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 چکیده

با اسافاده از   راسکاا پردازیم. در ایندر مدل هایزنبرگ پادفرومغناطیس بر روی نوار کاگومه می  های مغناطشسککوپایداری گرمایی در این مقاله به مطالعه  

و نشکان وواهیم داد که این   پردازیم.در دمای صکفر در ضوکور میدان مغناطیسکی می  های مغناطشسککوبه آشککار سکازی دیاگرام فاز   iTEBDالگوریام  

های  سککو این گرمایی  های جذابی از جمله فاز بلور پیوندی را دارند. در ادامه با افزایش دما به مطالعه پایداریپاانسکی  میزبانی از فاز  های مغناطشسککو

یسام  ه و در نهایت سمحو شکد به تدریج  های مغناطشسککو،  های گرماییویز افزایش افت و  وافزایش دما با  پردازیم و نشکان وواهیم داد که می  مغناطش

در  ۵/۳  سکککو مغناطش در ضاضککرفاز بلور پیوندی  انرژی و ظرفیت گرمایی   به یک فاز پارمغناطیس دمای بالا گذار می نماید. به طور واص با مطالعه

 .  را مشخصه یابی می نماییم سکودر این ضوور دما گذار فاز 

 ، گذار فاز گرماییتانسورینوار کاگومه، درماندگی مغناطیسی، شبکه های  واژه های کلیدی: 

Thermal stability of magnetization plateau in the antiferromagnetic Heisenberg 

model on the Kagome stripe 

Salimi Arshad, Seyed Amir1; Soyouf Jahromi, Seyed Saeed1 

Department of physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan 1 

Abstract 

This article discusses the study of thermal stability of magnetic plateaus in the Heisenberg antiferromagnetic 

model on the Kagome Stripe. Using the iTEBD algorithm, the phase diagram of magnetic plateaus at zero 

temperature in the presence of a magnetic field is revealed. It is demonstrated that these magnetic plateaus host 

attractive phases such as the valance-bond-crystal (VBC) phases. Furthermore, the article explores the thermal 

stability of these magnetic plateaus by showing that they gradually disappear with increasing temperature and 

thermal fluctuations, ultimately transitioning to a high-temperature paramagnetic phase. Specifically, the energy 

and specific heat of the VBC phase in the 3/5 magnetic plateau is studied to determine the phase transition in the 

presence of temperature.  
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 مقدمه   

چالش  مدل هایزنبرگ پادفرومغناطیس بر روی شبکه کاگومه یکی از  

مهم  برانگیزترین است]ترین مدلو  ماده چگال  فیزیک  در  این 1ها   .]

شبکه ای با ساواار های مثلثی   یرا بر روها  مدل برهمکنش بین اسپین

شبکه  برش شبه یک بعدی از    . یککندبه هم پیوساه را توصیف می

، سیسام  با توجه به ساواار مثلثی شبکه  می نامند.نوار کاگومه    کاگومه را

درماندگی هندسی است. مطالعه  اسپینی تعریف شده بر روی آن دارای  

های پارامغناطیس  مدل هایزنبرگ پادفرومغناطیس به دلی  میزبانی از فاز

از  های میدان مغناطیسی مخالف ظهور می کنند کواناومی که در شدت

دما در  است.  برووردار  ویژه  ترکیباهمیت  پایین،  درماندگی    های 

هندسی و افت و ویز های کواناومی موجب ظهور فاز های تبهگنی  

شدت  از  مخالفی  های  بندی  پیکر  با  پیوندی  های  بلور  ازجمله 

های همبساگی های کواناومی بر روی باندهای شبکه می شود اما در دما

اسپین به دلی   بالا  افت ویز های گرمایی شدید در به صورت بی  ها 

 پارامغناطیس نظم و در همه جهات جهت گیری کرده و سیسام رفاار



بدیهی است که با تغییر دما شاهد یک گذار فاز گرمایی بین ضالت    دارد.

  های بلور پیوندی دمایی پایین و فاز پارامغناطیس در دماهای بالا باشیم. 

