
��������� ��� ������ �� � 	� �
������ 
�
	 �� ���������������
�� � ���������� ��
�� �� � �������	����� ��� �� �
�������
	���������� ��������� �� ���	��	� ��� ���

�� �� ��������
��
��� ��� ����
���	 ��� 	�������� 	��������� �� ��� �
������

�
	�

	
��
���� ����������	��
 ���	��
�������
 �������
���������	�

�����
	���

�� �����	������

��� ����� ��	�
� ����
����
� �� ��� ������� ��� ��
�����
�
� ����� 
���� ��
��� ���
�� �� ����� ������	�� ���
��	���
� ����� �	�����	 ��
���� ��	� �������
�	 ��
��� ��� ��
	�
�������
� �	��
���	 �
������ ��	���� ���� �

�� �
� ��
������� ����	���	��� �� ������� �������
� ���� ���� ����
�
� ������
 ����
����
� �������	������
 �� �������
�	 ��
���
�
 ����	�
��	���� ��� ���
 ������� �� ������
 ������	�
������� �� �� �
��
 ���� �
 ����	�
��	���� ���� ������

�
� 
�
�������
 ��	��
���� �� ���
� ��
������
 	�

������� � !� �� ��� ����
 ����" �
 ��� ����
	� �� ���#��
�
�	���	 ����	�" ��� �
�	���
�����������
 ��	��
��� ��
��������
� ��
������
 ����
����� �
 ���� 	���" �
 �	�����	
��
�� �� ��
������ ��� �� ��� ����������
 ����
���
 ��
�
�	���
� �
� ��
��� $��� ���� ��� �������
 �� �
 �	�����	
��
�� ����
� ��� ���� ���� �� ��	� ������� ���
 ���
��	����
����
 ���� �� �
 �
�	���
 % ��
� �
���� �� ������
��
�� �� ��������
 ���	����� �
 ��� �
���� �&" '!�

(� ��� ���� ����" �� ��

��� ���� ��������
�� �)! ���� �

�����
�
 �
�	���	 ��
� 	�
 ����	� ��� ����
� �� �
 �	�����	
��
�� �
 � ����	�
��	���� ( �	 �
�	���	 ��
� ���
��� �� �
�����
��� ��
�
� 	�����
 	����� ��� ���� ����� �� �
 �	�����	
��
��� ( ���#��
�	���	 ��
������
 �� ���
� �
 ����	�
��	����
�
��� ��� 	�
�����
 �� � ��������
 ������
 	����� ���������

�
� �
 �
 �����
�
 �
�	���	 ��
� ��� ������� �
 ����� �*!� ��
��� ����
" �
 �����	�
��" ���� �
 �����
�
 �
�	���	 ��
� 	�

����	� ��� ��
�	��� �� �
���� ����������
 �
���� ��� ����
�
���� ��� �����	�" ����
��
� �
 ��� ������
�
� �� ��� �	�����	
��
��� ��� ��� �� ���� ����� �� �� ����� �
 �����
 ��� ����	� ��
�
 �
�	���	 ��
� �
 ��� �
�	���
�����������
 ��	��
��� ��
�������	������
 �� �
 �	�����	 ��
�� �
 ����	�
��	�����

�� ���������� �� �� �������� ��
��
�� �������	������

+�
����� � ���� ,�

�����- ����	�
��	��� �����	� ��������
��� �� � 
���� ����� ( �����
 �������� ���
 �
 �
�����
�
���
�����
 �
 � �����	� 
���� ��
������ �
 �
�	���
 % ��
�
�
���� ,./�- ,0���  -�

1�	���� ��� 
���� ���� �������� �� ��	� ������� ���

��� ����� �� ��� ./� ����������
 �
 ��� ��������
�" �� 	�

	�
����� ��� �������
������
 �� �	�����	 ��
��� �� ���
� �
�
������
���
�
 ��������� ��� �������
������
 �� ���
�
�
�
� ��� � ���� ,�� �- ��� ��� �
�	���
�����������

��	��
��� �
 � ����	�
��	��� �� ���	����� �� ��� ����
�2�����
 �3!

