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 2/1-اسپین واماندهفاز دایمر در زنجیره 

 فرسعید مهدوی، *طیبه ندایی

 ، ایرانرشت، گیلان دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 دهیچک
 دایمر، مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مدل وامانده 1/2-هایزنبرگ همسانگرد پادفرومغناطیس اسپین هدر این مقاله زنجیر

هاست. ما نمودار فاز برای تبادل دومین نزدیکترین همسایه یواماندهپارامتر  ها ویمر برای تبادل نزدیکترین همسایهپارامتر دا

0totو2 دایمر را در دو زیرفضای واماندهپادفرومغناطیس  1/2-سیستم هایزنبرگ اسپین ةپای حالت

zS  .مورد بررسی قرار دادیم

، توابع سازیمحدود استفاده کردیم و با استفاده از نتایج قطری سازی عددی زنجیرة در این مطالعات از روش لنکشوز برای قطری

پارامترهای  ةسازی دقیق، همچنین با محاسبمحاسبه کردیم. براساس نتایج قطری یواماندهابعی از پارامتر پاسخ سیستم را برحسب ت

دوم  ةمنجر به یک گذار فاز مرتب 1/2-اسپین وامانده ةنظم برای سیستم مورد نظر مشخص شد که اثر دایمرشدگی در مدل زنجیر

 شود.می cبحرانی یوامانده ةبین دو نوع فاز دایمر، در نقط

 ، دایمرشدگییواماندههایزنبرگ،  زنجیره واژگان:دیکل

 مقدمه
بُعد در -های اسپینی کمهای اخیر موضوع مدلدردهه   

شده  ای برخوردارچگال از اهمیت ویژه فیزیک ماده

اثرات  ةدلیل مشاهداست. بخشی از این اهمیت به

. در کنار باشدمی هاکوانتومی محض در این سیستم

های تجربی هم گیریهای جذاب نظری، اندازهجنبه

برای تعدادی از مواد شبه یک بُعدی انجام شده 

د هایزنبرگ همسانگر ةزنجیرها ز این سیستمایکی .است

اخیراً است که  دایمر وامانده 1/2-پادفرومغناطیس اسپین

برای و  [2-6مطالعات زیادی روی آن انجام شده ]

 و 3CuGeO پایرلس-اسپینمطالعات تجربی روی مواد 

O2NaV [20-7] مانندهای نردبان اسپینی و ترکیب 

5O3Cu2Sr  7یاO2P2(VO) [42-22]  مورد توجه

 قرار گرفته است.

نویسنده مسئول: ایمیل nedaeitayebeh@yahoo.com 

 

هایزنبرگ  ةپیش رو زنجیر ةدر این راستا، در مقال

دایمر با  وامانده 1/2-پادفرومغناطیس همسانگرد اسپین

ها و برهمکنش دومین برهمکنش نزدیکترین همسایه

ته قرار گرفمورد بررسی و مطالعه  هانزدیکترین همسایه

 .است

زیر تعریف  ةمورد نظر با رابط ةهامیلتونی زنجیر

 شود:می

2 

 

را  ای در این رابطه ما شرط مرزی دوره

 و   ها است.تعداد اسپین  Nایم ونظر گرفته در

د و پارامتر دایمرشدگی هستن یواماندهترتیب پارامتر به

اُم شبکه iروی سایت  1/2-معرّف عملگر اسپین و 

اسپینی  ةیک طرح نمادین از زنجیر 2است. در شکل

 دایمر نمایش داده شده است.  وامانده
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 .دایمر وامانده اسپینی ةطرح نمادین از زنجیر. 2شکل

لی و های تحلیتا کنون سیستم فوق با استفاده از روش

عنوان است. بهعددی مورد بررسی تقریبی قرار گرفته 

مثال روش بوزونیزه کردن برای تحلیل این سیستم مفید 

پایه تنها با استفاده از  اما جزئیات حالت [.23] است

های عددی این آید. روشدست میهای عددی بهروش

بحرانی،  یواماندهدهند که مقدار امکان را به ما می

اف فتار گسیستم و نیز ر ةپای همچنین جزئیات حالت

 شدگی. در غیاب دایمر[62] برانگیخته را تعیین کنیم

)( 0 [72-31] مطالعات بسیاری انجام شده است .

