺ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ďń£ ŋăŋőśšřşłšşř F/S. Ćő-ŕěřćżţ, ąőńĳÿĺŋśšćő ŕřěęŋĺţ ŕőďţőďőć [3, 4] śŕřăćěďńĺćő ńĺÿĳ ć čř£ğŋőň ŕřěďěńě, čďě śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě řěăńĺğşěšś£. §śŋő, ůšő őśőąěŋŋő £řłő őŋő ąşďěš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ďőśšăšőůŋő ůĺśšżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ F/S, šěőřĺ£ łőšőřżţ ďőńęŋă ążšĳ őśŋőćăŋă ŋă łřăěćőľ ğăďăůě ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă [5]. Ćő-ćšőřżţ, ŕřěęŋĺě šěőřĺĺ ŕřěŋěąřěčăńĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ λ_f ĺ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ´_f ć śăňĺţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ F. Ĺţ şůěš, ŋěśőňŋěŋŋő, ŕřĺćěďěš ł ŋőćżň řěÿěŋĺ£ň ĺ śďěńăěš ťăğőćżě ďĺăčřăňňż śĺśšěň F/S ěźě ąőčăůě. Ć-šřěšĳĺţ, ŕřěęŋĺě šěőřĺĺ £ćń£¿šś£

1)e-mail: mgkh.kgtu@mail.ru

łćăğĺőďŋőňěřŋżňĺ ĺ ŋě şůĺšżćă¿š ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ŕăřŋőľ ăňŕńĺšşďż ćďőńĳ F/S čřăŋĺű. Łăł ŕőłăğăŋő ć [6], ¡šő ŕřĺćőďĺš ł ňŋőęěśšćěŋŋżň őśűĺńń£űĺ£ň T_c ć ůĺśšżţ śšřşłšşřăţ F/S, łőšőřżě ć řěăńĳŋżţ 3D śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ťěřřőňăčŋěšĺłăňĺ šĺŕă Fe/V, Gd/Nb ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ [3, 4]. Ŋăůĺŋă£ ś ŕĺőŋěřśłĺţ řăąőš Ąşğďĺŋă, Řăďőćĺůă ĺ ďř. [4], śůĺšăńőśĳ, ůšő ŕăřŋă£ ăňŕńĺšşďă F (r) ňőęěš ĺğňěŋ£šĳś£ šőńĳłő ŕőŕěřěł śńőěć F ĺ S. İšő śőőšćěšśšćőćăńő 1D śńşůă¿ ś ŋşńěćżň ŕřőďőńĳŋżň 2D ĺňŕşńĳśőň ŕăř ŃŐŤŤ (q_f = 0) ć śńőě F. Ć řăąőšě [7] ¡šő őąž£śŋ£ńőśĳ ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ śőţřăŋěŋĺ£ šăŋčěŋűĺăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕăř ŋă čřăŋĺűě F/S: šăł łăł ć S śńőě ś ĄŁŸ śŕăřĺćăŋĺěň q_s = 0, šő ć śĺńş ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕěřěţőďă ĺ ć F śńőě ďőńęŋő ąż ążšĳ q_f = 0. Ňż ŕőłăęěň, ůšő ĺğ-ğă śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ŋă čřăŋĺűě F/S, ¡šő şśńőćĺě q_f = q_s = 0 ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŋăřşÿăšĳś£ ĺ ŕőřőęďăšĳ ŋőćżě ćĺďż śÿĺćłĺ ŕăřŋżţ ăňŕńĺšşď ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă ňăšěřĺăńőć ś řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ŕńőśłĺľ łőŋšăłš ňěęďş ŕőńşąěśłőŋěůŋżňĺ ňěšăńńăňĺ F (−∞ < z < 0) ĺ S(0 < z < ∞). Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă T_c ŋěőďŋőřőďŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă F/S őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ Čőřĳłőćă ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(r)

´(r) = 2λ(z)πT Re ∑ ω>0 ′F (r, ω), (1)

730 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 čďě λ(z > 0) = λ_s ĺ λ(z < 0) = λ_f { ŕăřăňěšřż ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ÿšřĺţ ş ğŋăłă śşňňż őğŋăůăěš őąřěğăŋĺě ŋă ďěąăěćśłőľ ůăśšőšě ω_D, ω = πT (2n+1) { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, T { šěňŕěřăšşřă, ĺ ďăńěě ćś¿ďş ąşďěň ŕőńăčăšĳ ~ = k_B = μ_B = 1. Ňěšőďăňĺ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ [8] ďń£ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čőřĳłőćă ć śőćŕăďă¿źĺţ šőůłăţ F (r, r, ω) = = F (r, ω) ćąńĺğĺ T_c ňőęŋő ćżćěśšĺ ńĺŋěľŋş¿ ĺŋšěčřăńĳŋş¿ łřăěćş¿ ğăďăůş

