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  ۱۳۹۰ پاييز، ۳، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  هاكنش نزديكترين همسايه  كاگومه با برهمةبسط دماي بالاي پذيرفتاري مدل آيزينگ شبك
 
  

   شهبازي و فرهادجلالي مولازهرا 

   دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، فيزيكةدانشكد
 shahbazi@cc.iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۲/۵/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۵/۱/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 و  آيزينـگ فرومغنـاطيس  در اين تحقيق بسط دماي بالاي پذيرفتاري مغناطيسي ميدان صفر مدل       . كنش ذرات است    هاي توصيف كنندة برهم   ترين مدل مدل آيزينگ يكي از ساده    

با استفاده از تقريب پد، نماي .  شدبررسيها همسايهترين بين نزديككنش   پادفرومغناطيس بر روي شبكة دوبعدي كاگومه با برهمكنش برهم يك ومدل آيزينگ باپادفرومغناطيس 
كنش پادفرومغناطيس به  اما در مدل آيزينگ پادفرومغناطيس و يك برهم.  جهان شمولي درتطابق استةشد كه با فرضي تخمين زده   γ≈۷۵/۱بحراني مدل آيزينگ فرومغناطيس     

  .علت اثر ناكامي مغناطيسي هيچ گونه گذارفازي مشاهده نشد
  

  مدل آيزينگ، بسط سري، تقريب پد، ناكامي :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

هـاي توصـيف كننـدة       تـرين مـدل    مدل آيزينـگ يكـي از سـاده       

اين مدل اولين بار توسط لنز و آيزينـگ         . كنش ذرات است    برهم

]. ۳-۱[  شد به عنوان يك مدل فرومغناطيسي ارائه      ۱۹۲۵درسال  

 دكتريش اثبات كرد كه، اين مـدل در يـك           ةآيزينگ در پايان نام   

 ده  ].۴ و   ۲[دهـد    بعد هيچ گونه گذار فازي از خود نـشان نمـي          

 نـشان داد كـه مـدل آيزينـگ          ۱۹۳۶ال  سال بعـد پيـرلس در س ـ      

زمـان غيـر صـفر اسـت كـه            دوبعدي داراي يـك مغنـاطش هـم       

تواند به عنوان يك مدل معتبر فرومغناطيسي مورد توجه قرار           مي

 با انجام اولين محاسبات انرژي آزاد ميـدان صـفر           ].۵ و   ۲[گيرد  

زمـان توسـط      و محاسبة مغناطش هم   ۱۹۴۴توسط انزاگر در سال     

.  دوم اثبـات شـد     ة، ويژگي گذار فـاز مرتب ـ     ۱۹۵۲ يانگ در سال  

 كـه تعـين كننـدة رابطـة مغنـاطش بـا دمـا در                β نماي بحراني 

CT نزديكي نقطة بحراني است به صورت      T β−~M  تعريف 

نمـاي  سال بعـد     ۳۰ . دماي بحراني است   CT، كه در آن     شودمي

β ۱۲۵/۰بحراني    براي اين مدل به دست آمد كـه در توافـق            =

اولين بـار انـرژي آزاد ميـدان        ]. ۹ - ۶[با نتايج آزمايشگاهي بود     

هاي نامنظم براي شبكه كاگومـه، توسـط كانـا و نايـا             صفر شبكه 

براي پذيرفتاري مغناطيـسي     γنماي بحراني   ]. ۱۰[محاسبه شد   

)CT T γ−−~χ ( درCT T>  بــــه خــــود  را ۷۵/۱مقــــدار

نماهاي بحراني مدل آيزينگ دو بعـدي       ]. ۱۲ و   ۱۱[اختصاص داد   

بـا   جهـان شـمولي      ةهاي اول مطابق با فرضي    كنش همسايه   با برهم 

  ].۱۴ و ۱۳، ۶[ مربعي يكسان است ةمدل آيزينگ شبك

در اين تحقيق، پذيرفتاري مغناطيسي ميدان صفر مدل آيزينگ           

كنش فرومغناطيس و يـك       مدل آيزينگ با دو برهم     فرومغناطيس و 

كنش پادفرومغنـاطيس و مـدل آيزينـگ پادفرومغنـاطيس بـر              برهم

دماي بـالا و    هاي  روي شبكة دوبعدي كاگومه به شيوة بسط سري       

  .با استفاده از تقريب پد مورد مطالعه قرارگرفت
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 ۳۲۲   شهبازي و فرهادجلالي مولازهرا   ۳، شمارة  يازدهمجلد 
  

  

