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مقدمه ١

از یا ای معادله چنین هستیم. انتروپی نمایش در یا و انرژی نمایش در یا آن ͳاصل معادله دانستن نیازمند ͳسیستم هر Έترمودینامی توصیف برای

بر آنتروپی ͳیعن ͳاصل معادله استخراج نوع این شود. ͳم حاصل آماری Έانی΋م مثل می΋روس΋وپی نظریه Έی از یا و ها آزمایش از ای مجموعه

بسیار آلیاژ Έی یا گاز Έی یا آب مثل ͳواقع ماده Έی برای ͳ΋ترمودینامی های پتانسیل از هرکدام استخراج ͳکل طور به یا انرژی و حجم حسب

آمار ملاحظات از استفاده سپس و آنها ͳداخل ساختار با توجه با آب مول΋ول دو بین کنش برهم گرفتن نظر در که کنید تصور فقط است. دشوار

با توان ͳم وجود این با باشد. دشوار تواند ͳم اندازه چه تا آب مول΋ولهای از ͳانبوه برای ͳ΋ترمودینامی پتانسیل Έی استخراج برای احتمال و

خوبی ͳˈکم نیمه و ͳکیف نتایج طبیعتاً آزاد انرژی تابع یا گیبس تابع از ش΋ل این آورد. دست به را گیبس تابع ͳکل ش΋ل ͳکل ͳملاحظات بر تکیه

چه با تماس در سیستم که این و دارد ͳخارج شرایط به ͳبستگ کنیم استفاده ͳ΋ترمودینامی های پتانسیل از Έی کدام از که این دهد. ͳم دست به

شرایط این در که دانیم ͳم کنیم. ͳم استفاده گیبس پتانسیل از آنگاه دهد، رخ معین فشار و دما در ما نظر مورد فاز گذار اگر است. ͳمنبع نوع

از: است عبارت گیبس تابع برسد. خود مقدار کمترین به گیبس تابع که است ای نقطه تعادل نقطه

G = G(T, P,Nl, Nv) (١)

بنویسیم: توانیم ͳم ͳاصل معادله این داشتن با است. بخار فاز و مایع فاز در ماده مولهای تعداد ترتیب به Nv و Nl آن در که

dG = −SdT + V dP + µldNl + µvdNv (٢)

١



داریم: ثابت دمای و فشار در

dG = µldNl + µvdNv (٣)

داریم: است، ثابت مقدارش Nl +Nv که آنجا از

dG = (µl − µv)dNl. (۴)

باشیم داشته که است این گیبس تابع بودن نیمم ͳم شرط

µl = µv. (۵)

و xl = Nl

N ͳیعن بخار و مایع فاز دو در ماده های مول درصد از Nv و Nl جای به توانیم ͳم است ثابت ماده کل مولهای تعداد که آنجا از

بنویسیم: و کنیم استفاده xv = Nv

N = 1− xl

G = Ng(T, P, xl). (۶)

داریم تعادل نقطه در

µl(T, P, xl) = µv(T, P, xl). (٧)

بدست را بخار و آب های مول درصد چنین هم و ͳمول حجم  ،ͳمول آنتروپی و کنیم حل را معادله این توانیم ͳم دما و فشار داشتن با الاصول ͳعل

این در که بΎیریم نظر در نیز را جامد فاز توانیم ͳم واق΄ در دارد. قرار بخار و مایع فاز دو همین در ماده که کردیم فرض ͳسادگ برای البته آوریم.

مساوی به مربوط که شود ͳم اضافه تعادل معادلات به نیز معادله Έی حال عین در ͳول شد خواهد اضافه متغیرها مجموعه به xs متغیر Έی صورت

گذار مسئله به چنان هم درس این ادامه در کرد. حل را معادلات توان ͳم الاصول ͳعل چنان هم و است مایع و جامد شیمیایی های پتانسیل بودن

گردیم. ͳم باز بخار و مایع فاز

تابع ش΋ل ͳیعن بدانیم را گیبس پتانسیل اگر واق΄ در دارد؟  ͳل΋ش چه گیبس پتانسیل که است این هستیم مواجه آن با که ͳاصل مسئله حال

آوریم بدست زیر صورت به را µv و µl شیمیایی های پتانسیل توانیم ͳم باشیم بلد را G(T, P,Nl, Nv)

µl =
( ∂G
∂Nl

)
T,P,Nv

, µv =
( ∂G

∂Nv

)
T,P,Nl

, (٨)
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Έی از ای معادله چنین آوردن دست به داد. خواهد بدست را آب و بخار ͳمول درصد که برسیم (٧) معادله همان به آنها دادن قرار مساوی با و

را معادله این ش΋ل پدیدارشناسانه و ͳکل ملاحظات از استفاده با تنها بایست ͳم بنابراین است. ͳسخت ͳخیل کار القاعده ͳعل می΋روس΋وپی نظریه

انرژی رابطه ش΋ل در که هم را آزادی پارامترهای و آورد خواهد بار به ͳکیف نتایج حداکثر ما کار حاصل که است ͳطبیع ͳروش چنین در زد. حدس

نظریه چنین گینزبورگ و لانداو بار نخستین کنیم. واگذار آزمایش به بایست ͳم را آنها تعیین بل΋ه کنیم تعیین توانست نخواهیم کنیم ͳم فرض

است. کرده حفظ فازها گذار از ͳبزرگ مجموعه توصیف برای را خود اعتبار کنون تا که اند کرده ارائه فاز گذار مطالعه برای ای پدیدارشناسانه

هلمهولتز پتانسیل یا هستند) ثابت ͳخارج فشار و دما که ͳوقت ) گیبس پتانسیل برای ͳکل تابع Έی پیشنهاد بر ͳمبتن نظریه این در ͳاساس ایده

