
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 3, ±. 215 { 219 c 2011 £. 10  ¢£³±² �¨¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¬¥µ ¨§¬ ¬®¤³«¿¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®©¨²¥±¨¢®±²¨ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥® ®¤®°®¤®© ±¨±²¥¬¥µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢�. �. � «¼ª®¢+�1), �.�. �®«®¢¿+�, �.�.�®°®¢³¸ª¨+�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�¨°¥±ª®£® �¨¡¨°±ª®£® ®²¤. ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 660014 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 22 ´¥¢° «¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 30 ¬ ¿ 2011 £.�  ®±®¢¥ ²®·®£® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ¤«¿ ´³ª¶¨¨ �°¨ , ¯®±²°®¥®©   ®¯¥° ²®° µ � ¡¡ °¤ , ¯®ª § ®,·²® ª¨¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ¨¤³¶¨°³¾¹¥¥ ±¯¨-´«³ª²³ ¶¨®»¥ ¯°®¶¥±±» ¢ ¯°®±²° ±²¢¥®®¤®°®¤®© ±¨±²¥¬¥ ´¥°¬¨®®¢ � ¡¡ °¤ , ¯°¨¢®¤¨² ª ±³¹¥±²¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥-±¨¢®±²¨ A(k; !) ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ¯® §®¥ �°¨««¾½ . � °¥§³«¼² ²¥   ª®²³°¥ �¥°¬¨ ¢®§¨ª ¥² ¬®¤³«¿-¶¨¿ A(k; !). � ª ¨²¥£° «  ¯¥°¥±ª®ª  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯¥°¢®© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°¥ ®¯°¥¤¥«¿¥² ³· ±²®ªª®²³° ,   ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯ ¤¥¨¥ A(k; !), ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¤ »¬ ARPES.1. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ª³¯° ²»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢¯°¨¢¥«¨ ª ¢»¢®¤³ ®¡ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© °®«¨ ±¨«¼»µ½«¥ª²°®»µ ª®°°¥«¿¶¨© (���) ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ -¨¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ½²¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢. �°¨²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ®¯¨± ¨¨ ±¨±²¥¬ ± ��� ¬®¤¥«¼� ¡¡ °¤  [1] ¯°¨®¡°¥«  ±² ²³± ¡ §®¢®© ¬®¤¥«¨. �¯°¥¤¥«¥ ¡¥±ª®¥·® ±¨«¼®£® ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨-¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢   ®¤®¬ ³§«¥ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®»¬¨ ¨ ±¯¨®¢»¬¨ ±²¥¯¥¿¬¨ ±¢®¡®¤» °¥- «¨§³¥²±¿ ·¥°¥§ ª¨¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ [2]¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ±¯¨-´«³ª²³ ¶¨®»¥ ¯°®¶¥±±» [3].�®§¤¥¥ ¢»¿±¨«®±¼, ·²® ³·¥² ¯°®¶¥±±®¢ ° ±±¥¿¨¿  ±¯¨®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨¿µ (��) ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦»¬¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ¯±¥¢¤®¹¥«¥¢®£® ±®±²®¿¨¿ ®°¬ «¼-®© ´ §» [4]. �°¨ ½²®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ª®ª°¥²®£®¬¥µ ¨§¬  ±¯¨-½«¥ª²°®®© ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ · ±²®¯°¨¢«¥ª «®±¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ± ¢®«®©±¯¨®¢®© ¯«®²®±²¨.�®±ª®«¼ª³ ¢ ² ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ  «¨·¨¥ ¢®«-» ±¯¨®¢®© ¯«®²®±²¨ ±·¨² «®±¼ § ° ¥¥ § ¤ »¬±¢®©±²¢®¬,   ¯°¨·¨  ¥¥ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ®¡±³¦¤ « ±¼,²® ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿  ª²³ «¼»¬ ¨§³·¥¨¥ ¢®¯°®±  ®´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¯±¥¢¤®¹¥«¥¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ¯°®±²° -±²¢¥® ®¤®°®¤®© ±¨±²¥¬¥. � ¤ ®© ° ¡®²¥ °¥-¸¥¨¥ ¯®±² ¢«¥®© § ¤ ·¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿   ®±-®¢¥ ¤¨ £° ¬¬®© ²¥µ¨ª¨ ¤«¿ ®¯¥° ²®°®¢ � ¡¡ °-¤  (���) [2, 8], ¯®§¢®«¿¾¹¥©  ¤¥ª¢ ²»¬ ®¡° §®¬³·¥±²¼ £« ¢»¥ ®±®¡¥®±²¨  ± ¬¡«¿ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ´¥°¬¨®®¢. �³¹¥±²¢¥»¬ ´ ª²®°®¬ ¤ ®£® ¯®¤-µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ²®·®£® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿¤«¿ ¬ ¶³¡ °®¢±ª®© ´³ª¶¨¨ �°¨  ·¥°¥§ ¬ ±±®¢»©1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

