Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 8, ś. 470 { 474 cfl 2001 č. 25 ăŕřěń£

Şčőńłőćżě S�N�D łőŋšăłšż ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

đ. Ś. Ąăřăÿ, Ă. Ň. Ąőąłőć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 117924 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ňăřšă 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ňăřšă 2001 č.

Ŋăľďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă şčőńłőćżţ S�N�D łőŋšăłšőć ś ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś d-śŕăřĺćăŋĺěň ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕńőśłőśšĺ řăğďěńă. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš ć őŕřěďěńěŋŋőľ őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ţăřăłšěřŋżě şůăśšłĺ ś ŕńăšő, őšśşšśšćş¿źĺě ć şčőńłőćżţ S�N�S łőŋšăłšăţ ĺ śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ŋăńĺůĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă.

PACS: 74.50.+r, 74.80.Fp

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě şčőńłőćżţ šşŋŋěńĳŋżţ S−I−D (ĺğőšřőŕŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£űĺőŋŋă£ ŕřőśńőľłă { śćěřţŕřőćőďŋĺł ś d-śŕăřĺćăŋĺěň) łőŋšăłšőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺćěńő ł őďŋőňş ĺğ ŋăĺąőńěě şąěďĺšěńĳŋżţ śćĺďěšěńĳśšć ő ğŋăłőŕěřěňěŋŋőň ŕăřăňěšřě ŕőř£ďłă ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺąńĺęěŋŋő őšćěůă¿źěň d-śŕăřĺćăŋĺ¿ [1 { 4]. İšőš ňěšőď őłăğżćăěšś£ ňěŋěě ůşćśšćĺšěńěŋ ł ¡ťťěłšăň ğăţćăšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă ĺ ăśĺňňěšřĺĺ őąřăğűă, ůěň ¡łśŕěřĺňěŋšż, ĺśŕőńĳğş¿źĺě şčőńłőćżě SQID [1, 5]. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łřĺšĺůěśłĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł I_c ć şčőńłőćőň šşŋŋěńĳŋőň S−I−D łőŋšăłšě ĺňěěš ňĺŋĺňşň (ć ĺďěăńĳŋőň śńşůăě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ), ć šő ćřěň£ łăł ć S−I−S šşŋŋěńĳŋőň łőŋšăłšě ćěńĺůĺŋă I_c ć ŋşńěćőň ŕőńě ĺňěěš ňăłśĺňşň. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ łăł łń¿ůěćőě ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś d-śŕăřĺćă-ŋĺěň ŋă őśŋőćě şłăğăŋŋőčő ňěšőďă [1 { 4]. Őŋő ść£- ğăŋő ś łőňŕěŋśăűĺěľ ďćşţ ćłńăďőć ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł, ćŋőśĺňżţ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ łăęďőľ śšőřőŋőľ şčńă ć šşŋŋěńĳŋőň S−I−D łőŋšăłšě őšďěńĳŋő ĺ ĺňě¿źĺţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě ğŋăłĺ. Ďń£ şčőńłőćőčő S−I−S łőŋšăłšă ¡šĺ šőłĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ śĺŋťăğŋż, ĺ ŕřĺ ĺţ śńőęěŋĺĺ ŕőńŋżľ šőł ůěřěğ śĺňňěšřĺůŋżľ łőŋšăłš şďćăĺćăěšś£. Şŕőň£ŋşšă£ łőňŕěŋśăűĺ£ ĺňěěš ňěśšő, őďŋăłő, ńĺÿĳ ć šşŋŋěńĳŋőň ŕřěďěńě, ă ďń£ łőŋšăłšőć ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ őšśşšśšćşěš. Ďěńő ć šőň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă őš řăğŋőśšĺ ťăğ φ ć łőŋšăłšăţ ś ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ śşźěśšćěŋŋő ŋěśĺŋşśőĺďăńĳŋă (śőďěřęĺš ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ) ĺ ć řěğşńĳšăšě j_s(φ + π) ≠ −j_s(φ). Ć ¡šőľ ść£ğĺ ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺğşůěŋĺě şčőńłőćżţ łőŋšăłšőć ś

