Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 4, ś. 221 { 227 cfl 2011 č. 25 ťěćřăń£

Šěŕńőćőľ ćěŋšĺńĳ ĺğ śćěřţŕřőćőď£źĺţ čěšěřőśšřşłšşř ś řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 £ŋćăř£ 2011 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš šěŕńă ůěřěğ čřăŋĺűş ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň ĺ ćŋşšřĺğőŋŋżň šĺŕăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ĺ ťěřřőňăčŋěšĺłőň, őąřăğőćăŋŋżň ĺğ ďőňěŋőć ś řăğńĺůŋżňĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Řăśśňőšřěŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŕőšőłőň šěŕńă ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őďŋőčő ĺğ ťěřřőňăčŋĺšżţ ďőňěŋőć. Řăśśňőšřěŋż ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ šăłĺţ śšřşłšşř.

Ĺğşůěŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć ęěńěğőśőďěřęăźĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ (ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ) [1] ůřěğćżůăľŋő ĺŋšěřěśŋő łăł ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ, šăł ĺ ś ŕřĺłńăďŋőľ šőůěł ğřěŋĺ£. Ś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťěřřőŕŋĺłšĺďż ĺŋšěřěśŋż łăł ňŋőčőğőŋŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś ćőğňőęŋő řěăńĺğş¿źĺňĺś£ ć ŋĺţ ĺńĺ ŋěőążůŋżňĺ śĺňňěšřĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ĺńĺ ŋěőążůŋżňĺ ćĺďăňĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕőŕşń£řŋă šăł ŋăğżćăěňă£ s_±-ňőďěńĳ [2], ŕřěďŕőńăčă¿źă£ ŋăńĺůĺě ďćşţ ĺğőšřőŕŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć ğőŋăţ ťěřřőŕŋĺłšĺďă, śő śďćĺčőň ťăğ π ňěęďş ťăğăňĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă, őąşśńőćńěŋŋżň śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ. Őďŋőćřěňěŋŋő ŕřěďńăčăěšś£ ąőńěě őąźă£ ňőďěńĳ [3], şůĺšżćă¿źă£ ćőğňőęŋőśšĳ łăł šřăďĺűĺőŋŋőčő ćŋşšřĺğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ [4], šăł ĺ ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£, šő ěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ śĺŋčńěšŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ řăğńĺůŋżň ğőŋăň ňŋőčőğőŋŋőčő ňěšăńńă. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ůńěŋőć, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ňěęğőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě, śńěďşěš ĺğ ćĺďă śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕŋĺłšĺďőć [3]. Ňěęğőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě ćőğŋĺłăěš ć ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ ć śĺńş śĺńĳŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ d_{xz}, d_{yz} őřąĺšăńěľ ęěńěğă, śőőšćěšśšćş¿źěľ őąźěŕřĺğŋăŋŋőľ šăł ŋăğżćăěňőľ \ňĺŋĺňăńĳŋőľ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ" [5]. Ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ďćşţğőŋŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ [4] ¡šőľ čĺąřĺďĺğăűĺěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěčăšĳ. Šăłęě ňőęŋő ŕőłăğăšĳ [3], ůšő s_±-ňőďěńĳ [2] £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ąőńěě őąźěľ ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ łăł ňěęğőŋŋőě, šăł ĺ ćŋşšřĺğőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě [3].

Ś ŕřĺłńăďŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£- ěš őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c ťěřřőŕŋĺłšĺďőć, ďőśšĺčă¿źěě 50 K, ă

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

šăłęě, śłőřěě ćśěčő, ĺğőšřőŕĺ£ ĺţ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ć őšńĺůĺě őš ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšőć, ąőńőňěšřĺůěśłĺň ĺ ňĺłřőřěťřĺęěřăšőřŋżň ŕřĺňěŋěŋĺ£ň łőšőřżţ ŕřěŕ£šśšćşěš ăŋĺğőšřőŕĺ£ ĺţ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [6], šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ řăąőšż [7] ŕőłăğăń, ůšő ¡łğőšĺůěśłĺě ćĺďż śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć ťěřřőŕŋĺłšĺďăţ ŋăř£ďş ś ňěęğőŋŋżň řăśśě£ŋĺěň ŋă čřăŋĺűě ťěřřőŕŋĺłšĺďă ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ŋě ŕřěŕ£šśšćş¿š ¡šĺň ŕřĺńőęěŋĺ£ň. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš šěŕńă ůěřěğ čřăŋĺűş ťěřřőŕŋĺłšĺďă, őŕĺśżćăěňőčő \ňĺŋĺňăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿" [3] ňěęğőŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěľ šőńĳłő ňěęğőŋŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿ ňěęďş ďćşň£ ğőŋăňĺ ťěřřőŕŋĺłšĺďă, ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ňż ĺśśńěďşěň ŕřőűěśś šěŕńőćőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřě, ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.1. Őŋă

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőľ F{F^0 {S-śšřşłšşřż. F,F^0 { ťěřřőňăčŋěšĺłĺ ś řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, θ { şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ, S { śćěřţŕřőćőďŋĺł

ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőŋśšřşłűĺ¿, śőśšő£źş¿ ĺğ ňăśśĺćŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő (S) ¡ńěłšřőďă, čřăŋĺůăźěčő ś ťěřřőňăčŋĺšŋőľ (F^′) ŋĺšĳ¿, ŕőŕěřěůŋżě řăğňěřż łőšőřőľ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. İšő şśńőćĺě ŕőğćőń£ěš ŋě şůĺšżćăšĳ ŕőďăćńěŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć S ¡ńěłšřőďě ĺğ-ğă ¡ťťěłšă ąńĺğőśšĺ ĺ ŕőńăčăšĳ ěčő ŋăţőď£źĺňś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 221 śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ. Ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ŋĺšĳ ć śćő¿ őůěřěďĳ čřăŋĺůĺš ś ňăśśĺćŋżň ťěřřőňăčŋĺšŋżň (F) ¡ńěłšřőďőň. Őąă ťěřřőňăčŋěšĺłă £ćń£¿šś£ ňőŋőďőňěŋŋżňĺ ňăšěřĺăńăňĺ ś ćěłšőřăňĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ńěęăźĺňĺ ć őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŋăŕřĺňěř y−z, ŋő ňőčşš śőśšăćń£šĳ ňěęďş śőąőľ ŕřőĺğćőńĳŋżľ şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ, ĺğňěŋěŋĺěň łőšőřőčő ňőęŋő şŕřăćń£šĳ šěŕńőćżň ŕőšőłőň. Ŕřĺ ¡šőň, ŋě şňěŋĳÿă£ őąźŋőśšĺ, ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć őąńăśšĺ F şčőń ňěęďş ćěłšőřőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ őśĳ¿ z řăćěŋ 0, ă ć őąńăśšĺ F^′ ¡šőš şčőń (şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ) řăćěŋ θ. Ŕřĺ řăśůěšăţ ňż őčřăŋĺůĺňś£ śńşůăěň ŕřőğřăůŋőľ F{F^′-čřăŋĺűż ĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋăŕř£- ęěŋĺě U, ŕřĺńőęěŋŋőě ł śšřşłšşřě, ŕăďăěš ŋă F^′-Sčřăŋĺűě. Šăłęě ňż ąşďěň śůĺšăšĳ ďńĺŋş ŋĺšĺ ňěŋĳÿě şŕřşčőľ ďńĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ć F^′ ¡ńěłšřőďě.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ šăłőľ śĺśšěňż ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: H = ∑ j ∫ d^3r {H_{0,j} (r) + H_{Δ,j} (r) + H_{h,j} (r)} ,

H_{0,j} (r) = ∑ α ψ^+_{α,j} (r)^ε_j ψ_{α,j} (r),

H_{Δ,j} (r) = 1 2 ´(r)^∑_{α,β} (iσy )α,β ψ^+_{α,j} (r)ψ^+_{β,3−j} (r) + h.c., H_{h,j} (r) = ∑ α,β (h � σ)α,β ψ^+_{α,j} (r)ψβ,j (r) + h.c., (1)

čďě ĺŋďěłś j = 1, 2 ŋşňěřşěš ğőŋż ťěřřőŕŋĺłšĺďă, α(β) =↑, ↓ { ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă, σ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ,

h { őąňěŋŋőě ŕőńě, ψ^+_{α,j} (r)(ψα,j (r)) { ŕőńěćőľ őŕěřăšőř

řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ¡ńěłšřőŋă ć šőůłě ś łőőřďĺŋăšőľ r, ŕřĺŋăďńěęăźěčő j-ľ ğőŋě ĺ ĺňě¿źěčő ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋă α, ^ε_j = (−∇^2/2m_j − E_F − V (r)) { őďŋőůăśšĺůŋżľ őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺűż j-ľ ğőŋż, E_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ, m_j { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă łćăğĺůăśšĺűż ć j-ľ ğőŋě, V (r) { ŋě ğăćĺś£źĺľ őš śŕĺŋă ŕőšěŋűĺăń, ´(r) { ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, h.c. őąőğŋăůăěš ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋĺě. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ ć (1), H_{0,j} (r), őŕĺśżćăěš őďŋőůăśšĺůŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ j-ľ ğőŋż, ćšőřőě śńăčăěňőě, H_{Δ,j} (r), őŕĺśżćăěš ňěęğőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě ¡ńěłšřőŋőć [3], ă šřěšĳě śńăčăěňőě, H_{h,j} (r), őŕĺśżćăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ťěřřőňăčŋěšĺłě [8]. Ďń£ ąőńĳÿěľ ŋăčń£ďŋőśšĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ řěğşńĳšăšőć ňż ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ťěřřőňăčŋěšĺł šăłęě £ćń£ěšś£ ďćşţğőŋŋżň ňěšăńńőň ś őďĺŋăłőćżň őąňěŋŋżň ŕőńěň h ć ğőŋăţ. Ćőğňőęŋőě ŋěśőćŕăďěŋĺě ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ğőŋ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřě ŋě ďőńęŋő łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőśłőńĳłş, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [9, 7], ňěęğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă čřăŋĺűě ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěšăńńőň ŋě ňěŋ£ěš řăďĺłăńĳŋőň őąřăğőň ¡ńěłšřőŋŋżě šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă šăłőľ čřăŋĺűż.

Ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ŕřőĺğćőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěďńőęěŋŋőčő ŋăňĺ őąőąźěŋĺ£ łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă [10] ďń£ śńşůă£ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£, ŋăţőď£źěčőś£ ć łőŋšăłšě ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň. Ďń£ ¡šőčő ŋşęŋő ŕěřěľšĺ őš ąăğĺśă, ĺśŕőńĳğşěňőčő ć (1), B_{old} = {ψ_{2,↑}(r), ψ_{2,↓}(r), ψ^+_{1,↑}(r), ψ^+_{1,↓}(r)}, ł ŋőćőňş ąăğĺśş B_{new} = {c_↑, c_↓, d^+_↑ , d^+_↓ }, čďě c, d { ťěřňĺěćśłĺě őŕěřăšőřż ŋőćőčő ąăğĺśă:

B_{old} = ^UB_{new}, ^U = u^↑ u^↓ −v^{↑∗} −v^{↓∗} u^↓ u^↑ v^{↓∗} v^{↑∗} −v^↑ −v^↓ u^{↑∗} u^{↓∗} v^↓ v^↑ u^{↓∗} u^{↑∗} .

(2) Ĺğ şśńőćĺ£ łăŋőŋĺůŋőśšĺ şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ^U śńěďşěš, ůšő łőőřďĺŋăšŋő-ğăćĺśĺňżě ąőčőń¿- ąőćśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż u^α(r) ĺ v^α(r) ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ śńěďş¿źĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ň: ∑ α ∫ d^3r { |u^α(r)|^2 + |v^α(r)|^2 } = 1, (3) ∫ d^3r { u^{↑∗}u^↓ + u^{↓∗}u^↑ + v^{↑∗}v^↓ + v^{↓∗}v^↑ } = 0, (4) ∫ d^3r { u^↑v^↑ − v^↓u^↓ } = 0. (5)

Ŕřĺ ¡šőň ąőčőń¿ąőćśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż u^α(r) ĺ v^α(r) ŋăţőď£šś£ ć őąźěň śńşůăě ĺğ řěÿěŋĺľ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă, ĺňě¿źĺţ śńěďş¿źĺľ ćĺď:

(^ε_1 − h_z)u^↑ + ih_yu^↓ + ´v^↓ = Eu^↑, (^ε_1 + h_z)u^↓ − ih_yu^↑ + ´v^↑ = Eu^↓, −(^ε_2 − h_z)v^↑ − ih_yv^↓ + ´u^↓ = Ev^↑,

−(^ε_2 + h_z)v^↓ + ih_yv^↑ + ´u^↑ = Ev^↓; (6)

(^ε_2 − h_z)u^↑ + ih_yu^↓ + ´v^↓ = Eu^↑, (^ε_2 + h_z)u^↓ − ih_yu^↑ + ´v^↑ = Eu^↓, −(^ε_1 − h_z)v^↑ − ih_yv^↓ + ´u^↓ = Ev^↑,

−(^ε_1 + h_z)v^↓ + ih_yv^↑ + ´u^↑ = Ev^↓. (7)

Śĺśšěňě (6) śőőšćěšśšćş¿š ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ść£ğżćă¿źĺě ¡ńěłšřőŋ-ŕőďőąŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ćőğąşęďěŋĺě ĺğ ğőŋż 1 ś ďżřőůŋő-ŕőďőąŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ĺğ ğőŋż 2, ă śĺśšěňě (7) śőőšćěšśšćş¿š ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ść£ğżćă¿źĺě ¡ńěłšřőŋ-ŕőďőąŋőě ćőğąşęďěŋĺě ĺğ ğőŋż 2 ś ďżřőůŋő-ŕő-ďőąŋżň ćőğąşęďěŋĺěň ĺğ ğőŋż 1.

Ďń£ řăśůěšă ¡ńěłšřőŋŋżţ šěŕńőćżţ śćőľśšć ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1 śšřşłšşřż ŋěőąţőďĺňő řăśśůĺšăšĳ ěě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ. Ďń£ ŋěě śŕřăćěďńĺćż śńěďş¿źĺě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ őąňěŋŋőčő ŕőń£ ĺ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă:

h(r) = h(r)^(−x), ´(r) = ´(x) = ´^(x), (8)

čďě ^(x) { śšşŕěŋůăšă£ ťşŋłűĺ£ Ţ¡ćĺśăľďă.

Łőčěřěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż ŋăţőďĺšś£ ŕşšěň śÿĺćłĺ ŋă F{F^′-čřăŋĺűě ś łőőřďĺŋăšőľ x_1 = −d (śň. řĺś.1) ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ć őąńăśšĺ F { ¯_F ĺ ć őąńăśšĺ F^′ { ¯_F ′ ; ĺ ŋă F^′{ S-čřăŋĺűě ś łőőřďĺŋăšőľ x_2 = 0 ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_F ′ ĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ S { ¯_S . Ć śńşůăě δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ąăřĳěřőć ŋă čřăŋĺűăţ, V_i(x) = W_iδ(x − x_i) (łőŋśšăŋšă W_1 = 0 őšćěůăěš ŕřőğřăůŋőľ F{F^′-čřăŋĺűě, ă łőŋśšăŋšă W_2 őšćěůăěš F^′{S-čřăŋĺűě), čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď [11]:

¯|_{xi+0} = ¯|_{xi−0}, dψ dx | | |_{xi+0} − dψ dx | | |_{xi−0} = 2W^i ^Mψ(0), (9)

čďě ňăšřĺűă ^M £ćń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋőľ 4 × 4 ňăšřĺűěľ ś ¡ńěňěŋšăňĺ ŋă čńăćŋőľ ďĺăčőŋăńĺ m_{ii} = m_e, ă m_e { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă [11 { 13].

Ŕřĺ ¡šőň łőčěřěŋšŋă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ćśěľ F{ F^′-S-śšřşłšşřż ąşďěš śşŕěřŕőğĺűĺěľ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ, ćőğąşęďăěňżţ řăćŋőćěśŋżňĺ łćăğĺůăśšĺűăňĺ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő F ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő S řěğěřćşăřőć. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ¡ńěłšřőŋőň ĺğ \↑" śŕĺŋőćőľ ŕőďğőŋż ŕěřćőľ ğőŋż ťěřřőňăčŋěšĺłă, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć őąńăśšĺ F { ¯^↑_F ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

¯^↑_F = (1, 0, 0, 0)^T e^{iq↑1 x} + b^↑_1(1, 0, 0, 0)^T e^{−iq↑1 x} +

+b^↓_1(0, 1, 0, 0)^T e^{−iq↓1 x} + a^↓_1(0, 0, 0, 1)^T e^{iq↓2 x} +

+a^↑_1(0, 0, 1, 0)^T e^{iq↑2 x}. (10)

Ğďěśĳ ćěřţŋĺľ ĺŋďěłś T őğŋăůăěš őŕěřăűĺ¿ šřăŋśŕőŋĺřőćăŋĺ£. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ć őąńăśšĺ F^′ { ¯_F ′ ŕřěďśšăćĺňă ć śńěďş¿źěľ ťőřňě:

¯_F ′ = g_1(u^↑_F , u^↓_F , 0, 0)^T e^{iq↑1 x} + g_2(u^↓_F , u^↑_F , 0, 0)^T e^{iq↓1 x} +

+g_3(u^↑_F , u^↓_F , 0, 0)^T e^{−iq↑1 x} + g_4(u^↓_F , u^↑_F , 0, 0)^T e^{−iq↓1 x} +

+g_5(0, 0, v^↑_F , v^↓_F )^T e^{iq↑2 x} + g_6(0, 0, v^↓_F , v^↑_F )^T e^{iq↓2 x} +

+g_7(0, 0, v^↑_F , v^↓_F )^T e^{−iq↑2 x} + g_8(0, 0, v^↓_F , v^↑_F )^T e^{−iq↓2 x}, (11)

ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ S ďń£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¯_S ĺňěěň [11]:

¯_S = c^↑_1(1, 0, 0, a^+_1 )^T e^{ik+1 x} + d^↑_1(1, 0, 0, a^−_1 )^T e^{−ik−1 x} +

+c^↓_1(0, 1, a^+_1 , 0)^T e^{ik+1 x} + d^↓_1(0, 1, a^−_1 , 0)^T e^{ik−1 x}. (12)

Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£, ğăŕĺśăŋŋă£ ć ťőřňě (10){(12), şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ£ň (3){(5). Ŋăńĺůĺě ć ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć őąńăśšĺ F ťěřřőňăčŋěšĺłă (10) őšřăęěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋż ś ĺğňěŋěŋŋżň śŕĺŋőň b^↓_1 ĺ ăŋďřěěćśłĺ őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż śő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśőň, śőćŕăďă¿źĺň śő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśőň ŕăďă- ¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ćőńŋż a^↑_1, őšřăęăěš ŋăńĺůĺě ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřě śćěřţŕřőćőď£źĺţ šřĺŕńěšŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ć ťőřňşńăţ (10), (11) ćőńŋőćżě ćěłšőřż q^α_i śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ ďżřőůŋżň śŕĺŋőćżň ŕőďğőŋăň řăğńĺůŋżţ ğőŋ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: q^α_i = √ 2m_i(E_F ± h_0 − (−1)^iE), čďě α =↑ śőőšćěšśšćşěš ğŋăł \+" ć ćżřăęěŋĺĺ ŕőď łőřŋěň ďń£ q^α_i , ă α =↓ śőőšćěšśšćşěš ğŋăł \−", h_0 { ňőďşńĳ ćěłšőřă h. Łőčěřěŋšŋżě ťăłšőřż ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ F^′ u^α_F , v^α_F ść£ğăŋż ś şčńőň řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: u^↑_F = v^↑_F = cos(θ/2), u^↓_F = v^↓_F = i sin(θ/2). Ć ťőřňşńě (12), őŕĺśżćă¿źěľ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ¯_S ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ, ćőńŋőćżě ćěłšőřż k^±_1 (k^+_1 > k^−_1 > 0) őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ E_1(k) = E, čďě ćżřăęěŋĺě ďń£ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőš-

