
     

  
 

  ۱۳۹۶ زييپا، ۴، شمارة ۱۷ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 

  

  

  

Jهاي مغناطيسي مدل هايزنبرگ نظم J1   پادفرومغناطيس شبکة لانه  2

 موريا -کنش ژيالوشينسکيزنبوري در حضور برهم

 

  

  فريبا مسعودي و حميد مصدق

  شهرکردعلوم پايه، دانشگاه شهرکرد،  ةگروه فيزيک، دانشکد

  

 

 
  

  )۱۰/۱۲/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۱۹/۰۸/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

)موريا در ماده  -کنش ژيالوشينسکيهاي جديدي که نشان دهندة وجود برهمبر اساس بررسي )Bi Mn O NO3 4 12 است، در اين مقاله به بررسـي   3

Jهاي مغناطيسي مدل هايزنبرگ کنش بر روي نظماثر اين برهم J1 2
مطالعـة مـدل را بـا روش     ايـم. پرداختـه پادفرومغناطيس شبکة لانه زنبـوري   
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  موريا، مدل هايزنبرگ پادفرومغناطيس -کنش ژيالوشينسکيبرهم :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

 ـمـي مدل  ةواگني کلاسيکي شديد حالت پاي د باعـث بـروز   توان

ي مغناطيسـي ناکـام شـده بـه     هاهناکامي مغناطيسي شود. دستگا

دي که دارنـد مـورد توجـه زيـادي قـرار      ي زياهاهدليل مشخص

ي مغناطيسي که به دليل هندسة هاه. علاوه بر دستگا]۱[اند هگرفت

ي مغناطيســي بــر روي هــامــدل، ]۳-۲[انــد هشــبکه ناکــام شــد

ند که باعـث ناکـامي دسـتگاه    شوميي غيرناکام تعريف هاهشبک

مدل هـايزنبرگ بـا    هامدل. يکي از اين ]۴[ ندشوميمغناطيسي 

 ةکنش همساية اول و دوم پادفرومغنـاطيس بـر روي شـبک   همبر

. حالــت پايــه مـدل هــايزنبرگ بــا  ]۸ -۵[ زنبــوري اسـت  لانـه 

کنش پادفرومغناطيس همساية اول داراي نظم نل است. در برهم

ي متعلق به يک زيرشبکه بـا هـم مـوازي    هااسپيناين نظم تمام 
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ˆ ةبسـيط دو اتمـي و بـا بردارهـاي شـبک      ةلانه زنبوري از يک ياخت ةشبکدر نسخة الكترونيكي) (رنگي  .۱ شکل ˆˆ- / ( / ) ,b x z a x  2 3 2

 
 

)هاي اول شود. در اين شکل همسايهمشخص مي )J1  هـاي دوم  با خط و همسـايه( )J2      کـنش  همبـردار بـر   انـد. بـا خـط چـين مشـخص شـده

  اول و در جهت عمود بر صفحه و به سمت بيرون رسم شده است. ةهاي همسايکنشموريا بر روي برهم -ژيالوشينسکي

  

