Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 148 { 153 cfl 2011 č. 10 ťěćřăń£

İńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£

Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Š. đ. Łăřňĺŋśłă£, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ŋő£ąř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 3 ďěłăąř£ 2010 č.

Ŕřěďńőęěŋă ŕőśńěďőćăšěńĳŋă£ śţěňă ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś şůěšőň łăł ćŋşšřĺğőŋŋőčő, šăł ĺ ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£. Řăśśůĺšăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£. Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŋěďăćŋő őšłřżšőľ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ęěńěğőśőďěřęăźĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ (ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ) [1] ćőğőąŋőćĺńő ĺŋšěřěś łăł ł ŋěőążůŋżň śĺňňěšřĺ£ň ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ňŋőčőğőŋŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, šăł ĺ ł ŋěőążůŋżň ćĺďăň śŕăřĺćăŋĺ£ ć ŋĺţ. Ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [2] ŕřěďńőęěŋă s_± ňőďěńĳ, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ ŋăńĺůĺě ďćşţ ĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć ğőŋăţ ťěřřőŕŋĺłšĺďă, śő śďćĺčőň ťăğ π ňěęďş ťăğăňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋżň śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ [2]. Őďŋăłő ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż [3] ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő šőńĳłő ćŋşšřĺğőŋŋőň ţăřăłšěřě śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řăğńĺůŋżţ ğőŋăţ ťěřřőŕŋĺłšĺďőć ŕřőšĺćőřěůăš śĺňňěšřĺĺ ĺţ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż. Ążńĺ ŕřěďńőęěŋż šěőřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć S-N (śćěřţŕřőćőď£źĺľ ťěřřőŕŋĺłšĺď { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń) ŕěřěţőďăţ [4 { 7]. İšĺ šěőřĺĺ, őďŋăłő, ŋě śňőčńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ őąž£śŋĺšĳ ďőśšăšőůŋő ŕřőšĺćőřěůĺćżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ăŋďřěěćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ťěřřőŕŋĺłšĺďőć [8 { 10], ŕőłăğżćă¿źĺě łăł ŋăńĺůĺě, šăł ĺ őšśşšśšćĺě ć ŋĺţ ďćşţ źěńěľ, ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ĺ ăśĺňňěšřĺĺ ĆĂŢ (ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ) šăłĺţ S-N ŕěřěţőďőć.

Ŕőď ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ňż, śńěďş£ řăąőšě [3], ąşďěň ŕőŋĺňăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ śĺŋčńěšŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň ğőŋăň ňŋőčőğőŋŋőčő ňěšăńńă. Ďăŋŋş¿ śĺšşăűĺ¿ ŋăďő őšńĺůăšĳ őš ćőğňőęŋőśšĺ ňěęğőŋŋőčő ţőŕŕĺŋčă łşŕěřőćśłĺţ ŕăř [11], őąřăğőćăŋŋżţ ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ś ŕřőšĺćőŕőńőęěŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ĺğ őďĺŋăłőćżţ ğőŋ, łőšőřş¿ ĺŋőčďă šăłęě ŋăğżćă¿š ňěęğőŋŋżň śŕăřĺćăŋĺěň [12]. Śŕăřĺćăŋĺě ůăśšĺű ś řăğńĺůŋżňĺ śŕĺŋăňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň ŕőďśĺśšěňăň ĺğşůăěňőčő ťĺğĺůěśłőčő őąžěłšă, őąśşęďăńőśĳ řăŋěě ć

1)e-mail: igor-devyatov@yandex.ru

łćăŋšőćőľ ţřőňőďĺŋăňĺłě [13], ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšăţ [14] ĺ ďń£ śňěśěľ ţőńőďŋżţ ăšőňőć [15, 16]. Ŕřĺ ¡šőň ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż şśńőćĺ£ śšăąĺńĳŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿źěčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ [13, 16], śőğďăŋă śőőšćěšśšćş¿źă£ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ďćşţęĺďłőśšŋă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă [16]. Őďŋăłő ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ ŋě ążńă řăśśůĺšăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ¡šőčő ŋőćőčő šĺŕă śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£- ŋĺ£ ĺ ŋě ążńă śőğďăŋă šěőřĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ S-N čřăŋĺűş. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďşěň ¡šĺ ćőŕřőśż.

