
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 10, ±. 832 { 837 c 2011 £. 25 ®¿¡°¿� «¨§ ¯°¨°®¤» ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» ¯®¤§® � ¡¡ °¤  ± ¯®¬®¹¼¾ª¢ ²®¢®£® ¬¥²®¤  �®²¥-� °«®�.�. �°¨¢¥ª®+�, �. �. �³¡¶®¢++�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�Centre de Physique Theorique, Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau Cedex, France�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.� ° ¡®²¥ ¯®ª § ®, ·²® ®¯¨± ¨¥ ¤¥² «¥© ½«¥ª²°®»µ ±¯¥ª²°®¢, ¯®«³· ¥¬»µ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±¢¿§ª¨ ¤¨- ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ±°¥¤¥£® ¯®«¿ (DMFT), ª¢ ²®¢»µ ¬¥²®¤®¢ �®²¥-� °«® (QMC) ¨ ¬¥²®¤  ¬ ª±¨¬ «¼-®© ½²°®¯¨¨ (MAXENT), ¬®¦® ±³¹¥±²¢¥® ³«³·¸¨²¼, § ¬¥¨¢ ¯®±«¥¤¨©   ¯°®¶¥¤³°³ ®¯²¨¬ «¼®©°¥£³«¿°¨§ ¶¨¨   «¨²¨·¥±ª®£® ¯°®¤®«¦¥¨¿ ´³ª¶¨¨ �°¨    ®±¼ °¥ «¼»µ · ±²®². �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ½²®-£® ¬¥²®¤  ¯®§¢®«¨«® ¢®±±² ®¢¨²¼ ¯¨ª¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§®, ±² °²³¿ ± QMC-¤ »µ, ±¬ ª±¨¬ «¼®© ¯®£°¥¸®±²¼¾   ³°®¢¥ 10�2�10�3. �« £®¤ °¿ ³¨¢¥°± «¼®±²¨ ¬¥²®¤  QMC ®ª § «®±¼¢®§¬®¦»¬ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢ °¼¨°®¢ ¨¿ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼, ª ª¨¥ ¨¬¥® ®±®¡¥®±²¨ £¨¡°¨¤¨-§ ¶¨®®© ´³ª¶¨¨ ®²¢¥²±²¢¥» §  ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ±²°³ª²³°» µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§®. �®ª § ®, ·²®¯°¿¬ ¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°®© ¯®¤§® ¨ ¶¥²° «¼»¬ �®¤®-¯¨ª®¬ ®²±³²±²¢³¥². �®«³·¥-»© °¥§³«¼² ² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ § °¿¤®¢®© ¯°¨°®¤» ®²¢¥²±²¢¥»µ §  ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ¯¨ª®¢®©±²°³ª²³°» °¥§® ±®¢.�³¹¥±²¢¥»© ¯°®£°¥±±, ¤®±²¨£³²»© ¢ ¯®±«¥¤-¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ´¨§¨ª¥ ±²°³ª²³° ¨ ¬ ²¥°¨ «®¢ ± ±¨«¼»-¬¨ ½«¥ª²°®»¬¨ ª®°°¥«¿¶¨¿¬¨, ±¢¿§  ¯°¥¦¤¥ ¢±¥-£® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ·¨±«¥»µ ¬¥²®¤®¢ ¨ ª®¬¡¨¨-°®¢ »µ ·¨±«¥®-  «¨²¨·¥±ª¨µ ¯®¤µ®¤®¢. �°¥¦-¤¥ ¢±¥£® °¥·¼ ¨¤¥² ® ±¢¿§ª¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨±°¥¤¥£® ¯®«¿ (DMFT) [1] ± ±¥¬¥©±²¢®¬ ª¢ ²®¢»µ¬¥²®¤®¢ �®²¥-� °«® (QMC) [2], ¯®§¢®«¿¾¹¥©  ª®«¨·¥±²¢¥®¬ ³°®¢¥ ° ±±·¨²»¢ ²¼ ½«¥ª²°®»¥±¢®©±²¢  ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ¢ ²®¬·¨±«¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ °¥ «¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®£®®°¡¨-² «¼»µ ¬®¤¥«¥© [3]. �²®µ ±²¨·¥±ª¨¥  «£®°¨²¬»QMC ¢ ½²®© ±µ¥¬¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¯°¨-¬¥±®© § ¤ ·¨, ¤¥©±²¢¨¥ ª®²®°®© ®¯¨±»¢ ¥²  ²®¬,£¨¡°¨¤¨§®¢ »© £ ³±±®¢»¬ ®ª°³¦¥¨¥¬. �³ª¶¨¿£¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ± ¬®±®£« ±®¢ »¬ ®¡° -§®¬. �±®¢»¬¨ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¬¨ ¬¥²®¤®¢ QMC ¢½²®© ±¨²³ ¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ³¨¢¥°± «¼®±²¼ (°¥¸¥¨¥¬®¦¥² ¡»²¼  ©¤¥® ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼®© ´³ª¶¨¨ £¨¡-°¨¤¨§ ¶¨¨ ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥-° ²³°) ¨ ¯°¨¥¬«¥¬ ¿ °¥±³°±®¥¬ª®±²¼. � ¤°³£®© ±²®-°®», ±®¢°¥¬¥»¬  «£®°¨²¬ ¬ QMC ±¢®©±²¢¥¥ ¨±³¹¥±²¢¥»© ¥¤®±² ²®ª. � ±¢¿§  ± ²¥¬, ·²® ° ±-·¥²» ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¯°®¢®¤¿²±¿ ¢® ¬¨¬®¬ ¢°¥¬¥¨,².¥. ¨µ °¥§³«¼² ²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ½«¥ª²°® ¿ ´³ª¶¨¿�°¨    · ±²®² µ � ¶³¡ °». � ¬  ¯® ±¥¡¥ ±µ¥¬  ± -¬®±®£« ±®¢ ¨¿ DMFT ¬®¦¥² ¡»²¼ ±´®°¬³«¨°®¢    ¬ ¶³¡ °®¢±ª¨µ · ±²®² µ § ¬ª³²»¬ ®¡° §®¬. �¤- ª® ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨ § ·¨¬®£® ½«¥ª²°®®£®±¯¥ª²°    ®±¨ °¥ «¼»µ · ±²®² ²°¥¡³¥² ¨±¯®«¼§®¢ -