F (r, ω) = 1 πN(z) × × ∫ K(r, r^′, ω) [ ´(r^′) + 1 2τ(z^′)

F (r^′, ω) ] dr^′. (2)

Ğďěśĳ N(z) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, τ^{−1}(z) { śłőřőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ, łőšőřżě śłăůłőň ňěŋ£¿š śćőĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕńőśłş¿ čřăŋĺűş řăğďěńă z = 0. §ďřő K(r, r^′, ω) şřăćŋěŋĺ£ (2) řăćŋő ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ őďŋőůăśšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă G_{↑,↓}(r, r^′, ω) ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋőň ↑ ĺ ↓, şśřěďŋěŋŋżţ ŕő ćśěň łőŋťĺčşřăűĺ£ň ŕřĺňěśěľ, šő ěśšĳ

K(r, r^′, ω) = G_↑(r, r^′, ω)G_↓(r, r^′, −ω). (3)

Şřăćŋěŋĺě (2) £ćń£ěšś£ šřěţňěřŋżň ĺ ćłşŕě ś ćżřăęěŋĺěň (1) ŕőğćőń£ěš şůĺšżćăšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋě šőńĳłő ŕőŕěřěł śńőěć F ĺ S (ćďőńĳ őśĺ z), ŋő ĺ ć ŕńőśłőśšĺ x-y čřăŋĺűż řăğďěńă F/S. Ŕő¡šőňş ňż řăśśůĺšżćăěň ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ÿĺřőłĺľ, ůěň ŕřěęďě [3, 4, 6, 7, 9], łńăśś řěÿěŋĺľ ďń£ ćőğňőęŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż F/S ĺ ŋőćżě ćăřĺăŋšż ŕőćěďěŋĺ£ T_c.

Ć őďŋőřőďŋőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺğ-ğă šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ K(r, r^′, ω) = = K(R, ω), čďě R = r − r^′. Ŕőďśšăćń££ ć (5) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺğ łŋĺčĺ [8] ĺ ĺśŕőńĳğş£ łćăğĺłńăśśĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě p_F ξ, p_F l ≫ 1, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěčă£ ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ ŋă ăšőňŋżţ ňăśÿšăąăţ śńăčăěňżňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ exp(±2ip_F R), ŕőńşůă- ěň K(r, r^′, ω) = ( m 2πR )_2 exp { − 2ω + τ^{−1} + 2iI v_F R } , (4) čďě ω > 0, I { őąňěŋŋőě ŕőńě, ă p_F = mv_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś. §ďřő (4) ĺňěěš ţăřăłšěř £řłő ćżřăęěŋŋżţ šřěţňěřŋżţ őśűĺńń£űĺľ ś ŕěřĺőďőň a_f = v_F /2I, ğăšşţă¿źĺţ ŋă łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋě ξ = v_F /2πT ĺ/ĺńĺ ŋă ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă l = v_F τ. Ć śńşůăě ůĺśšőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă (τ^{−1} = 0) şřăćŋěŋĺě (2) ś £ďřőň (4) ĺňěěš ďćă řěÿěŋĺ£. Ŕěřćőě ĺğ ŋĺţ { šĺŕă ĄŁŸ ś F (r, ω) = F (ω) ĺ ´(r) = ´_0, ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš r (Čőřĳłőć, Řşśĺŋőć [10]), ă ćšőřőě { šĺŕă ŃŐŤŤ [1,2] ś F (r, ω) ∝ ´(r) ∝ exp(ikr), čďě łőčěřěŋšŋżľ ĺňŕşńĳś ŕăř ŃŐŤŤ k ∼ 2I/v_F ŕřĺ 2I ≪ ε_F (ε_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ). Śőőšćěšśšćş¿źěě şřăćŋěŋĺě ŋă T_c ĺ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă T_c(I) ŕřĺćěďěŋż ŋĺęě (śň. (21) ĺ řĺś.1).

