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 چكيده

 ،در دمـای صـفر مطلـق      .   را در نظر می گيـريم      ٢/١-  اسپين ما مدل قطب نمای کوانتومی يک بعدی با        : مقدمه

 مدل فوق را روی خط بحرانی در نظر گرفتـه و            ،در اين دما  . افت و خيز های کوانتومی حاکم بر رفتار سيستم می باشند          

با استفاده از روش عددی لنکشوز حالت پايه ی سيـستم را بـرای سيـستم                . يک ميدان مغناطيسی عرضی اعمال می کنيم      

نـشان داده   .  اسپين محاسبه کرده و مغناطش سيستم را بر حسب ميدان مغناطيسی اعمالی به دست می آوريم                ٢٠ايی تا   ه

می شود که بر اساس نسبت اندازه قدرت برهمکنش های تبادلی مقدار مغناطش تا يک مقدار ميدان بحرانـی مـی توانـد                       

  . ت می گيردصفر بماند و همچنين در ميدان های بزرگ فرآيند اشباع صور

  . ايم اثر ميدان مغناطيسي عرضي را در مغناطش مدل قطب نماي كوانتومي مورد بررسي قرار داده: هدف

براي بررسـي   . ايم  ي حالت پايه استفاده كرده      براي مطالعه از روش عددي لنكشوز براي محاسبه       : روش بررسي 

  .ايم اطش سيستم را به روش عددي محاسبه نمودهايم و سپس مغن  ذره در نظر گرفته٢٠تعداد ذرات مورد بررسي را 

.  مغناطش سيستم به کندی افزايش می يابد  ،با اعمال ميدان مغناطيسي عرضي    نشان داده شده است كه      :  نتايج

نهايتـا در يـک مقـدار     .  شيب منحنی مغناطش بسيار زياد شده و سريع افزايش پيـدا مـی کنـد               ،با افزايش بيشتر ميدان   

  .اع مغناطيسی روی می دهد فرآيند اشب،مشخص

يابد و به حالت   نماي كوانتومي افزايش مي     با اعمال ميدان مغناطيسي عرضي مغناطش مدل قطب       : گيري  نتيجه

 . رسد اشباع مي

  نماي كوانتومي، مغناطش مدل قطب:هاي كليديواژه
  

mahammadreza_soltani@yahoo.com   
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  مقدمه 

 يکی از مهم ترين مباحث فيزيک به شـمار مـی            ، که در صنعت دارند     مواد مغناطيسی به سبب اهميتی     ی مطالعه

در دهـه ی    . مـی شـوند   ) دمای اتاق (اين مطالعات معمولا محدود به دمای متناهی در محدوده ی دماهای معمولی             . روند

 ، دمـا در اين. اخير مطالعه در دمای صفر مطلق به عنوان يکی از جالب ترين موضوعات پديده شناختی مطرح شده است           

رفتار سيستم به طور کامل توسط افت و خيزهای کوانتومی کنترل شده و تمـام آنچـه کـه در توابـع پاسـخ سيـستم هـا                            

گذار فازهايی که در ايـن دمـا روی مـی دهنـد را               )١(.مشاهده می شود را بايد از نظريه ی کوانتوم مورد تحليل قرار داد            

 در حالـت پايـه ی       ،يرات ايجاد شده توسط افت و خيزهای کوانتومی        تغي ،اين گذار فازها  . گذار های کوانتومی گويند   

 افـت و خيـز کوانتـومی ايجـاد      ، يک عامل خـارجی غيـر از دمـا         ،در واقع . يک سيستم بس ذره ای را شرح می دهند        

يک زمينه ی مناسب برای مطالعـه       . كنند و افت و خيزهای فوق نظم های مرسوم در دمای صفر را از بين می برند                  مي

  .بعد می باشند- مدل های  اسپينی کم،گذار های فاز فوقی 

 آزادی مداری در ويژگی هـای مغناطيـسی مـواد           ی  کارهای نظری بر نقش درجه     ،اخيرا در زمينه ی مدل های اسپينی      

 آزادی مـداری    ی يک واقع گرايـی از اثـر درجـه        ) Mott(مشاهدات تجربی روی عايق های مات       . متمرکز شده است  