¨¿ ²®© ¨«¨ ¨®© ¯°®¶¥¤³°»   «¨²¨·¥±ª®£® ¯°®¤®«-¦¥¨¿. �®±«¥¤¿¿ § ¤ ·  ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±-ª®¬ ±¬»±«¥ ¯«®µ® ®¡³±«®¢«¥®©. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²-¢® ¢ ±®·¥² ¨¨ ±® ±¢®©±²¢¥»¬ ±²®µ ±²¨·¥±ª¨¬  «-£®°¨²¬ ¬ ±° ¢¨²¥«¼® ¢»±®ª¨¬ ³°®¢¥¬ ¸³¬  ¯®-«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¥°¼¥§»¬ ¯°®¡-«¥¬ ¬ ¯°¨   «¨§¥ ½«¥ª²°®»µ ±¯¥ª²°®¢.� §®¢®© ¬®¤¥«¼¾ ¬¥²®¤  DMFT ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®-§® ¿ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤  ± ¯®«®¢¨»¬ § ¯®«¥¨¥¬,£ ¬¨«¼²®¨  ª®²®°®© ¨¬¥¥² ¢¨¤H = UXj �nj" � 12� �nj# � 12�� tpN Xhjj0i;� cyj�cj0�:(1)�¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ §¤¥±¼ ®¯¨±»¢ ¥² ª³«®®¢±ª®¥ ®²-² «ª¨¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨ ±¯¨ -¬¨   ³§«¥,   ¢²®°®¥ { ¯¥°¥±ª®ª¨ ½«¥ª²°®®¢ ¬¥¦¤³±®±¥¤¨¬¨  ²®¬ ¬¨ (N { ·¨±«® ±®±¥¤¥©  ²®¬    °¥-¸¥²ª¥). �®¦¨²¥«¼ ¯¥°¥¤ ¢²®°»¬ ±« £ ¥¬»¬ ¢»¡° ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ° §¬¥°®±²¨±¨±²¥¬» (¨ ±®®²¢¥²±²¢¥®, ·¨±«  ±®±¥¤¥©) ¸¨°¨ § ²° ¢®·®© §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®±² ¢ « ±¼ ¡» ¯®±²®-¿®©.� ° ¬ª µ DMFT § ¤ ·  ®¡ ½«¥ª²°®»µ ±¢®©±²¢ µ°¥¸¥²®·®© ¬®¤¥«¨ ¢¨¤  (1) ±¢®¤¨²±¿ ª ®¤®³§¥«¼®©¯°¨¬¥±®© § ¤ ·¥ �¤¥°±®  ± ¤¥©±²¢¨¥¬S = Sat +X!;� �!cy!�c!� ; (2)£¤¥ Sat { ¤¥©±²¢¨¥ ®¤¨®·®£® ¨§®«¨°®¢ ®£®  ²®¬ ± ª³«®®¢±ª¨¬ ®²² «ª¨¢ ¨¥¬ U ,   £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¿ �832 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



� «¨§ ¯°¨°®¤» ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» ¯®¤§® � ¡¡ °¤  ± ¯®¬®¹¼¾ ª¢ ²®¢®£® ¬¥²®¤  �®²¥-� °«® 833¤®«¦  ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥  ± ¬®±®£« ±®¢ »¬ ®¡° §®¬.� ¯°¥¤¥«¥ ¡¥±ª®¥·® ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ±®±¥¤¥©   °¥-¸¥²ª¥ �¥²¥ [1] ª®°°¥«¿¶¨¨ «®ª «¼» ¢ ¯°®±²° ±²¢¥¨ ¯¥°¥µ®¤ ®² °¥¸¥²®·®© § ¤ ·¨ (1) ª ¯°¨¬¥±®© (2)®ª §»¢ ¥²±¿ ²®·»¬. �®½²®¬³ ¤«¿ ±«³· ¿ N ! 1±µ¥¬  DMFT ¥ ±®¤¥°¦¨² ¯°¨¡«¨¦¥¨©. �¨¡°¨¤¨§ -¶¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢®©�! = t2g!; (3)£¤¥ g! { ´³ª¶¨¿ �°¨  ¯°¨¬¥±®© § ¤ ·¨ (2). �¥µ-¨·¥±ª¨ ¯®¨±ª °¥¸¥¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¨²¥° ²¨¢»¬®¡° §®¬:   ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ´³ª¶¨¿�°¨  ¤¥©±²¢¨¿ (2) ± £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¥©, ¯®«³·¥®©  ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¸ £¥. � ª ¿ ±µ¥¬  ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² µ®°®-¸³¾ ±µ®¤¨¬®±²¼ ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ ¯ ° ¬¥²°®¢. �´´¥ª-²¨¢®±²¼ ¨ ²®·®±²¼ ° ±·¥²  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯°®£° ¬-¬®© (±®«¢¥°®¬), ¯°¥¤ § ·¥®© ¤«¿ ·¨±«¥®£®  -µ®¦¤¥¨¿ ´³ª¶¨¨ �°¨  § ¤ ·¨ (2).�±®¢»¥ ·¥°²» °¥¸¥¨¿ ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ � ¡-¡ °¤  ¯°¨ N ! 1 µ®°®¸® ¨§¢¥±²». � ³¢¥«¨-·¥¨¥¬ ª®±² ²» ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ U¯°¨ ¤®±² ²®·® ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ½«¥ª²°®»©±¯¥ª²° ±¨±²¥¬» ¯®ª §»¢ ¥² ¤¢¥ ¸¨°®ª¨¥ µ ¡¡ °¤®¢-±ª¨¥ ¯®¤§®», ° ±¯®«®¦¥»¥ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ½¥°£¨©�U=2. �°¨ U = (4:7�6:0)t ±¨±²¥¬  ¨±¯»²»¢ ¥² ¯¥°¥-µ®¤ ¯¥°¢®£® °®¤  ¨ ¢ ±¯¥ª²°¥ ¢®§¨ª ¥² ¹¥«¼, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ´ §» ¬®²²®¢±ª®£® ¤¨-½«¥ª²°¨ª . �¤ ª® ¢® ¢±¥© ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®© ´ -§¥ ¢¯«®²¼ ¤® ²®·ª¨ ¯¥°¥µ®¤  ¢¥«¨·¨  ±¯¥ª²° «¼®©¯«®²®±²¨   ³°®¢¥ �¥°¬¨ ´¨ª±¨°®¢   ±«¥¤±²¢¨¥¬¨§ ²¥®°¥¬» � ²²¨¦¥°  ¨ «®ª «¼®±²¨ ±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¨. �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²  «¨-·¨¾ ¨¬¥¾¹¥£® ª®¤®¢±ª³¾ ¯°¨°®¤³ ³§ª®£® ±¯¥ª-²° «¼®£® ¯¨ª  ¢¡«¨§¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨, ¸¨°¨  ª®²®-°®£® ¯°¨ ¯®¤µ®¤¥ ª ²®·ª¥ ¯¥°¥µ®¤  ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ³«¼.�¨¯¨·»© ¢¨¤ ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨ ¯¥°¥µ®¤  ¯°¨¢¥¤¥  °¨±. 1. �£®¢®°¨¬±¿, ·²® ®¯¨±  ¿ \²°¥µ¯¨ª®¢ ¿"±²°³ª²³°  ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© µ ° ª²¥°  ¨¬¥®¤«¿ ¯°¥¤¥«  ¡¥±ª®¥·®© ° §¬¥°®±²¨. � ¯°¨¬¥°,¤«¿ ¤¢³¬¥°»µ ±¨±²¥¬ ¶¥²° «¼»© ¯¨ª ¯®«®±²¼¾¯®¤ ¢«¥ ¨§-§  ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥«®ª «¼®±²¨ ª®°-°¥«¿¶¨©.�¥±¬®²°¿   ¯°®±²®²³, ´³¤ ¬¥² «¼®±²¼ ¨ ¤®-±² ²®·® ¤®«£³¾ ¨±²®°¨¾ ¨±±«¥¤®¢ ¨©, ¯°®¡«¥¬ ®¯¨± ¨¿ ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¯°¨ N ! 1¤® ±¨µ ¯®° ±®¤¥°¦¨² ®²ª°»²»¥ ¢®¯°®±», ±¢¿§ »¥±  «¨·¨¥¬ ² ª  §»¢ ¥¬®© ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» µ ¡-¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§®. �¥·¼ ¨¤¥² ®  «¨·¨¨ ¢ µ ¡¡ °¤®¢-±ª¨µ ¯®¤§® µ ³§ª¨µ ¯¨ª®¢, ° ±¯®«®¦¥»µ   £° ¨-¶¥ ´®°¬¨°³¾¹¥©±¿ § ¯°¥¹¥®© §®». �¨ª¨ ¯°¨±³²-±²¢³¾² ²®«¼ª® ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ´ §¥ ¯°¨ ¤®±² ²®·®¡®«¼¸¨µ ¢¥«¨·¨ µ U ¨ ¯®«®±²¼¾ ¨±·¥§ ¾² ¯°¨ ¯¥-
