Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 6, ś. 318 { 323 cfl 2010 č. 25 ňăřšă

Šřăŋśŕőřš šőłă ĺ šěŕńă ůěřěğ čřăŋĺűş ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň

Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}, Ň. đ. Řőňăÿłă, Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ťěćřăń£ 2010 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋ šřăŋśŕőřš šőłă ĺ šěŕńă ůěřěğ čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś şůěšőň ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě. Ĺğşůěŋż śńşůăĺ řăğńĺůŋżţ śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă, šăłĺě łăł s++ ĺ s�. Řăśśňőšřěŋż ąőńőňěšřĺůěśłĺě ŕřĺńőęěŋĺ£ łőŋšăłšőć ďćşţğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň.

Őšłřżšĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ęěńěğőśőďěřęăźĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ (ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ) [1] ŕőąşďĺńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ šěőřěšĺůěśłĺě čřşŕŕż ĺśśńěďőćăšĳ śćőľśšćă śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŋĺţ. Ć řěğşńĳšăšě ¡šĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śůĺšăěšś£ ďőłăğăŋŋżň ďćşţğőŋŋżľ ţăřăłšěř śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ. Ďćě řăğńĺůŋżě (¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ďżřőůŋă£) ğőŋż ć ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě čĺąřĺďĺğăűĺĺ 3d śőśšő£ŋĺľ ęěńěğă [2]. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋěš őąźěľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ő śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőŋďěŋśăšőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ć ¡šĺţ ğőŋăţ. Ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋżňĺ £ćń£¿šś£ ĺğőšřőŕŋżě s_± [3] ĺ s_{++} ňőďěńĺ. Ŕěřćă£, s_±, ňőďěńĳ ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ďćşţ ĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć ďćşţ ğőŋăţ ťěřřőŕŋĺłšĺďă, śő śďćĺčőň ťăğ π ňěęďş ťăğăňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋżň śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ [3]. Ćšőřă£, s_{++}, ňőďěńĳ śőőšćěšśšćşěš ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ő ŋăńĺůĺĺ ďćşţ ĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć řăğńĺůŋżţ ğőŋăţ ś őďĺŋăłőćőľ ťăğőľ, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ďřşčőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőň ďćşţğőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě MgB_2 [4].

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ ěśšěśšćěŋŋő ŕřőćěďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ¿ ĺğ ťěřřőŕŋĺłšĺďă ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ĺńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺł. Śşźěśšćş¿źĺě řěğşńĳšăšż šşŋŋěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [5, 6] ďă¿š ŋěőęĺďăŋŋő ŕřőšĺćőřěůĺćżě řěğşńĳšăšż łăł ő ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ őą őšśşšśšćĺĺ ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ, šăł ĺ ő ŋăńĺůĺĺ őďŋőľ ĺńĺ ąőńěě źěńěľ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż [5, 6] ŋě ążńĺ őśŋőćăŋż ŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ šěőřĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ őśőąěŋŋőśšĺ śńăążţ

1)igor-devyatov@yandex.ru

ść£ğěľ ŋă őśŋőćě ďćşţğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ŋěőążůŋőľ śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă.

Ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śńăążţ ść£ğěľ ŋă őśŋőćě ďćşţğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň ćőŕřőśőň £ćń£ěšś£ łőřřěłšŋżľ şůěš ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě, ŕőśłőńĳłş ĺňěŋŋő ¡šőš ŕřőűěśś ňőęěš ďăšĳ őšćěš ŋă ćőŕřőś ő šĺŕě śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŕřĺ ¡šőň ňěęğőŋőě řăśśě£ŋĺě ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ć őąžěňě ďćşţğőŋŋőčő śćěţŕřőćőďŋĺłă ŋě ŕřĺćőďĺš ł £ćŋőľ ść£ğĺ ňěęďş łőčěřěŋšŋżňĺ ąőčőń¿ąőćśłĺňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğőŋ [7], ă ćěďěš ńĺÿĳ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ňőďşńěľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă řăğńĺůŋżţ ğőŋ ĺ ěďĺŋőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřě T_c ďń£ őąěĺţ ğőŋ [7].

