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  چکیده
ة در این مقاله، معادلاتی که هامیلتونین تجربی پیشنهادي براي زنجیر

د، مطالعه شده نکنرا توصیف می Fe8رباي تک ملکولی اسپینیِ آهن
 ،آوردن معادلات کلاسیکی حرکتبه دست  براي پژوهش حاضر،است. 

همدوس در پارامتر حقیقی و انتگرال مسیر فاینمن استفاده هاي از حالت
معادلات حاصل شده دینامیک غیرخطی این هامیلتونین را سپس ه و کرد

. کرده استبه طور کامل توصیف  Su(3)و  Su(2)هاي در گروه
مغناطیسی هستند (در این مطالعه هاي این معادلات سالیتونهاي جواب

 دهند که براي اینمی اند). معادلات خطی شده نشاننشده محاسبه
1SMM،  (برانگیختگی چهارقطبی) اندازه متوسط گشتاور چهارقطبی

که یکی چرخش حول  استثابت نبوده و دینامیک آن شامل دو قسمت 
بردار اسپین کلاسیک و دیگري مربوط به تغییر اندازه گشتاور چهارقطبی 

هاي دوقطبی و اسپینی براي شاخهاست. معادله پاشندگی موج 
هاي خطی کوچک از حالت پایه (خلاء) چهارقطبی براي برانگیختگی

دهند که براي شاخه . این معادلات نشان میه استمحاسبه شد
شود میمیرا  ،رباي تک ملکولیدوقطبی، موج اسپینی با دور شدن از آهن

  شود.میرا نمیو براي شاخه چهارقطبی به صورت موج نوسانی بوده و 
  

  واژگان کلیدي
  .رباي تک ملکولیهاي چهارقطبی، آهنموج اسپینی، برانگیختگی

 
 
 

                                                
1. Single Molecule Magnet 

Abstract 
In this paper, we have studied the equations describ-
ing the proposed experimental Hamiltonian of a sin-
gle-molecule magnet Fe8. 
In this research, we used from coherent states in real 
parameter and Fayman path integral. These nonlinear 
equations fully described dynamic of this single-
molecule magnet in Su (2) and Su (3) groups. The 
solutions of these equations are magnetic solitons 
(not calculated in this study). Linear equations show 
that for this SMM, the mean square torque (Quadru-
pole excitation) is not constant and its dynamic con-
sists of two parts. One part, rotate around the classical 
spin vector and the other is related to changing the 
size of the quadrupole torque. The spin wave disper-
sion equation for dipole and quadruple branches is 
calculated for small linear excitations from ground 
state (vacuum). These equations show that, for dipole 
branch, the spin wave is damping away from the 
single-molecular magnet and oscillating and not 
damping for the quadrupole branch. 
 
Keywords 
Spin Wave, Quadrupole Excitations, Single Molecule 
Magnet. 
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   مقدمه
 1996تک ملکولی ابتدا در سال هاي ربااگرچه عبارت آهن

ملکولی در سال رباي تکاما اولین آهن ؛]1[ برده شدبه کار 
. ]4[و همکارانش گزارش شد  1سیسلی توسط 1991

آهن، کروم و... به عنوان ، ترکیبات آلی مختلفی از منگنز
 ،اند که در این مقالههشدلی بررسی ملکوتکهاي رباآهن

 ��[�(����)��(��)�����] شیمیایی فرمول با ��� ملکول
یک تک بلور مغناطیسی به  ،���ه است. ملکول شدمطالعه 

این ملکول داراي  ،. در حالت پایهاست) 1صورت شکل (
آهن در ي هاکه از تفاضل اسپین ملکول است 10اسپین 

به  ��با اسپین  ��فرومغناطیسی هشت یون ساختار آنتی
�)صورت  = 6 ∗ �� − 2 ∗ �� =  آیدمیبه دست  (10

]5.[  
ملکولی که مانند  تکهاي آهنربا این مغناطیسی پاسخ

مغناطیسی هاي کند از حوزهمی طبیعی رفتارهاي آهنربا
یکدیگر مجزایی که با هاي بلکه از ملکول ؛شودمیحاصل ن

