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摘 要 从 z。 u
一

A nd
e r s。 n 仃效哈密顿量出发

,

考虑 h o l o n

涨落效应
,

导出一铁 磁 相 互作

用
.

用 R P A计算 S p in
o n静态磁化率

,

在 T = o 及U = oo 情形
,

求出当掺杂 6 > 占
。
澎 0

.

55 时
,

铁磁相不稳定
.

关妞词 z 。 。
一

A ll d e r s o n哈密顿量
,

h ol 。 n

涨落
,

铁磁相变

最近由于高温超导电 ( H T S C ) 的研究
,

人们又重新对 H u b b ar d模型的铁磁相的稳

定性问题产生兴趣
〔 ’

~
` 〕 .

H u b b a r d模型的铁磁相的研究始于六十年代
,

在巡游电子的

图象下
,

D
.

R
.

P e n n 用平均场近似得出
:

当同一格点上的库仑斥力 U大于或等于电子的

能带宽度时
,

单带 H u b b ar d模型的基态处于铁磁相
〔 5 〕 .

而 Y
.

N a g a o k a 则严格 的 证 明

了在 U , co 极限
,

仅有一个空穴的 H u
b b a r d模型的基态的总自旋最大

〔 ” ’ ,

这个基态我们

称之为N a g a o k a 态
.

然而有些工作显示
〔 ’

~
3 ’ ,

即使在U = co 的极限下
,

如果系统存在两

个或两个以上的空穴
,

则 N ag ao k a态将不再稳定
.

因为真正有意义的问题 是 在 热 力学

极限下
,

仍具有一定比例的空穴的多体系统的性质
.

所 以在有限空穴的 情 形 下
,

研 究

H u b b a r d模型的铁磁相的稳定性很有必要
.

为了研究 H u b b a r d模型的铁磁相
,

本文从 Z o u 一

A n d c r s o n 的 S p i n o n 一
h o l o n

有效哈

密顿量出发
〔 ” ,

在近半满填充情形下
,

考虑 h ol o n 涨落效应
,

由此导出一铁磁相互作用
,

其祸合常数 J
`
戈&

.

同时
,

得到在小6及 U 》 i时
,

H u b b a r d 模型等价于一卜 J
一

J 尹模型
.

l 有效哈密顿量

首先从二维 H u b b a r d模型出发

H = 一 t 习
( 滋

, ) 口

C几C
J a + U

军
, ,! , ”

( 1 )

Z ou
一

A
, l d C r 、 。 , 1引入以下算符变换

C二
厂 = e 、 S几

+ s g n ( a
) d户S`

,。
( 2 )

上式 ,
于

, 。 ;

干{一d
;

分另}j为 11 a l o n 及 d o u b l o n , ’

已们是带电相反及 11旋为零的玻 色场
.

5
`。
为 白

旋 1/ 2的 r
和性费米场

.

算符
。 ,

d
,

影茜足以下约束条件
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. 香港

`
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、
)

`
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H
u b b a r d模型的 h o l o n涨落和铁磁相变

小
` + “户泞̀

十

军“几“ 。 一 ` ( 3 )

由以上变换
,

Z o u 一

A n d e r s o n 导出以下的有效哈密顿量

( 4 )
、、刀声

.

. L甲.
泊.H Z , 二 H

。 一 J习
( ` , 》 (

S介S几
S ,

; : `个 + S介S
,

个 S几“

、、.尹
曰.工

ù这里
,

11
。 二 一 t 习

( ` j》 U( e ` c ,

一

idd 补冰
· + U

郭+id
,

不(
己

e `一 d少d

下面对玻色场台
,

内取平均及对
s p in o n 场做富氏变换

e i一 <。 s> =
召 了

必 , <叭》 ” O

一 1 _
.

户 峥 .