کاگومه   شبکه  روی  بر  پادفرومغناطیس  هایزنبرگ  طور  مدل  به 

قرار  ای  گسارده تئوری مورد مطالعه  نظر  از  نظر تجربی و هم  از  هم 

از جمله    های فیزیکیو وواص آن طیف وسیعی از سیسام  گرفاه است

را   ابررسناهای دما بالا، درماندگی مغناطیسی و مایع اسپینی کواناومی

پایداری گرمایی در همین راساا، در این مقاله به مطالعه  .    دشومیشام   

نوار شبه  در مدل هایزنبرگ پادفرومغناطیس بر روی    های مغناطشسکو

بر    دما( در ضوور  1)شک     یک بعدی کاگومه می پردازیم و علاوه 

های  سکوپایداری این    ،های مغناطشسکودیاگرام فاز    آشکار سازی  

دما    مغناطش به منظور   [.2]د مطالعه قرار می دهیمرا موردر ضوور 

در دمای صفر و ضالت های تعادلی گرمایی   یافان ضالت پایه سیسام

و   صفر  غیر  دماهای  کردن  در  مغناطشسکوآشکار  بررسی  و    های 

از روش شبکه های تانسوری مبانی    در ضوور دما  هاسکواین   پایداری

( موهومی  زمان  در  تحول   infinite time evolving blockبر 

decimation (iTEBD)[ نموده  اسافاده  تانسوری ۳(  نمایش  و   ]

سیسام  را  بر روی یک نوار کاگومه    )ضالت تعادلی گرمایی(  ضالت پایه 

بینهایت در ضد ترمودینامیک محاسبه می نماییم.  با   با طول  همچنین 

بررسی   در ضوور دما)ظرفیت گرمایی(    و مشاق آنانرژی  آنالیز   به 

 . پردازیممی هاسکوو نقطه گذار این  گذار فاز کواناومی

 مدل 

میدان    ضووردر    2/1مدل هایزنبرگ پاد فرومغناطیس اسپین  هامیلاونی  

(، به صورت زیر تعریف می 1بر روی نوار کاگومه )شک   مغناطیسی  

 :شود

H = ∑ J𝑖,𝑗 S𝑖 .  S𝑗

<𝑖,𝑗>

- h ∑ S𝑖
𝑧

𝑖

                            (1)                  

  i,jJمیدان مغناطیس،    zمولفه    zSاست،    2/1عملگر اسپین     iSکه در آن  

  zشدت میدان مغناطیسی در راساای    hو    تبادلیهای  شدت برهمکنش

در جمله جمع اول بیانگر جمع بر روی همسایه    <i,j>بعلاوه    می باشد.

هنگامی که شدت میدان مغناطیسی در دمای صفر،  های نزدیک است.  

به صورت  ها زیاد شود، سیسام در فاز قطبیده قرار گرفاه و تمام اسپین

می راساا  هم  مغناطیسی  میدان  با  برهمکنش  منظم  که  زمانی  شوند. 

 نامعلوم است.  سیسامقوی باشد ضالت پایه پادفرومغناطیس هایزنبرگ 

 

کاگومه  1شک    نوار  از شبکه    :  بعدی  برش شبه یک  به صورت  که 

کاگومه دو بعدی ضاص  می شود. دایره های جایگاه های شبکه که بر  

 قرار دارد را توصیف می نماید. 2/1روی آنها اسپین های 

دلی   هندسی   به  درماندگی  دارای  که  کاگومه  نوار  مثلثی  ساواار 

آن  ،باشد می دراسپینآرایش    در  موازی  پاد  به صورت  های  راس  ها 

بین مثلث   برهمکنش  انرژی  کمینه  با  پایه  نبوده و ضالت  امکان پذیر 

مدل هایزنبرگ پادفرومغناطیس  ها برابر نخواهد بود. علاوه بر این  اسپین

باشد به  به صورت تحلیلی ض  پذیر نبوده و دارای جواب دقیق نمی

 کنیم. میهای عددی برای ض  این مدل اسافاده همین علت از روش

 شبکه های تانسوری 

نمایش  شبکه برای  ریاضی  چارچوب  یک  اصولا  تانسوری  های 

ی تابع موج میاوانیم برای نمایش بهینهبا ابعاد بالا هساند که    یهاتانسور

از شبکه تانسوری اسافاده کنیم. نمایش عمومی تابع موج ضالت پایه  

 یک سیسام را میاوان به صورت زیر نوشت: 

|𝜓⟩ = ∑ 𝐶𝑖1𝑖2…𝑖𝑁

𝑖1𝑖2.…𝑖𝑁

|𝑖1⟩ ⊗ |𝑖2⟩ ⊗ … ⊗ |𝑖𝑁⟩               (1.1)      

