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ஆய்வுச் சுருக்கம்: 

இரு பாிமாண பநர்காந்த (ஃநபர்பரா) தன்லமயுள்ள நபாருட்களில், முதல் மற்றும் இரண்டாம் 

நிலை சதுர நநய்யாி புள்ளிகளின் நதாடர்பினால் ஏற்படும் மாற்றத்லதப் பற்றி “ஐசிங்” என்ற 

கணித மாதிாி நகாண்டு “மாண்டி-கார்பைா” நுட்பத்தின் உதவியினால் கண்டறிந்து 

அறிக்லகயிடப்பட்டுள்ளது. இந்த அலமப்பு “நமட்பராபபாலிஸ்” என்ற பபால்ட்ஸ்மன்  

நுட்பத்தின் மூைம் நவப்ப இயக்கவியல் மாறிகள் பநரடியாகக் கண்டறியப்படுகிறது. “வாங்-
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ைாண்டு” என்ற பபால்ட்ஸ்மன் அல்ைாத நுட்பத்தின் மூைம் “ஆற்றல் நிலைகளின் அடர்த்தி” 

கண்டறியப்படுகிறது.  

 

இவ்வாறு கண்டுபிடிக்கப்பட்ட ஆற்றல் நிலைகளின் அடர்த்தி மூைம் நவப்ப இயக்கவியல் 

மாறிகலள எளிதாகக் கண்டறியைாம். இரண்டாம் நிலை நநய்யாி புள்ளிகளின் நதாடர்பு 

வலிலமயில் மாற்றம் ஏற்படுத்தினால், அலமப்பின் மாறுநிலை நவப்பநிலை மாறுபடுகிறது. 

இந்த ஆய்வில், அலமப்பின் சராசாி ஆற்றல் (அக ஆற்றல்), தன் நவப்ப ஏற்புத்திறன் 

ஆகியவற்லற ஆராய்ந்து அறிக்லகயிடப்பட்டுள்ளது. 

 

குறிச் நசாற்கள்:  மாண்டி-கார்பைா, ஐசிங் மாதிாி, நமட்பராபபாலிஸ், வாங்-ைாண்டு. 

 

Abstract: 

We have investigated Ising like system on two dimensional square lattice with 

the effect of second nearest neighbour interactions. This system represents 

ferromagnetic material and it analyzed by Monte-Carlo technique. We have 

allowed the system to evolve under the Metropolis algorithm (Boltzmann 

technique) and the thermodynamic observables were calculated. The density of 

states also determined by using the Wang-Landau algorithm which is typically a 

non-Boltzmann Monte-Carlo technique. The thermodynamic observables were 

computed from the converged density of states. The transition temperature found 

to be changed when the second nearest neighbour was altered. The calculated 

density of states, average energy (internal energy) and the specific heat capacity 

have been plotted and discussed. 

Keywords: Monte-Carlo, Ising model, Metropolis, Wang-Landau. 

 

அறிமுகம்: 

சுருங்கிய பருப்நபாருள் இயற்பியல் பிாிவில் கணினி உருவகப்படுத்துதல் முலற இன்றியலமயாத 

கருவியாகத் திகழ்கிறது [1]. குறிப்பாக கட்ட மாறுபாடு (Phase Transition) மற்றும் மாறுநிலை 

பதற்றப்பாடுகலளப் பற்றிய ஆய்வில் நபருமளவில் பயன்படுத்தப்படுகிறது. ஐசிங் சதுர நநய்யாியில் 

(Ising square lattice) ஒவ்நவாரு புள்ளியும் அதன் அருகில் உள்ள முதல்நிலை நான்கு புள்ளிகளின் (இடது, 

வைது, பமல், கீழ்) நதாடர்பு வலிலமயால் இலணக்கப்பட்டுள்ளன. நிலை புள்ளிகளின் நதாடர்பு 
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வலிலமயால் அலமப்பின் பண்புகளில் ஏற்படும் மாற்றத்திலனப் பற்றி  ஆராய நமட்பராபபாலிஸ் 

(Metropolis) [2] மற்றும் வாங்-ைாண்டு (Wang-Landau) [3,4] முலறகள் பயன்படுத்தப்படுகின்றன. பநர் 

(ஃநபர்பரா) காந்தத்தன்லம, எதிர் காந்தத்தன்லம அலமப்பின் நதாடர்பு வலிலமயால் ஏற்படும் 

மாற்றலத நமட்பராபபாலிஸ் முலறப்படி ஏற்கனபவ முன்னாய்வாக ஆராயப்பட்டுள்ளது [5]. வாங்-

ைாண்டு மூைம் கூட்டு ஆற்றல் மற்றும் காந்தமாக்கம் நிலைகளின் அடர்த்தி கண்டுபிடிக்கப்படுகிறது [6]. 

