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خدا نام̧ به

٩٩ اردیبهشت ماه˼ الزهرا‐ دانش گاه˼ بحرانͬ پدیده هایِ دوم̧ میان ترم̧ امتحانِ

دو جای گاه هر رویِ که ،(N ≫ 1) جای گاه، 2N با دوره ای یͷ بعدی یِ شبͺه یِ ͷی رویِ (١ مسئله یِ

ͬ کند م تغییرِ یͷ درمیان جفتش ضریبِ دارند، قرار S = ±1 حالتِ

H = −J1
∑
k

S2kS2k+1 − J2
∑
k

S2k+1S2k+2

آورید. دست به را پارش تابع̧ و انتقال ماتریس الف‐

آورید. دست به را دستگاه متوسط˼ انرژی یِ ب‐

آورید. دست به را ⟨S2kS2k+2⟩ و ،⟨S2k+1S2k+2⟩ ،⟨S2kS2k+1⟩ ج‐

دست به را پارش تابع̧ یͷ نواخت غیرِ و دل خواه جفتش̞ ضریبِ برایِ درس در الف‐ (١ مسئله یِ حل̞

درس نامه، (٣٬۵٩) از استفاده با و ،J2 دیͽر نیمͬ ،J1 جفتش ضرایبِ از نیمͬ این که به توجه با آوردیم.

به ͬ رسیم م

Z = 2N coshN/2(βJ1) cosh
N/2(βJ2). (١)

از است عبارت ͬͺترمودینامی حدِ در پارش تابع̧ ب‐

lnZ = N ln 2 +
N

2
(ln cosh(βJ1) + ln cosh(βJ2)) (٢)

از است عبارت ͬͺترمودینامی حدِ در میان گین انرژی یِ

U = −∂ lnZ

∂β
= −N

2
(J1 tanh(βJ1) + J2 tanh(βJ2)) . (٣)

ͬ شود م نتیجه (٣٬۶١) و (٣٬۶٠) از استفاده با ج‐

⟨S2kS2k+1⟩ = tanh(βJ1), (۴)

⟨S2k+1S2k+2⟩ = tanh(βJ2), (۵)

⟨S2kS2k+2⟩ = tanh(βJ1) tanh(βJ2). (۶)

جای گاه˼ که طوری به دوره ای شبͺه ای ͷی رویِ S = ±1 حالتِ دو با ذره 2N از آیزینگ مدل (٢ مسئله یِ

ͬ یِ همیلتون با و زیر شͺل̞ مطابق̞ را است 1 جای گاه˼ همان 2N + 1

H = −J
∑
k

(S2k−1S2k + S2kS2k+1 + S2k−1S2k+1)−B
∑
k

Sk
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N ≫ 1 و T دما ،B مغناطیسͬ میدانِ ،J را جای گاه دو هر بین جفت شدگͬ ضریبِ بͽیرید. نظر در

بͽیرید.

آورید. دست به را انتقال ماتریس الف‐

تابع̧ ،eϵ ≈ 1 + ϵ تقریبِ از استفاده با و βB ≪ 1 ضعیف، خیلͬ ͬ یِ مغناطیس میدان ِ حدِ در ب‐

کنید. محاسبه βB ِͷی مرتبه یِ تا را پارش

کار این برایِ کنید. محاسبه را پارش تابع̧ ،βB ≫ 1 قوی، خیلͬ ͬ یِ مغناطیس میدان ِ حدِ در ج‐

دارید. نگه را eβB توانِ بزرگ ترین

آورید. دست به را حد دو این در دستگاه متوسط˼ انرژی یِ د‐

همان از ͬ توانیم م هنوز ولͬ است کرده تغییر همیلتونͬ مغناطیسͬ میدانِ حضورِ در الف‐ (٢ مسئله یِ حل̞

کنیم. استفاده آموختیم، قبلا́ که بندهایی روش̞

Z =
∑

e−βH

=
∑
{Si}

eβ[J
∑

k(S2k−1S2k+S2kS2k+1+S2k−1S2k+1)+B
∑

k Sk]

=
∑
{Si}

eβ(
∑

k J[S2k(S2k−1+S2k+1)+S2k−1S2k+1]+
B
2 (S2k−1+S2k+1)+BS2k)

=
∑

{S2k+1}

TS1S3TS3S5 · · · (٧)

بسته ایم جمع زوج جای گاه هایِ اسپین̞ روی آخر رابطه یِ در

TS2k−1,S2k+1
= eβJ[(S2k−1+S2k+1)+S2k−1S2k+1]+βB[1+(S2k−1+S2k+1)/2]

+ eβJ[−(S2k−1+S2k+1)+S2k−1S2k+1]+βB[−1+(S2k−1+S2k+1)/2] (٨)

T =

 e3βJ+2βB + e−βJ e−βJ(eβB + e−βB)

e−βJ(eβB + e−βB) e−βJ + e3βJ−2βB

 . (٩)

انتقال ماتریس̞ ،eϵ ≈ 1 + ϵ تقریبِ از استفاده با و ضعیف، خیلͬ ͬ یِ مغناطیس میدان ِ حدِ در ب‐
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به ͬ شود م تبدیل

T ≈

e3βJ(1 + 2βB) + e−βJ 2e−βJ

2e−βJ e−βJ + e3βJ(1− 2βB)

 . (١٠)

پارش تابع̧ نتیجه در T ویژه مقادیرِ βB اولِ مرتبه یِ تا این بر بنا ͬ شود. نم عوض ماتریس این ردِ و دترمینان

ͬ کنند. نم تغییر دستگاه متوسط˼ انرژی یِ و

ماتریس̞ در eβB توانِ بزرگ ترین نگه داشتن̞ با و ،βB ≫ 1 قوی، خیلͬ ͬ یِ مغناطیس میدان ِ حدِ در ج‐

به ͬ شود م تبدیل T انتقال،

T ≈

e3βJ+2βB e−βJ+βB

e−βJ+βB e−βJ

 . (١١)

از است عبارت ͬͺترمودینامی حدِ در پارش تابع̧ است. λmax ≈ eβ(3J+2B) بزرگ تر ویژه مقدارِ

lnZ ≈ N lnλ1 = N ln[eβ(3J+2B)] ≈ 2NβB (١٢)

از است عبارت ͬͺترمودینامی حدِ در میان گین انرژی یِ

U = −∂ lnZ

∂β
≈ 2NB. (١٣)


