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  )۲۸/۱/۱۳۹۵ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۷/۱۲/۱۳۹۴ :(دريافت مقاله

  چكيده

اول و دوم شـبکه لانـه زنبـوري بـر روي سـيماي فـاز مـدل هـايزنبرگ          ةهـاي همسـاي  هاي چهار اسپيني بين اسـپين کنشاثر برهمر اين تحقيق د

3پادفرومغناطيس اسپين 
2

 ينيدن مـدل اسـپ  ک کرينزد يبراهاي اول و دوم مورد مطالعه قرار گرفته است هاي دو اسپني بين همسايهکنشبا برهم

ق ين تحقيم. در ايريز در نظر بگيرا ن يچند اسپن يهاکنشبرهم ينيدو اسپ يهاکنشبرهمد علاوه بر يبه مدل هابارد با يزنبور هشبکه لان يمؤثر برا

ن يس اسـپ يبرگ پادفرومغناطزنيفاز مدل ها يمايس يرا بر رو ياول و دوم شبکه لانه زنبور ةيهمسا يهانين اسپيب ينيچهار اسپ يهاکنشبرهماثر 

3
2

شده اسـت.   يبررس يکياول و دوم مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا مدل به صورت کلاس يه هاين همسايب يدو اسپن يهاکنشبرهمبا  

وجـود   ش احتمـال يل افـزا يفاز به دل يمايه در سيحن نايک هم مشاهده شد. وجود ايکلاس يه واگنيعلاوه بر نظم نل، ناح يکيفاز کلاس يمايدر س

 ـپا يبـر رو  يکوانتـوم  يزهايثر افت و خا يبررس يار مهم است. برايکنش بسر از برهمين مقاديهم يبرا يکوانتوم ينيع اسپيفاز ما  يهـا فاز يداري

فـاز،   يمايک از سيکلاس يواگن ةيد که در ناحدهميج به دست آمده نشان يد. نتاشومياستفاده  يخط ينيک به دست آمده، از روش موج اسپيکلاس

 د.شوميه منظم يد و حالت پاشومي ينيجاد نظم در دستگاه اسپيباعث ا يکوانتوم يزهايوارد کردن افت و خ

  

    يکوانتوم ينياسپ عيما ،يکيکلاس ينظم نل، واگن زنبرگ،يمدل ها هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .١

 ـبرد ندارد در ابعاد بالاتر از که نظم بلند  ييهاناحيهافتن ي ک و ي

 ـار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. علـت ا      يصفر، بس يدما ن ي

 يهايختگيل برانگيد از قبيجذاب و جد يمطالعات وجود فازها

ن فـاز کـه در   يبه ا .]۱[ است ينياسپ يهامدل يدر بعض يکسر

ــ ــ چيآن ه ــارني ــاک از تق ــته ن  يه ــبکه شکس ــيش ــوم د و ش

ع ين مــاياسـت، فـاز اسـپ    يآن کسـر  ينياسـپ  يهـا يختگ ـيبرانگ

  ].۲د [شوميگفته  يکوانتوم

 يکه بـا اسـتفاده از روش مونـت کـارلو     يامطالعه يبه تازگ

مـدل   ةي ـد کـه حالـت پا  دهميانجام شده است، نشان  يکوانتوم

از  ياهيــدر ناح يزنبــور شــبکه لانــه يمــه پــر بــررويهابــارد ن

ــا ــپ يپارامتره ــدل اس ــايم ــافين م ــت [ع گ ــد ]۳دار اس . در ح

مـه پـر بـه    يمدل هابارد ن ،يقو يگاه يجا يرو يهاکنشبرهم



 ۳۲۸  فرزانه کشاورز و حميد مصدق  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

