
     

  
 

  ۱۳۸۹زمستان ، ۴، شمارة ۱۰  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  رهيافت معادلات جريان در مدل آيزينگ كوانتمي يك بعدي
 
  

  و سيداكبر جعفري  فرهاد شهبازي،امين كياني

  دانشكدة فيزيك، دانشگاه صنعتي اصفهان
  
  

  )۶/۶/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۵/۱/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك

xكنش همساية اول و در ميدان مغناطيسي عرضي           دل آيزينگ كوانتمي يك بعدي با برهم      م
nJgσ−   هاي اسپيني است كه از خود گذار فاز كوانتمي نـشان             ترين مدل   ، يكي از ساده

 يك روش تحليلي جديد براي حـل   روش تبديلات يكاني پيوسته به عنواندر اين مقاله، با معرفي   . هاي مختلفي بررسي و حل دقيق شده است         اين مدل تا كنون به روش     . دهد    مي
xاي، در ابتــدا بــه حــل دقيــق ايــن مــدل در ميــدان مغناطيــسي عرضــي          ل بــس ذرهمــسائ

nJgσ−     پرداختــه و بــه محاســبة مقــادير انتظــاري x
nσ ،z

nσ و 

( )x x x x
n n j nC j σ σ σ+= −

سپس همين روش را براي بررسي مدل آيزينـگ كـوانتمي در ميـدان مغناطيـسي عرضـي متغيـر بـا تغييـرات مـنظم بـه صـورت                              . پردازيم     مي 2

( )n x
nJgσ−1   ثانياً،لات يكاني پيوسته يكسان بودهكنيم كه اولا مطابق انتظار، نماهاي بحراني به دست آمده از حل دقيق اين دو مدل با رهيافت تبدي         مشاهده مي . بريم     به كار مي  ،

  .تواند شكست خود به خودي تقارن را نشان دهد هايش، نمي روش تبديلات يكاني پيوسته علي رغم قابليت
  

  مدل آيزينگ كوانتمي يك بعدي، روش تبديلات يكاني پيوسته، روش معادلات جريان، گذار فاز كوانتمي :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

كـنش همـساية اول در ميـدان          ينـگ كـوانتمي بـا بـرهم       زمدل آي 

xمغناطيــسي عرضــي 
nJgσ−  ــر توصــيف  توســط هــاميلتوني زي

  :]۱[شود  مي

)۱ (  ,( )x z z
n n n

n
H J gσ σ σ += − +∑ 1   

Jدر اين رابطه     كنش فرومغنـاطيس      ثابت جفت شدگي برهم    0<

gو   عد و قابل تنظيم بـراي ايجـاد گـذار فـاز             يك ثابت بي ب    0<

x. كوانتمي در اين مدل است    
nσ   و z

nσ  هـاي پـائولي       هم ماتريس

  :هستند كه رابطة جابه جاگري زير بين آنها برقرار است

)۲(   ,[ , ]n m nm niα β γ
αβγσ σ δ ε σ= 2   

}در اين رابطه   , , } { , , }x y zα β γ =  ،mnδ  ،دلتاي كرونكر αβγε  نماد 

در اين هاميلتوني،   .  انديس جايگاه است   m  ،n لوي چي ويتا و   

xميدان مغناطيسي   
nJgσ−  هاي اسپيني در راستاي محور        بر حالت

z  هـا در ايـن راسـتا، باعـث           كند و با وارون كردن اسپين          اثر مي

  .گردد  مختل شدن نظم اسپيني در اين راستا مي

)۳ (  ,,x xσ σ↑ = ↓ ↓ = ↑  

كــنش فرومغنــاطيس بــين دو اســپين كــه در  جملــة دوم، بــرهم

اين جمله باعث ايجاد . دهد  همسايگي هم قرار دارند را نشان مي

بنـابراين رقابـت بـين      . شـود      در سيستم مـي    يك نظم مغناطيسي  

 و ميـدان مغناطيـسي      J هاي جفت شـدگي فرومغنـاطيس       ثابت

x
nJgσ−باشد  ، تعيين كنندة فاز اين سيستم مي .  

gدر حد       >> جملة غالب بوده   ) ۱(، جملة اول در هاميلتوني      1

 يك حالت پارامغناطيس اسـت كـه در         تم تقريباً  سيس ةو حالت پاي  

  :اند گيري كرده  جهت−x و xها در راستاي محور  آن اسپين
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)۴  (   ,...gsψ = → → → →  

)۵ (    ,...gsψ = ← ← ← ←  

  ،  داريمدر اين رابطه

)۶  (  ( ) ,→ = ↑ + ↓
1

2   

)۷ (  ,( )← = ↑ − ↓
1

2   

gدر حد    <<  جملة دوم   در مقابل ) ۱(اول در هاميلتوني    ، جملة   1

به طوري كه، هـاميلتوني مـدل آيزينـگ    . قابل چشم پوشي است 

كوانتمي به هاميلتوني    
n

z z
n nH J σ σ +≈ − ∑ در . يابـد      تقليل مـي   1

ده و در آن     فرومغنـاطيس بـو    اين حد، حالت پاية سيستم تقريبـاً      

  : است−z و يا +zها در راستاي  جهت تمامي اسپين

)۸(   ,gs n
n

ψ = ↑∏  

)۹ (   ,gs n
n

ψ = ↓∏  

 تبهگنــي دوگانــه دارد كــه در حــد ،واضــح اســت كــه سيــستم

عنـوان حالـت    هاي فوق را بـه        ترموديناميكي تنها يكي از حالت    

بنـابراين   ).شكست خود به خـودي تقـارن      (كند      يپايه انتخاب م  

كنيم و مقدار آن را از صـفر تـا               را روشن مي   gوقتي كه پارامتر    

دهيم، يك گذار فاز كـوانتمي           تغيير مي  ۱مقادير خيلي بزرگتر از     

بحرانــي از فــاز فرومغنــاطيس بــه فــاز پارامغنــاطيس در نقطــة  

cg g=افتد   اتفاق مي .  