Ŕřĺ łőńĺůěśšćěŋŋőň ăŋăńĺğě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ňŋőčőğőŋŋőň ňěšăńńě ňż őčřăŋĺůĺňś£ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň śńşůăěň ďćşţ ğőŋ, śőőšćěšśšćş¿źĺň šăł ŋăğżćăěňőľ \ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňőďěńĺ" [3]. Ňż ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ śńěďş¿źěčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă: H = ∑ k,α,σ ε_α(k)c^+_{k,α,σ} c_{k,α,σ} + H_{in} + H_{inter}, (1)

čďě ĺŋďěłś α = 1, 2 ŋşňěřşěš ğőŋż ťěřřőŕŋĺłšĺďă, σ { ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă, k { łćăğĺĺňŕşńĳś, c^+_{k,α,σ} (c_{k,α,σ} ) { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ¡ńěłšřőŋă. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (1), őŕĺśżćăěš ¡ŋěřčĺ¿ ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (1), H_{in}, őŕĺśżćăěš śŕăřĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ: H_{in} = V_α ∑ k,k0_{,α} c^+_{k,α,↑}c^+_{−k,α,↓}c_{−k}0_{,α,↓}c_k0_{,α,↑}, (2) čďě V_α { ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (1), H_{inter}, őŕĺśżćăěš ňěęğőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď [3]:

H_{inter} = V ∑ k,k0_{,α} c^+_{k,α,↑}c^+_{−k,3−α,↓}c_{−k}0_{,3−α,↓}c_k0_{,α,↑}, (3)

148 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 čďě V { ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň ğőŋăň.

Ďń£ řăśůěšă śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě, őŕĺśżćăěňőň ćżřăęěŋĺ£ňĺ (1){(3), ŋěőąţőďĺňő ŕěřěľšĺ ł ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ śřěďŋěčő ŕőń£ [17]. Ŕřĺ ¡šőň, łřőňě őążůŋżţ ďń£ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [17] ăŋőňăńĳŋżţ śřěďŋĺţ ćĺďă

´_α = V_α ∑ k ⟨c_{−k,α,↓}c_{k,α,↑}⟩ , (4) őŕĺśżćă¿źĺţ śŕăřĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ ğőŋ, őšńĺůŋżňĺ őš ŋşń£ ąşďşš ĺ śřěďŋĺě,

´ = V ∑ k ⟨c_{−k,2,↓}c_{k,1,↑}⟩ , (5) őŕĺśżćă¿źĺě ňěęğőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě.

Ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ ŕőńşůĺćÿěčőś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕřőĺğćőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ őąőąźěŋĺ£ łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă (śšăřÿěčő) [18] ďń£ śńşůă£ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő ŕěřěľšĺ őš ąăğĺśă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ć (1), B_{old} = {c^+_{k,1,↑}, c_{−k,1,↓}, c^+_{k,2,↑}, c_{−k,2,↓}}, ł ŋőćőňş B_{new} = {d^+_{k,1,↑}, d_{−k,1,↓}, d^+_{k,2,↑}, d_{−k,2,↓}}, čďě d(d^+) { ťěřňĺěćśłĺě őŕěřăšőřż ŋőćőčő ąăğĺśă

B_{new} = ^UB_{old}, ^U = u^∗_1 −v^∗_1 u^∗_2 −v^∗_2 v_1 u_1 v_2 u_2 u^∗_2 −v^∗_2 u^∗_1 −v^∗_1 v_2 u_2 v_1 u_1

. (6)

