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Спиновые цепочки в магнитном поле.



  

Высокотемпературное разложение
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Низкотемпературная асимптотика Эггерта-Аффлека-Тахакаши

χ (T )≈
g 2μB

2

π2 J (1+ 1
2 ln(T /T 0))

результат из модели жидкости Латтинжера

для параметра T0=7.7J из анзаца Бете

Одномерная цепочка при T→0 парамагнетик, порядка нет. Но восприимчивость 
конечна:

0.1 g2μ B
2 / J

Это примерно соответствует восприимчивости парамагнетика 
невзаимодействующих спинов при T~2.5J



  

Численные методы: точная диагонализация для конечных цепочек.

Результаты численного счёта (точная диагонализация) для колец из 
разного числа спинов. В принятых в цитируемой работе обозначениях 
обменный интеграл J вдвое меньше, чем в обозначениях нашего курса.

Jill C.Boner and Michael E.Fisher, Linear Magnetic Chains with Anisotropic Coupling, Physical Review, 135, A640 (1964) 

Кривая намагниченности при нулевой температуре, 
построенная по результатам точной диагонализации колец 
из конечного числа спинов. Символы - данные численного 
счёта, цифра рядом с символом показывает длину кольца. 
В принятых в цитируемой работе обозначениях обменный 
интеграл J вдвое меньше, чем в обозначениях нашего 
курса.



  

Численные методы: точная диагонализация для конечных цепочек.

Кривая намагниченности антиферромагнитной 
гейзенберговской цепочки при нулевой температуре. В 
принятых в цитируемой работе обозначениях обменный 
интеграл J вдвое меньше, чем в обозначениях нашего курса.

Robert B.Griffits, Magnetization Curve at Zero Temperature for the Antiferromagnetic Heisenberg Linear Chain, Physical Review, 133, A768 (1964) 



  

Численные методы: DMRG.

Магнитная восприимчивость гейзенберговской цепочки спинов 
1/2. Численный расчёт методом DMRG. 

(вставка) Зависимость удельной теплоёмкости гейзенберговской цепочки 
спинов 1/2 от температуры. (главная панель) Зависимость отношения C/T 
от температуры. Результаты численного расчёта методом DMRG

χmax=0.146926279(1)
g 2μB

2

J
T (χmax)=0.6408510 (4) J
Cmax=0.3497121235(2)
T (Cmax)=0.48028487(1) J

A.Klumpert, D.C.Johnston, Thermodynamics of the Spin-1/2 Antiferromagnetic Uniform Heisenberg Chain, Physical Review Letters, 84, 4701 (2000) 

= способ независимого 
определения 
обменного интеграла



  

Высокополевой предел
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Высокополевой предел: вычисление
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Вблизи Hc фермионы заполняют минимум спектра до уровня химпотенциала
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Спектр возбуждений XY-модели: нули и максимумы.

Спектр возбуждений XY-гамильтониана в подпространстве 
Sz=0.  Этот спектр соответствует нулевому магнитному полю.

H.J.Mikeska and A.K.Kolezhuk, One-Dimensional Magnetism, Lect. Notes Phys. , 645, 1-83 (2004) 
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Положение возбуждений, соответствующих максимальной энергии и 
смягчению спектра на спектре XY модели без поля (слева) и в поле 
(справа) для сектора возбуждений Sz=0. 
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Спектр XY-модели в магнитном поле

H.J.Mikeska and A.K.Kolezhuk, One-Dimensional Magnetism, Lect. Notes Phys. , 645, 1-83 (2004) 

Спектр возбуждений в секторе ΔSz=0 для XY-модели в магнитном поле.



  

Спектр гейзенберговской цепочки в поле.

Схематическое изображение нижней границы континуума в отсутсвие магнитного поля (сплошная 
линия) и при наличии поля. Пунктирная кривая соответсвует возбуждениям, поляризованным 
перпендикулярно к полю, точечная кривая - возбуждениям, поляризованным параллельно к полю. 

Thierry Giamarchi, Quantum Physics in One Dimension, 2003 



  

Эксперимент: трансформация спектра в поле

Интенсивность рассеяния в бензоате меди в разных магнитных 
полях. Кривые — теоретический расчёт.

(вверху) Зависимость сдвига мягких мод в бензоате меди от 
магнитного поля. Символы - эксперимент, прямая линия - 
теоретический расчёт. (внизу) Зависимость щели в спектре от 
магнитного поля. Открытые символы - оценка щели из измерения 
теплоёмкости, закрашенные - непосредственное измерение щели 
по рассеянию нейтронов в поле 7 Тл на волновом векторе π и 
1.12π. Кривые соответствуют эмпирическому степенному закону 
H0.65.

D. C. Dender, P. R. Hammar, Daniel H. Reich, C. Broholm, and G. Aeppli, Direct Observation of Field-Induced IncommensurateFluctuations in a One-Dimensional S=1/2 
Antiferromagnet, Physical Review Letters, 79, 1750 (1997) 



  

Эксперимент: теплоёмкость и намагниченность

Зависимости теплоёмкости от температуры для двух 
квазиодномерных гейзенберговских антиферромагнетиков. 
Параметры обменного взаимодействия равны 2.90К для CuSO4 
·5H2O и 6.30 К для Cu(NH3)4SO4 ·H2O (отличие в знаке и 
множителе 2 в надписи на рисунке связано с принятой в 
оригинальной работе формой записи гамильтониана). Кривая на 
верхнем рисунке — теоретический расчёт

L.J de Jong and A.R.Miedema, Experiments on simple magnetic model 
systems, Advances in Physics, 50, 247 (2001) 



  

Эксперимент: теплоёмкость и намагниченность

Пример сравнения кривых восприимчивости для нескольких соединений с теоретической кривой. Приведённые на рисунке значения обменных интегралов 
отличаются знаком и множителем 2 из за принятой в оригинальной работе формы записи гамильтониана. В обозначениях настоящего курса обменный интеграл 
должен быть удвоен.

L.J de Jong and A.R.Miedema, Experiments on simple magnetic model 
systems, Advances in Physics, 50, 247 (2001) 



  

Эксперимент: теплоёмкость и намагниченность

Пример сравнения кривых намагниченности для нескольких соединений с теоретической кривой. Пунктирная кривая соответсвует модели Изинговского 
антиферромагнетика. Приведённые на рисунке значения обменных интегралов отличаются знаком и множителем 2 из за принятой в оригинальной работе 
формы записи гамильтониана. В обозначениях настоящего курса обменный интеграл должен быть удвоен.

L.J de Jong and A.R.Miedema, Experiments on simple magnetic model 
systems, Advances in Physics, 50, 247 (2001) 



  

Эксперимент: теплоёмкость и намагниченность

Кривые восприимчивости для двух 
квазиодномерных соединений меди (2-
метилпиразин нитрат меди и пиразин 
нитрат меди). Используемые на правом 
рисунке значения обменных интегралов 
отличаются множителем 2 из за принятой 
в оригинальной работе формы записи 
гамильтониана. В обозначениях 
настоящего курса обменный интеграл 
должен быть удвоен.

Левый рисунок: Кривые намагниченности 
для 2-метилпиразин динитрата меди при 2К 
и 4.2К. Правый рисунок: сравнение с 
теоретической кривой для 2-метилпиразин 
динитрата меди и пиразин динитрата меди.

S.Amaral, W.E.Jensen, C.P.Lande, M.M.Turnbull, F.M.Woodward, Quantum linear magnetic chains: structure and magnetic behavior of (2-mathylpyrazine)coper(II) nitrate , 
Polyhedron, 20, 1317 (2001) 
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