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强关联 Hu ba b
r d模型的统计问题

`
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,
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摘 要 用 sl va
e 一

eF
r m io n

方案研究低温小掺杂下强关联 H
u

b b
a

dr 模型的磁性和反铁磁

序的问题
.

比较 lS a
ve

一

oB
s o n
方案与 lS va

e 一

F er m io
n
方案

,

表明二种方案的结果大致相同
,

但

用 lS a
ve

一

F
e r m io

n
方案能更好地解释低温出现的反铁磁长程序

.

关键词 高温超导体
,

sl va
e 一

eF
r
m io n

方案
,

统计性

分类号 0 4 1 4
·

2

自从发现高温超导体 ( H T S C ) 以来
,

有大量的理论工作研究 H u b b a r d 模型和 t 一 J模

型
.

由于 H T S C 材料的电子出现强关联
,

因此
,

Z ou 和 A n d e r so n 〔幼
首先提 出强关联电子

的 自旋 自由度与电荷 自由度分离
.

这二种 自由度的元激发准粒子称为 S p in o n 和 H ol o .n

关于 S iP n o n 和 H ol o n
的统计性 自然成为研究 H T S C 超导机制时首先必须考虑的问题

.

到 目前为止
,

在平均场理论框架上已出现了三种不同的统计方案
:

① lS a v e 一 B os on 方案
.

由 A n d e sr o n
提出

,

他认为 目旋元激发 S p i n o n
服从费米统计

,

而电荷的元激发 H ol o n
服

从 B o s e
统计

.

② S l a v e 一 F e r m i o n
方案

〔2
·

3〕
.

这种方案假定 S p i n o n
服从 B o s e

统计而 H o l o n

服从费米统计
.

③分数统计
.

这种方案认为 S iP on
n
与 H ol o n

均服从分数统计
,

所以亦称

它们为
“ n y o n

’

目前多数人认为
a

yn on 理论不可能对 T H S C 有用
.

对 另外两种统计方案的适用性还

没有达到一致的看法
.

本文利用 lS va
e 一

F er m io n 方案计算低温小掺杂下的磁化率
,

研究

A F M L R O
,

求出 S p , n o n 的低温凝聚将出现 S p ir al 反铁磁序
、

S iP on
n 的最低能量 以及 g a p

方程
.

所得结果与我们已有的工作
〔`

,

5 〕比较
,

明显地看出在研究低温小掺杂系统的磁性问

题时 lS a v e 一 F e r m io n 方案更为适 用
.

1 S l a v e 一 F e r m i o n 方案

在 Z D 平方格点上引入大 U H u b b a r d 模型
,

哈密顿量为

H
一

:

乙 (’- 蔽
。

+ 、 ` ) 十 u 艺
、 . 、 ,

< r 一 j > 口 ,

( 1 )

引入辅助场算子
。 ,

d
, 、 la

来表示 电子算符
。 ,。 ,

它们的关系为
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c言= e` s洁+ s g n (叮 ) d广s`。

S l a v e一 F e r m io n
方案将 H o l o n

场
。 .

当做 F e r m io n ,

将 自旋 l / 2 的 S p i n o n

s o n ,

它们满足如下的对易关系及约束条件
:

( 2 )

当做 oB
-

〔e : , e
丈〕

+ = 占
`, ,

〔s `口 , s
办〕一占

, ,
咨

。 *

矿 。 、
+ d才d `

+ 习
: 洁: 1口

一 1
( 3 )

在大 U (U ) 5t ) 及小掺杂
·

H刃一
:

习 (氏才

(占镇 t / U )

s志s , 口

+ h

下
,

我们得到有效哈密 顽量
。 ) 一 (了 / 2 ) 习 ( :

人
:
九

: , 、 : ` , +
:
人

: , , :
九

: ` 、 )

一 ;
,

习
。广。

`
一 ,

:

艺
: 右: `。

( 4 ) 式中 产
。 ,

产
:

分别是 H o l o n
及 S p i n a o n 的化学势

,

是依照 Y o s h i o k a 的方式引入
,

束条件 ( 3) 式得以满足
.

将 H eff 变换到动量空间并做平均场近似
.

则 H
e f f = H 、 l。 。 + H

, p ,

no
n

( 4 )

使约

上式中 T ,

三

万
h o , o n

一万

艺
` “

·

` ,

习

( t y .
P拿一片 ) e亡e ,

表示对最近邻格点求和
.