سیستم بنابراین و هستند ثابت ͳخارج فشار و دما که کنیم فرض بیایید بودن مشخص برای است. هستند) ثابت سیستم حجم و دما که ͳوقت (برای

گیریم: ͳم نظر در زیر صورت به را گیبس تابع برسد. خود مقدار نیمم ͳم به آن در گیبس تابع که کند ͳم اختیار تعادل حالت عنوان به را ͳحالت

G = Ng(T, P, xl). (٩)

در شود. ͳم خوانده ١ نظم پارامتر لانداو‐گینزبورگ نظریه در کند،  ͳم مشخص را فاز نوع که xl پارامتر هستند. ثابت ͳخارج دمای و فشار

ͳم Έی بایست ͳم تنها تابع این بخار فاز در بنابراین هستیم. فازی چه در که کند ͳم تعیین گیبس تابع نیمم ͳم نقطه مشخص فشار و دما هر

ناحیه در .xl = 1 نقطه در بار این باشد، داشته نیمم ͳم Έی تنها بایست ͳم تابع بازهم مایع، فاز در و xl = 0 نقطه در هم آن باشد داشته نیمم

.xl = 0 در دیΎری و xl = 1 در ͳ΋ی باشد داشته نیمم ͳم دو باید گیبس تابع ،ͳهمزیست

در نیمم ͳم Έی بازهم ͳهمزیست ناحیه در چرا کند سوال خواننده است مم΋ن آید. ͳم پیش مهم سوال Έی جا این در مهم: یΈسوال n

و بخار ͳهمزیست ناحیه وارد ثابت دمای خط Έی امتداد در (١) ش΋ل در ͳوقت که نیست بهتر آیا نداریم. xl = 1 و xl = 0 بین ای نقطه

است این اش ΁پاس کند؟ میل xl = 1 سوی به xl = 0 از تدریج به ͳول بماند ͳباق نقطه Έی چنان هم نیمم ͳم نقطه این شویم، ͳم مایع

حال در دایما ماده ͳیعن دارند وجود بخار زمینه در مایع های قطره یا مایع زمینه درون بخار کاملا های حباب واقعا ͳهمزیست ناحیه در که

که است جداگانه نیمم ͳم دو دارای که است ͳل΋ش گیبس تابع برای درست ش΋ل بنابراین است. کامل فاز دو این بین است خیز و افت

خط Έی طول در هستند. فاز کدام سود به بیشتر خیزها و افت که کند ͳم تعیین سد این ارتفاع اند. شده جدا هم از پتانسیل سد Έی با

ͳنواح در گیبس تابع که دهند ͳم نشان ͳکیف صورت به (١) ش΋ل است. سد این ارتفاع کند ͳم تغییر که آنچه رویم ͳم پیش که ͳهمزیست

است. ͳصورت چه به مختلف

و افت که است حدی به پتانسیل سد ارتفاع است. بخار فاز در تماما و است xl = 0 نقطه در نیمم ͳم Έی دارای گیبس تابع :a n

Order Parameter١
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است. بخار صورت به ماده همه بنابراین آورند. در مایع فاز به و کنند خارج بخار فاز از را ماده از ͳقسمت که نیستند آنقدر خیزها

توانند ͳم خیزها و افت که طوری به است کم پتانسیل سد اما است xl = 0 در بازهم ͳاصل نیمم ͳم که دارد مینیم دو گیبس تابع :b n

ͳم تش΋یل مایع های قطره آنجا و جا این بخار فضای در نتبجه در آورند. در مایع فاز به و کنند خارج بخار فاز از را ماده از ͳقسمت

از و ماند ͳم ͳباق چنان هم پتانسیل سد اما شوند ͳم برابر هم با ها نیمم ͳم رویم ͳم پیش ثابت دمای خط امتداد در به چه هر شود.

پیدا گاز های حباب آنجا و اینجا مایع زمینه در و دارد قرار xl = 1 نقطه در ͳاصل نیمم ͳم c نقطه در شود. ͳنم کاسته آن ارتفاع

شود. ͳم

حدی به پتانسیل سد ارتفاع بازهم دارد. قرار مایع فاز در کاملا ماده و دارد قرار xl = 1 نقطه در که دارد مینیم Έی گیبس تابع :d n

شود. ͳنم تش΋یل بخاری حباب هیچ که است زیاد

چه هر تعداد پیدایش موجب خیزها و افت و شود ͳم تر کم و تر کم پتانسیل سد ارتفاع شود ͳم تر زیاد دما که چه هر :e −→ f n

ͳم بالاتر را دما چه هر شوند. ͳم بزرگ و Έکوچ های اندازه از ͳمایع قطرات کنار در بزرگ و Έکوچ های حباب از بیشتری

بازهم مایع بزرگ قطره Έی درون در واق΄ در شود. ͳم تر بزرگ مایع های قطره اندازه چنین هم و ها حباب این اندازه گستره بریم

مقیاس تقارن نوع Έی ماده ساختار که طوری اخر تا طور همین و شود ͳم دیده مایع قطرات ها حباب آن درون و بخار های حباب

ͳم نامیم ͳم ͳبحران دمای را آن که Tc دمای به ͳوقت مقیاس تقارن این است. آن تمام به شبیه آن Έکوچ تکه هر ͳیعن کند ͳم پیدا

دلیل کند، ͳم پیدا رنگ شیری ساختار Έی بل΋ه بینیم ͳنم شفاف را آن کنیم نگاه مایع به اگر نقطه این در . شود ͳم کامل رسیم،

ͳم پراکنده را ͳموج طول هر از شده تابیده نور و دارند وجود ماده در ای اندازه هر از ها حباب و قطرات که است این نیز حالت این

گویند. ͳم ٢ ͳبحران شدن کدر حالت این به کنند.

