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1 PreprintVstupDosl�d�enn� vlastivoste� ferm�-sistem za�ma
 odne z central~-nih m�sc~ u statistiqn�� f�zic� � f�zic� tverdogo t�la. �kwo slabkone�deal~n� sistemi do c~ogo qasu v osnovnomu vivqeno metodami te-or�Ý zburen~, to vivqenn� Ýh v oblast� sil~noÝ ne�deal~nost� vimaga
zastosuvann� nestandartnih p�dhod�v. Odnim z nih 
 metod zm�wen~� kolektivnih zm�nnih, zaproponovani� v robotah [1,2] dl� model�elektronnoÝ r�dini � rozvinuti� u ser�Ý rob�t, prisv�qenih ferm�- �boze-sistemam [3-6].Meto� danoÝ roboti 
 rozrobka spec�al~nogo var�antu metoduzm�wen~ [7] dl� modele� ferm�-sistem z lokal~no� dvoqastinko-vo� vza
mod�
�, v�dm�nnogo v�d metodu roboti [1]. Vstanovleno ner�v-nost� dl� termodinam�qnogo potenc�alu. Pobudovano aproksimac��-ni� statistiqni� operator, �ki� dozvol�
 provoditi rozrahunokf�ziqnih harakteristik bez vikoristann� tradic��nih metod�v te-or�Ý zburen~.1. Modif�kovane predstavlenn� zm�wen~ � aprok-simac��ni� statistiqni� operatorRozgl�nemo ferm�-sistemu z gam�l~ton�anom zagal~nogo vidu^H = ^H0 + ^V ; (1.1)de ^H0 { operator k�netiqnoÝ energ�Ý, a ^V { lokal~noÝ vza
mod�Ý m��qastinkami. Beruqi do uvagi umovu stab�l~nost�, budemo pripuska-ti dl� oznaqenost�, wo statistiqne seredn
 operatora ^V { v�d'
mne.F�ziqn�� sistem� (1.1) sp�vstavimo model~nu sistemu z gam�l~ton�a-nom ^H� = ^H0 + � ^V ; (1.2)de � { parametr vkl�qenn� vza
mod�Ý (0 < � � 1). Ma�qi na uvaz�nastupni� rozrahunok statistiqnoÝ sumi u velikomu kanon�qnomuansambl� ta uzagal~n��qi peretvorenn� roboti [7], vikona
mo pred-stavlenn� zm�wen~ u statistiqnomu operator� model~noÝ sistemi^P� = expf��[ ^H� � � ^N ]g = fexp ^U�g^�� : (1.3)Tut � { obernena temperatura, � { zm�nna h�m�qnogo potenc�alu, ^N {operator qisla qastinok. Budemo vimagati,wob nev�domi� operatorzm�wen~ ^U� zadov�l~n�v umov� erm�tovost� � komutuvav z operatorami
ICMP{96{10U 2^N ta ^V , tobto buv bi operatorom efektivnih bagatoqastinkovih lo-kal~nih vza
mod��. Diferenc���qi (1.3) za zm�nno� �, oder�u
mooperatornu r�vn�st~�� @@� ^U�� ^�� � @@� ^�� = f ^H0 + � ^V � � ^N + ^K� + ^L�g^�� ;^K� = [ ^H0; ^U� ]�; ^L� = 12[[ ^H0; ^U� ]�; ^U� ]� : (1.4)Zg�dno �z zroblenimi viwe pripuwenn�mi, ^K� { antierm�t�v opera-tor, ^L� { erm�t�v.Neha� operator ^U� zadov�l~n�
 r�vn�nn�� @@� ^U� = � ^V + ^L� : (1.5)U v�dpov�dnost� z r�vn�st� (1.4)� @@� ^�� = f ^H0 � � ^N + ^K�g^�� : (1.6)Z (1.3) vipliva
 graniqna umova: ^U� ! 0; ^�� ! 1 pri � ! 0. Cev�dpov�da
 klasiqn�� granic�, v �k�� ^P� ! exp(��� ^V ) expf��[ ^H0 �� ^N ]g. Vikoristovu�qi predstavlenn� vza
mod�Ý na osnov� opera-tora ^H0, zapixemo statistiqni� operator model~noÝ sistemi vtakomu vigl�d� :^P� = ^P 0� � ^S� ; ^P 0� = exp ^U� expf��[ ^H0 � � ^N ]g;^S� = T exp(� Z �0 ^K�(�0)d�0) ; (1.7)^K�(�0 ) = exp(�0 [ ^H0 � � ^N ]) ^K� exp(��0 [ ^H0 � � ^N ]) ;a T { simvol zviqa�nogo hronolog�qnogo vpor�dkuvann�. Statistiq-ni� operator ^P 0� v�dpov�da
 de�k�� model~n�� sistem�, wo ma
 stati-stiqnu sumuZ0� = Sp ^P 0� = exp[��
0�(�)] : (1.8)Do c�
Ý sistemi bliz~ka �nxa model~na sistema, �ka opisu
t~s� sta-tistiqnim operatorom^P�� = expf��[^�� � � ^N ]g ; ^�� = ^H0 � @@� ^U� : (1.9)



3 PreprintÕÝ termodinam�qni� potenc�al
�� (�) = ���1 lnSp ^P�� (1.10)pov'�zani� z termodinam�qnim potenc�alom sistemi (1.1)
(�) = ���1 lnSp ^P1 (1.11)tako� ner�vn�st� :0 � 
(�)� 
�1 (�) � h ^V + @@� ^U1iP�1 : (1.12)Pri c~omu simvol < ::: >P oznaqa
 zviqa�ne statistiqne seredn
:< ^A >= fSp ^Pg�1Spf ^A ^Pg. Zg�dno z (1.12) termodinam�qni� poten-c�al model�, wo opisu
t~s� operatorom ^P�1 , obme�u
 znizu termo-dinam�qni� potenc�al f�ziqnoÝ sistemi (1.1). Dl� dovedenn� skori-sta
mos~ v�domim metodom [8] oc�nki termodinam�qnogo potenc�alu.Osk�l~ki v�n gruntu
t~s� na vikoristann� gam�l~ton�an�v, a ne sta-tistiqnih operator�v, rozgl�nemo dopom��nu model~nu sistemu z"gam�l~ton�anom"^H1(t) = ^�� + t ^K� ; (1.13)de 0 < t � 1. Pri t = 1 operator ^H1(t) pri�ma
