ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 6, ˝ 1 (2002) s. 124–132

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 6, No. 1 (2002) p. 124–132

¨NTEŢRAL^NO-FUNKC¨ONAL^NE ZOBRA”ENN MASOVOGO OPERATORA KVAZ¨QASTINOK, WO VZA˝MOD¨“T^ ¨Z POLRIZAC¨„NIMI FONONAMI PRI T = 0 K

M. V. Tkaq Qern˛vec~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet, vul. Kocbins~kogo, 2, Qern˛vc˛, 274012, UkraÝna (Otrimano 31 lipnffl 2001 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 18 grudnffl 2001 r.)

Uperxe otrimano ˛nteİral~no-funkc˛onal~ne zobraıennffl masovogo operatora bezsp˛novih kvaz˛qastinok, wo vza‚mod˛t~ ˛z polfflrizac˛ȷnimi fononami pri T = 0 K. Ce zobraıennffl ekv˛valentne bezmeınomu rozgaluıenomu ˛nteİral~nomu drobov˛. Vono ne zaleıit~ v˛d sili zv’fflzku ȷ efektivno vrahovu‚ bagatofononn˛ procesi.

Klqov˛ slova: elektron, fonon, vza‚mod˛ffl, ˛nterfeȷs, nanogeterosistema.

PACS number(s): 79.60.Jv

I. VSTUP

Zobraıennffl masovogo operatora (MO) u viglffld˛ d˛fflgram Feȷnmana qi Paȷnsa [1,2] v teor˛Ý vza‚mod˛Ý kvaz˛qastinok ˛z polfflrizac˛ȷnimi fononami pri vrahuvann˛ bagatofononnih proces˛v stikat~sffl z dvoma problemami. Perxa, menx sutt‚va, polfflga‚ v tomu, wo k˛l~k˛st~ dodank˛v MO pevnogo porffldku xvidko zb˛l~xu‚t~sffl z˛ zb˛l~xennfflm stepenffl funkc˛ȷ zv’fflzku (kil~kosti verxin u difflgrami). Druga, duıe sutt‚va, polfflga‚ v matematiqnih osoblivostfflh sk˛nqenogo qisla d˛fflgram usih skladovih MO, wo opisut~sffl difflgramami Feȷnmana qi Paȷnsa. Dobre v˛- domo, wo ci osoblivosti taki, wo vrahuvannffl bud~- fflkoÝ velikoÝ, ale skinqenoÝ kil~kosti difflgram MO principovo ne da‚ zmogi otrimati dostatn~o toqnih znaqen~ enerİiȷ zbudıenih staniv sistemi kvaziqastinok, fflki vza‚modit~ z fononami (fononnih povtoren~). U zv’fflzku z cim vinika‚ pitannffl: qi dozvolffl‚ topologiqna struktura difflgram MO vikonati taki toqni parciffll~ni pidsumovuvannffl bezmeınih rffldiv d˛- fflgramnoÝ tehn˛ki (DT), fflki b dozvolili uniknuti zgadanih problem. Povniȷ MO, zg˛dno z d˛fflgramno tehn˛ko Paȷnsa, ma‚ viglffld, zobraıeniȷ na ris. 1, de, fflk v˛domo [2], u koın˛ȷ d˛fflgram˛ verxini z˛stavlfflt~sffl z v˛dpov˛dnimi funkc˛fflmi zv’fflzku, a suc˛- l~n˛ l˛n˛Ý — z enerİetiqnimi znamennikami. Detal~- niȷ analiz difflgram MO v tehnici Paȷnsa (T = 0 K) pokazu‚, wo Ýhnffl topolog˛qna struktura, fflka m˛stitit~ dva klasi d˛fflgram (kompaktnih ˛ nekompaktnih), dozvolffl‚ zobraziti MO (ris. 1) v ˛nteİral~nofunkc˛onal~nomu abo v ekv˛valentnomu do n~ogo viglffld˛ bezmeınogo g˛llfflstogo ˛nteİral~nogo (sumarnogo) nesk˛nqenogo drobu. Take zobraıennffl ‚ ne lixe pozitivno v˛dpov˛dd na sformul~ovane pitannffl, ale ȷ konstruktivnim u praktiqnomu zastosuvann˛ pri rozv’fflzuvann˛ zadaq, de sutt‚vo neobh˛dno vrahovuvati bagatofononn˛ procesi.

Ris. 1.

