
书书书

上海理工大学学报
　第３７卷　第４期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３７　犖狅．４　２０１５　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１５）０４－０３０７－０４ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１５．０４．００１

　收稿日期：２０１４－０５－１２

　第一作者：彭　亮（１９８４－），男，硕士研究生．研究方向：物质磁学性质．犈犿犪犻犾：狕犼狆犾犻犪狀犵＠１６３．犮狅犿

　通信作者：陈　斌（１９６３－），男，教授．研究方向：物质磁学性质．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犫犻狀＠狌狊狊狋．犲犱狌．犮狀

各向异性亚铁磁链的自旋波理论
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摘要：利用自旋波理论，对各向异性的亚铁磁链进行研究，得到了低激发能谱，同时计算了该体系

的自由能、比热容等热力学量．进一步考虑在外磁场作用下该系统的情况，计算了系统的磁化强度，

其磁化强度曲线出现一个平台，此平台随着各向异性因子的增加而逐渐消失．通过对这些物理量的

研究，得出各向异性因子在亚铁磁链中起到很重要的作用．对于该体系中准粒子的激发，在两个临

界值之间的各向异性因子对其起到一定的抑制作用，而在其它的情况下，这种作用会消失．因此，对

于各向异性的亚铁磁链，各向异性因子就像是该系统的开关．
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　　近几十年来，一维的亚铁磁链由于表现出很多