 znaqenn�^H1(1) = ^H0 � @@� ^U� + ^K� = e� ^U� ^H�e ^U� : (1.14)Zavd�ki vlastivost� cikl�qnost� xpura statistiqna suma sistemi z"gam�l~ton�anom" ^H1(1) sp�vpada
 �z statistiqno� sumo� model~noÝsistemi (1.2), osk�l~kiSpfexp[��( ^H1(1)� � ^N)]g = (1.15)= Spfexp[��( ^H� � � ^N)]g = Z�(�) = exp[��
�(�)] :V c~omu sens� operatorov� ^H1(t) ekv�valentni� "gam�l~ton�an"^H2(t) = ^�� � t2 ^L� = et ^U� ^H1(t)e�t ^U� ; (1.16)�ki� pri t = 1 sp�vpada
 z ^H� . Obidv� skladov� "gam�l~ton�anu"(1.16) { erm�tov�.Gam�l~ton�an f�ziqnoÝ sistemi (1.1) predstavimo u vigl�d� takihdvoh dodank�v :^H = ^�� +�^V + @@� ^U�� : (1.17)
ICMP{96{10U 4Z v�domoÝ ner�vnost� Bogol�bova (div. [5]) znahodimo, woh ^V + @@� ^U�iP1 � 
(�)� 
�� (�) � h ^V + @@� ^U�iP�� : (1.18)Rozgl�nemo statistiqnu sumu Z(�jt) � termodinam�qni� poten-c�al 
(�jt) dopom��noÝ model~noÝ sistemi (1.13) pri � = 1Z(�jt) = Spfexp[��(^�1 � � ^N + t ^K1)]g = exp[��
(�jt)] : (1.19)U v�dpov�dnost� z (1.11), (1.14) 
(�j1) = 
(�), 
(�j0) = 
�1 (�). Dl�oc�nki zm�ni 
(�jt) za rahunok operatora ^K1 za metodom [5] na osnov�toto�nost�
(�jt)� 
(�j0) = Z t0 ddt
(�jt)dt (1.20)rozrahu
mo poh�dn�ddt
(�jt) = h ^K1iP1(t) ;��1 d2dt2
(�jt) = h ^K1i2P1(t) � (1.21)�Z�1(�jt) Z 10 Spf ^K1e��
 ^H01 ^K1e��(1�
) ^H01gd
 ;^P1(t) = expf��[ ^H1(t)� � ^N ]g � exp(�� ^H01) :V Dodatku dovedeno, wo ddt
(�jt) 
 monotonno� nespadno� funkc�
�parametra t, r�vno� nulev� pri t = 0. Vnasl�dok c~ogo z toto�nost�(1.20) vipliva
 ner�vn�st~0 � 
(�)� 
�1 � fh ^K1iP1(t)gjt=1 ; (1.22)�ka viznaqa
 znak r�znic� 
(�) � 
�1 (�), na v�dm�nu v�d ner�vnost�(1.18). Komb�nu�qi c� dv� ner�vnost�, oder�u
mo ner�vn�st~ (1.12).V�dm�timo, wo vona ma
 m�sce dl� kvantovih sistem z gam�l~ton�a-nami tipu (1.1) nezale�no v�d statistiki � konkretnogo vigl�duoperatora ^V .Ner�vn�st~ (1.12) 
 p�dstavo� dl� pobudovi takogo statistiqno-go operatora ^P�� , �ki� v�d�gra
 rol~ aproksimac��nogo dl� danoÝf�ziqnoÝ sistemi. Pripustimo, wo statistiqne seredn
 operatoravza
mod�Ý v�d'
mne. Por�vn��qi ner�vnost� (1.12) ta (1.18), znahodi-mo, wo0 � h ^V + @@� ^U1iP�1 : (1.23)



5 PreprintPri umov�, wo h ^V iP�1 < 0, oder�u
mo ner�vn�st~h @@� ^U1iP�1 � 0 : (1.24)�k vipliva
 z r�vn�nn� (1.5), �ogo rozv'�zok mo�na predstavitiu vigl�d�^U� = �1=2 ^'(��) ; �� � ��1=2 ; (1.25)de operator ^'(��) zadov�l~n�
 r�vn�nn�� @@� ^'(�) = ^V + 12[[ ^H0; '(�)]�; '(�)]� : (1.26)Ot�e, v tih oblast�h parametr�v sistemi, de zale�n�st~ ^'(�) v�d � 
monotonno�, operator ^U� ma
 monotonnu zale�n�st~ v�d parametra�. Taku � zale�n�st~ ma
 h @@� ^U�iP�� .V silu ner�vnoste� (1.23), (1.24) � monotonnost� h @@� ^U�iP�� �snu
mo�liv�st~ regul�vati granic� v�dhilenn� 
�� (�) v�d 
(�) v�dpov�d-nim viborom parametra � < 1. Viznaqa�qi �0 umovo��h ^V + @@� ^U�0iP1 = h ^V + @@� ^U�0iP��0 (1.27)� vvod�qi veliqinu�(�0) = h ^V + @@� ^U�0iP��0 ; (1.28)predstavimo ner�vn�st~ (1.18) u tak�� form� :��(�0) � 
(�)� 
��0(�) � �(�0) : (1.29)�(�0) vstanovl�
 m�n�mal~n� simetriqn� granic� dl� r�znic� termo-dinam�qnih potenc�al�v f�ziqnoÝ sistemi � model~noÝ (1.9) : j
��0(�)�
(�)j � �(�0). Qerez maliznu �(�0) statistiqni� operator ^P��v�d�gra
 rol~ aproksimac��nogo dl� sistemi (1.1). V klasiqn�� gra-nic� z ner�vnost� (1.12) vipliva
 oqevidna r�vn�st~ 
(�) = 
�1 (�),osk�l~ki ^U1 ! �� ^V .Poka�emo, wo statistiqni� operator ^P��0 bliz~ki� do ^P 0� . D��s-no, vikoristovu�qi vlastiv�st~ cikl�qnost� xpuru � r�vn�nn� (1.5),znahodimoSpfexp[��(^�� � � ^N)]g = (1.30)= Spfexp ^U� � exp[��(^�� � � ^N)] exp(� ^U�)g == Spfexp[��( ^H� � � ^N � ^K� + 2^L�)]g :

ICMP{96{10U 6Nad operatorom p�d znakom xpuru vikona
mo peretvorenn� zm�wen~expf��[ ^H� � � ^N � ^K� + 2^L� ]g = fexp ^U�g^�(1)� (1.31)z operatorom ^U� , �ki� zadov�l~n�
 r�vn�nn� (1.5). Dl� nev�domogo^�(1)� znahodimo take operatorne r�vn�nn� :� @@� ^�(1)� = ( ^H0 � � ^N + � @ ^K�@� � �[ ^K� ; @ ^U�@� ]�) ^�(1)� : (1.32)�k bude pokazano dal�, operatori @ ^K�@� ; [ ^K� ; @ ^U�@� ]� 
 eksponenc��nomalimi v oblast� niz~kih temperatur. Nehtu�qi nimi, znahodimo,wo ^�(1)� ' exp[��( ^H0 � � ^N)], a ^P�� ' ^P 0� .2. Operator zm�wen~ dl� model� elektronnoÝr�diniPobudu
