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ی انرژی غیر عادی برا-و خود تابعیت دمایی عملگر قطبشکنش بر اثر اندر

 دار دار و حفرههای الکترونمِسین

 زادهعمید علی، رضا افضلی
 ایران، صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی، تهران دانشگاه، فیزیکدانشکده 

 دهیچک

فرمیون که از مکانیزم افت و خیز اسپینی برای توجیه جفت شدگی در ابررساناهای دمای بالا استفاده -در نظر گرفتن نظریه اسپینبا 

های حفره دار و الکترون دار محاسبه نمودیم. در حالتی که گاف پذیرفتاری اسپینی یا همان عملگر قطبش را برای مسینکند، می

فر در مورد گاف وابسته به تکانه ابتدا در دمای ص ایم.طور تحلیلی انجام دادهثابت در نظر بگیریم بخشی از محاسبات را بهانرزی را 

یز بررسی دمای غیر صفر را ن های گسستةده و سپس با در نظر گرفتن فرکانسرفتار عملگر قطبش برحسب فرکانس را نمایش دا

رائه اخطی برای گاف، تابعیت برحسب فرکانس و تکانه برای تقریب اول گاف انرژی معادلة غیردست آوردن همچنین با به. نمودیم

 را با استفاده از قطبش غیر اندرکنشی برای هر دو با استفاده از معادلات خود ساز گار الیشبرگ خود انرژی مرتبه اول در پایان شد.

 بر رفتار دمایی عملگر قطبش بررسی شد.  نشکو تأثیر اندر محاسبهدار دار و الکتروننوع مسین حفره

 .فرمیون-اسپین دار، نظریةدار، مسین الکترونرهپذیرفتاری، مسین حف: واژگاندیکل

 مقدمه
نامتعارف فرد ابررسانایی های منحصر بهویژگی   

مندان حالت به سی سال است که توجه دانش نردیک

 تن مکانیزمیطوری که یافجامد را جلب کرده است. به

های شده است بحث که سبب بروز چنین ویژگی

اصلی میان جامعه فیزیک دانان این رشته شده است. 

بررسی ابررساناهای دمای بالا، ترکیبات آلی، 

 رساناهای پایة آهنهای الکترون سنگین و ابرسیستم

آورد تا فیزیک ابررساناهای این فرصت را فراهم می

نامتعارف مشخص گردد. در میان ابررساناهای دمای 

ها موضوع بسیاری از تحقیقات تجربی و سینبالا ، مِ

 [4-9]اند تئوری بوده

                                                           
 :نویسنده مسئول afzali@kntu.ac.ir 

 

، و 42CuOSrLa، نظیردارهای حفرهمسین

، دو تقسیم بندی 42CuOCeNd، نظیردارالکترون

های زیادی با هم ها هستند که مشابهتاصلی مسین

 2ی آنها گاف انتقال بار در حدود. برای هر دودارند

 eV صورت باشد. تقارن گاف هر دوی آنها بهمی

22 yx
d


بوده و ساختار انتگرال جهش آنها یکی است.  

ه این امر اشاره دارد که این دو که البته شباهت آخر ب

 وندشدسته از مواد با مدل هابارد یکسانی توصیف می

هایی بین این دسته وجود [. از طرف دیگر تفاوت1]

دارد. اول آنکه دمای بحرانی
CTدار های حفرهدر مسین

بوده که در حدود یک مرتبه بزرگی  K 120نزدیک به 

دار بیشتر است. دوم آنکه، الکترونهای از مسین



 تابعیت دمایی عملگر...اثر اندرکنش بر                                                                                         14   

