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  )۲۲/۰۳/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۰۹/۱۰/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

همـدوس   فاده از روش محاسبه اینستانتونی مطالعه شده است. در این مطالعه از حالـت با است 8Fe مولکولیتونل زنی اسپین در آهنرباي تک  ةپدید

، شکافتگی ترازهاي انرژي حاصـل شـده   مولکولیبه عنوان تابع اولیه استفاده شده است. براي این آهنرباي تک  SU)3در پارامتر حقیقی در گروه (

زنـی   شود و این جملـه باعـث تـداخل بـین مسـیرهاي تونـل      ومی شدة بري نتیجه میباشد که از فاز عماي در کنش کلاسیکی میمربوط به جمله

) نه تنهـا موقعیـت نقـاط    gشود که استفاده از برانگیختگی چهار قطبی (وابستگی به ثابت می مولکولیشود. در این آهنرباي تک ها) می(اینستانتون

 مولکـولی  ها در حلقۀ پسماند این آهنربـا تـک  د کرد. همچنین این نقاط با تعداد پلهخاموش شوي پدیده تونل زنی بلکه تعداد آنها نیز تغییر خواه

هـاي مشـاهده   هاي حلقه پسماند با تعداد پله، تعداد پلهکنیمهاي دو قطبی و چهار قطبی را در انرژي کلاسیکی لحاظ ارتباط دارد. اگر برانگیختگی

  هاي تجربی برابر خواهد شد.شده از داده

  

  

  یچهار قطب یختگیبرانگ نستانتون،یا ن،یاسپ یزن حالت همدوس، تونل :يديكل ياههواژ
  

  . مقدمه۱

است که مانند  مولکولی) SMM، (مولکولی یک آهنرباي تک

کند. این آهنرباهـا بـه خـاطر    یک نانو آهنرباي مجزا عمل می

هـاي کـوانتمی   ، پدیـده ابعاد کوچک و قابلیت توصیف دقیق

کوانتمی ماکروسکپی مغناطش و تداخل فـاز  زنی  مانند تونل

1بــري
در  لکــولیوآهنرباهــاي تــک مدهنــد. را نمــایش مــی 1

محدودة بین مکانیک کوانتمی و فیزیک کلاسیک قرار دارنـد  
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــ  

 .1 Berry 

و قرارگرفتن در این محدوده آنها را مورد توجـه دانشـمندان   

هاي مختلف، فیزیک و شیمی، اعم از نظري و تجربـی  شاخه

ا خواص منحصر بفرد این ترکیبات جدید را قرار داده است ت

  بررسی نمایند.

ابتـدا در سـال    مولکـولی اگر چه عبـارت آهنرباهـاي تـک    

مولکولی در  ] اما اولین آهنرباي تک1به کار برده شد [ )1996(

]. 2) توسط سیسٌـلی و همکـارانش گـزارش شـد [    1991سال (

ان ترکیبـات آلـی مختلفـی از منگنـز، آهـن، کـروم و... بـه عنـو        
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 ].Fe8 ]16 مولکولیساختار شیمیایی آهنرباي تک . 1شکل 

  

  انـد کـه  مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     مولکـولی  آهنرباهاي تـک 

بـــا فرمـــول شـــیمیایی    Fe8 مولکـــولدر ایـــن مقالـــه  

[ ( ) ( ) ]Fe O OH tacn 8
8 2 12 مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.      6

 1یک تک بلـور مغناطیسـی بـه صـورت شـکل      . Fe8 ولکولم

بوده که از  10داراي اسپین  مولکولباشد. در حالت پایه این می

فرومغناطیسـی   پـاد هاي آهن در سـاختار  مولکولتفاضل اسپین 

با اسپین  Feهشت یون 
5

2
)ه صورت ب  * * )s   

5 5
6 2 10

2 2
 

  آید. به دست می

آهنرباهـاي   اي که بـراي از بین مجموعه کاربردهاي گسترده

بـارز و مهـم آن    ۀتوان به دو نمونوجود دارد، می مولکولیتک 

ــوانتمی و دیگــري در    ــبات ک ــه یکــی در محاس ــرد ک اشــاره ک

ة احتمالی باشد. استفاداسپینی میهاي مغناطیسی یا جریانحافظه

هاي کوانتمی، عناصر به عنوان بیت مولکولی از آهن رباهاي تک

پردازش در کامپیوترهاي کـوانتمی، خیلـی مـورد توجـه اسـت.      

