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چیده
گرفته�اند. قرار توجه مورد بسیار اخیر سال�های در توجه�شان، جالب ویژگ�ͳهای دلیل به ͳمغناطیس قوی هم�بسته�ی سیستم�های
است. شده آن�ها جالب خصوصیات از ͳکامل شناخت به ͳدست�یاب عدم باعث ͳسیستم�های چنین در موجود پیچیدگ�ͳهای اما
دمای از پایین�تر بسیار دماهای تا ͳمغناطیس ناکام ماده�ی Έی است. ͳناکام پدیده�ی ظهور جالب ویژگ�ͳهای این از ͳی
تبهΎن پایه�ی حالت این و بوده ͳوپماکروس ͳنΎتبه دارای ͳسیستم چنین پایه�ی حالت م�ͳماند. نامنظم وایس کوری
مدل�های به�کارگیری با ناکام، سیستم�های روی بر تمرکز با پایان�نامه این در است. حساس بسیار ͳاختلال گونه هر به نسبت
ناکام سیستم�های مدل�سازی جهت گام اولین عنوان به م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد را غیربراوه و براوه شبه�های ،ͳمغناطیس
درباره�ی بحث به و برشمرده را ͳناکام انواع ادامه در م�ͳکنیم. ͳمعرف را هایزنبرگ آیزینΊو ͳکلاسی مدل�های ،ͳمغناطیس
روش م�ͳدهیم. شرح کامل به�طور را پایان�نامه این در شده برده به�کار روش�های آن از پس م�ͳپردازیم. ͳناکام ͳتجرب اثرات
پایین�ترین برهم�کنش�ها، شدت از ͳمختلف مقادیر ازای به که ͳمنظم موج�های بردار پیربندی یافتن برای لاتینجر-تیزا
با ͳمغناطیس سیستم Έی ͳجمع رفتارهای ͳگاؤس خودسازگار روش در م�ͳرود. به�کار م�ͳکنند، مشخص را انرژی حالت
ͳترمودینامی اطلاعات دربرگیرنده�ی پارش تاب΄ آن�جای�ͳکه از م��ͳگیرد. قرار مطالعه مورد ͳمغناطیس مدل�های به�کارگیری
ساختار تاب΄ دیΎر مفید کمیت اما م�ͳکنیم. محاسبه را ͳΎهم�بست تاب΄ سپس و پارش تاب΄ روش این در است، ͳسیستم هر

م�ͳشود. حاصل هم�بست�ͳΎها تمام مجموع از که است
روش با براوه شبه�های از ͳنمونه�های عنوان به پایان�نامه این در که هستند ͳه�هایشب ساده ͳعبم و ͳمربع شبه�های
ثابت مقدار شبه�ها این روی بر Ίآیزین مدل به�کارگیری با ابتدا در م�ͳگیرند. قرار مطالعه مورد ͳگاؤس خودسازگار
تاب΄ معوس رسم با ترتیب به ͳمغناطیس پذیرفتاری ͳبحران نمای و گذار دمای م�ͳآوریم. دست به را ͳگاؤس خودسازگار
به انزاگر توسط دوبعدی Ίآیزین مدل که آن�جا از اما محاسبه�اند. قابل پذیرفتاری ͳاریتمΎل تاب΄ و ͳمغناطیس پذیرفتاری
ͳتوانای مورد در م�ͳتوان دقیق حل نتای; با ͳگاؤس خودسازگار روش از شده محاسبه مقادیر مقایسه�ی با شده�، حل دقیق طور
ͳعبم شبه�ی روی بر را هایزنبرگ مدل ادامه در کرد. قضاوت γ ͳبحران نمای و ͳبحران دمای محاسبه�ی برای روش این
نتای; میان مقایسه�ای م�ͳتوانیم ͳمغناطیس پذیرفتاری و ͳΎهم�بست تاب΄ محاسبه�ی با نیز این�جا در م�ͳگیریم. به�کار ساده
بر هایزنبرگ J۱ − J۲ مدل مطالعه�ی منظور به �باشیم. داشته کارلو مونت روش از حاصل مقادیر و روش این از حاصل
این م�ͳشوند. گرفته به�کار ͳگاؤس خودسازگار و لاتینجر-تیزا روش�های ادامه، در ،ͳالماس و زنبوری لانه شبه�های روی
نسبت دوم همسایه�های بین پادفرومغناطیس برهم�کنش�های اگر حال م�ͳدهد. نشان نل نظم ͳدوبخش شبه�های برروی مدل
جدیدی فازهای ͳشرایط چنین در م�ͳشود. پدیدار ͳناکام اثر یابد، افزایش اول همسایه پادفرومغناطیس برهم�کنش�های به
مای΄ فازهای این�جا در بΎیرند. شل م�ͳتوانند ͳاسپین مای΄ یا و مارپی�Ϳگونه نظم دارای ،ͳسطح منظم فازهای هم�چون
م�ͳدهیم نشان هم�چنین م�ͳآوریم. دست به زنبوری لانه شبه�ی در را پن�کی�Έگونه و حلقوی�گونه ͳاسپین مای΄ نظیر ͳاسپین
ͳنظم ͳب واسطه�ی به نظم مانیسم طریق از ͳدمای خیزهای و افت توسط م�ͳتواند پایه حالت ͳنΎتبه ͳالماس شبه�ی در که

