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利用改进的 *+,-./012 玻色子平均场理论，研究了横向外加磁场下自旋为 ! 的单粒子各向异性海森堡反铁磁链

的热力学性质 3 发现在外加磁场下预示这一体系中存在 4566./012 液体相—完全极化相相变的比热奇性，并给出了

相应的相图 3 研究还发现，单粒子各向异性对比热的影响较小，这和纵向场的结果完全不同 3 以上结果对整自旋

的反铁磁链具有普适性，对实验研究具有指导性 3
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! B 引 言

一维磁性系统的研究开始于 !D(! 年［!］，虽然几

十年过去了，但低维反铁磁性的研究一直是当今世

界理论和实验关注的焦点和难点之一 3在理论方面，

许多工作和方法，如限元的标度技术［#］、数值模拟计

算［(，’］、EC/61 9=2>C 方法［&］、精确解模型的分析［$］等

都是为了证明 F=>G=/1’? 的猜想［7］：单位整自旋海森

堡反铁磁链有能隙，而半整自旋海森堡反铁磁链无

能隙；现在这方面的工作已取得了很大的进展 3
近年来，外加磁场对热力学行为的影响引起了

人们的广泛关注 3［)，D］，最近 FC/G= 等人［!%，!!］报道了，

在外加磁场下，自旋 ! H ! 的单离子各向异性海森

堡反铁磁链样品（IJEKL）的比热曲线上有一个奇

点；认为这个奇性是场诱导的长程序的标志，并认

为它来自单离子各向异性的贡献，这个模型的哈密
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式中 # 是交换积分，& 是单离子各向异性常数，!Q

是 QC,2 磁子，(—是带有两个矩阵元的张量（("，(#）3
根据 实 验 的 奇 特 结 果， 我 们 利 用 改 进 的

*+,-./012 玻色子平均场理论讨论了该系统在横向

磁场下的热力学行为，众所周知，*+,-./012 玻色子

平均场理论可以很好地适合 !J 海森堡反铁磁整自

旋系统，其中包括大 * 闲惰点的量子涨落［!#—!’］，考

虑到有外场的情况下玻色子的简并，大 * 将有所

下降，此时的 *+,-./012 玻色子平均场理论仍能给

出比较可信的结果 3

# B *+,-./012 QC?C/? 理论模型

从方程（!）出发，建立双子格反铁磁玻色子算

符，通过标准的玻色子算符运算，［!&］可以得到它的

能量以及系统的磁化率和比热等热力学量 3
系统的单位格点磁化率
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系统的单位格点比热 ! !""，可以由下式得出：
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式中 $ 为系统的内能，因解析解很难得出，下面主

要讨论比热的数值解 %

& ’ 比 热

图 $ 给出 % # ( 的情况下，磁场对比热的影响 %

图 $ 在 % # (，不同场下的比热温度曲线

从图中可以看出，在低温下比热随磁场的增加

而增加，但在高温下，比热随磁场的增加而减少 %
给定的磁场 ( ) &’ ) (’*+，明显的可以看到比热曲

线上有一个奇点；如果磁场去掉，则奇点也会消失 %
可以断定，这种奇异性由磁场诱导而产生的相变 %
让我 们 回 想 在 纵 场 的 情 况 下，这 种 奇 点 是 没 有

