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ÛÙÁÌ ‘·Ûfl· Í·È ÙÔÌ ◊‹ÒÁ

ÏÂ ÔÎ˝ ·„‹Á



``œ ‹ÌËÒ˘ÔÚ ·ıÙ¸Ú, ÛıÎÎÔ„flÛÙÁÍ·, ‰ÂÌ fi„Â

ÛÙÔ ÛÍÔÎÂÈ¸ Í·È ÙÔ Ïı·Î¸ ÙÔı ‰ÂÌ ˜‹Î·ÛÂ'' [1]

◊Ò˘ÛÙ‹˘ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÛÙÔÌ ÂÈ‚Î›ÔÌÙ· Í·ËÁ„ÁÙfi ÙÁÚ ·ÒÔ˝Û·Ú ‰È‰·-

ÍÙÔÒÈÍfiÚ ‰È·ÙÒÈ‚fiÚ √. –. ‘ÛÈÒ˛ÌÁ „È· ÙÁÌ ·Ï›ÒÈÛÙÁ ÛıÏ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ Í·È ‚ÔfiËÂÈ‹

ÙÔı Í·Ë' ¸ÎÁ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍ¸ÌÁÛfiÚ ÙÁÚ. »Â˘Ò˛ ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÁ Ù˝˜Á ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú

¸ÙÈ Âfl˜· ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ÛıÌÂÒ„·ÛÙ˛ Ï·Êfl ÙÔı ÛÂ Í·ËÁÏÂÒÈÌ¸ ÂflÂ‰Ô. ‘ÔÌ

Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ¸˜È Ï¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ÔÎ˝ÙÈÏÁ Í·ËÔ‰fi„ÁÛfi ÙÔı Í·È ÙÁÌ ÂÏÈÛÙÔÛ˝ÌÁ Ôı ÏÔı

›‰ÂÈÓÂ, ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÏÔı ›‰˘ÛÂ Ì· ‰ÈÂıÒ˝Ì˘ ÙÔıÚ ÔÒflÊÔÌÙ›Ú

ÏÔı Í·È Ì· ÎÔıÙflÛ˘ ÙÈÚ ÂÏÂÈÒflÂÚ ÏÔı ›Ò· ·¸ Ù· ¸ÒÈ· ÂÌ¸Ú Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı Í·È

ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔı ˜˛ÒÔı. ≈ÈÎ›ÔÌ ÈÛÙÂ˝˘ ¸ÙÈ Á Âı˜‹ÒÈÛÙÁ Í·È ‹ÌÂÙÁ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

Ï·Êfl ÙÔı, ÒÔÛ›‰È‰Â ›Ì· È‰È·flÙÂÒÔ ˜Ò˛Ï· Í·È ›Í·ÌÂ ÈÔ ‰È·ÛÍÂ‰·ÛÙÈÍfi ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·

ÏÔı. ¡Í¸ÏÁ ÙÔÌ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ „È· ÙÈÚ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ıÔ‰ÂflÓÂÈÚ ÙÔı ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi

‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÙÔı ÍÂÈÏ›ÌÔı.

≈flÛÁÚ Ë›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ‰˝Ô ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍÔ˝Ú ˆıÛÈÍÔ˝Ú ÏÂ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ Âfl˜·

ÙÁÌ ÂıÍ·ÈÒfl· Ì· ÛıÌÂÒ„·ÛÙ˛. ‘ÔÌ S. Aubry „È· Ù· Ù¸Û· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙ· Ò‹„Ï·Ù· Ôı

ÏÔı ›Ï·ËÂ, Í·Ë˛Ú Í·È „È· ÙÁÌ ˆÈÎÔÓÂÌfl· Ôı ÏÔı ÒÔÛ›ˆÂÒÂ ÛÙÔ Laboratoire L�eon

Brillouin -¸Ôı Í·È Ò·„Ï·ÙÔÔÈfiËÁÍÂ ›Ì· Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ‰È‰·ÍÙÔÒÈÍfiÚ ‰È·ÙÒÈ‚fiÚ- Í·È

ÙÔÌ ≈. Õ. œÈÍÔÌ¸ÏÔı „È· ÙÈÚ ÔÎ˝ÙÈÏÂÚ „Ì˛ÛÂÈÚ Ôı ÒÔÛ‹ËÁÛÂ Ì· ÏÔı ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ.

–ÔÎ˝ ÂÔÈÍÔ‰ÔÏÁÙÈÍfi ıfiÒÓÂ Í·È Á ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ÏÂ ÙÔÌ A. Zolotaryuk, ÙÔÌ ÔÔflÔ

ÂflÛÁÚ Ë›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘.

À¸„˘ ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔı ˜ÒÔÌÈÍÔ˝ ‰È·ÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı fiÙ·Ì ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ „È· ÙÁÌ Ûı„-

„Ò·ˆfi ÙÁÚ ‰È·ÙÒÈ‚fiÚ, ıfiÒÓÂ ·ÌÂÍÙflÏÁÙÁ Á ‚ÔfiËÂÈ· Ù˘Ì ÔÎ˝ Í·Î˛Ì ˆflÎ˘Ì Í·È

ÛıÌ·‰›Îˆ˘Ì ÕflÍÔı �ÔÈ‰‹ÍÁ, ÕÂÍÙ‹ÒÈÔı À·ËÈ˘Ù‹ÍÁ (·Í¸ÏÁ Í·È ·¸ ÙÁÌ ¡„„Îfl·),

Ã·Òfl·Ú �·ˆÂÛ‹ÍÁ, √È˛Ò„Ôı ÷·ÌÔıÒ„‹ÍÁ Í·È À‹ÏÒÔı ÕÈÍÔÎ¸ÔıÎÔı. ≈flÏ·È Âı-

„Ì˛Ï˘Ì Ù¸ÛÔ ÛÂ ·ıÙÔ˝Ú, ¸ÛÔ Í·È ÛÂ ¸ÛÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ÒÔÛˆ›ÒËÁÍ·Ì Ì· ‚ÔÁËfiÛÔıÌ ÛÙÁÌ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Â„„Ò·ˆfiÚ ÙÁÚ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi. ≈flÛÁÚ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ËÂÒÏ‹ ÙÔÌ ÙÂÎÂıÙ·flÔ

·¸ ÙÔıÚ ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›ÌÙÂÚ Í·È ÙÔıÚ ÕÂÍÙ‹ÒÈÔ ¬Î·˜‹ÍÁ Í·È À˝‰È· �·ÛÙÒÈÌÔ„È‹ÌÌÁ

„È· ÙÁÌ ÒÔÛÂÍÙÈÍfi ·Ì‹„Ì˘ÛÁ ÔÎ¸ÍÎÁÒÔı, fi Ï›ÒÔıÚ, ÙÔı ÍÂÈÏ›ÌÔı Í·È ÙÈÚ ÔÎ˝

˜ÒfiÛÈÏÂÚ ıÔ‰ÂflÓÂÈÚ Í·È ‰ÈÔÒË˛ÛÂÈÚ. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÔıÚ ·Ò·‹Ì˘ Ë· ÂÈËıÏÔ˝Û·

Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ Í·È ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ ˆflÎÔıÚ Í·È ÏÂÙ·Ùı˜È·ÍÔ˝Ú ˆÔÈÙÁÙ›Ú

„È· ÙÁÌ ÔÎ˝ÙÈÏÁ ÛıÏ·Ò‹ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ, ÙÈÚ ‰ÈÂÓÔ‰ÈÍ›Ú -fi ·‰È›ÓÔ‰ÂÚ- ÛıÊÁÙfiÛÂÈÚ Ôı

Âfl˜·ÏÂ Ï·Êfl Í·È ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âı˜‹ÒÈÛÙÂÚ ÂÏÂÈÒflÂÚ Ôı ÏÔÈÒ·ÛÙfiÍ·ÏÂ.

‘›ÎÔÚ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÔÎ˝ Ù· ·È‰È‹ ·¸ ÙÔ ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ ÔÎıÏ›Û˘Ì ``¡ÎflÍÁ'' „È·

ÙÂ˜ÌÈÍfiÚ ˆ˝ÛÁÚ ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÛÂÈÚ Ôı ·ÒÂfl˜·Ì.
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1

≈ÈÛ·„˘„fi Í·È ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı

Ãfl· ·¸ ÙÈÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ûı˜Ì‹ ÛÙÁÌ ˆıÛÈÍfi ÛÙÂÒÂ‹Ú Í·Ù‹-

ÛÙ·ÛÁÚ ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÁÚ ·ÌÂÓ·ÒÙÁÛfl·Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì ·¸ ÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ

Ù˘Ì È¸ÌÙ˘Ì ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ ·ÒÍÂÙ‹ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌÙ· ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ· ÔˆÂflÎÔ-

ÌÙ·È ÛÙÁÌ Û˝ÊÂıÓÁ Ù˘Ì ÍÈÌfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›ÌÙ˘Ì ÛıÛÙ·ÙÈÍ˛Ì ÂÌ¸Ú ÛÙÂÒÂÔ˝.

≈Ì‰ÂÈÍÙÈÍ‹ ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÏÂÒÈÍ‹ ·¸ ·ıÙ‹:

≈Ó‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÂÈ‰ÈÍfiÚ ÁÎÂÍÙÒÈÍfiÚ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁÚ � ÂÌ¸Ú ÏÂÙ‹ÎÎÔı ·¸ ÙÁÌ ËÂÒÏÔ-

ÍÒ·Ûfl· T : œÈ ËÂÒÏÈÍ‹ ‰ÈÂ„ÂÈÒ¸ÏÂÌÂÚ Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì È¸ÌÙ˘Ì ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ·ÔÍÎflÛÂÈÚ

·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ Í·È ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ıÂ˝ËıÌÂÚ „È·

ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÈÍfiÚ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ‹ÎÎÔı ·¸ ÙÁÌ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·. »Â-

˘Ò˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-Î›„Ï·ÙÔÚ Û·Ì ÏÈ· ÏÈÍÒfi ‰È·Ù·Ò·˜fi ÛÙÁÌ

ÛıÌfiËÁ ËÂ˘Òfl· ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ‰ÔÏfiÚ, ›˜ÔıÏÂ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú ÏÂÙ·‚‹-

ÛÂÈÚ ÏÂÙ·Ó˝ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ê˛ÌÁÚ (ÛÍ›‰·ÛÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì). œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú

ÙÁÚ ÂÌÂÒ„Ô˝ ‰È·ÙÔÏfiÚ ÙÁÚ ÛÍ›‰·ÛÁÚ Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÁ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ Ùı-

ÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı �(T ), ‰ÁÎ·‰fi ¸ÙÈ „È· ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ fi flÛÂÚ ÙÁÚ

ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú Debye ÂflÌ·È � � T , ÂÌ˛ „È· ·ÒÍÂÙ‹ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ÂflÌ·È� � T 5 [2, 3].

≈ÌÂÒ„¸Ú ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı : ¡Ì Î‹‚ÔıÏÂ ı¸¯Á ÛÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ‰ÈÁÎÂÍÙÒÈÍfiÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú ÙÁÌ Ë˘Ò‹ÍÈÛÁ Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì Ù· È¸ÌÙ· ÛÂ

›Ì· ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ ˆÔÒÙflÔ, Ù¸ÙÂ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÌÂÒ„¸ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ

ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı, ›˜ÔÌÙ·Ú ‰˛ÛÂÈ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÛÙ· È¸ÌÙ· Ì· ·ÔÍÒflÌÔ-

ÌÙ·È ÛÙÈÚ ÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì. ”ÙÁÌ ËÂ˘Òfl· BCS ÙÁÚ ıÂÒ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ·Ú Ô

Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÊÂı„˛Ì Cooper ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ``ıÂÒË˘Ò‹ÍÈÛÁ'' -Î¸„˘ ÙÁÚ Û˝ÊÂı-

ÓÁÚ ÏÂ Ù· È¸ÌÙ·- ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ Coulomb ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹

ÏÈÍÒfi ÂÌÂÒ„ÂÈ·Ífi ‰È·ˆÔÒ‹, ˛ÛÙÂ ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ Ì· ÂflÌ·È

Í·Ë·Ò‹ ÂÎÍÙÈÍ¸. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ·ÍÒ·fl· ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ıÂÒ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ·Ú ·ıÙfi Á

ÂÌÂÒ„¸Ú ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ›˜ÂÈ ÂÈÙ˛ÛÂÈÚ Í·È ÛÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ‰ÔÏfi Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì

ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÍÔÌÙ‹ ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·

Fermi Í·È Í·Ù' Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÌ ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Fermi ÏÂ ‹ÏÂ-

ÛÂÚ ÛıÌ›ÂÈÂÚ ÛÂ ÏÂÙÒÔ˝ÏÂÌ· ˆıÛÈÍ‹ ÏÂ„›ËÁ (.˜. ÛÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ÛıÏ‚ÔÎfi ÛÙÁ

1
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ËÂÒÏÔ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·) [3, 2].

�˝Ï·Ù· ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ˆÔÒÙflÔı Í·È ·ÛÙ‹ËÂÈ· Peierls : ’‹Ò˜ÔıÌ ıÎÈÍ‹, ÍıÒfl˘Ú

Û˜Â‰¸Ì ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·Ù· Í·È ˆıÎÎ¸ÏÔÒˆ·, Ù· ÔÔfl· „È· ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ·¸

ÏÈ· ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÏÈ· ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ıÍÌ¸-

ÙÁÙ·Ú ˆÔÒÙflÔı, ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ.

¡ıÙ›Ú ÔÈ ‰˝Ô ÂÒflÔ‰ÔÈ ÏÔÒÂfl Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ÛÂ ÒÁÙfi Û˜›ÛÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, Ô¸ÙÂ

‰flÌÔıÌ ÏÁ ÛıÏ‚·Ù›Ú ‰ÔÏ›Ú (incommensurate structures). « ·ÛÙ‹ËÂÈ· Peierls Û˜ÂÙflÊÂÙ·È

ÏÂ ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÍıÏ‹Ù˘Ì ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ˆÔÒÙflÔı. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Ïfl· ÂÒÈÔ‰ÈÍfi

·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ÏÂ ÍıÏ·Ù·ÒÈËÏ¸ k ‰ÈÎ‹ÛÈÔ ÙÔı ÍıÏ·-

Ù·ÒÈËÏÔ˝ Fermi kF ·ÌÔfl„ÂÈ ›Ì· ˜‹ÛÏ· ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Fermi ›˜ÔÌÙ·Ú Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ Í›Ò‰ÔÚ „È· Ù· ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈ· [4, 5, 3]. √È· ÏÈÍÒ›Ú ·Ò·ÏÔÒˆ˛ÛÂÈÚ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ

ÛÂ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔ Í›Ò‰ÔÚ ÛÂ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi

ÍÈÌÁÙÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ·, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔ ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÔ Î›„Ï· Ì· ÂflÌ·È ·ÛÙ·Ë›Ú ÛÂ ÏÈ·

Ù›ÙÔÈ· ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ. « ÙÂÎÂıÙ·fl· ‰È·ÏÔÒˆ˛ÌÂÈ ˜˘ÒÈÍ‹ ÙÁÌ ıÍÌ¸ÙÁÙ· ÁÎÂÍÙÒÔ-

ÌÈÍÔ˝ ˆÔÒÙflÔı ÏÂ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÍıÏ·Ù·ÒÈËÏ¸, ‰ÁÎ. k = 2kF . ¡ıÙfi Á ‰È·Ù·Ò·˜fi ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÛıÎÎÔ„ÈÍ¸ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì.

¡Ì˘Ï·ÎflÂÚ Kohn : « Ë˘Ò‹ÍÈÛÁ Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì Ù· ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈ· ÛÙÈÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú

Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì È¸ÌÙ˘Ì ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ·Ì˘Ï·ÎÈ˛Ì ÛÙÔ Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ¸ ˆ‹ÛÏ·

ÂÌ¸Ú ÏÂÙ‹ÎÎÔı. « ‰ÈÁÎÂÍÙÒÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ·ÎÎ‹ÊÂÈ ·¸ÙÔÏ· ÛÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·~qo ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÍıÏ·Ù·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì, Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ‰È·ˆÔÒ›Ú ·ÌÙÈ‰È·ÏÂ-

ÙÒÈÍ˛Ì ÛÁÏÂfl˘Ì ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú Fermi. ”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·, Á Û˜›ÛÁ ‰È·ÛÔÒ‹Ú !(~q) Ù˘Ì

ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì ÂflÌ·È ÏÂÌ ÛıÌÂ˜fiÚ, ·ÎÎ‹ Á ·Ò‹„˘„¸Ú ÙÁÚ j~r~q !(~q)j ·ÂÈÒflÊÂÙ·È Û' ·ıÙ‹

Ù· ~qo. ∏ÙÛÈ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‹ÒÔıÏÂ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁ ‰ÔÏfi ÙÁÚ ÂÈˆ‹ÌÂÈ·Ú Fermi

·¸ ÙÈÚ ·Ì˘Ï·ÎflÂÚ Kohn ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ [6].

–ÔÎ·Ò¸ÌÈ· - ‰ÈÔÎ·Ò¸ÌÈ· : ºÙ·Ì ›Ì· ÂÎÂ˝ËÂÒÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ‚ÒÂËÂfl ÛÂ ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi

ÂÌ¸Ú ÍÒıÛÙ‹ÎÎÔı, Ù¸ÙÂ -Î¸„˘ ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÏÂ Ù· È¸ÌÙ·- ·Ò·ÏÔÒˆ˛ÌÂÈ ÙÔ-

ÈÍ‹ ÙÔ Î›„Ï·. ÃÂ ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÙÁÚ ·ıÙfi Á ÙÔÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ‰Ò· Û·Ì ›Ì· Á„‹‰È

‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÛÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ, ÙÔ ÔÔflÔ ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÍ·Î›ÛÂÈ ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÙÔı. ‘¸ÙÂ

Î›ÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ·ıÙÔ·„È‰Â˝ÂÙ·È, ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· ‰›ÛÏÈ·

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Û' ›Ì· Á„‹‰È Ôı ÙÔ fl‰ÈÔ ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ. √È· Ì· ÛıÏ‚Âfl Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÛÙÁÌ

Ò‹ÓÁ ··ÈÙÂflÙ·È ÈÛ˜ıÒfi Û˝ÊÂıÓÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì, Î¸„˘ ÙÔı ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏÔ˝

·ÌÙÈË›Ù˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì. ¡¸ ÙÁ ÏÈ· ÏÂÒÈ‹ Á ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÏÂ ÙÔ Î›„Ï· ÙÂflÌÂÈ

Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÂÈ ÂÌÙÔÈÛÏ¸, ÂÌ˛ ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ Á ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ÍÈÌÁÙÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú

ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÊ¸ÏÂÌÔı ˜˘ÒÈÍ‹ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı Í·È Á ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ‰ıÌ·ÏÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ, -Î¸„˘ ÙÁÚ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ- Ô‰Á„Ô˝Ì ÒÔÚ ÙÁÌ ·ÌÙflËÂÙÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ. ÃÂ

ÙÔÌ ¸ÒÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ·ıÙÔÛıÌÂfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔı ÁÎÂ-
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ÍÙÒÔÌflÔı Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ Â·„¸ÏÂÌÁ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ

›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·Î˛ÌÂÙ·È ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÏÈÍÒ¸

fi ÏÂ„‹ÎÔ [7]. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á „Ò·ÏÏÈÍfi ÙÔı ›ÍÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÁÚ

ÎÂ„Ï·ÙÈÍfiÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú, ÂÌ˛ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ·Î˛ÌÂÙ·È ÛÂ ‹Ò· ÔÎÎ›Ú ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú

Ë›ÛÂÈÚ. ≈Ì· ‰ÈÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰˝Ô ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈ· ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÛÈÌ Ôı

ÂflÌ·È ·„È‰ÂıÏ›Ì· ÛÙÁÌ fl‰È· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ. ∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÊÂı„‹Ò˘Ï· Âı-

ÌÔÂflÙ·È ·¸ Â˝Í·ÏÙ· Î›„Ï·Ù· Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÈÍ·Ìfi ÙÔÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ, ˛ÛÙÂ

ÙÔ ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ¸ˆÂÎÔÚ, Î¸„˘ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì-Î›„Ï·ÙÔÚ, Ì· ıÂÒÍ·Î˝¯ÂÈ

ÙÁÌ ‹˘ÛÁ Coulomb ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì. �·È Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÏÔÒÔ˝ÏÂ

Ì· ›˜ÔıÏÂ ÏÈÍÒ‹ Í·È ÏÂ„‹Î· ‰ÈÔÎ·Ò¸ÌÈ·.

‘Ô ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ÙÔ ÔÔflÔ Í·È Ë· Ï·Ú ··Û˜ÔÎfiÛÂÈ ·¸ '‰˘ Í·È ÛÙÔ ÂÓfiÚ, ÂÈÛfi˜ËÁ

Û·Ì È‰›· ·¸ ÙÔÌ Landau ÙÔ 1933 ÛÂ ÏÈ· ÒÔÛ‹ËÂÈ‹ ÙÔı Ì· ÂÓÁ„fiÛÂÈ Ù· F-Í›ÌÙÒ· 1

ÛÂ ÈÔÌÙÈÍÔ˝Ú ÏÔÌ˘Ù›Ú Í·È ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ·¸ ÙÔÌ Pekar [8]. « ÔÌÔÏ·Ûfl· ÙÔı

ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Û·Ì ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÔÎÈÍ˛Ì

(polar) ÍÒıÛÙ‹ÎÎ˘Ì, ¸Ôı Á ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÏÂ ÙÁÌ ¸Î˘ÛÁ Ôı

ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì Ù· ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ· ÛÙÔ ÈÔÌÙÈÍ¸ Î›„Ï· ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ÈÛ˜ıÒfi. ºÏ˘Ú ÙÔ

„Â„ÔÌ¸Ú Ôı ›‰˘ÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ˛ËÁÛÁ ÛÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì fiÙ·Ì Á ·Ì·Í‹-

Îı¯Á, ÒÔÚ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú ÙÔı '50, ıÎÈÍ˛Ì, ÍıÒfl˘Ú ÔÓÂÈ‰fl˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·‚·ÙÈÍ˛Ì

ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì (¸˘Ú ÙÔ TiO2, NiO Í.·.), Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÔÎ˝ ˜·ÏÁÎfi ÂıÍÈÌÁÛfl· Ù˘Ì

ˆÔÒ›˘Ì ˆÔÒÙflÔı - ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ 1 cm2=V �sec. ¡ıÙ‹ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ÂÒÏÁÌÂıÙÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌfiËÁ ËÂ˘Òfl· ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ÙÁÚ ÛÙÂÒÂ‹Ú Í·-

Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ, Ôı ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ‰ÔÏfiÚ Ê˛ÌÁÚ, „È·Ùfl Ù¸ÙÂ Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ Ï›ÛÂÚ

ÂÎÂ˝ËÂÒÂÚ ‰È·‰ÒÔÏ›Ú Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ÛÙ·ËÂÒ‹. ¡¸

ÙÁÌ ‹ÎÎÁ, Ù¸ÛÔ ˜·ÏÁÎ›Ú ÂıÍÈÌÁÛflÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÒÔ›ÎËÔıÌ ·¸ ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ· Ôı

ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ Á‰fiÏ·Ù· ˆÔÒÙÈÛÏ›Ì˘Ì Û˘Ï·ÙÈ‰fl˘Ì [9]. �‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ¸Ï˘Ú ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ

ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÌÙÔÈÛÏ›Ì˘Ì ˆÔÒ›˘Ì. –ÂÒflÔı ÏÈ· ‰ÂÍ·ÂÙfl· ·Ò„¸ÙÂÒ· Ô Holstein ÛÂ ÏÈ·

ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÂÒ„·Ûfl· Ôı ›Í·ÌÂ „È· Ù· ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ›‰ÂÈÓÂ ¸ÙÈ ÛÂ ıÎÈÍ‹ ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÛÙÂÌfi

Ê˛ÌÁ ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ·Ú Í·È ÈÛ˜ıÒfi Û˝ÊÂıÓÁ ÏÂÙ·Ó˝ ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì Í·È ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì ·Ì·Ï›-

ÌÂÙ·È Á ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÏÈÍÒ˛Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì, Ù· ÔÔfl· ›Ò· ·¸ Í‹ÔÈ· ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·

ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ· ÏÂ ‹ÎÏ·Ù· ·' ÙÁÌ Ïfl· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÛÂ Í‹ÔÈ·

„ÂÈÙÔÌÈÍfi ÙÁÚ [10]. Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÌ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÏÂÙ·‚·ÙÈÍ˛Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì ˜·-

Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÛÙÂÌ›Ú Ê˛ÌÂÚ ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ·Ú, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÏÈÍÒfiÚ ÂÈÍ‹Îı¯ÁÚ Ù˘Ì

d-ÙÒÔ˜È·Í˛Ì. ÀÂÙÔÏÂÒÂflÚ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ›Ú ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂıÍÈÌÁÛfl·Ú ÔÎflÛËÁÛÁÚ (drift

mobility), ÂıÍÈÌÁÛfl·Ú Hall, ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ÛÙÔ ı›ÒıËÒÔ Í·È ËÂÒÏÔÁÎÂÍÙÒÈÍfiÚ ÈÛ˜˝ÔÚ

1‘· F-Í›ÌÙÒ· ÂflÌ·È ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈ· ·„È‰ÂıÏ›Ì· ÛÂ ÍÂÌ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ·ÌÈ¸ÌÙ˘Ì, Ù· ÔÔfl· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÂ

ÈÔÌÙÈÍÔ˝Ú ÍÒıÛÙ‹ÎÎÔıÚ [2].
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ÛÙÔ TiO2 Í·È Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ ËÂ˘ÒÁÙÈÍÔ˝Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú, ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ

Ù· ÏÈÍÒ‹ ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ÂflÌ·È Ò‹„Ï·ÙÈ ıÂ˝ËıÌ· „È· ÙÁ ˜·ÏÁÎfi ÂıÍÈÌÁÛfl· Û' ·ıÙ¸ ÙÔ

ıÎÈÍ¸ [9].

À¸„˘ ÙÁÚ ÏÂÙ·ˆÔÒÈÍfiÚ ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú Ù˘Ì ÍÒıÛÙ‹ÎÎ˘Ì „È· ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Í·Ù‹ ‰È·Ì˝-

ÛÏ·Ù· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ›Ì· ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÌÙÔÈÛÙÂfl ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· ÛÂ ÔÔÈ·-

‰fiÔÙÂ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÔÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È

Ù˝Ôı Bloch, Ï' ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ê˘fiÚ ÂÌ¸Ú ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Ì· Âfl-

Ì·È ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì‹ÎÔ„ÔÚ ÙÔı Â˝ÒÔıÚ ÙÁÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ ƒ≈p. « ÂÌÂÒ„¸Ú

Ï‹Ê· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÂflÌ·È ÍÈ ·ıÙfi ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÔı ƒ≈p. √È· ÙÁÌ Â-

ÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú

ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ � ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-Î›„Ï·ÙÔÚ, Á ÂÌÂÒ„¸Ú Ï‹Ê· ÙÔı

ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·' ÙÁÌ ÂÌÂÒ„¸ Ï‹Ê· Ê˛ÌÁÚ ÙÔı ·Û˝ÊÂıÍÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı Í·Ù‹ ›Ì·

·Ò‹„ÔÌÙ· (1 + �=6) [11, 7]. ¡ıÙfi Á ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ Ï‹Ê·Ú ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ

Í·Ù‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛfi ÙÔı ``ÍÔı‚·Î‹ÂÈ'' Ï·Êfl ÙÔı Í·È ÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ Ôı

ÙÔ ÛıÌÔ‰Â˝ÂÈ. –‹ÌÙ˘Ú Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ·¸ ÂÍÂflÌÁ

ÂÌ¸Ú ÂÎÂ˝ËÂÒÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı. ¡ÌÙflËÂÙ·, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı,

ÙÔ ƒ≈p ÂflÌ·È ÂÍËÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔ Â˝ÒÔÚ Ê˛ÌÁÚ ÙÔı ·Û˝ÊÂıÍÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı

Í·È ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ T = 0 ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Û·Ì e�(ÛÙ·Ë:)�� [12, 13, 7]. ”Â ÂÂÒ·ÛÏ›ÌÂÚ

ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ÙÔ ƒ≈p ÏÈÍÒ·flÌÂÈ ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ Û·Ì e�(ÛÙ·Ë:)�T [14, 15, 7], ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

Á ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ Ì· Í·Ù·ÒÒ›ÂÈ ›Ò· ·¸ Í‹ÔÈ· ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·.

¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ¸Ù·Ì Á ·‚Â‚·È¸ÙÁÙ· ÏÈ·Ú Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ê˛ÌÁÚ, Î¸„˘ ÛÍ›‰·ÛÁÚ ÏÂ Ù·

ˆ˘Ì¸ÌÈ·, „flÌÂÈ Ûı„ÍÒflÛÈÏÁ ÏÂ ÙÔ Â˝ÒÔÚ ƒ≈p Í·È Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È Í·Ù·ÎÎÁÎ¸ÙÂÒÁ Á ÂÒÈ-

„Ò·ˆfi Ï›Û˘ ÂÌÙÔÈÛÏ›Ì˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. œ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ

Ê˘fiÚ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔÌ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂ ÙÔÌ

ÔÔflÔ ÂÍÙÂÎÔ˝Ì ‹ÎÏ·Ù· ·¸ Ë›ÛÁ ÛÂ Ë›ÛÁ [10]. ¡ıÙ¸Ú ÂflÌ·È Í·È Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú

Ôı ÂÓÁ„Âfl ÙÁÌ ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÔÓÂÈ‰fl˘Ì Ù˘Ì ÏÂÙ·‚·ÙÈÍ˛Ì ÏÂÙ‹ÎÎ˘Ì, ÛÙÁÌ ÔÔfl·

·Ì·ˆÂÒËfiÍ·ÏÂ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú.

–ÒÈÌ ÍÎÂflÛÔıÏÂ ·ıÙfi ÙÁÌ Û˝ÌÙÔÏÁ ÂÈÛ·„˘„fi Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ÙÁÌ Û˝Ì-

‰ÂÛÁ Ôı „flÌÂÙ·È Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ÏÂÙ·Ó˝ ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì Í·È ‰ÈÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ÏÂ

ÙÔıÚ ıÂÒ·„˘„Ô˝Ú ı¯ÁÎfiÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú. ∏˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú

Í·È ‰ÈÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú ‰ÔÏ›Ú, ÔÈ ÔÔflÂÚ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Û˝ÊÂı-

ÓÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì-ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì Í·È ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì-ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È Ù˘Ì Í‚·ÌÙÈÍ˛Ì

‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂ˘Ì ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÛÂ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ Í˝Ï·Ù· ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ˆÔÒÙflÔı, Í˝Ï·Ù· ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú ÛÈÌ fi ıÂ-

Ò·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ· ı¯ÁÎfiÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú [16, 17].
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1.1 ‘Ô Ò¸ÙıÔ Holstein

œ Holstein Ò¸ÙÂÈÌÂ, ÒÈÌ ·¸ Û·Ò‹ÌÙ· ÂÒflÔı ˜Ò¸ÌÈ·, ›Ì· ·Î¸ Ò¸ÙıÔ „È·

ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì [18]. ¡ıÙ¸ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì· ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ

ÙÔ ÔÔflÔ ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ÙÔÈÍ›Ú, ÏÈÍÒfiÚ ÂÏ‚›ÎÂÈ·Ú, „Ò·ÏÏÈÍ›Ú ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ ÏÂ

ÔÙÈÍÔ˝Ú Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú (Ù˝Ôı Einstein), ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÔıÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ. «

˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÒfl· Ï›ÒÁ [18]:Htot = Hel +Hlat +Hint (1:1)
œ Ò˛ÙÔÚ ¸ÒÔÚ Hel ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ÂÌ¸Ú ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

tight-binding, ÛÂ ›Ì· ·Î¸ Î›„Ï· d-‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (d = 1; 2 fi 3) ÏÂ N ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú

Ë›ÛÂÈÚ Í·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÛıÌÔÒÈ·Í›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ:Hel = �o NXm=1

jm >< mj � V NXm=1

X�[m] jm >< m+ �j (1:2)
¸Ôı Ô ·Í›Ò·ÈÔÚ ‰ÂflÍÙÁÚ m ·ËÒÔflÊÂÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ,

ÂÌ˛ Ô ·Í›Ò·ÈÔÚ �[m] ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ‹ËÒÔÈÛÁÚ, Ô ÔÔflÔÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔÌ m,

ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ‹ËÒÔÈÛÁ ‹Ì˘ ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒÔıÚ „ÂflÙÔÌÂÚ ÙÁÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfiÚ

Ë›ÛÁÚ m (‰ÁÎ·‰fi ·flÒÌÂÈ 2d ÙÈÏ›Ú „È· d = 1; 2; 3). « Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ jm > ·Ì··ÒÈÛÙ‹

ÏÈ· ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Û·Ì ÙÈÚ ·ÙÔÏÈÍ›Ú (atomic-like), ¸˘Ú „È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÔÈ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Wannier. ”ÙÁÌ ÂÓ. (1.2) ÏÂ �o ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ Ù· ‰È·„˛ÌÈ·

ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı flÌ·Í· ÙÁÚ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiÚ (on-site energy), Ù· ÔÔfl· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ Û·Ì ÙÔ ÏÁ‰›Ì ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Í·È Ì· Ù· ·„ÌÔfiÛÔıÏÂ ·¸ '‰˘ Í·È ÛÙÔ

ÂÓÁÚ, ÂÌ˛ �V ÂflÌ·È ÙÔ ÔÎÔÍÎfiÒ˘Ï· ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú (transfer integral) Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ

ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒÔıÚ „ÂflÙÔÌÂÚ Í·È ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ·Ì‹ ÏÔÌ‹‰·

˜Ò¸ÌÔı „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ·' ÙÁÌ ÏÈ· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ

„ÂÈÙÔÌÈÍfi ÙÁÚ.

œ ¸ÒÔÚ Hlat ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ N ·ÌÔÏÔÈ¸ÙıÔıÚ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú Einstein, Ï‹Ê·Ú M Í·È

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú !0, Ô Í·Ë›Ì·Ú ·' ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÂflÌ·È ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÔÚ ÛÙ· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

ÎÂ„Ï·ÙÈÍ‹ ÛÁÏÂfl· : Hlat = 1

2M NXm=1

p2m + M!2
0

2

NXm=1

x2m (1:3)
”ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (1.3) Ù· pm Í·È xm ÂflÌ·È Á ÔÒÏfi Í·È Á ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ·¸ ÙÁÌ Ë›ÛÁ

ÈÛÔÒÒÔfl·Ú ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁ Ë›ÛÁ m. ¡ıÙfi Á ˜·ÏÈÎ-

ÙÔÌÈ·Ìfi ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ÂÈ‰›˜ÂÙ·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ·Î›Ú „ÂÌÈÍÂ˝ÛÂÈÚ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·,

ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ÂÈÛ‹„ÂÈ ¸ÒÔıÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ
PNm=1 xmxm+1, ÔÈ ÔÔflÔÈ Ë·
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ÒÔÛ›‰È‰·Ì ‰ÔÏfi ÛÙÁÌ Û˜›ÛÁ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl Í·Î˝ÙÂÒ· ÙÔ

ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÂÌ¸Ú ÛÙÂÒÂÔ˝ [18], fi Ì· ÒÔÛË›ÛÂÈ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍÔ˝Ú

¸ÒÔıÚ „È· ÏÈ· ÈÔ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÁÚ ‰ıÌ·ÏÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ

(¸˘Ú .˜. Ë· Í‹ÌÔıÏÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5).

œ ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ ¸ÒÔÚ Hint ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Ïfl· ÙÔÈÍfi ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÏÂ

ÙÔ ÔÙÈÍ¸ Î›„Ï·, Á ÔÔfl· ›˜ÂÈ „Ò·ÏÏÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì

Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì: Hint = � NXm=1

jm >< mj xm (1:4)
¸Ôı � ÂflÌ·È Á ÛÙ·ËÂÒ‹ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì. ¡ıÙ¸Ú Ô ¸ÒÔÚ ·ÎÎÁÎÂ-

fl‰Ò·ÛÁÚ ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ ‰È·„˛ÌÈÔ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ flÌ·Í· �m (Á on-site ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı

ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ m), ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ·' ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú

ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ m, Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ �m = �o + �xm. ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ·ÎÎÁÎÂ-

fl‰Ò·ÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ÙÔÈÍfi Í·È ÏÈÍÒfiÚ ÂÏ‚›ÎÂÈ·Ú ÂÂÈ‰fi ÙÔ �m ‰ÂÌ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È

·' ÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ÂÍÙ¸Ú ·ıÙÔ˝ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ

Ë›ÛÁ m. ÃÈÍÒfiÚ ÂÏ‚›ÎÂÈ·Ú ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ ı‹Ò˜ÔıÌ Ù¸ÛÔ ÛÂ ÔÎÈÍÔ˝Ú, ¸ÛÔ Í·È

ÛÂ ÏÁ ÔÎÈÍÔ˝Ú ÍÒıÛÙ‹ÎÎÔıÚ. ¬Â‚·fl˘Ú ·ıÙ›Ú ‰ÂÌ ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÏÔÌ‹˜· ÛÙ· ÔÙÈÍ‹

ˆ˘Ì¸ÌÈ·, ·ÎÎ‹ ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ Í·È Ù· ·ÍÔıÛÙÈÍ‹. ”Ù· Î·flÛÈ· ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı ÙÔı

‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ (deformation potential) 2 Á Û˝ÊÂıÓÁ „flÌÂÙ·È ÏÂ Ù· ‰È·ÏfiÍÁ

ˆ˘Ì¸ÌÈ·.

Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á tight-binding ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi (1.2) ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÂÈ

ÈÛÔ‰˝Ì·Ï·, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈ·, Í·È ÙÁÌ ‰È‹‰ÔÛÁ Ô˛Ì, ÂÓÈÙÔÌfl˘Ì (‰ÁÎ. ‰›ÛÏÈ˘Ì

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ÔfiÚ) Í·È ‹ÎÎÔı Âfl‰ÔıÚ ·ÙÔÏÈÍ˛Ì fi ÏÔÒÈ·Í˛Ì ‰ÈÂ„›ÒÛÂ˘Ì

Û' ›Ì· ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ Î›„Ï· [19]. ”ıÌÂ˛Ú ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Holstein ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

„È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÏÂ ÙÈÚ Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ÏÈ·Ú ÔfiÚ

Û' ›Ì· ÍÒ˝ÛÙ·ÎÎÔ ·ÎÔ„ÔÌÔ˝˜Ôı ·ÎÍ·ÎflÔı, fi ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ÂÓÈÙÔÌflÔı Frenkel [20] ÛÂ

ÏÔÒÈ·ÍÔ˝Ú ÍÒıÛÙ‹ÎÎÔıÚ, ÛÙÂÒÂ‹ Âı„ÂÌ˛Ì ·ÂÒfl˘Ì fi ·ÎÔ„ÔÌÔ˝˜· ·ÎÍ‹ÎÈ·. ≈flÛÁÚ

›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È· Ì· ÂÒÏÁÌÂ˝ÛÂÈ ÍÔÒıˆ›Ú ˆ·ÛÏ‹Ù˘Ì ıÂÒ˝ËÒÔı Í·È Raman,

Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·' ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ˛Ì ÏÔÒÈ·Í˛Ì ‰ÈÂ„›ÒÛÂ˘Ì (Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ

Ù˘Ì ‰ÂÛÏ˛Ì C=O Í·È N�H), ÛÙÔÌ ÔÒ„·ÌÈÍ¸ ÍÒ˝ÛÙ·ÎÎÔ ÙÁÚ ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰ÁÚ [21, 22]

(‚Î›Â Í·È ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4), Í·Ë˛Ú Í·È ÛÂ ‹ÎÎÔıÚ ÍÒıÛÙ‹ÎÎÔıÚ ·Ò¸ÏÔÈ·Ú ‰ÔÏfiÚ [23].

≈ÔÏ›Ì˘Ú ÔÙÈ‰fiÔÙÂ ÛıÊÁÙ‹ÏÂ ·Ì·ˆÂÒ¸ÏÂÌÔÈ ÛÂ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈ·, ÈÛ˜˝ÂÈ ÂÓflÛÔı Í·Î‹ Í·È

„È· ¸Î· Ù· ·Ò·‹Ì˘. Ã‹ÎÈÛÙ·, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı „È· ·ÙÔÏÈÍ›Ú Í·È ÏÔÒÈ·Í›Ú ‰ÈÂ„›ÒÛÂÈÚ,

Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒÁ ÂÂÈ‰fi ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÈ ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ÛÂÈÚ Coulomb

2¸Ôı Á ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ ~r~x ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ

ÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ·' ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú.
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ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ (ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Í·È ›˜ÔıÏÂ ·„ÌÔfiÛÂÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì,

‰ÔıÎÂ˝ÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı ÂÌ¸Ú ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı).

–·Ò‹ ÙÁÌ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÁ ‰ıÌ·Ùfi ÏÔÒˆfi Ôı ›˜ÂÈ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ Holstein ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì·

·ÒÍÂÙ‹ ‰˝ÛÍÔÎÔ, ÛıÊÂı„Ï›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÔÎÎ˛Ì Û˘Ï·ÙÈ‰fl˘Ì. ≈˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

‰È‹ˆÔÒÂÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛfiÚ ÙÔı Í·È ÙÁÚ

˜˘ÒÈÍfiÚ ÙÁÚ ›ÍÙ·ÛÁÚ. « ÈÔ ‰Ò·ÛÙÈÍfi ·' ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È Á ·‰È·‚·ÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÁÌ

ÔÔfl· ·„ÌÔÂflÙ·È ÙÂÎÂfl˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì Einstein Í·È ÛıÌ·Í¸ÎÔıË· Ô ¸ÒÔÚ

ÙÁÚ ÍÈÌÁÙÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ [24, 18]. ‘¸ÙÂ ÔÈ ÙÂÎÂÛÙ›Ú xm ÏÂÙ·ÙflËÂÌÙ·È ÏÂ

ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi Í·È ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÙÔıÚ ˜ÂÈÒÈÛÙÔ˝ÏÂ Û·Ì ‚·ËÏ˘Ù›Ú ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú.

”' ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ‰ÂÌ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È Í·Ë¸ÎÔı ı¸¯Á ÔÈ Í‚·ÌÙÈÍ›Ú ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ

ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. ÃÈ· Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ‹Ì˘ Û' ·ıÙ¸ ÙÔ Ë›Ï· ‰flÌÂÈ Á ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

Born-Oppenheimer, ÛÙÁÌ ÔÔfl· Á ‰ıÌ·ÏÈÍfi Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú

¸ÙÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ·Í·ÒÈ·fl· Í·È ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú ÛÂ ·‰È·‚·ÙÈÍfi

ÈÛÔÒÒÔfl· ÏÂ ÙÈÚ ÛÙÈ„ÏÈ·flÂÚ Ë›ÛÂÈÚ ÙÔıÚ. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È·

ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı te = ¼hV ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ·' ÙÔÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Ù˘Ì È¸ÌÙ˘Ì tl = 1!0
, ‰ÁÎ. ¸Ù·Ì ¼h!0 � V . ”ÙÔ

·ÌÙflËÂÙÔ ¸ÒÈÔ Ô ÏÔÌ·‰È·flÔÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Lang-Firsov [25], Ô ÔÔflÔÚ ‰È·„˘ÌÔÔÈÂfl

ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı V = 0, ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÚ „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ

ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂ˘Òfl·Ú ‰È·Ù·Ò·˜˛Ì.

–ÒÈÌ ÍÎÂflÛÔıÏÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· Ë· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÏÂÒÈÍ‹ ‚·ÛÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·, ÛÂ

Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ôı ›˜ÔıÌ ÎÁˆËÂfl ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·‰È·‚·ÙÈÍfiÚ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ. œÈ Emin Í·È Holstein, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ·Î¸ ÂÈ˜ÂflÒÁÏ· ·ÎÎ·„fiÚ

ÍÎflÏ·Í·Ú (scaling argument) [26], ÏÂÎ›ÙÁÛ·Ì ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ·ıÙ¸ ÛÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. ‘Ô

ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ¸Ù·Ì Á ·ıÙÔ-·„È‰ÂıÏ›ÌÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í·È Á

ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ‰È·Ù·Ò·˜fi Ôı ÙÁ ÛıÌÔ‰Â˝ÂÈ ÂÍÙÂflÌÔÌÙ·È ÛÂ ÏfiÍÁ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· ·¸

ÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ÛÙ·ËÂÒ‹. ≈‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È ‹ÌÙ·

Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÛıÌÂ˜fiÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸

ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ÙÔ ÔÔflÔ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÈÛ˜ıÒfiÚ

Û˝ÊÂıÓÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì-ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì, ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı „È· ÏÈÍÒfi

Û˝ÊÂıÓÁ. ”Â ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ‰Ò·ÛÙÈÍ‹.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ „È· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÈÛ˜ıÒfi Û˝ÊÂıÓÁ ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÈÍÒ‹

ÔÎ·Ò¸ÌÈ· Ù· ÔÔfl· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ºÏ˘Ú

„È· ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÙ·È. « ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹

ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈ·, ÏÂ ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÂÒÈÔ˜fi

ÂÌ‰È‹ÏÂÛ˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ¸Ôı Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı ı‹Ò˜ÂÈ

Û·Ì ÏÂÙ·ÛÙ·ËfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÏÂ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ·' ·ıÙfiÌ ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ
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Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ. »· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Í·ÌÂflÚ Ì· ÈÛ˜ıÒÈÛÙÂfl ¸ÙÈ Á ÛıÌÂ˜fiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ‰ÂÌ

‰ÈÍ·ÈÔÎÔ„ÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ¸Ôı Á „Ò·ÏÏÈÍfi ›ÍÙ·ÛÁ

ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÂflÌ·È Ï¸ÌÔ ÏÂÒÈÍ›Ú ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ,

Í·È ÂÌ‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú Á ‰È·ÍÒÈÙ¸ÙÁÙ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ Ì· ÙÒÔÔÔÈfiÛÂÈ Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. –Ò¸Ûˆ·ÙÂÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ [17, 27] ›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ‰ÂÌ ÛıÏ‚·flÌÂÈ

ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ‰È·ÍÒÈÙ¸ Î›„Ï· ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ·¸ ·ıÙ‹

Ù˘Ì Emin Í·È Holstein Ï¸ÌÔ ÛÙÔ ¸ÙÈ Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ı‹Ò˜ÂÈ, ¸˘Ú Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, Ïfl· ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ ÂÒÈÔ˜fi ÏÂ ÏÂÙ·ÛÙ·Ë›Ú ÏÈÍÒ¸

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ. ≈ÈÎ›ÔÌ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ¸Ù·Ì ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ „flÌÂÈ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È·˜˘ÒflÊÂÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ˆÒ·„Ï¸ ·¸ ÙÁÌ

ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÛÙ·ËfiÚ. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Ï¸ÌÔ Ï›˜ÒÈ ÏÈ·

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ, „È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í·ËflÛÙ·Ù·È ·ÛÙ·ËfiÚ [27].

1.2 « ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

≈ÏÂflÚ Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ÏÂ ÙÔ ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ Holstein. ‘ÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ Û'

·ıÙfi ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÈÚ ÂÓ‹„ÔıÏÂ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔÌÙ·Ú ÍÎ·ÛÈÍ‹ ÙÔ ıÔÛ˝ÛÙÁÏ· Ù˘Ì

Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ Í‚·ÌÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi „È· ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸-

ÌÈÔ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ Ù· xm Í·È pm Û·Ì ÍÎ·ÛÈÍ›Ú ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú Í·È ¸˜È Í‚·ÌÙÈÍÔ˝Ú

ÙÂÎÂÛÙ›Ú. « ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍfi ·ıÙfi ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ‰ÈÍ·ÈÔÎÔ„ÂflÙ·È ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÔÎ˝ ÏÂ-

„·Î˝ÙÂÒÁÚ Ï‹Ê·Ú Ù˘Ì ·Ù¸Ï˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ·ıÙfi ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı. ¡' ·ıÙfi ÙÁÌ

‹Ô¯Á ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒ· ÛÙÁÌ ·‰È·‚·ÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, ÏÂ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ ¸ÙÈ ›˜ÂÈ

·ÔÍ·Ù·ÛÙ·ËÂfl ÎfiÒ˘Ú -ÛÙÔ ÍÎ·ÛÈÍ¸ ‚›‚·È· ¸ÒÈÔ- Á ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. œ˘Ú

Ë· ‰Ô˝ÏÂ ·Ò·Í‹Ù˘ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍ›Ú ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ

ÛıÏflÙÔıÌ Ï' ·ıÙ›Ú ÙÁÚ ·‰È·‚·ÙÈÍfiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ.

« ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ „Ò‹ˆÂÙ·È Û·Ì j	e(t) >= Pn Cn(t)jn >, ¸Ôı Cn(t)
ÂflÌ·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÛÙÁÌ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁjn >. œ ÙÂÎÂÛÙfiÚ ÙÁÚ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiÚ „È· ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Hel + Hint Í·È ‰flÌÂÙ·È

·¸ ÙÈÚ ÂÓ. (1.2) Í·È (1.4). ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÔı Schr�odingeri¼hdj	e >dt = (Hel +Hint)j	e > (1:5)
·flÒÌÔıÏÂ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ Cn(t):i¼hdCndt = �V (X�[n] Cn+�) + � Cn xn (1:6)
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« ÍÎ·ÛÈÍfi ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ „È· ÙÔıÚ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú ÂflÌ·ÈHclas =< 	ejHtotj	e >. ¡¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÙÔı Hamilton _xn = @Hclas=@pn Í·È

_pn = �@Hclas=@xn ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔıÏÂ ÙÁ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ. ”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈMd2xndt2 +M!2
0 xn + � jCnj2 = 0 (1:7)

–·Ò¸ÏÔÈÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ÔÈ (1.6) Í·È (1.7), ›˜ÔıÌ ÂÍÙÂÌ˛Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÂ

·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú ÏÂÎ›ÙÂÚ ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì [28]�[32], ¸˘Ú

ÂflÛÁÚ Í·È ÛÙÔ ÛÔÎÈÙÔÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔı Davydov „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰ÔÌÁÙÈÍfiÚ ÂÌ›Ò-

„ÂÈ·Ú ÛÙÈÚ Ò˘ÙÂ¿ÌÂÚ [33]�[36]. Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ·ıÙ›Ú ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

Í·È ÏÂ Í·Ë·Ò‹ Í‚·ÌÙÔÏÁ˜·ÌÈÍ¸ ÙÒ¸Ô, ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú -·ıË·flÒÂÙ·- ¸ÙÈ Á ÔÎÈÍfi ÍıÏ·-

ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „Ò‹ˆÂÙ·È Û·Ì Ù·ÌıÛÙÈÍ¸ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Í·È ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Ù¸Ï˘Ì. « ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂflÌ·È ›Ì· „ÈÌ¸ÏÂÌÔ Û˝Ï-

ˆ˘Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (coherent states) Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ¸Ôı ÙÔ xn ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÁÌ Ï›ÛÁ

ÙÈÏfi Û' ·ıÙ›Ú, ÙÁÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁÚ ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi ÛÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ n [37]. –·Ò'

¸Î· ·ıÙ‹ ›˜ÂÈ ‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ Ïfl· ÔÎÈÍfi ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ˜˘ÒÈÊÔÏ›Ì˘Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì ‰ÂÌ

ÂflÌ·È Î˝ÛÁ ÙÁÚ ˜ÒÔÌÔÂÓ·ÒÙÁÏ›ÌÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ÙÔı Schr�odinger [38].