¨ ±¨«®¢®© ®¯¥° ²®°». �® ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ª °-²¨³ ¬®¤³«¿¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨, ±®£« -±³¾¹³¾±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ ¯® ´®²®-½¬¨±±¨®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ (ARPES).2. �§¢¥±²®, ·²® ¢ °¥¦¨¬¥ ��� (U � t) ¯°®¶¥±±»§ ¡°®±  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¢¥°µ¾¾ µ ¡¡ °¤®¢±ª³¾ ¯®¤§®-³ ¯°¨¢®¤¿² ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ®¡¬¥®© ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³½«¥ª²°® ¬¨. � °¥§³«¼² ²¥ £ ¬¨«¼²®¨  ±¨±²¥¬»¢ ¯®¤¯°®±²° ±²¢¥, ¥ ±®¤¥°¦ ¹¥¬ ¤¢®¥·»µ ±®±²®¿-¨©, ³·¨²»¢ ¾¹¨© ½²³ ®¡¬¥³¾ ±¢¿§¼, ¬®¦¥² ¡»²¼§ ¯¨±  ¢ ¢¨¤¥ (t{J-¬®¤¥«¼) [9]Ĥ =Xf� ("� �)X��f + Xfm� tfmX�0f X0�m ++12Xfm Jfm �X���f X ���m �X��f X ����m � ; (1)£¤¥ Xpqf = jf; pihf; qj { ®¯¥° ²®°» � ¡¡ °¤  [1], ®¯¨-±»¢ ¾¹¨¥ ¯°®¶¥±± ¯¥°¥µ®¤  ¨®  ¨§ ®¤®³§¥«¼®£®±®±²®¿¨¿ jqi ¢ ±®±²®¿¨¥ jpi; ½¥°£¨¿ ®¤®½«¥ª²°®-®£® ®¤®¨®®£® ±®±²®¿¨¿ ®¡®§ ·¥  ·¥°¥§ "; � {µ¨¬¯®²¥¶¨ « ±¨±²¥¬»; � = �1=2 (�� = ��) ®¡®§ -· ¥² ¯°®¥ª¶¨¾ ±¯¨®¢®£® ¬®¬¥² ; tfm { ¨²¥£° «¯¥°¥±ª®ª  ½«¥ª²°®  ¨§ ³§«  m   ³§¥« f ; Jfm == 2t2fm=U { ®¡¬¥»© ¨²¥£° «; U { ¯ ° ¬¥²° µ ¡-¡ °¤®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿.�«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨A(k; !) ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬¥²®¤®¬ ��� [2, 8] ¨ ¢¢¥¤¥¬¬ ¶³¡ °®¢±ª³¾ ´³ª¶¨¾ �°¨ D0�;0�(f; � ; f 0; � 0) = �hT� ~X0�f (�) ~X�0f 0 (� 0)i = (2)= TN Xk!n eik(f�f 0)�i!n(��� 0)D0�;0�(k; i!n):�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011 215



216 �. �. � «¼ª®¢, �. �. �®«®¢¿, �.�.�®°®¢³¸ª¨�®±ª®«¼ª³ ¢ ¯ ° ´ §¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ´³ª¶¨¨ �°¨ ¥ § ¢¨±¨² ®² ±¯¨®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ±¯¨®¢»¥ ¨-¤¥ª±» ¡³¤³² ®¯³±ª ²¼±¿. �«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ±³¹¥±²-¢¥®, ·²® D(k; i!n) ° ±¯ ¤ ¥²±¿   ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥¯°®¯ £ ²®°®© · ±²¨ ¨ ±¨«®¢®£® ®¯¥° ²®°  [2]:D(k; i!n) = G(k; i!n)P (k; i!n): (3)�°¨ ½²®¬ ¤«¿ G(k; i!n) ¥²°³¤® ¯®«³·¨²¼ ¬®¤¨´¨-¶¨°®¢ ®¥ ³° ¢¥¨¥ � ©±® :
= P+ + S

