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¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (³¬³),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË 3d-, 4d- Ë 5f-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÚËÔÕÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ,
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ÍÖÒÓÂÕÞ, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, f-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÍÑÐÆÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÃÂÊÑÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË: ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ, sd-
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍ-
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³¬³.
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ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÒËÓÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔÒÖÔÕâ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (´¶). £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ:
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô 3d- Ë 4f-àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ô ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ì ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ì ËÊÏÇÐËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ä ÑÍÔËÆÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÔÕËÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÇÏÂÎÑ ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ 3d-, 4f- ËÎË 5f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÂÕÑÏÞ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ. ³ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕËØ ÅÓÖÒÒ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (³¬³).
£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ³¬³.

±Ñ ÏÇÓÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ³¬³ ÄÑÊÐËÍÎË
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¬³ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ³ÕÂÓÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¬³. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ
Ä³¬³ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÑÕÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÚÕÑ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ 3d-, 4f- ËÎË 5f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ), ËÎË ÆÂÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
·ÂÃÃÂÓÆÂ [1, 2] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÑÄß
ÑÕÍÓÞÄÂÇÏÞØ³¬³. °ÃÞÚÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ: ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ,

tJ-ÏÑÆÇÎË, sd-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ³¬³, ÐÑ ÑÐË ÐÇ âÄÎâÎËÔß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË Ë ÚÂÔÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ³¬³ ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎÑÔÍÖÕ-
ÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÖÚÇÕÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÓÞÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1989 Å. ®ÇÕÙÐÇÓ Ë
¶ÑÎØÂÓÆÕ [3] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d (ËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ z). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d!1 (ËÎË z!1)
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÚÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
d � 3.

µÒÓÑÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ d!1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÓÑÆËÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (dynami-
cal mean-éeld theory, DMFT), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
(Ë ÕÑÎßÍÑ!), ÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ DMFT ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÔÄÑÆâÜÂâ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÄÞÏË Ä 1992 Å.
ÒÓËÏÇÐËÎË ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
¥ÉÑÓÆÉ Ë ¬ÑÕÎâÓ [4], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÓÇØÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬³, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÖÊÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍË), Ë ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÊÑÐÂÏ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [5]). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÔÍÑÓÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 3d- Ë 4f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ DMFT ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ³¬³; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ DMFT ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ (ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÐÑ ÐÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ!), ÐÑ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ì ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÓÇÛÇÕÍÂ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [7 ë 16], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä
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ÍÑÕÑÓÞØ DMFT ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, DMFT ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ³¬³ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÊ ÐÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÓÇÆÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä 2006 Å. ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÊÆÂÕÇÎË
DMFT ¥ÉÑÓÆÉ, ¬ÑÕÎâÓ, ®ÇÕÙÐÇÓ Ë ¶ÑÎØÂÓÆÕ ÃÞÎË
ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÏËË (Agilent Technologies
Europhysics Prize) [17], ÒÓËÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ³¬³ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
DMFT, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÊÎÂÅÂÕß
ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÏ ÐÂÏË ÑÃÊÑÓÂÏ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÇÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÎÂÔÔÑÄ
³¬³, ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ ³¬³ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË. ¤ÎÂÄ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DMFT. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÞ ØÑÕËÏ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ³¬³. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÔËÎßÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ³¬³ Í ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÓÇÆÑÔÕÇ-
ÓÇÚß ÚËÕÂÕÇÎâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ö ÐÇÅÑ ÐÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß
ÎÑÉÐÑÅÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ DMFT Ä ÕÇÑÓËË
³¬³ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ä ×ËÊËÍÇ
³¬³. ®Þ ÒÓÑÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ³¬³, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ DMFT. ¹ËÕÂ-
ÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ DMFT, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÖÔÔÍÑ-âÊÞÚÐÞØ
ÑÃÊÑÓÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ³¬³: ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [18], tJ-ÏÑÆÇÎË [19],
£´³±-ÏÑÆÇÎÇÌ [20], ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [21] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [22]).

¢ÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË Ä
µ¶¯ ÆÄÂ ÑÃÊÑÓÂ [23, 24], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß V3Si Ë Nb3Sn Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [25], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÇÆÐÑ-

ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯ËÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÆÄÇÜÂÎÑ
ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

2.1. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
±ÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÏË (ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË) ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË àÐÇÓÅËá ek Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ k. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ñ ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÎáÔÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËeÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
(¶¤):

G�k;o� � Zk

oÿ ek � igk
; �2:1�

Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ¶¤:

A�k;o� � ÿ 1

p
ImG�k;o� � Zk

1

p
gk

�oÿ ek�2 � g2k
: �2:2�

£ÇÎËÚËÐÂ Zk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒËÍÂ (ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Zk � 1),
gk ì ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË gk � 0, Õ.Ç. ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ek Ë gk ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ³¬³
àÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÕÂÍ. ±ÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®ÑÕÕÑÏ Ë ·ÂÃÃÂÓÆÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË CKC ì ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
i js

ti j c
�
is cjs �U

X
i

ni"ni# : �2:3�

©ÆÇÔß i Ë j ì ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, s �"; #ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ, ti j ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË, U ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÖÊÎÇ. ¶ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ c�is Ë cjs
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÊÎÇ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, nis � c�iscis ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s.

¹ÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä (2.3), ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË: ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
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(ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ) Ë Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ). ®ÇÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ W � 2zt (t ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË), Â ÏÇÓÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËËì ÒÂÓÂÏÇÕÓU. ±ÓËU5W
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÊÑÐÞ, Â ÒÓË U0W ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÑÃÇËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ, ÎËÃÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÊÑÐÞ, n � 1.

£ ³¬³ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâU0W, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
Â ËÏÇÐÐÑ 1=d (d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÑÆÖ DMFT.

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
®ÇÕÙÐÇÓ Ë ¶ÑÎØÂÓÆÕ ÒÑÍÂÊÂÎË [3], ÚÕÑ ÒÓË d!1
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ S�k;o� ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ DMFT. ©ÂÒËÛÇÏ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¶¤ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ:

G�k;o� � 1

o� mÿ ek ÿ S�o� : �2:4�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.1) Ë (2.4) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ¶¤ [26], ÍÑÕÑ-
ÓÖá Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.3), ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÍÂÍ Gi j�tÿ t 0� (ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ¦Ç ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ Ë ÇÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.4). ¥Îâ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ¶¤:

Gi j�tÿ t 0� � ÿ
T̂ci�t� c�j �t 0�� ; �2:5�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ [27]: ci�t� �
� exp

��Hÿ mN � t� ci exp �ÿ �Hÿ mN � t�, T̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t, ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 04t < b � 1=kT, h. . .i ì ÔËÏÄÑÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Gi j�ion� ×ÖÐÍÙËË
(2.5) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐËÏÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ion � i�2n� 1� pT. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ô ÏÐË-
ÏÑÌ ÑÔË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá, ion ! o� id, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ¶¤ [26].

£ ÒÓÇÆÇÎÇ d!1 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
¶¤ (2.5) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÏÇÔÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ¶¤:

G�k; ion� � 1

ion � mÿ ek ÿ S�ion� : �2:6�

±ÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ (2.6) ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ G�ion�:

G�ion��
X
k

G�k; ion��
X
k

1

ion � mÿ ek ÿ S�ion� ; �2:7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Gj j�ion� ¶¤ (2.5) (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÊÎÑÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ j ÏÑÉÐÑ
ÑÒÖÔÕËÕß).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß S�ion� ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß¶¤Gloc�ion� ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÌÔÕÄËâ S�L0�, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÏ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË L0�tÿ t 0�:

S �L0� � ÿ
� b

0

dt
� b

0

dt 0c��t� Lÿ10 �tÿ t 0� c �t 0� �

�U

� b

0

dt n"�t� n#�t� : �2:8�

£ÇÎËÚËÐÖ S �L0� ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÆÎâ ¶¤ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÊÎÂÏ ÍÓÑÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Lÿ10 �tÿ t 0� ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÑ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ. ¶ÖÐÍÙËâ Lÿ10 �tÿ t 0� ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ¶¤ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÐÑ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÇÌÔÕÄËâ (2.8) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ¶¤ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ
ÍÂÍ Gloc�ion�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Lÿ10 �tÿ t 0� ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ Gloc�ion� Í ¶¤
G�ion�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Gloc�ion� �
X
k

1

ion � mÿ ek ÿ S�ion� ; �2:9�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Lÿ10 �ion� Ô S�ion�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÌÔÑÐÂ

Lÿ10 �ion� � Gÿ1loc �ion� � S�ion� : �2:10�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) Ë (2.10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÃÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ì Lÿ10 �ion� Ë S�ion�. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÍÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ. ªÕÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ:

1) ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáLÿ10 �ion� ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ¶¤ Gloc�ion� ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÌÔÕÄËâ (2.8);

2) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ S�ion�;
3) ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá S�ion� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(2.10) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lÿ10 �ion�;
4) ÙËÍÎ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Lÿ10 �ion� Ë S�ion�.
ªÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÇÎËÚËÐ S�ion� ÒÑ-

ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ×ÖÐÍ-
ÙËá S�o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ¶¤ (2.4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, DMFT ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Í ÑÆÐÑÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÅËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7), ÅÆÇ
ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ k ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ e Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
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ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
DMFT ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
(d � 3, 2), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ d!1 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ¶¤ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
DMFT, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ d � 3 Ë ÆÂÉÇ d � 2 âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ DMFT ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ 1=d.

¥ÉÑÓÆÉ Ë ¬ÑÕÎâÓ [4] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÑÃÜÖá
ËÆÇá DMFT Í ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.3)
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÑÏ Ä "ÏÑÓÇ" ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä àÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Õ.Ç. ÔÄÑÆËÕÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [28]. ²ÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ DMFT. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, Â ÒÇÓÇÌÆÇÏ
ÔÓÂÊÖ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.3). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1

A�o� �
X
k

A�k;o� : �2:11�

²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ³¬³. ®Þ ÄËÆËÏ, ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Í ÓÇÉËÏÖ ³¬³, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÚÍÇ o � 0, ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ U ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¿ÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÊÑÐÂÏ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [1, 2]. ·ÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÖØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÖÔÕÑÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (2.3). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ì Ä ÖÊÎÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË, U5W, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (2.1). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
U4W ÖÆÑÃÐÑ ÖÊÎÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ,

A�o� � 1=2

o�U=2
� 1=2

oÿU=2
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£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, U�W, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕß ÚÇÓÕÞ ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ (2.1) Ë
(2.12), ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎÞ.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ e�f , ÆÓÖÅÂâ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ U.
¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ e �f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ e �f � ZD, ÅÆÇ Z ì ÄÇÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1)), D ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ, ÑÐÂ ÉÇ ì
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ¥Îâ ³¬³
Z5 1, ÒÑàÕÑÏÖ e �f 5D. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 1ÿ Z. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ³¬³ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÍÎÂÔÔÖ ³¬³.

2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [29], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
DMFT. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ,
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²ËÔ. 1. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 Ë ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, n � 1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä
DMFT [4]. Dì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ.

1 £ÇÎËÚËÐÂ A�o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.11), âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
�ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ r�o��. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ DMFT A�o�
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆ-
ÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ A�o� � r�o�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ì A�o� Ë r�o�.
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ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ´ÂÍ, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [4] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (quantum Monte-
Carlo, QMC), Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ì ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ (NRG) 2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÕÓÇØÒËÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÐÖÎß, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË U. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A�0�W�U=W � Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ U, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 4). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Uc2 Ë Uc1 ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÇ (ÓËÔ. 3Ã),
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÒËÐÑÆÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Tc, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓË T < Tc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË T > Tc ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÂÏË ÐÇÕ ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕÑÕ
ÓËÔÖÐÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä DMFT, ÅÆÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ

ÊÂÆÂÚÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (IPT) ì ÇÜÇ ÑÆÐËÏ, ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä DMFT ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ r � T 2, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ T5 e �f . £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ U ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;0276W, ÅÆÇ W ì
ÛËÓËÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ U [29].
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ (Â) Ë
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ U (Ã) [29].

2 £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¶Ââ Ë ·ËÓÛÂ [30] Ä QMC-
ÏÇÕÑÆÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ QMC-ÏÇÕÑÆÂ ì ÏÇÕÑÆ "continuous time quantum Monte-
Carlo expansion" [31], ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ QMC-
ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í
ÏÑÆÇÎâÏ ³¬³ [32]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß DMFT-ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß LDA+DMFT-ÓÂÔÚÇÕÞ (LDA ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. Local Density Approximation ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔÎÑÉÐÞØ ³¬³.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T;U ) [9]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÔÒËÐÑÆÂÎË, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÏÞÕÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ.

30 À.¡. ª©À®°£, ¿.©. ¬µ²®¡¦£ [µ¶¯ 2008



ØÑÏÖ" ("ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ") ÏÇÕÂÎÎÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÐÑ ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË T4 e �f ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ³¬³.

±ÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÒËÍ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë
³ÖÎÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË. ¦ÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍËÏ ÒËÍÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ ÇÔÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÇØÒË-
ÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ d � nÿ 1 ÐËÉÐââ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÛËÓËÐÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 6Â). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Ã
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÒËÐÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Im w�o�, Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒËÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë³ÖÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Im w�o�. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
DMFT-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ³¬³ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË n Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³¬³.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

3.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ DMFT.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÇØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÃÎËÊË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
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²ËÔ. 5. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ®¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ
(U � 2;4W � ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ DMFT ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [9]; ÊÐÂÚÇÐËâ T ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË t.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ r�T � ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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²ËÔ. 6. ¿ÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (Â) Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ (Ã) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMFT ÒÓË T � 0 Ë U=W � 2. (Ä) ´ÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂU=W [33].
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ÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÇ Ä 1992 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
¶ÖÆÉËÏÑÓË Ë ÆÓ. [34] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâNiS2ÿxSex Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (photoemis-
sion spectroscopy, PES). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÇØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓËÔ. 7Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä V2O3, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá PES
(ÕÑÚÍË), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA+DMFT
(QMC) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ) ÒËÍË,

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞDMFT-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (PM). £ ÓÂÃÑÕÇ [37]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U � 4;2 à£. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä ²®-×ÂÊÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 400 ¬
ÆÑ 1200 ¬ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10%, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ PES (ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (x-ray absorption spectroscopy, XAS) (ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË). ·ÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÃÇ ØÂÃÃÂÓ-
ÆÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA+DMFT (QMC) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎÇÐ ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ LDA+DMFT (QMC) Ë LDA (Õ.Ç. ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, LDA ÐÇ ÆÂÇÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ SrVO3 Ë CaVO3 ÄÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, LaTiO3 Ë YTiO3,
ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: LDA ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

3.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ
DMFT-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ô
ÓÇÂÎßÐÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (ÓËÔ. 10)
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: V2O3 Ë NiS2ÿxSex.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá ÛÍÂÎÖ ÂÃÔÙËÔÔ). ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ "ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÞ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÎË "ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ". £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¯ËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË V2O3 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ (AFI)
×ÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä NiS2ÿxSex ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
AFI-×ÂÊÞ, ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
(WFI) ×ÂÊÞ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
(AFM) ×ÂÊÞ.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
³¬³-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË V2O3, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Cr (ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®¥) [7]: (Â) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ
[35, 36], (Ã) ÒÑ ÐÑÄÇÌÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ [37].

3 ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: DMFT (QMC) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÎÂÔß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, LDA ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ LDAÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂ [38].
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ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÕËÒÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÎÇÉÂÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ×ÂÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U, Â ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 10 ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U=W,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ti j ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ
ÖÊÇÎ. µÄÇÎËÚÇÐËÇW àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËáU, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4 Ë 10 (ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÂ!). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
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²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔËÏÄÑÎÞ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá PES Ë XAS, Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMFT (ÍÓËÄÞÇ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ SrVO3 Ë CaVO3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [10].)
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²ËÔ. 9.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ)
Ë ÒÓË ËØ ÖÚÇÕÇ (ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) [8].

3 µ¶¯, Õ. 178, å 1
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ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ³¬³ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 8. ®Þ ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Õ.Ç. Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ³¬³, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ³¬³.

4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
d- Ë f-ÔËÔÕÇÏ

4.1. d-ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÚËÔÕÞØ d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÂØ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ô ÍÂÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ³¬³. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÒÂÖÕËÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ek, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ d- Ë f-ÔËÔÕÇÏ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ s- Ë p -àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊËÓÖáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ d- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ d- Ë
f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ U ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ d- ËÎË f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞØÑ-
ÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÙÇÒÎÇÐËâ (ÂÆÅÇÊËË) Ä ÓâÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d- Ë

f-ÔËÔÕÇÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ 3d-àÎÇÏÇÐÕÞ, 4f-àÎÇÏÇÐÕÞ Ë 5f-àÎÇÏÇÐÕÞ, Ë
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
(ÃÂÊÑÄÞØ) ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËâ) àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2.3),
ÇÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ.

4.2. f-ÔËÔÕÇÏÞ
£ 4f- Ë 5f -àÎÇÏÇÐÕÂØ (ÎÂÐÕÂÐËÆÂØ Ë ÂÍÕËÐËÆÂØ) ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔËÎßÐÇÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ. ¯ÂÊÑÄÇÏ ËØ ÖÔÎÑÄÐÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (periodic Ander-
son model, PAM), ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²¡® ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá, ÒÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂÏÑÆÇÎß ÍÓÑÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄW ËU, ÕÇØ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ V2O3 (Â) Ë NiS2ÿxSex (Ã): I ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, M ì ÏÇÕÂÎÎ, AFI ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, AFM ì
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, WFI ì ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, PI Ë PM ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÏÇÕÂÎÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(ªÊ ÑÃÊÑÓÂ [7].)
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Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÇÜÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË V. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÑ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÛÇÕ-
ÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¥ÓÖÅÂâÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕ Ä f- Ë d -ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ
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ÊÆÇÔß Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÊÎÇ i ÔÒËÐÂ
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË d- ËÎË f-ÂÕÑÏÂ, sì
ÔÒËÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, J ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ sd-ÑÃÏÇÐÐÞÌ (ËÎË sf-ÑÃÏÇÐÐÞÌ) ËÐÕÇÅÓÂÎ.
®ÑÆÇÎß (4.2) ÐÂÊÞÄÂáÕ sd-ÏÑÆÇÎßá ËÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ¬ÑÐÆÑ (Kondo lattice model, KLM).

¦ÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ U Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4.1)
ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÏÇÐÂ J Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4.2) ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô àÕËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (2.3). ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ DMFT. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ³¬³,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ²¡® ËÎË KLM. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÔÕÓÑÅÑ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔá ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÇÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÖÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ DMFT âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ³¬³.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇØ
ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÑËÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÂÏË. ¿ÕÑ ì ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ d- ËÎË
f-ÕËÒÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ d-ÕËÒÂ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÐÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ àÕÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆÞ, ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.
¡ÕÑÏÞ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÍÂÉÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆ) ÐÇÓÇÆÍÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÍÕÂàÆÓÞ ËÎË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £
ÒÑÎÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
d-ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ t2g�dxy; dyz; dzx� Ë eg�dx 2ÿy 2 ; d3z 2ÿr 2�. £
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ t2g
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ eg-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÑÄÐË ÎËÃÑ Ô
t2g-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÎËÃÑ Ô eg-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÎÇÉÂÜËÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË), ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ËÎË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.
¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÖ, ÍÑÕÑÓÖá Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ d-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ

ÏÇÕÑÆÖ LDA+DMFT ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ f-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ËÎË ÂÍÕËÐËÆÞ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÖÅÂâ: 4f-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ 5f-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÔËÎßÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÖÒÒÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÐËÏË ÒÑ ÕËÒÖ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ËÎË ÑÃÏÇÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß
·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÏÑÆÇÎË, Â ËÏÇÐÐÑ ²¡® ËÎË sd-ÏÑÆÇÎß [28].
³ÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ²¡® âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÏÑÆÇÎßá Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
sd-ÏÑÆÇÎË [39].

5. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 3d-ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

5.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (®¥). ¯ÇâÔÇÐ ÃÞÎ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.®ÑÕÕ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ,
ÍÕÑ ÆÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá [40 ë 43].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÌ ËÆÇÇ ÊÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÂáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ä ÊÑÐÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
U ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÑÐÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ, ÐËÉÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ, Â ÄÇÓØÐââ ì Ô ÆÄÖÏâ, Ë
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË n � 1 ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

±ÑÊÆÐÇÇ ·ÂÃÃÂÓÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË, ÐÑÔâÜÇÌ ÇÅÑ ËÏâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÖ ËÆÇá ®ÑÕÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÊÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË
ÒÑÆÊÑÐÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
DMFT ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
U > Uc Ë n � 1 ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ n 6� 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÒÓË n � 1 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËË U=W, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË
n � 1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ

3*

´. 178, å 1] ®¡´¦²ª¡­½ ³ ³ª­¾¯½®ª ¿­¦¬´²°¯¯½®ª ¬°²²¦­Á¸ªÁ®ª 35



ÒÖÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ³¬³: ÑÆËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ
ÊÑÐÞ W (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
U=W ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ BC-MIT
(ÑÕ ÂÐÅÎ. band width-control metal-insulator transition
(MIT)), Â ÄÕÑÓÑÌì FC-MIT (ÑÕ ÂÐÅÎ. élling-control MIT).

