ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 5, ˝ 2 (2001) s. 150–156

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 5, No. 2 (2001) p. 150–156

VPLIV MAGNETNOGO POL˚ NA LOKAL�ZAC�ı ELEKTRONNIH ZBUDȷEN^ U MODEL� SIL^NOGO ZV’˚ZKU Z D�˚GONAL^NIM BEZLADOM

O. M. Voznfflk Prikarpats~kiȷ un˛versitet ˛men˛ Vasilffl Stefanika, kafedra f˛ziki tverdogo t˛la, vul. Xevqenka, 57, ¨vano-Frank˛vs~k, 76025, UkraÝna (Otrimano 12 qervnffl 2001 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 24 ıovtnffl 2001 r.)

Dlffl elektron˛v z d˛fflgonal~nim bezladom kvadratnoÝ İratki v post˛ȷnomu magnetnomu pol˛ z vikoristannfflm komp’ternih metod˛v pobudovano zamknut˛ 4-, 6-, 8-, 10-, 12-, 14-, 16-, 18- ˛ 20-krokov˛ xlfflhi bez samoperetin˛v. Obqisleno zagal~nu k˛l~k˛st~ d˛fflgram ˛z zadano dovıino perimetra ta rozpod˛l Ýhn˛h plow. Na osnov˛ cih danih pobudovano fraİment lokatornogo rffldu dlffl masovogo operatora. Z vikoristannfflm metodiki Pade-aproksimac˛Ý dosl˛dıeno umovi zb˛ınosti c~ogo rffldu. Pobudovano fazovu d˛fflgramu lokal˛zac˛Ý dlffl r˛znih znaqen~ magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku. Pokazano, wo magnetne pole zumovl‚ zmenxennffl d˛lfflnki delokal˛zovanih stan˛v fflk z boku kritiqnih znaqen~ enerİ˛Ý, tak ˛ z boku kritiqnoÝ veliqini bezladu.

Kl¸qovfi slova: magnetne pole, d˛fflgonal~niȷ bezlad, lokal˛zac˛ffl.

PACS number(s): 72.10.-d, 72.20.-i, 71.30.+h

Elektronn˛ sistemi v magnetnomu pol˛ harakterizut~sffl bagatoman˛tn˛st f˛ziqnih fflviw, sered fflkih naȷv˛dom˛ximi ‚ kvantoviȷ efekt Gola, mezoskop˛qn˛ efekti ta vpliv kvantovoÝ ˛nterferenc˛Ý na niz~kotemperaturnu prov˛dn˛st~ nevporffldkovanih mater˛ffll˛v. C˛kava takoı problema lokal˛zac˛Ý elektronnih zbudıen~ u magnetnomu pol˛. Na c poru opubl˛kovano znaqnu k˛l~k˛st~ prac~, wo stosut~sffl lokal˛- zac˛Ý, ˛ndukovanoÝ vipadkovim magnetnim polem [1,2]. V˛dom˛ takoı prac˛, u fflkih opisano delokal˛zuqiȷ vpliv sil~nogo magnetnogo polffl [3]. U defflkih robotah qisel~nimi [4–6] ta oc˛nnimi metodami [7] pokazano, wo post˛ȷne magnetne pole moıe sprifflti lokal˛zac˛Ý. U nax˛ȷ prac˛, vikoristovuqi standartnu metodiku Andersona [8] ˛ komp’terniȷ p˛drahunok rozpod˛lu plow d˛fflgram, wo v˛dobraıat~ rozklad masovogo operatora v lokatorniȷ rffld, mi dosl˛dili vpliv post˛ȷnogo magnetnogo polffl na lokal˛zac˛ v kvaz˛dvovim˛rnih sistemah. Mi rozglfflda‚mo sistemu nevza‚mod˛qih elektron˛v z d˛fflgonal~nim bezladom na kub˛qn˛ȷ İratc˛ v post˛ȷnomu magnetnomu pol˛, paralel~nomu do odnogo z kristalograf˛qnih naprfflmk˛v kristala. Pri takomu vibor˛ naprfflmku polffl vono vpliva‚ na dinam˛ku elektron˛v lixe v kristalograf˛qnih plowinah, perpendikulfflrnih do naprfflmku polffl. U naprfflmku ı polffl ruh elektron˛v ne zm˛nit~sffl. Tomu faktiqno anal˛zu‚mo dvovim˛rnu zadaqu, gam˛l~ton˛ffln fflkoÝ z urahuvannfflm perehod˛v lixe m˛ı naȷbliıqimi sus˛dami ma‚ viglffld [10]:

H = ∑ i,n ε_{i,n}a^+_{i,n}a_{i,n} +^1_2 ∑ i,n e^{2πi ΦΦ}0^nV_1a^+_{i+1,n}a_{i,n}

+ ∑ i,n V_2a^+_{i,n}a_{i,n+1} + e.s., (1) de a^+_{i,n} (a_{i,n}) — operator porodıennffl (zniwennffl) elektrona na vuzl˛ i n-go lancıka, ε_{i,n} — enerİ˛ffl elektrona na i-mu vuzl˛ n-go lancıka, V_1 — matriqniȷ element perehodu m˛ı sus˛dn˛mi vuzlami lancık˛v atom˛v, paralel~nih do vektornogo potenc˛- ffllu magnetnogo polffl, V_2 — matriqniȷ element perehodu m˛ı sus˛dn˛mi vuzlami r˛znih lancık˛v atom˛v, Φ — magnetniȷ pot˛k qerez elementarnu kom˛rku kvadratnoÝ İratki, Φ_0 =^{hc}_e — kvant magnetnogo potoku.

Enerİ˛ffl elektrona na vuzl˛ ‚ vipadkovo veliqino, a r˛zn˛ ε_{i,n} — nezaleın˛ m˛ı sobo. Õh rozpod˛l zada‚t~sffl v model˛ Andersona zviqaȷnim qinom [9]:

P (ε_{i,n}) = 1 2W , |ε_{i,n}| < W , 0, |ε_{i,n}| > W. (2)

Dlffl dosl˛dıennffl vlastivosteȷ lokal˛zac˛Ý elektronnih zbudıen~ u tak˛ȷ sistem˛ zruqno vikoristati d˛fflgonal~n˛ elementi vuzlovoÝ funkc˛Ý Ţr˛na

G^{nn}_{ll} = ⟨⟨ a^+_{l,n}, a_{l,n} ⟩⟩ , (3)

fflka v enerİetiqnomu zobraıenn˛ viznaqa‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm G^{n,n}_{l,l} (E) = 1 E − ε_l − ∑ (l, E) , (4)

de ∑ (l, E) — masoviȷ operator, wo v˛dpov˛da‚ elektronov˛ na vuzl˛ l(i, n).

Zbudıennffl lokal˛zu‚t~sffl na vuzl˛ l, fflkwo pri t → ∞ ampl˛tuda G_{ll} (t) bude sk˛nqenno. Ostann‚ svo‚ qergo zaleıit~ v˛d anal˛tiqnih vlastivosteȷ masovogo operatora, tak wo peretvorennffl v nul~ ȷogo ufflvnoÝ qastini pri E → E_0 + iε ‚ neobh˛dno umovo ˛snuvannffl zbudıennffl z enerİ˛‚ E, lokal˛zovanogo na vuzl˛ l.

Takim qinom, dosl˛dıennffl problem lokal˛zac˛Ý movo funkc˛ȷ Ţr˛na polfflga‚ u vivqenn˛ anal˛tiqnih vlastivosteȷ masovogo operatora, dlffl fflkogo vikorista‚mo ȷogo zobraıennffl u viglffld˛ lokatornogo rffldu ∑ (l, E) = ∑ l_1 V_{ll1} g_{l1} V_{l1 l}

+ ∑ l_1,l_2

V_{ll1} g_{l1} V_{l1 l2} g_{l2} V_{l2 l} + . . . , (5)

de g_l = (E − ε_l)^{−1} — lokator, wo v˛dpov˛da‚ vuzlov˛ l. Graf˛qne zobraıennffl c~ogo rffldu m˛stit~ us˛ xlfflhi, wo poqinat~sffl u vuzl˛ l ˛ povertat~sffl do n~ogo v k˛nc˛ xlfflhu.

Prote ceȷ rffld ma‚ nizku nedol˛k˛v, pov’fflzanih ˛z rozb˛ınostfflmi, wo vinikat~ v˛d urahuvannffl mnoınik˛v z malimi enerİetiqnimi znamennikami ta v˛dsutnosti v rffld˛ pravil~nih anal˛tiqnih vlastivosteȷ, osk˛l~ki polsi masovogo operatora ne zb˛gat~sffl z ε_l. Vihodom ˛z c˛‚Ý situac˛Ý ‚ viklqennffl ˛z sumi rffldu qlen˛v, wo pov’fflzut~ odnakov˛ vuzli l. k nasl˛dok, zam˛st~ rffldu (5), oderıut~ perenormovaniȷ rffld [11]:

∑ (l, E) = ∞∑ m=1 ∑ l_1 ,...,l_m V_{ll1} G^l_1 (E) V_{l1 l2} G^{ll1}_{l2} (E) . . . V_{lm−1 l}G^{ll1 ...lm−1}_{lm} (E) V_{lm l}, (6)

de G^{ll1 ...li−1} l_i (E) = ( E − ε_l − ∑_{l1 ...li−1} (l, E) )_{−1} ,

a ∑_{l1...li−1} (l, E) viznaqa‚t~sffl rffldom vidu (6).