Ŕřĺ ¡šőň ąőčőń¿ąőćśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż u ĺ v ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň:

|u_1|^2 + |v_1|^2 + |u_2|^2 + |v_2|^2 = 1, (7)

u^∗_1u_2 + v^∗_1 v_2 + u^∗_2u_1 + v^∗_2 v_1 = 0. (8)

Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ łćăğĺůăśšĺű E(k), ă šăłęě ąőčőń¿ąőćśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŋăţőď£šś£ ć őąźěň śńşůăě ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ

ε_1u_1 + ´^∗_1v_1 + ´^∗v_2 = Eu_1,

−ε_1v_1 + ´_1u_1 + ´u_2 = Ev_1,

ε_2u_2 + ´^∗_2v_2 + ´^∗v_1 = Eu_2,

−ε_2v_2 + ´_2u_2 + ´u_1 = Ev_2, (9)

řěÿăěňőľ ćňěśšě ś şśńőćĺ£ňĺ (7).

Ďăńěě, śńěďş£ řăąőšě [3], ňż ŕřěŋěąřěęěň ćŋşšřĺğőŋŋżň śŕăřĺćăŋĺěň ć řăśśňăšřĺćăěňőň ďćşţğőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě, šő ěśšĳ ŕőńőęĺň ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ´_1 = ´_2 = 0. Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš ćż£ćĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ, ŕřĺśşźĺě ňěęğőŋŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿, ć ŋăĺąőńěě £ćŋőň ćĺďě [3]. Ŕřĺ

¡šőň ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ łćăďřăšĺůŋżňĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ć ğőŋăţ: ε_i = k^2/2m_i − μ , čďě m_i (i = 1, 2) { ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż ¡ńěłšřőŋă ć ğőŋăţ, ă μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ

±E_i(k) = (−1)^iε_− ± √ (ε_+)^2 + ´^2,

ε_− = ε_2 − ε_1 2 , ε_+ = ε_1 + ε_2 2 , (10)

řăśśůĺšăŋŋżľ ĺğ śĺśšěňż (9) ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć m_2 = 2m_1, μ = 2´, ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1 ďń£

Řĺś.1. Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ łćăğĺůăśšĺű E1(k) ĺ

�E2(k), śőőšćěšśšćş¿źĺľ śĺśšěňě (9) (śŕńőÿŋżě ńĺ-

ŋĺĺ), ĺ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ, śńěďş¿źĺľ ĺğ šěőřĺĺ ĄŁŸ (ŕşŋłšĺř). 2´ { źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ, δ1 ĺ δ2 { ţăřăłšěřŋżě ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż

śńşůă£ šőńĳłő ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Ŕşŋłšĺřőň ŋă řĺś.1 ĺğőąřăęěŋă ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, śńěďş¿źă£ ĺğ šěőřĺĺ ĄŁŸ [17]. Ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ´ řăćěŋ ŕőńőćĺŋě ňĺŋĺňăńĳŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş łřĺćżňĺ E_1(k) ĺ −E_2(k). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ őąńăśš£ţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ, ć őšńĺůĺě őš śĺňňěšřĺůŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, śńěďş¿źĺţ ĺğ šěőřĺĺ ĄŁŸ [17]. Ăśĺňňěšřĺ£ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ĺ őšřĺűăšěńĳŋőľ őąńăśš£ţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ őąşśńőćńěŋă řăğńĺůĺěň ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ. Ŋăř£ďş ś ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś.1 ąńőłőň E_1(k) ĺ −E_2(k), śĺśšěňě (9) śőőšćěšśšćşěš ĺ ąńőł řěÿěŋĺľ −E_1(k) ĺ E_2(k).

