Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 9, ś. 566 { 569 cfl 2011 č. 10 ňă£

Śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł ć ŕăřăńńěńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ď. Ă. Ńşęąĺŋ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňěšăńńőťĺğĺłĺ ĺň. Č. Ć. Łşřď¿ňőćă ŊĂŊ Şłřăĺŋż, 03142 Łĺěć, Şłřăĺŋă

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 ňăřšă 2011 č.

Ć ńőŋďőŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ šőŋłă£ ŕńěŋłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćšőřőčő řőďă ć ŕăřăńńěńĳŋőň ŕőćěřţŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őšśşšśšćĺě őąžěňŋőčő ŕĺŋŋĺŋčă ĺ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż őšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ d ł čńşąĺŋě ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ λ řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćőľ űěŕőůłĺ ć ŕńěŋłě ŕřőĺśţőďĺš ńĺąő łăł śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă, ńĺąő łăł śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă. Ĺğňěŋ££ šěňŕěřăšşřş, ňőęŋő ĺğňěŋ£šĳ őšŋőÿěŋĺě d/λ , śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğňěŋ££ ţăřăłšěř ŕěřěţőďă ć ćĺţřěćőľ řěÿěšłě. Řăśśůĺšăŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺšĺůěśłĺě šőńźĺŋż ŕńěŋőł ĺ ďĺăŕăğőŋż ŕőńěľ, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ďăŋŋőčő ¡ťťěłšă.

1. Ććěďěŋĺě. Ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ćšőřőčő řőďă, ţăřăłšěřŋżě řăğňěřż łőšőřżţ ć łăłőň-ńĺąő ĺğňěřěŋĺĺ śřăćŋĺňż ś čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ λ, ć ŕőń£ţ B > B_{c1} ćĺţřěćă£ řěÿěšłă śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłĺ ć őąžěňŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Łăł ĺğćěśšŋő [1], ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋłăţ ś šőńźĺŋőľ d ≤ λ, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕăřăńńěńĳŋőě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ćĺţřĺ őąřăğş¿š ńĺŋěľŋş¿ űěŕőůłş ć űěŋšřě ŕńěŋłĺ, łőšőřă£ ś şćěńĺůěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ŕőń£ ć ţăřăłšěřŋżţ ŕőń£ţ B^{(N)}(d) (N = 2, 3, . . . ) řăśźěŕń£ěšś£ ŋă śšřşłšşřş ś ďćşň£, šřěň£, ..., N ĺ š. ď. ćĺţřěćżňĺ ř£ďăňĺ [2{12]. Ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ (ďń£ łőšőřżţ N ≫ 1) ćńĺ£ŋĺě čřăŋĺű ŕńěŋłĺ ŋĺćěńĺřşěšś£ ĺ śšřşłšşřă ćĺţřěćőčő ăŋśăňąń£ śšăŋőćĺšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ šăłőľ ęě, łăł ĺ ć őąžěňŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě [13]. İťťěłšż, őšőęďěśšćń£ěňżě ś ŕőďőąŋżňĺ śšřşłšşřŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋă ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ [14], ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă [4, 5, 15, 16], ćżśőłőůăśšőšŋőčő őšłńĺłă [17], ŋĺğłőůăśšőšŋőľ ďĺśśĺŕăűĺĺ [15, 16, 18], łřĺšĺůěśłőčő šőłă [15, 16, 19, 20] ĺ ŕř. łăł ć ĺğőšřőŕŋżţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ, šăł ĺ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ăŋĺğőšřőŕŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋłăţ ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ čěšěřőśšřşłšşřăţ. Šăłęě řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćżţ ř£ďőć ążńő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ćĺğşăńĺğĺřőćăŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řăğńĺůŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďĺł [14, 21{23].

