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Abstract 
In this paper, we consider a spin chain with cluster interaction which is under the transverse 

magnetic field. We also study its dynamical behavior as the magnetic field changes suddenly. 

This system has an exact solution by means of Jordan-Wigner transformations. We show that if 

the magnetic field changes in such a way that its initial and finial value are in two different 

equilibrium phases, then the rate function of return probability diverges periodically in time. In 

case this divergence is in time, it is called dynamical phase transition. If the quench has been done 

within the same phase, dynamical phase transition will not occur. Furthermore, we have shown 

that Fisher zero lines cross the imaginary axes when the dynamical phase transition occurs. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0تخصیص مجوز کریتیو کامنز ین مقاله تحت ا
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  دهیچک
 رییدر اثر تغ ا، راست یعرض یسیمغناط دانیم ریکه تحت تأث ،ياکنش خوشهبا برهم ینیاسپ رهیزنج یکینامیرفتار دمقاله  نیدر ا

ین در ا .داراي حل دقیق استر ویگن-تبدیلات جردن با استفاده از این سیستم .میدهیقرار م یمورد بررس یسیمغناط دانیم یناگهان
 ،باشند مختلف یآن در دو فاز تعادل ییو نها هیکه مقدار اول باشد ياگونهبه یسیمغناط دانیم راتییتغکه اگر دهیم نشان میمقاله 
در . ودشمینامیده گذار فاز دینامیکی  ،که این واگرایی در زمان شودیمزمانی متناوب واگرا  يهادورهدر بازگشت  احتمالنرخ تابع 

همچنین بررسی خطوط صفرهاي فیشر نشان  دهد.رخ نمیدینامیکی گذار فاز  ،شودانجام یکسان فاز در تغییر میدان  صورتی که
  که در صورت بروز گذار فاز دینامیکی خطوط صفرهاي فیشر محور موهومی را قطع خواهند کرد. دهدیم

کوآنتومی، دینامیک ايخوشه-nگذار فاز، مدل  :واژگاندیکل

  مقدمه
هایی است که در پدیده نیترمهمگذار فاز یکی از    

دهد. در طی گذار فاز، اي رخ میذرههاي بسسیستم
دچار تغییر غیرتحلیلی  هاي ترمودینامیکیکمیت

گاز هب د. براي مثال در اثر تغییر دما، گذار فاز مایعنشومی
چگالی سیستم در طی این تحول دهد و رخ می

ن که دانست ينحوبه کندناگهانی تغییر می صورتبه
در  رفتار آن ینیبشیپ يفاز برا کیدر  يانرژ یچگال
به  طیسیا در گذار فاز پارامغنا .ستین یکاف گریفاز د

فرومغناطیس، مغناطش تغییر غیرتحلیلی خواهد داشت. 
ند کگذار فاز تعادلی را جذاب می ۀنظری ۀآنچه که مطالع

هامیلتونی رفتار بودن خوش این است که با وجود
رفتار  یکینامیترمود يهاتیکم ،میکروسکوپی

                                                        
 مسئول سندهینو: saeid.ansari@gmail.com   

 
1 Quantum quench 

گذار فاز  ۀاینکه نظری رغمیعل]. 1[ غیرتحلیلی دارند
 عههاي کلاسیکی مورد مطالویژه براي سیستمتعادلی، به

هاي قرار گرفته است، اما رفتار سیستم وسیعی
در حالت غیرتعادلی هنوز شناخته  کوآنتومیاي ذرهبس

  شده نیست.
 هايغیرتعادلی سیستم هايویژگی ۀمطالع راً یاخ

]. 2-7[ است واقع شده یاريبسمورد توجه  کوآنتومی
شناخت و توان بهمی در این حوزه روزبهاز موضوعات 

رفته گقرار از حالت تعادل  دور کهی درك رفتار سیستم
غیرتعادلی  هايهاي ایجاد سیستمروشاز  .اشاره کرد

اشاره کرد که در  1کوآنتومی دگرگونی ناگهانیتوان بهمی
ر رفتار قراابتدا سیستم در یک حالت اولیه خوشآن 

خارجی در هامیلتونی یک یا چند پارامتر  دارد و سپس

mailto:saeid.ansari@gmail.com
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و در نتیجه این تغییر، دینامیک  کنندناگهان تغییر می
ر تحول زمانی یکانی توصیف سیستم توسط عملگ

دینامیک غیرتعادلی سیستمی که ]. 8،9[ شودمی
توان با در آن رخ داده را می کوآنتومیدگرگونی 

