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海森堡自旋链
• 海森堡自旋链 H Bethe, Z Phys 71, 205 (1931)
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海森堡自旋链
• 海森堡自旋链

• 通过Jordan-Wigner变换，模型等价与无自旋近邻相互作用费米子

• TLL 理论

Ann. Phys. 7, 225-306 (1998)

Braz. J. of Phys., 33, 3 (2003)

TLL相区自由能的普适规律

• 相变点附近的量子临界性



量子临界性

Phys Rev Lett 99, 057205 (2007)

• 海森堡自旋链的磁性质可以用来观测量子临界性

磁化强度随着温度变化会出现极值点



JPSJ 77, 074717 (2008)

Phys Rev Lett 99, 057205 (2007)

?

• 海森堡自旋链的磁性质可以用来观测量子临界性

自旋1自旋链有能隙-无能隙相变
“自由费米子”量子临界性

磁化强度极值点的标度规律

XXZ海森堡自旋链的有能隙-无能隙相变是
同样的标度规律吗？

量子临界性



量子临界性

• 利用量子可积模型，可以得到解析的相变临界区标度函数

Phys. Rev. A 84, 023616 (2011)

J. Phys. A 44 102001 (2011) 

... ...



自旋链系统的实验观测

• “一维”磁性材料

Physics Procedia 75, 779 (2015)

Phys. Rev. B 59 1008 (1999)

CuPZn

Δ = 1  XXX 海森堡自旋链

Δ = 2



CuPZn

Phys Rev Lett 114, 037202 (2015)

实验观测量子临界性

• 用磁性质观测量子临界性 磁化强度极值点的标度规律

Δ = 1 时的铁磁顺磁相变，

可以用“自由费米子”相变标度规律描述



• 在有限温度时，如何来界定相变的临界区?

• 能否解析的求解相变的标度函数?

Phys Rev Lett 101, 247202 (2008)

实验观测量子临界性

用磁热性质观测

自旋梯子的

量子临界性



严格解

H Bethe, Z Phys 71, 205 (1931)
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• 量子可积性

• 海森堡自旋链

Yang-Baxter equation

六顶角解



严格解

• 本征态波函数写为平面波叠加的形式（Bethe ansatz）

• Bethe ansatz方程

由严格解出发，计算系统的物理性质，热力学量、关联函数 . . .



• 相互作用重新参数化

严格解



Bethe ansatz 方程

• Bethe ansatz 方程



热力学极限
• |Δ|≥1 时的弦假设

M Gaudin, Phys Rev Lett 26 1301 (1971)
M Takahashi, Pro. Theo. Phys. 48 2187 (1972)

t ξ



热力学极限

M Gaudin, Phys Rev Lett 26 1301 (1971)
M Takahashi, Pro. Theo. Phys. 48 2187 (1972)

• 弦假设下的BAE

• |Δ|≥1 时的弦假设



• 对数化与量子数

热力学极限

I/N

ρ+ρh

弦

空穴

• 热力学Bethe ansatz 方程 (TBAE)



• 热平衡的缀饰能量

• 热平衡态的TBAE

系统的自由能密度

热力学极限

• 热平衡的熵



• 热平衡的缀饰能量

• 热平衡态的TBAE

系统的自由能密度

热力学极限

• 热平衡的熵

低能时可以忽略



热力学

• 热力学基态的TBAE

不同的相区，积分有不同的截断

顺磁(TLL) 铁磁 反铁磁



热力学

• 低温TBAE



• 铁磁-顺磁相变的量子临界性

Phys Rev B 96, 220401 (R) (2017)

量子临界性

Δ = 1



结论与展望

Thanks!

Masanori Kohno

PRL 102, 037203 (2009)

1,  比热双峰结构可以很好的描写TLL到量子临界区过渡

2,  在量子临界区，多体的相互作用不仅仅影响“自由费米子”的有效质量

也会影响到化学势

3,  如何利用可观测关联函数（如：动力学结构因子）来分析热力学普适

规律、量子临界性