کامپیوترهاي کوانتمی به طور منحصر بفرد از خـواص کـوانتمی   

برند. این کامپیوترها ها بهره مینهی و آشفتگی حالت مثل بر هم

یسه با کامپیوترهاي کلاسیک خیلی در حل مسائل خاص در مقا

هاي بیت مولکولی مؤثرتر هستند. از طرفی چون آهنرباهاي تک

طور مستقل کنتـرل و   کوانتمی مفیدي هستند پس لازم است به

هاي مغناطیسی نیز احتیـاج بـه آدرس   د و حافظهآدرس داده شو

  پذیري مجزا دارند.

زنـی   تونـل  ة] از پدیـد 3مشاهدات فریدمن و همکـارانش [ 

در  مولکولیکوانتمی ماکروسکپی مغناطش براي آهنرباهاي تک 

] 4) و تأیید مجدد آن توسط هرناندز و همکارانش [1996سال (

] یـک پیشـرفت اساسـی در فیزیـک     5و توماس و همکارانش [

زنی مغناطش در بیش از  تونل ةآید. پدیدها به حساب میاسپین

هاي خاکی کمیاب با و بعضی یون مولکولی صدها آهنرباي تک

  ]. 7، 6اسپین بالا مشاهده شده است. [

 مولکـولی  اي در مـورد آهنرباهـاي تـک   تحقیقات گسـترده 

 فرومغناطیسـی  پـاد غیرهایزنبرگی با اسپین بالا و داراي ساختار 

انجام شده است، اما هنوز همخوانی خوبی بین نتایج تجربـی و  

دلایل آن در نظر  ترینمطالعات نظري وجود ندارد. یکی از مهم

هـا  هاي چهار قطبی و بالاتر در این سیسـتم نگرفتن برانگیختگی

باشد که در این مقاله به این موضوع پرداخته شده است. این می

هـاي چنـد قطبـی را بـراي     اي از برانگیختگـی که تا چه درجـه 

توصــیف دقیــق سیســتم اســپینی بایــد لحــاظ کــرد بــه تقــارن  

 نین و عدد اسپین سیسـتم بسـتگی  عملگرهاي اسپین در هامیلتو
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  ].3[ مولکولیپسماند آهنرباي تک  ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) حلق .2شکل 

 

 
 ].3چاه پتانسیل دوگانه در حضور و غیاب میدان مغناطیسی اعمالی [ .3شکل 

  

