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           Ảnh hưởng quan trọng của từ trường ngang và từ trường dọc lên các tính chất 

từ của hai phân mạng của chuỗi spin Ising phản sắt từ trong gần đúng trường trung 

bình đã được chỉ ra. Ngoài ra, nguyên nhân gây ra các sự chuyển pha và hiện tượng 

so le của độ từ hoá trong chuỗi spin cũng được làm rõ.           
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hoá của hai phân mạng của chuỗi spin Ising phản sắt từ trong gần đúng trường trung 

bình đã được chỉ ra. Từ trường ngang đã làm xuất hiện độ từ hoá ngang 0xm  , dẫn 

đến sự phân cực không hoàn toàn của trật tự phản sắt từ trong chuỗi Ising, tức là 

( )| |zA Bm S . Ngoài ra, dưới tác dụng của các từ trường này, các spin thuộc hai phân 
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MỞ ĐẦU 

 

1. Tổng quan tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực của đề tài trong và 

ngoài nước  

Mô hình Ising (1920) là mô hình toán học đơn giản cho các hiện tượng từ trong 

cơ học thống kê [1]. Mô hình này bao gồm các biến độc lập được gọi là spin, chỉ có 

thể nhận một trong hai trạng thái là 1 hoặc -1. Từ khi công trình của Ising ra đời [2], 

từ học trong các hệ một chiều đã trở thành một vấn đề được quan tâm và nghiên cứu 

liên tục cả về lý thuyết lẫn thực nghiệm. Các nhà nghiên cứu trên thế giới đi sâu vào 

nghiên cứu chuỗi spin vì chuỗi spin hiện nay đang là đối tượng nghiên cứu cho các 

tiến trình thông tin lượng tử.  

Các tính chất nhiệt động của các hệ từ một chiều với mô hình Ising là một 

trong những vấn đề thu hút nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trên thế giới, có 

thể kể đến một số công trình tiêu biểu như sau: mô hình Ising được sử dụng để nghiên 

cứu sự chuyển pha lượng tử trong các hệ thấp chiều đã được tổng hợp trong công 

trình [3] bởi S. Suzuki và các đồng sự; nhóm tác giả Z. Huang, F. Zhang, Y. Du [4] 

sử dụng phương pháp mô phỏng Monte Carlo nghiên cứu hành vi của độ từ hóa của 

chuỗi spin feri từ với cách sắp xếp phức tạp của các spin khi có trường ngoài; Richard 

J. C. Dixey và các đồng sự đã sử dụng mô hình Ising cho chuỗi spin sắt từ để nghiên 

cứu các tính chất của hợp chất LnODCO3 (ở đây Ln = Tb, Dy, Ho và Er) [5]. 

Gần đây, nghiên cứu các hiệu ứng được gây ra bởi từ trường hỗn hợp (ngang 

và dọc) trong các hệ spin thấp chiều đã thu hút được nhiều sự quan tâm từ các nghiên 

cứu ở cả hai mảng lý thuyết và thực nghiệm [6], [3]. Mô hình Ising ngang (tranvese 

Ising model - TIM), tức là mô hình Ising trong từ trường ngang, được giới thiệu lần 

đầu tiên vào những năm 1960 để nghiên cứu chuyển tiếp trật tự - bất trật tự trong các 

hệ sắt điện dạng liên kết hydro [7], có dạng như sau:  

  1 1,
z z x x z z

j jB j j j j

j j j

H g h S h S J r r S S          (1) 
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trong đó, số hạng thứ nhất và thứ hai tương ứng với năng lượng của hệ spin trong từ 

trường dọc và từ trường ngang, số hạng cuối là tương tác trao đổi theo mô hình Ising 

giữa các spin lân cận gần nhất. 

Sau đó, các nhà khoa học đã thực hiện nhiều nghiên cứu để làm rõ hơn các đặc 

tính của mô hình này. Kết quả là, rất nhiều tính chất cơ bản của quá trình chuyển pha 

lượng tử ở nhiệt độ không tuyệt đối (0 K) của các hệ lượng tử và các đặc tính ở trạng 

thái cơ bản của các hệ có sự cạnh tranh tương tác cho đến nay đã được chỉ ra [3]. 

Ngoài ra, mô hình này cũng đã cung cấp một sự mô tả tốt để phân tích một số vật liệu 

từ dị hướng trong một trường ngang [8]. 