1)e-mail: bobkov@lpi.ru

ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ĺ ćż£śŋěŋĺě ĺţ ţăřăłšěřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś dśŕăřĺćăŋĺěň.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřőğřăůŋżě şčőńłőćżě S−N−D (ĺğőšřőŕŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŕřőśńőľłă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă { śćěřţŕřőćőďŋĺł ś d-śŕăřĺćăŋĺěň) łőŋšăłšż c ÿĺřĺŋőľ śńő£ ůĺśšőčő ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă d ≫ ξ_0 (śň. řĺś.1). Ŋăľďěŋ łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďń£ šăłĺţ śĺśšěň ŕřĺ ŋă-

Řĺś.1. Śţěňă řăśśňăšřĺćăěňőčő şčőńłőćőčő łőŋšăłšă. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă, α { şčőń ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ őśĳ¿ x0 śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś d_x2�_y2 śŕăřĺćăŋĺěň (D) ĺ ŋőřňăńĳ¿ ł čřăŋĺűě řăğďěńă

ńĺůĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć şčőńłőćżţ łőŋšăłšăţ ś ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżţ ğăćĺ-

470 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 śĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ŕőń£ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ŕńăšő ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕńăšő ŋăĺąőńěě ćżřăęěŋő ć ţăřăłšěřĺśšĺłăţ şčőńłőćżţ S−N−D łőŋšăłšőć ś őřĺěŋšăűĺ£ňĺ (100) ĺ (010) čřăŋĺűż ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś d-śŕăřĺćăŋĺěň. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż őąńăśšĳ ś ŕńăšő ĺśłăęăěšś£ ĺ ĺśůěğăěš. Ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ (110) čřăŋĺűż ŕńăšő őšśşšśšćşěš ćőćśě, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ T = 0. Ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňşňż (ć ĺďěăńĳŋőň śńşůăě ŋşńĺ) ş ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ŕőń£ ŕő£ćń£¿šś£, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ, ś ćďćőě ňěŋĳÿĺň ŕěřĺőďőň, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň S−N−S łőŋšăłšă.

Ŕşśšĳ ďćă ůĺśšżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś śĺŋčńěšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ´^l(p_{f,l}), ´^r(p_{f,r}) ğăŋĺňă¿š őąńăśšĺ x < −d/2 ĺ x > d/2, śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ć őąńăśšĺ −d/2 < x < d/2 ŋăţőďĺšś£ ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń. Ďń£ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ İľńěŋąěřčěřă ďń£ ğăŕăğďżćă- ¿źĺţ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ (2ω + iv_{f,x}∂_x)f(p_f , x, ω)+ +2´(p_f , x)g(p_f , x, ω) = 0, (2ω − iv_{f,x}∂_x)f^+(p_f , x, ω)− −2´^∗(p_f , x)g(p_f , x, ω) = 0, iv_{f,x}∂_xg(p_f , x, ω) − ´(^p, x)f^+(p_f , x, ω)− −´^∗(p_f , x)f(p_f , x, ω) = 0

(1)

ś şůěšőň şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ

g^2 + ff^+ = −π^2 (2)

ĺśŕőńĳğşěň śńěďş¿źĺľ ăŋğăű, ăćšőňăšĺůěśłĺ şďőćńěšćőř£¿źĺľ ŋőřňĺřőćőůŋőňş şśńőćĺ¿ (2): f(pf , x, ω) =^(−iπsgn (xvf,x) − −g(pf , x, ω)^)e^{iη}(p^{f , x, ω}), f^+(p_f , x, ω) = ( −iπsgn (xv_{f,x}) + +g(pf , x, ω)^)e^{−iη}(p^{f , x, ω}). (3)