Şňěŋĳÿěŋĺě ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ´ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć m_1,m_2 ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł śĺšşăűĺĺ, łőčďă őďŋă ĺğ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ łřĺćżţ, E_1(k) ĺńĺ −E_2(k) ŕěřě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 śěůěš ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ. İšő ŕěřěćěďěš śĺśšěňş ć łăůěśšćěŋŋő ŋőćőě śőśšő£ŋĺě. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [3, 16], ¡šő śőśšő£ŋĺě ŋěşśšőľůĺćő. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śĺšşăűĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.1, ŋă łőšőřőň ďĺśŕěřśĺőŋŋżě łřĺćżě E_i(k) ŋě ŕěřěśěłă¿š ŋşńěćőě (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ţĺňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş) ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ.

Ĺğ řĺś.1 śńěďşěš, ůšő ŋăř£ďş ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ´ ěśšĳ ěźě ďćă ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě ďőńęŋż ŕřő£ćĺšĳś£ ŋă ĆĂŢ S-N ŕěřěţőďőć. İšĺňĺ ţăřăłšěřŋżňĺ ¡ŋěřčĺ£ňĺ £ćń£¿šś£ ďćă ňĺŋĺňăńĳŋżţ řăśśšő£ŋĺ£ ďő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš ćěšćěľ E_1(k) ĺ −E_2(k) (δ_2 ĺ δ_1 śőőšćěšśšćěŋŋő). Őŋĺ ść£ğăŋż ś ŕăřăňěšřăňĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺňĺ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ťěřřőŕŋĺłšĺďă, ĺ ňőďşńěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ´ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

δ_i = −(−1)^i m_1 − m_2 m_1 + m_2 μ + 2√m_1m_2 m_1 + m_2

´(T ). (11)

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5) śńěďşěš ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ňěęğőŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´: 1 V = 1 4 ∫ tanh(E_1(k)/2T ) + tanh(E_2(k)/2T ) √ ´^2 + (ε_+)^2 d^3k. (12)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ŕřăćă£ ůăśšĳ (RHS) şřăćŋěŋĺ£ (12) ĺ RHS śőőšćěšśšćş¿źěčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕă-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřăćőľ ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (12) őš´ ć śńşůăě śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 0 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ T = 0.16TC (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ć ğőŋăţ m1 = 2m2 ĺ ďń£ śńşůă£ őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ćŋşšřĺğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ĄŁŸ šĺŕă ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m = 2/3m1 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T = 0 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ T = 0.16TC (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) řăňěšřă ŕőř£ďłă, śńěďş¿źěčő ĺğ šěőřĺĺ ĄŁŸ [17] ŕřĺ T = 0 (ÿšřĺţőćă£ ĺ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺ T = 0.16T^{BCS}_C (ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ňěęğőŋŋőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ V şřăćŋěŋĺě (12) ňőęěš ĺňěšĳ őďŋő, ďćă ĺńĺ ŋě ĺňěšĳ ŋĺ őďŋőčő řěÿěŋĺ£. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ V şřăćŋěŋĺě ĺňěěš ěďĺŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě šěőřĺĺ ĄŁŸ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V şřăćŋěŋĺě (12) ŕřĺőąřěšăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ łőřěŋĳ. Őďŋăłő ¡šő řěÿěŋĺě ŋěśšăąĺńĳŋő [16]. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřă V ŋĺęě ŋěłőšőřőčő ğăćĺś£źěčő őš šěňŕěřăšşřż ğŋăůěŋĺ£ V_c źěńĳ ŋě őąřăğşěšś£ ďăęě ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě.

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋő śšăąĺńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (12) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěňŕěřăšşřż (ÿšřĺţő-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´ őš šěňŕěřăšşřż ďń£ śńşůă£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ śőőšŋőÿěŋĺĺ ğŋăůěŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ć ğőŋăţ m1 = 2m2 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ďń£ śńşůă£ őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ćŋşšřĺğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ĄŁŸ šĺŕă ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m = 2/3m1 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£)

