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چ΋یده
Ͷبررس با م�ͳمانند. ͳباق پارامغناطيس فاز در نيز وايز كوری دمای از پايين�تر دماهای در ͳحت ͳهندس ناكام مواد
و بوده ͳوپ΋ماكروس ͳنΎتبه داراي مواد اين پايه�ی حالت رويه�ی كه است شده مشاهده ͳهندس ناكام پادفرومغناطيس�های
و کرده ͳمعرف را ͳناکام انواع ابتدا پایان�نامه اين در م�ͳباشد. حساس بسيار ͳاختلال گونه هر به تبهΎن، پايه�ی حالت اين
ͳمعرف را وایز کوری ͳتجرب قانون سپس م�ͳپردازيم. ͳهندس ناكام مواد در �فاز گذار نظری مطالعات Ͷبررس به آن از پس
شب΋ه�های برای تنها ͳکولن فاز که آنجا از م�ͳکنیم. ͳبررس قانون این اساس بر را ͳهندس ناکام ماده�ی Έی رفتار و م�ͳکنیم
و مادر شب΋ه�ی ،ͳکولن فاز ΀توضی با آن از پس است. شده ͳمعرف نیز شب΋ه�ها از دسته این م�ͳآید، وجود به ͳبخش دو
داد. خواهیم قرار مطالعه مورد را شب΋ه�ها از نوع این در شده ͳوب΋میخ رفتار و کرد خواهیم تعریف نیز را ͳمیان شب΋ه�ی
مقدار آوردن دست به نحوه�ی آن از پس و کرده بیان مفصل طور به را ͳگاؤس خودسازگار تقریب دوم فصل در
ͳ΋ترمودینامی کمیت�های محاسبه�ی ͳΎونΎچ بعد قسمت در داد. خواهیم ΀توضی مختلفرا دماهای در ͳگاؤس خودسازگار
ͳبرخ شب΋ه چند برای ͳگاؤس خودسازگار روش کارگیری به با نیز سوم فصل در م�ͳکنیم. مطالعه روش این از استفاده با را
خودسازگار مقادیر آوردن دست به با ساده م΋عب شب΋ه برای ابتدا م�ͳکنیم: ͳبررس را آنها ͳ΋ترمودینامی ویژگ�ͳهای از
تاب΄ خودسازگار، روش از استفاده با م�ͳآوریم. دست به را گذار دمای آن به توجه با و کرده رسم را ساختار تاب΄ ،ͳگاؤس
با پذیرفتاری ͳبحران نمای بنابراین کرد. خواهیم رسم مختلف دماهای ازای به را آن و محاسبه را ͳمغناطیس پذیرفتاری
نیز مختلف دماهای برای ͳداخل انرژی تاب΄ نمودار همچنین م�ͳآید. دست به کارلو مونت محاسبات به نسبت ͳخوب دقت
را ساختار تاب΄ ͳگاؤس خودسازگار روش با م�ͳکنیم. ͳبررس بعدی قسمت در را fcc شب΋ه در فاز گذار است. شده رسم
گرفتن نظر در که دید م�ͳتوان اما م�ͳکنیم. مطالعه را نمودار این در فرد به منحصر بیشینه�ی پیدایش عدم و کرده رسم
فرومغناطیس دوم همسایه برهم΋نش نوع این΋ه با متناسب و م�ͳشود شب΋ه این در نظم آمدن وجود به موجب دوم همسایه�ی

بود. خواهند متفاوت ساختار تاب΄ بیشینه�های م΋ان باشد پادفرومغناطیس یا و
خودسازگار مقدار محاسبه�ی با و م�ͳگیریم نظر در را پایروکلر شب΋ه�ی در پادفرومغناطیس هایزنبرگ مدل آن از بعد
Ϳهی پیدایش شاهد شب΋ه این در دما کاهش با که دید م�ͳتوان اما کرد. خواهیم رسم را ساختار تاب΄ مختلف دماهای در
ͳبررس مورد را ͳهامیلتون به ناهمسانΎردی جمله�ی گرفتن نظر در تأثیر بنابراین بود. نخواهیم فردی به منحصر بیشینه�ی

