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ايـم تـا بـا    قوي همواره مورد علاقه دانشمندان است. در اين مقاله تلاش کردهةهاي همبستبررسي فازهاي شکست تقارن با نظم بلندبرد در دستگاه
درجـه را بـر حسـب    ۱۲۰هاي مثلثي، وجـود نظـم مغناطيسـي پيچشـي     اي و در حضور ناکامي هندسي در شبکهاستفاده از تقريب وردشي خوشه

U/هـاي  کـنش فزايش ناهمسانگردي در دستگاه، به ازاي برهمناهمسانگردي موجود در آنها مورد مطالعه قرار دهيم. مشاهده کرديم که با ا t 7 5 ،
t/نظم مزبور در بازه  1 t/وجود داشته و تا مجاورت نظم پادفرومغناطيسي در نزديکي35 t 0 ادامه خواهد داشت. بررسي گـذار مـات در   85

.شودوجود يک فاز پارامغناطيسي بدون نظم مغناطيسي بلندبرد است که عايق بوده، و مايع کوانتومي اسپيني ناميده ميةدهندها نشاناين دستگاه

ينياسپيع کوانتومي، مايچشيپيسي، نظم مغناطي، ناهمسانگرديمثلثة، مدل هابارد، شبکيقوةدستگاه همبست:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
ن همـواره مـورد توجـه    ييدر ابعاد پايقوةهمبستيهادستگاه

د مـس و  ياکس ـياند، به خصوص ابررسـاناها دانشمندان بوده
يدوبعـد يهادر مجموعه دستگاهيبات آلياز ترک-خانواده 

--BEDTبا فرمـول  يمواد آليمرهايشوند. پليميبنددسته

TTF-xبـه  يدوبعـد سـاختار شـبه  يهسـتند کـه دارا  يمواد
ي، فازهـا يهندس ـيبوده و به خاطر وجود ناکـام يشکل مثلث

 ـ ي ـدر ادهنـد. ياز خود نشان م ـيمتعدد جفـت ،ين مـواد آل
گـرد عمـدتاً ناهمسـان  مثلـث يهادر رأسيمريپليهاحلقه

ين مواد به مواد ابررسانايرغم شباهت ايو عل،رنديگيقرار م
، تفـاوت آنهـا در   ينه خواص نامتعارف فلـز يدر زمبالايدما

بـا  يمـر يپلةشـبک يداران خـانواده از مـواد  ي ـن است که ايا
 ـxن رابطـه  ي ـدر اپر هسـتند. هميني نوارها ةنـد يتوانـد نما يم

همچون ييهاونيآن Cu N CN Br  2، Cu N CN Cl  2 ،
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 Cu NCS ــو 2 ا ي Cu NC2 ــه ترت3 ــباشــد کــه ب يداراب ي
/يناهمســانگرد t t 0 68،/0 75،/0 1/و 84 باشــنديمــ06

]۱-۴.[
و يس ـيخـواص مغناط يبـر رو يادي ـکنون مطالعـات ز تا

، رفتـه اسـت  يانجـام پذ مرهاين پليايمتعارف بر روييابررسانا
 ـاز پديشمار قابل تـوجه از جمله از يناش ـيک ـيزيفيهـا دهي

مجـاورت  ن سـاختارها، هماننـد  يدر ايالکترونيهاکنشبرهم
، مشـاهده  ييو ابررسـانا يس ـيپادفرومغناطيفاز و گذار فازهـا 

يمربع ـيهاشبکهيبر رويزنبرگ کوانتوميشده است. مدل ها
ک ي ـد ن در موريشود، اما وجود ايملييمنجر به نظم بلندبرد ن

در جفـت  يگـرد بـه علـت وجـود ناکـام     همسـان يمثلثةشبک
 ـنزديهـا نين اسـپ يبيشدگ  ـبرانگه بحـث يهمسـا نيتـر کي ز ي

ســهيکربنــديبــا پيکيه کلاســيــســه بــا حالــت پاياســت. مقا

Sن ياسپيارشبکهيز 
1
درجـه نشـان   ۱۲۰يري ـگبـا جهـت  2

مـدل  يمناسـب بـرا  يانـه يتوانـد گز ين نظـم م ـ يدهد که ايم
 ـبـا ا مـورد بحـث باشـد.   يکوانتوم ين حـال مطالعـه بـر رو   ي

کـه بـه   يمـوارد شان داده اسـت کـه در  آنها نييخواص رسانا
اد ي ـيهـا موجب عدم وجـود نظـم  يهندسيعلت وجود ناکام

يع کوانتـوم يل بـه حالـت مـا   يه تبـد ي ـشود، حالـت پا يشده م
ن ين اسـپ ييپـا اريبس ـيدر دماهايخواهد شد، به عبارتينياسپ

ل بـه نظـم بلنـدبرد    ي ـداشـته و تما ياع کـاتوره يها توزالکترون
هم در دستگاه وجود ندارد.يخاص

دل هابارد و نظم بلندبردم. ۲
ــي ــرازيک ــدليمهمت ــان م ــراييه ــه ب ــيک ــاطةمطالع س يمغن
به کـار  يالکترونيهمبستگيدارايهادر دستگاهيکروسکوپيم
پـر  مـه ي]. در حالـت ن ۵اسـت [ ينـوار رود مدل هابـارد تـک  يم

