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1 � �

�� Anderson[1] ������������
���������������������
������, ��������������
�������	������� [2,3]. 1983 �,

Haldane[4] ��	�� Sigma ���������
�������, 	����	����: ���
�����
�, ������	��
, ���
�����������; ���������

�, ��������
, ���������
�����. �������	����	��
����, ���
��	� [5−7]. ����		
� Haldane ���, 	� [8, 9] �����	

����������� - ����������
������. 	���, �����
����
��, ���������� n ��������
����� n ��, ����� S = n/2. ��, �
� - �������������� S = n/2 �
����������, ����
��� - ��

����������� Haldane ���. 	��
		���� 1/2 �
����
������
���
, �
 1(b) �
, ��������� 1

� 1/2 �����������������, �
��
����������	�� [10−14]. �
���������, ���������	�
���� 1/2 � 1 ������������
��. 
�, �
�����	�������
���, ���������
�. �����
����������, ��������
���� NiCu(pba)(D2O)3·2D2O ����� [15].

Haldane ����	����������� - �
�����
�, �������������
�

��
����� - ������
�
�? 
��, ����
 1(a) �
��� - ��
��������� (J1 − J2 − J2 ��), 
� A,

B ������	������� J1 ���
����, B, C ��� C, A ������	
������� J2 ��������. ���

����
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H =J1

N∑

i=1

SA,i · SB,i

+ J2

N∑

i=1

(SB,i · SC,i + SC,i · SA,i+1), (1)

�� J1 < 0 �������, J2 > 0 �����
���, SA,i, SB,i � SC,i �� i ������ A,

B � C �����.


 1 �� (1) ��	��� 1/2 ��� - ���������
��� 1 � 1/2 ��������� ���������

����� 1 � 1/2 ��


, �� J1-J2-J2 ��, ��������
��� (|J1| � J2), ����������	�
���������������, ����� 1.

���� J1-J2-J2 ���
��������
��������? �����������, �
	���� 24 ��
�� J1-J2-J2 ��� 16

��
����������������
��z���������������, ���

		��
������	��. �����, �
�	����, ���� J1 = −1, ����
� α = J2/ |J1|.

2 �����

2.1 ������������������

�������, ����� 1 � 1/2 ��
���������, �����������
� [16]

CAA(|i-j|) = 〈G ∣∣Sz
A,i · Sz

A,j

∣∣G〉,
CBB(|i-j|) = 〈G ∣∣Sz

B,i · Sz
B,j

∣∣G〉,
CAB(|i-j|) = 〈G ∣∣Sz

A,i · Sz
B,j

∣∣ G〉 (2)

�� |G〉 ������. ���, �� J1-J2-J2 �
�, ��
�� 3 �������:

C(A+B)(A+B)(|i-j|)
=〈G

∣∣∣Sz
(A+B),i · Sz

(A+B),j

∣∣∣ G〉,
CCC(|i-j|)

=〈G ∣∣Sz
C,i · Sz

C,j

∣∣ G〉,
C(A+B)C(|i − j|)

=〈G|(Sz
A,i + Sz

B,i) · Sz
C,j|G〉. (3)


 2 α = 0.002 � α = 0.2 ��������
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 2 	�� α = 0.002 � α = 0.2 �	��
����������	�. �
��, ���	

 |i − j| �	, 	������������	
������, �����	�������
���, ����	����������. �
��	����, ��������
��
�. � α = 0.002 �, 	����������
�	����. ��, �����������,

� α �����, 	������
�����.

2.2 ������������������

����	���������
�	�
��, ����������	������ z

� � � � � � � � � �, � � � � � � 0.7924

� −0.2924. �	�������	
���
� [11]���	����� [16] ������
� [17] �������� z ���������.

����, ���� J1-J2-J2 ������� z �
��� 〈Sz

A + Sz
B〉 � 〈Sz

C〉, 	��
 3 �
. �

�����, �������
, ��
	� J1-

J2-J2 ����������	��. ���
� C, ��
	����������� A, B

��. ���� α �����, 〈Sz
A + Sz

B〉 � 〈Sz
C〉

�����������	������ z ��
��. ��, �� α ���	, 	������
���
�������.


 3 �� z ����� α ���

2.3 ���������������

�������, �����	�����
�, ���
��
��������, 
���

��
��������� [10], �	�����
���������

ωAF = E0(ST = N/2 + 1, k) − Eg,

ωF = E0(ST = N/2 − 1, k) − Eg, (4)

� � Eg � E0 (ST, k) � � � � � � � � � �
����� ST���� k ���	����
� � �. � � 	 � � �, � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � 
 � � � 1.7594J2,

� � � 	 � [10] � 
 � 	 � � � � � � � �
� � � 
 � 1.75914J2 	 � � �. � � � �, �
� (4) �, 
��� J1-J2-J2 ���	����
��. 	����������	��
 4 �
.

