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Ефекти «орбітального скла». 3. Вплив на зонні ферміони. 
Важкі електрони 

О. І. Міцек, В. М. Пушкар  

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України,  
бульв. Академіка Вернадського, 36,  
03142 Київ, Україна 

Групи Ґалуа виокремлюють частину 3d-електронів в об’ємі, зайнятому 

«орбітальним склом» (ОG). Це перенормовує спектер εk  зонних ферміо-
нів. Їхнє обважнення ∆ε ≅( ) 0,1 еВk rL  збільшує ефективну масу d-
ферміонів на ∆m*

 ≈ (1–10)m*
 для частини 3d-смуги в об’ємі, зайнятому ОG. 

Також зменшується величина орбітального моменту (L < 1), що пояснює 

вимірювані орбітальні моменти3d-йонів (Co, Ni і т.п.). 

Ключові слова: групи Ґалуа, «орбітальне скло», важкі електрони, орбіта-
льні моменти 3d-йонів. 

Galois groups distinguish the part of 3d electrons in a volume of ‘orbital 
glass’ (OG). That renormalizes spectrum εk  of band fermions. Increasing of 

their mass ∆ε ≅( ) 0.1 eVk rL  increases effective mass of d fermions by 

∆m*
 ≈ (1–10)m*

 for part of 3d band in the OG volume. The value of orbital 
moment decreases (L < 1) that explains measured orbital moments of 3d ions 

(Co, Ni, etc.). 

Key words: Galois groups, ‘orbital glass’, heavy electrons, orbital moments 

of 3d ions. 
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1. ВСТУП 

Ковалентно-зонні зв’язки змінюють орбітальні моменти Lr і елект-
ронні спектри в ґратниці Ґалуа (GG-3) Елементи групи Ґалуа (Lr↑, 
Lr+p↓) описуються Гамільтоніяном: 

 + + − −
+↑ ↓ ↑ ↓ ↑ + ↓ ↑ + ↓= Γ = Γ + Γ −∑ ∑OG

0 0 0( )( , ) , ( )( ).H L L L Lr r p r r p r r p
k

p L L L L k (1.1) 

 Метод багатоелектронних операторних спінорів (БЕОС) дає спек-
тер орбітального скла (OG) [2]: 

 ; 1 / ( ), 1 / .BE N e k TβΓ= Γ = + ξ β =k
k k k  (1.2) 

Це — елемент групи Ґалуа в морі зонних ферміонів; їх Гамільтоніян 

 + += ε ε = ε − ε = δ∑b , , [ , ] .FH f f f fk k k k k k q kq
k

   (1.3) 

 Вводимо зонно-ковалентні зв’язки через БЕОС: 

 b cov h.c.H f L L f− + +↑ −↓
+= +∑ k q t k q

qt

 (1.4) 

Метод БЕОС описує перенормування εk . 
 Ефективна маса ферміонів m*

 виводиться з додаткової енергії 
ε ( )k qL . Так одержуємо важкі ферміони, які не можна одержати в 

одноелектронних розрахунках. 
 Параметер сеґреґації з (1.2) 

 −= ≅ βΓ + ξ ≈0 1
T 0 m(exp( ) )  ( 1)zL L L L  (1.5) 

описує (GG-3) в домені сеґреґації (тобто в домені OG). 

2. КОВАЛЕНТНО-ЗОННІ ЗВ’ЯЗКИ ПЕРЕХІДНИХ МЕТАЛІВ 

Аналогічно атомовому (йонному) порядку [3], сеґреґація орбіталь-
них моментів створює орбітальне скло (OG) [1] і деформує спектри 

металу, зокрема U238
 і його стопів [2]. 

 Розрахунок методом функцій Ґріна застосуємо до Fe, Co, Ni [4]. 
 Вводимо функції Ґріна для однієї домени U238: 

 , .fG f f G+ + −
↑ ↑=<< >> =<< >>L

k k k k
L L  (2.1) 

 Рівняння для функцій Ґріна нульового порядку: 

 − ε − γ =∑( ) 1.f fE G G L
k k q kq

q

  (2.2) 
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 Поява функцій Ґріна першого порядку з (1.1) 

 fG f f+ − +
+↑ ↓=<< >>L

kq k q kq t
L L  (2.3) 

потребує рівнянь вищих порядків: 

 + − + − +
+ −↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓− ε − Γ + Γ − γ << >> +∑( ) .fE G f f fL

k q p k q p kq p q t p p
p

L L L L
  (2.4) 

 Використовуємо комутатор 

 +
+ += δ +,[ , ] .f fk q p k q p   (2.5) 

 Апроксимуємо функцію Ґріна другого порядку в (2.4): 

 + − + − +
+↑ ↓ ↑ ↓=<< >>(2) .fG f fL

p k kp t q t
L L L L  (2.6) 

 Функція Ґріна першого порядку — 

 + − + −
− +↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓≈ γ < > δ − ε − Γ + Γ∑(1)

, / ( ).f fG G EL
t p k q k k qq t p t q t

t

L L L L   (2.7) 

Корелятор БЕОС у формулі (2.7) є функціоналом чисел заповнення 

елементів GG-3. Температурна залежність корелятора визначає фу-
нкцію ,fGk  тобто спектри важких ферміонів з доданком енергії з 

(2.7): 

 + − + −
+↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓∆ε =< > γ ε − ε − Γ + Γ2

k / ( ).q k k qq t p t q t
L L L L  (2.8) 

Цей доданок до енергії залежить від T, точніше від (T/Tseg), де Tseg 

— верхня межа існування OG. 
 Оцінимо величину обважнення зонних ферміонів: 

 ∆εk = γ2/εF. (2.9) 

Припускаючи γ ≈ 1 еВ, εF ≈ 10 еВ, маємо ∆εk ≈ 0,1 еВ. 
 Ефективну масу ферміона ∆m*

 оцінюємо за формулою [5] 

 * 2 * *
k 0(1 / ) 0,1 еВ, 10 .m k m m∆ε ≈ ≈ ≈  (2.10) 

Ця збільшена «ефективна маса» виділяє важкі ферміони із загаль-
ної 3d-смуги, що і спостерігається експериментально на спектрах. 