0 − − − − 0 − − − −

0 − − − −

0 − − − − 0 − − − −

0 − − − − (4)� ½²®¬ ³° ¢¥¨¨ ¦¨°®© «¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«-»© ¯°®¯ £ ²®° G(k; i!n), ¯®±°¥¤±²¢®¬ ²°¥³£®«¼-¨ª  ± ±¨¬¢®«®¬ \P" ®¡®§ ·¥ ±¨«®¢®© ®¯¥° ²®°P (k; i!n). �¥¯°¨¢®¤¨¬®¬³ ¯® � °ª¨³ [10] ¬ ±±®-¢®¬³ ®¯¥° ²®°³ �(k; i!n) ±®®²¢¥²±²¢³¥² £° ´¨·¥±ª¨©½«¥¬¥² ¢ ¢¨¤¥ ª°³£  ± ¢¯¨± »¬ ¢ ¥£® ±¨¬¢®«®¬ �.�®ª ¿ «¨¨¿ ±® ±¢¥²«®© (¨«¨ ²¥¬®©) ±²°¥«ª®© ®¡®-§ · ¥² § ²° ¢®·³¾ ´³ª¶¨¾ �°¨  ¤«¿ ´¥°¬¨® � ¡¡ °¤ , ª®²®°®© ±² ¢¨²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¥   «¨²¨-·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥¨¥G0(i!m) = 1i!m � "+ �:�®«¨±²»¬ «¨¨¿¬ ±® ±¢¥²«»¬¨ ¨ ²¥¬»¬¨ ±²°¥«-ª ¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ´³°¼¥-®¡° § ¨²¥£° «  ¯¥°¥±ª®-ª  tk. �°¨ ½²®¬ ±¢¿§¼ ¯®«®£® ¯°®¯ £ ²®°  G(k; i!n)± ±¨«®¢»¬ ¨ ¬ ±±®¢»¬ ®¯¥° ²®° ¬¨ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [8, 11]G(k; i!n) = 1i!m � � � tkP (k; i!n)� �L(k; i!n) ; (5)£¤¥ � = " � �. �»¯®«¿¿   «¨²¨·¥±ª®¥ ¯°®¤®«¦¥-¨¥ i!n ! ! + i� ¨ ¢¢®¤¿ °¥ «¼»¥ ¨ ¬¨¬»¥ · ±²¨±¨«®¢®£® ¨ ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° ²®°®¢:P (k; i!n)! P (k; ! + i�) = P1(k; !) + iP2(k; !); (6)�L(k; i!n)! �L(k; ! + i�) = �L1 (k; !) + i�L2 (k; !);¯®«³·¨¬D(k; ! + i�) = P1(k; !) + iP2(k; !)! � � � �D1 (k; !) + i�� � �D2 (k; !)� :(7)� ½²®¬ ¢»° ¦¥¨¨�D1 (k; !) = tkP1(k; !) + �L1 (k; !);�D2 (k; !) = tkP2(k; !) + �L2 (k; !) (8)¿¢«¿¾²±¿ °¥ «¼®© ¨ ¬¨¬®© · ±²¿¬¨ ¥¯°¨¢®¤¨¬®-£® ¯® � ©±®³ ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° ²®°  ±®®²¢¥²±²¢¥®.