凡
` ,
二 一介

;
习

, ` k
·

“ S价 _

训 N 绍

“
。 k

, 口

刃t

再应用方程 ( 3 )

二

(孟)
, , 杏 一

( l )
,

导出 H
z :

在不表象的形式为

H z
`

, 二 H , + H了 + e o n s t

H
, 二

畏(
`
: 一 “

)
“
蠢

, 。 “ :
, ·

( 5 )

( 6 )

街
= 一

嵘 )
:

,

:

弓
, 。

论熟。
, 。 “熟

一。
, 。

s(t,
,

、 “ :
, 口 一 “ :

, , 。 “ :
,

、
)〕 ` 7 ,

式中
, 一 Z 占 t 丫一 丫、

掩 , k

二 工,
。 ;认公

Z丁之
占

Z为近邻数
, 习表示对所有方向上的单位矢量求和

。

d

下面推导由于 h ol o n 涨落所引起的铁磁相互作用
.

首先从 ( 4 )式中的
s iP n 。甘 一

h ol o n

散射项出发

H ` 二 一 ` <

恩
。 · ` ·

广“几“ *。

e ` = <
e ` ) + B ` = 召万 + B `

( 8 )

其中氏表示格点 i上h ol o n 场相对于其平均场值 <
。 i ) = 侧了的涨落算子

.

H , 二 一 “ ` 、

丹
。 “升S

了· + H
f`

由此 H t
可表为

( 9 )

H , I表示涨落部份

“
,
, =

一 / 店 ` (

烈
〔了

(
“几S 口 ” ` 十 ”…

)
一 `

艺
s二s

, 。 B 、刀
( 10 )

<公z ) 口

在占较小时
,

假设基态
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}g >
二

n !o >`

h ol o n 涨落场算子的作用为

( 1 1 )

B
,

10>
, = 0 ,

我们可以忽略 ( 10 )

密顿量的贡献为

刀广} o >
; 二 11》 ,

式的二级涨落部份
,

用二阶微扰公式求出h
o l o n

涨落对有效哈

H J, =
习

(。 }H {, I
, 》 ( ,

! H {, I。 >

E。 一 E
。 ( 12 )

中间态 }
、

>表示比初态多一个 h ol o n的状态
.

假设上式中的三格点相互作用项对铁磁相的

产生的原因可以忽略
,

在此近似下可将H J, 写为

习
( i , 》 口

H J, = 习一一

, 。 , “ ’̀
<“ ! s二

· ` S、一 ’ ,
l
· > <· 15几S` a ”广! “ >

E 。 一 E ” ( 1 3 )

由于 B广I。 > 相当于在了格点上产生一个 h ol 。 n ,

假设 h ol on 的能量约为 一 4t
,

即 假设此

ho lo
n
产生在负能带上

.

这样我们看到 E 。 一 E
。

将大于零
,

也就是说假设的真空态不稳定
。

为了包含 h ol o n
涨落效应

,

必须在等效哈密顿量中加入 H J, 的贡献
.

由上述考虑 以及

B
,

}
:

> = 19 )

求得

H , ` = 了` 、 、 ,

果
, 。 , “几“几

, “ `一“ ! · + “ 界
s几S `·

( 1 4 )

J 产 == 占t / 4

注意上述考虑和 ( 1 )式中t项的符号无关
,

关键在于假定 h ol o n
产生在负能 带上

.

( 1 4 )

式的第二项为对角项
,

它仅对
s p in on 化学势有贡献

.

可 以证明
,

在近半满填充下
,

第一

项为一铁磁相互作用
.

在近半满填充及大沙清况下
,

方程 ( 3 ) 可 以近似写为

刁“几“ ` a = `
( 15 )

从这一近似条件
,

可以 导出如下的
s p i n

on 算子和 P a lu i矩阵的关系

= “
八
“ ` t 一 “二; “

`

= 2 5

几
“ ` ;

a
二

= 2 5

几
“ `个

由此可以证明

H , , = 一

夸晨(;
·

盯一
t

) ( 1 6 )

在小占及 U 》 `情形
.

考虑到 h ol 。 “ 涨落效应
.

