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铁 磁 体 的 多 体 关 联 和 相 变

中国科学院力学研究所 朱学渊

复 旦 大 学 孙 鑫

格林函数方法在铁磁理论中获得了广泛的应用
,

十几年来该方法作了许多改进
,

发展

情况可见 心卜 的总结性文章山 格林函数的优点是计算方便并通用于各种温度

范围
,

但它的切断近似的根据不够清楚
,

难于得到系统地提高近似程度的途径 我们希望

建立一套图形展式
,

以便能系统地逐次近似地算出铁磁体的热力势和相变温度 作者之

一 曾对反铁磁体建立了一套格点空间的图形方法〔幻 ,

由于反铁磁体计算比较复杂
,

只算

到了二体关联 为了看出多体关联的作用
,

有必要提供计算多体关联的体系和方法
,

殊磁

体比较简单
,

对讨论多体关联是一个适合的体系 本文利用〔幻中的方法建立了计算铁磁

体的多体关联的方法
,

并具体地计算了二体和三体关联下的相变温度 —居里点

如 图 形 方 法

在没有外磁场的情况下
,

铁磁体的海森堡模型哈密顿为 ①

一 叉
·

风
, ,

孟,

其中 不和 夕 为近邻格点
,

双重求和时如一个指标由
,

则另一个指标由 弓
,

在这

样的假定下体系的格点总数为

引入序参量 和 自旋偏离算符
。 邵 一 ,

砰 二 邵 一 ,

便可将 式分解成两部分 ②

,
,

其中

一 优叉 艺 孚〕 万艺 护
‘

本文 年 月 日收到

① 为了使磁化沿 “ 轴
,

可先使
,

人 , ,

最后再使
,

、人 ,

② 对于各向同性铁磁体
,

户
。 与 应‘ 对易

,

由于上面已设 方向有单轴各向异性
,

故不能要求 瓦
与

产

对易
,

下面仍需引用相互作用表象
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户 习瓦
, ,

恻
, 一 挤 价 , 。扭孙

,

在单重求和时指标 乙和 夕 均由 、

由于不同格点的自旋算符互相对易
,

而且本征值均为

当的
,

即

生
一

因此采用直积表示是恰

,

⑧ ⑧⋯⑧了,

⑧ ⑧⋯⑧,

其中

几 万
‘

一 自 「 帕
, ￡“ “ 万 ‘ 」

, , “ 百 一 」
‘

很容易证明
,

在相互作用表象中

〔瓦
, 二 ,

瓦
, 二‘ 〕 乙, 乙‘ ,

。
,

,
‘
互不相等

据此工作 〔幻 提出用一条连接近邻格点的短线 乏 来表示 交
, ,

这线我们可以称之

为
“

自旋键
” ,

它与 及 ”四 图中的收缩线不一样
,

前者是 数
,

后者是 数 根据对易关

系
,

不连接的自旋键是可以对易的

注意到自旋体系的力学量总可以是一个或儿个格点的自旋算符的组合
,

例如

户 习 一 谓 召各十 心 , 。卜 ,
,

我们不妨将一般力学量 写作

习几
,

并将这些格点 感, , ⋯ ,

称为
“

源格点
”

根据量子统计的场论方法的结论
,

算符 的系综平均值为

。 月
, 。 。 启

, 。 ,

其中温度 矩阵

。 ,
, 。, 一

息二景护二 “ ⋯

丁
刀‘议 户 ⋯户

二。

〕

对于 式的分子部分可作如下的展开

、。 月
, 。 。

氮气井
一 一 一 尸

, 刀 ,

孟 石“
·

澎 盯
。 入

,
’一韶 名正二 忍。 益 砂

少〔交
二 ⋯斑 、 〕几

一 。
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根据前述的对易关系
,

总可以把既不与源格点直接连接
,

又不与源格点间接连接的键从括弧 中移出去
,

剩下的部

分构成连接 图 例如图 就是一个连接图
‘

又由于每一根 交
,

键均可从 。 个 分 中挑选
,

所以

〔分饥
·

分 动 〕。

中形成同一个 , 级连接图将有
”

饥 几 一 饥
种可能

,

若令 。 一 ,
,

则有

。 刀
, 。 ,

。

息二斋牛

图

只艺魏
’