II. POSL¨DOVNE PARC¨L^NE PERENORMUVANN D¨GRAM MO

Otrima‚mo ˛nteİral~no-funkc˛onal~ne zobraıennffl MO kvaz˛qastinok (bezsp˛novih elektron˛v, dom˛xok qi eksiton˛v), wo vza‚mod˛t~ z fononami polfflrizac˛ȷnogo tipu. Taku sistemu opisut~ gam˛l~ton˛fflnom frel˛h˛vs~kogo tipu

H = ∑ k E_ka^+_k a_k + ∑ k,s=λ,q F (k, s)a^+_{k+q}a_k(bs + b^+_−s) + ∑ s=λ,q Ωs(b^+s bs + 1/2), (1)

de E_k, Ωs — enerİ˛Ý kvaz˛qastinok (kvaz˛˛mpul~su k) ta fonon˛v (g˛lki λ, kvaz˛˛mpul~su q), a F (k, s) — funkc˛Ý zv’fflzku kvaz˛qastinok ˛z fononami.

Pri T = 0 K d˛fflgramna tehn˛ka Paȷnsa odnakova dlffl vs˛h bezsp˛novih kvaz˛qastinok ˛ zada‚t~sffl v˛domimi pravilami [1,2], golovnim z fflkih ‚ pravilo z˛stavlennffl

= E^{−1} k− n∑ ℓ=1 q_ℓ = ω − E_{k−}^n∑ ℓ=1 q_ℓ − n∑ ℓ=1 Ω_{Sℓ} −1 . (2)

Wob otrimati ˛nteİral~no-funkc˛onal~ne zobraıennffl MO, spoqatku neobh˛dno zd˛ȷsniti posl˛dovne parc˛ffll~ne p˛dsumovuvannffl d˛fflgram MO. Z c˛‚ meto vvedemo oznaqennffl kompaktnih d˛fflgram MO fflk takih, wo ne m˛stfflt~ u sob˛ hoqa b dvoh suc˛l~nih l˛n˛ȷ z odnakovimi ˛ndeksami. Napriklad,

.

D˛fflgrami, fflk˛ m˛stfflt~ u sob˛ hoqa b dv˛ suc˛l~n˛ l˛n˛Ý z odnakovimi ˛ndeksami, ‚ nekompaktnimi. Napriklad,

.

k vidno z d˛fflgramnogo zobraıennffl povnogo MO (ris. 1) na osnov˛ kompaktnoÝ d˛fflgrami , vsffl bezmeına sukupn˛st~ d˛fflgram bez peretinu fononnih l˛n˛ȷ toqno p˛dsumovu‚t~sffl v odnorazovo perenormovanu (odna vertikal~na riska na suc˛l~n˛ȷ l˛n˛Ý) d˛fflgramu perxogo porffldku (3)

Anal˛tiqniȷ viraz, ekv˛valentniȷ d˛fflgramnomu rffldov˛ (3) vperxe otrimav Paȷns [2]. V˛dpov˛dno odnorazovo (verhn˛ȷ ˛ndeks) perenormovaniȷ MO perxogo porffldku (niın˛ȷ ˛ndeks) za qislom fononnih l˛n˛ȷ ma‚ viglffld bezmeınogo lancgovogo ˛nteİral~nogo drobu (BL¨D)

M^1_1 (k, ω) = ∑ s_1

|F (k, s_1)|^2 E_{k−q1} − ∑ s_2

|F (k − q_1, s_2)|^2

E_{k−q1−q2} − . . . − ∑ s_n |F (k −^{n−1} ∑ ℓ=1 q_ℓ, s_n)|^2 E_{k−} n∑ ℓ=1 q_ℓ − . . .

. (4)

abo ekv˛valentne ˛nteİral~no-funkc˛onal~ne zobraıennffl perenormovanogo MO perxogo porffldku

= M^1_1 (k, ω) = ∑ s_1

|F (k, s_1)|^2 E_{k−q1} − M^1_1 (k − q_1, ω − Ωs_1 )

. (5)

Proceduru posl˛dovnogo perenormuvannffl kompaktnih d˛fflgram MO viwih porffldk˛v u d˛fflgramn˛ȷ tehn˛c˛ Paȷnsa, nask˛l~ki v˛domo, ne zd˛ȷsnvali, hoqa vona vifflvlffl‚t~sffl ne lixe moılivo, ale ȷ privodit~ do toqnogo ˛nteİral~no-funkc˛onal~nogo zobraıennffl MO z konstruktivnim urahuvannfflm bagatofononnih proces˛v. C proceduru zd˛ȷsn‚mo tak.

