Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 6, ś. 430 { 435 cfl 2012 č. 25 śěŋš£ąř£

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ňŋőčőğőŋŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ŋěőążůŋżňĺ ćĺďăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£^{1)}

Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć^{2)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ń£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ăćčşśšă 2012 č.

Ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕőńşůěŋż čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ňŋőčőğőŋŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ŋěőążůŋżňĺ ćĺďăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£. Ďăŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕőńşůěŋż ćŋě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š şůěśšĳ łăł śńőęŋżľ ŋěŕăřăąőńĺůěśłĺľ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋżľ śŕěłšř ŋőřňăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě ĺ ĺţ ňŋőčőğőŋŋżľ ţăřăłšěř, šăł ĺ ŋěőążůŋżě ćĺďż śĺňňěšřĺľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕőńşůěŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋěŋż ŋăňĺ ďń£ řăśůěšă ŕřőćőďĺňőśšěľ łőŋšăłšőć ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň ďń£ řăğńĺůŋżţ şčńőć őřĺěŋšăűĺĺ čřăŋĺűż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺň őś£ň ŕŋĺłšĺďă.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕřő£ćń£ěšś£ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ĺğşůěŋĺ¿ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ć šăłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ŋěőążůŋżţ śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ăłšĺćŋő őąśşęďăěšś£ ŋăńĺůĺě ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ęěńěğőśőďěřęăźĺţ ŕŋĺłšĺďăţ łăł s_±-śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [1], šăł ĺ ňěęőřąĺšăńĳŋőčő śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ [2]. Ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕěřőćśłĺšăţ Sr_2RuO_4 őąśşęďăěšś£ łăł p-śĺňňěšřĺ£, šăł ĺ łĺřăńĳŋă£ p_x+ip_yśĺňňěšřĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [3]. Łăł ŕŋĺłšĺďż, šăł ĺ ŕěřőćśłĺšż Sr_2RuO_4 £ćń£¿šś£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňŋőčőğőŋŋżňĺ ŕőńşňěšăńńăňĺ. Ĺğ ĺśšőřĺĺ ĺğşůěŋĺ£ ćĺďă śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ YBaCuOśĺśšěňăţ ĺğćěśšŋő, ůšő őłőŋůăšěńĳŋżľ ćżćőď ő ŋěň (d-śĺňňěšřĺ£ ć śńşůăě YBaCuO-śĺśšěň) ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ĺţ łőŋšăłšăţ ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Šăłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďŕőńăčă¿š ŋăńĺůĺě łăł ďőśšőćěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, šăł ĺ ăďěłćăšŋżţ šěőřĺľ łőčěřěŋšŋőčő šřăŋśŕőřšă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ [4], łăł ¡šő ĺňěńő ňěśšő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ YBaCuO-śĺśšěň. Ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕŋĺłšĺďőć ĺ ŕěřőćśłĺšőć Sr_2RuO_4 őąĺńĺě ĺŋšěřěśŋżţ ĺ ďőśšőćěřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [3, 5] łőŋšřăśšĺřşěš ś őšśşšśšćĺěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ,

1)e-mail: igor-devyatov@yandex.ru 2)Śň. ďőŕ.ňăšěřĺăńż ł ďăŋŋőľ śšăšĳě ŋă śăľšě ŋăÿěčő ęşřŋăńă www.jetpletters.ac.ru. šőň 96, ćżŕ.6.

ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿źěľ łőčěřěŋšŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć ĺţ łőŋšăłšăţ ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ĺńĺ ďřşčĺň śćěřţŕřőćőďŋĺłőň.

Śńőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřăţ śő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ ŕŋĺłšĺďăňĺ ĺ ŕěřőćśłĺšăňĺ Sr_2RuO_4 őąž£śŋ£ěšś£ ĺţ ňŋőčőğőŋŋőśšĳ¿, śşźěśšćěŋŋőľ ŋěŕăřőąőńĺůŋőśšĳ¿ ĺ ăŋĺğőšřőŕĺěľ śŕěłšřă ĺţ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ă šăłęě ăŋĺğőšřőŕĺěľ ĺ ğŋăłőŕěřěňěŋŋőśšĳ¿ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [1, 2]. Ŋěďăćŋő ŕřěďńőęěŋŋă£ šěőřĺ£ [6] śňőčńă şůěśšĳ ć ¡ńěłšřőŋŋőň šřăŋśŕőřšě őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ŕŋĺłšĺďőć ĺ ćĺď śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă šőńĳłő ďń£ ŋşńěćőčő şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ čńăćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă ĺ łőŋšăłšĺřş¿źěčő ś ŋĺň ňěšăńńă, ŕőśłőńĳłş őŋă ąăğĺřőćăńăśĳ ŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň ňěšőďě, ŕřěďńőęěŋŋőň ć [7], ŋě ĺňě¿źěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő őąőśŋőćăŋĺ£. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺňěŋŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć łőŋšăłšăţ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śő śćěřţŕřőćőď£źĺňĺ łşŕřăšăňĺ ś ŋěŋşńěćżň şčńőň řăğőřĺěŋšăűĺĺ ĺţ čńăćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ĺ őąŋăřşęěŋĺě ŋă ćőńĳšăňŕěřŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ šăłĺţ łőŋšăłšőć őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ŋşńěćőň ŋăŕř£ęěŋĺĺ ŕőğćőńĺńĺ śďěńăšĳ ćżćőď ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ć łşŕřăšăţ d-śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [4]. Ŕő¡šőňş šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć łőŋšăłšăţ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň ś ŋěŋşńěćżň şčńőň řăğőřĺěŋšăűĺĺ ĺţ čńăćŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕřěďśšăćń£ěš őśőążľ ĺŋšěřěś

