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 2012 £. 10  ¢£³±² �¥°¥µ®¤ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¯°¨ ³·¥²¥­¥±®¨§¬¥°¨¬»µ ¬ £­¨²­»µ ±²°³ª²³°�.�.�¨¬¨°£ §¨­1), �.�. �°¦­¨ª®¢, �.�.�°µ¨­�¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³² �°� ���, 426000 �¦¥¢±ª, �®±±¨¿�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¥² ««®¢ �°� ���, 620990 �ª ²¥°¨­¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¨¾­¿ 2012 £.� ° ¬ª µ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¨±±«¥¤®¢ ­ ¯¥°¥µ®¤ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª (���) ¤«¿ ª¢ ¤° ²­®©, ¯°®±²®©ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ���-°¥¸¥²ª¨ ¯°¨ ¯®«®¢¨­­®¬ § ¯®«­¥­¨¨ §®­» ¯°¨ ³·¥²¥ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ¯¥°¢³¾¨ ¢²®°³¾ ª®®°¤¨­ ¶¨®­­»¥ ±´¥°». � ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ¸ µ¬ ²­®¥  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥, ² ª ¨ ­¥±®-¨§¬¥°¨¬»¥ ¬ £­¨²­»¥ ±®±²®¿­¨¿ (±¯¨° «¼­ ¿ ±¯¨­®¢ ¿ ¢®«­ ). � ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¿ ²°¥µ¬¥°­»µ °¥¸¥²®ª³·¥² ¯®±«¥¤­¨µ ­¥ ¬¥­¿¥² ®¡¹¥© ª °²¨­» ���, ¤«¿ ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¨ ®­ ®²ª°»¢ ¥² ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®­®¢³¾ ¢®§¬®¦­®±²¼ ��� ¯¥°¢®£® °®¤  ¬¥¦¤³ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨.1. �¢¥¤¥­¨¥. �¥°¥µ®¤» ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª(���) [1] ¨­²¥­±¨¢­® ¨§³· ¾²±¿ ± 40-µ ££. ¯°®¸«®£®±²®«¥²¨¿ ¤® ­ ±²®¿¹¥£® ¢°¥¬¥­¨. �¤­ ª® ª®«¨·¥±²-¢¥­­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ���,   ¯®°®© ¨ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¯®­¨-¬ ­¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨©, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ½²¨ ¯¥°¥-µ®¤» ¢ ª®­ª°¥²­»µ ±¨±²¥¬ µ, ¤® ±¨µ ¯®° ®±² ¾²±¿­¥³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­»¬¨ [2].�®£« ±­® ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ° ¡®²» [2] ��� ¤¥«¿²-±¿ ­  ¤¢  ²¨¯ : ª®­¶¥­²° ¶¨®­­»¥ ¯¥°¥µ®¤», ª®²®-°»¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ½«¥ª-²°®­®¢, ¨ ¯¥°¥µ®¤» ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ª®­¶¥­²° -¶¨¨, ° ¢­®© ®¤­®¬³ ½«¥ª²°®­³ ­  ³§«¥ (¯®«®¢¨­­®¥§ ¯®«­¥­¨¥), ¢»§¢ ­­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ² ª®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¤¥«¥­® ­¥±ª®«¼ª® ²¨¯®¢ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¬¥² ««  ¨ ¤¨-½«¥ª²°¨ª ,   ² ª¦¥ ¢®§¬®¦­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ -§».�¡»·­® ��� ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢ ª®­²¥ª±²¥ ½«¥ª-²°®­­»µ ª®°°¥«¿¶¨©, ¯°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¼¾ ¤«¿ ®¯¨-± ­¨¿ ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤ . � ° ¡®-²¥ ± ¬®£® � ¡¡ °¤  [3] ¡»« ° ±±¬®²°¥­ ��� ¢ ¯ -° ¬ £­¨²­®© ´ §¥, ¢»§¢ ­­»© ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ª®°°¥«¿-¶¨®­­®© ¹¥«¨, ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­»¬. �¤ «¼­¥©¸¥¬ ®¯¨± ­¨¥ ² ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ¡»«® ³«³·¸¥-­® ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤  ¬­®£®½«¥ª²°®­­»µ ®¯¥-° ²®°®¢ [4]. � ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ¯¥°¥-µ®¤®¢ �®²² {� ¡¡ °¤  ¢ ¯ ° ¬ £­¨²­®© ´ §¥ ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ¯°¥¤¥« ¡¥±ª®­¥·­®© ° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­±²-¢  d, ª®²®°»© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¤¨­ ¬¨·¥±-ª®© ²¥®°¨¨ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿ (DMFT) [5], ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬¥²®¤  ·¨±«¥­­®© °¥­®°¬£°³¯¯» [6].1)e-mail: timirgazin@gmail.com

�°¨ ½²®¬ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¯¥°¢®£® °®¤ .�°¨ ®¯¨± ­¨¨ ��� ¢ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¬®¤¥«¨� ¡¡ °¤  ¢ ¦­®  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®¥ ³¯®°¿¤®·¥­¨¥.�±«¨ ¤«¿ § ²° ¢®·­®£® ½«¥ª²°®­­®£® ±¯¥ª²°  �k ¢»-¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ ­¥±²¨­£ , �k+Q = ��k (­ ¯°¨¬¥°,¤«¿ ¯°®±²»µ °¥¸¥²®ª ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯¥°¥­®±  ½«¥ª-²°®­®¢ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨), ²® ½ª±¯®­¥­-¶¨ «¼­® ¬ « ¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¹¥«¼ ±«½²¥°®¢±ª®£®²¨¯  ( ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ¯®¤§®­») ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨±ª®«¼ ³£®¤­® ¬ «»µ §­ ·¥­¨¿µ ¬¥¦½«¥ª²°®­­®£® ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ U . �°¨ ­ °³¸¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ ­¥±²¨­£ (­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ³·¥²¥ ¯¥°¥±ª®ª  ¬¥¦¤³ ±«¥¤³¾¹¨¬¨§  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ± ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¬ ±¸² -¡®¬ W 0) ��� ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ª®­¥·­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¨. � ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®²¥ [7], ®­ ¿¢«¿¥²-±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®¤  (° ­¥¥ ¤ ­­»© ¢»¢®¤ ¡»«±¤¥« ­ ¤«¿ ±«³· ¿ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ª³«®­®¢±ª®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿). � ±«³· ¥ ¬ «®£® W 0 ±° ¢­¥­¨¥½­¥°£¨©  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ¨§®«¿²®°  ¨ ¯ ° ¬ £-­¨²­®£® ¬¥² ««  ¤ ¥² ¤«¿ ²®·ª¨ ¯¥°¥µ®¤ 1=Uc ' � ln(W=W 0); (1)£¤¥ W ¨ � { § ²° ¢®·­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¸¨°¨­» §®­» ¨¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨. � [7] ®¡±³¦-¤ «¨±¼ ¢®§¬®¦­»¥ ±¶¥­ °¨¨ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¨§®«¿²®°­³¾ ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­³¾ ´ §³: ¨§ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯ ° -¬ £­¨²­®© «¨¡® ¬¥² ««¨·¥±ª®©  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®©´ §». �¤­ ª® ¤ «¼­¥©¸¨µ ° ±·¥²®¢ ¤«¿ ª®­ª°¥²­»µ°¥¸¥²®ª, ­ ±ª®«¼ª® ­ ¬ ¨§¢¥±²­®, ¯°®¢¥¤¥­® ­¥ ¡»«®.