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有反铁磁近邻作用的海森堡铁磁长程作用自旋链的
低温性质的修正自旋波理论研究
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摘　要：文章将修正的自旋波理论应用于研究具有铁磁长程相互作用Ｊ０／ｒ
ｐ和反铁磁近邻相互作用Ｊ的海森堡

铁磁链．通过限制总磁化强度为零，利用自洽方法得到了系统的自旋波热力学．结果表明，铁磁长程相互作用和
反铁磁近邻相互作用对系统的低温性质有很大的影响．比热Ｃ和比热系数Ｃ／Ｔ１／（ｐ－１）均呈现受ｐ与Ｊ诱导的低
温峰值行为，而磁化率系数Ｔ２显示了有一最小值，且受ｐ与Ｊ诱导的低温行为．当 Ｊ＝０时，且在大 ｐ极限下，
本文的结果与精确贝特方案的结果和量子蒙特卡罗数据吻合得很好．
关键词：修正自旋波理论；海森堡铁磁链；长程相互作用；最近邻相互作用
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Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｔｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｋｎｏｗｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ
Ｌａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

&

．Ｎｏｔｅｔｈａｔ
&

ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍ
Ｅｑ．（１４）ｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｚｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ．ＡｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｉｎＲｅｆ．［１０］，ｔｈｅＬａ
ｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

&

ｈａｓｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｂｅｉｎｇｔｒｅａ
ｔｅｄａｓｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

ＵｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔＥｑ（１４），
&

ｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｉｎＦｉｇ．１ｆｏｒｐ＝２２，２５，３０，
３５ａｔＪ＝０１ｉｎＦｉｇ．１（ａ），ａｎｄｆｏｒＪ＝０１，０５，０９
ｗｈｅｎｐ＝２２ｉｎＦｉｇ．１（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｆｔｈｅＡＮＮＩＪ
ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｐａｒｅｇｉｖｅｎ，ｉｔｉｓｅａｓｉｌｙｆｏｕｎｄｔｈａｔ
&

ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＷｈｅｎＴａｎｄｐ
ａｒｅｇｉｖｅｎ，

&

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＪ．ＦｏｒＴｆｉｘｅｄ，
ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｐｏｒＪ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒ

&

．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１４）
ａｔｓｍａｌｌＪｓｈｏｗｓｔｈａｔ

&

ｈａｓｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｂｅｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏＴ（ｐ－１）／（ｐ－２）ｆｏｒ２＜ｐ＜３，ａｎｄｔｏＴ２ｆｏｒ
ｐ＞３．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ
&

（ａ）ｆｏｒｐ＝２２，２５，３０，３５ａｔＪ＝０１，ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒＪ＝０１，
０５，０９ｗｈｅｎｐ＝２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

８５
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　　ＡｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．１（ａ），
&

ｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｐｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｍｏｒｅｓｌｏｗｌｙｔｈａｎｏｎｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｌａｒｇｅｒｐ．Ｉｔｉｓ
ｆｏｕｎｄｉｎＦｉｇ．１（ｂ）ｔｈａｔａｔａｇｉｖｅｎｐ，ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈａｔｔｈｅ
ｖａｌｕｅＪｔａｋｅｓ，

&

ｈａｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｄｅｃａｙｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｗｈｅｎｔｈｅ
ｃｈａｉｎｉｓｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆＴ＜０２．
２．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｌｏｗｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏ

&

．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｗｈａｔ
ｈａｐｐｅｎｓｗｈｅｎ

&

ｂｅｃｏｍｅｓｚｅｒｏａｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
ＳｅｅｎｆｒｏｍＥｑｓ．（３）ａｎｄ（１４），

&

＝０ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｋｅｅｐｔｈｅｚｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ
ｎｅｅｄｉｎｇｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

&

ｉｎｔｈｅＨａｍｉｌ
ｔｏｎｉａｎ（１）．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓａｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｔｓｏｍｅｆｉｎｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｃ，
ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＢｅｌｏｗＴ＜
Ｔｃ，ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｆｏｕｎｄ．
ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｃｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥｑ．（１４）ｆｏｒ&
＝０，