�±¯®«¼§³¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¤«¿ § ¯ §¤»¢ ¾¹¥©´³ª¶¨¨ �°¨  (7),  µ®¤¨¬ ±¯¥ª²° «¼³¾ ¨²¥-±¨¢®±²¼A(k; !) = � 1� Im D(k; !) == � 1� ( �! � � � �L1 (k; !)�P2(k; !)�! � � � �D1 (k; !)�2 + �� � �D2 (k; !)�2�� �� � �L2 (k; !)�P1(k; !)�! � � � �D1 (k; !)�2 + �� � �D2 (k; !)�2) : (9)�®«³·¥ ¿ ´®°¬³«  °¥¸ ¥² ¯®±² ¢«¥³¾ § ¤ ·³®¡ ³±² ®¢«¥¨¨ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥-±¨¢®±²¼¾ A(k; !), ±¨«®¢»¬, P (k; !), ¨ ¬ ±±®¢»¬,�(k; !), ®¯¥° ²®° ¬¨. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢ § ¬¥ -²¥«¼ (9) ¢µ®¤¨² ¤ ©±®®¢±ª¨© ¬ ±±®¢»© ®¯¥° ²®°,²®£¤  ª ª ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ³· ±²¢³¥² ²®«¼ª® ²  · ±²¼½²®£® ®¯¥° ²®° , ª®²®° ¿ ¥¯°¨¢®¤¨¬  ¯® � °ª¨-³. �²® ¯°®¨§®¸«® ¨§-§  ¢§ ¨¬®£® ±®ª° ¹¥¨¿¢ ·¨±«¨²¥«¥ ±« £ ¥¬»µ, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥¬P1(k; !)P2(k; !). �®½²®¬³ ³° ¢¥¨¿ ¨§®½¥°£¥²¨-·¥±ª¨µ ¯®¢¥°µ®±²¥© («¨¨¨ ¢ ¤¢³¬¥°®¬ ±«³· ¥) ¢ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ±² ®¢¿²±¿ ®²«¨·»-¬¨ ®² ³° ¢¥¨©, § ¤ ¾¹¨µ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯®±²®¿®-£® § ·¥¨¿ A(k; !). �²® ¯°¨¢®¤¨² ª § ¢¨±¨¬®±²¨±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ®² § ·¥¨¿ ª¢ §¨¨¬-¯³«¼±    ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨. � ² ª®© § ¢¨±¨¬®±-²¼¾ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¿§»¢ ¥²±¿ ¯±¥¢-¤®¹¥«¥¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ®°¬ «¼®© ´ §» ±¨±²¥¬ ± ���.� ®¤®¯¥²«¥¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ [2, 8] ¯®¯° ¢ª ª P (k; i!m), ®¡³±«®¢«¥ ¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ t{J-¬®¤¥«¨, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ·¥²»°¼¬¿ £° ´¨ª ¬¨:
0 −

0

,

.

0 −

0 −

0 −

0 −

0 −
0 −

,

0 − 0 −

0 −

0 − 0 −

0
0

0 −
,

(10)�ª« ¤ ¢ ¬ ±±®¢»© ®¯¥° ²®° � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¤¢³¬¿£° ´¨ª ¬¨:
0

0

0
, .

