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  چكيده

تيزا، روش گره ای و     -دردهه های گذشته روشهای کلاسيکی متعددی و معروفی مانند روش لاتينجر          : مقدمه

ن از يک روش خوشـه ای بـرای حـل مـدل             اخيرا، تام کاپلا  . به منظور حل هاميلتونی کلاسيکی معرفی شده است       ... 

کاپلان ادعا  . زنجيره کلاسيکی فرومغناطيس وامانده استفاده کرده است که بر پايه خوشه سه اسپينی بنا نهاه شده است                

. کرده است که روش خوشه ای او توانايی حل مسائل در بعد های بالاتر و حتی مسائلی بدون تقـارن انتقـالی را دارد               

و همچنين نتايج جالب بدست آمده از اين روش در کار او مارا بـر آن داشـت تـا مـدل فرومغنـاطيس                        اين ادعای او    

  . مدار را بطو دقيق بررسی نماييم-وامانده در حضور برهمکنش اسپين

دل فرومغناطيس وامانده در حضور     در اين کار بکمک روش کاپلان بدنبال بدست آوردن نمودار فاز            : هدف

  .ر هستيم مدا-برهمکنش اسپين

روش کاپلان يک رهيافت کلاسيکی است، که توانايی مينيمم کردن انرژی خوشه سه اسپينی              : روش بررسي 

  .را دارد و با يک نگاه پديده شناختی آن را به مينيمم انرژی کل سيستم ربط داده و مسئله اصلی را حل مينمايد

بـرهمکنش  نضم اسپيرا ل بـا اضـافه شـدن           جالب ترين نتيجه حاصل از اين تحقيق ناپديد شدن آنی            :نتايج

 . مدار است-اسپين
 javahedi@gmail.com:دار مکاتباتعهده*
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با استفاده از رهيافت . مدل زنجيره ی فرومغناطيس در دمای صفر مطلق مطالعه شده است: گيرينتيجه

 در دو حالت صفحه ای و غير صفحه ای مورد مورد بررسی قرار در اين مدل را کلاسيکی کاپلان فاز های موجود

. در هر دو مورد حضور اندرکنش ناهمسانگرد منجر به ناپديد شدن آنی فاز فرو مغناطيس در سيستم می گردد. داديم

- بکمک نگاشتی اين مدل را به مدل فرو مغناطيس وامانده ناهمسانگرد تبديل کرديم و  سه فاز فرومغناطيس، مايع

  .اسپينی و فاز نامطمئن را بدست آورديم
  

  واماندگی، فرومغناطيس،  اسپين مدار: هاي كليدي ه واژ

  
  مقدمه

در بررسي سيستمهاي كوانتوم اسپيني در ابعاد پايين، چند سالي است كه توجه خاصي متوجه سيستمهاي 
كه معادل مدل نردبان (هاه  همساي با اندركنشهاي دومين نزديكترين2/1-زنجيره اسپيني .  گرديده است1وامانده

  .هاميلتوني اين مدل بفرم زير است. است واماندگي داراي اثريكي از مدلهاي  )زيگزاگ است
1(  ( )1 1 2 2

1

. .
N

n n n n
n

H J S S J S S+ +
=

= +∑  

 اين مدل با .مي باشند بترتيب معرف اندركنش با همسايه اول ودوم J2 و J1است، 2/1- عملگر اسپينSكه 
1(ناطيسي اندركنشهاي پادفرومغ 2, 0J J  يك مقدار بحراني )6-1 (. كاملي قرار گرفته است" نسبتامورد مطالعات )<

2 10.2411cJ J=با گاف برانگيخته2 وجود دارد، كه فاز تبهگن دوگانه دوتايي)
22 c

J J>(اسپيني -را از فاز مايع
2(بدون گاف 2cJ J<(نسبت اطلاعات كمتري در مورد هاميلتوني بالا با اندركنشهاي ه باما .  جدا مي سازد