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ®¥-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

Z < 1 ; Z � m

m �
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ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ m �. ¦ÔÎË m � ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË m � ! 1
Z! 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÕâ ÑÒËÔÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÎßÊâ. ±ÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÄËÕ ¢ÓËÐÍÏÂÐÑÏ Ë ²ÂÌÔÑÏ [44]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®¥-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ³¬³. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
m� ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÇÂÎßÐÞØ ³¬³ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë àÕË ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÕÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ®Þ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMFT, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Õ.Ç.
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ËÎË Ô ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ëÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÕ-
ÕÑÄÔÍËÏ ËÎË ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÅÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ËÔÚÇÊÂáÜÂâ
ÒÓË T > TN. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÐÇÏÑÕÕÑÄÔ-
ÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË T < TN Ä
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÏÂÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÇÆË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ pd-ÏÑÆÇÎß,

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¤ÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ pd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÊÆÇÔß i ì ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, j ì ÐÑÏÇÓ
ÂÕÑÏÂ ÎËÅÂÐÆÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÎËÛß
ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË d- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ pd-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÐÂ p-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÖÊÎÂÏË Ä d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ

t � V 2
pd

ed ÿ ep
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÒÇ-

ÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ D � ed ÿ ep (Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
d-ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ p-ÖÓÑÄÐâ ÎËÅÂÐÆÑÄ). ¬ÑÅÆÂ
D4Udd, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ V 2

pd=D5Udd

Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ D5Udd, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÄÇ
àÐÇÓÅËË: ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ V 2

pd=D Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß D,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá àÐÇÓÅËË d- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ D Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ V 2

pd=D5
5D5Udd ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (charge-
transfer MIT ì CT-MIT) [45].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä LDA-ÓÂÔÚÇÕÂØ.

5.2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ªÏÂÆÞ,
¶ÖÆÉËÏÑÓË Ë ´ÑÍÖÓÞ [46], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä 1998 Å.
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47]). ³ÒËÔÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÒËÔÍÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÍÔËÆÞ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÎß×ËÆÞ Ë ÔÇÎÇÐËÆÞ.

³ÒËÔÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÚÇÕÞÓÇØ BC-MIT-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
V2O3; NiS, NiS2ÿxSex Ë RNiO3. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ V2O3

ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ NiS Ë
NiS2ÿxSex ÔÚËÕÂáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ 3d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ni Ë np-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÑÐÂ np-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, Â ÄÇÓØÐââ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÒÑÆÊÑÐÂNi ÒÖÔÕÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖÛËÓË-
ÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá ÏÇÉÆÖ
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np- Ë 3d-ÊÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RNiO3, ÅÆÇ R ì
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÓâÆÂ ÑÕ La ÆÑ Lu.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇV2O3 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÕÇØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÓÖÐÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ V ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒÑÚÍË ÄÆÑÎß
ÑÔË c Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ V ÑÍÓÖÉÇÐ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇá-
ÜËÏË ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÓÇØ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ t2g-ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ì ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ì Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÑÉÇÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
V2O3 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËW ËU, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá U �W.

¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÉÐÇÌ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. DMFT-ÓÂÔÚÇÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ªÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ®¥-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ BC-MIT-ÕËÒ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 3d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂ [46])

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´ËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ* ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ** TN, ¬ ±ÂÓÂÏÇÕÓ*** ±ÇÓÇØÑÆ**** ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß*****

V2O3ÿy ®¯ � 180 FC, BC 1 3

NiS2ÿxSex ³´ 40 ë 80 BC 1 ¬ÑÓÖÐÆ, 3

RNiO3 ³´ 130 ë 240 T, BC 1 ²ÖÕËÎ, 3

NiS1ÿxSex CT 260 T, FC, BC 1 ±ÇÓÑÄÔÍËÕ, 3

Ca1ÿxSrxVO3 ì ì ì ì 3

La1ÿxSrxTiO3 MH 140 FC C ±ÇÓÑÄÔÍËÕ, 3

La1ÿxSrxCuO2;5****** CT 110 FC C 1 ËÎË 3

£´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ

Sr14ÿxCaxCu24O41 CT ì FC C 1 ËÎË 2

BaVS3 MH � 35 T C 1

Fe3O4 ì ì T 1 ºÒËÐÇÐß, 3

La1ÿxSrxFeO3 CT 740 (x � 0)
134 (x � 1)

FC
T

±ÇÓÑÄÔÍËÕ, 3

La2ÿxSrxNiO4�y CT � 500 (x � y � 0) FC C 2,K2NiF4

La1ÿxSr1�xMnO4 CT 120 ì ì 2,K2NiF4

La1ÿxSrxMnO3 CT 140 FC C ±ÇÓÑÄÔÍËÕ, 3

La2ÿ2xSr1�2xMn2O7 CT FC C 2

®ÂÐÅÂÐËÕÞ ³Ï. ÓÂÊÆÇÎ 7

FeSi T CR ±ÇÓÑÄÔÍËÕ, 3

VO2 (MH) T 1 1 ËÎË 3

Ti2O3 MH FC, T
T � 400ÿ600 ¬

²ÖÕËÎ, 3
¬ÑÓÖÐÆ

LaCoO3 CT T CR ±ÇÓÑÄÔÍËÕ, 3

La1;17ÿxAxVS3;17 (MH) FC (xc � 0;35)
T � 280 ¬

CR 2

* MHì®ÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, CT ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.
** ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

*** ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: BC ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ, FC ì ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
**** µÍÂÊÂÐ ÓÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: 1 ì ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, C ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ), CRì ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ.
***** µÍÂÊÂÐ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë(ËÎË) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

****** ³Ï. ÕÂÃÎ. 2.
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×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËËC � gT) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä 3 ë
5 ÓÂÊ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ V2O3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÓ
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DMFT ÏÞ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÂÏ ÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÑ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. DMFT
ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
³¬³. ¬ÖÒÓÂÕÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¥ÄËÅÂâÔß ÆÂÎÇÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÂÃÎËÙÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Fe3O4 Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LaFeO3, La2NiO4, LaMnO4, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ®¥-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
ÁÓÚÂÌÛËÏ Ë ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ Fe3O4.

®ÂÅÐÇÕËÕ Fe3O4 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÒËÐÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÆÐÂ ÕÓÇÕß ËÑÐÑÄ Fe ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ, Â ÆÄÇ ÕÓÇÕË ì Ä ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÖÊÎÂØ. ´ÇÕÓÂ- Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÖÊÎÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ¡- Ë £-
ÖÊÎÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TV � 120 ¬
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Fe2� Ë Fe3�, ì
âÄÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ £ÇÓÄÇâ. ¯Â
ÖÊÎÂØ ¡ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ Fe3�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÖÊÎÂØ
£ ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÑÐÞ Fe3�, Â ÆÓÖÅÖá
ÒÑÎÑÄËÐÖ ì ËÑÐÞ Fe2�, ËÏÇáÜËÇ ÔÒËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
S � 5=2 Ë S � 3=2: £ ÕÑÚÍÇ TV ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ £, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ.
¿ÕÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ä £-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.®ÂÅÐÇÕËÕ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÒËÐÞ¡- Ë£ -ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¬áÓË TC � 858 ¬, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË.

©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
Ä La1ÿxSrxFeO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 210 ¬ Ë x � 2=3,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. °ÆÐÑ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, LaFeO3, âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô TN � 134 ¬. £
ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ La1ÿxSrxFeO3 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x. ¬ÑÅÆÂ x ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2/3, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË T � 207 ¬ ÓÇÊÍÑ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÇ Ô ÆÄÖÏâ ÆÂÎßÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË:
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ La2NiO4, ËÏÇáÜÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ K2NiO4, ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÑÐÙËÇÏ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ Ni. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Sr Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË La2ÿxSrxNiO4

ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÃÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎËâØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Sr x � 1=3 Ë 1=2:

µÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì La1ÿxSr1�xMnO4,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË x�1=2. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
LaSrMnO4 (x � 0� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÕÕÑÄÔ-
ÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¤ÓÖÒÒÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ Í ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

6. ¬ÖÒÓÂÕÞ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË

6.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
Ä ÅÓÖÒÒÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË, ËÏÇáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (ÕÂÃÎ. 2). £ÂÉÐÇÌÛËÏÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ La ÎËÃÑ Nd, Y,
Bi. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Cu ÑÍÓÖÉÇÐ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏË ÑÍÕÂàÆÓÞ. ´ÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. £´³± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇLa2CuO4.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌLa Ë ËÑÐÞ
Cu2�, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá d9, ÔÑÔÕÑâÐËâ t2g ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô eg-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ d3z 2ÿr 2
ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Â dx 2ÿy 2 ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ). ³ËÎßÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÊÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÜÇÎË, Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ±Ñ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ´ËÒ
ÒÇÓÇØÑÆÂ

TN, ¬ ±ÂÓÂÏÇÕÓ ±ÇÓÇØÑÆ Tmax
c , ¬ ªÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÒËÓÑÄÂ-

ÐËâ, ÅÆÇ Tc 6� 0

La2ÿxSrxCuO4 CT 300 FC C 40 x � 0;06ÿ0;25
Nd2ÿxCexCuO4 CT � 240 FC C 24 x � 0;15ÿ0;17
YBa2Cu3O7ÿy (YBCOëY123) CT � 400 FC C 94 y � 0;1ÿ0;7
Bi2Sr2Ca1ÿxRxCu2O8�d (Bi2212) CT 260 FC C 90 d � 0;11ÿ0;18
HgBa2Canÿ1CunO2n�2�d
(n � 1ÿ3�

CT FC C 97 ë 135
164 (P � 31 ¤±Â)

d � 0;08ÿ0;12
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àÐÇÓÅËË 2ps-ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË dx 2ÿy 2 -
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ pd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë O, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ La2CuO4

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³´-ÕËÒÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ La2CuO4

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¯ÇÇÎâ TN � 300 ¬ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ TN, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ La2ÿxMxCuO4, ÅÆÇ M �
� Sr;Ba;Ca, ÒÓË x4 0;05 âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÐÑ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ x ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ x ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
x � a=

���
x
p

, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË×ÎÖÍÕÖÂÙËËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÎßÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ±ÓË ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÞ ÊÂÏÇÜÂáÕ ÕÑÎßÍÑ La Ë ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ Sr; Ba; Ca, ÊÂÏÇ-
ÜÂâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ La, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ.