¨z virazu (6) viklqeno t˛ ˛ndeksi vuzl˛v, fflk˛ povtort~sffl, tobto v koınomu porffldku teor˛Ý zburen~ p˛dsumovuvannffl v˛dbuva‚t~sffl vzdovı xlfflhu bez samoperetin˛v, wo poqina‚t~sffl ȷ zak˛nqu‚t~sffl na vuzl˛ l. Pri c~omu procesi bagatokratnogo rozs˛vannffl z povernennfflm takoı urahovan˛ vvedennfflm ∑_{l1 l2 ...} (l, E) u viraz (6), wo ˛ zabezpequ‚ rozglffld lixe xlfflh˛v bez samoperetin˛v.

Dostatn~o umovo lokal˛zac˛Ý zbudıen~ ‚ umova zb˛ınosti rffldu (6). Osk˛l~ki qleni rffldu m˛stfflt~ sumi dodank˛v r˛znih znak˛v, doc˛l~no dosl˛diti absoltnu zb˛ın˛st~ perenormovanogo lokatornogo rffldu. Za takih umov zb˛ın˛st~ rffldu (6) bude prinaȷmn˛ ne g˛rxo v˛d ȷogo absoltnoÝ zb˛ınosti. Pri c~omu modul~ qlena porffldku n + 1 dast~ takiȷ vnesok:

| | ∑_n (l, E) | | = | | ∑ Γ_n

T_{Γn} (E) | |, (7)

u fflkomu p˛dsumovuvannffl sl˛d vikonati za vs˛mi xlfflhami bez samoperetin˛v ˛z n krok˛v, wo poqinat~sffl ȷ zak˛nqut~sffl na l-omu vuzl˛, a T_{Γn} (E) — vnesok u n-ȷ qlen rffldu odnogo takogo xlfflhu —

T_{Γn} (E) = V_{ll1} G^l_1 (E) V_{l1 l2} G^{ll1}_{l2} . . . V_{ln l}. (8)

P˛d qas dosl˛dıennffl zb˛ınosti perenormovanogo rffldu vinika‚ pitannffl pro rozpod˛l ˛mov˛rnosti veliqin ∑_n (l, E) pri n → ∞. Uvaıaqi sp˛vmnoıniki v koınomu dodanku (8) statistiqno nezaleınimi, oderıimo | | | ∑_n (l, E) | | | = | | | ∑ Γ_n V_{ll1} G̃^l_1 (E) V_{l1 l2} G̃^{ll1}_{l2} (E) . . . V_{ln l} | | | ,

(9) de ln G̃^{l1l2 ...ln} l (E) = ⟨ ln | | | |^1 | |_{E−εl−}∑^l1^{...ln}_{(l,E)} | | | | | | ⟩ ,

a kutov˛ duıki oznaqat~ userednennffl za d˛fflgonal~- nim bezladom.

Dlffl sprowennffl rozrahunk˛v poklademo

G̃^l1^l2^{...l}n l (E) ≈ exp {− ⟨ln |E − ε_l|⟩} , (10) wo, fflk v˛domo, malo vpliva‚ na k˛nceviȷ rezul~- tat [7]. Za v˛dsutnosti magnetnogo polffl dlffl vs˛h V_{ll1} moına priȷnfflti V_{ll1} = V ˛ d˛ȷti do rezul~tatu Andersona [8], dlffl oderıannffl fflkogo potr˛bna ˛nformac˛ffl lixe pro povnu k˛l~k˛st~ d˛fflgram zadanoÝ dovıini perimetra ˛ fflkiȷ ‚ toqnim dlffl İratki Bete (dereva Keȷl˛). Dlffl İratki Bete legko virahuvati povnu k˛l~k˛st~ d˛fflgram zadanoÝ dovıini, a zb˛ın˛st~ rffldu pov’fflzana z koef˛c˛‚ntom zv’fflznosti İratki K = lim_{n→∞} N_{n+1} N_n , (11)

de N_n — k˛l~k˛st~ nezaleınih zamknutih xlfflh˛v dovıino n. Prote taku İratku, na ıal~, vaıko real˛zuvati f˛ziqno, osk˛l~ki dlffl neÝ koıen noviȷ krok sl˛d rozglffldati fflk takiȷ, wo zd˛ȷsn‚t~sffl v novomu vim˛r˛ prostoru nesk˛nqenoÝ rozm˛rnosti. Dlffl İratki Bete K = Z − 1.

