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  ABSTRACT    

  
 The aim of this paper is to illustrate classic ways of studying Heisenberg  chains which 

describe nonlinear microscopic phenomena caused by elementary excitations in the 

ferromagnetics which appears as a kind of waves called spin waves (Magnons).                                                                   

To study the Magnons (quantized spin waves) in ferromagnetics which spreads a certain 

energy according to the probable positions of the magnetic moments, the suitable wave 

function has been found, to find out the classic Hamiltoni and the Lagrangian then the 

dynamic equations to get the dispersing law and the energetic values. Then studying the 

effect of the external magnetic field, and single axis (easy axe) anisotropic mutual 

coefficient on the spreading energy of these waves, and that is according to Heisenberg’s 

single ion mutual anisotropic quantum model has been done.                                                                                                                               
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تقصي سلاسل ىايزنبرغ التبادلية متباينة الخواص ذات محور لين في المواد حديدية 
 بوجود حقل مغناطيسي خارجي S=1المغنطة ذات سبن

 
 *د. زياد رستم

 
 (2022/ 2/  9قُبِل لمنشر في  . 2021/  12 / 1تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
سل ىايزنبرغ والتي تصف ظواىر لا خطية ميكروسكوبية تيدف ىذه الورقة لاستخدام طرق كلاسيكية لدراسة سلا  

 ناتجة عن اضطرابات أولية في المواد حديدية المغنطة، تبدو عمى شكل أمواج تدعى الأمواج السبينية)مغنونات(.
ية لدراسة المغنونات )كمات الأمواج السبينية( في المغانط الحديدية والتي تنتشر بطاقة محددة وفقا لموضعيات الاحتمال

لمعزوم المغناطيسية، تم إيجاد التابع الموجي المناسب، وذلك لإيجاد الياممتوني الكلاسيكي واللاغرانجي ثم المعادلات 
الديناميكية لمحصول عمى قوانين التشتت والقيم الطاقية، عندئذ قد تمت دراسة تأثير الحقل المغناطيسي الخارجي 

 واج تبعا لنموذج ىايزنبرغ الكمي التبادلي متباين الخواص وحيدة المحور.ومعامل تباين الخواص عمى طاقة انتشار الأم
 

 سميتونات. -محور لين -متباين الخواص -نموذج ىايزنبرغ -الأمواج السبينية -: مغنونالكممات المفتاحية
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 مقدمة 
رابات في الاوساط المتسقة والتي تشكل في الآونة الاخيرة تصور جدي حول وجود أنواع جديدة من الاثارات او الاضط

وقد سميت سميتونات والتي تعتبر المثال الأىم لمحالة اللاخطية القوية لممغانط  والتي تظير عمى  تسمك سموك لاخطي،
(او في القطاعات المغناطيسية الاسطوانية،وتعتبر في الوقت الحالي مادة domeinsحدود القطاعات المغناطيسية )

الاثارات ليا صفات متغيرة تؤدي لظيور تاثيرات أساسية وىامة كطنين التشبع المغناطيسي بحث ميمة لان تمك 
 لممغانط الحديدية والطنين الامتصاصي اللاخطي والاثارات البرامترية لممغانط الناتجة عن تغير الحقل المغناطيسي.

لان السميتونات في مثل ىذا النوع [1] البعديتركز الاىتمام في الوقت الحالي عمى دراسة المغنونات في المغانط أحادية 
من المغانط يمكن ان تظير اما بشكل متحمل)منفصل(او بشكل مستقر،بالإضافة الى ذلك فان التاثيرات اللا خطية في 
الأنظمة المغناطيسية أحادية البعد تظير بشكل واضح وىذا الافتراض نابع عن حقيقة انو في الدراسات التجريبية 