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ: J � 1600 ¬, ØÑÕâ TN � 300 ¬. ³ÕÑÎß ÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ J Ë TN ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÂÍ Ñ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÎÑÔß ÕÑÚÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, ÕÑ Ä
ÐÇÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô TN

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ J, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ La2CuO4

âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÑÐÂØ Cu,
ÓÂÄÐÞÏ 0;4 mB. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ 0;5 mB ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÎáÃÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ×ÂÊÑÄÑÌÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌÄÑÃÜËØÚÇÓÕÂØÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T, x),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ La2ÿxSrxCuO4 ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË 04 x < 0;05 ËÏÇÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ TN

ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËË x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
x � 0;15 Ë ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x � 0;3. ©Â
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0;054 x < 0;3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tc Ä ÕÑÚÍÇ xm � 0;15 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 40¬, ÒÓËÚÇÏ xm
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ªÐÕÇÓ-

ÄÂÎ x < xm, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ x > xm ìÓÇÉËÏÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÞÛÇ ÎËÐËË T �) Í
ÑÔÑÃÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2).

®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
La2ÿxSrxCuO4. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,Nd2ÿxCexCuO4,
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÓËÇÏ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÆÞÓÍË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ,
ØÑÕâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (T; x). ´ÂÍ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË 04 x < 0;13; ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ �uÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ.

6.2. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 11, ÑÃÓÂÕËÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÎËÐËá, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÖá ÍÂÍ T �. µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË:
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÇÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < T �) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËË T � ÐÇ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
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ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w0 ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá T � Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (angle-resolved PES ì ARPES).

®ÇÕÑÆ ARPES ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÂÏÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔÂØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ: ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ (0; ky) Ë (0; kx) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (kx; ky) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ: ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ARPES-ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. £ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ (0; ky) Ë (kx; 0) ËÊÏÇÐÇÐËÇ A�k;o� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÄÂÊË-
ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o� ËÏÇÇÕ ÆÄÖÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ "ÃÞÄÛÇÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T > T �. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ³ÂÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [48, 49], Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ
[50], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá La2ÿxSrxCuO4,
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Bi2212
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ
"ÂÓÑÚÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÖÅÂØ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎááàÐÂ.

³ÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÆÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ £´³± Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÒÓË-
ÄÎÇÍÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓË T > Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÕÑÚÍÇ Tc ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË, ØÑÕâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ, Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÂÎßÐËÇ ÒÑÓâÆÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâ-
ÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 0;05, ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕØÑÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá [52]:

w�q;o� � x 2

1� x 2�qÿQ�2 ÿ io=os

; �6:1�

ÊÆÇÔß Q � ��p;�p� ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, os ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ

ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ w�q ;o�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÎâ ÕÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË
Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÎËÃÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Q. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ÏÑÆÇÎß "ÅÑÓâ-
ÚËØ" ÕÑÚÇÍ Ë ÏÑÆÇÎß "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË¶ÇÓÏË [48]. ¯ÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÎâ ÐÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ÃÎËÊË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÛËÓËÐÑÌ xÿ1 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ Q, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÇÔÎË
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ
(nesting). ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË, ÕÑ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÕÂÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ [48], Ë
ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÕÓÂÉÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖÅÑÓÃÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 12).

£ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÄÔÇÏ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂÏ.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÑÃÜÇ âÄÐÑ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ØÑÕâ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x Ë ÔËÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË D,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎËÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÐÑ ËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ËÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
Ä DMFT. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Í ÍÖÒÓÂÕÂÏ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [53, 55 ë 57] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ DMFT-ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [48] ÚÇÓÇÊ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ x Ë D. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÔØÇÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
DMFT Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ S�o� ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Sk�o�, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÄÂÊË-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ S�o�
Ë Sk�o�. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ
DMFT+Sk, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË U � 4 t Ë n � 0;8
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�o� Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o�, ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÆÞÓÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ: ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
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�0; 0� ë �p; p� ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÇÍ �0; p� Ë �p; 0�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ A�k;o� Ë
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÄÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 12Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ D.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÇ D ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
Re s�o� Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ o � U ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÆÇ-ÒËÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÄÇÓØÐáá ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÖá ÒÑÆÊÑÐÖ. £
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË o � 0 ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Re s�o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

£ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË S�o� Ë Sk�o�;
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë D, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ØÑÕâ ÔÂÏË àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇâÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË
U Ë n. ©ÂÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
DMFT+Sk, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=d, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÔØÇÏÖ DMFT
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÐÑ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ), ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÊÆÂáÜÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÐÇÅÑ [12]. £ÑÒÓÑÔÖ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎ d!1 Ë ÄÍÎáÚÇÐËá ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔØÇÏÖ DMFT ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [58, 59], ØÑÕâ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË
Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ (ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ x
Ë D), ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 51, 54]. µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [53], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
DMFT+Sk ÐÂ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆâÕ ÐÇ ËÊ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Â ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá
ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ LDA+DMFT+Sk.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËá Bi2Ca2SrCu2O8, ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ dx 2ÿy 2 ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ LDA. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
LDA-ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ: ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ t, t 0, . . . ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ U, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô d � 0;15, D � 0;21 à£, x � 5 a Ë T � 255 ¬. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ r�o�, A�k;o�, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ Bi2212 [60], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ LSCO ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [61] Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâì Ä [50]. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ARPES-ÔÒÇÍÕÓÞ La2ÿxSrxCuO4 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:
0;03 < x < 0;30. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÑ Ä ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
x � 0;03 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÓÍÂØ,
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²ËÔ. 12. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓ-
ÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ DMFT+Sk-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:
U � ÿ4 t, t 0 � ÿ4 t, n � 0;8. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�k;o�
ÄÆÑÎß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
F�0; 0� ! X�p; 0� !M�p; p� ! G�0; 0� ÒÓË D � 2 t, T � 0;0088 t [53].
(Ã) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; t � 0;25 à£, �x=a�ÿ1 � 0;1 [54].
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ÎÇÉÂÜËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÕÑÚÍÖ �p; p�, ÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÕÑÚÍË �0; p� Ë �p; 0� ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ "ÃÑÎßÛÂâ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (ÐÑ ÐÇ ÍÂÓÏÂÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÒÓË àÕÑÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ t Ë t 0, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË LDA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ³¬³, ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ (ÍËÐÍË ì ÑÕ ÂÐÅÎ. kink) ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍËÐÍÑÄ ì ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍËÐÍË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 40 ë
70 Ïà£, Ë ÊÂ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑ-
ÄÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÑÐÑÐÞ, ÏÂÅÐÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÕÄË
ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍËÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË. ¿ÕË ÍËÐÍË
ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë
ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÓÑÄÐá
¶ÇÓÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÅÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍËÐÍÑÄ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ³¬³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍËÐÍÑÄ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ âÄÎâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ³¬³. £ ÓÂÃÑÕÇ
[62] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ARPES-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³¬³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÊÑÐÂÏË, Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍËÐÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ
ÐÂ DMFT, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ËÆÇá ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ñ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ØÑÒÒËÐÅÂ (ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ) ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (self-con-
sistent Born approximation, SCBA) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ S�k;o�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ [63].

£ ÒÑÆØÑÆÇ SCBA, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ DMFT, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÐÑ Ë ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä SCBA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÇÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¶¤, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ

ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ¿ÕÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
DMFT, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ¶¤, ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÐÑ ÊÂ àÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÚËÄÂÕßÔâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
SCBA âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í DMFT.

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô SCBA ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËá. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
SCBA ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ: U � 8 t Ë 4 t; t � 0;4 à£, t � ÿ0;3 t 0,
os � 0;4 t (os ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ).
²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ d � 0;05 Ë 0,3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 0;03 t � 140 ¬ Ë
T � 0;3 t. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DMFT ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ.
´ÂÍ, Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ �0; p� Ë �p; 0� Ë
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ Í ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. £ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒËÍË Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÇÐâÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ pd-ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ë ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
pd-ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂD � ep ÿ ed Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÆß. ªÏÇÐÐÑ D ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U ÐÂ ÖÊÎÇ ÏÇÆË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ D ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ W, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá U �W ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [63].

6.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [20]). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

c�x; y� � x 2 ÿ y 2 ; c�k� � cos kx ÿ cos ky : �6:2�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÔËÏÏÇÕÓËË 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
Cu, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ dx 2ÿy 2 . £ ÍÖÒÓÂÕÂØ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇá Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ [64], ÑÃÓÂÕËÄ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË
®¥-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(2.3) ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÕÑ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÆÇÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
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ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ U �W, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÆÑÌÕË Í ÐÇÏÖ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÞØ,U5W, Ë ÔËÎßÐÞØ,U4W, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ë ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖâ ÒÑÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ U �W. ¥Îâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U5W ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Vs ì
ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÔÒËÐÂ Ë Vc ì ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ

Vs�k;o� � U 2ws�k;o� ; Vc�k;o� � U 2wc�k;o� ; �6:3�

ÅÆÇ ws�k;o� Ë wc�k;o� ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc � 10 ¬.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, U4W, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (2.3) Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ W=U.
´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í tJ-ÏÑÆÇÎË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ

H � t
X
i js

ec�isecis � J
X
i j

�
SiSj ÿ ni nj

4

�
; �6:4�

ÊÆÇÔß Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ i, ec�is ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÖÊÎÇ i, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÏ ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ni ìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ i,
J � 4t 2=U ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÖÊÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ U4W ÏÑÆÇÎß
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÑÆÇÎË (6.4), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔËÎ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ tJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ DMFT, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
EDMFT (extended DMFT). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ, tJ-ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÍÓÑÏÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô "ÏÑÓÇÏ" ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÍÂÍ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ DMFT ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô "ÏÑÓÇÏ" ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÑÆÐÑÒÓË-
ÏÇÔÐÖá ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÏËÕËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ d-àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏ ÆÓÖÅËØ d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ¶¤ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ G�k;o� Ë ÔÒËÐÑÄÖá ¶¤ w�k;o�, Õ.Ç.
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ËØ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ

ËÆÇÇÌ DMFT Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ¶¤
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ S�k;o� Ë ÔÒËÐÑÄ M�k;o� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ:

G�k;o� � 1

oÿ ek � S�o� ; w�q;o� � 1

Jq �M�o� ; �6:5�

ÊÆÇÔß Jq ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ; ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ek ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ØÑÒÒËÐÅÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ËÊÑÜÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ EDMFT, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ S�o� ËM�o�.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [65]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ A�o� Ë àÄÑÎáÙËâ A�o� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ d. ±ÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐËÉÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÒËÍ ÐÂ ÇÇ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÓÂá, ÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ d ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÃÞÄÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË d ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ºËÓËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T �, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ d. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË �0; 0�ÿ�p; p� ÒÑÏÇÓÇ ÑÕØÑÆÂ ÑÕ ÕÑÚÍË
�p; p�. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [65] Ä ÓÂÏÍÂØ tJ-
ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÑÎÐâÇÕ DMFT-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÒÓÑâÔÐâÇÕ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¯ÑÄÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ tJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
EDMFT ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ tJ-ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [19, 20]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (6.4), ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓË Tc
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²ËÔ. 13. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ A�o� Ä tJ-
ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ DMFT [65]. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
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ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ U5W Ë
U4W ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË d-ÕËÒÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÊÎÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Tc

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâTc Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÎËÛß ÒÓË U �W, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËâ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑÔÕË.