U real~n˛ȷ İratc˛ ne vs˛ moıliv˛ kroki ‚ nezaleınimi, osk˛l~ki defflk˛ z nih privodfflt~ do peretinannffl g˛lok dereva ˛, fflk nasl˛dok, do utvorennffl cikl˛v. Dlffl uniknennffl c~ogo neobh˛dno vidaliti defflk˛ z g˛lok, wo viklikat~ zniıennffl koef˛c˛‚nta zv’fflznosti por˛vnfflno ˛z İratko Bete z tako ı samo k˛l~k˛st naȷbliıqih sus˛d˛v. U c~omu perevaıno ȷ polfflga‚ utoqnennffl teor˛Ý Andersona dlffl real~noÝ İratki [12].

Nafflvn˛st~ magnetnogo polffl, fflk v˛domo, spriqinffl‚ viniknennffl v ˛nteİralah perenosu V_{ll1} dodatkovogo fazovogo mnoınika, tak zvanogo faktora Pa‚rlsa, tod˛

V^B_{ll1} = V_{ll1} exp (iΦ_{ll1} ) , (12)

de Φ_{ll1} =^e_{2hc} B [R_l, R_{l1} ] .

Vaılivo vlastiv˛st cih faktor˛v ‚ te, wo suma vzdovı xlfflhu Γ_n dor˛vn‚ potokov˛ magnetnogo polffl B qerez plowadku S_{Γn} , fflkiȷ ohopl‚t~sffl konturom Γ_n ˛ vim˛r‚t~sffl v odinicfflh kvanta magnetnogo potoku Φ_0. Tobto

Φ_{Γn} = Φ_{ll1} + Φ_{l1 l2} + . . . + Φ_{ln−1 l} = Φ^{−1}_0 BS_{Γn} . (13)

Tod˛ oderıimo ∑_n (l, E) ≈ V^{n+1} | | ∑ Γ_n

exp (iΦ_{Γn} ) | |

× exp ⟨−N ⟨ln |E − ε_k|⟩⟩ . (14) Zv˛dsi vidno, wo vpliv magnetnogo polffl na lokal˛zac˛ viznaqa‚t~sffl rozpod˛lom plow S_{Γn} zamknutih xlfflh˛v bez samoperetin˛v zadanoÝ dovıini. Bez detal~nogo p˛drahunku cih plow uda‚t~sffl zd˛ȷsniti lixe fflk˛sniȷ anal˛z vplivu magnetnogo polffl na lokal˛zac˛ [7], fflkiȷ İruntu‚t~sffl na tomu, wo, zg˛dno

˛z skeȷl˛ngovo teor˛‚ xlfflh˛v bez peretin˛v, seredn~okvadratiqniȷ rozm˛r Γ_n dor˛vn‚ ⟨ R^2 ⟩ ∼ N^{2ν}a^2, (15)

de a — post˛ȷna İratki, a ν — kritiqniȷ ˛ndeks tak zvanoÝ korelfflc˛ȷnoÝ dovıini. Dlffl pribliznoÝ oc˛nki seredn~oÝ plow˛ S_{Γn} moına vzfflti S_{Γn} ∼ π ⟨ R^2 ⟩ ∼ πa^2N^{2ν} . (16)

Toqn˛xiȷ anal˛z vplivu magnetnogo polffl na lokal˛zac˛ moına zd˛ȷsniti, lixe maqi detal~- niȷ rozpod˛l plow xlfflh˛v bez samoperetin˛v. Uıe z fflk˛snogo anal˛zu d˛fflgram vidno, wo naȷmenxu plowu mat~ naȷb˛l~x vitfflgnut˛ d˛fflgrami. Plowa takoÝ d˛fflgrami-stovpqika dor˛vn‚ S^{min}_{Γn} = (_n 2 − 1 ) a^2.

Naȷb˛l~xu plowu ohoplt~ d˛fflgrami kvadratnoÝ formi, fflkwo k˛l~k˛st~ krok˛v, fflk˛ ÝÝ utvort~, kratna qotir~om: S^{max}_{Γn} =^{n2a2}_{16} . Koli ı k˛l~k˛st~ krok˛v d˛fflgrami kratna dvom, ale ne kratna qotir~om, to naȷb˛l~xu plowu ma‚ prfflmokutna d˛fflgrama z m˛n˛- mal~no r˛znice m˛ı dovıinami ÝÝ stor˛n. U c~omu vipadku v˛dpov˛dna plowa bude S^{max}_{Γn} = (_{n2−4} 16 ) a^2.

