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  مقدمه -1

 توصیف برای را بعدی یک مدل ینگآیز ارنست ،1925 سال در
 سال، نوزده از پس .[1]کرد ارائه فرومغناطیس مواد رفتارهای

 هایمیدان غیاب در دوبُعد برای را آیزینگ مدل انزاگر لارس
 آیزینگ مدل تحلیلی حل .[2]کرد حل تحلیلی صورت به خارجی

 و مانده باقی نشده حل مسئله یک صورت به کماکان بعد سه در
  و عددی حل هایروش بر ها،تلاش حاضر الح در

 حل از حاصل نتایج مقایسه اند.شده متمرکز تقریبی هایروش
1) میانگین میدان نظریه از حاصل نتایج با تحلیلی

MFT) نشان 
 بحرانی نقطه از صحیحی کمی نتایج تواندنمی MFT که دهدمی
 از آیزینگ متفاوت هایمدل در توضیحات، این تمام با کند. ارائه

 MFT همچنان ، ... یا و ایدولایه هایمدل یا ایلایه سه قبیل،
 است. آیزینگ تفاوتم هایمدل بررسی برای مناسب گزینه یک

  موثر میدان نظریه از استفاده با مغناطیسی نازک هایفیلم

(2
EFT ) نظر به .[4و3] گرفتند قرار مطالعه مورد کانیوشی توسط 

 MFT نتایج به نسبت بالاتری دقت از EFT نتایج که رسدمی
  .[5]هستند برخوردار

 نازک فوق فیلم برای ساده مدلی عنوان به ایلایه آیزینگ مدل
 کاربردی دارای هافیلم این گیرد.می قرار استفاده مورد مغناطیسی

 دهی پوشش با مثال، عنوان به هستند. مواد فیزیک در گسترده
PtCo بر TbFeCo باعث که شده ایجاد ایلایه دو ساختار یک 

 مغناطیسی نوری هایلوح در که شودمی کوری دمای افزایش
 کریستال روی بر شده داده پوشش کبالت هایفیلم دارد. کاربرد

0) 0 Cu(1  جزو که هستند بالایی آنیزوتروپیک مغناطشِ دارای 
  .[6]هستند ایلایه آیزینگ هایمدل

 بر شده داده قرار Gd(0 0 (1 هایفیلم توانمی تجربی، طور به
  با سطح لایه هایاتم که ایگونه به W(1 1 (0 از ایلایه

 سلولی اتوماتای از استفاده با شده رقیق سطوح با مربعی هایشبکه بر آنیزوتروپیک ایلایه سه آیزینگ مدل فازی نمودارهای :چکیده
 بین شدگی جفت هایثابت برای یافته کاهش بحرانی دمای است.شده استخراج بالایی بسیار دقت اب گلوبر الگوریتم مبنای بر احتمالی

 نزدیکترین بین شدگی تجف ثابت ترتیب به  sJ و J جا این در که  است، شده محاسبه 1J  ≠  sJ  ≠ J صورت: به همسایه نزدیکترین
 نزدیکترین با  1J تبادلی کنشبرهم وسیله به سطح لایه در اطیسیمغن سایت هر و هستند، سطح لایه و درونی لایه در هاهمسایه
 جبران نقطه وجود از نشان سازیشبیه نتایج ها،لایه میان فرومغناطیسآنتی شدگیجفت مورد در شود.می جفت درونی لایه در همسایه

 دهد.می فازی دیاگرام در

 سازیشبیه مغناطش، سلولی، اتوماتای آیزینگ، مدل مغناطیسی، نازک یهافیلم فازی، نمودارهای بازگشتی، نقطه : کلیدی واژگان 
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 شده جفت فرومغناطیسآنتی طور به زیرین لایه یتوده هایاتم
 Tb از توانمی Gd هایفیلم بر افزون ،همچنین کرد، سنتز اند
 ،این بر زونفا .[7] دارند شباهت هم به بسیار که کرد استفاده نیز
 3MnO0.33Ca0.67La (LCMN)فرومغناطیسنانو ذرات توانمی
 هسته-پوسته شدگی جفت یک با هسته-پوسته مدل وسیله به را

 .[8] کرد توصیف  منفی
 سه مدل برای فازی نمودارهای استخراج مطالعه، این در ما هدف
 (CA 1) سلولی اتوماتای از استفاده با خارجی میدان بدون ایلایه

 ستا سازیشبیه نوعی ،CA روش است. EFT با نتایج قایسهم و
 در بحرانی نقاط محاسبه برای خوبی انتخاب رسدمی نظر به که

 تمام کارلو مونت روش خلاف بر CA در است. متفاوت شرایط
 اخیر، هایبررسی در شود.می روزبه همزمان طور به هاسلول
 بحرانی نقاط CA از استفاده با توانمی که است شده داده نشان