، یک گذار یواماندهمشخص شده که با افزایش قدرت

فاز از فاز سیال لاتینجر بدون گاف

)( /24110 c  به فاز دارای گاف دایمر

c  ة. همچنین در نقط[32] دهدروی می 

)(2شگو-ماجومدار /50MGة این پای ، حالت

در غیاب [.61-31] طور دقیق مشخص استسیستم به

)( یوامانده 0 و دایمرشدگی )( 0پایه ، حالت

 [23] خیراً در مرجعدارای فاز سیال لاتینجر است. ا

 ةگانه برای زنجیرگانه به گاف یکنسبت گاف سه

-هایزنبرگ پادفرومغناطیس اسپیندایمر شده  وامانده

 .های عددی محاسبه شده استبا استفاده از روش 1/2

صورت تحلیلی توسط روش مقدار این نسبت قبلاً به

)( کردن هبوزونیز 3r تخمین زده شده است 

دهند که در غیاب . نتایج محاسبات عددی نشان می[30]

)(، یوامانده 2r  مقدار  یواماندهاست و با افزایش

)( آن کاهش یافته و در /250 به مقدار 

)( 3r رسد. این نقطه خیلی نزدیک بهمی 

                                                           
ghosh  point-Majumdar1 

)( /24110c  است یعنی جایی که گذار از فاز سیال

ا با این امافتد. اسپینی لاتینجر به فاز دایمر اتفاق می

 یواماندهوجود هنوز فقدان اطلاع دقیق از اثر پارامتر 

 دایمرشده فوق وجود دارد.  ةزنجیر ةپایروی حالت

استفاده از روش قطری سازی دقیق در این مقاله با 

رفتار فیزیکی دمای صفر سیستم فوق مورد  ،)لنکشوز(

تحلیل قرار گرفته است. نتایج محاسبات عددی لنکشوز 

گانه و پارامتر دایمر شدگی برحسب روی گاف سه

ارائه شده است. در نهایت از تحلیل  یواماندهمیزان 

که با  متفاوت وجود دو نوع فاز دایمر ،های عددیداده

 پایهدر نمودار فاز حالت شوندمعرفی می 3و  4روابط 

 فوق تشخیص داده شده است.  زنجیره

 پایه فاز حالتبررسی نمودار 
ما با استفاده از روش لنکشوز گاف انرژی زنجیره 

 1/2-هایزنبرگ همسانگرد پادفرومغناطیس اسپین

0totو2 فضاهایدایمر را در زیر وامانده

zS حسب بر

)(ازای دایمرشدگی و به یواماندهتغییرات  10  

صورت اختلاف بین ایم. گاف انرژی بهمحاسبه کرده

پایه و اولین حالت برانگیخته در هر  ی حالتانرژ

محاسبات  نتیجه 1زیرفضا تعریف شده است. در شکل

24201612 طولبههایی فوق برای زنجیره ,,,N  و

در زیرفضای /70و  /50 دایمر شدگی

1tot

zS .ارائه شده است 
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ی برای واماندهتغیرات  سیستم برحسب گانه. گاف سه1شکل

24201612ل طوهایی بهزنجیره ,,,N، ازای مقدار به

)در  /70ر ازای مقدار دایمبه و /50ر دایم

داخل نمودار، مشتق مرتبه دوم انرژی حالت پایه نسبت به پارامتر 

)/(واماندهی یعنی  22 dJEd  که در آن)( J باشد رسم می

 شده است(.

دیده  در نمودار مربوط به گاف انرژی همچنان که

، سیستم متناهی در زیر یواماندهشود در غیاب می

)( فضای 1tot

zS گانه است.با افزایش دارای گاف سه

گانه سیستم کاهش یافته و ، گاف سهیواماندهپارامتر 

در مقدار بحرانی  /50ی ازای دایمر شدگبه

/30 یوامانده cشدگیازای دایمر، و به 

70/  160 یواماندهدر مقدار بحرانی/ c 

                                                           
Triplet Gap-Singlet2 

شود. همچنین به وضوح مشخص است که می صفر

سیستم است. با  بحرانی مستقل از اندازه یوامانده

)( افزایش بیشتر واماندگی c  ،گانه گاف سه

هر  طور که درهمانیابد. مجدداً باز شده و افزایش می

وم د نشان داده شده است مشتق مرتبه 1دو قمست شکل

 در دقیقاً یواماندهانرژی حالت پایه نسبت به پارامتر 

)(بحرانی یواماندهنقطه  c  می باشد  پیکدارای

 دوم است. که مشخصه گذار فاز مرتبه

 در مرجع 14  1گانهسه-گانهیکگاف),( NGst  و

),(3گانهیک-گانهیکگاف  NGss صورت زیر به

 اند:تعریف شده

1       ),(),(),( )()(  NENENGst
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0
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1  

