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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ�
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ÅÆÇ V�xi; xj�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ i-
Ë j-Ì ÚÂÔÕËÙ, v�xi�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, xi � �ri; si� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ i-Ì
ÚÂÔÕËÙÞ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâC�x1; x2; . . . ; xN� ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË. ªÏÇÐÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÉÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ËÔÕÑÓËË
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ×ËÊËÍÂ ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÂ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¯.¶. ®ÑÕÕÂ [1] ÖÉÇ ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÎÑØÂ ë£ËÎß-
ÔÑÐÂ [2], âÄÎâáÜÂâÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
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ÙËâØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË, "ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ" ÃËÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë Õ.Æ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
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×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ì ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Dynamical Mean Field Theory, DMFT). ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DMFT
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ÜËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢ÎÑØÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÚÂÔÕËÙ
ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÇ-
ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ®ÑÕÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÔÆÇÎÂÎ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÖÍÂÊÂÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆÞ ÐËÍÇÎâ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ØÑÕâ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ.±ÑÊÆÐÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ®ÑÕ-
ÕÂ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ®ÑÕÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [1]
¯.¶. ®ÑÕÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1963 Å., ¥É. ·ÂÃÃÂÓÆ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÞÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ Hubbard I, Hubbard II Ë Hubbard III [3 ë 6],
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ¸ÇÎß,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÓ, ì ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓâÆÂ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÖÊÇÎ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÌ s-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßá, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÂÓ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÓÂÄÐÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ĤH � ÿt
X
hi ji;s

ĉ
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ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÿt ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË i jh i Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ä ÃÂÊËÔÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
£ÂÐßÇ. £ÇÎËÚËÐÂ U ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ¶ÇÓÏË) m; ÒÓË m � U=2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÕÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá d ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ek � ÿ2t

P d
a�1 cos ka Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ D � 4dt.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍË ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË; ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß t 0. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÒÓË ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ e � m � �h � 1).

®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. £ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ:
ÒÓÇÆÇÎ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �U! 0� Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
�t! 0� ì àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË n � n" � n# � 1,
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ì ×ÂÊÖ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ä ÆÓÖÅÖá. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá, ÕÂÍ Ë ÊÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ·ÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÒÓÂÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¦È ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÍÂÔÂÕß-
Ôâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÂÎßÐËÏË ÔÑÔÇÆâÏË [7,
8], ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ [9].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑ-
ÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ) ÄÂÉÐÞ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÎß-
ÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 1986 Å. ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ [10], ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
[11]. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [12], ØÑÕâ Ë ËÏÇ-
áÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ [13] Ë ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂØ [14], ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËâ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô "ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÖÕÇÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ [15] Ë
ÉÇÎÇÊÂ [16], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [17, 18]. ±ÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÎ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [19], ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÈÕÔâ Ë
ÔÇÅÑÆÐâ [20, 21]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏËÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ [22].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [23, 24] Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÎÑÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË [25]. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ (Twisted BilayerGraphene, TBG)
[26], ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÎÑÈÄ Ë ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [27 ë 29] Ë ×ÂÊÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏË×ÇÓÏËÑÐÂÏË
[30].

¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë ÑÃËÎËÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÐÑÅËÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎâÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇâÔÐÞÏ, Ä ÚÈÏ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐÙÇ
XX Ä. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÊÍÖá ÂÖÆËÕÑÓËá: ËÊÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊÑÃËÎÖÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË Ë, âÄ-
ÎââÔß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑÆ ËØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá "ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ". ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÖÉÐÞÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ËÅÓÂáÜËÇ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß,
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ÚÕÑ Ë ÒÎÇÐÂÓÐÞÇ ÎÇÍÙËË ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, Õ.Ç.
ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ×ËÊËÍÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÖá ÙÇÎß: ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÕÓÂÊËÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÓÇÆÐÇ-
ÒÑÎÇÄÞØ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ ÒÑÆØÑÆÂØ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔ âÔÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
âÔÐÑÔÕË; ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÚËÕÂ-
ÕÇÎá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÇÈ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ. ³ÚËÕÂÇÏ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÇÓßÈÊÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
×ËÊËÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÄÛËÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ" ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË (Exact Diagonaliza-
tion, ED), Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÌ ÒÑËÔÍ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ [31 ë 34]. ´ÂÍ, Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÔØÇÏÂ ED ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÕÂÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ED ÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [36 ë 39]. ¬ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ.

´ÓÇÃÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Quan-
tum Monte Carlo, QMC) [40 ë 43]. ®ÇÕÑÆÞ QMC ÊÂÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [44 ë 46]. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÛÈÕÑÍ ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ED, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß
ÆÇÎÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÐÂÍÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[47 ë 49]. ±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ QMC Ä ÔÄâÊÍÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔØÇÏÂÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [50], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ QMC ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÊÐÂÍÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DensityMatrix Renormaliza-
tionGroup, DMRG). ´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË "ÒÑÎÑÔÂÕÖá" ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ [51]. ºËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ DMRG Ä ÇÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [52, 53].
£ ÙÇÎÑÏ, DMRG ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ [54 ë 56] Ë ÚÂÔÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [57 ë 59] Ë
ÔÎÑÉÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË [60,
61]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ DMRG ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ;
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË [62, 63].
©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 10� 10, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [64]. £ÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÆÎâ
ÔËÏÖÎâÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ [65, 66]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÙÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ° ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËá Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÓÂ-
ÄÑÅÑ ë¬ËÕÂÇÄÂ (Bravyi ëKitaev Transformation) [67], ÒÑ-
ÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ m ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂ
O�logm�-ÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ m ÍÖÃËÕÑÄ [68,
69], ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔË-
ÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÇÓÐÈÏÔâ Í
ÐÂÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÇ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ. ®Þ ÐÂÚËÐÂÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
´ÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ ÏÇÕÑÆÞ ÔÎÂÃÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ËØ ÔÑÄÔÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÑÜÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Dyna-
mical Mean Field Theory, DMFT). ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË DMFT Ë Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ¬ÓÂÕÍËÇ
ËÕÑÅË ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2. ³ÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞÇ ÕÇÑÓËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Mean
Field Theory, MF). £ ÓÂÏÍÂØ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÏÑÆÞ, ÆÇÎÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÖÊÎÂ, ÚÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ñ ÚÈÏ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÍ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
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2.1. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

E
�
c�z�� � 
c�z�jĤjc�z�� ; �3�

ÅÆÇ z ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�z�. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ (3),
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c0 Ë
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¤ÖÙÄËÎÎÇÓÂ [70]. ±ÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÖÙÄËÎÎÇÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÂâ
Ä ÄËÆÇ

jCGi �
YN
i�1
�1ÿ zn̂i"n̂i#� jC0i ; �4�

ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÊÎÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ jC0i. ±ÂÓÂÏÇÕÓ z Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÖÙÄËÎÎÇÓÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÔÍÑÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ z,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂ
¤ÖÙÄËÎÇÓÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÑÜÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÒÓÑÃÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ âÄÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ¤ËÃÃÔÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ (Gibbs ëBo-
goliubov ëFeynman, GBF) [71]. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ GBF ÏËÐË-
ÏËÊËÓÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá F � ÿT ln Tr exp �ÿĤ=T �
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ GBF
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F4F 0 � hĤÿ Ĥ 0i0 ; �5�

ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑ-
ÃÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Â h. . .i0
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [72]. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ĥ 0�z�. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dF
��
z0
� 0 : �6�

2.2. ´ÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÑÆÃË-
ÓÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (5).

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ hj, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ĥ �
� ĤH ÿ

P
j hj�n̂j" ÿ n̂j#�, ÅÆÇ ĤH ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË

·ÂÃÃÂÓÆÂ (2). ©ÂÒËÛÇÏ ÒÓÑÃÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ:

ĤMF � ÿt
X
hi ji; s

ĉ
y
isĉjs ÿ

X
j

h eff
j �n̂j" ÿ n̂j#� ; �7�

ÅÆÇ h eff
j ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

GBF (5) ÕÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

F4 ÿ T lnZMF �
X
j



Un̂j"n̂j# ÿ m�n̂j" � n̂j#� �

� �h eff
j ÿ hj��n̂j" ÿ n̂j#�

�
MF

; �8�

ÅÆÇ ZMF � Tr exp �ÿĤMF=T �.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÿT d lnZMF � ÿhn̂j" ÿ n̂j#iMF dh

eff
j Ë, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, hn̂j"n̂j#iMF � hn̂j"iMFhn̂j#iMF.
¥ÂÎÇÇ, ÄÂÓËÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÎÑÄ, Õ.Ç. dhn̂j"iMF � ÿdhn̂j#iMF. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËÇ (6) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í (8) ÆÂÈÕ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

h eff
j � hj �U

2
hn̂j" ÿ n̂j#iMF : �9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÕÇÓÂÙËâÏË, ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎââ

hn̂jsiMF � Zÿ1MF Tr

�
n̂js exp

�
ÿ ĤMF

T

��
Ë ÑÃÐÑÄÎââ h eff

j .
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ hj � h. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
mÿ h eff Ë m� h eff ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË r�m�,
ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ hn̂" ÿ n̂#iMF � 2h effr�m�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

wF � qhn̂" ÿ n̂#iMF

qh
� 2r�m�

1ÿ r�m�U : �10�

±ÓË r�m�U � 1 ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
³ÕÑÖÐÇÓÂ. £ 1938 Å. ¿.¬. ³ÕÑÖÐÇÓ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ [73]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ³ÕÑÖÐÇÓÂ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
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¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ d-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Fe, Ni Ë Co,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ.

2.3. ®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇË Ñ ÔÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functional Theory, DFT) ì
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË [74,
75], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [76, 77].

£ ÑÔÐÑÄÇ DFT ÎÇÉËÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ·ÑàÐÃÇÓÅÂ ë¬ÑÐÂ [78],
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË n�r� ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËáÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
c0. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÎáÃÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ £. ¬ÑÐÑÏ Ë ­.¥. ºàÏÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (1) Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
V�r1; r2� � 1=jr1 ÿ r2j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

V̂s � v�r� �
�

n�r 0�
jrÿ r 0j d

3r 0 � v̂xc ; �11�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, v�r�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ,
ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
v̂xc ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ·ÑàÐÃÇÓÅÂ ë¬ÑÐÂ v̂xc
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ n�r�.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ v̂xc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÔÒÇØ DFT ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ØÑÓÑÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (Local Density Approximation, LDA) v̂xc � vxc�r�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r (Â
ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË).