���
�� �

� � ��
���
�� �

� �

�
��
��

� , -

����� � �� ��� ��	��
�	�
 ����
�	���
�4 � �� ��� ����

����������
 ����
���
 �� �
�	���
� �
� ��
��4 � �� ���
����	�
��	��� ��
����4 � �� ��� 	�
	�
������
 �� ���
������
��	�� ./�4 �
� �� �� ��� ���
� ����� �
 ���
����	�
��	����

�� �� 	�
��
��
� �� ���� ��� ��
����
 �� .2
 , - �� ���
�
��� 0������ ���
���������
 �
 ���� �
� ��� 5��
�	� ���
��
��������
 �
 ���	�6

����� �� �
���

��
���� ��������� ����� �� �

��
7
����� ��������� ,&-

�� ��

��� ���� ,&- ����

���� �������� �
���
����
�
 ���	��
� �
� 8�����	� 5���� +�
���" 9�:�
5���
���� 9��	�� ����� ;
��������" :����<��� ����"   ===& 9��	��"
8�����4 �����
6 	�������>��
��
������������

8�	�����  ?�
� &77&
���
������ �������
	��  � ,=- @)) % @)3 ,&77&-
���
�
���� �� 9�$� ����#�
����

��������	
��
�������� ��������
������������������ �����!�"��������

!
�������	���������� ��������� �� ���������������
�� ���������	 �� �������	������ �� � 	� �
������ 
�
	

$�:� +�������

 & A&B= %C(� %  *A���7& % ������ % ' DEFEG HEID� J '
���
��� �������
	��  � ,=- @)) % @)3 ,&77&- #&77& C��
������ .
�����
��� �
� ������
 5��

�

.�	���
� ����

� � �

./�

./� �����

./� ��������


��

"����� �� �������
������
 �
� ����������
 �� ��� ./� �
 � �����	�

���� �� � ����	�
��	����



����� �� � � �

��� ��

�
��
�
�� �

�
��

�
� ��

�
����

�
��

��
� ,'-

����� ����� �� �� ��� 5��
�	� ���
���������
 �� ��� 	�
�
	�
������
 ���	���� �� ��� ./��

��� ���� ��
���	� �� ��� ��
���� �� ��� ������
��	��
./� �� �������
�� �� ��� ����� �� 	������� �
�
� ���
����	���
 �� ��� �
�	���	 ��
� �� �
� �� ����� ��������

�
���� ���� ��� �������	���� �����	� � � � ,0���  -� ������
�
��	�� �
�	���
� �
� ��
�� ���� � ��	��� �� ���� 	�������"
��� ��������
 ��
�	��� ���
� �������
�� �� ��� ������
��
��������
 	����	��
� 	 ��
���� �� ��� ��
������ �� �
� �� �
�
��� ��������
 	����	��
�� 	� �
� 	� �� �
�	���
� �
� ��
��"
�����	����
�" �� ���������
 �B!

	 � �� � ��
���	� � ���	�

�

��� ����
��� � �� � ��	��� �� 	����� 	������� ��
�������
�� �� ��� ����
����� �� �
� �� �� �
�	���
� �
�
��
��6

� � �� � ��
����� � �����

� ,)-

�� ��

��� ���� ,)- ���� � ��	��� �� ���� 	������� �
 �
����	�
��	��� ���� ��� �
���
��	 	�
��	������ ���� 
��
���� �
 �
 �����
�
 �
�	���	 ��
�� (� ��� ���� �	�
� ��
� � 
� ���� �� 	�
�����" 
� ������
 	����� ���������
 �		���
�
 ����	�
��	���� 	�
���
�
� ���������� �� ��� 	�
	�
�
������
 �� 
� 
��� ���
 ���	 	��
" ���	� �� ����	�
 ���
����
�� ���� �
 �����	�����	 ��������
��� ���������" ��
������ ���� ��� �
���� �� �������
������ 	������� ��

�����
�

+�
����� � ����
� �

���� ������ ����	�
��	���" �

���	� ��� ��
���� � �� ������
��	�� 	����� 	������� �����
�
��	���� ����� ��
���� �
 ��� ����
	� �� ��������
� K��
 ���
�
�	���	 ��
� �� �� ���
��� �
�
� ��� � ����" ��� ����� ��
�	���
�� ��� ��	��� �� 
 � ���� ��� ��
���	 �2�����
 ���
������
��	�� 	������� ��� ��� ���� �3!

��
��

� 	
���
�� �

� 

��
��

� �

��
��
� ,*-

����� ��
�� �� ��� �����
 �
����4 � � ��� 
���� � ����
���

�� ��� ��
��� ��
���� �� ��� �������� �
����4 
 �� ���
��L�	���
 	����	��
� �� ��� ����	�
��	��� �����	�4 �� �� ���
�
���� ��
���� �� ��� ��	���
� ��
��4 �
� � �� ��� ���������

	����	��
�� ��� �
��
��� � ��� �� � 
���� ��
�� �� ����

� �
M������


���� � ���

�
� � �

� �
��

�
�

����� �
�� �� ��� ��	���
� ��
�� �������
�
��� ���
���� 	�
�����
� ��� �������
�� �� ��� ����
	�

�� ��� ./� L�� ������� ��� ����	�
��	��� % ��� �
�����	�6

	
��
��

� 
� � � ��� � � �� ,3-

1� ���
� ���
���������
� ,&-" �� 	�
 �������
� ��� ��
����

�� .2
 ,*- ���� ��� ���
���� 	�
�����
 ,3- �
 ��� ����

����� �� � ����	� ����� �	� � ����� ��
��
��	� �� � �
�	��� ���		 � ,B-

�����

�	 � �
� �
 � � 	��	����
�	

4

����� �� � ��� 
����
�� ���

�� �
�

���������" ��� ����
�	���
� ���	���� �� ��� �����	�
� � � �� � ����	�
��	��� �
 ��� 	��� �� ��� �
�	���
�
����������
 ��	��
��� �� ���
� ��
������
" �����
��
���� ��� ��
� �� ���
���������
� �
����� �� ,&-" ��� ��� ����

����� � ���� 
����

��� �� ��
��

�

�		



�

��
��� �	�� � �

� � �
�	��� � ����	�	

� ��
��� �	�� � �

� � �
�	��� � ����	�	

� �	
��� ���� � �

� � �
�	��� � ����	�	

� �	
��� ���� � �

� � �
�	��� � ����	�	
	
� ,@-

����� �� � ������
(
 �	�����	 ��
�� �� 2���� ����
 ��	���� �
 ��������
��

�
 ��� ����	�
��	��� �����	� �
� ���
 ���������� �
���� ���
����	�
��	��� �
� �� ����	��� �
 ��� �������� �����	�� (
	��
�� �
 ��� ��
�� ����
� ����
� ��� ����������
 ��
�������
�� �� ��� ������	���
 �
� ���������
 �� ���
��
��� ����
��
� ����
�	���
� ���	���� �� ��� �	�����	 ��
�� ��
� �����	� �� ��� �
����
 ���	���� ����� �
� ��� 	����	��
�
����
� �
�� �		��
� ���������
 �
� ������	���
 �� ������
���
� �@!6

���� �� � ���

������&��&� ������&���&� � ��� ��	�

 � ��� �
� ,=-

����� � �� ��� ���������
 	����	��
� �� ���
�4 � �� ���
������ �� ��� �	�����	 ���� ��� � � � �� ���  A� 
���
4 �
�
�� � ��������- �� ��� ������	���
 
