
êéëëàâëäÄü ÄäÄÑÖåàü çÄìä

ìêÄãúëäéÖ éíÑÖãÖçàÖ

àçëíàíìí ùãÖäíêéîàáàäà

ЭЛЕКТРОФИЗИКА 
НА УРАЛЕ

ЧЕТВЕРТЬ ВЕКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

ÖäÄíÖêàçÅìêÉ • 2011



ìÑä 53
ÅÅä 22.3
ù455

êÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÓ Í ËÁ‰‡ÌË˛
Û˜ÂÌ˚Ï ÒÓ‚ÂÚÓÏ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË

ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÄç

é Ú ‚ Â Ú Ò Ú ‚ Â Ì Ì ˚ È   Â ‰ ‡ Í Ú Ó  :  ˜ÎÂÌ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚ êÄç 
‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ Ç.É. òÔ‡Í

ù455 ùÎÂÍÚÓÙËÁËÍ‡ Ì‡ ì‡ÎÂ: ̃ ÂÚ‚ÂÚ¸ ‚ÂÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ / éÚ‚. Â‰. Ç.É. òÔ‡Í;
àÌ-Ú ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË ìé êÄç. – ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: ìé êÄç, 2011. – 456 Ò.

ISBN 978-5-7691-2229-3

Ç ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË ÓÒ‚Â˘ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Û˜Ì˚Â Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚Â ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË ìé êÄç ‚ÓÚ ÛÊÂ ˜ÂÚ-
‚ÂÚ¸ ‚ÂÍ‡. é·Ó·˘ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ˘ÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÚÂı-
ÌËÍË, ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ÙËÁËÍË ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Áfl‰‡ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚, Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â.

ÑÎfl ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË, ÒËÎ¸ÌÓÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË-
ÍË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ËÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚ÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔË‡ÌÚÓ‚, Ï‡„ËÒÚ‡ÌÚÓ‚ Ë ÒÚÛ‰ÂÌÚÓ‚ ÙËÁË-
ÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ‚ÛÁÓ‚.

ìÑä 53
ÅÅä 22.3

ISBN 978-5-7691-2229-3 © àÌÒÚËÚÛÚ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁËÍË
ìé êÄç, 2011 „.



Р а з д е л  I V
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

É Î ‡ ‚ ‡  1 9

éÅéÅôÖççÄü íÖéêàü ÑàçÄåàóÖëäéÉé 
ëêÖÑçÖÉé èéãü Ç îàáàäÖ ëàãúçé 

äéêêÖãàêéÇÄççõï ëàëíÖå

1. ëËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. íÂÓËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó 
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (DMFT)

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ˆÂÌÚ ÚflÊÂÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙËÁËÍË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÏÂÒÚËÎÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÌÂÁ‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ÏË 3d-, 4f- Ë 5f-Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË Ë Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂ-
ıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í , Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÓÍÒË‰‡ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÚflÊÂÎ˚ÏË ÙÂÏËÓÌ‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·Ì‡ÛÊËÎÓÒ¸ Ó„ÓÏ-
ÌÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË fl‚ÎÂÌËÈ, Ï‡Ì„‡ÌËÚ˚
Ò Ëı „Ë„‡ÌÚÒÍËÏ Ï‡„ÌÂÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ – ‚ÒÂ ˝ÚÓ ‚˚Á‚‡ÎÓ ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. ë‡Ï˚Ï ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ ÒÚ‡ÎÓ ÓÚÍ˚ÚËÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÓÍÒË‰‡ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚-
Á‚‡‚¯ÂÂ ÌÓ‚Û˛ ‚ÓÎÌÛ ËÌÚÂÂÒ‡ Í ÒËÌÚÂÁÛ Ë ÓÔËÒ‡ÌË˛ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ.

ÇÒÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ‚Ó ‚ÒÂı ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË 3d-, 4f- Ë 5f-Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË. ëËÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ ÛÁÍËı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ Ú‡ÍËı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ËÎË
Ò ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‚ÌÂ¯ÌËı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë
ÙÓÏËÛÂÚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ (ëäë).

ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÔËÓÌÂÒÍËı ‡·ÓÚ ï‡··‡‰‡ [1] ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 1960-ı „„. ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÒÎÛÊËÚ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÓÎÛ-
˜Ë‚¯‡fl Â„Ó ËÏfl. É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì Ó‰ÌÓÁÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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„‰Â t > 0 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË; U – ÓÚÚ‡ÎÍË-
‚‡ÌËÂ Ì‡ ÛÁÎÂ; niσ = c†

iσciσ – ÓÔÂ‡ÚÓ ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÛÁÎÂ; ciσ(c†
iσ) – ÓÔÂ-

‡ÚÓ ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl (ÓÊ‰ÂÌËfl) ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÒÓ ÒÔËÌÓÏ σ. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ
‚ÒÂ„Ó ‰‚‡ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡. è‡‡ÏÂÚ t ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó ÔÂÂÒÍÓÍ‡Ï (‰ÂÎÓ-
Í‡ÎËÁ‡ˆËË), Ô‡‡ÏÂÚ U ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
ÂÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡ ÛÁÎÂ. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ˚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚Â 
3d-, 4f- Ë 5f-Ó·ËÚ‡ÎflÏË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍË, Ú‡Í ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„ËË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (t ~ U). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡-
‡ÏÂÚ Ï‡ÎÓÒÚË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.
ë ˝ÚËÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl ëäë ‰‡ÊÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÛÔÓ-
˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

èÓ˜ÚË 30 ÎÂÚ ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ‡Ì‡ÎË-
ÁÛ ëäë. ä‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÚÂÓËfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ Ú‡Í Ë ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
Ë ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ. èÓ˚‚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚ 1989 „. ‚ ‡·ÓÚÂ [2] åÂÚˆÌÂ‡
Ë ÇÓÎ¸ı‡‰Ú‡. éÌË ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ ÒËÎ¸ÌÓ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ d → ∞ (ËÎË ‚ Â¯ÂÚÍÂ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ z → ∞39).

Ç ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚-
ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÓÒÚ‡‚Ë‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [2] ·˚-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ËÎË,
˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ, ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡)
ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ (ëùó) ÔÓÎÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ (îÉ), ‡ ‚ÒÂ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ‡-
‰˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚ·Ó¯ÂÌ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚ ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ëùó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ k, ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÎË¯¸ ÙÛÌÍˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ (ω) ËÎË Ï‡ˆÛ·‡Ó‚ÒÍÓÈ (ωn)40:

Σσ(k, ω) = Σσ(ω). (19.2)

ùÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ë ÂÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ 
d → ∞ [3–5].

ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ d → ∞ ëùó ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡, ÌÓ Ë ‚ Î˛·ÓÈ
«ÒÍÂÎÂÚÌÓÈ» ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‰Îfl ÌÂÂ ‚Ó ‚ÒÂı ‚Â¯ËÌ‡ı ÙË„ÛËÛÂÚ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ Ì‡ ËÒ. 19.1, ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÛÁÂÎ (Ì‡ÔËÏÂ i-È), Ú. Â. ëùó fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡ÎÓÏ Σii,σ = F[Gii,σ] ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ Gii,σ. ÇÓÓ·˘Â „Ó-
‚Ófl, ˝ÚÓ„Ó Â˘Â ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡Î‡ ˜ËÒÚÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ Gii,σ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì‡. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ
‚ÓÔÓÒ: ÌÂÎ¸Áfl ÎË ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ ˜ËÒÚÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, ÔÛÒÚ¸ Ë ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U, ÍÓÚÓ‡fl ‰‡‚‡Î‡ ·˚ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ

1 1z d~

332 ê ‡ Á ‰ Â Î  I V

39 Ç „ËÔÂÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ z = 2d, Ë ˝ÚË ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ ÒÛÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, Ó‰Ì‡ÍÓ Ë ‰Îfl
ÚÂıÏÂÌÓÈ Â¯ÂÚÍË z ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ: ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ z = 8,
‰Îfl „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ z = 12. í‡Í ˜ÚÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÂÂ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÓÎ¸¯Ëı z.

40ÅÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò ÛÒÔÂıÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ Í‡Í ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂ Ë ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı d.



ëùó? éÚ‚ÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È. èÛÒÚ¸ ςσ(ω) – «Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl» ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ Ú‡ÍÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U, ‡
Gdσ(ω) Ë ∑dσ(ω) – ÂÂ ÔÓÎÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ Ë ëùó. ÖÒÎË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Ó Gdσ(ω) = Gii,σ(ω), ÚÓ ‡‚Ì˚ Ë ëùóË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ ÚÂÓ-
ËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓ U ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ëùó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ ÊÂ Ò‡Ï˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓÏ Σdσ = F[Gdσ]. çÓ ςσ, Gdσ Ë
Σdσ Ò‚flÁ‡Ì˚ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ñ‡ÈÒÓÌ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‰‡ÂÚ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘Û˛
Ì‡Ò «Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛» ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë:

ςσ
–1(ω) = Σσ(ω) + G–1

ii,σ(ω). (19.3)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â¯ÂÚÓ˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ï‡··‡‰‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ d → ∞ Ò‚Ó‰ËÚÒfl
Í ˜ËÒÚÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â. îËÁË˜ÂÒÍË ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 19.2, ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ Ó‰-
ÌÓÈ ÔËÏÂÒË, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ‚ ÂÁÂ‚Û‡, „‰Â ‚ÒÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÂÁÂ‚Û‡‡ Ò‚Ó-
‰ËÚÒfl Í ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÔÓÎ˛ G(ω), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜‡ÒÚÓ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË
Ò ÚÂÓËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ Ï‡„ÌÂÚËÁÏÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ «ÔÓÎÂÏ ÇÂÈÒÒ‡».
ùÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ – ÚÂÓËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (dynamical mean field theory, DMFT).

í‡Í‡fl ˜ËÒÚÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‚ÒÂ Â˘Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ
ÓÌ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ (SIAM) [6].
ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÛÊÂ ‰‡‚ÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ë ÙËÁËÍ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡-
flÒfl ‚ ÌÂÈ, ıÓÓ¯Ó ÔÓÌflÚÌ‡. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‡Á‚ËÚ˚ ÌÂÔÎÓıÓ ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ – Ú‡ÍËÂ, Í‡Í ËÚÂ‡-
ÚË‚Ì‡fl ÚÂÓËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ (IPT) [4] Ë ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂ ÌÂÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl ‰Ë‡„‡ÏÏ (NCA)
[7, 8], ÌÓ Ò‡ÏÓÂ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌË˛, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÚÓ‰‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó åÓÌ-
ÚÂ-ä‡ÎÓ (QMC) [9] ËÎË ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÂÌÓÏ-
„ÛÔÔ˚ (NRG) [10, 11]. êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ÚÂÏ ËÎË
ËÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (ËÎË, Í‡Í ˜‡ÒÚÓ „Ó‚ÓflÚ, ÚÂÏ
ËÎË ËÌ˚Ï impurity solver) Á‡Ï˚Í‡ÂÚ Ó·˘Û˛
ÒıÂÏÛ DMFT-ÔÓ‰ıÓ‰‡.
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êËÒ. 19.1. «ëÍÂÎÂÚÌ˚Â» ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ëùó DMFT (‚ÓÎÌËÒÚ˚Â ÎËÌËË – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
(ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓÂ) ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ U, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â – ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ Gii)

i                    i         i                  i         i         i  

i                    i         i                  i          i         i  

U

F[Gii]

êËÒ. 19.2. êÂ¯ÂÚÓ˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ï‡··‡‰‡ ‚ DMFT-ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-

ÌËË

Gd(ω)

U

i

ς(ω)



DMFT, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl ‚Â-
¯ËÌÓÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl
ëäë. Ç ‡ÏÍ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl
ÚÂıÔËÍÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ëäë [4], ÒÓÒÚÓ-
fl˘‡fl ËÁ ÛÁÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó (Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó)
ÔËÍ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË Ë
‰‚Ûı ¯ËÓÍËı ·ÓÍÓ‚˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÏ ÁÓÌ‡Ï. ç‡-
‰ÂÊÌÓÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ

ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ Ë ÏÓÚÚ-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú -
 Ë Í . ç‡ ËÒ. 19.3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ DMFT
(NRG) ÔË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ËÁ «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
DOS Ò ¯ËËÌÓÈ ÁÓÌ˚ 2D. ë ÓÒÚÓÏ ÒËÎ˚ ÍÓÂÎflˆËÈ U ‚ DOS ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÚÂıÔËÍÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡ Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÓÒÚÓÏ U ÔË U/2D ≈
1,5 Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔËÍ ÒıÎÓÔ˚‚‡ÂÚÒfl Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë -
˝ Î Â Í Ú  Ë Í .

Ç ‡ÏÍ‡ı DMFT ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ë fl‰ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÎÂ„ÍÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl (‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
Í‡fl) ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ [4, 12]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ DMFT ·˚Î‡ Ó·Ó·˘ÂÌ‡ ‰Îfl 
ab initio ‡Ò˜ÂÚÓ‚ «Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı» ëäë ÔÛÚÂÏ ÂÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl Ò ÔÂ‚ÓÔËÌ-
ˆËÔÌÓÈ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (DFT/LDA) ‚ Â‰ËÌÛ˛ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛
ÒıÂÏÛ LDA + DMFT [13–17].

èË ‚ÒÂı ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚ı ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ı, DMFT-ÔÓ‰ıÓ‰ ËÏÂÂÚ fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÂÎflˆËfl-
ÏË. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ ˆÂÎflı ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
fl‰ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı Ó·Ó·˘ÂÌËÈ DMFT [18, 19]. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÚÂ·Û˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒËÎ¸ÌÓ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌ˚ Í‡Í ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÍÎ‡ÒÚÂ‡, Ú‡Í Ë ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·Ó·˘ÂÌËfl ‰Îfl
ÏÌÓ„ÓÓ·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ú‡ÍËı ÔÓ‰ıÓ‰‡ı Í‡ÈÌÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ÑÎfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓ·ÎÂÏ Ì‡-
ÏË ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ [20–23] ÌÓ‚ÓÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ DMFT, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË ËÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓÏÛ) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (‚ ÔËÌˆËÔÂ Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡), ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚
‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ DMFT Ë ÒÓı‡Ìflfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ.
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êËÒ. 19.3. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ 1–4, ÔÓÎÛ-
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2. é·Ó·˘ÂÌÌ˚È DMFT + ΣΣk-ÔÓ‰ıÓ‰

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ·Û‰ÂÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛
Ó‰ÌÓÁÓÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ï‡··‡‰‡. é·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÓ·ËÚ‡Î¸ÌÛ˛ ËÎË ÏÌÓ-
„ÓÁÓÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ì‡¯Â„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚·Ó Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡ˆÛ·‡Ó‚ÒÍÓÈ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË
ÉËÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(19.4)

„‰Â Σ(iω) – ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ëùó DMFT-ÚËÔ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ÓÚ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‡ Σk(iω) – ÌÂÍÓÚÓ‡fl «‚ÌÂ¯Ìflfl» (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
Ì‡fl, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡) ëùó. ùÚÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ÓÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË «‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË»
ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË ËÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ËÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı Ò‡ÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡, ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì Ë Î˛·˚ÏË
‰Û„ËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË (ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË), ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÙÓÌÓÌ‡ÏË ËÎË ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ì‡ ÔË-
ÏÂÒflı, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÚÓÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï (ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡).