உயிரக பல்படிமம் [7,8], நெய்நசன்நபர்க் பநர் காந்த அலமப்பு [6], நீர்ம படிகம் [9,10]  பபான்ற 

பல்பவறு ஆய்வுகளில் வாங்-ைாண்டு நுட்பம் பயன்படுகிறது. புள்ளியியல் இயற்பியலில், பங்கீட்டுச் 

சார்பைலனக் (Partition function) கண்டறிந்தால் அதலனக்நகாண்டு நவப்ப இயக்கவியல் அளவுகலள 

எளிலமயாகவும் துல்லியமாகவும் கண்டறியைாம். நபாதுவாக நவப்ப இயக்கவியல் அலமப்பானது 

அதிக நலிவளவு நகாண்டது. ஒரு குறிப்பிட்ட நவப்ப நிலையின் பங்கீட்டுச் சார்பைன் என்பது 

அலமப்பின் பபால்ட்ஸ்மன் காரணியால் மதிப்பபற்ற நபற்ற அலனத்து ஆற்றல் நிலை அடர்த்திகளின் 

(Density of States) கூட்டுநதாலகபய ஆகும். அதாவது, 

𝑍(𝛽) =∑ 𝑔(𝐸)
𝐸

 exp⁡(−𝛽𝐸) 

இங்கு 𝑔(𝐸) என்பது ஆற்றல் நிலைகளின் அடர்த்தி ஆகும். 𝛽 =
1

𝑘𝐵𝑇
, 𝑘𝐵 என்பது பபால்ட்ஸ்மன் மாறிலி 

ஆகும்.⁡𝑇 என்பது நவப்பநிலை ஆகும். இங்கு⁡𝑘𝐵 = 1 என எடுத்துக்நகாள்ளபடுகிறது.  வாங்-ைாண்டு 

நுட்பத்தின் மூைம் பங்கீட்டுச் சார்பைன் கணக்கிடப்படுகிறது. இதலனக் நகாண்டு உற்பத்தி ஓட்டம் 

மூைம் பபால்ட்ஸ்மன் மறுமதிப்பு நுட்பத்திலனப் பயன்படுத்தி தரவுகள் நபறப்படுகிறது. 

அலமப்பு: 

ஐசிங் மாதிாி என்பது பநர் காந்த நபாருட்களில் ஏற்படும் கட்ட மாறுபாடுகலளப் பற்றி அறிய உதவும் 

எளிலமயான கணித மாதிாியாகும். இது இரு சுழற்சி நிலைகள் உலடய (பமல், கீழ்) காந்த 

திருப்புத்திறலன {𝑆𝑘} மாறியாகக் நகாண்ட நநய்யாி மாதிாியாகும். இந்த மாறி  {𝑆𝑘} ஆனது   +1 (பமல்) 

அல்ைது  −1 (கீழ்) எண்கலளப் நபரும். இவ்வாய்வில் சதுர வடிவ நநய்யாி புள்ளிகலளக் நகாண்ட ஐசிங் 

அலமப்லபக் கருதுபவாம். இதன் நமாத்த ஆற்றல் சமன்பாடு ொமில்படானியன் கீபழ 

நகாடுக்கப்பட்டுள்ளது.  

   

𝐻(𝑆) = −𝐽1 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗
<𝑖𝑗>

− 𝐽2∑𝑆𝑖𝑆𝑘
[𝑖𝑘]

 

𝑆𝑖 என்பது நநய்யாி புள்ளி, 𝑆𝑗 அருகில் உள்ள முதல்நிலை நநய்யாி புள்ளி. 𝑆𝑘 அருகில் உள்ள 

இரண்டாம்நிலை நநய்யாி புள்ளி. 𝐽1, ⁡𝐽2 ஆகியன அருகில் உள்ள முதல்நிலை மற்றும் இரண்டாம்நிலை 

நநய்யாி புள்ளிகளின் நதாடர்பு வலிலமகள் ஆகும்.  காந்த புைம் இல்ைாத நிலையில், 𝐽1 > 0 என்பது பநர் 

காந்த தன்லம எனவும், 𝐽1 < 0 என்பது எதிர்-காந்த தன்லம எனவும் பிாிக்கப்பட்டுள்ளது. இந்த 

அலமப்பிலன மாண்டி - கார்பைா நுட்பத்திலனக் நகாண்டு அணுகப்படுகிறது. 

