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准周期调制下自旋 1/2反铁磁 XY 模型中的

晶格畸变行为*
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利用严格对角化方法研究了 Thue-Morse准周期调制下自旋 1/2反铁磁 XY 模型中的晶格畸变行为.结果显示:

系统中每个格点的晶格畸变幅度介于均匀分布和无序分布之间. 对于较弱的准周期调制,调制强度的增加有利于晶

格畸变的形成. 但是,对于较强的准周期调制,调制强度的增加则阻碍晶格畸变的形成. 此外,系统低能谱的能隙也

明显受到准周期调制的影响.
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1 引 言

自从 1984 年在实验上发现准晶体以来 [1], 准
周期结构成为了物理学研究的一个新领域 [1−15].
准周期结构介于周期和无序结构之间,展示了许多
奇异的性质. 当前, 越来越多的具有准周期结构的
材料被合成 [2−6]. 一维准周期结构由于在数学处
理上相对简单, 因而得到了更广泛的关注. 在这种
结构中, 电子的本征态既不是周期结构的扩展态,
也不是无序系统的局域态, 而是处于它们之间的
居间态 [7,8]. 理论上, 人们构造了各种各样的准周
期序列,如 Fibonacci序列、Thue-Morse序列等 [9].
Thue-Morse序列是一种典型的非周期结构. 在这种
序列中,其晶格展示出奇异连续的 Fourier变换 [10]

和类 Cantor 结构的声子谱 [11] 当前一种观点认为

Thue-Morse序列的性质介于周期和 Fibonacci序列
之间,因而比 Fibonacci结构更具有周期性 [9]. 而另
一种观点则认为 Thue-Morse序列是比 Fibonacci更
“无序”的结构 [10]. 所以对 Thue-Morse序列的研究
仍然是一个有趣的课题.
在本文中,我们研究了 Thue-Morse准周期调制

下自旋 1/2反铁磁 XY 模型中的晶格畸变行为.结
果表明, 系统的晶格畸变依赖于 Thue-Morse 准周
期调制的强度,并且其低能激发谱总是打开一个能
隙.上述性质明显区别于 Fibonacci准周期调制 [12].

2 模型和方法

在绝热近似下, 准周期调制的自旋反铁磁 XY
模型的哈密顿可以写作
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其中 Sβ
i 是自旋 1/2算符的 β 分量 (β = x, y, z). ui是

第 i和 i+1个晶格之间的畸变. K 代表晶格弹性常
数. N是晶格数. λi (分别被设为两个值 λA和 λB)代
表准周期调制的幅度. 本文中, λi 按照 Thue-morse
序列分布, 其迭代规则为: A→AB, B→BA. 因而最
前面的五代可以写为

A → AB → ABBA → ABBABAAB → ABB

ABAABBAABABBA.
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设定系统满足周期性边界条件 (SN+1 = S1). J(> 0)
为格点间的反铁磁耦合强度. 在下列计算中, 设 J

为能量单位,因而其他物理量都化为无量纲的参数.
利用变换 αui → δi,自旋-声子耦合 α 被吸收进晶格
弹性常数中 (K/α2 → η).
在 Jordan-Weigner变换下 [16],哈密顿 (1)可以

变换为

H =
N

∑
i=1

(1+δi)(c
†
i ci+1 + cic

†
i+1)

+
η
2

N

∑
i=1

δ 2
i ∑

i
δ 2

i +
N

∑
i=1

λic
†
i ci, (2)

其中, c†
i (ci) 是无自旋电子的创造和湮没算符. 哈

密顿 (2)能够被严格对角化, 因而可得出对应的本
证值和本证函数. 这里定义准周期调制的强度为
∆λ = λA −λB. 晶格畸变可以按照文献 [17]介绍的
自洽方法得到.

3 结果和讨论

在一维反铁磁自旋系统中,自旋-声子耦合作用
使得晶格产生畸变.在周期自旋系统中每一格点的
畸变幅度是相等的, 这就是所谓的二聚化. 晶格二
聚化降低了整个系统的磁能,在自旋激发谱中打开
了一个能隙. 然而, 准周期调制破坏了系统的平移
不变形,因而导致了奇异的晶格畸变.在图 1中,我
们给出了每一格点的晶格畸变的绝对值.图中的格
点数取作 N = 128, 晶格弹性常数 η = 1.0, 准周期
调制的强度为 ∆λ = 1.5. 结果发现, 晶格畸变的幅
度既不是均匀的 (每一格点晶格畸变幅度相等),也
不是无序的,而是处于它们中间的一种分布.但是,
这种中间分布并没有显示出自相似性,因而体现了
Thue-Morse调制和 Fibonacci调制的不同.