�·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ï·Ú Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÓfiÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ:� = !0 t (·‰È‹ÛÙ·ÙÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ),un = rM!2
0V xn (·‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ),k = �pVM!2
0

(·‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÂÌÂÒ„¸Ú Û˝ÊÂıÓÁ) Í·È = ¼h!0V = tetl , ¸Ôı te Í·È tl ÂflÌ·È ÔÈ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔfl ˜Ò¸ÌÔÈ „È· ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı Í·È ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ  ÂflÌ·È

ÂflÛÁÚ flÛÁ ÏÂ �q2m?M , ¸Ôı m? ÂflÌ·È Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ÂÌÂÒ„¸Ú Ï‹Ê· Ê˛ÌÁÚ Í·È� = arM!2
0V ÂflÌ·È Á ·‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ÛÙ·ËÂÒ‹ (a ÂflÌ·È Á ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi

ÛÙ·ËÂÒ‹).

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ ·ıÙ›Ú „Ò‹ˆÔıÏÂ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (1.6) Í·È (1.7) ÛÂ

·‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÏÔÒˆfi, Á ÔÔfl· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Ï¸ÌÔ ·¸ ‰˝Ô ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ:i dCnd� = �(X�[n] Cn+�) + k Cn un (1:8)d2und�2
+ un + k jCnj2 = 0 (1:9)
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–·Ò·Ë›ÙÔıÏÂ ÂflÛÁÚ „È· ÏÂÎÎÔÌÙÈÍfi ˜ÒfiÛÁ Í·È ÙÈÚ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÈÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ

ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ, ÛÂ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÙÔı ÔÎÔÍÎÁÒ˛Ï·ÙÔÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú V . �·Ù' ·Ò˜‹Ú Á ÔÎÈÍfi

ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ë· ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ Etot = Eel + Eint + Elat, ¸Ôı Eel =< 	ejHelj	e > Í·ÈEint =< 	ejHintj	e >. œÈ ¸ÒÔÈ Ôı ÛıÌÂÈÛˆ›ÒÔıÌ ÛÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ‰flÌÔÌÙ·È ·'

ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ: Eel = � NXm=1

X�[m] C?m Cm+� (1:10)Eint = k NXm=1

jCmj2 um (1:11)Elat = 1

2

NXm=1

(dumd� )2 + 1

2

NXm=1

u2m (1:12)
”Ù· Â¸ÏÂÌ· ‰˝Ô ÍÂˆ‹Î·È· Ë· ÏÂÎÂÙfiÛÔıÏÂ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛-

ÛÂ˘Ì (1.8) Í·È (1.9) ÛÂ Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›-

ÙÒ˘Ì ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ë· ·Ì·Î˝ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂıÛÙ‹ËÂÈ‹ ÙÔıÚ Ï›Û˘ Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì

ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ. Ãfl· ÂÈ‰ÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ¸Î· ·ıÙ‹ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· „flÌÔıÌ ·Ì·-

ÎıÙÈÍ‹, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ ÏÈ· ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁ ÂÔÙÂfl· ÙÔı Ò¸ÎÔı

Ôı ·flÊÔıÌ ÔÈ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ, ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú, ÙÁÌ ÔÔfl· ÏÂÎ·Ù‹ÏÂ ÛÙÔ ·-

Ò‹ÒÙÁÏ· ¡. ºÏ˘Ú ÒÈÌ ÒÔ˜˘ÒfiÛÔıÏÂ ·Ò·Í‹Ù˘ ·Ú ‰Ô˝ÏÂ Í‹ÔÈÂÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú

ÔÒÈ·Í›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì.

1.3 œÒÈ·Í›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍ˛Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì

»· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ‰˝Ô ÙÂÙÒÈÏÏ›ÌÂÚ ÔÒÈ·Í›Ú ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍ˛Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì,

„È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á „ÂÌÈÍfi Î˝ÛÁ ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒÂËÂfl ·Ì·ÎıÙÈÍ‹. ¡ıÙ›Ú ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ¸Ù·Ì

ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂflÌ·È Ù›ÙÔÈÂÚ, ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ·„ÌÔfiÛÔıÏÂ ÙÔÌ ›Ì·Ì

·' ÙÔıÚ ‰˝Ô ¸ÒÔıÚ ÛÙÔ ‰ÂÓÈ¸ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ ÂÓ. (1.8). ≈flÛÁÚ ÏÈ· ‹ÎÎÁ ÔÒÈ·Ífi ÂÒflÙ˘ÛÁ

Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ ‰È·ÍÒÈÙfi, ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÔı Schr�odinger (DNLS), Á ÔÔfl· ›˜ÂÈ

ÏÂÎÂÙÁËÂfl ÂÍÙÂÌ˛Ú ÛÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·.

1.3.1 ‘Ô ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ

‘Ô ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ ÂflÌ·È ·ıÙ¸ ÛÙÔ ÔÔflÔ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì·

ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÂfl ·' ÙÁÌ ÏÈ· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ‰ÁÎ. Ôı ÙÔ ÔÎÔÍÎfiÒ˘Ï·

ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú V ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È [39, 40]. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÔÈ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÂflÌ·È

·Û˝ÊÂıÍÙÂÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. –·Ò‹ ÙÁÌ ÔÌÔÏ·Ûfl· ÙÔı -Ôı ÙÁÌ ÔˆÂflÎÂÈ ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi
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Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı Û·Ì ÙÔ ·ÌÙflËÂÙÔ ·¸ ÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı

Frenkel-Kontorowa 3 [41]- ·ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú ÛıÏ‚·flÌÂÈ Ì· ÂflÌ·È

ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ. ‘Ô ÛıÊÂı„Ï›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸

ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ i dCnd� = k Cn un (1:13)d2und�2
+ un + k jCnj2 = 0 (1:14)

¡¸ ÙÁÌ ÂÓ. (1.13) ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈCn(�) = Cn(0) e�i k R �0 un(� 0)d� 0 ) jCn(�)j2 = ÛÙ·ËÂÒ‹ (1:15)
Ô¸ÙÂ Á (1.14) ÂflÌ·È Á ÂÓflÛ˘ÛÁ ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÔı ·ÒÏÔÌÈÍÔ˝ Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi ÏÂ Ë›ÛÁ

ÈÛÔÒÒÔfl·Ú ÙÔ �kjCnj2. ‘ÂÎÈÍ‹ Á „ÂÌÈÍfi Î˝ÛÁ ÂflÌ·Èun(�) = ancos(�) + bnsin(�)� kjcnj2 (1:16)Cn(�) = cn e�i k (ansin(�)�bncos(�)+bn�kjcnj2�) (1:17)
¸Ôı Ù· an, bn, cn ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ :an = un(0) + kjCn(0)j2 (1:18)bn = _un(0) (1:19)cn = Cn(0) = ÏÈ„·‰ÈÍ¸Ú (1:20)

« ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì (1.11) Í·È (1.12) Í·È ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂEtot = 1

2

NXn=1

(a2n + b2n) � k2

2

NXn=1

jcnj4 (1:21)
œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·' ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (1.16) Í·È (1.17), ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ ÏÈ· ÏÂ„‹ÎÁ ÔÈÍÈÎfl· ·¸ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ

·ıË·flÒÂÙÂÚ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ù˘Ì cn ‹Ì˘ ÛÙÔ Î›„Ï·, Ôı ÂflÌ·È ˜˘ÒÈÍ‹ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ. œ

ÏÔÌ·‰ÈÍ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È Á ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ
PNn=1 jcnj2 = 1.

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Â˝ÍÔÎ· Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔ ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

(‚Î›Â Í·È ·Ò‹„Ò·ˆÔ 2.1) Û' ·ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ. »Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ÛÙ·ÙÈÍ¸ ÙÔ Î›„Ï· ›˜ÔıÏÂ

¸ÙÈ an = 0 = bn, Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Cn(�) = cn e�i�k2jcn j2 � . œÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·' ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ¸Î· Ù· Î‹ÙÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÏÂ

3‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ Frenkel-Kontorowa ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ÏÈ· ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ·ÎıÛfl‰· ·Ù¸Ï˘Ì ÛıÊÂı„Ï›Ì˘Ì

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÏÂ ÂÎ·ÙfiÒÈ·, Ù· ÔÔfl· ÂÈÎ›ÔÌ ı¸ÍÂÈÌÙ·È Í·È ÛÂ ›Ì· ÁÏÈÙÔÌÔÂÈ‰›Ú ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸.
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–flÌ·Í·Ú 1.1: …‰ÈÔÍ·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ

È‰ÈÔÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ cn M Etot
ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ �n;n0

1 �k2=2

1 ‰ÈÂ„ÂÒÏ›ÌÁ 1p
2
(�n;n0

+ ei�1�n;n1
) 2 �k2=4

2 ‰ÈÂ„ÂÒÏ›ÌÁ 1p
3
(�n;n0

+ ei�1�n;n1
+ ei�2�n;n2

) 3 �k2=6
...

...
...

...

N ‰ÈÂ„ÂÒÏ›ÌÁ 1pN+1
(�n;n0

+ � � �+ ei�N �n;nN ) N+1 �k2=2(N + 1)
...

...
...

...

ÙÁÌ fl‰È· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ! = E (·‰È‹ÛÙ·ÙÁ), Ò‹„Ï· Ôı ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Á ÔÛ¸ÙÁÙ·E = �k2jcnj2 ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÙÔı n. ¡Ò· ÛÂ ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· Î˝ÛÁ Ù· cn ÛÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ

Ë›ÛÂÈÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È fi ÏÁ‰›Ì, fi ¸Î· Ù· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ‹ Ì· ÂflÌ·È flÛ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ

Í·Ù‹ Ï›ÙÒÔ. ¡Ì M (1 � M � N) ÂflÌ·È Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ˛Ìcn Ù¸ÙÂ ·¸ ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈ M jcnj2 = 1 ) cn = 1pM ei�n ,

¸Ôı Á ˆ‹ÛÁ �n ÂflÌ·È ·ıË·flÒÂÙÁ 4. « ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ Î˝ÛÁÚ

‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (1.21) Í·È ÂflÌ·È Etot = � k2

2M .

œÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÔÎÈÍ›Ú ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔÌ

flÌ·Í· 1.1. œÈ Ë›ÛÂÈÚ n0; n1; n2; � � � ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂflÌ·È ÔÔÈÂÛ‰fiÔÙÂ Ï›Û· ÛÙÔ Î›„Ï·

·ÒÍÂfl Ì· ÏÁÌ ÛıÏflÙÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. « ÔÎÈÍfi ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ›˜ÂÈ

ÂÈÎÂ„Âfl ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ n0 Ì· ÂflÌ·È ËÂÙÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú.

1.3.2 ‘Ô ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ·Û˝ÊÂıÍÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

”ÙÔ ¸ÒÈÔ ¸Ôı k = 0 ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ Û˝ÊÂıÓÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÏÂ ÙÔ Î›„Ï·. ‘¸ÙÂ

ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÂÎÂfl˘Ú ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔıÚ ·ÒÏÔÌÈÍÔ˝Ú Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú Í·È ›Ì·

·Î¸ tight-binding ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·' ÙÁÌi dCnd� = �(X�[n] Cn+�) (1:22)
œÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ [19, 42] ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·' ÙÔ ÍıÏ·Ù‹-

ÌıÛÏ· ~q (ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ Ï›Û· ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ Ê˛ÌÁ Brillouin) Í·È ÂflÌ·È ÔÈ „Ì˘ÛÙ›Ú Î˝ÛÂÈÚ

Bloch

	~qn = 1pN ei(qxnx+qyny+qznz) (1:23)
4≈ÂÈ‰fi ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÍ·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Û·Ì Í·Ë·Ò‹ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú.
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¸Ôı ÔÈ ·Í›Ò·ÈÔÈ nx, ny , nz ÂflÌ·È ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÔı ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfiÚ

Ë›ÛÁÚ n ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÛÂ ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÙÁÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfiÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú �.

œÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÂflÌ·ÈE(~q) = �2 ( cos(qx�) + cos(qy�) + cos(qz�) ) (1:24)
√È· Ïfl· Í·È ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ›˜ÔıÏÂ ÙÔıÚ ÒÔˆ·ÌÂflÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ù˘Ì ‰˝Ô ÒÔÁ-

„Ô˝ÏÂÌ˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì. « ÂÌÂÒ„ÂÈ·Ífi Ê˛ÌÁ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ d, ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ·¸�2d ˘Ú 2d.

≈ÂÈ‰fi ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂflÌ·È „Ò·ÏÏÈÍ¸, Á „ÂÌÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÔı ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Â·ÎÎÁÎfl·

Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì (1.23)Cn(�) =X~q c~q 	~qn � e� iE(~q)� (1:25)
¸Ôı ÔÈ ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú c~q ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚc~q = 1pN NXn=1

e�i(qxnx+qyny+qznz) �Cn(0) (1:26)
Õ· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ Û' ·ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ ‰ÂÌ ›˜ÔıÏÂ Î˝ÛÂÈÚ ÏÂ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ¡Ì ÓÂÍÈÌfiÛÔıÏÂ ·Ò˜ÈÍ‹ ÏÂ Ïfl· ÎfiÒ˘Ú ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

·ıÙfi Í·Ù‹ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÙÁÚ ÂÓ›ÎÈÓÁ Ë· ·Î˘ËÂfl ÛÂ ¸ÎÔ ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ ÒıËÏ¸ Ôı ÂflÌ·È

·Ì‹ÎÔ„ÔÚ ÙÔı ÔÎÔÍÎÁÒ˛Ï·ÙÔÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú V .

1.3.3 ‘Ô ·‰È·‚·ÙÈÍ¸ ¸ÒÈÔ - Á ÂÓflÛ˘ÛÁ DNLS

‘Ô ·‰È·‚·ÙÈÍ¸ ¸ÒÈÔ „È· ÙÈÚ ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸Ù·Ì ·„ÌÔfiÛÔıÏÂ

ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ‚·ËÏ˛Ì ÂÎÂıËÂÒfl·Ú ÛÙÁÌ ÂÓ. (1.9). ‘¸ÙÂ,

·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ un ·' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ ÛÙÁÌ (1.8) Í·È Ë›ÙÔÌÙ·Ú � = k2,

Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ i dCnd� = �(X�[n] Cn+�)� � jCnj2 Cn (1:27)
¡ıÙfi ÂflÌ·È Á ‰È·ÍÒÈÙfi ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÔı Scrh�odinger (Discrete NonLinear

Schr�odinger equation fi DNLS), Á ÔÔfl· ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ÂıÒ›˘Ú [43]-

[47]. œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì·Ì ·ÎÔ˝ÛÙ·ÙÔ ÙÒ¸Ô Ì· ÂÈÛ‹„ÔıÏÂ, Ï›Û·

ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ tight-binding, ÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ·ıÙÔ-·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÂÌ¸Ú

ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ‰È· Ï›ÛÔı ÙÁÚ ‰È·Ù·Ò·˜fiÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ.

‘Ô Í˝ÒÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ÂflÌ·È Á ·ıÙÔ-·„fl‰ÂıÛÁ (self-trapping) ÙÁÚ ÈË·Ì¸-

ÙÁÙ·Ú jCnj2 ÛÂ Ïfl· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ, ·Í¸ÏÁ Í·È „È· ÔÎÈ„ÔÏÂÒfi ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ‰ÁÎ. ÏÂ
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ÏÈÍÒ¸ ·ÒÈËÏ¸ Ë›ÛÂ˘Ì, .˜. N = 2 (‰ÈÏÂÒfi), 3 (ÙÒÈÏÂÒfi), : : : Í.Ô.Í. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ „È·

ÙÈÏ›Ú ÙÔı � ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ·¸ ÏÈ· ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi, Á ÔÔfl· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸

·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì N . À¸„˘ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ È‰È¸ÙÁÙ·Ú Á DNLS ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÂ

‹Ò· ÔÎÎ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÛÙÂÒÂ‹ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í·È ÙÁÌ ˆıÛÈ-

ÍÔ˜ÁÏÂfl· Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ÔÙÈÍfi. ”ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ‰˝Ô ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ

ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔÈÍ˛Ì Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ‰ÈÂ„›ÒÛÂ˘Ì, Ù¸ÛÔ ÛÂ

ÏÂ„‹ÎÂÚ ÏÔÒÈ·Í›Ú ·ÎıÛfl‰ÂÚ [48, 43, 34], ¸ÛÔ Í·È ÛÂ ÏÈÍÒ‹ ÏÔÒÈ·Í‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·Ì

ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ‰ıÌ·ÏÈÍfi Ù˘Ì ·Ò·ÏÔÒˆ˛ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰ÂÛÏ˛Ì [43, 49].

”Ù· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfiÚ ÔÙÈÍfiÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ·ıÙÔ·„fl‰ÂıÛÁ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ ÛÂ

‰È·Ù‹ÓÂÈÚ ·¸ ÛıÊÂı„Ï›ÌÔıÚ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍÔ˝Ú ÍıÏ·ÙÔ‰Á„Ô˝Ú [50, 51, 52, 47]. ”' ·ıÙfi

ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ô ˜Ò¸ÌÔÚ � ÛÙÁÌ DNLS ·ÌÙÈÍ·ËflÛÙ·Ù·È ·' ÙÁÌ Ë›ÛÁ z Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ

ÙÔı ÍıÏ·ÙÔ‰Á„Ô˝ Í·È ÙÔ jCnj2 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ÔÛ¸ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÂÙ·È ÛÙÔÌ

ÍıÏ·ÙÔ‰Á„¸ n.

‘›ÙÔÈ·Ú ˆ˝ÛÁÚ ·ıÙÔ-·„fl‰ÂıÛÁ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÈ Í·È ‹ÎÎ· ‰È·ÍÒÈÙ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ·Ò¸-

ÏÔÈ· ÏÂ ÙÁÌ DNLS, ¸˘Ú .˜. ·ıÙ¸ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú Û˝ÊÂıÓÁ, ¸˜È ÏÂ ÔÙÈÍfi

·ÎÎ‹, ÏÂ ·ÍÔıÛÙÈÍfi ·ÎıÛfl‰·. ‘¸ÙÂ Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÓflÛ˘ÛÁ ÂflÌ·È 5i dCnd� = �(X�[n] Cn+�)� � (jCn+1j2 + jCn�1j2 + 2jCnj2) Cn (1:28)
« ÙÂÎÂıÙ·fl· ›˜ÂÈ ÍÔÈÌ‹ ÔÈÔÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ DNLS Í·È ‰È·ˆ›ÒÔıÌ

ÏÔÌ‹˜· ÛÂ ÔÛÔÙÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô [53].

œÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (1.27) Í·È (1.28) ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰È‹ÍÒÈÙÂÚ ÏÔÒˆ›Ú ÙÁÚ

ÛıÌÂ˜Ô˝Ú ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfiÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ ÙÔı Shr�odinger ( NonLinear Schr�odinger equation fi

NLS), Á ÔÔfl· ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ „Ò‹ˆÂÙ·Èi _�+ �xx + �j�j2� = 0 (1:29)
« NLS ›˜ÂÈ ÍÈ ·ıÙfi ·ÒÍÂÙ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í·È ÍıÒfl˘Ú ÛÙÁÌ ‰È‹‰ÔÛÁ ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍ˛Ì

ÍıÏ‹Ù˘Ì ÛÂ ‰ÈÁÎÂÍÙÒÈÍ‹ ÏÂ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˝Ôı Kerr6. ‘¸ÙÂ Á ÂÒÈ‚‹ÎÎÔıÛ·, ı¸

ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ·Ò„‹ ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ Ë›ÛÁÚ, ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl

ÙÁÌ NLS [54]-[56]. ‘Ô ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ NLS ÛÙÁÌ

5�·È Á ÂÓflÛ˘ÛÁ DNLS (1.27) ÏÔÒÂfl ÂflÛÁÚ Ì· ÒÔÍ˝¯ÂÈ ÛÙÔ ·‰È·‚·ÙÈÍ¸ ¸ÒÈÔ ·Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ Û˝ÊÂıÓÁ

ÏÂ ·ÍÔıÛÙÈÍfi ·ÎıÛfl‰·, ·Ì·Î¸„˘Ú ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔı ¸ÒÔı ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl.

∏ÙÛÈ ·Ì Í·ÌÂflÚ ËÂ˘ÒfiÛÂÈ ¸ÙÈ Ô ¸ÒÔÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ -Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ ÙÁÚ (1.4)- ÂflÌ·È ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ �Pm jm ><mj(xm+1�xm), Ù¸ÙÂ Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ (1.27), ÂÌ˛ ·Ì ÂflÌ·È Ô ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸Ú �Pm jm >< mj(xm+1�xm�1)
ÒÔÍ˝ÙÂÈ Á (1.28).

6ÃÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˝Ôı Kerr ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ‰È‹ËÎ·ÛÁÚ ÙÔı ıÎÈÍÔ˝ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·' ÙÁÌ

›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÈÍÔ˝ Â‰flÔı Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ n(!) = n0(!) + n1 � j ~Ej2. ‘Ô fl‰ÈÔ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È

ÏÂ ÙÁÌ ‰ÈÁÎÂÍÙÒÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ.
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Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÂflÌ·È ÎfiÒ˘Ú ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÁ [57]. –·Ò' ÔÎ· ·ıÙ‹ ‰ÂÌ

ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÙÔ fl‰ÈÔ Í·È ÏÂ ÙÈÚ (1.27) Í·È (1.28). Ã¸ÌÔ ÙÔ ‰ÈÏÂÒ›Ú (Õ = 2) ÙÁÚ DNLS

ÂflÌ·È ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ [43, 44]. ≈flÛÁÚ ›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ „È· ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ

ÛıÏÏÂÙÒÈÍ›Ú ·Ò˜ÈÍ›Ú ÛıÌËfiÍÂÚ ÛÂ Í‹ÔÈÂÚ ÂÈ‰ÈÍ›Ú „Â˘ÏÂÙÒflÂÚ ÔÎÈ„ÔÏÂÒ˛Ì (ÏÂ N > 2)

[58, 59, 45].

œÈ Ablovitz Í·È Ladik ›˜ÔıÌ ‚ÒÂÈ ÏÈ· ‰È‹ÍÒÈÙÁ ÏÔÒˆfi ÙÁÚ NLS Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÎfiÒ˘Ú

ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÁ [60, 61]. ¡ıÙfi ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÍıÒfl˘Ú Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ¸ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Í·È ÔÈ

Î˝ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂflÌ·È ‚·ÛÈÍ‹ ÔÈ ‰È‹ÍÒÈÙÂÚ ÂÍ‰¸ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÙÁÚ NLS. ‘ÂÎÂıÙ·fl·

›˜ÂÈ ÒÔÙ·ËÂfl ÏÈ· ÂÓflÛ˘ÛÁ Ôı ÛıÌ‰ı‹ÊÂÈ ÙÁÌ Ablovitz-Ladik ÏÂ ÙÁÌ DNLS [62].i dCnd� = �(1 + � jCnj2) � (X�[n] Cn+�)� � jCnj2 Cn (1:30)
”ÙÔ ¸ÒÈÔ � ! 0 ‰flÌÂÈ ÙÁÌ DNLS, ÂÌ˘ „È· � ! 0 ‰flÌÂÈ ÙÁÌ Ablovitz-Ladik. ‘Ô

ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÂflÌ·È Ô ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ÛÈÏ¸ÙÁÙ·Ú Í·È

ÏÁ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ÛÈÏ¸ÙÁÙ·Ú. √È' ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô ›˜ÔıÌ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ·ÒÍÂÙ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÙÁÚ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÏÂ„‹ÎÂÚ ·ÎıÛfl‰ÂÚ [63] Í·È ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ‰ÈÂÓÔ‰ÈÍfi ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ

ÏÔÒˆfiÚ ÙÁÚ ˘Ú ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ [64]. ≈flÛÁÚ ›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl Í·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú [65, 66].





2

”Ù‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ - –ÔÎ·Ò¸ÌÈ·

‘· ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ÂflÌ·È ˜˘ÒÈÍ‹ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ, ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı ÛıÊÂı„Ï›ÌÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì (1.8) Í·È (1.9). ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú ÛÙ‹ÛÈÏÁ Î˝ÛÁ

ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÔÈ ÍÎ·ÛÈÍÔfl ‚·ËÏÔfl ÂÎÂıËÂÒfl·Ú ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÙ·ÙÈÍÔfl, ‰ÁÎ.dund� = 0 (2:1)
ÂÌ˛ Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ›˜ÂÈ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁCn(�) = 	n � e�iE � (2:2)
¸Ôı Ù· 	n ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı. ¡¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (1.9) ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ¸ÙÈ „È·

Ïfl· ÛÙ‹ÛÈÏÁ Î˝ÛÁ ÈÛ˜˝ÂÈ un = �k j	nj2 (2:3)
Í·È ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ (2.3) Í·È (2.2) ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (1.8) ·flÒÌÔıÏÂ „È‹ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍ‹

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔıE 	n = �(X�[n] 	n+�)� k2 j	nj2 	n (2:4)
« ÙÂÎÂıÙ·fl· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙflÔÙÂ ‹ÎÎÔ, ·Ò‹ Á d-‰È‹ÛÙ·ÙÁ, ˜ÒÔÌÔ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ, ‰È·ÍÒÈÙfi,

ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ÂÓflÛ˘ÛÁ Schr�odinger (1.27). œÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (2.3) Í·È (2.4) ÔÈ ÔÔflÂÚ

ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı ÛıÏflÙÔıÌ ÏÂ ÂÍÂflÌÂÚ

Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ·‰È·‚·ÙÈÍfiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ [18, 17, 27]. « ÂÌ›Ò„ÂÈ·E Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.4) ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ Eel +Eint, ¸Ôı Ù˛Ò·Eel = � NXm=1

X�[m]	?m	m+� (2:5)Eint = �k2
NXm=1

j	mj4 (2:6)
« ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Etot ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·Ì ÒÔÛË›ÛÔıÏÂ ÛÙÁÌ E ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ Elat = k2

2

NXm=1

j	mj4 (2:7)
17
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–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ „È· ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÂflÌ·È ‰ÈÎ‹ÛÈ·

·' ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, Eint = �2Elat.
¡Ú ‰Ô˝ÏÂ Ù˛Ò· ÙÈ Âfl‰ÔıÚ Î˝ÛÂÈÚ ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÂÈ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.4). �·Ù' ·Ò˜‹Ú

›˜ÂÈ Û·Ì Î˝ÛÂÈÚ ÙÈÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Bloch Ôı ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ (1.23),

ÔÈ ÔÔflÂÚ Û˜ÁÏ·ÙflÊÔıÌ Ïfl· Ê˛ÌÁ ÂÌÂÒ„ÂÈ˛Ì E ·¸ �2d � k2N ›˘Ú 2d � k2N . ‘¸ÙÂ Á

ÒÔÍ˝ÙÔıÛ· ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· -·Ì ÛıÌıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ Í·È ÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ- ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÁ Í·Ù‹ + k2

2N . ”ÙÔ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ‹ÂÈÒÁÚ ·ÎıÛfl‰·Ú Á Ê˛ÌÁ

ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ·¸ �2d ›˘Ú 2d Í·È ÙÔ Î›„Ï· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÔ. ≈ÍÙ¸Ú ·¸

ÙÈÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Bloch, Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.4) ·Ô‰›˜ÂÙ·È Í·È ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ

Î˝ÛÂÈÚ. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔ ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ ˘Ú ÂÓfiÚ: ¡Ì Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ 	n ÂflÌ·È

˜˘ÒÈÍ‹ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Ù¸ÙÂ Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ ¸ÒÔÚ ÙÁÚ (2.4) ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ ›Ì·

ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔ ÂÎÍÙÈÍ¸ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ �k2j	nj2 ÛÂ ›Ì· Ò¸‚ÎÁÏ· tight-binding. ŸÚ „Ì˘ÛÙ¸Ì

›Ì· Ù›ÙÔÈÔ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ ÍÈ ·Ì ÂflÌ·È ÛÙÁÌ Ïfl· Í·È ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ

‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ‹ÌÙ· ‰›ÛÏÈ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ÂÌ˛ ÛÙÈÚ ÙÒÂflÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ò›ÂÈ Ì· ıÂÒ‚·flÌÂÈ

ÏÈ· ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi „È· Ì· ›˜ÔıÏÂ ‰›ÛÏÈ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ [42]. œÏ˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Á ‰›ÛÏÈ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ò›ÂÈ Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl ·ıÙÔÛıÌÂ˛Ú, ÏÈ·

Í·È ÙÔ Á„‹‰È Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ÙÁÌ ‰›ÛÏÈ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·' ÙÁÌ fl‰È·

ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. œÈ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÛıÌÔ‰Âı¸ÏÂÌÂÚ ·¸

·Ò·ÏÔÒˆ˛ÛÂÈÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÂflÛÁÚ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙÁÌ fl‰È·

ÂÒÈÔ˜fi, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.3), ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú

Î˝ÛÂÈÚ. Ã' ·ıÙ›Ú Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ÛÙÔ ı¸ÎÔÈÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı.

2.1 Ã›ËÔ‰ÔÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

Ãfl· ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ·Îfi Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂflÌ·È ÂÎÍıÛÙ›Ú ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ [67]f	g �! f	0g = Hf	gkHf	gk (2:8)
¸Ôı ÙÔ f	g ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· (	1; : : : ;	N) Í·È Ô ÙÂÎÂÛÙfiÚ H ÔÒflÊÂÙ·È

Ï›Û˘ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (2.4) ˘Ú ÂÓfiÚHf	gn = X�[n] 	n+� + k2 j	nj2 	n (2:9)kHf	gk= qPNn=1(Hf	gn)2 ÂflÌ·È ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Hf	g.
≈flÌ·È Â˝ÍÔÎÔ Ì· ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ, Ôı Ô ¸ÒÔÚ

P�[n] 	n+�
·ÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·¸ ÙÁÌ (2.9), ÙÔ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔ ÛÂ Ïfl· Ï¸ÌÔ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ
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ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÛ˜ıÒ¸Ú ÂÎÍıÛÙfiÚ ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ (2.8). –Ò‹„Ï·ÙÈ ·Ì ÓÂÍÈÌfiÛÔıÏÂ ÏÂ Ïfl·

·ıË·flÒÂÙÁ ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ f	g, Ù¸ÙÂ Á ‰Ò‹ÛÁ ÙÔı H ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÂÈ Í‹ËÂ 	n ÏÂ

ÙÔ k2j	nj2 ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÏÂÙ‹ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ ÂÍÂflÌÔ ÙÔ 	n0
Ôı ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÔı

ıÂÒÂfl˜Â ·Ò˜ÈÍ‹ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì, Ì· ›˜ÂÈ ÂÌÈÛ˜ıËÂfl ·Í¸ÏÁ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÂÈÚ ‚‹ÒÔÚ

Ù˘Ì ıÔÎÔfl˘Ì. ”ÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ‰Ò‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ (2.8) Á ÂÌflÛ˜ıÛÁ ÙÔı, ÂÈÚ

‚‹ÒÔÚ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì, ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È ÏÂ ÔÎÔ›Ì· Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÒıËÏ¸ Í·È ÙÂÎÈÍ‹ ÏÂÙ‹ ·¸

ÏÂÒÈÍ›Ú Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ ¸ÎÁ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ë· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ n0
1.

¬Â‚·fl˘Ú ·Ì ÛÙÁÌ ·ıË·flÒÂÙÁ ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô Ë›ÛÂÈÚ, ›ÛÙ˘ ÔÈ n0 Í·Èn1, ÏÂ ·ÍÒÈ‚˛Ú fl‰ÈÂÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ıÂÒ›˜ÔıÌ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì 2, Ù¸ÙÂ ·ıÙfi

Ë· Í·Ù·ÎfiÓÂÈ ÛÙÁÌ ÛÙ‹ÛÈÏÁ Î˝ÛÁ 1p
2
(�n;n0

+ ei�1�n;n1
), ¸Ôı ÙÔ �1 ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ ÙÁÌ

·Ò˜ÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ˆ‹ÛÂ˘Ì. œÎÂÚ ‰ÁÎ·‰fi ÔÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 1.3.1 ÂflÌ·È ÂÎÍıÛÙ›Ú ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ (2.8) ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ

¸ÒÈÔ. œÏ˘Ú Ô ÈÛ˜ıÒ¸ÙÂÒÔÚ ÂÎÍıÛÙfiÚ ·' ¸ÎÔıÚ ÂflÌ·È ÙÔ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ Ôı ÂflÌ·È ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔ ÏÔÌ‹˜· ÛÂ Ïfl· Ë›ÛÁ.

≈˜ÂÈ ·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ ÛÙÁÌ „ÂÈÙÔÌÈ‹ ÙÔı ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔı ÔÒflÔı ·ıÙfi Á ÛÙ‹ÛÈÏÁ

Î˝ÛÁ (ÂÎÍıÛÙfiÚ) ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl ÏÂ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÙÒ¸Ô [39]. ‘Ô fl‰ÈÔ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È

ÏÂ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ (Ôı ÂflÌ·È ÙÔÈÍ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú), ·ÒÍÂfl

Ì· ÍÒ·Ù‹ÏÂ ÛÙ·ËÂÒfi ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ˆ‹ÛÂ˘Ì �n ÛÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ Ë›ÛÂÈÚ 3. ƒÁÎ·‰fi

Í·Ë˛Ú ·ıÓ‹ÌÔıÏÂ ÛÈ„‹ - ÛÈ„‹ ÙÔÌ ¸ÒÔ
P�[n] 	n+� (Ôı Ò·ÍÙÈÍ‹ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÏÂÈ˛-

ÌÔıÏÂ ÛÙ·‰È·Í‹ ÙÁÌ Û˝ÊÂıÓÁ k 4), ·flÒÌÔıÏÂ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È

·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÏÂ ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ. ÃÂ

‹ÎÎ· Î¸„È· ‰ÂÌ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í‹ÔÈ· ‰È·ÍÎ‹‰˘ÛÁ (bifurcation), Á ÔÔfl· Ì· ÒÔÍ·ÎÂfl

ÙÁÌ ·ÎÎ·„fi Ù˘Ì ÔÈÔÙÈÍ˛Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Ù˘Ì ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì, fi

ÙÁÌ ÂÓ·ˆ‹ÌÈÛfi ÙÔıÚ, fi ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Í·ÈÌÔ˝Ò„È˘Ì. –Ò·ÍÙÈÍ‹, Í·Ë˛Ú ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂ-

Ù·È ÙÔ k, ·Ò˜ÈÍ‹ ¸ÎÔÈ ÔÈ ÂÎÍıÛÙ›Ú ÛÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ·Ì·ˆÂÒËfiÍ·ÏÂ ÂÓ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Ì·

ı‹Ò˜ÔıÌ. ”Ù·‰È·Í‹ „flÌÔÌÙ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÈÛ˜ıÒÔfl Í·È ÙÂÎÈÍ‹ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍˆıÎÈÛÙÔ˝Ì

ÛÂ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ, ‰ÁÎ. Ì· ÂÓ·ˆ·ÌÈÛÙÔ˝Ì. œ ÂÎÍıÛÙfiÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú, ‰ÁÎ. ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú E, ÂÓ·ÍÔÎÔıËÂfl Ì· ÂflÌ·È

1√È· ÏÈ· Û˝ÌÙÔÏÁ Âfl‰ÂÈÓÁ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ù˘Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì Â·Ì·Îfi¯Â˘Ì ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸-

ÌÈÛÁÚ (2.8) ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ „È· Ïfl· ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ Ï¸ÌÔ ‰˝Ô ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ‹ 	n
(	n1 = 0:8 Í·È 	n2 = 0:6) :

 
0:800

0:600

! !  
0:921

0:389

! !  
0:997

0:075

! !  
1:000

0:000

!
, ¸Ôı ÙÔ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Í‹ËÂ ‚fiÏ·ÙÔÚ ‰flÌÂÙ·È ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ï›˜ÒÈ ÙÔ ÙÒflÙÔ ‰ÂÍ·‰ÈÍ¸ ¯ÁˆflÔ.
2ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È Û˜Â‰¸Ì ·flË·ÌÔ ·Ì Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ „flÌÂÈ ÙÂÎÂfl˘Ú Ùı˜·fl·.
3·ÎÎÈ˛Ú, Î¸„˘ ÙÁÚ ÛıÌÂ˜Ô˝Ú Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Î˝ÛÂ˘Ì, ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl ÙÔ ËÂ˛ÒÁÏ· ÂÎÂ„Ï›ÌÁÚ

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ (implicit function theorem), ÙÔ ÔÔflÔ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ‹ ÙÔıÚ.
4ıÂÌËıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ ›˜ÔıÏÂ V ! 0 Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú k !1



20 2. –œÀ¡—œÕ…¡ ...

ÈÛ˜ıÒ¸ÙÂÒÔÚ ¸Î˘Ì. ≈Ì˛ ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ·Ò·Ï›ÌÂÈ Ï›˜ÒÈ Ò·ÍÙÈÍ‹ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú

ÙÈÏ›Ú ÙÔı k, ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ˜‹ÌÂÙ·È ÏÂÙ‹ ·¸ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ.

œ ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È Ô ÂÓfiÚ:

ÓÂÍÈÌ‹ÏÂ ÏÂ Ïfl· ÙÂÎÂfl˘Ú ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ f	initgn = �n;n0
, ‰ÒÔ˝ÏÂ

ÛÂ ·ıÙfiÌ ÏÂ ÙÔÌ ÙÂÎÂÛÙfi H , Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÔ ‰È‹ÌıÛÏ· Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ Í·È

Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi Ï›˜ÒÈ Ì· Ûı„ÍÎflÌÂÈ. œÙ·Ì ÛıÏ‚Âfl ·ıÙ¸

›˜ÔıÏÂ ‚ÒÂÈ ÙÁÌ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı f	finalg, ÂÌ˛ Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· E
ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (2.4) ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ �kHf	finalgk. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·ıÙfi Ûı„ÍÎflÌÂÈ

ÔÎ˝ „Òfi„ÔÒ· ÛÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ÔÔÙÂ‰fiÔÙÂ Á ÙÂÎÂıÙ·fl· ı‹Ò˜ÂÈ, ÛÙÈÚ

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ï¸ÌÔ ÏÂÙ‹ ·¸ ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ („È· ·ÍÒfl‚ÂÈ·

Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ 10�10). ºÙ·Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ûı„ÍÎflÌÂÈ ÛÙÁÌ

ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú (flÛÁÚ ÏÂ �2d � k2N ), ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ k = 0, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÎ›ÓÂÈ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Bloch

ÏÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ fi ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ·. ≈ÈÛÁÏ·flÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Í·È „È·

Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒfi Û˝ÊÂıÓÁ k (ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ 0.1) ··ÈÙÂflÙ·È ÔÎ˝ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ

Í·È ·ÒÍÂÙ›Ú Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂ„›ËÔıÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Â·Ì·Îfi¯ÂÈÚ Û·Ì ÛıÌ›ÂÈ· ÙÔı „Â„ÔÌ¸ÙÔÚ

¸ÙÈ Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ›Ì· ·ÒÍÂÙ‹ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ.

Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ·ıÙfi Á Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ËıÏflÊÂÈ ÏÈ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈ-

ÛÙÈÍfi È‰È¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÂÒÏÈÙÈ·Ì˛Ì ÙÂÎÂÛÙ˛Ì. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ›Ì·Ú ·Î¸Ú ÙÒ¸ÔÚ „È·

Ì· ‚ÒÂÈ Í·ÌÂflÚ ÂÍÂflÌÁ ÙÁÌ È‰ÈÔÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÒÏÈÙÈ·ÌÔ˝ ÙÂÎÂÛÙfi Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ Í·Ù‹ ·¸ÎıÙÁ ÙÈÏfi È‰ÈÔÙÈÏfi, ÂflÌ·È Ì· Í‹ÌÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú ¸ÙÈ ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ

ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú, ‰ÁÎ. Ì· ‰Ò‹ÛÂÈ Â·Ì·ÎÁÙÈÍ‹ ÙÔÌ ÙÂÎÂÛÙfi ÛÂ Ïfl· ·ıË·flÒÂÙÁ ·Ò˜ÈÍfi

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ‘¸ÙÂ, ·Ì Á ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ›˜ÂÈ ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi ÛÙÁÌ ÂÌ' Î¸„˘

È‰ÈÔÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ë· Ûı„ÍÎflÌÂÈ ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·. ¡ÎÎÈ˛Ú Ë· Ûı„ÍÎflÌÂÈ

ÛÙÁÌ È‰ÈÔÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ Í·Ù‹ ·¸ÎıÙÁ ÙÈÏfi È‰ÈÔÙÈÏfiÚ, ÏÂÙ·Ó˝ ·ıÙ˛Ì

ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÒÔ‚‹ÎÂÙ·È Á ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ 5. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ‹ Ï·Ú ‰ÂÌ

Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÙÔ ÒÔ·Ì·ˆÂÒË›Ì ËÂ˛ÒÁÏ· ÂÂÈ‰fi Ô ÙÂÎÂÛÙfiÚ H ÂflÌ·È ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸Ú. œÈ

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú ÂflÌ·È ÂÎÍıÛÙ›Ú Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì Û'

ÂÍÂflÌÔ ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú, ÛÙÔ ÔÔflÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È "ÎÁÛÈ›ÛÙÂÒ·"

Á ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ≈ÙÛÈ Á fl‰È· ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È·

Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ Í·È ‹ÎÎÂÚ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ¸˘Ú .˜. ÙÈÚ ·ÌÙÈ-

ÛıÏÏÂÙÒÈÍ›Ú Ôı ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÁÌ 1p
2
(�n;n0

� �n;n1
),

5¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ·Ï›Û˘Ú ·Ì ·Ì·Î˝ÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ ·ıË·flÒÂÙÁ ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ j	 > ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ Ù˘Ì

È‰ÈÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ÙÔı ÂÒÏÈÙÈ·ÌÔ˝ ÙÂÎÂÛÙfi H (ÏÂ Hjhi >= hijhi >). ‘¸ÙÂHmj	 >=Pi hmi < hij	 > jhi >= hm0 Pi(hi=h0)m < hij	 > jhi >m�1�! hm0 < h0j	 > jh0 >,

¸Ôı h0 ÂflÌ·È Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·Ù‹ ·¸ÎıÙÁ ÙÈÏfi È‰ÈÔÙÈÏfi, Á ÔÔfl· ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È ÏÁ ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÁ.
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·ÒÍÂfl Ì· ÓÂÍÈÌfiÛÔıÏÂ ·' ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ 	init [68]. ”ÙÁÌ Â¸-

ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì

ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÂ ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ Î›„Ï·Ù· ÛÙÈÚ Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹-

ÛÂÈÚ. ”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ¬ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÏÂ ÙÁÌ fl‰È· Ï›ËÔ‰Ô ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·Ù· Î›„Ï·Ù· Ôı

ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÍÂÌ›Ú ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ (percolation), ÂÌ˛ ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· √ ‹ÎÈ ÛÂ

‰È‰È‹ÛÙ·Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·ÒÔıÛfl· Ï·„ÌÁÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı.
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œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (2.4) Í·È (2.3) ÔÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÔÎ·-

ÒÔÌflÔı ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È Ï¸ÌÔ ·¸ ÙÁÌ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÂÌÂÒ„¸ Û˝ÊÂıÓÁ k Í·È ¸˜È ·¸ ÙÁÌ

·Ò‹ÏÂÙÒÔ . ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ‚ÒflÛÍÔıÏÂ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÂÒÈ-

„Ò‹¯·ÏÂ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ, ÂflÌ·È ÛÂ ÛıÏˆ˘Ìfl· Ï' ·ıÙ‹ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì

ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì [27] Í·È ›˜ÔıÌ ˘Ú ÂÓfiÚ :� ”ÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ı‹Ò˜ÂÈ ‹ÌÙ· Í·È ÂflÌ·È Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·-

Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÔÏ·Îfi ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÛÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, Í·Ë˛Ú ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È Á ÛÙ·ËÂÒ‹ Û˝ÊÂıÓÁÚ k.

¡ıÙfi Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÂÒflÔı ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÏÂÙ·Ó˝ 1:5 Í·È 2. ≈ÙÛÈ ÏÔ-

ÒÔ˝ÏÂ Í·Ù‹ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ì· ·Ì·ˆÂÒ¸Ï·ÛÙÂ ÛÂ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ fi ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

„È‹ k > 2 fi k < 1:5, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ¸ÛÔ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á Û˝ÊÂıÓÁ k Ù¸ÛÔ ÈÔ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ ÛÂ Î‹ÙÔÚ Í·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÛÂ

"˝¯ÔÚ" ÂflÌ·È Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, „È‹ k ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 10�2 ÙÔ

Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì 103� 104 ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÂÒ˛Ì.

”ıÌÂ˛Ú ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Î›„Ï·Ù· ˛ÛÙÂ Ì·

ÙÔ ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ·¸ ÙÈÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.� ”Â ›Ì· ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ¸ Î›„Ï· ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ

Û˝ÊÂıÓÁÚ kc1
= 2:3877 Í·È kc2

= 2:5844, ÔÈ ÔÔflÂÚ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÒÂÈÚ ÂÒÈÔ˜›Ú:

i) „È· k < kc1
‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ,

ii) „È· kc1
< k < kc2

ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ‹ÎÎ· ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÛÙ·Ë›Ú, ‰ÁÎ. ›˜ÂÈ

ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹-

ÛÙ·ÛÁ Bloch, ÂÌ˛

iii) „È· k > kc2
ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

œÔÙÂ‰fiÔÙÂ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ‰ÁÎ. „È‹ k > kc1
, ·ıÙ¸ ÂÍÙÂflÌÂÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÂ

Îfl„ÂÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ, Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ.
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·ıÙfi ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. « Ï¸ÌÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ù˛Ò· ÔÈ ÍÒflÛÈÏÂÚ

ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ›˜ÔıÌ ÏÂÙ·ÙÔÈÛÙÂfl ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú: kc1
= 2:8022 Í·Èkc2

= 3:2887 .

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 2.1-2.3 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÛıÌÔÙÈÍ‹ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·. « ÔÎÈÍfi

ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Etot Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k „È· Ïfl·,

‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 2.1a-c. ”ÙÈÚ

„Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·È Á ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Bloch, ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÔÈ ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È

ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.2 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ. ÷·flÌÂÙ·È Ô ÛıÌÂ˜fiÚ ÙÒ¸ÔÚ

ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·Î˛ÌÂÙ·È Á Î˝ÛÁ Í·Ë˛Ú ÏÈÍÒ·flÌÂÈ ÙÔ k, ÂÌ˛ Ù·ıÙÔ˜Ò¸Ì˘Ú ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È

ÙÔ Ï›„ÈÛÙ¸ ÙÁÚ Î¸„˘ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ. ‘›ÎÔÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.3 ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·È

ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. œÈ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ a) Í·È c) ÂflÌ·È „È·

ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÂÎ·ˆÒ˛Ú ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc1
„È· d = 2 Í·È 3

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ·Î˘Ï›Ì· ÔÎ·Ò¸ÌÈ· Ôı

ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.

Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈÔÙÈÍ‹ Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ‰ÂÌ ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È

ÛÙ· ·Î‹ Î›„Ï·Ù· Ôı ›˜ÔıÏÂ ËÂ˘ÒfiÛÂÈ. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ·Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÔıÏÂ ÙÁÌ

·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ï·Ú Ï›ËÔ‰Ô ÛÙÔ ‰È-‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÂÓ·„˘ÌÈÍ¸ Î›„Ï· (‰ÔÏfi ÙÔı „Ò·ˆflÙÁ) ÒÔ-

Í˝ÙÂÈ Á fl‰È· ÂÈÍ¸Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ·ÎÔ˝ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍÔ˝ Î›„Ï·ÙÔÚ, Ï¸ÌÔ

Ôı Ù˛Ò· ÔÈ ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ: kc1
= 2:0345 Í·È kc2

= 2:1465, ·ÌÙfl-

ÛÙÔÈ˜·. ÷·flÌÂÙ·È ÎÔ„ÈÍ¸ ¸ÙÈ ¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ÂflÌ·È Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Ò˛Ù˘Ì „ÂÈÙ¸Ì˘Ì

(coordination number) Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ¸ÛÔ ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ‰È¸‰ÔıÚ ›˜ÂÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ Ì·

"‰Ò·ÂÙÂ˝ÛÂÈ" ·¸ Í‹ÔÈÔ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ, Ù¸ÛÔ ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ· ÏÔÒÂfl ·ıÙ¸ Ì·

·„È‰ÂıÙÂfl Î¸„˘ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ÛıÏ‚·Ù¸ Í·È ÏÂ ÙÁÌ

Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Ôı ·flÒÌÔıÏÂ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.