Śşźěśšćş¿źĺě šěőřĺĺ [8 { 10] śńăążţ ść£ğěľ ŋă őśŋőćě śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťěřřőŕŋĺłšĺďőć, şůĺšżćă- ¿źĺě ňěęğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă čřăŋĺűě, ďőśšăšőůŋő ŕřőšĺćőřěůĺćż. Őďŋă ĺğ ŋĺţ [8] őśŋőćăŋă ŋă ŋě őůěćĺďŋőľ ăŋăńőčĺĺ ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ś łćăŋšőćżň ğăłőŋőň Łĺřţčőťă, ć ďřşčőľ [9] ć ţőďě řăśůěšőć ążńĺ ŋăńőęěŋż şśńőćĺ£ ść£ğĺ ŋă łőčěřěŋšŋżě ąőčőń¿ąőćśłĺě śőśšő£ŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ğőŋ, ŕřőšĺćőřěůăźĺě ňĺłřőšěőřĺĺ [7]. Ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň ŕőďţőďě, ŕřěďńőęěŋŋőň ć řăąőšě [10], ŋě ążńĺ őąśşęďěŋż ňŋőčĺě ćăęŋżě ăśŕěłšż řăśśňăšřĺćăěňőčő £ćńěŋĺ£. Ć šő ęě ćřěň£, śşźěśšćşěš ťĺğĺůěśłĺ £śŋżľ ŕőďţőď őŕĺśăŋĺ£ ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ć śńăążţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ść£ğ£ţ ć šěřňĺŋăţ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺňěŋěŋŋżľ řăŋěě ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě ŋěśšăűĺőŋăřŋőčő ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă ć ňĺłřőśşęěŋĺĺ [11]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ ąşďěš řăśśňőšřěŋ šřăŋśŕőřš šőłă ĺ šěŕńă ůěřěğ čřăŋĺűş ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ć šěřňĺŋăţ ňăšřĺűż řăśśě- £ŋĺ£.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ňĺłřőśşęěŋĺě ňěęďş ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ĺ ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň d, ňŋőčő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż

318 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ξ ĺ şŕřşčőľ, l, ĺ ŋěşŕřşčőľ, l_{in}, ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă. Şśńőćĺě d ≪ ξ ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ śćěřţŕřőćőď£- źĺňĺ śćőľśšćăňĺ ňĺłřőśşęěŋĺ£ [11] ĺ śůĺšăšĳ ěčő ŋőřňăńĳŋżň ďćşţğőŋŋżň ňěšăńńőň, ă şśńőćĺě d ≪ l ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ŋă őďŋő¡ńěłšřőŋŋőě řăśśě£ŋĺě (ćłń¿ůă£ ňěęğőŋŋőě) ć ňĺłřőśşęěŋĺĺ, ś ŕőśńěďş¿źĺň ăŋďřěěćśłĺň őšřăęěŋĺěň [12] őš ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ śćěřţŕřőćőď£- źĺţ łőŋďěŋśăšőć ć ďćşţğőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě [7], ůšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš řăśśňőšřěŋĺě ďăŋŋőľ ğăďăůĺ.

İńěłšřőŋŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňĺłřőśşęěŋĺĺ ść£ğăŋż ňăšřĺűěľ řăśśě£ŋĺ£ ^S:

^¯^e_{out} = ^S × ^¯^e_{in}. (1)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě 4 × 4 { ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ ^S ść£- ğżćăěš śšőńąěű ^¯^e_{in} = [ ψ^{L,e}_{1,in}, ψ^{R,e}_{1,in}, ψ^{L,e}_{2,in}, ψ^{R,e}_{2,in} ]_T , śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ ŕăďă¿źĺţ ŋă řăśśěĺćăšěńĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ, śő śšőńąűőň ^¯^e_{out} = = [ ψ^{L,e}_{1,out}, ψ^{R,e}_{1,out}, ψ^{L,e}_{2,out}, ψ^{R,e}_{2,out} ]_T , śőśšăćńěŋŋżľ ĺğ őšřăęěŋŋżţ őš ňĺłřőśşęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ. Ŕřĺŋăďńěęŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ i-ğőŋě (i = 1, 2) őšřăęăěš ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś ş ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ψ, ć šő ćřěň£ łăł ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś L(R) ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ őğŋăůăěš ěě ŋăţőęďěŋĺě śńěćă (śŕřăćă) őš řăśśěĺćăšěń£. Ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőň ňĺłřőśşęěŋĺĺ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň, ŕőďőąŋżň (1):

^¯^h_{out} = ^S^h × ^¯^h_{in}, (2)

ŕřĺůěň [11] ^S^h = ^S^∗. Ć ťőřňşńě (2) ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś h ş śšőńąűőć ^¯ őąőğŋăůăěš ďżřőůŋżľ šĺŕ řăśśěĺćăěňżţ ćőńŋ.