 هر به عبارت دیگر، ؛آیدمی به دست برهمکنش ندارند،
 کافی اندازي به مغناطیسی گشتاور داراي SMM ملکول
 مثل که استاي گونه به آن گرديناهمسان و استم بزرگ

 مغناطیسی میدان به پاسخ در. کندمی رفتار آهنربا یک
 جهت خلاف در یا راستا در توانندمیها SMM خارجی،

در این . شوند مغناطیسی خود گرديغیرهمسان محور
 میدان وسیلهه ب مغناطیسی گشتاور اینکه از ها، بعدملکول
 دماي در شود، حذف میدان اگر کرد، گیريجهت خارجی

 تغییر ،آرام بسیار و کم خیلی اسپینیهاي گشتاور این پایین
   .دهندمی جهت

�این آهنرباها داراي اسپین  ≥  ه دلیلهستند و ب 1
دینامیکی مربوط به هاي نتایج جالبی که از رفتار

مورد  بسیارشود، چندقطبی حاصل میهاي برانگیختگی
هاي تعداد پارامتر ،هاییاند. در چنین سیستمتوجه قرار گرفته

 ،sکه  است �4لازم براي توصیف دقیق و کامل، برابر با 
  عدد اسپین سیستم است. 

 که براياي هدگسترهاي از بین مجموعه کاربرد
توان به دو نمونه وجود دارد، می تک ملکولیهاي رباآهن

و  میبارز و مهم آن اشاره کرد که یکی در محاسبات کوانت

                                                
1. Sessoli 

. است 2اسپینیمغناطیسی یا جریانهاي دیگري در حافظه
ملکولی به عنوان تکهاي احتمالی از آهن رباة استفاد

هاي کامپیوتر عناصر پردازش در و کوانتمیهاي بیت
به  میکوانتهاي مورد توجه است. کامپیوتر بسیارکوانتمی، 

نهی و مثل برهممی از خواص کوانت يفرده ب طور منحصر
برند. این کامپیوترها در حل ها بهره میحالت 3آشفتگی

خیلی  ،کلاسیکهاي در مقایسه با کامپیوتر ،مسائل خاص
ملکولی تک هايربااز طرفی چون آهن ؛موثرتر هستند

پس لازم است به طور  ،مفیدي هستند میکوانتهاي بیت
مغناطیسی هاي حافظه کنترل و آدرس داده شوند و ،مستقل

  .]8-7و1[ نیز احتیاج به آدرس پذیري مجزا دارند
 

  
 [3] ���رباي تک ملکولی ساختار شیمیایی آهن .1 شکل

  
ملکولی تکهاي رباآهن بارهدرهاي تحقیقات گسترد

غیرهایزنبرگی با اسپین بالا و داراي ساختار 
خوانی اما هنوز هم ؛فرومغناطیسی انجام شده استآنتی

خوبی بین نتایج تجربی و مطالعات نظري وجود ندارد. یکی 
هاي ترین دلایل آن درنظر نگرفتن برانگیختگیاز مهم

که در این مقاله  استها چهارقطبی و بالاتر در این سیستم
از هاي به این موضوع پرداخته شده است. این که تا چه درج

چندقطبی را براي توصیف دقیق سیستم هاي برانگیختگی
                                                
2. Spintronic 
3. Entanglement 
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اسپین در هاي به تقارن عملگر در نظر گرفت،اسپینی باید 
هامیلتونین و عدد اسپین سیستم بستگی دارد. براي این 

�سیستم فیزیکی که عدد اسپین آن  = است، براي  10
چندقطبی تا هاي دقیق و کامل، باید برانگیختگی توصیف

�2ۀ درج = 2� � = و براي انجام  در نظر گرفترا  ��2
 (21)��همدوس در گروه هاي این کار باید از حالت

هاي استفاده کرد. در این مقاله علاوه بر برانگیختگی
در چهارقطبی را نیز در محاسبات هاي دوقطبی، برانگیختگی

دانیم که براي توصیف دقیق و کامل اما می ایم؛نظر گرفته
در چندقطبی بالاتر را نیز هاي این نانودره باید برانگیختگی

 ].2[ نظر گرفت
آوردن معادلات کلاسیکی به دست  ،در این مقاله هدف

حرکت براي هامیلتونین پیشنهادي براي این آهنرباي تک 
دوقطبی و هاي ملکولی با در نظر گرفتن برانگیختگی

