Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 9, ś. 443 { 449 cfl 2006 č. 10 ňă£

Ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżě ňőďż ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋőł

đ. Ś. Ąăřăÿ^{1)}, Ŕ. Ĺ. Ŋăčőřŋżţ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, Ůěřŋőčőńőćłă 142432 Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ňăřšă 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŋă ŕřőśšőň ŕřĺňěřě ŕńěŋłĺ ĺğ šřěţ ăšőňŋżţ śńőěć ŋăľďěŋő śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ şńĳšřăšőŋłĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł ć řăňłăţ ŕřżęłőćőľ ňőďěńĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňěšăńńě (tight-binding model). Ć ŕńěŋłăţ ś ăšőňŋőľ šőńźĺŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋě řăğřşÿăěšś£, ěśńĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ńěęăš ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ţőš£ ąż ďń£ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺľ łőňŕőŋěŋšż łćăğĺĺňŕşńĳśă ćďőńĳ ŕńěŋłĺ. Śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţšőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě őąžěňŋżň ğŋăůěŋĺěň ćőğňőęŋő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć śŕěłšřě ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ňőď ś ăŋőňăńĳŋő śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ.

PACS: 74.78.�w

Ĺğşůěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ňăńżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ čřăŋşń ĺ šőŋłĺţ ŕńěŋőł ăłšĺćŋő ŕřőćőďĺšś£ ć šěůěŋĺě ňŋőčĺţ ńěš ĺ ćłń¿ůăěš ÿĺřőłĺľ łřşč ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň. Őďŋőľ ĺğ ĺśśńěďşěňżţ ğăďăů £ćń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ś şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřőć čřăŋşń ĺńĺ šőńźĺŋż ŕńěŋőł ĺ řăğřşÿěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śćěřţňăńżţ ůăśšĺůłăţ ĺ śćěřţšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ ňěšăńńă. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ćăęŋş¿ řőńĳ ňőčşš ĺčřăšĳ ¡ťťěłšż řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ťőŋőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňăţ, ĺğňěŋěŋĺě łőŋśšăŋšż śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ćąńĺğĺ čřăŋĺű řăğďěńă (ć ůăśšŋőśšĺ, ćśńěďśšćĺě ŕő£ćńěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ňőď ć ťőŋőŋŋőň śŕěłšřě), ąńĺğőśšĳ ł ŕěřěţőďş śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř ĺńĺ ňěšăńń { ĺğőń£šőř ć śĺńĳŋő ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ (ŋăŕřĺňěř, čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ) ŕńěŋłăţ, ťńşłšşăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ă šăłęě ćńĺ£ŋĺě ňăšřĺűż, śőďěřęăźěľ ňăńżě ůăśšĺűż, ĺńĺ ŕőďńőęłĺ, ŋă łőšőřőľ ćżřăźěŋă ŕńěŋłă, ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ čřăŋĺű řăğďěńă ŋă śćőľśšćă ĺğşůăěňżţ őąřăğűőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 17] ĺ ŕřĺćěďěŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş).

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śšăńő ćőğňőęŋżň ŕřĺčőšőćńěŋĺě ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋő ćżřăźěŋŋżţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋőł ś ăšőňŋő-čńăďłĺňĺ ŕőćěřţŋőśš£ňĺ ĺ ŋěąőńĳÿĺň ůĺśńőň ăšőňŋżţ śńőěć, ťĺłśĺřőćăŋŋżň ŋă ŕńőźăďĺ ňăłřőśłőŕĺůěśłőčő ňăśÿšăąă. İšő ŕőğćőńĺńő ĺğňěřĺšĳ őśűĺńń£űĺĺ T_c ś ĺğňěŋěŋĺěň ůĺśńă ăšőňŋżţ śńőěć ć şńĳšřăšőŋłĺţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋłăţ ĺğ śćĺŋűă ŋă łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłě [17]. Ěśńĺ řăğňěřŋőě łćăŋšőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňăńżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ čřăŋşńăţ ŕřĺćő-

1)e-mail: barash@issp.ac.ru

ďĺš ł ďĺśłřěšŋżň şřőćŋ£ň ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ŕřěćżÿă¿- źĺňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋšěřćăń ďń£ śŕăřĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ¡šĺţ čřăŋşńăţ őšśşšśšćşěš. Ć ŕřőśšěľÿĺţ śńşůă£ţ śďěńăŋŋżľ ćżćőď őšŋőśĺšś£ šăłęě ł şńĳšřăšőŋłĺň ňěšăńńĺůěśłĺň ŕńěŋłăň [2]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, őďŋăłő, ůšő šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋě ňăńőľ ďăęě ć ŕńěŋłăţ, śőďěřęăźĺţ ŕ£šĳ ňőŋőśńőěć [17]. İšő ďěńăěš ăłšşăńĳŋżň ďăńĳŋěľÿěě šěőřěšĺůěśłőě ĺğşůěŋĺě ďăŋŋőčő łřşčă ğăďăů.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ć řăňłăţ ŕřżęłőćőľ ňőďěńĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć ňěšăńńě (tight-binding model) ĺ śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ĄŁŸ ŕőłăğăŋő, ůšő şńĳšřăšőŋłĺě ŕńěŋłĺ ăšőňŋőľ šőńźĺŋż őśšă¿šś£ śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ, ă śőőšćěšśšćş¿źă£ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ňőęěš őłăğăšĳś£ ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ć ňăśśĺćŋőň őąřăğűě. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż őąşśńőćńěŋż, ć őśŋőćŋőň, ďćşň£ ŕřĺůĺŋăňĺ. Ćő-ŕěř-ćżţ, ¡ńěłšřőŋŋżě şřőćŋĺ őążůŋő ğăćĺś£š őš łőňŕőŋěŋš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k_‖, ŕăřăńńěńĳŋőčő čřăŋĺűăň ŕńěŋłĺ, ĺ ďĺśłřěšŋż ĺğ-ğă řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ńĺÿĳ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň k_‖. Łăł ŕřăćĺńő, ďń£ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ k_‖ ďĺśłřěšŋżě şřőćŋĺ ć ŕńěŋłăţ ăšőňŋőľ šőńźĺŋż ďěľśšćĺšěńĳŋő ńěęăš ćŋě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ĺŋšěřćăńă E < E_c śşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, ĺ ğăśěń£¿źĺě ĺţ ¡ńěłšřőŋż ŋě şůăśšćş¿š ć śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Őďŋăłő ďń£ ŋěłőšőřőľ ŋěąőńĳÿőľ őąńăśšĺ ćěłšőřőć k_‖ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě şřőćŋĺ ňőčşš ńěęăšĳ őłőńő ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ńěłšřőŋż őąřăğş¿š łşŕěřőćśłĺě ŕăřż. Ć řěğşńĳšăšě śćěřţšőŋłă£ ŕńěŋłă £ćń£ěšś£ śćěřţŕřőćőď£źěľ, ă łřĺšĺůěś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 443 łă£ šěňŕěřăšşřă ć ŋěľ, ć őšśşšśšćĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď, ğăćĺśĺš őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ śšăŋďăřšŋżň ďń£ šěőřĺľ šĺŕă ĄŁŸ őąřăğőň. Ć ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ďń£ śřăćŋěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ šěňŕěřăšşř ŕńěŋłĺ ĺ ňăśśĺćŋőčő őąřăğűă šřěąşěšś£ śşźěśšćěŋŋă£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, őą ĺğňěŋěŋĺĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ć ŕńěŋłăţ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ĺţ šőńźĺŋż. Ćő-ćšőřżţ, ěśńĺ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺśşšśšćş¿š ŋşńěćżě ňőďż ĺńĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ňőďż ś ăŋőňăńĳŋő śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ŕőćěďěŋĺě T_c ĺğňěŋ£ěšś£ łăůěśšćěŋŋő. Śŕăřĺćăŋĺě ğăśěń£¿źĺţ šăłĺě ňőďż łćăğĺůăśšĺű ŕřĺćőďĺš, ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ł ćőğňőęŋőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋőčő ŕőćżÿěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śćěřţšőŋłőľ ŕńěŋłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěě ğŋăůěŋĺěň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ šőńźĺŋăţ.

