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Tóm tắt: Các tính chất nhiệt động lực học của chuỗi spin lượng tử được 

nghiên cứu bằng cách dùng phương pháp tích phân phiếm hàm với mô hình 

sắt từ XXZ một chiều và tương tác trao đổi vùng xa giữa các thành phần z của 

các spin. Sự phụ thuộc nhiệt độ và cường độ từ trường ngoài của các đại lượng 

nhiệt động lực học được đưa ra. Bên cạnh đó, ảnh hưởng của tương tác trao 

đổi vùng xa lên các tính chất này cũng được nghiên cứu. Các kết quả tính số 

của chúng tôi khá phù hợp với các kết quả tính số cho chuỗi spin XXZ của các 

tác giả khác. 

Từ khóa: chuỗi spin, phương pháp tích phân phiếm hàm, tương tác vùng xa, 

các tính chất nhiệt động lực học, mô hình Heisenberg XXZ. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các hệ từ tính 1 chiều biểu hiện đa dạng các hiện tượng thú vị liên quan đến bản chất spin 

lượng tử của hệ, do đó thu hút nhiều sự quan tâm trong thời gian gần đây. Các tính chất 

nhiệt động học của các hệ từ 1 chiều là một trong những chủ đề nghiên cứu sôi động nhất 

cả về mặt lý thuyết lẫn thực nghiệm [1], [2], [3], [4], [5]. Trong số các mô hình được sử 

dụng để mô tả tương tác spin, mô hình Heisenberg lượng tử đóng một vai trò cơ bản và 

quan trọng. Từ khía cạnh tương tác trao đổi dị hướng, có ba loại mô hình Heisenberg, đó 

là mô hình XXX, XXZ và XYZ. Các mô hình này cung cấp một nền tảng tốt để nghiên 

cứu các tính chất nhiệt động học của các hệ từ tính thấp chiều. Về mặt lý thuyết, Tao 

Xiang [3] sử dụng phương pháp nhóm tái chuẩn hóa ma trận để nghiên cứu các tính chất 

nhiệt động lực học của chuỗi spin Hesenberg lượng tử với S=1/2 và S=3/2. J. Sznajd 

nghiên cứu các tính chất nhiệt động lực học và thăng giáng lượng tử của chuỗi spin ghép 

cặp [4]. Hơn thế nữa, các tính chất nhiệt động lực học của hệ spin 1/2 với mô hình XXZ 

và XYZ với các tương tác vùng xa trong từ trường ngoài đã được nghiên cứu sử dụng 

phép biến đổi Jordan-Wigner [5]. Trong [5], nhóm Li Jialiang đã đưa ra các kết quả cho 

S=1/2 trong gần đúng trường trung bình. Tuy nhiên, phương pháp tích phân phiếm hàm 

mới được sử dụng để nghiên cứu hệ spin ba chiều [6] và hệ spin giả hai chiều [7], [8]. 

Trong bài báo này chúng tôi nghiên cứu ảnh hưởng của tương tác trao đổi vùng xa và dị 

hướng trao đổi lên các tính chất nhiệt động học của chuỗi spin tuyến tính trong mô hình 

XXZ sử dụng phương pháp tích phân phiếm hàm có tính đến các thăng giáng spin cho 

giá trị spin S bất kỳ và so sánh với các kết quả của nhóm Li Jialiang. 
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2. MÔ HÌNH VÀ CÁC ĐẠI LƯỢNG NHIỆT ĐỘNG LỰC HỌC 

Hamiltonian của mô hình chuỗi spin XXZ với tương tác trao đổi vùng xa đồng nhất theo 

hướng z trong một trường ngoài h
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với a là hằng số mạng của chuỗi spin. Các thành phần của các toán tử thăng giáng spin 

trong (2) được định nghĩa như sau: 

 , , ,z z z x x y y
j j j j j j jS S S S S S S        (5) 

ở đây    ... Tr e ... Tr eH H    và 1
Bk T   .  

Từ (2) ta có thể nhận được biểu thức cho hàm trạng thái Z dưới dạng phiếm hàm: 
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là véctơ sóng hai thành phần, 2 / ,  0, 1, 2,..., n n      và  d  được 

định nghĩa trong [6]: 
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Các ký hiệu còn lại trong (7) là: 
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Từ (7) - (10), chúng tôi tìm ra biểu thức cụ thể cho ln Z  của chuỗi spin tuyến tính với mô 

hình XXZ trong phép gần đúng Gaussian bậc một: 
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với b(y) là hàm Brillouin. 

