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خدا نام̧ به

٩٩ اردیبهشتِ الزهرا‐ دانش گاه˼ بحرانͬ پدیده هایِ اولِ میان ترم̧ امتحانِ

دومتغیره هم گن̞ تابع̧ هر دهید نشان الف‐ (١ مسئله یِ

f(λx, λy) = g(λ)f(x, y)

نوشت زیر صورتِ به ͬ توان م را

f(x, y) = xpA(
y

x
).

است. هم گن تابع̧ ͷی xpA(
y

x
) تابع̧ هر دهید نشان ب‐

آزاد انرژی یِ بحرانͬ نقطه یِ ͬ یِ ͺنزدی در مغناطیسͬ سیستم̧ ͷی برایِ ج‐

F ∼ |t|2−αg

(
B

|t|∆

)
,

دارند؟ رفتاری چه بحرانͬ نقطه یِ ͬ یِ ͺنزدی در مغناطیسͬ پذیرفتاری یِ و مغناطش است.

ͬ رسیم م زیر نتیجه یِ به کردن مقیاس دوبار با الف‐ (١ مسئله یِ حل̞

f(λµx, λµy) = g(λ)f(µx, µy) = g(λ)g(µ)f(x, y), (١)

همان طرفͬ از که

f(λµx, λµy) = g(λµ)f(x, y), (٢)

پس است.

g(λµ) = g(λ)g(µ). (٣)

است توانͬ تابع̧ ͷی معادله این جوابِ دادیم نشان درس در

g(λ) = λp. (۴)

پس

f(λx, λy) = g(λ)f(x, y) = λpf(x, y), (۵)
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λ =
1

x
به ͬ رسیم م انتخابِ با که

f(1,
y

x
) = x−pf(x, y), ⇒ f(x, y) = xpA(

y

x
), (۶)

است. A(
y

x
) := f(1,

y

x
) که

اگر ب‐

f(x, y) = xpA(
y

x
).

باشد،

f(λx, λy) = λpxpA(
y

x
) = λpf(x, y).

آوردیم، دست به درس در که روابطͬ با مقایسه با ج‐

b

a
= ∆,

1

a
= 2− α.

بحرانͬ نماهایِ پس

β =
1− b

a
= 2− α−∆,

δ =
1− b

b
=

2− α

∆
− 1,

γ =
2b− 1

a
= 2∆− 2 + α,

ͬ یِ همیلتون با یͷ بعدی شبͺه ای روی ͬͺکلاسی ͬ یِ اسپین مدلِ (٢ مسئله یِ

H = −J
∑
⟨ij⟩

Si · Sj −
∑
i

B · Si

است. z محورِ راستایِ در یͺه بردارِ ẑ است. B = Bẑ که بͽیرید، نظر در را

بͽیرید، واحد) سادگͬ برایِ (مثلا́ ثابت طولِ با برداری را Si جای گاه هر در الف‐

جمله یِ در اسپین هر جایِ گیرد. قرار ͬ تواند م جهتͬ هر در مغناطیسͬ میدانِ غیابِ در که

٢
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اول

Si = mẑ+ (Si −mẑ)

نزنید. دست دوم جمله یِ به دارید. نگه Si−mẑ اولِ مرتبه یِ تا را خود جوابِ و دهید قرار

آورید. دست به میان گین میدانِ تقریبِ در را همیلتونͬ

ͬ شود. م پارامغناطیس مساله یِ شبیه˼ همیلتونͬ تقریب این در راه نمایی:

آورید. دست به میان گین میدانِ تقریبِ در را آزاد انرژی و پارش تابع̧ ب‐

دارد؟ فاز گذارِ سیستم این میان گین میدانِ تقریبِ در آیا ج‐

آورید. دست به را δ و β بحرانͬ نماهایِ میان گین میدانِ تقریبِ در د‐

راه نمایی:

m(t, B = 0) ∼ tβ, m(t = 0, B) ∼ B1/δ t :=
T − Tc

Tc

ͷی تنها است، ẑ راستایِ در مغناطیسͬ میدانِ این که به توجه با الف‐ (٢ مسئله یِ حل̞

واضح مسئله تقارنِ از این بر بنا است. ẑ راستایِ همان که دارد، وجود ارجح راستایِ

به ͬ شود م تبدیل همیلتونͬ تقریب این در است. ẑ راستایِ در متوسط مغناطش̞ که است

H = −J
∑
⟨ij⟩

Si · Sj −
∑
i

B · Si

= −J
∑
⟨ij⟩

[mẑ+ δSi] · [mẑ+ δSj ]−
∑
i

B · Si

≈ HMF = −J
∑
⟨ij⟩

(
m2 +m(δSi + δSj) · ẑ

)
−B

∑
i

Si,z

≈ Jm2N − (B + 2Jm)
∑
i

Si,z (٧)

با است. Beff := (B + 2Jm) موثرِ ͬ یِ مغناطیس میدانِ با پارامغناطیس مسئله یِ شبیه که

٣
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آوردیم دست به درس در که نتایجͬ از استفاده

ZMF = e−βJNm2

(
4π sinh(βBeff)

βBeff

)N

= e−βJNm2

(
4π sinh(β(B + 2Jm))

β(B + 2Jm)

)N

, (٨)

FMF = −kT lnZMF

= JNm2 −NkT ln[4π sinh(β(B + 2Jm))] +NkT ln[β(B + 2Jm)] (٩)

سایت هر در متوسط مغناطش̞ این جا از

m =
1

N

∂ lnZMF

∂βB
= coth[β(B + 2Jm)]− 1

β(B + 2Jm)
. (١٠)

مغناطیسͬ میدانِ غیابِ در ج‐

m = coth[2βJm)]− 1

2βJm
. (١١)

بسط˼ از استفاده با و

cothu =
1

u
+

u

3
− u3

45
+ · · · . (١٢)

به ͬ رسیم م

m =
1

3
β(B + 2Jm)− β3

45
(B + 2Jm)3 + · · · (١٣)

به ͬ شود م تبدیل مغناطیسͬ میدانِ غیابِ در که

m = coth[2βJm)]− 1

2βJm
. (١۴)

m =
2βJm

3
− (2βJm)3

45
+ · · · ,

m3 = m(
2βJ

3
− 1)

m ∼ (1− T

Tc
)1/2, (١۵)

۴
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ͬ شود م تبدیل (١٣) معادله یِ T = Tc در است. β =
1

2
ͬ یِ بحران نمایِ و Tc :=

2J

3k
که

به

m =
βcB

3
+m− 1

45
(βcB + 3m)3 + · · ·

βcB

3
≈ 1

45
(β3

cB
3 + 27m3 + 27βcBm2 + 9β2

cB
2m) (١۶)

صورت این در است. βcB ∼ mδ بحرانͬ دمایِ در

1

3
mδ ∼ 1

45
m3δ +

3

5
m3 +

3

5
m2+δ +

1

5
m2δ+1, (١٧)

پس کنند. حذف را هم دیͽر باید هم توان جمله هایِ باشد، برقرار رابطه این این که برایِ

است. δ = 3 ͬ یِ بحران نمایِ

۵