进一步,我们研究准周期调制对晶格总体畸变
行为的影响.这里,定义一个平均的晶格畸变

⟨δ ⟩= 1
N

N

∑
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|δi|, (3)

在图 2 中, 给出了不同晶格弹性常数下, 系统平均
的晶格畸变和准周期调制之间的函数关系 (格点数
N = 128). 结果显示: 在较弱的准周期调制下,随着
调制强度的增加,平均晶格畸变越来越大.但是,当
调制强度大于某一个临界值 ∆λc 时,随着调制强度
的增加, 平均晶格畸变会越来越小, 最后趋向于一
个有限值.也就是说,对较弱的准周期调制,增加调

制强度将有助于晶格畸变的形成. 而对于较强的准

周期调制, 调制强度增加将阻碍晶格畸变的形成,

并最终达到一种平衡状态. 图 2中还显示, 随着晶

格弹性常数的增加 (也即自旋-声子耦合强度的减

小), 对应的平均晶格畸变幅度减小, 而临界值 ∆λc

将逐渐增大.这些现象可能来自于自旋-声子耦合和

准周期调制之间的竞争. 当这种竞争达到平衡时,

平均的晶格畸变将趋向一个有限值.
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图 1 系统各点的晶格畸变幅度 (格点数 N = 128,晶格弹性常
数 η = 1.0,准周期调制强度 ∆λ = 1.5)
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图 2 不同晶格弹性常数下,系统平均的晶格畸变和准周期调
制之间的函数关系 (格点数 N = 128,点线、折线和实线分别对
应于晶格弹性常数 η = 2.0, 3.0和 5.0)

研究表明, 在 Fibonacci 准周期调制的自旋系

统中,能谱表现出自相似的特征 [15],并且其基态能

强烈的依赖于自旋-声子耦合 [12]. 对于 Thue-Morse

准周期调制,图 3给出了不同晶格弹性常数和调制

强度下, lnN 和 ln∆E 之间的函数关系.其中能隙 ∆E

定义为

∆E = E0

(
N
2
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)
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)
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这里, N 是一个偶数. E0(L)是具有 L个自旋的

系统的基态能.可以看出,对于所有的情况,系统基
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图 3 不同晶格弹性常数和准周期调制下 ln N 和 ln∆E 之间的

函数关系 (格点数 N = 128)

态的能隙总是存在. 这一性质与周期结构是相似的.
而且,能隙的大小强烈依赖于晶格弹性常数和调制

强度. 当给定晶格弹性常数时, 能隙随调制的增强

而变大. 而对于一定的调制强度, 能隙则随晶格弹

性常数的增加而减小.

4 结 论

综上所述, 我们利用严格对角化方法研究了

Thue-Morse准周期调制下自旋 1/2反铁磁 XY 模型

中的基态性质. 结果显示, 每个格点的晶格畸变幅

度既不是均匀的, 也不是无序的, 而是处于它们之

间的中间态. 存在一个临界的调制强度,这一点对

应的晶格畸变最大. 对低能谱的研究发现, 在准周

期调制下, 激发态仍然打开一个能隙, 这一点类似

于周期结构.
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Abstract
The behaviors of lattice distortions in the spin 1/2 antiferromagnetic XY model with Thue-Morse quasiperiodic modulation are

investigated by the method of exact diagonalization. It is found that the lattice distortion at each site has the character intermediate
between the periodic and random systems. For weaker or stronger quasiperiodic modulation, the lattice distortion may increase or
decrease with strengthening of the modulation amplitude, respectively. The results also indicate that the energy gaps of ground states
are strongly affected by the quasiperiodic modulation

Keywords: lattice distortion, Thue-Morse sequence, quasiperiodic modulation

PACS: 75.10.Jm, 75.30.Gw, 71.23.Ft DOI: 10.7498/aps.62.157501

* Project supported by the Innovation Program of Shanghai Municipal Education Commission, China (Grant No. 10ZY159).

† Corresponding author. E-mail: lpfshiep@sina.com

157501-4