بین بل΋ه نیست صفر یا Έی نقطه دو در دیΎر آن نیمم ͳم ͳول دارد نیمم ͳم Έی فقط گیبس تابع ͳبحران دمای این از بالاتر :g, h n

به البته نقطه این نامیم. ͳم گازی فاز را آن بل΋ه آب نه و است بخار نه که داریم سروکار فاز Έی با تنها دیΎر عبارت به دواست. این

کاری حجم یا فشار و دما مثل ͳخارج پارامترهای تغییر با توان ͳم بنابراین کند. تغییر دما یا حجم تغییر با تواند ͳم پیوسته صورت

شود. تبدیل مایع به و بزند دور را ناحیه این کند، تغییر مایع و بخار ͳهمزیست ناحیه از اینکه بدون بخار که کرد
Critical Opalescence٢
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در شده داده نشان توابع از کدام هر صورت به آن پارامترهای تغییر با که طوری نوشته گیبس تابع برای ساده ͳتحلیل ش΋ل Έی توان ͳم آیا

خط روی اگر است. ͳسهم Έی g نوع از ͳتابع که است مسلم کنیم. ͳم نگاه (١) ش΋ل به کنیم. ͳبررس را سوال این بیایید درآید؟ (١) ش΋ل

بΎیریم: نظر در زیر صورت به ͳتابع توانیم ͳم کنیم فکر متقارن توابع به فقط و ش΋ل این وسط

g(x) = ax2 + bx4, b > 0, (١٠)

این دقیق ͳبستگ ما دارند. بیشتری ͳخیل اهمیت ما برای دما به آنها ͳبستگ اینجا در ͳول دارند ͳبستگ فشار به احیانا و دما به b و a آن در که

Έی فقط تابع این است T > Tc ͳوقت که باشد ای گونه به باید آنها ͳبستگ هست که هرچه که دانیم ͳم اما دانیم ͳنم فشار و دما به را ها پارامتر

بنویسیم توانیم ͳم بنابراین باشد. داشته مجزا نیمم ͳم دو تابع این است T < Tc که ͳوقت و نیمم ͳم

a(T ) = a0(T − Tc) (١١)

کرده فرض ͳیعن است، T = Tc حول a(T ) تابع بسط رابطه این که کرد فرض ͳحت توان ͳم واق΄ در است. مثبت ثابت مقدار Έی a0 آن در که

دارد وجود عبارت این در که چهاری درجه و دو درجه های تابع رفتار مطالعه با و محاسبه بدون است. صفر T = Tc نقطه در a(T ) تابع که ایم

نیمم ͳم دو تابع این است a < 0 ͳوقت و دارد نیمم ͳم Έی g(x) تابع است T > Tc که ͳوقت ͳیعن است مثبت a ͳوقت که فهیمد توان ͳم هم

از: است عبارت نیمم ͳم این م΋ان کنیم: پیدا را نیمم ͳم توانیم ͳم ّ ͳکم صورت به دارد. متقارن

xm = 0, x′
m = ±

√
−a

2b
= ±

√
−a0(T − Tc)

2b
(١٢)

کمتر ͳبحران نقطه دمای از دما گاه هر و است نیمم ͳم Έی دارای صفر نقطه در تنها گیبس تابع باشد T > Tc هرگاه که دهد ͳم نشان رابطه این

با: است برابر سد این کنیم. حساب نیز را پتانسیل سد ارتفاع توانیم ͳم دارد. مجزا نیمم ͳم دو گیبس تابع باشد،

∆g = g(0)− g(x′
m) =

a2

4b
=

a20(T − Tc)
2

4b
. (١٣)

رود. ͳم بین از نقطه آن در سرانجام و شده کمتر پتانسیل سد ارتفاع شویم، ͳم تر Έنزدی ͳبحران نقطه به که هرچقدر که دهد ͳم نشان رابطه این

با باشد. نامتقارن تابع Έی بایست ͳم دهد، نشان (١) ش΋ل فاز دیاگرام روی دیΎررا تعادل های حالت بخواهد که ͳگبیس تابع که است ͳبدیه

نویسیم: ی بنابراین داد. نشان را ͳتابع چنین توان ͳم Έی درجه جمله Έی کردن اضافه

g(x) = cx+ ax2 + bx4 (١۴)

نظریه دقیق صورت به خواهیم ͳنم جا این در است. مهم برایمان آنها ͳکل رفتار که هستند فشار و دما از ͳتوابع c و a , b ضرایب بازهم که

داد، تشخیص را نظم پارامتر نخست توان ͳم گذارفازی نوع هر در دهیم نشان که است بوده این تنها ما هدف دهیم، شرح را لانداو‐گینزبورگ
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V

<latexit sha1_base64="ec8yS3N7Sd/jgUEr9JGLz4jux3Q=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atGq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEPZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8Vtm4NtHRj485sZZuYfJIwq7brfVmFnd2//oHhoHx2XTk7LlbOuEqkk0CGCCdkPsAJGOXQ01Qz6iQQcBwx6wfR+Ue89gVRU8Ec9S8CPccRpSAnWBrW7o3LVrbnLcLaFl4sqyqM1qlil4ViQNAauCcNKDTw30X6GpaaEwdwepgoSTKY4goGRHMeg/Gx56dy5MmTshEKa5NpZ0r8TGY6VmsWB6YyxnqjN2gL+VxukOrz1M8qTVAMnq0VhyhwtnMXbzphKIJrNjMBEUnOrQyZYYqKNOfZwDOFQ4swkj5ZPLAAzgK0BYYDgkaTRRGMpxfPcNgZ6m3Zti+5NzavXGu16tXmXW1lEF+gSXSMPNVATPaAW6iCCAL2gV/RmvVsf1qf1tWotWPnMOVoL6+cXgr+kfA==</latexit>
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<latexit sha1_base64="EUWrsFTxMx/S7vHQjFBZiYDu1lo=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDeq0J5WaU3eysLeFm4sayqM9qVrl0VSQOASuCcNKDV0n0uMES00Jg2VpFCuIMJnjAIZGchyCGifZpUv7ypCp7Qtpkms7o38nEhwqtQg90xliPVObtRT+VxvG2r8dJ5RHsQZOVov8mNla2Onb9pRKIJotjMBEUnOrTWZYYqKNOaXRFPyRxIlJHmRPpIAZwNaAMEDwQNJgprGU4nlZMga6m3Zti95N3W3Um51GrXWXW1lEF+gSXSMXNVELPaA26iKCAL2gV/RmvVsf1qf1tWotWPnMOVoL6+cXeD+kdg==</latexit>