�±­®¢­®© ¶¥«¼¾ ­ ¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¿¢«¿¥²±¿®¯¨± ­¨¥ ��� ±«½²¥°®¢±ª®£® ²¨¯ , ².¥. ¯¥°¥µ®¤®¢,±¢¿§ ­­»µ ± ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ¹¥«¨ ¢ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬±¯¥ª²°¥ ½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¬ £-­¨²­®£® ³¯®°¿¤®·¥­¨¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡³¤³² ° ±-184 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



�¥°¥µ®¤ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  : : : 185±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ¯¥°¥µ®¤» ¨§ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­®£®¬¥² ««¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­®¥¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¥, ¯°¨·¥¬ ¡¥§ ³·¥²  ±¨«¼­»µ ª®°°¥-«¿¶¨©. �¨¯¨·­»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ² ª®£® ª« ±±  ¯¥°¥µ®-¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»¬(��) ¬¥² ««®¬ ¨ ��-¤¨½«¥ª²°¨ª®¬, ª®²®°»© ­ ¡«¾-¤ ¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ V2O3�y, NiS2�xSex [1]. � ²°¥µ-¬¥°­®¬ ±«³· ¥ ¤ ­­»© ¯¥°¥µ®¤ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯°®±²¥©-¸¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ � °²°¨{�®ª  (���). � ¤¢³¬¥°-­»µ ¨«¨ ±«®¨±²»µ ª¢ §¨¤¢³¬¥°­»µ ±¨±²¥¬ µ ­¨ ¢���, ­¨ ¢ ¡®«¥¥ ±«®¦­»µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿µ ��� ¬¥¦-¤³ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ®¡­ °³¦¥­­¥ ¡»«. �®½²®¬³ ±¥£®¤­¿ ¯°¨­¿²® ±·¨² ²¼, ·²® ª°¨-²¨·¥±ª ¿ ° §¬¥°­®±²¼, ­ ·¨­ ¿ ± ª®²®°®© ¢®§¬®¦¥­��� ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨ ±®±²®¿-­¨¿¬¨, dml > 2 [2].�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ­¥¥ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨��� ®£° ­¨·¨¢ «¨±¼ ³·¥²®¬ «¨¸¼ ¯°®±²¥©¸¥£® ¸ µ-¬ ²­®£® ��-³¯®°¿¤®·¥­¨¿, ².ª. ®¡»·­® ¯°¥¤¯®« £ -¥²±¿, ·²® ®­® ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¬¨­¨°³¾¹¨¬ ¢¡«¨§¨ ¯®«®-¢¨­­®£® § ¯®«­¥­¨¿. � ª ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ° ¡®²¥ [8],¢ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ ª®­¶¥­²° ¶¨©±² ¡¨«¨§¨°³¾²±¿ ­¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ ¬ £­¨²­»¥ ±²°³ª-²³°» ¢ ¢¨¤¥ ±¯¨° «¼­»µ ±¯¨­®¢»µ (��) ¢®«­. � · ±²-­®±²¨, ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ®²­®¸¥­¨¨ ¨­²¥£° «®¢¯¥°¥±ª®ª  ½«¥ª²°®­  ­  ¯¥°¢³¾ ¨ ¢²®°³¾ ª®®°¤¨­ -¶¨®­­»¥ ±´¥°» t0=t = 0:45 ¢¡«¨§¨ ¯®«®¢¨­­®£® § ¯®«-­¥­¨¿ §®­» ±³¹¥±²¢³¥² ®¡« ±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢, £¤¥ °¥ -«¨§³¥²±¿ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­®¥ ±®±²®¿­¨¥, ®²«¨·­®¥®² ��. �®²¿ ¢ [8] ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ¤¢³¬¥°­ ¿ ±¨±²¥-¬ , ­ ¸¨ ° ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¨ ¤«¿ ²°¥µ¬¥°-­»µ ±¨±²¥¬ ¢®§¬®¦­  °¥ «¨§ ¶¨¿ ¯®¤®¡­®£® ·¥°¥¤®-¢ ­¨¿ ¬ £­¨²®³¯®°¿¤®·¥­­»µ ±®±²®¿­¨©. � ±¢¿§¨ ±½²¨¬ ¢®§­¨ª ¥² ¢®¯°®±: ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ­¥±®¨§¬¥°¨-¬»¥ ¬ £­¨²­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¬®£³² ¯®¢«¨¿²¼ ­  ª °²¨-­³ ��� ¨ ¥£® ¯ ° ¬¥²°»? �¥¸¥­¨¾ ½²®© ¯°®¡«¥¬»¨ ¯®±¢¿¹¥­  ¤ ­­ ¿ ° ¡®² .2. �¡®¡¹¥­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ � °²°¨{�®ª .