هاي آيزينگ كـوانتمي يـك بعـدي در      نكتة ديگر آن كه مدل       

xميدان عرضي   
nJgσ−      و ميدان متنـاوب ( )n x

nJgσ−1     بـا يـك ،

  درجـه    ۱۸۰تبديل ساده كه عبارت اسـت از دواران بـه انـدازة             

  .شوند  هاي زوج يا فرد به هم تبديل مي نبراي اسپي

ــا معرفــي روش تبــديلات يكــاني پيوســته      در ايــن مقالــه ب

ــسي    ،]۲-۶[ ــدان مغناطي ــدل در دو مي ــن م ــق اي ــل دقي ــه ح  ب

x
nJgσ− و ( )n x

nJgσ−1  ــة ــرژي، نقطـ ــه و طيـــف انـ  پرداختـ

ــوانتمي   ــي ك ــي cgبحران ــاي بحران ــه  zν و نم ــراي آن ب  را ب

ــيدســت  ــم م ــدل تحــت يــك  . آوري ــن دو م ــه اي از آن جــا ك

شـوند، انتظـار داريـم           درجه به يكـديگر تبـديل مـي        ۱۸۰تبديل  

كه نماي بحراني بـه دسـت آمـده از حـل دقيـق ايـن دو مـدل                   

  .يكسان به دست آيند

  روش تبديلات يكاني پيوسته.۲
  گلازك و ويلسون در فيزيـك ذرات بنيـادي         ۱۹۹۴در سال      

روش  ]۳[ و به طور مـستقل وگنـر در فيزيـك مـاده چگـال              ]۲[

. را معرفي كردنـد   ) ٢يا معادلات جريان   (١تبديلات يكاني پيوسته  

ايدة اصلي اين روش، استفاده از بي نهايت تبديل يكـاني بـسيار             

 موجـود در    هـاي   كوچك است كه باعث باز مقياس شدن پارامتر       

هاميلتوني شده و بعد فضاي هيلبرت سيستم به طور كامل بدون           

  . ماند  تغيير باقي مي

در اين روش، براي قطري كردن ماتريس هاميلتوني نيـاز بـه               

نهايت   بسيار كوچك و براي توليد اين بي       نهايت تبديل يكاني   بي

)اگـر  . ماتريس يكاني، نياز به يـك مولـد داريـم     )U B  مـاتريس ،

Bتبديل يكاني و    
 

پارامتر جريان باشد آنگاه هـاميلتوني تبـديل        

  :آيد  دست مي يافتة سيستم توسط رابطة زير به

)۱۰ (  ,( ) ( ) ( )†H B U B HU B=  

، تحـول هـاميلتوني     Bنـسبت بـه   ) ۱۰(گيري از رابطـة       با مشتق 

( )H B
 

)  جريـان ةمعادل(توان به صورت معادلة ديفرانسيل       را مي 

  :]۵ و ۴[ زير نوشت

)۱۱(   ,[ ]( ) ( ), ( )dH B B H B
dB

η=  

   كه در آن،

)۱۲ (  ,( )( ) ( ) ( )† †dU BB U B B
dB

η η= = − 

( )Bη  يـك  . هاي يكاني بـوده و پـادهرميتي اسـت          ، مولد ماتريس

)ولد  انتخاب براي م   )Bη    به صورت ،( ) ,d ndB H Hη = ⎡ ⎤⎣ ⎦ 
 است

ndH و   dH، كه در آن     ]۵ و   ۴[
 

به ترتيب قسمت قطري و غيـر       

از آنجا كه در ايـن روش، هـدف         . قطري هاميلتوني سيستم هستند   

نهايت تبـديل يكـاني اسـت، در        قطري كردن هاميلتوني تحت بي      

Bحد   →∞
 

قسمت غير قطري هاميلتوني به صفر ميـل كـرده و           

  . ماند  تنها باز مقياس شدة قسمت قطري هاميلتوني باقي مي

دست آوردن مقدار انتظاري عملگرهـا        نكتة ديگر آنكه براي به       

  ا رابطة ست كه جريان آن عملگرها را ب ادر اين روش، كافي

)۱۳( ,[ ]( ) ( ), ( )dO B B O B
dB

η=  

____________________________________________ 
۱. Continuous unitary transformations 

۲. Flow equations 
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هــاي نهــايي  محاســبه كــرده ســپس بــا اســتفاده از ويــژه حالــت

)هاميلتوني جريان يافتة     )H B = ، مقادير انتظاري عملگرها را     ∞

 :]۴[دست آوريم به

† †

†

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) .

B 0
gs gsgs

gs gs

gs gs

B
gs

O B O B

                      U U O B U U

                      U O B U

                      O B

=

=∞

= = Ψ = Ψ

= Ψ ∞ ∞ = ∞ ∞ Ψ

= Ψ ∞ = ∞ ∞ Ψ

= = ∞

0 0

0 

)۱۴(  

هاي ديگر نظيـر گـروه        هاي اين روش در مقايسه با روش        از مزيت 

بازبهنجارش و اختلال اين است كه در اين روش اولا بعـد فـضاي          

بـر خـلاف روش گـروه بـاز         (مانـد       هيلبرت به طور كامل باقي مي     

هاي با همبستگي قوي و يا        ، ثانيا اين روش براي سيستم     )بهنجارش

بر خلاف روش اختلال كه بايـد در   (ضعيف قابل به كاربردن است      

سيستم يك پارامتر جفت شدگي ضـعيف وجـود داشـته       هاميلتوني  

هاي اين    بررسي تحول زماني يك سيستم نيز از ديگر مزيت        ). باشد

اما يكي از اشكالاتي كه در اين روش وجـود دارد،           . ]۷[روش است 

 بـه دسـت آوردن      طـي كنشي مراتب بـالاتر در        توليد جملات برهم  

  .]۴[شود  ميمعادلات جريان است، كه معمولا از آنها صرف نظر 

  

 حل دقيق مدل آيزينگ كوانتمي در ميدان مغناطيسي عرضي          .۳

− x
nJgσ اده از روش تبديلات يكاني پيوستهبا استف  

هاميلتوني مدل آيزينگ كـوانتمي در ميـدان مغناطيـسي عرضـي            

x
nJgσ−به صورت رابطة زير است ،:  

)۱۵ (  ,
1( )x z z

n n n
n

H J gσ σ σ += − +∑  

براي حل دقيق اين مدل به روش تبديلات يكاني پيوسـته، ابتـدا    

  :]۸[ ويگنر-با استقاده از تبديلات جردن

)۱۶(  ,x †
n n nc cσ = −1 2  

)۱۷(  ,( )( )z † †
n m m n n

m n
c c c cσ

<

= − − +∏ 1 2  

  :و تبديل فوريه

)۱۸ (  ,ikna
k n

n
c e c

N
= ∑1

  