a

<latexit sha1_base64="8o2u57AjwR5N1ePEQg7wOkffXqk=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39btaP49egkXwVBIp1KPoxaOCtYW2lMl2ki7d7IbdjVJCn8CrvoJP4008ePFZ3MQcbOvAwJ/fzDAz/yDhTBvP+3IqK6tr6xubW9Xtndru3v7B4YOWqaLYppJL1Q1AI2cC24YZjt1EIcQBx04wuc7rnUdUmklxb6YJDmKIBAsZBWPRHQz3617DK8JdFn4p6qSM2+GBU+uPJE1jFIZy0Lrne4kZZKAMoxxn1X6qMQE6gQh7VgqIUQ+y4tKZe2rJyA2lsimMW9C/ExnEWk/jwHbGYMZ6sZbD/2q91IQXg4yJJDUo6O+iMOWukW7+tjtiCqnhUyuAKmZvdekYFFBjzan2Rxj2FWQ2RVQ8kQNuAZ8D0gIpIsWisQGl5NOsag30F+1aFg/nDb/ZaN0165dXpZWb5JickDPikxa5JDfklrQJJUieyQt5dd6cd+fD+fxtrTjlzBGZC+f7B5X/pIc=</latexit>

b

<latexit sha1_base64="CYlMUDxIHzxBlzAJyThdPVVzblo=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDep4k0rNqTtZ2NvCzUUN5dGeVK3yaCpIHALXhGGlhq4T6XGCpaaEwbI0ihVEmMxxAEMjOQ5BjZPs0qV9ZcjU9oU0ybWd0b8TCQ6VWoSe6QyxnqnNWgr/qw1j7d+OE8qjWAMnq0V+zGwt7PRte0olEM0WRmAiqbnVJjMsMdHGnNJoCv5I4sQkD7InUsAMYGtAGCB4IGkw01hK8bwsGQPdTbu2Re+m7jbqzU6j1rrLrSyiC3SJrpGLmqiFHlAbdRFBgF7QK3qz3q0P69P6WrUWrHzmHK2F9fMLl7+kiA==</latexit>

c

<latexit sha1_base64="zIpS6a/BUzIopc59IyrYfku6uVk=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDeqQSaXm1J0s7G3h5qKG8mhPqlZ5NBUkDoFrwrBSQ9eJ9DjBUlPCYFkaxQoiTOY4gKGRHIegxkl26dK+MmRq+0Ka5NrO6N+JBIdKLULPdIZYz9RmLYX/1Yax9m/HCeVRrIGT1SI/ZrYWdvq2PaUSiGYLIzCR1NxqkxmWmGhjTmk0BX8kcWKSB9kTKWAGsDUgDBA8kDSYaSyleF6WjIHupl3bondTdxv1ZqdRa93lVhbRBbpE18hFTdRCD6iNuoggQC/oFb1Z79aH9Wl9rVoLVj5zjtbC+vkFmX+kiQ==</latexit>

d

<latexit sha1_base64="9KvT93LNTG+toXuj3GLgsiNJgAk=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaELZbCbp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8Xtx8G2Dgz8+c0MM/MPUkaVdpxvq7Czu7d/UDwsHR2XT04r1bOeEpkk0CWCCTkIsAJGOXQ11QwGqQScBAz6weR+Xu8/gVRU8Ec9TcFPcMxpRAnWBnXCUaXm1J1F2NvCXYkaWkV7VLXKXihIlgDXhGGlhq6Taj/HUlPCYFbyMgUpJhMcw9BIjhNQfr64dGZfGRLakZAmubYX9O9EjhOlpklgOhOsx2qzNof/1YaZjm79nPI008DJclGUMVsLe/62HVIJRLOpEZhIam61yRhLTLQxp+SFEHkS5yZ5vHhiDpgBbA0IAwSPJY3HGkspnmclY6C7ade26N3U3Ua92WnUWncrK4voAl2ia+SiJmqhB9RGXUQQoBf0it6sd+vD+rS+lq0FazVzjtbC+vkFmz+kig==</latexit>

e

<latexit sha1_base64="bwZLRk3ZW/yNx5tw8MLcRm/oB2M=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDerApFJz6k4W9rZwc1FDebQnVas8mgoSh8A1YVipoetEepxgqSlhsCyNYgURJnMcwNBIjkNQ4yS7dGlfGTK1fSFNcm1n9O9EgkOlFqFnOkOsZ2qzlsL/asNY+7fjhPIo1sDJapEfM1sLO33bnlIJRLOFEZhIam61yQxLTLQxpzSagj+SODHJg+yJFDAD2BoQBggeSBrMNJZSPC9LxkB3065t0bupu416s9Oote5yK4voAl2ia+SiJmqhB9RGXUQQoBf0it6sd+vD+rS+Vq0FK585R2th/fwCnP+kiw==</latexit>

