V. S. Kapitonov, K. L. Malyxev, V. N. Popov , P. A. Sevast~Ønov

�FFEKTIVNOE DE`STVIE I SPEKTR KOLLEKTIVNYH MOD V ANTIFERROMAGNITNO` FAZE TREHZONNO` MODELI HABBARDA S OTTALKIVANIEM

§1. Vvedenie

Vozmoßnost~ antiferromagnitnogo (AF) porØdka v vysokotemperaturnyh soedineniØh, soderßawih ploskosti CuO_2, svidetel~stvuet o vaßnoæ roli magnetizma v fizike vysokotemperaturnoæ sverhprovodimosti (sm. obzory [1, 2]). V fftoæ svØzi zakonomeren, naprimer, interes k mehanizmam sverhprovodimosti, ispol~zu¸wim obmen AF fluktuaciØmi [3–5]. V osnovu teoretiqeskogo opisaniØ AF uporØdoqeniØ ili, bolee xiroko, magnitnyh i sverhprovodØwih sostoØniæ v ukazannyh sistemah moßet byt~ poloßena xiroko izvestnaØ model~ Habbarda. HotØ spontannyæ magnitnyæ porØdok v uzkozonnyh modelØh Habbarda razmernosti odin i dva formal~no zaprewen pri nenulevoæ temperature [6] (ispol~zovanie neravenstv Bogol¸bova v duhe teoremy Mermina–Vagnera), ffksperiment svidetel~stvuet v pol~zu dvumernoæ (ili toqnee – kvazidvumernoæ) prirody AF porØdka v soedineniØh tipa CuO_2 [7]. Kak Øvstvuet iz qislennyh rasqetov v [8], antiferromagnetizm deæstvitel~no moßet suwestvovat~ pri polovinnom zapolnenii (odna kvaziqastica na uzel) v odnozonnoæ dvumernoæ modeli Habbarda pri vseh znaqeniØh kulonovskogo ottalkivaniØ. Rabota [9] qislenno podtverßdaet tot ße fakt i dlØ trehzonnoæ modeli (zapolnenie – odna kvaziqastica na Øqeæku). V pereqislennyh v [1, 2, 7] teoretiqeskih rabotah, zatragiva¸wih antiferromagnetizm v modelØh Habbarda, takße ustanovleno, qto dlØ l¸bogo ottalkivaniØ uporØdoqenie suwestvuet pri polovinnom zapolnenii i razruxaetsØ dopirovaniem.

Magnitnye i sverhprovodØwie sostoØniØ v dvumernyh mode- 216

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 217 lØh Habbarda s ottalkivaniem byli rassmotreny takße i v rabotah [10–12] (odnozonnyæ sluqaæ), [13] (trehzonnyæ sluqaæ). V qastnosti, bylo pokazano, qto v oboih sluqaØh pri sootvetstvu- ¸wem zapolnenii rexetki (polovinnom – dlØ odnozonnogo, ili odin fermion na fflementarnu¸ Øqeæku – dlØ trehzonnogo sluqaØ) vozmoßen AF porØdok. Rassmotrennoe ße v [10–13] sverhprovodØwee sostoØnie obrazuetsØ pri otklonenii ot ukazannyh zapolneniæ i svØzano s blizost~¸ linii Fermi k sedlovym toqkam zony, i kuperovskoe sparivanie proishodit v superpozici¸ sostoØniæ s neqetnymi uglovymi momentami.

Vvidu prodolßa¸wegosØ interesa k fazovoæ diagramme dvumernoæ modeli Habbarda predstavlØetsØ poleznym prodolßit~ raboty [10–13] primenØØ dalee metod funkcional~nogo integrirovaniØ dlØ vyqisleniØ spektra kollektivnyh mod v ee kondensirovannyh sostoØniØh. DlØ odnozonnogo sluqaØ ffto uße prodelano v [14] (magnitnye sostoØniØ) i [15] (sverhprovodØwee sostoØnie). V predlagaemoæ rabote ukazannaØ tehnika primenØetsØ dlØ vyqisleniØ kollektivnogo spektra v AF faze trehzonnoæ dvumernoæ modeli s ottalkivaniem. Kak v [10–15], tak i zdes~ kulonovskoe vzaimodeæstvie predpolagaetsØ slabym. Zametim tol~ko, qto argumenty v pol~zu izuqeniØ sluqaØ slaboæ svØzi privedeny, naprimer, v [16, 17]. Metod ße funkcional~- nogo integrirovaniØ ØvlØetsØ ves~ma ffffektivnym sredstvom pri issledovanii kollektivnyh vozbußdeniæ i ego primenenie, s razdel~nym integrirovaniem po “bystrym” i “medlennym” funkcional~nym peremennym i ispol~zovaniem preobrazovaniØ Habbarda–Stratonoviqa dlØ vzØtiØ integrala po “medlennym” fermi–polØm, v modelØh fiziki kondensirovannogo sostoØniØ izloßeno v knigah [18, 19].