mo operator ^U� dl� model� elektronnoÝ r�dini, vikoristo-vu�qi zobra�enn� vtorinnogo kvantuvann� dl� gam�l~ton�anu (1.1): ^H0 =Xk;s �ka+k;sak;s ; ^N =Xk;s a+k;sak;s ; (2.1)^V = (2V )�1Xq6=0Vq Xk1;k2 Xs1;s2 a+k1+q;s1a+k2�q;s2ak2;s2ak1;s1 :Tut �k = h2k2=2m;Vq = 4�e2=q2 { fur'
-obraz potenc�alu Kulona, V{ ob'
m sistemi, ak;s { operatori vtorinnogo kvantuvann� na bazis�ploskih hvil~. R�vn�nn� (1.5) zadov�l~n�
 operator u vigl�d� sumibagatoqastinkovih lokal~nih vza
mod��^U� = ^N�1(�; �; �) +Xn�2 ^un(�; �; �) ;^un(�; �; �) = (n!)�1V 1�n Xq1;:::;qn �n(q1; :::;qnj�; �; �) ��^In(q1; :::;qn)�q1+:::+qn;0 ; (2.2)^In(q1; :::;qn) = Xk1;:::;kn Xs1;:::;sn��a+k1+q1;s1 :::a+kn+qn;snakn;sn :::ak1;s1 :
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 m�sce umova q1; :::;qn 6= 0. Nev�dom� �n(q1; :::;qnj�; �; �) mo�-na �nterpretuvati �k fur'
-obrazi n-qastinkovih efektivnih vza-
mod��, �k� ne zvod�t~s� do vza
mod�� ni�qogo por�dku. Voni za-le�at~ v�d zm�nnoÝ h�m�qnogo potenc�alu �, osk�l~ki mi vikori-stovu
mo veliki� kanon�qni� ansambl~. Obqisl��qi komutator[[ ^H0; ^U� ]�; ^U� ]� u �vnomu vigl�d�, vikona
mo zam�nu ^N ^In(:::) !N(�)^In(:::), de N(�) = h ^Ni 
 statistiqne seredn
 operatora qislaqastinok. Taka zam�na obgruntovana tim, wo peretvorenn� (1.3) ma
m�sce p�d znakom Spf:::g. Pohibka, wo pri c~omu vinika
, ma
 po-r�dok N�1. Prir�vn��qi koef�c�
nti pri odnakovih operatorah^In(:::) u r�vn�nn� (1.5), oder�u
mo lanc��ok r�vn�n~ tipu zgort-ki dl� koef�c�
ntnih funkc�� (dal� dl� skoroqenn� poznaqen~� = (�; �; �)) :@@� �1(�) = N(�)V �2Xq �q�22(q;�qj�);@@� �n(q1; :::;qnj�) = �Vn(q1; :::;qnj�) + (2.3)+Xm�2	(m)n (q1; :::;qnj�) + 2N(�)V �1�22(q1;�q1j�)���q1�n;2 + (1� �n;2)�n(q1; :::;qnj�)�n(q1; :::;qnj�) :Pri zapis� c�
Ý sistemi r�vn�n~ vikoristano tak� poznaqenn� :V2(q;�qj�) = �Vq;V3(q1;q2;q3j�) = h2(2m)�1�q1+q2+q3;0 �� 3Xi 6=j=1(qi;qj)�2(qi;�qij�)�2(qj ;�qj j�); (2.4)V4(q1;�q1;q2;�q2j�) = �4h2m�1�3(�q1;q2;q1 � q2j�)��f(q1;q1 � q2)�2(q1;�q1j�) + (q2;q2 � q1)�2(q2;�q2j�)g;	(2)2 (q;�qj�) = h2m�1V �1Xq1 (q1;q1 � q)�2(q1;�q1j�)���2(q � q1;q1 � qj�);	(3)2 (q;�qj�) = 2h2m�1N(�)V �2Xq1 fq21 + (q1;q1 � q)g ���2(q1;�q1j�)�3(�q1;q;q1 � qj�);	(4)2 (q;�qj�) = h2N2m�1V �3Xq1 q21�2(q1;�q1j�)�
ICMP{96{10U 8��4(q1;�q1;q;�qj�) ;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::�n(q1; :::;qnj�) = h2m�1N(�)V �1 nXi=1 q2i �2(qi;�qij�):R�vn�nn� dl� funkc�� �n(q1; :::;qnj�) pri n � 3 ma�t~ odnakovustrukturu. R�vn�nn� � dl� parnoÝ funkc�Ý �2(q;�qj�) v�dznaqa
t~-s� b�l~x sil~no� nel�n��n�st�. Sistem� r�vn�n~ (2.3) v�dpov�da
 gra-niqna umova: �n(:::)! 0 pri � ! 0.Dl� skladnoÝ sistemi sutt
vo nel�n��nih �ntegro - diferen-c�al~nih r�vn�n~ (2.3) { (2.4) ma
 zm�st znahod�enn� nabli�e-nih rozv'�zk�v. V c�� sistem� osoblive m�sce za�ma
 r�vn�nn� dl��2(q;�qj�). �k vidno z anal�zu r�vn�nn�, v oblast� nevelikih hvi-l~ovih vektor�v mo�na znehtuvati �ogo �ntegral~nimi skladovimi	(m)2 (q;�qj�) pri m � 2. V c~omu nabli�enn� vono zvodit~s� dodiferenc�al~nogo r�vn�nn�, a �ogo rozv'�zkom 
�(0)2 (q;�qj�) = ��1=2Vq(h!0)�1 f1�R(�)g f1 +R(�)g�1 ;R(�) = expn�2��1=2h!0o ; (2.5)de !0 = f4�e2N(�)m�1V �1g1=2. Pri � = �� (de �� { h�m�qni� po-tenc�al sistemi) !0 sp�vpada
 z qastoto� plazmovih kolivan~. Hoqrozv'�zok (2.5) spravedlivi� v asimptotic� malih hvil~ovih vek-tor�v, v�n viznaqa
 harakter zale�nost� �2(q;�qj�) v�d temperatu-ri: eksponenc��no slabku zale�n�st~ v oblast� niz~kih temperatur(kBT � h!0). Ce da
 p�dstavu rozgl�dati r�vn�nn� dl� �2(q;�qj�)�k �ntegral~ne, nehtu�qi poh�dno� @@��2(� � �) :��Vq + 2N(�)V �1�q�22(q;�qj�) � h2(mV )�1 ��Xq1 (q1;q� q1)�2(q1;�q1j�) � (2.6)� �2(q� q1;q1 � qj�) + Xm�3	(m)2 (q;�qj�) = 0�ntegral~n� skladov� 	(m)2 (� � �) pri m � 3 mo�na vrahovuvati meto-dom posl�dovnih nabli�en~. Qerez ce rozgl�nemo spoqatku nel�n��-ne �ntegral~ne r�vn�nn� pri 	(m)2 (� � �) = 0. Dl� anal�zu � nabli-�enogo rozv'�zuvann� �ogo vvedemo bezrozm�rn� zm�nn� x = qa0n�1=3� funkc�� y2(x) = ��1=2(4�a30)�1n7=6�2(q;�qj�), de a0 { rad�us Bo-ra, n = 4�a30N(�)=V . V cih zm�nnih pri 	(m)2 (� � �) = 0 ma
