
 

 

 های اسپینی زنجیره از آشوب کوانتومی در ایخوشه برهمکنش اثر 
    1سعید مهدوی فر؛  1سپیده مشفق ؛ 1 عاطفه عاشوری

 رشت ، گيلان هفيزيك دانشگا هگرو1

 چکیده
zحالت حدی  در 1 /2 -اسپين XXZدر يك زنجيره در  ظهور آشوب کوانتومی  m=3,4,6)اسپينی، -m ای )خوشه در اين مقاله اثر برهمکنش xyJ J  در و

با اجرای روش شود. اسپينی شکسته می-mشدن برهمکنش  هاضاف تگرال پذيری در اين مدل با. انمورد بررسی قرار گرفته است ،حضور ميدان مغناطيسی خارجی
دهيم که با افزايش نماييم. ما نشان میها را بررسی میساختار ويژه حالتهای آشوب کوانتومی، از قبيل توزيع فضايی ترازهای انرژی و قطری سازی دقيق، مشخصه

ای در ای نيز مابين اثر انواع اين برهمکنش خوشهيك مقايسه در نهايت گردد.اسپينی، رفتار آشوبناک در اين حد انتگرال پذير از اين مدل مشاهده می-mبرهمکنش 

دهد، در واقع آن به ازای مقادير بزرگتری از ، گذار به آشوب ديرتر رخ می mو نتايج نشان داد که با افزايش مقدار  ظهور آشوب کوانتومی مورد بررسی قرار گرفت

 دهد.ای رخ میقدرت برهمکنش خوشه
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Abstract  
 

We investigate the onset of quantum chaos in a spin-1/2 XXZ chain in the case zJ J  containing m-spin 

interaction (m=3, 4, 6) in the presence of longitudinal magnetic field. Integrability in this model is broken by 

the addition of the m-spin interaction. By employing full exact diagonalization, we study chaos indicators, such 

as the level spacing distribution and the structure of the eigenvectors. We show that with increasing the m-spin 

interaction, chaotic behavior is seen in the integrable limit of the model. A comparison between the effects of 

the different types of the m-spin interaction on the system is also done and differences are obtained. It is showed 

that with increasing the m value, the transition to chaos occurs lately, indeed it occurs for greater values of the 

m-spin interaction. 
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  قدمهم
های اسپين کوانتومی در پذيری در سيستمنظريه آشوب و انتگرال  

 گذشته توجه محققان زيادی را به خود جلب کرده است. چند دهه

های کوانتومی های آشوب در سيستمترين نشانهيکی از مهم .[1-2]

باشد. توزيع در توزيع فاصله ميان ترازهای انرژی مجاور می

، که بسته به [3]نمايد انون جهانی پيروی میترازهای انرژی از ق

پذيری يا آشوبناکی سيستم، از توزيع پواسونی، مشخصه انتگرال

( ) exp( )PP s s به [4]پذير های کاملاً انتگرال، در سيستم ،

)2توزيع ويگنر،  ) ( / 2)exp( / 4)WDP s s s   در ،

در اين مقاله چنين، هم يابد.ی کاملاً آشوبناک تغيير میهاسيستم

ها را نيز برای شناسايی ظهور آشوب کوانتومی، ساختار ويژه حالت

يکی ديگر از  ،NPCهای اصلی، بررسی کرديم. تعداد مولفه
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هايی است که برای تشخيص رفتار آشوبناکی سيستم به کار روش

 NPCدر  نوسانات بزرگی، پذيرهای انتگرال. در سيستم[5] رودمی

های آشوبناک، به تابعی آرام در حاليکه در سيستم شود،مشاهده می

  شود.بر حسب انرژی تبديل می

 مدل
ناهمسانگرد در حضور ميدان مغناطيسی XXZ مدل  هاميلتونی

   شود:به صورت زير نوشته می اسپين-mو با برهمکنش طولی 
(1                                   )                       

 

 

1

1 1 1

1

1

11

1

L
x x y y z z

n n n n z n n

n

L m
x y z

n n m n n m r

r nn

L
z z

n d d

x y

n

H J S S S S J S S

J J S S S S S

h S S



  





 

 







 



 