Ć [2] őšňěůăńőśĳ, ůšő řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćżţ ř£ďőć ć ŕőń£ţ B^{(N)}(d) ć ŕńěŋłăţ ąěğ ŕĺŋŋĺŋčă śőŕřőćőęďăěšś£ čĺśšěřěğĺśőň, őďŋăłő ŋĺ ţăřăłšěř śăňĺţ ŕěřěţőďőć, ŋĺ şśńőćĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ čĺśšěřěğĺśă ŋě ĺğşůăńĺśĳ. Ć [11] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ ąőńěě šőńśšżţ

1)e-mail: luzhbin@imp.kiev.ua

ŕńěŋőł ś šőńźĺŋőľ ŋěśłőńĳłő λ řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćżţ ř£ďőć ć ŕőń£ţ B^{(N)}(d) ć śńşůăľŋőň ŕőšěŋűĺăńě ŕĺŋŋĺŋčă šăłęě śőŕřőćőęďăěšś£ čĺśšěřěğĺśőň. Ŋăŕřőšĺć, ć [12] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăśźěŕńěŋĺě őďŋőčő ćĺţřěćőčő ř£ďă, ŕřőĺśţőď£źěě ć ŕőńě B^{(2)}(d) ć őšśşšśšćĺě ŕĺŋŋĺŋčă, £ćń£ěšś£ ąěğčĺśšěřěğĺśŋżň ĺ ŋőśĺš ţăřăłšěř śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (ŚŤŔ) ćšőřőčő řőďă, čďě ¡ťťěłšĺćŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă £ćń£ěšś£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćĺţřěćżňĺ ř£ďăňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ţăřăłšěř şłăğăŋŋőčő ŕěřěţőďă őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ t = d/λ: śşźěśšćşěš ŋěłőšőřőě łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě t_{cr}, ĺ šőńĳłő ďń£ t > t_{cr} ďăŋŋżľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŚŤŔ ćšőřőčő řőďă, šőčďă łăł ďń£ t < t_{cr} ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă. Šăłęě őąśşęďăěšś£ ćőŕřőś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŋăąń¿ďăěňőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ţăřăłšěřă ŕěřěţőďă ś ĺğňěŋěŋĺěň t.

2. Šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě. Řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕńěŋłă ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś šőńźĺŋőľ d ĺ ŕăřăňěšřőň Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş κ ≫ 1, ŕőňěźěŋŋă£ ćő ćŋěÿŋěě ŕăřăńńěńĳŋőě ěě ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_{c1}(d) < B < B^{(3)}(d). Šőńźĺŋă ŕńěŋłĺ őčřăŋĺůĺćăěšś£ śŋĺğş şśńőćĺěň ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ńőŋďőŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£, šő ěśšĳ ŋěśłőńĳłĺňĺ ďńĺŋăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ, ă śćěřţş { ŋěśłőńĳłĺňĺ λ (ć ąőńěě šőńśšżţ ŕńěŋłăţ śšřşłšşřă ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ ś őďŋĺň ćĺţřěćżň ř£ďőň ŋěśšăąĺńĳŋă). Ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ć śšăšĳě řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ şśńőćĺě 10ξ ≤ d ≤ λ. Ŕřěŋěąřěčăěň ŕĺŋŋĺŋčőň ćĺţřěľ ć őąžěňě ŕńěŋłĺ ĺ ćőğňőęŋżň ŕőďăćńěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ¡šőň śńşůăě ŕńőšŋőśšĳ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋěřčĺĺ, őŕřěďěń£¿źěčő řăćŋőćěśŋş¿ śšřşłšşřş ćĺţřěćőľ řěÿěšłĺ (łőőřďĺŋăšż ćĺţřěľ r_i = [a/2+ai, (−1)^iu], i = 0, ±1, ±2, . . . ), şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě [12]:

566 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć śňěÿăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł . . . 567

G = ˘_0 2μ_0a ( H_V (0) − 2B [ 1 − ch(u/λ) ch(d/2λ) ]) , (1)