உருவகப்படுத்துதல் முலறகள்: 
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நமட்பராபபாலிஸ் நுட்பம்: 

இந்த நுட்பம் நவப்பநிலைலயச் சார்ந்து இருக்கும். இது பபால்ட்ஸ்மன் நுட்பகளில் ஒன்றாகும். ஓர் சதுர 

நநய்யாியில், சமவாய்ப்பு சுழற்சி நகாண்ட ஐசிங் புள்ளிகலள உலடய நுண் (லமக்பரா) நிலையுடன் 𝐶𝑖 

நதாடங்குபவாம். நநய்யாி சுழற்சிலய மாற்றுவதன் மூைம் நதாடர்ச்சியான, சீரற்ற லமக்பரா 

நிலைகலளக் நகாண்ட சங்கிலிலயப் நபறைாம். இவ்வாறு நபறப்பட்ட சங்கிலி மார்பகாவியன் சங்கிலி 

என்று அலழக்கப்படுகிறது. 

𝐶1 → 𝐶2 → ⋯𝐶𝑖 → 𝐶𝑖+1 → ⋯𝐶𝑁 

நமட்பராபபாலிஸ் நுட்பம் கீழ்கண்ட வழிமுலறகளின் படி நசயல்படுத்தப்படுகிறது. 

1. சீரற்ற நநய்யாி கட்டலமப்லப ஆரம்ப லமக்பரா நிலை 𝐶𝑖 ஆக பதர்வு நசய்து, அதன் ஆற்றல் 𝐸𝑖 

என கண்டுப்பிடிக்கப்பட்டது. 

2. சமவாய்ப்பு (random) முலறயில் ஓர் நநய்யாி புள்ளிலயத் பதர்வு நசய்து, அதன் சுழற்சிலய(Spin) 

மாற்றுவதன் மூைம் புதிய நுண்நிலை 𝐶𝑓 பதர்வு நசய்யப்பட்டது. அதன் ஆற்றல் 𝐸𝑓 ஆகும்.  𝑆𝑖 =

−𝑆𝑖 

3. ஆற்றல் பவறுபாடு ∆𝐸 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 கணக்கிடப்பட்டது. 

4. ∆𝐸 ≤ 0 என்றால் புதிய லமக்பரா நிலைலய ஏற்று நகாள்ளைாம். 

5. ∆𝐸 > 0 எனில் நியம நிகழ்தகவு (Probability) 𝑃 = exp⁡(−𝛽∆𝐸) கணக்கிடப்படுகிறது.  

6. 𝑃 யின் மதிப்பானது 𝑟  உடன் ஒப்பிட்டு பார்க்கப்படுகிறது. 𝑟 என்பது 0 முதல் 1 க்கு இலடயில் 

உள்ள சீரான பரவல் நகாண்ட தற்பபாக்கு எண் (Random number) ஆகும். 𝑟 ≤ 𝑃 எனில் புதிய 

நுண்நிலைலயப் பலழய நுண்நிலையாக ஏற்றுக்  நகாள்ள பவண்டும். 

7. இந்த நுண்நிலைலயக் நகாண்டு நவவ்பவறு சராசாி அளவுகளில் பதிபவற்றம் நசய்து நகாள்ள 

பவண்டும்.  

8. பதலவயான மற்றும் சாியான தரவுகள் கிலடக்கும் வலர படிநிலை 2  முதல் ⁡7 வலர நதாடர்ந்து 

மறுநசய்லக முலறலய பின்பற்ற பவண்டும். 

9. 1 முதல் 8 வலர உள்ள படிநிலைகள் ஒரு குறிப்பிட்ட நவப்பநிலைக்கு மட்டுபம. நவவ்பவறு 

நவப்பநிலைகளுக்கு பமற்கண்ட படிநிலைகலளத் நதாடர்ந்து நசய்ய பவண்டும்.  

வாங்-ைாண்டு நுட்பம்: 

இந்த நுட்பம் நவப்பநிலைலயச் சார்ந்தது அல்ை. அதனால் இதலன பபால்ட்ஸ்மன் அல்ைாத நுட்பம் 

என்று அலழக்கப்படுகிறது. இதன் மூைம் அலமப்பின் ஆற்றல் நிலை அடர்த்திலயக் கண்டறியைாம். 

