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U nabli�enn� haotiqnih faz proanal�zovano ekranuvann� potenc��lu m��elektronnoÝ

vzamod�Ý dl� elektron�v z vuz~ko� dozvoleno� zono� v odnovim�rnih kristalah. Pokazano,

wo za de�kih umov taki� potenc��l  oscil��qo� znakozm�nno� funkc�� v�dstan� m��

elektronami, tobto zale�no v�d v�dstan� taka vzamod�� ma r�znu prirodu | prit�gann�

qi v�dxtovhuvann�. Priqomu oscil�c��ni� harakter oder�ani� v ramkah pr�moÝ elektron{

elektronnoÝ vzamod�Ý.
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I. VSTUP

Odnovim�rn� model� (1D) prirodno davno vv��xli

v f�ziku tverdogo t�la �k tak�, wo dali zmogu

rozv'�zati nizku ÝÝ zadaq. Dosit~ prigadati hoqa b

v�domu model~ Kron�nga{Penn�. Odnak �nteres do ta-

koÝ model� ne obme�ut~s� lixe c�� obstavino�

| tak� model� ma�t~ nizku vlastivih Ým harakte-

ristik. Dl� prikladu mo�na navesti prac� [1], v

�k�� avtori pokazali �stotne spotvorenn� fonon-

nogo spektra v odnovim�rn�� model� kristala. Po-

dal~xi� poxuk specif�qnih vlastivoste� u pod�b-

nih model�h ma zm�st z ogl�du na �snuvann� kvaz�od-

novim�rnih kristal�qnih struktur| sol� tetrac�an-

h�nodimetanu (TCNQ), takih neorgan�qnih sole�,

�k platinocian�di, nizki molekul�rnih kristal�v.

Ot�e, teoretiqno otriman� neordinarn� �viwa mo-

�ut~ stimul�vati eksperimental~n� poxuki Ýhn�h

vi�v�v u kvaz�odnovim�rnih strukturah. Zvorotni�

�nteres | koli eksperimental~n� �viwa v kvaz�od-

novim�rnih strukturah stimul��t~ teoretiqn� do-

sl�d�enn� v ramkah odnovim�rnoÝ model�.Napriklad,

nedavn�� znaqni� �nteres do elektron{fononnogo

spar�vann� v odnovim�rnih bagatoelektronnih si-

stemah buv pov'�zani� z nestab�l~nost�mi v kvaz�od-

novim�rnih prov�dnikah wodo dinam�qnih ta struk-

turnih zm�n [2].

Ostann�m qasom 1D model~ zastosovu�t~ dl� opi-

su �viw, pov'�zanih z� stad��nim upor�dkuvann�m

v �nterkal~ovanih xaruvatih kristalah | utvo-

renn� r�znih upor�dkovanih struktur �nterkal~ova-

nih atom�v v van{der{vaal~sovih w�linah xaruva-

togo kristala [3], uzdov� �ogo optiqnoÝ os�, �ka zb�-

gat~s� z normall� do xar�v. Napriklad, u [3] v

ramkah 1D{model� proanal�zovano seredn� veliqinu

zapovnenn� vuzl�v van{der{vaal~sovoÝ w�lini, ale u

c~omu vipadku povn�st� ��noru�t~ elektronno� p�d-

sistemo�, vrahuvann� �koÝ mo�e suttvo vplinuti na

v�dom� visnovki pro vpor�dkuvann�, a tako� vi�viti

nov� �ogo gran�.

II. ROZRAHUNKI

Dosl�dimo efekti ekranuvann� m��elektronnoÝ

vzamod�Ý v 1D kristal� z vuz~ko� zono�. Zakon dis-

pers�Ý v c~omu vipadku ma vigl�d

"(k) = L

0

+ �(1� cos k); (2.1)

de L

0

| dno zoni; � | �nte�ral elektronnogo pe-

rekritt� m�� sus�dn�mi atomami, wo dor�vn� p�v-

xirin� dozvolenoÝ zoni (stala �ratki dor�vn� odi-

nic�). Taki� zakon dispers�Ý v�dr�zn� naxu robotu

v�d prac~, de pod�bn� zadaq� rozv'�zuvali dl� elek-

tron�v z kvadratiqnim qi l�n��nim (v okol� r�vn�

Ferm�) zakonom dispers�Ý [4]. Viraz (2.1) m�stit~ pa-

rabol�qni� zakon dispers�Ý �k qastkovi� vipadok.

