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采用平均场 *+,-./ 0 123/4, 变换分析方法，研究了外场中且具有 ! 方向均匀长程相互作用自旋 5 !6" "# 链的

热力学性质，得到了系统格点的亥姆赫兹自由能、内能、比热、磁化强度、磁化率等热力学量的解析表达式及其数值

解，讨论了系统的一级和两级相变，数值结果在退化条件下与其他文献的结果符合很好 7
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! D 引 言

低维 磁 性 系 统 有 着 许 多 奇 异 的 特 性，例 如

E.>-./4 提出［!］整数自旋的反铁磁海森伯链在其无

序基态和激发态之间存在一个有限能隙，而半整数

自旋的反铁磁海森伯链则无此能隙，这一判据已经

被许多理论和实验工作所证实［"，$］7 理论上一些低

维磁性系统模型可以严格求解，如低维量子自旋模

型的精确 F4GB40H/I.GJ 数值解［9］7 实验上用低维量

子自旋模型也可以描述很多实验，如可以用来描述

KI"K+K>9 等材料的实验结果［%］7 最近的研究发现，低

维磁性系统还可以被广泛的应用在量子信息、量子

计算机、量子点、核自旋、非线性激发等前沿物理方

向［)—(］，因此，低维磁性系统一直以来就是凝聚态物

理领域理论与实验研究的热门课题之一 7
在众多的低维磁性系统模型中，各向同性及各

向异性的 "# 模型作为研究系统的标准模型，被应

用的极为广泛［’，!&］，使用这个模型可以得到低维磁

性系统丰富的物理图像 7
从热力学相变的角度，只具有最近邻相互作用

的一维 LI2/3 模型由于没有足够的邻域不存在长程

序，因此，有限温度时没有热力学相变，如果将自旋

相互作用由最近邻扩展到多近邻，直至无穷即引入

长程相互作用［!!］，则在一定条件下会出现与高维

LI2/3 模型相似的热力学相变 7 此外，理论研究发现，

发生在极低温度（ $"&）时由量子涨落驱动而产生

的量子相变，在相变点附近体系的外参数有很小的

改变就能导致体系的物理性质有本质改变 7 虽然绝

对零度是一个在实验上不可能实现的理想状态，但

是与零温量子临界点相联系的量子临界区有助于理

解凝聚态物质系统中更广泛范围内的行为，包括稀

土磁性绝缘体，高温超导体等 7
长程相互作用对系统热力学性质的影响近年来

也被人们广泛的关注［!"—!9］，外场中具有长程相互作

用各向同性 %0 !6""# 模型的热力学性质也得到了相

应的研究 7 本文采用一种平均场 *+,-./0123/4, 变换

分析方法对外场中，! 方向具有均匀长程相互作用

各向异性的 %0 !6" "# 链进行了研究，惊奇的发现我

们的方法在退化条件下与传统的热力学 F4GB4 积分

方程方法及文献［!$］在各向同性时采用的 M.NII2./
积分方法相符很好 7 在该理论框架下我们得到了系

统非常简洁清晰的物理图像，数值结果表明各热力

学量随温度及外场的变化情况符合热力学与统计物

理学规律 7
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维各向异性 !" 链模型的哈密顿量为
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式中 ’"&（"! (，)，,）表示格点 & 上的自旋 ’ ! #
% 的

自旋算符，% 为系统格点的数目，$ 是最近邻相互作

用参量，!为各向异性参量，* 为 . 方向的长程相互

作用参量，- 为横向外场参量 & 利用自旋升降算符
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哈密顿函数（#）式可以变换为
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我们采用平均场理论来处理哈密顿（6）中的四

算符项，引入自洽场 2 !〈 1 $
& 1& 〉则在自洽平均场近

似下，哈密顿（6）可写为
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引入傅里叶变换
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（2）式可以改写为
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引入 :(0(;/<=(> 变换
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将上式代入（9）式系统的哈密顿函数 # 为
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式中"$
+"+ 是对角化之后系统的粒子数算符由费米

子特性系统的配分函数可表为
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式中# ! #D +: 9，4 ! $7(8（ +）$ - " * $ % *2，5 !

$!8/,（+），$+（2）! 4% $ 5" % &

5 &系统的各热力学量

!"#" 系统的格点自由能

由（C）式可以得到系统的格点自由能为
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26C2C 期 李嘉亮等：具有长程相互作用 ’- #D% !" 链的研究



由自由能极值条件!!
!"

