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 2012 £. 25 ±¥­²¿¡°¿�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ª®­² ª²  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±¬­®£®§®­­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ± ­¥®¡»·­»¬¨ ¢¨¤ ¬¨±¯ °¨¢ ­¨¿1)�.�. �³°¬¨±²°®¢ , �. �. �¥¢¿²®¢2)� ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨­±²¨²³² ¿¤¥°­®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �ª®¡¥«¼¶»­ ,��� ¨¬. �®¬®­®±®¢ , 119899 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¨¾«¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 6  ¢£³±²  2012 £.�  ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨© ±¨«¼­®© ±¢¿§¨ ¯®«³·¥­» £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ª®­² ª²  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «-«  ± ¬­®£®§®­­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ± ­¥®¡»·­»¬¨ ¢¨¤ ¬¨ ±¯ °¨¢ ­¨¿. � ­­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿¯®«³·¥­» ¢­¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ½´´¥ª²¨¢­®© ¬ ±±». �­¨ ¯®§¢®«¿¾² ³·¥±²¼ ª ª ±«®¦­»© ­¥¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨©¨  ­¨§®²°®¯­»© ±¯¥ª²° ­®°¬ «¼­»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ ¨ ¨µ ¬­®£®§®­­»© µ ° ª²¥°, ² ª¨ ­¥®¡»·­»¥ ¢¨¤» ±¨¬¬¥²°¨© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . �®«³·¥­­»¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿¯°¨¬¥­¥­» ­ ¬¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯°®¢®¤¨¬®±²¥© ª®­² ª²®¢ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¬±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ¯­¨ª²¨¤®¬ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ³£«®¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ £° ­¨¶» ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ª°¨±² ««®£° -´¨·¥±ª¨¬ ®±¿¬ ¯­¨ª²¨¤ .� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¯®¢»¸¥­­»© ¨­-²¥°¥± ª ¨§³·¥­¨¾ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤­¨ª®¢. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ±³¹¥±²¢®-¢ ­¨¿ ¢ ² ª¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ­¥®¡»·­»µ ±¨¬-¬¥²°¨© ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . �ª²¨¢­® ®¡±³¦¤ ¥²±¿­ «¨·¨¥ ¢ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ¦¥«¥§®±®¤¥°¦ ¹¨µ¯­¨ª²¨¤ µ ª ª s�-±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  [1],² ª ¨ ¬¥¦®°¡¨² «¼­®£® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ -­¨¿ [2]. � ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯¥°®¢±ª¨² µ Sr2RuO4 ®¡-±³¦¤ ¥²±¿ ª ª p-±¨¬¬¥²°¨¿, ² ª ¨ ª¨° «¼­ ¿ px+ipy-±¨¬¬¥²°¨¿ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  [3]. � ª ¯­¨ª²¨¤»,² ª ¨ ¯¥°®¢±ª¨²» Sr2RuO4 ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ­®°¬ «¼­®¬±®±²®¿­¨¨ ¬­®£®§®­­»¬¨ ¯®«³¬¥² «« ¬¨. �§ ¨±²®-°¨¨ ¨§³·¥­¨¿ ¢¨¤  ±¨¬¬¥²°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯ -° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ YBaCuO-±¨±²¥¬ µ ¨§¢¥±²­®, ·²® ®ª®­· ²¥«¼­»© ¢»¢®¤ ® ­¥¬(d-±¨¬¬¥²°¨¿ ¢ ±«³· ¥ YBaCuO-±¨±²¥¬) ¬®¦¥² ¡»²¼±¤¥« ­ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ª®£¥°¥­²­®£® ½«¥ª²°®­­®-£® ²° ­±¯®°²  ¢ ¨µ ª®­² ª² µ ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² «-«®¬ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬. � ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°¥¤-¯®« £ ¾² ­ «¨·¨¥ ª ª ¤®±²®¢¥°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­»µ ¤ ­­»µ, ² ª ¨  ¤¥ª¢ ²­»µ ²¥®°¨© ª®£¥°¥­²­®-£® ²° ­±¯®°²  ¢ ² ª¨µ ±²°³ª²³° µ [4], ª ª ½²® ¨¬¥«®¬¥±²® ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ YBaCuO-±¨±²¥¬. �°¨ ¨§-³·¥­¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯­¨ª²¨¤®¢ ¨ ¯¥°®¢±ª¨²®¢Sr2RuO4 ®¡¨«¨¥ ¨­²¥°¥±­»µ ¨ ¤®±²®¢¥°­»µ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­­»µ [3, 5] ª®­²° ±²¨°³¥² ± ®²±³²-±²¢¨¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®© ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨,1)e-mail: igor-devyatov@yandex.ru2)�¬. ¤®¯.¬ ²¥°¨ «» ª ¤ ­­®© ±² ²¼¥ ­  ± ©²¥ ­ ¸¥£® ¦³°-­ «  www.jetpletters.ac.ru. ²®¬ 96, ¢»¯.6.