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÏ Ô ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¯Â ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V̂s ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ĤKSci�r� � eici�r� Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

ĤKS � ÿ �h 2

2m
H2 � V̂s :

©ÂÕÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�r� �Pi jci�r�j2,
ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÊÂÐâÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë Õ.Æ., ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÕÇÓÂÙËÌ.

®ÇÕÑÆ DFT, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ab
initio, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ t ËU ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [79, 80]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ DFT Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÂÏÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÕÇÑÓÇÏÞ·ÑàÐÃÇÓÅÂ ë¬ÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81].

±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆ DFT ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ei ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ĤKS, ËÔØÑÆÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÂÍ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÈÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4). £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ËØ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ®ÂÙÖÃÂÓÞ [82, 83]:

Gnrr 0 � ÿ
� 1=T

0



ĉr�t�ĉ yr 0 �0�

�
exp �int� dt ;

ÅÆÇ n � �2j� 1�pT, j ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ĉ�t� � exp �tĤ��
�ĉ exp �ÿtĤ�. ¯ÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ

G0; nrr 0 �
X
j

c�j �r 0�cj�r�
inÿ ej

; �12�

ÅÆÇ cj, ej ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ DFT Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÔÎË ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÕÑ ÇÈ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ rÿ r 0

Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂGnk.
±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ek, Â ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË DFT ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G0; nk � 1

inÿ ek
: �13�

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ®ÂÙÖÃÂÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂDMFT (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
A�o� � ÿ�1=p�Pk ImGok, ÅÆÇ Gok ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. (©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÊÐÂÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ

P
k 1 � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÖÏÏËÓÑ-

ÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
T.) ¶ÖÐÍÙËâ Gok ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Gnk; Ä ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÐÂ in! o� i0.

2.4. ®ÇÕÑÆ GW
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ DFT ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ì à××ÇÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Snk, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
Gÿ1nk � Gÿ10; nk ÿ Snk. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎË-
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ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÕÂÓÕÖáÜËÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ DFT ÍÂÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ GW.
GW ì ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (ÓËÔ. 1), Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ S
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá W, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ):

Snk � ÿ
X
Oq

GnÿO;kÿqWOq ; �14�

ÅÆÇ WOq ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ W. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vq, WOq

ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ O,
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ë
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ.

¥Îâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ [84]:

WOq � Vq �
X
nk

VqGOÿn; qÿkGn;kWOq : �15�

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ S, G Ë W ÆÂáÕ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ G0, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË GW
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚÇÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Gnk � 1

Gÿ10; nk � vxc ÿ Snk
; �16�

ÅÆÇ vxc ìÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ DFT Ë GW. LDA ÆÂÈÕ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÐËÉÂÇÕ ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ GW ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß LDA. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ×ËÊËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ [85, 86]. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆ GW
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÚÈÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË S [87, 88].

3. µÚÈÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ

®ÇÕÑÆ GW, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ®ÑÕÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ âÄÐÞÌ ÖÚÈÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¤ÖÙÄËÎÎÇÓÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ LDA�U [90], ÄÄÑÆâÜËÌ ÒÓÑÔÕÖá
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ LDA, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÖá ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
®ÇÕÑÆ LDA�U ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÎÂ ÓÂ-
ÃÑÕÂ [91], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ LDA�U Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË (Local Impurity Self Consistent Approximation, LISA).
±ÑÊÆÐÇÇ ÊÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMFT), ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÜÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
DMFT ÏÇÕÑÆ, ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ, ì ÒÓËÃÎË-
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÃÎÑÍË ÏÇÕÑÆÂ GW: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ S Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËËGW, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ
G Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W.
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÜÇÎß), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ) Ë
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ DFT
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë GW (ÅÑÎÖÃÞÇ ÍÓÖÉÍË) [89].
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ÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

3.1. ®ÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
®ÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄËÆÇ

Ĥ � ÿt
X
hi ji

ĉ
y
i ĉj �

X
i

vi n̂i ; �17�

ÅÆÇ vi ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ i-Ï ÖÊÎÇ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ, ¡ Ë £, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: vA Ë vB. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË vi ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÊÎÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÑËÔÍÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

µÆÑÃÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Cohe-
rent Potential Approximation, CPA) [92]. ªÆÇâ CPA ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÊÎÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ vi Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË D. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ "Ä ÔÓÇÆÐÇÏ" ÇÅÑ ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
(17). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ ì ÑÕÍÎËÍ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÖÊÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÍÖÜËÌ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, D � Dn. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ [84, 93] ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ c yn , cn:
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©ÂÒËÛÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ v:
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ÅÆÇ p�v� ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Gn ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÑ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÖÏÏÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (19) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÔË

Sn � inÿ Dn ÿ �Gn�ÿ1 �20�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ "Ä ÔÓÇÆÐÇÏ" ÏÇÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ CPA ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
(17) ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Í ÕÂÍÑÏÖÉÇ à××ÇÍÕÖ,
Õ.Ç. ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Gnk � 1

inÿ ek ÿ Sn
: �21�

¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË: Gn �

P
k Gnk. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ì ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËâ Dn ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ [92]. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÇÕÑÆÂ ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÅËÃ-
ÓËÆËÊÂÙËÇÌ Dn (ÓËÔ. 3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ CPA ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÖÊÎÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ì Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
[94, 95]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ CPA ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ [92].