ي زيرشـبکة ديگـر قـرار    هـا اسـپين هستند و در خلاف جهـت  

د کنميند. برهم کنش پادفرومغناطيس همساية دوم سعي گيرمي

ديگـر   هـم ي يک زير شبکه را نيز در خلاف جهت هااسپينکه 

ي همساية اول هاکنشبرهم). اين رقابت بين ۱قرار دهد (شکل 

  د. شوميو دوم باعث ناکامي مدل در يافتن حالت پايه خود 

لانه زنبوري از نظر  ةي مغناطيسي بر روي شبکهامدلبررسي 

شبکه لانه زنبوري داراي کمترين  ارزشمند است. تئوري و تجربي

 است و کم بـودن  ي دوبعديهاهبکدر بين ش هم آراييمقدار عدد 

ي کوانتومي در اين خيزهاباعث افزايش اثر افت و  هم آراييعدد 

لانه زنبوري گزينة مناسبي بـراي   ةشبک رواينشبکه شده است. از 

ي دوبعدي است. افت و خيـز  هامدلدر  خيزهامطالعة اين افت و 

صـفر  هاي مغناطيسي در دمـاي  د مانع ايجاد نظمتوانميکوانتومي 

باشد و در مدل مغناطيسي ناکام شده، احتمال مشاهدة مايع اسپين 

د. در فاز مايع اسـپيني کوانتـومي هـيچ    دهميکوانتومي را افزايش 

د و برانگيختگي اسـپيني آن  شوميتقارني در دماي صفر شکسته ن

  .]۹[ کسري است

 ـ    ي اکسـيد  هـا هاز طرف ديگر، سـاختن ترکيبـاتي کـه از لاي

، توجه محققان را براي ارائة مـدل  اندهيل شدعناصر واسطه تشک

به خود جلب کرده است. يکي از ايـن   آنهااسپيني مناسب براي 

)مواد  )Bi Mn O NO3 4 12 Mnي هايون ن مادهاست. در اي 3 4  با

اسپين 
3

2
نـد.  هدمـي ، يک شبکة لانه زنبوري دوبعدي تشـکيل  

د که اين مـاده تـا دماهـاي خيلـي     دهميمطالعات تجربي نشان 

ايـن   روايند. از دهميپايين هيچ نظم مغناطيسي از خود نشان ن

د گزينة مناسبي براي مشاهدة تجربـي اسـپين مـايع    توانميماده 

کوانتومي باشد. مطالعة اخيري که بر روي اين ماده انجـام شـده   

ي هـايزنبرگ بـين   هاکنشبرهم د که علاوه بردهمياست نشان 

موريا نيز در اين ماده وجود  -کنش ژيالوشينسکي، برهمهااسپين

ي هـا کـنش برهمکنش در مقايسه با شدت دارد. شدت اين برهم

 ـمياست که  اياندازههايزنبرگ به  د باعـث تغييـر در نظـم    توان

موريـا، يـک    -کـنش ژيالوشينسـکي  برهم .]۱۰[مغناطيسي شود 

مـدار   -شدگي اسـپين  براي جفت مؤثرکنش اسپيني جملة برهم

و  ]۱۱ [ي متقارن اسـت کـه توسـط ژيالوشينسـکي    هاحالتدر 

  به دست آمد. ]۱۲[موريا 

 -کـنش ژيالوشينسـکي  هدف از اين مقاله بررسي اثـر بـرهم  

Jدر سيماي فاز مدل هـايزنبرگ   اموري J1 پادفرومغنـاطيس   2

 اسپين
3

2
اين بررسـي بـه مـا     لانه زنبوري است. ةبر روي شبک 

د که بـه نظـم مغناطيسـي واقعـي مـاده در حضـور       کنميکمک 

موريا نزديک شويم. ايـن مطالعـه در    -کنش ژيالوشينسکيبرهم

ي گرمايي انجام خيزهابدون در نظر گرفتن افت و  صفر و دماي

صورت کلاسيکي مطالعـه  د. در اين مقاله، ابتدا مدل را به شومي



Jهاي مغناطيسي مدل هايزنبرگ نظم  ۵۸۷ J1 2
  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... پادفرومغناطيس شبکة 

  

  

د راهنماي ما براي يـافتن  توانمييم. مطالعة کلاسيکي مدل کنمي

فاز اسپين مايع در سيماي فاز مدل شـود. چـون اسـپين    
3

2
بـه   

ي کوانتـومي  خيزهااندازة کافي بزرگ نيست که بتوان از افت و 

ي اثر افـت  صرف نظر کرد، نظرية موج اسپيني خطي براي بررس

ي کوانتومي بر روي حالت پايه کلاسيکي به کار گرفته خيزهاو 

شده است. در نهايت نمودار فاز بـر حسـب تغييـرات ضـريب     

موريـا   -کنش ژيالوشينسـکي شدگي همساية دوم و برهم جفت

  د. شومينمايش داده 

  

  معرفي مدل و شبکه . ۲

کـنش  همبر ةمدل بررسي شده در اين مقاله، با اضافه کردن جمل

موريا به هاميلتوني هايزنبرگ پادفرومغناطيس با  -ژيالوشينسکي

  . آيدميي اول و دوم به دست هاهکنش همسايبرهم

)۱(  . . .( ),i j i j ij i j
ij ij ij

H J S S J S S D S S
   

     1 2
 

  

ي همسـايه  هااسپيني هايزنبرگ بين هاکنشبرهمدو جملة اول 

کـنش  هسـتند و جملـة سـوم بـرهم     J2 و همسايه دوم J1اول 

  موريا است. -ژيالوشينسکي

ي شبکه لانـه زنبـوري، هـاميلتوني را    هاهبا توجه به مشخص  

لانه زنبوري شامل  ةشبک براي اين شبکه بازنويسي کرد. توانمي

لانه زنبـوري   ةبنابراين شبک ).۱است (شکل  مثلثي ةدو زيرشبک

ياختة بسيط دو اسپيني و بردارهـاي   با استفاده از يک توانميرا 

a بـا  ۱شبکه در شکل  شبکة مثلثي تشکيل داد. بردارهاي


b و


 