1(فرومغناطيس و پاد فرومغناطيس  20, 0J J<  اگرچه مدل دومي مورد مطالعاتي قرار گرفته.  موجود است)<
براي اين مدل حالت پايه براي . استه نشده كنون ارائ از فازهاي اين مدل تا ي اما تصوير كامل)13-4،7( .است

1
2 4

J
J 1در.  فرومغناطيس است>

2 4
J

J تابع . حالت فرومغناطيس همرا با يك حالت تكتايي تبهگن مي گردد=
1موج حالت تكتايي در 

2 4
J

J 1 براي )14،15 (. كاملا شناخته شده است=
2 4

J
J  حالت پايه يك حالت تكتايي <

1 وجود گاف انرژي در در خصوصبحث داغي  . است3نامعلوم
2 4

J
J >

براي مدت زمان طولاني باور . وجود دارد 
كه  )9،17( روش گروه بازبهنجارش تك حلقه اي نشان داه شدتوسط اما )6،16(بر اين بود كه مدل بدون گاف است،

با اين حال وجود اين گاف هنوز بطور عددي تاييد  .گاف انرزي ناشي از اختلال شكست تقارن لورنتس باز مي گردد
 كه يك گاف بسيار باريك اما محدود وجود دارد )18( بر اساس ملاحظه نظريه ميدان پيشنهاد گرديد )9 (.نگرديده است

1 بحراني در مجاورت نقطه. كه نمي توان بطور عددي آن را ديد
2 4

J
J 0E، انرژي حالت پايه يگانه بفرم = βγ= 

2(رفتار مي كند، كه 

1

10 1, ( )
4

J
J

γ γ< = 2βتقريب كلاسيكي مقدار  . نماي بحراني استβو) �−   .  را ميدهد=
 
 
١ Frustrated 
٢ Dimer 
٣ An incommensurate singlet 
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 ميدان با استفاده از رهيافت وردشي  اما.اسپيني و تقريبهاي ديگر نيز همين مقدار را بدست مي دهند نظريه موج
5ت قوي كوانتومي باعث تغيير اين نماي بحراني مي گردد و مقدار نا نشان داده شد كه نوسا)12(،ميانگين

3
β  را =

 جدا از علاقمندي عمومي به مدلهاي كوانتوم )13(.  است گرديده تاييد نيزاخبار كردند وبا رهيافت عددي اين مقدار
در حقيقت، انتظار . پادفرومغناطيس وجود دارد -اسپيني وامانده ، بهانه اي ديگر نيز براي مطالعه مدل فرومغناطيس

1(مي رود كه اندركنش فرومغناطيس 0J  4CuO همرا بالبه هاي مشترك CuOدر تركيباتي شامل زنجيره ) >
Cuزاويه . وجود داشته باشند O Cu90 تركيبات نزديك به راين دo است، ومعمولا اندركنش تبادلي 

  1J معني است كه علامتديناين ب.  حذف مي گرددCu در همسايه هاي نزديك بين اسپينهاي يون پادفرومغناطيس
از اين تركيبات موردچندين . مي تواند منفي باشد، در حالي كه اندركنش همسايه هاي دوم پادفرومغناطيس هستند

2نند  ما)19(شناخته شده هستند، 2 6 8 21 41 2 2 5 10, ,Li CuO La Ca Cu O Ca Y Cu O .  با اين حال، در اين تركيبات نظم بلند
كريستال .  قابل رويت است1اندركشهاي ضعيف درون زنجيري از برد پادفرومغناطيس در دماي پايين ناشي

2 2 3 12Rb Cu Mo Oهيچ گذار )20،21(، از لبه هاي مشاركتي بطور تجربي مورد مطالعه قرار گرفته استي با زنجيرهاي 
هاي درون زنجيري ش، كه اين خود گواهي بر ضعيف بودن اندركنه است مشاهده نگرديد2Kفاز مغناطيسي در زير 