از مکانیک آماري  د کهوصیف کرهاي متفاوتی تروش
] مشاهده 10اولین بار فیشر [. اندشده اقتباستعادلی 

کرد که گذار فاز در یک سیستم ترمودینامیکی با تعیین 
رفتار غیرتحلیلی در چگالی انرژي آزاد سیستم در حالت 

توان با شود که اطلاعات آن را میتعادل مشخص می
 مايد ۀتجزیه و تحلیل صفرهاي تابع پارش در صفح

آورد. این صفرهاي تابع پارش، محور  دستبهموهومی 
ط این نقاکنند. یک قطع میحقیقی را در حد ترمودینام

تقاطع نشانگر غیرتحلیلی بودن چگالی انرژي آزاد 
  سیستم هستند.

رح شده مط 1فاز دینامیکی گذار ةاید ،تحقیقات اخیردر 
است که در آن رفتار غیرتحلیلی انرژي آزاد دینامیکی 

د گیرزمان موهومی مورد بررسی قرار می ۀصفح در
م ن تابع پارش کانونی سیستاز تشابه بی این ایده]. 11[

)تعادلی  ) exp[ ]Z Tr H    تابع پارش مرزي و
) کوآنتومی ) | exp[ ] |Z z zH  0  گرفته شده 0

zبراي  ،که ]12[ it2میتدامنه لاش ، مشابه )LA( 
  . است
) لاشمیت ۀدامن ) | exp[ ( ) ] | ( )h iH h t h 0 1 2 0 1 

اولیه  کوآنتومیحالت  همپوشانی ۀقع دامندر وا
| ( )h است که زمانی خودش  افتهیتحول با حالت 1

) هامیلتونی پس از دگرگونی ریتأث تحت )H h2 دچار ،
)، zزمان موهومی ( ۀدر صفح .تحول زمانی شده است

شکل بهچگالی انرژي آزاد دینامیکی 
( ) lim ln ( ) /Nf z Z z N  شود که تعریف می

-15[ تعداد درجات آزادي سیستم است Nدر آن 
                                                        

1 Dynamical phase transition 
2 Loschmidt amplitude 
3 Fisher zeros 

سیستم کلاسیکی  مورد مشابه به آنچه که در ].11،13
 قدم بعدي تعیین رفتار غیرتحلیلیدهیم، انجام می

( )f z  عبارت دیگر یافتن صفرهاي یا بهو( )Z z  است
 .]6،14،113،11[ شوندنامیده می 3رکه صفرهاي فیش

ذکر است که این گذار فازهاي دینامیکی را لازم به
خ یرتحلیلی تابع نررفتارهاي غتوان با استفاده از می

 که تعیین نمود ) نیز5(پژواك لاشمیت 4احتمال بازگشت
) با ) lim ( / ) ln | ( ) |NR t N L t  تعریف  21

  ].11،14،17-20شود [می
میکی ابراي گذار فاز دینآمده  دستبهنتایج تحلیلی اولیه 

 در تحقیقات ]،11[ در مدل آیزینگ عرضی یک بعدي
] 16،20،21،22پذیر [هاي انتگرالمتعددي هم براي مدل

 دیئأت] مورد 20 ،13،14،16،17،19ناپذیر [و هم انتگرال
قرار گرفته و نشان داده شده است که گذار فاز دینامیکی 

گهانی از نقطه دهد که دگرگونی ناهنگامی رخ می اکثراً 
و  هیولمقدار ا؛ یعنی عبور کند یتعادل کوآنتومیبحرانی 

عادلی تدر دو فاز  ،شودیمکه دچار تغییر پارامتري یی نها
هاي با سیستمبهاین مطالعات  د.مختلف قرار داشته باش

ی کی دینامیکی]، پارامتر نظم توپولوژ23،24ابعاد بیشتر [
تعمیم ] نیز 62[ 6] و همچنین دگرگونی تدریجی52[

  شده است. داده
کنش با برهم مدل آیزینگهاي اسپینی، از جمله سیستم

اه توان در آزمایشگرا می سیستمی نیچن؛ ستاي اخوشه
ی قرار اپتیک ۀشبکسردي که در یک  فوقهاي توسط اتم

هاي . پیشرفت]27-30اند ایجاد نمود [گرفته
 قیحقت يرا برا يدیبستر جدگرفته در این حوزه صورت

