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 چكيده

.  پا ي مغناطيسي هايزنبرگ در حضور ميدان مغناطيسي مطالعه شده اسـت            –دبان دو   گاف انرژي در مدل نر    

 يـك گانـه،     – پاي مغناطيسي  در حضور ميدان مغناطيسي شامل فازهـاي پلـه              –نمودار فاز حالت پايه ي نردبان دو        

نماي بحراني گاف انـرژي  بندي اندازه متناهي،  با استفاده از روش مقياس. باشد سيال لاتينجر و فرومغناطيس اشباع مي    

محاسبه ي فوق نشان مي دهد كه گذار فاز فـوق در رده عاميـت               . در نزديكي ميدان بحراني اشباع محاسبه شده است       

 . مدل آيزينگ در ميدان عرضي قرار دارد

 

 سيال لاتينجر،نردبان دو پا، مقياس بندي اندازه متناهي: ها  كليد واژه

 

 مقدمه 

 بـه  . انـد   ومي در بعد پايين، كانديداي خوبي براي مطالعه ي گذارهاي فاز كوانتومي           سيستم هاي اسپيني كوانت   

. همين دليل در چند دهه ي اخير مطالعه ي سيستم هاي اسپيني در بعد پايين بسيار مورد توجه قرار گرفته شده است                     

اي گسترده مورد مطالعه قرار  گونه  پا در حضور ميدان مغناطيسي خارجي، به    –به ويژه خواص بحراني نردبان هاي دو        

 .  گرفته شده است

اين سيستم ها از تعداد متنـاهي       ). ۱شكل  (نردبان هاي اسپيني بين سيستم هاي يك بعدي و دو بعدي قرار مي گيرند               

/1زنجيره هاي هايزنبرگ پادفرومغناطيس      2S   كـه بـا يكـديگر جفـت         ⊥Jكه توسط بـرهمكنش تبـادلي       ) پاها (=

 
 عهده دار مكاتبات *
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است وداراي نمودار فاز غني و جديدي نسبت به سيستم هاي يك بعدي و دو بعـدي مرسـوم                     باشند، تشكيل شده    مي

 بررسي ها نشان مي دهند كه نردبان هاي اسپيني هايزنبرگ در طيف برانگيختگي با تعداد پاهاي زوج                  )۱-۳( .مي باشند 

 . اف انرژي و براي تعداد پاهاي فرد، بدون گاف مي باشندداراي گ

زيرا نردبـان هـاي اسـپيني بـا پاهـاي           . سيستم هاي نردباني با پاهاي فرومغناطيسي بسيار كم مطالعه شده اند          

به هر حال از نقطه نظر تئوري اين سيستم ها بسيار جالب هستند زيرا يـك  . اند فرومغناطيسي هنوز تاييد تجربي نيافته   

 در يك بررسي جالب نشان داده شده است كـه  )۴-۷( .باشند زمينه ي وسيع و جديد براي مطالعه ي رفتار كوانتومي مي  

داراي مغناطش خود به خودي مي باشـند، در صـورتيكه            ) ۳ و ۵و  (...نردبان فرومغناطيسي همسانگرد با تعداد فرد پا        

 )۵( .ر استدر حالت نردبان پادفرومغناطيس مغناطش خود به خودي صف

 :هميلتوني مدل نردبان دو پاي فرومغناطيسي در غياب ميدان مغناطيسي به شكل زير نوشته مي شود

)۱                                                                       ((1) (2)
leg legH H H H ⊥= + + 

 

 :  امjكه هميلتوني براي پاي 

)۲                                          (, , 1 , , 1 , , 1
1

( )
n

j x x y y z z
leg j n j n j n j n j n j n

n
H J S S S S S S+ + +

=

⎡ ⎤=− + +∆⎣ ⎦∑ 

 :و جفتيدگي بين پاها

)۳                                                       (1, 2, 1, 2, 1, 2,
1
( )

N
x x y y z z

j j j j j j
j

H J S S S S S S⊥ ⊥
=

= + +∑  

,كه در اينجا     ,
,

x y z
j ns    عملگرهاي اسپين 

2
ثابت جفتيدگي در بين اسـپين      .   امين پله را مشخص مي كنند       −n روي     1

)هاي روي پاها، فرومغناطيسي      0)J ∆1حالت حـدي پاهـاي همـسانگرد فرومغناطيـسي متنـاظر بـا           . است<  و =