م�ͳرسانیم. انتها به شده حاصل نتای; روی بر بحث با را پایان�نامه این شود. برداشته
کلیدی: کلمات

ͳنظم�ͳب واسطه�ی به نظم ،ͳاسپین مای΄ ،ͳگاؤس خودسازگار روش ،ͳکلاسی هایزنبرگ ،مدل ͳناکام



١ فصل

ͳمغناطیس سیستم�های در پایه مفاهیم

مقدمه ١.١

الترون- برهم�کنش�های آن�ها در که هستند مواد از دسته�ای قوی هم�بسته�ی ͳمغناطیس سیستم�های

گونه این رفتارهای ͳبررس م�ͳدهند. نشان را ͳΎهم�بست اثرات که طوری به� است قوی بسیار الترون

به است، تأثیرگذار و مهم م�ͳدهند، نشان که ͳمتفاوت ویژگ�ͳهای و فراوان کاربردهای به توجه با مواد

رفتارهای باشیم. مواد دسته این در غیرعادی رفتارهای وقوع شاهد ͳتجرب دیدگاه از که ͳزمان ویژه

ایجاد موجب و م�ͳسازند ممن ماده در را آوری شΎفت فازهای شل�گیری گاه که ͳمعمول غیر

عمیق درک ایجاد انΎیزه�ی با فصل این در م�ͳشوند. سیستم�ها از دسته این ͳبررس در ͳهای�ͳپیچیدگ

ساختارها گونه این مطالعه�ی در پرکاربرد و ͳکل مفاهیم ͳمعرف به ابتدا ،ͳمغناطیس سیستم�های به نسبت
١ͳناکام پیدایش ͳیعن سیستم�ها، این در شده مشاهده جنجال�برانΎیز ͳویژگ روی بر ادامه در و م�ͳپردازیم

م�ͳشویم. متمرکز خاص طور به ٢ͳاسپین مای΄ فاز ظهور و ͳمغناطیس

برد بلند نظم ͳنوع به رسیدن و سیستم در فاز گذار وقوع ،ͳمغناطیس مواد اغلب مشخصه�ی مهم�ترین

زیر صورت به است شده داده نشان ١.١ شل در که همان�طور را ͳمغناطیس فازهای انواع است.

م�ͳکنیم: خلاصه

و موازی صورت به ͳاسپین ͳمغناطیس گشتاورهای حالت این در فرومغناطیس: نظم الف-

بود. خواهد صفر غیر سیستم کل مغناطش بنابراین و گرفته�اند قرار هم�جهت

١Frustration
٢Spin liquid



٣

نظم (ج): پادفرومغناطیس، نظم (ب): فرومغناطیس، نظم (الف): :ͳمغناطیس فازهای انواع :١.١ شل
.ͳاسپین شیشه�ی (ه): پارامغناطیس، (د): مغناطیس، فری

به را اسپین�ͳاش گشتاورهای باشد، ͳنظم چنین دارای که ͳسیستم پادفرومغناطیس: نظم ب-

زیر دو از که ٣ͳدوبخش شبه�های روی بر نظم از این�گونه م�ͳکند. مرتب پادموازی صورت

م�ͳگیرد. شل شده�اند، تشیل همسان کاملا̈ شبه�ی

اما گیرند قرار پادموازی صورت به ͳاسپین ͳمغناطیس گشتاورهای اگر مغناطیس: فری نظم ج-

بود. خواهیم مغناطیس فری نظم ظهور شاهد نباشد، یسان مختلف جهت�های در آن�ها اندازه�ی

است. صفر غیر کل مغناطش حالت این در

مختلف زمان�های در و دارند خیز و افت ͳاسپین گشتاورهای که ͳامΎهن پارامغناطیس: فاز د-

واض است. امان�پذیر پارامغناطیس فاز گیری شل دارند، ͳتصادف کاملا̈ جهت�گیری�های

میانΎین مغناطش اسپین، ب�ͳشماری تعداد از متشل سیستم Έی برای شرایط این در که است

وجود ͳΎهم�بست و بردند کوتاه برهم�کنش�ها حالت این در بود. خواهد صفر برابر سیستم کل

ندارد.

