Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 11, ś. 842 { 846 cfl 2010 č. 10 ďěłăąř£

Ňĺłřőśłőŕĺůěśłă£ šěőřĺ£ £ćńěŋĺ£ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć şğłőľ ďĺťťşğŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłě

Ă. Ć. Śěňěŋőć, Ŕ. Ă. Łřşšĺűłĺľ^+, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{∇1)}

Ňőśłőćśłĺľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ŕřĺłńăďŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺň. Ň.Ć. Łěńďżÿă ŘĂŊ, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

r_{Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, ŇČŞ, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 őłš£ąř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 őłš£ąř£ 2010 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ šěőřěšĺůěśłĺ £ćńěŋĺě ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć şğłőľ ďĺťťşğŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłě ć ťőřňăńĺğňě şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£. Ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăŋż łőőřďĺŋăšŋő-ğăćĺśĺňżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺě śěďńőćőľ šőůłě šřăěłšőřĺĺ ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ąăřĳěřă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš šřăŋśŕőřšŋőčő šőłă, ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Ĺśśńěďőćăŋĺě £ćńěŋĺ£ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ăłšşăńĳŋő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őšćěšă ŋă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżľ ćőŕřőś śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőľ ŋăŋő¡ńěłšřőŋĺłĺ: ďő łăłĺţ ğŋăůěŋĺľ ňőęŋő şňěŋĳÿăšĳ śěůěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłĺ, śőţřăŋ££ ěě śŕőśőąŋőśšĳ ŕěřěŋőśĺšĳ ŕőśšő£ŋŋżľ šőł ąěğ ďĺśśĺŕăűĺĺ. Ğă ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ńěš ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋőćżě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż [1 { 4], śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺćÿĺě ŕőŋĺňăŋĺě £ćńěŋĺ£ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć şğłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕőńőśłăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łńăśśĺůěśłőľ šěőřĺěľ [5, 6]. İšĺ ŋőćżě řěğşńĳšăšż ćłń¿ůă¿š ć śěą£ ćżůĺśńěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ, ś łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřőśłăńĳğżćăŋĺě ťăğż ŕřĺ śćěřţŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ĺğ-ğă £ćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ [1], łőřřěłűĺ¿ ćżřăęěŋĺ£ ŇăłŁăňąěřă { Čăńĳŕěřĺŋă [6] ďń£ ŕřěď¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő ňŋőęĺšěń£ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c [2], ă šăłęě ćżůĺśńěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ąăřĳěřă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż őš šěňŕěřăšşřż ĺ šőłă ć ůĺśšőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŋăŋőŕřőćőńőłě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ šěňŕěřăšşřě [3]. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńő ŕřőćěďěŋő řăśůěšőć ğăćĺśĺňőśšĺ ąăřĳěřă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš šőłă ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ ŋăĺąőńěě ćăęŋőčő ďń£ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ śńşůă£ ďĺťťşğŋőľ ŋăŋőŕřőćőńőłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś T_c šěňŕěřăšşřě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňăšřĺćăěň šěőřěšĺůěśłĺ ŕřőąńěňş ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć şğłőľ (ňăłśĺňăńĳŋżľ řăğňěř ć śěůěŋĺĺ ňěŋĳÿě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě) ďĺťťşğŋőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőńőśłě ŕőśšő£ŋŋőčő śě-

