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 ( 1403/ 19/08 :؛ دريافت نسخة نهايی 1403/ 04/05 :)دريافت مقاله

 چكیده
های برداری، ای با برهمكنش دوقطبی به دليل ويژگیذرهای بسس امانهتحليل .  کندیم فاي نقش ا  یمتنوع  یهادهي پد  فيدر توص   یبرهمكنش دوقطب

ش ود که اجازه برهمكنش دوقطبی به کار گرفته می  ةمطالعرهيافتی تانس وری برای    ،ناهمس انگرد و بلندبرد اي  برهمكنش دش وار اس ت. در اي  مقاله
 ةي  آرا توان در تقريب مي دان مي انگي  نش   ان داد درکم ك اي  رهي افت میها از هه تفكي ك ش   وند. به گيری و مك ان دوقطبیدهد، س   هه جه تمی

که در  ینانوذرات  یگذار فاز برا  ي . ادهدیرخ م  یس   يمغناط  وس  تهيگذارفاز پ  ،یبرهمكنش دوقطب ريثأتتحت   یس   ياز نانوذرات مغناط  ی منظهدوبعد
منظه کش س ان از   ةآراي رهيافت تانس وری برای تحليل  دارد.    تياهم  یس تي ز دگاهي از دای . چني  س امانهاس ت تردهيچيپ  رنديبافت کش س ان قرارگ كي 

 يیگرما زيوخرا در مقابل افت یس  يمغناط  ةبرآمداس ت که نظه    یکرنش در بافت کش س ان در جهتدهد  آيد. نتايج نش ان میها نيز به کار میدوقطبی
و کماکان   دهدیرا کاهش نم یخارج یسيمغناط  دانيبه مبحرانی نسبت  ةنقطدر سامانه و اثرپذيری    تيحساس ،یداري پا  ي کند. هرچند امی دارتري پا
 .داشته باشد تياهم یستي از نظر ز تواندیم یژگي و  ي. چنماندیم رفتاري پذ تي نهايب یخارج یسيطمغنا دانيسامانه نسبت به م یبحران ةنقطدر 
 کشسان طيمح ،یشدگتانسور جفت وسته،يگذار فاز پ ،یبرهمكنش دوقطب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

در ق انون گرانش و کول ،   یبع د از برهمكنش عكس مج ذور

از ب ار علامت دار در ق انون کول (    ی)ن اش      یبرهمكنش دوقطب

اطراف م ا را   یاي  ش   ك ل برهمكنش اس   ت ک ه دن   يتریعموم

  ی خنث باًيتقر  یكياز لحاظ بارالكتر اطراف یايدن . عملاًس   ازدیم

  برهمكنش اول ب ا    ب ي  ب ار در تقر  عيدر توز  ه ایاس   ت و ن اهمگن

  ی س   يمغناط یقطبعلاوه تكه هس  تند، ب  فيقابل توص    یدوقطب

 .ندارد  یاس رش ت س اده  یوجود برهمكنش دوقطب  ي. با اهيندار

  ن اهمس   انگرد اس   ت، و ث الث ا    یبردار  اي  اس   ت، ث ان  بلن دبرد  اولاً

توجه کرد که   ديآخر با  یژگ يو  حي. در توض   ش  ودیمحس  وم م

( همس  و ش  وند  ماگردر امتداد خط واص  ل )س  ر به د  هایدوقطب

داش ت. اما اگر در امتداد عمود    هيبرهمكنش جاذبه خواه  نش انيب

    ي. مجموع اش ودیس و ش وند برهمكنش دافعه مبرخط واص ل هه

 .کندیرا دشوار م  یبا برهمكنش دوقطب یليکار تحل  هایژگ يو

مق در  مدل   یتبادلبرهمكنش    ی اتم  اسي خوشبختانه  در  )مثلا 

  ف يرا توص   یسيمواد مغناط  ته  وس يگذار فاز پ  ی( به روشننگيزيآ

  ح يحداکثر به تصحه  ئلمس   يدر ا  یدوقطب. سهه برهمكنش  کندیم

و   یعدم تقارن ذات  یژگ يو  ی[. از طرف2  و  1محدود است ]   جينتا

دوقطب برهمكنش  بودن  دشوار  هایدگ يچيپ  ،ی بلندبرد    يی هایو 
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آن اجتنام شود. اما    یاز بررس  که سبب شده معمولاً   کندیم  جاديا

برهمكنش    مزوو    نانو  یهااسيدر مق  ،یاتم  اسيبا مق  اس يدر ق

براکندی نم  فايا  ینقش  یتبادل آرا  ی .  در  نانوذرات    یهاه يمثال 

، 1اليس فرِّونانو،    یساختارها   ،یس ينازک مغناط  یهاهيلا  ،یسيمغناط

 ی به برهمكنش دوقطب  ديبه ناچار با  عيبلور ما  یهاكولماکرومول

 [. 4 و 3پرداخته شود ] 

  ة وس  تيپگذار فاز   ةلئمس   حل    یبرا یفراوان یهاتلاش  ربازياز د

انجام ش  ده اس  ت    یبا وجود برهمكنش دوقطب ینظمیب -منظه

تق ارن ن امتق ارن برهمكنش،    ت ي  م اه  لي  [. ث اب ت ش   ده ب ه دل7-5] 
  ی . براش ودیدر س ه بعد مانع گذار فاز م یو دوران  یانتقال  ةوس تيپ

  ی خلف کمك گرفت. برا هاناز بر توانیم هيقض      يدرک بهتر ا

 ةواس طه  که ب  هایاز دوقطب همگ  و همس انگرد یبعدس ه طيمح

  ر يس   ا  یاند، اثر برهمكنش    همس   و ش   ده  یگجملبرهمكنش 

 [ 5قابل محاسبه است ]  أمبددر  ینوع  یدوقطب كيبر   هایدوقطب

𝑈(𝐫) = −(
𝜇0𝜇

2

4𝜋 )∫ ∫
3𝛍̂. 𝐫̂ − 1
𝑟3

dΩd𝑟
 

Ω

∞

𝑎⋆

= 0. 

مكان نس بی  𝐫ها،  مغناطيس ی دوقطبیگش تاور   𝛍در اي  محاس به،  

فض ايی اس ت. کمی بعد   ةزاوي Ωدوقطبی، و ثر  ؤ مش عاع   ⋆𝑎آنها، 

 ةرابط)مش ابه اي  محاس به با جزايات بيش تر تكرار خواهد ش د 

ش   ود ک ه انر ی اي  انتگرال مش   خی می  ةمح اس   ب  ب ا    (.(9)

بعدی برهمكنش برای توزيع فض  ايی همگ  و همس  انگرد س  ه

در   اثریها هيچ آيد، يعنی منظه ش دن دوقطبیدس ت میص فر به

کاهش انر ی س امانه ندارد و برهمكنش دوقطبی نسبت به وجود  

بره ان خلف ک ه در آن  ةاولي  اس   ت. اي  ب ا فر     تف اوتبینظه  

 نظه را ناشی از برهمكنش دوقطبی دانستيه در تضاد است.

ها در س  ه بعد، گذار همگ  و همس  انگرد از دوقطبی  ةس  اماندر 

ها به نحوی تقليل  فاز تنها زمانی قابل مش  اهده اس  ت که تقارن

کند، شكست تقارن د. بلندبرد بودن برهمكنش ايجام مینپيدا کن

ای از سيال  قطره سامانه نيز کارساز باشد. مثلاً مرزهایپيوسته در  

 2کش يدهگون  ومغناطيس که تقارن کروی آن به نفع يك بيض یرّفِ

س  ت تا ا  ش  كس  ته ش  ود. همي  عدم تقارن در مرز کافی 3پخيا  

 
 .1 Ferrofluid 
 .2 Prolate spheroid 

 .3 Oblate spheroid 

 .4 Gustaf Ising 

ها بتوانند همس و ش وند. ش كل راديكال اي  عدم تقارن به  دوقطبی

 ةص  فح) دوبعدی)ميله( يا  بعدیيك ةهندس   ص  ورت حدی به 

انجامد که هر دو هندس ه امكان گذار ها( میيكنواخت از دوقطبی

تق ارن ف از پيوس   ت ه را دارن د. راه ديگر، تقلي ل تق ارن پيوس   ت ه ب ه  

اس ت که ناوردايی دوران يا انتقال پيوس ته را از   گس س ته بلوری

 [. 8  و 6برد ] بي  می

های تكنيكی امكان مهندس ی و س اخت مواد  امروزه با پيش رفت 

مغناطيس  ی با س  اختارهای فض  ايی در مقياس نانو و مزو وجود  

برهمكنش دوقطبی در اي  س اختارها   ةمطالعدارد. به همي  دليل 

علاوه  ه [. ب11-9های مغناطيس ی مهه اس ت ] و اثر آن بر ويژگی

ه ا ب ه دلي ل ک اربرده ای متنوع ص   نعتی اهمي ت زي ادی  س   ي الفرِّو

ه ای تج اری ک ه در کنن دهه ای اخير در روانان د. حتی در ده هي افت ه

س وز کاربرد دارند نيز ميكروذرات آهنی اس تفاده  موتورهای درون

 شود.  می

ای  ل م انن د تعميه را ب ه س   اخت اره ای دورهل ه  ئمس      ،اي  مق ال ه

ای کش  س  ان از نانوذرات  بررس  ی آرايه ،از ديد نگارندهدهد.  می

يعنی در س اختارهای زنده  ؛زيس تی دارداهميت  بيش تر  مغناطيس ی  

ای از نانوذرات  نرم و کش  س  ان هس  تند و مجموعه  که اس  اس  اً

به لحاظ .  [ 8س از را در خود جای داده باش ند ] ناطيس ی زيس ت غم

اولي  کس   ی بود ک ه وجود مواد    4ت اريخی گوس   ت اف آيزين گ

فِروّمغناطيس در بافت بدن پرندگان مهاجر )پرس  تو( را بررس  ی  

بدون حس و ادراک مغناطيس ی مس يريابی  انديش يد،  میوی   کرد.

ب ا  وی  .  اس   ت ممك   ن اه ای طولانی  مه اجرت در مس   اف ت   و

. اما  [ 12]   موفق به يافت  ارگان اي  حس نش دآن دوران   هایابزار

س  از در بافت بس  ياری از بعدها نانوذرات مغناطيس  ی زيس  ت 

و حتی بافت مغز انس  ان  از باکتری تا پرس  لولی  موجودات زنده 

نامزد حس  س   ازوکار  [. امروزه چندي  14 و  13]   نديافت ش   د

 ةمطالع ، و[ 16  و 15]  هس  تندهای مختلف مغناطيس  ی در گونه

س   ازوک اره ای   نقشه ای دقيق  آزم ايش  ب ارفت ار موجودات زن ده 

 [.  19-17کرده است ] ييد أتهای مختلف را متفاوت در گونه
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موض   وع ن انوذرات  س   ف ان هأمت  ک ه نگ ارن ده اطلاع دارد    يیت ا ج ا

در حس و   ليدخ  یس ازوکارها  ريس ا  اي  س ازس ت يز  یس  يمغناط

چن دان در  یارش   ت ه يب  یهاپژوهش  دي  از د یس    يادراک مغن اط

چندان  زيآن ن یس   تيز  یبه تبع آن مبان ومورد توجه نبوده   رانيا

اما مس تندات علمی خوبی برای مرور اي    .س ت يش ناخته ش ده ن

[، و در 35-13وجود دارد ]   آندر   و مناغشات هاچالش  ،موضوع

  هس   تها به زبان فارس   ی نيز نامهپايان  ةمطالععي  حال امكان 

 [38-36.] 

توص  يف  را برای   ش  دگیجفت تانس  ور ابتدا  ،اي  مقاله ةادامدر 

کنيه و ابزار رياض ی مناس ب برای  برهمكنش دوقطبی معرفی می

  تكميل ای دوبعدی را ها بر رويهای از دوقطبیبررس   ی مجموعه

می  و  کنيهمی معرفی  ب ا جزاي ات  را  م دل  س    س   کنيه.بع د 

های  از دوقطبی  ای منظهرا ابتدا برای ش  بكهمحاس  بات و نتايج  

 ةنظريگذار فاز پيوسته را در تقريب  و  کنيه بررسی میمغناطيسی 

برای   محاس   بات را ،در ادامهدهيه.  ميدان ميانگي   توض   يح می

. در حالت اخير هر کنيهمیتكرار   دوقطبیای کش  س  ان از آرايه

تواند کش س ان به نحوی متص ل اس ت که می ةش بكدوقطبی بر  

تنه ا ت ابع  گيری خود را تغيير ده د، ام ا مك ان آن  جه ت آزادان ه  

تر قدم پيچيدهبهکند. محاس   بات قدمکرنش در ش   بكه تغيير می

ش  وند. آخري  نتايج برای مدل کامل ارااه می  ش  وند و نهايتاًمی

ج م ع ب  ه  ن ي ز  م ق  ال  ه  و  ب خ ش  ن ت ي ج  هب ن  دی  و  گ ي ری  ب ح    

 يافته است.اختصاص

 ها. معرفی مدل و روش2

را در  𝜇مغناطيسی گش تاور  با   همس انهای  ای از دوقطبیمجموعه

  تخ تآنه ا روی ي ك روي ة    مك انی  موقعي ت نظر بگيري د ک ه  

 س   ه بع ددر    آزادی دورانی  ةدرج  اس   ت و تنه ا    ث اب ت   دوبع دی

عامل ميدان   𝐫در موقعيت    ،مبدأواقع در   𝛍𝑖دارند. دوقطبی نوعی 

 مغناطيسی

𝐁𝑖(𝐫) =
𝜇0
4𝜋 (

3(𝛍𝑖 . 𝐫)𝐫 − 𝑟2𝛍𝑖
𝑟5

)                               (1) 

 است.   خلأثابت گذردهی مغناطيسی  𝜇0است که در آن 
 

1. Dyadic tensor 

2. Unit dyadic 

3. Identity tensor of rank 2 

 
در  𝛍𝑗ب ا دوقطبی   أمب دمس   تقر در   𝛍𝑖دوقطبی برهمكنش  .1  شــكـ 

 .𝐫موقعيت 

 

 𝐫در مكان  𝛍𝑗نوعی پتانس يل برهمكنش اي  دوقطبی با دوقطبی  

𝑈𝑖𝑗آشنای  ةرابطاز  = −𝐁𝑖(𝐫). 𝛍𝑗 به صورت 

𝑈𝑖𝑗 = − 
𝜇0
4𝜋 (

3(𝛍𝑖 . 𝐫)(𝐫. 𝛍𝑗) − 𝑟2𝛍𝑖. 𝛍𝑗
𝑟5

) 

 سازی جبری به عبارتا اندکی سادهشود. ببيان می

𝑈𝑖𝑗 = − 𝛍𝑖 . [
𝜇0
4𝜋  

3𝐫𝐫−𝑟2𝐈⃡2
𝑟5

] . 𝛍𝑗                                           (2)  
يا  2دياديك واحد I⃡2و   1دياديكتانس  ور   rrرس  يه که در آن  می

اس ت. در نوش تار جديد کروش ه نقش   3همانیدو   ةمرتبتانس ور 

 [،8کند ] ام را ايفا می𝑗ام و 𝑖های  دوقطبی شدگیتانسور جفت 

𝐉⃡𝑖𝑗(𝐫) =
𝜇0
4𝜋 (

3𝐫𝐫 − 𝑟2𝐈⃡2
𝑟5

)         if 𝑖 ≠ 𝑗.                          (3) 

نس بی   موقعيت مكانیش دگی تنها حامل اطلاعات تانس ور جفت 

)دوقطبی نقش  𝐫ه  ا  و  اس    ت  دوقطبیجه  ت (  در   ه  اگيری 

پت انس   ي ل ش   ده اس   ت. ب ه اي  ترتي ب    ج دابرهمكنش از آن  

ام به ص ورت 𝑗ام و 𝑖دوقطبی برای دوقطبی   -برهمكنش دوقطبی

𝑈𝑖𝑗مختص  ر با عبارت   = −𝛍𝑖 . 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝛍𝑗 ش  ود. از آنجا که بيان می

  ة ادامها با خودش   ان برهمكنش ندارند، برای س   هولت  دوقطبی

𝐉𝑖𝑖مح اس   ب ات، ت انس   ور پو    = O2     را ب ه عنوان برهمكنش

ش   دگی اض   اف ه  دوقطبی ب ا خودش ب ه تعريف ت انس   ور جف ت 

 کنيه.می

زنيه. بردار مكان  يك مثال میله ئمس  برای روش   ش دن  ،در ادامه

تخت توزيع ش ده   ةص فحهايی که روی يك نس بی برای دوقطبی

ب اش   ن د در ح ال ت کلی در مختص    ات قطبی ب ه ص   ورت  

𝐫 = 𝑟(cos 𝜙 sin𝜙 0)t  دياديك . 1، ش   كل  اس   ت𝐫𝐫    و

 

  

  

  
 ( ) 

 ( ) 
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( در نمايش ماتريس  ی به  3)  ةرابطمطابق   ش  دگیتانس  ور جفت 

 :ترتيب به صورت زير خواهد بود

   𝐫𝐫 = 𝑟2 (
cos𝜙
sin 𝜙
0
) (cos 𝜙 sin𝜙 0) 

        = 𝑟2 (
cos2𝜙 sin𝜙 cos𝜙 0

sin𝜙 cos𝜙 sin2 𝜙 0
0 0 0

) , 

𝐉⃡(𝐫) = 𝜇0
4𝜋 𝑟

−3(
3 cos2𝜙−1 3 sin𝜙 cos𝜙 0
3 sin𝜙 cos𝜙 3 sin2𝜙−1 0

0 0 −1
).             (4) 

 است   1رد بدون  و    متقارن  𝐉⃡اي  مثال پيداست، تانسور    ةنتيجاز  

𝐽𝑖𝑗)يعنی،   = 𝐽𝑗𝑖    وtr[ 𝐉⃡ ] = ديد    .(0 خواهيه  جلوتر  کمی 

در يك پريود کامل    𝜙گيری روی  جملات غيرقطری نيز با انتگرال

 حذف خواهند شد.

ه ا را بررس   ی  ای از دوقطبیمجموع هم  أتو ايه برهمكنش  آم اده

ای دوقطبی که روی رويه 𝑁ای متشكل از کنيه. هاميلتونی سامانه

 عبارت است از: انددوبعدی به صورت همگ  توزيع شده

𝐻({𝛍𝑖}) = − 
1
2  ∑ 𝛍𝑖 . 𝐉⃡𝑖𝑗(𝐫𝑖𝑗). 𝛍𝑗

𝑁

𝑖,𝑗=1
−∑𝛍𝑖 . 𝐁

𝑁

𝑖=1
            (5) 

ام است. در  𝑖ام نسبت به دوقطبی 𝑗مكان نسبی دوقطبی  𝐫𝑖𝑗بردار 

 :شودش بر دوقطبی به صورت زير تعريف میمغناط  ،اي  سامانه

𝐦 =
1
𝑁
∑〈𝛍𝑖〉

𝑖

.                                                                     (6) 

اس  ت. براکت    پارامتر نظهمماس  ی مغناطش  ةلفؤ مخواهيه ديد  

آنزامبلی را نش   ان میي انگي م   ة جمل  ده د. برای ح ذف  گيری 

دوقطبی در    -برهمكنش  مي  دان  دوقطبی  از   2مي  انگي تقري  ب 

 عبارت
𝛍𝑖 = 〈𝛍𝑖〉 + 𝛿𝛍𝑖
 = 𝐦 + 𝛿𝛍𝑖 ,

 

کنيه.  ه ا ش   روع میخيز در امت داد دوقطبیوبرای بررس   ی اف ت 

( اس ت.  همگنی فض ا)  مس ئله تقارن انتقالی ةنتيجعبارت خط دوم 

 عبارت است از: (5برهمكنشی در هاميلتونی )  ةجمل

𝛍𝑖. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝛍𝑗 = (𝐦 + 𝛿𝛍𝑖). 𝐉⃡𝑖𝑗 . (𝐦 + 𝛿𝛍𝑗)

 ≈ 𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦 + 𝛿𝛍𝑖. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦 +𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝛿𝛍𝑗 ,
 

دوم نس بت به   ةمرتبکه س طر دوم بعد از ص رفنظر کردن از جمله  

ناديده انگاش ت    ةنتيجخيزها س اده ش ده اس ت. اس تنتای اخير  وافت 

مي دان   ةنظري  خيزه ای کوچ ك مي دان بن ابر  ودر اف ت   همبس   تگی

 
1. Trace 

2. Mean-field approximation 

𝛿𝛍𝑖گذاری  ي[. حال با جا39]  است  ميانگي  = 𝛍𝑖 −𝐦  ةرابطبه 

𝛍𝑖. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝛍𝑗 ≈ 𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦 + (𝛍𝑖 −𝐦). 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦

  +𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗. (𝛍𝑗 −𝐦)

 ≈ 𝛍𝑖 . 𝐉⃡𝑖𝑗. 𝐦 +𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗. 𝛍𝑗 −𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦

 

ای در برهمكنش ح ذف  دونقط ه  ةجمل  ب ه اي  ترتي ب   رس   يه.می

(،  5برهمكنش ی در )  ةجملاخير به جای   ةنتيجگذاری  يش د. با جا

 ميانگي هاميلتونی در تقريب ميدان 

𝐻MF({𝛍𝑖}) = − 
1
2  ∑[𝛍𝑖 . 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦 +𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝛍𝑗 −𝐦. 𝐉⃡𝑖𝑗 . 𝐦]

𝑖,𝑗

  −∑𝛍𝑖 . 𝐁

𝑖

 = − 
1
2  ∑𝛍𝑖 . (∑ 𝐉⃡𝑖𝑗

𝑗
) .𝐦

𝑖

  −
1
2  ∑𝐦. (∑ 𝐉⃡𝑖𝑗

𝑖
) . 𝛍𝑗

𝑗

  +
1
2 𝐦. (∑ 𝐉⃡𝑖𝑗

𝑖,𝑗
) .𝐦 −∑𝛍𝑖. 𝐁

𝑖

 

شدگی متقارن است. به دليل تقارن، آيد. تانسور جفت دست میبه

 نيست. بنابراي  با تعريف 𝑗و  𝑖  شاخیتفاوتی بي  

𝐉⃡کل,𝑖 =∑ 𝐉⃡𝑖𝑗
𝑗
                                                                        (7) 

ه ا )ي ا ب ه  ام ب ا ب اقی دوقطبی𝑖ش   دگی دوقطبی  ب ه عنوان جف ت 

تر هاميلتونی  ام( به شكل ساده𝑖شدگی کل دوقطبی اختصار جفت 

 رسيهمی

𝐻MF({𝛍𝑖}) = 1
2 𝐦.(∑ 𝐉⃡ کل,𝑖𝑖

).𝐦− ∑𝛍𝑖.𝐉⃡ کل,𝑖.𝐦
𝑖

  −∑𝛍𝑖 . 𝐁

𝑖

.
 

مند بوديه. با فر   از ابتدا به محاس  به برای حالت همگ  علاقه

ام خواهد  𝑖ش دگی کل مس تقل از انتخام دوقطبی  همگنی، جفت 

𝑖,کل𝐉⃡بود و  = 𝐉⃡ش  دگی کل از . با قبول فر  اس  تقلال جفت کل

ام، ش   ك ل نه ايی ه اميلتونی در تقري ب مي دان 𝑖انتخ ام دوقطبی  

 شودحاصل می  ميانگي 
𝐻MF({𝛍𝑖}) = 1

2 𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦− ∑𝛍𝑖.𝐉⃡ کل.𝐦
𝑖

−∑𝛍𝑖.𝐁

𝑖

.   ,         (8)  
  ت ابع پ ارش توان ب ه روش معمول در مك اني ك آم اری  ح ال می

𝑍 = 〈exp(−𝛽𝐻)〉   ه ای آم اری را و ب ه تبع آن س   اير کمي ت

لازم اس ت، تخمينی از   تابع پارش  ةمحاس بمحاس به کرد. پيش از 
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𝐉⃡دست آوريه. به کل 

 شدگی ک . تانسور جفت3

ايه که  ای دوبعدی را در نظر گرفتهمطابق توض يحات اوليه س امانه

تخ ت ب ا چگ الی    ةروي  ه ا روی ي ك  ای از دوقطبیدر آن مجموع ه

س ت  ا  اند. با توجه به تقارن انتقالی، کافیتوزيع ش ده 𝑛̅يكنواخت  

را با باقی    مبدأش  دگی بي  يك دوقطبی نوعی در تانس  ور جفت 

 ها محاسبه کنيه.دوقطبی

 :رسيهزير می ةرابطدر حد پيوسته به ( 7) ةرابطاز 

𝐉⃡کل = ∫ ∫ 𝐉⃡(𝐫)𝑛̅𝑟d𝜙d𝑟
2𝜋

𝜙=0

∞

𝑟=𝑎⋆

.                                          (9) 

ناش ی از برهمكنش دوقطبی    تكينگیبرای اجتنام از ظاهر ش دن  

انتگرال، ح د پ ايي  انتگرال ش   ع اعی را از   ةنتيج  در    خودشب ا  

𝑎⋆ = 1/√𝜋𝑛̅ ايهش  روع کرده.  𝑎⋆ ای اس  ت که به ش  عاع دايره

گذاری  يتنها ش  امل يك تك دوقطبی اس  ت. با جا  ميانگي طور 

  ة اوليهای انتگرال  ةمحاس  ب( و 4) ةرابطش  دگی از تانس  ور جفت 

 :گيريهای نتيجه میشعاعی و زاويه

𝐉⃡کل =
1
2 𝐽 (

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

)                                                    (10) 

 شدگیقدرمطلق دترمينان ماتريس جفت که در آن 

𝐽 = |det (𝐉⃡کل)| =
𝜇0𝑛̅
2𝑎⋆
=

𝜇0
2𝜋𝑎⋆3

                                          (11) 

 رد تانس وری متقارن و بدون   𝐉⃡(𝐫)ش دگی کل هماننداس ت. جفت 

 ببينيد[ ( را 4) ةرابطاست ] 

tr[ 𝐉⃡(𝐫)] = tr [ 𝐉⃡کل] = tr [𝛿𝐉⃡کل] = 0.                             (12) 

در اينج ا ت انس   ور  آن، اي  ت انس   ور قطری اس   ت.  افزون بر

ش دگی کل را با فر  همگنی و همس انگردی محيط و به  جفت 

توان برای  یص  ورت تحليلی محاس  به کرديه. اي  محاس  به را م

مثلثی به ص ورت عددی انجام  ةش بكير منظه دوبعدی نظ ةش بك

 [.37داد ] 

ايه، پيش از ش   دگی ک ل را تخمي  زدهح الا ک ه ت انس   ور جف ت 

توانيه انر ی ح ال ت پ اي ه را ب ا  می  مي انگي رجوع ب ه ح ل مي دان  

فر  وجود نظه در دمای ص  فر مطلق محاس  به کنيه. البته اي   

محاس به برای اس تنتای گذار فاز پيوس ته کافی نيس ت؛ مثال نق   

بعدی اس  ت. اما انجام اي   مدل آيزينگ يك  ةمس  ئلواض  ح اي  

 تر خواهد کرد.های بعدی را روش محاسبه قدم

 . انرژی حالت پایه در دمای صفر مطلق4

𝑇در دم ای ص   فر مطلق ) = خيز گرم ايی ن داريه و در و(، اف ت 0

𝛍𝑖ص ورت وجود نظه   = 𝐦 ( انر ی حالت  8) ةرابط. بنابراي  از

 پايه را با

𝐸 ∼ − 
1
2 𝑁𝐦. 𝐉⃡کل. 𝐦                                                      (13) 

زنيه. اگر نظمی وجود نداش ته باش د، پارامتر نظه ص فر تخمي  می

اس ت و به تبعيت از آن، انر ی حالت پايه نيز ص فر خواهد ش د.  

ه م وردای   ب ردار  م غ ن  اط ش  م ن ظ ه،  ح  ال  ت  ب رای  𝐦ام  ا  =

𝜇(sin 𝜗 cos 𝜑 sin 𝜗 sin𝜑 cos 𝜗)t    ذاری  يگ  ج ااس   ت. ب ا

 سازی جبری بهو ساده( 13) ةرابطآن در 

𝐸 = − 
1
4 𝑁𝜇

2𝐽(sin2 𝜗 − 2 cos2 𝜗)                           (14) 
𝜗رس  يه. کمينه انر ی به ازای می  = 𝜋/2    و𝜑  دس  ت  دلخواه به

𝐸آي د،  می  = −1
4𝑁𝜇

2𝐽 مغن اطش قب ل )ف از پ ارا( و بع د از    ، . يعنی

ق ااه نخواه د داش   ت. ب ه همي  دلي ل  لف ة  ؤ م (  فِرّو گ ذار ف از )ف از  

موازی  اندازة مؤلفة  ، همچنان که پيش  تر اش  اره ش  د انتظار داريه 

باش  د. اي  نتيجه ای  نرده مغناطش پارامتر نظه    ( مماس  ی س  طح ) 

در گذار فاز پيوس ته اس ت   خودی تقارن به ش كس ت خود نش انی از  

بيش   تر به آن خواهيه پرداخت. در    ميانگي  در حل ميدان  که بع داً

را انتخام   𝜑0زاوية  به ناچار يك  س  امانه  گذار فاز پيوس  ته،  نقطة  

ش ود.  خود ش كس ته می به خود   𝑅𝑧کند و تقارن پيوس ته دورانی می 

تابع پارش محاس بة  گيری با چيز آماده اس ت تا اي  نتيجه همه   اکنون 

 شود. تأييد (، تكميل و  8، رابطه ) ميانگي  از هاميلتونی ميدان  

 . تابع پارش5

 معمول در مكانيك آماری تابع پارش ةرويمطابق  

𝑍 = 〈𝑒−𝛽𝐻MF({𝝁𝑖})〉 = ∑𝑒
−𝛽[ 12 𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦− 

∑ 𝛍𝑖.𝐉⃡ کل.𝐦𝑖 −∑ 𝛍𝑖.𝐁𝑖 ]

{𝛍𝑖}

 

ه ای مج از گيری روی آنس   امبلی از هم ه پيكربن دیرا ب ا مي انگي 

∑کنيه. اينجا ها محاس به میگيری دوقطبیجهت  .{𝛍𝑖}
به ص ورت  

های  ها را که در عمل با کميت ص وری جمع روی همه پيكربندی
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دهد. در عبارت نمايی  ش  وند نش  ان میپيوس  ته مش  خی می

𝛽 = 1/𝑘B𝑇 توان تابعيت نمايی هاميلتونی را باز کرد:است. می 

𝑍 = 𝑒
− 
1
2 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

∑(∏𝑒
𝛽𝛍𝑖.[𝐉⃡ کل.𝐦+𝐁]

𝑁

𝑖=1
)

{𝛍𝑖}

 = 𝑒
− 12 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

∏(∑𝑒
𝛽𝛍𝑖.[𝐉⃡ کل.𝐦+𝐁]

𝛍𝑖

)

𝑖

.

 

گراديان تابع پارش قابل  تابع پارش، مغناطش از   ةمحاس  ببعد از 

 محاسبه است:

𝐦 =
1
𝑁𝛽𝑍

𝛁𝐁𝑍.                                                                   (15) 

ه ای  ت ابع پ ارش، جمع ص   وری روی پيكربن دی  ةمح اس   ب  برای  

ها جايگزي   گيری دوقطبیمجاز را با انتگرال پيوس ته روی جهت 

 ،کنيهمی

𝑍 = 𝑒
− 
1
2 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

∏(∫𝑒𝛽𝛍.𝐁effdΩ𝛍)

𝑖

 . 

𝐁effثر  ؤ ماي  رابطه با تعريف ميدان  ≔ 𝐉⃡کل. 𝐦 + 𝐁   س اده ش ده

کنيه. از ای را باز میانتگرال زاويه  ةمحاس  باس  ت. برای تكميل 

گيری محوره ای مختص   ات برای  آنج ا ک ه در انتخ ام جه ت 

ای آزاد هس تيه، برای س ادگی امتداد محور  انتگرال زاويه  ةمحاس ب

𝑧  گيريهدر نظر میثر ؤ مرا منطبق بر امتداد ميدان 

𝑍 = 𝑒
− 12 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

∏(∫
∫ 𝑒𝛽𝜇|𝐁eff| cos𝜃
2𝜋

𝜙=0
sin 𝜃 d𝜙 dθ

𝜋

𝜃=0
)

𝑖

 . 

𝑢ب ا تغيير متغير = cos 𝜃  رس   يه. اول ه ای اولي ه میب ه انتگرال

کنيه. س  س به انتگرال س متی را حس ام می  ةزاويانتگرال روی 

م     ت     غ     ي     ر    پ     ردازي     هم     ی  𝑢روی 

𝑍 = 𝑒
− 
1
2 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

∏(2𝜋∫ 𝑒𝛽𝜇|𝐁eff|𝑢d𝑢
1

−1
)

𝑖

 = 𝑒
− 
1
2 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

(
2𝜋 exp(𝛽𝜇|𝐁eff|𝑢)

𝛽𝜇|𝐁eff|
|
−1

+1
)

𝑁 

    = 𝑒
− 12 𝛽𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦

[
4𝜋

𝛽𝜇|𝐁eff|
sinh(𝛽𝜇|𝐁eff|)]

𝑁

.     (16) 

ب ا ج اا مغن اطش را (  15)گ ذاری ت ابع پ ارش در اتح اد  يکنون 

 کنيهمحاسبه می

𝐦 =
1
𝑁𝛽𝑍

𝛁𝐁eff𝑍 =
1
𝑁𝛽𝑍

𝜕𝑍

𝜕|𝐁eff|
 𝛁𝐁eff|𝐁eff|

 = 𝜇 [coth(𝛽𝜇|𝐁eff|) −
1

𝛽𝜇|𝐁eff|
] 𝐁̂eff.               (17)

 

𝐫∇در نوش ت  خط آخر از اتحاد  = 𝐫̂  اس تفاده کرديه. ما به گذار

پيوسته در غيام ميدان خارجی علاقمنديه. در ح               د  

𝐵 → 𝐁effثر  ؤ م، مي دان  0 = 𝐉⃡کل. 𝐦    اس   ت. از طرفی ت انس   ور

𝐦شدگی کل قطری است و به ازای جفت  = ∑ 𝑚𝑖𝐞̂𝑖𝑖 

𝐁eff = 1
2 𝐽∑𝑗𝑖𝑚𝑖𝐞̂𝑖

𝑖

 

 قطری تانسورها عناصر  𝑗𝑖که در آن 

𝐉⃡کل = 1
2 𝐽(

𝑗1 0 0
0 𝑗2 0
0 0 𝑗3

) 

𝑗1با مقادير  = 𝑗2 = 𝑗3و   1 =  هستند. لذا  2−
|𝐁eff| = 1

2 𝓂𝐽,

𝐁̂eff =
1
𝓂
∑𝑗𝑖𝑚𝑖𝐞̂𝑖
𝑖

 

آن   در  𝓂2ک ه  = ∑ 𝑗𝑖
2𝑚𝑖

2
𝑖 = 𝑚1

2 +𝑚2
2 + 4𝑚32    ب ا اس    ت. 

 𝑚𝑖س ازی  و س اده  (17)برداری  ةمعادلگذاری نتايج اخير در  يجا

 از طرفي  به دستگاه معادلات

𝓂 = 𝜇𝑗𝑖 [coth (
1
2 𝛽𝜇𝓂𝐽) −

2
𝛽𝜇𝓂𝐽

]                     (18) 

𝑖ب ه ازای   = 𝑖رس   يه. ب ه ازای  می  1,2,3 = ارز  مع ادلات هه  1,2

 هستند:

𝓂 = 𝜇 [coth (
1
2 𝛽𝜇𝓂𝐽) −

2
𝛽𝜇𝓂𝐽

]                   , 𝑖 = 1,2

𝓂 = −2𝜇 [coth (12 𝛽𝜇𝓂𝐽) −
2

𝛽𝜇𝓂𝐽
]             , 𝑖 = 3

 

𝑖س طر اول )  ةمعادلاما   = س طر   ةمعادلتواند همزمان با  ( نمی1,2

𝑖دوم ) =  ( ارضا شود. دو حالت قابل تشخيی است:3

𝑚3الف( ح ال ت   = 𝓂2ک ه ب ه ازای آن    0 = 𝑚1
2 +𝑚2

و ب ا   2

𝛽تع اريف   ≔ 1
2 𝛽𝜇

2𝐽 ≥ 𝑥و    0 ≔ 𝓂

𝜇
≥ ، مع ادلات اول و دوم 0

 نظير ةمشخصبه معادلات 

𝑥 = coth(𝛽𝑥) −
1
𝛽𝑥
                                                    (19) 

ش  وند. حل اي  نوع معادلات به روش ترس  يمی ممك  بدل می

جوام را به ازای دمای بيش  تر از دمای  . الف 2اس  ت. ش  كل 

𝛽بحرانی ) < 𝛽c به ازای دمای کمتر  م جوام را . 2( و ش   كل

(𝛽 > 𝛽cجوام   ةنش ان مبدأدهد. تقاطع دو منحنی در ( نش ان می

𝑚،نظهبی = ⋆𝑥اس ت. تقاطع دو منحنی در   0 ≠ ظهور   ةنش ان 0

𝑚با مغناطش کل غير صفر  نظه = 𝓂⋆ = 𝜇𝑥⋆ .است 
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 (الف)

 
 )م(

 
 )ی(

  ی دما  ی)الف( به ازا  ،یمي( به روش ترس19)   ةمعادلجوام    .2  شك 

که که    ی )م( دما  کنند،ی را قطع م  گري كدي   أمبدتنها در    یدو منحن  اد،ي ز

که دو    یمنف  ة شاخ)ی( جوام    و  در دو نقطه تقاطع دارند   یدو منحن

 کنند. یرا قطع م  گري همد أمبدتنها در  یمنحن

 

𝑚1ح ال ت  در  م(   = 𝑚2 = 𝓂ب ه ازای آن    0 = 2|𝑚3|    و ب ا

𝛽تع اريف   = −𝛽𝜇2𝐽 < 𝑥و    0 = − 𝓂2𝜇 <   ةمع ادل  ب ازهه ب ه    0

رس يه. حل  منفی می  ةش اخبار برای  (، اما اي 19مش ابه ) ةمش خص  

 
 .1 Helmholtz free energy 

دهد در اي  حالت تنها جوام،  ی نش ان می. 2ترس يمی در ش كل  

𝑥 =  و به معنی نبود نظه است. 0

تلاقی اول   ةنقطم به . 2تلاقی دوم ش كل    ةنقط دمای بحرانیدر 

𝑦عب ارتی منحنی بر خط  ه  ش   ود. ب  نزدي ك می  مب دأدر   = 𝑥   در

برابر   مبدأش  ود. به اي  ترتيب ش  يب منحنی در  مماس می  مبدأ

اول اختلال منحنی را با خط   ةمرتبتوان تا ش ود و میمی 1مقدار  

 𝑦 = 𝑥  اول به رفتار خطی  ةمرتبمعادل دانس ت. از بس ط تيلور تا

𝛽رس   يه ک ه در  می مب دأمنحنی حول   = 𝛽c   ب اي د ب ا خط𝑦 = 𝑥 

 ةمعادلهمخوانی داش  ته باش  د. پس از س  اده کردن بس  ط تيلور  

 رسيه:زير می ةنتيج( به 19)

𝑥 =
𝛽c𝑥

3 + O(𝑥2). 

𝑥جوام بديهی  = دس  ت  اس  ت. جوام غير بديهی وقتی به 0

𝛽آيد که می = 𝛽c =  اي  يعنی ،تعريف  راست. بناب  3

𝛽c =
1
2 𝛽c𝜇

2𝐽 = 3.                                                               (20) 
ميدان    ، بنابراي  تقريب  میميانگي   از  𝑘B𝑇c  شود،مشخی  =

1
6𝜇

2𝐽  ًدمای بحرانی  شدگی،  گذاری دترمينان جفت يبا جا  . نهايتا
 را با 

𝑇c =
1
3 (

𝜇0𝜇
2

4𝜋𝑎⋆3𝑘B
) =

𝜇0𝜇
2

12𝜋𝑘B
(𝜋𝑛̅)

3
2 

زنيه. از اي  رابطه مش خی اس ت که دمای بحرانی با  تخمي  می

عبارتی  ه معكوس دارد. ب ةرابطها  متوس ط دوقطبی  ةفاص لمكعب 

مس تقيه دارد. در نظمی که در   ةرابطديگر با جذر مكعب چگالی  

𝑇 < 𝑇c ها در مغناطيس ی دوقطبیگش تاور  ش ود، بردار ظاهر می

عمود بر  ای لفهؤ مش وند و  می  همس و اند ای که توزيع ش دهص فحه

ص فحه ندارد. هرچند از ظاهر ش دن علامت منفی در حالت )م(  

توان ح دس زد نظه پ اد همس   و عمود بر اي  ص   فح ه نيز می

 محتمل است، اما روش ما قادر به بررسی و توضيح آن نيست.

انر ی ( دو جوام داشت. با بررسی  19)  ةمعادلدر حالت )الف(، 

ش ويه که س امانه در دمای که، نظه را ، مطمئ  می1آزاد هلمهولتز

بی میب ه  ترجيح  تفنظمی  دلي ل  ب ه  زي اد  دم ای  در  ق و ده د. 

ه ا  امت داد  ةهم  خيز گرم ايی بر برهمكنش، احتم ال انتخ ام  واف ت 

گيری  ها يكس ان اس ت و تابع چگالی احتمال جهت برای دوقطبی

𝑝(𝛍)ه ا  دوقطبی = 1/(4𝜋)     آنتروپی اس   ت. ب ه اي  ترتي ب
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 به ازای هر دوقطبی  گيبس

𝑆 = −𝑘𝐵∫𝑝(𝛍) ln 𝑝(𝛍) dΩ𝛍 

𝑘𝐵مق دار   ln(4𝜋)  نظه انر ی ده د. در ح ال ت بیرا نتيج ه می

 درونی صفر است. بنابراي  انر ی آزاد بر دوقطبی
𝐴∞ = 〈𝐸/𝑁〉 − 𝑇𝑆 = −𝑘𝐵𝑇 ln(4𝜋)       , 𝑇 ≫ 𝑇c.     (21) 

  ترتيبدهد. به اي   سامانه حالت منظه را ترجيح می  ،در دمای که

جهت هستند و تنها يك پيكربندی مجاز داريه.  هه  هادوقطبی  ةهم

𝑆بنابراي   = ( انر ی داخلی به ازای هر  14)  ةرابطاست. اما از    0

مقدار   𝐽𝜇 14 −دوقطبی 
بنابراي ،  2 دوقطبی  است.  بر  آزاد  انر ی 

 :شودمقدار زير می

𝐴0 = 〈𝐸/𝑁〉 − 𝑇𝑆 ≈ −
1
4 𝐽𝜇

2 = − 
1
8𝜋 𝜇0𝜇

2𝑎⋆
−3   , 𝑇 ≈ 0. 

کند که انر ی آزاد کمتری داش   ته  س   امانه حالتی را انتخام می

با افزايش دما   (21) ةرابطباش  د. در دمای زياد، انر ی آزاد طبق 

ي اب د و انتخ ام مرجح خواه د بود. ام ا ب ا ک اهش دم ا  ک اهش می

 ،رس  ديابد و به ص  فر میمتناس  ب با دما کاهش می ∞Aمقدار  

در دم ای   اس   ت و نه ايت اً  منفیو    ث اب ت   یمق دار  𝐴0ک ه    درح الی

 شود.نظه ترجيح داده میبحرانی به حالت بی

مح اس   ب ه    مي انگي مي دان  ةنظري  از آنج ا که تابع پارش در تقريب 

ش ده اس ت، اي  امكان وجود دارد که انر ی آزاد را به ص ورت  

گذاری  يکمی و تابعی از دما محاس   به کنيه. اي  محاس   به با جا

𝑝({𝛍𝑖})،  احتم ال بولتزم انلگ اريته   = 𝑍
−1 exp(−𝛽𝐻({𝛍𝑖})) 

ش ود. به اي  ترتيب آنتروپی در تعريف آنتروپی گيبس ممك  می

 :شودکل سامانه به صورت زير محاسبه می

𝑆t = −𝑘𝐵∑𝑝 ln 𝑝({𝛍𝑖})

{𝛍𝑖}

 = −𝑘𝐵∑𝑝({𝛍𝑖})[−𝛽𝐻({𝛍𝑖}) − ln 𝑍]

{𝛍𝑖}

 = 𝑘𝐵(𝛽〈𝐸〉 + ln 𝑍).

 

 :توان نتيجه گرفت با توجه به تعريف انر ی آزاد کل می
𝐴t = 〈𝐸〉 − 𝑇𝑆t = −𝑘𝐵𝑇 ln 𝑍. 

  ة مح اس   ب  ( و مق داری  16)  ةرابط  گ ذاری ت ابع پ ارش از  يب ا ج ا

تقري ب   در  آزاد ک ل  انر ی  ب ه  مي انگي   مي دان    ةنظري  جبری، 

 :آيددست میصورت زير به

 
 .1 Energy landscape 

 .2 Berezinskii-Kosterlitz-Thouless phase transition 

 .3 Ginzburg-Landau phase transition 

𝐴t = 1
2 𝑁𝐦.𝐉⃡ کل.𝐦+

𝑁

𝛽
ln[

4𝜋
𝛽𝜇|𝐁eff|

sinh(𝛽𝜇|𝐁eff|)]

 = 1
4𝑁𝐽(𝑚1

2+𝑚2
2−2𝑚32)

  −
𝑁

𝛽
ln [(

8𝜋
𝛽𝜇𝓂𝐽

) sinh (
1
2 𝛽𝜇𝓂𝐽)].              (22)

 

 ةلفؤ می نش   ان داديه، در گذار فاز پيوس   ته  . 2ش   كل  قبلا در 

𝑚3ش  ود )يعنیعمودی مغناطش ص  فر می = (. بنابراي  س  هه  0

پوش ی اس ت. به اي   قااه در تش خيی گذار فاز قابل چش ه ةمؤلف

های مماسی  مؤلفهآزاد برحسب   1انداز انر یترتيب با رسه چشه

توان تص  وير بهتری از گذار فاز پيوس  ته در اي  نوع  مغناطش می

 .(3شكل  ) دست آوردی مغناطيسی بهسامانه

های مكانيك آماری اي  بح  با ش ر  و تفص يل در کتام معمولاً

ش   ود  در مبح  گذار فاز پيوس   ته برای مدل آيزينگ مطر  می

[. تنها تفاوت اي  اس ت که آنجا اس  ي  تنها دو حالت دارد و  39] 

بي  دو پيكربندی مجاز در حالت منظه )اس  ي  بالا و پايي ( س د 

ه ا ک ه هم ه ش   ود، ام ا اينج ا تم ام پيكربن دیپت انس   يلی ظ اهر می

گيری کرده باش ند همس و با هه جهت  𝑥𝑦 ةص فحها در  دوقطبی

مجازند و يك پيكربندی قابل قبول برای حالت منظه محس  وم  

، اي  امكان وجود دارد مس ئلهرس د در اي   ش وند. به نظر میمی

حول محور  𝑥𝑦 ةصفحها همسو باهه در  گيری دوقطبیکه جهت 

𝑧  انج ام ده د. ض   ري ب پخش دورانی ب ا   حرک ت بروانی دورانی

ي اب د و در ح د ه ا ک اهش میک اهش دم ا ي ا افزايش تع داد دوقطبی

پوش  ی اس  ت. قابل ذکر اس  ت که در ترموديناميك قابل چش  ه

زيادی داريه  ةفاص لبا حد ترموديناميك   های زيس تی معمولاًمثال

 روبرو هستيه. محدود ةاندازای با  و با سامانه

توان حالت منظمی را بررس  ی کرد که در آن در اي  حل تنها می

ها همس و باش ند. اما اگر جوابی موجود باش د که در دوقطبی ةهم

  - بر ينس  كیها گردابه تش  كيل دهند )نظير گذار فاز  آن دوقطبی

بينی و توص يف آن  (، اي  راه حل قادر به پيش2تالس  -کاس ترليتز

نيس ت. چني  جوابی ممك  اس ت، انر ی کمتری داش ته باش د و  

پذيرتر باش  د و بر جوابی که اينجا ذيل  برای س  امانه دس  ترس

 ه شود. ببررسی شده چيره    3گينزبورگ-مفهوم گذار فاز لاندااو 
 



 4، شمارة 24جلد   سان  کش یدوبعد هيدر آرا دهيگزيجا یها یدوقطب یري گنظه برآمده در جهت 475
 

 

 
 (الف)

 
 )م(

𝑚3انداز انر ی آزاد به ازای  چشه  .3 شك  = 𝑇( برای  الف. )0 > 𝑇c ،

𝑇)م( برای   و کمينه انر ی در مغناطش ص فر اس ت < 𝑇c ، برجس تگی

غير ص فر را ترجيح   ةاندازش ود س امانه مغناطش با در مرکز باع  می

گ ذارد. تق ارن دورانی ده د، هرچن د قي دی روی راس   ت ای مغن اطش نمی

 شكسته شده است. 𝑧کامل به تقارن دورانی حول محور 

 

توان از نمی  مس ئلهعلاوه با توجه به وجود برهمكنش بلندبرد در 

اس   تف اده کرد و نتيج ه گرف ت گ ذار ف از    1واگنر  -مرمي   ةقض   ي  

که اينجا مش خی را پيوس ته در اي  س امانه وجود ندارد و جوابی  

های عددی س ازیخوش بختانه ش بيه[.  39ش ود کنار گذاش ت ] می

کنند و نگرانی ييد میأمثلثی اي  جوام را ت ةنيز حداقل در ش بك

 [.37 و 36] کنند  را برطرف می

 
 .1 Mermin-Wagner theorem 

 های کشسانمحیط برای 𝐉⃡تانسور  ۀمحاسبتعمیم  .6

ها در دوقطبی ةش بكگيريه که  ای را در نظر میابتدا حالت س اده

فش رده و  𝑥محيط کش س انی مس تقر ش ده اس ت که در امتداد محور 

المان سطح    ةاندازشود به نحوی که  کشيده می 𝑦در امتداد محور 

محيط کش س ان ص فر   س وناپو ض ريب  ماند. به عبارتی  ثابت می

، مختص  ات به  εاس  ت. تحت اي  ش  رايط به ازای کرنش خرد 

 :شودصورت زير تبديل می

𝑥
    𝑇    
→  𝑥𝜀 = (1 − 𝜀)𝑥,

𝑦
    𝑇    
→  𝑦𝜀 = (1 + 𝜀)𝑦,

d𝜎
    𝑇    
→  d𝜎𝜀 = d𝜎 + O(𝜀

2).

 

در  ش دگیتانس ور جفت   ةمحاس بهای لازم برای به تبع آن کميت 

 مختصات قطبی نيز قابل محاسبه هستند
𝑟𝜀
2 = 𝑟2[1− 2𝜀𝑟2 cos 2𝜙 + 𝜀2],

𝑟𝜀
−5 = 𝑟−5 [1 + 5𝜀 cos 2𝜙 + 5

2 (7 cos
2 2𝜙 − 1)𝜀2]

  +O(𝜀3),
𝐫𝜀 = ((1 − 𝜀) cos𝜙 (1 + 𝜀) sin 𝜙 0)t.

 

از آنجا که قرار اس ت تغييرات انر ی کش س انی را هه لحاظ کنيه  

دوم نس بت به   ةمرتب([، به ناچار نتايج محاس بات را تا 26) ةرابط] 

𝜀  مح اس   ب ه مث ل قب ل، اول ت انس   ور   ةادام  در   کنيه.حفظ می

 کنيه( محاسبه می3) ةرابطشدگی موضعی را براساس  جفت 

𝐉⃡𝜀(𝐫) = 𝐉⃡(𝐫) + 𝜀𝐉⃡0
′ (𝐫) +

1
2 𝜀

2 𝐉⃡0
′′(𝐫) +  O(𝜀3),          (23) 

 است و 𝜀پريه به معنی مشتق نسبت به   که در آن نماد

𝐉⃡0
 ′(𝐫) = 𝐉⃡𝜀

 ′(𝐫)|
𝜀=0
=
𝜇0
4𝜋
 𝑟−3 [

3 cos 2𝜙

(
5 cos2 𝜙 − 1 5 sin𝜙 cos𝜙 0
5 sin𝜙 cos𝜙 5 sin2𝜙 − 1 0

0 0 −1
)

              +6(
−cos2 𝜙 0 0

0 sin2𝜙 0
0 0 0

)] ,

 𝐉⃡0
 ′′(𝐫) = 35 cos2 2𝜙 𝐉⃡0(𝐫) +

𝜇0
4𝜋
 𝑟−3

[
 
 
 

20 cos 2𝜙

(
−1− cos2 𝜙 0 0

0 1+ sin2𝜙 0
0 0 cos 2𝜙

)

                −3(
3 cos2𝜙 − 1 7 sin𝜙 cos𝜙 0
7 sin𝜙 cos𝜙 3 sin2𝜙 − 1 0

0 0 −1
)] .

 

ش   دگی کل را (، تانس   ور جفت 9) ةرابطتوانيه همانند حال می

 گيری روی کل فضا محاسبه کنيهکشسان با انتگرالبرای محيط 

𝐉⃡
𝜀کل = 𝑛̅∫ ∫ 𝐉⃡𝜀(𝐫)𝑟d𝜙d𝑟

2𝜋

𝜙=0

∞

𝑟=𝑎⋆

. 

محاسبه  را  (  23)  ةرابطای طرفي   انتگرال زاويه  ابتدا  ،برای سادگی

کنيه  ای به اي  نكته دقت میانتگرال زاويه ةمحاس   بکنيه. در می
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cosو  sin𝜙که انتگرال توابع فرد از  𝜙 شود. بنابراي صفر می 

∫ 𝐉⃡(𝐫)d𝜙
2𝜋

0
= 𝜇0

4  𝑟
−3(

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

), 

∫ 𝐉⃡0
′ (𝐫)d𝜙

2𝜋

0
= 3𝜇0

8  𝑟
−3(

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

),

 ∫ 𝐉⃡0
 ′′(𝐫)d𝜙

2𝜋

0
= 9𝜇0

8  𝑟
−3(

1 0 0
0 1 0
0 0 −2

).

 

𝑛̅انتگرال ش   ع اعی    ةمح اس   ب  توانيه ب ا  اکنون می ∫ 𝑟d𝑟
∞

𝑟=𝑎⋆
ب ه     

ش دگی کل برای محيط کش س ان برس يه. در اي   تانس ور جفت 

𝑛̅خاطر داريه، محاسبه به ∫ (𝜇04𝜋)𝑟
−2d𝑟

∞

𝑟=𝑎⋆
= 𝐽

2𝜋  است. بنابراي 

𝐉⃡
𝜀 کل = 𝑛̅∫ ∫ [𝐉⃡(𝐫) + 𝜀𝐉⃡0

 ′(𝐫) +
1
2 𝜀

2 𝐉⃡0
 ′′(𝐫)] 𝑟d𝜙d𝑟

2𝜋

𝜙=0

∞

𝑟=𝑎⋆

+  O(𝜀3)

 = (1+ 9
4 𝜀
2) 𝐉⃡ کل +

3
4 𝐽𝜀 (

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

) +  O(𝜀3).

 

مغناطيس ی در امتداد   ةس اماندهد، وقتی اي  اخير نش ان می ةنتيج

ها بيش  تر  رود و دوقطبیفش  رده ش  ود، تقارن از بي  می 𝑥محور 

با هه همس و ش وند تا محور  𝑥دهند در جهت محور ترجيح می

𝑦  اي  نتيجه وقتی جالب خواهد بود که به شكل عمومی و برای .

 دست آيد. هر محور دلخواه به

𝐉⃡ني ازی ب ه تكرار مح اس   ب ه برای محور دلخواه ن داريه. کمي ت  
𝜀کل  

  دوران غيرفعالتوان با اعمال عملگر يك تانسور است، بنابراي  می 

بر آن، مقدار آن را برای فشردگی در امتداد دلخواه حسام کرد. از 

ش  دگی کل برای محيط کش  س  ان ش  كل  آنجا که تانس  ور جفت 

توان اي  تری نيز وجود دارد. می ای دارد، راه ح ل س   اده س   اده 

 تانسور را برحسب محورهای اصلی بازنويسی کرد. يعنی 

𝐉⃡𝜀لك
=
1
2 𝐽 (1+

9
4 𝜀

2) [𝐧̂c𝐧̂c − 𝐧̂e𝐧̂e − 2𝐤̂𝐤̂]
+
3
4 𝐽𝜀[𝐧̂c𝐧̂c − 𝐧̂e𝐧̂e]

+  O(𝜀3),                                                                             (24) 

دهد که محيط کش  س  ان در  محوری را نش  ان می 𝐧̂cکه در آن 

دهد که محيط محوری را نش ان می 𝐧̂eش ده و   فش ردهامتداد آن  

ش ده اس ت. در حالت کلی اي  دو محور را   کش يدهدر امتداد آن  

س ازد بيان  می 𝑥با محور  𝐧̂cکه محور  𝜗 ةزاويتوان برحس ب  می

 :کرد
𝐧̂c = (cos 𝜗     sin 𝜗 0)t,
𝐧̂e = (− sin 𝜗 cos 𝜗 0)t. 

ه ا را مح اس   ب ه کرد و ب ه عب ارت  توان دي ادي كب ا اي  انتخ ام می

 
 .1 Young's modulus 

ش دگی کل برای محيط کش س ان که در کلی برای تانس ور جفت 

 کشيده شده است رسيد 𝐧̂eفشرده و در امتداد  𝐧̂cامتداد دلخواه 

𝐉⃡
𝜀کل = 1

2 𝐽(1+
9
4 𝜀
2)(

1 0 0
0 −1 0
0 0 −2

)

  +
3
4 𝐽𝜀 (

cos 2𝜗     sin 2𝜗 0
sin 2𝜗 − cos 2𝜗 0
0    0 0

) +  O(𝜀3).
 

جوام قبلی کم اک ان برقرار    ،انتظ ار داريه  کرنش خردب ه ازای  

(. بهتر اس ت ارزيابی  17) ةرابط ،بماند و تنها اندکی اص لا  ش ود

ش دگی کل بر حالت پايه بررس ی  اي  تغيير در تانس ور جفت ثير أت

 شود.

 محیط کشسان در دمای صفر مطلق ۀپای. حالت 7

امت داد محوره ای محيط  توان مغن اطش را در  برای س   ادگی می

 کشسان تجزيه کرد
𝐦 = 𝑚1𝐧̂c +𝑚2𝐧̂e +𝑚3𝐤̂,                                            (25) 

𝑚𝑖∑طوری که به = 𝜇  انر ی   ش امل بار هاميلتونی کلباش د. اي

 شودکشسانی هه می
𝐻MF({𝛍𝑖}, 𝜀) = 1

2 𝑁𝑣𝑌𝜀
2+
1
2 𝑁𝐦.𝐉⃡𝜀 کل.𝐦

  − ∑𝛍𝑖 . 𝐉⃡𝜀کل. 𝐦
𝑖

−∑𝛍𝑖 . 𝐁

𝑖

.       (26) 

  ة جملاس ت.    1مدول يانگ 𝑌اوليه واحد و   ةياختحجه  𝑣کميت  

است. با  ( 8)اول انر ی کش س انی و باقی جملات نظير هاميلتونی  

𝛍𝑖فر  نظه کلی   = 𝐦  ةرابط  گ ذاری مغن اطش مط ابق  يو ج ا 

 آيددست میبه  در نبود ميدان خارجی  (، انر ی حالت پايه25)
𝐸𝜀 = 1

2 𝑁𝑣𝑌𝜀
2−
1
2 𝑁𝐦.𝐉⃡𝜀 کل.𝐦

 = 1
2 𝑁𝑣𝑌𝜀

2−
1
2 𝑁𝐦.[

1
2 𝐽(1+

9
4𝜀
2)(𝐧c𝑚1+𝐧e𝑚2−2𝐤̂𝑚3)

 

    +
3
4 𝐽𝜀(𝐧̂c𝑚1 − 𝐧̂e𝑚2)] +  O(𝜀

3). 
 :رسيهسازی جبری به عبارت زير برای انر ی میبا کمی ساده

𝐸𝜀 = 1
2 𝑁𝑣𝑌𝜀

2−
1
4 𝑁𝐽[(1+

9
4 𝜀
2)(𝑚1

2+𝑚2
2−2𝑚32)

  +
3
2 𝐽𝜀(𝑚1

2 −𝑚2
2)]

 = 1
2 𝑁𝑣𝑌𝜀

2−
1
4 𝑁𝐽[(1+

9
4 𝜀
2+
3
2 𝜀)𝑚1

2+(1+94 𝜀
2−
3
2 𝜀)𝑚2

2

  −2 (1+ 9
4 𝜀

2)𝑚3
2].                                           (27)

 

𝑚𝑖ض رايب   ة مقايس  از  
𝜀ش ود، وقتی  ها مش خی می 2 ≠ باش د،   0

𝐦شود و کمينه انر ی مغناطيسی به ازای تقارن شكسته می  = 𝜇𝐧̂c  

 : آيد. در اي  شرايط انر ی برابر عبارت زير است دست می به 
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𝐸𝜀 =
1
2 𝑁𝑣𝑌𝜀

2 − 1
4 𝑁𝐽𝜇

2 (1 + 9
4 𝜀

2 + 3
2 𝜀). 

 آيددست میاز کمينه کردن اي  انر ی به 𝜀مقدار 

𝑣𝑌𝜀 −
3
8 𝐽𝜇

2(3𝜀 + 1) = 0. 
ش  دگی و مدول يانگ  محاس  به بايد تخمينی از جفت  ةادامبرای  

ش  دگی در بافت زنده ايه جفت نش  ان داده  داش  ته باش  يه. قبلاً

[، يعنی 8ح اوی ن انوذرات مغن اطيس   ی در ح د بحرانی اس   ت ] 

𝐽𝜇2 ∼ 6𝑘B𝑇 ≈ 2٫5 × 10−20J  .    ک  ه اس    ت    درح  ال یاي

برهمكنش مغناطيس ی اي  نانوذرات با ميدان مغناطيس ی زمي  به  

𝜇𝐵earth ةمرتبای از ص   ورت انفرادی، انر ی ∼
1
6 𝑘B𝑇  دارد که

های جانوری مق دار  برای بافت  .[ 8]   ش   ودناچيز محس   وم می

نانوذرات مغناطيس ی   متغير اس ت. 10kPaتا  0/1از   مدول يانگ

[.  40ش وند ] نظير بافت چربی يافت می نرمهای  در بافت  معمولاً

𝑌به همي  دليل بهتر اس ت، مقدار مدول يانگ را با   ∼ 0/1 kPa 

 تخمي  زد. بنابراي 
𝑣𝑌 ∼ (1𝜇m)3 × 0/1 kPa ∼ 10−16 J. 

𝑣𝑌فر     ک ه  گيريهه ا نتيج ه میاز تخمي  اي  کمي ت  ≫ 𝐽𝜇2 

 معقول است. به اي  ترتيب کمينه انر ی به ازای

𝜀0 ≈
3
8(
 𝐽𝜇2

𝑣𝑌
) ≈ 10−4 

توان  آي د. انر ی ک ل ب ه ازای هر دوقطبی را نيز میدس   ت میب ه

 :براساس اي  مقدار از کرنش تخمي  زد و به مقدار زير رسيد
𝐸𝜀 ≈ 1

2 𝑁𝑣𝑌𝜀0
2−
1
4 𝑁𝐽𝜇

2(1+32 𝜀0)

 ≈ − 
1
4 𝑁𝐽𝜇

2 [1 + 3
4 𝜀0] .                                        (28)

 

اي  يعنی ب ه دلي ل تغيير ش   ك ل محيط کش   س   ان انر ی در واح د 

0/75کس   ر  ة ان داز دوقطبی ب ه  × 3ي ا   10−4 × 10−6𝑘B𝑇   ک اهش

اما اي  مقدار   ؛ رس  د اهميت به نظر می يابد. اي  مقدار ناچيز و بی می 

که با مغناطيس  ی اي  توانايی را دارد  ة نانوذر يك ميليون  برای حدود 

خيز گرمايی که س   ب ب حرکت بروانی دورانی بردار مغن اطش و افت 

ش   ود به خوبی رقابت کند. از طرفی مقدار آن  کل اي  س   امانه می 

آنقدر ناچيز اس ت که با برهمكنش مغناطيس ی با ميدان خارجی که با 

ش ود، قابل مقايسه نيست و سبب کاهش ها مقياس می تعداد دوقطبی 

 شود. حساسيت سامانه به ميدان خارجی نمی 

وقتی دم ای س    ام ان ه را ب ه کمتر از دم ای بحرانی ک اهش  

𝜀دهيه، ابتدا محيط در ش رايط تعادل اس ت و  می  = اس ت.    0

به ص  ورت    𝐧̂cخودی تقارن، جهت  بعد از ش  كس  ت خودبه 

ش ود. اگر محيط کش س ان نباش د، بعد از  تص ادفی انتخام می 

تابع پارش نش ان داديه  محاس بة که با   ش كس ت تقارن همچنان 

ها  ش   ود و دوقطبی عمود برس   طح مغناطش ص   فر می  ة مؤلف 

  𝐧̂cدر راس   ت ای    ه ا و مثلاً دوقطبی ص   فح ة  تم اي ل دارن د در  

خودی تقارن  به راس تا ش وند. اما حتی بعد از ش كس ت خود هه 

انداز انر ی بر اثر  و انتخام يك راس تا در س طح، هنوز چش ه 

تغيير جهت مغناطش کل در ص  فحه  اجازة  خيز گرمايی و افت 

(.  3دهد )ش  كل  را به ص  ورت يك حرکت براونی دورانی می 

مق دار ض   ري ب پخش حرک ت براونی دورانی بردار   مس   لم اً 

ها کاهش  ی اس  ت، اما برای  مغناطش با افزايش تعداد دوقطبی 

 شود.  محدود زيستی صفر نمی سامانة  

خودی تقارن محيط به در محيط کش س ان بعد از ش كس ت خود 

𝜀اندکی فش رده ش ده و    𝐧̂cدر راس تای   > ش ود. به اي   می   0

ترتي ب مق دار انر ی داخلی س   ام ان ه وقتی مغن اطش در جه ت  

3ش   كس   ت تقارن باش   د به ازای هر دوقطبی  × 10−6𝑘B𝑇  

ای ب ا ي ك ميليون ي اب د و اي  مق دار برای س   ام ان ه ک اهش می 

ش   ود. به اي   وخيز گرمايی قابل مقايس   ه می دوقطبی با افت 

  𝐧̂eخيز گرمايی در امتداد و ترتيب ديگر س امانه نس بت به افت 

ت  م نس   بت به آن مقاو   𝐤̂تف اوت نيس   ت و همانند امتداد بی 

کند. جالب اس  ت که تعداد نانوذرات مغناطيس  ی در بافت  می 

کوچكی نظير زنبور عس ل  حش رة چربی ش كمی )جس ه چرم(  

تري  ميليون اس   ت. زنبور عس   ل يكی از کوچ ك مرتب ة  از  

های ش  امل نانوذرات مغناطيس  ی را دارد و اي  تعداد از  بافت 

 نانوذرات ممك  است تصادفی نباشد. 

بد نيس ت در اي  مرحله تخمينی از انر ی آزاد هه ارااه ش ود. از 

بود   ان دک  انر ی  بر  آن  اثر  و  در محيط خرد  کرنش  آنج ا ک ه 

توان، اثر ناش ی از کش س انی محيط را به ص ورت يك تص حيح می

𝜀قبلی انر ی آزاد )به ازای    ةدرمحاسب =  ( اعمال کرد0
𝐴𝜀 = 〈𝐸𝜀〉 − 𝑇𝑆

 = (〈𝐸𝜀〉 − 〈𝐸〉) + (〈𝐸〉 − 𝑇𝑆)

 = (〈𝐸𝜀〉 − 〈𝐸〉) + 𝐴t.

 

( عب ارت زير  27( و )22(، )13گ ذاری مق ادير از روابط )يب ا ج ا

دس ت  ها در محيط کش س ان بهبرای انر ی آزاد س امانه دوقطبی

 .آيدمی
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ك   در مماس ی مغناطش های  لفهؤمانداز انر ی برحس ب  چش ه. 4شـ

𝑚3به ازای    محيط کش س ان =  𝑥، وقتی تقارن محيط در امتداد محور 0

ش كند در ش كس ته اس ت. ارتفاع س دی که تقارن دوران محوری را می

حالت عادی قابل مش  اهده نيس  ت. اثر جملات مربو  به کش  س  انی 

دوران  ش  كس  ت تقارن ةنحواس  ت تا   هزار برابر ش  ده  عمداًمحيط 

در کف چاه پتانس  يل نمايان ش  ود. ارتفاع اي   𝑧محوری حول محور  

خيز گرمايی که وکه افتکند درحالیها رش  د میس  د با تعداد دوقطبی

ش ود، مغناطش کل می حرکت براونی دورانیبراس اس اي  تقارن س بب 

ه ای زي اد، اس   ت. بن ابراي  در ح د تع داد دوقطبی  kB𝑇مق دار ث اب ت  

خيز گرمايی وش كس ت تقارن در اثر کش س انی محيط در رقابت بر افت

 کند.غلبه می

 
𝐴𝜀 = 1

2 𝑁𝑣𝑌𝜀
2−14 𝑁𝐽[(1+

9
4 𝜀
2+32 𝜀)𝑚1

2+(1+94 𝜀
2−32 𝜀)𝑚2

2

  −2 (1 + 9
4 𝜀
2)𝑚3

2] +  14 𝑁𝐽(𝑚1
2 +𝑚2

2 − 2𝑚32) + 𝐴t
 = − 

3
8 𝑁𝐽𝜀 (𝑚1

2 −𝑚2
2 − 1

2 𝜇
2) − 9

16 𝑁𝐽𝜀
2(𝑚1

2 +𝑚2
2 − 2𝑚32)

  + 
1
4 𝑁𝐽(𝑚1

2 +𝑚2
2 − 2𝑚32) − 𝑁

𝛽
 ln [(

8𝜋
𝛽𝜇𝓂𝐽

) sinh (
1
2 𝛽𝜇𝓂𝐽)] .

 

( اس  ت. اي   𝐴tانر ی آزاد به ازای کرنش ص  فر ) ،س  طر آخر

ک ه عب ارت را ب ه ازای مق ادير خرد کرنش تخمي  زديه. ت ا وقتی

𝜀 = 𝜀0 ≈ باش  د، اي  تص  حيح ناچيز اس  ت و اثر آن بر  10−4

 انداز انر ی قابل مشاهده نيست.هچش

هزار   تعمداًکرنش   ةجمل، اثرات نامتقارن ناش  ی از 4ش  كل    در

انداز انر ی آزاد قابل مشاهده  آن بر شكل چشهثير  أتتا    برابر شده

باش   د. اي  اثر به واقع کوچك، برای تعداد ذرات زياد )اينجا از 

وخيز گرم ايی ک ه حرک ت براونی دوارنی ميليون( ب ا اف ت   ةمرتب  

ش ود و رقابت با  ش ود قابل مقايس ه میمغناطش کل را س بب می

زيرا انر ی   ؛کن دآن حرک ت براونی دورانی مغن اطش را مه ار می

د دورانی حرکت براونی  ش   وند اما مُمقياس می 𝑁اي  اثرات با  

مغناطش کل چني  نيس ت. از آن گذش ته کارايی اي  اثر وقتی به  

بحرانی باش   يه و هنوز    ةنقطآيد که در همس   ايگی چش   ه می

م ظاهر نش ده . 3انداز انر ی در ش كل  برجس تگی مرکز چش ه

خيزهای گرمايی مغناطش را وافت باش د و اي  تنها اثری باش د که  

 مهار کند.

 گیری. بحث و نتیجه8

ه ای از دوقطبی  دوبع دی  ةآراي  م دلی منظه از    ،در اي  پژوهش

دوران در  ةاجازها  مغناطيس ی با مكان ثابت معرفی ش د. دوقطبی

دوقطبی محاس  به و   -بعد را داش  تند. اثر برهمكنش دوقطبیس  ه

ش دگی به ش كلی  با معرفی تانس ور جفت  س امانههاميلتونی اي   

  (.5) ةرابط ،جور معرفی شدوجمع

گيری  ها از جهت بیمكان دوقطتانس  وری برهمكنش، در نمايش 

گيری  ب ا فر  نظه در جه ت   آنه ا تفكي ك ش   د و توانس   تيه

بدون فر  خاص   ی در مورد   و بگيريهها از آن فاکتور  دوقطبی

بزنيه و ت انس   ور  ه ا  جمع  روی مك ان دوقطبی  ه ا،امت داد دوقطبی

  ش دگی جفت  تانس ور هایتقارن.  ش دگی کل را حس ام کنيهجفت 

  مي انگي  تقري ب مي دان در  را  و ه اميلتونی    کرديهبررس   ی  را    ک ل

در دمای ص فر مطلق  را  حالت پايهانر ی س  س، . کرديهمحاس به  

  سامانه ال وجود نظه در  يك شهود کلی از احتم  کرديه تامحاسبه 

 .دست آيدبه

همگ  و  دوبعدی    ةرويش  دگی کل را برای يك تانس  ور جفت 

از   کرديه. محاس  بهها به ص  ورت تحليلی همس  انگرد از دوقطبی

نيز روش       کل𝐉⃡  ةان دازتحليلی رفت ار وابس   ت ه ب ه   ةمح اس   ب  اي  

 ةبراو منظه ةشبكهر   کل𝐉⃡عددی  ةمحاسببرای نتيجه اي  شود. می

.  و بروني ابی آن برای حد ترمودين اميك س   ودمند اس   ت دلخواه 

، اما  [ 37]   اس ت  (10) ةرابطعددی مش ابه   ةنتيجمثلثی   ةش بكبرای  

  نيس تتقارن چني   مناچندتايی يا  ةپايهای پيچيده با  برای ش بكه

ش دگی  عددی برای تخمي  تانس ور جفت  ةمحاس باز   و بايد حتماً

 .کل استفاده شود
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 یهالفه ؤ مکشسان برحسب    طيآزاد در مح  یانداز انر چشه   .5  شك 

مغناطش کل در شرا 𝑚3که    ی طي اول و دوم  = امتداد   0 تقارن در  و 

رسه    یبحران  ی دما  یبرا  یانداز انر ( چشه الفشكسته است. )  𝑥  محور

است     ي عر  یبحران  یکمتر از دما  یشده است. کف چاه نسبت به دما

 يینما)م( بزرگ   و   ستيقابل مشاهده ن  اهکف چ  یاما هنوز برجستگ

  ی در امتداد بردار مغناطش، تقارن محور  طيکرنش مح  ليکف چاه، به دل

است. ارتفاع سد ظاهر    افتهي   یني شكل زاست و کف چاه    شكسته دوران  

انتظار   جهيدارد در نت  هينسبت مستق  های شده در کف چاه با تعداد دوقطب

 يیگرما  زيخو  سد در مقابل افت ي ا  یدوقطب  ادي در حد تعداد ز  هي دار

  یمانع  فينح  یني ز  ةنقط   ي غالب باشد. هرچند ا  𝑘B𝑇  یمغناطش با انر 

م با  برهمكنش  مقابل  به    ستين  یخارج  یسيمغناط  دانيدر  سامانه  و 

 . ماندی م حساس یخارج یسيمغناط دانيم  ي تری جزا

محاس به کرديه.   ميانگي تقريب ميدان را در  تابع پارش ،در ادامه

  ميانگي  حداقل در تقريب ميدان   گذار فاز پيوس  تهنش  ان داديه  

را نيز بررس  ی کرديه.    س  امانهقابل حص  ول اس  ت. انر ی آزاد  

مغناطيس ی    ةس امانکرديه وجود گذار فاز پيوس ته در اي  وری  اياد

واگنر    -مرمي  ةقض يبا  تض ادیبه دليل وجود برهمكنش بلندبرد 

های ديناميك مولكولی و  ازی         س  علاوه نتايج ش بيهه  ندارد. ب

  ة ش بكحداقل برای   اي  نتايج رامونت کارلو که قبلا انجام ش ده 

تانس  ور   ةمحاس  ب[. س   س  38-36کنند ] میييد  أت مثلثی دوبعدی

بس  ط داديه و نش  ان   محيط کش  س  انش  دگی کل را برای  جفت 

امك ان   تق ارن  تنشثير  أت  محيط تح ت    کرنشداديه ب ا وجود   ،

خودی تقارن به  بهدورانی محيط بعد از گذار فاز و ش كس ت خود

خيزهای  وش  ود و محيط نس  بت به افت می  ش  كس  تهنفع نظه  

  مق اوم تخيز گرم ايی  ودورانی بردار مغن اطش ک ل در اثر اف ت 

 کند.می

ب ه   ، ع دم تق ارن در کف چ اه را تعم دا4ًدر ترس   يه ش   ك ل    قبلاً

ص  ورت مص  نوعی برجس  ته کرديه تا تغيير ش  كل کف چاه  

انداز انر ی آزاد در ، چش ه5مش خی ش ود. اما اينجا در ش كل  

رس ه ش ده   واقعیبه ص ورت   دمای بحرانیمحيط کش س ان برای 

نش  ان   نمايیدرش  ت م کف چاه را با . 5اس  ت. فقط ش  كل 

 دهد. می

مغناطيس  ی بايد  ر  س  گحدر اس  تفاده از اي  س  امانه به عنوان 

برهمكنش در وض عيت بحرانی تنظيه ش ود تا س امانه نس بت به  

خيز  وشود. در چني  حالتی افت   پذيرفتارنهايت ميدان خارجی بی

انداز خيز زياد در حول و حوش مرکز چش هوگرمايی س بب افت 

ش  ود،  ش  ود. وجود کش  س  انی در مدل س  بب میانر ی آزاد می

انداز انر ی تغيير که تقارن در يك جهت ش كس ت، چش ه همي 

قدر کافی بزرگ باش د  ه  که س امانه ب ش كل دهد و به ش ر  اي 

اف ت  خيز گرم ايی  و)اينج ا ح دود ي ك ميليون ذره(، در مق اب ل 

ک ه برجس   تگی کف چ اه و  ی اس   ت  ح الاي  در  کن د.    مق اوم ت 

قدرت برهمكنش با ميدان خارجی به يك ش  كل با تعداد ذرات 

مدل نس بت به ميدان خارجی    س اس يت حکنند، بنابراي ،  رش د می

 شود.تضعيف نمی

اس اس ی که ممك  اس ت مطر  ش ود، اي  اس ت که هيچ  س ؤالی  

ش  اهد تجربی وجود دارد که نش  ان دهد، برهمكنش نانوذرات 

ب اف ت زن ده در  زيس    ت قرار دارد؟   آس   ت ان ه بحرانی زا در 

های تجربی تاحدودی  های س  رانگش  تی براس  اس داده تخمي  

حس   گر  ه ای  م دل   [. ام ا معمولاً 8کن د ]خي ال م ا را راح ت می 

 مغناطيس ی حتی برای تك ذره، آنقدر پيچيده هس تند که معمولاً 

دوقطبی مغن اطيس   ی اکتف ا  در آنه ا ب ه بررس   ی رفت ار ي ك ت ك 
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[. اي   41ش ود ]ش ود و از برهمكنش جمعی آنها ص رفنظر می می 

های نظری براهميت اي  موضوع سبب  برخی مدل تأکيد  اواخر، 

چگ الی  گيری و س   نجش  برای ان دازه   ه ايی تلاش [،  8ش   ده ]
[. يكی از  32، 30در بافت زنده يا مرده انجام ش  ود ] نانوذرات 

را گروهی در دانشگاه هاروارد انجام ها آزمايش تري  اي  جالب

 [. 32دادند ]

های بحرانی با اي  واقعيت آش  نا هس  تيه که در دمای  در پديده 

خود را حفظ  تاريخچة  تواند  س امانه نمی   ، فراتر از دمای بحرانی 

ای ن دارد. در دم اه ای فُروبحرانی ت ا زم انی ک ه  کن د و هيچ خ اطره 

اختلال خارجی حالت س   امانه را تغيير ندهد، س   امانه حالت  

اب دی دارد. در دم ای  ح افظ ة  کن د و ب ه عب ارتی  خود را حفظ می 

  ماندگاری بحرانی حالت س امانه و الگوهای ش كل گرفته در آن 

  1ديرپا   دارند اما ابدی نيس  تند. اي  ويژگی را اص  طلاحاً  دوام و  

 ناميه.  می 

در دانش گاه هاروارد آزمايش ی طر  ش د که براس اس آن ابتدا 

تعدادی داوطلب را در معر  ميدان مغناطيسی بزرگ دستگاه  

MRI  از انتظ ار می 32تس   لا قرار دادن د ]   3مرتب ة  ،  رود،  [. 

گش تاور مغناطيس ی نانوذرات موجود در بافت مغز آنها با اي   

به اتاق   را   جهت ش  وند. س   س اي  داوطلبان ميدان قوی هه 

،  2ديگری منتقل کردند و به کمك دس تگاه مگنتوانس فالوگراف 

نانوذرات مغناطيسی مجموعة ميدان مغناطيس ی ناشی از  يند ا بر 

گشتاور  برايند  موجود در بافت مغز را سنجيدند و براساس آن  

مغن اطيس   ی ک ل و مك ان مرکز جرم اي  ن انوذرات را تخمي   

ج ايی و  ه ج اب   ای چن د دقيق ه زدن د. ج ال ب بود ک ه ب اوجود زم ان  

گش  تاور  برايند رس  يدن فرد به دس  تگاه مگنتوانس  فالوگراف،  

آن در افراد  ماندگاری مغناطيس ی نانوذرات قابل مش اهده بود.  

دوام داش  ت. در اي  پژوهش،    يك س  اعت تا   مس    بعض  اً 

قابل تفكيك نيس تند، اما از آنجا  ص نعتی از   زا زيس ت نانوذرات  

ک ه تنه ا پژوهش   ی اس   ت ک ه بر روی ب اف ت زن ده و در افراد 

س اله، پيش از مرگ و تغييرات ناش ی از آن انجام گرفته بس يار  

 [ برهمكنش دوقطبی 32مهه اس    ت  آزم ايش اگر  اي   در   .]

خيز و افت تأثير بود، با حذف ميدان خارجی، تحت  ض عيف می 

چ اثری از  رف ت و هي گرفت ه از بي  می گرم ايی، نظه ش   ك ل 

. از  گيری ش  ود تا اندازه   ماند نمی برايند گش  تاور مغناطيس  ی  

ق وی  خ ي ل ی  دوق ط ب ی  ب ره م ك ن ش  اگ ر  اف  ت ط رف ی  از  خ ي ز و ت ر 

گرمايی بود، بعد از اعمال ميدان خارجی، اي  نظه به ص ورت  

ت ا   چن د دقيق ه اي  نظه از   ديرپ ايی ش   د. ام ا  اب دی م ان دگ ار می 

، نش ان آن اس ت که اي  س امانه مغناطيس ی نزديك يك س اعت 

 بحرانی است. نقطة  

 قدردانی

دانش   گ اه    یمع اون ت پژوهش      یم ال  یه ات ي  از حم ا  س   ن دهينو 

پ  ا  یل  ي  ت ك م    لاتي  ت حص     )پ ژوه  ان  ه:    هي   ع ل وم  زن ج  ان 
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