م�ͳشود. ایجاد شب΋ه این در نظم جمله، این برای مختلف مقادیر ازای به چΎونه که م�ͳبینیم و داد خواهیم قرار
قرار مطالعه مورد سیستم این در نظم آمدن وجود به عدم و شده گرفته نظر در کاگومه شب΋ه برای XY مدل نیز آخر در
فار گذار دادن رخ باعث XY مدل ͳهامیلتون به ناهمسانΎرد جمله�ی کردن اضافه که م�ͳبینیم آن از پس است. شده گرفته
تاب΄ محاسبه�ی با سپس کرد. خواهیم رسم نیز را ساختار تاب΄ ͳگاؤس سازگار مقدارخود محاسبه�ی با م�ͳشود. سیستم در

کرده�ایم. محاسبه ناهمسانΎردی جمله�ی مختلف مقادیر برای را پذیرفتاری ͳبحران نمای ،ͳمغناطیس پذیرفتاری
کلماتکلیدی:

شده ͳوب΋میخ نقاط ،ͳکولن فاز ،ͳگاؤس خودسازگار روش ،ͳمغناطیس ͳناکام هایزنبرگ، مدل



١ فصل

مقدمه

رفتارهای وجود و ͳمغناطیس مواد در کاربرد همچنین و نظری دلایل به ͳمغناطیس پدیده�های و مغناطش

نظر در این�رو از کرده�اند. جلب خود به را ما توجه که است زیادی سال�های مواد از دسته این ͳجمع

که شده باعث و کرده Έکم مواد این ͳبررس روند ساده�ترشدن در ͳریاض مختلف مدل�های گرفتن

م�ͳباشد، چΎال ماده Έفیزی ͳاصل موضوع�های از ͳ΋ی که را ͳمغناطیس قوی بسته�ی هم سیستم�های

به که است ͳترون�های΋ال خواص علت به ͳمغناطیس رفتار وجود مواد بیشتر در نماییم. ͳبررس راحت�تر

به مداری و ͳذات ͳمغناطیس گشتاور آنها ͳاوربیتال حرکت همچنین و ͳذات اس��پین بودن، باردار ی واسطه

کرده کنش برهم هم با آنها ال΋ترون�های م�ͳگیرند، قرار درشب΋ه یون�ها هنΎام�ͳکه آمد. خواهد وجود

شد. خواهند ͳجمع رفتارهای آمدن وجود به موجب و

Ίآیزین مدل

م�ͳدهیم نشان σi با را شب΋ه iام نقطه�ی اسپین آن در که م�ͳباشد Ίآیزین مدل مدل�ها، این ساده�ترین

کند. اختیار را −۱ یا مقادیر۱+ م�ͳتواند پارامتر این که

م�ͳکنیم: تعریف زیر صورت به را Ίآیزین مدل ͳهامیلتون تاب΄

H =
∑
ij

Jijσiσj (١.١)

م�ͳباشد. شب΋ه نقاط بین برهم΋نش ماتریس J آن در که

Έهایزنبرگکلاسی مدل

تعریف زیر صورت به را Έهایزنبرگکلاسی مدل م�ͳباشد، ͳغیرواقع ͳمدل Ίآیزین مدل آنجاکه از

م�ͳکنیم:



٣

H =
∑
ij

Jij
−→
Si .

−→
Sj (٢.١)

اسپین�ها و م�ͳباشد ی΋ه بردار Si و شب΋ه مختلف نقاط بین هم΋نش بر ماتریس J نیز اینجا در که

بود. خواهند ͳفضای مؤلفه�ی سه دارای

ͳمغناطیس ͳناکام ١.١

برهم΋نش�های بین هرگاه م�ͳباشد. ΁ی تش΋یل در جمله از ͳعلم عرصه�های همه�ی در مهم امری ͳناكام

كمینه برهم΋نش�ها این همه�ی در همزمان صورت به سیستم انرژی و باشد داشته وجود رقابت سیستم

ͳنوع و شده سیستم حالت�های شدن تبهΎن به منجر برهم΋نش�ها این م�ͳنامیم. ناكام را سیستم نشود

م�ͳشود. مشاهده سیستم در غیرمعقول رفتار

ͳوپ΋روس΋می کنش�های هم مقیاسبر در که ͳدمای در استکه این ͳمغناطیس مواد مشخصه مهمترین

ͳمغناطیس خلافمواد بر اما �شد. خواهد ایجاد آنها در بلند�بردی نظم و شده فاز دستخوشگذار باشد آنها