¡' ¸ÙÈ ˆ·flÌÂÙ·È, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı Á

ÔÒÈ·Ífi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÙÁÌ fl‰È· ÔÈÔÙÈÍfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹

ÏÂ ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ, ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ‹ÎÎ· ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ· ¸Ôı ÛıÏˆ˘ÌÂfl ÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

ÙÁÚ Ïfl·Ú ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ 6. ≈ÙÛÈ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ

·¸ Í‹ÔÈ· ÔÒÈÛÏ›ÌÁ ÙÈÏfi, ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÌÙÔÈÛÙÂfl Î¸„˘ ÙÁÚ

·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÏÂ ÙÔ Î›„Ï·. �‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓÁ„fiÛÂÈ Í·ÌÂflÚ „È·Ùfl ÛıÏ‚·flÌÂÈ

6.˜. ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ‰›ÛÏÈ·Ú Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÛÂ ›Ì· ·ÒÍÂÙ‹ ÒÁ˜¸ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝

Ù¸ÛÔ ÛÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú [69], ¸ÛÔ Í·È ÛÂ ‰È·ÍÒÈÙ¸ Î›„Ï· ¸Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌÙÔÈÛÏ›Ì˘Ì

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Î¸„˘ Ïfl·Ú Ò¸ÛÏÂÈÓÁÚ (impurity) [42].
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”˜. 2.1: « ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú

Û˝ÊÂıÓÁÚ a) ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, b) ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È c) ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.
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”˜. 2.2: �ıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· „È· ‰È·ˆÔÒÂ-

ÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ. œÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÎÂ„Ï‹Ù˘Ì Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È ·¸ N = 20 Ë›ÛÂÈÚ („È· k = 6) Ï›˜ÒÈ N = 6000 („È·k = 0:15) .
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”˜. 2.3: �ıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂflÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. –ÒÔ‚Ô-

ÎÈÍfi ‹Ô¯Á ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· 21 � 21 Ë›ÛÂ˘Ì „È· a) k = 2:4
Í·È b) k = 4 Í·È ÙÔÏfiÚ ÙÔı ÙÒÈ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÂ Î›„Ï· 21� 21� 21 Ë›ÛÂ˘Ì

„È· c) k = 2:81 Í·È d) k = 5 .
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ÛÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÈÍÒ‹ k, ¸Ôı ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ W , Ôı Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ

ÂÌ‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú Ì· ‰ÂÛÏÂ˝ÛÂÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ, Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÍÈ ·ıÙ¸ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸

(·ˆÔ˝ ÂflÌ·È W (	) = �kj	j2). ”' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ÙÁÚ

‰›ÛÏÈ·Ú Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ôı Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒfi ÛÂ

Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı Á„·‰ÈÔ˝ (·Ì‹ÎÔ„Á ÙÔı e�(ÛÙ·Ë:)=R W (	)d2r [69, 42]). ≈ÔÏ›Ì˘Ú

ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Í·ÌÂflÚ Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÏÈ·Ú Ù¸ÛÔ ·ÛËÂÌ˛Ú ‰ÂÛÏÂıÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ì·

ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ÛÂ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÁÌ ˜˘ÒÈÍfi ›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝,

Ï' ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· Û˜ÁÏ·ÙÈÛÙÂfl ÙÔ Á„‹‰È ·ıÙÔÛıÌÂ˛Ú ÏÂ

ÙÁÌ ‰›ÛÏÈ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, Á ÂÌ›Ò„ÂÈ·

Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ÙÁÚ ‰›ÛÏÈ·Ú Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÔÎ˝ ÒÁ˜Ô˝ Á„·‰ÈÔ˝ ‰ÂÌ ÂflÌ·È

ÂÍËÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒfi ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı, ¸˘Ú ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ·ÎÎ‹

·Ì‹ÎÔ„Á ÙÔı ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ÙÔı
R W (	)dr. ‘¸ÙÂ Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÂflÌ·È ÍıÒfl˘Ú

ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝, Ô¸ÙÂ ÏÔÒÂfl Ì· "·flÓÂÈ" Îfl„Ô ÏÂ

ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÁÚ, ÙÒÔÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Í·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Á„‹‰È, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

Ì· Ù·ÈÒÈ‹ÓÔıÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ÔÈ ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔfl ÛıÌÙÂÎÂÛÙ›Ú ˛ÛÙÂ Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎÈÛÙÂfl Á

·ıÙÔÛıÌÂfiÚ ÛıÌ˝·ÒÓfi ÙÔıÚ.

2.3 Ã›ËÔ‰ÔÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì - ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

”ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ ·ıÙfi Ë· ÒÔÛÂ„„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛-

ÌÙ·Ú ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì. « ‰ÔÍÈÏ·ÛÙÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÌ ÔÔfl· Ë· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ

ÂflÌ·È Á ·Í¸ÎÔıËÁ

„È· d=1 : 	mx = A �jmxj
„È· d=2 : 	mx;my = A �jmxj+jmy j
„È· d=3 : 	mx;my ;mz = A �jmxj+jmy j+jmzj (2:10)

¸Ôı � ÂflÌ·È Á ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ Á ÔÔfl· ·flÒÌÂÈ ÙÈÏ›Ú ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ·

0 < � < 1. « ÙÈÏfi ÙÔı � ‰flÌÂÈ ÙÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È

·Ï›Û˘Ú ·Ì Í·ÌÂflÚ Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ � = e�1=2�. �·Ë˛Ú ÙÔ � ·ıÓ‹ÌÂÈ Á Î˝ÛÁ

„flÌÂÙ·È ¸ÎÔ Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ·ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Í·È ÛÙÔ ¸ÒÈÔ � ! 1 Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÂ ÏÈ·

ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

œ ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ A ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚPmx;::: j	mx;:::j2 = 1 Í·È ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂA =  
1� �2

1 + �2

!d=2

„È· d = 1; 2; 3 (2:11)
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« ÔÎÈÍfi ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ý ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì (2.5), (2.6) Í·È (2.7):

ý = � Xmx;:::(	?mx;:::	mx+1;::: + 	?mx;:::	mx�1;::: + : : :)� k2

2

Xmx;::: j	mx;:::j4 (2:12)
¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁ ‰ÔÍÈÏ·ÛÙÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ (2.10) ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.12) Í·È ˜ÒÁÛÈ-

ÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Û˜›ÛÁ� Xmx;:::(	?mx;:::	mx+1;:::+	?mx;:::	mx�1;:::+ : : :) = Xmx;:::(j	mx+1;:::�	mx;:::j2+ : : :)�2d
„È· d = 1; 2; 3 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÂÎÈÍ‹ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ ›ÍˆÒ·ÛÁ „È· ÙÁ ÏÂÙ·‚Ô-

ÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ý:

ý(�) = � 4d �
1 + �2

� k2

2

(1� �2)d (1 + �4)d(1 + �2)3d „È· d = 1; 2; 3 (2:13)
”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 2.4a-c ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È „È· d=1, 2 Í·È 3 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ý(�)

„È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k. œÈ ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ

ÙÁÌ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ¡¸ ÙÁ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi

ÂÌ›Ò„ÂÈ· (2.13) ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ÔÈÔÙÈÍ‹ Ù· ·Í¸ÎÔıË·:

i) « ˝·ÒÓÁ Ù˘Ì ÍÒflÛÈÏ˘Ì ÙÈÏ˛Ì kc1
Í·È kc2

ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, Í‹Ù˘

·¸ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ

ii) ”ÙÁ ÏÈ‹ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ı‹Ò˜ÂÈ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı k
ÂÌ˛ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Ïfl· ÛıÌÂ˜fiÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ ÛÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

iii) –ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÂıÛÙ‹ËÂÈ· Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì Í·È Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì.

≈ÈÎ›ÔÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Î‹‚ÔıÏÂ Í·È ÔÛÔÙÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ

·ÒÍÂÙ‹ Í·Îfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı.

2.3.1 –ÔÈÔÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú

¡Ú ÓÂÍÈÌfiÛÔıÏÂ ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. –·Ò·ÙÁ-

ÒÔ˝ÏÂ ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 2.4c ¸ÙÈ „È· ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

ý(�) ›˜ÂÈ ÙÈÏfi ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹-

ÛÂ˘Ì Í·È ÛıÌÂ˛Ú ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹

„È· ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı k ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Ôı Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ

ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ (‰ÁÎ. „È· � < 1). ”ÙÁÌ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì k ı‹Ò˜ÂÈ

›Ì· ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ „È· � < 1, ÙÔ ÔÔflÔ ¸Ï˘Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Ïfl· ÏÂÙ·ÛÙ·Ëfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

Í·Ë˛Ú ÙÔ ·¸ÎıÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ („È· � = 1).

≈ÈÎ›ÔÌ, ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.13) ›˜ÔıÏÂ „È· d = 3 ¸ÙÈ, ¸Ù·Ì � ! 1 Á ÂÌ›Ò„ÂÈ·
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”˜. 2.4: « ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı �, „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k a) ÛÙÁÌ

Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, b) ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È c) ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.
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ý ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ �6 ÏÂ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ �6 + 3(1� �)2, ‰ÁÎ·‰fi ÙÂflÌÂÈ ÛÙÁÌ ÙÈÏfi ·ıÙfi ‹ÌÙ·

·¸ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ, ·Í¸ÏÁ Í·È ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ‹

ÏÂ„‹Î˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ, Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÛÙ·ËfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ·ˆÔ˝ ‰È·˜˘ÒflÊÂÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ˆÒ·„Ï¸ ·¸ ÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi

ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

”ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 2.4b, ›˜ÔıÏÂ Ïfl· ·Ò¸ÏÔÈ·

ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÏÈÍÒfi ‰È·ˆÔÒ‹, Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ

ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì k ¸Ôı ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ· „È·d = 2 Á ÂÓ. (2.13) ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ¸ÙÈ, ¸Ù·Ì � ! 1 Á ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ�4 Û·Ì �4 + (2 � k2

8 )(1 � �)2, ‰ÁÎ·‰fi ·¸ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ¸Ù·Ì k < 4 Í·È ·¸

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ¸Ù·Ì k > 4. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ „È· k > 4 Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

ÂflÌ·È ·ÛÙ·ËfiÚ Î˝ÛÁ, ÂÌ˛ „È· k < 4 ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÛÙ·ËfiÚ Í·È Ò›ÂÈ Ì· ıÂÒÁ‰fiÛÂÈ

›Ì· ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ˆÒ‹„Ï· „È· Ì· Í·Ù·ÎfiÓÂÈ ÛÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. ¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÈÚ

ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔ ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ˆÒ‹„Ï· ı‹Ò˜ÂÈ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k. ¡ıÙ¸ ÙÔ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ›˜ÂÈ fi‰Á ·Ò·ÙÁÒÁËÂfl ÛÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ [27], ·Ò¸ÎÔ Ôı ‰flÌÂÙ·È ÏÈ·

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔı k (Ôı ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ 4) ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÙ·È ÙÔ

ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ ˆÒ‹„Ï· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. « ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ „Ò·ÏÏÈÍfiÚ ÂıÛÙ‹ËÂÈ·Ú ÙÁÚ

ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÏÂ ÙÁ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÙÈ

·ıÙfi ÂflÌ·È ·ÛÙ·ËfiÚ „È· k ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ÏÈ‹ ÙÈÏfi Á ÔÔfl· ·ıÓ‹ÌÂÈ ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ·ÎÎ‹ ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÙÂflÌÂÈ Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÂ ÏÈ· ÙÈÏfi ÍÔÒÂÛÏÔ˝ 7 ÛÙÔ

‰È‹ÛÙÁÏ· 4:4 < k < 4:5 (‚Î›Â ·Ò‹ÒÙÁÏ· ƒ). ≈Ì· ‹ÎÎÔ ÛÁÏÂflÔ Ôı Ë· Ò›ÂÈ

Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ

ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ, Á ÙÂÎÂıÙ·fl·

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı. ¡ıÙ¸ ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ

ÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı.

–ÔÈÔÙÈÍ‹ ÂÌÙÂÎ˛Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÌ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÛÂ Û˜›ÛÁ

ÏÂ ·ıÙ‹ Ù˘Ì ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ˘Ì ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 2.4a. ”' ·ıÙfi

ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ›Ì· ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ı‹Ò˜ÂÈ ‹ÌÙ· ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ·

·¸ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ, ·Í¸Ï· Í·È „È· ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı k
(‚Î›Â ÙÔ ›ÌËÂÙÔ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.4a). �·Ë˛Ú ÙÔ k ÏÈÍÒ·flÌÂÈ, ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·ˆ' ÂÌ¸Ú

ÏÂÌ ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ, ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ‰Â Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È

„È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı �. ”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· kc1
= 0 „È· d = 1, ·ˆÔ˝ „È· k = 0

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ „È· ÙÔ tight-binding ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (2.4).

≈ÈÎ›ÔÌ, ÂÂÈ‰fi Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ‹ÌÙ· ÛÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ,

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc2
. √È· d = 1 Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ý(�) ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ ÙÔ

7ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ Ï›˜ÒÈ Ù· ÏÂ„›ËÁ Ù˘Ì ÎÂ„Ï‹Ù˘Ì Ôı ÂflÏ·ÛÙ·Ì ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ.
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4 (1 � �), ‰ÁÎ·‰fi ‹ÌÙ· ·¸ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú,

›˜ÔÌÙ·Ú Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ì· ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ·ÛÙ·ËfiÚ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ¸Ôı Ïfl· ·Ò˜ÈÍfi ÂÎ·ˆÒ˛Ú ‰È·-

Ù·Ò·„Ï›ÌÁ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi

ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÁÚ

·Ò˜ÈÍfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ 	n(� = 0) = 1pN Í·È un(� = 0) = � kN (1 + 0:1 �n;10) Î˝ÌÔÌÙ·Ú

·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÙÈÚ ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (1.8) Í·È (1.9), „È· k = 3 Í·È  = 0:1 Û' ›Ì·

ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ 19 Ë›ÛÂÈÚ. √È· Ì· ·ÔÍ·Ù·ÛÙ·ËÂfl ÈÛÔÒ-

ÒÔfl· ›˜ÔıÏÂ ÒÔÛË›ÛÂÈ ›Ì· ¸ÒÔ ·¸Û‚ÂÛÁÚ fun ÛÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ (1.9) Ù˘Ì

Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 2.5a,b ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ·¸

ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú un(�) Í·È ÙÈÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ j	n(�)j2 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·,

Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı. œÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔfl ¸ÒÔÈ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Eel; Eint Í·È Elat,
Ôı ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (1.10), (1.11) Í·È (1.12) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Í·Ë˛Ú Í·È Á

ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Etot, ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.5c. ‘›ÎÔÚ ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 2.5d,e

ˆ·flÌÔÌÙ·È ÔÈ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ un(�) Í·È j	n(�)j2 „È· n = 10; 9 Í·È 8, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. –·Ò·-

ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Í·Ë˛Ú Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È

Î¸„˘ ÙÁÚ ÈÛ˜ıÒ¸ÙÂÒÁÚ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛfiÚ ÙÔı ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Í·È ÙÔ fl‰ÈÔ

ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È ÏÂ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı, Î¸„˘ ÙÔı ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÛÂ ÏÈ·

ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi ÂÒÈÔ˜fi. œÏ˘Ú Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ›˜ÔÌÙ·Ú

Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ›Ì· Í›Ò‰ÔÚ ÛÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ·. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· Ô‰Â˝ÂÈ „Òfi„ÔÒ· ÒÔÚ

ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı („È· ˜Ò¸ÌÔıÚ � < 200 ÛÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï‹ Ï·Ú), ÏÂ

ÒıËÏ¸ Ôı ÂÌ „›ÌÂÈ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi ·¸Û‚ÂÛÁÚ f Í·È ÙÂÎÈÍ‹ ›ˆÙÂÈ

ÔÎ˝ ·Ò„‹ ÛÙÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á ·ıÙfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ (ÛÂ ‹ÂÈÒÔ ˜Ò¸ÌÔ).

2.3.2 ¡Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÈÚ ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ

¡Ú ‰Ô˝ÏÂ Ù˛Ò· Í‹ÔÈ· ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÈÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍÂÚ

Î˝ÛÂÈÚ, ‰ÁÎ. Ù· ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È „È· ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ

ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÁÚ ÏÔÌ‹‰·Ú. ¡¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.13) ›˜ÔıÏÂ

¸ÙÈ dýd� = Pd(�) �k2 � fd(�)� (2:14)
¸Ôı Pd(�) ÂflÌ·È ÏÈ‹ ËÂÙÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· 0 < � < 1 (‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi „È·

Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ d) Í·È Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ fd(�) (ÂflÛÁÚ ËÂÙÈÍfi ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· ·ıÙ¸) ÂflÌ·È

flÛÁ ÏÂ fd(�) = (1 + �2)3d�1�(�4� �2 + 1)(1 + �4)d�1(1� �2)d�2
(2:15)
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”˜. 2.5: ÃÈ· ·ÛÙ·ËfiÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ

ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í‹Ù˘ ·¸ ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ÏÈ·Ú ÏÈÍÒfiÚ ‰È·Ù·Ò·˜fiÚ.

œÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂflÌ·È k = 3,  = 0:1, f = 25 ÛÂ Ïfl· ·ÎıÛfl‰· Ôı

·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 19 ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ. ƒÂfl˜ÌÔıÏÂ ˘Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ

a) ÔÈ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì un(�), b) ÔÈ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ j	n(�)j2,
c) ÔÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ›Ú ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· d) Ù· u10(�), u9(�), Í·È u8(�) Í·È e) Ù·j	10(�)j2, j	9(�)j2 Í·È j	8(�)j2.
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”˜. 2.6: « ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ fd(�), Á ÔÔfl· Í·ËÔÒflÊÂÈ Ù· ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú

ý(�), ÛÂ Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘· ÂÛÙÈ„Ï›Ì· Ï›ÒÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ·ÛÙ·ËÂflÚ

Î˝ÛÂÈÚ.

„È· d = 1, 2 Í·È 3 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·¸ ÙÁÌ (2.14) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÛıÌËfiÍÁ

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁÚ „È· ÙÁ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ Û˜›ÛÁk2 = fd(�) „È· d = 1; 2; 3 (2:16)
« ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ fd(�) Á ÔÔfl· Ï›Û˘ ÙÁÚ (2.16) ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÈ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ý(�) „È·

Í‹ËÂ ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k, ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.6.

œÙ·Ì Á ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ � ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì, Á ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ fd(�) ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ

‹ÂÈÒÔ. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ „È· d = 1, Á f1(�) ·flÒÌÂÈ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ËÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ·¸

ÙÔ ÏÁ‰›Ì ›˘Ú ÙÔ ‹ÂÈÒÔ Í·È ÛıÌÂ˛Ú „È· Í‹ËÂ k ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô �, ˛ÛÙÂ Á

ÈÛ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÂÓ. (2.16) ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È. –ÂÒ·ÈÙ›Ò˘, Í·Ë˛Ú ÙÔ k ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Á ÈÛ¸ÙÁÙ·

ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È „È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı �. √È· d = 2 Í·È 3 Á fd(�) ›˜ÂÈ ›Ì·

ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú „È· ÙÈÏ›Ú ÙÔı k2 ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ·' ·ıÙ¸ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl

Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÁËÂfl Á (2.16). √È· ÙÈÏ›Ú ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ·' ·ıÙ¸ ›˜ÔıÏÂ ‰˝Ô Î˝ÛÂÈÚ „È·

‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı �, Ù¸ÛÔ ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ¸ÛÔ Í·È ¸Ù·Ìk2 < 16 ÛÙÈÚ ‰˝Ô. « Ò˛ÙÁ Î˝ÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú

(ÛÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ), ·ˆÔ˝ „È· ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· � ·ıÙfi ÂflÌ·È ˆËflÌÔıÛ·, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÍÈ

·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ (2.14). « ‰Â˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Ï›„ÈÛÙÔ, ‰ÁÎ. ÛÂ ·ÛÙ·Ëfi

ÂÌÙÔÈÛÏÂÌÁ Î˝ÛÁ. ¡Ò· Á ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc1
„È· ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl·

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ fd(�). ¡Ì
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ÛıÏ‚ÔÎflÛÔıÏÂ ÏÂ �1 ÙÁ ÒflÊ· ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ dfdd� = 0 ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· 0 < � < 1, Ù¸ÙÂkc1
= qfd(�1) (2:17)

œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ [70]

„È· d = 2 : �1 = 1

2

r
11 +p

105�q210 + 22
p

105 � 0:308 (2:18)
Ôı ‰flÌÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ÙÈÏfi kvarc1

= pf2(�1) � 2:353. ”ı„ÍÒflÌÔÌÙ‹Ú ÙÁÌ ÏÂ

ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÁ ÙÈÏfi kc1
ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı 2.2, ÙÔ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· ÂflÌ·È

1:45% (‚Î›Â ÙÔÌ ·Ò·Í‹Ù˘ flÌ·Í·). ”ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈ

„È· d = 3 : �1 = sw � pw2 � 4

2
� 0:231 (2:19)

¸Ôı w = 2
p

35 cos �
3 + 7 Í·È cos � = 204

35
p

35
. ¡¸ ·ıÙfi ÙÁÌ ÙÈÏfi Í·È ÙÁÌ (2.17)

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ¸ÙÈ kvarc1
= pf3(�1) � 2:694, ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· 3:85% ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ

·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ÙÈÏfi.

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc2
·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙÔ˝ÏÂ ÙÔ k2 ·' ÙÈÚ

ÂÓ. (2.16) Í·È (2.15) ÛÙÁÌ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ý(�) ÙÁÚ ÂÓ. (2.13) Í·È ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÂÍÂflÌÔ ÙÔ�2 Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÈÚ ·Î„Â‚ÒÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ý(�) = �4 „È· d = 2 Í·È ý(�) = �6

„È· d = 3 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ‘· Ï›„ÈÛÙ· ÙÁÚ ý(�), Ù· ÔÔfl· ÂflÛÁÚ ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ

ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.16), ›˜ÔıÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ‹ÌÙ· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ �6 ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì

ÙÒÈ˛Ì ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ �4, ¸ÔÙÂ ı‹Ò˜ÔıÌ, ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.

”ıÌÂ˛Ú ÙÔ �2 ‰flÌÂÈ ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ÏÂ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ flÛÂÚ ÏÂ ÙÁÌ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì

ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì, Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ÙÔ kc2
ÒÔÍ˝ÂÈ ·¸ ÙÁÌkc2

= qfd(�2) (2:20)
√È· ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ›˜ÔıÏÂ [70]:

„È· d = 2 : �2 = 1 +s7

2
�s7

2
+p14 � 0:180 (2:21)

Ôı ‰flÌÂÈ ÙÂÎÈÍ‹ ¸ÙÈ kvarc2
= pf2(�2) � 2:593, ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· 0:33%. ≈Ì˛ ÛÙÈÚ

ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ

„È· d = 3 : �2 = w� pw2 � 4

2
� 0:102 (2:22)

¸Ôı w = 2
3(p106 cos �

3 + 5) Í·È cos � = 329
53
p

106
. œ¸ÙÂ ·¸ ÙÁÌ (2.20) ›˜ÔıÏÂkvarc2

= pf3(�2) � 3:293, ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· 0:13%.
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–flÌ·Í·Ú 2.1: ”˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì˘Ì ÍÒflÛÈÏ˘Ì ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ

ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì.

‰È‹ÛÙ·ÛÁ kc1
kvarc1

Û˜ÂÙ. Ûˆ‹ÎÏ· kc2
kvarc2

Û˜ÂÙ. Ûˆ‹ÎÏ·d = 1 0 0 � ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ �d = 2 2.3877 2.353 1.45 % 2.5844 2.593 0.33 %d = 3 2.8022 2.694 3.85 % 3.2887 3.293 0.13 %

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ, ÂÈ‰ÈÍ‹ „È· Ù· kc2
, Ù· ·ÍÒÈ‚fi ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÈÚ

·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú. ”ÙÔÌ flÌ·Í· 2.1 ÛıÌÔ¯flÊÔıÏÂ „È· Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÈÚ ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú

ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ Ôı ‚Ò›ËÁÍ·Ì ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ

(kc1;2) Ï·Êfl ÏÂ ÙÈÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú (kvarc1;2 ) Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ

ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· (2.13), ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÙÔ Û˜ÂÙÈÍ¸ Ûˆ‹ÎÏ· jkc1;2�kvarc1;2 j=kc1;2(%).
2.3.3 ¡Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

”' ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ Ë· Í·Ù·ÎfiÓÔıÏÂ ÛÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ÍıÏ·-

ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Í·È ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ

ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ. �·Ù' ·Ò˜fiÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Ô ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì

ÂÎ·˜flÛÙ˘Ì ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú (2.13) ‰flÌÂÈ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù¸ÛÔ „È· ÙÁÌ ÂÌ›Ò-

„ÂÈ· ¸ÛÔ Í·È „È· ÙÁÌ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ

ÔÎ˝ Í·Îfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ ÙÈÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı 2.2. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì·

ÙÔ ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÏÂÌ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔıÚ ‹‰ÂÈÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ÏÂ

ÙÈÚ ·˜ÂÈ›Ú ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 2.7a-c „È· Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·,

¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ‰Â ÙÈÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÈÚ ÛıÌÂ˜ÂflÚ ÎÂÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ÏÂ ÙÔıÚ „ÂÏ‹ÙÔıÚ

Í˝ÍÎÔıÚ ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 2.8b-d. œÏ˘Ú ‰ıÛÙı˜˛Ú ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÒÁÙ‹

ÙÔ �(k), ÂÈÎ˝ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ (2.16) 8 Í·È Ì· ÙÔ ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙfiÛÔıÏÂ flÛ˘ ÛÙÁÌ (2.13), Ô¸ÙÂ

Ì· ‹ÒÔıÏÂ ÏÈ· ·Ì·ÎıÙÈÍfi ›ÍˆÒ·ÛÁ „È· ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ývar(k) ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı. –·Ò'

¸Î· ·ıÙ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì 2� d
Í·È 3� d ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È „È· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k ÛÙÁÌ 1 � d, Ù· ÂÎ‹˜ÈÛÙ·

ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÒÔÍ˝ÙÔıÌ „È· ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı�. ”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÂÈÎ˝ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ (2.16) ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú Ï¸ÌÔ

Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ¸ÒÔıÚ ÙÔı �. ‘¸ÙÂ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ�(k) = 1k2
„È· d = 1; 2; 3 (2:23)

8Ô Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ô‰Á„Ô˝Ï·ÛÙÂ ÛÂ ÔÎı˘ÌıÏÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ 6
Ôı

, 10
Ôı

Í·È 16
Ôı

‚·ËÏÔ˝ „È· d = 1, 2

Í·È 3 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.
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¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Î˝ÛÁ �(k) ÛÙÁ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· (2.13) ›˜ÔıÏÂ

ývar = �k2

2
� 2dk2

„È· d = 1; 2; 3 (2:24)
œÈ Û˜›ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 2.7a-c ÏÂ Ï·ÍÒ›Ú-‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ

„Ò·ÏÏ›Ú (ÔÈ ÔÔflÂÚ Û˜Â‰¸Ì ÛıÏflÙÔıÌ fi ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÂÎ·ˆÒ˛Ú ÈÔ ‹Ì˘ ·¸ ÙÈÚ

·˜ÂÈ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ÙÔı ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝).

–ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÂÙ˝˜ÔıÏÂ ·Í¸ÏÁ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ·Ì Âˆ·ÒÏ¸ÛÔıÏÂ

‰È·Ù·Ò·ÍÙÈÍ¸ ·Ì‹Ùı„Ï· ÙÔı �(k) ÛÂ ‰ıÌ‹ÏÂÈÚ ÙÔı 1=k2. ‘¸ÙÂ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ

ÂÓ. (2.16) ¸ÙÈ �(k) = 1k2
+ 4d� 2k6

„È· d = 1; 2; 3 (2:25)
œÈ ·Ò·‹Ì˘ ¸ÒÔÈ ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı O( 1k10 ). ¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (2.25) ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.13) Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÙÔ ·Í¸ÎÔıËÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· „È· ÙÁ

ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ·

ývar = �k2

2
� 2dk2

� 4d2 � 3dk6
„È· d = 1; 2; 3 (2:26)

« Â¸ÏÂÌÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 1=k10. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 2.7a-c ›˜ÔıÏÂ ·Ì··Ò·-

ÛÙfiÛÂÈ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÍÔÌÙ›Ú-‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú (·Ì‹ÏÂÛ·

ÛÙÈÚ ·˜ÂÈ›Ú Í·È ÙÈÚ Ï·ÍÒ›Ú-‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú) „È· d = 1, 2 Í·È 3 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

¬Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ (2.26) ÒÔÛÂ„„flÊÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ Í·Î‹ ÙÈÚ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ÙÔı

ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÈÚ 2 � d Í·È 3 � d (ÂÈ‰ÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ôı ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Á

ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ‰ÁÎ·‰fi „È· k > kc2
) ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝

ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ. œÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ k Ù¸ÛÔ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂflÌ·È

Á Û˝ÏÙ˘ÛÁ. ”ÙÔ ¸ÒÈÔ ÙÔı ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔı k ¸ÎÂÚ ÔÈ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Í·-

Ù·ÎfiÓ·ÏÂ ·Ò·‹Ì˘ ÙÂflÌÔıÌ ÛÙÔ �k2

2 , ·Ì··Ò‹„ÔÌÙ·Ú ÙÔ „Ì˘ÛÙ¸ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı

·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔı ÔÒflÔı [18, 17]. œÈ Í·Ï˝ÎÂÚ Ù˘Ì �k2

2 Û˜Â‰È‹ÊÔÌÙ·È Í·È ·ıÙ›Ú „È·

Û˝„ÍÒÈÛÁ ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 2.7a-c ÏÂ ÛıÌÂ˜ÂflÚ ÎÂÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÂÓÈ-

Û˛ÛÂ˘Ì (2.24), (2.25) ÛÙÁ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ‰È·ˆ›ÒÔıÌ ·¸ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÙÁÚ

·Ì·ˆÔÒ‹Ú [5] ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı „Â„ÔÌ¸ÙÔÚ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ÂÍÂflÌÁ ‰ÂÌ ÎfiˆËÁÍÂ ı¸¯Á Á

ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÙÔı ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ

ÛÙÁÌ ‰È·Ù·Ò·˜fi ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. ¡Í¸ÏÁ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· (2.24) ›˜ÂÈ

ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl Í·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ·ÒÍÂÙ‹ ÈÔ ÔÎ˝ÎÔÍ˘Ì ‰È·„Ò·ÏÏ·ÙÈÍ˛Ì ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì [71].

œÈ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ (2.26) ·ÔÙı„˜‹ÌÔıÌ Ì· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÌ ÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÛÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ÏÈ· Í·È Ù¸ÙÂ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ� ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÁ. ”ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ·ıÙfi ¸Ï˘Ú, ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ Á ÛıÌÂ˜fiÚ
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”˜. 2.7: ”˝„ÍÒÈÛÁ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ˛Ì Í·È ·Ì·ÎıÙÈÍ˛Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ
ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ÛÙÈÚ a) Ïfl·, b) ‰˝Ô Í·È c) ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. œÈ ·˜ÂÈ›Ú
„Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú. œÈ ·ÌÔÈÍÙÔfl
Í˝ÍÎÔÈ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ
ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú. œÈ Ï·ÍÒ›Ú-‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ Í·È ÔÈ ÍÔÌÙ›Ú-‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ‰flÌÔÌÙ·È
·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (2.24) Í·È (2.26) ·ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú. œÈ ÛıÌÂ˜ÂflÚ ÎÂÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ

ÙÔ ÏÁ‰ÂÌÈÍfiÚ Ù‹ÓÁÚ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· �k2

2 . « ÛÙÈÍÙfi „Ò·ÏÏfi ÛÙÔ a) ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ
ÛıÌÂ˜fi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ (ÂÓ.(2.28)). ‘· ›ÌËÂÙ· ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÙÈÚ
ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ.
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”˜. 2.8: ”˝„ÍÒÈÛÁ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ˛Ì Í·È ·Ì·ÎıÙÈÍ˛Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ

ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ.

a) « ·˜ÂÈ‹ „Ò·ÏÏfi ‰Âfl˜ÌÂÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÛÂ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ „È· k = 0:15,

Á ÎÂÙfi „Ò·ÏÏfi ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÙÁÚ

ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Í·È ÔÈ ·ÌÔÈÍÙÔfl Í˝ÍÎÔÈ ÂflÌ·È ÙÈÏ›Ú Ôı ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ

ÛıÌÂ˜fi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ (ÂÓ. (2.27)). b) œÈ „ÂÏ‹ÙÔÈ Í˝ÍÎÔÈ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ „È· k = 2:5, Á ÛıÌÂ˜fiÚ „Ò·ÏÏfi ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Í·È Ù· ·ÌÔÈÍÙ‹ ÙÂÙÒ‹„˘Ì·

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÏÂ ‰È·Ù·Ò·ÍÙÈÍ¸ ·Ì‹Ùı„Ï· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı

(‚Î›Â Û˜›ÛÂÈÚ (2.25) Í·È (2.10)). c) Í·È d) ‘ÔÏ›Ú ÙÔı ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı „È·k = 2:5 Í·È ÙÔı ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔı „È· k = 4, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ¸Ôı ¸Î· Ù· ÛÁÏÂfl· Í·È ÔÈ

„Ò·ÏÏ›Ú ›˜ÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ Ì¸ÁÏ· ¸˘Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ b).
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ÒÔÛ›„„ÈÛÁ, Á ÔÔfl· ‰flÌÂÈ Û·Ì Î˝ÛÁ [18, 24]:

	n = k
2
p

2

1

cosh(k2

4 n) (2:27)
ÏÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÌ›Ò„ÂÈ·

ýcont = �2 � k4

48
(2:28)

« ÂÌ›Ò„ÂÈ· (2.28) ›˜ÂÈ ÂflÛÁÚ Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.7a ÏÂ ÛÙÈÍÙfi „Ò·ÏÏfi. –·Ò·ÙÁ-

ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÂ ¸ÎÁ Û˜Â‰¸Ì ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ôı Á

ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.26) „È· d = 1 ·ÔÙı„˜‹ÌÂÈ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·ÍÒÈ‚ÂflÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ „È·

ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ „È· Û˜Â‰¸Ì ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú

Û˝ÊÂıÓÁÚ ÛÙÁ Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.

œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ, ÔÈ Ûı„ÍÒflÛÂÈÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.8.

‘· ‹‰ÂÈ· ÙÂÙÒ‹„˘Ì· ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 2.8b-d ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÙÈÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍ›Ú ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfi-

ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (2.10) ¸Ôı Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ � ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.25). œÈ

„ÂÏ‹ÙÔÈ Í˝ÍÎÔÈ ÂflÌ·È ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı

2.2. ‘Ô Û˜fiÏ· 2.8c ‰Âfl˜ÌÂÈ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒ· ÒÔÛÂ„„ÈÊ¸ÏÂÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ÏÂÙ·ÛÙ·Ë›Ú ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ („È·kc1
< k < kc2

). ‘›ÎÔÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.8a ÔÈ ·ÌÔÈÍÙÔfl Í˝ÍÎÔÈ ·Ì··ÒÈÛÙÔ˝Ì ÙÈÏ›Ú Ôı

Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ÛıÌÂ˜fi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ (2.27), Á ÔÔfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÏÂ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi

·ÍÒfl‚ÂÈ· ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ÂÌ˛ Á ·˜ÂÈ‹ ÛıÌÂ˜fiÚ „Ò·ÏÏfi ÂflÌ·È Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á

·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Î˝ÛÁ.



3

�·ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ Ù˘Ì

ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì

”' ·ıÙ¸ ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ Ë· ÏÂÎÂÙfiÛÔıÏÂ ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ Ù˘Ì

ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì, ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ÏÈÍÒ›Ú ‰È·Ù·Ò·˜›Ú Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. ŸÚ

ÛıÌfiË˘Ú, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı „È· ÏÈÍÒ›Ú ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ, „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ífl-

ÌÁÛÁÚ „˝Ò˘ ·Ô ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÂ ›Ì· „Ò·ÏÏÈÍ¸

Û˝ÛÙÁÏ· „È· ÙÔ ÔÔflÔ ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÙÈÚ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ

ÙÔı. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú Ë· ÏÂÎÂÙfiÛÔıÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔ Ë›Ï· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÒÂÈÚ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÏÂË¸‰ÔıÚ.

�·Ù' ·Ò˜fiÌ Ë· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÛÙ· Î·flÛÈ·

ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Born-Oppenheimer, ¸Ôı Ë· ·„ÌÔfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔ-

ÌÈÍ˛Ì ‚·ËÏ˛Ì ÂÎÂıËÂÒfl·Ú, ÏÈ· Í·È ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È

·Í·ÒÈ·fl· ÛÙÈÚ ÛÙÈ„ÏÈ·flÂÚ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì È¸ÌÙ˘Ì. ¡ıÙ¸ ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Á ÁÎÂÍÙÒÔ-

ÌÈÍfi ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ Ì· ÒÔÛË›ÙÂÈ ›Ì·Ì ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ ¸ÒÔ ÛÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì

·ÒÏÔÌÈÍ˛Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. ¡¸ ÙÁÌ „Ò·ÏÏÈÍÔÔflÁÛfi ÙÔı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

ÔÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÔÈ È‰ÈÔÍÈÌfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ÔÈ ÔÔflÔÈ Í·È Í·ËÔÒflÊÔıÌ

ÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ. œ˘Ú ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ Í·È ÛÙÔ

ÂÈÛ·„˘„ÈÍ¸ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„ÈÛÁ Born-

Oppenheimer ÂflÌ·È ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Á Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ  = ¼h!0V ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi ( � 1).

√È· Ì· ÏÂÎÂÙfiÛÔıÏÂ ÙÔ ÎfiÒÂÚ Ò¸‚ÎÁÏ· Ë· Ò›ÂÈ Ì· Î‹‚ÔıÏÂ ı¸¯Á Í·È ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı. ’ÔË›ÙÔÌÙ·Ú ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÛÂÈÚ ·¸ ÙÁÌ ÛÙ‹ÛÈÏÁ

Î˝ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Ôı ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ: Ci(�) = ��0i + �i(�)� e�iE0 �ui(�) = u0i + �i(�) i = 1; 2; : : : ; N (3:1)
¸Ôı Ù· �0i Í·È E0 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙ· 	n Í·È E ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (2.2), ‰ÁÎ. ÂflÌ·È

·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Á ÛÙ‹ÛÈÏÁ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ Í·È Á ÂÌ›Ò„ÂÈ‹ ÙÁÚ, ÂÌ˛ Ù· u0i ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ

39
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Ù· �0i Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ (2.3). œÈ ÏÈ„·‰ÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ �i(�) Í·È ÔÈ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú �i(�)
ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÈÚ ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÛÂÈÚ, Ô¸ÙÂ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÏÂ Ù· �i, Re�i Í·È Im�i
Û·Ì ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú ÔÛ¸ÙÁÙÂÚ. ¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ (3.1) ÛÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ (1.8)

Í·È (1.9) Í·È ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú Ï¸ÌÔ Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ¸ÒÔıÚ ˘Ú ÒÔÚ Ù· �i Í·È �i Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ

ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ� (X�[i] �i+�) + (ku0i �E0)�i + k�0i �i = i d�id� (3:2)d2�id� 2
+ k�0i (�i + �?i ) + �i = 0 (3:3)

≈flÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÒÔ˜˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· (3.2) Í·È (3.3) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·Ò˜ÈÍ‹

ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Fourier ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Ù˘Ì �i(�) Í·È �i(�) Í·È ›ÂÈÙ· ›Ì·

Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì. ‘ÂÎÈÍ‹ Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì È‰ÈÔ·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ·¸ ÙÁÌ

‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú (2N � 1)� (2N � 1) flÌ·Í·.

≈Ì·Ú ‹ÎÎÔÚ ÙÒ¸ÔÚ „È· Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÙÈÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·-

ÒÔÌflÔı ÂflÌ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Floquet „È· ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÙÒÔ˜È›Ú. ”ÙÁÌ

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· Á ÛÙ‹ÛÈÏÁ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ ÂflÌ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÛÙÔÌ 4N -‰È‹ÛÙ·ÙÔ

ˆ·ÛÈÍ¸ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì fReCi; ImCi; ui; _uig ÏÂ ÂÒflÔ‰Ô T = 2�E0
(·ˆÔ˝ ÂflÌ·ÈCi(�) = �0i � e�iE0 �). ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ËÂ˘Òfl· Floquet ·¸ ÙÁÌ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ

Âˆ·ÙÔÏÂÌÈÍfiÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ (tangent map), Á ÔÔfl· ÔÒflÊÂÙ·È Ï›Û˘ Ù˘Ì „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁ-

Ï›Ì˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì (3.2) Í·È (3.3), ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÁÚ ÛÂ ˜Ò¸ÌÔ Ïfl·Ú ÂÒÈ¸‰Ôı ÏÔÒÔ˝ÏÂ

Ì· ÂÓ‹„ÔıÏÂ ÙÈÚ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ.

–·Ò·Í‹Ù˘ Ë· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÏÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÁ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· Í·È ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ·ıÙ›Ú

ÏÂË¸‰ÔıÚ. œÏ˘Ú ÂÂÈ‰fi Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ·flÒÌÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Floquet ‰ÂÌ

ÂflÌ·È Ù¸ÛÔ ‹ÏÂÛÁ, ¸˘Ú ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÍıÒfl˘Ú

Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ‰˝Ô Ò˛ÙÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ.

3.1 –ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer

ŸÚ „Ì˘ÛÙ¸Ì, ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ÙÈÚ ÛÙÈ„ÏÈ·flÂÚ Ë›ÛÂÈÚ Ù˘Ì

È¸ÌÙ˘Ì uk, ¸Ôı k = 1; : : : ; N , Û·Ì ÛÙ·ËÂÒ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Í·È ¸ÙÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ

ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÂÈ ·Í·ÒÈ·fl· ÙÁÌ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı 	i ÛÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ

ÂÓflÛ˘ÛÁÚ È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì � (X�[i] 	i+�) + k ui 	i = Efukg 	i (3:4)



3.1 –ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer 41

œ ÛıÏ‚ÔÎÈÛÏ¸Ú Efukg ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ·¸

ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ‰ÁÎ. Efukg � E(u1; u2; : : : ; uN). H ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁEfukg ·flÊÂÈ ÙÔÌ Ò¸ÎÔ ÙÁÚ ‰ıÌ·ÏÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú „È· ÙÔıÚ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Á

ÂÓflÛ˘ÛÁ ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔıÚ ÂflÌ·È d2uid�2
+ ui + @Efukg@ui = 0 (3:5)

œÈ (3.5) Í·È (3.4) ÂflÌ·È ÔÈ ‚·ÛÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer. « ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi � ÂflÌ·ÈEtot = 1

2

NXi=1

u2i (�) + 1

2

NXi=1

(duid� )2 + Efuk(�)g
”ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú ÂflÌ·È _ui = 0, Ô¸ÙÂ ·' ÙÁÌ (3.5) ›˜ÔıÏÂu0i = � @Efukg@ui ����

0
(3:6)

¸Ôı ÙÔ @Efukg@ui ���
0

ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·„˛„Ôı ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú. ≈‰˛

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı E0 = Efu0kg ‰ÂÌ ÂflÌ·È

ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ Efukg Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„˘„ÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì. ‘·fu0kg ‰ÂÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ Efukg, ·ÎÎ‹ ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Efukg + 1
2

PNi=1 u2i .
”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·, ¸ÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Í·Ù‹ ·¸ÎıÙÁ ÙÈÏfi ÂflÌ·È Ù· fukg Ù¸ÛÔ ÈÔ ·ÒÌÁÙÈÍfi

„flÌÂÙ·È Á Efukg, ·ˆÔ˝ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ ÙÔ ‚‹ËÔÚ ÙÔı Á„·‰ÈÔ˝ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ (3.4).

œÏ˘Ú ·' ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹ ·ıÓ‹ÌÂÈ Í·È Á ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ 1
2

PNi=1 u2i ,
Á ÔÔfl· Í·È ıÂÒÈÛ˜˝ÂÈ ÏÂÙ‹ ·¸ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ. ¡' ÙÔÌ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÏ¸ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

‰˝Ô Ù‹ÛÂ˘Ì ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Ù· fu0kg.
–ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÓ. (3.4) ÏÂ 	i (= 	?i ) 1 Í·È ·ËÒÔflÊÔÌÙ·Ú ˘Ú ÒÔÚ ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ i ·flÒÌÔıÏÂEfukg = � NXi=1

	i(X�[i] 	i+�) + k NXi=1

ui	2i ) @Efukg@ui = k �	2i (3:7)
À·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÁÌ (3.7) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÂÓflÛ˘ÛÁ (3.6) Ù·ıÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ

ÛıÌËfiÍÁ (2.3) Ôı Âfl˜·ÏÂ ‚ÒÂÈ „È· ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ.

¡Ú ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ Ù˛Ò· ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÛÂÈÚ �i(�) ·¸ ÙÁÌ ÈÛÔÒÒÔfl· Û˝Ïˆ˘Ì·

ÏÂ ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÓflÛ˘ÛÁ ·' ÙÈÚ (3.1). ‘¸ÙÂ ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÂÓ. (3.5) Í·È

1≈‰˛ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú È‰ÈÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÂÂÈ‰fi ÛÙÁÌ (3.4) ›˜ÔıÏÂ ›Ì· „Ò·ÏÏÈÍ¸

Ò¸‚ÎÁÏ· È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ÂÒÏÈÙÈ·ÌÔ˝ ÙÂÎÂÛÙfi.
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˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ·Ì‹Ùı„Ï· Taylor „È· ÙÔÌ ¸ÒÔ @Efukg@ui , ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÙÁÌ Û˜›ÛÁ

(3.6), ·flÒÌÔıÏÂ ÛÂ Ò˛ÙÁ Ù‹ÓÁ ˘Ú ÒÔÚ �i(�):d2�id�2
+Xj (Jij + �ij) �j(�) = 0 (3:8)

¸Ôı �ij ÂflÌ·È ÙÔ ‰›ÎÙ· ÙÔı Kronecker Í·È Jij Ô ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸Ú flÌ·Í·ÚJij = @2Efukg@uj@ui �����0 (3:9)
¡¸ ÙÁÌ ÂÓ. (3.8) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Born-Oppenheimer,

Ù· ÙÂÙÒ‹„˘Ì· Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

·¸ ÙÁÌ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı flÌ·Í· Jij + �ij . ‘Ô ¸ÎÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÂÔÏ›Ì˘Ú ·Ì‹„ÂÙ·È

ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì Jij . ¡ıÙ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ÏÂ ‰˝Ô ÙÒ¸ÔıÚ.

a) ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ËÂ˘Òfl·Ú ‰È·Ù·Ò·˜˛Ì ÛÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ:

¡¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.9) Í·È (3.7) ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈJij = 2k � 	ij0 � @	i@uj �����0 = 2k � �0i � @�0(1)i@�j (3:10)
¸Ôı ÙÔ �0(1)i ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙflÔÙÂ ‹ÎÎÔ ·Ò‹ Á Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÛÙÁÌ ÍıÏ·-

ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ �0i ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ·Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ Ù· �i Û·Ì ‰È·Ù·Ò·˜fi. ≈ÔÏ›Ì˘Ú

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Âˆ·ÒÏ¸ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÛıÌfiËÁ ËÂ˘Òfl· ‰È·Ù·Ò·˜˛Ì „È· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· H0+�H ,

¸Ôı Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁÌ ÂÓ. (3.4) Á ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÁ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ÂflÌ·ÈH0ij = �(X�[i] �i;j��) + ku0i �ij (3:11)
Í·È Á ‰È·Ù·Ò·˜fi ÂflÌ·È ÛÙ· ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl· �Hij = k�i �ij . ¡Ì ÏÂ ��i Í·È E�
ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Í·È ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÔı

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ H0: � (X�[i] ��i+�) + k u0i ��i = E� ��i (3:12)
Ù¸ÙÂ Á Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÛÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ �0i ÙÁÚ H0 ÂflÌ·È�0(1)i = �kX� 6=0

Pj �j��j�0jE� � E0
��i (3:13)

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ Û˜›ÛÁ ÛÙÁÌ (3.10) ÙÂÎÈÍ‹ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ¸ÙÈJij = �2k2 �0i�0j X� 6=0

��i ��jE� �E0
(3:14)
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≈ÙÛÈ ·¸ ÙÁÌ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È·Ù‹Ò·ÍÙÁÚ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiÚ (3.11) ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ Ù· Jij Ï›Û˘ ÙÔı ·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ (3.14).

b) ÏÂ ·ÂıËÂfl·Ú ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ·Ò·„˛„Ôı (3.9):

≈Ì·Ú ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Jij ‰flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfiÚ ·-

Ò·„˛„ÈÛÁÚ ÙÁÚ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Efukg, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ@2Efukg@u2i �����
0

= E(u0i + b) + E(u0i � b)� 2E0b2@2Efukg@uj@ui �����0 = E(u0i + b; u0j + b) + E(u0i � b; u0j � b)� 2E0

2b2
�1

2

 @2Efukg@u2i �����
0

+ @2Efukg@u2j �����
0

!
”ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ b ÂflÌ·È ›Ì·Ú ·ıË·flÒÂÙÔÚ ÏÈÍÒ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú ÂÌ˛ ÏÂE(u0i � b) Í·È E(u0i � b; u0j � b) ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÈÚ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ E(u0

1; : : : ; u0i � b; : : : ; u0N) Í·ÈE(u0
1; : : : ; u0i � b; : : : ; u0j � b; : : : ; u0N) ·ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú, ¸˘Ú ·ıÙ›Ú ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ

Â˝ÒÂÛÁ ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ (3.4). √È· Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ‰ÂÌ

˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ‰È·„˘ÌÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ÙÔı Ò˛ÙÔı Ï›ÒÔıÚ ÙÁÚ (3.4),

·ˆÔ˝ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ· ÙÁÚ Â·Ì·ÎÁÙÈÍfiÚ ‰Ò‹ÛÁÚ ÙÁÚ

ÛÂ ·ıË·flÒÂÙÁ ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ 2. « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ûı„ÍÎflÌÂÈ ÔÎ˝ „Òfi„ÔÒ· ·Ì Á

·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ·ıÙfi ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı (‰ÁÎ. Á �0i ). ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÂÂÈ‰fi

Á ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ‰È·ˆ›ÒÂÈ ÂÎ‹˜ÈÛÙ· (ÛÂ ›Ì· fi ‰˝Ô ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl·, Í·Ù‹ �b) ·¸

ÙÁÌ H0 ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı (Ôı ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (3.11)) ÍÈ ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ

Í·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÁÚ ‰Â Ë· ‰È·ˆ›ÒÂÈ Í·È ÔÎ˝ ·¸ ÙÁÌ �0i . œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ b Ù˘Ì

·Ò·‹Ì˘ ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì, ·ıÙ¸ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·' Ù· u0i „È· Ì·

Ï·Ú ‰˛ÛÂÈ Û˘ÛÙ‹ ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ·Ò‹„˘„Ô, ·ÎÎ‹ ¸˜È Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ ˛ÛÙÂ Ì· ıÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È

ÛÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸Ú Ë¸Òı‚ÔÚ. »· Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÎ›„ÂÙ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎ· Í‹ËÂ

ˆÔÒ‹. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÏÈ· ÙıÈÍfi ÙÈÏfi ÙÔıb ÂflÌ·È ÂÒflÔı ‰˝Ô Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂ„›ËÔıÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ u0i .
≈ÂÈ‰fi ÂÌ „›ÌÂÈ Ô ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ ‰Â˝ÙÂÒÁÚ ·Ò·„˛„Ôı ÏÈ·Ú ÛıÌ‹ÒÙÁ-

ÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·È Ù¸ÛÔ ·ÍÒÈ‚fiÚ, ·ıÙfi Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì Jij ÂflÌ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ

·ÓÈ¸ÈÛÙÁ ·¸ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸

˜Ò¸ÌÔ. ≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ Âı·flÛËÁÙÁ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÂÍÎÔ„fi ÙÔı b. –‹ÌÙ˘Ú ÏÂ

Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ b ıÔÎÔ„flÊÂÈ Ù· Jij ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù›Ù·ÒÙÔı ‰ÂÍ·‰ÈÍÔ˝ ¯ÁˆflÔı Ûı„ÍÒÈÌ¸-

ÏÂÌ· Ï' ·ıÙ‹ Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ (3.14). ‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ÎÂÔÌ›ÍÙÁÏ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í·Ïfl· ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ. ”ÙÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú Ôı

·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Ù· Jij ›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ (3.14).