Z d˛fflgramnoÝ strukturi MO (ris. 1) vidno, wo sered us˛h d˛fflgram ‚ sukupn˛st~, fflka m˛stit~ kompaktnu d˛fflgramu drugogo porffldku , ˛ bezmeıniȷ rffld d˛fflgram, fflk˛, zg˛dno z pravilami d˛fflgramnoÝ tehn˛ki Paȷnsa, zgortat~sffl v odnorazovo perenormovanu kompaktnu d˛fflgramu MO drugogo porffldku

.

(6)

Takim qinom otrimu‚mo odnorazovo (verhn˛ȷ ˛ndeks) perenormovaniȷ MO drugogo porffldku (niın˛ȷ ˛ndeks)

= M^1_2 (k, ω) = ∑ s_1s_2

F (k − q_1, −s_2)F (k, −s_1) [E_{k−q1} − M^1_1 (k − q_1, ω − Ωs_1 )] (7)

× F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2) [E_{k−q1−q2} − M^1_1 (k − q_1 − q_2, ω − Ωs_1 − Ωs_2 )] [E_{k−q2} − M^1_1 (k − q_2, ω − Ωs_2 )] .

U rezul~tat˛ pod˛bnogo parc˛ffll~nogo p˛dsumovuvannffl u vs˛h porffldkah na osnov˛ kompaktnoÝ d˛fflgrami dlffl povnogo MO otrimu‚mo zobraıennffl u viglffld˛ bezmeınogo rffldu odnorazovo perenormovanih d˛fflgram

.

(8)

Anal˛zuqi d˛fflgramnu strukturu (8), moına pobaqiti, wo p˛slffl povnogo odnorazovogo perenormuvannffl v rffld˛ d˛fflgram MO v perxih dvoh porffldkah uıe nema‚ nekompaktnih odnorazovo perenormovanih d˛fflgram. U tret~omu porffldku tri z qotir~oh d˛fflgram ‚ kompaktnimi, a qetverta nekompaktna. Zrozum˛lo, wo u vs˛h viwih porffldkah budut~ ˛ kompaktn˛, ˛ nekompaktn˛ odnorazovo perenormovan˛ d˛fflgrami.

Otıe, teper povniȷ MO moına zapisati fflk bezmeıniȷ rffld odnorazovo perenormovanih skladovih us˛h porffldk˛v

M (k, ω) = M^1_1 (k, ω) + M^1_2 (k, ω) (9) + ∞∑ r=3 ( M^1_r (k, ω) + M^1_r (k, ω) ) , de M^1_r (k, ω) = p_r∑

ℓ=1 M^1_{rℓ}(k, ω) (10)

— suma vnesk˛v us˛h (p_r) odnorazovo perenormovanih kompaktnih d˛fflgram r-go porffldku,

M^1_r (k, ω) = p_r∑

ℓ=1 M^1_{rℓ}(k, ω) (11)

— suma vnesk˛v us˛h (p_r) odnorazovo perenormovanih nekompaktnih d˛fflgram r-go porffldku.

Uv˛vxi oqevidne poznaqennffl dlffl odnorazovo perenormovanogo enerİetiqnogo znamennika

= E^{(1)} k− n∑ ℓ=1 q_ℓ

−1 = E_{k−} n∑ ℓ=1 q_ℓ − M^1_1 ( k − n∑ ℓ=1 q_ℓ, ω − n∑ ℓ=1 Ω_{Sℓ} ) −1 , (12)

zg˛dno z pravilami d˛fflgramnoÝ tehn˛ki Paȷnsa otrimu‚mo anal˛tiqn˛ virazi dlffl odnorazovo perenormovanih skladovih MO. U perxih dvoh porffldkah

= M^1_1 (k, ω) = ∑ s_1

F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E^{(1)}_{k−q1} , (13)

= M^1_2 (k, ω) = ∑ s_1s_2

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2) E^{(1)}_{k−q1} E^{(1)}_{k−q1−q2} E^{(1)}_{k−q2}

. (14)

Analog˛qno zapisu‚mo anal˛tiqn˛ virazi d˛fflgram viwih porffldk˛v.

Z topolog˛qnoÝ strukturi d˛fflgram MO (8) legko pobaqiti, wo vona dozvolffl‚ vikonati druge parc˛ffll~ne p˛dsumovuvannffl, osnovnim elementom fflkogo vıe ‚ odnorazovo perenormovana kompaktna d˛fflgrama (14).