6.4. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ £´³± ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ, Ë
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (AF) Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (dSC) Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ. ²ÂÐÐËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [67]. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÏÇÕÑÆÑÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÆÖÜËÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
AF- Ë dSC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 71],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâDMFT-ÔØÇÏÂ
Ô ÑÆÐËÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ: ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÇÓÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ DMFT, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô d-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ (ÑÆÐÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ) ÄÂÓËÂÐÕ DMFT, ËÅÐÑÓËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÇ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

­ËØÕÇÐÛÕÇÌÐ Ë ¬ÂÕÙÐÇÎßÔÑÐ [69] ÄÞÄÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
DMFT, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÎËÃÑ AF-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÎËÃÑ dSC-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË
ÐÇÔËÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË,U=W � 0;6, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ n � 1). ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÐËÕÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË x � 0 Ë
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x � 0;05. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ Ô
d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ
ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÂÊÖ ÒÓË x > 0 (Õ.Ç. Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË x � 0;15. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ TN Ë Tc ÃÎËÊÍË Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä La2ÿxSrxCuO4, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [69], Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÒÑÐÇ
Ë ¬ÑÕÎâÓÂ [71], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ U
ØÂÓÂÍÕÇÓ AF- Ë dSC-×ÂÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (U5W) ×ÂÊÞ AF Ë dSC ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ (ÐÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ DMFT Ô ÑÃÑËÏË,
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá SC-×ÂÊÖ ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ x. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (U9W)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊÂ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ U Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ AF-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [72].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ x ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ AF- Ë
dSC-×ÂÊÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [71] ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [70], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

£ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [73] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÊÑÓÂ [73] ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÂÊÑ-
ÄÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�T; n�, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ TN Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË A�k;o� ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ôâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×Ë-
ÊËÍÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
Í ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: U � 8 t; t � 0;35 à£,
t 0 � ÿ0;3 t, t 00 � 0;2 t, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ©Â-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÑÐÇ, ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÆÞÓÍÂÏË, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕË ÖÔÒÇØË ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ DMFT. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËÏ ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×Ë-
ÊËÍË ³¬³. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË n � 1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [73].

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ U � 6 t Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÕÕ-
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÂ,
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-

44 À.¡. ª©À®°£, ¿.©. ¬µ²®¡¦£ [µ¶¯ 2008



ÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ �U=2. ¿ÕË ÒËÍË ÎÇÉÂÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÏ ÒËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ DMFT
ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÖ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÎÂÃÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ �0; p� Ë �p; 0�.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ DMFT Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 51, 53].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË ÕÇÑÓËË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
£´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ä
ÐËØ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [74, 75]. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÔÎÂÃËÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß: Tc ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
³¬³ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ DMFT, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ËÔØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ; ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ZW, ÅÆÇ Z5 1. ®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË r � r0=Z, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ rV (V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ). £ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
×ÂÍÕÑÓÖ Z 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ rV ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ Zr0V, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÖá
ÔÄâÊß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT [76], ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

·ÑÕâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ, ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ ÇÜÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎË Ä ÙÇÎÑÏ ÕÇÑÓËá ³¬³ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ d- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä ÚÇÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ ³¬³.

7. ®ÂÐÅÂÐËÕÞ

7.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
£ÔÎÇÆ ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË £´³± ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ËÊ ÅÓÖÒÒÞÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÏÇÆË ÄÑÊÐËÍ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÃÖÏ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ì ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ

ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ La1ÿxAxMnO3, ÅÆÇ A ì
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (³Â, Ba, Sr, ...). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x
àÎÇÏÇÐÕÂ A ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
04 x4 1, ÒÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ; ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒÑÚÍÖ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ: ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ ÄÑÊÐËÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÐËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏÖ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (¬®³). ¿××ÇÍÕ ¬®³ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÐÑÛÇÐËâ Dr=r Ä ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 ´Î
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC (ÓËÔ. 14). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [77 ë 79].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
x � 0;3 (ÓËÔ. 15). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ FI
(×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), ËÎË ÔÍÑÛÇÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ (CI). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
AFI-×ÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË TC.
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
La2=3�Pb;Ca�1=3MnO3 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ H. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [80].
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¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÔÎÇ -
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. °ÍÔËÆÞ ÕËÒÂ
La1ÿxCaxMnO3 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÊ ÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ LaMnO3 Ë CaMnO3

Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ La3�Mn3�O2ÿ
3 Ë

Ca2�Mn4�O2ÿ
3 . ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÂ-

ÎÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �La3�1ÿxCa2�x ��Mn3�1ÿxMn4�x �O3: ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË LaMnO3 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÞÓÍË Ä 3d-ÒÑÎÑÔÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (ÒÓË
x < 0;5). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË x > 0;5 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CaMnO3 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1ÿ x.
´ÂÍ ÚÕÑ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä 3d-
ÒÑÎÑÔÇ [81].

ªÑÐÞMn, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÕ
t2g-ÖÓÑÄÇÐß, ÎÇÉÂÜËÌ ÐËÉÇ eg-ÖÓÑÄÐâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐMn4�

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË t32g, Â ËÑÐ Mn3� ì Ä ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË t32ge

1
g. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÌ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÌ

ÔÄâÊË ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ t2g ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ S � 3=2; eg-àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ËÑÐÇ Mn3� Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÂÄËÎÂ ·ÖÐÆÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ËÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÐÑ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË eg-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ, ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ©ËÐÇÓÑÏ [82], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.

£ÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÂÔ Í sd-ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.2). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÏÂÐÅÂÐËÕÂÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß

ÕÂÍ: ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ cis Ë c�is ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ti j
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÊÂÐâÕÑÌ ËÑÐÂÏË Mn,
ËÏÇáÜËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐ S � 3=2. £ÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ J4W ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ. sd-ÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ J4W, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (double exchange), ËÎË DE-
ÏÑÆÇÎË (ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÑÇ, ÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ).

¶ËÊËÍÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DE-
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ W=J,
ÏÑÉÐÑ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.2) ÒÇÓÇÌÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ J!1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ [83, 84]:

H �
X
i j

ti j�yi j� ec �i ecj ; �7:1�

Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÖÊÎÂØ i
Ë j. ¥Îâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ

t�y� � t cos
y
2
: �7:2�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (7.1), (7.2) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S, ØÑÕâ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ S � 3=2. ¥Îâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ y � 0 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÉÂÕßÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ cos y=2 < 1.

7.2. ²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
DE-ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-

400

T, ¬

TC

TN

350

300

250

200

150

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x

PI

PM

FM

CI FI

La1ÿxSrxMnO3

TCO

TC

T, ¬

x

400

350

300

250

200

150

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

PI

PM

FM

CI

FI

Pr1ÿxSrxMnO3

TN

TN

TCO

TC

TCA

T, ¬

x

400

350

300

250

200

150

100

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

PI

CI
FI

AFI

COI

CAFI

Pr1ÿxCaxMnO3

²ËÔ. 15. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ: CI ì ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, COT ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, PI Ë FI ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, FM Ë PM ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÇÕÂÎÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, AFIì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, CAFIì ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;
TC, TN, TCO ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, TCA ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÍÑÛÇÐÐÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. (ªÊ ÑÃÊÑÓÂ [78].)
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ÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕßÏÇÕÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.2) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË, J �W.
¶ÖÓÖÍÂÄÂ ÓÂÊÄËÎ ÏÇÕÑÆ DMFT ÆÎâ sd-ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (4.2), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [85 ë 88].
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ �S � 1� ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86] ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r�M �=r�0� � 1ÿ CM 2, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C > 4 ÒÓË
J4W, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, J5W, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ C � 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [86] ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (J; n)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓË S � 1 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¶ÖÓÖÍÂÄÞ (ÓËÔ. 16).
¢ÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐâÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ F; ÒÓË
n � 1 Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÒÓâÏÑÌ
n � 1, ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ (AF), Â ÊÂ ÐÇÌ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË n ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ (²).
®ÇÉÆÖ P- Ë F-×ÂÊÂÏË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß PS-×ÂÊÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ, ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË J. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÎËÚËá
ÔÍÂÚÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ AF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ

ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË n ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1=2 (Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ S � 3=2), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÜÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ PS ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÓÂÐËÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓË
S � 1. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË S � 3=2 ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕËÓ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ PS-×ÂÊÞ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÒËÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË DMFT-ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

DE-ÏÑÆÇÎß, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆâØ, ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT [90] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊËÐ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÇÅÑ Sz-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 09x90;5, ÅÆÇ DE-ÏÑÆÇÎß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÆÂÇÕ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x.