 ¤¥ª¢ ²­® ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ª®£¥°¥­²­»© ½«¥ª²°®­­»©²° ­±¯®°² ¢ ¨µ ª®­² ª² µ ± ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬¨«¨ ¤°³£¨¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬.�«®¦­®±²¼ ±®§¤ ­¨¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®© ¬¨ª°®±ª®-¯¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ª®£¥°¥­²­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±-¯®°²  ¢ ±²°³ª²³° µ ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ¯­¨ª²¨¤ -¬¨ ¨ ¯¥°®¢±ª¨² ¬¨ Sr2RuO4 ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¨µ ¬­®£®-§®­­®±²¼¾, ±³¹¥±²¢¥­­®© ­¥¯ °®¡®«¨·­®±²¼¾ ¨  ­-¨§®²°®¯¨¥© ±¯¥ª²°  ¨µ ®¤­®½«¥ª²°®­­»µ ¢®§¡³¦¤¥-­¨©,   ² ª¦¥  ­¨§®²°®¯¨¥© ¨ §­ ª®¯¥°¥¬¥­­®±²¼¾¤«¿ ° §«¨·­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  [1, 2].�¥¤ ¢­® ¯°¥¤«®¦¥­­ ¿ ²¥®°¨¿ [6] ±¬®£«  ³·¥±²¼ ¢½«¥ª²°®­­®¬ ²° ­±¯®°²¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ±¯¥ª²°  ¢®§-¡³¦¤¥­¨© ¯­¨ª²¨¤®¢ ¨ ¢¨¤ ±¨¬¬¥²°¨© ¯ ° ¬¥²°  ¯®-°¿¤ª  ²®«¼ª® ¤«¿ ­³«¥¢®£® ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ £« ¢-­»µ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ¨ ª®­² ª-²¨°³¾¹¥£® ± ­¨¬ ¬¥² «« , ¯®±ª®«¼ª³ ®­  ¡ §¨°®¢ -« ±¼ ­  ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®¬ ¬¥²®¤¥, ¯°¥¤«®¦¥­­®¬¢ [7], ­¥ ¨¬¥¾¹¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-ª®£® ®¡®±­®¢ ­¨¿. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨¬¥­­®¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±¯®°²  ¢ ª®­² ª² µ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ª³¯° ² -¬¨ ± ­¥­³«¥¢»¬ ³£«®¬ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¨µ £« ¢­»µª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¨ ®¡­ °³¦¥­¨¥ ­  ¢®«¼²- ¬¯¥°­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ ² ª¨µ ª®­² ª²®¢ ®±®¡¥­-­®±²¥© ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ­ ¯°¿¦¥­¨¨ ¯®§¢®«¨«¨ ±¤¥« ²¼¢»¢®¤ ® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨ ¢ ª³¯° ² µ d-±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ -° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  [4]. �®½²®¬³ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±¯®°²  ¢ ª®­² ª² µ ­®°-¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ¯­¨ª²¨¤®¬ ±­¥­³«¥¢»¬ ³£«®¬ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¨µ £« ¢­»µ ª°¨±-² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ®±®¡»© ¨­²¥°¥±430 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ª®­² ª²  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  : : : 431¤«¿ ¢»¿±­¥­¨¿ ¢¨¤  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯­¨ª²¨¤ µ. �°³£¨¥ ²¥®°¨¨, ¯®±¢¿-¹¥­­»¥ ¨§³·¥­¨¾ ª®£¥°¥­²­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±-¯®°²  ¢ ² ª¨µ ±²°³ª²³° µ, ² ª¦¥ ¨«¨ ´¥­®¬¥­®«®-£¨·­» [7{12], ¨«¨ ®²ª°®¢¥­­® ­¥ª®°°¥ª²­» [13, 14].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ­  ®±­®¢¥ ³° ¢­¥­¨© ±¨«¼­®© ±¢¿-§¨ ­ ¬¨ ¯®«³·¥­» £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ª®­² ª² ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ¬­®£®§®­­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-­¨ª ¬¨ ± ­¥®¡»·­»¬¨ ¢¨¤ ¬¨ ±¯ °¨¢ ­¨¿. �²¨ £° -­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯®«³·¥­» ¢­¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ½´´¥ª-²¨¢­®© ¬ ±±». �­¨ ¯®§¢®«¿¾² ³·¥±²¼ ª ª ±«®¦­»©­¥¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨©  ­¨§®²°®¯­»© ±¯¥ª²° ­®°¬ «¼­»µ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥, ¨µ ¬­®£®§®­­»© µ -° ª²¥°, ² ª ¨ ­¥®¡»·­»¥ ¢¨¤» ±¨¬¬¥²°¨© ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . �®«³·¥­­»¥ £° ­¨·-­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯°¨¬¥­¥­» ­ ¬¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯°®¢®¤¨-¬®±²¥© ª®­² ª²®¢ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ¢»±®ª®²¥¬-¯¥° ²³°­»¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ¯­¨ª²¨¤®¬ ¤«¿ ° §-«¨·­»µ ³£«®¢ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ £° ­¨¶» ¨ ª°¨±² ««®-£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤ .� ±±¬®²°¨¬ ½«¥ª²°®­­»© ²° ­±¯®°² ·¥°¥§ £° ­¨-¶³ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯­¨ª²¨-¤  (N�Sp-£° ­¨¶³), ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ¢ ° ¬ª µ ¤¢³µ®°-¡¨² «¼­®© s�-¬®¤¥«¨ [15, 16], x�y-¯«®±ª®±²¨ ¯­¨ª²¨-¤ . �§³·¨¬ ±­ · «  ±«³· © ­³«¥¢®© ° §®°¨¥­² ¶¨¨ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ®²­®±¨²¥«¼­®£° ­¨¶» (°¨±. 1).

