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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص ین مقاله تحت ا

مدل تراوش انفجاري با  در مغناطیسی ةحوز ةتوان سرعت دیوار ۀمحاسب
   رشد پل زنی ناگهانی

  ستکار ابراهیم زادهاعلیرضا ر، عباس عباسی
 ایران، تبریز، مدنی آذربایجانشهید  دانشگاهعلوم،  ةگروه فیزیک، دانشکد

  16/04/98  پذیرش:         29/02/1398 ویرایش نهائی:       14/05/97دریافت:  
  دهیچک

ها اطلاعات در حافظه ةهاي مختلفی از جمله ذخیرباشد و در حوزهحوزه مغناطیسی می ةیکی از مفاهیم نانو مقیاس، حرکت دیوار
حرکت هاي مغناطیسی خارجی شروع بهخارجی از جمله جریان یا میدانمل هاي مغناطیسی در اثر عواشود. حوزهاز آن استفاده می

ان که آن را تو کندصورت توانی با عوامل خارجی رفتار میعت حرکت دیوارة حوزة مغناطیسی بهسر ،در شروع حرکت کنند ومی
 دیوارة حرکت ،دید پل زنی ناگهانیجو مدل تراوش انفجاري  تئوري. در این مقاله سعی شده است با استفاده از نامندجهش نیز می

آید. مقادیر  دستبه بحرانی یعنی نقطۀ توان سرعت در هنگام تراوش با استفاده از روش مونت کارلو سازي شود وشبیهمغناطیسی 
 2/2هاي مختلف اعداد مختلفی گزارش شده است که در این مدل مقدار سازيآزمایشات تجربی و نیز شبیهاین توان با توجه به

  دست آمده است.به
، تراوش انفجاري، مدل پل زنی ناگهانیسرعتدیواره حوزه مغناطیسی، توان  :واژگاندیکل

  مقدمه
م مهها یکی از مفاهیم مغناطیسی حوزه ةحرکت دیوار   

هاي مختلف علوم از باشد و در حوزهعلم فیزیک می
هاي مغناطیسی استفاده رشد حوزهآن تحت عنوان 

در  زیر اشاره نمود:موارد توان بهمی د. از جملهگردمی
 ثبتبراي مقیاس نانو، ]، 1شناسی [ستاره مثلاًابعاد بزرگ 

] 2ها [سیمقال اطلاعات در نانوها، انتحافظهاطلاعات در 
هاي اخیر بر روي این همین دلیل در سال. بهو غیره

]. رشد 3[ انجام شده استموضوع مطالعات زیادي 
العه قرار داد. توان در سه بخش مورد مطها را میحوزه

استاتیک یا سکون که دیواره  حالتنام هبخش اول ب
 دوم حالت طور متوسط حرکت خالصی ندارد. بخشبه

متحرك است و حالت سکون و  حالتبحرانی که بین 
 سوم، حالت مورد مطالعه این مقاله خواهد بود و بخش

                                                        
 مسئول یسندهنو:mail.comg@abbasisci  

 

 ةسرعت دیواره حوز حالتمتحرك دیواره که در این 
انی بحر باشد. در نقطۀمغناطیسی داراي رفتار خطی می

یک رفتار توانی یا  ،مغناطیسی دیوارةسرعت حرکت 
 براي شمولیجهانهاي توان از توانمی ودارد  مقیاسبی

 م مهمیک مفهو شمولیجهانتوصیف آنها بهره جست. 
گر هاي بحرانی توصیفدر فیزیک آماري است و توان

از جزئیات میکروسکوپیک  مستقلهاي بحرانی و گذار
اي توسط مجموعه شمولیجهانباشند. کلاس سیستم می

مقیاس دارند مشخص هاي بحرانی که رفتار بیاز توان
ۀ اتصال دنیاي میکروسکوپیک شود و این همان نقطمی
لاح اصبحرانی یا به ۀدنیاي ماکروسکوپیک در نقطبه

س در امقیبیاست. رفتارهاي متحرك گذار فاز سکون به
مغناطیسی  حرکت دیوارة]. 4-8[ طبیعت فراوان هستند

تحت یک عامل خارجی مانند جریان الکتریکی یا 
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 ۀدر نقطانرژي حاصل از میدان مغناطیسی خارجی 
گر در عبارت دی. بهباشدمیمقیاس یک رفتار بی بحرانی

، سرعت آن بحرانی ۀدر نقط حین شروع حرکت دیواره
 ]. پدیدة حرکت دیوارة5[ مقیاس داردیرفتار توانی یا ب

 توان در فاز شروع حرکت یک پدیدةمغناطیسی را می
 نقطۀسرعت دیواره در  از این رو ،بحرانی نام برد