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Σk(iω) ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È
(ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒfl˘ËÈ) ‚ÍÎ‡‰, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ëùó ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı
Ò‡ÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ d → ∞ Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ DMFT, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ, ÂÒÎË Ï˚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ Σk(iω), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó «‰Ó·‡‚Ó˜ÌÓ-
„Ó» ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÅÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ ëùó Σ(iω) + Σk(iω) ÌÂfl‚ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÌÂ·ÂÊÂ-
ÌË˛ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó (DMFT) Ë ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰Ó‚.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÂÈ (‰Ë‡„‡ÏÏ˚,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 19.4, ·) ÔÓÎÌ‡fl ëùó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓÈ ÒÛÏÏÓÈ ˝ÚËı ‰‚Ûı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ (ËÒ. 19.4, ‡). Ñ‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ (ÒÏ. ËÒ. 19.4, ‡) – ÔËÏÂ «ÒÍÂÎÂÚÌ˚ı» ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ëùó, „‰Â ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡ Gk, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛
(19.4), ‡ ¯ÚËıÓ‚‡fl – «‰Ó·‡‚Ó˜ÌÓÂ» ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÓ-
‰‡ÏË ËÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡.
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êËÒ. 19.4. íËÔË˜Ì˚Â «ÒÍÂÎÂÚÌ˚Â» ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ëùó ‚ DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â

i              i      i  
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i              i      i  



Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ëùó ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡-
ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ DMFT, Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ì‡¯Â„Ó Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó DMFT + Σk-ÔÓ‰ıÓ‰‡ [21–23]:

1. ëÚ‡ÚÛÂÏ Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ Σ(iω) Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ëùó, Ì‡ÔËÏÂ, Σ(iω) = 0.

2. ëÚÓËÏ Σk(iω) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂÍÓÚÓÓÈ (‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ) ÒıÂÏ˚,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË ËÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‡Ï‡ ÏÓÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Σ(iω) Ë µ.

3. Ç˚˜ËÒÎflÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡:

(19.5)

4. éÔÂ‰ÂÎflÂÏ «ÔÓÎÂ ÇÂÈÒ‡»:

ς0
–1(iω) = Σ(iω) + Gii

–1(iω). (19.6)

5. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÌÂÍÓÚÓ˚È impurity solver ‚˚˜ËÒÎflÂÏ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡

(19.7)

Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ («ÔËÏÂÒË») i:

(19.8)

Zeff = ∫Dc+
iσDciσexp(–Seff), Ë β = T–1.

6. éÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÌÓ‚Û˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ëùó:

Σ(iω) = ς0
–1(iω) – Gd

–1(iω). (19.9)

7. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚÛ ëùó Í‡Í «Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛» Ì‡ ¯‡„Â 1, ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÏ ÔÓˆÂ-
‰ÛÛ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

Gii(iω) = Gd(iω). (19.10)

Ç ËÚÓ„Â Ï˚ ËÏÂÂÏ ÊÂÎ‡ÂÏÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â (19.4), „‰Â Σ(iω) Ë
Σk(iω) – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ÍÓÌˆÂ Ì‡¯ÂÈ ËÚÂ-
‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚.

ìÒÔÂı Ì‡¯Â„Ó Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ (Ë Â„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ) Ò‚flÁ‡Ì Ò
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÔÓÎÌÓÈ ëùó (ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û
‡ÁÌ˚ÏË ‚ÍÎ‡‰‡ÏË) ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (19.4). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ Ò‡ÏÓ-
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ DMFT. é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ÓÚÎË-
˜Ëfl ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ DMFT. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (19.5) Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
DMFT-ÔÓˆÂ‰Û˚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ DMFT-ËÚÂ‡ˆËË Ï˚ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ «‚ÌÂ¯Ì˛˛» ëùó Σk(iω) ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓÈ ÒıÂÏ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÓ‰‡-
ÏË (ÙÓÌÓÌ˚, Ï‡„ÌÓÌ˚ Ë Ú. ‰.) ËÎË c ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓ-
fl‰Í‡. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ Σk(iω) Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË

(19.11)

Ë„‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ «„ÓÎÓÈ» ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËÈ ÔÓ «‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ» ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛. Ç˚·Ó «„ÓÎÓÈ» ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
(19.11) „‡‡ÌÚËÛÂÚ, ˜ÚÓ «Ó‰ÂÚ‡fl» Ú‡ÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡
Gk

–1(iω) = ς0k
–1(iω) – Σk(iω), ÍÓÚÓ‡fl ‚ıÓ‰ËÚ ‚ «ÒÍÂÎÂÚÌ˚Â» ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl

Σk(iω), ÚÓ˜ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓÎÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÉËÌ‡ Gk(iω).
á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ì‡¯Â„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸

Â„Ó Ó·Ó·˘ÂÌËfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‰‡ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ – Ú‡ÍËı, Í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ [24, 25]. èÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚˚‡-
Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÓÚÍÎËÍ‡ Ô Î Ó Ú Ì Ó Ò Ú ¸ – Ô Î Ó Ú -
Ì Ó Ò Ú ¸  χR(ω, q) [26, 27]:

(19.12)

„‰Â e – Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌË-
ÂÏ Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÚÎË ‚ Ï‡ˆÛ·‡Ó‚-
ÒÍÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË [26]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ q2 ÔË q → 0 ÓÚ Ú‡ÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÚÍÎËÍ‡. ùÚÓ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ, ̃ ÚÓ DMFT + Σ-ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚ ËÌÚÂÙÂ-
ÂÌˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÏ Ë «‚ÌÂ¯ÌËÏ» ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ‡
ÌÂÔË‚Ó‰ËÏ˚Â ‚Â¯ËÌ˚ ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÂÂÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÌÚÂ-
ÂÒÛ˛˘Ëı Ì‡Ò ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸
ÚÓ˜Ì˚Ï (ÔË q → 0!) ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÓÏ ìÓ‰‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ DMFT + Σ-ÔÓ‰ıÓ‰Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ [24, 25]:

(19.13)
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Ë ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡:

(19.15)

‰Ë‡„‡ÏÏÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 19.5 (k± = k ± �
q
2

�,
ε± = ε ± �

ω
2
�). ÇÂ¯ËÌ˚ ΓRR(RA)(ε–, k–; ε+, k+) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÒÂ ‚Â¯ËÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚-

ÍË ÓÚ ÔËÏÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÌÓ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚Â¯ËÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ÓÚ ı‡·-
·‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ Ì‡¯ÂÈ Á‡‰‡˜Ë. ÑÎfl
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ DMFT + Σ-ÔË·ÎËÊÂÌËË Ï˚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ Â¯ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ëùó
Σ(ε±) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ DMFT + Σ-ÔÓˆÂ‰Û˚, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â, ‡ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È
‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ıÓ‰ËÚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ (19.14), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‚ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ «‚ÌÂ¯-
ÌÂÂ» ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â «Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ» „ËÌÓ‚ÒÍÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ (19.11), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ëùó, ÛÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ‚
DMFT + Σ-ÔÓˆÂ‰ÛÂ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË Û‡‚ÌÂÌËÂ (19.13) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó DMFT (ÔÂÌÂ·Â„‡fl ‚ÒÂÏË ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÂÎflˆËflÏË).
íÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (19.14) ÎÂ„ÍÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ ÔÓÒÚÓÈ ÔÂÚÎÂ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÏÓÈ ‰‚ÛÏfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÉËÌ‡ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ÒÍ‡ÎflÌ˚ÏË ‚Â¯ËÌ‡-
ÏË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚˚-
˜ËÒÎflÚ¸ ‚Â¯ËÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ ‡ÏÍ‡ı Ò‡ÏÓ„Ó DMFT, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ‚ÔÂ-
‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÂÚÎË Ò ‚ÂÍÚÓÌ˚ÏË ‚Â¯ËÌ‡ÏË [4, 12].

3. èËÏÂÌÂÌËfl DMFT+Σ-ÔÓ‰ıÓ‰‡

3.1. ëËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

üÍËÏ ÔËÏÂÓÏ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ cÎÛÊ‡Ú Çíëè-ÍÛÔ‡-
Ú˚. «êÓ‰ËÚÂÎ¸ÒÍËÂ» ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍÛÔ‡ÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÚË-
ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË Ò ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘Â-
Î¸˛ Ë ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏÓÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-

Ì˚ı ÒÔËÌÓ‚ Ì‡ ÏÂ‰Ì˚ı ËÓÌ‡ı, Ò ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ çÂÂÎfl ÒÓÚÌË „‡‰ÛÒÓ‚ K. 
í‡ÍÓÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
·˚ÒÚÓ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı
ÔËÏÂÒÂÈ. ùÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂ-
ÒÚË Í ‡Áfl‰Û ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÚÚÓ‚-
ÒÍËı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ò ÒËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÂÎflˆËflÏË.

ëÂ‰Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡-
ÎËÈ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
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êËÒ. 19.5. ÑË‡„‡ÏÏÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
Φε

0RA(ω, q) Ë Φε
0RR(ω, q)

Φε
0RR(RA)(ω, q) = 

R

ε+, k+

R(A)

ÉRR(RA)

ε+, k+



‡ÚÛÌ˚ı Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÔÒÂ‚‰Ó-
˘ÂÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÌÂ‰Ó‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÛÔ‡ÚÓ‚ [28, 29]. çÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘ËÂÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËË Ó ÔËÓ‰Â ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË, ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï, Ò Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, «ÒˆÂÌ‡ËÂÏ» ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÚ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ì‡ ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı (AFM, SDW)-
ÒÔËÌÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [29, 30]. Ç ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

ÎÂÌËË, ˝ÚÓ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË ÔÂÂ·ÓÒ‡ ÔÓfl‰Í‡ (a – Ô‡‡-

ÏÂÚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Â¯ÂÚÍË). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ
ÒÔÂÍÚÂ ÒÚÛÍÚÛ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰‚Â˘‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‰‡Î¸ÌÂ„Ó AFM-ÔÓfl‰Í‡ (Û‰‚ÓÂÌËfl ÔÂËÓ‰‡). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂ-
ÙÂÏËÊË‰ÍÓÒÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ (‰Ë˝ÎÂÍÚËÁ‡ˆË˛) ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‚·ÎËÁË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘Ëı Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË Ò „‡ÌËˆÂÈ ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ [29].

Ç ‡ÏÍ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó Ò Ô Ë Ì - Ù Î Û Í Ú ‡ ˆ Ë Ó Ì Ì Ó „ Ó  ÒˆÂÌ‡Ëfl ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ [29, 31, 32] ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË,
˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÒÔËÌÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ÔÓÎÂ (Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚È ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ) ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ.
ùÚË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÁÍËÏ ÔËÍÓÏ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚·ÎËÁË
Q Ò ¯ËËÌÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ κ = ξ–1, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ∆ (Ó·˚˜ÌÓ
ÔÓfl‰Í‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ T* ‚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ).

èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ëùó Ï˚ ÒÂÈ˜‡Ò ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ËÏÒfl Ì‡
ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÒÂflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ SDW-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÔË-
ÌÓ‚˚ı (ËÎË CDW-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚˚ı) ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡.
ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Σk(iω) ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ Á‡ÏÓÓÊÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ
ÔÓÎÂ „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÒÔËÌÓ‚˚ı (ËÎË Á‡fl‰Ó‚˚ı) ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ò ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚·ÎËÁË ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ Q (ÏÓ‰ÂÎ¸ «„Ófl˜Ëı ÚÓ-
˜ÂÍ» [29]), Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌÛ˛ ‚ÂÒË˛ ÂÍÛÂÌÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [31–33], ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÒÂ ÙÂÈÌÏ‡ÌÓ‚ÒÍËÂ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ˝ÚËÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. ùÚÓ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ»: ‚ÍÎ‡‰ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ò ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂÏ
ÎËÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‚ÂÌ ‚ÍÎ‡‰Û ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÔÓ-
fl‰Í‡ ·ÂÁ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÎËÌËÈ [33]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ó„‡ÌË-
˜ËÚ¸Òfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ë‡„‡ÏÏ ·ÂÁ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl, Û˜Úfl ‚ÍÎ‡‰ ‰Û„Ëı ‰Ë‡„‡ÏÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ,
ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı «Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï» ‚Â¯ËÌ‡Ï ËÎË ÎËÌËflÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [33].
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÂÍÛÂÌÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ‰Ó·¸˛ [33]) ‰Îfl ëùó:

(19.16)
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óÎÂÌ Σn(iω, k) ÂÍÛÂÌÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÒÂ ‚ÍÎ‡‰˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ
Ò ˜ËÒÎÓÏ ÎËÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ≥n. íÓ„‰‡

Σk(iω) = Σn=1(iω, k) (19.17)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ‚ÒÂı ‰Ë‡„‡ÏÏÌ˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝Ú‡ ÂÍÛÂÌÚÌ‡fl
ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰Îfl Σn(iω, k) ÒıÓ‰ËÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ Σn(iω,
k) ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı n ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛ Ë, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÍÛÂÌÚÌÛ˛ ÔÓ-
ˆÂ‰ÛÛ, ÔË n = 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÊÂÎ‡ÂÏÛ˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ëùó [32].

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ∆ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡· (¯ËËÌÛ) ÔÒÂ‚‰Ó-
˘ÂÎË; κ = ξ–1 – Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ SDW(CDW)-ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ;
εn(k) = ε(k + Q) Ë vn = |vx

k+Q| + |vy
k+Q| – ‰Îfl ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı n, ‡ εn(k) = ε(k) Ë vn = |vx

k| +
+ |vy

k| – ‰Îfl ˜ÂÚÌ˚ı n. èÓÂÍˆËË ÒÍÓÓÒÚË vx
k Ë vy

k ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó·˚˜ÌÓÈ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ ËÏÔÛÎ¸ÒÛ «„ÓÎÓÈ» ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ε(k).
ç‡ÍÓÌÂˆ, s(n) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË (ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
˜ËÒÎÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Ëı ‰Ë‡„‡ÏÏ)

s(n) = n (19.18)

‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÒÓËÁÏÂËÏ˚ı Á‡fl‰Ó‚˚ı (CDW-ÚËÔ) ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ò Q = (π/a, π/a)
[33].

ÑÎfl ÌÂÒÓËÁÏÂËÏ˚ı CDW-ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ [33] (ÍÓ„‰‡ Q ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂËÓ-
‰ÓÏ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË) ËÏÂÂÏ:

(19.19)

ÖÒÎË Ï˚ ıÓÚËÏ Û˜ÂÒÚ¸ ÒÔËÌÓ‚Û˛ („ÂÈÁÂÌ·Â„Ó‚ÒÍÛ˛) ÒÚÛÍÚÛÛ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ ÒÔËÌÓ‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ‚ «ÔÓ˜ÚË ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÙÂ-
ÏËÊË‰ÍÓÒÚË» (Ò Ô Ë Ì - Ù Â  Ï Ë Ó Ì Ì ‡ fl  ÏÓ‰ÂÎ¸ [31]), ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓËÍ‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ. ëÓı‡Ìfl˛˘ËÂ ÔÓÂÍˆË˛ ÒÔËÌ‡ ÔÓˆÂÒÒ˚
‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÓËÁÏÂËÏÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓËÍÂ, ‡ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò ÔÂÂ‚Ó-
ÓÚÓÏ ÒÔËÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË ÌÂÒÓËÁÏÂËÏÓ„Ó ÚËÔ‡ («Á‡flÊÂÌ-
ÌÓÂ» ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ÔÓÎÂ – ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ‡·ÓÚ˚ [31]). Ç Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÂÍÛÂÌÚ-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (19.16) ‰Îfl Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ÌÓ
ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ s(n) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [31]:

(19.20)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ˝ÚÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ Ï˚ ‚‚Ó‰ËÏ ‚‡ÊÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‰ÎËÌ˚ ξ,
ÌÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ DMFT. îËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓÚ Ï‡Ò¯Ú‡· ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (SDW ËÎË CDW) Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
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«ÂÁÂ‚Û‡», ÓÍÛÊ‡˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ ‚ DMFT.
èÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ DMFT+Σk-Û‡‚-

ÌÂÌËÈ (19.5–19.10), Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı Ë ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ A(ω, k):

(19.21)

„‰Â ëùóË Σ(ω), Σk(ω) Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î µ ÛÊÂ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌ˚. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ
(19.21) ÔÓ ÁÓÌÂ ÅËÎÎ˛˝Ì‡.

