ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 1 (2000) s. 6–15

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 1 (2000) p. 6–15

TEMPERATURHA ZALEȷH�ST^ POPRAVKI HA LOKAL^HE POLE

M. V. Vavruh^1, V. H. Paslavs~kiȷ^2, H. L. Tixko^1 1 L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, vul. Kirila ˛ Mefod˛ffl, 8, L~v˛v, 79005, UkraÝna 2 ¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem HAH UkraÝni vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1, 79011, UkraÝna (Otrimano 14 ıovtnffl 1999 r.)

Dinam˛qna popravka na lokal~ne pole modeleȷ ferm˛–sistem dosl˛dıena v oblast˛ temperatur, niz~kih por˛vnfflno z temperaturo virodıennffl. Pokazano, wo harakter temperaturnoÝ zaleınosti viznaqa‚t~sffl znaqennfflm parametra ne˛deal~nosti ta dovgohvil~ovo asimptotiko potenc˛ffllu dvoqastinkovoÝ vza‚mod˛Ý. Havedeno rezul~tati qisel~nogo rozrahunku popravki na lokal~ne pole model˛ elektronnoÝ r˛dini v oblast˛ slabkoÝ ˛ prom˛ınoÝ ne˛deal~nosti.

Klqov˛ slova: popravka na lokal~ne pole, parametr ne˛deal~nosti, model~ elektronnoÝ r˛dini, temperatura.

PACS number(s): 05.30.Fk

VSTUP

Popravka na lokal~ne pole (PLP) ‚ odn˛‚ z fundamental~nih harakteristik sistem vza‚mod˛- qih qastinok. U tradic˛ȷnomu var˛fflnt˛ vona pristosovana do rozrahunku ˛nteİral~nih harakteristik. Vikoristannffl nelokal~nih funkc˛ȷ, bliz~kih do PLP, a same ÝÝ var˛fflc˛ȷnih poh˛dnih, dozvolffl‚ rozxiriti koncepc˛ lokal~nogo polffl ˛ zastosovuvati ÝÝ do rozrahunk˛v odnoqastinkovih harakteristik [1]. Haȷpovn˛xe PLP vivqena dlffl osnovnogo stanu model˛ elektronnoÝ r˛dini, wo zumovleno ÝÝ vikoristannfflm u teor˛Ý metal˛v [1–3]. U pracfflh [1,4] pokazano, wo forma PLP sutt‚vo zaleıit~ v˛d dovgohvil~ovoÝ asimptotiki potenc˛ffllu dvoqastinkovoÝ vza‚mod˛Ý, a takoı v˛d znaqennffl parametra ne˛deal~nosti.

Odn˛‚ z nerozv’fflzanih zadaq, wo stanovit~ fflk evristiqniȷ, tak ˛ praktiqniȷ ˛nteres, ‚ vivqennffl temperaturnoÝ zaleınosti PLP virodıenih ferm˛– sistem. Mi dosl˛dili c zaleın˛st~ u ramkah bazisnogo p˛dhodu, vikoristovuqi nabliıen˛ ˛nteİral~n˛ r˛vnfflnnffl dlffl PLP [1], viveden˛ na osnov˛ spektral~nogo zobraıennffl bagatoqastinkovih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ ˛deal~noÝ (bazisnoÝ) sistemi (rozd˛l 3). U qetvertomu rozd˛l˛ anal˛tiqno dosl˛dıena temperaturna zaleın˛st~ dovgohvil~ovoÝ granic˛ dinam˛qnoÝ PLP slabo ne˛deal~nih sistem ta ÝÝ zm˛ni, zumovlen˛ formo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý abo znaqennfflm parametra ne˛deal~nosti. Rezul~tati qisel~nih rozrahunk˛v PLP model˛ elektronnoÝ r˛dini pri v˛dm˛nnih v˛d nulffl temperaturah podan˛ u p’ffltomu rozd˛l˛.

I. R¨VHHH DL POPRAVKI HA LOKAL^HE POLE

U nabliıenn˛ odno– ta dvok˛l~cevih “drabinqastih” d˛fflgram dlffl polfflrizac˛ȷnogo operatora v prac˛ [1] otrimano ˛nteİral~n˛ r˛vnfflnnffl dlffl dinam˛qnoÝ

PLP ferm˛–sistemi z dov˛l~nim lokal~nim potenc˛ffllom v˛dxtovhuvannffl m˛ı qastinkami. Z urahuvannfflm dvoh tip˛v d˛fflgram PLP predstavleno u viglffld˛ sumi dvoh dodank˛v (G(x) = G_1(x) + G_2(x)), wo zadovol~nfflt~ taku sistemu r˛vnffln~:

G_i(x) + ∑ x_1

Φ_i(x, x_1)G_2(x_1) = G^{RP A}_i (x), i = 1, 2. (1)

Tut x = (q, ν), de q — hvil~oviȷ vektor, ν_n = 2πnT — parna qastota Macubari [5], T — temperatura sistemi. dra r˛vnffln~ (1) viznaqat~ qerez kumulfflntn˛ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý ˛deal~noÝ sistemi μ^0_n(x_1, . . . , x_n) ta fur’‚–zobraıennfflm potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý V_q :

Φ_1(x, x_1) = −

T V_{q1} μ^0_4(x, −x, x_1, −x_1) 2V_q[μ^0_2(x, −x)]^2

, (2)

