Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 9, ś. 678 { 682 © 2002 č. 10 ŋő£ąř£

Ő čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ł şřăćŋěŋĺ£ň Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş ŋa ŕőćěřţŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ (d + s)-śćěřţŕřőćőďŋĺłőć

Ě. Ă. Ÿăŕőćăń

Ćśěřőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ňěšřőńőčĺůěśłőľ śńşęąż, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 śěŋš£ąř£ 2002 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 őłš£ąř£ 2002 č.

Ŋă őśŋőćě ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĄŁŸ ŕőńşůěŋż ¡ťťěłšĺćŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ł şřăćŋěŋĺ£ň Čĺŋğąşřčă{Ńăŋďăş ŋă ŕńőśłőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ (d + s)-śćěřţŕřőćőďŋĺłőć őřšőřőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŋăľďěŋż őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ćěďěš śěą£ ŕő-řăğŋőňş ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ďćőľŋĺłőćş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ.

PACS: 74.20.−z

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ şďěń£ěšś£ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ŋěőążůŋżň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłăň őřšőřőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ [1 { 4]. İšő ćżğćăŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňżň ŋăřşÿěŋĺěň šěšřăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕńőśłőśšěľ CuO_2 ć YBCO ğă śůěš ŕő£ćńěŋĺ£ űěŕőůěł CuO, ŕřĺćőď£źĺţ ł őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ĺ ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ s-śőśšăćń£¿źěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ěśńĺ ąěğ ďěťőřňăűĺĺ őŋ d-śĺňňěšřĺůěŋ. Ďćă ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡šĺţ űěŕőůěł ŕřĺćőď£š ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšěľ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£, řăğďěń£¿źĺţ šăł ŋăğżćăěňżě ďćőľŋĺłőćżě ďőňěŋż ś řăğŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň űěŕőůěł. Űěńżľ ř£ď řăąőš ŕőść£źěŋ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ĺţ ŕőćěďěŋĺ¿ ćąńĺğĺ ďćőľŋĺłőćőľ ŕńőśłőśšĺ [4 { 8], őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř őšłřżšżň őśšăěšś£ ćőŕřőś ő čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ł şřăćŋěŋĺ£ň Čĺŋğąşřčă{ Ńăŋďăş (ČŃ) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£. Őłăğżćăěšś£, ůšő čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŕőğćőń£¿š őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś, łăł ćěďěš śěą£ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őřšőřőňąĺůěśłĺţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śőśěďŋĺľ ďőňěŋ.

Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňżţ ğďěśĳ łćăğĺďćşňěřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ććěďěň őřšőřőňąĺůŋőśšĳ, ŕőńőęĺć ďĺśŕěřśĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (łćăğĺůăśšĺű) řăćŋőľ

ϵ(k) = 2t(k^2_x + k^2_y ∓ 2ak_xk_y) =

= 2t ( (1 ∓ a)k^{′2}_x + (1 ± a)k^{′2}_y ) , (1)

čďě ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ ğŋăłĺ őšŋőś£šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ł ŕřăćőňş ĺ ńěćőňş ďőňěŋăň, ă k^′_{x,y} = (k_y ±k_x)/ √ 2. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŕřĺ a = 0.5) ŕőłăğăŋż ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.1.

Řĺś.1. Ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ććěřţş), ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă (ćšőřőľ ř£ď) ĺ ĺţ d- ĺ s-łőňŕőŋěŋšż ć śőśěďŋĺţ ďőňěŋăţ (ćŋĺğş) ŕřĺ a = b = 0.5. Ğŋăłĺ (±) śőőšćěšśšćş¿š ůěšŋőňş (ćěřţŋĺľ ğŋăł) ĺńĺ ŋěůěšŋőňş (ŋĺęŋĺľ ğŋăł) řěÿěŋĺ£ň

Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ĺňŕşńĳśőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ňőęŋő őŕĺśăšĳ, ććěď£ ć ŕřăćőň ĺ ńěćőň ďőňěŋăţ őšśůĺšżćăěňżě őš k^′_x łćăğĺşčńőćżě ŕăřăňěšřż θ_{1,2}:

k^′_x = k_F √ 1 ± a cos θ_{1,2}, k^′_y = k_F √ 1 ∓ a sin θ_{1,2}, (2)

