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  )19/01/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 23/02/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

-در حـد همبسـتۀ قـوي مـیو مـدار راشـبا  -پینکنش اسمربعی در حضور برهم ۀکنشی روي شبکهاي برهمدر این مقاله، به مطالعۀ رفتار الکترون
آوریـم. مـدل اسـپینی مـؤثر دست میبه دحدر این هابارد را  -دو، مدل اسپینی موثر براي مدل راشبا ۀپردازیم. ابتدا با استفاده از نظریۀ اختلال مرتب

موریا اسـت. در ادامـه،  -ملِ و ژیالوشینسکی -یناول و دوم و همچنین جملات ناهمسانگرد ک ۀهایزنبرگ همسای، هاي همسانگردکنششامل برهم
تیـزا و  -هـاي کلاسـیکی لاتینجـرهاي مغناطیسی مدل هایزنبرگ همسانگرد با اسـتفاده از روشمدار راشبا را در پایداري فاز -کنش اسپیناثر برهم
اهمسانگرد در هامیلتونی مؤثر، باعث ناپایـداري کنیم. محاسبات کلاسیکی مؤید آن است که وجود جملات تبادلی نسازي وردشی بررسی میکمینه

شود. قابـل ذکـر اسـت کـه اثـر افـت و می yzو xzاي فازهاي نل، واگن کلاسیکی و ستونی مدل هایزنبرگ همسانگرد به فاز پیچشی درون صفحه
شـامل  که يانظم پیچشی شود. در ساختارهاي لایه هاي ناکام باتواند منجر به پایداري فاز مایع اسپین کوانتومی در این سامانهخیزهاي کوانتومی می
خاطر شکسـت تقـارن دورانـی اسـپین، بـه  تایی، بههاي کوپر تکجفت است، تایی در تماس با ماده مغناطیسی با نظم پیچشیماده ابررسانایی تک

هـاي مناسـب بـراي مطالعـۀ ابررسـانایی سـامانه، p -شوند. ابررساناهاي نامتعارف نـوع مـوجتبدیل می p -هاي کوپر ابررسانایی از نوع موججفت
  .هاي فرمیونی هستندتوپولوژي و مایوران

 
  

  تیزا و وردشی -هاي لاتینجري، روشامدار، نظم پیچشی درون صفحه -کنش اسپینبرهم :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 بـه شـدیدي علاقـه چگـال، ماده فیزیک گرایش در فیزیکدانان

 کوانتـومی مغناطیسـی مـواد در کوانتومی اسپین مایع فاز مطالعۀ
 مـواد در کوانتـومی اسـپین مـایع فـاز دارنـد. وجـود شده ناکام

 مـات عـایق عنـوان بـه هکـ پـر، نیمـه نوارهاي با قوي ۀهمبست
 در قـوي کـولنی کنشاسـت. بـرهم ترمحتمل شوند،می شناخته

 هـاالکتـرون بـار آزادي درجات زدگییخ باعث مات، هايعایق
 رفتـار توصـیف بـراي مـؤثر آزادي درجـه تنها بنابراین شود.می

 اسـپینی آزادي درجـۀ مـواد، از دسـته این در هاالکترون فیزیکی
 هايحالت تشکیل با هااسپین سامانۀ انرژي شرایط این در است.
 آیـد،می وجود به مجازي خیزهاي و افت وجود اثر در که میانی
 هـااسـپین مجازي هايخیز و افت دیگر، بیان یابد. بهمی کاهش
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 از بعضی . در]1[ شودمی هااسپین بین تبادلی کنشبرهم به منجر
 و افـت کـه کـم خیلـی دماهاي در حتی مغناطیسی، هايسامانه

 هـااسپین ندارند، مغناطیسی نظمیبی در سهمی گرمایی خیزهاي
 برد بلند نظم که کنند گیريجهت هم به نسبت طوري توانندنمی

 ایـن در بـرد بلنـد نظـم آید. عدم وجود به سامانه در مغناطیسی
 مانع که گرددبرمی کوانتومی خیزهاي و افت وجود به ها،سامانه

 هـاياسـپین انـدازة شوند. بزرگیمی اسپینی برد بلند هاينظم از
 تشـدید در مـؤثر عوامـل شبکه، آراییهم عدد همچنین و شبکه
 و اسـپین دازةانـ چـه . هـر]1[ هستند کوانتومی خیزهاي و افت
 کوانتومی خیزهاي و افت بزرگی باشد، ترکوچک آراییهم عدد
 و افت بر یافت. علاوه خواهد افزایش مغناطیسی ۀسامان یک در