1)e-mail: igor-devyatov@yandex.ru

ůěŋĺ£ ć ťőřňăńĺğňě śšăűĺőŋăřŋżţ şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£ [7], ğăŕĺśăŋŋżţ ć ňăűşąăřőćśłőľ šěţŋĺłě. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺě śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć ŕřőűěśśě ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěśšăűĺőŋăřŋżň, ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćśěčő ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ŋěőąţőďĺňő ŕřĺňěŋěŋĺě ňěšőďă Ńăřłĺŋă ĺ Őćůĺŋŋĺłőćă [8] ĺńĺ ňěšőďă İńĺăÿąěřčă [9], ć łőšőřżţ ŋăďő ďőŕőńŋĺšěńĳŋő şůěśšĳ ťńşłšşăűĺĺ. Őďŋăłő ĺśłń¿ůěŋĺěň £ćń£¿šś£ ŋăůăńĳŋă£ ĺ łőŋěůŋă£ šőůłĺ ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, ă šăłęě śěďńőćă£ šőůłă šřăěłšőřĺĺ ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, őŕřěďěń£¿źă£ ŕőřőč śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ śšăűĺőŋăřŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ć śěďńőćőľ šőůłě őąşśńőćńěŋă šěň, ůšő śěďńőćă£ šőůłă, šăł ęě łăł ĺ ŋăůăńĳŋă£ ĺ łőŋěůŋă£ šőůłĺ, śőőšćěšśšćşěš řăćŋőćěśĺ¿ śĺśšěňż (£ćń£¿źěňşś£, őďŋăłő, ŋěşśšőľůĺćżň). İšő őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő őąźĺň ďń£ ŕřőűěśśőć, ść£ğăŋŋżţ ś ťńşłšşăűĺőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ůěřěğ ąőńĳÿőľ ąăřĳěř [10, 11]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ śńşůăě ťńşłšşăűĺĺ, ŕěřěćőď£źěľ őďŋőňěřŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ůěřěğ ąăřĳěř śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ňěęďş ďćşň£ řăćŋőćěśŋżňĺ šőłőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, śšăűĺőŋăřŋżě şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£ ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ć śěďńőćőľ šőůłě ąăřĳěřă ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ćăřĳĺřş£ ťşŋłűĺőŋăń śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő ťşŋłűĺ£ň Čřĺŋă ĺ şůĺšżćă£ řăćěŋśšćő ŋşń¿ ŕěřćőľ ćăřĺăűĺĺ ć śěďńőćőľ šőůłě. Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň őąśšőĺš ďěńő ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř T . T_c, čďě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ć śěďńőćőľ šőůłě őłăğżćă¿šś£ ŕřĺňěŋĺňż śšăűĺőŋăřŋżě şřăćŋěŋĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş [5].

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ĺśţőďŋőčő ĺ łőŋěůŋőčő řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ śőśšő£ŋĺ£ \śěďńőćőľ

842 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 šőůłĺ" ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ [7], ğăŕĺśăŋŋőě ć śńěďş¿źěľ łăńĺąřőćłě (ĺśŕőńĳğşěšś£ śĺśšěňă ěďĺŋĺű ~ = c = k_B = 1): G ∂^2F ∂x^2 −F ∂^2G ∂x^2 +i —p_xG ∂F ∂x − —p^2GF + 2´G − 2ωF D = 0, (1) čďě G ĺ F { ŋőřňăńĳŋă£ ĺ ăŋőňăńĳŋă£ ňăűşąăřőćśłĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, şďőćńěšćőř£¿źĺě şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ G^2 + |F |^2 = 1; p { śćěřţšěłşůĺľ ĺňŕşńĳś ćďăńĺ őš ňěśšă, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕřőśłăńĳğżćăŋĺě ťăğż, p_x { łőňŕőŋěŋšă śćěřţšěłşůěčő ĺňŕşńĳśă, ŕăřăńńěńĳŋă£ ŕőńőśłě, ´ { łőňŕńěłśŋżľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ω = (2n + 1)πT { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă (T { šěňŕěřăšşřă), D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ. Łăńĺąřőćłă ć (1) ćżąřăŋă šăł, ůšőąż ćďăńĺ őš ňěśšă, čďě ŕřőĺśţőďĺš ŕřőśłăńĳğżćăŋĺě ťăğż, ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋě ğăćĺśěńĺ őš łőőřďĺŋăš. Łřőňě šőčő, şůšěŋő, ůšő ŕěřěňěŋŋżě ŕő śěůěŋĺ¿ ŕőńőśłĺ ćěńĺůĺŋż, łăłĺňĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ £ćń£¿šś£ śćěřţšěłşůĺľ ĺňŕşńĳś ĺ ěčő łćăďřăš, ďőńęŋż ć śĺńş őčőćőřěŋŋőľ ćżÿě ňăńőśšĺ ŕőŕěřěůŋżţ řăğňěřőć ćţőďĺšĳ ć şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő śěůěŋĺ¿ (şśřěďŋěŋĺě őąőğŋăůěŋő ůěřšőľ ŋăď śĺňćőńăňĺ) [12].

Şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ (1) ďőńęŋő ążšĳ ďőŕőńŋěŋő şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´ ĺ ćżřăęěŋĺěň ďń£ śćěřţšőłă J_s: 2πT ∑ ω>0 (´/ω − F ) = ´ ln(T_c/T ), (2)

J_s = 2eN_0Ds · 2πT ∑ ω>0 ( Im ( F^∗ ∂F ∂x ) + —p_x |F |^2 ) , (3) čďě N_0 { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă śŕĺŋ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ, s { ŕńőźăďĳ śěůěŋĺ£ ŕőńőśłĺ, e = − |e| { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă.

Ćěřő£šŋőśšĳ W ťńşłšşăűĺőŋŋőčő ŕěřěţőďă śĺśšěňż ňěęďş ďćşň£ śőśšő£ŋĺ£ňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ąăřĳěřőň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Čĺąąśă δF ňěęďş śőśšő£ŋĺ- £ňĺ, W ∝ exp(−δF/T ). Ŕřĺ ¡šőň ŕőřőč śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ δF řăćěŋ řăğŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ Čĺąąśă śĺśšěňż ć ďćşţ śőśšő£ŋĺ£ţ: śőśšő£ŋĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źěň śěďńőćőľ šőůłě šřăěłšőřĺĺ ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ć őďŋőřőďŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ťőřňşńă, ćżřăęă¿źă£ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ůěřěğ şğăďěńěćśłĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŕőńşůěŋă ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ İľńěŋąěřčěřă [13] (ňż ĺśŕőńĳğşěň őąőğŋăůěŋĺ£ řăąőšż [13]):

˙=N_0s ∫ dx { |´|^2 ln ( T T_c ) + 2πT ∑ ω>0 [ |´|^2 ω − I ]} , (4) čďě I = I_0 + I_1, I_0 = ´^∗F + ´F^∗ + 2ω(G − 1),

I_1 = − D 2 {( Re(F^∗ ∂F ∂x )/(G |F |) )_2 +

+ ( Im(F^∗ ∂F ∂x )/ |F | )_2 + —p^2 |F |^2 + 2 —p_x Im ( F^∗ ∂F ∂x )} . Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ğăďăŋŋőčő šőłă J_s ć ¡ŋěřčĺĺ Čĺąąśă ŕő- £ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺě śĺśšěňż ś ĺśšőůŋĺłőň šőłă [4, 14]; śőőšćěšśšćş¿źĺľ ąăřĳěř şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋş řăąőšż, śőćěřÿăěňőľ ĺśšőůŋĺłőň šőłă ŋăď śĺśšěňőľ ć ŕřőűěśśě ŕěřěţőďă śĺśšěňż ĺğ őďŋőřőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺě \śěďńőćőľ šőůłĺ", ĺ śšăŋőćĺšś£ řăćŋżň δF = δ˙ − 1 2e J_sδφ, (5) čďě δφ { śőőšćěšśšćş¿źă£ \śěďńőćőľ šőůłě" řăğŋőśšĳ ťăğ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěęďş +∞ ĺ −∞.

Śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě śěďńőćőľ šőůłě, őŕĺśżćăěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£ (1) śőńĺšőŋŋőčő šĺŕă ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ F (x → ±∞) = F_{±∞}, čďě F_∞ şďőćńěšćőř£ěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋő-řőďŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Şğăďěń£:

−D —p^2G_∞F_∞ − 2ωF_∞ + 2´_∞G_∞ = 0. (6)

Şřăćŋěŋĺě (6) śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (2) ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ |F_∞| ĺ |´_∞|, ŋő őśšăćń£ěš ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťăğş. Ŕő¡šőňş řăğŋőśšĳ ťăğ δφ ňěęďş őąńăśš£ňĺ őďŋőřőďŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă +∞ ĺ −∞, śőőšćěšśšćş¿źă£ ďăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ —p_x (šő ěśšĳ ďăŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ šőłă), ćőőąźě čőćőř£, ğăřăŋěě ŋěĺğćěśšŋă. Ĺśłń¿ůěŋĺě śőśšăćń£ěš śńşůăľ řăćŋżţ ŋşń¿ šőłă ĺ śćěřţšěłşůěčő ĺňŕşńĳśă. İšő őšńĺůĺě ňěęďş śńşůă£ňĺ ŋşńěćőčő ĺ ŋěŋşńěćőčő šőłőć őąşśńőćĺńő ŕřĺňěŋěŋĺě ł ŋĺň ŋěśłőńĳłő řăğŋżţ ăńčőřĺšňőć řăśůěšă ťşŋłűĺľ Čřĺŋă.

Ŕřĺ J_s = 0 ĺğ śĺňňěšřĺĺ ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż őšŋőśĺšěńĳŋő őąřăźěŋĺ£ ćřěňěŋĺ śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňşň śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďőśšĺčăěšś£ ć ňőňěŋš ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż, šő ěśšĳ ăŋőňăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć űěŋšřě śĺňňěšřĺĺ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ, ă řăğŋőśšĳ ťăğ δφ ňěęďş +∞ ĺ −∞ śőśšăćń£ěš π [5]. Łřőňě šőčő, ĺğ-ğă őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ —p_x ć şřăćŋěŋĺĺ Şğăďěń£ (1) ćżŕăďăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 śőďěřęăźěě ňŋĺňş¿ ěďĺŋĺűş śńăčăěňőě, ąńăčőďăř£ ůěňş ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ăŋőňăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ćěźěśšćěŋŋżňĺ.

Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£ (1) ś —p_x = = 0 śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (2) őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺšěřăűĺ£ňĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőľ śšřăšěčĺĺ [15]. Ćţőď£źĺě ć (1) ăŋőňăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě śşňňż ğăšřăćőůŋżţ ćěńĺůĺŋ ĺ őšłńőŋěŋĺľ őš ŋĺţ, F = F_0 + δF , ŕőśńě ůěčő şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ (1) ążńő ńĺŋěăřĺğőćăŋő ŕő δF . Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ (1) řěÿăńőśĳ śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (2). Ďń£ łăęďőľ ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż ω ŕő ňěšőďş Ŋĳ¿šőŋă ŋăţőďĺńőśĳ řěÿěŋĺě ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£. Ŕő ŕőńşůěŋŋżň ăŋőňăńĳŋżň ťşŋłűĺ£ň Čřĺŋă F řăśśůĺšżćăńś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (2) ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´(x). Ŋă śńěďş¿źěň ÿăčě ŋăţőďĺńőśĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£ (1) ś ćŋőćĳ řăśśůĺšăŋŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă. İšă ŕřőűěďşřă ŕőćšőř£ńăśĳ ďő ďőśšĺęěŋĺ£ śţőďĺňőśšĺ.