�¨±. 1. �¢³¬¥°­ ¿  ²®¬ °­ ¿ °¥¸¥²ª , ¨§®¡° ¦ ¾¹ ¿N�Sp-£° ­¨¶³ ± ­³«¥¢»¬ ³£«®¬ ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¬¥¦¤³­¥© ¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ®±¿¬¨ ¯­¨ª²¨¤ . �¥¢ ¿®¡« ±²¼, ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ¡®«¼¸¨µ ª°³¦ª®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¥²®¡« ±²¨ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±  ¬¯«¨²³¤®© ¯¥°¥±ª®ª ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ t0. �° ¢ ¿ ®¡« ±²¼ ¨§®¡° ¦ ¥² x�y-¯«®±ª®±²¼ ¦¥«¥§ . �  ª ¦¤®¬  ²®¬¥ ¦¥«¥§  ¯®ª § ­»¤¢¥ d-®°¡¨² «¨. �¤¥±¼ ti, (i = 1�4) {  ¬¯«¨²³¤» ¯¥-°¥±ª®ª  ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ¯­¨ª²¨¤  ¢ ¤¢³µ®°¡¨² «¼­®©¬®¤¥«¨, 
1(
2) {  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¥±ª®ª  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ­ dxz(dyz)-®°¡¨² «¼ ¦¥«¥§ 

�° ¢­¥­¨¿ �®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­  ­  ³§« µ ª°¨±-² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¢ x�y-¯«®±ª®±²¨ ¯­¨ª²¨¤ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

t1(	�n+1;m +	�n�1;m) + t2(	�n;m+1 +	�n;m�1)++�	�n;m + t3(	�n+1;m+1 +	�n�1;m�1 +	�n+1;m�1++	�n�1;m+1) + t4(�	�n+1;m+1 �	�n�1;m�1++	�n+1;m�1 +	�n�1;m+1) + �0( �	�n+1;m+1++�	�n�1;m�1 + �	�n+1;m�1 + �	�n�1;m+1) = �E	�n;m;t2(	�n+1;m +	�n�1;m) + t1(	�n;m+1 +	�n;m�1)++�	�n;m + t3(	�n+1;m+1 +	�n�1;m�1 +	�n+1;m�1++	�n�1;m+1) + t4(�	�n+1;m+1 �	�n�1;m�1++	�n+1;m�1 +	�n�1;m+1) + �0( �	�n+1;m+1++�	�n�1;m�1 + �	�n+1;m�1 + �	�n�1;m+1) = �E	�n;m;t1( �	�n+1;m + �	�n�1;m) + t2( �	�n;m+1 + �	�n;m�1)++��	�n;m + t3( �	�n+1;m+1 + �	�n�1;m�1 + �	�n+1;m�1++�	�n�1;m+1) + t4(��	�n+1;m+1 � �	�n�1;m�1++�	�n+1;m�1 + �	�n�1;m+1)��0(	�n+1;m+1++	�n�1;m�1 +	�n+1;m�1 +	�n�1;m+1) = E �	�n;m;t2( �	�n+1;m + �	�n�1;m) + t1( �	�n;m+1 + �	�n;m�1)++��	�n;m + t3( �	�n+1;m+1 + �	�n�1;m�1 + �	�n+1;m�1++�	�n�1;m+1) + t4(��	�n+1;m+1 � �	�n�1;m�1++�	�n+1;m�1 + �	�n�1;m+1)��0(	�n+1;m+1++	�n�1;m�1 +	�n+1;m�1 +	�n�1;m+1) = E �	�n;m; (1)£¤¥ ti (i = 1�4) {  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¥±ª®ª  ¬¥¦¤³  ²®-¬ ¬¨ ¯­¨ª²¨¤  ¢ ¤¢³µ®°¡¨² «¼­®© ¬®¤¥«¨ [15], � {µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «, E { ½­¥°£¨¿. �¥«¨·¨­  �0¥±²¼  ¬¯«¨²³¤  § ¢¨±¿¹¥£® ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿  ­¨§®-²°®¯­®£® ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° ±-±¬ ²°¨¢ ¥¬®© s�-¬®¤¥«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ -­¨¿: ��(k) = �0 cos kx cos ky [16], £¤¥ ky; kx { ¯ -° ««¥«¼­ ¿ ¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­ ¿ £° ­¨¶¥ ª®¬¯®­¥­-²» ª¢ §¨¨¬¯³«¼± . �®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¥£® ¯­¨ª²¨¤  	�(�)n;m ¨¬¥¾² ¢¥°µ­¨© ®°¡¨² «¼­»©¨­¤¥ª± \�(�)", ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© dxz(dyz)-®°¡¨² «¨.�¨¦­¨¥ ¨­¤¥ª±» \n", \m" ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¨ ¯­¨ª-²¨¤  ®¯¨±»¢ ¾² ª®®°¤¨­ ²» ³§«®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©°¥¸¥²ª¨ (°¨±. 1). �®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ 	�(�)n;m ¢ (1)±®®²¢¥²±²¢³¾² ½«¥ª²°®­­»¬ ±®±²®¿­¨¿¬,   �	�(�)n;m {¤»°®·­»¬. �° ¢­¥­¨¿ (1) ¿¢«¿¾²±¿ ®¡®¡¹¥­¨¥¬­  ±«³· © ¤¨±ª°¥²­®© °¥¸¥²ª¨  ²®¬®¢ ³° ¢­¥­¨©�®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­  [17].�¥©±²¢³¿ ² ª ¦¥, ª ª ¯°¨ ¢»¢®¤¥ £° ­¨·­»µ ³±«®-¢¨© ¢ [18] (±¬. ² ª¦¥ [19]), ­® ³·¨²»¢ ¿ ­¥§ ¢¨±¨-¬® ¯¥°¥±ª®ª¨ ­  dxz(dyz)-®°¡¨² «¨ ¯­¨ª²¨¤  (°¨±. 1),¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



432 �.�. �³°¬¨±²°®¢ , �. �. �¥¢¿²®¢±«³· ¿ ­³«¥¢®© ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ®²­®±¨²¥«¼­® £° ­¨¶»:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
t0�1 = 
1	�1 + 
2	�1 ;t0 ��1 = 
1 �	�1 + 
2 �	�1 ;
1�0 = (t1 + 2t3 cos ky)	�0 + 2it4 sinky	�0++2�0 cos ky �	�0 ;
1 ��0 = (t1 + 2t3 cos ky) �	�0 + 2it4 sinky �	�0��2�0 cos ky	�0 ;
2�0 = (t2 + 2t3 cos ky)	�0 + 2it4 sin ky	�0++2�0 cos ky �	�0 ;
2 ��0 = (t2 + 2t3 cos ky) �	�0 + 2it4 sin ky �	�0��2�0 cos ky	�0 ;

(2)
£¤¥ 
