Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 5, ś. 263 { 269 cfl 2012 č. 10 ňăřšă

Šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřăţ, śőďěřęăźĺţ ňŋőčőğőŋŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ ś řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£

Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{1)}

Ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ńőňőŋőśőćă, 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 £ŋćăř£ 2012 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋ łőčěřěŋšŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć śšřşłšşřăţ ś ňŋőčőğőŋŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ, őŕĺśżćăěňżňĺ ňőďěń£ňĺ ćŋşšřĺőřąĺšăńĳŋőčő (s�-ňőďěńĳ) ĺ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Řăśśůĺšăŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ łőŋšăłšőć őďŋőğőŋŋőčő ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŕŋĺłšĺďăňĺ ďń£ ¡šĺţ ňőďěńěľ śŕăřĺćăŋĺ£. Řăśśůĺšăŋż šěňŕěřăšşřŋżě ĺ ťăğőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă Ďęőğěťśőŋă ůěřěğ ŕěřěţőďż, śőďěřęăźĺě őążůŋżľ ĺğőšřőŕŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ĄŁŸ-šĺŕă ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕŋĺłšĺď, ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňżţ ňőďěńěľ śŕăřĺćăŋĺ£ ś şůěšőň šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć.

Ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋőľ ňőďěńĳ¿ śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ęěńěğőśőďěřęăźĺţ ŕŋĺłšĺďăţ [1] £ćń£ěšś£ s_±-ňőďěńĳ [2], śőőšćěšśšćş¿źă£ śŕăřĺćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ś őďĺŋăłőćżţ őřąĺšăńěľ (ćŋşšřĺőřąĺšăńĳŋőě śŕăřĺćăŋĺě) [3]. Ć ¡šőľ ňőďěńĺ ťăğă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺňěěš śďćĺč, řăćŋżľ π, ŋă řăğŋżţ ńĺśšăţ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śşźěśšćşěš ĺŋă£ šőůłă ğřěŋĺ£, śőčńăśŋő łőšőřőľ ŕŋĺłšĺďż ĺňě¿š őśőążľ ćĺď śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ śŕĺŋśĺŋčńěšŋőňş őŕěřăšőřş śŕăřĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğńĺůŋżţ őřąĺšăńěľ [3]. Ŕřěőąřăğőćăŋĺě ďăŋŋőčő őŕěřăšőřă ĺğ őřąĺšăńĳŋőčő ć ğőŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ łăł ćŋşšřĺğőŋŋőčő, šăł ĺ ňěęğőŋŋőčő ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă.

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ŕřěďŕřĺŋ£š ř£ď ŕőŕżšőł šěőřěšĺůěśłőčő řăśśňőšřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ŕěřěţőďăţ ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń (ĺńĺ ťěřřőňăčŋěšĺł){ŕŋĺłšĺď [4{9]. Őďŋăłő ¡šĺ šěőřĺĺ ŋě ŕřĺŋĺňă¿š ćő ćŋĺňăŋĺě śşźěśšćěŋŋő ŋěŕăřăąőńĺůěśłş¿ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋş¿ ťőřňş śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕŋĺłšĺďăţ [5{9] ĺńĺ ćśě ćăęŋżě šĺŕż śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ [4]. Šăłęě ążńĺ ŕřěďńőęěŋż šěőřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďăţ śő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŕŋĺłšĺďăňĺ [5, 10, 11]. Őďŋăłő ¡šĺ šěőřĺĺ őąńăďă¿š šěňĺ ęě ŋěďőśšăšłăňĺ. Ąőńěě šőčő, ć řăąőšăţ [10, 11] ĺśŕőńĳğş¿šś£ ćăřĺăŋšż ňěšőďă šşŋŋěńĳŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ŋěŕřĺňěŋĺňőčő ďń£ łőřřěłšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřěţőďăţ śő ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă

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

[12, 13], ůšő łăł řăğ ĺ ĺňěěš ňěśšő ć ŕŋĺłšĺďăţ. Šăłĺň őąřăğőň, śşźěśšćşěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ šěőřĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ŋőřňăńĳŋőčő ĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ć śšřşłšşřăţ ś ŕŋĺłšĺďăňĺ, łőšőřă£ şůĺšżćăěš łăł ŋěőążůŋş¿ ťőřňş śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕŋĺłšĺďăţ, šăł ĺ ćśě ćăęŋżě šĺŕż śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋăňĺ řăğřăąőšăŋă šăłă£ šěőřĺ£. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ňĺłřőśşęěŋĺě ňěęďş śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň (S_p) ĺ ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň (N) ĺńĺ őążůŋżň ĺğőšřőŕŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĄŁŸ-šĺŕă (S). Ďńĺŋă ňĺłřőśşęěŋĺ£ l ŕřěďŕőńăčăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ĺ şŕřşčőľ (l_{el}) ĺ ŋěşŕřşčőľ (l_{in}) ţăřăłšěřŋżţ ďńĺŋ śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă, ůšő ŕőğćőń£- ěš ŕřěŋěąřěůĳ ŕőďăćńěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ćąńĺğĺ čřăŋĺűż. Ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ ěśšěśšćěŋŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ŕőďţőďőň Ąőčőń¿ąőćă{ďě-Ęěŋă, łőšőřżľ łőřřěłšŋő őŕĺśżćăěš łőčěřěŋšŋżľ šřăŋśŕőřš ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ śšřşłšşřăţ ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă, £ćń£- ¿źĺňś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň ć łőŋťĺčşřăűĺőŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě.