اگر �بود. نخواهیم فازی گذار هی�Ϳگونه شاهد آنها در که دارند وجود ͳناکام ͳمغناطیس مواد متعارف،

دمایصفر تا سیستم و آمد نخواهد� وجود به سیستم در ͳنظم هی�Ϳگونه باشد زیاد سیستم در ͳناکام شدت

متفاوت پارامغناطیس فاز از ͳاسپین مای΄ که است ذکر به لازم �ماند. خواهد ͳباق ͳاسپین مای΄ حالت در

برهم΋نش�ها و نیست ͳΎهمبست هی�Ϳگونه دارای سیستم پارامغناطیس فاز در این΋ه جمله از م�ͳباشد.

که درحال�ͳاست این م�ͳآید. وجود به ͳΎهمبست سیستم در ͳاسپین مای΄ در اما م�ͳباشند، کوتاه�برد کاملا̈

سیستم برای را ͳموضع مغناطش Ϳهی دیΎر عبارت به یا و �شد نخواهد ش΋سته سیستم در ͳتقارن Ϳهی

ͳکل طور به پس کنند. انتخاب را ͳدلخواه جهت هر هستند قادر ها اسپین و کنیم تعریف توانیم ͳنم

نباشد[١]. خود انرژی کمینه کردن پیدا به قادر سیستم که م�ͳدهد رخ ͳامΎهن ͳناکام

موجب امر این شود، تحمیل ͳتصادف صورت به ͳاسپین برهم΋نش�های علامت و قدرت اگر .١

کمینه Έی در اسپین�ها بنابراین شد. خواهد اسپین�ها انرژی در ͳموضع کمینه�های آمدن به�جود

که است این ͳتصادف های برهم΋نش از منظور اینجا در �شد. خواهند زده ΁ی ͳموضع انرژی

نباشد. شب΋ه نظم از ͳمتناوب الΎوی Ϳهی دارای شده زده ΁ی حالت ویژه

این به که بیاید وجود به شب΋ه هندسه�ی دلیل به ͳناکام که م�ͳدهد رخ ͳزمان دیΎر ͳکل حالت .٢



۴

(ج) پارامغناطیس نظم (ب) و (الف) مواد برای مختلف ͳمغناطیس نظم�های دسته�بندی :١.١ ش΋ل

ͳاسپین شیشه�ی نظم (و) فری�مغناطیس نظم (ه) پادفرومغناطیس نظم (د) فرومغناطیس نظم

طور به اسپین�ها ی همه فرومغناطیس مواد در که آنجا از م�ͳشود. گفته ١ ͳهندس ͳناکام دسته

ͳناکام نوع این داشتن به قادر معمولا˦ مواد از دسته این م�ͳگیرند قرار جهت Έی در ͳتای΋ی

پادفرومغناطیس برهم΋نش�های بنابراین نم�ͳآید. وجود به برهم΋نش�ها بین ͳرقابت Ϳهی و نیستند

گرفت. خواهیم نظر در را

یا و آنها ͳمغناطیس خاصیت مانند اتم�ها خواص و ͳاتم پی΋ربندی توسط منظم جامد یك خواص

مجاور یون�های ͳمغناطیس گشتاور فرومغناطیس مواد در م�ͳگردد. مشخص ال΋ترون�ͳشان گشتاورهای

م�ͳگیرند. قرار راستا یك در

یون�ها ͳمغناطیس گشتاور همسایه، نزدیك�ترین گرفتن نظر در با پادفرومغناطیس برهم΋نش�های در

.( ١.١ بود(ش΋ل نخواهد ͳآسان كار شرایط این ͳبررس البته كه م�ͳگیرند قرار موازی پاد صورت به

دو غیر شب΋ه�های و ٢ͳبخش دو شب΋ه�های م�ͳكنیم: تقسیم دسته دو به را شب΋ه�ها ͳكل طور به پس

.٣ͳبخش

هر همسایه�ی نزدیك�ترین كه شده�اند تش΋یل طوری به مجزا زیرشب΋ه�ی دو از ͳبخش دو شب΋ه�های

گشتاورها همه�ی كه ͳآنجای از است. شده واق΄ دوم شب΋ه�ی زیر روی بر اول شب΋ه�ی زیر از نقطه

قرار مخالف راستای در دوم شب΋ه�ی زیر روی گشتاورها همه�ی و راستا یك در اول شب΋ه�ی زیر روی