涤
。“ ‘ ’ ‘ ’ 丁。

仁交袱协
二

呱点端 〕九
”、 吕、

口月‘

城
‘沙

氢华攀
一 ‘

叉
入 久至

⋯叉
、一 、二

少〔丑倪
、

介 ⋯丑叹
。、‘ 二〕。

。 刀
,

吕二 月
, 。

上式代入 式则得

二 刀
,

吕

正则系综的热力势就是 功 自由能

八
, 。 。合

‘才“ 一 芍 己 一

如果我们定义无相互作用体系的热力势为

“ 。 一

去
一 ”么

就可以用参数法确定真实体系热力势的剩余部分 。一 。。

的微扰展式 推导见〔幻之附录

八 。
, ,

。

占才一 占才。 一 代布又肠 气户

, 。, 吕 去
‘ 、己一‘

芍 一 。

气
一

月

万
月

二 二而, 一 肠
‘ ’ ‘

尸 二
孟 ,

二

人 ,

。

〔,
, ⋯ ,

。

〕吕

芍 多 体 关 联

式是按相邻自旋相互作用 瓦
,

展开的
,

其每一级的各种图形又直观地反映自旋

⑩ 厂州
图

关联的远近分布
,

展式 是按相互作用 , 展开的
,

在物

理上并不好
,

例如图 中的两个图形尽管都是 级的
,

但左

图是二体关联
,

右图是六体关联 因而只按相互作用的级

次来展开
,

不能恰当地反映出格点间的关联结构 对确定

的几个格点
,

它们之间的关联应该是这几个格点间所有各

级图形的贡献之和 为此先要对两个相邻格点间的各级图形进行部分求和
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我们将用骨架线 耘‘‘

二来表示两格点 体 之间的各级图形的求和 即

二

卜娜一

图

它来源于 习 妙、
·

尸 、 中的非交叉乘积项

艺尽以
‘

”

丹一

对于格点数为 的体系来说
,

这样的项将有

尽
‘,

、

万 个
,

它们的贡献将记为 口介

口么 一 鱼二共兰【认 ⋯ ”

”一 孟 一

击
。

, 〔交
‘,

⋯房
, 二。

〕。

井〔 。时
。 一 ”‘介

·

尔
‘, , 。 一

日卜一 ‘云
·

盒“
, ,

砰
一

妞
,

刃

下
一 ·

卫丝誉

对于多个格点 体 来说
,

一切连接的各级键图求和
,

也可以用骨架图表示 例如三体

关联应为

厂
‘

十 。,

⋯

尸厂厂尸犷厂十厂厂厂

图

它来源于 叉 , 、 》二

, 、 中涉及相邻的三格点
, 夕 和 ,, 的部分

乏 〔恻
, 二

尽
, , 二 〕⋯〔风

,

、 斌
· ·

、

中的交叉乘积项 其中的非交叉乘积项将形成两个多余的二体关联图
,

这种多余的贡献
应予减去 在格点数为 的体系币

,

这种三体关联将有 一 种可能亩它们的贡

献将记为 口台
,

显然
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。 , 一 「即
一 ‘ 介

,

左
, 二 ,

触
一 众 宕‘一

,

“
, , 一

—一
一

一
十

万 , , 一 爪 , 。一 刀爪 」
曰 。 曰尸。

在附录中我们将具体算出 口介和 巩 利用同样的方法可以计算三体以上的关联

计 算 结 果

卫 丑双好 的二级相变理论认为
,

在相变点附近
,

即 较小的时候
,

体系的热力势可以展

成 的偶次幂级数间

。 ,

谓
。 少 , ‘ ,

且体系由有序相转变到无序相的临界温度
。

可由方程 来确定
我们计算的结果是

,

八 。 , 泞 、了 。 , ,

‘肠 一 下于 。砰 一
’ 工 乙 一

」讼
‘

, 。 了八

一万 一 一下犷
洲

“互幻 二丁 。

、

由该式立刻可以求得零级分子场近似的临界温度 氏

二体关联修正的结果为 见附录

希

一 刃艺 护 「
“分 一 二二二 一二 一二 , 六二 召

艺澎 。‘ 艺 。 二 ‘

二
名

丁 一 刀了乙 琴门

肛勺二王

一
刁 万艺

十 ,

」 舟

将 。 二 。。 。么展成 而即叼 级数得

,
‘

一

二 月 一

粤
。牛「

一 ·
月 , 十 一旦坦三、

怪 匕

生 。一

铆 一 乡瑟竺、飞
’

口
,

如令
,

币‘
止

刀
。

劣 ,

则得 少 方程为

一 二 二

粤娜典洲
二 一 。 一

粤
。一

熟〔 一 。 。,

任 匀 任

其解为
, 劣

, 苏 ,

, 劣

三体关联修正的结果为 见附录
。 。。 。台 。角

刃万了护 一乡双擎鱼
一

竺
一

耐 旦丝互
芦 寿

迎粤绘斗下军共份「澄
一

阴
。一

气五

琴‘脚 全上竺兰 、
’

艺



第 期 朱学渊 孙 鑫 铁磁体的多体关联和相变

丝丛牛丝一军犷共下矛
。
等伪了』兰 一 、、。、

了鱼 一 , 、
怪户 。五典巴巴 、

一
’ ’