Ŕőďśšăŋőćłă śőőšŋőÿěŋĺľ (3) ć (1) ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ćěńĺůĺŋż η(p_f , x, ω): − v_{f,x} 2 ∂_xη(p_f , x, ω) + ω − − |´(p_f , x)| cos (η(p_f , x, ω) − ϕ(p_f , x)) = 0 (4)

ĺ ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň şśńőćĺ£ň

v_{f,x} sin (η_∞(p_f , ω) − ϕ_∞(p_f )) sgnx > 0, (5) őąěśŕěůĺćă¿źĺň őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ g(p_f , x, ω) ŕřĺ x → ±∞. Ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ğďěśĳ £ćŋőě, ŋő čřőňőğďłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ g(p_f , x, ω) ůěřěğ η(p_f , x^′, ω), łőšőřőě ńěčłő ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şłăğăŋŋőľ ŕőďśšăŋőćłĺ. Ć (4) ĺ ŋĺęě ććěďěŋż ňőďşńĳ ĺ ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(p_f , x) = |´(p_f , x)|e^{iϕ(}p^{f ,x)}.

Ŕřěďŕőńăčă£ ďń£ ŕřőśšőšż ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ĺ řăğďěń£¿źěčő ĺţ ňěšăńńă őďĺŋăłőćżňĺ, ĺňěěň őążůŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ŋă ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřőğřăůŋżţ čřăŋĺűăţ g_l(−d/2, p_f ) = g_N (p_f ) = g_r(d/2, p_f ), f_l(−d/2, p_f ) = f_N (−d/2, p_f ), f_N (d/2, p_f ) = = f_r(d/2, p_f ). Ś şůěšőň ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ (3){(5) śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ šěňŕěřăšşřŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ g^M_N (p_f , ω_n) ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň:

g^M_N (p_f , ω_n) = −iπsgn(v_{f,x}) ×

× cth [ i η(pf , d/2, ωn) − η(pf , −d/2, ωn) 2 + ω_nd v_{f,x} ] . (6)

İšă ťőřňşńă ćěřŋă ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ďń£ ğăćĺś£źěčő őš łőőřďĺŋăš śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕřőťĺń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(p_f , x). Ŕřěŋěąřěčă£ ŕőďăćńěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř T ≪ ´_{max} ŕőńşůăěň ĺğ (4), (5) η(p_f , d/2, ω_n) − − η(p_f , −d/2, ω_n) = ϕ(p_f ) + πsgn(v_{f,x}), čďě ϕ(p_f ) = = ϕ_r(p_f ) − ϕ_l(p_f ) ěśšĳ řăğŋőśšĳ ťăğ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ďń£ ğăďăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćżůĺśńěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă j_x ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőńşůěŋŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ ŕřĺćőďĺš ŕřĺ şśńőćĺĺ T ≪ v_f /d ≪ ´_{max} ł śńěďş- ¿źěňş ćżřăęěŋĺ¿[6, 7]:

j_x = e d ∫ d^2S (2π)^3v_f v^2_{f,x} saw(ϕ(p_f )). (7)

Ğďěśĳ ććěďěŋă ĺňě¿źă£ \ŕĺńőőąřăğŋżľ" čřăťĺł ťşŋłűĺ£ saw(ϕ): saw(ϕ) = ϕ ŋă őšřěğłě ϕ ∈ [−π, π] ĺ saw(ϕ + 2π) = saw(ϕ). Şśńőćĺě v_f /d ≪ ´_{max} şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ξ_0 ≪ d, čďě ξ_0 = v_f /´_{max}.