( )n  ن ي ـايبـرا يتواند جـواب مشخص ـ يس ميپادفرومغناط1
ش ي ـپر و با اعمـال آلا مهيکه دور از حالت نيمدل باشد، در حال
ر يپـذ ز امکـان ي ـدر مدل نيگريدةديچيپيهااحتمال وجود نظم

ن مـدل  ي ـدر ازي ـرا نييتوان فاز ابررساناين ميااست. علاوه بر
ه ي ـدر حالـت پا يداري ـک ناپاي ـييدر فاز ابررسانامطالعه نمود.
]. نشـان داده شـده   ۶شود [يمؤثر جاذبه ميهاکنشموجب برهم

از رايدوبعـد ن مـواد شـبه  ي ـدر اييتـوان ابررسـانا  ياست که م
صـورت  ].۸و ۷خـالص بـه دسـت آورد [   ةدافعيهاکنشبرهم

مدل هابارد در دوبعد عبارت است از 
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†که در آن
ic وjc ک ي ـکننده و نابودکننـده  ب خلقيبه ترت

است، کـه بـا   iگاه ي) در جااي(برابر ن يالکترون با اسپ
)ريونيهاحالت )ir r شـود و  يان م ـيبijt  س يعضـو مـاتر

ةکـنش دافع ـ زان بـرهم ي ـمUاسـت.  jبـه  iگاه يپرش از جا
inˆبوده و يگاهيجا  ن را در ين مع ـيهـا بـا اسـپ   تعداد الکتـرون
و يجنبشةن دو جمليدهد. رقابت بيار قرار ميدر اختiگاه يجا

ازيادي ـتعداد زةدر مدل هابارد بالا منجر به مشاهديکنشبرهم
شود.يبلندبرد در دستگاه ميهانظم

يپـر رو مهيمدل هابارد نيبررسن مقاله يدر ايهدف اصل
ــا اســتفاده از روش وردشــيمثلثــةک شــبکيــ يهمســانگرد ب

ــه ــراياخوش ــي، ب ــم مغناطي ــيافتن نظ ــيس ــهيچرخش س
ق مـات  يبـه فـاز عـا   يافتن گـذار فـاز  يبلندبرد و يارشبکهيز
 ـنامينيع اسپياست، که مايسيرمغناطيغ ش از يپ ـشـود. يده م ـي
ر يبـا مـدل هابـارد در مقـاد    ينيع اسـپ يحالت مايخوانن هميا

ب ي ـل غاي ـکـه نظـم ن  يان شـده اسـت و در حـال   يبUدمحدو
کـنش مشـاهده   ر بزرگتـر بـرهم  يدر مقـاد ياست، نظم چرخش ـ

ــ ــود [يمـــ ــ۹شـــ ــانا ي]. مـــ ــوان رســـ ــيتـــ يآلـــ
   k - BEDT -TTF Cu CN22 را بــا بــا مــدل هابــارد ذکــر 3

پـر تصـور   مـه يبـاً ن يهمسانگرد تقريمثلثةک شبکييشده، رو
 ـاد کـرد. در ا ي ـينيع اسـپ يکرد، و از آن به عنوان فاز ما ن فـاز  ي

اسـت فاقد نظم بلندبرديسيماده نارسانا بوده و از لحاظ مغناط
ش داده شـده  ينمـا ۱در شکل يگاهيجاششةک خوشي. ]۱۰[

نشـان  tوtب بـا يگان اول و دوم در آن به ترتياست. همسا
ttيشوند. به ازايداده م  يمثلث ـةک شـبک يةنديخوشه نما

ttم ويناهمسانگرد هست  همسـانگرد را نشـان   يمثلثةشبک
ل يخوشه در مسـئله بـه تفص ـ  ياثر بزرگ،نيدهد. علاوه بر ايم

، و بـه علـت   گرفته اسـت قرار ي] مورد بررس۹و۷در مراجع [
آورد، و از يدر محاسبات بـه وجـود نم ـ  يآن که تفاوت فاحش



۹۳ مثلثیهايشبکههابارد در هامیلتونیپیچشی به درجه همسانگرديوابستگی نظم ۱شمارة ۱۶جلد 

و يگـاه يجاششيمثلثةشبک(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۱شکل 
اند.ز در شکل مشخص شدهيانتقال خوشه نيبردارهايچشينظم پ

هـاي بزرگتـر مشـکلات محاســباتي و    محاسـبات بـا خوشـه   طرفـي 
اي خاص خود را به همراه دارد، ما محاسبات خـود را  نيازهاي رايانه

در عمل، ايـن نتيجـه   نماييم. جايگاهي ميهاي ششمحدود به خوشه
ناشي از اعمال هندسه بر مغناطيس کوانتومي است، که در آن حالـت  

بـوده، و مغنـاطش در هـر    کلاسيکي به صورت منظم چرخشـي  ةپاي
هـا قـرار   گـر جهـت  يدرجـه بـا د  ۱۲۰ةيک از سه زيرشبکه به انـداز 

بـر  يزنبرگ کوانتـوم يمـدل هـا  يرد. مطالعات مونت کارلو رويگيم
m/را بـا مغنـاطش  يز وجود نظم چرخشينيک شبکه مثلثي 0 41