IdeØ primenØt~ funkcional~nyæ integral (FI) k modeli Habbarda ne nova. Naprimer, v korotkom soobwenii [20] FI i preobrazovanie Habbarda–Stratonoviqa ispol~zu¸tsØ v odnozonnoæ 2D modeli Habbarda s proizvol~nym ottalkivaniem. V dlinnovolnovom nizkoffnergetiqeskom predele i pri polovinnom zapolnenii v [20] voznikaet nelineænaØ σ-model~ dlØ spinovyh voln, kotoraØ soglasuetsØ s model~¸ Gaæzenberga dlØ faktiqeski rassmatrivaemoæ sil~noæ svØzi. V priblißenii sedlovoæ toqki v [20] vyvoditsØ odnopetlevoæ ffffektivnyæ lagranßian dlØ fluktuaciæ spina, zarØda i amplitudy. V rabote [21] FI

218 V. S. KAPITONOV I DR.

primenØetsØ takße v sil~no korrelirovannom poluzapolnennom sluqae, dlØ kotorogo v priblißenii sedlovoæ toqki i s ispol~- zovaniem prostranstvenno-neodnorodnogo spinovogo repera udaetsØ poluqit~ ffffektivnoe deæstvie kvantovogo antiferromagnetika. Novye primery i dal~neæxie ukazaniØ moßno naæti v [7, 20–22]. Kak v [20] tak i v [21] zameqeno, qto razvitye tam pri polovinnom zapolnenii podhody ne ime¸t vidimyh ograniqeniæ po kulonovskomu ottalkivani¸, i polezno bylo by Øvno pereæti v nih qerez promeßutoqnu¸ oblast~ k slaboæ svØzi. PredlagaemaØ rabota, ravno kak i [14], nezavisimo sleduet [18, 19] i privodit k spektru, kotoryæ moßet byt~ ispol~zovan dlØ sravneniØ s rezul~tatami takih perehodov.

Stat~Ø organizovana sledu¸wim obrazom. V §2 soderßitsØ korotkaØ svodka osnovnyh ispol~zuemyh konstrukciæ, opisano integrirovanie po “bystrym” i “medlennym” polØm s sootvetstvu¸wim preobrazovaniem Habbarda–Stratonoviqa i poluqeny ffffektivnye deæstviØ kak dlØ fflementarnyh vozbußdeniæ v okrestnosti poverhnosti Fermi, tak i dlØ kollektivnyh bozevskih mod. Ocenena kritiqeskaØ temperatura T_c perehoda iz normal~nogo v antiferromagnitnoe sostoØnie. V §3 vyqislen spektr kollektivnyh vozbußdeniæ kak v okrestnosti fazovogo perehoda (oblast~ Ginzburga–Landau |T − T_c| ≪ T_c), tak i v nizkotemperaturnoæ oblasti T ≪ T_c. Pri T > T_c spektr sostoit iz odnoæ vetvi, a pri T < T_c spontannoe naruxenie simmetrii vedet k poØvleni¸ ewe odnoæ (goldstounovskoæ) vetvi, ime¸wiæ fononnyæ harakter. Vblizi T_c vse vetvi spektra okazyva¸tsØ mnimymi. V nizkotemperaturnoæ oblasti ime¸tsØ vewestvennaØ goldstounovskaØ moda i negoldstounovskaØ vetv~ so wel~¸. V §4 pereqisleny osnovnye rezul~taty, a v Priloßenie vyneseny formuly, ispol~zovannye v rabote.

§2. �ffektivnoe deæstvie

Gamil~tonian rassmatrivaemoæ trehzonnoæ modeli Habbarda vveden v [23], a formulirovka i oboznaqeniØ, ispol~zuemye niße, podrobno predstavleny v [13]. Pofftomu srazu zapixem p-

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 219 predstavlenie interesu¸wego nas ishodnogo deæstviØ S:

S = S_0 + S_1 , (2.1)

S_0 = ∑ p,s Ψ^∗_s (p) G^{−1}_0 (p) Ψ_s(p) ,

S_1 = − (βN )^{−1} 3∑ α=1 U_α ∑ p1+p2=p3+p4 ψ^∗_{α↑}(p_1) ψ^∗_{α↓}(p_2) ψ_{α↓}(p_4) ψ_{α↑}(p_3) , gde G^{−1}_0 (p) = i p_0 − H_0(⃗p) , (2.2)

H_0(⃗p) = ε_d − μ −T^∗_1 (⃗p) −T^∗_2 (⃗p) −T_1(⃗p) ε_p − μ 0 −T_2(⃗p) 0 ε_p − μ , Ψ_s(p) = ψ_{1s}(p) ψ_{2s}(p) ψ_{3s}(p) . (2.3) V stolbcah Ψ_s polØ ψ_{1s} opisyva¸t fermievskie kvaziqasticy na “mednoæ” podrexetke ploskosti CuO_2, a ψ_{2s} i ψ_{3s} – na “kislorodnyh” podrexetkah, i s prinimaet znaqeniØ ↑, ↓. Qislo uzlov v podrexetkah est~ N = L^2 i 3N – obwee qislo uzlov. Zdes~ i dalee ispol~zovany 3-impul~snye oboznaqeniØ p = (p_0, ⃗p), gde

p_0 = (2n + 1)π/β – fermionnye macubarovskie qastoty, p_{1, 2} = (2π/L) n_{1, 2} i n_{1, 2} probega¸t diskretnye znaqeniØ 1 6 n_{1, 2} 6 L.

