
فاز گذار بر ای مقدمه

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳوحیدکریم

١٣٩٩ اردیبهشت ۶

مقدمه ١

مطالعه کنون تا که هایی سیستم اغلب دارد. وجود کنش برهم آنها بین که شده تش΋یل ذره زیادی العاده فوق تعداد از طبیعت در ͳواقع سیستم هر

پارش تابع محاسبه به ای ذره بس سیستم Έی پارش تابع محاسبه اساسا که شد ͳم باعث موضوع این بودند. کنش برهم بدون های سیستم کردیم

برهم وجود ای. خوشه بسط روش مثل گرفتیم یاد کنش برهم با های سیستم پارش تابع محاسبه برای نیز هایی روش البته یابد. کاهش ذره Έی

انرژی و حالت معادله در توانند ͳم تغییرات این شود. ͳم ͳ΋ترمودینامی خواص نتیجه در و پارش تابع در ͳتصحیحات ایجاد باعث همواره کنش

دیΎر خواص بسیاری و گرمایی و ͳ΋تری΋ال هدایت پذیری، تراکم ظریب ویژه، گرمایی ظرفیت مثل ͳ΋ترمودینامی خواص دیΎر در آن تبع به و

برهم بدون و آل ایده های سیستم با ͳاندک که هستند هایی سیستم که معنا این به هستند ͳاختلال اصطلاح به های پدیده ها این همه . شوند ظاهر

برهم بدون و آل ایده های سیستم به نسبت ها سیستم این رفتار در که را ͳاندک تغییرات کنیم ͳم ͳسع تقریبی های روش با ما و دارند فاصله کنش

را آل ایده گاز معادله ویریال ضرایب دومین و اولین محاسبه و گاز Έی های اتم بین کنش برهم گرفتن نظر در با مثلا کنیم. پیدا دارد وجود کنش

کنیم. محاسبه گاز گرمایی ظرفیت و پذیری تراکم ضرایب در را ͳاندک تصحیحات آنجا از و کنیم تصحیح

درجه ١٠٠ به دما افزایش با است. ماده در مختلف فازهای وجود بینیم ͳم که چیزی ترین مهم کنیم ͳم نگاه خود اطراف دنیای به ͳوقت اما

ساختار با ش΋ل بلوری جامد Έی به تبدیل مایع و زند ͳم یخ آب درجه صفر زیر به دما کاهش با و شود ͳم تبدیل بخار به مایع از آب گراد ͳسانت

١



مغناطش ناگهان به ١ ͳبحران دمای Έی زیر به دما کاهش با ندارد ͳدائم مغناطش که کبالت یا آهن مثل فلز قطعه Έی شود. ͳم ای شب΋ه منظم

رسد ͳم صفر به آن مقاومت و شود ͳم ابررسانا ناگهان دما کاهش با دارد، ͳ΋تری΋ال مقاومت اتاق دمای در که فلز قطعه Έی کند. ͳم پیدا ͳدائم

دما کاهش با دارد، ٢ ͳسان΋وش یا گرانروی اتاق دمای در که ͳمایع و بچرخد، آن در اتلاف بدون سالها تواند ͳم ͳ΋تری΋ال جریان Έی آنچنانکه

Έی از مختلف فازهای ͳΎهم ها این دهد. ͳم دست از ͳکل به را اش گرانروی و شود ͳم ابرشاره Έی به تبدیل ناگهان به کلوین درجه ۴ زیر به

متفاوت های ͳهامیلتون یا ها کنش برهم با گوناگون فازهای این در ماده آیا که است این هستیم روبرو آن با که ای ͳاساس سوال و هستند ماده

سالهای حدود تا که کنیم ͳم یادآوری کنیم. توصیف گوناگونش فازهای در را ͳسیستم هر ͳهامیلتون Έی با توانیم ͳم همواره یا شود ͳم تعریف

ام΋ان Έفیزی در ͳاختلال های روش با آماری Έانی΋م با فازها این توصیف که چرا نیست ͳبدیه هم هنوز و نبوده ͳبدیه سوال این ΁پاس ١٩۵٠

های پدیده  ، ها پدیده این همه بهتر عبارت به کنیم. استفاده ایم آموخته کنون تا که ای تقریبی های روش از توان ͳنم آنها فهم برای و نیست پذیر

تنها فازهایش همه در ماده که ایم رسیده «باور» این به امروزه ایم داده انجام گوناگون های سیستم مورد در که ͳمطالعات با هستند. ٣ ͳغیراختلال

ͳم نشان ͳغیرتحلیل و پیوسته غیر رفتار خود از ͳخارج پارامترهای تغییر با که است سیستم پارش تابع این و شود ͳم توصیف ͳهامیلتون Έی با

ͳیعن موضوع این بینیم. ͳم ماده مختلف فازهای صورت به را آن ما که شود ͳم آن از ͳناش ͳ΋ترمودینامی های کمیت در ͳناپیوستگ به منجر و دهد

است. آماری Έانی΋م بزرگ های چالش از ͳ΋ی سیستم Έی مختلف فازهای توصیف

توضیح ضمن شویم. آشنا فاز گذار پدیده از مثالهایی با است بهتر شویم آشنا فاز گذار پدیده فهم برای آماری Έانی΋م های روش با آنکه از قبل

کنیم. ͳمعرف را ͳکل و مهم مفهوم Έی باید ابتدا همین در اما شویم. ͳم آشنا نیز ͳکل و ͳاساس مفاهیم از ͳبعض با ها مثال این

پارامتر این است. شده ابداع نظم پارامتر مفهوم سوال این به ΁پاس برای دهیم؟  تمیز هم از را مختلف فازهای باید چΎونه ۴ نظم پارامتر n

شده انتخاب ای گونه به و کند ͳم فرق وضوح به مختلف فازهای در مقدارش که است ͳ΋ترمودینامی و ماکروس΋وپی پذیر مشاهده Έی

معنای معمولا پذیر مشاهده این است. گرفته قرار خود فازهای از Έی کدام در ماده که کند ͳم تعیین ͳروشن به آن گیری اندازه که است

نقش تواند ͳم ͳالΎچ اندازه ، بخار مایع فاز گذار در مثال بعنوان است. فاز Έی خصوصیات دهنده نشان خوبی به و دارد ͳروشن شهودی

مورد این در بل΋ه ندارد ͳنقش چنین ماده ͳالΎچ ͳمغناطیس فاز گذار مثال در اما پذیری. تراکم است چنین هم کند، بازی را نظم پارامتر

چندان شهودی نظر از نظم پارامتر تعریف است مم΋ن نیز موارد از ͳبعض در کند. ͳم ایفا را نظم پارامتر نقش ماکروس΋وپی مغناطش اندازه

.ͳابرشارگ و ابررسانایی مثل بΎیرد، صورت مجردتری ملاحظات به توجه با آن تعریف و نباشد ساده و سرراست
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فاز گذار از هایی مثال ٢

ͳفرومغناطیس فاز گذار ٢ . ١

اتم که هستند خاصیت این دارای گیرند، ͳم قرار ها فرومغناطیس رده در که دیΎر آلیاژ ها ده البته و نی΋ل و کبالت آهن،  مثل فلزات از ͳخاص گروه

فرومغناطیس دهیم. ͳم نشان Si بردار با ام i اتم برای را ͳمغناطیس دوقطبی این هستند. ͳدایم ͳمغناطیس دوقطبی دارای آنها های مول΋ول و ها

ها قطبی دو این کنش برهم انرژی دیΎر عبارت به شوند جهت هم که دارند تمایل مجاور ی ها قطبی دو آنها در که هستند خاصیت این دارای ها

شوند. جهت هم ها دوقطبی که رسد ͳم خود مقدار کمترین به ͳوقت

M

T

B > 0

<latexit sha1_base64="yi2Pf6e43Ho8xamIdaOKB7u8UMM=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU9CSlXjxWtB/QhrLZTtqlm03Y3Qgl9Cd48aCIV3+RN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777aytb2xubRd2irt7+weHpaPjlo5TxbDJYhGrTkA1Ci6xabgR2EkU0igQ2A7GtzO//YRK81g+mkmCfkSHkoecUWOlh/qN2y+V3Yo7B1klXk7KkKPRL331BjFLI5SGCap113MT42dUGc4ETou9VGNC2ZgOsWuppBFqP5ufOiXnVhmQMFa2pCFz9fdERiOtJ1FgOyNqRnrZm4n/ed3UhNd+xmWSGpRssShMBTExmf1NBlwhM2JiCWWK21sJG1FFmbHpFG0I3vLLq6R1WfGqlep9tVyr53EU4BTO4AI8uIIa3EEDmsBgCM/wCm+OcF6cd+dj0brm5DMn8AfO5w+H+o1P</latexit>

B = 0

<latexit sha1_base64="gu3D5ZEgp/xZ4w/eFtVjODwLvAY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU9CKUevFY0X5AG8pmO2mXbjZhdyOU0J/gxYMiXv1F3vw3btsctPXBwOO9GWbmBYng2rjut7O2vrG5tV3YKe7u7R8clo6OWzpOFcMmi0WsOgHVKLjEpuFGYCdRSKNAYDsY38789hMqzWP5aCYJ+hEdSh5yRo2VHuo3br9UdivuHGSVeDkpQ45Gv/TVG8QsjVAaJqjWXc9NjJ9RZTgTOC32Uo0JZWM6xK6lkkao/Wx+6pScW2VAwljZkobM1d8TGY20nkSB7YyoGellbyb+53VTE177GZdJalCyxaIwFcTEZPY3GXCFzIiJJZQpbm8lbEQVZcamU7QheMsvr5LWZcWrVqr31XKtnsdRgFM4gwvw4ApqcAcNaAKDITzDK7w5wnlx3p2PReuak8+cwB84nz+GdY1O</latexit>

Tc

<latexit sha1_base64="Hu7M7VREqsxxXpoQoB1cX7SL1Wc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeiF48V+wVtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfTmFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5m/udJ1Sax7Jppgn6ER1JHnJGjZUemwM2KFfcqrsAWSdeTiqQozEof/WHMUsjlIYJqnXPcxPjZ1QZzgTOSv1UY0LZhI6wZ6mkEWo/W5w6IxdWGZIwVrakIQv190RGI62nUWA7I2rGetWbi/95vdSEN37GZZIalGy5KEwFMTGZ/02GXCEzYmoJZYrbWwkbU0WZsemUbAje6svrpH1V9WrV2kOtUr/N4yjCGZzDJXhwDXW4hwa0gMEInuEV3hzhvDjvzseyteDkM6fwB87nDyLmjbU=</latexit>

و مغناطش بردار اندازه M اینجا در متفاوت. ͳمغناطیس های میدان در دما حسب بر ͳفرومغناطیس ماده Έی در ماکروس΋وپی مغناطش :١ ش΋ل

است. ͳمغناطیس میدان بردار اندازه B
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شود: ͳم داده زیر عبارت با سیستم این ͳهامیلتون حالت ترین ساده در

H = −
∑
i,j

JijSi · Sj −B ·
∑
i

Si (١)

با ͳهیئت هر انرژی که معنا این به است تقارن دارای ͳهامیلتون این ͳمغناطیس میدان غیاب در است. مثبت و کنش برهم ضرایب Jij و آن در که

ͳیعن کند، ͳنم تغییر اندازه Έی به ها اسپین همه دوران

H(S1,S2, · · ·SN ) = H(RS1, RS2, · · ·RSN ), (٢)

F = E−TS ͳیعن هملهولتز آزاد انرژی کردن کمینه با ͳسیستم چنین تعادل حالت است. SO(3) گروه به متعلق دوران ماتریس ΈیR آن در که

میدان آن در که انرژی کردن کم ͳ΋ی پذیرد، ͳم صورت متضاد عامل دو بین توازن ایجاد با کردن کمینه این صفر غیر دمای در شود. ͳم حاصل

ͳنظم بی و دما آن در که انتروپی افزایش با دیΎری و کند ͳم همراستا خود جهت با را ها دوقطبی که چرا کند ͳم ایفا نقش ͳخارج ͳمغناطیس

را دما چه هر شود. ͳم ماده کل در ماکروس΋وپی مغناطش Έی ایجاد باعث توازن این حاصل کند. ͳم ایفا نقش گرمایی خیز و افت از حاصل

تقارن به توجه با که داریم انتظار و ندارد وجود فضا در ͳمرجح جهت هیچ ͳمغناطیس میدان غیاب در شود. ͳم بیشتر مغناطش این مقدار کنیم کمتر

آن که ͳبحران دمای Έی از تر پایین در اتفاق این انتظار خلاف بر اما نکند، ظهور ماده در ماکروس΋وپی مغناطش نوع هیچ ها کنش برهم ͳدوران

ͳم ظهور ماده در ماکروس΋وپی مغناطش و کنند ͳم شدن جهت هم به شروع ͳتصادف راستای Έی در ها دوقطبی و افتد ͳم دهیم ͳم نشان Tc با را

بر ماکروس΋وپی مغناطش رفتار دهنده نشان (١) ش΋ل شود. ͳم بزرگتر ماکروس΋وپی مغناطش این اندازه بیاوریم تر پایین را دما که چه هر و کند

است. متفاوت ͳمغناطیس های میدان در دما حسب

ماده این درون را می΋روس΋وپی موجود Έی اگر است. ͳدوران تقارن ش΋ستن معنای به ͳتصادف جهت Έی در ماکروس΋وپی مغناطش ظهور

ͳدوران تقارن هنوز یΎانه جهت این حول و بیند ͳم خود اطراف دنیای در را یΎانه جهت Έی بخود خود مغناطش پیدایش از پس کنید، تصور

همان جا این در نظم پارامتر است. شده ش΋سته SO(2) ͳیعن آن گروه زیر تقارن به SO(3) گروه تقارن که گوییم ͳم اصطلاحا دارد. وجود

است: تعادل حال در آماری متوسط معنای به ⟨A⟩ علامت آن در که است M :=
∑N

i=1⟨Si⟩ یا ماکروس΋وپی مغناطش

⟨A⟩ := 1

Z

∫
dS1 · · · dSNAe

−βH . (٣)

مساوی همواره M بایست ͳم کروی تقارن دلیل به است، صفر ͳمغناطیس میدان ͳوقت که دهد ͳم نشان بالا عبارت در دقت گرفت. نظر در

است. تقارن آن ش΋ستن معنای به ͳمغناطیس میدان غیاب در عبارت این نشدن صفر باشد. صفر

تقارن ش΋ست n

۴



راست سمت دارد، Έی مثبت مقدار مغناطش آن در که فازی وسط نظم، بی فاز چپ: سمت فرومغناطیس: ماده Έی در مختلف فازهای :٢ ش΋ل

عددی کمیت Έی بل΋ه نیست بردار Έی ͳمغناطیس دوقطبی که ایم کرده فرض ͳسادگ برای اینجا در دارد. Έی ͳمنف مقدار مغناطش که فازی

جهت Έی فقط ها قطبی دو که طوری به دارد وجود قوی ناهمسانگری نوع Έی مواد از ͳبعض در است. Έی منهای یا Έی آن مقدار که است

دو به نسبت تقارن مواد گونه این در است. شده تعیین ماده ͳکریستال ساختار توسط ΀مرج راستای این دارند. ΀مرج راستای Έی در ͳمنف یا مثبت

است. شده ش΋سته جهت دو این از ͳ΋ی نف΄ به دارد وجود امتداد این راستای در که ͳجهت

بنیادی های کنش برهم که معنا این به نامیم. ͳم ۵ تقارن خودبخود ش΋ست را آن که است ای پدیده از نمونه نخستین دیدیم مثل این در که آنچه