 ـ. ا]۱۱[دهـد ينشان م ـ يبـه ازا ت دارد کـه ي ـج از آنجـا اهم ين نتـا ي

Uيقـو يهمبستگ t  ي، ثابـت ابرتبـادل~
t

J
U

شـده و مـدل   24
ن يانگي ـدان مي ـجه خواهد شد. مطالعات ميزنبرگ از مدل هابارد نتيها
ن ي ـدهـد کـه ا  ينشان م١ينياسپيسختيبا بررسينظم چرخشيرو

Uينظــم بــه ازا  در .]۱۳و ۱۲[امکــان وجــود خواهــد داشــت6
بـه  ٢بـرده بـوزون يهـا همسانگرد با استفاده از روشيت مثلثيوضع

د ي ـآيبه دسـت م ـ فوکيج هارتريفاز مشابه با نتايمايسيفيطور ک
.]۱۴[شـود يده م ـي ـدر آن ديس ـيبه فـاز مغناط يکه گذار از فاز فلز

شـده  يبررسيچرخشاب نظم يز در غيق مات نين فاز عايابرعلاوه
.]۱۶و ۱۵، ۷[است 

يوردشياب خوشهيو تقريااختلال خوشهةينظر.۳
ياب اختلال خوشهيتقر.۱. ۳

ن امکان را فراهم آورده است که يايعدديهابياستفاده از تقر
يهاک دستگاهيزياز فير درستيتصويفيو کيبتوان به طور کم

____________________________________________

1. Spin stiffness

2. Slave bosons

ــ ــتفاده از روش  يواقع ــت آورد. اس ــه دس ــاب ــباتيه يمحاس
آنهـا دارد  يبـه درجـات آزاد  ي، بسـتگ ياذرهبسيهادردستگاه

ش يدستگاه افزايزان بزرگيبه سرعت با ميوتعداد درجات آزاد
نسـبتاً  يهـا ن رو محاسـبات محـدود بـه دسـتگاه    ي ـابد. از اييم

کـه  ،ياب اخـتلال خوشـه  يان تقرين ميدر ا.خواهد بودکوچک 
شود، در به دست يمحاسبه مياختلاليدر آن بر مبنانيتابع گر

]. هدف ۱۷د موفق بوده است [يمواد جديکيزيآوردن خواص ف
يلتونيهـام يبراياذرهن تکين روش به دست آوردن تابع گريا

يهـا ن منظـور شـبکه بـه خوشـه    يدستگاه است. بدHمشخص
توان جواب مـدل  يمشود. اغلب اوقاتيميبندمياندازه تقسهم

ق، محاسـبه  ي ـدقيسـاز يق، مثلاً با قطـر يمورد نظر را به طور دق
.]۱۸[نمود

نامحـدود  ة، ابتـدا شـبک  ياب اختلال خوشـه يدر روش تقر
محـدود  ةبـا انـداز  ،کسـان مسـتقل  ييهـا ها را به خوشهگاهيجا

|ةي ـشود. سپس با در دست داشتن حالت پايميبندميتقس Ω

يبـرا يکنش ـبرهميهان الکترونيتوان تابع گريم،E0يبا انرژ
ن تـابع  ي ـمحاسـبه نمـود. ا  صـفر يک خوشه مستقل را در دماي

ها خواهد از حفرهيک بخش ناشيو يک بخش الکترونين يگر
داشت:

)۲(          ,e h
G z G z G z   

که در آن   e
G z  ـ  ن يتـابع گـر  ي، قسمت مربـوط بـه الکترون

عبارت است از 
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و   h
G zن عبارت است از يتابع گر، قسمت مربوط به حفره
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†وcدر روابط بـالا، 
c فنـا و خلـق   يب عملگرهـا ي ـبـه ترت

ةشناس ـمختلط است.بسامدzبوده ووريونيهاتالياورب
باشد.يمينين اسپيو همچنيگاهيجايهاشامل شناسه

تـوان بـه   يدستگاه شبکه کامل را ميلتونيدر روابط بالا هام
ر نوشتيصورت ز

)۵(,  VH H H

ک خوشه بوده ويمربوط به يلتونياز هاميقسمتHکه در آن
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VH ن صورت کـه  ياست، بدیاخوشهبينقسمتH  شـامل
پرش در داخـل خوشـه بـه عـلاوه جمـلات      ياذرهجملات تک

تنهـا پـرش   VHکهيهابارد است، در حاليگاهيکنش جابرهم
ب اخــتلال يــشــود. اکنــون در تقريهــا را شــامل مــخوشــهبــين

ةن کـل دسـتگاه شـبک   يبه دست آوردن تابع گـر ي، براياخوشه
( )G ۱۸[ميدار[

)۶(    ,
  VG G H
11

ةخوش ـيک خوشـه اسـت، کـه بـرا    ين يتابع گرGکه در آن 
ةي ـق نظري ـن توفيمهمتـر باشـد. يمةمحدود به دقت قابل محاسب

است، يفيتابع طةامکان محاسبيااختلال خوشه
)۷( , lim Im ( , ),A k G k i
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گـذارد، و بـا   يار م ـيماده در اختيدرباره سطح فرميکه اطلاعات
٣تــابش فوتــونياهيــک زاويــتفکينگــارفيــطيهــاشيآزمــا