أحادية البعد لوحظ وجود ظواىر اومفاعيل يمكن ان توصف فقط عن طريق فرضيات السميتونات  لمغانط شبو
وبالتالي فان الدراسة المنطقية والواقعية لمخواص الفيزيائية لمسميتونات أحادية البعد ضرورية من اجل  [2]المغناطيسية

(متباينة الخواص isotropyواص)اظيار مدى مساىمة المقادير الملاحظة تجريبيا في نماذج متماثمة الخ
(anisotropyلمبمورات المغناطيسية المنتظمة والتي تعطي حمول دقيقة لممعادلات اللاخطية لحركة السبن)[3]  وبشكل،

(ذات محور لين او مستوي لين. ىذه الحقيقة تؤدي الى صعوبة كبيرة عند anisotropyخاص حالة تباين الخواص)
 [4ايجاد تابع موجي ] لذلك فان البديل المنطقي من وجو نظر رياضية و فيزيائية ىو البحث عن الوضعية الأساسية،

[ثم المعادلات 5يمكن من إيجاد القيم الوسطى لياممتوني ىايزنبرغ والتي تمكن بدورىا من الحصول عمى اللاغرانجي ]
 لشبو كلاسيكية( في الاحداثيات المختارة.الديناميكية الموافقة للأنظمة الكلاسيكية)التي تمكن من الاقتراب الى الحالة ا

الا ان تمك الدراسات والتي  S>1/2تجدر الملاحظة الى أن الاىتمام انصب عمى دراسة المغانط الحديدية ذات سبن
انحصرت ضمن اطار الحمول الشبو كلاسيكية لم تعطي نتائج مرضية، و المغانط النموذجية لتمك الدراسات التي 

والتي يمكن أن تدرس انطلاقا من نماذج ىايزنبرغ الكمية، ان الحركة اللاخطية   S=1سبن ذات  F3وNIوCSتعتبر
-sinيمكن ان تصفيا بشكل تقريبي معادلة   لحركة السبن في اطار تمك النماذج والخاضعة لحقل مغناطيسي خارجي

Gadroon [6]ل بعد وأحد أىم الأسباب في وعمى الرغم من وجود تجارب تؤكد ذلك الا ان التأكيدات النظرية لم تحص
(وفي نفس (2S+1ذلك يتعمق بأنو لوصف ديناميكية السبن في الاحداثيات الأساسية يمزم وجود ثلاث درجات من الحرية

من  4Sيمزم Sالوقت فان الوصف الدقيق والشبو كلاسيكي يتطمب وجود اربع درجات من الحرية)من اجل السبن 
 الاحداثيات( 

تصف تأثر حركة السبن بتمك الاثارات وصفا ميكروسكوبيا)كموميا(ضمن القطاعات الطاقية في  ان اىم النماذج التي
والتي تنتشر عمى شكل أمواج تسمى الأمواج السبينية او المغنونات)شبو جسيم لو صفة المثنوية(   [7,8]الشبكة البمورية

لدراسة الاىتزازات صغيرة السعة حول )بالقرب من ( تعتبر نماذج ىايزنبرغ التبادلية المتماثمة الخواص،لذلك كان توجينا 
الوضعية الأساسية وفق نموذج  ىايزنبرغ المتباينة الخواص احادية الايون وذو محور لين )محور سيل التمغنط: شعاع 

 الحقل المغناطيسي يوازي شعاع السبن(لمعرفة مدى تأثير تمك المفاعيل عمى طيف طاقة النظام.
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 فوأىمية البحث وأىدا
 اليدف من البحث:

 إيجاد تابع الوضع العام من أجل مختمف قيم السبن.-1
 إيجاد التابع الموجي العام من اجل مختمف قيم السبن اعتمادا عمى تابع الوضع العام. -2
 واختبار صحتو.  S=1استنتاج التابع الموجي من اجل السبن-3
حور لين بوجود حقل مغناطيسي خارجي ثابت الشدة ومتغير تقصي سلاسل ىايزنبرغ الانيزوتروبية المتبادلة ذات م-4