3.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
DMFT âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÖÊÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ DMFT ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (2), ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Ĥ at
j � Un̂j"n̂j# ÿ m�n̂j" � n̂j#�ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÑÎËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ DMF´ ÃÇÊ ×ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ CPA, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ CPA, ÄÄÇÆÈÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÊÎÖ ÓÇÛÈÕÍË Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Dn ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (Anderson Impurity Model,
AIM). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S�c yj ; cj� � S at�c yj ; cj� �
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P P P P

²ËÔ. 3. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ CPA ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÔË Ô ÄÇÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓËÏÇÔß ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÒÎÂÄÇ.
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ÅÆÇ S at�c yj ; cj�ìÆÇÌÔÕÄËÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ Ĥ at

j . ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË
×ÑÓÏÖÎ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÐÂÓÖÛÇÐÂ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÖÊÎÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ.

´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ CPA ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ÆÎâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÎÄÇÓÞ (AIM solvers), ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓËÏÇÔÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÚËÔÎÇÐÐÑ [96 ë 100]. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ CPA Ë DMFT. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (19), Ä ÔÎÖÚÂÇ CPA
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ DMFT Gn
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Dn, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ.

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÕÑ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Sn � in� mÿ Dnÿ
ÿGÿ1n . ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Sn Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÛÈÕÍË, ÏÞ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ DMFT, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (21). ¶ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ
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±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÓÅÂÐËÊÖáÕ ËÕÇ-
ÓÂÕËÄÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÑÉËÕß Dn � 0. ¯Â n-Ì ËÕÇÓÂÙËË ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÓËÏÇÔË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÎâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË D�n�, Â x � 1 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÕÇ-
ÓÂÙËÌ. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ
(25). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ô
x � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË.

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ DMFT ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑ-
ÜÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ®ÂÙÖÃÂÓÞ (ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÐÂÍÂ, Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËØ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [101, 102]), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DMFT ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ

ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÑÔß ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ [103, 104]
(ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÕËÍË DMFT ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÂØ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÖÊÇÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÏÇÔÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÊÎÑÄ ÃÇÓÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ Ô ÖÊÎÂ ÐÂ ÖÊÇÎ (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ)
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ Z, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ Z ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, DMFTì ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z!1.

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ DMFT ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂGBF.
¥ÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓ-
ÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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nkscnks; ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-

ÏÇÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË S�c yj ; cj� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (23).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ S�c yj ; cj�, ÕÑÚÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
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±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ DMFT ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÊÂÏÇÐÞ S�c yj ; cj� Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË (26) ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (27):

~S�c y; c� � NF
T
ÿ
X
nks

��Gÿ1n � Dn ÿ ek�c ynkscnks ÿ lnGn
�
: �28�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (28) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (24). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß DMFT-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ~S ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ

F � NF � T
X
nks

ln
Gnk

Gn : �29�

£ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÐÑÕÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (29)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÿT ln �1� G�Dÿ e��.

S
i i i

²ËÔ. 4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä DMFT âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ GBF
ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË F ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ D.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÐÖá ÄÂÓËÂÙËá, Õ.Ç. ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË dD ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË dS. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËáX

k

�Gnk ÿ Gn� dSn � 0 : �30�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓËÂÙËâ dS ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (25).

ÁÄÎââÔß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, DMFT ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË [105, 106].
ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ GW+(E)DMFT [107 ë 109].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ DMFT ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÃ-
ÓËÆËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ Ë ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË, Â
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÉÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä
ÕÇÐÊÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÕÑÅÆÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G � 1

Gÿ1 � Dÿ e
; �31�

ÅÆÇ G Ë D ì ÕÇÐÊÑÓÞ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ä �r; n�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË, ÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ´ÇÐÊÑÓ e Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. µÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (25) ÕÑÅÆÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ.

³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ DMFT, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ªÊ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ: ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÂ, ÕÑ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÒËÐÐËÐÅ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ®ÑÕÕÂ, DMFT ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÐÆÑ ÒËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 5), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá.
¥ÂÐÐÞÌ ÒËÍ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [110]. ¿ÕÑÕ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

¬ ÖÔÒÇØÂÏ DMFT ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ V2O3 ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ÇÅÑ ØÓÑÏÑÏ ËÊÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÄÏÇÕÂÎÎ [112].
ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÑ [113], ÚÕÑ V2O3

âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ V2O3 ØÓÑÏÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ

ÐËÏË. DFT ÐÇÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ V2O3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ V2O3, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá LDA, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ LDA+DMFT.
®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÐÇÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (density of states, DOS) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Í ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ U=D, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá DMFT. ¹ÇÕÞÓÇ
ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÂÏÂâ ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ �U=D � 4� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÎâÕÑÓÖ. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌU ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒËÍ ÒÓËo � 0, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÖÊÇÎß-
ÐÑÌ DMFT [111].
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²ËÔ. 6.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËËE, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ LDA Ë LDA+DMFT ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, U � 4;5 Ë 5,5 à£, ÆÎâ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ V2O3. E � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÚÈÓÐÂâ Ë ÔËÐââ
ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ a1g Ë e pg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ. LDAÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË (ÏÇÕÂÎÎ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ LDA+DMFTÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ U � 5;5 à£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ËÊÑÎâÕÑÓ) [112].
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(LDA+DMFT) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ËÊÑÎâÕÑÓ ®ÑÕÕÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ LDA+DMFT ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ LDA. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË So. ªÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
DMFT ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË WSe2 Ë MoTe2=WSe2, ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÐÂâ ×ÂÊÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [114].