 ].۴[د شـو ميل يزنبرگ تبديمؤثر به نام مدل ها ينيک مدل اسپي

لانـه   ةشـبک  يور بـر  مـؤثر  يلتونين هامين جملات در ايترمهم

اول و  ةيهمسـا  يهانين اسپيب ينيدو اسپ يهاکنشبرهم يزنبور

ــتند. مطالعـ ـ ــا  ةدوم هس ــاطزنيمــدل ه ــا يبرگ پادفرومغن س ب

 يشـبکه لانـه زنبـور    ياول و دوم بر رو ةيهمسا يهاکنشبرهم

امـا   .]۸-۵[ کنـد يد مييه بدون نظم بلند برد را تايک ناحيوجود 

 ـ ينيکه نظم اسپ يگذار از فاز نل به فاز ةنقط ن رفتـه  يدر آن از ب

د ي ـآيمـه پـر بـه دسـت م ـ    يکه از مدل هابارد ن ياست بر مقدار

 ـنزد يد کـه بـرا  دهميج نشان ين نتايت. اسيمنطبق ن ک کـردن  ي

د ي ـمـه پـر با  يمؤثر به مدل هابـارد ن  ينينقاط گذار، فاز مدل اسپ

  اضافه شود.  مؤثر يلتونيهم به هام يگريجملات د

 مـؤثر  ينيک مـدل اسـپ  ي ـمدل هابارد،  SU)۲ل تقارن (يبه دل

 ـ  يق مـات م ـ يفـاز عـا   يبرا از ضـرب   يتوانـد برحسـب جملات

 د.ين به دست آيپاس يعملگرها

)۱( ( . ) ( . )( . ) .... ,ij i j ijkl i j k l
ij ij

H J S S K S S S S     

ijJ وijklK يبـرا  يثابـت جفـت شـدگ    ةب نشان دهنديبه ترت 

. ]۹[ مختلف مدل اسـت  ينيو چهاراسپ ينيدواسپ يهاکنشبرهم

بـر   ينيچهـار اسـپ   يهـا کنشبرهماثر  ين مقاله بررسيهدف از ا

J زبنرگيفاز مدل ها يمايس يرو J1 ن يس اسپيپادفرومغناط 2

3
صـفر   ين مطالعه در دمايا است. يشبکه لانه زنبور يبررو 2

د. شـو مـي انجـام   ييگرما يزهايبدون در نظر گرفتن افت و خ و

م. يکن ـيلعه ممطا يکين مقاله، ابتدا مدل را به صورت کلاسيدر ا

ن يافتن فاز اسپي يما برا يراهنما دتوانيمدل م يکيکلاس مطالعة

3ن ي. چون اسپباشدفاز مدل  يمايع در سيما
 يکـاف  ةبه انداز 2

صـرف نظـر    يکوانتوم يزهايست که بتوان از افت و خيبزرگ ن

 يهـا زياثر افت و خ يبررس يبرا يخط ينيموج اسپ ةيکرد، نظر

د. در شوميبه کار گرفته  يکيه کلاسيحالت پا يبر رو يکوانتوم

 يشـدگ ب جفـت يرات ضـر يي ـت نمودار فـاز بـر حسـب تغ   ينها

  ش داده شده است.  ينما ينيکنش چهار اسپدوم و برهم ةيهمسا

  

  مدل و محاسبات. ۲

ثـر  أن مقاله ما يدر ا ينيکنش چهار اسپن تمام جملات برهمياز ب

کـنش  اول جملات بـرهم ة م. در مرحليکنيم يدو دسته را بررس

کـه در   ييهـا نين اسـپ يم که تنها بيکنيم يرا بررس ينيچهار اسپ

ن يد. با اشوميگر قرار دارند برقرار يهمد يگين همسايترکينزد

  ابد.  يير کاهش ميبه شکل ز مؤثر ينياسپ يلتونيد، هاميق
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 ةيهمسـا  يهانين اسپيب ينيدو اسپ يهاکنشبرهماول ة دو جمل

کنش چهـار  سوم برهم ةاست و جمل J2 دوم ةيو همسا J1اول 

 ةاســت. اگــر جملــ K1اول  ةيهمســا يهــانين اســپيبــ ينياســپ

د يم بايدوم محدود کن ةياهمس يهانيرا به اسپ ينياسپ کنشبرهم

  م.ير دهييبالا تغ يلتونيآخر را در هام ةجمل

)۳( 

. .