 الاتجاه.
 أىمية البحث:

 تكمن أىمية البحث في:
 الحصول عمى تابع الوضع والتابع الموجي العام من أجل مختمف قيم السبن.-1
 الحصول عمى اللاغرنجي والياممتوني ثم معادلات الحركة وطيف طاقة النظام.-2
 بية النظام وحيدة الايون وذات محور لين عمى طيف الطاقة.انيزوترو  معرفة تأثير-3
 التأكد من وجود نوعين من الأمواج احداىا ذات تردد مرتفع والأخر منخفض التردد.-4
 دراسة تأثير الحقل المغناطيسي عمى طيف طاقة النظام.-5
 تشكل رباعيات أقطاب أدت الى اختزال لمربع السبن.-6
 

 طرائق البحث ومواده
  الدراسة الشبو كلاسيكية للأمواج السبينية الناتجة عن الإضطرابات )السميتونات(يمكن ان تتم بتبديل مؤثر السبن ان  

في نموذج ىايزنبرغ لمحصول عمى طيف الطاقة، والأكثر منطقية [9,3]يساوي العزم المغناطيسي بشعاع كلاسيكي 
عن طريق التابع الموجي في الاحداثيات   لحصول عمى القيم الوسطى لمؤثرات السبنمن الناحية الفيزيائية ىي ا

ثم إيجاد معادلات الحركة انطلاقا من الياميمتوني    cp2s=SU(2s+1)/SU(2s)الأساسية في الفضاء
يجاد طيف طاقة النظام في المجموعة  وضعيات احتمالية وكل الانتقالات  حيث يوجد ثلاثSU(2s+1)واللاغرانجي وا 

 .SU(3)الممكنة بين ىذه الوضعيات في كل عقدة من عقد الشبكة البمورية بواسطة ثمانية مؤثرات مستقمة في المجموعة
 

 النتائج والمناقشة
وري ان اختيار تابع الوضع وبالتالي التابع الموجي الموافق لشروط المسألة المطروحة يتعمق بأبعاد الفضاء الط  

 لموضعيات الأساسية في عقد الشبكة البمورية والتي تتحدد من تحميل العبارة:
  

 بعد في الاحداثيات المختارة ،وبما أن الطور اختياري فان تابع الوضع يأخذ الشكل التالي:  2s+1وبالتالي نحصل عمى
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ت الرفع والخفض)الخمق والقناء(لموضعيات الأساسية حيث السطر الأخير و العمود الأخير مولدا  وحيث:
 عمى التواتي ىو العدد واحد أي:

 
 
 

           

عميو نحصل عمى التابع الموجي بالشكل العام في  =( وفق ماك لوران وتأثير الوضعية الاساسية2بنشر) 

 (:2S+1المجموعة)

 
 يأخذ الشكل التالي: S=1وبالتالي فان التابع الموجي من أجل 

 
 
لابجاد معادلات الحركة التي تصف سموك الأمواج )المغنونات الناتجة عن السمينونات( الناتجة ثم طيف طاقة  

 ( الذي يعطى بالشكل: Lالمجموعة لابد من إيجاد اللاغرانجي)
L=i 

 بالشكل الواضح التالي: S=1( نحصل عمى اللاغرنجي من أجل السبن6(في )7وبتعويض ) 

L=iħ      
 أما معادلات الحركة تأخذ الشكل التالي:

 
   (9    ) 
                        

  
 اختبار صحة التابع الموجي:

في الاحداثيات الأساسية يجب ان يحقق الشروط  SU(2S+1)ي المجموعة(ف6لمتأكد من صحة التابع الموجي)    
 التالية:
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 [10]جيرلاخ  -وعددىا ثلاث كما تؤكد تجارب شتيرن SU(3)ان الوضعيات الاحتمالية الكمومية في المجموعة-1
 يجب أن يمحظيا التابع الموجي:والتي 

