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�����������������������������������®¬ 121, ò 3¤¥ª ¡àì, 1999
c© 1999 £. �.�. �®áª «¥ª®∗, �.�. Ǳ¥àª¨á∗����� ������������� Ǳ���������������� Ǳ������������ ������ ����������áá«¥¤ã¥âáï ¢ à¨ â ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ �¤¥àá® , ¢ ª®â®à®© ®¡¥ ¯®¤á¨áâ¥¬ë,á®áâ®ïé¨¥ ¨§ d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢, á¨«ì® áª®àà¥«¨à®¢ ë. �ç¨âë¢ îâáï ®¤®ã§¥«ì ï£¨¡à¨¤¨§ æ¨ï ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨© í«¥ªâà®®¢ ®¡¥¨å ¯®¤á¨áâ¥¬ ¨ ¢®§¬®¦®áâì ¯¥à¥Äáª®ª®¢d-í«¥ªâà®®¢¬¥¦¤ãã§« ¬¨à¥è¥âª¨. �«ï ¯®áâà®¥¨ïS-¬ âà¨æëª ®¨ç¥áª®Ä£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¨áâ¥¬  ®¤®ã§¥«ìëå ®àâ®®à¬¨à®¢ ëå äãªæ¨©,¯à¨ ¤«¥¦ é¨å ã«¥¢®© £ ¬¨«ìâ®®¢®© ¬ âà¨æ¥ è¥áâ ¤æ â®£® à £ . �®ç® à¥è¥Ä  § ¤ ç  ¯à¨ ã«¥¢®© è¨à¨¥ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¥ë â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  á¨áâ¥¬ë ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨. �¥«®ª «¨§ æ¨ï í«¥ªâà®®¢ ®¡¥¨å ¯®¤á¨áâ¥¬¨ à¥®à¬¨à®¢ª  ®¤®ç áâ¨çëå äãªæ¨© �à¨  ¨áá«¥¤ãîâáï   ®á®¢¥ ¤¨ £à ¬¬®©â¥å¨ª¨. �¯à¥¤¥«¥ ª¢ §¨ç áâ¨çë© í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¤¥«®ª «¨§®¢ ëå í«¥ªâÄà®®¢ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ æ¥¯®ç¥çëå ¤¨ £à ¬¬. Ǳ®ª § ®, çâ® ¢ á¨¬¬¥âà¨ç®¬ á«ãç ¥¨¬¥îâáï ¢®á¥¬ì í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®¤§®.

1. ��������Ǳ¥à¨®¤¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì �¤¥àá®  (Ǳ��) [1] ï¢«ï¥âáï ®¤®© ¨§ ®á®¢ëå ¬®¤¥«¥©,á®¤¥à¦ é¨å á¨«ìë¥ í«¥ªâà®ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨. �  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨á¢®©áâ¢ á®¥¤¨¥¨©, á®¤¥à¦ é¨å âï¦¥«ë¥ ä¥à¬¨®ë, í«¥ªâà®ë á ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© ¢ Ä«¥â®áâìî,   â ª¦¥ ¬ â¥à¨ «®¢ á ã§ª¨¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ §® ¬¨. �¡§®à íªá¯¥à¨Ä¬¥â «ìëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à¥§ã«ìâ â®¢, ¯®«ãç¥ëå ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ íâ¨å á¨áâ¥¬,¬®¦®  ©â¨ ¢ à ¡®â å [2{4]. �¨¦¥ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¢ à¨ â Ǳ��, ¢ ª®â®à®¬ ®¡¥ ¯®¤á¨áâ¥Ä¬ë d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢ á¨«ì® cª®àà¥«¨à®¢ ë ¨ ¢¥«¨ç¨ë ¨å ªã«®®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ Ä¨ï   ã§«¥ à¥è¥âª¨ Ud ¨ Uf ï¢«ïîâáï £« ¢ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ â¥®à¨¨. � ¬¨«ìâ®¨ íâ®© ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤ H = H0 +H1; (1)
∗�¡ê¥¤¨¥ë© ¨áâ¨âãâ ï¤¥àëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©, �ã¡ , �®áª®¢áª ï ®¡« áâì, �®áá¨ï464



����� ������������� Ǳ������������� 465£¤¥ H0 = H0d +H0f +Hhyb;H0d = �d ∑{� d+{�d{� + Ud ∑{ nd{↑nd{↓;H0f = �f ∑{� f+{�f{� + Uf ∑{ nf{↑nf{↓;Hhyb = V ∑{� (f+{�d{� + d+{�f{�);H1 = ∑{j� t(j − {)d+j�d{�; (2)
d{� ¨ f{� { ®¯¥à â®àë ã¨çâ®¦¥¨ï, nd� = d+� d� ¨ nf� = f+� f� { á®®â¢¥âáâ¢¥® ç¨á« § ¯®«¥¨ï d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢, �d ¨ �f { «®ª «ìë¥ í¥à£¨¨ d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢, ®âáç¨Äâ ë¥ ®â í¥à£¨¨ �¥à¬¨: �a = ��a − �, a = (d; f); V { ¬ âà¨çë© í«¥¬¥â £¨¡à¨¤¨Ä§ æ¨¨ á®áâ®ï¨©. � áä®à¬ã«¨à®¢ ®© ¬®¤¥«¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® f -í«¥ªâà®ë ¡®«¥¥á¨«ì® «®ª «¨§®¢ ë, ç¥¬ d-í«¥ªâà®ë, ¨ ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ ¨å ¢®«®¢ëå äãªæ¨© ¬¥¦¤ãá®á¥¤¨¬¨ ¨® ¬¨ ¬®¦® ¯à¥¥¡à¥çì. Ǳà¥¥¡à¥£ ¥âáï â ª¦¥ ¤«ï ¯à®áâ®âë ®à¡¨â «ìÄë¬ ¢ëà®¦¤¥¨¥¬ d- ¨ f -«®ª «ìëå ãà®¢¥© ¨ ¥«®ª «ì®áâìî ¬ âà¨ç®£® í«¥¬¥â £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨ ¨å á®áâ®ï¨©.� ç «  ¬ë ¨áá«¥¤ã¥¬ á¢®©áâ¢  Ǳ�� ¢  â®¬®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¢ á«ãç ¥, ¥á«¨ ®¯ãáª ¥âáïâ  ç áâì £ ¬¨«ìâ®¨  , ª®â®à ï á¢ï§   á ¯¥à¥áª®ª ¬¨. � ¬¨«ìâ®¨  (1), (2) ¨áá«¥¤®Ä¢ «áï ¤¥â «ì® ¢ à ¡®â å [5{9] ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ªã«®®¢áª®¥ ®ââ «ª¨¢ ¨¥ d-í«¥-ªâà®®¢ ¥áãé¥áâ¢¥®. �® ¯®« £ «®áì à ¢ë¬ ã«î. Ǳà¥¤«®¦¥ë©  ¬¨ £ ¬¨«ìÄâ®¨ , ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢ëè¥, ãç¨âë¢ ¥â ®ââ «ª¨¢ ¨¥ ¥ â®«ìª® f -í«¥ªâà®®¢,® ¨ d-í«¥ªâà®®¢. �â® ãâ®ç¥¨¥ ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª áãé¥áâ¢¥®¬ã ãá«®¦¥¨î ¬®¤¥«¨¨ ¢¬¥áâ¥ á â¥¬ ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¨áá«¥¤®¢ âì á¨¬¬¥âà¨çãî á¨âã æ¨î, ª®£¤  í¥à£¨¨¤¢ ¦¤ë § ïâëå á®áâ®ï¨© d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢ ®¤¨ ª®¢ë. �®§¬®¦¥ â ª¦¥ ¨ ¤àã£®©¯®¤å®¤ ª ¨áá«¥¤®¢ ¨î Ǳ��, ª®â®àë© ®á®¢    ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¢ ¯à®áâ¥©è¥¬¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¨¬¥îâáï ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ë¥ í«¥ªâà®ë ¡®«¥¥ «¥£ª®© d-¯®¤á¨áâ¥¬ë ¨«®ª «¨§®¢ ®¥ á®áâ®ï¨¥ ¡®«¥¥ âï¦¥«®© f -¯®¤á¨áâ¥¬ë. �®§¬ãé¥¨¥¬, ¯à¨¢®¤ïé¨¬ ª¤¥«®ª «¨§ æ¨¨ í«¥ªâà®®¢, ¯à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ï¢«ï¥âáï £¨¡à¨¤¨§ æ¨ï á®áâ®ï¨© ®¡¥¨å¯®¤á¨áâ¥¬. �¬¥® â ª®© ¯®¤å®¤ à¥ «¨§®¢  ¢ à ¡®â å [10, 11]. � à ¡®â å [6, 7] á¯à ¢¥¤Ä«¨¢® ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï ¥¯à¨¬¥¨¬®áâì ª¢ â®¢®-¯®«¥¢ëå ¬¥â®¤®¢ â¥®à¨¨ á« ¡®© á¢ï§¨¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï n-ç áâ¨çëå ¯à®¯ £ â®à®¢ á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬. � â¥®à¨¨á« ¡®© á¢ï§¨ íâ¨ ¢¥«¨ç¨ë ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï ®¤®ç áâ¨çëå äãªæ¨©�à¨  (��) ¯® ¯à ¢¨« ¬ ®à¤¨ à®© â¥®à¥¬ë �¨ª . Ǳ®íâ®¬ã  ¢â®àë à ¡®â [6, 7] áä®àÄ¬ã«¨à®¢ «¨ ¤«ï «®ª «ì®©¬®¤¥«¨ (¬®¤¥«¨ ¡¥§ ¯¥à¥áª®ª®¢) á¯¥æ¨ «ìãî ¤¨ £à ¬¬ãîâ¥å¨ªã ¨ ¯à¨ ¯®¬®é¨¬¥â®¤  ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬ ¯®«ãç¨«¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîÄé¨¥   «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï. � ¯®¤å®¤¥ à ¡®â [10, 11] ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¢ëáª § ë¬ãâ¢¥à¦¤¥¨¥¬ ® ¥¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ª á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ë¬ á¨áâ¥¬ ¬ ¬¥â®¤®¢ ª¢ â®Ä¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï á« ¡ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥  ®¡®¡é¥ ï â¥®à¥¬  �¨ª ¤«ï ãáâ ®¢«¥¨ï áâàãªâãàë ¬®£®ç áâ¨çëå �� ã«¥¢®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï. �ãé¥áâ¢¥Äë¬ ®¢ë¬ í«¥¬¥â®¬ ®¡®¡é¥®© â¥®à¥¬ë�¨ª  ï¢«ï¥âáï ¯®ïâ¨¥ ¥¯à¨¢®¤¨¬ëå ®¤®Ä