0 0 0 0 0

0

+ +– – (11)�®¯®±² ¢«¿¿ £° ´¨ª ¬   «¨²¨·¥±ª¨¥ ¢»° ¦¥¨¿,¥²°³¤® ¯®«³·¨²¼ ¿¢»© ¢¨¤ ±¨«®¢®£® ¨ ¬ ±±®¢®£®®¯¥° ²®°®¢: �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¨¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¬¥µ ¨§¬ ¬®¤³«¿¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨... 217P (k; i!m) = Cn + TN Xq;i!l(tq + Jk-q)G (q; i!l)��� (q� k; i!l � i!m) ; (12)�L(k) = � TN Xq;i!l(tq + Jk-q)G (q; i!l) ; (13)£¤¥ µ ¡¡ °¤®¢±ª ¿ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª  Cn = 1� n=2.�·¨²»¢ ¿ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ´³ª¶¨¨ �°¨ G (q ; i!l), ¬®¦® ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ²®¬, ·²® °¥¸¥¨¥³° ¢¥¨¿ ¤«¿ ±¨«®¢®£® ®¯¥° ²®°  ¢ § ·¨²¥«¼®©±²¥¯¥¨ § ¢¨±¨² ®² ¢¨¤  ±¯¨-§ °¿¤®¢®© ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¨�(q; i!m) = �SF (q; i!m) + �CF (q; i!m); (14)®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© ¢ª« ¤ ´«³ª²³ ¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢. �¤ «¼¥©¸¥¬, ¯°¨¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ®²®±¨²¥«¼®¡®«¼¸®© ¬ ±¸² ¡ ½¥°£¨¨ § °¿¤®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©,®£° ¨·¨¬±¿ ²®«¼ª® ¢ª« ¤ ¬¨, ±¢¿§ »¬¨ ± ��.� ½²®¬ ±«³· ¥ ¥«¨¥©®¥ ¨²¥£° «¼®¥ ³° ¢¥¨¥¤«¿ ®¤®¯¥²«¥¢®© ¯®¯° ¢ª¨ ª ±¨«®¢®¬³ ®¯¥° ²®°³�P (k; i!m) = P (k; i!m)� Cn ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤�P (k; i!m) == TN Xq;i!l (tq + Jk-q)�SF (q� k; i!l � i!m)i!l � �q � tq �P (q; i!m)� �L(k) ; (15)£¤¥ �q = "+ Cntq � �.3. �®±ª®«¼ª³ ¿¤°® ¨²¥£° «¼®£® ³° ¢¥¨¿ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±-²¼¾, ª° ²ª® ®±² ®¢¨¬±¿     «¨§¥ ½²®© ´³ª¶¨¨.�¯¥°¢»¥ �SF (q; !m) ¤«¿ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¡»«  ¢»-·¨±«¥  ¢ ° ¡®²¥ [12]. �®§¤¥¥, ¢ ±¢¿§¨ ±  ª²¨¢-»¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ ¯°®¡«¥¬» ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®©±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¢»·¨±«¥¨¥ �SF (q; !m) ¯°®¢®¤¨-«®±¼ ¢ ° ¡®² µ [8, 13{15]. �§ ½²¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ±«¥-¤³¥², ·²® ´³ª¶¨¿ �SF (q; !m) ¡»±²°® ±¯ ¤ ¥² ¯°¨³¢¥«¨·¥¨¨ ¬ ¶³¡ °®¢±ª®© · ±²®²». �®½²®¬³ £« ¢-»© ¢ª« ¤ ¢ ¨²¥£° «¼®¬ ³° ¢¥¨¨  ¡¨° ¥²±¿ ¯°¨±³¬¬¨°®¢ ¨¨ ¯® !l, ¨¬¥¾¹¨¬ § ·¥¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª!m. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬®¦® ¯®«®¦¨²¼�SF (q; i!m) = �(q)�nSF �m0: (16)�»° ¦¥¨¥ �(q) ¯®¨¬ ¥²±¿ ª ª ±¯¨®¢ ¿ ¢®±¯°¨¨¬-·¨¢®±²¼ ¯°¨ ³«¥¢®© ¬ ¶³¡ °®¢±ª®© · ±²®²¥, �nSF �� 
SF =T , £¤¥ 
SF ¥±²¼ § ·¥¨¥ ¬ ¶³¡ °®¢±ª®© · ±-²®²»,  ·¨ ¿ ± ª®²®°®£® ¯°®¨±µ®¤¨² ¡»±²°®¥ ¯ ¤¥-¨¥ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨. �®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» ½²®© · ±-²®²» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ½¥°-£¨© ¢®§¡³¦¤¥¨© ¢ ±¯¨®¢®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ 
SF �� 0:01jtj.