وىي الوضعية بالشكل: ىي المشار الييا ( حيث ان ىذه الوضعيات6ذا الشرط محقق وكما ىو واضح من )ى

 حيث:الأساسية المترافقة بقيمة طاقية صغرى والوضعيتان 

أي ان جداء التابع الموجي بمرافقو يساوي  = :وىو محقق أيضا حيث  =1يتحقق شرط التنظيم أي-2
حد وىو ما يعبرعنو فيزيائيا بان مجموع احتمالات تواجد الجسيم الاولي في أحد المواضع الثلاثة ىو احتمال أكيد أي الوا

 .الأولى او الثانيةأو الوضعية المثارة ان المغنون وبشكل مؤكد يتواجد اما في الوضعية الأرضية 
   محقق أيضا أي: [10,11]ر أن يكون مؤثر كازمي-3

ولمتأكد من ذلك يجب أن نستعرض كيفية الحصول عمى القيم الوسطى لمؤثرات السبن ولمجموعة الترابطات الثنائية 
 ويتم ذلك عمى الشكل التالي:

 حيث أن مؤثرات السبن: 

 مع العمم أن:                             

 
                        

]وبما أن مؤثرات السبن تبادلية فيما بينيا: , ]=2 ]و              فان القيم الوسطى  =[
 تأخذ الشكل:

 

 
 

 ن أن ىذا الشرط محقق أيضا.يمكن التأكد م  ( في مؤثر كازمير11بتبديل )
                1( 11مصونية مربع السبن أي:       ) -3

  
بسبب تشكل رباعيات أقطاب تؤدي  جدا وىذه نتيجة ميمة( نلاحظ أن ىذا الشرط غير محقق 11( في )11بابدال )

عزوم رباعيات   حيث     :   نون المصونية  يصبحالى اختذال لمربع السبن  وبالتالي فان قا
 الأقطاب المتشكمة  :         

                                                                (12)        + (1+2〈 〉) - 
 

اطيسي يؤدي الى تشكل رباعيات أقطاب )نتيجة زيادة التأثير المتبادل للايونات في ىذا يدل الى أن الحقل المغن  
وىي من جية تؤدي لاختزال مربع السبن ومن جية أخرى تؤثر عمى طيف طاقة)كما سنرى لاحقا(  الشبكة البمورية(
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ية(والذي يمتمك فييا النظام الأمواج المتشكمة نتيجة إزاحة العزوم المغناطيسية الذاتية عن الوضعية الأساسية)الأرض
( لإيجاد الياممتوني ثم اللاغرانجي  وبالتالي  إيجاد 6الفيزيائي طاقة صغرى وىكذا  يمكن اعتماد  التابع الموجي )

 معادلات الحركة وطيف الطاقة.
 معادلات الحركة و طيف الطاقة:

بالقرب من وضع التوازن والتي تؤدي لظيور  تنطمق الدراسة النظرية للاىتزازات صغيرة السعة لمعزوم المغناطيسية  
والتي تفترض أن طاقة التأثير المتبادل  [8,12,14]أمواج سبينية تنتشر في البمورة، من نماذج ىايزنبرغ التماثمية 

 ( والتي يأخذ الياممتوني الشكل:ox,oy,ozللأيونات فيما بينيا )تكامل بيريكميت( متساوية عمى محاور الاحداثيات )
                                                                 (13)        

 في المواد الحديدية العكسية. J<0في المواد حديدية المغنطة و   J>0تكامل بيريكميت ويكون  J حيث:
يونات في كل عقدة من عقد الشبكة أما في بحثنا ىذا فقد افترضنا أن طاقة التأثير المتبادل )تكامل بيريكميت( بين الأ

البمورية غير متساوية وفق محاور الاحداثيات المفترضة وتقع تحت تأثير حقل مغناطيسي خارجي لذلك فان سلاسل 
 ىايزنبرغ التي تصف ىذه الحالة تعطى بالشكل:

                        (14)               
فان ىذا الحقل باتجاه المحور  ( في الحد الأخير14شدة الحقل المغناطيسي الخارجي، وكما ىو واضح من )-A حيث:

(OZ (،ان افتراضنا ىذا نابع من أن العزوم المغناطيسية في الحالة الأساسية )الأرضية( تكون في ىذا الاتجاه )محور
 لين(.
 لذلك سمي أحادي لأيون(.) (OZثابتة تباين الخواص وفق المحور )– 

 :إيجاد طيف طاقة النظام
لإيجاد طيف طاقة النظام المدروس ودراسة مدى تأثير الحقل المغناطيسي الخارجي وتباين التأثير لطاقة التأثير    

         ( مع مراعا ة :     6( بمساعدة التابع الموجي )14المتبادل عمييا لابد من إيجاد القيمة الوسطى لمياميمتوني )
أن مؤثرات السبن تبادلية فيما بينيا وبالتالي فأن القيمة الوسطى لجداء المؤثرات تساوي جداء القيم الوسطى ليا - 1
و الاحتفاظ  بالقيم المشتقة (a0) يمكن نشر مؤثرات السبن حول الوضعية الأرضية بالنسبة لثابت الشبكة البمورية -2

 من المرتبة الثانية فقط أي:
               (15)                                

الانتقال من المجموع الى التكامل عمى كامل حجم البمورة )أو التكامل عمى بعد وحيد اذا كانت الدراسة تتم عمى -3
 أساس أن الشبكة البمورية أحادية البعد كما في ىذه الدراسة( أي:                    

  (:14( ومشتقاتيا في )11وبتبديل )
             نحصل عمى الياممتوني بالشكل الواضح التالي والذي يعبر عن الطاقة الكمية لمنظام المدروس:       

                          .) +(1+  
                 (16)            ] )  - +2 1+  )+A(  -4 1+.) 

 (مع الأخذ بعين الاعتبار أن معادلات الحركة تعطى بالشكل:9(و)8(في )16نعوض )
 نحصل عمى معادلات الحركة بالشكل الواضح التالي:
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 ( 
(17)                                    

 
وىو الشرط الذي يجعل عزوم رباعيات الأقطاب  يكون  مع الأخذ بعين الاعتبار أنو في الوضعية الأرضية

 ( معدوم ومعادلات الحركة خطية وليا حمول عمى شكل أمواج مستوية من الشكل:12المتشكمة )
 (18) 

 
ت التشتت ، فمن المعادلة الأولى نحصل عمى:  ( نحصل عمى علاقا17( في )18بوضع )  

 
 ومن المعادلة الثانية نحصل عمى:
 

       حيث 
  مناقشة علاقات التشتت: 

فان وبالتالي  فيي أمواج ذات ترددات مرتفعة  W2ىي أمواج ذات ترددات منخفضة أما  W1كما ىو واضح فانً    
ذات الترددات المرتفعة تقع كميا داخل الأمواج المنخفضة التردد ويشكلان معا حمول شبو سميتونية ليذا فان الأمواج 

مساىمة رباعيات وثمانيات الأقطاب تؤل الى الصفر، ان وجود أمواج ذات ترددات منخفضة تعتبر نتيجة ميمة لأن 
ىذا ان دل عمى شيء فانو يدل الى أن الدراسة الشبو مثل ىذه الأمواج عادة ما تظير في المواد الحديدية العكسية و 

 .[13,14]كلاسيكية يمكن أن تمحظ ىكذا نوع من الأمواج عمى عكس الدراسة الكمية 
 أما طيف الطاقة فيعطى بالشكل:                                                      

                                            ]   
  (19)        

وبما أنو لا يمكن وصف حركة الجسيم بواسطة موجة مستوية، وذلك لأن السرعة الطورية ليذه الموجة أكبر بكثير من 
سرعة الجسيم ،كما أن الموجة تصف مقدار مستمر ويمكن أن تتلاشى في بعض المواقع ،أما الجسيم فيو مقدار متقطع 