3. СЕҐРЕҐАЦІЯ І ЗМЕНШЕННЯ ОРБІТАЛЬНИХ МОМЕНТІВ Lr 

ЙОНІВ 

Обмінна енергія йонів дорівнює 
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 ex
ex L( )H A +

σ′= − − ψ ψ∑ r l psr r  (3.1) 

та упорядковує спінові моменти (σ, s) як спінову ґратницю. Орбіта-
льні моменти Lr сусідів r і (r + p) з ковалентним зв’язком дають Га-
мільтоніян 

 cov cov, ( ) .H H+
+= − Γψ ψ ∆ = − Γ∑ ∑r r p p r r pL L p L L  (3.2) 

Тип сеґреґації визначається функціоналом Γ{Lr, Lr+p}. 
 Хвильова функція 3d-ферміонів 

 3 ( , ).dψ = ψ ψrLs rL r rL s  (3.3) 

 Зонні 3d-електрони позначаємо ( , , ) .h f +
σσ = kr k  Тепер 

 + +
σ σ σ σ += ε + σ∑ ∑3

0 ( ) ( , ) .dH f f Q A f fk k k r q k k q
r

k r  (3.4) 

 Зонний спектер стопу (A, B) локалізує frσL і має вигляд 

 el .H f f+
σ

σ

= Γ∑ r L psL
r L

 (3.5) 

 Зв’язок зонних і локальних 3d-електронів описується виразом 

 +
σ= Γ +∑in

3( , ) .dH L K h frL ps   (3.6) 

 Для розв’язання задачі використовуємо зонно-ковалентний 

зв’язок: 

 − + + + − −
+↑ ↓ ↑ ↓= γ +∑ ( )fH a L L L L aL

q k k qq t q t
q

 (3.7) 

в сумі з Гамільтоніянами — зонним εb ( )H k  і ковалентним 

 + + − −
↑ ↓ ↓ ↑= Γ +∑cov ( ).H L L L Lq q q q q

q

 (3.8) 

 Вводимо функції Ґріна 

 + −
↑ ↓=<< >>GL

k k k
L L  (3.9) 

і рівняння нульового порядку 

 − Γ − γ = =∑ (1)
T( ) 2 1,E G G JL

k k q kq
q

 (3.10) 

де функція Ґріна першого порядку 

 + − −
+↓ ↑=<< >>(1) .G a akq k k qq k

L L  (3.11) 
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 Рівняння другого порядку — 

 ++ ε − ε − Γ − γ =∑(2) (2)( ) 0,E G Gk k q t kq g
g

   (3.12) 

де 

 + − + + −
+ −↓ ↑ ↓ ↑=<< δ + >>(2)

, ( ) .G akq k k g g kg g g k
L L L L  (3.13) 

 Для функцій Ґріна першого порядку одержуємо: 

 −
+≅ − ε + ε − Γ γ∑(1) 1( ) .mG E n N GL

kq k k q q p p p p
p

 (3.14) 

 Підставляючи (3.14) в (3.10), маємо 

 + −
↑ ↓= − =< >T2 / ( ), ,mG J E E N L LL

k k p p p
 (3.15) 

тобто перенормування елементарного збудження групи Ґалуа ∆Ek: 

 −
+= Γ + ∆ ∆ = γ − ε + ε − Γ γ∑ ∑1, ( ) .mE E E E n Nk k k k q k k q q p p p

q p

 (3.16) 

Для порівняння з експериментом спрощуємо (3.16): 

 ∆ ≅ γ − Γ +∑ 2 *

,

/ ( ( / )).mE n N E k mk q p p k q
q p

 (3.17) 

Одержаний доданок до енергії збудження групи Ґалуа явно зале-
жить від числа ферміонів np  і температури T згідно з виразом 

 −≅ Θ βΓ − ξ β =1[exp( ) ] , 1 / .m
BN k Tp p p  (3.18) 

 Функція 

 = − = − = − ∆∑T T1 1 [ , ] 1mL N K n T Lp p
q

 (3.19) 

визначає відомий (експериментально) [6] відхил орбітального мо-
менту йона групи Fe від 1. 
 Залежність ∆LT від числа зонних 3d-ферміонів np  сильно зміню-
ється від Fe до Ni. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Методом боголюбовських функцій Ґріна в термінах БЕОС (бага-
тоелектронних операторних спінорів) розраховано зв’язок «орбіта-
льного скла» із зонними 3d-ферміонами. 
2. Зростання ефективної маси m*

 важких електронів виражається 

через температуру Tseg сеґреґації орбітальних моментів Lr (тобто 
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OG). 
3. Дефекти (L < 1) орбітальних моментів 3d-йонів (Co, Ni, …) вира-
жаються через густину 3d-ферміонів. 
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