�
��� �� ��� ���2��
	�
	����
�
� ��

 � #��
���� �� ����
����� ����
��

M����
��� ��
�
� 	�����
� ���� ���
 ��

 ������� ��
�����	�����	 ������� �
� ��� ����
� ���� �
 ������
�	����

�	�� K� ������� ��� ��
������
 �� �������
�	 ��
��� �
 	����
��

�
� �����
��� �
���� ����
��� �
�
� ��� �   ! ����	���
"
�
 �����	�
��" �
 � �	 �
�	���	 ��
� �& % )!� 1�
��" �� ���� �

	�
	�
����
� ��� ��

���
� ���������� �� � 	�����
 �����
��
��6 �� 
 ���
 ��� 	� ���" 	 
 �� 	�� ���" �
� � 
 ��	

��	 	��� �="  7!� /�������
� ��� ��	���� ��  73)�
�"
 77���"  � B��: ��
��� ���� � 
�������� 
�����

����
�� �� �
 �	�����	 ��
�� �
 ��� �����
��� �
���
�����	� � � � 	�
	�
���� ���� ,@- �
� 
����
���� �� ���

.
�	���
�����������
 ��	��
��� �� �������	������
 �� ��������
� �
 ����	�
��	���� �
 � �	 �
�	���	 ��
� @)*



������� ��
�� ��� �����
��� �
 0��� &�� N
� 	�
 ��� ����
��� ��
�� ����
� 
���	���
� 	��
��� ���
 ��� ����� ��
�	���
�� � 	������ ��	��� �
 ��� �
���� ��	���� 	�������
� ����
��� ���
� ����� �
 �����
��� ,
 � ��� 	� ���-� ���
�������
 �� ��� �	�����	 ��
�� ��	�� ��	������ ���
 ���
���
 �� ��� �
�	���	 ��
� 	��
��� �
� ��� ����� �� ��� ����
	������ ��	��� �� ����	��� ������ ��� �����	�
��	��� ����
��	�� K��
 ��� ����� �� ����	��� ���� ��� ��	���� �����	�" ���
�������
 �� ��� ��
�� ��	�� �
	�������

��� ����
� �� �
 �	�����	 ��
�� 	��
��� ����
� ���
����������
 �
 � ����	�
��	��� �
��� ���� ,=-!� ��� ��
��
����������
 �
 ��� �   ! ����	���
 �
 �����
��� �  ! ���
����
���� ���
� ��� ��

���
� ����������6 � � ���� ��"
� � �� ��" � � ��
 	��� M/#��� ��� ����
�� �� �	�����	
��
��� 
����
���� �� ��� ���� ������� ��� �����
��� �

0��� &�� N
� 	�
 ��� ���� ��� �������
	�� ������
 ���
�	�����	 ��
�� ����
�� �
 ��� �����
	� �� �
 �
�	���	 ��
�
�
� �
 ��� ����
	� ��� ��������� ���
 ��
�� ����������
 �
 �
����	�
��	���� $��� ���� ��� ./� ����� �� ��
�	����� 
	 ��
����	�� ��� 
����
� ���� �� �
 �	�����	 ��
�� ������
���

�
������ ���
 ��� ����
�
� ����� ���������" �

 ��� 	�
	
����
�
�&" '! ����� ��� �������
�	 ����
���
 �� ��� ./� ����� �

��� �
�
���� �� ��� �������
�	 ��
�� ���
� ��� �
�� ��
�� �

���� 	����

K� 
��
�	��� �� ��� ��� �
L��
	� �� �
 �	�����	 ��
�� �

��� ��
���	� �� ./� ����������
� /������" ���
���
���
��������� � &! ���� ���� ��� ���
����� �� �	�����	 ��
��� 	�

�
	����� �
 ��� �����
	� �� � �	 �
�	���	 ��
� �
� � ����� ��
	�������� ���� ����	� 	�
 �� ����	��

� ����
� �� 
�� �������
������� ��� ����� �� ���� ����	� �� ������� ��� �	��� �� ����
�����" �
� �� ����
� �� �
���������� ��������
��

��� 	�
�����
� �
��� ���	� �
 �����
�
 �
�	���	 ��
� 	�

������
���

� ����	� ��� �������
������
 �� �
 �	�����	 ��
��

�
 � ����	�
��	��� 	�
 �� �	������ �� ������������
� 
�� C� ���� ��� ����
������� �
 ��������
�� �)! �����
��� � ������ ����� �� �
 �	�����	 ��
�� ��� �������� �

�������� �
�	���	 ��
�� � ��� : 	����

���������" �� ���
��
� �
 �
�	���	 ��
�" �� 	�
 ��	�����
��� ����
���
 �� �
 ./�" ������� �	�����
� � ���� 	����	�

�	�
������
 �� ���
� ����	�� �
 � ����	�
��	���� ���� 
����
�� ��� ������
�
� �� �	�����	 ��
���" ���	� 	�
 �� �������
�
��� ��������
�� �
 
���� �����	�����	� �� ����	�
��	�����

$���������
�� $��	 %���& '(
(��)* ����  ����
��� ���������	�� +,(�	


��)*(-*��).-�/ +0*�-*1� 2(�3(& �!!�/�
�� �4.5(
	 2�%�& �(
(�-4�3 ��6��& �(� 7�6�& $��	 %��� !����

���� "
 %�"  *@'B ,&777-�
�� �4.5(
	 2�%�& �(
(�4-4�3 ��6��& �(� 6����& $��	 %��� #��

����� $���� %	��& ���& ��� +����/�

� �4.5(
	 2�%�& �(
(�4-4�3 ��6�� ���
������ �������
�&  �& �8

+����/ 9���
��� �������
�
  �" B3 ,&77&-!�
�� �34�(�* ����& $��	 %��� &��� %	�� '���& �%�& � +�!!�/�
8� $��	 %��� !���� ����� ���� "
 �&'" '3B , ==7-�
�� "*�-4:"
�	 .-4 %�,�& '(;(�4�.3* ��$� %	�	�� ����������
	���

+�4<�.-� *= �	�.-*�>�-)*
�/ +0*�-*1� 2(�3(& �!!�/�
�� %.�*5
(>* 0�"�& ?�>	�3* ��%�& ��34*
�3* ���� $���	�� ���


+@( 	 A4	*
</ +0*�-*1� 2(�3(& �!!�/�
!� $
.5*
B	 ����& 0	.;.34* ��C� +�>�/ %	�	�����	� ���	��	
�� �����

����
	� +�(�>�**3 *= �4<�.-(; ��(�).).	�/ +0*�-*1� ��	
5*()*:
�.D>()& �!!�/�

��� 0(�>	;��5 ��& �-4�;D 0�& @	.�� �� +�>�/ '����	��� (��� �
�
%�
��	�
�� �����	�
��	�� 	
 ��	�
�� �
� $���
���)� ,$�� O���6
����
���"  =@&- :�
�  B(�

��� �4(�3*;B�3(<( 0��� +�>�/ �����	�����	� ��	������ +�-*��).- �
<�:
)(;�/ +0*�-*1� 2(�3(& �!��/�

��� '.))	; �� ���
��� $����� �� ���	�� +2	1 6*
3� @.;	<& �!8��
0*�-*1� 2(�3(& �!8�/�

�

�

���� ���� 7 7�*  �7  �* &�7 �
�

�

�

7�*

7

����

����

����

����

����


 � ���� 	� ���


 � �


 � ��� 	� ���

 �7

���� ���� 7 7�*  �7  �* &�7 �
�

�

�

7�@

 �7

7�3

7�)

7�&

7


 � ��� 	� ���


 � �


 � ���� 	� ���

"����� �� $����
���� ����
�� � �� �������
������ �	�����	 ��
��� ���
�������
� ����� ��
�	����� � ��� � � 7 ,�- �
�  777 �� ,�-�

@)3 $�:� +�������

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.61.15837
http://dx.doi.org/10.1070/QE2002v032n01ABEH002130