Φ_2(x, x_1) =

T V_{q1} V_0(x+x_1)[μ̃^0_3(x, x_1, −x−x_1)]^2 2ΩV_q[μ̃^0_2(x, −x)]^2 ,

de Ω — ob’‚m sistemi, V_0(x) — potenc˛ffll, dinam˛qno ekranovaniȷ u nabliıenn˛ haotiqnih faz,

V_0(x) = V_q{1 + L(x)}^{−1}, L(x) = Ω^{−1} V_q μ^0_2(x, −x); (3) G_i(x)^{RP A} — nabliıennffl haotiqnih faz dlffl v˛dpov˛dnih dodank˛v: G^{RP A}_i (x) = ∑ x_1

Φ_i(x, x_1) {1 + L(x_1)}^{−1}. (4)

Faktiqno t˛l~ki r˛vnfflnnffl dlffl skladovoÝ G_2(x) ‚ zamknenim ˛nteİral~nim r˛vnfflnnfflm, a r˛vnfflnnffl dlffl G_1(x) — alİebriqne. Dodanok G_1(x) v˛dpov˛- da‚ nabliıenn slabo ne˛deal~nih sistem. Hehtuqi G_2(x) ȷ ekranuvannfflm u G^{RP A}_1 (x), znahodimo PLP v granic˛ slabo ne˛deal~noÝ sistemi G_{id}(x) = ∑ x_1

Φ_1(x, x_1), (5)

fflka ne zaleıit~ v˛d konstanti vza‚mod˛Ý, ale viznaqa‚t~sffl tipom potenc˛ffllu V_q. Dlffl kulon˛vs~kogo potenc˛ffllu pri T = 0K G_{id}(x) ‚ un˛versal~no funkc˛‚, nezaleıno v˛d bud~–fflkih parametr˛v. R˛vnfflnnffl dlffl G_2(x) — zamknute. Pri niz~kih temperaturah vono zvodit~sffl do dvovim˛rnogo l˛n˛ȷnogo ˛nte- İral~nogo r˛vnfflnnffl Fredgol~ma II rodu z simetriqnim dodatnim ffldrom [1], wo zabezpequ‚ ˛snuvannffl˛ ‚din˛st~ ȷogo dodatnogo netriv˛ffll~nogo rozv’fflzku.

II. KORELC¨„H¨ FUHKC¨Õ BAZISHOÕ SISTEMI

Temperaturnu zaleın˛st~ G(x) viznaqat~ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý bazisnoÝ sistemi [6]

μ^0_n(x_1, . . . , x_n) = (−1)^{n+1}T n^{−1} δ_{ν1 +ν2+...+νn,0} δ_{q1+q2+...+qn ,0} × ∑ k,s;ν^∗ n∑ i_1≠i_2 ≠...≠i_n=1 n∏ j=1 G^0_{k−pj ,s}(ν^∗−ω_j), (6)

de G^0_{k,s}(ν^∗)=[iν^∗−ε_k+μ]^{−1} (7)

— spektral~ne zobraıennffl odnoqastinkovoÝ funkc˛Ý Ţr˛na ˛deal~noÝ sistemi (ε_k=h̄^2k^2/2m, ν^∗=(2n + 1)πT ), p_j=q_{i1} +q_{i2} + . . . +q_{ij} , ω_j=ν_{i1} +ν_{i2} + . . . +ν_{ij} . Kumulfflnti μ^0_n(x_1, . . . , x_n) — d˛ȷsn˛ simetriqn˛ funkc˛Ý svoÝh arİument˛v, zaleın˛ takoı v˛d termodinam˛qnih parametr˛v — temperaturi ta gustini qastinok. Zaznaqimo, wo μ^0_2(x, −x) — polfflrizac˛ȷniȷ operator nabliıennffl haotiqnih faz — u viglffld˛ (6) vvedeniȷ u prac˛ [7]. Dlffl absoltnogo nulffl temperaturi v˛n rozrahovaniȷ u [8] (u zm˛nnih kanon˛qnogo ansambl). U pracfflh [9,10] dosl˛dıen˛ ȷ rozrahovan˛ statiqn˛ kumulfflnti μ^0_3(q_1, q_2, −q_1−q_2; 0, 0, 0) ˛ μ^0_4(q_1, −q_1, q_2, −q_2; 0, . . ., 0). Dinam˛qn˛ kumulfflnti viwogo porffldku (n ≥ 3) vivqen˛ v [6,11], a μ^0_3(x_1, x_2, −x_1−x_2), μ^0_4(x_1, −x_1, x_2, −x_2) rozrahovan˛ dlffl vipadku T = 0K ˛ zobraıen˛ v elementarnih funkc˛fflh. Pri v˛dm˛nnih v˛d nulffl temperaturah rozrahunok kumulfflnt˛v znaqno skladn˛xiȷ.

