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چکیده

هٔمطالعه و بررسی گذار فازهای ماده در علم فیزیک از اهمیت و جایگاه ویژه ای برخوردار است. یافتن نقطه گذار فاز در سامانه های بس ذره ای بر پای تحلیل آماری، همواره
دست یافتنی و امکان پذیر نیست. این سامانه ها انبوهی از اطلاعات را با خود به همراه دارند که می توان برای بررسی آن ها از راهکاره<<ای مبت<<نی برکلان داده ه<<ا و ی<<ادگیری

هٔ  است که می توان به صورت تحلیلی رفتار آن را حول نقط گذار فاز مورد مطالعه قرارهٔماشین  بهره برد. مدل آیزینک کلاسیکی ساده،  مدلی متشکل از شبک اسپین های 
هٔداد. گذار فاز در این مدل می تواند نمون خوبی برای آموزش به ماشین باشد. برای این منظور ب<<ا اس<<تفاده از الگ<<وریتم »مونت ک<<ارلو« س<<یر تح<<ولی ی<<ک ش<<بک س<<اده در هٔ

هٔهمسایگی نقط گذار فاز شبیه سازی شده است و در ادامه با استفاده از یک شبک عصبی مصنوعیِ تمام بند گذار فاز مدل آیزینگ کلاسیکی به ماشین آموخته شده است. هٔ

هٔ: یادگیری ماشین، شبک عصبی، گذار فاز و  آیزینک کلاسیک.واژه های کلیدی

Machine Learning Phase Transition in Classic Ising Model

Karamnejad Hooman1, Jahromi Saeed1

1Department of Physics, Institute for advanced studies in basic science, Zanjan

Abstract

Phase transition is an important subject in condensed-matter physics. There are cases where it is impossible to find

the critical point of many-body systems according to analysis based on conventional approaches. Huge amount of

data requiring machine learning and big-data analysis techniques. Locating phase transitions uses similar powerful

tools.  The Simple Ising classical model is based on a half-spin lattice. An appropriate application of machine

learning is to learn a model to detect phase transitions and find critical points in a system. So that critical point of a

system is verified. One usually prepares samples of the configuration of the Ising Hamiltonian, whereby Monte

Carlo simulates the structure of the system around the critical point. These datasets will be infused as input data

into a fully connected artificial neural network.
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مقدمه
در سال های اخیر اس<<تفاده از دانش ش<<بکه های عص<<بی و پ<<یرو آن
یادگیری ماشین در علم فیزیک گسترش پیدا کرده است. از جمل<<ه
هٔاین کاربردهای می توان به یادگیری ماشین در شاخ فیزی<<ک م<<اد هٔ

هٔچگ<<ال و مبحث مهم و وی<<ژ گ<<ذار ف<<از اش<<اره ک<<رد. یکی از
ویژگی های جالب و جذاب یادگیری ماشین این است ک<<ه ماش<<ین
بدون آگاهی از هامیلتونی سیستم قادر اس<<ت موض<<وع ی<<ا وی<<ژگی
مشخصی از سیستم را یاد بگ<یرد. ب<ه عن<وان مث<ال در ی<ک ش<بکه
م<ربعی س<اده از ذرات، ک<ه ب<ا ه<امیلتونی آیزین<گ تعری<ف و پیکربن<دی 
می شوند، می توان گذار فاز سیستم را با استفاده از یادگیری ماشین
مورد بررسی قرار داد. مدل آیزینگ ساده کلاس<<یکی ب<<ا ه<<امیلتونی

زیر تعریف می شود:

(۱                                   )

  است. همچ<<نین عملگرکلاسیکی اسپین در این رابطه 
  و جم<<ععملیلت جمع اوّل بر روی همسایه های نزدی<<ک 

 ش<دتدوّم ب<ر روی رأس ه<<ای ش<<بکه اس<<ت. همچ<نین 
  را نشان می دهد .  و هٔبرهمکنش تبادلی بین دو ذر 

