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1 Ââåäåíèå

Òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð (ÒÈ) � ôàçà êðèñòàëëà, â êîòîðîé â òîëùå âåùåñòâà
èìååòñÿ ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå, îäíàêî íà åãî ïîâåðõíîñòè âñåãäà
èìåþòñÿ áåñùåëåâûå ìîäû. Îáûêíîâåííî ôàçû âåùåñòâà óäàåòñÿ ðàçëè÷àòü
ïî ñóùåñòâóþùèì â íåì ñèììåòðèÿì è èõ íàðóøåíèþ. Èçó÷åíèå êâàíòîâîãî
ýôôåêòà Õîëëà ïðèâåëî ê ïîíÿòèþ òîïîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà, ïîçâîëÿþùåãî
èíà÷å êëàññèôèöèðîâàòü ôàçû âåøåñòâà. Ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî ýôôåêòà
Õîëëà íå íàðóøàåò íèêàêèõ ñèììåòðèé, îäíàêî â íåì îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû,
òàêèå, êàê Õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èëè ÷èñëî êðàåâûõ ìîä, íå÷óâñòâèòåëüíû
ê íåïðåðûâíîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò èçìåíèòüñÿ
òîëüêî â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî ïåðåõîäà è â ýòîì ñìûñëå òîïîëîãè÷åñêè
çàùèùåíû. Ïîõîæèì îáðàçîì óñòðîåí òîïîëîãè÷åñêèé èçîëÿòîð: åãî ãàìèëüòîíèàí,
êàê â îáû÷íîì èçîëÿòîðå, èìååò ùåëü â òîëùå, íî íà åãî ãðàíèöå ( ïîâåðõíîñòè)
èìåþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè çàùèùåííûå áåñùåëåâûå ìîäû : íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà íå ñïîñîáíî èçìåíèòü ÷èñëà êðàåâûõ ìîä, åñëè
òîëüêî ýòî èçìåíåíèå íå çàõëîïíåò â êàêîé-òî ìîìåíò ùåëè â òîëùå ÒÈ.
Òðåõìåðíûå òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû äåëÿòñÿ íà ñèëüíûå è ñëàáûå. Â
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ñëàáûõ ÒÈ, â îòëè÷èå îò ñèëüíûõ, ïîâåðõíîñòíûå ìîäû íå çàùèùåíû îò
âîçìóùåíèé.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ñèëüíîãî
ÒÈ, ïîêðûòîãî ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêîé. Ýôôåêò áëèçîñòè ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ùåëè, ðàâíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ∆, â ïîâåðõíîñòíîì ñïåêòðå �
áåñùåëåâûå ìîäû îñòàþòñÿ òîëüêî íà ãðàíèöàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé.
Â êà÷åñòâå òàêîé ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êîð âèõðÿ, ïðîíèçûâàþùåãî ïîâåðõíîñòü ïîêðûòîãî ñâåðõïðîâîäíèêîì ÒÈ.
Fu è Kane ïîêàçàëè, ÷òî â êîðå âèõðÿ âñåãäà ñóùåñòâóåò ñâÿçàííîå ìàéîðàíîâñêîå
ñîñòîÿíèå (MBS)[2]. Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìàéîðàíîâñêîãî
ôåðìèîíà ñîâïàäàþò, à åãî ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ. Îòäåëüíûé ìàéîðàíîâñêèé
ôåðìèîí òîïîëîãè÷åñêè çàùèùåí � åãî ýíåðãèÿ íå ìåíÿåòñÿ ïðè âîçìóùåíèÿõ,
ñîõðàíÿþùèõ ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ñèììåòðèþ, íàïðèìåð, â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé
èëè â ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî, äâà ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíà
êîìáèíèðóþòñÿ â ïàðó ñîñòîÿíèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ óæå íå ðàâíà íóëþ.
Âèõðü ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü êîíå÷íîãî îáðàçöà ÒÈ äâàæäû, ïîýòîìó íà
íåé îáÿçàòåëüíî èìååòñÿ äâà MBS. Åñëè îíè ðàñïîëîæåíû äàëåêî äðóã îò
äðóãà è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè òóííåëüíîå, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî
ñ÷èòàòü èõ èçîëèðîâàííûìè. MBS èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà � ïàðà èçîëèðîâàííûõMBS ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
êàíäèäàòîì íà ðîëü êóáèòà. Èíôîðìàöèÿ â òàêîì êóáèòå õðàíèòñÿ íåëîêàëüíî,
à ñîñòîÿíèÿ èìåþò íóëåâóþ ýíåðãèþ [6].

Èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ñèñòåìà èç 2n âèõðåé, íåñóùèõ ìàéîðàíîâñêèå
ìîäû. Â òàêîé ñèñòåìå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 2n - êðàòíî âûðîæäåíî. Êàê
áûëî ïîêàçàíî Èâàíîâûì [13], âèõðè ïîä÷èíÿþòñÿ íåàáåëåâîé ñòàòèñòèêå.
Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ïåðåïëåòåíèè âèõðåé � îáâîäó âèõðåé äðóã âîêðóã
äðóãà, âîçâðàùàþùåìó èõ â íîâîì ïîðÿäêå íà ïðåæíèå ïîçèöèè � îñíîâíîå
ñîñòîÿíèå ïðåîáðàçóåòñÿ, ïðè÷åì óíèòàðíûé îïåðàòîð ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîðÿäêà îáâîäîâ âèõðåé � ýëåìåíòàðíûå ïåðåñòàíîâêè
ñîñåäíèõ âèõðåé íå êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Âûâîä â [13] ïðîèçâîäèëñÿ
äëÿ âèõðåé â ïîëêâàíòà h

4e , ñóùåñòâóþùèõ â íåêîòîðûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ
òðèïëåòíûì ñïàðèâàíèåì, îäíàêî íåîáõîäèìûìè äëÿ íåàáåëåâîé ñòàòèñòèêè
ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êâàíòîâàíèå âèõðåé è ñìåíà çíàêà MBS âèõðÿ ïðè åãî
îáâîäå âîêðóã äðóãîãî âèõðÿ.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé îäíîãî âèõðÿ, ïðè÷åì ñ ñóùåñòâåííûì
ïåðåêðûòèåì äâóõ MBS.

Ðàññìîòðèì ñëîé ñèëüíîãî ÒÈ, íàïðèìåð, Bi2Se3, ïîêðûòûé ñ îáåèõ
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêîé, íàïðèìåð, èíäèåì. Ñîåäèíèì ïîâåðõíîñòè ïîëîé
òðóáêîé ðàäèóñà, ìåíüøåãî ðàçìåðîâ êîðà âèõðÿ R < ξ, íî ìíîãî áîëüøåãî
ôåðìèåâñêîé äëèíû âîëíû ÒÈ: pfR � 1. Ïîìåñòèì êîàêñèàëüíî òðóáêå
âèõðü h

2e , ñîçäàâ äåÆåíîâñêèå óðîâíè íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðè áîëüøîì
Ef = vfpf â òðóáêå áóäåò îòêðûòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ∼ 2pfR êàíàëîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ óãëîâûì ìîìåíòîì. Ýëåêòðîíû, áåãàþùèå ïî ýòèì êàíàëàì,
ãèáðèäèçóþò äåÆåíîâñêèå óðîâíè, ëåæàùèå íà ðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïðè÷åì
íîâûå ýíåðãèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ϕ � ôàçû ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè
ïîâåðõíîñòÿìè. Ýòó ôàçó ìû ìîæåì ðåãóëèðîâàòü, çàìêíóâ ñâåðõïðîâîäÿùèå
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Ðèñ. 1: SNS - ñèñòåìà: â ñëîå ÒÈ, ïîêðûòîì ñ îáåèõ ñòîðîí
ñâåðõïðîâîäíèêîì, ïðîäåëàíî óçêîå öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå. Íà íåì
ñèäèò âèõðü h

2e . Âäàëåêå îò òðóáêè ñâåðõïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè
çàìêíóòû, îáðàçóÿ âìåñòå ñ íàøåé òðóáêîé SNS-êîíòóð. Ïîòîê Φ1 ÷åðåç
êîíòóð çàäàåò ðàçíîñòü ôàç ϕ íà êðàÿõ òðóáêè.

ïîâåðõíîñòè âäàëåêå îò òðóáêè, è ïðîïóñòèâ ìåæäó íèìè ìàãíèòíûé ïîòîê
Φ1 (Ðèñ. (1))

Êèòàåâûì áûëî ïîêàçàíî [6], ÷òî SNS-êîíàêò, íà êîíöàõ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò
MBS, äîëæåí îáëàäàòü òîêîì, ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì 4π. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè îáîðîòå ôàçû ϕ íà 2π ìåíÿåòñÿ ÷åòíîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè SNS-êîíòàêòà. Ëèøíèé ýëåêòðîí ìåíÿåò ñâîéñòâà
êîíòàêòà, ïðèâîäÿ ê I(ϕ) 6= I(ϕ+ 2π). Ïðè èçìåíåíèè ϕ åùå íà 2π ÷åòíîñòü
âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ, òàê ÷òî I(ϕ) = I(ϕ+ 4π)

Èññëåäîâàíèå, êîòîðîå ìû ïðîâåäåì, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàøà ñèñòåìà ïîäõîäèò
ïîä îïèñàíèå Êèòàåâà è îáíàðóæèâàåò àíîìàëüíûé, ïåðèîäè÷åñêèé ñ ïåðèîäîì
4π, òîê. Â ñèñòåìå èìååòñÿ äâà íèçàøèõ ñîñòîÿíèÿ |0〉 è |1〉, ÷åòíîå è íå÷åòíîå.
Ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé çàâèñÿò îò ϕ ñ ïåðèîäîì 4π, ïðè÷åì E0(ϕ+ 2π) =
E1(ϕ), òàê ÷òî |0〉 è 1〉 ïî î÷åðåäè îêàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè.
Ïðè ñîõðàíåíèè ÷åòíîñòè â ñèñòåìå ïåðåõîä ìåæäó |0〉 è |1〉 íåâîçìîæåí,
ïîýòîìó òîê, âû÷èñëÿåìûé, êàê ïðîèçâîäíàÿ îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè 2e∂F∂ϕ ,
áóäåò ïåðèîäè÷åí ñ ïåðèîäîì 4π. Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå, íå ñîäåðæàùåé MBS,
òîê èìååò ïåðèîä 2π, òî îáíàðóæåíèå àíîìàëüíîãî òîêà ñëóæèò ïðèçíàêîì
ïðèñóòñòâèÿ ìàéîðàíîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî, ÷òîáû ýòîò ýôôåêò áûë
íàáëþäàåì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, òåìïåðàòóðà ñèñòåìû áûëà äîñòàòî÷íî
íèçêîé, è, âî-âòîðûõ, ÷åòíîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ðàéîíå SNS-êîíòàêòà
ñîõðàíÿëàñü.

Â íåäàâíåé ðàáîòå Vishwanath et al [10] ÷åòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâÿçûâàëàñü ñ òîïîëîãè÷åñêèì èíäåêñîì Õîïôà, îïðåäåëåííûì äëÿ òîïîëîãè÷åñêîãî
èçîëÿòîðà, ïîëíîñòüþ ïîêðûòîãî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïðåäëàãàëñÿ ýêñïåðèìåíò
(Ðèñ. 2), êîíöåïòóàëüíî ïîõîæèé íà íàøó ñèñòåìó: ïîëûé öèëèíäð ÒÈ,
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ïîêðûò ñî ñòîðîíû òîðöîâ ñâåðõïðîâîäíèêîì (êðàñíûé íà ðèñóíêå), çà
èñêëþ÷åíèåì óçêèõ ïîëîñîê íà òîðöàõ (âûáåëåííûå íà ðèñóíêå) � ïî îäíîìó
ñâåðõó è ñíèçó. Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó òîðöàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì Φ1, à
ñêâîçü öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå â öåíòðå ïðîïóùåí ðåãóëèðóåìûé ïîòîê
Φ2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äæîçåôñîíîâñêèé òîê ÷åðåç íåñâåðõïðîâîäÿùèå ïîëîñêè
íà òîðöàõ. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè Φ1 ∼ 0 òîê áóäåò èìåòü íîðìàëüíûé
ïåðèîä, à ïðè Φ1 ∼ h

2e � óäâîåííûé 4π â åäèíèöàõ h
2π·2e . Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî

òåì, ÷òî ïðè Φ2 = 0 è Φ2 = h
2e ñèñòåìà èìååò ðàçëè÷íûé èíäåêñ Õîïôà,

à ïîòîìó ðàçëè÷íóþ ÷åòíîñòü. Ñõîæèå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè è â
íàøåì ýêñïåðèìåíòå, åñëè ïîêðûòü ñâåðõïðîâîäíèêîì òðóáêó è îïðåäåëåííûì
îáðàçîì çàìêíóòü ïîâåðõíîñòè ÒÈ.