ćă£ łřĺćă£) ŕřĺ m_1 = 2m_2 ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ´(T ) ďń£ őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ m = 2/3m_1 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ´(0) (ğŋăůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćżąřăŋő šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ ε ďń£ őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă řăćŋ£- ńăśĳ ŕőńşśşňňě ¡ŋěřčĺľ ε_1 ĺ ε_2, ůšő ŕřĺćőďĺš ł őďĺŋăłőćżň ğŋăůěŋĺ£ň ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śńşůăě ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ĺ ć šěőřĺĺ ĄŁŸ ŕřĺ T = 0). Ąőńěě ążśšřőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(T ) ŕřĺ ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ šěőřĺĺ ĄŁŸ [17] ĺ ŕőśńěďş¿źěě śłăůłőőąřăğŋőě ěě ĺśůěğŋőćěŋĺě ść£- ğăŋż ś ăśĺňňěšřĺěľ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.1 ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ E_1(k) ĺ −E_2(k). Ŕřĺ ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 śłőřőśšĳ şążćăŋĺ£ ´(T ) ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż T őŕřěďěń£ěšś£ ňěŋĳÿĺň ĺğ δ_i (11), łőšőřőě ňěŋĳÿě ´(T ), ă śłăůłőőąřăğŋőě ĺśůěğŋőćěŋĺě ´(T ) śőőšćěšśšćşěš šőľ šěňŕěřăšşřě, ŕřĺ łőšőřőľ δ_i őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ.

Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőďşń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă £ćń£ěšś£ ăŋăńĺğ ĆĂŢ S-N ŕěřěţőďőć [17]. Ďń£ řăśůěšă ĆĂŢ ŕěřěţőďőć śő śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ŋĺęě ňż ŕőśšřőĺň šěőřĺ¿ šřăŋśŕőřšă ůěřěğ čřăŋĺűş ďćşţğőŋŋőčő ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ňĺłřőśşęěŋĺě ňěęďş ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ĺ ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň d, ňŋőčő ňěŋĳÿĺň ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ξ, ĺ şŕřşčőľ l ĺ ŋěşŕřşčőľ l_{in}, ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă. Ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ d ≪ ξ ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ´ ć őąńăśšĺ ňĺłřőśşęěŋĺ£ ĺ śůĺšăšĳ ěčő ğŋăůěŋĺě ŋă S-N čřăŋĺűě śőćŕăďă¿źĺň śő ğŋăůěŋĺěň ćŋşšřĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Şśńőćĺě d ≪ l ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ ňĺłřőśşęěŋĺě łăł 1D šřăŋśŕőřš. Ďń£ řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ ňĺłřőśşęěŋĺě ŋěőąţőďĺňő řăśśůĺšăšĳ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ S-N śšřşłšşřż.

Łőňŕőŋěŋšż f_1, g_1, f_2, g_2 ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ψ^S_1 = = (f_1, 0, 0, g_2)^T ĺ ψ^S_2 = (0, g_1, f_2, 0)^T śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň śŕăřĺćăŋĺěň őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ, śńěďş¿źĺţ ĺğ śĺśšěňż (9): − 1 2m_1

∂^2f_1 ∂^2x

+ ´g_2 = i ∂f_1 ∂t , 1 2m_2

∂^2g_2 ∂^2x

+ ´f_1 = i ∂g_2 ∂t (13) ĺ − 1 2m_2

∂^2f_2 ∂^2x

+ ´g_1 = i ∂f_2 ∂t , 1 2m_1

∂^2g_1 ∂^2x

+ ´f_2 = i ∂g_1 ∂t . (14)

Ć śĺśšěňăţ şřăćŋěŋĺľ (13),(14) ňż śůĺšăěň ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´ ďěľśšćĺšěńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ šřăŋśŕőřšă ůěřěğ S-N čřăŋĺűş ğŋăůěŋĺě ěčő ťăğż ŋěśşźěśšćěŋŋő.

Śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ (13) śőőšćěšśšćş¿š ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ćĺďă [u_1(k), 0, 0, v_2(k)]^T · e^{ikx−iEt}, (15) a śĺśšěňě (14) { ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ćĺďă [0, v_1(k), u_2(k), 0]^T · e^{ikx−iEt}, (16) čďě k £ćń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ E_i(k) = E, ă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ E_i(k) őŕřěďěń£¿šś£ ťőřňşńőľ (10). Łő¡ťťĺűĺěŋšż Ąőčőń¿ąőćă u_i ĺ v_i ć śńşůăě ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ őšńĺůă¿šś£ őš śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ć šěőřĺĺ ĄŁŸ [17, 19] ĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

|u_i|^2 = 1 2 1 + ε^+ √ ε^2_+ + ´^2 , (17)

|v_i|^2 = 1 − |u_i|^2.

Ďń£ łőřřěłšŋőčő ćżąőřă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ łăł ğŋăł ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ, šăł ĺ ěčő śőţřăŋěŋĺě ŋă S-N čřăŋĺűě. Ĺğ şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő- £šŋőśšĺ, ĺňě¿źěľ ć śńşůăě ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ćĺď P_i = |f_i|^2 + |g_{3−i}|^2, ĺğ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ (13),(14) śńěďşěš ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ

J_{p,i} = ( Im(f^∗_i 5 f_i) m_i − Im(g^∗_{3−i} 5 g_{3−i}) m_{3−i} ) , (18)

£ćŋő şůĺšżćă¿źěě řăğńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ć ğőŋăţ.

Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ćżąőřě ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć ŋőřňăńĳŋőň ďćşţğőŋŋőň ňěšăńńě ć ćĺďě, śőőšćěšśšćş¿- źěň ćőğąşęďěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ŕěřćőľ ğőŋż,

ψ^N_1 = (1, 0, 0, 0)^T e^{iq1x} + b_1(1, 0, 0, 0)^T e^{−iq1x} + (19)

+ a_1(0, 0, 0, 1)^T e^{iq2x},

ś şůěšőň ćżÿěśłăğăŋŋőčő ťĺğĺůěśłĺ ďőŕşśšĺňżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺňě¿š śńěďş- ¿źĺľ ćĺď:

ψ^S_1 = c_1(u^+, 0, 0, v^+)^T e^{ik+1 x} + d_1(u^−, 0, 0, v^−)^T e^{−ik}

�_{1 x} . (20)

Ć ťőřňşńăţ (19) ĺ (20) b_1 £ćń£ěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň ŋőřňăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ŕěřćş¿ ğőŋş, a_1 őšćěůăěš ŕřőűěśśş ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŕěřćőľ ğőŋż \ďżřłőľ" ćő ćšőřş¿, c_1 ĺ d_1 £ćń£¿šś£ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł, k^+ ĺ k^− £ćń£¿šś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ E_1(k) = E, ŕřĺůěň k^+ > k^−, u^+ = u(k^+), u^− = u(k^−). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śşźěśšćěŋŋőľ ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ăŋďřěěćśłőě őšřăęěŋĺě ĺňěŋŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň ğőŋż.

Łő¡ťťĺűĺěŋšż a_1, b_1, c_1, d_1 őŕřěďěń£¿šś£ ŕşšěň śÿĺćłĺ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (19) ĺ (20) ŋă S-N čřăŋĺűě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Śůĺšă£ ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ňěęďş śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĺ ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋżň, V (x) = Hδ(x), ĺğ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ (13),(14) śńěďş- ¿š čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£:

ψ^N_i = ψ^S_i , dψ^S_i dx −^{dψNi}_{dx} = 2H ^Mψ(0), (21)

čďě ňăšřĺűă ^M £ćń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ 4 × 4 ňăšřĺűěľ ś ¡ńěňěŋšăňĺ ŋă čńăćŋőľ ďĺăčőŋăńĺ m_{ii} = m_e, čďě m_e { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă [20, 21].

