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 چکیده
های  در این تحقیق از حالت. کند، مطالعه شده است در این مقاله، لاگرانژین و معادلاتی که هامیلتونین غیرهایزنبرگی غیرهمسانگرد را توصیف می

SU)(همدوس در پارامتر حقیقی و انتگرال مسیر فاینمن در گروه  زنجیر فرومغناطیس این معادلات دینامیک غیرخطی . ، استفاده شده است3

این معادلات (. اند در این مطالعه محاسبه نشده)های مغناطیسی هستند  های این معادلات سالیتون جواب. کنند غیرهایزنبرگی را به طور کامل توصیف می

نامیک آن شامل دو قسمت ثابت نبوده و دی( برانگیختگی)دهند که  برای فرومغناطیس غیرهمسانگرد، اندازه متوسط گشتاور چهارقطبی  نشان می

معادله پاشندگی موج اسپینی برای . یک قسمت چرخش حول بردار اسپین کلاسیک و دیگری مربوط به تغییر اندازه گشتاور چهارقطبی است. باشد می

دهند که هر دو  ن میاین معادلات نشا. محاسبه شده است( خلاء)های خطی کوچک از حالت پایه  های دوقطبی و چهارقطبی برای برانگیختگی شاخه

SU)(شاخه دوقطبی و چهارقطبی در گروه   .غیرپاشنده است( 1)برای هامیلتونین  3

 .مدل غیرهایزنبرگی ،حالت های همدوس، مگنت:واژگان کلیدی

 

Semiclassical description of anisotropic Non-Heisenberg magnets for spin S=1 

and linear quadrupole excitation dynamics 

 
Yousef Yousefi*

1
: Khikmat Muminov

2 

1
 Address: Department of Physics, Payame Noor University, Tehran, IRAN 

2 
Address: Physical Technical Institute Named After S. U. Umarov, Academy of Science, Dushanbe, Tajikistan 

 

Abstract
 

In this paper, Lagrangian and equations describing one-dimensional anisotropic non-Heisenberg model are studied. 

In this study we used the generalized coherent states in real parametrizations and the Feynman path integral for these 

states in SU(3) group. These equations describe nonlinear dynamics of non-Heisenberg ferromagnetic chain 

completely. Solutions of these equations are magnetic solitons, (that are not studied in this paper).These equations 

shown that for anisotropic ferromagnets, the magnitude of average quadruple moment (excitation) is not constant and 

its dynamics consists of two parts. One part is rotational dynamics around the classical spin vector and the other 

related to change of magnitude of quadruple moment. Then dissipative spin wave equation for dipole and quadruple 

branches is obtained if there is a small linear excitation in the ground (vacuum) state. These equations show that both 

dipole and quadrupole branches in SU(3) group in the Hamiltonian (1) in this problem are dispersion.
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 مقدمه
بخاطر نتایج مربوط  1Sمطالعه مگنت های با مقدار اسپین امروزه، 

بررسی . های چندقطبی، اهمیت زیادی پیدا کرده است به برانگیختگی

های اسپینی همسانگرد یا غیرهمسانگرد با جملات هامیلتونین

های خاصی بخاطر دینامیک مربوط به  غیرهایزنبرگی دارای پیچیدگی

.اشدب میها  این برانگیختگی 321 ,, 

های دوقطبی در نظر گرفته  های گذشته فقط برانگیختگی در بررسی

اما با   شد میظر بالاتر صرفن های چهارقطبی و از برانگیختگی شد می

ها می  پیشرفت علوم ریاضی و صنعت و سهمی که این برانگیختگی

این سیستم ها داشته تر  دقیقتواند در سیستم های نانو یا توصیف 

ها غیرقابل صرفنظر است باشد، در نظر گرفتن سهم این برانگیختگی

 4 .برای هامیلتونین های چهارقطبی  در این مقاله تا برانگیختگی

خاصیت آنتی فرومغناطیسی مربوط به این . شود میدر نظر گرفته ( 4)

برانگیختگی در حالتهای نزدیک به حالت پایه، درستی وجود آن را 

ثابت می کند و محاسبات مربوط به این اثر را دیوژلنسکی محاسبه 

نموده است 5. 8های مغناطیسی  همچنین در نانوذرهFe12وMn 

دست آمده  های چهارقطبی نتایج به با درنظرگرفتن سهم برانگیختگی

با محاسبات عددی و نتایج آزمایشگاهی همخوانی بهتری دارد

 76.. 

پارامترهای لازم تعداد  ،در بررسی کلاسیکی سیستم های فیزیکی

 Sاست که  S4برای توصیف ماکروسکپی کامل مگنت ها برابر با 

دست آوردن معادلات  همچنین برای به.  مقدار اسپین سیستم است

ها از حالت های  کلاسیکی حرکت  و توصیف دینامیک چندقطبی

نوع حالت همدوسی را در این که چه . شود میهمدوس  استفاده 

یک مسئله مورد استفاده قرار دهیم به تقارن عملگرهای موجود در 

مسئله بستگی دارد 98,. 