  . پادفرومغناطيس است- در اين ترکيب است، بنابراين اين ترکيب يک مدل ايده ال برای مدل وامانده فرومغناطيس

 که مربوط به شده استطيسی جديدی در سيستمهای پادفرومغناطيس کشف اخيرا خصوصيات مغنا

).اندرکنش ناهمسانگردی بفرم  )i jD S S×
uur ur ur

اهميت . ی باشدم ۲موريا-  است، که معروف به اندرکنش ژيالوشنسکی

 نظمی مغناطيسیاندرکنشهای تبادلی ناهمسانگرد در سيستمهای اسپينی که منجر به يک فرو مغناطيس ضعيف يا بی 

، اولين بار بوسيله ژيالوشنسکی با رهيافت پديده شناختی است در سيستمهای پادفرومغناطيسی کوانتومی ۳هليکال

 که )۲۳ ( يک مدل ميکروسکوپی با اندرکنش ناهمسانگرد نيز اولين بار توسط موريا پيشنهاد گرديد،)۲۲ (.معرفی گرديد

مدار در سيستمهای -يه اختلال وارد می گردند ناشی از جفت شدگی اسپيننشان داد چنين اندرکنشهايی  که در نظر

 که مربوط به پرش و فليپ )۲۴(مغناطيسی با تقارن پايين است و اساسا يک بسطی از مکانيسم تبادلی اندرسون،

ل هايزنبرگ را می شکند، می  در مدSU(2)موريا تقارن - اندرکنش ژيالوشنسکی که  اينبدليل. الکترون، می باشد

 )۲۶-۳۰ (.انستديا گافهای کوچک )۲۵( ۴توان آنرا عامل بعضی از رفتارهای نا متعارف مدل هايزنبرگ از قبيل خمشدگی

6  ازدنتعدادی از سيستمهايی که انتظار می رود با اين اندرکنش توصيف  گردند، عبارت 5 2 2( ) 3Cu C DCOO DO،)۳۱،۲۶( 

4 3Y b As،)۳۴-۳۲( 2 2 7BaCu Si O.)۳۵( نويسندگان طرحی را برای نمودار فاز مدل هايزنبرگ در حضور اندرکنش 

-  مدل دارای سه فاز فرومغناطيس، مايعن اي)۳۶(مدار با رهيافنت گروه باز بهنجارش کوانتومی پيشنهاد کردند،-اسپين

  سعيدهمچنين .از هم جداشده اند ) Dوابسته به ثابت اندرکنشی (بحرانی که بوسيله خطوط ۶ و فاز نيل۵اسپينی

  مدل هايزنبرگ پادفرومغناطيس، و همکارانش با رهيافت عددی لنکشوزفر مهدوی 

  
١Interchain 
٢ Dzyaloshinskii-Moriya 
٣ Helical  
٤Canting 
٥ Spin-fluid 
٦Neel Phase 
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، 1د چهار فاز مايع لاتينجرومدار متناوب روي هر سايت وج-ن مغناطيسي خارجي و اندركنش اسپين در حضور ميدا
 در اين كار ما بدنبال بررسي نمودار فاز هاميلتوني )37(. و فرومغناطيس را اخبار كردند3فلاپ-، اسپين2كايرال متناوب
F( پادفرومغناطيس-فرومغناطيس AF− (معادلهوامانده ،)موريا بارهايفتي -، در حضور اندركنش ژيالوشنسكي)1

در قسمت دوم، بطور مبسوط به توضيح رهيافت .  است گرديدهآمادهمقاله بترتيب زير   .هستيم ]38[كلاسيكي كاپلان
م هيادر قسمت سوم، نتايج حاصل را نمايش خو. ن به مدل مورد مطالعه خواهيم پرداختآعمال همراه با اكلاسيكي 