( . )( . ),

i j i j
ij ij

i j i j
ij ij

H J S S J S S

K S S S S
 

 


 



 

 
 

  

1 2

2
  

ن ياست. ا کنشبرهمن يمعرف شدت ا K2 يلتونين هاميکه در ا

 يبررســ يانــد. بــرامشــخص شــده ۱در شــکل  هــاکــنشبــرهم

لانه  ةشبک يهارشبکهيز يرا برا نياسپ يمدل، بردارها يکيکلاس

    م.يکنيف ميتعر يزنبور
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رشبکه يز يبرا S2نيو بردار اسپ  Aرشبکهيز يبرا S1نيبردار اسپ

B ف شده است. يتعرQ   ک ي ـ يهـا نياسـپ  يچش ـيبـردار مـوج پ

 ـ   وط يبس ةاختيمکان  r شبکه،ريز ن ين دو اسـپ ياخـتلاف فـاز ب

، يلتونين روابـط در هـام  ي ـط است. بـا قـرار دادن ا  يبس ةاختي کي

  د:يآياز بردار موج و فاز به دست م يبه صورت تابع يانرژ
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ˆ/شبکه حقيقـي لانـه زنبـوري بـا بردارهـاي شـبکه        الف)رنگي در نسخة الكترونيكي) ((. ۱شکل ˆ ˆ- / ( ) ,b x y a x  2 3 2

 
. در ايـن شـکل   

هاي همساية اول که بـا خـط چـين    کنش دو اسپين بين اسپيناند. (ب) برهمهاي دوم با خط چين مشخص شدههاي اول با خط و همسايههمسايه

هاي همساية دوم که با خط چين نشان کنش دو اسپين بين اسپينکنش وجود دارد. (ج) برهمشده اند. نه ساختار ديگر هم براي اين برهم نشان داده

  کنش وجود دارد.اند. نه ساختار ديگر هم براي اين برهمداده شده

  

بردارهاي پاية شبکه لانه زنبـوري هسـتند.    bQو  aQکه در اين رابطه 

 ـاها در حالت پايـه بايـد   ن وضعيت نسبي اسپينبراي يافت ن تـابع را  ي

 هـر  يها بـرا ينه سازين کميم. از اينه کنين سه پارامتر کميبه ا تنسب

دستگاه سـه معادلـه و سـه مجهـول بـه دسـت        کيها، يک از انرژي

ج دستگاه سه معادلـه و سـه مجهـول بـه دسـت      يب نتايد. با ترکيآيم

  م.يرسير ميبه روابط ز يز روابط مثلثاتو استفاده ا يآمده از هر انرژ
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/ يند که بـرا دهمين معادلات نشان يا ( / ) ( / )J J K S J  2
2 1 1 11 6 9 4 