奇特的物理现象，而引起了人们的极大兴趣和广泛

关注．亚铁磁链是由两种自旋不同的磁性离子通过

自旋－自旋相互作用（交换积分）而形成的一维晶

格，最简单的亚铁磁链由自旋为１和自旋为
１
２
组成．

利用自旋波理论（犛犠犜）
［１－２］，可以得到亚铁磁链的

长波色散关系与波矢的平方成正比，这与铁磁链的

色散关系相同，而反铁磁链的长波色散关系与波矢

成正比［３］．这说明虽然亚铁磁链近邻格点上的自旋

排列方式与反铁磁链的相同，但是它的物理性质更

像是铁磁链．随着人们认识的提高和对亚铁磁链的

进一步研究，又产生了许多新的理论，其中包括修正

的自旋波理论 （犕犛犠犜）
［４］、自洽平均场理论

（犛犆犕犉犜）
［５］ 和 薛 温 格 玻 色 子 平 均 场 理 论

（犛犅犕犉犜）
［６－７］．近年来，人们又发展了一些新的计

算方法，例如密度矩阵重整化群（犇犕犚犌）
［８］方法和

量子蒙特卡罗（犙犕犆）
［９］方法．随着新的理论和科学

的计算方法的出现，人们对亚铁磁链物理性质的了

解将会更加全面．

研究各向异性［１０］的亚铁磁链，可以提高人们对

物质磁性的认识，同时可以为新型磁性材料的研发

和应用提供理论上的依据，因此具有理论和实践上

的重要意义．出于对上述原因的考虑，本文研究了各

向异性亚铁磁链的物理性质．经过研究发现，在各向

异性的亚铁磁链中，在一定数值范围内的各向异性

因子会对系统中准粒子的激发起到抑制作用，它就

像该系统的开关．

１　各向异性亚铁磁链的自旋波理论

对于各向异性的亚铁磁链，其海森堡哈密顿量

可表示为

犎＝犑∑
犖

犻＝１，η

犛犻·狊犻＋η＋犇∑
犖

犻＝１

（犛狕犻）２ （１）

式中，犑是亚铁磁链中两格点磁性离子上电子间的

交换积分，且令犑＝１；η是近邻格点间的位置矢差；

犇是各向异性因子；犛狕犻 是自旋犛犻 在狕轴方向上的

投影分量．将系统分为两个子格，其中子格犃的自

旋向上，子格犅的自旋向下；犖 为每个子格的格点

总数，且取晶格长度为单位长度；犛犻代表子格犃中犻

格点上的自旋，其值为犛＝１；狊犻代表子格犅中犻格

点上的自旋，其值为狊＝
１
２
．

将式（１）改写为

犎＝∑
犖

犻＝１，
［
η

１
２
（犛＋犻狊－犻＋η＋犛

－
犻狊
＋
犻＋η）＋

犛狕犻狊
狕
犻＋η＋犇（犛

狕
犻）］２ （２）

式中，犛＋犻 为子格犃中的自旋上升算符；犛－犻 为子格

犃中的自旋下降算符；狊＋犻 为子格犅中的自旋下降算

符；狊－犻 为子格犅中的自旋上升算符．对于子格犃和

犅，分别引入霍斯坦因－普里马可夫（犎犘）
［１１］变换

子格犃：

犛＋犻 ＝ ２犛－犪＋犻犪槡 犻犪犻，犛－犻 ＝犪＋犻 ２犛－犪＋犻犪槡 犻，

犛狕犻 ＝犛－犪
＋
犻犪犻

　　子格犅：

狊＋犻 ＝犫
＋
犻 ２狊－犫＋犻犫槡 犻，狊－犻 ＝ ２狊－犫＋犻犫槡 犻犫犻，

狊狕犻 ＝犫
＋
犻犫犻－狊 （３）

式中，犪＋犻，犪犻，犫＋犻，犫犻是玻色算符．

考虑低激发态（即低温区）时，在亚铁磁链中有

犪＋犻犪［ ］犻 ２犛，犫
＋
犻犫［ ］犻 ２狊 （４）

　　利用式（３）和式（４），将亚铁磁链的哈密顿量式

（２）展开，并略去算符犪，犫的四次项，得到低温近似

下的哈密顿量

犎＝－犣犖犛狊＋犇犖犛
２
＋∑

犖

犻＝１，
［
η

犣（狊－
２犛犇
犣
）犪＋犻犪犻＋

犣犛犫＋犻犫犻＋槡犛狊（犪犻犫犻＋η＋犪
＋
犻犫
＋
犻＋η ］） （５）

式中，犣为晶格的配位数，对于亚铁磁链有犣＝２．对

式（５）作傅里叶变换，分别引入子格的自旋波算符

犪犽，犫犽

犪犻＝犖
－
１
２∑
犽

犲犻
珗犽·珒犻犪犽，犪＋犻＝犖－

１
２∑
犽

犲－犻
珗犽·珒犻犪＋犽

犫犻＝犖
－
１
２∑
犽

犲－犻
珗犽·珒犻犫犽，犫＋犻＝犖－

１
２∑
犽

犲犻
珗犽·珒犻犫＋

烅

烄

烆 犽

（６）

　　利用式（６），各向异性亚铁磁链的哈密顿量式

（５）可表示为

犎＝－犣犖犛狊＋犇犖犛
２
＋犣∑［

犽

（狊－
２犛犇
犣
）犪＋犽犪犽＋

犛犫＋－犽犫－犽＋槡犛狊γ犽（犪犽犫－犽＋犪＋犽犫＋－犽 ］） （７）

式中，γ犽＝
１
犣
∑
η
犲犻犽η＝犮狅狊犽为自旋波的结构因子，

取η＝１．

为了消除交叉项，使式（７）对角化，引入玻戈留

玻夫正则变换［１２］

α犽 ＝狌犽犪犽－狏犽犫
＋
－犽，α＋犽 ＝狌犽犪＋犽－狏犽犫－犽

β犽 ＝狌犽犫－犽－狏犽犪
＋
犽，β＋犽 ＝狌犽犫＋－犽－狏犽犪

烅
烄

烆 犽

（８）

其中，变换系数狌犽，狏犽 满足关系式

８０３
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狌２犽－狏
２
犽 ＝１ （９）

利用式（８），得到对角化的哈密顿量

　犎＝犇犖犛
２
－犣犖犛狊＋∑

犽

［ωα犽α＋犽α犽＋ωβ犽β＋犽β犽＋犈犽］（１０）

式中

　

ωα犽＝ （犛＋狊－犛犇）２－４犛狊γ２槡 犽＋（狊－犛－犛犇）

ωβ犽＝ （犛＋狊－犛犇）２－４犛狊γ２槡 犽－（狊－犛－犛犇）

犈犽＝ （犛＋狊－犛犇）２－４犛狊γ２槡 犽－（犛＋狊－犛犇

烅

烄

烆 ）

（１１）

　　由式（１１）可以看出，为了使ωα犽，ωβ犽 有意义，必

须满足下列条件

（犛＋狊－犛犇）２－４犛狊γ２犽 ≥０ （１２）

　　由式（１２）可以得出，由于各向异性因子犇的作

用，使得一些波矢犽无法在系统中存在，即它会抑

制一些准粒子的激发．图１是此系统的两个激发能

谱，即声学支（ωα犽）和光学支（ωβ犽）．可以看出，随着各

向异性因子犇的增加，能谱下降．当犇取０．０９时，

系统的激发能谱分成了两段．而且犇越大，能谱分

得越开，即这种抑制准粒子激发的作用越强．但是，

如果犇的取值超过临界值，这种抑制作用又会消

失．通过研究，得到在此亚铁磁链系统中存在两个临

界值．一般地，此两个临界值可表示为

犇１＝
犛＋狊－２槡犛狊

犛
（１３）

犇２＝
犛＋狊＋２槡犛狊

犛
（１４）

　　由以上两式可得到系统中的临界值分别为

０．０８６和２．９１４．当各向异性因子犇的取值在这两个

临界值之外时，即犇＜０．０８６或犇＞２．９１４，它对系

统中准粒子的激发没有影响．当犇的取值在这两个

临界值之间的时候，即０．０８６＜犇＜２．９１４，这个各

向异性因子就会抑制系统中准粒子的激发．在各向

异性的亚铁磁链系统中，各向异性因子犇起到开关

的作用．

图１　各向异性亚铁磁链的激发能谱

犉犻犵．１　犈狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犳犲狉狉犻犿犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪犻狀