f

<latexit sha1_base64="hphmyliUtSmUE8EUtolI+4iRuog=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDer4k0rNqTtZ2NvCzUUN5dGeVK3yaCpIHALXhGGlhq4T6XGCpaaEwbI0ihVEmMxxAEMjOQ5BjZPs0qV9ZcjU9oU0ybWd0b8TCQ6VWoSe6QyxnqnNWgr/qw1j7d+OE8qjWAMnq0V+zGwt7PRte0olEM0WRmAiqbnVJjMsMdHGnNJoCv5I4sQkD7InUsAMYGtAGCB4IGkw01hK8bwsGQPdTbu2Re+m7jbqzU6j1rrLrSyiC3SJrpGLmqiFHlAbdRFBgF7QK3qz3q0P69P6WrUWrHzmHK2F9fMLnr+kjA==</latexit>

g

<latexit sha1_base64="hiCtdJwEbhhEK0JhvfMd7q8bT5g=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDeoEk0rNqTtZ2NvCzUUN5dGeVK3yaCpIHALXhGGlhq4T6XGCpaaEwbI0ihVEmMxxAEMjOQ5BjZPs0qV9ZcjU9oU0ybWd0b8TCQ6VWoSe6QyxnqnNWgr/qw1j7d+OE8qjWAMnq0V+zGwt7PRte0olEM0WRmAiqbnVJjMsMdHGnNJoCv5I4sQkD7InUsAMYGtAGCB4IGkw01hK8bwsGQPdTbu2Re+m7jbqzU6j1rrLrSyiC3SJrpGLmqiFHlAbdRFBgF7QK3qz3q0P69P6WrUWrHzmHK2F9fMLoH+kjQ==</latexit>

h

<latexit sha1_base64="3N9QstqjoQ18jGz7gYQ0pkf1rwQ=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDerMJpWaU3eysLeFm4sayqM9qVrl0VSQOASuCcNKDV0n0uMES00Jg2VpFCuIMJnjAIZGchyCGifZpUv7ypCp7Qtpkms7o38nEhwqtQg90xliPVObtRT+VxvG2r8dJ5RHsQZOVov8mNla2Onb9pRKIJotjMBEUnOrTWZYYqKNOaXRFPyRxIlJHmRPpIAZwNaAMEDwQNJgprGU4nlZMga6m3Zti95N3W3Um51GrXWXW1lEF+gSXSMXNVELPaA26iKCAL2gV/RmvVsf1qf1tWotWPnMOVoL6+cXoj+kjg==</latexit>

Tc

<latexit sha1_base64="RxdB5SCGEkjN1d10q6IUri6kS1s=">AAACJnicbZDNSsNAEMc39atGq60evQSL4KkkUqjHohePFfsFTSibzSZdutkNuxulhD6CV30Fn8abiDcfxU2ag7YODPz5zQwz8/cTSqSy7S+jsrW9s7tX3TcPDmtHx/XGyVDyVCA8QJxyMfahxJQwPFBEUTxOBIaxT/HIn9/m9dEjFpJw1leLBHsxjBgJCYJKo4f+FE3rTbtlF2FtCqcUTVBGb9owam7AURpjphCFUk4cO1FeBoUiiOKl6aYSJxDNYYQnWjIYY+llxa1L60KTwAq50MmUVdDfExmMpVzEvu6MoZrJ9VoO/6tNUhVeexlhSaowQ6tFYUotxa38cSsgAiNFF1pAJIi+1UIzKCBS2h7TDXDoCpjpZFHxRA6oBvQP4BpwFgkSzRQUgj8tTW2gs27XphhetZx2q3PfbnZvSiur4Aycg0vggA7ogjvQAwOAQASewQt4Nd6Md+PD+Fy1Voxy5hT8CeP7Bx4mpVA=</latexit>

T < Tc

<latexit sha1_base64="y03SstrDV/jpR/O0SF/spOdte24=">AAACKHicbZDPSsNAEMY39V+NVls9egkWwVNJRKgHD0UvHis0baEJZbPdpEs3u2F3o5TQZ/Cqr+DTeJNefRI3aQ62dWDg4zczzMwXJJRIZdtLo7Kzu7d/UD00j45rJ6f1xllf8lQg7CJOuRgGUGJKGHYVURQPE4FhHFA8CGaPeX3wgoUknPXUPMF+DCNGQoKg0sjt3ffGaFxv2i27CGtbOKVogjK644ZR8yYcpTFmClEo5cixE+VnUCiCKF6YXipxAtEMRnikJYMxln5WXLuwrjSZWCEXOpmyCvp3IoOxlPM40J0xVFO5Wcvhf7VRqsI7PyMsSRVmaLUoTKmluJW/bk2IwEjRuRYQCaJvtdAUCoiUNsj0Jjj0BMx0sqh4IgdUA7oGuAacRYJEUwWF4K8LUxvobNq1Lfo3Lee21X6+bXYeSiur4AJcgmvggDbogCfQBS5AgIA38A4+jE/jy/g2lqvWilHOnIO1MH5+AWaDpfQ=</latexit>

PV. فاز دیاگرام مختلف نقاط در گیبس تابع :١ ش΋ل

آزادی پارامترهای که گرفت نظر در هلمهولتز تابع یا گیبس تابع برای ͳکل ش΋ل Έی ͳ΋فیزی شهود چنین هم و ͳتقارن ͳکل اصول به توجه با سپس

نیز چیزی چنین اصولا و شود معلوم دقیق طور به نیست لازم نیز توابع این ش΋ل دارند. کنترل قابل ͳخارج پارامترهای به بسته توابع این و دارد

ͳم تعیین را ها آن های نیمم ͳم بخصوص و هلمهولتز تابع یا گیبس تابع رفتار آنها علامت خصوص به و آنها ͳکل رفتار تنها بل΋ه نیست مم΋ن

یا بخار و آب مثل باشد Έهیدروستاتی سیستم Έی سیستم آن خواه شود، ͳم ͳمنته سیستم Έی فاز دیاگرام ͳکیف تعیین به نهایتا مطالعه این کنند.