夕宁二艺 ( :右: `+ , ,

>

我们仅考虑 对一可一尸
,

因此 H ol o n
部分的哈密顿量成为

( 任
*
一产

,

) e广。 , ,H
hd 。 n

一 习 ( 任
*
一产

,

:

部分的有效哈密顿量为

H
, p 。一

n

一

荟
(、 一 ,

:

,

任
*

三 Zt户 B ( e o s k
二

+ e o s k ,

)

S P i n o n

s鑫S
。。

+ H
J ( 5 )

这里
。 。
一 z t p

F
( e o s 乏

二

+ e o s 无,
)

,

p李三 ( e ! e ` + , >
,

p蛋= p丁= p F ,

、
了

一普壳恩
〔,
森

。·

S`一 * ( 5。
,· ` * ·

- `鑫
,

一 ’ 〕

对 H
,

做 R P A 计算
,

结果表明 H
J 项的 自旋交换作用部分代表自旋涨落将 S p in o n 的

能量重整
,

使原有的能带加宽
.

重整后的能量 砚及加宽的能带分别为

;
。
一 、 一 ( z J / N ) 艺 T

R _ 、
人

, ,

户
一砚y/

.

( 6 )

人 = { e x p月 (石
。
一产

,

) 一 }
一 ’

= <: 广: ;
>

上面的结果与我们已有的 S lva
e 一 B os o n

方案的结果
〔`〕
定性一致

,

但现本文中 S p ion
n

的分布函数已是 B os e
分布函数

,

因此 T ~ 。 时将出现 S p i n o n 的 oB se 凝聚
,

预期将有新

的物理结果
.

2 反铁磁涨落

为分析系统的磁性
,

我们用 lS a v e 一 F er m io n
方案求静态磁化率

.

依标准方法
,

引入

一静外磁场

B = e z

B e o s ( g
· r )
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其中
`
是沿 z 方向的单位矢量

,
q

H
: , = ( B / 2 ) 〔M

:

, :

是 二一 y 平面的矢量
·

系统的 Z ee m a n 能量为

( g ) 十 M
:

(一 g ) 〕

对
之

( q )

上式中 g
: ,

刀
月

分别是

一
` , / 。 、 _

凡
、 ,

_

+

一
、 l / ` / 名

￡
尸 B `

益“ 、 3 走
-

走

S
, ,
一 s二

; 、 s * 、 )

L an de 因子和 B o h r 磁矩
.

经过 R P A 计算我们得到静态磁化率
:

: (、 )
:

:
。

( 、 ) / 〔1 +

续华
x
。

( 、 )〕

g L严 B

( 7 )

( 6 ) 式的 了 (。 ) 一 ( l / 2 ) J y 。
= J 〔e o s 。

二

+ e o s 、 , 〕
,

x
。

( 、 ) 是 R p A P a u l i 磁化率
.

g 至溅甲 人一人
一 口

尤。 气q 夕 - 一了又了 ` 曰 二

一
二二 ~

任 孟 、 走 毋几一 ,
一田

走
( 8 )

( 7) 式和 ( 8) 式与 lS va
e 一

OB so n
方案的结果

〔`
,

5〕形式一致
.

两者的差别也仅在于不

同的分布函数
.

因此从 ( 7) 式出发两种统计方案都能由分母为零的条件求出磁相变温度
.

按照文 〔5 〕 的分析
,

在 T ~ o 的极限下
,

x (Q ) 一 In 2
( T /户 )

,

Q 一 (二
, 二 ) 恰好是

A F n
es it n g 矢量

,

也即是说系统在温度趋于零时处于 A F en
e `

1态
.

但是我们考虑 lS va
e -

F e r m i o n
方案中 S p i n o n

是 oB
s o n ,

在 7
’

一 。 时必定出现凝聚
.

是否形成
n e e ’

l 态 ? 其最

低能量如何求 ? 我们发现 S l a v e 一 F e r m io n
方案能够回答

.

3 S p i n o n 的 B o s e
凝聚

考虑低温 S p i n o n
发生 B o s e

引入 3 个序参量
,

它们分别是
:

p ; = <。广。 `
一

、 , >
,

凝聚
,

依照 F le n s b e r g 对 S p i n o n 哈密顿量做平均场处理
:

户拿二艺 ( : 右、 , 、 ,
. 。

>

乙舀

一
( , /

汀
)

琴
。 ; S` n

万
·

`
,

: ,二 (
。

, /

汀
) <`

, , :

一
,

一
; 、 ` , 4

一

只讨论 。 二
一 。 ,

一浅 的情况
.

