Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 4, ś. 192 { 197 © 2005 č. 25 ťěćřăń£

Ąăńńĺśšĺůěśłĺľ łőŋďăłšăŋś šőůěůŋőčő łőŋšăłšă śćěřţŕřőćőďŋĺłă d-šĺŕă ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň

Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć^{1)}

Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě. Ł. Ğăćőľśłőčő ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 11 £ŋćăř£ 2005 č.

Ćżůĺśńěŋ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ łőŋďăłšăŋś šőůěůŋőčő łőŋšăłšă śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł d-ćőńŋőćőľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ŕřőţőęďěŋĺ£. Ŋăľďěŋă ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ăŋďřěěćśłőčő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć d-šĺŕă ŕő ťőřňě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă šőůěůŋőčő łőŋšăłšă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£, łőčďă łőŋšăłš ĺňěěš ţőřőÿş¿ ňěšăńńĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ.

PACS: 74.50.+r, 74.80.−g, 75.30.Et

Ĺğşůěŋĺě ąăńńĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ňěšăńńăňĺ (F) ĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ (HTSC) [1 { 3] ćăęŋő łăł ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ĺśśńěďşěňżţ ňăšěřĺăńőć, šăł ĺ ďń£ ćőğňőęŋőčő śőğďăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕřĺąőřőć, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋżě šőłĺ [1, 4 { 6]. Őśŋőćŋżň őšńĺůĺěň HTSC őš őążůŋżţ s-ćőńŋőćżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć £ćń£ěšś£ ăŋĺğőšřőŕŋőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć ŋăśšő£- źěě ćřěň£ śůĺšăěšś£ şśšăŋőćńěŋŋżň [7, 8], ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć HTSC ňăšěřĺăńăţ ĺňěěš d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺ¿. Śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ (S) ś d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺěľ ĺňě¿š ćŋşšřěŋŋ¿¿, ğăćĺś£źş¿ őš ĺňŕşńĳśă ťăğş, łőšőřă£ śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă łőŋšăłšőć ňěęďş ŋĺňĺ ĺ ďřşčĺňĺ ňăšěřĺăńăňĺ. Ć řăąőšě [9] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łőčďă şčőń α ňěęďş aőśĳ¿ HTSC łřĺśšăńńă ĺ ŋőřňăńĳ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ ćżśőłőőňŋőčő łőŋšăłšă řăćěŋ π/4, šő ćąńĺğĺ ćżśőłőőňŋőľ čřăŋĺűż ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ őąřăğş¿šś£ łćăğĺůăśšĺůŋżě ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£. Ć řăąőšě [10] ążńő ŋăľďěŋő, ůšő ¡šĺ ść£ğăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł őśšřőňş ŕĺłş ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ć šşŋŋěńĳŋőň łőŋďăłšăŋśě HTSC ś őążůŋżňĺ ňěšăńńăňĺ (N). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě šăłőčő ŕĺłă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ śůĺšăěšś£ őďŋĺň ĺğ ďőłăğăšěńĳśšć śşźěśšćőćăŋĺ£ d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŋăąń¿ďěŋĺě řăśźěŕńěŋĺ£ ¡šőčő ŕĺłă ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ŕřő£ćńěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő, ćąńĺğĺ čřăŋĺűż, ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ś ŋăřşÿěŋŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ [11 { 13]. Šěőřěšĺůěśłőě ĺğşůěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ăŋďřěěćśłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, £ćń£¿źĺţś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ňěęďş ŕăďă¿źěľ ĺ ăŋďřěěćśłőľ őš-

1)e-mail: vodop@kzn.ru

řăęěŋŋőľ łćăğĺůăśšĺűăňĺ, ŋă śŕĺŋ-ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ łćăğĺůăśšĺůŋżľ šřăŋśŕőřš ć F/S-łőŋšăłšăţ ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšăţ [14 { 17]. Ĺğşůěŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ŋă őśŋőćě őąőąźěŋĺ£ šěőřĺ£ (BTK) [18] ŋă F/S-śšřşłšş-řż. Ć ¡šĺţ śšăšĳ£ţ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő śćőľśšćă ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ śĺńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ć řăąőšě [16] ŕőńşůěŋő řăśźěŕńěŋĺě ŕĺłă ć łőŋďăłšăŋśě ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Őďŋăłő ć ŋěďăćŋěľ śšăšĳě [19] ăćšőřż ŕřĺÿńĺ ł ćżćőďş, ůšő řăąőšż, ć łőšőřżţ őąőąźăńăśĳ šěőřĺ£ BTK ŋă F/S-śšřşłšşřż, ŋě őšśńěęĺćă¿š ćăęŋżě ăśŕěłšż ťĺğĺłĺ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ĺ ŋě őŕĺśżćă¿š łőřřěłšŋő šřăŋśŕőřš ůěřěğ ĺŋšěřťěľś F/S. Šő, ůšő šăłĺě řăąőšż ŋě ćőśŕřőĺğćőď£š ťőřňşńş ďń£ ăŋďřěěćśłőčő łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, łőšőřă£ śńěďşěš ĺğ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ, őšňěůăńőśĳ ć řăąőšě [20]. İšő ŕőďďěřęĺćăěš ćżćőď, śďěńăŋŋżľ ć řăąőšě [19]. Ňěęďş šěň, ůĺśńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőš, ĺğşůă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ F/S-ĺŋšěřťěľś, řăśšěš, ůšő šřěąşěš ăďěłćăšŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ĺ őŕĺśăŋĺ£.