3.3. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
£ ÑÔÐÑÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ [115]. ³ØÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ DMFT ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔØÑÉÂ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÅÑ ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ©ÂÕÇÏ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË. ¯Â ÊÂÄÇÓ-
ÛÂáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ Ë
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
[116].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ; ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [115, 117].

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔØÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ âÚÇËÔÕÂâ DMFT (Cellular DMFT,
CDMFT). ±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ CDMFT ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ, ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ âÚÇÌÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2� 2 ÂÕÑÏÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ DMFT, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÉÆÖá âÚÇÌ-
ÍÖ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏÒÑÎÇÏ.±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá,
CDMFT ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ, ØÑÕâ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ, ÄÍÎáÚÇÐËá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ CDMFT
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ [118, 119]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
DMFT, CDMFT ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÆÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [120, 121] (ÓËÔ. 7). £ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [122] CDMFT Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
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²ËÔ. 7. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (DOS) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá CDMFT ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ
4 ÖÊÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ U, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [120].

834 Á.³. ­Á·°£¡, ¤.£. ¡³´²¦¸°£, ¡.¯. ²µ¢¸°£ µ¶¯ 2023



2� 2 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ d-ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ CDMFT ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÃËÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË 2� 2, ÖÊÎÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ CDMFT ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ì ÑÆÐÂ
ËØ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Dynamical Cluster
Approximation, DCA) [123 ë 125], ÅÆÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÊÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ Kx; y � 2p jx; y=Lx; y, 04 jx; y < Lx; y, ÒÓË ÑÃÜÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Nc � Lx � Ly. ¥Îâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ k � K� ~k,
ÅÆÇ j~kx; yj < p=Lx; y. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ K, Sn;K�~k � SnK, Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Gnk � Gn;K�~k �
1

inÿ eK�~k ÿ SnK
: �32�

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ DCA ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÖÃ-
ÎÇÐËá ì "ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÔÕË" (coarse-graining) ì ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

ªÏÇâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÖá SnK Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Gn;K�~k, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
¤ÓËÐÂ

~GnK � Nc

N

X
~k

Gn;K�~k :

´ÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ
DnK � inÿ eK ÿ SnK ÿ ~Gÿ1nK Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
U. ²ÂÔÚÈÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G c

nK Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÎÄÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÕÇÓÂÙËá ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ S c

nK, ÚÕÑ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ DCA.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÑÆ DCA ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÇÏ
CDMFT: ÒÑÒÓÂÄÍË Ä DCA ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä CMDFT ì ÎË-
ÐÇÌÐÑ [126]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ 4� 4 ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä DCA ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í
ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ DCA ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [124, 125].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÑËÔÍ "ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ" ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔØÇÏÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Variational Cluster Approach, VCA) [127 ë
130]. £ ÏÇÕÑÆÇ VCA ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÑÄ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ ëµÑÓÆÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ VCA ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [130] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá

ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ËÊËÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ (ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ), ÄÇÆÖÜËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, Â ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÚÈÕÂ
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ DMFT ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ DMFT [131]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÆÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕ-DMFT

4.1. µÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÔÕ-DMFT ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ×ËÊËÍÖ, Ë ÎËÐËË ì
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë/ËÎË ÄÞÃÑÓÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1.1 ë 4.1.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÕÇÑ-
ÓËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÇÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ.

4.1.1. ®ÇÕÑÆÞ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÇÓÛËÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄ-
ÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (26). ¯ÂÆ ÍÂÉÆÞÏ

M0�U � 6t�
M0�U � 8t�

M0�U � 12t�

D0�U � 6t�
D0�U � 8t�
D0�U � 12t�
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0

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15
n
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0,2

0

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË �D0� Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ �M0� ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 2� 4 ÒÓËU � 6t, 8t Ë
12t, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá VCA [130].
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ËÊ ÚÎÇÐÑÄ
P

nks c
y
nks�ek ÿ Dn�cnks Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÕÂÕË-

ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Z � � exp �ÿS�D�c y; c� ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑ-
ÐÑÄËÚÂ [132, 133]:

exp
�ÿc y�ek ÿ Dn�c

� � Gn�ek ÿ Dn� �

�
�
exp

n
ÿ�Gÿ1n � f yc� c yf �� Gÿ2n �ek ÿ Dn�ÿ1f yf

�oD� f y; f � ;
�33�

ÅÆÇ c Ë c yì ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ �n; k; s�, Â f Ë f yìÆÖÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (Dual Fermions, DF) [134]. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ c y, c, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏÖÎÇ

Z � Z0

�
exp

�
ÿ
X
nks

ÿGn ÿ �ek ÿ Dn�ÿ1
�Gÿ2n f

y
nks fnks ÿ

ÿ
X
j

V� f yj ; fj �
�
D� f y; f � ; �34�

ÅÆÇ Z0 ì ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ë
³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Â ÆÎâ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V� f yj ; fj � ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ: ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ

V� f yj ; fj � � ÿ
X

nn 0Oss 0
g �2�nn 0O; ss 0 f

y
nis fn�O; i; s f

y
n 0�O; i;s 0 fn 0is 0 :