را به شكل) ۱۵(هاميلتوني 
 

  :كنيم  يفرميوني بدون اسپين تبديل م

)۱۹(  ,d ndH H H= + 

)۲۰ (  ,{ [ cos( )] }†
d kk

k
H J  g ka  c c g= − −∑ 2  

)۲۱ (  .( )† †
nd k kk k

k
H iJ sin(ka) c c c c−−= −∑  

چون در تبـديلات يكـاني پيوسـته، بـراي هـر كـدام از عناصـر                 

كنـيم كـه در حـد          يك جريـاني پيـدا مـي       Hماتريس هاميلتوني 

B              هاي به اندازة كافي بزرگ، عناصر غير قطري بـه صـفر ميـل

هـاي جفـت      ، كليـة ثابـت    )۱۹(كند، لازم است كه در هاميلتوني       

با اين كـار، در     . شدگي را وابسته به انديس تكانه در نظر بگيريم        

واقع براي هر كدام از عناصـر مـاتريس هـاميلتوني يـك سـري               

بـه آن عنـصر را خـواهيم        هاي جفت شدگي خاص مربوط        ثابت

به اين دليل كه جريان عناصر مختلف ماتريس هاميلتوني         . داشت

با يكديگر متفاوت است و هر كدام، بسته به اينكه چه انرژي اي             

 ١بنابراين هاميلتوني جرياني  . شود    دارند، جريان آنها مشخص مي    

  :كه بايد آن را مورد بررسي قرار داد عبارت است از

)۲۲(   ( ) ( ) ( )d ndH B H B H B= + 

)۲۳ (  
( )

( ){ [ ( ) cos( )] ( )}
d

†
k k k kk

k

H B

J B  g B ka  c c g B= − −∑ 2  

)۲۴(   † †( ) ( )sin( )( )nd k k kk k
k

H B i J B ka c c c c−−= −∑  

با در نظر گرفتن جـا بـه جـاگر قـسمت قطـري و غيـر قطـري                   

هاميلتوني مولد تبديلات يكاني پيوسـته را بـه صـورت زيـر بـه          

هـا و     براي سادگي، از نوشـتن وابـستگي ثابـت         (آوريم    دست مي 

  :)کنيم ف نظر مي صرB پارامترها به

 ,( ) ( )( cos( ))( )† †
k k k k k kk k

k
B i J J J g ka c c c cη − −−= + − −∑2 

)۲۵ ( 

تـوانيم معـادلات ديفرانـسيلي كـه            با استفاده از ايـن مولـد، مـي        

دهـد      هاي موجود در هاميلتوني را نشان مي        بازمقياس شدن ثابت  

  :را به صورت زير محاسبه كنيم

)۲۶(   

[ , ]

{ ( )( cos( ))sin( )

{ ( cos( )) ( cos( ))}

( )} ,

−

− −

−−

= − + −

× − + −

× +

∑4
k d

k k k k
k

k k k k
† †

k kk k

H

i J J J g ka ka

              J g ka J g ka

              c c c c

η

  

  

____________________________________________ 
۱. Flowing Hamiltonian 
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g/، به ازاي    kاي بر حسب تغييرات     هاي تك ذره    رژي نمودار ان  .۱شكل   = 0 5  ،g = g/ و   1 = 1 همان طور كه مشاهده    .  به ترتيب از چپ به راست      5

gشود، در   مي = kو  1 =   .رسد  رژي به كمترين مقدار ممكن يعني صفر مي، فاصلة دو نوار ان0

  

   

[ , ] { ( )( cos( ))sin( )

{ sin( ) sin( )}

( )} .

−

−

−−

= − + −

× − +

× + −

∑4

1

k nd k k k k
k

k k
† †

k kk k

H i J J J g ka ka

                          J ka J ka

                          c c c c

η

  

)۲۷(  

تـوانيم    ، مـي )۲۷(و ) ۲۶(اكنون با توجه به روابط جابه جـاگري     

معادلات جريان را از مساوي قرار دادن ضرايب عملگرها در دو           

  :، به صورت زير به دست آوريم)۱۰(طرف رابطة 

)۲۸(  

{ ( cos( ))} ( ) sin( )

{ ( cos( ))
( cos( ))} ,

−

− −

− = + ×

× − +

+ −

k k k k

k k

k k

d J g ka J J ka
dB
                                     J g ka
                                         J g ka

2 22

  

)۲۹(
  

( ){ ( cos( ))

( cos( ))} .

− − −= − + − +

+ −

4k
k k k k k

k k

dJ
J J J J g ka

dB
                                   J g ka

  