1(
2) {  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¥±ª®ª  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ­ dxz(dyz)-®°¡¨² «¼, t0 {  ¬¯«¨²³¤  ¯¥°¥±ª®ª  ¬¥¦¤³ ²®¬ ¬¨ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« . �«¿ ­ £«¿¤­®±²¨ ¬»±·¨² «¨ ¯¥°¨®¤» ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ °¥¸¥²®ª ­®°¬ «¼-­®£® ¬¥² ««  ¨ ¯­¨ª²¨¤  ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¬¨. � ±¨«³²° ­±«¿¶¨®­­®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±²°³ª-²³°» ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯ ° ««¥«¼­®¬ £° ­¨¶¥, ¯ ° «-«¥«¼­ ¿ £° ­¨¶¥ ª®¬¯®­¥­²  ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ky ±®-µ° ­¿¥²±¿. �§-§  ²®© ¦¥ ²° ­±«¿¶¨®­­®© ±¨¬¬¥²-°¨¨ ³ ½«¥ª²°®­­»µ (¤»°®·­»µ) ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨©	�(�)n;m ( �	�(�)n;m ) ®¯³¹¥­ ¢²®°®© ­¨¦­¨© ¨­¤¥ª±, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨© ª®®°¤¨­ ²¥  ²®¬  ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨, ¯ ° «-«¥«¼­®¬ £° ­¨¶¥.�®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® N�Sp-ª®­² ª²  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¸¥±²¼¾ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨.�²® ª®½´´¨¶¨¥­²» a, b, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥  ­¤°¥¥¢±ª¨ ¨­®°¬ «¼­® ®²° ¦¥­­»¥ ¢ ­®°¬ «¼­»© ¬¥² «« ¢®«­»,¨ ·¥²»°¥ ¯°®¸¥¤¸¨¥ ¢ ¤¢³µ§®­­»© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨©¯­¨ª²¨¤ ¢®«­» (c1; c2; d1; d2):8>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�n = exp(iq1nl) + b exp(�iq1nl);��n = a exp(iq2nl);	�n = c1u1(k1) exp(ik1nl) + c2u1(k2) exp(ik2nl)++d1u1(k3) exp(ik3nl) + d2u1(k4) exp(ik4nl);	�n = c1u2(k1) exp(ik1nl) + c2u2(k2) exp(ik2nl)++d1u2(k3) exp(ik3nl) + d2u2(k4) exp(ik4nl);�	�n = c1v1(k1) exp(ik1nl) + c2v1(k2) exp(ik2nl)++d1v1(k3) exp(ik3nl) + d2v1(k4) exp(ik4nl);�	�n = c1v2(k1) exp(ik1nl) + c2v2(k2) exp(ik2nl)++d1v2(k3) exp(ik3nl) + d2v2(k4) exp(ik4nl); (3)£¤¥ �n(��n) ®¯¨±»¢ ¾² ½«¥ª²°®­­»¥ (¤»°®·­»¥) ±®-±²®¿­¨¿ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« , l { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦-¤³  ²®¬ ¬¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤-

­¨ª¥. �®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ (3) ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±«³-· ¾ ¢®§¡³¦¤¥­¨¿ ½«¥ª²°®­­®-¤»°®·­»µ ±®±²®¿­¨©±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯­¨ª²¨¤  ®¤­®½«¥ª²°®­­»¬ ±®±²®-¿­¨¥¬ ¨§ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² «« . �®½´´¨¶¨¥­²»a; b; c1; c2; d1; d2 ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²-±¿ ¨§ ¸¥±²¨ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© (2). �®«­®¢»¥ ¢¥ª-²®°  q1; q2; ki (i = 1�4) ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥ ¨±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½­¥°£¨¨ E ° ±¯°®-±²° ­¿¾¹¥©±¿ ¢®«­». �­¨ ­ µ®¤¿²±¿ ¨§ ¯°®±²° ­±²-¢¥­­®-®¤­®°®¤­»µ °¥¸¥­¨© ³° ¢­¥­¨© �®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­  ¤«¿ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥-£® ¯­¨ª²¨¤  (1). �«¥ª²°®­­»¥ ¨ ¤»°®·­»¥ ¡®£®«¾-¡®¢±ª¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ui(kj); vi(kj) ² ª¦¥ ­ µ®¤¿²-±¿ ¨§ (1). �¤¢®¥­¨¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±² ­¤ °²­®© ¬®-¤¥«¼¾ �«®­¤¥° {�¨­ªµ ¬ {�« ¯¢¨ª  (���) [20] ·¨±-«  ¯°®¸¥¤¸¨µ ¢ ­®°¬ «¼­»© ¬¥² «« ¢®«­ ®¡º¿±­¿-¥²±¿ ­ «¨·¨¥¬ ¤¢³µ §®­ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨¯­¨ª²¨¤  [15].