2‚Î›Â ÙÁÌ ıÔÛÁÏÂfl˘ÛÁ 5 ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı Í·ˆ·Î·flÔı Í·È ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ÛıÊfiÙÁÛÁ ÛÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ.
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3.1.1 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÂ 1, 2 Í·È 3 ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ

”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì

Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ÛÂ Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ·ıÙ‹ ÒÔÍ˝-

ÙÔıÌ ·¸ ÙÁ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı flÌ·Í· Jij + �ij . »· Ï·Ú ··Û˜ÔÎfiÛÔıÌ ÍıÒfl˘Ú

ÔÈ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú !2 ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı. ¡ıÙ›Ú ÔÈ È‰ÈÔÍÈÌfiÛÂÈÚ ÏÂ ÙÈÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂ-

ÒÂÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ›˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È·Ùfl ·ˆ' ÂÌ¸Ú ÏÂÌ

‰ÈÂ„ÂflÒÔÌÙ·È ÂıÍÔÎ¸ÙÂÒ·, ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ‰Â Ï·Ú ‰flÌÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁ „Ò·ÏÏÈÍfi

ÂıÛÙ‹ËÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı. ¡Ì .˜. Ïfl· È‰ÈÔÙÈÏfi !2 ÂflÌ·È ·ÒÌÁÙÈÍfi fi ÏÁ‰›Ì, ·ıÙ¸

ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÙÁÌ ·ÛÙ‹ËÂÈ· ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ Î˝ÛÁÚ. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ·Ï›Û˘Ú ·¸ ÙÁÌ ÂÓ.

(3.8), ·ˆÔ˝ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ· ‰flÌÂÈ ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÛÂÈÚ�i(�) Ôı ·ıÓ‹ÌÔÌÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú ÏÂ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ.

≈Ì „›ÌÂÈ Ù· È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÔıÌ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÏÔÒˆ›Ú, ÛÂ ÏÂÒÈÍ›Ú ·¸ ÙÈÚ

ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ ‰ÔËÂfl Í‹ÔÈÂÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú ÔÌÔÏ·ÛflÂÚ. ∏ÙÛÈ .˜. Ïfl· È‰ÈÔÙ·Î‹-

ÌÙ˘ÛÁ Î›„ÂÙ·È breathing mode ¸Ù·Ì ÙÔ ÍÂÌÙÒÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Ù·Î·ÌÙ˛ÌÂÙ·È

ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ˆ‹ÛÁÚ ·¸ ÙÔ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ ÙÔı. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Í·Ë˛Ú ·ÔÏ·ÍÒı-

Ì¸Ï·ÛÙÂ ·ÍÙÈÌÈÍ‹ ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÙÔ È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ·, Ôı ÛÂ ·ıÙfi ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂflÌ·È Ûˆ·ÈÒÈÍ‹ ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸, Í‹ÔÈ· ÛÙÈ„Ïfi ·ÎÎ‹ÊÂÈ Ò¸ÛÁÏÔ. ¡Í¸ÏÁ

ÏÔÒÂfl Ì· ›˜ÔıÏÂ ›Ì·Ì ·ÌÙÈÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸ pinning mode, Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·' ÙÔ ¸ÙÈ

Á ÍÂÌÙÒÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ·Ò·Ï›ÌÂÈ ·ÍflÌÁÙÁ ÂÌ˛ Ù· ‰˝Ô ÙÏfiÏ·Ù· ÂÍ·Ù›-

Ò˘Ë›Ì ÙÁÚ Ù·Î·ÌÙ˛ÌÔÌÙ·È ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ˆ‹ÛÁÚ, fi ›Ì·Ì amplitude mode ¸Ôı ¸ÎÔ ÙÔ

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÍÈÌÂflÙ·È ÛÂ ÛıÏˆ˘Ìfl· ˆ‹ÛÁÚ.

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 3.1a-c ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú È‰ÈÔÛı˜Ì¸-

ÙÁÙÂÚ Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k ÛÂ Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

œÎÂÚ ÔÈ ‹ÎÎÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛıÌ˘ÛÙflÊÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ·ıÙ˛Ì Í·È ÙÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfiÚ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú !o = 1 (ÛÙÈÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ) Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì.

‘· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÛÙÈÚ

Ïfl· Í·È ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.2.

”ÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ „È· ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k (‰ÁÎ. ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔ-

ÌflÔı) Á ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú È‰ÈÔÍflÌÁÛÁ ÂflÌ·È ›Ì·Ú breathing mode (‚Î›Â Û˜fiÏ·

3.2a) ÂÌ˛ Á ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÁ ÂflÌ·È ›Ì·Ú pinning mode (Û˜fiÏ· 3.2b). œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È

·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 3.1a, Í·Ë˛Ú ÙÔ k ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È ·Ò˜ÈÍ‹ ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ

ÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È. œÏ˘Ú ÏÂÙ‹ ·¸ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı breathing mode ·Ò˜flÊÂÈ Ì·

·ıÓ‹ÌÂÈ ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ‰È·ÛÙ·ıÒ˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı pinning mode, Á

ÔÔfl· ÂÓ·ÍÔÎÔıËÂfl Ì· ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È. ÃÂÙ‹ ·' ·ıÙ¸ Ô pinning mode ·ÔÙÂÎÂfl Î›ÔÌ ÙÁÌ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ‰È›„ÂÒÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı. ¡ıÙfi Á ·¸ÙÔÏÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú
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”˜. 3.1: œÈ ›ÌÙÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

Born-Oppenheimer Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ a) ÛÙÁÌ Ïfl·

‰È‹ÛÙ·ÛÁ, b) ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È c) ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘· Î›„Ï·Ù· Ôı

›˜ÔıÏÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÂflÌ·È 200 Ë›ÛÂ˘Ì „È· k > 1 Í·È 500 „È· k < 1 (ÂÍÙ¸Ú ·¸

Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÁÏÂfl· „È· k < 0:3 ¸Ôı ÂflÌ·È N = 1400) ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, 21� 21

Ë›ÛÂ˘Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È 9� 9� 9 ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ.
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

”˜. 3.2: ‘· Ù›ÛÛÂÒ· ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer a)-d) ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ „È· k = 2:5 Í·È e)-h)

ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ „È· k = 2:5. ‘Ô Ò¸ÛÁÏÔ ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ

ÛÂ Í‹ËÂ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Ô ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂË¸Ú ÙÔı Û' ·ıÙfi ÙÁÌ Ë›ÛÁ. «

·Ì·ÎÔ„fl· ‰È·ÙÁÒÂflÙ·È Ï›˜ÒÈ Í‹ÔÈÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ¸ÒÈÔ, Í‹Ù˘ ·¸ ÙÔ ÔÔflÔ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı

ÒÔÛfiÏÔı ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙ·ËÂÒ¸. Ãfl· ÏÁ‰ÂÌÈÍfi ÙÈÏfi ÛÙÔ È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ· ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È

ÏÂ ÏÈ· ‹‰ÂÈ· Ë›ÛÁ.
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ÙÔı breathing mode Í·È Á Â·Í¸ÎÔıËÁ ÂÌ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÁÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ‰È›„ÂÒ-

ÛÁÚ, ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÁÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ ÛÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

Í·È ÒÔˆ·Ì˛Ú ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÔÈÔÙÈÍfi ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ.

œÛÔ ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ÏÈÍÒ·flÌÂÈ ÙÔ k Á È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı pinning mode ÂÓ·ÍÔÎÔıËÂfl Ì·

ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È, ˛ÛÔı „È· k = 1 ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÁÌ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ (Ôı ÂflÌ·È ÂÒflÔı! = 1:1 � 10�4). ¡¸ 'ÍÂÈ Í·È ›Ò· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛıÌÂ˜˛Ú ÛÂ ÔÎ˝ ˜·ÏÁÎ›Ú ÙÈÏ›Ú.

–‹ÌÙ˘Ú ÔÙ› Á ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fi È‰ÈÔÙÈÏfi !2 ÙÔı pinning mode ‰ÂÌ Ù›ÏÌÂÈ ÙÔ ÏÁ‰›Ì, ˛ÛÙÂ Ì·

›˜ÔıÏÂ ·ÛÙ·Ëfi Î˝ÛÁ. ”' ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ ›Ì·Ú pinning mode ÙÒ¸ÔÚ

Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÏÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒfi È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂıÌÔÂfl ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ

Î˝ÛÁÚ ·¸ ÙÁÌ ÏÈ· Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ·ÒÍÂfl Ì· ÙÁÚ ‰˛ÛÔıÏÂ ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ·Ò˜ÈÍfi

‰È·Ù·Ò·˜fi -Á ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÈÚ ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ (Ù˘Ì Ù·˜ıÙfiÙ˘Ì) ÙÔı

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı pinning mode [72]. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÙÔ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ,

„È· ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı Û˝ÊÂıÓÁÚ „˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ, ÂÌ‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú

Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÂfl Ï›Û· ÛÙÔ Î›„Ï· ˜˘ÒflÚ Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔı [73].

« ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ·ıÙfi ·ˆÔÒ‹ ›Ì· ‰È·ÍÒÈÙ¸ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ÛÂ Îfl-

„ÂÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ. œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ¸Ù·Ì ÂÒ‹ÛÔıÏÂ ÛÙÔ

ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ, ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ¸ÙÈ ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·‰ÔËÂfl Í·Ù‹ ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô (ÛÔÎÈÙ¸-

ÌÈÔ ÙÔı Davydov) [48]. ‘Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔ Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÈÚ Û˜Â‰¸Ì ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú pinning mode.

œÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á ÙÈÏfi ÙÔı k ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È ÔÎÔ›Ì· Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Î›„Ï·Ù·,

Î¸„˘ ÙÁÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ ›ÍÙ·ÛÁÚ Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ.

√È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· „È· k ÏÂÙ·Ó˝ 0.2 Í·È 0.3 Ù· Î›„Ï·Ù· Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛ·ÏÂ ÂflÌ·È

1200 � 1400 Ë›ÛÂ˘Ì. ƒÂÌ fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ù¸Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ‹ Ì· ÒÔ˜˘ÒfiÛÔıÏÂ ÛÂ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k. –ÒÈÌ ˆ˝„ÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ

¸ÙÈ ÔÈ ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÔÈ ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÂflÌ·È Í‹ÔÈÔÈ breathing fi pinning modes

ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú. ƒÁÎ·‰fi ÂflÙÂ Á ÍÂÌÙÒÈÍfi ÂÒÈÔ˜fi ÙÔıÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı „È·

breathing mode, ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ÛÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÙÁÚ ÏÈ‹Ú ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ (¸˘Ú .˜.

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.2c), ÂflÙÂ ›˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ (.˜. Ô pinning mode ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ

3.2d).

”ÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Á ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁ ÂflÌ·È

‹ÌÙ· ›Ì·Ú breathing mode (‚Î›Â ÙÔ Û˜fiÏ· 32.e „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ). œ˘Ú

ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ Ù· Û˜fiÏ·Ù· 3.1b,c Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÔı ›ˆÙÂÈ ·¸ÙÔÏ· ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì ¸Ù·Ì

ÒÔÛÂ„„flÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc1
. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÂÂÈ‰fi Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi

ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÙ·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ (ıÂÌËıÏflÊÔıÏÂ

.˜. Ù· Û˜fiÏ·Ù· 2.4b,c). « È‰ÈÔÍflÌÁÛÁ Ôı ·ÌÙÈÛÙoÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ·Ï›Û˘Ú ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ›Ì·Ú pinning mode, Ô ÔÔflÔÚ ÂflÌ·È ‰ÈÎ‹ ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÔÚ ÛÙÈÚ ‰˝Ô



48 3. �¡ÕœÕ…�œ… ‘—œ–œ… ‘¡À¡Õ‘Ÿ”«” ...

‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ (‚Î›Â Ù· Û˜fiÏ·Ù· 3.2f,g) Í·È ÙÒÈÎ‹ ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÔÚ ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ. ¡ıÙÔfl ÔÈ

ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÔÈ ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ Í‹ËÂÙÂÚ ‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂflÂ‰˘Ì

·ÌÙÈÛıÏÏÂÙÒfl·Ú ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı pinning mode. ‘Ô Â¸ÏÂÌÔ È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ· ÂflÌ·È ›Ì·Ú

ÙÒ¸ÔÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Í‹ÔÈ· È‰È·flÙÂÒÁ ÔÌÔÏ·Ûfl· (Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì· ÙÔÌ

ÔÌÔÏ‹ÛÔıÏÂ ÙÂÙÒ·ÔÎÈÍ¸ ÙÒ¸Ô Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ), Ô ÔÔflÔÚ ÙÂflÌÂÈ Ì· ·ıÓ‹ÌÂÈ ÛÙÁÌ Ïfl·

‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ Í·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ì· ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÍÈ ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú (‚Î›Â Û˜fiÏ·

3.2h). ”ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÂflÌ·È ‰ÈÎ‹ ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÔÚ.

”ÙÔ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ÏÂ„‹ÎÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k ÎÁÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÒÔÚ ÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ

Ôı ¸˘Ú ›˜ÔıÏÂ ‰ÂÈ ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ù˘Ì È¸ÌÙ˘Ì ÂflÌ·È ·ıÙ›Ú ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›Ì˘Ì

·ÒÏÔÌÈÍ˛Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì (Û˜›ÛÂÈÚ (1.14) Í·È (1.15)). œÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÂflÌ·È fi‰Á „Ò·ÏÏÈÍ›Ú

Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂflÌ·È ¸ÎÂÚ flÛÂÚ ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·, ‰ÁÎ. ÛıÏflÙÔıÌ

ÏÂ ÙÈÚ ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ·Û˝ÊÂıÍÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. �‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÂflÌ·È ÂÏˆ·Ì›Ú

ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 3.1a-c, ¸Ôı ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ „È· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹Î· k ÔÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ

ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Born-Oppenheimer ÙÂflÌÔıÌ Ì· ÂÍˆıÎÈÛÙÔ˝Ì ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·. œÛÔ ·ÔÏ·-

ÍÒıÌ¸Ï·ÛÙÂ ·¸ ÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ ·flÒÂÙ·È ÛÙ·‰È·Í‹ ·ıÙ¸Ú Ô ÂÍˆıÎÈÛÏ¸Ú

Í·È ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÏÈ· Â·Ì·Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ (renormalization) Ù˘Ì ˆ˘ÌÔÌÈÍ˛Ì Ûı˜ÌÔ-

ÙfiÙ˘Ì. ¡ıÙfi Á Â·Ì·Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ ›˜ÂÈ ‚ÒÂËÂfl ÂflÛÁÚ Í·È ÛÂ ›Ì· ÏÈÍÒ¸, ÎfiÒ˘Ú

Í‚·ÌÙÈÍ¸, Û˝ÛÙÁÏ· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ Ù›ÛÛÂÒÈÚ Ë›ÛÂÈÚ [74].

–ÒÈÌ ÍÎÂflÛÔıÏÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ ›Ì· ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ

ÙÁÚ Í·ÎfiÚ ·ÍÒfl‚ÂÈ·Ú Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì Ï·Ú ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ıÔ-

ÎÔ„flÊÔıÏÂ Ù· Jij ·' ÙÔÌ Ù˝Ô (3.14) ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ‰È·Ù·Ò·˜˛Ì, ‚ÒflÛÍÔıÏÂ Í‹ÔÈ·

È‰ÈÔÙÈÏfi ·ÍÒÈ‚˛Ú flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· (ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ Ï›˜ÒÈ ÙÔ 14
o

‰ÂÍ·‰ÈÍ¸ ¯ÁˆflÔ!).

œÙ·Ì ·ıÙfi ÂflÌ·È ÏÁ ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÁ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ· ›˜ÂÈ ÙÁÌ fl‰È· ÙÈÏfi ÛÂ

¸Î· Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı. ÃÔÒÂfl ·Ï›Û˘Ú Ì· ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· (3.8) ›˜ÂÈ ›Ì·Ì

Í·ÌÔÌÈÍ¸ ÙÒ¸Ô Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ! = 1, ·Ì ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙfiÛÂÈ Î˝ÛÂÈÚ

ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ �i(�) = (const.) � cos!� . ‘¸ÙÂ Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ �!2 +Pj Jij +Pj �ij = 0 Í·È

Í‹ÌÔÌÙ·Ú ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ È‰È¸ÙÁÙ·Ú
Pj Jij = 0 3 ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ¸ÙÈ ! = 1. ‘Ô È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ·

Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl Û' ·ıÙfi ÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È �i(� = 0) = (const.) = ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ÙÔı i
(= 1pN ·Ì ÙÔ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈfiÛÔıÏÂ).

3·ıÙfi ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ (3.14) ·flÒÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ˘Ú ÒÔÚ j Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Û˜›ÛÁ

ÔÒËÔÍ·ÌÔÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú
Pj �0j��j � 6=0= 0 Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÁÚ (3.12).
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3.2 ÃÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Fourier Ù˘Ì „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›Ì˘Ì ÂÓÈÛ˛-

ÛÂ˘Ì

”' ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ Ë· ‰Ô˝ÏÂ ˘Ú ÙÒÔÔÔÈÂflÙ·È Á ÂÈÍ¸Ì· Ôı ·flÒÌÔıÏÂ

„È· ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

Born-Oppenheimer, ·Ì Î‹‚ÔıÏÂ ı¸¯Á Í·È ÙÁÌ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı. √È· Ì·

ÙÔ Í‹ÌÔıÏÂ ·ıÙ¸ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Fourier ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ

˜Ò¸ÌÔ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì (3.2) Í·È (3.3), Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÔ ÎfiÒÂÚ „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔ

Û˝ÛÙÁÏ·. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ Î˝ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ�i(�) = �i(!) � cos!� (3:15)�i(�) = �(1)i (!) � cos!� + i�(2)i (!) � sin!� (3:16)
¸Ôı Ù· �i(!) Í·È �(1);(2)i (!) ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı 4. ¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÂÓ. (3.2) Í·È (3.3) Í·È ‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·'

·ıÙ›Ú ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Í·È ÙÔ ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ, ·flÒÌÔıÏÂ ¸ÙÈ�X�[i] �(1)i+�(!) + (ku0i � E0) �(1)i (!) + k�0i �i(!) = ! �(2)i (!) (3:17)�X�[i] �(2)i+�(!) + (ku0i �E0) �(2)i (!) = ! �(1)i (!) (3:18)
2k�0i �(1)i (!) + (1� !2) �i(!) = 0 (3:19)

œÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ·ÎÔÔÈÁËÔ˝Ì ·Ì ·Ì·Ù˝ÓÔıÏÂ Ù· �(1);(2)i (!)
ÛÙÁÌ ‚‹ÛÁ Ù˘Ì È‰ÈÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ��i Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ

È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì (3.12) ÙÔı ÙÂÎÂÛÙfi H0 ÙÁÚ (3.11). ‘¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ�(1);(2)i (!) =X�0 �(1);(2)�0 (!) ��0i (3:20)
œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ �(2)i (!) ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ‰ÁÎ. „È· �0 ·¸ 0 ˘Ú N � 1, ÂÌ˛ „È· ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ �(1)i (!) ·¸

1 ˘Ú N � 1. « ÛıÌÈÛÙ˛Û· �(1)�=0(!) ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı ÛÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ �0i
ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ··flÙÁÛÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ Ci ÛÂ Ò˛ÙÁ Ù‹ÓÁ ˘Ú

ÒÔÚ �i (‚Î›Â Û˜›ÛÁ (3.1)). ¡Ì ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ (3.20) ÛÙÈÚ (3.17)-(3.19),

4« ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁÚ ˜ÒÔÌÈÍfiÚ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁÚ Ù˘Ì (3.15) Í·È (3.16) ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ·' ÙÈÚ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.2) Í·È (3.3). √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·¸ ÙÁÌ (3.3) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Re�i(�) Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÂÈ ÙÁÌ

fl‰È· ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂ ÙÔ �i(�), Í·È Î¸„˘ ÙÁÚ (3.2) ·ıÙ›Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÛıÏflÙÔıÌ ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi

ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ·Ò·„˛„Ôı ÙÔı Im�i(�).
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ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ‰˝Ô Ò˛ÙÂÚ ·' ·ıÙ›Ú ÏÂ ��i Í·È Í·Ù¸ÈÌ ·ËÒÔflÛÔıÏÂ ˘Ú ÒÔÚi, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÙÁÌ Û˜›ÛÁ
Pi ��i ��0i = ���0 5, ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÂÎÈÍ‹(E� � E0) �(1)� (!) + ! �(2)� (!) + k NXi=1

�0i��i �i(!) = 0 8� (3:21)! �(1)� (!) + (E� �E0) �(2)� (!) = 0 8� (3:22)kX� 6=0

�0i��i �(1)� (!) + 1

2
(1� !2) �i(!) = 0 8i (3:23)

« ‰Â˝ÙÂÒÁ ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ Ï·Ú ‰flÌÂÈ�(2)� (!) = � !E� � E0
�(1)� (!) 8� 6= 0 (3:24)

ÂÌ˛ „È· � = 0 ·¸ ÙÁÌ (3.21) ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ¸ÙÈ �(2)�=0(!) = � k! Pi �0i �i(!).
¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ (3.24) ÛÙÁÌ (3.21) ÙÂÎÈÍ‹ ·flÒÌÔıÏÂ:(E� � E0 � !22E� �E0

) �(1)� (!) + kXi �0i��i �i(!) = 0 8� 6= 0 (3:25)kX� 6=0

�0i��i �(1)� (!) + 1

2
(1� !2) �i(!) = 0 8i (3:26)

√È· Ì· ›˜ÔıÏÂ ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ë· Ò›ÂÈ Á ÔÒflÊÔıÛ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ (3.25)

Í·È (3.26) Ì· ÂflÌ·È flÛÁ ÏÂ ÙÔ ÏÁ‰›Ì. ≈ÙÛÈ ÔÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ë· ÒÔÍ˝¯ÔıÌ ·¸ ÙÁÌ

ÛıÌËfiÍÁ det(Š) = 0 (3:27)
¸Ôı Š ÂflÌ·È ›Ì·Ú (2N � 1)� (2N � 1) flÌ·Í·Ú ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ

Š = 0@ A RRT C 1A (3:28)
ÏÂ A ÙÔÌ (N � 1)� (N � 1) ‰È·„˛ÌÈÔ flÌ·Í·:A = 0BBBBBB@ E1 �E0 � !22E1�E0

0 � � � 0

0 E2 �E0 � !22E2�E0
� � � 0

...
...

...

0 0 � � � EN�1 �E0 � !22EN�1�E0

1CCCCCCA (3:29)
5¡ıÙfi ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙflÔÙÂ ‹ÎÎÔ ·Ò‹ Á Û˜›ÛÁ ÔÒËÔÍ·ÌÔÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì È‰ÈÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ��i ÙÔı H0 (ÙÈÚ

ÔÔflÂÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú).
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1�1

1 k�0
2�1

2 � � � k�0N�1Nk�0
1�2

1 k�0
2�2

2 � � � k�0N�2N
...

...
...k�0

1�N�1
1 k�0

2�N�1
2 � � � k�0N�N�1N 1CCCCCCA (3:30)RT ÂflÌ·È Ô ·Ì‹ÛÙÒÔˆÔÚ ÙÔı ÒÔÁ„ÔıÏ›ÌÔı Í·È C Ô N �N ‰È·„˛ÌÈÔÚ flÌ·Í·Ú:C = 0BBBBBB@ 1

2(1� !2) 0 � � � 0

0 1
2(1� !2) � � � 0

...
...

...

0 0 � � � 1
2(1� !2) 1CCCCCCA (3:31)

Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÔ ¸ÒÈÔ  ! 0 Á ÛıÌËfiÍÁ (3.27) ·Ì‹„ÂÙ·È ÛÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

Ôı Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÂÏˆ·Ì›Ú ·Ì

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ·det(Š) = det(A) � det(C � RTA�1R) (3:32)
¸Ôı Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı flÌ·Í· ÂflÌ·È(C � RTA�1R)ij = 1

2

24(1� !2)�ij � 2k2
X� 6=0

�0i��i �0j��jE� �E0 � !22E��E0

35 (3:33)
¬Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÔ ¸ÒÈÔ  = 0 Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ ¸ÒÔÚ ‰flÌÂÈ Ù· Jij ÙÁÚ ÂÓ. (3.14) Í·È

ÂÔÏ›Ì˘Ú ÔÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ !2 ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı Jij + �ij , ¸˘Ú

·ÍÒÈ‚˛Ú ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ.

√È· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı , ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ N � 1 „Ò·ÏÏ›Ú Í·È

ÛÙfiÎÂÚ ÙÔı Š ÏÂ
pE� �E0= Í·È ÙÈÚ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ N „Ò·ÏÏ›Ú Í·È ÛÙfiÎÂÚ ÏÂ

p
2 Í·È

ÙÂÎÈÍ‹ Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÙÂÙÒ·„˛Ì˘Ì Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ·¸ ÙÁÌ

‰È·„˘ÌÈÔÔflÁÛÁ ÙÔı flÌ·Í·:0BBBBBBBBBBBBBBB@ (ÐE1 )2 : : : 0
p

2k �0
1�1

1

p
ÐE1 : : : p

2k �0N�1NpÐE1

0 : : : 0
p

2k �0
1�2

1

p
ÐE2 : : : p

2k �0N�2NpÐE2

...
...

...
...

0 : : : (ÐEN�1 )2
p

2k �0
1�N�1

1

p
ÐEN�1 : : : p

2k �0N�N�1N p
ÐEN�1p

2k �0
1�1

1

p
ÐE1 : : : p

2k �0
1�N�1

1

p
ÐEN�1 1 : : : 0

...
...

...
...p

2k �0N�1NpÐE1 : : : p
2k �0N�N�1N p

ÐEN�1 0 : : : 1

1CCCCCCCCCCCCCCCA(3:34)
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¸Ôı ÏÂ ÐE� ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ ÙÁÌ ‰È·ˆÔÒ‹ E� � E0.

œÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı flÌ·Í· Ï·Ú ‰flÌÔıÌ ÙÈÚ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ!2 „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È Á (3.27). œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ Ù· È‰ÈÔ·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı (3.34)

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÛÔıÏÂ Ù· N � 1 Ò˛Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÔıÚ ÏÂ
pE��E0p

2  , ¸Ôı� = 1; 2; : : : ; N � 1 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‹ÒÔıÏÂ Ù· È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı Š,

‰ÁÎ. ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ �(1)� (!) Í·È �i(!) ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı Í·ÌÔÌÈÍÔ˝ ÙÒ¸Ôı Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ.

œÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ �(2)� (!) ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ (3.24).

3.2.1 ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÔıÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ

”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı  ÙÈÚ ›ÌÙÂ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÌ¸Ú ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ

ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ „È· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k Á ÂÈÍ¸Ì·

Ôı ·flÒÌÔıÏÂ ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈ· Ï' ·ıÙfiÌ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-

Oppenheimer. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì k ÔÈ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔÈ ÙÒ¸ÔÈ

Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·¸ ÙÔ Î›„Ï·, ‰ÁÎ·‰fi Ë· ›˜ÔıÌ ÍıÒfl˘Ú

ˆ˘ÌÔÌÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·. œÏ˘Ú „È· ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı k Á ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı

ÙÒÔÔÔÈÂfl ‰Ò·ÛÙÈÍ‹ ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·. ¡Ì·Î¸„˘Ú ÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı  ÏÈ· ·¸ÙÔÏÁ

·ÎÎ·„fi Î·Ï‚‹ÌÂÈ ˜˛Ò· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k. « ·¸ÙÔÏÁ ·ÎÎ·„fi

ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ Ó·ˆÌÈÍfi ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ·ÒÍÂÙ˛Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÏÂ

‹Ò· ÔÎ˝ ˜·ÏÁÎ›Ú È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ. œÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ  Ù¸ÛÔ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ·

‚ÒflÛÍÂÙ·È Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÙÈÏfi kt ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ¸Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ ·ıÙfi Á ·ÎÎ·„fi. «

ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ˜·Ò·ÍÙfiÒ· Ù˘Ì ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì

È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì, ·¸ ˆ˘ÌÔÌÈÍ¸ ÛÂ Í·Ë·Ò‹ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ

Û˜fiÏ· 3.4, Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÛÙ· È‰ÈÔ·Ì˝ÛÏ·Ù· Ù˘Ì

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 3.3. ‘ÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi

ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÛÂ Í‹ËÂ È‰ÈÔ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÁÌ ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ·¸ ÙÔÌ Î¸„ÔP� [(�(1)� )2 + (�(2)� )2]Pi �2i +P� [(�(1)� )2 + (�(2)� )2]
‰ÁÎ. ·¸ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì �(1)� Í·È �(2)� ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô

È‰ÈÔ‰È‹ÌıÛÏ· 6.

–·Ò¸ÏÔÈ· ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. œÏ˘Ú,

ÂÂÈ‰fi Û' ·ıÙ›Ú ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ „È· ÙÈÏ›Ú ÙÔı k ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ

ÙÈÏfi kc1
, ‰ÂÌ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·Ë¸ÎÔı Á ÒÔ·Ì·ˆÂÒËÂflÛ· ·¸ÙÔÏÁ ·ÎÎ·„fi „È· Û˜ÂÙÈÍ‹

ÏÈÍÒ‹  (Ï›˜ÒÈ ÏÈ· ÙÈÏfi Îfl„Ô ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÔı 2). œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ÙÈÏfi kt ¸Ôı

6ÃÔÒÂfl Â˝ÍÔÎ· Ì· ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ
P�(�(1);(2)� )2 =Pi(�(1);(2)i )2.
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”˜. 3.3: œÈ ›ÌÙÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ

ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı  ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ

Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ N = 500 Ë›ÛÂÈÚ.
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”˜. 3.4: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÏÂ ÙÁÌ ÛÙ·ËÂÒ‹ Û˝ÊÂıÓÁÚ k ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹Ú ÛÙ·

È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ ›ÌÙÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ôı

·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ Û˜fiÏ·, „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ N = 500 Ë›ÛÂÈÚ.
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”˜. 3.5: a) œÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È b) ÔÈ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú ÛıÌÂÈÛˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ›ÌÙÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì

È‰ÈÔ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k „È·  = 1

ÛÂ ›Ì· ÙÒÈ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ N = 9� 9 � 9 Ë›ÛÂÈÚ. c), d) ‘· fl‰È·

¸˘Ú ÛÙ· a) Í·È b) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È·  = 10 ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸N = 21� 21 Ë›ÛÂÈÚ.
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Ë· ÛıÌ›‚·ÈÌÂ ·ıÙfi Á ·ÎÎ·„fi ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÙÔı kc1
. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ

ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹ ÙÈÚ ›ÌÙÂ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹

ÛÙ· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k, „È· ÙÔ ÙÒÈ‰È‹ÛÙ·ÙÔ

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÂ  = 1 Í·È „È· ÙÔ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÏÂ  = 10.

œ˘Ú Ë· ‰Ô˝ÏÂ ÛÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ Ô ˜·Ò·ÍÙfiÒ·Ú Ù˘Ì ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì ÙÒ¸˘Ì

Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÂÓÁ„ÂflÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈ-

Í˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì E��E0 ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ (3.12), ‰ÁÎ. ÛÙÔ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ Ôı

›˜ÔıÌ ·„È‰Â˝ÛÂÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÔÈ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ u0i ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ

ÙÁÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !0 = 1 Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì. ≈flÛÁÚ Ë· ‚ÒÔ˝ÏÂ Í·È

·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ ÙÈÏfi kt, Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ ·ıÙfi Á ·¸ÙÔÏÁ ·ÎÎ·„fi Ù˘Ì

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı  ÛÂ Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ.

3.2.2 « ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

œ˘Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰Ô˝ÏÂ ·¸ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔı flÌ·Í· (3.34) Ôı ‰È·„˘ÌÔÔÈÔ˝ÏÂ,

Ò·ÍÙÈÍ‹ ›˜ÔıÏÂ ÛıÊÂ˝ÓÂÈ ÙÈÚ N ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ ÙÈÏfi flÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· ÏÂ

ÙÈÚ N � 1 ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ E��E0 . œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·ıÙ‹ Ù· ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl·

ÙÔı flÌ·Í· (3.34) Í·ËÔÒflÊÔıÌ Í·È ÙÁÌ ÛıÌÔÎÈÍfi ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Á ÔÔfl· ‰ÂÌ ÙÒÔÔÔÈÂflÙ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ·¸ ÙÁÌ

Û˝ÊÂıÓfi ÙÔıÚ. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔ ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 3.6 Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ

ÙÁÌ ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (DOS) Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ

DOS ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍÔ˝ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ E��E0 ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ „È·  = 10 Í·È ‰˝Ô

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı k.

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì

È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÏÈ· ÎÂÙfi Í·È ÔÎ˝ ÈÛ˜ıÒfi ÍÔÒıˆfi ÛÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·!0 = 1 Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, Ôı ÂflÌ·È Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‰›ÎÙ·, Í·È Ïfl· ÛıÌÂ˜fi Ê˛ÌÁ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÒÔ›ÎÂıÛÁÚ, Ôı Û˜Â‰¸Ì ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ E��E0 . « Ë›ÛÁ

ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì k Í·È  ˘Ú ÂÓfiÚ: √È· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ

ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k, ¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ  Ù¸ÛÔ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚE��E0 Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Í·È Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ. ¡' ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹ „È· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ, ¸ÛÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ k Ù¸ÛÔ ‚·Ë˝ÙÂÒÔ ÂflÌ·È ÙÔ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÙÁÚ

˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiÚ (3.11) ÍÈ ÂÔÏ›Ì˘Ú Ù¸ÛÔ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ‰È›„ÂÒÛÁÚE� � E0 Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì (3.12) Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ. ¡ıÙfi Á ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.7 ¸Ôı ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ

ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Í·È

ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ, Í·Ë˛Ú ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È Á ÙÈÏfi ÙÁÚ

Û˝ÊÂıÓÁÚ k, „È· ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÂ  = 2 ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ.
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”˜. 3.6: –ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (DOS) Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È ÙÔı

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍÔ˝ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ E��E0 ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ „È·  = 10 Í·È

ÛÙ·ËÂÒ‹ Û˝ÊÂıÓÁÚ a) k = 2:4 Í·È b) k = 4. œÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ›„ÈÌ·Ì ÛÂ Î›„Ï·N = 21� 21 Ë›ÛÂ˘Ì.
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”˜. 3.7: –ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (DOS) Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı „È·

ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì  = 2 Í·È a) k = 3, b) k = 2:5, c) k = 2 Í·È d) k = 1:7 ÛÂ

ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ N = 500 Ë›ÛÂÈÚ.
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œ˘Ú ‚Î›ÔıÏÂ ·¸ Ù· Û˜fiÏ·Ù· 3.6 Í·È 3.7 Á Ï¸ÌÁ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÁÚ

Û˝ÊÂıÓÁÚ ÂflÌ·È Á ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ‰È‹ÍÒÈÙ˘Ì ˆ˘ÌÔÌÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰È·-

˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÈÛ˜ıÒfi ˆ˘ÌÔÌÈÍfi ÍÔÒıˆfi. œÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È Â‹Ì

‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·ÎıÏÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ

Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ı¯ÁÎ¸ÙÂÒ· fi ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· Ù¸ÙÂ ÔÈ

·ÔÍÔÎÎÁÏ›ÌÂÚ ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú ÛÙ‹ËÏÂÚ ÂflÌ·È ÒÈÌ fi ÏÂÙ‹ ·ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú, ·¸ ÙÁÌ ÈÛ˜ıÒfi

ÍÔÒıˆfi (‚Î›Â Û˜fiÏ· 3.6).

« ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÛıÊfiÙÁÛÁ „È· ÙÁÌ ÛıÌÔÎÈÍfi ‰ÔÏfi ÙÁÚ ıÍÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Í·È ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÙÁÛfi ÙÁÚ ·¸ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÈÛ˜˝ÂÈ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ‘Ô Ï¸ÌÔ Ôı ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÔÈÔÙÈÍ‹ Í·Ë˛Ú

Á„·flÌÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ ÏÈ· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ÂflÌ·È Á ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ.

« ÙÂÎÂıÙ·fl· ·ÌÙ·Ì·ÍÎ‹ ÙÈÚ „ÂÌÈÍ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÛÂ ›Ì·

Î›„Ï·, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È. ≈ÙÛÈ „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÏÔ-

ÒÂfl Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.7 ÙÈÚ ·Ì˘Ï·ÎflÂÚ ÛÙ· ‹ÍÒ· ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ

Ê˛ÌÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ·ÂÈÒÈÛÏÔ˝Ú ÏÂ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÁÚ ÙÂÙÒ·„˘-

ÌÈÍfiÚ ÒflÊ·Ú Í·È ÂflÌ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ

Î›„Ï· [42]. ¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 3.6,

Á ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÙ· ‹ÍÒ· ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ Ûı„ÍÎflÌÂÈ ÛÂ Ïfl· ÂÂÒ·ÛÏ›ÌÁ ÙÈÏfi,

ÂÌ˛ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ Ï›„ÈÛÙÔ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÁÚ [42].

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÙÈÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ E��E0 Í·È

ÂÔÏ›Ì˘Ú ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì k Í·È. œÈ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ‰È›„ÂÒÛÁÚ E� � E0 ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙflÔÙÂ ‹ÎÎÔ ·Ò‹ ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì

ÂÌÂÒ„ÂÈ˛Ì ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ (3.12), Á ÔÔfl· ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ·¸ �2d ›˘Ú 2d,

·¸ ÙÁ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÔı E0 . ‘Ô Â˝ÒÔÚ 4d ·ıÙfiÚ ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÈ Í·È

ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ôı Ë· ÂflÌ·È

4d= . ‘Ô Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú Ë· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·!band = �2d� E0 (3:35)
‘ÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ E0 ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÙÁÌ ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ·¸

ÙÈÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ Ôı ›˜ÔıÏÂ ‚ÒÂÈ ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ. √È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· E0(k) Ë· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ ›ÍˆÒ·ÛÁ (2.13) ¸Ôı

Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙfiÛÔıÏÂ ÙÔ k2=2 ÏÂ k2, ÂÌ˛ Á ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı �(k) Ë· ÏÂflÌÂÈ

˘Ú ›˜ÂÈ. œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÙÔ ý ÙÁÚ ÂÓ. (2.13) ÂflÌ·È Á ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· E0(k) + Elat.
œ ÈÔ ·Î¸Ú ÙÒ¸ÔÚ „È· Ì· ·ˆ·ÈÒ›ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁ Û˜›ÛÁ Eint = �2Elat (‚Î›Â ÂÓ. (2.6) Í·È (2.7)). ¡ıÙ¸

ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ k2

2 ! k2, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁ ÒÁÙfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ý
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·¸ ÙÔ k, ÂÌ˛ ‰ÂÌ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎ‹ÓÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ 	n
·¸ ÙÔ k, ‰ÁÎ. ÙÔ �(k). ≈ÔÏ›Ì˘Ú Ë· ÂflÌ·ÈE0(k) = ý(�(k); p2k) = � 4d �

1 + �2
� k2 (1� �2)d (1 + �4)d(1 + �2)3d (3:36)

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÙÔ �(k) ·¸ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (2.23) Í·È ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú

ÙÔıÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔıÚ ¸ÒÔıÚ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ¸ÙÈ E0 = �k2. ∏ÙÛÈ ÙÔ Í‹Ù˘ ‹ÍÒÔ !band ÙÁÚ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ë· ÂflÌ·È

ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ: !band = k2 � 2d d = 1; 2; 3 (3:37)
Ãfl· È¸ ·ÍÒÈ‚fiÚ ›ÍˆÒ·ÛÁ „È‹ ÙÔ !band ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÓ.

(2.25) „È· ÙÔ �(k) ÛÙÁÌ Û˜›ÛÁ (3.36), Ô¸ÙÂ Ë· ›˜ÔıÏÂ ÍÈ ‹ÎÎÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÛÙÔ ·Ì‹Ùı„Ï·

ÙÔı E0. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÂÎÈÍ‹ ÂflÌ·È:!band = 1 � �k2 � 2d(4d� 3)k6
� 2d� (3:38)

�·Ù' ·Ì·ÎÔ„fl· „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ (2.27), Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ

·¸ ÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ›ÍˆÒ·ÛÁÚ (2.7) (‰ÁÎ. ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ·

ÏÂ ÔÎÔÍÎfiÒ˘Ï·) Í·È Ì· ÙÁÌ ·ˆ·ÈÒ›ÛÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· (2.28). ‘¸ÙÂ

‚ÒflÛÍÔıÏÂ E0 = �2� k4

16 , Ô¸ÙÂ ÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ Ë· ÂflÌ·È

ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ „È· d=1: !band = k4

16  (3:39)
ÃÂ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÂÓÁ„fiÛÔıÏÂ ÛÂ ÔÛÔÙÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍ·Ì ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔıÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔıÚ

ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ. œÙ·Ì ÙÔ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸ ˆ‹ÛÏ· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒ·

·¸ ÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !0 = 1 Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, Ù¸ÙÂ ÔÈ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔÈ ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ‰È·˜˘ÒÈÛÙÂfl ·¸ ÙÁÌ ÈÛ˜ıÒfi ÍÔÒıˆfi ÛÙÁÌ

ÏÔÌ‹‰·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ›˜ÔıÌ Í·Ë·Ò‹ ˆ˘ÌÔÌÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· Í·È ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÒÔÛ‰ÈÔ-

ÒÈÛËÔ˝Ì ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Born-Oppenheimer. œÛÔ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸

ˆ‹ÛÏ· ·Ò·Ï›ÌÂÈ Â‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· ÙÔ Î›„Ï· ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÈ ÙÔıÚ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ. ≈Î·ÙÙ˛ÌÔÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ÙÁÌ Û˝ÊÂıÓÁ k, fi ·ıÓ‹-

ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ , Í‹ÔÈ· ÛÙÈ„Ïfi Ë· ·ÎÎ‹ÓÂÈ ·¸ÙÔÏ· Ô ˜·Ò·ÍÙfiÒ·Ú Ù˘Ì

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ¸Ù·Ì ÙÔ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸ ˆ‹ÛÏ·, Í·Ë˛Ú Í·ÙÂ‚·flÌÂÈ

ÒÔÚ ÔÎÔ›Ì· Í·È ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ˆÙ‹ÛÂÈ Ì· Í·Î˝¯ÂÈ ÙÈÚ ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸-

ÙÁÙÂÚ. ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ¸ÙÂ ·ÍÒÈ‚˛Ú Ë· ÛıÏ‚Âfl ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ Û˜›ÛÂÈÚ „È· ÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ. « ÙÈÏfi ÙÁÚ
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Û˝ÊÂıÓÁÚ kt Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ Á ·¸ÙÔÏÁ ·ÎÎ·„fi ÛÙÈÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, Ë· ÂflÌ·È

ÂÍÂflÌÁ „È· ÙÁÌ ÔÔfl· Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ Ù›ÏÌÂÈ ÙÁÌ ÈÛ˜ıÒfi Í·È ÎÂÙfi ˆ˘ÌÔÌÈÍfi

ÍÔÒıˆfi ÛÙÔ !0 = 1. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÙÔ kt Ë· ÒÔÍ˝¯ÂÈ ·¸ ÙÁ ÛıÌËfiÍÁ !band(kt) = 1. √È·

ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ (3.37) Á ÔÔfl· Î˝ÌÂÙ·È

·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ˘Ú ÒÔÚ k, ‚ÒflÛÍÔıÏÂ

ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ: kt = p + 2d d = 1; 2; 3 (3:40)
¡ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ (3.39) ¸ÙÈ

ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ „È· d=1: kt = 2 � 4
p (3:41)

”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.8 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ˘Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÙÔ kt ÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ  ÛÂ ÁÏÈÎÔ„·-

ÒÈËÏÈÍfi ÍÎflÏ·Í·. œÈ Í·Ï˝ÎÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì Û˜›ÛÂ˘Ì (3.40)

Í·È (3.41) ÂÌ˛ Ù· ÛÁÏÂfl· ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ·ÎÎ·„fiÚ

ÙÔı ˜·Ò·ÍÙfiÒ· Ù˘Ì ˜·ÏÁÎÔÙ›Ò˘Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ (·¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Û·Ì ÍÈ ·ıÙ‹

Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 3.3-3.5).

3.3 ¡Ì‹ÎıÛÁ Floquet

œÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.1) ÏÂ�i(�) = 0 = �i(�). ¡Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÔÌ 4N ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ˜˛ÒÔ ÏÂ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ

Ù· fReCi; ImCi; ui; _ui; i = 1; 2; : : : ; Ng, Ù¸ÙÂ Ù· ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú

ÙÒÔ˜È›Ú Û' ·ıÙ¸Ì, ÏÂ ÂÒflÔ‰Ô T = 2�E0
. « ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È !T = E0 .

« ·Ì‹ÎıÛÁ Floquet ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ÍÎ·ÛÈÍ¸ ÙÒ¸Ô „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÂıÛÙ‹ËÂÈ·Ú Í·È

Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÏÈ·Ú ÂÒÈÔ‰ÈÍfiÚ ÙÒÔ˜È‹Ú. ºÎÁ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl·

·Ò›˜ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÎÂ„¸ÏÂÌÔı flÌ·Í· Floquet 7 F , Ôı ‰ÂÌ

ÂflÌ·È ÙflÔÙÂ ‹ÎÎÔ ·Ò‹ Á Âˆ·ÙÔÏÂÌÈÍfi ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ (tangent map) ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÁ

ÛÂ ˜Ò¸ÌÔ ÏÈ·Ú ÂÒÈ¸‰Ôı T . œ flÌ·Í·Ú F ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÏÈ· ·Ò˜ÈÍfi ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁfRe�i(0); Im�i(0); �i(0); _�i(0); i = 1; : : : ; Ng ·' ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍfi Î˝ÛÁ, ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi

ÛÙÈ„Ïfi � = 0, ÛÙÁÌ ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ

Ù˘Ì „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›Ì˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ (3.2) Í·È (3.3) ÏÂÙ‹ ·¸ ÏÈ· ÂÒflÔ‰Ô T .

7�·ÏÈ‹ ˆÔÒ‹ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È Í·È Û·Ì ÏÔÌ¸‰ÒÔÏÔÚ flÌ·Í·Ú.
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”˜. 3.8: « ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ kt „È· ÙÁÌ ÔÔfl· ÛıÏ‚·flÌÂÈ Á ·¸ÙÔÏÁ ·ÎÎ·„fi ÙÔı

˜·Ò·ÍÙfiÒ· Ù˘Ì ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘ÛÁÚ ·¸ ˆ˘ÌÔÌÈÍ¸ ÛÂ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸,

Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı . œÈ „Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ Ù· ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÈÚ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ (3.40) Í·È (3.41) „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÈÍÒ˛Ì

Í·È Ù˘Ì ÏÂ„‹Î˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ·ÌÙÈÛÙÔfl˜˘Ú. œÈ „ÂÏ‹ÙÔÈ Í˝ÍÎÔÈ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· „È· ÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, Ù· ·ÛÙÂÒ‹ÍÈ· „È· ÙÈÚ ‰˝Ô Í·È Ù· ‹‰ÂÈ·

ÙÂÙÒ‹„˘Ì· „È· ÙÈÚ ÙÒÂÈÚ.
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ƒÁÎ·‰fi ÂflÌ·È0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@
Re�1(T )Im�1(T )�1(T )

_�1(T )
...Re�N (T )Im�N(T )�N(T )

_�N(T )
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA = 0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

F1;1 � � � F1;NF2;1 � � � F2;NF3;1 � � � F3;NF4;1 � � � F4;N
...

...F4N�3;1 � � � F4N�3;NF4N�2;1 � � � F4N�2;NF4N�1;1 � � � F4N�1;NF4N;1 � � � F4N;N
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA �

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@
Re�1(0)Im�1(0)�1(0)

_�1(0)
...Re�N (0)Im�N (0)�N (0)

_�N (0)
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA (3:42)

œ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú ÙÔı flÌ·Í· Floquet „flÌÂÙ·È ˘Ú ÂÓfiÚ: ŒÂÍÈÌ‹ÏÂ ÏÂ ÙÁÌ

·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËfiÍÁ fRe�1(0) = 1; Im�1(0) = 0; �1(0) = 0; _�1(0) = 0; : : : ; _�N(0) = 0g
Í·È ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÙÁÚ ÂÓ›ÎÈÓÁ ÏÂÙ‹ ·¸ ˜Ò¸ÌÔ T , Î˝ÌÔÌÙ·Ú ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÙÈÚ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.2) Í·È (3.3). ‘¸ÙÂ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· fRe�i(T ); Im�i(T ); �i(T ); _�i(T ); i =
1; : : : ; Ng Ë· Ï·Ú ‰˛ÛÂÈ ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÛÙfiÎÁ ÙÔı flÌ·Í· F . ’ÛÙÂÒ· ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÔÌÙ·Ú

ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËfiÍÁ fRe�1(0) = 0; Im�1(0) = 1; �1(0) = 0; _�1(0) = 0; : : : ; _�N(0) = 0g
ÏÂÙ‹ ·¸ ˜Ò¸ÌÔ T ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÛÙfiÎÁ ÙÔı F Í.Ô.Í. œ flÌ·Í·Ú Floquet

ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú ÛıÌ‰›ÂÙ·È Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂ ›Ì·Ì

ÛıÏÎÂÍÙÈÍ¸ flÌ·Í· 8. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·Ì ›˜ÂÈ ÏÈ· È‰ÈÔÙÈÏfi � Ë· ›˜ÂÈ ÂflÛÁÚ Í·È ÙÈÚ
1� ; �? Í·È 1�? [75]. √È· ÂıÛÙ·ËÂflÚ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÙÒÔ˜È›Ú Ë· Ò›ÂÈ ¸ÎÂÚ ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú

ÙÔı Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Â‹Ì˘ ÛÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ Í˝ÍÎÔ ÙÔı ÏÈ„·‰ÈÍÔ˝ ÂÈ›‰Ôı. ¡¸ ÙÁÌ

‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı F Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ¸˜È Ï¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ÂıÛÙ‹ËÂÈ· ÙÁÚ

Î˝ÛÁÚ, ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛfiÚ ÙÁÚ. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·

Ù· ÔÒflÛÏ·Ù· (arguments) � Ù˘Ì È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ÙÔı F ÂÒÈÔÒÈÛÏ›Ì· ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· [0; 2�],
ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ !� ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ Î˝ÛÁÚ ÏÂ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ� = mod (!�T; 2�) (3:43)

8¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÂÂÈ‰fi ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ (1.8) Í·È (1.9), ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ‹ Ï·Ú,

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓ·˜ËÔ˝Ì ·¸ ÙÁÌ ÍÎ·ÛÈÍfi ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiH = �Xi X�[i] C?i Ci+� +Xi �1

2
p2i + 1

2
u2i + kuiCiC?i �

·Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ Û·Ì ÛıÊı„ÂflÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú ÙÈÚ fui; pi = _uig Í·È fiCi; C?i g. √È· ›Ì· ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ì¸

Û˝ÛÙÁÏ· Û·Ì ÍÈ ·ıÙ¸ Á Âˆ·ÙÔÏÂÌÈÍfi ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ ÂflÌ·È ÛıÏÎÂÍÙÈÍ¸Ú flÌ·Í·Ú [75]. œÈ ÛıÌÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚReCi Í·È ImCi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÂÏÂflÚ, ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú (ÏÁ Í·ÌÔÌÈÍ¸Ú) ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ

Ù˘Ì ˆ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì iCi Í·È C?i . ≈ÔÏ›Ì˘Ú Ô flÌ·Í·Ú F ÙÁÚ (3.42) ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÏÂ ÙÔÌ ÛıÏÎÂÍÙÈÍ¸ flÌ·Í· Floquet ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.
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fi ·ÌÙÈÛÙÒ›ˆÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ!� = !T �� �
2� +m� (3:44)

¸Ôı Á „˘Ìfl· � ‰flÌÂÙ·È ÛÂ ·ÍÙflÌÈ· Í·È ÙÔ m ÂflÌ·È ·ıË·flÒÂÙÔÚ ·Í›Ò·ÈÔÚ. œÈ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ È‰ÈÔÍÈÌfiÛÂÈÚ ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ Í·È Ù· ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ‹ Ï›ÒÁ Ù˘Ì

È‰ÈÔ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÙÔı flÌ·Í· Floquet Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú e�i� .
”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Á ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ

Pi jCij2 = 1 Ï·Ú

‰flÌÂÈ ÙÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ
PNi=1 �0i Re�i = 0 (ÛÂ Ò˛ÙÁ Ù‹ÓÁ ˘Ú ÒÔÚ Ù· �i). ≈ÔÏ›Ì˘Ú

Ù· Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ Ï›ÒÁ Ù˘Ì �i(�) ‰ÂÌ ÂflÌ·È ¸Î· ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú. √È· ÙÁÌ

Ë›ÛÁ M , ÛÙÁÌ ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÁÌ

Û˜›ÛÁ Re�M (�) = � 1�0M Pi 6=M �0iRe�i(�) 9, Ï' ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ô flÌ·Í·Ú Floquet Ôı

‰È·„˘ÌÔÔÈÔ˝ÏÂ Ì· ÂflÌ·È ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ (4N � 1)� (4N � 1) ÏÈ· Í·È ·¸ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù·

ÛÙfiÎÂÚ ÙÁÚ (3.42) Ë· ÎÂflÂÈ Á „Ò·ÏÏfi Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ Re�M .