          ),(),(),( )()(  NENENGss

0
0

1
0  

)(),(که در روابط بالا، NE 0
)(),(و 0 NE 0

به  1

یخته برانگ پایه و انرژی اولین حالتترتیب انرژی حالت

0tot در زیرفضای

zS و ),()( NE 1
 انرژی حالت 0

1tot پایه در زیرفضای

zS  است. ما با توجه به روابط

-گانهفوق و با استفاده از روش لنکشوز گاف سه

را برای زنجیره  گانهیک-گانهیکو گاف  گانهیک

)(دایمرشدگیدر غیاب  واماندهاسپینی  0 طولبه 

)( 24N نشان داده  3محاسبه کردیم که در شکل

ع شود نقاط تقاطشده است. همان طور که ملاحظه می

),( NGst  و),( NGss  تقریباً مستقل از اندازه

 هستند. همچنین در بازه Nسیستم

)( /2500  c ،تساوی 

),(),(  NGNG ssst  .برقرار است 

Singlet Gap-Singlet3 

)(a

)(b
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)(گانهسه-گانهگاف یک .3شکل stG های سبز( و گاف )گرادیان

)(گانهیک-گانهیک ssG (برای زنجیره دلتاهای )در  وامانده قرمز

)(غیاب دایمرشدگی 0طولبه )( 24N. 

 در مرجع 14 های با استفاده از داده 4اوکاموتو و نامورا

های اندازه متناهی، مقدارسیستم

0001024110 // c  بحرانی  یواماندهرا برای

-گانهتقاطع گاف یک دست آوردند. همچنین نقطهبه

 13/0و  14/0گانه را بین یک-گانهگانه و گاف یکسه

در مرجع  3گزارش دادند. اخیراً نیز تونگاوا و هارادا

 16 010250 اند کهبیان کرده // c  از تحلیل

 وسیله گروهمتناهی به های اندازهدوباره عددی سیستم

 آید. دست میباز بهنجارش به

 گانهسه-گانهنتایج مربوط به گاف یک 4در شکل

)( stG ازای دایمرشدگیبه یواماندهحسب تغییرات بر 

50/  70و/  .عدم نشان داده شده است

یت عاقگر این وسیستم، بیان وابستگی نتایج به اندازه

 طولهبل همبستگی در سیستم فوق از مرتاست که طو

 .سیستم متناهی است

                                                           
Kiyomi Okamoto and KiyohideNumora4 

 

)(گانه سه-گانهنمودار گاف یک .4شکل stG  برحسب تغییرات

 طولبههایی برای زنجیره یواماندهپارامتر 

24201612 ,,,N قسمت ،)(a ازای مقدار دایمرهب 

50/ و قسمت )(b 70 ازای مقدار دایمربه/ 

شود، مانند گاف طور که در شکل ملاحظه میهمان

و  /50ازای دایمرشدگی به 1گانه در شکلسه

70/ 30ترتیب،بحرانی به نقطه/c و

160/c .گانهیک-گانهما نسبت گاف یک است

)( ssG گانهسه-گانهبه گاف یک )( stG  یعنی

)(
st

ss

G

G
R  در غیاب دایمر  وامانده ةرا برای زنجیر

Tonegawa and Harada5 
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)( شدگی 0  یواماندهبرحسب تغییرات پارامتر، 

نشان  3محاسبه کردیم که نتایج مربوط به آن در شکل

 داده شده است. 

 

-گانهگانه به گاف یکیک-گانهنمودار نسبت گاف یک. 3شکل

)(گانه سه
st

ss

G

G
R   طولبه واماندهبرای زنجیره 

24201612 ,,,N در غیاب دایمرشدگی)( 0. 