Spravd�, pri real~nih zapovnenn�h zoni z� zb�l~xen-

n�m ÝÝ xirini do 2� efekt neparabol�qnost� zakonu

dispers�Ý v okol� r�vn� Ferm� sta woraz menx sut-

tvim. �nximi slovami, v c~omu vipadku cos k v (2.1)

mo�na rozklasti v r�d z toqn�st� do k

2

. Zaznaqimo,

wo (2.1) vikoristovu�t~, zokrema, dl� opisu �nter-

kal~ovanih stad��no vpor�dkovanih xaruvatih kri-

stal�v z� slabim van{der{vaal~sovim zv'�zkom m��

sus�dn�mi xarami [3].

Viberemo zatravkovi� potenc��l m��lektronnoÝ

vzamod�Ý na vuzlah r

i

, r

j

u vigl�d� lorenc�vs~koÝ kri-

voÝ

V

0

(r) =

Dc

r

2

+D

2

; (2.2)

de r = jr

i

� r

j

j; c | de�ka konstanta, D��m; a D |
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p�vxirina takoÝ krivoÝ. Vib�r same takogo vigl�du

potenc��lu, a ne kulon�vs~kogo, zumovleni� tim, wo

v�n ne ma sin�ul�rnost�, �k kulon�vs~ki� pri r = 0.

Tomu ne bude spokusi pov'�zati naveden� ni�qe re-

zul~tati qislovih rozrahunk�v z takim potenc��lom

z �kimis~ �ogo neanal�tiqnost�mi. Z �nxogo boku, ta-

ki� vigl�d potenc��lu ne povinen vplinuti na �k�s-

ni� harakter visnovk�v pro rol~ ekranuvann� u vi-

padku elektron�v z vuz~ko� dozvoleno� zono�.

Potenc��lu (2.2) v�dpov�da fur'{transformanta

V

0

(q) =

p

(�=2) exp (�qD) : (2.3)

U nabli�enn� haotiqnih faz (RPA) ekranovani� zon-

nimi elektronami potenc��l vzamod�Ý ma vigl�d [5]

~

V (q) =

V

0

(q)

" (q)

; (2.4)

de

" (q) = 1 + � (q;
)V

0

(q) ; (2.5)

"(q) = "

1

(q) + i"

2

(q)

d�elektriqna funkc�� z

"

1

(q) = 1 + <e� (q) V

0

(q) ; (2.6)

"

2

(q) = =m�(q) V

0

(q) ; (2.7)

a

�(q;
) = i

Z

dk

Z

d!G

0

�

k+

q

2

; ! +




2

�

G

0

�

k�

q

2

; ! �




2

�

; (2.8)

de �(q;
) | pol�rizac��na petl�, rozrahovana na funkc��h �r�na pri T = 0,

G

0

(k; !) = f! � " (k) + �+ i� sign [" (kq)� �]g

�1

(2.9)

Taka pol�rizac��na petl� proanal�zovana v [6, 7] dl� elektron�v u magnetnomu pol�. Oder�ana pri n =

n

0

(n; n

0

| �ndeksi, wo opisu�t~ r�vn� Landau), vona formal~no zb�gat~s� z pol�rizac��no� petle� dl�

odnovim�rnoÝ model� v ekstremal~nomu magnetnomu pol�. P�sl� �nte�ruvann� za qastoto� metodom lixk�v

otrimamo

�(q;
) =

1

2�

2

6

4

Z

fBg

R

2

dk �

Z

fAg

R

1

dk

3

7

5

; (2.10)

de

R

�1

�

= "

�

k �

q

2

�

� "

�

k +

q

2

�

+
+ (�1)

�

i�; (� = 1; 2) : (2.11)