Prote detal~niȷ rozrahunok rozpod˛lu plow d˛- fflgram, oqevidno, moıe buti zd˛ȷsneniȷ lixe komp’ternimi metodami. Nax˛ rozrahunki bazut~sffl na zobraıenn˛ İratki za dopomogo grafa, verxini fflkogo zb˛gat~sffl z ÝÝ vuzlami. Tod˛ zadaqa pobudovi d˛fflgram ekv˛valentna zadaq˛ pro pobudovu vs˛h zamknutih xlfflh˛v (cikl˛v), fflk˛ poqinat~sffl v defflk˛ȷ f˛ksovan˛ȷ toqc˛ ˛ prohodfflt~ lixe odin raz qerez p˛dmnoıinu verxin grafa. A dlffl real˛zac˛Ý c~ogo zavdannffl vikoristano metodiku pobudovi xlfflh˛v Gam˛l~tona, ale bez zastosuvannffl umovi obov’fflzkovogo prohodıennffl Ýh qerez koınu z verxin grafa. Naȷprost˛xiȷ alİoritm, fflkiȷ moına vikoristati z c˛‚ meto, polfflga‚ v perebor˛ vs˛h moılivih posl˛dovnosteȷ vuzl˛v. V˛n vimaga‚ İeneruvannffl n! (n — k˛l~- k˛st~ krok˛v ciklu) r˛znih posl˛dovnosteȷ, koınu z fflkih treba perev˛riti na predmet togo, qi viznaqa‚ vona v˛dpov˛dniȷ xlfflh, a ce zb˛l~xu‚ k˛l~k˛st~ krok˛v obqislval~noÝ proceduri do veliqini n!n.

Mi vikoristali metod, fflkiȷ da‚ zmogu znaqno skorotiti k˛l~k˛st~ krok˛v algoritmu ˛ naziva‚t~sffl al- İoritmom z povernennfflm (backtracking) [13]. Osnovna ˛deffl metodu polfflga‚ v tomu, wo na osnov˛ n-krokovoÝ posl˛dovnosti v˛dxuku‚t~sffl takiȷ krok, fflkiȷ dav bi (n + 1)-krokovu posl˛dovn˛st~. kwo takogo ne znaȷdeno, to robit~sffl krok nazad ˛ v˛dxuku‚t~sffl ˛nxiȷ n-iȷ krok, fflkiȷ prodovıiv bi posl˛dovn˛st~. Robotu c~ogo alİoritmu moına pro˛lstruvati procesom poxuku na defflkomu derev˛, koın˛ȷ verxin˛ fflkogo v˛dpov˛da‚ pevna k˛l~k˛st~ krok˛v. Ob’‚m obqislen~ za dopomogo alİoritmu z povernennfflm hoq ˛ zmenxu‚t~sffl por˛vnfflno z vipadkom povnogo pereboru, vse ı zalixa‚t~sffl velikim ˛ eksponenc˛ȷno zrosta‚ z˛ zb˛l~xennfflm rozm˛rnosti zadaq˛.

K˛l~k˛st~ Plowa d˛fflgrami K˛l~k˛st~ d˛fflgram Povna k˛l~k˛st~ krok˛v n SΓ_n (a^2) plowe SΓ_n d˛fflgram Nn (Nn+2)/2Nn 4 1 8 8 — 6 2 24 24 1.5 8 3 96 112 2.33 4 16 10 4 360 560 2.5 5 160 6 40 12 5 1320 2976 2.66 6 960 7 528 8 144 9 24 14 6 4872 16464 2.77 7 4704 8 3752 9 2016 10 840 11 224 12 56 16 7 18112 94016 2.86 8 21632 9 20992 10 15424 11 9920 12 4832 13 2176 14 704 15 192 16 32 18 8 67248 54948 2.92 9 96192 10 107712 11 93312 12 75096 13 50112 14 31104 15 16416 16 7848 17 3168 18 1080 19 288 20 72 20 9 249320 3273040 2.98 10 415200 11 526400 12 514480 13 468680 14 373280 15 281280 16 189920 17 120400 18 69120 19 36560 20 17040 21 7480 22 2720 23 880 24 240 25 40

Tablicffl 1. Rozpod˛l plow ta k˛l~kosti zamknutih d˛fflgram bez samoperetin˛v, utvorenih ˛z n krok˛v.

We sutt‚v˛xogo skoroqennffl ob’‚mu obqislen~ vdalosffl dosfflgnuti pri umov˛ pripinennffl rozrahunk˛v na tih g˛lkah dereva, dlffl fflkih dovıina xlfflhu v˛d korenffl do g˛lki pereviwu‚ zadanu dovıinu, ale ne utvor‚ cikl˛v. U takiȷ spos˛b u ramkah rozumnih qasovih zatrat udalosffl real˛zuvati rozrahunki, poqinaqi v˛d naȷprost˛xih qotirikrokovih d˛fflgram do d˛fflgram, utvorenih dvadcfflt~ma krokami.