مجموعه نهایتا ، تقارن این وجود با اما داند ͳبرترنم دیΎر جهات به نسبت را ͳجهت هیچ تقارن این که کروی) تقارن (مثلا دارند ͳتقارن ذرات بین

آن با ترجیح این و انتخاب این بوضوح شوند. منظم راستا آن در و کنند انتخاب را راستایی ͳΎهم که شود ͳم باعث آنها بین ͳهمبستگ و ذرات

کنیم: توجه مثال این به پدیده این اهمیت درک برای دارد. منافات بنیادی تقارن

هم با نظر هر از هایش جهت همه که ش΋ل ای دایره بزرگ میدان Έی در و دارند ͳشلوغ به میل همواره که بΎیرید نظر در را ͳآموزان دانش

ͳم دهند ͳم تش΋یل واحد صف Έی ͳخاص جهت در خود به خود آموزان دانش این که بینیم ͳم ͳوقت اند. شده رها معلم و مربی بدون اند.، ی΋سان

آن چرا دهند؟ ترجیح دیΎر جهات بر را خاص جهت آن آموزان دانش این شده باعث ͳعامل چه بپرسیم خود از و شویم زده شΎفت نهایت بی بایست

از آموزان دانش چرا است؟ شده پدیدار آنها در نظم این آموزان دانش فردی خیزهای و افت آن علیرغم چرا است؟ شده «ش΋سته» ای دایره تقارن

چΎونه زند ͳم حرف خود Έنزدی آموز دانش چند با تنها آموزی دانش هر که ͳحال در اند؟ داده فاز» «تغییر و اند رفته «منظم» فاز به «نامنظم» فاز

خیزهای و افت افزایش با چΎونه ͳهمبستگ طول این دارد؟ امتداد کجاها تا نظم این گرفته؟ ش΋ل دانشجویان مجموعه در بلندبردی» «نظم چنین

Spontaneous Symmetry  Breaking۵
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شود؟ ͳم پدیدار خیزها و افت آن کاهش با چΎونه و رود ͳم بین از چΎونه نظم فردی خیزهای و افت افزایش اثر در شود؟ ͳم زیاد و کم آموزان دانش

چنین نیز ها فاز گذار از ͳبعض که داشت توجه باید لبته . دارد وجود ها فاز گذار از بسیاری در ۶ تقارن بخود خود ش΋ست ͳیعن پدیده این

ها فاز گذار از ای دسته نیز اخیرا چنین هم دارد. وجود کروی تقارن مورد دو هر در که آب به بخار تبدیل مثل دهند ͳنم نشان خود از را ای پدیده

نیستند. تقارن ش΋ست با همراه که اند شده کشف Έتوپولوژی فاز گذار به موسوم

مایع بخار فاز گذار ٢ . ٢

دهند. ͳم نشان را آب مثل ͳمعمول مایع Έی فاز دیاگرام (۴) و (٣) های ش΋ل

کامل طور به که است بعدی سه ش΋ل Έی از ثابت حجم مقط΄ واق΄ در دیاگرام این اند. شده مشخص بخار و آب یخ، های ناحیه ش΋ل این در

ͳهمزیست های ناحیه واق΄ در  (٣) ش΋ل در شده رسم های ͳمنحن دارد. قرار فازی چه در آب فشار و حجم دما، از مقداری هر در دهد ͳم نشان

آزاد با همواره ها خط این از عبور دهد. ͳم نشان را آب و بخار ͳهمزیست ناحیه AB ͳمنحن (۴) ش΋ل در مثال عنوان به هستند. متفاوت فازهای

تر کم و تر کم ͳهمزیست ناحیه پهنای رسیم ͳم B نقطه به و رویم ͳم بالا خط این طول در که تدریج به است. همراه نهان گرمای جذب یا شدن

بین تفاوت فاز گذار نوع این در نظم پارامتر شود. ͳم صفر دقیقا پهنا این ( Pc = 218Atm فشار و Tc = 647◦  دمای در ) B نقطه در و شده

شود. ͳم مشخص Pc = 218Atm فشار و Tc = 647◦ دمای با ͳبحران نقطه فاز گذار نوع این برای .vl − vg ͳیعن است بخار و مایع ͳالΎچ

دیاگرام این است بهتر بفهمیم داشتیم ͳپادفرومغناطیس و ͳفرومغناطیس فاز گذار مورد در که هایی دیاگرام با را دیاگرام این تشابه اینکه برای

شد: خواهد حاصل (؟؟) ش΋ل صورت این در کنیم. نگاه دیΎر جهت Έی از را

مغناطش جایΎزین نظم پارامتر این است. vl − vg ͳیعن آنها ͳمول حجم اختلاف یا بخار و مایع بین ͳالΎچ اختلاف جا این در نظم پارامتر

بین را پذیرها مشاهده و پارامترها همه کند. ͳم بازی P − Pc نیز را ͳخارج ͳمغناطیس میدان نقش است. شده ͳفرومغناطیس های مدل در متوسط

کرد. متناظر هم با ͳبراحت توان ͳم مدل این

داریم؟ مایعات در ͳکمیت چه فرومغناطیس در ͳمغناطیس پذیری نفوذ ضریب با متناظر تمرین: n

Sponteneous Symmetry Breaking۶
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P

T

Solid

Vapor

Liquid

ناحیه Έی واق΄ در رنگ آبی های ͳمنحن از هرکدام است. فشار عمودی محور و دما ͳافق محور ثابت. حجم ‐در مایع فاز دیاگرام :٣ ش΋ل

ͳمنحن از کدام هر امتداد در هستند. ناحیه Έی دهنده نشان ها ͳمنحن این از کدام هر بعدی سه ش΋ل در دهد. ͳم نشان را فاز دو بین را ͳهمزیست

فاز Έی از ناپیوسته طور به ( ͳالΎچ) نظم پارامتر و است نهان گرمای با همراه فاز گذار نوع این شود. ͳم انجام فاز دو بین Έی مرتبه فاز گذار ها

بین ͳهمزیست ناحیه . شود ͳم تر Έکوچ ناحیه این حجم رویم ͳم بالا ها ͳمنحن این از کدام هر امتداد در که چنان هم کند. ͳم تغییر دیΎر فاز به

است. پیوسته و دو مرتبه فاز دو بین فاز گذار نقطه این از بالاتر در شود. ͳم تمام ͳمنحن این انتهایی نقطه در مایع و بخار

ͳپادفرومغناطیس فاز گذار ٢ . ٣

گرفته قرار آن روی ها دوقطبی این که ای شب΋ه هرگاه گیرند. قرار هم جهت خلاف در که است این مجاور های دوقطبی تمایل مواد از ͳبعض در

زیرشب΋ه روی و جهت Έی در ها اسپین ها زیرشب΋ه از ͳ΋ی روی که است این ای ماده چنین این منظم حالت آنگاه باشد، ٧ ͳدوقسمت شب΋ه Έی اند

تش΋یل Bو A زیرشب΋ه دو از که است ای شب΋ه ͳدوقسمت شب΋ه Έی که کنیم ͳم یادآوری باشند. گرفته قرار مخالف جهت در ها اسپین دیΎر

اسپین که است این ماده این برای نامنظم حالت بالعکس. و است Έنزدی همسایه B شب΋ه نقاط با فقط A شب΋ه روی نقطه هر که ͳقسمت به شده

که ͳوقت ͳول است نظم بی کاملا سیستم بالا دماهای در گیرند. ͳم قرار مختلف جهات در هستند شب΋ه زیر کدام به متعلق که این از مستقل ها

همان به را نظم پارامتر توان ͳنم ͳسیستم چنین برای شود. ͳم پدیدار بخود خود نظم ،ͳبحران دمای Έی از تر پایین در آوریم ͳم پایین را دما

Bi-Partite٧

٧



است. مول Έی حجم دهنده نشان ͳافق محور همدماست. ͳمنحن Έی رنگ سیاه خطوط از هرکدام . مایع فاز دیاگرام از دیΎری نمای :۴ ش΋ل

یابد. ͳم کاهش آن فشار و یابد ͳم افزایش مایع حجم مایع) کردن گرم (با کنیم ͳم حرکت که ها ͳمنحن این از کدام هر امتداد در که چنان هم

جایی Έی در آب و بخار ͳهمزیست ناحیه . شود ͳم بخار فاز با ͳهمزیست وارد مایع فاز و ماند ͳم ثابت فشار شویم ͳم ͳهمزیست ناحیه وارد ͳوقت

اند. نداده نشان خود از ای ͳبحران نقطه گونه هیچ امروز به تا دیΎر فاز دو ͳهمزیست های ناحیه اما است. ͳبحران نقطه همان که شود ͳم ͳتمام

و منظم حالت در هم M متوسط که شود ͳم معلوم ͳبراحت M = ⟨
∑

i Si⟩ که کنیم تعریف اگر واق΄ در کرد. تعریف ها فرومغناطیس صورت

دیΎر کمیت Έی توانیم ͳم اما دهد. تشخیص نظم بی فاز از را منظم فاز تواند ͳنم کمیت این ترتیب این به است. 0 با برابر نظم بی حالت در هم

شود: ͳم تعریف زیر صورت به کمیت این گوییم. ͳم ٨ متناوب مغناطش آن به که دهیم تش΋یل

Ms := ⟨
∑
i∈A

Mi −
∑
i∈B

Mi⟩. (۴)

و N با برابر شب΋ه نقاط تعداد اگر کند. ͳم پیدا را خود مقدار بیشینه منظم کاملا فاز در و است صفر با برابر نظم بی فاز در بردار این اندازه

Staggered Magnetization٨

٨



T
Tc

<latexit sha1_base64="Hu7M7VREqsxxXpoQoB1cX7SL1Wc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoMeiF48V+wVtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfTmFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5m/udJ1Sax7Jppgn6ER1JHnJGjZUemwM2KFfcqrsAWSdeTiqQozEof/WHMUsjlIYJqnXPcxPjZ1QZzgTOSv1UY0LZhI6wZ6mkEWo/W5w6IxdWGZIwVrakIQv190RGI62nUWA7I2rGetWbi/95vdSEN37GZZIalGy5KEwFMTGZ/02GXCEzYmoJZYrbWwkbU0WZsemUbAje6svrpH1V9WrV2kOtUr/N4yjCGZzDJXhwDXW4hwa0gMEInuEV3hzhvDjvzseyteDkM6fwB87nDyLmjbU=</latexit>

vl � vg

<latexit sha1_base64="2g39F+y3XI5grSEv5R3hzIGKh0U=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyWRgh6LXjxWsB/QhrDZTtqlm03Y3RRK6Y/w4kERr/4eb/4bt20O2vpg4PHeDDPzwlRwbVz32ylsbG5t7xR3S3v7B4dH5eOTlk4yxbDJEpGoTkg1Ci6xabgR2EkV0jgU2A5H93O/PUaleSKfzCRFP6YDySPOqLFSexyIq3EwCMoVt+ouQNaJl5MK5GgE5a9eP2FZjNIwQbXuem5q/ClVhjOBs1Iv05hSNqID7FoqaYzany7OnZELq/RJlChb0pCF+ntiSmOtJ3FoO2NqhnrVm4v/ed3MRLf+lMs0MyjZclGUCWISMv+d9LlCZsTEEsoUt7cSNqSKMmMTKtkQvNWX10nruurVqrXHWqV+l8dRhDM4h0vw4Abq8AANaAKDETzDK7w5qfPivDsfy9aCk8+cwh84nz8iKY9x</latexit>

P � Pc = 0

<latexit sha1_base64="jz9aPegI7iHinenuzuT0jigxLtw=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyWRgl6EohePEewHtKFsttt26WYTdidCCf0RXjwo4tXf481/47bNQVsfDDzem2FmXphIYdB1v53C2vrG5lZxu7Szu7d/UD48apo41Yw3WCxj3Q6p4VIo3kCBkrcTzWkUSt4Kx3czv/XEtRGxesRJwoOIDpUYCEbRSi3/wu+xG7dXrrhVdw6ySrycVCCH3yt/dfsxSyOukElqTMdzEwwyqlEwyaelbmp4QtmYDnnHUkUjboJsfu6UnFmlTwaxtqWQzNXfExmNjJlEoe2MKI7MsjcT//M6KQ6ug0yoJEWu2GLRIJUEYzL7nfSF5gzlxBLKtLC3EjaimjK0CZVsCN7yy6ukeVn1atXaQ61Sv83jKMIJnMI5eHAFdbgHHxrAYAzP8ApvTuK8OO/Ox6K14OQzx/AHzucPGGKOww==</latexit>

P � Pc < 0

<latexit sha1_base64="mTfzv1O/xV4XnKRupU2OpyvZ5yw=">AAAB7nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgY7iTgBYWQRvLE8wHJEfY22ySJXt7x+6cEI78CBsLRWz9PXb+GzfJFZr4YODx3gwz88JECoOu++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUdPEqWa8wWIZ63ZIDZdC8QYKlLydaE6jUPJWOL6b+a0nro2I1SNOEh5EdKjEQDCKVmr5F36P3bi9csWtunOQVeLlpAI5/F75q9uPWRpxhUxSYzqem2CQUY2CST4tdVPDE8rGdMg7lioacRNk83On5MwqfTKItS2FZK7+nshoZMwkCm1nRHFklr2Z+J/XSXFwHWRCJSlyxRaLBqkkGJPZ76QvNGcoJ5ZQpoW9lbAR1ZShTahkQ/CWX14lzcuqV6vWHmqV+m0eRxFO4BTOwYMrqMM9+NAABmN4hld4cxLnxXl3PhatBSefOYY/cD5/ABbdjsI=</latexit>

P � Pc > 0

<latexit sha1_base64="jUuF/MWau9C/GFqq5wQhQqFXQgA=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyWRgp6k6MVjBPsBbSib7bZdutmE3YlQQn+EFw+KePX3ePPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFyZSGHTdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+PmiZONeMNFstYt0NquBSKN1Cg5O1EcxqFkrfC8d3Mbz1xbUSsHnGS8CCiQyUGglG0Usu/8Hvsxu2VK27VnYOsEi8nFcjh98pf3X7M0ogrZJIa0/HcBIOMahRM8mmpmxqeUDamQ96xVNGImyCbnzslZ1bpk0GsbSkkc/X3REYjYyZRaDsjiiOz7M3E/7xOioPrIBMqSZErtlg0SCXBmMx+J32hOUM5sYQyLeythI2opgxtQiUbgrf88ippXla9WrX2UKvUb/M4inACp3AOHlxBHe7BhwYwGMMzvMKbkzgvzrvzsWgtOPnMMfyB8/kDGeeOxA==</latexit>

ͳوقت است ͳفرومغناطیس ماده Έی در فاز گذار های دیاگرام با دیاگرام این تشابه دهنده نشان که بخار و مایع فاز دیاگرام از دیΎری نمای :۵ ش΋ل

شود. ͳم مشخص عدد Έی با و دارد قرار جهت Έی در فقط مغناطش که

شد. خواهد N با برابر M بیشینه مقدار باشد 1 با برابر نیز دوقطبی هر اندازه

آیزینگ فاز گذار ۴ . ٢

وجود کامل کروی تقارن که باشد ای گونه به ها اتم ͳاوربیتال ساختار چنین هم و ای شب΋ه ساختار است مم΋ن ͳفرومغناطیس مواد از بسیاری در

است: زیر صورت به ای ماده چنین در ها دوقطبی کنش برهم انرژی باشد. نداشته

ϵ(S,S′) = −JxSxS
′
x − JySyS

′
y − JzSzS

′
z, (۵)