غیر یکنوا در دار، دارای گاف های الکترونمسین

ای هباشند حال آنکه در مسینراستای سطح فرمی می

کند. صورت یکنوا تغییر میدار، گاف بهحفره

لا هایی که در بادی قصد تفسیر ویژگیهای زیانظریه

 ها اشاره شد را دارند.بدان

این نظریات، که سعی در تشریح  یک گروه اصلی از

شدگی در ابررساناهای نامتعارف را دارند، مسئله جفت

وزونی دیگری را جایگزین های جمعی ببرانگیختگی

کند. برای مثال افت و خیز اسپینی گزینه فونون می

رسد. ها به نظر میای توضیح خواص مسینمناسبی بر

 قموف امر این های میکروسکوپی که دریکی از نظریه

 باشد که توسطبوده است نظریه اسپین فرمیون می

 ارائه شده است.  [5شاباکوف و دیگران ]

های مهم در بحث ابررسانایی پذیرفتاری یکی از کمیت

باشد. پذیرفتاری مغناطیسی در واقع پاسخ خطی می

تم سی. وقتی سخارجی است سیستم به میدان مغناطیسی

ط مقدار موهومی در حالت نرمال باشد این کمیت فق

که  ج اسپینیگیرد. این بدان معناست که موبه خود می

شود فقط قسمت میرا دارد منجر به جفت شدگی می

شود. اما در حالت بنابراین ابررسانایی مشاهده نمی

ابررسانا، پذیرفتاری هم قسمت حقیقی و هم موهومی 

ر موج دارد که قسمت حقیقی آن نشان دهنده انتشا

 باشد. شدگی میور جفتاسپینی و ظه

میون فر–اله با در نظر گرفتن نظریه اسپیندر این مق

قسمت حقیقی پذیرفتاری اسپینی با استفاده از معادلات 

ابتدا توابع  4دست آمده است. در بخشهالیشبرگ ب

بوزونی مربوطه معرفی شده و با  گرین فرمیونی و

قطبش دینامیک سیستم ای ذرهاستفاده از روابط بس

 و برای گاف ثابت محاسبه شده است)پذیرفتاری( 

همچنین اثر انحراف از بردار پاد فرمغناطیس بررسی 

. در بخش دوم با در نظر گرفتن گاف وابسته شده است

 دار دروندار و الکترهای حفرهبه تکانه، برای مسین

دست آمده ر و غیر صفر پذیرفتاری اسپینی بهدمای صف

نظر گرفتن معادله سوم  در بخش سوم با در. است

الیشبرگ، یک معادله غیر خطی برای گاف انرژی 

 در قسمتایم. شته و نتایج عددی آن را رسم کردهنو

هر دو نوع مسین بررسی  کنش را برپایانی اثر اندر

 ایم.تایج بحث کردهایم و در مورد نکرده

پذیرفتاری اسپینی با در نظر گرفتن گاف 

 ثابت 

 فرمیون از هامیلتونی چهار–ل اسپینانگیزه اصلی مد   

آید. در این اندرکنش سهم اندرکنشی هابارد گونه می

گ و کوچک فرمیونی در هم ادغام شده رهای بزانرژی

توان [ می6]استراتونویچ -اند. با استفاده از روند هابارد

صورت از هم جدا کرد و هامیلتونی را بهرا  هااین سهم

 زیر نوشت
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†پراکندگی الکترونی،  kکه در آن 

,kc  عملگر خلق

  ،و اسپین kبرای یک الکترون با تکانه 

 4-بوزونی اسپین یدانم Sهای پائولی وماتریس

 qst)(شدگی و ثابت جفت gباشد. همچنینمی

عبارت  4ةباشد. در معادلپذیرفتاری اسپینی ایستایی می

 دهندهدوم نشان ، عبارتدهنده انرژی جنبشیاول نشان

اسپین و عبارت آخر بیانگر اندرکنش -کنش اسپیناندر



    19                             4931ای و نانومقیاس(ای )کپهذرههای بسکنفرانس سیستم مةویژه نای، اذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