(ARPES)ـ. با]۱۹[م استيسه مستقيقابل مقايبه طور تجرب  د ي
يانـرژ تـوان از خـود  يب ذکـر شـده م ـ  يتوجه داشت که در تقر

کـل شـبکه   يخـودانرژ يبـه جـا  ک خوشـه يمربوط به 

د ي ـتوانيب م ـين تقريشتر در مورد ايمطالعه بياستفاده نمود. برا
د.ي] مراجعه کن۲۰و۱۸به مراجع [

ياخوشهيب وردشي. تقر۲. ۳
ها به عنوان اخـتلال  خوشهبين، پرش يادر روش اختلال خوشه

هابـارد بـه روش   يلتونين هـام يدر نظر گرفته شده، و تـابع گـر  
ب ي ـن تقرين که ايرغم ايشود. عليمحاسبه مياذرهبسياختلال

دهـد بـا   يماده مورد نظر به ما م ـياز سطح فرمياطلاعات خوب
شکسـت تقـارن را بـه دسـت دهـد.      يتواند فازهاين حال نميا
ياخوشـه يب قدرتمنـد وردش ـ ي ـن روش را بـه تقر ي ـتوان ايم

س بـه  ي ـدان واي ـا اضافه نمـودن م ن صورت که بيم داد، به ايتعم
تـوان بـه   يم ـ٤يتـابع ياصـول وردش ـ يري، و به کارگيلتونيهام

ن منظـور  يبـد افت.يدستگاه دست ينه برايبهيکيزيفيکربنديپ
يهـا ، شبکه بـه خوشـه  يادر ابتدا، همانند روش اختلال خوشه

____________________________________________
3 Angle Resolved Photoemision Spectroscopy

4. Functional variation

دسـتگاه  يلتونيشوند و سپس هاميميبندميکسان محدود تقسي
ها و بخـش  شود: بخش مربوط به خوشهيک ميبه دو بخش تفک

م داشـت يخواهي، به عبارتياخوشهبين  ( )H H t H U 0 1 ،
که در آن H t0است که به مجموعه جمـلات  ياذرهتابع تک

)شـود، و يمحدود م ـيپرش )H U1 ن يو بنـابرا ياجملـه دوذره
م شـبکه  يشود تا بتـوان ير باعث مين موضوع اخياست. ايموضع

ق ي ـم کـه از طر يک کن ـيناهمپوشان محدود تفکيهارا به خوشه
H1ن حالت،يترشوند. در سادهيبه هم مربوط نم( )H U1  فقـط

ن ي ـتـر ا يکلدر حالتيهابارد باشد. ولةتواند از جنس دافعيم
ز خواهد بود.  ينيگريديابخش شامل جملات دوذره

يدستگاه در دماياذرهتکيهايختگيافتن برانگيهدف ما 
Tييايميل شيو پتانسن ياست، که ايک تعادلينامي، در ترمود

ابـد.  ييتحقق مGياذرهن تکيتابع گرةق محاسبيهدف از طر
سون به دست آورديداةن را با استفاده از معادليتوان تابع گريم
)۷(,G G G G  0 0

)ويانـرژ -خودکه در آن )G t     1
ن يتـابع گـر  0

کنش است.بدون برهم
يهـا تي ـاز کمين خـود تـابع  يتابع گـر م که ياگر فرض کن

از جملـه  يکيزيفيهاتير کميو ساt ،Uيعنيدستگاه، يکيزيف
يکينـام يل ترموديتـوان پتانس ـ يدما، حجم و فشار باشد، آنگاه م

ن نوشتين تابع گرياز ايک تابعيدستگاه را به صورت 
)۸([ ]G  

م يدســتگاه داشــتيکــيزين فيتــابع گــريکــه بــراييو از آنجــا
( , )G G t Uل ين پتانس ـيدر حالت تعادل ايتوان براي، آنگاه م
ذکر شده يکيزيفيهاتيماً بر حسب کميرا مستقيکيناميترمود

دستگاه نوشت
)۹(, , ,t U t UG    

ميکه در آن دار

)۱۰(,  ln Tr exp .t U
B

VH
T

k T

 
    

 
]يتابع ]Gسته استين پايتابع گريکيزير فيمقاديبه ازا

)۱۱(*
,t U G G      0

ةتـوان از قاعـد  يل، م ـيپتانسيبا در دست داشتن تابعيبه عبارت
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را G*يک ـيزين في) اسـتفاده نمـود و تـابع گـر    ي(تـابع يوردش
محاسبه کرد.
بـر حسـب توابـع    يکينـام يل ترمودياز پتانس ـياگراميبسط د

ه شـده اسـت   ي ـنجـر و وارد ارا يتوسط لاتيکنشن کامل برهميگر
ــابعي]. ا۲۱[ ــان ت ــود رايش ]خ ]U Gــرا ــي، ب ــامي يلتونيک ه

ــس ــراياذرهبــ ــرهميبــ ــنش دوذرهبــ ــکلياکــ ــه شــ بــ
  ††

   


UH U c c c cـ، بنا نمودند. ا  يبرمبنـا يتـابع ن ي

ن يبسته شامل توابـع گـر  ريناپذليتقليهااگراميهمه ديجمع رو
يکنشــربــرهميدر حــد غشــود.يبازبهنجارشــده کامــل نوشــته مــ