اول همسایه برهم΋نش با پادفرومغناطیس گشتاورهای م�ͳتوان همیشه شب΋ه�ها گونه این در م�ͳگیرند،

داد. قرار ͳناكام گونه Ϳهی آمدن وجود به بدون را

١ geometrical frustration

٢bipartite laice

٣nonbipartite laice



۵

Ίآیزین مدل گرفتن درنظر با ͳمثلث شب΋ه�ی تبهΎن حالت�های :٢.١ ش΋ل

ͳهندس ͳناكام اول، همسایه پادفرومغناطیس برهم΋نش�های با ͳبخش دو شب΋ه�های در بنابراین

با همسایه�ها تمام ͳمغناطیس گشتاورهای كه ام΋ان این ͳدوبخش غیر شب΋ه�های در اما داشت. نخواهیم

م�ͳباشند. ͳهندس ͳناكام با مواد همان مواد این كه خواهدداشت وجود نΎیرند قرار پادموازی ی΋دیΎر

یا و ͳگرمای افت�و�خیزهای نظیر پایین دماهای در كوچك اختلال�های اعمال به ناكام ͳمغناطیس مواد

م�ͳباشند. حساس بسیار ساختاری ناخالص�ͳهای حضور

تعریف مواد برای دیΎری نظم عنوان به م�ͳتوان هم را ۴ͳاسپین شیشه�ی نظم كه است ذكر به لازم

ͳناخالص نقش فهمیدن كه م�ͳباشند ͳتصادف ساختارهای دارای اغلب ͳ΋فیزی سیستم�های .[٢] كرد

اندك ب�ͳنظم�ͳهای وجود م�ͳباشد. چΎال ماده فیزك در ͳمهم مسئله�ی ͳتصادف ساختارهای اینΎونه و

بود. خواهد مؤثر بسیار آمده وجود به نظم�های سرشت در مواد در

برهم΋نش اگر . م�ͳگیریم نظر در Ίآیزین مدل در را ٢.١ ش΋ل ͳمثلث شب΋ه�ی مثال عنوان به

همه�ی انرژی بنابراین �بود. خواهند جهت هم ͳΎهم اسپین�ها باشیم، داشته (J < ۰) فرومغناطیس

سوم اسپین بΎیریم، نظر در را (J > ۰) پادفرومغناطیس برهم΋نش اگر اما شد. خواهد کمینه پیوندها

بنابراین ماند. خواهد ناکام کند، Ίهماهن را خود دیΎر اسپین دو از Έی کدام با این΋ه انتخاب در

�شد. نخواهد کمینه هم�زمان به�طور پیوند�ها Έت�Έت انرژی

۶گانه ͳنΎتبه Έی سیستم پایه�ی حالت برای و بود خواهد تبهΎن سیستم کل انرژی اینجا در

قادر اسپین�ها دیΎر عبارت به م�ͳباشد. مساله هندسه از ͳناش ͳنΎتبه این که �آمد خواهد به�وجود

۴ Spin glass



۶

یافته تأمیم Ίآیزین مدل با ͳمثلث شب΋ه�ی :٣.١ ش΋ل

از ͳخاص حالت�های فقط که است گونه�ای به خیزها و افت این اما بوده، سیستم در افت�وخیز به

اسپین�ها بین ͳΎهمبست ͳنوع بماند، خود پایه�ی حالت در سیستم اگر و شد خواهند انتخاب سیستم

ͳΎهمبست بنابراین �بود، خواهد وابسته دیΎر اسپین دو به سوم اسپین جهت و داشت خواهد وجود

م�ͳشود، مشاهده آن�ها در ͳجمع دسته رفتار ͳنوع که مواد اینΎونه به نم�ͳباشد. کوتاه�برد اینجا در

م�ͳگوییم. ۵ͳمشارکت پارامغناطیس�های

ͳبررس نم�ͳیابد، کاهش سیستم اندازه افزایش با پایه حالت به رسیدن در ͳناکام این که آنجا از

مهم بسیار ͳناکام بودن ͳواقع تشخیص در سیستم اندازه�ی شدن بزرگ�تر با ͳهندس ͳناکام افزایش

است.

