Квантовая запутанность в эффективной спиновой цепочке: от  к  XXZ модели
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Модель анизотропной цепочки Гейзенберга (XXZ) в поперечном магнитном поле является эталонной для изучения квантовых фазовых переходов в одномерных системах. Экспериментальная реализация таких цепочек из атомов кобальта на поверхности Cu2N/Cu(100) [1] позволяет исследовать квантовую критичность в контролируемых условиях. Атомы Co обладают спином  и сильной одноионной анизотропией типа “лёгкая плоскость” (), что при низких температурах () приводит к эффективному описанию спин-1/2 моделью XXZ в поперечном поле. Однако для количественного соответствия необходимо учитывать виртуальные переходы в высшие кристаллические состояния, которые перенормируют параметры обмена и -фактор [2].
В данной работе выполнено преобразование Шриффера–Вольфа для спин-3/2 гамильтониана однородной цепочки с антиферромагнитным обменом  и одноионной анизотропией  в поперечном магнитном поле :

В пределе  и малых полей () получен эффективный спин-1/2 гамильтониан XXZ:

где перенормированные параметры имеют вид:

Для проверки адекватности приближения проведена численная диагонализация обеих моделей для цепочек длиной ,5,6 с параметрами, характерными для экспериментов [1,2]  ( мэВ,  мэВ,  и  К,  К, ). Сравнение энергетических спектров, локальных намагниченностей и корреляционных функций демонстрирует количественное согласие в диапазоне полей . Особое внимание уделено поведению спиновой корреляции вдоль оси  в зависимости от приложенного поперечного магнитного поля:

На рисунке 1 представлена зависимость  от величины поперечного поля  для двух значений параметра анизотропии . При малых полях корреляция сохраняет значительную величину, что соответствует квазидальнему порядку в XXZ-цепочке. По мере приближения к критическому полю  (где происходит переход в парамагнитную фазу) корреляция быстро убывает, что согласуется с теорией критических явлений в одномерных системах.
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Рис.1 Зависимость корреляционной функции  для исходного () и эффективного () гамильтонианов от приложенного поперечного магнитного поля.
Показано, что эффективная  модель воспроизводит не только низкоэнергетические свойства исходной системы, но и особенности корреляционных функций, что подтверждает применимость подхода для описания реальных наноструктур, создаваемых методом сканирующей туннельной микроскопии. Полученные результаты открывают путь к контролируемому теоретическому анализу квантовой критичности в искусственных спиновых цепочках.
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