čďě ˘_0 { łćăŋš ŕőšőłă, ă ćěńĺůĺŋă H_V (0) őŕřěďěń£ěšś£ ř£ďőň

H_V (0) =

˘_0 2dλ ∞∑ n=1 1 − (−1)^n cos (_{2πnu} d ) ν_n ×

× ch ( ν_n^{a−ξ}_λ ) − (−1)^nch ( ν_n^ξ_λ ) sh(ν_n^a_λ )

, (2)

čďě ν_n = (1 + (nπλ/d)^2)^{1/2}. Řăćŋőćěśŋă£ ćĺţřěćă£ śšřşłšşřă őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ňĺŋĺňşňă (1) ć ğăďăŋŋőň ćŋěÿŋěň ŕőńě B: ( ∂G ∂u ) a = 0, ( ∂G ∂a ) u = 0. (3)

Ŕěřćőě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŕńěŋłĺ B_{c1}(d) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ G = 0 ŕřĺ a → ∞, ă ŕőńě řăśśńőěŋĺ£ B^{(2)}(d) { łăł řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ [12] ( ∂^2G ∂u^2 ) a,u=0 = 0, ( ∂G ∂a ) u=0 = 0. (4)

ŚŤŔ ćšőřőčő řőďă śőőšćěšśšćş¿š řěÿěŋĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ŋěŕřěřżćŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőń£ ć ďĺăŕăğőŋě B ≥ B^{(2)}(d) śőőšćěšśšćşěš ŋěŕřěřżćŋőě şćěńĺůěŋĺě u, ŕřĺůěň u(B = B^{(2)}) = 0.

Ůšőąż ůĺśńěŋŋő ŋăľšĺ ćśě řěÿěŋĺ£ (3) ś ŋěŋşńěćżň u, şďőąŋěě ćăřĳĺřőćăšĳ ŋě ŕőńě B, ă ňěęćĺţřěćőě řăśśšő£ŋĺě a, šő ěśšĳ ğăďăćă£ ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋăůăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě a, řăśśůĺšżćă¿šś£ u ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě B šăł, ůšő ďń£ ŕőńşůěŋŋőčő B ŋăůăńĳŋőě a ĺ řăśśůĺšăŋŋőě u £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ (3). Ćăřĳĺřş£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ćěńĺůĺŋş a, ňőęŋő őţćăšĺšĳ ćěśĳ ĺŋšěřćăń ŕőńěľ B_{c1}(d) < B < B^{(3)}(d).

3. Řěğşńĳšăšż. Šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ u(B) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋż t = d/λ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż t łřĺćżě řăğďěń£¿šś£ ŋă ďćă šĺŕă: ďń£ t > t_{cr} ćěńĺůĺŋă u ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň B, šőčďă łăł ďń£ t < t_{cr} ŋěŕřěřżćŋőě şćěńĺůěŋĺě u őš 0 ćőğňőęŋő šőńĳłő ś ŕőŋĺęěŋĺěň ŕőń£ ć őąńăśšĳ B < < B^{(2)}(d). Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ šőńźĺŋ t < t_{cr} řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćőčő ř£ďă ć ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćă¿źěňś£ ŕőńě ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋő, šő ěśšĳ ŋőśĺš ţăřăłšěř ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă. Łřĺšĺůěśłă£ ćěńĺůĺŋă t_{cr} ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ t_{cr} ≃ 15.5/κ, řĺś. 2.