Spravd˛, bezmeınu sukupn˛st~ d˛fflgram u prav˛ȷ qastin˛ (8) moına zgrupuvati u tak˛ rffldi, fflk˛ privodfflt~ do dv˛q˛ perenormovanih d˛fflgram

. U rezul~tat˛ povnogo podv˛ȷnogo perenormuvannffl MO matime d˛fflgramnu formu

,

(15)

fflka v˛dpov˛da‚ anal˛tiqnomu virazov˛

M (k, ω) = M^2_1 (k, ω) + M^2_2 (k, ω) + M^2_3 (k, ω) + ∞∑ r=4 ( M^2_r (k, ω) + M^2_r (k, ω) ) . (16)

Tut perxim dvom dodankam MO v˛dpov˛dat~ dv˛ perx˛ kompaktn˛ d˛fflgrami, fflk˛ z uvedennfflm dv˛q˛ perenormovanogo enerİetiqnogo znamennika

= E^{(2)} k− S∑ ℓ=1 q_ℓ

−1 ≡ E^{(1)} k− S∑ ℓ=1 q_ℓ − M^1_2 ( k − s∑ ℓ=1 q_ℓ, ω − s∑ ℓ=1 Ωs_ℓ ) −1 = (17)

= E_{k−} S∑ ℓ=1 q_ℓ − M^1_1 ( k − s∑ ℓ=1 q_ℓ, ω − s∑ ℓ=1 Ωs_ℓ ) − M^1_2 ( k − s∑ ℓ=1 q_ℓ, ω − s∑ ℓ=1 Ωs_ℓ ) −1

mat~ anal˛tiqniȷ viglffld

= M^2_1 (k, ω) = ∑ s_1

F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E^{(2)}_{k−q1} , (18)

= M^2_2 (k, ω) = ∑ s_1s_2

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2) E^{(2)}_{k−q1} E^{(2)}_{k−q1−q2} E^{(2)}_{k−q2}

. (19)

Dodanok tret~ogo porffldku (M^{(2)}_3 (k, ω)) m˛stit~ tri skladovih M^2_3 (k, ω) = M^2_{3(1)}(k, ω) + M^2_{3(2)}(k, ω) + M^2_{3(3)}(k, ω), (20) fflkim v˛dpov˛dat~ tri kompaktn˛ dv˛q˛ perenormovan˛ d˛fflgrami tret~ogo porffldku z rffldu (15). Cifroviȷ ˛ndeks u duıc˛ b˛lffl M posl˛dovno numeru‚ c˛ d˛fflgrami.

Teper uıe vidno zagal~n˛ zakonom˛rnost˛, fflk˛ sposter˛ga‚mo pri n-mu perenormuvann˛ skladovih MO. Us˛ n raz˛v perenormovan˛ d˛fflgrami v˛d perxogo do (n + 1)-go porffldku ‚ kompaktnimi, a d˛fflgrami, poqinaqi z (n + 2)-go porffldku, m˛stfflt~ fflk kompaktn˛, tak ˛ nekompaktn˛ skladov˛.

M (k, ω) = n+1∑ r=1 M^n_r (k, ω) + ∞∑ r=n+2 [ M^n_r (k, ω) + M^n_r (k, ω) ] , (21) de

M^n_1 (k, ω) = ∑ s_1

F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E^{(n)}_{k−q1} = , (22)

M^n_{n+1}(k, ω) = τ_{n+1}∑ s=1 M^n_{n+1(}s_)(k, ω) = . (23)

Tut τ_{n+1} — k˛l~k˛st~ topolog˛qno neekv˛valentnih d˛fflgram u (n + 1)-mu porffldku, a n raz˛v perenormovan˛ enerİetiqn˛ znamenniki v zagal~nomu vipadku mat~ viglffld E^{(n)} k− s∑ ℓ=1 q_ℓ = ω − E k− s∑ ℓ=1 q_ℓ − s∑ ℓ=1 Ωs_ℓ − n∑ r=1 M^{n−1}_r ( k − S∑ ℓ=1 q_ℓ, ω − S∑ ℓ=1 Ω_{Sℓ} ) , (24)

tobto m˛stfflt~ sumu vs˛h kompaktnih d˛fflgram (n − 1( raz perenormovanogo MO.