جهت�گیری که است صورت این به ͳمغناطیس فاز از دیΎر گونه�ای :۴ͳاسپین شیشه�ی فاز ه-

٣Bipartite
۴Spin glass



۴

صفر غیر ͳΎهم�بست وجود پارامغناطیس فاز با آن تفاوت و است زده ی و ب�ͳنظم کاملا̈ اسپین�ها

است. ͳاسپین شیشه�ی حالت در ͳمغناطیس گشتاورهای برای خیز و افت آزادی عدم و

ͳمغناطیس مدل�های ٢.١

هم�چنین هستند. مداری ͳمغناطیس گشتاور دارای مداری�شان حرکت و بودن باردار دلیل به الترون�ها

مواد بیشتر در ͳمغناطیس خاصیت ایجاد عوامل از ͳی را الترون�ها ،ͳذات ͳاسپین گشتاور داشتن

زیادی بسیار تعداد این بنابر و یون زیادی تعداد از متشل ͳمغناطیس سیستم هر .[١] م�ͳکند ͳمعرف

رفتارهای ظهور گویای خود مجاور، یون�های با یون�ها این برهم�کنش گرفتن نظر در م�ͳباشد. الترون

ͳپیچیدگ همه این با ͳسیستم چنین ͳبررس که را نته این درک ͳویژگ این است. ۵ͳجمع پیچیده�ی

م�ͳکند. ساده را است دشوار بس کاری

پاس است؟ غیرممن پیچیده�ای سیستم چنین Έفیزی به ͳدست�یاب آیا چیست؟ حل راه ͳراست به اما

Έفیزی از ͳبخش گاه که هرچند باشد. کارگشا ͳشرایط چنین در م�ͳتواند مدل�سازی که است این

ساده�سازی�ها این که ͳفراوان کاربردهای یقین به اما م�ͳشود، ریخته دور مدل�سازی�ها این تحت سیستم

ایجاد مدل�ها این به�کارگیری برای ͳکاف انΎیزه�ای دارد، مطالعه مورد سیستم از ͳپیدایشدرکعمیق در

را ͳاسپین آزادی درجات تنها معمولا˦ هستند ͳمغناطیس سیستم�های مناسب که ͳمدل�های کرد. خواهد

و ندارد وجود بار خیز و افت بنابراین و جای�گزیده�اند الترونها سیستم�ها این در که چرا م�ͳکنند وارد

در که پرکاربرد اما ساده مدل چند ͳمعرف به قسمت این در م�ͳماند. ͳباق ͳاسپین آزادی درجه�ی فقط

م�ͳکنیم. بسنده است، شده استفاده نامه پایان این

Ίآیزین مدل ١.٢.١

درجات مدل، این در است. ۶Ίآیزین مدل ،ͳاسپین سیستم�های مطالعه�ی در شده ارائه مدل ساده�ترین

مناسب ͳهامیلتون کنند. اختیار را −۱ و +۱ مقادیر م�ͳتوانند تنها که آیزینΊهستند اسپین�های آزادی،

م�ͳشود: بیان زیر شل به مدل این در

H =
∑
ij

Jijσiσj (١.١)

۵Collective behavior
۶Ising model



۵

٧ͳجفت�شدگ ماتریس درایه�های ها Jij و است شبه ام i نقطه�ی اسپین معرف σi رابطه این در

م�ͳشوند گرفته نظر در یسان مختلف راستاهای در که هستند شبه مختلف نقاط بین برهم�کنش�های

در .[٣] دارد دقیق حل بعد دو و Έی در مدل این .[٢] م�ͳشوند نامیده همسانΎرد برهم�کنش�های و

درباره��ی ͳاطلاعات بعد دو در اما نم�ͳدهد نشان را محدود دمای فاز گذار هی�Ϳگونه مدل این بعد Έی