Ďń£ t < t_{cr} ć ćőğřăśšă¿źěň ŕőńě śĺśšěňă ś őďŋĺň ćĺţřěćżň ř£ďőň ć űěŋšřě ŕńěŋłĺ śšăŋőćĺšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ ĺ śłăůłőň ŕěřěţőďĺš ć śĺśšěňş ś ďćş-

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ćĺţřěćżňĺ ř£- ďăňĺ őš ŕřĺćěďěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ t = d/λ. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ u^�(t), čďě u^� { řăśśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőń¿ B�

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ tcr őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş κ. Šőůłĺ { řăśůěš, ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ĺğőąřăęěŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ 15.5/κ, śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ńőŋďőŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (d = 10ξ). Ğăÿšřĺţőćăŋŋżľ şůăśšőł őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ šőńźĺŋ, ć łőšőřőľ řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćőľ űěŕőůłĺ ŕřőĺśţőďĺš śłăůłőőąřăğŋő ŕşšěň CŤŔ ŕěřćőčő řőďă

ň£ ćĺţřěćżňĺ ř£ďăňĺ ŕřĺ łăłőň-šő ğŋăůěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B ≥ B_{21}, łőšőřőě ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćŋěÿŋĺňĺ ťăłšőřăňĺ (ŋăŕřĺňěř, ňěšőďĺłőľ ¡łśŕěřĺňěŋšă), čďě B_{21} { ŕőńě, ć łőšőřőň ¡ŋěřčĺ£ śšăąĺńĳŋőľ śšřşłšşřż ś ďćşň£ ćĺţřěćżňĺ ř£ďăňĺ řăćŋă ¡ŋěřčĺĺ śšăąĺńĳŋőľ śšřşłšşřż ś őďŋĺň ćĺţřěćżň ř£ďőň. Ć ŕőŋĺęă¿źĺţś£ ŕőń£ţ śšřşłšşřă ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

568 Ď. Ă. Ńşęąĺŋ

ďćşň£ ćĺţřěćżňĺ ř£ďăňĺ őśšăěšś£ śšăąĺńĳŋőľ ďő ŕőńěľ B^∗ < B_{21}, řĺś. 1; ć ŕőń£ţ B < B^∗ śĺśšěňă (3) ŋě ĺňěěš řěÿěŋĺľ, šăł ůšő čěőňěšřĺ£ ś ďćşň£ ćĺţřěćżňĺ ř£ďăňĺ śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŋěşśšőľůĺćőľ, ĺ śĺśšěňă śłăůłőőąřăğŋő ŕěřěţőďĺš ć śšřşłšşřş ś őďŋĺň ř£ďőň ć űěŋšřě ŕńěŋłĺ. Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě čĺśšěřěğĺśă ŋă ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ řăğńĺůŋżţ ĺğňěřĺňżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕńěŋłĺ, šăłĺţ łăł ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ŕőćěřţŋőśšŋőě śőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ š. ŕ. Ďń£ t > t_{cr} (čďě B^∗ = B_{21} = B^{(2)}) śšřşłšşřă ćĺţřěćőčő ăŋśăňąń£ ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋő ś ňőŋőšőŋŋżň ĺğňěŋěŋĺěň B, ĺ čĺśšěřěğĺś őšśşšśšćşěš.

Ĺğňěŋěŋĺě ţăřăłšěřă ŕěřěţőďă ś ĺğňěŋěŋĺěň őšŋőÿěŋĺ£ d/λ őąž£śŋ£ěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň a ¡ŋěřčĺ£ ćĺţřěćőľ śĺśšěňż şňěŋĳÿăěšś£ (ŋăŕőňŋĺň, ůšő G < 0), šőčďă łăł ś şćěńĺůěŋĺěň u ¡ŋěřčĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£. Ś ĺğňěŋěŋĺěň t ĺğňěŋ£ěšś£ ćłńăď ¡šĺţ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ťăłšőřőć, ĺ ŕřĺ t < t_{cr} ňăńőňş şćěńĺůěŋĺ¿ u (ĺ śőőšćěšśšćş¿źěňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ a) śőőšćěšśšćőćăńő ąż şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ, ĺ ŕő¡šőňş ŕěřěţőď ś ŋěŕřěřżćŋżň ĺğňěŋěŋĺěň u śšăŋőćĺšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ŕřĺ t = t_{cr} ŕřőĺśţőďĺš łőňŕěŋśăűĺ£ ¡šĺţ ťăłšőřőć, ĺ ćěńĺůĺŋż a, u ć ŋěłőšőřőň ňăńőň ďĺăŕăğőŋě δa, δu ≪ ξ ĺğňěŋ£¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ¡ŋěřčĺ£ G ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, ă őąě ćěńĺůĺŋż da/dB, du/dB ĺňě¿š ąěśłőŋěůŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ć šőůłě řăśśńőěŋĺ£. Őďŋăłő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőśšĺ ¡šĺţ ¡ťťěłšőć ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺňěěš śňżśń řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő śňěźěŋĺ£, śőĺğňěřĺňżě ś ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ, u^∗ > αξ, α ≤ 1, čďě u^∗ { śňěźěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě ŕőń¿ B^∗, ůšő őŕřěďěń£ěš ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ćěńĺůĺŋż t, ŕřĺ łőšőřőľ ěźě ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă. Šĺŕĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ u^∗(t) šăłęě ŕőłăğăŋă ŋă řĺś. 1.