های شود، برای زنجیرهطور که در شکل دیده میهمان

201612 طولبه وامانده ,,N  نسبت
st

ss

G

G
R  ،

 c/250 یواماندهتا مقدار بحرانی  0 ازایبه

کاهش  ،یواماندهبرابر یک است. با افزایش مقدار 

گوش -ماجومداریابد و سرانجام در نقطة می

50/MG ،0R شود. همچنین با زیاد شدن می

)( یواماندهدر غیاب  24Nطول زنجیره  0 ،

251/R  یواماندهو در مقدار بحرانی )( /250c 

1R حتمال دارد دهد که ااست. این نتیجه نشان می

قبل  دست آمده ازنتایج به بتوان با افزایش طول زنجیره

 یید کرد.را تأ

 گانه به گافیک -گانهنمودار نسبت گاف یک 6درشکل

)(گانه سه -گانهیک
st

ss

G

G
R  های رهبرای زنجی

24201612 طولبه وامانده ,,,N .)(a در حضور

در حضور  b)(و /0120 دایمرشدگی کوچک

 رسم شده است.  /20 دایمرشدگی

 

 

-گانهگانه به گاف یکیک-گانه.  نمودار نسبت گاف یک6شکل

)( گانه-سه
st

ss

G

G
R طولبه واماندههای برای زنجیره 

24201612 ,,,N .)(a ازای مقدار دایمرشدگی به

ازای مقدار دایمرشدگیبه ،)(b/0120 کوچک

20/ 

که  /0120برای مقادیر کوچک دایمرشدگی مانند 

ازای شکل نشان داده شده است به a)(در قسمت 

)( یواماندهمقادیر  /2500  c،1R  است

کاهش یافته و  ، نسبتیواماندهو با افزایش پارامتر 

R

R
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)( در /50 رسد. این آزمایش عددی می /250 به

های کوچک برای دیگر مقادیر دایمرشدگی

),,( /// 0150010050  نیز تکرار شده و نتیجه

شود که دیده می b)(یکسان بوده است. در قسمت

، در تمامی مقادیر /20 ازای دایمرشدگیبه

ازای است. این آزمایش نیز به 1R، یوامانده

)......( هایدایمرشدگی // 5010  تکرار شده و

دست آمده است. البته به 1Rازای همه این مقادیر به

 طولهای محدود با این آزمایش برای زنجیره

24201612 ,,,N  انجام شده است و ممکن است

 های بلندتری را بررسیدر صورتی که بتوانیم زنجیره

 .دست آیدمتفاوتی به کنیم نتیجه

 پارامتر نظم دایمرشدگی
پاسخ که برای توصیف رفتار  یکی از مهمترین توابع

پینی تابع همبستگی اس ،پیشنهاد شده واماندههای سیستم

پارامتر نظم "روی باندهاست که تحت عنوان 

های شود. در نظریه مدلشناخته می "دایمرشدگی

ریف صورت زیر تعسپینی، پارامتر نظم دایمرشدگی بها

 شود:می

3          
GSSSGSSSD jijiji ..,, 

 

رات گانه، بین جفت ذرابطه بالا میزان تشکیل حالت یک

برای تشخیص نوع  دهد.را نشان می 1/2-با اسپین

ما پارامتر نظم دایمرشدگی سیستم  ،پایهفازهای حالت

را نیز با استفاده از روش عددی لنکشوز محاسبه کردیم. 

در  دهوامانابتدا پارامتر نظم دایمرشدگی را برای زنجیره 

)( غیاب دایمرشدگی 0 کنیم.بررسی می 

و روی  4روی باندهای فرد با رابطهپارامتر نظم دایمر 

 شود:تعریف می 3باندهای زوج با رابطه

4                             i

N

i

i SS
N

D 2

2

1
12

2
.

/






 

5                            12

2

1
2

2




 i

N

i

i SS
N

D .
/

 

گوش -ماجومدار حالت پایه سیستم روی نقطه

گانه است حالت یک N/2صورت حاصل ضربی از به

در این نقطه حالت پایه، تبهگنی دوگانه دارد. انتظار 

طور هرود که در این نقطه، پارامتر نظم دایمرشدگی بمی

دقیق به مقدار  750/  .برسد 

6  

SSSS

SSSSSSSSD

4
3

2
31

2
1

2
1 2

2
2
1

2
21













)(

)().(


 

0totطور ویژه در زیرفضای به 7در شکل

zSپارامتر ، 

در غیاب  نظم دایمرشدگی روی باندهای فرد را

 ایم. رسم کرده 0 دایمرشدگی

 

),(پارامتر نظم دایمرشدگی روی سایت .7شکل برحسب  21

0totدر زیرفضای یواماندهپارامتر 

zS های اسپینی برای زنجیره

24201612 طولبه وامانده ,,,Nدر غیاب دایمرشدگی ،

0. 
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یم این نمودار که طور که انتظار داشتهمان 7مطابق شکل