م�ͳدهد. ارایه است، نظم ͳب و منظم فازهای جداکننده�ی که ،ͳبحران نقطه�ی خواص

XY همسانΎرد مدل ٢.٢.١

شرایط این در بود. خواهد XY مدل مطلوب مدل بΎیریم نظر در xy صفحه�ی در را اسپین�ها چنان�چه

x مؤلفه�های تنها مدل این ͳهامیلتون در بنابراین و داشت خواهند را صفحه در چرخش آزادی اسپین�ها

انتظارند. مورد اسپین�ها y و

HXY =
∑
ij

JijS⃗i · S⃗j (٢.١)

هایزنبرگ همسانΎرد مدل ٣.٢.١

،ͳاسپین آزادی درجات روی بر XY و Ίآیزین مدل�های در شده مطرح محدودیت�های به توجه با

این بنابر ندارند. را ͳمغناطیس سیستم�های همه�ی ͳبررس برای ͳکاف ͳتوانای مدل�ها این که است واض

دارا را x, y, z آزادی درجات اسپین�ها آن در که م�ͳشود مطرح هایزنبرگ٨ مدل نام به کامل�تری مدل

بود: خواهد زیر صورت به ͳمدل چنین برای مطلوب ͳهامیتون م�ͳباشند.

H =
∑
ij

JijS⃗i · S⃗j (٣.١)

یسان مختلف راستاهای در شدگ�ͳها جفت هایزنبرگ، همسانΎرد مدل در که است ذکر به لازم

م�ͳشوند. گرفته نظر در

٧Coupling
٨Heisenberg model



۶

XXZ مدل ۴.٢.١

گرفته نظر در متفاوت y و x راستاهای به نسبت z راستای در برهم�کنش�ها ͳجفت�شدگ مدل این در

صورت به ͳسیستم چنین در انتظار مورد ͳهامیلتون بنابراین م�ͳشود،

H =
∑
ij

Jij(S
x
i S

x
j + Sy

i S
y
j +∆Sz

i S
z
j ) (۴.١)

متغیر [۰,۱] بازه�ی در م�ͳتواند که م�ͳنامیم ناهمسانΎردی پارامتر را ∆ رابطه این در .[۴] بود خواهد

باشد.

تطابق XY همسانΎرد مدل با ∆ = ۰ و بوده هایزنبرگ همسانΎرد مدل مبین ∆ = ۱ که است روشن

دارد.

ͳمغناطیس پذیرفتاری ٣.١

پذیرفتاری٩ تاب΄ دارد، ویژه�ای اهمیت ͳمغناطیس سیستم�های ͳبررس در که ͳپاسخ تواب΄ از ͳی

متضمن آن اندازه�گیری که است مواد در بنیادی ͳخاصیت ͳمغناطیس پذیرفتاری است. ͳمغناطیس

تغییرات با و است ماده در منظم ͳمغناطیس حالت�های وجود و ͳترونال ساختار از زیادی اطلاعات

رابطه�ی م�ͳشود اعمال z ͳفرض راستای در ͳخارج ͳمغناطیس میدان که ͳامΎهن کل مغناطش ͳخط

م�ͳشود: بیان زیر صورت به و دارد مستقیم

χ =
۱

N

∂m

∂h
(۵.١)

رابطه این در که

m = ⟨
∑
i

S⃗z
i ⟩. (۶.١)

م�ͳشود. ͳبازنویس زیر شل به هایزنبرگ ͳهامیلتون ،ͳمغناطیس میدان اثر کردن وارد با

H =
۱

۲

∑
ij

JijS⃗i.S⃗j − h⃗ ·
∑
i

S⃗i (٧.١)

٩Susceptibility



٧

صورت به پارش١٠ تاب΄ این بنابر و

Z = Tr[e−β J
۲

∑
ij S⃗i.S⃗j+βh⃗.

∑
i S⃗i ] (٨.١)

م�ͳشود. حاصل

آورد. به�دست را زیر روابط ͳسادگ به م�ͳتوان بولتزمن وزن تاب΄ به�کارگیری با ͳطرف از

∑
i

⟨Sz
i ⟩ =

۱

Z
Tr(

∑
i

Sz
i exp

−βH) =
۱

βZ

∂Z

∂h∑
ij

⟨Sz
i S

z
j ⟩ =

۱

Z
Tr(

∑
ij

Sz
i S

z
j exp

−βH) =
۱

β۲Z

∂۲Z

∂h۲

(٩.١)

م�ͳآید. به�دست ͳمغناطیس پذیرفتاری محاسبه�ی برای ͳکل رابطه�ای این وبنابر

χ(T ) =
۱

Nβ

∂( ۱
Z

∂Z
∂h
)

