Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 7, ś. 515 { 518 cfl 2012 č. 10 őłš£ąř£

Ňăčŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ďęőğěťśőŋőćśłőľ ść£ğĺ ć ŚŤŚ-śšřşłšşřăţ

Ă. đ. Ğ¿ğĺŋ^{1)}

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Ś.-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ĺ¿ń£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 28 ăćčşśšă 2012 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ şůěšě ¡ńěłšřőŋ-ňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőň ťěřřőňăčŋěšĺłě ďęőğěťśőŋőćśłă£ ść£ğĳ ć łőŋšăłšě śćěřţŕřőćőďŋĺł{ťěřřőňăčŋěšĺł{śćěřţŕřőćőďŋĺł (ŚŤŚłőŋšăłšě) śőţřăŋ£ěšś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ŋă łőšőřżţ őążůŋżľ ¡ťťěłš ąńĺğőśšĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćăěš. Ŕőńşůěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ, śőďěřęăźĺě ŕăřăňěšřż ňăčŋőŋŋőčő śŕěłšřă ĺ ŕőğćőń£¿źĺě őűěŋĺšĳ ćěńĺůĺŋş ňăłśĺňăńĳŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă.

Őęĺďăěňă£ ťĺğĺłă ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ć śšřşłšşřăţ S-śćěřţŕřőćőďĺł{ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń [1] ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łşŕěřőćśłőľ ŕăřż ć ňěšăńńě őśűĺńńĺřşěš ś řăśśšő£ŋĺěň őš čřăŋĺűż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. İšő £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň ŕőćěďěŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ Ńăřłĺŋă{ Őćůĺŋŋĺłőćă{Ťşńĳďě{Ťěřřěń£ [2, 3]. Ŋăńĺůĺě ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ć ňěšăńńě ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş şążćăŋĺ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ łşŕěřőćśłőľ ŕăřż ŋă ďńĺŋě őśűĺńń£űĺĺ, řăćŋőľ L_h = √ D/h, čďě D { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, ă h { ¡ŋěřčĺ£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śńěďśšćĺ£ šăłőľ łăřšĺŋż ţőřőÿő şśšăŋőćńěŋż [4] (śň. šăłęě őąğőřż [5{7]).

Ŕőśńěďŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă ŚŤ-śšřşłšşřăţ őąŋăřşęĺńĺ [8{10], ůšő łşŕěřőćśłĺě ŕăřż ĺğ Sśćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřőŋĺłă¿š ć ňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń ŋă řăśśšő£ŋĺě, ňŋőčő ąőńĳÿěě, ůěň ďńĺŋă L_h. Őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő śőśšőĺš ć šőň, ůšő ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ řěăńĺğşěšś£ ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, ţăřăłšěřĺğş¿- źěěś£ ŋěłőńńĺŋěăřŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň. Ć [9] ¡šő čěńĺłőĺďăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ć [10] { ĺśłşśśšćěŋŋő śőğďăćăěňă£ ŋěłőńńĺŋěăřŋőśšĳ ć ňăčŋĺšŋżţ ňşńĳšĺśńő£ţ. Ć ¡šőň śńşůăě ć ňăčŋěšĺł ĺğ Sśćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřőŋĺłăěš ŋěůěšŋőě ŕő ůăśšőšě šřĺŕńěšŋőě śőśšő£ŋĺě [7, 11]. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śĺňňěšřĺ£ šăłőčő śőśšő£ŋĺ£ őąşśńőćńĺćăěš ŋěůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ěčő ł ŕőšěŋűĺăńĳŋőňş řăśśě£ŋĺ¿.

Ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă śőţřăŋ£¿šś£ ŋă ćśěţ ňăśÿšăąăţ, őŕřěďěń£ěňżţ łăł şŕřşčĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, šăł ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżň řăśźěŕńěŋĺěň. Ŕő¡šőňş ć łőŋšăłšě, ć łőšőřőň řăśŕřěďěńěŋĺě řăğŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťăğ śłőřřěńĺřőćăŋő ś ňěğőśłőŕĺůěśłĺňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, ćőğŋĺłăěš śřěďŋĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł [12] ďăęě ŕřĺ šőńźĺŋăţ, ňŋőčő ąőńĳÿĺţ L_h.