تـرين همسـايگي هـر اسـپين از     . در نزديـک انـد همشخص شـد 

قرار دارند. اگر دو اسـپين   ۲ ة، سه اسپين از زيرشبک۱ ةزيرشبک

iRط واقـع در مکـان   درون ياختة بسـي 


iS1را بـا  


iS2و 


نشـان   

  لانه زنبوري به صورت  ةبراي شبک ۱دهيم، جملة اول هاميلتوني 

)۲(  ( . . . )J i i i ii b i a b
i

H J S S S S S S
  

  1

1 2 1 2 1 2
1     

اعمـال   ۱ ةي زيرشبکهااسپيند که جمع روي همة شومينوشته 

اول درون يـک   ةت. اولين جملـه از دو اسـپين همسـاي   شده اس

اول بعـدي   ةو دو اسـپين همسـاي   آيـد ميياخته بسيط به دست 

ي مجاور هستند کـه بـا انتقـال ياختـه اسـپين      هاهمتعلق به ياخت

aمرجع به اندازة  b
 

b و


  . اندهبه دست آمد 

چـين بـه هـم وصـل     همساية دوم با خـط  ، نقاط۱در شکل   

د هر اسپين از يـک  شومي. همان طور که در شکل ديده اندهشد

اسـپين همسـاية دوم از    ۶لانه زنبوري داراي  ةزيرشبکه در شبک

کنش همسـايه اول،  همان زيرشبکه است. اگر مشابه جمله برهم

ي هـا هحرکت کنيم و تمـام همسـاي   هاهبر روي يکي از زيرشبک

کنش همسـاية دوم از شـبکه   را در نظر بگيريم، هر برهم دوم آن

د. بنابراين يـک  شوميلانه زنبوري دو بار در هاميلتوني محاسبه 

 ضريب
1

2
  د. شوميدر اين جمله ضرب  

)۳(  
( )

( )

( / ) ( . . . )

( . . . ) ,

J i i ii a i b i a b
i

i i ii a i b i a b

H J S S S S S S

S S S S S S

   

   

  

  

2

1 1 1 1 1 1
2

2 2 2 2 2 2

2    

   
  

ي همسـاية دوم  هـا اسـپين کنش بين جملة اول اين عبارت برهم

کـنش بـين   است و جملـة دوم بـراي همـين بـرهم     ۱ ةکزيرشب

 نوشته شده است.  ۲ ةي همساية دوم زيرشبکهااسپين

 -کـنش ژيالوشينسـکي  هاميلتوني، جمله برهم ةآخرين جمل  

دار اسـت کـه   کنش جهـت کنش يک برهمموريا است. اين برهم

ijDجهت آن با بردار 


شـبکه   يهـا تقـارن د. شـو مـي مشـخص   

ijDقيدهايي روي جهت بردار 


ند کـه ايـن قيـدها    کنميتحميل  

ijDمشخص کنندة جهت بردار 


 ةي شـبک هـا تقارن. ]۱۳[ هستند

ــث   ــوري باع ــه زنب ــيلان ــوم ــر ش ــه اگ ــرهمد ک ــنشب ــاک ي ه

ي همساية اول بررسي شـود،  هااسپينموريا بين  -ژيالوشينسکي

ijDجهت بردار 


شامل شبکه محدود  ةبه راستاي عمود بر صفح 

ه ي همسـاي هـا کنشبرهمبر روي  ۱د. اين بردار در شکل شومي

 xz ةدر اين مقالـه، شـبکه در صـفح    اول نشان داده شده است.

 حـور موريا در جهت م -کنش ژيالوشينسکياست و بردار برهم

y  ةد و مولفــگيــرمــيقــرار y ــرداري بــرهم کــنش ضــرب ب

)ˆ دشـو ميموريا در هاميلتوني وارد  -ژيالوشينسکي )ijD Dy


 .

ي اول است، جملات اين هاهکنش نيز بين همسايچون اين برهم

JH ز مشابهکنش را نيبرهم
1

 نويسيم. مي 
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ي همسـاية اول و  هاکنشبرهمدر نهايت هاميلتوني هايزنبرگ با 

لانـه   ةموريـا بـر روي شـبک    -کـنش ژيالوشنسـکي  دوم و برهم

 آيد.ميزنبوري از مجموع اين سه جمله به دست 

)۵(  J J DH H H H  
1 2

  

 

  تيزا -تينجرروش کلاسيکي لا. ۳

در اين تحقيق براي يافتن سيماي فاز کلاسـيکي مـدل از روش   

ش براي يافتن حالت پاية رواينتيزا استفاده شده است.  -لاتيجر

د. شوميي مربعي با اعمال يک قيد ضعيف استفاده هاهاميلتوني

ويژه بردارها و ويژه مقدارهاي نمايش ماتريسي هاميلتوني  اينجا

 هـا اسـپين ي کلاسيکي، براي تعيين ساختار هايناسپي هاهدر پاي

در  ].۱۷-۱۴[د گيـر مـي مدل مورد اسـتفاده قـرار    ةدر حالت پاي

تيزا به صورت مرحله به مرحلـه   -محاسبات روش لاتيجر ةادام

  توضيح داده شده است. 

براي محاسبة سـيماي فـاز کلاسـيکي بـا اسـتفاده از روش      

J يم وکن ـيم ـشـروع   ۵تيزا از هـاميلتوني   -لاتينجر 1 قـرار    1

اسپين باشـد، تبـديل    Nلانه زنبوري شامل ةاگر شبک .يمدهمي

  به صورت ةفورية هر اسپين از شبک

)۶(  .( ) ,
/

i
b b iq r

i q

q

S r S e
N

 
1

2

 



  
  

گفته شمارة زيرشبکه است که همان طور که  bد.شوميتعريف 

است. بنابراين شکل  ۲و  ۱شد براي شبکه لانه زنبوري مساوي 

  با رابطة  q ماتريسي هاميلتوني در فضاي

)۷(  ,T
q q q

q

H S M S 


  

 د اگرشومينوشته 

)۸(  , , , , , ,( ) ,T
q q x q y q z q x q y q zS S S S S S S       1 1 1 2 2 2 

در اين رابطه ماتريس هـاميلتوني يـک مـاتريس     همچنينباشد. 