�«¿ ¤ «¼¥©¸¥£® ±³¹¥±²¢¥®, ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ¬ -«®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ �(q) ¢ t{J-¬®¤¥«¨ µ -° ª²¥°¨§³¥²±¿  «¨·¨¥¬ °¥§ª®£® ¯¨ª  ¢ ®ª°¥±²®±-²¨ ²®·ª¨  ²¨´¥°°®¬ £¨²®© ¥³±²®©·¨¢®±²¨ Q == (�; �). �  °¨±. 1 ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¨ ¯®-
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�¨±. 1. �° ¢¥¨¥ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¯¨-®¢®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ° ±±·¨² ®© ¤«¿ t{J-¬®¤¥«¨[14] (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿), ± ¬®¤¥«¼®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±-²¼¾ (17), ¯®«³·¥®©   ®±®¢¥ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢[18, 17] (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿). �»¡° ®  ¯° ¢«¥¨¥ ®¡µ®¤ §®» �°¨««¾½  �(0; 0)!M(�; �)! X(�; 0)! �(0; 0);J = 0:35jtjª § » °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¯® ¬¥²®¤¨-ª¥ [14] § ¢¨±¨¬®±²¨ �(q). �²®² °¥§³«¼² ² µ®°®¸® ±®-£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ [16]. �«¿³±ª®°¥¨¿ ·¨±«¥»µ ° ±·¥²®¢ ¯°¨ °¥¸¥¨¨ ¨²¥£-° «¼®£® ³° ¢¥¨¿ (15) ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬®¤¥«¼-³¾ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ [17, 18]:�(q) = �0(�)1 + �2(1 + 1q) ; (17)£¤¥�0(�) = 3n4!sC(�) ; !s = 0:55jtj; � = 2:7; (18)C(�) = 1N Xq 11 + �2(1 + 1q) ; 1q = cos qx + cos qy2 :�¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¤ ®©  ¯¯°®ª±¨¬ -¶¨¨ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢     °¨±. 1 (±®¢¯ ¤¥¨¥ ¸²°¨-µ®¢®© «¨¨¨ ¨ ±¯«®¸®© «¨¨¨, ° ±±·¨² ®© ¯® ´®°-¬³«¥ (17)).�·¨²»¢ ¿ ±¤¥« »¥ ¤®¯³¹¥¨¿, ¯®«³·¨¬, ·²® ¢¯¥°¢®¬ ¡®°®¢±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨�P (k; i!m) = 1N Xq (tq + Jk-q)�(q� k)
SFi!m � �q ; (19)�(k) = � 1N Xq (tq + Jk-q)nF(�q); (20)3 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



218 �. �. � «¼ª®¢, �. �. �®«®¢¿, �.�.�®°®¢³¸ª¨£¤¥ nF(x) = [exp(x��T ) + 1]�1 { ´³ª¶¨¿ �¥°¬¨{�¨° ª . �°¨ ½²®¬ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿ ®¤®· ±²¨·®©´³ª¶¨¨ �°¨  (3) ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤D(k; i!m) = Cn + �P (k; i!m)i!m � �k � tk�P (k; i!m)� �(k) : (21)� ¯®«³·¥®© ±¨±²¥¬¥ ¤®¡ ¢¨¬ ³° ¢¥¨¥ ¤«¿  µ®¦-¤¥¨¿ µ¨¬¯®²¥¶¨ «  �:n2 = TN Xk;!m ei!m�D(k; i!m); � !1: (22)�¯¥ª²° «¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼ ±¨±²¥¬» ¬®¦¥² ¡»²¼¢»·¨±«¥  ¯®±«¥   «¨²¨·¥±ª®£® ¯°®¤®«¦¥¨¿ ¯°¨¯®¬®¹¨ ¢»° ¦¥¨¿ (9).4. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥» ±¯¥ª²° «¼»¥ ¨²¥-±¨¢®±²¨ A(k; !) ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨, ° ±±·¨-
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t = −1 t = −1�¨±. 2. �¨¨¨ ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨�¥°¬¨ ± ³·¥²®¬ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨. �¥°µ¿¿¯ ¥«¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨¡«¨¦¥¨¾ � ¡¡ °¤-I, ±°¥¤¿¿¨ ¨¦¿¿ { ³·¥²³ ±¯¨®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© ¯°¨ ° §«¨·-»µ § ª µ ¯ ° ¬¥²°  ¯¥°¥±ª®ª  t² »¥ ¤«¿ ª®¶¥²° ¶¨¨ ½«¥ª²°®®¢ n = 0:95 ¢¤®«¼®±®¢»µ  ¯° ¢«¥¨© §®» �°¨««¾½  («¥¢»¥ £° -´¨ª¨),   ² ª¦¥   ª®²³°¥ �¥°¬¨ ¤«¿ ·¥²¢¥°²¨ §®»�°¨««¾½  (¯° ¢»¥ £° ´¨ª¨). �¤¥±¼ ¢¥«¨·¨  ±¯¥ª-²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ®²° ¦ ¥²±¿ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¿°-ª®±²¨ «¨¨© ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²°  (·¥¬ ²¥¬¥¥