čďě k^2_F = √ ϵ_F /2t(1 − a^2) { łćăğĺťěřňĺ-ĺňŕşńĳś, ă ϵ_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Ććěďěŋĺě łćăğĺşčńőćőčő ŕăřăňěšřă θ şďőąŋő ŕřěęďě ćśěčő šěň, ůšő şśřěďŋěŋĺě ŕő

678 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

¡ńńĺŕšĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś şůěšőň ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£: < · · · >_F = 1 ν ∫ dS v (· · · ) = ∫_π −π dθ 2π (· · · ), (3)

čďě v { ńőłăńĳŋă£ śłőřőśšĳ, ă ν { ŕőńŋă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (2) śńěďş¿š ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺňŕşńĳśőć ć ĺśţőďŋőľ śĺśšěňě:

k^{(1,2)}_x = k_F cos (θ_{1,2} − α_{1,2}) ,

k^{(1,2)}_y = k_F cos (θ_{1,2} − α_{1,2}) , (4)

čďě ĺŋďěłśż (1, 2) ŕő-ŕřěęŋěňş őšŋőś£šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ł ŕřăćőňş ĺ ńěćőňş ďőňěŋăň, ă tg α_1 = ctg α_2 = √ (1 − a)/(1 + a). Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő α_1 + α_2 = π/2. Ććěďěň α = α_2 −α_1, šőčďă α_{1,2} = π/4∓α/2, a sin α = a, (−π/2 < α < π/2). Ŕřĺ ŕřőţőďě ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ ŕńőśłőśšĳ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ć śőśěďŋĺň ďőňěŋ śőţřăŋ£¿šś£ ěčő ¡ŋěřčĺ£ ĺ y-ŕřőěłűĺ£ ěčő ĺňŕşńĳśă. Ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (4) ĺ śďěńăŋŋőčő ćżÿě őŕřěďěńěŋĺ£ α śńěďşěš, ůšő θ_2 −θ_1 = α. Őŕřěďěń££ θ = (θ_1 + θ_2)/2 + π/4, ŕőńşůăěň

k^{(1,2)}_x = k_F cos(θ ∓ α); k^{(1,2)}_y = k_F sin θ. (5)

Ŕřőćőď£ ăŋăńőčĺůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ śłőřőśšĺ v = ∂ϵ(k)/∂k, ŋăţőďĺň, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ

v^{(1,2)}_x = v_F cos θ; v^{(1,2)}_y = v_F sin(θ ∓ α), (6)

čďě v_F = 2 √ 2tϵ_F { ťěřňĺ-śłőřőśšĳ. Őšś¿ďă ćĺďŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śőśěďŋĺľ ďőňěŋ śőţřăŋ£- ěš ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ŕńőśłőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ŕřőěłűĺ¿ śćőěľ śłőřőśšĺ . Ąőńěě šőčő, ć řăąőšě [6] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ňőďěńĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, ¡ńěłšřőŋ ŕřőţőďĺš ŕńőśłőśšĳ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ śćőąőďŋő, ąěğ őšřăęěŋĺ£.

İťťěłšĺćŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ł şřăćŋěŋĺ£ň ČŃ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ŕăřăňěšřă şŕőř£ďőůěŋĺ£ ´^∗(p_f , r) ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă:

´^∗(p, r) = ∑ p^0,p^{00}

V (p − p^{′′}) × × ∫ dr^′´(p^′, r^′)πT ∑ ω ˘_ω(r, p^{′′}; r^′, p^′), (7)

čďě p { ťěřňĺ-ćěłšőřż, őŕřěďěń£¿źĺě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš ŋăŕřăćńěŋĺ£, śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŋĺň őğŋăůăěš ŋă śăňőň ďěńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś şůěšőň ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, V { ŕőšěŋűĺăń ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ω { ňăűşąăřőćśłĺě ůăśšőšż, ă ťşŋłűĺĺ ˘_ω őŕřěďěń£- ¿šś£ ůěřěğ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ:

˘_ω(r, p; r^′, p^′) = ∑ q,q^0

G_ω(p^′ + q^′/2, p + q/2) ×

× G_{−ω}(−p^′ + q^′/2, −p + q/2) exp i(q^′r^′ − qr) (8)