6   است.  6
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با قطري کردن ماتريس هاميلتوني شش ويژه مقدار ماتريس بـه  

  . آيدميدست 
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 ويسيم.ي جديد به شکل قطري آن بنهاههاميلتوني را در پاي توانميحال 

)۱۲(  
,

| | .q q
q

E S



  2


  

Tدر اين رابطه 
qSاز ضـرب   هـا هي جديد هستند. اين پاي ـهاهپاي

ند و مـاتريس  شـو مـي ي قبلي در ماتريس تبديل محاسبه هاهپاي

تبديل را هم از کنار هـم قـرار دادن ويـژه بردارهـاي مـاتريس      

  آوريم.هاميلتوني به دست مي

)۱۳(  TT
qqS T S 

 Sکلاسيکي باشند اندازه هـر بـردار اسـپين برابـر      هااسپيناگر 

تيزا اين قيد را به صورت ميـانگين بـراي    -است. روش لاتينجر

) دکن ـميي شبکه اعمال هااسپينکل  | | )i
i

S NS 2 فـرض   .2

qاست. اگريم که اندازة اسپين يک کنمي


0

 q0کمينـة انـرژي در  1

|باشد، در اين صورت با اعمـال قيـد    | | |i q
i q

S S N  2 2 ،

   انرژي کل از رابطة

)۱۴(  
,

( ) | | ,q qq q
q

E N S



  


  
0 0

1 1 2

0


  

). اگر تمام ضـرايب  آيدميبه دست  )q q
  

0

1 صـفر شـود،    0

بالا معرف حد بالايي انرژي حالت پايه است. با اين شرايط  رابطة

در حالـت پايـة کلاسـيکي و     هـا اسپينبردار موج پيچش  توانمي

  ي يک ياختة بسيط را محاسبه کرد.هااسپينزاوية نسبي بين 

تغييـرات   بر حسـب در اين مقاله سيماي فاز کلاسيکي مدل 

 )۱۱(. با توجه بـه روابـط   آيدميبه دست  Dو  J2پارامترهاي 
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  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... پادفرومغناطيس شبکة 

  

  

qواضح است که تمام ويژه مقادير بـه جـز   
qو  1 q 3 در  5

تيـزا   -لاتينجر ةکل ناحيه اول بريلوئن مثبت هستند و طبق نظري

بـه   بـراي  بايد حـذف شـوند. پـس    )۱۴(در رابطة  آنهاضرايب 

qانرژي  ةدست آوردن سيماي فاز بايد نقاط کمين
qو  1 q 3 5 

را بررسـي کنـيم. در    آنهـا را محاسبه کنيم و رقابت بين انـرژي  

qادامة مقاله 
qو  را با  1 q 3 يم. ده ـمـي نشان  Dرا با  5

ي دستگاه دو معادله و دو مجهول به هاجوابي انرژي، هاهکمين

  دست آمده از مشتق ويژه مقادير انرژي هستند. 
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)۱۶(  

ــژه مقــادير، محــدودة   در نهايــت ــا محاســبة مشــتق دوم وي ب

يم. بعـد از  کن ـميي به دست آمده را بررسي هاجوابپايداري 

و محدودة اعتبـار هـر جـواب، ضـرايب بقيـه       هاجوابيافتن 

يم. ايــن دهــمــيصــفر قــرار  )۱۴( ةدر رابطــ ر راويــژه مقــادي

ي يـک  هااسپيند تا فاز نسبي بين کنميمحاسبات به ما کمک 

Dسـيط را بـه دسـت آوريـم. در     ياختة ب 0 ،   1 3 5 

 رداراي انرژي کمتري هستند و بايد ضريب بقيـه ويـژه مقـادي   

  ) مساوي صفر باشند. در اين حالت، فاز نسـبي  ۱۴در معادله (
 

  
  .مدل يکيفاز کلاس يمايس(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۲شکل 

  

    به صورت

)۱۷(  
,
,
,

x x

y y

z z

S S
S S
S S
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است. يعني دو اسپين يک ياختة بسيط در خلاف جهت هم قرار 

Dند. در گيرمي 0 ،D تر اسـت.  از بقيه ويژه مقادير کوچک

  پس در اين حالت فاز نسبي را روابط 
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ند که بردارهـاي اسـپين   دهميد. اين معادلات نشان کنمين تعيي