≈Ì· ÙıÈÍ¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ‰È·„˘-

ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı flÌ·Í· Floquet „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂ-

Ù·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.9. ‘· ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ÂflÌ·È ÂıÛÙ·ËÂflÚ Î˝ÛÂÈÚ Ï' ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ¸ÎÂÚ

ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Â‹Ì˘ ÛÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ Í˝ÍÎÔ. ≈flÛÁÚ Ì· ÛÁÏÂÈ˛-

ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ ‹ÌÙ· ÏÈ· È‰ÔÙÈÏfi ·ÍÒÈ‚˛Ú flÛÁ ÏÂ +1 Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ

Âˆ·Ù¸ÏÂÌÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÛÙÁÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÙÒÔ˜È‹ ÙÁÌ ÛÙÈ„Ïfi � = 0:fRe _Ci(0); Im _Ci(0); _ui(0); �ui(0); i = 1; : : : ; Ng � f0; �0i ; 0; 0; i = 1; : : : ; Ng.
¡ıÙ¸ Í·Ë˛Ú ÂÓÂÎflÛÛÂÙ·È ˜ÒÔÌÈÍ‹ Í‹Ù˘ ·¸ ÙÈÚ „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (3.2)

Í·È (3.3) Ë· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛıÌÂ˜˛Ú Âˆ·Ù¸ÏÂÌÔ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÙÒÔ˜È‹ Í·È ÏÂÙ‹ ·¸

˜Ò¸ÌÔ T Ë· Ó·Ì·„ıÒflÛÂÈ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÛÙÔ fl‰ÈÔ ÛÁÏÂflÔ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÂflÌ·È È‰ÈÔ‰È‹ÌıÛÏ·

ÙÔı flÌ·Í· Floquet ÏÂ È‰ÈÔÙÈÏfi +1. œÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Ôı ‰Âfl˜ÌÔÌÙ·È ÏÂ Ù· ‚›ÎÁ ÏÂ

Û˝Ï‚ÔÎ· b Í·È p ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.9 ›˜ÔıÌ ÔÒflÛÏ·Ù· � = 0:06714 Í·È � = 0:06892 (ÛÂ

·ÍÙflÌÈ·), Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ !b � 0:9614 Í·È !p � 0:9869

ÙÔı ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔı breathing mode Í·È ÙÔı ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÔı pinning mode ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝

ÔÎ·ÒÔÌflÔı „È· k = 3 Í·È  = 0:1 ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ.

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 10a,b ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ˜·ÏÁÎ¸-

ÙÂÒ˘Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ. ≈˜ÔıÏÂ Î˝ÛÂÈ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ (1.8) Í·È (1.9)

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ˘Ú ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËfiÍÁ ÙÁÌ Î˝ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÒÔ-

ÛË›Û·ÏÂ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔ È‰ÈÔ‰È‹ÌıÛÏ· ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏ›ÌÔ ÏÂ 10�3.

‘Ô È‰ÈÔ‹ÌıÛÏ· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ ÙÔı È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·ÙÔÚ ÙÔı flÌ·Í·

Floquet Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÈÚ ÒÔ·Ì·ˆÂÒËÂflÛÂÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı. ƒÂfl˜ÌÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÔÍÎfl-

ÛÂÈÚ ui(�) � u0i Ù˘Ì ÏÂÙ·ÙÔflÛÂ˘Ì Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ·¸ ÙÈÚ ÛÙ·ÙÈÍ›Ú ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú

9≈ıÍÔÎ· ÏÔÒÂfl Ì· ÂÎ›„ÓÂÈ Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ ·ıÙfi Á Û˜›ÛÁ ÂflÌ·È ÛıÏ‚·Ùfi ÏÂ ÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ (3.2).
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”˜. 3.9: œÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı flÌ·Í· Floquet „È· ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÂ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ k = 3 Í·È = 0:1 ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ N = 49 Ë›ÛÂÈÚ. ”ÙÔ ›ÌËÂÙÔ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÂ ÏÂ„›ËıÌÛÁ

ÙÔ ÙÏfiÏ· Ôı ÂÒÈÍÎ˝ÂÙ·È Ï›Û· ÛÙÔ ÏÈÍÒ¸ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ. ¡ÍÒÈ‚˛Ú Í‹Ù˘ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸

ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È Á È‰ÈÔÙÈÏfi +1. ‘· ‚›ÎÁ ÏÂ ÂÌ‰ÂflÓÂÈÚ b Í·È p Ôı ÂflÌ·È Ï›Û·

ÛÙÔ ›ÌËÂÙÔ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÔÌ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú

breathing mode Í·È ÛÙÔÌ ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÔ pinning mode ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔı

ÔÎ·ÒÔÌflÔı.
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”˜. 3.10: « ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ a) ÙÔı ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú breathing mode Í·È

b) ÙÔı ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú pinning mode „È· ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÂ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì  = 0:1 Í·È k = 3 ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ N = 49 Ë›ÛÂÈÚ. ¡ıÙÔfl ÔÈ

Í·ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÒÔfiÎË·Ì ·¸ Ù· È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı flÌ·Í· Floquet

Ù· ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Ôı ‰Âfl˜ÌÔÌÙ·È ÏÂ Ù· ‚›ÎÁ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.9.
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ÙÈÏ›Ú. œÈ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ jCi(�)j2�j�0i j2 Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì ÈË·ÌÔÙfiÙ˘Ì ÂÈ‰ÂÈÍÌ˝ÔıÌ ·-

Ò¸ÏÔÈ· ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ. œ breathing mode ÂflÌ·È ÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸Ú „˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈÍfi

Ë›ÛÁ M = 25 ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Á ÔÔfl· Ù·Î·ÌÙ˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Î‹ÙÔÚ Í·È

ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ˆ‹ÛÁÚ ÏÂ ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ Ë›ÛÂÈÚ. œ pinning mode ÂflÌ·È ·ÌÙÈÛıÏÏÂÙÒÈÍ¸Ú ˘Ú

ÒÔÚ ÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Á ÔÔfl· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ·ÍflÌÁÙÁ.





4

« ÍÒıÛÙ·ÎÎÈÍfi ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰Á - ÃÈ· ÈË·Ìfi

Âˆ·ÒÏÔ„fi

« ÍÒıÛÙ·ÎÎÈÍfi ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰Á (ACN) ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ·ÎıÛfl‰ÂÚ, ÛÙÈÚ

ÔÔflÂÚ Ù· Ï¸ÒÈ· ÙÁÚ ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰ÁÚ (C6H5NHCOCH3) ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÏÂ

‰ÂÛÏÔ˝Ú ı‰ÒÔ„¸ÌÔı ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ·ÏÈ‰fl˘Ì (HNCO). ƒÁÎ·‰fi ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ‚·ÛÈÍfi ‰ÔÏfi� � � H � N � C = O � � � H � N � C = O � � � H � N � C = O � � �
¸Ôı ÏÂ ÙÂÎÂflÂÚ ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÏÂ ›Ì·Ì ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍ¸ ‰ÂÛÏ¸. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ·ÎıÛfl‰ÂÚ ·ÎÎÁÎÂ-

È‰ÒÔ˝Ì ÏÂ ·ÛËÂÌÂflÚ ‰ÂÛÏÔ˝Ú Van der Waals ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Í·Ù‹ ÙÔÌ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÔı

ÛÙÂÒÂÔ˝. ‘›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ ÔÒ„·ÌÈÍÔfl ÍÒ˝ÛÙ·ÎÎÔÈ ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È Û·Ì Û˜Â‰¸Ì ÏÔÌÔ‰È‹-

ÛÙ·ÙÂÚ ‰ÔÏ›Ú (quasi one-dimensional structures).

« ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰Á ÍÒıÛÙ·ÎÎ˛ÌÂÙ·È ÛÙÔ ÔÒËÔÒÔÏ‚ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·. « ‰ÔÏfi ÙÁÚ ›˜ÂÈ

ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÙÂfl ÏÂ ÂÒflËÎ·ÛÁ ·ÍÙflÌ˘Ì-X Í·È ›˜ÂÈ ‚ÒÂËÂfl ¸ÙÈ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÔÏ‹‰·

ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú ˜˛ÒÔı D15
2h [76]. « ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Íı¯ÂÎfl‰· ÙÁÚ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÔÍÙ˛ Ï¸ÒÈ·

Í·È ‰Âfl˜ÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.1 ·¸ ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·Ù¸¯ÂÈÚ. œÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ

ÂflÌ·È: a = 19:62¹A; b = 9:48¹A Í·È c = 7:97¹A (ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ‰˘Ï·ÙflÔı). œÈ ·ÎıÛfl‰ÂÚ

ÏÂ ÙÔıÚ ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍÔ˝Ú ‰ÂÛÏÔ˝Ú ÂflÌ·È ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ›ÌÂÚ Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÙÔı

‹ÓÔÌ· b. ÃÈ· ÛÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.2.

‘Ô ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ Á ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰Á (ACN) ÔˆÂflÎÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú ÛÙÁÌ

ÏÂ„‹ÎÁ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ Ù· ÏfiÍÁ Í·È ÔÈ „˘ÌflÂÚ Ù˘Ì ‰ÂÛÏ˛Ì ÛÙÈÚ ÒÔ·Ì·-

ˆÂÒËÂflÛÂÚ ·ÎıÛfl‰ÂÚ, ÏÂ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ù˘Ì ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍ˛Ì ‰ÂÛÏ˛Ì Ôı ÛÙ·ËÂÒÔÔÈÔ˝Ì

ÙÁÌ ‰È‹Ù·ÓÁ ÏÂÒÈÍ˛Ì ˆıÛÈÍ˛Ì Í·È ÛıÌËÂÙÈÍ˛Ì ÔÎıÂÙÈ‰ÈÍ˛Ì ·ÎıÛfl‰˘Ì (¸˘Ú „È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÔı ÔÎıÂÙÈ‰flÔı Ôı ÂÒÈÛÙÒ›ˆÂÙ·È ÂÎÈÍÔÂÈ‰˛Ú „˝Ò˘ ·¸ ÛÙ·ËÂÒ¸

‹ÓÔÌ· Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰ÔÏfi ÙÁÚ ·-›ÎÈÍ·Ú ÛÂ ÏÈ· Ò˘ÙÂ¿ÌÁ [77]). ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl

Ì· ÙÔ ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 4.3, ÛÙÔ ÔÔflÔ ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁR ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ·Ê˛ÙÔı Í·È ÙÔı ÔÓı„¸ÌÔı Ôı ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍ¸ ‰ÂÛÏ¸,

Í·Ë˛Ú Í·È Ù· ÏfiÍÁ Ù˘Ì ‰ÂÛÏ˛Ì C = O Í·È C �N Í·È ÙÁÌ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ „˘Ìfl· OCN
ÛÙÁÌ ÍÒıÛÙ·ÎÎÈÍfi ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰Á Í·È ÛÂ ÏÈ· ÔÎıÂÙÈ‰ÈÍfi ·ÎıÛfl‰·.

69



70 4. « –≈—…–‘Ÿ”« ‘«” ¡�≈‘¡Õ…À…ƒ«” ...

”˜. 4.1: « ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Íı¯ÂÎfl‰· ÙÁÚ ÍÒıÛÙ·ÎÎÈÍfiÚ ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰ÁÚ. ”ÙÔ Â‹Ì˘ Û˜fiÏ·

ˆ·flÌÂÙ·È Á ÒÔ‚ÔÎfi ÙÁÚ ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô (ab). ‘· Ï¸ÒÈ· Ôı ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔÌÙ·È ÏÂ

ÛıÌÂ˜ÂflÚ „Ò·ÏÏ›Ú ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô c=4, ÂÌ˛ ·ıÙ‹ ÏÂ ÙÈÚ ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ ÛÙÔ

ÂflÂ‰Ô 3c=4. ÃÂ ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌÂÚ ÙÂÎÂflÂÚ ‰Âfl˜ÌÔÌÙ·È ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍÔfl ‰ÂÛÏÔfl. (¡¸ Sauvajol

et al, J. Raman Spectr. 20, 517 (1989)). ”Ù· Í‹Ù˘ Û˜fiÏ·Ù· ÂflÌ·È ÔÈ ÒÔ‚ÔÎ›Ú ÙÁÚ

ÏÔÌ·‰È·fl·Ú Íı¯ÂÎfl‰·Ú ÛÙ· ÂflÂ‰· (ac) Í·È (bc) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. (¡¸ Davydov's Soliton

Revisited, eds. P. L. Christiansen and A. C. Scott (Plenum Press, 1990), ÛÂÎ. 338).

”˜. 4.2: ”ÙÂÒÂÔÛÍÔÈÍfi ÒÔ‚ÔÎfi Ù˘Ì ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ·ÎıÛfl‰˘Ì ÏÂ ÙÔıÚ ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍÔ˝Ú

‰ÂÛÏÔ˝Ú, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ‰È·ÙÂÙ·„Ï›ÌÂÚ Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÔı ‹ÓÔÌ· b. ¡¸ Eilbeck et al,

Phys. Rev. B 30, 4703 (1984).
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”˜. 4.3: ”˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÏÁÍ˛Ì Ù˘Ì ‰ÂÛÏ˛Ì Í·È

Ù˘Ì „˘ÌÈ˛Ì ÛÙÁÌ ACN Í·È ÛÂ ÏÈ· ÔÎıÂÙÈ‰ÈÍfi

·ÎıÛfl‰· ÏÈ·Ú ˆıÛÈÍfiÚ Ò˘ÙÂ¿ÌÁÚ. ¡¸ Careri et

al, Phys. Rev. B 30, 4689 (1984).

œÈ ˆıÛÈÍÔ˜ÁÏÈÍ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÏÂ ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍÔ˝Ú ‰Â-

ÛÏÔ˝Ú Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ

‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÈÚ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰Â-

ÛÏ˛Ì Í·È ÂflÌ·È ÔÎ˝ Âı·flÛËÁÙÂÚ

ÛÂ ÏÈÍÒ›Ú ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÙÔıÚ. ≈Ô-

Ï›Ì˘Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Í·ÌÂflÚ

¸ÙÈ Í‹ÔÈÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÂÌ‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú

Ì· ÂflÌ·È ÍÔÈÌ›Ú ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ

·Ò¸ÏÔÈ· „Â˘ÏÂÙÒÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈ-

ÛÙÈÍ‹. ¡ıÙ¸Ú fiÙ·Ì Í·È Ô ‚·ÛÈ-

Í¸Ú Î¸„ÔÚ „È‹ ÙÔÌ ÔÔflÔ Ô Careri

Í·È ÔÈ ÛıÌÂÒ„‹ÙÂÚ ÙÔı ËÂ˛ÒÁÛ·Ì

ÙÁÌ ACN Û·Ì Ò˘ÙÂ˙ÌÈÍ¸ Ò¸-

ÙıÔ, ·¸ ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ÏÔÒÔ˝-

Û·Ì ÈË·Ì¸Ì Ì· ‚„‹ÎÔıÌ ÛıÏÂ-

Ò‹ÛÏ·Ù· „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ

Ù˘Ì ˆıÛÈÍ˛Ì Ò˘ÙÂ˙Ì˛Ì. Õ· ·-

Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì Í·È Á ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ÂÈ‰ÈÍ˛Ì

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍ‹ ‰˝ÛÍÔÎÁ, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú ÙÁÚ

‰ÔÏfiÚ ÙÔıÚ Í·È ÙÁÚ ÔÈÍÈÎfl·Ú Ù˘Ì ˜ÁÏÈÍ˛Ì ÔÏ‹‰˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ. ∏ÙÛÈ ÎÔÈ¸Ì ·¸

ÙÁ ‰ÂÍ·ÂÙfl· ÙÔı '70 ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ ÂÒÂıÌÁÙ›Ú ÓÂÍflÌÁÛ·Ì Ïfl· ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍfi ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì

È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ACN.
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”Ù· ˆ‹ÛÏ·Ù· ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ı›ÒıËÒÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú Í·È ÛÍ›‰·ÛÁÚ Raman ÙÁÚ ACN

ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ, ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ Ïfl· ·ÓÈÔÂÒflÂÒ„Á ÍÔÒıˆfi ÏÂ ·Ûı-

ÌfiËÈÛÙÁ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· Í·Ë˛Ú ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛÙ·‰È·Í‹ Á

ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· Í‹Ù˘ ·¸ ÙÔıÚ 300o�, Ó·ˆÌÈÍ‹ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Ïfl· ÍÔÒıˆfi ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·

Ù˘Ì 1650cm�1 ÂÍÂfl Ôı ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú ‰ÂÌ ıfiÒ˜Â ÙflÔÙÂ [78]. ºÛÔ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ˜·-

ÏÁÎ˛ÌÂÈ Á ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· Ù¸ÛÔ È¸ ›ÌÙÔÌÁ „flÌÂÙ·È Á ÍÔÒıˆfi. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.4 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ

ÙÔ ˆ‹ÛÏ· ıÂÒ˝ËÒÔı ÙÁÚ ACN ÛÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ·¸ 10o� Ï›˜ÒÈ 320o�, ÂÌ˛ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.5 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ ˆ‹ÛÏ· Raman

ÙÁÚ ACN ÛÙÔıÚ 50o� Í·È ÛÙÔıÚ 300o� [21]. « ·Ò‹ÓÂÌÁ ÍÔÒıˆfi ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Îfl„Ô

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ· ·¸ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÙÁÚ ÂÌ‰ÔÏÔÒÈ·ÍfiÚ ‰È›„ÂÒÛÁÚ ÙÁÚ Amide-I. « ÙÂ-
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”˜. 4.4: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÏÂ ÙÁÌ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ıÂÒ˝ËÒÁÚ

·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú ÙÁÚ ACN, ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÁÚ Amide-I. ¡¸ Careri et al, Phys. Rev. B 30,

4689 (1984).

ÎÂıÙ·fl· ÂflÌ·È Ïfl· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ·ÏÈ‰ÈÍ˛Ì ÔÏ‹‰˘Ì (HNCO)

ÛÙ· ÔÎıÂÙfl‰È·, Á ÔÔfl· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÍıÒfl˘Ú ÙÁÌ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ (stretching) ÙÔı

‰ÂÛÏÔ˝ C = 0. ¡ıÙfi ‰flÌÂÈ Ïfl· ÍÔÒıˆfi ÛÙ· 1665cm�1 ÛÙÔ ˆ‹ÛÏ· ıÂÒ˝ËÒÔı ÙÁÚ

ACN [79] Í·È ÍÔÒıˆ›Ú ÍÔÌÙ‹ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÙÈÏfi ÛÂ Ïfl· ÏÂ„‹ÎÁ ÔÈÍÈÎfl· ıÎÈÍ˛Ì Ôı

ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ·ÏÈ‰ÈÍfi ÔÏ‹‰·.

–ÔÎ˝ ÂÒÂıÌÁÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· ›˜ÂÈ ·Ì·Î˘ËÂfl „È· ÙÁÌ ÂÓfi„ÁÛÁ, Ù¸ÛÔ ÙÁÚ ÒÔ›ÎÂı-

ÛÁÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò‹ÓÂÌÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ, ¸ÛÔ Í·È ÙÁÚ ·ÛıÌfiËÈÛÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·ÍfiÚ ÙÁÚ

ÂÓ‹ÒÙÁÛÁÚ. « ÂÈÍÒ·Ù›ÛÙÂÒÁ ÂÒÏÁÌÂfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝

ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ‰ÁÎ. ÛÙÁÌ ·ıÙÔ·„fl‰ÂıÛÁ ÙÁÚ Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ‰È›„ÂÒÛÁÚ ÙÁÚ

Amide-I, Î¸„˘ ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛfiÚ ÙÁÚ ÏÂ ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ· [21, 80, 81, 34] 1.

1Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi, ÂÌ˛ ıfiÒ˜Â Á È‰›· ÙÁÚ ÒÔ›ÎÂıÛÁÚ ÙÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ Î¸„˘ ÙÁÚ

ÛıÊÂıÓfiÚ ÙÁÚ ÏÂ Ù· ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ·, ‰ÂÌ fiÙ·Ì ÓÂÍ‹Ë·ÒÁ Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸

ÔÎ·ÒÔÌflÔı. ”ÙÈÚ ‰˝Ô Ò˛ÙÂÚ ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÛÂÈÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô ¸ÒÔÚ "ÛÔÎÈÙ¸ÌÈÔ ÙÔı

Davydov", ÂÌ˛ ˜ÒÂÈ‹ÛÙÁÍÂ Ì· ÂÒ‹ÛÔıÌ ›ÌÙÂ ˜Ò¸ÌÈ· Ï›˜ÒÈ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi Ôı Ô Scott ÍıÍÎÔˆ¸ÒÁÛÂ ÂıÒ›˘Ú

ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı. ∏ÙÛÈ ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ „È· ·ÒÍÂÙ¸ Í·ÈÒ¸ Ïfl· Û˜ÂÙÈÍfi Û˝„˜ıÛÁ

ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÔÒÔÎÔ„fl·. ‘Ô ÛÔÎÈÙ¸ÌÈÔ ÙÔı Davydov ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÍıÒfl˘Ú
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”˜. 4.5: ‘· ˆ‹ÛÏ·Ù· ÛÍ›‰·ÛÁÚ Raman ÙÁÚ ACN ÛÂ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì

ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ 50oK Í·È 300oK ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ÃÂ Ù· ‚›ÎÁ ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ

·Ò‹ÓÂÌÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ ÛÙ· 1650cm�1, Á ÔÔfl· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÔÎ˝ ›ÌÙÔÌÁ ÛÙÔıÚ 50oK,

ÂÌ˛ ·ÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÂÎÂfl˘Ú ·¸ ÙÔ ˆ‹ÛÏ· ÛÙÔıÚ 300oK. ¡¸ Careri et al, Phys. Rev. B

30, 4689 (1984).

”˝Ïˆ˘Ì· ÎÔÈ¸Ì ÏÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÈÍ¸Ì·, Á Í·ÌÔÌÈÍfi ÍÔÒıˆfi ÛÙ· 1665cm�1 ÔˆÂflÎÂÙ·È

ÛÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ïfl·Ú ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ -¸Ôı ›Ì· Í‚‹ÌÙÔ ‰È›-

„ÂÒÛÁÚ ÙÁÚ Amide-I ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒÂËÂfl ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÛÂ ÔÔÈÔÌ‰fiÔÙÂ ‰ÂÛÏ¸C = O ÙÁÚ ·ÎıÛfl‰·Ú ÏÂ ÙÔıÚ ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍÔ˝Ú ‰ÂÛÏÔ˝Ú- ÂÌ˛ Á ·ÛıÌfiËÈÛÙÁ ÍÔÒıˆfi Ù˘Ì

1650cm�1 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ¸Ôı ÙÔ

Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ¸ Í‚‹ÌÙÔ ›˜ÂÈ ·„È‰ÂıÙÂfl ÛÂ ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ‰ÂÛÏ¸. ºÛÔ ·ıÓ‹ÌÂÈ Á

ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ‰ÈÂ„ÂflÒÔÌÙ·È ÔÎÔ›Ì· Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ˆ˘Ì¸ÌÈ·, Ù· ÔÔfl· ÙÂÎÈÍ‹ Í·-

Ù·ÛÙÒ›ˆÔıÌ ÙÔ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ Ôı ›˜ÂÈ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl ·¸ ÙÁÌ ·Ò·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ Í·È ›˜ÂÈ ·„È‰Â˝ÛÂÈ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ Amide-I. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÙ·È

ÛÙ·‰È·Í‹ ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú Á ÍÔÒıˆfi Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ Ù·Î·-

ÌÙ˘ÙÈÍ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ. ¡ıÙfi Á ÂÒÏÁÌÂfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È Í·È ÛÂ ÔÛÔÙÈÍfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ Ù·

ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ ÙÁÚ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ Ù˘Ì

1650cm�1 ÏÂ ÙÁÌ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· [81].

–·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÔÎÎ›Ú ‹ÎÎÂÚ ÂÓÁ„fiÛÂÈÚ ›˜ÔıÌ ÒÔÙ·ËÂfl -Í·È ÛıÌÂ˜flÊÔıÌ Ì·

ÒÔÙÂflÌÔÌÙ·È- Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ›ÎÂıÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÓÂÌÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ, ÏÔÌ‹˜· ·ıÙfi ÙÔı

Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı ›˜ÂÈ "ÂÈ‚È˛ÛÂÈ" ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Ï›˜ÒÈ Ù˛Ò· ÂÈÒ·Ï·ÙÈ-

Ïfl· ‰ıÌ·ÏÈÍfi ÔÌÙ¸ÙÁÙ· Á ÔÔfl· ‰È·‰fl‰ÂÙ·È Í·È ›˜ÂÈ ÒÔÙ·ËÂfl „È· ÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÛÂ ‚ÈÔÏ¸ÒÈ·.

∏Ì· Ù›ÙÔÈÔ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ, Ôı ›˜ÂÈ Ì· Í‹ÌÂÈ ÏÂ ›Ì· ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ‰ÂÌ ›˜ÂÈ

‹ÏÂÛÁ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÓÂÌÁ ÍÔÒıˆfi ÙÁÚ ·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰ÁÚ, Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÛıÏ‚·Ùfi ÏÂ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÛÙ·ÙÈÍ¸

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ.



74 4. « –≈—…–‘Ÿ”« ‘«” ¡�≈‘¡Õ…À…ƒ«” ...

ÍÔ˝Ú ÂÎ›„˜ÔıÚ. ∏ÙÛÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ È‰›ÂÚ, ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ¸ÙÈ Á ÍÔÒıˆfi ÔˆÂflÎÂÙ·È

ÛÂ ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸ Fermi 2 [82], fi ÛÂ ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÂÚ -Û˜Â‰¸Ì ÈÛÔÂÌÂÒ„ÂÈ·Í›Ú- ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı Ò˘ÙÔÌflÔı ÙÔı ı‰ÒÔ„ÔÌÈÍÔ˝ ‰ÂÛÏÔ˝ [83, 84], ›˜ÔıÌ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ·ÔÒÒÈˆËÂfl

ÏÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÂÈÒ‹Ï·Ù· ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ıÂÒ˝ËÒÔı,

ÛÍ›‰·ÛÁÚ Raman, ÂÒflËÎ·ÛÁÚ ÌÂÙÒÔÌfl˘Ì, ÏÁ-ÂÎ·ÛÙÈÍfiÚ Û˝Ïˆ˘ÌÁÚ Í·È ÏÁ-Û˝Ïˆ˘ÌÁÚ

(incoherent) ÛÍ›‰·ÛÁÚ ÌÂÙÒÔÌfl˘Ì, Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ·¸ ÙÁv Barthes Í·È ÙÔıÚ ÛıÌÂÒ-

„‹ÙÂÚ ÙÁÚ, Ù¸ÛÔ ÛÙÁÌ ACN, ¸ÛÔ Í·È ÛÂ ‹ÎÎ· ·Ò‹„˘„‹ ÙÁÚ Ù· ÔÔfl· ÂÒÈ›˜ÔıÌ

·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‰ÂıÙÂÒflÔı [85]-[89].

–·Ò¸ÏÔÈÂÚ ÍÔÒıˆ›Ú ÏÂ ·ÛıÌfiËÈÛÙÁ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ, ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÁÚ ·Ò‹ÓÂ-

ÌÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ ÙÁÚ ACN, ›˜ÔıÌ ÂflÛÁÚ ·ÌÈ˜ÌÂıËÂfl ÛÙ· ˆ‹ÛÏ·Ù· ıÂÒ˝ËÒÔı Í·È ‹ÎÎ˘Ì

ÍÒıÛÙ‹ÎÎ˘Ì ·Ò¸ÏÔÈ·Ú ‰ÔÏfiÚ, ¸˘Ú .˜. ÛÙÁ Õ-ÏÂËıÎ·ÍÂÙ·Ïfl‰Á (CH3NCOCH3).

�·È ·ıÙ›Ú ›˜ÔıÌ ·Ô‰ÔËÂfl ÛÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ï¸ÌÔ Ôı

Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍfi ÏÔÒÈ·Ífi ‰È›„ÂÒÛÁ Ôı ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ Ù·

ˆ˘Ì¸ÌÈ· ‰ÂÌ ÂflÌ·È Á Amide-I ·ÎÎ‹ Á Amide-II [23]. « ÙÂÎÂıÙ·fl· ÔˆÂflÎÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú

ÛÙÁ ÛÙÒ›¯Á ‹Ì˘ ÛÙÔ ·ÏÈ‰ÈÍ¸ ÂÈ›‰Ôı (in-plane bending) ÙÔı ‰ÂÛÏÔ˝ N �H . œÎÁ

·ıÙfi Á ÂÍÙÂÌfiÚ ÏÂÎ›ÙÁ Í·È Á ›ÌÙÔÌÁ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍfi ‰Ò·ÛÙÁÒÈ¸ÙÁÙ· Í·Ù›‰ÂÈÓ·Ì ÂflÛÁÚ

¸ÙÈ ÈÛ˜ıÒ‹ ·Ì·ÒÏÔÌÈÍ‹ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ· -Î¸„˘ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ Ïfl·Ú ÂÛ˘ÙÂÒÈÍfiÚ ÏÔÒÈ·ÍfiÚ

È‰ÈÔÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ ÙÈÚ Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ fi ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ÏÔÒÈ·Í›Ú È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ-

Í‹ÌÔıÌ ·ÈÛËÁÙfi ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl· ÙÔıÚ Í·È ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú Ù˘Ì ˆ·ÛÏ‹Ù˘Ì Ù›ÙÔÈ˘Ì

ÔÒ„·ÌÈÍ˛Ì ÍÒıÛÙ‹ÎÎ˘Ì, ˜˘ÒflÚ Í·Ù' ·Ì‹„ÍÁ Ì· ÂÈ‰ÂÈÍÌ˝ÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi

ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂ ·ıÙfi ÙÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ Ù˘Ì 1650cm�1. ∏ÙÛÈ Í·È ‹ÎÎÔı Âfl‰ÔıÚ -¸˜È Ù¸ÛÔ

·ÍÒ·flÂÚ ·ÎÎ‹ Ô˘Û‰fiÔÙÂ ·ÛıÌfiËÈÛÙÂÚ- ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ›Ú ‰ÔÏ›Ú, ¸˘Ú .˜. Á Ê˛ÌÁ ·Ò·-

Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ (stretching) ÙÔı ‰ÂÛÏÔ˝ N �H [90, 22] fi ÙÁÚ ÛÙÒ›¯ÁÚ ›Ó˘ ·¸ ÙÔ ·ÏÈ‰ÈÍ¸

ÂflÂ‰Ô (out-of-plane bending) ÙÔı fl‰ÈÔı ‰ÂÛÏÔ˝ [87], ÈÛÙÂ˝ÂÙ·È ¸ÙÈ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁÌ

ÂÍ‰fiÎ˘ÛÁ ÈÛ˜ıÒ˛Ì ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ˛Ì ‰ÈÂ„›ÒÛÂ˘Ì ÛÂ ·ıÙ‹ Ù· ıÎÈÍ‹.

‘›ÎÔÚ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ Á È‰›· ÙÁÚ ·ıÙÔ·„fl‰ÂıÛÁÚ ÙÁÚ ÂÌ‰ÔÏÔÒÈ·ÍfiÚ ‰È›„ÂÒÛÁÚ

ÙÁÚ Amide-I Î¸„˘ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓfiÚ ÙÁÚ ÏÂ Ù· ˆ˘Ì¸ÌÈ·, ÂÏˆ·ÌflÛÙÁÍÂ „È· Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹

·¸ ÙÔÌ Davydov ÛÂ Ïfl· ÒÔÛ‹ËÂÈ‹ ÙÔı Ì· ÂÓÁ„fiÛÂÈ ÙÁ ‰È‹‰ÔÛÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÛÂ Ïfl·

Ò˘ÙÂ¿ÌÁ [91, 33]. ∏Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ÂÒ›ËÈÛÏ· „È· ·ıÙfi ÙÁÌ È‰›· ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ

Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ôı ·ÂÎÂıËÂÒ˛ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ı‰Ò¸ÎıÛÁ ÙÁÚ ÙÒÈˆ˘ÛˆÔÒÈÍfiÚ ·‰ÂÌÔÛflÌÁÚ

-Á ÔÔfl· ÂflÌ·È ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í¸ Ì¸ÏÈÛÏ· ÛÂ ¸Î· Ù· ‚ÈÔÏ¸ÒÈ· [77]- ÈÛÔ˝Ù·È

ÂÒflÔı ÏÂ ‰˝Ô ÂÌÂÒ„ÂÈ·Í‹ Í‚‹ÌÙ· ÙÁÚ Amide-I. œ Davydov ËÂ˛ÒÁÛÂ ÙÁ Û˝ÊÂıÓÁ ÙÁÚ

‰È›„ÂÒÛÁÚ ÏÂ Ïfl· ·ÍÔıÛÙÈÍfi ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ·ÎıÛfl‰· (ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

2”ıÌÙÔÌÈÛÏ¸ Fermi ›˜ÔıÏÂ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfiÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ Ïfl·Ú È‰ÈÔÍflÌÁÛÁÚ ÏÂ

Ïfl· ‹ÎÎÁ ÛıÌÙÔÌÈÛÏ›ÌÁ È‰ÈÔÍflÌÁÛÁ Ôı ›˜ÂÈ ÙÁÌ fl‰È· ÛıÏÏÂÙÒfl· Í·È Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÁÚ, fi Í‹ÔÈ· ·Ì˛ÙÂÒÁ

·ÒÏÔÌÈÍfi ÙÁÚ, ›ˆÙÂÈ ÂÒflÔı ÛÙÁÌ fl‰È· ÂÒÈÔ˜fi ÏÂ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ.
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ÙÁÚ ACN, Ôı ÛıÊÂ˝„ÌıÙ·È ÏÂ ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ·) Í·È ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÂ ÙÔ Ò¸ÙıÔ Ôı

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÛÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. ‘¸ÙÂ ¯‹˜ÌÔÌÙ·Ú „È· ‰È·‰È‰¸ÏÂÌÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ

(x� vt), Í·Ù›ÎÁÓÂ ÛÙÁÌ NLS (1.29). « ÙÂÎÂıÙ·fl· ·Ô‰›˜ÂÙ·È ÛÔÎÈÙÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ôı

‰È·‰fl‰ÔÌÙ·È ÏÂ ÂÓ·ÈÒÂÙÈÍfi ÂıÛÙ‹ËÂÈ· Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ Ïfl·Ú ·ÎıÛfl‰·Ú, ˜˘ÒflÚ Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ

Á ÏÔÒˆfi ÙÔıÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Ò¸ÙÂÈÌÂ ¸ÙÈ ·ıÙ›Ú ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ, „Ì˘ÛÙ›Ú Û·Ì ``ÛÔÎÈÙ¸ÌÈ· ÙÔı

Davydov'', ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ ÏÂÙ·ˆ›ÒÔıÌ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ·ıÙÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

ÙÁÚ Amide-I Ï›Û· ÛÙÁÌ Ò˘ÙÂ˙ÌÈÍfi ·ÎıÛfl‰·, ·¸ ÙÔ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ÛÂ Í‹ÔÈÔ ‹ÎÎÔ

¸Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl.
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œÈ Blanchet Í·È Fincher ·Ò·ÙfiÒÁÛ·Ì ÙÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÏÂ ÙÁ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ

ıÂÒ˝ËÒÔı ÙÁÚ ACN ÛÂ ÏÈ· ÏÂ„‹ÎÁ ÂÒÈÔ˜fi Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì [90]. ¡Ì·Í‹Îı¯·Ì ¸ÙÈ

ı‹Ò˜ÔıÌ ÍÈ ‹ÎÎÂÚ ÍÔÒıˆ›Ú Ôı ›˜ÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ·Ì˛Ï·ÎÁ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Ï'

·ıÙfiÌ Ù˘Ì 1650cm�1. ¡ıÙ›Ú ÂÌÙÔflÛÙÁÍ·Ì ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì 64cm�1; 80cm�1; 118

(fi 128) 3 cm�1 Í·È 3252cm�1. ”ÙÔ ”˜fiÏ· 4.6 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì

ÍÔÒıˆ˛Ì ÛÙ· 3252cm�1; 1650cm�1 Í·È 80cm�1 Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÍÔÒıˆfi ÛÙÈÚ ı¯ÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ‰ÁÎ. Ù˘Ì 3252cm�1, ·ıÙfi

·Ô‰Âfl˜ÙÁÍÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È Á Ò˛ÙÁ ·ÒÏÔÌÈÍfi ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Ù˘Ì 1650cm�1 [92]. ¡ıÙ¸

ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁ ‰È›„ÂÒÛÁ ‰˝Ô Í‚‹ÌÙ˘Ì ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÁÚ Amide-I. ºÏ˘Ú

Í·ÏÈ‹ ÂÒÏÁÌÂfl· ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ‰ÔËÂfl Ï›˜ÒÈ Ù˛Ò· „È· ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ÍÔÒıˆ›Ú, Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ

ÙÁÌ fl‰È· ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Ï' ·ıÙfiÌ Ù˘Ì 1650cm�1 Í·È ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁ ˜·ÏÁÎfi

ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ. Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÂflÛÁÚ

Í·È ÔÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì.

¡' ¸ÛÔ „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ Á Ï¸ÌÁ ÒÔÛ‹ËÂÈ· „È· ÏÈ· ÔÈÔÙÈÍfi ÂÓfi„ÁÛÁ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì

ÍÔÒıˆ˛Ì ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ·¸ ÙÔıÚ Alexander Í·È Krumhansl [22]. « ÂÒ„·Ûfl· ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÏÈ·

·¸ ÙÈÚ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ „È· ÙÁÌ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ Ù˘Ì ·Ì˛Ï·Î˘Ì È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì

ˆ·ÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ACN Í·È fiÙ·Ì ÔÈ Ò˛ÙÔÈ Ôı ÙÈÚ ·›‰˘Û·Ì ÛÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Ù·Î·ÌÙ˘-

ÙÈÍ˛Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ· ËÂ˛ÒÁÛ·Ì ¸ÙÈ Á Amide-I ·ıÙÂÌÙÔflÊÂÙ·È Î¸„˘ ÙÁÚ

·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛfiÚ ÙÁÚ Ù¸ÛÔ ÏÂ ÔÙÈÍ‹, ¸ÛÔ Í·È ·ÍÔıÛÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ·. ◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÁÌ ı¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ Á ÂÌ‰ÔÏÔÒÈ·Ífi È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁ ÙÁÚ Amide-I ›˜ÂÈ ÔÎ˝ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·' ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú ÏÂ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÛıÊÂ˝„ÌıÙ·È,

ÙÂÎÈÍ‹ ÂÒÏfiÌÂıÛ·Ì ÙÁÌ ÍÔÒıˆfi Ù˘Ì 1650cm�1 Í·È ÙÁÌ ·ÛıÌfiËÈÛÙÁ ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi

ÙÁÚ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ. �·Ù' ·Ì·ÎÔ„fl· ›Í·Ì·Ì ÙÁÌ ı¸‰ÂÈÓÁ ¸ÙÈ ÔÈ ÍÔÒıˆ›Ú ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì

3À¸„˘ Í‹ÔÈÔı ÙıÔ„Ò·ˆÈÍÔ˝ Î‹ËÔıÚ ÛÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ÙÔıÚ, ·ıÙfi Á ÍÔÒıˆfi ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÙÁ ÏÈ· ˆÔÒ‹

ÛÙ· 118cm�1 Í·È ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÛÙ· 128cm�1
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”˜. 4.6: « ›ÌÙ·ÛÁ Ù˘Ì ÍÔÒıˆ˛Ì ÙÔı ıÂÒ˝ËÒÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ACN ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ

3252cm�1(Í˝ÍÎÔÈ), 1650cm�1(ÙÂÙÒ‹„˘Ì·) Í·È 80cm�1(ÙÒfl„˘Ì·), Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ

ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú. ¡¸ Blanchet and Fincher, Phys. Rev Let. 54, 1310 (1985)

˜·ÏÁÎ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì -Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ·Ò¸ÏÔÈ· ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹- Ë· ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸

·Ì‹ÎÔ„Ô ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ‹ÎÎ˘Ì È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì ÏÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, Î¸„˘

ÙÁÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ÏÂ ˆ˘Ì¸ÌÈ· ·Í¸ÏÁ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì,

‰ÁÎ. ·ÍÔıÛÙÈÍ˛Ì. ºÏ˘Ú ÏÂÙ·„ÂÌ›ÛÙÂÒ· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÁ-Û˝Ïˆ˘ÌÁÚ ÛÍ›‰·ÛÁÚ ÌÂÙÒÔ-

Ìfl˘Ì ·›ÍÎÂÈÛ·Ì ÙÁÌ ·Ì‹ÏÂÈÓÁ ·ÍÔıÛÙÈÍ˛Ì ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì ÛÙÔ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì

ÛÙÁÌ ACN [86]. ∏ÙÛÈ ·Ò·Ï›ÌÂÈ ·Í¸ÏÁ ·ÌÔÈ˜Ù¸ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ÂÓfi„ÁÛÁÚ Ù˘Ì

·Ì˛Ï·Î˘Ì ÍÔÒıˆ˛Ì ÛÙÁ ˜·ÏÁÎfi ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹

ÛıÊÂ˝ÓÂÈÚ Ù˝Ôı Holstein, ‰ÁÎ. ÏÂ ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ·.

œ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ôı ·ÒÔı-

ÛÈ‹ÛÙÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ÙÁ ÛıÛ˜›ÙÈÛÁ ˜·ÏÁÎ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfi-

Ù˘Ì ÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔıÚ. √È· ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÔÈ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú !0 Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ‰ÁÎ. ÂÍÂfl Ôı

ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Í·È ÔÈ ÒÔÚ ÂÓfi„ÁÛÁ ÍÔÒıˆ›Ú. ≈ÔÏ›Ì˘Ú, ·Ì Í·ÌÂflÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÛÂ ¸ÙÈ ÔÈ

ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È Í·Ù‹ Í‹ÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı,

Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È Â˝ÎÔ„Ô Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÔÎ·-

ÒÔÌÈÍfi ÍÔÒıˆfi Ù˘Ì 1650cm�1. ºÛÔ ÂÓ·ÛËÂÌÂfl ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú Á

ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi ÍÔÒıˆfi, Î¸„˘ ÙÁÚ ÏÂfl˘ÛÁÚ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ÛÙÔ Î›„Ï·, Ë·

ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Í·È Á ›ÌÙ·ÛÁ ÏÈ·Ú ÍÔÒıˆfiÚ Ôı ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÁ ‰È›„ÂÒÛÁ Ù˘Ì
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È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì ÙÔıÚ.

¡Ì ıÈÔËÂÙfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ‹Ô¯Á, Ù¸ÙÂ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÛÁÏ‹ÌÔıÏÂ ÏÈ·

‰È·ˆÔÒ‹ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ Ù˘Ì 1650cm�1 Í·È Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ·Ì˛Ï·Î˘Ì ÍÔÒıˆ˛Ì

ÛÙÁ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, Á ÍÔÒıˆfi ÛÙ· 1650cm�1

ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·' ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì, ¸Ù·Ì Á ÒÔÛflÙÔıÛ·

ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍfi ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl· ›˜ÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· „È· ÙÁ ‰È›„ÂÒÛÁ ÙÁÚ

ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ Amide-I. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú ÔÈ ‹ÎÎÂÚ ·Ì˛Ï·ÎÂÚ ÍÔÒıˆ›Ú -Ôı

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ- ÒÔıÔË›ÙÔıÌ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl· Ù·Î·-

ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ÙÁÚ Amide-I, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ‰ÈÂ„ÂflÒÔÌÙ·È ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ È‰ÈÔÍÈÌfiÛÂÈÚ

Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ·¸ ÙÈÚ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍfiÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú.

¡Ú Í‹ÌÔıÏÂ ÎÔÈ¸Ì ÒÔÚ ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÌ ı¸ËÂÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔıÛfl·Ú Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ÔÎ·-

ÒÔÌfl˘Ì ÙÁÚ Amide-I ÛÙÁÌ ACN Í·È ·Ú ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ ÔÈ›Ú ·' ¸ÎÂÚ ÙÈÚ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ

Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì· ÂÍ‰ÁÎ˘ËÔ˝Ì ÛÙÔ ˆ‹ÛÏ· ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ ıÂÒ˝ËÒÔı

Í·È ·Ì ÂÈÎ›ÔÌ ·ıÙ›Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Í‹ÔÈ· ÔÛÔÙÈÍfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ Ù·

ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·. º˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ÙÔ ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì

ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·' ÙÁÌ ÈÛ˜ıÒfi ˆ˘ÌÔÌÈÍfi ÍÔÒıˆfi ÛÙÁ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !0 Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì Í·È ·¸ ÙÁÌ "ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi" Ê˛ÌÁ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 3.7, ÏÈ· Í·È Á ACN ÂflÌ·È Ò·ÍÙÈÍ‹ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÁ. ≈ÂÈ‰fi ÙÔ ÏfiÍÔÚ Í˝Ï·ÙÔÚ

ÙÁÚ ı›ÒıËÒÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ÛÙ·-

ËÂÒ‹, ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ Ë· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰ÈÂ„ÂÒËÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ÂÍÂflÌÂÚ ÔÈ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ

Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÍıÏ·Ù‹ÌıÛÏ· q � 0. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ·Ì·Ï›ÌÔıÏÂ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ

ÏÈ· ÍÔÒıˆfi ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !0 Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì Í·È ‹ÎÎÁ Ïfl· ÛÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ

ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ 4 "ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÒÔ›ÎÂıÛÁÚ", Á ÔÔfl· ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·' ÙÈÚ "ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú

‰ÈÂ„›ÒÛÂÈÚ" ÛÂ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÏÂ„‹ÎÔı ÏfiÍÔıÚ Í˝Ï·ÙÔÚ. ¡Ì ÔÈ ·Ò·‹Ì˘

ıÔË›ÛÂÈÚ ÂflÌ·È Û˘ÛÙ›Ú, Ù¸ÙÂ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ· ÛÙÁÌ ACN

ÏÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· 64, fi 80, fi 118(128) cm�1, ÏÂ Ù· ÔÔfl· Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ Á

Amide-I.

œ Gerasimov ›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ ÎÂÙÔÏÂÒ˛Ú ÔÎ˘Ï›Ì· ˆ‹ÛÏ·Ù· Raman ÙÁÚ ACN ÛÙÈÚ

˜·ÏÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÂÈ ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ˆ˘-

ÌÔÌfl˘Ì. ”Â ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 110oK ‚ÒfiÍÂ 24 ÍÔÒıˆ›Ú Í·È ÙÈÚ Ù·ıÙÔÔflÁÛÂ ÏÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

ÛÙÔÈ˜Âfl· ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ıÔ‰ÂflÓÂÈÚ ÙÁÚ ËÂ˘Òfl·Ú ÔÏ‹‰˘Ì. ¡Ì‹ÏÂÛ· Û' ·ıÙ›Ú

ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÛÙ· 80cm�1. ≈ÈÎ›ÔÌ ‚ÒfiÍÂ Í·È ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô ÍÔÒıˆ›Ú ÛÙ· 65cm�1 Í·È

124cm�1, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‰ÂÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Û·Ì ÛÂ Í·ÏÈ‹ Ò‹ÓÁ ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú D15
2h

ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÌfiÍÂÈ Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Íı¯ÂÎfl‰· ÙÁÚ ACN. ”ÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú

ÍÔÒıˆ›Ú ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÂÒflÔı ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ‰˝Ô Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ ÙÁÌ ·Ì˛Ï·ÎÁ

4ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ V ÂflÌ·È ËÂÙÈÍ¸ [34]
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ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ -ÔÈ ÔÔflÂÚ ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÁÌ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· Ù˘Ì

110oK. ”ÙÔ ”˜fiÏ· 4.7 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÔÌ flÌ·Í· ÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÔı Gerasimov,

¸Ôı ›˜ÔıÏÂ ÛÁÏÂÈ˛ÛÂÈ ÏÂ ‚›ÎÁ ÙÈÚ ÍÔÒıˆ›Ú Ôı Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÌ.