ŋőÿěŋĺ£ E_1(k) = ( (ε_1 − ε_2) ± √ (ε_1 + ε_2)^2 + ´^2 ) /2, ε_i = k^2/2m_i − E_F śńěďşěš ĺğ śĺśšěň şřăćŋěŋĺľ (6), (8). Ćţőď£źĺě ć ťőřňşńş (12) łő¡ťťĺűĺěŋšż ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ a^±_1 őŕřěďěń£¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: a^±_1 = (E−ε_1(k^±_1 ))/´. Ŋěĺğćěśšŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ (10){(12) ŋăţőď£šś£ ŕşšěň śÿĺćłĺ ¡šĺţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋă čřăŋĺűăţ ś łőőřďĺŋăšăňĺ x_i = −d, 0 ś ŕőňőźĳ¿ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (9).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă šěŕńă J ďń£ őďŋőľ ŕőŕěřěůŋőľ ňőďż F{F^′{S ňĺłřőśşęěŋĺ£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: J = 1 2π ∫ (ε − eV ) ∑ i,α {f^→_{i,α}(E) − f^←_{i,α}(E)}dE, (13) čďě i = 1, 2 { ŋőňěř ğőŋż, α =↑, ↓ { ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă, f^→_{i,α} = f_0(E − eU), f^←_{i,α} = A^α_i (E)(1 − f^→_{i,α}(−E)) + + B^α_i (E)f^→_{i,α}(E) + (C^α_i (E) + D^α_i (E))f_0(E), f_0(E) { řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě Ťěřňĺ, U { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ŕěřěţőďě. Ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ťőřňşńě (13) ňż şůĺšżćăěň šőńĳłő šě ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ŕńőšŋőśš£ň śőśšő£ŋĺľ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ F ĺ S-řěğěř-ćşăřőć. Ć ťőřňşńě (13) šőł ćżůĺśń£ěšś£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ őąńăśšĺ F ćąńĺğĺ őš čřăŋĺűż ś F^′ łăł śşňňă ŋěğăćĺśĺňżţ ŕřőűěśśőć ć łăęďőľ ĺğ ğőŋ ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ŕřĺ ¡šőň ŕőšőł šěŕńă ć ťőřňşńě (13) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕőšőłĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ B^α_i (E) ¡ńěłšřőŋă ĺğ řăğńĺůŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ α, β i-ľ ğőŋż ťěřřőňăčŋěšĺłă F ć śŕĺŋőćş¿ ŕőďğőŋş α šőľ ęě ğőŋż i, ŕřőţőęďěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłă C^α_i (E) ĺ D^α_i (E) ć α śŕĺŋőćş¿ ŕőďğőŋş i-ľ ğőŋż ťěřřőňăčŋěšĺłă F, ă šăłęě ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ A^α_i \ďżřłĺ" ĺğ (3 − i)-ľ ğőŋż ĺ řăğńĺůŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőďğőŋ α, β ¡ńěłšřőŋőň ć śŕĺŋőćş¿ ŕőďğőŋş α i-ľ ğőŋż ťěřřőňăčŋěšĺłă F. Ćěřő£šŋőśšĺ ŕřőűěśśőć A^α_i , B^α_i (E), C^α_i (E) ĺ D^α_i (E) ŕřěďśšăćĺňż ć ćĺďě

A^α_i = |a^α_i |^2 q^α_{3−i}m_i q^α_i m_{3−i} + |a^β_i |^2 q^β_{3−i}m_i q^α_i m_{3−i} , B^α_i = |b^α_i |^2 + |b^β_i |^2 q^β_i q^α_i , C^α_i = (|c^α_i |^2 + |c^β_i |^2) ( 1 − |a^+_i |^2 m_i m_{3−i} ) k^+_i q^α_i , D^α_i = (|d^α_i |^2 + |d^β_i |^2) ( 1 − |a^−_i |^2 m_i m_{3−i} ) k^−_i q^α_i , (14)

čďě α ≠ β, ĺ şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ:

A^α_i (E) + B^α_i (E) + C^α_i (E) + D^α_i (E) = 1. (15)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ćěńĺůĺŋă šěŕńőćőčő ŕőšőłă J ůěřěğ řăśśňăšřĺćăěňş¿ śšřşłšşřş, řăśśůĺšăŋŋőčő ŕő ťőřňşńăň (13), (14) łăł ťşŋłűĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ U ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ. Ŕőńőęĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă šěŕńőćőčő ŕőšőłă śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšş őţńăęďěŋĺ£ F ťěřřőňăčŋěšĺłă. Ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż śůĺšăńĺ ŕřőğřăůŋőśšĳ S{F^′- čřăŋĺűż, řăćŋőľ 0.5, šőńźĺŋş F^′-śńő£ l šăłőľ, ůšő lk_F = 30, čďě k_F = √ 2m_eE_F , šěňŕěřăšşřş T = 0.38´,

