Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 5, ś. 380 { 384 cfl 2002 č. 10 śěŋš£ąř£

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, śőěďĺŋěŋŋżţ łőřőšłĺň ňőśšĺłőň ňăńőčő ďĺăňěšřă ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă (SNS)

đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć^{+∗}, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ^+�

+Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 119940 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Max-Planck Institute for Physics of Complex System, D-01187 Dresden, Germany

�_{Theoretical Physical Institute, University of Minnesota, Minneapolis, Minnesota 55455}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ĺ¿ń£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ăćčşśšă 2002 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňě śćěřţŕřőćőďŋĺł-śşęěŋĺě ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă { śćěřţŕřőćőďŋĺł ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ śőśšő£ŋĺľ ś ŕřĺřăźěŋĺěň ťăğż δφ > π. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ a ø l ø ξ(0), čďě a { ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř śşęěŋĺ£, l { ďńĺŋă śşęěŋĺ£, ξ(0) { łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, śşźěśšćşěš őąńăśšĳ ŕăřăňěšřőć (a, l, ξ(0), T ), ć łőšőřőľ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďőśšĺčăěšś£ ŋă řěÿěŋĺ£ţ ś řăğŋőśšĳ¿ ťăğ δφ > π.

PACS: 74.50.+r

Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śĺśšěň, śőďěřęăźĺţ \şğłőě ňěśšő" ďń£ ŕřőšěłăŋĺ£ šőłă, ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš [1 { 6]. Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ ĺğ ŋĺţ £ćń£ěšś£ śĺśšěňă SIS (śćěřţŕřőćőďŋĺł, ĺğőń£- šőř, śćěřţŕřőćőďŋĺł). Šăłĺě śĺśšěňż (ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš) ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£, ĺ šěőřĺ£ łăł śšăűĺőŋăřŋżţ, šăł ĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ £ćńěŋĺľ ć ŋĺţ ążńă śőğďăŋă ěźě ć łőŋűě 60-ţ čőďőć [1 { 5]. Śĺśšěňż śćěřţŕřőćőďŋĺł { śşęěŋĺě ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă { śćěřţŕřőćőďŋĺł £ćń£¿šś£ ąőńěě śńőęŋżňĺ ĺ šěőřĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ £ćńěŋĺľ ć ŋĺţ ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ ğăćěřÿěŋŋőľ. Ŋă ŕřőśšěľÿěň ŕřĺňěřě: śćěřţŕřőćőďŋĺł { łőřőšłĺľ ňőśšĺł ĺğ \čř£ğŋőčő" ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă { śćěřţŕřőćőďŋĺł ňż ŕőłăęěň, ůšő ďăęě ŕřőąńěňă łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŋě ążńă řěÿěŋă łőřřěłšŋő. İšő őąśšő£šěńĳśšćő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ůăśšĺůŋő ść£ğăŋő ś şśŕěţăňĺ šěőřĺĺ ć śĺśšěňăţ SIS. Őďŋă ĺğ ŕěřćżţ řăąőš, ć łőšőřőľ řăśśňăšřĺćăńăśĳ śĺśšěňă S-śşęěŋĺě ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă { S, ążńă śďěńăŋă ć 1975 č. [7]. Śĺśšěňă śćěřţŕřőćőďŋĺł { śşęěŋĺě ĺğ šőčő ęě ňăšěřĺăńă-śćěřţŕřőćőďŋĺł ążńă řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě [8]. Ć őąěĺţ řăąőšăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ążń ŋăľďěŋ šőł łăł ťşŋłűĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ć ĺŋšěřćăńě [−π, π]. Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň śĺśšěňż śćěřţŕřőćőďŋĺł { śşęěŋĺě ĺğ čř£ğŋőčő ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă-śćěřţŕřőćőďŋĺł ĺ ŋăľďěň ć ŋěľ ğăćĺśĺňőśšĳ šőłă őš řăğŋőśšĺ ťăğ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ŕő řăğŋőśšĺ ťăğ. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ćŕőńŋě řěăńĺğşěňă śĺšşăűĺ£, ŕřĺ łőšőřőľ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ řăğŋőśšĺ ťăğ ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň π ŕő ŕăřăňěšřş (ξ(0)/l) (´/T_c), čďě l { ďńĺŋă ňőśšĺłă, a { ŕőŕěřěůŋżľ řăğňěř ňőśšĺłă, ´ { ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ďńĺŋă ňőśšĺłă ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿěľ, ůěň (D/πT_c)^{1/2}, čďě T_c { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ąěřěčăţ. Ďń£ ŕřőśšőšż ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łőŋšăłš śĺňňěšřĺůŋżľ, ĺ ŕřőğřăůŋőśšĳ ŋă čřăŋĺűě SN řăćŋă ěďĺŋĺűě, ůšő ŕőğćőńĺš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšěľÿĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£: ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ĺ ĺţ ŕřőĺğćőďŋőľ ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă. Ć \čř£ğŋőň" ŕřěďěńě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă α, β śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĺňě¿š ćĺď [9, 10] α´ − βω + D 2 ( α∂^2_−β − β ∂^2α ∂r^2 ) = αβ`, α^2 + ββ^∗ = 1, (1) čďě D = υl_{tr}/3 { łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, ∂_− = = ∂/∂r − 2ieA, A { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ` = τ^{−1}_s { ćřěň£ ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋă ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă.

Łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ć ňőśšĺłě řăćŋă ŋşń¿ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ´ = 0. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ šăłęě, ůšő ` = 0,

A = 0. Ŕńőšŋőśšĳ šőłă j ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿

Čřĺŋă β ĺ řăćŋă j = −ieνD 2πT ∑ ω>0 (β^∗∂_−β − β∂_+β^∗) , (2)

čďě ν = mp/2π^2 { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ŕőńőęĺň

α = sin θ, β = cos θ exp (iφ). (3)

380 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć . . . 381

Ćŋşšřĺ ňőśšĺłă ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă şřăćŋěŋĺě (1) śćőďĺšś£ ł śĺśšěňě ĺğ ďćşţ şřăćŋěŋĺľ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ ∂ ∂x ( ∂φ ∂x cos^2 θ ) = 0 (4)

ěśšĳ śńěďśšćĺě ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ šőłă. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4) ěśšĳ ∂φ ∂x = A cos^2 θ

, (5)

čďě A ≡ A(ω) { łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě (4), ŕřĺćěďěň ćšőřőě ĺğ şřăćŋěŋĺľ ł ćĺďş ∂ ∂x { ω sin θ + D 4 [( ∂θ ∂x )_2 + A^2 cos^2 θ ]} = 0. (6)

Šěň śăňżň ć śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (1) ĺňěěšś£ ďćă ĺŋšěčřăńă ďćĺęěŋĺ£. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (6) ŋăţőďĺň ∂ sin θ ∂x = ± {[ B^2 − A^2 − 4ω D sin θ ] − − ( B^2 − 4ω D sin θ ) sin^2 θ }_{1/2} , (7)

čďě B { ćšőřă£ łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ć őąźěň śńşůăě şřăćŋěŋĺě (7) řěÿăěšś£ ć ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺ£ţ. Ć ŋăÿěň śńşůăě łőřőšłőčő ňőśšĺłă ćěńĺůĺŋż {A, B} ćěńĺłĺ. Ĺ ć ¡šőň śńşůăě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (7) ŋăţőďĺň ťşŋłűĺ¿ sin θ:

sin θ = ± √ 1 − Z^2 cos ( Bx − Bl 2 + γ ) , (8)

čďě Z = A/B, γ { łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ďń£ śĺňňěšřĺůŋőčő łőŋšăłšă łőŋśšăŋšă

γ = 0. (9)

Řăğŋőśšĳ ťăğ δφ ďćşţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő śşźěśšćěŋŋă ńĺÿĳ őąńăśšĳ śşęěŋĺ£, ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5) δφ = A l∫ 0 dx cos^2 θ =

= Z 2Bl∫ 0 dy (1 + Z^2) − (1 − Z^2) cos(y − Bl)

. (10)

Ćěńĺůĺŋă Bl ěśšĳ ťşŋłűĺ£ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ: (δφ, Z). Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ Z ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (10) ŕőńşůăěň ∂(Bl) ∂(δφ) = (1 + Z^2) − (1 − Z^2) cos(Bl) 2Z . (11)

Ĺğ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋă Bl ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ Z £ćń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋőľ, ňőŋőšőŋŋő řăśšşźěľ ťşŋłűĺěľ ŕěřěňěŋŋőľ δφ.