٩



دهد. ͳم نشان را نظم بی فاز چپ سمت است. متناوب مغناطش دراینجا نظم پارامتر پادفرومغناطیس. ماده Έی در مختلف فازهای :۶ ش΋ل

برای اینجا در است. Έی ͳمنف متناوب مغناطش درآن که دهد ͳم نشان را فازی راست سمت و Έی با برابر متناوب مغناطش آن در که فازی وسط

از ͳبعض در است. Έی منهای یا Έی آن مقدار که است عددی کمیت Έی بل΋ه نیست بردار Έی ͳمغناطیس دوقطبی که ایم کرده فرض ͳسادگ

راستای این دارند. ΀مرج راستای Έی در ͳمنف یا مثبت جهت Έی فقط ها قطبی دو که طوری به دارد وجود قوی ناهمسانگری نوع Έی مواد

. است شده تعیین ماده ͳکریستال ساختار توسط ΀مرج

شود ͳم برقرار زیر شرط مواد دسته این از ͳبعض در هستند. مختلف مولفه سه برای ها کنش برهم شدت Jz و Jx, Jy آن در که

Jz >>>> Jx, Jy

در اس΋الر ͳکمیت برداری،  کمیت Έی جای به را S و کرد نظر صرف ͳکل به دیΎر مولفه دو از خوبی ͳخیل تقریب با توان ͳم صورت این در که

تقریب با دوقطبی تا دو بین انرژی صورت این در ( کرد. جذب Jz کنش برهم ضریب در توان ͳم را آن (اندازه است Έی آن اندازه که گرفت نظر

آید: ͳم در زیر صورت به خوب ͳخیل

ϵ(S, S′) = −JSS′, S, S′ = ±1. (۶)

خود به خود نظم پیدایش توصیف برای که است ͳمدل فراگیرترین و مدل ترین ساده بل΋ه است مواد از بسیاری رفتار دهنده نشان تنها نه مدل این

است: صورت این به مدل این ͳهامیلتون است. ٩ آیزینگ مدل مدل، این نام است. شده مطالعه

Ising Model٩
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H = −
∑
i,j

Ji,jSiSj −B
∑
i

Si, (٧)

با بنابراست و است عددی پارامتر Έی نیز سیستم این نظم پارامتر و

M :=
∑
i

⟨Si⟩. (٨)

معنا این به است Z2 تقارن دارای سیستم این ͳمغناطیس میدان غیاب در

H(S1, S2, · · ·SN ) = H(−S1,−S2, · · · − SN ), (٩)

ش΋ل است. Z2 گروه تقارن ͳیعن تقارن آن شدن ش΋سته معنای به نظم پارامتر این شدن غیرصفر باشد. صفر با برابر M بایست ͳم آن نتیجه در که

نه و را M خود توانیم ͳم نیست بردار Έی دیΎر نظم پارامتر اینکه به توجه با جا این در است. آیزینگ مدل در فاز دیاگرام دهنده نشان (؟؟)

ش΋ست ͳبحران دمای زیر به دما کاهش با صفر میدان در دارد. M برای ͳمنف و مثبت قسمت دو دیاگرام جهت همین به کنیم. رسم را آن اندازه

شود. ͳم ͳط M ͳمنف یا مثبت های شاخه از ͳ΋ی و دهد ͳم رخ تقارن

طیف به ͳسادگ به مدل این که چرا است گرفته قرار مطالعه مورد فاز گذار برای که است ͳمدل ترین مهم اش ساده ظاهر علیرغم آیزینک مدل

شود. ͳم تبدیل دیΎر های حوزه در هم و ͳطبیع علوم حوزه در هم دیΎر مدلهای از ͳمتنوع

دوگانه آلیاژ فاز گذار ۵ . ٢

ͳم فرض بحث ͳسادگ برای جا این در است. شده تش΋یل نامیم ͳم B و A اینجا در را ها آن که فلز نوع دو از که است آلیاژی ١٠ دوگانه آلیاژ

توان ͳم که است صورت این به ای شب΋ه چنین ساختار است. ١١ ͳدوقسمت شب΋ه Έی است شده تش΋یل آن روی آلیاژ این که ای شب΋ه که کنیم

به بالعکس. و است همسایه 2 شب΋ه زیر نقاط با 1 شب΋ه زیر از نقطه هر کرد. تقسیم نامیم ͳم 2 نوع و 1 را نوع آنها که مجزا شب΋ه زیر دو به را آن

اتم شوند. ͳم تقسیم مساوی طور به تقریبا شب΋ه زیر دو این بین A ی ها اتم بالا دماهای در است. ͳدوقسمت شب΋ه Έی م΋عبی شب΋ه مثال عنوان

در A نوع های اتم اندازه همان به کنیم معطوف ها شب΋ه زیر از ͳ΋ی به تنها را خود توجه اگر ͳیعن شوند. ͳم تقسیم نحو همین به نیز B نوع های

بتدریج B و A نوع های اتم آن از تر پایین که رسد ͳم فرا ͳبحران دمای Έی آوریم ͳم پایین را دما که ͳوقت اما .B نوع های اتم که بینیم ͳم آن

مم΋ن صورت دو به فرومغناطیس حالت مثل و است ͳتصادف کاملا نیز تجم΄ نحوه این کنند. ͳم ها شب΋ه زیر این از ͳ΋ی در شدن جم΄ به شروع

Binary Alloy١٠

Bi-partite١١
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هم با ͳمنف و مثبت مغناطش فاز دو که است ای ناحیه شده رنگ ناحیه آیزینگ: مدل در صفر ͳمغناطیس میدان در دما حسب بر مغناطش :٧ ش΋ل

است. ͳهمزیست این پایان نقطه ͳبحران نقطه دارند. ͳهمزیست

یا نظم مقدار دهنده نشان آن مقدار که کرد تعریف باید چΎونه را نظم پارامتر که زد حدس توان ͳم ͳبراحت ها توصیف این با است. حصول قابل

و NA با را 1 شب΋ه زیر مثلا ها زیرشب΋ه این از ͳ΋ی در را B نوع و A نوع های اتم تعداد کار این برای باشد. سیستم این در موجود ͳنظم بی

داریم نظم بی حالت در دهیم. ͳم نشان NB

NA −NB = 0 (١٠)

با است برابر تعداد این منظم حالت در

NA −NB = ±N (١١)

دهیم: ͳم قرار بنابراین باشد فرومغناطیس شبیه درست که کنیم تعریف طوری را نظم پارامتر توانیم ͳم است. 1 شب΋ه زیر نقاط تعداد N آن در که

m :=
NA −NB

N
(١٢)

١٢



ͳبحران نماهای ͳسیستم چنین برای بود. خواهد ±1 مقدار منظم کاملا فاز در و صفر با برابر نظم بی فاز در نظم پارامتر این مقدار نتیجه در که

کند. ͳم ایفا فشار اینجا در را ͳمغناطیس میدان نقش که تفاوت این با شوند ͳم تعریف ͳفرومغناطیس سیستم مثل درست

هلیوم فاز گذار ۶ . ٢

دارای 3He هسته و پروتون دو و نوترون دو دارای 4He هسته شوند. ͳم یافت 3He 4Heو جداگانه ایزوتوپ دو در هلیوم های اتم ͳطبیع طور به

نوع دو این پایین دماهای در هستند. فرمیون ‐سه هلیوم های اتم و بوزون ‐چهار هلیوم های اتم پایه درحالت است. نوترون Έی و پروتون دو

گذار سپس دهیم. ͳم توضیح را هلیوم‐چهار فاز گذار نخست است. متفاوت ͳاندک هم با آنها فاز گذار ͳول دهند ͳم نشان فاز گذار خود از هلیوم

ابررسانایی مورد در که آنچه بر است ͳمتک آن توضیح که پردازیم ͳم سه هلیوم‐ فاز گذار توضیح به آخر دست و دهیم ͳم توضیح را ابررسانایی فاز

آموخت. خواهیم

ͳابرشارگ کاشف و روس فیزی΋دان کاپیتزا، پیوتر :٨ ش΋ل

4He فاز گذار ٢ . ٧

دارد. گرانروی یا ویس΋وزیته ͳمعین مقدار دیΎر مایعات همه مثل که است ͳمعمول مایع Έی چهار هلیوم کلوین درجه ٢ حدود از بالاتر دماهای در

درست کند ͳم پیدایش به شروع هلیوم مایع از دیΎر فاز Έی دارد)  ͳبستگ فشار به اش دقیق مقدار البته که ) رسد ͳم مقدار این زیر به دما که ͳوقت

١٣
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هلیوم ابرشاره در فاز دیاگرام :٩ ش΋ل

با . است صفر اش گرانروی که است ͳمایع دیΎر فاز این کند. ͳم پیدایش به شروع بخار آب در ͳبحران دمای از رفتن تر پایین با که همانگونه

واق΄ در شود. ͳم ابرشاره مایع کل سرانجام و یافته افزایش ͳمعمول مایع به نسبت گوییم ͳم ابرشاره آن به که مایع این حجم دما بیشتر بازهم کاهش

آید ͳم تر پایین ͳبحران دمای Έی از دما که ͳوقت گویند. ͳم ١٢ بوز‐اینشتین چΎالش آن به آماری Έانی΋م در که است چیزی همان پدیده این

ͳخیل دوبروی موج طول نتیجه در و کم ͳخیل تکانه حالت این در ابرشاره های اتم . روند ͳم پایه حالت Έی به همه ها اتم از ͳتوجه قابل کسر

گذار این شود. ͳم اصط΋اک و گرانروی شدید کاهش نتیجه در و هم با ها اتم همه هماهنگ حرکت باعث زیاد موج طول این . دارند زیادی

نقطه در که ای ذره که است این احتمال دامنه واق΄ در که است ψ(x) مثل مختلط کمیت Έی آن نظم پارامتر . است پیوسته فاز گذار Έی فاز

این در که باشد ی΋نواخت تواند ͳم m(x) ͳیعن آن نظم پارامتر که ͳفرومغناطیس فاز گذار با مشابه باشد. شده چΎالیده پایه حالت در دارد قرار x

مختلط عدد Έی فقط صورت آن در که درآید ی΋نواخت صورت به تواند ͳم نظم ͳموضع پارامتر هم جا این در دهیم، ͳم نشان m با را آن صورت

تنها که است آنچنان سیستم این ͳهامیلتون اما کنند. ͳم مشخص را نظم پارامتر اش اندازه هم و فاز هم مختلط عدد این بود. خواهد ψ صورت به

تبدیل به نسبت سیستم این ͳهامیلتون دیΎر عبارت به دارد ͳبستگ ψ(x) اندازه به

ψ(x) −→ eiαψ(x) (١٣)

Bose Einstein Condesnation١٢
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ͳم رخ ͳابرشارگ که ͳوقت دلیل همین به باشد. صفر با برابر بایست ͳم نشود ش΋سته تقارن که ͳصورت در نظم پارامتر متوسط مقدار و دارد تقارن

است. شده ش΋سته U(1) تقارن که گوییم ͳم اصطلاحا دهد

تقارن دارای ͳهامیلتون ͳتابع که کنید فرض تمرین: n

H[ψ] = H[eiαψ] (١۴)

.⟨ψ⟩ = 0 صورت این در که دهید نشان باشد.

بنابراین گویند. ͳم Hellium−IIنیز را هلیوم ابرشاره مایع Hellium−Iو را هلیوم ͳمعمول مایع معمولا نامΎذاری: مورد در نکته Έی

نامید. نیز Hellium− I −→ Hellium− II فاز گذار توان ͳم کردیم ͳبررس که را گذارفازی

3He فاز گذار ٢ . ٨

توان ͳم چΎونه است چنین اگر دهد. ͳنم رخ ها اتم تک ‐ تک برای بوز‐اینشتین چΎالش بنابراین نیستند بوزون 4He خلاف بر 3He های اتم

بوزن ͳذرات شبه و شده جفت باهم 3He های اتم ابررسانایی مثل درست نیز اینجا در که است این ΁پاس داد؟ توضیح ٣ ‐ هلیوم در را ͳابرشارگ

فونون یا جامد شب΋ه غیاب در که است این سوال حال شود. ͳم ͳابرشارگ پیدایش باعث که است ͳبوزون ذرات شبه این چΎالش کنند. ͳم تولید

واندروالس پتانسیل گیرد. ͳم عهده به را کار این واندروالس نیروی که است این ΁پاس شود. ͳم ٣ ‐ هلیوم های اتم شدن جفت باعث چیزی چه ها

افتند ͳنم هم روی ͳول شده Έنزدی هم به ها اتم باشند زیاد ای زوایه تکانه دارای ها اتم چنانچه کند. Έنزدی هم به را ها اتم که کند ͳم ͳسع

زاویه تکانه چنین هم . است 1 با برابر اش مجموع ها اتم اسپین حالت این در که است این ͳابرشارگ با تفاوت Έی چرخند. ͳم هم دور به بل΋ه

کند. اختیار را 2 یا 1، 0 مقادیر تواند ͳم دهیم ͳم نشان j با را آن که کل ای زاویه تکانه نتیجه در .l = 1 با است برابر نیز اتم دو هر ͳاوربیتال ای

این شود. ͳم توصیف اند شده چΎالیده آن در ها اتم همه که پایه حالت ͳکوانتوم اعداد همان با سیستم کل حالت دهد ͳم رخ چΎالش که ͳوقت

مقدار 2j + 1 ، j مقدار به بسته که m ͳکوانتوم عدد و کند ͳم اختیار را j = 0, 1, 2 مقدار که کل ای زاوایه تکانه از عبارتند ͳکوانتوم اعداد

دامنه که ψj,m(x) از است عبارت نظم پارامتر ترتیب این به شود. ͳم مشخص |j,m⟩ پارامترهای با پایه حالت Έی بنابراین کند. ͳم اختیار را

تحت سیستم این ͳهامیلتون که داد نشان توان ͳم بازهم باشند. شده چΎالیده j,m حالت در x نقطه حوش و حول ذرات که است این احتمال

معناست این به کند ͳم اختیار صفر غیر مقدار نظم پارامتر این متوسط که ͳوقت بنابراین و است تقارن دارای ψj,m −→ eiαψj,m(x) تبدیلات

تواند ͳم ‐سه هلیوم فاز دیاگرام اینکه آن و دارد بر در هم دیΎر نتیجه Έی پدیده این در نظم پارامتر ͳپیچیدگ است. شده ش΋سته U(1) تقارن که

باشد. گوناگون فازهای شامل و پیچیده ͳخیل

١۵



ابررسانایی فاز گذار ٢ . ٩

شد. کشف میلادی ١٩١١ سال در و CamerlinOnnes هلندی فیزی΋دان توسط بار نخستین فاز گذار این

لورنتز آنتوان بوهر، نیلز کنار در او عکس این در کرد. مشاهده را ابررسانایی پدیده بار نخستین که هلندی فیزی΋دان اونس کامرلینگ :١٠ ش΋ل

شود. ͳم دیده اهرنفست پاوول و

Έی که شود ͳم گفته اصطلاحا شود. ͳم صفر ناگهان به رسد، ͳم کلوین ٢ . ۴ زیر به دما که ͳوقت جیوه فلز ویژه مقاومت که کرد مشاهده وی

امروزه است. شده مشاهده نیز فلزات از دیΎر بسیاری در پدیده این کنون تا موق΄ آن از است. داده رخ ابررسانا حالت به فلز حالت از فاز گذار