Ŕőńě B^∗ őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŕőńě, ŕřĺ łőšőřőň čăşśśőćă łřĺćĺğŋă ŕőćěřţŋőśšĺ G(a, u) ć řăćŋőćěśŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ďăŋŋőčő B šőůłăţ a, u śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ ŋşń¿, šő ěśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺěň śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (3) ŕń¿ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ∂^2G ∂a^2 ∂^2G ∂u^2 − ( ∂^2G ∂a∂u )_2

= 0 őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋżţ

a, u, B. Ĺŋšěřćăń ŕőńěľ ´B(d), ć łőšőřőň ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă, ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćěŋ B^{(2)}(d) − B^∗(d); ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ěďĺŋĺűăţ ğăćĺśĺňőśšĺ ´B(t)/B_{c1}(t) ńőęăšś£ ŋă śěřĺ¿ őďŋőšĺŕŋżţ łřĺćżţ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś. 3. Łřĺćżě ďń£ κ ≥ 75 ťăłšĺůěśłĺ śńĺćă¿šś£ ć őďŋş, ă ďń£ ňěŋĳÿĺţ κ śőőšćěšśšćş¿źĺě łřĺćżě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă. Ďń£ ćěřţŋěľ čřăŋĺűż ňăłśĺňăńĳŋőľ šőńźĺŋż, ŕřĺ łőšő-

Řĺś. 3. Ďĺăŕăğőŋ ŕőńěľ, ć łőšőřőň ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă. Ůěřšőľ ŋă őśĺ ăąśűĺśś ŕőłăğăŋă ćěřţŋ££ čřăŋĺűă šőńźĺŋ, őŕřěďěń£ěňă£ şśńőćĺěň u^� ˘ 0.5ξ

řőľ ěźě ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă, ŕőńőęĺň α = 0.5 [14, 21{23]; śőőšćěšśšćş¿źă£ šőńźĺŋă šăłęě ∝ 1/κ, řĺś. 3.

Śőćňěśšŋő ś řăśśůĺšăŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ B^{(2)}(t) ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ t ĺ κ, ŕőłăğăŋŋżňĺ ŋă řĺś. 4, řĺś. 2{4 ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋż

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£ řăśśńőěŋĺ£ ćĺţřěćőľ űěŕőůłĺ B^{(2)} őš ćěńĺůĺŋ t ĺ κ. Ŕşŋłšĺř { t = tcr

ţăřăłšěřŋżţ ŕőńěľ ĺ šőńźĺŋ ŕńěŋőł, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě řăśśńőěŋĺ£ ćĺţřěćőľ űěŕőůłĺ ŕşšěň ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă.