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ůěřěğ śšřşłšşřż, śőďěřęăźĺě ŕŋĺłšĺď, ňż ĺśţőďĺň ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ŕŋĺłšĺďőć ć őřąĺšăńĳŋőň ŕřěďśšăć- ńěŋĺĺ ć ąăğĺśě B_{orb} = {d^+_{k,x,↑}, d^+_{k,y,↑}, d_{−k,x,↓}, d_{−k,y,↓}}, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őąźěŕřĺğŋăŋŋőľ ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĺ [14]. Ğďěśĳ őŕěřăšőřż d^+_{k,x,↑} (d^+_{k,y,↑}) ŕőřőęďă¿š ¡ńěłšřőŋ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň k ĺ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă σ ć 3d xz(yz)-őřąĺšăń£ţ ŕńőśłőśšěľ ęěńěğă ć ŕŋĺłšĺďě. İšĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋż řăğńĺůŋż ďń£ s_± [15] ĺ ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ [3].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 263

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ŋőćżňĺ ňŋőčőğőŋŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ďőńęŋż şůĺšżćăšĳ śńőęŋş¿ ťőřňş ĺţ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ćżţőď ć ŋĺţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŋěśłőńĳłĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ, ă šăłęě ňěęğőŋŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă čřăŋĺűě. Šăłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ążńĺ ŕřěďńőęěŋż ŋěďăćŋő ć łőŋšěłśšě řăśůěšőć ćőńĳšăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł łőŋšăłšőć ňěęďş ďćşţğőŋŋżň śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň ĺ ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň [4]:

ψ_e = ψ_1 = ψ_2,

ψ_h = ψ_3 = ψ_4, (1)

∂E_N ∂k ψ_e = ∑ i=1,2 ∑ j=1,4 ∂H_{i,j} ∂k ψ_j , − ∂E_N ∂k ψ_h = ∑ i=3,4 ∑ j=1,4 ∂H_{i,j} ∂k ψ_j . (2)

Śĺňćőń \k" ć (2) őąőğŋăůăěš ŋőřňăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş łćăğĺĺňŕşńĳśă k, k = k_⊥. Ŕăřăńńěńĳŋă£ čřăŋĺűě łőňŕőŋěŋšă łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖ śőţřăŋ£ěšś£. Ć ťőřňşńăţ (1), (2) ψ_e ĺ ψ_h { ¡šő ¡ńěłšřőŋŋă£ ĺ ďżřőůŋă£ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋőřă ^¯_N = (ψ_e, ψ_h)^T, őŕĺśżćă¿źěčő ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě. Ŕřőÿěďÿă£ ć ďćşţğőŋŋżľ śćěřţŕřőćőďŋĺł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

^¯_S = (ψ_1, ψ_2, ψ_3, ψ_4)^T = c ^U(k_c)e^{ik}c^x + +d ^U(k_d)e^{−ikdx} + g ^U(k_g )e^{ikg x} + f ^U(k_f )e^{−ikf x}, (3) čďě ^U = (u_1, u_2, u_3, u_4)^T £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕŋĺłšĺďă: ^H ^U = E ^U. (4) Łő¡ťťĺűĺěŋšż u_1, u_2 £ćń£¿šś£ ŕřőěłűĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ąĺśŕĺŋőřă ^U ŋă ďćě ăšőňŋżě őřąĺšăńĺ. Łő¡ťťĺűĺěŋšż u_3, u_4 £ćń£¿šś£ ŕřőěłűĺ£ňĺ ďżřőůŋőľ łőňŕőŋěŋšż šőčő ęě ąĺśŕĺŋőřă ^U ŋă ăšőňŋżě őřąĺšăńĺ. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4) őŕřěďěń£¿šś£ ăňŕńĺšşďż ąőčőń¿ąőćśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć u_i(k), i = 1, . . . , 4, ś şůěšőň şśńőćĺ£ ŋőřňĺřőćłĺ ∑_4

i=1 |u_i|^2 = 1. Śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺ£ ć ŕŋĺłšĺďě E(k) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ŕşšěň ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć ŕŋĺłšĺďőć, ĺśŕőńĳğş£ ŕěřěţőď ł ŋőćőňş ąăğĺśş B_{ban} ś ŕőňőźĳ¿ şŋĺšăřŋőľ ňăšřĺűż U: B_{ban} = B_{orb} × U = {γ^+_{k,1,↑}, γ^+_{k,2,↑}, γ_{−k,2,↓}, γ_{−k,1,↓}}, (5) čďě şŋĺšăřŋă£ ňăšřĺűă U śőśšăćńěŋă ĺğ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć u_i, ćğ£šżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ E:

U = [^^U(E1);^^U(−E1);^^U(E2);^^U(−E2)]. (6)

