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Для розрахунку диференцiяльного перерiзу комбiнацiйного розсiяння свiтла використано
мiкроскопiчну схему, що базується на представленнi оператора поляризованости через “не-
усереднену” функцiю Ґрiна, побудовану на операторах дипольного моменту. Для наближення
сильного зв’язку встановлено спiввiдношення цього методу з пiдходом, у якому явно видiля-
ються т. зв. нерезонанснi та резонанснi внески в розсiяння.

Проаналiзовано внески в оператор поляризованости для моделi Фалiкова–Кiмбала та
псевдоспiн-електронної моделi при слабкiй псевдоспiн-електроннiй взаємодiї.
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I. ВСТУП

Комбiнацiйне розсiяння (КР) свiтла є потужним iн-
струментом для дослiдження елементарних збуджень
у рiзних системах, оскiльки воно досить чутливе до
проявiв спiнових, електронних та фононних ступенiв
вiльности. Кiлька десятилiть за допомогою КР ви-
вчають ґраткову динамiку. Водночас порiвняно не-
давно дослiджується електронне КР як у дiелектри-
ках i напiвпровiдниках, так i в металах та надпро-
вiдниках. КР свiтла є важливим засобом вивчення
систем iз сильними електронними кореляцiями, якi
мають ряд особливих властивостей (нефермi-рiдинна
поведiнка електронiв, фазовi переходи з модуляцiєю
зарядової густини та змiною валентности, переходи
метал–дiелектрик i т.д.).

Багато робiт (як експериментальних, так i теоре-
тичних) виконано з метою дослiдження низькочас-
тотної динамiки високотемпературних надпровiдни-
кiв (cистеми типу YBaCuO та iншi [1, 2], див. огляди
[3–5]), де, крiм фононних лiнiй, видiляють смуги, по-
в’язанi з електронним розсiянням. При цьому вiдзна-
чається, що фононнi лiнiї мають ускладнену струк-
туру та зазнають деформацiї внаслiдок ефекту неа-
дiябатичности та змiн в електроннiй густинi [6, 7]. У
працi [2] вказано, що складнiсть структури фононних
лiнiй у спектрi може бути пов’язана зi спiвiснуванням
мiкрофаз у кристалах типу YBaCuO (це стосується,
зокрема, фононного спектра, пов’язаного з коливан-
нями апексного кисню О4), тому остаточний спектр є
накладанням спектрiв спiвiснуючих фаз.

Останнiм часом проблема опису електронного КР
стала особливо актуальною завдяки появi нових мето-
дiв теоретичного вивчення моделей, що використову-
ються в теорiї сильноскорельованих електронних сис-
тем, а також завдяки розширенню експерименталь-
них дослiджень у цiй дiлянцi та появi нової експе-
риментальної технiки. Окремо можна видiлити пра-
цi, присвяченi вивченню КР поблизу переходу метал–

дiелектрик [8–10]. З цiєю метою як базовi викорис-
товують моделi Фалiкова–Кiмбала (ФК) та Габбарда,
оскiльки в таких моделях при певних умовах може
наступити згаданий перехiд. На основi представлення
Шастрi та Шраймана [11] для оператора поляризо-
ваности, який формує ефективний перерiз розсiяння,
дослiдження, проведенi на основi методу динамiчного
середнього поля (який є точним у межi d → ∞, d —
вимiрнiсть простору), виявили наявнiсть так званого
пiка зарядового переносу та пiка низькоенерґетичних
збуджень, а також iснування iзозбестичної точки (у
якiй iнтенсивнiсть розсiяння не залежить вiд темпе-
ратури) у спектрi КР [8–10]. Розглянуто окремо резо-
нанснi, нерезонанснi та змiшанi внески в КР, резонанс
наступав при частотi падаючого свiтла, близькiй до
частоти, що вiдповiдає константi локальної взаємодiї
мiж частинками [12].

Для лiпшого розумiння процесiв, що вiдбувають-
ся при КР свiтла в сильноскорельованих системах,
цiкавим видається розвиток наближених схем розра-
хунку перерiзу КР. Ми зупинимось на двох варiянтах
побудови оператора поляризованости КР: перший по-
лягає в розкладi за степенями параметра електрон-
ного переносу, другий — у певних наближеннях, що
робляться при написаннi рiвнянь для “неусереднених”
функцiй Ґрiна. У працях [13, 14] в межах першого з
цих пiдходiв дослiджено частотну залежнiсть iнтен-
сивности розсiяння для псевдоспiн-електронної моде-
лi (ПЕМ), розглянуто сильнi псевдоспiн-електронну
та одновузлову електроннi взаємодiї. Установлено, що
спектр розсiяння в цьому випадку в цiлому є розщеп-
леним; виявлено наявнiсть у спектрi когерентної та
некогерентної складових. У нашiй статтi докладнiше
проаналiзовано методику, яка використовується для
опису КР свiтла. Буде дослiджено слабку псевдоспiн-
електронну взаємодiю в ПЕМ та проаналiзовано вне-
ски в оператор поляризованости для моделi ФК в ме-
жах запропонованого пiдходу.
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II. ДИФЕРЕНЦIЯЛЬНИЙ ПЕРЕРIЗ
РОЗСIЯННЯ

Розглядаючи взаємодiю заряджених частинок
(електронiв кристала) з електромагнетним полем з
використанням теорiї збурень за степенями вектор-
ного потенцiялу A (яким характеризується електро-

магнетна хвиля) у другому порядку (коли врахову-
ються процеси поглинання фотона з частотою ω1,
хвильовим вектором q1 i вектором поляризацiї e1 та
випромiнювання фотона з частотою ω2, хвильовим
вектором q2 i вектором поляризацiї e2), отримуємо
такий вираз для диференцiяльного перерiзу розсiян-
ня (див., напр. [3, 15]):

∂2σ

∂Ω∂ω2
=

ω4
2

c4

ω2

ω1

n2

n1
V 2

∫ +∞

−∞

dt

2π
eiωt〈χ+

21(t)χ21(0)〉 ≡ ω4
2

c4

ω2

ω1

n2

n1
V 2
∑
αα′

ρ(Eα)δ[(Eα′ − Eα)− ω]|〈α′|χ21|α〉|2, (2.1)

де n1, n2 — показники заломлення, V — об’єм се-
редовища, що розсiює, Eα, |α〉 — власнi значення
енерґiї та власнi стани гамiльтонiяна H; ρ(Eα) =
Z−1 exp(−βEα) — власнi значення статистичного опе-
ратора при усередненнi за розподiлом Ґiббса;

χ21 =
∑
µν

e2µχµν(ω1, ω2, q1, q2)e1ν

χ21(t) = eiHtχ21e
−iHt,

ω = ω1 − ω2, (2.2)

χµν — тензор поляризованости переходу (використо-
вуємо систему одиниць, де ~ = 1).