  مدل آيزينگ. ۲
ترين و مـشهورترين مـدل سيـستم اسـپيني          مدل آيزينگ ساده  

هـاي  تواند به خوبي پديـده    اين مدل مي  . مكانيك آماري است  

ــاگوني از جملــه مگنــت مــايع و  - هــا و همزيــستي گــازگون

آيزينـگ بـر اسـاس      مـدل   . آلياژهاي دو فلزي را توصيف كند     

۱iS كلاسـيكي دو مقـداري،     ياهيك دسته متغير   =  تعيـين   ±

هـاي قـرار گرفتـه بـر روي         ها اشاره به اسپين     iSشود، كه   مي

هاميلتوني اين مدل به صورت رابطـة       . هاي شبكه دارند  سايت

  :شودزير بيان مي

)۱(           ,i j i
ij i

H J S S h S= − −∑ ∑  

 بـه ميـدان مغناطيـسي       hكنش است و       ثابت برهم  Jآن  در  كه  

 ثوابتي بـا بعـد انـرژي        h و   Jپارامترهاي  . خارجي اشاره دارد  

كـنش     نشان دهندة برهم   ij ،در اولين جملة اين رابطه    . هستند

تـرين همـسايگي يكـديگر قـرار        هايي است كه در نزديك    اسپين

احتمال وقوع گذار فاز در اين مدل از ايـن جملـه ناشـي              . دارند

هـا بـا ميـدان      كنش اسپين   جملة دوم اين رابطه، به برهم     . شودمي

دهـي    تنهـا عامـل نظـم      hدر اين رابطـه     . كندخارجي اشاره مي  

گونـه اثـري از     از طرف ديگر در اين جمله هـيچ       . ها است اسپين

گونه گذار   ها با يكديگر و در نتيجه هيچ      كنشي اسپين   اثرات برهم 

Jدر اين رابطه اگر     . شودفازي مشاهده نمي   بـين  كنش   برهم0<

J و اگر    ها فرو مغناطيس  اسپين كنش پادفرومغنـاطيس      برهم 0>

Jخواهد بود و چنانچه    باشد آنگاه هاميلتوني مدل آيزينـگ  0=

  .شود به هاميلتوني پارامغناطيس تبديل مي

هاي يك بعدي   آيزينگ به طور دقيق اين مدل را براي شبكه           

 بـراي   د به خـودي   خوگونه گذار فاز و مغناطش      حل كرد وهيچ  

علت اين امـر  ]. ۱۶ و ۱۵، ۴، ۲[اين مدل در يك بعد پيدا نكرد   

آن است كه در يـك بعـد افـت و خيزهـاي حرارتـي، احتمـال                 

 غير صفر در دماهاي مخـالف صـفر را          مغناطش خود به خودي   

حل مدل آيزينگ در دو بعد برخلاف       ]. ۱۵ و   ۱[برند   از بين مي  

ا با وجود ايـن انزاگـر در        ام. مدل يك بعدي بسيار مشكل است     

 با انجام محاسـبات رياضـي توانـست تـابع پـارش             ۱۹۹۴سال  

]. ۱۸- ۱۶[ميدان صفر مدل آيزينگ را به طور دقيق حل نمايـد             

انزاگر توانست وجود يك نقطـة بحرانـي بـا ظرفيـت گرمـايي              

زمان در زير دماي بحرانـي را اثبـات           واگرا، و يك مغناطش هم    

كه محاسبات مكانيك آمـاري دقيـق      اين پژوهش نشان داد     . كند

تواند نوعي از رفتارهاي غير تحليلي مشخصة گذار فازها را          مي

در غياب  (حل مدل آيزينگ در يك بعد و دو بعد          . تصديق كند 

ــارجي ــدان خ ــي) مي ــي   م ــاي بحران ــين نماه ــراي تعي ــد ب توان

گيرنـد،   شـمولي قـرار مـي     هايي كه در اين دو ردة جهان       سيستم

اين وجود مدل آيزينـگ دو بعـدي در حـضور           با  . استفاده شود 

ميدان مغناطيسي و مدل آيزينگ سه بعدي حتي در ميدان صـفر          

اما ويژگي آنهـا    ]. ۲۰ و   ۱۹[همچنان حل نشده باقي مانده است     

هاي عددي از قبيل شبيه سازي مونت كارلو و بسط   توسط شيوه 

 .ها شناخته شده استسري

  

  هاشيوة بسط سري. ۳
هاي تقريبي با دقت بالا است      ، از جمله روش   هاشيوة بسط سري  

هـاي مختلـف كـاربرد    كه در محاسبة دما ونماهاي بحراني شبكه  

در اين شيوه با بالا بردن تعداد جملات سري، نتايج آن بـه             . دارد

 .شودمقادير دقيق بسيار نزديك مي

اي، ها براي يـك مـدل شـبكه       هاي بسط سري  اولين پيشرفت    

اسـتفاده از بـسط   ]. ۶[ ارائه شـد  ۱۹۳۷ل  توسط اوپچوكي در سا   

ها براي تخمين رفتـار بحرانـي اولـين بـار توسـط دامـب                سري

 بـراي محاسـبة   ۱۹۵۱پيشنهاد داده شد و توسط واكفيلد در سال       

  ].۲۱[گرماي ويژه به كار برده شد 

توان به محاسبة دقيـق تعـدادي از       با استفاده از اين شيوه، مي        

)از قبيل ضرايب بسط يك سري تواني       )f x)   پرداخت) ۲رابطة .

اما مسئله اين است كه چگونه از اطلاعات موجـود در ضـرايب             

)تــشكيل دهنــدة تــابع  )f xبــراي ايــن كــار از .  اســتفاده كــرد

  .شودها استفاده ميهاي عددي همچون بسط سري شيوه

)۲(  ( ) n
nf x a a x a x= + + + +0 1 " "  

ها به دو شيوة بسط دماي بـالا و بـسط دمـاي             نظرية بسط سري  

توان تقريبـي از    به وسيلة اين دو شيوه مي     . قابل اجرا است   پايين

ها در دماهاي بالا و پايين بـه دسـت          خواص ترموديناميكي مدل  

در اين پژوهش مدل آيزينگ به كمك شـيوة بـسط دمـاي             . آورد

  .بالا مورد مطالعه قرار گرفته است
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   هاكنش نزديكترين همسايه  كاگومه با برهمةبسط دماي بالاي پذيرفتاري مدل آيزينگ شبك  ۳۲۳

  

  

  بسط دماي بالاي مدل آيزينگ. ۴
براي به دست آوردن خواص ترموديناميكي يك سيستم بايـستي          

 )۱(با استفاده از رابطة هاميلتوني      . تابع پارش آن را محاسبه كرد     

، تـابع پـارش مـدل آيزينـگ بـه           )۳(و جايگزيني آن در رابطـة       

  .شود حاصل مي)۴(صورت رابطة 

)۳(  ,
{ }

H

S
Z e β−=∑  

)۴(  .
{ }

( , ) exp( )i j i
S ij i

Z K h K S S h Sβ= +∑ ∑ ∑  

K،  )۴(در رابطة    Jβ=   شدگي وابسته به دما و      يك ثابت جفت

BK T
β =

1
.  كوچـك خواهـد شـد      Kدردماهـاي بـالا     .  است 

با حـذف   .  بسط داد  Kتوان تابع پارش را بر حسب       بنابراين مي 

h(ميدان خارجي    .شود تبديل مي)۵( ةتابع پارش به رابط) 0=

)۵(   .
{ }{ }

( ) ( )
!

i j
lKS S l

i j
S S lij ij

KZ K e S S
l

∞

=

= =∑ ∑ ∑∏ ∏
0

  

. توان از بيان گرافـي كمـك گرفـت         مي )۵(براي درك بهتر رابطة     

 كـه در فـاكتور      بيان گرافـي ايـن رابطـه بـه ايـن صـورت اسـت              

( )l
i jS S  ،l      اسـت كـه دو راس      ) باند( بيان كننده تعداد خطوطي

iوj        راس   به ازاي هر  . كند بر روي شبكه را به هم متصل ميi ،

 همـان   Pدر ايـن فـاكتور      . توان تعريف كرد   مي PSيك فاكتور   

بـه ازاي     و ۲هاي زوج برابر با       P است كه به ازاي      iدرجة راس   

P توان گفت گر مي به عبارت دي.ي فرد برابر با صفر استها:  

)۶(   
{ }

P

S
S

=±

=∑
1

  زوج باشد P   اگر    2

      
{ }

P

S
S

=±

=∑
1

  فرد باشد P اگر      0

دهد كه، جملات غير صـفر تـابع پـارش را            نشان مي  )۶(معادلة  

هاي آنها درجة زوج    دهند كه تمامي راس    تشكيل مي  هاييگراف

توان با بيـان گرافـي، تـابع پـارش جديـد را بـه                حال مي  .باشند

  .صورت زير نوشت

)۷(  ,
{ }

( )( )
( )

glN
N

g

C gZ K K
gω

= ∑
0

2  

در اين رابطه بر .  تعداد باندهاي مربوط به هر گراف است       glكه  

هاي آنهـا درجـة زوج هـستند،        مي راس هايي كه تما  روي گراف 

دهـد  نـشان مـي   ) ۷(همـان طـور كـه رابطـة         . شودجمع زده مي  

محاسبات جملات بـسط تـابع پـارش بـه دو قـسمت محاسـبة               

( )gω   و ( )C g  شود تقسيم مي. ( )gω  تور وزنـي ناميـده     ، فـاك

اين فاكتور مستقل از ساختار شبكه است و يك فـاكتور         . شودمي

) .تركيبي براي باندهاي چندتايي است     )C g  يك فاكتور وابـسته 

وري يـا   اين فاكتور اصطلاحا فـاكتور غوطـه      . به نوع شبكه است   

هاي قرار  داد راه اين فاكتور معرف تع   . شودثابت شبكه ناميده مي   

 سـايتي   N بانـدي بـر روي يـك شـبكه           lگرفتن يك گـراف     

هـاي  اين ثوابت نقش اساسي در محاسـبة بـسط سـري           .باشد مي

كنشي دارند، به طوري كه دامـب و سـايكز در             هاي برهم سيستم

نهـا بـراي    هـا و شـيوة محاسـبة آ        به معرفي اين ثابت    ۱۹۷۵سال  

هـاي متـصل وجـدا     دماهاي بالا و دماهـاي پـايين بـراي گـراف          

  ].۱۳[ پرداختند

i  داريــماز آن جــايي كــه بــراي مــدل آيزينــگ    jS S = ±1 ، 

iتوان عبارت  مي jKS Se را به صورت زير نوشت )۴( در رابطة.  

)۸(     ,(cosh )( )i jKS S
i je K vS S= +1 

v،  آنكه در    tanhK= در  )۸(با جايگزين كـردن رابطـة       .  است 

، تابع پـارش ميـدان صـفر بـه          و حذف ميدان خارجي    )۴(رابطة  

  .شودصوت زير نوشته مي

)۹(  
{ }

( ) (cosh ) ( )
Nq

N i j
S ij

Z K K vS S= +∑∏2 1  

 گرافـي  در بيـان . توان به بيان گرافي هم نوشـت      اين رابطه را مي   

شـود كـه هـيچ راس درجـة         ها يي زده مـي    جمع بر روي گراف   

 نشان  g0ها با نماد    به همين دليل اين گراف    . فردي نداشته باشد  

  .شوند داده مي

{ }
( ) (cosh ) ( ) g

Nq
lN

N
g

Z K K C g v= ∑
0

22 , )۱۰(   

 تعداد باندهاي مربوط بـه      glآرايي شبكه،   عدد هم  q كه در آن  

)هر گراف و  )C gها استوري گراف فاكتور غوطه.  

هايي چون پـذيرفتاري مغناطيـسي لازم       جهت بررسي كميت     

بـه  . است كه تابع پارش در حضور ميدان خارجي محاسبه شـود    

 كـار    در محاسبة تابع پارش به     )۴(همين منظور هاميلتوني رابطة     

بـا انجـام محاسـبات مـورد نيـاز، تـابع پـارش در               . شود برده مي 

  .شودحضور ميدان مغناطيسي به صورت زير حاصل مي
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 ۳۲۴   شهبازي و فرهادجلالي مولازهرا   ۳، شمارة  يازدهمجلد 
  

  

        

        

  .تقريب پد ؛ فردةهايي با دو راس درج نمونه گراف.۱شكل 

  

)۱۱(  

{ }

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

Nq
N

N

i j K
S ij K

Z K coshK cosh h

vS S S

β

τ

=

× + +∑∏ ∏
2

1 1
  

tanh كه در آن hτ β= ستا.  

 دماي بالاي پذيرفتاري مغناطيسي ميدان صـفر        محاسبة بسط    

  .شودمدل آيزينگ به صورت زير انجام مي

)۱۲(        

{ },

( ) lim ( ln )

.

h N

H
i j

i j S

v Z
Nh

S S e
NZ

β

χ β

β

−
→

−

∂
=

∂

= ∑∑

2
1

0 2

1

  

  : به صورت زير است)۱۲(بيان ديگر رابطة 

)۱۳(        ,
( )

,

i j
i j

i j
i j

v S S
N

S S

β χ−

≠

= < >

= + < >

∑

∑

1 1

1 2
  

i،  آنكه در    jS S< رافـي رابطـة    بيـان گ  .  تابع همبستگي است   <

  : به صورت زير است)۱۳(

)۱۴(   ,
{ }

( ) ( ) ( ) gl

g
v v C g vβ χ χ− ≡ = + ∑

2

1 1 2  

كند كه دقيقـا داراي دو  هايي اشاره مي به گرافg2در اين رابطه    

هـا، وجـود    علت وجود اين نـوع گـراف      . راس درجه فرد باشند   

i jS S<   . است)۱۳( در رابطة <

كننـد شـامل دو      شـركت مـي    )۱۴(هايي كه در رابطـة      گراف   

 ۱  شکل در. هاي جدا هستند  هاي متصل و گراف   مجموعة گراف 

كننـد   شـركت مـي    )۱۴(هايي كـه در رابطـة       چند نمونه از گراف   

  .نشان داده شده است

  

  هاآناليز سري. ۵
ها قرار است به دست آيـد،       بر اساس اينكه چه اطلاعاتي ازسري     

بـه همـين منظـور      . حوة تحليل آنها با يكديگر متفـاوت اسـت        ن

از جمله اين . ها وجود داردهاي مختلفي براي تحليل سريروش

ايـن تقريـب بـراي      . توان به تقريب پـد اشـاره كـرد        ها مي روش

هاي ترموديناميكي در نزديكي نقطة بحراني بـسيار        مطالعة كميت 

 جملة اول از يك سري تواني       N تقريب پد براي  . استمناسب  

بـراي نمونـه    . شـود اي بيان مـي     به صورت تقسيم دو چند جمله     

) جملة اول ازتابع     Nبراي   )F x  صـورت زيـر    ، تقريب پـد بـه

  :شودنوشته مي

)۱۵(        , ( ) ( ) ( )
N

n
n L M

n
F x a x P x Q x

=

= =∑
0

 

)كــه  )LP x و ( )MQ xهــايي از درجــة  چنــد جملــهLو M 

Lطــوري كــه   هــستند بــه  M N+ ضــرايب دو .  اســت≥

ــه )اي  چندجمل )LP x و ( )MQ x ــا حــل كــردن يــك ســري   ب

اي با توجه بـه     اين دو چند جمله   .شوندمعادلات خطي تعيين مي   

  ].۱۵[ كنند صدق مي)۱۶(رابطة بالا، در رابطة 

)۱۶(    
( ) ( ) ( ) M N

M L
M N

F x Q x P x Ax

Bx

+ +

+ +

× − =

+ +

1

2 …
  

هـا را   تـوان سـاختار تحليلـي سـري       با استفاده از اين تقريب مي     

اين كار به   . هاي توابع را به طور دقيق تعيين كرد       طببررسي و ق  

شـود كـه بـا گـرفتن مـشتق لگـاريتمي از             اين صورت انجام مي   

بـراي نمونـه    . شـود ها، تكينگي جبري آنها، قطب سري مي      سري

 بيـان شـود آنگـاه       )۱۷(اگر تابع مورد نظـر بـه صـورت رابطـة            

  .آيد به دست مي)۱۸(تكينگي آن مطابق رابطة 

)۱۷(     ,( ) ( )Cf x A x x θ−= −  

)۱۸(   , ( )log ( )
( ) C

f xD F x
f x x x

θ′
≡ =

−
  

تـوان بـا تخمـين زدن       به اين ترتيب مكان نقاط تكينگـي را مـي         

)اي مخرج  هاي چندجمله ريشه )MQ xدسـت آورد و از ايـن    به

 يك عدد حقيقي Cxاگر .  را ارزيابي كرد θطريق نماي بحراني    

در نتيجه بـه وسـيلة ايـن    . باشد، معرف نقطة بحراني خواهد بود     

 .توان نماهاي بحراني را به دست آوردنقطه مي

  

  شبكة كاگومه . ۶
هاي اسپيني ناكام غير بـراوه در دو        شبكة كاگومه يكي از سيستم    

   شـبكه ايـن اسـت كـه         منظوراز غير براوه بـودن ايـن      . بعد است 
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   هاكنش نزديكترين همسايه  كاگومه با برهمةبسط دماي بالاي پذيرفتاري مدل آيزينگ شبك  ۳۲۵

  

  

 
  . شبكة كاگومه.۲ شكل

  

  
 C-A و   A-Bهـاي   كنش فرومغناطيس بين جفت اسپين       برهم .۳شكل  

  .C-Bو 

  

توان تمامي نقاط اين شبكه دوبعدي را بـا دوبـردار تـصوير              نمي

 زيـادي خواهـد     اين مسئله در محاسبات باعـث پيچيـدگي       . كرد

اين شبكه از چيده شدن تعدادي شش ضلعي در كنار هم به      . شد

به طوري كه بر روي هر ضلع شش ضـلعي يـك            . آيدوجود مي 

 همـساية  ۴هر سايت اين شـبكه،  ). ۲شکل ( گيردمثلث قرار مي

اين نوع شبكه داراي اهميـت آزمايـشگاهي و تجربـي           . اول دارد 

xLi( هافراواني در موادي چون اسپينل     Mn O+1 2  ،QS، فريـت    )4

  ].۲۳ و ۲۲[ پايروكلرها است  وهاوالبريت

 
  مدل آيزينگ فرومغناطيس. ۷

هـا بـه   كنش بين جفت اسپين     در مدل آيزينگ فرومغناطيس برهم    

در ايـن مـدل پـذيرفتاري مغناطيـسي بـا           .  است ۳  شکل صورت

.  محاسـبه شـد    ۱۲ة  استفاده از برنامه نويسي كامپيوتري تـا مرتب ـ       

صل و جـدا بـا دو   هـاي مت ـ هاي شبكة كاگومه براي گـراف  ثابت

 بـراي پـذيرفتاري مغناطيـسي ايـن         ۱جدول راس درجة فرد، در   

  .مدل نشان داده شده است

تـوان بـسط دمـاي بـالاي      مي۱با استفاده ازاطلاعات جدول       

پذيرفتاري مغناطيـسي مـدل آيزينـگ فرومغنـاطيس را بـر روي             

  . به صورت زير نوشت)۱۴(مه با استفاده از رابطة شبكة كاگو

)۱۹(        ( )v v v v vχ = + + + +2 3 41 4 12 32 84  

       /

/ .

v v v

v v v

v v

+ + +

+ + +

+ +

5 6 7

8 9 10

11 12

244 572 1438

3524 9144 23291 55

59085 33 141320

  

)هاي متصل و جدا و ضـرايب        هاي گراف  ثابت .۱جدول   )C g  بـسط 

دماي بالاي پذيرفتاري مغناطيسي مدل آيزينگ فرومغنـاطيس بـر روي     

(بكة كاگومه ش
{ }

( ) ( ) gl

g

v C g vχ = + ∑
2

1 2.(  

ضرايب 

( )C g  

هاي ثابت

  هاي جدا گراف

هاي ثابت

  هاي متصل گراف
N 

۲  ۰  ۲  ۱  

۶  ۰  ۶  ۲  

۱۶  ۰  ۱۶  ۳  

۴۲  ۶-  ۴۸  ۴  

۱۲۲  ۱۲-  ۱۳۴  ۵  

۲۸۶  ۸۰-  ۳۶۶  ۶  

۷۱۹  ۲۸۷-  ۱۰۰۶  ۷  

۱۷۶۲  ۹۶۸-  ۲۷۳۰  ۸  

۴۵۷۲  ۲۸۰۸-  ۷۳۸۰  ۹  

۷۷۵/۱۱۶۴۵  ۲۲۵/۸۲۹۴-  ۱۹۹۴۰  ۱۰  

۶۶۵/۲۹۵۴۲  ۳۳۵/۲۴۰۶۳-  ۵۳۶۰۶  ۱۱  

۷۰۶۶۰  ۷۲۹۳۸-  ۱۴۳۵۹۸  ۱۲  

  

 γ و نمـاي بحرانـي       Cvبا استفاده از تقريب پد نقطـة بحرانـي          

 نقطـة بحرانـي     ۲ جدول در .براي اين سري قابل استخراج است     

Cv     و نماي بحرانيγ   براي M   و N       هاي مختلف نـشان داده

  .شده است

گيري كرد كه نقطة      توان نتيجه  مي ۲با توجه به اطلاعات جدول        

-همان.  داراي تغييرات است۳۹۷/۰ تا ۳۴۴/۰ از مقدار Cvبحراني  

دهد با بالا بـردن مرتبـة بـسط مقـدار           طور كه اين جدول نشان مي     

تـوان  شود، به طوري كه مـي   نزديك مي  ۴/۰عددي نقطة بحراني به     

گيري كرد كه نقطة گذار براي مدل آيزينگ فرومغنـاطيس در           نتيجه

۴/۰Cv  بـراي   ۲از نتايج به دست آمده در جـدول         . دهدرخ مي  ≅

شود كه گـسترة تغييـرات ايـن نمـا از            استنباط مي  γنماي بحراني   

مقادير عددي مربوط به ابتداي اين بازه،       .  است ۷۶/۱ تا   ۵۲/۱مقدار  

سـت بـه   تـر ا متعلق به سري پذيرفتاري مغناطيسي با جمـلات كـم   

طـور  طوري كه با بالا بردن مرتبة سري پذيرفتاري مغناطيسي همان         

 نشان داده شده است گسترة تغييرات نماي بحراني         ۲كه در جدول    

γ تقريبا به صورت / /γ< <1 71 1   . است76

٠J> ٠J>

٠J> 
B A 

C 
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 ۳۲۶   شهبازي و فرهادجلالي مولازهرا   ۳، شمارة  يازدهمجلد 
  

  

 بـا اسـتفاده از      γ و نماي بحرانـي      cv تقريب نقطة بحراني     .۲جدول  

ــگ       ــدل آيزين ــسي م ــذيرفتاري مغناطي ــراي پ ــد ب ــب پ روش تقري

  .فرومغناطيس بر روي شبكة كاگومه

γ  cv  [M,N] 
  ]۳و۳[  ۳۶۹/۰  ۷۱۳/۱

  ]۴و۳[  ۳۷۳/۰  ۷۳/۱

  ]۳و۴[  ۳۷۸/۰  ۵۲/۱

  ]۴و۴[  ۳۴۴/۰  ۷۲/۱

  ]۵و۴[  ۳۹۷/۰  ۷۴/۱

  ]۶و۶[  ۳۹۴/۰  ۷۶/۱

  ]۷و۵[  ۳۹/۰  ۷۶/۱

  ]۵و۶[  ۳۹۵/۰  ۷۴۳/۱

  

  

  

 
كــنش پادفرومغنــاطيس و دو   مــدل آيزينــگ بــا يــك بــرهم.۴شــكل 

  .كنش فرومغناطيس برهم

  

 γگيري كرد كه نماي بحرانـي         توان نتيجه  مي )۱۹(از رابطة     

مطابق اصل جهان شمولي در توافق خوبي بـا نمـاي بـه دسـت               

آمده براي پذيرفتاري مغناطيسي مدل آيزينگ دو بعدي در ميدان         

  .است) ۷۵/۱(صفر

  

كـنش فرومغنـاطيس    بـا دو بـرهم  تركيبي مدل آيزينگ  . ۸
  كنش پادفرو مغناطيس ويك برهم

ش فرومغنـاطيس و    كـن   در اين مدل بر خلاف مدل قبل، دو برهم        

يك برهم كنش پاد فرو مغناطيس وجود دارد و همين نوع برهم            

هـا دچـار گيجـي يـا ناكـامي          شـود كـه اسـپين     كنش باعث مـي   

ناكامي يا گيجي مغناطيـسي بـه ايـن صـورت           . مغناطيسي شوند 

در يك سيستم   ) يا تعدادي اسپين  (شود كه يك اسپين     تعريف مي 

ها را به طـور     كنش  مام برهم كه ت  تواند جهتي را انتخاب كند    نمي

تواند يـك   كاملا مناسب راضي كند، به عبارت ديگر سيستم نمي        

  در اين شرايط حالـت پايـة   . حالت پاية مشخص براي خود بيابد     
  

)هاي متصل و جدا و ضـرايب        هاي گراف  ثابت .۳جدول   )C g  بـسط 

كـنش   آيزينـگ بـا يـك بـرهم       دماي بالاي پذيرفتاري مغناطيسي مـدل       

كنش فرومغناطيس بر روي شـبكة كاگومـه          پادفرومغناطيس و دو برهم   

)
{ }

( ) ( ) gl

g

v C g vχ = + ∑
2

1 2.(  

ضرايب 

( )C g  

هاي ثابت

  هاي جداگراف

هاي هاي گرافثابت

  متصل
N 

۶۶/۰-  ۰  ۶۶/۰-  ۱  

۶۶/۰  ۰  ۶۶/۰  ۲  

۶۶/۲-  ۰  ۶۶/۲-  ۳  

۶۶/۴  ۲  ۶۶/۲  ۴  

۶۷/۱۲-  ۳۳/۱  ۱۴-  ۵  

۳۰  ۳۳/۱۳-  ۳۳/۴۳  ۶  

۶۷/۷۷-  ۳۳/۱۶  ۹۴-  ۷  

۳۳/۱۹۱  ۳۳/۸۵-  ۶۶/۲۷۶  ۸  

۵۴۰-  ۳۳/۲۶۹  ۳۳/۸۰۹-  ۹  

۷۴/۱۳۶۰  ۵۹/۷۸۴-  ۳۳/۲۱۴۵  ۱۰  

۴۰۷/۳۲۵۹  ۹۲۳/۲۵۲۷  ۳۳/۵۷۸۷-  ۱۱  

۶۷/۷۲۶۲-  ۳۳/۸۲۷۹-  ۱۵۵۴۲  ۱۲  

  

بت بـه   سيستم، چند حالت تبهگن است كه هيچ كدام برتري نس         

حالـت پايـه از خـود نـشان         ديگري در انتخـاب سيـستم بـراي         

 ).۴شکل (دهند  نمي

تـوان بـسط دمـاي بـالاي         مي ۳جدول با استفاده ازاطلاعات    

 بـه  )۱۴(پذيرفتاري مغناطيسي اين مدل را بـا اسـتفاده از رابطـة     

  .صورت زير نوشت

)۲۰(        / / /( )v v v vχ = + + −1 1 32 1 32 5 32  

      
/ /

/ /

/ /

.

.

v v v v
v v v
v v

+ − + −

+ + +

− +

9 32 25 34 60 155 34

382 66 1080 2721 48

6518 81 14525 34

    

يب پد بـراي ايـن مـدل هـيچ نقطـة بحرانـي              ربا استفاده از تق   

هـا در   اين نتيجـه بـه ناكـامي تعـدادي از اسـپين           . حاصل نشد 

شود در اين مدل گذار فـازي       انتخاب جهت است كه باعث مي     

  .مشاهده نشود

  

 

B A 

C 

J>0 J>0

J<0
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   هاكنش نزديكترين همسايه  كاگومه با برهمةبسط دماي بالاي پذيرفتاري مدل آيزينگ شبك  ۳۲۷

  

  

  

 
  

 
  .مدل آيزينگ با برهم كنش پادفرومغناطيس. ۵شكل

  

  مدل آيزينگ پادفرومغناطيس. ۹
افتد كه در هـاميتوني     دل آيزينگ پادفرومغناطيس زماني اتفاق مي     م

J) ۱رابطة  (مدل آيزينگ     نـشان   ۵ شـکل    اين مدل در  .  باشد 0>

شود، اتـم   همان طور كه در اين شكل مشاهده مي       . داده شده است  

B    با اتم C امـا اتـم     . كنش پاد فرو مغنـاطيس دارد        برهمA  ر  در ه ـ

كـنش فـرو       برهم B و   Cهاي  جهتي كه قرار گيرد با يكي از اسپين       

 در انتخـاب جهـت،      Aبه اين گيجي اتم     . مغناطيس خواهد داشت  

از آن جـايي كـه بـراي مـدل          . شـود ناكامي مغناطيـسي گفتـه مـي      

J پادفرومغناطيس توان نتيجه گرفت كه اين مدل همـان         ، مي  0>

 vو   −Jبـه    J ا اين تفاوت كه در آن     رومغناطيس است ب  مدل ف 

بنابراين از بسط سـري بـه دسـت آمـده           .  تبديل شده است   −vبه  

تـوان بـراي مـدل      مي) ۱۹رابطة  (براي مدل آيزينگ فرومغناطيس     

  .غناطيس استفاده كردآيزينگ پادفروم

رابطة به دست آمده براي مدل آيزينگ پادفرومغنـاطيس بـر             

  :روي شبكة كاگومه به صورت زير است

)۲۱(       ( )v v v v vχ = − + − +2 3 41 4 12 32 84  

      
/ / .

v v v v v

v v v

− + − + −

+ − +

5 6 7 8 9

10 11 12

244 572 1438 3524 9144

23291 55 59085 33 141320
  

با استفاده ازتقريب پد، هيچ نقطة بحرانـي بـراي مـدل آيزينـگ              

ه بيان كنندة ايـن موضـوع       اين نتيج . پادفرومغناطيس حاصل نشد  

شود كه در اين    است كه ناكامي مغناطيسي در اين مدل باعث مي        

  .سيستم گذار فازي مشاهده نشود

 
  گيري  نتيجه. ۱۰

و مدل آيزينگ    پذيرفتاري مغناطيسي مدل آيزينگ فرو مغناطيس     

كنش فرومغنـاطيس     كنش پادفرومغناطيس و دو برهم      با يك برهم  

اطيس با استفاده از بسط دماي بـالا بـر          و مدل آيزينگ پادفرومغن   

با اعمال تقريب پد    .  محاسبه شد  ۱۲روي شبكة كاگومه تا مرتبة      

۷۵/۱γبراي مدل فرومغناطيس نماي    امـا بـراي    .  به دست آمد   ≈

 بـا يـك      تركيبـي  مدل آيزينگ پادفرومغناطيس و مـدل آيزينـگ       

كنش فرومغنـاطيس نقطـة        برهم كنش پادفرومغناطيس و دو     برهم

دست آمـده در توافـق بـا فرضـيه            نتايج به . گذاري مشاهده نشد  

به طوري كه در اين فرضيه، نماي بحرانـي         . جهان شمولي است  

۷۵/۱γمدل آيزينـگ فرومغنـاطيس دو بعـدي          هـاي    و مـدل   =

  .طيس دوبعدي فاقد گذار فاز هستندآيزينگ پادفرومغنا

  

ع مراج  
1. B Liu and M Gitterman, American Physics 71, 8 

(2003) 806. 
2. N Golden feld, "Lecture on Phase Transitions and 

The Renormalization Group", Perseus (1992). 
3. S G Brush, Reviews of Modern Physics, 39, 4 (1967) 

883. 
4. V Beffara and H Duminil-Copin, Arxiv. 

1010.0526v1. (2010). 
5. J Cardy, "Scaling and Renormalization in Statistical 

Physics", Cambridge University Press, London 
(1996). 

6. J-M Chen and K-Y Lin, Chinese Physics 34, 4 (1996) 
1156. 

7. W P Orrick, B Nickel, A J Guttmann and J H H Perk, 
Statistical Physics 102, 3/4 (2001) 795. 

8. H J W Zandvliet, Europhys. Lett., 73, 5 (2006)747. 
9. A Codello, J. Phys. A: Math. Theor. 43 (2010) 

385002. 
10. W P Orrick, B Nickel, A J Guttmann and J H H Perk, 

Physical Review Letters 86, 18 (2001) 4120. 

11. M F Sykes, D S Gaunt, P D Roberts and J A Wyles, 
Phys. American 5 (1972) 624. 

12. Y-C Hsiao and K-Y Lin, Physica. A 252 (1998) 211. 
13. G Nandhini and M V Sangaranarayanan, 

Arxiv:0801.0662v1. [Cond-Mat.Stat-Mech]. 
14. C-T Tseng and K-Y Lin, Chinese Physics 34, 5 

(1996) 1254. 
15. J M Yeomans, "Statistical mechanics of phase 

transitions", Oxford University Press, New York 
(1992). 

16. M L Bellac, "Quantum and statistical field theory", 
Oxford University Press, New York (1991). 

17. R A Farrell, Phys. Rev, 180, 2 (1969) 579. 
18. B Liu, M, Gitterman, Am. J. Phys., 71, 8 (2003) 806. 
19. J Oitmaa and C Hamer and W Zheng; “Series 

Expansion Methods for Strongly Interacting Lattice 
Models”; Cambridge University press (2006). 

20. R Szymczak, M Baran, J F Finowicki, B 
Krzymanska, P Aleshkevych, H Szymczak, Acta. 
Phys. Polonica. A, 113, 1 ( 2007) 413. 

B A 

C 

J<0 J<0

J<0

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ۳۲۸   شهبازي و فرهادجلالي مولازهرا   ۳، شمارة  يازدهمجلد 
  

  

21. C Domb and M S Green, "Phase transitions and 
critical phenomena”, 3, Academic Press Inc, London 
(1974). 

22. J Strecka, L Canova, M Jascur, Phys. Rev. B 78 
(2008) 024427. 

23. P Nikolić, Phys. Rev. B 72 (2005) 064423. 
 
  

 
 
 
 
  

www.SID.ir

www.SID.ir