Ćőńŋőćżě ćěłšőřż k_c, k_d, k_g , k_f ć (3) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ E(k) = E ďń£ ďăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ E, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě şśńőćĺě ŕőńőęĺšěńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż, ∂E(k)/∂~k > 0. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřőÿěďÿă£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺł ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ (3) ěśšĳ śşňňă ůěšżřěţ ŋěğăćĺśĺňżţ łőňŕőŋěŋš, ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ šěőřĺĺ ĄŠŁ [16], ć łőšőřőľ ŕřőÿěďÿă£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ńĺÿĳ ďćşţ ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺľ. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (1) ŕőďřăğşňěćăěš, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŋěŕřěřżćŋă ć ňěśšě ŕěřěśěůěŋĺ£ őďŋőğőŋŋőčő ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě (2) ěśšĳ őąőąźěŋĺě őążůŋőčő şśńőćĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕřőĺğćőďŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ďń£ śńşůă£ śńőęŋőľ ŋěŕăřăąőńĺůěśłőľ ťőřňż śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (1), (2) őąěśŕěůĺćă¿š śőţřăŋěŋĺě ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ ůěřěğ čřăŋĺűş ś şůěšőň śńőęŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ łăł ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě, šăł ĺ ć ďćşţğőŋŋőň śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ŕőšőł ćěřő£šŋőśšĺ ć śőśšő£ŋĺĺ, őŕřěďěń£ěňőň łćăğĺĺňŕşńĳśőň k_i, őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [4]:

J(k_i) = J(k_i, H) = ^¯^+(k_i)(∂ ^H(k_i)/∂k)^¯(k_i). (7)

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ďăęě ć őšśşšśšćĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă ŋă N−S_p-čřăŋĺűě śşźěśšćşěš łőŋěůŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ążšĳ őšřăęěŋŋżň őš ŋěě ćśńěďśšćĺě řăğńĺůĺ£ ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (1), (2) şůĺšżćă¿š ¡šőš ťăłš. Řăśśě£ŋĺě ŋă N−S_p-čřăŋĺűě, ćżğćăŋŋőě ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ąăřĳěřőň ŋă ŋěľ, ňż şůĺšżćăěň, ŕőňěźă£ δ-ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš čřăŋĺűż šăł ęě, łăł ¡šő śďěńăŋő ć [4].

Šőł, ŕřőšěłă¿źĺľ ůěřěğ 2D N−S_p-ňĺłřőśşęěŋĺě ć ŕńőśłőśšĺ (x − y) ŕŋĺłšĺďă, őŕřěďěń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ňěęďş ćţőď£źĺň (f^→(E)) ĺ şţőď£źĺň (f^←(E)) őš čřăŋĺűż ŕőšőłăňĺ ¡ńěłšřőŋőć (śőőšćěšśšćş¿źĺě śőśšő£ŋĺ£ őąőğŋăůěŋż ŋă řĺś. 1 łăł śőśšő£ŋĺ£ 1 ĺ 2) ć ŋőřňăńĳŋőň őďŋőğőŋŋőň ňěšăńńě ćąńĺğĺ čřăŋĺűż [16]:

I =¨ e 2π^2~ ∫ {f^→(E) − f^←(E)}dEdk_‖, (8) čďě ¨ { ¡ťťěłšĺćŋżě řăğňěřż ňĺłřőśşęěŋĺ£, f^→(E) = f_0(E − eU), U { ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ňĺłřőśşęěŋĺĺ, f_0(E) { řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě Ťěřňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 1. Ďĺăčřăňňż łćăğĺůăśšĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ŋă

N�Sp-čřăŋĺűě. Ğăłřăÿěŋŋżě łřşęłĺ ć ŋőřňăńĳ-

ŋőľ ŕřőśńőľłě őąőğŋăůă¿š ¡ńěłšřőŋż, ŋěğăłřăÿěŋŋżě { ďżřłĺ. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ

Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć f^←(E) ć šőůłě 2 ŋă řĺś. 1 ŕőřőęďăěšś£ ŕřőűěśśăňĺ, ĺďşźĺňĺ ś śőţřăŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ŋă N−S_p-čřăŋĺűě ĺ ćěďşźĺňĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ őš N−S_p-čřăŋĺűż:

f^←(E) = A(E)(1 − f^→(−E)) + B(E)f^→(E) + +[C_1(E) + D_1(E) + C_2(E) + D_2(E)]f_0(E), (9)