mo take



9 Preprintnel�n��ne r�vn�nn�x2y22(x) � x�2 � (2�2)�1 Z dx1(x1;x� x1)� (2.7)�y2(x1)y2(jx � x1j) = 0 :Vikonu�qi peretvorenn� Fur'
 do zm�nnih �, spr��enih zm�nnimx, y2(x) = Z f2(�)e�ix�d� ; (2.8)zapixemo ekv�valentne r�vn�nn� v koordinatnomu predstavlenn� :f4�rf2(�)g2 � ��1 � 4� Z f2(�1)r2�f2(j�� �1j)d�1 = 0 : (2.9)Z anal�zu r�vn�nn� (2.7) vidno, wo y2(x) � �x�2 pri x! 0 (f2(�) ����1 pri �!1). Z r�vn�nn� (2.9) znahodimo, wofrf2(�)g2 � ��1 + const pri �! 0 ; (2.10)qerez te f2(�) ' C +C1�1=2 +C2�3=2+ � � � pri �! 0. Vikoristovu�-qi c� asimptotiku, zna�demo nabli�eni� { asimptotiqno toqni� {rozv'�zok r�vn�nn� (2.7) metodom probnih funkc��. Funkc�� z neve-likim qislom parametr�v mo�na zadati abo v koordinatnomu, abov �mpul~snomu predstavlenn�:f (0)2 (�) = �B��1[1� e�p�][1 + b�1=2e�
�] ; (2.11)y(0)2 (x) = �Ax�2[1 + ax2 � bx4(1 + ax2)�1]�3=4 ; a2 > b :Bezposeredn�� rozrahunok pokazu
, wo y(0)2 (x) ma
 taku � asimpto-tiku v koordinatnomu predstavlenn�, �k � f (0)2 (�). V �mpul~snomupredstavlenn� obidv� funkc�Ý te� ma�t~ pod�bnu asimptotiku, a sa-me: y(0)2 (x) � � �x�2 + const + ::: ; x << 1;� const x�7=2 + ::: ; x >> 1: (2.12)Parametri funkc�Ý y(0)2 (x) zna�deno z umovi, wob u r�vn�nn� (2.7)kompensuvalis~ qleni vidu x�2 pri x >> 1, a tako� x�2 � x0 prix << 1 :A = 1 ; a = 4(9�)�2=3(1� �0)�1 ; b = �0a2 : (2.13)
ICMP{96{10U 10Pri c~omu �0 
 rozv'�zkom r�vn�nn�(1� �0)3=2 1Xn=0 �n0 (2n+ 1)!!2�n(n!)�1(2n+ 12)�1 = 4=3 (2.14)� nabli�eno r�vne 0,2929... . Parametri funkc�Ý f (0)2 (�) zna�den� ztih samih umov, a tako� z vimogi, wob r�vn�nn� (2.7) toqno viko-nuvalos~ pri f�ksovanomu znaqenn� zm�nnoÝ (x = p)B = (4�)�1 ; b = �2p�1 ; 
 = p �0; 5758::: ; p = 2; 7008::: :(2.15)y(0)2 (x) � f (0)2 (�) du�e bliz~k� m�� sobo� u vs~omu �nterval� 0 � x �1. Na ris. 1 predstavleno Z2(x) = x2y(0)2 (x) v r�znih nabli�enn�h.Kriva 1 v�dpov�da
 funkc�Ý y(0)2 (x), a kriva 2 { rozv'�zku r�vn�nn�(2.7), zna�denomu qisel~nim metodom. V�dm�timo, wo �2(q;�qj�) 
fur'
-obrazom potenc�alu vza
mod�Ý kvantovih paket�v. Vihod�qi zfunkc�Ý f (0)2 (�), ma
mo pri absol�tnomu nul� temperaturi�2(rj�) = V �1Xq �2(q;�qj�) exp(iqr) = (2.16)�(�rs)1=23�1=6��1[1� e�p�][1� 2p�1=2e�
�] ;de � = 31=3(a0rs)�1r,a rs(�) = a�10 � 3V4�N(�)�1=3 pri N(�) = N sp�-vpada
 z parametrom V�gnera-Braknera [9]. Pri c~omu �2(0j�) =�(�rs)1=23�1=6p.V oblast� niz~kih temperatur r�vn�nn� dl� funkc��ym(x1; :::;xm) = ��1=2nm�5=6(4�a0)1�m�m(q1; :::;qmj�) (2.17)tako� ne m�st�t~ �odnih parametr�v, �k � (2.7) :ym(x1; :::;xm)~�m(x1; :::;xm) + (2.18)+ Xl�2 ~	(l)m (x1; :::;xm) = ~Vm(x1; :::;xm) :Metodom probnih funkc�� oder�u
mo asimptotiqn� rozv'�zki cihr�vn�n~ : y3(�x1;x2;x1 � x2) ' � ~V3(�x1;x2;x1 � x2)f�(x1) ++�(x2) + �(jx1 � x2j)g�1; (2.19)y4(x1;�x1;x2;�x2) ' 2y3(�x1;x2;x1 � x2)f�(x1) +



11 Preprint+�(x2)g�1f(x1;x1 � x2)y2(x1) + (x2;x2 � x1)y2(x2)g::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~V3(x1;x2;x3) = 12 3Xi 6=j=1(xi;xj)y2(xi)y2(xj) ; �(x) = �[x2y2(x)]�1 :Vikoristovu�qi (2.19), zna�demo nabli�en� virazi dl� �ntegra-l~nih skladovih	(m)2 (q;�qj�) �, takim qinom, zamknute �ntegral~ner�vn�nn� dl� funkc�Ý �2(q;�qj�). Zapisane v bezrozm�rnih zm�nnih,vono ne m�stit~ n��kih parametr�v � viznaqa
 un�versal~nu funkc��y2(x) : �x�2 + x2y22(x)� (2�2)�1 Z dx1(x1;x� x1)y2(x1)��y2(jx� x1j) + (2.20)+ Xm�3 ~	(m)2 (x;�x) = 0 :Mi dosl�dili anal�tiqno � qisel~no r�vn�nn� (2.20) pri vrahuvann�vnesku triqastinkovih vza
mod��	(3)2 (x) = ��2 Z dx1[x21 + (x1;x1 � x)]y2(x1) �� f�(x) + �(x1) + �(jx� x1j)g�1 � (2.21)�f(x;x1)y2(x)y2(x1) + (x1;x1 � x)y2(x1)y2(jx1 � xj) ++ (x;x� x1)y2(x)y2(jx� x1j)g :Qisel~no zna�denomu rozv'�zku v c~omu nabli�enn� v�dpov�da
 kri-va 3 na ris. 1. V�dnosne v�dhilenn� krivoÝ 3 v�d krivoÝ 2 dos�ga
veliqini por�dku 20 % v osnovn�� oblast� zm�nnoÝ x. Rozv'�zku r�v-n�nn� (2.20) pri vrahuvann� 	(3)2 (x) � 	(4)2 (x) (ma
 m�sce Ýh znaqnavza
mna kompensac��) v�dpov�da