Wob sklasti ufflvlennffl pro temperaturnu zaleın˛st~ μ^0_n(x_1, . . . , x_n), rozglfflnemo Ýhn statiqnu dovgohvil~ovu granic, pokladaqi p_j=0, ω_j=0 u formul˛ (6):

μ̃^0_n(0, . . . , 0) = lim_{x1,...,xn→0} μ̃^0_n(x_1, . . . , x_n)=2 ∂^{n−1} ∂μ^{n−1} ∑ k n_k, (8)

de n_k = {1 + exp[T^{−1}(ε_k − μ)]}^{−1} — rozpod˛l Ferm˛ (dlffl qastinok ˛z f˛ksovano proekc˛‚ sp˛nu) u bazisn˛ȷ sistem˛, μ — ÝÝ hempotenc˛ffll. Zastosovuqi v˛domiȷ metod Zommerfel~da (div. [12]) ta vrahovuqi zaleın˛st~ hempotenc˛ffllu v˛d temperaturi, znahodimo, wo

μ^0_n(0, ..., 0) = 3N (2ε_F )^{1−n}C_n { 1+ (πT^∗)^2 6 (n−1) ( n− 5 2 ) (9)

+ (πT^∗)^4 288 ( n− 5 2 )[ n+ 21 10 +(2n−1)(2n−3) ( 1+ 7 5 n ) + 7 10 ] + . . . } ,

de C_2=C_3=1, C_n=(−1)^{n−1}(2n−7)!! pri n ≥ 4; T^∗ ≡^{kBT}_{εF} =^T_{TF} , ε_F =^{h̄2k2F}_{2m} — enerİ˛ffl Ferm˛, N — qislo qastinok u sistem˛.

P˛dsumovuqi za zm˛nno ν^∗ u formul˛ (6), perehodfflqi v˛d sumi za vektorom k do ˛nteİrala ta ˛nteİruqi p˛slffl c~ogo za kutovimi zm˛nnimi vektora k, zobrazimo kumulfflnti u viglffld˛ odnokratnih ˛nteİral˛v Ferm˛:

μ^0_2(x, −x) = 3N 2ε_F I_2(q; u), μ^0_3(x_1, x_2, x_3) = 3N (2ε_F )^2 δ_{q1+q2+q3,0} δ_{ν1+ν2+ν3,0} I_3(q_1, q_2; u_1, u_2; t),

I_2(q; u) = ∞∫ 0 dk k n_k Γ_2(k|q, u), (10)

I_3(q_1, q_2; u_1, u_2; t) = ∞∫ 0 d_k k n_k { Γ_3(k|q_1, q_2; u_1, u_2; t_{12}) + Γ_3(k|q_2, q_3; u_2, u_3; t_{23})+Γ_3(k|q_3, q_1; u_3, u_1; t_{31}) } .

Tut vikoristano bezrozm˛rn˛ zm˛nn˛ k ≡ |k|k^{−1}_F , q_i ≡ |q_i|k^{−1}_F , u_1 = ν_i(2ε_F q_i)^{−1}, t_{ij} ≡ (q_iq_j )q^{−1}_i q^{−1}_j — kosinusi kut˛v m˛ı v˛dpov˛dnimi vektorami. U cih zm˛nnih n_k={1+ exp[(k^2−μ^∗)/T^∗]}^{−1}, de μ^∗=με^{−1}_F ,

Γ_2(k|q, u) = 1 2q ln u^2 + (k + q/2)^2 u^2 + (k − q/2)^2 ,

Γ_3(k|q_1, q_2; u_1, u_2; t_{12}) = (q_1q_2)^{−1}Re { Δ^{−1}_{(k)} ln [ δ_{(k)}+Δ_{(k)}k δ_{(k)}−Δ_{(k)}k ]} ,

δ_{(k)} = k^2t_{12}−ξ_1ξ_2, ξ_j =iu_j − 1 2 q_j, j=1, 2; (11)

Δ_{(k)} = {k^2(t^2_{12}−1)+ξ^2_1 +ξ^2 −2t_{12}ξ_1ξ_2}^{1/2}.

Formuli (10)–(11) zruqn˛ dlffl qisel~nogo rozrahunku kumulfflnt˛v pri dov˛l~nih temperaturah. Habliıeniȷ anal˛tiqniȷ rozrahunok Ýh moına vikonati metodom Zommerfel~da. Odnak u statiqnomu vipadku abo ı pri duıe malih qastotah ȷogo zastosuvannffl ma‚ defflk˛ nezruqnost˛ u zv’fflzku z tim, wo v okol˛ toqok |q_i| = 2k_F funkc˛Ý μ^0_n(...) mat~ osoblivost˛. Hoqa ˛ v cih okremih vipadkah metod Zommerfel~da dozvolffl‚ anal˛tiqno dosl˛diti funkc˛Ý I_n(q_1, ...; u_1, ...).

k priklad rozglfflnemo dvoqastinkovu korelfflc˛ȷnu funkc˛, fflka razom z PLP viznaqa‚ vs˛ harakteristiki sistemi. Metod Zommerfel~da privodit~ do takogo rozkladu:

I_2(q; u) = I^{(0)}_2 (q; u) − 1 12 (πT^∗)^2I^{(2)}_2 (q; u) − 11 360 (πT^∗)^4I^{(4)}_2 (q; u) + . . . ,

I^{(0)}_2 (q; u) = 1 2 { 1+ 1 + u^2−q^2 4 Γ_2(1|q; u) − u ∑ σ=±1 arctan [( 1+σ q 2 ) u^{−1} ] } ,

I^{(2)}_2 (q; u) = 1 2 { Γ_2(1|q; u) − 1 q ∑ σ=±1 σ ( 1 + σ q 2 ) ϑ_σ(q; u) } , (12)

I^{(4)}_2 (q; u) = 9 44 Γ_2(1|q; u)− 31 176 ∑ σ=±1 ϑ_σ(q; u) [ 1 2 + ( 1+σ q 2 ) ϑ_σ(q; u) ]

− 5 44q ∑ σ=±1 σ ϑ_σ(q; u) [ 1 8 + ( 1+σ q 2 ) ϑ_σ(q; u) + 14 5 ( 1+σ q 2 )_3

ϑ^2_σ(q; u) ] ,

ϑ_σ(q; u) = [ u^2 + ( 1 + σ q 2 )_2]−1 .