kبا توجه به معادلات محاسبه شدة فوق، اگـر           k→ ، آن گـاه    −

k kJ J− k و = kg g− اين نتيجه باعـث    .  به دست خواهد آمد    =

از . گـردد    تر شدن معادلات ديفرانسيل به دسـت آمـده مـي           ساده

ــة  ــي، دو معادل ــاس شــدن  ) ۲۹(و ) ۲۸(طرف ــاز مقي ــع ب در واق

هاي موجود در هاميلتوني آيزينـگ كـوانتمي يـك بعـدي              پارامتر

),J g (  با حل همزمان آنهـا و بـا شـرط اوليـة           . دهد    را نشان مي

( )kJ B J= )  و0= )kg B g= B حد، در 0=   : داريم∞→

)۳۰ ( ,lim { ( cos( )} cos( )k k
B

J g ka J g g ka  
→∞

− = ± − +22 2 1  

)۳۱ (   ,lim ( )k
B

J B
→∞

→0  

همان طور كه از روابط به دسـت آمـده مـشخص اسـت، ثابـت                

 هاي به اندازة كافي بـزرگ، بـه صـفر   B در حد  Jجفت شدگي 

كند و بنـابراين قـسمت غيـر قطـري هـاميلتوني از بـين                   ميل مي 

اثرات اين صفر شدن، در جملة قطري هاميلتوني، يعنـي          . رود    مي

)ضريب   cos( ))J g ka−2  گردد و آن را به يـك مقـدار              وارد مي

، )۳۱(و  ) ۳۰(بـا توجـه بـه روابـط         . كنـد     جديد باز مقياس مـي    

به صورت زير   ) يا هاميلتوني قطري شده   (هاميتلوني جريان يافته    

  :خواهد بود

)۳۲(  ,†( )k kk
k

H c cε= −∑ 1

2
  

) در اين رابطه، )H H B= =    و∞

)۳۳(  .cos( )k  J g g ka  ε = ± − +2
0 0 02 2 1  

 نيـز بـه روش      ]۱[  مرجـع  اي هـستند كـه در       هاي تك ذره    انرژي

از بـراي بررسـي گـذار ف ـ      ). ۱ شـكل (ديگر محاسبه شده اسـت      

كوانتمي و به دست آوردن نقطة بحراني گذار فاز در ايـن مـدل،     

انــرژي كــل حالــت پايــه و انــرژي اولــين حالــت برانگيختــه را 

هـاي تـك      چنانچه فرض كنيم كه همـة انـرژي       . كنيم    محاسبه مي 

، آن گاه در ويژه حالت پايـه        )يا منفي باشند  (اي مثبت باشند      ذره

ها اشغال    مل توسط فرميون  به طور كا  (هيچ فرميوني وجود ندارد     

پس انرژي حالت پايه با توجه به هاميلتوني جريـان          ). شده است 

  :برابر است با ) ۳۲(يافتة 

)۳۴(   ,gs k
k

E ε−
= ∑12  

  اي   هـاي تـك ذره      هاي برانگيخته با اشغال حالت      از طرفي، حالت  
  



  ۴، شمارة دهمجلد   رهيافت معادلات جريان در مدل آيزينگ كوانتمي يك بعدي  ۳۲۱

  

  

    

    
cg گـاف انـرژي در       .g نمودار انرژي بر حـسب     .۲شكل   =  صـفر   1

  . دو داردةشده و سيستم گذار فاز مرتب

ــكل  ــر حــسب   .۳ش ــه ب ــت پاي ــرژي حال ــة ان ــشتق مرتب ــودار م   نم

  . gتغييرات

  

بنـابراين  . گـردد     ايجـاد مـي   ) اي هاي تك ذره    خالي شدن حالت  (

د كـه يـك ذره بـا        شـو     اولين حالت برانگيخته هنگامي ايجاد مي     

اي   هاي تـك ذره     اي، يكي از حالت     كمترين مقدار انرژي تك ذره    

پـس انـرژي    ). خـالي كنـد   (در حالت پاية سيستم را اشغال كند        

  :اولين حالت برانگيخته عبارت است از

)۳۵ (  .ex gsE E J g= + −1 2 1
  

هاي حالت پايه و اولين حالت برانگيخته را در يـك             اگر انرژي 

شود كه گـاف انـرژي     ، مشاهده مي)۲شكل  ( رسم كنيم    نمودار

cg در =  صفر شده و انرژي اولين حالت برانگيختـه در ايـن            1

از آن جـا كـه در       . گـردد     نقطه مماس بر انرژي حالت پايه مـي       

مشتق مراتب بالاتر انرژي حالت پايه نـسبت بـه ثابـت جفـت              

، گذار فاز انجام شده     )۳ شكل( تكينگي وجود دارد     gشدگي  

در اين سيـستم، يـك گـذار فـاز كـوانتمي مرتبـة دوم از فـاز                  

از طرفي با توجـه بـه       . فرومغناطيس به فاز پارا مغناطيس است     

و اينكه، گاف انرژي در نزديكي نقطة بحراني، بـه          ) ۳۳(رابطة  

  :]۱[كند  صورت تواني به صفر ميل مي

)۳۶ (   ,z
cJ g g ν∆ ∝ −  

 براي مدل آيزينگ كوانتمي    zν گيريم كه نماي بحراني     نتيجه مي 

  .برابر با يك است

x  محاســبة مقــادير انتظــاري  .۴
nσ ،z

nσ  و تــابع

) همبستگي )x x x x
n nn jC j σ σ σ−+=

2
  

xر انتظـاري    براي محاسبة مقـادي   
nσ  ،z

nσ   و ( )xC j   ابتـدا ،

† و ncلازم است كه جريان عملگرهاي 
ncرا به دست آوريم  .  

، معادلات جريـان مربـوط بـه عملگرهـاي          )۱۳(مطابق با رابطة    

† و kcخلق و فناي 
kcشوند    به صورت زير محاسبه مي:  

)۳۷ (   ,
( )

( cos( ))sin( ) ( )†k
k

dc B
iJ g ka ka c B

dB −= −28  

)۳۸ (   .
( )

( cos( ))sin( ) ( )
†
k

k
dc B

iJ g ka ka c B
dB −= − −28

  

، براي جريان عملگرهاي    )۳۸(و  ) ۳۷(با حل همزمان دو معادلة      

kc و †
kcريم دا:  

)۳۹ (  

( )

( )

( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ,

Γ
−

− Γ
−

= +

+ −

1
0 0

2

1
0 0

2

k

k

† i B
k k k

† i B
k k

c B c c e

             c c e
  

)۴۰(  

( )

( )

( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ,

− Γ
−

Γ
−

= +

+ −

1
0 0

2

1
0 0

2

k

k

† † i B
kk k

† i B
kk

c B c c e

             c c e
  

)كه در آن،     ) ( cos( ))sin( )
B

k B J g ka ka dB′Γ = −∫ 2

0
.  اسـت  8

  ويگنـر  -با در نظر گـرفتن روابـط مربـوط بـه تبـديلات جـردن              
  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ۳۲۲   فرهاد شهبازي و سيداكبر جعفري،امين كياني  ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  

  

  
x نمودار تغييرات    .۴شكل  

nσ  بر حسب g .     ده همان طور كـه مـشاه

xشود، مقدار انتظاري   مي
nσ به ازاي مقادير cg g≤صفر است ،.  