( )U 0ميدار U G 0نجـر يلاتين خصلت تـابع يمهمتر-
]وارد ]U Gيلتونيهـام يبخش جنبش ـن است که بهيا( )H t0

يکه داراييهايلتونيه هاميکليآن برايوابسته نبوده و شکل تابع
 ـ ي ـکسان است. ايمشابه هستند، ياکنش دوذرهبرهم ين بـدان معن

ف ي ـاست. از تعريجهانيک تابعيوارد -نجريلاتياست که تابع
]يتـابع ياگراميد ]U Gـ  ين نشـان داد کـه مشـتق تـابع    تـوا يم

  /U G G ۲۰[دهديجه ميرا نتيانرژخوداگراميد:[

)۱۲(   
,U

U
G

G
T G






 

1

يهين صورت بديدر ااست.Gن ياز تابع گريک تابعيکه خود 
يانرژخودي، تابعG*يکيزين فيک تابع گريياست که به ازا

 U G يکيزيفيانرژ-ک خوديبرابر است با* . ـبـه طر  ق ي
]شود کهيمشابه استدلال م ]Gاست.يجهانيک تابعي

]رغم آن کهيعل ]U Gهـا  يلتونين هاميترسادهيبرايحت
ل يپتانسيسون تابعيداةتوان با استفاده از معادلينامعلوم است، م

,نيبزرگ را بر حسب تـابع گـر   [ ]t U Gـ  ا بـر حسـب تـابع    ي
,يانرژخود [ ]t U نوشت

)۱۳(     , Tr ln Tr .t U UG G G G G G         
1 1
0

 ـG*يک ـيزيتوابع فيبه ازا  ـ، *اي  ـي ل ين تـابع پتانس ـ يک چن
يبـا اسـتفاده از قواعـد وردش ـ   يعن ـيمانا خواهـد بـود،   يبزرگ
م داشتيخواه

)۱۴(, [ ]
,t U

G G

G

G



 




0

0

کـه در بـالا   يانـرژ -تـابع خـود  ةتوان فرض کـرد کـه رابط ـ  يم

]نيبر حسـب تـابع گـر   ،محاسبه شد ]G   ر يپـذ معکـوس
]م يداشـته باش ـ يعن ـيباشد،  ]G G ةن صـورت قاعـد  ي ـدر ا
مشابه بالايوردش , /t U    0سون يداةبه معادليمنته

يعن ـيخواهـد شــد،    ( )G G   1 1
بـودن تــابع  ي.جهــان0

يشود کـه بتـوان آن را بـرا   يباعث موارد و مشتق آن -نجريلات
ک دستگاه مرجع محـدود  ييمثال براي، برايکيزيک دستگاه في

آن با ةجيکسان بودن نتيدست آورد و با استفاده از ه ، بياما واقع
ل بـزرگ دسـتگاه   يپتانس ـيتابع مربوط به دستگاه نامحدود، بـرا 

افتيل بزرگ دستگاه مرجع يبرحسب پتانسيعبارتياصل
)۱۵(, , Tr ln( ( ) ) Tr . ln( )         t U t U G G1 1 1

0

يدار مربوط به دستگاه مرجع محـدود ميتوابع پرةيبالا کلةدر رابط
بـا قـرار دادن   ق قابل حل است.يآن به طور دقياست که مسئله برا

ک ي ـکل به صورت يمربوطه، تابعيهايدر تابعيکيزيفيرهايمتغ
در خواهـد آمـد، کـه بـه روش     يک ـيزيفيرهاياز متغيتابع معمول

ا ي ـن مقـدار پا يآن را جستجو نمود، و ايايتوان مقدار پايميوردش
مورد نظر خواهد بوديکيزيفيرهايمتغيبه ازا

)۱۶(
{ }

( )

st t

t

t  





0

که در آن stاست.يدر حالت پايکيزيفيرهايمتغةمجموع
Hيلتونيبـا هـام  (خوشه)تفاوت دستگاه مرجع    نسـبت

آن يدر قسمت جنبشHيلتوني(شبکه) با هاميبه دستگاه اصل
tميــو عمومــاً دار،اســت t دو يکنشــ، امــا قســمت بــرهم

کسان است. هدف از انتخـاب دسـتگاه مرجـع    يآنها يلتونيهام
ن صـورت کـه   يبـزرگ اسـت، بـد   ل يپتانس ـيتابعةن حوزييتع

ةن ـيشود کـه مقـدار به  ين مييتعياها به گونهيخودانرژيفضا
]ل بزرگيتابع پتانس ] ن منظـور  يايافتد. برايدر آن اتفاق ب

متضـاد را  يم که دو شرط اساسيار کنياختيد دستگاه مرجعيبا
رد، ي ـرا در بر بگtب يبزرگ ضرايد فضايبرآورده کند: اولاً با

 ـاً همزمان ايو ثان ن فضـا آنقـدر محـدود باشـد تـا محاسـبات       ي
ب انجـام شـده،   ي ـلات تنهـا تقر ين تفص ـي ـر باشد. با ايپذامکان

يهـا يها به مجموعه خـودانرژ يخودانرژيمحدود کردن فضا
ياسـت، کـه دارا  ياخوشـه يهـا يلتونيک دسته از هاميق يدق