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ DE-ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÒËÐ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ËÊËÐÅÑÄÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [21, 90 ë 92] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇØÐËÍË DMFT. £ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÍÎáÚËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ [90 ë 92]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [93 ë
95] ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÐÅÂÐË-
ÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Mn3� Ë Mn4�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ [96, 97]. DE-ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÍÎáÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ØÂÑÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Mn3� Ë Mn4� ÒÑ ÖÊÎÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÑÐÑÄ Mn. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÏÑÆÇÎß [91]:
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË (J; n), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMFT ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒËÐÂ S � 1 [88]. PS ì ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.
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s zi � 1=2�ni" ÿ ni#�. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË; wi ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: wi � 1, ÇÔÎË ÐÂ
ÖÊÎÇ i ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ, Ë wi � 0 ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÊÎÑÄ,
ÊÂÐâÕÞØ ËÑÐÂÏËMn. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÊÂÐâÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÃÞ ÐÂ àÕÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÂÕÑÏ Mn.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â
ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÎÇÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÑ ÖÊÎÂÏ, ì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ,
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ±ÑÎÐÞÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ (7.3) ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÑÃÇ ÕÇÐÆÇÐÙËËì ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ, ÐÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÚÂÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÎËÍÑÄÂ ë¬ËÏÃÂÎÎÂ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË Í ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÏÑÆÇÎË (7.3) ÏÇÕÑÆÂ DMFT. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [91] âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ (TCO) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (TC) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n. °ÃÇ
ÍÓËÄÞÇ, TCO�n� Ë TC�n�, ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË n � 0;5, ÐÑ ÒÇÓÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÄÕÑÓÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, Â
ÒÑÕÑÏ ÇÜÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÇ.

7.3. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eg-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâÏË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÓÇÆË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ (stripes) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [98]), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÎÑÔÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ
ËÑÐÑÄ Mn3� Ë Mn4�, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Mn3�ÿMn4� ÿMn3�. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÊÂ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÑÍÓÖÉÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Mn3�. ®ÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ËÊ ÕÓÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÏ ÔÎËÒÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ, ÒÑÏËÏÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÄÔÇ ÕÓË ÄËÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÓËÔ. 17, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÒÓË x � 0;5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ eg-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÕËÒÂ d3z 2ÿr 2 .

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
×ËÊËÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ Mn. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ
ÑÔÑÊÐÂÐÂ. ´ÂÍ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐ [99] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-

ÎÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÎÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¬ÖÅÇÎÇÏ
Ë ·ÑÏÔÍËÏ [100], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÑÐÂØ Ë àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË. °ÃÂ ÄËÆÂ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Ë ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕËÒ ÑÆÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕËÒ ÆÓÖÅÑÅÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ)
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, àÕË ËÆÇË ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [101]. µÚÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔËÏÏÇÕÓËá ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ La1ÿxSrxMnO3, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ x4 0;5 Ë x > 0;5, ØÑÕâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ DE-ÏÑÆÇÎË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ DE-
ÏÑÆÇÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [102] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ DE-
ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÃÂÊÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÑÎË ÓÇÛÇÕÍË Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [21, 103].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
³¬³ ì ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÍÎÂÔÔÂÏË ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÑËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ, ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË
Mn ËÎË Cu, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.

²ËÔ. 17. ³ÒËÐÑÄÑÇ, ÊÂÓâÆÑÄÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÒÓË x � 1=2 [81].
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©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ Mn Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ËÎË ËÑÐÑÄ Cu Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¿ÕË ÆÞÓÍË
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯Â àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔØÑÆÔÕÄÑ ÆÄÖØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ:
ÔËÎßÐÞÌ sd-ÑÃÏÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÖÊÎÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ: ¬®³ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

·ÑÕâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ Ë ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐËØ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÜËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÞØ ×ÑÓÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

7.4. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ×ËÊËÍË
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ì àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ s. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J4W ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¶¤ [86]:

Gs�k;o� � P�s
o� J� mÿ P�s ek � iPÿs W

�

� Pÿs
oÿ J� mÿ Pÿs ek � iP�s W

; �7:4�

ÅÆÇ P�s � �1�Ms�=2, M ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(7.4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÊÑÐÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÆÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ s, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
o� m � �J, Ë Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ P�s W. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ
P�s àÕËØ ÊÑÐ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (M � 1) ÆÎâ ÔÒËÐÂ s �" P�" � 1 Ë Pÿ" � 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐËÉÐáá
ÊÑÐÖ, Â ÄÇÓØÐââ ÊÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ, s �#, ÐËÉÐââ ÊÑÐÂ ÒÖÔÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
´ÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÊÑÐ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ.

±ÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ sd-ÏÑÆÇÎßá, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[104]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ CrO2, ÅÇÌÔÔÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ Co2MnZ; RMnSb, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÎË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÆÇÎÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÒËÐÂ.

8. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ

8.1. ´âÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
³ÓÇÆË ÑÃÛËÓÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 4f- Ë 5f-
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË (´¶), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [105 ë 109]). ¯ËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, àÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ´¶.
°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄËÎËÔß ÔÒÎÂÄÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇUË³Ç, ÒÑÆÑÃÐÞÇCeAl3,CeCu6,UBe13 ËUPt3.
©ÂÕÇÏ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ´¶ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ,
Ä ÐËØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓËÄÎÇÍÛËÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

´ÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
¬ àÕÑÏÖ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ë
ÆÓÖÅÑÇ: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ. ´ÂÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ"
ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ âÔÐÂ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ Ce3Bi4Pt3, CeNiSn, SmB6, TmSe, YbBi2,UNiSn.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ´¶: âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ? ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ´¶-ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ UPt3, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÆÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �ek� ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g�o� �
� o2 � T 2, ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ o (ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ´¶-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [108] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ), ÕÂÍËØ ÍÂÍ UCu5ÿxPdx
(x � 1 Ë 1,5), CeCu5;9Au0;1, Th1ÿxUxRu2Si2 (x < 0;07),
U1ÿxThxPd2Al3 (x > 0;4). £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ Cv�T �, w�T �, r�T � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ´ËÒËÚÐÑ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ´¶
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Cv�T �, ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË w�T � ÒÓË T! 0 Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r�T �.

4 µ¶¯, Õ. 178, å 1
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°ÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ØÑÓÑÛÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ ËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Ë Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÚÇÓÕÞ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. £ÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ´¶-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ´¶, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ U2Zn17 Ë
UCu5 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TN � 9;7
Ë 15 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

8.2. ¿××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ
Ë ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
·ÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ×ËÊËÍÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ´¶ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÅÂÕÂ
ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÄÂ
ÄÑÒÓÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ:
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ? ª ÄÕÑÓÑÌ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T0), ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ? µÉÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ´¶ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß, ÒÓËÄÎÇÍÂâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËâ: ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. °ÃÂ âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
sd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4.2)) Ë ÑÆÐÑÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô
´¶. £ ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (²¡®), ÍÑÕÑÓÂâ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ´¶ (ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (4.1)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÖá sf-ÏÑÆÇÎß Ë
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÖá ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ; ËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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°ÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÂâ sf-ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä "ÏÑÓÇ" ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ek. °ÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ f-ÖÓÑÄÇÐß, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä "ÏÑÓÇ" s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË f-ÖÓÑÄÐâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ.

³ÂÏÞÏ âÓÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ sf-ÏÑÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ ì
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÔÖÎ-ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ)
ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË J < 0. ºËÓËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¬ÑÐÆÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [110]):

TK �W exp
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ÿ 1
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; �8:3�

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË. £ÇÎËÚËÐÂ
TK âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÄÔá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ sf-
ÏÑÆÇÎË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß Ë ÆÓ. ì ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T=TK, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ TK ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÒÓË T < TK ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1=2, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÖÊÎÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ì ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÎÂ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ TK

âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (W; ef;U;V), ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏÑÆÇÎË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ sf-
ÏÑÆÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ì
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÃÂ àÕË
ÓÇÉËÏÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ f-ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ef ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ef �U ì ÄÞÛÇ ÐÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, Â ÄÇÓØÐËÌ ì ÒÖÔÕÞÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË f-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÖÊÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÆÄÖØ f-ÖÓÑÄÐÇÌ: eF ÿ ef � �ef �U� ÿ eF, Õ.Ç. ÑÃÂ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÔÕÑâÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÞÓÍË Ä f-
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËá ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
(eF � 0), ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
2ef �U � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ.

ºÓË××ÇÓ Ë £ÑÎß× ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ sf-ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÞ) ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÊÎÂØ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ea � ef (a � 1) Ë ea � ef �U
(a � 2) ÂÕÑÏÐÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÎË-
ÚËá ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÖÊÎÇ. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8.2) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hnfsi � 1, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ (8.1) Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [39]

J � ÿ2 j V j2 U

j ef jj ef �U j < 0 : �8:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í sf-ÏÑÆÇÎË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÆËÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓTK, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8.3), ÇÔÎË
Ä ÐÇÇ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.4) ÆÎâ sf-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ef;U;V Ë W ÂÃÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ TK, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
×ËÊËÍÖ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÑÐÆÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä sf-ÏÑÆÇÎË.

8.3. ²ÇÛÇÕÍÂ ¬ÑÐÆÑ
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
±ÇÓÇÌÆÇÏÕÇÒÇÓß ÍÑÃÔÖÉÆÇÐËáÓÇÛÇÕÑÚÐÞØKLMË²¡®
(ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ sd-ÏÑÆÇÎË ì Kondo Lattice Model
(KLM)). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-

ÔÕÑÌ KLM. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎË Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË DMFT Í KLM, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÕÑÌÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (J; n). ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
KLM Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2.
DMFT-ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË J=W � 0;15 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ n ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0;9 > n > 0;4, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎÞ ì T0 Ë T � [111].
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛÍÂÎÂ T � ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¬ÑÐÆÑ TK ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n, Â
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ T0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ T � ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË n ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n � 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ T0 Ë T �

ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ n ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂT0 ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË n � 0;9 T0 � 10ÿ3 W=k, Â
ÒÓË n � 0;4 T0 � 10ÿ5 W=k. ±ÂÓÂÏÇÕÓ T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÊÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ³ÖÎÂ ë
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Â T � ì ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

£ÇÎËÚËÐÞ T0 Ë T � ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË T > T � ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ T � � TK ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÑÄÔÍËØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T < T � ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T < Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
KLM ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T=T0 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË T ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
T � 10T0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË T ÑÕ 0 ÆÑ
� 10T0. ¥ÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÛÍÂÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ KLM-ÓÇÛÇÕÑÍ ì
YbInCu4 Ë YbAgCu4, ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä KLM ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÛÍÂÎ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÛÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [112, 113].