Łřőňě ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ- £ţ \ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£" ` = D —p^2/2 [16] őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ăŋăńĺšĺůěśłőě řăśśňőšřěŋĺě ğăďăůĺ. Ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň őŕřěďěńěŋŋőľ łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż (őŕřěďěń£ěňőľ čěőňěšřĺěľ śěůěŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřőľ) śćěřţŕřőćőď£źă£ ŕőńőśłă ĺśŕżšżćăěš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă ć ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě. Ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šőčő ŕőń£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ňőęěš ążšĳ śćěďěŋă ł ğăňłŋşšőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ŕőďőąŋő šőňş łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ ¡šőň ăŋăńőčőň šěňŕěřăšşřż őłăğżćăěšś£ \ŕăřăňěšř řăśŕăřĺćăŋĺ£" `. Ďń£ ¡šőčő śńěďşěš řăğńőęĺšĳ ćţőď£źĺě ć şřăćŋěŋĺě Şğăďěń£ (1) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ř£ď ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş ´ ďő ůńěŋőć šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, ŕřěďŕőńăčă£ ňăńőśšĳ čřăďĺěŋšőć; řăğřěÿĺšĳ (1) őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőř£ďłăţ; ŕőďśšăćĺšĳ ŋăľďěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (2). Ŕřĺ ¡šőň ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŋăţőďĺšś£ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě \ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£", őłăğżćă¿źěěś£ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě řăćŋżň `_{c0} = ´_0/2, čďě ´_0 { ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺ T = 0 (śőőšćěšśšćş¿- źěě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ć śńşůăě ŕőńőśłĺ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ÿĺřĺŋőľ w: H_{c0} =^1_{|e|w} √ 6`_{c0}/D); ă ć šřěšĳěň ŕőř£ďłě ŕőńşůăěšś£ şřăćŋěŋĺě ďń£ ´, ćŕőńŋě ăŋăńőčĺůŋőě őďŋőňěřŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş: D ´_0

∂^2´ ∂x^2 − 1 3´^2_0

´^3 + ( 1 − ` `_{c0} ) ´ = 0. (7)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż ć (7) ŕřĺćěďěŋż ďń£ śńşůă£ T ≪ T_c. Śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě śěďńőćőľ šőůłě šřăěłšőřĺĺ ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, őŕĺśżćăěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ (7) śőńĺšőŋŋőčő šĺŕă, ăŋăńőčĺůŋżň śőőšćěšśšćş- ¿źěňş řěÿěŋĺ¿ őďŋőňěřŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş [5]:

´ (x) = ´_∞ (`) tanh ( x ξ (`) √ 2 ) , (8)

čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£ ´_∞(`) = √ 3´_0(1 − − `/`_{c0})^{1/2}, ξ(`) = √ D/´_0(1 − `/`_{c0})^{−1/2}.

Ćżřăęěŋĺě ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă Čĺąąśă ŕőńşůăěšś£ ăŋăńőčĺůŋżň ŕřěďěńĳŋżň ŕěřěţőďőň ć (4) ĺ ĺňěěš ćĺď

˙=N_0s ∫ dx { D ´_0 ( ∂´ ∂x )_2

− ´^2 ( 1 − ` `_{c0} ) + ´^4 6´^2_0 } . (9) Ŕőďśšăŋőćłă ć ťőřňşńş (9) śőńĺšőŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (8) ďăěš ďń£ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćżřăęěŋĺě, śŕřăćěďńĺćőě ć őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ ` ćąńĺğĺ `_{c0}: δF = 4 √ 2N_0s´^{3/2}_0 D^{1/2} ( 1 − ` `_{c0} )_{3/2} . (10)

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš \ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£" `, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ), ă šăłęě ŕő ťőřňşńě (10) (ŕşŋłšĺř) ĺ ŕő śńěďş¿źěľ ĺğ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş ťőřňşńě δF =