پـايين  -يک کانديدای خوب برای شرح رفتار دمای      . يک سيستم می باشند   ) low-energy( پايين   -ژیروی رفتار انر  

 در اين مدل درجات آزادی مداری توسط عملگر هـای           )٢- ٣ (. مدل قطب نمای کوانتومی است     ،بعضی عايق های مات   

دی روی يـک زنجيـره   هميلتونی مدل قطـب نمـای کوانتـومی يـک بع ـ       .  جايگزين شده اند   ٢/١-اسپين با اسپين  -شبه

  )٤ (:  سايت به شکل زير معرفی می شود Nشامل

)١                                                                    (
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x, ،که در اين رابطه    z
iσ     عملگر پائولی در سايتi      1ام است و پارامتر های 2 1, ,J J L      ی انـرژ .  ثابت های تبـادلی انـد

 نـشان داده  )٥ (.حالت پايه و طيف انرژی مدل فوق با نگاشت به مدل آيزينگ کوانتومی به طور دقيق تعيين شـده انـد                   

1 يک گذار فاز مرتبه ی اول در         ،شده که در فضای فاز کوانتومی سيستم       0J تبهگنی حالت پايه در    .  روی می دهد   =

/نقطه ی بحرانی فوق از مرتبه ی         22 2N×       همچنـين مـدل فـوق      . ن نقطه بسته می شود     است و گاف انرژی در در اي

 روش فوق نيز گـذار فـاز مرتبـه ی اول را تاييـد     )٦ (. ويگنر به طور دقيق قطری شده است   –توسط تبديلات جوردن    

  . کرده است

 مدل فوق توسط تبـديلات      ، در اين وضعيت   )٧ (.اخيرا اثر ميدان مغناطيسی روی مدل فوق مطالعه شده است         

و ) Fidelity(همچنـين فيـدليتی     . کامل قطری شده و طيف انرژی سيستم تعيـين شـده اسـت            جوردن ويگنر به طور     

موضوعی که در هيچ مطالعه ای روی آن انجام نشده است        . درهمتنيدگی در حضور ميدان مغناطيسی محاسبه شده اند       

 روی خـط بحرانـی      ما در اين مقاله مدل فـوق را       . مسئله ی فرآيند مغناطش سيستم در حضور ميدان مغناطيسی است         

هميلتونی سيستم در حـضور ميـدان   . مرتبه ی اول در نظر گرفته و يک ميدان مغناطيسی عرضی به آن اعمال می کنيم        

  : به شکل زير نوشته می شودyعرضی در راستای محور 
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انتظار می رود که ميدان مغناطيـسي فـوق باعـث           . مال شده به سيستم است    ميدان مغناطيسی خارجی اع   hکه پارامتر   

نماي كوانتومي توسط روش      هدف از اين کار مطالعه ی فرآيند مغناطش در سيستم قطب          . مغناطيده شدن سيستم شود   

 روش لنکشوز توضيح داده می شود و سپس نتـايج بـه دسـت آمـده از روش                   ،در بخش بعد  . باشد  عددی لنکشوز مي  

  . کشوز روی مغناطش سيستم ارايه شده و مورد تحليل قرار می گيرندلن

  روش لنكشوز
به منظور قطري كردن يك ماتريس توسط رايانه، يك روش معمول، سه قطـري كـردن در گـام اول و بعـد                       

هـاي   روش لنكشوز به عنوان يك روش كارا و مفيـد بـراي سـه قطـري كـردن مـاتريس                . قطري كردن كامل آن است    

هـاي اسـپيني      در سيستم   ي گذرا فاز كوانتمي        بزرگ شناخته شده است كه ابزار محاسباتي مفيدي براي مطالعه          پراكنده

ي زيـر را       باشـد، رابطـه    V توسـط تبـديل    Hي ماتريس اصـلي        سه قطري شده   T اگر فرض كنيم ماتريس      )٨- ٩ (.است

  :خواهيم داشت

)٣(              VT=HV                                                    يا        T=V-1HV  

   

 را به صورت Tو عناصر قطري توان با بردارهاي ستوني به صورت  را ميV ماتريس تبديل 

mααα ,....,, 121 را به صورتT وهمچنين عناصر روقطر و زير قطر21 ,.....,, −mβββ قطرينشان داد، ماتريس سهT  