∆1غناطيسي متناظر با حالت حدي پاهاي همسانگرد پاد فروم =  .است−

، با استفاده از روش بوزونيزه كردن، نمودار حالت پايه سيستم نردبـاني  )۶(و همكارانش ) T. Vekua(وكوا 

)فوق پاهاي فرومغناطيسي     0)∆  ـ             . را بررسي كرده اند    < ان دو پـاي    در اين مقالـه، نمـودار فـاز حالـت پايـه ي نردب

)فرومغناطيــسي در صــفحه ي  , )J⊥∆ و جفتيــدگي پادفرومغناطيــسي <∆0 بــراي مقــادير مثبــت ناهمــسانگردي 

( 0)J⊥ امل فـاز  ، نمودار فاز حالـت پايـه ش ـ  "پله يك گانه"علاوه بر فاز داراي گاف .  بين پاها به دست آمده است  <

)" فرومغناطيس راه راه  "و فاز   " سيال لاتينجراسپيني " )SFM فقـط در حالـت   " فرومغنـاطيس راه راه "باشد  كه فاز   مي

).شود پاهاي فرومغناطيسي يافت مي 0)∆>)۱۰، ۹،۶،۴(  

در .  بررسي شده است)۷(بان فرومغناطيسي فوق اثر ميدان مغناطيسي خارجي روي نمودار فاز حالت پايه نرد

اين مقاله، اثرات ايجاد شده توسط ميدان مغناطيسي در نمودار فاز حالت پايه سيـستم توسـط روش بـوزونيزه كـردن                 

نوشته مي شود با ايـن تفـاوت      ) ۱(هميلتوني مدل نردبان فوق در حضور ميدان مغناطيسي به شكل         . مطالعه شده است  

 : ام به شكل زير اصلاح مي شود jي پاي كه هميلتوني برا

)۴                          (, , 1 , , 1 , , 1 ,
1

( )
N

j x x y y z z ext x
leg j n j n j n j n j n j n j n

n
H J S S S S S S h S+ + +

=

⎡ ⎤= − + +∆ +⎣ ⎦∑   
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٦٣ ۱۳۸۷ بهار، ۶۷ شماره ،۱۸ جلد ،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامی، 

وكوا و همكارانش ابتدا هميلتوني بوزونيزه شده ي سيستم را محاسبه و سپس اثر ميدان مغناطيـسي عرضـي                   

" پله يك گانـه   "اما اگر سيستم در غياب ميدان مغناطيسي عرضي در فاز           . اند  در نمودار فاز نردبان فوق را بررسي كرده       

JJباشد، كه در حالت جفيدگي قوي پله اي يعني            مي توان به طور تحليلـي اثـر         =∆۱ براي نردبان همسانگرد     ⊥〈〈

در اين حالت حدي نشان داده شده است كه . سي كردميدان عرضي روي خواص مغناطيسي حالت پايه سيستم را برر   

ابتـدا در ميـدان بحرانـي    .  و افزايش آن، دو گذار فاز مرتبه دوم روي مي دهـد   exthبا اعمال ميدان مغناطيس عرضي      

1
ext ext

ch h J J⊥= = 2 ميدان   و در " سيال لاتينجراسپيني "به فاز   " پله يك گانه  " گذار از فاز     −
ext ext

ch h J⊥=  گـذار   =

 )a-۱شكل ()۷( .صورت مي گيرد" فرومغناطيس اشباع"به فاز "  سيال لاتينجراسپيني"از فاز 

توان مسئله را به صـورت    نمي≠∆1از طرف ديگر براي نردبان اسپيني فرومغناطيسي با پاهاي ناهمسانگرد،   

است كه دو گذار فاز       به هر حال، بر اساس تخمين هاي كيفي و تحليلهاي تقارني نشان داده شده             . تحليلي بررسي كرد  

از فـاز  " پلـه يـك گانـه   " فـاز  =∆1همچنين  در ايـن حالـت پـيش بينـي شـده اسـت كـه بـراي         . )۷(روي مي دهد  

 ).b-۱شكل(جدا مي شود " اهفرومغناطيس راه ر"توسط فاز داراي گاف " فرومغناطيش اشباع"
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 پـا ي فرومغناطيـسي بـه صـورت تـابعي از ميـدان               –سيماي كيفي نمودار فاز حالت پايه ي يك نردبان دو           . ۱شكل  