=^{16π5=2}_{21ζ(3)} N_0s ( 1 −^T_{Tc} )_{3/2} D^{1/2}T^{3/2}c [ 1 −^{πΓ}_{4(Tc−T )} ]_{1/2} (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř). Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ δF_{ns} = N_0s´^{3/2}_0 D^{1/2}. Ćĺďŋő, ůšő řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ğăćĺśĺňőśšĺ δF (`) ďőćőńĳŋő ąńĺğłĺ ł ńĺŋěľŋżň ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ `, łřőňě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě `_c. Ăŋăńĺšĺłĺ ďă¿š ğăćżÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕřĺůěň, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, řăśţőęďěŋĺě şćěńĺůĺćăěšś£ ś şňěŋĳÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ćąńĺğĺ `_c ćśě łřĺćżě ćżţőď£š ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ δF ∝ (1 − `/`_c)^{3/2}.

Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ŋě řăćŋőň ŋşń¿ šőłě ŋăřşÿăěšś£ śĺňňěšřĺ£ ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ćő ćřěňěŋĺ, ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă +∞ ĺ −∞, ŋěőąţőďĺňżě ďń£ ğăďăŋĺ£ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ł şřăćŋěŋĺ¿ Şğăďěń£ (1), ąőńĳÿě ŋě ňőčşš ążšĳ őŕřěďěńěŋż ĺğ śőőąřăęěŋĺľ śĺňňěšřĺĺ, ĺ ść£ğĳ ňěęďş řăğŋőśšĳ¿ ťăğ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš \ŕăřăňěšřă řăśŕăřĺćăŋĺ£" δF (`) ŕřĺ Js = 0. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš, ŕşŋłšĺř { ťőřňşńă (10), ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř { šěőřĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ δFns, \ŕăřăňěšř řăśŕăřĺćăŋĺ£" ŋőřňĺřőćăŋ ŋă śćőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě `c0

δφ ĺ ćţőď£źĺň ć (1) ŕăřăňěšřőň —p_x ğăřăŋěě ŋěĺğćěśšŋă. Ŕő¡šőňş řăśůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš šőłă ŕőšřěąőćăń ňőďĺťĺłăűĺĺ śšăŋďăřšŋőľ śšřăšěčĺĺ ĺ ćłń¿ůěŋĺ£ ć śţěňş śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă (3). Ć łăůěśšćě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ŕăřăňěšřă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ řăğŋőśšĳ ťăğ δφ, ć šő ćřěň£ łăł śćěřţšěłşůěňş ĺňŕşńĳśş —p_x ążńă ŕřěďőśšăćńěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ňěŋ£šĳś£ őš ĺšěřăűĺĺ ł ĺšěřăűĺĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕő ďőśšĺęěŋĺĺ śţőďĺňőśšĺ şďőćńěšćőřĺńőśĳ şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ šőłă J_s = const(x). Ďń£ ¡šőčő ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ ŕőśńě őšżśłăŋĺ£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕő ťőřňşńě (3) řăśśůĺšżćăńś£ šőł ć űěŋšřě śĺňňěšřĺĺ ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ J_s(0) [17]; ă ğăšěň ćŋőćĳ ŕő ťőřňşńě (3), ŋő ś őšąřőÿěŋŋżňĺ čřăďĺěŋšŋżňĺ ůńěŋăňĺ, řăśśůĺšżćăńś£ śćěřţšěłşůĺľ ĺňŕşńĳś —p_x, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ ğŋăůěŋĺě šőłă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ, řăćŋőě J_s(0). Ŋőćőě ğŋăůěŋĺě —p_x ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŋă śńěďş¿- źěľ ĺšěřăűĺĺ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (1).