دهند. ͳم نشان را رفتار نوع این از نمونه دو (۴) و (٢) های ش΋ل .ͳفرومغناطیس سیستم Έی

۶
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باشد. g(x) = x− 3x2 + x4 صورت به اگر گیبس تابع Έی دیاگرام :٢ ش΋ل
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باشد. g(x) = −x− 3x2 + x4 صورت به اگر گیبس تابع Έی دیاگرام :٣ ش΋ل

فرومغناطیس فاز گذار برای لاندائو نظریه ٢

موادی ها این ببریم. کار به ٣ محوری تک ͳفرومغناطیس فاز گذار تر دقیق طور به یا ͳفرومغناطیس فاز گذار برای را لاندائو نظریه توانیم ͳم حال

بوجود مغناطش اگر نتیجه در است. یافته ترجیح دیΎر های جهت بر z جهت مثلا جهت Έی شان، ͳکریستال ساختار دلیل به آنها در که هستند

کل، مغناطش بین رابطه کنیم. نگاه برداری نه و عددی کمیت Έی صورت به را مغناطش توانیم ͳم و آمد خواهد بوجود جهت Έی همان در بیاید

صورت به را آن که است ماده این حالت معادله همان ͳخارج ͳمغناطیس میدان و دما

F (M,T,B) = 0

Uniaxial-Ferromagnets٣

٧
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است. g(x) = 4x+ 3x2 + x4 صورت به ͳوقت گیبس تابع Έی دیاگرام :۴ ش΋ل

رابطه M که است ΀واض شهودی نظر از دماست. T و ماده در شده ایجاد ͳکل مغناطش M ،ͳخارج ͳمغناطیس میدان B آن در که دهیم ͳم نشان

برهم نوع و ماده ساختار به ͳبستگ و است چیز Έی ماده هر در رابطه این دقیق ش΋ل ͳول دارد. T دمای به نسبت ͳنزول و B به نسبت صعودی ای

ملاحظات با توان ͳم هم مورد این در شده، عمل وندروالس گاز مورد در که ش΋ل همان به اما دارد. ͳخارج میدان با و ی΋دیΎر با ها اتم کنش

کنیم ͳم فرض هم ͳسادگ برای آورد. بدست آن به مربوط فاز گذار و پدیده این از ͳکیف اما دقیق نسبتاً تصویری مدل، Έی ساختن و تقریبی و ͳکل

است بردار Έی مغناطش این که دانیم ͳم واقعیت در چه (اگر گیرد ͳم قرار راستا Έی در فقط ها اتم مغناطش که است چنان ماده ساختار که

نیز را هستند بعدی سه بردار Έی صورت به ها اتم آن در که را ͳمدل توان ͳم ساده مدل این آموختن از پس ( کند. اختیار ͳجهت هر تواند ͳم که

خیز و افت اثر در که کنیم ͳم فرض کنیم. بهنجار 1 به توانیم ͳم را اتم Έی مغناطش اندازه نیز، مناسب واحدهای دستگاه Έی در کرد. ͳبررس

دارد. Έی منهای و Έی بین مقداری که است m مثل عددی بل΋ه ، −1 نه و است 1 نه اتم هر مغناطش متوسط اندازه گرمایی،

٨



M

T
Tc

B > 0

دهد. ͳم نشان غیرصفر دمای در را مغناطش رنگ قرمز ͳمنحن . صفر ͳمغناطیس میدان در دما حسب بر مغناطش :۵ ش΋ل

M

T < Tc

B

T > Tc

دمای از تر پایین رنگ آبی ͳمنحن و ͳبحران دمای از بالاتر رنگ قرمز ͳمنحن متفاوت. دمای دو در ͳمغناطیس میدان حسب بر مغناطش :۶ ش΋ل

است. ͳبحران

ماده ساختار اگر بنویسیم. ͳسرانگشت صورت به را اتم) هر واحد بر کل انرژی دیΎر عبارت به (یا را اتم هر ͳمغناطیس انرژی توانیم ͳم حال

،ͳخارج ͳمغناطیس میدان با آن کنش برهم چنین هم و هایش همسایه با اتم هر کنش برهم اثر در باشد، داشته همسایه تا z اتم هر که باشد چنان

با شود ͳم برابر کل انرژی در اش سهم

u = −1

2
Jzm2 −Bm (١۵)

٩



کرده نظر صرف نیز نیستند همسایه که هایی اتم کنش برهم از دهد. ͳم نشان را ها اتم ͳمغناطیس گشتاورهای بین کنش برهم شدت [J آن در که

که چه هر اما آید. ͳم بدست آماری Έانی΋م و می΋روس΋وپی ملاحظات از دارد، m یا u مثل مختصات دیΎر با ای رابطه چه انتروپی اینکه ایم.

ͳمغناطیس ماده در موجود ͳنظم بی مقدار نشانگر که آنجا از چنین هم و است m از پذیر مشتق و پیوسته تابع Έی اولا˦ انتروپی که دانیم ͳم هست

زوج توانهای حسب بر مناسب، واحدهای دستگاه Έی در را انتروپی توانیم ͳم ترتیب این به باشد. تفاوت بی m جهت به نسبت بایست ͳم است،

: بنویسیم و دهیم بسط m

s = s0 − (
1

2
m2 + bm4) (١۶)

برحسب هلمهولتز انرژی تابع ترتیب این به بماند. ͳباق مثبت همواره آنتروپی که است همین اش بودن مثبت دلیل است. مثبت ثابت Έی b آن در که

آید: ͳم در زیر صورت به f = u− Ts ͳیعن مول

f(B,m, T ) =
1

2
(T − Jz)m2 −Bm+ Tbm4 (١٧)