 .⊥J و جفتيدگي تبادلي exthمغناطيسي اعمال شده ي 

 مطالعه عددي گاف انرژي  

هـا و ويـژه       انرژي. كنيم  مودار فاز حالت پايه نردبان اسپيني فوق، از روش لنكشوز استفاده مي           براي بررسي ن  

بـا بررسـي گـاف انـرژي        . كنـيم   ها تعيين مـي     اي براي زنجيره    هاي انرژي را با در نظرگرفتن شرايط مرزي دوره          حالت

 ..مشاهده كرد) N=١٢،١٦،٢٠،٢٤(هاي كوچك  توان  خطوط گذار فاز را به سادگي از محاسبات عددي سيستم مي

  سـه تـراز اول انـرژي نردبـان           a-٢در شكل   .  را مورد بررسي قرار مي دهيم      ∆=1ابتدا نردبان همسانگرد    

JJ و N=١٢،١٦،٢٠،٢٤هايي با طول     . ه اسـت   رسـم شـد    exth به صورت تابعي از ميدان مغناطيسي خـارجي          ⊥=2

چنانكه در شكل ديده      هم. گاف انرژي سيستم، معادل با اختلاف انرژي بين اولين حالت برانگيخته و حالت پايه است              

بـا اعمـال ميـدان      . ، در طيف انرژي سيـستم گـاف وجـود دارد          ) o=exthيعني  (شود در غياب ميدان مغناطيسي        مي

ext، گاف انرژي به طور خطي كاهش مي يابد تا در ميدان بحراني              )o〉exth(خارجي و افزايش آن     
ch .  صفر مي شـود    1
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0 1 2 3
h e x t

0

0.5

1

1.5

2

E i-E
0

E1-E0 & N=12
E2-E0 & N=12
E1-E0 & N=16
E2-E0 & N=16
E1-E0 & N=20
E2-E0 & N=20

( a )

براي به دسـت آوردن يـك تخمـين دقيـق     .اين اولين تقاطع تراز بين انرژي حالت پايه و اولين حالت برانگيخته است     

extاز
ch رفتـار انـدازه متنـاهي ايـن        . ايم   تعيين كرده  N=١٢،١٦،٢٠،٢٤ي  هاي با اندازه    م، اولين تقاطع تراز را براي سيست      1

01/02/11 ، ميدان بحراني     N→∞مقادير براي    ±=ext
ch   ي   همچنين ديده مي شود كه در ناحيه      . را نتيجه مي دهد

ect
c

extext
c hhh 21 0/22ي افـزايش ميـدان در         ه گافي وجود ندارد و با ادام ـ       انرژي  درطيف>> => ext

c
ext hh     در طيـف  ً

extاي در     به دليل اينكه هيچ تصحيح وابسته به اندازه       . سيستم يك گاف ايجاد مي شود     
ch  وجود ندارد و مقدار بحراني      2

0.22 =ext
ch      هـاي بحرانـي      مقادير ميـدان    به هر حال  . ايم  را به شكل دقيق به دست آوردهext

ch extو1
ch ي    كـه از مطالعـه     2

0.11(.باشـند   اند بسيار نزديـك بـه مقـادير تحليلـي مـي             هاي متناهي به دست آمده      عددي سيستم  =−= ⊥ JJhext
c و

0.2( 2 == ⊥Jhext
c 

 ـ                 ايين انـرژي نردبـان فرومغنـاطيس       در مقابل ايـن نردبـان فرومغناطيـسي همـسانگرد مـا همچنـين طيـف پ

)1(ناهمسانگرد   اختلاف انرژي بين اولين و دومين حالت برانگيخته با انرژي حالت پايـه             . ايم  را نيز بررسي كرده   ∆≠

JJ براي exthبه صورت تابعي از ميدان مغناطيسي        3=⊥ 1=J ١٢،١٦،٢٠ي    هايي با اندازه    و نردبان،=N   و مقادير 

 ، نتـايج ايـن      b– ٢بـه عنـوان مثـال در شـكل        . ايم   را محاسبه كرده   ∆=7.0,5.0,3.0مختلف پارامتر ناهمسانگردي    

ازاي   فقط بـه  شود كه طيف برانگيختگي       به وضوح ديده مي   .  رسم شده است   ∆=5.0محاسبات براي ناهمسانگردي    

