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  ۱۳۹۱ تابستان، ۲، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

و ديناميك   S=۲/۳هايزنبرگي همسانگرد براي اسپين  هاي غير توصيف نيمه كلاسيك مگنت
  هاي چهارقطبي خطي برانگيختگي

 
  

  ۲ حكمت مومن اف و۱يوسف يوسفي

  ، خراسان رضويدانشگاه پيام نور مركز تايباد. ۱
  تكنيكي بنام اس او عمراف، آكادمي علوم جمهوري تاجيكستان‐يزيكانستيتوي ف. ۲

 yousof54@yahoo.com: پست الكترونيكي
  
  

  )۳/۳/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۲/۹/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
S/در اين مقاله، سيستم با اسپين        = 3 ي همـدوس در    هـا   حالتبا استفاده از    . ت، در تقريب ميدان ميانگين بررسي شده است       كه در آن تبادل با نزديك ترين همسايه مد نظر اس          2

)گروه   )SU هاي خطي كوچك، معادلات پاشندگي اموج اسـپيني را           سپس براي برانگيختگي   دست آورده و    كنند را به    ، معادلاتي كه مدل غيرهايزنبرگي همسانگرد را توصيف مي        4
  .آوريم دست مي به) ءخلا(وقطبي و چهارقطبي در حالت پايه هاي د براي شاخه

  
  ي همدوس، مگنت، مدل غيرهايزنبرگيها حالت :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هـاي هـايزنبرگي، كـه        هـا در فرومغنـاطيس      تا بـه حـال، مگنـت      

ز تليف شـي  -ديناميك ماكروسكپي آنها با استفاده از معادله لاندو

 توصيف شده، به طور مفصل      ندازه ثابت براي بردار مغناطش با ا    

هـــا فقـــط  در ايـــن بررســـي. ]۵-۱[بررســـي شـــده اســـت 

ــي ــده و از   برانگيختگـ ــه شـ ــر گرفتـ ــاي دو قطبـــي در نظـ هـ

ــي ــت   برانگيختگ ــده اس ــرفنظر ش ــالاتر ص ــاي ب ــدگاه . ه از دي

هـاي هـايزنبرگي       هـاميلتوني ميكروسكپي، اين تصور متنـاظر بـا        

ˆصورت ه كنش اسپين خطي ب   تبادلي، با برهم   ˆ( . )i jJ S S است كه 

J     ثابت تبادل و i  و jمورد ١جايگاهها در   نزديكترين همسايه 

با پيـشرفت علـم رياضـي و صـنعت و سـهمي كـه               . نظر هستند 

____________________________________________ 
۱. Site 

و يـا   هـاي نـانو       توانـد در سيـستم      هاي بزرگتـر مـي      برانگيختگي

1/اسـپين بزرگتـر از      تر آن داشـته باشـد بـراي          توصيف دقيق  2 ،

( )/S > 1 ــصوصا2ً ــادل  مخ ــراي تب ــا  ب ــي ه ــونيت ــد ٢ك ي ، باي

ــي ــه     برانگيختگ ــت، در نتيج ــر گرف ــدقطبي را در نظ ــاي چن ه

كـنش همـسانگرد بـه عبـارت خطـي ذكـر شـده خلاصـه                  برهم

ˆيشتري را به صـورت      شود و بايد جملات ب      نمي ˆ.
n

J S S⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠1  در  2

 .]۶[ يابد  افزايش ميS2 تا nنظر گرفت كه 

  توان بـه صـورت   با توجه به اين كه هر حالت اسپيني را مي   

ــا حالــــتتركيــــب خطــــي از  ــپين، z مؤلفــــهي هــ  اســ

S

i i
i

mψ ψ
+

=

= ∑
2 1

1

در نتيجـه   )  ضرايب بسط است   im( نوشت   

____________________________________________ 
۲. Single-Ion 
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 ۱۸۰  يوسف يوسفي و حكمت مومن اف  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

Sتعداد   +2  پارامتر مختلط براي توصـيف هـر حالـت اسـپيني            1

Sلازم است و اين معادل با   +4  درجـه آزادي اسـت كـه يـك     2

i بهنجارشدرجه به خاطر شرط      iψ ψ =  و يـك درجـه بـه     1

 درجـه آزادي و     S4پس  . يابد  دن فاز كاهش مي   خاطر دلخواه بو  

باشد كه در ايـن        پارامتر براي توصيف آن لازم مي      S4در نتيجه   

3/مقاله براي توصيف كامل سيستم با اسـپين          شـش پـارامتر    ،  2

در گرد با   انس كلي مدل هم   براي اين اسپين شكل   . ]۷[لازم است   

 زيـر    هـاميلتوني كنش نزديكتـرين همـسايه، بـا          برهم گرفتن   نظر

  شود توصيف مي

)۱(  , ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )i i i i i i
i

H J S S K S S L S S+ + +
⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ 2 3