Ć ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ěďĺŋĺűăţ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋżţ ŋă řĺś. 1{4, łřĺćżě ŋě ğăćĺś£š őš ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋ λ, ξ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ. İšő ěśšěśšćěŋŋő: ěśńĺ ŕěřěŕĺśăšĳ ťşŋłűĺőŋăń (1) ć ąěğřăğňěřŋżţ ćěńĺůĺŋăţ t, κ, u/d,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 a/d, šő ěďĺŋśšćěŋŋżľ ůńěŋ, łşďă £ćŋő ćţőďĺš λ, ¡šő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřĺ H_V (0) ć (2), łőšőřżľ śőłřăźăěšś£ ŕřĺ ŋőřňĺřőćłě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőśšő ĺğňěŋěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ňőęŋő ŕěřěćěśšĺ ďőśšăšőůŋő šőŋłş¿ ŕńěŋłş ć őąńăśšĳ, čďě ŋăąń¿ďăěšś£ ŚŤŔ ŕěřćőčő řőďă (ğăÿšřĺţőćăŋŋżľ ŋă řĺś. 2 şůăśšőł). Őďŋăłő ś şćěńĺůěŋĺěň λ řăğŋőśšĳ ´B = B^{(2)} − B^∗ ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£; ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ (1) ĺ őŕřěďěńěŋĺě B_{c1}(d), ůšő ´B ∝ 1/λ^2. Ćěńĺůĺŋă ´B śőśšăćń£ěš ěďĺŋĺűż ŕřőűěŋšőć őš B_{c1}(d) (řĺś. 1, 3), ŋő ŕőśłőńĳłş ďń£ ŕńěŋőł ś d ≪ λ ĺ κ ≫ 1 ćěńĺůĺŋă B_{c1}(d) ŕőř£ďłă ěďĺŋĺű Šń, šő řăğŋőśšĳ ´B ňőęěš śőśšăćń£šĳ śőšŋĺ ňŠń, ůšő ćŕőńŋě ŕőďďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺğňěřěŋĺ¿. Őďŋăłő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő śőąń¿ďěŋĺě ŋěłőěčő ąăńăŋśă ňěęďş řăąőůěľ šěňŕěřăšşřőľ ĺ šőńźĺŋőľ ŕńěŋłĺ, ůšőąż, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ćżŕőńŋ£ńőśĳ şśńőćĺě d/λ < t_{cr} ďń£ ŕńěŋłĺ ś ğăďăŋŋżň κ, ă ś ďřşčőľ, ůšőąż řěăńĺğşěňżľ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ÿăč ŕő ŕőń¿ ążń ňŋőčő ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ´B.

4. Ćżćőďż. Ć řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł ś ŕřěŋěąřěęĺňżň őąžěňŋżň ŕĺŋŋĺŋčőň ś őšŋőÿěŋĺěň d/λ, ňěŋĳÿĺň łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ t_{cr}, ŕőňěźěŋŋżţ ć ŕăřăńńěńĳŋőě ŕőćěřţŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, řăśśńőěŋĺě ćĺţřěćőľ űěŕőůłĺ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ŋőśĺš ţăřăłšěř śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă, ć őšńĺůĺě őš ąőńěě šőńśšżţ ŕńěŋőł, ć łőšőřżţ řăśśńőěŋĺě ŋőśĺš ţăřăłšěř śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ćšőřőčő řőďă. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ łřĺšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă Čĺŋğąşřčă-Ńăŋďăş ĺ ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ t_{cr} ≃ 15.5/κ. Ďĺăŕăğőŋ ŕőńěľ ´B, ć łőšőřżţ ćőğňőęŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě śłăůłőőąřăğŋőčő ŕěřěţőďă, śőśšăćń£- ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć őš ćěńĺůĺŋż B_{c1}(d) ĺ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ łăł 1/λ^2.