مدل ͳهامیلتون همان و ( ٣.١ (ش΋ل کنیم فرض ۱۲۰◦ دو به دو را اسپین�ها زاویه�ی اگر حال

داریم: کنیم ͳبازنویس زیر صورت به سیستم برای را پادفرومغناطیس

J
∑
ij

Jij
−→
Si .

−→
Sj =

۱

۲
J [(

−→
S۱ +

−→
S۲ +

−→
S۳)

۲ − (|
−→
S۱|۲ + |

−→
S۲|۲ + |

−→
S۳|۲)] (٣.١)

به اسپین�ها همه�ی که ͳزمان و نم�ͳشود مشاهده ͳمغناطیس ͳناکام دیΎر که دید م�ͳتوان اینجا در

اسپین�ها مجموع باشند مثلث مرکز خارج یا داخل سمت

(
−→
S۱ +

−→
S۲ +

−→
S۳)

نیست. ناکام هایزنبرگ مدل در ͳمثلث شب΋ه�ی م�ͳشود دیده که همانطور شد. خواهد کمینه

ͳمثلث شب΋ه�ی در شده�اند. داده نشان ͳهندس ͳناکام با بعدی دو شب΋ه دو از مثال دو ۴.١ ش΋ل در

ترتیب همین به شده�اند. متصل ی΋دیΎر به گوشه٧ از مثلث�ها کاگومه شب΋ه�ی ودر لبه۶ از مثلث�ها

۵paramagnetism cooperative

۶edge-sharing

٧corner-sharing



٧

راست. سمت ش΋ل متصل. هم به ازلبه مثلث�های با ͳمثلث شب΋ه�ی چپ. سمت ش΋ل :۴.١ ش΋ل

متصل[١]. هم به ازگوشه مثلث�های با کاگومه شب΋ه�ی

متصل. هم به ازلبه چهاروجه�ͳهای با ͳسطح مرکز ͳعب΋م شب΋ه�ی چپ: سمت ش΋ل :۵.١ ش΋ل

متصل[١]. هم به ازگوشه چهاروجه�ͳهای با پایروکلر شب΋ه�ی راست: سمت ش΋ل



٨

گوشه از که است ͳهای�ͳوجه چهار از متش΋ل پایروکلر شب΋ه�ی ۵.١ ش΋ل در سه�بعدی شب΋ه�های برای

قرار هم کنار لبه از وچه�ͳها چهار پر ͳسطح مرکز ͳعب΋م شب΋ه�ی در اما شده�اند، متصل ی΋دیΎر به

گرفته�اند.

متصل ی΋دیΎر به گوشه از خوشه�ها آنها در و باشند ͳبخش دو غیر که ͳه�های΋شب ͳکل طور به حال

گوشه از چهار�وجه�ͳهای و مثلث�ها از که پایروکلر و کاگومه شب΋ه�های م�ͳکنیم. ͳبررس را باشند شده

این برای اگر همچنین م�ͳباشند. شب΋ه�ها نوع این از ͳخوب مثال�های ، شده�اند تش΋یل متصل هم به

داریم[١]: بنویسیم −→Sj و
−→
Si ͳاسپین بردارهای و J بر�هم�کنش ثابت حسب بر را ͳهامیلتون تاب΄ مدل�ها

H =
∑
⟨ij⟩

Jij
−→
Si .

−→
Sj =

J

۲

∑
α

|
−→
Lα|۲ + C (۴.١)

که

−→
Lα =

∑
i∈α

−→
Si (۵.١)

اعمال α خوشه�های روی بر دوم جم΄ و م�ͳشود بسته j iو همسایه�های روی بر اول جم΄ اینجا در

م�ͳتوان بΎیریم نظر در پاد�فرومغناطیس هایزنبرگ مدل برای را ͳهامیلتون این اگر مثال طور به م�ͳشود.