Ćżůĺśń££ ĺŋšěčřăń ć ťőřňşńě (10), ŋăţőďĺň

δφ = 2 Arctg [ 1 Z tg ( Bl 2 )] . (12)

Ć őąńăśšĺ čřăďĺěŋšőć ťăğż, ŕőłă ŕńőšŋőśšĳ šőłă ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłă, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ α ŋă čřăŋĺűě śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń, ĺśŕőńĳğş£ ďń£ α ŋěćőğňşźěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ω √ ω^2 + ´^2 = ± √ 1 − Z^2 cos ( Bl 2 ) . (13)

Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (12), (13) ŋăţőďĺň Z = ´ (ω^2 + ´^2)^{1/2}

| cos( δφ 2 )| ( 1 − ´^2 ω^2 + ´^2 sin^2 ( δφ 2 ))_{1/2} ,

(14) cos ( Bl 2 ) = ± ( 1 − ´^2 ω^2 + ´^2 sin^2 ( δφ 2 ))_{1/2} . (15)

Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ δφ šőůěł π(2N + 1) (N { űěńőě ůĺśńő) ťşŋłűĺ£ Bl ĺňěěš řăğřżćż. Ćěńĺůĺŋă śłăůłă δ(Bl/2) řăćŋă δ ( Bl 2 ) = 2 ( π 2 − arccos ( ω √ ω^2 + ´^2 )) . (16)

Ćěńĺůĺŋă Bl £ćń£ěšś£ ŋěůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ řăğŋőśšĺ ťăğ δφ. Ŋă řĺśşŋłě ŕřĺćěďěŋă śţěňăšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż Bl/2 őš ăřčşňěŋšă δφ. Őąźěě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (10) ďń£ ćěńĺůĺŋż Bl/2 ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě Bl 2 = πN + arctg ( Ztg ( δφ 2 )) , (17)

čďě N { ŋőňěř śłăůłă.

Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć łőŋšăłšě őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (2) ĺ řăćŋă j = eνD l 8πT ∑ ω>0 ´ | cos ( δφ 2 )| ( ω^2 + ´^2 cos^2 (δφ 2 ))_{1/2} × (18)

× [ πN + arctg (´ | cos ( δφ 2 ) | ( ω^2 + ´^2 cos^2 (δφ 2 ))_{1/2} · tg ( δφ 2 ))] .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

382 đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ

Ŕřĺ N ≠ 0 čńăćŋżľ ćłńăď ć ŕńőšŋőśšĳ šőłă ćőğŋĺłăěš őš ŕěřćőčő śńăčăěňőčő ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ťőřňşńż (18). Ś ńőčăřĺťňĺůěśłőľ šőůŋőśšĳ¿ ŕřĺ N ≠ 0 ŋăţőďĺň j = 8πeνD l N´ | | | | cos ( δφ 2 ) | | | · ln ( π^2N^2D l^2 max (πT, ´) ) . (19)

Ŕřőćőďĺňőśšĳ σ \čř£ğŋőčő" ňěšăńńă řăćŋă

σ = 2νDe^2. (20)

Ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě (20), ğăŕĺÿěň ŕőńŋżľ šőł I ůěřěğ łőŋšăłš ć ćĺďě

I = 2π eR ´ N | | | | | cos ( δφ 2 )| | | | · ln ( π^2N^2D l^2 max(πT, ´) ) , (21)

čďě R { śőŕřőšĺćńěŋĺě śşęěŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Şćěńĺůěŋĺě šőłă ůěřěğ śşęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł řőśšş N ćŕńőšĳ ďő N_{cr}. Łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě N_{cr} ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£, ůšő ŕńőšŋőśšĳ šőłă śšăŋőćĺšś£ śšőńĳ ćěńĺłă, ůšő ŕőďăćń£ěš ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă´ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćąńĺğĺ śşęěŋĺ£. Ŕřĺ N ∼ N_{cr} ćżřăęěŋĺě (21) ďń£ šőłă ůěřěğ łőŋšăłš ŕěřěśšăěš ążšĳ śŕřăćěďńĺćżň.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż Bl/2 őš řăğŋőśšĺ ťăğ δφ