இந்த அணுகுமுலறயின் பநாக்கமானது, வாய்ப்பு கூறிடல் முலறயில் பதர்வு நசய்யப்பட்ட நநய்யாி 

புள்ளியின் சுழற்சிலய மாற்றி, ஆற்றல் நவளியில் முற்குறிப்பில்ைா நலடலய நிகழ்த்துவதாகும், அதன் 

நிகழ்தகவானது ஆற்றல் நிலைகளின் அடர்த்திக்கு (ஆ.நி.அ.) எதிர்விகிதத்தில் இருக்கும் 𝑃(𝐸) = 1/𝑔(𝐸). 

ஆ.நி.அ. என்பது 𝑔(𝐸) என குறிப்பிடப்படுகிறது. முதலில் அலனத்து ஆற்றல் மட்டத்திற்கும் ஆ.நி.அ.-

இன் நதாடக்க மதிப்பு ஒன்று எனவும் நசவ்வக பட நதாடக்க மதிப்பு ஒன்று எனவும் எடுத்துக் 

நகாள்ளப்படுகிறது. அதாவது 𝑔(𝐸) = 1; மற்றும் 𝐻(𝐸) = 1. சமவாய்ப்பு கூறு ஆரம்ப கட்டலமப்பு  𝐶𝑖 

ஒன்றிலனக்  கருதுபவாம். அதன் ஆற்றல் 𝐸𝑖 ஆகும். சமவாய்ப்பு முலறயில் நநய்யாி புள்ளி ஒன்லறத் 
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பதர்வு நசய்து அதன் சுழற்சிலய மாற்றி புதிய கட்டலமப்பானது 𝐶𝑓 உருவாக்கப்படுகிறது. இதன் ஆற்றல் 

𝐸𝑓 ஆகும். இந்த புதிய கட்டலமப்பு நகர்வு கீழ்கண்ட நிகழ்தகவு மூைம் ஏற்றுக்நகாள்ளப்படுகிறது, 

𝑃(𝐸𝑖 → 𝐸𝑓) = min⁡ (
𝑔(𝐸𝑖)

𝑔(𝐸𝑓)
, 1). 

மார்பகாவியன் சங்கிலியில் ஒவ்நவாரு நுண்நிலை நகர்வுக்கும், அதன் ஆற்றலுக்குத் நதாடர்புலடய 

ஆ.நி.அ.-இன் மதிப்லப மாற்றும் காரணி 𝑓(𝑓 > 1) ஆல் நபருக்கிப் பதிபவற்றப்படுகிறது. பமலும் பரவல் 

நசவ்வக பட மதிப்பு 1 ஐ கூட்டுவதால் மதிப்பபற்றப்படுகிறது, 

𝑔(𝐸) = 𝑔(𝐸) ∗ 𝑓 

𝐻(𝐸) = 𝐻(𝐸) + 1. 

மடக்லகலய உபபயாகப்படுத்தி ஆ.நி.அ. கண்டுபிடிப்பது எளிதானது. ஆலகயால் ஆ.நி.அ. இன் 

நதாடக்க மதிப்பிடல் மற்றும் அதன் மதிப்பபற்றம் ஆகியன கீழ்க்கண்டவாறு நசயல்படுத்தப்படுகிறது. 

ln[𝑔(𝐸)] = 0;𝐻(𝐸) = 0; ln 𝑓 = 1 

ln[𝑔(𝐸)] = ln[𝑔(𝐸)] + ln 𝑓. 

புதிய கட்டலமப்பு நிராகாிக்கப்பட்டால் ஆரம்ப கட்டலமப்பு புதிய கட்டலமப்பாக எடுத்து 

நகாள்ளப்படும். நபாதுவாக, ஒவ்நவாரு 10,000 மாண்டி-கார்பைா சுற்றுக்கும் பரவல் நசவ்வக பட மதிப்பு 

ஏறக்குலறய சமமாக இருக்கிறதா என உறுதி நசய்ய பவண்டும். பரவல் நசவ்வக பட மதிப்புகள் 

ஏறக்குலறய 80% சமமாக இருப்பின், மாற்றும் காரணிலய 0.5 ஆல் நபருக்குவதன் மூைம் குலறக்கப்பட்டு 

மற்றும் பரவல் நசவ்வக பட மதிப்பு சுழி 𝐻(𝐸) = 0 என நசய்து பமற்கண்ட முலறலய மருநசய்லக நசய்ய 