)تنها , )Q  گـر تنهـا   يکند. بـه عبـارت د  يدر معادله صدق م ϕ*و  00

 نياسـپ  يف بردارهـا يکند. با توجه به تعرينه ميرا کم ين نقطه انرژيا

 ـ)، ا۴( ةدر رابط  ـ  ي ـن مقـدارها معـرف ا  ي  ةهم ـ ين اسـت کـه از طرف

گـر  يجهت هسـتند و از طـرف د   شبکه با هم، هم ريک زي يهانياسپ

ند. شـو مـي گر مـنظم  يد ر شبکه در خلاف جهت هميدو ز يهانياسپ

  د.شوميش نظم نل گفته ين آرايبه ا

/ يبرا ( / ) ( / )J J K S J  2
2 1 1 11 6 9  ـ، علاوه بـر ا 4 ن جـواب،  ي

کننـد.  يز در معادله صدق م ـيوسته نياز نقاط پ يتعداد نامحدود

) ةکنش نقطر از برهمين مقاديا يبه ازا , )Q  0 بـا مشـتق    ةنقط 0

وسـته  يپ يهاجواب يدار است ولين ناپايرااست و بناب يدوم منف

ن يند. به ادهميل يدار را تشکيپا يهابا مشتق دوم مثبت، جواب

 يکيکلاس ـ يتوانند انرژيت نقطه مينهايفاز که ب يه از فضايناح

د. بـه عبـارت   شـو ميگفته  يکيکلاس يه واگنينه کنند ناحيرا کم

ک يهستند،  يژانر يهانهيها که همان مکان کمن جوابيگر، ايد

 ـيکنند. ايجاد ميلوئن اياول بر ةوسته در منطقيپ يمنحن  ين منحن

لـوئن، در  ياول بر ةوسـته در داخـل منطق ـ  يبه صورت خطـوط پ 

ن يخطوط نقطه چاند. ) مشخص شده۲فاز (شکل  يمايداخل س

  لوئن هستند. ياول بر ةيناح يمرزها

ر ها دين منحنيد اشوميده يطور که در داخل شکل د همان

 ـناح ياند. برافاز به دو شکل مختلف ظاهر شده يمايداخل س ه ي
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نمـودار فـاز انـرژي کلاسـيکي     در نسخة الکترونيکـي)   ي(رنگ .۲شکل

-مدل -J J K1 2 ، اين نمودار از سه ناحيه تشکيل شده است که ناحيه 1

اول داراي نظم نل است. ولي خارج از اين ناحيه نظـم خاصـي وجـود    

هـاي  ندارد و سيستم داراي واگني کلاسيکي است که شکل اين محـيط 

 واگن در هر ناحيه در منطقه اول بريلوئن نشان داده شده است.

نمودار فاز انرژي کلاسيکي  در نسخة الکترونيکي) ي(رنگ .۳شکل 

-مدل -J J K1 2   ، اين نمودار از چهار ناحيه تشکيل شده است.2

  