Űěńĳ ďăŋŋőľ řăąőšż: ĺśţőď£ ĺğ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ łćăğĺłńăśśĺůěśłőľ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ňěšăńńőć ś řăśźěŕńěŋŋőľ ŕő śŕĺŋş ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ [20], ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ąăńńĺśšĺůěśłőčő łőŋďăłšăŋśă šőůěůŋőčő łőŋšăłšă śĺńĳŋżľ ťěřřőňăčŋěšĺł d-ćőńŋőćőľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ŕřőţőęďěŋĺ£; şśšăŋőćĺšĳ řőńĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺŋšěřťěľśă F/S ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕěłšřă ăŋďřěěćśłĺţ ść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć HTSC; ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ d-ćőńŋőćżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕő ťőřňě, ŕřőĺğćőďŋőľ őš ćőńĳš-

192 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 ăňŕěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺţ šőůěůŋőčő łőŋšăłšă ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň, łőčďă łőŋšăłš ĺňěěš ţőřőÿş¿ ňěšăńńĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ.

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżľ łőŋďăłšăŋś šőůěůŋőčő łőŋšăłšă F/HTSC. Őąźěě ćżřăęěŋĺě ďń£

šőłă ůěřěğ šőůěůŋżľ łőŋšăłš ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń/śćěřţŕřőćőďŋĺł, ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě [18], ŕřěďśšăćĺň ďń£ łőŋšăłšă F/S ć ćĺďě I_{F/ S} = 1 e ∞∫ − ∞ d ε (f_0(ε − e V ) − f_0(ε)) G_{F/S} (ε). (1) Ğďěśĳ f_0(ε) { řăćŋőćěśŋă£ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ, ă G_{F/S} (ε) { śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ łőŋďăłšăŋśă šőůěůŋőčő łőŋšăłšă F/S ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ťěřřőňăčŋěšĺł řăśŕőńőęěŋ śńěćă őš čřăŋĺűż x = 0, ă śćěřţŕřőćőďŋĺł { śŕřăćă ( x > 0). Łőőřďĺŋăšŋă£ őśĳ x ĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ ŕńőśłőśšĳ a−b HTSC ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă. Ćżřăęěŋĺě ďń£ G_{F/S} (ε) ůěřěğ ňăšřĺůŋżě, łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŕőńşůěŋő ć řăąőšě [20]: G_{F/S} (ε) = e^2A 4π Trτ_z ∫ dp_‖ (2π)^2 × [1 − ^g^R_s τ_z^g^A_s − − ^g^R_a τ_z^g^A_a + ^ˇ^R_s τ_z ^ˇ^A_s − ^ˇ^R_a τ_z ^ˇ^A_a ]. (2)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (2) (^g_s, ^ˇ_s) ĺ (^g_a, ^ˇ_a) { śĺňňěšřĺůŋżě ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżě { ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśă ^p ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŋă őśĳ x { łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě, ğăŕăğďżćă¿źĺě (ĺŋďěłś R) ĺ őŕěřěęă¿źĺě (ĺŋďěłś A) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ćśě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (ŤČ) őšŋőś£šś£ ł ťěřřőňăčŋěšĺłş ĺ ćżůĺśń£- ¿šś£ ŕřĺ x = 0. Ďń£ ĺţ ŋăţőęďěŋĺ£ ŋăďő ďń£ łăęďőčő ĺğ ňěšăńńőć řěÿĺšĳ łćăğĺłńăśśĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ňěšăńńőć ś řăśźěŕńěŋŋőľ ŕő śŕĺŋş ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ [20]:

sign(^p_x) ∂ ∂x ^g + 1 2v_‖^∂_{∂ρ}(^v^{−1}_x ^g + ^g^v^{−1}_x ) + [^^K, ^g]− = 0, ^K = −i^v^{− 1}2_x (iε_n^τ_z + ^´ − ^˚)^v^{− 1}2_x − i(^p_x − ^τ_x^p_x^τ_x)/2, ^´ ≡ ^´(x, p_F ), [a, b]_± = ab ± ba. (3) Ğďěśĳ ε_n = (2n +1)πT { ňăűşąăřőćśłă£ ůăśšőšă, p_F { ĺňŕşńĳś ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ^τ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ňăšřĺűż ^g, ^´ ĺ ^p_x ĺňě¿š śńěďş¿źş¿ śšřşłšşřş: ^g = ( g_{αα} f_{α−α} f^+_{−αα} −g_{−α−α} ) , ^g = { ^g_> ^p_x > 0 ^g_< ^p_x < 0 ,

^´ = ( 0´ −´^∗ 0 ) , ^p_x = ( p_{xα} 0 0 p_{x(−α)} ) . (4)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (4) α = (↑, ↓) { śŕĺŋőćżľ ĺŋďěłś, ^˚ - śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ.