  بیاوریم دست به پاتس و لایه دو آیزینگ هایمدل برای را
 شودمی تعریف مطالعه مورد مدل ابتدا زیر های بخش در .[9-11]
 الگوریتم پایه بر ها اسپین وارونگی احتمالات CA از استفاده با و

 از حاصل نتایج مقایسه ،انتها در آیند.می دست به [12] گلوبر
 .است گرفته قرار بحث مورد  EFT با سازیشبیه

 فرمولاسیون و مدل  -2

 مرزیِ شرایطِ از که است، ایلایه سه مربعی شبکه یک ما مدل
 ستون d و سطر l شبکه، این لایه هر در کند.می پیروی ایدوره

 تمام که است، l×d لایه هر هایسایت تعداد ،بنابراین داریم.
 به را شبکه .اندگرفته رارق هم روی بر موازی طور هب هالایه

J- و  Jاست، 1J  ≠  sJ  ≠ J که کردیم فرض ناهمسانگرد صورت

s هر همسایگان نزدیکترین شدگیجفت هایثابت ترتیب، ،به 
-جفت ثابت نیز 1J هستند. سطح لایه و درونی لایه در سایت

 این است، خود مجاور لایه در همسایه سایت با سایت شدگی
 یک سایت هر برای است. شده داده نشان 1 لشک در هاثابت
 کنیم،می تعریف  صورت به اسپین متغیر

 n ،همچنین هستند.  و  جا این در
 تا یک از مقداری تواندمی که است لایه هر شماره دهنده نشان

 بنابراین داریم رقیق سطح دو تنها چون کند. اختیار را سه
 مقدار برابرq- 1 احتمال با و یک برابر q احتمال با 

 هایاتم با هاسایت اشغال معنی به ترتیب به که است صفر

 است، (q-1 احتمال )با مغناطیسی غیر و (q احتمال مغناطیسی)با
 هایاتم با میانی لایه هایسایت تمام سازیشبیه این در

 است.  ،ینبنابرا اند،شده اشغال مغناطیسی

 
 
 الف

 
 ب

ای با سطوح رقیق شده، در  لایه بُعدی از مدل آیزینگ سه . )الف( نمایی سه1شکل 

های سفید  های مغناطیسی و دایره های خاکستری نشان دهنده سایت این شکل دایره

)ب( نمایی مقطعی از مدل آیزینگ  های غیرمغناطیسی است. سایتدهنده  نشان

های خاکستری نشان دهنده  ی با سطوح رقیق شده، در این شکل دایرها لایه سه

 های غیرمغناطیسی است. دهنده سایت های سفید نشان دایرههای مغناطیسی و  سایت

 مشخص شده است. (2)و لایه میانی با شماره ( 3)و  (1) های سطح با شماره لایه

 غناطیسیم هایسایت روزرسانی به برای [12] گلوبر الگوریتم در

 سازیشبیه این در .[6] کردیم استفاده شطرنجی خانه روش از

 است حالی در این شدند، شطرنجی دیگریک مانند سطح هایلایه

 شدن روزبه است. شده شطرنجی هاآن مخالف میانی لایه که

 ابتدا که صورت این به است، احتمال قوانین اساس بر هاسایت

 احتمال شوند.می روزبه سیاه هایسایت ،سپس و سفید هایسایت

 :شودمی محاسبه زیر صورت به  سایت شدن +1

            (1)  

 
   و دما  T و بولتزمان ثابت  kو  ،اینجا در

  دست به زیر روابط از که است سایت هر پیکربندی انرژی

 آید:می
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                                            (2) 

 

(3) 

 

(4) 

 : جااین در که

       برای

 )5(                  برای      

 پایینروبه شبکه هایسایت اسپین 1  احتمال با ،براینبنا

 به توانمی را مدل این برای شبکه مغناطش میانگین است.

  [13] کرد تعریف زیر صورت

  )6( 

 میانگین است. ایدوره مرزی شریط دهنده نشان  جااین در

 کنیممی تعریف زیر صورت به را اسپین واحد در مغناطش

 