1.03.21مقــادير ميــدان بحرانــي    ±=ext
ch 1.00.32 و ±=ext

ch  باشــد و در ناحيــه    داراي گــاف انــرژي نمــي

extي
ch 2〈exth〈ext

ch گـاف انرژيـي كـه      . انرژي حالت پايه در حدّ ترموديناميك، تبهگني مرتبه ي دو خواهـد داشـت              1

extدر
ch 1〉exth     اي برسد و سپس كـاهش مـي    يابد تا به مقدار بيشنه  ظاهر مي شود نسبت به ميدان خارجي افزايش مي

extيابد تا در    
ch extدر ناحيه ي    .  مجدداً صفر مي شود    2

ch 2〈exth   ي كـافي     شود و براي ميدان هاي به اندازه         گاف باز مي

دست آورده شده در مطالعه        با نتايج به   اين نتايج همچنين در توافق بسيار خوبي      .  رفتار مي كند   exthبزرگ، متناسب با  

  )٨( .در حضور ميدان مغناطيسي خارجي مي باشندXXZي زنجيره ي پادفرومغناطيس كاملاً ناهمسانگرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ـ hext اختلاف بين انـرژي دو تـراز اول و انـرژي حالـت پايـه بـه صـورت تـابعي از ميـدان مغناطيـسي خـارجي                              a -٢كلش راي تبـادل    ب

JJ   .N=١٢،١٦،٢٠ طول هاي مختلف ∆=1 و پارامتر ناهمسانگردي ⊥=2
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( b )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
JJبراي تبادل hext اختلاف بين انرژي دو تراز اول و انرژي حالت پايه به صورت تابعي از ميدان مغناطيسي خارجي b -٢شكل 3=⊥ 

  .N=١٢،١٦،٢٠ و طول هاي مختلف ∆=5.0و پارامتر ناهمسانگردي 

 

 نماي بحراني گاف انرژي محاسبه 

 چگـونگيتغيير     است براي استخراج نماهاي بحرانـي بـا مـشاهده           كاري  روش مقياس بندي اندازه متناهي، راه     

ي نمـاي بحرانـي    به دليل اينكه هدف ما محاسبه. باشد مي) N(هاي اندازه گيري شده نسبت به اندازه ي سيستم   كميت

 اين نما از سيستم هاي با اندازه ي متنـاهي،            گاف انرژي است بنابراين در اينجا سعي مي شود روشي را براي محاسبه            

 . ارائه دهيم

 

 :گاف انرژي را به شكل زير در نظر مي گيريم

)۵                                             (                                    )(),( 1 xfNhNG −≈ 

)كه در اين رابطه      )cx N h h ε= ) متغير مقياسي است و      − )f x با ضرب طرفين .  تابع مقياسي را مشخص مي كند

 :داشت  خواهيمNرابطه ي فوق در 

)۶                 (                                             ε)(),(
)1(

c
xN

hhNhNNGLim −≈
〈〈∞→

                            

)بزرگ تابع -xاين رابطه نشان مي دهد كه رفتار         )f x     براي نماي بحراني ε    بر حسب x  اما به دليل   . خطي است

30Nاينكه روش لنكشوز محدود به سيستم هايي با اندازه ي كوچك               نمـي    x مي باشد بنابراين مقـدار كميـت       ≥
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كوچك -xتواند افزايش قابل توجه اي داده شود و در نتيجه بايد نماي بحراني را از رفتار تابع گاف انرژي در ناحيه                    

در اين رژيم از سيستم هاي كوچك، رفتار گاف انـرژي اختلالـي اسـت و بـه شـكل زيـر بازنويـسي                       . به دست آورد  

 :شود مي

)۷   (                (0) (1) (2) 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .....c cG N h A N A N h h A N h h= + − + − +     

)از جملات مراتب بالاتر اختلال به دليل  كوچك بودن            )ch h− اولين ضريب را بـه     . ف نظر مي كنيم    صر

/1 به صورت    Nايم  و رفتار آن بر حسب        داده  صورت تابعي از اندازه ي سيستم مورد بررسي قرار         N باشـد كـه       مي

 :كنيم را به صورت زير بازنويسي مي) ۷(حال رابطه ي . مورد انتظار نيز مي باشد

)۸    (                                                                 )()[(),(
1

1
chhNfNhNG −≈ − ε 

chدر حد )  ۸(از رابطه  h=دست آورد يث غالب را به توان جمله مي: 