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�¨±. 1. �«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ � ¡-¡ °¤  ± ¯®«®¢¨»¬ § ¯®«¥¨¥¬   ¡¥±ª®¥·®¬¥°®©°¥¸¥²ª¥ �¥²¥ ¯°¨ U = 2:4, t = 0:5. �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ {°¥§³«¼² ² DMFT + CTQMC + ®¯²¨¬ «¼ ¿ °¥£³«¿°¨-§ ¶¨¿ (²¥¬¯¥° ²³°  T = 0:01). �³ª²¨° { °¥§³«¼² ²D-DMRG ¤«¿ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°», ¯®«³·¥»© ¢ ° -¡®²¥ [5]. �®ª ¿ £®°¨§®² «¼ ¿ «¨¨¿   ³°®¢¥ 2=�¯®ª §»¢ ¥² § ·¥¨¥ a(0), ¤¨ª²³¥¬®¥ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ¨§ ²¥-®°¥¬» � ²²¨¦¥° °¥µ®¤¥ ¢ ´ §³ ¬®²²®¢±ª®£® ¨§®«¿²®° . �¯¥°¢»¥   ±³-¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¤ ®© ±²°³ª²³°» ¡»«®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³,³ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [4],    ¤¥¦® ¥¥ ¯°¨±³²±²¢¨¥ ¡»«®³±² ®¢«¥® ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ D-DMRG [5] { ¯° ª-²¨·¥±ª¨ ²®·®£® ¬¥²®¤ , ¯®§¢®«¿¾¹¥£® ®¯°¥¤¥«¿²¼±¯¥ª²° ¯°¨ ³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¥¯®±°¥¤±²¢¥®  ®±¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼»µ · ±²®² (¯®«³·¥»© ¢ ½²®© ° -¡®²¥ ±¯¥ª²° ² ª¦¥ ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 1). �®¯°®± ® ´¨-§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤¥ ³ª § »µ ¯¨ª®¢ ¤® ±¨µ ¯®° ®²-ª°»². � ° ¡®²¥ [5] ¢»±ª § ® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ²®¬,·²® ²®ª ¿ ±²°³ª²³°  µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§® ±¢¿§  ±® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¶¥²° «¼®£® \ª®-¤®¢±ª®£®" ¯¨ª  ± ²¥¬¨ ¨«¨ ¨»¬¨ ª®««¥ª²¨¢»¬¨¢®§¡³¦¤¥¨¿¬¨. �²® ª®±¢¥® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ²¥¬®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ·²® ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ¶¥²° «¼®-£® ¯¨ª  ¨ ¯¨ª®¢ ²®ª®© ±²°³ª²³°» ¯°¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ª ²®·ª¥ ¯¥°¥µ®¤  ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ®¤¨ ª®¢»¬ ®¡° §®¬[6]. �¤ ª® ±²°®£®£® ®¡®±®¢ ¨¿ ¯°¨°®¤» ¯®¿¢«¥¨¿¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» ¯®¤§® ¤® ±¨µ ¯®° ¯°¥¤±² ¢«¥®¥ ¡»«®. �¥² ¤ ¦¥ ¿±®±²¨ ¢ ¢®¯°®±¥ ® ²®¬, ±¢¿§ ®«¨ ¥¥ ¯®¿¢«¥¨¥ ±® ±¯¨®¢»¬¨ ¨«¨ § °¿¤®¢»¬¨ ±²¥-¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» ¬®£®½«¥ª²°®®© ±¨±²¥¬».�¯¨± ¨¥ ²®ª®© ±²°³ª²³°» µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤-§® ¯°¨ ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬QM�-±®«¢¥°®¢  ² «ª¨¢ ¥²±¿   ³ª § »¥ ¢  · -«¥ ±² ²¼¨ ±«®¦®±²¨, ±¢¿§ »¥ ± ¯«®µ®© ®¡³±«®¢-«¥®±²¼¾ ¯°®¶¥¤³°»   «¨²¨·¥±ª®£® ¯°®¤®«¦¥¨¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



834 �.�. �°¨¢¥ª®, �.�. �³¡¶®¢± ¬ ¶³¡ °®¢±ª¨µ   °¥ «¼»¥ · ±²®²». �¨¯¨· ¿±«³· © ¿ ®¸¨¡ª  ¤ »µ QMC   ¬ ¶³¡ °®¢±ª¨µ· ±²®² µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¯®°¿¤ª  3 � 10�3 ¨«¨ µ³¦¥.(�«³·¸¥¨¥ ²®·®±²¨ ²°¥¡³¥² § ·¨²¥«¼®£® °®±² ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ °¥±³°±®¢ ¨ ¯°¥¤º¿¢«¿¥² ¯®¢»¸¥-»¥ ²°¥¡®¢ ¨¿ ª ¯°®£° ¬¬®© °¥ «¨§ ¶¨¨ QMC.)�¡¹¥¯°¨¿² ¿ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¶¥¤³° , ¨±¯®«¼-§³¾¹ ¿ ¬¥²®¤ ¬ ª±¨¬ «¼®© ½²°®¯¨¨ (MAXENT)[7], ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®¢±¥ ¥ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² ®¡±³¦-¤ ¥¬®© ±²°³ª²³°»: ¢®±±² ®¢«¥»© ±¯¥ª²° ±®¤¥°-¦¨² ²®«¼ª® ±£« ¦¥»¥ ¯®¤§®». �¥®¡µ®¤¨¬® ®²-¬¥²¨²¼, ·²® ®¯¨± »¥ ¯°®¡«¥¬» ¬®£®ª° ²® ¢®§-° ±² ¾² ¢ ±«³· ¥ ¢»µ®¤  §  ¯°¥¤¥«» ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °-¤  ¨ ° ±±¬®²°¥¨¿ ¬®£®®°¡¨² «¼»µ ¬®¤¥«¥© ª®°-°¥«¨°®¢ »µ ¬ ²¥°¨ «®¢, ¤¥« ¿ ®¯¨± ¨¥ ¤¥² «¥©½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²°  ¢¤ «¨ ®² ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¢ ° ¬-ª µ ¯®¤µ®¤  DMFT+QMC+MAXENT ¯° ª²¨·¥±ª¨¥¢®§¬®¦»¬.