 اسـپینی هـايسامانه مغناطیسی نظمیبی باعث که کوانتومی خیز
 در رقـابتی هايکنشبرهم و شبکه هندسۀ نظیر عواملی شود،می

 پایـداري در سزاییبه نقش توانندمی هم همطالع مورد هامیلتونی
 .]2[ باشند داشته مغناطیسی نظمیبی فازهاي

 بررسی براي مناسبی نظم پارامتر تواننمی که است ذکر قابل
 شکسـت گونـه هیچ زیرا کرد، تعریف کوانتومی اسپینی مایع فاز

 دهد. بنابرایننمی رخ نییاسپ مایع فاز در خودي به خود تقارنی
 هـايسـامانه از غیربدیهی حالت یک کوانتومی، نییاسپ عمای فاز

 در کـوپر هايجفت تشکیل روند فهم در است که قوي همبستۀ
 توجیه در اندرسون بار دارد. اولین اهمیت بالا دماي ابررساناهاي

ــاناهاي وجــود نظــري ــاي ابررس ــالا دم  مــس اکســیدهاي در ب
 ابتـدا کـم، هايآلایش در که کرد ادعا شده، ها) آلاییده(کوپرات
-مـی وجـود به هاکوپرات در صفر اسپین با تاییتک هايحالت

 شـوندمی باردار تاییتک هايحالت بیشتر، آلایش با سپس ؛آیند
 شـودمـی بالا دماي ابررسانایی فاز تشکیل به منجر نتیجه در که
 دیگـري هـايجنبه از کوانتومی مایع اسپین فاز مطالعۀ. ]4و  3[

 در کوانتومی، اسپینی مایع فاز در هااست. اسپین اهمیت قابل نیز
 ها،اسپین تنیدگیاند. درهمشده تنیدههم در برديبلند گسترة یک
 آیـدمی حساب به کوانتومی ارتباطات در مهم هايمؤلفه از یکی

-بلند هايتنیدگیدرهم با کوانتومی اسپین مایع بارز . ویژگی]5[

ــرد، ــايبرانگیختگــی وجــود ب ــپین ه ــن کســري یاس  اســت. ای
 بـه کیتـائو کوانتـومی اسـپینی مـایع در کسري هايبرانگیختگی

 هـاآنیون همانند که شوندمی شناخته فرمیونی هايمایوران عنوان
 در فرمیـونی هايمایوران کنند. اهیمتمی پیروي غیرآبلی آمار از

 کـه تجربـی مـواد ].7و  6[ است توپولوژي کوانتومی محاسبات
 مطـرح کوانتومی اسپینی مایع وجود احتمال هايهگزین عنوان به

 مواد مواد، این از دسته شوند. یکمی تقسیم دسته دو به اند،شده
Na نظیر مغناطیسی ناکام Ir O4 3  بـا کـههسـتند  YbMgG و 3
 از دیگـر ۀ. دسـتشـوندمی توصیف تشدیدي ظرفیتی پیوند مدل
Na مثل مواد این IrO2 3، RuCl  Liو 3 IrO  2 3 ]8-
 روي کیتـائو مـدل پایـۀ حالـت .شوندمی نامیده کیتائو مواد ]12
 مـایع فـاز آن پایـۀ حالـت و دارد دقیـق حل زنبوري لانه ۀشبک

 . ]7[ است کوانتومی اسپینی

 روي هابارد -راشبا مدل کلاسیکی فاز سیماي بررسی ةانگیز
 در نامتعـارف ابررسـانایی فـاز وجود مقاله، این در مربعی ۀشبک

ــین و SrTiO3 و LaAlO3 مشــترك فصــل  فصــل در همچن
 گونــه ایــن . در]14و  13[ اســت YBCO و Au مشــترك

 -اسـپین کنشبـرهم وارونـی، تقارن شکست خاطر به هاسامانه
 مدار -اسپین کنشبرهم آید. بزرگیمی وجود به قوي شبارا مدار
YBCO/ مشترك فصل در راشبا Au حدود در eV3/0  .است