هٔگذار فاز در این مدل به دلیل س<<ادگی م<<دل، نمون مناس<<بی ب<<رای
آموزش به  ماشین است. می ت<وان نش<ان داد ک<ه سیس<تم در ع<دم

۲/۲۶(، در دمای تقری<<بی حضور میدان مغناطیسی خارجی)
هٔکلوین با گذار فاز روبرو می شود. نقط گذار فاز برای این مدل ب<ر

  نوشته می شود.۲هٔاساس رابط 

(۲                                               )

هٔشکست تقارن جهت مغناطش، در دماهای پایین تر از نقط گذار ف<<از، از
هٔویژگی های  بارز این مدل است. رفتار ویژگی ه<ای ش<ناخت ش<د هٔ
هٔسیستم از قبی<ل مغن<اطش، پ<ذیرفتاری مغن<اطیس و گرم<ای وی<ژ

هٔسیس<تم در نقط گ<ذار ف<از تغی<یر می کن<د و سیس<تم از ی<ک ف<از
فرومغناطیس در دمای صفر به ی<<ک ف<<از پارامغن<<اطیس ن<<امنظم در
دمای بالا گذار می کند. چنانچه  پیکربن<<دی ت<<ابع م<<وج کلاس<<یکی
هٔسیستم در دماهای مختلف در دو سمت نقط گذار فاز، ب<ه عن<وان
هٔداد آموزش به ماشین تزریق شود،  ماشین می تواند نقط گذار فاز هٔ

( را با دقت خ<وبی آش<کار نمای<د. در این مقال<ه)دمای بحرانی 
گذار فاز مدل آیزینگ کلاسیک را با استفاده از شبکه های عصبی

 مصنوعی مورد مطالعه قرار می دهیم. یافته های ما نش<ان می ده<د ک<ه
یادگیری ماشین نه تنها قادر به آشکارسازی گذار فاز در سیس<<تم های
هٔس<اده از قبی<ل م<دل آیزین<گ اس<ت، بلک<ه می توان<د ب<رای مطالع گ<ذار ف<از
در مدل های پیچیده تر از جمله مدل هایی با نظم توپولوژیک نیز مورد

استفاده قرار گیرد.

الگوریتم یادگیری ماشین
برای اینکه بتوانیم گذار فاز مدل آیزینگ را به ماش<<ین آم<<وزش دهیم
هٔدر مرحل اوّل به تع<داد زی<ادی نمون<ه ک<ه ش<امل پیکربن<دی های مختل<ف
اسپینی از حالت پایه )تعادلی( مدل آیزینگ در دماهای مختلف است،

نیاز داریم.
برای تولید نمونه ها و پیکربندی های حالت های تعادلی مدل آیزین<<گ
هٔکلاسیک در دماهای مختلف در دو س<مت نقط گ<ذار ف<از، از روش

 و نمونه گ<<یری در۱هٔمونت کارلو کلاسیک بر پای الگوریتم »متروپلیس«
 استفاده می کنیم. در این راستا ابتدا مدل آیزینگ را۲آنسامبل کانونیک

  پیاده س<ازی ک<رده وهٔبر روی شبک مربعی ب<ا ابع<اد مختل<ف 
 پیکربندی اسپینی به عنوان داده های آموزشی۱۰۰برای هر دما تعداد 

برای ماشین تولید می کنیم. لازم به یادآوری است که نمونه گ<<یری در
هر دما در حالت تعادل صورت می گیرد. همچنین ان<رژی نمونه ه<ا از

تابع توزیع بولتزمان پیروی می کند.
۳م بنددر این پ<روژه ب<رای آم<وزش ماش<ین از ش<بکه های عص<بی تما

 آورده ش<<ده اس<<ت.۱استفاده شده است. ساختار این شبکه در شکل 
هٔشبک پیش رو از سه لایه تشکیل شده است: لای ورودی، لای میانی هٔ هٔ