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯®ª § ®, ·²® ®¯¨± ¨¥ ¤¥² -«¥© ½«¥ª²°®®£® ±¯¥ª²°  ¬®¦® ±³¹¥±²¢¥® ³«³·-¸¨²¼, § ¬¥¨¢ MAXENT   ®¯²¨¬ «¼³¾ ± ²®·ª¨§°¥¨¿ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ¯®£°¥¸®±²¨ °¥§³«¼² ²  ¯°®-¶¥¤³°³ °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¯°¥¤«®¦¥-®£®  ¬¨ ¬¥²®¤  ®¯²¨¬ «¼®© °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨ ¯®§-¢®«¨«® ¢®±±² ®¢¨²¼ ¯¨ª¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ µ ¡¡ °¤®¢-±ª¨µ ¯®¤§®, ±² °²³¿ ± QMC-¤ »µ, ± ¯®£°¥¸®±-²¼¾   ³°®¢¥ 10�2�10�3. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ QMC {\³¨¢¥°± «¼®£®" ¬¥²®¤ ,  ¤¥¦® ° ¡®² ¾¹¥£® ¯°¨¯°®¨§¢®«¼®© £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨, { ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯®§¢®-«¨«® ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢ °¼¨°®¢ ¨¿ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ®¯°¥-¤¥«¨²¼, ª ª¨¥ ¨¬¥® ®±®¡¥®±²¨ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨®®©´³ª¶¨¨ ®²¢¥²±²¢¥» §  ´®°¬¨°®¢ ¨¥ ±²°³ª²³°»µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§® ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¿±¨²¼¥¥ ´¨§¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³. �®ª § ®, ·²® ¥®¦¨¤ -»¬ ®¡° §®¬ ¯°¿¬ ¿ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³-°®© ¯®¤§® ¨ ¶¥²° «¼»¬ �®¤®-¯¨ª®¬ ®²±³²±²¢³-¥². �®«³·¥»© °¥§³«¼² ² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³§ °¿¤®¢®© ¯°¨°®¤» ®²¢¥²±²¢¥»µ §  ´®°¬¨°®¢ ¨¥¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» °¥§® ±®¢.� ¤ ·    «¨²¨·¥±ª®£® ¯°®¤®«¦¥¨¿ ±¢®¤¨²±¿ ª°¥¸¥¨¾ «¨¥©®£® ¨²¥£° «¼®£® ³° ¢¥¨¿Z +1�1 a(�)i! � �d� = g(!) (4)¤«¿ ±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²®±²¨ a(�), £¤¥ � {  °£³¬¥²  ®±¨ °¥ «¼»µ · ±²®². �±«¨ ¢¢¥±²¨ ¯ °³ ®°²®£®- «¼»µ ¡ §¨±®¢ F!;F� ¨ ° §«®¦¨²¼ ¯® ¨¬ ´³ª¶¨¨g(!); a(�), ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥ ¯¥°¥©¤¥² ¢ «¨¥©-³¾ ±¨±²¥¬³ ¢¨¤  Ma = g (5)

± ¥ª®²®°®© ¨§¢¥±²®© ¬ ²°¨¶¥© M . �®°¬ «¼® ½² ±¨±²¥¬  ¢ª«¾· ¥² ¡¥±ª®¥·®¥ ·¨±«® ³° ¢¥¨©. �¤- ª®, ¬®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ¯° ¢¨«¼®¬ ¢»¡®°¥¡ §¨±®¢ ¬®¦® ½´´¥ª²¨¢® ±¢¥±²¨ ¥¥ ª ª®¥·®© ±¨±-²¥¬¥. �®¯°®± ª®ª°¥²®£® ¢»¡®°  ¡ §¨±  ¬» ®±² ¢«¿-¥¬ §  ° ¬ª ¬¨ ¤ ®© ±² ²¼¨ ¨§ ±®®¡° ¦¥¨© ª° ²-ª®±²¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ «¾¡®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ \° §³¬®"¢»¡° ®¬ ¡ §¨±¥ ¥£® ª®ª°¥²»© ¢¨¤ ¢«¨¿¥² ²®«¼ª®  ·¨±«® ³° ¢¥¨©, ª®²®°»¥ ¥®¡µ®¤¨¬® ³¤¥°¦ ²¼ ¢±¨±²¥¬¥ (5), ® ¥   ª®¥·»© °¥§³«¼² ² ° ±·¥² .�«®µ ¿ ®¡³±«®¢«¥®±²¼ ®§ · ¥², ·²® ¬ «»¥ ¢ -°¨ ¶¨¨ g ¯°¨¢®¤¿² ª (½ª±¯®¥¶¨ «¼®) ¡®«¼¸¨¬ ¨§-¬¥¥¨¿¬ °¥¸¥¨¿. �²¯° ¢ ¿ ²®·ª  ¨±¯®«¼§³¥¬®£®¬¥²®¤  { °¥£³«¿°¨§ ¶¨¿ ¥ª®°°¥ª²®© § ¤ ·¨ ¯® �¨-µ®®¢³ [8]. �³¤¥¬ ¨±ª ²¼ ¢¥ª²®° a, ¬¨¨¬¨§¨°³¾-¹¨© ´³ª¶¨® « �¨µ®®¢ :F [a;R] = jjMa� gjj2 + (a; Ra) = min: (6)�¤¥±¼ R { °¥£³«¿°¨§³¾¹ ¿ ½°¬¨²®¢  ¬ ²°¨¶ . �¨-¨¬³¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¯°¨a = XMyg; £¤¥ X � (MyM +R)�1: (7)� ±«³· ¥ ¥³«¥¢®© R ¯®«³·¥®¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ °¥-¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (6) ±®¤¥°¦¨² ®¯°¥¤¥«¥³¾ ±¨±²¥¬ ²¨-·¥±ª³¾ ®¸¨¡ª³. �¤ ª® ¯° ¢¨«¼® ¢»¡°  ¿ °¥£³-«¿°¨§³¾¹ ¿ ¬ ²°¨¶  ¯®§¢®«¿¥² ° ¤¨ª «¼® ³¬¥¼-¸¨²¼ ±«³· ©³¾ ®¸¨¡ª³ °¥§³«¼² ² , ¨§¡ ¢¨¢¸¨±¼ ®²½ª±¯®¥¶¨ «¼®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¯® ¢µ®¤»¬ ¤ -»¬. �¥¬ ± ¬»¬ ¯®« ¿ ®¸¨¡ª  ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³-¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¥¯®±°¥¤±²¢¥-® ±¨±²¥¬» (5).�¡»·® R ¢»¡¨° ¥²±¿   ®±®¢¥ ®¯°¥¤¥«¥»µ ¯°¨®°»µ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨© ® ±¢®©±²¢ µ °¥¸¥¨¿. � -¯°¨¬¥°, ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® £« ¤ª®±²¨ °¥¸¥¨¿ ±®-®²¢¥²±²¢®¢ «® ¡» ¯®¯³«¿°®¬³ °¥£³«¿°¨§³¾¹¥¬³´³ª¶¨® «³ (a; Ra) / R ���d2ad�2 ���2 d�. � ¯°®²¨¢®¯®«®¦-®±²¼ ½²®¬³ ¯®¤µ®¤³ ¬» ¢»·¨±«¿¥¬ °¥£³«¿°¨§³¾-¹¨© ´³ª¶¨® «, ²°¥¡³¿ ¥£® ®¯²¨¬ «¼®±²¨ (².¥. ¬¨-¨¬ «¼®±²¨ ¯®«®© ®¸¨¡ª¨)   ®¯°¥¤¥«¥®¬ ª« ±±¥°¥¸¥¨© ¨ ¤«¿ § ¤ ®£® ¢¨¤  ¯®£°¥¸®±²¨.�´®°¬³«¨°³¥¬ ¯°¥¤« £ ¥¬®¥ ³±«®¢¨¥ ®¯²¨¬ «¼-®±²¨. �¥ª²®° g ¨§¢¥±²¥ ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼®: g =�g+�g, £¤¥ �g { ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¦¨¤ ¨¥ ¢¥ª²®°  g,  ®²ª«®¥¨¥ �g { ±«³· © ¿ ¢¥«¨·¨ , ° ±¯°¥¤¥«¥ ¿± ³«¥¢»¬ ±°¥¤¨¬ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¥¬ ¿ ¬ ²°¨¶¥© ª®-¢ °¨ ¶¨©, K̂g = �g�gy (§¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ £®°¨§®² «¼ ¿·¥°²   ¤ ¢»° ¦¥¨¥¬ ®§ · ¥² ¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥®¦¨¤ ¨¥, ª ª®²®°®¬³ ±µ®¤¨²±¿ QMC-±·¥²). �³±²¼¢¥ª²®° �a { ²®·®¥ °¥¸¥¨¥ ±¨±²¥¬» (5) ± ²®·® ¨§-¢¥±²®© ¯° ¢®© · ±²¼¾: M�a = �g. �±°¥¤¿¿ ±°¥¤¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