Ŋĺęě őśŋőćŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż śŋăůăńă ŕőńşůěŋż ďń£ şŕřőźěŋŋőľ ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ ůĺśšőľ şńĳšřăšőŋłőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ (ŕőńőśłĺ), śőďěřęăźěľ ćśěčő šřĺ ăšőňŋżţ śńő£ (ăšőňŋżě űěŕőůłĺ). Ŕńěŋłă śůĺšăěšś£ ĺğőńĺřőćăŋŋőľ, šő ěśšĳ ń¿ążě ŕěřěśłőłĺ ůăśšĺű ĺğ ŕńěŋłĺ ŋăřşęş ĺ ĺğ ćŋěÿŋěčő őłřşęěŋĺ£ ć şğńż ŕńěŋłĺ ğăŕřěźěŋż. Ŕřěĺňşźěśšćőň šăłőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšőě £ćŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě śăňőśőčńăśőćăŋŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ŋă łăęďőň şğńě ŕńěŋłĺ ć řăňłăţ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Ć ŋăĺąőńěě ćăęŋżţ śńşůă£ţ ňż ďőŕőńŋ£ěň šăłőľ řăśůěš śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ ŕńěŋłĺ ś šřěň£ (111) ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, śőčńăśŋő łőšőřżň őśŋőćŋżě ŕőńşůěŋŋżě ďń£ ďćşňěřŋżţ ŕńěŋőł řěğşńĳšăšż śőţřăŋ£¿šś£ ĺ ć şńĳšřăšőŋłĺţ ůĺśšżţ ŕńěŋłăţ, śőďěřęăźĺţ ŋěśłőńĳłő ăšőňŋżţ śńőěć šřěţňěřŋőčő łřĺśšăńńă. Ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [17], ć łőŋűě ŋăÿěľ řăąőšż őąśşęďă¿šś£ šăłęě śćőľśšćă şńĳšřăšőŋłĺţ (111) ŕńěŋőł ś ČŰŁ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ğăŕĺÿěň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ^H = − ∑ <i,j>,σ (t_{ij} + μδ_{ij})^c^+_{iσ}^c_{jσ} + ∑ i { ´_i^c^+_{i↑}^c^+_{i↓} + h.c. } . (1) Ğďěśĳ t_{ij} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ŕěřěśłőłă ¡ńěłšřőŋă ś şğńă j ŋă şğěń i, ^c^+_{iσ} { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőň σ ŋă şğńě i, μ ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋż, ă ´_i { ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă sśćěřţŕřőćőďŋĺłă ŋă şğńě i, őŕřěďěń£ěňőě şřăćŋěŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋĺ£:

´_i = −g ⟨^c_{i↓}^c_{i↑}⟩. (2)

Řăśśňőšřĺň śćěřţŕřőćőď£źş¿ ŕńěŋłş ś N ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ ŋă ďćşňěřŋőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě, čřăŋĺűż łőšőřőľ ĺňě¿š őřĺěŋšăűĺ¿ (11) ĺńĺ (10) (śň. řĺś.1). Ąşďěň şůĺšżćăšĳ ńĺÿĳ ŕěřěśłőłĺ ňěęďş

Řĺś.1. Ŕőńőśłă (ďćşňěřŋă£ ŕńěŋłă) ĺğ šřěţ ăšőňŋżţ űěŕőůěł ś řăśśšő£ŋĺěň a ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ĺ őřĺěŋšăűĺěľ čřăŋĺű (10) (ććěřţş) ĺ (11) (ćŋĺğş)

ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ĺ ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ĺňěěš ňěśšő ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ |E| < E_c ≪ t, čďě t őšćěůăěš ŕěřěśłőłăň ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěďŋĺňĺ şğńăňĺ. Łőŋśšăŋšş g śůĺšăěň ňăńőľ, g ≪ E_c, ĺ ğăďăŋŋőľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńěľ šĺŕă ĄŁŸ. İšă łőŋśšăŋšă, ćőőąźě čőćőř£, ğăćĺśĺš őš šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ĺ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš śćőěčő ğŋăůěŋĺ£ ć ňăśśĺćŋőň őąřăğűě (śň., ŋăŕřĺňěř, [13]).

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ďĺăčőŋăńĺğşěšś£ őążůŋżň őąřăğőň ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă:

^c_{jσ} = ∑ n [ u_{nσ}(j)^b_{nσ} + σv^∗_{nσ} (j)^b^+_{nσ̄} ] . (3)

Ćśńěďśšćĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ŕńěŋłĺ ćďőńĳ ěě čřăŋĺűż, ć şřăćŋěŋĺ£ţ Ąőčőń¿ąőćă ďń£ ťşŋłűĺľ u_σ(j_x, j_y), v_{σ̄} (j_x, j_y) şďőąŋő ŕřőćěśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě ćďőńĳ őśĺ y, ŕăřăńńěńĳŋőľ čřăŋĺűě ďćşňěřŋőľ ŕńěŋłĺ, ĺ ććěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źş¿ łőňŕőŋěŋšş k_y ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (k_‖ = (k_y, 0)) ( u_σ (j) v_{σ̄} (j) ) = d_y 2π ∫_{π/dy} −π/dy dk_y e^{ikydyjy} ( u_σ(j_x, k_y) v_{σ̄} (j_x, k_y) ) . (4) Ğďěśĳ d_y = a, √ 2a ďń£ (10), (11) čřăŋĺű řăğďěńă, čďě a ěśšĳ ŕőśšő£ŋŋă£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ.