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ S-N ŕěřěţőďă, śőőšćěšśšćş¿źěľ ňĺłřőśşęěŋĺ¿, ěčő ĆĂŢ őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň:

J_e = A e π ∫ ∑ i {f^→_i (E) − f^←_i (E)}dE, (22) čďě i = 1, 2 { ŋőňěř ğőŋż, f^→_i = f_0(E − eU), f^←_i = A_i(E)(1 − f^→_i (−E)) + B_i(E)f^→_i (E) + (C_i(E) + + D_i(E))f_0(E), A { ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕńőźăďĳ śěůěŋĺ£ ňĺłřőśşęěŋĺ£, f_0(E) { řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě Ťěřňĺ, U { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ŕěřěţőďě. Ć ťőřňşńě (22) šőł ćżůĺśń£ěšś£ ć ŋőřňăńĳŋőň ďćşţğőŋŋőň ňěšăńńě łăł śşňňă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕřőűěśśőć ć ďćşţ ğőŋăţ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ťőřňşńă (22) ńĺÿĳ ćŋěÿŋě śţőďŋă ś ĺğćěśšŋżň ćżřăęěŋĺěň šěőřĺĺ [19], ŋő ŋě ŕěřěţőďĺš ć ŋěě ŋĺ ŕřĺ łăłĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ğăďăůĺ ĺğ-ğă ňěęğőŋŋőčő ćĺďă śŕăřĺćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Šőł ć ťőřňşńě (22) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕőšőłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ B_i(E) ¡ńěłšřőŋă ĺğ i-ľ ğőŋż ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ć i-¿, ŕřőţőęďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłă C_i(E) ĺ D_i(E) ć i-¿ ğőŋş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, ă šăłęě ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ A_i \ďżřłĺ" ĺğ (3 − i)-ľ ğőŋż ¡ńěłšřőŋőň ć i-¿ ğőŋş. Ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśőć ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łő¡ťťĺűĺěŋšż őšřăęěŋĺ£ ĺ ŕřőţőęďěŋĺ£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

A_i = |a_i|^2q_{3−i}m_i/q_im_{3−i}, B_i = |b_i|^2,

C_i = |c_i|^2(|u^+|^2 − |v^+|^2m_i/m_{3−i})k^+_i /q_i,

D_i = |d_i|^2(|u^−|^2 − |v^−|^2m_i/m_{3−i})k^−_i /q_i (23)

ĺ şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ

A_i(E) + B_i(E) + C_i(E) + D_i(E) = 1. (24)

Ćěřő£šŋőśšĺ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć A_1 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), B_1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), C_1 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ D_1 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4, 5 ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă Z = m_eH/k_F , čďě k_F = √ 2m_eμ. Ţăřăłšěřŋőľ őśő-

Řĺś.4. Ćěřő£šŋőśšĺ A1 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), B1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), C1 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ D1 (ÿšřĺţ - ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ŕěřćőľ ğőŋż, ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Z = 0

Řĺś.5. Ćěřő£šŋőśšĺ A1 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), B1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), C1 (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ D1 (ÿšřĺţ-ŕşŋł-šĺřŋă£ ńĺŋĺ£) řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺ¿ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ¡ńěłšřőŋőň ĺğ ŕěřćőľ ğőŋż, ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă Z = 3

ąěŋŋőśšĳ¿ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.4, 5 łő¡ťťĺűĺěŋšőć £ćń£ěšś£ ĺţ ăśĺňňěšřĺ£ ć őšřĺűăšěńĳŋőľ ĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őąńăśš£ţ ¡ŋěřčĺĺ, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň řăğńĺůĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ ďćşţğőŋŋőčő ňěšăńńă ĺ śńěďş¿źěľ ĺğ ¡šőčő ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ.