466 �.�. ����������, �.�. Ǳ������ã§¥«ìëå �� ¨«¨ ªã¬ã«ïâ®¢ �ã¡®, ¯®ï¢«¥¨¥ ª®â®àëå ¢ â¥®à¨¨ æ¥«¨ª®¬ ®¡ï§ ® á¨«ìÄë¬ ª®àà¥«ïæ¨ï¬ [12{19]. �¬¥® ¥¯à¨¢®¤¨¬ë¥ �� ¨ ¯®áâà®¥ë¥   ¨å ®á®¢¥ ®¢ë¥ª®àà¥«ïæ¨®ë¥ �� ãç¨âë¢ îâ ¢á¥ áãé¥áâ¢¥ë¥ § àï¤®¢ë¥ ¨ á¯¨®¢ë¥ ä«ãªâã æ¨¨,å à ªâ¥àë¥ ¤«ï á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬. �â¨ ®¢ë¥ äãªæ¨¨ áãé¥áâ¢¥® ¬¥Äïîâ áâàãªâãàã à¥®à¬¨à®¢ ëå ¯à®¯ £ â®à®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâ å à ªâ¥à ä §®¢ëå ¯¥à¥Äå®¤®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥. 2. ��������� ������� áá¬®âà¨¬ «®ª «ìãî ®¤®ã§¥«ìãî ¬®¤¥«ì á £ ¬¨«ìâ®¨ ®¬H0 = �d ∑� d+� d� + Udnd↑nd↓ + �f ∑� f+� f� + Ufnf↑nf↓ + V ∑� (f+� d� + d+� f�): (3)�  ª ¦¤®¬ ¨®¥ à¥è¥âª¨ ¨¬¥îâáï ç¥âëà¥ ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨ï ¤«ï d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢.� æ¥«®¬ áãé¥áâ¢ãîâ è¥áâ ¤æ âì ¨®ëå ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨©:
|	1〉 = |0〉; |	2〉 = d+↑ |0〉; |	3〉 = f+↑ |0〉; |	4〉 = d+↓ |0〉; |	5〉 = f+↓ |0〉;
|	6〉 = d+↑ d+↓ |0〉; |	7〉 = 1√2(d+↑ f+↓ − d+↓ f+↑ )|0〉; |	8〉 = f+↑ f+↓ |0〉;
|	9〉 = d+↑ f+↑ |0〉; |	10〉 = 1√2(d+↑ f+↓ + d+↓ f+↑ )|0〉; |	11〉 = d+↓ f+↓ |0〉;
|	12〉 = d+↑ d+↓ f+↑ |0〉; |	13〉 = d+↑ f+↑ f+↓ |0〉; |	14〉 = d+↑ f+↓ f+↓ |0〉;
|	15〉 = d+↓ f+↑ f+↓ |0〉; |	16〉 = d+↑ d+↓ f+↑ f+↓ |0〉; (4)

£¤¥ |0〉 { ¢ ªãã¬®¥ á®áâ®ï¨¥ á¨áâ¥¬ë, ¢ ª®â®à®¬ ¥â ¨ d-, ¨ f -í«¥ªâà®®¢ ¨ â¥¬ á Ä¬ë¬ ¯®«®¥ ç¨á«® ç áâ¨æ   ¨®¥N à ¢® ã«î. � ¢¥ ã«î â ª¦¥ áã¬¬ àë© á¯¨ S¨® . �®áâ®ï¨ï |	2〉; : : : ; |	5〉 ¨¬¥îâ ç¨á«® í«¥ªâà®®¢N = 1, ¯®«ë© á¯¨ S = 1=2 á¯à®¥ªæ¨ï¬¨ ±1=2. �¢ â®¢ë¥ á®áâ®ï¨ï |	6〉, |	7〉, |	8〉 á¨£«¥âë¥ á N = 2 ¨ S = 0.�«¥¤ãîé¨¥ âà¨ á®áâ®ï¨ï |	9〉, |	10〉, |	11〉 ï¢«ïîâáï ª®¬¯®¥â ¬¨âà¨¯«¥â  áN = 2,S = 1, Sz = −1; 0;+1. � ç¥âëà¥å á®áâ®ï¨© |	12〉, |	13〉, |	14〉, |	15〉 ¨¬¥¥¬ N = 3,S = 1=2, Sz = ±1=2. Ǳ®á«¥¤¥e á®áâ®ï¨¥ |	16〉 ¨¬¥¥âN = 4, S = 0.� âà¨æ  «®ª «ì®£® £ ¬¨«ìâ®¨   (3), ¯®áâà®¥ ï   ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨ïå (4), {ª¢ §¨¤¨ £® «ì ï ¬ âà¨æ  è¥áâ ¤æ â®£® à £ , ¯® £« ¢®© ¤¨ £® «¨ ª®â®à®© à áÄ¯®«®¦¥ë á«¥¤ãîé¨¥ ¤¥áïâì ¬ âà¨æ ¬¥ìè¥£® à £ : ®¤  ¬ âà¨æ  ¯¥à¢®£® à £ , ¤¢¥¬ âà¨æë ¢â®à®£® à £ , ®¤  ¬ âà¨æ  âà¥âì¥£® à £ , âà¨ ¬ âà¨æë ¯¥à¢®£® à £ , ¤¢¥¬ âà¨æë ¢â®à®£® à £  ¨,  ª®¥æ, ®¤  ¬ âà¨æ  ¯¥à¢®£® à £ . �¡®§ ç¨¬ ¬ âà¨çë¥í«¥¬¥âë íâ®© ¬ âà¨æë ç¥à¥§H0mn, £¤¥m;n = 1; : : : ; 16.�«ï à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¤¨ £® «¨§ æ¨¨ ¬ âà¨æë ¨ â®ç®£® à¥è¥¨ï «®ª «ì®© ¬®Ä¤¥«¨ ¢¢¥¤¥¬ ¯®«ãî ®àâ®®à¬¨à®¢ ãî á¨áâ¥¬ã äãªæ¨© �n(E�), ã¤®¢«¥â¢®àïîéãîá¨áâ¥¬¥ è¥áâ ¤æ â¨ ®¤®à®¤ëå ãà ¢¥¨©:



H01;1 : : : H01;16... ...H016;1 : : : H016;16





�1(E�)...�16(E�)
 = E� 


�1(E�)...�16(E�) ; (5)



����� ������������� Ǳ������������� 467¨ ãá«®¢¨ï¬ ®à¬¨à®¢ª¨ 16∑�=1�∗n(E�)�m(E�) = Æm;n;16∑n=1�∗n(E�)�n(E�′) = Æ�;�′ : (6)�« £®¤ àï ª¢ §¨¤¨ £® «ì®áâ¨ ¬ âà¨æë H0mn á¨áâ¥¬  ãà ¢¥¨© (5) à á¯ ¤ ¥âáï  ¤¥áïâì ¥§ ¢¨á¨¬ëå¯®¤á¨áâ¥¬«¨¥©ëåãà ¢¥¨©,   ¨¬¥®   ¯ïâì«¨¥©ëåãà ¢Ä¥¨© á ®¤¨¬ ¥¨§¢¥áâë¬,   ç¥âëà¥ á¨áâ¥¬ë ®¤®à®¤ëå ãà ¢¥¨© 2× 2 ¨,  ª®¥æ,  ®¤ã á¨áâ¥¬ã ãà ¢¥¨© 3× 3.�§ è¥áâ ¤æ â¨ á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© í¥à£¨¨ E�, � = 1; 2; : : : ; 16, ¥ª®â®àë¥ á®¢Ä¯ ¤ îâ. �â®¡ë ãáâà ¨âì íâ® ¢ëà®¦¤¥¨¥, ª ¤¨ £® «ìë¬ í«¥¬¥â ¬ ¬ âà¨æë H0nn¤®¡ ¢«ïîâáï ¬ «ë¥ á« £ ¥¬ë¥ Æn, á¨¬ îé¨¥ ãª § ®¥ ¢ëà®¦¤¥¨¥. Ǳ®á«¥ ¯®«ãç¥Ä¨ï ®àâ®®à¬¨à®¢ ëå à¥è¥¨© íâ¨ ¬ «ë¥ ¯®¯à ¢ª¨ ãáâà¥¬«ïîâáï ª ã«î. Ǳà¨ íâ®¬¢®§¨ª îâ á®¢¯ ¤¥¨ï ç¨á«¥ëå § ç¥¨© à¥è¥¨© ¤«ï à §ëå ¯®¤á¨áâ¥¬, ®¤ ª® á®Äåà ïîâáï ¨å ®àâ®£® «ì®áâì ¨ ®à¬¨à®¢ª . �®ª «ìë©, à¥®à¬¨à®¢ ë© ¡« £®¤ Äàï £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à¥è¥¨ï ¨¬¥îâ á«¥¤ãîÄé¨© ¢¨¤: E1 = 0; �1(E1) = 1; �1(E�6=1) = 0;E2;3 = 12[�d + �f ∓
√(�d − �f )2 + 4V 2 ];�2(E2;3) = 1√2[1∓ �d − �f√(�d − �f )2 + 4V 2 ]1=2;�3(E2;3) = ∓ signV√2 [1± �d − �f√(�d − �f )2 + 4V 2 ]1=2: (7)

�à®¬¥ íâ®£®,  ¤® ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã, çâ® �2;3(E�) = 0 ¯à¨ � 6= 2; 3. Ǳ®¤á¨áâ¥¬  äãªæ¨© á¨¤¥ªá ¬¨ 4, 5 ç¨á«¥® á®¢¯ ¤ ¥â á ¯®¤á¨áâ¥¬®© 2, 3, ®¤ ª® ®áâ ¥âáï ®àâ®£® «ì®© ª¯®á«¥¤¥©: E4;5 = E2;3; �4(E4;5) = �2(E2;3);�5(E4;5) = �3(E2;3); �4;5(E�)= 0; � 6= 4; 5: (8)�¨áâ¥¬  âà¥å «¨¥©ëå ãà ¢¥¨© ¤«ï âà¥å ¥¨§¢¥áâëå ¨¬¥¥â ¢¨¤


2�d + Ud − E� √2V 0√2V �d + �f − E� √2V0 √2V �d + �f − E� 




�6(E�)�7(E�)�8(E�) = 0: (9)�âã á¨áâ¥¬ã «¥£ª® à¥è¨âì ¢ á¨¬¬¥âà¨ç®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  í¥à£¨ï ¤¢®©®£® § ¯®«¥Ä¨ï d-ãà®¢ï   ¨®¥ á®¢¯ ¤ ¥â á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¢¥«¨ç¨®© ¤«ï f -í«¥ªâà®®¢, â.¥.¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥áâ¢® � ≡ 2�+ Ud − (2�f + Uf ) = 0: (10)



468 �.�. ����������, �.�. Ǳ�������® ¬®¦¥â «¥£ª® ¢ë¯®«ïâìáï, â.ª. f -í«¥ªâà®ë, ®¡« ¤ ï ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨¬ «®ª «ìë¬ãà®¢¥¬ �f 6 �d, ¨¬¥îâ ¨ ¡®«¥¥ á¨«ì®¥ ªã«®®¢áª®¥ ®ââ «ª¨¢ ¨¥ Uf > Ud. � íâ®¬á¯¥æ¨ «ì®¬ á«ãç ¥ ¯®«ãç ¥¬E6;8 = �d + �f + U2 ∓ 12√U2 + (4V )2; E7 = �d + �f + U (11)á® á«¥¤ãîé¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ äãªæ¨© �n(E�):�6(E7) = −�8(E7) = 1√2 ; �6(E6;8) = �8(E6;8) = 12[1∓ U√U2 + (4V )2 ]1=2;�7(E7) = 0; �7(E6;8) = ∓ signV√2 [1± U√U2 + (4V )2 ]1=2; (12)£¤¥ U = (Ud + Uf )=2.�«¥¤ãîé¨¥ âà¨ âà¨¯«¥âëå à¥è¥¨ï ¨¬¥îâ ®¤¨ ª®¢ë¥ § ç¥¨ï í¥à£¨¨:E9 = E10 = E11 = �d + �f ; (13)¨ ®àâ®®à¬¨à®¢ ë¥ à¥è¥¨ï�n(E�) = Æn;�; n = 9; 10; 11: (14)�¤¥áì ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ , ª ª ¨ à ¥¥, ¯à¨¥¬ á® áïâ¨¥¬ ¢ëà®¦¤¥¨ï   ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬íâ ¯¥ ¢ëç¨á«¥¨©. � «®£¨çë¥ ¢ëç¨á«¥¨ï, ¢ë¯®«¥ë¥¤«ï ¯®¤á¨áâ¥¬ëãà ¢¥¨©,á®¤¥à¦ é¥© ¨¤¥ªáë n = 12; 13, ¯à¨¢®¤ïâ ª á«¥¤ãîé¨¬ à¥è¥¨ï¬ ¤«ï í¥à£¨¨:E12;13 = 12[3(�d + �f ) + 2U ∓