Ć řěğşńĳšăšě şřăćŋěŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěľ ňăšřĺůŋőľ ťőřňě: ( ^K(k_y ) − ^´

− ^´^∗ − ^K(k_y ) ) ( ^u_{nσ} (k_y) ^v_{nσ} (k_y) ) = = E_{nσ} (k_y) ( ^u_{nσ}(k_y) ^v_{nσ} (k_y ) ) . (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ďń£ ŕńěŋłĺ ĺğ N śńőěć ^K(k_y) ĺ ^´ ěśšĳ N × N ňăšřĺűż ś ¡ńěňěŋšăňĺ K_{ij} = −d_1(k_y )δ_{⟨ij⟩} − d_2(k_y)δ_{ij} ĺ ´_{ij} = ´_iδ_{ij} , čďě i, j = 1, 2, . . . , N őšćěůă¿š xłőőřďĺŋăšăň ăšőňŋżţ şğńőć, šő ěśšĳ ŋşňěřş¿š ăšőňŋżě śńőĺ ć ŕńěŋłě. Ďěńĳšă-śĺňćőńż Łřőŋěłłěřă δ_{ij} ĺ δ_{⟨ij⟩} ŕřěďŕőńăčă¿šś£ őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ďń£ śőćŕăďă¿źĺţ ĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďŋĺţ ğŋăůěŋĺľ ĺŋďěłśőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ^u_σ(k_y), ^v_σ (k_y) śőďěřęăš ŕő N łőňŕőŋěŋš u_σ(j, k_y), v_σ (j, k_y), j = 1, 2, . . . , N ĺ őšćěůă¿š ğŋăůěŋĺ£ň ¡šĺţ ťşŋłűĺľ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ăšőňŋżţ śńő£ţ. Ďń£ ŕńěŋłĺ c őřĺěŋšăűĺěľ čřăŋĺű (11) ĺňěěň d_1(k_y) = 2t cos ( k_y a/ √ 2 ) , d_2(k_y ) = μ, ă ďń£ ŕńěŋłĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ čřăŋĺű (10) d_1 = t, d_2 = [2t cos(k_y a) + μ].

Ďń£ ŕńěŋłĺ ś N ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ ĺňěěšś£ N řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ (5) ś E_{nσ} (k_y) > 0 ĺ śšőńĳłő ęě řěÿěŋĺľ ďń£ E_{nσ} (k_y ) < 0. Śőąśšćěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň łćăğĺůăśšĺű őšćěůă¿š śšő£ůĺě ćďőńĳ őśĺ x, šő ěśšĳ ŕőŕěřěł ŕńěŋłĺ, ćőńŋż. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£- ěš ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ńěęăźĺţ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď ĺńĺ ćőğąşęďěŋĺľ ś ăŋőňăńĳŋő śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Łćăğĺůăśšĺűż ć ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ńőłăńĺğőćăŋż, ŕőśłőńĳłş ć őšśşšśšćĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš k_y ĺţ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ćďőńĳ ŕńěŋłĺ řăćŋă ŋşń¿. Ŕřĺ şůěšě šőńĳłő ŕěřěśłőłőć ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ, ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżě ňőďż ćśěčďă ćőğŋĺłă¿š ć ňěšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ś ŋěůěšŋżň ůĺśńőň ăšőňŋżţ śńőěć, ěśńĺ śńőĺ őąřăğş¿š ďćě ŕőďřěÿěšłĺ ĺ ŕěřěśłőłĺ łćăğĺůăśšĺű ćďőńĳ ŋĺţ (šő ěśšĳ ćďőńĳ čřăŋĺű ŕńěŋłĺ) őšśşšśšćş¿š. Ŕřĺ ¡šőň şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł (E + μ)u_i = −d_1[u_{i+1} + u_{i−1}], (E − μ)v_i = d_1[v_{i+1} + v_{i−1}] ĺňě¿š ŋěšřĺćĺăńĳŋżě řěÿěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E = ∓μ. Ĺň őšćěůă¿š ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, ŋěůěšŋżě ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ łőőřďĺŋăš őšŋőśĺšěńĳŋő űěŋšřăńĳŋőčő ăšőňŋőčő śńő£ ĺ őąřăźă¿źĺěś£ ć ŋşńĳ ŋă ćśěţ ăšőňŋżţ śńő£ţ ŕőďřěÿěšłĺ, śőďěřęăźěľ űěŋšřăńĳŋżľ śńőľ. Ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ (μ = 0) ďăŋŋżě řěÿěŋĺ£ £ćń£¿šś£ ŋşńěćżňĺ ňőďăňĺ [18, 19]. Łăł śńěďşěš ĺğ şśńőćĺľ ŋőřňĺřőćłĺ, ś řőśšőň šőńźĺŋż ŕńěŋłĺ ăňŕńĺšşďă ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺňěřŋő łăł 1/ √ N ŕřĺ ąőńĳÿőň ůĺśńě ăšőňŋżţ śńőěć. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ŕřő£ćńěŋĺě ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď őłăğżćăěšś£ ğăňěšŋżň ńĺÿĳ ć şńĳšřăšőŋłĺţ ŕńěŋłăţ, śőďěřęăźĺţ ŋěśłőńĳłő ăšőňŋżţ śńőěć. Śšřőčă£ ńőłăńĺğăűĺ£ ¡šĺţ ňőď ŋăřşÿăěšś£ ğă śůěš ąőńěě ďăńěłĺţ ŕěřěśłőłőć, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł śřăćŋĺšěńĳŋő śńăąőľ ďĺśŕěřśĺĺ. Šăł, ŕěřěśłőłĺ ŋă śńěďş¿źĺě ğă ąńĺęăľÿĺňĺ şğńż ś ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšőň t^′ śőţřăŋ£- ¿š ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř őąśşęďăěňżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćő ćśěľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŕőśłőńĳłş t^′ ≪ t.

Ŕřĺ şśńőćĺĺ t^′ < E_c ≪ t šăłĺě ŕěřěśłőłĺ ŕřĺćőď£š ńĺÿĳ ł ňăńżň ŕőŕřăćłăň ł őśŋőćŋżň ŕőńşůěŋŋżň ŋĺęě řěğşńĳšăšăň.