∂h

=
۱

Nβ
[
۱

Z
(
∂۲Z

∂h۲
)− ۱

Z۲
(
∂Z

∂h
)۲]

=
۱

NT
[
∑
ij

⟨Sz
i S

z
j ⟩ − (

∑
i

⟨Sz
i ⟩)۲]

(١٠.١)

شل به مستقیم رابطه�ای ͳΎهمبست تاب΄ با ͳمغناطیس پذیرفتاری که داد نشان م�ͳتوان بالا دماهای در

دارد. زیر
χ(T ) =

۱

N
⟨(
∑
i

Sz
i )

۲⟩

=
۱

NT
[
∑
ij

⟨Sz
i S

z
j ⟩]

(١١.١)

هستند مستقل هم از اسپین�ها بالا دماهای در که آن�جا از اما است. ͳدمای میانΎین رابطه⟨...⟩ این در

صورت به را ͳΎهم�بست رابطه�ی م�ͳتوان اسپین�ها بودن همسانΎرد فرض با هم�چنین و

⟨Sz
i S

z
j ⟩ =

۱

۳
S(S + ۱)δij (١٢.١)

شده�است. حاصل S۲ کل میانΎین از S(S + ۱) رابطه این در آورد. دست به

رابطه�ی بولتزمن، وزن تاب΄ �کارگیری به با و بالا دماهای در ͳگرمای میانΎین این بسط با ادامه در

١٠Partition Function



٨

م�ͳآید. دست به بالا دماهای در ͳΎهم�بست

⟨Sz
i S

z
j ⟩ =

Tr(Sz
i S

z
j e

−βH)

Tr(exp−βH)

=
Tr(Sz

i S
z
j ) + Tr(−βSz

i S
z
jH)

Tr(۱) + Tr(−βH)

=
۱
۳S(S + ۱)− β⟨Sz

i S
z
jH⟩◦

۱ − β⟨H⟩◦

(١٣.١)

ͳجفت�شدگ فقط ͳهامیلتون مستقل�اند، نامحدود دماهای در شبه نقاط تمام این�که به توجه با اما

معادله�ی β اول توان به مربوط سهم کردن وارد با پس م�ͳشود. شامل را مختلف جای�گاه�های

م�ͳشود. خلاصه زیر صورت به هم�بست�ͳΎها

⟨Sz
i S

z
j ⟩ ≃

۱

۳
S(S + ۱)− β[

۱

۲
Jij⟨Sz

i S
z
j S⃗i.S⃗j⟩+

۱

۲
Jij⟨Sz

i S
z
j S⃗j.S⃗i⟩] (١۴.١)

ͳΎهم�بست تاب΄ اول مرتبه بسط با ،ͳاسپین مختلف مؤلفه�های ͳΎهم�بست عدم به توجه با دیΎر طرف از

نوشت: م�ͳتوان
۱

۳
S(S + ۱)[δij −

۱

۳
S(S + ۱)βJij +O((βJ)۲)] (١۵.١)

را آن که بالا دماهای در دما با پذیرفتاری رابطه�ی ،(١١.١) معادله�ی در رابطه این جای�گذاری با

م�ͳشود. حاصل م�ͳنامیم ١١ کوری-وایس قانون

χ(T ) =
۱

T

S(S + ۱)

۳
[۱ − θ

T
+O(

θ

T
)۲] (١۶.١)

داریم. را زیر برابری�های معادله دراین

θ =
۱

۳
S(S + ۱)J۰; J۰ =

۱

N

∑
ij

Jij (١٧.١)

تاب΄ رابطه�ی بنابراین م�ͳشود. گرفته نظر در برهم�کنش�ها ͳشدگ جفت میانΎین صورت به J۰ این�جا در

م�ͳآید. به�دست زیر شل به پذیرفتاری عس

χ−۱(T ) = (
S(S + ۱)

۳
)−۱(T + θ + ....) (١٨.١)

١١Curie-Weiss
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این داشتن با که کرد مشخص را وایس کوری دمای م�ͳتوان پذیرفتاری، عس نمودار ͳیاب برون با

مقدار ͳکل حالت در م�ͳشود. پذیر امان ͳاسپین برهم�کنش�های علامت و شدت محاسبه�ی کمیت

برهم�کنش�های وجود از ͳحاک آن مثبت مقدار و پادفرومغناطیس برهم�کنش�های نمایانΎر θCW ͳمنف

.[١] است فرومغناطیس

ͳبحران نماهای ۴.١

و ͳمغناطیس پذیرفتاری قبیل از ͳترمودینامی پاس تواب΄ رفتار نوع است پذیر مشاهده آن�چه تجربه، در