í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á‚ËÚ Ë ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚Â-
¯ËÌ. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl Á‰ÂÒ¸, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ‚Â¯ËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÓÈ ÎËÌËË
«‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl» ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‰Îfl ëùó [34–36]. Ç Ì‡¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË Ò ÌÂÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÏËÒfl ÎËÌËfl-
ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Û˜Úfl ‚ÍÎ‡‰ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚ÏË ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎflÏË, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ÏË «Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï» ‚Â¯ËÌ‡Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ËÎË
ÎËÌËflÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl) [31–33]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ‚Â-
¯ËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚ˚ÏË «ÎÂÒÚÌË˜Ì˚ÏË» ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË Ò ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË s(n)-ÏÌÓÊËÚÂÎflÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÎËÌËflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
[35, 36] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [27]). íÓ„‰‡ Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÂÍÛÂÌÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ‰Îfl ‚Â¯ËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ΓRA(ε–, k–; ε+, k+) [36], „‰Â Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÍÎ˛˜ËÎË
‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ (DMFT) ëùó, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ËÁ DMFT+Σk-ÔÓˆÂ‰Û˚:

ΓRA
n–1(ε–, k–; ε+, k+) = 1 + ∆2s(n)Gn

A(ε–, k–)Gn
R(ε+, k+) ×

×Γn
RA(ε–, k–; ε+, k+); (19.22)

Ë

(19.23)

«îËÁË˜ÂÒÍ‡fl» ‚Â¯ËÌ‡ ΓRA(ε–, k–; ε+, k+) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ΓRA
n=0(ε–, k–; ε+,

k+). êÂÍÛÂÌÚÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ (19.22) Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÚÂÓËË ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÈ ‰Îfl ‚Â¯ËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË. ÑÎfl κ → 0 (ξ → ∞) (19.22) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í fl‰Û,
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ [34] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [31]), ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡Ì ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ «ÎÂÒÚÌË˜ÌÓÂ» ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒıÂÏÂ ÒÎÛ˜‡˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ s(n) ‚
(19.22), ‡‚Ì˚ı 1 [35].

êÂÍÛÂÌÚÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ‰Îfl ΓRR(ε–, k–; ε+, k+) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ (19.22) ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ Á‡ÏÂÌÓÈ A → R, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÌÓÈ ‚ÒÂ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ ÙË„ÛÌ˚ı
ÒÍÓ·Í‡ı ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (19.22) Ì‡ 1.
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ì‡‚ÌÂÌËfl (19.4), (19.16), (19.22) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò (19.14) Ë (19.13) ‰‡˛Ú ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰‡.

Ç‡ÊÌÓÈ ÒÚÓÓÌÓÈ ÚÂÓËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡, ∆ Ë ξ,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ËÁ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ç‡ÔË-
ÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚È Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‡·ÓÚ˚ [37] ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò ‚‚Ó‰ËÏ˚ÏË ‚ [31, 32] ÔË·ÎËÊÂÌËflÏË, ‚ [20, 22] ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ∆, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ DMFT. Å˚ÎÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰˚Ó˜ÌÓ„Ó ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÒÂ‚‰Ó-
˘ÂÎË ∆ ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ t ‰Ó 2t (t – ËÌÚÂ„‡Î ÔÂÂÒÍÓÍ‡ Ì‡ ·ÎËÊ‡È¯Ëı
ÒÓÒÂ‰ÂÈ).

3.1.1 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ. é·ÒÛ‰ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
Ó‰ÌÓÁÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ Ò ËÌÚÂ„‡Î‡ÏË ÔÂÂ-
ÒÍÓÍÓ‚ Ì‡ ÔÂ‚˚ı (t) Ë ‚ÚÓ˚ı (t′) ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË:

ε(k) = –2t(coskxa + coskya) – 4t′coskxacoskya. (24)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ¯Í‡Î˚ ˝ÌÂ„ËÈ ‚˚·Ë‡ÂÏ ËÌÚÂ„‡Î ÔÂÂÒÍÓÍ‡ Ì‡ ·ÎËÊ‡È-
¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ t, ‡ ‰Îfl ¯Í‡Î˚ ‰ÎËÌ – ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍË a. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â impu-
rity solvers ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÂÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚
(NRG) [10, 11]. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘Ëı ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚
[20–23], ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË – ‚ [24], Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÎÛ˜‡˛ t′/t = –0,4
(·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÚËÔË˜ÌÓÏÛ ‰Îfl ÍÛÔ‡ÚÓ‚) Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌË˛ n = 0,8 (‰˚Ó˜ÌÓÂ
‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ).

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. ç‡˜ÌÂÏ Ó·ÒÛÊ‰Â-
ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏ DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â, Ò ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ (DOS) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ï‡ÎÓ„Ó (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËËÌ˚ ÁÓÌ˚) ÍÛÎÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U = 4t. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌËÊÌËı Ë
‚ÂıÌËı ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËı ÁÓÌ, ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚ı ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
U Ò Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔËÍÓÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË [4, 12]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌ‡fl DOS Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ËÏÂÂÚ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ Ç‡Ì-ïÓ‚‡ ‚·ÎËÁË
ÛÓ‚Ìfl îÂÏË, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ ÔËÍ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË ÔÓÒÚÓ Í‡Í
Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔËÍ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ˝ÚÓÚ ÔËÍ: (i) ÓÚ Í‚‡-
ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ë (ii) Ò„Î‡ÊÂÌÌÓÈ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË
Ç‡Ì-ïÓ‚‡ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ DOS41.

ç‡ ËÒ. 19.6, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ DMFT+Σk-ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl n = 0,8 ‚
ÒÎÛ˜‡Â t′/t = –0,4 Ë t′ = 0 ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T = 0,356t Ë T = 0,088t.
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41ç‡ÏË ÔÓ‚ÂflÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ Ç‡Ì-
ïÓ‚‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔËÍ ÔË U = (6–8)t.
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êËÒ. 19.6. èÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ [22] DMFT(NRG)+Σk-‡Ò˜ÂÚ‡ÏË
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ (SF – ÒÔËÌ-ÙÂÏËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÓ-
ËÁÏÂËÏ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË), Ó·‡ÚÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ‰ÎËÌ (ξ–1) ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı 
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ∆ = 2t Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ n = 0,8:
‡ – U = 4t, t′/t = –0,4 (ÎÂ‚‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡); t′ = 0 (Ô‡‚‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡); ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 0,088t (Ò‚ÂıÛ) Ë 

T = 0,356t (‚ÌËÁÛ); · – U = 40t; T = 0,088t. ìÓ‚ÂÌ¸ îÂÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÛÎ˛ ˝ÌÂ„ËË
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óÂÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl DOS Ò ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË Ò ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ÓÈ ∆ = 2t. ÑÎfl ‚ÒÂı Ì‡·ÓÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË Ì‡ Í‚‡ÁË˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓÏ ÔËÍÂ. òËËÌ‡ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË (‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔËÍ‡ÏË ‚·ÎËÁË ÛÓ‚-
Ìfl îÂÏË) ÔÓfl‰Í‡ ~2∆. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆ ÓÚ 2t ‰Ó t ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‚Û-
Í‡ÚÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ¯ËËÌ˚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÂÂ „ÎÛ·ËÌ˚.
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛¯Ëı Ò Ô Ë Ì -
Ù Â  Ï Ë Ó Ì Ì Ó È ÏÓ‰ÂÎË (ÒÏ. (19.20)), ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌÌÓÈ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓËÁÏÂËÏ˚ı Á‡fl‰Ó‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ (ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓ-
Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ (19.19)). ÇÎËflÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÊË-
‰‡ÂÏÓÏÛ. àÁÏÂÌÂÌËÂ ξ–1 ÓÚ 0,1 ‰Ó 0,5, Ú. Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
‰ÎËÌ˚, ÒÎÂ„Í‡ Á‡Ï˚‚‡ÂÚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ T ÓÚ 0,088t ‰Ó 0,356t ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Ó·˘ÂÏÛ Û¯ËÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏ DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â Ò 
U = 4t (ÏÂÌ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚ W), Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓıÓÊË Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‡ÌÂÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [31, 32].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÒÎÛ˜‡È ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ò
ÒËÎÓÈ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U = 40t, t′/t = –0,4 Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ n = 0,8
(ËÒ. 19.6, ·). ï‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ˜ÂÚ‡ÏË ‚ DOS ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ı‡··‡-
‰Ó‚ÒÍËı ÁÓÌ Ë ÛÓ‚ÂÌ¸ îÂÏË, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÈ ÌËÊÌ˛˛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ
(‰˚Ó˜ÌÓÂ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ). Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Í‚‡ÁË˜‡Ò-
ÚË˜Ì˚È ÔËÍ ÓÔflÚ¸ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË, ÌÓ ‚ÂıÌflfl ı‡··‡‰Ó‚ÒÍ‡fl
ÁÓÌ‡ ÒÂÈ˜‡Ò ‰‡ÎÂÍÓ ÒÔ‡‚‡ Ë ÌÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÒÎÛ˜‡fl Ï‡ÎÓ„Ó ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl).

ÑÎfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚ı ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ∆ = 2t ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ,
˜ÚÓ ÌËÊÌflfl ı‡··‡‰Ó‚ÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ ÒÎÂ„Í‡ Û¯ËÂÌ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ÏË. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÓÔflÚ¸ ÔÓıÓÊÂ Ì‡
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‰Îfl U = 4t, Ú. Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ξ Á‡Ï˚‚‡ÂÚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸, ‰ÂÎ‡-
ÂÚ ÂÂ ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ∆ Ò 2t ‰Ó t ‡Á ÒÛÊ‡ÂÚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸ Ë ‰Â-
Î‡ÂÚ ÂÂ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÈ (ÒÏ. [20]). á‡ÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÚ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‰Îfl ÒÔËÌÓ‚˚ı
SDW-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ, ˜ÂÏ ‰Îfl Á‡fl‰Ó‚˚ı CDW-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı.

àÏÂ˛ÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ë ‚ÔÓÎÌÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl U = 4t. ç‡ÔË-
ÏÂ, ¯ËËÌ‡ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ‚ DOS ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ 2∆,
˜ÚÓ Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÒÛÊÂÌËÂÏ Ò‡ÏÓ„Ó Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÂÎflˆËflÏË.

ç‡ ËÒ. 19.7 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ A(ω, k) , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚
DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â ‰Îfl ‰‚Ûı ‚Ë‰Ó‚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚‰ÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡: Γ(0,0) – X(π, 0) – M(π, π) – Γ(0,0). èÓ
ÒÛÚË, Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÁÓÌ‡, ‡ ¯ËËÌ‡ ÔËÍÓ‚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ, Ë Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍÛ («‡ÁÛ¯ÂÌËÂ») Ú‡ÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË.
åÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰‚ÛıÔËÍÓ‚Û˛ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚·ÎË-
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ÁË X-ÚÓ˜ÍË ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡. Ç ˆÂÌÚ-
Â M–Γ-Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï‡fl «ÌÓ‰‡Î¸Ì‡fl» ÚÓ˜Í‡) ÏÓÊÌÓ ‚Ë-
‰ÂÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË Í‡Í
Ô‡ÏflÚ¸ Ó AFM-˘ÂÎË, ËÏÂ˛˘ÂÈ Á‰ÂÒ¸
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌÓ„Ó AFM-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í Ó·˘ÂÏÛ
ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÓ‚Ìfl îÂÏË.

«ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË.
Ç ‡ÏÍ‡ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ DMFT ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË ÌÂ ÔÂÂÌÓÏËÛ-
ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, Ú. Â. ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl «„ÓÎ˚ı» Í‚‡ÁË-
˜‡ÒÚËˆ [3]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÚË-
‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ëùó, ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì‡fl ÔÂÂÌÓÏËÓ‚Í‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
îÂÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË [31]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ-
‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (19.21), ‚ÁflÚÓÈ ÔË ω = 0,
˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ Í‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË. í‡Í‡fl Í‡Ú‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ARPES, Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ÌÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ ÙÂÏË-
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.

ç‡ ËÒ. 19.8, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡ÍËÂ Í‡Ú˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ò U = 4t. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË flÒÌÓ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ «‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜Í‡ı» Ò ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ «‰Û„ îÂÏË» Ò ÓÒÚÓÏ ∆, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ‚ ÔËÓÌÂ-
ÒÍËı ARPES-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı çÓÏ‡Ì‡ Ë ‰. [38] Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ‚ÔÓÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËË ‚ Ó„ÓÏÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡·ÓÚ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÍÓÂÎflˆËÈ (U = 0) [21, 39]. êÓÎ¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı U Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ U = 0 Ë ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ «‡ÁÏ˚ÚË˛», ‰ÂÎ‡˛˘ÂÏÛ «„Ófl˜ËÂ ÚÓ˜ÍË» ÏÂÌÂÂ
Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË. «ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
«„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» ‰Îfl Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ∆, ÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ÓÌ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ
‚Ó ‚ÒÂÈ ‡ÌÚËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ X(π, 0), Y(0, π)) ÁÓÌ˚
ÅËÎÎ˛˝Ì‡, ‡ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ «‰Û„Ë îÂÏË» ‚ ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍËÂ Í «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË.
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êËÒ. 19.7: ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ A(ω, k), ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ [22] ËÁ DMFT(NRG)+Σk-‡Ò˜ÂÚÓ‚
‚‰ÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ
ÔÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡: ÒÔËÌ-ÙÂÏËÓÌÌ‡fl
ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓËÍ‡ (SF) (ÎÂ‚‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡) Ë ÒÓËÁ-
ÏÂËÏ‡fl ÍÓÏ·ËÌ‡ÚÓËÍ‡ (Ô‡‚‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡).
åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: U = 4t; n = 0,8; ∆ = 2t;
ξ–1 = 0,1; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 0,088t. ìÓ‚ÂÌ¸

îÂÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÛÎ˛ ˝ÌÂ„ËË

t′/t = 0,4 For all graphs SF                           t′ = 0,0

∆ = 2t, U = 4t, T = 0,088t, n = 0,8, ξ –1 = 0,1



ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡˛Ú ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÏÛ ‚ ARPES ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ë
ÚÓÏÛ Ù‡ÍÚÛ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ»
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı [40]. ÅÓÎÂÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË «„Ó-
fl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» (Ò ÔËÏÂ‡ÏË Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ) ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ
‚ 3.2 ‰‡ÎÂÂ.

ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ò 
U = 40t (ËÒ. 19.8, ·) Ï˚ ‚Ë‰ËÏ,
˜ÚÓ «ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË» ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÎÓıÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‰Îfl
‚ÒÂı ‚ÂÎË˜ËÌ ∆. èÓÙËÎ¸ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎÂÂ «‡ÁÏ˚Ú», ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÂÌ¸¯Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ U, Ë ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÍÓÂÎflˆËÈ.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 19.8,
‡, · ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË Í‡Í
Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl

ω – ε(k) + µ – ReΣ(ω) –

– ReΣk(ω) = 0 (19.25)

ÔË ω = 0, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó, 
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [31]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡-

ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔË Ï‡Î˚ı ∆, ÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÂÂ ‡ÁÏ˚ÚËÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚‡ÊÌÓÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ∆. èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË Ú‡ÍÓÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Â‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌË˛, ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÎË¯¸ ‚ ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË. àÏÂÌÌÓ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰‡ÂÚ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚
Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸. èËÒÚÛÔËÏ Í Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‰Îfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ Ì‡-
¯ÂÏ DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â.
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êËÒ. 19.8: «ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ‚ [21] DMFT(NRG)+Σk-‡Ò˜ÂÚ‡ÏË:

‡ – ‰Îfl U = 4t; · – ‰Îfl U = 40t. á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ n = 0,8. èÛÌÍÚËÌ˚Â 
ÎËÌËË – «„ÓÎ‡fl» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË. óÂÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚

Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl 19.25

U = 4t

k y
k y

k y
k y

a

U = 40t

k y
k y

k y
k y

·

kx kx

∆ = 0,2t ∆ = 0,4t

∆ = 2t∆ = t

kx kx

∆ = 0,2t ∆ = 0,4t

∆ = 2t∆ = t



ç‡ ËÒ. 19.9, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ‚ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÂÚ‡Î-
ÎÂ (U = 4t) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË. å˚
flÒÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÚËÔË˜ÌÓÈ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÈ
‡ÌÓÏ‡ÎËË Ì‡ «ÔÎÂ˜Â» ‰Û‰Â‚-
ÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡: Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚Â ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËË ‡ÒÚÛÚ Ò ÓÒÚÓÏ ∆. í‡ÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓıÓÊÂ Ì‡
mid-infrared feature, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÍÛÔ‡ÚÌ˚ı Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ [43, 44]. êÓÒÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
«Á‡Ï˚‚‡˛Ú» ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸, ‰Â-
Î‡fl Ú‡ÍÛ˛ ‡ÌÓÏ‡ÎË˛ ÏÂÌÂÂ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÈ [24].

ç‡ ËÒ. 19.9, · ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË ‚ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÓÚ-
ÚÓ‚ÒÍÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÂ (U = 40t)
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË. é·Î‡ÒÚ¸
˜‡ÒÚÓÚ, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÒÂ‚-
‰Ó˘ÂÎÂ‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl, ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl �ÊÂ Ò ÓÒÚÓÏ ÒËÎ˚ ÍÓ-
ÂÎflˆËÈ, Ë ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÎË-
˜ËÌ U ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚Â ‡ÌÓÏ‡-
ÎËË ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ˚. èÒÂ‚-
‰Ó˘ÂÎÂ‚˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÔË‚Ó‰flÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÔÓfl‰Í‡ ∆, ‡ ‰Îfl
‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓfl‰Í‡ U, „‰Â ÂÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚
‚ÂıÌ˛˛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ) ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl (ÒÏ. ‚ÒÚ‡‚ÍÛ Ì‡ ËÒ. 19.9, ·). ÑÎfl Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÔÓ-
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰Û‰Â‚ÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ ÔË ω ~ ∆,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‰Îfl Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ∆ ËÎË ÍÓÓÚÍËı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı
‰ÎËÌ.
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êËÒ. 19.9: ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË (t′ = –0,4t, t = 0,25 ˝Ç), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ [24] 
‚ DMFT+Σk-ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ∆
(∆ = 0; ∆ = t; ∆ = 2t). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 0,088t, Á‡ÔÓÎ-

ÌÂÌËÂ n = 0,8 Ë ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ξ = 10‡:
‡ – ‰Îfl ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ U = 4t; · – ‰Îfl ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ U = 40t. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ: ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ 
‚ ¯ËÓÍÓÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏ ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ‚Âı-

Ì˛˛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ
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3.2. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Â‡Î¸Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂ‰Ë: LDA+DMFT+ΣΣ

èÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÛÔ‡ÚÓ‚ Ë Ó·˚˜ÌÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï ‰Îfl
ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ Çíëè [28, 29, 45]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Ï ËÌ-
ÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËÓÌÌ‡fl ÒÔÂ-
ÍÚÓÒÍÓÔËfl Ò Û„ÎÓ‚˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ (ARPES). Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÂÒflÚË-
ÎÂÚËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl Ó„ÓÏÌ˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ
ARPES. ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl ËÁ ARPES-‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡Ê-
Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË
(FS), Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl Ë Á‡ÚÛı‡ÌËÂ Ë ‰‡ÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ëùó [41, 42].
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÚÍ˚Ú¸ ˆÂÎ˚È fl‰ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ ÌÂ-
‰Ó‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÍÛÔ‡ÚÓ‚: ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË, «ÚÂÌÂ‚˚Â» ÁÓ-
Ì˚, ‰Û„Ë îÂÏË, ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÂÊÒÎÓÈÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË (BS) ‚ ‰‚ÛÒÎÓÈÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı Ë Ú. ‰. [41, 42]. àÏÂÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó ‡ÁÌ˚ı ÚÂÓËÈ, Ó·˙flÒÌfl˛˘Ëı ‰‡ÌÌÓÂ
fl‚ÎÂÌËÂ, ÌÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂÚ ÛÒÚÓfl‚¯ÂÈÒfl ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛
ÔËÓ‰Û. èÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÌËı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚ ‰Îfl ÙËÁËÍË
Çíëè. èÓ·ÎÂÏ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı
ÒËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÂÎflˆËflÏË, ‰ÂÎ‡˛˘ËÏË ÒÓÏÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÛ˛ ÁÓÌÌÛ˛ ÚÂÓË˛ Ë ÙÂÏËÊË‰ÍÓÒÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰.

èÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ‡ ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı AFM-ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ, ÔË‚Ó‰fl-
˘Ëı Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË, ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˆÂ-
ÎÓ„Ó fl‰‡ ARPES-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÌÓ‚Û˛ „Ë·-
Ë‰ÌÛ˛ ab initio ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ ÒıÂÏÛ LDA+DMFT+Σk [21–23]. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
˝Ú‡ ÒıÂÏ‡ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡ ‚ÒÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ LDA+DMFT [13–17], Ú. Â. Ó·˙Â‰Ë-
ÌÂÌËfl ÔÂ‚ÓÔËÌˆËÔÌÓÈ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (DFT/LDA) [46, 47] Ë ÚÂÓËË ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (DMFT) ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
[2–5, 12]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡¯‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÓ-
ÂÎflˆËË, ‚‚Ó‰fl (‡‰‰ËÚË‚ÌÓ) ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ Á‡‚ËÒËÏÛ˛ ëùó Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ
Ó·˚˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı DMFT-Û‡‚ÌÂÌËÈ [21–23]. ÑÎfl Â¯Â-
ÌËfl Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë DMFT ÒÌÓ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Ì‡‰ÂÊÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÈ ÂÌÓÏ„ÛÔÔ˚ (NRG) [10, 11].

í‡Í‡fl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Çíëè-ÍÛÔ‡ÚÓ‚ ‚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ÌÂ‰Ó‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ÙËÁË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÈ Cu-3d (x2 – y2)-Ó·ËÚ‡ÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ LDA-‡Ò˜ÂÚÓ‚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÛÔ‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÏÓÚÚÓ‚ÒÍËÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË Ò U >> W (U – ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ; W – ¯ËËÌ‡ ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÁÓÌ˚),
Ú‡Í ˜ÚÓ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚. èË ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‰ÓÔËÓ‚‡-
ÌËË (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó) ÍÛÔ‡Ú˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË. DMFT-˝Ú‡Ô Ì‡¯ÂÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÒËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
«‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl» ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ‚ ÍÛÔ‡Ú‡ı
Ï˚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÏ ‚ LDA+DMFT k-Á‡‚ËÒËÏÛ˛ ëùó Σk, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Û˛ ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
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Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚Â (Í‚‡ÁË)ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË „ÂÈÁÂÌ·Â„Ó‚ÒÍËÏË ÒÔË-
ÌÓ‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË AFM ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [31, 32].

Ç Ú‡ÍÓÏ LDA+DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â Ï˚ ËÁÛ˜ËÎË fl‰ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚: ‰˚Ó˜ÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â Bi2Sr2CaCu2O8–δ (Bi2212) [48] Ë
La2–xSrxCuO4 (LSCO) [49], ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Nd2–xCexCuO4 (NCCO) [50, 51] Ë Pr2–xCexCuO4 (PCCO) [52]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËÓÌÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl Ò Û„ÎÓ‚˚Ï
‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ (ARPES) [41,54–56] Ï˚ ÔÓ‚Â‰ÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
LDA+DMFT+Σk-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ îÂÏË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ARPES Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË Ë Í‡Ú‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË.
Ñ‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸) Ú‡ÍÊÂ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â [24]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ LDA+DMFT+Σk ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Bi2212 [48] Ë NCCO [50, 51] ‰‡ÂÚ ÌÂ-
ÔÎÓıÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ.

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Bi2212 [48], NCCO [50, 51] Ë PCCO [52] ËÏÂ-
ÂÚ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛ Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ I4/mmm, ‡
LSCO ËÏÂÂÚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Bmab [49]. ÑÛ„ËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯Ëı LDA+DMFT+Σk-‡Ò-
˜ÂÚ‡ı ÒÏ. ‚ [48–53]. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÔËÓ‰‡ ÍÛÔ‡ÚÓ‚, ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. îËÁË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂ-
ÂÒÌ˚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË CuO2. ùÚË ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰‡˛Ú ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ‡ÌÚËÒ‚fl-
Á˚‚‡˛˘Û˛ Cu-3d(x2 – y2)-Ó·ËÚ‡Î¸ Ò ‰ËÒÔÂÒËÂÈ, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ÂÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
îÂÏË. Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁË Ú‡Í‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ε(k) = –2t(coskxa + coskya) – 4t′coskxa coskya – 2t′′(cos2kxa + cos2kya) –

2t′′′(coskxa cos2kya + cos2kya coskya). (26)

á‰ÂÒ¸ t, t′, t′′, t′′′ – ËÌÚÂ„‡Î˚ ÔÂÂÒÍÓÍ‡ Cu–Cu ‚ ÔÂ‚˚ı ˜ÂÚ˚Âı ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÙÂ‡ı ÔÎÓÒÍÓÒÚË; a – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ ÔÂÂÒÍÓÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ ÎË-
ÌÂ‡ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı muffin-tin-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (LMTO) [57] Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÈ Ç‡Ì¸Â LMTO N-„Ó ÔÓfl‰Í‡ (NMTO), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ‰ıÓ‰Â
[58], ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 19.1.
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1 9 . 1
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (˝Ç) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl 

ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ξξ. èÂ‚˚Â ˜ÂÚ˚Â ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÂÂÒÍÓÍ‡ Cu–Cu ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 
t, t′′, t′′′′, t′′′′′′; ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÈ ËÌÚÂ„‡Î ÔÂÂÒÍÓÍ‡ t⊥⊥, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ 

ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ U Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ∆∆

ëÓÒÚ‡‚ t t′ t′′ t′′′ t⊥ U ∆ ξ

Bi2212 –0,627 0,133 0,061 –0,015 0,083 1,51 0,21 10a
NCCO –0,44 0,153 0,063 –0,01 – 1,1 0,36 50a
PCCO –0,438 0,156 0,098 – – 1,1 0,275 50a
LSCO –0,476 0,077 –0,025 –0,015 – 1,1 0,21 10a



í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÔÓÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÛ˛ ‚ LDA ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÛ˛ ‡ÌÚËÒ‚flÁ˚‚‡˛˘Û˛ Cu–3d(x2 – y2)-ÁÓÌÛ Í‡Í «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÛ˛» ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Ëı LDA+DMFT+Σk-‚˚˜ËÒÎÂÌËflı.

Ç ‰‚ÛÒÎÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Bi2212) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ-
ÂÒÍÓÍË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË. Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓÈ
Ò‚flÁË ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚
[59], ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(19.27)

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÂÂÒÍÓÍ‡ (BS) ‡‚Ì‡ 2t⊥. ÇÂÎË˜Ë-
Ì‡ t⊥ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 19.1. ì˜ÂÚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÂÂÒÍÓÍ‡ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘Ëı BS-˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂ„ÍÓ„Ó Ó·Ó·˘ÂÌËfl DMFT+Σk-ÒıÂ-
Ï˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı [48].

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl DMFT-‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ Ó‰ÌÓÛÁÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÛ-
ÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Cu–3d(x2 – y2)-Ó·ËÚ‡ÎË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÁ LDA ‚ ÏÂÚÓ‰Â Ò‚Âı˙fl˜ÂÈÍË [60], Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚
Ú‡·Î. 19.1.

ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ AFM ÒÔËÌÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl [31, 32], Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ‚ ÔÓ‰ıÓ‰Â DMFT+Σk ‰Îfl
ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [22, 23]. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl «‚ÌÂ¯Ìflfl» k-Á‡-
‚ËÒËÏ‡fl ëùó Σk [22, 23] ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË, ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚Â
(Í‚‡ÁË)ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË42 AFM-ÒÔËÌÓ‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Σk ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡ÌËÂ ‰‚Ûı ‚‡ÊÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ∆, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ÙÎÛÍÚÛË-
Û˛˘ÂÈ SDW, Ë ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ξ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ∆ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎËÒ¸, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ [22, 23, 48]. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ·‡-
ÎËÒ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÌÂÈ-
ÚÓÌÌÓÏÛ ‡ÒÒÂflÌË˛ ‰Îfl NCCO [61] Ë LSCO [62]. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
∆ Ë ξ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 19.1. ÑÎfl Â¯Â-
ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ DMFT ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Î‡Ò¸ ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÂÌÓÏ„ÛÔÔ‡ (NRG) [10, 11]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ DMFT(NRG)-
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚˚·Ë‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 0,011 ˝Ç, ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ËÎË ‰˚Ó˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl (‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ) – 15%.

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ¯ËÓÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ LDA+DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ˝ÍÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ARPES-‰‡ÌÌ˚ı, Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˜ÂÚ-
ÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Ì‡
Í‡Ú‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [50–52], ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ‰˚Ó˜ÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Û„Ë îÂ-
ÏË [48, 49].

t
t

k a k ax y⊥
⊥( ) = ( )k
4

2
cos – cos .
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42 ä‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl AFM-ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
ÂÚ Ì‡¯ ÔÓ‰ıÓ‰ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (Ë ˝ÌÂ„ËÈ, ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÎËÁÍËı Í
ÛÓ‚Ì˛ îÂÏË) [31, 32], Ú‡Í ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ ÒÛ‰ËÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, Ó ÔËÓ‰Â ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó (˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó) Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË.



ç‡ ËÒ. 19.10 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ LDA+DMFT+Σk-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸
1/8 ˜‡ÒÚË ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ÓÚ ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡
‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ (‚ÂıÌflfl ÍË‚‡fl) Í ‡ÌÚËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ (ÌËÊÌflfl ÍË‚‡fl). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Bi2212 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 19.10, ‡,
‰Îfl NCCO – Ì‡ ËÒ. 19.10, ·. ÑÎfl Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ˚ ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ – ÓÒÚ˚È ÔËÍ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË. èË ‰‚ËÊÂÌËË Í ‡ÌÚËÌÓ-
‰‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ‡ÒÚÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ «„Ó-
fl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ» (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ˜ÂÌ‡fl ÎËÌËfl), ‡ ÔËÍ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÓÚ ÛÓ‚Ìfl îÂÏË.
í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË [63, 64] (Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ – ÒÏ. ‚ [50, 51]). çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ LDA+DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ Ì‡ ËÒ. 19.10 ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl Bi2212 ‡ÌÚËÌÓ‰‡Î¸Ì˚Â Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ˚
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ Í‡ÂÏ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË43, ‡ ‰Îfl NCCO – ‚˚-
ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ. ÑÎfl Bi2212 Ï˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ (BS) Ì‡ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔËÍÂ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰‚ÛÒÎÓÈÌ˚Ï ı‡‡Í-
ÚÂÓÏ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

«ÉÓfl˜ËÂ ÚÓ˜ÍË» ‰Îfl NCCO ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ·ÎËÊÂ Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ÁÓÌ˚
ÅËÎÎ˛˝Ì‡ (BZ) [50, 51], ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ÔÓ ˜ÂÌ˚Ï ÎËÌËflÏ ËÒ. 19.10, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ «„Ófl˜ËÏ ÚÓ˜Í‡Ï». äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚
NCCO „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Bi2212. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl NCCO (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
Bi2212) ‚ ‡ÌÚËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÌÓ‚‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚. ÑÎfl Bi2212 ‡ÒÒÂflÌËÂ ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÂÁ‰Â, Ë
‚ÏÂÒÚÓ «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ «‡ÁÛ¯ÂÌËÂ»
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚·ÎËÁË ˝ÚËı „‡ÌËˆ. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡Í‡fl ÊÂ Í‡ÚËÌ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ LSCO.