Ŋăľďěň ćěńĺůĺŋş N_{cr} ĺ šőł ůěřěğ łőŋšăłš ŕřĺ N ∼ N_{cr}. Ćőśŕőńĳğşěňś£ ďń£ ¡šőčő ąőńěě ŕřőśšőľ ňőďěńĳ¿, ć łőšőřőľ śńăąőľ ść£ğĳ¿ £ćń£ěšś£ ÿěľłă čĺŕěřąőńőĺďă ćřăźěŋĺ£ [8]. Łőőřďĺŋăšż šőůěł čĺŕěřąőńőĺďă ğăďă¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ łřĺćőńĺŋěľŋżňĺ łőőřďĺŋăšăňĺ {u, v, ψ} [11] x = a sin u ch v cos ψ,

y = a sin u ch v sin ψ,

z = a cos u sh v,

(22)

čďě 0 ≤ u < u_s. Ŕőćěřţŋőśšĳ čĺŕěřąőńőĺďă, łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşń (22), ğăďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň

u = u_s. (23)

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć l_{tr} ≪ au_s, ă ŕăřăňěšř a ≪ ξ(0). Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šĺţ şśńőćĺľ ťşŋłűĺĺ {θ, φ} ğăćĺś£š ńĺÿĳ őš őďŋőľ łőőřďĺŋăšż v. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (1) ŋăţőďĺň ∂ ∂r ( ∂φ ∂r^{cos2 θ} ) = (24) = 1 a^2 ch v(cos^2 u ch^2 v + sin^2 u ch^2 v) ×

× ∂ ∂v ( ch v cos^2 θ ∂φ ∂v ) = 0.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (24) ěśšĳ ∂φ ∂v = A ch v cos^2 θ

, (25)

čďě A { łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě (25) ĺ şśńőćĺě a ≪ ξ(0), ŕřĺćěďěň şřăćŋěŋĺě (1) ďń£ ťşŋłűĺĺ θ ł ćĺďş, śŕřăćěďńĺćőňş ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ v: ∂ ∂v [ ch^2v ( ∂θ ∂v )_2 + A^2 cos^2 θ ] +

+ 4a^2 D ch^4 v [ ω ∂ sin θ ∂v +´ ∂ cos θ ∂v ] = 0. (26)

Ć őąńăśšĺ, čďě ćěńĺłĺ čřăďĺěŋšŋżě ůńěŋż, śńěďşěš őśšăćĺšĳ ńĺÿĳ ŕěřćżľ ůńěŋ şřăćŋěŋĺ£ (26). İšő şřăćŋěŋĺě ńěčłő řěÿăěšś£ ĺ ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ v → −v řěÿěŋĺě ĺňěěš ćĺď

sin θ = ± √ 1 − A^2 B^2 cos [ B(arctg(e^v) − arctg(e^{−v} )) ] . (27)

Ĺğňěŋěŋĺě ťăğż δφ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ şğłőě čőřńő čĺŕěřąőńőĺďă őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň δφ = = 2A ∞∫ 0 dv ch v [ 1 �^(1 �^{A2}_{B2}^) cos^{2(}B(arctg(e^v ) � arctg(e^{−v} ))^{)] =}

= 2 Arctg ( B A tg ( πB 2 )) . (28)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002

Łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć śĺśšěňě, śőśšő£źěľ ĺğ ďćşţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć . . . 383

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (28) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺ- ďě πB 2 = πN + arctg ( A B tg (δφ 2 ) ) . (29)

Ć őąńăśšĺ v ≫ 1 şďőąŋő ŕěřěľšĺ ł śťěřĺůěśłĺň łőőřďĺŋăšăň, ŕőńőęĺć ρ = a ch v. (30) Şřăćŋěŋĺě (26) ŕřĺ ¡šőň ŕřĺŋĺňăěš ćĺď 1 ρ^2 ∂ ∂ρ ( ρ^2 ∂θ ∂ρ ) + 2 D (ω cos θ − ´ sin θ) = 0. (31)

Ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ρ ≫ a şřăćŋěŋĺě (31) ňőęŋő řěÿăšĳ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕőńőęĺň θ = θ_0 + θ_1; ´ = ´_0 + ´_1, (32) čďě ´_0 { ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ őš śşęěŋĺ£, sin θ_0 = = ω(ω^2 + ´^2_0)^{−1/2}. Ćěńĺůĺŋă θ_1 şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ ∂^2θ_1 ∂ρ^2 + 2 ρ ∂θ_1 ∂ρ − − 2 D √ ω^2 + ´^2_0 θ_1 − 2 D ω √ ω^2 + ´^2_0