کرد. ͳنویس باز زیر صورت به را ͳهامیلتون تاب΄

H =
J

۲

∑
α

|
−→
L |۲ + C

−→
L =

−→
S۱ +

−→
S۲ +

−→
S۳ +

−→
S۴

(۶.١)

پایه�ی حالت J > ۰ شرط به توجه با اینجا در است. ͳچهاروجه هر اسپین�های روی جم΄ L که

که همانطور بنابراین و شود صفر ͳچهاروجه هر روی اسپین�ها جم΄ که م�ͳدهد رخ ͳامΎهن سیستم

بود. نخواهد فرد به منحصر پایه�ی حالت Έی یافتن به قادر سیستم م�ͳشود دیده

م�ͳشود. z yو و x راستای در معادله ٣ یافتن به منجر ͳچهاروجه هر که دید م�ͳتوان اکنون

خواهیم مجهول ٨ نهایت در م�ͳباشند مولفه دو دارای کدام هر که اسپین ۴ وجود دلیل به همچنین

مربوط آزادی درجه ٣ مقدار این از که شد خواهد ۵ با برابر آزادی درجات کل تعداد بنابراین داشت،

در كه م�ͳماند ͳباق سیستم برای آزادی درجه دو تنها بنابراین م�ͳباشد. z و y و x دستΎاه انتخاب به

نیز آزادی درجات تعداد شود، زیاد چهاروجه�ͳها تعداد كه ͳصورت در شده�اند. داده نشان ۶.١ ش΋ل

این از ͳواقع ͳنΎتبه قیود، كردن فرض مستقل به توجه با ͳطرف از م�ͳکند. اختیار را بیشتری مقادیر



٩

[١] هایزنبرگ اسپین ۴ با ͳهندس ناکام خوشه�ی Έی از پی΋ربندی :۶.١ ش΋ل

یك و کرده رشد نیز ͳنΎتبه سیستم، اندازه�ی افزایش با كه دید م�ͳتوان پس بود. خواهد بیشتر مقدار

و آمد نخواهد به�وجود سیستم در بلند�بردی نظم Ϳهی دیΎر عبارت به داشت. خواهیم فزونور٨ ͳنΎتبه

شد. خواهد بینهایت ترمودینامیك درحد پایه حالت رویه�ی بعد

جم΄ صورت به فوق ͳهامیلتون كنیم، ͳبررس را آزادی درجات پایروكلر شب΋ه�ی برای اگر اکنون

Nc با را خوشه�ها تعداد و Ns با را اسپین�ها تعداد اگر حال . م�ͳشود نوشته ͳچهاروجه واحدهای روی

م�ͳباشد. Ns = ۲Nc بوده اسپین�ها تعداد برابر دو آزادی درجات تعداد كه آنجا از دهیم[١]، نشان

و بوده اسپین�ها تعداد برابر دو آزادی درجات تعداد داشته، آزادی درجه دو اسپین هر چون ͳطرف از

مشترك واحد دو بین اسپین هر اما م�ͳباشد. چهاروجه�ͳها واحدهای تعداد برابر سه نیز قیدها تعداد

تعداد كه گفت م�ͳتوان این بنابر گرفت، خواهند قرار اسپین�ها نصف واحد هر در بنابراین و است

كه: گرفت نتیجه م�ͳشود اینجا از و م�ͳباشد ͳچهاروجه واحدهای تعداد برابر دو اسپین�ها

 F = ۲Ns

K = ۳Nc

=⇒ D = F −K = Nc (٧.١)

پایین حد این که است ذکر به لازم البته م�ͳكند. مشخص را پایه حالت رویه�ی بعد D اینجا در که

بود. خواهد بیشتر ͳنΎتبه بوده، مستقل ی΋دیΎر از قیدها چون ͳکل حالت در و م�ͳباشد ͳنΎتبه

شرط شدن ارضاء برای كه �كرد مشاهده م�ͳتوان كاگومه شب΋ه�ی برای روند همین نظرگرفتن در با

ͳنΎتبه یك به منجر نیز این كه شود صفر مثلث هر روی بر اسپین�ها جم΄ تا است لازم انرژی، كمینه

شد. خواهد فزونور

٨ extensive degeneracy



١٠

[١] ͳهندس ͳناکام با ماده Έی برای فاز فضای :٧.١ ش΋ل

همانطوركه م�ͳدهد. نشان ͳهندس ناكام شب΋ه�ی یك رابرای فاز فضای از ͳنمای ٧.١ ش΋ل ͳبه�طوركل

كه م�ͳرسد نظر به م�ͳشوند. سیستم پایه�ی حالت رویه�ی شدن پهن باعث افت�و�خیز�ها م�ͳشود دیده

پایه�ی حالت كردن پیدا در سیستم و دارند وجود ی΋سان احتمال با صفر دمای در حالت�ها همه�ی