一

髻「旱 。‘

那 万一万丁百
一

华
。。二

刀了 仄下万丫
一

百书‘

了
“ ‘ “

二竺一
‘ 一 二 己一 飞二万研 。 之兰立

‘ ,

二 牛
丫 」

刃么 么 一

君

将上式展开得

护一’里一

一 “

韵叫

一

刀

己

,

一 二 , 一 十 了二 ,

李廿

一

一

普
·

劲、
一

手叫
。一

罕

全髻兰 音
十

旱〔畏
一户

, ·

—
一 , 刀一

石

、 。 ,

一只一 肖
刀 」

尹 一 「 矛 、。 了 一幻 、
十 一获

,

了
一 气了

十 万 一

丽 例 」
”

介

, 人 刀 。 , , 。 二 、 、一 一
卜

。 。 一一一一
、 ,

似
月

芋 协 一一下一一 , 纵组仔二二 平大状侈 」二四 ,油开退反浏咫咫刀在刀任

一 , 。
‘

、 一 「
嗯 二一 十 —一 ‘ 十 二 , 拼护 汤 一

—
十

吸 艺石
一 玄夕

盯

」
“‘

一曰、口、、、口、

一 、
一

竿 一 厂
一

一
吸一 一 —汤 ‘ 十

一
蕊 犷 十
艺了

一
〕彗

了
十

丽夕月
己 ’

一 厂
十 一月 二二 一

么了
鱼 二 心 门

赤 钊
“一 玄‘ “ ”

该方程的解为
氏 劣

, 劣

, 劣

此结果较二体关联的结果更接近高温展式的结果

下面我们列出几种方法所得到的结果
,

并与本文的结果进行比较 见表

附录 二体关联的计算

根据正文 式

,
‘

刃
占击 一 一竹二禅

群

列
一 召 左 宕

,

枷
一

痴

刀
护二二 , 月

汀

须指出该式的计算可简约到二体表象中进行
,

即

触
一 ‘奋二左“

, , 拌一 ‘介‘ , ‘ 介二一 ,

、

枷
一

‘
、

名 一

睑加

其中
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、、、 二

一一一味之飞飞
·

。 、

分分 子 场 近 似似

局局局 皿 罗 〔 〕〕〕 。

温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温温
展展展 ‘〕〕 。

田

式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式式

常常 数 藕 合合合
, 〕〕〕〕〕

格格格 姚姚

林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林林
函函函 一 , 。

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

本本本 二 体 修 正正
。

文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文文 二二二 体 修 正正

五泥
, 二 一 札研 召知 一 〔‘ ⑧ ⑧、〕

一

尸,﹂

及

一一︸

它的本证值为

入蚤二 土 , 入全 ,

故

。 。一 ‘ 一 二 。五荟刀 , 。丫
乙

又

恻
‘, 二 一 召州多 召冲黔 可 ,

一 几 ⑧礼 勺 ⑧为 口。

⑧, ,

一 一 ,

一 乙,

一 西

一 ’

一
一一

因此
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、

一 ⋯
。 , , , 。 , 、 。

一 乙 一 — 一 乙口 】

,

—吸 一 一 ,

,

二一 气 一 一

了。一 兰 吞
’

它的四个本征值为
,
。

、 ,

人圣 一 一 —士 吸心 一 ,
一

入, 二 一 三
, , 。

人‘ 一 曰 十

—
所以

那一“
, ·‘“
一

己

一〔产
一 ‘ 。 “一牛 兰竺

根据这个结果立刻可得正文 式

附录 三体关联的计算

与附录 相同的理由
, 口么的表式 可写作

,

﹃
月土口介 一

刃 一

月 〔
拌

一 左“ , 二 宜二一 介
, , 一 介

,

介‘
, 一

拌
一

汕
· 拌

一 盒“ ,

显然
一 ”“

‘ ,

一 普” ”

在三体表象中的 瓦 ,,
,
十交

‘,

房 ,,
,

将是一个 矩阵
,

可以很容易地求得 在此

我们仅列出它的 个本征根
。 了 ,

鸣 一 ‘ “

一万 士

‘ 、

—
一 乙 】 。

。 。
, ,

、
傀 一 ‘ “ 一 土 气万 一 上

尸
“ ’

因此

‘ , 一 “’ ·

普
一

普「
‘ 一 ‘ , 士

创不万德〕
,

平
一

专
·

豁
‘ 一 , “土

挤碑」
,

一 ’“ , , , , ·‘
,

“‘
,

一 一
·粤 等

一

、”

· 。

普
一

、。一气
·

号“ ’

粤犷落刃石哥
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。一

争
‘ ”。

丝
‘

压哥万不互几
习 」

将这些结果代入 口 。。 。台 口介‘ 即得正文 式
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