430 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ ćĺďă śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕŋĺłšĺďăţ. Ďřşčĺě šěőřĺĺ, ŕőść£- źěŋŋżě ĺğşůěŋĺ¿ łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ, šăłęě ĺńĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůŋż [7{12], ĺńĺ őšłřőćěŋŋő ŋěłőřřěłšŋż [13, 14].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺľ śĺńĳŋőľ ść£- ğĺ ŋăňĺ ŕőńşůěŋż čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ňŋőčőğőŋŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ŋěőążůŋżňĺ ćĺďăňĺ śŕăřĺćăŋĺ£. İšĺ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕőńşůěŋż ćŋě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Őŋĺ ŕőğćőń£¿š şůěśšĳ łăł śńőęŋżľ ŋěŕăřăąőńĺůěśłĺľ ăŋĺğőšřőŕŋżľ śŕěłšř ŋőřňăńĳŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě, ĺţ ňŋőčőğőŋŋżľ ţăřăłšěř, šăł ĺ ŋěőążůŋżě ćĺďż śĺňňěšřĺľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕőńşůěŋŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋěŋż ŋăňĺ ďń£ řăśůěšă ŕřőćőďĺňőśšěľ łőŋšăłšőć ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň ďń£ řăğńĺůŋżţ şčńőć řăğőřĺěŋšăűĺĺ čřăŋĺűż ĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă.

Řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ čřăŋĺűş ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕŋĺłšĺďă (N−S_p-čřăŋĺűş), őŕĺśżćăěňőčő ć řăňłăţ ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ s_±-ňőďěńĺ [15, 16], x−y-ŕńőśłőśšĺ ŕŋĺłšĺďă. Ĺğşůĺň śŋăůăńă śńşůăľ ŋşńěćőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż (řĺś. 1).

Řĺś. 1. Ďćşňěřŋă£ ăšőňăřŋă£ řěÿěšłă, ĺğőąřăęă¿źă£

N�Sp-čřăŋĺűş ś ŋşńěćżň şčńőň řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňěęďş

ŋěľ ĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺňĺ őś£ňĺ ŕŋĺłšĺďă. Ńěćă£ őąńăśšĳ, śőśšő£źă£ ĺğ ąőńĳÿĺţ łřşęłőć, śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ăňŕńĺšşďőľ ŕěřěśłőłă ňěęďş ăšőňăňĺ t^′. Ŕřăćă£ őąńăśšĳ ĺğőąřăęăěš x�yŕńőśłőśšĳ ęěńěğă. Ŋă łăęďőň ăšőňě ęěńěğă ŕőłăğăŋż ďćě d-őřąĺšăńĺ. Ğďěśĳ ti, (i = 1�4) { ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă ňěęďş ăšőňăňĺ ŕŋĺłšĺďă ć ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĺ, γ1(γ2) { ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă ůěřěğ čřăŋĺűş ŋă dxz(dyz)-őřąĺšăńĳ ęěńěğă

Şřăćŋěŋĺ£ Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă ŋă şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć x−y-ŕńőśłőśšĺ ŕŋĺłšĺďă ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

