N. I. Abarenkova, A. G. Izergin, A. G. Pron~ko

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` V ODNOMERNO` MODELI HABBARDA PosvØwaetsØ ¸bile¸ Ol~gi Aleksandrovny Ladyßenskoæ

1. Vvedenie

Model~ Habbarda [1] ØvlØetsØ odnoæ iz osnovnyh v sovremennoæ teorii sil~no vzaimodeæstvu¸wih fflektronov (sm. naprimer knigu [2]). Gamil~tonian modeli s himiqeskim potencialom h vo vnexnem postoØnnom magnitnom pole B opisyvaet vzaimodeæstvie fermionov (blißaæxih sosedeæ) na odnomernoæ periodiqeskoæ rexetke dliny L:

H_U = − L∑ x=1 ∑ α=↑,↓ ( c^†_{x,α}c_{x−1,α} + c^†_{x−1,α}c_{x,α} )

+ h L∑ x=1 (n_{x,↑} + n_{x,↓}) − B L∑ x=1 (n_{x,↑} − n_{x,↓}) + U L∑ x=1 n_{x,↑}n_{x,↓}. Zdes~ c_{x,α} i c^†_{x,α} (x = 1, . . . , L; α =↑, ↓; c_{0,α} ≡ c_{L,α}; c^†_{0,α} ≡ c^†_{L,α}) ka- noniqeskie fermionnye polØ s antikommutacionnymi sootnoxeniØmi [c_{x,α}, c^†_{y,β}]_+ = δ_{x,y}δ_{α,β} (ostal~nye antikommutatory ravny nul¸). Lokal~nye operatory plotnosteæ fflektronov so spinom vverh (α =↑) i vniz (α =↓) sut~ n_{x,α} = c^†_{x,α}c_{x,α}. Rexenie fftoæ modeli s pomow~¸ dvuhkomponentnogo anzatca Bete [3, 4] bylo dano v [5].

Temperaturnye korrelØcionnye funkcii modeli opredelØ¸tsØ standartnym obrazom. Naprimer, korrelØtory plotnosteæ na koneqnoæ rexetke dliny L zada¸tsØ formuloæ ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T,L)} = Sp [ e^{−HU /T} n_{x,α}(t)n_{0,β}(0) ] Sp [ e^{−HU /T} ] , (1)

7

8 N. I.ABARENKOVA, A. G. IZERGIN, A. G. PRON^KO gde, kak obyqno, zavisimost~ operatora ot vremeni zadaetsØ formuloæ n_{x,α}(t) = e^{iHU t}n_{x,α}e^{−iHU t}. Sled Sp beretsØ v fokovskom prostranstve F razmernosti 4^L, gde deæstvuet gamil~tonian modeli Habbarda. Osobenno interesny korrelØtory v termodinamiqeskom predele (L → ∞, h i B fiksirovany): ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T )} = lim_{L→∞}⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T,L)}. (2) V nastoØweæ rabote predstavleny pervye rezul~taty naxego vyqisleniØ temperaturnyh korrelØtorov v modeli Habbarda v predele beskoneqno sil~nogo ottalkivaniØ (U → +∞). V qastnosti, nam udaetsØ poluqit~ Øvnu¸ prostu¸ formulu dlØ korrelØtora lokal~nyh plotnosteæ (2) v fftom predele.

Model~ Habbarda ØvlØetsØ rexetoqnoæ analogieæ dvuhkomponentnogo fermi-gaza. Sleduet otmetit~, qto fizika modeli Habbarda pri U = +∞ obladaet rØdom interesnyh osobennosteæ (sm., naprimer, [6]). V fftom sluqae osnovnoe sostoØnie vyroßdeno pri nulevom magnitnom pole, i v toqke B = 0 proishodit fazovyæ perehod.

My ispol~zuem tehniku vyqisleniØ korrelØcionnyh funkciæ dlØ toqno rexaemyh kvantovyh dvuhkomponentnyh modeleæ s beskonesno sil~nym vzaimodeæstviem, razvitu¸ v rabotah [7, 8] na primere odnomernogo dvuhkomponentnogo boze- ili fermigaza. Osnovoæ fftogo podhoda ØvlØetsØ ispol~zovanie sobstvennyh funkciæ gamil~toniana XX0 cepoqki Gaæzenberga dlØ postroeniØ Øvnogo vida volnovyh funkciæ gamil~tonianov dvuhkomponentnyh modeleæ pri beskoneqnoæ konstante svØzi.