ç‡ ËÒ. 19.11 (‚ÂıÌËÈ fl‰) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ LDA+DMFT+Σk-Í‡Ú‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË îÂÏË ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚË BZ ‰Îfl Bi2212 (‚‚ÂıÛ ÒÎÂ‚‡) Ë NCCO (‚‚ÂıÛ ÒÔ‡-
‚‡). Ç Bi2212 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ «‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» FS ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ì‡
ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ BZ44. ç‡ÔÓÚË‚, NCCO-ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ îÂÏË, Í‡Í Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÏË, ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ BZ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰Û„‡ îÂÏË ‚ ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Bi2212 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡, ‡ ‚ NCCO –  Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÏ˚-
Ú‡. ùÚÓ Â˘Â Ó‰ÌÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ «„Ófl˜ËÂ ÚÓ˜ÍË» ‚ NCCO ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
Ì˚ ·ÎËÊÂ Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË BZ. çÂÏÌÓ„Ó ·óÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÒÂ‚‰Ó-
˘ÂÎË ∆ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ‡ÁÏ˚ÚË˛ ‰Û„ îÂÏË ‚ NCCO. çÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ «ÚÂÌÂ‚ÓÈ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ‰Îfl NCCO.

ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ÊÂ ÙÓÏ˚ FS Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ‰Îfl
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Bi [65] Ë Nd [63] (ÒÏ. ÌËÊÌ˛˛ Ô‡ÌÂÎ¸ ËÒ. 19.11). èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂ-
ÌË˛, Ú‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Í‡Ú FS ‰Îfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÎË¯¸ ÒÓ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, LDA-ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË NCCO – ·ÓÎÂÂ ËÒÍË‚-
ÎÂÌÌ˚Â, «„Ófl˜ËÂ ÚÓ˜ÍË» ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ „‡ÌËˆ BZ, ÒÓ-
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43 éÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ξ = 5a, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
ÌÓÈ ‚ [48].

44 ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ARPES-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë
‚ ‰Û„ÓÈ ‰˚Ó˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ – LSCO, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ‚ LDA+DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰Â [49].
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êËÒ. 19.10. LDA+DMFT+Σk-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl Bi2212 (‡) Ë NCCO (·) ‚‰ÓÎ¸
«Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ 1/8 ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡. ëÔÎÓ¯Ì‡fl ˜ÂÌ‡fl ÍË‚‡fl

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ «„Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ» [50, 51]

‡ ·

êËÒ. 19.11. LDA+DMFT+Σk-Í‡Ú˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ [50, 51] ‰Îfl
Bi2212 (‚‚ÂıÛ ÒÎÂ‚‡) Ë NCCO (‚‚ÂıÛ ÒÔ‡‚‡) ‚ 1/4 oÚ BZ (kx, ky ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı π/a). 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â FS ‰Îfl Bi2212 (‚ÌËÁÛ ÒÎÂ‚‡) [65] Ë NCCO (‚ÌËÁÛ ÒÔ‡‚‡) [63]
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ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË ‚·ÎËÁË ˝ÚËı „‡ÌËˆ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡-
ÂÚ ‡ÒÒÂflÌËfl. Ä ‚ Bi2212 FS ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Í „‡ÌËˆ‡Ï BZ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í
ÚÓ˜ÍÂ (π/a, 0), ·ÎËÁÍË Í ÌÂÈ Ë «„Ófl˜ËÂ ÚÓ˜ÍË». èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Bi2212 ÓÌË ÒÔfl-
Ú‡Ì˚ Ó·˘ËÏ ÒËÎ¸Ì˚Ï ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚Ï ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË (π/a, 0) Ë ÌÂ
‚Ë‰Ì˚. ÅÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» ‚ NCCO ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ „Ó‡Á‰Ó ·óÎ¸¯‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ LDA+DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ARPES-‰‡ÌÌ˚ÏË ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ì‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl PCCO ‚ [52]. ç‡ 
ËÒ. 19.12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Ú‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË PCCO (a – LDA+DMFT+
+ Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚; b – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ARPES-‰‡ÌÌ˚Â). èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË
flÒÌÓ ‡ÁÎË˜ËÏ‡, Í‡Í ‚ÓÒÔÓÏËÌ‡ÌËÂ Ó ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÁÓÌÂ, ÎË¯¸ ‚·ÎË-

ÁË „‡ÌËˆ ÔÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ Ë ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË (Ú‡Í Ì‡Á˚-

‚‡ÂÏ‡fl ‰Û„‡ îÂÏË). éÔflÚ¸, Í‡Í Ë ‚ NCCO, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl «‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜Í‡ı», ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË Ë ÂÂ AFM-ÚÂÌÂ‚ÓÈ ÂÔÎËÍË. í‡ÍÓÂ «‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË îÂÏË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡
AFM-ÒÔËÌÓ‚˚ı (ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı) ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı Ì‡ ÏÂ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏ‡ı. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, «ÚÂÌÂ‚‡fl» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ, Í‡Í
˝ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË AFM-Û‰‚ÓÂÌËË ÔÂËÓ‰‡. é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ÂÈ Ì‡Ò ÌÂ‰Ó‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÚ, «ÚÂ-
ÌÂ‚‡fl» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË ËÏÂÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÏÂÌ¸¯Û˛ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
Ó·˚˜ÌÓÈ FS. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË PCCO Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ‚
Nd2–xCexCuO4 (NCCO), ÍÓÚÓ˚È ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÚÓÏÛ ÊÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û Ò‚ÂıÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ [50, 51, 63].

ë‡‚ÌËÏ (ËÒ. 19.13) ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ (‚ÂıÌËÈ fl‰) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
(ÌËÊÌËÈ fl‰) ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‰ËÒÔÂÒËË ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 19.12). íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰ÓÏÌÓÊÂÌ˚ Ì‡
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êËÒ. 19.12. ä‡Ú‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‰Îfl PCCO: a – LDA+DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚; · – ˜‡ÒÚ¸ 
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ (·ÂÎ˚È ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ Ì‡ a), ÌËÊ-

ÌËÈ ÎÂ‚˚È Û„ÓÎ fl‚ÎflÂÚÒfl X-ÚÓ˜ÍÓÈ (π/a, 0) [52]

‡ ·



ÙÛÌÍˆË˛ îÂÏË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 30 K Ë Ò‚ÂÌÛÚ˚ (ÔÓ ˝ÌÂ„ËË) Ò ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ É‡ÛÒÒ‡ ‰Îfl ËÏËÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl.

óÚÓ·˚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó· ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı «ÚÂÌÂ‚ÓÈ» (1) Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÁÓÌ˚ (2) Ì‡ ‡ÁÂÁÂ 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÍË‚‡fl ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (MDC),
ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÍÌÛ 60 Ï˝Ç, ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl (EDC) ‰Îfl ‡ÁÂÁ‡ 2 (˜ÂÂÁ «„Ófl˜Û˛ ÚÓ˜ÍÛ») ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ FL ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‰Îfl ‡ÁÂÁ‡ 3, ÍÓÚÓ˚È
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ «„Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË».

ê‡ÁÂÁ 1 ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ Ë «ÚÂÌÂ‚Û˛» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË
‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ ÌÂÏ ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡Û-
ÊËÚ¸ ‚ËÎÍÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌÓÈ «ÚÂÌÂ‚ÓÈ»
ÁÓÌÓÈ (–0,5–0) Ë ÎÛ˜¯Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÁÓÌÓÈ (0,5–1). í‡Í‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˆËÎËÌ‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂ-
ÏË ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË (π/a, 0). ê‡ÁÂÁ 2 ÔÓıÓ‰ËÚ ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÂÁ «„Ófl˜Û˛ ÚÓ˜ÍÛ».
á‰ÂÒ¸ Ï˚ ‚Ë‰ËÏ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ÓÍÛ„ ÛÓ‚Ìfl
îÂÏË. ê‡ÁÂÁ 3 ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ‰Û„Û îÂÏË, Ë Ï˚ ÏÓÊÂÏ ‚Ë‰ÂÚ¸ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÁÓÌÛ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎ‡·Ó ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl «ÚÂÌÂ‚‡fl»
ÁÓÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰‡Î¸ÌÂ„Ó AFM-ÔÓfl‰Í‡ Ë ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‚ÓÂ-
ÌËfl ÔÂËÓ‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË Ë ÂÂ «ÚÂÌ¸» ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Á‡ÏÍÌÛ-
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êËÒ. 19.13. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË-ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÒÂ˜ÂÌË-
flı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 19.12 (‚ÂıÌËÈ fl‰ – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â; ÌËÊÌËÈ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËË). ìÓ‚Ì˛ îÂÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÓÎ¸ ˝ÌÂ„ËË [50, 51]



Ú˚È «Í‡Ï‡Ì» ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË (π/2a, π/2a), ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ˜‡ÒÚ¸ Í‡Ï‡Ì‡, ÙÓÏËÛÂÏ‡fl «ÚÂÌÂ‚ÓÈ» ÁÓÌÓÈ, ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ‡ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ä‡Í ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÍÓÚÓ˚Â
Ú‡ÍÊÂ ÔÓıÓÊË Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Nd2–xCexCuO4 (NCCO) ‚ Ì‡-
¯Ëı ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı [50, 51].

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚ ‡ÏÍ‡ı LDA+DMFT+Σk-ÒıÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ú¸ Ë ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [24], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Bi- Ë Nd-ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ [50, 51], Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘Û˛ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‚ÎËflÌËfl ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË NCCO, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓÏ [67], Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ‚‡Î Ë ÔÎ‡‚Ì˚È Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ‡ÒÒÂflÌËfl ˜ÂÂÁ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎ¸ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ~2∆, ‡ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË Bi2212 ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌË ‚
ÚÂÓËË, ÌË ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [68], ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ÏË ∆ Ë ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ.

èÓ‰‚Â‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÚÓ„Ë. ÑÎfl ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ LDA+DMFT+Σk-‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÂÏËÊË‰ÍÓÒÚÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ» (ÌÓ‰‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ), ‡ «‡ÁÛ¯ÂÌËÂ» ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ». í‡ÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Ì‡ AFM (ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı) ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡
¯ËÓÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ LDA+DMFT+Σk-ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ˝ÍÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ARPES-
‰‡ÌÌ˚ı, Ï˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı «„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ»
‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Ì‡ Í‡Ú‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰˚Ó˜ÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË ‚·ÎËÁË „‡-
ÌËˆ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ Ë ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Û„Ë îÂÏË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔË˜ËÌ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡: (i) «„Ófl˜ËÂ ÚÓ˜ÍË» ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ ‰ÓÔËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ·ÎËÊÂ Í ˆÂÌÚÛ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡; (ii) ÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ AFM-ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı
·ÓÎ¸¯Â; (iii) ¯ËËÌ‡ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‰˚-
Ó˜Ì˚ı. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë LDA+DMFT+Σk-‰‡ÌÌ˚ÏË
‚˚fl‚ÎflÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸, Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
AFM-ÒˆÂÌ‡ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË Í‡Í ‚ ‰˚Ó˜ÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı
[48, 49], Ú‡Í Ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [50–52].

3.3. èÂÂıÓ‰ åÓÚÚ‡–ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı

Ç‡ÊÌÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ [69]. äÛÎÓ-
ÌÓ‚ÒÍËÂ ÍÓÂÎflˆËË Ë ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl ‰‚ËÊÛ˘ËÏË ÒËÎ‡ÏË, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÏË Í ÔÂÂıÓ‰‡Ï Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í , Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËÂÈ Ë ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂÂıÓ‰ åÓÚÚ‡–ï‡·-
·‡‰‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ [70], ‡ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ 
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ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔËÏÂÒÌ˚Ï ‡ÒÒÂflÌËÂÏ ÌÂ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ [71]. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÚÓÌÍ‡fl ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
·ÂÒÔÓfl‰Í‡ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÂÂÚ ÏÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ [69, 72], Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ
Ë ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ Ï Â -
Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  åÓÚÚ‡–ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ [69].é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı Û˜ÂÒÚ¸ Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÏÓÚÚÓ‚-
ÒÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  [70], Ú‡Í Ë ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í -
Ú  Ë Í , fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl [25, 73–78].

Ç ‡·ÓÚ‡ı [73–75] ÚÂıÏÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (DMFT) [2–4, 12]. 
Ç Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ‚ÎËflÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ Ó·˚˜ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ (DOS) [79] ‚ ‡ÏÍ‡ı ıÓÓ¯Ó ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [80] Ë ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÙËÁË-
ÍË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡. ÑÎfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÑÓ·ÓÒ‡‚ÎÂ-
‚Ë˜ Ë äÓÚÎfl [73] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‚‡Ë‡ÌÚ DMFT, „‰Â ËÁ Â¯ÂÌËfl Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ DMFT ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÛÒ-
Â‰ÌÂÌÌ‡fl ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ‡Á‚ËÚ ‚ [74, 75]
ÔÛÚÂÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËı ÍÓÂÎflˆËÈ ˜ÂÂÁ DMFT, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ [75] Ò Ù‡Á‡ÏË ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÏÓÚ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÓÎflÚÓ‡ Ë ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÓÎflÚÓ‡. ÉÎ‡‚-
Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ [73–75], – ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÏÛ˛
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ – Ú‡ÍËÂ, Í‡Í ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸,
ÍÓÚÓ‡fl, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í .

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ-
ÓËË ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, ·‡ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡‚ÌÓ [26, 27, 29, 81–83], ÔÂ‰-
ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
‡ÏÍË Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·Â˘‡˛˘ËÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË [82, 84], Ó‰Ì‡-
ÍÓ ÌÂ ·˚ÎÓ ÔÓÔ˚ÚÓÍ ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÚÂÓË˛ ÒËÎ¸ÌÓ
ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ÇÔÂ‚˚Â Ú‡ÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ Ì‡ÏË ‚ [25] ‰Îfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ‡Á‚ËÚÓ ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ‚ [85].

ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÛ˛ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÌ‰ÂÒÓ-
Ì‡–ï‡··‡‰‡ ÔË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÏ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ·ÂÒÔÓfl‰Í‡. í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡ ‡‚Ì˚ı Ô‡‚‡ı ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ë ÏÓÚÚ-
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÈ, Ë ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰˚ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í . 
É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(19.28)

„‰Â t > 0 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË; U – ÓÚÚ‡ÎÍË-
‚‡ÌËÂ Ì‡ ÛÁÎÂ; niσ = a†

iσaiσ – ÓÔÂ‡ÚÓ ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÛÁÎÂ; aiσ (a†
iσ) – ÓÔÂ-
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‡ÚÓ ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl (ÓÊ‰ÂÌËfl) ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÒÓ ÒÔËÌÓÏ σ, ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË
εi ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÛÁÎ‡ı Â-
¯ÂÚÍË. ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÌÓÈ ÚÂıÌËÍË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÏ ‰Îfl εi ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ É‡ÛÒÒ‡:

(19.29)

è‡‡ÏÂÚ ∆ Á‰ÂÒ¸ ÒÎÛÊËÚ ÏÂÓÈ ÒËÎ˚ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, Ë „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓÂ ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÂ ÔÓÎÂ («·ÂÎ˚È» ¯ÛÏ) ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ εi Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÁÎ‡ı Â-
¯ÂÚÍË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ «ÔËÏÂÒÌÓÂ» ‡ÒÒÂflÌËÂ, ÔË‚Ó‰fl Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ-
ÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÉËÌ‡ [27].