Kulonovskoe ottalkivanie na uzlah harakterizuetsØ U_1 ≡ U_d > 0,

U_2 = U_3 ≡ U_p > 0 i, sleduØ [9, 23], budem sqitat~, qto U_p men~xe

(naprimer, v dva raza) qem U_d. Dalee, ε_d i ε_p – uzel~nye ffnergii i μ – himiqeskiæ potencial. V funkciØh T_{1, 2}(⃗p) = t (1+e^{ip1;2} ) ispol~zovana amplituda t pereskokov s atomov medi na blißaæxie atomy kisloroda (perekrytiem kislorodnyh orbitaleæ prenebregaem), t.e. sqitaetsØ, qto model~ izotropna. Slagaemoe S_1 v (2.1) sqitaetsØ malym vozmuweniem pri uslovii U_α ≪ t (slabaØ svØz~).

Ispol~zuem S (2.1)–(2.3) dlØ postroeniØ temperaturnoæ teorii vozmuweniæ v formalizme funcional~nogo integrala

Z = const × ∫ D (Ψ^∗, Ψ ) exp S, D (Ψ^∗, Ψ ) = 3∏ α=1 ∏ p,s dψ^∗_{αs}(p) d ψ_{αs}(p), (2.4) gde funkcional~nye peremennye est~ kompleksnoznaqnye obrazu¸wie beskoneqnomernoæ grassmanovoæ algebry i D (Ψ^∗, Ψ ) –

220 V. S. KAPITONOV I DR.

mera integrirovaniØ [24]. DiagrammnaØ tehnika, osnovannaØ na (2.1)–(2.4), soderßit, v kaqestve fflementov, linii (neperenormirovannye funkcii Grina) G_{0,αβ}(p) i verxiny U_α. Neperenormirovannye funkcii Grina est~, po opredeleni¸, qastnye dvuh funkcional~nyh integralov G_{0,αβ}(p) ≡ − ∫ D (Ψ^∗, Ψ ) ψ_{αs}ψ^∗_{βs} exp S_0 ∫ D (Ψ^∗, Ψ ) exp S_0

i obrazu¸t nabor matriqnyh fflementov matricy obratnoæ k

G^{−1}_0 (p) (2.2). Pravila sostavleniØ diagramm i posledu¸wih vy-

qisleniæ standartny i mogut byt~ naædeny v [18, 19].

V rabote [13] pokazano, qto nakladyvaØ uslovie μ + 2t =

ε_d + U_d/4 = ε_p + U_p/8 v trehzonnoæ modeli s ottalkivaniem moß-

no realizovat~ normal~noe sostoØnie s zapolneniem N/3N = 1/3 (odna kvaziqastica na fflementarnu¸ Øqeæku). PolnaØ funkciØ Grina opredelØetsØ pri fftom iz uravneniØ Daæsona–Gor~kova i dlØ sobstvenno-ffnergetiqeskih qasteæ ispol~zuetsØ odnopetlevoe priblißenie, pri kotorom perenormirovka himiqeskogo potenciala svoditsØ k sdvigu na konstantu. Pri temperature

T ≪ 2t spektr fflementarnyh vozbußdeniæ imeet vid:

E_0(⃗p) = 2t E_±(⃗p) = 2t ± √ |T_1|^2 + |T_2|^2 ≡ 2t ± 2t ( 1 + 1 2 (cos p_1 + cos p_2) )_{1/2} . (2.5) V dannoæ rabote takße budem sqitat~, qto μ + 2t = ε_d + U_d/4 =

ε_d + U_p/8.

Itak, vypolnim v Z (2.4), gde S opredeleno v (2.1)–(2.3), posledovatel~noe integrirovanie po “bystrym” i “medlennym” peremennym, kak izloßeno v [18, 19]. Kak vidno iz (2.5), liniØ Fermi zadaetsØ uravneniem cos p_1 + cos p_2 = 0 i “medlennu¸” peremennu¸ Ψ_S moßno opredelit~, ograniqiv impul~sy ishodnyh kvaziqastic uzkim sloem | cos p_1 + cos p_2| 6 ε_0 vblizi fftoæ linii tak, qto max {T, T_c} ≪ t 2 ε_0 ≪ 2t . (2.6)

Dalee, ravenstvom Ψ_F = Ψ − Ψ_S opredelØ¸tsØ “bystrye” peremennye. Integrirovanie v (2.4) po Ψ^∗_F , Ψ_F privodit k funkcionalu ~S, ime¸wemu smysl ffffektivnogo deæstviØ “medlennyh”

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 221 poleæ: ∫

D (Ψ^∗_F , Ψ_F ) exp S = exp ( ~S [Ψ^∗_S , Ψ_S ] ) . (2.7)

Ispol~zuØ opyt vyqisleniæ dlØ fermi – sistem [18, 19] i ograniqivaØs~ porØdkami ne vyxe qetvertogo, moßno poluqit~ ~S neposredstvenno iz S (2.1) sledu¸wim obrazom: G^{−1}_0 (p) zamenØetsØ na matricu g^{−1}(p) (obrawenie g^{−1}(p) privodit k odnoqastiqnym funkciØm Grina “medlennyh” poleæ), i U_α – na dvuhqastiqnu¸ amplitudu rasseØniØ T_α(p_1, p_2, p_3, p_4) “medlennyh” kvaziqastic s protivopoloßnymi spinami. Pri fftom vse summirovaniØ dolßny provoditsØ vblizi linii cos p_1 + cos p_2 = 0. DlØ g(p) i T_α voznika¸t diagrammnye rØdy teorii vozmuweniæ, gde vnutrennim summirovaniØm otveqa¸t “bystrye” impul~sy.