Por˛vnqi formuli (12) ˛ (9) (pri n = 2), baqimo, wo funkc˛Ý I^{(m)}_2 (q; u) (m = 0, 2, 4, ...) u statiqnomu vipadku nabliıat~sffl do odinic˛ v granic˛ q → 0. Pri c~omu I^{(0)}_2 (q; u) ‚ dodatno viznaqeno funkc˛‚ z tako asimptotiko:

I^{(0)}_2 (q; u) →

1 −^{q2}_{12} + . . . pri q ≪ 1, ν = 0; 1 3 [_{ν̃2} q^2 + q^2 4 ]_{−1} + . . . pri q ≪ 1, ν̃ ≫ q; abo q ≫ 1, ν̃=0, ν̃ ≠ 0, (13)

de ν̃ ≡ ν(2ε_F )^{−1}. Funkc˛ffl I^{(2)}_2 (q; u) — znakozm˛nna, dodatna pri nevelikih znaqennfflh hvil~ovih qisel (q ≤ 2) ˛ v˛d’‚mna v oblast˛ q > 2:

I^{(2)}_2 (q; u) →

1 +^1_6 q^2 + ... pri q ≪ 1, ν = 0;

[(^{ν̃}_q )^2−^1_{12} q^2 ] [(^{ν̃}_q )^2+^1_4 q^2]^3 + ... pri q ≪ 1, ν̃ ≫ q;

abo q ≫ 1, ν̃ = 0, ν̃ ≠ 0.

(14)

Asimptotika I^{(4)}_2 (q; u) nagadu‚ asimptotiku I^{(0)}_2 (q; u):

I^{(4)}_2 (q; u) →

1+^{379}_{704}q^2+ . . . pri q ≪ 1, ν=0; 5 176 [ (^{ν̃}_q )^2+^1_4 q^2 ]_{−1} + . . . pri q ≪ 1, ν̃ ≫ q; abo q ≫ 1, ν̃=0, ν̃ ≠ 0. (15)

Ha ris. 1 podano I^{(m)}_2 (q; u) fflk funkc˛Ý hvil~ovogo qisla pri f˛ksovanomu znaqenn˛ qastoti ν̃. k uıe zaznaqalos~ viwe, rozkladi (12) nezastosovn˛ v okol˛ toqki q = 2 dlffl statiqnogo vipadku abo ı pri malih qastotah. Rezul~tati qisel~nogo rozrahunku funkc˛Ý I_2(q; u) za formulami (9)–(10) naveden˛ na ris. 2a (statiqniȷ vipadok), 2b (dinam˛qniȷ). Vpliv temperaturi zvodit~sffl, v osnovnomu, do zgladıuvannffl ekstremum˛v ȷ osoblivosteȷ funkc˛ȷ μ^0_n(x_1, ..., x_n). Ce dobre pom˛tno v statiqnomu vipadku ˛ pri malih qastotah. k v˛domo, pri absoltnomu nul˛ temperaturi statiqn˛ kumulfflnti harakterizut~sffl osoblivostfflmi v okol˛ toqok |q_i| = 2k_F , zumovlenimi rozrivnim harakterom funkc˛Ý rozpod˛lu elektron˛v za ˛mpul~sami: μ^0_2(x, −x) ma‚ “slabku” logarifm˛qnu osobliv˛st~, μ^0_3(x_1, x_2, x_3) — logarifm˛qnu, μ^0_n(x_1, ..., x_n) pri n ≥ 4 — stepenev˛ osoblivost˛. Pri v˛dm˛nnih v˛d nulffl temperaturah c˛ osoblivost˛ zgladıut~sffl ˛ rozrivi v˛dsutn˛. k priklad na ris. 3a, 3b navedeno s˛m’ krivih funkc˛Ý μ^0_3(x, −x, 0) =^∂_{∂μ} μ^0_2(x, −x) = 3N (2ε_F )^{−2}I_3(q; u). U statiqnomu vipadku pri T = 0 K cffl funkc˛ffl ma‚ logarifm˛qniȷ rozriv, z fflkogo pri sk˛nqennih, ale dostatn~o niz~kih temperaturah formu‚t~sffl maksimum, wo znika‚ pri T^∗ ∼ 1. Zniknennffl rozrivu moına pokazati anal˛tiqno, rozrahuvavxi funkc˛

I_3(q; u) = 2 T^∗ ∞∫ 0 dkkΓ_2(k|q, u) exp[(k^2−μ^∗)/T^∗] (1+ exp[(k^2−μ^∗)/T^∗])^2

(16) u statiqnomu vipadku v toqc˛ q_0 = 2(μ^∗)^{1/2} metodom Zommerfel~da: pri T^∗ ≪ 1

I_3(q, 0) = 1 2(μ^∗)^{1/2} { ln ( μ∗ T^∗ ) + C (17)

+ ln ( 8 π ) − π^2 32 ( T^∗ μ^∗ )_2 + . . . } ,

de C = 0, 577216 — stala Eȷlera [13].

Ris. 1. Zaleın˛st~ funkc˛ȷ I^{(m)}_2 (q, ν̃/q) v˛d hvil~ovogo vektora (I^{(0)}_2 (q, ν̃/q) — kriva 1,^1_{12} I^{(2)}_2 (q, ν̃/q) — 2, 11 360 I^{(4)}_2 (q, ν̃/q) — 3) pri zadanomu znaqenn˛ bezrozm˛rnoÝ qastoti (ν̃ = 0.2).

