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研究含杂质散射的电子系统的非费密液体行为&采用单杂质模型，通过格林函数的计算，证明无论有无束缚
态，!（’!，$，%）维电子系统都可出现非费密液体行为&
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% 引 言

一些高温超导材料在正常态的性质可用强关联

电子系统或含杂质的电子系统描述，这些电子系统

都表现有非费密液体行为［%—#］&)*+,*-.假设这种
行为在一维情形可用/0112-3.4液体描述［5］，而一维

/0112-3.4液体可过渡到高维费密液体［6，(］&对此可
提出这样的问题：杂质场与非费密液体行为有何关

系？这种行为是否只存在于电子系统的费密面附

近？二维或三维电子系统有无这种行为？

本文采用单杂质模型，通过格林函数的计算，分

别就无束缚态和有束缚态的情形对上述问题进行了

研究&

$ 无束缚态的电子系统

采用单杂质模型，传导电子的哈密顿量可取
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这里考虑的是非磁性杂质，可以不计电子自旋&
$7!（$!）是电子产生（湮没）算符(
若定义温度格林函数

)!!"（"*"&）#*〈+"$!（"）$%!"（"&）〉，

则通过建立其运动方程并做傅里叶变换，然后采用

叠代法可得
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这里

)（"）! #%／（2#!*!!），!!#%!*&，
进而得知推迟温度格林函数的自能为
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这里
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在89’4.1’"的频率范围内，有
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通过计算重整化因子［;］
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可看出准费密子是否有效(当散射矩阵取对角形式

’!!&’’!$!!&，（%）式在费密算符下是对角化的，准费
密子有效，此时由（#）式也得到,（!）’%(一般存在
非对角散射 ’!!&，电子系统的动量不守恒(如取

’!!&’’，电子在带宽</$%!$/ 内的态密度取
常数(，则不难得知当##</<&（当&$"）或#
#/<&（当&%"）时，,（!）#"，即对于!（’!，$，

%）维电子系统，在#’</<&或#’/<&附近，
准费密子不存在，因而具有非费密液体行为(
为了进一步讨论空间维数的影响，设电子能级

%!&0$，由于取’!!&’’ 而限定能级"$%!$/，则

有关!
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对 于 二 维，&’
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，对 于 三 维， &
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(完成积分再利用（#）式得到：对一维、
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二维和三维，当!!!!"时，"（!）!"，这也表明
无论是一维、二维还是三维电子系统，都会由于杂质

散射而具有非费密液体行为#
当然，上面假定杂质散射矩阵$ 有限，由于$

正比于杂质浓度%#，当%#!"，则$!"，此时至多有
个别点的"（!）$"，准费密子有效#因此，电子系统
表现出非费密液体行为要求杂质浓度不能太低，对

此种情形，电子的束缚态不可忽略#

% 有束缚态的电子系统

当电子存在虚束缚态共振时，取哈密顿量
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这里)’(（)(）是束缚态电子产生（湮没）算符#
与前面类似，得到传导电子格林函数
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这里

+（"）( ’(／（#!%-#(）#
由此得到当推迟格林函数虚部*+%,-.$"时，
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类似前面无束缚态的情形，也存在"（!）!"的情
况，但要注意当"（!）!"时，是否出现束缚态#当束
缚态格林函数的虚部*+%,-.（(）$"时，其实部

%/,-.（(）’"
!
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得知当"（!）!"时，也有"（(）!"，即传导电子在
某能级附近准费密子失效时，不是因为激发了束缚

态准费密子，因此有束缚态时也可出现非费密液体

行为#
如果加入传导电子和束缚态电子的散射，哈密

顿量取
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则对传导电子格林函数，（)）式仍然有效，只是作变

换$!!,!./($!!,，其中./($%(!+
—

(+(/（"），这里

%($〈)’()(〉，+
—

($(／（!#!%’#(’%/$!!），而

+(/（"）$!〈0&)(（&）)’!（&）〉，%/$〈)’!)!〉#同样，
（%）式在作相应变换下也有效#进一步求解可发现在
频率空间增加了"（!）!"的位置，因此束缚态电子
和传导电子作用使电子系统更易出现非费密液体行

为#

1 结果与讨论

采用单杂质模型，无束缚态电子系统具有非费

密液体行为#考虑杂质浓度较高时，电子存在束缚
态，仍然有非费密液体行为，而且束缚态电子与传导

电子的散射使这种行为更为明显#不难猜测的是，计
入杂质间的关联，不会消除这种行为#结果也表明，
这种行为不限于一维系统#另外，如上所述，非费密
液体行为不一定发生在费密面（!$"）附近，例如，
在!!!!"，准费密子失效，利用

［2］

%/’%3!()!%4（!）1（!，!），
可推知在!$!!"附近，粒子数分布%/偏离费密
分布#文献［(］的结果是，粒子数分布%/偏离费密
分布发生在费密面附近#这种差别的意义还可研究，
但同样影响系统的物理性质#例如，非费密液体行为
如果不发生在费密面（!$"）附近，电导就不是由费
密面附近的费密子决定，非费密液体行为也影响电

导#
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