ابررسانایی نوع این م΋انیزم شوند. ͳم مطالعه پایین دمای ابررسانایی عنوان تحت ͳΎهم که دارد وجود ها فاز گذار نوع این از بلندبالایی فهرست

م΋انیزم این مشهوراست. BCS م΋انیز به و شده ارائه ١٩۵۴ در شریفر١٣ و کوپر باردین، توسط بار نخستین که است شده شناخته م΋انیزم Έی

اثر در ها ال΋ترون باشد، نداشته ای شب΋ه های نقص و ͳناخالص اگر ͳحت ͳمعمول فلز Έی در . است ‐چهار هلیوم در ͳابرشارگ م΋انیز شبیه بسیار

محدودی ͳرسانندگ فلزات که شود ͳم باعث ها ͳپراکندگ این و شوند ͳم پراکنده مرتبا شب΋ه)  ارتعاشات های کوانتوم ͳیعن) ها فونون با برخورد

رود. ͳنم فراتر آنگستروم ده چند یا چند محدوده از ͳشرایط چنین در ها ال΋ترون برای میانگین آزاد پویش طول باشند. داشته ال΋تریسته برای

باهم که آیند ͳدرم هایی جفت صورت به سازوکاری با مطابق پایین دماهای در ها ال΋ترون که است این ابررسانایی پدیده برای BCS توضیح

بل΋ه گیرند ͳم قرار م΋ان Έی در ال΋ترون جفت Έی که نیست معنا این به البته ͳوابستگ این دهند. ͳم ͳبوزون ذره شبه Έی ͳ΋تش و هستند وابسته

Bardeen, Cooper, Schriffer١٣
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دهند. توضیح نظری لحاظ از را ابررسانایی پدیده توانستند بار اولین که ͳدانان΋فیزی کوپر، و شریفر باردین، :١١ ش΋ل

هماهنگ باهم متفاوت های تکانه با ͳول پایین و بالا اسپین با ال΋ترون جفت Έی آنها Έکم به و شوند ͳم واسطه ها فونون که معناست این به

موج طول و شوند ͳم بوز‐اینشتین چΎالش دچار معروفند کوپر های جفت به که ذرات شبه این ͳبحران حد Έی از دما آمدن پایین با شوند. ͳم

شوند ͳم شب΋ه های فونون از بیشمار های ͳپراکندگ از آنها مصونیت باعث دوبروی موج طول شدن بزرگ این شود. ͳم بزرگ بسیار آنها دوبروی

تابع Έی با توان ͳم نیز را ابررسانا در نظم پارامتر کنند. هدایت را ال΋تریسته و کرده حرکت دیΎر نقطه به فلز نقطه Έی از سلامت به توانند ͳم و

است. U(1) تقارن ش΋ست با مترادف نیز ابررسانایی پدیده در فاز گذار داد. نشان ϕ(x) صورت به مختلط

١٧



کند. ͳم دف΄ خود از را ͳمغناطیس میدان خطوط شود ͳم ابررسانا ای ماده ͳوقت آن مبنای بر که میزنر اثر :١٢ ش΋ل

تراوش ٢ . ١٠

بΎیرید. نظر در را زیر مثال دارد. فناوری و طبیعت در زیادی کاربردهای نیز آن مطالعه که است فاز گذار های پدیده ترین رایج از ͳ΋ی ١۴ تراوش

شروع حال است. برقرار پایین ΀سط به بالا ΀سط از ͳ΋تری΋ال جریان ایم. داده قرار را رسانا های سیم از ای شب΋ه (١۴) ش΋ل مطابق ΀سط دو بین

این سوال داریم. ͳم نگاه را سیم قطعه 1− p احتمال با و کنیم ͳم قط΄ را سیم Έی p احتمال با که صورت این به کنیم ͳم ها سیم قطعه قط΄ به

به بالا ΀سط از بلند مسیر Έی دیΎر p از مقداری چه ازای به که معناست این به سوال این شود؟ ͳم قط΄ جریان p از مقداری چه ازای به است:

کردن Έکوچ با ͳول شود ͳم تش΋یل پیوسته هم به Έکوچ های جزیره از ها سیم شب΋ه بزرگ های p ازای به واق΄ در ندارد؟ وجود پایین ΀سط

لحظه این شود. ͳم تش΋یل کند ͳم متصل پایین ΀سط به را بالایی ΀سط که متخلل) (هرچند ماکروس΋وپی ای جزیره که رسد ͳم فرا ای لحظه p

داد. انجام متفاوت های هندسه با چنین هم و مختلف، ابعاد در هایی شب΋ه با توان ͳم را آزمایش این شود. ͳم برقرار جریان که است ای

Percolation١۴
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پدیده همین کند. ͳم دف΄ خود از را ͳمغناطیس میدان خطوط ابررسانا Έی آن مبنای بر که است میزنر اثر ابررسانایی نشانه مهمترین :١٣ ش΋ل

های ریل و قطار بین اصط΋اک بردن بین از برای السیر سریع قطارهای در ͳحت پدیده این شود. ͳم ابررسانا Έی بالای بر فلزات شدن معلق باعث

شود. ͳم واق΄ استفاده مورد آهن راه

بتواند باران آب تا باشد متخلل بایست ͳم اندازه چه تا ͳخاک یا ͳشن بستر Έی پرسیم ͳم خود از که است ͳوقت پدیده این از دیΎر ای نمونه

ش΋ل و خبر Έی گسترش به یا و ͳاپیدم Έی گسترش از که است ͳوقت دیΎرش نمونه برسد. ͳزیرزمین آب های مخزن به و کند نفوذ ان درون از

ذکر بالا مثال در که آنچه است. گوناگون های زمینه در تراوش پدیده اهمیت دهنده نشان ها مثال این کنیم. ͳم نگاه جامعه در ایده Έی گیری

دمای جای به جهت همین به و نداریم سروکار دمایی خیز و افت با جا این در شود. ͳم گفته ١۵ ها اتصال تراوش آن به که است چیزی کردیم

دهد ͳم نشان ͳتحلیل محاسبه است دوبعدی و ͳمربع شب΋ه که ͳوقت برای کنیم. ͳم استفاده فاز گذار توصیف برای pc یا ͳبحران احتمال از ͳبحران

هر از آن در که است بزرگ نهایت بی ͳدرخت شب΋ه Έی بته شب΋ه است. مم΋ن نیز ١۶ بته شب΋ه برای چنین هم دقیق محاسبه است. pc = 1
2 که

تعیین عددی صورت به pc دیΎر موارد در .pc = 1
z−1 که است شده داده نشان ای شب΋ه چنین برای شود. ͳم منشعب دیΎر نقطه تا z تعداد نقطه

شود. ͳم

تراوش،  نوع این کنیم. ͳم قط΄ را آن به متصل اضلاع و شب΋ه راس هر شب΋ه اضلاع کردن قط΄ جای به که دهد ͳم رخ ͳوقت تراوش از دیΎری نوع

Bond Percolation١۵

Bethe Lattice١۶
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است. متفاوت ͳبحران احتمال تراوش نوع این برای و شود ͳم نامیده ١٧ جایΎاه تراوش

a) b) c)

رسیم ͳم pc مثل ای آستانه نقطه به p افزایش با باشد. قط΄ 1− p احتمال با و برقرار تواند ͳم p احتمال با اتصال هر اتصالات. تراوش :١۴ ش΋ل

کند. ͳم برقرار ͳپایین و بالایی صفحه دو بین را جریان و شده برقرار اتصالات از ماکروس΋وپی جزیره Έی آن در که

Percolation Site١٧
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a) b)

نقطه به p افزایش با باشد. غایب 1 − p احتمال با و داشته حضور تواند ͳم p احتمال با اتصالاتش و جایΎاه هر ها: جایΎاه تراوش :١۵ ش΋ل

ͳم برقرار ͳپایین و بالایی صفحه دو بین را جریان و شده برقرار اتصالات و نقاط از ماکروس΋وپی جزیره Έی آن در که رسیم ͳم pc مثل ای آستانه

کند.

مایع بلورهای ٢ . ١١

مول΋ولهای اما شوند جاری مایعات مثل توانند ͳم مثال عنوان به دارند. جامد و مایع بین ͳخواص که هستند ماده از حالتهایی ١٨ مایع بلورهای

از ͳبعض دیواره و ها ویروس ، پروتئینها از ͳبعض مثل شوند ͳم یافت طبیعت در هم مایع بلورهای باشند. داشته جامدات مثل بلوری ساختاری آنها

شایع امروزه های فناوری از ͳوسیع گستره در را مایع بلورهای کاربرد که آنچه شوند. ͳم دیده امروزه های تکنولوژی در نیز وفور به هم و سلولها

Liquid Crystals١٨
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خود از ͳمتفاوت ͳ΋اپتی خواص نیز ها فاز این نوع به بسته و گیرد قرار آن در تواند ͳم مایع بلور Έی که فازهایی از است ای گسترده طیف کرده

.(١۶) ش΋ل دهند، ͳم بروز

دارند. ͳمتفاوت ͳ΋اپتی خاصیت کدام هر که بΎیرد قرار متفاوت فازهای از ͳوسیع گستره در تواند ͳم بلورمایع :١۶ ش΋ل

انجامد. ͳم نمایشΎرها صفحات در خصوص به فناوری در مایع بلورهای وسیع کاربرد به که است چیزی همان متفاوت ͳ΋اپتی خواص این

مطالب تا کند مراجعه موضوع این مختص های کتاب به بایست ͳم علاقمند خواننده کنیم. ͳم اشاره فازها این از خاص نوع چند به فقط ما

مول΋ولها مجموعه این که کنیم تصور توانیم ͳم ͳطبیع طور به بΎیریم نظر در ش΋ل ای میله مول΋ولهای از ای مجموعه اگر بΎیرد. یاد بیشتری

نمایش به بلورگونه نظم ͳنوع هم و باشند داشته مایعات شبیه ͳخواص هم که ای گونه به بΎیرند قرار هم کنار ͳگوناگون های ش΋ل به توانند ͳم

در ها مول΋ول ها آن در که شده داده نشان Έنماتی فاز (a) ش΋ل در است. شده داده نشان (١٧) ش΋ل در فازها این از ای نمونه بΎذراند.

(b) ش΋ل شوند. جاری مایع مثل و بلغزند هم روی توانند ͳم مول΋ولها و ندارد ͳنظم هیچ آنها جرم مرکز ͳول اند شده مرتب محورخود امتداد

نیز میله این بر عمود ͳصفحات در دارند خود راستای نظر از بلوری نظم Έی مول΋ولها اینکه بر علاوه ان در که دهد ͳم نشان را Έتی΋اسم فاز

ش΋ل این در که کرد تصور نیز را دیΎری فاز توان ͳم کنند. رفتار مایع مثل و بلغزند توانند ͳم مول΋وها صفحه هر در چنان هم اند. شده مرتب

نیست ها صفحه بر عمود ها میله امتداد که دهد ͳم نشان را ͳحالت (c) ش΋ل نیستند. میله محور بر عمود فوق صفحات که است ͳوقت آن و نیامده

کنند. ͳم رفتار مایع مثل مول΋ولها صفحه هر در چنان هم اند. شده مرتب خاص جهت Έی در مول΋ولها نیز صفحه هر در و هاست صفحه با موازی بل΋ه

٢٢



بلورمایع. Έی فازهای از نمونه چند :١٧ ش΋ل

و سخت بسیار کار بدهد تمیز هم از را فازها این همه بتواند که ساده نظم پارامتر Έی تعریف بلورمایع Έی فازهای ͳپیچیدگ به توجه با مسلما

دهیم تشخیص اینکه برای مثال عنوان به کند. متمایز را فازها از ͳبعض که کرد تعریف ای ساده پارامترنظم توان ͳم اما باشد. غیرمفیدی بسا چه

کنیم: تعریف را زیر نظم پارامتر توانیم ͳم خیر یا اند شده منظم خود محور راستای در مول΋ولها آیا

S = ⟨(n̂ · m̂)2⟩ = ⟨cos2 θ⟩, (١۵)

آن در و است متفاوت ͳمغناطیس نظم پارامتر با وضوح به پارامتر این است. مول΋ول راستای در ای برداری΋ه m̂ و مشخص محور Έی n̂ آن در که

آیا که داد تشخیص توان ͳم n جهت تغییر با آن. جهت نه و دارد اهمیت مول΋ول امتداد تنها که چرا است شده استفاده cos θ جای به cos2 θ از

اند. مرتب نا کاملا اینکه یا اند شده مرتب امتداد Έی در واقعا مول΋ولها
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فاز گذار باره در ͳکل ͳنکات ٣

کنیم. ͳم یادآوری را گذارفازها باره در مهم نکته چند

فاز گذارهای بندی طبقه ٣ . ١

ͳ΋ترمودینامی کمیت چند یا Έی فازی گذار هر در که دانیم ͳم کند. بندی طبقه را فازها گذار که کرده ͳسع ١٩ اهرنفست پاوول بار نخستین

از ͳ΋ی به نسبت F := −kT lnZ ͳیعن آزاد انرژی تابع مشتق از ͳΎهم ͳ΋ترمودینامی های کمیت که آنجا از کنند. ͳم تغییر ناپیوسته طور به

این از ͳ΋ی به نسبت ͳ΋ترمودینامی های پتانسیل از دیΎر ͳ΋ی یا F تابع ناپذیری مشتق از ͳناش ناپیوسته تغییرات این پس آیند، ͳم پدید متغیرهایش

نسبت آزاد انرژی تابع بودن ناپذیر مشتق معنای به P = −( ∂F∂V )T ͳیعن فشار در ͳناپیوستگ مایع به بخار فاز گذار در مثال عنوان به متغیرهاست.