در این مقاله فرومغناطیس غیرهایزنبرگی با جمله غیرهمسانگردی به 

 :شود میصورت زیر در نظر گرفته 

(4)   SS.SS()SS(JĤ
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iSکه 


ضریب  و  عملگر اسپین در شبکه مورد  نظر،  

های تبادلی  غیرهمسانگردی است و جمع روی نزدیکترین همسایه

این هامیلتونی مربوط به یک زنجیره اسپینی یک . شود میگرفته 

 . اشدب میبعدی فرومغناطیسی 

هامیلتونین  دست آوردن معادلات کلاسیکی برای در این مقاله هدف به

های خطی  و پیدا کردن جواب موج اسپین در برانگیختگی(  4)

در نتیجه ابتدا حالتهای . است( پایه)کوچک بالاتر از حالت خلاء 

که همان حالتهای همدوس در گروه  1Sهمدوس برای اسپین 

)3(SU دست آوردن هامیلتونی  برای به. است را می نویسیم

کلاسیکی به مقادیر متوسط عملگرهای اسپینی احتیاج است، در ادامه 

این مقادیر همراه با رابطه کلاسیکی هامیلتونین اسپینی نوشته شده 

هامیلتونینی که در قسمت قبل محاسبه شده است را در .  است

ده از انتگرال مسیر فاینمن معادلات کلاسیکی حرکت که با استفا

جایگذاری می کنیم و در  ،دست آمده روی حالتهای همدوس به

های خطی کوچک بالاتر از حالت پایه،  نهایت برای برانگیختگی

 .دست می آوریم معادله موج اسپنی و معادله پاشندگی مربوطه را به

 تئوری و محاسبات

ی از حالت حالت های همدوس یک نوع خاص ،در مکانیک کوانتمی

های کوانتمی است که دینامیک آنها خیلی نزدیک به سیستم 

در این مسئله برای در نظرگرفتن . کلاسیکی متناظر است

 SU(3)چهارقطبی از حالت های همدوس در گروه  یها برانگیختگی

 )T)0,0,1در این گروه حالت پایه به صورت . استفاده می نماییم 

 [10]:شود میو حالت همدوس به صورت زیر بیان 
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1),(که  D تابع ویگنر و عملگرxyQ̂  مربوط به گشتاور چهار

 :اشدب میقطبی بوده و به صورت زیر 
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 :شود میها به صورت زیر محاسبه  iCو ضرایب 
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های اویلر هستند، جهت گیری بردار  که زاویه  و  دو زاویه 

جهت گشتاور چهار  زاویه . اسپین کلاسیک را مشخص می کنند

تغییر طول گشتاور  gقطبی را حول بردار اسپین و پارامتر 

قابل ذکر است که دامنه تغییرات . چهارقطبی را مشخص می نماید

 تا  بین  و زاویه 2بین صفر تا ,های  زاویه
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و استفاده از انتگرال مسیر فاینمن برای ( 2)با توجه به رابطه .  است

 :شود میاین حالت همدوس لاگرانژین به صورت زیر محاسبه 

(1 )   ),,,(cos2cos  gHgL tt  

txtکه   البته  .هامیلتونین کلاسیکی سیستم است Hو  /

دست آوردن لاگرانژین سیستم اسپینی از طریق انتگرال  هنگام به

جمله جنبشی که ویژگیهای  شود، میمسیر، دو جمله دیگر نیز ظاهر 

دست می  به 4دارد از تداخل کوانتمی مسیرهای اینستانتون  "بری "فاز

زنی اسپین سهم بسزایی هایی کوانتمی مانند تونل  آید و در پدیده

این دو . دارد و جمله مرزی  که به مقادیر مرزی مسیر بستگی دارد

های اسپین نقشی ندارند و  جمله در دینامیک کلاسیک برانگیختگی

 .در این مقاله این دو جمله درنظر گرفته نشده است

در اینجا معادل کلاسیکی بردار اسپین و حاصل ضرب های آن در 

 بردار. شود میدر نظر گرفته  (4)هامیلتونین 

(6  )      ψˆψ SS
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با توجه . های گشتاور چهارقطبی در نظر می گیریم را به عنوان مولفه

به اینکه حالت همدوس را می توان به صورت حاصلضرب حالتهای 

همدوس تک گره ای  نوشت، یعنی  
i

i در نتیجه ،

عملگرهای اسپین  در حالت پایه کلاسیکی در هامیلتونین های غیر 

می توان  ی مختلف با هم جابجا می شوند، وها تک یونی در گره

 :نوشت
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اشدب می. 