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ²¡®.
¶ËÊËÍÂ ²¡®, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
(ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Single Impurity Anderson Model
(SIAM) ì ÕÇÓÏËÐÑÏ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË SIAM, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ²¡® ÄÑÊÐËÍÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË
ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑÆÑÄ DMFT. "¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ"
ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²¡® ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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²ËÔ. 18. ²ÇÉËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÍÑÐÆÑ-ÓÇ-
ÉËÏ) Ë ÓÇÉËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.
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ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²¡® ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ U. £ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T=U, T=j edj Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß sf-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÖÚÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ²¡® ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬ÑÐÆÑ TK Ä SIAM, ì ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ
²ÂÌÔÑÏ Ë µÇÆÂ [114], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ. £ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ì
SIAM Ë ²¡®) ÚËÔÎÑ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ hnfi Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ D � hn"n#i. ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ²¡® ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÆÇá ¤ÖÕÙÄËÎÎÇÓÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÖá
Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ²¡® ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÐâÕÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÊÎÂØ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË:

eVs � �����
qs
p

V : �8:6�

¯ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ qs Ä ÒÓÇÆÇÎÇU!1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ; Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

qs � q � ÿ1ÿ hn fi� : �8:7�
¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ

ÿ
2ef �U � 0, n � 2,

hn f i � 1
�
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÖá

ÜÇÎß Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË T � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÍÑÐÆÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ). ±ÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÖÊÇÎ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ dE � ÿkT �, ÅÆÇ

kT � �W exp

�
ÿ 1
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä ²¡® ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÍÑÐÆÑ-×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë Ä
SIAM, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
×ÂÍÕÑÓÂ 1/2. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÕÍË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ

ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ä ÕÇÑÓËË ²¡®,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ.

ªÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8.5) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÛËÓËÐÑÌ

W f
eff � j eVsj 2 � qs �

ÿ
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µÊÍÂâ ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÔËÕÇÎâÏ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ:

m �

m
� �W f

eff�ÿ1 �
TF

T �
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ÅÆÇ TF ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË. ¿ÕË ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕâÉÇÎÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ä ÓâÆÇ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8.10) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË rf�eF� Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�eF� ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

rf�eF� � r�eF� TF

T �
: �8:11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.11) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË hn f i � 1 ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÆÞÓÑÍ
(Ë ÆÄÑÇÍ, Õ.Ç. ÆÄÂÉÆÞ ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ (Ô
ÍÑÕÑÓÞØ) f-àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß, ÃÎÖÉÆÂâ ÒÑ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÂ f-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë f -àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
f-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞâÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ²¡® Ä ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ×ËÊËÍÖ ÕâÉÇÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [114]. ¯Â
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ kT �, ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËÇ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ef Ë ef �U. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÑÉÆÇÐËá ÆÞÓÍË ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÂÓÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ.

¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÕÑÍ ¬ÑÐÆÑ Ë ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÒÑÆØÑÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ slave-ÃÑÊÑÐÑÄ (ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ) Ë
ÏÇÕÑÆÂ 1=N-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

8.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ²¡® Ô ÒÑÏÑÜßá DMFT ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ QMC ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¥ÉÂ-
ÓÇÎÑÏ [115] ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ²¡®, ÍÑÅÆÂ
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ s-noÎÑÔÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ f-àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË T � 0 Ä ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÜÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ T �, rf�o� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T < T �) ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë rf�o� ÒÓË ÏÂÎÞØ o ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË T! 0, Õ.Ç. ÒÓË T � 0 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË T � 0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÍÑÐÆÑÄÔÍËÏ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÂ
Ä rf�o� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÐÆÑ-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ, Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬ÑÐÆÑ ÆÎâ ²¡®. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 19 T � � 0;23 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ W), ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ D � 0;5T �. ²ÂÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ws Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ wc ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÜÇÎË, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Ds � Dc � 2D � T �.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ²¡® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ T �, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬ÑÐÆÑ TK Ä
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T � Ë TK ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ TK ÏÇÐßÛÇ T �, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ²ÂÌÔÂ Ë µÇÆÞ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ QMC ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ ÆÓÖÅÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [116] Ä
ÒÑÆØÑÆÇ DMFT ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ NRG-ÏÇÕÑÆ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
S�o� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË o � 0:
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ m �, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m �, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (U � 2,
V 2 � 0;2) Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
²¡® Ë SIAM, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ m �PAM ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
m�SIAM. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
m �PAM=m

�
SIAM � exp �ÿ1=j J j r�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ T � Ä ²¡®

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛÍÂÎÇ TK ÆÎâ SIAM, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä [114].

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ²¡®
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË �ns � 1�, ÐÑ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ. ¦ÔÎË ÒÓË ns � 1 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ T0

ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ TK, ØÑÕâ T0 Ë
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ TK, ÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ns T0 ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ë
ÒÓË ns � 0;2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T0=TK ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÒÓË ns � 0;8. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡® [117], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ KLM [111, 113], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.3.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ²¡® Ë KL® ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¯ÑÊßÇÓÑÏ
[112]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ DMFT-ÓÂÔÚÇÕÑÄ [111, 113] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô àÕËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ
ÔÕÑâÜÖá ÊÂ àÕËÏ ×ËÊËÍÖ ²¡®- Ë KL®-ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ ¯ÑÊßÇ-
ÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ns 5 1, ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ns � 1, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ²¡® ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
DMFT+NRG Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ f-ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ DMFT-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ²¡®,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.1). ¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G�k;o� Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
F �k;o� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕß S�k;o� ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÕÑÚÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [118]:
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ËÆÇÇÌ DMFT ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
S�k;o� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ k Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
S�o� ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÄÇÆÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑ
ÖÊÎÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¶¤ (8.15):

F�o� �
X
k
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Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ F �o� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ¶¤ Floc�o�
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ

Floc�o� � 1

oÿ ef ÿ D�o� ÿ S�o� ; �8:17�

ÅÆÇ S�o� ì ÕÂ ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ¶¤ f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ²¡®, Â D�o� ì
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Floc�o�
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (QMC, NRG ËÎË ÆÓ.) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÕ S�o� Ë D�o�, Â àÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ F�o� � Floc�o�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ²¡® ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá¶¤ ÆÎâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔ-

0,5

1,0

rf �o�

0 1 2 o

b � 2,5
b � 5,0
b � 10,0
b � 15,0
b � 20,0
b � 30,0

²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ rf�o�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMFT ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
V � 0;5, U � 2, T � � 0;23, b � 1=kT [115].
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ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

¬ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8.14) ë (8.17) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÆÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË f- Ë s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ:

hnfi � ÿ 2

p

�
do f �o� ImF �o� ; �8:18�

hnsi � ÿ 2

p

�
do f �o� ImG�o� : �8:19�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

n � hnfi � hnsi �8:20�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ rf�o� � ÿ1=p ImF �o� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20Â ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ U
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ: ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß f-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ U. ±ÓË U � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ U, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÍÑÐÆÑÄÔÍËÌ ÒËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 20Ã ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ
ÊÑÐÂÏ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ²¡® Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ f-ÔËÔÕÇÏ Ô
´¶ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ²¡®, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
DMFT+NRG. ´ÂÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < T0

àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T� � T 2, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË T � T0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
r�T �, ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (Tmax �
� 10ÿ200 ¬) r�T � ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ r�T � âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ´¶. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�o� ÒÓË ÐËÊÍËØ
T ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÓÖÆÇ-ÒËÍ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÑÐÆÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ r�T � Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÆÇ-ÒËÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙËÕËÓÖÇÏÂâ ÓÂÃÑÕÂ [118], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [116, 117, 119], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ DMFT, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ²¡® âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
f-ÔËÔÕÇÏ Ô ´¶.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ´¶ Ä ³¬³ ì âÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ,
ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô 4f- Ë 5f-àÎÇÏÇÐÕÂÏË.
ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3d-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w0 ÒÂÖÎËÇÄ-

ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÕÂÃÎ. 3). ¿ÕË 3d-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ r � T 2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÂÔÔ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä f-ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3
[33] ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ´ÂÍ,MIT ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ Ä f-ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÎËÊÑÔÕßá Í ®¥-ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ KL (ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÂ),
F (×ÓÖÔÕÓÂÙËâ) Ë QCP (ÃÎËÊÑÔÕß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ). ¶ÓÖÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
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²ËÔ. 20. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rf�o� ÆÎâ ²¡®, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ DMFT+NRG [117]: (Â) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U=G0 � 5, ef ÿ ec � ÿ2;5G0; (Ã) ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;0003 G0. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
m � 0, n � 1;6, ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ G0 � pV 2r0�0� ì
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ f-ÖÓÑÄÐâ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË [33]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ g, Ï¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ2 ®ÇØÂÐËÊÏ

LiV2O4 350 ë 490 F/KL

Y�Sc�Mn2 160 F

CaRuO3 77 QCP/MIT

b-Mn 70 F

Gd0;8Sr0;2TiO3 50 MIT

Sr2RuO4 39 MIT/QCP
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ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÌ ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´¶ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¶ÖÎßÆÇ [120].

8.5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä
²¡®. £ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÒÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ²¡® à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ sf-ÑÃÏÇÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÔÕË ÇÅÑ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÑÒ-
ÒËÐÅ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, Â ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏËÔâ ÐÂ ÖÊÎÂØ
ÓÇÛÇÕÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë ¬ËÕÕÇÎâ ë ¬ÂÔÖË ë
ªÑÔËÆÞ (²¬¬ª). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ²¡® Ä ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < TK) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÍÑÐÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐ) Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¬ÑÐÆÑÄÔÍÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÔá ÓÇÛÇÕÍÖ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÂÍÂâ ËÊ ×ÂÊ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ kTK Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ � J 2=W.

£ÑÊÐËÍÛÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [121, 122] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
²¡® ÆÎâ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hn fi � 1. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË V ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � hn fi � hn si àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ. ±ÓË
n � 1, n � 2 Ë Ä ÏÂÎÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ±ÓË n < 2 Ë n < 1 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

³ÇÓßÇÊÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÍÑÐÆÑ-àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [123 ë 126], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØDMFT.±ÓË ÖÚÇÕÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆ DMFT ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [123 ë 125]. £ ÓÂÃÑÕÇ [124]
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;V �. ±ÓË
ÏÂÎÞØ V Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ V ì ×ÂÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÑÄ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬ÑÐÆÑ TK ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ

ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ Vc � 0;25 ÒÓË ÐËÊÍËØ T, ÐÑ ËØ
ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T �
� 0;01W. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÚÍÂ Vc âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ²¡®.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑÎß-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ f- Ë s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ hnfi Ë hnsi), ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ²¡® ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �T;V �, �T;U�, �T; n� Ë ÆÓ. ÕÓÇÃÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË (Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË Q Ë ÏÂÎÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä CeCu�1ÿx�2Ge2 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä [127]. ¶ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126].