  .نتايج را بطور خلاصه بيان خواهيم كرد در قسمت آخر، و داد
  

  نتايج و بحث
 4اي كاپلان روش خوشه

در بررسي سيستمهاي كوانتومي معمولا از روشهايي تئوري مانند نظريه ميدان ، نظريه اختلالي ، نظريه 
تري به روشهاي كلاسيكي  مانند معمولا در بررسي اين سيستمها اعتماد كم. دگرداستفاده مي ...ميدان ميانگين و

دراين كار ما از رهيافت خوشه .  مي شود)38(6 و روش خوشه اي معرفي شده بوسيله ليون و كاپلان)39(5تيسزا-لاتينجر
  .هاميلتوني مورد مطالعه بقرار زير است .اميلتوني خود استفاده خواهيم كردهاي براي حمله به 

  
2(  

1 2 11 2
1

. . .( )
N

n n n n n n
n

H J S S J S S D S S+ + +

=

⎡ ⎤= + + ×⎣ ⎦∑
ur ur ur ur uur ur ur

  

در نظر مي Ẑموريا را يكنواخت ودر راستاي محور -اندركنشي ژيالوشنسكيجمله ي ر قدرت بردا
Dˆ(گيريم D Z=

uur uur  .(حال بكمك روش خوشه اي كاپلان براحتي مي توان معادله)را بصورت زير دوباره نوشت) 2  
3(  

                                     
1 1( , , ) ,i i ic

i
H H S S S− += ∑

ur ur ur
  

   بقرار زير است"انرژي خوشه"كه 
  
4(           

{ }1
1 2 2 3 1 2 2 3 1 31 2 3 2

1( , , ) ( . . ) [( ) ( )] .
2cH S S S J S S S S D S S S S J S S= + + × + × +

ur ur ur ur ur ur ur ur ur ur
  

  اين كاملا مشهود است  كه . كه شامل سه اسپين همسايه مي باشد
  
5(                                                      

1 1m in ( , , ).i i ic
i

H H S S S− +≥ ∑
ur ur ur

 

اگر حالتي از سيستم وجود داشته باشد بطوريكه هر مجموعه  .  را محاسبه كردcHتي مينيمم و مي توان براح
، اين حالت مي تواند حالت پايه )5( را دهد، بنابراين با توجه به معادلهcHاسپين سه تايي متوالي مقدار مينيمم  

Hباشد.  
١ Luttinger-liquid 
٢ Staggered chiral 
٣ Spin-flop 
٤ Kaplan cluster  
٥ Luttinger-Tisza 
٦ Lyons-Kaplan 
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 اين روش خوشه كاپلان است كه به اين سيستم اعمال كرديم، اين روش محدود به يك بعد و هاميلتوني  با 
حال بدون از .  ابتدا حالات هم صفحه اي رادر نظر مي گيريمcHمم كردن يبراي مين  .ناوردايي انتقالي نمي باشد

يه هاي اسپين اول و سوم با اسپين ودست دادن كليت مسئله خوشه سه تايي را طوري در نظر مي گيريم گه زا
θ,مركزي بترتيب  θ′د آمد،بفرم زير در خواهخوشه ي ژبا اين توصيف انر. باشد  

  
6(      

{ }1( , ) cos cos 2 cos( ) (sin sin )
8c

J
H θ θ θ θ α θ θ γ θ θ′ ′ ′ ′= − − + − + −  

2كه در آن 

1

J
J

α  و=
1

D
J

γ -ژيالوشنسكيابتدا قبل از بررسي مسئله اصلي حالت ساده تر ي در غياب اندركنش  . =

0D دهيم، بنابراين قرار مي دهيم  ميموريا را مورد بررسي قرار c, و= cH H
θ θ

∂ ∂
′∂ ∂

   براي اين حالت عبارتند از
  
7(  
  

                                               

{ }

{ }

1

1

s i n 2 s i n ( ) 0
8

s i n 2 s i n ( ) 0 ,
8

J

J

θ α θ θ

θ α θ θ

′− − =

′ ′+ − =

  

