
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 9, ±. 762 { 766 c 2011 £. 10 ®¿¡°¿�«¨¿¨¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨©   ¬ £¨²®¥ ´ §®¢®¥° ±±«®¥¨¥ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ±¯¨° «¼»µ ±¯¨®¢»µ ¢®«�.�.�°¦¨ª®¢1), �. �. �°®¸¥¢�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² �° «¼±ª®£® ®²¤. ���, 426001 �¦¥¢±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ±¥²¿¡°¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 10 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¢«¨¿¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»   ¬ £¨²®¥ ´ §®¢®¥ ° ±±«®¥¨¥ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ¥±®¨§¬¥-°¨¬»µ ±¯¨° «¼»µ ¢®«. �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤¢³¬¥° ¿ ®¤®§® ¿ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤  ¨ ¯°¥®¡° -§®¢ ¨¥ �²° ²®®¢¨· {� ¡¡ °¤ . � ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ±®¨§¬¥°¨¬»¥ ( ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿, ´¥°°®¬ £-¨² ¿), ² ª ¨ ¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ (±¯¨° «¼»¥) ¬ £¨²»¥ ´ §». � ¤ ·  °¥¸ ¥²±¿ ¢ ±² ²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ ± ³·¥²®¬ ¯®¯¥°¥·»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¬ £¨²®£® ¬®¬¥² . �®ª § ®, ·²® ²¥¬¯¥° ²³°  ±³¹¥±²¢¥®¢«¨¿¥²   ª®««¨¥ °»¥ ¨ ±¯¨° «¼»¥ ¬ £¨²»¥ ´ §». �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡« ±²¼ ´ §®¢®-£® ° ±±«®¥¨¿ ¢¡«¨§¨ ¯®«®¢¨®£® § ¯®«¥¨¿ ±³¹¥±²¢¥® ±¦¨¬ ¥²±¿, § ¬¥¹ ¿±¼  ²¨´¥°°®¬ £¨²®©´ §®©. �®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ®¡º¿±¥¨¿ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ª³¯° ²®¢.1. �¢¥¤¥¨¥. �±±«¥¤®¢ ¨¥ ¤¢³¬¥°»µ ª®°-°¥«¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®»µ ±¨±²¥¬ ¢»§»¢ ¥² ¯®¢»-¸¥»© ¨²¥°¥±, ª®²®°»© ±²¨¬³«¨°³¥²±¿ ¥°¥¸¥-»¬¨ ¯°®¡«¥¬ ¬¨, ª ± ¾¹¨¬¨±¿ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°-»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª³¯° ²®¢. �®¤ ¢«¿¾¹¥¥ ¡®«¼-¸¨±²¢® ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ±·¨² ¥², ·²® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¥ ¨ ¬ £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ª³¯° ²®¢ ²¥±® ±¢¿§ ».� £¨²»¥ ±¢®©±²¢  ´®°¬¨°³¾²±¿ ¢  ²®¬»µ ±«®-¿µ Cu. �°¨ ½²®¬ ¬¥¦¤³ ±®¡®©  ²®¬»¥ ±«®¨ ±¢¿-§ » ±« ¡»¬ ¬ £¨²»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬. �°¨ ±²¥-µ¨®¬¥²°¨·¥±ª®¬ ±®±² ¢¥ ¢ ª³¯° ² µ °¥ «¨§³¥²±¿  -²¨´¥°°®¬ £¨²»© ¯®°¿¤®ª. �°¨ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ µ -° ª²¥° ¬ £¨²®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ª °¤¨ «¼® ¬¥-¿¥²±¿. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ° ±±¥¿¨¾ ¥©²°®®¢ ¢La2�xSrxCuO4 ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯®ª §»¢ -¾², ·²® ¯°¨ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®²  -²¨´¥°°®¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª  ª ¥±®¨§¬¥°¨¬»¬ ¬ £-¨²»¬ ±²°³ª²³° ¬ ¨ ´ §®¢®¬³ ° ±±«®¥¨¾. � °®±-²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ´ §®¢®¥ ° ±±«®¥¨¥ ¨±·¥§ ¥²,   ¥-±®¨§¬¥°¨¬»¥ ¬ £¨²»¥ ±²°³ª²³°» ¯¥°¥µ®¤¿² ¢  -²¨´¥°°®¬ £¨²®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¥ [1{4].