”˜. 4.7: œÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ

·¸ Ù· ÔÎ˘Ï›Ì· ˆ‹ÛÏ·Ù· Raman ÙÁÚ

ACN ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· 110oK. ”˝Ïˆ˘Ì·

ÏÂ ÙÁ ËÂ˘Òfl· ÔÏ‹‰˘Ì, Î¸„˘ ÙÁÚ ÛıÏ-

ÏÂÙÒfl·Ú ÙÁÚ ACN, ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È

ÂÌÂÒ„›Ú ÛÂ ˆ·ÛÏ·ÙÔÛÍÔfl· Raman 24

ÔÙÈÍ›Ú È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ. ºÎÂÚ ·ıÙ›Ú

›˜ÔıÌ Ù·ıÙÔÔÈÁËÂfl ÏÂ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô

ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú. Ãfl· È‰ÈÔÛı˜Ì¸-

ÙÁÙ· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙ· 80cm�1. ≈ÈÎ›ÔÌ

ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô ÍÔÒıˆ›Ú Ôı

‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ·Ô‰ÔËÂfl ÔıËÂÌ‹. ¡¸

Gerasimov, Opt. Spectrosc. (USSR) 43,

417 (1978)

ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÂÈÍ‹ÊÔıÏÂ ¸ÙÈ Á

ÏÔÒÈ·Ífi ‰È›„ÂÒÛÁ ÙÁÚ Amide-I ÛÙÁÌ ACN

·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò‹ ÏÂ ÔÙÈÍ‹ ˆ˘Ì¸ÌÈ· ÏÂ Ûı-

˜Ì¸ÙÁÙ· ¼h!0 = 80cm�1. ‘¸ÙÂ ÏÔÒÔ˝ÏÂ

Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ k Í·È 
ÙÔı ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı Holstein ˜ÒÁ-

ÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ù· ÂÓfiÚ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â-

‰ÔÏ›Ì·: i) Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝

ÔÎ·ÒÔÌflÔı ‚ÒflÍÂÙ·È 15cm�1 ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ·

·¸ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·-

Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Í·È ii) ÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ

Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ‚ÒflÍÂ-

Ù·È ÛÙ· 64cm�1. ¡ıÙ‹ ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÔ˝Ì ÏÂ

ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ �2 + Etot � !band = 15

64
(4:1)

”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· Etot ÂflÌ·È Á ÔÎÈÍfi ·‰È‹-

ÛÙ·ÙÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Í·È !band
ÂflÌ·È ÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ Ù˘Ì È‰ÈÔÛı-

˜ÌÔÙfiÙ˘Ì (‚Î›Â Û˜›ÛÁ (3.35)). ¡¸ ÙÁÌ

ÂÓflÛ˘ÛÁ (4.1) ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÙÂfl Á

·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ k. √È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı

ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ·¸ ÙÈÚ (2.28) Í·È

(3.39), ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÛıÌËfiÍÁ (4.1) ‰ÂÌ

ÏÔÒÂfl Ì· ÈÍ·ÌÔÔÈÁËÂfl. √È· ÙÔ ÏÈÍÒ¸ Ô-

Î·Ò¸ÌÈÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ ·ÎÔ˝ÛÙÂ-

ÒÂÚ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ (2.24) Í·È (3.37) „È· d = 1,

Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÂ ÏÈ· ‰ÂıÙÂÒÔ‚‹ËÏÈ· ÂÓfl-

Û˘ÛÁ „È· ÙÔ k, ÏÂ Î˝ÛÂÈÚ 1:41 Í·È 1:94.

« Ò˛ÙÁ ·' ·ıÙ›Ú ·ÔÒÒflÙÂÙ·È „È·Ùfl ›ˆÙÂÈ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔ-

ÌflÔı. ≈ÂÈ‰fi Á ‰Â˝ÙÂÒÁ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÂÒflÔı ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸

ÛÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ÂflÌ·È ÒÔÙÈÏ¸ÙÂÒÔ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ·ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒÂÚ
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ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ (2.26) Í·È (3.38). ‘¸ÙÂ Á ÛıÌËfiÍÁ (4.1) Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ

17k8 � 98k6 + 128k4 + 94 = 0 (4:2)
« ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Î˝ÛÁ ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi 1:65, Á ÔÔfl· ·ÔÒÒflÙÂÙ·È

„È·Ùfl ÂflÌ·È ÍÔÌÙ˝ÙÂÒ· ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Í·È ÙÁÌ k = 1:85. ¡¸

ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È Í·È ÔÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì: V = 46cm�1 Í·È = 1:74.

œÈ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÙÈÏ›Ú, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ,

ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú. –ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÔÈ ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔfl

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ „È·k = 1:81 (�0:06)  = 1:5 (�0:4) (Í·È ˆıÛÈÍ‹ ¼h!0 = 80cm�1)

ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È 15cm�1 ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ

˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Í·È ÙÔ ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˛Ì ÙÔı ›˜ÂÈ ÙÁÌ ˆ˘ÌÔÌÈÍfi

ÍÔÒıˆfi ÛÙ· 80cm�1 Í·È ÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ ÏÂÙ·Ó˝ 62 Í·È 63cm�1. √È· ·ıÙfi

ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÙÔ Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÙÁÚ ACN Ë· ÂflÌ·È

Û˜Â‰¸Ì ÔÒÈ·Í‹ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ. « ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛfi ÙÔı ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ·

4.8 Í·È ÂÍÙÂflÌÂÙ·È ÂÒflÔı ÛÂ ÂÙ‹ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ. �‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ

ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ ÒÔÛÂ„„ÈÛÙÈÍ›Ú ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı,

‚·ÛÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÂ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· [95]. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.9 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ

ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÏÂ k = 1:81 Í·È = 1:5. ¬Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Í‹Ù˘ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ ÂflÌ·È Îfl„Ô ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ·, ÂÒflÔı ÛÙ·

63=80, ·¸ ÙÁÌ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !0 Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì.

œÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÙÒflÙÁ ·Ì˛Ï·ÎÁ ÍÔÒıˆfi -Ôı Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÁÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·-

Ò·‹Ì˘ ·¸ Ù· 100cm�1- ÂflÌ·È ÈË·Ì¸ Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ Ò˛ÙÁ ·ÒÏÔÌÈÍfi ÙÁÚ

È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ Ôı ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÍÔÒıˆfi Ù˘Ì 64cm�1, ‰ÁÎ. ÛÂ ‰È›„ÂÒÛÁ ‰˝Ô Í‚‹ÌÙ˘Ì

ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ·ıÙfiÚ ÙÁÚ È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ. �‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÂflÌ·È ÛıÏ‚·Ù¸ ÏÂ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Á

ÙÈÏfi ÙÁÚ ÂflÌ·È ÂÒflÔı ‰ÈÎ‹ÛÈ· ·' ·ıÙfi ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú. ≈flÛÁÚ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì·

ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÂ È‰ÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ ·ÒÏÔÌÈÍfiÚ ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı,

Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙ· 3252cm�1. ”' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ›ÌÙ·Ûfi ÙÁÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì·

ÂflÌ·È ÂÒflÔı flÛÁ ÏÂ ÙÔ 1=5 ÙÁÚ ›ÌÙ·ÛÁÚ ÙÁÚ ÍÔÒıˆfiÚ Ù˘Ì 64cm�1 [92].

¡¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ‰È¸ÎÔı-‰È¸ÎÔı

ÒÔÍ˝ÙÂÈ Ì· ÂflÌ·È V = 52 (�11)cm�1. œÈ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú Ôı ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì

ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·‹Ì˘ ıÔË›ÛÂÈÚ „È· ÙÔ Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÙÁÚ ACN, ÔÈ ÔÔflÂÚ

Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ı¸¯ÈÌ ÙÈÚ ·Ì˛Ï·ÎÂÚ ÍÔÒıˆ›Ú ÛÙÁÌ ˜·ÏÁÎfi ÂÒÈÔ˜fi Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì

ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ‰È·ˆÔÒÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì [34].

≈È‰ÈÍ‹ „È· ÙÁÌ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ‰È¸ÎÔı-‰È¸ÎÔı Á ÙÈÏfi Ôı ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÂflÌ·È ÏÈ·
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”˜. 4.8: « ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ (ÙÂÙÒ‹„˘Ì·) Í·È Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· (Í˝ÍÎÔÈ) „È·

ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÂ k = 1:81, ÛÂ Î›„Ï· N = 50 Ë›ÛÂ˘Ì. œÈ „Ò·ÏÏ›Ú Ôı ÂÌ˛ÌÔıÌ Ù·

ÛÁÏÂfl· ÂflÌ·È Ô‰Á„Ôfl „È· ÙÔ Ï‹ÙÈ.
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”˜. 4.9: « ıÍÌ¸ÙÁÙ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (DOS) Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÏÂk = 1:81 Í·È  = 1:5, ÛÂ ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÁ ·ÎıÛfl‰· ÏÂ N = 500 ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ. ÃÂ

‚›ÎÁ ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ôı ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì· ‰ÈÂ„ÂÒËÔ˝Ì Î¸„˘ ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ

ı›ÒıËÒÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú, ‰flÌÔÌÙ·Ú ÍÔÒıˆ›Ú ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ˆ‹ÛÏ·.
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Ù‹ÓÁ ÏÂ„›ËÔıÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ. ¡ıÙ¸ Ô‰Á„Âfl ÛÂ ›Ì· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ ÂÌÂÒ„ÂÈ·ÍfiÚ È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛfiÚ ÙÔı

(pinning mode), ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÂÌ‰Â˜ÔÏ›Ì˘Ú Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÍÈÌÁËÂfl Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÁÚ ·ÎıÛfl‰·Ú

(‚Î›Â ÙÁÌ Û˜ÂÙÈÍfi ÛıÊfiÙÁÛÁ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 3.1.1). �‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Ë· ·ÔÙÂÎÔ˝ÛÂ

›Ì· ÈÔ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ¸ ‰È·ÍÒÈÙ¸ ·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÔı ``ÛÔÎÈÙÔÌflÔı ÙÔı Davydov'' ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ

ÂÌ›Ò„ÂÈ· Û˝Ì‰ÂÛÁÚ, ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· Ë›ÛÂÈ ÈÛ˜ıÒ¸ÙÂÒÁ ıÔ¯ÁˆÈ¸ÙÁÙ· „È·

ÙÔÌ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Ï›Û· ÛÂ ÏÈ· Ò˘ÙÂ¿ÌÁ. –‹ÌÙ˘Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì·

ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÈË·Ì˛Ú ÔÈ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ì· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì·

ÙÒÔÔÔÈÁËÔ˝Ì Î¸„˘ Ù˘Ì Í‚·ÌÙÈÍ˛Ì ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂ˘Ì ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ [96, 17].

¬Î›ÔıÏÂ ÎÔÈ¸Ì ¸ÙÈ ÏÂ ÙÁÌ ı¸ËÂÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔıÛfl·Ú Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì

ÛÙÁÌ ACN, ÙÔ ·ÊÎ Ù˘Ì ·Ì˛Ï·Î˘Ì ÍÔÒıˆ˛Ì ÛÙÁÌ ˜·ÏÁÎfi ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·Ù¸Ú

ÙÁÚ, Ù·ÈÒÈ‹ÊÂÈ ·ÒÍÂÙ‹ Í·Î‹ ÏÂ ÙÔıÚ ËÂ˘ÒÁÙÈÍÔ˝Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÈÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú

È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÛÂ ÛıÌ‰È·ÛÏ¸ ÏÂ Ù· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı Gerasimov „È·

ÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ˆ˘ÌÔÌfl˘Ì. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ Ë· Ò›ÂÈ ·Í¸ÏÁ Í·ÌÂflÚ

Ì· ·ÈÙÈÔÎÔ„fiÛÂÈ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì Ï›˜ÒÈ ·ÒÍÂÙ‹ ˜·ÏÁÎ›Ú ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· „È· ÏÈ· ‰È›„ÂÒÛÁ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È „˝Ò˘ ÛÙ· 1650cm�1, ¸˘Ú ÙÔ

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÙÁÚ Amide-I, Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÌ›Ò„ÂÈ‹ ÙÁÚ ÂflÌ·È ÂÒflÔı 0:2eV . ¡ıÙ¸

ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÛÂ ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl· ‰˘Ï·ÙflÔı ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì ‰ÈÂ„ÂÒÏ›Ì˘Ì ÏÔÒfl˘Ì Ë·

ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 3 � 10�4. ”Â ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ ÏÈ·Ú Ù‹ÓÁÚ ÏÂ„›ËÔıÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ,

Ë· ÂÒflÏÂÌÂ Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Ò·ÍÙÈÍ‹ Í·ÏÈ‹

Ù›ÙÔÈ· ‰È›„ÂÒÛÁ. ºÏ˘Ú Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 4.6 ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ ÔÈ ·Ì˛Ï·ÎÂÚ

ÍÔÒıˆ›Ú Ù˘Ì ˜·ÏÁÎ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Í·È ÛÂ Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ›Ú ËÂÒÏÔÍÒ·ÛflÂÚ,

�‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ÛıÏ‚·flÌÂÈ, ÂflÙÂ ÂÂÈ‰fi ÔÈ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ›Ú ‰ÈÂ„›ÒÛÂÈÚ

Ô‰Á„Ô˝ÌÙ·È ÏÂ ÔÎ˝ ·Ò„¸ ÒıËÏ¸ ÒÔÚ ÙÁÌ ÈÛÔÒÒÔfl· Í·È Ô Ì¸ÏÔÚ ·ÔÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÛÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂflÌ·È Û·ˆ˛Ú ÏÁ ÂÍËÂÙÈÍ¸Ú -Í·È Ï‹ÎÈÛÙ·

Ù¸ÛÔ ÈÔ ·Ò„¸Ú, ¸ÛÔ ÈÔ ÈÛ˜ıÒfi ÂflÌ·È Á ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ÙÁÙ·- [93], ÂflÙÂ ÂÂÈ‰fi ÏÂ Í‹ÔÈÔ

ÙÒ¸Ô ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ÔÎ·Ò¸ÌÈ· Í·Ù‹ ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÔı ÂÈÒ‹Ï·ÙÔÚ. ”Â Í‹ËÂ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ··ÈÙÂflÙ·È ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍfi ›ÒÂıÌ· „È· ÙÁÌ ÂÓ·ÍÒfl‚˘ÛÁ, fi ¸˜È, ÙÁÚ

·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ì˛Ï·Î˘Ì ÍÔÒıˆ˛Ì ÙÁÚ ˜·ÏÁÎfiÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ ACN,

ÛÙÈÚ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÙÁÚ Amide-I.
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◊ÒÔÌÈÍ‹ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú, ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ Î˝ÛÂÈÚ -

Polarobreathers

”Ù· ÙÒfl· Ò˛Ù· ÍÂˆ‹Î·È· ·Û˜ÔÎÁËfiÍ·ÏÂ ÏÂ Ù· ÔÎ·Ò¸ÌÈ·, Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ

ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛıÊÂı„Ï›ÌÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-Î›„Ï·ÙÔÚ. œÈ Í·-

ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ Ôı ÏÂÎÂÙfiÛ·ÏÂ ÛÙÔ ÙÒflÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÔıÌ

ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÍÈÌfiÛÂÈÚ „˝Ò˘ ·' ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ, ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ.

ºÏ˘Ú ÔÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚ÂflÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÎfiÒÔıÚ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ·ÎÎ‹ ÙÔı

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı. Ãfi˘Ú Ë· ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ·ÍÒÈ‚ÂflÚ ˜ÒÔ-

ÌÈÍ‹ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÙÈÚ ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ›Ú

Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ „˝Ò˘ ·¸ ÙÔ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ;

‘›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ Î˝ÛÂÈÚ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ˜˘ÒÈÍ‹ ÂÌÙÔ-

ÈÛÏ›ÌÂÚ Í·È ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú, ›˜ÔıÌ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ÂÍÙÂÌ˛Ú ÛÂ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ·ÎıÛfl‰ÂÚ

ÛıÊÂı„Ï›Ì˘Ì ÍÎ·ÛÈÍ˛Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì 1. À›„ÔÌÙ·Ú ˜˘ÒÈÍ‹ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ Í·È ˜ÒÔÌÈÍ‹

ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ, ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÂÈ Ïfl· ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ¸Ôı ¸Î· Ù·

Û˘Ï·Ùfl‰È· Ù·Î·ÌÙ˛ÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· ÂÒflÔ‰Ô Í·È Í·Ë˛Ú ·ÔÏ·ÍÒıÌ¸Ï·ÛÙÂ ·¸

·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔ Î‹ÙÔÚ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì ˆËflÌÂÈ ÂÍËÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ. «

ÔÌÔÏ·Ûfl· Ôı ›˜ÂÈ ‰ÔËÂfl Û' ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ ÂflÌ·È breathers. ¡Ì Í·È ›˜ÂÈ ‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ

ÛÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ breathers [97], ·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹

›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ Ù›ÙÔÈÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÛÂ ‰È·ÍÒÈÙ›Ú ·ÎıÛfl‰ÂÚ [98]-[100]. ¡ıÙ›Ú ¸˜È

Ï¸ÌÔ ‰Âfl˜ÌÔıÌ Ì· ·Ò·Ï›ÌÔıÌ „È· ‹Ò· ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· ÛÙÈÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú

ÂÓÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ, ·ÎÎ‹ ·Ì·‰˝ÔÌÙ·È Í·È ·ıË¸ÒÏÁÙ· Í·Ù‹ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ ‰È·ˆÔÒÂ-

ÙÈÍ˛Ì ·Ò˜ÈÍ˛Ì ÛıÌËÁÍ˛Ì. « ˝·ÒÓÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÂÌÙÔÈÛÏ›Ì˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È Í·Ë·Ò‹

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ·ˆÔ˝ ÛÂ ›Ì· ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· „Ò·ÏÏÈÍ˛Ì Ù·-

Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÏÈ· ·Ò˜ÈÍ‹ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ ‰È›„ÂÒÛÁ Ë· ·Î˘ËÂfl ÛÂ ¸ÎÔ ÙÔ Î›„Ï·. ”ÙÁÌ

ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÒflÙ˘ÛÁ Ï¸ÌÔ ÔÈ ·ÔÍÎflÛÂÈÚ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÈÍ·Ì›Ú Ì·

‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÔıÌ Ï·ÍÒ¸‚ÈÂÚ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ [101].

–Ò¸Ûˆ·Ù· ÔÈ MacKay Í·È Aubry ·›‰ÂÈÓ·Ì ¸ÙÈ ÔÈ breathers ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚ÂflÚ Î˝ÛÂÈÚ

1« ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÂ ·ıÙ‹ Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ÛÙ· ÙÔÈÍ‹ ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ (on-site

potentials) Ù˘Ì Û˘Ï·ÙÈ‰fl˘Ì, ÂÌ˛ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ·ÒÏÔÌÈÍ‹ ÂÎ·ÙfiÒÈ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.
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Ù˘Ì ‰È·ÍÒÈÙ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ, ‰ÁÎ·‰fi ¸Ù·Ì

ÔÈ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú ÂflÌ·È ·ÛËÂÌ˛Ú ÛıÊÂı„Ï›ÌÔÈ [102]. ¡ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ Ò·ÍÙÈÍ‹ ÂflÌ·È ÙÔ

fl‰ÈÔ ÏÂ ÙÔ ·ÌÙÈ-ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÈÏÔ ¸ÒÈÔ, Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 1.3.1. œ Î¸„ÔÚ

Ôı ÛÙÁÌ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÔÌÔÏ‹ÛÙÁÍÂ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú, ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔ

·ÌÙflËÂÙÔ ¸ÒÈÔ ·¸ ÂÍÂflÌÔ ÙÁÚ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú ÂÎ·ÙÁÒflÔı, ¸Ôı ÛıÌfiË˘Ú

Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Á ÛıÌÂ˜fiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ [103]-[106]. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ËÂ˘ÒÁÙÈÍfi ·¸‰ÂÈÓÁ

ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì, ›˜ÂÈ ıÔ‰ÂÈ˜ËÂfl Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÔıÚ ÏÂ ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ÛıÌ›˜ÈÛÁ Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÙÂÙÒÈÏÏ›Ì˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

ÙÔı ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜Ô˝Ú ÔÒflÔı [107]. ∏ÙÛÈ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÔ˝Ì breathers ÏÂ

ÛıÛÙÁÏ·ÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô, ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ [108].

« Â›ÍÙ·ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ È‰Â˛Ì ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ô‰Á„Âfl ÛÙÁÌ

›ÌÌÔÈ· Ù˘Ì polarobreathers. ∏ÙÛÈ „È· ÙÔ ÛıÊÂı„Ï›ÌÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-Î›„Ï·ÙÔÚ,

polarobreather ÔÌÔÏ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ Ôı ÎÁÒÂfl ÙÈÚ ÂÓfiÚ Û˜›ÛÂÈÚ ÂÒÈÔ-

‰ÈÍ¸ÙÁÙ·Ú un(T ) = un(0) (5:1)
Í·È Cn(T ) = eia � Cn(0) ) jCn(T )j2 = jCn(0)j2 (5:2)
¸Ôı a ÂflÌ·È ÏÈ· ·ıË·flÒÂÙÁ ÛÙ·ËÂÒfi ˆ‹ÛÁ. « ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !b ÙÔı

polarobreather ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ !b = 2�T (5:3)
« ˝·ÒÓÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÓ' ·Ò˜fiÚ ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Û' ·ıÙ¸ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, Î¸„˘

ÙÁÚ Ò¸ÛËÂÙÁÚ ÔÎıÎÔÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ÂÈÛ‹„ÔıÌ ÔÈ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍÔfl ‚·ËÏÔfl ÂÎÂıËÂÒfl·Ú.

≈flÛÁÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÙÔÌflÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÏÈ· Í·ÈÌÔ˝Ò„È· Í·ÙÁ„ÔÒfl· ‰ı-

Ì·ÏÈÍ˛Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ÎfiÒÔıÚ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚ÂflÚ.

”ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ Ï›ÒÔÚ ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÏÈ· „ÂÌflÍÂıÛÁ ÙÔı

ÒÔÙ˝Ôı Holstein, Á ÔÔfl· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ Î˝ÛÂ˘Ì ÛÙÔ

·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. ∏˜ÂÈ ·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ ÔÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÔ˝Ì ÏÂ

ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ò· ·' ·ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ [107] Í·È ›˜ÔıÌ ·ÒÔıÛÈ·ÛÙÂfl Ûı„ÍÂÍÒÈ-

Ï›Ì· ·Ò·‰Âfl„Ï·Ù· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔıÚ [109]. ≈flÛÁÚ Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ Í·È ÏÂ ÙÁÌ

„Ò·ÏÏÈÍfi ÂıÛÙ‹ËÂÈ· Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì. ”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÌ¸ÙÁÙ· Ë· „ıÒflÛÔıÏÂ

flÛ˘ ÛÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸ÙıÔ Holstein, Í·È Ë· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ·Ì‹ÎÔ„ÔıÚ, ·ÛÙ·ËÂflÚ ¸Ï˘Ú,

polarobreathers.
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5.1 Polarobreathers ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ ÂÌ¸Ú „ÂÌÈÍÂıÏ›ÌÔı

ÒÔÙ˝Ôı

« ·Îfi „ÂÌflÍÂıÛÁ ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı Holstein Ôı Ë· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ

ÂÈÛ·„˘„fi ÂÌ¸Ú ÂÈÒ¸ÛËÂÙÔı ·Ì·ÒÏÔÌÈÍÔ˝ ¸ÒÔı ÛÙÁ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·Ìfi ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ

(1.3): Hlat = 1

2M NXm=1

p2m + NXm=1

 M!2
0

2
x2m + W (xm)! (5:4)

¸Ôı W (x) ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È Ïfl· ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ÛıÌÂÈÛˆÔÒ‹ ÛÙÁ ‰ıÌ·ÏÈÍfi

ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ Ë›ÛÁ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. √È· Ì· ÂflÏ·ÛÙÂ ÈÔ

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔÈ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ·' ÙÁÌ ·Ò˜fi Ïfl· ·Îfi ÂÈ‰ÈÍfi ÏÔÒˆfi ÙÔıW (x), ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ Í·È ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÁ, ÂflÛÁÚ ÂÓıÁÒÂÙÂfl ÙÔ ÛÍ¸Ô

„È· ÙÔÌ ÔÔflÔ Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ÙÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ. »· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈW (x) = l
3
x3 (5:5)

≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ‚ÔÎÈÍ¸ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ Í‹ÔÈÂÚ ‹ÎÎÂÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ÔÛ¸-

ÙÁÙÂÚ, ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·¸ ·ıÙ›Ú Ôı ÔÒflÛ·ÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 1.2. ∏ÙÛÈ ·ÌÙfl „È·

ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ k Í·È  Ë· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ � Í·È g, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÏÂ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ

� = 1k2
Í·È g = k2

(5:6)
≈ÈÎ›ÔÌ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÈÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÂÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚvn = unk (5:7)
œÈ Û˜›ÛÂÈÚ Ù˘Ì Ì›˘Ì ·‰È‹ÛÙ·Ù˘Ì ÔÛÔÙfiÙ˘Ì ÏÂ ÙÈÚ ·Ò˜ÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÒÔ-

‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È: � = M!2
0

V�2 ; g = ¼h!0
M!2

0�2 Í·È vn = M!2
0� xn.

∏ÙÛÈ Ù˛Ò· ÔÈ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ë· ÂflÌ·Èig dCnd� = �� (Cn+1 + Cn�1) + Cn vn (5:8)d2vnd�2
+ vn + � v2n + jCnj2 = 0 (5:9)

¸Ôı ÙÔ � ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ ÙÔ l ÙÁÚ (5.5) Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ � = l �2(M!2
0
)2 .

≈ÂÈ‰fi Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ·ˆÔÒÔ˝Ì ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÙÁ Ïfl·

‰È‹ÛÙ·ÛÁ, ›˜ÔıÏÂ „Ò‹¯ÂÈ ÒÁÙ‹ ÙÔÌ ¸ÒÔ
P�[n] Cn+� ÛÙÁÌ ÂÓ.(5.8). –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹,

¸Î· ¸Û· Ë· Ô˝ÏÂ ÈÛ˜˝ÔıÌ ·ÍÒÈ‚˛Ú ¸˘Ú ÂflÌ·È Í·È ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÔ˝Ì ÂÓflÛÔı

Í·Î‹ ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.
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œÈ polarobreathers ÂflÌ·È ÙÂÙÒÈÏÏ›ÌÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì ÛÙÔ ·ÌÙÈ-

ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. ‘Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ¸Ù·Ì � = 0 (‚Î›Â ·Ò‹„Ò·ˆÔ 1.3.1), Ô¸ÙÂ

ÔÈ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÂflÌ·È ·Û˝ÊÂıÍÙÂÚ. ‘¸ÙÂ ›˜ÔıÏÂ (‚Î›Â ÂÓ.(1.15))Cn(�) = Cn(0) � e� ig R �0 vn(� 0)d� 0 (5:10)
Í·È ÂÂÈ‰fi jCn(�)j2 =ÛÙ·ËÂÒ‹, ÔÈ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È Í‹Ù˘ ·¸ ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ÙÔı

‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ V (x) = �
3
x3 + 1

2
x2 + jCn(0)j2 x (5:11)

œ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔÚ polarobreather ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ ÒÔÍ˝ÙÂÈ „È·Cn0
(0) = 1; vn0

(0) = vin; _vn0
(0) = _vin

Í·È Cn(0) = 0; vn(0) = 0; _vn(0) = 0 „È· n 6= n0

(5:12)
”' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸ÎÔÈ ÔÈ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú ÂflÌ·È ·ÍflÌÁÙÔÈ ÂÍÙ¸Ú ·¸ ·ıÙ¸Ì ÛÙÁ Ë›ÛÁn0. ”ÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ n0 ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÂflÛÁÚ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔ Í·È ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ. « Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·!b ÙÔı polarobreather Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ev ÙÔı Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi ÙÁÚ

Ë›ÛÁÚ n0 Ï›Û˘ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ !(Ev), ‰ÁÎ. ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú-ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı

·Ì·ÒÏÔÌÈÍÔ˝ ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ V (x) = �
3
x3 + 1

2
x2 + x (5:13)

≈ÔÏ›Ì˘Ú Á !b ÂflÌ·È ·ıË·flÒÂÙÁ Í·È Ô ÏÔÌ·‰ÈÍ¸Ú ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú ÂflÌ·È Ì· ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÔ

ˆ‹ÛÏ· Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ V (x).
”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.1 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁ „Ò·ˆÈÍfi ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ V (x) ÙÁÚ

(5.13) Í·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ˆ‹ÛÏ· !(Ev), „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı �.

º˘Ú ‚Î›ÔıÏÂ ·¸ ÙÁÌ ÂÓ.(5.10) Á ˆ‹ÛÁ a ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ (5.2) ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂa = �1g Z T
0

vn(� 0)d� 0: (5:14)
≈ÍÙ¸Ú ·' ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔ ‰ıÌ·Ù¸ polarobreather, ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎÔfl ‹ÎÎÔÈ

ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ, ¸˘Ú .˜. ·Ì ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ‰˝Ô ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ „ÂÈÙÔÌÈÍÔ˝Ú

Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú Ì· ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !b Í·È ÏÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ Í·Ù·ÌÔÏfi

Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ˛Ì ÙÔıÚ ˆ‹ÛÂ˘Ì. œ Ï¸ÌÔÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸Ú „È· ·ıÙÔ˝Ú ÂflÌ·È ¸ÙÈ „È· ¸ÛÔıÚ

ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô Cn(0) ÂflÌ·È ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì Ë· Ò›ÂÈ ÙÔ
R T

0 vn(� 0)d� 0
Ì· ÂflÌ·È ÍÔÈÌ¸. ¡ıÙ¸ ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ˆ‹ÛÁÚ a Ôı ·ÔÍÙ‹ Á

ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂÙ‹ ·¸ ˜Ò¸ÌÔ T (Û˜›ÛÁ (5.2)) Í·È ÈÛ˜˝ÂÈ ·ıÙ¸Ï·Ù· ¸Ù·Ì ¸Î·

Ù· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ‹ Cn(0) (Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔıÚ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú) ÂflÌ·È Ù· fl‰È·

Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú ›˜ÔıÌ ÙÁÌ fl‰È· ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ev. ≈ÙÛÈ ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ

„ÂÌÈÍÂıÏ›ÌÔ Ò¸ÙıÔ Holstein Ôı ›˜ÔıÏÂ ËÂ˘ÒfiÛÂÈ, ÂÈ‰›˜ÂÙ·È ÏÈ· ÏÂ„‹ÎÁ ÔÈÍÈÎfl·
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”˜. 5.1: ‘Ô ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ V (x) = �
3 x3 + 1

2 x2 + x Í·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ˆ‹ÛÏ· Ù˘Ì Ûı˜ÌÔ-

ÙfiÙ˘Ì ÙÔı !(Ev) „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı �. œÈ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ !(Ev)
›ˆÙÔıÌ ·¸ÙÔÏ· ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì ¸Ù·Ì Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ev ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ÙÔÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ ÙÔı

‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝.

Î˝ÛÂ˘Ì Ù˝Ôı polarobreather ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. ”ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· Ë· ‰Ô˝ÏÂ

˘Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ Î˝ÛÂÈÚ Í·Ë˛Ú ·ÔÏ·ÍÒıÌ¸Ï·ÛÙÂ ·¸

·ıÙ¸ ÙÔ ¸ÒÈÔ, ‰ÁÎ. „È· � 6= 0.

5.2 ¡ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ ÛıÌ›˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

ÃÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ËÂ˘ÒfiÏ·ÙÔÚ ÂÎÂ„Ï›ÌÁÚ ÏÔÒˆfiÚ (implicit function theorem) ›˜ÂÈ ·Ô-

‰ÂÈ˜ÙÂfl ¸ÙÈ ·Ì ÂÒÈÔÒÈÛÙÔ˝ÏÂ ÛÙÔıÚ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÌÙÈÛÙÒÂÙÔ˝Ú polarobreathers, Ù¸ÙÂ ·ıÙÔfl

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÙÒ¸Ô „È· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı

� [107]. « ÏÔÌ·‰ÈÍfi ÒÔ˚¸ËÂÛÁ „È· ÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÙÔı ËÂ˘ÒfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È Ì· ÎÁÒÔ˝ÌÙ·È

Í‹ÔÈÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ``·Ì·ÒÏÔÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú'' Í·È ``ÏÁ-ÛıÌÙÔÌÈÛÏÔ˝'' ÏÂ Ù· ˆ˘Ì¸ÌÈ· [107],

·Ò¸ÏÔÈÂÚ ÏÂ ·ıÙ›Ú Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì breathers [102]. ¡ıÙ›Ú ÔÈ

ÛıÌËfiÍÂÚ ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ:

·) (d!(Ev)=dEv) 6= 0 ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !b ÙÔı polarobreather, Ù¸ÛÔ „È· ÙÔ ‰ı-

Ì·ÏÈÍ¸ V (x) ÙÁÚ (5.11), ¸ÛÔ Í·È „È· ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÏÂ Cn(0) = 0 (ÛıÌËfiÍÁ

·Ì·ÒÏÔÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú) Í·È

‚) m!b 6= !0 „È· ÔÔÈÔÌ‰fiÔÙÂ ·Í›Ò·ÈÔ m (ÛıÌËfiÍÁ ÏÁ-ÛıÌÙÔÌÈÛÏÔ˝).
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œÈ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÌÙÈÛÙÒÂÙÔfl polarobreathers, ÔÈ ÔÔflÔÈ ı¸ ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÒÔ˚Ô-

Ë›ÛÂÈÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÔ˝Ì ÏÂ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ›Ò· ·¸ ÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ,

ÂflÌ·È ·ıÙÔfl Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì „È· Í‹ËÂ Ë›ÛÁ n ÙÈÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚvn(��) = vn(�) Í·È Cn(��) = C?n(�) (5:15)
œÈ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÂÚ ÏÂ ÙÈÚ: _vn(��) = � _vn(�) Í·È ReCn(��) =ReCn(�), ImCn(��) = �ImCn(�) Í·È ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ¸Ù·Ì

_vn(0) = 0 Í·È ImCn(0) = 0 (5:16)
œ ÍÎ‹‰ÔÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ôı ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È ÏÂ ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô ÏÂ ÏÈ‹ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ

„È· � = 0, ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !b ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú. ‘Ô ËÂ˛ÒÁÏ·

Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÌÙÈÛÙÒÂÙÔ˝Ú polarobreathers ÙÔı ·ÌÙÈÛıÌÂ˜Ô˝Ú

ÔÒflÔı. ≈ÏÂflÚ Ë· ÂÒÈÔÒÈÛÙÔ˝ÏÂ ÛÙÔÌ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒÔ ·¸ ·ıÙÔ˝Ú, Ô ÔÔflÔÚ ‰flÌÂÙ·È ·¸

ÙÁ Û˜›ÛÁ (5.12) Í·È „È· Ì· ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÌÙÈÛÙÒÂÙ¸Ú Ë· Ò›ÂÈ _vin = 0

»· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÏÂ ÛıÌÙÔÏfl· ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

Ù˘Ì polarobreathers „È· � 6= 0. ¡ıÙfi ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ ·Ò·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÁ ÏÂ Û˜Â‰¸Ì

ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô (·ıÓ‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ � Í·Ù‹ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ‹ ‚fiÏ·Ù·) Í‹ÔÈ·Ú Î˝ÛÁÚ Ôı

›˜ÔıÏÂ „È· � = 0. ¡Ì N ÂflÌ·È Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì

ÔÒflÊÔıÏÂ Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· 4N ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì:X(�) = fvn(�); _v(�); ReCn(�); ImCn(�)g (5:17)
≈flÛÁÚ ÔÒflÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍfi ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁX(0) �! T (X(0))� X(T ) (5:18)
Á ÔÔfl· Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ (5.8)

Í·È (5.9) „È· ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËfiÍÁ X(0) ÏÂÙ‹ ·¸ ˜Ò¸ÌÔ T = (2�=!b). –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı

Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ ÙÔÌ polarobreather X(0)� „È· ›Ì· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ � ÓÂÍÈÌ‹ÏÂ ·¸ ÙÁ „Ì˘ÛÙfi

Î˝ÛÁ X(0)0 = fvn(0); 0; ReCn(0); 0g (5:19)
„È· � = 0 Á ÔÔfl· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (5.12). œ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔÚ polarobreather „È· ÙÔ

Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÔ � Ë· ÏÁ‰ÂÌflÊÂÈ ÙÔ ‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍ¸ Â‰flÔV(X(0)) = T (X(0))�A �X(0) (5:20)
¸Ôı Ô flÌ·Í·Ú A ·Ò‹„ÂÈ ÙÁ ˆ‹ÛÁ a ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ (5.2), ‰ÁÎ. ÂflÌ·ÈA �X(0) = fvn(0); _vn(0); cosaReCn(0)� sinaImCn(0); sinaReCn(0) + cos aImCn(0)g(5:21)
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√È· ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ � Ô polarobreather X(0)� Ô ÔÔflÔÚ ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ ÛıÌÂ˜fi

ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ◊(0)0 „È· � = 0, Ë· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹ ÏÂ ÙÔÌ ÙÂÎÂıÙ·flÔ

ÛÙÔÌ 4N ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ˜˛ÒÔ S Ù˘Ì ‰È·ÌıÛÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (5.17). ¡Ì Á ‰È·ˆÔÒ‹

ÙÔıÚ �X(0)0 ÂflÌ·È ÏÈÍÒfi, Ù¸ÙÂ Á Û˜›ÛÁV(X(0)�) = V(X(0)0 + �X(0)0) = 0 (5:22)
ÛÂ „Ò·ÏÏÈÍfi Ù‹ÓÁ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ �X(0)0 Ï·Ú ‰flÌÂÈ�X(0)0 = �(@T (X(0)0)� A)�1 � V(X(0)0) (5:23)
¸Ôı @T (X(0)) ÂflÌ·È Á Âˆ·ÙÔÏÂÌÈÍfi ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ (tangent map) ÙÁÚ T (X(0)), Á ÔÔfl·

ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ÂflÎıÛÁ Ù˘Ì „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›Ì˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì ÍflÌÁÛÁÚ

„˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ÙÒÔ˜È‹ ÙÔı X(0). « Û˜›ÛÁ ÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Í·È Ô ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝

ÙÁÚ ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈÔÚ ÏÂ ÙÔıÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ ÙÔı flÌ·Í· Floquet Ôı ÂÒÈ„Ò‹¯·ÏÂ ÛÙÁÌ

ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.3 (‚Î›Â Û˜›ÛÁ (3.42)). ‘˛Ò· Ù· "n(t) (ÏÈ„·‰ÈÍÔfl) Í·È �n(t) ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÈÚ

ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÛÂÈÚ ·¸ ÙÈÚ ÙÒÔ˜È›Ú Cn(t) Í·È vn(t) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Í·È ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì

ÙÈÚ „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ:ig d"nd� = �� � ("n+1 + "n�1) + vn(�) � "n + Cn(�) � �n (5:24)d2�nd�2
+ (C?n(�) � "n + Cn(�) � "?n) + �n + 2� � vn(�) � �n = 0 (5:25)

œ ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı polarobreather ◊(0)� „È· ÙÁ Ì›· ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı �,

„flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ (5.23) Í·È ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô Newton „È·

ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÏÈ‹Ú ÒflÊ·Ú ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ‰È·‰Ô˜ÈÍ˛Ì ‚ÁÏ‹Ù˘Ì:X(0)s+1 = X(0)s + �X(0)s (5:26)
« Û˝„ÍÎÈÛÁ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú Ë· Ï·Ú ‰˛ÛÂÈ ÙÔÌ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ polarobreather „È·

� 6= 0, ‰ÁÎ. ÙÔ X(0)�.

”ÙÁÌ Ò‹ÓÁ ÂÂÈ‰fi ÂÌ‰È·ˆÂÒ¸Ï·ÛÙÂ „È· ÙÔıÚ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÌÙÈÛÙÒÂÙÔ˝Ú polarobreathers

„È· ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÈÛ˜˝ÂÈ Á (5.16), ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎ· Ù· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ◊(0) ÛÂ ¸ÎÔÌ

ÙÔ ˜˛ÒÔ S, ·ÎÎ‹ ÛÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ ı¸˜˘ÒÔ Sr, ¸Ôı ÔÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ _vn(0) Í·ÈReCn(0) ÂflÌ·È flÛÂÚ ÏÂ ÏÁ‰›Ì. ‘Ô ·Ò˜ÈÍ¸ ‰È‹ÌıÛÏ· ÂÍÍflÌÁÛÁÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ı¸˜˘ÒÔ. ∏ÙÛÈ ·Ì Pr ÂflÌ·È Ô ÒÔ‚ÔÎÈÍ¸Ú ÙÂÎÂÛÙfiÚ ÛÙÔÌ Sr, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÁÌ

Û˜›ÛÁ (5.23) ÛÙÁÌ ÏÔÒˆfi:�X(0) = � (Pr (@T (X(0))�A)Pr)�1 � PrV(X(0)) (5:27)
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« ÙÂÎÂıÙ·fl· ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ·ÌÙÈÛÙÒÔˆfi ÙÔı 2N � 2N flÌ·Í· Pr (@T (X(0))�A)Pr,
Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ·ÔÏ‹ÍÒıÌÛÁ Ù˘Ì Í·Ù‹ÎÎÁÎ˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì Í·È ÛÙÁÎ˛Ì ÙÔı

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı 4N � 4N flÌ·Í·.

∏˜ÂÈ ‰ÂÈ˜ËÂfl ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹, Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì breathers [110], ¸ÙÈ ›Ì·Ú ÈÔ

·ÍÒÈ‚fiÚ ÙÒ¸ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ·ıÙÔ˝ ÙÔı Âfl‰ÔıÚ Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÛıÌflÛÙ·Ù·È, ·ÌÙfl „È· ÙÔÌ

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÏÁ‰ÂÌÈÍ˛Ì ÙÔı V(X(0)) ÙÁÚ ÂÓ. (5.20) ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô Newton, ÛÙÁÌ

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÏfiÍÔıÚ jjV(X(0) + �X(0))jj. ≈Î·˜ÈÛÙÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ

ÙÔı Ï›ÙÒÔı ÙÔı ‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı, ‹ÎÈ ÛÂ Ò˛ÙÁ Ù‹ÓÁ ˘Ú ÒÔÚ �X(0), ÙÂÎÈÍ‹

‚ÒflÛÍÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÙÁÚ (5.27) ‰È·ˆÔÒ‹, ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Û˜›ÛÁ�X(0) = �(M t M)�1 �M tV(X(0)) (5:28)
¸Ôı M ÂflÌ·È Ô 4N � 2N flÌ·Í·ÚM = (@T (X(0))�A)Pr (5:29)
Í·È M t ÂflÌ·È Ô ·Ì‹ÛÙÒÔˆ¸Ú ÙÔı, Ù‹ÓÁÚ 2N � 4N . Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ·Ì Ô flÌ·Í·ÚM ÂÒÈÔÒÈÛÙÂfl ÛÙÔÌ 2N � 2N flÌ·Í· PrM , Ù¸ÙÂ Á (5.28) Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ (5.27).

≈ÔÏ›Ì˘Ú ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸ ÏÈ· ‰ÔÍÈÏ·ÛÙÈÍfi Î˝ÛÁ, ‚ÒflÍÔıÏÂ ÏÈ· ‹ÎÎÁ

-Ï›Û˘ Ù˘Ì (5.27), fi (5.28), Í·È (5.20)- ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁT Í·È ÙÁÌ Âˆ·ÙÔÏÂÌÈÍfi ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁ @T . ¡Ì ÂflÏ·ÛÙÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÍÔÌÙ‹ ÛÙÔÌ

polarobreather (ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ·ıÙ¸Ú ı‹Ò˜ÂÈ „È· ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì) Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ë· Ûı„ÍÎflÌÂÈ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ Î˝ÛÁ.
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◊ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÂÒÈ„Ò‹¯·ÏÂ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÛıÌÂ-

˜flÛÔıÏÂ Ì· ·ıÓ‹ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ � Í·Ù‹ ÏÈÍÒ‹ ‚fiÏ·Ù· Í·È Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ

ÙÔıÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ polarobreathers, ·flÒÌÔÌÙ·Ú Û·Ì ‰ÔÍÈÏ·ÛÙÈÍfi Î˝ÛÁ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ ÙÔ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ‚fiÏ·ÙÔÚ. ÃÂ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÒ¸Ô ÏÔÒÔ˝ÏÂ ÂflÛÁÚ Ì·

ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÏÂ Í·È ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ (g; �; !b Í·È a) ÏÂ

Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ÏÈÍÒ‹ ‚fiÏ·Ù·. Ã‹ÎÈÛÙ· Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı a ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÁ ÏÂÙ‹ ·¸

Í‹ËÂ Û˝„ÍÎÈÛÁ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‰È·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ, ‰ÁÎ. Ì·

›˜ÔıÏÂ „È· ÙÈÚ Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÂÚ Î˝ÛÂÈÚ
Pn jCnj2 = 1. œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰È·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÛÙ·-

ËÂÒfi ÙÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ˆ‹ÛÁÚ a ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÏÂÙ‹ ·¸ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ˜Ò¸ÌÔT -Ï›Û˘ ÙÔı flÌ·Í· A ÙÁÚ (5.21)- Í·Ë˛Ú Á„·flÌÔıÏÂ ·¸ ÙÔÌ ›Ì· polarobreather

ÛÙÔÌ ‹ÎÎÔ ÏÂ Í‹ÔÈ· ÏÈÍÒfi ÏÂÙ·‚ÔÎfi Í‹ÔÈ·Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔı, ÛÙÁÌ Ò‹ÓÁ Â„Í·Ù·ÎÂfl-
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ÔıÏÂ ÙÁ ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ 2. ∏ÙÛÈ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹, ÏÂÙ‹ ·¸ Í‹ËÂ Û˝„ÍÎÈÛÁ,

ÙÔ a ·ıÓÔÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎ· Ï›˜ÒÈ Ì· Î‹‚ÔıÏÂ ÙÔÌ ÂÈËıÏÁÙ¸ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔ

polarobreather.

”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ›˜ÔıÏÂ ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÔÎÎÔ˝Ú polarobreathers ÛÂ Ïfl· ÂıÒÂfl· ÂÒÈÔ˜fi

Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÔÒÂflÂÚ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì. ∏ÙÛÈ

›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl polarobreathers:

√È· � ·¸ 0 Ï›˜ÒÈ 0.2. ”Â ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı � Á Î˝ÛÁ ˜‹ÌÂÙ·È. ºÛÔ

Í·È Ì· ÏÈÍÒ˝ÌÔıÏÂ Ù· ‚fiÏ·Ù· Ð� ·¸ ›Ì· ÛÁÏÂflÔ Í·È ÏÂÙ‹ ‰Â ‚ÒflÛÍÔıÏÂ

polarobreathers. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ›Ò· ·¸ Í‹ÔÈ· ÙÈÏfi ÙÔı �, Á ÔÔfl·

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì, ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ Ù›ÙÔÈÂÚ Î˝ÛÂÈÚ.

–ÂÒÈÏ›ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ „È· ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ �, ¸Ù·Ì ‰ÁÎ·‰fi ÎÁÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú

¸ÒÈÔ, ‰ÂÌ Ë· ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ·ıÙ›Ú ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È ÏÂ ÙÔıÚ breathers.

œ ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ˜‹ÌÂÙ·È ÛıÌfiË˘Ú Á Î˝ÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ

ÂÌ¸ÙÁÙ·, ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Floquet Ôı Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ.

√È· g ·¸ 0.2 Ï›˜ÒÈ ÙÈÏ›Ú Îfl„Ô ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ 10. ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ·ıÙfi ÙÁÌ

·Ò‹ÏÂÙÒÔ ‰Â ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈ· ··„ÔÒÂıÙÈÍfi ÂÒÈÔ˜fi „È‹ ÙÁÌ

˝·ÒÓÁ polarobreather.

√È· !b ·¸ 0.8 ˘Ú 1. �·Ë˛Ú ÎÁÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁ ÏÔÌ‹‰· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÏ·ÛÙÂ ÔÎ˝

ÒÔÛÂÍÙÈÍÔfl „È·Ùfl ÂÍÂfl ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú ÏÂ„‹ÎÔÚ ÛıÌ˘ÛÙÈÛÏ¸Ú ·¸ polarobreathers

Í·È ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈË·Ì¸ Ì· ÏÂÙ·Á‰fiÛÔıÏÂ ÛÂ Í‹ÔÈÔÌ ‹ÎÎÔ ÍÎ‹‰Ô Î˝ÛÂ˘Ì.

∏ÙÛÈ ·Ì Ë›ÎÂÈ Í·ÌÂflÚ Ì· ·ÍÔÎÔıËfiÛÂÈ ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Î˝ÛÂ˘Ì Ë·

Ò›ÂÈ Ì· ÒÔ˜˘Ò‹ÂÈ ÏÂ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ‹ ‚fiÏ·Ù·.

√È· � ·¸ 0.1 Ï›˜ÒÈ ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 10�3 fi Í·È ·Í¸Ï·

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ. √ÂÌÈÍ‹ ÂÌ˛ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÏÈÍÒ˝ÌÔıÏÂ ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ¸ÛÔ

Ë›ÎÔıÏÂ, ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ÏÁ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‹ÏÂ Â˝ÍÔÎ· ÛÙÔ ¸ÒÈÔ � = 0. √È‹

ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÛÂ ¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ � ˆÙ‹ÌÔıÏÂ Ù¸ÛÔ Ò›ÂÈ Ì· ÏÈÍÒ·flÌÔıÏÂ ÙÔ

‚fiÏ· �� ÛıÌÂ˜˛Ú, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ÎÁÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÒÔÚ ÙÔ � = 0, ·ÎÎ‹ Ì·

ÏÁÌ Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÂ ·ıÙ¸. ‘Ô ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ¸ÒÈÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸

Ò¸ÙıÔ Holstein, Ôı ÙÔ ‰ıÌ·ÏÈÍ¸ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÂflÌ·È ·ÒÏÔÌÈÍ¸ Í·È Á

ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍ¸ÙÁÙ· ÔˆÂflÎÂÙ·È ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÁ Û˝ÊÂıÓfi ÙÔıÚ ÏÂ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ.

2¬›‚·È· ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈ ¸ÙÈ ·Ì ‰È·ÈÒ›ÛÔıÏÂ Ïfl· ÏÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ Ù˘Ì

ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì (5.8) Í·È (5.9) ÏÂ ÙÔ Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ
Pn jCnj2 = �2 (‰ÁÎ. Cn ! Cn� ), Ù¸ÙÂ Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ Ïfl·

Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ (Cn� Í·È vn� ) „È‹ ‹ÎÎÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì: g ! g�2 ; � ! ��2 Í·È � ! ��2.

ºÏ˘Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·Ë¸ÎÔı Ò·ÍÙÈÍ¸ Ì· ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ Î˝ÛÂÈÚ „È‹ Ùı˜·fl· ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ
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¡ıÙ¸Ú ÂflÌ·È Í·È Ô Î¸„ÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ È‰È·flÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Á ˝·ÒÓÁ

polarobreather „È· � = 0, ·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ·¸ ˆıÛÈÍfi ‹Ô¯Á ‰ÂÌ ÂflÌ·È

Í·È Ù¸ÛÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ¸, ·ˆÔ˝ Ïfl· ›ÛÙ˘ Í·È ÏÈÍÒfi ·Ì·ÒÏÔÌÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÁ ‰ıÌ·ÏÈÍfi

ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÁ.

œÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ·Ò·‹Ì˘ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÂÚ Á

Ïfl· ·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ·ÎÎ‹ ÂÌÌÔÂflÙ·È ¸ÙÈ ÈÛ˜˝ÔıÌ „È· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ ÛıÌ‰È·ÛÏÔ˝Ú

ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÏÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÈÙ˝˜ÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÈËıÏÁÙfi ÙÈÏfi „È· ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ·' ·ıÙ›Ú.

”·Ì ÙıÈÍ¸ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÂÌ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÛÙ· Û˜fiÏ·Ù· 5.2 - 5.4

ÙÔÌ polarobreather Ôı ›˜ÔıÏÂ ‚ÒÂÈ „È· ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì: � = 0:14; g =
1; � = 0:04 Í·È !b = 0:908, ÛÂ ›Ì· Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ N = 49 Ë›ÛÂÈÚ.

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 5.2 a, b ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì vn(t) ·¸ ÙÈÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Ë›ÛÂÈÚ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú Í·È ÙÈÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ›Ú ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ Pn(t) = jCn(t)j2,
Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı.

œÈ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÂflÌ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÏÂ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ,

ÏÂ ÂÒflÔ‰Ô T = 2�!b . œÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÒÈ›˜ÔıÌ, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍ‹

·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÁ ÛıÌÈÛÙ˛Û· „È· ! = 0, ÂflÌ·È ÍıÒfl˘Ú Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !b Í·È Á Ò˛ÙÁ ·ÒÏÔÌÈÍfi

ÙÁÚ 2!b. œÈ ·Ì˛ÙÂÒÂÚ ·ÒÏÔÌÈÍ›Ú ÂflÌ·È ·ÏÂÎÁÙ›ÂÚ. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ

ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹, „È· ÙÔÌ polarobreather Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú, ÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚvn0
(�) Í·È vn0�1(�) ÙÁÚ ÍÂÌÙÒÈÍfiÚ Ë›ÛÁÚ n0 = 25 (·ıÙfiÚ Ôı ÂflÌ·È ‰ÈÂ„ÂÒÏ›ÌÁ

ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ) Í·È ÙÁÚ „ÂÈÙÔÌÈÍfiÚ ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, Í·Ë˛Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÙÔıÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Fourier ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì. ¬Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Ù·

Î‹ÙÁ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì ˆËflÌÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi„ÔÒ· ÏÂ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÈÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ Pn(�) „È· Ì· ‚ÒÂËÂfl ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÛÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi

Ë›ÛÁ n, ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÈÔ ÂÒflÎÔÍÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı, ·ÎÎ‹ ÂflÌ·È ÂflÛÁÚ

ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· ÂÒflÔ‰Ô T . œ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Ú Fourier Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì

ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÔÎ˝ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·ÒÏÔÌÈÍ›Ú ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú !b ÙÔı

polarobreather. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.4, ¸Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÈÚ ÈË·Ì¸ÙÁ-

ÙÂÚ Pn0
(�) Í·È Pn0�1(�) Í·È ÙÔıÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔıÚ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔ˝Ú Fourier, „È· ÙÔÌ

polarobreather ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.2. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú ÙÔ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Í·È ÙÔ ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ

ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ Cn(�) ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı, ·ÎÎ‹

ÁÏÈÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú, Î¸„˘ ÙÁÚ ˆ‹ÛÁÚ a ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (5.2). ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.5 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ

˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Í·È ÙÔÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ Fourier Ù˘Ì ReCn0
(�) Í·ÈImCn0

(�) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· ÙÔÌ polarobreather ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.2.
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”˜. 5.2: « ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ ÂÌ¸Ú polarobreather. a) ÔÈ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ìvn(�) ·¸ ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú Í·È b) ÔÈ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ Pn(�) = jCn(�)j2 Ì· ‚ÒÂËÂfl ÙÔ

ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÛÙÁÌ Ë›ÛÁ n. œÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂflÌ·È: � = 0:14; g = 1; � = 0:04

Í·È !b = 0:908 ÛÂ ›Ì· ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ N = 49 Ë›ÛÂÈÚ.
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”˜. 5.3: œÈ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ ·¸ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ÈÛÔÒÒÔfl·Ú v25(�) Í·È v24(�) ÙÔı ÍÂÌÙÒÈÍÔ˝

Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi Í·È ÙÔı „ÂÈÙÔÌÈÍÔ˝ ÙÔı, Í·Ë˛Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl

Fourier „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı polarobreather ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.2.
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”˜. 5.4: œÈ ÈË·Ì¸ÙÁÙÂÚ P25(�) = jC25(�)j2 Í·È P24(�) = jC24(�)j2 Ì· ‚ÒÂËÂfl ÙÔ

ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÛÙÈÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı ÍÂÌÙÒÈÍÔ˝ Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi Í·È ÙÔı „ÂÈÙÔÌÈÍÔ˝

ÙÔı, Í·Ë˛Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl Fourier „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÔı polarobreather ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.2.
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”˜. 5.5: ‘Ô Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ ReC25(�) Í·È ÙÔ ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ¸ ImC25(�) ÙÔı Î‹ÙÔıÚ

ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú C25(�) Ì· ‚ÒÂËÂfl ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ ÛÙÁÌ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÙÔı ÍÂÌÙÒÈ-

ÍÔ˝ Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi, Í·Ë˛Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏÔfl Fourier „È· ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı polarobreather ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.2.
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5.4 ¡Ì‹ÎıÛÁ Floquet Í·È ÂıÛÙ‹ËÂÈ· Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì

º˘Ú Âfl‰·ÏÂ Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Cn(�) ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÂÒÈÔ‰ÈÍfi. À¸„˘ ÙÁÚ ÂÓ. (5.2) Ë·

ÂflÌ·È Cn(� + T ) = Cn(�) � ei!eT (5:30)
¸Ôı Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !e ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ !e = aT (5:31)

¡Ì ¸Ï˘Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸Dn(�) = Cn(�) � e�i!eT (5:32)
Ù¸ÙÂ Á ÙÒÔ˜È‹ fvn(�); _vn(�); ReDn(�); ImDn(�); i = 1; : : : ; Ng ÂflÌ·È Ò·„Ï·ÙÈÍ‹

ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÏÂ ÂÒflÔ‰Ô T . ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÏÂÎÂÙfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÂıÛÙ‹ËÂÈ‹ ÙÁÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Floquet, ¸˘Ú ÂÒÈ„Ò‹¯·ÏÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.3. œÈ

ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ „È· ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÙÒÔ˜È‹ Ë· ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ (5.9), ¸Ôı

ÙÔ jCnj2 Ë· ›˜ÂÈ ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ·ËÂfl ·¸ ÙÔ jDnj2, Í·È ·¸ ÙÁÌig dDnd� = �� (Dn+1 +Dn�1) + Dn vn + g!e �Dn (5:33)
¸Ôı Ô ÙÂÎÂıÙ·flÔÚ ¸ÒÔÚ ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ÏÂÙ·‚·ÎÎ¸ÏÂÌÁ ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ (5.32).

œÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ „Ò·ÏÏÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ „È· ÏÈÍÒ›Ú ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ vn(�) + dn(�)
Í·È Dn(�) + �n(�) „˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÙÒÔ˜È‹ Ë· ÂflÌ·Èig d�nd� = �� � (�n+1 + �n�1) + (vn(�) + g!e) � �n +Dn(�) � dn (5:34)d2dnd�2

+ (D?n(�) � �n +Dn(�) � �?n) + dn + 2� � vn(�) � dn = 0 (5:35)
¡¸ ÙÁÌ ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ÂflÎıÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÔÌ flÌ·Í· Floquet,

Á ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÔÔflÔı Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁÌ „Ò·ÏÏÈÍfi ÂıÛÙ‹ËÂÈ· ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı

polarobreather, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ·Ì ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Floquet ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ‹Ì˘ ÛÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ

Í˝ÍÎÔ fi ¸˜È.

Õ· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì polarobreathers 3 Ë· ›˜ÔıÏÂ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂ-

ÙÈÍ‹ È‰ÈÔ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÙÔı flÌ·Í· Floquet ÏÂ È‰ÈÔÙÈÏfi flÛÁ ÏÂ 1. ¡ıÙ‹ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì

i) ÛÙÔ Âˆ·Ù¸ÏÂÌÔ ‰È‹ÌıÛÏ· ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍfi ÙÒÔ˜È‹ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi � = 0:f0; �vn(0); 0; Im _Dn(0); i = 1; : : : ; Ng, ÏÈ· Í·È Ù· _vn(0) Í·È Re _Dn(0) ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì „È·

ÙÈÚ ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÌÙÈÛÙÒÂÙ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ (5.15) Í·È ii) ÛÙÔÌ ÔÎÎ·Î·-

ÛÈ·ÛÏ¸ ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÏÂ ÙÔÌ ÏÈ„·‰ÈÍ¸ i, Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ·ıË·ÈÒÂÛfl· ÏÈ·Ú

3ÂÌÌÔÔ˝ÏÂ ÙÔÌ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ›ÌÔ Ï›Û˘ ÙÁÚ (5.32) polarobreather



98 5. POLAROBREATHERS ...

ÔÎÈÍfiÚ ÛÙ·ËÂÒfiÚ ˆ‹ÛÁÚ ÛÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· Í·È ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÂÌ·ÎÎ·„fi ÙÔı Ò·„-

Ï·ÙÍÔ˝ Í·È ÙÔı ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍÔ˝ Ï›ÒÔıÚ ÙÁÚ „È· � = 0: f0; 0; 0; ReDn(0); i = 1; : : : ; Ng,
ÏÈ· Í·È ÙÔ ImDn(0) ÂflÌ·È ÏÁ‰›Ì (‚Î›Â ÂÓ. (5.16)). ’ÂÌËıÏflÊÔıÏÂ ¸ÙÈ ÛÙÁÌ Â-

ÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Âfl˜·ÏÂ ›Ì· Ï¸ÌÔ È‰ÈÔ‰È‹ÌıÛÏ· ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı flÌ·Í·

Floquet ÏÂ È‰ÈÔÙÈÏÁ 1. œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Ù· ‰˝Ô ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ· ‰È·Ì˝ÛÏ·Ù· ÛıÏfl-

ÙÔıÌ „È· ÙÔ ÛÙ·ÙÈÍ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ·ˆÔ˝ �vn = 0 Í·È ÙÔ Im _Cn(0) ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÔıReCn(0) „È· ÙÁÌ Î˝ÛÁ (2.2). Œ·Ì·„ıÒÌ˛ÌÙ·Ú ÛÙÔÌ polarobreather Ù˛Ò·, ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ

¸ÙÈ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ÙÁÚ ˝·ÒÓÁÚ ‰˝Ô ÊÂı„˛Ì È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì flÛ˘Ì ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· 4, ÏÔÒÂfl Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Û·Ì ›ÎÂ„˜ÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù˘Ì ·ÒÈËÏÁÙÈÍ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.6 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÙıÈÍfi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì Floquet, Ôı ‚ÒflÛÍÔ-

ÌÙ·È ‹Ì˘ ÛÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ Í˝ÍÎÔ, ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı �, ÓÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú ·¸

ÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. « ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì polarobreathers, Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÙÁÌ ÂıÛÙ‹ËÂÈ·

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ, ÂflÌ·È ·ıÙfi Ôı ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ polarobreather ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.2.

¡ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ÂıÛÙ·ËfiÚ, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 5.6 Í·È ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl

Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi � � 0:178 .

–·Ò·ÙÁÒ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Û˜fiÏ· 5.6, ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ Í·Ë˛Ú ·ıÓ‹ÌÂÈ Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı

� Í‹ÔÈÂÚ ·Ò˜ÈÍ‹ ÂÍˆıÎÈÛÏ›ÌÂÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Floquet, ·Ò˜flÊÔıÌ Ì· ·Î˛ÌÔÌÙ·È Û˜ÁÏ·-

ÙflÊÔÌÙ·Ú ÏÈ· Ê˛ÌÁ. ‘Ô Â˝ÒÔÚ ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ·ıÓ‹ÌÂÈ ÛıÌÂ˜˛Ú ÏÂ ÙÔ �. ¡ıÙ›Ú ÔÈ

È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi ÍflÌÁÛÁ. �·Ë˛Ú ÔÈ Ê˛ÌÂÚ ·Î˛ÌÔ-

ÌÙ·È Í‹ÔÈ· ÛÙÈ„Ïfi ÂÈÍ·Î˝ÙÔÌÙ·È Ù¸ÛÔ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ¸ÛÔ Í·È ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ

ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ -ÔÈ ÔÔflÂÚ ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ·ÍflÌÁÙÂÚ- ˜˘ÒflÚ ¸Ï˘Ú Ì· ÛıÏ‚Âfl Í‹ÙÈ

ÙÔ È‰È·flÙÂÒÔ. ºÙ·Ì ¸Ï˘Ú, Í·Ë˛Ú ÛıÌÂ˜flÊÔıÌ Ì· ·Î˛ÌÔÌÙ·È, ˆÙ‹ÛÔıÌ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·,

Ù¸ÙÂ Á Û˝„ÍÒÔıÛfi ÙÔıÚ ÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÂÍÂflÌÁ ÙÁÌ Ë›ÛÁ, ›˜ÂÈ Û·Ì

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ‰È·ÍÎ‹‰˘ÛÁ (bifurcation) ÙÁÚ Î˝ÛÁÚ, Á ÔÔÈ‹ ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÁÌ ÂÓ·ˆ‹ÌÈÛfi

ÙÔıÚ, fi ÙÁÌ ·˛ÎÂÈ· ÙÁÚ ÂıÛÙ‹ËÂÈ‹Ú ÙÔıÚ. ‘ÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ˆÔÒ›Ú ˜‹ÌÂÙ·È ·Ï›Û˘Ú

Á Î˝ÛÁ ÏÂÙ‹ ·¸ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ‰ÂÌ ˜‹ÌÔÌÙ·È, ›Ì· ÊÂı„‹ÒÈ

È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ·Ô˜˘ÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ Í˝ÍÎÔ ÛÂ ·ÌÙflËÂÙÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ Í·Ù‹

ÏfiÍÔÚ ÙÔı Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝ ‹ÓÔÌ·. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ polarobreathers ÂflÌ·È

·ÛÙ·ËÂflÚ. ºÛÔ ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ � ¸ÎÔ Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ·ÔÏ·ÍÒ˝ÌÔÌÙ·È ·¸

ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· (·Ò·Ï›ÌÔÌÙ·Ú ‹ÌÙ· Á Ïfl· ·ÌÙflÛÙÒÔˆÁ ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ). ¡ıÙ¸ ¸Ï˘Ú ÛıÏ-

‚·flÌÂÈ „È· ÔÎ˝ Îfl„Ô Í·È ÙÂÎÈÍ‹ ˜‹ÌÂÙ·È Ô polarobreather, flÛ˘Ú Î¸„˘ ÙÁÚ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ

ÏÈ·Ú ‹ÎÎÁÚ È‰ÈÔÙÈÏfiÚ ÏÂ ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·.

¡ıÙfi Á Û˝„ÍÒÔıÛÁ Ù˘Ì È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· ıÔ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ Á

4ƒÂÌ ›˜ÔıÏÂ Î‹‚ÂÈ ı¸¯Á ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ, Á ÔÔfl· Ë· Âfl˜Â Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì·

ÂÒÈÔÒflÛÂÈ ÛÂ ÙÒÂÈÚ ÙÈÚ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Ôı ÂflÌ·È flÛÂÚ ÏÂ 1 (¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı

ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ôı ·Ì ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ·flÒÌÔıÏÂ Ïfl· Ù›ÙÔÈ· È‰ÈÔÙÈÏfi ·ÌÙfl „È· ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ).
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”˜. 5.6: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ÙÔı flÌ·Í· Floquet ÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ �. ”Ù·

Û˜fiÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Floquet „È· ÙÔıÚ polarobreathers ÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì: � = 0:04; g = 1; !b = 0:908 Í·È a) � = 0, b) � = 0:02, c) � = 0:06, d)

� = 0:10, e) � = 0:14, f) � = 0:175 ÛÂ Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ N = 39 Ë›ÛÂÈÚ.
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”˜. 5.7: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, ¸˘Ú ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸

ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ Floquet, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı �. œÈ ·˜ÂÈ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ

Ù· ¸ÒÈ· ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ. œÈ ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ Ù· ÔÎÎ·Î‹ÛÈ· ÙÁÚ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı polarobreather !b. œÈ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì ı¸ÎÔÈ˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÂflÌ·È ¸˘Ú

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.2.

Ê˛ÌÁ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ù›ÏÌÂÈ ›Ì· ÔÎÎ·Î‹ÛÈÔ ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú !b
ÙÔı polarobreather. ¡ıÙ¸ ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.7, ¸Ôı ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÔ ‹ÌÔÈ„Ï· ÙÁÚ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ ÏÂ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı �, „È· ÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· Ù˘Ì

polarobreathers ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.6. œÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ ıÔÎÔ„flÛÙÁÍ·Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ

ÙÁÌ Û˜›ÛÁ (3.44), ¸Ôı Ô ·Í›Ò·ÈÔÚ m Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Û' ·ıÙfiÌ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÙÁÍÂ ·¸

ÙÁÌ „Ì˘ÛÙfi ˆ‹ÛÁ a ÛÙÔ ·ÌÙÈ-ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ. ¬Î›ÔıÏÂ ÎÔÈ¸Ì ¸ÙÈ Á Î˝ÛÁ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÙ·È

Î¸„˘ ÛıÌÙÔÌÈÛÏÔ˝ ÏÂ ÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· 3!b. –‹ÌÙ˘Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ¸ÙÈ ÂflÌ·È

ÈË·Ì¸ Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÍÈ ‹ÎÎÔÈ ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl Ôı ÏÔÒÂfl Ì· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÛÙÁÌ ·˛ÎÂÈ·

ÙÔı polarobreather, ·Ò¸ÏÔÈÔÈ .˜. Ï' ·ıÙÔ˝Ú Ôı ›˜ÔıÌ ‚ÒÂËÂfl „È· Ù›ÙÔÈÔı Âfl‰ÔıÚ

Î˝ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÂÓflÛ˘ÛÁ DNLS (1.27), Á ÔÔfl· ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ÔÒÈ·Ífi ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì

ÂÓÈÛ˛ÛÂ˛Ì Ï·Ú [111].

‘›ÎÔÚ Ì· ‰Ô˝ÏÂ ˘Ú ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Floquet ·¸ ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. « ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì �; g, fi !b ÒÔÍ·ÎÂfl ÍÈ ·ıÙfi ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ

Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ ‹Ì˘ ÛÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ Í˝ÍÎÔ, ˜˘ÒflÚ ¸Ï˘Ú

Á ÙÂÎÂıÙ·fl· Ì· ·Î˛ÌÂÙ·È. ¡Î˛Ú ÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È ¸˘Ú ÂflÌ·È ‹Ì˘ Û' ·ıÙ¸Ì. œÈ

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ‰Â ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È, ÂÍÙ¸Ú ‚›‚·È· ·¸ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÙÔ !b,
ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ Ï›ÙÒÔ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ºÛÔ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ ‹ÌÙ· Ì· ‚ÒflÛÍÔıÏÂ polarobreathers, Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÛÙÈ„Ïfi Ôı Á ÂÒÈˆÂÒ¸ÏÂÌÁ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ Ë· ÛıÌ·ÌÙfiÛÂÈ ÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·. ¡¸ ÂÍÂflÌÔ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Í·È ÏÂÙ‹ ‰ÂÌ
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ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Á Î˝ÛÁ. �‹ÙÈ ·Ì‹ÎÔ„Ô ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.8. ŒÂÍÈÌ˛ÌÙ·Ú

·¸ ÙÁÌ Î˝ÛÁ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.6b ·Ò˜flÊÔıÏÂ Ì· ÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ�. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÙÔ Í‹ÌÔıÏÂ Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÙÈÏfi � � 0:03675, Ô¸ÙÂ Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi

Ê˛ÌÁ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÁ ÏÔÌ‹‰· (Û˜fiÏ·Ù· 5.8a, b). –ÈÔ ˜·ÏÁÎ‹ ·¸ ·ıÙfi ÙÁÌ ÙÈÏfi ‰ÂÌ

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‚ÒÔ˝ÏÂ polarobreathers. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔıÏÂ

Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ Í·Ù‹ÎÎÁÎ· Í·È Ì· ÛıÌÂ˜flÛÔıÏÂ Ì· ·flÒÌÔıÏÂ Î˝ÛÂÈÚ ÙÁÚ

fl‰È·Ú ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·Ú. ∏ÙÛÈ ·ıÓ‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ !b „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ‹ÎÎÔıÚ

polarobreathers Í·È ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Ï›˜ÒÈ Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ, ·ˆÔ˝

ÛıÏÎÁÒ˛ÛÂÈ ›Ì·Ì ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ Í˝ÍÎÔ, Ì· Ó·Ì·ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰· (‚Î›Â Û˜fiÏ·Ù·

5.8c-f). ‘¸ÙÂ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ó·Ì·Ò˜flÛÔıÏÂ Ì· ÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ ÙÔ � Í.Ô.Í.

5.5 ¡ÛÙ·ËÂflÚ polarobreathers ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı Holstein

–ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· Í·Ù·ÎfiÓÔıÏÂ ÛÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ Ò¸ÙıÔ Holstein Ë· Ò›ÂÈ Ô ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ� ÙÔı ÏÁ „Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ Ì· ‹ÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì. –ÒÔÛ·ËfiÛ·ÏÂ Ì·

ÙÔ ÂÈÙ˝˜ÔıÏÂ ·ıÙ¸ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı, ‰ÁÎ. ¸Ù·Ì Í·Ë˛Ú ÏÂÈ˛Ì·ÏÂ ÙÔ � Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ Ù˘Ì

È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì Floquet ›ˆÙ·ÌÂ ÛÙÁ ÏÔÌ‹‰·, Ù¸ÙÂ ÏÂÙ·‚‹ÎÎ·ÏÂ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔ

Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÙÁÌ ·ÔÏ‹ÍÒıÌÂ ·¸ ÂÍÂÈ. ¡ÍÔÎÔ˝Ë˘Ú, ÏÔÒÔ˝Û·ÏÂ Ì·

Ó·Ì·ÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ÙÔ � Í.Ô.Í. ºÏ˘Ú ‰ıÛÙı˜˛Ú, ¸˘Ú fi‰Á ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ, ‰ÂÌ Í·Ù·ˆ›Ò·ÏÂ

Ì· ˆÙ‹ÛÔıÏÂ ÛÙÔ ¸ÒÈÔ � = 0 „È·Ùfl ¸ÛÔ ÏflÍÒ·ÈÌÂ ÙÔ � Ù¸ÛÔ ÏflÍÒ·ÈÌ·Ì Í·È Ù· ‚fiÏ·Ù·

ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ ÙÔı Ôı fiÙ·Ì ·Ì·„Í·fl· „È· Ì· ·ÍÔÎÔıËfiÛÔıÏÂ ÏÂ ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô ÙÁ Î˝ÛÁ.

ºÏ˘Ú, ·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ‰ÂÌ Í·Ù·ˆ›Ò·ÏÂ Ì· ˆÙ‹ÛÔıÏÂ ÏÂ ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô

ÛÙÔ ¸ÒÈÔ � = 0, Í‹ÔÈ· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· ‚fiÏ·Ù· �� Ï·Ú Ô‰fi„ÁÛ·Ì Û' ·ıÙ¸ ·ÛıÌÂ˜˛Ú.

ƒÁÎ·‰fi ‚ÒfiÍ·ÏÂ Í‹ÔÈÂÚ Î˝ÛÂÈÚ „È· � = 0 Ôı ·ÌfiÍ·Ì ÛÂ ‹ÎÎÁ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· ·'

·ıÙfiÌ Ôı Âfl˜·ÏÂ ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ. ”˜Â‰¸Ì ‹ÌÙ· ·ıÙ›Ú fiÙ·Ì Ù· ÛÙ·ÙÈÍ‹ ÔÎ·Ò¸ÌÈ·,

ÛÙ· ÔÔfl· ÂflÛÁÚ Ûı„ÍÎflÌÂÈ Á ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ, ÏÈ· Í·È

ÎÁÒÔ˝Ì ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ÂÌ¸Ú polarobreather. ”Â Ïfl· ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ

Í·Ù·ÎfiÓ·ÏÂ ÛÂ Í‹ÔÈ· ÏÁ-ÛÙ·ÙÈÍfi Î˝ÛÁ. ‘¸ÙÂ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

(g; !b Í·È �) ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ Ïfl· ÔÈÍÈÎfl· ·¸ polarobreathers ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı Holstein.

ƒıÛÙı˜˛Ú ¸Ï˘Ú ¸ÎÔÈ ·ıÙÔfl, ÂÌ˛ fiÙ·Ì ·ÍÒÈ‚ÂflÚ ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ›Ú ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ,

fiÙ·Ì „Ò·ÏÏÈÍ‹ ·ÛÙ·ËÂflÚ. ƒÁÎ·‰fi, ›Ì· ÊÂı„‹ÒÈ È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ÙÔı flÌ·Í· Floquet fiÙ·Ì

‹ÌÙ· ›Ó˘ ·¸ ÙÔÌ ÏÔÌ·‰È·flÔ Í˝ÍÎÔ, Í·Ù‹ ÏfiÍÔÚ ÙÔı ‹ÓÔÌ· Ù˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì

·ÒÈËÏ˛Ì. ¡ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú flÛ˘ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Î˝ÛÂÈÚ ÏÂ ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô Ï›˜ÒÈ ÙÔ ¸ÒÈÔ

� = 0, ‰È·ÈÛÙ˛Û·ÏÂ ¸ÙÈ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ Ïfl· Î˝ÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÙÒÂÈÚ Ë›ÛÂÈÚ

ÂflÌ·È ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ ·¸ ÙÁÌ ÈÛÔÒÒÔfl·, ·ÌÙfl „È· Ïfl·, ÛÙÔ ·ÌÙÈÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ.
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”˜. 5.8: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù˘Ì È‰ÈÔÙÈÏ˛Ì ÙÔı flÌ·Í· Floquet ÏÂ ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ.

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú Floquet „È· ÙÔıÚ polarobreathers ÏÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì: g = 1; � = 0:02 Í·È a) � = 0:038; !b = 0:908, Í·È b) � = 0:03675; !b =
0:908, Í·È c) � = 0:03675; !b = 0:914, Í·È d) � = 0:03675; !b = 0:92, Í·È e)� = 0:03675; !b = 0:926, Í·È f) � = 0:03675; !b = 0:93 ÛÂ Î›„Ï· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸N = 19 Ë›ÛÂÈÚ.
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Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ, Á ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfiÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

Í·È ÙÁÚ Ê˛ÌÁÚ Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì Ù˝Ôı Bloch.
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”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

∏˜ÔıÏÂ ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ ÙÈÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍÔ˝ ÏÔÌÙ›ÎÔı Holstein ÛÙÈÚ

Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. « ÍÎ·ÛÈÍfi ËÂ˛ÒÁÛÁ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ Ï·Ú ÂÈÙÒ›ÂÈ Ì·

Î‹‚ÔıÏÂ ‰ıÌ·ÏÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ Ôı ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ „È· ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ (ÂÓ.

(1.8) Í·È (1.9)). œÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì ·ıÙ˛Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂflÌ·È ÂflÙÂ

ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Bloch, ÂflÙÂ ÂÌÙÔÈÛÏ›Ì· ÔÎ·Ò¸ÌÈ·. ≈ˆ·ÒÏ¸Û·ÏÂ ÏÈ· Í·È-

ÌÔ˝Ò„È· ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô, ÙÁÚ ÔÔfl·Ú Á ‚·ÛÈÍfi È‰È¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ·Îfi

Í·È Â˝˜ÒÁÛÙÁ Í·È ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ÙÈÚ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì Í·È ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ

ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ „È· Í‹ËÂ ÙÈÏfi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì. ”ÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ

ı‹Ò˜ÔıÌ ‰˝Ô ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k. √È· k < kc1

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ, ÂÌ˛ „È· k > kc2
ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Á ËÂÏÂÎÈ˛-

‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”ÙÈÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

ı‹Ò˜ÂÈ Û·Ì ÏÂÙ·ÛÙ·ËfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ÏÂ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ·' ·ıÙfi Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·-

Ï›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. ”ÙÔ ‰È-‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÙÂÙÒ·„˘ÌÈÍ¸ Î›„Ï· ÔÈ ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÂflÌ·Èkc1
= 2:3877 Í·È kc2

= 2:5844, ÂÌ˛ ÛÙÔ ÙÒÈ-‰È‹ÛÙ·ÙÔ ·Î¸ Íı‚ÈÍ¸ ÂflÌ·È kc1
= 2:8022

Í·È kc2
= 3:2887 ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú ÛÙÁ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ ÂflÌ·È

‹ÌÙ· Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í·È ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÏÈ· ÛıÌÂ˜fiÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸

ÒÔÚ ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, Í·Ë˛Ú ÂÎ·ÙÙ˛ÌÂÙ·È Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ. ¡ıÙ‹

Ù· ÔÈÔÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ‰ÂÌ ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÙ· ·Î‹ Î›„Ï·Ù· Ôı ËÂ˘ÒfiÛ·ÏÂ

ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl·. ÃÔÌ‹˜· ÔÛÔÙÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒÔÔÈfiÛÂÈÚ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Í·Ë˛Ú

ÂÒÌ‹ÏÂ ·¸ ›Ì· Î›„Ï· ÛÂ ‹ÎÎÔ ÙÁÚ fl‰È·Ú ‰È‹ÛÙ·ÛÁÚ.

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Âˆ·ÒÏ¸ÛÔıÏÂ Ïfl· ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi Ï›ËÔ‰Ô Í·È Ì· ÒÔÛÂ„„flÛÔıÏÂ ÙÁÌ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÏÂ ÏÈ· ·Îfi ‰ÔÍÈÏ·ÛÙÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ. ≈Ó·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ

·ÎfiÚ ÏÔÒˆfiÚ ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ÂÍÂˆÒ·ÛÏ›Ì· ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ‹ ÙÁÚ ý Û·Ì

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı. « ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ý ·¸ ÙÁÌ ÛÙ·ËÂÒ‹ Û˝-

ÊÂıÓÁÚ ÂÓÁ„Âfl ÔÈÔÙÈÍ‹ ¸Î· Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È

ÛÂ Í‹ËÂ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ. ≈ÈÎ›ÔÌ ÂflÏ·ÛÙÂ ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÔıÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÙÈÚ

ÍÒflÛÈÏÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ·ÒÍÂÙ‹ Í·Îfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ

ÙÈÚ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ıÔÎÔ„ÈÛÏ›ÌÂÚ ÙÈÏ›Ú (‚Î›Â ÙÔÌ flÌ·Í· 2.1 ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı 2.3.2).

–·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Î˝ÛÔıÏÂ ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÁÌ ÛıÌËfiÍÁ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔflÁ-

105
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ÛÁÚ, ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÍıÒfl·Ò˜ÔıÚ ¸ÒÔıÚ Ôı ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÈ „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ÂÓ‹„ÔıÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ Ù¸ÛÔ „È·

ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ, ¸ÛÔ Í·È „È·

ÙÁÌ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛfi ÙÔı (ÂÓ. (2.24) Í·È (2.23) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·). –ÂÒ·ÈÙ›Ò˘, ˜ÒÁÛÈÏÔ-

ÔÈ˛ÌÙ·Ú ›Ì· ‰È·Ù·Ò·ÍÙÈÍ¸ ·Ì‹Ùı„Ï· Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ·ÍÒÈ‚›ÛÙÂÒÂÚ ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ ((2.26)

Í·È (2.25)), ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒ· ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, ÂÈ‰ÈÍ¸ÙÂÒ· ÍÔÌÙ‹ ÛÙÈÚ

ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ. œÈ Û˜›ÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ÒÔÛÂ„„flÊÔıÌ ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· Ù· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ·Ô-

ÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÂ Û˜Â‰¸Ì ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, ÂÍÙ¸Ú ·¸ ·ıÙfiÌ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

ÛÙÁ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ¸Ï˘Ú Á ÛıÌÂ˜fiÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ Í·È Ù¸ÙÂ

Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Í·È Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛfi ÙÔı ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ „Ì˘ÛÙ›Ú Û˜›ÛÂÈÚ (2.28)

Í·È (2.27) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

�·Ù¸ÈÌ, ÏÂÎÂÙfiÛ·ÏÂ ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ËÂ˘Ò˛ÌÙ·Ú ÏÈÍÒ›Ú

‰È·Ù·Ò·˜›Ú „˝Ò˘ ·¸ ÙÈÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ. ”˜ÔÎÈ‹Û·ÏÂ ÙÁÌ ÎfiÒÁ ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ ı-

ÍÌ¸ÙÁÙ·Ú Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, Á ÔÔfl· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸

Ïfl· ˆ˘ÌÔÌÈÍfi ÍÔÒıˆfi Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‰›ÎÙ· Í·È Ïfl· ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÒÔ›ÎÂıÛÁÚ Ê˛ÌÁ.

« ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ÂflÌ·È ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ‰È‹‰ÔÛÁÚ ÛÂ ›Ì·

Î›„Ï·, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ‰È‹ÛÙ·Ûfi ÙÔı. ≈ÈÎ›ÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹Û·ÏÂ ÙÈÚ È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂÈÚ

ÏÂ ÙÈÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ Í·È ÙÁÌ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì ÙÂÎÂıÙ·fl˘Ì ·¸ ÙÈÚ ·Ò·-

Ï›ÙÒÔıÚ ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı. ¡Ì·Î˝Û·ÏÂ ·Ì ›˜ÔıÌ ˆ˘ÌÔÌÈÍ¸ fi ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·,

‰ÁÎ·‰fi ·Ì Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ÍıÒfl˘Ú ·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ fi Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌfl˘Ì

·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÎfiÒ˘Ú ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ

Born-Oppenheimer. œ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·Ú ÙÔıÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !0 Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì Einstein

ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ. ’ÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ

Ê˛ÌÁÚ (Û˜›ÛÂÈÚ (3.37)-(3.39)) Í·È -Ï›Û˘ ·ıÙ˛Ì- „È· ÙÁÌ ÙÈÏfi Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Ôı

„flÌÂÙ·È Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ù˘Ì ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒ˘Ì È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˘Ì ·¸ ˆ˘ÌÔÌÈÍfiÚ ˆ˝ÛÁÚ ÛÂ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ (Û˜›ÛÂÈÚ (3.40) Í·È (3.41), ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂflÌ·È ÛÂ ÔÎ˝ Í·Îfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ

Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· (‚Î›Â Û˜fiÏ· 3.8). ”ÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ Í·-

ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍ‰ÁÎ˛ÌÔÌÙ·È ÛÙ· ˆ‹ÛÏ·Ù· ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ôı

ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ‹ ·¸ ÙÔ Ò¸ÙıÔ Holstein. ≈flÛÁÚ Ë· fiÙ·Ì ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ì·

ÂÓÂÙ‹ÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ ÂÌ¸Ú a.c. ÁÎÂÍÙÒÈÍÔ˝ Â‰flÔı ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ‹ Ï·Ú, ¸Ôı

ÈË·Ì˛Ú ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÛıÌÙÔÌÈÛÏÔ˝ ÏÂ ÏÈ· ˜·ÏÁÎfi È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÌ¸Ú pinning

mode Á ·„˘„ÈÏ¸ÙÁÙ· �(!) Ë· ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ Í‹ÔÈÔ Ï›„ÈÛÙÔ.

–·flÒÌÔÌÙ·Ú ·ˆÔÒÏfi ·¸ ›Ì· Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ·, ÛÙÔ ÔÔflÔ ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎ˝

ÈÛ˜ıÒ›Ú ÂÌ‰ÂflÓÂÈÚ „È· ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ù·Î·ÌÙ˘ÙÈÍ˛Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì (·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰Á), ËÂ˘Òfi-

Û·ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ìfi ·¸ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì È‰ÈÔÙ·Î·ÌÙ˛ÛÂ˛Ì ÙÔıÚ ÛÂ ˆ‹ÛÏ·Ù· ·ÔÒÒ¸ˆÁÛÁÚ
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ı›ÒıËÒÁÚ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·Ú. ’¸ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ÙÁÚ ·ÒÔıÛfl·Ú ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì, ÔÈ ıÔ-

ÎÔ„ÈÛÏÔfl Ï·Ú „È· ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛfiÚ ÙÔıÚ, ÛıÌÂÈÍÔıÒÔ˝ÏÂÌÔÈ

Í·È ·¸ ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·, Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì ÈË·Ì˛Ú Ì· ÂÓÁ„fi-

ÛÔıÌ ÙÁÌ ÂÏˆ‹ÌÈÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì ·Ì˛Ï·Î˘Ì ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ˛Ì ÍÔÒıˆ˛Ì ÏÂ ÏÁ ÛıÏ‚·ÙÈÍfi

ËÂÒÏÔÍÒ·ÛÈ·Ífi ÂÓ‹ÒÙÁÛÁ, Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ˜·ÏÁÎfi ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÙÁÚ

·ÍÂÙ·ÌÈÎfl‰ÁÚ.

‘›ÎÔÚ Âˆ·ÒÏ¸Û·ÏÂ È‰›ÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÂ ÍÎ·ÛÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÛıÊÂı„-

Ï›Ì˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì, ÛÂ ÏÈ· ·Îfi „ÂÌflÍÂıÛÁ ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı Holstein. Ã' ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô

ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ·ÍÒÈ‚ÂflÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Ôı ›˜ÔıÌ ÙÁÌ È‰È¸ÙÁÙ·

Ì· ÂflÌ·È ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Í·È ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı. ‘›ÙÔÈÔı

Âfl‰ÔıÚ Î˝ÛÂÈÚ (polarobreathers) Á ˝·ÒÓÁ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ›˜ÂÈ ·Ô‰ÂÈ˜ËÂfl ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹,

‚Ò›ËÁÍ·Ì ÒÁÙ‹ „È· Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹ ÛÂ ·ÎÎÁÎÂÈ‰Ò˛ÌÙ· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı- Î›„-

Ï·ÙÔÚ. ¡Ì·Î˝Û·ÏÂ ÙÈÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÛÂÚ ÂÒÈÔ‰ÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô

Floquet Í·È ‚„‹Î·ÏÂ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· „È· ÙÔ Âfl‰ÔÚ Ù˘Ì ‰È·ÍÎ·‰˛ÛÂ˘Ì (bifurcations)

Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ÙÁÌ ÂÓ·ˆ‹ÌÈÛfi ÙÔıÚ.





–·Ò·ÒÙfiÏ·Ù·





A

‘Ô ‰ÈÏÂÒ›Ú Û˝ÛÙÁÏ·

”' ·ıÙ¸ ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· Ë· ·Û˜ÔÎÁËÔ˝ÏÂ ÏÂ ÙÈÚ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Í·È ÙÔıÚ Í·ÌÔÌÈÍÔ˝Ú

ÙÒ¸ÔıÚ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛfiÚ ÙÔıÚ ÛÂ ›Ì· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸ Û˝ÛÙÁÏ· Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰˝Ô

Ï¸ÌÔ Ë›ÛÂÈÚ, ‰ÁÎ. ÙÔ ‰ÈÏÂÒ›Ú. À¸„˘ ÙÁÚ ·Î¸ÙÁÙ‹Ú ÙÔı ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Î‹‚ÔıÏÂ

·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ, Ù¸ÛÔ „È· ÙÁ ÏÔÒˆfi Ù˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì, ¸ÛÔ Í·È „È‹ ÙÈÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ›Ú

ÙÔıÚ. œ Î¸„ÔÚ Ôı ÙÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ÔÎÎ‹ ·¸ Ù· ÔÈÔÙÈÍ‹

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛÂ È¸ ÂÍÙÂÌfi Î›„Ï·Ù·.

¡Ì ·ÒÈËÏfiÛÔıÏÂ ÏÂ 1 Í·È 2 ÙÈÚ ‰˝Ô Ë›ÛÂÈÚ, Ù¸ÙÂ ÔÈ ÁÏÈÍÎ·ÛÈÍ›Ú ÂÓÈÛ˛ÛÂÈÚ ÍflÌÁÛÁÚ

(1.8) Í·È (1.9) Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÂflÌ·È:i dC1d� = �C2 + k u1 C1 (A:1)i dC2d� = �C1 + k u2 C2 (A:2)
�u1 + u1 + kjC1j2 = 0 (A:3)
�u2 + u2 + kjC2j2 = 0 (A:4)

A.1 ”Ù‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ

√È· ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ËÂ˘ÒÔ˝ÏÂ Cn = 	n � e�iE t; n = 1; 2 Í·È ·¸ ÙÈÚ (A.1) Í·È (A.2)

›˜ÔıÏÂ E	1 = �	2 + ku1	1 (A:5)E	2 = �	1 + ku2	2 (A:6)
√È· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ë· Ò›ÂÈE2 � k(u1 + u2)E + (k2u1u2 � 1) = 0 (A:7)

111
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≈flÌ·È ÈÔ ‚ÔÎÈÍ¸ Ì· Í‹ÌÔıÏÂ Ïfl· ·ÎÎ·„fi ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì Í·È ·¸ Ù· u1; u2 Ë·

ÂÒ‹ÛÔıÏÂ ÛÙ· a Í·È b Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÔ ÁÏÈ‹ËÒÔÈÛÏ· Í·È ÙÁÌ ÁÏÈ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔıÚ,

‰ÁÎ. a = 1

2
(u2 + u1) (A:8)b = 1

2
(u2 � u1) (A:9)

◊˘ÒflÚ ‚Î‹‚Á ÙÁÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ë· ËÂ˘ÒfiÛÔıÏÂ ÙÔ b Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ fi flÛÔ ÙÔı

ÏÁ‰›Ì. « ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı „È· ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ, ÂflÌ·È:Elat = 1

2
u2

1 + 1

2
u2

2 = a2 + b2 (A:10)
ÃÂ ÙÈÚ Ì›ÂÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙ›Ú Á (A.7) „flÌÂÙ·ÈE2 � 2kaE + (k2(a2 � b2)� 1) = 0 (A:11)
Í·È ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂflÌ·È E0 = ka�p1 + k2b2 (A:12)E1 = ka+p1 + k2b2 (A:13)
« (A.12) Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÂÌ›Ò„ÂÈ·. ≈ÔÏ›Ì˘Ú Á ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ë· ÂflÌ·ÈEtot(a; b) = E0 +Elat = a2 + b2 + ka�p1 + k2b2 (A:14)
‘· a Í·È b -Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Ù· u1 Í·È u2- Ë· ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÙÔ˝Ì ·¸ ÙÔ ÔÎÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ

ÙÁÚ Etot(a; b). ≈flÌ·È @Etot(a; b)@a = 0 ) a = �k
2

(A:15)
Í·È @Etot(a; b)@b = 2b@Etot(a; b)@(b2) = 0 ) b �  1� k2

2
p

1 + k2b2

! = 0 (A:16)
« ÔÛ¸ÙÁÙ· Ï›Û· ÛÙÁÌ ·Ò›ÌËÂÛÁ ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È Ï¸ÌÔ „È· k > p

2 Í·È Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á

Î˝ÛÁ („È· b � 0) ÂflÌ·È b = k
2

s
1� 4k4

(A:17)
H ‹ÎÎÁ Î˝ÛÁ ÙÁÚ (A.16) ÂflÌ·È b = 0 Í·È ı‹Ò˜ÂÈ „È· Í‹ËÂ ÙÈÏfi ÙÔı k. ¡ıÙfi

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ·ˆÔ˝ ·¸ ÙÁÌ (A.9) ÒÔÍ˝ÙÂÈ u1 = u2.

�·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Á ÙÈÏfi ÙÔı a Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ·

(A.14) ÂflÌ·È Á fl‰È· Í·È ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (A.15).
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”˜. A.1: « ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú „È· a = �k
2 , Û·Ì

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı b. ‘Ô a ÂflÌ·È ÙÔ ÁÏÈ‹ËÒÔÈÛÏ· Í·È ÙÔ b Á ÁÏÈ‰È·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÏÂÙ·ÙÔflÛÂ˘Ì

Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÛÙÈÚ ‰˝Ô Ë›ÛÂÈÚ.

H ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ·ÍÒ¸Ù·ÙÔ (A.17) Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛-

ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙÁÌ (A.14) Í·È ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂEpoltot = �k2

2
� 1k2

(A:18)
‘Ô ·ÍÒ¸Ù·ÙÔ „È· b 6= 0 ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÈ· Í·È Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ

ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ Ë· ÂflÌ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÔ ÛÙÁ Ë›ÛÁ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ

Ù·Î·ÌÙ˘Ùfi ÏÂ ÙÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ Í·Ù' ·¸ÎıÙÁ ÙÈÏfi ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ.

ºÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ (b = 0) Á ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ë· ÂflÌ·ÈEexttot = �k2

4
� 1 (A:19)

ÃÔÒÂfl Ì· ‰ÂÈ Í·ÌÂflÚ ¸ÙÈ Á ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı (A.18) -ÔÔÙÂ‰fiÔÙÂ

·ıÙ¸ ı‹Ò˜ÂÈ, ‰ÁÎ. „È‹ k > p
2- ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á (A.19)

ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú Á ÍÒflÛÈÏÁ

ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ, ‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ Í·È ÂflÌ·È ‹ÌÙ· Á

ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂflÌ·Èkc = p
2 (A:20)

”ÙÔ Û˜fiÏ· ¡.1 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Etot(a = �k
2 ; b) Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÙÔı b „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k. ¬Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ „È· k < p
2 ÙÔ b = 0



114 ‘œ ƒ…Ã≈—≈” ”’”‘«Ã¡

(Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ) Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÔ ÔÎÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ, ÂÌ˛ „È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· k ·ıÙfi

ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÂ ÙÔÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ (·ÛÙ·ËfiÚ) Í·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÒÔÍ˝ÙÂÈ „È· Ù· b ÙÁÚ

(A.17) (ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ).

”ÙÔ Û˜fiÏ· ¡.2 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Í·È ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Û·Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k, ¸˘Ú ·ıÙ›Ú ‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ

Û˜›ÛÂÈÚ (A.18) Í·È (A.19) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ≈flÛÁÚ ˆ·flÌÂÙ·È Í·È Á ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi (A.20).

ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ Í·È ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì. √È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÈÚ (A.15) Í·È (A.17),

Á (A.12) ‰flÌÂÈ Epol
0 = �k2 (A:21)

¡ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·, ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È Ù· u1; u2 ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı k
Ï›Û˘ Ù˘Ì (A.15) Í·È (A.17), ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ù˘Ì ÂÓÈÛ˛ÛÂ˘Ì (A.5) Í·È (A.6) Í·È

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÂÈÎ›ÔÌ ÙÁ ÛıÌËfiÍÁ Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁÚ, ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÂÎÈÍ‹:

	pol
1 = 1p

2
�vuut1 +s1� 4k4

(A:22)
	pol

2 = 1p
2
�vuut1�s1� 4k4

(A:23)
≈flÌ·È Â˝ÍÔÎÔ Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ¸ÙÈ Ù· upol1 Í·È upol2 Ôı ‰flÌÔÌÙ·È Ï›Û˘ Ù˘Ì (A.8)

Í·È (A.9), Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÈÚ (A.15) Í·È (A.17), ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚupoli = �k(	poli )2; i = 1; 2, ¸˘Ú ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È.

√È· ÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·Eext
0 = �k2

2
� 1 (A:24)

¡¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· Í·È ÙÈÚ u1 = u2 = a = �k
2 ‚ÒflÛÍÔıÏÂ ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÁ Î˝ÛÁ

Ù˘Ì (A.5) Í·È (A.6):

	ext
1 = 	ext

2 = 1p
2

(A:25)
”ÙÔ Û˜fiÏ· ¡.3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÈÚ ‰˝Ô ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ 	1 Í·È 	2 ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ. √È· k < kc ·ıÙ›Ú

‰flÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ (A.25), ÂÌ˛ „È· k > kc ·¸ ÙÈÚ (A.22) Í·È (A.23).

‘· ·Ò·‹Ì˘ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂflÌ·È ÛÂ ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ù˘Ì ÛÙ‹ÛÈÏ˘Ì

Î˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú ÙÁÚ DNLS (1.27) (‚Î›Â ÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 3.2 ÙÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú [43],

fi ÙÁÌ 3.1 ÙÁÚ [65] ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ � = 0, ¸Ôı Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ  Û' ·ıÙ›Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÔ k2).œÈ Û˜›ÛÂÈÚ (A.21)-(A.23) Í·È (A.24)-(A.25) ÛıÏflÙÔıÌ ÏÂ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ (24)
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”˜. A.2: « ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı (ÛıÌÂ˜fiÚ „Ò·ÏÏfi) Í·È ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ (ÛÙÈÍÙfi „Ò·ÏÏÏfi) Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ,

„È· ÙÔ ‰ÈÏÂÒ›Ú. ≈flÛÁÚ ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ Í·È ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ kc.
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”˜. A.3: œÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ 	1 Í·È 	2 ÛÙÈÚ ‰˝Ô Ë›ÛÂÈÚ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú „È· ÙÁÌ ËÂÏÂÎÈ˛‰Á

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ.

√È· ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÔı kc Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÂflÌ·È Á

ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ, ÂÌ˛ „È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÂflÌ·È ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ.
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Í·È (21) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· � = 0 ÙÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú [65]. ≈ÍÂfl ›˜ÂÈ ‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi

Î˝ÛÁ ÒÔÍ˝ÙÂÈ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ k2 = 2 ·¸ ‰È·ÍÎ‹‰˘ÛÁ (bifurcation) ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ

ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ 	1 = �	2 = 1p
2

Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Eext
1 .

”' ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc = p
2 ÛÙÁÌ ÔÔfl·

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ, ‰È·ˆ›ÒÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁÚ

ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ·ıÙÔ-·„fl‰ÂıÛÁÚ (self-trapping transition), ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú ÙÁÚ DNLS. «

ÙÂÎÂıÙ·fl·, ÛÙÈÚ ÏÔÌ‹‰ÂÚ Ï·Ú, ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ kstc = 2 [44, 45, 46]. œ Î¸„ÔÚ ÂflÌ·È ¸ÙÈ

„È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ kstc ÛÙÈÚ ÂÒ„·ÛflÂÚ ·ıÙ›Ú (¸˘Ú Í·È ÛÂ ‹ÎÎÂÚ ·Ò¸ÏÔÈÂÚ

[53]) ÓÂÍÈÌ‹ÂÈ Í·ÌÂflÚ ·¸ Ïfl· ·Ò˜ÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÎfiÒ˘Ú ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁ ÛÂ Ïfl· Ë›ÛÁ

Í·È ıÔÎÔ„flÊÂÈ ÙÁ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ÙÁÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú Ì· Ó·Ì·‚ÒÂËÂfl ÙÔ

Û˘Ï‹ÙÈÔ ÛÙÁÌ fl‰È· Ë›ÛÁ ÏÂÙ‹ ·¸ ·ÒÍÂÙ¸ ˜Ò¸ÌÔ (t!1). ‘Ô kstc ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÂÍÂflÌÁ

Á ÙÈÏfi ÙÔı k ‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· Á ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÔÛ¸ÙÁÙ· „flÌÂÙ·È ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍfi.