  :باشد به شكل زير مي
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  :توان نوشت  ميVT =HVبا استفاده از رابطه 
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توان يافت كه برهم متعامد   بردار ميm  بعدي فقطmوجود ندارد زيرا دريك فضاي mυ+1بردار) ٦(ي  در رابطه

 بعدي، روابط مربوط به mدر يك فضاي . شندها بريكديگر عمود باkυباشند و براي اين منظور كافي است  كه 

  :توان به شكل زير پيدا كرد را ميiβوiαتعيين 

)٧                                                              (     iiiiii H υαυβυβ −−= −− 11
، iii H υυα =                       
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توان به دست آورد و بعـد از سـه قطـري سـازي،                 مي H را از    Tدهد كه چگونه شكل سه قطري         نشان مي ) ٦(معادله  

 Hبايد متذّكر شد كه شكل سه قطريـي كـه از            . شود  قطري سازي نهايي توسط يكي از روش هاي استاندارد انجام مي          

چـون بـا ايـن      . كند  اشغال مي ) Nيعني  (ي خطي از بعد ماتريس       سازيم فضاي حافظه را تنها به صورت يك مرتبه          مي

كنيم بنابراين بخش بزرگي از فضاي حافظه حفظ  روش عناصر هميلتوني بزرگ مقياس اصلي را در حافظه ذخيره نمي

mαααدر واقع در محاسبه ي چندين ويژه مقدار كوچـك از مـاتريس هميلتـوني، دنبالـه ي كامـل            . شود  مي ,,,1 L و

121 ,,, −mβββ L   آوريم، زيرا همگرايي روش لنكشوز در         را به دست نميjα  وjβ   هايي كهmj〈〈باشـد اتفـاق      مي

  . افتد مي

  آزمايش عددي 
دل فوق را در دمای      رفتار م  ،در اين بخش با در نظر گرفتن ميدان مغناطيسی خارجی به عنوان پارامتر کنترل             

همچنانکه ذکر شد  يک روش بـسيار مـؤثر و کـار آمـد بـراي بررسـي گـذارهاي فـاز                       .  صفر مطلق مطالعه کرده ايم    

توسط اين روش هميلتوني مدل قطب نمای کوانتـومی يـک بعـدی روی زنجيـره      . کوانتومي، روش لنکشوز مي باشد    

,12,16هايي با طولهاي مختلف      20N بـرای محاسـبات   . م را تعيين کـرده ايـم   سيستی قطري شده و حالت پايه    =

 مربوط به بـرهمکنش ميـدان       ی  جمله ، شرط مرزی دوره ای در نظر گرفته شده و همچنين به دليل اينکه             ،عددی فوق 

 تمـام فـضای هيلبـرت       ،مغناطيسی با جمله ی مربوط به برهمکنش اسپين ها در هميلتونی با هم جا به جا نمی شوند                 

  :تابع مغناطش به شکل زير تعريف می شود. گرفته شده استسيستم به طور کامل در نظر 
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GS...  ،که در اين رابطه    GS      ع  تـاب ١.در شـکل .  مقدار چشمداشتی روی حالت پايه ی سيستم را نشان می دهـد

,12,16 برای زنجيره های متناهی      hمغناطش سيستم برحسب ميدان عرضی       20N حالـت  . ذره رسم شده اسـت    =

a (1(پايه ی سيستم برای مقادير ثابت های تبادلی          2 10, 2, 1J J L= = b (1( و   = 2 10, 4, 1J J L= =  توسط روش   =

 ، در غياب ميدان مغناطيسی عرضـی ،همچنانکه ديده می شود. لنکشوز محاسبه کرده و مغناطش را به دست آورده ايم   

0hيعنی    مغنـاطش  ، بـا اعمـال ميـدان   )٤- ٦ (.ش سيستم صفر است که در توافق کامل با مطالعات قبلی است        مغناط =

 شيب منحنی مغناطش بسيار زيـاد شـده و سـريع افـزايش     ،سيستم به کندی افزايش می يابد و با افزايش بيشتر ميدان    