Tuy nhiên, đa số các nghiên cứu đều tập trung vào hệ Ising sắt từ trong từ 

trường hỗn hợp. Ví dụ như, phương pháp nhóm tái chuẩn hoá của TIM với spin – 1/2 

được sử dụng để nghiên cứu sự chuyển pha sắt từ gần nhiệt độ 0 K [9], phương pháp 

ghép cặp kết hợp được sử dụng để nghiên cứu sự chuyển pha bậc hai theo từ trường 

ngang trong các hệ Ising sắt từ với spin – 2 [10], hay giản đồ chuyển pha của TIM 

cho hệ spin – 1 với các tương tác ngẫu nhiên được nghiên cứu sử dụng lý thuyết 

trường hiệu dụng [11]. Các tính chất nhiệt động và tới hạn của TIM cho các hệ sắt từ 

(FM) và phản sắt từ (AFM) là tương đương nhau, tuy nhiên khi có mặt từ trường 

ngoài khác không các tính chất này lại khác nhau rất nhiều. Gần đây, hiện tượng từ 

trường ngang gây ra hiện tượng độ từ hoá so le theo hướng vuông góc với hướng của 

từ trường ngang và sự chuyển pha liên tục xảy ra ở các giá trị nào đó của từ trường 

cũng đã được quan sát trong hệ phản sắt từ (AFM) giả một chiều Cs2CoCl4 [12] trong 

sự có mặt của từ trường hỗn hợp. Như vậy có thể thấy các hiệu ứng được gây ra bởi 

từ trường hỗn hợp trong các hệ AFM hứa hẹn sẽ đem lại nhiều kết quả thú vị. Do đó, 

trong đề tài này, chúng tôi nghiên cứu mô hình (1) trong gần đúng trường trung bình 

cho chuỗi spin AFM .  

Vài năm gần đây các hệ từ tính thấp chiều cũng đang thu hút nhiều nhóm trong 

nước. Nghiên cứu lý thuyết mạnh về vấn đề này có thể kể đến nhóm của Bạch Thành 

Công tại trường Đại học Khoa học Tự nhiên Hà Nội, đang tập trung vào nghiên cứu 

các tính chất các hệ spin giả hai chiều, cụ thể là màng mỏng kích thước nanômét sử 
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dụng phương pháp tích phân phiếm hàm [13], [14] và mô hình Ising ngang đã được 

sử dụng để mô tả các hành vi từ của màng mỏng sắt từ đơn lớp [15]. 

2. Tính cấp thiết của đề tài 

Để hiểu được hành vi của các loại vật liệu từ, một số mô hình truyền thống 

như Heisenberg, XY và Ising đã được sử dụng. Theo định lý Mermin- Wagner [16], 

không tồn tại trật tự từ trong các mô hình Heisenberg thấp chiều với tương tác trao 

đổi đẳng hướng ở một nhiệt độ xác định. Tuy nhiên, khi xuất hiện tính dị hướng trong 

các mô hình này thì định lý Mermin- Wagner sẽ bị vi phạm. Trong số các mô hình dị 

hướng, mô hình Ising ngang đóng một vai trò quan trọng bởi vì tính đơn giản và hữu 

hiệu để giải thích rộng rãi các loại chuyển pha bao gồm cả chuyển pha lượng tử. 

Ngoài ra, chuỗi spin là một trong những đối tượng thu hút nhiều sự nghiên cứu của 

các nhà khoa học, bởi vì bên cạnh tính đơn giản, chuỗi spin hiện nay cũng đang là 

đối tượng nghiên cứu cho các tiến trình thông tin lượng tử [17].  

3. Mục tiêu của đề tài 

Thu được các đại lượng mô tả các tính chất nhiệt động như năng lượng tự do, 

độ từ hóa và độ cảm từ của chuỗi spin phản sắt từ với mô hình Ising ngang khi có mặt 

của từ trường. 

4. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

4.1. Đối tượng nghiên cứu 

Các tính chất nhiệt động của chuỗi spin phản sắt từ. 

4.2. Phạm vi nghiên cứu 

Đề tài chỉ giới hạn nghiên cứu một số tính chất nhiệt động như năng lượng tự 

do, độ từ hóa và độ cảm từ của chuỗi spin phản sắt từ với mô hình Ising khi có mặt 

từ trường dọc trong gần đúng trường trung bình. 

5. Cách tiếp cận, phương pháp nghiên cứu 

5.1. Cách tiếp cận 
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Nghiên cứu tài liệu (tài liệu cần thiết trên mạng internet), trao đổi thông tin và 

học hỏi kinh nghiệm từ cố vấn khoa học của đề tài và từ các nhóm nghiên cứu khác. 

5.2. Phương pháp nghiên cứu 

- Phương pháp gần đúng trường trung bình. 

- Phương pháp chéo hóa. 

- Phương pháp số 

6. Nội dung nghiên cứu: 

Nội dung 1: Nghiên cứu mô hình Ising và phương pháp gần đúng trường trung bình. 

1.1. Mô hình Ising cho hệ spin định xứ 

1.2. Phương pháp gần đúng trường trung bình 

Nội dung 2: Nghiên cứu mô hình Ising ngang trong từ trường dọc. 

2.1. Mô hình Ising ngang 

2.2. Phương pháp gần đúng trường trung bình cho mô hình Ising ngang trong 

từ trường dọc 

Nội dung 3: Nghiên cứu các tính chất nhiệt động của chuỗi spin và sự phụ thuộc của 

các đại lượng nhiệt động vào nhiệt độ và vào từ trường ngoài. 

3.1. Biểu thức của các đại lượng nhiệt động: Năng lượng tự do, độ từ hóa, độ  

và cảm từ 

3.2. Tính số để đưa ra sự phụ thuộc của các đại lượng nhiệt động vào nhiệt độ 

và vào từ trường ngoài 
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