´_1 = 0. (33)

Ŕőńăčă£ θ_1 = ˘/ρ, (34) ŕřĺćěďěň şřăćŋěŋĺě (33) ł ćĺďş

∂^2˘ ∂ρ^2 − κ^2˘ = 2 D ωρ √ ω^2 + ´^2_0

´_1, (35) čďě κ = ( 2 D √ ω^2 + ´^2_0 )_{1/2} . (36)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (35), şďőćńěšćőř£¿źěě čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ŕřĺ ρ → ∞, ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

˘ = − ω κD √ ω^2 + ´^2_0 ×

× exp (κρ) ∞∫ ρ dρ_1ρ_1´_1(ρ_1) exp (−κρ_1) − exp (−κρ) ×

× [ C_2 + ω κD √ ω^2 + ´^2_0 ρ∫ a dρ_1ρ_1´_1(ρ_1) exp (κρ_1) ] , (37)

čďě C_2 { łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Śÿĺćă£ řěÿěŋĺě (27) ś řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ (31), (34) ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ a ≪ ρ ≪ ξ, ŕőńşůĺň ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă C_2 ĺ őďŋő şřăćŋěŋĺě ŋă śćőąőďŋżě ŕăřăňěšřż ć řěÿěŋĺĺ (27):

C_2 = − ω 2´_0κ ± √ ω^2 + ´^2_0 2´_0κ √ 1 − A^2 B^2 × × [ cos ( πB 2 ) − κaB sin ( πB 2 )] , (38)

± √ 1 − A^2 B^2 [ cos ( πB 2 ) + κaB sin (πB 2 )] =

= ω √ ω^2 + ´^2_0 − 2´_0ω D(ω^2 + ´^2_0) ∞∫ 0 dρ_1ρ_1´_1(ρ_1)e^{−κρ1} .

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ťőřňşń (38) ŋăňĺ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ sin θ ć őąńăśšĺ a ≪ ρ ≪ ≪ ξ, śńěďş¿źěě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (27)

sin θ = ± √ 1 − A^2 B^2 cos ( πB 2 − aB ρ ) . (39)

Ŕőŕřăćłă ´_1 ł ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă şďőćńěšćőř£ěš şřăćŋěŋĺ¿ 2πT ∑ ω>0 ( ´_1 √ ω^2 + ´^2_0 + ω √ ω^2 + ´^2_0 ˘ ρ ) = 0. (40)

Ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć čĺŕěřąőńőĺďě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň j = eνD 4πT ∑ ω>0 cos^2 θ ∂φ ∂r = eνD 4πT ∑ ω>0 A a cos u . (41) Ĺŋšěčřĺřş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ {v = = 0, u < u_s}, ŕőńşůĺň ğŋăůěŋĺě ŕőńŋőčő šőłă I ůěřěğ łőŋšăłš: I = 2π^2 eR T ∑ ω>0 A(ω), (42)

čďě R { śőŕřőšĺćńěŋĺě čĺŕěřąőńőĺďă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ: R = 1 4aσ sin^2 ( u_s/2 ). (43)

Ŕřĺ N = 0 şřăćŋěŋĺ£ (29), (38), (42) ŕřĺćőď£š ł řěğşńĳšăšş, ŕőńşůěŋŋőňş ć řăąőšě [12]. Őďŋăłő łřĺšĺůěśłĺľ šőł ŕřĺ a ≪ ξ ďőśšĺčăěšś£ ŋě ŋă N = 0, ă ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002 ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ N. Ć őąńăśšĺ N ≥ 1 ĺğ şřăćŋěŋĺľ (29), (38) ŋăţőďĺň A = 2NZ, Z = ´_0 ω | | |cos ( δφ 2 )| |, (44)

čďě ůăśšőšă ω ńěęĺš ć ĺŋšěřćăńě

´_0 < ω < ω_{cr}(N). (45)

