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  چکیده

321ایی اسپینی را مورد توجه قرار داده و دیاگرام فاز دماي صفر را در فضاي پارامتري  دایمر شده با توزیع شش ت2/1ما زنجیره هایزنبرگ اسپین  J,J,J با روش
 و تفاوت بین فازهاي دایمر بصورت عددي فازگذاروجود . دیاگرام فاز غنی و داراي دو فاز دایمر داراي گاف می باشد. قطري کردن دقیق مورد مطالعه قرار دادیم

  .مطالعه قرار گرفتمورد 
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Abstract

We consider the dimerized spin-1/2 Heisenberg chain with spin hexameric distortion and study the zero-
temperature phase diagram in the parameter space 321 J,J,J by the exact diagonalization method. The phase 
diagram is rich and has two gaped dimer phases. The existence of the transition phase and the difference 
between dimer phases is checked numerically. 

PACS No.         (6400)

  قدمهم

بررسی فازهاي داراي گاف انرژي در سیستم هاي یک بعدي و      
در این میان، . شبه یک بعدي از اهمیت ویژه اي برخوردار است

دسته اي از گذار فازهاي کوانتومی وجود دارند که در آن ها 
. سیستم از یک فاز داراي گاف به فاز گاف دار دیگري می رود

ي متناوبی که چنین گذار فازهایی را بدون شک، مطالعه زنجیره ها
از خود نشان دهند پیامدهاي فیزیکی جالبی به همراه خواهد داشت 

  .، به مطالعه آن ها خواهیم پرداختمقالهکه در این 

مطالعه سیستم هاي الکترونی همبسته قوي یک بعدي و شبه یک 
بعدي توجه زیادي را در سال هاي اخیر به خود اختصاص داده 

 سنتز مواد در محدوده وسیعی از دما که اساساً بوسیله نردبان .است

ک این ی مدل می شوند باعث تحر2 و زنجیره هاي اسپینی1ها
، زنجیره اسپینی با 3بنابر پیشنهاد هالدین.]1،2،3 [جذابیت شدند
نیم صحیح داراي برانگیختگی بدون گاف و چنان S اندازه اسپین 

 اما می توان تغییراتی در ]4[اشد چه صحیح باشد داراي گاف می ب
 بوجود آورد که طیف 2/1آرایش جفت شدگی زنجیره هاي اسپین 

به عنوان مثال، زنجیره اسپینی . انرژي آن ها هم داراي گاف شوند
 پادفرومغناطیس با اسپین -  فرومغناطیس- سه تایی فرومغناطیس

ایی  فض4 با پیوندهاي مدول شده2/1 و زنجیره اسپینی]5،6[2/1

                                               
1 Ladder

2 Spin chain
3 Haldane

4 Bond modulated
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 نمونه هایی از زنجیره هایی هستند که در غیاب میدان ]7[
اما سوأل اساسی که . مغناطیسی داراي گاف هالدین بوده می باشند

 به آن پاسخ خواهیم داد این است که آیا می توان با مقالهدر این 
ایجاد تغییراتی در قدرت برهمکنش تبادلی زنجیره هاي متناوب، 

  رد؟نوعی گذار فاز بوجود آو

  

  و شرح مدلفرمول بندي

فوق، نوعی متفاوت از آرایش اسپینی شامل جهت پاسخ به سوأل
انتخاب کرده و اختلال روي قدرت برهمکنش 5زنجیره دایمر شده

.تبادلی پیوندهاي زنجیره وارد می نماییم

 هایزنبرگ دایمر شده که اختلال کوچکی روي يهامیلتونی زنجیره 
  :ه باشد به صورت زیر تعریف می شودپیوند هاي آن وارد شد

)1                                                   (
,V̂ĤĤ    

 مربوط به هامیلتونی زنجیره دایمر شده است با این فرض Ĥکه 
  ): (که پیوندهاي فرد قوي تر باشند 
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 جفت شدگی J و n روي جایگاه 2/1 عملگر اسپین 
هم چنین، اختلال وارد شده بر . پادفرومغناطیس را نشان می دهد

  :پیوندها به صورت زیر در نظر گرفته شده است
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  . انتخاب شده است3Nکه مقدار 

مدلی که ما توجه خود را روي آن معطوف کردیم شامل زنجیره 
 بنابراین می توانیم روابط . می باشد6دایمر شده با توزیع شش تایی

  :را به گونه اي دیگر بازنویسی نماییم) 3(تا ) 1(
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5 Dimerized chain

6 Hexamer

، جفت شدگی تبادلی روي پیوندهاي فرد می باشد که تماماً 1Jکه 
اما براي دست یابی به . یکسان و از نوع پادفرومغناطیس هستند

تناوب شش تایی، پیوندهاي زوج را به صورت مدول شده فضایی 
 تعریف می کنیم که از نوع پادفرومغناطیس nJAF)(و با تابع 