则由 ( 5) 式的哈密顿量可以得到有效哈密顿量如下
:

H
o f f =

式中苗一 〔Z t户F

+

菩
(石厂不

`

) 了: ,无。一

万
( : :

·。 `土走
,

+ : * ` * 、 万; ·

)

( J / 2 ) 户B〕 ( e o s k
,

+ e o s k
,

) 与 ( 6 ) 式是一致的
.

( J / 4 ) ( l 一占) 一又

( 9 )

产
二

一

我们容易将 ( 9 ) 式对角化
.

做如下的 B o g o l i: , b o v

变换

5 . , = u . y * 。

+ u ; y士
* 。 , 、 一 。 ,

= 。奄y广
.

+ 。 *了一 * 、

得到 S iP n o n 的能谱为

E
*

= 〔 (石
;
一不

,

)
2
一 {公

*

}
2〕’ 2

( 10 )

从 ( 1 0 ) 式可求出 S p i n o n
的最低能量为

五
。

= 2 丫万 。 。
〔 ( , ,

一不
,

)
2

/ 2。只一 1〕 , 2
( 1 1 )

其中 勃三 Zt对+ (J 2/ ) 尸
·

当 E *

取最小值 E 、

时
,

s iP n o n 凝聚于动量为 K
。
一 士 ( 二 / 2

,

耐

2) 的态
.

这是典型的 A F s p i ar l 序
,

而不是 en e 一

l 态
.

这一结果与 N ag ao sa 〔创
的结论一致

.

4 化学势与掺杂的关系及 ga p 方程

由上节
,

我们得到一组 自洽的方法
,

它们分别为
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占= ( e广 e :

>
( 1 / Z N ) 乙

、 ;
( 任一 ,

。

)
( 1 2 )

尸 F
一 ( e森

; e ;

) = ( 1 / ZN ) ( e o s k
二

+ e o s k ,

) n ;
( 任

,

一产
。

) ( 1 3 )艺
·

习
·

尸一 艺 ( s石5 1 、 。。
) = ( 1 / ZN )

{ 〔 (石
*
一万

,

)
2 /君 走〕 ( Z n 。

(￡ *
)

( e o s k
二

+ e o s k ,
)

+ 1 ) 一 l } ( 1 4 )

l 一。一 ( 1 2万 ) 艺 { 〔 (石
*
一不

,

) /￡
* 〕 ( Zn 。 ( ￡*

乏 + z ) 一 }
( 1 5 )

以及 g a p 方程

卜 ( : / 2、 )

岑
〔 ( · ǹ *

二

+ ·`n * ,
)

2

/ E *〕 〔2二 ( E 庵
) + `〕

( 1 6 )

上面的 n ;
(任

*
一产

,

) 代表费米分布函数
, n ,

( E *
) 代表 B os e

分布函数
.

在这些方程中自由参数有 3 个
,

它们是 t
,

J
,

占
.

由 ( 1 2) ( 1 3) 式联立可以求出 从

与 占的关系
,

以及 对与 占的关系
.

由 l( 4) (1 5) 式可求出不
:

与 占的关系以及 尸 与 占的

关系
.

然后 由砚一 〔Zt对+ (J ,2/ ) p勺 ( c o s k二 + 。 os k ,

) 可 以求出 s p ion
n
能带宽度 乃

.

详

细的数值计算以及进一步的讨论我们将另文给出
.

5 冷士
二 P 论

我们用 lS a ve 一 F e r m io n 方案在平均场近似下对大 U H u b b a r d 模型的磁性进行研究
,

求出系统的静态磁化率以及低温下 S iP n o n
凝聚成 R V B p ia r 的 g a p 方程

.

定性分析说明随着温度的升高
,

系统由反铁磁相转变为顺磁相
.

我们得到 S p i n o n 凝

聚的最低能量及与之相应的 A F M L R O
,

这是一种 S p i r a l 态而不是 N ee
一

l 态
.

这 一点比文

献 〔5〕 用 lS
a v e 一

oB
s o n
方案所得的结果更进一步并与 N ag ao s a 的结论一致

.

有关 S p i r a l

态的进一步详细研究我们将 另文发表
.
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