  مي شوندقرار زيره كه جوابهاي معادلات جفت شده بالا ب
  
  
8(  

                         

( )
( ) ( )0 0

0

, (0 , 0 ), (0 , ), ( , 0 ), ( , )( s in )

, , ( ),
1 1cos

4 4

I g T y pe

sp iral T y pe w here

θ θ π π π π

θ θ θ θ

θ α
α

′ = −

′ = − −

= → ≥

  

)جواب  ),π π) نمي تواند حالت پايه باشد زيرا ما فرض ) كه همان حالت پادفرومغناطيس معمولي است
1كرديم 0J )جواب .  مي باشد> جوابهاي .  كاملا واضح است كه بصورت حالت فرومغناطيس انتشار مي يابد0,0(

(0, ), ( ,0)π πيا بعبارتي  :( , , ), ( , , )↓ ↑ ↑ ↑ ↑  بهمراه حالت هاي تبهگن معكوس شده خود ↓
)يعني , , ), ( , , )↑ ↓ ↓ ↓ ↓ 0 جواب)39 (.انتشار مي يابد ) uudd(1پايين-پايين-بالا- بصورت حالت بالا↑ 0( , )θ θ− 

  ) 2اسپيرال(رخشي چخت، بصورت يك حالت هاي يكنوا تبهگن با دوران
9(                                                 0 0ˆ ˆcos sinnS x n y nθ θ= +  

ˆكه  ˆ,x yچنين حالتهاي اسپيرالي اولين بار سالها قبل معرفي . ند، در حال انتشار استش جفت بردارهاي متعامد مي با
1آمده  شرط حاكم بر فاز اسپيرال بدست)42-40 (.نده اگرديد

2
1
4 4

J
Jα ≥ ⇒ مده در آ در توافق با مقدار بدست≤

  :حال مي توان انرژي مربوط به جوابهاي ايستا را بدست آورد.  هاي كوانتومي اين مدل مي باشد بررسي

  
1Up-up-down-down 
2 spiral 

 
  

10(  

                                                 

1 2

2

2
1 2

0 0
2

( 0 , 0 ) ,
4 4

( 0 , ) ,
4

( , ) ;
3 2 4

f e rro c

u u d d c

s p i ra l c

J JH H

JH H

J JH H
J

π

θ θ

= = − +

= = −

= − = − −
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)نوشتن اي معادلات بصورت جفت مرزهاي نواحي در صفه  )1 2,J Jاين خطوط 1-،كه در شكل  را خواهد داد 
 سه فاز را بكمك رنگ از يكديگر متمايز كرده 1- در شكل بصورت خطوط سياه پررنگ متمايز شده است، همچنين

  .ايم
  

  
                    uuddناحيه سفيد فاز اسپيرال وناحيه قرمز فاز - ناحيه ي خاكستري فاز فرومغناطيس -1 كلش

  
مي توان جوابهاي ايستا را با صفر قرار دادن ) 6(بكمك معادله ). 2(حال بر مي گرديم به مسئله اصلي، يعني معادله 

,0تقات انرژي خوشه نسبت به پارامترهاي مربوطه مش 0c cH H
θ θ

∂ ∂
= =

∂ ∂
  . بدست آورد

  
11(  

                          

{ }

{ }

1

1

s i n 2 s i n ( ) c o s 0
8

s i n 2 s i n ( ) c o s 0 ,
8

J

J

θ α θ θ γ θ

θ α θ θ γ θ

′− − + =

′ ′ ′+ − − =

  

 ديگر ظاهر نمي گردند، كه  ناشي uuddموريا فازهاي فرومغناطيس و -اندركنشي ژيالوشنسكيجمله ي در حضور 
موريا كمينه انرژي وقتي -بدليل نوع اندركنش ژيالوشنسكي. حه اي را در نظر گرفته ايماز اين است ما حالت صف