� «¨§ ¯°¨°®¤» ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» ¯®¤§® � ¡¡ °¤  ± ¯®¬®¹¼¾ ª¢ ²®¢®£® ¬¥²®¤  �®²¥-� °«® 835ª¢ ¤° ²¨·®¥ ®²ª«®¥¨¥ a ®² �a ¯® ¢±¥¬ ¢®§¬®¦»¬§ ·¥¨¿¬ ±«³· ©®£® ¢¥ª²®°  �g, ¯®«³· ¥¬jja� �ajj2 = TrfXAX � 2XBg+Trf�x�xyg; (8)A �MyM�a�ayMyM +MyKgM; (9)B �MyM�a�ay: (10)�¯²¨¬ «¼ ¿ ¬ ²°¨¶  R ¤®«¦  ¤®±² ¢«¿²¼ ¬¨¨-¬³¬ jjx� �xjj2. � ¬® ¯® ±¥¡¥ ² ª®¥ ³±«®¢¨¥ ¥ª®-±²°³ª²¨¢®, ¯®±ª®«¼ª³ ²®·®¥ °¥¸¥¨¥ �a ¢ ª ¦¤®¬ª®ª°¥²®¬ ±«³· ¥ ¥¨§¢¥±²®. �®¦®, ®¤ ª®, § -¤ ²¼±¿ ¢®¯°®±®¬ ®¡ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ R, ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ®¯-²¨¬ «¼»¬ ¤«¿ § ¤ ®£® ¬®¦¥±²¢  (ª« ±± ) ¢®§-¬®¦»µ °¥¸¥¨©. �¡®§ · ¿ ³±°¥¤¥¨¥ ¯® ½²®¬³¬®¦¥±²¢³ ²°¥³£®«¼»¬¨ ±ª®¡ª ¬¨, ¢ ª ·¥±²¢¥ ³±«®-¢¨¿   R ¯®«³· ¥¬hjja� �ajj2i = Tr(XhAiX � 2XhBi) + Trh�a�ayi = minR :(11)�¥¸ ¿ ½²³ ¢ °¨ ¶¨®³¾ § ¤ ·³ ¨ ³·¨²»¢ ¿ ¤®¯®«-¨²¥«¼®¥ ³±«®¢¨¥ �R = �Ry, ¬®¦® ¯®«³·¨²¼ ³° ¢-¥¨¥   ¬ ²°¨¶³ X :hAiX +XhAi = hBi+ hByi: (12)�« ±± ¢®§¬®¦»µ °¥¸¥¨©, ¯® ª®²®°®¬³ ¯°®¢®¤¨²±¿³±°¥¤¥¨¥, ±«¥¤³¥² ¢»¡° ²¼ ¨§ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±®®¡° -¦¥¨©. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ² ª®£® °®¤   ¯°¨®°®© ¨´®°-¬ ¶¨¨, ¤®¯®«¨²¥«¼®© ª ¨±µ®¤®© § ¤ ·¥ (5), ®¡¿§ -²¥«¼® ¤«¿ «¾¡»µ °¥£³«¿°¨§ ¶¨®»µ ±µ¥¬. � ¬¥-²¨¬, ¢¯°®·¥¬, ·²® ¤¥² «¼®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ª« ±±¥°¥¸¥¨©   ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¥ ²°¥¡³¥²±¿. �±¥, ·²® ¥-®¡µ®¤¨¬® § ²¼ ® ¢®§¬®¦»µ °¥¸¥¨¿µ, ½²® ¯¥°¢»©¨ ¢²®°®© ¬®¬¥²»  ¯°¨®°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ a, ².ª.²®«¼ª® ½²¨ ¢¥«¨·¨» ¢µ®¤¿² ¢ (11) (³·¨²»¢ ¿ ¢»° -¦¥¨¿ (9) ¨ (10) ¤«¿ A ¨ B). �²¨ ¬®¬¥²» ¬®¦® ¢»-·¨±«¨²¼ ¤«¿ ¥ª®²®°®£® ¬®¤¥«¼®£® ª« ±± , ¢®±¯°®¨§-¢®¤¿¹¥£® ®±®¢»¥ ·¥°²» ¢®§¬®¦»µ °¥¸¥¨©.� ª ·¥±²¢¥ ² ª®£® ª« ±±  ¬» ¢»¡¨° ¥¬ ±³¯¥°¯®-§¨¶¨¾ ¥±ª®«¼ª¨µ «®°¥¶¥¢»µ ¯¨ª®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ®¤¨- ª®¢³¾ ¸¨°¨³ :a(�) = JXj=1 Zj�� 
j + i ; (13)£¤¥ ¯®«®¦¥¨¿ ¯¨ª®¢ 
j ¨ ¨µ ¢»·¥²» Zi ¿¢«¿¾²-±¿ ±«³· ©»¬¨ ¢¥«¨·¨ ¬¨ ± ¨§¢¥±²»¬¨ ±² ²¨±²¨-·¥±ª¨¬¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬¨. �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®¢±¥ ¢»·¥²» Zj ° ±¯°¥¤¥«¥» ®¤¨ ª®¢® ¨ ¥§ ¢¨±¨-¬® ¤°³£ ®² ¤°³£ ,   ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ³¦® ¢±¥£® ¤¢ 

¬®¤¥«¼»µ ¯ ° ¬¥²° , hZ2i ¨ hZi, ·²®¡» ¯®«®±²¼¾®¯¨± ²¼ ³· ±²¨¥ ¢¥«¨·¨ Zj ¢ ª®°°¥«¿¶¨®®© ´³ª-¶¨¨ ha(�1)a�(�2)i. �°¨ ½²®¬ ¨§ ¯° ¢¨«  ±³¬¬ ¤«¿±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²®±²¨, PJj=1 Zj = 1, ±° §³ ±«¥¤³¥²hZi = 1=J . � ª®¥¶, ¬» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¯®«®¦¥-¨¿ ¯®«¾±®¢ 
j ° ±¯°¥¤¥«¥» ¥§ ¢¨±¨¬® ¨ ±®£« ±-® ¥ª®²®°®¬³ ¬®¤¥«¼®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾. �¤  ¨§¯°®±²¥©¸¨µ ¢®§¬®¦®±²¥© { ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ �®°¥¶ ± ³«¥¢»¬ ¬ ²®¦¨¤ ¨¥¬:P (
j) = 1�
M 11 + (
j=
M )2 ; (14)£¤¥ 
M { ®¶¥®· ¿ ¯®«³¸¨°¨  ±¯¥ª²° .�®¤·¥°ª¥¬ ¥¹¥ ° §, ·²® ¬» ¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®¨±ª®¬ ¿ ±¯¥ª²° «¼ ¿ ¯«®²®±²¼ ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®±-²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¥© «®°¥¶¥¢»µ ¯¨ª®¢ § ¤ -®© ¯®«³¸¨°¨». �®¤¥«¼»© ±¯¥ª²° (13) ¨±¯®«¼§³-¥²±¿ ²®«¼ª® ¤«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ¬®-¬¥²®¢  ¯°¨®°®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ a. � ¢»¡° ®¬ ¬¨ ¡ §¨±¥ F� ½²¨ ¢¥«¨·¨» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®©,±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ ¨ ª¢ ¤° ²³¾ ¬ ²-°¨¶³, ª®¬¯®¥²» ª®²®°»µ ¢»·¨±«¿«¨±¼ ·¨±«¥»¬¨²¥£°¨°®¢ ¨¥¬. � ²¥¬ ¨§ ³° ¢¥¨© (12) ®¯°¥¤¥-«¿« ±¼ ¬ ²°¨¶  X . �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ½²®© ¬ ²°¨¶»¯°®¹¥ ¢±¥£® ¯°®¨§¢¥±²¨ ³¨² °®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¥ ¢±®¡±²¢¥»© ¡ §¨± ¬ ²°¨¶» hAi, ¢ ª®²®°®¬ °¥¸¥¨¥³° ¢¥¨¿ (12) ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ¿¢® (¸²°¨µ ¬¨ ¯®-¬¥·¥» ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¢ ±®¡±²¢¥®¬ ¡ §¨±¥hAi; �i { ±®¡±²¢¥»¥ § ·¥¨¿ hAi):X 0ij = B0ij + (B�ji)0�i + �j ; 1 � i; j � N: (15)�°¥¨¬³¹¥±²¢® ² ª®£® ¯®¤µ®¤  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯°¿-¬»¬ °¥¸¥¨¥¬ (12) ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢¬¥±²® °¥-¸¥¨¿ ±¨±²¥¬» N(N + 1)=2 ³° ¢¥¨© (/ N6 ®¯¥° -¶¨©) ¤®±² ²®·® ¤¨ £® «¨§®¢ ²¼ ¬ ²°¨¶³ ° §¬¥°®¬N �N (/ N3 ®¯¥° ¶¨©), ¯®±«¥ ·¥£® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿´®°¬³«®© (15) (/ N2 ®¯¥° ¶¨©).�®¦® ¤®ª § ²¼, ·²® ¯®«³·¥ ¿ ´®°¬³«  (15) ®¤-®§ ·® ¤ ¥² ª®¥·»¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ¢±¥µ ¬ ²-°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢ X 0ij , ¯®±ª®«¼ª³ § ¬¥ ²¥«¼ ¢ ¥©¢±¥£¤  ¯®«®¦¨²¥«¥. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¯°®£° ¬¬ ¿°¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¢±²°¥²¨« ±¼ ± ²°³¤®±²¿¬¨, ² ªª ª ·¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ ±¨«¼® ¯®¤¢¥°¦¥® ®¸¨¡ª ¬®ª°³£«¥¨¿, ¢®§¨ª ¾¹¨¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¨ £® «¨§ -¶¨¨. �²®¡» ¯®¤ ¢¨²¼ ®¸¨¡ª¨ ®ª°³£«¥¨¿, ¡»«  ¨±-¯®«¼§®¢   ¯°®£° ¬¬ ¿ ¡¨¡«¨®²¥ª  MPFR, °¥ «¨§³-¾¹ ¿  °¨´¬¥²¨ª³ ± ·¨±« ¬¨ ¯°®¨§¢®«¼®© ²®·®±-²¨. �¨¯¨·»© ° ±·¥² ¢ª«¾· « ®¯¥° ¶¨¨ ± ¬ ²°¨¶ -¬¨ ° §¬¥°®±²¨ N � 40, ½«¥¬¥²» ª®²®°»µ ¢»·¨±-«¿«¨±¼ ±® 100 ¤¥±¿²¨·»¬¨ § ª ¬¨. �°¨ ½²®¬ ¤ «¼-¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ²®·®±²¨ ¨«¨ ·¨±«  ³° ¢¥¨© ¥¢«¨¿«®   °¥§³«¼² ².�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



836 �.�. �°¨¢¥ª®, �.�. �³¡¶®¢�±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥³¾ ¬ ²°¨¶³ X , ³¦¥ ¥²°³¤-® ¯® ´®°¬³«¥ (7) ¢®±±² ®¢¨²¼ ±¯¥ª²° «¼³¾ ¯«®²-®±²¼ ¯® ¨¬¥¾¹¥©±¿ ´³ª¶¨¨ �°¨ . �°¨ ½²®¬ ¢ ±«³-· ¥ ®¡° ¡®²ª¨ ¬ ±±¨¢  ®¤®²¨¯»µ ¢µ®¤»µ ¤ »µ¢ ±¨«³ «¨¥©®±²¨ § ¤ ·¨ ¬ ²°¨¶³ X ¤®±² ²®·® ¢»-·¨±«¨²¼ ®¤®ª° ²®. �¤¥±¼ ¥®¡µ®¤¨¬® ±¤¥« ²¼ ¢ ¦-³¾ ®£®¢®°ª³. �³¹¥±²¢³¾¹¨¥  «£®°¨²¬» ¢®±±² ®¢-«¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²®±²¨ ¿¢«¿¾²±¿ ±³¹¥±²¢¥-® ¥«¨¥©»¬¨, ² ª ª ª ¢ª«¾· ¾² ²°¥¡®¢ ¨¥ ¯®-«®¦¨²¥«¼®±²¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²®±²¨ ¨ ¢»¯®«¥-¨¿ ¯° ¢¨«  ±³¬¬ R +1�1 a(�)d� = 1. � ¯°¨¶¨¯¥ ¢»-¯®«¥¨¿ ½²¨µ ³±«®¢¨© (ª ª ¨ «¾¡»µ ¤°³£¨µ ²®·»µ±®®²®¸¥¨©) ¢  ¸¥© ±µ¥¬¥ ¬®¦® ¤®¡¨²¼±¿, ¥±«¨¢¬¥±²® ¢»·¨±«¥¨© ¯® ´®°¬³«¥ (7)  ©²¨ ¨§ ¨§¢¥±²-®£® X ±®¡±²¢¥® °¥£³«¿°¨§³¾¹¨© ´³ª¶¨® « R ¨¨±ª ²¼ ³±«®¢»© ¬¨¨¬³¬ (6)   ¬®¦¥±²¢¥ ¤®¯³±-²¨¬»µ °¥¸¥¨©. �  ¸¨µ ° ±·¥² µ, °¥§³«¼² ²» ª®-²®°»µ ¯°¨¢¥¤¥» ¨¦¥, ² ª¨µ ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ®£° -¨·¥¨© ¥ ¢¢®¤¨«®±¼. �²® ¯°¨¢¥«®, ¢ · ±²®±²¨, ª²®¬³, ·²® ¢ ¥ª®²®°»µ ®¡« ±²¿µ ±¯¥ª²° «¼ ¿ ´³ª-¶¨¿ ¯°¨¨¬ ¥² ¥¡®«¼¸¨¥ ¯® ¬®¤³«¾ ¥´¨§¨·¥±ª¨¥®²°¨¶ ²¥«¼»¥ § ·¥¨¿. �±®, ¢¯°®·¥¬, ·²® ¯®¨±ª³±«®¢®£® ¬¨¨¬³¬    ¬®¦¥±²¢¥ ¯®«®¦¨²¥«¼»µ°¥¸¥¨© ¯°¨¢¥¤¥² ª ²®¬³, ·²® ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ¢³ª § »µ ®¡« ±²¿µ ®¡° ²¨²±¿ ¢ ³«¼,   ®±² «¼ ¿· ±²¼ £° ´¨ª  ¨§¬¥¨²±¿ ¥±³¹¥±²¢¥®. � ¤°³£®©±²®°®», ¬ « ¿ ¢¥«¨·¨  ®²ª«®¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¼ ®²°¨-¶ ²¥«¼»µ § ·¥¨© ¯®§¢®«¿¥² ±¤¥« ²¼ § ª«¾·¥¨¥®¡ ®¡¹¥© ° ¡®²®±¯®±®¡®±²¨ ±µ¥¬».� ¦»¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¬ «¨¥©®±²¨  «£®°¨²¬ ¿¢«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®±±²  ¢«¨¢ ²¼ ¥-®°¬¨°®¢ »¥ ¨ § ª®¯¥°¥¬¥»¥ ¢¥«¨·¨», ² -ª¨¥, ª ª ¥¤¨ £® «¼»¥ ª®¬¯®¥²» ±¯¥ª²° «¼®©¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ¢ ¬®£®®°¡¨² «¼»µ § ¤ · µ ¨±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ´³ª¶¨¿.�¥°¥©¤¥¬ ª ª®ª°¥²»¬ °¥§³«¼² ² ¬ ° ±·¥²®¢¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤    ¡¥±ª®¥·®-¬¥°®© °¥¸¥²ª¥. �«¿ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨© DMFT ¡»«¨±¯®«¼§®¢  ¯°®£° ¬¬»© ª®¬¯«¥ª± TRIQS (Toolkitfor Research in Interacting Quantum Systems) [9],¨±¯®«¼§³¾¹¨© ¡¨¡«¨®²¥ª³ ALPS (Algorithms andLibraries for Physics Simulations) [10, 11]. �°¨¬¥±- ¿ § ¤ ·  °¥¸ « ±¼ ¬¥²®¤®¬ ° §«®¦¥¨¿ ¯® ´³ª-¶¨¨ £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ [12] ±  ª®¯«¥¨¥¬ ±² ²¨±²¨ª¨ ¢¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ ®°²®£® «¼»µ ¯®«¨®¬®¢ [13].�«¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¨±-¯®«¼§®¢ «®±¼ ¬®¤¥«¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ± ¯ ° ¬¥²° -¬¨  = 0:1, 