İńěłšřőŋŋżě ĺ ďżřőůŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňĺłřőśşęěŋĺ£, ćţőď£źĺě ć ťőřňşńż (1), (2), ŋě £ćń£¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ, ă ść£ğăŋż ŕřőűěśśőň ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őš ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă [11, 12]. Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ ďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ňĺłřőśşęěŋĺĺ, śőğďăŋŋżě ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ğőŋż 1 ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (1), (2) śő śšőńąűăňĺ

^¯^e_{in} = [1, a_1x_1, 0, a_2x_2]^T , (3)

^¯^e_{out} = [b^1, y_1, b^1_2, y_2]^T , (4)

^¯^h_{in} = [0, a_1y_1, 0, a_2y_2]^T , (5)

^¯^h_{out} = [p_1, x_1, p_2, x_2]^T , (6)

čďě a_i { łő¡ťťĺűĺěŋšż ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őš śćěřţŕřőćőď£źěčő łőŋďěŋśăšă i-ľ ğőŋż, ĺ ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ŋăţőďĺšś£ śńěćă őš čřăŋĺűż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Ěďĺŋĺűă ć ŕěřćőľ śšřőłě śšőńąűă (3) śőőšćěšśšćşěš ćőğąşęďěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňĺłřőśşęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ŕěřćőľ ğőŋż ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(6) śńěďş¿š ŕřőśšżě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć b^1, b^1_2, łőšőřżě ĺňě¿š śňżśń ăňŕńĺšşď őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕěřćőľ ğőŋż (ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś 1 ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ b^1_i ) ć 1-¿ ĺ 2-¿ ğőŋż ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, śőőšćěšśšćěŋŋő (ŋĺęŋĺě ĺŋďěłśż ć łő¡ťťĺűĺěŋšăţ b^1_i ). Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŋăţőď£šś£ ăňŕńĺšşďż ďćĺčă¿źĺţś£ ć śšőřőŋş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śńěćă őš ňĺłřőśşęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ b^2_i ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ňĺłřőśşęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ğőŋż 2 ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, ă šăłęě śőğďăŋŋżě ďżřłăňĺ ĺğ j-ľ ğőŋż (ňż ĺţ őąőğŋăůĺńĺ a^j_i , j = 1, 2). Ŕřĺ řăśůěšě ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śőğďăćăěňżţ ć ŋőřňăńĳŋőň ňĺłřőśşęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋ-ŕőďőąŋż-ňĺ ĺ ďżřőůŋő-ŕőďőąŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă śőğďăćăěňőčő ĺňĺ ĺśšőůŋĺłă ć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ (3), (5) ŋě ąşďěš řăćŋőľ 1, łăł ć (3), ă ąşďěš řăćŋőľ J_j = √ 1 − |a_j |^2 [11] ďń£ śńşůă£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğ j-ľ ğőŋż. Śőğďăŋŋżě ¡ńěłšřőŋ-ŕőďőąŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£- ňĺ ĺğ j-ľ ğőŋż ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ăňŕńĺšşďż ďćĺčă¿źĺţś£ ć śšőřőŋş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőńŋ ňż őąőğŋăůĺň c^j_i . Ăňŕńĺšşďż ăŋăńőčĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, śőğďăŋŋżě ďżřőůŋő-ŕőďőąŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, ňż őąőğŋăůĺň d^j_i .

Şśńőćĺě ňăńőśšĺ řăğňěřőć ňĺłřőśşęěŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďńĺŋőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ d ≪ ξ ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ´_i ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ć őłřěśšŋőśšĺ čřăŋĺűż, ĺ śůĺšăšĳ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ šăłĺňĺ ęě, łăł ćďăńĺ őš čřăŋĺűż. Ć ¡šőň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű ε łő¡ťťĺűĺěŋšă ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ a_i(ε) őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň, śőőšćěšśšćş¿źĺň ŕřőűěśśş ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őš ůĺśšőľ ĺ ŕřőğřăůŋőľ NS (ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń-śćěřţŕřőćőďŋĺł) čřăŋĺűż:

a_i(ε) = 1 ´_i { ε − sign(ε) √ ε^2 − ´^2_i , |ε| > |´_i| ε − i √ ´^2_i − ε^2, |ε| < |´_i| } . (7)

Ŕřĺ ¡šőň ğŋăłĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ´_i śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőŋďěŋśăšőć řăğńĺůŋżţ ğőŋ, ćţőď£źĺţ ć ťőřňşńş (7), őŕřěďěń£¿š šĺŕ śĺňňěšřĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Őďĺŋăłőćżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ğŋăłăň ´_i śőőšćěšśšćş¿š s_{++} śĺňňěšřĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ŕřőšĺćőŕőńőęěŋŋżň ğŋăłăň őšćěůăěš s_± śĺňňěšřĺ£.

Řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(6) ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőńŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśś ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, şůĺšżćă£ ŕřĺ ¡šőň ŕřőűěśśż ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě. Őďŋăłő ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ (1) śőďěřęĺš ĺğążšőůŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿, őšřăęěŋŋş¿ ć ůĺśńě ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřőć ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ^S, ůĺśńő łőšőřżţ, ć őąźěň śńşůăě, řăćŋő ćőśĳňĺ. Ůĺśńő ŋěğăćĺśĺňżţ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ, ŋăŕřĺňěř, ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň řăąőšż [10], őŕĺśżćă¿źĺň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α_0, ŋăř£ďş ś ćżśőšőľ ćŋşšřĺğőŋŋőčő ąăřĳěřă H. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ďń£ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ^S ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿- źěě ćżřăęěŋĺě:

^S = 1 ` S_{ii} 1 + iZ −iα −iα 1 + iZ S_{ii} −iα −iα −iα −iα S_{ii} 1 + iZ −iα −iα 1 + iZ S_{ii} . (8)

Ć ¡šőľ ňăšřĺűě ďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ĺňě¿š ćĺď S_{ii} = −α^2 − iZ(1 + iZ), čďě α = mα_0/~^2k_F , Z = = mH/~^2k_F , ` = α^2 + (1 + iZ)^2, k_F { ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ŕřěďŕőńăčăěňă£ őďĺŋăłőćőľ ďń£ őąěĺţ ğőŋ [10]. Ňăšřĺűă řăśśě- £ŋĺ£ ^S, ŕřĺćěďěŋŋă£ ć ťőřňě (8), ğăćĺśĺš ćśěčő őš ďćşţ ŕăřăňěšřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ řăśśě£ŋĺě ć ňĺłřőśşęěŋĺĺ: őš ¡ťťěłšĺćŋőľ ćżśőšż ąăřĳěřă ćŋşšřĺğőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă Z ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ăňŕńĺšşďż ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α. Ĺğ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ (8) śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ ďćşţğőŋŋőľ śšřşłšşřż: D_0 = = (α^2 + Z^2 + 1)/((α^2 − Z^2 + 1)^2 + 4Z^2), ĺňě¿źěě ćżřăęěŋŋżľ řěğőŋăŋś ŕřĺ α = Z, α, Z ≫ 1.

Ŋăľďěŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(6) ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň ŕřőűěśśăň ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ďżřőł, ŕőğćőń£¿š ğăŕĺśăšĳ şřăćŋěŋĺ£ ąăńăŋśă ďń£ ¡ńěłšřőŋőć, ďćĺčă¿źĺţś£ őš NS čřăŋĺűż ć śšőřőŋş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ć śšőřőŋş śćěřţŕřőćőďŋĺłă ďń£ łăęďőľ ğőŋż. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ć i-ľ ğőŋě ďćşţğőŋŋőčő ňěšăńńă, ďćĺčă¿źĺţś£ ł NS čřăŋĺűě ć śšőřőŋş śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ěśšĳ śňěźěŋŋőě ŋă ćěńĺůĺŋş ŕăďěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă łőŋšăłšě V řăśŕřěďěńěŋĺě Ťěřňĺ: f^→_i (ε) = f_F (ε − eV ). İńěłšřőŋż, ďćĺčă¿źĺěś£ ć śšőřőŋş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ć i-ľ ğőŋě, śőğďă-

¿šś£ őŕĺśăŋŋżňĺ ćżÿě šřěň£ ŕřőűěśśăňĺ [11, 14]: ¡ńěłšřőŋ-ŕőďőąŋżě ĺ ďżřőůŋő-ŕőďőąŋżě łćăğĺůăśšĺűż śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕěřěţőď£š ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ C^Σ_i + D^Σ_i = ∑ j ( | |c^j_i | |^2 + | |d^j_i | |^2); ďżřłĺ ăŋďřěěćśłĺ őšřăęă¿šś£ łăł ¡ńěłšřőŋż ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ A^Σ_i = ∑ j | |aj_i | |^2; ¡ńěłšřőŋż őšřăęă¿šś£ ś ćěřő-

£šŋőśšĳ¿ B^Σ_i = ∑ j | | |b^j_i | | |^2. Ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ćż-

řăęěŋĺ£ţ ďń£ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśőć ŋă NS čřăŋĺűě ňż şůńĺ łăł ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕřőűěśśż, őŕĺśżćăěňżě łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ś őďĺŋăłőćżňĺ ćěřţŋĺňĺ ĺ ŋĺęŋĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ, šăł ĺ ňěęğőŋŋżě ŕřőűěśśż, őŕĺśżćăěňżě łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ś řăğńĺůŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśőć ŋă NS čřăŋĺűě ść£ğăŋż śńěďş¿źĺň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (1){(8) şśńőćĺěň ŋőřňĺřőćłĺ:

A^Σ_i + B^Σ_i + C^Σ_i + D^Σ_i = 1, (9)

£ćń£¿źĺňś£ śńěďśšćĺěň řăćěŋśšćă ŕőšőłőć ůăśšĺű ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň řăćŋőćěśĺĺ [14].