! " 可以得到自洽场 " 的自

洽表达式为
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式中各函数和变量均满足（*）式 +

!"#" 系统的格点内能

由（*）式可以得到系统的格点内能为
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式中各函数和变量形式依然是满足（*）式 +

!"!" 系统的格点比热

由（#$）式可以得到系统的格点比热为
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由（##）式自洽求导有
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式中各函数和变量均满足（*）式 +

!"$" 系统的格点磁化强度

由（*）式可以得到系统的格点磁化强度为
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我们发现当#! "（即各向同性）时，用我们的自洽场

方法所得到的（#-）式与文献［#2，#-］使用不同方法

所得到的 ,- 表达式完全符合 +

!"%" 系统的格点磁化率

由（#-）式得
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!"&" 有限温度时系统的相变

系统的二级相变由（#-）式在 ,-"" 时得到，一

级相变由下面的方程组决定［#2］：

!（"）! ! ( )#
$ ，

" , #
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$ ! "+（#4）

-5 数值结果与讨论

在我们的推导过程中，保留了最近邻相互作用

常数 .，在以下各热力学量的具体数值计算过程中

定义 . 为新的能量标度，同时取玻尔兹曼常量 $6 !
# + 相应的外场 ’、远程相互作用 ( 等参量在具体的

图形表示中用相对于新的能量标度 . 的相对量来处

理 + 即外场表示为 ’ 7 .，长程相互作用表示为 ( 7 .，

温度表示为 * 7 . +具体的严格推导比较容易，这里就

不进行具体的讨论了 +

$"’" 有限温度时系统的相图

我们对方程（#4）进行了自洽求解，计算了无外

场情况下取不同各向异性参量# ! "5"，"53 时相变

点随远程相互作用参量 ( 7 . 变化的相图 +
图 # 中 * 8 7 . 是一级相变的边界线，*. 7 . 是两

级相变的边界线，/ %9 是两线交点即三相点 + 数值结

果表明在#! "5" 时用平均场方法所得的数值结果

与文献［#2］采用其他方法所得的结果完全相符 + 图

中三相点下弯曲的虚线部分是赝两级相变对应的亚
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图 ! ! " #$#，!" #$#，#$% 时相变点随长程相互作用的变化

稳解［!&］，相图中的各项数据为在下面的各热力学量

数值计算提供了很好的参量取值依据 ’

图 ( 格点磁化强度 "#（)），格点内能 $（*），格点磁化率"（+）在温度 %, & " #$#，各向异性!" #$# 而长程相互作用参量分别取 ’, &

" #$%，#$-，#$.，#$/ 时随外场的变化

!"#" 各热力学量随外场的变化情况

我们对方程（!#）—（!%）进行了自洽求解，计算

了 % , & " # 时在不同长程相互作用参量 ’ , &，及不同

各向异性参量!情况下格点磁化强度 "#，格点内

能 $ 及磁化率"随外场的变化情况 ’
图 (（)）到（+），给出了磁化强度、内能及磁化率

随外场的变化情况，数值结果表明在我们的取值范

围内有明显的一级相变情况发生，如当 ’ , & " #$/
时，( , & " #$&&!/，而且各图的相变点符合很好 ’ 数

据与文献［!&］完全一致 ’
图 &（)）到（+）数值结果表明各向异性参量的不

同明显影响了磁化强度趋于一常量的规律而 !0 , &
随各向异性的增加而增加，这也正是各向异性与长

程相互作用彼此竞争的必然结果 ’

!"$" 各热力学量随温度的变化情况

我们同样对方程（!#）—（!%）进行了自洽求解，

着重讨论各热力学量随温度的变化情况 ’
图 1（)）到（+）计算了各向异性参量! " #$#，长

程相 互 作 用 ’ , & " !$. 而 外 场 分 别 取 ! , & " #$#，

#$#%，#$! 时，各热力学量随温度的变化情况 ’ 我们

发现当外场非零时没有发现两级相变 ’ 这是因为在
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图 ! 格点磁化强度 !"（"），格点内能 #（#），格点磁化率!（$）在温度 $% % & ’(’，长程相互作用 &% % & ’() 而各向异性参量分别取"
& ’(*，’(+，’(,，’(- 时随外场的变化

图 + 格点磁化强度 !"（"），格点内能 #（#），格点比热 ’（$）在各向异性"& ’(’，长程相互作用 &% % & .(/ 而各外场参量分别取 (% %

& ’(’，’(’0，’(. 时随温度的变化
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外场的条件下有限温度不足以完全破坏自旋的部分

有序性，因此没有相变 ! 各热力学量随温度的变化

趋势与热力学理论相符，比热随温度的变化趋势也

与使用其他理论方法［"#—"$］的结果相一致 !
图 %（&）到（’）计算了 ! ( " ) *+*，长程相互作用

# ( " ) "+% 而各向异性参量分别取! ) *+,，*+$ 时各

热力学量随温度的变化情况 ! 数据结果表明当各向

异性小时有两级相变，这是因为当各向异性参量小

时哈密顿函数中的前两项只是微扰而后两项（-.-/0
相）起主要作用，此时只可能有两级相变，而随着各

向异性作用的加强前两项的作用随之加强从而出现

一级相变 !

图 % 格点磁化强度 $%（&），格点内能 &（1），格点比热 ’（’）在外场 !( " ) *+*，长程相互作用 #( " ) "+% 而各向异性参量分别取!)

*+,，*+$ 时随温度的变化

%+ 结 论

基于外 场 中 具 有 % 方 向 均 匀 长 程 相 互 作 用

( 2 "
, )*模型，我们采用平均场 3456&789:;7<5 变换

分析方法着重研究了各向异性参量!与长程相互

作用参量 # ( " 竞争对系统的影响，所得的数值解在

退化条件下与其他文献符合很好，而普遍条件下所

得的数值结论则未见有文献报道 !

真诚的感谢童培庆教授的指导和帮助 !
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