Zafiksiruem g^{−1}(p) v ~S priblißennym uravneniem g^{−1}(p) =

G^{−1}_0 (p) − Σ, gde Σ – diagonal~naØ matrica normal~nyh sobstven-

no - ffnergetiqeskih qasteæ vida Σ = μ − diag{x + ε_d, y + ε_p, y + ε_p}. Togda, v odnopetlevom priblißenii, renormirovannye parametry zapolneniØ x i y prinima¸t znaqenie −2t [13], a matriqnye fflementy g(p) nahodim iz

g^{−1}(p) = ip_0 − 2t T^∗_1 (⃗p) T^∗_2 (⃗p) T_1(⃗p) ip_0 − 2t 0 T_2(⃗p) 0 ip_0 − 2t ≡ i p_0 − H(p). (2.8) V nizxem priblißenii, opravdannom dlØ (2.6), moßno zamenit~ v ~S verxiny T_α na U_α.

Legko uvidet~, qto sobstvennye znaqeniØ matricy H (2.8) zada¸tsØ E_0, E_± (2.5) i ona moßet byt~ diagonalizovana unitarnym preobrazovaniem:

u^{−1}Hu = diag {E_+, E_0, E_−} , (2.9) u = 1 √ 2ξ −ξ 0 ξ T_1 −T^∗_2 √ 2 T_1 T_2 T^∗_1 √ 2 T_2 ∈ U (3) , gde ξ^2 = |T_1|^2 + |T_2|^2. Preobrazovanie (2.9) podskazyvaet ide¸ lineænoæ zameny treh peremennyh i v pravoæ qasti (2.7). Tri novyh peremennyh integrirovaniØ, skaßem φ_+, φ_0, φ_−, budut v toqnosti otveqat~ zonnoæ strukture sistemy medlennyh poleæ. V svØzi s tem, qto uroven~ Fermi otveqaet podzone E_−(⃗k), vozbußdeniØ, opisyvaemye φ_+ i φ_0, ne suwestvenny dlØ processov

222 V. S. KAPITONOV I DR.

vblizi linii Fermi i pravu¸ qast~ (2.7) moßno prointegrirovat~ po peremennym φ^∗_+, φ_+ i φ^∗_0, φ_0. Vnov~ ograniqimsØ odnopetlevym priblißeniem dlØ perenormirovannyh funkciæ Grina i nizxim – dlØ verxiny. Odnopetlevye popravki k funkcii Grina polØ φ_− ffksponencial~no maly blagodarØ (2.6) i, sledovatel~no, mogut byt~ otbroxeny (qto i ob¨ØsnØet zakonnost~ integrirovaniØ po φ_+, φ_0).

V rezul~tate, dlØ φ_{−,s}(p) ≡ φ_s(p) poluqaem ffffektivnoe deæstvie S = ∑ p,s ′ φ^∗_s(p) (i p_0 + ε(⃗p)) φ_s(p) − − U_d 4βN ∑ p1+p2=p3+p4 φ^∗_↑(p_1) φ^∗_↓(p_2) φ_↓(p_4) φ_↑(p_3), (2.10) gde ε(⃗p) = t 2 (cos p_1 + cos p_2)

i vklad, proishodØwiæ ot U_p, otbroxen [9, 23]. �ffektivnoe deæstvie S (2.10) opisyvaet fflementarnye vozbußdeniØ vblizi urovnØ Fermi i imeet vid deæstviØ poluzapolnennoæ odnozonnoæ modeli Habbarda (otliqie v nestandartnoæ normirovke amplitudy pereskokov i kulonovskogo ottalkivaniØ). Imenno S moßno ispol~zovat~ dlØ izuqeniØ magnitnyh sostoØniæ v rassmatrivaemoæ trehzonnoæ modeli s zapolneniem 1/3.

DlØ perehoda k AF uporØdoqeni¸ v sisteme, opisyvaemoæ S (2.10), vvedem pod znak integrirovaniØ v ∫ D (φ^∗, φ) exp S sledu-

¸wiæ bozevskiæ gaussov integral: ∫ D ( ⃗N_p, ⃗N_{−p}) exp ( − 1 U_d ∑ p ⃗N_p · ⃗N_{−p} ) , gde N_{x,p} i N_{y,p} – fur~e-komponenty vektora NeelØ, harakterizu- ¸wego AF porØdok, ⃗N_p · ⃗N_k ≡ N_{x,p} N_{x,k} + N_{y,p} N_{y,k}, i D ( ⃗N_p, ⃗N_{−p}) – mera integrirovaniØ. MenØØ posledovatel~nost~ integrirovaniæ i vypolnØØ sdvig N_{x,p} −→ N_{x,p} + U_d 4 √ βN ∑ k−q=p φ_↑(k_π)φ^∗_↓(q) + φ_↓(k_π)φ^∗_↑(q) N_{y,p} −→ N_{y,p} − i U_d 4 √ βN ∑ k−q=p φ_↑(k_π )φ^∗_↓(q) − φ_↓(k_π)φ^∗_↑(q) ,

