Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 4, ś. 234 { 239 cfl 2008 č. 25 ťěćřăń£

Ćńĺ£ŋĺě śĺńĳŋżţ ňěęşğěńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ŋă śňěÿĺćăŋĺě ğőŋŋżţ ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{1)+∗}, Ň. Ň. Łőřőćşÿłĺŋ^+

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ďěłăąř£ 2007 č.

Ć ŕřěďěńě ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ğőŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš śĺńĳŋőčő ňěęşğěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řăňłăţ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă ŕřĺćőďĺš ł ďćşň łăůěśšćěŋŋő ŋőćżň őśőąěŋŋőśš£ň ěě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż. Ŕěřćă£ őśőąěŋŋőśšĳ ść£ğăŋă ś ĺŋďşűĺřőćăŋĺěň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő łćăğĺńőłăńĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£, śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£¿źěčő śšřşłšşřş ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ćšőřă£ őśőąěŋŋőśšĳ ğăłń¿ůăěšś£ ć śĺńĳŋőľ řěŋőřňĺřőćłě ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż čĺąřĺďĺğăűĺĺ ś ğăšřăćőůŋżň ńőłăńĺğőćăŋŋżň şřőćŋěň.

PACS: 71.10.�w, 71.27.+a

1. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śćőľśšć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ (ŚŁ) śĺśšěň ć řăňłăţ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďěńĺ Ăŋďěřśőŋă (PAM) [1] śůĺšăěšś£, ůšő ĺśšőůŋĺłőň łőřřěń£űĺľ £ćń£ěšś£ ţăąąăřďőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă őďŋőň şğńě ĺ őąńăďă¿źĺţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć. Ŕřĺ ¡šőň łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďćşň£ čřşŕŕăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋě şůĺšżćăěšś£. Ňěęďş šěň, ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ śőśěďŋĺň şğńăň, ňőęěš ŋěśşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ őš ţăąąăřďőćśłőľ ¡ŋěřčĺĺ. Ďń£ šăłĺţ śĺśšěň ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő şůěš ňěęşğěńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ (ŇŁ) ŕřĺ řăśůěšě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ňőęěš őłăğăšĳś£ śšőńĳ ęě śşźěśšćěŋŋżň, ůšő ĺ şůěš őďŋőĺőŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Řăŋěě ćăęŋă£ řőńĳ ŇŁ őšňěůăńăśĳ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ £ćńěŋĺ£ ŕřőňěęşšőůŋőľ ćăńěŋšŋőśšĺ [2], ă šăłęě ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ďń£ őłśĺďőć ňěďĺ [3]. Ŋěďăćŋő ążńő őąřăźěŋő ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ¡ťťěłšż ŇŁ, ŕřĺćőď£źĺě ł ğăř£ďőćżň ťńşłšşăűĺ£ň, ňőčşš ĺŋďşűĺřőćăšĳ łşŕěřőćśłőě śŕăřĺćăŋĺě [4].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ ćńĺ£ŋĺ£ ŇŁ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŘĂŇ ś ćłń¿ůěŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ďćşň£ čřşŕŕăňĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő f-¡ńěłšřőŋż ńőłăńĺğőćăŋż, ă d-¡ńěłšřőŋż łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋż ĺ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Ćăŋĳě őŕĺśżćă- ¿šś£ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěśłőłőć ŕő şğńăň, ŕřĺŋăďńěęăźĺň ďřşčőľ ŕőďřěÿěšłě.

1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

Ďń£ ăďěłćăšŋőčő şůěšă ŇŁ ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě, ćżţőď£źěě ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ţăřšřĺ- Ťőłă. Ć őśŋőćě ŕőďţőďă ńěęĺš ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ňăńőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ¡šőň śńşůăě řěăńĺğş¿šś£ şśńőćĺ£ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ čăğőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺ śšăŋőćĺšś£ ćőğňőęŋżň ŕřőśńěďĺšĳ ğă řěŋőřňĺřőćłăňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŘĂŇ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ŇŁ.

2. Ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ďĺŋăňĺłĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě řěďłőğěňěńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ (řĺś.1) ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ PAM,

Řĺś.1. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺŋšěřňěšăńńĺďă

şůĺšżćă¿źĺľ ďćě śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ŕőďśĺśšěňż f- ĺ d-¡ńěłšřőŋőć, ă šăłęě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŋĺňĺ. Şůěš őďŋőşğěńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ŕěřěţőďă ł ăšőňŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿. Ŕřĺ ¡šőň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ŕřěďěńě ŚŁ (U → ∞) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

234 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

^H = ∑ mσ E_0Z^{σσ}_m + ∑ nσ ε_dX^{σσ}_n + + V ∑ mnσ ( Z^{σ0}_m X^{0σ}_n + X^{σ0}_n Z^{0σ}_m ) + + t ∑ nn^0σ X^{σ0}_n X^{0σ}_n0 + U_{f d} ∑ mn ^n^f_m ^n^d_n. (1)

Őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă [5] Z^{pq}_m ĺ X^{pq}_n őšćěůă¿š ŕěřěţőďăň ňěęďş őďŋőăšőňŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďćşţ čřşŕŕ ¡ńěłšřőŋőć; ŕěřćőě ĺ ćšőřőě śńăčăěňżě čăňĺńĳšőŋĺăŋă őŕĺśżćă¿š őďŋőşğěńĳŋżě ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőďśĺśšěň, šřěšĳě śńăčăěňőě őšřăęăěš čĺąřĺďĺğăűĺ¿ f- ĺ d-śőśšő£ŋĺľ, ůěšćěřšőě { őŕĺśżćăěš ŕěřěśłőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ć łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋőľ ŕőďśĺśšěňě, ŕ£- šőě { őšřăęăěš ŇŁ ďćşţ ŕőďśĺśšěň.

Ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă ć řăśůěšě ŋă őďŋş £ůěľłş řăśśňăšřĺćăěňőľ řěÿěšłĺ n_f ≃ 1, ă ůĺśńő n_d ≪ 1, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ∼ U_{dd}n^2_d łćăďřăšĺůŋă ŕő ŕăřăňěšřş ňăńőśšĺ n_d, šőčďă łăł ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ďćşň£ ŕőďśĺśšěňăňĺ ∼ U_{f d}n_f n_d ≃ U_{f d} · n_d ńĺŋěľŋő ŕő n_d. Šăłĺň őąřăğőň, ğăďăůă őą ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě ć śńşůăě ňăńőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňě śőďěřęĺš čăğőćżľ ŕăřăňěšř n_d ≪ 1. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡šőčő ŕăřăňěšřă ňăńőśšĺ ĺ ńěęĺš ć őśŋőćě ćőğňőęŋőśšĺ łőřřěłšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŇŁ.

3. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă śĺśšěňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň ďćşţćřěňěŋŋżţ šěňŕěřăšşřŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [6], ŕőśšřőěŋŋżţ ŋă őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă [7, 8]. Šőůŋżě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ řăśÿĺřěŋŋőčő ŋăąőřă čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

(ω − E_0)⟨⟨Z^{0σ}_m |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω = δ_{mm}0 ⟨Z^{00}_m + Z^{σσ}_m ⟩ + + V ∑ n ( ⟨⟨(Z^{00}_m + Z^{σσ}_m )X^{0σ}_n |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω + + ⟨⟨Z^{σ̄σ}_m X^{0σ̄}_n |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω ) + U_{f d} ∑ n ⟨⟨Z^{0σ}_m ^n^d_n|Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω, (2)

(ω − E_0 − U_{f d})⟨⟨Z^{0σ}_m ^n^d_n|Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω = = δ_{mm}0 ⟨(Z^{00}_m + Z^{σσ}_m )^n^d_n⟩ + + V ∑ σ1 ⟨⟨Z^{σ1σ}_m X^{0σ1}_n |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω + + V ∑ m1≠m ∑ σ1 ( ⟨⟨Z^{0σ}_m X^{σ10}_n Z^{0σ1}_{m1} |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω −

− ⟨⟨Z^{0σ}_m Z^{σ10}_{m1} X^{0σ1}_n |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω ) + + t ∑ n^0 ∑ σ1 ( ⟨⟨Z^{0σ}_m X^{σ10}_n X^{0σ1}_n0 |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω −

− ⟨⟨Z^{0σ}_m X^{σ10}_n0 X^{0σ1}_n |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω ) , (3)

(ω − ε_d)⟨⟨X^{0σ}_n |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω = = V ∑ m ( ⟨⟨(X^{00}_n + X^{σσ}_n )Z^{0σ}_m |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω + + ⟨⟨X^{σ̄σ}_n Z^{0σ̄}_m |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω ) + + t ∑ n^0 ( ⟨⟨(X^{00}_n + X^{σσ}_n )X^{0σ}_n0 |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω + + ⟨⟨X^{σ̄σ}_n X^{0σ̄}_n0 |Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω ) + + U_{f d} ∑ m ⟨⟨X^{0σ}_n ^n^f_m|Z^{σ0}_m0 ⟩⟩_ω. (4)

Ć ŕőńşůěŋŋş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ćţőď£š ćżśÿĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ć łőšőřżţ ńěćżľ őŕěřăšőř ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőĺğćěďěŋĺě řăğŋőşğěńĳŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ňŋőęĺšěńĺ, śšő£źĺě ŕěřěď šăłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, ć śńşůăě, łőčďă U_{f d} ≫ V, t, śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż. Šőčďă, őąőąźă£ ĺďě¿ Ţăąąăřďă [9], ććěďěŋŋş¿ ďń£ şůěšă őďŋőşğěńĳŋżţ łőřřěń£- űĺľ ŋă śńşůăľ ŇŁ, ŕőńşůĺň, ůšő ć ťşŋłűĺ£ţ Čřĺŋă, ŕěřěď łőšőřżňĺ ŋě śšőĺš ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř U_{f d}, ňőęŋő śďěńăšĳ őążůŋőě řăśűěŕńěŋĺě ŕő šĺŕş ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ţăřšřĺ { Ťőłă. Ć šő ęě ćřěň£, ňŋőčőşğěńĳŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ćţőď£źĺě ć şřăćŋěŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ňŋőęĺšěńěň, ďőńęŋż şůĺšżćăšĳś£ šőůŋő, ĺ ďń£ ŋĺţ ŋěőąţőďĺňő ŕĺśăšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£. Ůĺśńő šăłĺţ ŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ ć ŋăÿěň śńşůăě śşźěśšćěŋŋő śőłřăźăěšś£, ąńăčőďăř£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ čăğőćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕřăłšĺůěśłĺ ¡šő őšřăęăěšś£ ć šőň, ůšő ŕřěŋěąřěčăěšś£ ćśěňĺ ňŋőčőşğěńĳŋżňĺ ťşŋłűĺ- £ňĺ Čřĺŋă, őŕĺśżćă¿źĺňĺ ąőńěě ůěň őďĺŋ łőńńěłšĺćŋżľ ¡ńěłšřőŋ ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă.

Ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěćőřőšă śŕĺŋă ĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő { őďŋőřőďŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ. Ŕřőśšěľÿěě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš šăłęě ŋě şůĺšżćăšĳ łĺŋěšĺůěśłĺě łőřřěń£šőřż ⟨Z^{σ0}_m X^{0σ}_n ⟩ ĺ ⟨X^{σ0}_n X^{0σ}_n0 ⟩. Šőčďă ğăňłŋşšă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ čřĺŋőćśłĺţ ťşŋłűĺľ ć łćăğĺĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőśńě ř£ďă ŕřőśšżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě

(ω − E_0)⟨⟨Zk_σ |Z^†k_σ ⟩⟩ = ~N_f (ω) + VkA(ω)⟨⟨Xk_σ|Z^†k_σ ⟩⟩, (ω − εk)⟨⟨Xk_σ |Z^†k_σ ⟩⟩ = VkN_d⟨⟨Zk_σ |Z^†k_σ ⟩⟩. (5)

Ğďěśĳ ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

~N_f (ω) = N_f ( 1 + 4U_{f d} n_d (ω − E_0 − U_{f d}) ) , N_f = 1 − n_f 2 , A(ω) = 1 − n_f 2 + n_f 2 U_{f d} (ω − E_0 − U_{f d})

, N_d = 1 − n_d 2 , εk = ~ε_d + tkN_d, Vk = 4V cos (k_xa 2 ) cos ( k_ya 2 ) , ~ε_d = ε_d + 4U_{f d}, tk = 2t ( cos(k_xa) + cos(k_ya) ) . Ŕőńşůěŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5) śőďěřęĺš ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ. Ćő-ŕěřćżţ, łő¡ťťĺűĺěŋšż, śšő£źĺě ŕěřěď ĺśłőňżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă, ŕřĺőąřěšă¿š ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż. İšő ĺŋďşűĺřşěš řěŋőřňĺřőćłĺ, ğăćĺś£źĺě łăł őš őąźěčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě, šăł ĺ őš ğŋăůěŋĺľ šőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ, ć łőšőřőľ řěăńĺğş¿šś£ řăśśňăšřĺćăěňżě ťěřňĺěćśłĺě ćőğąşęďěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć őłřěśšŋőśšĺ ŋĺęŋěčő ŕőń¿śă E ≃ E_0 ŕřĺ U_{f d} ≠ 0 čĺąřĺďĺğăűĺ£ ňěęďş ďćşň£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ ŕőďăćń£ěšś£, łăł šőńĳłő n_f → 1. Ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šő őšřăęăěšś£ ŕőśřěďśšćőň řěŋőřňĺřőćłĺ čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő śűěŋăřĺ¿ V → ~V = V (1 − n_f ). Ĺŋăůě čőćőř£, ŋĺęŋ££ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ğőŋă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śőśšő£ŋĺ- £ň, ŕřĺ n_f → 1 śšăŋőćĺšś£ ąěğďĺśŕěřśŋőľ, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ťěřňĺőŋőć.

Ćő-ćšőřżţ, łőńńěłšĺćŋă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ ğőŋă ĺśŕżšżćăěš śňěźěŋĺě, őŕřěďěń£ěňőě ćěńĺůĺŋőľ 4U_{f d}. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ťăłšă őůěćĺďŋă: ŕő£ćĺćÿĺľś£ ŋă şğńě řěÿěšłĺ őďĺŋ ğőŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ůěšżřĳň£ ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (5) śńěďşěš, ůšő śŕěłšř ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺ£ňĺ łşąĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£

E^3 − mE^2 + pE + q = 0, (6)

čďě ććěďěŋż őąőğŋăůěŋĺ£

m = εk + 2E_0 + U_{f d}, p = εk(2E_0 + U_{f d}) + E_0(E_0 + U_{f d}) − N_f N_dV^2k , q = (E_0 + U_{f d})(N_f N_dV^2k − E_0εk) − (7) − U_{f d}N_d (n_f 2 ) V^2k .

Şřăćŋěŋĺě (6) ĺňěěš šřĺ łőřŋ£:

E_1k = − s 2 + t + u + i √ 3 2 (s + 2t), E_2k = − s 2 + t + u − i √ 3 2 (s + 2t), (8) E_3k = s − 2t + u.