Ćżďěń££ ŕőśšő£ŋŋżě, ŋě ğăćĺś£źĺě őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă, ťăğż φ_{l,r}, őŕĺśżćăěň śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ćěźěśšćěŋŋżňĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă. İšő ćőğňőęŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś d-śŕăřĺćăŋĺěň. Ŕşśšĳ S^+_f (S^−_f ) ěśšĳ šă ůăśšĳ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ S_f , ŋă łőšőřőľ ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă ´_{l,r}(p_f , 0) ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě (ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě) ğŋăłĺ. Šőčďă, őąőğŋăůă£ ŕőśšő£ŋŋş¿ řăğŋőśšĳ ťăğ ůěřěğ φ = φ_r − φ_l, ĺňěěň ϕ(p_f ) = φ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

pf ∈ S^+_f ĺ ϕ(pf ) = φ + π ďń£ pf ∈ S^−_f . Ďăńěě őŕřěďě-

ńĺň ćěńĺůĺŋż a^± śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ

a^± = A{S^±_f } A{S_f } , čďě A{S^+_f } = ∫ S+_f d^2S_f v^2_{f,x} (2π)^3v_f

, (8)

ĺ ăŋăńőčĺůŋő őŕřěďěńěŋż A{S^−_f }, A{S_f }. Őůěćĺďŋő, S^+_f + S^−_f = S_f , őšłşďă śńěďşěš a^+ + a^− = 1. Ćěńĺůĺŋż a^± śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš šĺŕă śŕăřĺćăŋĺ£ ĺ ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łřĺśšăńńőć, ă šăłęě ĺ őš ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ć šő ęě ćřěň£ őŋĺ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋż ł łőŋłřěšŋőňş ćĺďş ąăğĺśŋżţ ťşŋłűĺľ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ šőůěůŋőľ čřşŕŕż śćěřţŕřőćőď£źěčő łřĺśšăńńă. Ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć śő ğŋăłőŕőśšő£ŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ŋă ćśěľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ăŋĺğőšřőŕŋőě s-śŕăřĺćăŋĺě) a^± ŕřĺŋĺňă¿š ğŋăůěŋĺ£ a^+ = 1, a^− = 0 (ńĺąő a^− = 1, a^+ = 0, ěśńĺ ŕőśšő£ŋŋżě ğŋăłĺ ďćşţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ŕřőšĺćőŕőńőęŋż).

Ğăďăůă ő šőłě ůěřěğ şčőńłőćżľ łőŋšăłš, ćőőąźě čőćőř£, ĺňěěš ďćşňěřŋżľ ţăřăłšěř. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ţăřăłšěřŋă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ łőŋšăłšă L şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ£ň λ_{l,r} ≪ L ≪ λ_j , čďě λ_{l,r} ĺ λ_j ěśšĳ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňăśśĺćŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ĺ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ łőŋšăłš, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šőčďă ŕřĺ şśńőćĺĺ H ≪ H_{c1} ∼ ˘_0/λ^2_{l,r} ŕőšőł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůěřěğ śőďěřęăźş¿ şčőń őąńăśšĳ ś ţăřăłšěřŋőľ ŕńőźăďĳ¿ ŕőř£ďłă λ^2_{l,r} ňŋőčő ňěŋĳÿě łćăŋšă ŕőšőłă, ĺ ğăďăůă ŕřĺąńĺęěŋŋő śćőďĺšś£ ł őďŋőňěřŋőľ. Ŕřĺ ¡šőň śőąśšćěŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć łőŋšăłšě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ řăśśňăšřĺćăěň ŕńőśłĺľ łőŋšăłš ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕăřăńńěńĳŋő čřăŋĺűě řăğďěńă ćďőńĳ őśĺ z. Ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ y łőŋšăłš ŕřěďŕőńăčăěšś£ śőśšő£źĺň ĺğ ďćşţ ůăśšěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ć ďăŋŋőľ őďŋőňěřŋőľ ğăďăůě ďćşň śšőřőŋăň şčńă. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őąńăśšĳ¿ 0 < y < L, ć őąńăśšĺ −L < y < 0 ďń£ łăęďőčő ĺğ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺňŕşńĳśőć ł řăğŋőśšĺ ťăğ ć łőŋšăłšě ďőąăćń£ěšś£ π. İšĺň şůĺšżćăěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ś d-śŕăřĺćăŋĺěň ŕřĺ ŕőćőřőšě ĺňŕşńĳśă łćăğĺůăśšĺűż ŋă π/2 ćőłřşč őśĺ z, śőćŕăďă¿źěľ ś šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĳ¿ łřĺśšăńńă. Ŋĺęě ŕőď şčőńłőćżň łőŋšăłšőň ŕőŋĺňăěň ďăŋŋş¿ őďŋőňěřŋş¿ ňőďěńĳ.