2. Gamil~tonian i sobstvennye funkcii pri U = +∞

V predele beskoneqno sil~nogo vzaimodeæstviØ sostoØniØ s dvoænym zapolneniem (t.e. sostoØniØ, soderßawie paru fflektronov s protivopoloßnymi spinami hotØ by v odnom uzle) oblada¸t beskoneqno bol~xoæ ffnergieæ i dolßny byt~ iskl¸qeny iz spektra. V rezul~tate, ffffektivnyæ gamil~tonian modeli

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` 9 Habbarda v fftom predele zapixetsØ v vide [9, 10] H = P [ − L∑ x=1 ∑ α=↑,↓ ( c^†_{x,α}c_{x−1,α} + c^†_{x−1,α}c_{x,α} )

+ h L∑ x=1 (n_{x,↑} + n_{x,↓}) − B L∑ x=1 (n_{x,↑} − n_{x,↓}) ] P. Proektor P = ∏_L x=1(1 − n_{x,↑}n_{x,↓}) ostavlØet fiziqeskoe prostranstvo H razmernosti 3^L iz polnogo prostranstva F razmernosti 4^L modeli Habbarda.

Sobstvennye funkcii gamil~toniana H (leßawie v H) moßno postroit~ v polnoæ analogii s sobstvennymi funkciØmi odnomernogo dvuhkomponentnogo fermi-gaza s beskoneqnym vzaimodeæstviem [7, 8] |Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ = L∑ z1,...,z_N =1 ∑ α1,...,α_N =↑,↓ χ^{α1...αN} N,M (z_1, . . . , z_N |k; λ) c^†_{z1,α1} . . . c^†_{zN ,αN} |0⟩. (3) Fokovskiæ vakuum |0⟩ opredelØetsØ kak obyqno, c_{z,α}|0⟩ = 0, ⟨0|c^†_{z,α} = 0, ⟨0|0⟩ = 1. SostoØniØ parametrizu¸tsØ naborom k impul~sov N kvaziqastic, k ≡ k_1, . . . , k_N , i naborom M kvaziimpul~sov vspomogatel~noæ zadaqi, λ ≡ λ_1, . . . , λ_M . Qislo N ravno polnomu qislu fflektronov v sostoØnii, a qislo M est~ qislo fflektronov so spinom vniz. T.o., sredi veliqin α v (3) M ime- ¸t znaqeniØ ↓, a ostal~nye N −M ime¸t znaqeniØ ↑. Impul~sy k i kvaziimpul~sy λ ne proizvol~ny, a dolßny udovletvorØt~ sisteme uravneniæ Bete (“vloßennyæ anzac Bete”) [3–5], kotoraØ pri U = +∞ privoditsØ k vidu: e^{ikaL} = e^{iΛ}, e^{iλbN} = (−1)^{M +1}, a = 1, . . ., N, a = 1, . . ., M, gde Λ ≡ M∑ b=1 λ_b. �ta sistema Øvno rexaetsØ; uravneniØ razdelØ¸tsØ podstanov- koæ k_a = k̃_a + Λ L . (4)

10 N. I.ABARENKOVA, A. G. IZERGIN, A. G. PRON^KO Razrexennye znaqeniØ impul~sov sut~

(k̃_a)_j = 2π L j, j = 0, . . ., L − 1, (5) (λ_b)_l = 2π N ( − N 2 + 1 + (−1)^{N−M} 4 + l ) , l = 0, . . . , N − 1. (6) VolnovaØ funkciØ χ_{N,M} daetsØ formuloæ χ^{α1...αN} N,M (z_1, . . . , z_N |k; λ) = 1 N ! [ ∑ P ξ^{αP1 ...αPN} N,M (λ)θ(z_{P1} < · · · < z_{PN} ) ] det_N {e^{ikazb} }. Summirovanie vedetsØ po perestanovkam N fflementov, P : (1, . . . , N ) → (P_1, . . . , P_N ); funkciØ θ(z_1 < · · · < z_N ) ravna 1, esli z_1 < · · · < z_N i ravna nul¸ v drugih sluqaØh. Opredelitel~ det_N {e^{ikazb} } oznaqaet opredelitel~ matricy razmernosti N × N s matriqnymi fflementami e^{ikazb} . SpinovaØ qast~ volnovoæ funkcii predstavlØet soboæ komponenty 2^N -mernogo vektora |ξ_{N,M} (λ)), v kaqestve kotorogo my ispol~zuem, po analogii s fermi-gazom [7, 8], sobstvennyæ vektor gamil~toniana XX0 cepoqki Geæzenberga (sm., naprimer, [11]): |ξ_{N,M} (λ)) = N∑ n1,...,n_M =1 φ_{N,M} (n_1, . . . , n_M |λ) σ^−_{(n1)} . . . σ^−_{(nM )}| ⇑_N ), s volnovoæ funkcieæ φ_{N,M} (n_1, . . . , n_M |λ) = 1 M ! ∏ 16j<l6N^{sgn(nl − nj )} det_M {e^{iλanb} }, Matricy Pauli opredeleny kak obyqno,