Ŋă řĺś.6 ŕřěďśšăćńěŋż ĆĂŢ řăśśňăšřĺćăěňőčő S-N ŕěřěţőďă ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă Z = = 0, 3. Ţăřăłšěřŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.6 ĆĂŢ £ćń£ěšś£ ĺţ ŋěśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿. Ďăŋŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ £ćń£ěšś£ łăł śńěďśšćĺěň řăğńĺůĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ ďćşţğőŋŋőčő ňěšăńńă ĺ śńěďş¿źěľ ĺğ ¡šőčő ăśĺňňěšřĺĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, šăł ĺ śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ´ ∼ μ. Ŋă ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.6 ĆĂŢ ŕřĺ Z = 3 ćĺďŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

İńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă . . . 153

Řĺś.6. Ćőńĳš-ăňŕěřŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ S-N ŕěřěţőďă ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă Z = 0 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ Z = 3 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, Rn { ŕřőćőďĺňőśšĳ ŕěřěţőďă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋă ćśšăćłě: ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ S-N ŕěřěţőďă ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă Z = 0 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ Z = 3 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě

őśőąěŋŋőśšĺ ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ U = ±δ_{1,2}/e, ść£ğăŋŋżţ ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ´ ĺ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ ťőřňşńőľ (11). Ćżÿěşŕőň£ŋşšżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ĆĂŢ ůěšłő ŕřőśńěęĺćă¿šś£ ŋă ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.6 ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ S-N ŕěřěţőďă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńă řăśśůĺšăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň śŕăřĺćăŋĺěň ĺ ŕřěďńőęěŋă šěőřĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ S-N ŕěřěţőďż. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăğńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋăţ ďćşţğőŋŋőčő ňěšăńńă ćěďěš ł šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿źěľś£ őš ŕřěďśłăğăŋŋőľ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ĄŁŸ [17]. Šăłęě ŕőłăğăŋő, ůšő ¡šő řăğńĺůĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ć ğőŋăţ ŕřĺćőďĺš ł ăśĺňňěšřĺĺ ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ ĆĂŢ S-N ŕěřěţőďőć ĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ďćşţ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£, ŋěśňőšř£ ŋă ŋăńĺůĺě ěďĺŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ [9, 10], ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ łăł ďćě źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ĆĂŢ [9], šăł ĺ ăśĺňňěšřĺ£ ĆĂŢ ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ [10].

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ň.đ. Łşŕřĺ£ŋőćş ĺ Ă.Ć. Śěňěŋőćş 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. I. I. Mazin, D. J. Singh, M. Johannes et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 057003 (2008).

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

B 80, 104507 (2009).

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

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

Rev. Lett. 103, 077003 (2009).

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

7. Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Řőňăÿłă, Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 91, 318 (2010).

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

B 79, 184526 (2009).

9. T. Y. Chen, Z. Tesanovic, R. H. Liu et al., Nature Letters 453, 1224 (2008).

10. F. Hunte, J. Jaroszynski, A. Gurevich et al., Nature Letters 453, 903 (2008).

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

Lett. 3, 552 (1959).

12. O. V. Dolgov, I. I. Mazin, D. Parker et al., Phys. Rev. B 79, 060502(R) (2009).

13. E. Gubankova, W. V. Liu, and F. Wilczek, Phys. Rev.

Lett. 91, 032001 (2003).

14. J. Tahir-Kheli, Phys. Rev. B 58, 12307 (1998). 15. W. V. Liu, and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 90, 047002 (2003).

16. S.-T. Wu and S. Yip, Phys. Rev. A 67, 053603 (2003). 17. M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, McGraw-Hill, Inc, New York, 1975.

18. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, ĘİŠŤ 34, 58 (1958).

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

Rev. B 25, 4515 (1982).

20. Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 2, Šěőřĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ćěźěśšćă, 1978, Ň.: Čńăćŋă£ řěďăłűĺ£ ťĺğĺłőňăšěňăšĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřż ĺğďăšěńĳśšćă \Ŋăşłă".

21. G. Deutscher and P. Nozieres, Phys. Rev. B 50, 13557 (1994).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011