1)e-mail: a.zyuzin@mail.io¸e.ru

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ćńĺ£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŚŤŚ-łőŋšăłšă ś őďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Őążůŋő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ğăďăůĺ ő ŚŤŚ-łőŋšăłšě ťěřřőňăčŋěšĺł ňőďěńĺřşěšś£ łăł ňěšăńń ś ćśšřőěŋŋżň śŕĺŋőćżň řăśźěŕńěŋĺěň. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěŋěąřěčăěšś£ šěň őąśšő£šěńĳśšćőň, ůšő ĺğ-ğă ¡ńěłšřőŋňăčŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ś ğăďăŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă ŋě £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ŕő¡šőňş ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ łşŕěřőćśłőľ ŕăřż, ŕřőŋĺłă¿źěľ ć ťěřřőňăčŋěšĺł ĺğ Sśćěřţŕřőćőďŋĺłă, śőďěřęĺš łőňŕőŋěŋšş, łőšőřă£ ŋě őśűĺńńĺřşěš ć őąňěŋŋőň ŕőńě ĺ, łăł ŕőłăğżćăěš řăśůěš, ŋě şążćăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ŋă ďńĺŋě L_h. Ťĺğĺůěśłĺ ¡šő śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő ňăčŋőŋż ŋăřşÿă- ¿š łőńńĺŋěăřŋőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šřĺŕńěšŋőľ ŋěůěšŋőľ ŕő ůăśšőšě śőśšăćń£¿źěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ťěřřőňăčŋěšĺłě [7, 11].

Ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ťěřřőňăčŋěšĺł ć řăňłăţ s{dňőďěńĺ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{sd} = J ∫ drψ^+_i (r)œ_{i,j} ψ_j (r)S(r). (1)

Ğďěśĳ œ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, S(r) = ∑ k δ(r − r_i)S_k { őŕěřăšőř ŕńőšŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć šőůłăţ r_i śŕĺŋőć.

Ŕřěďŕőńăčăěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ z ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ěňş ťěřřőňăčŋĺšŋőě řăśźěŕńěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă h = J⟨S⟩, čďě ⟨S⟩ ěśšĳ ŕńőšŋőśšĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć.

Śŕĺŋőćş¿ ŕőďśĺśšěňş ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ňőďěńĳ¿ \ńěčłőľ őśĺ" ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň [13]

H_S = − ∑ i,j [ J_1(S^x_i S^x_j + S^y_i S^y_j ) + J_2S^z_i S^z_j ] , (2)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 515 4^� łőšőřżľ ć śŕĺŋ-ćőńŋőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺňěěš śŕěłšř E(q) = E_a + D_sq^2, čďě E_a ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ.

Ŕőŕěřěůŋă£ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřőć Ŋăňąş

¯_1(r) = ( ψ_↑(r) ψ^+_↓ (r) ) , ¯_2(r) = ( ψ_↓(r) ψ^+_↑ (r) ) (3) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł

H_⊥ = J 2 ∑ i,j=1,2 ∫ dr¯^+_i (r) × × [ σ^x_{i,j} S^x(r) + σ^y_{i,j} S^y(r) ] σ^z ¯_k(r). (4)

Ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕőŕřăćłă ł šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş ĺňěěš ćĺď δ˙ = − J^2 8 ∫ 0 1/T dτ_1dτ_2 ∫ dr_1dr_2 × × ∑ α,β=x,y D^{α,β} (τ_{12}, r_1, r_2) ×

× σ^α_{i,j} σ^β_{j,i}⟨σ^z G_i(τ_{21}, r_2, r_1)σ^z G_j (τ_{12}, r_1, r_2)⟩. (5)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ťěřřőňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ łőŋšăłšă |x| < d/2. Śůĺšăěšś£, ůšő őŋ ŋăţőďĺšś£ ć ŕńőśłőśšĺ (yz). Ğďěśĳ D_{i,k}(τ_{12}, r_1, r_2) ěśšĳ ňăűşąăřőćśłă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ďń£ śŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć:

D_{i,k}(τ_{12}, r_1, r_2) = −{T_τ S^i(τ_1, r_1)S^k(τ_2, r_2)}. (6)

İńěłšřőŋŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, őŕřěďěńěŋŋżě łăł

G_i(τ_{12}, r_1, r_2) = −{T_τ ¯_i(τ_1, r_1)¯^+_i (τ_2, r_2)}, (7)

ěśšĳ ňăšřĺűż 2 × 2.

Šăł łăł őŕěřăšőřż ¯_1(r) ĺ ¯_2(r) őšńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ ŋăŕřăćńěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋżţ śŕĺŋőć, ĺňěěň G_1(τ, r_1, r_2, h) = G_2(τ, r_1, r_2, −h).

Ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă ďĺăčřăňňă, śőőšćěšśšćş¿- źă£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş (5), şśřěďŋěŋŋőňş ŕő śńşůăľŋőňş ŕőšěŋűĺăńş. Ĺśŕőńĳğşěšś£ śšăŋďăřšŋă£ šěţŋĺłă şśřěďŋěŋĺ£, ŕřĺňěŋ£ěňă£ ć ğăďăůăţ ő łőŋšăłšăţ śćěřţŕřőćőďŋĺł{ňěšăńń ĺ őŕĺśăŋŋă£ ć őąğőřăţ [5{7] ĺ űĺšĺřşěňőľ ć ŋĺţ ńĺšěřăšşřě.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ, şśřěďŋěŋŋőľ ŕő řăśśěĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş, ĺňěěš ćĺď

[iϵ_n − h − H_0σ^z + i 2τ ^g_1(r)]⟨G_1(r, r^′, ϵ_n)⟩ = δ(r − r^′). (8) Ğďěśĳ ϵ_n = (2n + 1)πT ěśšĳ ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, T { šěňŕěřăšşřă, ă H_0 { čăňĺńĳšőŋĺăŋ śćőąőďŋżţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ďĺăčřăňňă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ňăčŋőŋŋőňş ćłńăďş ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, şśřěďŋěŋŋżľ ŕő śńşůăľŋőňş řăśśěĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş. Ćőńŋĺśšă£ ńĺŋĺ£ őąőğŋăůăěš ňăčŋőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř. Śŕńőÿŋżň ńĺŋĺ- £ň śőőšćěšśšćşěš 2 � 2 ¡ńěłšřőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő śńşůăľŋőňş ŕőšěŋűĺăńş. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { ŕřĺňěśŋőě řăśśě£ŋĺě. Ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋ ¡ńěňěŋš ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă

Şśřěďŋěŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő řăśśěĺćă¿źěňş ŕőšěŋűĺăńş, łőšőřżľ ć ŋăňąş-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ řăćěŋ σ^zV (r). Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ⟨V (r)V (r^′)⟩ = = 1 2πν_0τ δ(r − r^′), čďě τ ĺ ν_0 ěśšĳ ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă őďĺŋ śŕĺŋ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őŕĺśżćă¿š ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń. Ŕřőŋĺłŋőćěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŋă ďńĺŋş L_h ≡ √ D/h. Ć ŋăÿěň śńşůăě, łőčďă šőńźĺŋă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă d ≫ L_h, ňőęŋő őąě čřăŋĺűż śćěřţŕřőćőďŋĺł{ťěřřőňăčŋěšĺł řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěğăćĺśĺňő.

Ćąńĺğĺ čřăŋĺűż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă łőšőřőčő ĺňěěš ťăğş φ, ňăšřĺűş ^g_1 ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

^g_1(r) ≡ iσ^z πν_0 ⟨G_1(r, r, ϵ_n)⟩ = ( g_1 −if_1e^{iφ} if_1e^{−iφ} −g_1 ) . (9) İńěňěŋšż ňăšřĺűż ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň g^2_1 + f^2_1 = = 1.

Ŋă řăśśšő£ŋĺĺ őš čřăŋĺűż, ňŋőčő ąőńĳÿěň L_h, ĺńĺ ć śńşůăě śńăąőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż |f_1|≪ 1, g_1 = sign(ϵ_n).

Ťşŋłűĺ£ f_1(r, ϵ_n) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Şğăďěń£, łőšőřőě ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ć śńşůăě śńăąőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ŕřĺ |ϵ_nτ| ≪ 1 ĺ hτ < 1 ĺňěěš ćĺď

[−D∇^2 + 2(ϵ_n + ih)sign(ϵ_n)]f_1(r, ϵ_n) = 0. (10)

Ğďěśĳ D ěśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Őšňěšĺň, ůšő f_2(r, ϵ_n) ŕőńşůăěšś£ ĺğ f_1(r, ϵ_n) ğăňěŋőľ h ŋă −h.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012

Ňăčŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ďęőğěťśőŋőćśłőľ ść£ğĺ ć ŚŤŚ-śšřşłšşřăţ 517

Ć śńşůăě ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŚŤ-čřăŋĺűż ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŋă łőŋšăłšě śćěřţŕřőćőďŋĺł{ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ňěšăńń ć ćĺďě [14]

γn∇f_1(r, ϵ_n) = ´ √ ´^2 + ϵ^2_n

. (11)