t_1(¯^α_{n+1,m} + ¯^α_{n−1,m}) + t_2(¯^α_{n,m+1} + ¯^α_{n,m−1})+ +μ¯^α_{n,m} + t_3(¯^α_{n+1,m+1} + ¯^α_{n−1,m−1} + ¯^α_{n+1,m−1}+ +¯^α_{n−1,m+1}) + t_4(−¯^β_{n+1,m+1} − ¯^β_{n−1,m−1}+ +¯^β_{n+1,m−1} + ¯^β_{n−1,m+1}) + ´_0( —¯^α_{n+1,m+1}+ + —¯^α_{n−1,m−1} + —¯^α_{n+1,m−1} + —¯^α_{n−1,m+1}) = −E¯^α_{n,m}, t_2(¯^β_{n+1,m} + ¯^β_{n−1,m}) + t_1(¯^β_{n,m+1} + ¯^β_{n,m−1})+ +μ¯^β_{n,m} + t_3(¯^β_{n+1,m+1} + ¯^β_{n−1,m−1} + ¯^β_{n+1,m−1}+ +¯^β_{n−1,m+1}) + t_4(−¯^α_{n+1,m+1} − ¯^α_{n−1,m−1}+ +¯^α_{n+1,m−1} + ¯^α_{n−1,m+1}) + ´_0( —¯^β_{n+1,m+1}+ + —¯^β_{n−1,m−1} + —¯^β_{n+1,m−1} + —¯^β_{n−1,m+1}) = −E¯^β_{n,m}, t_1( —¯^α_{n+1,m} + —¯^α_{n−1,m}) + t_2( —¯^α_{n,m+1} + —¯^α_{n,m−1})+ +μ —¯^α_{n,m} + t_3( —¯^α_{n+1,m+1} + —¯^α_{n−1,m−1} + —¯^α_{n+1,m−1}+ + —¯^α_{n−1,m+1}) + t_4(− —¯^β_{n+1,m+1} − —¯^β_{n−1,m−1}+ + —¯^β_{n+1,m−1} + —¯^β_{n−1,m+1}) − ´_0(¯^α_{n+1,m+1}+ +¯^α_{n−1,m−1} + ¯^α_{n+1,m−1} + ¯^α_{n−1,m+1}) = E —¯^α_{n,m}, t_2( —¯^β_{n+1,m} + —¯^β_{n−1,m}) + t_1( —¯^β_{n,m+1} + —¯^β_{n,m−1})+ +μ —¯^β_{n,m} + t_3( —¯^β_{n+1,m+1} + —¯^β_{n−1,m−1} + —¯^β_{n+1,m−1}+ + —¯^β_{n−1,m+1}) + t_4(− —¯^α_{n+1,m+1} − —¯^α_{n−1,m−1}+ + —¯^α_{n+1,m−1} + —¯^α_{n−1,m+1}) − ´_0(¯^β_{n+1,m+1}+ +¯^β_{n−1,m−1} + ¯^β_{n+1,m−1} + ¯^β_{n−1,m+1}) = E —¯^β_{n,m}, (1) čďě t_i (i = 1−4) { ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă ňěęďş ăšőňăňĺ ŕŋĺłšĺďă ć ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĺ [15], μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, E { ¡ŋěřčĺ£. Ćěńĺůĺŋă ´_0 ěśšĳ ăňŕńĺšşďă ğăćĺś£źěčő őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śőőšćěšśšćş¿źěčő řăśśňăšřĺćăěňőľ s_±-ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£: ´_±(k) = ´_0 cos k_x cos k_y [16], čďě k_y, k_x { ŕăřăńńěńĳŋă£ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ čřăŋĺűě łőňŕőŋěŋšż łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕŋĺłšĺďă ¯^{α(β)}n,m ĺňě¿š ćěřţŋĺľ őřąĺšăńĳŋżľ ĺŋďěłś \α(β)", śőőšćěšśšćş¿źĺľ d_{xz}(d_{yz})-őřąĺšăńĺ. Ŋĺęŋĺě ĺŋďěłśż \n", \m" ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŕŋĺłšĺďă őŕĺśżćă¿š łőőřďĺŋăšż şğńőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (řĺś. 1). Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¯^{α(β)}n,m ć (1) śőőšćěšśšćş¿š ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ă —¯^{α(β)}n,m { ďżřőůŋżň. Şřăćŋěŋĺ£ (1) £ćń£¿šś£ őąőąźěŋĺěň ŋă śńşůăľ ďĺśłřěšŋőľ řěÿěšłĺ ăšőňőć şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă [17].

Ďěľśšćş£ šăł ęě, łăł ŕřĺ ćżćőďě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć [18] (śň. šăłęě [19]), ŋő şůĺšżćă£ ŋěğăćĺśĺňő ŕěřěśłőłĺ ŋă d_{xz}(d_{yz} )-őřąĺšăńĺ ŕŋĺłšĺďă (řĺś. 1), ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 śńşůă£ ŋşńěćőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż:

t^′˘_1 = γ_1¯^α_1 + γ_2¯^β_1 , t^′ —˘_1 = γ_1 —¯^α_1 + γ_2 —¯^β_1 , γ_1˘_0 = (t_1 + 2t_3 cos k_y)¯^α_0 + 2it_4 sin k_y ¯^β_0 + +2´_0 cos k_y —¯^α_0 , γ_1 —˘_0 = (t_1 + 2t_3 cos k_y) —¯^α_0 + 2it_4 sin k_y —¯^β_0 − −2´_0 cos k_y¯^α_0 , γ_2˘_0 = (t_2 + 2t_3 cos k_y)¯^β_0 + 2it_4 sin k_y¯^α_0 + +2´_0 cos k_y —¯^β_0 , γ_2 —˘_0 = (t_2 + 2t_3 cos k_y) —¯^β_0 + 2it_4 sin k_y —¯^α_0 − −2´_0 cos k_y¯^β_0 ,