 ابررسـانایی ایجـاد بـه مـدار، -اسـپین کنشبرهم وجود اهمیت
 فرمـی سـطح گاف در شدن بسته زیرا ؛است دارگاف توپولوژي
ــانا، ــی ابررس ــه حت ــه صــورت ب ــی،نقط ــداري موجــب ای  ناپای
 گـاف دانـیممـی کـه طـور شود. همـانمی فرمیونی هايمایوران

 کـه اسـت d -مـوج نـوع از هـاکوپرات در پایدار ابررسانایی
 در . غالبـاًاسـت فرمـی سطح در گاف بدون نقاط تعدادي شامل

 ماده یک روي کوپرات ابررساناهاي نازك هايلایه ها،آزمایشگاه
 وارونـی تقارن شکست به منجر در نتیجه که شوندمی داده رشد
 فهم بررسی براي شود. بنابراین،می هاکوپرات نازك هايلایه در

 روي که هاییکوپرات و مختلف مواد بین مشترك فصول فیزیک
 هابـارد -راشـبا هامیلتونی از باید شوند،می داده رشد هالایه زیر
  .کرد استفاده هاسامانه این فیزیک فهم بررسی براي

  
 اسپینی مؤثر هامیلتونی. 2

 از ها،کوپرات نازك هايلایه مغناطیسی فاز سیماي بررسی براي
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 کنشبـرهم حضور در مربعی ۀشبک روي نواري تک هابارد مدل
 کنیم.می شروع زیر مطابق مدار -اسپین
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 بزرگی با همسایه تریننزدیک به پرش هامیلتونی، در اول جملۀ
t، تـریننزدیـک بـین راشبا مدار -اسپین کنشبرهم دوم جملۀ 

 روي کـولنی کنشبـرهم سوم جملۀ و R بزرگی با هاهمسایه
† است. همچنـین جایگاهی ( )iic c  (نـابودي)  خلـق عملگـر
 .است i یگاهجا در  اسپین با الکترون

 در جایگاهی روي کنشبرهم شدت که قوي ۀهمبست حد در
 مـدار، -اسـپین کنشبـرهم و جنبشـی انرژي جملات با مقایسه
مرتبـه  اخـتلال نظریـۀ از اسـتفاده با توانمی است، بزرگ خیلی
 دسـت بـه هابـارد -راشـبا مـدل براي را مؤثر اسپینی مدل دوم،

ــع، آورد. در ــوي مبســتهه حــد در واق ــا ق ــرش جمــلات ب  و پ
کنـیم. می رفتار اختلالی صورت به راشبا مدار -اسپین کنشبرهم

 از: است عبارت پر نیمه حالت براي مؤثر هامیلتونی
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 بـا دوم کـوانتش زبان در اسپینی هايمؤلفه تعریف از استفاده با
 هايعبارت
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 قـوي ۀهمبسـت حد در هابارد-راشبا مدل مدل مؤثر اسپینی مدل
  صورت به
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  آن در که شودمی داده
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  :صورت به مؤثر هامیلتونی در شدگی جفت هايثابت و است
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 مـلِ، -کـین جمـلات شـامل مـؤثر، اند. هـامیلتونیشده تعریف
 و همسـایه ترین) نزدیکDM( موریا -ژیالوشینسکی کنشبرهم
اســت.  دوم همســایۀ همســانگرد هــایزنبرگ تبــادلی کنشبــرهم

 از موریــا -ژیالوشینســکی و مــلِ -کــین ناهمســانگرد جمــلات
شـوند. مـی ) ناشـی1( ۀمعادلـ در راشبا مدار -اسپین کنشبرهم

 ماهیـت فرومغنـاطیس خـاطر بـهدهـد کـه هامیلتونی نشـان می
 هر درها، اسپین z راستاي در ملِ -کین ناهمسانگرد کنشبرهم
یابـد. مـی کاهشمدل  مربعی ناکامی شبکۀ y و x راستاي دو

-نزدیک راستاي بر عمود جهت در DM کنشبرهم بردار جهت

  .)1 شکل( است همسایه ترین
  

 تیزا -لاتینجر روش .3

 کلاسـیکی ۀپایـ حالـت کـردن پیـدا بـراي تیـزا -لاتینجر روش
 تبـدیلات بـا]. 16و  15[ است مناسب مربعی اسپینی هامیلتونی

 نمـایش یک توانمی شدگی،جفت هايثابت و هااسپین از فوریه
 مترینکآورد.  دسـت به مربعی اسپینی هامیلتونی براي ماتریسی