کــنش ند کــه در صــفحة عمــود بــر بــردار بــرهمشــومــيمقيــد 

ي هـا جـواب بـا اسـتفاده از    رنـد. موريا قـرار گي  -ژيالوشينسکي

سيماي فاز  )۱۸(و  )۱۷(و روابط  )۱۶(و  )۱۵(دستگاه معادلات 

 ـ ۲کلاسيکي مدل، که در شکل  ه دسـت  نشان داده شده است، ب

 بخش اصلي است. . اين سيماي فاز داراي دوآيدمي

ــ ــل پيچي ــاديري از پارامترهــاي مــدل  ده شــده:فــاز ن ــراي مق ب

)که ) /J D  2
2 1 )در  Dو  است، ويژه مقادير 6 , )Q  0 0 

 از بردار پيچش اسپين به معنـاي هـم   ند. اين مقدارشوميکمينه 

 )١٤( ةاسـت. رابط ـ  ةي روي يک زيرشبکهااسپينجهتي تمامي 

Dد که در دهمينشان  0 ي زيرشبکه دوم در خـلاف  هااسپين

). اين ٤ند ( بالا سمت چپ در شکل گيرمياول قرار  ةزير شبک

ــرهم   ــا اضــافه شــدن ب ــل اســت. ب کــنش نظــم، همــان نظــم ن



  ۴، شمارة ۱۷جلد   فريبا مسعودي و حميد مصدق  ۵۹۰

  

  

فاز نسبي جهت  ةکنندن تعيي )١٨(موريا، روابط  -ژيالوشينسکي

ي يـک  هـا اسـپين ي دو زيرشبکه هسـتند. چـون همـة    هااسپين

يم کـه همـة   کن ـمـي زيرشبکه در يک جهت هستند  مـا فـرض   

 ـ  xي زيرشبکة يک در راستاي محور هااسپين ، انـد هقـرار گرفت

z,يعني  xS S S 0 در اين ناحيه به  )۱۸(. با اين فرض رابطة

 رابطة

)۱۹(  
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موريـا   -کـنش ژيالوشينسـکي  يابد. با افزايش برهمکاهش مي

 zيابنـد و مولفـة   کاهش مي ۲ي زيرشبکه هااسپين xمولفة 

 نتيجة ايـن کـاهش و افـزايش دوران سـاعت    ند. شوميبزرگ 

، نسبت به حالت نـل، بـا افـزايش    ۲ ةي زيرشبکهااسپينگرد 

). بـه  ۴موريا اسـت (شـکل    -کنش ژيالوشينسکيشدت برهم

گوييم. مقـدار  همين دليل به اين نظم، نظم نل پيچيده شده مي

Dاين دوران در   لا سـمت  درجـه اسـت (بـا    ۴۵ ةبه انداز 1

کنش خيلـي بـزرگ شـود    ) و اگر اين برهم۴راست در شکل 

قـرار   zدر راسـتاي محـور    ۲ ةي زيرشبکهااسپيندر نهايت 

ــي ــرهم   گيرم ــکل ب ــرات در ش ــن تغيي ــت اي ــد. عل ــنش ن ک

هاي مقالـه  موريا در هاميلتوني است. با فرض -ژيالوشينسکي

zDSSشـکل  کـنش در هـاميلتوني بـه    اين بـرهم  تصـحيح   2

D ،zSشود. بنابراين با افزايش مي يابد تا انرژي افزايش مي 2

  کاهش يابد.  

)ناحية واگني کلاسيک: تمام  , )x zQ q qهايي که در معادلات  
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) ۱۵هـاي دسـتگاه معـادلات (   کنند، به ترتيب جـواب صدق مي

  ) هستند. به عبارت ديگر، تمام بردارهاي پيچش اسپيني که ۱۶و(
  

 
 ـ (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۳ شکل اول بريلـوئن (خطـوط    ةناحي

 ـ   مشکي)، منحني ز)، هاي واگني کلاسيکي نـوع اول ( نقطـه چـين قرم

)هاي واگني کلاسيکي روي خـط  منحني ) / J D2
2 1  -( نقطـه  2

هاي واگني کلاسيکي نوع دوم ( نقطـه چـين   خط چين سبز) و منحني

 آبي).  

  

