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 چکیده
نشان . يممی پرداز روی شبکه شطرنجیبا ميدان عرضی  مدل آيزينگ ناهمسانگرد به بررسی سيمای فاز در اين مقاله با به کارگيری روش شبکه های تانسوری درختی

. پديدار می گردد فاز بين فازهای نيل و همخط در ميدان های پايين سيمایاز  بسيار کوچکی ميانی در ناحيه  با شکست تقارن انتقالیکه يك فاز پلاکتی  می دهيم
با استفاده از  سپس .بدست می آوريم( همچون پارامتر پلاکتی)و پارامترهای نظم موضعی  انرژیرا با استفاده از مانستگی، مشتقات  ين فازهابين ا نقاط بحرانی مرزی

ی ديگر بدست آورده و با روش ها (J1=J2)محدود، نقطه ی گذار فاز را دزست در جايی که سيستم بيشترين درماندگی را تجربه می کند  اندازهروش مقياسی 
-علاوه براين، روش شبکه تانسوری درختی بر خلاف روش مونته. نتيجه بدست آمده در توافق بسيار خوبی با ديگر نتايج گزارش شده می باشد. کنيم مقايسه می

اين نتيجه در توافق . ان های بالا آشکار می سازدکارلو که وجود يك فاز ميانی نيل را پيش بينی می کند، تنها يك فاز پلاکتی را قبل از ورود به فاز پارامغناطيس در ميد
 .می باشد خوشه ای نيزخوبی با نتيجه روش عملگر 
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Abstract  
 

We study the phase diagram of the transverse field ising model on the J1-J2 checkerboard lattice   by relying on 

universal order quantities such as ground-state fidelity, magnetization, its derivatives and local order 
parameters. Our main objective has been to find the nature of  phases when the system experiences the most 

frustration: we showed that there is a so-called plaquette ordered phase separated with different type of 

quantum phase transition from Neel, canted collinear, plaquette ordered solid and paramagnetic ones. Using 

finite-size scaling, we obtained critical point Γc ∼ 0.28, which is in full agreement with that of recent studies of 
Quantum Monte-Carlo and plaquette operator approach. Nonetheless, Our calculations show that in contrast to 

previous studies, which predict an intermediate canted Neel phases, there is only one phase, i.e. plaquette 

ordered phase. This result is being confirmed by cluster operator approach. 

 

  قدمهم
سيستم های بس ذره ای و مشخصه يابی پايه يافتن حالت     

 .از سوالات اساسی فيزيك ماده چگال هستندها ماهيت آن 

يك چنين  (فضای هيلبرت) متاسفانه، رشد نمايی درجات آزادی

در اگر چه . می سازد سيستم هايی، مطالعه ی آنها را بسيار مشکل

ب تحليلی برای حالت واقعی موارد بسيار نادر، می توان يك جوا

با دانستن اين حالت، مشخصه يابی و  حتی اما ،سيستم يافت

محاسبه ی کميت های فيزيکی مورد علاقه می تواند فرايندی بسيار 

از اين رو، توسعه و معرفی رهيافت های . غير عملی باشدو  پيچده

بسيار زيادی  جامع برای حل يك چنين مسائلی از اهميت

در اين راستا، حالت های شبکه های تانسوری به . تبرخوردار اس

 عنوان يك رهيافت نويد بخش نوين، برای پاسخ دادن

در اين رهيافت، حالت های . به اينگونه مسائل مطرح شده است
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صورت شبه کلاسيکی  کوانتومی بر اساس ساختار درهمتنيدگی به

 اين نمايش دارای دو مزيت اساسی است،. نمايش داده می شوند

وردشی قدرتمندی برای مطالعه ی کميت  می توان روش های( 1)