Pri povnomu perenormuvann˛ (n → ∞) u MO zalixat~sffl lixe povn˛st perenormovan˛ kompaktn˛ d˛fflgrami (PPKD)

M (k, ω) = lim_{n→∞} n+1∑ r=1 M^n_r (k, ω) = ∞∑ r=1 M_r(k, ω). (25) Tut

M_1(k, ω) = = lim_{n→∞} (26)

= lim_{n→∞} ∑ s1 F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E^{(n−1)} k−q_1 = ∑ s1 F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E_{k−q1} − lim_{n→∞}^n ∑ r=1 M^{n−1}_r (k − q_1, ω − Ωs_1 ) = ∑ s1 F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E_{k−q1} − M (k − q_1, ω − Ωs_1 ) = ∑ s1 F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1)G(k − q_1, ω − Ωs_1 )

— PPKD MO perxogo porffldku za k˛l~k˛st fononnih l˛n˛ȷ u d˛fflgram˛, G(k, ω) — funkc˛ffl Ţr˛na kvaz˛qastinok. Cffl d˛fflgrama u svo‚mu porffldku ‚dina.

U drugomu porffldku ‚ takoı lixe odna PPKD MO

M_2(k, ω) = ∑ s_1s_2

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2) [E_{k−q1} − M (k − q_1, ω − Ωs_1 )]

(27)

× F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2) [E_{k−q1−q2} − M (k − q_1 − q_2, ω − Ωs_1 − Ωs_2 )][E_{k−q2} − M (k − q_2, ω − Ωs_2 )] = ∑ s_1s_2

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2)

× G(k − q_1, ω − Ωs_1 )G(k − q_1 − q_2, ω − Ωs_1 − Ωs_2 )G(k − q_2, ω − Ωs_2 ).

U tret~omu porffldku ‚ tri PPKD MO

M_3(k, ω) = ,

dlffl fflkih, fflk vidno z dvoh diagram poperednih porffldkiv, analitiqniȷ viraz otrimu‚mo za pravilami Paȷnsa

M_3(k, ω) = ∑ s_1s_2s_3

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_3, s_3) (28)

× G(k − q_1, ω − Ωs_1 )G(k − q_1 − q_2, ω − Ωs_1 − Ωs_2 )G(k − q_3, ω − Ωs_3 ) × { F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, −s_3)F (k − q_2 − q_3, s_2)G(k − q_2, ω − Ωs_2 )G(k − q_2 − q_3, ω − Ωs_2 − Ωs_3 )

+ F (k − q_1 − q_2, −s_3)G ( k − 3∑ ℓ=1 q_ℓ, ω − 3∑ ℓ=1 Ωs_ℓ )

× [ F ( k − 3∑ ℓ=1 q_ℓ, s_1 ) F (k − q_2 − q_3, s_2)G(k − q_2 − q_3, ω − Ωs_2 − Ωs_3 )

+ 2F ( k − 3∑ ℓ=1 q_ℓ, s_2 ) F (k − q_1 − q_3, −s_1)G(k − q_1 − q_3, ω − Ωs_1 − Ωs_3 ) ]} .

Teper oqevidno, wo analitiqni virazi dlffl PPKD MO dovil~nogo porffldku otrimu‚mo za pravilami difflgramnoÝ tehniki Paȷnsa. Zalixa‚t~sffl we vstanoviti pravila pobudovi vsih difflgram dovil~nogo n-go porffldku i takim qinom otrimati formal~no toqniȷ alİoritm rozrahunku povnogo MO, a otıe, i fur’‚- obrazu funkciÝ Ţrina.

III. ¨NTEŢRAL^NO-FUNKC¨ONAL^NE ZOBRA”ENN POVNOGO MO U VIGLD¨ BEZME”NOGO ROZGALU”ENOGO ¨NTEŢRAL^NOGO DROBU (BR¨D)

PPKD kil~koh perxih porffldkiv otrimu‚mo bezposeredn~o viklqennfflm usih perenormovuqih difflgram MO tak, fflk ce woȷno bulo zrobleno dlffl PPKD MO tr~oh perxih porffldkiv. Odnak dlffl zobraıennffl difflgram visokogo porffldku ceȷ sposib malokonstruktivniȷ qerez gromizdk˛st~. Neobhidniȷ alİoritm pobudovi difflgram dovil~nogo n-go porffldku legko otrimati sposobom graf˛qnoÝ pobudovi.