هاي انرژي پاية مدل در کنند مکان کمينهروابط صدق ميدر اين

فضاي وارون هستند. بنابراين در اين ناحيه يک واگني کلاسيکي 

هاي واگنـي  هاي انرژي و يا منحنيهاي کمينهارد. مکانوجود د

نل، انرژي تنها  ة. در ناحياندهنشان داده شد ۳کلاسيک در شکل 

)در  , )Q  0  د و مکان کمينة انـرژي در نقطـه   شوميکمينه  0

)است. با عبور از خط  ) /J D  2
2 1 سيماي فـاز نشـان    ، در6

ي هـا منحنـي ي انـرژي بـه   هاه، مکان کمين۲داده شده در شکل 

 ۳در شکل  هامنحنيند. اين شوميتبديل  اي حول نقطه بسته

)با نقطه چين سبز رنگ و با برچسب  )D I با . اندهمشخص شد

)بـه خـط   ي مدل و نزديک شدن هاثابتتغيير  ) /J D  2
2 1 2 

ند و بر روي اين خط منحني واگني شوميتر بزرگ هامنحنياين 

 ة) به مرز ناحي ـ۳نقطه چين سبز رنگ در شکل  -کلاسيک (خط

. بعد از اين خط منحني واگني کلاسيک به رسدمياول بريلوئن 

د. ده ـميغيير شکل ت K ةصورت چند منحني گسسته حول نقط

)با خط چين آبي و برچسب  ۳نيز در شکل  هامنحنياين  )D II 

هـيچ   هـا منحنـي . به لحاظ کلاسيکي، شـکل ايـن   اندهمعين شد
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 ـ    آنهاتاثيري در خواص اسپيني   ةندارد و مـدل بـراي تمـام ناحي

( ) /J D  2
2 1 گنــي داراي واگنــي کلاســيک اســت. ايــن وا 6

)د تقارن شوميکلاسيک باعث  )SU حفظ شود و  هااسپينبراي  2

  نظم بماند.حالت پاية مدل بي

  

  پريماکوف -روش هولشتاين. ۴

تر کردن نتايج محاسبات مدل بـه  تر و نزديکبراي بررسي دقيق

ي خيزهـا بايد افت و  ،به دست آمده از ماده واقعي نتايج تجربي

در محاسـبات لحـاظ شـوند. در ادامـه بـراي       هااسپين کوانتومي

بررسي تصـحيحات کوانتـومي روي سـيماي فـاز کلاسـيکي از      

. ]۱۸ [يمکنميپريماکوف استفاده  -نظرية موج اسپيني هولشتاين

ي شبکه هااسپيندر نظريه موج اسپيني يک نظم کلاسيکي براي 

مناسبي تعداد  بر حسبد و با بازنويسي هاميلتوني شوميفرض 

بوزون، اثر افت و خيز کوانتومي بر روي نظم کلاسـيکي فـرض   

تـر  د. در همـين راسـتا، بـراي انجـام سـاده     شـو ميشده مطالعه 

,ي هااسپينمحاسبات، به جاي  , ,
b
i x y xS   ي دوران هـا اسپيناز

,يافته , ,
b
i x y xS 
  د.شومياستفاده  
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ــه  ــت و  bکـ ــبکه اسـ ــديس زيرشـ ــان انـ j. همـ jQ r 1
 

و  

.j jQ r  2 ةهستند. هر اسپين، در صفح xz حول محور  و

y ةو با زاوي b
j ي دوران هـا اسـپين يابد کـه  ان ميطوري دور

. حـال بـر طبـق تبـديلات     ]۸[يافته به صورت نل منظم شـوند  

تنها با استفاده از دو بوزون  توانميپريماكوف خطي  -هولشتاين

  .]۱۹ [هاميلتوني بوزوني مربعي را به دست آورد
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 ده از تبديلات فوريةبا استفا

)۲۵(  . ./ / ; / / ,i iik r ik r
i k i k

k k

a N c e b N d e  1 2 1 2  

†و با تعريف  † †( )k kk k kc d c d  شامل افـت   ، هاميلتوني

  نويسيمي کوانتومي را به شکل ماتريسي زير ميخيزهاو 

)۲۶(  †[ ],LSW cl k k kk
k

H E S M A 
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-جمله kA2 مـاتريس   جايي حاصل شـده اسـت و  از روابط جابه

 ۴×۴که ماتريس ضرايب نام دارد، يك مـاتريس  kMهاميلتوني 

  :به شكل زير است
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  :كه عناصر ماتريس بالا به صورت زير هستند
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بـراي   ن صورتايم و به همينشان داده aQبا  ختصاررا براي ا 

bQ ،ak  وbk  .ه شـده اسـت کـه ويـژه     نشـان داد عمل شده است

مقادير ماتريس هاميلتوني بوزوني با ويژه مقادير ماتريس دينـاميکي  
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ــت   ــه اس ــت پاي ــرژي حال ــومي در ان ــژه  .تصــحيحات کوانت وي

)مقادير )k به صورت زير هستند  
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)۳۴(  ( ) ,k kk      