Şůěš ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŋă ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł śćőďĺšś£ ł ŕőďśšăŋőćłě ć (7) ϕ(p_f ) → → ϕ(p_f ) + (2eHy/c)(d + λ_l + λ_r), čďě d { šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ λ_{l,r} { čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ńěćżľ ĺ ŕřăćżľ śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőšőł ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ˘ = 2HL(d + λ_l + λ_r) ůěřěğ śńőľ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ŕřĺŕőćěřţŋőśšŋżě śńőĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (2L { ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ čřăŋĺű řăśśňăšřĺćăěňőčő łőŋšăłšă ćďőńĳ őśĺ y) şďőąŋő ĺğňěř£šĳ ć ěďĺŋĺűăţ łćăŋšă ŕőšőłă n = ˘/˘_0 ≡ |e|˘/πc. Řăśŕřěďěńěŋĺě šőłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőń£ (ćďőńĳ őśĺ z) ĺ śăňő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć łőŋšăłšě ňăńżţ řăğňěřőć śůĺšăěň őďŋőřőďŋżňĺ. Šőčďă ďń£ ďęőğěťśőŋőćśłőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć őążůŋőň ŕńőśłőň S−N−D łőŋšăłšě ŕřĺţőďĺň ł řěğşńĳšăšş řăąőšż [8]. Ćżůĺśń££ ŕőńŋżľ šőł ůěřěğ şčőńłőćżľ S−N−D łőŋšăłš ĺ ŋăţőď£ ěčő ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň:

j_{c0}(H) j_{c0}(0) = 2 n

{ n 2 } max [( 1 − 4 { n 2 }) , |a^+ − a^−| ] , { n 2 } ≤ 1 4 ; max [{ n 2 } |a^+ − a^−| , ( 4 { n 2 } − 1 ) | |a^± − { n 2 }| | ] , 1 4 ≤ { n 2 } ≤ 1 2 ; max [( 1 − { n 2 }) |a^+ − a^−| , ( 3 − 4 {n 2 }) | |a^± − { n 2 }| | ] , 1 2 ≤ { n 2 } ≤ 3 4 ; ( 1 − { n 2 }) max [ |a^+ − a^−| , ( 4 {n 2 } − 3 )] , 3 4 ≤ { n 2 } ≤ 1.

(9)

Ğďěśĳ {n/2} ěśšĳ ďřőąŋă£ ůăśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ŕřőŋĺğżćă¿źěčő şčőńłőćżľ łőŋšăłš ś őďŋőľ ĺğ śšőřőŋ şčńă.

Łăł ćĺďŋő ĺğ (9) ĺ řĺś.2, ć őąńăśšĺ ŕőńěľ (1 − − |a^+ − a^−|)/2 < n < max(a^+, a^−) ŋă łřĺćőľ j_{c0}(H) ĺňěěšś£ ŕńăšő: łřĺšĺůěśłĺľ šőł ěśšĳ j_{c0}(0)|a^+ − a^−|

