
����������

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


������
 ��
�� 	� ����	�� 
	����	���

�������� ���������
��	 
������ �����

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

��"#$%  ���� $������ ��& %����	'	� �	��	����	� ( $%)
����������� 	
 *����������� +������' �	''��� 	
 $������ %����	'	� ��& *�&������

,�� -����.� /���� 0	�&	� $12 �34� �565
� ���������� 	
 ������ #����������� *�� ����������

%��� *�� 7,���7�2�  !�!�
��������� �

��������

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

� �����	�� �� ��� ���
	�� �����
	�� 	�������	�� � ��� ��� �����������
��� ������ ��  �� !��� ������	�
������ ����
	�	��
	
 ��
����� ��� � 	
 ���	�� ��� ��� ��
� 	�� � � � "!����������� ����#� �	�� 	� 	
 ��
����� ��� � 	
 ���	��
��� ��� ��
� 	�� � � � "�����������
��� ����#� �� ��� ����� ��
�� ���
	�� ���	�� 
�
����	�	�	�� 	
 ���������� �� ��	��
����������� ��� ��� ��	�	��� ����������� �� ��� 
�����������	�	�� 	
 ����� 	� � �����������
��� ���� �	�� ��� 	� �
!����������� �����

6�8	�&�9 	�
��������
�� 
�����
���� ������� ������� 	����� �����
� ����������� ����
 �����������
����

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

��� ��
��	��	��
�� �������� ��������	��� )*+ �� ��� &!' � � ����	�� �������
	
 ������� �� �� 	����	�� ������� �������� 	� �� �,���	��
���	�� �� �������	�� ��� �������� ���������� �� ���

����������� -��	��
 ������
� �	�� ��� ��� ����� �	�������
	���	�� ������� .������ !���� /���� ������ ��� �������
���	�� ������� ���� �
 �� 
���� ��� �����
����	�� 	����	��
��������  �� &!' 	
 ����� 	� ��� �	�	� �� � ( � ���
���	���� �� �� ���� ������	���	�� 	� �	�� �	���
	��
�
0 ����	��� �����
	
 �� ��� � ( � 
	��������� �������

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

��� ��
� ����� ���
� ����
	�	�� �� ��	�� �����������
� )1+ 0
����	
����� ���	�� �� ��� ������	� ��� 	�
����	�� 
����	��

	
 ��
����� ���� ��� ����
	�	�� ��	��� 0� ���� ������������
��� ����	
����� ���	�� 	
 ��
����� ��� *�1 �

� ��� �
� *�2� )3+

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

��� ����	��� ��
����	�����  �� ������	� ���
� �	�����
	
 ��
� ����	��� �
 � �����	�� �� ���	��� ����������� ���
� � 0�� ���� ��������	��� ��� ���	�����������	� ����
	�	��
����������� ������
�
 	�� 	�����
	�� ���	��� 0 �������

����� ����� ������
 �� �� 	�������
����� 
���� �� � �����
�� ��� ���	�� �	�� ������
 �� � � )4+  �� 
�����������	��
���
� 	
 ��
��� 	� ��	
 ������ )2+
�� 
�	�� �� ��� ��� �����
����	�� �� ��� 
	���������

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

 %���� )567+ �� ��	
 ��%� �

���� ��� ��������	� 
����
 �� ��� ����� �� �
	�� ��� &!' 
	�� ��� ����� �	������	���	�� �������  �� ���
� �	�����
�� ��� ������	�
������ ����
	�	�� 	
 ����	��� �
 � �����	��
�� � ��� ��� �����������
��� ������ � �� ��� ��������	��� ��
��� ����� ��
�� � �	
��

 ��� ��	�	��� ����������� �� ���

�����������	�	�� �� ��������	�� ���	�� 
�
����	�	�	�	�
�
8� ���
	��� ��� ������� ������� ����� �� � 9����

����	�� 	�� 	���	�� �������	�	�� � ( ��  �� ���	����	��

�



 !�
"�� #���

	
 �	��� ��

	 (
�
�����

"
���
�
����� : ���# : ��

�
���

�������

: ��
�
���

������� : ��
�
�

�����
�
��� "*#

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

����# 	�� 
�	� � 	� ��� �� ���	��� �� 
	�� 	 ��� 	� ��� ��
���	��� �� 
	�� ;� ��
����	����� ����� ( ��������  �� �������
����
��� ������ � 	
 ������ �� � ( �� � �� � <� 
�� (

���

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

��	����� � ��� � ���	���
 ��� � 
�� 
�� ( * 	� ��� ���
���

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

	����	������ ��� ��� &!' ������
 ������
�� ��� &!' � ��� �,���	�� ���	�� �� ��� 	����	�� �����

	
 �	��� ��

� ( ��

� �

�

�����"�#���"�#

�
� �

�

� �

�

���� �
�
�

���"� #�
��
� "� � � �#��"� �#� "1#

���� ��� 8�	

 �����	�� ��"��# 	������
 �,���
 �� ��� 	��
������	�� �� ��� ��� 
	��
 ������ ��� 	����	�� 
	���  �� ���
��� =����>
 �����	�� ��� ��� ���������� �"� � � �# ( � �
��"�#��"� �# �	 	
 ���������� 	�� ��	
 ���	��� �� ��� ��
�
	�� � (� 9���� ����	��� ��� 
�������
	
����� �.���	��
 ���
��� ����� =����>
 �����	��
 ��� �	��� �� )5+

��"��
#
�� ( ��
 : �� �� � 
���� "��
#�

� "��
#
�� ( ��
 : �� �� � 
����"��
#� "3#

���� � 	
 ��� ����	��� ������	�� ��� �
 	
 ��� !��
�����
���.������ �
 ( "1� : *#���� � "��# 	
 ��� ����� =����>

�����	�� ��� ��� �����������  � 
���� ��� 	����	�� �������
��� � �	�����"��#� � �
� ��� ����� �	������	���	�� �������
 �� 
�������
	
����� �.���	��
 "3# ���� � �� ��"��# ��� �
������ ��� ��������	�� �� ��� 	����	�� ��������  �	
 �����


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


���� ��� 	����	�� 0����
�� ����� �� ��� ����� �	�������
	���	�� �� � ��	���
	�� ���
���? )@� 7+

	�
� ( ��
�
�

��� :

���
����

�
�
��

:

���
����

�"�
�
�� : 

�
���# : ���

�
��

�
�� "4#

���� �� 	
 ��� 	����	�� ����� ��� � "� ( 1� 3� ���� ��# ���
�����
 �� ��� �������	�� �������� ����	�	��� 	�� ��� 	��
���	�� �� �� 8� ������ ��� ����	�������	�� =����>
 �����
�	��  �

�
�"��
# �
 ��� 8�	

 �����	�� ��"��# 	� ��� ���	��
�.�"3#�  ���� ��� 	�������	�� =����>
 �����	��  �
�"��
#
�����
����
 �� ��� ����� =����>
 �����	�� �"��# 	� ���

��	�	��� ����	�� �������� �����  �
�
�"��
# ( )��
 � �� ����

��

� �

�

������
+��� '�� � �	��� ��"��#� � ������	�� 1�� � *

���������
 ��� �� �"� ( 1� 3� ���� ��# �� ��%�  
�
�
�"��
# �


���
� �� ��"��# �
 ��

	���� A
	�� ���
� ���������
� � �	�
������	�� ��� ��	�� ���
��� �� ��� 	����	�� 0����
�� ������
��� ���������  �
�"��
# "�"��
##� 0� ��	�� ������������
��� =����>
 �����	�� 	
 ���������� ���� � �������� 
�� ��
�	���
����
 �� � 	�� �	��������
 !� ������	�� ��

�"��
# (
*

B

�
���

� � ������" � ��
��
 �!� :!� )���"��!�# : ���"��!�#+�

	�� B (
�

�
����� � A
	�� ��� C�����
 ������ 	�� ���

����	����������	�� �����
	��
� � ��
� ��������� ��� ����
����������� =����>
 �����	��� �� ��	
 ��
�� � ������� ���
!��
����� ���.����	�
 �� � ��� ��	� �� 	���	���� ���.����
�	�
� �	�� �����
���� �� � ���	�	��
 	����
� ����������� D�
"�
 ( "1� : *#��D�#� ����� D� ������	��
 � ������.�����
�����,� )@+
'	�
�� � ���
	��� ��� ������	�
������ ����
	�	�� �� ����

0 0.5 1
0

0.5

1Z

Ud

Ns=6

Ns=8

Ns=10

$��% �% �"� &����'��
���� ����"
 � �� � (���
��� �( ��
�
 ) * +, � * � ��� � * - (�� 
"� �.�
�� ���� �� *
+� /� �-% �"� ��
�
���� ������� 
��'���
��� �� ��
 
� ��
0� *  --%

����������� 	� ��� ���������� ��
� 	�� ��� ����� ������ ���
��	� ���� � ( �� : �� ( *� �� 	
 ��� %��� ���� ��� 
�
���

��� �
 ������� ������� ����� 	��	����
 � ����
	�	�� ����
� ������	� �� �� 	�
����	�� 
����� )E+ '�� ��� ��
� 	�� �� �
� "!����������� ����#� ��� ������	�
������ ����
	�	�� 	

��
����� ��� �� 	
 ���	��� �� � �

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

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



��
�� �( 
"� !�
���� 1

�� '	��*� � 
�� ��� .��
	����	��� �	��� # �
 � �����	��
�� �� �� � ( 5 ��� ��� 
�
��� 
	�� �� ( 5� 7� *<� ����
� ����� #�� ( * � �	
����

����
������ � * � )��F"��� # �

��F"���� #+�1���  �� ������	�
������ ����
	�	�� �����
 ��
� ��	�	��� ����� ��

� ( <�E5�  �%	�� 	��� ������� �� ��� ����

����	��� � ( )"�� : *5
���#
�

� ��+�1 � <�5� ��� ����� ��
��
��� � *�5 	
 ���
� �� ���� 	� ��� 
	��������� �������
����� "���� ( *�4@#� )3+ 8� ��
� ��� � ����	
����� ��
������	� "# 	( <# ��� 	�
����	�� "# ( <# 
����	��
 ��� <�@7 �
�� � <�E5 �
 ��
����� 	� ��� 
	��������� ������� ����� ���
*�12 � ��� � *�4@� )3� *<+
 �� 
	�� ���������� �� # 	
 ���� 
���� ��� ����	�	��� ���

���� ��� ��� ����	�	�� �� ��� ����
	�	�� ��	���  �� ����� #

���
 �� ;��� �� ��� ��� 	� 	
 ������� 	�� ��� ����� �� ���
���	�	��
 	����
� ����������� D�� �� ����� �� ����% ��� 	�G��
���� �� D� �� #� � ��������� �� ���������� �� # ��� ���	��

D� ���� ��� ��	�	��� ��	�� �
 
��� 	� '	��1�  �� ����	����
�� ��� ;��� ������
�
 	�� 	�����
	�� D�� �� 
����
�
 ���� #
������
 ���� 
������� �� � ( ��

� 	� ��� �	�	� D� ���  ��
��	�	��� ����� ��

� ��
� ������
 �� D�� ������� ��� ���	����
�� ��

� 	
 
���� ��� ����� <�<2�

0.9 0.95 1 1.05
0

0.05

0.1Z

Ud

β=200

β=400

β=1000

β=5000

–

–

–

–

$��%  % �"� &����'��
���� ����"
 � �� � (���
��� �( ��
�
 ) * +, � * �, � * - ��� �� * + (�� ������� ������
�( 
"� ��
�
���� ������� 
��'���
��� 0�%