Ğŋăůěŋĺě ŕřěďěńĳŋőľ ůăśšőšż ω_{cr}(N) ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż (38) ĺğ şśńőćĺ£, ůšő ŕőŕřăćőůŋżě ůńěŋż śšăŋőć£šś£ šőčő ęě ŕőř£ďłă, ůšő ĺ őśŋőćŋżě:

ω_{cr}(N) ≈ ´_0 ( 1 aN| cos( δφ 2 )| √ D ´_0 )_{2/3} . (46)

Ĺğ ťőřňşń (42), (43), (45) ŋăţőďĺň ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőčő šőłă ůěřěğ śşęěŋĺě łăł ťşŋłűĺ¿ ŕăřăňěšřă N: I = 4π´_0N 3eR × × | | |cos (δφ 2 )| | ln [( ´_0 πT_c )_{3/2}√ D ´_0 1 aN| cos( δφ 2 )| ] . (47)

İšă ťőřňşńă (47) ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_{cr} ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůĺśńěŋŋőčő ňŋőęĺšěń£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż

I_{cr} = ´_0 eRa √ D ´_0 ( ´_0 πT_c )_{3/2} . (48)

Ŕő ŕăřăňěšřş ξ(0)/a łřĺšĺůěśłĺľ šőł I_{cr} ŕřěćżÿăěš ğŋăůěŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě [12].

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (48) ďń£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă I_{cr} ŋăňĺ ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě śĺńĳŋőľ čř£ğĺ. İšő şśńőćĺě őğŋăůăěš, ůšő ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć l_{tr} ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě ćśěţ ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ ğăďăůĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺ£ l_{tr} ≪ a · u_s, l_{tr} < πa N_{cr} , (49) čďě

N_{cr} = ξ(0) a ( ´_0 πT_c ) , ξ(0) = √ D πT_c . (50)

Ć śńşůăě, ěśńĺ ćšőřőě ĺğ şśńőćĺľ (49) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, šő ćżřăęěŋĺě ďń£ šőłă (47) ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő, ćő ćś£łőň śńşůăě, ďő ğŋăůěŋĺľ N ŕőř£ďłă N_1, čďě N_1 = πa 2l_{tr} . (51)

Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ N > N_1 ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ąőńěě őąźĺě şřăćŋěŋĺ£, śŕřăćěďńĺćżě ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ¡ńěłšřőŋőć [13, 14]. İšă ğăďăůă šřěąşěš őšďěńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ĺ ąşďěš śďěńăŋă ŋăňĺ ć ŕőďřőąŋőľ ŕşąńĺłăűĺĺ.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż { ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ śşźěśšćőćăŋĺě řěÿěŋĺľ ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ čřăďĺěŋšőć ťăğż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śŕőśőąŋżţ ŋěśšĺ šőł, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺľ ğŋăůěŋĺě šőłă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğŋőśšĺ ťăğ ć ĺŋšěřćăńě (−π, π).

Řăąőšă đ.Ŋ.Ő. ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 17729 ĺ čřăŋšőň Ňĺŋŋăşłĺ ŘŤ. Řăąőšă Ă.Ĺ.Ń. ŕőďďěřęăŋă NSF čřăŋšőň # 0120702.

1. M. Cohen, L. Falicov, and J. Phillips. Phys. Rev. Lett.

8, 316 (1967).

2. B. D. Jesephson, Phys. Lett. 1, 251 (1962). 3. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 51, 1535 (1966).

4. N. R. Werthamer. Phys. Rev. 147, 235 (1966). 5. V. Ambegaokar and A. Barato¸, Phys. Rev. Lett. 10, 486 (1963).

6. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 55, 323 (1968).

7. Ĺ. Ő. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Őňěńĳ£ŋůşł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 21, 216 (1975).

8. Ń. Č. Ăśńăňăğőć, Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 9, 150 (1969).

9. K. D. Usadel, Phys. Rev. Lett. 25, 507 (1970). 10. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 64, 1096 (1973).

11. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű. İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Čőś. Ĺğď. Ťĺğ.-Ňăš.-Ńĺš., 1959.

12. Ĺ. Ő. Łşńĺł, Ă. Ŋ. Őňěńĳ£ŋůşł, Ťĺğĺłă ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř, (Ţăřĳłőć) 4, 296 (1978).

13. G. Eilenberger, Z. Phys. 214, 195 (1968). 14. Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 55, 2262 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 5 { 6 2002