دست آمده دست آوردیم با نتایج بهاز روش عددی به

قبلی در توافق خوبی است. این دایمر مربوط به حالت 

طور که انتظار داشتیم در گانه است. همانیک

)( ، پارامتر دایمرشدگی برایواماندهزنجیرة /50MG

)( دارای مقدار /750  است. نتایجی که از محاسبات

ظم دایمرشدگی روی باندهای عددی در مورد پارامتر ن

دست آمده برای دست آمد کاملاً با نتایج بهزوج به

ن داده نشا 7رشدگی روی باندهای فرد که در شکلدایم

دایمرشدگی روی شده است یکسان است. همچنین 

زیر  صورتها نیز می تواند بهدومین نزدیکترین همسایه

 نشان داده شود:

7               NN ,.........,, 242313  

5                02   GSNNGS SSD  . 

پارامتر نظم دایمرشدگی روی دومین  5در شکل

برای  یواماندهحسب ها برنزدیکترین همسایه

24201612 طولبه واماندههای زنجیره ,,,N  در

)(غیاب دایمرشدگی 0 .محاسبه شده است 

 

),(پارامتر نظم دایمر برای سایت .5شکل برحسب پارامتر  31

0totدر زیرفضای یوامانده

zS های اسپینی برای زنجیره

24201612 طولبه وامانده ,,,N. 

شود در نقطة دیده می 5همان طور که در شکل

)( گوش–ماجومدار /50MG دایمر شدگی بین

شود. ها دقیقاً صفر میدومین نزدیکترین همسایه

دست آمده از روش عددی لنکشوز بنابراین نتایج به

دارد.  تحلیلیبرای دایمرشدگی توافق خوبی با نتایج 

شود که در دیده می 5و شکل 7همچنین در شکل

)( /50 MG گونه تقاطعی بین خطوط هیچ

اندازه ذرات ندارد بنابراین اثرات وابسته به وجود

)(شود. اما درمشاهده نمی MG   هایی بین تقاطع

شود و وابستگی به اندازه ذرات خطوط دیده می

 .محسوس است

ر د واماندهما همچنین پارامتر نظم دایمر را برای زنجیره 

)( حضور دایمرشدگی 10  در زیرفضاهای

),( 10tot

zS  روی باندهای نزدیکترین همسایه و

باندهای دومین نزدیکترین همسایه محاسبه کردیم. در 

نظم دایمر برای باندهای فرد  پارامتر 3شکل aقسمت

ای پارامتر نظم دایمر بر b( و در قسمت1با  2)سایت 

در  یواماندهحسب ( بر3با  1باندهای زوج )سایت 

)( زیر فضای 0tot

zS طولبه واماندههای برای زنجیره 

24201612 ,,,N 30 دایمر ازایبه/  رسم

 شده است. 
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پارامتر نظم دایمر روی باندهای فرد )سایت a)(قمست. 3شکل

پارامتر نظم دایمر روی باندهای زوج، در b)((، قسمت1با  2

)(زیرفضای 0tot

zS طولبه واماندههای برای زنجیره

24201612 ,,,N 30 ازای مقدار دایمربه/. 

های فرد و روی ، پارامتر نظم دایمر روی باند3در شکل

تعریف  3و  4هایترتیب با رابطههباندهای زوج که ب

ترسم شده است. در قسم یواماندهحسب شوند برمی

a برای دایمرشدگی روی باندهای فرد دیده  3شکل

شود که به سبب افت و خیزهای کوانتومی در غیاب می

 D/750کمیت فوق از مقدار اشباع خود  یوامانده

روی  D، مقداریواماندهانحراف دارد. با افزایش 

 از رابطة فته و در مقدار دقیقی کهباندهای فرد کاهش یا

12  کند به کمترین مقدار خود پیروی می

سیستم بس  /350 یواماندهرسد. در این مقدار می

مستقل که در حالت  جفت ذرة N/2ای فوق به ذره

ش شود. با افزایباشند تبدیل میاسپینی می ةگانیک

رد های فشدگی در باند، دایمریواماندهبیشتر پارامتر 

 یابد.افزایش می

شود که دایمرشدگی دیده می 3شکل b)(در قسمت

)( بحرانی یواماندهمانند باندهای فرد در  / 350c 

)( به مقدار اشباع /750 پارامتر  20در شکل رسد.می

دومین نزدیکترین همسایه  نظم دایمر روی باندهای

در زیرفضای  یواماندهحسب ( بر3با  2ایت )س

)( 0tot

zS طولبه واماندههای برای زنجیره 

24201612 ,,,N 30 ازای دایمرشدگیبه/ 

 رسم شده است.