 تومیکوآن یبحران يهادهیپد یرتعادلیغ کینامید ةدربار
ا هاي اسپینی بآنچه بررسی سیستم .فراهم کرده است

کند، وجود اي را داراي اهمیت میکنش خوشهبرهم
] که این ویژگی 31فازهاي توپولوژیک در آنها است [

4 Rate function of return probability 
5 Loschmidt echo 
6 Slow quench 
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ترین ابزار براي ها سادهشود این سیستمباعث می
] و 32باشند [ کوآنتومیت محاسبا کارگیري درهب

ما  .ستهمین دلیل مورد توجه بسیاري قرار گرفته ابه
ا ب اسپینی ةدر این مقاله گذار فاز دینامیکی زنجیر

ی میدان مغناطیس ریتأثکه تحت  را ايخوشه کنشبرهم
  .میدهیممورد بررسی قرار  استعرضی 

اي و دگرگونی ناگهانی در خوشه-nمدل 
  میدان عرضی

در یک بعد را در نظر  2/1هاي اسپین اي از مدلدسته   
اي هستند و در کنش خوشهبرهمگیریم که داراي می

میدان مغناطیسی خارجی قرار دارند. در این سیستم، هر 
1nاي که در موقعیتبا ذره ذره   بعد از خودش قرار

کند. چنین سیستمی با هامیلتونی زیر کنش میدارد برهم
  ]:33شود [شکل نمایش داده می

1   

( )
1 1

n x z x z
j j n j n j

j j
H J O h        

 

  که

 1 1

n
z z
j n j kk

O   
    

  
j
  ،عملگرهاي پائولیJ  ی و شدگجفتپارامترh 

 ن مغناطیسی خارجی است.بزرگی میدا

توان می ]34[ر ویگن-با استفاده از تبدیلات جردن
هاي از فرمیون سیستمیصورت هامیلتونی فوق را به

 .]35-39[ تبدیل کردکنش و فاقد اسپین بدون برهم
  خواهیم داشت:

2   
 

 

( ) † † †
1 1

†

h.c.

2 1

n
j j n j j n

j

j j
j

H J c c c c

h c c

      

 




   

                                                        
1 Nambu formalism 

†و  jcکه در آن 
jc ترتیب عملگرهاي فنا و خلق به

  هستند. jاسپین در موقعیت  بدونفرمیون 
 وآنتومیکهامیلتونی مدل آیزینگ هامیلتونی فوق شبیه به

]. تفاوت اصلی این دو مدل 35در میدان خارجی است [
در این است که مدل آیزینگ شامل جملاتی است که 

اما در  ،کنش دارندهاي مجاور با هم برهمدر آن فرمیون
اي هر فرمیون با فرمیونی که در موقعیتمدل خوشه

 1n ظر نبه طورنیاکند. شاید کنش میقرار دارد برهم
ملات جایی جهتوان با جاببرسد که هامیلتونی فوق را می

هاي مجاور هم صورتی نوشت که در آن فرمیونبه
کنش داشته باشند و بدین ترتیب جملات برهم

اما باید توجه ؛ آید دستبههامیلتونی مدل آیزینگ 
ملگرهاي فرمیونی، جایی عهداشت که در اثر جاب

جه شوند و در نتیهامیلتونی اضافه میجملات دیگري به
  هامیلتونی حاصل با مدل آیزینگ متفاوت خواهد بود.

براي قطري کردن هامیلتونی ابتدا با استفاده از تبدیلات 
فوریه، عملگرهاي فرمیونی را در فضاي اندازه حرکت 

  دهیمنمایش می

   

 

( )

( ) † † ( ) † †

0

( )

( )

2 cos(( 1) )

2 sin(( 1) )

n

n n
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k

n

n

H

a c c c c ib c c c c

a J n k h

b J n k

   




    

   

  


  

3  

2)که در آن  1)nk
L

 
 ،0,..., 1

2
Ln    وL 

تعداد کل نقاط شبکه است. در حد ترمودینامیک مدهاي 
] در بازه kمجاز  , ]k    .قرار خواهند داشت  

ي امؤلفهو با تعریف اسپینور دو  1با استفاده از پایه نامبو
  فرمیونی
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  شکل زیر نوشت:به هامیلتونی راتوان می
5 

 

( ) †

,

†
†

Ψ H Ψ

2( cos ) 2 sin
2 sin 2( cos )

n
k k

k
k k

k

H

ch J k iJ k
c c

iJ k h J k c

  
 




 

   
    


  