 kriva 4.Wob nabli�eno rozv'�zati r�vn�nn� dl� �2(q;�qj�) pri sk�-nqenih temperaturah beremo do uvagi asimptotiqni� rozv'�zok(2.6) � zrobimo p�dstanovku: �2(q;�qj�) = �2(q;�qj�;1; �)fq(�), de�2(q;�qj�;1; �) 
 rozv'�zkom r�vn�nn� (2.7), fq(�) pr�mu
 do odi-nic� pri � ! 1, a pri � ! 0 funkc�� fq(�) pr�mu
 do nul�. Na-bli�eno r�vn�nn� dl� fq(�) ma
 taki� vigl�d:@@� fq(�) = �Vq[�2(q;�qj�;1; �)]�1ff2q(�) � 1g : (2.22)
ICMP{96{10U 12�ogo rozv'�zkom 
fq(�) = f1�Rq(�)gf1 +Rq(�)g ; (2.23)Rq(�) = expf2��Vq[�2(q;�qj�;1; �)]�1g :Taki� rozv'�zok ma
 sens v oblast� malih znaqen~ vektora q , depokaznik eksponenti mo�e buti zapisani� �k�2��1=2h!q ; (2.24)a !q viznaqa
 spektr plazmovih kolivan~:!q = !0f1 + �(q=kF )2 + � � �g : (2.25)Vikoristovu�qi y(0)2 (x), dl� koef�c�
nta dispers�Ý oder�u
mo zna-qenn� � = 12 ( 32 )1=3[1 � �0]�1 � 1. V�n ne zale�it~ v�d parametrane�deal~nost�, na v�dm�nu v�d nabli�enn� slabo ne�deal~nih sistem.Tut kF = �3�2NV �1=3 { hvil~ove qislo Ferm�.P�dstavl��qi (2.23) u perxe z r�vn�n~ (2.4), znahodimo nabli-�eni� rozv'�zok dl� funkc�Ý �1(�):�1(�) �= N(�)V �2Xq �q[�2(q;�qj�;1; �)]2 � (2.26)� f� + [�Vq]�1�2(q;�qj�;1; �)[1 �Rq(�)] [1 +Rq(�)]�1g:Perehod�qi do bezrozm�rnih zm�nnih, ma
mo :�1(�) �= � Rydrs(�)� d(��) ; (2.27)d(��) = 2� 31=3 Z 10 dx x4y22(x)�1 + x2y2(x)�� � 1�R(xj��1 +R(xj��� ;R(xj��) = expf2��[x2y2(x)]�1g :Ot�e, pri niz~kih temperaturah funkc�� �1(�) proporc��na �, avs� �nx� koef�c�
ntn� funkc�Ý �n(:::) ma�t~ slabu eksponenc��nu za-le�n�st~ v�d c�
Ý zm�nnoÝ, z qogo vipliva
 eksponenc��na mal�st~operator�v @ ^K�@� � [ ^K� ; @ ^U�@� ]�.3. Rozrahunki � oc�nkiZaverxenn� shemi pobudovi aproksimac��nogo statistiqnogo opera-tora dl� model� elektronnoÝ r�dini vimaga
 rozrahunku �0 �k funk-c�Ý parametra ne�deal~nost�. Z c�
� meto� rozgl�nemo statistiqnu



13 Preprintsumu Z0� (�) v okol� toqki � = ��, de �� { h�m�qni� potenc�al model�(kor�n~ r�vn�nn� N = � dd�
0�(�) ). Vikonu�qi zsuv zm�nnoÝ h�m�qnogopotenc�alu, ma
mo :Z0� (�) = Z0(~�)hexp ^U(^�j�)i0 ;~� � �+ ��1f�1(�)� (2V )�1Xq6=0 �2(q;�qj�) + (3.1)+(3V 2)�1 Xq1;q2 6=0 �3(q1;q2;�q1 � q2j�) + :::g ;de Z0(~�) { statistiqna suma �deal~noÝ sistemi (�ka v�d�gra
 rol~ ba-zisnoÝ), a simvol h:::i0 oznaqa
 zaserednenn� za stanami c�
Ý sistemi.Pri c~omu^U(^�j�) =Xn�2(n!)�1V 1�n � (3.2)� Xq1;:::;qn �q1+:::+qn;0 ~�n(q1; :::;qnj�) nYj=1 ^�qj
 operatorom efektivnih bagatoqastinkovih vza
mod��, zapisanimv term�nah operator�v elektronnoÝ gustini^�q =Xk;s a+k+q;sak;s : (3.3)U zv'�zku z perehodom v�d ^In(q1; :::;qn) do ^�q funkc�Ý ~�n(:::) 
 l�n��-nimi komb�nac��mi �n(:::), napriklad:~�2(q;�qj�) = �2(q;�qj�)� V �1 �� Xq2;q3 �q+q2+q3;0 �3(q;q2;q3j�) + (3.4)+ V �2 Xq2;q3;q4 �q+q2+q3;q4;0 �4(q;q2;q3;q4j�) + :::;~�3(q1;q2;q3j�) == �3(q1;q2;q3j�)� V �1Xq �4(q;q1;q2;q3j�) + ::::Dl� rozrahunku seredn~ogo u formul� (3.1) pere�demo do pro-storu kolektivnih zm�nnih �q = �cq + i�sq za dopomogo� operatoraperehodu [10]^J(�� ^�) = Yc(q) �(�q � ^�q) ; (3.5)
ICMP{96{10U 14wo 
 analogom funkc�Ý perehodu v klasiqn�� statistic� [11,12].Osk�l~ki ^�q ta ^��q ne 
 nezale�nimi (^��q = ^�+q ), oblast~ c(q)vkl�qa
 polovinu vs�h mo�livih znaqen~ q. Zm�nn� �q ne pov'�zan�z predstavlenn�m vza
mod�Ý � qerez ce 
 pr�mimi analogami kolek-tivnih koordinat u statistic� klasiqnih sistem. Vikoristovu�qisp�vv�dnoxenn�^�q = Z (d�) ^J(�� ^�)�q ; (d�) = Yc(q) d�cqd�sq (3.6)ta �ntegral~ne zobra�enn� �-funkc�Ý, znahodimo :Z0� (�) = Z0(~�) Z (d�) expU(�j�)� (3.7)� Z (d!)J(!) exp[i�Xq6=0!q�q] :Tut U(�j�) =Xn�2(n!)�1V 1�n � (3.8)� Xq1;:::;qn �q1+:::+qn;0~�n(q1; :::;qnj�) nYj=1 �qj �predstavlenn� operatora ^U(^�j�) v kolektivnih zm�nnih,J(!) = hexp[�i�Xq6=0!q^�q]i0 = expXn�2Dn(!) ; (3.9)Dn(!) = (�i�)n(n!)�1 Xq1;:::;qn !q1 :::!qnS0n(q1; :::;qn) ;a funkc�Ý S0n(q1; :::;qn) viznaqen� �k zv'�zn� seredn� v�d dobutku ope-rator�v (3.3)S0n(q1; :::;qn) � S0n(q1; :::;qnj~�) = h^�q1 ^�q2 :::^�qnizv0 (3.10)� pov'�zan� z bagatoqastinkovimi strukturnimi faktorami bazisnoÝsistemi. Pri c~omu zm�nn� !q = !cq � i!sq spr��en� do zm�nnih �q,(d!) = Qc(q) d!cqd!sq.�ntegru�qi za zm�nnimi �q u formul� (3.7), privedemo statistiq-nu sumu do takogo zobra�enn� v !-prostor�:Z0� (�) = Z0(~�) Z (d!)J(!)f(!) : (3.11)