M. V. VAVRUH, V. H. PASLAVS^KI„, H. L. TIXKO

Ris. 2. Temperaturna zaleın˛st~ funkc˛Ý I2(q, ν̃/q) u statiqnomu (2a) ta dinam˛qnomu (2b) vipadkah (T^∗ = 0 – kriva 1, 0.1 — 2, 0.2 — 3, 0.3 — 4, 0.5 — 5). Qisel~niȷ rozrahunok za formulami (9)-(10).

Ris. 3. Temperaturna zaleın˛st~ funkc˛Ý I3(q, ν̃/q) u statiqnomu (3a) ˛ dinam˛qnomu (3b) vipadkah (T^∗ = 0 — kriva 1, 0.1 — 2, 0.2 — 3, 0.3 — 4, 0.5 — 5). Qisel~niȷ rozrahunok za formulo (15).

Ris. 4. a. Zaleın˛st~ dovgohvil~ovoÝ granic˛ Gid(x) dlffl model˛ elektronnoÝ r˛dini v˛d temperaturi (f0(T^∗ ) – kriva 1, φ0(T^∗ ) – kriva 2). b. Zaleın˛st~ dovgohvil~ovoÝ granic˛ G1 (x) dlffl model˛ elektronnoÝ r˛dini v˛d temperaturi (fξ_1 (T^∗ ) – kriva 1, φξ_2 (T^∗) – kriva 2). Qisel~niȷ rozrahunok za formulami (21), (22).

III. TEMPERATURHA ZALE”H¨ST^ ASIMPTOTIKI POPRAVKI HA LOKAL^HE POLE SLABO HE¨DEAL^HIH SISTEM

Temperaturnu zaleın˛st~ asimptotiki PLP dlffl slabo ne˛deal~nih sistem vda‚t~sffl rozrahuvati anal˛- tiqno. k ˛ v prac˛ [1], rozglfflnemo model~ ferm˛–sistemi z potenc˛ffllom v˛dxtovhuvannffl “kavi–Debaffl

V_q= 4πe^2 q^2 + (ξ/a_0)^2

, (18)

de e — zarffld elektrona, ξ^{−1}a_0 — rad˛us d˛Ý potenc˛ffllu (a_0 — rad˛us Bora). Ce dozvolit~ nam dosl˛diti zaleın˛st~ PLP v˛d rad˛usa potenc˛ffllu. Kr˛m togo, vivqivxi asimptotiku G_{id}(x), mi koristu‚mos~ otrimanimi rezul~tatami dlffl viznaqennffl temperaturnoÝ zaleınosti G_1(x).

U c~omu nabliıenn˛ vikorista‚mo viraz (6) dlffl funkc˛Ý μ^0_4(x, −x, x_1, −x_1). Vikonuqi p˛dsumovuvannffl za qastotami Macubari, otrimu‚mo

G_{id}(x) = 2h̄^2[mV_q ]^{−1}[μ^0_2(x, −x)]^{−2} ∑ k_1,k_2

V_{(k1−k2)}(k_1 − k_2, q) (19)

× (n_{k1} − n_{k1−q})(n_{k2} − n_{k2−q}) × Re {(iν + ε_{k1} − ε_{k1−q})^{−2}(iν + ε_{k2} − ε_{k2 −q})^{−1}}.

Asimptotika c˛‚Ý funkc˛Ý dlffl potenc˛ffllu (18) pri T = 0K rozrahovana v [1]. Rozglfflnemo tut ÝÝ asimptotiku pri T ≠ 0K. Korotkohvil~ova asimptotika G_{id}(x) ne zaleıit~ v˛d qastoti ˛ temperaturi ta viznaqa‚t~sffl formo potenc˛ffllu pri q ≫ 1 G_{id}(x) → 1 2 {1 − D(ξ_1) + . . .}, D(ξ_1) = 1 3 − 3 4 z + 1 8 z^2 + z^{3/2} arctan(2z^{−1/2}) − 3 8 z^2 ( 1 + z 12 ) ln[1 + 4/z], (20)

de z = ξ^2_1, ξ_1 ≡ ξr_s/η, η = (^{9π}_4 )^{1/3}, r_s — parametr Braknera. U granic˛ ξ = 0, wo v˛dpov˛da‚ zviqaȷn˛ȷ model˛ elektronnoÝ r˛dini, D(ξ_1) =^1_3 , a pri ξ → ∞ D(ξ_1) peretvor‚t~sffl na nul~.

Wob znaȷti dovgohvil~ovu asimptotiku, vikorista‚mo rozklad

n_{k+q} = n_k + (ε_{k+q} − ε_k) dn_k dε_k + . . . (21)

ȷ asimptotiku funkc˛Ý μ^0_2(x, −x). Perehodfflqi do bezrozm˛rnih zm˛nnih ta ˛nteİruqi u sferiqn˛ȷ sistem˛ koordinat, u statiqn˛ȷ granic˛ znahodimo: G_{id}(x) −→ q≪1;ν=0 1 4 [q^2 + ξ^2_1 ]f_{ξ1} (T^∗), (22)

f_{ξ1} (T^∗) = ∞∫ 0 dk k^2 dn_k d(k^2) −2 ∞∫

0 ∞∫ 0 dk_1 dk_2 k^2_1 k^2 dn_{k1} d(k^2_1) · dn_{k2} d(k^2) × +1∫ −1 dt (1 − k_2t/k_1) [k^2_1 + k^2 − 2k_1k_2t + ξ^2_1 ]^{−1}.