ژه آثـار  ي ـشـبکه اسـت. بـه و   يلتونيکسان بـا هـام  يکنش برهم



۱، شمارة ۱۶جلد  پیمان صاحب سرا ۹۶

ق خوشـه مـنعکس   ي ـن دقيبرد در تابع گـر کوتاهيهاکنشبرهم
از جمله يت وردشين کميتوان از چندين ميخواهد بود. بنابرا

ييايميل ش ـيو پتانس ـيسيو مغناطييس ابررسانايوايهادانيم
مـورد  يکيمنـا ين حـد ترمود يتضـم ير برايت اخيسود برد. کم

رد.يگياستفاده قرار م

يمثلثةدر شبکيچشينظم پ. ۴
، مطالعـات  يمثلث ـيهـا در شـبکه يهندسيبه علت وجود ناکام

هابـارد  يلتونيدر هـام يمتعدديفازهاةمختلف منجر به مشاهد
 ـ يپـر بـرا  مهين BEDT)يمـواد آل TTF) Cu (CN)k   2 2 بـا  3

شده است. از جملـه  ک به مثلث متقارن ينزديدوبعديساختار
ع يبـا شـکل گـاف متفـاوت، و فـاز مـا      ييابررسانايانواع فازها

نـامنظم و  يس ـياست که در عمل به طور مغناطيکوانتومينياسپ
ک يق است. با برهم زدن تقارن مثلث به يعاياز لحاظ رسانندگ

 ـ   گرد،مثلث ناهمسان و يکنش ـن آثـار بـرهم  يو بـر اثـر رقابـت ب
متفـاوت  Uکـنش  بـرهم يل به ازايينيسيمغناطفاز نظم ،يناکام

يس ـيدر وجود فـاز مغناط ين بررسياند. علاوه بر اگزارش شده
ک نظـم  ي ـافتن ي ـهمگـون منجـر بـه    يمثلث ـةل در شـبک ييرنيغ

tه در مجـاورت محـدوده  ي ـدر حالت پايچشيپيکيکلاس t 

که بـا  يارشبکهيک از سه زيشود، که در آن مغناطش در هر يم
ب يمطالعات تقر].۹[شده است،سازنديدرجه م۱۲۰ةيهم زاو

، علاوه بـر اثبـات وجـود    ينياسپيسختين بر مبنايانگيدان ميم
Uيدهـد کـه بـه ازا   ين نظم، نشان م ـيا  در يچش ـينظـم پ 6

روش بـوزون  ].۱۳و ۱۲وجـود خواهـد داشـت [   يدستگاه مثلث
فـوک  -يج هـارتر يمشابه محاسـبات نتـا  يفازيمايسزيبرده ن

وين فـاز فلـز  يم بيگذار فاز مستقيککند که در آن بهيه ميارا
گزارش شده اسـت  ينيع اسپي، بدون حظور فاز مايسيفاز مغناط

]۱۴.[
نظـم  يوجـود ةن است که محـدود ينجا ايدر ايال اصلؤس

يکوانتـوم ينيپع اسيدر مدل هابارد که در تقابل با فاز مايچشيپ
ين پژوهش با اسـتفاده از روش وردش ـ ياست، تا کجاست. در ا

ةشبکير همگونييم کرد که بر حسب تغيق خواهيتحقياخوشه
۱۲۰يچش ـي، نظـم پ tدر مقابـل  tشيافزايعنيمتقارن، يمثلث

فـاز آن  يمايدرجه تا چه حد پابرجا خواهـد بـود و اصـولاً س ـ   
ين که اعتبار محاسبات برايشود. با توجه به ايچگونه اصلاح م

ق شـده  ين تحقيشيپيمتفاوت در کارهايها با بزرگانواع خوشه
استفاده شدهيگاهيجا-۶يهانجا تنها از خوشهي]، در ا۹[است
بـه  يچرخش ـيس ـينظـم مغناط يس برايدان وايعبارت ماست.

شوديف مير تعريصورت ز
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ةمتعلـق بـه شـبک   ةرشـبک يزشگر سـه ينماو ، Aکه در آن
ˆ، يمثلث ˆ,B Ae e وˆCeکه در امتداد سه جهت کـه بـا   ييبردارها

†سـازند، و يدرجـه م ـ ۱۲۰ةي ـهم زاو
,,i iiS c c   عملگـر

يپارامتر نظم چرخشةمحاسبيبرااست.ينياسپ
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بـوده  يدر امتداد مثبت محور موهـوم بسامديکه در آن انتگرال رو
دان ي ـن و ميهـا در مـورد تـابع گـر    نيها و اسپگاهيجايو جمع رو

يهـا تي ـکمياخوشهيدر محاسبات وردشد انجام شود.يباسيوا
Hدرhيوردش ييايميل شيو پتانس  هستند، و    حـد
Trnکـه در آن يحديعنيکند، ين ميرا تضميکيناميترمود G

n/و    ۲شوند (شکل يکسان ميبا هم.(

و بحثجينتا. ۵
ناهمسانگرد در يمثلثةک شبکييق مدل هابارد براين تحقيدر ا

يدر آن بـه ازا يچش ـينظر گرفته شده، و امکـان وجـود نظـم پ   
t t يبه ازايچشين نظم پيش از ايشود. پيميبررسt t 

Uيهـا کـنش بـرهم يبرايهمسانگرد مثلثيهادر دستگاه  8

يچش ـينجا با در نظر گرفتن پارامتر نظم پيگزارش شده بود. در ا
شـده بـود، بـا انجـام     ي) معرف۱۸(ةبه صورت آنچه که در رابط