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš šőłă, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ĺ ŕő ŕőńşůěŋŋőľ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş ťőřňşńě řăąőšż [5]. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ δF_{ns}, šőł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńě (3) łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć ŕřěďěńě T ≪ T_c, łőšőřżľ ňż őąőğŋăůĺńĺ łăł J_{c0}. Ąńĺğłă£ ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ δF (J_s),

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš šőłă δF (Js) ŕřĺ ` = 0. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě { ůĺśńěŋŋżľ řăśůěš, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř { šěőřĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş. Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ łőŋďěŋśăűĺĺ δFns, ă šőł ŋőřňĺřőćăŋ ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕřěďěńě Jc0

őąşśńőćńěŋŋă£ ńĺŋěľŋżň ŕő J_s ůńěŋőň ć (5), ĺňěěš ňěśšő ďő ğŋăůěŋĺľ šőłőć J_s ≈^1_2 J_c (J_c { łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě). Łăł ĺ ć ąěśšőłőćőň śńşůăě, šěőřĺ£ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş ďăěš ğăćżÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ δF ; ŕřĺ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřě ŋăąń¿ďăěšś£ řăśţőęďěŋĺě ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă. Ćąńĺğĺ J_c ďń£ řăśśůĺšăŋŋżţ ŕő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ łřĺćżţ ďăęě ć śńşůăě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ćżŕőńŋ£ěšś£ ăśĺňŕšőšĺłă δF ∝ (1 − J_s/J_c)^{5/4}, ŕőńşůă¿źă£ś£ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş [5, 4].

Řăśśůĺšăŋŋżě ćżÿě ŕőřőčĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őŕřěďěń£¿š ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć ňěęďş řăćŋőćěśŋżňĺ šőłőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Őďŋăłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺśšőůŋĺłă šőłă ćőğňőęŋż šăłęě ŕěřěţőďż ć ďĺśśĺŕăšĺćŋżě śőśšő£ŋĺ£, řěăńĺğş¿źĺěś£ łăł ŕěřĺőďĺůěśłă£ řěÿěšłă űěŋšřőć ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż ć ďćşňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ [18]. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő śőśšő£ŋĺ£ šăłőčő šĺŕă ňőčşš śšăŋőćĺšś£ şśšőľůĺćżňĺ şęě ŕřĺ šőłăţ, ňěŋĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőčő. Šăł, ďń£ śńşůă£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ śőőšćěšśšćş¿źĺľ čřăŋĺůŋżľ šőł řăćěŋ 0.74J_c [19, 20]. Śşźěśšćőćăŋĺě şśšőľůĺćżţ ďĺśśĺŕăšĺćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăłńăďżćăěš őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ŕřĺňěŋĺňőśšĳ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ďń£ řăśůěšă ćőńĳš-ăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ĺńĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ťńşłšşăűĺľ ć őąńăśšĺ šőłőć ćąńĺğĺ J_c. Łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕřěďěńěŋĺě čřăŋĺůŋőčő šőłă ć řăňłăţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ šřěąşěš řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ Şğăďěń£ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ğăćĺśĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010 ňżň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ĺ ŋě řăćŋőľ ŋşń¿ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ, ůšő ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řăňłăţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ ŋăňĺ řăśśňőšřěŋă ğăďăůă ő ťńşłšşăűĺőŋŋőň ŕřőśłăńĳğżćăŋĺĺ ťăğż ć ďĺťťşğŋőň őďŋőňěřŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğřăąőšăŋŋőľ ŋăňĺ ňěšőďĺłĺ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ŋăľďěŋż řěÿěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě śěďńőćőľ šőůłě łőŋťĺčşřăűĺőŋőľ šřăěłšőřĺĺ ŕřőűěśśă ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ťăğż. Řăśśůĺšăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šőłă ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őłăğăńĺśĳ łăůěśšćěŋŋő śţőďŋżňĺ ś ŕőńşůă¿źĺňĺś£ ć ŕřěďěńě ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř 1 − T/T_c ≪ 1 ć řăňłăţ šěőřĺĺ Čĺŋğąşřčă { Ńăŋďăş; łőńĺůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě śőśšăćń£ěš ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ďćă řăğă ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, ňăńżţ šőłőć ĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć. Ŋăÿ řěğşńĳšăš łőŋšřăśšĺřşěš ś řěğşńĳšăšőň řăąőšż [3] ďń£ ůĺśšőčő őďŋőňěřŋőčő śńşůă£, čďě šőłőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ şęě ŕřĺ T = 0.7T_c ŕőńşůăńăśĳ łăůěśšćěŋŋő őšńĺůŋőľ őš ŕřěďěńă ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř. Ćőğňőęŋő, ćŕřőůěň, ůšő ďăŋŋőě őšńĺůĺě őąşśńőćńěŋő šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ăćšőřż [3] ŋě şůńĺ ńĺŋěľŋőčő ŕő šőłş ćłńăďă ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ŕőřőčă śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň.đ. Łşŕřĺ£ŋőćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02- 01351-a.