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J ůěřěğ F{F^0 {Sśšřşłšşřş śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ U ŋă ŕěřěţőďě, ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ. Ŕřőğřăůŋőśšĳ S{F^0 -čřăŋĺűż řăćŋă 0.5, šőńźĺŋă F^0 -śńő£ l šăłă£, ůšő lkF = 30, šěňŕěřăšşřă T = 0.38´, h0 = 1.05EF

ůšő ąńĺğłő ł őŕšĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ďń£ ďăŋŋőčő ĺ ŕőśńěďş¿źĺţ řĺśşŋłőć ňż ąřăńĺ śńěďş¿źěě ğŋăůěŋĺě ďń£ ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőčő ŕőń£: h_0 = 1.05E_F . Ĺğ řĺś.2 śńěďşěš, ůšő şćěńĺůěŋĺě şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ őš 0 ďő π ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ćěńĺůĺŋż šěŕńőćőčő ŕőšőłă, ŋě ďőćőď£ ěčő, őďŋăłő, ďő ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ θ = π. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.3 ŋăňĺ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J ůěřěğ F{F^0 {Sśšřşłšşřş śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ-šĺŕă őš ŋăŕř£- ęěŋĺ£ U ŋă ŕěřěţőďě, ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ. Ŕřőğřăůŋőśšĳ S{F^0 -čřăŋĺűż řăćŋă 0.99, šőńźĺŋă F^0 -śńő£ l šăłă£, ůšő lkF = 40, šěňŕěřăšşřă T = 0.38´BCS , h0 = 1.05EF

ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć šěŕńőćőčő ŕőšőłă J, ŕřőćěďěŋŋżţ ďń£ ăŋăńőčĺůŋőľ F{F^′{ S-śšřşłšşřż, ć łőšőřőľ śćěřţŕřőćőďŋĺł S £ćń£ěšś£ őążůŋżň őďŋőğőŋŋżň ĄŁŸ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż śůĺšăńĺ ŕřőğřăůŋőśšĳ S{F^′- čřăŋĺűż řăćŋőľ 0.99, šőńźĺŋş F^′-śńő£ l šăłőľ, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 lk_F = 40, šěňŕěřăšşřş T = 0.38´_{BCS}, čďě ´_{BCS} { ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă. Ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ć F{F^′{S-śšřşłšşřě śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĄŁŸ-šĺŕă şćěńĺůěŋĺě şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ ďő ğŋăůěŋĺ£ θ = π (ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć F ĺ F^′ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ) ŕřĺćőďĺš ł ŕőńŋőňş ŕőďăćńěŋĺ¿ šěŕńőćőčő ŕőšőłă őţńăęďěŋĺ£. Ŕőďăćńěŋĺě šěŕńőćőčő ŕőšőłă őţńăęďěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ £ćń£- ěšś£ śńěďśšćĺěň şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F{F^′-śńő£ řăśśňăšřĺćăěňőľ čěšěřőśšřşłšşřż. Ŕőďőąŋőě ŕőďăćńěŋĺě šěŕńőćőčő ŕőšőłă őţńăęďěŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłőćőň řěťřĺęěřăšőřě Ŕěńĳšĳěšĺŕă ś ťěřřőňăčŋěšĺłőň ś őďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć ťěřřőňăčŋěšĺłě ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő řăŋěě ć řăąőšě [14]. Ć ůĺśšżţ śšřşłšşřăţ ś ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ¡ťťěłš şňěŋĳÿěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ F{F^′-śńő£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ ążń řăśśňőšřěŋ ć řăąőšě [15] ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ¡ťťěłšă Ďęőğěťśőŋă ć S{F{F^′-S-śšřşłšşřě. Őďŋăłő ć S{F{F^′-S-śšřşłšşřě ¡šőš ¡ťťěłš ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő šőłă [15]. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő šěŕńőćőľ ŕőšőł ć F{F^′{S-śšřşłšşřě śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĄŁŸ-šĺŕă (řĺś.3) ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ćąńĺğĺ ğŋăůěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋĺ£ U = ´/e [14], ć šő ćřěň£ łăł ć śšřşłšşřăţ ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šěŕńőćőčő ŕőšőłă ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (řĺś.2). İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋőě ğŋăůěŋĺě źěńĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ćĺďě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ćőńĳš-ăňŕěřŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłě S{N (śćěřţŕřőćőďŋĺł { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń)-ŕěřěţőďă ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źěě śőőšćěšśšćş¿źĺľ řěťřĺęěřăšőř Ŕěńĳšĳě-šĺ-ŕă, ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż ňěęğőŋŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [11].