Ðèñ. 2: Èëëþñòðàöèÿ èç ðàáîòû [10]. Êðàñíûå îáëàñòè - ñâåðõïðîâîäÿùèå,
áåëûå - íîðìàëüíûå. Èçìåðÿåòñÿ äæîçåôñîíîâñêèé òîê, òåêóþùèé â òîðöàõ
öèëèíäðà ÷åðåç íîðìàëüíûå îáëàñòè.

2 SNS-ñèñòåìà è åå ñïåêòð

Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíîãî ÒÈ îïèñûâàåòñÿ
äèðàêîâñêèì ãàìèëüòîíèàíîì

HD = vfσ · p (1)

Îïåðàòîð σ äåéñòâóåò íà ñïèí ýëåêòðîíà, òàê ÷òî ñîñòîÿíèÿ (1) íå èìåþò
äîïîëíèòåëüíîãî âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó, êàêîå ñóùåñòâóåò â îáû÷íîì ìåòàëëå.
Ïîõîæèé ãàìèëüòîíèàí âîçíèêàåò â ãðàôåíå [14], íî â íåì σ äåéñòâóåò
íà ïðîñòðàíñòâî ïîäðåøåòîê. Âäîáàâîê â ãðàôåíå èìååòñÿ òàê íàçûâàåìîå
äîëèííîå âûðîæäåíèå � ñóùåñòâóåò äâå ðàçëè÷íûõ äèðàêîâñêèõ òî÷êèK,K′,
âáëèçè êîòîðûõ ñïåêòð îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì äèðàêîâñêèì ãàìèëüòîíèàíîì.
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Òî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ÒÈ ãàìèëüòîíèàí íå èìååò òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
ñòåïåíåé âûðîæäåíèÿ, ïðèâîäèò ê òîïîëîãè÷åñêîé çàùèùåííîñòè îïðåäåëåííûõ
ñâîéñòâ ñïåêòðà îò íåïðåðûâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãàìèëüòîíèàíà.

Åñëè ïîêðûòü ïîâåðõíîñòü ÒÈ ñâåðõïðîâîäíèêîì, ýëåêòðîíû ñâåðõïðîâîäíèêà
áóäóò ïðîíèêàòü íà ïîâåðõíîñòü ÒÈ è îáðàòíî. Ýòî ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ
àíîìàëüíîãî ñðåäíåãî ψψ íà ïîâåðõíîñòè ÒÈ, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî
ïîëÿ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíèàíà Áîãîëþáîâà-äå Æåíà

H = HBdG = vfσ · (τzp−
e

c
A)− Efτz + τx<(∆(r))− τy=(∆(r)) (2)

Ìàòðèöà τ äåéñòâóåò â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó. Åñëè ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì
è ÒÈ íåò çàçîðà è êîíòàêò õîðîøèé, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ∆ â ãàìèëüòîíèàíå
(2) ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê â ñàìîì ñâåðõïðîâîäíèêå.

2.1 Ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèììåòðèÿ è ïôàôôèàí

Ãàìèëüòîíèàí (2) àíòèêîììóòèðóåò ñ îïåðàòîðîì ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñîïðÿæåíèÿ
Ξ = σyτyK̂, ãäå K̂ � êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå:

ΞH = −HΞ (3)

Åñëè Hψ = Eψ, òî HΞψ = −EΞ̂ψ. Âìåñòå ñ ðàâåíñòâîì Ξ2 = 1 ýòî ñâîéñòâî
ïîçâîëÿåò ðàçáèòü âñå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ Ĥ íà ïàðû Ξ-ñîïðÿæåííûõ
ñîñòîÿíèé ψE , ψ−E ñ ýíåðãèÿìè E,−E è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñàìîñîïðÿæåííûõ
ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ýíåðãèåé ψ0, ψ

′
0.... Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâîé

ýíåðãèåé ðàçáèòû íà ïàðû, òàê ÷òî èõ ÷åòíîå ÷èñëî, òî ïðè íåïðåðûâíîì
èçìåíåíèè H, íå íàðóøàþùèì (3), êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ñîñòîÿíèé ψ0, ψ

′
0...

òàêæå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî íà ÷åòíîå ÷èñëî. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èçíà÷àëüíî
íóëåâûõ ñîñòîÿíèé áûëî íå÷åòíîå ÷èñëî, òî â ñèñòåìå âñåãäà áóäåò ñóùåñòâîâàòü
íóëåâîé óðîâåíü. Áóäó÷è ñàìîñîïðÿæåííûì, òàêîé óðîâåíü îïèñûâàåò ìàéîðàíîâñêèé
ôåðìèîí.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, â êîòîðîé íóëåâûõ óðîâíåé ÷åòíîå êîëè÷åñòâî. Ðàçáèâ
ñîñòîÿíèÿ íà ïàðû ψ1 = Ξψ2, ïîñòðîèì áàçèñ ñàìîñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé:

χ1 =
1√
2

(ψ1 + ψ2) (4)

χ2 = i
1√
2

(ψ1 − ψ2) (5)

χ1,2 íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè H (êðîìå ñëó÷àÿ E = 0), çàòî
Ξχ = χ. Ãàìèëüòîíèàí â áàçèñå χ àíòèñèììåòðè÷íûé ñ ìíèìûìè ýëåìåíòàìè:

H =


0 iE1 0 0 . . .
−iE1 0 0 0 . . .

0 0 0 iE2 . . .
0 0 −iE2 0 . . .
...

...
...

...
. . .

 (6)
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H � ”áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ“ ìàòðèöà � åå äèàãîíàëü ñîñòîèò èç ìàòðèö(
0 iEj
−iEj 0

)
. Ðàññìîòðèì âîçìóùåíèå V òàêîå, ÷òî {V,Ξ} = 0. Ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû V óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

〈χ|V |χ′〉 = 〈χ| − ΞV Ξ|χ′〉 = −K̂〈Ξχ|V |Ξχ′〉 = −〈χ|V |χ′〉∗
(7)

Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V ÷èñòî ìíèìûå. Åñëè V ïðè ýòîì
åùå è ýðìèòîâà, òî V îêàçûâàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷åñêîé. Äëÿ àíòèñèììåòðè÷åñêîé
ìàòðèöû ÷åòíîãî ïîðÿäêà îïðåäåëåí ïôàôôèàí � ìíîãî÷ëåí, ñîñòàâëåííûé
èç ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, êâàäðàò êîòîðîãî ðàâåí äåòåðìèíàíòó ìàòðèöû.
Äëÿ ìàòðèöû M ïîðÿäêà N ïôàôôèàí ÿâíî îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

PfM =
1

2NN !

∑
t∈S2N

(t)Mt(1),t(2) · · ·Mt(2N−1),t(2N) (8)

Ïîñêîëüêó Pf2M = detM , òî íóëè ïôàôôèàíà ñîîòâåòñòâóþò íóëÿì ñïåêòðà
M , ïðè÷åì âûðîæäåííûì: åñëè PfM = 0, òî ó M äâà íóëåâûõ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèÿ (âîçìîæíî áîëüøå, åñëè ïôàôôèàí èìååò â ñâîåì íóëå íóëåâóþ
ïðîèçâîäíóþ � ýòî èìååò ìåñòî â îáû÷íîì äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå âñëåäñòâèå
ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ, îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî ïîäðîáíåå â 2.7). Åñëè ïðè
íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè M ôóíêöèÿ PfM ìåíÿåò çíàê, òî ñïåêòð â ýòîò
ìîìåíò èìååò âûðîæäåííûé íóëåâîé óðîâåíü. Ýòî ñîîáðàæåíèå ïðèãîäèòñÿ
ïîçäíåå � îíî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó òàêèå âîçìóùåíèÿ, êàê ìàãíèòíîå ïîëå èëè
ïðèìåñè, íå ðàñùåïëÿþò âûðîæäåííûå íóëåâûå óðîâíè.

2.2 Ñâÿçü ñ kx + iky-ñâåðõïðîâîäíèêîì

Âåðíåìñÿ ê ãàìèëüòîíèàíó ÁäÆ è èçó÷èì åãî ïîäðîáíåå. Ãàìèëüòîíèàí (2)
ïîõîæ íà ãàìèëüòîíèàí áåññïèíîâîãî kx+iky ñâåðõïðîâîäíèêà [2]. Ïåðåïèøåì
(2) ïðè îäíîðîäíîì ∆ ÷åðåç îïåðàòîðû ck = (ψk↑ + eiθkψk↓)/

√
2 è dk =

(ψk↑ − eiθkψk↓)/
√

2 c k = k(cos θk, sin θk) (ýòî îïåðàòîðû ïëîñêèõ âîëí íà
íåñâåðõïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ÒÈ ñ ýíåðãèÿìè v|k| è v|k| ñîîòâåòñòâåííî
):

HBdG =
∑
k

c+k ck(v|k| − Ef ) + d+
k dk(−v|k| − Ef )−1

2
(∆e−iθk(c+k c

+
−k − d

+
k d

+
−k) + h.c.) (9)

Íàñ èíòåðåñóåò îáëàñòü Ef � ∆, ãäå ñîäåðæàùèå d ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà
ìû ìîæåì íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê îíè ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü íèçêî ëåæàùèì
óðîâíÿì. Îñòàâøèéñÿ Hc =

∑
k c

+
k ck(v|k| −Ef )− 1

2 (∆e−iθkc+k c
+
−k + h.c.) òîãî

æå âèäà, ÷òî è ãàìèëüòîíèàí áåññïèíîâîãî kx+iky-ñâåðõïðîâîäíèêà ñ îäíèì
âàæíûì îòëè÷èåì. Îïåðàòîð îáðàùåíèÿ âðåìåíè Θ = iσyK̂ ïåðåâîäèò ck â
e−iθkc−k, òàê ÷òîHc îêàçûâàåòñÿ T -ñèììåòðè÷åí, â îòëè÷èå îò ãàìèëüòîíèàíà
áåññïèíîâîãî px + ipy-ñâåðõïðîâîäíèêà, .
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2.3 Ñîñòîÿíèÿ â êîðå âèõðÿ

Òàê æå, êàê â kx+iky-ñâåðõïðîâîäíèêå, â êîðå âèõðÿ h/2e íà ñâåðõïðîâîäÿùåé
ïîâåðõíîñòè ÒÈ èìååòñÿ ìàéîðàíîâñêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (MBS) � ëîêàëèçîâàííûé
ñàìîñîïðÿæåííûé ôåðìèîí. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ëîêàëèçîâàííûõ â
êîðå âèõðÿ ñîñòîÿíèÿõ. Îïåðàòîð Ξ ñîäåðæèò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå è
ìåíÿåò óãëîâîé ìîìåíò ν âñÿêîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, ïîýòîìó
ïàðû Ξ-ñîïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ñîäåðæàò ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
ìîìåíòàìè ν, à ñàìîñîïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äîëæíî èìåòü ν = 0. Â êëàññè÷åñêîé
çàäà÷å äå Æåíà, îòíîñÿùåéñÿ ê s-ñâåðõïðîâîäíèêó ñ ïîëóöåëûì ν, íóëåâûõ
óðîâíåé íåò. Â px + ipy-ñâåðõïðîâîäíèêå ìîìåíò öåëûé, ñîñòîÿíèå ñ ν =
0 åäèíñòâåííî è èìååò íóëåâóþ ýíåðãèþ [4]. Òàê æå äåëî îáñòîèò è íà
ïîâåðõíîñòè ÒÈ. Ïðè ν = 0 óðàâíåíèå ÁäÆ äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå
:

Ψ0(r, θ) = exp
[
iϕ
τz
2
− iθ τz

2
− iθ σz

2

]
−J1(pfr)
iJ0(pfr)
J0(pfr)
iJ1(pfr)

 e−K(r) (10)

Çà ϕ îáîçíà÷åíà ôàçà ∆ âäîëü ëó÷à θ = 0, à K(r) =
∫ r

0
|∆(ρ)|dρ. Ïîñêîëüêó

(10) � åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ñ E = 0, òî îíî çàùèùåíî Ξ-ñèììåòðèåé: ïðè
âêëþ÷åíèè âîçìóùåíèé, íå íàðóøàþùèõ (3) ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ îñòàíåòñÿ
ðàâíîé íóëþ, õîòÿ åãî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò ñóùåñâòåííî èçìåíèòüñÿ.