Şřăćŋěŋĺ£ (3) ąşďěň řěÿăšĳ ś şůěšőň čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (ČŞ) ďń£ ŋĺţ, ćżćěďěŋŋżţ ć [20]:

(^~g^S_a )_d = (^~g^F_a )_d, (^~ˇ^S_a )_d = (^~ˇ^F_a )_d, ( √ ^R_α − √ ^R_{−α})(^~ˇ^+_a )_n = α_3(^~g^−_a )_n,

( √ ^R_α − √ ^R_{−α})(^~ˇ^−_a )_n = α_4(^~g^+_a )_n, (5)

−^~ˇ − s = √ ^R_α(^~g^+_s )_d + α_1(^~g^+_s )_n, −^~ˇ + s = (^R_α)^{− 12} (^~g^−_s )_d + α_2(^~g^−_s )_n,

čďě ^~g^±_{a(s)} = 1/2[^~g^S_{a(s)} ± ^~g^F_{a(s)}]. Ťşŋłűĺĺ ^~ˇ^±_{a(s)} őŕřě-

ďěńěŋż ăŋăńőčĺůŋő. §ćŋżľ ćĺď ňăšřĺű ^~g^{S(F )}_s ďăŋ ć [20]. Śšřşłšşřă ňăšřĺű łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£ { ^D_α ĺ őšřăęěŋĺ£ { ^R_α (^R_α = 1 − ^D_α) šăłă£ ęě, łăł ş ňăšřĺűż ^p_x ć (4). Ĺŋďěłś d őğŋăůăěš ďĺăčőŋăńĳŋş¿, ă n { ŋěďĺăčőŋăńĳŋş¿ ůăśšĺ ňăšřĺűż: ^T_{d(n)} = 1/2[^T ± τ_z ^T τ_z]. Łő¡ťťĺűĺěŋšż α_i řăćŋż:

α_{1(2)} = 1 + √ R_↑R_↓ ∓ √ D_↑D_↓ √ R_↑ + √ R_↓ ,

α_{3(4)} = 1 − √ R_↑R_↓ ± √ D_↑D_↓ . Ğŋă£ ťşŋłűĺĺ g_{s(a)}, ĺğ ČŞ (5) ŋăľďěň ňăšřĺűż ^~ˇ^±_s

ĺ (^~ˇ^±_a )_n. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ (^~ˇ^+_a )_d ŕőńşůĺň ěźě őďŋő śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ňăšřĺűăňĺ ^~g ĺ ^~ˇ.

Şňŋőęĺň şřăćŋěŋĺě (4) ć [20] ŋă ^G_{mk}(x^′, x) śńěćă, ă śőŕř£ęěŋŋőě ěňş { ŋă ^G_{kn}(x, x^′) śŕřăćă. Ćżůĺšă£ őďŋő ĺğ ďřşčőčő, ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě −(−1)^k ∂ ∂x ( ^G_{mk}(x^′, x)^v_{xj} ^G_{kn}(x, x^′)) = 0, (6) ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš, ůšő ^G_{mk}(x^′, x)^v_{xj} ^G_{kn}(x, x^′) = 0, (7) šăł łăł ^G_{kn}(x, x^′) ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ řăćŋă ŋşń¿. Ŕěřěţőď£ ć (7) ł ťşŋłűĺ£ň ^~g_{a(c)} ŕő ťőřňşńăň (5) ć [20], ŕőńşůĺň śńěďş¿źĺě śőőšŋőÿěŋĺ£: ^~g^F_s ^~ˇ^F_s + ^~g^F_a ^~ˇ^F_a = −^~ˇ^F_a , ^~g^S_s ^~ˇ^S_s + ^~g^S_a ^~ˇ^S_a = ^~ˇ^S_a , ^~ˇ^F_s ^~g^F_s − ^~ˇ^F_a ^~g^F_a = ^~ˇ^F_a , ^~ˇ^S_s ^~g^S_s − ^~ˇ^S_a ^~g^S_a = ^~ˇ^S_a . (8)

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

194 Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć

Ĺśłń¿ůă£ ĺğ ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ťşŋłűĺĺ ^~ˇ^F_a ĺ ^~ˇ^S_a , ŕőńşůăěň śĺśšěňş ČŞ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ^~g:

^~g^+_a ^b_1 + ^b_2^~g^+_a + ^~g^−_a ^b_3 + ^b_4^~g^−_a = ^b_3 − ^b_4,

^~g^−_a ^b_1 + ^b_2^~g^−_a + ^~g^+_a ^b_3 + ^b_4^~g^+_a = ^b_1 − ^b_2. (9)

Ňăšřĺűż ^b_i ć (9) řăćŋż:

^b_1 = ^~ˇ^+_s ^~g^−_s + ^~ˇ^−_s ^~g^+_s , ^b_2 = ^~g^+_s ^~ˇ^−_s + ^~g^−_s ^~ˇ^+_s ,

^b_3 = ^~ˇ^+_s ^~g^+_s + ^~ˇ^−_s ^~g^−_s , ^b_4 = ^~g^+_s ^~ˇ^+_s + ^~g^−_s ^~ˇ^−_s .