� ±±¬®²°¨¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤ :H =Xij� tijc+i�cj� + UXi c+i"ci"c+i#ci#; (2)£¤¥ tij = �t { ¬ ²°¨·­»¥ ½«¥¬¥­²» ¯¥°¥±ª®ª  ½«¥ª-²°®­®¢ ¢ ¯¥°¢®© ª®®°¤¨­ ¶¨®­­®© ±´¥°¥, tij = t0 ¢®¢²®°®© ª®®°¤¨­ ¶¨®­­®© ±´¥°¥, c+i�(ci�) { ®¯¥° ²®°»°®¦¤¥­¨¿ (³­¨·²®¦¥­¨¿) ½«¥ª²°®­®¢ ­  ³§«¥ i ± ¯°®-¥ª¶¨¥© ±¯¨­  �, U { ¯ ° ¬¥²° ª³«®­®¢±ª®£® ®²² «ª¨-¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ³§«¥.�²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ £ ¬¨«¼²®­¨ ­  (2) ¬®¦­® ¯°¥¤-±² ¢¨²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥:UXi c+i"ci"c+i#ci# = UXi �n2i =4� (eiSi)2� ; (3)

£¤¥ ei { ¥¤¨­¨·­»© ¢¥ª²®° ¯°®¨§¢®«¼­®£® ­ ¯° ¢«¥-­¨¿ ­  ³§«¥ i, ni =P� c+i�ci� { ®¯¥° ²®° ½«¥ª²°®­­®©¯«®²­®±²¨ ­  ³§«¥, Si = 12 P��0 c+i����0ci�0 { ®¯¥° ²®°½«¥ª²°®­­®£® ±¯¨­  ­  ³§«¥, � { ¬ ²°¨¶» � ³«¨.�» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ³§« ¬ ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¯¨° «¼­³¾ ±¯¨-­®¢³¾ ¢®«­³ ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ Q, § ¤ ¾¹¨¬ ¢° -¹¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¬®¬¥­²  ¢ ¯«®±ª®±²¨ xy:ej = ex cosQRj + ey sinQRj : (4)� ®¡®¡¹¥­­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ � °²°¨{�®ª  (±°¥¤-­¥£® ¯®«¿) £ ¬¨«¼²®­¨ ­, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ² ª®©¬ £­¨²­®© ±²°³ª²³°¥, ¢»£«¿¤¨² ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬:H0 = UN �M2 � n24 �+Xk� ��k + Un2 � c+k�ck� �� UMXk �c+k"ck+Q# + c+k+Q#ck"� ; (5)£¤¥ �k = tX� eik� + t0X�0 eik�0 ; (6)n { ¯«®²­®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ­  ³§«¥, M { ¢¥«¨·¨­  ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨ ­  ³§«¥, � (�0) { ¨­¤¥ª± ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿¯® ³§« ¬ ¯¥°¢®© (¢²®°®©) ª®®°¤¨­ ¶¨®­­®© ±´¥°».� ¬¨«¼²®­¨ ­ H0 ¬®¦­® ¤¨ £®­ «¨§®¢ ²¼ ± ¯®¬®-¹¼¾ ®¯¥° ²®°­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �®£®«¾¡®¢ :Ak = ck" cos �k + ck+Q# sin �k;Bk = ck" sin �k � ck+Q# cos �k; (7)tan 2�k = �2UM�k � �k+Q : (8)�®£¤  H0 = UN �M2 � n2el4 �++Xk ��AkA+kAk + �BkB+k Bk� ; (9)£¤¥ �Ak = Un2 + �+k + sign(��k )q���k �2 + (UM)2;�Bk = Un2 + �+k � sign(��k )q���k �2 + (UM)2; (10)�+k = �k + �k+Q2 ; ��k = �k � �k+Q2 : (11)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012



186 �.�.�¨¬¨°£ §¨­, �. �.�°¦­¨ª®¢, �.�.�°µ¨­�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®±­®¢­®£® ¬ £­¨²­®£® ±®±²®¿­¨¿­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ ¯ ° ¬¥²° µ U=t ¨ Q°¥¸¨²¼ ±¨±²¥¬³ ¨§ ¤¢³µ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­»µ ³° ¢­¥-­¨©, ®¤­® ¨§ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¬ £­¨²­»© ¬®¬¥­²M ,   ¤°³£®¥ { ·¨±«® ½«¥ª²°®­®¢ n:n = 1N Xk �
A+kAk�+ 
B+k Bk�� ;M = 12N Xk �
A+kAk�� 