Ŕőšěŋűĺăń ňěę¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęŋő řăğńőęĺšĳ ŕő śĺśšěňě ćğăĺňŋő őřšőčőŋăńĳŋżţ, ŋőřňĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ťşŋłűĺľ:

V (p − p^′) = ∑ n V_nϕ_n(p)φ_n(p^′), (9)

čďě ŕőńőęĺšěńĳŋżě V_n śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺš£ęěŋĺ¿. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő Ŕőłřőćśłĺň [9], ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă (1 − T/T_c ≪ 1) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ čńăćŋżň ůńěŋőň ¡šőčő řăğńőęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěčő ňăłśĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ V_n, šőčďă ŕăřăňěšř şŕőř£ďőůěŋĺ£ ´^∗(p, r) = ¯(r)φ(p), čďě őŕşźěŋ ĺŋďěłś ş ťşŋłűĺĺ φ(p).

Ŕřőśšěľÿěľ šăłőľ ťşŋłűĺěľ, şďőćńěšćőř£¿źěľ şśńőćĺ¿ őřšőřőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£, łőšőřş¿ śŕřăćă ĺ śńěćă őš ŕńőśłőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ňőęŋő ŋăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

φ_{1,2} = ± √ 2 cos 2θ_{1,2} + b √ 1 + b^2 = ± √ 2 sin(2θ ∓ α) + b √ 1 + b^2 . (10)

Ěśńĺ s−łőňŕőŋěŋšă |b| < √ 2, ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ĺňěěš ŋşńĺ, ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě, ŕřĺ |b| > √ 2, źěńĳ ŋĺčďě ć ŋşńĳ ŋě őąřăźăěšś£. Ťşŋłűĺ£ φ(θ) ŕő őąě śšőřőŋż ŕőćěřţŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ŕőłăğăŋă ćő ćšőřőň ř£ďş ŋă řĺś.1, ă ŋĺęě ěě d- ĺ s-łőňŕőŋěŋšż. Ğŋăłĺ şłăğżćă¿š ŋă ĺţ ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ ůěšŋőň ĺńĺ ŋěůěšŋőň řěÿěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ¯(r).

§ďřő ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřőźě ćśěčő ćżůĺśńĺšĳ ňěšőďőň łćăğĺłńăśśĺůěśłĺţ šřăěłšőřĺľ, őąőąźěŋŋżň ŋă ăŋĺğőšřőŕŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ [10, 11]. Şůĺšżćă£, ůšő ćśě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżě ćěńĺůĺŋż ğăćĺś£š šőńĳłő őš łőőřďĺŋăšż x, ŋăţőďĺň:

¯(x) = νV_0 ∫_∞ 0 K_{11}(x − x^′)¯(x^′)dx^′ +

+ νV_0

∫_0 −∞ K_{12}(x − x^′)¯(x^′)dx^′; x > 0;

¯(x) = νV_0 ∫_∞ 0 K_{21}(x − x^′)¯(x^′)dx^′ +

+ νV_0

∫_0 −∞ K_{22}(x − x^′)¯(x^′)dx^′; x < 0,

(11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

680 Ě. Ă. Ÿăŕőćăń

čďě K_{11} = K_{22} şůĺšżćă¿š ćłńăď ¡ńěłšřőŋŋżţ šřăěłšőřĺľ ć ŕřěďěńăţ őďŋőčő ďőňěŋă, ă K_{12} = K_{21} şůĺšżćă¿š ćłńăď šřăěłšőřĺľ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőÿěďÿĺţ ĺğ őďŋőčő ďőňěŋă ć ďřşčőľ ůěřěğ ŕńőśłőśšĳ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£:

K_{11}(x) = = ωD/2πTc ∑ n=−ωD/2πTc ⟨ (φ_{1,2}(θ))^2 | cos θ| exp | | | (2n + 1)x cos θ | | | ⟩ F ;

K_{12}(x) = = ωD/2πTc ∑ n=−ωD/2πTc ⟨ (φ_1(θ)φ_2(θ)) | cos θ| exp | | | | (2n + 1)x cos θ | | | | ⟩ F . (12)

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ťőřňşń ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ďńĺŋă ĺğňěř£ěšś£ ć ěďĺŋĺűăţ ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ξ_0 = v_F /2πT_c, ă ω_D { őążůŋă£ ć ňőďěńĺ ĄŁŸ ďěąăěćśłă£ ůăśšőšă, śńşęăźă£ ďń£ őąřěğăŋĺ£ ńőčăřĺťňĺůěśłĺ řăśţőď£źĺţś£ ĺŋšěčřăńőć ĺ śşňň.

Ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ ¡šă śĺśšěňă ĺňěěš ďćă ńĺŋěľŋő ŋěğăćĺśĺňżţ řěÿěŋĺ£, ůěšŋőě ĺ ŋěůěšŋőě, łăęďőě ĺğ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋżň řěÿěŋĺěň (ś šőůŋőśšĳ ďő ŕřőĺğćőńĳŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă) şřăćŋěŋĺ£

¯^±(x) = νV_0 × × ∫_∞ 0 (K_{11}(x − x) ± K_{12}(x + x^′)) ¯^±(x^′) dx^′ =

= νV_0 ∫_∞ 0 K^±(x, x^′)¯^±(x^′) dx^′. (13)

Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺŋďěłśż (±) őšŋőś£šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ł ůěšŋőňş ĺ ŋěůěšŋőňş řěÿěŋĺ£ň.

İťťěłšĺćŋżě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ ČŃ śńěďş¿š ĺğ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő řěÿěŋĺ£ ¡šőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺ x ≫ 1. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ŕőďśšăŋőćłőľ ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő šăłĺň ăśĺňŕšőšĺůěśłĺň řěÿěŋĺěň £ćń£ěšś£ ńĺŋěľŋă£ ťşŋłűĺ£ ¯ ∼ x + λ, čďě λ { ¡łśšřăŕőń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă, őŕřěďěń£¿źă£ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ¯^′(0) = ¯(0)/λ. Ŋăÿă ğăďăůă łăł řăğ ĺ śőśšőĺš ć ćżůĺśńěŋĺĺ ¡šőľ ¡łśšřăŕőń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (13), ůšő ňż śďěńăěň, ĺśŕőńĳğş£ ćăřĺăűĺőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě, ŕřěďńőęěŋŋőě Śćĺďğĺŋśłĺň [12,13]. Śőčńăśŋő ¡šőňş ňěšőďş, ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ¡łśšřăŕőń£űĺőŋŋş¿ ďńĺŋş ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě λ = H + G^2/E F + G , (14) čďě E = ∫_∞ 0 [ 1 − νV_0 ∫_∞ 0 K(x, x^′) dx^′ ] dx,

F = ∫_∞ 0 [ 1 − νV_0 ∫_∞ 0 K(x, x^′) dx^′ ] x dx,

G = ∫_∞ 0 [ νV_0 ∫_∞ 0 K(x, x^′) dx^′ − x ] dx,

H = ∫_∞ 0 [ νV_0 ∫_∞ 0 K(x, x^′) dx^′ − x ] x dx,

(15)

Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ ğăďăůě

E^± = π^2 8 ∫_π −π dθ 2π | cos θ| ( φ^2_1(θ) ∓ φ_1(θ)φ_2(θ) ) , F^± =

7ζ(3) 8 ∫_π −π dθ 2π cos^2 θ ( φ^2_1(θ) ∓ φ_1(θ)φ_2(θ) ) , G^± =

7ζ(3) 8 ∫_π −π dθ 2π cos^2 θ ( φ^2_1(θ) ± φ_1(θ)φ_2(θ) ) , (16)

H^± = π^4 96 ∫_π −π dθ 2π | cos^3 θ| ( φ^2_1(θ) ± φ_1(θ)φ_2(θ) ) . Ğďěśĳ

φ^2_1(θ) = ϕ^2(θ) = 1 − cos 2α cos^2 β cos 4θ − − √ 2 sin α sin 2β cos 2θ + · · · ,

φ_1(θ)φ_2(θ) = cos^2 β(cos 4θ − cos 2α) +

+ sin^2 β − √ 2 sin α sin 2β cos 2θ + · · · ,

(17)