Матричний елемент поляризованости [3,15]

〈α′|χµν |α〉 = − e2

mω2
2

1
V
〈α′|N(q1 − q2)|α〉δµν

− c2

V ω2
2

∑
α′′

[ 〈α′|Qµ(−q2)|α′′〉〈α′′|Qν(q1)|α〉
Eα − Eα′′ + ω1

− 〈α′|Qν(q1)|α′′〉〈α′′|Qµ(−q2)|α〉
Eα′′ − Eα + ω2

]
, (2.3)

Q(−q) = − e

2mc

∑
j

(pje
−iqrj + e−iqrj pj) =

e

2mc
qN(q)− e

c
v(q), (2.4)

де N(q),v(q) є фур’є-образами операторiв густини та
швидкостей частинок

N(q1 − q2) =
∑

j

e−i(q1−q2)rj

v(q) =
∑

j

e−iqrj

(
− i

m
∇j

)
; pj = −i∇j . (2.5)

Для поперечної хвилi∑
µ

eµQµ(−q) = −e

c

∑
µ

eµvµ(q). (2.6)

Перейшовши до матричних елементiв швидкостей,
матимемо

〈α′|χµν |α〉 = − e2

mω2
2

1
V
〈α′|N(q1 − q2)|α〉δµν −

e2

ω2
2

1
V

(2.7)

×
∑
α′′

[ 〈α′|vµ(q2)|α′′〉〈α′′|vν(−q1)|α〉
Eα − Eα′′ + ω1

− 〈α′|vν(−q1)|α′′〉〈α′′|vµ(q2)|α〉
Eα′′ − Eα + ω2

]
.

55



I. В. СТАСЮК, Т. С. МИСАКОВИЧ

Цей вираз є вихiдним при розглядi на основi рiзних
пiдходiв електронного КР свiтла (див. [3,15]). Як вид-
но з цього виразу, постає проблема розрахунку влас-
них станiв та власних енерґiй системи.

Другий доданок у формулi (2.7) можна переписати
через матричнi елементи оператора

Πµν
q2,−q1

(ω1, t) = −
+∞∫
−∞

ds eiω1(t−s){{vµ(q2, t)|vν(−q1, s)}},

vν(−q1, s) = eiHsvν(−q1)e−iHs. (2.8)

Тут cимволом {{. . . | . . .}} позначено “неусереднену”
функцiю Ґрiна, означену в такий спосiб [16,17]:

{{A(t)|B(t′)}} = −iΘ(t− t′)[A(t), B(t′)]. (2.9)

Рiвняння руху для цiєї функцiї мають вигляд

ω1{{A|B}}ω1ω2 =
1
2π

[A,B]ω1−ω2 + {{[A,H]|B}}ω1ω2

ω2{{A|B}}ω1ω2 =
1
2π

[A,B]ω1−ω2 − {{A|[B,H]}}ω1ω2 , (2.10)

де

{{A|B}}ω1ω2 =
1

(2π)2

∞∫
−∞

dt

+∞∫
−∞

dseiω1te−iω2s{{A(t)|B(s)}}

Aω =
1
2π

+∞∫
−∞

dteiωtA(t).

Використавши iнтеґральне зображення для функцiї Гевiсайда Θ(s)

Θ(−s) =
i

2π

∫ +∞

−∞

dx

x + iε
eisx, (2.11)

отримаємо

〈α′|Πµν
q2,−q1

(ω1, 0)|α〉 =
∑
α′′

[ 〈α′|vµ(q2)|α′′〉〈α′′|vν(−q1)|α〉
Eα′′ − Eα − ω1 − iε

− 〈α′|vν(−q1)|α′′〉〈α′′|vµ(q2)|α〉
Eα′ − Eα′′ − ω1 − iε

]
. (2.12)

Отже,

〈α′|χµν |α〉 = − e2

mω2
2

1
V
〈α′|N(q1 − q2)|α〉δµν +

e2

ω2
2

1
V
〈α′|Πµν

q2,−q1
(ω1, 0)|α〉, (2.13)

при цьому враховано зв’язок мiж частотою розсiяного
й падаючого свiтла: ω1 + Eα = ω2 + Eα′ . Для елект-
ронiв у кристалi структура виразу (2.13) зберiгається,
однак перший доданок при цьому перенормовується й
набирає вигляду, що визначається законом дисперсiї
для зонної енерґiї; цей член дає внесок у нерезонан-

сне розсiяння (див. нижче). Другий доданок вiдiграє
важливу роль при резонансному розсiяннi. Перейдiмо
у виразi для оператора Π вiд “неусереднених” функцiй
Ґрiна на операторах швидкостей до вiдповiдних фун-
кцiй на операторах координат R(q) =

∑
j e−iqrj rj .

Використовуючи рiвняння руху (2.10), матимемо

{{vµ(q2)|vν(−q1)}}ω′1ω1 = − i

2π
[vν(−q1), Rµ(q2)]ω′1−ω1 + ω′1ω1{{Rµ(q2)|Rν(−q1)}}ω′1ω1 (2.14)

([R(q),H] = iv(q) в межi q2, q1 → 0), i тодi

Πµν
q2,−q1

(ω1, t) = i[vν(−q1), Rµ(q2)]t − 2π

∫ +∞

−∞
dω′1e

i(ω1−ω′1)tω′1ω1{{Rµ(q2)|Rν(−q1)}}ω′1ω1 . (2.15)
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У межi q2, q1 → 0, що вiдповiдає дипольному на-
ближенню,

[vν(−q1), Rµ(q2)] = − i

m
δνµN(−q1 + q2). (2.16)

Розгляньмо “неусереднену” функцiю Ґрiна
{{Rµ|Rν}}, переписавши оператори Rµ, Rν через опе-
ратори Габбарда, що дiють на базисi власних станiв
гамiльтонiяна системи H =

∑
i λiX

ii:

Rµ(q2) =
∑
ik

〈i|Rµ(q2)|k〉Xik. (2.17)

Використовуючи рiвняння руху, можемо отримати

{{Xik|X lm}}ω′1ω1 =
1
2π

[Xik, X lm]ω′1−ω1

ω′1 − λki
. (2.18)