(2.11)

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 223 gde k_π = (k_0, ⃗k + ⃗π) i ⃗π = (π, π), uniqtoßim 4-fermionnyæ qlen v S (preobrazovanie Habbarda–Stratonoviqa). V rezul~tate vnutrenniæ integral po grassmanovym peremennym gaussov i standartno vyqislØetsØ. Uslovie netrivial~nosti sdviga (2.11) ravnosil~no tomu, qto v modeli niße toqki perehoda voznika¸t anomal~nye srednie ukazannyh kvadratiqnyh kombinaciæ poleæ φ, t.e. nenulevye srednie neelevskih komponent ⟨N_x⟩, ⟨N_y ⟩ [12– 14]. Okonqatel~no, statistiqeskaØ summa Z v novyh kollektivnyh peremennyh prinimaet vid:

Z = const × ∫ D ( ⃗N_p, ⃗N_{−p}) exp Seff , Seff = − 1 U_d ∑ p ⃗N_p · ⃗N_{−p} + log Det ^M ( ⃗N ) ^M (0) , (2.12)

gde Det oznaqaet regulØrizovannyæ determinant operatora, zadavaemogo v p-predstavlenii beskoneqnomernoæ matriceæ ^M( ⃗N ) = = ( δ_{p1,p2} (ip_0 + ε(⃗p)) (2 √ βN )^{−1} (N_x + iN_y )_{(p1ß−p2)} (2 √ βN )^{−1} (N_x − iN_y )_{(p1ß−p2)} δ_{p1,p2} (ip_0 + ε(⃗p)) ) . Dal~neæxee izuqenie Z ispol~zuet priblißenie stacionarnoæ fazy dlØ funkcional~nyh integralov. Naprimer, ocenim kritiqesku¸ temperaturu perehoda iz usloviØ δ Seff/δΔ = 0. PodstavlØØ ⃗N_p = √ βN ⃗Δ δ_{p,0} v Seff i polagaØ |Δ| = 0 na linii

fazovogo perehoda prihodim k uravneni¸ 1 = U_d 4tN ∑ ⃗p ′ tanh (β_ct(cos p_1 + cos p_2)/4) cos p_1 + cos p_2

. (2.13)

Ispol~zuem dlØ tanh(ax)/x predstavlenie integralom Fur~e i poluqim iz (2.13) uravnenie ∞∫ 0 ds J^2_0 (s) log ( cotanh π βt s ) = 2πt U_d , (2.14)

gde J_0(s) – funkciØ BesselØ. Dalee, ispol~zuØ R∫ 0 ds J^2_0 (s) = 1 π log(Rb), b = 8γ, R ≫ 1

224 V. S. KAPITONOV I DR.

(log γ = C – postoØnnaØ �ælera), s logarifmiqeskoæ toqnost~¸ poluqaem: 1 π log ( βt π ) log ( βt π b ) − 1 2π log^2 ( βt π ) = 2πt U_d i, sledovatel~no,

T_c ∼ t exp ( − 2π √ t U_d ) . §3. Spektry kollektivnyh mod Boze–spektr vyqislim v dvuh sluqaØh.

1. Oblast~ Ginzburga–Landau |T − T_c| ≪ T_c, gde moßno razloßit~ log Det v (2.12) po stepenØm N_x, N_y. Oboznaqiv ^M^{−1}(0) =

^H, ^M ( ⃗N ) = ^H^{−1} + ^N i ispol~zuØ opredelenie log Det A = Tr log A,

budem imet~:

log Det ^M ( ⃗N ) ^M (0) = − ∞∑ n=1 1 2n Tr ( ^H ^N )^{2n} (3.1)

(tol~ko qetnye stepeni razloßeniØ da¸t vklad v Tr log). Ograniqivxis~ v (3.1) pervymi dvumØ qlenami, poluqim Seff ≃ − ∑ p A_p ⃗N_p · ⃗N_{−p} − − g 32βN ∑ p1+p3=p2+p4 ( ⃗N_{p1} · ⃗N_{−p2} ) ( ⃗N_{p3} · ⃗N_{−p4} ) , (3.2) gde A_p = 1 U_d + (4βN )^{−1} ∑ k ′ (ik_0 − ε_0)^{−1} (ip_0 + ik_0 + ε_1)^{−1} , (3.3)

g = (βN )^{−1} ∑ k ( k^2_0 + ε^2_0 )_{−2} ≃ 7 ζ(3) 4 π^4 t T^2_c log t T_c , (3.4)

ε_0 ≡ ε(⃗k), ε_1 ≡ ε(⃗p + ⃗k) i kritiqeskaØ temperatura zadaetsØ

(2.13), qto ravnosil~no A_0 = 0.