میدان حسب بر آزاد انرژی تابع ناپذیری مشتق که است این از ͳناش M := −( ∂F∂H )T در ͳناپیوستگ ͳفرومغناطیس فاز گذار در یا است. حجم به

نشان خود از ای ناپیوسته رفتار نیز χ = (∂M∂H )T ͳیعن ͳمغناطیس نفوذپذیری که چرا نیست Έی درجه از ناپذیری مشتق این اما است. ͳمغناطیس

فاز گذار شوند. ͳم تقسیم بالاتر و دو و Έی مرتبه گذارفازهای به آزاد انرژی تابع رفتار به بسته ها گذارفاز اهرنفست بندی طبقه در بنابراین دهد. ͳم

گذارفازی به دوم مرتبه فاز گذار هستند. پیوسته بالاتر های مشتق ͳول است ناپیوسته آزاد انرژی تابع اول مشتق آن در که است گذارفازی Έی مرتبه

گذارفاز بندی تقسیم این امروزه اخر. ͳال و هستند پیوسته بالاتر های مشتق ͳول هستند ناپیوسته آزاد انرژی تابع دوم و اول مشتق که شود ͳم گفته

دسته دو به ها گذارفاز عوض در شود. ͳنم دیده آن نظایر و چهار و سه درجه گذارفازهای که است این اش دلایل از ͳ΋ی ، نیست معمول دیΎر ها

گذارفازهای و آن) بستن یخ یا آب جوشیدن (مثل هستند همراه ٢٠ نهان گرمای مبادله با همواره که اول نوع فازهای گذار شوند. ͳم تقسیم ͳکل

در .(ͳفرومغناطیس فاز گذار (مثل نیستند نهان گرمای مبادله با همراه که شوند) ͳم خوانده هم بالاتر مرتبه گذارفاز اوقات ͳبعض (که ٢١ پیوسته

و تام ͳبستگ مطالعه مورد ماده و سیستم جزییات به اول مرتبه گذارفاز که است این اش دلیل است. پیوسته گذارفازهای با ما سروکار درس این

مستقل که است ͳکل و ͳعموم ͳخیل های جنبه از ͳبعض دارای گذارفاز اما ندارد. ͳکل اهمیت اموزیم ͳم آن از که آنچه دلیل همین به و دارد تمام

که هستیم مواجه Έفیزی در عمیق ای پدیده با پیوسته فاز گذار در که است این دهنده نشان عمومیت این است. مطالعه مورد سیستم و ماده نوع از

Paul Ehrenfest١٩

Latent Heat٢٠

Continuous Phase Transitions٢١
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هستیم. آن فهمیدن نیازمند

ͳکوانتوم و Έکلاسی گذارفاز ٣ . ٢

و است گرمایی خیز و افت معمولا که کننده نظم بی عامل Έی است، متضاد عامل دو مقابله صحنه گذارفازی هر گفت توان ͳم ͳکل طور به

پیدایش و عوامل این از ͳ΋ی پیروزی باعث عوامل این تغییر دیΎر. Έی با ها اتم ͳهمبستگ یا ͳمغناطیس میدان مثل دهنده نظم عامل Έی دیΎری

است ͳحرارت خیز و افت همان که کننده نظم بی عامل همواره دهد ͳم رخ غیرصفر دمای در که گذارفازهایی در شود. ͳم ماده از جدید فاز Έی

که صفرهم به Έنزدی ͳخیل یا و صفر دردمای اما نامیم. ͳم ٢٢ ͳحرارت گذارفازهای یا Έکلاسی گذارفازهای را گذارفازها نوع این دارد. اهمیت

بیان به دارد. اهمیت که ست ٢٣ ا ͳکوانتوم خیزهای و افت اینجا در دهد. رخ است مم΋ن فاز گذار نیز ندارد وجود ͳحرارت خیز و افت دیΎر

با را پذیر مشاهده این اگر شود. ͳم محاسبه سیستم پایه حالت در ماکروس΋وپی پذیر مشاهده Έی متوسط صورت به ͳکمیت هر جا این در تر دقیق

آنگاه دهیم نشان A

A(g) := ⟨Ψ(g)|Â|Ψ(g)⟩ (١۶)

،ͳخارج های میدان توانند ͳم پارامترها این گذارند. ͳم اثر سیستم رفتار بر که است پارامترهایی مجموعه g و سیستم پایه حالت |Ψ(g)⟩ آن در که

ͳناگهان طور به |Ψ(g)⟩ ͳیعن سیستم پایه حالت است مم΋ن پارامترها این تغییر با باشند. قبیل این از و ذرات ͳالΎچ ،ͳداخل های کنش برهم شدت

نوع این بینیم. ͳم فاز گذار عنوان به را آن ما که شود ظاهر ماکروس΋وپی پذیرهای مشاهده در ͳناگهان تغییر باعث ͳناگهان تغییر همین و کند تغییر

است. جمله این از ابررسانایی فاز گذار شوند. ͳم خوانده ٢۴ ͳکوانتوم گذارفاز گذارفازها،

پیوسته گذارفازهای ͳکل خصوصیات ۴

است. ٢۵ عمومیت خصوصیات این ترین مهم پردازیم. ͳم پیوسته گذارفازهای ͳکل خصوصیات یادآوری و ͳبررس به قسمت این در

Thermal Phase Transition٢٢

Quantum Phase٢٣

Quantum Phase Transition٢۴

Universality٢۵
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عمومیت ١ . ۴

مساوی باهم گوناگون مواد در ͳفرومغناطیس فاز گذار به مربوط ͳبحران نماهای که است داده نشان گذشته دهه چند طول در زیاد بسیار آزمایشهای

کاملا شان ͳبحران رفتار ͳول دهند نشان خود از ͳمتفاوت بسیار ͳ΋اپتی و ͳحرارت ، ͳ΋تری΋ال ، ͳ΋انی΋م خواص توانند ͳم مختلف مواد این هستند.

ͳسان΋ی این دارند. ی΋سان ͳبحران نماهای وجود بااین باشند داشته باهم ͳمتفاوت کاملا ͳاتم ساختارهای توانند ͳم مواد این است. دیΎر Έی مثل

ͳفرومغناطیس فاز گذار ͳبحران نماهای و سو Έی از بخار ‐ مایع فاز گذار به مربوط ͳبحران نماهای به هرگاه نیست. فرومغناطیس مواد به منحصر

خارق هستند دیΎر Έی از متمایز و متفاوت کاملا پدیده دو این که این به توجه با تساوی این شویم. ͳم آنها تساوی متوجه کنیم نگاه دیΎر سوی از

ͳم داده نشان واق΄ در ندارد. وجود جامد Έی در مغناطش پیدایش و مایع Έی تبخیر بین ͳشباهت و نسبت گونه هیچ اول نظر در است. العاده

ماده می΋روس΋وپی خصوصیات از و دارند ͳبستگ نظم پارامتر بعد یا سیستم فضایی بعد مثل پارامترهای از ͳاندک تعداد به ͳبحران نماهای که شود

نامیده Universality یا عمومیت ها پدیده از بسیاری برای ͳبحران نماهای بودن ͳ΋ی ͳیعن ͳبحران های پدیده ͳکل خصلت این هستند. مستقل

شود. ͳم

ماده Έدری مغناطیس بخود خود پیدایش دهد. ͳم رخ ͳغیرطبیع یا و ͳطبیع های پدیده از ͳوسیع گستره در نظم به ͳنظم بی فاز گذار

جداشدن یا ٢۶ الیاژ Έی های اتم خود به خود جداشدن پادفرومغناطیس، ماده Έی در یافته تعمیم مغناطش بخود خود پیدایش یا ، فرومغناطیس

Έی در ٢٩ ͳابرشارگ پیدایش چنین هم و نارسانا، Έی در ͳحت یا ͳمعمول رسانای Έی در ٢٨ ابررسانایی پیدایش ٢٧ ی΋دیΎر از مایع دو مخلوط

انفجار از پس اولیه لحظات در ها) نام این با نه و ش΋ل این به نه (البته فازها گذار نوع این هستند. ها فاز گذار این از هایی نمونه ͳمعمول مایع

های سیستم در را ͳنظم بی به نظم فاز گذار توان ͳم امروزه است. شده شناسیم ͳم که ͳل΋ش به ما ͳکنون دنیای پیدایش باعث و داده رخ نیز بزرگ

Έی بروز یا و ،ͳاجتماع خواست یا عقیده Έی بیماری، Έی شدن فراگیر و گسترش مثال عنوان به کرد. مشاهده نیز اقتصادی و ͳاجتماع پیچیده

ابزارها مفاهیم، کاربست با بایست ͳم را ها پدیده این های خصلت از بسیار هستند. دست این از هایی نمونه دهنده نشان ͳΎهم اقتصادی بحران

اتم نوع به بایست ͳم آید ͳم بوجود بخود خود مغناطش که دمایی و مغناطش دقیق مقدار محاسبه برای مثلا فهمید. پدیده آن خاص های روش و

Έی ͳ΋تری΋ال ͳرسانندگ دقیق مقدار محاسبه برای کرد. توجه آن نظایر و ͳوکریستال شب΋ه ساختار و آنها از کدام هر ͳمغناطیس دوقطبی اندازه ها،

ماکروس΋وپی خواص همه که ایم گرفته یاد ما است. ضروری ماده ͳکریستال ساختار و انرژی باندهای ماده، ͳترون΋ال ساختار به توجه نیز ابررسانا

Binary Alloys٢۶

Fluid mixtures٢٧

Superconductivity٢٨

Superfluidity٢٩

٢۶



و آن در نور ش΋ست ضریب و گرمایی و ͳ΋تری΋ال هدایت ضریب ماده، ذوب دمای اینکه ͳیعن هستند. استخراج قابل ͳاتم ساختارهای این از ماده

تعیین در ماده Έی می΋روس΋وپی ساختمان چقدر که دهد ͳم نشان امر این کرد. محاسبه دقت به آن ͳاتم ترکیب از توان ͳم را آن خاصیت صدها

در باشد داشته اش آخری لایه در ال΋ترون چند و باشد چقدر اش ͳاتم شعاع ماده Έی که این است. کننده تعیین ماده ماکروس΋وپی خصوصیات

در تغییری کوچΎترین داشت. خواهد ͳاساس نقش ماده ماکروس΋وپی خصوصیات تمام در انجا از و شود ͳم تش΋یل آن از که جامدی انرژی طیف

ساختمان به ͳربط چندان که دارد وجود ماکروس΋وپی ͳخاصیت که این اوصاف این با شود. ͳم ماکروس΋وپی خواص در تغییر باعث ͳاتم ساختمان

.ͳعموم و ͳکل بسیار هستند ͳخواص ͳبحران خواص که باشد این نشانه و باشد انگیز شΎفت ͳخیل بایست ͳم ندارد می΋روس΋وپی

گذارفاز خصلت ترین عمیق و ترین بنیادی با ها ͳویژگ این که است این دهنده نشان شود ͳم برده نام ٣٠ عمومیت به آن از که ͳوابستگ عدم این

واق΄ در سازیم، ͳم آنها توصیف برای نظریه Έی و کنیم ͳم مطالعه را هایی ͳویژگ چنین که ͳوقت ترتیب این به . هستند مرتبط ͳنظم بی به نظم از

مم΋ن کنیم. ͳم تدوین دلخواه ای ذره بس سیستم Έی در را نظم به ͳنظم بی از گذار توصیف برای ͳعموم نظریه Έی بل΋ه خاص پدیده Έی نه

کند. ͳم مطالعه خود ش΋ل ترین ͳکل در را گذار این که رسیم ͳم ͳکل ای نظریه به نهایتا ͳول کنیم شروع خاص پدیده Έی از ابتدا در که است

اگرچه کنیم ͳم توجه پدیده آن ͳکل و ͳعموم های خصلت به کنیم توجه آن جزئیات و خاص پدیده Έی به آنکه از بیش درس این طول در بنابراین

های پدیده نظریه درک برای که ͳمفاهیم ͳتمام که چرا کنیم ͳم معطوف ͳفرومغناطیس فاز گذار ͳیعن فاز گذار نوع Έی به را خود توجه عمدتا

بفهمیم. پدیده نوع این مطالعه با توانیم ͳم را هستند لازم ͳبحران

شده فاز گذار از ما بهتر درک به منجر تنها نه شود ͳم شناخته ٣١ ͳبحران های پدیده نام با ͳکل طور به که مطالعه این گذشته قرن نیم طول در

های پدیده مطالعه نحوه از ͳعمیق درک اکنون که است نظریه این پرتو در . است داشته نیز بنیادی Έفیزی در ͳاساس و مهم دستاورد Έی بل΋ه

نظریه توانیم ͳم و کننند ͳم تغییر مختلف های مقیاس در ͳ΋فیزی قوانین چΎونه که فهمیم ͳم و داریم متفاوت های مقیاس در ͳ΋فیزی مختلف

کنیم. درک بهتر را آنها ٣٣ بازبهنجارش و ٣٢ ͳکوانتوم میدان های

Universality٣٠

Critical Phenomena٣١

Quantum Field Theories٣٢

Renormalization٣٣
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مختلف دماهای در ͳمغناطیس میدان برحسب مغناطش :١٨ ش΋ل

ͳبحران نماهای ٢ . ۴

قبیل (از جالب رفتارهای همه که است ناحیه دراین نامیم. ͳم ٣۴ ͳبحران ناحیه را آن که دارد وجود Έکوچ ای ناحیه ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در

است ای مسآله کرد، تعیین را آن بایست ͳم چΎونه و است بزرگ یا Έکوچ چقدر ناحیه این که این شوند. ͳم مشاهده مقیاس) تقارن و عمومیت

کنیم: ͳم تعریف زیر صورت به است ͳبحران نقطه به ͳ΋نزدی میزان واق΄ در که را یافته کاهش متغیر Έی فعلا پرداخت. خواهیم آن به که

t :=
T − Tc
Tc

, (١٧)

نامیم. ͳم ٣۵ یافته کاهش دمای است دیمانسیون بدون کمیت Έی که را کمیت این

است. خودبخودی مغناطش Έی دارای سیستم نتیجه در . است ͳبحران دمای از کمتر دما و صفر ͳخارج ͳمغناطیس میدان که کنید فرض

خود از رسد. ͳم صفر به ͳبحران نقطه در نهایتا و شده کم تدریج به مغناطش مقدار ͳبحران دمای به شدن Έنزدی با پیداست ٧ ش΋ل از که همانطور

زیراست: صورت به رفتار این که دهند ͳم نشان گوناگون های آزمایش است. چΎونه ͳبستگ این که کنیم ͳم سوال

M(t,H = 0) ∼ tβ , (١٨)

Critical Region٣۴

Reduced Temperature٣۵
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علاقمند دارد وجود ͳتوان رابطه این در که تناسبی ضریب به ما که معناست این به ∼ علامت شود. ͳم خوانده ͳبحران نمای Έی β آن در که

انکه حال و است مشترک ها سیستم از ͳوسیع دسته بین که است کمیت این که چرا است β ͳبحران نمای است مهم که آنچه واق΄ در . نیستیم

در نما این کند. ͳم بیان را ͳعموم خاصیت Έی که ایم رسیده ͳبحران نمای اولین تعریف به ترتیب این به ندارد. ͳخاصیت چنین تناسب ضریب

و  ( کند ͳم تعیین را ͳبحران نقطه و است ͳنظم بی عامل دما مثل که دیΎری پارامتر هر (یا ͳبحران دمای به شدن Έنزدی با که کند ͳم بیان واق΄

رود. ͳم بین از چΎونه نظم پارامتر (ͳمغناطیس میدان جا این (در دهنده نظم میدان غیاب در

پارامتر شدن کم به و دهیم ͳم قرار صفر با برابر درست را یافته کاهش دمای اینکه آن و کنیم ͳم نگاه موضوع این به دیΎر زاویه Έی از حال

است: ͳتوان رابطه Έی نیز رابطه این که دهند ͳم نشان آزمایشها کنیم. ͳم توجه ͳمغناطیس میدان ͳیعن دهنده نظم عامل کاهش اثر در نظم

M(t = 0,H) ∼ H
1
δ (١٩)

دارد. ͳسان΋ی مقدار ها گذارفاز و ها پدیده از بسیاری در و دارد عمومیت خاصیت نیز نما این است. دیΎر ͳبحران نمای Έی δ آن در که

شود: ͳم تعریف زیر صورت به ٣۶ ͳمغناطیس پذیری نفوذ ضریب تعریف بنابر که دانیم ͳم

χ(T,H) :=
∂M

∂H
(T,H). (٢٠)

دمای برای هم توان ͳم را نما این پیشین نمای دو برخلاف کند. ͳم رفتار چΎونه ͳمغناطیس پذیری نفوذ ضریب که پرسیم ͳم خود از حال

ͳم هستیم. ͳمغناطیس میدان غیاب در کمیت این رفتار نحوه به علاقمند ما کرد. تعریف آن از تر پایین دمای برای هم و ͳبحران دمای از بالاتر

است حساس (ͳمغناطیس میدان جا (دراین دهنده نظم عامل تغییرات به نسبت مقدار چه ( مغناطش جا (دراین آمده بوجود نظم که ببینیم خواهیم

بیشتری حساسیت آمده بوجود نظم که معناست این به باشد تر بزرگ χکه هرچقدر بالا رابطه با مطابق دهد. ͳم نشان واکنش آن به نسبت چقدر و

نشان واق΄ در امر این کرد. ایجاد مغناطش در ͳبزرگ تغییرات توان ͳم ͳمغناطیس میدان در Έکوچ تغییرات با و دارد ͳمغناطیس میدان به نسبت

قرار اختصار به اگر کنند. ͳم پیروی هماهنگ صورت به ͳخارج ͳمغناطیس میدان از و شده هماهنگ باهم ها دوقطبی همه که است این دهنده

دهیم

χ := χ(t,H = 0), (٢١)

Magnetic Susceptibility٣۶

٢٩



که دهند ͳم نشان بیشمار آزمایشهای

χ ∼ t−γ , t > 0 (٢٢)

و

χ ∼ (−t)−γ′
, t < 0 (٢٣)

البته دارد. وجود ͳبحران نقطه از تر پایین دمای در دیΎری و بالا دمای در ͳ΋ی متفاوت نمای دو مغناطیس نفوذپذیری برای دهد ͳم نشان که

کرده تعریف ͳبحران نمای سه کنون تا ترتیب این به هستند. مساوی باهم ͳآزمایش خطای حد در نما دو این که دهند ͳم نشان متعدد آزمایشهای

است. نشده تمام ͳبحران نماهای فهرست هنوز ͳول ایم.