Ěśńĺ ć şřăćŋěŋĺĺ (2) řăğďěńĺšĳ ŕěřěňěŋŋżě, ŕřěďśšăćĺć r = (æ, z), æ = (x, y), šő ćĺďŋő, ůšő ŋăńĺůĺě őąňěŋŋőčő ŕőń£ I(z), śłăůłőň őąřăźă¿źěčőś£ ć ŋşńĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ F śńő£ ć S śńőľ, ŋăřşÿăěš šřăŋśń£űĺőŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż F/S ŋě šőńĳłő ŕő őśĺ z, ŋő ĺ ć ŕńőśłőśšĺ x-y. Ć ůăśšŋőśšĺ, £ďřő K(æ, æ^′, z, z^′, ω) ≠ K(æ − æ^′, z, z^′, ω), ěśńĺ æ ĺ æ^′ ŕřĺŋăďńěęăš řăğŋżň śšőřőŋăň F/S łőŋšăłšă (šő eśšĳ ěśńĺ z · z^′ < 0). Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ æ ĺğňěŋ£ěšś£ ćŋşšřĺ F śńő£ (z < 0), ă æ^′ ćăřĳĺřşěšś£ ćŋşšřĺ S śńő£ (z^′ > 0), ¡šő £ďřő ąşďěš ŕřőĺğćěďěŋĺěň ňőŋőšőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ őš (æ − æ^′) ŋă őśűĺńńĺřş¿źş¿ ŕő æ ťşŋłűĺ¿. Řăćěŋśšćő K(æ, æ^′, z, z^′, ω) = K(æ − æ^′, z, z^′, ω) ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő, ěśńĺ æ ĺ æ^′ ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőňş ĺ šőňş ęě śńő¿ (F ĺńĺ S). Ňż şłăğżćăěň ŋă śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ x−y F/S čřăŋĺűż. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ňż ĺśŕőńĳğşěň řăğďěńĳŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ŕő æ ĺ æ^′ ć őšńĺůĺě őš ŕřěęŋĺţ 1D šěőřĺľ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ [3, 4, 6, 7, 9].

Ĺğ-ğă ńĺŋěľŋőśšĺ ğăďăůĺ (2) ŕő F ĺ ´, łőšőřżě ćżřăęă¿šś£ ďřşč ůěřěğ ďřşčă, ňż ňőęěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťşřĳě-řăğńőęěŋĺě. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (2) ďń£ ´(æ, z) ĺ F (æ, z, ω) ć őąńăśš£ţ F ĺ S ś őďŋőľ čăřňőŋĺłőľ Ťşřĳě [2, 11]:

´_f (æ, z) = ´_f (q_f , z) exp(iq_f æ);

´_s(æ, z) = ´_s(q_s, z) exp(iq_sæ), (5) čďě 2D { łőňŕőŋěŋšż ĺňŕşńĳśă ŕăř q_f ĺ q_s őŕĺśżćă¿š ćőğňőęŋżě őśűĺńń£űĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ťşŋłűĺĺ Čőřĳłőćă ć ŕńőśłőśšĺ x−y čřăŋĺűż řăğďěńă F/S. Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺŋďěłśż s ĺ f őąőğŋăůă¿š ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ŕăřăňěšřőć ĺ ťşŋłűĺľ śńő£ň F ĺ S.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ şďőąŋő ććěśšĺ ťşŋłűĺ¿ ˘(p, q, z, ω) İľńěŋąěřčěřă [5], łőšőřă£ ść£ğăŋă ś ťşŋłűĺěľ Čőřĳłőćă F (q, z, ω) śőőšŋőÿěŋĺěň F (q, z, ω) = ∮ d˙_p 4π ˘(p, q, z, ω), (6) čďě p { 2D-ŕřőěłűĺ£ ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ, ă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ŕőńŋőňş šěńěśŋőňş şčńş śťěřż Ťěřňĺ. Ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (2) ś ŕőňőźĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ (6) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć šěřňĺŋăţ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