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ Jc0 = jc0(H)/jc0(0) őš n = = ˘/˘0 ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ćżšěłă¿źă£ ĺğ (9) ďń£ řăğńĺůŋżţ őřĺěŋšăűĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă c d_x2�_y2 śŕăřĺćăŋĺěň, šěšřăčőŋăńĳŋă£ őśĳ łőšőřőčő ŕăřăńńěńĳŋă ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Łřĺćżň 1-5 őšćěůă¿š, śőőšćěšśšćěŋŋő, śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ şčńă α ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ őśĳ¿ x0 ĺ ŋőřňăńĳ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ: 0, π/16, π/8, 3π/16, π/4. Ŕńăšő ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋş¿ ÿĺřĺŋş ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ (100)

ĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŕőśłőńĳłş šăłĺě şůăśšłĺ ş ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć S−N−S łőŋšăłšăţ ŋě ćőğŋĺłă¿š ćőćśě [9, 6], ĺţ ŋăńĺůĺě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ć łőŋšăłšě śćěřţŕřőćőďŋĺłă śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă.

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ Jc = jc(H)/jc0(0) ć şčőńłőćőň

S�N�D łőŋšăłšě ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ α = 0^ffi ŕřĺ řăğ-

ńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ξ0/d = 0.1

Ěśńĺ ć őďŋőň ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć řěăńĺğşěšś£ d_x2_{−y}2-śŕăřĺćăŋĺě ĺ ěčő łřĺśšăńńĺůěśłă£ őśĳ z_0 ŕăřăńńěńĳŋă ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă, ă ćő ćšőřőň { ĺğőšřőŕŋőě s-śŕăřĺćăŋĺě, šő a^± = 1/2 ± cos 2α/π, čďě α ěśšĳ şčőń ňěęďş őśĳ¿ x_0 łřĺśšăńńă ĺ ŋőřňăńĳ¿ ł čřăŋĺűě řăğďěńă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕńăšő ŋăţőďĺšś£ ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ (π − 2| cos 2α|) /2π < n < < (π + 2| cos 2α|) /2π ŋă şřőćŋě 2| cos 2α|/π őš łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć ŋşńěćőň ŕőńě. Ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ α = 0 őąńăśšĳ ś ŕńăšő ĺňěěš ŋăĺąőńĳÿş¿ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ, ă ďń£ α = 45^∘ ŕńăšő őšśşšśšćşěš. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě a^+ = a^− = 1/2. Ŕřĺ ¡šőň, łăł ĺ ć őążůŋőň ŕńőśłőň S−N−D łőŋšăłšě [8], łřĺšĺůěśłĺľ šőł ć şčőńłőćőň łőŋšăłšě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ůěřěğ ŕőńłćăŋšă ŕőšőłă (n = 0.5, 1, 1.5, . . . ), šő ěśšĳ ś ćďćőě ňěŋĳÿĺň ŕěřĺőďőň, ůěň őążůŋő. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő śŕěűĺťĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ ğăďăůĺ ŕřĺ α = 45^∘ ĺ ďőńęŋő ŕřő£ćń£šĳś£ ŋě šőńĳłő ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ, ŋő ĺ ďń£ ĺğőń£űĺőŋŋżţ ŕřőśńőěł [10].

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ jc(H)/jc0(0) ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ α = 22.5ffi ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ξ0/d = = 0.1