تغییرات با چΎونه سیستم ͳداخل انرژی که دهد ͳم نشان واق΄ در کمیت این است. ویژه گرمایی ظرفیت ͳ΋ترمودینامی مهم های کمیت از ͳ΋ی

شود: ͳم تعریف ͳبحران دمای پایین در دیΎری و ͳبحران نقطه بالای در ͳ΋ی ͳبحران نمای دو نیز ویژه گرمایی ظرفیت برای کند. ͳم تغییر دما

C ∼ t−α t > 0 (٢۴)

و

C ∼ (−t)−α′
t < 0 (٢۵)

حد در نما دو این که دهند ͳم نشان ͳآزمایش نتایج بازهم است. صفر ͳمغناطیس میدان در ویژه گرمایی ظرفیت C := C(T,H = درآن(0 که

هستند. مساوی باهم ͳآزمایش خطای

این همه معین فاز گذار Έی در که کنیم دقت باید البته ایم. کرده تعریف ͳمغناطیس های سیستم برای را ͳبحران نماهای از تا چهار کنون تا

نماهاست. بقیه از بیشتر شان اهمیت ͳنوع به که است مانده ͳباق دیΎر مهم ͳبحران نمای دو نیستند. گیری اندازه یا تعریف قابل الزاما نماها نوع

ͳبحران پدیده Έی مهم های خصلت ͳتمام دید خواهیم آینده در چنانکه واق΄ در و هستند مربوط ͳهمبستگ طول واگرایی به ͳبحران نمای دو این

زیر ش΋ل به نما دو این هستند. تر مهم ͳبحران نماهای بقیه از نما دو این که گفت توان ͳم دلیل همین به . است ͳهمبستگ طول واگرایی از ͳناش

٣٠



همΎن، نمونه Έی در و است گرمایی خیز و افت دارای کمیت این . دهیم ͳم نشان M(x) با x نقطه در را ͳموضع مغناطش شوند. ͳم تعریف

ͳیعن ایم داده نشان M با را آن قبلا ما که است چیزی همان کمیت این گرمایی متوسط هستند، ی΋سان هم با نقاطش همه که ای نمونه ͳیعن

M := ⟨M(x)⟩. (٢۶)

.⟨M(x)−M⟩ = 0 که است ͳطبیع

نقاط در ها خیز و افت میزان که کند ͳم تعیین کمیت این است. نقطه دو بین ͳموضع مغناطش ͳهمبستگ هستیم علاقمند آن به که ͳکمیت

شود: ͳم تعریف زیر صورت به کمیت این دارند. ͳبستگ هم ی΋دیΎر با چقدر مختلف

Gc(x, y) := ⟨(M(x)−M)(M(y)−M)⟩ = ⟨M(x)M(y)⟩ − ⟨M(x)⟩⟨M(y)⟩. (٢٧)

رفتار ای نقطه هر در ͳمغناطیس های دوقطبی زیرا است صفر کمیت این مقدار است حاکم ͳنظم بی که ͳوقت بالا ͳخیل دماهای در که کنید دقت

ها دوقطبی تمام دماها این در زیرا کند ͳم میل صفر سمت به نیز ͳبحران نقطه از تر پایین ͳخیل دماهای در چنین هم کمیت این دارند. ͳنامنظم کاملا

⟨M(x)⟩⟨M(y)⟩ با آن تفاوت شود،  ͳم بزرگ ͳخیلG(x, y) := ⟨M(x)M(y)⟩ مقدار اگرچه ͳشرایط چنین در شوند. ͳم منظم راستا Έی در

کند. ͳم میل صفر سمت به

های فاصله در تابع این ͳکل رفتار شوند. ͳم خوانده متصل ای نقطه دو ͳهمبستگ تابع Gc(x, y) و ای نقطه دو ͳهمبستگ تابع G(x, y)

زیراست: صورت به بزرگ

Gc(x, y) ∼
e−

|x−y|
ξ

|x− y|d−2+η
, (٢٨)

سیستم بعد قراردادن با چرا که این شود. ͳم نامیده ͳهمبستگ طول ξ رابطه این در . کند ͳم ͳمعرف را η ͳیعن جدید نمای Έی رابطه این که

این مهم نکته ندارد. ͳمفهوم اهمیت و است دیΎر روابط ͳبعض ͳراحت برای تنها ایم، کرده تعریف ش΋ل این به را خاص ͳبحران نمای این d ͳیعن

شدن واگرا نحوه کند. ͳم میل نهایت بی سمت به ͳبحران نقطه خود در و شود ͳم بزرگ بسیار ͳهمبستگ طول ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در که است

کند: ͳم تعریف زیر صورت به را ͳبحران نمای آخرین دما به نسبت ͳهمبستگ طول این

ξ ∼ t−ν . (٢٩)

٣١



از: اند عبارت که شوند ͳم تعریف ͳبحران نمای شش تعداد ͳفرومغناطیس سیستم برای ترتیب این به

α, β, γ, δ, η, ν. (٣٠)

٣٧ :ͳمقیاس روابط n

بدست ͳبحران نمای دو از توان ͳم را آنها همه و نیستند مستقل همه نماها این که داده نشان ͳفرومغناطیس های سیستم مورد در بسیار مشاهدات

افتخار به است دشوار و ͳطولان آزمایشهای حاصل اینکه دلیل به شان کدام هر که آمده بدست نماها این بین ͳروابط سالیان طول در واق΄ در آورد.

هستند: اینها روابط این است. شده نامΎذاری فیزی΋دان Έی

β =
ν

2
(d− 2 + η) δ =

d+ 2− η

d− 2 + η
, α = α′ = 2− νd γ = γ′ = ν(2− d), (٣١)

به ͳول دارد وجود نیز گذارفاز های پدیده دیΎر باره در متفاوت ش΋ل به ͳول ͳمشابه ͳمقیاس روابط است. ͳفرومغناطیس سیستم بعد d آن در که

نیستند. کامل ͳمغناطیس گذارفاز به مربوط روابط اندازه به آزمایشها دشواری دلیل

یا نی΋ل یا آهن مثل بعدی سه فرومغناطیس Έی برای کنیم. ذکر را نماها این ͳآزمایش و عددی مقادیر از ای نمونه جا دراین که بهتراست

از: عبارتند نماها این ͳآزمایش مقادیر Y FeO3

α ≈ −0.12β ≈ 0.34 γ = γ′ ≈ 1.33, δ ≈ 4.2, η ≈ 0.07, ν ≈ 0.69. (٣٢)

دیΎر بسیاری در دهد. ͳم رخ فاز گذار آن در که است ͳطبیع های پدیده از ͳ΋ی به مربوط فقط بالا توصیف که کنیم تاکید باید دیΎر بار Έی

مورد نیز ها روش همین با و دهد ͳم رخ فاز گذار جامعه و اقتصاد مثل نیز هستند ͳطبیع علوم و Έفیزی حوزه از خارج ͳحت که دیΎر های پدیده از

روشهای همین با نیز های بیماری گیری همه ،ͳاجتماع و اقتصادی های بحران دنیا، در بورس بازارهای ͳناگهان ش΋ست گیرد. ͳم قرار مطالعه

اند. مطالعه قابل خواند خواهیم آینده درسهای در یا ایم خوانده گذشته های درس و ͳدرس این در که آماری Έانی΋م

ͳبحران نماهای گیری اندازه n

رقم دو اکثر حد یا Έی دقت با را نماها این که شویم ͳم متوجه کنیم نگاه آیند ͳم بدست ها آزمایش از که ͳبحران نماهای عددی مقادیر به اگر

مثل بنیادی های کمیت از ͳخیل دارد. کمتری ͳخیل دقت شناسیم ͳم که ͳ΋فیزی های کمیت دیΎر با مقایسه در رسد ͳم نظر به که دانیم ͳم اعشار

Scaling Relations٣٧
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توان ͳم را مختلف جامدات شب΋ه فاصله یا مختلف مواد ͳ΋تری΋ال مقاومت مثل بنیادی غیر های کمیت یا پروتون جرم و بار یا ال΋ترون جرم و بار

نگاه نمایی های رابطه از ͳ΋ی به بایست ͳم موضوع این فهم برای چیست؟ امر این دلیل کرد. گیری اندازه اعشار رقم دوازده یا ده از بیشتر ͳدقت با

صورت به را رابطه این آزمایشΎاه در β تعیین برای .M ∼ tβ رابطه به مثلا کنیم ͳم

logM = c+ βlogt (٣٣)

هدف و شود ͳم داده نشان راست خط Έی صورت به لΎاریتم‐لΎاریتم گراف Έی در رابطه این است. ثابت Έی c آن در که نویسیم ͳم

این تعداد که هرچه داریم. نقطه چند به احتیاج کنیم تعیین دقت با را خط شیب اینکه برای .(٢ . ۴) ، ش΋ل است خط این شیب کردن پیدا ما

که معناست این به ͳاریتمΎل مقیاس در بیشتر نقاط اما کرد. تعیین بیشتری دقت با را خط شیب توان ͳم باشد زیادتر هم از آنها فاصله و نقاط

مقادیر عدد این اگر و است ͳمنف عدد Έی log t ، است Έی از کوچ΋تر t که آنجا از شد. Έنزدی بسیار بسیار ͳبحران دمای به بایست ͳم

ایم: کرده گیری اندازه زیر دماهای در را M که معناست این به کند اختیار را −6,−5,−4,−3,−2,−1

.β ͳبحران نمای کردن پیدا برای ͳاریتمΎل دیاگرام :١٩ ش΋ل

T = Tc(1.1), T = Tc(1.01), T = Tc(1.001), T = Tc(1.0001), T = Tc(1.00001), T = Tc(1.000001). (٣۴)
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ͳخارج تغییرات به سیستم تا کشد ͳم طول که ͳزمان ͳیعن سیستم،  ΁پاس زمان شویم ͳم تر Έنزدی ͳبحران دمای به چه هر که دید خواهیم آینده در

نهایت بی سمت به زمان این ͳبحران دمای به شدن Έنزدی با حقیقت در و شود ͳم تر ͳطولان دهد تطبیق ͳخارج پارامترهای با را خود و دهد ΁پاس

را پدیده این شود. ͳم تر سخت و تر سخت آن شیب تعیین و خط تر دقیق رسم و بیشتر نقاط آوردن بدست که است دلیل همین به کند. ͳم میل

نامند. ͳم ٣٨ «ͳبحران ͳآهستگ»

را ویژه گرمایی ظرفیت مثل کمیت Έی شدن واگرا نحوه نتوانیم ما که شود ͳم باعث موارد از ͳبعض در ͳبحران نماهای گیری اندازه دشواری

ͳم دشواری به شود ͳم واگرا گرمایی ظرفیت که ͳوقت کنیم. ͳم نگاه (٢٠) ش΋ل به موضوع این شدن تر روشن برای ندهیم. تشخیص خوبی به

ͳبحران نقطه به بسیار بسیار بایست ͳم ͳتشخیص چنین برای کند. ͳم رفتار شده داده نشان های ͳمنحن از Έی کدام با مطابق که داد تشخیص توان

گرمایی ظرفیت اینکه بیان با توان ͳم را ͳمنحن نوع سه هر که دهیم ͳم نشان جا این در است. سخت گفتیم بالا در که ͳدلایل به این و شد Έنزدی

کنیم: ͳم دقت اتحاد این به موضوع این فهم برای کرد. متحد باهم شود ͳم واگرا صفر نمای با ویژه

ͳبحران نقطه به ͳوقت دهد. ͳم نشان را 1 − 0.01 log(t) تابع رنگ قرمز ͳمنحن و دهد ͳم نشان را t−0.01 تابع رنگ آبی ͳمنحن :٢٠ ش΋ل

کنند. ͳم ی΋دیΎر از تمایز به شروع ͳمنحن دو این شویم ͳم Έنزدی

lim
α−→0

t−α = lim
α−→0

1− α ln t (٣۵)

Critical Slowing Down٣٨
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هم از ͳوقت ͳمنحن دو این دهد. ͳم نشان را 1− 0.01 log(t) تابع رنگ قرمز ͳمنحن و دهد ͳم نشان را t−0.01 تابع رنگ آبی ͳمنحن :٢١ ش΋ل

شویم. Έنزدی ͳبحران نقطه به ͳخیل که شوند ͳم تشخیص قابل

مثل یا است Έکوچ ͳخیل نمای α با t−α نمایی تابع Έی صورت به C رفتار آیا که نیست معلوم شود ͳم Έکوچ ͳخیل t که ͳوقت بنابراین

است. شده داده نشان (٢١) تا (٢٠) های ش΋ل در موضوع این .Έکوچ ͳخیل α ضریب با ͳاریتΎل تابع Έی

مقیاس تقارن ٣ . ۴

روزمره ͳزندگ در مثلا ها. طول سایر مقایسه برای هستند ͳمقیاس ͳطبیع طور به که دارند وجود مشخصه طول چند یا Έی ͳ΋فیزی سیستم هر در

ͳشمس منظومه در هستند. ͳطول ͳطبیع های مقیاس باز) حالت در دست دو انگشتان نوک بین (فاصله ذرع یا دست) (پهنای وجب ها، انسان برای

چنین هم است. نوری سال ͳطبیع طول ͳکیهان مقیاس در است. معروف ٣٩ ͳنجوم واحد به که است ͳطبیع طول Έی خورشید و زمین بین فاصله

صدهزارم Έی تقریبا که است ͳفرم Έی ای هسته Έفیزی در ͳطبیع مقیاس است. ۴٠ بور شعاع یا آنگستروم طول ͳطبیع مقیاس ͳاتم دنیای در

قد کس هیچ چنین هم کند. ͳنم گیری اندازه متر ͳمیل یا متر حسب بر خورشید از یا ی΋دیΎر از را سیارات فاصله کس هیچ است. آنگستروم

دارای حوزه آن به مربوطه های پدیده که دهد ͳم نشان ͳطول مشخص های مقیاس این وجود سنجد. ͳنم کیلومتر یا متر ͳمیل برحسب را انسانها

قوانین بیایند. بوجود حوزه آن در متفاوت کاملا ابعاد با اشیایی که دهد ͳنم اجازه ͳ΋فیزی قوانین و سازوکار دیΎر عبارت به نیستند. مقیاس تقارن

Astronomical Unit (AU)٣٩

Bohr Radius۴٠
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وضوح به ما اطراف دنیای متر. هزار طول با ͳدرختان یا بیایند بوجود متر ده چند طول با انسانهایی که دهند ͳنم اجازه Έفیزی و ͳشناس زیست