Ğďěśĳ (γ)^{−1} ěśšĳ őšŋőÿěŋĺě şďěńĳŋőčő śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ł śőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ěďĺŋĺűż ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ, n { ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ, ´ { ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő śńşůăľŋőňş ŕőšěŋűĺăńş ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ

Π ≡ ⟨Sp[σ_z G_1(r_1, r_2, ϵ_n)σ_z G_2(r_2, r_1, ϵ_n0 )]⟩, (12)

ćţőď£źěľ ć ćżřăęěŋĺě ďń£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ć ďĺťťşğĺőŋŋżţ ŕřőŕăčăšőřăţ šőńĳłő śěůěŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě (1 ± σ^{(1)}z )(1 ∓ σ^{(2)}z ), ŋě śőďěřęăš h. Śőőšćěšśšćěŋŋő šőńĳłő šăłĺě ćłńăďż ŋě ğăšşţă¿š ŋă ďńĺŋě L_h ĺ ďőńęŋż şůĺšżćăšĳś£ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ δΩ ŕřĺ d ≫ L_h. Ŕřĺ ¡šőň ŋă ůăśšőšż ϵ_n ĺ ϵ_n0 ćőğŋĺłăěš şśńőćĺě ϵ_nϵ_n0 > 0.

Ŕőśłőńĳłş ŕő řăğŋĺűě łőőřďĺŋăš ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă şążćă¿š ŋă ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, ňŋőčő ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż, ŋă łőšőřőľ ňěŋ£¿šś£ ^g_i(r), ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćěřÿĺŋŋőľ ůăśšĺ ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ťşřĳěŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ŕő řăğŋőśšĺ łőőřďĺŋăš. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ ∫ d^3p (2π)^3

⟨G_1(r, p, ϵ_n)⟩σ^z ⟨G_2(r, p, ϵ_n0 )⟩ =

= πν_0τσ^z (1 − ^g_1^g_2). (13)

Ŕőďśšăćń££ ć (13) őŕřěďěńěŋĺě (9), ć śńşůăě śńăąőčő ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ŕřĺ ϵ_nϵ_n0 > 0 ĺňěěň

σ^z [1 − ^g_1(r)^g_2(r)] ≃ ≃ −i ( 0 e^{iφ} e^{−iφ} 0 ) [f_1(r, ϵ_n) − f_2(r, ϵ_n0 )]. (14)

Šăłĺň őąřăğőň, ćěřÿĺŋŋżě ůăśšĺ, ćţőď£źĺě ć ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺě ůăśšĺ Π, őšńĺůŋż őš ŋşń£ ńĺÿĳ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšěľ łőŋšăłšă.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ăŋďřěěćśłĺň őšřăęěŋĺěň (^g_1(r) = sign(ϵ_n)σ^z ) ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (8) ŕřĺ ϵ_nϵ_n0 > 0. Őŋ ĺňěěš ćĺď

σ(1)_z σ(2)_z −1 4πν0τ 2 P (r, r ′, ˙_{n,n}0 ), čďě

(−D∇^2+|˙_{n,n}0 |)P (r, r^′, ˙_{n,n}0 ) = δ(r − r^′). (15)

Ğďěśĳ ˙_{n,n}0 ≡ ϵ_n + ϵ_n0 .

Ć ŕřěďěńě d ≫ L_h = √ D/h ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň łőőřďĺŋăšăň ć (5) ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ťşŋłűĺĺ łőőřďĺŋăš D ĺ P ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ řăćŋżňĺ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ň ŋă x = ±d/2. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő x śćőďĺšś£ ł ğăňěŋě

[f_1(r_1, ϵ_n) − f_2(r_1, ϵ_n0 )][f_2(r_2, ϵ_n0 ) − f_1(r_2, ϵ_n)] → → [ D 2hγ ( ´ √ ´^2 + ϵ^2_n + ´ √ ´^2 + ϵ^2_n0 )]_2 . (16)

Ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ćłńăďă ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Ŕřĺ r_1 ĺ r_2, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ čřăŋĺűăţ, ğăćĺś£źă£ őš řăğŋőśšĺ ťăğ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺňěěš ćĺď

δ_1Π(r_1, r_2) =

= πν_0 [ D 2hγ ( ´ √ ´^2 + ϵ^2_n + ´ √ ´^2 + ϵ^2_n0 )]_2 × × P (r_1, r_2, ˙_{n,n}0 ) cos φ_{12}. (17)