1 1 1
  

 در آن  كه
ˆ
iS       مـورد نظـر،      جايگـاه  عملگـر اسـپين در J  ،K   و L 

هـاي خطـي، مجـذوري و         كـنش   هاي تبادل متناظر با بـرهم       ثابت

هــاي تبــادلي  يكتــرين همــسايهمكعبــي اســت و جمــع روي نزد

 اسپيني يك بعدي    ة مربوط به يك زنجير     هاميلتونياين  . باشد  مي

 Kمثبـت و ضـريب       Jفرومغناطيسي بوده و علامـت ضـريب        

 انتگـرال   Lانتگرال مبادله بـراي گـشتاور چهـارقطبي و ضـريب            

  .مبادله براي گشتاور هشت قطبي است

دست آوردن معادلات كلاسيكي بـراي        بهدر اين مقاله هدف        

 بـــالا و پيـــدا كـــردن جـــواب مـــوج اســـپين در  هـــاميلتوني

) پايـه (هاي خطي كوچك، بـالاتر از حالـت خـلاء             برانگيختگي

ي همدوس اصل عدم قطعيت را ها  حالتبا توجه به اينكه     . است

 نزديكتـرين تـصوير بـه حالـت         هـا   حالـت  ايـن     كنـد،    مي كمينه

بـراي ايـن    . دهنـد   لاسيكي را بـه مـا مـي       كلاسيكي يعني شبهه ك   

ــسمت دوم  ــتمنظــور در ق ــا حال ــراي اســپين  ه ي همــدوس ب

/S = 3 )ي همدوس در گروه     ها  حالت كه همان    2 )SU  است  4

 كلاسـيكي بـه      هـاميلتوني دسـت آوردن      بـراي بـه   . نويسيم  را مي 

در قسمت سوم   مقادير متوسط عملگرهاي اسپيني احتياج است،       

در . شده اسـت  كلاسيكي اسپين نوشته ةاين مقادير همراه با رابط 

ني كه در قسمت قبل محاسبه شده اسـت         قسمت چهارم هاميلتو  

 كه با استفاده از انتگرال مـسير        ،را در معادلات كلاسيكي حركت    

گـذاري   دسـت آمـده، جـاي       ي همدوس به  ها  حالتفاينمن روي   

هاي خطي كوچك بـالاتر       گيختگيكنيم و در نهايت براي بران       مي

از حالت پايه، معادلات موج اسپيني و معادلات پاشندگي مربوط          

  .آوريم دست مي هاي دوقطبي و چهارقطبي را به  هبه شاخ

  

ي همدوس براي اسپين ها حالت .۲
3

2
=S  

ي كـوانتمي  هـا  حالـت همدوس يك نـوع خاصـي از       ي  ها  حالت

يك آنها خيلي نزديك به رفتار سيستم كلاسـيكي         هستند كه دينام  

اين كه چه نـوع حالـت همدوسـي را در يـك             . باشد  مربوطه مي 

مسئله مورد استفاده قرار دهيم به تقارن عملگرهـاي موجـود در            

بـا توجـه بـه تقـارن موجـود در      .  مسئله بـستگي دارد   هاميلتوني

تن براي توصيف دقيق و در نظر گـرف       ) ۱ ( هاميلتونيعملگرهاي  

 ي همدوس در گروه   ها  حالتهاي چندقطبي از      تمام برانگيختگي 

)۴(SU  شود كه در اين گروه حالت خلاء به صـورت           استفاده مي

( , , , )T1 0 0  آن بـه   ١جايگـاه  در نظر گرفته و حالت همدوس تك         0

 ]۸[شود صورت زير نوشته مي

( ) ( ) ( )/ ˆ ˆ ˆ( , , ) exp exp exp .= − −3 2 2 0xy z xyzD igQ i S ikFψ θ φ γ β   