II ط بسـته حـول نقطـه    يک محين نقاط ي، ا۲در شکل( , )  0 0 

تبهگن حول  يهان حالتي، اIIIه يناح يند. اما برادهميل يتشک

 ةند. ما بـا محاسـب  دهميل يط بسته تشکيک محي K'ايKنقاط 

ه ين دو ناحين ايب فاز مرز يمايها در نقاط مختلف سين منحنيا

  م.يادا کردهيرا پ

ر يمقـاد  يک بـرا يکلاس يه واگني، ناح۳شکل  فاز يمايدر س

// ( / ) /J J K S J  2
2 1 2 11 6 6  ـافتد. در اياتفاق م 72 ه از ي ـن ناحي

جاد يد هم ايک شکل جدي، يعلاوه بر دو حالت قبل فاز، يمايس

 يهانهيه، مکان کمين ناحي). در ا۳از شکل   IVهيشده است (ناح

جاد کرده اسـت. البتـه   يا يتکانه، سه دسته منحن يدر فضا يانرژ

 يد کـه انـرژ  ده ـمـي نشـان   يانـرژ  هنين سه دسته کميسه ايمقا

ه کمتر اسـت. پـس در   يگاما از بق ةحول نقط يارهيدا يهايمنحن

  .ميريگيها را در نظر مين منحنيادامه تنها هم

، دشـو مـي مطالعـه   يکيکه مسئله بـه صـورت کلاس ـ   يوقت

است  ياهياول ناح ةيه است. ناحيدو ناح يفاز تنها دارا يمايس

ز ي ـن مقدار نيکند و اينه ميمدل را کم يک نقطه انرژيکه فقط 

 يبعـد  ةي ـمدل است. در ناح ةينظم نل در حالت پا ةنشان دهند

 ـيکم يمنحن ـ يت نقطه که بـر رو ينهايب قـرار دارنـد    يانـرژ  ةن

 يري ـگتوانند با آنها جهتيا مهنيکنند و اسپينه ميرا کم يانرژ

 ييچ راسـتا يها هنياسپ يد که براشومين مطلب باعث يکنند. ا

را  SU)۲هـا تقـارن (  نيگر اسپيان ديت نداشته باشد. با بيارجح

مختلـف   يما نواح يکيفاز کلاس يمايکنند. البته در سيحفظ م

م داد کـه افـت و   يم و در ادامه نشان خواهيارا از هم جدا کرده

جـاد  يمختلـف ا  ينيياسـپ  يهانظم ين نواحيدر ا يز کوانتوميخ

  کنند.يم

 ةيکنش همساند که علاوه بر برهمدهمين محاسبات نشان يا

 ـافتن حالت پايمدل در  يدوم که باعث ناکام  ـد، شـو مـي ه ي ک ي

ن رفتن نظم نل بر يز باعث از بيف نيضع ينيچهار اسپ کنشبرهم

 ـ د. همشومي يشبکه لانه زنبور يرو سـه هـر دو   ين، از مقايچن

 ـيتوان ديشکل م بـا   ينيکـنش چهـار اسـپ   اثـر بـرهم   يد که حت

بـا   ينيکـنش چهـار اسـپ   دوم از اثـر بـرهم   ةيهمسـا  يهـا نياسپ

  تر است.   ياول قو ةيهمسا يهانياسپ

فاز  يمايس يرو يحات کوانتوميتصح يبررس يدر ادامه برا

وف اسـتفاده  مـاک يپر -نيهولشتا ينيموج اسپ ةياز نظر يکيکلاس

 ـا ي. بـرا ]۱۰[ ميکنيم فـاز   يفضـا  يهـا ناحيـه  ةکـه در هم ـ  ني

به دست آمـده در   Q جهت باشند، با توجه به مقدارها همنياسپ

  م.يچرخانيمy ها را حول محورنيه، اسپيهر ناح
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اي يـره نمايش نقاطي که به وسيله موج اسپيني از محـيط دا  .۴شکل

-شکل در مدل -J J K1 2 K/به ازاي  1 1 0 J/ و 1 2 0 انتخاب  1

  هاي کوچک توپر روي محيط دايره).اند (دايرهشده

- کلاسيکي مدل ةانرژي کميننمايش  .۵ شکل -J J K1 2 به ازاي  1

/K 1 0 J/ و 2 2 0 با توجه به شکل نقاط بسـياري انـرژي را    .2

هاي مثلثي شکل در منطقـه  کنند و اين نقاط تشکيل محيطکمينه مي

  دهند.اول بريلوئن مي
  

j.کــه  jQ r 1  و.j jQ r  2   ــا اســتفاده از اســت. حــال ب

توان هاميلتوني بوزوني اكوف خطي ميپريم -تبديلات هولشتين

†مربعي به دست آورد. بـا تعريـف    † †( )k kk k kC d C d   

  ميسينوير ميز يسيهاميلتوني به شکل ماتر

)۱۲(  †[ ],qu cl k k kk
k
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- جمله kA2 اسـت و مـاتريس    حاصل شـده  ييجااز روابط جابه

 ۴×۴ب نام دارد، يك مـاتريس يس ضرايکه ماتر kMهاميلتوني 

  به شكل زير است
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م. ي ـدست آوره ر آن را بيژه مقاديشود و و يقطر kMد ماتريس يبا

  م.يکنياستفاده م نيولت -وبوفيلات بوگولين کار از تبديا يبرا

  دشوميدر نتيجه انرژي حالت پايه به صورت زير داده 

)۱۸    (           [ ( ) ( ) ] ,qu cl k
k
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)که ويژه مقادير )k به صورت زير است  

)۱۹     (                                      ( ) ,k kk      

  ندشوميف ير تعريصورت ز به kو kو 
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تـوان بـا   يکتا است و ميمشخص و  ϕو   Qه نل، مقداريدر ناح