Ăćšőřş ŋěĺğćěśšŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż, łőšőřżě őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăńĺ ąż ŋă őŕĺśăŋŋżľ ć řăąőšě ŕěřěţőď őš śłăůłőőąřăğŋőčő řăśśńőěŋĺ£ ćĺţřěćőľ űěŕőůłĺ ł ěě ŋěŕřěřżćŋőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ś ĺğňěŋěŋĺěň őšŋőÿěŋĺ£ d/λ. Ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć ř£ďě řăąőš čĺśšěřěğĺś ć ţăřăłšěřŋżţ ŕőń£ţ B^{(2)}(d) [15, 19, 24] ňőęěš šőńĳłő łőśćěŋŋő śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ć ŕőďďěřęłş őŕĺśăŋŋőčő ¡ťťěłšă, ŕőśłőńĳłş ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋ ďřşčĺňĺ ťăłšőřăňĺ, šăłĺňĺ łăł ŕĺŋŋĺŋč [11], ŋěĺğąěęŋő ŕřĺśşšśšćş¿źĺľ ć šĺŕĺůŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋłăţ [15, 16]. Ďń£ ŋăďěęŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřőćěřłĺ śďěńăŋŋżţ ć řăąőšě şšćěřęďěŋĺľ ŋěőąţőďĺňż ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ąőńěě ůĺśšżňĺ őąřăğűăňĺ, őąžěňŋżľ ŕĺŋŋĺŋč ć łőšőřżţ ňĺŋĺňăńěŋ.

1. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, ĘİŠŤ 46, 1464 (1964). 2. C. Carter, Canad. J. Phys. 47, 1447 (1969). 3. S. Tak«acs, Czech. J. Phys. B 33, 1248 (1983). 4. J. Guimpel, L. Civale, F. de la Cruz et al., Phys. Rev.

B 38, 2342 (1988).

5. S. H. Brongersma, E. Verweij, N. J. Koeman et al., Phys.

Rev. Lett. 71, 2319 (1993).

6. C. Bolech, G. C. Buscaglia, and A. Lopez, Phys. Rev. B 52, R15719 (1995).

7. G. Carneiro, Phys. Rev. B 57, 6077 (1998). 8. A. M. Thompson and M. A. Moore, Phys. Rev. B 57, 13854 (1998).

9. J. J. Palacios, Phys. Rev. B 57, 10873 (1998). 10. E. Sardella, M. M. Doria, and P. R. S. Netto, Phys. Rev.

B 60, 13158 (1999).

11. C. C. S. Silva, L. R. E. Cabral, and J. A. Aguiar, Phys.

Rev. B 63, 134526 (2001).

12. Ď. Ă. Ńşęąĺŋ, ŤŠŠ 43, 1751 (2001). 13. Ć. Ć. Ÿňĺďš, ĘİŠŤ 61, 398 (1971).

14. R. B. G. Kramer, G. W. Ataklti, V. V. Moshchalkov, and A. V. Silhanek, Phys. Rev. B 81, 144508 (2010).

15. A. Pan, M. Ziese, R. H-ohne et al., Physica C 301, 72 (1998).

16. M. Ziese, P. Esquinazi, P. Wagner et al., Phys. Rev. B 53, 8658 (1996).

17. M. S. Grbi«c, D. Janju»sevi«c, M. Po»zek et al., Physica C 460–462, 1293 (2007).

18. C. H-unnekes, H. G. Bohn, W. Schilling, and H. Schulz, Phys. Rev. Lett. 72, 2271 (1994).

19. Ŋ. §. Ťőčěńĳ, Ć. Č. Ůěřłăśőćă, Ő. Ĺ. đğěťőćĺů ĺ ďř., ŤŊŠ 27, 1019 (2001).

20. U. Patel, S. Avci, Z. L. Xiao et al., Appl. Phys. Lett. 91, 162508 (2007).

21. G. Stan, S. B. Field, and J. M. Martinis, Phys. Rev. Lett.

92, 097003 (2004).

22. G. Karapetrov, J. Fedor, M. Iavarone et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 167002 (2005).

23. B. L. T. Plourde, D. J. Van Harlingen, R. Besseling et al., Physica C 341-348, 1023 (2000).

24. J. Sutton, Proc. Phys. Soc. 87, 791 (1966).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011