Ðåøåíèå (10)ñ E = 0 � åäèíñòâåííîå ñ íóëåâîé ýíåðãèåé äëÿ äàííîé
ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó âèõðü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü êîíå÷íîãî
îáðàçöà ÒÈ äâà ðàçà, îí ïîðîæäàåò äâà MBS. Åñëè îíè óäàëåíû äðóã îò
äðóãà è èõ âîëíîâûå ôóíêöèè ìàëî ïåðåêðûâàþòñÿ, òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü
èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà è ïî-ïðåæíåìó çàùèùåííûìè. Ìû áóäåì
èçó÷àòü ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà ïåðåêðûòèå ñóùåñòâåííî. Ýòîãî
ìû äîñòèãíåì, ñîåäèíèâ ïîëîé òðóáêîé, ðàñïîëîæåííîé êîàêñèàëüíî âèõðþ,
ïîâåðõíîñòè ÒÈ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàäèóñå òðóáêè è ýíåðãèè Ôåðìè
íèçêîëåæàùèå óðîâíè êîðà ãèáðèäèçóþòñÿ áëàãîäàðÿ ýëåêòðîíàì, áåãàþùèì
áåç çàòóõàíèÿ ïî òðóáêå.

Ïðåæäå, ÷åì çàíèìàòüñÿ òðóáêîé, ìû íàéäåì âîëíîâûå ôóíêöèè íà
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íî äåÆåíó [12] â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ
ïîñòðîèì âîëíîâûå ôóíêöèè ñ E � ∆∞ íà ðàññòîÿíèÿõ r � νp−1

f , ÷òîáû
ïîòîì ñøèòü èõ ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òðóáêå.

Ïîâîðîòîì Ψ = eiϕτz/2e−θτz/2Ψ′ ïåðåéäåì îò ãàìèëüòîíèàíà (2) c ∆(r)e−iθ+iϕ

ê âûðàæåíèþ ñ îäíîðîäíûì ∆:

Ĥ = σ · (pτz −
e

c
A−∇θ/2)− EF τz + ∆τx (11)

Çäåñü è äàëåå ìû ïîëîæèëè vf = 1. Â òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå äëèíà
êîãåðåíòíîñòè ξ ìíîãî ìåíüøå ìàãíèòíîé äëèíû λm. Ïîýòîìó ìû ìîæåì
ïðåíåáðå÷ü âåêòîð-ïîòåíöèàëîì A � îí ìàë â êîðå âèõðÿ, ãäå ëîêàëèçîâàíû
íàøè âîëíîâûå ôóíêöèè.
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Âûäåëèì ÿâíî çàâèñèìîñòü â.ô. îò óãëà:

Ψ′(θ, r) = eiθ(ν−σz/2)
(
u′(r) v′(r)

)T
(12)

Áëàãîäàðÿ ïîêàçàòåëþ −iθσz/2, îòâå÷àþùåìó çà âðàùåíèå ñïèíà, ìîìåíò
ν � öåëûé. Óðàâíåíèÿ íà ðàäèàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè:(

Ĥν−1/2 − Ef − E ∆
∆ −Ĥν+1/2 + Ef − E

)(
u′

v′

)
= 0 (13)

Çäåñü çà Ĥm îáîçíà÷åíà 2×2 ìàòðèöà −iσx( ∂∂r + 1
2r )+σy

m
r . Åå ñîáñòâåííûå

ôóíêöèè ñ ïîëîæèòåëüíûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè p:

w(1,2)
m,pf

= e±iπ
m
2

(
H

(1,2)
m−1/2(pfr)

iH
(1,2)
m+1/2(pfr)

)
(14)

ÇäåñüH
(1,2)
k � ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî ðîäà k-îãî ïîðÿäêà. Ôàçîâûé

ìíîæèòåëü â (14) ïîäîáðàí òàê, ÷òîáû ïðè pr � m2 àñèìïòîòèêà èìåëà âèä

w =
√

2
πpr e

±ipr (1 ±1
)T

×òîáû ðåøèòü (13), àíàëîãè÷íî äå Æåíó [12], áóäåì èñêàòü ðåøåíèå
ââèäå

u′ = a(r)w(1)
ν−1/2,pf

(r) (15)

v′ = b(r)w(1)
ν+1/2,pf

(r) (16)

. Áûñòðî îñöèëëèðóþùèå w îòâå÷àþò ðåøåíèþ ïðè E = ∆ = 0, à îãèáàþùèå
a, b ó÷èòûâàþò íåíóëåâûå ∆, E. Ðåøåíèå ñ w(2) ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ äëÿ
w(1) äåéñòâèåì íà íåãî îïåðàòîðà σzK̂. Ïðè pfr � ν ðåøåíèå èìååò âèä:(

u′

v′

)
=

[
c1e
−iτzφ

(
w

(1)
ν−1/2,pf

−iw(1)
ν+1/2,pf

)
+ c2e

iτzφ

(
−iw(2)

ν−1/2,pf

w
(2)
ν+1/2,pf

)]
e−K (17)

K(r) = v−1
f

∫ r

0

∆(ρ)dρ φ(r) = v−1
f e2K(r)

∫ ∞
r

(
E +

ν∆
pfρ

)
e−2K(ρ)dρ (18)

Ìàëûå âåëè÷èíû E
∆∞

è ν
pfr

ó÷òåíû çäåñü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Êîãäà

îáà ìàëûõ ïàðàìåòðà ðàâíû íóëþ, òî åñòü ïðè E = 0, ν = 0, ðåøåíèå
(17) ñòàíîâèòñÿ òî÷íûì. Âûâîä ðåøåíèÿ äîâîëüíî äëèííûé è íàõîäèòñÿ
â ïðèëîæåíèè.

2.4 Âîëíîâûå ôóíêöèè â òðóáêå

Íàéäåì äàëåå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â òðóáêå. Äëèíó òðóáêè ìû îáîçíà÷èì
çà L. Òðóáêà êîàêèñàëüíà âèõðþ è ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòÿì ÒÈ.
Ïîëîæèì áåç ïîòåðè îáùíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè
ϕbottom(θ) = −θ, à íà âåðõíåé ϕtop(θ) = ϕ− θ.
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Íà ïîâåðõíîñòè ÒÈ, îáëàäàþùåé êðèâèçíîé, ýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí
èìååò âèä [1]

Hcurved = σ1p1 + σ2p2 +
i

2

(
1
R 2

+
1
R 2

)
(n1,n2, σ)− Ef (19)

Çäåñü n1,n2 � ëîêàëüíûé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïîâåðõíîñòè, σ1,2, p1,2

� ïðîåêöèè ñïèíà è èìïóëüñà íà ýòîò áàçèñ, 1
R 1

+ 1
R 2

� ãàóññîâà êðèâèçíà
ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå öèëèíäðà ðàäèóñà R ãàìèëüòîíèàí (19) èìååò âèä

σzpz + σθpθ +
i

2R
σR (20)

Åãî ðåøåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè Ef + E [1]:

ψ = eipzz+imθ−iσzθ/2
(

cos α2
i sin α

2

)
(21)

E + Ef =

√
p2
z +

m2

R2
α = arctan

m

pzR
(22)

Óãëîâîé ìîìåíòm ïðèíèìàåò ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ. Åñëè âêëþ÷èòü àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå âäîëü öèëèíäðà, òî íîâîå ðåøåíèå ïîëó÷èòñÿ
ñäâèãîì m â âûðàæåíèÿõ (22) íà âåëè÷èíó ΦR/2 � ïîëîâèíó ïîòîêà ÷åðåç
öèëèíäð, âûðàæåííîãî â êâàíòàõ hc

2e .

α = arctan
m− ΦR/2

pzR
(23)

E + Ef =

√
p2
z +

(m− ΦR/2)2

R2
(24)

Ïðè ΦR = ±1 ñïåêòð (24) èìååò íóëåâîé óðîâåíü ïðè m = ± 1
2 [8], ñ ýòèì

ñâÿçàí òàê íàçûâàåìûé ”wormhole e�ect“ [9]: â òîïîëîãè÷åñêîì èçîëÿòîðå
ýëåêòðîíû ìîãóò áåç çàòóõàíèÿ äâèãàòüñÿ âäîëü âèõðåâûõ íèòåé. Äëÿ íàñ,
ïðàâäà, ýòîò ýôôåêò íå ñóùåñòâåí: âî-ïåðâûõ, ìû âîçüìåì R � λm, òàê
÷òî ΦR � 1, âî-âòîðûõ ïîëîæèì R � λf (λf = p−1

f ), òàê ÷òî áóäåò
îòêðûòî áîëüøîå ÷èñëî êàíàëîâ 2mmax ' 2pfR. Òàê ÷òî ïðèñóòñòâèå âèõðÿ
íåñóùåñòâåííî äëÿ äâèæåíèÿ â òðóáêå � âèõðü íåîáõîäèì íà ïîâåðõíîñòè:
îí ñîçäàåò íèçêîëåæàùèå óðîâíè ñ â êîðå, è ïðåæäå âñåãî êëþ÷åâîé äëÿ
íàñ ìàéîðàíîâñêèé óðîâåíü.

2.5 Ñøèâêà âîëíîâûõ ôóíêöèé ïðè ν � pfR

Ìû õîòèì ñøèòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ (17) íà ïîâåðõíîñòè ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé
(21) â òðóáêå íà êîíöàõ òðóáêè. Ïîñêîëüêó â íàø ãàìèëüòîíèàí äèôôåðåíöèðîâàíèå
âõîäèò â ïåðâîé ñòåïåíè, íàì íóæíî ñøèâàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ â.ô. (à íå
ïðîèçâîäíûå). Åñëè áû ìû ñøèâàëè â.ô. íà ãðàíèöå, ïðîõîäÿùåé ïî ïîâåðõíîñòè
âíå åå îñîáåííîñòåé, òî åñòü òàì, ãäå åå ìîæíî ñ÷èòàòü ëîêàëüíî ïëîñêîé,

9



ìû áû ïðîñòî ïðèðàâíÿëè çíà÷åíèÿ â.ô. ïî îáå ñòîðîíû ãðàíèöû. Íî ìû
õîòèì ñøèâàòü íà óãëå è ïðîñòî ïðèðàâíèâàòü â.ô. íåïðàâèëüíî: íà èçëîìå
ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â(19) îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Âûÿñíèì,
êàê ïðàâèëüíî ñøèâàòü â.ô. ñ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå ñìûêàþòñÿ íà ïðÿìîé.
Äëÿ ýòîãî çàìåíèì ðåçêóþ ãðàíèöó íà ñåêòîð öèëèíäðà ìàëîãî ðàäèóñà
(îáëàñòü II íà Ðèñ. 3)� ãðàíèöà ñòàíåò ãëàäêîé è ãàìèëüòîíèàí áóäåò âåçäå
êîíå÷åí. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ïðèðàâíÿòü â.ô. ñ ïîâåðõíîñòåé ψI , ψIII ê
çíà÷åíèÿì ïðîìåæóòî÷íîé â.ô., âçÿòûì íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíèöàõ I−
II è II−III. Ïóñòü íà ãðàíèöå I−II âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà ψI . Ïðîñëåäèì,
êàê îíà ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê äðóãîé ãðàíèöå. ψI ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî
ôóíêöèÿì (21). Ïðè ïåðåõîäå ê II−III êàæäàÿ èç ôóíêöèé ýòîãî ðàçëîæåíèÿ
äîìíîæàåòñÿ íà eimδθ−iσzδθ/2, ãäå δθ � óãîë ìåæäó ãðàíè÷àùèìè ïîâåðõíîñòè,
à z�íàïðàâëåíèå ïðÿìîé, âäîëü êîòîðîé îíè ñìûêàþòñÿ. Äëÿ ðàçíûõ â.ô.
(21) ìîìåíòm ðàçíûé, îäíàêî äëÿ âñåõ èõ ïðè ôèêñèðîâàííîì ψ1 îí ïðîïîðöèîíàëåí
ðàäèóñó êðèâèçíû ρ, ïîýòîìó â ïðåäåëå ìàëîãî ρ îñòàåòñÿ òîëüêî îáùèé
ìíîæèòåëü e−σzθ/2.

Ðèñ. 3: Èëëþñòðàöèÿ ê ïðàâèëó ñøèâêè

Îêîí÷àòåëüíî ïðàâèëî ñøèâêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: Åñëè äâå
ïîâåðõíîñòè 1 è 2 ñìûêàþòñÿ íà ïðÿìîé, íàïðàâëåííîé âäîëü n, ïîä óãëîì
δθ (ïðè÷åì δθ è n ñîãëàñîâàíû ïðàâèëîì âèíòà), òî

ψ2 = e−iδθ(n·σ)/2ψ1 (25)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ñøèâêå (17) ñ (21) íà êîíöàõ òðóáêè. Â êà÷åñòâå ψ1

ïðàâèëà (25) ìû âîçüìåì ôóíêöèè ñî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè
θ = 0 ìíîæèòåëü èç (25) èìååò âèä e±iπσy)/4 = 1√

2
(1 ± iσy), âåðõíèé çíàê

ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè.
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Ñíà÷àëà ìû ñîøüåì âîëíîâûå ôóíêöèè â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ν
pR . Â

ýòîì ïîðÿäêå âîëíîâûå ôóíêöèè â òðóáêå âûãëÿäÿò ïðîñòî. Ìû íåìíîãî
èçìåíèì ôóíêöèè (21), ó÷òÿ Çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå gµBσzH0 � îíî
ïðèâåäåò ê ñäâèãó èìïóëüñà âäîëü îñè z íà âåëè÷èíó ζ = gµBH0

vf
. Îïóñêàÿ

óãëîâûå çàâèñèìîñòè, âûïèøåì â.ô. â òðóáêå.