Dحاصل مي گردد، كه اسپينها در صفحه عمود بر 
uur ،براي حذف آني فازهاي باشد  دليلي كه مي تواند قرار گيرند

  رندبقرار زيبراي اين حالت جوابها . ذكر شده در حالت صفحه اي
  
  

12(  

                       

( )

( )

( ) ( )0 0

0 0

1, ( 0 , ) , 1
2 2

1, ( , 0 ) , 1
2 2

, , , ( )
1 4 .

c o s s i n

S p i r a l T y p e w h e r e

πθ θ α γ

πθ θ α γ

θ θ θ θ
γ α

θ θ

′ = → = = −

′ = → = =

′ = − −

+ =

  

چيـزي كـه جالـب اسـت     .  را بدست آوردخوشهانرژي  )6( در معادله )12(حال مي توان با قرار دادن شرايط معادله         
ــه   ــراي دو شــرط اول در معادل ــرژي ب 0)يعنــي ) 12(صــفر شــدن ان , ) ( , , )

2
π

⇒ ↑ ↑ ) و→ , 0 ) ( , , )
2
π

⇒ → ↑ ↑   
شرايط حاكم بر اسپيرال منجر به يك معادلـه غيـر تحليلـي مـي               . دهد مي باشد كه تبهگني اين دو حالت را نشان مي         

كـه  نتيجـه گرفـت   با فرض اينكه بتوان دو حالت قيدي اول را نوعي فاز اسـپيرال در نظـر گرفـت، مـي تـوان                     . گردد
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گردد كـه چنـين   مي  ث ناپديد شدن فاز فرو مغناطيسي       موريا باع -درحالت صفحه اي حضور اندركنش  ژيالوشنسكي      
  .رفت انتظاري نمي

 مي پردازيم، انتظار مي رود كه بتوان فاز فرومغناطيس را 1اكنون به بررسي هاميلتوني اصلي در حالت غير صفحه اي
كاپلان از قبل از استفاده روش كلاسيكي خوشه اي . موريا ديد-در اين حالت حتي در حضور اندركنش ژيالوشنسكي

 بكار برده است استفاده خواهيم كرد كه مي تواند معياري براي روش خوشه اي كاپلان )43(2رهيافتي كه ديميتريف
 كه ادعاي نويسنده در )43(بررسي مدل هايزنبرگ فرومغناطيس وامانده با ناهمسانگردي ضعيف پرداخته است،.  باشد

حال با اعمال تبادل . مدار است-شدگي اسپينمورد ناهمسانگردي مربوط به حضور اندركنش جفت 
i j

j jS S e δ± ±   به معادله زير تبديل خواهد يافت) 1(است  معادله Ẑكه دوران حول محور →±
13(  

21 1 1 1 2 .tr x x y y z z
j jj j j j eff j j

j j
H J S S S S S S J S S ++ + +⎡ ⎤= + + Δ +⎣ ⎦∑ ∑

ur ur
%  

1كه
1 cos

JJ
δ

=%  ، 1 1coseff δΔ = Δ ≤ Δ1 و

1

tan [0, ]
2

D
J

πδ − ⎡ ⎤
= ∈⎢ ⎥

⎣ ⎦
است،  در تĤييد ادعاي ديميتريف اين تبدل 

در مدل .   اثري مستقيم در ناهمسانگردي هاميلتوني خواهد داشتموريا-ژيالوشنسكينشان مي دهد كه اثر اندركنش 
1اوليه ما سيستم را همسانگرد  1Δ واهيم كرد، ولي براي راحتي حال رهياف ديميتريف را اعمال خ.  درنظر گرفتيم=

  اضافه مي كنيم) 2(در محاسبات مقادير ثابتي را به معادله 
14(  

21 1 1 1 2
1

1 1.
4 4

N
x x y y z z

n nj j j j ef f j j
n

H J S S S S S S J S S ++ + +
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + Δ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑

ur ur
% 

 بين اسپين هاي همسايه و ϕدر تقريب كلاسيك اسپين ها بردارهايي هستند كه ساختار اسپيرالي  با زاويه پيچش 
  دارندθزاويه خمشدگي 