�»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®²®ª  ¢¥°®¿²­®±²¨ ¢ ±®±²®¿­¨¨± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ ky ¢ ­ ¯° ¢-«¥­¨¨, ¯ ° ««¥«¼­®¬ ®±¨ x, ±«¥¤³¥² ¨§ ³° ¢­¥­¨©�®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­  ­  ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥-¸¥²ª¨ ¯­¨ª²¨¤  (1):Jp=2~f(t1 + 2t3 cos ky) Im[(	�n+1)�	�n � ( �	�n+1)� �	�n] ++(t2 + 2t3 cos ky) Im[(	�n+1)�	�n � ( �	�n+1)� �	�n] ++4t4 sin ky Re[(	�n+1)�	�n + (	�n+1)�	�n ��( �	�n+1)� �	�n � ( �	�n+1)� �	�n] ++2�0 cos ky Im[(	�n+1)� �	�n ++(�	�n+1)�	�n + (	�n+1)� �	�n + (�	�n+1)�	�n]g: (4)�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ (2) ®¡¥±-¯¥·¨¢ ¾² ±®µ° ­¥­¨¥ ¯®²®ª  ·¥°¥§ N�Sp-£° ­¨¶³:J = Jp, £¤¥ J = 2t0~ Im(��j+1�j � ���j+1 ��j) (5)¥±²¼ ¯®²®ª ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥. �±«®¢¨¥ ±®µ° ­¥-­¨¿ ¯®²®ª  ­  N�Sp-£° ­¨¶¥, ¨¬¥¾¹¥¥ ¢¨¤ ¤¨±ª°¥²-­»µ ±³¬¬ (° §­®±²¥©) ­  ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥-¸¥²ª¨ (4), (5), ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ­³«¥¢®© ° -§®°¨¥­² ¶¨¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ¨£° ­¨¶» ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ª¢ ¤-° ²®¢  ¬¯«¨²³¤ ¢¥°®¿²­®±²¨ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¢ ±®±²®¿­¨-¿µ ± ª¢ §¨¨¬¯³«¼± ¬¨ q1; q2; ki (i = 1�4) ¨ £°³¯¯®-¢»µ ±ª®°®±²¥© ¢ ½²¨µ ±®±²®¿­¨¿µ (±¬. [19]).�«³· © ­¥­³«¥¢®© ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ª°¨±² ««®-£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ®²­®±¨²¥«¼­® N�Sp-£° ­¨¶» ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨·¥­ ®² ±«³· ¿ ­³«¥¢®©° §®°¨¥­² ¶¨¨. �¢¿§¼ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ± ¯­¨ª-²¨¤®¬ ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ®¯¨±»¢ « ±¼ ¡�®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ª®­² ª²  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  : : : 433¯ ° ¬¥²°®¢ ¯¥°¥±ª®ª , ·¥¬ ¯°¨ ­³«¥¢®¬ ³£«¥ ° -§®°¨¥­² ¶¨¨. �°®¬¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯¥°¥±ª®ª  
1; 
2­  ¡«¨¦ ©¸¨¥ ª N�Sp-£° ­¨¶¥ dxz(dyz)-®°¡¨² «¨¯­¨ª²¨¤ , ¯°¨¸«®±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥¯ ° ¬¥²°» ¯¥°¥±ª®ª  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ 
01; 
02 (±¬. [19]).�²¨ ¯ ° ¬¥²°» ¯¥°¥±ª®ª  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ³·¨²»¢ ¾²±¢¿§¼ ®°¡¨² «¥© ¯®±«¥¤­¥£® ±«®¿  ²®¬®¢ ¯­¨ª²¨¤  ±¯°¥¤¯®±«¥¤­¨¬ ®² £° ­¨¶» ±«®¥¬  ²®¬®¢ ­®°¬ «¼­®-£® ¬¥² «« . �·¥² ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬ ¢ ±¢¿§¨ ±®¡°»¢®¬ ­  £° ­¨¶¥ ¤¨ £®­ «¼­»µ ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «-«¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ¯­¨ª²¨¤  ¤«¿ ®²«¨·­®£® ®² ­³«¿³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨. � °¿¤³ ± ¯¥°¥±ª®ª ¬¨ ¬¥¦¤³¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ t01 ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥¯°¨¸«®±¼ ³·¨²»¢ ²¼ ¨ ¤¨ £®­ «¼­»¥ ¯¥°¥±ª®ª¨ ¢ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¥ t02 (±¬. [19]). �²¬¥·¥­­»¥ ®¡±²®-¿²¥«¼±²¢  ¯°¨¢®¤¿² ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ³±«®¦­¥­¨¾£° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©, ¢¨¤  ¢®«­®¢»µ ´³­ª¶¨© ¨ ¢»° -¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯®²®ª , ª®²®°»¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ ®²«¨·­»¬¨®² ¢»° ¦¥­¨© (2){(4), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±«³· ¾­³«¥¢®£® ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ (±¬. [19]). �®«¥¥ ²®£®,¢ ±«³· ¥ ­¥­³«¥¢®£® ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ½«¥ª²°®­-­»© ²° ­±¯®°² ·¥°¥§ N�Sp-£° ­¨¶³ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿­¥ ²®«¼ª® ¯® ¤¢³¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ §®­ ¬, ­® ¨ ¯®¤¢³¬ ¤®«¨­ ¬ ¢ ½²¨µ §®­ µ. �°¨ ½²®¬ ¢®§¬®¦­ ¨§¢¥±²­ ¿ ¨§ ´¨§¨ª¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¨­²¥°´¥°¥­-¶¨¿ ±®±²®¿­¨© ¢ ¤®«¨­ µ [21]. �²  ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¿¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ³±«®¢¨¥ ±®µ° ­¥­¨¿ ¯®²®ª ­  N�Sp-£° ­¨¶¥, ¨¬¥¾¹¥¥ ¢¨¤ ¤¨±ª°¥²­»µ ±³¬¬(° §­®±²¥©) ­  ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, ¢° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ­¥­³«¥¢®© ° §®°¨¥­² ¶¨¨ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ¨ £° ­¨¶»­¥«¼§¿ § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ª¢ ¤° ²®¢ ¬¯«¨²³¤ ¢¥°®¿²­®±²¨ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¢ ±®±²®¿­¨¿µ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬¨ ª¢ §¨¨¬¯³«¼± ¬¨ ¢ ¤®«¨­ µ ¨£°³¯¯®¢»µ ±ª®°®±²¥© ¢ ½²¨µ ±®±²®¿­¨¿µ.