σ^+ = ( 0 1 0 0 ) , σ^− = ( 0 0 1 0 ) . Vspomogatel~nyæ vakuum | ⇑_N ) spinovoæ cepoqki iz N uzlov est~ vektor, kotoryæ, po opredeleni¸, annigiliruetsØ vsemi lokal~- nymi matricami σ^+_{(n)} (n = 1, . . . , N ):

σ^+_{(n)}| ⇑_N ) = 0, (⇑_N |σ^−_{(n)} = 0, (⇑_N | ⇑_N ) = 1,

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` 11 t.e., | ⇑_N ) = ⊗^N_{n=1} ( 1 0 ) n . Sobstvennye znaqeniØ na sobstvennom vektore (3) est~ H |Ψ_{N,M} (k, λ)⟩ = E_{N,M} (k) |Ψ_{N,M} (k, λ)⟩, E_{N,M} (k) = N∑ a=1 ε(k_a) − hN + B(N − 2M ), ε(k_a) = −2 cos k_a = −2 cos ( k̃_a + Λ L ) . T.o., sobstvennye znaqeniØ ffnergii zavisØt ot λ_1, . . . , λ_M tol~ko qerez ih summu Λ, qto suwestvenno ispol~zuetsØ v naxem podho- de. Vektory sostoØniØ |Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ sostavlØ¸t polnyæ ortogonal~nyæ nabor sostoØniæ v fiziqeskom prostranstve H (razmernosti 3^L); oni normirovany kak ⟨Ψ_{N,M} (k; λ)|Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ = L^N N^M . �ffekt beskoneqno sil~nogo vzaimodeæstviØ sostoit v sußenii deæstviØ vseh operatorov modeli Habbarda na prostranstvo H. V dal~neæxem vse operatory rassmatriva¸tsØ kak operatory v fftom prostranstve. V qastnosti, dlØ ediniqnogo operatora v H imeem, v silu polnoty, razloßenie 1 = ∑ states |Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ 1 L^N N^M ⟨Ψ_{N,M} (k; λ)|, (7) gde summirovanie provoditsØ po vsem 3^L sostoØniØm, ∑ states ≡ L∑ N =0 N∑ M =0 ∑ k1<···<k_N λ1<···<λ_M . (8)

�ffektivnyæ gamil~tonian H kak operator v H zadaetsØ svoim spektral~nym predstavleniem H = ∑ states |Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ E_{N,M} (k) L^N N^M ⟨Ψ_{N,M} (k; λ)|,

12 N. I.ABARENKOVA, A. G. IZERGIN, A. G. PRON^KO a korrelØtor lokal~nyh plotnosteæ (1) dolßen vyqislØtsØ v predele sil~noæ svØzi po sledu¸wemu receptu ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T,L)} = Tr [ e^{−H/T} n_{x,α}(t)n_{0,β}(0) ] Tr [ e^{−H/T} ] , gde sled Tr, v otliqie ot Sp v (1), beretsØ v fiziqeskom prostranstve H. Naprimer, Tr [ e^{−H/T} n_{x,α}(t)n_{0,β}(0) ]

= ∑ states e^{−EN,M (k)/T} L^N N^M ⟨Ψ_{N,M} (k; λ)|n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)|Ψ_{N,M} (k; λ)⟩. Vyqislenie matriqnogo fflementa v posledneæ formule, blagodarØ (7), svoditsØ k vyqisleni¸ matriqnyh fflementov (formfaktorov) lokal~nyh operatorov n_{x,α}(t). Rezul~tat fftogo vyqisleniØ priveden v sledu¸wem razdele. Neobhodimo otmetit~, qto formuly dlØ formfaktorov na koneqnoæ rexetke predstavlØ¸t takße samostoØtel~nyæ interes.