¨z PPKD MO perxogo porffldku vidno, wo PPKD MO drugogo porffldku moına otrimati grafiqno dobudovo. Dlffl c~ogo verxini difflgrami perxogo porffldku perenumerovu‚mo zliva napravo tak, fflk ukazano na difflgrami (ris. 2a).

Ris. 2.

Dali do perxoÝ verxini doluqa‚mo sucil~nu lini z dodatkovo verxino zliva, a miı perxo i drugo verxinami zobraıa‚mo drugu dodatkovu verxinu (ris. 2b). Z’‚dnavxi dvi dodatkovi verxini xtrihovo lini‚ i opustivxi cifrovi indeksi, otrimu‚mo PPKD MO drugogo porffldku (ris. 2v).

Tri PPKD tret~ogo porffldku otrimu‚mo z difflgrami drugogo porffldku tak. Zobraıa‚mo tri difflgrami drugogo porffldku (za kil~k˛st sucil~nih liniȷ u ciȷ difflgrami) z perenumerovanimi zliva napravo verxinami (ris. 3a). Do koınoÝ z difflgram doluqa- ‚mo sucil~nu lini z dodatkovo verxino zliva i we z odni‚ dodatkovo verxino v koıniȷ z otrimanih difflgram poslidovno: u perxiȷ miı verxinami 1 i 2, u drugiȷ — miı 2 i 3, u tretiȷ — miı 3 i 4 (ris. 3b). Dodatkovi verxini na koıniȷ z difflgram z’‚dnu‚mo xtrihovimi linifflmi, cifrovi indeksi opuska‚mo, a do nesimetriqnoÝ difflgrami doda- ‚mo dzerkal~no-simetriqnu abo (wo ekvivalentno) ÝÝ domnoıu‚mo na mnoınik 2 (ris. 3v)

Ris. 3.

Analogiqnim metodom PPKD (n+1)-go porffldku otrimu‚mo z PPKD n-go porffldku. Dlffl c~ogo koınu simetriqnu ȷ koınu paru dzerkal~no-simetriqnih difflgram n-go porffldku potribno zobraziti 2n raziv, perenumeruvavxi Ýhn˛ verxini zliva napravo vid 1 do 2n i doluqivxi do koınoÝ po dodatkoviȷ G-liniÝ z kraȷn~o zliva verxino ta drugo dodatkovo verxino miı sumiınimi verxinami difflgramnogo bloku ngo porffldku tak, wob druga dodatkova verxina v perxiȷ difflgrami (n+1)-go porffldku znahodilas~ miı 1 i

2- verxinami bloku difflgrami n-go porffldku, druga — miı 2- i 3- verxinami i t.d., a ostannffl — miı (2n − 1)- ˛ (2n)- verxinami bloku difflgrami n-go porffldku. Z’‚dnavxi dvi dodatkovi verxini xtrihovimi linifflmi na koıniȷ z difflgram, otrima‚mo vsi PPKD MO (n+1)-go porffldku. Oderıani pri c~omu nesimetriqni difflgrami abo podvot~sffl, abo (wo ekvivalentno) do nih doda‚t~sffl dzerkal~no-simetriqna difflgrama. Tak, napriklad, zgidno zi vstanovlenimi pravilami, z dvoh dzerkal~no-simetriqnih difflgram tret~ogo porffldku oderıu‚mo taki PPDK qetvertogo porffldku (ris. 4):

Ris. 4.

Osk˛l~ki alİoritm pobudovi PPDK dovil~nogo porffldku vstanovleno i vidomi pravila zistavlennffl z difflgramami analitiqnih viraziv, to z urahuvannfflm zv’fflzku funkc˛ȷ Ţr˛na z MO qerez rivnfflnnffl Daȷsona otrimu‚mo toqne zobraıennffl povnogo MO u viglffldi bezmeınogo inteİral~no-funkcional~nogo rffldu (BIFR). Z toqnist do tret~ogo porffldku vklqno MO ma‚ viglffld:

M (k) = ∑ s_1

F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E_{k−s1} − M (k − s_1) (29) + ∑ s_1s_2

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2) [E_{k−s1} − M (k − s_1)][E_{k−s2} − M (k − s_2)][E_{k−s1−s2} − M (k − s_1 − s_2)] + ∑ s_1s_2s_3