 هیژو ینا با متناظر بـردار ویـژه و هامیلتونی ماتریس ارمقد هیژو
 بـه را پایدار نیسپیا رساختا و پایه حالت ژينرا ترتیب به ار،مقد
کنند. می مشخص تبادلی هايکنشبرهم شدت از مقدار هر ازاي
هاي واحد تک اتمی تشکیل شـده اسـت، مربعی از یاخته ۀشبک

  ام عبارت است از:i سپین جایگاهبنابراین تبدیل فوریه ا
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کنش جهت بـردار بـرهم(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل

  مربعی. ۀموریا در راستاهاي مختلف شبک -ژیالوشینسکی
  
ir که


 هـايیاختـه تعـداد N و مربعـی ۀشبک انتقال ايبرداره 
 در اسـپین فوریـه تبـدیل جایگـذاري دهند. بامی نشان را واحد

ــــــ مــــــؤثر هــــــامیلتونی ــــــا )،4( ۀمعادل  تعریــــــف ب
[ , , ]

T x y z
q q q qS S S S   


 شــکل بــه را هــامیلتونی تــوانمــی 

 کرد: بازنویسی زیر همانند ماتریسی

)9(                                           . . ,T
q q q

q

H S M S 
   

 شود:می داده زیر صورت به qM ماتریس
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 از: عبارتند ماتریسی عناصر
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برابـر بـا مقـدار واحـد در نظـر  J1براي سادگی، در محاسبات 
یلتونی در منطقۀ سازي ماتریس هامگرفته شده است. براي کمینه

ـــه ازاي  ـــوئن ب Jاول بریل 20 RJو  1 0 ، از روش 1
که به ازاي آن ویژه  ایم. بردار موجیعددي ژاکوبی استفاده کرده
ــامیلتونی ــاتریس ه ــدار م ــراي مق ــادیر  ب ــینمق ــاي  مع پارامتره

 ۀشود، معـرف بـردار مـوج حالـت پایـهامیلتونی مؤثر کمینه می
در این مقـادیر پارامترهـاي هـامیلتونی پینی اس ۀمغناطیسی سامان

 .است

کنــیم فازهــاي مغناطیســی پایــدار مــدل در ابتــدا ســعی مــی
اول و دوم را در غیاب جملات ناهمسـانگرد  ۀهایزنبرگ همسای

RJ( بررسی کنیم 0نزدیـک هـایزنبرگ کنشبرهم تنها ). اگر
 انـرژي ود،ش گرفته نظر در اسپینی هامیلتونی در هاهمسایه ترین
)ۀنقط در , )q   کـه بیـانگر  . الـف)2 (شـکل شودمی کمینه

ها گیري اسپینمربعی است. جهت ۀنظم مغناطیسی نل روي شبک
اي است که هر اسپین در جهـت مخـالف بـا در نظم نل به گونه

. 3 (شـکل اش جفت شده اسـتهاي همسایهترین اسپیننزدیک
اطیسـی در ایـن حالـت ). واضح است که یاختۀ واحـد مغنالف

 سـت. بـا اضـافه کـردناهاي مخـالف شامل دو اسپین با جهت
ــرهم J( دوم ۀهمســای همســانگرد کنشب 2 ــامیلتونی ) در0  ه
J/ تا نل نظم اسپینی، مؤثر 2 1  در ماند. دقیقاًمی باقی پایدار 2
/J 2 1  یلوئنبر اول ناحیه مرز روي هايq ازاي به انرژي ،2

J/ ازاي بـه کلاسـیکی ۀپای حالت شود. یعنیمی کمینه 2 1 2، 
 بـا آرایشی یک تواندنمی اسپینی ۀسامان و دارد نهایت بی واگنی
J/ ازاي کنـد. بـه انتخـاب را مغناطیسـی برد بلند نظم 2 1 2، 

) نقاط در انرژي کمینه , )q  ) و 0 , )q   گیردمی قرار 0
 بـه هـا،مـوج بـردار این با متناظر مغناطیسی نظم). . ب2 (شکل
 در اسپینی . آرایشاست سطري و ستونی مغناطیسی نظم ترتیب