Ψ =
(
A↑u↑ +A↓u↓
B↑v↑ +B↓v↓

)
(26)

u↑ = ei(pf+q−ζ)z
(

1
0

)
u↓ = e−i(pf+q+ζ)z

(
0
1

)
(27)

v↓ = ei(pf−q−ζ)z
(

1
0

)
v↑ = e−i(pf−q+ζ)z

(
0
1

)
(28)

Ñòðåëî÷êè óêàçûâàþò íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ (òî åñòü èìïóëüñà äëÿ
ýëåêòðîíîâ (u) è ìèíóñ èìïóëüñà äëÿ äûðîê (v)). q = E/vf .

Íàøà â.ô. íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïðè r = R åñòü

Ψ = C1

 e−iφ+ iϕ
2

(
1
1

)
−ieiφ−

iϕ
2

(
1
1

)
+ C2

 eiφ+ iϕ
2

(
−1
1

)
−ie−iφ−

iϕ
2

(
1
−1

)
 (29)

Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè òàêàÿ æå â.ô. ñ àìïëèòóäîé Q âìåñòî C, è ðàâíîé
íóëþ ôàçîé. Äåéñòâóÿ íà â.ô. ñ âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòè îïåðàòîðîìè
1√
2
(1 + iσy) è 1√

2
(1− iσy) ñîîòâåòñòâåííî, ïðèðàâíèâàåì èõ ê â.ô. â òðóáêå,

âçÿòîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöàõ òðóáêè. Ïîëó÷èì âîñåìü óðàâíåíèé:

A↑e
i(p+q−ζ)L = e−iφ+ iϕ

2 C1 A↓e
−i(p+q+ζ)L = eiφ+ iϕ

2 C2 (30)

B↓e
i(p−q+ζ)L = −ieiφ−

iϕ
2 C1 B↑e

−i(p−q−ζ)L = ie−iφ−
iϕ
2 C2 (31)

A↑ = eiφQ2 A↓ = e−iφQ1 (32)

B↓ = ie−iφQ2 B↑ = −ieiφQ1 (33)

Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûõ ñèñòåìû (ëåâûå
÷åòûðå óðàâíåíèÿ è ïðàâûå ÷åòûðå). Äðóã èç äðóãà îíè ïîëó÷àþòñÿ êîìïëåêñíûì
ñîïðÿæåíèåì è çàìåíîé çíàêà ïåðåä ϕ è ζ. Èç ïðàâîé ñèñòåìû ïîëó÷àåì:{

A↑
B↓

= ie−2iφ+iϕ−2i(q−ζ)L

A↑
B↓

= −ie2iφ
(34)

4φ+ 2qL = ϕ− π + 2ζL (35)

Äëÿ ïðàâîé ïîäñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ òî æå ñàìîå óðàâíåíèå ñ äðóãèì çíàêîì
ïåðåä 4φ + 2qL. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äàåòñÿ
ôîðìóëîé:

E = ±A(ϕ− π + 2πk + 2ζL) (36)

A =
[
4v−1
f

∫ ∞
R

e(2K(r)−2K(ρ))dρ+
2L
vf

]−1

(37)
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Ïðè L < ξ ïîðÿäêó âåëè÷èíûA ðàâíà ∆∞. Âåðõíèé çíàê â (36) ñîîòâåòñòâóåò
ðåøåíèÿì ëåâîé ñèñòåìû (33). Ëåâàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåò àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ,
â êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åò ââåðõ, ïðàâàÿ ñèñòåìà � ñîñòîÿíèÿ ñ
òîêîì, òåêóþùèì âíèç. Ñîñòîÿíèÿ ñ ν,E èç îäíîé ñèñòåìû Ξ-ñîïðÿæåíû ñ
ñîñòîÿíèÿìè ñ −ν,−E äðóãîé ñèñòåìû.

Ñëåäóþùèé øàã � íàéòè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ν. Íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü
ñøèâêó åùå ðàç, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà ν

pfR
. Âû÷èñëåíèÿ ãðîìîçäêè

è ìû ïîìåñòèëè èõ â ïðèëîæåíèå. Ðåçóëüòàò òàêîâ:

E = −νB ±A(ϕ− π + 2ζL) (38)

B = A

(
2
pfR

+
∫ ∞
R

∆(ρ)
Efρ

e(2K(R)−2K(ρ))dρ

)
∼ ∆∞
pfR

(39)

Çàâèñèìîñòü (38) ðàáîòàåò òîëüêî ïðè E � ∆∞, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì
ïðåäïîëîæåíèè áûëè ïîñòðîåíû äå Æåíîâñêèå ôóíêöèè íà ïîâåðõíîñòè.

Ïàðû ïåðåñåêàþùèõñÿ óðîâíåé ñ îäèíàêîâûì ν ñäâèãàþòñÿ íà âåëè÷èíó
−νB, òàê ÷òî òî÷êà èõ ïåðåñå÷åíèÿ ϕ = π − 2ζL c E = −νB, îäíàêî óæå
íå ðàâíû íóëþ. Çàòî òåïåðü óðîâíè |ν,+〉, |ν,−〉 (çíàê ñîîòâåòñòâóåò çíàêó
ïåðåä A â (38)) ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ϕ = π − 2ζL+ ν BA ñ ýíåðãèåé E = 0.

Ðèñ. 4: Íèçêîëåæàùèå óðîâíè ïðè R >
√
ξp−1
f . Èçîáðàæåíà îáëàñòü |ϕ −

π| � 1 è E � ∆∞. Èçîáðàæåíà ÷àñòü óðîâíåé: íèæíèå íåãèáðèäèçîâàííûå

(ñåðûå) è ãèáðèäèçîâàííûå ñ ìîìåíòàìè |ν| ≤ 3 (÷åðíûå). Ïðè R <
√
ξp−1
f

ñåðûå óðîâíè íà÷èíàëèñü áû íèæå êðàñíîé ëèíèè, òî åñòü áûëî áû pfRC <
B

Äàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîR� ξ � ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé
ìàñøòàá B, ÷òî â èòîãå ïîçâîëèò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Êðîìå òîãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íàøåé ñèñòåìå áóäóò æèòü è íåãèáðèäèçîâàííûå
óðîâíè, íå ïðîíèêàþùèå â òðóáêó.
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2.6 Íåãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè

Ñïåêòð íåãèáðèäèçîâàííûõ óðîâíåé îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé ôîðìóëîé äåÆåíà.

E(ν > pfR) ' ν∆∞
pfξ

(40)

Íèæíèé íåãèáðèäèçîâàííûé óðîâåíü èìååò ýíåðãèþ ∆∞R
ξ . Òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû íåãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè ñóùåñòâîâàëè, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû R < ξ.
Ïîïðàâêè ê ñïåêòðó (40) îïðåäåëÿþòñÿ òóííåëèðîâàíèåì ñêâîçü òðóáêó.
Îöåíèì, ïðè êàêîì ìîìåíòå ν = pfR+δν ýòè ïîïðàâêè ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè.
ìíèìûé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ iκ ÷àñòèöû â òðóáêå íàéäåì èç (22):

∆∞
R

ξ
' δν

R
+

1
2pf

κ2 (41)

κ =

√
2pfδν
R

(42)

Óðîâåíü ìîæíî ñ÷èòàòü íåãèáðèäèçîâàííûì, êîãäà κL ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì.
Çíà÷èò,

δν =
R

pfL2
(43)

Óæå ïðè ìàëîé äëèíå L0 =
√
Rλf ïåðåõîä îò ãèáðèäèçîâàííûõ óðîâíåé

ê íåãèáðèäèçîâàííûì ïðîèñõîäèò ðåçêî. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåé
ñèñòåìå ξ � L > L0.

2.7 Ðîëü âîçìóùåíèé, çàùèùåííûå óðîâíè è ýôôåêò

÷åòíîñòè

Îáñóäèì çäåñü, êàê âîçìóùåíèÿ ìîãóò èçìåíèòü íàø ñïåêòð. Åñëè âîçìóùåíèå
íå íàðóøàåò Ξ-ñèììåòðèè (3), òî, êàê óæå ãîâîðèëîñü â 2.1, ìîæíî ââåñòè
ïôàôôèàí PfH(ϕ, V ). Áóêâîé V ìû îáîçíà÷èëè ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ
ãàìèëüòîíèíà, êîòîðûå ìû ìîæåì ìåíÿòü. Ìû ìîæåì âêëþ÷àòü â ãàìèëüòîíèàí
ìàãíèòíîå ïîëå, äåôîðìèðîâàòü ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿòü ∆(r) è.ò.ï. � âñå ýòî
íå íàðóøèò (3). Ïôàôôèàí, áóäó÷è ìíîãî÷ëåíîì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
H, ÿâëÿåòñÿ, êàê è H, íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé V . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
äâóêðàòíî âûðîæäåííûå íóëè ãàìèëüòîíèàíà çàùèùåíû � îíè ìîãóò äâèãàòüñÿ
ïî îñè ϕ, íî íå ìîãóò áûòü ðàñùåïëåíû. Â ñàìîì äåëå, ïóñòü â òî÷êå ϕ0 �
äâîéíîé íîëü ãàìèëüòîíèàíà. Òîãäà PfH, êàê ôóíêöèÿ ϕ, ìåíÿåò â ýòîé
òî÷êå çíàê. Ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ íîëü PfH ìîæåò ñäâèíóòüñÿ, íî íå
ïðîïàñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, è íîëü ãàìèëüòîíèàíà íå ìîæåò ðàñùåïèòüñÿ, à
òîëüêî ñäâèíóòüñÿ. Èìåííî ýòî ïðîèçîøëî, êîãäà ìû ó÷ëè çååìàíîâñêîå
ïîëå, äåéñòâóþùåå â òðóáêå � âñå íóëè ñäâèíóëèñü íà âåëè÷èíó 2ζL.

Óñëîâèå äâóêðàòíîé âûðîæäåííîñòè íóëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñóùåñòâåííî
äëÿ åãî çàùèùåííîñòè. Â äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå íà îáû÷íîì ìåòàëëå ñ
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ýëåêòðîííûì ãàìèëüòîíèàíîì âèäà vfpf âêëþ÷åíèå íîðìàëüíîãî (íå àíäðååâñêîãî)
îòðàæåíèÿ, õîòÿ è íå íàðóøàåò ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ñèììåòðèè, ðàñùåïëÿåò
óðîâíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì âûðîæäåíèåì ïî ñïèíó � íóëü â
òî÷êå ϕ = π îêàçûâàåòñÿ ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííûì, òàê ÷òî ïôàôôèàí
íå ìåíÿåò çíàê, à êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ. Ïîýòîìó ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñïîñîáíû
ýòîò íîëü óáðàòü è ðàñùåïèòü àíäðååâñêèå óðîâíè.

Ïðè áîëåå ñèëüíûõ âîçìóùåíèÿõ (íàïðèìåð, ïðè çàêðûòèè òðóáêè),
êîíå÷íî, ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êðèâóþ PfH, óìåíüøèâ îáùåå êîëè÷åñòâî
íóëåé íà ÷åòíîå êîëè÷åñòâî. Âîçìóùåíèå äîëæíî áûòü ïîðÿäêà ∆∞

pfR
, òî åñòü

ïîðÿäêà ìåæóðîâíåâîãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òîáû èçìåíèòü êîëè÷åñòâî íóëåé. Â
íàøåé çàäà÷å íà îäèí ïåðèîä ôàçû 4π ó íàñ èìååòñÿ íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî
íóëåé: äëÿ íè÷åì íå âîçìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà îäèí íîëü ïðè ϕ = π è
ïàðû íóëåé, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî ϕ = π.