وسیله�ی به ͳبحران دمای ͳنزدی در کمیت�ها این رفتار ͳطورکل به است. دما به نسبت ͳگرمای ظرفیت

در f ͳفیزی کمیت رفتار دهد، رخ Tc دمای در فاز گذار اگر م�ͳشود. مشخص ١٢ͳبحران نماهای

به و م�ͳنامیم یافته کاهش دمای را t که بود خواهد t از ͳتوان ͳتابع صورت به ͳبحران دمای ͳنزدی

صورت

t =
T − Tc

Tc

(١٩.١)

تعریف قابل زیر شل به k ͳبحران نمای حال م�ͳشود. صفر برابر گذار نقطه�ی در که م�ͳکنیم تعریف

است:

k = lim
t→۰

log |f(t)|
log |t|

(٢٠.١)

نوشت: م�ͳتوان بنابراین

f(t) ∝ tk ; t ≈ ۰ (٢١.١)

م�ͳشوند. بیان ادامه در کدام هر روابط که م�ͳکنیم تعریف ν و γ ،β ،α ͳبحران نمای چهار مجموع در

به نظم پارامتر ͳمغناطیس سیستم Έی در است. سیستم مغناطش ͳتوان رفتار معرف β ͳبحران نمای

١٢Critical exponents



١٠

م�ͳشود: تعریف زیر صورت

m(T ) =
۱

V
lim
h→۰+

M(h, T ) (٢٢.١)

پارامغناطیس ماده�ی Έی برای نیز نظم پارامتر باشد صفر ͳخارج ͳمغناطیس میدان که ͳشرایط در

به نظم پارامتر گذار نقطه�ی ͳنزدی در فرومغناطیس برهم�کنش�های با ماده Έی برای اما است. صفر

است. متغیر دما به نسبت زیر شل

m(T, h = ۰) ∝

 ۰ T > Tc

|t|β T < Tc

(٢٣.١)

نمای توسط دما به نسبت آن به شده اعمال ͳمغناطیس میدان به سیستم پاس ͳΎوابست دیΎر طرف از

م�ͳشود. مشخص γ ͳبحران

χ±(T, h = ۰) ∝ |t|−γ± (٢۴.١)

ͳگرمای پاس ͳنوع خود آن ͳΎینت که است ͳگرمای ظرفیت م�ͳشود ͳبررس که دیΎری پاس تاب΄

م�ͳشود. مشخص α ͳبحران نمای با رفتار این و است سیستم

C±(T, h = ۰) ∝ |t|−α± (٢۵.١)

معیاری که ͳΎهم�بست طول ،ͳبحران دمای ͳنزدی در است. مرتبط �ͳΎهم�بست طول با ν ͳبحران نمای

است: وابسته دما به زیر شل به است سیستم خیز و افت از

ξ±(T, h = ۰) ∝ |t|−ν± (٢۶.١)



١١

است: صورت بدین فاصله با ͳΎهم�بست تاب΄ رابطه�ی دیΎر طرف از

Γ(r) = r−(d−۲+η)e−
r
ξ (٢٧.١)

م�ͳشویم دور ͳبحران نقطه�ی از چه هر است. سیستم نابهنجار بعد η و فضا بعد d رابطه این در

طول ͳبحران دمای ͳنزدی در اما م�ͳشود. غالب ͳنمای جمله�ی بنابراین و کوچ�Έتر ͳΎهم�بست طول

و شده ناچیز ͳنمای جمله�ی تأثیر ͳبحران نقطه�ی مجاورت در بنابراین م�ͳکند. میل ∞ به ͳΎهم�بست

نیستند. هم از مستقل ͳبحران نماهای این که است ذکر به لازم بود. خواهد ͳتوان صورت به تاب΄ رفتار

ͳناکام ۵.١

م�ͳشوند. برد بلند نظم گیری دست�خوششل و م�ͳکنند تجربه را فاز گذار ͳمغناطیس مواد اغلب معمولا˦

که آزاد انرژی رابطه�ی طبق است. ͳدرون انرژی و ͳآنتروپ بین رقابت نتیجه�ی سیستم در نظم پیدایش

صورت به

F = U − TS (٢٨.١)

را انرژی شدن منظم با م�ͳکند تلاش سیستم و است غالب انرژی اثر پایین، دماهای در م�ͳشود، بیان

ͳنظم�ͳب این بنابر و است غالب ͳآنتروپ جمله�ی اثر بالا دماهای در . F ∝ U این بنابر بیاورد. پایین

بود. خواهد ͳسیستم چنین در غالب پدیده�ی

غالب هم�چنان ͳآنتروپ اثر و باشد کننده تعیین نم�ͳتواند انرژی جمله�ی ببریم پایین را دما چه هر گاه اما

شل سیستم در بردی بلند نظم هی�Ϳگونه و نم�ͳدهد رخ ͳتقارن شست Ϳهی ͳشرایط چنین در است.