Řăśśňőšřĺň ďăńěě ďćşňěřŋżě ŕńěŋłĺ ś šřěň£ ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ μ = 0, łőčďă ăŋăńĺšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż ĺňě¿š śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšőľ ćĺď. Ŕşśšĳ ĺŋďěłśż j = 1, 2, 3 őšćěůă¿š ŋĺęŋěňş, űěŋšřăńĳŋőňş ĺ ćěřţŋěňş ăšőňŋżň śńő- £ň, x-łőőřďĺŋăšż łőšőřżţ ć ŕńěŋłě c őřĺěŋšăűĺěľ čřăŋĺű (11) ěśšĳ, śőőšćěšśšćěŋŋő, −a/ √ 2, 0, a/ √ 2, ă ć ŕńěŋłě ś őřĺěŋšăűĺěľ čřăŋĺű (10) −a, 0, a. Ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż ŕřĺ ĺŋćěřśĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śřěďŋěčő ăšőňŋőčő śńő£ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă šăłęě őłăğżćăěšś£ śĺňňěšřĺůěŋ ´_1 = ´_3, ă ğŋăůěŋĺ£ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ (5) ŋă łřăľŋĺţ śńő£ţ ńĺąő śőćŕăďă¿š, ńĺąő őšńĺůă¿šś£ ğŋăłőň: u_n(1, k_y) = ±u_n(3, k_y), v_n(1, k_y) = ±v_n(3, k_y). Ŕőśłőńĳłş ń¿ąőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă ś ¡ŋěřčĺěľ −E ńěčłő ŕőśšřőĺšĳ, ěśńĺ ĺğćěśšŋő śőőšćěšśšćş¿źěě řěÿěŋĺě c ¡ŋěřčĺěľ E, ďőśšăšőůŋő őŕĺśăšĳ šřĺ ĺňě¿źĺţś£ ć ďăŋŋőľ ğăďăůě řěÿěŋĺ£ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ć śńşůăě őřĺěŋšăűĺĺ čřăŋĺű (11), ŋěůěšŋőňş řěÿěŋĺ¿ őšćěůăěš ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ňőďă ś ¡ŋěřčĺěľ E_1 = ´_1. Ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ŋă űěŋšřăńĳŋőň śńőě, ă ŋă łřăľŋĺţ śńő£ţ u_1(1) = −v_1(1) = 1/2. Ďćă ďřşčĺţ śőśšő£ŋĺ£ őŕĺśżćă¿šś£ ůěšŋżňĺ ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ĺ ŕřő£ćń£¿š śşźěśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿. Ĺśŕőńĳğş£ őąőğŋăůěŋĺ£ ´ = (´_1 + ´_2)/2, D = √ ´^2 + 2d^2_1, ¡ŋěřčĺĺ ¡šĺţ śőśšő£ŋĺľ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě E_{2,3} = = D ± (´_1 − ´_2)/2. Ć ŕńěŋłě ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, łőčďă ´_{1,2} = 0, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ŋěřčĺĺ ćżřőęďěŋż ĺ ĺňě¿š ćĺď E_m(k_y ) = 2 √ 2t cos ( k_ya/ √ 2 ) . Ďăńěě ŕőńşůăěň u_{2,3}(1, k_y) = ∓v_{2,3}(1, k_y), u_{2,3}(2, k_y) = = ±v_{2,3}(2, k_y), čďě

u_{2,3}(1, k_y) = ± 1 2 √ 2 ( 1 ± ´ D )_{1/2} , (6)

u_{2,3}(2, k_y) = − 1 2 √ 2 ( 1 ± ´ D )_{1/2} ´ ∓ D d_1

. (7)

Şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď ´_i = = −2g ∑_′ n,ky un(i, ky) v ∗ n(i, k_y) th (E_n(k_y)/2T ), čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ŕőńőęĺšěńĳŋżň ćěšć£ň śŕěłšřă ĺ ŕő ćśěň śőśšő£ŋĺ£ň, ć łőšőřżţ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ŋě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ŕřĺćőďĺš ł řăğŋżň őąńăśš£ň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő k_y ďń£ řăğŋżţ ňőď. Šăł, ¡ńěłšřőŋż, ğăśěń£¿źĺě ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋş¿ ŋşńěćş¿ ňőďş, şůăśšćş¿š ć śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ ŕřĺ ćśěţ ďőŕşśšĺňżţ ğŋăůěŋĺ£ţ −π/ √ 2a < k_y < π/ √ 2a. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ć şřăćŋěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ ć śőőšćěšśšćş¿źěň ĺŋšěčřăńě ŕő k_y ŋě ćőğŋĺłăěš. Ďăŋŋőě şšćěřęďěŋĺě śőţřăŋ£- ěšś£ ĺ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ őšłńőŋěŋĺ£ţ őš ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£, ěśńĺ 2|μ| < g (śň. ŋĺęě (11)). Ć šő ęě ćřěň£ ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ňőďă E_m(k_y) ć ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě ńěęĺš ćďăńĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (E_m(k_y) > E_c) ďń£ ąőńĳÿěľ ůăśšĺ ćőğňőęŋżţ ğŋăůěŋĺľ k_y. Ďń£ ¡šőľ ňőďż šőńĳłő ¡ńěłšřőŋż ś łőňŕőŋěŋšăňĺ ĺňŕşńĳśă k_{y,c} < |k_y| ≤ π/ √ 2a, ńěęăźĺňĺ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ł łřă¿ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, şůăśšćş¿š ć őąřăğőćăŋĺĺ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ĺ ćŋőś£š ćłńăď ć şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£. Ćěńĺůĺŋă k_{y,c} ść£ğăŋă ś ¡ŋěřčĺěľ őąřěğăŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺěň E_c = 2 √ 2t cos ( k_{y,c}a/ √ 2 ) ≪ t. Şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă śőśěďŋĺţ ăšőňŋżţ śńő£ţ šřěţśńőľŋőľ (11) ŕńěŋłĺ śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£. Ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ňőďă ŋě ćŋőśĺš ŕř£ňőčő ćłńăďă ć şřăćŋěŋĺě ďń£ ´_2, ŕőśłőńĳłş ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ğăśěń£¿- źĺţ ěě łćăğĺůăśšĺű őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŋă űěŋšřăńĳŋőň śńőě. Ŕőďśšăćń££ ŋăľďěŋŋżě ćżÿě řěÿěŋĺ£ ďń£ u_n(i, k_y), v_n(i, k_y) ć şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ŕőńşůăěň ŕřĺ T = 0 śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă ćŋěÿŋĺţ (´_{10}) ĺ űěŋšřăńĳŋőň (´_{20}) ăšőňŋżţ śńő£ţ:

´_{10} = 1 2 (g + ´_{20}) , (8)

´_{20} = 2 g π ∫_{π/2} ξc dξ ´_{10} + ´_{20} √ (´_{10} + ´_{20})^2 + 32t^2 cos^2 ξ

. (9)

Ğďěśĳ ξ_c = arccos(E_c/2 √ 2t). Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (8) őŕĺśżćăěš ćłńăď ć ´_{10} őš ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď. Ŕřĺ şśńőćĺĺ g ≪ t ¡šőš ćłńăď ďőňĺŋĺřşěš ĺ ŕřĺćőďĺš ł ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´_{10} őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ. Őšśşšśšćĺě ŕř£ňőčő ćńĺ£ŋĺ£ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďż ŋă ´_{20} ŕřĺćőďĺš ć łőŋěůŋőň śůěšě ł śřăćŋĺšěńĳŋőľ ňăńőśšĺ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă űěŋšřăńĳŋőň ăšőňŋőň śńőě ´_{20} ≪ ´_{10}. Ĺňěěšś£, őďŋăłő, śşźěśšćěŋŋőě łőśćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďż ŋă ćěńĺůĺŋş ´_{20}, őąşśńőćńěŋŋőě ¡ťťěłšőň ąńĺğőśšĺ ăšőňŋżţ śńőěć. Ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď ğăćĺś£š łăł őš ´_{20}, šăł ĺ őš ´_{10}, ćěńĺůĺŋă ´_{10} ćţőďĺš ć şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (9) ďń£ ´_{20} ĺ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňěřě őŕřěďěń£ěš śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőśńěďŋěľ. Ć ŕěřćőň ŋěĺśůěğă¿źěň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőńşůăěň

´_{10} ≈ g 2 , ´_{20} ≈ g^2 4 √ 2πt ln 4E_c g . (10)

Śőčńăśŋő (10), śőőšŋőÿěŋĺě ´_{20} ≪ ´_{10} śŕřăćěďńĺćő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ g ln(4E_c/g) ≪ 2 √ 2πt, ůšő őůěŋĳ ąńĺğłő ł łřĺšěřĺ¿ śńăąőľ ść£ğĺ ĺ ŋě ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřĺŋ£šżň şśńőćĺ£ň g ≪ E_c ≪ t. Šăłĺň őąřăğőň, śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŕńěŋłě śşźěśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďěŋ, ĺğňěŋ£- £śĳ ćő ňŋőčő řăğ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš őďŋőčő ĺğ ăšőňŋżţ śńőěć ł śőśěďŋěňş.

Ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ňőďă šăłęě ćŋőśĺš ďőňĺŋĺřş- ¿źĺľ ćłńăď ć şřăćŋěŋĺě ďń£ T_c, ĺ řěğşńĳšăš ĺňěěš ŕřőśšőľ ćĺď T_c ≈ g/4. Őšňěšĺň ćżŕőńŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ 2´_{10}/T_c ≈ 4 ĺ ´_{20} ≪ T_c. Łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ őłăğżćăěšś£ śřăćŋĺňőľ ś ňăłśĺňăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŋěľ, ă ěě ŋěőążůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ őąşśńőćńěŋă ŋăńĺůĺěň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďż ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ. Ć şśńőćĺ£ţ g ≪ E_c ≪ t ğŋăůěŋĺě T_c ≈ g/4 ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżśĺšĳ śšăŋďăřšŋş¿ ćěńĺůĺŋş ∝ E_c exp(−αt/g) ś ŋě śńĺÿłőň ňăńőľ ŕőśšő£ŋŋőľ α (śň., ŋăŕřĺňěř, ćżřăęěŋĺě (16) ŋĺęě). Ğďěśĳ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ∼ ta/g ≫ a ěźě ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ĺ ŋă ěě ňăśÿšăąě ĺňěěšś£ ňŋőčő ůăśšĺű. İšő čăřăŋšĺřşěš ňăńőśšĳ ťńşłšşăűĺľ ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, łőšőřă£, ćňěśšě ś őčřăŋĺůěŋĺ£ňĺ ŋă ťăğőćş¿ ęěśšłőśšĳ, ŋěőąţőďĺňă ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺ£ őążůŋőľ šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Őšłńőŋěŋĺě őš ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ ůăśšĺűă-ďżřłă ĺ ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ T_c. Ěśńĺ |μ| < ´_{10} |_{μ=0} ≈ g/2 ĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżě ňőďż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E = ± √ ´^2_1 + μ^2 ďőňĺŋĺřş¿š ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, ĺňěěň T_c ≈ μ [ ln ( g + 2μ g − 2μ )]_{−1} . (11)

Ć ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ (11) ŕńěŋłĺ ŋă ćŋěÿŋĺţ ăšőňŋżţ śńő£ţ ĺňěěšś£ őďĺŋ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ďěńĳšă-ŕĺł ŕřĺ ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżľ ĺŋďşűĺřőćăŋ ŋşńěćőľ ňőďőľ. Ŕřĺ ¡šőň ŋă űěŋšřăńĳŋőň śńőě ŕĺłĺ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E ≪ t, ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő k_y, ćőćśě őšśşšśšćş¿š. Őšśşšśšćĺě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕĺłőć ć ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďćşňěřŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ (11) ŕńěŋłĺ, ŕřőĺśţőď£źĺţ őš ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď, ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň ş ¡šĺţ ňőď łăłĺţ-ńĺ-ąő ¡łśšřěňşňőć ŕřĺ E ≪ t. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ćěšćĺ ś ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ±E_m(k_y ) = ±2 √ 2t cos ( k_ya/ √ 2 ) ŕěřěśěłă- ¿šś£ ŋă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ŋă łřă£ţ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă k_y = ±π/ √ 2a. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă |∂E_m(k_y )/∂k_y| ŋě řăćŋă ŋşń¿ ĺ ŋě £ćń£ěšś£ ăŋőňăńĳŋő ňăńőľ. Őššăńłĺćăŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ĺ ĺţ ŕěřěśőěďĺŋěŋĺě ćőğŋĺłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

¿š ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. İšő ŕřĺćőďĺš ł ¡śšřěňşňăň ć ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ łőřŋěćżţ ŕĺłőć ć ďćşňěřŋżţ ŕńěŋłăţ. Ńőłăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ćŋěÿŋĺţ śńő£ţ śćěřţŕřőćőď£źěľ (11) ŕńěŋłĺ ĺğ šřěţ ăšőňŋżţ śńőěć ĺňěěš ŕřĺ ňăńżţ ¡ŋěřčĺ£ţ ĺ μ = 0 őďĺŋ ŕĺł ć őłřěśšŋőśšĺ E = ´_1: ν(1, E) = 1 π δ(E − ´_1) + 1 4 √ 2π^2t √ ´_1 + ´_2 E − ´_1

. (12)