«¨¨¿, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ¢¥«¨·¨  A(k; !)). � ·¥¨¿ ¯ -° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨ ¢ ¥¤¨¨¶ µ jtj:T = 0:01; t = �1; t0 = �0:65; t00 = �0:5; J = 0:35:¢»¡¨° «¨±¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°-¬¨ ¨¬¥«  ¢¨¤ \ª °¬ ®¢" ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤ »-¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯® ¨§¬¥°¥¨¾ ¬ £¨²»µ ®±¶¨«-«¿¶¨© [19]. �  ¢¥°µ¥© ¯ ¥«¨ ¯®ª §   A(k; !), ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¯°¨¡«¨¦¥¨¾ � ¡¡ °¤-I. � ¤ ®¬ ±«³-· ¥ ¢¥«¨·¨  A(k; !) ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿®© ¯°¨ ¨§¬¥-¥¨¨ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ¢¤®«¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²-° ,   ² ª¦¥   ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨. �  ±°¥¤¥© ¯ -¥«¨ ¯®ª § » °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  A(k; !) ¯°¨ ³·¥-²¥ ��. �§ ±° ¢¥¨¿ ± ¢¥°µ¥© ¯ ¥«¼¾ ±«¥¤³¥², ·²®³·¥² �� ¯°¨¢®¤¨² ª ª ·¥±²¢¥®¬³ ®²«¨·¨¾, ª®²®-°®¥ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ § ·¨²¥«¼®© ¬®-¤³«¿¶¨¨ A(k; !) ª ª   «¨¨¨ ±¯¥ª²° , ² ª ¨   ³°®¢-¥ �¥°¬¨. �¨¤®, ·²®  ¨¡®«¥¥ ±¨«¼®¥ ³¬¥¼¸¥-¨¥ ¢¥«¨·¨» A(k; !) ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨½¥°£¨© ¢ ®ª°¥±²®±²¨ µ¨¬¯®²¥¶¨ « .�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼ ¢ ¦³¾ ®±®¡¥®±²¼, ±¢¿-§ ³¾ ± ¢«¨¿¨¥¬ § ª  t   µ ° ª²¥° ¬®¤³«¿-¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨. �«¿ ¤¥¬®±²° ¶¨¨½²®© ®±®¡¥®±²¨   ¨¦¥© ¯ ¥«¨ °¨±. 2 ¯®ª §  ±¯¥ª²° «¼ ¿ ¨²¥±¨¢®±²¼, ° ±±·¨²  ¿ ± ¯®«®-¦¨²¥«¼»¬ § ª®¬ t. �°¨ ° ±·¥² µ ¢±¥ ®±² «¼»¥¯ ° ¬¥²°» ±¨±²¥¬» ®±² ¢ «¨±¼ ² ª¨¬¨ ¦¥, ª ª ¨ ° -¥¥. �¨¤®, ·²® ¯°¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»µ t (±°¥¤¿¿ ¯ -¥«¼) ¬ ª±¨¬³¬ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨   ª®-²³°¥ �¥°¬¨ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ (�; �).� ±«³· ¥ ¦¥ t > 0 (¨¦¿¿ ¯ ¥«¼) ¬ ª±¨¬³¬ A(k; !)  ª®²³°¥ �¥°¬¨  µ®¤¨²±¿   ¯°®²¨¢®¯®«®¦®©±²®°®¥ ª °¬  ,   ¨¬¥®   ²®¬ ³· ±²ª¥ ª®²³° ,ª®²®°»© ° ±¯®«®¦¥ ¡«¨¦¥ ª ²®·ª¥ (0; 0). � ¬¥²¨¬,·²® ¨¬¥® ½²®² ±«³· © ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥§³«¼² ² ¬½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ARPES (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [20]).� §®¡° »¥ ¯°®¶¥±±» ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼-®© ¨²¥±¨¢®±²¨ §  ±·¥² ´«³ª²³ ¶¨®»µ ¯°®¶¥±-±®¢ ¯°¨¢®¤¿² ª ª ·¥±²¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¯«®²®±²¨½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©:g(!) = 1N Xk A(k; !): (23)�  °¨±. 