یزیک فرمیون ف–باشد. در مدل اسپینفرمیون می-اسپین

های نزدیک به سیستم با اندرکنش بین فرمیون

وزونی های باری پاد فرومغناطیس و برانگیختگیناپاید

 باید qst)( شود. در موردکم انرژی توصیف می

ر نوان انتشارگعاضافه کرد پذیرفتاری اسپینی )به

آید و باید بالا میهای انرژی بوزونی( از فرمیون

د. نظر گرفته شو در عنوان کمیت ورودی برای نظریةبه

های کم انرژی قسمت دینامیک را حال آنکه فرمیون

نظریه محاسبه شوند. بر  باید درون خود سازند ومی

مار فرمیون از ا–خیر، مدل اسپینهای ااساس کار

اده ری ایستایی استفازرنیک برای پذیرفت-اورنستن

 [5] کندمی
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طول همبستگی مغناطیسی است که در  که در آن 

01بحرانی کوانتومی  ةنقط [5 .]Q وج بردار م

),( باشدپادفرومغناطیس می  های انتشارگر

معادلات گورکف در حالت بوزونی توسط  فرمیونی و

[. با فرض این که گاف 5] شودابررسانایی داده می

ا به هابررسانایی مستقل از فرکانس باشد، این انتشارگر

 آیندشکل زیر در می
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گرین فرمیونی و توابع  1و  9که در آن معادلات 

باشد. در این معادلات تابع گرین بوزونی می 5ةمعادل

( , )Z k  1صورت به ( , ) /k    تعریف

)شده که  , )k  باشد. در خود انرژی فرمیونی می

گیریم یعنی اینجا ما حالت غیر اندرکنشی را در نظر می

0),(  k همچنین .),( ntot q   قطبش

ه بپذیرفتاری اسپینی دینامیک باشد که تابعیت می

بوده واین پارامتر فرکانس از طریق 

(2 1)n n T   2وn n T  تیب تربه

 باشند. های فرمیونی و بوزونی میفرکانس

همراه کمیت سومی انرژی بهدو کمیت قطبش و خود 

که به گاف ابررسانایی  به نام خود انرژی غیر عادی

دله خودسازگار الیشبرگ ، از طریق سه معامرتبط است

 [8] شوندمحاسبه می

در های خطی شده را پراکندگی 4با توجه به شکل

 گیریمدستگاه مختصات قطبی در نظر می

3 cos sinF Fk
v k v k    

41 cos sinF Fk Q
v k v k  


   

که در آن 
Fv  ،سرعت فرمی بین  ةعنوان زاویبهk

 شود.و عمود بر سطح فرمی در نظر گرفته می
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,هایشمایی از کمیت .4شکل , ,k q   7و6.که در معادلات 

 ترتیب سطوحچین بههای توپر و مربع خطاند منحنیظاهر شده

 .دهندنشان می رافرمی و منطقه بریلوئن پاد فرومغناطیس 

دست آوردن قطبش در دمای صفر از یکی از هبرای ب

 4فاینمن آن در شکلمعادلات الیشبرگ که نمایش 

  :کنیمنشان داده شده است استفاده می
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دیاگرام فاینمن برای قطبش، برای راحتی در فرمول از  .4شکل

جمع روی آنها  نظر شده است و مستقیماًهای اسپینی صرفاندیس

 محاسبه شده است.

22برای در نظر گرفتن تقارن  yx
d


ی ژدر گاف انر 

توان اندازه گاف را ثابت در نظر گرفت ولی تحت می

 :علامت آن را عوض کرد یعنی Qانتقال تکانه 

44  )(k 

49  )( Qk 

( در 41 و 3گذاری روابط پراکندگی )معادلاتبا جای

گذاری همچنین جای( و 1 و 9توابع گرین )معادلات

توان قطبش را محاسبه می 44توابع گرین در رابطة

 ای )نزدیک به قطر(نمود. با در نظر گرفتن نواحی گره

 . یعنی وقتی کهتر کردتوان نتیجه حاصل را سادهمی

0داریم 
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 kو همچنین روی  اکنون با انتگرال گیری روی 

 می توان رابطه زیر را برای قطبش بدست آورد
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رفتن محور حقیقی برای فرکانس خارجی گبا در نظر 

(iمعادل )صورت عددی حل را به 45ة

در  .ایمدادهنمایش  9نموده و نتایج حاصل را در شکل

qة انداز که از بردار پادفرومغناطیس بهصورتی


 