3. Matriqnye fflementy na koneqnoæ rexetke

Rassmotrim formfaktor F_{x,β}(t) = ⟨Ψ_{N,M} (q; μ)|n_{x,β}(t)|Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ (operatory n_{x,β}(t) sohranØ¸t kvantovye qisla N i M ). Nabory kvaziimpul~sov k = k_1, . . . , k_N , λ = λ_1, . . . , λ_M i q = q_1, . . ., q_N , μ = μ_1, . . . , μ_M parametrizu¸t sootvetstvu¸wie vektory sostoØniØ; razrexennye znaqeniØ da¸tsØ formulami (4)–(6). Ispol~- zovanie Øvnogo vida volnovyh funkciæ pozvolØet poluqit~ sledu¸wee predstavlenie dlØ formfaktora

F_{x,β}(t) = e^{−i}(^Λ

�Θ_2 )_{(N−1)}

F_β [det_N (D + E) − det_N D] exp {_N ∑ b=1 (itε(q_a) − ixq_a) − N∑ a=1 (itε(k_a) − ixk_a) } . Zdes~ v pravoæ qasti Λ = λ_1 + · · · + λ_M , Θ = μ_1 + · · · + μ_M i

F_↑ = det_M B, F_↓ = det_M (B + E) − det_M B,

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` 13 a N × N matrica D i M × M matrica B opredeleny formulami

(D)_{ab} = sin ( Λ − Θ 2 ) cot ( k_a − q_b 2 ) , a, b = 1, . . . , N, (B)_{ab} = N−1∑ n=1 e^{i(λa−μb)n}, a, b = 1, . . ., M. Matriqnye fflementy matricy E vse ravny 1, E_{ab} = 1 (my oboznaqaem E takie matricy kak razmernosti N × N , tak i razmernosti M × M ). Zametim, qto B + E = J, gde matriqnye fflementy M × M matricy J sut~ J_{ab} = δ_{λa ,μb} . Pofftomu, koneqno, veliqiny F_β legko vyqislit~ v bolee Øvnom vide; my fftogo zdes~ ispol~- zovat~ ne budem.

Predstavlenie dlØ formfaktora pozvolØet vyqislit~ normirovannye srednie ot proizvedeniØ dvuh lokal~nyh plotnosteæ ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(L)}_{N,M} = 1 L^N N^M ⟨Ψ_{N,M} (k; λ)|n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)|Ψ_{N,M} (k; λ)⟩ DlØ vyqisleniØ korrelØcionnyh funkciæ dostatoqno, naprimer, imet~ predstavleniØ dlØ srednih s α = β =↑ i α =↑, β =↓. Sootvetstvu¸wie predstavleniØ poluqa¸tsØ (v duhe rabot [7, 8]) v vide: ⟨n_{x,↑}(t)n_{0,↑}(0)⟩^{(L)}_{N,M} = 1 N N−1∑ n,p=0 e^{2πiN pn}det_M Y_p 2 1 − cos ( Λ −^{2π}_N ) [ det_N ~S_n − det_N S_n ] , (9) ⟨n_{x,↑}(t)n_{0,↓}(0)⟩^{(L)}_{N,M} = 1 N N−1∑ n,p=0 e^{2πiN pn} [ det_M ~Y_p − det_M Y_p ]

2 1 − cos ( Λ −^{2π}_N ) [ det_N ~S_n − det_N S_n ] . (10)

Matricy ~S_n i S_n ime¸t strukturu

~S_n = I + U_n S_n = I + V_n − R_n.