�®ª ·¥°¥§ ¤¢³¬¥°­®¥ ·¨±²®¥ N�Sp-¬¨ª°®±³¦¥­¨¥®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬:I = e�~Xky Z [f!(E)� f (E)]dE: (6)�¤¥±¼ f!(E) = f0(E � eU), U { ¯ ¤¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿­  ¬¨ª°®±³¦¥­¨¨, f0(E) { ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥�¥°¬¨,  f (E) = A(E)[1� f!(�E)] +B(E)f!(E) ++[C(E) +D(E)]f0(E); (7)£¤¥ A(E) { ¢¥°®¿²­®±²¼ ¤«¿ ¤»°ª¨ ¨§ ­®°¬ «¼­®£®¬¥² ««  ¡»²¼ ®²° ¦¥­­®© ª ª ½«¥ª²°®­, B(E) { ¢¥°®-¿²­®±²¼ ¤«¿ ½«¥ª²°®­  ¨§ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ¡»²¼®²° ¦¥­­»¬ ª ª ½«¥ª²°®­, C(E) = Pi Ci; D(E) == PiDi { ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶

¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ®¡« ±²¨ ¢ ½«¥ª²°®­ ¢ ­®°¬ «¼­®¬¬¥² ««¥. �¥°®¿²­®±²¨ A;B;Ci; Di ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (7)° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¨§ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© (2) ¨ ¢»° -¦¥­¨© ¤«¿ ¯®²®ª  ¢¥°®¿²­®±²¨ (5), (4). �°¨ ¢»·¨±-«¥­¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© A;B;Ci; Di ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»-¢ ²¼, ·²® ¨±µ®¤­»¥ ª¢ §¨· ±²¨·­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¤®«¦-­» ¡»²¼ ­®°¬¨°®¢ ­» ² ª, ·²®¡» ¯®²®ª ¢¥°®¿²­®±²¨¢ ½²¨µ ±®±²®¿­¨¿µ, ®¯¨±»¢ ¥¬»© ¢»° ¦¥­¨¿¬¨ (5),(4), ¡»« ° ¢¥­ ¥¤¨­¨¶¥. � ª ¿ ­®°¬¨°®¢ª  ®¡¥±¯¥·¨-¢ ¥² ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ° ¢­®¢¥±¨¥ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨­ ¯°¿¦¥­¨¿ (U = 0) ­  N�Sp-¯¥°¥µ®¤¥.�  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¯°®-¢®¤¨¬®±²¥© N�Sp-¯¥°¥µ®¤®¢, ­®°¬¨°®¢ ­­»¥ ­  ¨µ§­ ·¥­¨¿ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¤«¿ ° §«¨·­»µ¬®¤¥«¥© ±¨¬¬¥²°¨© ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢ ¯­¨ª²¨¤¥ ¨° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¯°¨ ´¨ª±¨-°®¢ ­­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯®¯¥°¥·­®£® ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ky.� ±·¥²» ¤«¿ °¨±. 2  ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ­³«¥¢®£® ³£« ° §®°¨¥­² ¶¨¨, ky = 5�=8 ¨ s�-¬®¤¥«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿. �¬¥­­® ¤«¿ ½²®£® ±«³· ¿ § -¯¨± ­» ³° ¢­¥­¨¥ �®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­  (1), £° ­¨·-­»¥ ³±«®¢¨¿ (2), ¢®«­®¢»¥ ´³­ª¶¨¨ (3) ¨ ¢»° ¦¥-­¨¥ ¤«¿ ¯®²®ª  (4). �°¨ ° ±·¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¥±ª®ª  ·¥°¥§ £° -­¨¶³: 
1 = 0:009, 
2 = 0:005. �¬¯«¨²³¤  ¯¥°¥-±ª®ª  ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥ ¡»« ¢»¡° ­  ° ¢­®© t0 = 0:3. �  ¢±¥µ ·¥²»°¥µ ¯ ­¥«¿µ°¨±. 2 ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤¯¥°¥±ª®ª  ¢ ¯­¨ª²¨¤¥: t1 = �0:1051, t2 = 0:1472,t3 = �0:1909, t4 = �0:0874; ¢§¿²»¥ ¨§ ° ¡®²» [2].� ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª s�-¬®¤¥«¨ ±·¨² « ±¼ ² ª®© ¦¥, ª ª ¨ ¢ ° ¡®²¥ [16]:��(k) = �0 cos kx cos ky, £¤¥ �0 = 0:008. �±¥ ·¨±-«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ½�. �  °¨±. 2a ·¥²ª®¢¨¤­» ¡®«¼¸ ¿ ¯®¤¹¥«¥¢ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ¨ ¤¢¥ ¯®·²¨±«¨¢¸¨¥±¿ ®±®¡¥­­®±²¨ ­  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¹¥«¿µ.�®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ª ·¥±²¢¥­­® ±µ®¦¨ ± ´¥­®-¬¥­®«®£¨·¥±ª¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¥© N�Sp-ª®­² ª²®¢ ¢ s�-¬®¤¥«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿[6{9]. �¤­ ª® ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ª®«¨·¥±²¢¥­­® ­ -¸¨ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ °¥§³«¼² -²» ­ ¨¡®«¥¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ´¥­®¬¥­®«®£¨© [6, 7]²®«¼ª® ¤«¿ §­ ·¥­¨¿ ky = 0. �  °¨±. 2b ¯°¥¤±² ¢«¥-­» ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ N�Sp-¯¥°¥µ®¤ , ­®°¬¨°®-¢ ­­®© ­  ¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¤«¿s++-¬®¤¥«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿, ­³«¥¢®£®³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¨ ky = 5�=8. � ¢¨±¨¬®±²¼ ®²ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ¢ s++-¬®¤¥«¨ ±·¨² « ±¼ ±«¥¤³¾¹¥©:� = �0(cos kx+cosky)+�1 ± ¢¥«¨·¨­ ¬¨ �0 = 0:008,�1 = 0:017, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯®±²®¿­±²¢® §­ ª  ¯ -° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢ §®­ µ ¯­¨ª²¨¤ . � ° ¬¥²°» ¯¥-°¥±ª®ª  ±·¨² «¨±¼ ² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨ ­  °¨±. 2a. � 9 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