Na nastupnomu etap˛ roboti programi zd˛ȷsn‚mo rozrahunok plow oderıanih f˛İur ˛ p˛drahovu‚mo Ýhn k˛l~k˛st~. Obqisl‚mo plow˛ d˛fflgrami xlfflhom p˛drahunku ÝÝ vnutr˛xn˛h vuzl˛v, tobto vuzl˛v, wo znahodfflt~sffl vseredin˛ utvorenoÝ f˛İuri ˛ ne naleıat~ ÝÝ meı˛. Ceȷ proces m˛stit~ takoı nizku perev˛rok togo, qi vuzol spravd˛ naleıit~ do vnutr˛xn˛h. Rezul~- tati rozrahunk˛v podano v tablic˛ 1. U tablic˛ takoı navedeno v˛dnoxennffl povnoÝ k˛l~kosti d˛fflgram, utvorenih ˛z n + 2 krok˛v, do k˛l~kosti d˛fflgram, utvorenih ˛z n krok˛v: (N_{n+2})/2N_n. kwo ostann‚ zobraziti graf˛qno fflk funkc˛ k˛l~kosti krok˛v, z fflkih utvorena v˛dpov˛dna d˛fflgrama (ris. 1), to, fflk vidno ˛z graf˛ka, cffl zaleın˛st~ ma‚ regulfflrniȷ harakter, wo ‚ dodatkovim p˛dtverdıennfflm pravil~nosti rozrahunk˛v za vibranim alİoritmom obqislen~. Kr˛m togo, v˛dnoxennffl (N_{n+2})/2N_n prfflmu‚ do qisla, r˛vnogo tr~om, wo v˛dpov˛da‚ koef˛c˛‚ntov˛ zv’fflznosti kvadratnoÝ İratki.

Vikoristovuqi dan˛ tablic˛ 1, zapixemo fraİment lokatornogo rffldu. Pri c~omu ȷogo dodanki m˛stitimut~ mnoıniki exp ( 2πi^Φ_{Φ0} S^i_{Γn} ) , ˛ osk˛l~ki dlffl koınoÝ d˛fflgrami ˛snu‚ analog˛qna, ale z protileınim naprfflmkom obhodu konturu, to k˛nceviȷ rezul~- tat m˛stitime lixe mnoıniki cos ( 2π^Φ_{Φ0} S^i_{Γn} ) . ¨ndeks i poznaqa‚ i-tu d˛fflgramu plowe S_{Γn} . Otıe,

Ris. 1. Zaleın˛st~ v˛dnoxennffl (n + 2)-krokovih d˛fflgram do podv˛ȷnoÝ k˛l~kosti n-krokovih d˛fflgram v˛d k˛l~- kosti krok˛v n.

∑ (l, E) = 8x^4 cos α + 24x^6 cos 2α + x^8 (96 cos 3α + 16 cos 4α )

+ x^{10} (360 cos 4α + 160 cos 5α + 40 cos 6α)

+ x^{12} (1320 cos 5α + 960 cos 6α + 528 cos 7α + 144 cos 8α + 24 cos 8α)

+ x^{14} (4728 cos 6α + 4704 cos 7α + 3752 cos 8α + 2016 cos 9α + 840 cos 10α + 224 cos 11α + 56 cos 12α)

+ x^{16} (18112 cos 7α + 21632 cos 8α + 20992 cos 9α + 15424 cos 10α + 9920 cos 11α + 4832 cos 12α

+ 2176 cos 13α + 704 cos 14α + 192 cos 15α + 32 cos 16α)

+ x^{18} (67248 cos 8α + 96192 cos 9α + 107712 cos 10α + 93312 cos 11α + 75096 cos 12α + 50112 cos 13α

+ 31104 cos 14α + 16416 cos 15α + 7848 cos 16α + 3168 cos 17α + 1080 cos 18α + 288 cos 19α + 72 cos 20α)

+ x^{20} (249320 cos 9α + 415200 cos 10α + 526400 cos 11α + 514480 cos 12α + 468680 cos 13α

+ 373280 cos 14α + 281280 cos 15α + 189920 cos 16α + 120400 cos 17α + 69120 cos 18α + 36560 cos 19α

+ 17040 cos 20α + 7480 cos 21α + 2720 cos 22α + 880 cos 23α + 240 cos 24α + 40 cos 25α) ,

(17)

de x = V exp ⟨ln |g_l|⟩ , α = 2^ϕ_{ϕ0} , V = V_1 = V_2.