,که در آن  ,x y z

nS در سايت 2/1-عملگرهای اسپين n- ام

0J باشند.می  0 وzJ  تبادلی هایمعرف برهمکنش  

، zJوباشد میفلاپ -برهمکنش فليپ Jهستند.  ادفرومغناطيسپ

ها همه سايتکنيم فرض می .باشدقدرت برهمکنش آيزينگ می

 ، که انرژی زيمن آنdدارند به جز سايت  انرژی زيمن يکسانی

dh  باشد که ناشی از ميدان مغناطيسی که به طور جزيی می

اين سايت به عنوان نقص در  وباشد بزرگتر از سايت های ديگر می

J .شودنظر گرفته می  ها در برهمکنش تبادل مابين اسپين

 باشد.ای میخوشه

باشد که ، ساده ترين مدل حل پذير دقيق میXXZ زنجيره اسپينی 

نمايد. توزيع فضايی ترازهای انرژی آن از رفتار پواسونی پيروی می

ه است که با اضافه کردن يك نقص به اين آن نشان داده شد

اگرچه   [6]سيستم، ممکن است که يك گذار به آشوب رخ دهد

zJنشان داده شده که در حالت حدی  J  حتی با از اين مدل

پذير ی زنجيره، باز سيستم انتگرالوجود يك نقص در ميانه

و  کنيمد محدود میباشد. در اين کار ما بحت را در اين حمی

2zJمقادير را به    0.1وJ  کنيم و نقص را در تنظيم می

کنيم که آيا آشوب و بررسی می دهيمی سايت قرار میميانه

پذير با اضافه شدن برهمکنش تواند در اين مدل انتگرالمی

 خير؟ای به اين مدل گسترش يابد يا خوشه

 

 عددی محاسبات نتايج

 اسپینی-3برهمکنش 
را بر   (TSI)اسپينی -3به عنوان انتخاب اول، اثر برهمکنش    

متناظر، تحت شرايط ذکر  NPCروی رفتار توزيع فضايی و توزيع 

   .نماييمشده، بررسی می

، نمودارهای بالا از  P(s)همانطوری که از رفتار توزيع فضايی 

ای برهمکنش خوشهبه ازای ن توزيع ايمشخص است،  1شکل.

0.1Jکوچك    دهد، نمودار هنوز رفتار پواسونی نشان می

پذيری با افزايش بيشتر برهمکنش سمت چپ، شکست انتگرال

J  ای که ترازهای انرژی شروع به دفع دهد، به گونهرخ می

دايسون -ينکه توزيعی شبيه به توزيع ويگنرنمايند، تا اهمديگر می

  شود، نمودار سمت راست.حاصل می

را بر حسب  NPC، رفتار توزيع 1در نمودارهای پايين از شکل

کرديم. در گذار از های تك سايتی بررسی نرژی در پايها

کنيم و پذيری به آشوب، نوسانات کمتری مشاهده میانتگرال

ای در حوزه ه طور قابل ملاحظهن غيرجايگزيدگی بهمچنين ميزا

 يابد.آشوبناک افزايش می
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تعداد و  P(s)، توزيع فضايی ترازهای انرژی و پايينبالا  نمودارهای :1شکل

برای  (1)به طور متناظر برای هاميلتونين معادله  NPC(E)های اصلی مولفه

پارامترهای  . ایخوشه از برهمکنش دو مقداربرای  و  L=14ای به طول زنجيره

0.1J صورت ديگر به ،2zJ ، 0.5d  )واحدهای اختياری( ،

قرار  d=7مثبت و يك نقص در سايت  Zاسپين در جهت  7اند. تنظيم شده

 قرمز و سبز، نمودارهای با خط زيع فضايیگرفته است. در هر دو نمودار تو

 د.نباشمی و نمودار آبی مربوط به نتايج عددی های تئوریمتناظر با منحنی

 

 اسپینی -4برهمکنش  
  (FSI)اسپينی -4به عنوان انتخاب دوم در ادامه، اثر برهمکنش      

متناظر، تحت  NPCرا بر روی رفتار توزيع فضايی و توزيع 

ما اين توزيع را به ازای مقادير  .نماييم، بررسی میشرايط ذکر شده

2J...0.1،متفاوتی از اين برهمکنش   ، .بررسی کرديم   

، نمودارهای بالا از  P(s)همانطوری که از رفتار توزيع فضايی 

ای برهمکنش خوشه اين توزيع به ازایمشخص است،  2شکل.