º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÎÔÈ¸Ì, „È·
p

2 < k < 2 Á ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËfiÍÁ: c1(0) = 1; c2(0) = 0 ‰Â

‚ÒflÛÍÂÙ·È Ï›Û· ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÂıÛÙ‹ËÂÈ·Ú ÙÁÚ ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ Î˝ÛÁÚ, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Í·Ù‹

ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÂÓ›ÎÈÓÁ Ì· ÂÈÛÍ›ÙÂÙ·È ÈÛÔ‰˝Ì·Ï· Í·È ÙÈÚ ‰˝Ô Ë›ÛÂÈÚ. �·Ë˛Ú ¸Ï˘Ú Á

ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ·ıÓ‹ÌÂÈ, Á ÛÙ‹ÛÈÏÁ ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ ·ˆ' ÂÌ¸Ú ÏÂÌ ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÒÔÚ

ÙÔ ÛÁÏÂflÔ c1 = 1; c2 = 0 (‚Î›Â Û˜fiÏ· ¡.3), ·ˆ' ÂÙ›ÒÔı ‰Â ‰ÈÂıÒ˝ÌÂÙ·È Á ÂÒÈÔ˜fi

ÂıÛÙ‹ËÂÈ‹Ú ÙÁÚ. « ÒÔÛ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı ÛÁÏÂflÔı Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi

ÂıÛÙ‹ËÂÈ·Ú ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Á ÂÌ Î¸„˘ ·Ò˜ÈÍfi ÛıÌËfiÍÁ Í·Ë˛Ú ÂÓÂÎflÛÛÂÙ·È ·Ò·Ï›ÌÂÈ

Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ ·„È‰ÂıÏ›ÌÁ ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Ë›ÛÁ. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfikstc .

A.2 �·ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

√È· Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÏÂ ÙÔÌ flÌ·Í· (3.34) -·¸ ÙÁ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÔÔflÔı Ë·

ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÂÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı- ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ Í·È ÙÁ

‰ÈÂ„ÂÒÏ›ÌÁ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÔ Á„‹‰È ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ Ù˘Ì upol1 Í·È upol2 . «

ÂÌ›Ò„ÂÈ‹ ÙÁÚ Ë· ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ (A.13) ÏÂ Ù· a Í·È b ·' ÙÈÚ (A.15) Í·È (A.17). ¡ıÙfi

ÂflÌ·È: Epol
1 = 0 (A:26)

« ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á È‰ÈÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ù˘Ì (A.5) Í·È (A.6) ÂflÌ·È�1
1 = � 1p

2
�vuut1�s1� 4k4

(A:27)



A.2 �·ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı 117�1
2 = 1p

2
�vuut1 +s1� 4k4

(A:28)
≈ÔÏ›Ì˘Ú Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È:!el = ÐE = Epol

1 � Epol
0 = k2 (A:29)

À·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ¸ÙÈ Ù· �0
1 Í·È �0

2 ‰flÌÔÌÙ·È ·' ÙÈÚ (A.22) Í·È (A.23) ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·

Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ÙÈÚ Û˜›ÛÂÈÚ (A.27)-(A.29) ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÙÔÌ flÌ·Í· (3.34):0BBB@ k42 �p
2 p

2�p
2 1 0p

2 0 1

1CCCA (A:30)
œÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı Ï·Ú ‰flÌÔıÌ Ù· ÙÂÙÒ‹„˘Ì· Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı-

˜ÌÔÙfiÙ˘Ì: !2
1 = 1 (A:31)!2

2;3 = k4 + 2 �q(k4 � 2)2 + 162

22
(A:32)

”ÙÔ Û˜fiÏ· ¡.4 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ (A.31) Í·È (A.32) Û·Ì

ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k, „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı . ≈flÛÁÚ, ÏÂ

‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÂÚ „Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ !el ÙÁÚ Û˜›ÛÁÚ (A.29). –ÒÔˆ·Ì˛Ú „È· ÙÈÏ›Ú

ÙÔı k ÏÈÍÒ¸ÙÂÙÂÒÂÚ ÙÔı kc = p
2 ÔÈ ·Ò·‹Ì˘ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ Í·Ì›Ì· Ì¸ÁÏ·,

ÏÈ· Í·È Ù¸ÙÂ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ. œ Ï¸ÌÔÚ Î¸„ÔÚ Ôı ÙÈÚ ›˜ÔıÏÂ Û˜Â‰È‹ÛÂÈ ÂflÌ·È

„È· Ì· Ï·Ú ‚ÔÁËfiÛÔıÌ Ì· Í·Ù·Î‹‚ÔıÏÂ ˘Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Á ÛıÌÔÎÈÍfi ÏÔÒˆfi Ù˘Ì

·Ò·‹Ì˘ ·Ì·ÎıÙÈÍ˛Ì ÂÍˆÒ‹ÛÂ˘Ì, ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ k Í·È . º˘Ú ‚Î›ÔıÏÂ

›˜ÔıÏÂ Ïfl· È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ·ÍÒÈ‚˛Ú flÛÁ ÏÂ ÙÁ ÏÔÌ‹‰· (˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· Ù˘Ì

Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ). ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ˘Ì

·ÎıÛfl‰˘Ì, ¸˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı 3.1.1. ≈flÛÁÚ, Û˜Â‰¸Ì ‹ÌÙ·

ÏÈ· È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÛıÏflÙÂÈ ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !el, ¸˘Ú

ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È ÏÂ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ê˛ÌÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì È‰ÈÔÛı-

˜ÌÔÙfiÙ˘Ì (‚Î›Â ÂÌ¸ÙÁÙ· 3.2.2). √È· ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı  (ÛÙÔ ¸ÒÈÔ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ

Born-Oppenheimer) Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È ‹Ò· ÔÎ˝ Ï·ÍÒÈ‹

(ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ 1 Í·Ë˛Ú ÙÔ  ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ 0), ÂÌ˛ Á ÂÌ·ÔÏ›ÌÔıÛ· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ›ˆÙÂÈ ·'

ÙÁ ÏÔÌ‹‰· ÒÔÚ ÙÔ ÏÁ‰›Ì ÂÍˆÒ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Â·Ì·Í·ÌÔÌÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ˆ˘ÌÔÌÈÍ˛Ì

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì (·Ò‹„Ò·ˆÔÚ 3.1.1). « ÙÂÎÂıÙ·fl· ÏÁ‰ÂÌflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì Á Û˝ÊÂıÓÁ ˆÙ‹ÛÂÈ
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”˜. A.4: œÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹-

ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k (ÛıÌÂ˜ÂflÚ „Ò·ÏÏ›Ú), „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı. « ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÁ „Ò·ÏÏfi ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· !el. œÈ

ÛÙÈÍÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· !2 = 0 Í·È ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ ÙÈÏfiÚkc. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ  = 100, ÂÂÈ‰fi Û˜Â‰¸Ì ÛıÏflÙÔıÌ, ‰ÂÌ ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È Ù¸ÛÔ ÔÈ

‰˝Ô È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·, ¸ÛÔ Í·È Á ÙÒflÙÁ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi!el. Õ· ıÂÌËıÏflÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÔÈ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ Ì¸ÁÏ· ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi

ÙÈÏ˛Ì ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ k ·¸ ÙÔ ÏÁ‰›Ì Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc = p
2, „È·Ùfl Ù¸ÙÂ ‰ÂÌ

ı‹Ò˜ÂÈ Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ.
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ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc, Ô¸ÙÂ Í·È ˜‹ÌÂÙ·È Á ÔÎ·ÒÔÌÈÍfi Î˝ÛÁ. ‘Ô fl‰ÈÔ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È

ÛÙ· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Î›„Ï·Ù· ÛÙÈÚ ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ¸Ù·Ì ÙÔ k ÒÔÛÂ„„flÊÂÈ ÙÁÌ

ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc1
.

�·Ë˛Ú ÙÔ  ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ, Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ˆ˘ÌÔ-

ÌÈÍ›Ú. ¡' ÙÁÌ (A.29) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ·ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ „È·kt = p (A:33)
Í·È ˆıÛÈÍ‹ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ¸Ù·Ì  > 2, Ô¸ÙÂ ÙÔ kt ÂflÌ·È ·Ì˘ ·¸ ÙÁÌ

ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc. ¡ÓflÊÂÈ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÁÚ (A.33) ÏÂ ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á Û˜›ÛÁ (3.40): kt = p + 2d, Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ „È· Ù· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Î›„Ï·Ù·

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú ÈÛ˜˝ÂÈ Á ÙÂÎÂıÙ·fl· Û˜›ÛÁ ÏÂd = 0. –ÂÒflÔı Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ „flÌÂÙ·È Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ˆ˘ÌÔÌÈÍ¸

ÛÂ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ· ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁ ˆ˝ÛÁ ÙÁÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁÚ È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ.

√È· k < kt Á ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ È‰ÈÔÙ·Î‹ÌÙ˘ÛÁ ›˜ÂÈ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·, ÂÌ˛ ÔÈ

Â·Ì·Í·ÌÔÌÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÂÚ ˆ˘ÌÔÌÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ‹Ì˘ ·¸ ÙÁ ÏÔÌ‹‰·.

¡¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ‚Î›ÔıÏÂ ÎÔÈ¸Ì ¸ÙÈ ÔÈ Â˝˜ÒÁÛÙÂÚ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ Ôı

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ „È· ·ıÙ¸ ÙÔ ·Î¸ Û˝ÛÙÁÏ· ·ÔÍ·Î˝ÙÔıÌ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÈÚ ˆıÛÈÍ›Ú

È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· Î›„Ï·Ù·.

A.3 �·ÌÔÌÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

»· ÍÎÂflÛÔıÏÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·Ú -ÏÂ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÙÒ¸Ô ¸˘Ú Í·È

ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú- ÙÈÚ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ, Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ

‹ÎÎÁ ÛÙ‹ÛÈÏÁ Î˝ÛÁ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú („È‹ b = 0). √È‹ ÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ›˜ÔıÏÂ

·¸ ÙÈÚ (A.24) Í·È (A.25):Eext
0 = �k2

2
� 1 Í·È �0

1 = �0
2 = 1p

2
(A:34)

« ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ ‰ÈÂ„ÂÒÏ›ÌÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·¸

ÙÁÌ (A.13): Eext
1 = �k2

2
+ 1 (A:35)

ÂÌ˛ ·¸ ÙÈÚ (A.5) Í·È (A.6) ›˜ÔıÏÂ ¸ÙÈ�1
1 = ��1

2 = 1p
2

(A:36)
”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Á ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂflÌ·È!el = Eext

1 � Eext
0 = 2 (A:37)
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≈ÔÏ›Ì˘Ú Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ flÌ·Í·Ú (3.34) Ë· ÂflÌ·È0BBB@ 42
k �kk 1 0�k 0 1

1CCCA (A:38)
« ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛfi ÙÔı Ï·Ú ‰flÌÂÈ Ù· ÙÂÙÒ‹„˘Ì· Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ: !2
1 = 1 (A:39)!2

2;3 = 2 + 4�q(2 � 4)2 + 82k2

22
(A:40)

”ÙÔ Û˜fiÏ· ¡.5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ˘Ì

Û˜›ÛÂ˘Ì, ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÙÁÚ !el ÙÁÚ (A.37), Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ,

„È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı . ”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÔÈ Í·Ï˝ÎÂÚ ›˜ÔıÌ

Ì¸ÁÏ· ÛÂ ¸ÎÁ ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi ÙÔı k ÏÈ· Í·È ‹ÌÙ· ı‹Ò˜ÂÈ Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Î˝ÛÁ.

« ÒÔÍ˝ÙÔıÛ· ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È ÛıÏÏÂÙÒÈÍfi ˘Ú ÒÔÚ ÙÈÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ!0 = 1 (Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì) Í·È !el. √È· k > kc ÙÔ ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ ÙÁÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÁ È‰ÈÔÛı-

˜Ì¸ÙÁÙ·Ú „flÌÂÙ·È ·ÒÌÁÙÈÍ¸, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÙÁÌ ·ÛÙ‹ËÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ

ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ Î˝ÛÁÚ. ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÔ ÏÂ ÙÁ ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÔı ·ÍÒ¸Ù·ÙÔı ÙÁÚ ÔÎÈÍfiÚ

ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Ôı ›˜ÔıÏÂ ÛÙÔ b = 0, ·¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÂ ÙÔÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ (¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· ¡.1).

‘›ÎÔÚ, ÛÙÔ Û˜fiÏ· ¡.6 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı  ÙÁÌ ÛıÌÔÎÈÍfi ÂÈÍ¸Ì·

Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÙÔı k. √È· k < kc ·ıÙ›Ú ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ, ÂÌ˛ „È‹ k > kc ·ıÙ›Ú ÙÔı

ÔÎ·ÒÔÌflÔı. –·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Á ·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ

ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È ·¸ ·ÛıÌ›˜ÂÈ· ÙÁÚ ·Ò·„˛„Ôı Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ.
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”˜. A.5: œÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k (ÛıÌÂ˜ÂflÚ „Ò·ÏÏ›Ú), „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı . « ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÁ „Ò·ÏÏfi ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·!el. œÈ ÛÙÈÍÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· !2 = 0 Í·È ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ

ÙÈÏfiÚ kc.
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”˜. A.6: œÈ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ËÂÏÂÎÈ˛‰ÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÏÂÒÔ˝Ú Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k (ÛıÌÂ˜ÂflÚ „Ò·ÏÏ›Ú), „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı . « ‰È·ÍÂÍÔÏÏ›ÌÁ „Ò·ÏÏfi ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·!el. œÈ ÛÙÈÍÙ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ ÙÔÌ ‹ÓÔÌ· !2 = 0 Í·È ÙÁÌ Ë›ÛÁ ÙÁÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ

ÙÈÏfiÚ kc. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ  = 100, ÂÂÈ‰fi Û˜Â‰¸Ì ÛıÏflÙÔıÌ, ‰ÂÌ ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È

Ù¸ÛÔ ÔÈ ‰˝Ô È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÛÙÁÌ ÏÔÌ‹‰·, ¸ÛÔ Í·È Á ÙÒflÙÁ È‰ÈÔÛı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ

ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfi !el.



B

–ÔÎ·Ò¸ÌÈ· ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·Ù· Î›„Ï·Ù· ÏÂ ÍÂÌ›Ú

ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı percolation ÛıÌflÛÙ·Ù·È ÛÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Í‹ÔÈ˘Ì ÍÂÌ˛Ì ÛÂ ›Ì·

Ù›ÎÂÈÔ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ Î›„Ï·, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Í‹ËÂ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ›˜ÂÈ ÏÈ· ÈË·Ì¸ÙÁÙ· p Ì·

ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÁ „È· Ì· ÙÁÌ ÂÈÛÍÂˆËÂfl ›Ì· ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ Í·È 1� p ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ì· ÏÁÌ

ÏÔÒÂfl Ì· ÙÁÌ ÂÈÛÍÂˆËÂfl (site percolation) [112, 113]. ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÒflÛÙ·ÛÁ Ë· ÏÔ-

ÒÔ˝ÛÂ Í·ÌÂflÚ Ì· ÛÍÂˆÙÂfl ¸ÙÈ ·ÔÙÂÎÂfl ÈÔ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂÌ¸Ú Ò·„Ï·ÙÈÍÔ˝

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÛÙÔ ÔÔflÔ ‹ÌÙ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í‹ÔÈÂÚ ·Ù›ÎÂÈÂÚ. ”' ·ıÙ¸ ÙÔ ·Ò‹Ò-

ÙÁÏ· Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ ÙÈÏfiÚ kc1
-„È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú

ÙÁÚ ÔÔfl·Ú Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ÙÔ ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ- ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· p ÙÔı percolation

ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·Ù· Î›„Ï·Ù·.

‘ÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÙÁÌ ıÔÎÔ„flÊÔıÏÂ ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ·Ì·ˆ›Ò·ÏÂ

ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 2.1. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· ¬.1a-f ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ‹ Ù· ·ÔÙÂÎ›-

ÛÏ·Ù· Ôı ‰flÌÂÈ ·ıÙfi Á Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Ùı˜·fl· Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì

Ë›ÛÂ˘Ì ÛÂ ›Ì· ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ p = 0:9, „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ

ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k. « ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ·ıÙÔ˝ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ „È· k = 0

(Û˜fiÏ· ¬.1f) ÏÔÒÂfl ÂflÛÁÚ Ì· ıÔÎÔ„ÈÛÙÂfl ·¸ ÙÁÌ ‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ tight-bindig

˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiÚ (1.2) 1. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ïfl· ÍÒflÛÈÏÁ

ÙÈÏfi kc1
-ÏÂÙ·Ó˝ 2.34 Í·È 2.35- ¸Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ÙÁÌ ``ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ'' Í·-

Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı. ¬›‚·È· Ù˛Ò·, Î¸„˘ ÙÁÚ ·¸ÍÎÈÛÁÚ

·¸ ÙÁÌ ÂÒÈÔ‰ÈÍ¸ÙÁÙ·, Á ``ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ'' Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ‰ÂÌ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ÈÛÔflË·ÌÁ

Í·Ù·ÌÔÏfi ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ, ·ÎÎ‹ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ

Í·È ·ıÙfi ›Ì·Ì ‚·ËÏ¸ ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹ Á ›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl·

ÂflÌ·È ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍfi Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ, ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·' ·ıÙfi ÙÔı

ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı. ≈flÛÁÚ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ÙÔ Ï›„ÈÛÙ¸ ÙÁÚ ›˜ÂÈ ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÂfl

·¸ ÙÔ Í›ÌÙÒÔ ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ, ¸Ôı ·Ò˜ÈÍ‹ Âfl˜·ÏÂ ÙÔÔËÂÙfiÛÂÈ ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ.

1”Ù· ‰È·„˛ÌÈ· ÛÙÔÈ˜Âfl· flÌ·Í· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ˜·ÏÈÎÙÔÌÈ·ÌfiÚ ›˜ÔıÏÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ �o = 0 „È· ÙÈÚ

ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÛÍÂˆËÂfl ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ Í·È �o = 104 (‰ÁÎ·‰fi ›Ì·Ì ·ÒÍÂÙ‹

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ V = �1) „È· ÙÈÚ ÍÂÌ›Ú ÎÂ„Ï·ÙÈÍ›Ú Ë›ÛÂÈÚ.
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a) b)

c) d)

e) f)

”˜. B.1: « Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· Ûı„ÍÎflÌÂÈ Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı

ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· 31 � 31 Ë›ÛÂ˘Ì ÏÂ percolation p = 0:9 „È· ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ:

a) k = 2:5, b) k = 2:35, c) k = 2:34, d) k = 2:2, e) k = 1 Í·È f) k = 0 . ”Â

¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ›˜ÔıÏÂ ÙÁÌ fl‰È· Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÛÙÔ Î›„Ï·.

‘Ô Ò¸ÛÁÏÔ ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ ÂflÌ·È

·Ì‹ÎÔ„Ô ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂË¸Ú ÙÁÚ Û' ·ıÙfi ÙÁÌ Ë›ÛÁ. Ãfl· ÏÁ‰ÂÌÈÍfi ÙÈÏfi, fi ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸

10�5, ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÏÈ· ‹‰ÂÈ· Ë›ÛÁ.
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”˜. B.2: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi a) ÙÁÚ ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Í·È b) ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Í·Ù‹ÎÁ¯ÁÚ ÙÔı Î›„-

Ï·ÙÔÚ, ÏÂ ÙÁÌ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁ ÛÙ·ËÂÒ‹ Û˝ÊÂıÓÁÚ k, „È· ÙÈÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì

ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ¬.1.

« ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÛÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc1
ÂflÌ·È ÂflÛÁÚ ÂÏˆ·ÌfiÚ Í·È ·¸

ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi Ù¸ÛÔ ÙÁÚ ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú Etot, ¸ÛÔ Í·È ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Í·Ù‹ÎÁ¯ÁÚ ÙÔı

Î›„Ï·ÙÔÚ (participation number) Ù˘Ì ·Ò·‹Ì˘ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Í·Ù‹ÎÁ¯ÁÚ

ÙÔı Î›„Ï·ÙÔÚ ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì Z = �Pn j	nj4��1
Í·È ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ›Ì‰ÂÈÓÁ ÙÔı ‚·ËÏÔ˝

ÂÌÙÔÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ. ∏ÙÛÈ ¸Ù·Ì Á ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂflÌ·È ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÁ ÛÂ

Ïfl· Ï¸ÌÔ ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ (‰ÁÎ. 	n = �n;n0
) Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È Z = 1, ÂÌ˛ ·Ì ÂflÌ·È

ÈÛÔÍ·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ (	n = 1=pN) Ù¸ÙÂ ÂflÌ·È Z = N . ”ÙÔ Û˜fiÏ· ¬.2

‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ‰˝Ô ÔÛÔÙfiÙ˘Ì (Etot Í·È Z) ÏÂ ÙÔ k, „È· ÙÁÌ

Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ Î›„Ï· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ¬.1.

”Â Í·ËÂÏfl· ÙÈÏfi ÙÔı p ›˜ÔıÏÂ ıÔÎÔ„flÛÂÈ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc1
„È· ÂflÍÔÛÈ ‰È·ˆÔÒÂÙÈ-

Í›Ú Ùı˜·flÂÚ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì Í·È ›˜ÔıÏÂ ‚ÒÂÈ ÙÁÌ Ï›ÛÁ ÙÈÏfi

ÙÁÚ. ”ÙÔ Û˜fiÏ· ¬.3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ÙÂÎÂıÙ·fl·Ú ÏÂ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·p ÙÔı percolation. ”Â Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ‰Âfl˜ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÙÔı Ûˆ‹ÎÏ·, ÙÔ ÔÔflÔ

ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Ùı˜·È¸ÙÁÙ· Ù˘Ì Í·Ù·ÌÔÏ˛Ì Ù˘Ì ÍÂÌ˛Ì ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì.

º˘Ú ÂflÌ·È ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÔ, ¸ÛÔ ÏÈÍÒ·flÌÂÈ Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· p, Ôı ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÔıÌ

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ÍÂÌ›Ú Ë›ÛÂÈÚ, Ù¸ÛÔ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÂflÌ·È Á ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ ÏÂ ÙÔ

Î›„Ï· Á ÔÔfl· ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÔÌ ÂÌÙÔÈÛÏ¸ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı Í·È ÙÔÌ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸

ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı.
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”˜. B.3: « ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ ÙÈÏfiÚ ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ kc1
, ‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl·

Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú p Ì· ÂflÌ·È

ÒÔÛ‚‹ÛÈÏÁ ÏÈ· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi Ë›ÛÁ „È· ÙÔ ÁÎÂÍÙÒ¸ÌÈÔ (percolation probability). ‘·

Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfi ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ùı˜·flÂÚ Í·Ù·ÌÔÏ›Ú Ù˘Ì

ÍÂÌ˛Ì ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì.



√

ƒÈ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÛÂ Ï·„ÌÁÙÈÍ¸ Â‰flÔ

”' ·ıÙ¸ ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· Ë· ÂÒÈ„Ò‹¯ÔıÏÂ ÂÌ ÛıÌÙÔÏfl· ÙÁÌ Âfl‰Ò·ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ ›Ì·

ÛÙ·ËÂÒ¸ Í·È ÔÏÔÈÔ„ÂÌ›Ú Ï·„ÌÁÙÈÍ¸ Â‰flÔ ~H = (0; 0; H) ÛÙÁÌ ÙÒÔ˜È·Ífi ÍflÌÁÛÁ ÂÌ¸Ú

‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ÛıÊÂı„Ï›ÌÔ ÏÂ ÙÔ Î›„Ï· ÛÙ· Î·flÛÈ· ÙÔı

ÒÔÙ˝Ôı Holstein. »· ·„ÌÔfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁ ÏÂ ÙÔ ÛÈÌ. œÈ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔfl

Ôı Ë· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÂÍÙ·ËÔ˝Ì Í·Ù' ·Ì·ÎÔ„fl· Í·È ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ

‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. ∏˜ÂÈ ‰ÂÈ˜ËÂfl ¸ÙÈ ÛÙÔ ÛıÌÂ˜›Ú ¸ÒÈÔ, Ù¸ÛÔ ÛÙÈÚ ‰˝Ô, ¸ÛÔ Í·È ÛÙÈÚ

ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ÙÔ Ï·„ÌÁÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÔÌ Û˜ÁÏ·ÙÈÛÏ¸ ÔÎ·ÒÔÌfl˘Ì ·Í¸ÏÁ

Í·È „È· ÏÈÍÒ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ, ‰ÁÎ. ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Í·Ù‹ ÙÁÌ

·ÔıÛfl· ÙÔı ı‹Ò˜ÔıÌ Ï¸ÌÔ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ¸˜È ÔÎ·Ò¸ÌÈ· [114]. «

·ÍÙflÌ· Ù˘Ì ·ÌÙflÛÙÔÈ˜˘Ì ÂÌÙÔÈÛÏ›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ·ÍÙflÌ·

ÍıÍÎ¸ÙÒÔı. ”ÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔ Ï·„ÌÁÙÈÍ¸ Â‰flÔ ‰ÂÌ ÂÈ‰Ò‹ ÛÙÁÌ ÙÒÔ˜È·Ífi ÍflÌÁÛÁ,

ÂÌ˛ Á Û˝ÊÂıÓfi ÙÔı ÏÂ ÙÔ ÛÈÌ ›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì Í·È

‰ÈÔÎ·ÒÔÌÈÍ˛Ì ‰ÔÏ˛Ì [115].

« Ï¸ÌÁ Âfl‰Ò·ÛÁ Ôı Ë· ›˜ÂÈ ÙÔ Ï·„ÌÁÙÈÍ¸ Â‰flÔ ÛÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ

ÂflÌ·È Á ÙÒÔÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï‹Ù˘Ì ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú V -Ù· ÔÔfl· ÂÍˆÒ‹ÊÔıÌ ÙÔ

Î‹ÙÔÚ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·Ú „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı ·¸ ÙÁÌ Ïfl· ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi

Ë›ÛÁ ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ- Í·Ù‹ ÏÈ· ÏÈ„·‰ÈÍfi ˆ‹ÛÁ, Ôı ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÔı ÂÈÍ·Ï˝ÎÈÔı

ÔÎÔÍÎÁÒ˛Ï·ÙÔÚ ÙÔı ‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍÔ˝ ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ~A 1 [19]. ≈ÔÏ›Ì˘Ú „È· d = 2, Á

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÓflÛ˘ÛÁ ÙÁÚ (2.4), ÙÁÌ ÔÔfl· Ë· ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì Ù˛Ò· ÔÈ ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ,

ÂflÌ·È E	nx;ny = �ei�nyh �	nx+1;ny � e�i�nyh �	nx�1;ny � e�i�nxh �	nx;ny+1�ei�nxh �	nx;ny�1 � k2 j	nx;ny j2 	nx;ny (√.1)

¸Ôı ›˜ÔıÏÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁÌ ‚·ËÏfl‰· ~A = (� 1
2Hy; 1

2Hx; 0). ”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·

Û˜›ÛÁ ÙÔ h, Ôı ·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÂÈ ÙÔ Ï·„ÌÁÙÈÍ¸ Â‰flÔ, ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ Ha2

2ý0
(a ÂflÌ·È Á

ÎÂ„Ï·ÙÈÍfi ÛÙ·ËÂÒ‹ Í·È ý0 = �¼hqe ÙÔ Í‚‹ÌÙÔ ÙÁÚ Ï·„ÌÁÙÈÍfiÚ ÒÔfiÚ) Í·È ÂflÌ·È ·ıÙ¸ Ôı

Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi ÙÔı ÂÌÂÒ„ÂÈ·ÍÔ˝ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÙÔı ·Û˝ÊÂıÍÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı [116].

1~r� ~A = ~H
127
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”˜. √.1: « ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú

Û˝ÊÂıÓÁÚ k „È· h = 0:1 ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ Î›„Ï· ÏÂ N = 60 � 60 Ë›ÛÂÈÚ. œÈ „ÂÏ‹ÙÔÈ

Í˝ÍÎÔÈ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÔı ·ÒÈËÏÁÙÈÍÔ˝ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝. « ÛıÌÂ˜fiÚ „Ò·ÏÏfi

·ÔÙÂÎÂfl Ô‰Á„¸ „È· ÙÔ Ï‹ÙÈ. ‘Ô ‚›ÎÔÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc2
. œÈ ‹‰ÂÈÔÈ Í˝ÍÎÔÈ

ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú (√.2).

‘Ô ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ÂÈÍ·Ï˝ÎÈ˘Ì ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï‹Ù˘Ì ÙÔı ‰È·ÌıÛÏ·ÙÈÍÔ˝ ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ Í·Ù‹

ÏfiÍÔÚ ÏÈ·Ú ÏÔÌ·‰È·fl·Ú Íı¯ÂÎfl‰·Ú ÈÛÔ˝Ù·È ÏÂ 2�h.

√È· Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÔÎ·ÒÔÌÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Âˆ·ÒÏ¸ÊÔıÏÂ ÙÁÌ fl‰È· ·ÒÈËÏÁÙÈÍfi

Ï›ËÔ‰Ô Ôı ÂÒÈ„Ò‹¯·ÏÂ ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 2.1. ‘Ô ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ôı ‚ÒflÛÍÔıÏÂ „È· ÙÁÌ

ËÂÏÂÎÈ˛‰Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ¸ÙÈ, ·ÌÙfl „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÛÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc2
·¸ ÙÔ

ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÛÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ, ÛıÏ‚·flÌÂÈ ÏÈ· ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ›Ì· ÏÈÍÒ¸

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÛÂ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ ÛÂ ÏÈ· ÙÈÏfi kc2
(h). « ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂflÌ·È ˆËflÌÔıÛ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÙÔı h Í·È ÛÙÔ ¸ÒÈÔ h! 0 Á„·flÌÂÈ ÛÙÁÌ ÙÈÏfi kc2
= 2:5844 ÙÁÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔı 2.2. ¡ıÙfi

Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ „È· h = 0:1 ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· √.1, ¸Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ÏÈ· ·ÛıÌ›˜ÂÈ·

ÛÙÁÌ ÍÎflÛÁ ÙÁÚ ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ

(‚Î›Â ÙÔıÚ „ÂÏ‹ÙÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÁÌ „Ò·ÏÏfi Ôı ÙÔıÚ ÂÌ˛ÌÂÈ). ‘Ô

‚›ÎÔÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÁÚ ·ÛıÌ›˜ÂÈ·Ú Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ ÙÈÏfi kc2
„È· ÙÔ

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ h. ”ÙÔ Û˜fiÏ· √.2 ÏÂ ÙÔıÚ ‹‰ÂÈÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÔ Ï›ÙÒÔ

ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ „È· ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÏÂ k ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ÙÔ kc2
Í·È ›Ì·
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”˜. √.2: ‘Ô Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁÚ ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı „È· h = 0:1 ÛÂ ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔ

Î›„Ï· ÏÂ N = 60 � 60 Ë›ÛÂÈÚ Í·È ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ: a)k = 2:5 Í·È b) k = 2 (‹‰ÂÈÔÈ Í˝ÍÎÔÈ). « ÛıÌÂ˜fiÚ „Ò·ÏÏfi ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı� Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· (√.2).

ÏÂ„‹ÎÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· „È· k < kc2
. Õ· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ

Í·È ›Ì· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÈÍÒ¸ ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ.

≈ÔÏ›Ì˘Ú ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì k Í·È h ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÍÒflÛÈÏÁ Í·Ï˝ÎÁkc2
(h), Á ÔÔfl· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ÛÂ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ

ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ (fi ÛÙÁÌ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ „È· h = 0). ¡ıÙfi ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È ÛÂ ›Ì·

ÍÒflÛÈÏÔ ÛÁÏÂflÔ ›Ò· ·' ÙÔ ÔÔflÔ Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ·¸ ÙÔ ÏÈÍÒ¸ ÛÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ

ÂflÌ·È ÛıÌÂ˜fiÚ [114]. –·Ò¸ÏÔÈÂÚ ÍÒflÛÈÏÂÚ Í·Ï˝ÎÂÚ ÒÔÍ˝ÙÔıÌ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÒÁÙ›Ú

ÙÈÏ›Ú ÙÔı h, ·Ì··Ò‹„ÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ›Ì· ÂÒflÎÔÍÔ ˆ·ÛÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· [117].

√.1 Ã›ËÔ‰ÔÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì

»· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ‹ÎÈ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÏÂÙ·‚ÔÎ˛Ì, ¸˘Ú ÛÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ· 2.3, ËÂ-

˘Ò˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ‰ÔÍÈÏ·ÛÙÈÍfi ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ (2.10) „È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı.

À·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯Á ÙÔıÚ ÂÈÎ›ÔÌ ¸ÒÔıÚ -Î¸„˘ ÙÔı Ï·„ÌÁÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı- ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò-

„ÂÈ· Eel ÙÁÚ (2.5), ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í·Ù·ÎfiÓÔıÏÂ ‹ÎÈ ÛÂ ÏÈ· ·Ì·ÎıÙÈÍfi ›ÍˆÒ·ÛÁ „È·

ÙÁÌ ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ·:

ý(�) = � 8�(1� �2)2(1 + �2)(1 + �4 � 2�2cos(�h)) � k2

2

(1� �2)2 (1 + �4)2(1 + �2)6
(√:2)

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ „È· h ! 0 Á ÒÁ„Ô˝ÏÂÌÁ Í·Ù·Îfi„ÂÈ ÛÙÁÌ (2.13) „È· d = 2. Õ·
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ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ‰˛Û·ÏÂ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ì· ·ÔÍÙfiÛÂÈ Í·È

ˆ·ÌÙ·ÛÙÈÍ¸ Ï›ÒÔÚ, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı Ï·„ÌÁÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÏÈ· ÏÈ„·‰ÈÍfi

ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ·Ò‹ÏÂÙÒÔ ÛÙÁÌ (2.10): 	mx;my = A (�eiq)jmxj+jmy j. ‘¸ÙÂ Ô Ò˛ÙÔÚ ¸ÒÔÚ

ÙÁÚ (√.2) ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÂÙ·È ÏÂ cos(q), Ï' ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ›˜ÔıÏÂ ‹ÌÙ· ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ „È·q = 0.

”ÙÔ Û˜fiÏ· √.3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· (√.2) Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔı � „È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÔı h Í·È ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k. √È· ÏÈÍÒ›Ú

ÙÈÏ›Ú ÙÔı h (.˜. h = 0:01) ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ÂÌ˛ ÙÔ ÔÎÈÍ¸ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÛÂ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ„‹Î·k Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È „È· ÏÈÍÒ‹ � (‰ÁÎ. ÏÈÍÒ¸ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ), Í·Ë˛Ú ÏÈÍÒ·flÌÂÈ ÙÔ k, Í‹ÔÈ·

ÛÙÈ„Ïfi ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÏÂ ·ÛıÌÂ˜fi ÙÒ¸Ô Á Ë›ÛÁ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÏÂÙ·flÙÔÌÙ·Ú ÛÂ ›Ì·

ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ. ∏ÙÛÈ ›˜ÔıÏÂ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ Ò˛ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÛÙÁÌ

ÙÈÏfi kc2
. Ã‹ÎÈÛÙ· ÛÂ ÎfiÒÁ ÔÈÔÙÈÍfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ Ù· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· 2,

„È· ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹Î· k ı‹Ò˜ÂÈ Ï¸ÌÔ ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı (.˜. „È·k = 4). ≈Î·ÙÙ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ k, ÏÂÙ‹ ·¸ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ÛıÌı‹Ò˜ÔıÌ Í·È Ù· ‰˝Ô

ÂÎ‹˜ÈÛÙ· Í·È Í·Ë˛Ú ·ıÙ¸ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ·ıÓ‹ÌÂÙ·È, ·Ò˜ÈÍ‹

·ÎÎ‹ÊÔıÌ Ò¸ÎÔıÚ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Í·È ÙÂÎÈÍ‹ ÙÔ Ò˛ÙÔ ÂÓ·ˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·È ·Ò·Ï›ÌÂÈ

Ï¸ÌÔ ÙÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ „È· ÏÈÍÒ‹ k. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· h (.˜. h = 0:2)

ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ÛıÌÂ˜fiÚ ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ÙÔı ÂÎ·˜flÛÙÔı ÒÔÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· �, Í·Ë˛Ú ÏÈÍÒ·flÌÂÈ

ÙÔ k. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ ÓÂÂÒ‹ÛÂÈ ÙÔ ÍÒflÛÈÏÔ ÛÁÏÂflÔ ÛÙÔ ÔÔflÔ Í·Ù·Îfi„ÂÈ Á

ÍÒflÛÈÏÁ Í·Ï˝ÎÁ kc2
(h).

≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ÔÈÔÙÈÍfi ÂÒÈ„Ò·ˆfi, Á ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· (√.2) ‚ÒflÛÍÂÙ·È Í·È

ÛÂ Í·Îfi ÔÛÔÙÈÍfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ÏÂ ÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· Etot(k). ”ÙÔ Û˜fiÏ· √.1 ÔÈ ‹‰ÂÈÔÈ Í˝-

ÍÎÔÈ ·Ì··ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ Ù· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ˛Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏ›Ì· ÂÎ‹˜ÈÛÙ· ÙÁÚ (√.2) „È· h = 0:1.

”ÙÔ Û˜fiÏ· √.2 ÔÈ ÛıÌÂ˜ÂflÚ „Ò·ÏÏ›Ú ‰Âfl˜ÌÔıÌ ÙÈÚ ÍıÏ·ÙÔÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ (2.10) „È· ÙÈÚ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı � Ôı ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ (√.2). ¬Î›ÔıÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ Í·Îfi ÛıÏ-

ˆ˘Ìfl· ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÈÍÒÔ˝ ÔÎ·ÒÔÌflÔı, Ù¸ÛÔ ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ·, ¸ÛÔ Í·È ÛÙÁÌ

ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ. ¡ÌÙÈË›Ù˘Ú „È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÔÎ·ÒÔÌflÔı Á ÍıÏ·-

ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ù¸ÛÔ Í·Îfi ÛıÏˆ˘Ìfl· ¸˘Ú Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· 3. ’ÂÌËıÏflÊÔıÏÂ

¸ÙÈ ·Ì‹ÎÔ„· ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·È ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı ÏÔÌÔ‰È‹ÛÙ·ÙÔı ÔÎ·ÒÔ-

ÌflÔı, ·ÔıÛfl· Ï·„ÌÁÙÈÍÔ˝ Â‰flÔı, ¸Ôı Á ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· (2.13) Ù·ÈÒÈ‹ÊÂÈ ÔÎ˝

Í·Î˝ÙÂÒ· ÏÂ Ù· ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· (‚Î›Â ÙÔıÚ ‹‰ÂÈÔıÚ Í˝ÍÎÔıÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ·

2ÃÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ıÔÎÔ„flÛÔıÏÂ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ‹ Ù· ÏÂÙ·ÛÙ·Ëfi ÏÈÍÒ‹ Í·È ÏÂ„‹Î· ÔÎ·Ò¸ÌÈ·, ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú

ÛıÌÂ˜˛Ú ÙÈÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÂÚ Î˝ÛÂÈÚ Í·È ›ÙÛÈ Ì· ÒÔÂÍÙÂflÌÔıÏÂ ÙÈÚ Í·Ï˝ÎÂÚ ÙÔıÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ· √.1 ›Ò· ·¸

ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ÙÔÏfiÚ ÙÔıÚ.
3¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÔ ÏÈ· Í·È ÛÙÔ ¸ÒÈÔ ÙÔı ÔÎ˝ ÏÈÍÒÔ˝ k Á ·ÍÒÈ‚fiÚ Î˝ÛÁ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÛıÌÂ˜fi

ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Í·È ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ Ôı ›˜ÔıÏÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ, ·ÎÎ‹ „Í·ÔıÛÈ·Ìfi (‰ÁÎ. ·Ì‹ÎÔ„Á ÙÔıe�(r=ro)2
) [114].
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b) h = 0:1, c) h = 0:2 Í·È c) h = 0:7, Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎÈÍfiÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı �,

„È· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ·‰È‹ÛÙ·ÙÁÚ ÛÙ·ËÂÒ‹Ú Û˝ÊÂıÓÁÚ k: 1, 2, 2.5, 3, 3.5 Í·È 4 .



132 √. –œÀ¡—œÕ…¡ ”≈ Ã¡√Õ«‘…�œ –≈ƒ…œ ...

2.7a), ·' ¸ÙÈ Á ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÍıÏ·ÙÔÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ (‚Î›Â Û˜fiÏ· 2.8a). º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Á

ÂÌ›Ò„ÂÈ· ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·È Ù¸ÛÔ Âı·flÛËÁÙÁ ÛÂ ÏÈÍÒ›Ú ‰È·ˆÔÒÔÔÈfiÛÂÈÚ ·¸ ÙÁÌ ·ÍÒÈ‚fi

ÏÔÒˆfi ÙÁÚ ÂÌÙÔÈÛÏ›ÌÁÚ Î˝ÛÁÚ.

‘›ÎÔÚ Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Í·ÌÂflÚ ÙÈÚ ÒÔÛÂ„„flÛÂÈÚ Ôı Âˆ·ÒÏ¸-

Û·ÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 2.3.3, Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· Î‹‚ÂÈ ·Ì·ÎıÙÈÍ›Ú ÂÍˆÒ‹ÛÂÈÚ „È· ÙÁÌ

ÂÌ›Ò„ÂÈ· ývar(h; k), ¸˘Ú ÂflÛÁÚ Í·È „È· ÙÁÌ ÍÒflÛÈÏÁ Í·Ï˝ÎÁ kc2
(h) Í·È ÙÔ ÍÒflÛÈÏÔ

ÛÁÏÂflÔ Ôı ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÙ·È.



ƒ

≈ıÛÙ‹ËÂÈ· Ù˘Ì ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÛÂ

1, 2 Í·È 3 ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ

º˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2, ÔÈ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Bloch ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÍÈ ·ıÙ›Ú

ÛÙ‹ÛÈÏÂÚ Î˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛıÊÂı„Ï›ÌÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌflÔı-Î›„Ï·ÙÔÚ. « ÏÂÙ·‚Ô-

ÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ôı ıÔÎÔ„flÛ·ÏÂ ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 2.3 (Û˜›ÛÁ (2.13)) ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ¸ÙÈ

Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ÂıÛÙ·ËfiÚ ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ·

¸ÙÈ ·Í¸ÏÁ Í·È ¸Ù·Ì ÙÔ ÔÎ·Ò¸ÌÈÔ ÂflÌ·È Á ËÂÏÂÎÈ˛‰ÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì ˆÒ·„Ï¸ ‰ıÌ·ÏÈÍÔ˝ ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ¸ÛÔ ÏÂ„‹ÎÁ

Í·È ·Ì ÂflÌ·È Á ÙÈÏfi ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ. ‘Ô ˝¯ÔÚ ÙÔı ˆÒ·„ÏÔ˝ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ¸ÛÔ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ ÙÔk, ·ÎÎ‹ ·Ò·Ï›ÌÂÈ ‹ÌÙ· ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸. ¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ·ÛÙ·ËfiÚ, ·Í¸ÏÁ Í·È „È· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ· k. ”ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ

„È· ÙÈÏ›Ú ÙÔı k ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ·¸ 4 ÂflÌ·È ·ÛÙ·ËfiÚ, ÂÌ˛ „È· ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÂflÌ·È

ÂıÛÙ·ËfiÚ.

”' ·ıÙ¸ ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÏÂ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ‰flÌÂÈ Ô ·ÒÈËÏÁÙÈÍ¸Ú

ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì Í·ÌÔÌÈÍ˛Ì ÙÒ¸˘Ì Ù·Î‹ÌÙ˘ÛÁÚ ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›-

ÌÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Bloch, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ÂÌ›Ò„ÂÈ· �2d (‰ÁÎ. ·ıÙfiÚ Ôı ‰flÌÂÙ·È

·¸ ÙÁÌ (1.23) „È· ~q = 0). ‘· ÙÂÙÒ‹„˘Ì· Ù˘Ì È‰ÈÔÛı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ

‰È·„˘ÌÔÔflÁÛÁ ÙÔı flÌ·Í· (3.34), Ï¸ÌÔ Ôı Ù˛Ò· Ù· ��i Í·È E� ÂflÌ·È ÔÈ È‰ÈÔÛıÌ·ÒÙfi-

ÛÂÈÚ Í·È ÔÈ È‰ÈÔÙÈÏ›Ú ÙÁÚ ÂÓflÛ˘ÛÁÚ (3.12), ÏÂ Ù· u0i Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÈÚ ÏÂÙ·ÙÔflÛÂÈÚ

Ù˘Ì Ù·Î·ÌÙ˘Ù˛Ì ÙÁÚ ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁÚ ÛÙ‹ÛÈÏÁÚ Î˝ÛÁÚ �0i = 1pN , ‰ÁÎ. u0i = � kN .

¡Ì·Î¸„˘Ú ÏÂ ÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ N Ù˘Ì ÎÂ„Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì, ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ·

ÙÈÏfi kextcr ÙÁÚ Û˝ÊÂıÓÁÚ, ‹Ì˘ ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· Á ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ È‰ÈÔÙÈÏfi ÙÔı ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ôı

flÌ·Í· (3.34) „flÌÂÙ·È ·ÒÌÁÙÈÍfi. ¡ıÙ¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ıÔ‰ÂÈÍÌ˝ÂÈ ¸ÙÈ Ù¸ÙÂ Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È ·ÛÙ·ËfiÚ. « ÙÈÏfi ÙÔı kextcr ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸

Ù˘Ì Ë›ÛÂ˘Ì. –Ò·ÍÙÈÍ‹ Ï·Ú ÂÌ‰È·ˆ›ÒÂÈ ÙÔ ¸ÒÈ¸ ÙÁÚ ¸Ù·Ì ÙÔ N ÙÂflÌÂÈ ÛÙÔ ‹ÂÈÒÔ. ”ÙÔ

Û˜fiÏ· √.1 ‰Âfl˜ÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı kextcr Û·Ì ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı N „È· Ïfl·, ‰˝Ô Í·È ÙÒÂÈÚ

‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ. À¸„˘ ÙÔı ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ Ï›„ÈÛÙÁ ‰È‹ÛÙ·ÛÁ ÂÌ¸Ú flÌ·Í·

Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ‰È·„˘ÌÔÔÈÁËÂfl ·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, ‰ÂÌ ÏÔÒ›Û·ÏÂ Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ

Î›„Ï·Ù· ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı N .
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”˜. ƒ.1: ≈Ó‹ÒÙÁÛÁ ÙÁÚ ÍÒflÛÈÏÁÚ ÙÈÏfiÚ kextcr , ‹Ì˘

·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· Á ÂÍÙÂÙ·Ï›ÌÁ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÂflÌ·È

·ÛÙ·ËfiÚ, ·¸ ÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ·ÒÈËÏ¸ N Ù˘Ì ÎÂ„-

Ï·ÙÈÍ˛Ì Ë›ÛÂ˘Ì a) ÛÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ, b) ÛÙÈÚ

‰˝Ô ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È c) ÛÙÈÚ ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ.

”ÙÁÌ Ïfl· ‰È‹ÛÙ·ÛÁ (Û˜fiÏ·

√.1a) ‚Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ ¸ÛÔ ÏÂ„·Î˛-

ÌÂÈ ÙÔ N , ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú Á

ÙÈÏfi kextcr Í·È ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÂ ·ÒÍÂÙ‹

˜·ÏÁÎ›Ú ÙÈÏ›Ú, Ò‹„Ï· Ôı ˆ·fl-

ÌÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È ÛıÏ‚·Ù¸ ÏÂ ÙÔ

ıÔ‰ÂÈÍÌı¸ÏÂÌÔ ·¸ ÙÁÌ ÏÂÙ·-

‚ÔÎÈÍfi ÂÌ›Ò„ÂÈ· ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ¸ÙÈ

„È· N ! 1 ÙÔ kextcr Ë· Á„·fl-

ÌÂÈ ÛÙÔ ÏÁ‰›Ì. ”ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·-

ÛÙ‹ÛÂÈÚ (Û˜fiÏ· √.1b) ·Ò˜ÈÍ‹ ÙÔkextcr ·ıÓ‹ÌÂÈ ÏÂ ÙÔ N , ·ÎÎ‹ ÏÂÙ‹

·¸ Í‹ÔÈÔ ÛÁÏÂflÔ ˆ·flÌÂÙ·È Ì·

ÛÙ·ËÂÒÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÂÂÒ·-

ÛÏ›ÌÁ ÙÈÏfi. ‘ÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ Ï›˜ÒÈ

ÙÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ÎÂ„Ï‹Ù˘Ì

Ôı Í·Ù·ˆ›Ò·ÏÂ Ì· ÂÓÂÙ‹ÛÔıÏÂ

·ıÙfi Á ÙÈÏfi ‰ÂÌ ‰Âfl˜ÌÂÈ Ì· ÓÂ-

ÂÒÌ‹ÂÈ ÙÔ 4.5. ¬Î›ÔıÏÂ ¸ÙÈ

ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· kextcr = 4 ÙÁÚ ÏÂ-

Ù·‚ÔÎÈÍfiÚ ÂÌ›Ò„ÂÈ·Ú (2.13) ‰ÂÌ

·›˜ÂÈ ÔÎ˝ ·¸ ÙÔÌ ·ÒÈËÏÁ-

ÙÈÍ¸ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸. ‘›ÎÔÚ ÛÙÈÚ

ÙÒÂÈÚ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ‰ÂÌ ÏÔÒ›Û·ÏÂ

Ì· ˆÙ‹ÛÔıÏÂ ÛÂ Î›„Ï·Ù· ÏÂ-

„·Î˝ÙÂÒ· ·¸ N = 9 � 9 � 9.

–‹ÌÙ˘Ú „È· ·ıÙ‹ Ôı ÂÓÂÙ‹-

Û·ÏÂ ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ kextcr Ì· ·ıÓ‹-

ÌÂÈ ·¸ÙÔÏ· ÏÂ ÙÔ N . –·Ò' ¸Î·

·ıÙ‹ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÛıÏÂ-

Ò‹ÌÔıÏÂ ·Ì Í·Ë˛Ú ÙÔ N ÛıÌÂ-

˜flÊÂÈ Ì· ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ, Ë· ·ıÓ‹ÌÂÈ

·ÂÒÈ¸ÒÈÛÙ· Í·È ÙÔ kextcr .
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