B+k Bk�� sin 2�k: (12)�±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¥©¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ±¨±²¥¬»ESS(Q)=N = U �M2 � n24 �++ 1N Xk ��Ak 
A+kAk�+ �Bk 
B+k Bk�� (13)¯® ¢±¥¬ ¢®§¬®¦­»¬ ¢¥ª²®° ¬ Q. �°¨ ½²®¬
A+kAk� = f(�Ak ), 
B+k Bk� = f(�Bk ), f(") == (1=2)f1 � tanh[(� � �]=(2T )g { ´³­ª¶¨¿ �¥°¬¨,¢»°®¦¤ ¾¹ ¿±¿ ¯°¨ T = 0 ¢ ±²³¯¥­· ²³¾ ´³­ª¶¨¾�¥¢¨± ©¤ .�­ «¨§ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨© ¢ ° ¬ª µ ¤ ­­®£®´®°¬ «¨§¬  ¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®-¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ¯® ­ «¨·¨¾ ¨«¨ ®²±³²±²¢¨¾ ½­¥°£¥²¨-·¥±ª®© ¹¥«¨ ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨. � ° ¬ª µ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥¬®£® ¯®¤µ®¤  ¯°¨ ³·¥²¥ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ­  ±«¥¤³¾¹¨µ§  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¥© ��� ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ª®­¥·-­»µ U=t, ª ª ½²® ¡»«® ®¯¨± ­® ¢® ¢¢¥¤¥­¨¨.�° ­¨¶  ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ¯ ° ¬ £­¨²­®£® (��) ¢ ¬ £-­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯³²¥¬±° ¢­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ½²¨µ ´ § ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ².ª. ª°¨-²¥°¨¨ ²¨¯  �²®­¥° , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ¤ ­­»© ¯¥°¥µ®¤,±¯° ¢¥¤«¨¢» ²®«¼ª® ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤  ¢²®°®£® °®¤  ¨ ­¥-ª®°°¥ª²­» ¢ ±«³· ¥ ¯¥°¥µ®¤  ¯¥°¢®£® °®¤ .3. �¥§³«¼² ²» ¤«¿ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬». �»¯°®¢¥«¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ��� ¯°¨ ¯®«®¢¨­­®¬ § ¯®«­¥-­¨¨ ¤«¿ ª¢ ¤° ²­®© ¨ ²°¥µ¬¥°­»µ ª³¡¨·¥±ª¨µ °¥¸¥-²®ª ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° ¬¥²°  t0=t. � ª®-­» ¤¨±¯¥°±¨¨ ¤«¿ ª¢ ¤° ²­®©, ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© ¨®¡º¥¬­®¶¥­²°¨°®¢ ­­®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸¥²®ª ¨¬¥¾²¢¨¤ �sqk = �2t(coskx + cos ky) + 4t0 cos kx cosky ;�sck = �2t(cos kx + cos ky + cos kz) ++ 4t0(cos kx cos ky + cos ky cos kz + cos kz cos kx);�bcck = �8t cos kx2 cos ky2 cos kz2 ++ 2t0(cos kx + cos ky + cos kz):�«¿ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨© U ®±­®¢­®¥ ±®±²®¿­¨¥±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ¯³²¥¬ ±° ¢­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ��-

±®±²®¿­¨© ± ° §«¨·­»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨ Q. �­¤¨ª ²®-°®¬ ��� ±«³¦¨«® ¯®¿¢«¥­¨¥ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¨­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨. �  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¯«®²­®±²¼