čďě A(E) { ćěřő£šŋőśšĳ ďń£ ďżřłĺ ążšĳ őšřăęěŋŋőľ łăł ¡ńěłšřőŋ (ŕřőűěśś 3→2 ŋă řĺś. 1), B(E) { ćěřő- £šŋőśšĳ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ążšĳ őšřăęěŋŋżň łăł ¡ńěłšřőŋ (ŕřőűěśś 1→2), C_1(E), D_1(E), C_2(E), D_2(E) { ćěřő£šŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ (śőśšő£ŋĺ£ 5, 7, 9, 11 ŋă řĺś. 1 ś čřşŕŕőćżňĺ śłőřőśš£ňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ł ŋőřňăńĳŋőňş ňěšăńńş) ć ¡ńěłšřőŋŋőě śőśšő£ŋĺě 2. Ťőřňşńă (9) őšńĺůăěšś£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżřăęěŋĺ£ őążůŋőľ šěőřĺĺ ĄŠŁ [16] šěň, ůšő őŋă şůĺšżćăěš ŋăńĺůĺě ďćşţ ğőŋ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ůšő ćżřăęăěšś£ ć şďćőěŋĺĺ ůĺśńă ŕřőÿěďÿĺţ ĺğ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćőńŋ. Ăňŕńĺšşďż ćěřő£šŋőśšĺ A, B, C_1, D_1, C_2, D_2 ć şřăćŋěŋĺĺ (9) řăśśůĺšżćă¿šś£ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (1), (2) ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ (7). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ A, B, C_1, D_1, C_2, D_2 ŋěőąţőďĺňő ŕřĺŋĺňăšĳ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ĺśţőďŋżě łćăğĺůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ (1, 3, 5, 7, 9, 11) ŋă řĺś. 1 ďőńęŋż ążšĳ ŋőřňĺřőćăŋż šăł, ůšőąż ŕőšőł ćěřő£šŋőśšĺ (7) ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ ążń řăćěŋ ěďĺŋĺűě. Šăłă£ ŋőřňĺřőćłă őąěśŕěůĺćăěš šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (U = 0) ŋă N−S_pŕěřěţőďě.

Ŋă řĺś. 2 ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ śőčńăśŋő ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě šěőřĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ N−S_p-ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ć śńşůăě śćěřţŕřőćőďŋĺłă S_p, őŕĺśżćăěňőčő s_±-ňőďěńĳ¿. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő łřĺśšăńń ŕŋĺłšĺďă őřĺěŋšĺřőćăŋ šăł, ůšő N−S_p-čřăŋĺűă ŕăřăńńěńĳŋă ěčő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ y. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š N−S_p-čřăŋĺűě ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, śŕńőÿŋżě { šşŋŋěńĳŋőňş

Řĺś. 2. Ŕřőćőďĺňőśšĳ N�Sp-ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ; Sp őŕĺśżćăěšś£ s�-ňőďěńĳ¿. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕřőğřăůŋőľ čřăŋĺűě, śŕńőÿŋżě { šşŋŋěńĳŋőňş ŕřěďěńş

śńşůă¿. Ŋă řĺś. 2 ćĺďŋż ďćě ţőřőÿő řăğńĺůĺňżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£. Őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ąőńĳÿěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿěľ źěńĺ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ ďćşţğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ňěŋĳÿěň ŋăŕř£ęěŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš śńĺćÿĺňś£ őśőąěŋŋőśšĺ őš ňěŋĳÿěľ źěńĺ ĺ ŕőďźěńěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ [4, 6].

Řĺś. 3 ďěňőŋśšřĺřşěš řěğşńĳšăšż ăŋăńőčĺůŋżţ řăśůěšőć ŕřőćőďĺňőśšĺ N−S_p-ŕěřěţőďă ć śńşůăě

Řĺś. 3. Ŕřőćőďĺňőśšĳ N�Sp-ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ; Sp őŕĺśżćăěšś£ ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ŕřőğřăůŋőľ čřăŋĺűě, śŕńőÿŋżě { šşŋŋěńĳŋőňş ŕřěďěńş

śćěřţŕřőćőďŋĺłă S_p, őŕĺśżćăěňőčő ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿ śŕăřĺćăŋĺ£. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š N−S_p-čřăŋĺűě ąěğ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőšěŋűĺăńĳŋőčő ąăřĳěřă, śŕńőÿŋżě { šşŋŋěńĳŋőňş śńşůă¿. Ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőńŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćĺďŋż ďćě ţőřőÿő řăğńĺůĺňżě őśő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ąěŋŋőśšĺ, ŕřőĺśţőď£źĺě őš őśőąěŋŋőśšěľ ŋă źěń£ţ ĺ ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ă šăłęě ŕĺł ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ (ZBA), łăł ć śńşůăě łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň d-šĺŕă [12].

Šăłęě ŋăňĺ ążń řăśśůĺšăŋ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ůěřěğ ňĺłřőśşęěŋĺě ňěęďş ĺğőšřőŕŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň ĄŁŸ-šĺŕă ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň (śšřşłšşřă šĺŕă S{c{S_p). Ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł I_s ůěřěğ ňĺłřőśşęěŋĺě ňěęďş ďćşň£ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ć śőśšő£ŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ śőśšőĺš ĺğ šőłă I_d(φ), ŕěřěŋőśĺňőčő łćăğĺůăśšĺűăňĺ, ğăŋĺňă¿źĺňĺ ďĺśłřěšŋżě ăŋďřěěćśłĺě şřőćŋĺ, ĺ šőłă I_c(φ), ŕěřěŋőśĺňőčő łćăğĺůăśšĺűăňĺ ĺğ ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă:

I_s(φ) = I_d(φ) + I_c(φ), (10)

čďě φ { śćěřţŕřőćőď£źă£ řăğŋőśšĳ ťăğ ŕŋĺłšĺďă ĺ őążůŋőčő őďŋőğőŋŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă. Ňż ćżůĺśń£ěň ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖. Śćěřţšőł, ŕěřěŋőśĺňżľ ďĺśłřěšŋżňĺ ăŋďřěěćśłĺňĺ şřőćŋ£ňĺ, őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň [17]:

I_d(φ) = ∑ n {I^+_n (φ)f_0[E^+_n (φ)] + I^−_n (φ)f_0[E^−_n (φ)]},

I^±_n = 2e ~ dE^±_n dφ . (11)

Ć łőřőšłĺţ S{c{S^′-ŕěřěţőďăţ ćłńăď šőłă łőŋšĺŋşşňă ć őąźĺľ šőł Ďęőğěťśőŋă śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň, łőčďă ćěńĺůĺŋż ňőďşńěľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ, őąřăğş¿źĺţ ŕěřěţőď, ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£ [18]. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě S{ c-S_p-ŕěřěţőďă ňż ĺňěěň ĺňěŋŋő šăłş¿ śĺšşăűĺ¿. Ćłńăď I_c(φ) ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł őš łőŋšĺŋşşňă ňż ćżůĺśń£ěň ć ďşţě ťőřňăńĺğňă [19], ĺśŕőńĳğş£ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

I_c(φ) = e π~ (∫_{−Δ0} −∞ + ∫_∞ Δ0 ) J(E, φ)f_0(E)dE, (12) čďě ´_0 { ŋăĺňěŋĳÿă£ źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ.

Ćěńĺůĺŋă J(E, φ) ć ťőřňşńě (12) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş łőňŕőŋěŋš, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šřěň řăğńĺůŋżň ďĺăŕăğőŋăň ¡ŋěřčĺľ: J(E, φ) = 2∑ i=0 J_i(E, φ)^(E − ´_i). (13)

Ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ ňż ŕőńăčăěň, ůšő ´_0 { źěńĳ ć śŕěłšřě ćőğąşęďěŋĺľ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă (S). Ďćě źěńĺ ć ŕŋĺłšĺďě őąőğŋăůěŋż łăł ´_1 ĺ ´_2.

Ćěńĺůĺŋă J_i(E, φ) őŕřěďěń£ěšś£ łăł řăğŋőśšĳ ňěęďş ćţőď£źĺň (J^→_i (E)) ĺ şţőď£źĺň (J^←_i (E)) ŕőšőłăňĺ ćěřő£šŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ 5 ĺ 6 ć ŋőřňăńĳŋőľ ŕřőśńőľłě ŋă řĺś. 4 śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőšőłĺ ćěřő£šŋőśšĺ J^→_0 (E) ĺ J^←_0 (E) ŕőřőęďă¿šś£ łćăğĺůăś-

Řĺś. 4. Ďĺăčřăňňż łćăğĺůăśšĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ďń£

S�c�Sp-ŕěřěţőďă. Ğăłřăÿěŋŋżě łřşęłĺ ć ŋőřňăńĳ-

ŋőľ ŕřőśńőľłě őąőğŋăůă¿š ¡ńěłšřőŋż, ŋěğăłřăÿěŋŋżě { ďżřłĺ. Śšřěńłĺ şłăğżćă¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ

šĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ 1 ĺ 2 ŋă řĺś. 4 ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĄŁŸ-šĺŕă (S). Ŕőšőłĺ ćěřő£šŋőśšĺ J^→_1 (E) ĺ J^←_1 (E) ŕőřőęďă¿šś£ ŋě šőńĳłő łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ 1 ĺ 2 ŋă řĺś. 4 ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě S, ŋő šăłęě śőśšő£ŋĺ£ňĺ 11 ĺ 13 ć ŕŋĺłšĺďě S_p. Ŕőšőłĺ ćěřő£šŋőśšĺ J^→_2 (E) ĺ J^←_2 (E) ŕőřőęďă¿šś£ šăłęě ĺ łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ 9 ĺ 15 ć ŕŋĺłšĺďě S_p, ŕőňĺňő řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě śőśšő£ŋĺľ. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ćłńăď ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł őš ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă ŋě ążń şůšěŋ ć řăąőšě [5], čďě šőł Ďęőğěťśőŋă ć śšřşłšşřě, śőďěřęăźěľ ŕŋĺłšĺď, řăśśůĺšżćăńś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ć ŕőďţőďě Ąőčőń¿ąőćă{ďě-Ęěŋă.

Ŋă řĺś. 5 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ć řăňłăţ ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě šěőřĺĺ ść£ğăŋŋżţ ăŋďřěěćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ (řĺś. 5a), ćłńăďă őš ŋĺţ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł (řĺś. 5b), ćłńăďă őš łőŋšĺŋşşňă ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł (řĺś. 5c) ĺ ŕőńŋőčő šőłă Ďęőğěťśőŋă (řĺś. 5d) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ůěřěğ S{ c{S_p-ŕěřěţőď śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S_p, őŕĺśżćăěňżň s_±-ňőďěńĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő łřĺśšăńń ŕŋĺłšĺďă őřĺěŋšĺřőćăŋ šăł, ůšő S-S_p-čřăŋĺűă ŕăřăńńěńĳŋă ěčő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ y. Ğŋăůěŋĺě łćăğĺĺňŕşńĳśă, ŕăřăńńěńĳŋőčő čřăŋĺűě, ćżąřăŋő řăćŋżň k_‖ = 5π/8.