  با روابط k و kو 

)۳۵(  ,k k k k kA C B D    
2 22 2  

* *( ) ,k k k k k k k k kA B C D D B B D    
2 24 

ند. اگر حالت کلاسيکي فرض شده براي دستگاه شوميمحاسبه 

مـوج اسـپيني بـه     ةمغناطيسي درست باشد انتظار داريم از نظري

نتايج فيزيکي برسيم. نتايج غيرفيزيکي نشـان دهنـدة اشـتباه در    

کـه   براي اين )۳۳(فرض نوع نظم مغناطيسي است. طبق رابطة 

انرژي کوانتومي فيزيکـي و حقيقـي باشـد، بايـد ويـژه مقـادير       

اول بريلوئن حقيقي باشند. به  ةماتريس هاميلتوني روي کل ناحي

مشخص و يکتا است و  ϕو   Qنل، مقدار  ةعنوان مثال در ناحي

هـاي  انرژي حالت پايه و برانگيختگي ۳۵تا  ۳۳با رابطة  توانمي

که معـرف طيـف برانگيختگـي     مدل را حساب کرد. اين مقادير

 ـ   اول بريلـوئن حقيقـي    ةمغناطيسي مدل هستند بـراي کـل ناحي

هستند. حقيقي بودن اين طيف به معناي پايـداري نظـم نـل در    

بر طبق نظرِيـه   همچنيني کوانتومي است. خيزهاحضور افت و 

  گاما بدون گاف است. ةگلدستون اين طيف در نقط

بايد از روي منحني واگني  Qاما در ناحية واگني کلاسيک مدل، 

انتخاب شده فـاز نسـبي    Qکلاسيک انتخاب شود و با توجه به 

در قسـمتي از فـاز    ن شود.تعيي )۱۸(و  )۱۷(دو اسپين از روابط 

ي واگني کلاسيک به صورت هامنحنيواگني کلاسيک که شکل 

)هستند (ناحيـه    ةي بسته حول نقطهامنحني )D I   جملـة (

يم فـاز  تـوان ميد. بنابراين نشوميحذف ن )۱۰( ةمختلط در رابط

 )۱۸(از رابطـة   اختـه را ي يـک ي هـا اسـپين نسبي حقيقي بـراي  

محاسبه کنيم. اين فاز غيرحقيقي يک انـرژي غيرحقيقـي توليـد    

د. اين انرژي غيرحقيقي را به عنوان ناپايداري نظم اسـپيني  کنمي

کنيم. به عبارت ديگر، هيچ فرضـي بـراي   ن ناحيه تعبير ميدر اي

 نظم مغناطيسي در اين ناحيه وجود ندارد که به نتايج فيزيکي در

نظرية موج اسـپيني خـتم شـود. در ايـن ناحيـه بـردار پـيچش        

ها تقارن خود را حفظ کند و اسپينمشخصي انرژي را کمينه نمي

زينة مناسـبي بـراي يـافتن    تواند گکنند. بنابراين اين ناحيه ميمي

  مايع اسپيني باشد. 
   

  
(رنگي در نسـخة الكترونيكـي) تغييـرات نظـم نـل و نظـم        .۴ شکل

  موريا. -کنش ژيالوشينسکيپيچشي بر اثر برهم
  

 ـ اول  ةبه محض اين که منحني واگني کلاسيکي به مرز ناحي

)(ناحيه  رسدميبريلوين  )D II۱۰(ومي در رابطـة  ) جملة موه( 

 ـ  توانميد. پس در اين ناحيه شوميحذف   ةيم انـرژي حالـت پاي

ي واگنـي کلاسـيک کمينـه کنـيم.     هامنحنيکوانتومي را بر روي 

د کـه مقـدار انـرژي کوانتـومي بـراي      ده ـميمحاسبات ما نشان 

ي هـا منحنـي مقاديري از بردار پيچش اسپيني کـه محـل تلاقـي    

ريلوئن هسـتند، حقيقـي و کمينـه    ب ةواگني کلاسيک و مرز ناحي

ي هـا منحنـي وجود دارد اين اسـت کـه    اينجااي که است. نکته

نـد و هـر   کنمـي واگني کلاسيک با تغيير پارامترهاي مدل تغييـر  

دارد. در اين حالـت نيـز    Qنقطه از سيماي فاز يک مقدار معين 

د و با تغيير شوميمحاسبه  )۱۹(فاز نسبي بين دو اسپين از رابطة 

د. بـه عنـوان   کنميموريا تغيير  -کنش ژيالوشينسکيت برهمشد

، نظـم مغناطيسـي را بـراي    ۴ايـن ناحيـه، در شـکل     مثالي براي

ــة     ــرز دو ناحي ــر روي م ــه ب ــدل ک ــاي م ــاديري از پارامتره مق

( ) ( )D DI II  ايم. بـراي ايـن  در سيماي فاز هستند، رسم کرده 

يک در ميان به طرف بـالا   هاي زيرشبکه به صورتمقدار اسپين

هاي زير شـبکة دوم نيـز بـا    گيرند. جهت اسپينو پايين قرار مي

کند. در موريا تغيير مي -کنش ژيالوشينسکيتوجه به مقدار برهم

D 0 هاي دو ستون به طور کامل در خلاف جهـت هـم   اسپين

 اين نظـم را ). ۴گيرند (شکل چپ پايين در شکل ديگر قرار مي

کـنش  توانيم يک نظم ستوني بناميم. با افـزايش مقـدار بـرهم   مي

در جهـت عکـس    ۲هاي زيرشـبکه  موريا اسپين -ژيالوشينسکي

Dکننـد. مقـدار ايـن دوران در    هاي ساعت دوران ميعقربه 1 

کنش خيلي بـزرگ بـه   درجه است و براي شدت برهم ۴۵برابر 

 نظم نل

 پيچشينظم 

۰ ۱ 
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 Sو فاز پيچشي بـا   SLنگي در نسخة الكترونيكي) سيماي فاز مدل پس از اعمال تصحيحات کوانتومي. در اين شکل فاز اسپين مايع با (ر .۵ شکل

  مشخص شده است.