√ (�12 )2 + (2V )2 ]; (15)£¤¥ �1 = 2(�f − �d) + 2�, ¨ ¤«ï á®¡áâ¢¥ëå äãªæ¨©:�12(E12;13) = 1√2[1∓ �1√�21 + (4V )2 ]1=2;�13(E12;13) = ± signV√2 [1± �d − �f√ (�d − �f )2 + 4V 2 ]1=2: (16)�12;13(E�) = 0; � 6= 12; 13:�«ï ¯®¤á¨áâ¥¬ë äãªæ¨© á ¨¤¥ªá ¬¨ n = 14; 15 ¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ à¥§ã«ìâ âë:E14;15 = E12;13; �14(E14;15) = �12(E12;13);�15(E14;15) = �13(E12;13); �14;15(E�) = 0; � 6= 14; 15: (17)



����� ������������� Ǳ������������� 469Ǳ®á«¥¤¥¥ «¨¥©®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï äãªæ¨¨ �16(E�) ¨¬¥¥â à¥è¥¨¥E16 = 2(�d + �f ) + 2U; �16(E�) = Æ�;16: (18)�â¨ ¢ëç¨á«¥¨ï § ¢¥àè îâ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ «®ª «ìëå ¨®ëå í¥à£¨©, à¥®à¬¨à®¢ Äëå £¨¡à¨¤¨§ æ¨¥©, ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ®àâ®®à¬¨à®¢ ëå äãªæ¨© �n(E�). Ǳ®«ãÄç¥ë¥  ¬¨ § ç¥¨ï ¤«ï í¥à£¨¨E� ï¢«ïîâáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ ®¡®¡é¥¨¥¬   á«ãÄç © Ud 6= 0 ¢ëà ¦¥¨©, ãáâ ®¢«¥ëå ¢ à ¡®â å [2, 6]. � ç¥¨¥ íâ®© ¯®«®© á¨áâ¥¬ëäãªæ¨© ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì S-¬ âà¨æã, ª®â®à ï ¤¨ £® «¨§ã¥â «®ª «ìë© £ ¬¨«ìÄâ®¨  H̃0 = S−1H0S = 


E1 0 : : : 00 E2 : : : 0
· · : : : ·
· · : : : ·0 0 : : : E16 


: (19)�¥âàã¤® ¢¨¤¥âì, çâ® ¬ âà¨çë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ S-¬ âà¨æë ï¢«ïîâáï ¢¢¥¤¥ë¥  ¬¨äãªæ¨¨ �n(E�): S = 



�1(E1) : : : �1(E16)�2(E1) : : : �2(E16)
· : : : ·
· : : : ·�16(E1) : : : �16(E16)



: (20)� ¨¥S-¬ âà¨æë¯®§¢®«ï¥â  ¯¨á âì § ª® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢®«®¢ëåäãªæ¨© ¯à¨ ¯¥Äà¥å®¤¥ ®â n- ª �-¯à¥¤áâ ¢«¥¨î

|	n〉 = ∑� �n(E�)|E�〉; 〈	n| = ∑� 〈E�|�∗n(E�); (21)
|E�〉 = ∑n �∗n(E�)|	n〉; 〈E�| = ∑n 〈	n|�n(E�); (22)£¤¥ |E�〉 ¨ 〈E�| { ¢®«®¢ë¥ äãªæ¨¨ ª¢ â®¢ëå á®áâ®ï¨© ¤¨ £® «¨§®¢ ®© ¬ âà¨Äæë H̃0. �  ®á®¢ ¨¨ ä®à¬ã«ë (22) ¨ ãáâ ®¢«¥ëå ¢ëè¥ á¢®©áâ¢ äãªæ¨© �n(E�)¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï à¥®à¬¨à®¢ ëå £¨¡à¨¤¨§ æ¨¥© ¨®ëå ¢®«®¢ëåäãªæ¨©:

|E1〉 = |0〉; |E2〉 = �2(E2)|	2〉+�3(E2)|	3〉; |E3〉 = �2(E3)|	2〉+�3(E3)|	3〉;
|E4〉 = �4(E4)|	4〉+�5(E4)|	5〉; |E5〉 = �4(E5)|	4〉+�5(E5)|	5〉;
|Ea〉 = �6(Ea)|	6〉+�7(Ea)|	7〉+�8(Ea)|	8〉; a = 6; 7; 8;
|Eb〉 = |	b〉; b = 9; 10; 11; (23)
|E12〉 = �12(E12)|	12〉+�13(E12)|	13〉; |E13〉 = �12(E13)|	12〉+�13(E13)|	13〉;
|E14〉 = �14(E14)|	14〉+�15(E14)|	15〉; |E15〉 = �14(E15)|	14〉+�15(E15)|	15〉;
|E16〉 = |	16〉:



470 �.�. ����������, �.�. Ǳ�������â¨ äãªæ¨¨ ¡ë«¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ à ¡®â å [2, 6] ¤«ï ¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¬®¤¥«¨. �¤  ¨§ ¯à¨¢¥Ä¤¥ëå äãªæ¨©, ®¡« ¤ îé ï  ¨¬¥ìè¥© í¥à£¨¥©, ï¢«ï¥âáï à¥®à¬¨à®¢ ë¬ £¨¡Äà¨¤¨§ æ¨¥© ®á®¢ë¬ á®áâ®ï¨¥¬ ¨® . � ª®© äãªæ¨¥© ¢  è¥¬ á¨¬¬¥âà¨ç®¬ á«ãç ¥ï¢«ï¥âáï á¨£«¥â®¥ á®áâ®ï¨¥ |E6〉 áN = 2 ¨ S = 0. � ¨¥ à¥®à¬¨à®¢ ®£® £¨¡à¨Ä¤¨§ æ¨¥©,   ¥ ¯¥à¥áª®ª ¬¨, í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨®  ¯®§¢®«ï¥â  ©â¨ áâ â¨áâ¨Äç¥áªãî áã¬¬ã Z0 ¢  â®¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨,   â ª¦¥ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « F0,¯à¨å®¤ïé¨©áï   ®¤¨ ã§¥« ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨:Z0 = 16∑�=1 e−�E� = 1 + 2e−�E2 + 2e−�E3++ ∑a=6;7;8 e−�Ea + 3e−�E9 + 2e−�E12 + 2e−�E13 + e−�E16 ; (24)F0 = −kBT lnZ0;£¤¥ � = (kBT )−1. �á«¨ ãç¥áâì à ¢¥áâ¢® @E�=@� = −N , â®   ®á®¢¥ á®®â®è¥¨© (24)¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì, çâ®nd + nf = 〈nd↑ + nd↓nf↑ + nf↓〉 = 1� @ lnZ0@� : (25)�â® ¯®á«¥¤¥¥ ãà ¢¥¨¥ ¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥nd + nf − 2 = 2Z0 [(e−�E16 − 1)+ (e−�E12 − e−�E2)+ (e−�E13 − e−�E3)]: (26)� á«ãç ¥, ¥á«¨ ãá«®¢¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ (10) ¢ë¯®«ï¥âáï, ¢®§¬®¦ë ¥ª®â®àë¥ ã¯à®é¥¨ï,  ¨¬¥® E12;13 = E2;3 + 12E16: (27)�á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¬®¦®  ¯¨á âì, çâ®nd + nf − 2 = 2Z0(e−�E162 − 1)(1 + e−�E2 + e−�E3 + e−�E162 ): (28)�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® áà¥¤¥¥ ç¨á«® ç áâ¨æ   ã§«¥ ¢  â®¬®¬ ¯à¥¤¥«¥ à ¢® ¤¢ã¬, ¥á«¨E16 = 0, â.¥. å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®â¥æ¨ « ä¨ªá¨àã¥âáï ãá«®¢¨¥¬2� = ��d + ��f + U: (29)�â® ãá«®¢¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«®¢¨®¬ã § ¯®«¥¨î§®ë. Ǳà¨� → −∞ ¢¥«¨ç¨ nd+nf ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ã«î,   ¯à¨ � → +∞ { ª ç¥âëà¥¬.