  

هـاي هـاميلتوني نهـايي        و ويژه حالت  ) ۱۸(و فوريه   ) ۱۷ و   ۱۶(

Bبه صورت   ) ۳۲(
gs gs

=∞Ψ = تـوانيم مقـادير انتظـاري           مـي  0

x
nσ و z

nσرا به صورت زير به دست آوريم :  

   

,

( ) ( )

lim { sin( ( )) }

sin ln

B Bx †
n n ngs gs

k
B N k

ika
a

ika ika
a

c c

             B
N

a i ge             dk
ge e

g
             g

g

π

π

σ

π

= =∞

→∞

−

= − ∞ ∞

= − Γ

⎧ ⎫⎛ ⎞− −⎪ ⎪= − ×⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟−⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

≤ <⎧
⎪= ⎨ − ≥⎪
⎩

∑

∫

0

2

2

2

1 2

2
1

1
1 2

4

0 0 1

1
1 1

  

)۴۱ (  

<<شود، به ازاي مقادير         همان طور كه مشاهده مي     1g    كه در آن ،

گيرنـد، مقـدار        ها در راستاي ميدان عرضـي قـرار مـي           بيشتر اسپين 

xانتظاري  
nσ  ك و به ازاي مقادير       به ي<< 1g    مقدار انتظـاري ،

بـه طريـق مـشابه، بـراي مقـدار          ). ۴ شـكل (كنـد       به صفر ميل مي   

zانتظاري 
nσداريم :  

)۴۲ († †( ( ) ( ))( ( ) ( ))

Bz
n gs

B

m m n n
m gs

c c c c  

σ
=

=∞

= − − ∞ ∞ ∞ + ∞

=

∏

0

1 2

0

   

zدليل صفر شدن مقدار انتظاري      
nσ    داد فـردي    آن است كه تع  

  

† و   kcاز عملگرهاي   
kc    اي كه دور     نتيجه. اند   در هم ضرب شده

زيرا انتظار داريم كه حداقل در      . از انتظار و شهود فيزيكي ماست     

g دليل نتيجة به دست    .   باشد  -۱ يا   ۱، مغناطش كل سيستم     0=

ده اين است كه در روش تبديلات يكاني پيوسته، از آن جا كه          آم

هـاي گونـاگون      شود، حالت     كل فضاي هيلبرت سيستم حفظ مي     

هـاي بـالا در آن وجـود          هاي پايين و اسـپين      سيستم براي اسپين  

zبنابراين  . دارد
nσ        به . ، در اين فضا صفر به دست خواهد آمد

ــه   اســبات انجــام شــده مــيهمــين دليــل از مح تــوان ايــن گون

توانـد    گيري كرد كه روش تبـديلات يكـاني پيوسـته نمـي             نتيجه

با انجـام محاسـباتي     . شكست خودبه خودي تقارن را نشان دهد      

)مشابه، براي تابع همبستگي  )xC jخواهيم داشت :  

)۴۳(  

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) sin sin

cos cos

sin cos ,

−

−

−

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎡ ⎤= +⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧
⎪⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ ×⎨⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎪
⎩

⎫
⎪⎡ ⎤× ⎬⎣ ⎦ ⎪
⎭

∫

∫

∫

1

2

2

2
2

1 1

2

2 2

2
2

2
2

2

x a
k

a

a
k

a

a
k

a

aC j F jka dk

a           F jk a dk

                 F jk a dk

π

π

π

π

π

π

π

π
.  

  در اين رابطه، 

)۴۴(   lim ( ) ln
ikaB

k k ikaB

i g eF B dB
g e

−

→∞

⎛ ⎞⎧ ⎫ − −′ ′= Γ = ⎜ ⎟⎨ ⎬ ⎜ ⎟−⎩ ⎭ ⎝ ⎠
∫0 4

  

، همبـستگي اسـپيني در      )۴۳(هـاي رابطـة       با حل عددي انتگرال   

راستاي محور 
 

x    همـان  . آيـد      به دسـت مـي     ۵ شكل به صورت

طور كه از نمودار به دست آمده مشخص است، اولا همبـستگي            

اسپيني در راستاي محور   
 

x       يابـد،       با افزايش فاصله كـاهش مـي

تر افت پيدا   ثانيا با افزايش ميدان مغناطيسي، اين همبستگي سريع       

بنابراين، با افزايش ميدان مغناطيسي در سيستم، نظم بلند    . كند    مي

  .رود  برد نيز از بين مي

  

  حل دقيق مدل آيزينگ كوانتمي در ميدان مغناطيسي عرضي         .۳

( )n x
nJgσ−1 اده از روش تبديلات يكاني پيوستهبا استف  

  براي حل هاميلتوني مدل آيزينگ كوانتمي در ميـدان مغناطيـسي           
  



  ۴، شمارة دهمجلد   رهيافت معادلات جريان در مدل آيزينگ كوانتمي يك بعدي  ۳۲۳

  

  

  
) نمودار تابع همبستگي   .۵شكل   )xC j         برحسب فاصـله، بـه ازاي سـه 

/مقدار متفاوت    , , /g = 0 5 1 1 شـود، بـا        همان طـور كـه مـشاهده مـي        . 5

  .يابد  ش فاصله، همبستگي اسپيني كاهش ميافزاي

  

( )n x
nJgσ−1)   بــه روش تبــديلات يكــاني پيوســته، )) ۱(رابطـة

ابتدا از تبديلات جردن ويگنـر      . كنيم    مشابه قسمت قبل عمل مي    

و فوريه استفاده كرده و سپس در فضاي فوريه تبديلات يكـاني            

ه وجود دارد اين است كه در       تفاوتي ك . بريم    پيوسته را به كار مي    

يـك اتـم اثـر ميـدان        . اين حالت، هر ياخته شامل دو اتم اسـت        

xJgσ−    و اتم ديگر اثر 
 

xJgσ   ۶ شـكل (كنـد        را احساس مي .(

بنابراين بردار انتقال هر اتم به جـاي       
 

kو  k2  بـا  .  خواهـد شـد

، آن را بـه     )۱( ويگنـر بـر هـاميلتوني        -اعمال تبـديلات جـردن    

  :كنيم  هاميتلوني فرميوني بدون اسپين تبديل مي

)۴۵ (( ) ( )

( ) ( )

† †

† † † †

† † ,

+ +

+ +

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

− + − +

− + − +

∑

∑ ∑

∑ ∑

1 1

1 1

1 1
2

2 2
n n n n

n

n n n n n n n n
n n

n n n n n n n n
n n

H Jg c c d d

      J c d d c J d c c d

      J c d d c J d c c d

  

ها در يك ياخته را با       اگر فرميون 
 

a و  b   يم، آن گـاه     نـشان ده ـ

†
nd و nd   ــون ــاي فرمي ــق و فن ــاي خل † وa عملگره

ncو nc 

عملگرهاي خلق و فناي فرميون    
 

b    در ياختة n بـا  . باشـد     ام مي

توجه به اينكه، بردار انتقال در اين سيستم       
 

k2     اسـت، تبـديلات 

  :هاي خلق و فنا به صورت زير خواهند بود فورية عملگر

)۴۶(  ,ikna
n k

k
c e c

N
= ∑ 21

  

  
ان اي مدل آيزينگ كوانتمي يك بعـدي در ميـد           ساختار شبكه  .۶شكل  

)مغناطيسي عرضي  )n x
nJgσ−1 .  