14 N. I.ABARENKOVA, A. G. IZERGIN, A. G. PRON^KO Matriqnye fflementy matric da¸tsØ formulami

(U_n)_{ab} =

1 − cos ( Λ −^{2π}_N ) 2 [ e_+ (k_a)e_−(k_b) − e_−(k_a)e_+ (k_b) L sin(^{ka−kb}_2 ) ]

− sin ( Λ −^{2π}_N ) 2 [ [e_−(k_a)]^{−1}e_−(k_b) − e_−(k_a)[e_−(k_b)]^{−1} L sin(^{ka−kb}_2 ) ] ,

(V_n)_{ab} =

1 − cos ( Λ −^{2π}_N ) 2 [ e_+ (k_a)e_−(k_b) − e_−(k_a)e_+ (k_b) L tan(^{ka−kb}_2 ) ]

− sin ( Λ −^{2π}_N ) 2 [ [e_−(k_a)]^{−1}e_−(k_b) − e_−(k_a)[e_−(k_b)]^{−1} L tan(^{ka−kb}_2 ) ] ,

(R_n)_{ab} =

1 − cos ( Λ −^{2π}_N ) 2 g(x, t) e_−(k_a)e_−(k_b) L . Funkcii e_±(k) i g(x, t) sut~

e_+ (k) = e(k)e_−(k), e_−(k) = exp ( itε(k) − ixk 2 ) , e(k) = 1 L ∑ q̃ e^{−itε(q)+ixq} − e^{−itε(k)+ixk} tan (_{q−k} 2 ) ,

g(x, t) = 1 L ∑ q̃ e^{−itε(q)+ixq}. Summirovanie po q̃ (gde q = q̃ +^{2πn}_N ) oznaqaet summirovanie po vsem L znaqeniØm impul~sa q̃ (sm. (5)). Nakonec, M × M matricy Y_p i ~Y_p v (9), (10) ime¸t vid:

(Y_p)_{ab} = 1 N^2 N−1∑ n,m=1 ∑ μ e^{i(p+m−n)μ+imλa −inλb} ,

( ~Y_p)_{ab} = 1 N^2 N∑ n=1 N−1∑ m=1 ∑ μ e^{i(p+m−n)μ+imλa −inλb} . (11)

Takim obrazom, vse veliqiny v predstavleniØh (9), (10) opredeleny. �ti predstavleniØ pozvolØ¸t vyqislit~ korrelØcionnye funkcii operatorov lokal~nyh plotnosteæ v termodinamiqeskom predele.

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` 15 4. KorrelØtory plotnosteæ v termodinamiqeskom predele Rassmotrim korrelØtory plotnosteæ v modeli Habbarda s beskoneqno sil~nym ottalkivaniem v termodinamiqeskom predele. Ishodnym punktom dlØ dal~neæxego ØvlØetsØ predstavlenie ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T )} = lim_{L→∞}⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T,L)}, ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T,L)} = 1 Z^{(L)} ∑ states e^{−EN,M (k)/T} ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(L)}_{N,M} , gde statsumma Z^{(L)} na koneqnoæ rexetke est~

Z^{(L)} = ∑ states e^{−EN,M (k)/T} (summirovanie vedetsØ po vsem 3^L sostoØniØm, sm. (8)).

Formuly predyduwego razdela pozvolØ¸t napisat~ dlØ korrelØtora na koneqnoæ rexetke sledu¸wee predstavlenie ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T,L)} = 1 Z^{(L)} L∑ N =0 1 N^2 N−1∑ n,m,p,r=0 e^{2πiN (pn−rm)} X^{(α,β)}_{N,p,r} Ξ_{N,n,m}. (12) Zdes~, naprimer, X^{(↑,↑)}_{N,p,r} := N∑ M =0 e^{2BT M} ∑ λ1<...λ_M det_M Y_{p,r}, gde (Y_{p,r})_{ab} = e^{−irλa} (Y_p)_{ab} (matrica Y_p opredelena v (11)). Veliqina X^{(↑,↑)}_{N,p,r} dopuskaet predstavlenie v vide kombinacii qetyreh opredeliteleæ X^{(↑,↑)}_{N,p,r} = 1 2 [ det_{N−1} ( I + e^{2BT} W_− ) + det_{N−1} ( I − e^{2BT} W_− )]

+ 1 2 [ det_{N−1} ( I + e^{2BT} W_+ ) − det_{N−1} ( I − e^{2BT} W_+ )] gde (W_±)_{ab} = [δ_{p−r+a−b} ± δ_{p−r+a−b+N} ] θ(p + a < N ) + [δ_{p−r+a−b+1} ± δ_{p−r+a−b−N} ] θ(p + a > N ) (δ_a ≡ δ_{a,0}). V analogiqnom vide zapisyva¸tsØ i ostal~nye X^{(α,β)}_{N,p,r} .