Ĺğ řĺś. 5a, b śńěďşěš, ůšő ść£ğăŋŋżě ăŋďřěěćśłĺě şřőćŋĺ śşźěśšćş¿š ńĺÿĳ ć őčřăŋĺůěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě śćěřţŕřőćőď£źěľ řăğŋőśšĺ ťăğ φ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ S{c{S_p śšřşłšşřě. Ŋă řĺś. 5ś ŕřěďśšăćńěŋ ćłńăď ć ŕőńŋżľ šőł Ďęőğěťśőŋă őš ŋěŕřěřżćŋőčő śŕěłšřă. Řĺś. 5d ďěňőŋśšřĺřşěš ąńĺğłş¿ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ťăğőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őąźěčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă, šěłşźěčő ůěřěğ řăśśňăšřĺćăěňş¿ S{c{S_p-śšřşłšşřş. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ąńĺğłă£ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ťăğőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąźěčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 5. (a) { Ść£ğăŋŋżě ăŋďřěěćśłĺě śőśšő£ŋĺ£, (b) { ćłńăď őš ŋĺţ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, (c) { ćłńăď ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł őš łőŋšĺŋşşňă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, (d) { őąźĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ůěřěğ S�c�Spŕěřěţőď śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň Sp, őŕĺśżćăěňżň s�- ňőďěńĳ¿. Ğŋăůěŋĺě kk ć ¡šĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ćżąřăŋő řăćŋżň 5π/8

ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă řĺś. 5d, £ćń£ěšś£ śşňňőľ ďćşţ śşźěśšćěŋŋő ŋěčăřňőŋĺůěśłĺţ ćłńăďőć őš ŋěŕřěřżćŋőčő (řĺś. 5c) ĺ ďĺśłřěšŋőčő (řĺś. 5b) śŕěłšřőć.

Ŋăÿĺ řăśůěšż ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ůěřěğ S{c{S_p-ŕěřěţőď śő śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň S_p, őŕĺśżćăěňżň s_±- ňőďěńĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, šăłęě ďă¿š ąńĺğłş¿ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ťăğőćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őąźěčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő S{c{S_p-ŕěřěţőď śő śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň S_p, őŕĺśżćăěňżň s_±-ňőďěńĳ¿, řăśśňőšřěŋŋżľ ć řăňłăţ ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĺ, £ćń£ěšś£ ŋşńĳ-łőŋšăłšőň ś ąńĺğłőľ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ šőł{ťăğă.

Ŋă řĺś. 6 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ćżůĺśńěŋĺľ ć řăňłăţ ŕřĺćěďěŋŋőľ ćżÿě šěőřĺĺ ść£ğăŋŋżţ ăŋďřěěćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ (řĺś. 6a), ćłńăďă őš ŋĺţ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł (řĺś. 6b), ćłńăďă őš łőŋšĺŋşşňă ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł (řĺś. 6c) ĺ ŕőńŋőčő šőłă Ďęőğěťśőŋă (řĺś. 6d) ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ůěřěğ S{c{S_pŕěřěţőď śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň S_p, őŕĺśżćăěňżň ňőďěńĳ¿ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£, ďń£ šőľ ęě őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă, ůšő ĺ ć řăśśňőšřěŋŋőň ćżÿě śńşůăě. Ťăğőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńŋőčő šőłă Ďęőğěťśőŋă, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś. 6d, £ćń£ěšś£ 2π-ŕěřĺőďĺůŋőľ ĺ śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ φ-łőŋšăłšă ś řăćŋőćěśŋőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ, ŋě řăćŋőľ ŋĺ 0, ŋĺ π.

Ŋăÿĺ řăśůěšż ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ůěřěğ S{c{S_p-śšřşłšşřş śő śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň S_p, őŕĺśżćăěňżň ňőďěńĳ¿ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ [3], ďă¿š łăł

Řĺś. 6. (a) { Ść£ğăŋŋżě ăŋďřěěćśłĺě śőśšő£ŋĺ£, (b) { ćłńăď őš ŋĺţ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, (c) { ćłńăď ć ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł őš łőŋšĺŋşşňă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, (d) { őąźĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ šőł ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ůěřěğ S�c�Spŕěřěţőď śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň Sp, őŕĺśżćăěňżň ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿. Ğŋăůěŋĺě kk ć ¡šĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ćżąřăŋő řăćŋżň 5π/8

ąńĺğłĺě ł śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ťăğőćżě ğăćĺśĺňőśšĺ őąźěčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă, šăł ĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šőł{ťăğă, ŕőďőąŋżě ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś. 6d. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő šăłőľ S−c−S_p ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ φ-łőŋ-šăłšőň ś ćěśĳňă ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ šőł{ ťăğă.

Ŋă řĺś. 7 ŕřěďśšăćńěŋż řăśśůĺšăŋŋżě ŋăňĺ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă S−c−S_pŕěřěţőďă ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ňőďěńěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě S_p. Ğŋăůěŋĺě łćăğĺĺňŕşńĳśă, ŕăřăńńěńĳŋőčő čřăŋĺűě, ćżąřăŋő řăćŋżň k_‖ = 5π/8.