ÑÎfl Σp(iε), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ, Ï˚ ·Û‰ÂÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÚÓÈ Ó‰ÌÓÔÂÚÎÂ‚óÈ ‚ÍÎ‡‰, ÔÂÌÂ·Â„‡˛˘ËÈ «ÔÂÂÍÂÒÚ-
Ì˚ÏË» ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË, Ú. Â. Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ·ÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ [27],
ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ (19.29) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·˚˜ÌÓÏÛ ‚˚-
‡ÊÂÌË˛

(19.30)

Ë «‚ÌÂ¯Ìflfl» ëùó Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl p-ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ (ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ).
ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó·˘ÂÂ ‚

DMFT+Σ-ÔÓ‰ıÓ‰Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ (19.13). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚È ·ÎÓÍ Φε
0RA(ω, q)

ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË [26, 27, 29, 81–83] Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË Ó·Ó·˘ÂÌËflÏË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ë-
ÏË ÓÎ¸ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ DMFT+Σ-ÔÓ‰ıÓ‰‡ 
[25, 85]. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ – ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl
Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË Á‰ÂÒ¸ ‚˚‚Ó‰flÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË
ÉËÌ‡ (19.4), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ëùó ÓÚ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ëÎÂ‰Ûfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ [26, 27, 29, 81–83], Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÔÓ‰Ó·Ì˚È (ÔË Ï‡Î˚ı ω Ë q) ‚ÍÎ‡‰ ‚ Φε

0RA(ω, q), ËÏÂ˛˘ËÈ ‚Ë‰

(19.31)

„‰Â D(ω) – Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË, ‡ ‚‡ÊÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó‰-
ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ω~, Ú‡Í ˜ÚÓ

ω~ = ε+ – ε– – ΣR(ε+) + ΣA(ε–) = ω – ΣR(ε+) + ΣA(ε–) � ω – ∆ΣRA(ω), (19.32)

ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÏÂÌflÂÚ Ó·˚˜Ì˚È ω-˜ÎÂÌ ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl
‰Îfl Φε

0RA(ω, q).
àÁ Ó·˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ ‰Îfl ω → 0 Ï˚

ËÏÂÂÏ ∆ΣRA(ω = 0) = 2iImΣ(ε) ~ Max{T2, ε2}, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÙÂÏË-ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ DMFT (ÒÓı‡ÌflÂÏÓÂ ÛÔÛ„ËÏ ÔËÏÂÒÌ˚Ï ‡ÒÒÂflÌËÂÏ). èË ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı T ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·˚˜ÌÓÏÛ Ì‡Û¯ÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ Î Â Í Ú  Ó Ì - ˝ Î Â Í Ú  Ó Ì Ì Ó „ Ó  ‡ÒÒÂflÌËfl [69, 72].
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íÓ„‰‡ (19.13) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(19.33)

„‰Â ‚ÚÓ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ ‚ ÙË„ÛÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÔË Ï‡Î˚ı ω Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸ ËÎË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÁ (19.14),
‚Áfl‚ Φε

0RR(ω, q), ‰‡‚‡ÂÏÓÂ Ó·˚˜Ì˚Ï ÎÂÒÚÌË˜Ì˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ.
ëÎÂ‰Ûfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÎÓÍ‡ÎË-

Á‡ˆËË [26, 27, 29, 81–83], ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË:

(19.34)

„‰Â d – ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡; ∆Gp = GR(ε+, p) – GA(ε–, p), ∆ΣRA
imp(ω) = 

= ∆ΣRimp(ε+) – ∆ΣAimp(ε–), ‡ ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ <v>, ıÓÓ¯ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ
‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ îÂÏË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

„‰Â ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â¯‡Ú¸ 

‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò Ì‡¯ÂÈ DMFT+Σ-ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ (19.5–19.10, 19.30). ì‡‚ÌÂÌËÂ
(19.34) ‰Îfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl
Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚Ï Ë ÎÂ„ÍÓ Â¯‡ÂÚÒfl ËÚÂ‡ˆËflÏË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ω~.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ q ‚ (19.34) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ [82, 27]:

q < k0 = Min{l–1, pF}, (19.35)

„‰Â l = <v>/2γ(0) – ÛÔÛ„‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡; γ(0) – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡
ÔËÏÂÒflı; pF – ËÏÔÛÎ¸Ò îÂÏË. ä‡Í Ï˚ Û‚Ë‰ËÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚
‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ
ÒÎ‡·ÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÂÎËÍ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ë„‡Ú¸ ‡ÁÏÂ˚ Ó·-
‡Áˆ‡. ê‡ÁÏÂ Ó·‡Áˆ‡ L ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ ‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÚÂÓË˛ ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË Ó·ÂÁ‡ÌËÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎ˛Ò‡ ÔË Ï‡Î˚ı q [26, 81], Ú. Â. ÔË

q ~ kL = 1/L. (19.36)

èË ω → 0 (‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÂÏË (ε = 0), Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ë ω~ → 0) ‚ Ù‡ÁÂ
‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ï˚ ËÏÂÂÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·Ó·-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË [26, 27, 81]:

D(ω) = –iω~R2
loc. (19.37)
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èË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ (19.37) ‚ (19.34) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ
‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Rloc:

(19.38)

3.3.1. íÂıÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ëÂÈ˜‡Ò Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ Ó·¯ËÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰Â-
ÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ Ò ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» ÁÓÌÂ
¯ËËÌÓÈ W = 2D:

(19.39)

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ˜ËÒÎ‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î, Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ Ó·˙ÂÏ‡ a3 (a – Ô‡‡ÏÂÚ
Â¯ÂÚÍË), Ì‡ Ó‰ËÌ ÒÔËÌ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ‡ı e2/�a(a – Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË). ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÁÌ‡ÍÓÏÎÂÌËfl
Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔË ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÓÚ ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl)
Ï˚ ÓÚÒ˚Î‡ÂÏ Í [25].

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ. Ç ‡ÏÍ‡ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó DMFT-ÔÓ‰ıÓ‰‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ËÏÂÂÚ
ÚËÔË˜ÌÛ˛ ÚÂıÔËÍÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [12, 4, 86]: ÛÁÍ‡fl Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÁÓÌ‡
(ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔËÍ), ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘‡flÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË, Ë ¯ËÓÍËÂ ‚ÂıÌflfl
Ë ÌËÊÌflfl ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÂ ÁÓÌ˚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ε ~ ±U/2. ä‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜-
Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ U ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ËÒ˜ÂÁ‡fl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÏÓÚÚ-
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ Uc2 ≈
1,5W. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË U Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË ÓÚÍ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ˘ÂÎ¸.

ç‡ ËÒ. 19.14, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡¯Ë DMFT+Σ-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÓÒÚÓflÌËÈ (DOS), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË U = 2,5D = 1,2W, ÚËÔË˜ÌÓÏ ‰Îfl ÍÓÂÎË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ·ÂÒ-
ÔÓfl‰Í‡ ∆, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì˚È, ÔÂÂ‚Ó‰fl˘ËÈ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÏÂÚ‡ÎÎ ‚ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ (Ó ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ). ä‡Í Ë ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚËÔË˜ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ Ë
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÓÏ.

ÅÓÎÂÂ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl 
U = 4,5D = 2,25W, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÂÒ-
ÔÓfl‰Í‡, Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 19.14, ·. å˚ ‚Ë‰ËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ (Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚) ‚ DOS Ò ÓÒÚÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ
ÏÓÚÚÓ‚ÒÍËÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ ‚ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ËÎË ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ËÁÓÎflÚÓ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ DOS ·˚ÎÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ‚ [75].

îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔË˜ËÌ‡ ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌ‡. äÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔÂ-

 
N

D
D0 2

2 22ε
π

ε( ) = – .

 
R

v
d

G
R qloc

loc

2
2

4

2

2 2

1
1

1
= < > ( ) +









∑ ∑– .

–

∆
∆ p

p q

359íÖéêÖíàóÖëäàÖ àëëãÖÑéÇÄçàü



ÂıÓ‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  ‚ DMFT fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ı‡··‡‰Ó‚-
ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U Í ¯ËËÌÂ Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚ W = 2D. èË ‡ÁÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌËË Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÓ‚Û˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ ÁÓÌ˚ Weff (‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl), ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÚÂÚ Ò ·ÂÒÔÓfl‰ÍÓÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ DOS Ò ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË
ÁÓÌ˚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏ ·ÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (19.30).
ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl U/Weff, ˜ÚÓ Ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÓÈ Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡.

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
DOS, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ åÓÚÚ‡–ï‡··‡‰‡, ÂÒÎË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ DMFT-
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ò U, ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ËÏÒfl ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ [4, 86]. î‡Á‡
ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ U ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ
‚ÌÛÚË Ù‡Á˚ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ U.
åÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË UÒ1 ≈ 1,0W. àÌÚÂ‚‡Î
UÒ1 < U < UÒ2 Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, „‰Â ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ [4, 86, 87]. í‡ÍÓÂ „ËÒÚÂÂÁËÒ-
ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ DOS [25] ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡.

éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸: ÔÂÂıÓ‰˚ åÓÚÚ‡–ï‡··‡‰‡ Ë ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡. 
Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ Ï˚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ DMFT
[4, 12] Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ó·˚˜Ì˚Ï ‰Û‰Â‚-
ÒÍËÏ ÔËÍÓÏ, ÎÂÊ‡˘ËÏ Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ, Ë ¯ËÓÍËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË ω ~
U, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂÂıÓ‰‡Ï ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ. ë ÓÒÚÓÏ
U ‰Û‰Â‚ÒÍËÈ ÔËÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â, ÍÓ„‰‡
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ˜ÂÂÁ ÏÓÚÚ-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ˘ÂÎ¸. Ç‚Â-
‰ÂÌËÂ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 19.15, ‡ Ï˚ ÔË‚Ó‰ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‰Îfl
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êËÒ. 19.14. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆:

‡ – ‰Îfl U = 2,5D, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡; · – ‰Îfl U = 4,5D, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ [5]
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‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆ Ë U = 2,5D, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÍÓÂÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÂÂıÓ‰˚ ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ ÔË ω ~ U Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‰Û‰Â‚ÒÍËÈ
ÔËÍ, Ó·˚˜ÌÓ ÎÂÊ‡˘ËÈ Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ, Û¯ËflÂÚÒfl Ë ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÒÔÓ-
fl‰ÍÓÏ, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛflÒ¸ ‚ ÔËÍ ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË. èÂÂıÓ‰ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔË ∆c ≈ 0,74D = 0,37W (˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍË‚ÓÈ 3 Ì‡ ‚ÒÂı Ì‡¯Ëı „‡-
ÙËÍ‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl DOS). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Ó·ÂÁ‡ÌËfl (19.35), ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚ [27, 82]. ç‡Ë‚Ì˚Â ÓÊË‰‡ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Á‡ÍÎ˛˜Â-
ÌË˛, ˜ÚÓ ÛÁÍ‡fl Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÁÓÌ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË, ÙÓÏËÛ˛˘‡flÒfl ‚
ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ Ó·˚˜Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÓÊË‰‡ÌËfl Ó¯Ë·Ó˜Ì˚, Ë
˝Ú‡ ÁÓÌ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ ∆c ~ D, –
Ú‡ÍÓÏ ÊÂ, Í‡Í Û ‚ÒÂÈ ÁÓÌ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ò ¯ËËÌÓÈ ~W. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ‰‚ÛıÁÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [88].

ÅÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ DMFT+Σ-ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆c ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ U, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ıÓ‰flÚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19.34) ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ ∆ΣRA(ω) → 0 ÔË 
ω → 0 (‰Îfl T = 0), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÎËflÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË ω = 0 ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ. ùÚÓ
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ì‡¯Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÏÂÊ‰Û ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ë ÔËÏÂÒÌ˚Ï ‡ÒÒÂflÌËÂÏ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ Ú‡ÍËı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡‚ÌÓ [69, 72]. é‰Ì‡ÍÓ, ÔÂÌÂ·Â„‡fl ˝ÚËÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË, Ì‡Ï Û‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ‚ÂÒÚË ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡ÁÛÏÌÛ˛ ËÌÚÂÔÓÎflˆË˛ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË – ˜ËÒÚ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ Ë ÔÂÂıÓ‰ åÓÚ-
Ú‡–ï‡··‡‰‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ. å˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ Ì‡¯Â
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Í‡Í ‡ÁÛÏÌ˚È ÔÂ‚˚È ¯‡„ Í ·Û‰Û˘ÂÈ ÔÓÎÌÓÈ ÚÂÓËË ÔÂÂıÓ-
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êËÒ. 19.15. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡
Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆:

‡ – ‰Îfl U = 2,5D, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. (1, 2 – ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡; 3 – ÔÓÓ„ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË (ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡); 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÛ); · – ‰Îfl U = 4,5D, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó
‰Îfl ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ (1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓÏÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÛ; 3 – ÔÓÓ„ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË (ÔÂÂıÓ‰ ÄÌ‰Â-
ÒÓÌ‡); 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÛ; Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ – Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı

˜‡ÒÚÓÚ [25]
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‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı.

ç‡ ËÒ. 19.15, · ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆ Ë U = 4,5D, ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÚÚ-
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÓÚ‡ÊÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ï‡Î˚ı ˜‡Ò-
ÚÓÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú flÒÌÓ ‡Á‰ÂÎflÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚·ÎËÁË ÔÂÂıÓ‰‡ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ËÎË ‚ Ù‡ÁÂ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 19.15, · flÒÌÓ ‚Ë‰ÂÌ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÓÚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ ÔË ω ~ U. å˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ,
˜ÚÓ ÓÒÚ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ
ÏÓÚÚ-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓÈ ˘ÂÎË, ˜ÚÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ DOS ‚ÌÛÚË ˝ÚÓÈ ˘ÂÎË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 19.14, ·. ùÚ‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ (ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ω = 0)
‰Îfl ∆ < ∆c, ‡ ÔË ∆ > ∆c Ì‡ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Reσ(ω) ~ ω2, ˜ÚÓ ÚË-
ÔË˜ÌÓ ‰Îfl ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ [26, 27, 29, 81–83].

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ Reσ(ω) ÔËÍ‡ Ì‡ Ï‡ÎÓÈ,
ÌÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‰‡ÊÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‚‡ÊÌÓÒÚË ÒÎ‡·˚ı ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. Ç «ÎÂÒÚÌË˜ÌÓÏ» ÔË·ÎËÊÂÌËË
‰Îfl Φε

0RA(ω, q), ÍÓÚÓÓÂ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂÏË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË,
Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ó·˚˜Ì˚È ‰Û‰Â‚ÒÍËÈ ÔËÍ ÔË ω = 0 [25], ‡ Û˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ Ì‡¯ÂÏ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÒÏÂ˘‡ÂÚ ÔËÍ ‚ Reσ(ω) Ì‡ Ï‡Î˚Â
(ÍÓÌÂ˜Ì˚Â) ˜‡ÒÚÓÚ˚. åÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl [70] ÍÓÌÂ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ (ω = 0) ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

Ç˚¯Â Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË U ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ó ÏÓÚÚÓ‚ÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚.
èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË U ËÁ Ù‡Á˚ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl „ËÒÚÂÂ-
ÁËÒ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ (‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
·ÂÒÔÓfl‰Í‡) ÛÒÎÓ‚ËÂÏ UÒ1 < U < UÒ2. ÉËÒÚÂÂÁËÒÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ [25].