 ۀشـبک راسـتاي یـک در هااسپین که است ايگونه به حالت این
 راسـتاي در و انـدشـده مرتـب فرومغنـاطیس صورت به مربعی
 . تغییـرات.ب) 3 (شـکل دارنـد پادفرومغنـاطیس آرایـش دیگر
 شکل در RJ مختلف مقادیر ازاي به J2 حسب بر کمینه يانرژ

 در انـرژي اول مرتبـۀ مشتق است. ناپیوستگی شده داده نشان 4
/J 2 1 RJ ازاي به 2 0 بیانگر گذار فـاز مرتبـۀ اول بـین ،
  است. ستونی و نل مغناطیسی برد بلند هاينظم

 -اسـپین کنشبـرهم کردن اضافه با که شد داده توضیح قبلاً
ــارد، هــامیلتونی بــه راشــبا مــدار  حــد در مــؤثر هــامیلتونی هاب

ــلِ -کــین ناهمســانگرد جمــلات شــامل قــوي همبســتگی  و م
   رــمقادی ازاي ). به4 ۀمعادل( بود خواهد اـموری -ژیالوشینسیکی
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 مـدل کمینـۀ مقدار ویژه (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2 شکل
ــؤثر ــفحۀ در م ) ص , )x yq q ــه ــادیري ازاي ب ــت از مق ــايثاب  ه
   شدگی.جفت

/)الــف( /RJ ،J 2 0 0 0 /) ب( ، 0 /RJ ،J 2 1 0 0 0، 
/) ج( /RJ ،J 2 0 0 0 /)د(و  5 /RJ ،J 2 1 0 0 5 .  
  

 بـردار با ياصفحه درون پیچشی مغناطیسی نظم ،RJ صفر غیر
) هــايمــوج , )incq q و ( , )incq q  ــه  در ترتیــب ب

 (شکل شودمی پایدار J2 مقادیر همۀ براي xzو yz صفحات
 مـوج بردار که است نکته این معرف ،incq ). مؤلفۀ. د2. ج و 2

 اگـر یعنـی ؛نیست وارون شبکۀ بردار از گویایی ضریب، اسپینی

G


incباشد، وارون شبکه بردار 

m
q G

n
 که m و n اعـداد 

 ،incq مـوج بـردار بـا مغناطیسی پایۀ هايهستند. حالت صحیح
  هستند. ناجور مغناطیسی نظم معرف
 راسـتاهاي در ناهمسـانگردي وجود خاطر به حالت این در

 صـفحات در هااسپین گیريسمت ازاي به انرژي کمینه مختلف،
xz و yz صـفحات در هـااسـپین گیـريافتد. سمتمی اتفاق 

 نظـم بـا پایـۀ حالـت تبهگنـی بیـانگر یکسان، انرژي با مختلف
 فـاز اسـپینی . آرایـشاي اسـتصفحه درون پیچشی مغناطیسی
 داده نمـایش. د 3. ج و 3 هايشکل در ياصفحه درون پیچشی

 دارنـد پادفرومغناطیس آرایش راستا یک در هااست. اسپین شده
ــتا در و ــر، يراس ــپینا دیگ ــاس ــه ه ــورت ب ــی ص  روي پیچش

 فـاز پایـداري فهم براي اند.شده مرتب مربعی ۀشبک هايجایگاه
 مـدار -اسـپین کنشبـرهم حضـور در ياصـفحه درون پیچشی
 فقـط مرجـع جایگـاه اسـپین در بـردار که کنیممی فرض راشبا،
 -ژیالوشینسـکی کنشـیبرهم جمله فرض، این دارد. با y مؤلفۀ
 در ) سـهمی5ۀ (معادلـ مربعی ۀشبک x محور راستاي رد موریا
 حالـت، ایـن در داشت. بنـابراین نخواهد هااسپین نهایی آرایش

ــه هــااســپین آرایــش باعــث ناهمســانگرد جمــلات  صــورت ب
xq( پادفرومغنــاطیس راســتاي ) در x مربعــی ۀشــبک 

 ۀشـبک y راستاي در اهاسپین خاص، حالت این شوند. برايمی
 هماننـد موریـا -ژیالوشـینکی کنشبـرهم بـا تواننـدمـی مربعی

y z
R jiJ S S2، باعـث شـدگی،جفـت شوند. این جفت هم به 

 کـه اسـت شـود. واضـحمی yz صفحۀ در هااسپین شدن منظم
 کمینـه صـورتی در مربعـی، ۀشبک y راستاي در اسپینی آرایش