زمینه�ساز آزادی این وجود کنند. اختیار را ͳمختلف گیری�های جهت آزادند اسپین�ها بنابراین نم�ͳگیرد؛

پایه�ی حالت به رسیدن از سیستم که شرایط این در بود. خواهد پایه حالت در ͳبزرگ ͳنΎتبه ایجاد

یا ١٣ͳگرمای خیزهای و افت اثر ورود گاه البته است. شده ͳناکام دچار گوییم بازم�ͳماند، مشخص

دستΎاه و شده عظیم ͳنΎتبه این رفتن بین از به منجر م�ͳتواند ناخالص�ͳها اثر ورود یا و ١۴ͳکوانتوم

.[۵] ببرد مشخص پایه�ی حالت به را

و اثرات مطالعه�ی که کند ایجاد سیستم در را ͳجالب رفتارهای م�ͳتواند ͳناکام پدیده�ی ظهور

این در بود. خواهد مفید ساختارها از این�گونه عجیب رفتارهای توجیه به ͳدست�یاب جهت آن نتای;

١٣Thermal flactuations
١۴Quantum flactuations
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.ͳهندس ͳناکام چپ: .ͳرقابت برهم�کنش�های از ͳناش ͳناکام راست: .ͳناکام انواع :٢.١ شل

سیستم�های رفتارهای بر پدیده این اثرات ͳبررس به ادامه در و برم�ͳشماریم را ͳناکام انواع ابتدا قسمت

م�ͳکنیم. اشاره ͳمغناطیس

ͳهندس ͳناکام ١.۵.١

بر Ίآیزین مدل ͳبررس است. مربوط شبه هندسه�ی به مستقیم طور به ناکام�ͳها از دسته�ای پیدایش

همان�گونه .[۶] است ͳناکام نوع این از ͳمثال پادفرومغناطیس برهم�کنش�های با ͳمثلث شبه�ی روی

جایΎاه در گرفته قرار اسپین پادفرومغناطیس، برهم�کنش�های گرفتن نظر در با برم�ͳآید ٢.١ شل از که

بنابر نماید. انتخاب همسایه اسپین دو به نسبت پادموازی گیری جهت هم�زمان طور به نیست قادر سوم

اسپین�ها حالت این در م�ͳشود. ٣.١ شل در شده تصویر شش�گانه�ی ͳنΎتبه گیری شل به منجر این

و شد خواهند انتخاب سیستم از ͳخاص حالت�های فقط که به�گونه�ای بوده سیستم در خیز و افت به قادر

اسپین جهت و داشت خواهد وجود اسپین�ها بین ͳΎهم�بست ͳنوع بماند خود پایه�ی حالت در سیستم اگر

نیستند. برد کوتاه ها ͳΎهم�بست حالت این در بنابراین است وابسته دیΎر اسپین دو جهت�گیری به سوم

گوییم ١۵ͳمشارکت پارامغناطیس م�ͳشود، مشاهده ͳجمع دسته رفتارهای آن�ها در که مواد از گونه این به

.[١]

تبهΎن حالات تعداد که گرفت نتیجه م�ͳتوان اتم N شامل ͳمثلث ساختارهای کل تعداد به توجه با حال

هم صفر دمای در ͳحت ͳاهΎدست چنین که م�ͳشود باعث و م�ͳیابد افزایش دستΎاه اندازه�ی افزایش با

ͳچرای درک مطلب این باشد. کننده تعیین هم�چنان ͳآنتروپ نقش و کند تجربه را فزون�ور ͳآنتروپ Έی

XY مدل اگر اما م�ͳسازد. آسان قبل قسمت در پایه حالت ͳنΎتبه برای را عظیم کلمه�ی �کاربردن به

واض ۴.١ شل در شده مشخص جهت�گیری�های به توجه با ببریم کار به ͳمثلث شبه�ی روی بر را

١۵Cooperative paramagnetism



١٣

برهم�کنش�های اثر کردن وارد با Ίآیزین مدل به�کارگیری با ͳمثلث شبه�ی تبهΎن حالت�های :٣.١ شل
.[٧] اول همسایه پادفرومغناطیس