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ (9) ŋě ćżŕőńŋ£ńőśĳ ďń£ ćśěţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ăŋăńőčĺůŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ řăąőšż [9]. Šăłęě ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ ŕőšőłőć ŋě őąśşęďăńőśĳ ć ŕřěďńőęěŋŋżţ ć řăąőšăţ [8, 10] śţěňăţ řăśůěšă ŕřőćőďĺňőśšĺ łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Őšňěšĺň, ůšő ć őąźěň śńşůăě şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ (9) ŋě šőęďěśšćěŋŋő şśńőćĺ¿ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ďń£ őďŋőčő ŕřőűěśśă ćőğąşęďěŋĺ£. Ďń£ śńşůă£ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ďżřőůŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ć ňĺłřőśşęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ğőŋż 1 ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, őŕĺśżćăěňőčő ťőřňşńăňĺ (3){(6), şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď ∑ i { |p_i|^2 + | |b^1_i | |^2 + (1 − |a_i|^2)(|x_i|^2 + |y_i|^2) } = 1. Ĺś-

ŕőńĳğş£ ťőřňşńż (1){(8), ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć řăśśňőšřěŋŋőľ ŋăňĺ ňőďěńĺ.

Şśńőćĺě (9) ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ ćżřăęěŋĺě ďń£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň f^←_i (ε), ďćĺčă¿źĺţś£ őš NS čřăŋĺűż ć śšőřőŋş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ć ćĺďě

f^←_i (ε) = A^Σ_i (ε) [1 − f^→_i (−ε)] + B^Σ_i (ε)f^→_i (ε)+

+ [ 1 − A^Σ_i (ε) − B^Σ_i (ε) ] f_F (ε). (10)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Ĺğ ťőřňşńż (10) śńěďş¿š ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă I ĺ ŕőšőłă šěŕńă J ďń£ őďŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż ňĺłřőśşęěŋĺ£: [ I J ] = 1 π~ ∫ dε [ 1 ε − eV ] ∑ i (f^→_i (ε) − f^←_i (ε)) , (11)

£ćń£¿źĺěś£ őąőąźěŋĺěň ŋă ďćşţğőŋŋżľ śńşůăľ śőőšŋőÿěŋĺľ řăąőš [13, 14].

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă řăąőšż [10] ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ (8) ŕřěďőŕřěďěńĺńő śţőęěśšĳ ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ďń£ šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [10]. Ŕřőćěďěŋŋżľ ŋăňĺ ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕěřćőľ ťőřňşńż ć (11) ŕőłăğăń őšśşšśšćĺě řěğłĺţ ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć s_± ňőďěńĺ, ŕőďőąŋżţ ŕřěďśłăğăŋŋżň ć řăąőšě [9]. Ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ďőśšăšőůŋő ŕńăćŋőčő ŕĺłă ŕřőćőďĺňőśšĺ śřăğş ğă ňěŋĳÿěľ źěńĳ¿ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ăňŕńĺšşďż ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α > Z, ŕřěďśłăğăŋŋőčő ć řăąőšě [10]. Šăłęě ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ řěğőŋăŋśŋőě şśĺńěŋĺě šőłă ůěřěğ ňĺłřőśşęěŋĺ£ ŕřĺ α = Z, ŋě őąśşęďěŋŋőě ć řăąőšě [10].

