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 چكیده
امبلي انرژي براي بدست آوردن متوسط آنس .شده مورد مطالعه قرار گرفته است جفت ناطيس و شيشه اسپينيمتشکل از فرومغ يسيستمپايداري حل نسخه متقارن براي 

ر يتالس براي مقاد-انجام شده و خط دي آلميدا هاي نسخه متقارنبا در نظر گرفتن انحراف از جواب تحليل پايداري ها استفاده شده،تاندارد نسخهآزاد از روش اس

ر دهاي نسخه متقارن در فاز شيشه اسپيني و جواب دهدنتايج بدست آمده نشان مي. فاز سيستم رسم شده است و در  نمودارهاي شدگي بدست آمدهمختلف جفت
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Abstract 
 

The stability of the replica symmetric solution of the coupled Ferromagnet-Spin glass system was studied. We 

utilize the standard replica method to obtain the ensemble-averaged free energy and carry out a stability analysis 

and obtain the de Almeida–Thouless (AT) line of the model for different strengths of the coupling between two 

subsystems. The results show that the replica symmetric solution is unstable on the spin glass phase and the 

boundary between the ferromagnetic and spin glass phases. The curvature of AT line is such that there could be 

a reentrant transition for intermediate values of the coupling.   
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  قدمهم
كاربردهاي مغناطيسبببي هباي متفباو  ببا ويگگيتركيب  مواد      

 وينگوناگون ن دارند. خواصپينترونيك سببالکترونيك و افراوان در 

 تركيبي ناشبي از اررا  سطحي است. از جملههاي اين سبيسبتمدر 

ه در ك هستندر  مغناطيسي پديده هاي مهمي و مجاو يتبادلباياس 

يك  تبادلي. باياس [1]هسببتند بسبياري از اين سببيسبتم ها مشببتر 

ت در سيستم جف ناهمسبانگردي مغناطيسي يك طرفه است كه ابتدا

و تا كنون در  [2]مشاهده شد فرومغناطيس وپاد فرومغناطيس شبده

مجاور  . [3-5] انواع سببيسببتم هاي ديگر مشبباهده شببده اسببت

ي اسبببت كه قادر به القا و تغيير مغناطيسبببي يك پديده نسببببتا  كل

 و غيره منظمبه فازهاي  گذارمانند دماي  مختلف خواص مغناطيسي

 .است كه كاربردهاي مختلفي نيز دارد

د، كنببرسبببيببد نقی مهمي ايفببا مينظر مي كببه بببه عواملييکي از 

اين  .[6] نظمي در اين سبيسبتم هاستو بطور كلي بيها ناخالصبي



 

 در لايه يتبادل امکان مشبباهده باياسمنجر به اين حدس شببد كه 

ن اي. نيز رخ مي دهد اسپينيبا يك شيشه  در مجاور  فرومغناطيس

 .[7] .تاييد شد هاي عدديدر چندين آزمايی و شبيه سازي پديده 

انجام  يتبادل در مورد باياستجربي و نظري  مطالعا  بسياراگرچه 

 .است گستردهاما همچنان موضوع تحقيق  [8-11]شده است

مطالعه نظري مجاور  مغناطيسببي نيز براي چندين سببيسببتم انجام 

، اما توجه بسيار كمتري به اين پديده در مقايسه با ارر [1]شده است

 به ويگه ارر مجاور  در يك سببيسببتم .شببده اسببت يتبادل باياس

جربي به نتايج تجفت شده با توجه به  اسپينيشبيشه  -فرومغناطيس

كارهاي تجربي اخير، ما يك  توجه بهبا  .جال  اسببت دسببت آمده

 -فرومغناطيس يك سيستم يمطالعه نظري بر روي نمودار فاز تعادل

 كمينهما از يك مدل  .جفت شببده انجام داده ايم اسببپينيشببيشببه 

با برد بي نهايت و شببيشببه  فرومغناطيس آيزينگ متشببکل از يك

ر ديگكنيم كه به يکپاتريك اسببتفاده مي كر-يني شببرينگتونپاسبب

مدل ميدان  1775در   (SK) پاتريك كر-شرينگتون .اندمتصل شده

ضيه و با استفاده از  فر را معرفي كردندهاي اسپيني ميانگين شبيشبه

حل  [ اما12] حل تحليلي كامل دست يافتندرپليکا متقارن به يك راه

خاص، آنتروپي در  دماي به طورمشکل داشت. به ها چندتحليلي آن

دي آلميدا و تالس يك  1778در سال  .شدپايين منفي ميحد كافي 

 رد حل رپليکا متقارن كه و نشببان دادند ل پايداري انجام دادندتحلي
 هايي است كهخيزوبعضبي جها  ناپايدار اسبت كه مربوب به افت