محدود دمای در ١٠ͳكوانتوم یا ٩ͳگرمای نوسانات گرفتن نظر در اما شد. خواهد ͳناكام دچار خود

همیشه ͳكل حالت در دارد. بر در تناقضرا ͳنوع خود امر این كه م�ͳشود سیستم شدن محدودتر موجب

باعث افت�و�خیزها اینجا در اما م�ͳشوند، سیستم ب�ͳنظم�ترشدن موجب ͳكوانتوم یا ͳگرمای افت�وخیزهای

. [۴ م�ͳباشد[٣، ͳنظم�ͳب به�وسیله�ی نظم همان حقیقت در مفهوم این و شده�اند سیستم منظم�ترشدن

م�ͳگیریم نظر در طوری را اسپین�ها از ١٢ͳخط غیر و ١١ͳخط پی΋ر�بندی دو ٨.١ ش΋ل در مثال برای

خارج قبل حالت از δθ اندازه�ی به را اسپین�ها اگر حال شود. صفر اسپین�ها جم΄ نمونه دو هر در كه

شد، خواهد L۲ ∝ (δθ)۴ جمله این بسط و ͳخط پی΋ربندی در cos(δθ) شدن ظاهر به توجه با كنیم،

ظاهر به توجه با ͳخط غیر پی΋ربندی برای اما بود. خواهد (δθ)۲ مرتبه�ی از انرژی افزایش بنابراین

م�ͳشود. كمتر حالت این انرژی كوچك θهای برای و شد خواهد L۲ ∝ (δθ)۲ ، sin(δθ) عامل شدن

هر پس م�ͳگوییم. ١٣ نرم” ”مدهای م�ͳشوند بر�انΎیخته نیز كم بسیار انرژی با ͳحت كه حالت�ها این به

زیرا بود. خواهد بیشتر حالت آن احتمال باشد، داشته وجود بیشتری نرم مد تعداد پی΋ر�بندی یك در چه

آن ͳآنتروپ كه ͳحالت بΎیریم نظر در ی΋سان انرژی�های با را حالت دو اگر F = E − TS به توجه با

٩thermal fluctuations

١٠quantum fluctuations

١١ linear

١٢ nonlinear

١٣so mode



١١

[١] ͳاسپین ۴ خوشه�ی Έی برای پایه حالت پی΋ربندی افت�وخیزهای :٨.١ ش΋ل

انتخاب را ͳحالت�های ͳگرمای خیزهای و افت بنابراین شد. خواهد اختیار سیستم توسط باشد، بیشتر

باشند. دارا را بیشتری نرم مد تعداد كه م�ͳكنند

میانΎین میدان نظریه�ی و ͳمغناطیس پذیرفتاری ٢.١

بΎیریم: درنظر زیر صورت به را ͳهامیلتون تاب΄ اگر

H = −J

۲

∑
ij

−→
Si
−→
Sj −

−→
h .

∑
i

−→
Si (٨.١)

ͳمغناطیس پذیرفتاری را ͳخارج میدان یك اعمال هنΎام
∑

i S
z
i ͳكل مغناطش ͳخط تغیرات

زیر صورت به پارش تاب΄ فوق، ͳهامیلتون تاب΄ گرفتن نظر در با و χ = ∂m
∂h

تعریف با كه م�ͳنامیم،

م�ͳشود. محاسبه

Z = Tr[e−β J
۲

∑
ij SiSj + βh

∑
i Si ] (٩.١)



١٢

∑
i

⟨Si⟩ =
۱

Z
Tr(

∑
i

Sie
−βH) =

۱

βZ

∂Z

∂h∑
ij

⟨SiSj⟩ =
۱

Z
Tr(

∑
ij

SiSje
−βH) =

۱

β۲Z
(
∂Z

∂h
)۲

(١٠.١)

بود. خواهد زیر صورت به ͳمغناطیس پذیرفتاری تاب΄ ͳکل ش΋ل بنابراین

χ(T ) =
∂m

∂h
=

۱

Nβ

∂( ۱
Z

∂Z
∂h
)

∂h

=
۱

βN
[
۱

Z
(
∂Z

∂h
)۲ − ۱

Z۲
(
∂Z

∂h
)۲]

=
۱

NT
[
∑
ij

⟨SiSj⟩ − (
∑
i

⟨Si⟩)۲]

(١١.١)