و    r = 1,…,Nتابع موج  به ازای    ویژه ضالتهمان     ⟨𝑖𝑟|که در آن  

𝐶𝑖1𝑖2…𝑖𝑁
  ⊗همان ظرایب بسط تابع موج هساند. همچنین علامت    

مربوط   ضالات کواناومینشان دهنده ضرب تانسوری برای هر کدام از  

تابع موج است از روش  .به  تابع موجیکی  پایه  یافان ضالت  بر    های 

شبکه تانسوی  اساس  زمان  تحول    الگوریام   از   اسافادهای  در 

 (infinite time evolving block decimationموهومی

(iTEBD) ) ،در این مقاله ابادا یک ضالت کواناومی تصادفی را  است

اثر   تحت  موهومی  زمان  در  ضالت  این  تحول  با  و  گرفاه  نظر  در 

( الگوریام  (  1هامیلاونی  از  اسافاده  با  مدل    iTEBDو  پایه  ضالت 

شدت ضد  در  را  پادفرومغناطیس  مغناطیسی  هایزنبرگ  میدان  های 

  های مغناطشسکویداری  آوریم و با افزایش دما به بررسی پابدست می

به منظور محاسبه ضالت های تعادلی در دماهای غیر صفر،   .پردازیممی

تکنیک های    را تعمیم داد و با اسافاده از  iTEBDمی توان الگوریام  

و اساخراج ضالت های های والص   (purification)  والص سازی

ضالت های تعادلی گرمایی  اه،گرمایی از یک فوای هیلبرت تعمیم یاف

 سیسام را اساخراج نمود.  



 یاگرام فازد

میانگیننشان دهنده    2شک    راساای    سیسام  مغناطش  ازای    zدر  به 

و از رابطه زیر محاسبه می  است  D = 8, 16, 32, 64های مجازی باند

 :شود

                                       (2)    Mz =  ∑
Mz

i

𝑁𝑖 

  شبکه  تعداد سایت های موجود در سلول واضد دوره ای  Nکه در آن  

 است که محاسبات شبکه های تانسوری بر روی آن انجام شده است. 

 

مغناطیسی مخالف      هاسکو  .zدر راساای  میانگین  : مغناطش    2شک   

قاب   در شدت میدان   آنها  اشباع  و مقدار مغناطش کسری  مغناطیسی 

 تشخیص است. 

 های مغناطش سکو برای آشکار سازی این     iTEBDمحاسبات   

سلول   روی  با  دوره   واضدبر  است   20ای  شده  انجام    . جایگاه 

با مغناطش اشباع کسری ثابت در دمای    ماعدد  های مغناطشسکو

استصفر   رویت  قاب   نمودار  در  ووبی  این  به  های سکو. 

هساند و همانطور    ۵/۳،  ۵/2،  ۵/1،  10/1دارای مقادیر    مغناطش

  D=32,64که در نمودار قاب  مشاهده است به ازای باند مجازی  

نسبت به سایر    بیشاریپایداری  از    ۵/۳،  ۵/1صفحه مغناطیسی  

به  در ضد ترمودینامیک    هاسکو و سایر    برووردار است   هاسکو

اینجا منظور از ضد ترمودینامیک همان    شود.محو می   مرور در 

پهنای سکو   ،بعد مجازی سیسام است که با افزایش بعد مجازی

می  محو  بندی  با    شود.مغناطش  سکو مقیاس  پهنای  های برای 

باند مجازی)شک    ۵/۳و    ۵/1  مغناطش     ( ۳بر ضسب معکوس 

 ها پایدار هساند. نشان داده شده است که این سکو 

 

بر    ۵/۳و    ۵/1های مغناطش  : نمودار مقیاس بندی پهنای سکو  ۳شک 

 مجازی  ضسب معکوس باند

این   مغناطشسکوماهیت  ضالت   های  زیادی  تعداد    توسط 

اعداد کسری که    .شودمی   نتعیی  برابرانرژی  با    ، تبهگنکواناومی  

مغناطشسکو در   می   های  مقدار  مشاهده  با  است  مرتبط  شوند 

از اسپین  با  کسری  های ک  سیسام که توسط میدان مغناطیسی 

صورت کسر هر کدام از    و  اندیکدیگر هم جهت و موازی شده 

مرتبط  با میزان شدت میدان مغناطیسی    های مغناطشسکواین  

ها برهمکنش بین اسپین نیز با هاسکوو مخرج کسری این است 

لازم به ذکر است در محاسبات ما    . دارد  ارتباط  و تقارن شبکه 

مولفه  راساای  سایر  در  مغناطش  و     yو     xهای  است  صفر 

در ادامه به  قاب  مشاهده است.    zهای مغناطش در راساای  سکو

که پایداری بیشاری    =hz  2.0در   ۵/۳ی مغناطیسیمطالعه صفحه 

ی بیشاری از شدت میدان  دارد)در ناضیه  هاسکو نسبت به سایر  

و ضالت پایه سیسام را در دمای صفر    می پردازیم  ضوور دارد(

مغناطش موضعی    بر روی این صفحه اشکار می کنیم. با برسی

>z<S  اسپین  -و همبساگی اسپین>r+1.Sr<S  های  بین همسایه

فا  نزدیک، یک  بندی  صفحه پیکر  روی  بر  پیوندی  بلور  ز 

مغناطش   3در شک     قاب  مشاهده است.   ( 3)شک     ۵/۳مغناطیسی



های آبی و قرمز رنگ  موضعی مثبت و منفی به ترتیب با دایره

ها مرتبط است با  نشان داده شده است که میزان بزرگی این دایره 

جایگاه از  کدام  هر  موضعی  مغناطش  همچنین  است  هامقدار   .

های مثبت و  وطوط وط چین در شک  نشان دهنده همبساگی 

ی منفی است که با توجه هاوطوط پیوساه نشان دهنده همبساگی

  های نزدیک با ضخامتاسپین همسایه-به مقدار همبساگی اسپین

های تبهگن را از  نشان داده شده است. سایر ضالت  و رنگ سبز

اسپین  همبساگی  چیدمان  توان  هاچروش  آور  می  .  د بدست 

ها شاهد  بعلاوه در طرح ایجاد شده ضاص  از همبساگی اسپین 

بر روی مثلث    3Cی ها و تقارن  شش ظلع  6Cشکست تقارن   

  کاگومه هسایم. نوار های

 

: یکی از پیکربندی های تبهگن فاز بلور پیوندی بر روی نوار    4شک    

 =hz 2.0و در ۵/۳مغناطیسیکاگومه در صفحه 

   به مطاله رفاار سیسام در دمای غیر صفر می پردازیم.   در ادامه 

به ترتیب نمودار انرژی و ظرفیت گرمایی )مشاق مرتبه  6و  ۵ شک

نشان    نمودار   ۵/۳  در صفحه مغناطیسی  اول انرژی نسبت به دما(

. ددهنمی

های مجازی  باند  ایدر ضوور دما بر  سیسام      نمودار انرژی:    ۵ شک

 مخالف. 

  و   دما  تدریجی  افزایش  با  کنیم که مشاهده می   یدر نمودار انرژ 

وویز سیسام  هایافت  در  کواناومی ،  گرمایی  های    همبساگی 

به تدریجاسپین بین رفاه و در نهایت سیسام  ها  به یک فاز    از 

بعلاوه  کند.  می  گذار  بالا  دماهای  در  گرمایی    پارامغناطیس 

مغناطیسیگرمایی    اتنوسان میدان  اثرات  کرده و    بر  غلبه 

از   و  شده  ناپایدار  دما  افزایش  با  نیز  ها  آنها    پهنایپلاتو 

نقطه گذار فاز گرم  شود  کاساه می به اتا جایی که در  یی 

، را می توان به Tcنقطه گذار فاز،    .کلی ناپدید می گردد

ووبی در هریک از نمودار های انرژی یا ظرفیت گرمایی  

محدوده   باند  T<0.1>0.05در  مقادیر  ازای  مجازی   به 

D=16, 20, 24, 28  .مشاهده نمود 

      
ازی جهای مظرفیت گرمایی بر ضسب دما برای باندنمودار : 6شک 

 . مخالف 

به منظور تعیین دقیق دمای بحرانی پهنای صفحه مغناطیسی،  
p∆  می توان به عنوان  که به صورت زیر تعریف می شود،  را