'�� ��� ��
� 	�� �� � � "�����������
��� ����#� ���
������	�
������ ����
	�	�� 	
 ��
����� ��� � 	
 ���	���
8��� 
�� � � � ��� ��
	��
 ��� ����
� 
	���� �����	��
��� ��
	��
 ��� ������ ������  �� �������� ����
��� ���
���� �� ��� �����	���
 ��
�
 �� ������ � � �	�� ��� %	�
���	� ������ ��	�
 � 
������  ��������� � ���� � �������
����
��� ���� 	�
������ ��� 
�� �� �� �� '	��3� � 
�� ���
.��
	����	��� �	��� # ��� ��� ������ �� ���������� �� �

�����	��
 �� � �� �� ( 5 ��� ��� 
�
��� 
	�� �� ( 5� 7�
 �� ������	�
������ ����
	�	�� �����
 �� � ��	�	��� �����

�� ( 1�13� 0 ����	
����� �� ������	� ��� 	�
����	�� 
��
���	��
 ��� *�77 � � � 1�13 	
 �	
	��� 	� ��� ������������
�� �� �
 
��� 	� '	��3�

0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0

0.5

1Z

Δ

np

Ns=6

Ns=8

$��% 1% �"� &����'��
���� ����"
 � ��� 
"� ������ �(
�����
��� �� �� (���
���� �( ) �
 �� * +, � * � ���
� * - (�� 
"� �.�
�� ���� �� * +� /% �"� ��
�
����
������� 
��'���
��� �� ��
 
� �� 0� *  --%

H��
� �	����� �� ��� ������	� "# 	( <# ��� 	�
����	��
"# ( <# ���	��
 	
 
��� 	� '	��4� 9�
�� �� ��� �����
��������� ��� ��	�	��� ����� ��

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

� � 
����� � < 	� ��� �	�	� � � �
	� ��� !����������� ����� I� ��� ����� ����� ��� ��	�	���
����� �� ��� �� ��	�� ��� �� ����� �� 
�� 	� ��� �	�	� �� �
� 	� ��� �����������
��� �����  �� ����	
����� �� ������	�
��� 	�
����	�� 
����	��
 ��
����� �� ��� ����	�	�� �� ���
���
� ��������� �� ������
 ����	����
�� ���� ��� !����
������� ���� �� ��� �����������
��� �����
'	������ � �	
��

 ��� 
�����������	�	�� ��� ���� �����

���	���  �� ���
	�� ���	�� 
�
����	�	�	�� $ �� ��� ����� "*#
	
 �	��� �� )*� 5+

$ (
*

�

� �

�

��
�
��

� ����"�#���"�#�
�
��"<#�

�
��"<# �

( �
�
����

)%����
& � J��� � J � %����+���� � "2#

���� )J+���� ( 
����� "�'#�) D$��+���� �� "�'�#�� ��� )%+���� (

����� "�'#��Æ���� � ����� D$�� 	
 ��� ����� ���	�� 
�
����	�	��
	�� �� � �����	��� �	��� ��

)D$��+���� ( � �

� �

�

���

� �

�

���

� �

�

��

� �

�

���(
��
������

(���
������ � ���"��#��"��#�
�
�"�#�

�
�"��# � � "5#



2 !�
"�� #���

0 5 10
0

5

10Ud

Δ

Metal

Insulator

coexistence

$��% 2% �"� '"��� �������. ��'���
��� 
"� ��
����� ���
������
��� ������� ������ ����� �� � (���
��� �( �� ��� )
�
 � * � ��� � * - (�� 
"� �.�
�� ���� �� * + ��� 
"�
��
�
���� ������� 
��'���
��� 0� *  --% �"� ������
����
������ ����
� ��
���� ����� ��� ���"�� �����%

 � ��������� D$�� 	��	� ��� ����� �	������	���	�� �������
� �
� � 
������� �����
�����	�� �� ����
� 	� �.�"5# �� 	�
����
	�� � �������� 
�� �� �	���
����
 �� ��
8��� ��� �����
� �	�������� �� J ���������
 ��	��� ���

���	�� 
�
����	�	�	�� �	�����
� �� 
	����
 ��� ����
	�	�� 	���
��� 
�����������	�� 
���� ���� ��� ������ 
����� �� ���
	�
�� 	� '	��2� � ���� ��� ����������� ���������� �� ���
�����
� �	�������� �� J� )���� 	� � ��
� 	�� �����������
���
����� �� ( 7 ��� � ( 4� ��� ��� 
�
��� 
	�� �� ( 4�
 �� ����� �� )��� 	�����
�
 	�� ������
	�� � ��� ������

��	�� �� � �����	� ��	�	��� ����������� �� ( <�<*4 ��� � (
*�5� '	��2 
��
 ��� ��	�	��� ����������� �� ��� ��� 
	�����
��	�	�� �
 � �����	�� �� ���	�� � 	� ��� ���� ���	�� ��
� "����
�	�����#� �� 	�����
�
 	�� 	�����
	�� � ��� ��
 � ���	���
�� � � *�@� I� ��� ����� ����� 	� ��� �������� ���	�� ��
��
�� 	
 ���
	������� 
�����

�� "
�� ��� � ( <�7 	� ��� 	�
�� 	�
'	��2#� '����������� � ��� ��� ��� � ��	�� �� 	� ��� !����
������� �����  ��
� ��
���
 
��� �� �� ���
	
���� 	��
��� ��
���
 �� ��� 
	��������� ������� ����� )2+ ��� �� ���
�	����� 
�������������
 ������ ��� ��� ���	�� ����������
�� ���

�� $�� � ������, ��� !% 3������, 3% 4�
����, 5% 4���
", ���
	% 6% ���������, ���% 	��% 7".�% ��, �1 ��88+�%

 � 	% 6% ���������, �% 9"�
�� ��� 3% 4�
����, 7".�% ���% :�

%
��, 128/ ��888�%

1� �% ;����, 7".�% ���% :�

% ��, �1+ ��888�%
2� 6%4% $������<� ��� 	% 6������, 7".�% ���% :�

% ��, �/+

��88=�%

1 1.5 2
0

0.005

0.01

0.015

0 0.02 0.04
0

0.5

1

λmax

T

n=1.6

n=0.8

Tc

n

Ud=8 Δ=4

Ns=4

$��% =% �"� ���
���� 
��'���
��� �� �( 
"� ������
 ��'��
������
���
. �� � (���
��� �( ������ � �
 �� * / ���
) * 2 (�� 
"� �.�
�� ���� �� * 2% �"� ����
 �"��� 
"�
������
 ���������� 	��� �� � (���
��� �( 
��'���
��� �
�
 
"� ���� '�����
���%

=� 	% 6������ ��� �% 7����"<�, >% 7".�% � ��, �/? ��881�%
+� !% 3������, 3% 4�
���� ��� 5% 4���
", >% 7".�% � �	, 1�1

��881�%
?� 	% 9�@���� ��� 5% 4���
", 7".�% ���% :�

% �	, �=2=

��882�%
/� �% 	�
��, �% ��<�"��"� ��� �% A% �����"���, 6% 7".�% A��%

6'�% ��,  ?/� ��88?�%
8� 6% >�����, 3%!% A���
�<. ��� 6%5% !����, 7".�% ���% :�

%



, 2�/ ��8/=�%
�-� �% #���< ��� $% 3��"���, 7".�% ���% :�

% �	, �8�= ��888��

6% A�"��'(, 	% 6������, 7%3%6% ��� ������, #% ;�����, A%
4�"����, �"% 7����"<� ��� �% B���"���
, 7".�% ���% :�

%
�	, 2/8- ��888�� �"�. ������� 
"�
 
"� ������
���� ������
����''���� �� ���
���
 
� 
"� �����
� �� ��(�% C , 1D % �������,
�� ������� 
"� ����
���� �( 
"� ������
���� ������ ����� ��
��� �������
���%


