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in plane

out of plane

d x 2 -y 2  = 1/ 2  ( | 2 +2 > + | 2 -2 > )

d x y   = i / 2  ( | 2 +2 > - | 2 -2 > )

d 3z 2 -r 2  = | 2 0 > 

d y z   = i / 2  ( | 2 +1 > + | 2 -1 > )

d x z   = 1/ 2  ( | 2 -1 > - | 2 +1 > )

µL

in plane DOS

µL

out of plane
 DOS

������ 
��� ��� )	����	���� C
����	�� �� ��� ���	��� ������
� �� �� ���� 	� � ���������

 ��� ��� 2������� ��� �
���������� � ���	����� ��� &��6����� ����	�	�� �� ������� 4������ ����

���� "*/-$

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

��
�� �� ��������� ���
�������� 	� ��� ������� ����� ����� ����� �- ������� ��� ���� �
���

#������ �� ��� ���
���	�� �
��������
 ����� ������� �� �� �-� ��� �������
 �� ��� ���
 ����

���� 	� �.������ 2�
��� ��� �
���� ���� �� 
�������� �� ���
 ��� ������� ���
��������


!����� �� ���
�� ��� �� ��% �� ���������
��� ������� ��� ���
���	�� ��
���
�� �� ���

��.���
�� �� ��� ��	���� ���
���� ����
�� ���� a����U ��� ���
� ���
� �
� ���� ����

��� ���� �
���

& ������� ���
� �����
� �� 	� ����������� ��� "'& ��� 	��
 ���������� �� � ����
�

����� ������	����
 ��� �� ��� ���
���	�� �
��������
� 3�� ����
� �����c 0
 ����� �


$?� H�)) C ������� �
�� �
 ���� ������ ��� ���
� �� ���� ��� ���
���	�� �
��������
 �� ����

�����
��	�� ��� ��� 
�
 ���� �
��������
 ������ �� ��� ��	���� ����
��� �������� 7 �


$?� H�);� �
 ����� ������ ����� ����� 	� 
� 
�� ��	���� ����
��� ������� ��� ���
�

��	�� �
��������
� ���� �� ���� �� �
������
� �
 79 ��	�� ��������� ��� �������
�� ������

������� 	� ��� ������� ���� ���
� !��� �'��+� � �����)�� �'+� �'�� �
� ��+ ������ ����


�
 D��� H�4% ������� 
� ��	���� ����
���� ��
�� ��� � ��	����� ���� � ������� 	���
��

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

��
�� ��.���
� � ��	����� �
 � ��� �� ������� � 
�
 ���� �
����� ����
���� -�
�� ����

����
��� �� ������ ��� "'& �� ��������
��
��� ������ ��� ����� �� ;*�� �FI����� 0� ��

���� �
������� ���� $?� H�)) ���� � ���� �������� �
����
��
� ���� 
�� ����� ��� "'&�

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

����
��� �� 
�� ?��
���� 	� ��� ������� ���� �� �
 ��	�� �������� 0�� ��������
 ��

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

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

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



;GG ���$��� :* /�������/ �� �� /�����/�� �����

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

��� ��� ������ ��	���� ����
���

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

�- ������ ���� ������� �� 	�� ��������� $
��
��� ��	���� ����
�� ���� �
 ���� 	��


�	������ ���� 8"'9 ��� '� ���� �
 '�!;**% L)7GM� ��� '� �������� �
 &�!;;;% L)7:M

�
� �
 � 
��	�� �� ����� ������� L)J)M� A����� ������ �� ��� "'& ��� ���� �
�������

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


�
� ��������
��
��� �
 � ��� �� �
�������� �� ��� ��	���� ����
���� &� �
 �
������

��
����� ��� ���� �� � ��������
��
� '� ��
������ ����
 �
 D��� H�4� &��������� 	�
��

������ �
 ��.���
� �
����
� �
� ����������
� 	�
�������� D �� �
� D
� �������������

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

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

	�
������� �
� ���������� &������
� �� ��� ������	����� ����� ������	�� �	��� ��

���� ��������� �
��
- � C�D
� �
� �
- � C�D ���

�����
�� �����
���� �� 
�� �� �����

'� ��
������ ����
�� 	������ �� ����� �������� ��������� ��
������� � ���� �������
�

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

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

�������� ��������� �� � �������� �������� ���� �� 7� ������ ���� �� ��� �������� �����

���� �� ��
 ��� �� �����
����� ;9 ������ ����
�� ��� ����� �����
��� ���� ��� 	��


���� �������� 	� 3�
� �� �	� L)5GM� '�
����� ��� ���
����� � ������ ��� � ��	����� ��
 	�

�?������
��� ������	�� 	� 	� N )� ��� ������ �� 	� ����������� ��
��� ���	�
����
� �� ���

������� ���� �� ����� ����
 �
 D��� H�4� 3��
 ��� ��� ����� ��� 	������ �������� ���

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

�
��	�
��
� ������� 1
�� ��� ���
����
 ������ ��� ����
 �
 D��� H�;*� ��� ���
��� ������

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

��
���� �1� ����� 	� ����
 	� ��� ������������
 �� ��� ��� 7 �� .� ��	������ ���� �����

��� ������ 	�
��
� �
� ��� ������� �
��	�
��
� ������ ��������� 	� )	�1	� ��� ��� ���
�
��������
� �Æ� ����� ��� ���	�� ����
����� Æ�	�
��
� �
� �
��	�
��
� ������ ���� ���

�������� ���������
� )	�Æ	� -��������� ����� ��� ���� ��� ����
����� � ��	������ 3��


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

��	���� ����
��� ����
��� �������� !��� ���� ���
 � ���������� � 	�
�% �� ��� ���
� ���

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

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

�� ��������� ��� "'& �� ���� ������ �� �� � ��� �� $?� H�)*� 9�� �� ��� ��������



:*5 /������� ��������$� ;G:

x : out of plane

y :  _|_  in  plane

z : || in plane 
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x

( z2 )

( zx,zy )

( x2 -y2 , xy )

( x2 -y2 , xy )

( zx,zy )

( z2 )

2Vσ

2Vπ

2Vδ
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1 1
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4
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3
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3 3
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Zd state energy | < Lz > |2 | < Lx > |2
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