، مقدار انرژی پراکندگی در انحراف پیدا کنیم

qQk


 شودمی: 

46 
qFFqQk Ekvkv   sincos 

 که در آن 

47  sincos qvqvE FFq  

qة زاوی باشد و می


نسبت به عمود بر سطح فرمی  

 است.
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ای در نظر گرفتن این انحراف تکانه منحنی قطبش با

طور که آمده است. همان 9چین در شکلصورت خطبه

واگرایی  نقطة qE شود با در نظر گرفتنمشاهده می

22 در انرژی تحریکی qE شود.واقع می 

کرونینگ که ارتباط بین –طبق روابط کرامرز

هایی نظیر قطبش کمیت یهای موهومی و حقیققسمت

توان قسمت حقیقی تابع عملگر کند. میرا بیان می

 [5] قطبش را به این صورت در نظر گرفت

48  





2

2
),( LnQ 

یافت که قسمت توان دربا توجه به رابطه فوق می

انرژی دارای حقیقی عملگر قطبش در حوالی گاف 

. وجود واگرایی لگاریتمی باشدواگرایی لگاریتمی می

الیشبرگ در  دوماستفاده از حل عددی معادله  را ما با

 دست آوردیم.همختصات قطبی ب

حسب فرکانس خارجی. واگرایی بر رفتار عملگر قطبش .3شکل

چین پدید آمده است. منحنی خط  ةلگاریتمی در نقط

qای عملگر قطبش را با در نظر گرفتن انحراف تکانه


از بردار 

Q


 دهد.نشان می

 

 پذیرفتاری اسپینی برای گاف وابسته به تکانه

های در این قسمت قصد داریم هم برای مسین   

دار قسمت حقیقی قطبش را و هم الکتروندار حفره

دین . بازای گاف وابسته به تکانه محاسبه کنیمبه

22منظور تابع گاف با تقارن  yx
d


صورت به 

)cos(cos
2

)( 0

yx kkk 


 گیریم در نظر می

 شودک به این صورت محاسبه میکوچ  ازایکه به

  )2cos()( 0k 43 

 )( qQk
 

41 

 ، بدون تقریبگیریموقتی دمای صفر را در نظر می

0 ای ازصورت عددی تابع قطبش بهتوان بهمی

در  0تقریب  محاسبه نمود. 41و 43های گاف

 صورت تحلیلیدار بههای حفرهسینبرای م [7] مرجع

یجه ه است. نتر محاسبه شدفبرای دمای صفر و غیر ص

ه شده است. در این نشان داد 1این محاسبات در شکل

 دار نیز رسم شده استهای الکترونشکل قطبش مسین

ی آنها در دستگاه مختصات قطبی که انرژی پراکندگ

 :[8]این صورت است به

44  222 sincos kkvFk  

44 qFQqk Ekkv   222 sincos 

شان دهنده ن [ تعریف شده و8در مرجع ]که در آن 

 در این رابطه انحنای سطح فرمی است.
qE  برابر است

 با

49  222 sincos qqvE Fq  

0این صورت تعریف همقیاس فرکانس بوده که ب

 [5] شودمی

41  16/90 g 
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عملگر قطبش غیراندرکنشی برحسب فرکانس در دمای صفر  .4شکل

 .داردار و الکترونهای حفرهبرای مسین

های ور که از شکل مشخص است برای مسینطهمان

های بزرگتر از انرژی دار برای فرکانسالکترون

22برانگیختگی  qE  عملگر قسمت حقیقی

تر میرا دار سریعهای الکترونقطبش برای مسین

های تواند بیانگر چرایی ویژگیشود. که میمی

دار نسبت به مسین ی الکترونهاتر مسینضعیف

 دار باشد. حفره

گیریم متوجه وقتی دمای غیر صفر را در نظر می

افزایش دما برای هر دو نوع مسین اثر  شویم کهمی

غیر صفر انتگرال روی فرکانس در دمای  مشابه دارد.