������, �������, ���� 1 �
�������	��	��� (��� 1/2)

���������, ���������
	�	��������	������; �
� � J1-J2-J2 � �, � � �  � � � 	 � � �
�����������, ��������
�������������	�����
� � � � � � 	 � � � � � �. � �, � � �
� � � � 	 � � � � � � �  	 � � �, 
 4

�����������������	� 2.

��
 4 ����, �������
, J1-J2-

J2 � � � � 
  � � � � � � � � 
 � � �
�����������
��������.

� α = 0.002 �, 	������������
	��, ����, �� α ��	, 	����
����
�����.

2.4 ������������

1997 �, Oshikawa Masaki � [18] ������
�������	�, ������������
��, �
���

n(S − m) = 
�, (5)

�� n �������	, S ���������
�����, m �������. ������
� J1-J2-J2 �������������, �	�
����� m = 1/2 	������. �����
���, ��	���������� [12], ���
� m = 1/2 	��������. ��� J1-J2-J2

��, 	� [19, 20] �������	
���
�������	
���������� �
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 4 α = 0.002 � α = 0.2 �, �� - �������� (◦) ������ (•) �������

�� J1 �������� J2 ����
	��
������, 	�
, ���� m = 1/2 	

������. �
�		���� m = 1/2 	�
��������, ���� α ������, �
��
������������
��


�����? ����	��, ����� J1-J2-

J2 ��������������, ���	��

��.

����� J1-J2-J2 �������, ���
������� h ���, �����
��
�� (1) ���

H =J1

N∑

i=1

SA,i · SB,i

+ J2

N∑

i=1

(
SB,i · SC,i + SC,i · SA,i+1

)

− h

N∑

i=1

(
Sz

A,i + Sz
B,i + Sz

C,i

)
. (6)

�������� z ��� Sz
tol =

N∑
i=1

(Sz
A,i +

Sz
B,i + Sz

C,i) � (6) � � 
 � � � � �,

� [Sz
tol, H] = 0, �� (6) ��
������ Sz

tol

�
�	���, �����������	
�, ������	. �� (6) ��
���
���	�, �������	�����
�����: ����
���, ���
�����	� (Sz

tol = 0, 1, · · ·3N/2) ���
������ E(Sz

tol, h = 0), 
������
� E(Sz

tol, h) = E(Sz
tol, h = 0)− hSz

tol, �����
�
�h�, ��������	����
������ E(Sz

tol, h), ���������,

����	��������
��, ����
���������. ������, 
���
�������������.


 5 	��	��������� m �

� h �������. ������
�

, �� α �
�, ����	�������
���, 
 5 �, � J1-J2-J2 ������

����������. ��
 5, ����,

�	� [12], [19] � [20] �	��
, 	���
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� m = 0.5 	�������. ������
��������	�
��������
� J1-J2-J2 ��, �������	���	
�
. 	� m = 1/2 �����, 
 5 ����
	�	�������, ���������
����
�����, �	���	�, �	
���������	�. � α = 0.002 �,

	���������
��	��. ����,

�� α ������, 	����
�����
�������
�������.


 5 α = 0.002 � α = 0.2 �, �� - �������� (◦)
������ (•) �����


 6 ��� m � n ������������� 1/2 ��
� - ���������

3 � �

�����������, ���
 1 �
�
�� - ��������������, ����
����� 1 � 1/2 �������������
�
���. 	���, �� α ��	: 1) 	�
����� z ������������
��.

2) �����������
��������
�� J1-J2-J2 ���	�, ����������
��������������� J1-J2-J2 ��
�	�. ��	���, �����������,

J1-J2-J2 ���������������. ��
	����	��	���������� m/2
� n/2 �����������������, �
��
�
���
 6 �
, �����
��
�������� 1/2 ��� - ��������
�. ��, ����
 6 �
��� - ������
�����������������, ����
��������	��������.
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Abstract

By using the method of exact diagonalization, the properties of the spin-1/2 ferromagnetic-antiferromagnetic alternating Heisen-

berg chain are investigated. The spin-spin correlation, the sublattice magnetizations, the spin excitation spectrum and the magnetization

curve of the model are calculated and compared with the corresponding properties of the mixed spin chain. The results show that the

behaviors of the alternating Heisenberg chain are equivalent to those of the mixed spin chain when the ratio of antiferromagnetic to

ferromagnetic coupling strength α is very small. So, the properties of the mixed spin chain can be analyzed by using the spin-1/2

ferromagnetic-antiferromagnetic-antiferromagnetic alternating Heisenberg chain.
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