˘(p, q, z, ω) = +∞∫ −∞ v_z (z) ~K(p, q, p^′, q^′, z, z^′, ω) ×

× [ ´(q^′, z^′) + 1 2τ(z^′) F (q^′, z^′, ω) ] dz^′, (7) čďě 2D ĺňŕşńĳśż ŕăř q ĺ q^′ śőćŕăďă¿š, ěśńĺ z ·z^′ > 0, ĺ ňőčşš ŕřĺŋĺňăšĳ řăğŋżě ğŋăůěŋĺ£, ěśńĺ z · z^′ < 0. Ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ £ďřő şřăćŋěŋĺ£ (7) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő łăł ŕřőĺğćěďěŋĺě ďćşňěřŋżţ ťşřĳě-őąřăğőć ťşŋłűĺľ Čřĺŋă G_↑ ĺ G_↓, ćğ£šżţ őšďěńĳŋő ŕő æ ĺ æ^′: ~K(p, q, p′, q′, z, z′, ω) = G_↑(p, p′, z, z′, ω) × × G_↓(q − p, q^′ − p^′, z, z^′, −ω). (8)

Ďăńěě ňż řěÿăěň łřăěćş¿ ğăďăůş ś δ-őąřăğŋżň ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň Uδ(z) ŋă čřăŋĺűě F/S ďń£ őďŋőůăśšĺůŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă G_↑, G_↓, ŕřěŋěąřěčă£ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ p_F ξ, p_F l ≫ 1, ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ śńăčăěňżňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżňĺ exp[±ip_F (z + z^′)]. Ć śńşůăě ŕńőśłőľ čřăŋĺűż F/S, łőšőřă£ śőţřăŋ£ěš 2D ŕřőěłűĺ¿ ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ p = p^′, ďń£ £ďřă ~K şřăćŋěŋĺ£ (7) ŕőńşůăěň ~K_{ss}(p, q_s, q_s, z > 0, z′ > 0, ω) = = 1 v^2_{sz} { exp ( − |z−z^′| ξ_{sz} ) +(1−σ) exp ( − (z + z^′) ξ_{sz} )} ; ~K_{sf} (p, q_s, q_f , z > 0, z′ < 0, ω) = (9) = σ v_{sz} v_{f z} exp ( − z ξ_{sz} + z^′ ξ_{f z} ) , čďě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőğřăůŋőśšĺ σ = 4v_{sz}v_{f z}/[U^2 + + (v_{sz} + v_{f z})^2]. Ć śńşůăě z < 0 ĺ z^′ < 0 ć ćěřţŋěň şřăćŋěŋĺĺ (9) ŋěőąţőďĺňő śňěŋĺšĳ ĺŋďěłśż s ŋă f ĺ ğăňěŋĺšĳ ğŋăłĺ ŕřĺ z ĺ z^′ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě. Ěśńĺ z < 0 ĺ z^′ > 0, ć ŋĺęŋěň şřăćŋěŋĺĺ (9) ĺţ ŋşęŋő ŕőňěŋ£šĳ ňěśšăňĺ. Ć şřăćŋěŋĺ£ţ (9) v_z (z) ĺ ξ_z (z) { z-łőňŕőŋěŋšż ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż, łőšőřżě ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

ξ_z (z) =^{vz(z)}_{2ω̃(z)} ;

2~ω(z) = 2ω +^1_{τ (z)} + i [2I(z) + q(z)v_⊥(z)] ,

(10)

čďě v_⊥(z) { ŕřőěłűĺ£ śłőřőśšĺ Ťěřňĺ ŋă ŕńőśłőśšĳ x-y. Ŕăřăňěšřż, łőšőřżě ćţőď£š ć şřăćŋěŋĺ£ (10), (7) śłăůłőň ňěŋ£¿š śćőĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ čřăŋĺűş řăğďěńă F/S z = 0. Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő £ďřă (9) şďőćńěšćőř£¿š ŕřăćĺńş śşňň ∫ ~ω(r)K(r, r^′, ω)dr = πN(r^′), łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ćżćěďěŋő ĺğ őąźĺţ śőőąřăęěŋĺľ [12]. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćśě őšřăęěŋŋżě ĺ ŕřőÿěďÿĺě ůěřěğ čřăŋĺűş F/S ćőńŋż łőřřěłšŋő ŕřĺŋ£šż ćő ćŋĺňăŋĺě. Ğăšěň ňż ćőśśšăŋăćńĺćăěň łćăğĺłńăśśĺůěśłş¿ łřăěćş¿ ğăďăůş ďń£ £ďřă ~K şřăćŋěŋĺ£ (7), łőšőřă£ ĺňěěš řěÿěŋĺ£ (9). Ďăŋŋă£ łřăěćă£ ğăďăůă śőďěřęĺš şřăćŋěŋĺě [ 2~ω(z)−v_z (z)ξ_z(z) ∂^2 ∂z^2 ] v_z(z) ~K(p, q, q^′, z, z^′, ω)= = 2δ(z − z^′) (11)

ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă ŕńőśłőľ F/S čřăŋĺűě z = 0:

v_z (z)ξ_z(z) ∂ ~K(z, z^′, ω) ∂z |_{z=±0} = = σ 2(1 − σ) [ v_{sz} ~K(+0, z^′, ω) − v_{f z} ~K(−0, z^′, ω) ] . (12)

Ďěľśšćş£ őŕěřăšőřăňĺ ĺğ ńěćżţ ůăśšěľ şřăćŋěŋĺľ (11) ĺ (12) ŋă ćżřăęěŋĺě (7), ŕőńşůăěň łřăěćş¿ ğăďăůş ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă. Őŋă ćłń¿ůăěš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě [ 2~ω(z) − v_z(z)ξ_z (z)

∂^2 ∂z^2 ] ˘(p, q, z, ω) = = 2´(q, z) + 1 τ(z) F (q, z, ω) (13)

ĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕńőśłőľ čřăŋĺűě F/S: ξ_z(z) ∂˘(p, q, z, ω) ∂z |_{z=±0} = = σ 2(1 − σ)

[˘(p, q_s, +0, ω) − ˘(p, q_f , −0, ω)] , (14)

śőţřăŋ£¿źěľ 2D ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśőć p_s = p_f = p.

Ńěčłő ŕőłăğăšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺě (13) ¡łćĺćăńěŋšŋő ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőňş ćąńĺğĺ T_c şřăćŋěŋĺ¿ İľńěŋąěřčěřă [5]. Ŕőńŋőě řěÿěŋĺě łřăěćőľ ğăďăůĺ ďń£ ťşŋłűĺĺ Čőřĳłőćă śĺńĳŋő şśńőęŋ£ěšś£ ćśńěďśšćĺě śşźěśšćěŋŋőľ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ˘(p, q, z, ω). Ŕřĺ ĺďěăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (σ → 1) ňż ŕőńşůăěň ĺğ (14) şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă

˘_s(p, q_s, +0, ω) = ˘_f (p, q_f , −0, ω) (15)

ĺ şśńőćĺě řăćěŋśšćă ŕőšőłőć ¡šőľ ťşŋłűĺĺ ξ_{sz} ∂˘_s(p, q_s, z, ω) ∂z |_{z=+0} = ξ_{f z}

∂˘_f (p, q_f , z, ω) ∂z |_{z=−0} . (16)

Ć śńşůăě q_s = q_f = 0 ŋăÿă 3D łřăěćă£ ğăďăůă (13), (14) ćőśŕřőĺğćőďĺš şřăćŋěŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć ŕřěęŋĺţ 1D šěőřĺ£ţ ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ [4, 6, 7]. Ć čř£ğŋőň ŕřěďěńě l_{s(f )} ≪ ξ_{s(f )}, a_f łřăěćă£ ğăďăůă (13), (14) ďń£ ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ˘(p, q, z, ω) śćőďĺšś£ ł śőőšćěšśšćş¿źěľ 3D łřăěćőľ ğăďăůě Şğăďěń£ [3, 13] ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 ťşŋłűĺĺ Čőřĳłőćă F (q, z, ω). Śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ řăğřşÿăěšś£ ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ [3, 4]. Ŕő¡šőňş ążńő ąż ĺŋšěřěśŋő ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ć ąěśŕřĺňěśŋżţ śĺśšěňăţ F/S, čďě śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ ć ůĺśšőň ćĺďě ĺ łőŋłşřĺřőćăšĳ ś śőśšő£ŋĺěň ĄŁŸ.