�¨±. 1. �«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨© ¤«¿ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ��(±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® �� (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨-­¨¿) ±®±²®¿­¨© ¯°¨ t0=t = 0:2 ¨ U=t = 2:07 ­  ª¢ ¤° ²-­®© °¥¸¥²ª¥. �¥°²¨ª «¼­ ¿ ¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿ ®¡®§­ -· ¥² ³°®¢¥­¼ �¥°¬¨±®±²®¿­¨© ¤«¿ ��- ¨ ��-±®±²®¿­¨© ¯°¨ t0=t = 0:2 ¨U=t = 2:07 ­  ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¥. �­¥°£¥²¨·¥±ª ¿¹¥«¼, ª®²®° ¿ ¢®§­¨ª ¥² ¢ ��-±®±²®¿­¨¨ ¯°¨ � == �0:41, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ³°®¢­¾ �¥°¬¨, ¯¥°¥¢®-¤¨² ±¨±²¥¬³ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥.�  °¨±. 2{4 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±-ª¨µ §­ ·¥­¨© U=t, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¨² ���, ®²

�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  U=t, ®²¢¥· ¾¹¥£® ¯¥°¥-µ®¤³ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ��-°¥¸¥²ª¥, ®² ¢¥«¨·¨­»t0=t (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿). �³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿ { £° ­¨¶ ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ��- ¢ ��-±®±²®¿­¨¥. �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ {£° ­¨¶  ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ��- ¢ ¬ £­¨²­®¥ ±®±²®¿­¨¥t0=t. �«¿ ¯°®±²®© ª³¡¨·¥±ª®© ¨ ���-°¥¸¥²ª¨ (°¨±. 2¨ 3) ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¯¥-°¥µ®¤®¢: ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±®®²­®¸¥­¨¿ t0=t ���¯°®¨±µ®¤¨² ¨§ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ��-´ §» ¢ ¤¨½«¥ª²°¨-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  U=t, ®²¢¥· ¾¹¥£® ¯¥°¥-µ®¤³ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ��� °¥¸¥²ª¥, ®² ¢¥«¨·¨­»t0=t (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿). �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ { £° ­¨¶  ¯¥-°¥µ®¤  ¨§ ��- ¢ ��-±®±²®¿­¨¥

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  U=t, ®²¢¥· ¾¹¥£® ¯¥-°¥µ®¤³ ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª ¢ ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¥, ®²¢¥«¨·¨­» t0=t (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿). �²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ {£° ­¨¶  ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ��- ¢ ��-±®±²®¿­¨¥. �  ¢±² ¢ª¥¯°¥¤±² ¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ±¯¨° «¨Q ­  «¨­¨¨ ��� ¨§ ��- ¢ ��-±®±²®¿­¨¥·¥±ª³¾ ��-´ §³ (¯®µ®¦¨© ±¶¥­ °¨©, ¢ª«¾· ¾¹¨©,®¤­ ª®, ¬¥² ««¨·¥±ª³¾ ¯ ° ¬ £­¨²­³¾ ´ §³, ®¡±³¦-¤ «±¿ ¢ [7]). �°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ t0=t ¢ ±«³· ¥��-°¥¸¥²ª¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ³· ±²®ª ��-±®±²®¿­¨©. �¤-­ ª® ®­ «¥¦¨² ­¨¦¥ ��� (°¨±. 2). �²® ®§­ · ¥², ·²®��-±®±²®¿­¨¿ ­¥ ®ª §»¢ ¾² ¢«¨¿­¨¿ ­  ���. � ª¨¬®¡° §®¬, ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ±®£« ±³¾²±¿ ± ¨¬¥-¾¹¨¬¨±¿ ¤ ­­»¬¨ ¯® ��� ¢ ®¡º¥¬­»µ ¬ ²¥°¨ « µ(±¬. ¢¢¥¤¥­¨¥). �°¨ ­ «¨·¨¨ ��-±®±²®¿­¨© °¥ «¨-§³¥²±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤®¢ ��-¬¥² ««{��-¬¥² ««{��-¬¥² ««{��-¤¨½«¥ª²°¨ª.� ±«³· ¥ ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¨­ ¿ª °²¨­  (°¨±. 4): ¯°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ¯ ° ¬¥²° µ t0=t .