  

)رسد. با تغيير پارامترهاي مدل در ناحيـة  درجه مي ۹۰ )D II ،

شوند و تر ميکوچک Kهاي واگني کلاسيکي حول نقاط منحني

د. به کنميتغيير  Kتا  Mبا مرز ناحية بريلوئن از  آنهانقاط تقاطع 

هرحال، مقدار بردار موج پيچش در کل ايـن ناحيـه بـه شـکلي     

ي يک زيرشبکه نسـبت بـه هـم    هااسپيناست که باعث پيچش 

ناميم. . بنابراين اسم اين فاز را فاز پيچشي مي)۵(شکل  دشومي

موريـا بـه فـاز     -ژيالوشينسـکي  کـنش اين فاز در حضور بـرهم 

  د.شوميپيچشي پيچيده شده تبديل 

د که بعـد از وارد کـردن افـت و    دهمياين محاسبات نشان 

ي کوانتــومي بـا اســتفاده از محاسـبات مــوج اســپيني از   خيزهـا 

 مجموعة همة نقاطي که انرژي کلاسيکي را کمينه مي کنند يکي

منحنـي واگنـي    د. ايـن انتخـاب يکتـا از   شـو مي از آنها انتخاب

بـا يـک جهـت گيـري معـين       هااسپين دشوميکلاسيک، باعث 

انرژي حالت پايه را کمينه کنند. به اين پديده که افت و خيز در 

گويند. نظمي ميد، ايجاد نظم توسط بيکنميدستگاه نظم ايجاد 

)نظمي در ناحيـة  پديدة ايجاد نظم توسط بي )D II   از سـيماي

افتد. اين پديده ناحيـة واگنـي کلاسـيک را بـه دو     ز اتفاق ميفا

) ةد. ناحيکنميقسمت تقسيم  )D II  با ايجاد نظم مغناطيسي به

) ةد و ناحيشوميناحية نظم پيچشي تبديل  )D I     کـه بـا حفـظ

)تقارن  )SU  ـ پين مايع باقي مـي گزينة وجود فاز اس 2  ةمانـد. ناحي

( )D II در سيماي فاز کوانتومي بـا   را در سيماي فاز کلاسيکي

S اسپين مايع  ةايم که معرف نظم پيچشي است و ناحينشان داده

( )D I  باSL .معرفي شده است 

  

 نتايج . ۵

تيـزا   -تينجـر کلاسـيکي لا نتايجي که با استفاده از تقريب نيمـه  

Jهايزنبرگ  براي سيماي فاز مدل J1 2
پادفرومغناطيس شـبکة   

موريا به دسـت آمـد،    -کنش ژيالوشينسکيلانه زنبوري با برهم

نشان دهندة دو فاز نل پيچيده شده و واگني کلاسـيکي در ايـن   

)سيماي فاز است. خط  ) / J D2
2 1 فـاز را از هـم    واين د 6

د. در فاز نل پيچيده شده، ميزان پـيچش جهـت   کنميديگر جدا 

 Dدوم نسبت به فاز نل، وابسته به بزرگـي   ةي زيرشبکهااسپين

است. در فاز واگني کلاسيکي، واگني مانع ايجاد نظم کلاسيکي 

بـراي   مـه د. در اداشوميدر حالت پاية مدل  هااسپينمعين براي 

پايـداري فازهـاي    ي کوانتومي بر رويخيزهابررسي اثر افت و 

 -شتاينکلاسيک به دست آمده، از روش موج اسپيني خطي هول

ايـن محاسـبات، عـلاوه بـر تاييـد      شـود.  پريماکوف استفاده مي

ي کوانتـومي، نشـان   خيزهـا پايداري نظم نـل در برابـر افـت و    

)د که در ناحية واگنـي کـه   دهمي ) / J D2
2 1 ، وارد اسـت  2

ي کوانتومي باعث ايجاد باعث ايجاد نظم در خيزهاکردن افت و 
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شــــــود. امـــــا بــــــراي  دســـــتگاه اســــــپيني مـــــي  

( ) / ( ) /   D J D2 2
21 6 1 ي کوانتومي هيچ خيزهاافت و  2

ند پايدار کننـد و همچنـان ايـن ناحيـه گزينـة      توانمينظمي را ن

بـراي   ماند.کوانتومي باقي مي مناسبي براي يافتن فاز اسپين مايع

تاييد وجود فاز اسپين مايع کوانتومي در اين ناحيه بهتر است بـا  

ي انتقـالي و  هـا تقـارن هـاي عـددي، شکسـت    استفاده از روش

هـا  بررسي نوع برانگيختگي همچنيندوراني شبکه بررسي شود. 

 اسپيني در اين ناحيه مهم است.
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