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В ТЕОРИИ КРИСТАЛЛА

Показано, что можио асимптотически то^но удовлетворить всей цепочке урав­
нений для функций Грина, построенных на ос 
~ного гамильтониана для кристалла.

нове введенного в работе [1] модель-

13 работе [1] было указано, что, если в гамильтониане динамической 
системы бесспиновых частиц с бинарным взаимодействием

Н =  ^ т (к )a+ ak +  J L  х (q)a++qa ka+ ak ( 1)
k.k.fg

'ИЛИ

№

(2)

где k —  импульс, T  (k) = ------  —  ;j., и ak — операторы порождения и исчезновения час­

тиц, [х —  химический потенциал, X (<?)— Фурье-компо 

действия между частицами (в (1) принимается Ф (0)

квантовой плотности, V  —  объем системы из TV-час 
ным k, k ' , q),

вектор q принимает не квазинепрерывные,
ствующие периодам обратной решетки кристалла

нент потенциальной энергии Ф (г) взаимо-

— 0), pq =  ^  a/i+qak— Фурье-компонент
k

иц (суммирование ведется по всевозмож-

а дискретные значения, соответ-

q =  2 к (тфу +  тф,
—*■

;где Ь±, Ья, Ь3 —  основные векторы обратной решетки,

то получающийся при этом модельный гамильтониан кристалла

+  мфз)> (3)
m i, m2> т 3— целые числа (] т | s^const),

позволяет получить асимптотически 
У  _»оо? -—Г - — const).

В настоящей работе мы хотим устг 
Грина, как об этом было сказано в [1].
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очное решение (при N 

новить это методом функций



Запишем модельный гамильтониан кристалла (2) с дискретным q 
в виде

Н — Н а -\- Н1у

1

где

# 0 =  (k ) a k a k +  y  I ]  1 № (сяак аь+ч +
k  k , q

Ц

Hl =  ~2V S x ^  ~"'c* (a*'aA-+* ~  c*q W V’
q

C q  =  ~ Y  ( P q )  0 =  “ у  C 4  ( ^ ’

k

Cg ( k )  ~  (.Q-k + q ttk y  O’ =  ^ -9 »

.a <..... >0 Означает среднее значение соответствующей величины по ан­
самблю с гамильтонианом Н0.

Уравнение движения для оператора a k {t) в гейзенберговском представ­
лении при модельном гамильтониане (1) с дискретным q будет

i =  Т (k) a k -j- —  ^  к (q) {$gak+q -f- §_qak^q) +

+ ̂ £ х<’>0»(^=т р« = т Х аАМ (4)
q k

a уравнение движений для a k (t) при гамильтониане Н0

i =  Т (k) a k -f- —  ^   ̂(?) (cqak+q +  c~qak~q)•
q

Диагонализуя гамильтониан H 0 с помощью линейного канонического 
преобразования ak — У| с новыми ферми-амплитудами ocv и ортогональ-

v

ными функциями фь , мы получаем (см. [1]) для функций ф̂, — ^  Фь^^
k

уравнение с самосогласованным потенциалом V (х)

т (~^г) % (х) +  v  (х) % (*) =  Е  (v) ф, (х),

1/(x) = t S X ̂  { ° q e ~ ik x + c - q eCqx)> (5)
q

Н 0 =  ^ Е  (v) av+av +  U, U =  const.
v

Решение уравнения (5) имеет вид
фч (х) =  е '̂‘'х)и^{х), 

где функция «v (х) периодична в ритме решетки
Wv (х) =  Aq, ^ ’̂ ,•

так что
Фч (*) =  ^  и фь =  ^  (v +  ? — k )-

q q
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Поэтому при k  — k' ф  q выражение

<а£ак’>о =  2  Фа

равно нулю 
и

( a + a k-) =f О, (6)

где q — периоды обратной решетки, определяемые из (3).
Рассмотрим теперь двухвременные (запаздывающие или опережа­

ющие) функции Грина [2], построенное для модельного гамильтониа­
на Н, вида

Г ( / - * ')  =  « Л  (0; Я ( О » . (7)
где А и В  t представляют собой произведения операторов порождения и 
исчезновения частиц

A(t) . . . a k j {t). 