انرژي سیستم  Hکه با قطري کردن هامیلتونی 
  سادگی قابل محاسبه است:به

( ) 2 2 22 ( cos( 1) ) sin ( 1)n h J n k J n k        

6    

را  بهنجار شده ۀپایحالت توان ویژههمین ترتیب میبه
     دست آورد:نیز به

 ( ) ( ) ( ) † †
0| sin cos | 0 ,0n n n

k k k ki c c          
7  

  که در آن 

8  
1/22( ) ( )

( )
( )cos 1

n n
n

n

a
b





         

  

 فاز گذارنشان داد که  توانیمبا استفاده از روابط فوق 
1h ۀ(بسته شدن گاف انرژي) در نقط   دهدیمرخ .

1hعبارت دیگر در حالتی که به   ز فاباشد سیستم در
اي قرار دارد که با افزایش میدان مغناطیسی، خوشه
ده ش کوآنتومیگذار فاز دچار گذار فاز  ۀدر نقط سیستم

  ].33[ شودیمو وارد فاز پارامغناطیس 

 دامنه لاشمیت و تابع احتمال

 واسطههبدر این بخش رفتار غیرتعادلی سیستم را که     
در میدان مغناطیسی  کوآنتومیاعمال دگرگونی ناگهانی 

دهیم. آید مورد بررسی قرار میوجود میعرضی به
0tهاي کنیم سیستم در زمانفرض می  در میدان ،

ihمغناطیسی اولیه  h  در حالت پایه( ) ( )
0| |n n

i    
)هامیلتونی  ) ( )( )n n

i iH H h  0قرار دارد و درt  
شود. میتغییر داده  fhآنی به  طوربهمیدان مغناطیسی 

و  هاحالتژهیوتحول زمانی  ةمنظور بررسی نحوبه
لاشمیت را محاسبه  ۀتعیین گذار فاز دینامیکی، دامن

تصویر بردار حالت  ةکنیم. این تابع در واقع اندازمی
)زمانی افتهیتحول )

0| ( )n t  حالت اولیه نسبت به
( )
0| n  :است  

9
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0( ) | ( ) | |
n

fkzH hn n n n
kL t t e          

)که در آن  ) ( )n
fH h هامیلتونی بعد از تغییر ناگهانی ،

)يهاحالتژهیومیدان مغناطیسی، با  )| ( )n
fh   است و

z it t    کمیت زمانی مختلط است که از دو بخش
ت ذکر اسحقیقی و موهومی تشکیل شده است. لازم به

هامیلتونی بعد از  حالتژهیوسیستم  ۀاولی که حالت
تغییر  دلیلعبارت دیگر بهدگرگونی ناگهانی نیست. به

هامیلتونی، سیستم فرصت کافی براي ناگهانی پارامتر 
ان شته و همچنهامیلتونی جدید را ندا ۀحالت پایگذار به
 حولماند و فقط تهامیلتونی اولیه باقی می ۀت پایدر حال

نترل ک افتهیرییتغزمانی سیستم توسط هامیلتونی 
ل شکلاشمیت به ۀشود. بعد از انجام محاسبات، دامنمی

  آیددست میزیر به
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مقدار  ةدهندترتیب نشانبه  fو  iهاي که در آن اندیس
ihها قبل (کمیت h) و بعد (fh h از (

لی هاي غیرتحلیدگرگونی ناگهانی هستند. تمام ویژگی
شود که مقدار حقیقی لاشمیت در جایی نمایان می ۀدامن

  زمان مختلط برابر صفر شود. ۀآن در صفح

  صفرهاي فیشر
دهد که بردار هنگامی رخ می کوآنتومیگذار فاز    

حالت تحول زمانی یافته بر بردار حالت اولیه عمود 
طلاح، اصدر، به کوآنتومیعبارت دیگر گذار فاز بهشود. 

افتد، یعنی هنگامی که اتفاق می صفرهاي فیشر
( ) 0kL z زیر است ۀمعنی برقراري رابط، که به  

11  ( )2 ( )2 ( ) 2 ( )cos ( ) sin ( ) 0
n

fki h tn n
k ke      

)که در آن براي راحتی  ) ( ) ( )( ) ( )n n n
k k i k fh h    

صورت زیر فوق به ۀایم. جواب معادلتعریف کرده
  خواهد بود

 *( ) 2 ( )
( )

1 (2 1) ln cot ( ) ,
( )

( )

n n
m kn

k f

z m i
h

m

 


     