هٔ)پنهان( و لای خروجی.
 ص<<ورت۴هٔاز آنجا که یادگیری شبک مورد نظر به صورت »با نظارت«

هٔگرفته است؛ نیاز است ک<<ه داده ه<<ای تولی<<د ش<<ده در مرحل قب<<ل ب<<ا
 از یکدیگر تفکیک شوند.۱ برچسب

هٔ: معماری شبک عصبی تمام هم بند۱شکل 



به این منظ<ور م<ا نمونه ه<ای تولی<د ش<ده را ب<ه دو دس<ته تقس<یم
کرده ایم. نمونه هایی که در دمای پایین تر از گذار فاز قرار دارن<<د و
نمونه هایی که در دمای بالاتر از دم<<ای گ<<ذار ف<<از هس<<تند. این دو
دس<ته را ب<ه ت<رتیب ب<ا برچس<ب های »ص<فر« و »ی<ک« مش<خص

شده اند.
( و به مقدارهٔتعداد نرون های لای ورودی بر حسب طول شبکه )

هٔ تعیین می شود. توجه داشته باش<<ید ک<<ه ورودی ش<<بک عص<<بی
هٔتانسور مرتب یک )بردار( است. ب<<ه همین جهت اطلاع<<ات ش<<بک هٔ

 ب<<ه ازای و مربعی به صورت یک رشته عدد )ش<<امل مق<<ادیر 
هٔ( به شبک عصبی تزریق می شود.  و اسپین 

هٔدر پیاده سازی شبک عصبی، برای لای میانی   ن<<ورون ب<<ا ت<<ابع۱۰۰هٔ
 در نظر گرفته شده اس<ت؛ و در نه<ایت ب<ه دلی<لفعال ساز 

هٔاینکه ش<بک عص<بی وظیف<ه کلاس بن<دی اطلاع<ات ورودی را ب<ر
هٔعهده دارد، در لای خروجی تنها دو نورون )به تع<<داد کلاس ه<<ای

 ق<<رار( ب<<ا ت<<ابع فعال س<<از   و موجود: 
داده شده است؛ 

گذار فاز ماشینی
برای اطمنیان از سلامت داده های شبیه سازی ش<ده، این داده ه<ا ب<ر

 می<<انگین۵هٔ مورد بررسی قرار می گیرن<<د. رابط ۶ و ۵اساس روابط
 مقدار پذیرفتاری مغن<<اطیس سیس<<تم را۶هٔمغناطش سیستم و رابط 

 و۶ و ۵  به ترتیب ب<رای رواب<ط ۳ و ۲گزارش می کند. شکل های 
با استفاده از داده های به دس<ت آم<ده از شبیه س<ازی »مونت ک<ارلو«

رسم شده اند.

(۴                                                          )

(۵       )             
(۶                                                  )

پس از اطمینان از صحت فیزیک نمونه های تولی<<د ش<<ده ب<<ه روش
هٔمونت کارلو آن ها را به عنوان داد آموزشی برای ی<<ادگیری ماش<<ین
هٔمورد استفاده قرار می دهیم. شبک عص<<بی طی ه<<ر دوره ی<<ادگیری

 ه<زار نمون<ه را در۲۶۰هٔب<رای طول ه<ای مختل<ف ش<بک اس<پینی، 
ورودی خود دریافت کرده است. در ادامه ب<<رای بررس<<ی س<<لامت

هٔ هزار داد آزمون به آن تزریق ش<<ده اس<<ت ت<<ا۲۶۰یادگیری شبکه 
هٔنتیج یادگیری مورد ارزیابی قرار گیرد.

 درص<<د۹۶پس از یادگیری، شبکه عصبی توانس<ته اس<<ت ب<<ا دقت 
، نمودار وزن های۴نسبت به کلاس بندی نمونه ها اقدام کند. شکل

هٔلای خروجی شبکه را نمایش می ده<<د ک<<ه ب<<ه خ<<وبی می ت<<وان نقط هٔ
گذار فاز را بر حسب دما در آن تشخیص داد.