î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂÏ. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËÂÏ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ [75], ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ÂÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ·‡ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ ÔflÏ˚ı
DMFT-‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ‰Îfl ÒÂÚÍË ÛÁÎÓ‚ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË Â‡ÎËÁ‡ˆËflÏË ˝ÌÂ„ËÈ εi
‚ (19.28) Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÓÈ DOS, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ DOS, ÍÓÚÓ‡fl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ù‡ÁÛ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
Í‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ Ó·¯ËÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ DMFT+Σ-ÔË-
·ÎËÊÂÌËË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔflÏÓÈ ÒÔÓÒÓ· ‡ÁÎË˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á [70].

ç‡¯‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË · Â Ò Ô Ó  fl ‰ Ó Í – Í Ó   Â Î fl ˆ Ë Ë
(∆, U) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 19.16. ãËÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ∆c ≈ 0,37W = 0,74D
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÓÎ¸ ÔË T = 0. èÂÂıÓ‰ åÓÚÚ‡–ï‡··‡‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ (Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚) ‚
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DOS ËÎË ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË Ì‡·Î˛‰ÂÌËË Á‡Í˚ÚËfl ˘Â-
ÎË ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ËÎË ÔÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌË˛ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ.

å˚ ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË, ˜ÚÓ DMFT+Σ-
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÛ˛ 
(U-ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÛ˛) ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆c ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂ-
ÌÂ·ÂÊÂÌËfl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û
‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ì‡ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ Ë ı‡··‡-
‰Ó‚ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ˜ÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ÛÔÓ˘ÂÌË˛ Ì‡-
¯ÂÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ [75].

ÇÎËflÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ·ÂÒÔÓfl‰-
ÍÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ åÓÚÚ‡–ï‡··‡‰‡ ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ [75]. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËË ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËı ÁÓÌ ‚ DOS ‰‡ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ·ÂÒÔÓfl‰Í‡,
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ [75] ÓÌË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓ-
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÔÎ‡‚ÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛˘Û˛Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ Ë ÌÂ ËÒ˜ÂÁ‡˛-
˘Û˛ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ «ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ» ÚÓ˜ÍÂ, Í‡Í ‚ [75]. É‡ÌËˆ˚ Ì‡¯ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl „‡ÌËˆ‡ÏË Ù‡Á˚ ÏÓÚ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË Ò ÓÒÚÓÏ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ U, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÍË‚˚ÏË UÒ1(∆) Ë UÒ2(∆) (ËÒ. 19.16), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ ÔÓ-
ÒÚ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (19.40)–(19.42):

(19.40)

Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ‰Îfl
U = 0 ‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏ ·ÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (19.30):

(19.41)

É‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ë „‡ÌËˆ˚ Ù‡Á˚ ÏÓÚ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡, ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(19.42)

Ë ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 19.16 ÔÛÌÍÚËÌÓÈ Ë ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËflÏË. íÓ˜ÍË, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓ˜ÍË,
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êËÒ. 19.16. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ ÔË ÌÛÎÂ-

‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [25].
É‡ÌËˆ˚ Ù‡Á˚ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Uc1,c2(∆) ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (19.42), ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ÚÓ˜ÍË ˝ÚËı „‡ÌËˆ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
DOS ËÎË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. íÓ˜Â˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
„‡ÌËˆÛ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ U ËÁ Ù‡Á˚ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡. ãËÌËfl ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ

∆c = 0,37



ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÁ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 19.16 ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË Ë ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ-
¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÚËÏË ÎËÌËflÏË, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl ‚˚·Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (19.40)
Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Â„Ó ÔÂÂıÓ‰ åÓÚÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÂÒÔÓ-
fl‰Í‡.

3.3.2. Ñ‚ÛÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÍ˝ÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ ÚÂÓËË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË
[89], ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı: ÓÌË
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ÒÎ‡·ÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ
‰‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Îfl 2D-ÒËÒÚÂÏ ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
˜‡ÒÚËˆ, ‚ÒÍÓÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎ‡·ÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ-
Ì‡ÏË ÒÍÓÂÂ ÎË¯¸ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ [90]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 1980-ı „„. Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [91], ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÎË ˝ÚÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ [72], ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛˘ËÂ, ˜ÚÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl ÌÂ‚ÂÌ‡ Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÒÎ‡·Ó„Ó
·ÂÒÔÓfl‰Í‡ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 2D-ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÛ˛ ÌÂÌÛÎÂ‚Û˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  (MIT) ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı
ÒÎ‡·ÓÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÚÓÍ‡
[92], ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡, ÔÓ-
Ó‰ËÎÓ ˆÂÎ˚È fl‰ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (Ó·ÁÓ – ‚ [93]).

Ç [77] ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Í‡Í ‰Îfl ÚÂıÏÂ-
Ì˚ı, Ú‡Í Ë ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÔË‚Ó‰fl-
˘Â„Ó Í ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ «˝Í‡ÌËÓ‚Í‡» ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ [76]. åÓ‰ÂÎ¸ ÄÌ‰Â-
ÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰Â-
ÒÓÌ‡ Ò ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡ÚÓÏÌÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ. ÇÒÂ ÔÓ-
˜ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÎËÒ¸.
ëËÎ¸Ì˚È ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÎÓ-
Í‡ÎËÁ‡ˆËË. Ç Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡-
‰ËÛÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Ò ÓÒÚÓÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï, ÒËÒÚÂÏ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÔË ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰-
ÌÓ ÒÎ‡·ÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ Ë ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í
‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÏÂÎ ÏÂÒÚÓ Ë
ÔË ·ÓÎÂÂ ÔflÏÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓ-
Ì‡–ï‡··‡‰‡ [78].

Ç Ì‡¯ÂÏ DMFT+Σ-ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ 
(L → ∞) ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (19.38), ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï (ıÓÚfl Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ) ‰Îfl ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ÒÎ‡·Ó„Ó
·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂıÓ‰‡ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl
ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡Á-
ÏÂÓÏ L. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ,
˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚ÌËÏ˚Ï Ò ı‡-
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‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ Ó·‡Áˆ‡ Rloc
L→∞ ~ L. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰‚ÛÏÂ-

Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂıÓ‰ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ‰Îfl
·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰ Ù‡ÁÓÈ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡Ú¸ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ëÂÈ˜‡Ò Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·¯ËÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï
Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ (ÔÎÓÒÍÓÈ)
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» ÁÓÌÂ ¯ËËÌÓÈ W = 2D:

(19.43)

Ç˚·Ó Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ (ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡) ‚·ÎËÁË Í‡Â‚ ÁÓÌ˚.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÂıÏÂÌÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ (19.43), ˜ÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·óÎ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ‚ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ UÒ2 ≈ 1,83W, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘ÂÏÛ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
·ÂÒÔÓfl‰Í‡, Ë UÒ1 ≈ 1,42W, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÏÛ ÒÌËÁÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á. í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔË U > UÒ2, Ú. Â. ‰Îfl ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÂÒÔÓfl‰-
Í‡, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, Í‡Í ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ï˚ ËÏÂÂÏ ‰Â-
ÎÓ Ò ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ
Ú‡ÍÊÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ Ó·‡-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ë, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ d = 3 [25], ‰‡ÊÂ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰-
ÍÂ ÔËÍ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÎÂÊËÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ. Ç «ÎÂÒÚ-
ÌË˜ÌÓÏ» ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚È ‰Û‰Â‚ÒÍËÈ ÔËÍ Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ Ë ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÔË ω = 0 ÍÓÌÂ˜Ì‡.

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Îfl DOS Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚
Ú‡ÍÓÈ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÌÓ ÓÁÌ‡ÍÓÏËÚ¸Òfl ‚ [85].

ê‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰Â-
ÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ. ç‡ ÎÂ‚ÓÈ ¯Í‡ÎÂ ËÒ. 19.17
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ, ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ ω = 0,00005D ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆. äÛÊÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú «ÎÂÒÚÌË˜ÌÓ„Ó» ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‡ÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË. äË‚‡fl 3, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘‡fl Ò
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«ÎÂÒÚÌË˜Ì˚Ï» ÔË·ÎËÊÂÌË-
ÂÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÙÓÏÛÎ˚ ÑÛ‰Â:

(19.44)

„‰Â ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸

N(0) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË, D0 – ‰Û‰Â‚-
ÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË;
εF ≈ D – ˝ÌÂ„Ëfl îÂÏË. ÑÎfl
˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÔËÏÂ-
Òflı ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ γ = πN(0)∆2 ≈
�
2
π
D
�∆2. á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÎÓÍ‡-

ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÂ (Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÍË‚ÓÈ

2 ÓÚ 1, 3) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË¯¸ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓfl‰-

Í‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË σ0 = �
e
�

2

� (Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ë ÌÓÏË-

Ó‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ì‡ ËÒÛÌÍ‡ı). ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, Í‡Í Ï˚ Û‚Ë‰ËÏ ÌËÊÂ, Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂ-
ÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í  (‡ÒıÓ‰ËÚÒfl ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË) ‚ ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÁÛÏÌ˚ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚.

ç‡ Ô‡‚ÓÈ ¯Í‡ÎÂ ËÒ. 19.17 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‡-
‰ËÛÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (19.38), ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡
‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÍË‚‡fl 1) Ë ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ 
L = 108a Ë L = 105a (ÍË‚˚Â 2, 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ê‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ̋ ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, „‰Â ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚-
ÌËÏ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ Ó·‡Áˆ‡ Rloc

L→∞ ~ L. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡-
¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [77], ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
U, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒËÎ˚ ÍÓÂÎflˆËÈ U Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÂÒ-
ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl45

Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Ë ‰Îfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [25].
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45 ê‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÍÓÚÓ˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl Ì‡ÏË ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ıÓ‰‡ [25], ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ ÓÚ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U.

1
2

4

5

conductivity in ladder approximation
conductivity from self-consistent
theory of localization

3

static conductivity for L = 105a

static conductivity for L = 108a
Drude conductivity ω = 0,00005ev

1
2
3

localization Length for L→∞
localization Length for L = 108a
localization Length for L = 105a

32

31 2

1

45

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

8

7

6

5

4

3

2

1

0
0,00           0,10           0,20          0,30        ∆/2D

σ(∆)

L
g(

R
lo

c)

êËÒ. 19.17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ Ë ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË

·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆: 
Ì‡ ÎÂ‚ÓÈ ¯Í‡ÎÂ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ 
ω = 0,00005D Ë U/2D = 1 ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆. äÛÊÓ˜Í‡ÏË
(ÍË‚‡fl 1) Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÎÂÒÚÌË˜ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË
(ÍË‚‡fl 2) – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË.
äË‚‡fl 3, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘‡fl Ò 1, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ ÑÛ-
‰Â (19.44). äË‚˚Â 4, 5 – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı 
Ó·‡Áˆ‡ı Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË L = 108a Ë L = 105a ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; Ì‡ Ô‡‚ÓÈ
¯Í‡ÎÂ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆. äË‚‡fl 1 – ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. äË‚˚Â 2, 3 –
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË L = 108a Ë L = 105a ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [85]



ç‡ ÎÂ‚ÓÈ ¯Í‡ÎÂ ËÒ. 19.17 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ·ÂÒÔÓfl‰-
Í‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË L = 108a Ë
L = 105a Ë (ÍË‚˚Â 4, 5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). Ç ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË Ï‡ÎÓÏ
·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl (ÏÂÚ‡ÎÎ) Ë ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, Ó·‡˘‡flÒ¸ ‚ ÌÓÎ¸ ÔË ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
Ì‡¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒËÎ˚ ÍÓÂÎflˆËÈ U. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ì‡ Ï‡ÎÓÈ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ (ËÒ. 19.17) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡‚¯ÂÈÒfl ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÎÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ Ò ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË.

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Ô‡‡Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ËÁ Ó·¯ËÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ DMFT+Σ-ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ì‡-
¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â. í‡Í‡fl Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË · Â Ò Ô Ó  fl ‰ Ó Í – Í Ó  -
 Â Î fl ˆ Ë Ë  (∆, U) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 19.18.

á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
Ï Â Ú ‡ Î Î – ‡ Ì ‰ Â  Ò Ó Ì Ó ‚ Ò Í Ë È  ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í . ÖÂ „‡ÌËˆ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‡‰ËÛÒ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË
‡ÁÏÂ‡ÏË L = 105a (‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡) Ë L = 108a (ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡) (ÒÏ. ËÒ.
19.17). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚
(Ì‡ÔËÏÂ, ‚ 10 ‡Á – ‰Ó L = 109a) ÎË¯¸ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ‚ÌËÁ
(ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ) ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚ (ËÒ. 19.18) – ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÄÌ‰Â-
ÒÓÌ‡ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

äË‚‡fl UÒ2(∆), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl
ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „‡ÌËˆÛ ÏÓÚ-
ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. äËÚÂËÂÏ
ÔÂÂıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌËÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ N(ε) Ò ÓÚÍ˚ÚËÂÏ ˘ÂÎË Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ îÂÏË.

ä‡Í Ë ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË,
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË U ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂ-
ÂıÓ‰ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔË U = UÒ1(∆) < 
< UÒ2(∆) Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á („ËÒÚÂÂ-
ÁËÒ), ÎÂÊ‡˘‡fl ÏÂÊ‰Û ÍË‚˚ÏË
UÒ1(∆) Ë UÒ2(∆) Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 19.18).

í‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
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êËÒ. 19.18. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Ô‡‡Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡··‡‰‡ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [85].
É‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Uc2(∆) Ë „‡ÌËˆ‡ 
Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Uc1(∆) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl. U*

c2(∆), ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (19.45). á‡¯ÚËıÓ-
‚‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÔflÏ˚ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú -

 Ë Í ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı



ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË UÒ1,Ò2(∆). ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ı‡··‡-

‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ¯ËËÌÂ ÁÓÌ˚ ÍÓÌÚÓ-

ÎËÛ˛˘ÂÂ ÏÓÚÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í , ÂÒÚ¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ·ÂÒÔÓfl‰Í‡, ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(19.45)

„‰Â Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl d = 3 [25], Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ UÒ2(∆), 

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ U*

Ò1(∆) (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÍË‚‡fl Ì‡ ËÒ. 19.18), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ
(19.45). ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ÔË U = 0) ÔË ÓÒÚÂ ÒÚÂÔÂÌË ·ÂÒÔÓfl‰Í‡ ∆, ÍÓÚÓÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â d = 3.

3.4. êÓÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

èÓ·ÎÂÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‚ÎËflÌËfl ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl – Ó‰Ì‡ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ ÙËÁËÍÂ ÒËÎ¸ÌÓ
ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‰‡‚Ì˛˛ ËÒÚÓË˛. ç‡ÔËÏÂ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (EPI) ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ï‡··‡‰‡-ïÓÎÒÚÂÈÌ‡ (HHM). ë‡Ï‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ï‡·-
·‡‰‡ [1] ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ,
‚ÍÎ˛˜‡fl, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓÚÚ-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú -
 Ë Í . ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓ‰ÂÎ¸ ïÓÎÒÚÂÈÌ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÎËÌÂÈÌÓÂ
ÔÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ò ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ÏË (˝ÈÌ¯ÚÂÈÌÓ‚ÒÍËÏË) ÙÓÌÓÌÌ˚ÏË ÏÓ‰‡ÏË [94].

