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Abstract: In this paper, we establish a mixed spin Ising diamond chain model on the basis of the effective-field theory with 

correlations. The formula of the magnetization and the magnetic susceptibility has been given. Effects of the various parameters 

such as exchange couplings and the anisotropy on the magnetization and the magnetic susceptibility of Ising diamond chain have 

been studied using numerical calculation. The results show that magnetization curves appear magnetization plateaus. The 

numbers of magnetization plateaus change with the exchange couplings and the anisotropy. The magnetic susceptibility changes 

with the exchange couplings, the anisotropy and the external magnetic field. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文在该模型基础上利用相关有效场理论，在考虑晶场的作用下，建立混自旋Ising钻石链模型，推导出系统

的磁矩和磁化率的计算公式，利用数值计算研究各种参数如交换作用和晶场等对Ising钻石链的磁矩和磁化率的影响。

结果表明，磁矩曲线会出现磁化平台效应，磁化曲线的平台随着交换作用、晶场的不同发生变化。磁矩、磁化率曲线

也随交换作用、晶场和外磁场发生不同变化。 

关键词关键词关键词关键词：：：：相关有效场理论，钻石链，晶场，磁矩，磁化率 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

近年来，低维磁性材料的研究引起了科学家们的极大

兴 趣 。 一 些 有 机 聚 合 物 和 碱 土 含 铜 氧 化 物 如

Cu3(CO3)2(OH)2,BaCu3O4,Cu3(TeO3)2Br和Bi4Cu3V2O14显示磁有

序，这极大的吸引了理论和实验研究学者的注意[1,2]。

这些材料在磁学研究中都被抽象成一种一维钻石链模型,

其中混自旋2，1/2的反铁磁Ising钻石链的磁化强度研究

的最为广泛。在低温情况下，Xin等人模拟出了在磁场作

用下的不同的反铁磁交换作用的磁化强度，发现了dimmer

态和trimmer态[3]。Okamoto等人用简并微扰理论和密度

矩阵重整化方法研究了Bi4Cu3V2O14和蓝铜矿Cu3(CO3)2(OH)2。

在温度为零时，反铁磁不对称钻石链的磁化出现阶梯效应

[4]。Drillon等人计算了A3Cu3(PO4)4（A=Ca，Sr）的磁化

率，比热和磁化强度[5]。Honecker研究了在无磁场情况

下的非弹性中子散射蓝铜矿一般钻石链模型的动力和热

力学性质，提供了磁热效应的数值数据并预测在略高于

30T的磁场中绝热磁化下应该观察到蓝铜矿的强冷却现象

[6]。Jiang等人用精确对角化方法研究了不对称混自旋
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(1,1/2)钻石链反铁磁相互作用的磁化特性[7]。Cheng等

人研究了在有限温度下考虑外磁场的作用，自旋为-1/2

的亚铁磁钻石链的磁性和热力学性质[8]。Lisnyi等人精

确求解了混自旋-(1,1/2)Ising钻石链的基态相图和磁化

过程[9]，证明了交换作用影响下的混自旋对称和不对称

钻石链都会发生两个不同的磁化过程，低温的磁化曲线至

少有两个不同的磁化平台。Ananikian等人将天然材料蓝

铜矿近似的抽象成不对称钻石链模型，研究其磁化特性和

量子纠缠[10]。 

尽管钻石链系统已经取得了重大成绩，有机聚合物和

碱土含铜氧化物磁性产生的机理仍然有待进一步揭示。这

类材料的研究大都没有涉及各向异性，与之相关的理论也

鲜有报道。因此，基于曾经利用相关有效场理论研究各向

异性的亚铁磁纳米粒子的磁化特性并发现阶梯效应现象

[11]，在此重点研究各向异性对混自旋2，1/2和3/2的钻

石链的磁化强度的影响，进而研究低温情况下磁矩和磁化

率曲线随各参数的变化规律。 

2222．．．．模型和方法模型和方法模型和方法模型和方法    

混自旋Ising钻石链的自旋模型如图1所示。图中J1表

示子格A和子格B之间的交换作用，J2表示子格A和子格C之

间的交换作用，J3表示子格B和子格C之间的交换作用。考

虑到外加磁场和晶场的影响，系统的哈密顿量如式(1)所

示： 
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为系统中A、B和C子格的z（x）方向自旋，其有效自旋分