Pol�rizac��na petl� ma nenul~ove znaqenn� za umovi

fAg 2

�

" (k � q=2) > �

" (k + q=2) < �

�

�/abo fBg 2

�

" (k � q=2) < �

" (k + q=2) > �

�

: (2.12)

Vrahovu�qi �vni� vigl�d "(k) v (2.11), otrimamo d��snu � u�vnu skladov�

<e� (q;
) = �

1

2�

Z

fBg�fAg

(
� b sin k)

�1

dk; (2.13)
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=m�(q;
) =

1

2

Z

fBg+fAg

� (
� b sin k) dk; (2.14)

de b = 2� sin(q=2). �nte�rali (2.13) � (2.14) mo�na ob-

qisliti anal�tiqno, ale me�� �nte�ruvann�, �k� vi-

znaqa�t~s� z umovi (2.12), ma�t~ r�zne anal�tiqne

zobra�enn� zale�no v�d Q = (� � �)=� [6]. Tomu

ni�qe mi navedemo qislov� rozrahunki f�ziqnih ve-

liqin, pov'�zanih z �(q;
). Odnak, navedemo t� vis-

novki z [6], �k� vipliva�t~ z anal�zu anal�tiqnogo

vigl�du:

� <e� (q) = 0 | pri jQj > 1, tobto dl� povn�st�

zapovnenoÝ qi povn�st� poro�n~oÝ zoni;

� <e� (q) ma dv� sin�ul�rnost� pri q = 2k

F

�

q = 2(� � k

F

) (k

F

| �mpul~s Ferm�).

Perxa z nih (pri q = 2k

F

) zb�gat~s� z analog�q-

no� dl� elektron�v z parabol�qnim zakonom disper-

s�Ý [8]. ÕÝ f�ziqni� vi�v| ce pereh�d Pa�rlsa v odno-

vim�rn�� kristal�qn�� �ratc� abo kon�vs~ka anomal��

u fononnomu spektr� kristal�v, �ka vi�vl�t~s� v

pom'�kxenn� fononnoÝ modi. Ot�e, u c~omu vipadku

taki� efekt mo�e buti � pri q = 2(� � k

F

) (sl�d za-

znaqiti, wo taka dodatkova toqka bula propuwena v

[7]).

C� visnovki vikoristovuvali ni�qe dl� por�v-

n�nn� z rezul~tatami qislovih rozrahunk�v, a ot�e,

dostov�rnost� takih rozrahunk�v.

Qislov� rozrahunki buli vikonan� v statiqnomu �

dinam�qnomu vipadkah. U c~omu vipadku �(x) aprok-

simuvali krivo� lorenc�vs~kogo tipu

�(x) =



�(

2

+ x

2

)

:

Taka kriva, �k v�domo, �kwo ÝÝ xirina pr�mu do

nul�,  ! 0, zb�gat~s� z �(x). Pri c~omu (2.14) na-

buva vigl�du

=m�(q;
) =



2�

Z

dk



2

+ (
� b sin k)

2

: (2.15)

Zazanaqimo, wo zale�nost� <e� i =m�, �k funk-

c�Ý q, analog�qn� dl� r�znih � simetriqnih v�dnosno

seredini zoni. Taki� visnovok mo�na poxiriti na

vs� f�ziqn� harakteristiki, �k� viznaqa�t~s� qerez

pol�rizac��nu petl� (tut ce d��sna � u�vna skla-

dov� d�elektriqnoÝ proniknost� ta efektivni� poten-

c��l).

Potenc��l m��elektronnoÝ vzamod�Ý

~

V (r) =

Z

~

V (q) cos (qr) dq (2.16)

viznaqeni� u statiqnomu � dinam�qnomu vipadkah.

Us� energetiqn� parametri naveden� v elektron-

vol~tah.

A. Statiqni� vipadok [9]. Znaqenn� ta harakter

�(q), �k u�e zaznaqeno, suttvo zale�at~ v�d para-

metra Q, tobto v�d stupen� zapovnenn� zoni (ris. 1,

kriv� 1{3).

