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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

Учтены поляризационные эффекты для взаимодействующего электронного газа в 
рамках метода смещений и коллективных переменных. Вычислены корреляционная 
энергия и теплоемкость вырожденной системы электронов вблизи абсолютного нуля.

Метод смещений и коллективны^ переменных [1, 2] позволяет с  по­
мощью единого аналитического аппарата рассматривать квантовую 
систему заряженных ферми-частиц при любых температурах. В этом 
методе статистический оператор ехр (—рЯ) представлен в виде про­
изведения функции exp U на оператор 0. Роль оператора о существенна 
лишь в случае статистического вырождения системы, т. е. при низких 
температурах. Поэтому высокот1емпёратурны1е характеристики системы 
могут быть получены ,в этом методе при учете лишь нескольких первых 
порядков теории возмущений в операторе q [3]. Однако вблизи абсо­
лютного нуля пренебрежение высшими членами не оправдано. Полу­
ченное таким способом выражение для корреляционной энергии элек­
тронного газа [4] содержит дробные степени параметра плотности 
rs ! (rs- 3/<, rs*/«) и является нефизическим.

В данной работе показано, что при учете бесконечного ряда теории 
возмущений в методе смещений и коллективных переменных можно по­
лучить результат, согласующийся с известными ранее и не содержащий 
дробных степеней rs.

Оператор эффективного двухфермионного взаимодействия (2J

1 Параметр rs есть отношение среднего рассеяния между частицами к боровскому
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X (Ра) а,-* (Р2) р» (1)

радиусу: —  л (г воБ)3 =  — , где — — плотность частиц.
о N V
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содержит потенциал

о- (Pi. (У = 4- <в CPi — ft,) exp [— а£-* (Р, -  М  +<7 2 а <?

+  в (Pa — Pi) -exp I— ofi-* (Pa — J., (2)

который имеет запаздывающий характер вследствие учета обмена виртуаль­
ными плазменными квантами между электронами. Здесь 0 ((Зх — {52) —

Г, , (  Ью0 V ] l/i /  4ле2 N у/*
ступенчатая функция, а — 1 +  ( — ) * 0)0 =  ( “ — — ) — лен-

я
гмюровская частота колебаний плотности, Е-> =  —— , В — обратная тем-

я 2т
пература.

Термодинамический потенциал Q выражается в виде суммы свя­
занных замкнутых диаграмм оператора Vb3

Й = Й 0- 4 -< 7'ехР'/ . . - 1) „ .  (3)
Р

где символ Т обозначает «хронологическое» упорядочение.
Разложим потенциал (2) в ряд Фурье. С точностью, достаточной 

-при низких температурах, можем записать

q P Jtmd QP

2 itm
P

v-* (<om) — —  ——— f ------- ------------------------------------------------- j-------  ----------V (5)
я 2 a V -f- tcoOT afL» — icom I

я я
Воспользуемся известными правилами для диаграммной техники в им­
пульсно-частотном представлении [5], учитывая соответствующие видо­
изменения, связанные с наличием в (1) скалярных произведений. Как 
известно, в задачах с кулоновским взаимодействием особую роль игра­
ют поляризационные диаграммы, состоящие из петель, соединенных 
линиями взаимодействия, причем каждой линии взаимодействия соот­
ветствуют одинаковые импульс q и частота a w  Обозначая вклад от 
таких диаграмм символом Д£У, можем записать

п=1 ->q,mm

причем

х й ^ К + « 1) - ^ -А Г .  (6)р+<7 AtrftN )

fx — химический потенциал.
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Не составляет трудностей провести суммирование по нечетным ча­
стотам (ог. Вводя в рассмотрение поляризационный оператор [5]

z - ( © J  =  — V  п^Г-----------— ---------Ь - ---------- ------------- 1, (8)
Р + 9  Р  Р + 9  Р

содержащий функцию распределения =  [ 1 +  ехр (£-* — нОР]-1. можно 
привести формулу (6) после суммирования по /г к виду

Д£У =  “^ " £  ‘ " f 1 (4  +  (9)
*«»

Чтобы получить полное выражение для термодинамического потенциала, 
надо еще прибавить к (9) вклад от брзевской ветви спектра [2], равный

AQ" =  - i - ^ £ - > ( a  — — —  ^  —  ( 10)
2 4 2 -> ^ q2

я я

Учитывая (5) и выделяя интегрирование по константе взаимодействия, 
получаем окончательно