باشـند.  داشـته مؤلفـه z راسـتاي در هااسپین که شد اهدخو
y موج بردار یعنی incq q بازة در باید [ , ]0 عنـوان باشد. به 
 پادفرومغناطیس صورت به x محور راستاي در هااسپین نتیجه،
 نسـبت هااسپین ،y محور راستاي در ولی کنند،می گیريجهت

incq. اندازة به یکدیگر به r
 

 خلاف جهت در و x محور حول 
 در مشـابه، اسـتدلالی . بـا. ج)3( چرخنـدمی ساعت هايعقربه

 صـفر غیـر مرجـع جایگـاه در اسپین x مؤلفۀ فقط که صورتی
 نظـم آرایش با مربعی ۀشبک x محور راستاي در هااسپین باشد،

 راستاي در و کنندمی کمینه را شانانرژي xz صفحۀ در پیچشی

 شوند. بـهمی مرتب پادفرومغناطیس صورت به شبکه y محور
 yو x هايمؤلفـه کـه کـرد بیـان طـور این توانمی کلی طور
 فازهـاي پایـداري باعث موریا -ژیالوشینسکی تبادلی کنشبرهم

دیـده  4 شـکلدر شـوند. مـی ناجور ياصفحه درون مغناطیسی
بـر  پایـه حالـت انـرژي ،غیرصفر هاي RJ ازاي بهشود که می

 مغناطیسـی فاز گذار معرف ناپیوستگی که گونه هیچ J2حسب 
 ۀهمـ بـراي ياصـفحه درون پیچشـی فاز ندارد. بنابراین، باشد،
 J2 حسـب بـر incq ماند. تغییـراتمی باقی پایدار RJ مقادیر
 داده راسـت) نشـان سـمت 5( شکل در متفاوت هايRJ براي
RJ حالـت است. بـراي شده 0، در مـوج بـردار /J 2 0 5  
  اول از مرتبۀ گذار معرف که کندمی پرش صفر به  مقدار از
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)) نظم نل با بردار موج الف( .3 شکل , )q  ) ،نظم ستونی با بردار موجب ( ( , )q   يا) نظـم پیچشـی درون صـفحهج(، 0

yz  با بردار موج( , )incq q ) يا) نظم پیچشی درون صفحهدو yz با بردار موج ( , )incq q.  
  

           
 تغییرات کمینه انرژي بـر (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .4 شکل
  .RJ کنش ناهمسانگردبراي مقادیر مختلف برهم J2 حسب

  
 کنشبـرهم شـدن روشـن است. بـا ستونی فاز به نل فاز از اول

RJ، افزایش با موج بردار J2 خـط روي بـر و یابدمی کاهش 
RJ J  22 incq/ مقــدار بـه 1   ازاي رســد. بــهمــی 2

/incq   خواهـد را مقـدارش بیشترین پایه حالت انرژي ،2
 یـک بـه RJ، incq مقـدار بیشـتر افزایش ). با4 (شکل داشت
 incq تغییرات چپ، سمت 5 شکلیابد. می کاهش حدي مقدار

 بـه پـسدهد. می نشان را مختلف هايJ2 براي RJ حسب بر
 پایـدار پیچشـی نظم J2 همه مقادیر براي ،RJ مقدار هر ازاي

 شـدن روشـن محـض بـه کـه اسـت توجـه شد. قابـل خواهد
J/ در کلاسیکی تبهگنی ،RJ کنشبرهم 2 1  خواهد بین از 2
 روي بـر هـاییمـوج بـردار انتخـاب بـا سـامانه انـرژي و رفت
xq هايخط  و yq  شود.می کمینه  

 حسـب بـر پایـه حالـت انـرژي نمـودار در قله وجود علت

 ملِ -کین تبادلی هايکنشبرهم 4 شکل ومد ۀهمسای کنشبرهم
ـــادلات در ـــامیلتونی6( ) و5( مع ـــؤثر ) ه ـــود م ـــت. وج  اس

 نظـم باعث ،شبکه راستاي به وابسته ناهمسانگرد هايکنشبرهم
 مثـال عنوان شوند. بهمی ستونی یا و سطري صورت به هااسپین
 پایـۀ حالـت ،کنـد گیـريجهت y راستاي در مرجع اسپین اگر

 x محـور راسـتاي در مـؤثر هامیلتونی در ملِ -کین کنشبرهم
 فرومغنـاطیس y محـور راسـتاي در اما است، پادفرومغناطیس