       )7( 

است با   3 بر باها که برادر این رابطه تعداد تمام سایت

N نشان داده شده است، ما دو متغیر جدید نیز تعریف می کنیم 

      )8( 

    )9( 

ثابت  qو  ،  سازی این مدل به صورت حالت آغازین در شبیه

 های مغناطیسی دارای حالت تمام سایت ،است، همچنین

هستند. برای افزایش دقت محاسبات از +( 1)های بالا سپینا

کنیم، و برای افزایش سرعت ترفند خانه شطرنجی استفاده می

استفاده  50×50عدی بات برای هر لایه از یک شبکه دوبمحاس

کنیم. در هر گام زمانی برای محاسبه میانگین مغناطش هر می

 کنیم.استفاده می متفاوتنمونه  50در  (7)و  (6)سایت از روابط 

 فازی نمودارهای و نتایج -3

 توانمی زمان برابر در >m< سایت هر مغناطش میانگین رسم با

-همان کرد. محاسبه را )( یافته کاهش بحرانی دمای

 با CA که هنگامی است، شده داده نشان 2 شکل در که طور

 اطیسیمغن هایسایت تمام اصطلاح، )در همگن آغازین حالت

 بحرانی نقاط از پیش هستند(، +1 یا بالا، اسپینی حالت دارای

)cK(، >m< افزایش با و دارد وخیزافت غیرصفر مقادیر اطراف در 

 اسپین واحد در مغناطش میانگین ،)( یافتهکاهش دمای

 و آهسته بسیار >m< مقدار بحرانی نقطه در یافت. خواهد کاهش

 و شودمی صفر نهایت در و رودمی صفر سمت هب زمان حداکثر با

 حال بود، خواهیم صفر مغناطش حول وخیزافت ترینبیش شاهد

 حول و شودمی صفر سرعت به >m< بحرانی نقطه از پس کهآن

 به K هر برای >m< مقدار که زمانی به کند.می وخیزافت آن

 ،دیگر عبارت به گویند.می )τ( آسایش زمان رسدمی ثابتی مقدار

  است. گرفته قرار حرارتی تعادل در سیستم که است زمانی این

 
 با زمان حسب بر سایت هر در مغناطش متوسط تغییرات نمودارهای .2 شکل

 همچنین ؛ 1  و  0/0،   0/0 نمودار سه هر در ؛50 نمونه تعداد

  (cو  a)  13/2   ،b)  27/2 در
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38/2 =(K>KC)K 

 
 حداکثر مقدار ای، لایه سه آیزینگ مدل برای K حسب بر ()آسایش زمان .3شکل

 شود. می مشاهده  27/2رد 

 
 از است. زمان رابرب در >m< نمودار به وابسته τ مقدار

 شاهد بحرانی نقطه از قبل که دید انتومی  3 شکل نمودار

 خود مقدار حداکثر به τ بحرانی، نقطه در و هستیم τ افزایش

-می کاهش سرعت به τ نیز بحرانی نقطه از پس رسید، خواهد

  ،=0/1q شرایط در K از تابعی حسب بر τ نمودار 3 شکل در یابد.

0/0 = r این در که کنید توجه  است. شده رسم    0/0 و 

 مجزا بُعدی دو آیزینگ مدل سه به ای،لایه سه مدل شرایط

  27/2 بحرانی نقطه در  یافته کاهش دمای مقدار شود.می تبدیل

= cK = K  حل در بحرانی نقطه مقدار با برابر که آمد دست به 

 روش با و دارد محاسبات صحت از نشان و [2] است تحلیلی

EFT 09/3 که = cK است. اختلاف دارای [5]  است 

 سه برای q= 0/1در r از تابعی عنوان به بحرانی نقطه 4 شکل در

 r شدن صفر با شودمی مشاهده است. شده رسم متفاوت 

 برای و شود،می 27/2 با (برابر  0/0 موارد )در cK مقدار

 هستیم.  رمقدا افزایش با cK افزایش شاهد ما  0/0

 
  متفاوت ومقادیر q  = 1 حالت برای  r حسب بر cK تغییرات نمودار .4 شکل

 

  r از تابعی عنوان به Kc تغییرات دهندهنشان 5 شکل

 شودمی مشاهده که طورهمان است.  0/0 و q =  1/0در

cK افزایش با r افزایش با که کند،می پیدا خطی افزایش یک 

 بحرانی نقطه مقدار افزایش شاهد ما هالایه بین شدگیجفت ثابت

 cK بیشینه مقدار یک که EFT [5] نتایج با مقایسه در و هستیم

 هستیم. متفاوتی نتایج شاهد ما میکند ینیب پیش مشخص r در

 بتثا مقادیر با  از تابعی عنوان به را بحرانی نقطه 6 شکل در

6/ 0 = q 0/0 و= r  مقدار موقعیت این برای کردیم. رسم cK 

 نقطه   از بحرانی مقدار یک در اما است 26/2 با برابر و ثابت

 است،   5/1با برابر که کندمی افزایش به شروع بحرانی

 EFT روش در است.  افزایش با خطی صورت به افزایش این

 شاهد ما عددی نظر از البته هستیم یکسان رفتار شاهد ما نیز

 .[5] هستیم روش دو در تفاوت

 
  0/0 مقدار وq  =1/0 حالت برای  r حسب بر cK فازی نمودار .5 شکل
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 q = 6/0و = r 0/0  حالت برای  حسب بر cK نمودار .6 شکل