Урахувавши гайзенберґiвське зображення для опера-
торiв Габбарда Xik(t) = eiλiktXik, запишемо для ко-
мутатора:

[Xik, X lm]ω′1−ω1 = δklδ(ω′1 − ω1 + λim)Xim

−δmiδ(ω′1 − ω1 + λlk)X lk. (2.19)

У результатi

{{Rµ(q2)|Rν(−q1)}}ω′1ω1 =
1
2π

∑
ik

∑
lm

〈i|Rµ(q2)|k〉〈l|Rν(−q1)|m〉
[Xik, X lm]ω′1−ω1

ω′1 − λki
. (2.20)

Iнтеґрування за частотою ω′1 у виразi (2.15) знiметься завдяки δ-функцiям, i ми прийдемо до виразу:

Πµν
q2,−q1

(ω1, t) =
1
m

δµνN(−q1 + q2)t − ω1ω2

∑
imk

( 〈i|Rµ(q2)|k〉〈k|Rν(−q1)|m〉
ω1 − λkm

− 〈i|Rν(−q1)|k〉〈k|Rµ(q2)|m〉
ω1 − λik

)
Xim(t), (2.21)

де враховано умову ω1 + λm = ω2 + λi. Увiвши, згiдно з означенням,

2π

∫ +∞

−∞
dω′1e

i(ω1−ω′1)t{{Rµ(q2)|Rν(−q1)}}ω′1ω1 ≡ − 1
e2

Pµν
q2,−q1

(ω1, t), (2.22)

оператор Pµν
q2,−q1

, можемо записати

Πµν
q2,−q1

(ω1, t) =
1
m

δµνN(−q1 + q2)|t +
ω1ω2

e2
Pµν

q2,−q1
(ω1, t). (2.23)

У результатi матимемо

〈α′|χµν |α〉 =
ω1

ω2V
〈α′|Pµν

q2,−q1
(ω1, 0)|α〉, χµν(t) =

ω1

ω2V
Pµν

q2,−q1
(ω1, t). (2.24)

Отже, у межi q1, q2 → 0 оператор поляризованости виражається через iнтеґрал за частотою вiд “неусеред-
неної” функцiї Ґрiна, побудованої на фур’є-образах електронних дипольних моментiв eR(q).

З наведених вище формул видно, що можуть бути два альтернативнi пiдходи для розрахунку оператора
поляризованости. Перший пiдхiд (при використаннi спiввiдношення (2.13)) є загальнiшим i може використо-
вуватися при описi розсiяння з q 6= 0 (це, зокрема, рентґенiвський дiяпазон хвиль). Другий, оскiльки формула
(2.24) справедлива при q1, q2 → 0, є придатним при розглядi КР свiтла i зручним при побудовi явного вигляду
оператора поляризованости шляхом операторних розкладiв.

Для диференцiяльного перерiзу розсiяння в цьому другому пiдходi звичайно записується такий вираз (див.
[18], а також [13,16,19]):

∂2σ

∂Ω∂ω2
=

ω3
2ω1

c4

n2

n1

∑
αβα′β′

e1αe2βe1α′e2β′H
β′α′,βα
q2,q1

(ω1, ω2), (2.25)

де тензор розсiяння має вигляд

Hβ′α′,βα
q2,q1

(ω1, ω2) =
1
2π

+∞∫
−∞

dt ei(ω1−ω2)t〈P β′α′

−q2,q1
(−ω1, t)P

βα
q2,−q1

(ω1, 0)〉. (2.26)
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III. НАБЛИЖЕННЯ СИЛЬНО ЗВ’ЯЗАНИХ
ЕЛЕКТРОНIВ

Розгляньмо електронне КР для сильно зв’язаних
електронiв, що описуються локалiзованими функцiя-
ми (наближення сильного зв’язку). Увiвши одночас-
тинковий базис для електронiв |n〉 ≡ φn(r) (ортогона-
лiзованi орбiтально невиродженi атомнi функцiї), мо-
жемо записати у зображеннi вторинного квантування
гамiльтонiян невзаємодiючих електронiв:

H0 = E0

∑
n

a+
n an +

∑
nm

tnma+
n am, (3.27)

tnm — iнтеґрал перескоку. Перейшовши до k− прос-
тору

an =
1√
N

∑
k

eikRnαk, (3.28)

отримаємо

H0 =
∑

k

(E0 + t(k))α+
k αk ≡

∑
k

εkα+
k αk. (3.29)

Для оператора фур’є-образу координати у зображен-
нi вторинного квантування

R(q) =
∑

nn′m

〈n|e−iqr|m〉〈m|r|n′〉a+
n an′ , (3.30)

урахувавши

〈n|e−iqr|m〉 ≈ δmne−iqRm ; 〈m|r|n′〉 ≈ δmn′Rm, (3.31)

матимемо

R(q) =
∑

n

e−iqRnRna+
n an. (3.32)

Для зображення оператора дипольного моменту P (q)
використовуємо зв’язок мiж матричними елементами

〈m| − i∇|n′〉 =
m

i
(Rm −R′

n)tmn′ (3.33)

(оскiльки −i∇ = m
i [r,H0]). Тодi можна записати

Pα(q) = m
∑

k

∂εk

∂kα
α+

k−q/2αk+q/2. (3.34)

Видно, що в цьому наближеннi

[R(q),H0] =
i

m
P (q) = iv(q)

[Pα(q1), Rβ(q2)]

= −im
∑

k

∂2εk

∂kα∂kβ
α+

k− q1+q2
2

α
k+

q1+q2
2

. (3.35)

Наведенi тут результати є справедливими i для
мiжелектронної взаємодiї.