Ćŋăůăńě řěÿĺň łřăěćş¿ ğăďăůş (13), (14) ďń£ łőŋšăłšă ďćşţ ůĺśšżţ (τ^{−1}_s = τ^{−1}_f = 0) ŕőńşąěśłőŋěůŋżţ ňěšăńńőć F ĺ S. Ć őšńĺůĺě őš ćśěţ ŕřěďżďşźĺţ řăąőš ŕő śšřşłšşřăň F/S [3,4,6,7,9], čďě ŕőńăčăńőśĳ, ůšő λ_f = 0, ňż ćŕěřćżě ďőŕşśłăěň ŋăńĺůĺě śőąśšćěŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ş ťěřřőňăčŋěšĺłă (λ_f ≠ 0). Ć šő ęě ćřěň£, ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ őąňěŋŋőčő ŕőń£ I ≠ 0 ć F śńőě ćőğňőęěŋ ŋě šőńĳłő ĄŁŸ, ŋő ĺ ŃŐŤŤ šĺŕ śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćőŕřőś řěăńĳŋőľ śÿĺćłĺ őśűĺńńĺřş¿źĺţ (ŃŐŤŤ) ĺ ğŋăłőŕőśšő£ŋŋżţ (ĄŁŸ) ŕăřŋżţ ăňŕńĺšşď ŋă F/S čřăŋĺűě. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ć S śńőě 3D ĺňŕşńĳś ŕăř k_s = (q_s, k_{sz} ) śšřőčő ďőńęěŋ ążšĳ řăćěŋ ŋşń¿. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć čńşąĺŋě S śńő£ ŕřĺ z ≫ |ξ_{sz} | ťşŋłűĺ£ İľńěŋąěřčěřă ˘_s, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´_s ĺ T_c ćżţőď£š ŋă śćőĺ ŋěćőğňşźěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£. Ŕő¡šőňş k_s ≠ 0 őğŋăůăěš ŋăńĺůĺě řăśŕăřĺćă¿źěčő ťăłšőřă ć őąńăśšĺ S ďăęě ćďăńĺ őš čřăŋĺűż F/S, ůšő ŋěćěřŋő. Ĺśłőňżě ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă ńěčłő ŋăţőď£šś£ ďăęě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ σ. Ďń£ ŕřőśšőšż ćżŕĺÿěň řěğşńĳšăš ńĺÿĳ ďń£ ĺďěăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (σ = 1) čřăŋĺűż F/S:

˘_s(p, z, ω) = ´_{s∞} ω − { ´_{s∞} 2ω − ´_{f ∞} 2~ω_f + ik_{f z}v_{f z} } × × exp(− z ξ_{sz} ); 0 < z < ∞, ˘_f (p, q_f , z, ω) =

2´_{f ∞} exp(ik_{f z}z) 2~ω_f + k^2_{f z}v_{f z} ξ_{f z} + + { ´_{s∞} 2ω − ´_{f ∞} 2~ω_f − ik_{f z}v_{f z} } exp( z ξ_{f z} ); −∞ < z < 0, (17)

Ğďěśĳ ´_{s∞} ĺ ´_{f ∞} { ŋěćőğňşźěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć šőńźě śńőěć S ĺ F (šő ěśšĳ ŕřĺ |z| ≫ |ξ_{sz} |, |ξ_{f z} |), k_{f z} { z-łőňŕőŋěŋšă 3D ĺňŕşńĳśă k_f = (q_f , k_{f z} ) ŕăř ŃŐŤŤ ĺ v_f = (v_{f ⊥}, v_{f z} ) { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ. Ĺğ (17) śńěďşěš, ůšő ňăśÿšăą őąńăśšĺ, čďě ĺňěěš ňěśšő ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ, ŕőř£ďłă |ξ_{sz} + ξ_{f z}|. Ĺňěŋŋő ć ¡šőň śńőě ğăńěčă¿š ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£ śő śňěÿăŋŋżň ĄŁŸ+ŃŐŤŤ šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ŕřĺ z = 0 őąě ťşŋłűĺĺ İľńěŋąěřčěřă śőćŕăďă¿š ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (15), ă ĺňěŋŋő,

˘_s(p, +0, ω) = ˘_f (p, q_f , −0, ω) = = ´_{s∞} 2ω + ´_{f ∞} 2ω + i(2I + k_f v_f )

. (18)

Ěśńĺ σ < 1, ťşŋłűĺ£ İľńěŋąěřčěřă ŕřěšěřŕěćăěš śłăůőł ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă F/S, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš ěě ŕőšőłĺ (14). Śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ň (15), (18) şśńőćĺ£ śÿĺćłĺ ďń£ ťşŋłűĺľ Čőřĳłőćă (5), (6) ŋă ŕńőśłőľ čřăŋĺűě F/S ś σ = 1 ĺňě¿š ćĺď (śň. [13])

F_s(+0, ω) = F_f (æ, −0, ω) exp(−iq_f æ);

F_f (æ, −0, ω) = F_s(+0, ω) exp(iq_f æ).