பவண்டும். ln 𝑓 மதிப்பானது பபாதுமான குலறந்த அளலவ எட்டும்வலர (ln 𝑓 < 10−8) பமற்கண்ட 

மறுநசய்லகலயத் நதாடர பவண்டும். ஒருங்கிலணந்த ஆற்றல் நிலைகளின் அடர்த்தி கண்டுபிடித்த 

பின்னர்  பங்கீட்டுச் சார்பைன் கண்டுபிடிக்கப்பட்டது. இந்த தரவுகலளக் நகாண்டு ஒவ்நவாரு 

குறிப்பிட்ட நவப்பநிலைக்கும் உண்டான சராசாி அளவுகலளக் கண்டறியைாம். 

⁡< 𝑂 >𝛽=
∑ 𝑂(𝐶)𝐶  𝑔(𝐸(𝐶)) exp⁡(−𝛽𝐸(𝐶))

∑ 𝑔(𝐸(𝐶)) exp⁡(−𝛽𝐸(𝐶))𝐶  
 

 

𝐶𝑣(𝑇) =
< 𝐸2 >𝑇⁡− ⁡< 𝐸 >2

𝑇

𝑘𝐵𝑇
2

 

இங்கு, 𝑂  என்பது கண்டுபிடிக்கப்பட பவண்டிய நவப்ப இயக்கவியல் அளவு, 𝑇 என்பது அலமப்பின்  

நவப்பநிலை, 𝑍(𝑇) என்பது பங்கீட்டுச் சார்பைன், 𝐸 என்பது குறிப்பிட்ட நவப்பநிலையில் அலமப்பின் 

ஆற்றல், 𝐶𝑣 என்பது அலமப்பின் தன்நவப்ப ஏற்புத்திறன்.  

முடிவுகள் மற்றும் விவாதம்: 

10 × 10 அளவுள்ள பநர் காந்த நநய்யாி அலமப்பு எடுத்துநகாள்ளப்பட்டது. இதன் முதல்நிலை நநய்யாி 

புள்ளியின் நதாடர்பு வலிலம 𝐽1 = 1.0 என ஆகும். இரண்டாம் நிலை நநய்யாி புள்ளியின் நதாடர்பு 
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வலிலம 𝐽2 ஐ  மாற்றி அலமத்து எண்ணுருவகப்படுத்தப்படுகிறது. வாங்-ைாண்டு நுட்பத்தின் மூைம் 

நபறப்பட்ட அலமப்பின் ஆ.நி.அ.-இன்  மடக்லக மதிப்பு வலரபடம். 1,2 ல் நகாடுக்கப்பட்டுள்ளது.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

வரைபடம். 1: 𝐽1 = 1.0; 𝐽2 = 0.0 ஆற்றல் நிரை 
அடர்த்தியின் மடக்ரை மதிப்பு 

வரைபடம். 2: 𝐽1 = 1.0; 𝐽2 = 0.2 ஆற்றல் நிரை 
அடர்த்தியின் மடக்ரை மதிப்பு 

வரைபடம். 3: 𝐽1 = 1.0 𝐽2 = 0.0 அை ஆற்றல் 

மமட்ரைோரபோைிஸ் மற்றும் வோங்-ைோண்டு முரற 
மூைம் ைண்டுபிடிக்ைப்பட்டது. 

வரைபடம். 4: 𝐽1 = 1.0 𝐽2 = 0.0 தன்மவப்ப ஏற்புத்திறன் 
மமட்ரைோரபோைிஸ் மற்றும் வோங்-ைோண்டு முரற 

மூைம் ைண்டுபிடிக்ைப்பட்டது. 

வரைபடம். 5: 𝐽1 = 1.0 𝐽2 = 0.2 அை ஆற்றல் 

மமட்ரைோரபோைிஸ் மற்றும் வோங்-ைோண்டு முரற 
மூைம் ைண்டுபிடிக்ைப்பட்டது. 