U granic˛ velikih qastot G_{id}(x) −→ q≪1;ν̃≫q 3 20 [q^2 + ξ^2_1 ]φ_{ξ1} (T^∗), (23)

φ_{ξ1} (T^∗) = 4 ∞∫ 0 ∞∫ 0 dk_1 dk_2 (k_1k_2)^4 dn_{k1} d(k^2_1) · dn_{k2} d(k^2) × +1∫ −1 dt [1 + 2t^2 − 3tk_1/k_2] [k^2_1 + k^2 − 2k_1k_2t + ξ^2_1]^{−1}.

Osk˛l~ki dn_k/d(k^2) → −δ(k^2−μ^∗) pri T^∗ → 0, to f_{ξ1} (T^∗), φ_{ξ1} (T^∗) → 1 u granic˛ absoltnogo nulffl temperaturi dlffl model˛ elektronnogo gazu (ξ_1 = 0). U vipadku model˛ z potenc˛ffllom (18)

f_{ξ1} (T^∗) = 1+ 1 4 z ln [ z+^{(πT ∗ )2}_6 z + 4 ] + (πT^∗) 12 (1+ 7 4 z) ln [ z+^{(πT ∗ )2}_6 z + 4 ] + (πT^∗)^2 24(4+z)^2 (4+3z)+ . . . ,

φ_{ξ1} (T^∗) = 1−z− z(1+z) 4 ln [ z+(πT^∗)^2/6 z+4 ] + (πT^∗)^2 12 (1+ z 4 ) ln [ z+(πT^∗)^2/6 z+4 ] (24)

+ (πT^∗)^2 6 z { 1+ 1−3z 4(4+z) +2 1+z (4+z)^2 } + . . . .

U granic˛ T^∗ → 0 c˛ virazi viznaqat~ dovgohvil~ovu asimptotiku G_{id}(x) uzagal~nenoÝ model˛ (18) [1]. U model˛ elektronnogo gazu (u granic˛ ξ_1 → 0) vinika‚ osobliv˛st~ tipu (T^∗)^2 ln T^∗. Hafflvn˛st~ takoÝ osoblivosti v PLP vede do analog˛qnoÝ osoblivosti v˛l~noÝ enerİ˛Ý, a otıe, ȷ ˛nxih harakteristik. Osk˛l~ki ostann˛ moıut~ buti zobraıen˛ u viglffld˛ rozklad˛v za stepenfflmi (T^∗)^2, to zaznaqena osobliv˛st~ nef˛ziqna. Ce sv˛dqit~ pro te, wo G_{id}(x) ‚ nedostatn~o korektnim nabliıennfflm dlffl kulon˛vs~kih sistem. U vipadku slabo ne˛deal~nogo elektronnogo gazu sl˛d vikoristovuvati G_1(x). Urahovuqi ekranovaniȷ potenc˛ffll u nabliıenn˛ Tomasa–Ferm˛, tobto zam˛nqi L(x) na 3N V_q(2V ε_F )^{−1}, znahodimo granic G_1(x) pri q ≪ 1:

G_1(x) −→_{q≪1} 1 4 q^2 f_{ξ1} (T^∗) pri ν = 0; 3 20 q^2 φ_{ξ1} (T^∗) pri ν̃ ≫ 1,

(25)

de ξ^2_1 = 4r_s(πη)^{−1}. V oblast˛ T^∗ ≪ ξ_1 funkc˛Ý (24) ‚ rozkladami za stepenfflmi (T^∗)^2. Rozkladi (24) otriman˛ metodom Zommerfel~da ˛ v˛dpov˛dat~ oblast˛ temperatur T^∗ ≤ 0, 25. Rezul~tati qisel~nogo rozrahunku temperaturnoÝ zaleınosti dovgohvil~ovoÝ granic˛ funkc˛ȷ G_{id}(x) ˛ G_1(x) dlffl model˛ elektronnogo gazu pokazan˛ na ris. 4a i 4b (r_s = 1). Pri obqislenn˛ f_ξ(x), φ_ξ(x) dlffl funkc˛Ý G_1(x) vikoristano nabliıennffl Tomasa–Ferm˛. Rezul~tati anal˛zu sv˛dqat~ pro nafflvn˛st~ sutt‚voÝ temperaturnoÝ zaleınosti popravki na lokal~ne pole.

IV. QISEL^HI„ ROZRAHUHOK POPRAVKI HA LOKAL^HE POLE

U c~omu rozd˛l˛ navedeno rezul~tati qisel~nogo rozrahunku funkc˛ȷ G_{id}(x) ˛ G_1(x) pri v˛dm˛nnih v˛d nulffl temperaturah. Z meto sprowennffl rozrahunk˛v vikoristano nabliıennffl Tomasa–Ferm˛, wo da‚ zmogu obmeıitisffl formulo (19), zam˛nqi v n˛ȷ

V (k_1 − k_2) fur’‚–zobraıennfflm ekranovanogo potenc˛ffllu 4πe^2{(k_1 − k_2)^2 + ξ^2/a^2_0}^{−1} pri ξ^2_1 = 4η(πr_s)^{−1}. Dlffl vektor˛v k_1 ˛ k_2 vikoristano cil˛ndriqnu sistemu koordinat, v˛s~ OZ fflkoÝ paralel~na do vektora q. P˛slffl ˛nteİruvannffl za kutovimi zm˛nnimi G_1(x) zvodit~sffl do takogo ˛nteİrala:

Ris. 5. Zaleın˛st~ Gid (x) u statiqnomu (5a) ˛ dinam˛qnomu (5b; ν̃ = 0.2) vipadkah v˛d temperaturi (kriva 1 v˛dpov˛da‚ znaqenn T^∗ = 0; kriva 2 — 0.1; 3 — 0.2; 4 — 0.3).