čďě ňŋőčőšőůĺěň őąőğŋăůěŋż ůńěŋż, ŋěůěšŋżě ŕő θ, ă ŕőšőňş ĺśůěğă¿źĺě ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ. Łřőňě šőčő, ďń£ şďőąśšćă ňż ŕăřăňěšř őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, b, őŕĺśżćă¿źěčő ěčő s-łőňŕőŋěŋšş, ŕőńőęĺńĺ řăćŋżň b = tg β (−π/2 ≤ β ≤ π/2). Ĺśŕőńĳğş£ (17), ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ E^±, F^±, G^±, H^±, ă ğăšěň ŋăľšĺ ĺğ (14) ¡łśšřăŕőń£űĺőŋŋżě ďńĺŋż λ^±. Ŕőńşůăěňżě ăńčěąřăĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ śšőńĳ čřőňőğďłĺ, ůšő ŕřĺćőďĺšĳ ĺţ ğďěśĳ ŋěš śňżśńă, ŕřőźě ćżůĺśńĺšĳ ¡łśšřăŕőń£űĺőŋŋżě ďńĺŋż ĺğ şřăćŋěŋĺľ (16), (17) ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ a = sin α ĺ b = tg β. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ λ^+ ĺ λ^− őš ŕăřăňěšřă b ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă a. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ a ďńĺŋż ¡łśšřăŕőń£űĺĺ λ^±(a, b) = λ^±(−a, −b).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řĺś.2. Őšŋőśĺšěńĳŋżě ďńĺŋż ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ďń£ ůěšŋőčő (ććěřţş) ĺ ŋěůěšŋőčő (ćŋĺğş) řěÿěŋĺľ şřăćŋěŋĺ£(13) ć ěďĺŋĺűăţ ξ0 = vF /2πTc ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ (s−łőňŕőŋěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă) b ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ a őš 0 (ćěřţŋĺě łřĺćżě) ďő 0.9 ś ĺŋšěřćăńăňĺ 0.1

Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śńěďş¿š čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£: n ( ∇ − ie c A ) ¯(r)|_{+0} = = 1 2 ( 1 λ^+ + 1 λ^− ) ¯(+0) + 1 2 ( 1 λ^+ − 1 λ^− ) ¯(−0), n ( ∇ − ie c A ) ¯(r)|_{−0} = = 1 2 ( 1 λ^− − 1 λ^+ ) ¯(+0) − 1 2 ( 1 λ^+ + 1 λ^− ) ¯(−0). (18)

Őŋĺ, ěśšěśšćěŋŋő, şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ śőţřăŋěŋĺ¿ šőłă ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ.

Ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ (18) śńěďşěš, ůšő ťşŋłűĺőŋăń ČŃ ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ćłń¿ůăěš ćżğćăŋŋş¿ ďćőľŋĺłőćăŋĺěň ŕńőšŋőśšĳ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, řăćŋş¿ ć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ěďĺŋĺűăţ

F_{surf} = 1 2λ^+

|¯(+0) + ¯(−0)|^2 + + 1 2λ^− |¯(+0) − ¯(−0)|^2 . (19)

Šăłĺň őąřăğőň, ůěšŋőśšĳ ĺńĺ ŋěůěšŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš śőőšŋőÿěŋĺ£ ďńĺŋ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ, λ^+ ĺ λ^−. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ¡ńńĺŕśőŕőďőąŋă£ łřĺćă£, řăğďěń£¿źă£ őą-

Řĺś.3. Őąńăśšĺ ůěšŋőčő (ćŋě ¡ńńĺŕśőŕőďőąŋőľ łřĺćőľ) ĺ ŋěůěšŋőčő (ćŋşšřĺ ŋěě) ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ a ĺ b. Ćěřšĺłăńĳŋżň ÿšřĺţőň őšďěńěŋż őąńăśšĺ, čďě ňőďşńĳ słőňŕőŋěŋšż |b| > √ 2, šăł ůšő šăň ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ŋě ĺňěěš ŋşńěľ