Ŋăľďěŋŋőě ţăřăłšěřŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďń£ şčőńłőćżţ S−N−D łőŋšăłšőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺ ŕřěęďě ćśěčő ŋăńĺůĺě ŕńăšő ĺ ńĺŋěľŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ őš ŕőń£, šěśŋő ść£ğăŋő ś ĺśţőďŋőľ ŕĺńőőąřăğŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă őš řăğŋőśšĺ ťăğ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śĺśšěňăţ [11, 6, 7]. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś S−N−S łőŋšăłšőň, ďń£ S−N−D łőŋšăłšă ŕĺńőőąřăğŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă őš řăğŋőśšĺ ťăğ şśńőęŋ£ěšś£, ĺ ďń£ ŋěě şęě j_x(φ) ≠ j_x(−φ) ĺ ěśšĳ řăğřżć ŕřĺ φ = 0. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő łőńĳűă, śőďěřęăźěčő S−N−D łőŋšăłš, ĺňěěšś£ śŕőŋšăŋŋżľ šőł [7]. Ďăńěě, śŕőŋšăŋŋżľ šőł ćőğŋĺłăěš ĺ ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ S−N−D łőŋšăłšă, ąşďşůĺ ńőłăńĺğőćăŋ, ć őśŋőćŋőň, ć ŕřőśńőľłě [12, 13]. Őŋ ¡łřăŋĺřşěšś£ ňěľśŋěřőćśłĺňĺ šőłăňĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő šőłă, ćőőąźě čőćőř£, ćőğňőęŋő ŕő£ćńěŋĺě ŋěąőńĳÿőľ ăśĺňňěšřĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăłă ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£. Śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ őśŋőćŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001 řěğşńĳšăšőć ďăŋŋőľ řăąőšż ő ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ ¡šőň ŋě ćőğŋĺłăěš.

Ŕőńşůěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă ĺśłăęăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ć ňěřş ĺśłăęěŋĺ£ şŕőň£ŋşšőľ ŕĺńőőąřăğŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ŋă řĺś.3, 4 ĺ 5 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă S−N−D łőŋšăłšă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšş-

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ jc(H)/jc0(0) ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ α = 45ffi ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ĺ ξ0/d = 0.1

řăţ ĺ őřĺěŋšăűĺ£ţ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś d-śŕăřĺćăŋĺěň. Ÿĺřĺŋă ŕřőśńőľłĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ŕřĺŋ£šă řăćŋőľ 10ξ_0. Ŕőďăćńěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ ŕřőğřăůŋőľ čřăŋĺűż řăğďěńă ŕřěŋěąřěęěŋő. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋżţ čřăťĺłőć ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś T_c ∼ 100 Ł ŋăńĺůĺě ŕńăšő ć şčőńłőćżţ S−N−D łőŋšăłšăţ ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőř£ďłă (0.1 ÷ 0.5) Ł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 99-02-17906.

1. D. A. Wollman, D. J. van Harlingen, W. C. Lee et al., Phys. Rev. Lett. 71, 2134 (1993).

2. D. A. Wollman, D. J. van Harlingen, J. Giapintzakis, and D. M. Ginzberg, Phys. Rev. Lett. 74, 797 (1995).

3. D. J. van Harlingen, Rev. Mod. Phys. 67, 515 (1995). 4. J. H. Jr. Miller, Q. Y. Ying, Z. G. Zou et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 2347 (1995).

5. B. M. Hinaus, M. S. Rzchowski, N. Heinig et al., Phys.

Rev. B54, 6770 (1996).

6. Ă. Ć. Śćĺďğĺŋśłĺľ, Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżě ğăďăůĺ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

7. Yu. S. Barash, A. V. Galaktionov, and A. D. Zaikin, Phys. Rev. B52, 665 (1995).

8. A. M. Zagoskin, J. Phys.: Condensed Matter 9, L419 (1997).

9. Š. Ŋ. Ăŋűżčĺŋă, Ě. Ŋ. Ąřăšşśĳ, Ă. Ć. Śćĺďğĺŋśłĺľ, ŤŊŠ 1, 49 (1975).

10. E. Il’ichev, V. Zakosarenko, R. P. J. IJsselsteijn et al.,Phys. Rev. B60, 3096 (1997).

11. C. Ishii, Progr. Theor. Phys. 44, 1525 (1970). 12. A. Huck, Anne van Otterlo, and M. Sigrist, Phys. Rev.

B56, 14163 (1997).

13. A. M. Zagoskin and M. Oshikawa, J. Phys.: Condensed Matter 10, L105 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 7 { 8 2001