)۲(  

/ در رابطــه فــوق تــابع ( , , )D θ φ γ3 ، تــابع ويگنــر بــراي اســپين 2

/S = 3 ˆ، عملگر 2 xyQ      مربوط به گـشتاور چهـارقطبي و عملگـر 

ˆ xyzF       ـ . باشـد    مربوط به گشتاور هشت قطبي مـي   و  θ ةدو زاوي

ϕ   گيري بردار اسپين را مـشخص        ويلر هستند، جهت   كه زواياي ا

 چـرخش گـشتاورهاي چنـدقطبي       β و   γهـاي     كنند و زاويه    مي

 .كند  حول بردار اسپين را مشخص مي      )چهارقطبي و هشت قطبي   (

ول مقــدار ميــانگين گــشتاورهاي  تغييــر طــk وgهــاي  پــارامتر

. كننـد   و اسپين را تعيين مي    ) چهارقطبي و هشت قطبي   (چندقطبي  

,هاي     تغييرات زاويه  ةقابل ذكر است كه دامن     ,φ γ β      بين صـفر تـا 

π2    و زاويه θ   بين π−   تا π و ) ۲ (ةبـا توجـه بـه رابط ـ      .  است

تـوان    بـراي حالـت همـدوس مـي     فاينمناستفاده از انتگرال مسير  

 ]۸[لاگرانژي را به صورت زير محاسبه كرد 

  ( )cos cos cos cos ( , , , ).= + + −2 22 3 t t tL k g g H gβ θφ γ θ φ γ
  

)۳(    

tx/ در آن    كه t= ∂ ، θشامل همة متغيرهاي لاگرانژي يعنـي        ∂

ϕ  ،γ   و g   و  استH بتـه  ال.  كلاسيكي سيستم اسـت     هاميلتوني
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    . . .  وS=۲/۳ براي اسپين هايزنبرگي همسانگرد هاي غير توصيف نيمه كلاسيك مگنت  ۱۸۱

  

  

 سيستم اسـپيني از طريـق انتگـرال    دست آوردن لاگرانژي  بههنگام  

 جنبـشي كـه     ةشـود، جمل ـ     ديگـر نيـز ظـاهر مـي        ةمسير، دو جمل  

ــي ــاز ويژگ ــاي ف ــري "ه ــوانتمي " ب ــداخل ك ــسيرهاي دارد از ت م

هـايي كـوانتمي ماننـد       آيـد و در پديـده       دسـت مـي      بـه  ١اينستانتون

 مـرزي كـه بـه مقـادير         ةزني اسپين سهم بسزايي دارد و جمل       تونل

 در ديناميـك كلاسـيك      ةايـن دو جمل ـ   . مرزي مسير بـستگي دارد    

در اين مقاله اين دو جملـه       هاي اسپين نقشي ندارند و        برانگيختگي

  .درنظر گرفته نشده است

  

 SU )۴(مقدار ميانگين عملگرهاي اسپين در گروه  .۳
ــود در     ــپين موج ــاي اس ــيكي عملگره ــادل كلاس ــا مع در اينج

  بردار. شود در نظر گرفته مي) ۱ ( هاميلتوني

)۴(  ,ˆS Sψ ψ=  

  را به عنوان بردار اسپين كلاسيك و 

)۵(  ,ˆ ˆ ˆ ˆ( - - )ij
i j j i ijQ S S S S Iδ=

1 4

2 3
  

بـا  . گيـريم  ارقطبي در نظر مـي  هاي گشتاور چه    مؤلفهرا به عنوان    

ــه اينكــه حالــت همــدوس را مــي  ــه صــورت  توجــه ب ــوان ب ت

 نوشـت، يعنـي     جايگاهيي همدوس تك    ها  حالتضرب   حاصل

i
i

ψ ψ=∏          ـ   ة، در نتيجه عملگرهـاي اسـپين در حالـت پاي

ي هـا   جايگـاه هـاي غيـر تـك يـوني در             هاميلتونيكلاسيكي در   

 ]۹[ شوند، پس جا مي همختلف با هم جاب

)۶(  ˆ ˆ ˆ ˆi j i j
n n n nS S S Sψ ψ ψ ψ ψ ψ+ +=1 1  

n  در آنكه nψ ψ ψ +=
1

  . است

)ي مقـدار ميــانگين در گـروه   هـا   عبـارت  )SU بـراي حالــت   4

  :شود به صورت زير محاسبه مي) ۲(همدوس 

)۷(  

( )
( )

( )

cos cos sin ,

cos cos sin ,

cos cos cos .