有效哈密顿量为
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H 卜 J
_

J , = H t + H J 十 H J , + (化学势项 )
`

H t和 H J的不表象形式如 ( 6 ) 式和 ( 7 ) 式
,

H J
;

的石表象形式由付氏变换求出为

H 了, 二

咒
;

,

、 ,

斋
, 。 , 。 ,丫、 “

妻
·

、
, · “ `二、

,

一 “ 、
,

一 “ :
/ , ·

2 S iP
n o n 自能修正及化学势

以下用 H a r t r e e 一
F o r k近似去计算 S p i n o n

算子的运动方程

。 ,
: ,

,

。 =

(
H

,一 , 一 , , , “ ,
,

。

〕
= 一

介
,

,

。 一 , ,

)
“ ,

,

。 +

器
一

一 s `
,

p “ ,
·

,
,

卢)
·

器易

:

孔
丫“ ,“妻

· 。 ; s(
, ; “ ,

·

;
,

。 -

丫 (寸) S
不

,

寸
, 。 , S不

,

。 S ,
、

叮
, 。

( 19 )

对上式做 H a r tr o e 一 F or k近似
,

取方程式右边的寸
= 。及不

=
户分别求得化学势及 S iP n o n

的

修正
.

( 19 ) 式可表示为
`

、
产、.声

ē
U

, .孟O自Ò
声

`
.矛.̀、a

·
S ,

,

。 = 一

(; ,

`乡’ ` , -
Z J

, r f

N

一

心
S , 。

一

弄
了 ’̀ 一 ’ ` ’ ` , `

这里
, ` ,一

`

八
·口

、 `

”
一 “ ’ + 1

〕
,

J

一
` 一 “ `

群为 S iP n o n
的有效化学势

.

( 2 1 ) 式右边费米分布中的 S p i n o n 能量为裸能量
,

用对数态

密度近似计算 S p in o n
自能修正

p (
。

, =

命
`·

!警! (2 2 )

、 . J户、 .夕r
叹曰J弓29曰

宁

`
、
了.、

这里 Z D = 8乱表示裸的 S p in o n
能带宽度

.

由计算得

` 哥二 一 D坏

此处 Z D表示 S iP n o n重整化后的能带宽度
。

D = D + Z J
。 , ,

P

p =

告{〔
` + 4`· 2 一

!
一

急!
’

(
1 + ,·

!孚{
`

)〕
+

咨
:

具工书沙〔
,·

禺((
,; ” ·

矗)一
“ “ `” ’ 一 `尹“ ’

(
D ` ·

劫)
一

矗(卜
一“ 1

一 : ` (一 2、 ! , ,
}卜 ,· 4 D ,

(一
“ `· `

一
` ) `D , ·

矗, 一

(
;
` ·

责 )))
_ 。 2, 。

`

(
1一 C 一 In Z k

2女

一 In
! ; , }

(
一、 ,

一 (
! , ,

卜矗)
·

矗)
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回件翁豁牛h a j )) }

一 `25 ,+ll工闪
一

i )… ( l一 j + 1 )

( 2介!召
产

1)
`

ùǔ(lI一
·习问

上式中 ,“ =

粤口
, ,

`

D , =
1 。 。
下
一

P刀
`

C , 0
.

5 7 72 1 5是欧拉常数
,

凡为爱里函数

二歹萝( 二少工=

1)
一 ” ,一 `· `· > 。 ,

以上的自能修正显含 S iP n o n
化学势召 ,

而在大 U时
, 召由方程

` 一 “ =

菩 s弘S ; a

( 2 6 )

决定
.

求产时
,

用重整化的费米分布函数及态密度
,

这样就有

卜 “ =

J
d ; N 反) 〔

2 / `· “
` “ 一 “ ’ + ` )〕 ( 2 7 )

其中
,

N (
。
)
二

俞
’ ·

l普I
将 ( 27 ) 式的积分做低温展开

,

直接计算求得

占二

_

几
,

f D
一“ , n

r
卫

}
,二 h

万 口
一 J一 D 一产 l x 十 召 .

Bx
一

a X

公、产刀
,几

一寿
。

{
,· `2“ D , ’ · e o s h (双/ 2 ) ( D

e o s h ( 瑞
+ , ;

(刃幻飞万币刁
口1产 }

2

+

具上
1
黯
二夕业

〔` ,· 2 ,“ }川 + 二卜 一“ “ 甲 · E` (一 2夕“ .川 )〕
}

( 2 8 )

联立方程组 ( 24 )及 ( 28 )
,

只能用数值方法求解
,

但在零温极限
,

这组方程的解相当

简单
.