U priȷnffltomu nabliıenn˛ dlffl konf˛İurac˛ȷno userednenih lokator˛v ⟨ln |E − ε_l|⟩ oderıimo v˛domiȷ rezul~tat ⟨ln |E − ε_l|⟩ = 1 − 1 2 { ( 1 + E W ) ln |W + E| (18)

+ ( 1 − E W ) ln |W − E| } ,

wo da‚ dlffl d˛l~nika rffldu

exp ⟨ln |E − ε_l|⟩ = |W − E|^{− 12} (^{1− EW} )

|W + E|^{12} (^{1+ EW} ) e. (19)

Takim qinom, mi otrimali defflku k˛l~k˛st~ qlen˛v rffldu, umovi zb˛ınosti fflkogo treba vstanoviti. Z c˛‚ meto zruqno vikoristati metodiku Padeaproksimac˛Ý [14], osk˛l~ki poloıennffl osoblivosteȷ funkc˛Ý viznaqa‚t~sffl rad˛usom zb˛ınosti ÝÝ rozkladu u stepeneviȷ rffld. Perevago takoÝ aproksimac˛Ý ‚ te, wo vona ma‚ fflk nul˛, tak ˛ polsi (nul˛ znamennika), tobto rad˛us zb˛ınosti rffldu viznaqa‚t~sffl nulfflmi pol˛noma znamennika aproksimanti. Z praktiqnogo poglffldu zruqno vikoristovuvati posl˛dovn˛st~ tak zvanih d˛fflgonal~nih ˛ bliz~kod˛fflgonal~nih aproksimac˛ȷ [M/M ] qi [(M + 1) /M] ˛ [M/ (M + 1)] , za dopomogo fflkih moına okresliti nafflvn˛ polsi funkc˛Ý, a takoı vid˛liti “f˛ktivn˛” osoblivost˛, zumovlen˛ metodom aproksimac˛Ý. Zavdfflki vipadkov˛ȷ prirod˛ f˛ktivn˛ polsi v takih posl˛dovnostfflh aproksimant mat~ tendenc˛ znikati pri perehod˛ do aproksimanti nastupnogo porffldku, tod˛ fflk spravın˛ osoblivost˛ stfflgut~sffl do polsa anal˛zovanoÝ funkc˛Ý. Dlffl ∑ (l, E) pobudovano posl˛dovnost˛ [L/M ] aproksimac˛ȷ Pade pri post˛ȷnomu L ˛ r˛znih M . Z Ýh anal˛zu znaȷdeno ˛stinn˛ polsi masovogo operatora ȷ oc˛neno rad˛us zb˛ınosti lokatornogo rffldu, dan˛ pro fflkiȷ fflk funkc˛ magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku naveden˛ v tablic˛ 2.

Φ/Φ_0 x_0

0 0.159

0.01 0.169

0.05 0.179

1/8 0.220

1/6 0.281

1/5 0.319

1/4 0.320

Tablicffl 2. Rad˛us zb˛ınosti x_0 rffldu (17) pri r˛znih znaqennfflh magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku.

C˛ dan˛ vikoristano dlffl pobudovi d˛fflgrami W (E) pri r˛znih znaqennfflh magnetnogo potoku. Na ris. 2 podano fazov˛ d˛fflgrami lokal˛zac˛Ý za v˛dsutnosti polffl ˛ pri nafflvnost˛ magnetnogo polffl, fflke v˛dpov˛da‚ znaqennfflm magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku Φ/Φ_0 = 0.05, 1/8, 1/6, 1/4. L˛n˛Ý opisut~ granic kra ruhlivosti elektron˛v, tak wo vseredin˛ v˛dpov˛dnoÝ krivoÝ stani delokal˛zovan˛, a poza ne — lokal˛zovan˛. Z˛ zrostannfflm magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku İratki kritiqne znaqennffl bezladu, neobh˛dnogo dlffl lokal˛zac˛Ý stan˛v, zniıu‚- t~sffl fflk u centr˛ zoni, tak ˛ po vs˛ȷ ÝÝ xirin˛. Kr˛m togo, fflkwo za v˛dsutnosti polffl v granic˛ W → 0 kraȷ ruhlivosti zliva‚t~sffl z granice zoni, to z prikladannfflm polffl zona zvuıu‚t~sffl, priqomu tim sil~n˛xe, qim b˛l~xe zrosta‚ veliqina magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku, tak wo E_c(W, 1/4) ≤ E_c(W, 1/6) ≤ E_c(W, 1/8) ≤ E_c(W, 1/20) ≤ E_c(W, 0). Tak, pri Φ/Φ_0 = 0 granicffl zoni v˛dpov˛da‚ ener- İ˛Ý E_0 = 6.3, pri Φ/Φ_0 = 1/20 − E_0 = 5.6, pri Φ/Φ_0 = 1/8 − E_0 = 4.5, pri Φ/Φ_0 = 1/6 − E_0 = 3.6, a Φ/Φ_0 = 1/4 − E_0 = 3.1. Osk˛l~ki zaleın˛st~ E_c (W, Φ/Φ_0) ‚ per˛odiqno funkc˛‚, to E_c (W, 1/4) v˛dpov˛da‚ m˛n˛mal~n˛ȷ xirin˛ zoni.