i

i

z

S e g k

S e g k

S g k

φ

φ

θ

θ

θ

+

− −

= −

= −

= −

2

2

2

3
1 4 2

2

3
1 4 2

2

3
1 4 2

2

  

  همچنين

   ,( cos ) cosS g k= −2 2 2 29
1 4 2

4
  

____________________________________________ 
۱. Instanton 

  ,( cos ) sinq g k= −2 2 2 29
1 4 2

4
  

)۸(  .( cos )S q g+ = −2 2 2 29
1 4

4
  

 مربـوط بـه     q2 مربوط به گشتاور دوقطبـي و      S2،  )۸ (ةدر رابط 

نظـر از گـشتاور هـشت        بـا صـرف   . باشد  گشتاور چهارقطبي مي  

g(قطبي،    :ر چهارقطبي داريمدر نظر گرفتن فقط گشتاو و) 0=

)۹(  .S q const+ =2 2  

در حد كلاسيك استفاده    ) ۱ ( هاميلتونياگر از عبارات فوق براي      

 بـه صـورت زيـر       ه كلاسـيك در حـد پيوسـت        هـاميلتوني نماييم،  

  :آيد دست مي به

)۱۰( 

( cos cos

cos ( cos

cos ) ( cos sin

sin cos ( sin ))),

x

x x x

dxH JA k KA k
a

a
LA k J KA k

LA k g k g

k A k A k θ θφ

= − × +

+ − +

+ ×

+ + +

∫ 2 2 4 4

0

2
6 6 2 20

4 4 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

9 81
2 2

4 16

729 9
2 2

64 2 2

243
2 36 2 2

16

9
9 2 2

4

  

  باشد و در زنجيره اسپيني مي جايگاه فاصله تعادلي دو a0در آن كه 

)۱۱(  .( cos )A g= − 21 4 2  

  

  معادلات كلاسيكي .۴
اســتفاده ) ۳ ( معــادلات كلاســيكي، از لاگرانــژيةببــراي محاســ

گشتاور هشت قطبي را نزديك حالـت       بدين ترتيب كه    . كنيم  مي

گيـريم،   ميپايه حذف كرده و فقط گشتاور چهارقطبي را در نظر          

gبايد  ) ۱۰ ( هاميلتونيبراي اين منظور در       معـادلات   . باشد 0=

  .باشد دست آمده در ضميمه اين مقاله مي به

معادلات ارائـه شـده در ضـميمه بـه طـور كامـل ديناميـك                   

 مسئله توصيف    هاميلتونيغيرخطي را تا برانگيختگي چهارقطبي      

 ـ. ي مغناطيـسي اسـت    ها  جواب اين معادلات ساليتون   . كند  مي ا ب

هـاي چهـارقطبي و هـشت قطبـي       صرفنظر كردن از برانگيختگي   

( ),g k= =0 ز تبديل  تليف شي -وئاند لا ة، اين معادلات به معادل    0

ليـف  -وئاندلا ةبنابراين اين معادلات در مقايسه با معادل      . شود  مي

. شـود    كامل تر بوده و درجات آزادي بيشتري را شامل مـي           زتشي

هـاي مختلـف    واب ايـن معـادلات شـكل     قابل توجه است كه ج    

   .گيرد ساليتوني را در بر مي
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 ۱۸۲  يوسف يوسفي و حكمت مومن اف  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

هــاي   هــاميلتونيهــا بــا چنــين  اطيسبــراي بررســي فرومغنــ   

 كلاسيكي را بـراي ايـن       ةهمسانگرد، ضروري است تا حالت پاي     

) ۱۰ ( هـاميلتوني بـراي ايـن منظـور در      . ها محاسبه نماييم    مگنت

  :گيريم فقط جملات بدون مشتق را در نظر مي
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kاين عبارت در     k/ يـا    0= π= شـود در نتيجـه       مـي  كمينـه    2

  برابر با ) ۱۲ ( هاميلتوني كمينهمقدار 
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  . خواهد شد

حال معادلات حركـت را در نزديكـي حالـت پايـه بررسـي                 

 را بـه صـورت زيـر تغييـر          kر  اين منظـور متغي ـ    براي   .كنيم  مي

  دهيم  مي

)۱۴(  k kπ→ +2  

θ/در نقطــه  π= ــراي برانگيختگــي2 هــاي خطــي كوچــك  ، ب

  :آيد دست مي معادلات حركت به صورت زير به
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 در متغيرهاي معادلات بالا، tهمچنين انديس 
t
∂
∂