(19)

Ŕěřćőě ĺğ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ őšćěůăěš ŋěŕřěřżćŋőľ śÿĺćłě ŋă čřăŋĺűě S/F ňěęďş ĄŁŸ řěÿěŋĺ£ňĺ ć őąőĺţ śńő£ţ. Ěśńĺ ć śńőě F łăł őśŋőćŋőě řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ, ¡šő şřăćŋěŋĺě őŕĺśżćăěš śÿĺćłş ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ĄŁŸ ć S śńőě ĺ ćőğąşęďěŋŋżň (ćĺřšşăńĳŋżň) śőśšő£ŋĺěň ĄŁŸ ć F śńőě. Ćšőřőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (19) śőőšćěšśšćşěš ŋěŕřěřżćŋőľ śÿĺćłě ŋă F/S čřăŋĺűě ňěęďş ŃŐŤŤ řěÿěŋĺ£ňĺ ć őąőĺţ śńő£ţ. Łőčďă ć F śńőě řěăńĺğşěšś£ śőśšő£ŋĺě ŃŐŤŤ ś q_f ≠ 0, őŋő őŕĺśżćăěš śÿĺćłş ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ŃŐŤŤ ć F śńőě ĺ ćĺřšşăńĳŋżň śőśšő£ŋĺěň ŃŐŤŤ ć S śńőě. Ć śńşůăě, łőčďă śőśšő£ŋĺě ĄŁŸ řěăńĺğşěšś£ ć őąőĺţ śńő£ţ łăł őśŋőćŋőě śőśšő- £ŋĺě (q_s = q_f = 0), ćěřţŋěě ĺ ŋĺęŋěě şřăćŋěŋĺ£ (19) śőćŕăďă¿š. Šăłĺň őąřăğőň, čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (15), (19) őğŋăůă¿š, ůšő ŋěŕřěřżćŋă£ śÿĺćłă ĺňěěš ňěśšő šőńĳłő ňěęďş ŕăřŋżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ őďĺŋăłőćőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ. Łăł őŕĺśăŋő ŋăňĺ ć [3, 13], čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ćĺďă (14){(16), (19) ňőęŋő ŕőŋĺňăšĳ ĺ łăł ŕřőűěśśż őąňěŋă (ŕěřěąřőśă) 2D ĺňŕşńĳśőň q_f ňěęďş ŕăřăňĺ ŃŐŤŤ ĺ ĄŁŸ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă F/S ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšŋżě śőśšő£ŋĺ£.

Ć ŕřĺčřăŋĺůŋőň F/S śńőě šőńźĺŋőľ |ξ_{f z} + ξ_{sz} |, čďě řěăńĺğşěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ śő śňěÿăŋŋżň ĄŁŸ+ŃŐŤŤ ňěţăŋĺğňőň śŕăřĺćăŋĺ£, łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (σ = 1) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (18). Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňőšřĺň ňěšăńńż F ĺ S ś őďĺŋăłőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ v_s = v_f = v_F , ŋő řăğŋżňĺ λ_f > 0, λ_s > 0 ĺ I. Ŕőďśšăćń££ ˘_s ĺ ˘_f ć şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (1) ĺ ŕřőĺğćőď£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ůăśšőšě ω, ďń£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śńő£ |z| ≪ |ξ_{f z} + ξ_{sz} | ŕőńşůăěň ln T_c T_{cs} = λ_f − λ_s λ_s(λ_s + λ_f ) + λ_f λ_s + λ_f ×

× ¯ ( 1 2 ) − 1 2 Re 1∫ −1 ¯ ( 1 2 + i(2I+k_f v_F x) 4πT_c ) dx , (20)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 čďě x { łőśĺŋşś şčńă ňěęďş ćěłšőřăňĺ k_f ĺ v_F , ă T_{cs} { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĺğőńĺřőćăŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă S, ğăďăćăěňă£ ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň λ_s. Őŕšĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă 3D ĺňŕşńĳśă ŕăř ŃŐŤŤ k_f ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňăłśĺňşňă T_c. Ťőřňşńă (20) ŋě śŕřăćěďńĺćă ŕřĺ λ_f ≤ 0, šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ğăšřăćőůŋőě ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć F őąńăśšĺ ´_{f ∞} = 0.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěň şřăćŋěŋĺě ďń£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż őďŋőřőďŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă: ln T_c T_{cf} =¯ ( 1 2 ) − 1 2 Re 1∫ −1 ¯ ( 1 2 + i(2I + k_f v_F x) 4πT_c ) dx, (21) čďě T_{cf} { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ňěšăńńă F, őŕřěďěń£ěňă£ šőńĳłő ňěę¡ńěłšřőŋŋżň ŕřĺš£ęěŋĺěň λ_f > 0 ć őšśşšśšćĺě őąňěŋŋőčő ŕőń£ (I = 0). Ďĺăčřăňňă śőśšő£ŋĺľ T_c(I/πT_{cf} ) ś łőŋłşřěŋűĺěľ