  :انتخاب شده است

)5               (      )).cos(()( nJnJ AFAF 3
2

1
 

، نمایشی از این زنجیره با پیوندهاي مدول شده فضایی )1(شکل 
. را نشان می دهد که دوره تناوب سلول واحد، شش می باشد

همان طور که در شکل مشخص است قدرت برهمکنش روي 
 نشان 3J و 2J و روي پیوندهاي زوج با 1Jپیوندهاي فرد با 

  .داده شده است

  .نمایشی از زنجیره هایزنبرگ شش تایی با پیوندهاي مدول شده فضایی: 1شکل

  

  مطالعه عددي

با انجام یک آزمایش، می توان تصویر واضحی از فازهاي      
از آنجا که . مغناطیسی مختلف حالت پایه سیستم بدست آورد

ام آزمایش واقعی در دماي صفر مطلق مقدور نمی باشد بهترین انج
  .روش، انجام آزمایش عددي است

ک روش دقیق در زمینه آزمایشات عددي، روش لنکشوز می ی
ما نیز در محاسبات عددي خود از روش لنکشوز براي . ]8[باشد

بهره گرفته و آن را براي ) 4(قطري سازي دقیق هامیلتونی رابطه 
با طول ) 1(اي هایزنبرگ اسپینی معرفی شده در شکل زنجیره ه

241812هاي  ,,N و با شرط مرزي دوره اي استفاده کردیم  .  

چند مقدار متفاوت براي برهمکنش هاي تبادلی پیوندهاي زوج در 

نظر گرفتیم که نسبت آن ها با 
2

3

J

J
واضح .  معرفی می شود

، مقدار جفت شدگی تبادلی روي پیوند 1است که با انتخاب 
)J(در این صورت چنان چه مقدار . هاي زوج یکی می شود

1
 نیز 
با آن ها برابر شود زنجیره متناوب شش تایی تبدیل به زنجیره پاد 
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فرومغناطیسی اسپین 
2

 می شود که قدرت جفت شدگی روي 1
ندهاي آن یکسان است و طبق حدس هالدین، چنین همه پیو

  .]4[زنجیره اي بدون گاف می باشد 

، منحنی گاف انرژي براي زنجیره هایزنبرگ شش )2(در شکل 
تایی به عنوان تابعی از قدرت پارامتر جفت شدگی تبادلی 

)J(پیوندهاي فرد 
1

 رسم شده است که گاف، تفاوت انرژي بین 
مقادیر . یه و اولین حالت برانگیخته سیستم می باشدحالت پا

)J,J(مربوط به جفت هاي  32
 تا (a) به ترتیب در قسمت هاي 

(d)برابر با ),( 11، ),( 52 ،),( ),(و 93   است به طوري که 41
در قسمت هاي .  می باشد4 و 3، 5/2، 1ب داراي مقادیر به ترتی

)a ( تا)d( و با صفر شدن مقدار جفت شدگی تبادلی روي

)J(پیوندهاي فرد  1
، سیستم از 

2

N زوج هاي غیر 
تشکیل یافته که در وضعیت برهمکنشی روي پیوند هاي زوج

می نامیم که Iیت را فاز دایمر نوع ما این وضع. یگانه قرار دارند
با افزایش پارامتر جفت . مطابق شکل، داراي گاف انرژي می باشد

)(شدگی تبادلی  1Jگاف شروع به کاهش نموده تا اینکه در ،cJ1 ،
)(بعد از آن و با افزایش بیشتر . گاف بسته می شود 1J ًمجددا ،

در حد جفت شدگی خیلی قوي روي پیوندهاي . گاف باز می شود
)JJ(فرد و به طوري که  32

، حالت پایه سیستم از جفت 
هاي یگانه روي پیوندهاي فرد تشکیل یافته که این نوع دایمر 

 این دو بنابراین رقابت بین.  معرفی می کنیمIIشدگی را نوع 
وضعیت در هامیلتونی سیستم منجر به گذار فاز کوانتومی از یک 

  .فاز دایمر شده به فاز دایمر شده دیگر می شود

طور که از شکل پیداست در طیف انرژي سیستم به جز نقطه همان
قبلاً نیز چنین گذار . ، گاف انرژي وجود داردcJ1ي بحرانی 

 دایمر شده و 2/1اي هایزنبرگ اسپین فازهایی در زنجیره ه
  .]12-9 [مشاهده شده بود7وامانده

11 است مقدار 1، که (a)براي حالت  cJ به دست آمد که 
  . در توافق بسیار خوبی با حدس هالدین می باشد

  

                                               
7 Frustrated

 تابعی منحنی گاف انرژي براي زنجیره هایزنبرگ شش تایی به عنوان): 2(شکل 
)J(از قدرت جفت شدگی تبادلی پیوندهاي فرد 

1
مقادیر مربوط به جفت . 