г\ г\ I 1 Г d (еа) 4яе2 : , \ Г1 , 4яе2 , ч

О <7,со„
1 VI W 4яеа , т

2 2 j  V q2 ' ^2 Ami V  q' 
я

Эта формула совпадает с известными ранее результатами, полу­
ченными другими методами [5, 6]. Точность ее соответствует приближе­
нию хаотических фаз (RPA).  Величина

б (Я, <от ) =  1 +  zq (<оот) ; ( 12)
<72

играет роль диэлектрической проницаемости электронного газа и опи­
сывает эффекты экранирования в системе [7]. В квазистатическом при­
ближении (<й->0) и малых q (q<tikF)

e ( , , 0 ) = r + - 2 f - .

где орт =  (  61168 — обратный радяус экранирования Томаса—Ферми1.
\  S F  V J

Вычислим корреляционную энергию основного состояния электрон­
ного газа, которая следует из (11) при |3-мх>. Переходя в этом случае

оо
от суммирования по частотам к и н те гр и р о в а н и ю :^ -» ^ -  J  da>, заме-

й24
1 Здесь kp и гР =  — импульс и энергия Ферми.
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няя функцию распределения п ^  ступенчатой функцией и переходя к  
безразмерным переменным интегрирования, получим для корреляцион­
ной энергии в ридбергах

е к о р 8я v2' Щ
, т

где у =  (4/9я )1/з =  0,520. Функция

22 f*
z (q, со) =  —  \ dpn^  (1 — -»)

^  ’ я  J  н  р v Р+Я
(Р +  №  — Р2

©2 +  [ ( р + ^ _ - р 2]2

пропорциональна1 поляризационному оператору (8). В явном виде

+ i ) 2 + -

(14>

/ \ 1 I — Cf̂  “j— ©» iz (?, <о) =  1 Н----- ------— ----- 1п

4?2( i - - f - )  + “ 2

- ^ И ^ О  +  т З + ^ ^ О - т ) }  <15>

Для вычисления физических характеристик электронного газа (на­
пример, теплоемкости) надо знать спектр элементарных возбуждений 
квазичастичного типа. Энергию квазичастицы в ридбергах W (р ) как  
функцию безразмерного импульса р найдем функциональным диффе­
ренцированием полной энергии по п-£

W(p)
У S

+
dq

— г2 л2уг$ J
----ОО

Ф "1
Х 2 ^  “ ) ~  1 I ’

j* dco ^ l  +  ~ r Z ( q ,  со)) 1 X
щ *

(16>

причем функциональная зависимость z(q,  со) от п*  задается соотноше­
нием (14).

Рассмотрим случай высокой плотности, ограничиваясь в энергии и: 
теплоемкости членами, не исчезающими в предельном переходе rs-> 0. 
Аппроксимируем в формуле (13) функцию z(q,  со) ее приближенным: 
выражением при малых q

2д
(0

Тогда

(17>

=  —  
8к°Р ~

-ОО 0
Ayrs 
я q2 R (и) j ~Ь (18>

1 Имеет места соотношение

М®) = 4л2е,
z{kpq, гра).
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оде величина б является поправочным членом, связанным с принятой 
^аппроксимацией, которая конечна при rs-> 0 и после интегрирования по 
частотам может быть записана в виде интеграла по импульсам. Мы 
;увидим, что (1 8 )-в точности совпадает с известным результатом Гел- 
Манна и Бракнера [8].

С помощью (16) можно уточнить формулу для теплоемкости, полу­
ченную ,в методе смещений и коллективных переменных с учетом толь­
ко первого порядка теории возмущений [9]. Д ля этого в случае высо­
кой плотности достаточно в знаменателе (16) положить z ( q , со) =  
= z ( 0, 0) = 2 . Если для отношения теплоемкости к ее зоммерфельдов- 

•скому значению с0 воспользоваться формулой

то после несложных операций получим
1 — 

f  с 1 j , j r j _  Г x d x  Г  ̂ , Ayrs 1
I V /  я  J Р ( 1 — х) I я  2 ( 1 — я ) ] ’

или окончательно

( i r  = I+i ^ ( - lnr"+,nf - 2)'
что совпадает с известным результатом [10].

В заключение автор выражает благодарность И. Р. Юхновскому за 
руководство работой, а также В. П. Олейникову, В. Д. Озрину, И. Ва- 
карчуку и С. Латий за полезные дискуссии и замечания.
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