©ÆÇÔß g �2� ì ÒÑÎÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ:

g �2�nn 0O � Gÿ1n Gÿ1n 0�OGÿ1n 0 Gÿ1n�OG�2�nn 0O ÿ T ÿ1Gÿ1n Gÿ1n 0 dO0 �
� T ÿ1Gÿ1n Gÿ1n�Odnn 0 ; �35�

ÅÆÇ G�2�nn 0O � hc ynscn�O; sc yn 0�O;s 0cn 0s 0 i ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ [83] Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, h. . .i �
� Zÿ1 � . . . exp �ÿS�D�c y; c� ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ, dnn 0 ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÖÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË D ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÚÂÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ V� f yj ; fj � ÄÑÍÓÖÅ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÉË-
ÆÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑÛËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ D ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá DMFT, ÕÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ-
ÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÕÇÑÓËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕDMFT, ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÐÂÚËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
×ËÊËÍË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ DMFT: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÍ Ë ÒËÐÐËÐÅ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [135].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ DF ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÖÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÑÐÂÏ (Dual Bosons, DB)
[136]. £ ÔÎÖÚÂÇ DB ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆË-

ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Extended DMFT,
EDMFT) [111]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË (ÃÑÊÑÐÐÞÏË) ÏÑÆÂÏË.
¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
¶ËÓÙÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ: ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ [137, 138].

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ DMFT âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÓÛËÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (Dynamical
Vertex Approximation, DGA) [139]. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ DGA
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÐÇ-
ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [140]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3). £Ôâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô DMFT, ÐÑ ÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
DGA, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÓâÆÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ [141].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ DMFT+Sk [142, 143] ÄÄÑ-
ÆËÕ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ DMFT ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ x, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑÆ DMFT+
FLEX [144], ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÇÕÎÇÄÞÇ Ë ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.3 ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ DMFT+FLEX ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÔØÇÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓâÆÞ ÏÇÕÑÆÑÄ DF, DB, DGA
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÇÜÈ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË.

4.1.2. ®ÇÕÑÆÞ TRILEX Ë D-TRILEX. £ 2015 Å. ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂâ ÏÇÕÑÆ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [145,
146] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ TRILEX (TRiply-Irreducible Local EXpansion),
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÓ-
ÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË L, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÔØÇÏÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ TRILEX âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ,
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ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ. £ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ L, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÄØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ:
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ÅÆÇ G0, W0 Ë G, W ì ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÔÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ×ÇÓÏËÑÐ-
ÃÑÊÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ (ÓËÔ. 9Â). ªÐÆÇÍÔ Z ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
0, x, y, z, ÅÆÇ Z � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ TRILEX-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÄÇÓÛËÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË �P k Gnk � Gn,P

k WOk � WO� ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ TRILEX.
±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá TRILEX ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ,

Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá, ÏÑÕÕÑÄÔÍÖá,
×ËÊËÍÖ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
TRILEX ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏ DMFT. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [147,
148], ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÌ TRILEX ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕß d-ÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í DMFT
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË. ·ÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÏÑÆÇÎâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [149]. ¬ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÔÕÑËÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÕÑ, ÚÕÑ TRILEX, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÇÏÖ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÇÕÑÆÂGW+DMFT [150 ë
153], ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ, Ä
TRILEX ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¶ËÓÙÂ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ¶ËÓÙÂ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ TRILEX Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ [154].

±ÑÒÞÕÍÑÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÎÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ TRILEX [155]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ¶ËÓÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ, ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÐÇ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ TRILEX ÑÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ DMFT, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [156] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ TRILEX-
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

²ÇÛËÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ TRILEX
(D-TRILEX) [157, 158]. D-TRILEX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÔØÇÏÖ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË (ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ), Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ×ÇÓ-
ÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ, ÃÑÊÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ Ë ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐËÊÛËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ:
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ÅÆÇ f y; f ì ÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, b ì
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ~W ì ÆÖÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË L Ä àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ ÆÎâ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ~Sfÿb. ³ÕÂÓÛËÇ ËÊ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (39) ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
×ÇÓÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÖá
ÄÇÓÛËÐÖ g �2�, ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ g �2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏ-
ÍÖá ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ D-TRILEX-×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÄËÆ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆ
ÄÇÓÛËÐÞ g �2� Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÓâÆÖ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ.

S �

~S �

l

W

~W

G

~GL

L

L

Â

Ã

²ËÔ. 9.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏÇÕÑÆÑÄ TRILEX (Â) Ë D-TRILEX (Ã). G;W � ~G; ~W�ì×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ Ë
ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ (ÆÖÂÎßÐÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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¥ÂÎÇÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ (ÄÕÑÓÑÏ)
ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ L:

~Snk � ÿ
X
OqZ

LZ
n�O;ÿO ~Gn�O; k�q ~W Z

OqL
Z
nO ; �40�

~P Z
Oq � 2

X
nk

LZ
n�O;ÿO ~Gn�O; k�q ~GnkL

Z
nO : �41�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ L ÄØÑÆâÕ Ä D-TRILEX-ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ TRILEX (ÔÓ. ÓËÔ. 9Â
Ë Ã). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [159]. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ Ä
D-TRILEX, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [160], ÄÞÛÇÆ-
ÛÇÌ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô [157]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [160]
ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ (Single-Boson Exchange (SBE) decomposition).