برای ͳول هستند،  مغناطش و دما فقط ͳ΋ترمودینامی متغیرهای نیست. ͳ΋ترمودینامی متغیر Έی و است ͳخارج ͳمغناطیس میدان B که کنید دقت

زیر صورت به را رابطه این Tc := Jz تعریف با توانیم ͳم نویسیم. ͳم هلمهولتز انرژی تابع از پارامتری عنوان به نیز را ͳمغناطیس میدان وضوح

بنویسیم:

f(B,m, T ) =
1

2
(T − Tc)m

2 −Bm+ bTm4 (١٨)

عبارت به کند. ͳم انتخاب را خود کمینه مقدار هلمهولتز پتانسیل آن در که است ͳحالت سیستم Έی تعادل حالت ثابت دمای Έی در که دانیم ͳم

رابطه از حالت معادله دیΎر

(
∂f

∂m
)T = 0 (١٩)

است:  چنین که آید ͳم بدست

B = (T − Tc)m+ 4bTm3 (٢٠)

که کنیم ͳم نگاه ͳوضعیت به نخست آوریم. بدست آن در شده ایجاد مغناطش مقدار و ͳمغناطیس ماده این باره در ͳباارزش اطلاعات توانیم ͳم حال

با: است برابر هلمهولتز پتانسیل صورت این در است. صفر با برابر ͳخارج ͳمغناطیس میدان

f(B = 0,m, T ) =
1

2
(T − Tc)m

2 + bTm4 (٢١)

١٠



دهد. ͳم نشان مختلف دماهای در را تابع این متفاوت های وضعیت (٧) ش΋ل

m

T = Tc

B = 0

f(m)

m

T > Tc

m = 0

B = 0

f(m)

m

m0−m0

f(m)
a b

c

T < Tc

B = 0

در نیمم ͳم نقطه و است Tc دمای از بالاتر دما a دیاگرام در . است صفر ͳمغناطیس میدان که ͳوقت مغناطش حسب بر آزاد انرژی تابع :٧ ش΋ل

شده پهن تابع این نیمم ͳم نقطه ،b دیاگرام در و (٧) ش΋ل T = Tc در ندارد. وجود بخودی خود مغناطش نوع هیچ بنابراین است. m = 0

خیزهای و افت دچار سیستم و کند ͳم اختیار صفر اطراف در را مقداری هر مغناطش ͳوضعیت چنین در هستند. صفر نیز آن سوم و دوم مشتق و

نیمم ͳم نقطه دو این از کدام هر تواند ͳم سیستم دارد. وجود متقارن کمینه نطقه دو و شده کمتر Tc از دما c ش΋ل در شود. ͳم بزرگ ͳخیل

ماکزیمم نقطه این ͳول کند ͳم صدق ( ∂f
∂m )T = 0 شرط در که است ای نقطه نیز m = 0 نقطه کند. اختیار را m = −m0 یا m = m0 ͳیعن

و افت و است شده ش΋سته و رفته بین از داشت وجود m به نسبت کنون تا که ͳتقارن جا این در نیست. پایدار تعادل نقطه Έی و است ͳموضع

بیرون دره این ته از را آن که نیستند قادر نیمم ͳم این حول خیزهای و افت است. رانده ها نیمم ͳم این از ͳ΋ی درون به را آن سیستم خیزهای

است. Tc از تر پایین ͳخیل دما که ͳوقت بخصوص آورند، 
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است. Tc ͳیعن ͳبحران دمای از بیشتر دما ͳول صفر ͳخارج ͳمغناطیس میدان که دهد ͳم نشان ͳوقت برای را آزاد انرژی تابع نیز (٨)

m

T > Tc

f(m)

B > 0

m = 0

m

f(m)

T > Tc

B < 0

a b

آزاد انرژی تابع دما این در است. ͳبحران دمای از بیشتر دما ͳول صفر غیر ͳمغناطیس میدان که ͳوقت مغناطش حسب بر آزاد انرژی تابع :٨ ش΋ل

که همانطور همآن مغناطش جهت کند. ͳم تعیین ͳخارج ͳمغناطیس میدان در را مغناطش مقدار کمینه نقطه همان و دارد کمینه نقطه Έی تنها

است. ͳمغناطیس میدان جهت با منطبق داریم انتظار

ش΋ل
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m

T < Tc

B > 0

m

T < Tc

B < 0

f(m) f(m)

a b

دمای از کمتر دمای در . است ͳبحران دمای از کمتر دما ͳول صفر غیر ͳمغناطیس میدان که ͳوقت مغناطش حسب بر آزاد انرژی تابع :٩ ش΋ل

همان که است دیΎری از کمتر ͳ΋ی کمینه نقطه دو این از نیست، صفر ͳمغناطیس میدان که آنجا از دارد. کمینه نقطه دو آزاد انرژی تابع ،ͳبحران

است. ی΋سان ͳمغناطیس میدان با نیز مغناطش جهت کند. ͳم تعیین را مغناطش مقدار نقطه

m

m̃
B > 0

B < 0

B = 0

B = (T − Tc)m +
4
3

Tm3

m

B > 0

B < 0

B = 0

B = (T − Tc)m +
4
3

Tm3

T > Tc
T < Tc

شود. ͳم پیدا B = 1
2 (T − Tc)m

2 + bTm4 ͳیعن حالت معادله حل از مغناطش مقدار معین دمای Έی و ͳمغناطیس میدان Έی در :١٠ ش΋ل
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شود: ͳم تعریف زیر صورت به کمیت این دماست. تغییرات به نسبت مغناطش پذیری تاثیر میزان بنابرتعریف ͳمغناطیس پذیری نفوذ

χ := (
∂M

∂B
)T (٢٢)