(10)

Ćţőď£źş¿ ć ćżřăęěŋĺě (2) (^~ˇ^+_a )_d ŋăľďěň ĺğ ćšőřőľ śšřőłĺ śőőšŋőÿěŋĺľ (8)Ę

(^~ˇ^+_a )_d = (b_1)_d − (^~ˇ^+_a )_n^~g^−_a − ^~ˇ^−_a (^~g^+_a )_n. (11)

Šěŕěřĳ, řěÿă£ ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ć (3) śőćňěśšŋő ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ (9), ŋăľďěň ňăšřĺűż ^g_{s(a)}. Ğăšěň, ś ĺţ ŕőňőźĳ¿, ĺğ (5) ĺ (11) ŋăľďěň ňăšřĺűż ^ˇ_{s(a)} ĺ, ŕőďśšăćĺć ćśě ŋăľďěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ć ťőřňşńş (2), ćżůĺśńĺň łőŋďăłšăŋś. Ďăńěě ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋě ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż. İšő ďăśš ŋăň ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ. Śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ćżůĺśńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋě ĺğňěŋ£ěš łăůěśšćěŋŋżţ ćżćőďőć, ŕőńşůěŋŋżţ ĺğ šăłőčő řěÿěŋĺ£ [21]. Ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă řěÿěŋĺě ŕěřćőčő şřăćŋěŋĺ£ ć (3) ďń£ łăęďőčő ĺğ ňěšăńńőć ĺňěěš ćĺď [22]

^g = e^{−sign(}b^{px)} b_{Kx} ^ C(pF )e^{sign(bpx) bKx} +^^C0(pF ). (12)

Ňăšřĺűż ^C_0(p_F ) ěśšĳ ğŋăůěŋĺ£ ŤČ ^g ćďăńĺ őš F/Sčřăŋĺűż:

^C^S_0 (p_F ) = ( g f f^+ −g ) = ( ε_n −i´(p_F ) i´^∗(p_F ) −ε_n )

√ ε^2_n + |´(p_F )|^2 ,

^C^F_0 = τ_z ε^n |ε_n| , ´(pF ) = ´d(T ) cos(2θ^S − 2α). (13)

Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ θ^S { şčőń ňěęďş ĺňŕşńĳśőň ¡ńěłšřőŋă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺ őśĳ¿ x. ŤČ ^g^F ć (12) ďőńęŋă śšřěňĺšĳś£ ł ^C^F_0 ŕřĺ x → −∞, ă ŤČ ^g^S { ł ^C^S_0 (pF) ŕřĺ x → ∞. Ćżŕőńŋ££ ć (12) ňăšřĺůŋőě şňŋőęěŋĺě, ŋăţőďĺň, ůšő ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ŕřĺ ŕřĺ x = 0 ćżŕőńŋ£ńĺśĳ śőőšŋőÿěŋĺ£

^CF_0 (p_F ) ^CF (p_F ) = −sign(p_x) ^CF (p_F ),

^CS_0 (p_F ) ^CS (p_F ) = sign(p_x) ^CS (p_F ).

(14)

Ĺğ ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ śńěďşěš, ůšő ^g^S_s = ^X^g^S_a + ^X, ^X = (1 + ^C^S_{0,a})( ^C^S_{0,s})^{−1}, ^g^F_s = ^C^F_0 − ^C^F_0 ^g^F_a , ^X = X_d^τ_z + ( ^X)_n.

(15)

Ć şřăćŋěŋĺĺ (15) ^C^S_{0,s(a)} { śĺňňěšřĺůŋă£ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋă£ łőňąĺŋăűĺĺ ňăšřĺűż ^C^S_0 (p_F ) őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőěłűĺĺ ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ ŋă őśĳ x: ^C^S_{0,s(a)} = = 1/2[ ^C^S_0 (p_x) ± ^C^S_0 (−p_x)]. Ňăšřĺűă ^X ć şřăćŋěŋĺĺ (15) őąńăďăěš śćőľśšćőň ( ^X)^2 = ^1, łőšőřőě ŕřőćěř£- ěšś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň ćżůĺśńěŋĺěň. ( ^X)_n { ŋěďĺăčőŋăńĳŋă£ ůăśšĳ ňăšřĺűż ^X.