У прийнятому наближеннi можемо переписати
(2.14) у виглядi

{{Rµ(q2)|Rν(−q1)}}ω′1ω1 =
1

ω′1ω1
{{vµ(q2)|vν(−q1)}}ω′1ω1 +

1
2π

1
ω′1ω1

γνµ(q2 − q1)|ω1′−ω1 , (3.36)

де

γµν(q2 − q1) =
∑

k

∂2εk

∂kν∂kµ
α+

k− q2−q1
2

α
k+

q2−q1
2

. (3.37)

Перейшовши до операторiв P (ω, t) та Π(ω, t) (фор-
мули (2.22) та (2.8) вiдповiдно), матимемо таке спiв-
вiдношення:

Pµν
q2,−q1

(ω1, t)=−
e2

ω1ω2
γµν(q2 − q1)|t

+
e2

ω1ω2
Πµν

q2,−q1
(ω1, t), (3.38)

причому тут iнтеґрування за частотою ω′1 виконано
за допомогою описаної вже процедури (див. формули
(2.15)–(2.22)). У результатi оператор поляризованос-
ти набирає форми

χµν(t) = − 1
V

e2

ω2
2

γµν(q2 − q1)|t

+
1
V

e2

ω2
2

Πµν
q2,−q1

(ω1, t). (3.39)

Такий запис тензора χ використовують звичайно
для опису електронного КР на зонних електронах
у напiвпровiдниках та сильно скорельованих (Мотт–
Габбардiвських) системах [8, 11, 12]. Перший доданок
у (3.39) дає внесок у нерезонансне розсiяння (при цьо-
му тензор γµν(q) є ефективною вершиною), другий —
у резонансне розсiяння (ефективними вершинами є
оператори швидкостей vα(q)), при змiшаному розсi-
яннi будуть наявнi як вершини з γµν(q), так i з vα(q).

У довгохвильовому наближеннi (q → 0) у вираз для
γ входить тензор оберненої ефективної маси. Такого
вигляду нерезонансну складову можна отримати за
рахунок перенормування, що пов’язане iз внесками
вiд елeктронних переходiв до iнших зон у виразi ти-
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пу (2.7) для тензора поляризованости (див. [3, 20]).
У нашому пiдходi такий результат дiстаємо в пiдходi
сильного зв’язку при видiленнi одного орбiтального
стану на атомi (одної електронної зони) i наближено-
го розрахунку матричних елементiв. Слiд зауважити,
що за рахунок прийнятої апроксимацiї сумування в
(2.12) проводимо лише по станах пiдпростору, на яко-
му дiє оператор енерґiї однозонної моделi.

На основi отриманих результатiв вiдзначимо таке.
Можна розглядати два способи для знаходження опе-
ратора поляризованости. У першому пiдходi треба ко-
ристуватися спiввiдношенням (2.24), при цьому не-
обхiдно розраховувати “неусередненi” функцiї Ґрiна,
побудованi на операторах дипольного моменту. Ви-
користовуючи другий пiдхiд, потрiбно користуватися
формулою (3.39), тодi вiдразу видiляються нерезонан-
снi (перший доданок у формулi (3.39)) та резонанснi
(другий доданок у формулi (3.39)) внески в розсiяння.
У першому пiдходi резонанснi та нерезонанснi внески
з’являться при розрахунку “неусереднених” функцiй
Ґрiна, побудованих на операторах дипольного момен-
ту. Ми показали, що в межi q → 0 цi два методи зна-
ходження оператора поляризованости є еквiвалентни-
ми.

Виразивши оператор поляризованости χµν через
“неусередненi” функцiї Ґрiна, можемо розвивати певнi
схеми його побудови, застосовуючи наближенi спосо-
би розрахунку цих функцiй. Далi на прикладi моде-
лi Фалiкова–Кiмбала та псевдоспiн-електронної моде-
лi розглянемо два рiзнi способи отримання оператора
поляризованости. Один iз них базується на розкла-
дах за степенями електронного переносу (цей спосiб
застосуємо для моделi Фалiкова–Кiмбала), iнший —
на певних розщепленнях у рiвняннях руху для “неу-
середнених” функцiй Ґрiна (розглянемо випадок слаб-
кої псевдоспiн-електронної взаємодiї в ПЕМ).

IV. ОПЕРАТОР ПОЛЯРИЗОВАНОСТИ ДЛЯ
МОДЕЛI ФАЛIКОВА–КIМБАЛА

Модель Фалiкова–Кiмбала є однiєю з найчастiше
використовуваних i дослiджуваних моделей у тео-
рiї сильноскорельованих електронних систем. Сфе-
рою її переважного застосування є переходи метал–
дiелектрик та стани зi змiнною валентнiстю. Протя-
гом останнiх рокiв виявлено, що ця модель описує,
крiм цього, переходи у стани з просторовою модуля-
цiєю густини, а також фазове розшарування [21,22].

Модель ФК є аналiтично точно розв’язуваною в ме-
жi безмежної вимiрности простору в пiдходi динамiч-
ного середнього поля (ДСП). У зв’язку з цим у межах
моделi були недавно проведенi [12] за допомогою ме-
тоду ДСП розрахунки ефективного перерiзу КР на
основi представлення Шастрi i Шраймана [11] для
оператора поляризованости, що вiдповiдає формулi
(3.39) цiєї працi. Така схема дала змогу розглянути
окремо внески рiзного типу — резонанснi, нерезонас-
нi та змiшанi. При цьому виникала потреба розраху-
вати багаточасовi кореляцiйнi функцiї, якi визнача-
ли шляхом переходу до мацубарiвського частотного

представлення (де вiдповiднi корелятори розрахову-
валися точно в межi d → ∞) за допомогою процеду-
ри, яка вимагала узагальнення звичайної спектраль-
ної теореми для двочасових функцiй Ґрiна.

Водночас становить iнтерес розвиток i наближених
схем розрахунку перерiзу КР для моделi ФК. Ми зу-
пинимось тут на пiдходi, що вiдповiдає наближенню
сильного зв’язку й базується на згаданому вже роз-
кладi за степенями переносу tij . Зазначимо, що вико-
ристання такого розкладу дало змогу вiдтворити [19]
(у другому порядку за tij у виразi для оператора по-
ляризованости) результати, як зрештою i сам меха-
нiзм, для т.зв. двомагнонного розсiяння [23] у випадку
моделi Габбарда при половинному заповненнi, коли в
нiй iснує антиферомагнетне впорядкування.

Гамiльтонiян моделi ФК запишiмо в стандартному
виглядi [24]

H =
∑

i

(Edd
+
i di+Eff+

i fi)

+U
∑

i

d+
i dif

+
i fi+

∑
ij

tijd
+
i dj , (4.40)

де iндекси d i f стосуються, вiдповiдно, рухомих та не-
рухомих частинок (електронiв). Енерґiї Ed i Ef вiд-
раховуємо вiд своїх хемiчних потенцiялiв. Доцiльно
перейти вiд фермi-операторiв до операторiв Габбарда,
увiвши базис одновузлових станiв |nid, nif 〉 (де nid, nif

— числа заповнення рухомих та нерухомих частинок
вiдповiдно)

|i; 1〉 = |i; 0, 0〉; |i; 2〉 = |i; 1, 1〉;

|i; 3〉 = |i; 0, 1〉; |i; 4〉 = |i; 1, 0〉,

тодi

d+
i = X41

i + X23
i ; f+

i = X31
i −X24

i

(4.41)
d+

i di = X44
i + X22

i ; f+
i fi = X33

i + X22
i .