 :پارامار نظم در نظر گرفت 

ℎ𝑚𝑖𝑛
𝑝

                    , 𝑝 = 3/5  - ℎ𝑚𝑎𝑥
𝑝

=  p∆ 

آن   در  ترتیب    maxhو    minhکه  کمینه به  و  بیشینه  مقدار 

را   مغناطیسی  میدان  صفحه  شدت  اناهای  و  ابادا  در 

در زیر دمای بحرانی و در فاز بلور    می باشد.  pمغناطیسی  

پیوندی، پهنای صفحه مغناطیسی غیر صفر است و در بالای 

سیسام به فاز دمای بحرانی که صفحه به کلی از بین رفاه و  

وواهد بود. دمایی که    ∆0=پارامغناطیس گذار نموده است،  

 ناپدید می شود دمای بحرانی سیسام وواهد بود.  ∆در آن  

برای    دماازای مقادیر مخالف    بهرا    ∆  نظم  پارامار7شک 

D=16  همانطور که در شک  مشاهده می    دهد.  نمایش می



در   ووبی  بسیار  دقت  با  بحرانی  دمای    Tc=0.1شود، 

 آشکار می گردد. 

  

 های مخالف.بر ضسب دما ∆ نمودار پارامار نظم:  7 شک

 نتیجه گیری

در مدل    های مغناطشسکو به مطالعه و بررسی پایداری گرمایی    در این مقاله

. با اسافاده از الگوریام  پرداوایمهایزنبرگ پادفرومغناطیس بر روی نوار کاگومه  

Itebd  های سکو، محاسبه نموده و  سیسام را در ضد ترمودینامیک  ضالت پایه

ی مربوطه را آشکار سازی کردیم. همچنین با افزایش دما به مطالعه  مغناطش

در ناضیه بیشاری    هاسکوکه نسبت به سایر    ۵/۳ی مغناطیسی  پایداری صفحه

بررسی  ی انرژی و مشاق آن به  و با محاسبه  پرداوایماز شدت میدان قرار دارد  

فاز   میپرداوایمآن    گرماییگذار  نشان  ما  ناایج  در  .  که  میدان  دهد  ضوور 

اشباع کسری   دارای مغناطش  های مغناطشسکومغناطیسی و در دمای صفر  

در سیسام    های مغناطشسکوثابت هساند و سه عام  در به وجود آمدن این  

دارند:   اسین  -1تاثیر  در سیسام.  تعداد  زیر شبکه-2ها   -۳ی سیسام.  تقارن 

که در ضوور میدان    شتباید توجه دا  1در مورد عام     شدت میدان مغناطیسی.

ها با میدان هم راساا شده مغناطیسی بر روی هر سکو مغناطش کسری از اسپین 

و در نایجه بساه به اینکه چه تعداد اسپین در سلول واضد سیسام وجود داشاه 

همچنین با    توان مشاهده کرد.هایی با ضرایب کسری مخالف را میباشد سکو

صفحهمطالعه پایداری  مغناطیی  افت  ی  افزایش  شاهد  دما  ضوور  در  سی 

صفحه  وویز تدریجی  شدن  محو  باعث  که  بودیم  سیسام  در  گرمایی  های 

بر  اسپینی  ی مغناطش موضعی و همبساگی  مطالعه  شود. بعلاوهمغناطیسی می 

صفحه این  میوری  نشان  مغناطیسی  آن    دهد ی  پایه  ضالت  نوعکه  بلور   از 

همچنین  و  در آن شکساه است 3C و 6Cو تقارن های چروشی  پیوندی بوده

پیوندی   ضالت بلور  میدارای  تبهگنی  چیدمان  های  چروش  با  که  باشد 

 . های تبهگنی قاب  مشاهده هساندهمبساگی اسپینی این ضالت 
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