����� ������������� Ǳ������������� 4713. ������� ����� ��������� �������«ï ¤¨ £® «¨§ æ¨¨ £ ¬¨«ìâ®¨ ®¢, á®¤¥à¦ é¨å á¨«ìë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨, á«¥¤ã¥â ¨áÄ¯®«ì§®¢ âì ®¯¥à â®àë � ¡¡ à¤  [20]Xmn = |	m〉〈	n|: (30)�¢ï§ì ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨ ¨ ®¯¥à â®à ¬¨ ã¨çâ®¦¥¨ï d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢ ¢ á«ãç ¥Ǳ�� ¨¬¥¥â ¢¨¤d� = X1;3−� + �X3+�;6 + 1√2(�X4+�;7 +X4+�;10)+ 1√2(�X10;13−� −X7;13−�)++ �X10+�;13+� +X4−�;10−� +X8;14−� + �X14+�;16 (31)¨ f� = X1;4−� + �X4+�;8 + 1√2(�X3+�;7 −X3+�;10) −X3−�;10−�++X6;13−� − 1√2(�X7;14−� + �X10;14−�)++ �(
−X10+�;14+� +X13+�;16): (32)�á«¨ ¨®¥ ¨¬¥¥âáï â®«ìª® ®¤  ¯®¤á¨áâ¥¬ ,  ¯à¨¬¥à á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ëå d-í«¥-ªâà®®¢, ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢¥¨ï (31) á®åà ïîâáï «¨èì ¤¢  á« £ ¥¬ëå. �â® § ¬¥ç Ä¨¥ ®¡êïáï¥â ¯à®¨áå®¦¤¥¨¥ á«®¦®© áâàãªâãàë ®¤®ç áâ¨çëå ��, ª®â®àë¥ ¡ã¤ãâ¯à¨¢¥¤¥ë ¨¦¥. �¬¥áâ® ®¯¥à â®à®¢ � ¡¡ à¤ Xmn, ¯®áâà®¥ëå   ¨áå®¤ëå ¢®«®Ä¢ëå äãªæ¨ïå |	n〉, æ¥«¥á®®¡à §¥¥ ¢¢¥áâ¨ ®¯¥à â®àëY ��′ = |E�〉〈E�′ |; (33)¯®áâà®¥ë¥   á®¡áâ¢¥ëå äãªæ¨ïå ¤¨ £® «¨§®¢ ®£® £ ¬¨«ìâ®¨  . � ª® ¯à¥-®¡à §®¢ ¨ï ®¯¥à â®à®¢ � ¡¡ à¤  ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬¨ «®ª «ì®£® £ ¬¨«ìÄâ®¨   ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ª® ¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï (21) ¨ (22). �  íâ®© ®á®¢¥ ¯®«ãç ¥¬Xmn = ∑��′

�m(E�)�∗n(E�′)Y ��′ ;Y ��′ = ∑mn �∗m(E�)�n(E�′)Xmn: (34)�§ á®®â®è¥¨© (31), (32) ¨ (34) ¨ á¢®©áâ¢ á¨áâ¥¬ë äãªæ¨¨ �n(E�) ¢®§¨ª îâ á«¥¤ãÄîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯¥à â®à®¢ ã¨çâ®¦¥¨ï d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢ ç¥à¥§ ®¯¥à â®àë � ¡Ä¡ à¤  Y ��′ :d↑ = ∑�=2;3�2(E�)Y 1;� + ∑�=2;3�3(E�)Y �;9 + 1√2 ∑�=4;5�5(E�)Y 5;10+



472 �.�. ����������, �.�. Ǳ������+ ∑a=6;7;8 ∑�=4;5[�5(E�)�7(Ea)√2 + �4(E�)�6(Ea)]Y �;a++ ∑a=6;7;8 ∑�=12;13[−�7(Ea)√2 �12(E�) + �8(Ea)�13(E�)]Y a;�++ 1√2 ∑�=12;13�12(E�)Y 10;� + ∑�=14;15(�14(E�)Y 11;� +�15(E�)Y �;16); (35)f↑ = ∑�=2;3(�3(E�)Y 1;� − �2(E�)Y �;9)− 1√2 ∑�=4;5�4(E�)Y �;10++ ∑a=6;7;8 ∑�=4;5[�4(E�)�7(Ea)√2 + �5(E�)�8(Ea)]Y �;a++ ∑a=6;7;8 ∑�=12;13[−�7(Ea)√2 �13(E�) + �6(Ea)�12(E�)]Y a;�−
− 1√2 ∑�=12;13�13(E�)Y 10;� + ∑�=14;15(−�15(E�)Y 11;� +�14(E�)Y �;16): (36)�§ íâ¨å ä®à¬ã« ¥âàã¤® ¢ «®ª «ì®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨  ©â¨ áà¥¤¥¥ ç¨á«® d- ¨ f -í«¥-ªâà®®¢   à¥è¥â®ç®¬ ã§«¥:

〈d+↑ d↑〉0 = 1Z0[
∑�=2;3�22(E�)e−�E� + ∑a=6;7;8(�26(Ea) + �27(Ea)2 )e−�Ea++ 32e−�E9 + ∑�=12;13(1 + �212(E�))e−�E� + e−�E16]; (37)

〈f+↑ f↑〉0 = 1Z0[
∑�=2;3�23(E�)e−�E� + ∑a=6;7;8(�27(Ea)2 + �28(Ea))e−�Ea++ 32e−�E9 + ∑�=12;13(1 + �213(E�))e−�E� + e−�E16]: (38)�ã¬¬  íâ¨å ¤¢ãå ¢ëà ¦¥¨© ¤ ¥â áà¥¤¥¥ ç¨á«® í«¥ªâà®®¢ á ¤ ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬á¯¨ . �â  ¢¥«¨ç¨ , ª ª ¨ á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âì, ¢ ¤¢  à §  ¬¥ìè¥, ç¥¬ § ç¥¨¥ (25),¢ á¨«ã íª¢¨¢ «¥â®áâ¨ ®¡®¨å  ¯à ¢«¥¨© á¯¨ . �« £®¤ àï â®¬ã çâ® £¨¡à¨¤¨§ æ¨ï¯¥à¥¬¥è¨¢ ¥â d- ¨ f -í«¥ªâà®ë¥ á®áâ®ï¨ï, áà¥¤ïï ¢¥«¨ç¨  ¢¨¤ 

〈f+↑ d↑〉0 = 1Z0[
∑�=2;3�2(E�)�3(E�)e−�E� −

∑�=14;15�14(E�)�15(E�)e−�E�++ 1√2 ∑a=6;7;8�7(Ea)(�6(Ea) + �8(Ea))e−�Ea] (39)®â«¨ç  ®â ã«ï ¯à¨ V 6= 0.



