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在 !) " 模型和 *+,-./0)12.0 理论框架下，研究了欠掺杂区各向异性三角晶格反铁磁体的自旋动力学 3与掺杂的四

方晶格反铁磁体一样，随着掺杂的增大出现了公度到非公度的转变，而且散射峰的位置与各向异性度有关 3尽管非

公度峰的位置不随能量变化，但其权重随能量的增大而降低 3
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!"##：%&(#4，%&(#5，%&&#4

!国家自然科学基金（批准号：!#!"&(!&，6#!#’#"(，和 !#’(%!#"）资助的课题 3

自从实验上发现铜氧化物高温超导材料以来，

对其结构的研究已经取得了共识，而且这些材料都

具有 的 789" 平 面 决 定 了 其 基 本 的 物 理 性 质［!，"］3

789"平面里 78 离子形成二维正方晶格点阵，在没

有掺杂的半满情况下，这些材料是 :/;; 绝缘体 3 由

于这些特殊的性质，<0=+,1/0［’］认为其基态可能是共

振价键自旋液体态，而且这种自旋液体态是导致高

温超导电性的重要原因之一 3 共振价键自旋液体态

是 <0=+,1/0［(］最早为解释二维三角晶格反铁磁系统

的基态而提出的一种奇异自旋液体态 3 <0=+,1/0 认

为由于三角晶格反铁磁系统自身所固有的自旋阻挫

效应，这种系统的基态很可能是没有反铁磁长程序

的自旋液体态 3 后来 >?@-+A+, 和 B?8CD@.0［&］发现三

角晶格反铁磁系统中的共振价键自旋液体态是类似

于玻色型的量子霍耳效应态，并有可能导致一种新

的超导体 3
随着对铜氧化物超导材料和其他反铁磁材料的

深入研究，人们发现掺杂对反铁磁材料的磁学性质

会产生很大的影响 3随着掺杂的增多，反铁磁材料的

反铁磁长程序会消失，取而代之的是短程反铁磁关

联 3一系列中子散射实验表明，随着掺杂的增大，公

度的反铁磁长程序被抑制后将出现非公度的短程磁

关联 3对于四方晶格材料，这些非公度的散射峰出现

在倒 格 子 空 间［（! E!）!，!］，［ !，（! E!）!］位

置［F，%］3同时，与掺杂有关的非公度率和超导转变温

度之间的关系也表明磁关联和超导电性之间有密切

关系［$］3最近，从 !)" 模型出发，在以电荷)自旋分离

为基础的 *+,-./0)12.0 理论［6］框架下，对四方晶格反

铁磁材料的非公度反铁磁涨落性质进行了一系列研

究［!#］3研究结果表明，只要电子的强关联效应得到

恰当的处理，就能够解释欠掺杂四方晶格反铁磁

材料非公度 磁 涨 落 的 主 要 性 质 3 最 近 有 关 材 料

71"787@(的中子散射实验［!!］表明，该材料具有各向

异性三角晶格结构，最近邻是反铁磁自旋耦合，如图

! 所示，磁交换能在 # 轴和 $ 轴方向为 "# ，% 轴方向

为 "% 3在 "% G # 时，它为二维四方晶格结构；在 "# G
# 时，它为一系列的退耦自旋链；在 "% G "# 时，它为

图 ! 各向异性三角晶格：跃迁能和磁交换能在 # 轴和 $ 轴方向

为 !#和 "# ，% 轴方向为 !%和 "%
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各向同性三角晶格结构 !半满时，该模型是解释有机

超导体!"（#$%&"&&’）( ! 中许多非传统属性的一个

有效模型［)(］，而且实验上估计其各向异性度 "# * "$
+ ,-.—)［).］!对于掺杂的各向异性三角晶格的各种

物理性质现在尚不清楚，但是可以肯定的是各向异

性和阻挫的共同效应对这类系统物理性质有很大的

影响 !虽然三角晶格与四方晶格在结构上存在差异，

但它们最本质的强关联属性还是相同的 !那么，掺杂

三角晶格反铁磁体中是否同样存在非公度反铁磁涨

落这一特殊性质呢？本文将从 %"" 模型出发，探讨

各向异性三角晶格的自旋动力学 !
描述各向异性三角晶格反铁磁系统的 %"" 模型

可表述为
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其中!+ 1 $，1 (，#+ 1 # 表示最近邻六个格点位

置，* 0
’"（*’"）是电子上升（下降）算符，+’ + * 0

’"*’ *(
是自旋算符，而"+（",，"-，". ）是泡利矩阵，$为化

学势 ! %"" 模型描述的是没有电子双重占据的情况，

即!"*
0
’"*’"") !在解析计算中能够满足这一电子单

占据约束条件的理论框架是 2345678"9:68 理论［;］，

*’# + / 0
’ + /

’ ， *’$ + / 0
’ + 0
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这里无自旋的费密子算符 /’ 描述电子的电荷自由

度，而自旋算符 +’ 描述电子的自旋自由度，然后没

有电子双重占据的局域约束条件!"*
0
’"*’" + ) /

/ 0
’ /’")自动满足 ! 在这个 2435678"9:68 表象下，%""

模型（)）可以表述成为
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这里 "$422 + "$［（) / ,）( /%(
$ ］，"#422 + "#［（) / ,）( /