Jدارد. براي این سیستم فیزیکی که عدد اسپین آن   است،  10

هاي چند قطبی تـا  وصیف دقیق و کامل، باید برانگیختگیبراي ت

n درجۀ  J 2 202 2 د و براي انجام این کار بایـد  کررا لحاظ  2

)هاي همدوس در گروه از حالت )SU استفاده کـرد. در ایـن    21

هاي چهار هاي دو قطبی، برانگیختگیمقاله علاوه بر برانگیختگی

دانـیم کـه بـراي    امـا مـی   ،بی را نیز در محاسبات لحاظ کردهقط

هـاي چنـد   توصیف دقیق و کامل این نانو دره باید برانگیختگی

 .کردقطبی بالاتر را نیز لحاظ 

 ۀها در حلق ـیک سري پله Fe8 مولکولی براي آهنرباي تک

~تر از پسماند در دماي پایین k v3   مشاهده شده است، هماننـد

  شود.مشاهده می 2آن چیزي که در شکل 

هاي تقریبا هاي پسماند در بازههاي مشاهده شده در حلقهپله

افتد که ترازها در مساوي از میدان مغناطیسی، هنگامی اتفاق می

دو چاه پتانسیلی که به وسیلۀ سـد ناهمسـانگردي از هـم جـدا     

  ). 3نرژي برابر باشند (شکل اند، از نظر اشده

شـوي   ها و نقـاط خـاموش  در این مقاله ارتباط بین این پله

زنی اسپین، مقادیر خاصی از میدان مغناطیسی اعمالی کـه   تونل

شـود، بـا در نظرگـرفتن    در آن دامنۀ تونل زنی اسپین صفر مـی 

شده اسـت. در   بررسیهاي دو قطبی و چهار قطبی برانگیختگی

 ۀهامیلتونین مسئله بررسی و سپس روش محاسـب  ابتدا 2قسمت 

زنی، روش اینستانتون، از نظر گذشته اسـت. بـراي    تونل ةپدید

1ا. گرگ مولکولیاین آهنرباي تک 
 تونل ۀهاي اخیر دامندر سال 1

ه کردهاي دو قطبی محاسبه زنی را با در نظر گرفتن برانگیختگی

ودارهـاي دامنـه   به آن اشاره شده است. اگـر نم  3که در قسمت 

ه و با نمـودار محاسـبات   کردزنی را در این وضعیت رسم  تونل

شود که تطابق خوبی بـین ایـن   عددي مقایسه کنیم، مشاهده می

نمودارها وجود ندارد. اما با توجه به عدد اسپین این نـانودره و  

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ  

.1  A. Garg 
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هـاي  ، در این مقاله برانگیختگی5مطالب ذکر شده در پاراگراف 

ز در محاسبات لحاظ کرده و سپس نمودارهاي چهار قطبی را نی

شود کـه در ایـن وضـعیت    ایم. مشاهده میهکردمربوطه را رسم 

تطابق بهتري بـین نمودارهـاي محاسـبات تحلیلـی و عـددي و      

هـا در  زنی و پله شوي پدیده تونلهمچنین تعداد نقاط خاموش

در قسمت این محاسبات حلقه پسماند مغناطیسی وجود دارد که 

  مقاله آورده شده است. 4

  

 مولکـولی . هامیلتونین اسپینی مؤثر براي آهنرباي تـک  2

Fe8 
ــارن  Fe8 مولکــول ــد)  1اســت. (شــکل  D2داراي تق را ببینی

مدار ناوردایی چرخشی  -اسپین و اسپین -هاي اسپینکنشبرهم

هاي بلـوري  را کاملاً برهم زده و آن را نسبت به جهت کولمول

هـاي آزمایشـگاهی مختلفـی    کنـد. روش شبکه ناهمسانگرد مـی 

(تشدید اسـپین الکتـرون، واهلـش مغناطیسـی، اسپکتروسـکپی      

دهنـد کـه ایـن    باخر، پراکندگی نوترونی و...) نشـان مـی  مورس

زیر بـه   با هامیلتونی پیشنهادي به صورت مولکولی آهنرباي تک

  ]. 12-8شود [خوبی توصیف می

)1(   ( ) . ,    
 2 2

0 1 1 2z x Bk J k k J g J H  

ــه  ــه zJو  xJک ــپین،  مولف ــر اس ــاي عملگ /ه  Kk 1 0 و  33

/  k K2 0 Jهـاي غیرهمسـانگردي،   ثابت 22   gفـاکتور  و  10

بـالاتر و   ۀهاي با مرتب ـخیلی نزدیک به دو است. ناهمسانگردي

تر هم وجـود دارد کـه تصـحیح غیرهمسـانگردي     خیلی ضعیف

ترین است و به صورت زیر در نظـر گرفتـه   مرتبه چهار برجسته

  شود.می

)2(    ,   4 4
4 4k J J  

k/که  K  5
4 2 9  مسانگردي برابر بـا میـدان  و انرژي غیره 10

~/در حدود  T2 ]. این آهنرباي تک مولکـولی سـه   13است [ 5

محـور نـابرابر دارد و هـامیلتونین نقطـۀ صـفر آن داراي تقـارن       

ــی  ــوري م ــت    دومح ــمت راس ــۀ اول س ــس دو جمل ــد. پ باش

دهند. جملۀ سـوم  ناهمسانگردي سد پتانسیل دوگانه را نشان می

هـاي  هـا و سـایر میـدان   هاي ساختار ریز، دو قطبیانشامل مید

  شود. جملۀ اختلالعرضی داخلی مانند میدان عرضی اعمالی می
  

 
 مولکـولی تداخل مسیرهاي اینستانتونی براي آهنربـاي تـک   . 4 شکل

Fe8 ] 16براي میدان مغناطیسی موازي محور آسان.[ 

  