£ ÑÔÐÑÄÇ D-TRILEX ÎÇÉËÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔØÇÏÞ DB, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ Ö ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÓÇÏÇÐÈÐÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ¶ËÓÙÂ. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ (s) Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÌ (c)
ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÈÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ U c � ÿU s � U=2 âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß, ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

ªÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ D-TRILEX ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÐËÊÍËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËá, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÇÎÇÐËÆ
ËÐÆËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [161]. ±ÓËÚÈÏ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËÌ DF (ÓËÔ. 10). ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ D-TRILEX ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÐÇ×ËÊËÚÐÞØ ÓÂÔØÑÆË-

ÏÑÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÓâÆÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ [162 ë 164].

D-TRILEX ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ DMFT, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
D-TRILEX ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [154]. ¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÐÑÅÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ
[165 ë 167] ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÖá ÄÇÓ-
ÔËá ÏÇÕÑÆÂ D-TRILEX Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÇÈ Í ÑÒË-
ÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÂØ, ÆÄÖØÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ë¬ÂÐÂÏÑÓË Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ.

°ÃÑÃÜÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÕËÒÂ TRILEX ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá DMFT Ë
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕÑÆÂ GW. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐËØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1.3, 4.2 ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËá
ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ.

4.1.3.®ÇÕÑÆ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÂ. ²ÂÊÄËÕÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ-
ÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÖÚÈÕÖ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÓÂÊÖ
ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
°ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÍÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá
ÄÇÓÛËÐÖ L Ë ÄÇÓÛËÐÞ Fr, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆÖÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (DF-ladder), D-TRILEX Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ
U c � ÿU s � U=2 (TRILEX2) Ë D-TRILEX Ô ËÊËÐÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (TRILEX2

I ) [157].
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ÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ (particle ë hole), ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (particle ë hole transverse) Ë ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ (particle ë particle) �r � ph;ph; pp�. ´ÇÓÏËÐ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÖÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÆÄÖØ ÎáÃÞØ ÎËÐËÌ. ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ
Fr Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÊÂÐÞ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÎËÐËâÏ (ÓËÔ. 11). £ÇÓÛËÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fr

ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÄÇÓÛËÐ Gr � Fÿ Fr Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ Fr�FGGGr, ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ (Bethe ë Salpeter,
BS). ¥ÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá S Ô ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ
F, ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ BS ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂ-
ÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÓÇÛÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ¥Îâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ [168], Â ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÆÂÄÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [169, 170].

¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÖÚÈÕ ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÄÊÂËÏÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ. £
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6� 6 ÖÊÎÑÄ [171, 172].

°ÕÏÇÕËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [170] ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [172] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÇÕÍË ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎ

ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÃÑÊÑÐËÊÂÙËË ÄÇÓÛËÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [173], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Í ÕÓÈØÕÑÚÇÚÐÞÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÖÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔ-
ÕË ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÏÎÂÆÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÏÎÂÆ-
ÛËÇ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÊÎÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 32� 32
(ÓËÔ. 12), ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ.

µÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÎË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ DMFT
ËÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÐËÏ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâDF
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕËÒËÚÐÖá ÍÖÒÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, Â ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÕÓÂÕÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (DCA) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÇÈ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑ,
ÚÇÏ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÍÇÕÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä DCA ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÇÓÇÐÑÓ-
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²ËÔ. 11. ±ÂÓÍÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F ÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá ÄÇÓÛËÐÐÖá ÚÂÔÕß L Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ Fph, F

ph
Ë Fpp. ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Fr ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ

ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Gr � Fÿ Fr Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÇÕÇ ë
³ÑÎÒËÕÇÓÂ.
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²ËÔ. 12. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ lpp � 0;99 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ
32� 32 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ËÆ
×ÖÐÍÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [174].
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ÏËÓÑÄÑÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ fRG [177, 178]. ªÆÇâ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÎÂÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [179 ë 181] ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ
Ë ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ; ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá.

µÓÂÄÐÇÐËâ fRG ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÛÇÐËá DMFT [175].
´ÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ S x�1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, S x�0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÓËÔ. 14).

¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, fRG ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÖÒÑÎÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ d-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Q � 0 Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [176] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n � 0;96 Ë n � 0;88 ÒÑÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÕ n � 0;80 ÔÒÂÓËÄÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÄËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

4.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞØ ÓâÆÑÄ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂÆ DMFT, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË DMFT ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ Ë ÒÂÓÍÇÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ, ÇÔÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ËÎË ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË.¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [182]), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÎÎÇÍ-
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÍÇÕÐÞÇ (DP) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ U � 8t,
t 0 � ÿ0;2t, t 00 � 0;1t, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (DCA)
ÆÎâ U � 6t, t 0 � ÿ0;2t, t 00 � 0, ÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (DF) ÆÎâ U � 8t, t 0 � t 00 � 0, ÏÇÕÑÆ DMFT+FLEX
ÆÎâ U � 5t, t 0 � ÿ0;2t, t 00 � 0;16t. ©ÆÇÔß t, t 0, t 00 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË, ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË Ë ÚÇÓÇÊ ÖÊÇÎ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá [174].