Trong gần đúng trường trung bình, tức là bỏ qua các thăng giáng spin 0jS  , lúc đó ta 
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Từ (11) và (12) chúng tôi có thể tính được các đại lượng nhiệt động lực học của chuỗi 

spin như năng lượng tự do F, nội năng U và nhiệt dung riêng C trong gần đúng trường 

trung bình (MFA) và gần đúng thăng giáng spin (SFA). 

Thăng giáng spin m  có thể tính được thông qua các hàm tương quan giữa các thăng 

giáng (5) của các thành phần spin: 
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ở đây  b' y  là đạo hàm cấp một của hàm Brillouin. 

Trong lý thuyết thăng giáng spin, khi tính đến bậc một của gần đúng Gaussian , chúng tôi 

nhận được biểu thức cho độ từ hóa tương đối của mỗi spin: 
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Từ (16) chúng tôi tính được độ cảm từ của mỗi spin có dạng 
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ở đây  b'' y  là đạo hàm cấp hai của hàm Brillouin. 

3. TÍNH TOÁN SỐ VÀ THẢO LUẬN 

Trong phần tính toán số, chúng tôi sử dụng hằng số tương tác trao đổi giữa các spin lân 

cận gần nhất J như một thang đo năng lượng mới, cụ thể trường ngoài sẽ được biểu diễn 

như h/J, tham số tương tác vùng xa là I/J, nhiệt độ là kBT/J và nhiệt dung riêng là C/kB. 

3.1. Sự phụ thuộc nhiệt độ của các đại lượng nhiệt động lực học 

 

 
 

Hình 1. Sự phụ thuộc nhiệt độ của độ từ hóa 

tương đối với các giá trị khác nhau của tham 

số tương tác vùng xa I/J khi không có từ trường 

ngoài trong gần đúng trường trung bình (MFA) 

và gần đúng thăng giáng spin (SFA), ở đây 

S=1/2. 

Hình 2. Sự phụ thuộc nhiệt độ của độ cảm từ 

với các giá trị khác nhau của tham số tương 

tác vùng xa I/J khi không có từ trường ngoài 

trong SFA, ở đây S=1/2. 
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Đầu tiên chúng tôi tính toán sự phụ thuộc nhiệt độ của các đại lượng nhiệt động lực học 

với các giá trị khác nhau của tham số tương tác vùng xa I/J khi không có từ trường ngoài 

với S=1/2. Khi h/J=0,0, độ từ hóa, năng lượng tự do và độ cảm từ trên mỗi spin như các 

hàm của nhiệt độ ở I/J=1,2, 1,5, 1,6, 1,7 và 2,0  được chỉ ra trong các hình 1, 2, 3 và 4. 

Các kết quả tính số chỉ ra có chuyển pha bậc hai với các tham số được đưa ra như trên 

(hình 2 và 4) và nhiệt độ tới hạn kBTC/J tăng theo tương tác vùng xa. Đây là bởi vì khi I/J 

tăng, hai số hạng trong H0 của Hamiltonian H đóng một vai trò chính khi tương tác vùng 

xa đủ lớn và chiếm ưu thế so với tương tác giữa các thăng giáng spin trong Hint, do đó 

làm tăng trật tự từ trong hệ spin. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các kết quả được chỉ 

ra trong [5] bởi Li Jialiang và Lei Shuguo, đặc biệt đối với năng lượng tự do F/J trong 

MFA, các kết quả tính số khá phù hợp. Tuy nhiên, trong đồ thị biểu diễn nhiệt dung riêng 

C/kB theo nhiệt độ, các kết quả của chúng tôi chỉ ra một đỉnh không liên tục, đây là điểm 

chuyển pha bậc 2 của hệ spin và cũng phù hợp với đồ thị biểu diễn độ cảm từ J  theo 

nhiệt độ. 

 
 

Hình 3. Sự phụ thuộc nhiệt độ của năng lượng 

tự do với các giá trị khác nhau của tham số 

tương tác vùng xa I/J khi không có từ trường 

ngoài trong SFA, ở đây S=1/2. Hình chèn vào 

chỉ ra năng lượng tự do trong SFA và MFA với 

I/J=1,7. 

Hình 4. Sự phụ thuộc nhiệt độ của nhiệt dung 

riêng với các giá trị khác nhau của tham số 

tương tác vùng xa I/J khi không có từ trường 

ngoài trong SFA, ở đây S=1/2. 

Hơn thế nữa, từ hình 1 chúng ta cũng có thể thấy là khi I/J càng tăng, nhiệt độ tới hạn 

trong SFA càng tiến gần tới kết quả trong MFA, đó là vì khi tương tác vùng xa càng lớn 

sẽ làm giảm đi các thăng giáng spin trong hệ. 