15 PreprintMno�nikf(!) = Z (d�) exp8<:U(�j�) + i�Xq6=0!q�q9=; (3.12)u nabli�enn� dvoqastinkovih vza
mod�� mo�e buti rozrahovani�toqno: ~f2 =8<:Yc(q)[�V �1~�2(q;�qj�)]9=;�1 � (3.13)� exp(�22 V Xq !q!�q ~��12 (q;�qj�)) :Vrahuvann� � bagatoqastinkovih vza
mod�� (wo v�d�gra�t~ rol~ po-pravok) mo�e buti zrobleno nabli�eno, metodom moment�v.�ntegruvann� v (3.11) tako� ne mo�e buti vikonano toqno qerezskladnu zale�n�st~ S0n(q1; :::;qn) v�d svoÝh argument�v. Na�prost�-xi� spos�b nabli�enogo �ntegruvann� pol�ga
 u vid�lenn� bazovogorozpod�luW0(!) = exp(��2V2 Xq !q!�qg�1(q)) ;g(q) = �~�2(q;�qj�)��10 (q) ; (3.14)�0(qj�) = 1� V �1S02(q;�q)�2(q;�qj�) ;�ki� dopuska
 toqne �ntegruvann�, � v nastupnomu vrahuvan-n� mno�nika J(!)f(!)W�10 (!) metodom moment�v v�dnosno bazovogorozpod�lu. Takim qinom vinika
 predstavlenn� termodinam�qnogopotenc�alu u vigl�d� kvantovih grupovih rozklad�v. U c�� robot�mi obme�imos~ nabli�enn�m dvoqastinkovih vza
mod�� v U(�j�),zam�n��qi ~�2(:::) na �2(:::) u formulah (3.13), (3.14). V c~omu na-bli�enn�
0�(�) = 
0(~�) + 12�Xq ln �0(q) +Xn�1Bn(~�) ;B1(~�) = ���1Xn�2(�1)nV �n[(2n)!!]�1 �� Xq1;:::;qn S02n(q1;�q1; :::;qn;�qn) �

ICMP{96{10U 16� nYj=1 g(qj) ; (3.15)B2(~�) = �(4�V 2)�1Xq R22(q;�q)g2(q) �� (2�)�1Xn�3(�V )�n(n!) Xq1;:::;qnRn(q1; :::;qn)��Rn(�q1; :::;�qn) nYj=1 g(qj) ;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Rn(q1; :::;qn) = S0n(q1; :::;qn) +Xl�1(�V )�l[(2l)!!]�1 �� Xq01;:::;q0l S0n+2l(q1; :::;qn;q01;�q01; :::;q0l;�q0l) lYj=1 g(q0j) :Za svo
� strukturo� grupov� koef�c�
nti Bn(~�) sp�vpada�t~ z gru-povimi koef�c�
ntami klasiqnoÝ statistiki u bazisnomu p�dhod� dovrahuvann� korotkod��qih vza
mod�� [12]. Specif�qn� risi, harak-tern� dl� kvantovoÝ model�, v�dobra�a�t~ kumul�nti S0n(q1; :::;qn)bazisnoÝ sistemi.Beruqi do uvagi temperaturnu zale�n�st~ �n(q1; :::;qnj�), baqi-mo, wo termodinam�qni� potenc�al osnovnogo stanu model� vizna-qa
t~s� skladovo� 
0(~�) pri ~� = � + ��1�1(�), a vs� �nx� skladov�(3.15) vnos�t~ temperaturn� popravki, �k� peretvor��t~s� v nul~pri � !1. Z r�vn�nn��N = @@~�
0(~�) (3.16)znahodimo h�mpotenc�al model� u vipadku absol�tnogo nul� tempe-raturi��� = �F �NV �2Xq �q�22(qj�;1; �F ) = ��2r2s � �drs � Ry; (3.17)de �F = �h2k2F (2m)�1 { energ�� Ferm�. Seredn� energ�� osnovnogo sta-nu model� r�vnaE� = 
0(�F ) +N��� = �35 �2r2s � �d0rs �N Ry: (3.18)



17 PreprintTut d0 { un�versal~na post��na, nezale�na v�d f�ziqnih parametr�v.R�znim nabli�enn�m dl� funkc�Ý y2(x) v�dpov�da�t~ tak� znaqen-n� d0 : asimptotiqni� rozv'�zok y(0)2 (x) privodit~ do znaqenn�1; 3044:::, qisel~ni� rozv'�zok r�vn�nn� (2.20) pri 	(m)2 (x) = 0 dl�m � 3 da
 znaqenn� d0(2) = 1; 3872:::, v nabli�enn� 	(m)2 (x) = 0pri m � 4 oder�u
mo d0(3) = 1; 9600:::, vrahuvann� 	(m)2 (x) pri2 � m � 4 da
 d0(4) = 1; 6873::: � t.d. V tablic� 1 privedeno znaqenn�d0(n) �k funkc�Ý qisla n(2 � n � 6).Tablic� 1n 2 3 4 5 6d0(n) 1,3872 1,9600 1,6873 1,8417 1,7704�k vidno z anal�zu krivih ris. 1 ta funkc�� 	(m)2 (x), vrahuvann�skladovih 	(m)2 (x) pri m > 6 mo�e zm�niti y2(x) v neznaqn�� m�r�,ta � to lixe v oblast� malih znaqen~ zm�nnoÝ x. Ot�e vpliv 	(m)2 (x)pri m > 6 na znaqenn� d0 te� bude neznaqnim.�k v�domo, energ�� osnovnogo stanu elektronnoÝ r�dini v oblast�niz~kih gustin (rs >> 1) dosit~ dobre dosl�d�ena. V�gner pokazav[13, 14],wo u c~omu vipadku vig�dnim 
 utvorenn� ob'
mocentrovanoÝkub�qnoÝ gratki, elektrostatiqna energ�� �koÝ v granic� sil~nogozv'�zku r�vnaEw = �N Ry 1; 79185:::.Na osnov� kvantovomehan�qnogoopisu dinam�ki gratki V�gnera v robotah [15, 16] bulo oder�anotaki� rozklad dl� energ�Ý osnovnogo stanu za stepen�mi parametrar�1=2s :E0 = N Ry 8<:Xn�0A1+nr�(1+1=2n)s + 0(exp[��r1=2s ])9=; : (3.19)Pri c~omu A1 = �1; 79815:::, A2 = 2; 65724:::, A3 = �0; 73:::, An =�0; 8:::; � = 2; 06::: . Takim qinom zna�dene nami znaqenn� energ�Ýosnovnogo stanu E� pri � = 1 asimptotiqno toqno viznaqa
 ener-g�� gratki V�gnera pri velikih rs � obme�u