Šřăŋśŕőřš ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ůěřěğ NS čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň śőŕřőćőęďăěšś£ šřăŋśŕőřšőň šěŕńă [13, 15]. Ďń£ čřăŋĺű ś ňăńőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ćőğňőęěŋ ¡ťťěłš őţńăęďěŋĺ£, ŕřĺůĺŋőľ łőšőřőčő £ćń£ěšś£ ćżąőřőůŋőě şďăńěŋĺě ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ łćăğĺůăśšĺű ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ŕřĺ ŕőďţőď£źěň ŕőśšő£ŋŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ŕěřěţőďě V [13, 15]. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕőďőąěŋ ¡ťťěłšş Ŕěńĳšĳě ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňőęěš ŕřĺňěŋ£šĳś£ ďń£ őţńăęďěŋĺ£ śőćřěňěŋŋżţ ąőńőňěšřőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďřşčĺň šěřňő¡ťťěłšőň, ŕřĺňěŋ£ěňżň ć śőćřěňěŋŋżţ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ ąőńőňěšřăţ, £ćń£ěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăńă£ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ ůĺśšőľ NS čřăŋĺűż [12]. Őąă şŕőň£ŋşšżţ šěřňő¡ťťěłšă ŋă NS čřăŋĺűăţ şśĺńĺćă¿šś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă [13, 12]. Ŕő¡šőňş šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ šřăŋśŕőřšă šěŕńă ůěřěğ čřăŋĺűş ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ćăęěŋ ďń£ ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřŋżţ ĺ ąőńőňěšřĺůěśłĺţ ŕřĺňěŋěŋĺľ [13, 15] ĺğ-ğă ąőńĳÿőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c ŋőćżţ ďćşţğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V ŋă NS ŕěřěţőďě, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(8), (10), (11), ďń£ s_±, s_{++} ňőďěńěľ ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ŕăřăňěšřě ćŋşšřĺğőŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ Z. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ŕő-

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ V , řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α ć s�, s++ ňőďěń£ţ. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š s� ňőďěńĺ ĺ śńşůă¿ α = 0, ŕşŋłšĺř { s++ ňőďěńĳ. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α ďń£ łřĺćżţ ŋă řĺśşŋłě, śćěřţş ćŋĺğ: α = 60, 30, 0, 2, 4

ř£ďłă ğőŋ ´_1 = 2´_2, šěňŕěřăšşřě T = 0.15´_1/k_B , ŕăřăňěšřě ćŋşšřĺğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ Z = 10. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š s_± ňőďěńĺ ĺ śńşůă¿ α = 0, ŕşŋłšĺř { s_{++} ňőďěńĺ. Ĺğ ćĺďă łřĺćżţ ŋă řĺś.1 śńěďşěš, ůšő ć śńşůăě s_{++} ňőďěńĺ šěŕńőćőľ ŕőšőł şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ŕăřăňěšřă α, ć šő ćřěň£ łăł ć s_± ňőďěńĺ šěŕńőćőľ ŕőšőł şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň α. Řăğŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőćőčő ŕőšőłă őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α ć s_±, s_{++} ňőďěń£ţ ść£- ğăŋă ś ŋěńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ őš α ć ¡šĺţ ňőďěń£ţ, łőšőřżľ ňőęěš łăł şćěńĺůĺćăšĳś£, šăł ĺ şňěŋĳÿăšĳś£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ěčő ğŋăůěŋĺěň ŕřĺ α = 0.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(8), (10), (11) ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš ŕřőğřăůŋőśšĺ D_0 ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŋă ŕěřěţőďě ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α = 2 ć s_±, s_{++} ňőďěń£ţ ĺ ďń£ śńşůă£ α = 0. Šěňŕěřăšşřă ŕřĺ řăśůěšăţ śůĺšăńăśĳ řăćŋőľ T = 0.2´_1/k_B , śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ğőŋ ´_1 = 2´_2. Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕřőğřăůŋőśšěľ D_0 ≪ 1 (šşŋŋěńĳŋżľ řěęĺň) ćśě šřĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ąńĺğłĺ ďřşč ł ďřşčş. Ś řőśšőň ŕřőğřăůŋőśšĺ D_0 šěŕńőćőľ ŕőšőł, řăśśůĺšăŋŋżľ ć s_{++} ňőďěńĺ ĺ ďń£ śńşůă£ α = 0 śšăŋőćĺšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň ŕřĺ D_0 . 0.1, ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć śńşůăě őďŋőğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [13], ć šő ćřěň£ łăł řăśůěšż ć s_± ňőďěńĺ ďă¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě ćěńĺůĺŋż šěŕńőćőčő ŕőšőłă, ŋě

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš ŕřőğřăůŋőśšĺ D0, řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě ć s�, s++ ňőďěń£ţ ŕřĺ α = 2 ĺ ďń£ śńşůă£ α = 0. Ŋă ćśšăćłě ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α ďń£ s�, s++ ňőďěńěľ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ D0 = 0.05

őąřăźă¿źĺěś£ ć ŋşńĳ ćŕńőšĳ ďő ğŋăůěŋĺ£ ŕřőğřăůŋőśšĺ D_0 . 0.6. Ŕřĺůĺŋőľ šăłőčő őšńĺůĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš ŕřőğřăůŋőśšĺ D_0 ć s_± ňőďěńĺ őš ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ć śšřşłšşřě ś őążůŋżň őďŋőğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň [13] £ćń£ěšś£ őšňěůěŋŋőě ćżÿě ŕőďăćńěŋĺě ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ďń£ ŋěłőšőřżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ ć s_± ňőďěńĺ. Ŋă ćśšăćłě řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ňăłśĺňăńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă őš ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ D_0 = 0.05. Ćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň α ňăłśĺňăńĳŋżľ šěŕńőćőľ ŕőšőł řăśšěš ć s_± ňőďěńĺ, ă ć s_{++} ňőďěńĺ şążćăěš.

Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě D_0 ≪ 1 ąńĺğłĺ ć s_±, s_{++} ňőďěń£ţ ĺ ďń£ śńşůă£ őšśşšśšćĺ£ ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α = 0. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ŋăľšĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă őš šěňŕěřăšşřż T ďń£ řăğńĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ňőďşń£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ğőŋ. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ, ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(8), (10), (11) ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ğőŋ ´_1 = ´_2, ´_1 = 1.5´_2, ´_1 = 2´_1 (łřĺćżě ŋă řĺś.3 śćěřţş ćŋĺğ) ĺ α = 0. Ĺğ ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ J(T ) ŋă řĺś.3 ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ ňěęďş ňőďşń£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ğőŋ ´_1 = 2´_1 śńěďşěš, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šěŕńőćőčő ŕőšőłă J ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ T ≃ 0.2´_1/k_B , őšńĺůŋőň őš őűěŋłĺ T ≃ 0.3´/k_B, ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ őďŋőğőŋŋőčő śńşůă£ [13]. Ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő śąńĺęěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ňőďşńěľ ŕăřăňěš-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš šěňŕěřăšşřż T , řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě ĺ α = 0, śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă ğőŋ ´1 = ´2, ´1 = 1.5´2, ´1 = 2´1 (łřĺćżě ŋă řĺśşŋłě śćěřţş ćŋĺğ)

řőć ŕőř£ďłă ğőŋ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ĺ śňěźěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ őŕšĺňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż ł ğŋăůěŋĺ¿, śőćŕăďă¿źěňş ś ăŋăńőčĺůŋżň řěğşńĳšăšőň ďń£ őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă [13].

Ďń£ ćőğňőęŋżţ ąőńőňěšřĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺľ ŋőćżţ ďćşţğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [15] ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ĺśśńěďőćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ = J/δT ĺţ ůĺśšőľ čřăŋĺűż ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň őš šěňŕěřăšşřż T , čďě δT { ňăńă£ řăğŋőśšĳ šěňŕěřăšşř ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż ć ŕőńşńőčăřĺťňĺůěśłőň

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ κ ůĺśšőľ čřăŋĺűż ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň őš őšŋőÿěŋĺ£ ´1/kBT , řăśśůĺšăŋŋżě ůĺśńěŋŋő ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă α = 2 ć s++ ĺ s�, ňőďěń£ţ śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ ďń£ śńşůă£ α = 0

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 ňăśÿšăąě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ĺğ şřăćŋěŋĺľ (1){(8), (10), (11) šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ ůĺśšőľ čřăŋĺűż ś ŋşńěćżň ğŋăůěŋĺěň ŕăřăňěšřă ćŋşšřĺğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ Z = 0 łăł ťşŋłűĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ´_1/k_B T . Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő ďń£ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋ ´_1/k_B T , śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŋĺğłĺň, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőďşńěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă šěňŕěřăšşřăň, šěŕńőŕřőćőďŋőśšĳ κ = J/δT ĺňěěš ąńĺğłş¿ ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ´_1/k_B T łăł ć őšśşšśšćĺĺ ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě, šăł ĺ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ. İšĺň ďćşţğőŋŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś ĺğőšřőŕŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă őšńĺůă- ¿šś£ őš ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ łşŕřăšőć, ć łőšőřżţ ăłšĺćăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ´/k_B T őšśşšśšćőćăńă [15].

Ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ čřăŋĺűş ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ś şůěšőň ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě ŋăňĺ ążń ŕřěďńőęěŋ őąźĺľ ŕőďţőď ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šřăŋśŕőřšă šőłă ĺ šěŕńă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ. Ć řěğşńĳšăšě ăŋăńĺğă šřăŋśŕőřšă šőłă ůěřěğ šăłş¿ śšřşłšşřş ŋăňĺ ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő őšśşšśšćĺě £řłő ćżřăęěŋŋżţ ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ć ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ć s_{++}, šăł ĺ ć s_± ňőďěńĺ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ůšő ŕőďšćěřďĺńő řěğşńĳšăšż řăąőšż [10]. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋőčő šěőřěšĺůěśłőčő ăŋăńĺğă šřăŋśŕőřšă šěŕńă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęŋă£ ŋěőążůŋă£ s_± śĺňňěšřĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ťěřřőŕŋĺłšĺďőć ŋě ŕřěŕ£šśšćşěš ĺţ ąőńőňěšřĺůěśłĺň ĺ ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřŋżň ŕřĺňěŋěŋĺ£ň. Ąőńěě šőčő, ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő ć śńşůăě s_± śĺňňěšřĺĺ ĺ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ ŋă čřăŋĺűě ňăłśĺňăńĳŋżľ šěŕńőćőľ ŕőšőł őţńăęďěŋĺ£ ůěřěğ čřăŋĺűş řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőďĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ć őążůŋőľ s_{++} ňőďěńĺ ĺńĺ ć őšśşšśšćĺĺ ňěęğőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă čřăŋĺűě. Šăłęě ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ňěęğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă čřăŋĺűě ŋě ŕřĺćőďĺš ł řőśšş šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ čřăŋĺű ďćşţğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ řěğşńĳšăšż łőŋšřăśšĺřş¿š ś řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ łşŕřăšőć, ďń£ łőšőřżţ ążńő řăŋěě ŕőłăğăŋő [15], ůšő ŕřĺśşźă£ ĺň ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřěŕ£šśšćş¿š ĺţ ąőńőňěšřĺůěśłĺň ĺ ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřŋżň ŕřĺňěŋěŋĺ£ň. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺśşźĺě ťěřřőŕŋĺłšĺďăň ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őąěśŕěůĺćă¿š ąőńĳÿĺě ćěńĺůĺŋż šěŕńőćőčő ŕőšőłă. Ŕřőśšżě őűěŋłĺ ďă¿š, ůšő ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ňőźŋőśšĳ őţńăęďěŋĺ£ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ćěńĺůĺŋż 1 ňłĆš/ňłň^2 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 10 Ł, ůšő ŋă ďćă ŕőř£ďłă ąőńĳÿě ňăłśĺňăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřă ŋă őśŋőćě ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ăń¿ňĺŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě 1 Ł [13, 16]. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, ć šşŋŋěńĳŋőň řěęĺňě, ćżĺčřżÿ ŕő ňőźŋőśšĺ őţńăęďěŋĺ£ ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřőć ŋă őśŋőćě ťěřřőŕŋĺłšĺďőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřőň ŋă őśŋőćě ŋĺğłőšěňŕěřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ŕřőŕőřűĺőŋă- ńěŋ √ ´_1/´_0, čďě ´_0 { ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă [13, 16].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň.đ. Łşŕřĺ£ŋőćş, Ă.Ă. Čőńşąőćş ĺ Ă. Ćěď£ěćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02- 12351-őťĺ-ň.

1. Y. Kamihara, T. Watanabe, M. Hiroho et al., J. Am.

Chem. Soc. 130, 3296 (2008).

2. A. Moreo, M. Daghofer, A. Nicholson et al., Phys. Rev.

B 80, 104507 (2009).

3. I. I. Mazin, D. J. Singh, M. Johannes et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 057003 (2008).

4. I. I. Mazin and V. P. Antropov, Physica C 385, 49 (2003).

5. R. S. Gonnelli, D. Daghero, M. Tortello et al., Phys. Rev.

B 79, 184526 (2009).

6. O. Millo, I. Asulin, O. Yuli et al., Phys. Rev. B 78, 092505 (2008).

7. H. Suhl, B. T. Mathias, and L. R. Walker, Phys. Rev.

Lett. 3, 552 (1959).

8. M. A. N. Ara«ujo and P. D. Sacramento, Phys. Rev. B 79, 174529 (2009).

9. A. A. Golubov, A. Brinkman, Y. Tanaka et al., Phys.

Rev. Lett. 103, 077003 (2009).

10. I. B. Sperstad, J. Linder, and A. Sudbfi, Phys. Rev. B 80, 144507 (2009).

11. D. Averin and A. Bardas, Phys. Rev. Lett. 75, 1831 (1995).

12. Ă. Ť. Ăŋďřěěć, ĘİŠŤ 46, 1823 (1964).

13. A. Bardas and D. Averin, Phys. Rev. B 52, 12873 (1995).

14. G. E. Blonder, M. Tinkham and T. M. Klapwijk, Phys.

Rev. B 25, 4515 (1982).

15. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, Ń. Ś. Łşğĳňĺŋ ĺ ďř., ĘİŠŤ 117, 1207 (2000).

16. M. M. Leivo, J. P. Pekola, and D. V. Averin, Appl. Phys.

Lett. 68, 1996 (1998).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 5 { 6 2010 7