-جفت ای،لایه هایسیستم در هاپدیده ترینجالب از یکی

 پیش موقعیت این در ( r < 0/0 ) است فرومغناطیسیآنتی شدگی

  به نسبت مخالف جهتی سطح هایاسپین بحرانی دمای از

 میانگین تغییرات 7شکل در دارند. درونی یلایه هایاسپین

 سطحی هایلایه و >inm< درونی لایه برای سایت هر مغناطش

>sm< از تابعی عنوان به K 5/1 ثابت مقادیر با-  = r ، 0/0 

 شرط با را سازیشبیه این است. شده رسم q =  575/0و 

 اینکه از پس و کردیم آغاز +(1) بالا به رو هااسپین تمام آغازین

  > sm < و > inm < میانگین مقادیر ،رسید دلاتع حالت به سیستم

 گیرند.می منفی و مثبت مقادیر ترتیب به که شدند محاسبه

 

 q = 575/0 حالت برای  K حسب بر  و    نمودارهای .7 شکل

،50/1-  r =  میانگین دهنده نشانسفید( های )دایره ،  0/0 و 

 ندهده نشان سیاه( های )دایره  و اسپین واحد در سطح های لایه مغناطش
 است. اسپین واحد در میانی  لایه مغناطش میانگین

 

 برای سایت هر مغناطش میانگین تغییرات دهنده نشان  ،8 شکل 

  7 شکل با مشابه شرایطی برای K به نسبت (>m<سیستم) کل

   بحرانی نقطه  از پیش  در   شود،می  دیده که گونههمان است.

 >m< مقدار و تیمهس > sm < و > inm < شدن برابر  شاهد  ما

 می جبران نقطه را ( K= 564/2) نقطه این شود.می صفر برابر

-همان دارد. q پارامتر با قوی ارتباط جبران نقطه وجود .[5]نامیم

 و r یکسان مقدارهای در ،شودمی مشاهده 8 شکل در که طور

-نمی مشاهده را جبران نقطه ما ( =q 625/0) متفاوت q اما 

 .کنیم

 

  0/ 0  باو  = r  -50/1 حالت برای K حسب بر  نمودار .8 شکل

 با ترتیب به شکل در که 625/0و  q ( 525/0 ،575/0 متفاوت مقادیر برای

 اند.( شده داده نشان سیاه مثلث و سفید دایره سیاه، دایره

 

  گیری نتیجه -4

 آیزینگ هایفیلم ناطیسیمغ ویژگی بررسی به ما ،پژوهش این در

 CA سازیشبیه از استفاده با مربعی یشبکه در ایلایه سه

 7 ،6 ،4 هایشکل در که گونههمان کیفی، نظر نقطه از پرداختیم.

 است، EFT نظریه با مقایسه قابل ما نتایج شودمی مشاهده 8 و

 است متفاوت دیگریک با روش دو این در بحرانی نقطه مقدار اما

 بر cK نمودار خطی افزایش تفاوت تنها کیفی دیدگاه از .[5]

 بیشینه نقطه یک شاهد EFT نظریه در کهآن حال است، r حسب

 شدگی جفت حالت سازیشبیه در جالب نتایج از یکی .[5] هستیم

 با  8 شکل در است. ( r <0/0) ایلایه بین فرومغناطیسآنتی

 در کرد. مشاهده را جبران نقطه توانمی مشخصی پارامترهای
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     شماره 3| سال هشتم| پاییز 1400

 ما  0/0 و q ، 0/0  = r =  0/1 شرایط با 3 شکل نمودار

 نقطه که بود خواهیم دوبعدی آیزینگ مجزای شبکه سه شاهد

 بحرانی نقطه با برابر ( cK = 27/2) آن برای شده محاسبه بحرانی

 روش که رسدمی نظر به و [2] است تحلیلی حل در شده محاسبه

CA مغناطیسفری نازک هایفیلم بررسی برای خوبی انتخاب 

  باشد. نانو مقیاس در آیزینگ
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Abstract: The phase diagrams of the anisotropic three-layer Ising model on the square lattice with diluted surfaces 

have been constructed with high precision, using the probabilistic cellular automata with the Glauber algorithm. The 

thermal variation of magnetization is calculated for different values of nearest neighbor couplings: namely J ≠  Js  ≠  

J1, where J and Js  are the nearest neighbor  couplings within inner-layer and surface-layer, respectively, and each 

magnetic site in the surface-layer is coupled with the nearest site in the inner-layer via the exchange interaction J1. In 

the case of the antiferromagnetic coupling between layers, simulation results show existence of the compensation 

point in the phase diagram.   

 

 

 