Гамiльтонiян моделi ФК набере вигляду

H =
∑

i

(EdX
44
i + EfX33

i + (Ed + Ef + U)X22
i )

+
∑
ij

tij(X41
i + X23

i )(X14
j + X32

j ). (4.42)

Уведемо оператор електричного дипольного момен-
ту, що стосується i-го вузла

Mα
i = Rα

i [eX44
i + qX33

i + (e + q)X22
i ], (4.43)

де e i q — ефективнi заряди рухомих та нерухомих час-
тинок. У довгохвильовiй межi Mα(q = 0) =

∑
i Mα

i .
Використовуючи для оператора поляризованости йо-
го зображення через оператор Pµν , побудований на
операторах фур’є-образiв дипольних моментiв, мати-
мемо
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χµν(t)=−2πω1

V ω2

∫ +∞

−∞
dω′1 ei(ω1−ω′1)t{{Mµ(q2)|Mν(−q1)}}ω′1ω1 . (4.44)

“Неусереднена” функцiя Ґрiна {{Mµ|Mν}} виража-
ється через функцiї, побудованi на дiягональних X-
операторах. Застосуймо схему отримання явних ви-
разiв для таких функцiй, що ґрунтується на методi
рiвнянь руху (така схема була запропонована в [13]),

обмежуючись у ланцюжку рiвнянь членами не вище
другого порядку за tij . Проiлюструймо цей спосiб на
прикладi функцiї {{X44

i |X44
l }}ω1ω2 .

Початкове рiвняння руху для {{X44|X44}} має ви-
гляд

ω1{{X44
i |X44

l }}ω1ω2 =
∑

j

tij{{X41
i (X14

j + X32
j )|X44

l }}ω1ω2 −
∑

j

tji{{(X41
j + X23

j )X14
i |X44

l }}ω1ω2 . (4.45)

“Неусередненi” функцiї вищого порядку, що входять у це рiвняння, можна шукати в лiнiйному наближеннi за
tij . Для першої з них пiсля диференцiювання за другим часовим арґументом маємо:

ω2{{X41
i (X14

j +X32
j )|X44

l }}ω1ω2 =

{
δjlX

41
i X14

j − δilX
41
i (X14

j + X32
j )
}

ω1−ω2

2π
(4.46)

−
∑
m

tlm{{X41
i (X14

j + X32
j )|X41

l (X14
m + X32

m )}}ω1ω2 +
∑
m

tml{{X41
i (X14

j + X32
j )|(X41

m + X23
m )X14

l }}ω1ω2 .

Останнi двi функцiї в цьому виразi слiд визначати
в нульовому наближеннi:

{{X41
i (X14

j +X32
j )|X41

l (X14
m +X32

m )}}ω1ω2

=
1
2π

(
Aml

ij

ω1
+

Bml
ij

ω1−U
)

{{X41
i (X14

j + X32
j )|(X41

m + X23
m )X14

l }}ω1ω2

=
1
2π

(
Cml

ij

ω1
+

Dml
ij

ω1 − U
), (4.47)

де

Aml
ij = [X41

i (X11
j + X44

j )(X14
m + X32

m )δjl

− X41
l (X11

i + X44
i )X14

j δim]ω1−ω2

(4.48)
Bml

ij = −[X41
l (X11

m + X44
m )X32

j δim]ω1−ω2

Cml
ij = [X41

i (X11
j + X44

j )X14
l δjm

− (X41
m + X23

m )(X11
i + X44

i )X14
j δil]ω1−ω2

Dml
ij = [X41

i (X22
j + X33

j )X14
l δjm

− (X41
m + X23

m )(X11
i + X44

i )X32
j δil]ω1−ω2 . (4.49)

Аналогiчно визначається друга функцiя вищого по-
рядку {{(X41

j + X23
j )X14

i |X44
l }}ω1ω2 у формулi (4.45).

У результатi отримуємо

{{X44
i |X44

l }}ω1ω2 =
1

2πω1ω2

∑
j

tij{δjlX
41
i X14

j

−δilX
41
i (X14

j + X32
j )}ω1−ω2

− 1
2πω1ω2

∑
j

tij
∑
m

tlm(
Aml

ij

ω1
+

Bml
ij

ω1 − U
)

+
1

2πω1ω2

∑
j

tij
∑
m

tml(
Cml

ij

ω1
+

Dml
ij

ω1 − U
)

− 1
2πω1ω2

∑
j

tij(δil(X41
j + X23

j )X14
i − δjlX

41
j X14

i )ω1−ω2

+
1

2πω1ω2

∑
j

tij
∑
m

tlm(
Aml

ji

ω1
+

Klm
ji

ω1 + U
)

− 1
2πω1ω2

∑
j

tij
∑
m

tml(
Cml

ji

ω1
+

Lml
ji

ω1 + U
). (4.50)

Тут

Klm
ji = [X23

j (X11
i + X44

i )(X14
m + X32

m )δil

− X41
l (X22

j + X33
j )X14

i δjm]ω1−ω2

Lml
ji = [X23

j (X11
i + X44

i )X14
l δim]ω1−ω2 . (4.51)

Подiбно розраховуємо iншi функцiї виду
{{Xpp

i |Xqq
l }}. Остаточний результат розрахунку зво-

диться до такого вигляду (де видiлено складовi пер-
шого та другого порядкiв щодо tij):

{{Mµ(q2)|Mν(−q1}}ω1ω2 |q2→0,q1→0 ≡ {{Mµ|Mν}}ω1ω2

= {{Mµ|Mν}}(1)ω1ω2
+ {{Mµ|Mν}}(2)ω1ω2

; (4.52)
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{{Mµ|Mν}}(1)ω1ω2

=
e2

2πω1ω2

∑
k

∂2tk
∂kµ∂kν

[d+
k dk]ω1−ω2 , (4.53)

{{Mµ|Mν}}(2)ω1ω2
= − e2

2πω1ω2

1√
N

∑
k1k2

∂tk1

∂kµ
1

∂tk2

∂kν
2

×{[(1− w)k1+k2(
1
ω1

X41
−k1

+
1

ω1 + U
X23
−k1

)d−k2

+wk1+k2(
1

ω1 − U
X41
−k1

+
1
ω1

X23
−k1

)d−k2 ]ω1−ω2

−[(1− w)k1+k2d
+
k2

(
1
ω1

X14
−k1

+
1

ω1 − U
X32
−k1

)

+wk1+k2d
+
k2

(
1

ω1 + U
X14
−k1

+
1
ω1

X32
−k1

)]ω1−ω2}, (4.54)

тут уведено позначення для числа заповнення неру-
хомих частинок wi ≡ nif = f+

i fi та застосовано пере-
творення типу (3.28). Як видно, доданок (4.53) вiдпо-
вiдає нерезонанснiй складовiй тензора розсiяння (див.
(3.39)). Тому можна зробити висновок, що в поправ-
цi другого порядку {{Mµ|Mν}}(2) мiстяться внески

найнижчого порядку за t вiд резонансної компонен-
ти. Роль вершини тут вiдiграють похiднi ∂tk/∂kα ≡
∂εk/∂kα.