Esli T > T_c, to spektr opredelØetsØ iz usloviØ obraweniØ v nul~ kofffficienta pri kvadratiqnom qlene v (3.2), kotoroe zapixem v vide

A_0 + (A_p − A_0) = 0 . (3.5)

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 225 DlØ A_0 s logarifmiqeskoæ toqnost~¸ poluqaem

A_0 ≃ 1 2π^2t T − T_c T_c log t T_c . (3.6)

Vyqislenie A_p − A_0 s pomow~¸ (2.13) i (3.3) pri malyh p_0, ⃗p daet:

A_p − A_0 ≃ |p_0| 8 π t T_c log t |p_0| + 7 ζ(3) t 32 π^4 T^2_c

|p|^2. (3.7)

Podstaviv vyraßeniØ (3.6), (3.7) v (3.5), prihodim k uravneni¸ dlØ spektra v kotorom sleduet sdelat~ analitiqeskoe prodolßenie po qastote. Esli vypolneny usloviØ T_c/t ≪ |p_0|/t ≪ |T − T_c|/T_c ≪ 1 , log t |p_0| ≃ log t T_c , (3.8)

to rexenie imeet vid E(⃗p) = − i 7ζ(3) 2 π^3 T_c c^2_B |p|^2 − i 4 π (T − T_c) , (3.9) gde c^2_B = t^2 4 π ( U_d t )_{1/2} . (3.10)

Poluqennyæ spektr (3.9) izobraßaetsØ toqkoæ na nefiziqeskom liste ploskosti ffnergii, qto govorit o zatuha¸wem haraktere kollektivnyh vozbußdeniæ.

Pri T < T_c model~ dopuskaet boze–kondensaci¸. Plotnost~ kondensata moßno naæti iz usloviØ maksimuma dlØ Seff, poloßiv v (3.2) N_{x,p} = (βN )^{1/2}Δδ_{p0}, N_{y,p} = 0:

Δ^2 = − 16 g A_0 =

32π^2 7ζ(3)

T_c(T_c − T ) . (3.11)

Otdeliv zatem kondensat preobrazovaniem sdviga N_{x,p} −→ N_{x,p} + (βN )^{1/2}Δ δ_{p0}, N_{y,p} −→ N_{y,p} , (3.12) snova rassmotrim kvadratiqnu¸ formu − ∑ p ( A_p + (3g/16) Δ^2 ) N_{x,p} N_{x,−p} − − ∑ p ( A_p + (g/16) Δ^2 ) N_{y,p} N_{y,−p} ,

226 V. S. KAPITONOV I DR.

i priravnØem ee kofffficienty nul¸. V rezul~tate, s pomow¸ (3.6), (3.7), (3.8) i (3.11) poluqim sledu¸wie vetvi spektra: E(⃗p) = − i 7ζ(3) 2 π^3 T_c c^2_B |p|^2 − i 8 π (T_c − T ) , E(⃗p) = − i 7ζ(3) 2 π^3 T_c c^2_B |p|^2 . (3.13)

Zametim, qto sootnoxeniØ (3.9), (3.13) poluqilis~ takimi ße, kak dlØ boze–spektra neideal~nogo fermi–gaza v oblasti Ginzburga–Landau [18, 19]. UsloviØ (3.8) ne vypolnØ¸tsØ, esli

|T − T_c| dostatoqno malo, no i v fftom sluqae moßno poluqit~

sootvetstvu¸wie formuly [14].

2. Sluqaæ T ≪ T_c. Zdes~, posle podstanovki N_{x,p} = (βN )^{1/2}Δδ_{p0},

N_{y,p} = 0, uslovie maksimuma dlØ Seff (2.12) daet pri nulevoæ

temperature plotnost~ kondensata Δ v vide Δ/2 = (π/γ)T_c. DlØ poluqeniØ spektra sdelaem v deæstvii (2.12) sdvig (3.12), a zatem vydelim kvadratiqnu¸ formu: − 1 U_d ∑ p ⃗N_p · ⃗N_{−p} − (4βN )^{−1} ∑ p ∑ k Π(p, k)× × ( (ik_0 − ε_0)(iω_1 + ε_1) ⃗N_p · ⃗N_{−p} + D^2 (N_{x,p}N_{x,−p} − N_{y,p}N_{y,−p}) ) , (3.14)

gde prinØty sledu¸wie oboznaqeniØ:

Π(p, k) = (k^2_0 + ε^2_0 + D^2)^{−1}(ω^2_1 + ε^2_1 + D^2)^{−1},

ω_1 = k_0 + p_0, D = Δ/2 a ε_0, ε_1 ispol~zovany kak i v (3.3), (3.4).