با زیر صورت به ͳΎهمبست تاب΄ و ͳمغناطیس پذیرفتاری بالا دماهای در كه داد نشان م�ͳتوان پس

هستند[١٢]. مرتبط ی΋دیΎر

χ(T ) =
۱

NT
⟨(
∑
i

Sz
i )

۲⟩ =
۱

NT

∑
ij

⟨Sz
i S

z
j ⟩ (١٢.١)

دماهای در پذیرفتاری رفتار نحوه�ی بیانΎر م�ͳپردازیم، آن ͳمعرف به بعداً كه نیز كوری�وایز١۴ قانون

داریم: هستند مستقل هم از اسپین�ها بالا ͳخیل دماهای در كه آنجا از م�ͳباشد. بالا

⟨Sz
i S

z
j ⟩ =

۱

۳
S(S + ۱)δij,

حال م�ͳباشد. S۲ كل میانΎین از برگرفته S(S+۱) و اسپین�ها بودن همسانΎرد دلیل به ۱
۳ عدد كه

داریم: دهیم بسط بالا دماهای در را ͳگرمای میانΎین این اگر

⟨Sz
i S

z
j ⟩ =

Tr(Sz
i S

z
j e

−βH)

Tr(e−βH)
=

Tr(Sz
i S

z
j ) − Tr(−βH)

Tr(۱) − Tr(−βH)

=
۱
۳S(S + ۱) − β⟨Sz

i S
z
jH⟩۰

۱ − β⟨H⟩۰
,

(١٣.١)

دارای فقط ͳهامیلتون م�ͳباشند، مستقل هم از نامحدود دماهای در شب΋ه نقاط تمام كه آنجا از

را یك مرتبه�ی جمله�ی تا تنها اینجا در م�ͳکند. جفت هم با را مختلف جایΎاه�های كه است ͳجملات

م�ͳکنیم. لحاظ فوق كسر مخرج در β برای

١۴ Curie Weiss



١٣

⟨Sz
i S

z
j ⟩ ≃ ۱

۳
S(S + ۱) − β[

۱

۲
Jij⟨Sz

i S
z
jSi.Sj⟩۰ +

۱

۲
Jij⟨Sz

i S
z
jSj.Si⟩۰]. (١۴.١)

بسط با نم�ͳباشند، همبسته ی΋دیΎر با اسپین مختلف مولفه�های این΋ه به توجه با دیΎر، طرف از

نوشت: م�ͳتوان ͳΎهمبست تاب΄ اول مرتبه

S(S + ۱)

۳
[δij − S(S + ۱)

۳
βJij + ⃝(βJ)۲]. (١۵.١)

م�ͳشود. ͳبازنویس زیر ش΋ل به پذیرفتاری ١٢.١ معادله�ی در فوق عبارت جایΎذاری با سرانجام

χ(T ) =
۱

T

S(S + ۱)

۳
[۱ − θ

T
+ ⃝(

θ

T
)۲]. (١۶.١)

نظر در را سایت هر همسایه�های نزدیك�ترین فقط و باشد z آنها ͳهم�آرای عدد كه ͳه�های΋شب در

م�ͳباشد. همسایه نزدیك���������ترین پیوندهای برای برهم΋نش قدرت Jij كه م�ͳباشد زیر صورت به J۰ بΎیریم،

θ =
S(S + ۱)

۳
J۰

J۰ =
۱

N

∑
ij

Jij = zJ.

داریم: كنیم محاسبه را پذیرفتاری وارون اگر حال

χ−۱(T ) =
۳

S(S + ۱)
[T + θ + ...], (١٧.١)

اندازه�گیری نتای; به توجه با شد. خواهد كوری�وایز قانون به منجر ͳنوع به عبارت این كه

محور با خط تقاط΄ محل همان كه ΘCW م�ͳتوان بالا دماهای در ͳمغناطیس پذیرفتاری آزمایش�های

به قادر كمیت این مقدار داشتن با است مشخص كه طور همان و آورد دست به را م�ͳباشد T

ΘCW ͳمنف مقدار ،ͳكل حالت در بود. خواهیم ͳاسپین برهم΋نش�های علامت و قدرت محاسبه�ی

برهم΋نش نوع بودن فرومغناطیس نشانΎر كمیت این مثبت مقدار و پادفرومغناطیس برهم΋نش بیانΎر

م�ͳباشد.


