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摘 要
- 一 - -

一
- -

一
用 Z o u 一

A n d e r s o n 有效哈密顿量计算了 s iP 。 。 。 一

h ol o n系统的动态横向磁化率
.

由讨论

h ol o n 涨落效应
,

导出一铁磁相互作用
,

这一相互作用对解释 H u b b ar d模型的铁磁相变有

重要的意义
.

关键词 H u b b
a r d模型

,

h o l o n 涨落
,

铁磁相变

高温氧化物超导的发现
〔 ` ’ ,

对 H u b b ar d 模型产生 了 新 的 兴 趣
,

A n d e r s o n 〔 2 〕指

出基于强关联 H u bb a r d模型 可能解高 T
。

氧化物超导
。

这些新高 T
。
超导材料 具有明显的

二维导电性
,

并显示出超导电性与磁性有密切关系
,

使得对二维大 U 一 H u b b a r d 模型相

图研究成为必要
.

Y o k o y a m a 和 S h i b a 〔 “ 〕用 V a r i a t i o n a 1 M o n t e 一
C

a r l o
( V M C )方法研

究了二维大 U 一 H o b b a r d模型
,

给出的相图显示
,

在大 U偏离半满的空穴数 密 度比较小

时
,

存在一个铁磁相区
.

L of f e和 L ar k i n 〔 ` 〕
利用自旋波的格林 函 数 方 法

,

得 到 二 维

H
u bb a r d模型铁磁相存在的区域是空穴密度

n
< 0

.

25
,

t/ U < O
。
1 ,

二者 的结 果一致
,

并

与 N a g a o k a
定理

〔 ” 〕相符合
.

本文用 Z o u 和 A n d e r s o n ( 。 “ 引入的哈密顿量
,

讨论 二 维 平

方格点系统的铁磁相
.

在探讨掺杂 L a :
C u O

`

材料的高 T
。

超 导 机 制 时
,

Z o u 和 A n d e r s o n 〔 “ 〕 基 于 大

U 一 H u b b ar d 模型
,

采用电荷与自旋的方法
,

建立 S p i on
n 一 h ol o n

有效哈密顿量

H ffe = H
。 十 H J

H 。 “ 一 t 习
( i乒) 口

(一丁
一 “ `萝)“几“

*“ 十 U
冬

`广“
+

咚 (
·

户“
一 “二“

` 一 ` )

(
“
舟

“了、 “ ,、 “ ` , + “
八

S , , “夕、 “ `、
)

( 1 )

( l a
)

H J之 一 J 艺
( i j

且有约束条件

“

卜
+ “厂“

十

酬 “
洒

。

卜 `

( l b )

( 2 )

式中 J = 4t
2

/U
, ` ,

d
, :
分别代表带正电的空穴玻色子h ol o n ,

带负电的双 占据态玻 色 子
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和中性费密子 S iP n o n .

在大 U情况
,

可以忽略能带中的双占据态
,

取 <盯d 、 )
= 。

.

假设 h o
lo

n
的量子涨落也

可忽略
,

取 自” <价 ) 二 寸 占
,
占表征偏离半满 的空穴数

,

即为掺杂量
.

对 ( 1 )式 进 行 富

氏变换
,

并注意到约束条件 ( 2 )
,

得到 K表象的有效哈密顿量
〔 ’ 〕

H
。 ,于二 H , + H了 ( 3 )

H , =

募 (
“
室 一 “ ) “扮

。 “ 雳
口

J Z 夕 r 。 + 。 十
l

。 。 。 。 、
月了 = 一 厄万

:

禹
。

与 L
。
了

十
互

, 。 “
雳

` 一

口
,

八
“
尤

, , 。 “
雳

, 。 一 “
叉

` , 。 “
叉

,

习

这 里 白了 二 一 tz 占丫雳
,
了叉 =

_

1
_

二
。 `了

·

言
一 / . `

乙 件犷
O

。 代表最近邻格点的位置矢量
,

Z为最近邻的配

位数
,

N 为总的格点数
。

约束条件式 ( 2 )变为

N ( ` 一 “ ) ·

豁 S全
, 。 S宕

, 。

( 4 )

文献〔 7 〕利用这些结果
,

在占> s t/ 护 U基于无规相近似 ( R P A )讨论顺磁涨落
。

通过

对顺磁涨落对能带 的修正
,

化学势召与掺杂 6 及温度 T 的关系的计算
,

结果得 S 波超流相

变温度和反铁磁相变温度
.

与 B a s k a r a n ,
Z o u 和 A n d e r s o n

( B Z A )
〔 8 〕
结果相比

,

定性一

致
,

且有显著的修正
.

下面我们由此出发计算动态磁化率
。

由久保的线性响应公式可以得到用自旋 密度算符表示的动态磁化率
〔 。 〕

x , ,

(口
· 。 ) = (夕 ; :

)
2 << 应, (寸) 1应

,
( 一 寸)>> 。 + i。 ( s )

如果取 ` 一

(` ) 二粤S凳
*

, 杏“ 叉 ,

应
+

(一 圣)
=

菩 “分
一

寸个 s了杏 ( 6 )

为单位的横向动态 磁 化率

( 7 )

9510

这里夕
一

(寸)
,

夕
’

( 一 引表示横向自旋密度算符
,

得到以 ( g 拌
:
)

2

义一 +

(圣
· 。 ) == 《 应

一

(圣) !夕
`

( 一 圣)>> 。 + i 。

由 ( 3 )式的有效哈密顿量
,

利用格林函数的运动方程
〔 。 〕

口《 A }B >> 。 = <〔A
,

H 〕) + << 〔H
,

A〕 }B >> 。

得到 R P A下 的横向动态磁化率

z 一 +

(圣
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r
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“ `
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)

+ lJ z m + :̀

〕}
、 ,声声、盆了1上自勺,上司.上

/甩̀、
ó

扭了、

其中
: : : 。 = 分 一 (J z/ N) 菩

`了
一

户 愉 ;

, 二 。 , 一 。 、 · ( 1 /、 )军(
, 、 个一 `、 杏

)
。 : a
为 s p` n o n的修正能量

, tn为磁化参量
,

f : a 一 <S芜
。 “了

口
)

·
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在顺磁相
,

f叉个一 f室 l否
, 杭 · 0, 得到

R“
, 。 ,一 R· r

一

“ `
, 。 , 一粤{(

、̀
+

。一 ,、
)/〔

。 一

(;
、

十

。一 ; 、
)〕}

顺磁涨落的能量修正
,

使得 S p i。 。 n
的能带增宽

,

修正能量

`
室 = “

r 一 (J Z/ N) 粤
丫了

一

户 ft,

其中
,

f灵 =

双熟
一

的
1 / ( e + 1 )

,
口= 1 / K

:
T

在 口一 o
,

寸
`

夕叉`窟》 。条件下
,

对R (寸
, 。 )的变换式

* ( ;
, 。
卜含苍(

,、 一 ;、
+

。
)〔

`

/ (不
、 。一 )

· `

/ (;
、 , + 。

)〕

、 、 ..了
`
一、

、
,了

。 了口== “
了

+

圣一
“
灵

展开得到

_ a f灵
_

1 _ 盯叉
R (口

, 。 ) 二 一 见一子
一 + 令习一 孟羊

~

? 日言。 2 了 d盲 ,
o 召
了

o ￡
叉

(
空

·

: 、
2 沪

,
“

e
叉

一
;

擎 {
~

,
~

卫一飞
“
口 e室 \ 女

·

厂室 “ 窟 I君厂
.由月艺

/百.、、

, _ a ,叉 {( ,
·

: 叉丫; r

一 亏
.

石一下二 一 l 一了一 一 可 , 。 一一

“ ` a 。
灵 ( 气`

·

厂了)
“
灵

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )

( 1 7 )
,

( 1 8 )

注意到二维平方格点
,

采取对数态密度试
“
) 二 ( 2 /砂 D ) ih ! 4 D e/ 1

, ZD代表带宽
,

有
“
室 二

一 D : 灵
,

刀为顺磁涨落修正后的 S p i n o n
带宽

〔 ” ,

天 ( q x , 。 ) 二 天( o
,
o ) + 才;二

+ 刀( 。
“

/ ;二)

若取璧在 x轴方向
,

( 1 5) 式可简化为

( 1 9 )

R ( 0 , 0 ) =

_ 二夕渔
-

二

土护
, 。

}巫 }

丫 刁下 * 扩 D , 一 D 一 ! 。
l

一 一
式

d c
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k·

由计算机给出顺磁动态磁化率曲线
,

结果见另文
。

在顺磁相
,

寸= 0
, 。 二 0时

,

由 ( 9 )式给的动态磁化率分母等于零
,

得到通常 决定居
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里温度的方程

盖
* , T

。 二

丁广
1二 (

1

{/ 一
h

· 1

/ {一
“
〔蛊

〔箫
`一 ,

+)J
`

}
、

(
X + , )〕

+ 1

})
d x

( 2 0 )

其中 ; = 召 / 4刀
.

但此方程并不能得到铁磁相转变的居里温度
,

分析 ( 1 )式有 效 哈 密顿

量
,

在 U > U
c

( U
c

为M ot :转变临界值 )时把高于 ( t/ U )
“

次的高阶项忽略是合理的
,

且此哈

密顿量能够表征大 U 小掺杂占时的铁磁相区
,

在把 ( 1 )变到 K表象时
,

库仑排斥 U 足够大

时
,

对双占据态的忽略也是合理的
,

这样看来
,

对于 铁磁相的讨论
,

h ol o n玻色场 叮的

量子涨落不能简单忽略
.

近半满填充 H u bb a r d模型的基态是反铁磁的
,

一定 h ol o n的涨

落运动
,

会吸 引周 围的自旋 ( S p i n o n
)形成铁磁极 化子 ( F e r r 。 m a g n e t i e p 。 l a r o n s

)
〔 ’ 。 〕 ,

导致反铁磁序的破坏
.

( 3 )式 中把 ie 凝聚取平均
,

就忽略了 h ol o n
跳跃产生的效应

,

把

铁磁相出现的本质 因素 去掉了
.

基于这样的思想
,

考虑到 h ol
o n 的涨落运动

,

我们采取

一种超出平均场的作法
〔 “ 〕 ,

认为
e i = <e `> + B i ( 2 1 )

其中平均场部分 <台> 二 甲万
,

涨落部分为及
.

重新由 ( 1 )式的有效哈密顿 量 出 发
,

忽

略双占据态
,

探讨铁磁相的存在
.

由 ( a1 )式利用 ( 21 )式变换
,

得到表征 h ol o n
涨落部分

H , : = 一 公扩 6 万
( f j > a

S幕S ,。 ( B` + “丁)
一 :
艺 B`

<i j >口

B丁S几“ ,。 ( 2 2 )

在认为玻 色场的涨落 iB比较小时
,

忽略H
f :

中的第二项
,

在约束条件 ( 2 )式给出的

子空间
,

采用二级微扰
,

消去玻色场几
,

得到 S iP n o n的有效作用

=

属
+ H , ,

! 2“〔
(

不
·

(
“ ;

· “ , ·

/
一 E

几

)
· 《

慕
。

(
“ :a “

`·

/
一 “ 入

))

( 2 3 )

( 2 3 a
)

H
, ,

= 2t 枯
J

’
习

( ` j )
口 a

,

(
1 / 一 E ;

)
S弘“
丁
。 , “ 、一 “ ,·

( 2 3 b )

这里“ ·
为单个准粒 子“ “ ’ 。 ” 的能量

,

娜
a
)实际上表明“ 。 ’ 。 n

的运动
,

对 一 “

粤
“几“ ia 项

的影响 ; ( 2 3 b )代表由 h o l o n
涨落引起的 S p i n o n

交换作用
,

与 ( z b )给出的H J形成对比
。

容易看到
,

在半满填充时
,

6 二 o ,

( 1b )的 H J可以写成反铁磁 H e i s e n b e馆哈密顿
,

( 2 3 b)

没有贡献
.

但是 当能带因掺杂偏 离半满时
,

6今 0, 必须考虑到 H J , 的贡献
·

在 K表象
,

S p i ” 。 ” 的能谱可写成
“
灵 二 一 砧 z : 室

,

对应 的h
“ 10 ”

能谱是

E
* = 一 t z ( 1 一 占): 叉 ( 2 4 )

对于较小的叉
,

E
。
< 0 ,

且 E
*

oc zt ( 1一 句
.

( 2 3b )可改写成

H
, ,

= J ,

,
’

又

、 , 叼 +

` 曰
_

. `仃
叼 + 。 叉

,

“ j a l “ ` a , 、 ,口 ( 2 5 )
j >
口 a
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这里租略估计可认为

J , 二〔占t / ( 1一 占)〕 ( 2 6 ))

可以看出
,

在一定的掺杂 6
,

H J ,
是具有铁磁性的相互作用

·

对整个系统而言
,

比 较 H J

和 H J ,
可以看出

,

只要在一定 t/ U和掺杂占的合适区域
,

可以出现铁磁相
.

大 致 估计
,

由J 了 一 J > O得到要求铁磁相出现的区域是

厅U < 占/ 4

在 8小及较大U/
t 区域

,

以上结果与 Y o k o y a m a
等给出的二维平方格点铁磁相存在的区

域定性一致
。

本文在对 Z o tt 一A n d e r s o n
的 S p i n o n 一 h o

l
o n

有效哈密顿量
〔 “ 〕
进行分 析 的 基 础上

,

讨论了 h ol o n
凝聚时的磁化率

。

同时
,

考虑到 ho l on 涨落是研究 二 维 大 U 一 H u

bb
a r d 模

型铁磁相的关键
,

本文在平均场基础上
,

考虑到 ie 的涨落
,

得到了 铁 磁相存在 的一个

定性区域
。
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