的［$+］，从这个意义上讲，这种相变只有系统在横场

的情况下，,-./01234 玻色子平均场理论的框架下才

产生的 % 我们注意到对不同的纵向场，实验上观察

到，几乎在同一个地方，低温区出现了奇点，但这

个奇 点 的 峰 和 横 向 场 的 比 较 要 小 得 多 % 事 实 上

,-./01234 玻色子平均场理论在纵向场没能观察到

这个奇点的峰，这可能是理论上的缺陷 % 随着磁场

的增加，奇点出现处的峰温 #-移向低温的一侧，结

合磁化率的结果，可以辨明这是一个从自旋无序相

到自旋完全极化相的相变 %我们可以从 ("对称相的

破缺的结果来理解这个现象，当磁场沿着 ( 方向

时，)* 对称型被保留下来；相反，当外加磁场沿着

垂直于 ( 方向时，)* 对称型被打破，而 56012 类的

各向异性产生［$(］在一个给定的磁场和温度下，由于

(" 对称相的破缺，比热的奇异性在一定温度下就

将出现，它是当外加横向磁场使得自旋排列垂直于

易轴时，来自自旋无序相到自旋完全极化相的相变

标志 %这里应该指出，我们观察到的比热的奇异性

是不同于无磁场存在的情况；在不同磁场下比热上

出现的圆峰峰温 #7 是不同的，#7 随磁场的增加而

减少，正像其他文献所指出的那样，这也可能是

,-./01234 玻色子平均场理论的局限 % 然而，在高温

下我们观察到比热随磁场的增加而减少，显示了 +
# $ 反铁磁海森堡链的正确趋势 % 另外一方面，我

们注 意 到 在 高 磁 场 下，比 热 上 的 奇 异 性 在 实 验

89:;< 上表现出随着磁场的增加向高温的方向移

动［$(］%可以看到实验结果和本文理论计算有一个分

歧 %这样的分歧可能来自于以下两个方面：一方面可

能是前面所提到的玻色子理论的一些局限性所导

致，另一方面可能是 89:;< 材料需要一个更好的

更理想的模型，而不是方程（$）所能够完全含概的

模型 %由于以上的原因，本文理论数据没能直接和

实验的数据进行比较 % 但是，本文中改进的玻色子

理论却抓住了整自旋反铁磁海森堡链在横向磁场下

最基本的物理图像 % 不仅如此，玻色子理论结果定

性的和有限链精确对角化的上枝结果相一致 % 而后

者来自于摇摆磁化率的拓展［$=］%

图 " 不同的单离子各向异性对比热的影响（内嵌的小图为放大

的比热温度曲线）

我们也研究了在给定的磁场 &’ # (’& 下，单离

子各向异性对比热的影响，结果如图 " 所示，从图

中可以看出，单离子各向异性对比热影响不大，它

仅能微小的改变比热的峰和谷，随 % 的增加，比热

有较小的增加 % 这个结果和纵向场是完全不同的，

纵向场下单离子各向异性使得比热具有多样性［$+］%
这一点是非常好理解的，因为单离子各向异性是

)* 类的，如果外加磁场垂直于 ( 轴，单离子各向
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异性对物理的观察量将不会有太大的影响，正像本

文所描述的那些，而如果外加磁场沿 ! 轴方向，单

离子各向异性对物理的观察量的影响是另外一回

事，如文献［!"］所描述的，有各种各样的影响 #
在不同的温度下，磁场对比热的影响如图 $ 所

示，对给定的温度，比热随磁场的增加而增加，到

达一个极大值后，比热随磁场的增加而减少，我们

可以再次看到在比热和场的曲线上有一个奇点，很

有趣的是这个奇点的温度和场与图 ! 比热和温度曲

线上发现的温度和场是一致的 #

图 $ 比热随磁场的变化曲线

%& 临界相图

作为对比热结果的总结，我们在 ’()*+,-./ 玻

色子平均场理论的基础上，举荐了一个场（ "# ）0温

度（$）的平面相图，考虑到单离子各向异性对热力

学观察量的影响不大，在不失去一般性的基础上，

我们仅对 % 1 2 的相图作为一个例子来讨论，如图

% 所 示，对 "# 3 "( 并 在 "( 附 近，系 统 可 能 在

4566+,-./ 7+85+9 相（44 :);<.），被磁化率在 $!2 时

的有限值标志 #当 "# = "(，系统进入了自旋完全极

化相，在 "# 1 "(，比热奇异性将出现 #

图 % 磁场（"#）0温度（$）相图

"& 结 论

利用改进的 ’()*+,-./ 玻色子平均场技术，讨

论了 !% 自旋为 ! 的单离子各向异性反铁磁链在横

向外场下的热学性质和外场诱导的相变，对比热实

验上长久以来悬而未解的奇异性给出了新的解释，

并给实验的理论模型提出了新的建议，对实验具有

较好 的 指 导 性 # 不 仅 如 此，该 方 面 的 工 作 使 得

’()*+,-./ 玻色子理论的应用得到了发展 #
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