x � 1 x � 0

²ËÔ. 14. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ DMF2RG, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä àÄÑÎá-
ÙËË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ �x � 1� Í ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ �x � 0� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [175].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâD Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ d-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
DMF2RG ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ U � 8t, t 0 � ÿ0;2t,
T � 0;08t. x � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ, x � 0 ì
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [176].
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ÕËÄÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ
"ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÂâ ÛÎâÒÂ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÑÒËÛÇÏ
ÏÇÕÑÆ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË DMFT
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

4.2.1. ®ÇÕÑÆ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÚÈÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [183] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Fluctuating Local Field, FLF). ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÇÕÑÆ FLF ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ S, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß z ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ �s, Â jj . . . jj
ìÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �s ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ q � �p; p�, rj ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÂ j. £ÇÎËÚËÐÂ K âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ z. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÑÃÂÄÎÇÐ
ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ.
£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ
Z / � Zz d

3z, ÅÆÇ Zz ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ z.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ Zz ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ Z,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ Zz ÚÎÇÐÂ
ÄËÆÂ K�s 2 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ z ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ K. ±ÑÎÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dz. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆ FLF ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÓÇÆ-
ÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ËÎË DMFT. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [184] ÓÂÊ-

ÄËÕÂ ÔØÇÏÂDMFT+FLF ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ®ÇÓÏËÐÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ DMFT Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß-
Ôâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÖÎÇÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÃÎË-
ÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ FLF àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÓÂÄËÕß, ÄÄÇÆâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÂ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ Gz ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Dz

×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ DMFT
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
Â fz�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ z. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÐÑÕÂÙËâ. £ÄÇÆÈÏ ÕÇÐÊÑÓ
L, ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË L

Z
z; k; k�q;s; s 0 � fz�o�sZ

ss 0 exp �i�qrj��, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(44) Ä ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ Gz ÿ �zL�.
´ÑÅÆÂ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (29), ÆÎâ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ek ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Fz � ÿT lnZz [184]:

Fz � NF ÿ ln det
�
1� ÿG ÿ �zL���Dÿ e��� N

2K
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ÅÆÇF ìÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Â
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ z ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÂ Gz � ��Gz ÿ �zL��ÿ1 � Dÿ e�ÿ1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÏÇÕÑÆÂ FLF ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DMFT
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÑÎâ z:
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ÅÆÇ h. . .iFLF � Zÿ1
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3z.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K
Ë ×ÖÐÍÙËá fz�o�. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÚÕÈÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ FLF,
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ z ÄÞÃÑÓÑÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÇ z0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Zz ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ). ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆØÑÆÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ì DMFT. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ z0 ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÓÇÛÇÐËË DMFT. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ GDMFT. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÄÞÃÑÓÂ K Ë ×ÖÐÍÙËË fz�o� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß

GDMFT � 1ÿGz ÿ �z0L��ÿ1 � Dÿ e
: �47�

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ (47) ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ FLF.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬áÓË C � Tw, ÅÆÇ w ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 4 Ô U � 2t (ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ) Ë U � 8t (ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏ FLFëHF
(FLF ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ) Ë FLFëDMFT. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ×ËÊËÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ FLF ë
DMFT ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÔØÇÏÂ ÆÂÈÕ Ë ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬áÓË.

³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ FLF ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÄÃÎËÊË ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ FLF ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ªÊËÐÅÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [185] ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ
FLF ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ô àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÅËÃÍÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß FLF ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ Ô ÑÆÐËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,

ÔØÇÏÂ ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¯ÂÚÂÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÓâÆ ÔØÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÑÆÖ DMFT, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÏÐÑÅËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÃÇÓÖÕ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ.
µÚÈÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÓâÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ (ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓ.). £ÇÔßÏÂ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÎÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕ-
ÄÇÚÂáÕ D-TRILEX Ë FLF, ØÑÕâ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ àÕÑÏÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÇÓÑÍ.

¶ËÊËÍÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¬áÓË C ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ b � 1=T ÆÎâ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (QMC), ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (Hartree ë
Fock, HF), ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (DMFT) Ë ÏÇÕÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (FLFëHF Ë
FLFëDMFT) [184].
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ÐÂ ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑØÄÂÕ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÚËÕÂÕÇÎá ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÒÑÔÕ-DMFT-ÔØÇÏÂÏ, Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÄÛËÏÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. ·ÑÓÑÛËÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [186], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÎÖÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô U � 2t).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
¥ÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ"å1/17654-¥ ÑÕ 10.07.2019 Å.
(¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
"²ÑÔÂÕÑÏ"). ²ÂÃÑÕÂ Á.³.­. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ®ª¶ª ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "±ÓËÑÓËÕÇÕ-2030".
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We brieêy review methods for modeling correlated systems. The concept of correlations is of fundamental physical importance for
systems such asMottëHubbard insulators, high-temperature superconductors, molecular magnets, and twisted graphene bilayers.With
the Hubbard model chosen as a reference, we systematically describe various numerical methods, starting with the mean-éeld and
related theories that map the physical system under study onto an effective interaction-free ensemble. We also discuss the dynamical
mean-éeld theory (DMFT), which is one of the most common modern methods to describe local correlations exactly. DMFT-based
diagram methods incorporate effects of nonlocal physics to varying degrees, with the local correlations taken into account in full. In
addition, we describe the nondiagram êuctuating local éeld method, whereby êuctuations of the leading collective modes of the system
can be treated nonperturbatively.
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