به صورت زیر محاسبه  SU(3)مقادیر متوسط اسپین در گروه 

 [11]:شود می
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در حد کلاسیک استفاده ( 4)هامیلتونین  اگر از عبارات فوق برای

به صورت  SU(3)حد پیوسته کلاسیکی هامیلتونین در گروه  نماییم،

 :دست می آید زیر به
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که  
0a برای اینکه . ادلی دو گره در زنجیر اسپینی استفاصله تع

هامیلتونین های  ،دست آوریم معادلات کلاسیکی حرکت را به

کلاسیکی فوق را در معادلات حرکتی که با استفاده از لاگرانژین  

دست می آید قرار می دهیم، در نهایت معادلات به صورت زیر  به

 :د دست می آی به

 (42
2

0

222

2

222

42

0

2

222

0

2

0

2

2

0

2

0

2

2

2

0

)2sin4)cot

)2cos3(2/128(2(cos

)))2tan)sin2sin2cos2(cos

sin2(cot2cos2sec(coscos

)sin2cos4(2(cos
1

)sin2sin2cos

(cossin2sin2sin
2

1

sin2cos2tan)sin2sin2cos

(cos2sin2sin
2

1

)coscsc(2cos

)2tan)sin2sin2cos

2(cos2cos2seccos(cos
1

agg

gg

gg

gg

g

g

gg

gagg

ag

gg

g

xxxx

xxxx

t

t

xx

t

xxx

t


























































) 

00که  a  و اندیسt در متغیرهای معادلات بالا،
t



 .اشدب می

این معادلات به طور کامل دینامیک غیرخطی را تا برانگیختگی 

جواب این معادلات . چهارقطبی هامیلتونین مسئله توصیف می کند

های  با صرفنظر کردن از برانگیختگی. است سالیتونهای مغناطیسی

چهارقطبی 0g، لیف شیدز تبدیل -این معادلات به معادله لندو
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لیف شیدز -بنابراین این معادلات در مقایسه با معادله لندو. شود می

قابل توجه . شود میکامل تر بوده و درجات آزادی بیشتری را شامل 

معادلات شکلهای مختلف سالیتونی را در بر می است که جواب این 

 .گیرد

برای بررسی فرومغناطیس های با هامیلتونین های غیرهمسانگرد، 

. دست آوریم ها را به ضروری است تا حالت پایه کلاسیکی این مگنت

پس در هامیلتونین فوق فقط جملات بدون مشتق را در نظر 

 :گیریم می
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از آن نسبت به تمام متغیرها مشتق  0Hبرای یافتن کمترین مقدار 

حالت پایه در نقاط زیر خواهد 0در نتیجه برای . می گیریم
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 :زیر خواهد شددر این شرایط مقادیر متوسط اسپین برابر با مقادیر 
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در این مقاله فقط پاشندگی موج اسپینی منتشر شده در نزدیکی 

، به همین منظور برانگیختگی خطی شود میحالت پایه  بررسی 

 :شود میکوچک بالاتر حالت پایه به صورت زیر در نظر گرفته 
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در این شرایط معادلات کلاسیکی حرکت به صورت زیر تغییر می   
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هد که برای فرومغناطیس های داین معادلات نشان می 

. غیرهمسانگرد، طول مقدار میانگین گشتاور چهارقطبی تغییر می کند

های چهارقطبی در فرومغناطیس های  برانگیختگی همچنین دینامیک

اشد یکی دینامیک ب میغیرهایزنبرگی غیرهمسانگرد دارای دو جمله 

 .اشدب میچرخشی و دیگری مربوط به تغییر طول گشتاور چهارقطبی 

را  gو و و  توابع  ،دست آوردن معادله پاشندگی برای به

 .به صورت امواج تخت در نظر می گیریم

معادله پاشندگی زیر برای  با جایگذاری  در معادلات خطی شده بالا، 

 :دست می آید اموج اسپینی نزدیک حالت پایه به
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که هر دو شاخه دوقطبی و چهارقطبی  شود میاز روابط فوق نتیجه 

 .اشدب میپاشنده (  4)برای هامیلتونین  SU(3)در گروه 

 گیری نتیجه

هامیلتونین یک بعدی غیر همسانگرد  ما در این مقاله معادلاتی که

غیرهایزنبرگی را توصیف می کنند با استفاده از حالتهای همدوس در 

های  ه برای برانگیختگینشان دادیم ک. دست  آوردیم  به SU(3)گروه 

های  خطی کوچک از حالت پایه هر دو شاخه مربوط به برانگیختگی

همچنین نشان . دوقطبی و چهارقطبی دارای پاشندگی متفاوت است

اندازه گشتاور  ،دادیم که برای فرومغناطیس های غیر همسانگرد

)0(چهارقطبی متوسط ثابت نیست  tg  و دینامیک آن نه تنها

شامل دینامک چرخشی حول بردار اسپین کلاسیک است 

)0( t،  بلکه شامل دینامیک دیگری که مربوط به تغییر طول

 .نیز است  شود میگشتاور چهارقطبی 
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