����� ������������� Ǳ������������� 473� áá¬®âà¨¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¬ æã¡ à®¢áª¨å ®¤®ç áâ¨çëå �� í«¥ªâà®®¢ ®¡¥¨å ¯®¤Äá¨áâ¥¬ Gd(0)� (� − � ′) = −〈Td�(�) �d�(� ′)〉0;Gf(0)� (� − � ′) = −〈Tf�(�) �f�(� ′)〉0; (40)Gd f(0)� (� − � ′) = −〈Td�(�) �f�(� ′)〉0¨ ¢ëç¨á«¨¬ ¨å äãàì¥-ª®¬¯®¥âë, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ à ¢¥áâ¢®¬G�(�) = 1� ∑!n e−{!n�G�({!n);£¤¥ !n = (2n+ 1)�� :�á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«¥¨¥ (40) ¨ á®®â®è¥¨ï (35), (36), ¯®«ãç ¥¬Gd(0)
↑ ({!) = 1Z0{

∑�=2;3�22(E�) (e−�E1 + e−�E�){! +E1 − E� ++ 32 ∑�=2;3 �23(E�)(e−�E� + e−�E9){! +E� − E9 ++ ∑a=6;7;8 ∑�=2;3[�3(E�)�7(Ea)√2 + �2(E�)�6(Ea)]2 (e−�E� + e−�Ea){! +E� − Ea ++ 32 ∑�=12;13 �212(E�)(e−�E9 + e−�E�){! +E9 − E� + ∑�=12;13 �213(E�)(e−�E� + e−�E16){! +E� − E16 ++ ∑a=6;7;8 ∑�=12;13[−�7(Ea)√2 �12(E�) + �8(Ea)�13(E�)]2 (e−�E� + e−�Ea){! +Ea − E� }: (41)�«ï f -í«¥ªâà®®¢  å®¤¨¬Gf(0)
↑ ({!) = 1Z0{

∑�=2;3�23(E�) (e−�E1 + e−�E�){! +E1 − E� ++ 32 ∑�=2;3 �22(E�)(e−�E� + e−�E9){! +E� − E9 ++ ∑a=6;7;8 ∑�=2;3[�2(E�)�7(Ea)√2 + �3(E�)�8(Ea)]2 (e−�E� + e−�Ea){! +E� − Ea ++ 32 ∑�=12;13 �213(E�)(e−�E9 + e−�E�){! +E9 − E� + ∑�=12;13 �212(E�)(e−�E� + e−�E16){! +E� − E16 +



474 �.�. ����������, �.�. Ǳ������+ ∑a=6;7;8 ∑�=12;13[−�7(Ea)√2 �13(E�) + �6(Ea)�12(E�)]2 (e−�E� + e−�Ea){! +Ea − E� }: (42)�¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì â ª¦¥ ¢¨¤ á¬¥è ®© «®ª «ì®© £à¨®¢áª®© äãªæ¨¨:Gd f(0)
↑ ({!) = 1Z0{

∑�=2;3�2(E�)�3(E�)( (e−�E1 + e−�E�){! +E1 − E� − 32 (e−�E9 + e−�E�){! +E� − E9 )++ ∑�=12;13�12(E�)�13(E�)(−32 e−�E9 + e−�E�{! +E9 − E� + e−�E� + e−�E16{! +E� − E16 )++ ∑a=6;7;8 ∑�=2;3[�3(E�)�7(Ea)√2 + �2(E�)�6(Ea)]×
×

[�2(E�)�7(Ea)√2 + �3(E�)�8(Ea)] (e−�E� + e−�Ea){! +E� − Ea ++ ∑a=6;7;8 ∑�=12;13[−�7(Ea)√2 �13(E�) + �6(Ea)�12(E�)]×
×

[
−�7(Ea)√2 �12(E�) + �8(Ea)�13(E�)] (e−�E� + e−�Ea){! +Ea − E� }: (43)� á«ãç ¥, ¥á«¨ à¥ «¨§ã¥âáï ãá«®¢¨¥ á¨¬¬¥âà¨¨ (10), ¬®¦® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¨¥ ¯à®áÄâë¥ á®®â®è¥¨ï:�12(E12;13) = �2(E3;2); �13(E12;13) = �3(E3;2): (44)�á«¨, ¯®¬¨¬® ãá«®¢¨ï (10), ¢ë¯®«ï¥âáï â ª¦¥ à ¢¥áâ¢® E16 = 0 ¨ å¨¬¨ç¥áª¨© ¯®Äâ¥æ¨ « ä¨ªá¨à®¢  ãá«®¢¨¥¬ (29), â® «¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì á«¥¤ãîé¨¥ á¢®©áâ¢  á¨¬¬¥âà¨¨(a; b) = (d; f): Gab(0)� (−{!n;−V ) = −Gab(0)� ({!n; V ): (45)Ǳà¨ íâ®¬ ¤¨ £® «ìë¥ ¯® §®ë¬ (d; f)-¨¤¥ªá ¬ ¢¥«¨ç¨ë ç¥âë ¯® ®â®è¥¨î ª § Ä¬¥¥ § ª  V , â®£¤  ª ª ¥¤¨ £® «ìë¥ ¯® íâ¨¬ ¨¤¥ªá ¬ �� ¥ç¥âë. �¥â®áâì íâ¨åäãªæ¨© ¯® ®â®è¥¨î ª § ª ¬ ç áâ®âë ®¡à â ï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®áâì ç¥â®áâ¨ ¯®®â®è¥¨î ª § ªã £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨.4. Ǳ������ ��������������¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ ¯à®æ¥áá ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨ ��, ®¡ãá«®¢«¥ë© ¯¥à¥áª®ª ¬¨ d-í«¥-ªâà®®¢ ¬¥¦¤ã ã§« ¬¨ à¥è¥âª¨.Ǳ®«ë¥ ¬ âæã¡ à®¢áª¨¥ �� ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨¬¥îâ ¢¨¤Gd��′(x− x′) = −〈Tdx�(�) �dx′�′(� ′)U(�)〉c0;Gd��′(x− x′) = −〈Tfx�(�) �fx′�′(� ′)U(�)〉c0; (46)