متر تا آنگستروم از های شعاع با هایی اتم بینیم. ͳنم متر هزاران تا متر ͳمیل از های طول با ͳدرختان خود اطراف در ما نیست. مقیاس تقارن دارای

، انسانها برای انرژی مقیاس آورد. ͳم همراه به انرژی و جرم نظیر را دیΎری متفاوت های مقیاس متفاوت ͳطول های مقیاس وجود ندارد. وجود

Έی از مستقل را ها دنیا این توان ͳم که این آن و دارد ͳاساس و مهم بسیار نتیجه Έی ها مقیاس شدن جدا این است. متفاوت ها هسته و ها اتم

قوانین از استفاده با زمین ΀سط در را سنگ Έی مثل پرتابه Έی حرکت توان ͳم دارد. را خود به مخصوص قوانین حوزه هر کرد. مطالعه دیΎر

معادله بایست ͳم حرکتش توصیف برای و شده تش΋یل اتم ها میلیون از سنگ کنیم فکر که نیست نیازی و کرد توصیف F = ma رابطه و نیوتن

حل با باشیم داشته قوی ͳخیل ͳخیل رایانه Έی اگر احتمالا و شده تش΋یل ها اتم از نهایتا سنگ که است درست کنیم. حل را ای ذره بس شرودینگر

Έکلاسی Έانی΋م حقیقت در لازم. نه و است مفید نه کار این ͳول کنیم توصیف زمین ΀سط در را سنگ حرکت توانیم ͳم نیز شرودینگر معادله

ͳوقت است. ء اشیا  حرکت بر حاکم تر Έکوچ بسیار ͳطول مقیاس Έی در که است ͳکوانتوم Έدینامی ͳیعن تر بنیادی Έدینامی Έی از برخاسته

نیز ͳکوانتوم Έدینامی رسانیم ͳم متر)  ͳسانت و متر ͳمیل) سنگ ΀سط به و کرده بزرگ (انگستروم) ͳاتم ΀سط از را خود مشاهده ͳطول مقیاس که

سنگ شوند. ͳم معتبر نا ͳکوانتوم Έانی΋م قوانین که معنانیست این به تغییرش΋ل این شود. ͳم تبدیل Έکلاسی Έدینامی به و داده ش΋ل تغییر

آن کنیم ͳم مشاهده را سنگ ما که ͳمقیاس در ͳول کارند در ها اتم تک تک ΀سط در ͳاتم قوانین و است شده تش΋یل اتم ها میلیون از همچنان

شده ͳنادیدن مشاهده مقیاس این در ͳΎهم دیΎر حرکت هزاران و یونها نوسانات ها، اتم دور ها ال΋ترون حرکات بینیم. ͳنم را آزادی درجات همه

این براساس سنگ حرکت برای ͳقوانین و کنیم توجه هستند مشاهده قابل مقیاس این در که ای آزادی درجات به فقط که است ͳکاف بنابراین و اند

سنگ حرکت قانون که چنانچه هستند. نیوتن قوانین همان قوانین این بیابیم. است نظایرآن و جرم مرکز مختصات همان که معدود آزادی درجات

نظریه Έی Έکلاسی Έانی΋م که بΎوییم توانیم ͳم کنیم استخراج ای ذره بس شرودینگر معادله حل از بتوانیم است ͳنیوتن Έانی΋م برمبنای که را

ͳکس که چرا نیست ΀واض چندان نه یا است مم΋ن چیزی چنین واقعا آیا که این است. شده استخراج ۴٢ تر بنیادی نظریه Έی از که است ۴١ موثر

قوانین هرکدام مختلف های پدیده که ماست ͳشانس خوش از است. درست حرف این که کرد تصور توان ͳم ͳول است نکرده کار این در ͳسع

ͳشانس خوش این کنیم. استفاده کوانتوی Έانی΋م از خورشید دور به زمین چرخش یا سنگ Έی حرکت برای نیست لازم و دارند را خود موثر

اند. شده جدا هم از مختلف کاملا ͳطول های مقیاس با متفاوت دنیاهای این که است امر این از ͳناش

ͳمشخص ͳطول مقیاس هیچ ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در درست هستیم. روبرو متفاوت و استثنایی وضعیت Έی با ما ͳبحران نقطه Έنزدی در اما

که ͳمقیاس هر در را آن که معنا این به است مقیاس تقارن دارای خوبی بسیار تقریب با ͳبحران سیستم Έی ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در ندارد. وجود

Effective Theory۴١

Fundamental Theory۴٢

٣۶



سیستم مثل آماری نظر از کنیم مشاهده در که را سیستم این از ͳقسمت هر .ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در آیزینگ مدل سازی شبیه از نمونه Έی :٢٢ ش΋ل

است. اولیه بزرگ

٣ . ۴ ش΋ل مثال عنوان به متعدد. های سازی شبیه نتیجه هم و است آزمایش نتیجه هم امر این است. ی΋سان اش آماری خصوصیات کنیم مشاهده

و بالا های اسپین که دهد ͳم نشان را آیزینگ مدل از سازی شبیه Έی ش΋ل این شویم. ͳم مقیاس تقارن خصوصیت این متوجه کنیم نگاه اگر را

دهیم. تمیز هم از را آنها توانیم ͳنم دهد نشان ما به را ش΋ل این از ͳقسمت یا ش΋ل این ͳکس اگر اند. شده داده نشان متفاوت های رنگ با پایین

در مقیاس تقارن این از . باشد ناوردا مقیاس تغییر به نسبت که دهیم ارائه سیستم این از ͳتوصیف بایست ͳم ͳبحران نقطه در درست بنابراین

برقرار کامل نه و تقریبی صورت به تنها مقیاس تقارن که جایی ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در را سیستم رفتار و کنیم استفاده بتوانیم باید نیز ͳبحران نقطه

کنیم. ͳبین پیش و توصیف است
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ͳبحران های پدیده توضیح ۵

نقطه کنیم، شروع بنیادی قوانین از و می΋روس΋وپی Έفیزی از که است این راه Έی دیΎری ͳ΋فیزی پدیده هر مثل ،ͳبحران های پدیده توضیح برای

کنیم. اثبات را مقیاس تقارن خود وجود جمله از ایم کرده ذکر پیشین های بخش در که را ͳخصوصیات و کنیم، پیدا وجود صورت در را فاز گذار

صورت به که آیزینگ مدل ͳهامیلتون از مثال عنوان به توانیم ͳم دیΎر عبارت به

H = −J
∑
⟨i,j⟩

SiSj (٣۶)

ͳمشخص دمای در که دهیم نشان سیستم این آماری و ͳ΋ترمودینامی خصوصیات محاسبه و پارش تابع محاسبه از پس و کنیم شروع شود ͳم نوشته

با دهید. ͳم نشان خود از را ͳمشخص رفتارهای نیز Tc ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در ثانیا و دهد ͳم نشان مقیاس تقارن خود از اولا سیستم این Tc مثل

عمومیت از چیزی توانیم ͳنم روش این با این، بر علاوه است. دشوار کار این متاسفانه کنیم. حساب نیز را ͳبحران نماهای توانیم ͳم کاری چنین

کنیم ͳم ͳسع هم ͳیعن کنیم. عمل روش دو هر به کنیم ͳم ͳسع ما بعد فصل و فصل این در ایم. کرده شروع خاص مدل Έی از که چرا بفهمیم

های پدیده ͳعموم مطالعه برای را هایی روش کنیم ͳم ͳسع هم و کنیم تحلیل و تجزیه توانیم ͳم جایی΋ه تا را آیزینگ مدل مثل خاص مدل Έی

بفهمیم. را عمومیت بتوانیم آنها Έکم به و باشند ͳکل که بΎیریم یاد ͳبحران

بتدریج را ما شناخت و رفته کار به ها پدیده این مطالعه برای متعددی های روش آزمایشΎاه در ها پدیده این شناسایی از بعد دهه چندین طول در

شویم. ͳم آشنا ͳشناخت پدیده روش Έی با فصل این در شد. خواهیم آشنا ها روش این مهمترین با درس این در ما است. کرده ͳغن ها پدیده این از

بعدها ͳول کنیم. ثابت توانیم ͳنم حاضر حال در را فرض آن خود که است ۴٣ ویدام پذیری مقیاس فرض به موسوم فرض Έی بر ͳمتک روش این

به که دهد ͳم ام΋ان ما به فرض این کنیم. ͳم معطوف آن نتایج و فرض این معنای به را خود توجه فعلا فهمید. خواهیم نیز را فرض این مبنای

:ͳ΋فیزی های کمیت ͳبعض ͳبحران نقطه ͳ΋درنزدی که دیدم اول درس در . بدهیم مناسب ͳپاسخ ͳاساس سوال چند

دهند، ͳم نشان ͳتوان رفتار خود از الف:

هستند، عام ها کمیت این به مربوط ͳبحران نماهای : ب

Widom Scaling Hypothesis۴٣
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. نوشت آنها از تا دو ͳ΋ی برحسب آنهارابتوان همه شود ͳم باعث که دارد وجود ای ساده روابط نماها این بین : ج

مثال با بازهم است، شده انجام ͳبحران های پدیده خصلت سه این فهم برای که را ͳکوشش ترین ابتدایی و نخستین خواهیم ͳم درس دراین

کنیم. ͳبررس ،ͳمغناطیس گذارفاز

ویدام پذیری مقیاس فرض ١ . ۵

شود: ͳم نوشته زیر ش΋ل به Έترمودینامی اول قانون ͳمغناطیس سیستم Έی برای

dU = TdS +MdB (٣٧)

ابتدایی تصور با مطابق شده چراکارانجام اینکه و نکته این فهم (برای BdM با برابراست شود ͳم انجام ͳمغناطیس ماده Έبری که زیراکاری

: داشت خواهیم F ͳیعن هلمهولتز آزاد انرژی برای درنتیجه .( ͳ΋زیمانس Έترمودینامی کتاب به کنید رجوع نیست −BdM با برابر ما

dF = −SdT +MdB (٣٨)

: بالاداریم رابطه از

S = −∂F
∂T

M =
∂F

∂B
(٣٩)

: آوریم ͳم بدست اخیر دورابطه از که

CB ≡ TdS

dT
= T

∂2F

∂T 2
χB ≡ ∂M

∂B
=
∂2F

∂B2
(۴٠)

دو در گیبس تابع های مشتق که است آن معنای به که دهند ͳم نشان ͳناپیوستگ خود از ͳ΋فیزی های کمیت ͳبحران نقطه ͳ΋درنزدی که دانیم ͳم

هستند. گیبس تابع مشتقات از ها کمیت این بالا روابط مطابق زیرا نیستند برابر بای΋دیΎر ͳبحران نقطه طرف

که معنا این به است همΎن تابع Έی ͳبحران نقطه ͳ΋درنزدی گیبس تابع WidomScalingHypothesis ویدام بندی مقیاس فرض برمبنای

زیراست: خاصیت دارای

F (λat, λbB) = λF (t, B) (۴١)
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شوند. ͳم محاسبه نما دو این برحسب پذیر مشاهده ͳبحران نماهای که دید خواهیم نیست. معلوم فعلا آنها مقدار که هستند نما دو b و a درآن که

ͳنتایج فرض اعتباراین ملاک تنها دارد. ای ͳ΋فیزی مبنای چه خاصیت این و است ساده فرض این مبنای چیز چه که نیست معلوم مرحله دراین

هم و ͳبحران نقطه ͳ΋درنزدی را ͳ΋فیزی های کمیت ͳتوان خاصیت ساده فرض این که دید خواهیم هست که هرچه شود. ͳم ͳناش آن از که است

طرفین از موضوع این دیدن برای شوند. ͳم مشاهده درآزمایش که هستند همانهایی روابط این و دهد ͳم بدست را ͳبحران نماهای بین روابط چنین

: داشت خواهیم آید. بدست مغناطش (39) بارابطه مطابق تا گیریم ͳم مشتق B به نسبت (41) رابطه

λbM(λat, λbB) = λM(t, B) (۴٢)

مساوی را λ و صفر مساوی را B رابطه این درطرفین توان ͳم است دلخواه مقدار Έی λ که ازآنجا است. ͳمقیاس رفتار دارای نیز مغناطش بنابراین

: آوریم ͳم بدست است. t− 1
a

t−
b
aM(1, 0) = t−

1
aM(t, 0) (۴٣)

یا و

M(t, 0) = t
1−b
a M(1, 0) ∼ t

1−b
a (۴۴)

آورد: بدست b و a نمای دو برحسب توان ͳم را β ͳبحران نمای که دهد ͳم نشان رابطه این

β =
1− b

a
(۴۵)

: که بود خواهد آن نتیجه .λ = B− 1
b و t = 0 دهیم ͳقرارم درطرفین (42) رابطه درهمان δ نمای آوردن بدست برای

B−1M(0, 1) = B− 1
bM(t, B) (۴۶)

ویا

M(t, B) =M(0, 1)B
1−b
b ∼ B

1−b
b (۴٧)
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: ͳیعن آید: ͳم بدست b و a نمای دو برحسب نیز δ ͳبحران نمای بنابراین

δ =
b

1− b
(۴٨)

آوریم: ͳم بدست و گیریم ͳم مشتق B به نسبت (42) رابطه از . رویم ͳم χ ͳیعن ͳمغناطیس پذیری نفوذ ضریب سراغ به حال

λ2bχ(λat, λbB) = λχ(t, B) (۴٩)

آوریم: ͳم بدست و λ = t−
1
a و B = 0 دهیم ͳم قرار رابطه دردوطرف حال

t
−2b
a χ(1, 0) = t−

1
aχ(t, B) (۵٠)

یا و

χ(t, B) = t
1−2b

a χ(1, 0) ∼ t
1−2b

a (۵١)

ͳیعن آید. ͳم بدست b و a نمای دو برحسبت نیز γ ͳبحران نمای بنابراین

γ =
1− 2b

a
. (۵٢)

رابطه همان نیز γ′ ͳبحران نمای بنابراین برقراراست. هستیم ͳبحران نقطه طرف درکدام ازاینکه مستقل (51) رابطه که است لازم مسئله این به توجه

توجه با است. مربوط ویژه گرمایی ظرفیت به که است α نمای پردازیم ͳم آن محاسبه به که ای ͳبحران نمای آخرین دارد. b و a نماهای با را (52)

آوریم: ͳم بدست (41) رابطه از استفاده و (39) رابطه به

λ2aCB(λ
at, λbB) = λCB(t, B) (۵٣)

آوریم: ͳم بدست و λ = t−
1
a و B = 0 دهیم ͳم قرار رابطه دردوطرف حال

t−2CB(1, 0) = t−
1
aCB(t, 0) (۵۴)
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یا و

CB(t, 0) ∼ t
1
a−2 (۵۵)

ͳیعن آید. ͳم بدست b و a نمای دو برحسب نیز γ ͳبحران نمای بنابراین

α = 2− 1

a
. (۵۶)

همان نیز α ͳبحران نمای بنابراین برقراراست. هستیم ͳبحران نقطه طرف درکدام ازاینکه مستقل (56) رابطه که است لازم مسئله این به توجه

دارد. b و a نماهای با را (56) رابطه

از: بودند عبارت روابط این . آوریم بدست b و a ͳیعن ویدام نماهای برحسب را ͳبحران ازنماهای چهارتا که jوانستیم خلاصه طور به

β =
1− b

a
δ =

b

1− b
γ = γ′ =

2b− 1

a
α = α′ = 2− 1

a
(۵٧)

کرد: پیدا ͳبحران نماهای بین رابطه دو توان ͳم روابط این بین b و a حذف با

γ = γ′ = β(δ − 1) α+ β(δ + 1) = 2 (۵٨)

این در است. شده تایید تجربی نظر از آنها صحت و هستند معتبر دهد ͳم روی بعدی چه در ͳمغناطیس ͳبحران پدیده اینکه از مستقل روابط این

هستند مختلف نقاط در ها اسپین ͳهمبستگ به مربوط نما دو این زیرا آوریم، بدست η و ν ͳبحران نمای دو باره در چیزجدیدی توانیم ͳنم مرحله

(41) رابطه ͳیعن فرض Έی تنهاباپیشنهاد که است آن ویدام پذیری مقیاس فرضیه موفقیت است. ساکت آنها باره در ویدام پذیری مقیاس فرض که

که دهیم نشان توانستیم

دارند. ͳرفتارتوان ͳبحران نقطه ͳ΋درنزدی ویژه گرمایی ظرفیت و ͳمغناطیس نفوذپذیری ضریب ، مغناطش مثل ͳ΋ترمودینامی های کمیت اولا˦

آیند. ͳم بدست b و a نماهای ͳیعن نما جفت Έی از ͳΎهم نیستند مربوط ها کمیت فضایی ͳهمبستگ به که آنهایی لااقل ͳبحران نماهای ثانیاً

هستند. معتبر تجربی نظر از ͳΎهم که بیاوریم بدست پذیر مشاهده ͳبحران نماهای بین ͳروابط توانستیم b و a نماهای حذف با ثالثاً

۴٢



خود ( b و a نماهای مقدارعددی در (مΎر است نشده ای استفاده هیچ ͳبحران دستگاه ساختاری جزئیات از روابط این دراستخراج که این

مقیاس فرضیه چرا که دریافت توان ͳم بخوبی فوق مطالب به توجه با خورد. ͳم چشم به ͳبحران های درپدیده که است عمومیت از ͳکمرنگ نشانه

شده بازبهنجارش گروه روش ابداع به منجر پله پله نهایتاً که شمرد ͳبحران های پدیده فهم برای بسیارپرباری شروع نقطه توان ͳم را ویدام پذیری

است.

Έارگودی خاصیت و تقارن ش΋ست ٢ . ۵

مثال Έی به موضوع این فهم برای دارد؟ زیربنایی توصیف و توجیه به احتیاج موضوع این چرا است؟ عجیب نظری لحاظ از تقارن ش΋ست چرا

خوبی به توان ͳم را شود ͳم فرومغناطیس پدیده ایجاد باعث که جامد ماده Έی های اتم کنش برهم کنیم. ͳم توجه فرومغناطیس پدیده ͳیعن ساده

کرد: توصیف زیر ͳهامیلتون با

H = −J
∑
⟨i,j⟩

Si · Sj (۵٩)

متناسب آنها اسپین با ها اتم ͳدائم دوقطبی است. کنش برهم ثابت J و دارد قرار شب΋ه از i نقطه در که است ͳاتم ͳدائم دوقطبی Si درآن که

اینکه ͳیعن کند. ͳنم تغیر ها اسپین همه دوران تحت ͳهامیلتون این شود ͳم دیده که همانطور است.

H({Si}) = H({S′
i}), (۶٠)

های هیئت همه دارد قرار T دمای در ͳسیستم که ͳوقت آماری Έانی΋م بنابر که دانیم ͳم است. دوران عملΎر Έی R و S′
i = RSi آن در که

اینکه ͳیعن شوند ͳم اشغال بولتزمن احتمال با مم΋ن

P ({Si}) =
1

Z
e−βH({Si}) (۶١)

که است این اش نتیجه ۶۴ تقارن

P ({Si}) = P ({S′
i}) (۶٢)

که است این تقارن این نتیجه Έی جمله از هستند. احتمال هم آیند ͳم بدست دیΎر Έی از ها اسپین دوران با که هایی حالت همه ͳیعن

P ({Si}) = P ({−Si}) (۶٣)
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که است این معنایش ͳتقارن چنین کرد. تبدیل آنها خود منهای به را ها اسپین همه توان ͳم محور Έی حول درجه ١٨٠ اندازه به دوران Έی با زیرا

مغناطش متوسط یا ها اسپین متوسط فاز گذار از تر پایین دمای در که بینیم ͳم ͳطرف از باشد. صفر بایست ͳم تعادل حالت در ها اسپین متوسط

با را تقارن ش΋ست این بایست ͳم چΎونه که است این ماست روی پیش که ͳسوال دهد. ͳم رخ تقارن ش΋ست اصطلاح به و شود ͳم غیرصفر

۶۵ رابطه مبنای و برگردیم آماری Έانی΋م موضوع اصل به بایست ͳم پدیده این توضیح برای دهیم؟ توضیح آماری Έانی΋م مسلم اصول به توجه

بفهمیم. خوب را

استخراج آماری Έانی΋م در تر ͳکل اصل Έی از رابطه این دارند. قرار ثابت دمای در که است هایی سیستم برای (۶۵ ) رابطه که دانیم ͳم

بخواهیم اگر بنابراین کند. ͳم اشغال ی΋سان احتمال با را هایش می΋روحالت همه است تعادل حال در که بسته سیستم Έی آن مبنای بر که شود ͳم

Έکلاسی Έانی΋م در چه و ͳکوانتوم Έانی΋م در چه سیستم Έی ͳهامیلتون بفهمیم. را اصل این مبنای بایست ͳم بفهمیم را تقارن ش΋ست مبنای

برای مثال عنوان به شود. ͳم تعیین سیستم Έی آزادی درجات به توجه با فاز ی فضا شود. ͳم فاز فضای در سیستم آن تحول باعث که است ͳتابع

گاز)  های اتم کل اینجا (در سیستم کل وضعیت لحظه هر در . شود ͳم مشخص متغیر 6N با فاز فضای از نقطه هر است اتم N شامل که گاز Έی

دیواره ) مرزی شرایط دلیل به شود. ͳم فاز فضای در نقطه این حرکت باعث سیستم ͳهامیلتون شود. ͳم تعیین بزرگ فضای این در نقطه Έی با

این نماینده نقطه اند نشده نوشته سیستم آل ایده ͳهامیلتون در الزاما که ͳ΋کوچ های کنش برهم و ها ͳناخالص و ها نقص وجود چنین هم و ، ها)

بین و ذرات بین برخورد آل ایده گاز Έی مورد در مثال عنوان به .(٢ . ۵) ش΋ل کند، ͳم ͳط فاز فضای در را ای کاتوره بسیار مسیر Έی سیستم

های ͳستگ΋ش با همراه ای کاتوره و ͳزاکΎزی مسیر Έی به راست خط Έی از سیستم نماینده نقطه مسیر که د شو ͳم باعث ها دیواره و ذرات

فاصله حدود در آنها بین ͳان΋م فاصله و ها اتم میانگین آزاد پویش زمان حدود در چیزی ها زیΎزاک این بین ͳزمان فاصله شود. تبدیل زیاد ͳخیل

ͳحالت چنین در کند. ͳم پر را فاز فضای دارد بحث مورد سیستم به ͳبستگ که ͳزمان مقیاس Έی با و تدریج به مسیر این ست. ها اتم آزاد پویش

ما که ای ͳزمان فاصله در و کند ͳم پر بیش و کم را فاز فضای تمام نماینده نقطه این رسد ͳم تعادل حالت به سیستم که ͳوقت که گفت توان ͳم

نماینده نقطه مختصات بیایید کند. ͳم ͳط را فاز فضای تمام تقریبا سیستم نماینده نقطه کنیم ͳم مشاهده را سیستم از ماکروس΋وپی کمیت Έی

Έی متوسط بخواهیم هرگاه شرایط این تحت است. مختصات از ͳمجموع دهنده نشان x که نکته این قبول با دهیم نشان x با اختصار به را سیستم

بنویسیم: باید کنیم حساب را A(x) مثل کمیت

⟨A⟩ = 1

T

∫
A(x(t))dt (۶۴)

ماکروس΋وپی مقیاس در زمان این که است مم΋ن که کنید دقت شود. گیری اندازه A کمیت که است کشیده طول که است ͳزمان T آن در که

۴۴



نویسیم: ͳم ͳشرایط چنین در باشد. بزرگ اندازه بی می΋روس΋وپی مقیاس در ͳول باشد کوتاه ͳخیل

⟨A⟩ = lim
T−→∞

1

T

∫
A(x(t))dt. (۶۵)

کمیت متوسط سپس و کرده دنبال مسیر طول تمام در سیستم نماینده نقطه حرکت با همراه را A کمیت تحول که معناست این به محاسبه این

حرکت مسیر روی اینکه بجای را متوسط این توانیم ͳم باشد بزرگ سیستم تحول مشخصه زمان به نسبت واقعا T اگر حال کنیم. ͳم محاسبه را A

کنیم: حساب زیر صورت به است کرده پر را فاز فضای تمام حرکت مسیر که این به اتکا با کنیم دنبال

⟨A⟩ =
∫
dxA(x)ρ(x), (۶۶)

باهم متوسط نوع دو این که این باشد. dx حجم به ای ناحیه در و x نقطه در سیستم نماینده نقطه که است این احتمال ͳالΎچ ρ(x) درآن که

دارای که ͳسیستم مثلا ساده ͳخیل های سیستم برای را فرض این گوییم. ͳم ۴۴ Έارگودی فرض آن به که است فرض Έی واق΄ در هستند مساوی

ندارد. وجود آن برای ͳاثبات تر بزرگ های سیستم برای ͳول کرد ثابت دقیق طور به توان ͳم است ذره Έی

ͳم را فاز فضای تمام تقریبا فاز فضای در بسته سیستم Έی مسیر ͳطولان ͳکاف اندازه به های زمان در .Έارگودی اصل از ͳنمایش :٢٣ ش΋ل

کرد. پیدا فاز فضای از جایی هر در را سیستم نماینده نقطه توان ͳم ی΋سان احتمال با و پوشاند

Hypothesis Ergodic۴۴
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با است برابر ρ(x) دارد، قرار ثابت دمای در که ͳسیستم برای که گیریم ͳم یاد آماری Έانی΋م در

ρ(x) =
1

Z
e−βH(x). (۶٧)

از بنابراین . است ͳهامیلتون تقارن Έی این باشد. H(x) = H(−x) که کنید فرض دهد. ͳم رخ تقارن ش΋ست چرا که بفهیم توانیم ͳم حال

به یا نیست برقرار Έارگودی خاصیت که معناست این به است ⟨x⟩ ̸= 0 که ببینیم عمل در اگر اما ⟨x⟩ = 0. که آوریم ͳم دست به بالا بحث

مثلا آنجا در که رفته ای ناحیه به خود مسیرحرکت طول در سیستم نماینده نقطه که است این حرف این معنای .۴۵ است شده ش΋سته دیΎر عبارت

این که ما) مشاهده زمان با مقایسه (در است بوده کند آنقدر ناحیه آن در Έدینامی روند ͳیعن است افتاده گیر آنجا در و دارد مثبت مقدارهای x

است. شده ش΋سته تقارن و است کرده اختیار صفر غیر مقدار متوسط که است دلیل این به . برسد نیز ͳمنف های ناحیه به است نتوانسته نقطه

ها: مسئله ۶

با ͳمختلف های کمیت آن از خارج یا Έفیزی حوزه در خواه ای پدیده هر در معمولا (٩٩ ماه اردیبهشت تحویل:٢٠  (موعد : Έی مسئله n

با را ها کمیت این دارند. وجود متفاوت بعدهای

g1, g2, · · · gn (۶٨)

مثل بعدی بدون های کمیت توان ͳم ها کمیت این از دهیم. ͳم نشان

R1, R2, · · ·Rk (۶٩)

ͳم کند ͳم تعیین را بعد دارای اولیه های کمیت بین رابطه که ͳقانون هر که کند ͳم بیان ابعادی آنالیز ͳاساس قضیه صورت این در ساخت.

شود: نوشته زیر صورت به بایست

f(R1, R2, · · ·RN ) = 1 (٧٠)

Ergodicity Breaking۴۵

۴۶



پدیده این در بعد بدون کمیت Έی تنها که ͳصورت در آورد. بدست ابعادی آنالیز توسط توان ͳنم را آن ش΋ل که است تابع Έی f آن در که

به شود ͳم تبدیل بالا رابطه است) چنین این موارد ͳبعض در (که باشد داشته وجود

f(R) = 1, (٧١)

یا و

R = constant. (٧٢)

باشد. 10−3 یا 103 مرتبه از مثلا آن اندازه که است ͳطبیع غیر ͳخیل و است Έی مرتبه از معمولا ثابت این مقدار

آونگ نوسانات دامنه اگر آورید. بدست زمین کره روی در را l طول به آونگ Έی Έکوچ نوسانات پریود ابعادی آنالیز از استفاده با الف:

آورید. بدست توانید ͳم ͳنتایج چه ابعادی آنالیز از استفاده با باشد بلند

کنید. ثابت را فیثاغورث قضیه ابعادی آنالیز از استفاده با ب:

کنید. ثابت را ͳشمس منظومه در کپلر سوم قانون ابعادی آنالیز از استفاده با پ:

که بسازید هایی کمیت هستند ال΋ترون جرم و ͳ΋تری΋ال بار ترتیب به mو e آن در که mو c ، e، ℏ شامل ͳاتم بنیادی های کمیت از د:

باشند. زمان بعد و سرعت بعد طول، بعد دارای

شعاع ها عکس این شد. منتشر لایف مجله در ها عکس از ای مجموعه ١٩۴٧ سال در (٩٩ ماه اردیبهشت تحویل:٢٠  (موعد دو: مسئله n

جدول داد. ͳم نشان ثانیه ͳمیل Έی فاصله به ͳمتوال های زمان در شود ͳم منتشر ͳاتم انفجار Έی اثر در که را ش΋ل کروی ͳشوک موج Έی

دهد: ͳم نشان مختلف های زمان در را ͳشوک موج این شعاع زیر

انفجار انرژی میزان به فقط انتشار سرعت اینکه فرض با چنین هم و ندارد ͳچندان تاثیر کروی موج این انتشار در زمین ΀سط اینکه فرض با

استفاده با آورید. بدست موج انتشار سرعت برای ای رابطه ابعادی آنالیز از استفاده با دارد،  ͳبستگ ρ ͳیعن موج از بیرون هوای ͳالΎچ و E

۴٧



زمان حسب بر ͳاتم قارچ شعاع :١ جدول

R(m) Time(ms) R(m) Time(ms)

46.9 1.79 11.1 0.10

48.7 1.93 19.9 0.24

59.0 3.26 25.4 0.38

62.9 3.80 28.8 0.52

64.3 4.07 61.1 3.53

65.6 4.34 31.9 0.66

67.3 4.61 34.2 0.80

106.5 15.0 36.3 0.94

130.0 24.0 38.9 1.08

145.0 35.0 41.0 1.22

175.0 50.0 42.8 1.36

185.0 62.0 44.4 1.50

46.0 1.65

این با ͳول درآمدند سری حالت از ١٩۴٧ سال در ها عکس این چه اگر بزنید. تخمین را انفجار در شده آزاد انرژی مقدار فوق جدول از

آورند. بدست شده منفجر ͳاتم بمب انرژی از ͳتخمین توانستند زمان)  آن (شوروی امری΋ا رقیب کشور های فیزی΋دان ابعادی تحلیل تجزیه

شد. خارج سری حالت از بعد سالها انفجار انرژی ͳواقع مقدار
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