M = 1:7. � ²°¨¶  ª®¢ °¨ ¶¨© ¤«¿ ¯°®±-²®²» ¯°¥¤¯®« £ « ±¼ ¤¨ £® «¼®© ± ¢¥«¨·¨®© ¬ ²-°¨·»µ ½«¥¬¥²®¢   ³°®¢¥ 10�5. �²®¡» ¯°®¢¥°¨²¼¯° ¢¨«¼®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ½²®© ¢¥«¨·¨» (¢ª«¾· ¢-¸¥© ±²®µ ±²¨·¥±ª¨¥ ¸³¬» QMC ¨, ¢®§¬®¦®, ¤°³-

£¨¥ ±¢®©±²¢¥»¥ ª®ª°¥²®© ·¨±«¥®© °¥ «¨§ ¶¨¨®¸¨¡ª¨), ¬» ±° ¢¨¢ «¨ ¢µ®¤»¥ ¤ »¥ ¨ \±£« -¦¥³¾" ´³ª¶¨¾ �°¨ ,  ©¤¥³¾ ¯®¤±² ®¢ª®©¢ ´®°¬³«³ (4) ¢»·¨±«¥®© ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨.� ¨¡®«¼¸¥¥ ®²ª«®¥¨¥ \±£« ¦¥®©" ´³ª¶¨¨ �°¨-  ®² ¨±µ®¤®© ®ª § «®±¼   ³°®¢¥ 10�2,   ²¨¯¨·-®¥ {   ³°®¢¥ 10�3. �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¯° ¢¨«¼-®±²¼ ¢»¡®°  ¬ ²°¨¶» ª®¢ °¨ ¶¨©. (� ¯®¬¨¬, ·²®¤¨ £® «¼»¥ ¬ ²°¨·»¥ ½«¥¬¥²» ¯®±«¥¤¥© ª¢ ¤-° ²¨·» ¯® ¢¥«¨·¨¥ ®¸¨¡ª¨ ¢µ®¤»µ ¤ »µ.) �»-«® ¯°®¢¥°¥® ¨ ²®, ·²® ¢»¡®° ¢¥«¨·¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®-¤¥«¼®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿, ª ª ¨ ¬ ²°¨¶» ª®¢ °¨ ¶¨©,¢«¨¿¥²   °¥§³«¼² ² ¥ ±¨«¼®.�»«® ¯®ª § ®, ·²® ®¯¨± »© ¬¥²®¤ ®¯²¨¬ «¼-®© °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¯®§¢®«¿¥² ¢®±±² - ¢«¨¢ ²¼ ¯¨ª®¢³¾ ±²°³ª²³°³ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤-§®. �¨¯¨· ¿ ¢®±±² ®¢«¥ ¿ ±¯¥ª²° «¼ ¿ ´³ª-¶¨¿, ±®¤¥°¦ ¹ ¿ ² ª³¾ ±²°³ª²³°³, ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 1. �°¨ ¯®¢»¸¥¨¨ U ¤® ¢¥«¨·¨», ¯°¥¢»¸ ¾-¹¥© ª°¨²¨·¥±ª³¾, ¢ ±¯¥ª²°¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¹¥«¼,   ¯¨-ª®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¨±·¥§ ¥². �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®«³·¥ ¿ ¬¨ ±¯¥ª²° «¼ ¿ ´³ª¶¨¿ ®²«¨· ¥²±¿ ®² °¥§³«¼-² ²®¢ D-DMRG-° ±·¥² : ±¯¥ª²° «¼»¥ ¯¨ª¨ ° §¬»-²»,   ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ¢ ®¡« ±²¨ ¯±¥¢¤®¹¥«¨ ¢ ¯®-«³·¥®¬  ¬¨ ±¯¥ª²°¥ § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤«¿D-DMRG. �²¨ ®²«¨·¨¿ ±¢¿§ » ¥ ²®«¼ª® ± µ ° ª-²¥°»¬ ¤«¿ °¥£³«¿°¨§ ¶¨¨ ±£« ¦¨¢ ¨¥¬ § ¢¨±¨¬®±-²¥©, ® ¨ ± ´¨§¨·¥±ª¨ § ·¨¬»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨ ª®¥·-®© ²¥¬¯¥° ²³°».�®§¬®¦®±²¼ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¯¨ª®¢³¾ ±²°³ª²³-°³ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§®, ¨±µ®¤¿ ¨§ °¥§³«¼² ²®¢QMC-° ±·¥²®¢, ¯®§¢®«¨«  ¯°®±²»¬ ®¡° §®¬ ¨§³·¨²¼¢®¯°®± ® ±¢¿§¨ ¶¥²° «¼®£® \ª®¤®¢±ª®£®" ¯¨ª  ¨¯¨ª®¢ ¢ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§® µ. �«¿ U = 4:8t (².¥.¤«¿ ±¨±²¥¬» ± ¢»° ¦¥®© ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°®©,¯°¥¤±² ¢«¥®©   °¨±. 1) ¡»« ¯°®¢¥¤¥ ¤®¯®«¨²¥«¼-»© QMC-° ±·¥² ¤«¿ ¨±ª³±±²¢¥® ±£¥¥°¨°®¢ ®©£¨¡°¨¤¨§ ¶¨®®© ´³ª¶¨¨, ±®®²¢¥²±²¢®¢ ¢¸¥©±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¡¥§ ¶¥²° «¼®£® ¯¨ª .�¥µ¨·¥±ª¨ ¯°¨ ½²®¬ ¯®±«¥ ¤®±²¨¦¥¨¿ ± ¬®±®-£« ±®¢ ¨¿ ¡»«  ¯®±²°®¥  ±¯¥ª²° «¼ ¿ ´³ª¶¨¿,¯°¨¢¥¤¥ ¿   °¨±. 1 ¨ 2 (²®ª¨© ¯³ª²¨°). �¥-²° «¼»© ¯¨ª   ¯®±«¥¤¥© ¡»« § ¬¥¹¥ ±£« ¦¥»¬³· ±²ª®¬ (°¨±. 2, ¦¨° ¿ ¯³ª²¨° ¿ «¨¨¿). �§½²®© ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®© ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨ ¯®´®°¬³« ¬ (4) ¨ (3) ¡»«  ¢»·¨±«¥  ®¢ ¿ £¨¡°¨¤¨-§ ¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ ~�. �«¿ ¯°¨¬¥±®© § ¤ ·¨ (2)± ~� ¯°¨ ¯®¬®¹¨ QMC ¡»«  ° ±±·¨²   ´³ª¶¨¿�°¨  ~g,   ¨§ ¥¥ ¢®±±² ®¢«¥  ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ - ¿ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ~a, ¯®ª §  ¿   °¨±. 2±¯«®¸®© «¨¨¥©. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°®¶¥¤³°  ³¤ «¥¨¿¶¥²° «¼®£® ¯¨ª , ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 2. �«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ � ¡-¡ °¤  ± ¯®«®¢¨»¬ § ¯®«¥¨¥¬   ¡¥±ª®¥·®¬¥°®©°¥¸¥²ª¥ �¥²¥ ¯°¨ U = 2:4, t = 0:5. �®ª¨© ¯³ª²¨° {°¥§³«¼² ² DMFT + CTQMC + ®¯²¨¬ «¼ ¿ °¥£³«¿-°¨§ ¶¨¿ (²¥¬¯¥° ²³°  T = 0:01). �¨°»© ¯³ª²¨° {¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© a(�) ¯®±«¥ ³¤ «¥¨¿ ¶¥²° «¼®£®¯¨ª . �¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨© ~a(�)¯®²¥°¥© ¥¡®«¼¸®© · ±²¨ ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥± . �®±-±² ®¢¨²¼ ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ¬®¦® ¤®¬®¦¥¨¥¬~�   ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ®°¬¨°®¢®·»© ´ ª²®°.