باشـد. ایـن   ضی مرتبـۀ چهـارم مـی   هاي عرشامل ناهمسانگردي

جمله اگرچه تصحیح خیلی کوچکی در انرژي هر حالت انرژي 

آورد، امــا در موقعیــت نقــاط در فضــاي میــدان وجــود مــیه بــ

شـود، تغییـر قابـل    مغناطیسی، در جایی که شکافتگی حذف می

  کند.توجهی ایجاد می

 زنـی از روش انتگـرال مسـیر اسـتفاده     تونل ۀدامن ۀبراي محاسب

شود. انتگرال مسیر اسپین شامل یک جمله جنبشی است کـه  می

هاي فاز بري را دارد و از تداخل بین مسـیرهاي اسـپینی   ویژگی

اي از این پدیده تداخلی شود. نوسانات نتیجهمختلف حاصل می

است. در این روش مسیرها روي سطح کرة واحد قرار دارنـد و  

متـرین کـنش (یـا    مسـیرهاي بـا ک   ۀجمع روي مسیرها، به وسیل

هـاي خاصـی از   شـود. بـراي جهـت   ها) مشخص میاینستانتون

میدان، دو مسیر با کمترین کنش وجود دارد که حول میـدان در  

). قسمت حقیقـی کـنش   4چرخد (شکل هاي مخالف میجهت

، براي هر دو مسیر یکسان امـا قسـمت مجـازي    RSکلاسیکی، 

 شود که برابـر ، متفاوت است و منجر به فاز نسبی میISکنش، 

با فاز بري براي حلقۀ بستۀ ساخته شده به وسیلۀ دو مسیر است. 

  ].15، 14حلقه است [ این فاز برابر با مساحت 

 شوي، شکافتگی تر از میدان خاموشهاي کوچکبراي میدان

  آید:با استفاده از رابطۀ زیر به دست می

)3(   cos ,  RS
IDe JS  

 ها بهیابد، کمینۀ بین انیستانتونهمچنان که میدان افزایش می
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  ].16میدان مغناطیسی موازي محور آسان [ براي Fe8 مولکولیبراي آهنرباي تک زنی اسپین  محاسبات عددي براي دامنه تونل. 5 شکل

  

شـود.  کوچک می کند و مساحت سمت یکدیگر حرکت می

φهر جایی کـه   IJS    مضـرب فـردي از


2
صـفر   شـود   

به صـورت   تقیم براي محاسبات عددي مس 5شود. شکل می

دهـد  را براي مدل هامیلتونین مسئله نشان مـی  hتابعی از میدان 

]16.[  

  

زنی به روش اینستانتون با در  تونل ۀدامن ۀ. محاسب3

  هاي دو قطبی نظر گرفتن برانگیختگی

 مولکـولی  آهنرباي تکبراي  تونل زنی ۀ در این قسمت دامن

Fe8  ،در هنگامی که میدان مغناطیسی موازي محور آسان است

)گروه  )SU   محاسبه شده است. 2

 میانگینبراي به دست آوردن انرژي کلاسیکی سیستم از مقادیر 

)عملگرهاي اسپین در گروه  )SU   شود، یعنی:فاده میاست 2

)4(  
sin ,

sin ,

cos ,
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) انـرژي کلاسـیک بـه    1با قرار دادن این مقادیر در هامیلتونین (

  آید:صورت زیر به دست می

)5(  
  , cos sin sin  cos
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بـا   است. 