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J řăśśňăšřĺćăěňőľ F{F^′{S-śšřşłšşřż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕő ťőřňşńăň (13), (14) łăł ťşŋłűĺ£ ŕřőğřăůŋőśšĺ F^′{S-śńő£ D ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ = 0, π/2, 3π/4. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ňż śůĺšăńĺ šőńźĺŋş F^′-śńő£ l šăłőľ, ůšő lk_F = 30, ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż T = 0.38´ ňż ćğ£ńĺ ąńĺğłőľ ł őŕšĺňăńĳŋőľ. Ĺğ řĺś.4 śńěďşěš, ůšő ś şćěńĺůěŋĺěň şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ďő π/2 ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňăńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£. Ďăńĳŋěľÿěě şćěńĺůěŋĺě θ ŋě ňěŋ£ěš śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ J(D). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ θ ňěŋ£ěšś£ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă ůěřěğ F{F^0 {S-śšřşłšşřş śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ őš ŕřőğřăůŋőśšĺ D S{F^0 -čřăŋĺűż, ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ. Šőńźĺŋă F^0-śńő£ l šăłă£, ůšő lkF = 30, šěňŕěřăšşřă T = 0.38´, h0 = 1.05EF

J(D): ŕřĺ θ = 0 ćěńĺůĺŋă šěŕńőćőčő ŕőšőłă ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ś řőśšőň ŕřőğřăůŋőśšĺ F^′{S-śńő£, ďőśšĺčă£ śćőěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺ D = 1. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ŕřĺňěřŋő ć 40 řăğ ąőńĳÿě śőőšćěšśšćş¿źěčő ňăłśĺňăńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă, ďőśšĺčăěňőčő ć S{I{N (śćěřţŕřőćőďŋĺł { ĺğőń£šőř { ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń)-śšřşłšşřě [16]. Ś řőśšőň şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ ťşŋłűĺ£ J(D) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ D < 1 ĺ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ J(D) śšăŋőćĺšś£ śţőęĺň ś ăŋăńőčĺůŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿, řăśśůĺšăŋŋőľ řăŋěě ďń£ S{I{N-śšřşł-šşř [16] śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĄŁŸ-šĺŕă.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă ůěřěğ F{F^0 {S-śšřşłšşřş śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ šĺŕă őš ŕřőğřăůŋőśšĺ D S{F^0 -čřăŋĺűż, ůĺśńěŋŋő řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ. Šőńźĺŋă F^0 -śńő£ l šăłă£, ůšő lkF = 40, šěňŕěřăšşřă T = 0.38´BCS , h0 = 1.05EF

šěŕńőćőčő ŕőšőłă J F{F^′{S-śšřşłšşřż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ-šĺŕă łăł ťşŋłűĺ£ ŕřőğřăůŋőśšĺ D F^′{S-śńő£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 űĺĺ θ = 0, π/2, 3π/4. Ŕřĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šě ęě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć F{F^′{Sśšřşłšşřż, ůšő ĺ ŕřĺ řăśůěšăţ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.4 ğăćĺśĺňőśšěľ J(D) F{F^′{S-śšřşłšşřż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ řĺś.4 ś řĺś.5 śńěďşěš, ůšő ĺğňěŋěŋĺě šĺŕă śŕăřĺćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě F{F^′{S-śšřşłšşřż ŋě ňěŋ£ěš łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň ćĺďă ğăćĺśĺňőśšĺ J(D) ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ.

Ŋă řĺś.6 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăąśőń¿šŋżţ ňăłśĺňşňőć (ŕő ŋăŕř£ęěŋĺ¿ U ĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ F^′{

Řĺś.6. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăłśĺňăńĳŋőčő šěŕńőćőčő ŕőšőłă ůěřěğ F{F^0 {S-śšřşłšşřş śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ĄŁŸšĺŕă (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ. Ŕřőğřăůŋőśšĳ S{F^0 -čřăŋĺűż řăćŋă 0.99, šőńźĺŋă F^0-śńő£ l šăłă£, ůšő lkF = 40, šěňŕěřăšşřă T = 0.38´, h0 = 1.05EF S-śńő£ D) šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ F{F^′{S-śšřşłšşř śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ-šĺŕă (ÿšřĺţőćă£). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.6 ğăćĺśĺňőśšěľ śńěďşěš, ůšő šěŕńőćőľ ŕőšőł ć F{F^′{S-śšřşłšşřě śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ şążćăěš ś şćěńĺůěŋĺěň şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ śşźěśšćěŋŋő ążśšřěě, ŋěęěńĺ ůěň šěŕńőćőľ ŕőšőł F{F^′{S-śšřşł-šşřż ś śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ-šĺŕă. Ŋěňőŋőšőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ šěŕńőćőčő ŕőšőłă F{F^′{S-śšřşłšşřż śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ-šĺŕă ś ńőłăńĳŋżň ňăłśĺňşňőň ŕřĺ θ ≈ 0.7 ňőęěš ążšĳ őąž£śŋěŋă łőŋłşřěŋűĺěľ ďćşţ ŕřőűěśśőć, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ šěŕńőćőčő ŕőšőłă, ă ďřşčőľ { ł ěčő şňěŋĳÿěŋĺ¿. Ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ šěŕńőćőčő ŕőšőłă ćěďěš şćěńĺůěŋĺě ăŋďřěěćśłőčő őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ, ă ł ěčő şćěńĺůěŋĺ¿ ćěďěš şćěńĺůěŋĺě ŕřőğřăůŋőśšĺ F{F^′{Sśšřşłšşřż, šăłęě ĺňě¿źěě ňěśšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ ďő ğŋăůěŋĺ£ θ = π/2 ĺğ-ğă ŋăćěďěŋĺ£ ć śšřşłšşřě ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺţ šřĺŕńěšŋżţ łőřřěń£űĺľ [17]. Łőŋłşřěŋűĺ£ ¡šĺţ ďćşţ ŕřőűěśśőć ćěďěš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ňăłśĺňşňă ŕřĺ θ ≈ 0.7 ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőćőčő ŕőšőłă J őš şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ θ ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŋă řĺś.6.