�¤ ª®, ª ª ¡»«® ¯°®¢¥°¥®, ² ª ¿ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¬¥¿¥² °¥§³«¼² ²  ¤«¿ ~a.�¨¤®, ·²® ¶¥²° «¼»© ¯¨ª ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²-±²¢³¥² ¥ ²®«¼ª® ¢ ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨, ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¥© £¨¡°¨¤¨§ ¶¨¨ ~�, ® ¨ ¢ ¨²®£®¢®¬ ±¯¥ª²°¥~a. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¢¿§ »¥ ± ¯¥°¥¢®°®²®¬ ±¯¨ ½´´¥ª²» (�®¤®-¯°®¶¥±±»), ®²¢¥²±²¢¥»¥ §  ´®°-¬¨°®¢ ¨¥ ¶¥²° «¼®£® ª¢ §¨· ±²¨·®£® ¯¨ª , ¨§±¨±²¥¬» ¯®«®±²¼¾ ³¤ «¥». �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¯¨ª®¢ ¿±²°³ª²³°  ¯®¤§® ±®µ° ¿¥²±¿, ²®«¼ª® · ±²®²» ¯¨ª®¢¥±ª®«¼ª® ³¬¥¼¸¥», ¨§-§  ·¥£® ± ¬¨ ¯¨ª¨ ®ª §»¢ -¾²±¿ ¡®«¥¥ ¢»° ¦¥»¬¨. �» ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¢»¢®¤³ ®²®¬, ·²®, ¢®¯°¥ª¨ ¢»±ª § »¬ ° ¥¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨-¿¬, ¯¨ª®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¯®¤§® ¥ ±¢¿§    ¯°¿¬³¾± ª¢ §¨· ±²¨·»¬ ¯¨ª®¬   ³°®¢¥ �¥°¬¨.�¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ¥³«¥¢ ¿ ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿¨©¢¡«¨§¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¯¨ª®¢®©±²°³ª²³°» ¯®¤§® ¢ ¦ , ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ -¨¨ ¹¥«¨ ½²  ±²°³ª²³°  ¯°®¯ ¤ ¥². �®-¢¨¤¨¬®¬³,¢ ¦»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¥ ±®¡±²¢¥® ª¢ §¨· ±²¨·»©¯¨ª,   ®¡¹¥¥ ·¨±«® ±®±²®¿¨© ¢ ¤®±² ²®·® ¸¨°®ª®©®¡« ±²¨ ¢¡«¨§¨ ³°®¢¿ �¥°¬¨ (².¥. ¢ ®¡« ±²¨ ¯®°¿¤ª ¸¨°¨» ¯±¥¢¤®¹¥«¨). �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ®£®  ¬¨ ±«³-

· ¿ ª®¥·®© ²¥¬¯¥° ²³°» ±¯¥ª²° «¼»© ¢¥± ¢ ®¡-« ±²¨ ¯±¥¢¤®¹¥«¨ ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨·¥ ®² ³«¿. �®-½²®¬³ ³¤ «¥¨¥ ¶¥²° «¼®£® ¯¨ª  ¯°¨¢®¤¨² ²®«¼ª®ª ±° ¢¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸®¬³ ³¬¥¼¸¥¨¾ ª®«¨·¥±²¢ ½²¨µ ±®±²®¿¨© ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ³¬¥¼¸¥¨¾ · ±-²®² ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°». � °¥ «¼»µ ¬ ²¥°¨ « µ ² -ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ µ ° ª²¥°  ¤«¿ ¯« §¬®»µ ¢®§¡³¦¤¥-¨©,   · ±²®²» ª®²®°»µ �®¤®-¯°®¶¥±±» § ¬¥²®£®¢«¨¿¨¿ ¥ ®ª §»¢ ¾². � ª¨¬ ®¡° §®¬,  ¸ °¥§³«¼-² ² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²® §  ´®°¬¨°®-¢ ¨¥ ¯¨ª®¢®© ±²°³ª²³°» µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ¯®¤§® ®²-¢¥²±²¢¥» § °¿¤®¢»¥,   ¥ ±¯¨®¢»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿.�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�. �¨µ²¥¸²¥©³,�.�. � ¶¥«¼±®³, �. �¨°¬  ¨ �.�° ¢«¥ §  ¯°®-¤³ª²¨¢»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿. � ¡®²  ¡»«  ¯®¤¤¥°¦  �°®£° ¬¬®© ¯®¤¤¥°¦ª¨  ³·»µ ¸ª®« (#��-4895.2010.2), �®¤®¬ ¥ª®¬¬¥°·¥±ª¨µ ¯°®£° ¬¬\�¨ ±²¨¿" ¨ ���� (£° ² #11-02-01443-a),   ² ª-¦¥ ´° ¶³§±ª¨¬¨ ´®¤ ¬¨ ANR (¯°®¥ª² CorrelMat)¨ IDRIS/GENCI (¯°®¥ª² #20111393).1. A. Georges, G. Kotliar, W. Krauth, and M. J.Rozenberg, Rev. Mod. Phys. 68, 13 (1996).2. E. Gull, A. J. Millis, A. I. Lichtenstein et al., Rev. Mod.Phys. 83, 349 (2011).3. G. Kotliar, S.Y. Savrasov, K. Haule et al., Rev. Mod.Phys. 78, 865 (2006).4. X.Y. Zhang, M. J. Rozenberg, and G.Kotliar, Phys.Rev. Lett. 70, 1666 (1993).5. M. Karski, C. Raas, and G. S. Uhrig, Phys. Rev. B 72,113110 (2005).6. M. Karski, C. Raas, and G. S. Uhrig, Phys. Rev. B 77,075116 (2008).7. M. Jarrell and J. E. Gubernatis, Phys. Rep. 269, 133(1996).8. �. �. �¨µ®®¢, �. �. �°±¥¨, �¥²®¤» °¥¸¥¨¿ ¥ª®°-°¥ª²»µ § ¤ ·, �.: � ³ª , 1979.9. M. Ferrero and O. Parcollet (£®²®¢¨²±¿ ª ¯³¡«¨ª ¶¨¨).10. A.F. Albuquerque, F. Alet, P. Corboz et al., J. Magn.Mag. Mater. 310, 1187 (2007).11. B. Bauer, L.D. Carr, H.G. Evertz et al., J. Stat. Mech.2011, P05001 (2011).12. P. Werner, A. Comanac, L. de'Medici et al., Phys. Rev.Lett. 97, 076405 (2006).13. L. Boehnke, H. Hafermann, M. Ferrero et al., Phys. Rev.B 84, 075145 (2011).
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