Â ðàáîòå [6] ïðåäñêàçàíî, ÷òî â äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå, èìåþùèì â
êà÷åñòâå íîðìàëüíîãî êîíòàêòà ïðîâîä ñ MBS íà êîíöàõ, ÷åòíîñòü îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè îáîðîòå ôàçû íà 2π. Ýòî ïðîèñõîäèò è â íàøåé
ñèñòåìå: ÷åòíîñòü ìåíÿåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ïàðà ñîïðÿæåííûõ óðîâíåé
ïåðåñåêàåò E = 0. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì âñëåä çà [10], óïðîùåííûóþ
ìîäåëü èç äâóõ ñîïðÿæåííûõ óðîâíåé. Åå ãàìèëüòîíèàí H = E(c+c− cc+).
Ïåðåïèñûâàÿ åãî ÷åðåç ÷èñëî çàïîëíåíèÿ H = E(2n̂ − 1), ìû âèäèì, ÷òî n
ìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó ïðè ñìåíå çíàêà E. Ïîñêîëüêó ó íàñ íà ïåðèîä 2π òàêèõ
ñìåí ïðèõîäèòñÿ íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî, òî ÷åòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
èìååò ïåðèîä 4π. Åñëè â íàøåé ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ ÷åòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö,
òî ýíåðãèÿ ñèñòåìû òàêæå îêàçûâàåòñÿ 4π - ïåðèîäè÷íîé. Â ñàìîì äåëå, åñëè
ïðè ϕ1 ìû íàõîäèìñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, òî ïðè ϕ1 + 2π ó íàñ èìååòñÿ
îäíà ëèøíÿÿ êâàçè÷àñòèöà. 4π-ïåðèîäè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà ïðèâåñòè
ê 4π-ïåðèîäè÷åñêîìó ñëàãàåìîìó â äæîçåôñîíîâñêîì òîêå. Âû÷èñëåíèåì
ýòîãî òîêà ìû è çàéìåìñÿ.

3 Äæîçåôñîíîâñêèé òîê

3.1 Òîê è ýôôåêò ÷åòíîñòè

Ñâåðõòîê â äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòå ñâÿçàí ñ åãî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé F
è ôàçîé ôóíäàìåíòàëüíûì ñîîòíîøåíèåì

I = 2e
∂F

∂ϕ
(44)
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Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ìîæíî çàïèñàòü òîê â âèäå [7]

I = −2e
∑
E>0

tanh
(
E

2T

)
∂E

∂ϕ
− (45)

−4eT
∫ ∞

∆∞

dε ln
[
2 cosh

(
E

2T

)]
∂ρ(ε)
∂ϕ

+ (46)

+2e
∂

∂ϕ

∫
dr
|∆|2

g
(47)

Çäåñü âêëàä ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàçáèò íà ñóììó ïî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó
(ïåðâîå ñëàãàåìîå) è èíòåãðàë ïî íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó ñ ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé
ρ(ε) (âòîðîå ñëàãàåìîå). Òðåòüå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå, g
� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ òåîðèè ÁÊØ. Ïðè ìàëîé äëèíå íîðìàëüíîãî
êîíòàêòà L âêëàäû âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìîãî ìàëû êàê Ne∆L

ξ , ãäå N �
êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ ìîä â êîíòàêòå. Ïðè L� ξ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

I = −2e
∑
E>0

tanh
(
E

2T

)
∂E

∂ϕ
(48)

(49)

Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ íàøåãî ñïåêòðà, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî

I(π + δϕ) = −I(π − δϕ) (50)

I(ϕ+ 2π) = I(ϕ) (51)

Ïåðâîå ñâîéñòâî ìîæåò íàðóøèòüñÿ áëàãîäàðÿ âîçìóùåíèÿì, íàïðèìåð,
ìàãíèòíîìó ïîëþ, íî ñâîéñòâî ïåðèîäè÷íîñòè (51) ñòðîãîå � îíî ñëåäóåò èç
ïåðèîäè÷íîñòè ñïåêòðà Eν . Õîòÿ ñïåêòð è ïåðèîäè÷åí, ÷åòíîñòü îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èìååò äâîéíîé ïåðèîä. ×òîáû ó÷åñòü ýôôåêò
÷åòíîñòè, íåîáõîäèìî â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ ó÷èòûâàòü òîëüêî
ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ. Òàê ìû ïîëó÷èì Ieven è Iodd � äæîçåôñîíîâñêèå
òîêè ïðè ÷åòíîì è íå÷åòíîì êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå. Àíîìàëüíàÿ,
îòâå÷àþùàÿ çà ýôôåêò ÷åòíîñòè, ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà Ia ïðîïîðöèîíàëüíà
Ieven − Iodd, â òî âðåìÿ êàê íîðìàëüíàÿ, èìåþùàÿ ïåðèîä 2π ÷àñòü òîêà In
ïðîïîðöèîíàëüíà Ieven + Iodd.

Íå çíàÿ, êàê óñòðîåíà çàâèñèìîñòü Eν(ϕ) ïðè ýíåðãèÿõ E ∼ ∆∞, ìû
íå ìîæåì âû÷èñëèòü ïîëíûé òîê (48). Ìû ìîæåì îöåíèòü åãî êàê ÷èñëî
óðîâíåé 2pfR, óìíîæåííîå íà âêëàä îäíîãî óðîâíÿ 2e∆∞: I ∼ 4epfR∆∞.

3.2 Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíîãî òîêà

Ðàçäåëèì ïîëíûé òîê íà íîðìàëüíûé è àíîìàëüíûé:

I = In(ϕ) + Ia(ϕ) (52)

Ia(ϕ+ 2π) = −Ia(ϕ) (53)
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Ââåäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, ó÷èòûâàþùèå ÷åòíîñòü Ωodd/even è
ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè Iodd/even = 2e∂Ωodd/even

∂ϕ . Ïîòåíöèàëû Ωodd/even îïèñûâàþò
ñîñòîÿíèÿ ñ íå÷åòíûì/÷åòíûì êîëè÷åñòâîì êâàçèñ÷àñòèö. (Ìîæíî áûëî
áû òàêæå îïðåäåëèòü èõ, êàê îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèÿ ñ íå÷åòíûì/÷åòíûì
ïîëíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, íî íàì óäîáíåå ïåðâûé ñïîñîá) Àíîìàëüíûé è
íîðìàëüíûé òîêè ñâÿçàíû ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì òîêàìè ôîðìóëàìè

Ia = (−1)(Fg+F ) 1
2

(Ieven − Iodd) = (−1)(Fg+F )e
∂

∂ϕ
(Ωeven − Ωodd) (54)

In =
1
2

(Ieven + Iodd) (55)

(56)

Fg + F � ÷åòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïëþñ ÷åòíîñòü ñèñòåìû.
Çíàê â ñîîòíîøåíèè (54) ìåíÿåòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ìåíÿåòñÿ ÷åòíîñòü
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Âû÷èñëÿòü âåëè÷èíó δΩ = Ωeven−Ωodd ìû áóäåì ïðè ïîìîùè ôîðìóëû
èç êíèãè [15]:

δΩ = −T ln
1− f(T )
1 + f(T )

(57)

f(T ) =
∏
j

tanh
Ej
2T

(58)

Ej � ñïåêòð âîçáóæäåíèé/êâàçè÷àñòèö ñèñòåìû. Ñíà÷àëà êà÷åñòâåííî ðàññìîòðèì,
êàê âåäåò ñåáÿ δΩ â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ. Åñëè òåìïåðàòóðà ìàëà, ìåíüøå âñåõ
Ej , òî ïðîèçâåäåíèå òàíãåíñîâ â (58) áëèçêî ê åäèíèöå ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé
òî÷íîñòüþ, δΩ ' −T lnNeffe−E1/T = E1−T lnNeff . ÇäåñüNeff � ýôôåêòèâíàÿ
êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ. Åñëè òåïåðü òåìïåðàòóðà âûøå,

÷åì ýíåðãèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîçáóæäåíèé, òî f ∼
(
E
2T

)Neff
, è δΩ '

2Tf(T ). Çäåñü E � ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ, à Neff � ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî
óðîâíåé, ëåæàùèõ íèæå T . Òàêèì îáðàçîì, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ δΩ
ïîðÿäêà íàèìåíüøåé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëüøå
ýòîé ýíåðãèè δΩ áûñòðî ñïàäàåò.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê áîëåå êîíêðåòíûì âû÷èñëåíèÿì. ðàçäåëèì ñïåêòð
âîçáóæäåíèé íà ãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè, îïèñûâàåìûå ôîðìóëîé (38), è
íåãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè, ñïåêòð êîòîðûõ

Ej =
∆∞R
ξ

+ j
∆∞
pf

j = 0, 1, 2... (59)
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Íàïèøåì f , ðàçäåëèâ âêëàä îò ãèáðèäèçîâàííûõ è íåãèáðèäèçîâàííûõ óðîâíåé.

f(T ) = f1(T )f2(T ) (60)

f1(T ) =
pfR∏

ν=−pfR

|A(ϕ− π) + νB|
2T

(61)

f2(T ) =
∏
n=0

(pfR+ n)∆∞
2Tpfξ

(62)

f1 îòâå÷àåò çà ãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè, f2 çà íåãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè.
Âåðõíèì ïðåäåëîì â ïðîèçâåäåíèè f2 ìîæíî âçÿòü áåñêîíå÷íîñòü, ïîñêîëüêó
ìû ïðåäïîëàãàåì T � ∆∞, òàê ÷òî âêëàä óðîâíåé ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà ∆∞
áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë.

Òîê âûðàæàåòñÿ ÷åðåç f1, f2 òàê:

δI = 4eT
f2

1− (f1f2)2

∂f1

∂ϕ
(63)

Âû÷èñëèì àíîìàëüíûé òîê ïðè |ϕ− π| ∼ 1
pfR

. Ñîñ÷èòàåì ñïåðâà f2. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî T � ∆∞/(pfξ). Ýòî ïîçâîëèò íàì ïåðåéòè îò ïðîèçâåäåíèÿ ê
èíòåãðàëó:

f2 = exp
∫ ∞

0

ln tanh
[

(pfR+ n)∆∞
2Tpfξ

]
dn = exp

[
2Tpfξ
∆∞

(
1
4
Li2(e−4

∆∞ R
ξ

2T )− Li2(e−2
∆∞ R

ξ
2T )

)]
= (64)

= exp
[

2Tpfξ
∆∞

(−e−
∆∞ R

ξ
T +O(e−3

∆∞ R
ξ

T ))
]

= 1− 2Tpfξ
∆∞

e−
∆∞ R

ξ
T + ... (65)

Âõîäÿùàÿ â (64) ôóíêöèÿ Li2 � ïîëèëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Ìíîãîòî÷èåì

â âûðàæåíèè (65) îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, ìàëûå ïðè
2Tpfξ
∆∞

e−
∆∞ R

ξ
T � 1.

Åñëè, ïîëàãàÿ íà âðåìÿ, ÷òî f1 = 1, ïîäñòàâèòü f2 â ôîðìóëó äëÿ ïîòåíöèàëà
(57), òî ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå

δΩ′ = pfRδ − T lnNeff (66)

Neff =
2Tpfξ
∆∞

(67)

Ôîðìóëà âèäà (66) ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ýôôåêòà ÷åòíîñòè â îáû÷íîì ñâåðõïðîâîäíèêå
[15]. Îíà îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ðàçíîñòü íå÷åòíîãî è ÷åòíîãî
ïîòåíöèàëîâ ðàâíà ýíåðãèè íèæíåãî âîçáóæäåíèÿ � ëèøíèé ôåðìèîí ñèäèò
èìåííî íà íåì. Ïðè ýòîì ýôôåêò ÷åòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ìàë óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ
ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ, åñëè Neff âåëèêî. Òàê, ïðè T ∼
∆∞

R
ξ

ln(pfR) ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (64) ñòàíîâèòñÿ âåëèê, à f2 � ìàëî. Ñ

ðîñòîì T ôóíêöèÿ f2 áóäåò ñïàäàòü ýêñïîíåíöèàëüíî è ïðè òåìïåðàòóðàõ

T � ∆∞R
ξ áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê e−

π2
4
Tpf ξ

∆∞ .
Ðàññìîòðèì òåïåðü f1. Ãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè ìîæíî ðàçáèòü íà íàêëîííûå

â îäíó è â äðóãóþ ñòîðîíó. Ïîëîæèòåëüíûå ýíåðãèè ðàâíû |±(A(ϕ−π))+νB|
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äëÿ óðîâíåé ñ íàêëîíîì ±A. Ïóñòü T � B. Ïðåíåáðåæåì âñåìè óðîâíÿìè,
êðîìå íèæíèõ äâóõ è íàïèøåì òîê â îáëàñòè ϕ ∈ (π, π +B/A).

f1 = tanh
[
B/2− b(ϕ)

2T

]
tanh

[
B/2 + b(ϕ)

2T

]
(68)

b = B/2−A(ϕ− π) (69)

Ïðè b = 0 ôóíêöèÿ f1 èìååò ïèê, òàê ÷òî òîê â ýòîé òî÷êå ðàâåí íóëþ.
Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà T � B

f1 ∼
2T/B∏
j=1

[
jB

2T

]2

∼ exp
[
−2T
B

]
(70)

δI ∼ f1

∑
j

[
1

sinh(B/2−b+jBT )
− 1

sinh(B/2+b+jB
T )

]
(71)

Ñóììà â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè îöåíèâàåòñÿ ïî ïåðâîìó ÷ëåíó è îêàçûâàåòñÿ

ìåíüøå èëè ïîðÿäêà T
(

1
B/2−b −

1
B/2+b

)
. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òîê ýêñïîíåíöèàëüíî

ìàë ñ òåì æå ïîêàçàòåëåì, ÷òî è f1. Ýòîò ïîêàçàòåëü áûë áû òåì æå äàæå,
åñëè áû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ñòîÿëà ñóììà âìåñòî ðàçíîñòè, òî åñòü åñëè
áû âñå óðîâíè èìåëè íàêëîí îäíîãî çíàêà. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìàëîñòü îáóñëîâëåíà
áîëüøèì îáùèì ÷èñëîì 2T

B çàäåéñòâîâàííûõ óðîâíåé, à íå ñîêðàùåíèåì
âêëàäîâ îò óðîâíåé ñ ïðîòèâïîëîæíûì íàêëîíîì.

