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研究了一个一维可解自旋)轨道模型 *在大自旋极限下，自旋自由度可以近似用经典自旋来描述 *在没有外磁
场情形，系统的基态是伊辛自旋反铁磁背景下的轨道液体态 *其低能元激发是类似于 +,-./.的轨道量子 *而在有外
磁场情形，系统会出现磁通点阵相 *同时，磁通将系统分割成不连通的轨道液体 *
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" 3 引 言

在许多过渡族氧化物中，电子不但具有自旋简

并，而且具有轨道简并，并且导致了许多新奇的磁结

构［"］*轨道有序以及轨道密度波已在实验中被观测
到［&］*在这类系统中，电子自旋之间的耦合依赖于其
轨道自由度 *在半满情形，这类系统又被称为自旋)
轨道系统 *描述二度轨道简并自旋 "4& 系统最简单
的模型就是自旋)轨道 !"（%）模型［’］*但是，对于某
些过渡金属化合物，例如锰氧化合物和镧钒化合物

等，系统具有较高的自旋［%—"#］，因而对自旋自由度可

以做经典处理［""］*一般而言，忽略洪德耦合和轨道
各向异性，自旋)轨道系统的哈密顿量可以写为
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式中 ’，(，$是实参数，!% 表示 %格点上的自旋算符，

!%（泡利矩阵）用以描述 % 格点上的轨道自由度 *在

大自旋近似下，!%· !&"!
)
%!)

&
［""］，在本文中我们将在

一维空间考虑以下模型：

# 5 7 "
%!

*

& 5 "
" 7!&·!&6( )" " 7!)

&!)
&6( )" 6!

*

& 5 "
+!)

&，

（&）
式中 + 表示外磁场 *这一模型的自旋 7 "4& 情形曾
在文献［"&］得到研究 *

& 3 89:;9 <.+<:= 解

从模型哈密顿量（&）中可以看出当两个相邻自

旋同向排列即!)
&!)

&6" 5 "时，相互作用能为零 *这表
示该两自旋所在格点形成的键断开 *因此，系统被这
些断键割成不相连的畴，在一个单畴中，所有相邻自

旋都反向排列，即!)
&!)

&6" 5 7 "3 其相应的哈密顿
量为
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这正是长度为 - 的开边界海森堡自旋链的哈密顿
量 *它是严格可解的［"’］*不过这里的自由度是轨道
自由度 *模型（’）的本征值可以写为
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式中 - 表示反转轨道的个数，"/ 是谱参数并满足

下列 89:;9 <.+<:=方程：
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对上式取对数可以得到
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式中 1/ 为整数，#/（"）5$ 7 &<?@:A "
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*系统的最低

能态 由 对 称 排 列 的 原 点 的 1/ 构 成， 并 且
1/6" 7 1/ 5 "* 在大 - 极限下，我们可以定义密度
函数
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并令 !"（!）!"" "（!），则##（!）满足方程
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利用傅里叶变换解得
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其中#+（!）是无限长链的密度分布，而#/（!）是边
界的贡献 )由此可以解得基态能量
&# ! # ’+ # ’/ # $（# %(），

’+ ! %!#+（!）

!& # (
3

’! ! % &45&，

’/ ! %!#/（!）

!& # (
3

’! # 3 ! * % &!% &45&，

其中 ’+ 是热力学极限下每个键的基态能量，’/ 是
边界能量 )由于 ’/ 6 7，在没有外磁场情形，系统的
基态没有断键，即所有的邻近自旋反向排列，而轨道

自由度则形成连通液体态 )

8 9 磁通点阵结构

我们继续考虑系统在外磁场中的相图 )当外磁
场反转一个自旋键即使得两个相邻自旋平行时，所

导致的磁能为 % & ( )同时该键又导致边界能 ’/ )如
果这样的态是稳定的，这两项能量之和必须为负，这

给出了第一个临界磁场
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当 ( 达到 (,( 时，系统将出现第一个磁通或断

键 )随着外磁场的增加，越来越多的磁通或断键会出
现 )这些断键将系统分割成不连通的片段 )假定第
) 个片断的长度为#) ! # #&)，在保持片断数或

断键数不变的情况下，边界能的 # %( 项修正将决定

每个片段的长度 )因为"
)
&) ! 7，我们很容易得出

"
)

(
# #&)
，

&) ! 7时取极小值 )因此，每个片段在基态的长度是
一样的 )这时断键和磁通具有周期结构 )随着磁场的
增加，越来越多的自旋会被极化 )当自旋达到二聚化
时，每个自旋和它的两个邻近自旋分别平行和反平

行 )反平行键的能量为 % &)因此
(,& ! (，

即当 ( 6 (,&时自旋将被完全极化 )这一现象非常类
似于第二类超导体 )

3 9 结 论

我们研究了一个一维自旋 : 轨道模型的基态相
图 )在大自旋极限下，自旋自由度可用伊辛自旋来近
似 )没有外磁场时，系统的基态是伊辛反铁磁背景下
的轨道液体态 )当 (,( 6 ( 6 (,& 时，系统处于混合

态，即系统被磁通切割为不连通的，周期排列的畴状

轨道液体 )当 ( 6 (,&时，自旋被完全极化，这时的基

态是高度轨道简并的 )这一相图与第二类超导体的
相图非常类似 )在混合态中，系统存在三种元激发 )
第一种为单畴中的轨道量子，类似于自旋链中的

-;15+5)第二类为畴壁的呼吸或摆动，类似于晶格的
声波 )第三类则为单畴的劈裂，它在畴中产生另外的
磁通或断键，因此有一个激发能隙 )
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