Řĺś. 7 ďěňőŋśšřĺřşěš ŕńăćŋőě şňěŋĳÿěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă S−c−S_p-ŕěřěţőďă ś şćěńĺůěŋĺěň šěňŕěřăšşřż łăł ďń£ s_±-ňőďěńĺ, šăł ĺ ďń£ ňőďěńĺ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ďń£ S_p-śćěřţŕřőćőďŋĺłă. İšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ łăůěśšćěŋŋő śţőęĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ šěőřĺĺ Ăňąěčăőłăřă{Ąăřăšőćă [20] ďń£ šşŋŋěńĳŋőľ S−c−S śšřşłšşřż, šăłęě ŕřěďśšăćńěŋŋżňĺ ŋă řĺś. 7. Ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ďřşčĺţ ğŋăůěŋĺľ łćăğĺĺňŕşńĳśă k_‖ ďă¿š řěğşńĳšăšż, ąńĺğłĺě ł ŕřěďśšăćńěŋŋżň ŋă řĺś. 7 šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ňż şůĺšżćăěň šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źĺţ ąěřěčőć, őąřăğş¿źĺţ S−c−S_p-ŕěřěţőď. Šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕŋĺłšĺďă S_p ňż ćżůĺśń£ěň ĺğ śńěďş¿źěčő ĺğ ťőřňşń (5), (6) şřăćŋěŋĺ£:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

~´ = − ∑ k V (k) × ×{f_0(E_1)[u^∗_2(E_1)u_3(E_1) + u^∗_4(E_1)u_1(E_1)] + +f_0(−E_1)[u^∗_2(−E_1)u_3(−E_1) + u^∗_4(−E_1)u_1(−E_1)] + +f_0(E_2)[u^∗_2(E_2)u_3(E_2) + u^∗_4(E_2)u_1(E_2)] + +f_0(−E_2)[u^∗_2(−E_2)u_3(−E_2) + u^∗_4(−E_2)u_1(−E_2)]}, (14)

čďě V (k) = cos k_x cos k_y ďń£ s_±-ňőďěńĺ ĺ V (k) = = cos k_x + cos k_y ďń£ ňőďěńĺ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£, ă śşňňă ŕő k őčřăŋĺůěŋă ć ďĺăŕăğőŋě, śőőšćěšśšćş¿źěň ďĺăŕăğőŋş ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺľ ˙ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ [21]. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 7 śőőšćěšśšćşěš šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕŋĺłšĺďă S_p ŕřĺ ˙ = 100 ň¡Ć,

Řĺś. 7. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă šěőřĺĺ Ăňąěčăőłăřă{Ąăřăšőćă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£),

S�c�Sp-ŕěřěţőďă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň Sp, őŕĺśżćăě-

ňżň s� ĺ ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěń£ňĺ śćěřţŕřőćőď£- źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ ĺ ÿšřĺţŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćěŋŋő). Ćśšăćłă { šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă Sp, őŕĺśżćăěňőčő ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ őąřěğăŋĺ£˙ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ďń£ ˙ = 100 ň¡Ć ĺ ÿšřĺţőćă£ { ďń£ ˙ = 20 ň¡Ć)