 دوم، همسـایۀ پادفرومغنـاطیس کنشبرهم حضور در است. پس
 کنشبـرهم غلبه باعث تواندمی یک مقدار تا RJ شدت افزایش

 سـتونی فـاز بـه نـل فاز از گذار و اول همسایۀ پادفرومغناطیس
ــی ــود. ازم ــایی ش ــه آنج ــپین ک ــااس ــرهم حضــور در ه  کنشب

 مدل هامیلتونی ۀپای حالت دارند. z مؤلفۀ موریا -ژیالوشینسکی
 بـر مـلِ، -کـین و موریا -ژیالوشینسکی جمله دو هر حضور در

 یا و نل yS مؤلفه داراي دوم، ۀهمسای کنشبرهم شدت حسب
RJ بـراي است. بنابراین ستونی J  22  yS هايمؤلفـه ،1

 از بعـد و RJ افـزایش بـا ولـی کنندمی ایجاد نل نظم شبکه در
RJ خط J  22  منظم ستونی صورت به اسپین هايمؤلفه 1

  .شد خواهند
  

 وردشی سازيکمینه روش .4

 کـه کنـیممـی مترياپـار ايگونه به را هااسپین ما روش، این در
 باشـد. یعنـی واحد با برابر شبکه جایگاه هر در اسپین هر اندازة
  باشد. برقرار جایگاه هر در ،هاسپینا بهنجارش همان قوي، قید
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بـه عنـوان  incq تغییـرات :هاي متفاوت، چـپRJبراي J2 حسب بر incq تغییرات :راست (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5 شکل 

  هاي متفاوت.J2 براي RJ تابعی از
  

 ازاي بـه را پایدار مغناطیسی هايحالت همۀ بتوانیم که این يبرا
 هـر است نیاز کنیم مطالعه مختلف شدگیجفت هايثابت شدت
 مربعی، ۀشبک واحد ۀیاخت بگیریم. هر نظر در را اسپین مؤلفۀ سه

 تـوانمی را هرجایگاه اسپین در است. بنابراین اسپین یک شامل
  کرد: پارامتري زیر همانند

)12(                                   
sin( ) cos( ),

sin( ) sin( ),

cos( ),

xS Si i i
yS S i ii
zS Si i

 

 









 

  آن در که

)13(                                                '. ,

. .

i i

i i

q r

q r

 



 



 

  

 ) و4( معادلـه مـؤثر هـامیلتونی در فـوق روابـط جایگـذاري با
, متغییـر هفـت بـه نسبت کلاسیکی انرژي سازيکمینه ',q q 

 
 

 بـا متنـاظر اسپینی هايآرایش و فمختل پایه هايحالت توانمی
 کلاسـیکی، انرژي عددي سازيکمینه آورد. براي دستبه را آنها
 متمتیکـا سـازيبهینـه بسته در که سرمایش و گرمایش روش از

 کـه ستونی و نل ایم. فازهايکرده استفاده است، شده سازيشبیه
J/براي ترتیب به 2 1 J/و 2 2 1  ۀیهمسـا هایزنبرگ مدل 2

 بـه روش ایـن از استفاده با توانمی آسانی به اندشده مطرح دوم
 بـهرا  کلاسـیکی تـبهگن پایـۀ حالت عددي، آورد. نتایج دست
J/ازاي 2 1  پایداري درستی خواهیممی دهد. اینجامی نشان 2
RJ ازاي بـه که را مغناطیسی پیچشی فاز 0  از اسـتفاده بـاو 

 کنـیم. انـرژي بررسـی آوردیـم، دسـت هبـ تیزا -لاتینجر روش
 داده زیـر صورت به اسپین هر ازاي به پیچشی فاز در کلاسیکی

  شود:می

)14(  

' '[cos( )cos( ) cos( )cos( )

' ' ' 'cos( ) cos( )] [cos( )cos( )

' ' ' 'cos( )cos( ) cos( )

' ' 'cos( )] [cos( )cos( )

' ' 'cos( )] [cos( )cos( ) cos( )],

E Jcl q q q qx x y y
S

J
q q q q q qx y x y x y

q q q q q qx y x y x y

JRq q q qx y x x

JRq q q qx y y y

 

    

    

  

  

1
2 2

2
2

2

2

 