طور مستقيم  می توان به( 2)های فيزيکی مورد نظر طراحی کرد و 

ماهيت فاز های گوناگون را مورد بررسی قرار داد و به دستبه بندی 

حالت های  روش های عددی مبتنی بر .فاز های کوانتومی پرداخت

 نددی بسيار بالايی دارند و می توانکاربر شبکه تانسوری، قابليت

تمامی سيستم های مورد علاقه امروزی  برای مطالعه ی تقريبا

به دليل وجود  کارلو-کوانتوم مونته برای مثال، روش. اده شونداستف

مشکل علامت، قابليت بررسی سيستم های الکترونی و درمانده را 

رنج نمی تانسوری از اين مشکل  ندارد، با اين وجود شبکه های

 .برند

 J1-J2آيزينگ  مطالعه ی سيستم اسپينی، هدف ما در اين پژوهش

دو بعدی شطرنجی با روش عددی  در ميدان عرضی روی شبکه

و مشخصه يابی فاز های آن می  حالت شبکه تانسوری درختی

با استفاده از پارامترهای نظم جهان شمول شبيه مانستگی  .باشد

 و پارامتر های و مشتق آن مغناطشحالت پايه، 

. خواهيم دادقرار  مورد مطالعهاين مدل را فاز  سيمای ،نظم موضعی

يشترين درماندگی سيستم بدرست در جايی که که  می دهيمنشان 

نمودار ی از فاز پلاکتی در ناحيه بسيار کوچک يك را تجربه می کند

توسط گذار فاز های متفاوت از فاز های  که به وجود می آيدفاز 

 با استفاده از. جدا می شود کوانتومی و پارامغناطيس 1مخط، هنيل

 ∽ Γcبا ، نقطه ی گذار فاز را برابر 2محدود اندازهروش مقياسی 

 اين نتيجه کاملا منطبق. پيش بينی کرديم 0.28

و عملگر خوشه ای کارلو -کوانتوم مونته های اخير روش ايجبا نت

برخلاف  ، دهد با اين وجود، محاسبات ما نشان می. [1,2] است

را پيش از ورود به حالت که وجود يك فاز نيل ی مطالعات قبل

 J1=J2در نقطه  ، تنها فاز موجودمی کندپيش بينی پارامغناطيس 

اين  .فاز پلاکتی است ،کوانتومی قبل از ورود به فاز پارامغناطيس

 .[2]نيز می باشد نتيجه منطبق با روش اختلالی خوشه ای 

 

                                                
1collinear 
2Finite size scaling 

 معرفی مدل
مدل آيزينگ در ميدان عرضی روی شبکه شطرنجی با جفت      

و جفت شدگی  J1شدگی پادفرومغناطيس نزديکترين همسايه 

با هاميلتونی زير نمايش داده ( 1شکل ) J2پادفرومغناطيس قطری 

 می شود، 
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مدل دارای فاز های متعددی است که به کوانتومی فاز  سيمای  

 .نشان داده شده اند 1ك در شکلصورت شماتي

 
در  J1-J2مدل آيزينگ  فاز حالت پايه کوانتومی سيمایشماتيکی از  – 1شکل 

خطوط ممتد و خط چين به ترتيب باندهای . روی شبکه شطرنجیميدان عرضی 

J1  وJ2 را نشان می دهند. 
 

به کمك روش شبکه تانسوری  برای بدست آوردن اين نمودار فاز

ه يك روش مشابه روش قطری سازی دقيق با دقت ک ،[3] درختی

از کميت های متفاوتی همچون مشتق انرژی در  ،محدود است

پلاکتی نظم پارامتر  و مانستگی حالت پايه مرتبه های مختلف،

بدترين شرايط از  دقت انرژی محاسبه شده در. استفاده می کنيم

10      مرتبه ی
10 و8*8 رای سيستم ب 4-

  برای سيستم 6-

در  پيوندآوردن يك چنين دقتی ما بعد  برای بدست. باشد می6*6

 به. انتخاب می کنيم  χ∼400شبکه های تانسوری را از مرتبه ی

های متفاوت مورد بررسی  پيوندتمامی محاسبات با بعد  جهت ره

ارزيابی درست  قرار می گيرد، تا وابستگی نتايج به اين کميت مورد

 .گيرد قرار

 

 

۳۹۴ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



 تینتایج محاسبا
در اين بخش نتايج محاسباتی و شواهد خود را، به طور خلاصه، 

برای اين کار، مسير . می کنيم بيان 1فاز شکل سيمایبرای توجيه 

فاز انتخاب کرده و کميت های مورد  سيمایهای متفاوتی بر روی 

 تمرکز عمده ی ما بر روی دو مسير. محاسبه می کنيم نظر خود را
 (J2/J1=1 , Γ  ) و (J2/J1 , Γ=0.2 )خواهد بود. 

کنيم از پارامتر نظم پلاکتی  ه ماهيت فاز پلاکتی را آشکاربرای اينک

اين پارامتر به شکل رزنانس بين دو حالت نيل . استفاده می کنيم

 :يك پلاکت به شکل زير تعريف می شود

(2) .Ô 
ين کميت هستيم، انتظار داريم مقدار ا هنگامی که در فاز پلاکتی

 رسم 2 در شکل  J1=J2برای حد  اين کميت. نزديك به يك باشد

 . شده است

 
 .بر حسب ميدان مغناطيسی عرضی پارامتر نظم پلاکتی -2شکل

3.0برایمشاهده می شود که    بيشينهاين کميت به سمت   

ميل می کند که نشانگر پيدايش يك فاز پلاکتی خود  مقدار

، پلاکتی پيش بينی اين فاز. سی در ميدان های پايين می باشدرزونان

به فاز  کوانتومی پارامغناطيس وجود يك گذار فاز کوانتومی از فاز

برای اين که اين گذار فاز را آشکار . پلاکتی را الزام آور می سازد

برای محاسبه ی غير  .استفاده می کنيم سازيم از مشتقات انرژی

می توان از  معادل با پذيرفتاری مغناطيسی ژیمستقيم مشتق دوم انر

 .کرد استفاده( 3)ی  رابطه

(3) .
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بنابراين برای اينکار کافی است که مشتق اول مغناطش را محاسبه 