１
Ｎ∑ｋ

１
ｅω

ｃ
ｋ／ＴＣ －１

＝Ｓ （１５）

ｗｉｔｈ
ωｃｋ＝Ｓ［Ｊ０（０）－Ｊ０（ｋ）］－Ｓ［ＺＪ－Ｊ（ｋ）］ （１６）

ＩｎｔｈｅｌａｒｇｅＮｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｌｉｍｉｔ，Ｅｑ．（１５）ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ：

１
２π∫１ＢＺ

ｄｋ
ｅω

ｃ
ｋ／ＴＣ －１

＝Ｓ （１７）

ｗｈｅｒｅ１ＢＺｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎ．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（１７）ｄｉｓｐｌａｙｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓａｔＴ＝Ｔｃ≠０ｗｈｅｎ１＜ｐ
＜２．Ｂｕｔｆｏｒｐ≥２ｎｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔａｔａｎｙｆｉｎｉｔｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅＴ＞０ｗｉｔｈＴｃ＝０．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＭｅｒｍｉｎＷａｇｎｅｒｔｈｅｏｒｅｍ［５０］ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕ
ｓｕａｌＭｅｒｍｉｎＷａｇｎｅｒｔｈｅｏｒｅｍ［９］．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ
ＡＮＮＩ，ｏｕｒＴｃｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＥｑ．（１７）ｒｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ［３５］．

Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｐａｎｄ
ｔｈｅＡＮＮＩＪｉｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｃ，
Ｅｑ．（１７）ｉｓｕｓｅｄｔｏｐｌｏｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｃａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｎｄＪｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｃｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｆｏｒＪ＝０１，０６，０８，ａｎｄ（ｂ）ｏｆｔｈｅＡＮ
ＮＩＪｆｏｒｐ＝１２，１４，１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　Ｆｏｒ１＜ｐ＜２，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．２ｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｐｏｒｔｈｅＡＮＮＩＪｐｌａｙｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｏｌｅｓｉｎｔｈｅｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆＴｃ．ＡｓｐｏｒＪｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｃ
ｉｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈａｔｔｈｅ
ｌａｒｇｅｒｐｒｅｌａｘｅｓｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｂｙ
ｔｈｅＦＬＲＩ，ａｎｄＪｈａｓａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．
Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｂｏｔｈｐａｎｄＪｓｐｏｉｌｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｏｒｄｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓｒｉｓｅｔｏ
Ｔｃｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｗｈａｔｈａｐｐｅｎｓｆｏｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅＴｃｗｈｅｎｔｈｅＡＮＮＩＪｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｎｅｘｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ－Ｊ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｒｅ

ｇｉｏｎ１＜ｐ＜２ｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｅｘｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｈｅｌｐｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＴｃ，ｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅＡＮＮＩｄｏｅｓ．
ＷｈｉｌｅｔｈｅｒａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｐｓｔｉｌｌｉｍｐｅｄｅｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＴｃ．
Ｆｏｒｐ＝３，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｂｅＴｃ＝０，
ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔ［３７］ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｆｅｒ
ｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｉｎｓｗｉｔｈｌｏｎｇｒａｎｇｅｄｉｐｏｌａｒｆｏｒｃｅｓ．

ＩｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＲｅｆ．［３８］ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＵ（１）
ｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｉｎｉｓｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｒｏｋｅｎ
ｆｏｒｔｈｅＦＬＲＩｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｐ＜ｐｃｗｉｔｈａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｐｃ≤３．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｃｉｓｎｏｔｓｏｌｖｅｄｉｎＲｅｆ．［３８］．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｐｃ＝２ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｐｉｎｗａｖｅｔｈｅｏｒｙ，ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈａｔｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｏｎｇｒａｎｇｅ

９５
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ｏｒｄｅｒｓｕｒｖｉｖｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ１＜ｐ＜２ａｔｆｉｎｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓＴ
＜Ｔｃ．
２．３　Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ

Ｎｏｗ，ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙ
Ｕ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＵ＝〈Ｈｅｆｆ〉／Ｎ．ＦｒｏｍＥｑ．（７），Ｕｉｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｂｅ

Ｕ＝Ｓ［２ＺＪＳ－Ｊ０ξ（Ｐ）Ｓ－&］＋
１
Ｎ∑ｋ ωｋｎｋ（１８）

ｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．
ＩｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｅｎｅｒｇｙＵｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅＳ＝１／２ｃｈａｉｎａｔＪ＝０１ｆｏｒｐ
＝２２，２５，２８，ａｎｄｐ＝３２，３５，３８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙＵａｔＪ＝０１ｆｏｒ（ａ）ｐ＝２２，２５，２８，ａｎｄ（ｂ）ｐ＝３２，３５，３８，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

　　Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ，ｆｏｒｐ＞２ｉｎｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｐｈａｓｅ，ｗｅ
ｃａｎｓｅｅｔｈａｔＵｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈＴａｎｄｐｆｏｒ
Ｊｇｉｖｅｎ．ＴｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＵｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈａｔａｓｐｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅＦＬＲＩｂｅ
ｃｏｍｅｓｗｅａｋ，ｂｕｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｇｅｔｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｉｔｉｓ
ｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｏｎｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＵｆｏｒ２＜ｐ＜３ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔ
ｆｏｒｐ＞３．Ｆｉｇ．３（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｉｎｐｉｎ
ｄｕｃｅｓｔｈｅｓｌｏｗｇｒｏｗｔｈｏｆＵｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ２＜ｐ＜３．Ｗｈｉｌｅ
ｆｏｒｐ＞３，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｐｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒａｐｉｄｇｒｏｗｔｈｏｆＵｉｎｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｓｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．
　　Ｆｉｇ．４ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙＵａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＡＮＮＩＪ．

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙＵｆｏｒＪ＝
０１，０５，０９ｗｈｅｎｐ＝２２

　　Ｗｈｅｎｂｏｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｒｅ

ｇｉｖｅｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｅｎｅｒｇｙＵｉｓｏｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅＡＮＮＩＪ
ｇｏｅｓｕｐ．ＴｈｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＡＮＮＩｃａｕｓｉｎｇｈａｒｍｔｏ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｏｒｄｅｒｉｎｇａｔｔｈｅｆｉ
ｎｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．
２．４　Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌｓｔｕｄｙｈｏｗｔｈｅＦＬＲＩａｎｄＡＮＮＩ
ａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｈｅａｔＣ＝Ｕ／Ｔ．ＢｙｍｅａｎｏｆＥｑ．（１８），ｏｎｅｈａｓ

Ｃ＝－Ｓ&
Ｔ
＋１Ｎ∑ｋ ｎｋ

&
Ｔ
－

１
Ｎ∑ｋ ωｋｎｋ（ｎｋ＋１ (） １

Ｔ
&
Ｔ
－ωｋ
Ｔ )２ （１９）

Ｈｅｒｅμ
Ｔ
，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

Ｅｑ．（１４），ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

μ
Ｔ
＝１Ｔ
∑ｋ

ωｋｎｋ（ｎｋ＋１）

∑ｋ
ｎｋ（ｎｋ＋１）

（２０）

Ｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｅｍｐｌｏｙＥｑｓ．（１９）
ａｎｄ（２０）ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅ
ｃｉｆｉｃｈｅａｔＣ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔＣｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｐｅａｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｗｈｉｃｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｐａｎｄｔｈｅＡＮ
ＮＩＪｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．Ｆｉｇ．５（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔＣｓｔａｒｔｓｆｒｏｍｚｅｒｏ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｒｒｉｖｅｓａｔｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｇｉｏｎ．Ａｓｐｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
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ｈｅａｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｗｉｄｔｈｉｓｗｉｄｅｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｖｅｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｆｐｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅｌａｒｇｅＪｈｅｌｐｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｎｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ．