چهارقطبی و سپس جواب موج اسپینی براي 
خطی کوچک از حالت پایه است. هاي برانگیختگی

به می کوانتهاي همدوس نزدیک ترین حالتهاي حالت
چون اصل عدم قطعیت هایزنبرگ را  ؛کلاسیک هستند

آوردن به دست  به همین دلیل براي ؛نمایندمی کمینه
همدوس هاي از حالت ،معادلات کلاسیکی موج اسپینی

هامیلتونین اسپینی  ،2بنابراین در قسمت  ؛شودمی استفاده
هاي موثر براي این آهنرباي تک ملکولی که روش

ده است، آورده کرآزمایشگاهی مختلفی آن را پیشنهاد 
همدوس، مقادیر هاي حالت ،3و سپس در قسمت  شودمی

 (2)��چشمداشتی، لاگرانژین و معادلات حرکت در گروه 
هاي براي برانگیختگی ،این قسمتۀ شود. در اداممی بررسی

جواب معادلات موج اسپینی  ،خطی کوچک از حالت پایه
د. با توجه به عدد اسپین آهنرباي تک شومی محاسبه

چهارقطبی را نیز به هاي برانگیختگی ،4ملکولی در قسمت 
 ،به همین منظور در این قسمت ؛یمکنمی محاسبات اضافه

همدوس، مقادیر چشمداشتی، لاگرانژین و هاي حالت
و در  شودمی بررسی (3)��معادلات حرکت در گروه 

 نهایت براي معادلات حاصل شده جواب موج اسپین محاسبه
  د.شومی

  
رباي تک ملکولی هامیلتونین اسپینی موثر براي آهن ��� 

 ببینید)را  1است. (شکل  ��داراي تقارن  ���ملکول 
مدار ناوردایی  -اسپین و اسپین -اسپینهاي برهمکنش

چرخشی ملکول را کاملاً برهم زده و آن را نسبت به 
هاي کند. روشبلوري شبکه ناهمسانگرد میهاي جهت

آزمایشگاهی مختلفی (تشدید اسپین الکترون، واهلش 
باخر، پراکندگی نوترونی مغناطیسی، اسپکتروسکپی مورس

دهند که زنجیر اسپینی یک بعدي این ان میو...) نش
ملکولی با هامیلتونی پیشنهادي به صورت زیر رباي تکآهن

  .]12-8[ شودبه خوبی توصیف می
  ℋ = (�� − ��) ∑ ���� ����� −�� ∑ �������                                          ]1[  

  
، امn 1عملگر اسپین در جایگاههاي مولفه ��� و ���که  �� = 0/33 K  و�� = هاي ثابت � 0/22

با مرتبه بالاتر و هاي غیرهمسانگردي است. ناهمسانگردي
تر هم وجود دارد که تصحیح غیرهمسانگردي خیلی ضعیف

ولی در این مطالعه درنظر  ؛ترین استمرتبه چهار برجسته
  نشده است.  گرفته

  
با درنظر گرفتن  (�)��معادلات حرکت در گروه 

  دوقطبی هاي برانگیختگی
با توجه به اینکه با استفاده از توصیف نیمه کلاسیک، 
معادلات حرکت مربوط به این آهنرباي تک ملکولی با در 

ابتدا  ؛شودمی چندقطبی محاسبههاي نظرگرفتن برانگیختگی
کنیم. در این قسمت فقط می سیهمدوس را بررهاي حالت

پس س ؛شودمی دوقطبی در محاسبات واردهاي برانگیختگی
شود. می استفاده (2)��همدوس در گروه هاي از حالت

در پارامتر حقیقی به  (2)��همدوس در گروه هاي حالت
  :]13[ شودمی صورت زیر تعریف

  |�〉 = ������������|0〉 = ��|0〉 + ��|1〉        ]2[  
  

گیري بردار زوایاي اویلر هستند و جهت φو  θکه دو زاویه 
به صورت  ��و  �� کنند و ضرایبمی اسپین را مشخص

  : ]13[ شوندمی زیر نوشته
                                                
1. Site 
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 �� = cos ���� ����/�, �� = sin ���� ���/�                                             
]3[  