این نمودار به طور آشکار نش<ان می ده<د ک<ه ابع<اد سیس<تم در دقت
هٔبرآم<<ده ب<<رای تع<<یین نقط گ<<ذار ف<<از نقش اساس<<ی و مهمی دارد.

( با اف<زایشهٔیافته های ما همچنین نشان می دهد که نقط گذار فاز )
( ب<ا دقت بیش<تری تع<یین می ش<ود. ب<ه علاوه رفت<ارطول سیستم )

هٔوزن های لای خروجی شبک عصبی یادآور رفتار مغناطش سیستم در هٔ
هٔدو سمت نقط گذار فاز است. یافته های ما نشان می دهد که یادگیری
ماشین به خوبی قادر است که گذار ف<<از م<<دل بس ذره ای را، تنه<<ا ب<<ا
تکیه بر داده های پیکربن<<دی های اس<<پینی )در م<<دل های کلاس<<یک( و

پیکربندی  تابع موج )در مدل های کوانتومی( آشکارسازی کند.

: نمودار پذیرفتاری مغناطیسی بر حسب دما۲شکل 

: نمودار مغناطش بر حسب دما۳شکل 



هٔ: وزن نرون های خروجی شبک عصبی بر حسب دما۴شکل 

بحث و نتیجه گیری
هٔبا توسع راهکارهای مبتنی بر شبکه های عصبی و یادگیری ماشین،
این رویکرده<<ا راه خ<<ود را در علم فیزی<<ک ب<<از کرده ان<<د و در
شاخه های این علم مورد استفاده قرار می گیرند. مسئله مهم و ویژه
هٔگ<ذار ف<از در فیزی<ک م<اد چگ<ال را می  ت<وان ب<ا م<دل آیزین<گ
کلاس<<یکی س<<اده ب<<ا اس<<تفاده از روش مونت ک<<ارلو و اگ<<وریتم
»متروپلیس« شبیه سازی کرد. با اس<<تفاده از داده ه<<ای این الگ<<وریتم
هٔمی توان پیکربن<دی ح<الت تع<ادل ش<بک آیزین<گ کلاس<یک را در
هٔدمای مشخص استخراج کرد و از آن به عنوان داد آموزشی شبک هٔ

هٔ( در ش<<بکهٔعصبی بهره برد. ب<رای تش<خیص نقط گ<ذار ف<<از )
هٔمربعی مدل آیزینگ کلاسیکی می توان از شبک تمام هم بند ب<ا س<ه
هٔلای ورودی، می<<انی و خ<<روجی اس<<تفاده ک<<رد. پس از آم<<وزش
پیکربندی های مختلف مدل آیزینگ به ماشین، با بررسی وزن ه<<ای
هٔلای خروجی می توانیم روند تغییر فاز و نقط گ<ذار ف<از را در این هٔ
شبکه آشکار و با دقت خوبی-نسبت به روش های تحلیلی- دم<ای
گذار فاز را در آن تعیین کنیم. در ادام<<ه این مس<<یر و ب<<رای تع<<یین
گذار فاز سیستم هایی با هامیلتونی پیچیده تر، مانند سیس<<تم هایی ب<<ا
گ<ذار ف<از توپولوژیک، م<ی توان از مع<م<اری ش<بکه های عص<<بی

«CNN»اس<<تفاده ک<<رد. این ش<<بکه های عص<<بی توان<<ایی ی<<افتن۵ا 
 دو بع<<دی در پیکربن<<دی ح<<الت تع<<ادل چ<<نین۶هم بس<<تگی های

سیس<<تم هایی را دارا هس<<تند و می  توانن<<د اف<<ق نوی<<نی را در ح<<ل
مسائلی از این دست پیش روی ما باز کنند.
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