����� ������������� Ǳ������������� 475Gd f��′(x− x′) = −〈Tdx�(�) �fx′�′(� ′)U(�)〉0;£¤¥ x = (x; �). �¯¥à â®à í¢®«îæ¨¨ ¢  è¥© ¬®¤¥«¨ ¥áâìU(�) = ∞∑n=0 (−1)nn! ∫ �0 d�1 : : : ∫ �0 d�n TH ′(�1) : : : H ′(�n): (47)� á®¢¯ ¤ ¥â ¯® ä®à¬¥ á   «®£¨çë¬ ®¯¥à â®à®¬ ¤«ï ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ � ¡¡ à¤ d-í«¥ªâà®®¢. Ǳ®¤ 〈: : : 〉c0 ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï áà¥¤¥¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¥ ¯®  á ¬¡«î á®áâ®Äï¨© ®¯¥à â®à  H0 á ®£à ¨ç¥¨¥¬, çâ® â®«ìª® á¢ï§ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¯à¨¨¬ îâáï ¢®¢¨¬ ¨¥. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá  ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª¨ á«¥¤ã¥â ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ®¡®¡Äé¥®© â¥®à¥¬®©�¨ª  [12, 19] ¨ ¯à ¢¨« ¬¨ ¯®áâà®¥¨ï ¤¨ £à ¬¬ ª ¦¤®£® ¯®àï¤ª  â¥®Äà¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©. �â¬¥â¨¬, çâ® ¯¥à¢®¥ ãà ¢¥¨¥ (46) á®¢¯ ¤ ¥â ¯® ä®à¬¥ á   «®£¨çÄë¬ãà ¢¥¨¥¬ ®¤®§®®©¬®¤¥«¨� ¡¡ à¤  d-í«¥ªâà®®¢. �â«¨ç¨¥, á®áâ®ïé¥¥ ¢ â®¬,çâ® ®¯¥à â®àë H0 á®¢¥àè¥® à §ë¥ ¤«ï Ǳ�� ¨ ¤«ï ¬®¤¥«¨ � ¡¡ à¤ , ¥ ¢«¨ï¥â  áâàãªâãàã ãà ¢¥¨ï � ©á®  ¤«ï ¯®«®£® ¯à®¯ £ â®à  d-í«¥ªâà®®¢. Ǳ®íâ®¬ã á«¥¤ãÄ¥â ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ãç¥ë¬¨¢ à ¡®â å [12, 13] ¤«ï ¬®¤¥«¨� ¡¡ à¤ d-§®ë. �â® ¯®§¢®«ï¥â  ¬  ¯¨á âì á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢¥¨¥ � ©á® :Gd��′(x− x′) = �d��′(x− x′)++∑�1 ∑~x1;~x2 ∫ �0 d�1 ∫ �0 d�2 �d�1�′(x− x1)t(x1 − x2)Gd�1�′(x2 − x′); (48)£¤¥ t(x1 − x2) = t(~x1 − ~x2)Æ(�1 − �2)¨ �d��′(x− x′) = Gd(0)��′ (x− x′) + Zd��′(x− x′): (49)�ãªæ¨ïZd��′ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ä®à¬ã«ë (49)¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¬¬ã á¨«ì® á¢ï§ ëå¥¯à¨¢®¤¨¬ëå ¤¨ £à ¬¬ [12, 13], á®¤¥à¦ éãî ¢á¥ § àï¤®¢ë¥ ¨ á¯¨®¢ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨,å à ªâ¥àë¥ ¤«ï á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬. �¨¤ ¤¨ £à ¬¬ ¤«ï íâ®© äãªæ¨¨¯à¨¢¥¤¥ ¢ à ¡®â å [12, 13].�®¯à®á ® áâàãªâãà¥ ¤¨ £à ¬¬ ¤«ï f -í«¥ªâà®®¢,   â ª¦¥ ¤«ï á¬¥è ®£® ¯à®¯ £ Äâ®à  (d; f)-í«¥ªâà®®¢ âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨ ¢ ¤ ®© à ¡®â¥ ¥ § âà Ä£¨¢ ¥âáï.�á«¨ ¢ ãà ¢¥¨¨ � ©á®  (48) á®åà ¨âì «¨èì æ¥¯®ç¥çë¥ ¤¨ £à ¬¬ë ¨ â¥¬ á ¬ë¬¯à¥¥¡à¥çì ¢á¥¬¨ ¥¯à¨¢®¤¨¬ë¬¨ ¢ª« ¤ ¬¨, â.¥. ¯®«®¦¨âì äãªæ¨î Zd à ¢®© ã«î,â® ¢®§¨ª¥â  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï, íª¢¨¢ «¥â ï â ª  §ë¢ ¥¬®©� ¡¡ à¤-I- ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨.�� ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ á ¡¦¥ë ¨¤¥ªá®¬ \I".�«ï äãàì¥-ª®¬¯®¥âë d-¯à®¯ £ â®à  ¢ íâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®«ãç ¥¬Gd I� (~k; {!) = Gd(0)� ({!)[1− �(~k)Gd(0)� ({!)]−1: (50)



476 �.�. ����������, �.�. Ǳ�������â® ¯à®áâ¥©è¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ª®æ¥¯æ¨¨ ª¢ §¨ç áâ¨æ á å®à®è® ®¯à¥¤¥Ä«¥ë¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬. Ǳ®áª®«ìªã ¯à¨ íâ®¬ ¯à¨ïâ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ¯à®æ¥áá¤¥«®ª «¨§ æ¨¨, í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ï¢«ï¥âáï §®ë¬ ¨ ç¨á«® ¢®§¨ª îé¨å ¯®¤§®§ ¢¨á¨â ®â ç¨á«  à §«¨çëå ª¢ â®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ «®ª «ì®¬ ¯à®¯ Ä£ â®à¥. �ã«¨ § ¬¥ â¥«ï äãªæ¨¨ (50), ¯à®¤®«¦¥®©   «¨â¨ç¥áª¨ á ¤¨áªà¥â®© á®Ä¢®ªã¯®áâ¨ â®ç¥ª {!n   ¢áî ª®¬¯«¥ªáãî í¥à£¥â¨ç¥áªãî E-¯«®áª®áâì, ®¯à¥¤¥«ïîâè¨à¨ã ¨ à á¯®«®¦¥¨¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®¤§®:1− �(~k)Gd(0)� (E) = 0; (51)£¤¥ �(~k) { í¥à£¨ï § âà ¢®ç®© d-§®ë.�¯¥ªâà ¯®¤§® (51) ï¢«ï¥âáï ª®««¥ªâ¨¢ë¬. �®¦®¯®ª § âì, çâ® ¥á«¨¡ë¬ë¨áå®¤¨Ä«¨ ¨§ ¯à®¯ £ â®à  f -í«¥ªâà®®¢ ¨«¨ ¨§ á¬¥è ®£® ¯à®¯ £ â®à , â® ¯®«ãç¨«¨ ¡ë â® ¦¥á ¬®¥ ãà ¢¥¨¥ (51) ¤«ï á¯¥ªâà  ¯®¤§®. �á«¨ ¡ë ¢ (51) ¢ ª ç¥áâ¢¥ ã«¥¢®£® ¯à®¯ £ â®Äà  ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¥ ¢ëà ¦¥¨¥ (41),   â® ¢ëà ¦¥¨¥, ª®â®à®¥ ¨¬¥¥âáï ¤«ï ®¤®§®®©¬®¤¥«¨ � ¡¡ à¤ , â® ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¡ë ¨¦îî ¨ ¢¥àåîî ¯®¤§®ë � ¡¡ à¤ .�  è¥¬ á«ãç ¥ ç¨á«® ¯®¤§® ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï ç¨á«®¬ à §«¨çëå í¥à£¥â¨ç¥áÄª¨å § ¬¥ â¥«¥© ä®à¬ã«ë (41). � á¨¬¬¥âà¨ç®¬ á«ãç ¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (41) ¨¬¥îâáïá«¥¤ãîé¨¥ ¢®á¥¬ì à §«¨çëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å à §®áâ¥©:E1 − E2 = E3 − E9 = E7 − E12 = −Ef ;E1 − E3 = E2 − E9 = E7 − E13 = −Ed;E2 − E6 = E8 − E13 = −Ed + �2U;E3 − E6 = E8 − E12 = −Ef + �2U;E2 − E7 = E9 − E13 = E12 − E16 = −Ed − U;E3 − E7 = E9 − E12 = E13 − E16 = −Ef − U;E2 − E8 = E6 − E13 = −Ed − U − �2U;E3 − E8 = E6 − E12 = −Ef − U − �2U; (52)
£¤¥ Ed = �d + �21− 2�2 (�d − �f ); Ef = �f + �21− 2�2 (�d − �f );�2 = 12[1− (1 +( 2V�d − �f )2)−1=2]; �2 = 	21− 2	2 ; (53)	2 = 12[1− (1 +(4VU )2)−1=2]:�¡®§ ç¨¬ D2 = 12[�2 +	2 − 2�2	2 − 4V 2(1− 2�2)(1− 2	2)U(�d − �f ) ]:



����� ������������� Ǳ������������� 477� íâ®¬ á«ãç ¥ äãªæ¨ï (41) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤Gd(0)
↑ (E) = (1− �2)A1E − Ed + (1− 2D2)A2E − Ed + �2U + (1− �2)A3E − Ef − U++ (1− 2D2)A4E − Ef − U − �2U + �2A5E − Ef + D2A6E − Ef + �2U++ D2A7E − Ed − U − �2U + �2A8E − Ed − U : (54)�®íää¨æ¨¥âëAn ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï:Z0A1 = e−�E1 + e−�E3 + 32(e−�E2 + e−�E9)+ 12(e−�E7 + e−�E13);Z0A2 = e−�E2 + e−�E6 + e−�E8 + e−�E13 ;Z0A3 = 12(e−�E3 + e−�E7)+ 32(e−�E9 + e−�E12)+ e−�E13 + e−�E16 ;Z0A4 = 12(e−�E3 + e−�E8)+ 12(e−�E6 + e−�E12); (55)Z0A5 = e−�E1 + e−�E2 + 32(e−�E9 + e−�E3)+ 12(e−�E7 + e−�E12);A6 = 2A4; A7 = A2;Z0A8 = e−�E12 + e−�E16 + 32(e−�E9 + e−�E13) + 12(e−�E2 + e−�E16):Ǳ®íâ®¬ã à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (51)   ®á®¢¥ äãªæ¨¨ (54) ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®áì¬¨ à §«¨çë¬í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ ¯®¤§® ¬. �¥â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ íâ®£® á¯¥ªâà  ¡ã¤¥â ¯à¨¢¥¤¥® ®âÄ¤¥«ì®. 5. ����������� ¬¨¯à¥¤«®¦¥  ®¢ ïä®à¬ ª ®¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï,ª®â®à ï¤¨ £® «¨§ãÄ¥â £ ¬¨«ìâ®¨  «®ª «ì®£® ¯à¨¡«¨¦¥¨ï £¨¡à¨¤¨§¨à®¢ ëå á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ Äëå d- ¨ f -í«¥ªâà®®¢. S-¬ âà¨æ  íâ®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï áâà®¨âáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¯®«®©®àâ®®à¬¨à®¢ ®© á¨áâ¥¬ë äãªæ¨© �n(E�) ¤«ï ¬ âà¨æë «®ª «ì®£® £ ¬¨«ìâ®¨Ä  . �ãªæ¨¨ �n(E�) ï¢«ïîâáï ¬ âà¨çë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ S-¬ âà¨æë è¥áâ ¤æ â®£®à £ . � ¨¥ S-¬ âà¨æë ¯®§¢®«¨«® ¢ëà §¨âì ®¯¥à â®àë ã¨çâ®¦¥¨ï ¨ à®¦¤¥¨ï d-¨ f -í«¥ªâà®®¢ ç¥à¥§ ®¯¥à â®àë � ¡¡ à¤ . �¥¬ á ¬ë¬ à¥è ¥âáï ¢®¯à®á ® ¢ëç¨á«¥¨¨áà¥¤¥£® ç¨á«  ç áâ¨æ ¨ ®¤®ç áâ¨çëå «®ª «ìëå¯à®¯ £ â®à®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ¢ ¤ «ìÄ¥©è¥¬ ¥¯à¨¢®¤¨¬ëå ��. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬¥â®¤ ª ®¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï â®ç®à¥è ¥â ¢á¥ ¢®¯à®áë «®ª «ì®© ¬®¤¥«¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ã«¥¢®© è¨à¨¥ í¥à£¥â¨ç¥áÄª¨å ¯®¤§®. �  ¯à¨¬¥à¥ ¯à®¯ £ â®à  d-í«¥ªâà®®¢ ¯®ª § ®,ª ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯à®¨áå®¤¨â¯eà¥®à¬¨à®¢ª  �� ¨ ¢®§¨ª ¥â â®ç®¥ ãà ¢¥¨¥ � ©á® . Ǳà¨¡«¨¦¥¨¥ � ¡¡ à¤-I¤«ï Ǳ�� ¢ á¨¬¬¥âà¨ç®¬ á«ãç ¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§¨ª®¢¥¨î ¢®áì¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å¯®¤§®, ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâ á¯¥ªâà í«¥¬¥â àëå ¢®§¬ãé¥¨©. �â®â å®à®è® ®¯à¥¤¥Ä«¥ë© á¯¥ªâà ï¢«ï¥âáï ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¬ á¤¥« ®© £àã¡®©  ¯¯à®ªá¨Ä¬ æ¨¨. �ç¥â § àï¤®¢ëå ¨ á¯¨®¢ëå ä«ãªâã æ¨© à §àãè ¥â íâã ¯à®áâãî ä¨§¨ç¥áªãîª àâ¨ã.



478 �.�. ����������, �.�. Ǳ�������« £®¤ à®áâ¨. �¢â®àë ¯®«ì§ãîâáï á«ãç ¥¬ ¯®¡« £®¤ à¨âì ¯à®ä¥áá®à �.�. Ǳ« ª¨¤ã ¨ ç«¥®¢ àãª®¢®¤¨¬®£® ¨¬ á¥¬¨ à  §  ¯®«¥§®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥. � ¡®â ¯®¤¤¥à¦   £à â®¬ \�¥©§¥¡¥à£{� ¤ ã".�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë[1] P.W. Anderson. Phys. Rev. 1961. V. 124. P. 41.[2] G. Czycholl. Phys. Rep. 1986. V. 143. P. 277.[3] P. Schlottmann. Phys. Rep. 1989. V. 181. P. 1.[4] �.�. �¢ç¨¨ª®¢. ���. 1997. �. 167. �. 1043.[5] B.R. Alascio, R. Allub, A.Aligia. J. Phys. C: Solid Stat. Phys. 1980. V. 13. P. 2869.[6] F. Mancini, M. Marinaro, Y. Nakano. Physica B. 1989. V. 159. P. 330.[7] F. Mancini, M. Marinaro, Y. Nakano, C. Noce, A. Romano. Nuovo CimentoD. 1989. V. 11.P. 1709.[8] C. Noce, A. Romano. J. Phys: Condens. Matter. 1989. V. 1. P. 8347.[9] C. Noce, A. Romano. Physica B. 1990. V. 160. P. 304.[10] �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1997. �. 110. �. 308.[11] �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1998. �. 116. �. 456.[12] �.�. �« ¤¨¬¨à, �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1990. �. 82. �. 428.[13] �.�. � ª àã, �.�. �« ¤¨¬¨à, �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1990. �. 85. �. 248.[14] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �®áª «¥ª®. �à âª¨¥ á®®¡é¥¨ï ����. 1990. ò 5. �. 1.[15] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1991. �. 86. �. 16.[16] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �®áª «¥ª®. ��� ����. 1991. �. 316. �. 1107.[17] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1992. �. 92. �. 182.[18] �.Ǳ. �®¦®ª àã, �.�. �®áª «¥ª®. ���. 1993. �. 97. �. 270.[19] V.A. Moskalenko, S. P. Cojocaru, M. I. Vladimir . A diagram techique for strongly interactingfermion systems. One- and two-bandHubbardmodels. Preprint ICTP, IC/94/182, Trieste, Italy,1994.[20] J. Hubbard. Proc. Roy. Soc. A. 1963. V. 276. P. 233. Ǳ®áâã¯¨«  ¢ à¥¤ ªæ¨î 19.V.1999 £.