  
استفاده از دامنه  با استفاده از انتگرال مسیر فاینمن و

گذار بین دو حالت همدوس، لاگرانژین به صورت زیر 
  :]15[ دشومی محاسبه
 ℒ = �ℏ������ − �(�, �)                   ]4[  
  

,�)� ثابت پلانگ و ℏعدد اسپین،  Sکه  هامیلتونین  (�
اسپین در هاي عملگر چشمداشتیمقادیر . است یککلاس
  :]13[ باشدمی به صورت زیرام nدر جایگاه  (2)��گروه 
 ��� = ��������� ��� = ���������� ��� = �����  

 ������ = ���� = �� (1 + ������)             ]5[   
  

  شود:می زیر در نظر گرفتههاي حال تقریب
  ���� ≈ �� + ����  ,  ���� ≈ �� +���� + �� ������                                    ]6[  
  

و  nدر جایگاه  xنسبت به  θ مشتق مرتبه اول ���که  فاصله تعادلی دو جایگاه در  aمشتق مرتبه دوم و  ����
. با استفاده از مقادیر چشمداشتی و است زنجیره اسپینی

) انرژي 1در هامیلتونین ( بالاهاي استفاده از تقریب
  آید:میبه دست  کلاسیک در حد پیوسته به صورت زیر

 ��� = ∫ ��� { (4 − 4��)����� +�� (1 + �����) + � �−4�������� +�� ���2���� −           ��[�2��� −�� ���� ����� + �� ���2� ���}                    ]7[  
  

�که در آن  = اري این هامیلتونین است. با جایگذ �������
استفاده از کمینه کردن کنش در معادلات حرکت که با 

  شود، داریم:می کلاسیکی حاصل

  �� = (8� + 4���)����  �� = (8 − 8�� − �)���� +�(�����2����� − 8�������) −��(−������� +          4������� +�� ���2��������)                                    ]8[  
  

این معادلات دینامیک غیرخطی این آهنرباي تک 
گرفتن برانگیختگی  ملکولی را به طور کامل با در نظر

کنند. این معادله، همان معادله لاندئو می دوقطبی توصیف
اما  ؛آیدمی به دست لیف شیدز است که از معادله هایزنبرگ

به دست  دله را از انتگرال مسیر فاینمنما در اینجا این معا
آوردیم. مزیت این روش نسبت به معادله لاندئو لیف شیدز 

بالاتر، به هاي توانیم براي برانگیختگیدر این است که می
هاي معادلات حرکت را براي هر یک از متغیر ،طریق مشابه

یم. حالت پایه این آهنرباي تک ملکولی کنمربوطه محاسبه 
θ تونین داده شده در مختصاتبا هامیل = φو  �2 = �0 
خطی هاي بنابراین براي برانگیختگی ؛شودمی حاصل

 معادلات به صورت زیر تغییر ،کوچک از این حالت پایه
  د:کنمی

  �� = (8�� + 4���)  �� = −��� − �� �����                       ]9[  
  

به صورت امواج  φو  θهاي گرفتن متغیربا در نظر 
تخت زیر، معادله پاشندگی موج اسپینی نزدیک حالت پایه به 

  آید:می دست
  � = ����(�����) + �̅����(�����)  � = ����(�����) + ������(�����)        ]10[  
  

) معادله پاشندگی 9ادله (با جایگذاري این روابط در مع
��زیر در  =   شود:می براي موج اسپینی حاصل 0
  �� = −4���� + 2�����                  ]11[  
  

باید  kدهد که عدد موج می این معادله پاشندگی نشان
به عبارت  ؛باشدمی براي این آهنرباي تک ملکولی موهو
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ی از حالت پایه به صورت دیگر موج اسپینی در تقریب خط
  یابد.می نمایی با دور شدن از آهنربا کاهش

 
با درنظر گرفتن  (�)��معادلات حرکت در گروه 

   دوقطبی و چهارقطبیهاي برانگیختگی
هاي چهارقطبی از حالتهاي براي وارد کردن برانگیختگی

هاي شود. این حالتمی استفاده (3)��همدوس در گروه 
 شودمی پارامتر حقیقی به صورت زیر نوشتههمدوس در 