G_1(x) = 1 8 I^{−2}_2 (q; u) +∞∫ −∞ +∞∫ −∞ dz_1 dz_2 ∑ σ_1 ,σ_2=±1

σ_1σ_2 × F_u ( z_1 + σ_1 q 2 , z_2 + σ_2 q 2 ) T_ξ ( z_1 + σ_1 q 2 , z_2 + σ_2 q 2 ) . (26)

Tut vikoristano poznaqennffl:

F_u(z_1, z_2) = (z_1−z_2){z^2_1 z_2−u^2(2z_1+z_2)}[z^2_1+u^2]^{−2}[z^2+u^2]^{−1},

T_ξ (z_1, z_2) = ∞∫ 0 ∞∫ 0 dρ_1 dρ_2 ρ_1ρ_2 n(z_1, ρ_1) n(z_2, ρ_2) × { [ρ^2_1 + ρ^2 + ξ^2_1 + (z_1 − z_2)^2]^2 − 4ρ^2_1ρ^2 }_{−1/2} , (27)

n(z, ρ) = {1 + exp[(z^2 + ρ^2 − μ^∗(T^∗))/T^∗]}^{−1}.

Pri absoltnomu nul˛ temperaturi T_ξ (z_1, z_2) zobraıa‚t~sffl v elementarnih funkc˛fflh [1]. Za niz~kih temperatur ȷogo moına zvesti do odnokratnogo ˛nteİrala, vikoristovuqi totoın˛st~ n(z, ρ) = n^0(z, ρ) + {n(z, ρ) − n^0(z, ρ)}, (28) u fflk˛ȷ

n^0(z, ρ) = { 1 pri z^2 + ρ^2 ≤ μ^∗(T^∗), 0 pri z^2 + ρ^2 > μ^∗(T^∗), (29)

˛ nehtuqi dodankom, kvadratiqnim stosovno n(z, ρ) − n^0(z, ρ). Take nabliıennffl zabezpequ‚ vrahuvannffl qlen˛v porffldku (T^∗)^2 bez vikoristannffl rozklad˛v Zommerfel~da, a funkc˛ffl G_1(x) zvodit~sffl do dvokratnih˛ trikratnih ˛nteİral˛v:

G_1(x) = 1 8 I^{−2}_{2,0} (q; u) ∑ σ_1,σ_2=±1

σ_1 σ_2 1 4 √ μ^∗∫

− √ μ^∗ dz_1 √ μ^∗∫

− √ μ^∗ dz_2 × F_u ( z_1 + σ_1 q 2 , z_2 + σ_2 q 2 ) A_{σ1 ,σ2} (s^2; μ^∗ − z^2_1; μ^∗ − z^2)

+ +∞∫ −∞ dz_2 ∞∫ 0 ρ_2 dρ_2[n(z_2, ρ_2) − n^0(z_2, ρ_2)] √ μ^∗∫

− √ μ^∗ dz_1 × F_u ( z_1 + σ_1 q 2 , z_2 + σ_2 q 2 ) B_{σ1 ,σ2} (s^2; μ^∗ − z^2_1 ; ρ^2) (30)

+ +∞∫ −∞ dz_1 ∞∫ 0 ρ_1 dρ_1[n(z_1, ρ_1) − n^0(z_1, ρ_1)] √ μ^∗∫

− √ μ^∗ dz_2 × F_u ( z_1 + σ_1 q 2 , z_2 + σ_2 q 2 ) × B_{σ1 ,σ2} (s^2; μ^∗ − z^2 ; ρ^2_1) .

Tut vikoristano tak˛ poznaqennffl:

A_{σ1,σ2} (s^2; a; b) = 1 2 {W (s^2; a; b) − s^2 − a − b} + a ln{(2s^2)^{−1}[W (s^2; a; b) + s^2 + b − a]}

+ b ln{(2s^2)^{−1}[W (s^2; a; b) + s^2 + a − b]}, (31)

B_{σ1 ,σ2} = 1 2 ln{(2s^2)^{−1}[W (s^2; a; b) + s^2 + a − b]},

W (s^2; a; b) = [s^4 + 2s^2(a + b) + (a − b)^2]^{1/2},

s^2 ≡ s^2_{σ1 ,σ2} = ξ^2_1 + [( z_1 + σ_1 q 2 ) − ( z_2 + σ_2 q 2 )]_2 .

Ris. 6. Zaleın˛st~ G1(x) v˛d temperaturi u statiqnomu (6a) ˛ dinam˛qnomu (6b; ν̃ = 0.2) vipadkah (T^∗ = 0; 0.1; 0.2; 0.3).

Perehodu do granic˛ absoltnogo nulffl temperaturi v˛dpov˛da‚ zam˛na n(z, ρ) → n^0(z, ρ), μ^∗ → 1.