مـدل را   يهـا يختگ ـيه و برانگي ـحالت پا يانرژ ۲۰تا  ۱۸ ةرابط

حالـت   يک مـدل، انـرژ  يکلاس يواگن ةيحساب کرد. اما در ناح

رد کـه از محاسـبات قسـمت    ي ـگيقـرار م ـ  يمنحن ـ يه بر رويپا

ه را بـر  يحالت پا يکوانتوم يک دست آمد. اگر مقدار انرژيکلاس

 ـيبيم ميکن يک بررسيکلاس يهاين منحنيا يرو  يم کـه انـرژ  ين

  نه دارد. يکم ير خاصيمقاد يبرا

 يواگن ـ يهـا يمنحن ـ ينه بر روين نقاط کميا ۵ و۴در شکل   



 ۳۳۲  فرزانه کشاورز و حميد مصدق  ۴، شمارة ۱۶جلد 

  

  

  
نمايش نظم اسپيني در نـواحي   )يدر نسخة الکترونيک ي(رنگ .۶ شکل

-مختلف نمودار فاز مدل  -J J K1 2 1.  

  
نمايش نظم اسپيني در نـواحي   )يدر نسخة الکترونيک ي(رنگ. ۷ شکل

-مختلف نمودار فاز مدل  -J J K1 2 2.  

  