Ůńěŋ ś ďěńĳšă-ťşŋłűĺěľ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćőğŋĺłăěš őš ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďż E_1 = ´_1. Şÿĺřěŋĺě ňőęěš ğăšřşďŋĺšĳ ĺďěŋšĺťĺłăűĺ¿ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕńěŋłě, ĺśţőď£ ĺğ ťőřňż śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕĺłőć ć ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (12) őšńĺůŋő őš ŋşń£ ŕřĺ E > ´_1 ĺ ćőğŋĺłăěš ć ďćşňěřŋőľ ŕńěŋłě őš ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďż E_2(k_y), ňĺŋĺňşň łőšőřőľ ŋă łřă¿ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă k_y = π/ √ 2a ěśšĳ ´_1. Łőřŋěćőľ ţăřăłšěř šăłĺţ ŕĺłőć śşźěśšćěŋŋő ść£ğăŋ ś ďćşňěřŋőśšĳ¿ ğăďăůĺ, łőčďă ĺňěěšś£ ńĺÿĳ őďŋă ŕăřăńńěńĳŋă£ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńěŋłĺ łőňŕőŋěŋšă łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ŋă űěŋšřăńĳŋőň śńőě ŕĺł ć ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ťőřňĺřşěšś£ šőńĳłő ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďőľ E_3(k_y) ĺ řăśŕőńőęěŋ ŕřĺ E = ´_2, ůšő őšćěůăěš ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőňş ňĺŋĺňşňş ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ćěšćĺ ŋă łřă¿ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă k_y = π/ √ 2a. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć ć ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ćŋěÿŋĺţ ĺ ŋă űěŋšřăńĳŋőň ăšőňŋżţ śńő£ţ śćěřţŕřőćőď£źěľ (11) ŕńěŋłĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śşźěśšćěŋŋő řăğŋżňĺ ňăśÿšăąăňĺ ¡ŋěřčĺľ ´_1 ≫ ´_2.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ šőłőćżě śőśšő£ŋĺ£ śćěřţšőŋłőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ (11). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ¡ńěłšřőŋż, ğăśěń£¿źĺě ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżě ňőďż, őąřăğş¿š łşŕěřőćśłĺě ŕăřż ĺ őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ćěńĺůĺŋş łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕńěŋłĺ. Őďŋăłő ć śćěřţŕřőćőď£- źěň šřăŋśŕőřšě śőőšćěšśšćş¿źĺě ňőďż ŋě şůăśšćş- ¿š ćśńěďśšćĺě ĺţ ńőłăńĺğăűĺĺ. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ šőłă j(r_i) = −c ⟨ δ ^H/δA(r_i) ⟩ , ŕřĺ şůěšě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£: t_{ij} = t exp ( ie ~c ∫_j i Adl ) . Ć řěğşńĳšăšě ćżřăęěŋĺě ďń£ őřąĺšăńĳŋőľ ůăśšĺ šőłă śőďěřęĺš, ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ŕőŕăřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łćăğĺůăśšĺű, ćğ£šżţ ŋă ąńĺęăľÿĺţ śőśěďŋĺţ şğńăţ. Ďń£ (11) řěÿěšłĺ ś ŋěůěšŋżň N őďĺŋ ĺğ ¡šĺţ şğńőć ćśěčďă ŕřĺŋăďńěęĺš ŕőďřěÿěšłě, śőďěřęăźěľ űěŋšřăńĳŋżľ ăšőňŋżľ śńőľ, ŋă łőšőřőľ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ. Ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżě ňőďż ć ŋőřňăńĳŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě ś ŋěůěšŋżň N > 3 ŕřĺőąřěšă¿š śńăąş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ĺ ňőčşš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő şůăśšćőćăšĳ ć ŕřőűěśśăţ ŕěřěŋőśă ŋě šőńĳłő ğă śůěš ďăńĳŋĺţ ŕěřěśłőłőć, ŋő ĺ ćśńěďśšćĺě ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě. Ć śćěřţŕřőćőď£- źěľ ŕńěŋłě ĺğ šřěţ ăšőňŋżţ śńőěć śńăąă£ ďĺśŕěřśĺ£ ş ňőďż E_1 ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőň ćńĺ£- ŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ŕő¡šőňş śłăğżćăěšś£ ŋă ŕőćěďěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă. Řăśśňőšřĺň ŋĺęě ńĺŋěľŋżľ őšłńĺł śćěřţŕřőćőď£źěľ (11) ŕőńőśłĺ ś šřěň£ ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ ŋă śńăąőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ z, ĺ őčřăŋĺůĺňś£ ŕřĺąńĺęěŋĺěň ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Šőčďă ĺňěěšś£ ńĺÿĳ ćłńăď ć šőł őš łćăğĺůăśšĺű, ğăśěń£¿źĺţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ňőďż E_{2,3}(k_y) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ňőďż ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ś şůěšőň śŕěłšřă ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (6) ¡šĺţ ňőď ŋěšřşďŋő ćżůĺśńĺšĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕńőšŋőśšĳ šőłă ć şğńăţ ćŋěÿŋĺţ śńőěć ŕńěŋłĺ:

j(i_x = 1, i_y) = − 2e^2tH π~^2c ( 1 − ´_2 4 √ 2t ) . (13)

Ćśńěďśšćĺě őůěŋĳ ňăńőľ ÿĺřĺŋż ŕőńőśłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ďĺăňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł ŕńěŋłĺ őłăğżćăěšś£ śĺńĳŋő ŕőďăćńěŋ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě őšłńĺł (13) ąńĺğőł ł őřąĺšăńĳŋőňş ďĺăňăčŋěšĺğňş ŕőńőśłĺ ć śőśšő£ŋĺĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă (ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (13)). Ňăńă£ śćěřţŕřőćőď£źă£ ŕőŕřăćłă, őŕĺśżćăěňă£ ćšőřżň śńăčăěňżň ć (13), ĺňěěš ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ğŋăł. Ğŋăł ňăńőľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕőŕřăćłĺ ğăćĺśĺš őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕńěŋłĺ ĺ ďń£ (10) čřăŋĺű őłăğżćăěšś£ ďĺăňăčŋĺšŋżň.

Ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ďćşňěřŋőľ (11) ŕńěŋłĺ (ŕőńőśłĺ), ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ šřěţňěřŋżţ ŕńěŋőł ĺňě- ¿šś£ ŋě őďŋă, ă ďćě łőňŕőŋěŋšż łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖ = = (k_y, k_z), ŕăřăńńěńĳŋżě ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ, ŕő łőšőřżň śńěďşěš ćěśšĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ řěÿěŋĺľ ĺ ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ăŋăńőčĺůŋżľ ŕřĺćěďěŋŋőňş ćżÿě řăśůěš śćőľśšć śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ (111) ĺğ šřěţ ăšőňŋżţ śńőěć ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕőłăğżćăěš, ůšő őśŋőćŋżě ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż śőţřăŋ£¿šś£ ĺ ć šřěţňěřŋőň śńşůăě. Ďń£ šřěţśńőľŋőľ (111) ŕńěŋłĺ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ´_1 = ´_3, ă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ŕőńşůăěšś£ ĺğ ćżřăęěŋĺľ ďń£ śŕěłšřă ďćşňěřŋőľ (11) ŕőńőśłĺ ŕőśńě ğăňěŋż d^2_1(k_y ) → |d_3(k_‖)|^2, čďě d_3(k_‖) = = t [1 + exp(ik_yd) + exp(ik_zd)] ĺ k_‖ = (k_y , k_z), d = = a √ 2. Ć řěğşńĳšăšě ňĺŋĺňşňż ďćşňěřŋżţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğőŋ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ, ńěęăźĺě ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, řăśŕőńőęěŋż ŕřĺ k_y = = −k_z = ±2πa/3. Łăł ĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě, ŋăńĺůĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ňőďż ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň ŕěřěśłőłőć łćăğĺůăśšĺű ćďőńĳ čřăŋĺű ŕńěŋłĺ ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ć (111) ŕńőśłőśšĺ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ŕőśńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő ďćşň łőňŕőŋěŋšăň łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕĺłĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ, ść£ğăŋŋżě ś ňăłśĺňşňăňĺ ĺńĺ ňĺŋĺňşňăňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğőŋ, őłăğżćă- ¿šś£ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňżšż. Ć šő ęě ćřěň£ śěďńőćżě šőůłĺ ć ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺćőď£š ł ńőčăřĺťňĺůěśłőňş ŕőćěďěŋĺ¿ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕĺłőć ć ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ł šăłĺň ŕĺłăň ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺćőď£š śěďńőćżě šőůłĺ ŕřĺ k_‖ = (±π/ √ 2a, ±π/ √ 2a), łőšőřżě ĺňě¿šś£ ş ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğőŋ (111) ŕńěŋłĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ.