به نسبت گرفتن مشتق با کنیم. حساب آن پایین در هم و ͳبحران نقطه بالای در هم صفر، ͳمغناطیس میدان در را ͳمغناطیس نفوذپذیری خواهیم ͳم

آوریم: ͳم بدست (٢٠) رابطه از B

1 = (T − Tc)χ
−1 + 12bTm2χ−1 (٢٣)

نتیجه در و

χ =
1

T − Tc + 12bm2T
. (٢۴)

داریم نتیجه در است. m = 0 که دانیم ͳم T > Tc ͳیعن ،ͳبحران نقطه از بالاتر

χ =
1

T − Tc
, T > Tc. (٢۵)

است. m = 0 که دانیم ͳم ͳبحران نقطه از بالاتر در m = که دانیم ͳم (٢٠) حالت معادله از ،ͳبحران نقطه از تر پایین

m2 =
(Tc − T )

4bT
. (٢۶)

ͳ΋نزدی در ͳمغناطیس نفوذپذیری که آوریم ͳم بدست ترتیب این به .χ = 1
2(Tc−T ) آوریم ͳم بدست (٢۴) در رابطه این جایΎذاری با نتیجه در

متفاوت. ضریب دو با اما است، 1
|T−Tc| با متناسب همواره واگرایی کند. ͳم میل نهایت بی سمت به و شود ͳم واگرا ͳبحران نقطه

χ =


1

T−Tc
T > Tc

1
2(Tc−T ) T < Tc

(٢٧)

است. شده داده نشان (١١) ش΋ل در ͳمغناطیس نفوذپذیری رفتار
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χ

TTc

طرف دو در کند. ͳم میل نهایت بی سمت به ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در ͳمغناطیس نفوذپذیری .ͳبحران نقطه در واگرایی از نمونه Έی :١١ ش΋ل

است. متفاوت ͳاندک واگرایی میزان ،ͳبحران نقطه

یخ، ͳکریستال ش΋ل تغییر (تبخیر، داریم فاز گذار پدیده Έی از که شهودی به توجه با نخست لانداو‐گینزبورگ: نظریه چ΋یده n

پارامتر این کنیم. ͳم تعیین را پدیده آن به مربوط نظم پارامتر ، آن) نظایر و ͳابرشارگ یا ابررسانایی فرومغناطیس، در بخود خود مغناطش

خود مغناطش پیدایش در بردار Έی یا تبخیر، در ͳالΎدوچ تفاوت مثل عددی کمیت Έی تواند ͳم باشد، متغیر چند یا Έی تواند ͳم نظم

تابع یا گیبس تابع ͳکل ش΋ل شناسیم ͳم پدیده از که ͳتقارن و ͳ΋فیزی های ͳویژگ به توجه با سپس باشد. آن از تر پیچیده چیزی یا بخود

ͳم اجازه ما به که است ͳتنظیم قابل توابع یا پارامترهای دارای ͳکل ش΋ل این نویسیم. ͳم باشند سازگار ها ͳویژگ این با که را هلمهولتز

کنیم. کسب بخصوص فاز گذار آن باره در را ͳتوجه قابل اطلاعات ͳکم نیمه یا ͳکیف صورت به دهد
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(Lev Davidovich Landau) (١٩۶١٩٠٨ ‐ ٨) لانداو داودیوچ لو :١٢ ش΋ل

عرصه همه در که ͳدانان΋فیزی ͳیعن است، بیستم قرن در یونیورسال فیزی΋دانان آخرین از ͳ΋ی روسیه، در آذربایجان متولد فیزی΋دان لانداو

ͳکوانتوم Έانی΋م در ͳالΎچ ماتریس بندی صورت نویمان، فون جان از مستقل وی اند. داده انجام درخشان و بزرگ کارهای Έفیزی های

و ͳفرم مایعات لانداو‐گینزبورگ، نظریه دو، مرتبه گذارفازهای نظریه ،ͳابرشارگ نظریه دیامغناطیس، ͳکوانتوم نظریه ابداع کرد. کشف را

بنیادی، ذرات در نوترینوها ای مولفه دو نظریه ،ͳکوانتوم Έترودینامی΋ال در ب لانداو های قطب پلازما، Έفیزی در آ لانداو میرایی توصیف

به ͳابرشارگ توصیف در اش مهم کار خاطر به لانداو هستند. او پیشتازانه کارهای از ͳبخش ،ͳپراکندگ ماتریس برای لانداو معادله بالاخره و

نتوانست داشت، سال همان در اتومبیل تصادف از که متعددی جراحات خاطر به اگرچه کرد، دریافت را Έفیزی در نوبل جایزه ،١٩۶٢ سال

گذشت. در جراحات همان اثر در بعد سال شش او شود. حاضر جایزه دریافت برای شخصا

همراه به او شود. ͳم شناخته دنیا تمام و روسیه در Έفیزی بزرگ معلم Έی عنوان به چنین هم لانداو بزرگ، های پژوهش بر علاوه

مدرن و Έکلاسی نظری Έفیزی همه شامل و پیشرفته ای دوره که نوشت را د نظری Έفیزی دوره نام به جلدی ده کتابی ج لیفشتیز ͳیوگن

هفته و ͳس فاصله در که کرد ͳطراح ه «Έتئوری نیمم ͳم» نام به ͳطراح نظری Έفیزی کامل دوره Έی از ͳآزمون او این بر علاوه است.

جهان بزرگ فیزی΋دانان از بعدها گذراندند، را آزمون این که آنهایی همه اما شدند، التحصیل فارغ آن از نفر ۴٣ تنها ،١٩۶١ تا ١٩٣۴ ساله
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کرده سپری دانمارک در بوهر موسسه در را ͳکوتاه دوره تنها اگرچه کرد ͳم یاد اش معلم عنوان به بوهر نیلز از همواره خود لانداو شدند.
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