  ديده مـی شـود کـه    (b)١.ز شکلا.  فرآيند اشباع مغناطيسی روی می دهد،نهايتا در يک مقدار مشخص. پيدا می کند  

 بـا افـزايش قـدرت       ، که در اين ناحيه مغناطش به کنـدی افـزايش مـی يابـد              ،پهنای ناحيه ی ابتدايی منحنی مغناطش     

همچنين ميدانی که در آن پديـده ی اشـباع روی مـی دهـد نيـز بـا افـزايش قـدرت                       .  بزرگ می شود   2Jبرهمکنش  

 همبستگی های کوانتومی  اسپينی بزرگ تر شـده  2J با افزايش اين نشان می دهد که .  بزرگ می شود   2Jبرهمکنش  

 منحنی مغناطش بـرای دو مقـدار        ٢.در شکل . و برای از بين بردن اين همبستگی ها ميدان های بزرگ تری لازم است             

داده هـای مربـوط بـه شـکل فـوق بـرای زنجيـره ای شـامل          .  نشان داده شده است    2Jمتفاوت از برهمکنش تبادلی     

20N به وضوح افزايش پهنای ناحيه ی اول و مقدار ميدان اشباع با افزايش بـرهمکنش تبـادلی           . باشند اسپين می    =

2Jدر اين شکل ديده می شود    .  
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1 منحنی مغناطش بر حسب ميدان عرضی در -١شکل  0J ,12,16 برای زنجيره های شامل = 20N ) a(شکل .   ذره=

2مربوط به مقادير برهمکنش تبادلی  12, 1J L=   رمربوط به مقادي) b( و شکل =

2برهمکنش تبادلی  14, 1J L=   . می باشد=

                                                
1 منحنی مغناطش بر حسب ميدان عر ضی در -٢شکل 10, 1J L= 20N و زنجيره ای به طول  = مقادير مربوط به . =

2(  متفاوت 2Jبرهمکنش تبادلی  2, 4J  .انتخاب شده اند) =
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  نتيجه گيري 

 اثـر   ،توسـط روش عـددی لنکـشوز      . دی در نظر گرفته شـد      مدل قطب نمای کوانتومی يک بع      ،در اين مقاله  

ابتدا توسـط روش فـوق حالـت پايـه ی           . ميدان مغناطيسی عرضی روی سيستم فوق در دمای صفر مطلق مطالعه شد           

,12,16سيستم برای زنجيره های متناهی       20N ذره ای محاسبه شده و سپس تابع مغناطش سيستم توسـط مقـدار             =

0h يعنی   ،در غياب ميدان مغناطيسی عرضی    .  ی محاسبه شده است   چشمداشتی روی حالت پايه به صورت عدد       = 

 مغناطش سيستم بـه کنـدی       ، با اعمال ميدان   )۴-۶(.مغناطش سيستم صفر بوده که در توافق کامل با مطالعات قبلی است           

هايتا در  ن.  شيب منحنی مغناطش بسيار زياد شده و سريع افزايش پيدا می کند            ،با افزايش بيشتر ميدان   . افزايش می يابد  

 کـه در  ،همچنين پهنای ناحيه ی ابتدايی منحنی مغنـاطش       .  فرآيند اشباع مغناطيسی روی می دهد      ،يک مقدار مشخص  

در نهايت ميـدانی کـه   .  بزرگ می شود2J با افزايش قدرت برهمکنش ،اين ناحيه مغناطش به کندی افزايش می يابد      

اين نشان مـی دهـد کـه بـا          .  بزرگ می شود   2Jرهمکنش  در آن پديده ی اشباع روی می دهد نيز با افزايش قدرت ب            

 همبستگی های کوانتومی  اسپينی بزرگ تر شده و برای از بين بردن اين همبستگی ها ميدان های بـزرگ                  2Jافزايش  

  . تری لازم است

  تشكر و قدرداني
مي در بعـد    نمـاي كوانتـو     ي اثر ميدان مغناطيسي بر مدل قطب      مطالعه« تحقيق فوق برگرفته از طرح پژوهشي     

وسـيله از آن واحـد    باشد كه با حمايت مالي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرري به اجرا در آمده است، بـدين                  مي» كم

  .آيد عمل مي دانشگاهي، تقدير و تشكر به
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