Ğďěśĳ s = 1 6 (−36mp − 108q + 8m^3 +

+ 12 √ 12p^3 − 3m^2p^2 + 54mpq + 81q^2 − 12qm^3)^{1/3}, t = 3p − m^2 18s , u = m 3 . (9)

Ĺśŕőńĳğş£ śŕěłšřăńĳŋş¿ šěőřěňş [10], ŋěšřşďŋő ğăŕĺśăšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż őš ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě: n_f 2 = 1 N ∑ k ∑ i A_i(E_ik)f (E_ik), n_d 2 = 1 N ∑ k ∑ i B_i(E_ik)f (E_ik), (10)

n_f + n_d = n,

čďě i = 1, 2, 3, śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ

A_i(E_ik) = 3∑ i=1 ~N_f (E_ik)(E_ik − εk)(E_ik − E_0 − U_{f d}) ∏ j≠i (E_ik − E_jk) ,

B_i(E_ik) = 3∑ i=1 N_d(E_ik − E_0)(E_ik − E_0 − U_{f d}) ∏ j≠i (E_ik − E_jk)

, (11)

f(x) = (exp(^{x−μ}_T ) + 1)^{−1} { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ-Ďĺřăłă, n { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć.

4. Ŋă řĺś.2 ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ţőřőÿő ĺğćěśšŋă£ ğőŋŋă£ łăřšĺŋă řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ,

Řĺś.2. Ğőŋŋă£ łăřšĺŋă PAM, ŕőńşůěŋŋă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ-Ťőłă (nf = 0.97, nd = 0.10, μ = 1.2)

ŕőńşůěŋŋă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ { Ťőłă, ďń£ śńěďş- ¿źěčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć:

t = 1eV, E_0 = 0, ~ε_f |t| = 5, V |t| = 1, U_{f d} |t| = 2. (12)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Ęĺřŋżě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ őšřăęă¿š řěğşńĳšĺřş¿- źĺľ śŕěłšř ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ğăšřăćőůŋżľ śŕěłšř. Šőŋłă£ śŕńőÿŋă£ čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ ŕőłăğżćăěš ŕőńőęěŋĺě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śĺśšěňż μ. Ćĺďŋő, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă śĺśšěňż śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ğőŋ: ŋĺęŋ££ őąřăğőćăŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ f-śő-śšő£ŋĺ£ňĺ, ă ćěřţŋ££ { śőőšćěšśšćşěš łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżň d-śőśšő£ŋĺ£ň. Ŋă řĺś.3 ĺğőąřăęěŋ ¡ŋěř-

Řĺś.3. Ğőŋŋă£ łăřšĺŋă PAM ŕřĺ şůěšě ŇŁ ć čăğőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (nf = 0.95, nd = 0.24, μ = 2.12)

čěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ňőďěńĺ, řăśśůĺšăŋŋżľ ŕřĺ şůěšě ŇŁ ć čăğőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ šőčő ęě śăňőčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć (12). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ďćşţ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŋă řĺś.2 ĺ 3 śŕěłšřőć ćĺďŋő, ůšő łăůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćő ćšőřőň śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺě řěğşńĳšĺřş¿źěčő śŕěłšřă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ şůăśšĺĺ ŋě őďŋőčő, ă ďćşţ řăśźěŕńěŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ şřőćŋěľ, řăğŋěśěŋŋżţ ŋă ćěńĺůĺŋş U_{f d}. Ŋĺęŋ££ ŕőďğőŋă őšćěůăěš ńőłăńĺğőćăŋŋżň f-śőśšő£- ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋőć, ć őłřěśšŋőśšĺ łőšőřżţ őšśşšśšćş- ¿š ğőŋŋżě ¡ńěłšřőŋż, ćěřţŋ££ śőőšćěšśšćşěš śőśšő£- ŋĺ£ň ś ąőńěě ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ E_0 +U_{f d}, őą£ğăŋŋőľ ŕő£ćńěŋĺ¿ ğőŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă ćąńĺğĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő. Ğăňěšĺň, ůšő ňěţăŋĺğň řăśźěŕńěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő şřőćŋ£ ŋă ďćă łăůěśšćěŋŋő ăŋăńőčĺůěŋ ňěţăŋĺğňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďćşţ ţăąąăřďőćśłĺţ ŕőďğőŋ ŕřĺ śĺńĳŋőň ćŋşšřĺăšőňŋőň őššăńłĺćăŋĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŋĺęŋ££ ğőŋă ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă śőőšćěšśšćşěš ďćĺęěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ŕő şğńăň ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ŋă ¡šĺţ şğńăţ őšśşšśšćş¿š ďřşčĺě ¡ńěłšřőŋż. Ćěřţŋ££ ğőŋă ćőğŋĺłăěš ć řěğşńĳšăšě ŕěřěśłőłőć ŕő şğńăň, ěśńĺ ŋă ¡šĺţ şğńăţ şęě ŋăţőď£šś£ ¡ńěłšřőŋż ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă. Ŕő¡šőňş ¡ŋěřčĺ£ šăłőľ ğőŋż ďőńęŋă ćłń¿ůăšĳ śďćĺęłş ŋă ćěńĺůĺŋş łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ U. Ăŋăńőčĺůŋő ¡šőňş, ć śńşůăě, łőčďă łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋě ğăŋ£šż, ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋă ć ńőłăńĺğőćăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćěńĺůĺŋş ε_f . Ěśńĺ ęě ćąńĺğĺ f-şřőćŋ£ ŋăţőďĺšś£ őďĺŋ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋ, šő ďń£ ğăŋ£šĺ£ ¡šőčő f-şřőćŋ£ ŕőšřěąşěšś£ ¡ŋěřčĺ£ ε_f + U_{f d}. Šăłĺň őąřăğőň, ňěţăŋĺğň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ďćşţşřőćŋěćőľ łăřšĺŋż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£, ŕő śşšĺ, ŕřőśšżň őąőąźěŋĺěň ŋă śńşůăľ şůěšă ŇŁ ňěţăŋĺğňă ŕő£ćńěŋĺ£ ďćşţ ţăąąăřďőćśłĺţ ŕőďğőŋ ŕřĺ şůěšě őďŋőşğěńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ.

Łőńĺůěśšćěŋŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě ¡šőčő šěğĺśă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.4, čďě ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ

Řĺś.4. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺęŋěľ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ćěřţŋěľ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) f-ŕőďğőŋăţ őš ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă

ğăśěńěŋŋőśšěľ ŋĺęŋěčő ĺ ćěřţŋěčő şřőćŋěľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă, ąńăčőďăř£ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ţăąąăřďőćśłĺţ ŕőďğőŋ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ňěęďş ¡šĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőďőąŋă£ łăřšĺŋă: ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ůĺśńă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ f-ŕőďğőŋă-ňĺ. Łăł ŕőłăğżćăěš čřăťĺł, ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ μ ůĺśńő f-¡ńěłšřőŋőć ś ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_0 şňěŋĳÿăěšś£, šőčďă łăł ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ E_0 +U_{f d}, ŋăŕřőšĺć, şćěńĺůĺćăěšś£. Ć őąńăśšĺ μ = 2.2 ůĺśńő f- ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ∼ E_0 ŕăďăěš ďő ŋşń£ ĺ ŕőůšĺ ćśě ńőłăńĺğőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ŋăţőď£šś£ ć ćěřţŋěľ f-ŕőďğőŋě. Łřőňě šőčő, ŋěąőńĳÿă£ ůăśšĳ f-¡ńěłšřőŋőć \ğăąřăśżćăěšś£" ć ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ğă śůěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć. Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋě ŇŁ ťőřňĺřőćăŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ś ćěřţŋĺň ńőłăńĺğőćăŋŋżň şřőćŋěň. İšő őąśšő£šěńĳśšćő łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš ţăřăłšěř ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŘĂŇ. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ čĺąřĺďĺğăűĺ£ ś ŋĺęŋĺň ĺğ řăśźěŕńěŋŋżţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőďăćń£ěšś£ ĺğ-ğă őšňěůěŋŋőľ ćżÿě řěŋőřňĺřőćłĺ. İšő ĺŋďşűĺřşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕĺłă ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ (řĺś.5). Ć őłřěśšŋőśšĺ ćšőřőčő şřőćŋ£ šăł-

Řĺś.5. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (nf = 0.92, nd = 0.23, ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ = 2)

ęě ĺňěěš ňěśšő ğŋăůĺšěńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ (ňěŋĳÿěě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£, ŋő ğăňěšŋő ąőńĳÿěě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ łőńńěłšĺćŋőľ ğőŋż). Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ćőğřăśšăŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŕőńşůěŋő ąěğ ŕřĺćńěůěŋĺ£ ĺďěőńőčĺĺ śń¡ľć-ąőğőŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£.

Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ (10), őšřăęă¿źĺě, ć ůăśšŋőśšĺ, ść£ğĳ ňěęďş ŕőńŋżň ůĺśńőň ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě ĺ śšěŕěŋĳ¿ ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ŋă řĺś.6, čďě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš ŕőńŋőčő ůĺśńă ťěřňĺőŋőć. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ůĺśńě ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿěň ěďĺŋĺűż, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, šěň ŋě ňěŋěě, ŋăţőďĺšś£ ć ćěřţŋěľ f-ŕőďğőŋě. Şćěńĺůěŋĺě ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺćőďĺš ł ćőğřăśšăŋĺ¿ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ĺ ł ĺŋšěŋśĺćŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż łćăğĺńőłăńĺğőćăŋŋżţ śő-

Řĺś.6. Čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš ŕőńŋőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć

śšő£ŋĺľ. Ŕřĺ μ = 2 ĺňěěš ňěśšő ĺğńőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ść£ğăŋŋżľ ś ŋăůăńőň ğăŕőńŋěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőľ ğőŋż p-śőśšő£ŋĺľ. Řăğŋőśšĳ şčńőć ŋăłńőŋă ć ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśš£ţ őšřăęăěš řăğŋőśšĳ ŕńőšŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ ć ğőŋě łőńńěłšĺćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋě łćăğĺńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď şůěšă śĺńĳŋżţ ňěęşğěńĳŋżţ łşńőŋőćśłĺţ łőřřěń£- űĺľ, ŕő śşšĺ, £ćń£ěšś£ ěśšěśšćěŋŋżň őąőąźěŋĺěň ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕőďţőďă ć šěőřĺĺ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň ś őďŋőşğěńĳŋżňĺ łőřřěń£űĺ£- ňĺ. Ěčő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ŕřĺňěŋěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő śĺńĳŋżě ňěęşğěńĳŋżě łőřřěń£űĺĺ ćő ňŋőčĺţ őšŋőÿěŋĺ£ţ ŋě ŕřőśšő ĺŋďşűĺřş¿š łőńĺůěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŘĂŇ, ŋő ĺ łăůěśšćěŋŋő ňőďĺťĺűĺřş¿š, ŋăŕřĺňěř, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£- ŋĺľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő şůěš ňěęşğěńĳŋżţ łőřřěń£- űĺľ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋżň ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺŋšěřňěšăńńĺďőć, őŕĺśżćăěňżţ PAM.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ď.Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Őšďěńěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ŋăşł ŘĂŊ, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02- 16100), ă šăłęě Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ é 3.4.

1. P. W. Anderson, Phys. Rev. 124, 41 (1961). 2. Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ŞŤŊ 129, 443 (1979).

3. H. Matsukawa and H. Fukuyama, J. Phys. Soc. Japan 58, 2845 (1989).

4. K. Miyake, J. Phys.: Condens. Matter. 19, 1 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

5. J. C. Hubbard, Proc. R. Soc. London A 285, 542 (1965). 6. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ś. Ć. Š£ąńĺłőć, Ďőłńăďż ĂŊ ŚŚŚŘ 126, 53 (1959).

7. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk, Physica C 162–164, 787 (1989).

8. V. Yu. Yushankhay, N. M. Plakida, and P. Kalinay, Physica C 174, 401 (1991).

9. J. C. Hubbard, Proc. R. Soc. London A 276, 238 (1963). 10. Ś. Ć. Š£ąńĺłőć, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ŋăşłă, 1965.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008