Êîãäà ϕ ïðîõîäèò òî÷êè íóëåé ãàìèëüòîíèàíà (â ðàéîíå π ýòî ïåðèîäè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûå òî÷êè π ± B

Aν), ÷åòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Fg ñèñòåìû

ìåíÿåò çíàê. Åñëè íà ó÷àñòêå (π, π+ B
A ) àíîìàëüíûé òîê ðàâíÿëñÿ δI/2, òî

íà ñîñåäíåì ó÷àñòêå (π + B
A , π + 2BA ), ñîãëàñíî (54), àíîìàëüíûé òîê áóäåò

ðàâåí −δI/2. Ïîñêîëüêó âñåãî íóëåé íà ïåðèîä 2π ïðèõîäèòñÿ íå÷åòíîå
êîëè÷åñòâî, òî Ia(ϕ) îêàçûâàåòñÿ 4π-ïåðèîäåñêîé ôóíêöèåé. Àíîìàëüíûé
òîê ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ pfξ, pfR, T/A èçîáðàæåí íà ðèñ. (5).

Ïîìèìî óðîâíåé íà ïîâåðõíîñòè ÒÈ, íèçêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò
òàêæå ñóùåñòâîâàòü â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå. Ñïåêòð ñîñòîÿíèé â êîðå
âèõðÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ âûðåçàííûì â öåíòðå êðóãîì áûë íàéäåí Ìåëüíèêîâûì
et al â ðàáîòå [5]. Â òàêîé ñèñòåìå óðîâíè ñ ν � psRs (çà ps îáîçíà÷åí
èìïóëüñ Ôåðìè â ÑÏ, Rs � ðàäèóñ âûðåçà) èìåþò òå æå ýíåðãèè, ÷òî è
ïðè îòñóòñòâèè âûðåçà â öåíòðå: E ∼ ν∆∞

psξ
. Ñîñòîÿíèÿ ñ ν � pfR èìåþò

ýíåðãèþ, áëèçêóþ ê ùåëè ∆∞. Òàêèì îáðàçîì, íèçøåå ñîñòîÿíèå â ÑÏ èìååò
ýíåðãèþ E ∼ ∆∞Rs

ξ , à ìåæóðîâíåâîå ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ∆∞
psξ

. Åñëè Rs
ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîìR íàøåé òðóáêè, òî óðîâíè ÑÏ äîëæíû ãèáðèäèçîâàòüñÿ
ñ óðîâíÿìè â ÒÈ. Êðîìå òîãî, âñåãî óðîâíåé ñ ýíåðãèÿìè âûøå ∆∞R

ξ îêàçûâàåòñÿ

â ps/pf ðàç áîëüøå, ÷åì òàêèõ óðîâíåé â ÒÈ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó
ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ìû ìîæåì íàáëþäàòü
ýôôåêò ÷åòíîñòè, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ Neff â (66) â ps/pf ðàç. Ìû ìîæåì
èçáàâèòüñÿ îò óðîâíåé â ÑÏ, ïîëîæèâ Rs ' ξ � òîãäà â ñâåðõïðîâîäÿùåé
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãî òîêà îò ôàçû. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà
ôàçà ϕ. Ïî îñè îðäèíàò � ýíåðãèÿ â åäèíèöàõ A, à òàêæå òîê â åäèíèöàõ
2eA.

ïëåíêå íå îñòàíåòñÿ íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
Rs ïàðàìåòð ∆(r) â îáëàñòè r < ξ ñòàíåò ìåíüøå, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáàA. Äëÿ ãðóáîé îöåíêèA ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðîñòûì ìîäåëüíûì ∆(r) â ÒÈ:

∆Rs=R�ξ(r) =

{
∆∞ r

ξ r ≤ ξ
∆∞ r > ξ

(72)

∆Rs=ξ(r) = θ(r − ξ)∆∞ (73)

Çà θ(r − ξ) îáîçíà÷åíà θ-ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ïðè òàêîì ∆ äëÿ âåëè÷èíû
A ïîëó÷àåòñÿ

ARs=R ' 0.27∆∞ (74)

ARs=ξ ' 0.17∆∞ (75)

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Rs ïðèâåäåò ê ñïàäó A ïî çàêîíó A ∼ ∆∞
Rs

, ïîýòîìó
îïòèìàëüíûì Rs ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà ξ.

Ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü ïðè÷èíû ïîäàâëåíèÿ àíîìàëüíîãî òîêà íà
äâå: ïåðâàÿ ïðè÷èíà � óìåíüøåíèå δΩ èç-çà óìåíüøåíèÿ âñåõ tanh â f .
Âòîðàÿ ïðè÷èíà � íèçêîëåæàùèå óðîâíè íå íåñóò òîê (∂E∂ϕ = 0). Ïðè ýòîì
δΩ ìîæåò áûòü ïî-ïðåæíåìó áîëüøèì, íî àíîìàëüíûé áóäåò òîê ìàë, êàê

exp
[
E(ϕ)−E0

T

]
, ãäå E0 � íèæíèé, íå çàâèñÿùèé îò ϕ ãîðèçîíòàëüíûé óðîâåíü,

à E(ϕ) � óðîâåíü, äàþùèé âêëàä â òîê. Ýòîò ìåõàíèçì ïîäàâëåíèÿ òîêà
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ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå (5) c). Òîê çàìåòíî ìåíüøå â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå
íåãèáðèäèçîâàííûå óðîâíè ëåæàò íèæå ãèáðèäèçîâàííûõ.

Ðèñ. 6: a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àíîìàëüíîãî òîêà Ia(ϕ). Ïðè
èçìåíåíèè ϕ íà 2π àíîìàëüíûé òîê ìåíÿåò çíàê. Â ñåðîé îáëàñòè, áëèçêîé ê
2π, çàâèñèìîñòü Ia(ϕ) ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò èçîáðàæåííîãî, îäíàêî
îáùåå êîëè÷åñòâî ñìåí çíàêà Ia â èíòåðâàëå äëèíû 2π îáÿçàòåëüíî íå÷åòíî.
b) Ïîäàâëåíèå àíîìàëüíîãî òîêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Êðèâûå a,b,c
èçîáðàæàþò òîê ïðè ôàçàõ, ðàâíûõ π, π+0.2BA , π+0.4BA (ñì. ëåâûé ðèñóíîê)

4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê ìû óñòàíîâèëè, ñóùåñòâîâàíèå MBS â âèõðÿõ íà ïîâåðõíîñòè ÒÈ ïðèâîäèò
ê 4π ïåðèîäè÷íîé ÷åòíîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðîå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîçäàåò àíîìàëüíûé òîê Ia. Ýòîò òîê îáëàäàåò ñâîéñòâîì

Ia(ϕ) = −Ia(ϕ+ 2π) (76)

Â ðàññìîòðåííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû

λf � R� ξ (77)

L� ξ (78)

ýòîò òîê îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîëåæàùèìè óðîâíÿìè ñïåêòðà, êîòîðûå íàéäåíû

íàìè ïðè ϕ, óäàëåííûõ îò òî÷åê 2πk áîëåå, ÷åì íà
(

1
pfR

)1/3

. Â ýòîé îáëàñòè

ϕ êàðòèíêà óðîâíåé íàïîìèíàåò ïåðèîäè÷åñêóþ: óðîâíè ïðè ϕ + 1

pfR|sin ϕ
2 |

âûãëÿäÿò òàê æå, êàê ïðè ϕ. Ïîýòîìó àíîìàëüíûé òîê âûãëÿäèò êàê ïåðèîäè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ è ìåíÿåò çíàê íà äëèíå 1

pfR|sin ϕ
2 |
.

4.1 Çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû

Òîê Ia ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ðèñ. (6)
b)). Ñóùåñòâóåò òðè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðû. Êîãäà òåìïåðàòóðà ñèñòåìû
ïðåâûøàåò ëþáóþ èç íèõ, àíîìàëüíûé òîê ñòàíîâèòñÿ ìàë.
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T1 =
A

pfR
(79)

T2 = A
R

ξ

1
ln(pfR)

(80)

T ∗ = min{T1, T2} (81)

T3 =
∆∞

lnNeff
, (82)

ãäåA ' 0.2∆∞. Òåìïåðàòóðà T1 åñòü ìåæóðîâíåâîå ðàññòîÿíèå äëÿ ãèáðèäèçîâàííûõ
óðîâíåé. Åñëè òåìïåðàòóðà áîëüøå T1, òî êâàçè÷àñòèöà ñèäèò íà áîëüøîì
÷èñëå óðîâíåé, ÷òî ñèëüíî óìåíüøàåò òîê.

Òåìïåðàòóðà T2 ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ åñòü ýíåðãèÿ íèæíåãî
íåãèáðèäèçîâàííîãî óðîâíÿ. Ïðè T > T2 êâàçè÷àñòèöà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ñèäèò íà íåãèáðèäèçîâàííûõ óðîâíÿõ, êîòîðûå íå äàþò âêëàäà â òîê.

Òåìïåðàòóðû T1 è T2 îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ïðè R ∼
√

ξ
pf
. Â

ýòîì ñëó÷àå T ∗ ' T1 ' T2 ' A
√

∆∞
Ef

. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì èíäèé ñ

∆∞ ' 5.5K. Ïðè Ef ∼ 25∆∞, ïîëó÷èì

T ∗ ∼ 0.04∆∞ ∼ 0.2K (83)

Òåìïåðàòóðà T3 � ýòî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ÷èñëî êâàçè÷àñòèö ñ
ýíåðãèåé E ≥ ∆∞ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìå ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû.
Neff ∼

√
∆∞TN0, ãäåN0 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ñâåðõïðîâîäíèêå.

Äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû Neff ìîæåò áûòü âåëèêî, à òåìïåðàòóðà
T3 ìàëà. T3 ∼ 0.04∆∞ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïëîùàäè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè
ïîðÿäêà 0.01cm2 (â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëåíêà äîñòàòî÷íî òîíêàÿ, òàê ÷òî
â íåé èìååòñÿ âñåãî îäèí ïîïåðå÷íûé êàíàë. Äëÿ ÷èñëà êàíàëîâ n ïëîùàäü
íàäî ðàçäåëèòü íà n).

4.2 Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ: R,L, ξ, λf

Àíîìàëüíûé òîê âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ íå÷åòíîìó êîëè÷åñòâó äâóêðàòíûõ
íóëåé â ñïåêòðå. Ýòî êîëè÷åñòâî îñòàåòñÿ íå÷åòíûìè ïðè íåïðåðûâíîì
èçìåíåíèè ãàìèëüòîíèàíà, ïîýòîìó àíîìàëüíûé òîê áóäåò ñóùåñòâîâàòü
ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå. Èçìåíåíèå äëèí R,L, ξ, λf
ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãèè A, îïðåäåëÿþùåé ìàêñèìàëüíûé òîê I0 = 2eA, è
íà êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ T1, T2.