B(t') =  . . . a k ( f )

Уравнение для (7) будет 
. аг

dt 8 ( t - f )  <И(<); e g b l>  +  « 0 0 »! d t

или

s (̂  — О  <1 ...ak ( t ) . . .a+  ( t ) . . . ;

da

+  . . . a k j ( t )  . . . i
da.

da

Подставляя сюда вместо i
dt

dt

его знач

... ak (t' ) ... (Г) ...]> +

a ,  (t’) . . . a +  (t') ... » . (8)

то же и относительно j

ение из уравнения движения (4)

dt
, получим в правой части (8) двухвременные

функции Грина более высокого порядка, чем исходная. Составляя для них 
уравнение типа (8), получим цепочку зацепляющихся уравнений для функций 
Грина.

Покажем, что можно удовлетворить всей этой цепочке уравнений 
с точностью до членов порядка—-, есл|1 в выражении (7) производить

усреднение не по гамильтониану Н, а по
Для этого подставим в левую часть уравнения (8) вместо Г ( t— t') 

функцию Го (̂ — t'), построенную для гамильтониана Но, и в правой ча 
сти (8) будем производить усреднение п

гамильтониану Но.

выполняться с точностью до членов пор? 

первый член правой части уравнения (8) переходит в соответствующий
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о Н 0. Тогда равенство (8) будет 
ядка — . При таком усреднении



член для уравнения функции Грина Г0(/—¥), а один из членов первой 
суммы правой части (8) с учетом (4) будет иметь вид

С  ••• T { k j )  ak . +  А (й)  ( $ q a kj + q  +  § - q a k j_ q ) +

я

я
Используя при усреднении теорему Вика и учитывая (6) (согласно которому 
спаривание о отлично от нуля только при k^—k-̂  — 0  и равно cq (k) =
=  ^ a k , q a k >  о)- П0ЛУЧИМ

« . . .  Г  (kj) a k . +  (q) (cqa k/+q +
я

- f  c - 4ak ) . . .a+ t . . .\  . . . a k ( f ) . . . a + (/')... > 0  +
j  Я §  1 P  r

+  ... a ^ ( f ) . . .a + ( ^ ) . .- > o -
я

Первый член суммы совпадает с соответствующим членом в уравнении 
для функции Грина Го(£— П> если использовать уравнение движения 
для оператора a kj при гамильтониане Я 0, второй же член при дискрет­

ном q имеет порядок—- . Аналогичный вид имеют и члены второй пра­

вой части уравнения (8), если производить в нем усреднение по гамиль­
тониану И ь.

Таким образом, функция Грина представляет собой асимптотиче­
ски точное (при VV—>оо, — =  const) решение уравнения (8)

для функции Грина Г (z!— f ) .  Иначе говоря, все функции Грина для га­
мильтониана Я  и гамильтониана Я 0 при V ->оо совпадают, и, следова­
тельно, эти гамильтонианы асимптотически эквивалентны.

Поэтому при вычислении термодинамического потенциала статистиче­
ской системы с гамильтонианом Я  частью Я х =  Я  — Я 0 с точностью до
членов порядка —  можно пренебречь, и, следовательно, выражение для

потенциала г .= 0 In sp 9 является асимптотически точным при V о о . 
Цепочка уравнений для функций Грина (8) в предельном случае V оо 
становится замкнутой, так как в правой части уравнения для Г0 (t — t') 
содержатся те же функции Грина, что и Г0(/ — V). '

Таким образом, модельная задача может быть асимптотически точно
решена при V оо, N -> со, -у- =  const: каких-либо приближений при рас­

пределении цепочки уравнений для функции Грина в этом случае делать 
не приходится, оно осуществляется асимптотически точно.

В заключение выражаю глубокую благодарность академику 
Н. Н. Боголюбову за плодотворные дискуссии и ценные замечания.
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