434 �.�. �³°¬¨±²°®¢ , �. �. �¥¢¿²®¢

�¨±. 2. �°®¢®¤¨¬®±²¼ N�Sp-¯¥°¥µ®¤  ¯°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ­®°¬¨°®¢ ­­ ¿ ­  ¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿-­¨¨. �¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ¯­¨ª²¨¤ Sp ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¤¢³µ®°¡¨² «¼­®© ¬®¤¥«¼¾. (a) { �£®« ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ¬¥¦¤³ £° ­¨¶¥©¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ®±¿¬¨ ¯­¨ª²¨¤  ° ¢¥­ ­³«¾, s�-¬®¤¥«¼, ky = 5�=8,  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¥±ª®ª  
1 = 0:009,
2 = 0:005, t0 = 0:3. (b) { �£®« ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ° ¢¥­ ­³«¾, s++-¬®¤¥«¼, ky = 5�=8, 
1 = 0:009, 
2 = 0:005, t0 = 0:3,�1 = 0:017. (c) { �£®« ° §®°¨¥­² ¶¨¨ �=4, s�-¬®¤¥«¼, ky = 0, 
1 = 0:12, 
2 = 0:18, 
01 = 0:09, 
02 = 0:068, t01 = 1,t02 = 0:01. (d) { �£®« ° §®°¨¥­² ¶¨¨ �=4, s++-¬®¤¥«¼, ky = 0, 
1 = 0:12, 
2 = 0:18, 
01 = 0:09, 
02 = 0:068, t01 = 1,t02 = 0:01: �¥§¤¥ �0 = 0:008,  ¬¯«¨²³¤» ¯¥°¥±ª®ª  ¢ ¯­¨ª²¨¤¥ t1 = �0:1051, t2 = 0:1472, t3 = �0:1909, t4 = �0:0874.�¬¯«¨²³¤» ¯¥°¥±ª®ª  ¨ �0 ¨§¬¥°¿¾²±¿ ¢ ½�¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ­  °¨±. 2b § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ®² ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¿±­® ¢»° ¦¥­» ¤¢¥ ¹¥«¥¢»¥ ®±®-¡¥­­®±²¨ ¨ ­¥² ¯®¤¹¥«¥¢»µ ®±®¡¥­­®±²¥©, ·²® ª -·¥±²¢¥­­® ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬¨ ´¥­®¬¥­®«®£¨-·¥±ª¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ [6{9]. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²®¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ­  °¨±. 2b § ¢¨±¨¬®±²¨­ ¬¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤°³£®¥, ­¥¦¥«¨ (1), ³° ¢­¥­¨¥�®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­ , ¤°³£®¥, ­¥¦¥«¨ (2), £° ­¨·­®¥³±«®¢¨¥,   ² ª¦¥ ¤°³£®¥, ­¥¦¥«¨ (4), ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿¯®²®ª , ¯®±ª®«¼ª³ ¢¨¤ ³° ¢­¥­¨© �®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥-­ , £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¨ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯®²®ª  § ¢¨-±¨² ®² ¬®¤¥«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿. �¤­ ª®½²¨ ­®¢»¥, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ s++-¬®¤¥«¨ ³° ¢­¥­¨¥�®£®«¾¡®¢ {¤¥ �¥­ , £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¨ ¢»° ¦¥-­¨¥ ¤«¿ ¯®²®ª  ¯®«³· ¾²±¿ ² ª ¦¥, ª ª ¨ ³° ¢­¥-­¨¿ (1), (2), (4). �  °¨±. 2c ¨ d ¯°¥¤±² ¢«¥­» ° ±-·¥²» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ N�Sp-¯¥°¥µ®¤ , ­®°¬¨°®¢ ­­»¥­  ¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ¤«¿ s�- ¨s++-¬®¤¥«¥© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢¥­­® ¤«¿ ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±-ª¨µ ®±¥© ¯­¨ª²¨¤  ¨ £° ­¨¶», ° ¢­®£® �=4, ¨ ky = 0.�²¬¥²¨¬, ·²® ° ­¥¥ ° ±·¥²» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤«¿ ­¥­³-«¥¢®£® ³£«  ° §®°¨¥­² ¶¨¨ ª°¨±² ««  ¯­¨ª²¨¤  ®²-­®±¨²¥«¼­® £° ­¨¶» ¢ ­ ³·­®© «¨²¥° ²³°¥ ­¥ ¯°¨¢®-

¤¨«¨±¼. �°¥¤»¤³¹¨¥ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯®¤µ®¤»[7, 8] ­¥ ¯®§¢®«¿«¨ ¤¥« ²¼ ² ª¨¥ ° ±·¥²». �°¨ ° ±·¥-² µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ²¥ ¦¥ §­ ·¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¥-±ª®ª  ¢ ¯­¨ª²¨¤¥ ¨ ²¥ ¦¥ ¢¥«¨·¨­» �0;�1, ·²® ¨ ­ °¨±. 2a ¨ b. � ­ ¸¨µ ° ±·¥² µ ¬» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ±«¥-¤³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿  ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¥±ª®ª  ·¥°¥§ £° ­¨-¶³: 