  

)۴۷ (  .†† ikna
n k

k
c e c

N
−= ∑ 21

  

را ) ۴۵(از اين تبديلات فوريه استفاده كرده و هـاميلتوني رابطـة           

  :كنيم  در فضاي تكانه به صورت زير بازنويسي مي

)۴۸  (  ( ){ }
( ){ }

† †

†

† †

. .

. .

. .

k kk k
k

ika
kk

k

ika
k k

k

H Jg c c d d h c

      J e c d h c

       + J e c d h c

−

−

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪= − − − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

− + +

− + +

∑

∑

∑

2

2

1 1

2 2

1

1

  

به روش تبديلات   اي    هاي تك ذره    براي به دست آوردن انرژي    

يكاني پيوسته، لازم است كه يك هاميلتوني جريان مناسـب را           

هـاميلتوني اي كـه     . در نظر گرفته و مورد استفاده قـرار دهـيم         

تمامي جملات مربعي ممكن در آن و با شرايط اوليـة مناسـب             

با توجه به اينكـه در طـول فرآينـد جريـان            . وجود داشته باشد  

 بـه دسـت آوردن معـادلات        هـا بـراي     بـه جـاگر     محاسبة جـا  (

، جملاتي نظير  )جريان
 

††
k kk kc c c c−− †† و يا    +

k kk kd d d d−− + 

شود، اين جملات را با شرط اولية صفر در هاميلتوني              توليد مي 

دهيم تا اثر ايـن گونـه جمـلات در بازمقيـاس                جريان قرار مي  

. نظر گرفته شود  در  ) ۱(شدن پارامترهاي موجود در هاميلتوني      

بنابراين، هاميلتوني جرياني كه براي حـل بـا اسـتفاده از روش         

  گيـريم، بـه صـورت زيـر          تبديلات يكاني پيوسته در نظـر مـي       

  :است

)۴۹  (  ,int( ) ( ) ( )H B H B H B= +0  

  كه در آن،

  ,( ) ( )† †( ) a b
k k k kk k

k
H B B c c B d dε ε

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

∑0
1 1

2 2
 

)۵۰(  
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 ، به ازايk  بر حسب a اتم    نمودار تغيير انرژي باز مقياس شدة      .۷شكل

J = 1 ،/g = 0 B  جايگــاهي بــراي مقــادير۲۰۰ و يــك سيــستم 5 = 1 ،

B = 5 ،B = 10 ،B = B  و100 = 10000.  

، بـه   k  بر حسب  b مقياس شدة اتم      نمودار تغيير انرژي باز    .۸شكل

J ازاي = 1 ،/g = 0   جايگــاهي بــراي مقــادير۲۰۰ و يــك سيــستم 5

B = 1 ،B = 5 ،B = 10 ،B = B  و100 = 10000.  

 

)۵۱  (  

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

† †*
int

† † *

† † *

† † *

( )

.

−−

−−

−−

= +

+ +

+ +

+ +

∑

∑

∑

∑

k k k kk k
k

k k k kk k
k

k k k kk k
k

k k k kk k
k

H B J B c d J B d d

             B c d B d c

             B c c B c c

             B d d B d d

α α

β β

γ γ

  

، شرايط اوليـه بـراي حـل معـادلات          )۵۱(و  ) ۵۰(هاي    در رابطه 

  :باشد  جريان به صورت زير مي

)۵۲ (  
( ) ( )
( ) ( )

,

,−

⎧ = − +⎪
⎨
⎪ = − +
⎩

2

2

0 1

0 1

ika
k

ika
k

J e

J J e

α
  

)۵۳ (  

( )
( )
( ) ( )

,

,
.

⎧ =
⎪⎪ = −⎨
⎪ = =⎪⎩

0 2

0 2

0 0 0

a
k
b
k

k k

Jg

Jg

ε

ε
β γ

  

ت آورده شده   جزئيات محاسبه در پيوس   (با انجام محاسبات لازم     

، معادلات جرياني كه باعث باز مقياس شـدن پارامترهـاي           )است

  :شوند، عبارت هستند از  موجود در هاميلتوني مي

)۵۴   (  
( ) ( )

( ) ,

− −

− −

= − + +

+ − +

2 2

2

2 2

2

a
a b a bk

k k k k k k

a a
k k k k

d
J

dB

         

ε
ε ε α ε ε

β β ε ε
  

)۵۵ (  
( ) ( )

( ) ,

−

− −

= − + +

+ − +

2 2

2

2 2

2

b
a b a bk

k k k k k k

b b
k k k k

d
J

dB

         

ε
ε ε α ε ε

γ γ ε ε
  

( ) ( )( )
( )( )

*

* * ,

− −

− − −

= − − + − + +

− − + +

2
2

2

a b a b ak
k k k k k k k k k

a b b
k k k k k k

dJ
J

dB

         

ε ε α β β ε ε ε

α γ γ ε ε ε
  

)۵۶(  

( ) ( )( )
( ) ( )