3.2. Sự phụ thuộc từ trường ngoài của các đại lượng nhiệt động lực học 

Sự phụ thuộc từ trường ngoài của độ từ hóa được chỉ ra trong hình 5 khi nhiệt độ lớn 

kBT/J=0,8 và hình 6 khi nhiệt độ nhỏ kBT/J=0,01 với các giá trị khác nhau cảu I/J. Từ các 

kết quả tính số trong các hình này có thể thấy là độ từ hóa tăng theo từ trường ngoài và 

cuối cùng đạt tới hằng số khi tất cả các spin định hướng hoàn toàn theo từ trường ngoài. 

Đây là kết quả của sự cạnh tranh giữa năng lượng nhiệt và năng lượng từ (được gây ra 
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bởi từ trường ngoài) của chuỗi spin. Mặc khác từ 2 hình này ta còn thấy rằng khi nhiệt độ 

lớn dẫn đến thăng giáng spin lớn, do đó với những trường hợp có tương tác vùng xa nhỏ 

(I/J=0,6 và 0,8 trong hình 5), lúc này các thăng giáng spin chiếm ưu thế nên khi từ trường 

nhỏ độ từ hóa vẫn chưa ổn định, khi I/J tăng lên làm giảm dần các thăng giáng spin dẫn 

đến sự ổn định hơn của độ từ hóa. Khi nhiệt độ nhỏ dẫn đến thăng giáng spin nhỏ (hình 

6), khi h/J=0,0 độ từ hóa trong các trường hợp I/J khác nhau đều có giá trị khác 0, đây 

chính là độ từ hóa tự phát có trong mỗi vật liệu sắt từ và với trường hợp I/J=0,6 độ từ hóa 

cũng chưa ổn định trong đoạn đầu của h/J. 

 
 

Hình 5. Sự phụ thuộc từ trường ngoài của độ từ 

hóa với các giá trị khác nhau của tham số tương 

tác vùng xa I/J, ở đây S=1 và kBT/J=0,8. Hình chèn 

vào chỉ ra thăng giáng spin. 

Hình 6. Sự phụ thuộc từ trường ngoài của 

độ từ hóa với các giá trị khác nhau của 

tham số tương tác vùng xa I/J, ở đây S=1 

và kBT/J=0,01. 

Hình 7 chỉ ra sự phụ thuộc nhiệt độ của độ cảm từ và độ từ hóa khi I/J=1,2 với các giá trị 

khác nhau của h/J. Có thể thấy khi h/J tăng dần, đỉnh của độ cảm từ cũng dịch dần về 

phía tăng của nhiệt độ, kết quả này tương ứng với nhiệt độ chuyển pha tăng dần và biến 

mất khi từ trường ngoài đủ lớn, như vậy trật tự từ của hệ spin không thể bị phá hủy một 

cách hoàn toàn bởi một nhiệt độ hữu hạn khi có từ trường ngoài đủ lớn. 
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Hình 7. Sự phụ thuộc nhiệt độ của độ 

cảm từ với các giá trị khác nhau của 

từ trường ngoài khi I/J=1,2, ở đây 

S=1. Hình chèn vào chỉ ra sự phụ 

thuộc nhiệt độ của độ từ hóa, các 

đường cong đi từ trái qua phải tương 

ứng với h/J tăng dần từ 0,05 - 0,5 

Sự phụ thuộc nhiệt độ và từ trường ngoài của mỗi đại lượng nhiệt động lực học trong tính 

toán của chúng tôi hoàn toàn phù hợp với lý thuyết nhiệt động lực học cho hệ sắt từ [9]. 

4. KẾT LUẬN 

Dựa vào mô hình Heisenberg XXZ với các tương tác vùng xa đồng nhất giữa các thành 

phần z của các toán tử spin trong một từ trường ngoài và áp dụng phương pháp tích phân 

phiếm hàm, các tính chất nhiệt động lực học của chuỗi spin tuyến tính đã được nghiên 

cứu, cụ thể là ảnh hưởng của tham số tương tác vùng xa I/J lên các tính chất nhiệt động 

lực học của chuỗi trong gần đúng trường trung bình và trong gần đúng thăng giáng spin. 

Các kết quả tính số phù hợp khá tốt với các kết quả của các tác giả khác trong cùng điều 

kiện. Hơn thế nữa, sự phụ thuộc nhiệt độ và từ trường ngoài của mỗi đại lượng nhiệt động 

lực học trong tính toán của chúng tôi hoàn toàn phù hợp với lý thuyết nhiệt động lực học 

cho hệ sắt từ. 
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