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Методом функцій Гріна досліджується енергетичний спектр та затухання спектра 
граткових електронів із випадковим значенням енергії на вузлі в постійному магнітному 
полі.  Одержано аналітичні вирази для системи двох ланцюжків атомів і проведено 
чисельний аналіз для десятьох ланцюжків. 
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Із часу відкриття квантового ефекту 
Холла (КЕХ) [1] електронні системи в 
магнітному полі були об’єктом пильної 
уваги багатьох дослідників. Роботи, 
присвячені поведiнцi густини станів у 
магнітному полі, підсумовані в [2]. У 
працях [3,4] розглянуті проблеми 
локалізації електронних збуджень в 
невпорядкованих системах, суттєвих для 
розуміння КЕХ. Проте аналіз процесів в 

електронних системах у магнiтному полi 
значною мiрою грунтується на рiвняннi 
Гарпера для енергiї електронiв [5], що не 
враховує наявності безладу в системi. 

У нашій роботi дослiджується 
енергетичний спектр сильно зв’язаних 
електронiв з дiагональним безладом, а 
також його затухання. 

Вихiдним є гамiльтонiан [3,6] 

 

 .,.
2 ,

1,,2
,

,,11

2

,

0 ceaaVaaVeaaH
in

nini
in

nini

ni

in
ii

n
i ++

1
+= ∑∑∑ +

++
+

Φ
Φ

+
π

ε  (1) 

 

який має такий вигляд, якщо магнiтне поле 
напрямлене вздовж одного iз 
кристалографiчних напрямiв кристала i 
врахована взаємодiя мiж найближчими 
сусiдами. Тодi поле впливає на електрони 
лише в площинах перпендикулярних до 
вибраного напрямку, i система стає 
квазiдвовимiрною. Iндекси i нумерують 
вузли в ланцюжках, паралельних до 
векторного потенцiалу поля, а n – 
ланцюжки, Ф – магнiтний потiк через 

елементарну комiрку двовимiрної гратки, 
n
iε – енергiя електрона i-ого вузла n-ого 

ланцюжка, ( )21 VV – матричний елемент 
переходу мiж вузлами ланцюжка (рiзних 
ланцюжкiв), ( )+

n,in,i aa  – оператор 
народження (знищення) електрона на i-ому 

вузлi n-ого ланцюжка, 
e

hc
0 =Φ  – квант 

магнiтного потоку.  
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Енергетичний спектр i його загасання 
зручно визначити через функцiю Грiна  

 += m,jn,i
m,n
j,i a,a)E(G , (2) 

рiвняння для якої в енергетичному 
представленнi має вигляд  
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Видiляючи в енергiї електрона її середнє значення 0ε  та флуктуацiї на вузлi n
iε∆  

( n
i0

n
i ε∆εε += ) і переходячи до k-представлення, одержимо рiвняння для функцiї Грiна: 
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в якому )E(G m,n
k,k ′  i n

*kk −ε∆  – фур’є-
компоненти функцiї Грiна та флуктуацiї 
енергiї на вузлi. Рiвняння (4) визначають 
функцiю Грiна n-ого ланцюжка через 
функцiї Грiна (n-1)-ого i (n+1)-ого 
ланцюжкiв та флуктуацiї вузлової енергiї 
електрона. 

Оскiльки енергiя електрона на вузлi є 
величиною випадковою, а в експериментах 
вимiрюють усередненi характеристики, з 
метою одержання усередненої за 
флуктуацiями функцiї Грiна, здiйснимо 
конфiгурацiйне усереднення рiвняння (4). 
Тодi 

 

 
.)(1)(

)()()2cos(2

*

,
,*

,1
,

*
2

,1
,2,,

,
,

0
10

∑ ′−
−
′

+
′′′

∆++

++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ
Φ

−−−

k

mn
kk

n
kk

mn
kk

mn
kkmnkk

mn
kk

EG
N

EGV

EGVEGnkVE

ε

δδπε
 (5) 

 

Система (5) є системою рiвнянь, що 
зачiпляються, оскiльки для знаходження 

функцiї Грiна ( )EG m,n
'k,k  треба розв’язати 

рiвняння для функцiй ( )EG m,1n
'k,k

−  i 

( )EG m,1n
'k,k

+ , якi в свою чергу мiстять 

функцiї Грiна ( )EG m,2n
'k,k

−  i ( )EG m,2n
'k,k

+  i т.д. 
Крiм того, рiвняння (5) мiстять конструкції 

)E(G m,n
k,k

n
*kk ′−ε∆ , для яких слiд також  

записати рiвняння, якi одержують 
помноживши рiвняння (4) на n

*kk−ε∆ , 
подiливши на величину 

)n2kcos(V2E
0

10 Φ
Φπε −−−  i 

здiйснивши конфiгурацiйне усереднення.  
Використавши наближення, в якому 

враховується вклад лише вiд найближчих 
сусiдiв, а для квадратичних за флуктуацiями 
доданкiв розщеплення [7,8]  
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одержимо замкнуту систему рiвнянь для функцiй ( )EG mn
kk
,

',  
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де  
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Для спрощення подальших викладок запишемо рiвняння (7) в матричнiй формi  
 ( ) n,m'k,k1VEG δδΣ =−+ , (9) 
в якому введено матрицi  
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Полюси функцiї Грiна визначають 
енергетичний спектр системи, рiняння для 
якого має вигляд  

 0VEdet =−− Σ  (10) 

Вiдмiтимо, що ( )EΣ , як i у квантовiй 
теорiї поля, має змiст масового оператора, i 
він має на дiйснiй осi особливостi, для 
видiлення яких покладемо Е=Е+іδ. 