]14[ :  
 |�〉 = ��(�, �)�������� �����|0〉 =��|0〉 + ��|1〉 + ��|2〉                            ]12[  

  
,�)��که تابع  گشتاور چهار قطبی  ���تابع ویگنر و  (�

  : ]14[ شوندزیر حاصل می بوده و ضرایب به صورت
  �� = ���� ��������� ��2� ����− ������� ��2� ����� �� = ����√2 ��������� + �������� �� = ��� ��������� ���� ���� −������� ���� �����                               ]13[  
  

جهت بردار اسپین کلاسیک را ، �و �دو زاویه 
چرخش گشتاور چهارقطبی حول  �کنند. زاویه می مشخص

تغییر اندازه بردار اسپین و گشتاور  gبردار اسپین و پارامتر 
  کنند.چهارقطبی را مشخص می

با استفاده از انتگرال  SU(2)لاگرانژین نیز مانند گروه 
مسیر فاینمن و دامنه گذار بین دو حالت همدوس به صورت 

    :]14[ دشومی زیر محاسبه
  ℒ = ���2�(������ + ��) − �(�, �, �)   ]14[  
  

 (3)��اسپین در گروه هاي مقادیر چشمداشتی عملگر
 :]14[ کنیمبه صورت زیر استفاده میرا 

  ��� = ����cos (2 ��)����� ��� = �����cos (2 ��)����� 

��� = cos( 2 ��)�����    ���� = 1 − �� ������ +�� ���������2�����2��                        ]15[   
  

استفاده شود،  )6( رابطههاي اگر از این مقادیر و تقریب
انرژي کلاسیک با در  )1(با جایگذاري در هامیلتونین 

دوقطبی و چهارقطبی به صورت هاي نظرگرفتن برانگیختگی
  شود:زیر حاصل می

  ��� = ∫ ��� { (4 − 4��)����2������ +� �1 − �� ����� + �� ��������2����2�� +� �−4�������2� ����� +�� �����2�����2� − �����4������� +��� ( −4�������2� ����� −�������2� ����� + �� ���2�����2� ��� −4������������2� − �������4����2� −������4������)}                              ]16[  
  

��  اري این هامیلتونین در معادلات حرکت، داریم:ذبا جایگ = 8����2����� +�(4���������2�) +��� (−����2����2����2�)   �� = 8(1 − ��)���2����� −��������2�(1 − ���2����2�) +         �(−8������2����� +���������2����2� − 4�����2�����) +         ��� (8������2����� +����������2����2� − 2������2����� −8����������2� −         4�����������2� −4������2�����)  �� = �� ��������2�  �� = 2(1 − ��)���2����4������ −�� ���2����2������ −�(8������2������ − 2�����2� −2�����2����4������) −��� (−8������2������ − ������2����2� +2������2������ + 8������2������ −2�������2����4����2� −2������2����4������) − ������ ]17   [  
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این معادلات به طور کامل دینامیک غیرخطی این 

هاي آهنرباي تک ملکولی را با در نظرگرفتن برانگیختگی
کنند. جواب این معادلات می دوقطبی و چهارقطبی توصیف

مغناطیسی است. با صرفنظر کردن از هاي سالیتون
این معادلات به معادلات گروه  ،چهارقطبیهاي برانگیختگی

SU(2) که همان معادله لاندئو لیف شیدز هستند، تبدیل 
بنابراین این معادلات در مقایسه با معادله لاندئو  ؛شودمی

 آزادي بیشتري را شامل تر بوده و درجاتلیف شیدز کامل
  شود. می

از جمله غیر  ،آوردن حالت پایهبه دست  براي
دیفرانسیلی انرژي کلاسیکی مشتق گرفته و آن را برابر با 

  یعنی: ؛دهیممی صفر قرار
  

 �� =  (4 − 4��)����2������ +� �1 − �� ����� + �� ��������2����2��  ����� = 0      →    ���2� = 0   → � = �� ]18[  
  

�پس در  = �و  �� =  انرژي سیستم کمینه ��
خطی کوچک از حالت هاي شود. حال براي برانگیختگیمی
کنیم. در چنین شرایطی می معادلات را بازنویسی ،پایه