Qisel~niȷ rozrahunok PLP za formulami (26)˛ (30) da‚ bliz~k˛ rezul~tati. Viwe bulo pokazano, wo G_{id}(x) ne ‚ dosit~ korektnim nabliıennfflm. Odnak ÝÝ temperaturna zaleın˛st~ viklika‚ pevniȷ ˛nteres, osk˛l~ki dlffl model˛ elektronnoÝ r˛dini G_{id}(x) ‚ un˛- versal~no funkc˛‚ ˛ v˛dobraıa‚ u zagal~nih risah vlastivost˛ PLP slabo ne˛deal~nih sistem. k baqimo z ris. 5a ˛ 5b, vpliv temperaturi privodit~ do sutt‚voÝ zm˛ni G_{id}(x) fflk u statiqnomu, tak ˛ dinam˛qnomu vipadkah, vifflvlfflqis~ u zm˛n˛ visoti ˛ formi ekstremumu v okol˛ toqki q = 2k_F .

Temperaturnu zaleın˛st~ PLP model˛ slabo ne˛- deal~noÝ elektronnoÝ r˛dini ˛lstrut~ ris. 6a, 6b, na fflkih zobraıena G_1(x) pri r_s = 1. k ˛ dlffl G_{id}(x), temperaturnu zaleın˛st~ sposter˛ga‚mo v xirok˛ȷ oblast˛ zm˛ni hvil~ovogo vektora, a zrostannffl temperaturi v˛d absoltnogo nulffl do T^∗ = 0, 1 privodit~ do zm˛ni G_1(x) v seredn~omu na veliqinu porffldku 6 %.

V. VISHOVKI

Xiroke zastosuvannffl PLP v teor˛Ý elektronnoÝ r˛dini ta v teor˛Ý metal˛v viznaqa‚ aktual~n˛st~ zadaq˛ ÝÝ m˛kroskop˛qnogo dosl˛dıennffl. Vlastivost˛ PLP model˛ elektronnoÝ r˛dini pri absoltnomu nul˛ temperaturi dostatn~o vivqen˛. U zagal~nih risah v˛dom˛ vlastivost˛ PLP ˛ dlffl ˛nxih modeleȷ ferm˛–sistem fflk z kulon˛vs~ko, tak ˛ z korotkosfflıno vza‚mod˛‚ pri T = 0K. Dosl˛dıenn temperaturnoÝ zaleınosti PLP ne nadavalos~ naleınoÝ uvagi, hoq cffl zadaqa ‚ vaılivo fflk z evristiqnoÝ, tak ˛ praktiqnoÝ toqok zoru. Mi pokazali, wo PLP sutt‚vo zaleıit~ v˛d temperaturi, a ÝÝ rozrahunok pri sk˛nqenih temperaturah ne sklada‚ principovih trudnow˛v: v˛n lixe nenabagato skladn˛xiȷ v˛d analog˛qnogo rozrahunku pri T = 0K. U c˛ȷ prac˛ mi dosl˛dili PLP dlffl slabo ne˛deal~nih sistem. Rezul~tati qisel~nogo rozv’fflzannffl r˛vnfflnnffl dlffl dodanka G_2(x) pri v˛dm˛nnih v˛d nulffl temperaturah˛ toqn˛xogo rozrahunku G_1(x) dlffl model˛ elektronnoÝ r˛dini v oblast˛ prom˛ınoÝ ta sil~noÝ ne˛deal~nosti budut~ podan˛ v okrem˛ȷ prac˛.

[1] M. V. Vavruh, Fiz. nizk. temp. 22, 1005 (1996). [2] P. Cixe, G. Lemann, Dostiıeniffl ¸lektronnoȷ teorii metallov (Mir, Moskva, 1984).

[3] S. Ichimaru, Rev. Mod. Phys. 54, 1017 (1982). [4] M. Vavrukh, V. Paslavs’kiy, Phys. Status Solidi B 208, 91 (1998).

[5] A. A. Abrikosov, L. P. Gor~kov, I. E. Dzfflloxinskiȷ, Metody kvantovoȷ teorii polffl v statistiqeskoȷ fizike (Fizmatgiz, Moskva, 1962).

[6] M. V. Vavruh, T. E. Krohmal~skiȷ, Ukr. fiz. ıurn.

32, 621 (1987).

[7] E. Montroll, Dı. Uord, V Voprosy kvantovoȷ teorii neobratimyh processov (IL, Moskva, 1961).

[8] M. Gell–Mann, K. A. Brueckner, Phys. Rev. 106, 364 (1957).

[9] E. G. Brovman, “. M. Kagan, ”urn. ¸ksp. teor. fiz.

63, 1937 (1972).

[10] E. G. Brovman, A. Holas, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 66, 1877 (1974).

[11] M. V. Vavruh, Ukr. fiz. ıurn. 36 150 (1991). [12] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Statistiqeskaffl fizika (Hauka, Moskva, 1964).

[13] I. S. Gradxteȷn, I. M. Ryıik. Tablicy integralov, summ, rffldov i proizvedeniȷ (Hauka, Moskva, 1971).

TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE LOCAL–FIELD CORRECTION FUNCTION

M. V. Vavrukh^1 , V. N. Paslavs’kiy^2 , N. L. Tyshko^1 1 Ivan Franko National University of Lviv, 8 Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA–79005, Ukraine 2 Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine

Dynamic local–field correction function for models of Fermi–systems model has been investigated at low temperature in the region of the strong degeneration. It has been shown that temperature dependence of the local–field correction function expressed by a long–wave asymptote of the interaction potential and coupling parameter. This function for the electron liquid model has been calculated in the weak and medium nonideality region.