15( 1 1 1c o s ( ) s in , s in ( ) s in , c o s
2 2 2

x y z
n n nS n S n Sϕ θ ϕ θ θ= = = 

1با در نظر گرفتن اندركنش فرومغناطيس براي همسايه نزديك و قرار دادن  1J −% ، انرژي براي هر سايت عبارت �
  از

16(  [ ]{ }
2

2
( , ) 1 sin cos 1 cos(2 )

4 4
cl ef f

ef f
E J

N
θ ϕ θ ϕ ϕ− Δ

= + Δ − − −  
)2 نشان دهنده سه ناحيه متمايز در صفحه ϕوθمي نيمم كردن انرژي روي زواياي  , )effJ Δ با انرژي هاي 

  .كه در زير آنها را ليست كرده ايم. متفاوت است

۱Non-coplanar 
٢ D.V.Dmitriev 

 
  

17(  

,

,

2

, 2
2 1

, 0 0 , ( )
2

10 , , ( )
4

1 1, c o s , ( )
2 4 2 4

c l x y

e f f
c l z

c l s p

E re g i o n I

a rb i t ra ry E N re g i o n I I

NE J re g i o n I I I
J J

πθ ϕ

θ ϕ

πθ ϕ

= = ⇒ =

Δ −
= = ⇒ = −

⎛ ⎞= = ⇒ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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)I(در ناحيه 
2

1( , 1 )
4 e f fJ < Δ <

در .  جهت گيري كرده اندx̂ قرار دارند ودر راستاي xyتمام اسپينها در صفحه 
)II(ناحيه 

2
1( , 1 )
4 e f fJ < Δ 2 و  <

2 2
2

1 2 1[ , 1 ( ) ]
4 4e f fJ J

J
> Δ − > −

 حالت كاملا قطبيده خواهيم داشت، تمام 

III (2(در ناحيه . رتب گرديده انداسپينها درجهت بالا يا پايين م
2 2

2

1 2 1[ , 1 ( ) ]
4 4ef fJ J

J
> Δ − <  اسپينها ساختار −

  . اين نواحي را بطور شماتيك رسم كرديم2- در شكل )43( . را ترجيح مي دهندxyدر صفحه ) اسپيرال (1هليكال
1effΔروي خط همسانگردي ) II(و)I(گذار فاز بين فازهاي   2اين گذار فازيك چرخش اسپيني.  اتفاق مي افتد=

) 3آسان-در حالت محور. ساده و از نوع گذار فاز مرتبه اول است 1)effΔ  گذار فازمرتبه 2J با افزايش اندركنش <
 4آسان-بر خلاف  محور ـĤسان، درقسمت صفحه. خواهيم داشتϕاولي به فاز هليكال با زاويه چرخش محدود

2نمودار فاز، گذار فازي در
1
4

J 0ϕرخ مي دهد، با =   . ، كه گذار فاز مرتبه دوم است=

  
)2نمودار فاز در صفحه  - 2شكل , )effJ Δ  

مجددا از . خوشه كاپلان اين حالت كلي غيرصفحه اي را مورد مطالعه قرار خواهيم دادحال با رهياف كلاسيكي 
خوشه سه تايي استفاده مي كنيم، و بدون از دست دادن كليت مسئله فرض مي كنيم كه اسپينهاي دوطرف بترتيب 

)زواياي  , )θ ϕو ( , )θ ϕ′   .براي انرژي خوشه خواهيم داشت.  سازند را با اسپين مركزي مي′
ne 

  
18(  

1( , , , ) { c o s c o s . .
8

. . . 2 [ c o s c o s s i n s i n c o s ( ) . .