Šěŕěřĳ śőśšăćĺň ĺğ ^g^S_s ĺ ^g^F_s , ŋăľďěŋŋżţ ć (15), łőňąĺŋăűĺĺ ^g^±_s ĺ, ŕőďśšăćĺć ĺţ ć śĺśšěňş ČŞ (9), ŋăľďěň ^g^S_a (x = 0) ĺ ^g^F_a (x = 0): ^g^S_a = (1 − √ R_↑R_↓)( ^X)_n^τ_z (1 + √ R_↑R_↓) sign(ε_n) + (1 − √ R_↑R_↓)X_d ,

^g^F_a = √ D_↑D_↓( ^X)_n^τ_z (1 + √ R_↑R_↓)sign(ε_n) + (1 − √ R_↑R_↓)X_d . (16)

Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż ČŞ (9) ňż ŕřěŋěąřěčńĺ śŕĺŋőćőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťăğ ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£. Šěŕěřĳ, ğŋă£ ŤČ ^g^S_a ĺ ^g^F_a , ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă { G_{F/S} (ε) ůěřěğ ňăšřĺűş ^X: G_{F/S} (ε) = e^2A π ∫ dp_‖ (2π)^2 × [ Z^RZ^A+ +( √ R_↑ − √ R_↓)^2X^R_d X^A_d − ( √ R_↑ + √ R_↓)^2+

+^1_2 D_↑D_↓Tr[( ^X^R)_n( ^X^A)_n] ] 1 Z^RZ^A , Z^R = 1 + √ R_↑R_↓ + (1 − √ R_↑R_↓)X^R_d ,

Z^A = 1 + √ R_↑R_↓ − (1 − √ R_↑R_↓)X^A_d .

(17)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě ^X^R ĺ ^X^A { ğăŕăğďżćă¿źĺě ĺ őŕěřěęă¿źĺě ňăšřĺűż, ŕőńşůă¿źĺěś£ ĺğ ňăšřĺűż ^X(ε_n) (15) ŕőśńě ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕřőďőńęěŋĺ£:

X^R_d = ε(ξ^R_> + ξ^R_< ) ξ^R_>ξ^R_< + ε^2 − ´_>´^∗_<

, (18)

^X^R_n = ( 0, ´_>ξ^R_< + ´_<ξ^R_> − ε(´_> − ´_<) −´^∗_>ξ^R_< − ´^∗_<ξ^R_> − ε(´^∗_> − ´^∗_<), 0 )

ξ^R_> ξ^R_< + ε^2 − ´_>´^∗_< . Ć şřăćŋěŋĺĺ (18) ´_> = ´_d(T ) cos(2θ^S − 2α), ´_< = = ´_d(T ) cos(2θ^S +2α). Ďĺăŕőğőŋ ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă θ^S {

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 őš ŋşń£ ďő şčńă θ_0 ≤ π/2. Şčőń θ_0 ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš čřăŋĺűż: p_‖ = p^S sin θ^S = p_{F ↑} sin θ_↑ = p_{F ↓} sin θ_↓. Ğďěśĳ p_{F ↑}, p_{F ↓} ĺ p^S { ĺňŕşńĳśż Ťěřňĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćěńĺůĺŋă ^ξ^R_> ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

^ξ^R_> = −(^ξ^A_>)^∗ = ε |ε| √ ε^2 − |´_>|^2, ε^2 > |´_>|^2, i √ |´_>|^2 − ε^2, ε^2 < |´_>|^2.

Ćěńĺůĺŋă ^ξ^R_< őŕřěďěńěŋă ăŋăńőčĺůŋő. Ťőřňşńż (1) ĺ (17) ŕőğćőń£¿š ćżůĺśń£šĳ ğăćĺśĺňőśšĳ łőŋďăłšăŋśă σ_{F/S} (V ) = dI_{F/S} /dV šőůěůŋőčő łőŋšăłšă F/HTSC őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ łő- ¡ťťĺűĺěŋšăţ ŕřőţőęďěŋĺ£ ĺ şčńăţ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ őśěľ HTSC őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĺ ł ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă. Ďń£ şčńőć α = 0 ĺ α = π/4 ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋďăłšăŋśă ŕřĺŋĺňăěš ŕřőśšőľ ćĺď:

σ_{F/S} (V ) = e^2A π ∫ dp_‖ (2π)^2 ∞∫ |Δ_>| dε 2T [ 1 cosh^2(^{ε+eV}_{2T} ) +

+ 1 cosh^2(^{ε−eV}_{2T} ) ] εξ^R(D_↑ + D_↓) + ε(ε − ξ^R)D_↑D_↓ Z_⇑ + |Δ_>|∫

0 dε 2T [ 1 cosh^2(^{ε+eV}_{2T} ) + 1 cosh^2(^{ε−eV}_{2T} ) ] D_↑D_↓|´_>|^2 Z_⇓ } , (19)

Z_⇑ = [ε(1 − √ R_↑R_↓) + ξ^R(1 + √ R_↑R_↓)]^2; α = 0

[ε(1 + √ R_↑R_↓) + ξ^R(1 − √ R_↑R_↓)]^2; α = π 4 ,

Z_⇓ =

(1 + √ R↑R↓)^2|´_>|^2 − 4ε^2 √ R↑R↓; α = 0 (1 − √ R↑R↓)^2|´_>|^2 + 4ε^2 √ R↑R↓; α = π 4 .

Ŕřěďěńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő şčńăň ć ťőřňşńě (19) ğăćĺś£š őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ Ťěřňĺ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ěśńĺ ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ p_{F ↓} < p^S < p_{F ↑}, šő ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő şčńăň ŕő őąńăśšĺ p_{F ↓} < p_‖ = p^S sin θ^S = p_{F ↑} sin θ_↑ ć ťőřňşńě (19) śńěďşěš ŕőńőęĺšĳ D_↓ = 0, R_↓ = 1.

Ć śńşůăě ŋěňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă ( D_↑ = D_↓) ŕřĺ α = 0 ĺğ ťőřňşńż (19) śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋďăłšăŋśă šőůěůŋőčő łőŋšăłšă N/S, ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě [22], ěśńĺ ć ŋěň ğăňěŋĺšĳ |´| ŋă |´_d(T ) cos(2θ_S )|.

Ă ďń£ α = π/4 ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (19) śńěďş¿š ťőřňşńż (32), (33) őąğőřŋőľ śšăšĳĺ [23] ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ łőŋďăłšăŋśă. Ďń£ šşŋŋěńĳŋżţ łőŋšăłšőć ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (19) łăł ďń£ α = 0, šăł ĺ ďń£ α = π/4 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă, ŋăľďěŋŋżě ć řăąőšě [24].

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ťőřňşńă (19) őšńĺ-

ůăěšś£ őš ćżřăęěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ řăŋěě ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ [14 { 17] ĺ ŕřĺćőďĺš ł ř£ďş łăůěśšćěŋŋő ŋőćżţ řěğşńĳšăšőć. Ĺğ ŋěě śńěďşěš, ůšő łőŋěůŋżě ğŋăůěŋĺ£ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őšřăęěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł şÿĺřěŋĺ¿ ăŋďřěěćśłőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ÿĺřĺŋă łőšőřőčő ` řăćŋă ` = √ (1 − √ R↑R↓)^2|´_d(T ) sin(2θ_S)|^2 4 √ R↑R↓ + 1 τ^2_φ

. (20)

Ğďěśĳ τ_φ { ćřěň£ śąő£ ťăğż łćăğĺůăśšĺű, łőšőřőě şůĺšżćăěšś£ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ ťşŋłűĺ£ţ Čřĺŋă (13) ğăňěŋőľ ε_n → (ε_n + isign(ε_n)/τ_φ). Ÿĺřĺŋă, ść£ğăŋŋă£ ś łőŋěůŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ čřăŋĺűż F/S, £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Šăł ůšő ŋőřňĺřőćăŋŋżľ σ_{F/S} (V )/σ^F_0 łőŋďăłšăŋś (σ^F_0 = = e^2(p^2_{F ↑} + p^2_{F ↓})/8π^2 { ÿăřćĺŋśłĺľ łőŋďăłšăŋś ťěřřőňăčŋěšĺłă (σ^F_0 = e^2(p_{F ↑} + p_{F ↓})/2π^2 ć ďćşňěřŋőň śńşůăě)) ŋě ňőęěš ążšĳ ąőńĳÿě ďćşţ, šő ěśšĳ ĺğňěŋ£- ěšś£ ć šěţ ęě ŕřěďěńăţ, ůšő ĺ łőŋďăłšăŋś ŕřĺ α = 0.

Ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ δ = p_{F ↓}/p_{F ↑}, řăćŋőň ěďĺŋĺűě, ĺ ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ĺŋšěřťěľśă ťőřňşńă (20) ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ÿĺřĺŋż ăŋďřěěćśłőčő ść£ğăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőńşůěŋŋőčő řăŋěě ć řăąőšăţ [25, 26] ďń£ ŋěňăčŋĺšŋżţ šşŋŋěńĳŋżţ łőŋšăłšőć.

Ĺğ ťőřňşńż (19) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ α = π/4 śŕĺŋğăćĺś£źĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř, ćţőď£źĺľ ć šěőřĺĺ [16] ć ćżřăęěŋĺě ďń£ łőŋďăłšăŋśă ůěřěğ ŕăřăňěšř Z_{0,↑[↓]} ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, ă ć ŋăÿěľ řăąőšě şůĺšżćăěňżľ ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£ D_{↑[↓]}, ŋě ŕřĺćőďĺš, ć ďăŋŋőľ šěőřĺĺ, ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ăŋďřěěćśłőčő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąěğ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř HTCS. Ć ¡šőň śńşůăě, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă, ŕĺł łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ V = 0 ŋě řăśźěŕń£- ěšś£, ă ŕőďăćń£ěšś£ (ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕőłăğăŋő ¡šő ďń£ łőŋšăłšőć F/S { ś ţőřőÿěľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿). Šăłőľ ćżćőď śńěďşěš łăł ĺğ ćĺďă ťőřňż ńĺŋĺĺ ŕőďźěńěćőčő łőŋďăłšăŋśă, šăł ĺ ĺğ šőčő, łăł ťĺčşřĺřş¿š ć ŕőńŋőň łőŋďăłšăŋśě śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ α = π/4. Ŕőďźěńěćőľ łőŋďăłšăŋś ĺňěěš ťőřňş ŋěřăśŕńżćă¿źěčőś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă ńőřěŋűĺăŋă. Łćăğĺůăśšĺůŋă£ ůăśšĳ łőŋďăłšăŋśă ŕřőŕőř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005 6^�

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőčő łőŋďăłšăŋśă σ_{F/S}(V )/σ^F_0 , śńěďş¿źă£ ĺğ ťőřňşńż (19), őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă δ=pF #/pF " ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ´d(T )/2T = 5

űĺőŋăńĳŋă śşňňě řăğŋőśŕĺŋőćżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£ (D_↑ +D_↓) ś ćěśăňĺ, ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, šăł ůšő řăśźěŕńěŋĺě ŕőńŋőčő łőŋďăłšăŋśă ĺğ-ğă śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ ąăřĳěřŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ŋěćőğňőęŋő ŋĺ ŕřĺ łăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ Z_{0,↑[↓]}.

Řăśźěŕńěŋĺě, ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ć řěğşńĳšăšě şůěšă ćńĺ£- ŋĺ£ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř śćěřţŕřőćőďŋĺłă śŕĺŋŕőń£řĺğőćăŋŋőčő šőłă [27] ĺńĺ ŋăćěďěŋŋőčő őąňěŋŋőčő ŕőń£ [28].

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćőğňőęŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ d-ćőńŋőćżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕő ťőřňě, ŕřőĺğćőďŋőľ őš ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ, ĺţ šőůěůŋőčő łőŋšăłšă ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň, łőčďă ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř őšśşšśšćşěš. Ďń£ ¡šőčő, ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳŋżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőďźěńěćőčő (ε < |´>|) łőŋďăłšăŋśă őš ŕřĺńőęěŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£

ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőňş łőŋšăłšş ňěęďş ňěšăńńăňĺ (ďń£ p^S ćğ£šő p^S = (p_{F ↓} + p_{F ↑})/2):

D_↑ = 4p_{x↑}p_{xs} (p_{x↑} + p_{xs})^2

, D_↓ = 4p_{x↓}p_{xs} (p_{x↓} + p_{xs})^2

. (21)

Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă δ ŕĺłőćőě ğŋăůěŋĺě łőŋďăłšăŋśă ŕřĺ α = 0 ŕőďăćń£ěšś£, łăł ĺ ďń£ s-ćőńŋőćőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă [20, 29]. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśńőň ŕřőćőď£źĺţ łăŋăńőć ć ŕőďğőŋě ś ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ĺňŕşńĳśă Ťěřňĺ, ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő p_{F ↓}, łőšőřőě şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă.

Ńĺÿĳ ŕřĺ őůěŋĳ ćżśőłőľ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă, δ ≤ 0.1, łćăğĺůăśšĺůŋă£ ůăśšĳ łőŋďăłšăŋśă śőćňěśšŋő ś ćłńăďőň łřżńĳěć ńőřěŋűĺăŋă ŕřěćżÿăěš ŕĺłőćőě ğŋăůěŋĺě ńőřěŋűĺăŋă. Ŕĺł ć łőŋďăłšăŋśě ŕřĺ V = 0 ĺśůěğăěš ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ σ_{F/S} (V ) ŕřĺŋĺňăěš V-őąřăğŋżľ ćĺď. Šăłőľ ćĺď ŋăąń¿ďăńś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [1], ćżŕőńŋěŋŋőň ŋă F/S-śšřşłšşřě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005