*

,

− −

− − − −

= − + − − + −

− − + −

2
2

2 2

a b a a bk
k k k k k k k k k

b b a
k k k k k k

d
J

dB

         J

α
α ε ε β β ε ε ε

γ γ ε ε ε
  

)۵۷(  

)۵۸ (  ,( ) ( )a b a a bk
k k k k k k k k

d
J

dB
β

β ε ε α ε ε ε− −= − + − − +
2

2  

)۵۹ (  .( ) ( )*a b b b ak
k k k k k k k k

d
J

dB
γ

γ ε ε α ε ε ε− − − −= − + − − +
2

2  

اين معادلات ديفرانسيل حاصل از روش تبديلات يكاني پيوسته، 

بازمقيــاس شــدن پارامترهــاي موجــود در هــاميلتوني را بــه مــا 

با حل همزمان اين معادلات ديفرانسيل جفت شـده بـه           . دهد    مي

تم رانگ كوتا، طيف دقيـق      صورت عددي و با استفاده از الگوري      

نتايج حاصل از حـل ايـن     . آيد    انرژي براي اين مدل به دست مي      

معادلات به اين صورت است كه اولا كلية پارامترهـاي موجـود            

گردنـد،      در قسمت غير قطري هاميلتوني به صفر باز مقياس مـي          

 بـه   b  و aهـاي     اي بـراي اتـم      ثانيا چهار مقدار انرژي تك ذره     

)دو مقـــدار (آيـــد   دســـت مـــي )a
kε±  و دو a بـــراي ذرة ∞

ــدار )مق )b
kε± ــراي ذرة ∞ ــاي شــكل) (b ب ــابراين ). ۸ و ۷ ه بن

ي نهايت تبديل يكاني    كه بعد از ب   ) قطري شده (هاميلتوني نهايي   

  :شود، به صورت زير است  بسيار كوچك حاصل مي
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g/، بـه ازاي     k بر حسب تغييـرات    b و   aهاي    اي اتم   هاي تك ذره     نمودار انرژي  .۹شكل = 0 5  ،g = g/ و   1 = 1 .  بـه ترتيـب از چـپ بـه راسـت           5

. باشند  ها پر شده است در حالي كه نوارهايي مثبت بالايي، خالي از فرميون مي           نوارهاي انرژي اي كه مقادير منفي دارند، به طور كامل توسط فرميون           

gشود، در   همان طور كه مشاهده مي = kو  1 =   .رسد  ، فاصلة دو نوار انرژي به كمترين مقدار ممكن يعني صفر مي0

 

  
، براي مدل آيزينـگ كـوانتمي در   g نمودار انرژي بر حسب .۱۰شكل  

)ميدان مغناطيسي عرضـي      )n x
nJgσ−1 .      گـاف انـرژي درcg =  صـفر   1

  .و دارد دةشده و سيستم گذار فاز مرتب

 
)۶۰  (  { }† †a b a b

k k k k k kk k
k

H c c d dε ε ε ε= + − −∑  

) : داريمدر اين رابطه )H H= ∞،( )a a
k kε ε= ) و∞ )b b

k kε ε= ∞.  

اي كه در حل عددي اين معادلات بايـد بـه آن توجـه                نكته   

كرد آن است كه اگر يـك معادلـة ديفرانـسيل چنـدين جـواب        

 باشد، از حل عددي آن فقط و فقط يك جواب به دست             داشته

بنابراين، اگر به حل عددي معـادلات فـوق بـه دسـت             . آيد    مي

) آمده بپـردازيم، بـه جـواب غيـر فيزيكـي           ) ( )a b
k kε ε∞ = − ∞ 

 به همين دليل، براي حل اين معـادلات، بـه يكـي از            . رسيم    مي

( )a
k Bε )  يــا0= )b

k Bε ــة   (0= شــرط اوليــه بــراي حــل معادل

10−، مقــدار عــددي بــسيار كوچــك )ديفرانــسيل
 را اضــافه 10

هاي تـك     نتايج حاصل از اين حل عددي براي انرژي       . كنيم    مي

در ايـن   .  نشان داده شـده اسـت      ۹ و   ۸ ،۷ هاي  اي در شكل    ذره

نفي دارند، به طور كامـل  شكل، ترازهاي انرژي اي كه مقادير م 

اند و ترازهاي انرژي مثبت خـالي         ها اشغال شده    توسط فرميون 

هـاي تـك      بنابراين، بسته به اينكـه انـرژي      . باشند    از فرميون مي  

اي را براي ادامة محاسبات، مثبت يا منفي در نظر بگيـريم،              ذره

باشـد و       حالت پاية سيستم يا به طور كامل خالي از فرميون مي          

به طـوري كـه بـراي بـه         . ها اشغال شده است     سط فرميون يا تو 

هاي برانگيخته، بايستي يك ذره در حالـت          دست آوردن حالت  

نكتة ديگر در رابطه با اين شـكل آن         . پايه خلق و يا نابود شود     

است كه مقدار انرژي لازم براي اينكه يك ذره از نـوار انـرژي              

ي مقادير مختلـف    پايين به نوار انرژي خالي بالايي برود به ازا        

g  به طوري كه اين مقـدار بـه ازاي       . ، متفاوت استg =  در 1

k با اين اوصاف اگر فرض كنيم .  كمينه مقدار خود را دارد0=

)كه   , )a b
kε انرژي كل حالت ، )۶۰( باشند، با توجه به رابطة  0≤

  :آيد  پايه و اولين حالت بر انگيخته به صورت زير به دست مي

)۶۱  (   ,( )a b
gs k k

k
E ε ε= − +∑  

)۶۲ (   .{ }min ,a b
ex gs k kE E ε ε= +1  

 برحـسب ثابـت جفـت     exE1  و gsE با بررسي نمودار تغييرات   

رسيم كه گاف انرژي در         ، به اين نتيجه مي    )۱۰ شكل (g شدگي
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cgنقطة بحراني كوانتمي     =  صفر شده، بـه طـوري كـه هـيچ           1

همچنين از نحوة تغييـرات گـاف     . دهد  گونه قطع ترازي رخ نمي    

g  برحسب ∆انرژي   رسـيم كـه نمـاي          ن نتيجـه مـي    ، به اي  1−

اين نشان دهندة آن است كه اين       . ، برابر با يك است    zνبحراني  

. مدل، در كلاس جهان شمولي مدل آيزينگ كـوانتمي قـرار دارد          

از طرفي،  بررسي تغييرات مشتق مرتبة دوم انرژي حالـت پايـه             

دهد كـه يـك تكنيگـي در ايـن مرتبـه از            ن مي ، نشا gنسبت به   

رسيم كـه گـذار فـاز           بنابراين به اين نتيجه مي    . مشتق وجود دارد  

cgانجام شده در     = ، يـك گـذار فـاز كـوانتمي مرتبـة دوم از             1

  .فرومغناطيس به پارامغناطيس است

  