  
12  

)نمودار مربوط به  1در شکل )n
mz هاي براي خوشه

 طورهماناند. رسم شده mمختلف و براي چند مقدار 
سیستم دچار گذار فاز  کنیم، هنگامیکه مشاهده می

)شود که دینامیکی می )n
mz طع حور حقیقی را قم

)Reعبارت دیگر به ،کندمی ) 0z . نظر در ظاهر به
اي خوشه-nمدل آیزینگ و رسد که نمودار مربوط بهمی

در مدل  اما ،داراي تعداد گذار فازهاي یکسانی باشند
ود دارند که براي همی وجهاي نزدیک بهاي خطخوشه

داده شده نشان  1نمونه در یکی از نمودارهاي شکل
، دارد nخوشه،  با عدد یخطاست و تعداد آنها تناسب 

معنی متعدد بودن مدهاي مجاز جهت ایجاد گذار که به
  فاز دینامیکی است.

       
4nاي، هاي صفرهاي فیشر براي مدل خوشه. نمودار1شکل   7(دو نمودار سمت راست) وn  (دو نمودار سمت چپ) لت در دو حا

   است.  رسم شده .m={-3,…,2}. نمودارها براي پنج مقدار مختلف (خط) فاز مختلفدر دو و ) نیچخطدگرگونی ناگهانی در فاز یکسان (

  

اگر دگرگونی ناگهانی ناشی از تغییر میدان مغناطیسی 
محور حقیقی را  گاهچیهدر فاز یکسان باشد خطوط 

قطع نخواهند کرد. بنابراین، براي وجود گذار فاز باید 
)بخش حقیقی )n

mz  برابر صفر باشد. این اتفاق در
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وجود داشته باشد که  k*دهد که تکانهصورتی رخ می
  شرط زیر را برآورده کند:

13             * *
2 ( ) ( )cot ( ) 1

4
n n

k k


      

و با استفاده از آن مدهاي مورد نظر براي گذار فاز 
  دست آورد.زیر به ۀتوان از رابطمیدینامیکی را 

14             
2

*cos (( 1) )
( )

i f

i f

J h h
n k

J h h


 


  

مقدار میدان  فوق تنها هنگامی برقرار است که ۀرابط
مغناطیسی قبل و بعد از دگرگونی ناگهانی مربوط به دو 
فاز تعادلی مختلف باشند، یعنی مقدار یکی از آنها بیشتر 

1hاز مقدار بحرانی ( و دیگري کمتر از آن (.  

  تابع احتمال
ک ی ضربحاصلصورت توان بهلاشمیت را می ۀدامن   

  عدد مطلق در یک فاز نوشت

15                     ( )( ) | ( ) | ki tL t L t e   

  آیددست میشکل زیر بهکه مقدار مطلق آن به

16  
 
 

2 ( ) 2 ( )

2 ( ) ( )

| ( ) | 1 2sin ( )sin ( )

sin ( )sin(2 )

n n
k k

n n
k k

L t t

i t

 

 

 


  

  تابع احتمال برابر خواهد بود با صورت نیادر 

17             
2 ( ) 2 ( )

( ) 2 ( )

| ( ) | 1 sin ( ),

sin (2 )

n n
k k

n n
k k

L t A t

A





 


  

تواند برابر صفر شود کهتابع فوق تنها هنگامی می
( ) 2 ( )sin ( )n n
k kA t ،برابر یک، یعنی مقدار بیشینه آن 

)باشد و در این صورت باید  ) 1n
k

A   توجه داریم که .
تواند رخ دهد که در شرایطی می صرفاًاین حالت 

دگرگونی ناگهانی مربوط به دو فاز مختلف باشد، در 
)مقدار صورت نیاغیر  )n

kA عدد یک نخواهد به گاهچیه
)که  مدهاییتوان تعداد این ترتیب میرسید. به ) 1n

kA  
  توان نوشت:شود را تعیین کرد. میمی

18  
( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

( ) ( ) ( ) 2 ( )

sin (2 ) 4sin ( ) (1 sin ( ))

4 (1 ), sin ( )

n n n n
k k k k

n n n n
k k k k

A

P P P

  



  

  
   

( ) ( ) ( )
0 01 ( ) ( )n n n

i fp h h    در واقع احتمال
]. بنابراین 40ی حالت برانگیخته است [شدگاشغال

  کند کهشرط گذار فاز ایجاب می

19                                * *
2 ( ) ( ) 1sin ( )

2
n n

k k
P  
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)مقایسه بین .2شکل )A k،( )P kو( )1 / ( )n

k f
h هاي اولیه و نهایی در دو فاز تعادلی یکسان (در حالتی که میدانa  وb) و مختلف (c  وd (

)هاي توپر روي نموداردایره هستند. )nA  کنددینامیکی را برآورده می فازنشانگر تعداد مدهایی است که شرط گذار.  