Як було показано в статтi [12] при дослiдженнi ре-
зонансного комбiнацiйного розсiяння свiтла в моделi
ФК, можливим є наростання iнтенсивности розсiяння
при частотi падаючого свiтла, близькiй до величини
енерґiї взаємодiї U . Як видно з формули (4.54), у на-
шому пiдходi у виразi для оператора поляризованости
з’являються доданки, якi теж приведуть до резонан-
сного наростання iнтенсивности при частотi свiтла,
близькiй за енерґiєю фотона до величини U .

Зауважимо, що загальна структура отриманих по-
правок (у виглядi сум добуткiв деяких функцiй вiд
частот F (ω1, ω2) на оператори Q(ω1−ω2)) зберiгаєть-
ся i для членiв вищого порядку за степенями tij . У
загальному можна записати

{{Mµ|Mν}}ω1ω2 =
∑

s

Fµν
s (ω1, ω2)Qs(ω1 − ω2). (4.55)

Тензор розсiяння у цьому випадку матиме вигляд:

Hµν,αβ(ω1, ω2)=(2π)2
+∞∫
−∞

∑
s

∑
r

Fµν
s (−ω2,−ω1)Fαβ

r (ω′2, ω1)〈Qs(−ω2 + ω1)Qr(ω′2 − ω1)〉 dω′2. (4.56)

Перейшовши до гайзенберґiвського зображення для oператорiв

〈Qs(−ω2 + ω1)Qr(ω′2 − ω1)〉 =
1
2π

δ(ω′2 − ω2)
∫ +∞

−∞
dt ei(ω1−ω2)t〈Qs(t)Qr(0)〉, (4.57)

матимемо

Hµν,αβ(ω1, ω2) = 2π
∑
sr

Fµν
s (−ω2,−ω1)Fαβ

r (ω2, ω1)
∫ +∞

−∞
dt ei(ω1−ω2)t〈Qs(t)Qr(0)〉. (4.58)

Отже, перерiз КР розпадається в цьому випадку
на ряд парцiяльних внескiв, пов’язаних iз процесами
розсiяння рiзних порядкiв за степенями параметра пе-
реносу tij . Слiд пiдкреслити, що в межах використа-
ного пiдходу не з’являються багаточасовi кореляцiйнi
функцiї i тому вiдсутнi згаданi вже проблеми, пов’я-
занi з розрахунком їх фур’є-компонент у частотному
просторi.

V. ОПЕРАТОР ПОЛЯРИЗОВАНОСТИ
ДЛЯ ПЕМ: ВИПАДОК СЛАБКОЇ

ПСЕВДОСПIН-ЕЛЕКТРОННОЇ ВЗАЄМОДIЇ

ПЕМ з тунельним розщепленням рiвнiв, яке є пев-
ним узагальненням моделi ФК, використовуємо у ви-
падку, коли в системi наявнi локально-ангармонiчнi
елементи структури. Прикладом такої ситуацiї мо-
жуть бути високотемпературнi надпровiдники типу
YBaCuO (де вiдбуваються локальнi ангармонiчнi ко-
ливання апексного кисню в напрямку по нормалi до

площин CuO), а також кристали з водневими зв’язка-
ми. Для їх опису у випадку локального потенцiялу з
двома мiнiмумами застосовують псевдоспiновий фор-
малiзм. У результатi гамiльтонiян ПЕМ має вигляд:

H =
∑

i

(Uni,↑ni,↓ − µ(ni,↑ + ni,↓) + gSz
i (ni,↑ + ni,↓)

− hSz
i + ΩSx

i ) +
∑
i,j,σ

tijc
†
i,σcj,σ. (5.59)

Електронну пiдсистему в цiй моделi описуємо гамiль-
тонiяном Габбарда (tij-доданок описує перескок елек-
трона зi спiном σ з вузла i на вузол j, U -доданок
— кулонiвське вiдштовхування), g-доданок описує
псевдоспiн-електронну взаємодiю, Ω-доданок — туне-
льне розщеплення рiвнiв, h-доданок — асиметрiю ло-
кального ангармонiчного потенцiялу [25–27].

Гамiльтонiян ПЕМ є подiбним до гамiльтонiяна зга-
дуваної вже моделi Фалiкова–Кiмбала. Модель ФК не
мiстить доданка, який у ПЕМ вiдповiдає за тунель-
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не розщеплення рiвнiв (ПЕМ враховує перескоки т.
зв. нерухомих частинок з одного мiнiмуму локального
двоямного потенцiялу в iнший); крiм цього, для мо-
делi ФК, як правило, використовують режим постiй-
ної концентрацiї нерухомих частинок (це вiдповiдає в
ПЕМ фiксацiї середнього числа псевдоспiну), тодi як
у ПЕМ використовують режими фiксацiї хемпотенцi-
ялу або концентрацiї рухомих частинок (електронiв).

Дослiдження ПЕМ були присвяченi аналiзу елект-
ронного спектра, вивченню поведiнки дiелектричної
сприйнятливости, виявленню фазових переходiв та
виникненню фазового розшарування [28–32]. Як уже
було згадано у вступi, у працях [13, 14] вивчено ком-
бiнацiйне розсiяння свiтла в псевдоспiн-електроннiй
моделi для сильних псевдоспiн-електронної та одно-
вузлової електронної взаємодiй.