  گيري  نتيجه.۵
 عنوان يـك    به(سته را     در اين مقاله ما روش تبديلات يكاني پيو       

براي به دست   ) اي كوانتمي   ل بس ذره  روش نو پا براي حل مسائ     

آوردن طيف دقيق انرژي مـدل آيزينـگ كـوانتمي در دو ميـدان              

xمغناطيسي متفاوت   
nJgσ−   و ( )n x

nJgσ−1   همان .  به كار برديم

ن مغناطيـسي عرضـي، نقطـة       طور كه انتظار داشتيم، با تغيير ميدا      

 zν ، نوع گذار فاز كوانتمي و نماي بحرانيcgبحراني كوانتمي 

از طرفـي، بـا توجـه بـه         . براي هر دو مدل يكسان به دست آمد       

شود كه روش تبديلات يكـاني          ، اين نتيجه گرفته مي    )۴۲(رابطة  

 اين مورد، قادر به نشان دادن شكست خـود          پيوسته،  حداقل در   

تـوان نمـاي بحرانـي     به خودي تقارن نيست و به كمك آن نمـي    

همچنـين  .  را براي مدل آيزينگ كوانتمي به دسـت آورد   β نظم

)محاسبة تـابع همبـستگي اسـپيني         )jC x    دهـد كـه     ، نـشان مـي

ناطيسي عرضي، باعث ايجاد نظم بلنـد بـرد در          افزايش ميدان مغ  

  .شود سيستم نمي

  

  الفپيوست 
جزئيات محاسبة معادلات جريان براي مدل آيزينگ كوانتمي در         

) ميدان مغناطيـسي عرضـي     )n x
nJgσ−1       بـا اسـتفاده از روش

  تبديلات يكاني پيوسته
 را به   intH و غير قطري     H0براي محاسبة مولد، قسمت قطري      

  :گيريم صورت زير در نظر مي

   ,( ) ( )† †( ) a b
k k k kk k

k
H B B c c B d dε ε

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

∑0
1 1

2 2  

  )۱-الف(

),  )۲-الف ( ) ( ){ }( ) † †*
int ( ) k k k kk k

k
H B J B c d J B d d= +∑1

  

),  )۳-الف ( ) ( ){ }( ) † † *
int ( ) k k k kk k

k
H B B c d B d cα α −−= +∑2

  

),  )۴-الف ( ) ( ){ }( ) † † *
int ( ) k k k kk k

k
H B B c c B c cβ β −−= +∑3

  

),  )۵-الف ( ) ( ){ }( ) † † *
int ( ) k k k kk k

k
H B B d d B d dγ γ −−= +∑4

  

)كه در آن،     ) ( ) ( ) ( )
int int int int intH H H H H= + + +1 2 3 اكنون بـا   .  است 4

  .آوريم  استفاده از اين گزينش، معادلات جريان را به دست مي

  

 :محاسبة مولد تبديلات يكاني. ۱

 
( ) ( )

( ) ( )

† †

† † ††

{

} . .

− −

− −− −

= − − +

+ + + + −

∑ a b a b
k k k k k k k kk k

k

a a b b
k k k k k kk k k

J c d c d

       c c d d h c

η ε ε α ε ε

β ε ε γ ε ε
  

 )۶-الف(
 
]به جاگر  محاسبة جا. ۲ , ]Hη 0: 

( ) ( )

( ) ( )

† †

† † ††

[ , ] {

}.

− −

− −− −
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− + − +

∑
2 2

0

2 2

a b a b
k k k k k k k kk k

k

a a b b
k k k k k kk k k

H J c d c d

            c c d d

η ε ε α ε ε

β ε ε γ ε ε

  )۷-الف(

 
)به جا گر  محاسبة جا. ۳ )

int[ , ]Hη 1: 

  

( )( )

( )( )
( )( )

( )( )

( ) † †
int

† † † †*

† †*

† †

[ , ] {

} . .

a b
k k k k kk k

k

a b
k k k k kk k k k

a b
k k k k k k k

b b
k k k k k k k

H J c c d d

                J c c J d d

                J c d

                J c d h c

η ε ε

α ε ε

ε ε β β

ε ε γ γ

− −− −

− − −

− − − −

= − −

− − +

− + −

− + − +

∑ 21

  

 )۸-الف(
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)به جا گر  محاسبة جا. ۴ )
int[ , ]Hη 2: 

   )۹-الف (
 

( )
( )
( )
( )

( )( )

( ) † †
int

*

†

†

†*

[ , ] { a b
k k k k k k

k
a b

k k k k k k

a b
k k k kk

a b
k k k kk

a b
k k k k k kk

H J c c

                 J d d

                 c c

                 d d

                c d

                 

η α ε ε

α ε ε

α ε ε

α ε ε

α ε ε β β

α

−

− − − −

− −

−

− −

−

= −

− −

+ +

+ +

+ + −

−

∑2

2

2

( )( )

( )
†*

} . .

b b
k k k k k kk

a b
k k k

d c

                 h c

ε ε γ γ

α ε ε

− −

−

+ −

− + +2

 

 
)به جا گر  محاسبة جا. ۵ )

int[ , ]Hη 3: 

 )۱۰-الف (

( )( )
( )( )

( )
( )( )

( ) * *
int

†* *

†

* *

[ , ] {

} . .

a b
k k k k k k k

k
a b

k k k k k kk

a a
k k k k kk

a b
k k k k k

H J d c

                  d c

                  c c

                 h c

η ε ε β β

α ε ε β β

β β ε ε

β β β ε ε

− −

− −

−

− −

= − − −

+ + −

+ − +

− − + +

∑3

2
 

 

)به جاگر  محاسبة جا. ۶ )
int[ , ]Hη 4: 

      

( )( )

( )( )
( )

( )( )

( ) † †
int

†* *

†

* *

[ , ] {

} . .

a b
k k k k k k k

k
a b

k k k k k kk

b b
k k k k kk

b b
k k k k k

H J c d

                 c d

                 d d

                 h c

η ε ε γ γ

α ε ε γ γ

γ γ ε ε

γ γ γ ε ε

− − − −

− − −

− −

− −

= − − −

− + −

+ − +

− − + +

∑4

2  

  )۱۱-الف(

  به جاگري به دست آمـده و معادلـة         اكنون با توجه به روابط جا     

هـا معـادلات      ، از مساوي قرار دادن ضرايب عملگـر       )۱۱(جريان  

  .ندآي  به دست مي) ۵۴-۵۹(
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