)J,J(هاي  32
),( برابر با(d) تا (a) به ترتیب در قسمت هاي  11، ),( 52 ،

),( ),( و 93 241812اي طول هاي  بوده و زنجیره دار41 ,,N است .  

  

 .ساختار فاز دایمر می تواند با مطالعه نظم دایمر شدگی تعیین گردد
)(پارامتر نظم دایمر شدگی اسپینی  rd را به گونه اي تعریف می 

نماییم که به طور همزمان، همبستگی اسپینی همه پیوندها را لحاظ 
ر توصیف کننده رفتار جمعی سیستم باشد و نماید و یا عبارتی دیگ

  :عبارت است از

)6 (
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، پارامتر نظم دایمر شدگی اسپینی زنجیره هایزنبرگ )3(در شکل 
شش تایی به عنوان تابعی از قدرت جفت شدگی تبادلی پیوندهاي 

)(فرد  1J241812 و براي طول هاي ,,N  شده است رسم .

)J,J(مقادیر مربوط به جفت هاي 
32

به ترتیب در قسمت هاي 
(a) تا (d)برابر با ),( 11، ),( 52 ،),( ),( و 93  است به طوري 41
  .باشد می 4 و 3، 5/2، 1 به ترتیب داراي مقادیر که 

در غیاب قدرت جفت شدگی تبادلی پیوندهاي فرد، سیستم از 
 روي پیوندهاي 3J و 2Jتعداد متناهی جفت هایی با قدرت هاي 

  بنابراین، پارامتر . زوج تشکیل یافته که در وضعیت یگانه قرار دارند
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زنبرگ شش یره های زنجي براینی اسپیمر شدگیدانظم  پارامتر یمنحن:)3(شکل 
)J( فرد يهاوندیپی تبادلی از قدرت جفت شدگی به عنوان تابعییتا

1
 ي برا

241812يره با طول هایزنج ,,N .مر ی داتوابعیدر داخل هر شکل، منحن
f)(یشدگ 1 ،)(f f)( و 2  فرد ي هاوندیپ از قدرت ی به عنوان تابع3

)J,J(ير مربوط به جفت هایمقاد.رسم شده است
32

ب در قسمت ی ترت به
),( برابر با(d) تا (a)يها 11، ),( 52 ،),( ),(و 93 ره یو زنجبوده 41

241812ي طول هايدارا ,,N است .  

  

  

 75/0دار بیشینه ، داراي مق)6(دایمر شدگی با توجه به رابطه 
 و در وضعیت Iخواهد بود و حالت پایه سیستم در فاز دایمر نوع 

که منحنی از ) a(قسمت ) 3(این نتیجه در شکل . اشباع قرار دارد
1Jبا افزایش .  رسم شده به وضوح دیده می شود)( 1J ،

یمر شدگی کاهش می یابد تا این که در نقطه مقدار پارامتر نظم دا
)(با افزایش بیشتر مقدار .  به صفر می رسدcJ1گذار  1J زنجیره ،

متناهی داراي قدرت بر همکنش هاي متناوبی خواهد بود که مقدار 
جفت شدگی تبادلی روي پیوندهاي فرد قوي تر از پیوندهاي زوج 

نابراین طبیعی است که تابع دایمر شدگی داراي مقادیر خواهد شد ب
  . می رودIIمنفی باشد و به فاز دایمر نوع 

، مثل این است )a(قسمت ) 3( در شکل - 75/0مقدار اشباع منفی 
که زنجیره از تعدادي جفت هاي یگانه روي پیوندهاي فرد تشکیل 

  .شده باشد

، دیده می شود این است )3(و ) 2(ي آن چه به وضوح در شکل ها
 مستقل از اندازه ذرات می باشد و مقدار cJ1که مقدار نقطه گذار 

  . نشان داده شده استNآن را در حد ترمودینامیکی 

با توجه به رفتار کیفی تابع دایمر شدگی می توان بیان کرد که 
مشخصه چنین .  هاي شبکه اتفاق افتاده استنوعی گذار بین پیوند

گذاري رفتن از یک فاز داراي گاف به فاز گاف دار دیگري می 
نیز تأیید شده ) 2(این نوع گذار توسط منحنی گاف در شکل . باشد
  .بود

  

  نتیجه گیري

جیره عه زنلاین مقاله، به کمک روش قطري کردن دقیق به مطادر 
پرداختیم و یبرهمکنش اسپینفضایی گی با مدول شدهایزنبرگ 

می توان با ایجاد تغییراتی در قدرت برهمکنش نشان دادیم که 
  .ردتبادلی زنجیره هاي متناوب، نوعی گذار فاز بوجود آو
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