Łőčďă r_1 ĺ r_2 ŋăţőď£šś£ ŋă őďŋőľ ĺ šőľ ęě čřăŋĺűě, ğăćĺś£źă£ őš řăğŋőśšĺ ťăğ ŕőŕřăćłă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şůěšě ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őš ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ čřăŋĺűż. Čřăťĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš ćśšăćńěŋĺě ąńőłă Ţĺłăňĺ ś ćěřÿĺŋăňĺ, śőďěřęăźĺňĺ ăŋőňăńĳŋżě ůăśšĺ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ć ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř, ĺğőąřăęěŋŋżľ ŋă řĺśşŋłě. Śłőřőśšĳ őšřăęěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł D∇f_1(r)∇f_2(r). Ć řěğşńĳšăšě

δ_2Π(r_1, r_2) = − πDν_0 2 × × [ D 2hγ ( ´ √ ´^2 + ϵ^2_n + ´ √ ´^2 + ϵ^2_n0 )]_2 cos 2φ_{12} × × ∫ drP (r_1, r, ˙_{n,n}0 )∇f_1(r)∇f_2(r)P (r, r_2, ˙_{n,n}0 ). (18)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő r ŕřőĺğćőďĺšś£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ šőľ, čďě ŋăţőď£šś£ r_1 ĺ r_2. Ğďěśĳ śŋőćă ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ ďĺťťşğĺőŋŋżě ŕřőŕăčăšőřż řăćŋżňĺ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ň ŋă čřăŋĺűě ĺ ŕřőĺŋšěčřĺřőćăšĳ D∇f_1(r)∇f_2(r) ŕő x.

Šăł łăł ŕřĺ h ≫ |ϵ_n|, |ϵ_n0 | δ_1Π ĺ δ_2Π £ćń£¿šś£ ůěšŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ h, ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćţőďĺš łőňąĺŋăűĺ£ śŕĺŋőćżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă D_{x,x}(q, ϵ_n − ϵ_n0 ) + D_{y,y}(q, ϵ_n − ϵ_n0 ) = = 2⟨S⟩E(q) E(q)^2 + (ϵ_n − ϵ_n0 )^2

. (19)

Ğďěśĳ ⟨S⟩ ěśšĳ śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ.

Ďń£ őűěŋłĺ řăśśňőšřĺň śńşůăľ śńăąőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, √ D_s/E_a > L_h, łőčďă ňăčŋőŋŋżľ ŕřőŕăčăšőř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012 ňěďńěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ŋă ďńĺŋě L_h ĺ šăłĺţ šěňŕěřăšşř, ůšő T > D_s/d^2, E_a, łőčďă ňőęŋő ć (5) őčřăŋĺůĺšĳś£ śńăčăěňżňĺ ϵ_n = ϵ_n0 . Őążůŋő D ≫ D_s. Ŕő¡šőňş ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕřěďěńě ćőğňőęŋő ń¿ąőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş šőńźĺŋőľ d ĺ ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ √ D/T . Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ć (5) ćżřăęěŋĺľ (17), (18) ĺ ňăčŋőŋŋőčő ŕřőŕăčăšőřă, ćżůĺśńěŋŋżţ ďń£ ąěśłőŋěůŋőľ śřěďż, ĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ŚŤ-ŕőćěřţŋőśš£ň őłőŋůăšěńĳŋő ŕőńşůăěň

δΩ = δ_1Ω + δ_2Ω, (20) čďě δ_1Ω S = Dν_0 cos φ_{12} 8γ^2D_s⟨S⟩ T^2 ∑ ϵ_n ´^2 ´^2 + ϵ^2_n ×

× ∫_∞ 1 dt t exp [ −t (√ |2ϵ_n| D + √ E_a D_s ) d ] (21) ĺ δ_2Ω S = − Dν_0 cos 2φ_{12} 64γ^4D_s⟨S⟩ √ DD_s hE_a T^2 ∑ ϵ_n ´^4 (´^2 + ϵ^2_n)^2 ×

× ∫_∞ 1 dt t exp ( −2t √ |2ϵ_n| D d ) . (22)

Ŕřĺ ćżćőďě ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ ĺśŕőńĳğőćăŋő śőőšŋőÿěŋĺě h = J⟨S⟩ ňěęďş łőŋśšăŋšőľ s{d-ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ćěńĺůĺŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£.

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő t ć (21) ĺ (22) śőőšćěšśšćşěš čřăŋĺűăň śćěřţŕřőćőďŋĺł{ťěřřőňăčŋěšĺł.