1. D. S. Golubev and A. D. Zaikin, Phys. Rev. B 64, 014504-1 (2001).

2. D. S. Golubev and A. D. Zaikin, Phys. Rev. B 78, 144502-1 (2008).

3. A. Zharov, A. Lopatin, A. E. Koshelev et al., Phys. Rev.

Lett. 98, 197005-1, (2007).

4. Yu. N. Ovchinnikov and A. A. Varlamov, E-Print arxiv 0910.2659v1 [cond-mat.supr-con].

5. J. S. Langer and V. Amegaokar, Phys. Rev. 164, 498 (1967).

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

7. K. D. Usadel, Phys. Rev. Lett. 25, 507 (1970). 8. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 73, 299 (1977).

9. Č. Ň. İńĺăÿąěřč, ĘİŠŤ 61, 1254 (1971). 10. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 1, Ň.: Ŋăşłă, 1976, x 162.

11. §. Ĺ. Ťřěŋłěńĳ, Łĺŋěšĺůěśłă£ šěőřĺ£ ęĺďłőśšěľ, Ń.:

Ŋăşłă, 1975, čń. 7, xx 1, 2.

12. Ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őůěćĺďŋő, —px = p, —p^2 = p^2. Ć őšśşšśšćĺě šőłă, ŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ —px = 0, ă —p^2 őŕřěďěń£ěšś£ čěőňěšřĺěľ ŕřőćőďŋĺłă ĺ őřĺěŋšăűĺěľ ŕőń£. Ŋăŕřĺňěř, ć ůăśšő ćśšřěůă¿źěňś£ śńşůăě, łőčďă ŕřőćőďŋĺł ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőńőśłş ÿĺřĺŋőľ w ĺ šőńźĺŋőľ d, ă ŕőńě őřĺěŋšĺřőćăŋő ŕő ŋőřňăńĺ ł ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ, —p^2 = e^2H^2w^2/3.

13. G. Eilenberger, Zeitschrift f-ur Physik 214, 195 (1968). 14. K. Yu. Arutyunov, D. S. Golubev, and A. D. Zaikin, Phys. Rep. 464, 1 (2008).

15. W. Belzig, F. Wilhelm, C. Bruder et al., Superlattices Microstruct. 25, 1251 (1999).

16. K. Maki, in Superconductivity, Ed. R. D. Parks, Marcel Dekker, New York, 1969, p. 1035.

17. Ďő ďőśšĺęěŋĺ£ śţőďĺňőśšĺ řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńě (3) šőł őłăğżćăńś£ ğăćĺś£źĺň őš łőőřďĺŋăš ĺğ-ğă ŋěśőčńăśőćăŋŋőśšĺ ğăšřăćőůŋőčő ğŋăůěŋĺ£ —px ĺ δφ.

18. Ą. Ĺ. Ĺćńěć, Ŋ. Ą. Łőŕŋĺŋ, ŞŤŊ 138, 342 (1982). 19. L. Kramer, A. Barato¸, Phys. Rev. Lett. 38, 518 (1977). 20. Ą. Ĺ. Ĺćńěć, Ŋ. Ą. Łőŕŋĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 28, 649 (1978).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 11 { 12 2010