别为2、1/2，3/2。系统的子格子总数为3N。D1和D2分别是

子格A和C的晶场，h是z方向的外磁场。 

 

图图图图1111    混自旋Ising钻石链模型。 

基于利用相关有效场理论，得到Ising钻石链模型的

三个子格A、B和C的磁矩Ma、Mb和Mc分别为： 

2

1 1

2

2 2 1 0

1 1
 = cosh ( )+2 sinh( )

2 2

1 1
cosh( ) 2 sinh( ) ( )

2 2

a b

c x

M J M J

J M J F x =

 ∇ × ∇ 
 

 × ∇ + × ∇ 
 

 (2) 

2

1 1

3 3 2 0

 = cosh  + sinh  

1 1
cosh 2 sinh ( )

2 2

a
b

c x

M
M J J

J M J F x

η η
η

=

 ∇ ∇ 
 

 × ∇ + × ∇  

（ ） （ ）

（ ） （ ）

 (3) 

2

2 2

3 3 3 0

 = cosh  + sinh  

1 1
cosh 2 sinh ( )

2 2

a
c

b x

M
M J J

J M J F x

η η
η

=

 ∇ ∇ 
 

 × ∇ + × ∇  

（ ） （ ）

（ ） （ ）

 (4) 

其中 x∇ = ∂ ∂ 为系统的微分算符，与之相对应的
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函数 1( )F x , 2 ( )F x ， 3( )F x ， 1( )G x 和 3 xG（ ）的表达

式为： 
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总的平均磁矩M计算公式如式(12)： 

( 2 2 ) / 5a b cM M M M= + +            (12) 

3333．．．．结果和讨论结果和讨论结果和讨论结果和讨论    

假设A、B和C子格的初始自旋值

z
iS =2，

1
z

i
σ =1/2和

2
z

i
σ

=3/2为正向，自旋

z
iS 的方向沿外磁场正方向，以交换作

用J3=1为单位。 

3333.1.1.1.1．．．．各物理参量对阶梯效应的影响各物理参量对阶梯效应的影响各物理参量对阶梯效应的影响各物理参量对阶梯效应的影响    

图2(a)-(c)给出了交换作用J1/J3取0.3、0.9和1.8时

系统磁矩随外磁场的变化曲线，其它参数选择为：

kBT/J3=0.05，J2/J3=0.2，D1/J3=-2.1，D2/J3=-2.5。 

 

 

 

图图图图2222 改变J1/J3时的磁矩。    

从图中可以看到，每条磁化曲线都表现出阶梯效应

（磁化平台），另外在磁化平台之间发生转变时，虚线对

应的外磁场叫做临界磁场hc和饱和磁场hs.图2（a）中可

以看到,当J1/J3=0.3<J3=1时有四个磁化平台，即M=0.4，

0.6，1，1.2。对应的临界磁场hc为2.03，4.58和饱和磁

场hs为5.73。图2（b）中可以看到,当增加J1/J3到0.9时，

磁化曲线仍为四个平台，但是第一个临界磁场hc和饱和磁

场hs却都减小了，分别为hc=1.43和hs=5.13，而第二个临

界磁场hc保持不变。图2（c）中选择A和B之间交换作用

J1/J3=1.8>J3=1时两个磁化平台（M=0.4，1）消失，只剩

两个磁化平台M=0.6和1.2，此时只有一个饱和磁场

hc=4.25，研究结果表明交换作用J1/J3影响磁矩曲线平台

的个数，也就是影响子晶格的自旋态。 

图3(a)-(d)给出了磁晶各向异性D1/J3取-0.5，-3.0

和-4.0时系统平均磁矩和三个子格磁矩随外磁场的变化

曲线，其它参数选择为：kBT/J3=0.05，J2/J3=0.3，J2/J3=0.2，

D2/J3=-2.5。 
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图图图图3333 改变D1/J3时的磁矩。 