8.6. ¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ´¶ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ
ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ: ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ Ä CeCu2Si2 [128] Ä 1979 Å., ÊÂÕÇÏ Ä UBe13 [129] Ä
(1983 Å.) Ë UPt3 [130] (1984 Å.) (ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ
ÆÄÂÆÙÂÕË ´¶-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ). ³ÓÂÊÖ ÉÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ´¶
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÏÇÎÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ
ÇÜÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ âÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (×ÑÐÑÐÂÏË) ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ´¶
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T � � T 2. £
ÑÃÞÚÐÞØ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÑÌÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ r�T �
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [131]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÖÊÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ´¶
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ä ÐËØ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏ Ô ´¶ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ÜÇÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÎËÐËâØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ [132],
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ d-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ
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ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ´¶ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÃÂ âÄÎÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË UPt3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc � 0;33 ¬
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Sr2RuO4, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (Ë Ó-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [133]. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä He3. ®Þ ÐÇ ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ´¶ Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÑÃÊÑÓÂÏ
[134, 135].

±ÓËÏÇÓÞ f-ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 [136].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

9.1. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ, ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ËÎË "ÒÎÑØËÏË" ÏÇÕÂÎÎÂÏË.
±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ d- ËÎË f-ÕËÒÂ) ÂÕÑÏÂÏË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá ËÔØÑÆÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ £´³±-

ÍÖÒÓÂÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ La2CuO4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ La ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÏË Sr, ËÎË ÏÂÐÅÂÐËÕ LaMnO3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ La
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ Ca. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÊÂÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá,
ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ®¥-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä d- Ë f-ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥ÓÖÅËÏ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ³¬³ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (PES Ë ARPES), Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÆÄÂ
ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ (ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ) àÐÇÓÅËÌ: ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU ÐÂ ÂÕÑÏÂØ d- ÎËÃÑ f-àÎÇÏÇÐÕÂ ËÎË
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ J. ¿ÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
³¬³, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ¢ÓËÐÍÏÂÐÑÏ Ë ²ÂÌÔÑÏ [44] ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ
(ÕâÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ´¶, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Í ÐËÊÍËÏ. ¬ÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, ËÏÇáÜÇÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÐÆÑ TK.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ³¬³ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÏÇÜÂáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô d- Ë f-àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
Ë ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ´¶ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; n� ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÚÂÔÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÊÑÐÞ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓËÏÇÓÞ f-ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË

´ËÒ ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÇÆËÐÇÐËâ

¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÑÐÆÑ-ÔËÔÕÇÏÞ

Ce, La1ÿxCex, La1ÿxCexAl3,
La1ÿxCexCu6, Ce1ÿxLaxPb3

´âÉÇÎÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ CeCu6, CeAl3, UCu5, CeRu2Si2, UAl2,
UIr, U2Zn17,UPt3,UCd11

¬ÑÐÆÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ce3Bi4Pt3, CeNiSn, SmB6, YbBi2,
CeRhSb, Ce3Sb4Pt3, YbB12, Ce3Au3Sb4

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá

CeSn3, CePd3, �Sm;Y�S, CeFe2Al8,
CeCu2Ge2

¯Ç×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ

U2Pt2In,UCu5ÿxPdx, YbCu5ÿxAlx,
U1ÿxNi3Sn4ÿy, CeCoIn5

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË UAgCu4,URu2 Si2, UCu5, U2Zn17,
UGd11

´¶-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË UPt3,UBe13, CeCu2 Si2, CePd2Si2,
URu2Si2

£ÑÊÄÓÂÕÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË

�La;Ce�Al2, �La;Th�Ce, UGe2, CeRu2,
LaCe
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ÐËÇ ÒÑÓâÆÍË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ: Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÞÚÐÑ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÞ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË. ´ÂÍ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä
ÄËÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÎËÏÂÐÅÂÐËÕÑÄÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [93, 137].

9.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ d- Ë f-ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¬³ Ô d- ËÎË f-àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ, sd-ÏÑÆÇÎË Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÏÞ Ë ØÑÕÇÎË ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
±ÓËÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÂÏ d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÂâ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £
sd-ÏÑÆÇÎË, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔËÎ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ d- ËÎË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ.

£ àÕËØ ÕÓÇØ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ (ÂÕÑÏÇ) ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ²¡®, ÕÂÍ Ë Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÏÖ Ä sd-ÏÑÆÇÎË. ­ÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. DMFT ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ËÎË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J, Õ.Ç. ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂU0W ËÎË
J0W. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË U �W Ë ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ �n � 1� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ n ÑÕ 1), Â ËÏÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ T Ë j nÿ 1j. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË U Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Uc �W
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ. ´ÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ËÊ DMFT-ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ì àÕÑ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ³¬³, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÕÑ Ä ÔØÇÏÖ DMFT ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
DMFT: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË) ËÎË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ DMFT. ±ÓË ÖÚÇÕÇ Ä DMFT
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÖÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

´ÂÍ ÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
d-ÔËÔÕÇÏÞ, ²¡® ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
×ËÊËÍÖ f-ÔËÔÕÇÏ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ²¡®
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ²¡® ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÍÑÐÆÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ´Ç Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÖ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ T0, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬ÑÐÆÑ TK ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ T0 ÆÇÎËÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÛÍÂÎÖ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÐÆÑ-ÔËÐÅÎÇÕÞ
ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë àÍÓÂ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË ÍÑÐÆÑ-ÓÇÉËÏÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ²¡® (ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇØÒËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ:
m �=m � TF=T0 4 1, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ DMFT-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ²¡® ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ f-ÔËÔÕÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ì ÍÑÐÆÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
²¬¬ª. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ DMFT, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Í ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä ²¡®ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
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ÆâÜÇÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ DMFT ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

9.3. ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT ÕÓÇÏâ ÃÂÊÑÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ LDA+DMFT,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7 ë 12], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÓÇÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ d- Ë f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÂÕÑÏÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÇ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [136]. °ÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä
ÔØÇÏÇ LDA+DMFT ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
4f- Ë 5f-ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÙÇÓËâ Ë ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [7, 8, 138]). ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌNiO[139, 140] Ë
Sr2RuO4 [141]. °ÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [142], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ
DMFT ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ARPES-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä DMFT Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. DMFT-
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [143]
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ( m;U) ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÇÕÇ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË (ÓËÔ. 21Â). ±ÓË T � 0 Ë ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ m � U=2) ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ
ÒÓËU> Uc2, ÅÆÇUc2 � 5;84t (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 4). ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕ m � mÿc2 ÆÑ m�c2, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÔÐËÊÖ ËÎË ÔÄÇÓØÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË mÿc2 < m < m�c2 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ mÿc1 < m < mÿc2 Ë m�c1 > m > m�c2 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÂØ m � m�c2 ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ÜÇÎË,
Â ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÂØ m � m�c1
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ m ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÜÇÎË.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË n � 1 (ÓËÔ. 21Ã).
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÞ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¿ÕË ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÓÖÔÕÓÂÙËá Ë ÐÂÓÖÛÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË n � 1,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ³¬³-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ d-àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ DMFT ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 145] ÏÇÕÑÆ DMFT
(QMC) ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô
ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ [144] Ë ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [145]. ®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄËÎËÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä NaxCoO2 � yH2O Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâNaxCoO2. ±ÓË n � 1 ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ®¥-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Uc � 12 t [144] Ë Uc � 15 t
[145]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [145], ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ØÑÒÒËÐÅÂ. ±ÓË t > 0 Ë n 6� 1
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (U; n).
±ÓË ÃÑÎßÛËØU ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 1 < n < 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô
ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ©Â ÇÇ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÍáÓË-ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ±ÓË t < 0 Ë U0W Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÎÂÃÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [144, 145] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ DMFT-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [145] ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâNaxCoO2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ DMFT âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
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²ËÔ. 21. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [143]: (Â) ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ( m;U ) ÒÓË T � 0; (Ã) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T, n) ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË U � 6 t.
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ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÕÑÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂ:
ÒÓË U � 0 (ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë t � 0
(ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ U
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÂÔÒÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³¬³. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ
ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³¬³ ì
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ì DMFT ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ:
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÜÇÎßá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÒËÍÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ: ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ·ÂÃÃÂÓÆ III [2]) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÖÕÙÄËÎ-
ÎÇÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. DMFT
ÔÄâÊÂÎÂ ÄÑÇÆËÐÑ ÑÃÂ àÕË ÓÇÉËÏÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U. ´ÑÎßÍÑ ÓÂÆË
ÑÆÐÑÅÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ³¬³ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâDMFT, ÍÑÕÑÓÞÇÏÞÑÒËÔÂÎË
ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÚÇÔÕß àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

´ÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ (ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë d- Ë f-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
±âÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ ÓÖÃÇÉ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ Ë ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
àÕËØ ÆÄÖØ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä 1950-
ÅÑÆÞ ÔÑÊÆÂÕß ÙÇÎÖá ÐÂÖÍÖ ì ×ÇÓÏËÑÎÑÅËá, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓËÑÆ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË, Â
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕËì ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË.

¹ÇÓÇÊ ÒâÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß: ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì d- Ë f-ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÔÕÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. £ÑÊÐËÍÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑ ËÎË
ËÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÕÂÎÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÞØ (ÃÂÊÑÄÞØ) ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÏÑÜÐÂâ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ
ÒÑâÄËÎÂÔß Ë ÔÕÂÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÆÂÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ë ÔÑÊÆÂÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ DMFT ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ³ÑÄÇÕÂ
ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ
(ÅÓÂÐÕÞ ¯º-4640.2006.2 Ë ¯º-4192.2006.2).
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Strongly electron-correlated materials
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The electronic structure and physical properties of strongly correlated systems (SCSs) with unélled 3d, 4d, and 5f shells are analyzed.
These systems include individual transition, rare-earth, and actinide elements as well as their numerous compounds, such as various
oxides exhibiting metal-to-insulator phase transitions and cuprates, manganites, and heavy-fermion and Kondo-insulator f-systems. It
is shown that the Hubbard model, s-d exchange model, and the periodic Anderson model adequately describe the low-energy physics of
such systems provided the on-site Coulomb repulsion energy U or the s-d exchange energy J are within an order of magnitude of the
conduction band width W. This situation does not contain a small parameter and should be treated nonperturbatively. One of such
approaches ì the dynamic mean éeld theory (DMFT) ì is described which considers the system to be only dynamically but not
spatially correlated. It is shown that such an approach, which is fully justiéed in the limit of high spatial dimensions (d!1), covers the
entire physics of SCSs and adequately describes the phenomena they exhibit. Extending the DMFT to include spatial correlations
enables various d- and f-systems to be quantitatively described. The subject of intense development over recent years, the DMFT is a
universal and the most effective tool for studying various SCSs.
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