Âëèÿíèå äëèíû òðóáêè L íà òîê è êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñàìîå
ïðîñòîå è èñ÷åðïûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ A(L) (ôîðìóëà (37)). Ïðè L <
ξ çàâèñèìîñòü A(ξ) ñëàáàÿ, ïðè L > ξ àíîìàëüíûé òîê è êðèòè÷åñêèå
òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò ñïàäàòü êàê ∼ 1

L .
Ñëåäóþùèì ðàññìîòðèì âëèÿíèå áåçðàçàìåðíîãî ïàðàìåòðà pfR. Çàôèêñèðóåì

R, ξ è áóäåì ìåíÿòü òîëüêî pf . Îñíîâíîé ýôôåêò óìåíüøåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ)
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pfR � óìåíüøåíèå (óâåëè÷åíèå) ìåæóðîâíåâûõ ðàññòîÿíèé (êàê â ãèáðèäèçîâàííîé,
òàê è â íåãèáðèäèçîâàííîé ÷àñòè ñïåêòðà). Ñ ðîñòîì pfR òåìïåðàòóðà T ∗

óìåíüøàåòñÿ êàê 1
pfR

. Ïðè ìàëûõ pfR, òàêèõ ÷òî pfR ∼ 1, ãèáðèäèçîâàííûõ
óðîâíåé ñòàíîâèòñÿ ìàëî. Ïðè pfR < 1 èõ íå îñòàåòñÿ ñîâñåì è àíîìàëüíûé

òîê ñòàíîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë êàê exp
[
−pfL

√
(pfR)−2 − 1

]
çà ñ÷åò

òîãî, ÷òî â òðóáêå áîëüøå íå îñòàåòñÿ îòêðûòûõ êàíàëîâ.
Äàëüøå ïîñìîòðèì, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè èçìåíåíèè ξ ïðè ôèêñèðîâàííûõ

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ. Âåëè÷èíàA ïðîïîðöèîíàëüíà ∆ ∼ 1
ξ , òàê ÷òî óâåëè÷åíèå

ξ ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ùåëè. Îíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ T1, T3 è I0,
êàê 1/ξ è áîëåå çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ T2 ∼ 1/ξ2.

Íàêîíåö, çàôèêñèðóåì âñå, êðîìå R, è áóäåì ìåíÿòü åãî. Èç âûðàæåíèé
(79),(80) ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ
ïðè R ∼

√
λfξ. Ïðè òàêîì ðàäèóñå íèæíèé íåãèáðèäèçîâàííûé óðîâåíü

èìååò ýíåðãèþAR
ξ ïîðÿäêà ìåæóðîâíåâîãî ðàññòîÿíèÿB = A 1

pfR
ãèáðèäèçîâàííûõ

óðîâíåé.
Ñîáèðàÿ âìåñòå ýòè ñîîáðàæåíèÿ, íàéäåì, ÷òî íàèáîëüøèé òîê Ia è

íàèáîëüøàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà T ∗ ïðè çàäàííûõ λf � ξ ïîëó÷àþòñÿ
ïðè L � ξ è R ∼

√
λfξ, òî åñòü ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé (77),(78)

ìåæäó äëèíàìè, êîòîðûå ìû ïðåäïîëàãàëè ïðè âû÷èñëåíèÿõ.
Åñëè âäîáàâîê ìû ìîæåì ìåíÿòü îòíîøåíèå

λf
ξ = ∆

Ef
(íàïðèìåð, çà ñ÷åò

äîïèðîâàíèÿ ÒÈ), òî, ñîãëàñíî èçëîæåííûì âûøå ñîîáðàæåíèÿì, íàèáîëüøåãî
òîêà è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñëåäóåò îæèäàòü ïðè λf ïîðÿäêà ξ. Îäíàêî
â òàêîì ðåæèìå ïåðåñòàåò ðàáîòàòü íàøà òåîðèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé,
ïîñòðîåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè E � ∆∞, òàê ÷òî ìû íå ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî
íà ñàìîì äåëå áóäåò ïðîèñõîäèòü, êîãäà òðè äëèíû λf , R, ξ îêàçûâàþòñÿ
îäíîãî ïîðÿäêà.

A Ïðèëîæåíèå

A.1 Íàõîæäåíèå â.ô. íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè

ïðè ν � pfr

Èòàê, ìû èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî E
∆∞

, ν
pfr

.

Âñåãî ðåøåíèÿ äâà � îäíî ñîîòâåòñòâóþò âîëíå, áåãóùåé ê öåíòðó, âòîðîå �
âîëíå, áåãóùåé îò öåíòðà. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì
âîëíå, áåãóùåé îò öåíòðà.

u = aew
(1)
− v = ahw

(1)
+ (84)

Ìû îáîçíà÷èëè çäåñü w∓ = wν∓1/2. Òàêæå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ êðàòêîé
çàïèñüþ ν∓ = ν∓ 1/2. Îãèáàþùèå ae,h ïðåäïîëàãàþòñÿ ìåäëåííî (íà äëèíå
ïîðÿäêà ξ) ìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè r. Ìû íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ïîäñòàâèì
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(84) â (13)

−iσxa′ew
(1)
− − Eaew

(1)
− + ∆ahw

(1)
+ = 0 (85)

iσxa
′
hw

(1)
+ − Eahw(1)

+ + ∆aew
(1)
− = 0 (86)

(Øòðèõè îçíà÷àþò äèôôåðåíöèðîâàíèå). Ïðåæäå, ÷åì ðåøàòü óðàâíåíèå,
ðàññìîòðèì äåéñòâèå íà íåãî îïåðàòîðà σzK̂. Ýòîò îïåðàòîð ìåíÿåò èìïóëüñ
ïëîñêîé âîëíû íà ïðîòèâîïîëîæíûé: σzK̂ck = e−iθkc−k. Àíàëîãè÷íî îí
äåéñòâóåò è íà öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû w: σzK̂w

(1) = w(2). Ïîäåéñòâóåì ýòèì
îïåðàòîðîì íà óðàâíåíèÿ (85),(86):

−iσxa∗′ew
(2)
− − Ea∗ew

(2)
− + ∆a∗hw

(2)
+ = 0 (87)

iσxa
∗′
hw

(2)
+ − Ea∗hw

(2)
+ + ∆a∗ew

(2)
− = 0 (88)

Ðîâíî òàêèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷èëèñü áû ïðè èñïîëüçîâàíèè àíçàòöà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñõîäÿùåéñÿ ê öåíòðó âîëíå:

u = a∗ew
(2)
− v = a∗hw

(2)
+ (89)

Çíà÷èò, äîñòàòî÷íî ðåøèòü òîëüêî óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî àíçàòöà, ÷òîáû
ïîñòðîèòü îáà ðåøåíèÿ (13). Ñïåðâà ðåøèì óðàâíåíèå (85),(86) â ïðåíåáðåæåíèè
ν
pfr

. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè w− = w+ =
(
1 1

)T
, òàê ÷òî σxw = w è ó íàñ

îñòàåòñÿ äâà ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèÿ:

−ia′e − Eae + ∆(r)ah = 0 (90)

ia′h − Eah + ∆(r)ae = 0 (91)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî E
∆∞

çàòóõàþùåå ïðè r → ∞ ðåøåíèå ýòîãî
óðàâíåíèÿ:

ae0(r) = e−iφ0(r)e−K(r) (92)

ah0(r) = −ieiφ0(r)e−K(r) (93)

K(r) =
∫ r

0

∆(ρ)dρ (94)

φ0(r) = E

∫ ∞
r

e2K(r)−2K(ρ)dρ (95)

Òåïåðü ðåøèì (85),(86) ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü îò ν, ïîäñòàâëÿÿ â íèõ

ae = ae0 + ae1 ah = ah0 + ah1 (96)

Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáèòñÿ àñèìïòîòèêè ôóíêöèè Ãàíêåëÿ [16]:

H(1)
n =

√
2
πz

(
1± i4n

2 − 1
8z

)
exp

[
±i
(
z − πn

2
− π

4

)]
z > n2 (97)
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Åñëè
√
z < n < z è ïðè ýòîì |z − n| > x−1/3, òî àñèìïòîòèêà ÷óòü ñëîæíåå:

H(1)
n =

[
ni(tanβ − β)− π

4 i
]√

π
2n tanβ

(
1− i

n

(
1
8

cotβ +
5
24

cot3 β

)
+ · · ·

)
(98)

n

z
= cosβ (99)

Óñëîâèå |z − n| > x−1/3 îçíà÷àåò, ÷òî β íå ñëèøêîì áëèçêî ê íóëþ, òàê ÷òî
ðÿä ñ êîòàíãåíñàìè ñõîäèòñÿ áëàãîäàðÿ áîëüøîìó n. Âû÷èñëèì âàæíîå äëÿ
íàñ îòíîøåíèå Hn+1/Hn, ïðåíåáðåãàÿ ïîïðàâêàìè ïîðÿäêà 1

n è 1
z . Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî β íå ñëèøêîì ìàëî, òî åñòü n íå ñëèøêîì áëèçêî ê z. Â ýòîì
ñëó÷àå èñêîìîå îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò.

∂

∂β
[n(tanβ − β)] = n

(
1

cos2 β
− 1
)

+ (tanβ − β)
∂

∂β
z cosβ = (100)

= z cosβ tan2 β − (tanβ − β)z sinβ = zβ sinβ (101)

Ïðè óâåëè÷åíèè n íà åäèíèöó β èçìåíÿåòñÿ íà − 1
z sin β . Çíà÷èò, îòíîøåíèå

ôóíêöèé Ãàíêåëÿ ðàâíî

Hn+1

Hn
= 1 + i(zβ sinβ)(− 1

z sinβ
) = 1− iβ = 1− i arccos

n

z
. (102)

Ïðè ν <
√
pfR, åñëè èñïîëüçîâàòü (97), òà æå âåëè÷èíà ðàâíà

Hn+1

Hn
= 1− iπ

2
+
n+ 1/2

z
(103)

Çäåñü n ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 1, ïîýòîìó 1/2 ñóùåñòâåííà. Ìû ìîæåì ñîáðàòü
ïîñëåäíèå äâå ôîðìóëû â îäíó. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé óäîáíî çàïèñàòü
åå â âèäå

Hn+1

Hn
= −i exp

[
i arcsin

n+ 1/2
z

]
(104)

n < z (105)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî, ìû ìîæåì, îïóñêàÿ îáùèå äëÿ âñåõ w
ìíîæèòåëè, íàïèñàòü

w− =

(
exp

[
−i arcsin ν−

pfr

]
1

)
(106)

w+ =

(
1

exp
[
i arcsin ν+

pfr

])
(107)
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Ðåøèì óðàâíåíèÿ (85),(86) ïðè ìàëûõ ν
pfr

. Ôóíêöèè ae1, ah1 áóäóò ïîðÿäêà
ν
pr è ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (85),(86) ââèäå

(−ia′e1 − Eae1 + ∆ah1)
(

1
1

)
+ (−iσxa′e0 − Eae0)

(
−i ν−pfr

0

)
+ ∆ah0

(
0

i ν+
pfr

)
(108)

(ia′h1 − Eah1 + ∆ae1)
(

1
1

)
+ (iσxa′h0 − Eah0)

(
0

i ν+
pfr

)
+ ∆ae0

(
−i ν−pfr

0

)
(109)

Çäåñü è äàëüøå ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü E � ýòî ïðèâåäåò ê ïîòåðå â êîíå÷íîé
â.ô. ñìåøàííûõ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà E

∆∞
ν
pfr

, êîòîðûå íàì íå âàæíû. Ñïðîåöèðóåì

óðàâíåíèÿ (108),(109) íà

(
1
1

)
, ïîëó÷èì:

−ia′e1 + ∆ah1 + i∆
ν

pfr
e−K (110)

ia′h1 + ∆aa1 − i∆
ν

pfr
e−K (111)

Çäåñü ìû óæå ïîäñòàâèëè èçâåñòíûå íàì ae0, ah0. Çàòóõàþùåå ðåøåíèå ïîñëåäíåé
ñèñòåìû óðàâíåíèé åñòü

ae1(r) = i

∫ ∞
r

e2K(r)−2K(ρ) ν∆(ρ)
pfρ

dρ (112)

Ðàññìàòðèâàÿ a = a0 + a1, ìû âèäèì, ÷òî ó÷åò ν/pfr ïðèâîäèò ê çàìåíå φ0

íà φ, äàííîå â (18). Îáùèé âèä ðåøåíèÿ äàåòñÿ (17).
Â ïðèâåäåííîì ðåøåíèè åñòü òîíêîå ìåñòî, òðåáóþùåå ïîÿñíåíèÿ: ìû

ñïðîåöèðîâàëè (108) è (109) íà

(
1
1

)
è ïîëó÷èëè äâà ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèÿ ñ

äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, îäíàêî íà ñàìîì äåëå óðàâíåíèé ïî-ïðåæíåìó ÷åòûðå,
íàïðèìåð, äâà äîïîëíèòåëüíûõ ê (110),(111) óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü,

ïðîåöèðóÿ (108) è (109) íà

(
1
−1

)
. Â ðàìêàõ íàøåé ïîäñòàíîâêè

(
u′

v′

)
=(

aew−
ahw+

)
ìû íå ìîæåì ðåøèòü ÷åòûðå óðàâíåíèÿ, ïîñêîëüêó èìååì òîëüêî

äâå ñâîáîäíûõ ôóíêöèè. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àíçàòö ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè,
íàïðèìåð,

u = (ae + σzbe)w
(1)
− v = (ah + σzbh)w(1)