. . . . [ s i n s i n ] }

c

J
H θ θ ϕ ϕ θ θ

α θ θ θ θ ϕ ϕ
γ θ θ

′ ′ ′= − − +

′ ′ ′+ + − +
′+ −

  

,با مي نيمم كردن انرژي روي زواياي  , ,θ θ ϕ ϕ′   . خواهيم داشت′
  

١ Helical  
٢ Spin-flop 
٣Easy-axis 
 ۴Easy-pla  

 فرومغناطيس

، )مطمأن(فازکامن شورت
  مايع-اسپين 

  )نامطمأن(ورتشفاز اينکامن 
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19(  

1

1

1

1

{ s in 2 [ s in c o s c o s s in c o s ( ) ] c o s }
8

{ s in 2 [c o s s in s in c o s c o s ( ) ] c o s }
8

{ 2 s in s in s in ( )}
8

{ 2 s in s in s in ( )}
8

c

c

c

c

JH

JH

JH

JH

θ α θ θ θ θ ϕ ϕ γ θ
θ

θ α θ θ θ θ ϕ ϕ γ θ
θ

α θ θ ϕ ϕ
ϕ

α θ θ ϕ ϕ
ϕ

∂ ′ ′ ′= − − − +
∂
∂ ′ ′ ′ ′ ′= − − − −

′∂
∂ ′ ′= − −
∂

∂ ′ ′= −
′∂

  

 در حالت غير صفه اي نيز باعث ازبين رفتن  آني نظم فرومغناطيس مي شود، اموري- اندركنش  ژيالوشنسكيحضور
كه در تناقض با نتايج بدست آمده از رهيافت كلاسيكي ديميتريف است، و همچنين انتظار فيزيكي نيز در تقابل با 

 موريا-شنسكياندركنش  ژيالونتيجه رهيافت خوشه كاپلان در توصيف صحيح فاز مربوط به فرومغناطيس با حضور 
 منجر به هم صفحه شدن اسپين ها عمود بر موريا-اندركنش  ژيالوشنسكياما در خصوص فاز اسپيرال، .  است

0 مي گردد، با اين تفاسير ابتدا در معادلات بالا قرار مي دهيم Dراستاي  0( , ) ( , ) & ( , ) ( , )
2 2
π πθ θ ϕ ϕ ϕ ϕ′ ′= = − 

 .مي گردد) 12(ادلهكه مجددا منجر به شرط اسپيرال مع

  
 نتيجه گيري

 مورد بررسي قرار داديم و موريا-اندركنش  ژيالوشنسكيبا استفاده از روش كاپلان ابتدا مدل را در نبود 
نشان داديم كه شرايط حاكم براي مي نيمم شدن انرژي خوشه منجر به سه فاز فرومغناطيس، فاز اسپيرال و فاز 

 ابتدا در حالت صفحه اي فاز موريا-اندركنش  ژيالوشنسكيبا اضافه كردن . دمي گرد)uudd(پايين پايين-بالابالا
)اسپيرال بهمراه فازي با نظمي بفرم , , )↑ ↑  همراه با حالت تبهگن آن مشاهده گرديد، در حالي كه از فاز →

بودن اسپين ها در حضور اين فرومغناطيس خبري نيست كه از نگاه فيزيكي مي توان  اين را بدليل شرط هم صفحه 
اندركنش دانستف زيرا اين فرض بطور آني باعث حذف اين فاز مي گردد، اما نكته حائز اهميت اين است كه حتي 
در حالت غير صفحه اي نيز نتوانستيم با روش كلاسيك كاپلان شواهدي در مورد حضور فاز فرومغناطيس پيداكنيم 

همچنين با كمك نگاشتي نشان داديم كه حضور اندركنش . ت مي باشدو تنها حضور فاز اسپيرال قابل روئي
 اثر مستقيم در خصوصيت ناهمسانگردي مدل هايزنبرگ مي گردد كه تاييدي بر ادعاهاي قبلي موريا-ژيالوشنسكي

  .مي باشد
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