�¥¤ ¢®  ¢²®°» ° ¡®²» [5] ° ±±¬®²°¥«¨ ´ §®¢³¾¤¨ £° ¬¬³ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¤¢³¬¥°®© ®¤®§®-®© ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤ . �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¡»«¨ ¯°®¢¥-¤¥» ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ±°¥¤¥£® ¯®«¿. �°¨½²®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ª ª ±®¨§¬¥°¨¬»¥ (´¥°°®¬ £-¨² ¿ ¨  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿), ² ª ¨ ¥±®¨§¬¥°¨-¬»¥ (±¯¨° «¼»¥ ±¯¨®¢»¥ ¢®«») ¬ £¨²»¥ ´ §».� °¥§³«¼² ²¥ ¡»«¨ ®¡ °³¦¥» ®¡« ±²¨ ° §°»¢  µ¨-¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾¹¨¥ ®  «¨-·¨¨ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤ , ¨ ®¡« ±²¨ ¯°®-±²° ±²¢¥®£® ° ±±«®¥¨¿ ¬ £¨²»µ ´ §. �®«³-1)e-mail: arzhnikov@otf.pti.udm.ru

·¥»¥ ¤ »¥ ¯®§¢®«¨«¨ ®¡º¿±¨²¼ ®±®¡¥®±²¨ ¯®-¢¥¤¥¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , «¨¥©³¾ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¥±®¨§¬¥°¨¬®© ±¯¨° «¼®©±¯¨®¢®© ¢®«» ®² ¤®¯¨°®¢ ¨¿ ¨ ¿¢«¥¨¥ ´ §®¢®£®° ±±«®¥¨¿. �¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¨ ° ¥¥ ¬ £-¨²®¥ ´ §®¢®¥ ° ±±«®¥¨¥ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¤«¿ ®¡º¿±-¥¨¿ ±¢®©±²¢ ¬ £¨²»µ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ¨ ª³¯° -²®¢ [6, 7], ®¤ ª® ¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ ¬ £¨²»¥ ±²°³ª-²³°» ¯®ª  ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¾²±¿ ²¥¬¯¥° ²³°»¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡« ±²¨ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿ ¨ ¯ ° ¬¥²-°®¢ ±¯¨®¢»µ ±¯¨° «¼»µ ±²°³ª²³°. �»·¨±«¥¨¿¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¤¢³¬¥°®© ®¤®§®®© ¬®¤¥-«¨ � ¡¡ °¤ . �«¿ ³·¥²  ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´«³ª-²³ ¶¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �²° ²®®¢¨· {� ¡¡ °¤  ¢ ¤¢³µ¯®«¥¢®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨.�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼ ®±®¡¥®±²¼° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¤¢³¬¥°®© ±¨±²¥¬». � «¨²¥° ²³°¥±³¹¥±²¢³¾² ¢ ¥ª®²®°®© ±²¥¯¥¨ ¯°¿¬»¥ ¨ ²®·»¥¤®ª § ²¥«¼±²¢  ¥¢®§¬®¦®±²¨ ±¯®² ®£®  °³¸¥-¨¿ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤-ª  ¨ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿ ¢ ¤¢³¬¥°®© ¬®¤¥«¨ � ¡-¡ °¤  [8{10]. �²¨ ¤®ª § ²¥«¼±²¢    «®£¨·» ²¥®°¥-¬¥ �¥°¬¨ , ±¢¿§ ®© ± ¤¢³¬¥°»¬¨ ª°¨±² «« ¬¨[11]. �¡»·® ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨, ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¤¢³¬¥°-³¾ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤  ¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ª³¯° ²®¢, ¥¿¢-® ¯°¥¤¯®« £ ¾², ·²® ±« ¡ ¿ ¬ £¨² ¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³±«®¿¬¨ Cu ¯®¤ ¢«¿¥²  ®¬ «¼»© °®±² ´«³ª²³ ¶¨¨¨ ±² ¡¨«¨§¨°³¥² ¬ £¨²»© ¯®°¿¤®ª. �²® ¯®§¢®«¿-¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ´«³ª²³ ¶¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¬ £¨²-®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¤ ¦¥ ¯°¨ ª®¥·»µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¥®¤®°®¤®¥ ¬ £¨²®¥ ±®±²®¿-¨¥ ¨ ´ §®¢®¥ ° ±±«®¥¨¥ ¢ ¤¢³¬¥°®© ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °-¤  ¡»«¨ ¯®«³·¥» ·¨±«¥»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ª³¤  ¢µ®-762 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�«¨¿¨¥ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨© : : : 763¤¨«¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±°¥¤¥£® ¯®«¿ ¨ ª¢ ²®-¢»© ¬¥²®¤ �®²¥-� °«® [12{14]. �²¨ ° ±·¥²» ³ª §»-¢ ¾²   ¢®§¬®¦®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¥®¤®°®¤®£®¬ £¨²®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ±«³· ¥ (  -«®£¨·® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¾ ª¢ §¨¤¢³¬¥°»µ ª°¨±² ««®¢[15]). �°®¡«¥¬» ¤¢³¬¥°®£® ª°¨±² ««  ¨ ¤¢³¬¥°®©¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ± ¥®¤®°®¤»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¤®±¨µ ¯®° ¥ °¥¸¥». �¬¥±²¥ ± ²¥¬ °¥§³«¼² ²» ·¨±-«¥»µ ° ±·¥²®¢   ®£° ¨·¥»µ ª°¨±² «« µ ¤ ¾² ¬ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥  °£³¬¥²» ¢ ¯®«¼§³ ° ±±¬®²-°¥¨¿ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿µ, ª®²®°»¥®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ±² ¡¨«¼®±²¼ ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª .2. �¥²®¤. � ±±¬®²°¨¬ £ ¬¨«¼²®¨  ¬®¤¥«¨ � ¡-¡ °¤    ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¥, Ĥ = Ĥ0 + Ĥint;Ĥ0 =Xijs tij ĉ+isĉjs; Ĥint = UXj ĉ+j"ĉj"ĉ+j#ĉj#; (1)£¤¥ j { ®¬¥° ³§« , s { ¯°®¥ª¶¨¿ ±¯¨ , ¬ ²°¨·»¥½«¥¬¥²» ¯¥°¥±ª®ª  tij = �t ¤«¿ ¡«¨¦ ©¸¨µ ³§«®¢ ¨tij = 0 ¤«¿ ®±² «¼»µ, ĉjs(ĉ+js) { ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥¨¿(³¨·²®¦¥¨¿) ½«¥ª²°®    ³§«¥ j ± ¯°®¥ª¶¨¥© ±¯¨-  s (#; "), U { ¢¥«¨·¨  ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿  ³§«¥.�«¿ ±®£« ±®¢ ¨¿ ¤ «¼¥©¸¨µ ¢»·¨±«¥¨© ± °¥-§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®²» [5]  ¬ ¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ �²° ²®®¢¨· {� ¡¡ °¤  ¢ ¤¢³µ¯®«¥-¢®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨. �§¢¥±²®, ·²® ¢ ½²®¬ ¯°¥¤±² ¢-«¥¨¨ ¯®«³· ¾²±¿ °¥§³«¼² ²» ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ � °²°¨{�®ª  ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥, ° ¢®© ³«¾ [16]. �®½²®¬³£ ¬¨«¼²®¨  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³¤®¡® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥:Ĥint = UXj n̂j"n̂j# = UXj hn̂2j=4� (Ŝj � ej)2i : (2)�¤¥±¼ ej { ¥¤¨¨·»© ¢¥ª²®° ´¨ª±¨°®¢ ®£®  -¯° ¢«¥¨¿   ³§«¥ j, n̂j = n̂j" + n̂j# { ®¯¥° -²®° ½«¥ª²°®®© ¯«®²®±²¨, n̂js = ĉ+js ĉjs, Ŝj == 1=2Pss0 ĉ+js�ss0 ĉjs { ®¯¥° ²®° ±¯¨ , �ss0 { ½«¥¬¥²»¢¥ª²®°  � = (�x; �y; �z), � { ¬ ²°¨¶» � ³«¨.�¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿-¾²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ±³¬¬®© ¡®«¼¸®£® ª ®¨·¥±ª®-£®  ± ¬¡«¿:Z = Trnexp h��(Ĥ � �n̂)io = (3)= Trnexp h��(Ĥ0 � �n̂)i�� T� exp"� Z �0 Ĥint(�)d�#) :�¤¥±¼ � { µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «, T� { ®¯¥° ²®°³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¯® ¢°¥¬¥¨, Tr { ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯®¯®«®¬³  ¡®°³ ª¢ ²®¢®¬¥µ ¨·¥±ª¨µ ±®±²®¿¨©,Ĥint(�) = exp (��Ĥ0)Ĥint exp (�Ĥ0) { ®¯¥° ²®° ¢

¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, � = 1=kBT , T {²¥¬¯¥° ²³° .�² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬¬³ (3) ¬®£®· ±²¨·®©§ ¤ ·¨ ¬®¦® ±¢¥±²¨ ª ®¤®· ±²¨·®© ¢ ° ±¸¨-°¥®¬ ¯°®±²° ±²¢¥, ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥�²° ²®®¢¨· {� ¡¡ °¤  [17]:Z = Z Yi Dvj(�)D�j (�)Z [v; �]; (4)Z[v; �] = exp [��F (v; �)] == exp(�UXj Z �0 d� [v2j (�) + �2j (�)])Z�[v; �];Z�[v; �] = Trnexp h��(Ĥ0 � �n̂)i��T� exp"�Xj Z �0 d�V̂jj (v; �; �)#) ;V̂jj(v; �; �) = U hi�j(�)n̂j(�) � 2vj(�) � Ŝj(�)i ;£¤¥ �j ¨ vj - ¢±¯®¬®£ ²¥«¼»¥ ¯®«¿, ±®¯°¿¦¥»¥ ±§ °¿¤®¬ ¨ ±¯¨®¬   ³§«¥ j ±®®²¢¥²±²¢¥®. �²® ¢»-° ¦¥¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ´®°¬ «¼® ²®·»¬, ® ¤®±² ²®·-® ±«®¦»¬ ¤«¿ ª®ª°¥²»µ ¢»·¨±«¥¨©. �®½²®¬³¤«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ¯°®¤¢¨¦¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬® ®±³¹¥±²-¢¨²¼ °¿¤  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨©. �°¨ °¥¸¥¨¨ § ¤ ·¨ ¬»³·¨²»¢ ¥¬ ¬ £¨²»¥ ±²°³ª²³°» ±¯¨° «¼®£® ²¨¯ ,¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ±®¡®© ° ¢®¬¥°® ¢° ¹ ¾¹¨©±¿ ¢¯«®±ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¥ª²®°  ¬ £¨·¥®±²¨ ¯°¨¯¥°¥µ®¤¥ ®² ³§«  ª ³§«³. � ª ¿ ¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³° µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¢¥«¨·¨®© ¨  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¢®«®¢®-£® ¢¥ª²®°  Q = (Qx; Qy). � ¯°®¨§¢®«¼®¬ ±«³· ¥¢®«®¢®© ¢¥ª²®° Q ¥ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¢¥ª²®°®¬ ®¡° ²®©°¥¸¥²ª¨ ¨ ¯®½²®¬³ ¿¢«¿¥²±¿ ¥±®¨§¬¥°¨¬»¬. � ±¨-«³ ±¨¬¬¥²°¨¨ § ¤ ·¨ ¯«®±ª®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¬®¦¥²¨¬¥²¼ ¯°®¨§¢®«¼®¥  ¯° ¢«¥¨¥. �»¡¥°¥¬ ¥¤¨¨·-»© ¢¥ª²®°, § ¤ ¾¹¨© ¤ ³¾ ±²°³ª²³°³ ¢®«», ¢¢¨¤¥ ej = ex cos (QRj) + ey sin (QRj): (5)� ª ¯®ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [18], ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ±¯¨° «¼-®© ¢®«» ¨ ´¥°°®¬ £¨²®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©, ¯¥°¯¥-¤¨ª³«¿°®© ¯«®±ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¨¬¥¥² ¡®«¼¸³¾½¥°£¨¾. �®½²®¬³ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ®  ¥ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥²±¿. �·¨²»¢ ¿ ¿¢»© ¢¨¤ ej (5), ¯°®¢¥¤¥¬ ²®¦-¤¥±²¢¥®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥:Ĥ0 =Xk (Ek"ĉ+k"ĉk" + Ek#ĉ+k#ĉk#)� (6)� UMXk �ĉ+k"ĉk+Q# + ĉ+k+Q#ĉk"� ;Ĥint = UXj �(n̂j � ne)2 =4� �Ŝj � ej �M�2� ;�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011 3�



764 �.�.�°¦¨ª®¢, �. �. �°®¸¥¢£¤¥ Ek"(#) = Une=2+Ek, Ek = �2t(coskx+cos ky), ne {¯«®²®±²¼ ½«¥ª²°®®¢   ³§«¥, M {  ¬ £¨·¥®±²¼  ³§«¥. �¢¥¤¥¬ ´³ª¶¨¾ �°¨  Ĝ0(z) = (z � Ĥ0)�1¨, ¨±¯®«¼§³¿ ±² ¤ °²»¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ [19, 20], § -¯¨¸¥¬ Z�[v; �] = exp [��
(v; �)]; (7)
(v; �) = 
0 � 1� Xnj Tr ln [1�G0jj(i!n)Vjj (v; �)]:�¤¥±¼ 
0 = �1=� lnTr exp [��(Ĥ0 � �n̂)] { ²¥°¬®¤¨- ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « ¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½«¥ª-²°®®¢, !n = �(2n+ 1)=� { ¬ ¶³¡ °®¢±ª¨¥ · ±²®²»¤«¿ ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ · ±²¨¶, n = 0;�1; :::, Vjj ¨ G0jj ¿¢-«¿¾²±¿ ¬ ²°¨¶ ¬¨ 2� 2 ¯® ±¯¨®¢»¬ ¯¥°¥¬¥»¬.� «¼¥©¸¨¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢ ° ¬ª µ ±² ²¨-·¥±ª®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ª®²®° ¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²® vi¨ �i ¥ § ¢¨±¿² ®² � . �«¥¤³¾¹¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ ¿¢«¿-¥²±¿ § ¬¥  ¯¥°¥¬¥®£® ¯®«¿ �j ¥£® § ·¥¨¥¬ �0j (vj)¢ ±¥¤«®¢®© ²®·ª¥, ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬@F (v; �)@�j = U [2�j � inj(vj ; �j)] = 0; (8)�0j (vj) = inj(vj ; �0j )=2;nj(vj ; �j) = 1� Xn Trn�1�G0jj(i!n)Vjj (v; �)��1��G0jj(i!n)o:�±¯®«¼§³¿ �0j (vj), ¬» ¬¨¨¬¨§¨°³¥¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨-·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ª®´¨£³° ¶¨¨vj , ® ¯°¥¥¡°¥£ ¥¬ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ § °¿¤ . � ¤ ®©° ¡®²¥ ¬» ³·¨²»¢ ¥¬ ²®«¼ª® ¯®¯¥°¥·»¥ ±¯¨®¢»¥´«³ª²³ ¶¨¨, ´¨ª±¨°³¿ ¢ (8)  ¯° ¢«¥¨¥ ¬ £¨²®-£® ¬®¬¥²  vj = vej   ª ¦¤®¬ ³§«¥. � ª®¥¶, § ¬¥-¨¬ ¢ (8) ¬ ²°¨·®¥ ¢»° ¦¥¨¥ (1 � G0jjVjj)�1G0jj³±°¥¤¥®© ´³ª¶¨¥© �°¨  ~G(z) ± ±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª®© · ±²¼¾ �(z) (³±°¥¤¥¨¥ ¯°®¢®¤¨²-±¿ ¯® ¯¥°¥¬¥®¬³ ¯®«¾ v, h:::iv). �®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª ¿ · ±²¼ �(z) ¨ ~G(z)  µ®¤¿²±¿ ¨§ ± -¬®±®£« ±®¢ ®£® ³° ¢¥¨¿ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ª®£¥°¥²-®£® ¯®²¥¶¨ « :~Gjj(z) = h�1�G0jj(z)Vjj(v)��1G0jj(z)iv = (9)= G0jj [z � �(z)]:�®±«¥ ±¤¥« »µ ¯°¨¡«¨¦¥¨© ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ±³¬-¬³ ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¨²¥£° «  ¯® ¯®«¾ v:Z = Z dv exp���U �v2 + �2(v)�	 exp [��
(v)]; (10)
(v)=
0 � 1� Xn �ln detf1�~G(i!n)[V(v)��(i!n)]g�� ln det[1 + �(i!n) ~G(i!n)]� :

�«¿ ª° ²ª®±²¨ ¨¤¥ª± ³§«  j ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (10) ®¯³-¹¥. � ª ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¢ ½²¨µ ¯°¨¡«¨¦¥¨-¿µ ®±®¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¨±²¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ±®±²®¿¨¥¬� °²°¨{�®ª , ª®²®°®¥ ´®°¬ «¼® ®¡®±®¢»¢ ¥²±¿ ¢¯°¥¤¥«¥ ¬ «®£® ¯ ° ¬¥²°  U=t. �°¨ ®²«¨·®© ®² ³-«¿ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢ ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ¯®¤-µ®¤¥   «¨§ ¯°¨¡«¨¦¥¨© ¯® ¬ «®¬³ ¯ ° ¬¥²°³ ¿¢«¿-¥²±¿ ª° ©¥ ±«®¦®© § ¤ ·¥©, ª®²®° ¿ ¥ °¥¸¥  ¤®±¨µ ¯®°. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±² ²¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿®¯° ¢¤»¢ ¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¬» ¥ ¨±±«¥¤³¥¬ ¢  ¸¨µ±¨±²¥¬ µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±¢®©±²¢ ,   ±¨«¼»¥ ª®°-°¥«¿¶¨¨ ¢ ¢»¡° ®©  ¬¨ ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯°¨ª®¶¥²° ¶¨¿µ ½«¥ª²°®®¢, ¡«¨§ª¨µ ª 1, ¥ ±²®«¼ ±³-¹¥±²¢¥». �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¯°®¢¥¤¥»¬ ¨¦¥±° ¢¥¨¥¬,  ¸¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¨±-±«¥¤®¢ ¨©, ¯®«³·¥»¬¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µª« ±²¥°»µ ¬¥²®¤®¢ [21].�¥±¬®²°¿   ±³¹¥±²¢¥»¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿, ±¤¥« -»¥ ¢»¸¥, ¤ «¼¥©¸¨©   «¨§ ¢»° ¦¥¨¿ (10) ¢®§¬®-¦¥ ²®«¼ª® ·¨±«¥»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �«¿ ½²®£® ¥®¡-µ®¤¨¬® ± ¬®±®£« ±®¢ ® °¥¸¨²¼ ³° ¢¥¨¿ (8), (9)¨ (10) ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¢»¡¨° ¥²±¿ ¬ £¨²®¥ ±®±²®-¿¨¥ ± ¬¨¨¬ «¼»¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬ ¯®²¥¶¨ -«®¬.3. �¥§³«¼² ²». � ¬¨«¼²®¨  (1) ®¡« ¤ ¥²½«¥ª²°®-¤»°®·®© ±¨¬¬¥²°¨¥© (n $ 2 � n), ·²®¯®§¢®«¿¥² ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ®£° ¨·¨²¼±¿ ®¡« ±²¼¾ ª®-¶¥²° ¶¨© 0 � n � 1. �¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬¯°¨¢¥¤¥³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ T ! kBT=t. �¢®¡®¤»©¯ ° ¬¥²° U=t ¢»¡°  ° ¢»¬ 4, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²§ ·¥¨¾, ª®²®°®¥  ¨¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨®¯¨± ¨¨ ª³¯° ²®¢ [5].�  °¨±. 1 ¯³ª²¨°®© «¨¨¥© ®¡®§ ·¥» ´ §®¢»¥¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ®¤®°®¤»¬¨ ±®±²®¿¨¿¬¨. �¨¤-®, ·²® ¯°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡« ±²¼ (Q;Q)-´ §» ±³¦ ¥²±¿ §  ±·¥² ° ±¸¨°¥¨¿ AF-´ §». � ²®¦¥ ¢°¥¬¿ °¨±. 2 ¨ 3 ¤¥¬®±²°¨°³¾², ·²® ¯¥°¥µ®¤ ®²(Q;Q) ª (Q; �) ¿¢«¿¥²±¿ ´ §®¢»¬ ¯¥°¥µ®¤®¬ I °®-¤ . �¥°¥µ®¤ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ª®¥·®¬, ¥ ° ¢®¬� ¢¥ª²®°¥ Q, ².¥. ¨§¬¥¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ¢®«®-¢®£® ¢¥ª²®°  (°¨±. 2). �®«¥¥ ²®£®, µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®-²¥¶¨ « � ¨¬¥¥² ¤¢¥ ®¡« ±²¨, ª®²®°»¥ µ ° ª²¥°¨-§³¾²±¿ ®²°¨¶ ²¥«¼»¬¨ ¯°®¨§¢®¤»¬¨ ¯® n (n == 0:92�0:9; 0:87�0:86), ±¬. °¨±. 3. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,½²¨ ®¡« ±²¨ ¤®«¦» ±®±²®¿²¼ ¨§ ±¬¥±¨ ´ §. �° ¨¶»´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿ (��) ¨ ¯ °¶¨ «¼®¥ ®²®¸¥¨¥´ § ¬®¦® ¯®«³·¨²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ¯° ¢¨«® � ª±¢¥«« :Z n2n1 [�(n1)� �(n)] dn = 0; (11)£¤¥ n1 ¨ n2 { £° ¨¶» ®¡« ±²¨ ��, ±¬. °¨±. 3. �®«¼§³-¿±¼ ½²¨¬ ¯° ¢¨«®¬, ¬» ° ±±·¨² «¨ ¤¨ £° ¬¬³ ± ³·¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 1. � £¨² ¿ ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬ , ° ±±·¨²  ¿¯°¨ U=t = 4 ¢ ¯¥°¥¬¥»µ ²¥¬¯¥° ²³°  { ·¨±«® ½«¥ª-²°®®¢ n. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ²¥¬¯¥° ²³°  �¥¥«¿ (´ -§®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢²®°®£® °®¤ ), ¯³ª²¨° ¿ { ´ §®¢»©¯¥°¥µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤ , ¢»·¨±«¥»© ¡¥§ ³·¥²  ´ §®¢®-£® ° ±±«®¥¨¿, § ²¥¬¥ ¿ ®¡« ±²¼ { ®¡« ±²¼ ´ §®¢®£®° ±±«®¥¨¿ AF +(Q;�)