图3（a）中可以看到，当D1/J3取-0.5时有三个磁化平

台，即M=0.6，0.8，1.2，对应的临界磁场hc为1.45，饱

和磁场hs为4.05。图3（b）中可以看到，当增加|D1/J3|到

|-3.0|时，磁化曲线增加为四个磁化平台，且平台对应的

磁矩也发生变化，即M=0.4，0.6，1，1.2，对应的临界磁

场hc为2.95，4.55，饱和磁场hs为8.4。图3（c）中可以

看到，当增加|D1/J3|到|-4.0|时，磁化曲线又减少为三个

磁化平台，即M=0.4，0.6，1，对应的临界磁场hc为3.8，

饱和磁场hs为4.45。为了进一步研究磁化平台产生时，三

个子格对其的影响，我们给出了D1/J3=-3.0时三个子格的

磁矩，见图3（d），点划线代表A子格的磁矩Ma，实线代

表B子格的磁矩Mb，长虚线代表C子格的磁矩Mc。从图中可

以看到，A子格有三个磁化平台，即M=0，1，2，C子格有

两个磁化平台，即M=0.5，1.5，子格B只有一条直线，磁

化平台Mb=0.5。研究结果表明磁晶各向异性D1/J3影响磁矩

曲线平台的个数和磁矩大小，当D1/J3取适当大时，磁矩曲

线平台的个数最多；对总的平均磁矩有主要贡献的是A子

格和C子格，这是由于A子格和C子格的自旋（

z
iS =2，

2
z

i
σ

=3/2）大于B子格的自旋（

1
z

i
σ =1/2）。 

3333....2222．．．．各物理参量对磁矩和磁化率的的影响各物理参量对磁矩和磁化率的的影响各物理参量对磁矩和磁化率的的影响各物理参量对磁矩和磁化率的的影响    

图4（a）和（b）给出了交换作用J1/J3取0.5、0.9、

1.3和1.8时系统磁矩和磁化率随温度的变化曲线，其它参

数选择为：J2/J3=0.2，D1/J3=-2.1，D2/J3=-2.5，h/J3=2。 

 

 

图图图图4444 改变J1/J3时的磁矩和磁化率。 

图4（a）中可以看到，系统总的平均磁矩M随着温度

的增加而减小，在同一温度下，当J1/J3从0.5增加到1.8

时，系统总的平均磁矩M也随之增加，在温度kBT/J3=0时，

磁矩曲线的初始值均相同，即M=0.6，该初始值叫做饱和

磁化强度，对应着图2（b）中的第二阶平台的磁化强度。

图4（b）中可以看到，磁化率随温度变化的曲线会出现一

个峰值，此时系统将无法发生磁化，自旋磁有序结构将消

失，系统由原来的铁磁性转变为超顺磁性。从图中可以看

到，当交换作用J1/J3从0.5增加到1.8时，磁化率曲线的峰

值向右移动，即向着温度升高的方向移动，也就是说系统

由铁磁性转变为超顺磁性的温度升高。此外，从图中可以

看到当温度kBT/J3=0时，系统的平均磁化率均为零。 

图5（a）和（b）给出了A子格的磁晶各向异性D1/J3

取-0.2、-0.6、-1.8和-3.5时系统磁矩和磁化率随温度的

变化曲线，其它参数选择为：J1/J3=0.3，J2/J3=0.2，

D2/J3=-2.5，h/J3=2。 
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图图图图5555 改变D1/J3时的磁矩和磁化率。    