%(
#］，, 是掺杂浓度，%$ +〈 / 0

’ /’ 0!
〉，%# +〈 / 0

’ /’ 0#〉

是 <7=78 序参数 !
在 2435678"9:68 理论中，自旋的涨落只能耦合到

9:6878［),］!在没有长程序的自旋液体态情况下，一些

理论工作者已讨论了掺杂的四方晶格反铁磁材料的

自旋动力学［),］，根据他们的讨论［),］，我们得到无长

程序掺杂各向异性三角晶格反铁磁系统的动力学自

旋结构因子，
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其中 2 / )（ 0，&）+ 2（,）/ )（ 0，&）/ !（(）
9 （ 0，&）是

9:6878 超出平均场的格林函数，而其在平均场的格

林函数为 2（,）/ )（0，&）+（&( /&(
0 ）*30，!（(）
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是 9:6878 的二级自能，
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这里
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+ A 和 7# + ( 是最近邻格点数 !并且
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.
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.
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#）］，

*$ + (7$"$422，*# + (7#"#422，+$ + ) 0 ( %$%$ * "$422，+# + ) 0
( %#%# * "#422，而

6)（0，5，5B）+ 1’（(50 5B ）［) / 1’（(5B ）］0［)

0 1#（&00 5）］［1’（(5B ）/ 1’（(50 5B ）］；

6(（0，5，5B）+ 1’（(50 5B ）［) / 1’（(5）］

/ 1#（&00 5）［1’（(5B ）/ 1’（(50 5B ）］!
1’（(0）和 1#（&0）分别是费米和玻色分布函数 ! <7=78
的平均场能谱为
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所有这些平均场序参数和化学势#可通过自洽方

程求解得到［%/］-
我们 已 经 完 成 了 对 于 动 力 学 自 旋 结 构 因 子

+（!，$）的计算 - 图 " 给出了在掺杂浓度 - ! 010%2
（接近半满），温度 . ! 01%2/& ，能量$ ! 0102/& ，"& .
/& ! "12，图（3）"# . "& ! /# . /& ! 014，（5）"# . "& ! /# . /&

! %，（6）"# . "& ! /# . /& ! %14 时散射峰的位置（自此

以后以［/!.&，"!". &］为单位）- 我们知道在各向同性

情况下，在半满或非常小的掺杂时，散射峰出现在反

图 " 动力学自旋结构因子 +（ !，$）在 - ! 010%2，. !

01%2/&，$! 0102/&，"& . /& ! "12，（3）"# . "& ! /# . /& ! 014，

（5）"# . "& ! /# . /& ! %，（6）"# . "& ! /# . /& ! %14 时的情况

铁磁波矢处 -我们现在的结果显然说明在各向异性

情况下，散射峰随各向异性度 "# . "& 和 /# . /& 的变化而

"/2& 物 理 学 报 2& 卷



变化 !对于 !" " !# # $" " $# $ % 时，系统的结构趋向于

自旋链情况，这时散射峰是在两个反铁磁波矢点上 !
对于 !" " !# # $" " $# # % 时，系统是各向同性三角晶格

反铁磁体，这时散射峰是在六个反铁磁波矢点上 !而
对于 !" " !# # $" " $# & % 时，系统的结构类似于四方晶

格，这时散射峰是在四个反铁磁波矢点上 !为了更好

地理解在欠掺杂情况下这类系统的自旋动力学行

为，在图 ’ 中给出了在 % # ()(*，& # ()%+$#，! #
()(+$#，!# " $# # ,)+，（-）!" " !# # $" " $# # ()*，（.）!" " !#
# $" " $# # %，和（/）!" " !# # $" " $# # %)* 时散射峰的

位置 !与图 , 的一套参数相比，这里除了掺杂浓度由

% # ()(%+ 变为 % # ()(* 外，其余参数均未改变，现

在的结果说明，随着掺杂浓度的增加，原来在半满时

的每个散射峰立即分裂为两个散射峰［%+］，这与各向

同性的四方晶格系统类似［*，0］!而且我们也发现在低

温情况下，虽然非公度散射峰的位置与能量无关，但

是非公度散射峰的权重却随能量的增加而减小，这

些结果也类似于四方晶格系统［%(］!
掺杂和各向异性度（ !" " !# 和 $" " $# ）是造成系统

的自旋动力学行为反常的根本原因，这一点可以从

方程（1）中 234565 的重整化能谱

’,
( # !,

( 7 )(89!
（,）

*
（(，’(）

的物理性质中得到证实 !在计算中，我们发现在一些

特定的波矢处当函数 +（ (，!）#!, :!,
( : )(89

!（,）
* （(，!）"( 时，散射峰出现，然后散射峰的权重

由自能的虚部所决定 ! 掺杂以后，;6<65 和 2345652 自

洽运动，而 ;6<65 的运动扰乱了原来在半满时的反铁

磁背景，从而导致出现了非公度的自旋关联，而这些

非公度峰的数量则基本上由控制几何对称性的各向

异性度来决定 !
总结起来，在 !=$ 模型和 >9?@465=2345 理论框架

下，我们研究了掺杂各向异性三角晶格反铁磁系统

的自旋动力学 !在接近半满时，随着各向异性度 !" "
!# # $" " $#的变化，散射峰在布里渊区内位置也发生

了变化，并且随着掺杂的增大出现了公度到非公度

的转变 !尽管散射峰的位置不随能量变化，但其权重

随能量的增大而降低 !
图 ’ 动力学自旋结构因子 ,（ (，!）在 % # ()(*，& # ()%+$#，! #

()(+$#，!# " $# # ,)+，（-）!" " !# # $" " $# # ()*，（.）!" " !# # $" " $# # %，

和（/）!" " !# # $" " $# # %)* 时的情况
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