دست کمینه انرژی به ͳراحت به هم، به نسبت ۱۲۰۰ زوایای انتخاب با ͳاسپین گشتاورهای که است

ͳمثال�های بود. نخواهند ناکام شبه این روی بر هایزنبرگ مدل هم�چنین و XY مدل بنابراین و م�ͳیابند

لبه و مشترک١۶ گوشه شبه�های دسته�ی دو به م�ͳشود، دیده ͳهندس ͳناکام آن�ها در که ͳه�هایشب از

دسته�ی در پایروکلر شبه�ی بعد سه در و کاگومه شبه�ی بعد دو در .[۵] م�ͳشوند تقسیم مشترک١٧

دسته�ی از بعدی سه و بعدی دو مثال�های ͳسطح مرکز ͳعبم و ͳمثلث شبه�های م�ͳگیرند. قرار اول

.( ۵.١ (شل هستند دوم�

ͳرقابت برهم�کنش�های از ͳناش ͳناکام ٢.۵.١

برهم�کنش�های اثر از ͳناش ͳناکام م�ͳدهد، رخ ͳدوبخش شبه�های روی بر که ͳناکام از دیΎر گونه�ای

ایجاد نل١٨ نظم ͳدوبخش شبه�های روی بر پادفرومغناطیس اول همسایه برهم�کنش�های است. ͳرقابت

به ،ͳاسپین چند برهم�کنش�های یا و دوم همسایه پادفرومغناطیس ͳبرهم�کنش جمله�ی افزودن اما م�ͳکند.

شل در که همان�گونه شود. ͳناکام ایجاد باعث است ممن ،(٣.١) معادله�ی هایزنبرگ ͳهامیلتون

١۶Corner sharing
١٧Edge sharing
١٨Néel order



١۴

م�ͳشوند. ارضا برهم�کنش�ها همه�ی .ͳمثلث شبه�ی روی بر XY مدل :۴.١ شل

برهم�کنش�های کردن وارد پادفرومغناطیس، اول همسایه برهم�کنش�های وجود با شده، داده نشان ٢.١

را سیستم و کرده کمینه را پیوندها Έت�Έت انرژی نم�ͳتواند �زمان هم طور به نوع، این از دوم همسایه

م�ͳشود. ناکام سیستم و شده ایجاد ͳنΎتبه هم باز حالت این در کند. هدایت ͳمشخص پایه�ی حالت به

شبه�ها�ی شامل دارد وقوع امان آن�ها روی بر ͳناکام از دسته این که ͳدوبخش شبه�های از ͳمثال�های

م�ͳباشند. بعد سه در ͳالماس شبه��ی و بعد دو در زنبوری لانه و ͳمربع

ͳاسپین مای΄

شسته اسپین�ها SU(۲) تقارن بنابراین و شده شدید هم�بست�ͳΎها م�ͳشود، منظم ͳاسپین دستΎاه ͳوقت

جامد حالت در که چرا دارند جامد در ملول�ها مشابه رفتاری اسپین�ها شرایط این در م�ͳشود.

قرار گاز فاز در که ماده�ای در دیΎر طرف از م�ͳشنند. را ͳفضای تقارن�های و هم�بسته�اند ملول�ها

نظم ͳب حالت در نیز اسپین�ها نم�ͳدهد. رخ ͳتقارن شست Ϳهی و بوده مستقل کاملا̈ ملول�ها دارد،

در ͳاسپین تقارن Ϳهی که این وجود با ͳاسپین دستΎاه�های ͳبرخ در اما م�ͳدهند. نشان را رفتاری چنین

نیستند. مستقل هم از کامل طور به اسپین�ها ͳول نم�ͳشود شسته آن�ها

که همان�طور یافته، تشیل مشترک گوشه وجه�ͳهای چهار از که پایروکلر شبه�ی در مثال عنوان به

تغییر م�ͳدهند تشیل را ͳاسپین ی فاز که اسپین�ها جهت چنان�چه شده، داده نشان ۶.١ شل در

هر کل اسپین بتواند دیΎر اسپین�های گیری جهت که م�ͳکند عمل گونه�ای به اسپین�ها ͳΎهم�بست کند،

نظم از نوع این رو این از ملول�هاست. در مای΄ فاز با مشابه ͳشرایط چنین کند. صفر را ͳچهاروجه

م�ͳنامیم. ͳاسپین مای΄ را