可以证明
,

在 T 二 。时
,

29
,

30

p = 鱼〔
` + ` ,· 2一

}合 !
’

(
` + 2`·

!誓
一

})〕
“ =

黯
, n

节
图 1给出零温时有效化学势 }川 / 4 D与掺杂占的关系

,

这个关系对求零温相图是很重

要的
.

///
……

图 1 有效化学势 } # ! / 4沙与

掺杂d的关系 ( T = 0)

F 19
.

1 E f f e e t i
v e e h e m i

e a l P o t e n t i
a l

v o d o P i n g f r a e t i o n 占
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`、.户、 ..夕

1人行自,U几O
/里、
`了.、

3 铁磁相变

用 R P A方法计算静态磁化率
.

引入恒定外磁场

万
= 玄刀 c o s 璧

·

予

此处么为沿 z 轴的单位矢量
,

寸
, 尹在x y 面上

.

2 。 e m a n 能为

H
Z = 一

彗
〔M Z

(、 ) + M
·

`一 , )〕

1 一 , 。 + 。 。 + 。 、
M

Z “ ’ 二

二
g “ :

爵吸
“ `一 ,

,

, “ `
,

, 一 s` 一。
,

; 5`
,

`)

口为 L a n d e 因子
, 产:

为
s p i n o n

自旋磁矩
.

求M :
(圣)的运动方程

d
。 ,

二一 2嫂
,

d t
一

(寸) = 〔H t 一 J
一 J , ,

M :
(圣) 〕 ( 3 3 )

由 R P A求出

(戛
一

几
一 ,

)
· 、

,

。一

夸
了,

(
:̀ 一

“
一。 )纂

’ `
, 尹

,

= 一 。̀ , ·

B/ 2 ) (
,` 一 ,`一。

)

式中
, 二`

,

。 = s急
一 ,

,

, “ `
,

t 一 “兑
一。

,

; “ :
,

杏

通过计算求出静态磁化率

( 3 4 )

· 。̀卜一 ` , ,
八

` ·

华
了。荟少

二
李

互〕
〔 苍一寸一 味

( 3 5 )

上式中
, X 。

“ ,
二 。̀ : ,

: /` N ,粤〔( ,: 一 ; :
一

,
)(/ ; :

一。一 ; :
))一

一 ’
一

`

石` 、 “ “ , ` 了 、

铁磁相变由 ( 35 ) 式的分母在寸
二 o的条件下为零确定

,

如同确定产(的关系
,

用对
一

数态密

度
,

求出确定铁磁相变的积分方程

箫
=

I户
,二 {〔

。 。 s h

(跌
(
一

)
)一〕

一 ’ ·

〔
。 。 s h

(淡
`
一 )一〕

一 `

}
d· `3 6 ,

由于上式右边的积分总小于零
,

一

可以看出铁磁相变只能出现在 J
。 ; , < 。 的情 况

.

在

温度为零时
,

铁磁相变方程为
1 + 4 J

e , ,
( 2 /

二 `
D ) In 】4 D /川

二 o ( 3 7 )

在 U / r , oo 情形
,

J
。 , , * 6 r ,

由此得出铁磁相在 6 ) 占
e` 0

.

5 5时
·

不稳定
.

M o n t e C a r l o
所

给出的“ ·

在”
·

`一。
·

5之间
,

与文献〔“ 一 4 〕的计算结果叼以
.

我们注意到
,

当6增大
, 一方面铁磁相互作用祸合常数 J

/ 二 乱 增大
,
但随 占增大

,

S p i n o n
费米面上的 S p i n o n

数减小
,

这个因素不利于铁磁相
.

由于这两个原因
,

我们求

出占> 人“ 0
.

5 5时
,

铁磁相不稳定
.

本文的方法还可以求 T 笋 0及 U t/ 笋 co 时的相图
,

目前

尚未见到有文献用人lo nt “ C a r
lo 方法计算T 笋 0及U t/ 笋 co 时的铁磁相变

.
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