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摘 要

用 z o u 一 A n d e r s o n 的 S p i n o r 一 h o l o n 有效哈密顿量讨论大U H u b ba r d 模型的 反 铁

磁相与超导相
.

R PA计算表明在费米液区 ( 次 》 J )
,

低温 N ` 。 1 温度随掺杂增大而降低
.

用 G o r ’ k o v方程
,

我们也求出了反铁磁相及超导相的能隙方程
.

关键词 中性费米液
,

N o e l 温度
,

反铁磁能隙方程
,

超导能隙方程

近来有不少工作用二维 H u b b ar d模型
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分析高温超导现象 〔’ 〕
.

在 U 》 之时
,
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其中 J二 4t
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d 为荷电相反的玻色场
,

S为中性费米场
.

H o l o n 场 e i * < e 、 )
= e , e Z = 占

,

占为掺杂参数以 及取 d `* <d i > = 0
.

动量表示形式
:

H eff
二 H t + H J

按文献 〔 2 〕 ,

在 U 》 云时 取

在此近似下
,

求得 H
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此处艺表示 对 近 邻 格点

占
习。一

i一z一一

求和
,

Z为近邻数
.

N为二维平面 X Y上的格点总数
.

自旋关联作用 H J如图 1所示
.

其中图 1
味示动量为哥

,

羌
`的 S p in

o r 经相互作用几CC 介寸交换自旋的过程
·

以 下分析

由 ( 3 )式表示的二维费米系在低温时可能存在的反 铁磁相与超导相
.
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l 费米液区 ( 6 t 》 J )的顺磁相不稳定性估计

在占t 》 J时
,

我们用无规相近似 (R P A )计算顺磁磁化率
.

引入恒定外磁场
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这里玄为沿 z 轴的单位矢量
,
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此处夕为 L a n d
。
因子

,

脚为波尔磁子
.

由 R P A 计算
,

我们求书}静态磁化率为
x
(寸) = x 。
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勺 /扩疏气中的第二项来 自 H , 中 图 1 “ 的 贡 献
·

以 下 用 ( ` )式 的 分 母

1 + J (寸x)
。

(圣) 二 o估计顺磁相不稳定的转变温度
.

取 : = o
.

s e V
, u 二 s e V

,

注 l) 的结果表

明
,

当占蕊 0
.

05 时
,

S iP n
or 的化学势几乎为零

.

所以下面洁计反 铁磁相变温 度 T川寸
,

我

们近似取群 = 。
.

注意 L a : C u 0
4

超导材料的反铁磁相均发生在 占镇 0
.

叨的区域
.

在 近 半

满填充时
,

S p in or 的带宽很窄
,

其裸带宽为 ZW
二 8份

,

用 R P A计算
,

万 J的作用 只 是将

S p i on
r的有效带宽增加
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我们看到在山 》 J区
,

N 己e l 温度随掺杂己增大而下降
.

用这里的 R P A 计算 L a 。
C u O

`

高温

超导材料的反铁磁相变温度 T 、
是不 合适的

,

最多只能是一个 沽计
.

因为 对 L a :
C u O

`

材

料
,

反铁磁相均出现在占( 。
。

0 3的区域
,

除非 L a :
C u O

瘩

材料灼 U 》 ,使 得 R P A 的 条 件

占梦 t,/ U成立
,

这时才能用 R P A 计算 T 刀
.

( 7 )式定性的 片过去已有的结论 〔“ 〕一致
.

2 反铁磁相与超导相能隙

在山 镇 J区
,

前面 R P A 计算磁化率的方法不适用
,

由解反 铁磁相的 G o r `
k o v 方程可

以求出反铁磁相
s p i n or 传播子为
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(不)为反铁磁自旋密度波能隙
,

求出以下的能隙方程
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( 8 )式在形式上与最近 X
.
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Z、 〔 4户旅于 B e : : 了 相因子讨论所得 灼 反 铁 磁

相的自由传播子 一 致
,

但 ( 8 )式还包含 S户 n
or 的自能修正

。

山于 ( 1 0) 式隐 含 S p i n o r
化

学势夕,

而群依赖于掺杂占
,

所 以积分方程 ( 1 0) 必须 同 s p i o
or 化学势 月的方程联立求解

,

详细的数值分析我们将另文发表
.
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,
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L式在形式上同其它 R V B平均场所得结果相似
,

但我们的计算能更好的处理 自旋 涨 落

对 S p i n
or 化学势及 S p i n or 自能的修正

.

计及这些修正
,

我们求解了超导相的 S波能隙方

程
,

在适 当的参数 `t ,

U )下求出文献〔 1 〕中G
.

B as k r a n
等所得的结果

` ’ .

如 同重 费 米

子超导问题
,

能隙方程可按 S 波
、

d波分解求解
.

我们还将讨论能隙方 程 的 求解及超导

相的一些热力学性质
,

以及研究小掺杂情形下反铁磁相与超导相的竞争及其共存的可能

性
“ ’ 。

由于实验已证实当掺杂己小时
,

L a Z
C u O 4 超导材料在其铜

一
氧平面有强的自旋关联

,

显示出二维反铁磁量子 自旋流体行为
,

其低温相为反铁磁相与超导相 〔” ,
。

从前 面 的讨

论我们认为 L a Z

C u O
4

超导材料的低温相可近似用 Z o u 一 A n d e r s o n的 S p i n o r一 h o l o n

有效

哈密顿量描述
.

对空穴场算子取平均后
,

Z o u 一 A n d e r s o n
有效哈密顿量描写一个中性费

米液体系
.

当占二 。时
,

H
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,

系统的低温相为反铁磁相
.

随着

6增大
,

反铁磁相将破坏
,

H el ,的低温相将成为超流相
,

我们初步的数值计 算支持 这 一

物理图象
3 , .

尽管 Z o u 一 A五d e sr o n
有效哈密顿量忽略了电子在铜氧原子间的运动

,

但是

我们认为对于研究自旋涨落是否为高温超导的主要机制这一问题
,

Z o u 一 A n d e r s o n
有效

哈密顿量是合适的
.

我们将推广这里所用的方法论电子在铜氧原子间的游移
.
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