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_3, s_3) [E_{k−s1} − M (k − s_1)][E_{k−s3} − M (k − s_3)][E_{k−s1−s2} − M (k − s_1 − s_2)] × { F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, −s_3)F (k − q_2 − q_3, s_2) [E_{k−s2} − M (k − s_2)][E_{k−s2−s3} − M (k − s_2 − s_3)] + F (k − q_1 − q_2, −s_3) [E_{k−s1−s2−s3} − M (k − s_1 − s_2 − s_3)] { F (k − q_1 − q_2 − q_3, −s_1)F (k − q_2 − q_3, s_2) E_{k−s2−s3} − M (k − s_2 − s_3) + 2 F (k − q_1 − q_2 − q_3, s_2)F (k − q_1 − q_3, s_1) E_{k−s1−s3} − M (k − s_1 − s_3) }} + . . . . Teper oqevidno, wo analitiqniȷ viraz povnogo MO u viglffldi bezmeınogo ˛nteİral~no-funkc˛onal~nogo rffldu (BIFR) moına otrimati bezposeredn~o z PPKD za pravilami Paȷnsa z prosto modifikaci‚, a same — z dovil~no sucil~no lini‚ PPKD potribno zistavlfflti enerİetiqniȷ mnoınik:

∼ E_{k−}^n∑ l=1 s_l − M ( k − n∑ l=1 q_l ) −1 . (30)

Hoq u viwih porffldkah MO k˛l~k˛st~ PPKD zrosta‚ dosit~ xvidko, prote prostota znaȷdenogo alİoritmu pobudovi difflgram (n+1)-go porffldku za difflgramami n-go porffldku ta elementarni pravila zistavlennffl z difflgramami analitiqnih viraziv dozvolfflt~ zaprogramuvati ci obidvi proceduri i za dopomogo EOM otrimuvati MO v takih visokih porffldkah, fflki limitut~sffl lixe moılivostfflmi ÝÝ xvidkodiÝ.

Zi stukturi MO vidno, wo isnu‚ moılivist~ podati ȷogo v ekvivalentnomu, ale duıe zruqnomu dlffl analitiqnih doslidıen~ i praktiqnih rozrahunkiv viglffldi bezmeınogo rozgaluıenogo inteİral~nogo drobu (BRID). Spravdi, v enerİetiqni znamenniki vsih skladovih MO (29) vhodfflt~ taki ı MO, ale zi zmixanimi arİumentami, dlffl koınogo z fflkih takoı spravedlivi rivnfflnnffl:

M (k − n∑ l=1 s_l) = ∑ s_{n+1} F ( k −^n ∑ l=1 q_l, −s_{n+1} ) F ( k −^{n+1} ∑ l=1 q_l, s_{n+1} )

E_{k−}n+1∑ l=1 s_l − M ( k −^{n+1} ∑ l=1 s_l ) (31)

+ ∑ s_{n+1},s_{n+2} F ( k −^n ∑ l=1 q_l, −s_{n+1} ) F ( k −^{n+1} ∑ l=1 q_l, −s_{n+2} )

E_{k−}n+1∑ l=1 s_l − M ( k −^{n+1} ∑ l=1 s_l ) E_{k−}n+1∑ l=1 s_l−s_{n+2} − M ( k −^{n+1} ∑ l=1 s_l − s_{n+2} )

× F ( k −^{n+2} ∑ l=1 q_l, s_{n+1} ) F ( k −^n ∑ l=1 q_l − q_{n+2}, s_{n+2} )

E_{k−}n+2∑ l=1 s_l − M ( k −^{n+2} ∑ l=1 s_l ) + . . . (n = 1, 2, . . .∞).

Teper zobraıennffl MO u viglffldi BRID otrimati prosto. Spoqatku z rivnffln~ (31) znahodimo M (k − s), wo dozvolffl‚ pidstanovko v pravu qastinu MO (30) viklqiti z ȷogo enerİetiqnih mnoınikiv usi MO z odnorazovo zmiwenimi arİumentami. Potim z rivnffln~ (31) znahodimo M (k − s_1 − s_2) i analogiqnim do poperdn~ogo sposobom z MO (30) viklqat~sffl vsi MO z dvorazovo zmiwenimi arİumentami. Taka n-razova rekursivna procedura privodit~ do zobraıennffl MO u viglffldi BRID, wo mistit~ u sobi MO z arİumentami, fflki zmiweni ne menxe niı (n+1) raz. Zrozumilo, wo pri n → ∞ v enerİetiqnih znamennikah znikat~ usi MO zi zmiwenimi arİumentami i zalixat~sffl lixe enerİiÝ nevza‚modiqih kvaziqastinok ta fononiv, unaslidok qogo xukaniȷ MO otrimu‚ viglffld povnogo BRID. Z urahuvannfflm kil~koh gilok i dodankiv v˛dpov˛dnih rffldiv MO u zobraıenni BRID viglfflda‚ tak:

M (k) = ∑ s_1

F (k, −s_1)F (k − q_1, s_1) E_{k−s1} − ∑ s_2

F (k − q_1, −s_2)F (k − q_1 − q_2, s_2) [ E_{k−s1−s2} − ∑ s_3

F (k−q_1−q_2,−s_3)F (k−q_1−q_2−q_3,s_3) ( E_{k−s1−s2−s3} − . . . − + . . . + +

− ∑ s_n F ( k −^n ∑ l=1 q_l, −s_{n+1} ) F ( k −^{n+1} ∑ l=1 q_l, s_{n+1} )

E_{k−}n+1∑ l=1 s_l − . . . )

+ ∑ s_2,s_3

F (k−q_1,−s_2)F (k−q_1 −q_2,−s_3)F (k−q_1 −q_2 −q_3,s_2)F (k−q_1 −q_3,s_3) [E_{k−s1−s2} − ∑ s_4 . . .][E_{k−s1−s3} − ∑ s_4 . . .][E_{k−s1−s2−s3} − ∑ s_4 . . .] + . . .

+ ∑ s_1s_2

F (k, −s_1)F (k − q_1, −s_2)F (k − q_1 − q_2, s_1)F (k − q_2, s_2) E_{k−s1} − ∑ s_3

F (k − q_1, −s_3)F (k − q_1 − q_3, s_3) E_{k−s1−s3} − ∑ s_4 . . . + . . .

× E_{k−s2} − ∑ s_3

F (k − q_2, −s_3)F (k − q_2 − q_3, s_3) E_{k−s2−s3} − ∑ s_4 . . . + . . . −1

× E_{k−s1−s2} − ∑ s_3

F (k − q_1 − q_2, −s_3)F (k − q_1 − q_2 − q_3, s_3) E_{k−s1−s2−s3} − ∑ s_4 . . . + . . . −1 + . . . . (32)

Oskil~ki alİoritm znahodıennffl MO u viglffldi BRID z ȷogo zobraıennffl u formi BIFR rekursivniȷ ˛ prostiȷ, to za dopomogo EOM otrimu‚mo analitiqniȷ viglffld MO z urahuvannfflm takogo visokogo porffldku, fflkiȷ obmeıu‚t~sffl lixe moılivostfflmi xvidkodiÝ EOM.

k vidno z MO u formi BRID (32), qerez bezmeıne perenormuvannffl vsih enerİetiqnih mnoınikiv vin, na vidminu vid MO v neperenormovanomu viglffldi, uıe ne mistit~ nefiziqnih osoblivosteȷ pri bud~-fflkih enerİifflh, wo dozvolffl‚ vikoristovuvati ȷogo ne lixe dlffl analizu perenormuvannffl osnovnogo, ale i zbudıenih staniv elektron (eksiton)-fononnih sistem pri dovil~nih veliqinah zv’fflzku z urahuvannfflm bagatofononnih proces˛v.

Zastosuvannffl znaȷdenogo zobraıennffl MO v ˛nteİral~no-funkc˛onal~nomu qi u viglffld˛ BR¨D do konkretnih zadaq bude zd˛ȷsneno v nastupnih robotah.

[1] A. A. Abrikosov, L. P. Gor~kov, I. E. Dzfflloxinskiȷ,

Metody kvantovoȷ teorii polffl v statistiqeskoȷ fizike (Fizmatgiz, Moskva, 1962).

[2] D. Pines, in Polarons and Excitons, (Plenum Press, N.Y., 1962) p. 155-170.

INTEGRAL-FUNCTIONAL REPRESENTATION OF MASS OPERATOR OF QUASIPARTICLES INTERACTING WITH POLARIZATIONAL PHONONS AT T = 0 K

M. V. Tkach Chernivtsi National University, Department of Theoretical Physics, 2 Kotsubinsky Str., 274012, Chernivtsi, Ukraine

The integral-functional representation of mass operator of spinless quasiparticles interacting with polarizational phonons at T = 0 K is obtained for the first time. This representation is equivalent to the infinite branched integral fraction. It does not depend on the binding force and effectively takes into account the many phonon processes.