Тодi  

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ″
−
′

= ∑∑∑ n

k

n

k

n

k
EiEE , (11) 

де ( )( ) ′
∑ n

k
E  – дiйсна частина масового 

оператора, що визначається виразом (8), в 
якому iнтегрування по k слiд розумiти в 

сенсi головного значення, ( )( ) ″
∑ n

k
E  – 

уявна частина масового оператора, яка 
дорівнює 
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де ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−= n2kcosV2EE

0
10n Φ

Φπε . 

Використовуючи (11), запишемо 
рiвняння (10) так: 

 0iVEdet =″+′−− ΣΣ .  (13) 

Розв’язок цього рiвняння лежить у 
комплекснiй площинi  
 ΓiEE −→ .  (14) 

Дiйсна частина Е визначає енергетичний 
спектр елементарних збуджень, а Γ – його 
затухання. Вважаючи затухання малим, iз 
(13) одержимо для спектра  
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 0VEdet =′−− Σ , (15) 

а видiляючи уявну частину з допомогою 
спiввiдношення  

( ){ }BASpiABiA 11detdet −+=+ εε , 1<<ε  

знаходимо затухання  

 { } { }RSp/RSp ″= ΣΓ ,  (16) 

де R  – транспонована матриця 
алгебраїчних доповнень до елементiв 
матрицi у визначнику формули (13). 

Для розрахунку спектра слiд обчислити 
дiйсну частину масового оператора. 
Вважаючи, що флуктуацiї енергiї на вузлi 
описуються функцiєю розподiлу Гаусса 
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де ( ) 2ε∆σ = , знайдемо середнi значення 

величин n
k*k

n
*kk −− ε∆ε∆  

 ( )2n
k*k

n
*kk ε∆ε∆ε∆ =−− . 

Аналiтичнi розрахунки для 2
1

0
=Φ

Φ  i 

чисельний аналiз для інших значень 

0Φ
Φ показують, що дiйсна частина 

масового оператора в областi спектра 
дорiвнює нулю i вiдмiнна вiд нуля лише 
поза спектром. Тому рiвняння для спектра в 
цьому наближеннi буде таким же, як і в 
нульовому наближенні 
 0VEdet =− . (17) 

Для випадку, коли n=1,2, тобто сиситема 
мiстить лише два ланцюжки атомiв, для 
спектра можна одержати аналiтичний вираз  
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Особливо простий вигляд має вираз для 
спектра дволанцюжкової системи при 

2
1

0
=Φ

Φ  [9] 

 ( ) ( ) 2
2

22
10 VkcosVkE +±= ε , (19) 

Для системи, що мiстить бiльшу 
кiлькiсть ланцюжкiв рівняння (17) можна 
розв’язати лише чисельно. На рисунках 1 і 2 
представлено результати чисельного аналiзу 
спетра та його затухання для десяти 
ланцюжкiв, реалiзованого в програмі 
Mathematica 3.0, з допомогою якої здiйснено 
аналiтичнi перетворення визначника для 
одержання рiвняння. Знайдено його коренi 
при фiксованому значеннi магнiтного 
потоку через елементарну комiрку та їх 

екстремальнi значення. Цi данi використано 
для побудови залежностi ширини пiдзони 
енергiї, як функції магнiтного потоку. Для 
спектра характерне розбиття на пiдзони, 
вiдстань мiж якими залежить вiд величини 
магнiтного потоку. При деяких значеннях 
спостерiгається злиття пiдзон. 

Чисельні результати для спектра при 

2
1

0
=Φ

Φ  використані для побудови 

залежності затухання від квазіхвильового 
вектора в першій зоні Бріллюена. У 

дволанцюжковій системі при 2
1

0
=Φ

Φ  

можна одержати аналітичний вираз для 
уявної частини масового оператора  
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і затухання спектра [9] 

 ( ) ,
ksinkcosV4

VkcosV4

1

2
2

2
12 +

= ε∆Γ  

з якого випливає, що затухання необмежено 
зростає на границях зон, коли 20 VE ±= ε  

або 
2

2
2

10 VV4E +±= ε . Така поведінка 
затухання свідчить, що електронні 
збудження на краях зон є недостатньо 
визначеними. 
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Рис.A. Енергетичні зони десяти ланцюжків атомів у магнітному полі, як функція магнітного  
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Influence of magnetic fild on the energy spectrum and its damping in the 
disodered tight-binding model 
О.M. Vaznjak, T.Y. Lutsyshyn 

Precarpation Vasyl Stefanyk University, Char of Solid State Physics,  
57, Shevchenko str., Ivano-Frankivsk, UA-76000, Ukraine 

Green’s function method is used to investigation of the energy spectrum and its damping for 
the lattice electrons with the random energy at the sites in the constant magnetic field. The 
analytic expression for the spectrum and its damping for the 2-chains system has been obtained. 
The numerical analysis for the 10-chains system graphically presented. 