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙＣｆｏｒ（ａ）ｐ＝２２，２５，２８，３５ａｔＪ＝０１，ａｎｄ（ｂ）Ｊ＝０１，
０５，０９ａｔｐ＝２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　ＡｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌＡＮＮＩ，ｔｈｅｓｐｉｎ
ｗａｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｇｉｖｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔＣｔｏｂｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
ｏｆＴ１／（ｐ－１）ｆｏｒ２＜ｐ＜３ａｎｄＴ１／２ｆｏｒｐ＞３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＴｈｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓＣ／Ｔ１／（ｐ－１）ａｎｄＣ／Ｔ１／２ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ２
＜ｐ＜３ａｎｄｐ＞３，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ａｎｄＦｉｇ．７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣ／Ｔ１／（ｐ－１）ｆｏｒ（ａ）ｐ＝２２，２５，２８ａｔＪ＝０１，ａｎｄ（ｂ）Ｊ＝０１，０５，０９ａｔｐ＝２２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＣ／Ｔ１／２ｆｏｒ（ａ）ｐ＝３２，３５，３８ａｔＪ＝０１，ａｎｄ（ｂ）Ｊ＝０１，０５，０９ａｔｐ＝３２，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ

　　Ｗｈｅｎｐｉｓｎｏｔｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｐ＝２ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐ＞
２，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ／Ｔ１／（ｐ－１）ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｅｈａｖ
ｉｏｒａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄ

ｍｏｒｅｗｉｄｅｎｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＪ，ａｎｄｓｈｉｆｔｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆｔｈｅｌａｒｇｅｐｉｓｆａｒｆｒｏｍｐ＝２，ｔｈｉｓｋｉｎｄ
ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｅｈａｖｉｏｒｄｉｓａｐｐｅａｒｓ，ａｎｄＣ／Ｔ１／（ｐ－１）ｄｅ
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ｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
Ｃ／Ｔ１／（ｐ－１）ｆｏｒ２＜ｐ＜３，Ｃ／Ｔ１／２ｉｓｏｎｌｙｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐ＞３ａｎｄ０≤Ｊ≤
１．ＦｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎＴ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｂｏｔｈｐａｎｄＪｇｉｖｅｔｈｅ
ｈｅｌｐｉｎｇｈａｎｄｓｔｏｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣ／Ｔ１／２．

Ｉｎｔｈｅｚｅｒｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｍｉｔ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＣ／Ｔ１／（ｐ－１）

ｉｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ（ｏｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐ（ｏｒＪ）．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｚｅｒｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆＣ／Ｔ１／（ｐ－１）ａｒｅｃｏｍ
ｐｕｔｅｄｔｏｂｅ０１６８３１３，０１６９３９３，０１７０５０３ｆｏｒＪ＝０１，
０５，０９ａｔｐ＝２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｏｒＪ＝０ａｎｄｐ＝２２，
ｌｉｍＴ→０Ｃ／Ｔ

１／（ｐ－１）＝０１６６９１ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．［３５］．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ｔｈｅｚｅｒｏｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆＣ／Ｔ１／２ａｒｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈ
ｐａｎｄＪ．

Ｉｎｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｍｉｔｐ→∞，ｔｈｅＦＬＲＩｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅＨｅｉｓｅｎ
ｂｅｒｇｃｈａｉｎｗｉｔｈｔｈｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｎｅａ
ｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｆｏｒＪ＝０ａｎｄＳ＝１／２，
ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｐｉｎｗａｖｅｔｈｅ
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ｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎａ
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ｔｈｅｌａｒｇｅＪａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｐｂｏｔｈｉｍｐｅｄｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
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