 znizu znaqenn� energ�ÝelektronnoÝ r�dini pri dov�l~nih znaqenn�h parametra ne�deal~-nost�.Rozgl�nemo dal� pitann� pro vib�r parametra vkl�qenn� �0 dl�vipadku osnovnogo stanu model�. Wob rozv'�zati r�vn�nn� (1.37),neobh�dno znati ne lixeh@ ^U�0@� iP1 = h@ ^U�0@� iP 0�0 = N Ry �0d0rs ; (3.20)
ICMP{96{10U 18ale tako� h ^V iP1 ta h ^V iP 0�0 . Korektni� rozrahunok ostann~oÝ veli-qini mo�na vikonati na osnov� parnoÝ korel�c��noÝ funkc�Ý mo-del� z statistiqnim operatorom ^p0�0 , wo, odnak, vihodit~ za ramkic�
Ý statt�. Tut mi poka�emo, wo mo�livi� taki� vib�r parametra�0 = �0(rs), �ki� zabezpequ
 toqne sp�vpad�nn� E� z energ�
� model�pri vs�h znaqenn�h parametra ne�deal~nost� rs. Pri c~omu veliqina�1 = h ^V + @ ^U�0@� ip1 bude v�d'
mno�, u v�dpov�dnost� do r�vn�nn� (1.37)� malo�.Dl� rozrahunku seredn~ogo h ^V iP1 skoristu
mos~ takim pri�o-mom. �k v�domo, seredn
 znaqenn� energ�Ý model� (1.1) mo�e butipredstavlene u vigl�d� [17] :E = Eid + Z e20 de21e21 h ^Ve21 iP1(e21) ; (3.21)de Eid { seredn
 znaqenn� energ�Ý �deal~noÝ sistemi, a h ^Ve21 iP1(e21){ seredn
 znaqenn� energ�Ý vza
mod�Ý u sistem�, de zar�d elektronar�vni� e1. Vnesok vza
mod�Ý v (3.21) mo�e buti privedeni� do takoÝformi:Z e20 de21e21 h ^Ve21iP1(e21) = N�h2[2mhri2]�1r2s�(rs) ; (3.22)de hri = (3V=4�N)1=3, a �(rs) { bezrozm�rna funkc�� parametra rs, asame �(rs) = �HF (rs) + �c(rs) : (3.23)Tut �HF (rs) = �3�(2�rs)�1 { vnesok, zumovleni� �deal~nimi kore-l�c��mi, �c(rs) { tak zvana korel�c��na energ�� (vnesok ne�deal~nihkorel�c��). Z toto�nost�h ^V iP1 = e2 dde2 (Z e20 de21e21 h ^Ve21 iP1(e21)) (3.24)znahodimo, woh ^V iP1 = N Ryd r�1s ddrs [r2s�(rs)] : (3.25)Viberemo teper parametr �0 z umovi��0d0rs = �(rs) ; (3.26)
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 sp�vpad�nn� E� z toqnim znaqenn�m energ�Ý model�(1.1) pri T = 0K. Pri takomu vibor� �0 znahodimo, wo�1(�0) = h ^V + @ ^U�0@� iP1 = �d0 d�0(rs)drs == ddrs [rs�c(rs)] : (3.27)Vid�l��qi energ�� vza
mod�Ý z (3.19), znahodimo rozklad za stepe-n�mi r�1=2s dl� parametra �0(rs) v oblast� niz~kih gustin :�0(rs) = 1� a1r�1=2s + a2r�1s + a3r�3=2s + ::: : (3.28)Koef�c�
nti an > 0 viznaqa�t~s� takimi sp�vv�dnoxenn�mi: a1 =�A2A�11 = 1; 47776, a2 = A�11 [A3 � 3=5�2] = 1; 6461, a3 = A�11 A4 =0; 44490 � t.d. V�dpov�dno dl� �1(�0) ma
mo:�1(�0) = �1; 32862r�3=2s + 2; 94r�2s + 1; 2r�5=2s + ::: : (3.29)Z rozklad�v (3.28), (3.29) vidno, wo �0(rs) < 1 � pr�mu
 do odinic�pri rs ! 1. Funkc�� �1(�0) 
 v�d'
mno� � malo� por�vn�no z �(rs): v�dnoxenn� �1(�0)��1(rs) ma
 por�dok �A2(2A1)�1r�1=2s � pr�mu
do nul� v granic� velikih rs. Pri rozrahunku �0(rs) bulo pri�n�to,wo d0 = �A1 = 1; 79815:::.V oblast� visokih gustin vikorista
mo v�domi� viraz dl� kore-l�c��noÝ energ�Ý [17]�c(rs) = 0; 0622 ln rs � 0; 096+O(rs) : (3.30)Z formul (3.26) ta (3.27) znahodimo v granic� malih rs :�0(rs) = 3�(2�d0)�1 � 0; 0622 d�10 rs ln rs + 0; 096rs + ::: ;(3.31)�1(�0) = 0; 0622 ln rs � 0; 034 +O(rs) :Takim qinom �0(rs) pr�mu
 do znaqenn� �0(0) = 3�(2�d0)�1 =0; 509596::: v granic� slabo ne�deal~noÝ sistemi (rs ! 0). V�dnoxenn��1(�0)��1(rs) ! 0 pri rs ! 0, hoq �1(�0) ma
 taki� sami� por�dokveliqini, wo � �c(rs). Vse ce sv�dqit~ pro nedoc�l~n�st~ vikori-stann� aproksimac��nogo statistiqnogo operatora dl� opisu slabone�deal~nih sistem . Na ris. 2 predstavleno zale�n�st~ parametra�0 v�d parametra ne�deal~nost� rs v nabli�enn� (3.31) (kriva 1), atako� v nabli�enn� (3.28) (kriva 2). Kriva 3 pobudovana za for-mulo� (3.26), priqomu dl� korel�c��noÝ energ�Ý vikoristano aprok-simac��nu formulu, spravedlivu v oblast� prom��nih rs tako�:�c(rs) = �2b0 Z 1a dx (b1 + x�1)[1 + b1x+ b2x2 + b3x3]�1 (3.32)
ICMP{96{10U 20pri a = r1=2s , b0 = 0; 0621814, b1 = 9; 81379, b2 = 2; 82214,b3 = 0; 69699, wo v�dpov�da
 aproksimac�Ý rezul~tat�v metodu Monte-Karlo [18], zroblen�� u robot� [19] dl� ddrs �c(rs). �k vidno z risun-ka, nabli�enn� niz~kih gustin (3.28) spravedlive v�e v oblast�rs � 10.4. Zak�nqenn�Zaproponovane u c�� robot� uzagal~nenn� metodu zm�wen~ 