اند. با توجه به تقارن موجـود در منطقـه   ک مشخص شدهيکلاس

ــور ياول بر ــه زنب ــبکه لان ــوئن ش ــرايل ــ ي، ب ــه از ي ک مجموع

 يواگن يمنحن ينه بر رويه عنوان کمن نقطه بي، چندهاکنشبرهم

ن نقاط بـا هـم معـادل هسـتند و     يد که ايآيک به دست ميکلاس

جـاد  يا يشـبکه لانـه زنبـور    يهـا رو نياسـپ  يبـرا  ينظم مشابه

 Γة ک حـول نقط ـ يکلاس ـ يواگن يکه منحن ياهيکنند. در ناحيم

به دسـت آمـده از    ةنينقاط کم هاکنشبرهمر شدت يياست، با تغ

 يواگن يکه منحن ينواح يکند و براير مييتغ  Mةا نقطت Γمقدار

 ـتغ Kتـا   Mنـه از ين نقـاط کم ياست ا  Kةک حول نقطيکلاس ر يي

د که بعد از وارد کردن افـت  دهمين محاسبات نشان يکنند. ايم

از  ينيبـا اسـتفاده از محاسـبات مـوج اسـپ      يکوانتوم يزهايو خ

 يک ـيکنند يمنه يرا کم يکيکلاس يکه انرژ ينقاط ةهم ةمجموع

 ـد. اشـو مـي  از آنها انتخاب  ـ ين انتخـاب  ي  يواگن ـ يکتـا از منحن

 ين انرژيمع يريگک جهتيها با نياسپ دشوميک، باعث يکلاس

 ـنه کننـد. بـه ا  يه را کميحالت پا ز در ي ـده کـه افـت و خ  ي ـن پدي

 ند.  يگويم ينظميجاد نظم توسط بيکند، ايجاد ميدستگاه نظم ا

هـر   يشـبکه بـرا   يها بـر رو نيسپا يريگن جهتييتع يبرا  

هـا  رشـبکه ياز ز يکي ين رويک اسپي، ابتدا جهت ϕو  Qمقدار 

 يهـا نيه اسـپ ي ـم. جهت بقيريگيدر نظر م  Zرا در جهت محور

 ـد. اشومين يتع  Q.r ةرشبکه با استفاده از رابطين زيا ن رابطـه  ي

کند. اگر اختلاف يها را مشخص منيچش اسپيزان پيم يبه راحت

م يه حساب کن ـين ناحيا يرشبکه را برايک زين ين دو اسپيفاز ب

گـر را بـا   يد ةشـبک  ري ـز يهـا رو نياسـپ  يري ـگم جهتيتوانيم

 ـيـي تع ϕ ةاول بـه انـداز   ةرشبکيز يهانيچرخش اسپ در  م.ين کن

 يمختلـف، بـرا   ينواح ةيحالت پا يها بران نظميا ۷ و ۶شکل 

  رسم شده است.  يلتونيهر دو هام

بـه صـورت    يکيکلاس ـ يواگن ـ يشکل منحن که ياهيدر ناح  

 يرشـبکه در راسـتا  يک زي ـ يرو يهانيبوده است، اسپ يارهيدا

ندارند چـون   يچشيچ پينسبت به هم ه يکزاک افقيز يرهايمس

انتخاب شده است کـه در   M´-Γفاز خط  يماين سيرسم ا يبرا

 يک ـياگر  است.آن صفر  يبرا xQقرار دارد و y محور يراستار

کـه   يکزاکير زيشود تنها مسز انتخاب ين M´-Γگر از خطوط يد

 ـکند. پس در اير مييچش ندارد تغيآن پ يها رونيجهت اسپ ن ي

 يکـزاک مـواز  يز يرهاين مسين بيم که تنها اسپيدار يه فازيناح

 يبرا Γ ةنقط چش از مقدار صفر ين پيزان ايافته است. ميچش يپ

ادامـه    Mيامقـدار نقطـه   د و تـا شومي ه نل شروعين ناحيمزر ب

  ابد. ييم

ک بـه  يکلاس يواگن يکه منحن ياهيه، در ناحين ناحيبعد از ا  

 ياد، نقطـه شـو ميل يتبد  Kةبسته حول نقط يهايصورت منحن

اول  ةي ـمـرز ناح  يبـررو  ياکنـد نقطـه  ينـه م ـ يرا کم يکه انـرژ 

 ـ ةن هر دو مولفيلوئن است. بنابرايبر ر صـفر  ي ـغ Qچش يبردار پ

ها در هر دو راسـتا نسـبت بـه هـم     نين حالت اسپيهستند. در ا

  دوران دارند. 

  

  جينتا. ۳

محاسبات چهار  ير کوچک برايد که مقاددهميمحاسبات نشان 
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بردار  يبرا يريگت جهتينهايد که تعداد بشوميبا عث  ينياسپ

نـه کنـد.   يه مـدل را کم يحالت پا يتواند انرژيک مين کلاسياسپ

بـردار   SU)۲ه تقـارن ( ين ناحيد که در اشوميطلب باعث ن ميا

 ـ ين عدم شکست تقارن به معنـا ين حفظ شود. اياسپ  ينظم ـيب

 ـيتواند گزيه مين ناحيه است. ايدر حالت پا ينياسپ يبردارها  ةن

 ـباشـد. در ا  يکوانتـوم  ينيع اسپيافتن حالت ماي يبرا يمناسب ن ي

 ـامقاله نشان داده در  يز کوانتـوم ي ـخم کـه وارد کـردن افـت و    ي

-نيهولشــتا يه بــا اسـتفاده از عملگرهــا ي ـمحاسـبات حالــت پا 

ه تنهـا  ي ـحالـت پا  يکوانتوم يد که انرژشوميماکوف، باعث يپر

 ـنه شـود. ا يکم Q يچشياز بردار موج پ ير مشخصيمقاد يبرا ن ي

ه و شکسـتن  يحالت پا ين رفتن واگنيباعث از ب يکوانتوم ةديپد

ن حالت يد. در اشومين يار موج اسپن مقديا يبرا ينيتقارن اسپ

انـد و بـه   ده شـده ي ـچينسبت به هـم پ  يها با نظم مشخصنياسپ

ن، محاسبات يد. بنابراشوميگفته  يچشين نظم پيل به اين دليهم

بدون نظـم   يفاز حالت يمايد که در تمام سدهمين مقاله نشان يا

ده که انتخـاب ش ـ  ينين در مدل اسپيوجود ندارد و بنابرا ينياسپ

وجـود نـدارد. البتـه ممکـن اسـت       ين کوانتـوم يع اسـپ ياست ما

آنها کمتـر   يوجود داشته باشد که انرژ يکوانتوم ةيپا يهاحالت

 ـ  يچش ـيبا نظم پ ةيحالت پا ياز انرژ  SU)۲تقـارن (  يباشـد ول

ا عـدم وجـود   يان از وجود ياطم يز حفظ کنند. برايها را ننياسپ

 ـيبا ينياسپ يع کوانتوميحالت ما  ـا يرژد ان ز ي ـهـا را ن ن حالـت ي
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