  

)نمودار مقایسه بین  2در شکل )A k و( )P k  و
( )1/ ( )n
k fh هاي اولیه و نهایی در در حالتی که میدان

هاي هخوش تعادلی یکسان و مختلف هستند برايدو فاز 
کنیم که مشاهده می طورهماناست.  متفاوت رسم شده

 نامیکیدی فاز گذار ایجاد تعداد مدهایی که در آن شرط
)، یعنیشودبرآورده می ) 1n

k
A  ،  1+با برابرn  است که

روي نمودار(قرمز رنگ) هاي توپر با دایره 2در شکل
( )nA مدها بیانگر تعداد  . تعداد ایناندمشخص شده
ي زمانی است که در آن گذار فاز دینامیکی هااسیمق

توان دید می 2ةشکل شمار، ولی با توجه بهدهدیمرخ 
که عکس انرژي براي مدهایی که در آنها دامنه بیشینه 

بعد نشان  در بخش یکسان است. در نتیجه شودیم
ي زمانی براي گذار فاز هااسیمقخواهیم داد که 

نی یک مقیاس زما صرفاً یکسان بوده و  دینامیکی همگی
  دارد.وجود 

  
بزرگی شبکه بهحسب زمان براي تابع احتمال بازگشت بر .3شکل

N=1000 هاي، و براي خوشهnهاي ، مختلف در حالتی که میدان
 ) و در دو فاز مختلفنیچ(خط کساناولیه و نهایی در فاز تعادلی ی

  (خط) هستند.

  تابع نرخ احتمال بازگشت
   ۀتابع نرخ احتمال بازگشت که با رابط   

20           21( ) ln[| ( ) | ]R t L t
N
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هایی که سیستم گذار فاز زمان در شود.میتعریف 
)دارد  کوآنتومی )R t  .رفتار غیرتحلیلی خواهد داشت
حسب زمان براي نمودار تابع نرخ بر 3در شکل

که  طورهماناست.  هاي مختلف رسم شدهخوشه
نمودار بیانگر واگرایی زیتنوكشود نقاط مشاهده می

( )R t هاي مشخص هستنداي در زمانصورت دورهبه.  

، مقیاس زمانی شوددیده می 4در شکلمطابق آنچه که 
 لفاي مختهاي خوشهبراي سیستم دینامیکی گذار فاز

)n(، .یکسان است  

  
بزرگی حسب زمان براي شبکه بهتابع احتمال بازگشت بر .4شکل

=1000N 5,8,11هاي و براي خوشهn  هاي که میداندر حالتی
   هستند. اولیه و نهایی در دو فاز تعادلی مختلف

  گیريبحث و نتیجه

در این مقاله نشان دادیم که اگر میدان مغناطیسی    
نحوي دچار تغییر شود که اي بهعرضی در مدل خوشه

مقدار اولیه و نهایی آن در دو فاز تعادلی مختلف باشند 
احتمال بازگشت در  نرخ تابعباعث ایجاد واگرایی در 

)هاي زمان )n
mt ا که این واگرایی در خواهد شد. از آنج
ترمودینامیکی در  يهاتیکمواگرایی  زمان مشابه

ي تعادلی است، این رفتار را گذار فاز هاستمیس
نامند. در صورتی که دگرگونی ناگهانی دینامیکی می

در فاز یکسانی باشد خطوط صفرهاي میدان مغناطیسی 
فیشر محور حقیقی را قطع نخواهند کرد و در یک 

ذار گعدم وجود  ةدهندنشانگیرند که قرار می صفحهمین

د نشان داده ش دینامیکی در سیستم است. همچنین فاز
هاي کنشهاي اسپینی با برهمبا وجود اینکه سیستم

ظر متفاوتی از ن اي متفاوت داراي صفرهاي فیشرخوشه
دینامیکی  گذار فازمقیاس زمانی  تعداد هستند، ولی

نی یکسان معبراي همگی آنها یکسان هست. این به
ه ها است در حالی کبودن رفتار دینامیکی این سیستم

 هم متفاوتپی آنها باوکنش میکروسکبرهمجزئیات 
  است.
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