  صورت زیر نمایش داد:توان بهرا می حرکت بحرانی

1                                                   v ∝ fஜ  

را  fو  2یا توان سرعت 1توان جهش μ در این رابطه،
زمایشات تجربی بر روي نامند. آعامل رانش دیواره می

مغناطیسی ناشی از میدان مغناطیسی  حرکت دیوارة
توان جهش، داراي مقادیر مختلفی  μدهد که نشان می

 Pt–Co–Pt فرومغناطیسی ةدر ماد 20/1الی  25/0از 
ها ازيسباشد. مطالعات اخیر و با استفاده از شبیه] می9[

هاي میکروسکوپیک گوناگون، مقادیر و استفاده از مدل
دست براي توان جهش به 2الی  1/0از جمله  مختلف

 ]. در این مقاله نیز ما با استفاده از یک مدل10[ اندآورده
گزارش شده  که اخیراً  3تراوش انفجاري تئوريمربوط به

] 11[ معرفی شده است 4و تحت عنوان پل زنی ناگهانی
بحرانی  در نقطۀبررسی سرعت حرکت دیواره به

مدل  سرعتکنیم توان خواهیم پرداخت و سعی می
  دست آوریم.مذکور را به

 سازيمدل

دو بعدي مطابق  ۀبراي شروع مدل سازي از یک شبک   
     کنیم که شاملاستفاده می Lطول خطی به 1شکل

n = L × L باشد. با فرضسلول مستقل از هم می 
 ،در شروع زماناینکه هر خوشه شامل یک سلول باشد، 

روش بهخواهد بود.  n برابرهاي شبکه نیز تعداد خوشه
 تصادفنام خوشۀ اصلی بههمونت کارلو یک خوشه ب

                                                        
1 Creep Exponent 
2 Velocity Exponent  

 هايهخوش کنیم و با قانون خاصی با یکی ازمیانتخاب 
ادغام  ۀانتخاب دو خوشکنیم. آن ادغام می ۀهمسای

گیرد که در هاي خاصی صورت میشونده توسط قانون
 ۀدر این ادغام ابتدا خوشآنها خواهیم پرداخت. ادامه به

اصلی با همسایه و همچنین همسایه با همسایه مورد 
گیرد و ممکن است عمل ادغام قرار میقوانین آزمون 

لی اص ۀصورت همسایه با همسایه یا همسایه با خوشبه
دیگر  ۀانجام شود. عمل ادغام یک خوشه با خوش

و  حذفادغام شونده  ۀصورت است که خوشاینبه
ها و سلولهاي آن بهها و همسایهتعداد سلول

روز شود و بهمی اضافهحاصل  ۀهاي خوشهمسایه
اساس جذر گردد و زمان در سیستم نیز بررسانی می

روز رسانی ادغام شده به ۀهاي خوشهاي سلولاندازه
اعث بی زمان ةباز هوشمندانه گردد. البته این انتخابمی

]. این 11[گردد هایی در پارامتر نظم میپرشة مشاهد
ها یابد تا در نهایت تمام خوشهفرآیند تا جایی ادامه می

. یک خوشه شودهم ادغام شده و کل شبکه تبدیل به با
 قیاف براي راستاي پریودیک شرایط مرزيتوان از می

ي بهره سازآن در این شبیه شبکه نیز استفاده نمود که از
ستاي قائم شرایط مرزي پریودیک در را ایم.گرفته

   بالا استفاده نشده است.علت تراوش از پایین بهبه

  

راستاي افقی داراي خاصیت  که در L طول خطیاي بهشبکه .1شکل
ین اند داراي خاصیت اسپزیر چسبیدههایی که بهباشد. خوشهپریودیک می

3 Explosive Percolation 
4 Sudden Bridging  
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ن صورت بالاترین اسپیمغناطیسی (خط قرمز) به ةباشند و دیواربالا می
  .شودبالاي هر ستون تعریف می

توان تعمیم داد که نون کلی میچهار قاقوانین ادغام را به
   باشند.شرح ذیل میترتیب بهبه

با : در این قانون خوشۀ اصلی الف) قانون بیشینه
اد تعدکه داراي بیشترین اندازه (ایی همسایهاي خوشه

شود. در صورت وجود چند سلول) است ادغام می
اي هتصادف یکی از خوشهخوشه مشابه بیشینه، به

  شود.بیشینه انتخاب می

 ۀاصلی با خوش ۀب) قانون کمینه: در این قانون خوش
 استاي که داراي کمترین اندازه ( تعداد سلول) همسایه

شود. در صورت وجود چند خوشه مشابه ادغام می
هاي کمینه انتخاب تصادف یکی از خوشهکمینه، به