Šăłęě ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ šěŕńőćőčő ŕőšőłă F{F^′{S-śšřşłšşř śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ś ňěęğőŋŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S ĄŁŸ-šĺŕă ŕřĺ łőńńĺŋěăřŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ- £ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ śńő£ţ őš ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőčő ŕőń£ h_0 ć ťěřřőňăčŋšĺłăţ. Ŋăňĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě šěŕńőćőčő ŕőšőłă F{S-śšřşłšşř ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś S{I{Nśšřşłšşřăňĺ ŕřőĺśţőďĺš, ŋăůĺŋă£ šőńĳłő śő ğŋăůěŋĺľ h_0 ≥ 0.95E_F .

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš şŕřăćńěŋĺ£ šěŕńőćżň ŕőšőłőň őţńăęďěŋĺ£ ć F{F^′{ S-śšřşłšşřăţ, čďě F, F^′ { ťěřřőňăčŋěšĺłĺ ś řăğńĺůŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ă S { śćěřţŕřőćőďŋĺł. Ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ăŋăńĺğě ążńĺ şůšěŋż ďćě ćőğňőęŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě: őążůŋőě ĄŁŸ-šĺŕă ĺ ňěęğőŋŋőě [3]. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ őąőĺţ šĺŕőć śŕăřĺćăŋĺ£ ćőğňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋőě şŕřăćńěŋĺě ćěńĺůĺŋőľ šěŕńőćőčő ŕőšőłă őţńăęďěŋĺ£ ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ θ. Ŕőďőąŋőě şŕřăćńěŋĺě ŕőšőłőň šěŕńă ążńő ŕřěďśłăğăŋő řăŋěě ńĺÿĳ ć S{N (S { śćěřţŕřőćőďŋĺł ĄŁŸ-šĺŕă) śšřşłšşřăţ ś 2D ňěšăńńőň ĺ őďŋĺň şŕřăćń£¿źĺň ťěřřőňăčŋĺšŋżň śńőěň [18]. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő śşźěśšćěŋŋőě şćěńĺůěŋĺě ćěńĺůĺŋż šěŕńőćőčő ŕőšőłă őţńăęďěŋĺ£ ć F{F^′{S-śšřşłšşřăţ ś řăğńĺůŋżň šĺŕőň śŕăřĺćăŋĺ£ ĺ łőńńĺŋěăřŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ F,F^′-śńő£ţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěńĺůĺŋőľ šěŕńőćőčő ŕőšőłă őţńăęďěŋĺ£ ć S{I{Nśšřşłšşřě.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ć. Śěňěŋőćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż ĺ Ă.Ć. Ńőąőćş ğă ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ. 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).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Šěŕńőćőľ ćěŋšĺńĳ ĺğ śćěřţŕřőćőď£źĺţ čěšěřőśšřşłšşř ś řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£ 227

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

Lett. 3, 552 (1959).

5. S. Raghu, C. -X. Liu, D. J. Scalapino et al., Phys. Rev.

B 77, 134502 (2008).

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

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

8. K. Halterman and O T. Valls, Phys. Rev. B 69, 014517 (2004).

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

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

11. Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Š. đ. Łăřňĺŋśłă£, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 318 (2011).

12. Ě. Ň. Ńĺćÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă. Ůăśšĳ 2. Šěőřĺ£ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćěźěśšćă, Čńăćŋă£ řěďăłűĺ£ ťĺğĺłő-ňăšěňăšĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřż ĺğďăšěńĳśšćă, Ň.: Ŋăşłă, 1978.

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

14. F. Giazotto, F. Taddei, R. Fazio et al., Appl. Phys. Lett.

80, 3784 (2002).

15. Z. Pajovic, M. Bozovic, Z. Radovic et al., Phys. Rev. B 74, 184509 (2006).

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

17. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Phys.

Rev. Lett. 86, 4096 (2001).

18. F. Giazotto, F. Taddei, M. Governale et al., Phys. Rev.

Lett. 97, 197001 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011