 de�ko�al~ternativo� do metod�v teor�Ý zburen~, �k� tradic��no vikoristo-vu�t~s� v teor�Ý sistem vza
mod��qih qastinok. Ner�vnost� (1.12),(1.18) da�t~ p�dstavi dl� pobudovi model~nogo statistiqnogo ope-ratora ^P 0�0 , �ki� v�d�gra
 rol~ aproksimac��nogo dl� dosl�d�uvanoÝf�ziqnoÝ sistemi (1.1). Na priklad� model� elektronnoÝ r�dini na-mi pro�l�strovano mo�liv�st~ takoÝ pobudovi, a tako� mo�liv�st~regul�vann� granic~ v�dhilen~ rozrahovanih termodinam�qnih ha-rakteristik v�d Ýh toqnih znaqen~. Dl� viznaqenn� parametra �0 miskoristalis~ rezul~tatami rozrahunku seredn~oÝ energ�Ý elektron-noÝ r�dini metodom Monte-Karlo [18]. Odnak c�
Ý meti mo�na bulo bdos�gti, vikoristavxi dobre v�domu asimptotiqnu zale�n�st~ �(rs)pri malih ta velikih znaqenn�h rs, a tako� qislov� rozrahunkic�
Ý harakteristiki v oblast� prom��noÝ ne�deal~nost� [20]. Stati-stiqni� operator ^P 0�0 da
 zmogu rozrahuvati vs� harakteristiki mo-del�, v tomu qisl� � pri sk�nqenih temperaturah. V�dsutn�st~ pred-stavlenn� vza
mod�Ý u znaqn�� m�r� polegxu
 c� zadaqu � dozvol�
skoristatis~ metodami klasiqnoÝ statistiki.Na osnov� ^P 0�0 budut~ dosl�d�en� fazov� stani model� odnor�d-noÝ elektronnoÝ r�dini (paramagn�tni�, nadprov�dni� [21], feromag-n�tni� [18]), a tako� mo�liv� strukturn� peretvorenn� (viniknen-n� hvil~ zar�dovoÝ gustini, rex�tka V�gnera [9]). Aproksimac��ni�operator mo�e buti zastosovani� tako� dl� dosl�d�enn� spor�d-nenih modele� sil~no ne�deal~nih ferm�-sistem, zokrema modele�metal�v, nadprov�dnik�v, elektron-d�rkovoÝ r�dini. Osoblivi� �nte-res predstavl�
 mo�liv�st~ zastosuvann� c~ogo p�dhodu dl� vivqen-n� harakteristik prostorovo neodnor�dnih ta obme�enih ferm�-sistem.L�teratura[1] �hnovs~ki� �.R. // UF� 9, 702 (1964).[2] �hnovs~ki� �.R. // UF� 9, 827 (1964).
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(�jt) zruqn�xe ob-qisliti na osnov� operatora ^H2(t) :ddt
(�jt) = �2th^L1iP2(t) ; (D.1)^P2(t) = exp[��( ^H2(t)� � ^N)] = exp[�� ^H02] :Zv�dsi vipliva
, wo ddt
(�jt) = 0 pri t = 0, a perxi� dodanok drugoÝpoh�dnoÝ (div. (1.21)) 
 nev�d'
mno� veliqino� pri vs�h t.Dl� obqislenn� drugogo dodanku poh�dnoÝ d2dt2
(�jt) vikori-sta
mo vlastiv�st~ cikl�qnost� operac�Ý Spf:::g, perehod�qi v�d ne-erm�tovogo operatora ^H01 do erm�tovogo ^H02Spn ^K1e��
 ^H01 ^K1e��(1�
) ^H01o = (D.2)
ICMP{96{10U 22= Spn ^B(t)e��
 ^H02 ^B(t)e��(1�
) ^H02o ;de ^B(t) = exp(t ^U1) ^K1 exp(�t ^U1). Pere�demo do predstavlenn�, v �ko-mu H02 d�agonal~ni�, vrahovu�qi pri c~omu, wo dl� matriqnih ele-ment�v ^K1 ma
 m�sce r�vn�st~: ( ^K1)ij = �( ^K1)ji. Vvod�qi matriqn�elementi �(�)kl = [exp(�t ^U1)]kl, oder�u
mo:��1 d2dt2
(�jt) = � ddt
(�jt)�2 + (D.3)Z�1(�jt) Xl1;l2;k1;k2( ^K1)l1;k1( ^K1)�k2;l2A(l1; l2; k1; k2) ;de Z(�jt) =Xn exp(��Etn) ;A(l1; l2; k1; k2) =Xn;mAm;n(t)�(�)k1 ;n�(+)nl2 �(+)ml1�(�)k2;m ; (D.4)Am;n(t) = �Etn �Etm	�1 � �exp(��Etm)� exp(��Etn)	 ;a Etn { vlasn� znaqenn� operatora ^H02 = ^H2(t)�� ^N . Beruqi do uvagi,wo Am;n(t) { dodatn� funkc�� �Xn �(+)nl �(�)kn = �l;k ; (D.5)zna�demo tak� m0; n0, woA(l1; l2; k1; k2) � Am0;n0(t)�k1;l2�l1;k2 : (D.6)Qerez ce ��1 d2dt2
(�jt) � � ddt
(�jt)�2 + (D.7)+ Am0;n0(t)Z�1(�jt)Xl1;l2 j( ^K1)l1;l2 j2 � 0 :Ot�e, poh�dna ddt
(�jt) 
 monotonno� nespadno� funkc�
� parame-tra t(0 � t � 1), r�vno� nulev� pri t = 0. Z c�
Ý priqini0 � Z 10 dt ddt
(�jt) � � ddt
(�jt)�jt=1 ; (D.8)zv�dki vipliva
 ner�vn�st~ (1.22).
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Ris. 1: Funkc�� Z2(x) = x2y2(x) pri T = 0K v r�znih nabli�enn�h:kriva 1 v�dpov�da
 y(0)2 (x), 2 { rozv'�zku r�vn�nn� (2.7), 3 { rozv'�zku(2.20) pri vrahuvann� 	(2)2 (:::) ta 	(3)2 (:::), 4 { rozv'�zku c~ogo � r�v-n�nn� v nabli�enn� 	(m)2 (:::) = 0 pri m � 5.
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Ris. 2: Zale�n�st~ parametra �0 v�d parametra ne�deal~nost� rs: kri-va 1 { nabli�enn� visokih gustin (3.31), 2 { nabli�enn� niz~kihgustin (3.28), kriva 3 v�dpov�da
 formul� (3.26) pri vikoristann��nterpol�c��noÝ formuli (3.32) dl� �c(rs).
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