  شود.می

صادف تۀ اصلی بهج) قانون تصادفی: در این قانون خوش
مسایه بدون در نظر گرفتن اندازة هاي هبا یکی از خوشه

  شود.، ادغام میآنها

سري مربوط اینجا ابتدا قانون ک: در د) قانون کسري
 اي همسایهبین خوشۀ اصلی و تک تک خوشه 2رابطۀبه

 ه و سپسنزدیک محاسبه شد و نیز همسایه با همسایۀ
مربوطه  مقدار کمینه از بین آنها انتخاب و دو خوشۀ

، د. در صورت وجود چند عبارت کمینهشوادغام می
تصادف انتخاب و سپس عملیات ادغام از آنها به یکی

زیر کمک  ۀدر قانون کسري از رابطشود. انجام می
  گیریم:می

2                                     ∆୧୨= f × S୧ − S୨  

ون کسري بین دو خوشه است و با قان ୧୨∆در این رابطه 
یند ادغام باید آدست آوردن تعدادي از آنها در فربه

خوشه  پارامتر کنترل کنندة اندازة fسازي شود. کمینه
0 در محدودةتواند است که می ≤ f ≤ تغییر کند.   1

S୧   ، S୨ انتخابی است که همواره  هاي دو خوشۀاندازه
S୧باید شرایط  > S୨ طور شماتیک به کنند. ءرا ارضا

گونه همان بیان نمود. 2شکلتوان این قانون را در می
fشود با انتخاب که دیده می =  تقریباً  ، دو خوشه1

مزیت قانون و این شوند اندازه در هم ادغام میهم
کنترل  fارامتر پتوان این مزیت را با کسري است که می

fهمچنین انتخاب  نمود. =  باعث انتخاب خوشۀ 0
ون نام قانهطور جداگانه بگردد که در اینجا بهمینیمم می

  گردد.سازي میشبیهمینیمم 

  

ۀ بین خوش ୧୨∆ ۀادغام دو خوشه در قانون کسري و محاسب ةنحو .2شکل
ها و همچنین بین همسایه با همسایه و انتخاب مینیمم. با همسایهاصلی با 

fدر نظر گرفتن  = S୧، دو خوشه  1 = S୨و  14 = با قانون کسري   10
∆୧୨=  ۀبیشینه و کمینه با خوشهمچنین انتخاب قانون  ادغام خواهد شد. 4

S୨ = S୧هاي ترتیب، خوشهبه  10 = S୧ و 90 =   خواهند شد. 1

شود با مرور زمان دیده می 3طور که در شکلهمان
ت یتر و رفته رفته در نهاها در شبکه بزرگخوشه ةانداز

ده و با نمابزرگ از مرتبۀ شبکه باقی ۀدر شبکه دو خوش
ناگهانی در شبکه  زنی ادغام آن دو یک حالت پل

اي هاندازه ۀتوان در مطالعگیرد. در نتیجه میصورت می
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چشم دید. براي شبکه به ۀهایی از مرتبپرش ،خوشه
با  تواناي، میخواص مغناطیسی در چنین شبکه مطالعۀ

نوان عبا خاصیت مغناطیسی تحت  هاکار بردن خوشهبه
 مطالعه خواص مغناطیسیاسپین بالا و اسپین صفر به

  سیستم پرداخت.

  
  الف             ب                                          

 :بقبل از تراوش  :دو شکل از رشد سطح مغناطیسی الف .3شکل
ه سیستم در یک لحظه کۀ ترواش از مرتببعد از تراوش: چگونگی 

  .معرفی شده استپل زدن ناگهانی آن تحت عنوان 

عنوان بذر اولیه ها را بهتوان اسپین برخی از سلولمی
ها را اسپین سلول ۀصورت اسپین بالا قرار داد و بقیبه
در حین عمل  صورت اسپین صفر در نظر گرفت.به

 3، اسپین خوشۀ حاصل از رابطۀادغام دو خوشه
و  1که اسپین بالا را با دست آید. در صورتیتواند بهمی

اسپین نشان دهیم روابط مربوط به 0اسپین صفر را با 
  آید:دست میخوشۀ حاصل چنین به

1                                 الف      3 + 1 → 1   

1                                   ب      3 + 0 → 1  

0                                        پ 3 + 1 → 1  

0                                        ت 3 + 0 → 0   

شود فقط در حالتی دیده می ت3ۀدر رابط طور کههمان
حاصل صفر است که هر دو خوشه داراي  ۀاسپین خوش

و در غیر این صورت اسپین خوشه  باشنداسپین صفر 
اهد شد. این بدین معنی است که حاصل برابر یک خو

 با اسپین بالا،اي خوشهمحض اتصال یک خوشه بهبه
اصیت این چنین خ شود واسپین بالا میخود نیز تبدیل به