Řĺś.1. Łőŋłşřěŋűĺ£ śőśšő£ŋĺľ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ ć őďŋőřőďŋőň ťěřřőňăčŋĺšŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě F ś őůěŋĳ şğłőľ őąńăśšĳ¿ I ∼ (0.35 ÷ 0.42)πTcf řěăńĺğăűĺĺ ŋěőďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ğďěśĳ ŋě ŕőłăğăŋă łřĺćă£ ŕěřěţőďőć ŕěřćőčő řőďă ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ŃŐŤŤ ĺ ĄŁŸ. Őŋă ŕřőţőďĺš ňěęďş ÿšřĺţőćżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ [3]

ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ ŕřĺćěďěŋă ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś.1. Ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ ĺğőąřăęěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕăř ŃŐŤŤ őš őąňěŋŋőčő ŕőń£ k_f (I).

Şřăćŋěŋĺě (20) őŕĺśżćăěš łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă F/S ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć λ_s, λ_f ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő őśńăąńěŋŋőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (21) ŕăřăňăčŋĺšŋőň ¡ťťěłšě őąňěŋŋőčő ŕőń£ I. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż T_c(I/πT_{cs}) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ λ_s, λ_f ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Őśőąěŋŋő ĺŋšěřěśěŋ řĺś.2 ś λ_f > λ_s, łőč-

Řĺś.2. Łőŋłşřěŋűĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż řăğďěńă F/S. Őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ ďń£ łřĺćőľ (1) ś λf > λs ŕřőśšĺřăěšś£ ďő I ≃ 50πTcs

ďă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ŕőďăćńěŋŋă£ őąňěŋŋżň ŕőńěň I ∼ (1 ÷ 2)πT_{cs} ć őąžěňě F śńő£, ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ś T_c > T_{cs} łăł ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ć ŕřĺčřăŋĺůŋőň śńőě |z| < |ξ_{f z} + ξ_{sz} | ąńăčőďăř£ ¡ťťěłšş ąńĺğőśšĺ śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S. Őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ŃŐŤŤ ś k_f ≠ 0, łőšőřőě ŕőůšĺ ćś¿ďş ŋă řĺś.2 ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě śőśšő£ŋĺ£ ĄŁŸ, ğŋăůĺšěńĳŋő řăśÿĺř£- ěšś£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řĺś.1) ć śšőřőŋş ąőńěě śĺńĳŋżţ őąňěŋŋżţ ŕőńěľ I ≫ πT_{cs}. İšő ďěńăěš ćěśĳňă ňŋőčőőąěźă¿źĺňĺ ŕěřśŕěłšĺćż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňŋőľ ŕőďśšřőľłĺ ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ťăğăňĺ ĄŁŸ ĺ ŃŐŤŤ ć ďőśšăšőůŋő ůĺśšżţ śšřşłšşřăţ F/S, łőšőřżě ňőčńĺ ąż śńşęĺšĳ ĺďěăńĳŋżňĺ ňőďěńĳŋżňĺ śĺśšěňăňĺ ďń£ ŕř£ňőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ.

Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (čřăŋš # 2.1.1/2985 ŕřőčřăňňż \Řăğćĺšĺě ŋăşůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă Ćżśÿěľ ÿłőńż").

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

2. P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. A 135, 550 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

3. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ŞŤŊ 172, 113 (2002).

4. A. I. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 5. G. Eilenberger, Z. Phys. 214, 195 (1968). 6. Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ń. Ř. Šăčĺřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 153; 78, 1043 (2003).

7. E. A. Demler, G. B. Arnold, and M. R. Beasley, Phys.

Rev. B 55, 15174 (1997).

8. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ,

Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1962.

9. đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ĘİŠŤ 113, 1708 (1998).

10. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ĺ. Řşśĺŋőć, ĘİŠŤ 46, 1363 (1964). 11. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Őśŋőćż šěőřĺĺ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

12. P. G. de Gennes, Rev. Mod. Phys. 36, 225 (1964). 13. Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, ŞŤŊ 173, 1385 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009