شـود. در  يل بزرگ جستجو ميتابع پتانسةنيکميسازوکار وردش
Mس ي ـدان واي ـبـر حسـب م  ل بزرگيتانسنمودار پ۲شکل 

Uدو مقـدار ينشان داده شده است، که به ازا

t
 Uو 7

t
 12
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يکينـام يل ترموديپتانسيمنحن)يدر نسخة الکترونيکي(رنگ. ۲شکل 
يچش ـيمربـوط بـه نظـم پ   س يدان وايبزرگ محاسبه شده بر حسب م

کان مشخص شده است، يها، که با پين منحنينه در ايکمMدرجه۱۲۰
 ـاز وجـود ا يدهـد کـه ناش ـ  يرا م ـيدانيم يمثلث ـةن نظـم در شـبک  ي

 ـياست. مقاديگاهيجاناهمسانگرد شش ير به دست آمده در دو منحن
tاول بــا شــرط  t يو بــه ازاU  Uبــالا) و ي(منحنــ7  12

t/ن با شـرط  ييپايوسط) محاسبه شده است. منحني(منحن t  1 و 1
Uيبرا  .به دست آمده است12

يچشيپيسينظم مغناطپارامتر)يدر نسخة الکترونيکي(رنگ. ۳شکل 
ــرهم  ــدرت ب ــب ق ــر حس ــنش ب ــه ازاUک ــاوت  يب ــدار متف ــه مق س

.يناهمسانگرد

يچشيپيسيپارامتر نظم مغناط)يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۴شکل 
t/يبر حسب مقدار ناهمسانگرد t.

شـود منحنـي   رسم شده است. همان طور که در شـکل ديـده مـي   
 ـ هاييداراي کمينه Uبـه ازاي  ةاسـت. کمين

t
 بـا پيکـان   12

نماشي داده شده است، که مقداري غيرصفر دارد. کمينة مورد نظر 
مربوط به ميدان وايسي است کـه بـه ازاي آن تـابعي يـک تـابعي      

اتفـاق  اي کـه در صـفر   فيزيکي خواهد بود. در اين منحني کمينـه 
سـت.  يشتر است، قابل قبول نيآن بل که ين دليافتاده است به ا

Uيبه ازا

t
 Mدرةنيمقدار کم7 0 ـو اافتـد  يماتفاق  ن ي

Uيبه ازايچشيگر آن است که نظم پانينما

t
 وجود نـدارد.  7

به ، تابع يکيناميحد ترموديبرقراريلازم به ذکر است که برا
ز مـورد  ينييايميل شيپتانسيت وردشيزمان نسبت به کمطور هم

يهـا تي ـر کميتوان سايرد. در صورت لزوم ميگيقرار ميبررس
نمـوده،  يبررس ـيوردشيهاتيمورد نظر را به عنوان کميکيزيف

نسبت با يترنييپايانرژيل بزرگ را که دارايتابع پتانسةنيو کم

د.يهاست برگزنهير کميسا
بـر حسـب قـدرت    يچش ـيپارامتر نظم پيمنحن۳در شکل 

دوم ةيب پرش به همسايسه مقدار مختلف ضريکنش، برابرهم
tر يشـود در مقـاد  يآورده شده است. همان گونه که مشاهده م
ن اسـت کـه   ي ـاگـر  انيکنش، بزرگ بودن پارامتر نظم باد برهميز

، Uکـنش قابل توجه دارد. با کـاهش بـرهم  يمقداريچشينظم پ
ک مقدار واحـد  يباً در يتقرtهر سه مقدار يپارامتر نظم به ازا

باً برابر يکنش تقربرهمين مقدار بحرانيند، که اکيل ميبه صفر م
crاست با /U t 7 کـه از نمودارهـا قابـل درک    يگـر يدةنکت5
ب پـرش  يش و چه با کاهش ضـر ين است که چه با افزاياست ا

گـر،  يابد. بـه عبـارت د  ييزان نظم کاهش مي، ميه بعديبه همسا
همسانگرد دارد، و يل به حضور در شبکه مثلثيتمايچشينظم پ
ف خواهد شد.ينظم تضعيش ناهمسانگرديبا افزا

رات ييـــبرحســـب تغرات پـــارامتر نظـــم ييـــتغ۴شـــکل 



۱، شمارة ۱۶جلد  پیمان صاحب سرا ۹۸

يناهمسانگرد به ازايمثلثةشبکيبرايفيتابع طينمودارها.۵شکل 

/
t

t

 Uکـنش (الـف)   ر  قـدرت بـرهم  يمقـاد ي، برا≥105  ، (ب)4
U  Uو (ج)6  ةتقـارن بـالا در شـبک   ر انتخاب شده بـا  ي. مس8

شکل (الف) آمده است.يداخلةلوئن در پنجريبر

کـنش، را نشـان   همسانگردي، براي سه مقدار معين قدرت برهم
کننـد کـه بـا افـزايش ميـزان      هـا تأييـد مـي   دهد. اين منحنـي مي