1 = 0:12, 
2 = 0:18, 
01 = 0:09, 
02 = 0:068. �­ ·¥-­¨¿  ¬¯«¨²³¤ ¯¥°¥±ª®ª  ¢ ­®°¬ «¼­®¬ ¬¥² ««¥ ±·¨-² «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬¨: t01 = 1, t02 = 0:01. �  ¯°¥¤±² ¢-«¥­­»µ ­  °¨±. 2c ¨ d § ¢¨±¨¬®±²¿µ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®²­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¢¨¤­» «¨¸¼ ®±®¡¥­­®±²¨ ­  ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¨µ ¹¥«¿µ ¨ ­¥² ¯®¤¹¥«¥¢»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ¤ ¦¥¢ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¢ ¯­¨ª²¨¤¥ s�-±¨¬¬¥²°¨¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿. � ­­»© ´ ª² ®¡º¿±-­¿¥²±¿ ¢¨¤®¬ §®­» �°¨««¾½­  ¯­¨ª²¨¤  ¢ ¤¢³µ®°¡¨-² «¼­®© ¬®¤¥«¨ [2, 15]. �°¨ ®°¨¥­² ¶¨¨ ª°¨±² «« ¯­¨ª²¨¤  ¯®¤ ³£«®¬ �=4 ª N�Sp-£° ­¨¶¥ ¯°¨ «¾¡»µ§­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ««¥«¼­®© £° ­¨¶¥ ª®¬¯®­¥­²» ª¢ §¨-¨¬¯³«¼±  ²° ¥ª²®°¨¨ ¤¢¨¦¥­¨¿ ª¢ §¨· ±²¨·­»µ ¢®§-¡³¦¤¥­¨© ¢±¥£¤  ¯¥°¥±¥ª ¾² ²®«¼ª® ®¤­³ §®­³ ¯­¨ª-²¨¤  ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ §­ ª®¬ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ­ ­¥©, ¤ ¦¥ ¤«¿ s�-¬®¤¥«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ -­¨¿. �§ °¨±. 2c ¨ d ±«¥¤³¥², ·²® ¨§³·¥­¨¥ ¯°®¢®¤¨-¬®±²¥© ª®­² ª²®¢ ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±® ±ª®«®²»¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ª®­² ª²  ­®°¬ «¼­®£® ¬¥² ««  : : : 435¯®¤ ³£«®¬ �=4 ª £° ­¨¶¥ ª°¨±² ««®¬ ¯­¨ª²¨¤  ­¥¯®§¢®«¿¥² ° §«¨·¨²¼ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¢±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ¯­¨ª²¨¤¥: ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­  ­¨µ§ ¢¨±¨¬®±²¨ ª ·¥±²¢¥­­® ±µ®¦¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ¬¨ ¯®ª § ­®, ·²® ¢®§¬®¦­® ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ª®£¥°¥­²­®£® ½«¥ª²°®­­®£®²° ­±¯®°²  ¢ ¬®¤¥«¨ \±¨«¼­®© ±¢¿§¨" ª®­² ª²  ­®°-¬ «¼­®£® ¬¥² ««  ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬, ¢ ²®¬ ·¨±-«¥ ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬ ¯­¨ª²¨¤®¬. � ¯°¥¤«®¦¥­­®¬­ ¬¨ ®¯¨± ­¨¨ c ¯®¬®¹¼¾ ° §«¨·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯¥-°¥±ª®ª  ¯® ³§« ¬ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¥¤¨­»¬®¡° §®¬ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ª ª ½«¥ª²°®­­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢­®°¬ «¼­®¬ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ½«¥ª²°®¤¥ (1) ¨ ¯¥-°¥±ª®ª¨ ·¥°¥§ £° ­¨¶³ (£° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ (2)), ² ª¨ ¯®²®ª (5), (4). � ª®¥ ¥¤¨­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ²®«¼ª® ¢²¥°¬¨­ µ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ª ª ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¢ £ -¬¨«¼²®­¨ ­¥ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿, ² ª ¨²° ­±¯®°²  ·¥°¥§ £° ­¨¶³ ¯®§¢®«¿¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ½«¥ª²°®­­»© ²° ­±¯®°² ¢ £¥²¥°®-±²°³ª²³° µ ± ¬­®£®§®­­»¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ±­¥®¡»·­»¬¨ ±¨¬¬¥²°¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª . �®-«¥¥ ²®£®, ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¯®¤µ®¤ ¥±²¥±²¢¥­¥­ ¤«¿ ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ®¯¨± ­¨¿ ½«¥ª²°®­­®£® ²° ­±¯®°²  ¢±²°³ª²³° µ ± ¯®¢¥°µ­®±²­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨, ®¯¨±»-¢ ¥¬»¬¨ ®¯¥° ²®° ¬¨ � ©®° ­  ¨«¨ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨-¬¨ ¨§®«¿²®° ¬¨. �²® ¡³¤¥² ¯°¥¤¬¥²®¬ ±«¥¤³¾¹¨µ¯³¡«¨ª ¶¨©.�¢²®°» ¡« £®¤ °­» �.� ­ ª  (Y.Tanaka),�.�.� §¨­³, �.�.�¥«¼­¨ª®¢³ ¨ �.�. �®«³¡®¢³ §  ¯®-«¥§­®¥ ®¡±³¦¤¥­¨¥ ¯°®¡«¥¬». � ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨¯®¤¤¥°¦ª¥ £° ­²  ���� #11-02-12084-®´¨-¬-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. B79, 134502 (2009).
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