 . گذار فاز کوانتومی است دهنده نشانناپيوستگی اين کميت . کنيم

برای  (يسیپذيرفتاری مغناط) آن مغناطش و مشتق مرتبه ی اول

 . مشاهده کرد 3 شرايط مرزی متفاوت را می توان در شکل

 
به ترتيب مربوط به شرايط  Pو  O. پذيرفتاری مغناطيسیمغناطش و   -3شکل

 .دنمرزی باز و دوره ای می باش

قله ی مشتق مرتبه ی اول مغناطش با افزايش تعداد ذرات برای 

 ،می شود شرايط مرزی باز به سمت چپ متمايل

29.0,31.0,34.0 886644  

ccc 

کميت به سمت راست  از طرفی، برای شرايط مرزی دوره ای اين

 د،انتقال می ياب

27.0,24.0,22.0 886644  

ccc 

بين اين مشاهده بيان می دارد که نقطه ی گذار فاز در بازه ی 

برای بدست آوردن نقطه ی دقيق  .قرار می گيرد 7220تا  7220

گذار فاز از رابطه ی 
N

a
c  در اينجا . استفاده می کنيمa 

را  اين رابطه نحوه ی رفتار نقطه بحرانی. استيك کميت ثابت 

استفاده از  می توان با. نسبت به تعداد ذرات سيستم نشان می دهد

برای شرايط  .را تعيين کرد Γcو  aاين معادله ی خطی مقادير 

و برای شرايط  c~286.0به دست می آوريم مرزی باز 

بنابراين می توان نقطه ی گذار فاز . c~276.0مرزی دوره ای 

02.028.0 شکل بهرا در نهايت  c گزارش کرد. 

کننده های گذار فاز  مانستگی کوانتومی يکی از قويترين آشکار

ی را فاز های کوانتوم کوانتومی است، که می تواند تمامی گذار

 ،و با رابطه زير تعريف می شود کند مشخص

(4) .  f 
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می توان رفتار مانستگی را برای تعداد ذرات متفاوت  4 در شکل

 . مشاهده کرد

 
اندازه های برای  بر حسب ميدان مغناطيسی مانستگی کوانتومی -4شکل

 .و شرايط مرزی مختلف متفاوت شبکه

پذيرفتاری قله ی مکان منطبق با  قيقاکمينه ی مانستگی دمکان 

مشاهده  تنها يك کمينه در نمودار مانستگی. می باشد مغناطيسی

می شود که بدين معناست که در اينجا تنها يك گذار فاز از فاز 

می همچنين  .به فاز پلاکتی وجود دارد کوانتومی پارامغناطيس

ر نقطه ی محدود، مقدا اندازهسی ياتوان با استفاده از نظريه مق

عدد بدست آمده . آورد بحرانی را در حد ترموديناميك بدست

می باشد که ما در اينجا  Γcکاملا مشابه با مقدار گزارش شده ی 

 .آن اجتناب می کنيم از آوردن نمودار های

( J2/J1 , Γ=0.2) حال اجازه دهيد کميت های فوق را برای مسير

 انتظار داريم که در اينجا .کنيم محاسبه

سيستم از فاز نيل با يك  .ا دو نقطه ی گذار فاز مواجه شويمب

 گذار فاز مرتبه ی اول به فاز ميانی پلاکتی گذار

فاز انجام می دهد، سپس از طريق گذار فاز مرتبه ی دوم به فاز 

پذيرفتاری  می توان نمودار 5 در شکل. وارد می شود خطهم

همانطور  .ردمشاهده ک J2 (J1=1)را برحسب پارامتر  مغناطيسی

دو قله ی پشت  پذيرفتاری مغناطيسی نمودار در که انتظار داريم

سيستم عرض آنها  تاسرهم ديده می شود که با افزايش تعداد ذر

که نشانِ گذار فاز  (قله ها تيز تر می شوند)کاهش می يابد 

 .می باشد شده کوانتومی ميان فاز های ذکر

 
 J2مشتق مغناطش نسبت به  -5شکل

کوچك می باشد، از ستم بسياريی قله ها با افزايش طول سيجابجا

محدود را در اين مطالعه  اندازهاثرات  اين رو به سختی می توان

10) به عبارت ديگر، تا دقت گزارش شده. پيش بينی کرد
ين ا (3-

از  .مقاديری هستند چنينحتی در حد ترموديناميك دارای  قله ها

بر محل کمينه های مانستگی که  طرف ديگر، محل اين قله ها دقيقا

شکل )با افزايش تعداد ذرات سيستم تيزتر می شوند، منطبق است 

6.) 

 
 J2نمودار مانستگی نسبت به  -6شکل
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