)۹                                                                  (
1

tan
mm

m

G N cons t
h

ε
− +∂

= ×
∂

 

 :به سادگي به دست مي آيد كه.  مرتبه ي جمله ي غالب در بسط اختلال استmكه 

)۱۰                                                                                (ε
m

m NNA
+−

≈
1)( )(   

)بزرگ تابع -Nاگر رفتار  ) ( )mA Nرا به شكل زير در نظر بگيريم : 

)۱۱                                                                      (βNaNA m

N
Lim 1

)( )( ≈
∞→

   

 : زير مربوط مي شود  به صورتβ–به دست مي آوريم كه نماي بحراني گاف انرژي به نماي 

)۱۲                                                                                            (
1

mε
β

=
+

 

 كوچـك مراحـل زيـر را   -xدر نتيجه براي محاسبه ي نماي بحراني گاف انرژي از نتايج مربوط بـه رژيـم              

)در مرحله ي اول نمودار گاف انرژي        . ايم  انجام داده  , )cG N h          را بر حـسب ميـدان مغناطيـسي h     بـراي مقـادير ،

0.001ميدان   ( ) 0.01ch h≤ − 24N و نردباني به اندازه ي       ≥ ن برازش بـراي    بهتري. ايم    رسم كرده   ۳ در شكل    =

2.2داده ها توسط     , ( ( , ) ( ) )c cG N h h h γγ = ∝ به دست آمده است كه نشان مي دهـد اولـين جملـه ي غيـر                −

)صفر در بسط اختلال مرتبه ي دوم         2)m 12,16,20Nي    ما همچنين نردبان هايي با انـدازه      .  است =  در نظـر    =

)در مرحله ي دوم، نتايج گـاف انـرژي      . به دست آورديم  گرفته و نتيجه ي يكساني       , )G N h    را بـراي ميـدان هـاي 

(2)ايم و تـابع        به صورت چند جمله اي بسط داده       chنزديك به ميدان بحراني      ( )A N        را بـه صـورت تـابعي از N 

(2)كنيم و درآخر  با رسم نمودار          محاسبه مي  ( )A N  بر حسب N)   و برازش داده ها، نمـاي         ) ۴شكلβ   را برابـر

1.00 1.0انرژي برابر با    نماي بحراني گاف    ) ۱۲(ايم و با استفاده از رابطه         دست آورده   به0.05± 0.1ε = بـه دسـت    ±

محاسبات عددي فوق نشان مي دهند كه گذار فاز فوق در رده ي عاميت مدل آيزينگ در ميـدان عرضـي                     . آمده است 

 .قرار دارد
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٦٧ ۱۳۸۷ بهار، ۶۷ شماره ،۱۸ جلد ،)JSIAU(مجله علوم پايه دانشگاه آزاد اسلامی، 

 

 
)مقادير تابع گاف انرژي       . ٣شكل , )G N h    طه ي بحراني    نسبت به ميدان مغناطيسي خارجي در نزديكي نقch براي نردباني با اندازه 

24Nي   2.2بهترين برازش به داده ها با انتخاب  . = , ( ( , ) ( ) )c cG N h h h γγ = ∝  . به دست آمده است−

 

 
(2)مقادير تابع مقياسي . ٤شكل ( )A N 12,14  نسبت به طول نردبان,..., 24N بهترين برازش به داده ها با انتخاب . =

1.00 0.05β =  . به دست آمده است±

 

 نتيجه گيري

 پاي مغناطيسي با پاهـاي فرومغناطيـسي ناهمـسانگرد در حـضور ميـدان               –گاف انرژي در مدل  نردبان دو        

ردبان هاي متنـاهي و نزديـك بـه         با استفاده از روش لنكشوز گاف انرژي براي ن        . مغناطيسي عرضي مطالعه شده است    
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با استفاده از روش مقياس بندي اندازه متناهي و تركيب آن با روش اختلالي، نمـاي                . نقاط بحراني محاسبه شده است    

محاسبات عددي فوق نشان مي دهند كه گذار فـاز فـوق در رده ي عاميـت                 .  بحراني گاف انرژي محاسبه شده است     

 .داردمدل آيزينگ در ميدان عرضي قرار 

 

 سپاسگزاري

 . است اين پژوهش توسط دانشگاه آزاد اسلامي واحد جنوب تهران حمايت مالي شده
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