Őšńĺůĺě ňěęďş łőŋłřěšŋżňĺ ćżřăęěŋĺ£ňĺ ďń£ d_1(k_y ) ĺ d_3(k_‖) ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě čřőňőğďłĺň, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś (6) ĺ (7), ćżřăęěŋĺ£ň ďń£ śőąśšćěŋŋżţ šřěţłőňŕőŋěŋšŋżţ ťşŋłűĺľ ^u_σ(k_‖), ^v_σ (k_‖), őšćěůă¿źĺţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżň ňőďăň ć šřěţśńőľŋőľ šřěţňěřŋőľ ŕńěŋłě. İšő ŕřĺćőďĺš ĺ ł ąőńěě čřőňőğďłőňş, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ďćşňěřŋőľ (11) ŕńěŋłĺ, őŕĺśăŋĺ¿ ćłńăďă ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ňőď ć şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£. Ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ňőďă ĺňěěš šăłş¿ ęě ¡ŋěřčĺ¿, łăł ĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě, E_1 = ´_1, ĺ őšćěůă¿źĺě ěľ śőąśšćěŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŕő-ŕřěęŋěňş őąřăźă¿šś£ ć ŋşńĳ ŋă űěŋšřăńĳŋőň ăšőňŋőň śńőě u_2(k_‖) = v_2(k_‖) = 0. Ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋă łřăľŋĺţ ăšőňŋżţ śńő£ţ šěŕěřĳ łőňŕńěłśŋż ĺ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ u_1(k_‖) = −u_3(k_‖)e^{−2iβ(kk)} = −v_1(k_‖) = = v_3(k_‖)e^{−2iβ(kk)} = 1/2e^{−2iβ(kk)}, tan β(k_‖) = = (sin(k_y d) + sin(k_z d)) (1 + cos(k_yd) + cos(k_z d))^{−1}. Ŕřĺ šěţ ęě şśńőćĺ£ţ, ůšő ĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě, ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ćěšćĳ ďőňĺŋĺřşěš ć şřăćŋěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ´_1, ă śőőšŋőÿěŋĺ£ ´_{10} ≈ g/2, T_c ≈ g/4 őłăğżćă¿šś£ ąěğ ĺğňěŋěŋĺľ ŕřĺňěŋĺňż ł řăśśňăšřĺćăěňőľ šřěţňěřŋőľ ŕńěŋłě.

Ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ŕńěŋłĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ĺ ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ć ŋěľ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ňőďż śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£. İšő ćĺďŋő, ŋăŕřĺňěř, ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ ćżÿě řěğşńĳšăšőć śő śćőľśšćăňĺ ďćşňěřŋőľ śćěřţŕřőćőď£- źěľ ŕńěŋłĺ ĺğ šřěţ ăšőňŋżţ śńőěć ś (10) őřĺěŋšăűĺěľ čřăŋĺű. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ćśě śőśšő£ŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű £ćń£¿šś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ, ă őďŋő ĺğ ŋĺţ ńěęĺš ćďăńĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ −π/a < k_y < π/a. Ŕő¡šőňş ć śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ şůăśšćş¿š šőńĳłő łćăğĺůăśšĺűż, ğăśěń£- ¿źĺě ůěšżřě ĺğ ÿěśšĺ ćěšćěľ ćőğąşęďěŋĺľ. Ďĺśŕěřśĺ£ ďćşţ śşźěśšćěŋŋżţ ćěšćěľ ćőğąşęďěŋĺľ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ ĺňěěš ćĺď

E_1(k_y) = ( ´^2_1 + d^2(k_y) )_{1/2} , E_2(k_y) = 1 2 { 8t^2 +

+ 4d^2(k_y ) + 2´^2_1 + 2´^2 − 2 [ (´^2_1 − ´^2)^2+

+8t^2(´_1 − ´_2)^2 + 32t^2d^2(k_y )

]_{1/2} }1/2

. (14)

İŋěřčĺĺ E_1(k_y) ĺ E_2(k_y) ńěęăš ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć őłřěśšŋőśš£ţ k_ya = ±π/2 ĺ k_ya = = ±π/4, ±3π/4, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.2). Ĺğ

Řĺś.2. İŋěřčĺĺ E1;2(ky) > 0 łăł ťşŋłűĺĺ łőňŕőŋěŋšż ky ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ďń£ (10) ŕńěŋłĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ t = 1, ´1 = 0.1, ´2 = 0.122

ŕřĺąńĺęěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ śńěďşěš:

´_{10} ≈ 2E_c exp ( − 0.78πt g ) , ´_{20} ≈ 1.22´_{10} , (15) T_c ≈ E_c 2 exp ( − 0.78πt g ) , 2´_{10} T_c ≈ 8 . (16)

Ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ďń£ (10) ŕńěŋłĺ £ćń£¿šś£ ŋěăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ĺ łăůěśšćěŋŋő ąńĺğłĺ ł ĺňě¿źĺň ňěśšő ć őąžěňŋőň őąřăğűě (ă šăłęě ć (11) ŕńěŋłăţ ś ůěšŋżň ůĺśńőň ăšőňŋżţ śńőěć), ţőš£ ğŋăůěŋĺě 2´_0/T_c ć (10) ŕńěŋłě őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě őąžěňŋőčő. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋšřăśšĺřş¿š ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ (11) ŕńěŋőł ś ŋěůěšŋżň ůĺśńőň śńőěć, őąşśńőćńěŋŋżňĺ ŕřĺśşšśšćş¿- źĺňĺ šăň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ łćăğĺůăśšĺű. Ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă T_c ≈ g/4, ŋăľďěŋŋă£ ćżÿě ďń£ ŕńěŋłĺ ś (11) čřăŋĺűăňĺ, ňőęěš őłăğăšĳś£ čőřăğďő ćżÿě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (10) ŕńěŋłĺ, őŕĺśżćăěňőľ ťőřňşńőľ (16).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě łřăšłő őąśşďĺň ŋă őśŋőćě řăğćĺšőľ ćżÿě šěőřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż [17] ŕő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ şńĳšřăšőŋłĺţ Pb(111)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 ŕńěŋőł. Ć őšńĺůĺě őš ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ć (111) ŕńőśłőśš£ţ ČŰŁ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ňăśśĺćŋőčő őąřăğűă śćĺŋűă ĺňě¿šś£ ąńĺęăľÿĺě śőśěďĺ ĺ ŕěřěśłőłĺ ŕő ŋĺň ćŕőńŋě ćőğňőęŋż. Ąőńĳÿĺľ ŕěřĺőď łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ řěłőŋśšřşłűĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ łřěňŋĺěćőľ ŕőďńőęłĺ Si(111)7 × 7, ŋă łőšőřőľ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋő ćżřăźěŋă ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłă£ ŕńěŋłă Pb(111) [17], ĺŋďşűĺřş¿š ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺ ĺśłăęěŋĺ£ ć ĺśţőďŋőľ ČŰŁ śšřşłšşřě ŕńěŋłĺ. Ć řěğşńĳšăšě łřĺśšăńńĺůěśłĺľ ŕěřĺőď ć ăšőňŋżţ śńő£ţ šőŋłőľ ŕńěŋłĺ őłăğżćăěšś£ şćěńĺůěŋ, ŕěřěłřżšĺě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ şğńăňĺ ć śńő- £ţ şňěŋĳÿěŋő, ă śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕěřěśłőłĺ łćăğĺůăśšĺű ćďőńĳ čřăŋĺű ŕńěŋłĺ ďő ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ŕőďăćńěŋż. Ěśńĺ ¡šő ŕőďăćńěŋĺě ŋěćěńĺłő ĺ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň ćďőńĳ čřăŋĺű (111) ŕńěŋłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ řăďĺłăńĳŋő őš ŕěřěśłőłőć ňěęďş ăšőňŋżňĺ śńő£ňĺ, řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě ňőďż ś ăŋőňăńĳŋő śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ őšśşšśšćş¿š ĺ šőčďă ŋăąń¿ďăěňă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ćőğŋĺłăěš űěńĺłőň ğă śůěš ďĺśŕěřśĺĺ ŋěśłőńĳłĺţ ďćşňěřŋżţ ğőŋ, łőšőřżě ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć řăśŕőńőęěŋż ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. İšő śőčńăśşěšś£ ĺ ś ŋăľďěŋŋőľ ć [17] łőřěńń£űĺěľ ňěęďş ŕőćěďěŋĺěň T_c ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă śńőěć ć Pb(111) ŕńěŋłě ĺ ąńĺğőśšĳ¿ ł ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ őďŋőčő ĺğ ŕĺłőć ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ łćăğĺůăśšĺű ćżÿě T_c. Ŕőńőęěŋĺě šăłĺţ ŕĺłőć, łăł ňż ŕőńăčăěň, ść£ğăŋő ŋě ś őąśşęďăěňżň ć [17] ŕőńőęěŋĺěň ďĺśłřěšŋżţ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ şřőćŋěľ (ŕőśłőńĳłş ĺţ ć ŕńěŋłě ŋěš), ă śő ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčĺľ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ćěšćěľ śŕěłšřă ć ĺňě¿źĺţś£ ş ŋĺţ ŕřĺ k_‖ = (± √ 2π/a, ± √ 2π/a) śěďńőćżţ šőůłăţ. Ŋăÿĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š ąńĺğłőě ł ŋăąń¿ďăěňőňş ć [17] řăśŕőńőęěŋĺě šăłĺţ ŕĺłőć ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă ăšőňŋżţ śńőěć ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źěčő μ ≈ t.

Ŕřěďśšăćń£ěš šăłęě ĺŋšěřěś ćőğňőęŋőśšĳ śĺńĳŋőčő ŕőďăćńěŋĺ£ ŕěřěśłőłőć ćďőńĳ čřăŋĺűż ŕńěŋłĺ, ţőš£ ŕř£ňżţ şłăğăŋĺľ ŋă řěăńĺğăűĺ¿ ¡šőčő ć őąśşęďăěňőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋěš. Ğŋăůĺšěńĳŋőě ŕőďăćńěŋĺě ŕěřěśłőłőć ćďőńĳ čřăŋĺű ŕńěŋłĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ňőď ś ăŋőňăńĳŋő śńăąőľ ďĺśŕěřśĺěľ, łőšőřżě ĺ ć šřěţňěřŋőň śńşůăě ŕřĺćőď£š ł ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżň ŕĺłăň ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ ł ğăňěšŋőňş řăğńĺůĺ¿ ć śćőľśšćăţ ŕńěŋőł ś ůěšŋżň ĺ ŋěůěšŋżň ůĺśńőň ăšőňŋżţ śńőěć. Ś şůěšőň őąśşęďăěňőľ ć [17] ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ťăğż ć řăśśě£ŋĺĺ łćăğĺůăśšĺű őš čřăŋĺűż ś ŕőďńőęłőľ, śńăąőďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ňőďă ňőčńă ąż ŕő£ćĺšĳś£ ć ŕńěŋłăţ łăł ś ŋěůěšŋżň ůĺśńőň ăšőňŋżţ śńőěć, šăł ĺ ś ůěšŋżň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ¡ťťěłšă ăłłşňşń£űĺĺ ťăğż.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ś.Ě. Łőřÿşŋőćş ĺ Ň.Ć. Ťěľčěńĳňăŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-02-17175.

1. P. W. Anderson, J. Phys. Chem. Solids 11, 26 (1959). 2. J. M. Blatt and C. J. Thompson, Phys. Rev. Lett. 10, 332 (1963).

3. B. Abeles, R. W. Cohen, and G. W. Cullen, Phys. Rev.

Lett. 17, 632 (1966).

4. M. Strongin, O. F. Kammerer, J. E. Crow et al., Phys.

Rev. Lett. 21, 1320 (1968).

5. J. M. Dickey and A. Paskin, Phys. Rev. Lett. 21, 1441 (1968).

6. M. Strongin, R. S. Thompson, O. F. Kammerer and, J. E. Crow, Phys. Rev. B 1, 1078 (1970).

7. M. Yu, M. Strongin and A. Paskin, Phys. Rev. B 14, 996 (1976).

8. V. L. Ginzburg and D. A. Kirzhnits (Eds), High- Temperature Superconductivity, New York: Consultants Bureau, 1982.

9. A. E. White, R. C. Dynes, and J. P. Garno, Phys. Rev.

B 33, 3549 (1986).

10. H. M. Jaeger, D. B. Haviland, B. G. Orr, and A. M.

Goldman, Phys. Rev. B 40, 182 (1989).

11. Jan von Delft and D. C. Ralph, Phys. Rep. 345, 61 (2001).

12. V. M. Galitski and A. I. Larkin, Phys. Rev. B 63, 174506 (2001).

13. D.-A. Luh, T. Miller, J. J. Paggel, and T.-C. Chiang, Phys. Rev. Lett. 88, 256802 (2002).

14. A. Frydman, O. Naaman, and R. C. Dynes, Phys. Rev.

B 66, 052509 (2002).

15. Y. Guo, Y.-F. Zhang, X.-Y. Bao et al., Science 306, 1915 (2004).

16. K. A. Parendo, K. H. Sarwa, B. Tan et al., Phys. Rev.

Lett. 94, 197004 (2005).

17. D. Eom, S. Qin, M.-Y. Chou, and S. K. Shih, Phys. Rev.

Lett. 96, 027005 (2006).

18. J. Vidal, B. Doucot, R. Mosseri, and P. Butaud, Phys.

Rev. Lett. 85, 3906 (2000).

19. A. M. Bobkov, L.-Y. Zhu, S.-W. Tsai et al., Phys. Rev.

B 70, 144502 (2004).

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006