16 N. I.ABARENKOVA, A. G. IZERGIN, A. G. PRON^KO Veliqina Ξ_{N,n,m} v (12) (ne zavisØwaØ ot α, β) imeet vid Ξ_{N,n,m} = ∑ k̃1<···<k̃_N 2 1 − cos^{2π(n−m)}_N [ det_N ~S^{(T )}_{n,m} − det_N S^{(T )}_{n,m} ] . Zdes~, po opredeleni¸, matriqnye fflementy zada¸tsØ kak (S^{(T )}_{n,m})_{ab} = e^{−(ε(ka)−h+B)/T} (S_n)_{ab} | | |_{Λ= 2πN m} , i analogiqno dlØ matricy ~S^{(T )}n,m.

Predstavlenie (12) pozvolØet issledovat~ korrelØcionnye funkcii na koneqnoæ rexetke s nebol~xim qislom uzlov. Naibol~xiæ interes, odnako, predstavlØ¸t korrelØtory v termodinamiqeskom predele. Tehnika vzØtiØ fftogo predela (na primere odnomernogo dvuhkomponentnogo gaza) razrabotana v rabote [8]. Ee primenenie v naxem sluqae privodit k sledu¸wim predstavleniØm dlØ korrelØtorov:

⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T )} = Φ^{(T )}_{αβ} (B) × 1 sin^2 η [ det ( Î + γ Û (η) ) − det ( Î + γ V̂ (η) − γ R̂(η) )] | | | | |_{η=0} (13) gde γ = 1 + e^{2B/T} i Φ^{(T )}_{↑↑} (B) = 1 γ^2 , Φ^{(T )}_{↑↓} (B) = Φ^{(T )}_{↑↓} (B) = γ − 1 γ^2 , Φ^{(T )}_{↓↓} (B) = ( γ − 1 γ )_2 . (14)

V pravoæ qasti predstavleniØ dlØ korrelØtorov uqastvu¸t opredeliteli Fredgol~ma lineænyh integral~nyh operatorov Û (η), V̂ (η) i R̂(η), deæstvu¸wih na funkcii f(k) na otrezke [−π, π] po pravilu

(V̂ (η) · f)(k) = π∫ −π V (η|k, q) f(q) dq.

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` 17 ˚dra fftih integral~nyh operatorov ravny U (η|k, q) = 1 − cos η 2 [ E_+(k)E_−(q) − E_−(k)E_+ (q) 2π sin(^{k−q}_2 ) ] ϑ(q)

− sin η 2 [ [E_−(k)]^{−1}E_−(q) − E_−(k)[E_−(q)]^{−1} 2π sin(^{k−q}_2 ) ] ϑ(q),

V (η|k, q) = 1 − cos η 2 [ E_+(k)E_−(q) − E_−(k)E_+ (q) 2π tan(^{k−q}_2 ) ] ϑ(q)

− sin η 2 [ [E_−(k)]^{−1}E_−(q) − E_−(k)[E_−(q)]^{−1} 2π tan(^{k−q}_2 ) ] ϑ(q), R(η|k, q) = 1 − cos η 2 G(x, t) E_−(k)E_−(q) 2π ϑ(q). Fermievskiæ ves ϑ(q) est~ ϑ(q) = e^{−B/T} 2 cosh^B_T + e^{(ε(q)−h)/T}

. (15)

Funkcii E_± i G (termodinamiqeskie predely funkciæ e_± i g, sootvetstvenno), ne zavisØt ot η i da¸tsØ formulami

E_+(k) = E(k)E_−(k), E_−(k) = exp ( itε(k) − ixk 2 ) ,

E(k) = 1 2π π∫ −π e^{−itε(q)+ixq} − e^{−itε(k)+ixk} tan (_{q−k} 2 ) ,

G(x, t) = 1 2π π∫ −π e^{−itε(q)+ixq}. Mnoßitel~ pered kvadratnoæ skobkoæ v predstavlenii (13) singulØren pri η = 0. RazlagaØ opredeliteli po formule Fredgol~ma, legko videt~, qto ffta singulØrnost~ na samom dele sokrawaetsØ. Pri fftom vklad v korrelØtor da¸t lix~ fredgol~- movy minory ne vyxe vtorogo porØdka. S uqetom fftogo, poluqaem okonqatel~nyæ otvet dlØ korrelØtorov v termodinamiqeskom predele ⟨n_{x,α}(t)n_{0,β}(0)⟩^{(T )} = Φ^{(T )}_{αβ} (B) G^{(T )}(x, t; h, B),