Розгляньмо слабкий зв’язок у псевдоспiн-
електроннiй моделi (U = 0, g < W , W — пiвширина
електронної зони, яка в цьому разi не розщеплює-
ться). Електронний спектр та термодинамiка ПЕМ
для цього випадку були дослiдженi в [32]. Щоб знай-
ти оператор поляризованости, використаймо пiдхiд,
що базується на розщепленнi рiвнянь руху для “не-
усереднених” функцiй Ґрiна. Розщеплення рiвнянь
руху буде зроблено за аналогiєю до вiдомої методи-
ки розщеплень для звичайних усереднених функцiй
Ґрiна. У статтях [13, 14] розглянуто шарувату квазi-
двовимiрну кристалiчну структуру типу YBaCuO з
переносом електронiв лише в площинах та з ураху-
ванням рiзних компонент поляризацiї — “поперечної”
та “поздовжньої” (щодо CuO). Для “поперечної” ком-
поненти eRz ≡ de = const, тодi дипольний момент
комiрки мiстить електронну та псевдоспiнову складо-
вi

Mz
n = de

∑
σ

a+
nσanσ + dsS

z
n. (5.60)

В операторi поляризованости з’являться, отже, елек-

троннi, псевдоспiновi та змiшанi внески. Розгляньмо
спершу електроннi внески.

У q-зображеннi електронну складову запишемо
так:

Mz(q) = de

∑
kσ

α+
kσαk+q,σ. (5.61)

Щоб побудувати оператор поляризованости в явно-
му виглядi, необхiдно розрахувати функцiю Ґрiна ви-
ду {{α+

k1σαk2σ|α+
k3σ′αk4σ′}}. Для слабкого псевдоспiн-

електронного зв’язку доцiльно роздiлити гамiльтонi-
ян на основну частину та на збурення [32]

H = H0 + Hint, (5.62)

H0 = −λ
∑

i

σz
i − gNnη +

∑
kσ

εknkσ;

εk = gη − µ + tk,

Hint = g
∑
kk′σ

α+
kσαk′σS̃z(k − k′)− ng

(∑
i

Sz
i −Nη

)
,

де як гамiльтонiян нульового наближення H0 узято
гамiльтонiян середнього поля, який дiягоналiзується
пiсля перетворення повороту

Sz
i = σz

i cos θ + σx
i sin θ

Sx
i = σx

i cos θ − σx
i sin θ

sin θ = Ω/λ; λ =
√

(gn− h)2 + Ω2. (5.63)

У гамiльтонiянi збурення Hint мiститься вiдхилення
вiд середнього значення псевдоспiну, для його запису
використано позначення

S̃z(k − k′) = Sz(k − k′)− ηδ(k − k′). (5.64)

Виходячи з рiвнянь руху (2.10) для “неусереднених”
функцiй Ґрiна, матимемо:

{{α+
k1σαk2σ|α+

k3σ′αk4σ′}}ω1ω2 =
1
2π

[α+
k1σαk2σ, α+

k3σ′αk4σ′ ]ω1−ω2

ω1 − εk2 + εk1

+
g

ω1 − εk2 + εk1

∑
k′

{{S̃z(k2 − k′)α+
k1σαk′σ|α+

k3σ′αk4σ′}}ω1ω2

− g

ω1 − εk2 + εk1

∑
k′

{{S̃z(k′ − k1)α+
k′σαk2σ|α+

k3σ′αk4σ′}}ω1ω2 . (5.65)

Застосуймо процедуру “розщеплення” для апрокси-
мацiї “неусередненої” функцiї Ґрiна вищого порядку:

{{S̃z(k2 − k′)α+
k1σαk′σ|α+

k3σ′αk4σ′}} ≈

〈α+
k1σαk′σ〉{{S̃z(k2 − k′)|α+

k3σ′αk4σ′}}. (5.66)

Усереднюючi обидвi сторони в (5.66), ми отримаємо

вiдоме наближення типу розщеплення для звичай-
них усереднених функцiй Ґрiна, яке було використане
в [32] для розрахунку таких функцiй (i яке для цьо-
го випадку збiглось iз наближенням хаотичних фаз).
У результатi нам треба знайти функцiю {{S̃|α+α}},
для якої знову записуємо рiвняння руху. В результатi
отримуємо
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{{S̃z(k2 − k′)|α+
k3σ′αk4σ′}}ω1ω2 =

gλ sin2 θ〈σz〉0
ω2

1 − λ2

1
N

∑
k5σ

{{α+
k5+k′−k2σαk5σ|α+

k3σ′αk4σ′}}ω1ω2 . (5.67)

Уведемо позначення

Σ(ω) = sin2 θ
λ〈σz〉0
ω2 − λ2

; Πq(ω) =
1
N

∑
k

nk − nk−q

ω + εk − εk−q
. (5.68)

Використовуючи (5.65) та (5.67), матимемо для “неусередненої” функцiї Ґрiна, побудованої на електроннiй
складовiй оператора дипольного моменту Mz:

{{Mz(−q)|Mz(q′)}}ω1,ω2 =
1
2π

d2
e

1
1− g2Σ(ω1)Πq(ω1)

1
N

∑
kσ

[α+
k+qσαk+q′σ − α+

k+q−q′σαkσ]ω1−ω2

ω1 − εk + εk+q
. (5.69)

Подiбно можна розрахувати змiшанi та псевдоспiновi внески в оператор поляризованости. Для “неусередне-
них” функцiй Ґрiна, що при цьому виникають, отримуємо:

ds{{S̃z(−q)|Mz(q′)}}ω1,ω2 =
1
2π

dsde
gΣ(ω1)

1− g2Σ(ω1)Πq(ω1)
1
N

∑
kσ

[α+
k+qσαk+q′σ − α+

k+q−q′σαkσ]ω1−ω2

ω1 − εk + εk+q
, (5.70)

d2
s{{S̃z(−q)|S̃z(q′)}}ω1,ω2 =

1
2π

d2
s

Σ(ω1)
sin θ〈σz〉0

× [ω1σ
z(q′ − q) sin θ − ω1σ

x(q′ − q) cos θ − λiσy(q′ − q) cos θ]ω1−ω2

ω1(1− g2Σ(ω1)Πq(ω1))
, (5.71)

ds{{Mz(−q)|S̃z(q′)}}=dedsgΠq(ω1){{S̃z(−q)|S̃z(q′)}}. (5.72)