ńăśšĺ ŋěůěšŋőčő (ćŋşšřĺ) ĺ ůěšŋőčő (ćőćŋě) ŕőćěďěŋĺ£ ¯(r) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ a ĺ b. Ć ŕěřćőň śńşůăě ďőňĺŋĺřşěš d−-łőňŕőŋěŋšă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, őŋă, śőčńăśŋő őŕřěďěńěŋĺ¿ (10), ĺńń¿śšřĺřşěňş¿ ŋă řĺś.1, ńĺÿĳ ďěťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ ŕőćěřţŋőśšĳ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ğă śůěš őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ŕřĺ ¡šőň s-łőňŕő-ŋěŋšă ňěŋ£ěš ğŋăł, ůšő ŕőďšćěřęďăěš őąźěŕřĺŋ£- šőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕőćěďěŋĺĺ łőňŕőŋěŋš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (d + s)-śćěřţŕřőćőďŋĺłőć őšŋőśĺšěńĳŋő ďćőľŋĺłőćőľ čřăŋĺűż [5 { 8]. Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řěÿěŋĺě ¯(r) ůěšŋő, ¡šő őğŋăůăěš ďőňĺŋĺřőćăŋĺě s-łőňŕőŋěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, őŋă, ěśšěśšćěŋŋő, ůěšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£, ă d-łőňŕőŋěŋšă ňěŋ£ěš ŕřĺ ¡šőň ğŋăł. Ćěřšĺłăńĳŋżň ÿšřĺţőň ŋă řĺś.3 őšďěńěŋż őąńăśšĺ, čďě ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ ŋě ĺňěěš ŋşńěľ.

Ďő śĺţ ŕőř ňż řăśśňăšřĺćăńĺ śńşůăľ, łőčďă ¡ńěłšřőŋż śćőąőďŋő, ąěğ őšřăęěŋĺ£, ŕřőţőď£š ůěřěğ ŕńőśłőśšĳ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£. Ŕřĺ şůěšě őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš ďćőľŋĺłőćőľ čřăŋĺűż ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň R ůěšŋőě řěÿěŋĺě ŋě ĺğňěŋĺšś£, šăł łăł ćłńăď šřăěłšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 řĺĺ ¡ńěłšřőŋă, őšřăęěŋŋőčő őš ŕńőśłőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£, śőćŕăďăěš ś šřăěłšőřĺěľ ¡ńěłšřőŋă, ŕřĺÿěďÿěčő ĺğ śĺňňěšřĺůŋőľ šőůłĺ śőśěďŋěčő ďőňěŋă, ůšő ţőřőÿő ćĺďŋő ĺğ řĺś.1. Ŋăŕřőšĺć, ŋěůěšŋőě řěÿěŋĺě ĺğňěŋĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň, š.ł. ćłńăď őšřăęěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć őłăęěšś£ ŕř£ňő ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ćłńăďş ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺÿěďÿĺţ ĺğ śĺňňěšřĺůŋőľ šőůłĺ śőśěďŋěčő ďőňěŋă, šăł ůšő ćšőřżě ůńěŋż ć ťőřňşńăţ (16) ďń£ E^−, F^−, G^−, H^− ŕřĺőąřěšşš ňŋőęĺšěńĳ (1 − 2R). Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ R = 1/2 őšřăęěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż űěńĺłőň ŕőčăś£š ćłńăď ŕřĺÿěďÿĺţ ĺğ śőśěďŋěčő ďőňěŋă, šăł ůšő ćšőřżě ůńěŋż ć (16) ĺśůěğŋşš, ă λ^− őłăęěšś£ řăćŋőľ ďńĺŋě ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, čřăŋĺůăźěčő ś ŋőřňăńĳŋżň ňěšăńńőň ŕřĺ śćőąőďŋőň, ąěğ őšřăęěŋĺ£ ŕřőţőęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ čřăŋĺűş. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă ňőęěš ążšĳ šőůŋő řěÿěŋă ňěšőďőň Ćĺŋěřă{Ţőŕťă. Ďńĺŋż ¡łśšřăŕőń£űĺĺ łćăğĺďćşňěřżţ s− ĺ d_{xy}-śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ćżůĺśńěŋŋżě ňěšőďőň Ćĺŋěřă{Ţőŕťă, řăćŋż 0.696 ĺ 0.744, śőőšćěšśšćěŋŋő [14], ă ŕřĺňěŋ£ěňőě ğďěśĳ ćăřĺăűĺőŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ďăěš 0.688 (ŕřĺ a = α = 0, b = ∞ , šő ěśšĳ β = π/2) ĺ 0.754 (ŕřĺ a = α = 0, b = β = 0), ůšő şłăğżćăěš ŋă ŕőčřěÿŋőśšĳ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ňěŋěě 1.5%.