(2)

čďě γ_1(γ_2) { ăňŕńĺšşďă ŕěřěśłőłă ůěřěğ čřăŋĺűş ŋă d_{xz}(d_{yz} )-őřąĺšăńĳ, t^′ { ăňŕńĺšşďă ŕěřěśłőłă ňěęďş ăšőňăňĺ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ňż śůĺšăńĺ ŕěřĺőďż łřĺśšăńńĺůěśłĺţ řěÿěšőł ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ ŕŋĺłšĺďă śőćŕăďă¿źĺňĺ. Ć śĺńş šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śšřşłšşřż ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň čřăŋĺűě, ŕăřăńńěńĳŋă£ čřăŋĺűě łőňŕőŋěŋšă łćăğĺĺňŕşńĳśă k_y śőţřăŋ£ěšś£. Ĺğ-ğă šőľ ęě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ş ¡ńěłšřőŋŋżţ (ďżřőůŋżţ) ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ¯^{α(β)}n,m ( —¯^{α(β)}n,m ) őŕşźěŋ ćšőřőľ ŋĺęŋĺľ ĺŋďěłś, śőőšćěšśšćş¿źĺľ łőőřďĺŋăšě ăšőňă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň čřăŋĺűě.

Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő N−S_płőŋšăłšă őŕřěďěń£¿šś£ ÿěśšĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ. İšő łő¡ťťĺűĺěŋšż a, b, őŕĺśżćă¿źĺě ăŋďřěěćśłĺ ĺ ŋőřňăńĳŋő őšřăęěŋŋżě ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ćőńŋż, ĺ ůěšżřě ŕřőÿěďÿĺě ć ďćşţğőŋŋżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕŋĺłšĺď ćőńŋż (c_1, c_2, d_1, d_2):

˘_n = exp(iq_1nl) + b exp(−iq_1nl), —˘_n = a exp(iq_2nl),

¯^α_n = c_1u_1(k_1) exp(ik_1nl) + c_2u_1(k_2) exp(ik_2nl)+ +d_1u_1(k_3) exp(ik_3nl) + d_2u_1(k_4) exp(ik_4nl), ¯^β_n = c_1u_2(k_1) exp(ik_1nl) + c_2u_2(k_2) exp(ik_2nl)+ +d_1u_2(k_3) exp(ik_3nl) + d_2u_2(k_4) exp(ik_4nl), —¯α_n = c_1v_1(k_1) exp(ik_1nl) + c_2v_1(k_2) exp(ik_2nl)+

+d_1v_1(k_3) exp(ik_3nl) + d_2v_1(k_4) exp(ik_4nl), —¯β_n = c_1v_2(k_1) exp(ik_1nl) + c_2v_2(k_2) exp(ik_2nl)+

+d_1v_2(k_3) exp(ik_3nl) + d_2v_2(k_4) exp(ik_4nl), (3) čďě ˘_n(—˘_n) őŕĺśżćă¿š ¡ńěłšřőŋŋżě (ďżřőůŋżě) śőśšő£ŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă, l { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ (3) śőőšćěšśšćş¿š śńşůă¿ ćőğąşęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕŋĺłšĺďă őďŋő¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő- £ŋĺěň ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Łő¡ťťĺűĺěŋšż a, b, c_1, c_2, d_1, d_2 ěďĺŋśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ÿěśšĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (2). Ćőńŋőćżě ćěłšőřă q_1, q_2, k_i (i = 1−4) ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłě śőőšćěšśšćş¿š ¡ŋěřčĺĺ E řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ćőńŋż. Őŋĺ ŋăţőď£šś£ ĺğ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-őďŋőřőďŋżţ řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă{ ďě Ęěŋă ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕŋĺłšĺďă (1). İńěłšřőŋŋżě ĺ ďżřőůŋżě ąőčőń¿- ąőćśłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż u_i(k_j ), v_i(k_j ) šăłęě ŋăţőď£šś£ ĺğ (1). Şďćőěŋĺě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĳ¿ Ąńőŋďěřă{Šĺŋłţăňă{Łńăŕćĺłă (ĄŠŁ) [20] ůĺśńă ŕřőÿěďÿĺţ ć ŋőřňăńĳŋżľ ňěšăńń ćőńŋ őąž£śŋ£- ěšś£ ŋăńĺůĺěň ďćşţ ğőŋ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŕŋĺłšĺďă [15].

Ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ ć śőśšő£ŋĺĺ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżň ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_y ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕăřăńńěńĳŋőň őśĺ x, śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă ŋă şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕŋĺłšĺďă (1):

J_p= 2 ~ {(t_1 + 2t_3 cos k_y) Im[(¯^α_{n+1})^∗¯^α_n − ( —¯^α_{n+1})^∗ —¯^α_n] +

+(t_2 + 2t_3 cos k_y) Im[(¯^β_{n+1})^∗¯^β_n − ( —¯^β_{n+1})^∗ —¯^β_n] +

+4t_4 sin k_y Re[(¯^α_{n+1})^∗¯^β_n + (¯^β_{n+1})^∗¯^α_n −

−( —¯^α_{n+1})^∗ —¯^β_n − ( —¯^β_{n+1})^∗ —¯^α_n] + +2´_0 cos k_y Im[(¯^α_{n+1})^∗ —¯^α_n +

+( —¯^α_{n+1})^∗¯^α_n + (¯^β_{n+1})^∗ —¯^β_n + ( —¯^β_{n+1})^∗¯^β_n]}. (4)

Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (2) őąěśŕěůĺćă¿š śőţřăŋěŋĺě ŕőšőłă ůěřěğ N−S_p-čřăŋĺűş: J = J_p, čďě J = 2t^′ ~ Im(˘^∗_{j+1}˘_j − —˘^∗_{j+1} —˘_j ) (5)

ěśšĳ ŕőšőł ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě. Şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ŕőšőłă ŋă N−S_p-čřăŋĺűě, ĺňě¿źěě ćĺď ďĺśłřěšŋżţ śşňň (řăğŋőśšěľ) ŋă şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (4), (5), ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŋşńěćőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă ĺ čřăŋĺűż ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ łćăďřăšőć ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺ- £ţ ś łćăğĺĺňŕşńĳśăňĺ q_1, q_2, k_i (i = 1−4) ĺ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ (śň. [19]).

Śńşůăľ ŋěŋşńěćőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă őšŋőśĺšěńĳŋő N−S_pčřăŋĺűż łăůěśšćěŋŋő őšńĺůěŋ őš śńşůă£ ŋşńěćőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ. Ść£ğĳ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ś ŕŋĺłšĺďőň ůěřěğ čřăŋĺűş őŕĺśżćăńăśĳ ą«őńĳÿĺň ůĺśńőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă, ůěň ŕřĺ ŋşńěćőň şčńě řăğőřĺěŋšăűĺĺ. Łřőňě ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă γ_1, γ_2 ŋă ąńĺęăľÿĺě ł N−S_p-čřăŋĺűě d_{xz} (d_{yz})-őřąĺšăńĺ ŕŋĺłšĺďă, ŕřĺÿńőśĳ ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕăřăňěšřż ŕěřěśłőłă ůěřěğ čřăŋĺűş γ^′_1, γ^′_2 (śň. [19]). İšĺ ŕăřăňěšřż ŕěřěśłőłă ůěřěğ čřăŋĺűş şůĺšżćă¿š ść£ğĳ őřąĺšăńěľ ŕőśńěďŋěčő śńő£ ăšőňőć ŕŋĺłšĺďă ś ŕřěďŕőśńěďŋĺň őš čřăŋĺűż śńőěň ăšőňőć ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă. Şůěš ¡šĺţ ŕřőűěśśőć ŋěőąţőďĺň ć ść£ğĺ ś őąřżćőň ŋă čřăŋĺűě ďĺăčőŋăńĳŋżţ ść£ğěľ ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ŕŋĺłšĺďă ďń£ őšńĺůŋőčő őš ŋşń£ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ. Ŋăř£ďş ś ŕěřěśłőłăňĺ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ t^′_1 ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ŕřĺÿńőśĳ şůĺšżćăšĳ ĺ ďĺăčőŋăńĳŋżě ŕěřěśłőłĺ ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě t^′_2 (śň. [19]). Őšňěůěŋŋżě őąśšő- £šěńĳśšćă ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş şśńőęŋěŋĺ¿ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, ćĺďă ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőšőłă, łőšőřżě őłăğżćă¿šś£ őšńĺůŋżňĺ őš ćżřăęěŋĺľ (2){(4), śőőšćěšśšćş¿źĺţ śńşůă¿ ŋşńěćőčő şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ (śň. [19]). Ąőńěě šőčő, ć śńşůăě ŋěŋşńěćőčő şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ N−S_p-čřăŋĺűş őśşźěśšćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ŕő ďćşň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ğőŋăň, ŋő ĺ ŕő ďćşň ďőńĺŋăň ć ¡šĺţ ğőŋăţ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋă ĺğćěśšŋă£ ĺğ ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ śőśšő£ŋĺľ ć ďőńĺŋăţ [21]. İšă ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő şśńőćĺě śőţřăŋěŋĺ£ ŕőšőłă ŋă N−S_p-čřăŋĺűě, ĺňě¿źěě ćĺď ďĺśłřěšŋżţ śşňň (řăğŋőśšěľ) ŋă şğńăţ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ŋěŋşńěćőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă ĺ čřăŋĺűż ŋěńĳğ£ ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ łćăďřăšőć ăňŕńĺšşď ćěřő£šŋőśšĺ ŋăţőęďěŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺ£ţ ś ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ łćăğĺĺňŕşńĳśăňĺ ć ďőńĺŋăţ ĺ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ.

Šőł ůěřěğ ďćşňěřŋőě ůĺśšőě N−S_p-ňĺłřőśşęěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺěň: I = e π~ ∑ ky ∫ [f^→(E) − f^←(E)]dE. (6)

Ğďěśĳ f^→(E) = f_0(E − eU), U { ŕăďěŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ňĺłřőśşęěŋĺĺ, f_0(E) { řăćŋőćěśŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě Ťěřňĺ, ă

f^←(E) = A(E)[1 − f^→(−E)] + B(E)f^→(E) + +[C(E) + D(E)]f_0(E), (7)

čďě A(E) { ćěřő£šŋőśšĳ ďń£ ďżřłĺ ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ążšĳ őšřăęěŋŋőľ łăł ¡ńěłšřőŋ, B(E) { ćěřő- £šŋőśšĳ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ĺğ ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă ążšĳ őšřăęěŋŋżň łăł ¡ńěłšřőŋ, C(E) = ∑ i C_i, D(E) = = ∑ i D_i { ćěřő£šŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źěľ őąńăśšĺ ć ¡ńěłšřőŋ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě. Ćěřő£šŋőśšĺ A, B, C_i, D_i ć şřăćŋěŋĺĺ (7) řăśśůĺšżćă¿šś£ ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (2) ĺ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ŕőšőłă ćěřő£šŋőśšĺ (5), (4). Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ A, B, C_i, D_i ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ, ůšő ĺśţőďŋżě łćăğĺůăśšĺůŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďőńęŋż ążšĳ ŋőřňĺřőćăŋż šăł, ůšőąż ŕőšőł ćěřő£šŋőśšĺ ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ, őŕĺśżćăěňżľ ćżřăęěŋĺ£ňĺ (5), (4), ążń řăćěŋ ěďĺŋĺűě. Šăłă£ ŋőřňĺřőćłă őąěśŕěůĺćăěš šěřňőďĺŋăňĺůěśłőě řăćŋőćěśĺě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ (U = 0) ŋă N−S_p-ŕěřěţőďě.

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕřőćőďĺňőśšěľ N−S_p-ŕěřěţőďőć, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ďń£ řăğńĺůŋżţ ňőďěńěľ śĺňňěšřĺľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ŕŋĺłšĺďě ĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőŕěřěůŋőčő łćăğĺĺňŕşńĳśă k_y. Řăśůěšż ďń£ řĺś. 2ă ŕřőćőďĺńĺśĳ ďń£ ŋşńěćőčő şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ, k_y = 5π/8 ĺ s_±-ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ĺňěŋŋő ďń£ ¡šőčő śńşůă£ ğăŕĺśăŋż şřăćŋěŋĺě Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă (1), čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (2), ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ (3) ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă (4). Ŕřĺ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŕěřěśłőłă ůěřěğ čřăŋĺűş: γ_1 = 0.009, γ_2 = 0.005. Ăňŕńĺšşďă ŕěřěśłőłă ňěęďş ăšőňăňĺ ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě ążńă ćżąřăŋă řăćŋőľ t^′ = 0.3. Ŋă ćśěţ ůěšżřěţ ŕăŋěń£ţ řĺś. 2 ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŕěřěśłőłă ć ŕŋĺłšĺďě: t_1 = −0.1051, t_2 = 0.1472, t_3 = −0.1909, t_4 = −0.0874, ćğ£šżě ĺğ řăąőšż [2]. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă s_±-ňőďěńĺ śůĺšăńăśĳ šăłőľ ęě, łăł ĺ ć řăąőšě [16]: ´_±(k) = ´_0 cos k_x cos k_y, čďě ´_0 = 0.008. Ćśě ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋż ć ¡Ć. Ŋă řĺś. 2a ůěšłő ćĺďŋż ąőńĳÿă£ ŕőďźěńěćă£ őśőąěŋŋőśšĳ ĺ ďćě ŕőůšĺ śńĺćÿĺěś£ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěń£ţ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő śţőęĺ ś ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ ŕřőćőďĺňőśšěľ N−S_płőŋšăłšőć ć s_±-ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ [6{9]. Őďŋăłő ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő łőńĺůěśšćěŋŋő ŋăÿĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě řăśůěšż ŕěřěţőď£š ć řěğşńĳšăšż ŋăĺąőńěě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ťěŋőňěŋőńőčĺľ [6, 7] šőńĳłő ďń£ ğŋăůěŋĺ£ k_y = 0. Ŋă řĺś. 2b ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšż ŕřőćőďĺňőśšĺ N−S_p-ŕěřěţőďă, ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ďń£ s_{++}-ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, ŋşńěćőčő şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ ĺ k_y = 5π/8. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă ć s_{++}-ňőďěńĺ śůĺšăńăśĳ śńěďş¿źěľ: ´ = ´_0(cos k_x +cos k_y)+´_1 ś ćěńĺůĺŋăňĺ ´_0 = 0.008, ´_1 = 0.017, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ŕőśšő£ŋśšćő ğŋăłă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć ğőŋăţ ŕŋĺłšĺďă. Ŕăřăňěšřż ŕěřěśłőłă śůĺšăńĺśĳ šăłĺňĺ ęě, łăł ĺ ŋă řĺś. 2a. Ŋă

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 2. Ŕřőćőďĺňőśšĳ N�Sp-ŕěřěţőďă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ. Śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕŋĺłšĺď Sp őŕĺśżćăěšś£ ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĳ¿. (a) { Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ ňěęďş čřăŋĺűěľ ĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺňĺ őś£ňĺ ŕŋĺłšĺďă řăćěŋ ŋşń¿, s±-ňőďěńĳ, ky = 5π/8, ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă γ1 = 0.009, γ2 = 0.005, t^′ = 0.3. (b) { Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ řăćěŋ ŋşń¿, s++-ňőďěńĳ, ky = 5π/8, γ1 = 0.009, γ2 = 0.005, t^′ = 0.3, ´1 = 0.017. (c) { Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ π/4, s±-ňőďěńĳ, ky = 0, γ1 = 0.12, γ2 = 0.18, γ^0_1 = 0.09, γ^0_2 = 0.068, t^0_1 = 1, t^0_2 = 0.01. (d) { Şčőń řăğőřĺěŋšăűĺĺ π/4, s++-ňőďěńĳ, ky = 0, γ1 = 0.12, γ2 = 0.18, γ^0_1 = 0.09, γ^0_2 = 0.068, t^0_1 = 1, t^0_2 = 0.01. Ćěğďě ´0 = 0.008, ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă ć ŕŋĺłšĺďě t1 = �0.1051, t2 = 0.1472, t3 = �0.1909, t4 = �0.0874. Ăňŕńĺšşďż ŕěřěśłőłă ĺ ´0 ĺğňěř£¿šś£ ć ¡Ć

ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 2b ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ £śŋő ćżřăęěŋż ďćě źěńěćżě őśőąěŋŋőśšĺ ĺ ŋěš ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ, ůšő łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďăěš ś ŕřěďżďşźĺňĺ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺňĺ řăśůěšăňĺ [6{9]. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ řăśůěšě ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś. 2b ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďřşčőě, ŋěęěńĺ (1), şřăćŋěŋĺě Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă, ďřşčőě, ŋěęěńĺ (2), čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě, ă šăłęě ďřşčőě, ŋěęěńĺ (4), ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă, ŕőśłőńĳłş ćĺď şřăćŋěŋĺľ Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă, čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ĺ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőšőłă ğăćĺśĺš őš ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Őďŋăłő ¡šĺ ŋőćżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě s_{++}-ňőďěńĺ şřăćŋěŋĺě Ąőčőń¿ąőćă{ďě Ęěŋă, čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕőšőłă ŕőńşůă¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ şřăćŋěŋĺ£ (1), (2), (4). Ŋă řĺś. 2c ĺ d ŕřěďśšăćńěŋż řăśůěšż ŕřőćőďĺňőśšĺ N−S_p-ŕěřěţőďă, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ěě ğŋăůěŋĺě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ďń£ s_±- ĺ s_{++}-ňőďěńěľ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ ŕŋĺłšĺďă ĺ čřăŋĺűż, řăćŋőčő π/4, ĺ k_y = 0. Őšňěšĺň, ůšő řăŋěě řăśůěšż ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ ŋěŋşńěćőčő şčńă řăğőřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă ŕŋĺłšĺďă őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺűż ć ŋăşůŋőľ ńĺšěřăšşřě ŋě ŕřĺćőďĺńĺśĳ. Ŕřěďżďşźĺě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě ŕőďţőďż [7, 8] ŋě ŕőğćőń£ńĺ ďěńăšĳ šăłĺě řăśůěšż. Ŕřĺ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ šě ęě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŕěřěśłőłă ć ŕŋĺłšĺďě ĺ šě ęě ćěńĺůĺŋż ´_0, ´_1, ůšő ĺ ŋă řĺś. 2a ĺ b. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŕěřěśłőłă ůěřěğ čřăŋĺűş: γ_1 = 0.12, γ_2 = 0.18, γ^0_1 = 0.09, γ^0_2 = 0.068. Ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ŕěřěśłőłă ć ŋőřňăńĳŋőň ňěšăńńě śůĺšăńĺśĳ śńěďş¿źĺňĺ: t^′_1 = 1, t^′_2 = 0.01. Ŋă ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś. 2c ĺ d ğăćĺśĺňőśš£ţ ŕřőćőďĺňőśšĺ őš ŋăŕř£ęěŋĺ£ ćĺďŋż ńĺÿĳ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺţ źěń£ţ ĺ ŋěš ŕőďźěńěćżţ őśőąěŋŋőśšěľ ďăęě ć śńşůăě śşźěśšćőćăŋĺ£ ć ŕŋĺłšĺďě s_±-śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ďăŋŋżľ ťăłš őąž£śŋ£ěšś£ ćĺďőň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŕŋĺłšĺďă ć ďćşţőřąĺšăńĳŋőľ ňőďěńĺ [2, 15]. Ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ łřĺśšăńńă ŕŋĺłšĺďă ŕőď şčńőň π/4 ł N−S_p-čřăŋĺűě ŕřĺ ń¿ążţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăńńěńĳŋőľ čřăŋĺűě łőňŕőŋěŋšż łćăğĺĺňŕşńĳśă šřăěłšőřĺĺ ďćĺęěŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ćśěčďă ŕěřěśěłă¿š šőńĳłő őďŋş ğőŋş ŕŋĺłšĺďă ś őŕřěďěńěŋŋżň ğŋăłőň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă ŋěľ, ďăęě ďń£ s_±-ňőďěńĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ĺğ řĺś. 2c ĺ d śńěďşěš, ůšő ĺğşůěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšěľ łőŋšăłšőć ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śő śłőńőšżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕőď şčńőň π/4 ł čřăŋĺűě łřĺśšăńńőň ŕŋĺłšĺďă ŋě ŕőğćőń£ěš řăğńĺůĺšĳ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śćěřţŕřőćőď£źěň ŕŋĺłšĺďě: ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă ŋĺţ ğăćĺśĺňőśšĺ łăůěśšćěŋŋő śţőęĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğňőęŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě łőčěřěŋšŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć ňőďěńĺ \śĺńĳŋőľ ść£ğĺ" łőŋšăłšă ŋőřňăńĳŋőčő ňěšăńńă śő śćěřţŕřőćőďŋĺłőň, ć šőň ůĺśńě śő śćěřţŕřőćőď£źĺň ŕŋĺłšĺďőň. Ć ŕřěďńőęěŋŋőň ŋăňĺ őŕĺśăŋĺĺ c ŕőňőźĳ¿ řăğńĺůŋżţ ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă ŕő şğńăň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ěďĺŋżň őąřăğőň őŕĺśżćă¿šś£ łăł ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőň ĺ śćěřţŕřőćőď£źěň ¡ńěłšřőďě (1) ĺ ŕěřěśłőłĺ ůěřěğ čřăŋĺűş (čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (2)), šăł ĺ ŕőšőł (5), (4). Šăłőě ěďĺŋőě őŕĺśăŋĺě šőńĳłő ć šěřňĺŋăţ ŕěřěśłőłőć łăł łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, šăł ĺ šřăŋśŕőřšă ůěřěğ čřăŋĺűş ŕőğćőń£ěš ŕőśńěďőćăšěńĳŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ć čěšěřőśšřşłšşřăţ ś ňŋőčőğőŋŋżňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ ś ŋěőążůŋżňĺ śĺňňěšřĺ£ňĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ąőńěě šőčő, ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď ěśšěśšćěŋěŋ ďń£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć śšřşłšşřăţ ś ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őŕĺśżćăěňżňĺ őŕěřăšőřăňĺ Ňăľőřăŋă ĺńĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ĺğőń£šőřăňĺ. İšő ąşďěš ŕřěďňěšőň śńěďş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺľ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ĺ. Šăŋăłă (Y. Tanaka), Ĺ.Ĺ. Ňăğĺŋş, Ă.Ś. Ňěńĳŋĺłőćş ĺ Ă.Ă. Čőńşąőćş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě ŕřőąńěňż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŘŤŤĹ # 11-02-12084-őťĺ-ň-2011.

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

Rev. Lett. 101, 057003 (2008).

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

3. A. P. Mackenzie and Y. Maeno, Rev. Mod. Phys 75, 657 (2003).

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

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

6. Ă. Ć. Ąşřňĺśšřőćă, Ĺ. Ă. Ďěć£šőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 95, 263 (2012).

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

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

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

Rev. Lett. 103, 077003 (2009).

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

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

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

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

103, 207001 (2009).

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

Lett. 106, 147003 (2011).

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

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

17. A. B. Śćĺďğĺŋśłĺľ, Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżě ğăďăůĺ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1982, 309 ś.

18. Q.-G. Zhu and H. Kroemer, Phys. Rev. B 27, 3519 (1983).

19. Śň. ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňăšěřĺăń ŕő ăďřěśş www.jetpletters.ac.ru. šőň 96, ćżŕ.6.

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

Rev. B 25, 4515 (1982).

21. T. Ando and H. Akera, Phys. Rev. B 40, 11619 (1989).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 9^∗