. 0:26 ��� ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§ ¬¥² ««¨·¥±ª®© ¯ ° ¬ £-­¨²­®© ´ §» ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ �� ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥-°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®¤  ¢ ±®£« ±¨¨ ± ° ±±¬®²°¥­¨¥¬ [7].�°¨ ½²®¬ ��-±®±²®¿­¨¥ ­  «¨­¨¨ ¯®«®¢¨­­®£® § ¯®«-­¥­¨¿ ­¥ °¥ «¨§³¥²±¿. � ° ¡®²¥ [9] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²®¢ ¤¢³¬¥°­®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥µ®¤ ¬¥¦¤³ �� ¨ ¬ £­¨²­»¬±®±²®¿­¨¥¬ ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¯¥°¢®£® °®¤ .�¤­ ª® ½²® ¤®ª § ²¥«¼±²¢® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ²®«¼ª® ¤«¿±«³· ¿ t0=t = 0, ².¥. ­ ¸¨ °¥§³«¼² ²» ­¥ ¯°®²¨¢®°¥-· ² ¢»¢®¤ ¬ [9].�«¿ t0=t & 0:26 ¯°¨ ¯®«®¢¨­­®¬ § ¯®«­¥­¨¨ °¥- «¨§³¥²±¿ ®¡« ±²¼ ��-±®±²®¿­¨¿ ¯ ° ««¥«¼­®£® ²¨¯ (± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  (Q; �)), ¯°¨·¥¬½²® ±®±²®¿­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬. � ³¢¥«¨·¥-­¨¥¬ U=t ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ��-±®±²®¿­¨¿ ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¥ ��-±®±²®¿­¨¥,   § ²¥¬ ¨§¬¥² ««¨·¥±ª®£® ��-±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ��-±®±²®¿­¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ��� ¢ ¤ ­­®¬ ¤¨ ¯ §®-­¥ t0=t ¢ ²®·­®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¬ £­¨²­»¬ ´ §®¢»¬¯¥°¥µ®¤®¬ ¨§ ��- ¢ ��-±®±²®¿­¨¥. �°¨ ½²®¬ ¯¥°¥µ®-¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ±ª ·®ª ¢¥«¨·¨­» ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¨¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ±¯¨° «¨ (±¬. ¢±² ¢ª³ ª °¨±. 4).�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ ° ¡®²¥ [10] ¢ ° ¬ª µ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ±°¥¤­¥£® ¯®«¿ ¡»« ¨±-±«¥¤®¢ ­ ��� ¤«¿ ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¨ ± ¯¥°¥­®±®¬¬¥¦¤³ ¯¥°¢»¬¨ ¨ ¢²®°»¬¨ ±®±¥¤¿¬¨, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ±³·¥²®¬  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»µ ª®°°¥«¿¶¨©. � ©¤¥­ «¨­¨¿ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯¥°¢®£® °®¤  ­  ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬¥.�¤­ ª® ­¥±®¨§¬¥°¨¬»¥ ¬ £­¨²­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢ ­¥©­¥ ³·¨²»¢ «¨±¼.�¡­ °³¦¥­­»© ­ ¬¨ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ -° ¬¥²°  t0=t ��� ¬¥¦¤³ ��- ¨ ��-±®±²®¿­¨¿¬¨ ¿¢«¿-¥²±¿, ¯® ­ ¸¨¬ ±¢¥¤¥­¨¿¬, ¯¥°¢»¬ ¯°¨¬¥°®¬ ��� ¢¤¢³¬¥°­»µ ¬ ²¥°¨ « µ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¬ £­¨²®³¯®°¿-¤®·¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ¸¨ ¨±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥ª°¨²¨·¥±ª®© ° §¬¥°­®±²¨ [2], ­ ·¨­ ¿ ± ª®²®°®© ±² -­®¢¨²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ ��� ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ¬ £­¨²®³¯®-°¿¤®·¥­­»¬¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨, dml > 1.� §³¬¥¥²±¿, ¯®«³·¥­­»¥ ­ ¬¨ °¥§³«¼² ²» (ª ª¤«¿ ¤¢³¬¥°­»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ²°¥µ¬¥°­»µ ±¨±²¥¬) ¬®-£³² ¢¨¤®¨§¬¥­¨²¼±¿ ¯°¨ ³·¥²¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»µ ½´-´¥ª²®¢, ·²® ²°¥¡³¥² ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.� · ±²­®±²¨, ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ª®°°¥«¿¶¨¨ ¯°¨¢¥-¤³² ª ­¥ª®²®°®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²¢®¢ -­¨¿ ±¯¨° «¼­»µ ±®±²®¿­¨©.�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² �.�.�£®¸¥¢  §  ¯®«¥§­»¥ ®¡-±³¦¤¥­¨¿. � ¡®²  · ±²¨·­® ¯®¤¤¥°¦ ­  £° ­² ¬¨�°� ��� #12-�2-1001, 11-2-��-483 ¨ 12-�-2-1021,  ² ª¦¥ ¯°®¥ª² ¬¨ ���� #11-02-00931-a, 11-02-00937-a ¨ 12-02-00632- .�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 3 { 4 2012
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