18 N. I.ABARENKOVA, A. G. IZERGIN, A. G. PRON^KO gde veliqiny Φ^{(T )}_{αβ} (B) (14) zavisØt tol~ko ot temperatury i vnexnego polØ, a universal~naØ dlØ vseh qetyreh korrelØtorov funkciØ G^{(T )} est~

G^{(T )}(x, t; h, B) = γ 2π π∫ −π dk ϑ(k) 2 − | | | | | | γ 2π π∫ −π dk ϑ(k) e^{itε(k)−ixk} | | | | | | 2

+ 1 2π π∫ −π dk e^{−itε(k)+ixk} γ 2π π∫ −π dk ϑ(k) e^{itε(k)−ixk} .

Zdes~ ϑ(k) est~ fermievskiæ ves (15); parametr γ = 1+exp(2B/T ). OdnoqastiqnaØ dispersiØ ε(k) = −2 cos k. Poluqennyæ prostoæ otvet dlØ korrelØtorov lokal~nyh plotnosteæ i est~ osnovnoæ rezul~tat naxeæ raboty. Zametim, qto, naprimer, v predele B → −∞, h → −∞, tak qto h − B = h_0 fiksirovano, vse korrelØtory, krome ⟨n_{x,↑}(t)n_{0,↑}(0)⟩^{(T )}, stremØtsØ k nul¸, a dlØ otliqnogo ot nulØ korrelØtora vosproizvoditsØ izvestnyæ otvet dlØ odnokomponentnyh modeleæ (sm., naprimer, [12, 11]).

Nax podhod primenim dlØ vyqisleniØ i drugih temperaturnyh korrelØtorov, v qastnosti, korrelØtorov lokal~nyh fermionnyh operatorov. V fftom sluqae poluqa¸tsØ otvety neposredstvenno obobwa¸wie poluqennye ranee rezul~taty [7, 8] dlØ dvuhkomponentnogo fermi-gaza.

Rabota vypolnena pri qastiqnoæ podderßke granta RFFI No. 95-01-00476 i granta INTAS-RFBR 95-0414.

1. J. Hubbard, — Proc. Roy. Soc. (London) 276 (1963), 238.

2. V. E. Korepin, F. H. L. Eßler (editors), Exactly solvable models of strongly correlated electrons. Singapore, World Scientific, 1994.

3. C. N. Yang, Some exact results for the many body problem in one dimension with repulsive delta-function interaction. — Phys. Rev. Lett. 19, 1312–1315.

4. M. Gaudin, Un système à une dimension de fermions en interaction. — Phys.

Lett. 24A (1967), 55–56.

5. E. H. Lieb, F. Y. Wu, Absence of Mott transition in an exact solution of the short-range, one-band model in one dimension. — Phys. Rev. Lett. 20 (1968), 1445–1448.

6. H. Frahm, V. E. Korepin, Correlation functions of the one-dimensional Hubbard model in a magnetic field. — Phys. Rev. 43B (1991), 5653–5662.

KORREL˚TORY PLOTNOSTE` 19

7. A. G. Izergin, A. G. Pronko, Correlators in the one-dimensional two-component Bose and Fermi gases. to be published in Phys. Lett. A.

8. A. G. Izergin, A. G. Pronko, Temperature correlators in the two-component one-dimensional gas. — PDMI preprint 19/1997, St. Petersburg, 1997. pp. 39, (submitted to Nucl. Phys. B).

9. A. Mielke, — Journ. Stat. Phys. 62 (1991), 509-528.

10. S. Sarkar, The supersymmetric t � J model in one dimension. — Journ. Phys. A:

Math. Gen. 24 (1991), 1137–1151.

11. F. Colomo, A. G. Izergin, V. E. Korepin, V. Tognetti, Temperature correlation functions of the XX0 Heisenberg chain. I. — Theor. Math. Phys. 94 (1993), 11–38.

12. Th. Niemeier, — Physica 36 (1967), 377.

Abarenkova N. I., Izergin A. G., Pronko A. G. Correlators of densities in the one-dimensional Hubbard model.

The one-dimensional Hubbard model with the infinitely strong repulsion between electrons is considered. Explicit expressions for the twopoint correlators of local densities (depending on time, temperature, chemical potential and external field) are obtained.

Postupilo 1 noØbrØ 1997g.

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

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet