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مقدمه
حیوانات مهاجر چطور دقیق مسیر خوود را 
پیدا می کنند؟ با گذشوت دهوه ها، نتوای  

برخوی موجوودات آزمایش ها نشوان می دهود
دارنوود، یینووی حووم ماناطیسووی زنووده 

می توانند از میدان ماناطیسی زمین برای 
1992در سوال . مسیریابی اسوتفاده کننود

ماز مشاهده نانوذرات ماناطیسی در بافت 
انسان، به کاندیدی برای حوم ماناطیسوی 
او تبدیل شد، هرچنود بیوان قطیوی ایون 

در زنبور .  مکان پذیر نیستاموضوع هنوز 
باکتری مگنتوتاکتیک،عسل، کبوتر خانگی،

.نماینده حسگر ماناطیسی هستنداین ذرات

نتایجتحلیل 

بوین کونش بورهممیمولا مدل ها ی زیستی از 
حوال آنکوه . کننودها صرف نظر میدوقطبی
پیوسته کنش ماناطیسی سبب گذار فاز برهم
ایوون . می شووودواگرایووی پووذیرفتاری و 

حساسیت فراوان سامانه واگرایی به مینی 
در مودل . خوارجی اسوتبه تاییور عامول 

آیزینگ میدان خارجی گذار فواز پیوسوته 
را از بین می برد اما اینجوا بوا وجوود 
. میوودان خووارجی گووذار پیوسووته می مانوود

آوری در مقابول میودان ایون توابهرچند 
بسیار کوچکتر از میدان ماناطیسی زموین 

.است

موازاتبهکلماناطشمؤلفه.3شکل
20شبکهبرای𝐵𝑧برحسبصفحه × 20.

روش

ماناطیسوی در  برای سادگی، دوقطبی هوای-
شبکه مثلثی ساده در مکان هوای ثابوت و 

.با شرط  مرزی  دوره ای قرار دارند
دورانوی برهم کنش  ها دوقطبی بادینامیوک -

:بروانی هستند
ሶ𝛍𝑖 = 𝛚𝑖 × 𝛍𝑖 ,

ሶ𝛍𝑖 = 𝐖𝑖 × 𝛍𝑖 +
1

2
𝛍𝑖 × 𝐁tot × 𝛍𝑖 .

:رینولدز کوچکدر رژیم اعداد-

ሶ𝛍𝑖 = 𝐖𝑖 × 𝛍𝑖 +
1

2
𝛍𝑖 × 𝐁tot × 𝛍𝑖 ,

𝐁tot = 𝐁ext + 𝜆 σ𝑗≠𝑖
3ො𝐫𝑖𝑗 ෝ𝛍𝑗 .ො𝐫𝑖𝑗 −ෝ𝛍𝑗

𝐫𝑖𝑗
3 .             

𝜆کنترلی بی بیودپارامتر - = Λ/𝐾B𝑇 نسوبت
وخیووز افووتبووه (Λ)کوونش ماناطیسووی بوورهم

انودازه زیسوتی، در مسأله . گرمایی است
-مویرا مشخص 𝜆آنها، فواصل دوقطبی ها و 

𝜆/1کند و = 𝑘B𝑇/Λ دمای کاهیده استهمان.
اویلر انجام روش گسسته سازی میادلات با -

.شده است

𝛍𝑖𝑖

نتایج
با سامانه ای از دوقطبی های ماناطیسی در 

نقطوه . مواجه می شوویمفاز پیوسته گذار 
پووذیرفتاری مشووهود بحرانووی از نمووودار 

𝐵𝑧وجود میودان با . است = 0.15 μT ، گوذار
در ن یچوخط نمودار )پیوسته می ماند فاز 

نشووان 2نمووودار داخلووی شووکل (. 2شووکل 
می دهد که در حود ترمودینامیوک کماکوان 

3در شوکل . قله پذیرفتاری واگرا می شود
𝐵𝑧مقدار میدان آستانه  = 2.8 μT را برای

از بین رفتن گذار فاز پیوسته برای یوک 
20شبکه × .زده ایمتخمین 20

میووانگین قوودر مطلووق . 1شووکل
.ماناطش کل برحسب دمای کاهیده

𝐵𝑧 ≠ 0

. 2شوووووکل
منحنوووووی 
پذیرفتاری 
برحسوووووب 
دمووووووای 

: کاهیوووده
𝜒: خووط( 1

بووووه ازای  
𝐵𝑧 = 0 ،2 )

: خووط  چووین
𝜒′  بووه ازای

.𝐵𝑧 ≠ 0

𝜒′,