La_{2/3}Ba_{1/3}MnO_3/DyBa_2Cu_3O_7. Şćěńĺůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ťěřřőňăčŋěšĺłă, ś őďŋőľ śšőřőŋż, şćěńĺůĺćăěš ŕőďźěńěćőľ ćłńăď ć łőŋďăłšăŋś, ść£ğăŋŋżľ ś ăŋďřěěćśłĺň ńőłăńĺğőćăŋŋżň śőśšő£ŋĺěň, ůěřěğ şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (śň. (19)), ś ďřşčőľ śšőřőŋż, şňěŋĳÿăěš łőńĺůěśšćő łşŕěřőćśłĺţ ŕăř, őąřăğş¿źĺţś£ ŋă čřăŋĺűě F/S ĺ ŕőńĳğş¿- źĺţś£ ¡šĺň śőśšő£ŋĺěň ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć čńşąĺŋş HTSC. Śăň ęě şřőćěŋĳ ďăěš ćłńăď ć łőŋďăłšăŋś, şňěŋĳÿă¿źĺľś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£řĺğăűĺĺ, łřőňě δ = 0. Šăłĺň őąřăğőň, ŕő ğăćĺśĺňőśš£ň łőŋďăłšăŋśă σ_{F/S} őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ňőęŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ śĺňňěšřĺ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (d_x2_{−y}2 ĺńĺ s ć ďăŋŋőň śńşůăě), ěśńĺ ć łăůěśšćě őďŋőčő ĺğ ¡ńěłšřőďőć ĺśŕőńĳğőćăšĳ ťěřřőňăčŋěšĺł ś 0.5 > δ > 0.1. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ śĺńż ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ćěřţŋĺľ ŕřěďěń ¡šőčő ŋěřăćěŋśšćă ďćĺęěšś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ěďĺŋĺűě.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżůĺśńěŋ ąăńńĺśšĺůěśłĺľ łőŋďăłšăŋś šőůěůŋőčő łőŋšăłšă F/HTSC ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ śŕĺŋ-ğăćĺś£źĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ŕřőţőęďěŋĺ£, ŋăľďěŋă ÿĺřĺŋă şřőćŋ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ăŋďřěěćśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ŋăńĺůĺě śŕĺŋ-ğăćĺś£źěčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ăŋďřěěćśłőčő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąěğ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř HTCS. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć d-šĺŕă ŕő ťőřňě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋďăłšăŋśă ĺţ šőůěůŋőčő łőŋšăłšă, ĺňě¿źěčő ňěšăńńĺůěśłş¿ ŕřőćőďĺňőśšĳ, ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň őš ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ăćšőř ŕřĺğŋăšěńěŋ Č. Ą. Šěľšěńĳąăşňş ğă őąśşęďěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03-02-17432.

1. V. A. Vas’ko, K. R. Nikolaev, V. A. Larkin et al., Appl.

Phys. Lett. 73, 844 (1998).

2. Z. W. Dong et al., Appl. Phys. Lett. 71, 1718 (1997). 3. Z. Y. Chen, A. Biswas, I. Zutic et al., Phys. Rev. B63, 212508 (2001).

4. G. Prinz, J. Magn. Magn. Mat. 200, 57 (1999). 5. R. J. Soulen, J. M. Byers et al., Science 282, 85 (1998). 6. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. Yu. Rusanov et al., Phys. Rev. Lett. 86, 2427 (2001).

7. D. J. Van Harlingen, Rev. Mod. Phys. 67, 515 (1995). 8. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Rev. Mod. Phys. 72, 969 (2000).

9. C. R. Hu, Phys. Rev. Lett. 72, 1526 (1994). 10. Y. Tanaka and S. Kashiwaya, Phys. Rev. Lett. 74, 3451 (1995).

11. M. Sigrist, D. B. Bailey, and R. B. Laughlin, Phys. Rev.

Lett. 74, 3249 (1995).

12. M. Matsumoto and H. Shiba, J. Phys. Soc. Jpn. 64, 3384 (1995), 65, 4867 (1995).

13. M. Covington, M. Aprili, E. Paraoanu, and L. H. Greene, Phys. Rev. Lett. 79, 277 (1997).

14. I. Zutic and O. T. Valls, Phys. Rev. B60, 6320 (1999). 15. J. X. Zhu, B. Friedman, and C. S. Ting, Phys. Rev. B59, 9558 (1999).

16. S. Kashiwaya, Y. Tanaka, N. Yoshida, and M. R. Beasley, Phys. Rev. B60, 3572 (1999).

17. I. Zutic and O. T. Valls, Phys. Rev. B61, 1555 (2000). 18. G. E. Blonder, M. Tinkham, and T. M. Klapwijk, Phys.

Rev. B25, 4515 (1982).

19. K. Xia, P. J. Kelly, G. E. W. Bauer, and I. Turek, Phys.

Rev. Lett. 89, 166603 (2002).

20. Ą. Ŕ. Ćőďőŕĳ£ŋőć, Ń. Ř. Šăčĺřőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 153 (2003) [JETP Lett. 77, 126 (2003)].

21. Yu. S. Barash and I. V. Bobkova, Phys. Rev. B65, 144502 (2002).

22. Ă. Ć. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 86, 1742 (1984).

23. T. L-ofwander, V. S. Shumeiko, and G. Wendin, Supercond. Sci. Technol. 14, 53 (2001).

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

25. M. B. Wolker and P. Pairor, Phys. Rev. B59, 1421 (1999).

26. Yu. S. Barash, Phys. Rev. B61, 678 (2000). 27. Ă. Č. Ăřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 24, 37 (1976). 28. T. Tokuyasu, J. A. Sauls, and D. Rainer, Phys. Rev.

B38, 8823 (1988).

29. M. J. M. de Jong and C. W. J. Beenakker, Phys. Rev.

Lett. 74, 1657 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 3 { 4 2005