Ris. 2. Fazova d˛fflgrama lokal˛zac˛Ý elektron˛v u magnetnomu pol˛ pri r˛znih znaqennfflh magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku 1 — Φ/Φ0 = 0, 2 —Φ/Φ0 = 0.05, 3 — Φ/Φ0 = 0.125, 4 — Φ/Φ0 = 1/6, 5 — Φ/Φ0 = 0.25.

Anal˛z fazovoÝ d˛fflgrami pokazu‚, wo slabke post˛ȷne magnetne pole ‚ faktorom, fflkiȷ p˛dsil‚ lokal˛zac˛ȷn˛ vlastivost˛ elektronnih sistem fflk u centr˛ zoni, tak ˛ na ÝÝ krafflh. Priqomu vpliv magnetnogo polffl na lokal˛zac˛ p˛dsil‚t~sffl z˛ zrostannfflm ȷogo veliqini. A pozafflk zaleın˛st~ v˛d magnetnogo polffl ‚ per˛odiqno funkc˛‚, to naȷb˛l~x˛ zsuvi kra ruhlivosti do centra zoni ˛ naȷmenxe znaqennffl kritiqnogo bezladu v centr˛ zoni sposter˛ga‚mo pri znaqenn˛ magnetnogo potoku qerez elementarnu kom˛rku, fflkiȷ dor˛vn‚ Φ/Φ_0 = 0.25.

Zaznaqimo, wo rezul~tati, fflk˛ mi oderıali, pri fflk˛sno pravil~nomu opis˛ proces˛v lokal˛zac˛Ý ‚ oc˛nko zverhu dlffl d˛lfflnki delokal˛zovanih stan˛v, wo privodit~ do zaviwenih znaqen~ xirini zoni ȷ veliqini kritiqnogo bezladu na granic˛ ruhlivosti. Mi takoı ne vifflvili zrostannffl kritiqnogo znaqennffl

O. VOZNK

W bezladu v centr˛ zoni, neobh˛dnogo dlffl lokal˛zac˛Ý zbudıen~ u magnetnomu pol˛, fflke bulo otrimane v [3,4] qisel~nimi metodami z vikoristannfflm metodiki transfer-matric˛.

Avtor vislovl‚ podfflku Tkaqukov˛ V. M. za post˛ȷnu uvagu do roboti ȷ obgovorennffl ÝÝ rezul~tat˛v.

[1] A. Furusaki, Phys. Rev. Lett. 82, 604 (1999). [2] H. Potempa, L. Schweitzer, preprint cond-mat-9908122 (1999).

[3] B. Mieck, H. A. Weidenmüller, Z. Phys. B 84, 59 (1991). [4] T. Dröse, M. Batsch, I. Kh. Zharekeshev, B. Kramer, Phys. Rev. B 57, 37 (1998).

[5] Q. Li, C. M. Soukoulis, E. N. Economou, G. S. Grest, Phys. Rev. B 40, 2825 (1989).

[6] U. Fastenrath, J. Phys. C 2, 7123 (1990). [7] M. V. Sadovskiȷ, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 80, 1135 (1981).

[8] P. W. Anderson, Phys. Rev. 109, 1492 (1958). [9] Dı. Zaȷman, Modeli besporffldka (Mir, Moskva, 1982). [10] O. M. Voznfflk, ”urn. f˛z. dosl. 2, 357 (1998). [11] E. N. Economou, M. H. Cohen, Phys. Rev. B 5, 2931 (1972).

[12] V. Srivastava, J. Phys. C 1, 4311 (1989). [13] V. Lipskiȷ, Kombinatorika dlffl programmistov (Mir, Moskva, 1988).

[14] Dı. Beȷker, P. Greȷvs-Morris, Approksimacii Pade (Mir, Moskva, 1986).

MAGNETIC FIELD INFLUENCE ON THE LOCALIZATION OF ELECTRONIC EXCITATION FOR TIGHT-BINDING MODEL WITH A DIAGONAL DISORDER

O. M. Voznjak The Precarpathian Vasyl Stefanyk University, Chair of Solid State Physics, 57 Shevchenko Str., Ivano-Frankivsk, UA–76025, Ukraine

The closed self-avoiding paths on the square lattice in a homogeneous magnetic field for the electrons with a diagonal disorder for 4-, 6-, 8-, 10-, 12-, 14-, 16-, 18 and 20 steps have been constructed using computer methods. The total number of diagrams with the fixed perimeter length and their squares have been calculated. The locator series for mass operator has been built on the basis of these data. The conditions of its convergency have been explored using the Pade-appoximation method. The localization phase diagrams for several values of the magnetic flux through unit cell have been constructed. It has been shown that the magnetic field leads to a decrease in the delocalization states both as regard critical energy and disorder strength.