２　各向异性亚铁磁链的物理性质

下面来研究各向异性亚铁磁链的物理性质．由

哈密顿量式（１０），可以得到该体系单格点的自由能

犉
２犖
＝
犇犛２

２
－犛狊＋

１
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π
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－
π
２

犱犽
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犾狀２狊犻狀犺
β
２
ωβ（ ）犽 －β（犛＋狊－犛犇 ］） （１５）

式中，β＝
１
犽犅犜

，犽犅 为玻尔兹曼常数，犜 为温度．由

体系的自由能式（１５），可以得到各向异性亚铁磁链

在温度为犜时，低激发态的磁振子内能

　犝（犜）＝∑［
犽

ωα犽
２
犮狅狋犺

β
２
ωα（ ）犽 ＋

　　　　　
ωβ犽
２
犮狅狋犺

β
２
ωβ（ ）］犽 （１６）

进而，各向异性亚铁磁链的低温比热容由式（１６）

求得

犮＝
犝
犜
＝∫

π
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－
π
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犱犽
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２
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β
２
ωβ（ ）］犽 （１７）

　　各向异性亚铁磁链比热容的低温曲线如图２所

示（见下页）．可以看到，当温度犜＞０．１Κ时，随着

各向异性因子的增加，系统的比热容在增大．各向异

性亚铁磁链的比热容与温度犜
１
２成正比，与实验结

果相符．

接下来研究外磁场对各向异性亚铁磁链物理性

质的影响．处于外磁场犎作用下的各向异性亚铁磁

链的哈密顿量可表示为

犎＝∑
犖

犻＝１，η

［犛犻·狊犻＋η＋犇（犛
狕
犻）２－犎（犛狕犻＋狊狕犻）］（１８）

９０３
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图２　各向异性亚铁磁链的比热容

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋狅犳狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犳犲狉狉犻犿犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪犻狀

式中，取朗德因子犵＝１，玻尔磁子μ犅＝１．利用犎犘

变换，傅里叶变换和玻戈留玻夫正则变换，得到系统

对角化的哈密顿量为

犎＝犈＋∑［
犽

犈α犽 α
＋
犽α犽＋（ ）１２ ＋　　　　　　

犈β犽 β
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犈β犽 ＝ （犛＋狊－犛犇）２－４犛狊γ２槡 犽 －

　　　（狊－犛－犛犇＋犎

烅

烄

烆 ）
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此时体系的自由能可表示为

犉
２犖
＝
犈
２犖
＋
１
β∫

π
２

－
π
２

犱犽
２ ［π犾狀２狊犻狀犺β２犈α（ ）犽 ＋　　　

犾狀２狊犻狀犺
β
２
犈β（ ）犽 －β（犛＋狊－犛犇 ］） （２１）

求得此时系统原胞的磁化强度为

犿犎＝［犛狕犻＋狊狕犻］＝（犛－狊）－

１
２犖∑犽

犮狅狋犺β
２
犈α犽－犮狅狋犺

β
２
犈β（ ）犽 （２２）

　　各向异性亚铁磁链的磁化强度曲线如图３所

示，磁化强度曲线在 犿＝０．５处呈现一个平台，满

足条件［１３］

犛－犿 ＝狀 （２３）

式中，犛为原胞中所有格点自旋之和；犿 为原胞的

磁化强度；狀为整数．随着各向异性因子犇的增加，

磁化强度平台在缩短，且有消失的趋势，这与实验结

果相符．但是，此时各向异性因子犇的取值很小．当

犇的取值相当大的时候，所得结果与实验不符，需

对自旋波理论进行修正．

图３　各向异性亚铁磁链的磁化强度

犉犻犵．３　犕犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮

犳犲狉狉犻犿犪犵狀犲狋犻犮犮犺犪犻狀

３　结　论

利用自旋波理论，研究了各向异性的亚铁磁链

的物理性质．研究发现，各向异性亚铁磁链中存在着

两个临界值，当各向异性因子的取值在这两个临界

值之间的时候，它会对系统中准粒子的激发起到一

定的抑制作用，而且这种抑制作用会随着各向异性

因子的增加而增强，这个各向异性因子就像是该系

统的开关．同时考虑了外磁场的作用，在外磁场作用

下，系统的磁化强度曲线呈现出一个平台，它随着各

向异性因子的增加而缩短．
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犖狅狉犿犪犾犲犛狌狆犲狉犻狅狉犲犱犻犘犻狊犪犆犾犪狊狊犲犱犻犛犮犻犲狀狕犲，１９５９

（１３）：４０５－４４８．

（编辑：董　伟

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

）

（上接第３１０页）

［６］　犠狌犆犑，犆犺犲狀犅，犇犪犻犡，犲狋犪犾．犛犮犺狑犻狀犵犲狉犫狅狊狅狀犿犲犪狀

犳犻犲犾犱狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵犳犲狉狉犻犿犪犵狀犲狋犻犮狊狆犻狀犮犺犪犻狀

［犑］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９９９，６０（２）：１０５７－１０６０．
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犅，２０００，１５（２）：２１１－２１９．
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