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����年 �月 �� 日收到

木文运用 ��� �
�������‘��� ����， 至� �������理论

，
由电子间的有效势 �‘ ，

���和电子气

的集体振荡行为
，
给出准二维电子体系—半导体反型层中的电子的关联因予 ����

，
得到

该体系的对关联函数
、

关联能和多体波函数
�

一
、

引 言

近十多年来
，

对二维及准二维电子气的研究已有许多较成功的理论
� 一�� ，

例如 ���
，

��
，
���� 局域场自洽近似���以及祸合集团展开

〔��等等
�

这些工作一般都给出交换关联

能的数值结果
，

但是其中一些没有给出体系的对关联函数
，

有的虽给出对关联函数
，
但是

其关联函数不能保证其恒正
、

归一的特征
，
也不能描写在粒子间距较大时关联函数的量子

振荡行为
，

所以由此获得的物理结果难以保证其确定性和可靠性
�

另一方面
，

象半导体反型层
、

异质结和量子阱这些真正的电子体系
，
实际上都是准

二维电子体系
，
即电子虽然动力地被限制在一个平面上

，
但是沿第三维方向上仍具有一

定的分布
，

这个效应也应在实际的计算中予以考虑
�

本文将应用 ��� 理论着重讨论

�������
一
���

�

反型层中的电子关联
，

求出该电子体系的对关联函数
、

关联能和多体波函

数
。

二
、

有效势和关联因子

由文献 ��
，
�

，
��

，
对反型层中电子沿第三维的分布

，
可由 ����

一������ 变分波函

数描写
‘ 。
�
·，一
�省�

‘一‘ ，

���

���电子间相互作用有效势为

�� 现在地址� 江西省九江师范专科学校物理系
�

�� 现在地址� 同济大学物理系
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对���式作 ������� 变换
，
即有
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��、�一�
竺宜��、� 又��

式中 ��力 为形式因子
，
对 �������

一���
，
反型层

，

形式因子为
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� � 凡
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式中 ‘ �

为绝缘体介电常数
， ‘ 。

为半导体介电常数
， �为变分参数

，

由前人验证

对单粒子能量变分取值
，

精度已足够好
，

取为

�卫粤鲁
圣

� ‘ �户忍
�
��。 一 �

毙
�，二

��
“ ” ”

式中 从
���，

��
二 ，

分别为耗尽层
、

反型层中电子密度
�

由���式
，
显然当 ��妇 � �时

，

即

回到理想二维的情况
�

根据 ��� 理论
，

多电子体系的基态波函数可一般地写成
〔��

价��
�，

尺
，

…
，

凡�� ��甲�����二���
，

尺
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…
，

凡��
，
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式中 ��甲�为单电子轨道 甲�

构成的 ������ 行列式
，

关联因子 ���
、 ，

凡
，

…
，
��
���，�好

对于电子的交换是对称的
，

乒映了电子关联并可根据变分原理确定
�

由于电子间是排斥

相互作用
，
当电子密度不是很高时

，

三体以及三体以上的关联可以忽略
，

于是以上 ��
���。 �

�一�������� 变分波函数可写成
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另一方面
，

按照 ����
一
�����

�� �� 时为单粒子自由度 �而当

为

理论����
，

在多电子体系中存在着一个最大波矢

���

�
。 ，

当

�� �
。
时为集体自由度

�

由正则变换可得基态波函数
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从����式不难看出
�
���的 ������� 变换式
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。 ，
�宁�为等离子振荡频率

，

由电子气集体振荡理论����
，

将密度涨落对时间连续求两次微

商
，

可得等离子频率为
。 �

�、�一 了
。 。 ，�����。
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关联函数方程

在关联因子中引入一个强度因子

��又�一

由此则与强度因子 又有关的波函数为
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，

当 几一 。 时为 ��� ����一���� 情况 � 而当 又一 �即为要求的有相互作用的情

况
�

将����式对 几求导数
，

并利用卷积近似
〔川

，

类似于文献 〔��一���
，
可得
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上式中
，

直线表示 从�，�，�劝
，

波纹线表示 ��凡，��
，

实心圆表示带权积分
。

空心团表示不积分的外点
�

从凡
，
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所以在长波限下
，
����须满足的必要条件为
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，

显然本文中的关联因子满足这一必要条件
�

四
、

交换
、

关联能的表达式

对一个多电子体系
，

其哈密顿量一般可写成

� 一 �
。
� ��

�� 为体系无相互作用时的能量标符
，
��。 �
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�
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，

不难看出 几恰恰也就是本文中 ����式的多体波函数的强度 因 子
，
当
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数 值 结 果

为了与其他理论进行比较
，

本文的参数选用与文献 〔�，

�� 相同
，
即 、 �

� �
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� ��
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其中 �
。
为电子真空质量

�

以费密波矢的倒数 心

纲化
，
为简单计不考虑简并 �

。 ，
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，

费密波矢为

及
， 一 了万�

，，。
雷

，

式中 蜡 为有效 ���� 半径
，

�
雷一 无左，��

� 。 ��

能量单位本文采用有效里德堡 ����

���� � �� �‘

��元
，左，

�

为长度单位将各积分式无量

、��、，产�����哎工�，�气矛‘、

二维的 �������一���� 的结构因子由电子气理论���表示为

������一
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以 ����宁�为初值叠代求解关联函数的积分方程����
�

计算过程是这样的
，
对于一个密

度值对应
�， ，

选取一个变分参数 �
。

代人
‘
�的

，

然后对每一个 又值反复叠代求解关联函

数方程
，
得到相应的关联函数并利用����

，

����式求得交换能
、

关联能
，
如此最后得到基态

能与变分参数 �
。

的关系
�

在选定 �
。

时
，
要求该 �

。

所对应的基态能最小
，
而且每个 又值的关联函数的归一化情

况都比较好
，
此时 �

。

所对应的关联函数和关联能即为所求的
�

在图 �中给出 �� � ���
，
�

，
�

，
�

，
�

，
�� 六种密度的关联函数的数值结果

�

在 �

较大处的量子振荡行为也表示在图 �中的小方框内
�

图 �中还给出部分其他理论的 结

果 〔��
�

可以看出在高密度时
，

这些理论结果都接近于 �������一����结果
，
在密度减小至

�

一
�时

，
��� 和 �� 在 �较小处已经为负

，

理论和数值结果可以证明
，

本文的关联函

数恒正
，
这也是 ��� 理论优点之一

从图 �中还可以看出
，

随着密度的减小
，

关联函数的形状变得陡峭
，
量子振荡也加剧

，

这与预期的物理图象一致
�

在表 �中给出关联能
、

交换能以及变分参数 �
。

的数值
，

不难发现
��

从 �
�

，变化到 ��
，

�
。
的值在 �

�

�至 �
�

�之间变化
，

这与文献 〔��中用 ���� 方法计算的等离子体色散曲线反
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