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一维电声系统中的自旋 4 电荷分离!
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摘! 要! ! 文章作者结合团簇微扰理论和优化声子基近似的方法，通过单电子谱函数的计算，研究了一维关联系统

中声子效应对自旋 4 电荷分离的影响，发现由于有限声子频率带来的推迟效应抑制自旋 4 电荷分离，使之在谱函数

中不可见，同时还得到电子对和极化子劈裂的信息-
关键词! ! 自旋 4 电荷分离，电声相互作用，单电子谱函数
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! ! 大多数的一维强关联电子系统不能用传统的费

米液体理论来描述，而 E.))03B?J 液体理论则很好地

描述了一维关联系统的特性［’］- E.))03B?J 液体的一

个重要特性就是自旋 4 电荷分离：低能的激发不再

是同时带电荷 " 和自旋 ’ X $ 的准粒子，而是自旋激

发和电荷激发相互独立分开，有着不同的速度，我们

称之为“ I*03G3”和“(G/G3”- 顺着早先的工作［’］，很

多学者从理论和实验上研究了自旋 4 电荷分离- 特

别是通过谱函数的计算，可以发现自旋 4 电荷分离

的存在，而谱函数直接对应于实验中的角分辨光电

子谱- 最近，在一维材料如 SJD.:$ 的角分辨光电子

谱实验中也明确发现了“ I*03G3”和“(G/G3”的两支

谱［$］- 另外，在低维材料中普遍同时存在着很强的

电子 4 电子相互作用和电子 4 声子相互作用，电子

4 电子之间的库仑排斥以及电子 4 声子之间的吸引

将对自旋 4 电荷的分离产生至关重要的影响- 同

时，这两种作用之间的相互影响也是当前强关联领

域最为热门的主题之一-
一维的 8G/I)?03@8.OO1JK 模型是既包含电子@电

子相互作用，又包含电子 4 声子相互作用的最基本

的一个模型，并被广泛地用来描述一些低维材料- 一

维 8G/I)?03@8.OO1JK 模型 81L0/)G3013 定义为：
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其中 05/，!（0/，!）在格点 / 上产生（湮灭）一个自旋为 !
的电子；B5

/ 和 B/ 是 V03I)?03 声子在格点 / 上的产生

和湮灭算符；(/ > (/，’ @ (/，(，(/，! > 05/，!0/，! ；& 是电
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子在相邻格点之间的转移积分，这里作为能量单位；

! 是同一格点上的库仑排斥；!. 是裸声子频率；"
是电声耦合常数；而与维数无关的电声作用常数定

义为 " / 0"0 1 !. &
单电子谱函数定义为：

#（$，!）% & 2
#
34［〈’) (5$，$

2
! ) )% )（* & +.）

($，$

)’〉)〈’*($，$
2

! ) )% &（* & +.）
(5$，$*’〉］，

（0）

其中 (5$，$（($，$）产生（湮灭）一个自旋为 $、动量为 $
的电子；*’〉是系统的基态波函数；+. 是系统基态

能量；% 是一个小正数& 结合团簇微扰理论和优化声

子基近似，我们可以计算一维 67(8"9),:6’;;*<= 在热

力学极限下的谱函数［>，?］&
首先，在 !.+@ 的反绝热极限下，自旋 2 1 0 的

67(8"9), 模型可以映射到一个有效的动态吸引为

!9AA（!）/ 0B0!. ,（!.
0 & !0 ）的 ,9B*")C9:D 6’;;*<=

模型，这时可以明确得到“ 8#),7,”和“!7(7,”的激发

谱& 与通常的 E’""),B9< 液体不同的是，这时电荷的

速度要小于自旋的速度& 而对于任何有限的 !.，我

们必须考虑推迟效应的影响& 图 2 显示了由于有限

声子频率带来的推迟效应对自旋 F 电荷分离的影

响& 在 !. / ?，" / 0 的反绝热区域，“8#),7,”和“!7:
(7,”激发明显占据着主要的谱权重& 当声子的频率

减小到 !. / 2，谱函数中属于声子激发的非相干部

分谱权重将占据主导地位& 由于相干部分和非相干

部分的激发强烈地混合在一起，我们很难明确分辨

出“8#),7,”和“!7(7,”激发& 在反绝热的弱耦合区域

（" / .& G），“ 8#),7,”和“!7(7,”的速度差也相应减

小& 相对于强耦合区域（" / 0），自旋电荷分离也几

乎不可见& 另外，在绝热弱耦合区域（图 2 中 !. / 2，

" / .& G）存在一个激发的劈裂，通过与无自旋的

67(8"9), 模型中相同参数下计算的谱函数相比较，我

们发现这个劈裂来自于极化子间的相互作用& 同时，

电子对的激发谱来自于存在一个电子配对的超导

相［G］&
在图 0 中，我们在当前的电声耦合下加入电子

间的库仑排斥相互作用，并讨论它对自旋电荷的影

响& 首先，电子间的相互排斥抑制了电子对的产生，

而在强电子关联系统中不能形成电子对& 从图 0 中

我们可以发现，电子 F 电子相互作用和电子 F 声子

相互作用对自旋 F 电荷分离有着相反的影响& 在确

定的强电子 F 电子相互作用下（如 ! / ?& .），增加

图 2- 67(8"9), 模型的谱函数 H（.，%）& 图中 IJ 和 6K 和分别指

“8#),7,”激发和“!7(7,”激发，LJ 指电子对激发& 参数见图中说明

图 0- 67(8"9),:6’;;*<= 模型的谱函数 #（.，!）&

电子 F 声子相互作用，使得激发谱展宽并导致自旋

F 电荷分离不可分辨& 相反地，当我们固定电声耦合

强度，随着电子 F 电子相互作用的增强，自旋激发和

电荷激发的分离也相应增加&
总之，有限声子频率带来的推迟效应抑制自旋

F 电荷分离，使之在谱函数中不可见& 另外，在强电

子相互作用的系统中也需要考虑声子效应的影响&

参 考 文 献

［2］ M747,*B* I& J<7B& M!97<& J!N8& ，2OG.，G：G??；E’""),B9< P

Q& P& Q*"!& J!N8& ，2OR>，?：22G?

［0］ S)4 T，Q*"8’’<* H U，I!9, V W -. /0& J!N8& X9C& E9""& ，

2OOR，YY：?.G?；S)4 T，I!9, V W，Q7"7N*4* Z -. /0& J!N8&

X9C& [，2OOY，GR：2GG\O

［>］ Z),B ] ^，V!*7 6，]’ T ^ -. /0& J!N8& X9C& E9""& ，0..R，

OR：2GR?.0

［?］ V!*7 6，]’ T ^，E), 6 ^& J!N8& X9C& [，0..G，Y2：

22G0.2

［G］ T(*N X M，6*<=)_*< X J& J!N8& X9C& E9""& ，0..G，OG：

.OR?.2

·!"#·

研究快讯