从图5（a）中可以看到，磁矩随温度变化的趋势与图

4（a）相同，即随着温度的升高磁矩逐渐减小。在同一温

度下，当A子格晶场值|D1/J3|从|-0.2|增加到|-3.5|时，

系统平均磁矩M逐渐变小，且系统的饱和磁矩分布在固定

位置，即M=0.4，0.6和0.8，与磁化平台对应的磁化强度

相同。图5（b）中可以看到，当A子格晶场值|D1/J3|从|-0.2|

增加到|-3.5|时，磁化率曲线的峰值向温度降低的方向移

动，且先增大后减小。也就是说，随着A子格晶场值的增

加，磁化率先增大后减小，系统由铁磁性转变为超顺磁性

的温度逐渐降低。 

图6(a)-(d)给出了交换作用J2/J3取0.8、1.55、1.7

和1.9时系统磁矩和磁化率随温度的变化曲线，其它参数

选择为：J1/J3=0.3，D1/J3=-2.1，D2/J3=-2.5，h/J3=2。 

从图中可以看到，图6（a）和（b）是系统磁矩随温

度的变化曲线，图6（c）和（d）是磁化率随温度的变化

曲线。图6（a）中可以看到，在同一温度下，当交换作用

J2/J3从0.8增加到1.7时，系统平均磁矩逐渐增大，且饱和

磁化强度分布在M=0.6和1.2，对应着图2中的第二阶平台

和第四阶平台的磁化强度。图6（b）表示的是当J2/J3=1.55

时A、B、C三个子格的磁矩Ma、Mb和Mc。 

 

 

 

 

图图图图6666 改变J2/J3时的磁矩和磁化率。 
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从图6（c）中可以看到，当交换作用J2/J3从0.8增加

到1.7时，磁化率曲线的峰值向着温度升高的方向移动，

且逐渐减小，即系统从铁磁性转变为超顺磁性的温度升高。

研究结果表明，交换作用的增加会使系统由铁磁性转变为

超顺磁性的温度升高。图6（d）中可以看到B子格和C子格

的磁化率曲线峰值对应的温度相差不多，而A子格的峰值

相比较B和C向左偏移很多，合成之后总的磁化率如图7（c）

中J2/J3=1.55所示，会发现在曲线峰值的前面出现一个小

的峰值，这正是由于图6（d）中A子格磁化率峰值对应的

温度较低所致，所以总的磁化率曲线可能会出现一个以上

的峰值。 

图7给出了外磁场h/J3取1、2.5和3.5时系统磁矩和磁

化率随温度的变化曲线，其它参数选择为：J1/J3=0.3，

J2/J3=0.2，D1/J3=-2.1，D2/J3=-2.5。 

 

图图图图7777 改变h/J3时的磁矩和磁化率。    

从图中可以看到，在同一温度下，随着外磁场h/J3的

增加，系统平均磁矩逐渐增大，磁化率曲线的峰值向温度

升高的方向移动。在温度kBT/J3=0时，饱和磁矩有固定值，

即外磁场h/J3=1时，饱和磁矩为M=0.4，当外磁场h/J3=2.5

和3.5时，饱和磁矩为M=0.6，对应着图2中的第一、二阶

平台的磁化强度。结果表明在不同的外磁场下磁化率的初

始值均为零，结论与本节中图4-图6相一致。 

4444．．．．结结结结论论论论    

本文利用相关有效场理论研究低温情况下的混自旋2，

1/2，3/2Ising钻石链的磁化平台、磁矩和磁化率。数值

计算研究结果表明，随着交换作用的增大，磁化曲线平台

阶梯数减少，第一个临界磁场hc和饱和磁场hs减小，第二

个临界磁场保持不变；随着晶场值的增大，磁化曲线平台

阶梯数先增多后减少。系统磁矩随温度的增加而减小，在

同一温度下，磁矩随交换作用的增大而增大，随晶场值的

增大而减小，随外磁场的增大而增大。磁矩有着固定的饱

和磁化强度，对应着磁化平台的磁化强度。磁化率峰值随

交换作用增大向温度升高的方向移动，随晶场值的增大向

温度降低的方向移动，随外磁场h的增大向温度升高的方

向移动。探索在晶场作用下有机和无机材料中的铁磁钻石

链结构模型在磁学研究中将会开启一个新的领域。 
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