  ]:17مقادیر حقیقی و موهومی کنش داریم [ ۀمحاسب
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Re , ,
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1 2

1 2

cl
R k

I

S S I
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  که در آن 

)7(    / ,  .1 2 3 28102I h   

) 3( ۀ) و جایگذاري در رابط7) و (6با محاسبات عددي توابع (

ــی  ــه دســت م ــا ب ــع شــکافتگی ترازه ــر تواب ــد. اگ و  logآی

cos( )IJS   بر حسب میدان مغناطیسـیh     رسـم شـود، نمـودار

  آید.به دست می 7و  6شکل 

، 5با نمودار محاسبات عددي شکل  7نمودار شکل  از مقایسۀ

 ،5در نمودار شکل  1/0هاي کمتر از شود که در میدانمشاهده می

در خاموش شوي پدیده تونـل زنـی اسـپین وجـود دارد      ۀدو نقط

که با محاسبات تحلیلی به دست آمده  7حالی که در نمودار شکل 

یک نقطه وجود دارد. همچنـین موقعیـت ایـن نقـاط در نمـودار      

محاسبات عددي بـا موقعیـت در نمـودار محاسـبات تحلیلـی در      

گروه  SU رسـد کـه بایـد    متفاوت است. بنابراین به نظر مـی  2

  .کنیمدر محاسبات تحلیلی وارد  تصحیحات مناسبی را

، بررسـی  2اگر نمودار تجربی حلقۀ پسماند، نمـودار شـکل   

شود که در حلقۀ پسماند مغناطیسی چهار پلـه  شود، مشاهده می

وجود دارد و تصور ما این است که این پله ها مربوط به نقـاط  

باشـد. بنـابراین بایـد چهـار     خاموش شوي تونل زنی اسپین می

وجـود داشـته    22/0هاي کمتـر از  وي در میداننقطۀ خاموش ش

در بـازة مـورد نظـر سـه نقطـه نشـان        6باشد. اما نمودار شکل 
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)cosتابع . 6شکل  )IJS  بر حسب میدان مغناطیسیh .با در نظرگرفتن برانگیختگی دو قطبی  

  

 
  با در نظرگرفتن برانگیختگی دو قطبی. hیسی بر حسب میدان مغناط log تابع .7 شکل

  

دهد که این هم گواه بر این ادعا است که باید در محاسـبات  می

  تصحیحات لازم وارد شود.

  

زنی به روش اینستانتون با در  تونل ۀدامن ۀ. محاسب4

  هاي دو قطبی و چهار قطبی نظر گرفتن برانگیختگی

کنـیم. بـراي ایـن    می حال گشتاورهاي چهار قطبی را نیز اضافه

منظور از مقادیر میانگین عملگرهاي اسپین در گروه  SU به  3

  ]:18کنیم [صورت زیر استفاده می
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) انرژي کلاسـیک بـه   1مقادیر در هامیلتونین ( با جایگذاري این

  شود:صورت زیر می

)9(  
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انرژي فـوق را   ۀبراي محاسبه به روش اینستانتون ابتدا باید کمین

  این انرژي برابر مقدار زیر خواهد شد.  ۀبه دست آوریم. کمین

)10(  .  2 4
22minE h h  

ها با استفاده از ملاحظات پایستگی انرژي بـه دسـت   اینستانتون

آیند. با استفاده از شرط می  .  . minE g E   :داریم  

)11(     
 

, ,
  (  ) , ,
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  که در آن
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) را بـه صـورت زیـر در نظـر     11غیرخطـی (  ۀهاي معادلجواب

  گیریم:می

)13(  . cos A iB  

  ) به دست می آوریم:11با جایگذاري جواب بالا در معادلۀ (

)14(  
 
   

, cos (  )
.

 ,  ,
  2 2 2

2 2

R g h g
B A

Z g AZ g



 
  

  و همچنین:

)15(
     
      

,  , ,

,  , , cos  .



