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Получены нерелятивистские форл̂улы дал равновесной Бигнеровской функции распределев̂  электронов во внешнем однородном магнитном поле в приближении свободного электронного газа и с учетом кулоновского обмена между электронами. В простейшем случае квантового предела получено выражение дан обменной эффективной массы квазичастиц.

Вигнеровское представление матрицы плотности (называемое ниже 
функцией распределения - ФР) в силу своей аналогии с классической 
ФР является удобным инструментом исследования равновесных и 
кинетических свойств многочастичных систем. В даннс̂  работе строит
ся нерелятивистская равновесная ФР электронного газа во внешнем 
однородном магнитном поле в приближениях самосогласованного поля 
Хартри (свободные электроны + однородный компенсирующий фон ио
нов) и Хартри-Фока (с учетом кулоновского обмена между электро
нами).

I. Пшближение Хартри. Шгнеровская ФР заряженных частиц в 
неоднородном магнитном поле выражается через матрицу плотности 
по формуле /I/

Р(Е,Р) с j dr exp I - £ Рг|р|н + 5 - jjf (I)

где p = p + (e/c)A(R), p - кинематический импульс, 1(5) = 
= (1/2)[в,5],в -магнитная индукция. В свою очередь, матрица 
плотности в приближении самосогласованного поля имеет вид:
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р(г,Г) - s f(B3)<f3.(r)«pj(f), 
d

(2)

rflef(Bj) s [1 + eap̂CBjj - fc)]■■”’, fi s i/i - обратная температура, 
i. - химпотенциал, a «p̂(f) и - волновая функция и энергия 
электрона в состоянии-

Для вычисления ФР в приближении Хартри-используем в качестве 
«Pj» извест)аые /2/ волновые функции и уровни энергии свободного 
элект̂ на в магнитном поле, а к функции f(Bj) iipBMeBHM, следуя ' 
/3/, двухстороннее преобразование Лапласа

f ( t )  = f l  + в зф (-^ ]"* ' = (aJU)""* I ?(z)exp(j^z)dx,0-1м
0<-<J = Bez< 1 ,

? ( z )  = J f(t,)exp(-)>z)dt, s  9i/eln «z.

(3)

В результате получим (магнитное поле направлено вдоль оси Oz)t 

1 «yz wtP [в(зс-̂ -р|/иЬО)- p̂ tdiz/mka]в VSN 1 «3TZ z еВ z dz. (4)

Здесь 0 < о = Hez<"1/ 7 (контур C), Q s lelB/me - циклотронная час
тота; x = 2t;Aa, 7 s 2T/titt - химпотенциал и температура в едини
цах » р| + Ру»  ̂ “ elgn(e)̂ mg - спиновое квантовое
число; т, -эффекташная кинетическая и ''спиновая” массы элект
ронов.

ФР нормируется на плотность числа частиц:

(6)

Й1ЧИСЛИВ интеграл (6), получим условие нормировки

»3/2
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где Bq = (3*̂ )̂ ôn̂ V̂lel.
В предельных случаях максвелловской статистики (невырождены 

электроны на всех уровнях Ландау, начиная с нулевого) и фермиев- 
ской статистики (при Т = 0) ФР имеет вид; 

а) Невырожденный случай

F(p ) т Ж с SEP “ 2шГТТ7й')/* (8)

где Eĵ(T,Q) = (tLQ/2)cth(tia/2T) средняя энергия поперечного дви
жения. Заметим, что критерий полного снятия вырождения зависит 
от магнитного поля:

В:3/2
т ''^ ^ В ^ ( Т ,£ 0

« 1 |

где В = энергия Ферми при В = U.
б). Полное вырождение (Т = 0)

(9)

= 2exp(-pf/mbfl) S  (-1)®Ьз(2р|/тЬ0)»[р|(8Л) - |pj ,

Pj(8,̂ ) (mbQ)'’''2Vx - (2s + 1 + A), »(t) = 1» при 
0, при l;<0,(10)

n = (2яЬ)“54«(шЬ0)5/2 s  ̂  Vx - (2s + 1 +X).
Л SsO

(II)

Здесь Lg - полином Лагерра. Pg(s,̂ ) -фермиевский импульс электро
нов, принадлежащих s-тому уровню Ландау, aq -номер последнего 
занятого уровня , удовлетворяющий условию 2д+1ч-̂ <Х <2(q+1)+1+̂ .

Из (10) видно, что фёрми-поверхность электронного газа в 
квантующем магнитном поле представляет собой совокупность 2(q+1) 
плоскостей, перпендикулярных направлению магнитного поля и пере
секающих ось Pjg в точках Pg, = - ® * 0,1,2...,q (для
упрощения принятого ̂  «  О ) ,а не набор коаксиальных цилиндров, 
вписанных в сферу Ферми, как часто изображают.
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Интеграл (4) вычисляется точно и при произвольных темпера
турах:

р̂ (5). S --- (12)
sssO 1 + exp[p(p^/2m + nft(s -i- 1/2 + \ / 2) -  i;)]

В таком виде (12) ФР получена в работе /4/.
2. Приближение Хартри-Фока> ФР с учетом обмена будем строить 

путем решеьшя уравнения движения для равновесных температурных 
функций Грина в аппроксимации Хартри-Фока /5/. Для электронов 
в однородном магнитном поле это уравнение в нереллтивистском 
случае имеет-вид

£ (1 )0 (1 ,1 ') = t 5 ( 1 - l ' )  + Jd f2 V (?i,f2 )G (2 ,l') |^ ^ ^ ^ ^ .