Z� zb�l~xenn�m xirini zoni pri f�ksovanomu �

oblast~ q, de <e�(q) i =m�(q) v�dm�nn� v�d nul�,

znaqno zvu�ut~s� (ris. 1, kriva 4), tomu pri � !1,

~

V (r) ! V

0

(r).

Ekstremumi na graf�ku zale�nost� "

1

(q), "

2

(q)

pov'�zan� z sin�ul�rnost�mi v <e�(q) i =m�(q) pri

q = 2k

F

� q = 2(� � k

F

) (ris. 2).

Na ris. 3, 4 pokazano potenc��l m��elektronnoÝ

vzamod�Ý pri r�znomustupen� zapovnenn� zoni (dl�

r�znih Q pri f�ksovanomu � = 0:1):

Ris. 1. Zale�n�st~ �(q;
) v�d q pri f�ksovanih � = 0:1 (kriv� 1{3, 5{6). Statiqni� vipadok pokazani� krivimi

1{4: 1) | <e�(q) pri Q = 0:9; 2) | <e�(q) pri Q = 0; 3) | =m�(q) pri Q = 0:9; 4) | <e�(q) pri Q = 0:9 ta � = 10,

dinam�qni� vipadok pokazani� krivimi 5,6; 5) | <e�(q) pri Q = 0:9; 6) | <e�(q) pri Q = 0.
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Ris. 2. Zale�n�st~ d�elektriqnoÝ funkc�Ý v�d q pri � = 0:1, Q = 0:9 v statiqnomu vipadku "

1

(q) (kriva 1) ta "

2

(q)

(kriva 2); v dinam�qnomu vipadku "

1

(q) (kriva 3) pri 
 = 0:4.

Ris. 3. Zale�n�st~ ekranovanogo m��elektronnogo potenc��lu

~

V (r) v�d r pri � = 0:1 ta 0:9 < Q < 1.

1. pri jQj > 1 (� < 0) ekranuvann� nema �

~

V (r) zb�-

gat~s� z \golim" potenc��lom (ris. 3) | mono-

tonno� funkc�� koordinati;

2. z� zmenxenn�m Q ni�qe 1 v

~

V (r) z'�vl��t~s�

oscil�c�Ý (ris. 4);

3. podal~xe zapovnenn� zoni (Q < 0:91 tobto

� > 0:009) suprovod�ut~s� zmenxenn�m os-

cil�c�Ý

~

V (r) (ris. 4). Tobto �kwo sposter�gati

za poved�nko�, napriklad, kra�n~ogo l�vogo

m�n�mumu

~

V (r) (veliqino� ekranovanogo poten-

c��lu vzamod�Ý dvoh elektron�v na v�dstan� od-

n�Ý staloÝ �ratki), to mo�na pobaqiti, wo z�

zni�enn�m Q < 1 (wo v�dpov�da zb�l~xenn� za-

povnenn� zoni) taki� m�n�mum povodit~ sebe ne-

monotonno (ris. 3, 4): v�n spoqatku zni�ut~s�

(ris. 3), a dal� zb�l~xut~s� (ris. 4). U c~omu

vipadku zm�n�t~s� priroda de�kih ekstre-

mum�v | zm�na m�n�mum�v na maksimumi qi

navpaki.

B. Dinam�qni� vipadok. Mi rozgl�nuli vi-

padok 
 > 2�. Zg�dno z (2.14) =m�(q;
) = 0. Bulo

viznaqeno, wo harakter <e�(q;
) ne tak suttvo, �k

u statiqnomu vipadku, zale�it~ v�d veliqini para-

metra Q, tobto v�d stupen� zapovnenn� zoni (ris. 1,

kriv� 5, 6). Z� zb�l~xenn�m 
 pri f�ksovanomu � �

�<e�(q;
) pr�mu do nul�. D�elektriqna funkc��

"

1

(q;
) ma oscil��qi� harakter ale bez sin�ul�r-

noste� (ris. 2, kriva 3). Z� zb�l~xenn�m 
 oscil�c�Ý

v

~

V (r) zmenxu�t~s� (ris. 5).