  . باشد  مي

كوچك هستند ولي مقادير     L و   Kهاي تبادل    اگر چه انتگرال     

دهد كه سهم     نشان مي ) ۱۶ (ةعددي ضرب شده در آنها در رابط      

 در مسئله قابل توجه     هاي چهارقطبي و هشت قطبي      برانگيختگي

هـاي    هـد كـه بـراي فرومغنـاطيس         اين معادلات نشان مي   . است

همسانگرد، طول مقدار ميانگين گشتاور چهارقطبي تغيير نكـرده         

باشد و چرخش  و ديناميك آنها فقط شامل ديناميك چرخشي مي 

  .نيز حول بردار اسپين كلاسيك است

 ـ            ه منتـشر   حال پاشندگي امواج اسپيني كه نزديك حالـت پاي

 φ و   θبراي انجام اين كار دو تابع       . كنيم  شوند را بررسي مي     مي

  :گيريم را به صورت دو موج تخت زير در نظر مي
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  :داريم )۱۵( دلاتبا جايگذاري روابط فوق در معا
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دهند كه علاوه بر شاخه صوتي پاشـنده دو           ها نشان مي    اين رابطه 

هـاي دوقطبـي و       شاخه نوري غير پاشنده مربوط به برانگيختگي      

  .چهارقطبي وجود دارد

ˆفقط جمله خطي بر حـسب       ) ۱ ( هاميلتونياگر در       ˆ( . )i jS S 

 در ايـن صـورت فقـط يـك شـاخه صـوتي              در نظر گرفته شود   

اگر به جمله فوق جمله مجـذوري       . ود خواهد داشت  پاشنده وج 

ˆاضافه گردد،    ˆ( . )i jS S ، علاوه بر شاخه صوتي يك شاخه نوري        2

در نهايت اگر جمله مكعبـي      . غير پاشنده نيز مشاهده خواهد شد     

 نيز اضافه گردد،  
ˆ ˆ( . )i jS S ، علاوه بر شـاخه صـوتي پاشـنده دو          3

شود كه اين دو شاخه داراي        ده مشاهده مي  شاخه نوري غير پاشن   

ωگافي به بزرگي     ω ω∆ = −2 اين چنين گـافي بـين       .باشند   مي 1

 NaCl بسيط دو تايي ماننـد  ةهاي نوري در بلورهايي با پاي    شاخه

  .]۱۰[مشاهده شده است 

 
  گيري نتيجه .۵

S/در اين مقاله سيستم كوانتمي با اسـپين          = 3  بـا اسـتفاده از      2

)ي همدوس اسپين در گروه      ها  حالت )SU ، بررسي شد كه در     4

هــاي خطــي،  تبــادل) ١ ( هــاميلتونيحــد پيوســته كلاســيكي در 

وابستگي معـادلات پاشـندگي     . مجذوري و مكعبي وجود داشت    

 و تغييــري كــه در بــسامد L و Kصــوتي و نــوري بــه ضــرايب 
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يج ا از نت ـ  ،شـود   تن اين جملات ايجاد مي    گرف اي با در نظر     زاويه

از مقـدار عـددي     . اين تحقيق است كـه شـرح داده شـده اسـت           

ــي   ــه م ــن ضــرايب متوج ــده در اي ــن   ضــرب ش ــه اي ــويم ك ش

  .ها سهم مهمي در معادلات موج اسپيني دارند برانگيختگي

هايي ما را قادر خواهد ساخت تا        دانستن ساختار چنين گروه      

تمــامي  گــرفتن نظــردر  بــا ،تــري نتــايج جديــد و دقيــق  

بررســي مــدل . دســت آوريــم  بــه،هــاي چنــدقطبي برانگيختگــي

هاي ساليتوني مختلـف     دهد تا جواب    كلاسيكي مناسب اجازه مي   

دست آورده و همچنـين توزيـع فـضايي     هاي معين را به با انرژي 

گشتاورهاي دوقطبي، چهارقطبي و هـشت قطبـي اسـپين را بـه             

چهــارقطبي، هــشت قطبــي و هــاي دوقطبــي،  صــورت ســاليتون

 -هـشت قطبـي و چهـارقطبي       -چهـارقطبي، دوقطبـي    -دوقطبي

  .دست آورد هشت قطبي به

  

  ضميمه
  :آيد دست مي معادلات حركت كلاسيكي به صورت زير به
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