   .[13]توانند متفاو  شوندعناصر غير قطري مي

، پايداري و تالس دي آلميدادر اين مطبالعه ما با اسبببتفاده از روش 

 اسپينيشبيشه  -فرومغناطيس سبيسبتمحل نسبخه متقارن را براي 

    كنيم.بررسي مي جفت شده
 

 مدل و هامیلتونی
ظر پاتريك  در نكر -در ابتدا سيستمي شامل دو مدل شرينگتون

 گيريم كه هاميلتوني آن عبارتست از مي
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𝐽2است. در نهايت با قرار دادن  𝐽2و واريانس   𝐽𝐼ميانگين  = يك   0

شده با يك مدل آيزينگ فرومغناطيس نامتناهي برد جفت SKمدل 

 خواهيم داشت. 

 ها برحس انرژي آزاد براي اين سيستم با استفاده از روش نسخه

 آيد.ها بدست ميپارامترهاي نظم سيستم و با فرض تقارن نسخه
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 +logTr exp (𝛽𝐽1 ∑𝛼<𝛽 𝑦𝛼𝛽𝜎𝛼𝜎𝛽 +

√𝛽𝐽0 ∑𝛼 𝑥𝛼𝜎𝛼 + 𝛽𝐽2 ∑𝛼<𝛽 𝑣𝛼𝛽𝜏𝛼𝜏𝛽 +

√𝛽𝐽𝐼 ∑𝛼 𝑤𝛼𝜏𝛼 + 𝛽𝐷 ∑𝛼 𝜎𝛼𝜏𝛼)}. 

 كه در آن

 𝛽𝐽1𝑞𝛼𝛽
𝑠 = 𝑦𝛼𝛽        √𝛽𝐽0𝑚𝛼

𝑠 = 𝑥𝛼 

 𝛽𝐽2𝑞𝛼𝛽
𝑖 = 𝑣𝛼𝛽        √𝛽𝐽𝐼𝑚𝛼

𝑖 = 𝑤𝛼 

، SK  مغناطی براي مدل  𝑚𝑠مغناطی براي مدل آيزينگ،   𝑚𝑖و 

𝑞𝑖  اسپيني براي مدل آيزينگ وپارامتر نظم شيشه 𝑞𝑠  پارامتر نظم

است و با معادلا  حالت زير مشخص SK  مدلاسپيني براي شيشه

 شوند.مي

𝑚𝑠 = 〈𝜎𝛼〉 = ∫ D𝑧 tanh (𝛽(𝐽1√𝑞𝑠𝑧 + 𝐽0𝑚𝑠 + 𝐾)) 

𝑞𝑠 = 〈𝜎𝛼𝜎𝛽〉 = ∫ D𝑧 tanh2 (𝛽(𝐽1√𝑞𝑠𝑧 + 𝐽0𝑚𝑠

+ 𝐾)) 

𝑚𝑖 = 〈𝜏𝛼〉 = ∫ D𝑧 tanh(𝛽(𝐽𝐼𝑚𝑖 + 𝐾′)) 

𝑞𝑖 = 〈𝜏𝛼𝜏𝛽〉 =∫ D𝑧 tanh2(𝛽(𝐽𝐼𝑚𝑖 + 𝐾′)) 

 كه
tanh(𝛽𝐾) = tanh(𝛽𝐷) tanh(𝛽𝐽𝐼𝑚𝑖) 

tanh(𝛽𝐾′) = tanh(𝛽𝐷) tanh(𝛽(𝐽1√𝑞𝑠𝑧 + 𝐽0𝑚𝑠)) 
كه  استشرب لازم براي اينکه حل نسخه متقارن معتبر باشد اين 

 .هاي خيلي كوچك از جواب پايدار باشدانرژي آزاد براي انحراف
 هايانرژي آزاد را تا مرتبه دوم حول جواب براي بررسي اين شرب ،

 . اگردهيمنسخه متقارن بسط مي

 𝑦𝛼𝛽 = 𝑦 + 𝜂𝛼𝛽        𝑥𝛼 = 𝑥 + 휀𝛼 

 𝑣𝛼𝛽 = 𝑣 + 𝜌𝛼𝛽        𝑤𝛼 = 𝑤 + 𝜈𝛼 



 

,𝑥كه 𝑦, 𝑣  و𝑤 نسخه متقارن باشند، جمله مرتبه دوم هاي جواب

,𝜂 انرژي آزاد نسبت به 휀, 𝜌 و𝜈 :به صور  زير است 
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هاي پايدار ماتريس ضراي  اين فرم مرتبه دوم براي داشتن جواب