 

برحسب واماندگی  3با  2پارامتر نظم دایمر روی سایت . 20شکل

)(زیرفضایدر  0tot

zS طولبه واماندههای برای زنجیره

24201612 ,,,N 30ازای دایمرشدگیبه/. 

شود دایمرشدگی بین همان طور که درشکل دیده می

یواماندهها دقیقاً در دومین نزدیکترین همسایه

350/  .برابر صفر است 
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 گیرینتیجه
 دایمر شده وامانده زنجیره پایهما در این مقاله، حالت

 1/2-رگ همسانگرد پادفرومغناطیس اسپینهایزنب

کوانتومی را با استفاده از روش عددی لنکشوز مطالعه 

یم. را درنظر گرفت واماندهکردیم. ابتدا زنجیره هایزنبرگ 

گوش-ماجومدار پایه این سیستم در نقطهحالت

)( /50MG  یک گذار فاز از فاز سیال لاتینجر به فاز

دهد. همچنین نشان دادیم که در دایمر را نشان می

حضور دایمرشدگی گاف سیستم فوق، مجدداً باز 

شود. با استفاده از روش لنکشوز، گاف انرژی را در می

0totو2 دو زیرفضای

zS واماندههای برای زنجیره 

24201612 طولبه متناهیدایمر  ,,,N  محاسبه

 کردیم. 

تم پایه سیسنتایج قطری سازی کامل نشان داد که حالت

گانه است. با دارای گاف سه یواماندهمتناهی در غیاب 

گانه کاهش یافته و گاف سه یواماندهافزایش پارامتر 

شود. همچنین صفر می  بحرانی  یواماندهدر مقدار 

بحرانی مستقل از اندازه  یواماندهمشخص شد که 

 یواماندهسیستم است. با افزایش بیشتر پارامتر 

))((  c گانه مجدداً باز شده و افزایش گاف سه

ه گانه بیک-گانهیابد. ما همچنین نسبت گاف یکمی

)(گانه سه-گانهگاف یک
st

ss

G

G
R   را برای مدل مورد

ای هنظر با استفاده از روش عددی لنکشوز برای زنجیره

محاسبه  24maxNطول محدود دایمر به وامانده

 ناچیزیم و مشخص شد که برای دایمرشدگی کرد

)( /0120 یوامانده بحرانی تا نقطه )( /250c

یهواماند یک است و با افزایش، این نسبت برابر با 

)( c  یابد.مقدار آن کاهش می 

سیستم،  پایهبرای مشخص کردن نوع فازهای حالت

پارامتر نظم دایمر را ابتدا در غیاب دایمرشدگی

)( 0 و در زیرفضای )( 0tot

zS های روی سایت

همسایه، نزدیکترین همسایه و دومین نزدیکترین 

های اسپینی برای زنجیره یواماندهحسب پارامتر بر

24201612 هایطولبه وامانده ,,,N یم و رسم کرد

 گوش-روی نقطه ماجومدار دایمر نشان دادیم که

)( /50MG ق طور دقیها بهبرای نزدیکترین همسایه

)( برابر /750  است و برای دومین نزدیکترین

یج . بنابراین نشان دادیم که نتاها برابر صفر استهمسایه

 شدگیه از روش عددی لنکشوز برای دایمردست آمدبه

 1/2-پادفرومغناطیس همسانگرد اسپین واماندهزنجیره 

 ت.توافق اسخوبی در هایزنبرگ با نتایج تحلیلی به

در  واماندهسیستم  پایهبردار حالت  سپس با محاسبه

حضور دایمرشدگی نشان داده شد که در غیاب 

)( یوامانده 0  پارامتر نظم دایمر از مقدار اشباع

)( خود /750D دلیل انحراف دارد. این انحراف به

وجود افت و خیزهای کوانتومی است. با افزایش 

، مقدار دایمرشدگی روی باندهای فرد کاهش یوامانده

)(یافته و در مقدار دقیقی که از رابطه  12  

رسد. در این کند، به کمترین مقدار خود میپیروی می

ای فوق به ذرهبحرانی، سیستم بس یواماندهمقدار 

2/N گانه اسپینیجفت ذره مستقل که در حالت یک 

، یاماندهوبا افزایش بیشتر پارامتر شود. هستند تبدیل می

 یابد. دایمرشدگی در باندهای فرد افزایش می
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