ÄÍÚË‚Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ HHM ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (DMFT) [4], fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÌÂÔÂÚÛ·‡ÚË‚-
Ì˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ï‡··‡‰‡. ëÂ‰Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ DMFT-Â¯ÂÌËË
HHM ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â impurity solver ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl
ÂÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ (NRG) (Ó·ÁÓ ÔËÏÂÌÂÌËÈ DMFT (NRG) ÒÏ. ‚
[95]). ë‚Â‰ÂÌËÂ HHM Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ‡Ì‰ÂÒÓÌÓ‚ÒÍÓ-ıÓÎÒÚÂÈÌÓ‚ÒÍÓÈ ÔËÏÂÒË
·˚ÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ïÂ‚ÒÓÌÓÏ Ë å‡ÈÂÓÏ [96]. éÌË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚ NRG, ÏÓÊÌÓ (˜ËÒÎÂÌÌÓ ÚÓ˜ÌÓ) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÙÓÌÓÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ëùó Á‡‰‡˜Ë, ‰ÂÎ‡fl Â¯ÂÌËÂ HHM ÌÂÔÂÚÛ·‡ÚË‚Ì˚Ï
Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒËÎ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ DMFT ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl.
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é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸
ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌ˚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò ‰Â·‡Â‚ÒÍË-
ÏË ÙÓÌÓÌ‡ÏË. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‚Ë‰Û ¯ËÓÍÓ„Ó
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÙËÁËÍË «ÍËÌÍÓ‚» (ÔÂÂÎÓÏÓ‚) ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ARPES-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚ Çíëè Ì‡ 40–70 Ï˝Ç ÌËÊÂ ÛÓ‚Ìfl
îÂÏË [97], ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚÓ ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl EPI [98].
èÓ·ÎÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÍÓ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË, ‚˚Á˚‚‡Â-
Ï˚ı EPI ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Í‡ÚÍÓ Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚
‡ÏÍ‡ı HHM ‚ [99, 100].

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ DMFT+Σ-ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ‰Â·‡Â‚ÒÍËÏË ÙÓÌÓÌ‡ÏË,
‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÚÂÓÂÏ˚ åË„‰‡Î‡ (‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂ). í‡ÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‡ÁÛÏÌÓ ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ EPI ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 
λ < EF/ωD, „‰Â EF – ˝ÌÂ„Ëfl îÂÏË; ωD – ‰Â·‡Â‚ÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡.

ÑÎfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ï˚ ‚‚Â‰ÂÏ Σk(ε) = Σph(ε, k), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Û˛ ÓÚ EPI ‚ ‡Ï-
Í‡ı Ó·˚˜ÌÓÈ ÙÂÎËıÓ‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓÂÏÓÈ åË„‰‡Î‡ ‚
‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ ‚ÍÎ‡-
‰ÓÏ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‰Îfl Σph(ε, k). ÉÎ‡‚ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ Î˛·˚ÏË ‚Â¯ËÌÌ˚ÏË ÔÓÔ‡‚-
Í‡ÏË ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡Î˚ÏË
ÔÓ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ �

ω
εF

D� = 1 [101].

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË Σph(ε, k) ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÏÂÂÚ ÒÎ‡·Û˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÍÓÚÓÓÈ Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. èflÏ˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [27]) 
‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ω0(k) = u|k| ÔË u|k| < �

ω
u
D�, „‰Â u –

ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡, ‰‡˛Ú

(19.46)

„‰Â g – Ó·˚˜Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl;

Eε = ε – Σ(ε) – Σph(ε) Ë ωc = pFu – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ 

ÔÓfl‰Í‡ ωD. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» DOS N0(ε), ËÏÂ˛-

˘ÂÈ ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ÁÓÌ˚ D, ì‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË ·ÂÁ-

‡ÁÏÂÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ú‡-
ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ [27]

(19.47)
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ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ï˚ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â
‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÂÌÂ·Â„‡fl ÔÂÂÌÓÏËÓ‚ÍÓÈ ÙÓÌÓÌÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ EPI [27], ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÙÓÌÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ.

3.4.1. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ. éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÎË¯¸ Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂ-
ÂÒÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı DMFT+Σ-ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÚÒ˚Î‡fl Á‡ ÔÓ‰Ó·-
ÌÓÒÚflÏË Í [102].

ç‡˜ÌÂÏ ÒÓ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÏÂÊ‰Û DMFT- Ë DMFT+Σph-ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏË ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó (U/2D = 1,25) Ë ÒÎ‡·Ó„Ó (U/2D = 0,625) ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚‚ÂıÛ Ë ‚ÌËÁÛ ËÒ. 19.19, ‡.
ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ EPI (19.47), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, 
λ = 0,8, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÑÂ·‡fl ωD = 0,125D. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ EPI. ÑÎfl U/2D = 1,25
(ËÒ. 19.19, ‡, ‚‚ÂıÛ) Ï˚ ‚Ë‰ËÏ ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚÛ˛ ÚÂıÔËÍÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,
ÚËÔË˜ÌÛ˛ ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ±ωD ‚ÓÍÛ„ ˝ÌÂ„ËË îÂÏË (ÍÓÚÓ‡fl ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Á‡ ÌÓÎ¸ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
‚ÒÂı ËÒÛÌÍ‡ı) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ÙÓÏÂ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚
DOS, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÚÓÈ DMFT Ë DMFT+Σph. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÌÂ ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
DMFT+Σph-Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔËÍ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡ ËÁ ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËı ÁÓÌ. ùÚÓ Û¯ËÂÌËÂ
DMFT+Σph-Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚Â‰ÂÚ, Í‡Í Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ ÌËÊÂ, Í Á‡‰ÂÊÍÂ
ÔÂÂıÓ‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í .

Ç ÒÎÛ˜‡Â U/2D = 0,625 flÒÌÓ ‡ÁÎË˜ËÏ˚ı ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËı ÁÓÌ ÌÂ ÙÓÏËÛ-
ÂÚÒfl, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â «·ÓÍÓ‚˚Â Í˚Î¸fl» DOS. èÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡ Ì‡ ËÒ. 19.19, ‡, ‚ÌËÁÛ ÌÂ ‰‡Ï‡ÚË˜ÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl U/2D = 1,25. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÚÓÈ DMFT Ë DMFT+Σph ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‰ÂÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ±ωD,
„‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ «¯‡ÔÓ˜ÍË» ‚ DMFT+Σph DOS. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‚ÂÒ ÛıÓ‰ËÚ Ì‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ±U, „‰Â Ô˚Ú‡˛ÚÒfl
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÂ ÁÓÌ˚.

ç‡ ËÒ. 19.19, · Ï˚ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÚÓÈ DMFT Ë DMFT+Σph, ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ U/2D ‚·ÎËÁË
ÏÓÚÚ-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í . èË U/2D = 1,56
Í‡Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl DMFT, Ú‡Í Ë DMFT+Σph ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Â-
¯ÂÌË˛. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Â¯ÂÌËflÏË.
DMFT+Σph-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÂ ÁÓÌ˚ ÌËÊÂ Ë ¯ËÂ, ˜ÂÏ DMFT, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÍÎ˛-
˜‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ (EPI) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ U ÔË U/2D,
‡‚ÌÓÏ 1,51 Ë 1,47, Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ, ˜ÚÓ DMFT+Σph-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ (Ò ÛÁÍËÏ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔËÍÓÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
îÂÏË), ‡ Ó·˚˜Ì‡fl DMFT ‚ÒÂ Â˘Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Â¯ÂÌË˛.
íÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË U/2D = 1,43 Ë DMFT-, DMFT+Σph-ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl DOS ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ë ‚ÒÂ ÙÓÏ˚ ÍË‚˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË U ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ EPI ÒÎÂ„Í‡ Á‡‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÏÓÚÚ-ı‡··‡‰Ó‚ÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰
ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÚÓ-
ÏÛ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl HHM ‚ ÒÎ‡·ÓÏ EPI-ÂÊËÏÂ [103–105].
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ìÏÂÂÌÌÓÂ EPI ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ Ë ‚ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ë ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 
ÏÓÚÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡,
ÎË¯¸ ÒÎÂ„Í‡ Á‡Úfl„Ë‚‡fl ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
ËÍÛ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ U.

èÂÂÈ‰ÂÏ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÂÁÍËı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ Ì‡ÍÎÓÌ‡ (ËÁÎÓÏÓ‚)
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË –
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÍËÌÍÓ‚.
ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ·ÓÁÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÓÈ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÍËÌÍ. Ç
ÒÎÛ˜‡Â EPI ÚËÔË˜Ì‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÍËÌÍ‡ ÂÒÚ¸ ÔÓÒÚÓ ‰Â·‡-
Â‚ÒÍ‡fl (ËÎË ˝ÈÌ¯ÚÂÈÌÓ‚-
ÒÍ‡fl) ˜‡ÒÚÓÚ‡. çÂ‰‡‚ÌÓ ‚
[106] ·˚ÎË ÓÚÍ˚Ú˚ ÍËÌÍË
˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔËÓ-
‰˚. ùÌÂ„Ëfl ˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÍËÌÍ‡, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‚ [106], ‰Îfl ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ «„ÓÎÓÈ» DOS

„‰Â D – 

ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ «Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ» 

ÁÓÌ˚; 

ÙÂÏËÊË‰ÍÓÒÚÌ˚È Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì˚È ‚ÂÒ. ÉÛ·‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ω* ‰‡ÂÚ ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌÛ Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ DOS Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ Â„Ó ‚˚ÒÓÚ˚.

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÍËÌÍ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Î‡‰ÓÍ, Ë Ó·˚˜ÌÓ Â„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ÚÛ‰-
ÌÂÌÓ. ç‡¯Ë ‡Ò˜ÂÚ˚ flÒÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍËÌÍË ÔÎÓıÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚ Ì‡ ÙÓÌÂ ÙÓÌÓÌÌ˚ı ÍËÌÍÓ‚ Ë ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÚÓÌÍ‡fl Ì‡ÒÚÓÈÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ωD <<
<< ω* (‚ ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÔÎ‡‚Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍËÌÍË ·Û‰ÛÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ-
‡ÁÎË˜ËÏ˚ Ì‡ ÙÓÌÂ ÙÓÌÓÌÌ˚ı). ÑÎfl U/2D =1 ÔË U = 3,5 ˝Ç Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ω*
~ 0,1D Ë ‡ÁÛÏÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÑÂ·‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ωD ~ 0,01D. óÚÓ·˚ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÙÓÌÓÌÌ˚È ÍËÌÍ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÔË Ú‡ÍÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ
‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ, Ï˚ Û‚ÂÎË˜ËÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ EPI ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ λ = 2,0.
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êËÒ. 19.19. èÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ DMFT (¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â) Ë DMFT+Σph

(ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â) [102]:
‡ – ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó (‚‚ÂıÛ), U/2D = 1,25) Ë ÒÎ‡·Ó„Ó (‚ÌËÁÛ) U/2D = 0,625
ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl; · – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚·ÎËÁË ÔÂÂıÓ‰‡ Ï Â Ú ‡ Î Î – ‰ Ë ˝ Î Â Í Ú  Ë Í ; ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ EPI λ = 0,8



ÑÎfl ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËË ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÍËÌÍÓ‚
‚ ÒÔÂÍÚÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ËÒÔÂÒË˛
ÔÓÒÚÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò
ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚Ï ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Γ – (π, π, π) ÁÓÌ˚
ÅËÎÎ˛˝Ì‡ [106]. ç‡ ËÒ.
19.20, ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl
‰ËÒÔÂÒËfl ‚·ÎËÁË ÛÓ‚Ìfl îÂ-
ÏË ‚‰ÓÎ¸ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl.
óÂÌ˚Â ÎËÌËË Ò ÓÏ·‡ÏË –
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‚ ˜ËÒÚÓÈ
DMFT, ‡ Í‡ÒÌ˚Â ÎËÌËË Ò
ÍÛÊÍ‡ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú DFMT+Σph-‡Ò˜ÂÚÓ‚.
ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ë ÙÓÌÓÌÌ˚Â
ÍËÌÍË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË.
é‰Ì‡ÍÓ ÍËÌÍË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË ÓÚ EPI ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú
‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜Ì˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
Á‡ÚÛ‰Ìflfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÍËÌÍÓ‚
˜ËÒÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚,
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ [106].

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÙÓÌÓÌ-
Ì˚ı ÍËÌÍÓ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
ÒÔÂÍÚÂ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ı‡··‡-
‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U. 
ë ÓÒÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl U/2D
ÁÌ‡˜ÂÌËÌÂ ÒÍÓÓÒÚË îÂÏË

Ô‡‰‡ÂÚ, Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÌÍ‡ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÔÓ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÓÒË ‚ÒÂ ‰‡Î¸¯Â ÓÚ
pF, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ˝ÌÂ„Ëfl ÍËÌÍ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ωD. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡¯ËÏË ÔflÏ˚ÏË DMFT+Σph-‡Ò˜ÂÚ‡ÏË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl Ó·˘‡fl Í‡ÚËÌ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÙÓÌÓÌÌ˚ı ÍËÌÍÓ‚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 19.20, ·.

3.5. Ç˚‚Ó‰˚

ç‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÌÓ‚ÓÂ DMFT+Σk-Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÚÂÓËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (DMFT), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË
ËÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ı‡··‡‰Ó‚ÒÍÓÏÛ) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 
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êËÒ. 19.20. ä‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl Ò ÍËÌÍ‡ÏË
‚·ÎËÁË ÛÓ‚Ìfl îÂÏË [102]:

‡ – ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚‰ÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Γ – (π,
π, π,) ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ «Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ» ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ÔÓÒÚÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ DMFT (˜Â-
Ì‡fl ÍË‚‡fl Ò ÓÏ·‡ÏË) Ë ‚ DMFT+Σph (Í‡ÒÌ‡fl ÍË‚‡fl Ò ÍÛÊÍ‡ÏË)
λ = 2; ωD = 0,01D; · – ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÙÓÌÓÌÌ˚ı ÍËÌÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl
DMFT+Σph-‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ı‡··‡-
‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl U/2D (0,5; 0,75; 1,0), λ = 0,8; ωD = 0,1D

‡

·



(‚ ÔËÌˆËÔÂ Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡), ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÔËÏÂÒÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
DMFT Ë ÒÓı‡Ìflfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ.
èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËË ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÒËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÍÓÂÎflˆË-
flÏË. DMFT+Σk-ÔÓ‰ıÓ‰ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎÂÌ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡fl‰Û Ò
Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ – Ú‡ÍËı, Í‡Í
ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸.

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÒÂı Á‡‰‡˜ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı
ÔflÏÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓıÓÊËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎË ‚ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı Ó·Ó·˘ÂÌËflı DMFT [18, 19].
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl (Ì‡ ‡ÁÏÂ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ë
‰.) Ë ‰Ó ÒËı ÔÓ ¯ËÓÍÓ ÌÂ ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ – Ú‡ÍËı, Í‡Í Ó·˘ËÂ ÙÛÌÍˆËË ÓÚÍÎËÍ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.

ç‡¯ ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‚Ó·Ó‰ÂÌ ÓÚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, ÚÂ·ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ‡ Â„Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË
‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÓÚÍÎËÍ‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ËÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ËÌÚÛËÚË‚ÌÓ ·ÓÎÂÂ flÒÌ˚È ÔÛÚ¸ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÎË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚Ë-
ÌÛÚ˚ı ÒıÂÏ.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ Ó·Ó·˘ÂÌ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂ‰‡‚ÌÓ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ LDA+DMFT+Σk-‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÒÂ‚‰Ó˘ÂÎÂ‚˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Í‡Í ‚ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı,
Ú‡Í Ë ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰Îfl Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.
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