+ (113)

×òîáû óÿñíèòü ñìûñë b, ïîäñòàâèì (113) â (13), è íàïèøåì óðàâíåíèÿ íóëåâîãî
ïðèáëèæåíèÿ íà b:

ib′e − 2beEf − Ebe + ∆(r)bh = 0 (114)

−ib′h + 2bhEf − Ebh + ∆(r)be = 0 (115)

Åãî ðåøåíèÿ be,h = a∗e0,h0e
−2ipfr. Ýòî áûñòðî îñöèëëèðóþùåå ðåøåíèå îïèñûâàåò

âîëíó, áåãóùóþ ê öåíòðó. Ìíîæèòåëü e−2ipfr âìåñòå ñ îïåðàòîðîì σz, âõîäÿùèì
â (113) äåéñòâóþò íà w(1) òî÷íî òàê æå, êàê îïåðàòîð σzK̂.
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Íàì, îäíàêî, íóæíî ëèíåéíîå ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì ïðèáëèæåíèå. Â
ýòîì ñëó÷àå, íà b ïîëó÷àòñÿ óðàâíåíèÿ

ib′e − 2beEf + ∆(r)bh −∆
ν

pfr
e−K = 0 (116)

−ib′h + 2bhEf + ∆(r)be − i∆
ν

pfr
e−K = 0 (117)

Â ëåâîé ÷àñòè ïðåíåáðåæåì âñåì, êðîìå ñëàãàåìûõ ñ áîëüøèì ìíîæèòåëåì
EF è ïîëó÷èì

be(r) = − ∆
2Ef

ν

pfr
e−K(r) (118)

bh(r) = i
∆

2Ef
ν

pfr
e−K(r) (119)

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ââåäåíèå b íåîáõîäèìî äëÿ àêêóðàòíîãî ðåøåíèÿ â
ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, ñàìî b áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ìíîæèòåëþ Ef îêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäêà ∆

Ef
ν
pfr
∼ E

∆∞
ν
pfr

, è ìû ìîæåì èì ïðåíåáðå÷ü.

A.2 Íàõîæäåíèå â.ô. íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè

ïðè ν ∼ pfr

Ïîñìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ðåøàòü óðàâíåíèå (13) ïðè ν ∼ pfr.
Â ýòîé ñèòóàöèè ñîãëàñíî (104) îòíîøåíèå Hn+1/Hn íå áóäåò áëèçêî ê
åäèíèöå, è ïîïûòêà ðåøèòü (85), (86) íå óäàñòñÿ óæå â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè.
Íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ àíçàòöåì (113), ïðè÷åì a è b îêàæóòñÿ îäíîãî
ïîðÿäêà. Óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (85), (86) áóäóò èìåòü âèä

−iσx(a′e + σzb
′
e)w− − 2σzbeEfw− − E(ae + σzbe)w− + ∆(ah + σzbh)w+ = 0(120)

iσx(a′h + σzb
′
h)w+ + 2σzbhEfw+ − E(ae + σzbe)w+ + ∆(ae + σzbe)w− = 0(121)

Ðàçëîæèì

w− = (1− it)
(

1
1

)
− it

(
1
−1

)
w+ = (1− it)

(
1
1

)
+ it

(
1
−1

)
(122)

(ïðè ìàëûõ t t = 1
2 arcsin ν

pr ) è ñïðîåöèðóåì (120),(121) íà âåêòîðà

(
1
1

)
è(

1
−1

)
. Ïîëó÷èì

−ia′e − Eae + ∆ah −
it

1− it
[−ib′e − 2Efbe − Ebe −∆bh] = 0 (123)

ib′e − 2Efbe − Ebe + ∆bh −
it

1− it
[ia′e − Eae −∆ah] = 0 (124)

ia′h − Eah + ∆ae +
it

1− it
[ib′h + 2Efbh − Ebh −∆be] = 0 (125)

−ib′h − 2Efbh − Ebh + ∆be +
it

1− it
[−ia′h − Eah −∆ae] = 0 (126)
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Âèäíî, ÷òî ïðè E = 0 ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ñèñòåìû äëÿ a è
b, äàþùèå íàì ðåøåíèÿ

ae,E=0 = 1e
−K(r) (127)

ah,E=0 = −i1e−K(r) (128)

be,E=0 = −i2e−2ipfre−K(r) (129)

bh,E=0 = 2e
−2ipfre−K(r) (130)

Ïðè E 6= 0 ôóíêöèè a è b óæå çàâÿçàíû è íóæíî ðåøàòü âñå ÷åòûðå
óðàâíåíèÿ âìåñòå âçÿòûå. Îäíàêî ðåøåíèÿ ïðè E = 0 èìåþò ñâîþ öåííîñòü
� îíè ïîçâîëÿò íàì íàéòè íóëè ñïåêòðà.

Âåðîÿòíî, ìîæíî íàéòè â.ô. ïðè E � ∆ è ν ∼ pfr, íî ïîêà ÷òî ìû ýòîãî
íå ñäåëàëè.

A.3 Óðàâíåíèÿ ñøèâêè ïðè ν � pfR

×òîáû âû÷èñëèòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ν, íóæíî ïðîèçâåñòè ñøèâêó,
ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ëèíåéíûå ïî 1

pfR
÷ëåíû.

Ñîñòîÿíèÿ â òðóáêå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè âûãëÿäÿò òàê (ìû îïóñêàåì
çàâèñèìîñòü îò óãëà θ):

u↑ = ei(p+q−ζ)z
(

1
iα−/2

)
(131)

u↓ = e−i(p+q+ζ)z
(
−iα−/2

1

)
(132)

v↓ = ei(p−q+ζ)z
(

1
iα+/2

)
(133)

v↑ = e−i(p−q−ζ)z
(
−iα+/2

1

)
(134)

ν± = ν ± 1/2 α± =
ν±
pFR

(135)

Èñïîëüçóÿ (107), íàïèøåì ïîâåðõíîñòíîå ñîñòîÿíèå (17) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè
ïî 1

pfR
:

(
u′

v′

)
= c1e

−iτz(φ−ϕ/2)


(

1− iα−
1

)
−i
(

1
1 + iα+

)
+ c2e

iτz(φ+ϕ/2)

−i
(

1 + iα−
−1

)
(

1
−(1− iα+)

)
(136)

(136) ïîâîðà÷èâàþùèì îïåðàòîðîì 1√
2
(1+iσy), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ñøèâêè

íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè:

A↑e
i(p+q−ζ)L

(
1
iα−

2

)
+A↓e

−i(p+q+ζ)L
(
− iα−2

1

)
= C1e

−iφ+iϕ2

(
1− iα−

2
iα−

2

)
− iC2e

iφ+iϕ2

( iα−
2

−1− iα−
2

)
(137)

B↓e
i(p−q+ζ)L

(
1
iα+

2

)
+B↑e

i(−p+q+ζ)L
(
− iα+

2
1

)
= −iC1e

iφ−iϕ2

(
1 + iα+

2
iα+

2

)
+ C2e

−iφ−iϕ2

( iα+
2

−1 + iα+
2

)
(138)
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è àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ íèæíåé ïîâåðõíîñòè

A↑

(
1
iα−

2

)
+A↓

(
− iα−2

1

)
= Q1e

−iφ
(
− iα−2

1− iα−
2

)
− iQ2e

iφ

(
1 + iα−

2
iα−

2

)
(139)

B↓

(
1
iα+

2

)
+B↑

(
− iα+

2
1

)
= −iQ1e

iφ

(
− iα+

2

1 + iα+
2

)
+Q2e

−iφ
(

1− iα+
2

iα+
2

)
(140)

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà ïî-ïðåæíåìó ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû,
äàþùèå:

4φ+ 2qL = ϕ− π + 2ζL− 2
ν

pfR
(141)

−4φ− 2qL = ϕ− π + 2ζL+ 2
ν

pfR
(142)

Ýòî ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäå

E = −νB ±A(ϕ− π + 2ζL) (143)

B = A

(
2
pfR

+
∫ ∞
R

∆(ρ)
Efρ

e(2K(R)−2K(ρ))dρ

)
(144)

ÏðèR ≤ ξ âõîäÿùèé âB èíòåãðàë ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí 1
pfξ

(íàïîìíèì,

÷òî ξ = vf
∆∞

). Åñëè æå R > ξ, òî èíòåãðàë ïîðÿäêà 1
pfR

. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî

ïðè R � ξ âòîðûì ñëàãàåìûì â B ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðè îñòàëüíûõ R
îíî òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïåðâîå. Òåì ñàìûì, B ∼ ∆

pfR
ïðè ëþáûõ R, äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíåíî pfR� ν.

A.4 Óðàâíåíèÿ ñøèâêè ïðè ν ∼ pfR

Ïðè ν ∼ pfr ìû óìååì ïîñòðîèëè â.ô. íà ïîâåðõíîñòè òîëüêî ïðè E =
0 � îíè äàþòñÿ (127). Ïîäñòàâèâ ýòè ðåøåíèÿ â óðàâíåíèÿ ñøèâêè, ìû
îïðåäåëèì ïðàêòè÷åñêè âñå íóëè íàøåãî ñïåêòðà � çà èñêëþ÷åíèåì òåõ
íåìíîãèõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì, î÷åíü áëèçêèì ê pfR. Ñîñòîÿíèÿ
ýòè áëèçêè ê íåãèáðèäèçîâàííûì è òðóäíî ñêàçàòü, ïðè êàêîì èìåííî ν
íóëü â çàâèñèìîñòè Eν(ϕ) ïðîïàäàåò.

Èòàê, ïóñòü ν ∼ pfR è |ν − pfR| > (pfR)1/3. Âûïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè

A↑e
i(p+q)L

(
cosα/2
i sinα/2

)
+A↓e

−i(p+q)L
(
−i sinα/2

cosα/2

)
= C1e

iϕ2

(
cosA/2
i sin /2

)
− iC2e

iϕ2

(
i sinA/2
− cosA/2

)
(145)

B↓e
i(p−q)L

(
cosα/2
i sinα/2

)
+B↑e

i(−p+q)L
(
−i sinα/2

cosα/2

)
= −iC1e

−iϕ2

(
cosA/2
i sinA/2

)
+ C2e

−iϕ2

(
+i sinA/2
− cosA/2

)
(146)

Çäåñü A = arcsin ν
pR . Ìû íå ñòàëè ïèñàòü ζ, ïîñêîëüêó çíàåì çàðàíåå, êàê

îíî âîéäåò â îòâåò.
Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (22) α = arctan ν

pzR
= arcsin ν

pfR
, ðàñïàäàþòñÿ íà

÷àñòè òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèëî ïðè íóëåâîì ν ñ óðàâíåíèÿìè (33).
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Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ óðàâíåíèÿìè ñøèâêè íà íèæíåì êîíöå òðóáêè.
Âñå âìåñòå ýòî äàåò óðàâíåíèå (åãî ìîæíî áûñòðî ïîëó÷èòü, ïîëîæèâ â
(141) èëè (142) φ = E = 0 è çàìåíèâ ν

pfR
→ arcsin ν

pfR
):

ϕ = π + 2 arcsin
ν

pfR
(147)

Òàêèì îáðàçîì, íóëè ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
îñè ϕ, â îáëàñòÿõ âîêðóã ϕ = 2πk èõ ìåíüøå. Â ðàéîíå ïðîèçâîëüíîãî ϕ

ðàññòîÿíèå ìåæäó íóëÿìè ðàâíî 1
pfR

∣∣sin ϕ
2

∣∣−1
.

A.5 Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé

R � ðàäèóñ òðóáêè
L � äëèíà òðóáêè
Ef , vf , pf , λf � ýíåðãèÿ, ñêîðîñòü, èìïóëüñ è äëèíà âîëíû Ôåðìè íà ïîåðõíîñòèòè
ÒÈ
∆ � ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà
ξ = vf

∆ � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè
ϕ � ðàçíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôàç ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿìè
λm � ìàãíèòíàÿ äëèíà â ñâåðõïðîâîäíèêå
ν � óãëîâîé ìîìåíò ñîñòîÿíèÿ
σi � ìàòðèöû Ïàóëè, äåéñòâóþùèå íà ñïèí
τi � ìàòðèöû Ïàóëè, äåéñòâóþùèå â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó
K̂ � îïåðàòîð êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ
Ξ = σyτyK̂ � îïåðàòîð ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ñîïðÿæåíèÿ θ � óãîë â öèëèíäðè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ
Rs � ðàäèóñ äûðêè, âûðåçàííîé â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå
ps � èìïóëüñ Ôåðìè â ñâåðõïðîâîäíèêå
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