  شوند:می معادلات به صورت زیر ساده
  �� = 8�����2�� + 4������2��  �� = −������2�� − ��� ������2��  �� = �� �  �� = − �� � + 4��� + 2�����          ]19[  
 

به صورت امواج  بالابا در نظر گرفتن هر چهار پارامتر 
مختلف هاي ندگی را براي شاخهتوان معادلات پاشمی تخت

  آید:می به دست محاسبه کرد که به صورت زیر
  ��� = ����2��(−4���� + 2�����)  ��� = ��� + �����                                ]20[  
  

معادله پاشندگی اول براي شاخه دوقطبی و معادله 
چهارقطبی است. همان طوري که  ۀوم براي شاخپاشندگی د
هم مشاهده شد موج اسپینی وابسته به  پیشیندر قسمت 

. در این است دوقطبی یک موج میراهاي برانگیختگی
قسمت نیز براي این شاخه دوباره چنین موجی حاصل شده 

که حداکثر مقدار آن یک است و  ������2البته با ضریب 
چهارقطبی در نظر گرفته  ۀشود که شاخمی وقتی حاصل

�یعنی  ؛نشود = اما جواب معادله موج اسپینی وابسته  ؛0
هاي چهارقطبی براي برانگیختگیهاي به برانگیختگی

که میرا  است کوچک از حالت پایه، به شکل موج نوسانی
  شود.مین

 به معادله زیر ،)19از ترکیب دو معادله آخر روابط (
  رسیم:می

  ��� = − ��� � + 2���� + ������     ]21[  
  

هاي این معادله خطی که مربوط به برانگیختگی
معادله  می، فرم عمواست چهارقطبی آهنرباي تک ملکولی

بنابراین جواب آن را به صورت  ؛گورن خطی را دارد - کلین
 بنابراین امواج حاصل ؛شودمی توابع سینوسی در نظر گرفته

رباي تک ملکولی در چهارقطبی این آهنهاي از برانگیختگی
  شود.میتقریب خطی میرا ن

 
 

 گیريبحث و نتیجه
در این مقاله، معادلات کلاسیکی که هامیلتونین تجربی 

رباي تک ملکولی پیشنهادي، براي زنجیره اسپینی آهن
Fe8 همدوس هاي را با استفاده از حالت ،کنندمی را توصیف

به  Su(n)هاي و با استفاده از نظریه گروه متر حقیقیدر پارا
از روش انتگرال مسیر  ،آوردیم. در محاسبه معادلاتدست 

چون  ؛لیف شیدز استفاده شد -جاي معادله لاندئوه فاینمن ب
توان به راحتی تاثیرات مربوط به می در این روش

د و هدف کرچندقطبی را در محاسبات وارد هاي برانگیختگی
در این تحقیق هم در نظر گرفتن تاثیرات همین ما 

. در تقریب خطی کوچک از حالت پایه بودها برانگیختگی
میرا  ،دوقطبیۀ نشان دادیم که موج اسپینی مربوط به شاخ

چهارقطبی هاي با این ویژگی که وقتی برانگیختگی ؛است
 کاهش cos�2gدامنه موج با ضریب  در نظر گرفته،

پینی وابسته به شاخه چهارقطبی نوسانی یابد. موج اسمی
  شود. میبوده و میرا ن
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آمده براي امواج به دست  در حالت کلی، معادلات
دوقطبی و چهارقطبی غیرخطی ۀ اسپینی براي هر دو شاخ

هاي این معادلات به شکل سالیتونهاي بوده و جواب
 مغناطیسی است که در این تحقیق بررسی نشده است و

  تحقیقاتی براي آینده باشد.  ۀلتواند مسئمی
انجام شده در حوزه هاي این پژوهش و سایر پژوهش

خیلی هاي اخیر در دماهاي تک ملکولی تا سالهاي رباآهن

بالا هاي هایی در دماپژوهش اما اخیراً ؛شدمی پایین انجام
اي جدید از روي این نانوذرات انجام شده و دریچه

ده کرسازي اطلاعات باز زه ذخیرهآنها را در حوهاي کاربرد
پرفسور شین جو و  پژوهشتوان به می بارهاست که در این 
  . ]16[ دکرهمکارانش اشاره 
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