0.8J   دهد، نمودار سمت چپ، نوز رفتار پواسونی نشان میه

0.8Jسيستم در مقدار  TSIکه در حالت در حالی    در

شکست گيرد، در اين مدل ی آشوب قوی قرار میحوزه

Jپذيری با افزايش بيشتر برهمکنش انتگرال  دهد، رخ می

2J  ای که ترازهای انرژی شروع به دفع همديگر گونه، به

دايسون حاصل -نمايند، تا اينکه توزيعی شبيه به توزيع ويگنرمی

  شود، نمودار سمت راست.می

را بر حسب  NPC، رفتار توزيع 2.در نمودارهای پايين از شکل

های تك سايتی بررسيس کرديم. در گذار از انرژی در پايه

کنيم و پذيری به آشوب، نوسانات کمتری مشاهده میلانتگرا

ای در حوزه همچنين ميزان غيرجايگزيدگی به طور قابل ملاحظه

 يابد.آشوبناک افزايش می

 
 

تعداد ، P(s)، توزيع فضايی ترازهای انرژی پايينیو بالا  نمودارهای .: 2شکل

برای   (1) ين معادلهبه طور متناظر برای هاميلتون NPC(E)های اصلی مولفه

ديگر پارامترهای  ،FSIاز برهمکنش دار مقدو برای و  L=14ای به طول زنجيره

2zJ به  ،0.1J  ،0.5d  اند، تنظيم شدهاحدهای اختياری()و. 

در هر قرار گرفته است.  d=7قص در سايت مثبت و يك ن Zاسپين در جهت  7

های متناظر با منحنی قرمز و سبز، نمودارهای با خط دو نمودار توزيع فضايی

 .د.نباشمی و نمودار آبی مربوط به نتايج عددی تئوری

 

 اسپینی-6برهمکنش 

را بر  (SSI)اسپينی -6به عنوان آخرين انتخاب ، اثر برهمکنش 

متناظر، تحت شرايط ذکر  NPCی و توزيع روی رفتار توزيع فضاي

ما اين توزيع را به ازای مقادير متفاوتی از  .نماييمشده، بررسی می

5J...0.1،اين برهمکنش   ،  .بررسی کرديم  

، نمودارهای بالا از  P(s)همانطوری که از رفتار توزيع فضايی 

ای ش خوشهمشخص است، اين توزيع به ازای برهمکن 3شکل.
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2J   دهد، نمودار سمت چپ، هنوز رفتار پواسونی نشان می

Jپذيری با افزايش بيشتر برهمکنش شکست انتگرال  دهد، رخ می

4J  ای که ترازهای انرژی شروع به دفع همديگر گونه، به

دايسون حاصل -اينکه توزيعی شبيه به توزيع ويگنر نمايند، تامی

، 2در نمودارهای پايين از شکل. شود، نمودار سمت راست.می

های تك سايتی را بر حسب انرژی در پايه NPCرفتار توزيع 

پذيری به آشوب، نوسانات بررسی کرديم. در گذار از انتگرال

ی به طور کنيم و همچنين ميزان غيرجايگزيدگکمتری مشاهده می

 يابد.ای در حوزه آشوبناک افزايش میقابل ملاحظه

ی آشوب ديرتر ، گذار به حوزهSSIقابل توجه است که در حالت 

دهد، در واقع به ازای مقادير رخ می FSIو  TSIاز از حالت 

ای گذار به آشوب در اين بزرگتری از قدرت برهمکنش خوشه

 دهد.حالت رخ می

 
تعداد ، P(s)، توزيع فضايی ترازهای انرژی پايينیو بالا  نمودارهای : 3شکل

برای   (1) به طور متناظر برای هاميلتونين معادله NPC(E)های اصلی مولفه

ديگر پارامترهای ، SSIاز برهمکنش دار مقبرای دو و  L=14ای به طول زنجيره

2zJ به  ،0.1J  ،0.5d  اند، تنظيم شدهاحدهای اختياری()و. 

در هر قرار گرفته است.  d=7مثبت و يك نقص در سايت  Zاسپين در جهت  7

های متناظر با منحنی قرمز و سبز، نمودارهای با خط دو نمودار توزيع فضايی

 .د.نباشیم و نمودار آبی مربوط به نتايج عددی تئوری

  

  نتیجه گیری

با استفاده از تکنيك قطری سازی دقيق، زنجيره اسپينی هايزنبرگ با 

ی زنجير قرار گرفته است تحت يك نقص موضعی که در ميانه

 هدف اصلی،  عنوان آشوب کوانتومی مورد بررسی قرار گرفت. 

 به عنوان ایخوشهبررسی ظهور آشوب در حضور برهمکنش 

  پذير ی محض بود. روی حد انتگرالبرهمکنش کوانتوم

zJ J که دهد نتايج نشان میمتمرکز شديم.  از اين مدل

ای پذيری در اين مدل با اضافه شدن برهمکنش خوشهانتگرال

ای مابين اثر انواع اين مقايسه. ما همچنين يابدگسترش می

ديم، که نشان دا انجام بر روی اين مدل اسپين – mبرهمکنش 

  .دهدگذار به آشوب، ديرتر رخ می mداديم با افزايش مقدار 
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