3 ¯°¥¤±² ¢«¥» ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©, ° ±±·¨-² »¥ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ � ¡¡ °¤-I (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿)¨ ¯°¨ ³·¥²¥ �� (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿). �§ ±° ¢¥¨¿ ¤¢³µª°¨¢»µ ¢¨¤®, ·²® ³·¥² ´«³ª²³ ¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢¯°¨¢®¤¨² ª ±¨«¼®¬³ ¯ ¤¥¨¾ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©¢ ®ª°¥±²®±²¨ µ¨¬¯®²¥¶¨ « . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®-¢¥¤¥»©   «¨§ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ´®°¬¨°®¢ ¨¨¯±¥¢¤®¹¥«¥¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥-¬¥ ´¥°¬¨®®¢ � ¡¡ °¤ .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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( – )/| |w    m t�¨±. 3. �«®²®±²¼ ½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨©, ° ±±·¨² - ¿ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ � ¡¡ °¤-I (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿) ¨ ¯°¨³·¥²¥ ±¯¨-´«³ª²³ ¶¨®»µ ¯°®¶¥±±®¢ (±¯«®¸ ¿ «¨-¨¿). �¥°²¨ª «¼ ¿ «¨¨¿ ®²° ¦ ¥² ¯®«®¦¥¨¥ µ¨¬¯®-²¥¶¨ « 5. � § ª«¾·¥¨¥ ®±² ®¢¨¬±¿   £« ¢»µ ¬®-¬¥² µ, «¥¦ ¹¨µ ¢ ®±®¢¥ ° ±±¬®²°¥®£® ¬¥µ ¨§-¬  ¬®¤³«¿¶¨¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ A(k; !).�³¹¥±²¢¥®¥ § ·¥¨¥ ¨¬¥¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ²®·-®£® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ®¤®´¥°¬¨®®© ¬ ¶³¡ °®¢±ª®©´³ª¶¨¨ �°¨  D(k; i!m) [2]. � «¨·¨¥ ±¨«®¢®£® ®¯¥-° ²®°  ¢ ·¨±«¨²¥«¥ ´³ª¶¨¨ �°¨  ¨ ¥£® § ¢¨±¨¬®±²¼®² ¬ ¶³¡ °®¢±ª®© · ±²®²» ¨ ª¢ §¨¨¬¯³«¼±  ¯°¨¢®-¤¿² ª ²®¬³, ·²® ¨§®½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ «¨¨¨ ¢ ª¢ §¨-¨¬¯³«¼±®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ±² ®¢¿²±¿ ®²«¨·»¬¨ ®²«¨¨©, £¤¥ ±¨«®¢®© ®¯¥° ²®° ¨¬¥¥² ¯®±²®¿®¥ § -·¥¨¥. �²® ¥±®¢¯ ¤¥¨¥ ¨§®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ «¨¨© ¨«¨¨© ¯®±²®¿®£® § ·¥¨¿ ±¨«®¢®£® ®¯¥° ²®°  ¨ ¿¢-«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§ ¯°¨·¨ ¬®¤³«¿¶¨¨ A(k; !)   ª®²³-°¥ �¥°¬¨. �® ½²®© ¦¥ ¯°¨·¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨ ¯ ¤¥¨¥¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ¢ ®ª°¥±²®±²¨ µ¨¬¯®²¥¶¨ « .�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª³²¼, ·²® § ª ¨²¥£° «  ¯¥°¥-±ª®ª  ¢ ¯¥°¢³¾ ª®®°¤¨ ¶¨®³¾ ±´¥°³ t ®¯°¥¤¥«¿-¥² ²®² ³· ±²®ª ª®²³°  �¥°¬¨,   ª®²®°®¬ ¨¬¥¥²¬¥±²® § ·¨²¥«¼®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ A(k; !). �·¥¢¨¤®,·²® ¢±ª°»²»© ¬¥µ ¨§¬ ¨¤³¶¨°®¢ ¨¿ ¯±¥¢¤®¹¥-«¥¢®© ´ §» ®±¨² ³¨¢¥°± «¼»© µ ° ª²¥° ¨ ¡³¤¥²¨¬¥²¼ ¬¥±²® ¢ ¤°³£¨µ ¬®¤¥«¿µ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ -»µ ±¨±²¥¬.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �. �. � ©¶¥¢  ¨ �. �. �« ª¨¤³§  ª®±²°³ª²¨¢³¾ ª°¨²¨ª³ ¨ ¯®«¥§®¥ ®¡±³¦¤¥¨¥°¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²».
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