Вiдзначимо, що вирази (5.70) i (5.72) мають рiзну структуру. Якщо б ми хотiли симетризувати вирази (5.70)
i (5.72), то потрiбно було б будувати рiвняння руху, диференцiюючи як за правим, так i за лiвим арґументом.
Зокрема, якщо б ми застосували описану вище схему, але диференцiювали за правим арґументом, то, замiсть
(5.71), ми б отримали

d2
s{{S̃z(−q)|S̃z(q′)}}ω1,ω2 =

1
2π

d2
s

Σ(ω2)
sin θ〈σz〉0

× [ω2σ
z(q′ − q) sin θ − ω2σ

x(q′ − q) cos θ + λiσy(q′ − q) cos θ]ω1−ω2

ω2(1− g2Σ(ω2)Πq′(ω2))
. (5.73)

Тензор КР виражається через двочасовi функцiї Ґрiна (що випливає з формули (2.26)):

Hαβ,α′β′

q2,q1=0 (ω1, ω2) =
−(2π)2

(eβω − 1)

∑
i,i1,j,j1

2=〈〈{{Mα′

i |Mβ′

j }}
ω2,ω1

|{{Mα
i1 |M

β
j1
}}−ω2,−ω1

〉〉
ω+iε

,

ω = ω2 − ω1. (5.74)

При розрахунку тензора розсiяння виникає потре-
ба обчислити усередненi функцiї Ґрiна типу 〈〈σx|σx〉〉
i їй подiбнi. Такi функцiї знайдено у працi [32], там
же дослiджено поведiнку їх уявних частин (як видно
з формули (5.74), саме уявна частина функцiї Ґрiна
дає iнформацiю про спектр комбiнацiйного розсiян-
ня).

Виявлено, що в системi наявнi псевдоспiн-хвильовi
збудження, що визначаються полюсами цих функцiй
(див. [32]). Коли ж електронна зона майже заповнена

(подiбна картина є i для майже пустої зони) i хем-
потенцiял задовольняє умову µ . W + gη (T → 0),
отримуємо наступний вираз для енерґiї псевдоспiн-
хвильових збуджень (при малих значеннях хвильово-
го вектора q):

ωps ≈ λ + g2 sin2 θ〈σz〉0
k∗2tq2

2πλ2
(ω > 2tk∗q + q2t), (5.75)

де k∗ =
√

W+gη−µ
t , t = W/4.
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У частотних дiяпазонах ω > 2tk∗q + q2t; ω <
−2tk∗q + q2t уявна частина Πq(ω + iε) дорiвнює ну-
левi [32] i в спектрi розсiяння наявний лише δ− пiк на
частотi ωps. У дiлянцi −2tk∗q + q2t < ω < 2tk∗q + q2t
уявна частина Πq вiдмiнна вiд нуля i з’являється сму-
га неперервного спектра, тобто наявнi збудження, по-
в’язанi з електронними переходами. Внесок остан-
нiх в iнтенсивнiсть розсiяння зникає в довгохвильо-
вiй межi, тому їх можна було б виявити в експери-
ментах iз розсiянням рентґенiвських променiв. Енер-
ґiя λ =

√
(gn− h)2 + Ω2 залежить вiд концентрацiї

електронiв, i тому пiк у спектрi комбiнацiйного розсi-
яння зсувається при змiнi концентрацiї. Таку особли-
вiсть вiдзначають на експериментi, дослiджуючи КР
свiтла в кристалах типу YBaCuO (дiлянки спектра,
пов’язанi з коливаннями апексного кисню) [1, 2, 33].

VI. ВИСНОВКИ

Розглянуто два альтернативнi пiдходи для знахо-
дження оператора поляризованости при розрахунку
диференцiяльного перерiзу комбiнацiйного розсiяння
свiтла. Один iз них полягає в зображеннi оператора
поляризованости через “неусередненi” функцiї Ґрiна,
побудованi на операторах дипольного моменту. В iн-
шому пiдходi явно видiляються резонанснi та нерезо-
нанснi внески, причому резонанснi внески пов’язанi iз
“неусередненими” функцiями Ґрiна, побудованими на
операторах швидкостей. Показано, що цi два пiдходи
є еквiвалентними в межi q → 0. У межах наближення
сильного зв’язку (випадок сильно зв’язаних електро-

нiв) при видiленнi одного орбiтального стану на ато-
мi (одної електронної зони) для нерезонансного внес-
ку отримано вираз, у який входить тензор оберненої
ефективної маси. У стандартних пiдходах такого ти-
пу нерезонансну складову отримують за рахунок пе-
ренормування, яке пов’язане iз внесками вiд елект-
ронних переходiв до iнших зон.

Застосовано мiкроскопiчний пiдхiд, щоб одержати
аналiтичний вираз оператора поляризованости, вико-
ристовуючи рiвняння руху для “неусереднених” фун-
кцiй Ґрiна. При цьому для моделi ФК при розв’язу-
ваннi цих рiвнянь у ролi формального параметра роз-
кладу використано константу електронного переносу,
тодi як для ПЕМ при слабкiй псевдоспiн-електроннiй
взаємодiї та вiдсутности одновузлової електронної
взаємодiї застосовано процедуру розщеплення “неусе-
реднених” функцiй Ґрiна вищих порядкiв.

Для слабкого псевдоспiн-електронного зв’язку та
за вiдсутности одновузлової взаємодiї мiж електро-
нами спектр КР складається iз δ-пiка, що вiдповiдає
псевдоспiн-хвильовим збудженням. Як i для сильних
псевдоспiн-електронної та одновузлової електронної
взаємодiй у ПЕМ [13, 14], положення пiка у спект-
рi розсiяння залежить вiд концентрацiї носiїв заря-
ду. Цей результат узгоджується з експериментальни-
ми дослiдженнями комбiнацiйного розсiяння в крис-
талах типу YBa2Cu3O7−δ (коливання апексного кис-
ню) [1,2,33], де вiдзначається залежнiсть позицiї пiка
вiд ступеня леґування.

Автори висловлюють вдячнiсть Українському
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RAMAN SCATTERING IN STRONGLY CORELATED ELECTRON SYSTEMS.
STRONG COUPLING APPROXIMATION
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Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine,

1 Svientsitskii St., Lviv, UA-79011, Ukraine
E-mail (T.S.Mysakovych): mtaras@icmp.lviv.ua

The microscopic approach based on presentating the polarizability operator using “unaveraged” Green’s func-
tions built on dipole moment operators is used to calculate the cross-section of Raman scattering. For the case
of strong coupling approximation the relation of this method with the approach in which the so-called resonant
and nonresonant contributions to scattering are explicitly separated is revealed. Contributions to the polarizabil-
ity operator for the case of Falicov–Kimball model and pseudospin-electron model at weak pseudospin-electron
interaction are analysed.
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