مقادير مثبت داشته باشد. با در نظر گرفتن تقارن اين ماتريس بايد ويگه

بردارها توان مجموعه كامل ويگهها ميتحت جايگشت انديس نسخه

بردار وجود دارد : دسته بدست آورد. سه دسته ويگه 𝑛را براي مقدار 

ها متقارن است چهار ويگه مقدار اول كه تحت تغيير انديس نسخه

ها به جز يکي متقارن تحت تغيير همه انديسدهد. دسته دوم مي

𝑛دهد كه براي است و چهار ويگه مقدار مي = با ويگه مقادير  0

دو دسته اول همواره مثبت شوند. ويگه مقادير دسته اول برابر مي

هستند. در نهايت دسته آخر كه تحت تغيير همه به جز دو تا از 

 منجر به شرب زير براي پايداري سيستها متقارن است و مانديس

 شود:مي
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)2 > ∫ D𝑧  sech4(𝛽(𝐽1√𝑞𝑠𝑧 + 𝐽0𝑚𝑠 + 𝐾)) 

𝐽2در گام آخر  = 𝐷اين رابطه در حد .قرار داده شده است 0 → ∞ 

 كند. ميل مي  SKبه شرب پايداري مدل 

 نتایج
با حل همزمان معادلا  حالت براي پارامترهاي نظم و رابطه      

هاي نسخه متقارن براي مقادير محدوده پايداري جواب ،بدست آمده

در  نمودار فاز 1شکل  شود.شدگي مشخص ميمختلف رابت جفت

𝑘𝑇/𝐽 صفحه − 𝐽0/𝐽 ر رابتارا براي مقد 𝐽𝐼/𝐽 = و مقادير   0.5

در اينجا هم يك گذار فاز  SK دهد. مشابه مدلنشان مي 𝐷 مختلف

𝑘𝑇/𝐽 اسپيني دراز پارامغناطيس به شيشه = كه با  شودمشاهده مي 1

خط يرز متقارنهاي نسخه جواب .كندشدگي تغيير نميتغيير جفت

 كه با خطچين نشان داده شده پايدار نيستند. تالس -دي آلميدا

𝑘𝑇/𝐽 در صفحه نمودار فاز 2شکل  − 𝐽0/𝐽 ر رابتارا براي مقد 
𝐽𝐼/𝐽 = براي مقدارهاي  دهد.نشان مي 𝐷 و مقادير مختلف  1

شود. اما فاز فاز شيشه اسپيني به طور كامل محو مي 𝐷كوچکتر 

و  شيشه اسپيني فازهاي و مرزAT يعني ناحيه بين خط آميخته 

افزايی  𝐷كه ويگگي هاي هر دو فاز را دارد با كاهی  فرومغناطيس

 يابد.مي
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𝑘𝑇/𝐽 در صببفحه نمودار فاز 3شببکل  − 𝐽I/𝐽 ر رابتارا براي مقد 
𝐽0/𝐽 = مساحت  𝐷با كاهی  دهد.نشان مي 𝐷 و مقادير مختلف  0

 كند.فاز آميخته افزايی پيدا مي
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نقطه گذار -خط .ناپايدار استخط چين مشخص شده است  باكه   AT lineزير 

  دهد. مرتبه اول را نشان مي

  

 

  نتیجه گیری
رار شيشه اسپيني مورد مطالعه ق-سيستم جفت شده فرومغناطيس     

 و با فرض هانسخهگرفت. انرژي آزاد سيستم با استفاده از روش 

. ه استپارامترهاي نظم به دست آمد و هه شدباسها محتقارن نسخه

براي مقادير مختلف پارامترها، نمودارهاي فاز در شکل ها نشان داده 

اي هبا در نظر گرفتن انحراف از جواب پايداريتحليل  شده است.

تالس براي مقادير مختلف -نسخه متقارن انجام شده و خط دي آلميدا

شدگي بدست آمده و در  نمودارهاي فاز سيستم رسم شده جفت

در فاز پارامغناطيس در دماي  دهداست. نتايج بدست آمده نشان مي

و  شيشه اسپيني در فاز پايدار است اما هاي نسخه متقارنجواب بالا

ه گذار بازگشتي ك ناپايدار است. در دماي پايين فاز فرومغناطيس

در مرز بين فازهاي شيشه اسپيني و  شدگيبراي مقادير مياني جفت

-خط دي آلميدا در حل نسخه متقارن وجود دارد در فرومغناطيس

به  طيساز فاز فرومغنا يعني با كاهی دما دشونيز مشاهده ميتالس 

فاز دو  هاي هرپيني رفته سپس به فاز آميخته كه ويگگيشيشه اس

 گردد. بازمي و شيشه اسپيني را دارد فرومغناطيس

 
  سپاسگزاری

ين ارر .  اكننددانشگاه تهران سپاسگزاري مي پگوهشينويسندگان از شوراي       

 (INSF)تحت حمايت مادي صندوق حمايت از پگوهشگران و فناوران كشور 

 انجام شده است. " 0445754 "برگرفته شده از طرح شماره 
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