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�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢¥ª²®°  Q ®² ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª-²°®®¢ n ¯°¨ U=t = 4 ¤«¿ ¤¢³µ ²¥¬¯¥° ²³° (0.02 ¨0.04). �¥°²¨ª «¼ ¿ ¯³ª²¨° ¿ «¨¨¿ ³ª §»¢ ¥² ª®-¶¥²° ¶¨¨, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¨² ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤®² (Q;Q)- ª (Q;�)-´ §¥²®¬ �� (§ ²¥¬¥ ¿ ®¡« ±²¼   °¨±. 1). �°¨ T = 0±³¹¥±²¢³¥² ¸¨°®ª ¿ ¯® ª®¶¥²° ¶¨¨ ®¡« ±²¼ ´ §®-¢®£® ° ±±«®¥¨¿,    ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿ ´ §  (AF)°¥ «¨§³¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ n = 1. �²® ¯®«®±²¼¾ ±®¢¯ -¤ ¥² ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ¡®² [5, 18]. � ¯®¢»¸¥¨¥¬ ²¥¬-¯¥° ²³°» ®¡« ±²¼ �� ¡»±²°® ±³¦ ¥²±¿, ¯¥°¥µ®¤¨² ¢AF,   § ²¥¬ ¢ ¯ ° ¬ £¥²¨ª. �²® ®¡»·»© ¯®°¿¤®ª²¥¬¯¥° ²³°»µ ¬ £¨²»µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢, ª®²®-°»© °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ª³¯° ² µ ¯°¨ ¬ «®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¨,¥±«¨ ¯®« £ ²¼, ·²® ®¡« ±²¼ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿ ¢ ²¥-
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ µ¨¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ «  ®² ª®-¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ n ¯°¨ U=t = 4, T = 0:04®°¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ®¡« ±²¨,  §»¢ -¥¬®© ±¯¨®¢»¬ ±²¥ª«®¬. � ¢»¸¥»¥ ¯® ±° ¢¥¨¾± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ § ·¥¨¿ ° ±·¥²»µ ²¥¬¯¥-° ²³° ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ®¡³±«®¢«¨¢ ¾²±¿ ¥±ª®«¼-ª¨¬¨ ´ ª²®° ¬¨. �¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤®¢ ±¨¦ ¾²-±¿ ¯°¨ ³·¥²¥ ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ¥ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥±ª®ª   ¢²®°»¥ ±®±¥¤¨2). �¨¦¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®-¤  ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼ ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ³·¥²¥ ¤¨- ¬¨·¥±ª¨µ ´«³ª²³ ¶¨©. � ª ¯®ª §»¢ ¾² ° ±·¥²»,¢»¯®«¥»¥ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª« ±²¥°-®£® ¬¥²®¤  (DCA) [21], TN = 0:304t ¤«¿ Nc = 1 ¨TN = 0:208t ¤«¿ Nc = 4, £¤¥ Nc { ·¨±«® ³§«®¢ ¢ ª« ±-²¥°¥. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ª®«¨·¥±²¢¥®¥ ±®£« ±¨¥ ¢¥-«¨·¨, ¯®«³·¥»µ ¢  ¸¨µ ° ±·¥² µ (TN = 0:28t) ¨ ¢DCA-¬¥²®¤¥, ¢¡«¨§¨ ¯®«®¢¨®£® § ¯®«¥¨¿. �°®¬¥²®£®, ¥±¬®²°¿   § ¢»¸¥»¥ § ·¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°¯¥°¥µ®¤®¢, ¬»  ¡«¾¤ ¥¬ ¥¯«®µ®¥ ±®£« ±¨¥ ½ª±¯¥°¨-¬¥² «¼®£® ®²®¸¥¨¿ TN=Tf � 10, £¤¥ Tf { ²¥¬¯¥-° ²³°  ¯¥°¥µ®¤  ®² AF ª �� (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [2]), ¨²¥®°¥²¨·¥±ª®£® (n = 0:99) �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥» ²¥¬-¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  (Q; �)-´ §», «®ª «¼®£® ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²  ¨ ¥£® ¬®¤³-«¿ ¢ ®¡« ±²¨ ��. �¨¤®, ·²® ¬®¤³«¼ ¬ £¨²®£® ¬®-¬¥²  ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ¥¡®«¼¸¨¥ ¨§¬¥¥¨¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª «®ª «¼»© ¬ £¨²»© ¬®¬¥² ¤®±² ²®·® ¡»±²-°® ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �²® ±² ¤ °²®¥ ²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯®-¢¥¤¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¬®¬¥² , ª®²®°®¥ ®¡»·®  ¡«¾-¤ ¥²±¿ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ª®««¥ª²¨¢¨§¨°®¢ »¬¨ ½«¥ª-²°® ¬¨. �®«®¢®© ¢¥ª²®° ¨§¬¥¿¥²±¿ ®² 0:74� ¯°¨2)�» ¯°®¢¥«¨ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»¥ ° ±·¥²» ²¥¬¯¥° ²³°» �¥¥«¿TN ¢ ¬®¤¥«¨ ± ¨²¥£° «®¬ ¯¥°¥±ª®ª    ¢²®°»¥ ±®±¥¤¨ t0 = 0:2t¨ ¯®«³·¨«¨ ±¨¦¥¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®  15%.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  (Q; �)-´ §»,±°¥¤¥£® ¬ £¨²®£® ¬®¬¥²    ³§«¥ m ¨ ¥£® ¬®¤³-«¿ jmj ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¯°¨ U=t = 4 ¢ ®¡« ±²¨ ´ §®¢®£®° ±±«®¥¨¿T = 0 ¤® � ¯°¨ T = 0:228, ¯¥°¥µ®¤¿ ¯®«®±²¼¾ ª��-´ §¥.4. � ª«¾·¥¨¥. �¥¬¯¥° ²³°  ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨-¿¥²   ®¡« ±²¼ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ¥-±®¨§¬¥°¨¬»µ ±¯¨° «¼»µ ±¯¨®¢»µ ±²°³ª²³°. �°¨¯®¢»¸¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®¡« ±²¼ �� °¥§ª® ±³¦ ¥²±¿,  ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ±¯¨° «¼®© ±²°³ª²³°» ±²°¥¬¨²±¿ª § ·¥¨¾, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ��-´ §¥. �®«³·¥- ¿ ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ¢ ¯¥°¥¬¥»µ T ¨ n ª ·¥±²-¢¥® ±®£« ±³¥²±¿ ± ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬®© ¬ £¨²»µ±®±²®¿¨© ª³¯° ²®¢. �¤ ª® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥  ¡«¾-¤ ¾²±¿ ¨ ¤°³£¨¥ ±®±²®¿¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ��, ¢ · ±²®±²¨(Q;Q) + (Q; �), ±¬.,  ¯°¨¬¥°, [4]. � «¨·¨¥ ®¡« ±²¥©¥±² ¡¨«¼®±²¨ ±¨±²¥¬», ¢ ª®²®°»µ µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®-²¥¶¨ « ¨¬¥¥² ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ ¯°®¨§¢®¤»¥ (°¨±. 3),³ª §»¢ ¥²   ¢»±®ª³¾ ¢¥°®¿²®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿¤¢³µ ®¡« ±²¥© ��: �� +(Q;Q) ¨ (Q;Q)+ (Q; �). � ª¯®ª § ® ¢ [5], ¤«¿ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£® ®¯¨± ¨¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥²  ± ²®·ª¨ §°¥¨¿ ´ §®¢®£® ° ±±«®¥¨¿ ¢ £ -¬¨«¼²®¨ ¥ (1) ¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¯¥°¥±ª®ª¨  ±«¥¤³¾¹¨¥ §  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ³§«».
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