کنش نظم پيچشي پايدارتر خواهد بود و در مقادير کوچک برهم

کنش انتظار خواهيم داشت که اين نظم رو به افول گـذارد.  برهم
از سوي ديگـر بـا افـزايش ميـزان ناهمسـانگردي بـراي مقـادير        
بزرگتر از پارامتر نظـم بـه سـمت صـفر خواهـد رفـت، و ايـن        

هــاي کــوچکتر در مقــادير کــوچکتر    Uتضــعيف بــه ازاي  
، ناپديد شـدنUافزايش بيشتـر افتد. باناهمسانگردي اتفاق مي

دهـد، و  تـر رخ مـي  سـريع tنظم به ازاي افـزايش ضـريب پـرش    
/ريرود که در مقاديانتظار م

t

t

 1 35وجـود نداشـته   يچشينظم پ
از يچش ـيپرغم آن که نظـم ي، علبا کاهش مقدار يباشد. از طرف

 ـ]. ا۲۲است [يگاف انرژيرود اما دستگاه همچنان داراين ميب ن ي
خواهـد مانـد،   يق بـاق يآن است که دستگاه کماکان عاةنشان دهند

ــا در آن نظــم مغناط ــوع پيســيام ــوع يچشــيچــه از ن و چــه از ن
ن فاز را که در آن دسـتگاه  يس وجود نخواهد داشت. ايپادفرومغناط

در ينياسـپ يع کوانتـوم يتوان فـاز مـا  يت، ماسيسيق پارامغناطيعا
م کـه  يکن ـيرا مشـاهده م ـ يف ـيرفتار تابع ط۵نظر گرفت. در شکل 

شـکل  ينييپـا ةرسم شده است. در پنجرUسه مقدار مختلف يبرا
Uي(ج)، به ازا۵  اسـت،  يچش ـيپيسي، دستگاه در فاز مغناط8

(الـف)،  ۵در آن مشهود اسـت. در شـکل   يسيمغناطيو گاف انرژ
Uيبه ازا  وجـود نـدارد   ير کمتر از آن، گاف در انرژيو مقاد4

فــاز يقبلــيهــاقيــک فلــز اســت. در تحقيــانگر يــو دســتگاه نما
۵شـکل  ].۷ه مشاهده شده اسـت [ ين ناحيدر اd-موجييابررسانا

Uيوارون بــه ازايدر فضــاي(ب) نمــودار انــرژ  ةيــدر ناح6
ن مقــدار يــش داده شــده اســت. در اينمــاينياســپيع کوانتــوميمــا

ق مـات در  ينشـانگر عـا  ين کـه گـاف انـرژ   يکنش با وجود ابرهم
ر بـا  يه وجـود نـدارد. مس ـ  ين ناحيدر ايچشيدستگاه است، و نظم پ

انتخـاب شـده اسـت در    يف ـين توابـع ط ييتعيکه براييتقارن بالا
(الف) نشان داده شده است.۵در شکل يپنجره کوچک

بندی. جمع۶
درجه در مدل هابـارد  ۱۲۰يچشيپيسين پژوهش نظم مغناطيدر ا

ن نظـم تنهـا   ي ـن اي ـش از ايشد. پ ـيبررسيمثلثةشبکيهادستگاه
 ـ]. با توجه بـه ا ۹ق شده بود [يهمسانگرد تحقيشبکه مثلثيبرا ن ي

شـکل،  يمثلث ـيهـا در دسـتگاه يهندس ـيت وجود ناکامکه به عل
tدر مجـاورت حالـت  ينيع اسپياحتمال وجود فاز ما t   کـه در



۹۹ مثلثیهايشبکههابارد در هامیلتونیپیچشی به درجه همسانگرديوابستگی نظم ۱شمارة ۱۶جلد 

ن مقالـه  ياً وجود دارد، در ايب است، قويل غايينيسيآن نظم مغناط
مشـخص شـود.   يچش ـيوجود نظـم پ ةشده است که محدوديسع

t/در مدل هابارد به صورت مقـدار يهمسانگردةدرج tف ي ـتعر

/يشود کـه بـا ازا  يمدهيشده است. د
t

t

 1  ـبـه واسـطه غ  ≥35 ر ي
در يچش ـي، نظم پيند وردشيدر فرايچشيس پيدان وايصفر بودن م

بـه  يش ناهمسـانگرد ين نظـم بـا افـزا   ي ـوجـود دارد. ا يمثلثةشبک
tکوچکترر يمقاد tـ   ـابـد، امـا بـا توجـه بـه ا     ييدوام م ن کـه در  ي

/يقبـل بـه ازا  يهاپژوهش
t

t

 0 ل يي ـنيس ـيفـاز پادفرومغناط ≥85
عبـارت  يچش ـيوجود نظم پةن محدودي]، بنابرا۸و ۷[غالب است

/است  /
t

t


 0 85 1 درجه بـه  ۱۲۰يسين فاز مغناطياياز طرف35

U/يازا 7 5وجود خواهد داشت.يچشينظم پ

يقدردان
يانـه محاسـبات  يابررايهـا گرهيرو،غالب محاسبات انجام شده

کانـادا  يمحاسباتيهاانهيکبک به نام ماموت متعلق به رشته ابررا
د يويپروفسور ديله از جناب آقاين وسيرفته است. بديانجام پذ

انـه  ين ابرراي ـسنشال به علت فـراهم آوردن امکـان اسـتفاده از ا   
شود.يميقدردان
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