 ردن مرز بینیابد. براي مشخص کمغناطیسی رشد می
 1لتوان مانند شکناحیۀ مغناطیسی و غیر مغناطیسی می

ین دو ببالاترین سلول که داري اسپین بالا است را مرز 
اساس این تعریف یک مرز ناحیه دانست. در نتیجه بر
ارتفاع  1شود. مطابق شکلبین دو ناحیه مشخص می

,h(i ، راtۀام در لحظiستون  t) نامیم که داراي می
لحظه  . در هرن سلول با خاصیت اسپین بالاستبالاتری

  دست آورد:توان از رابطۀ زیر بهارتفاع متوسط را می

4                               hത(t) = ଵ
୐
∑ h(i, t)୐
୧ୀଵ   

ن توامغناطیسی را می ةدر نتیجه سرعت حرکت دیوار
  زیر محاسبه نمود: ۀاز رابط

5                                  vത(t) = ୦ഥ(୲ାஔ୲)ି୦ഥ(୲)
ஔ୲

   

hത(tکه در آن  + δt) ن زما ةارتفاع متوسط دیواره در باز
زمانی یا تحول زمانی شبکه هم از  ةباشد. بازبعدي می

  :]12[ باشدزیر قابل محاسبه می ۀرابط

6                                               δt = ටஔ୬
୒

   

ادغام شده است. زمان  ۀخوش ةتعداد انداز δnکه در آن 
  نیم:کصورت زیر در شبکه محاسبه میلحظه به را در هر

7                                             t =: t + δt   
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فرض صفر  آن راسازي شروع شبیه ۀکه در لحظ
   .کنیممی

  
حسب عامل خارجی که داراي رفتار نمودار لگاریتمی سرعت بر .1نمودار

100Lتوانی براي     .اجرا با استفاده از قانون انتخاب تصادفی 1000با  =

  بحث
صورت خطی با فرض اینکه عامل خارجی با زمان به   

عنوان عامل توان محور زمان را بهیابد میافزایش می
توان نمودار سرعت می و در نتیجهخارجی انتخاب 

طور که در حسب عامل خارجی را رسم کنیم. همانبر
براي  1ۀشود سرعت طبق رابطمشاهده می 1نمودار
 مقیاسرفتار توانی یا بیداراي اجرا در هر نقطه،  1000

ر توجه داریم که رفتاعامل خارجی است. نسبت به
 علت تراوش سطحناگهانی در انتهاي نمودارها به

 2داردر نموباشد. قسمت بالاي شبکه میمغناطیسی به
 معرفی قانون انتخابچهار براي یک طول با توجه به

رسم شده است که هر چهار انتخاب داراي رفتار  شده،
 رفتار ناگهانی دهند.نشان میبا توان یکسان را توانی 

علت تراوش سطح مغناطیسی انتهاي نمودار باز به
هاي مختلف رسم و این توان را براي طول باشد.می
روش مجانبی آنرا در حد آوریم تا بهدست میبه

توان سرعت را  3نموداردست آوریم. ینامیک بهترمود
دهد. در حد هاي مختلف نشان میبراي طول

مقدار روش مجانبی توان سرعت را ترمودینامیک به
02/0± 2/2 μ   .دست آوردیمبه =

  
حسب عامل خارجی براي یک طول نمودار لگاریتمی سرعت بر .2نمودار

600L ه، ترتیب بیشینانتخاب که بههاي راي تمام قانوناجرا ب 1000با  =
 اند. کمینه، کسري و تصادفی رسم شده

  
حسب طول شبکه، خط مجانبی با خط نمودار توان جهش بر .3نمودار

  قرمز مشخص شده است.

  نتایج
در این مقاله با استفاده از تئوري تراوش انفجاري و    

اگهانی استفاده کرده و رشد دیوارة زنی نلپمدل جدید 
 ازي کردیم. با توجه به رشد دیوارةسرا شبیه مغناطیسی

انون چهار قمغناطیسی توانستیم رفتار توانی را براي 
ست آوردن دو بعد از به مشاهده انتخابی در مدل مذکور

هاي نیم توان سرعت دیواره براي قانونثابت ک ها،توان
 کلاس یک ءآنها جز معرفی شده یکسان و همۀ

 این کلاس،ن سرعت براي باشند. توامی شمولیجهان
دست آوردیم. این توان سرعت در به 2/2 ±02/0عدد 

یق رهاي معرفی شده چه از طمقایسه با توان
سازي مقدار بالاتري را آزمایشگاهی و چه از طریق شبیه
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بحرانی  ۀدهد که حاکی از یک جهش در نقطنشان می
  حرکت دیواره است.
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