 ود.شهای فرد تبدیل میبه جمع روی فرکانس 44رابطة

[ وجود قله در 5با توجه روابط کرامرز کرونینگ ]

آغاز شدن قسمت موهومی  دهندةقسمت حقیقی نشان

است. بنابراین افزایش دما در هردو نوع مسین ظهور 

کند. ل میهای کمتر منتقبه فرکانسقسمت موهومی را 

. تابعیت دمایی قسمت حقیقی (6 و 5های )شکل

قطبش نیز در یک فرکانس ثابت برای دونوع مسین در 

بودن  بیشتر ةنشان داده شده است. که بیان کنند 7شکل

 دارهای حفرهقسمت حقیقی انتشارگر برای مسین

 کمتر بودن دمای گزار توانداست. این امر می

 ند.را توجیه کدار به حفره دار نسبتهای الکترونمسین

 

عملگر قطبش غیراندرکنشی برحسب فرکانس در دمای  .5شکل

CT=0.1T داردار و الکترونهای حفرهبرای مسین. 

 الف

    ب

عملگر قطبش غیراندرکنشی برحسب فرکانس در دو دمای  .6شکل

دار. های الکتروندار و ب( مسینهای حفرهمختلف برای الف(مسین

 دهد.شماره فرکانس خارجی را نشان می nمحور افقی 
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عملگر قطبش غیراندرکنشی برحسب دما در فرکانس ثابت  .7شکل

(n=2برای مسین )دار.دار و الکترونهای حفره 

انرژی -)محاسبه خود معادله غیر خطی گاف

 غیر عادی(

خواهیم با استفاده از معادله سوم در این بخش می   

که به خود انرژی غیر عادی مربوط است، الیشبرگ 

دست بیاوریم. ای برای گاف ابررسانایی بهمعادله

کل ما از ش ،اول ةفته شد در تقریب مرتبگطور که همان

22 افگساده  yx
d


برای  (41و 43 هایه)معادل 

اده از استف محاسبه قطبش استفاده نمودیم. اکنون با

توان مرتبه بعدی گاف را محاسبه برگ میمعادله الیش

 نمود. با توجه به معادله سوم الیشبرگ

45 
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),(1) غیر اندرکنشیکه در آن از فرض  kZ )

ی کنشتوان از قطبش غیر اندر، میکار رفته استبه

برای استفاده نمود و تابع گاف را محاسبه کرد. 

ب ایی برحسسانتابعیت گاف ابرر ،دارهای حفرهمسین

نشان  3 و 8های ترتیب در شکلتکانه و فرکانس به

شایان ذکر است که در تقریب دمای  داده شده است.

 دار یکساندار و الکترونهای حفرهنتایج برای مسین

 .است

 

حسب تکانه. فرکانس بر 45گاف ابررسانایی معادلة  .8شکل

 است.( ثابت شده n=10خارجی در )

 

فرکانس ة برحسب شمار 45 ةگاف ابررسانایی معادل .9شکل

 خارجی مومنتوم ثابت در نظر گرفته شده است.

تکانه گاف  ةدهد که با افزایش اندازنشان می 8شکل

[ است. البته 3] ابد که منطبق بر نتایج مرجعیکاهش می

 صورتهر سه معادله الیشبرگ همزمان بهدر این مرجع 

حل دار های الکترونبرای مسین ضمناًو خودسازگار 

همچنین فرض آنها در مورد تقریب اولیه  .شده است

روی سطح فرمی  گاف این بود که گاف انرژی صرفاً

طور که در شکل (. همان0k) در نظر گرفته شود

مشخص است، در فرکانس صفر مقدار قسمت  3

حسب برو همچنین حقیقی گاف غیر صفر بوده 

یز این نتیجه نباشد. فرکانس گاف انرژی دارای قله می

[ منطبق است که در آنجا 5با نتایج مبوط به مرجع ]
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طور همزمان و معادلات خودسازگار الیشبرگ به