வரைபடம். 6: 𝐽1 = 1.0 𝐽2 = 0.2 தன்மவப்ப ஏற்புத்திறன் 

மமட்ரைோரபோைிஸ் மற்றும் வோங்-ைோண்டு முரற 
மூைம் ைண்டுபிடிக்ைப்பட்டது. 
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முதல்நிலை நதாடர்பு வலிலம 𝐽1 = 1.0 மட்டும் உள்ள நிலையில் நநய்யாி புள்ளி  𝑆𝑖 நான்கு புள்ளிகளுடன் 

நதாடர்பில் இருக்கும். இதலன நகாண்டு நமட்பராபபாலிஸ் மற்றும் வாங்-ைாண்டு முலறகளால் 

என்னுருவாக்கம் நசய்து நகாணரப்பட்ட அக ஆற்றல் (சராசாி ஆற்றல்) மற்றும் தன்நவப்ப ஏற்புத்திறன் 

வலரபடம். 3, 4 ல் நகாடுக்கப்பட்டுள்ளது. இரண்டாம்நிலை நதாடர்பு வலிலம 𝐽2 ஐ மாற்றும் பபாது 

பமலும் நான்கு புள்ளிகள் நதாடர்பில் இருக்கும். இதன் வலரபடம். 5, 6 ல் நகாடுக்கப்பட்டுள்ளது. இந்த 

நதாடர்பு வலிலம மாற்றத்தால் அலமப்பின் மாறுதான நவப்பநிலையில் மாற்றம் ஏற்படுகிறது. 

மாறுதான நவப்பநிலை 𝑇𝐶 என்பது கட்ட மாறுபாடு நிகழும் நவப்ப நிலை புள்ளியாகும். இந்த மாறுதான 

நவப்பநிலை புள்ளியில் அலமப்பானது ஒரு நிலையில் இருந்து மற்நறாரு நிலைக்கு மாறுகிறது.⁡𝐽1 = 1.0; 

𝐽2 = 0.0 என்ற நதாடர்பு வலிலமயில் அலமப்பின் மாறுநிலை நவப்பநிலை 𝑇𝐶~2.3 என 

நமட்பராபபாலிஸ் மற்றும் வாங்-ைாண்டு முலறகளில் கண்டறியப்பட்டது. 𝐽1 = 1.0; 𝐽2 = 0.2 என்ற 

நதாடர்பு வலிலமயில் அலமப்பின் மறுநிலை நவப்பநிலை நமட்பராபபாலிஸ் முலறப்படி 𝑇𝐶~3.03 

எனவும் வாங்-ைாண்டு முலறப்படி 𝑇𝐶~3.12 எனவும் கண்டறியப்பட்டது. இந்த எண்ணுருவாக்கத்தில் 

உள்ள பிலழ அளவு பதாராயமாக 0.09 . இதலன நமட்பராபபாலிஸ் முலறயில் வாய்ப்பு கூறு எடுத்தலை 

அதிகபடுத்துதலின் மூைமும், வாங்-ைாண்டு முலறயில் நசவ்வக பட மதிப்பு சமன் நசய்யும் அளலவ 

அதிகாிப்பதன் மூைமும் சாி நசய்யைாம். இதன் மூைம் 𝐽1 = 1.0 என இருக்கும்பபாது 𝐽2 > 0⁡என மாற்றம் 

நசய்தால் அலமப்பின் மாறுதான நவப்பநிலை அதிகாிக்கும் என்பலத காட்டுகிறது. அலமப்பில் கட்ட 

மாறுபாடு நிகழ்வதால், மாறுதான நவப்பநிலை புள்ளி வலர அலமப்பு பநர் (ஃநபர்பரா) காந்த 

தன்லமயுடனும், அப்புள்ளிக்கு பமல் இலண (பாரா) காந்த தன்லமயுடனும் இயங்கும். 

முடிவுலர: 

இந்த ஆய்வில் இரண்டாம்நிலை சதுர நநய்யாி புள்ளிகளின் நதாடர்பு வலிலமயால் நவப்ப இயக்கவியல் 

அலமப்பின் பண்புகளில் ஏற்படும் மாற்றத்லதப் பற்றி ஆராய்ந்து அறிக்லகயிடப்பட்டுள்ளது. இது 

நமட்பராபபாலிஸ் மற்றும் வாங்-ைாண்டு முலறகளில் எண்ணுருவகப்படுத்தப்பட்டது. அலமப்பின் 

ஆற்றல் நிலைகளின் அடர்த்தி, அக ஆற்றல் (சராசாி ஆற்றல்), தன்நவப்ப ஏற்புத்திறன் ஆகியன 

கண்டுபிடிக்கப்பட்டன. இரண்டாம்நிலை நநய்யாி புள்ளியின் நதாடர்பு வலிலம ⁡𝐽2 > 0 மதிப்லப 

அதிகாிக்கும்பபாது அலமப்பின் மாறுநிலை நவப்பநிலை அதிகாிக்கிறது.  
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