Řĺś.4. Ďńĺŋż ¡łśšřăŕőń£űĺĺ λ� ďń£ ŋěůěšŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřĺ łő¡ťťĺűĺěŋšě őšřăęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš ďćőľŋĺłőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ R = 1/2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš β = arctg b ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ a. Ćěřţŋěľ łřĺćőľ śŕřăćă śőőšćěšśšćşěš a = 0 , ŋĺęŋěľ a = 1, őśšăńĳŋżě ďń£ ğŋăůěŋĺľ a c ĺŋšěřćăńăňĺ 0.1

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ďńĺŋă ¡łśšřăŕőń£űĺĺ λ^− ŕřĺ R = 1/2 ĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă a őš 0 ďő 1 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őš ŕăřăňěšřă β = arctg b, ůšő şďőąŋő ďń£ ćłń¿ůěŋĺ£ ŕřěďěńĳŋőčő s−śőśšő£ŋĺ£, łőčďă b = ∞.

Şďĺćĺšěńĳŋő, ŋő łřĺćżě, őšďěń£¿źĺě őąńăśšĺ ůěšŋőčő ĺ ŋěůěšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřőć őřšőřőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ a ĺ b ŕřĺ ćśěţ D = 1 − R > 0 ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś łřĺćőľ ŕřĺ R = 0, ŕőłăğăŋŋőľ ŋă řĺś.3, őšńĺůă£śĳ őš ŋěě ŋě ąőńěě, ůěň ŋă 1%, šő ěśšĳ ňěŋĳÿě, ůěň őűěŋěŋŋă£ ćżÿě ŕőčřěÿŋőśšĳ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ć řăśśňőšřěŋŋőľ ňőďěńĺ őąńăśšĺ ůěšŋőčő ĺ ŋěůěšŋőčő řěÿěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ďćőľŋĺłőćăŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺś£š őš łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R ŕřĺ ŋěŋşńěćőň łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕřőţőęďěŋĺ£ D.

Řăąőšă ŕőďďěřęĺćăěšś£ Ŋăşůŋżň śőćěšőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ \Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ" ČŊŠŔ \Ăłšşăńĳŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ťĺğĺłĺ łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď".

1. C. O’Donovan and J. R. Carbotte, Phys. Rev. B52, 16208 (1995).

2. M. T. Beal-Monod and K. Maki, Phys. Rev. B3, 5775 (1995); 55, 1194 (1996).

3. R. Modre, I. Sch}urrel, and E. Schachinger, Phys. Rev.

B57, 5496 (1995).

4. D. Einzel and I. Sch}urrel, Physica B284-288, 451 (2000).

5. M. Sigrist, K. Kuboki, A. Lee et al., Phys. Rev. B53, 2835 (1995).

6. M. E. Zhitomirsky, M. B. Walker, Phys. Rev. Lett. 79, 1734 (1997).

7. D. L. Feder, A. Beadsall, A. J. Berlinsky, and C. Kallin, Phys. Rev. B56, R5751 (1997).

8. W. Belzig, C. Bruder, and V. Sigrist, cond-mat 9801107 (1998).

9. Ć. Ń. Ŕőłřőćśłĺľ, ĘİŠŤ 40, 641 (1961). 10. Ě. Ă. Ÿăŕőćăń, ĘİŠŤ 47, 1007 (1964); 49, 930 (1965);

88, 1073 (1985).

11. Ě. Ă. Ÿăŕőćăń, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 64, 350 (1996). 12. Ă _Ć. Śćĺďğĺŋśłĺľ, Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ŋěőďŋőřőďŋżě ğăďăůĺ šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

13. Ć. Ŕ. Ňĺŋěěć, Ł. Ć. Śăňőţĺŋ, Ććěďěŋĺě ć šěőřĺ¿ ŋěőążůŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, Ň.: Ĺğď. ŇŤŠĹ, 1998.

14. Ě. Ă. Ÿăŕőćăń, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 224 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002