 صورت عددی برای دمای صفر محاسبه شده است.به

 ت دمایی عملگریکنش بر تابعأثیر اندرت

 ارد -دار و الکترون-های حفرهمسین قطبش

کنش توان اندر[ می5] با توجه به معادلات الیشبرگ   

صورت خود سازگار با قطبش محاسبه فرمیونی را به

 :نمود. با توجه به رابطه زیر

46 
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 الف

 ب

تأثیر اندرکنش بر تابعیت دمایی عملگر قطبش در  .01شکل

دار و ب( حفرههای ( برای الف( مسینn=2فرکانس ثابت )

 دار.های الکترونمسین

می توان اولین مرتبة خود انرژی فرمیونی را با استفاده  

از قطبش غیر اندرکنشی محاسبه نمود. با توجه به 

ها را با توجه به توان جمع روی فرکانس[ می7مرجع ]

 دقت مورد نیاز محدود نمود.

 9، توابع گرین اندر کنشیبا استفاده از اندرکنش فوق

برای  41کار رفته و شکلقطبش به ةحاسبدر م 1و

 .آینددست میدار بهدار و الکترونهای حفرهمسین

دهند اولین مرتبه نشان میها طور که شکلهمان

دو مسین منجر به تقویت قسمت  کنش برای هراندر

حقیقی قطبش شده و خاصیت ابررسانایی را بهبود 

 .بخشدمی

 گیرینتیجه

یزم فرمیون که از مکانگرفتن نظریه اسپین با در نظر   

افت و خیز اسپینی برای توجیه جفت شدگی در 

کند، پذیرفتاری ابررساناهای دمای بالا استفاده می

های اسپینی یا همان عملگر قطبش را برای مسین

با در نظر گرفتن اثر انحراف از دار دار و الکترونحفره

 یم. در حالتی کهمحاسبه نمودبردار پادفرمغناطیس را

ی را ثابت در نظر بگیریم بخشی از محاسبات ژگاف انر

 گاف وابستهایم. در مورد طور تحلیلی انجام دادهرا به

به تکانه ابتدا در دمای صفر رفتار عملگر قطبش 

 نظربرحسب فرکانس را نمایش داده و سپس با در 

ی غیر صفر را نیز های گسسته دماگرفتن فرکانس

دیدیم که با افزایش دما قله قسمت یم. بررسی نمود

های کمتر منتقل می شود. حقیقی به سمت فرکانس

همچنین با در نظر گرفتن معادله غیر خطی برای گاف 

ابررسانایی ، تابعیت تکانه و فرکانس برای اولین مرتبه 

با استفاده از  در پایاندست آمد. تقریب در گاف به
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ول ا ةانرژی مرتب-خودمعادلات خود ساز گار الیشبرگ 

را با استفاده از قطبش غیر اندر کنشی برای هر دو نوع 

 نشأثیر اندر کدار محاسبه و تدار و الکترونمسین حفره

یح تصحبر رفتار دمایی عملگر قطبش بررسی شد. 

اول خود انرژی موجب افزایش قسمت حقیقی  ةمرتب

 تاری دینامیکی سیستمعملگر قطبش یا همان پذیرف

 گردد. سانا میابرر
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The effect of interaction on temperature behavior of 

the polarization and the anomalous self-energy for 

hole-doped and electron-doped cuprates 

Reza Afzali*, Amid Alizadeh 
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Abstract 

By considering the spin-fermion model that uses spin fluctuations as the mechanism for pairing 

in HTSCs, we calculate the spin susceptibility or the polarization for hole-doped and electron-

doped cuprates. For the constant gap, we calculate a part of the procedure analytically. In 

momentum dependent gap we presented polarization in term of frequency at zero temperature 

firstly and then considering discrete frequencies, we investigated the finite temperature case. Also, 

considering a non-linear equation for superconducting gap, the first order approximation of 

energy gap in terms of momentum and frequency is represented. Finally, using self-consistent 

Eliashberg equations, we calculate first order self-energy for electron-doped and hole-doped 

cuprates and the effect of interaction is then investigated.         

Keywords: susceptibility, hole-doped cuprate, electron doped cuprate, spin-fermion theory   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