Spektr, sootvetstvu¸wiæ peremennym N_{x,p}, N_{y,p}, nahoditsØ iz uravneniæ 1 U_d + (4βN )^{−1} ∑ k Π(p, k) [ (ik_0 − ε_0)(iω_1 + ε_1) + D^2 ] = 0, (3.15) 1 U_d + (4βN )^{−1} ∑ k Π(p, k) [ (ik_0 − ε_0)(iω_1 + ε_1) − D^2 ] = 0. (3.16)

Legko proverit~, qto uravnenie (3.16), sootvetstvu¸wee peremennoæ N_{y,p}, imeet rexenie pri p = 0 i opisyvaet goldstounovsku¸ vetv~ spektra. V predele T → 0 summa po k_0 v (3.15), (3.16)

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 227 prevrawaetsØ v sootvetstvu¸wiæ integral. Ispol~zuØ podstanovku Π(p, k) = 1∫ 0 dα [ α(k^2_0 + ε^2_0 + D^2) + (1 − α)(ω^2_1 + ε^2_1 + D^2) ]_{−2}

i vypolnØØ zamenu peremennoæ k_0 tak, qto αk^2_0 + (1 − α)(k_0 + p_0)^2

→ k^2_0 + α(1 − α)p^2_0, moßno vzØt~ integral po k_0 v (3.16) i pridti

k sootnoxeni¸ ∑ ⃗k 1∫ 0 dα (( (ξ + η)^2 + D^2 )_{−1/2} − − ( α(1 − α)p^2_0 + ξ^2 + η^2 + 2(2α − 1)ξη + D^2 )_{−1/2} + + 1 2 2α(1 − α)p^2_0 + 2η^2 + 2(2α − 1)ξη (α(1 − α)p^2_0 + ξ^2 + η^2 + 2(2α − 1)ξη + D^2)^{3/2} ) = 0,

(3.17) gde novye parametry ξ, η vvedeny posredstvom ξ + η = ε_0 i

ξ − η = ε_1. V novyh oboznaqeniØh αε^2_0 + (1 − α)ε^2_1 prevrawaetsØ

v ξ^2 + η^2 + 2(2α − 1)ξη. Razloßim dalee podyntegral~nu¸ funkci¸ v (3.17) po stepenØm p_0, η i voz~mem integraly po α. Togda, ograniqivxis~ qlenami po p_0, η ne vyxe obweæ vtoroæ stepeni i zamenØØ ip_0 → E, poluqim

E^2 ∑ ⃗k (ξ^2 + D^2)^{−3/2} = 4 ∑ ⃗k η^2(ξ^2 + D^2)^{−3/2},

otkuda, s logarifmiqeskoæ toqnost~¸, E(⃗p) = c_B |p| (c_B est~ skorost~ bogol¸bovskogo zvuka (3.10) i pri ocenivanii summ po ⃗k ispol~zovano Priloßenie). Otmetim, qto popravka k lineænomu zakonu okazyvaetsØ anizotropnoæ i poloßitel~noæ [14], qto oznaqaet stabil~nost~ kollektivnogo vozbußdeniØ po otnoxeni¸ k raspadu na vozbußdeniØ togo ße tipa. VtoraØ (negoldstounovskaØ) vetv~ spektra opredelØetsØ (3.15). Ne povtorØØ tol~ko qto prodelannu¸ proceduru, srazu napixem otvet:

E(0) = 2D = Δ. Popravka dlØ malyh ⃗p moßet byt~ vyqislena i

daet toqku na nefiziqeskom liste [14].

Itak, poluqeny vse vetvi spektra kollektivnyh vozbußdeniæ v dvumernom habbardovskom antiferromagnetike kak v oblasti

228 V. S. KAPITONOV I DR.

Ginzburga–Landau, tak i v predele nizkih temperatur. Otmetim, qto tol~ko goldstounovskaØ vetv~ pri nizkih temperaturah poluqilas~ qisto vewestvennoæ.

§4. Zakl¸qenie.

V nastoØweæ rabote funkcional~nyæ integral, kak sredstvo issledovaniØ kollektivnyh spektrov v zadaqah fiziki kondensirovannogo sostoØniØ [18, 19], primenØetsØ k antiferromagnitnoæ faze trehzonnoæ dvumernoæ modeli Habbarda s ottalkivaniem. Ispol~zuØ integrirovanie po “bystrym” i “medlennym” funkcional~nym peremennym, my svodim rassmatrivaemu¸ model~ s zapolneniem odna kvaziqastica na fflementarnu¸ Øqeæku k odnozonnoæ modeli Habbarda s poluzapolnennoæ zonoæ. Posledu¸wiæ perehod v funkcional~nom integrale k boze– polØm, sootvetstvu¸wim novym kollektivnym stepenØm svobody niße toqki fazovogo perehoda (preobrazovanie Habbarda– Stratonoviqa), pozvolØet postroit~ ffffektivnoe deæstvie i s ego pomow~¸ opredelit~ temperaturu perehoda T_c, parametr porØdka pri T < T_c i poluqit~ spektr kollektivnyh vozbußdeniæ. �tot spektr sostoit iz odnoæ vetvi pri T > T_c i dvuh pri T < T_c. V oblasti Ginzburga–Landau |T −T_c| ≪ T_c obe vetvi spektra qisto mnimye. Pri nizkih temperaturah odna iz nih stanovitsØ vewestvennoæ pri malyh impul~sah i, v silu lineænosti, imeet harakter bogol¸bovskogo zvuka. VtoraØ vetv~ spektra – negoldstounovskaØ, t.k. imeet wel~ pri nulevom impul~se. Poluqennyæ spektr moßet byt~ ispol~zovan pri sravnenii s rezul~tatami perehodov k slaboæ svØzi v drugih podhodah, svØzannyh s postroeniem ffffektivnogo deæstviØ dlØ antiferromagnitno uporØdoqennoæ modeli Habbarda metodom funkcional~nogo integrirovaniØ.

Blagodarnosti

DannaØ rabota byla qastiqno podderßana grantom Meßdunarodnogo nauqnogo fonda i Pravitel~stva Rossiæskoæ Federacii

No. R4T300 i grantami Rossiæskogo fonda fundamental~nyh is-

sledovaniæ No. 94–02–03712 i No. 96– 01–00807.

�FFEKTIVNOE DE`STVIE 229

Priloßenie.

Ispol~zuØ ravenstvo f ( ε^{−1}(cos k_1 + cos k_2) ) = = ε 2π ∫ dxf(x) ∫ dy exp iy(εx − cos k_1 − cos k_2),

poluqim interesu¸wie nas asimptotiqeskie formuly [14] 1 N ∑ ⃗k f ( ε^{−1}(cos k_1 + cos k_2) ) ≃ ε π^2 ∫ dxf(x) log 8 |εx| ,

1 N ∑ ⃗k (p_1 sin k_1 + p_2 sin k_2)^2f ( ε^{−1}(cos k_1 + cos k_2) ) ≃

≃ 2ε|p|^2 π^2 ∫ dxf(x), ε ≪ 1. Literatura

1. ı. A. Iz¸mov, — UFN 161, ˝ 11 (1991), 1–46.

2. M. W. Long, — Int. J. Mod. Phys. 5 B no. 6&7 (1991), 865–883. 3. H. Shimahara, S. Takada, — J. Phys. Soc. Jap. 57 no. 3 (1988), 1044–1055.

4. V. S. Babiqenko, ı. Kagan, — Pis~ma v ȷ�TF 56, ˝ 5/6 (1992), 305–310.

5. N. M. Plakida, P. Horsch, A. Liechtenstein, V. S. Oudovenko, Superconducting Pairing of Spin Polarons in the t–J Model. Preprint ICTP IC/95/157, Trieste (1995).

6. D. K. Ghosh, — Phys. Rev. Lett. 27 no. 23 (1971), 1584–1586. 7. P. Wróbel, T. K. Kopéc, — Int. J. Mod. Phys. 3 B no. 11 (1989), 1681–1690. 8. J. E. Hirsch, S. Tang, — Phys. Rev. Lett. 62 no. 5 (1989), 591–594. 9. G. Dopf, A. Muramatsu, W. Hanke, — Europhys. Lett. 17 no. 6 (1992), 559–564. 10. V. N. Popov, — Phys. Lett. 161 A no. 4 (1992), 387–391. 11. C. Malyshev, V. N. Popov, — Phys. Lett. 175 A no. 1 (1993), 69–75. 12. V. N. Popov, Magnetic and Superconductive States in the Repulsive Hubbard Model. Preprint ESI 31, Vienna (1993).

13. K. L. Malyxev, V. N. Popov, — TMF 105, ˝ 1 (1995), 149–162. 14. V. N. Popov, P. A. Sevast~Ønov, Kollektivnye vozbußdeniØ v ferro- i antiferromagnitnyh sostoØniØh dvumernoæ modeli Habbarda s ottalkivaniem. — Zap. nauqn. semin. POMI 209 (1994), 229–259.

15. V. N. Popov, P. A. Sevast~Ønov, — TMF 102, ˝ 3 (1995), 457–462. 16. I. E. DzØloxinskiæ, V. M. ˚kovenko, — ȷ�TF 94, ˝ 4 (1988), 344–355.

17. A. N. Kozlov, L. A. Maksimov, A. F. Barabanov, — Physica 200 C (1992), 183–188.

230 V. S. KAPITONOV I DR.

18. V. N. Popov, Kontinual~nye integraly v kvantovoæ teorii polØ i statistiqeskoæ fizike. M., “Atomizdat”, 1976.

19. V. N. Popov, Functional Integrals and Collective Excitations. Cambridge University Press, Cambridge etc., 1987, 1990.

20. Z. Y. Weng, C. S. Ting, T. K. Lee, — Phys. Rev. 43 B no. 4–B (1991), 3790–3793. 21. H. J. Schulz, — Phys. Rev. Lett. 65 no. 19 (1990), 2462–2465.

22. V. S. Kapitonov, P. A. Sevast~Ønov, — TMF 107, ˝ 2 (1996), 269–287.

23. V. J. Emery, — Phys. Rev. Lett. 58 (1987), 2794–2797.

24. F. A. Berezin, Metod vtoriqnogo kvantovaniØ. M., “Nauka”, 1986.

Kapitonov V. S., Malyshev C. L., Popov V. N., Sevastianov P. A. The effective action and the collective modes spectrum in the antiferromagnetic phase of the three–band repulsive Hubbard model.

The paper is concerned with the application of path integration (successive integration over “fast” and “slow” variables and the Hubbard– Stratonovich transformation) to the antiferromagnetic state in the threeband two dimensional repulsive Hubbard model. It is shown that the model under consideration is equivalent in the lowest approximation to the half–filled single–band Hubbard model. The effective action for the collective Bose-fields, the critical temperature of the phase transition and the exitations spectra are obtained.

Postupilo 3 marta 1996 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im.V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ Tehnologiqeskiæ Institut