 مغناطیسـی فـاز مـا عـددي محاسبات انرژي، این سازيکیمنه با
 روش بــا کــه فــازي هماننــد ،نــاجور ياصــفحه درون پیچشــی
RJبراي تیزا -لاتینجر 0 دهد.می نشانرا  بود دهآم دستبه  

 

 گیرينتیجه. 5

 هـاییسامانه مانند شکند،میرا  وارونی تقارن که هاییسامانه در
 که دوبعدي هايسامانه یا اندشده داده رشد زیرلایه یک روي که
 که است نیاز د،نشومی تشکیل مختلف ماده دو مشترك فصل در

 -اسـپین شـدگیجفـت هـاسامانه گونه این فیزیک بررسی براي
 -راشـبا مـدل مـؤثر شـود. هـامیلتونی گرفته نظر در راشبا مدار

 -ژیالوشینسـکی کنشبـرهم شـامل قـوي همبستۀ حد در هابارد
 ناهمسـانگرد، کنشبرهم این که دهدمی نشان است. نتایج موریا
 روي ياصـفحه درون پیچشـی فـاز پایـداري در سزاییهب نقش
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کنش بـرهم ایـن جـودو کـه اسـت ذکر قابلدارد.  مربعی شبکه
J/در نهایت بی کلاسیکی واگنی ناهمسانگرد، 2 1  از هم را 2

 منجـر تواندمی کوانتومی خیزهاي و افت اثر . بنابراینبردمی بین
 بـا ناکـام هايسامانه این در کوانتومی اسپین مایع فاز پایداري به

 کنشبـرهم از ناشـی پیچشـی فـاز پایـداريشـود.  پیچشی نظم
 قـرار تأییـد مـورد مختلف هايسیستم در موریا -ینسکیژیالوش
 سـاختار بـا مـوادي تجربـی مطالعـات .]18و  17[ اسـت گرفته

 ابررسـاناي مـادة در کـوپر هـايجفـت که دهدمی نشان ياهلای
 بـه است پیچشی نظم با مغناطیسی ماده با تماس در که تاییتک

 براینبنـا .]21-19[ شـوندمـی تبـدیل تـاییسه کوپر هايجفت
 ابررسـاناهاي عنـوان بـه که p- موج نوع نامتعارف ابررساناهاي
 بـا تـوانمـی را شـودمـی شناخته مرزي هايحالت با توپولوژي

ــدداده ــه ان ــت ک ــاي و اف ــپینی خیزه ــش اس ــی نق  در را مهم
 بـازي کـوپر هـايزوج تشـکیل بـراي هـاالکترون شدگیجفت
 نـوع مطالعـۀ بـراي زیـادي نظري مطالعات اخیراً. ]24[ کنندمی

 -راشـبا مدل در کوپر هايزوج تشکیل عامل و ابررسانایی گاف

. ]27-24[اسـت  یافتـه اختصـاص حفـره با یافته آلایش هابارد
 افـزایش بـا اسـت کـه ایـن بیانگر ایشان نتایج همچنینگرکو و 
 مطالعۀ ساخت. اهمیت پیچشی نظم با مغناطیسی مواد از استفاده

 که فرمیونی هايمایوران وجود خاطر به توپولوژي، ابررساناهاي
 همچنـین، ].23و  22[اسـت  ،کننـدمـی پیـروي غیرآبلی آمار از

 خیزهــاي و افــت هابــارد، کــولنی کنشبــرهم نشــانهمکــاران 
 فـاز بـه ابررسـانایی فـاز از سیستم و یابدمی افزایش مغناطیسی
تعدادي از پژوهشـگران دهد. می انجام فاز گذار منظم مغناطیسی

 نیمـه حالت در که اندداده نشان مغناطیسی پذیرفتاري سبۀمحا با
n یعنـی پر، 1، بـردار ازاي بـه مغناطیسـی خیزهـاي و افـت 

 مشـابه نتیجـه، ایـن کـه دارد را مقـدار بیشـینه ناجور، هايموج
. ]27و  24[ ایـمآورده دستبه مقاله این در ما کهاي است هنتیج
را  پیچشی مغناطیسی فاز یداريپا بعدي، کارهاي در داریم قصد
 هاي مـوجروشاز  استفاده با کوانتومی خیزهاي و افت برابر در

 قـرار بررسـی مورد چگالی ماتریس بازبهنجارش گروه و اسپینی
  دهیم.
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