ă ÿšřĺţőćă£ ŕřĺ ˙ = 20 ň¡Ć. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ´_0(T ) śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă S ĺğőąřăęěŋă śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś. 7. Ćżąőř ¡ŋěřčĺĺ ˙ ďőćőńĳŋő ŕřőĺğćőńěŋ [21], ŕő¡šőňş šřşďŋő őŕřěďěńĺšĳ ćĺď šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕŋĺłšĺďă S_p ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř. Ŋő ĺğ ćśšăćłĺ ł řĺś. 7 śńěďşěš, ůšő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕŋĺłšĺďă S_p £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńăąőľ ďő łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă S, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕŋĺłšĺďă T_p. İšő ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕŋĺłšĺďă S_p ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´_0(T ) śćěřţŕřőćőďŋĺłă ĄŁŸ-šĺŕă S ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ć S−c−S_p-śšřşłšşřě.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ążńő šěőřěšĺůěśłĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőćőďĺňőśšĺ N−S_pŕěřěţőďă őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ĺňěěš ďćě őśőąěŋŋőśšĺ, ćżğćăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĳ¿ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă ąőńĳÿěľ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ŕŋĺłšĺďă ĺ őąžěďĺŋěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ őš ňěŋĳÿěľ źěńĺ ĺ ŕőďźěńěćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć śńşůăě, łőčďă ŕŋĺłšĺď őŕĺśżćăěšś£ s_±-ňőďěńĳ¿ śŕăřĺćăŋĺ£ [2]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŕřőćőďĺňőśšĳ N−S_p-ŕěřěţőďă ĺňěěš łăł ďćě źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ, šăł ĺ őśőąěŋŋőśšĳ ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£- ęěŋĺĺ (ZBA) ć śńşůăě, łőčďă ŕŋĺłšĺď őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ [3]. Śşźěśšćş¿źĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ŕřőćőďĺňőśšĺ N−S_p-łőŋšăłšőć ďőśšăšőůŋő ŕřőšĺćőřěůĺćż. Őŋĺ ŕőłăğżćă¿š łăł ŋăńĺůĺě [22], šăł ĺ őšśşšśšćĺě [23] ZBA ĺ ŕő¡šőňş ŋě ňőčşš ďăšĳ őšćěšă ŋă ćőŕřőś ő ćĺďě śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕŋĺłšĺďăţ. Ŕřőćěďěŋŋżľ ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśůěš ťăğőćżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă S−c−S_p-ŕěřěţőďőć ŕőłăğăń, ůšő ¡šĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ąńĺğłĺ ł śĺŋşśőĺďăńĳŋżň, ă S−c−S_p-łőŋšăłš £ćń£ěšś£ ŋşńĳ-łőŋšăłšőň ć śńşůăě, łőčďă ŕŋĺłšĺď őŕĺśżćăěšś£ s_±-ňőďěńĳ¿ śŕăřĺćăŋĺ£ [2]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, řăśśůĺšăŋŋă£ ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĳ šőł{ťăğă S−c−S_p-ŕěřěţőďă őłăğăńăśĳ ćěśĳňă ŋěőążůŋőľ ć śńşůăě, łőčďă ŕŋĺłšĺď őŕĺśżćăěšś£ ňěęőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ [3]. Šăłőľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ φ-łőŋšăłšőň ś ŋěŋşńěćőľ řăğŋőśšĳ¿ ťăğ, śőőšćěšśšćş¿źěľ šőůłě řăćŋőćěśĺ£. Ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň řěğşńĳšăšőć řăśůěšă £ćń£ěšś£ śőćŕăďěŋĺě śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă ĺğőšřőŕŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă S ĺ ŕŋĺłšĺďă S_p ć śńşůăě, łőčďă ŕŋĺłšĺď őŕĺśżćăěšś£ s_±-ňőďěńĳ¿ śŕăřĺćăŋĺ£ [2] (A_{1g} -śĺňňěšřĺ£ ć őąőĺţ śńşůă£ţ [3]), ĺ ŋěśőćŕăďěŋĺě śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć S−c−S_p-ŕěřěţőďă ć śńşůăě, łőčďă ŕŋĺłšĺď őŕĺśżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ [3] (A_{1g} ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă S ĺ B_{2g} ďń£ ŕŋĺłšĺďă S_p). Ďăŋŋżě řěğşńĳšăšż śőčńăśş¿šś£ ś őąźěľ ĺďěőńőčĺěľ ćőğňőęŋőśšĺ ŕő£ćńěŋĺ£ φ-łőŋšăłšőć ć śšřşłšşřăţ ś ŋăřşÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ [24, 25]. Šăłĺň őąřăğőň, őšćěš ŋă ćőŕřőś ő ćĺďě śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŕŋĺłšĺďăţ ňőęěš ďăšĳ ĺğňěřěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ šőł{ťăğă S−c−S_pŕěřěţőďă ś ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň ŕŋĺłšĺďőň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż M.A.N. Ara«ujo, Ă.Ś. Ňěńĳŋĺłőćş, Ň.đ. Łşŕřĺ£ŋőćş ĺ Ă.Ă. Čőńşąőćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż, ă šăłęě C.Ć. Ąăłşřśłőňş ğă

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕőňőźĳ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕŋĺłšĺďőć. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŘŤŤĹ # 11-02-12084- őťĺ-ň-2011 ĺ ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă ťőŋďőň FOM (Čőńńăŋďĺ£).

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

Chem. Soc. 130, 3296 (2008).

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

Rev. Lett. 101, 057003 (2008).

3. A. Moreo, M. Daghofer, J. A. Riera et al., Phys. Rev. B 79, 134502 (2009).

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

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

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

Rev. Lett. 103, 077003 (2009).

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

8. Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Š. đ. Łăřňĺŋśłă£, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 143 (2011).

9. Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 93, 221 (2011).

10. W.-Q. Chen, F. Ma, Z.-Y. Lu et al., Phys. Rev. Lett.

103, 207001 (2009).

11. E. Berg, N. H. Lindner, and T. Pereg-Barnea, Phys. Rev.

Lett. 106, 147003 (2011).

12. Y. Tanaka and S. Kashiwaya, Phys. Rev. Lett. 74, 3451 (1995).

13. Y. Tanaka and S. Kashiwaya, Phys. Rev. B 56, 892 (1997).

14. S. Raghu, X.-L. Qi, C.-X. Liu et al., Phys. Rev. B 77, 220503(R) (2008).

15. M. M. Korshunov and I. Eremin, Phys. Rev. B 78, 140509R (2008).

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

Rev. B 25, 4515 (1982).

17. C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. Lett. 67, 3836 (1991). 18. L.-F. Chang and P. F. Bagwell, Phys. Rev. B 49, 15853 (1994).

19. B. J. van Wees, K. M. H. Lenssen, and C. J. P. M. Harmans, Phys. Rev. B 44, 470 (1991).

20. V. Ambegaokar and A. Barato¸, Phys. Rev. Lett. 10, 486 (1963).

21. Y. Bang and H.- Y. Choi, Phys. Rev. B 78, 134523 (2008).

22. V. M. Pudalov, T. E. Shanigina, Ya. G. Ponomarev et al., Nanophysics and Nanoelectronics, Proceedings of the XV International Symposium, March 14{18 2011 č. Nignii Novgorod, p. 226.

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

24. V. B. Geshkenbein and A. I. Larkin, JETP Lett. 43, 396 (1986).

25. S. Yip, Phys. Rev. B 52, 3087 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012