L(1) 5 L(r^,T^) = IbO/a-C^) -  (1/2m)[f;, -  (e/c)I(r^)]^ -

0«

V(f̂ ,r2) = - Vgg(r̂ -f2)p(r-|if2̂ *

Здесьв(1,2) 5 G^(r^,r2 »’t, - T2 ) - функция Грина электронов с 
определенным значением спинового квантового числа 
И = 3ign(X) lelt/2m„o; v„„(f) - потенциал межэлектронного взаи- 
м о д е й с тБ И Я . Для фуьпщии Грина б е з  учета о б м ен а  имеем:

b(i)Gjj(i,i') = £S(i-i'). (14)

Переходя от (13) к эквивалентному интегральному уравнению 
для фурье-коэффициентов

G(f,r';Ẑ ) S } G(r.r*';T)exp(‘.Z
О

Ẑ ' S ^"^/C— î ) + “0 = —1 ,
(15)

( t  -  х й м п о т е 1 Щ к а л ), по л учи м  
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G(r,7';Ẑ ) =
s йд(г,г'$г^) + |аЕ,<Зг2вд(г,г^;а^)У(г^,Г2)в(г2,г';г^)| (16)

причем функция Gq(Ẑ ) известна:

9 V 9 (17)

Решение уравнения (-16) записывается формально в виде
бесконечного итерационного ряда по степеням потенциала V. Дейст
вуя на этот ряд оператором

Ьч = lim (1//») S  взср(- iZsT),  ̂ т— *01 'i' (18)

преобразукщим функцию Х̂ ина G(r,r'jẐ ) в матрицу плотности 
р(т,г'),получим разложение последней в бесконечный ряд теории 
возмущений, который легко суммируется:

+ < d lV lj >  ) .  (19)

Переходя, наконец, от матрицы плотности к ФР по формуле (I), 
находим окончательно:

2(-1 )® exp (-p fM Q )L g (2p f/n iiQ )

'  Й -------- 1 .  « р Сж ж * »  -  t ) ] — ’

E^® (P-»s,>) = Е ? (р _ ,в ,Х )  + <p_,s,AIVIp , s , l > ,
(20)

Е* = p?/2m + tft(s + 1/2 + V2),

<т>« - (2яЬ)-̂ (тО)“'' |d5'dp'6(p;-Pjj)[2(-1)®exp(-p̂ 2/jita)x 

X Ьз(2р;2/шЬ0)]у^^{р'-Г)Р^(р").
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Получилась типичная ферми-жидкостная формула: ФР квазичастиц 
имеет тот же вид (12), что и у свободных частиц, но закон дис
персии оказывается зависящим от самой ФР,

Применим полученные формулы для вычисления обменной эффектив
ной массы квазичастиц на ферми-поверхности в простейшем случае 
квантового предела (з « О). Положим также для простоты ̂ ш о. По
добно тому, как это делается в теории изотропной ферми-жидкости 
/5/, определим эффективную массу соотношением

9Р,
Ы

(21)
I

где энергии квазичастиц при Т = 0. В качестве возь
мем фурье-образ экранированного кулоновского потенциала

®® "  р ^ б ( р Д ,0 )
(22)

С диэлектрической проницаемостью 6(S,0),вычисленной в длинновол
новом приближении для газа свободных электронов:
е(к,0) * 1 + (кГр)"^, Tjj а 1^(кв. пр.) = (ВдЛо)(2В^/9*й1в )̂'''' .̂

(23)

Влражение для дебаевского радиуса экранирования при Т = О в 
квантовом пределе получается из общего соотношения rjj =
= и условия нормировки (II) при з = ̂  = о.
В результате для эффективной массы имеем

(m/m*) S? 1 + (1/4)х1пх, у= (9/2(9sc)''/5)eV/^Q/B|«1 ‘(24)

(оставлены лишь главные члены разложения по малому параметру j)* 
Малость у следует из условия газовости , ко
торое предполагается выполненным.

Для анализа ситуации в KJ:.aнтyющeм магнитном поле напишем 
газовый параметр в виде
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t j=  e ^ n " '^ ^ [ ( 8 n / 9 < 0 j / ii ] . (2 5 )

Отсюда (и из (II)) условие газовости при Т = О в квантовом пре
деле (реализуется при ко>0,7бВд) будет

(кв. пр.) = , (26)
что и оправдывает неравенство (24).

Для сравнения укажем, что в отсутствие магнитного поля для 
обменной эффективной массы получается то же выражение (24) с .

(газовый параметр при В = 0) вместо 
Поступила в редакцию 
23 июня 1980 г.
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