   

2 6 4

2 2 2 2

16 8

4 2 0

Z g A Z g R g A

R g W g Z g A h g

  

  
  

تـا مرتبـۀ اول    hرا بر حسب میدان  Bو  A ،سازي مسئلهبراي ساده

گیریم. وقتی در نظر می 2  در نظر گرفته شـود،  0 ,Z g  0 

  خواهد داشت:) جوابی به صورت زیر 15شده و معادلۀ (

)16(  
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 Aاسـت. چـون    hاولی بر حسـب   ۀتابع درج A هدر این معادل

 ـ ۀتابع درج ) 15( ۀیکی از میدان فرض شده است پس در معادل

  آوریم:دو جمله اول حذف شده و به دست می
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نداشته و  hبه میدان  با این تقریب مخرج عبارت فوق وابستگی

  :کردتوان آن را به صورت زیر بیان می
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  شود:به صورت زیر محاسبه می B) ضریب 14( ۀاز رابط
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Bاگر از تقریب  A A   2  ISو  RSنیم، توابـع  کستفاده ا 0

  آیند:به صورت زیر به دست می
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ــوق در  ــط فـ ــۀ روابـ ــاي  همـ ــه  و  متغیرهـ ــوط بـ مربـ

هـاي  مربوط به برانگیختگی و  gهاي دو قطبی و برانگیختگی

  باشند.چهار قطبی می

logحال اگر توابع  Δ  وcos( )IJS   بر حسب میدان مغناطیسـی

h آید.دست می به 9و  8هاي رسم شود، نمودارهاي شکل  

شود که شاهده می، م5شکل  و 9شکل  هاينمودار با مقایسۀ

خـاموش   ۀدر هر دو نمودار دو نقط ـ 1/0هاي کمتر از در میدان

تونل زنی اسپین وجود دارد که نسبت به محاسبات  ةشوي پدید

در گروه  SU   بهبود یافته است. 2

پســماند  ۀبــا نمــودار تجربــی حلقــ 8اگــر نمــودار شــکل 

د کــه در شــومــی مقایســه شــود، مشــاهده 2مغناطیســی شــکل 

تعداد نقاط خاموش شوي پدیدة تونـل   22/0هاي کمتر از میدان

برابر اسـت. البتـه    2ها در منحنی پسماند شکل زنی با تعداد پله

شــوي در توجــه شــود کــه موقعیــت و مکــان نقــاط خــاموش 

نمودارهاي تحلیلی با نمودار عددي و نمودار تجربـی متفـاوت   

 ــ ــد تصــحیحات دیگــري مانن ــه بای د در نظــر گــرفتن اســت ک

  .  کردهاي چند قطبی بالاتر را لحاظ برانگیختگی

  

 گیري. نتیجه4

 مولکـولی  زنی اسپین در آهنرباي تک تونل ةدر این مقاله، پدید

Fe8  با استفاده از روش اینستانتون مطالعه شد. در این مطالعه از

 حالت همدوس در پارامتر حقیقی در گروه SU بـه عنـوان    3

 هـاي چهـار  . ثابت شـد اگـر برانگیختگـی   شدتابع اولیه استفاده 

زنی مورد استفاده قرار گیـرد، موقعیـت و    قطبی در پدیده تونل
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)cosتابع  .8شکل  )IJS  بر حسب میدان مغناطیسیh ر قطبی.و چها با در نظرگرفتن برانگیختگی دو قطبی  

  

  
log تابع .9شکل  Δ  بر حسب میدان مغناطیسیh .با در نظرگرفتن برانگیختگی دو قطبی و چهار قطبی  

  

تعداد نقاط تونل زنی در محدودة مشخص شدة میـدان اعمـالی   

شوي حاصل کند. اما براي آنکه موقعیت نقاط خاموش تغییر می

هاي آزمایشـگاهی و  ت آمده از دادهشده با موقعیت نقاط به دس

عددي همخوانی داشته باشد، باید درجات آزادي بیشتري که از 

. شـود شود نیز لحاظ بالاتر حاصل می ۀهاي با درجبرانگیختگی

هاي چهـار قطبـی لحـاظ شـده و     در این مقاله فقط برانگیختگی

 هاي بالاتر در نظر گرفته نشده است.برانگیختگی
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