Sl�d zaznaqiti, wo otriman� rezul~tati ta Ýhn��

harakter perev�r�li r�znimi qislovimi metodami

pri rozrahunku �nte�ralu (2.16).
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Ris. 4. Zale�n�st~ ekranovanogo m��elektronnogo potenc��lu

~

V (r) v�d r pri � = 0:1 ta 0 < Q < 0:9.

Ris. 5. Zale�n�st~ ekranovanogo m��elektronnogo potenc��lu

~

V (r) v�d r v dinam�qnomu vipadku pri � = 0:1, Q = 0:9

ta 0:25 < 
 < 0:5.

III. VISNOVKI

Ekranuvann� m��elektronnoÝ vzamod�Ý dl� elek-

tron�v z vuz~ko� dozvoleno� zono� �z neparabol�q-

nim zakonom dispers�Ý privodit~ do ÝÝ oscil��qogo

harakteru �k funkc�Ý v�dstan�. F�ziqno ce oznaqa,

wo zale�no v�d v�dstan� taka vzamod�� ma r�znu pri-

rodu | prit�gann� qi v�dxtovhuvann�. Pod�bna za-

le�n�st~ potenc��lu v�d v�dstan� r (pri velikih r)

harakterna dl� �on{�onnoÝ vzamod�Ý, | tak zvan� os-

cil�c�Ý Fr�del� [10] |  lixe pri vrahuvann� nepr�-

moÝ vzamod�Ý \�on{elektron{�on". Va�livo zazna-

qiti, wo v nax�� robot� oscil�c��ni� harakter

~

V (r)

oder�ani� u ramkah pr�moÝ elektron{elektronnoÝ

vzamod�Ý.

Mo�livo, wo vrahuvann� takogo harakteru pe-

renormovanogo potenc��lu v �viw� stad��nogo vpo-

r�dkuvann� �nterkal~ovanogo xaruvatogo kristala

mo�e buti priqino� zm�ni kratnost� stad�Ý (per�odu

vpor�dkovanoÝ sistemi) pri zm�n� zapovnenn� zoni

[3]. Ostatoqna v�dpov�d~ z c~ogo privodu potrebu do-

datkovih rozrahunk�v, �k� vihod�t~ za ramki naxoÝ
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prac�.

Pro va�liv�st~ rol� xirini dozvolenoÝ zoni v os-

cil��qomu harakter�

~

V (r) sv�dqat~ rozrahunki po-

tenc��lu dl� r�znih � pri f�ksovanomu polo�enn�

hemopotenc��lu. Z rozrahunk�v baqimo, wo pri zro-

stann� � tak� oscil�c�Ý v

~

V (r) ma�t~ tendenc�� do

zglad�enn� � perehodu do monotonnoÝ zale�nost� v�d

r. Z �nxogo boku, same vigl�d zakonu dispers�Ý (2.1)

 priqino� po�vi dodatkovoÝ sin�ul�rnost� <e�(q)

pri q = 2(� � k

F

). Narext�, tak� dosl�d�enn� v ram-

kah 1D model� mo�na zastosovuvati dl� qistogo ne�n-

terkal~ovanogo xaruvatogo kristala. V c~omu vi-

padku atomami 1D model�  atomi kristal�qnoÝ ma-

tric�.
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SCREENED INTERELECTRON INTERACTION

IN ONE{DIMENSIONAL CRYSTAL

B. A. Lukiyanets
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Screening the interelectron interaction in the crystal with a narrow electron band in the frames of 1D model

is analysed. Interelectron interaction screening for the electrons with a narrow nonparabolic band in 1D model is

shown to be leading to its oscillating sign{variable character depending on the distance. Physically, it means that

depending on the distance such an interaction is of varying nature | attractive or repulsive. A similar dependence

on r (at large r) is usual for the ion{ion interaction (the so-called Friedel oscillations) and it takes place at the

indirect exchange \ion{electron{ion" only. It is signi�cant to point out that the obtained oscillations can be seen

as a result of the direct 1D electron{electron interaction.
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