Őšňěšĺň, ůšő ňĺŋĺňşň δ_1Ω/S śőőšćěšśšćşěš śőśšő£ŋĺ¿ φ = π, ă ňĺŋĺňşň δ_2Ω/S ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ φ = 0, π. Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺňě¿š ďćă śńěďśšćĺ£. Ŋăńĺůĺě źěńĺ ć śŕěłšřě ňăčŋőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źěľ ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ E_a, ŕřĺ d > > √ D_s/E_a ŕřĺćőďĺš ł ňŋőęĺšěń¿ exp(−d √ E_a/D_s) ć ćżřăęěŋĺĺ (21). Śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ňőęŋő şůěśšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőďśšăŋőćłĺ |2ϵ_n|→|2ϵ_n|+τ^{−1}_{so} ć ¡łśŕőŋěŋšż, ćţőď£źĺě ć (21) ĺ (22), čďě τ_{so} ěśšĳ ćřěň£ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ-ğă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Łőčďă d śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ďńĺŋż řěńăłśăűĺĺ śŕĺŋă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ L_{so} = √ Dτ_{so}, ŕěřćżľ ćłńăď şążćăěš łăł exp(−d/L_{so}). Ŕřĺ ¡šőň ćšőřőľ ćłńăď şążćăěš ś řőśšőň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ążśšřěě ŕěřćőčő: łăł exp(−2d/L_{so}).

Őűěŋĺň ćěńĺůĺŋş ňăłśĺňăńĳŋőčő śćěřţŕřőćőď£- źěčő šőłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ň (21) ĺ (22), ŕřĺ √ D/T , L_{so} > d, ´ & T , łőčďă śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ůăśšőšăň ďăěš ćłńăď ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż.

Ŕřĺ şďěńĳŋőň śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ∼ 0.1 ňłŐň · śň ňŋőęĺšěńĳ Dν_0 śőśšăćń£ěš ∼ 2 × × 10^{10} śň^{−1}. Ďń£ 3d-ňěšăńńőć ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż D_s ∼ 10^{−17} ¡Ć·śň^2 [15]. Ŕřĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ⟨S⟩ ∼ 10^{22} śň^{−3} ĺ šěňŕěřăšşřě ∼ 1 K ĺňěěň Dν0 8D_s⟨S⟩ T 2 ∼ 2 K. Ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż γ ěśšĳ őšŋőÿěŋĺě ďńĺŋż śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ł łő¡ťťĺűĺěŋšş ŕřőţőęďěŋĺ£ čřăŋĺűż [14]. Ŕřĺ γ ∼ 10^{−5} śň ĺ ŕńőźăďĺ S ∼ 10^{−8} śň^2 ňăłśĺňăńĳŋżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ňłĂ.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ-ğă ňăńőśšĺ D_s ďńĺŋă √ D_s/E_a ňőęěš őłăğăšĳś£ ňăńőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ćłńăď (21) ąşďěš ňěŋĳÿě, ůěň ćłńăď (22).

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 12- 02-00300).

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

2. P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. 135, A550 (1964). 3. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 47, 1136 (1964).

4. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. Yu. Rusanov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001); T. Kontos et al., Phys. Rev. Lett. 89, 137007 (2002); Y. Blum et al., Phys. Rev. Lett. 89, 187004 (2002).

5. A. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005). 6. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Ŕřőÿĺŋ, Ň. Č. Ţşśăĺŋőć, ŞŤŊ.

172, 113 (2002).

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

Mod. Phys. 77, 1321 (2005).

8. R. S. Keizer, S. T. Goennenwein, T. M. Klapwijk et al., Nature (London) 439, 825 (2006).

9. J. W. A. Robinson, J. D. S. Witt, and M. G. Blamire, Science 329, 59 (2010).

10. T. S. Khaire, M. A. Khasawneh, W. P. Pratt Jr., and N. O. Bigre, Phys. Rev. Lett. 104, 137002 (2010).

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

Rev. Lett. 90, 117006 (2003).

12. A. Zyuzin and B. Spivak, Phys. Rev. B 61, 5902 (2000). 13. Ś. Ć. Š£ąńĺłőć, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

14. Ň. đ. Łşŕřĺăŋőć, Ć. Ť. Ńşłĺůěć, ĘİŠŤ 94, 139 (1988).

15. G. Shirane, V. J. Minkiewicz, and R. Natrans, J. Appl.

Phys. 39, 383 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 7 { 8 2012