ان بمقدار معين ،لذلك يجب أن نبحث عن طريقة أخرى لوصف سرعة الموجة المادية بحيث تنتفي ويظير في أي مك
معيا التناقضات السابقة ،لذلك نقوم بإنشاء باقة أمواج مستوية ذات ترددات و سعات مختمفة عن بعضيا ونستطيع 

قد حصمنا عمى باقة من الأمواج سعتيا التعبير عن ىذه الباقة بتكامل فوريو لمجموعة أمواج ىارمونية ،  ونكون بذلك 
كبيرة في الجوار المباشر لمكان توضع الجسيم ، بذلك يمكن التأكد من وجود المغنون)الجسيم( في مكان ما من الباقة 

 الموجية وأن سرعيا تساوي سرعة الجسيم في ذلك الموضع والتي تصف حركتو تمك الباقة .
 تكون:  اقة( أو السرعة المعممة التي تعطى بالعلاقةواعتمادا عميو فان  سرعة المجموعة)الب

                                            =2                        (20)  
( 19واعتمادا عمى العلاقة الأولى من) , وبما أن الطاقة الحركية لممغنون تعطى بالعلاقة  

                الكتمة الفعالة لممغنون وبالتالي الدفع.  ( (  يمكن الحصول عمى21والعلاقة)



 رستم           بوجود حقل مغناطيسي خارجي S=1تقصي سلاسل ىايزنبرغ التبادلية متباينة الخواص ذات محور لين في المواد حديدية المغنطة ذات سبن
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 (:19مناقشة طيف الطاقة)العلاقة 
وىي    نلاحط من العلاقة الأولى وجود منطقة طاقية ممنوعة عرضيا يساوي:- 1   

عندىا تكون طاقة الأمواج ذات     لانيزوتروبية وتنعدم المنطقة الممنوعة عندما:تتناسب عكسا مع ثابتة ا
 أما طاقة الأمواج ذات الترددات المرتفعة فتكون عظمة. الترددات المنخفضة صغرى وىي تطابق الحالة الأرضية

ىو ما يوافق الدراسة الكمية ،وطاقة الأمواج ذات فان الأمواج ذات الترددات المرتفعة تختفي تماما و  عندما:-2
 الترددات المنخفضة والتي تكون بالحالة ما فوق أرضية .

 أي أن النظام المدروس تماثمي عندىا يكون طيف الطاقة اصغريا. عندما:-3
 .مما سبق  نلاحظ أن طيف الطاقة يتناسب عكسا مع ثابتة تباين التماثل ذات المحور لين

 .يتناسب طيف الطاقة عكسا مع شدة الحقل المغناطيسي الخارجي المؤثر ويكون الطيف أصغريا عندما:-4
(تصبح موجبة، 19فان إشارة الحقل في المعادلتين السابقتين) (oz( بعكس اتجاه المحور)Aاذا أثر الحقل الخارجي )  -5

 شدة الحقل المغناطيسي الخارجي المؤثر. وفي ىذه الحالة فان طيف الطاقة يتناسب طردا مع
)A=2عندما:-6  فان طيف طاقة الأمواج ذات التردد المنخفض تعطى بالعلاقة :  (

 
     من ناحية أخرى فان:

 (  نحصل عمى:22و) )21و)  ) 21من العلاقات )

 
 ىمال الحدود المربعة نحصل عمى:( وبجعميا خطية بإ17( في المعادلة الأولى من )23نبدل )

 
 

 (.18وىي معادلة شرودنغر الخطية وليا حل عمى شكل أمواج مستوية )
 بحل معادلة شرودنغر نحصل عمى:
( تغطي احداىما الأخرى فتظير قيمة محددة لمطاقة وىو يدل من ناحية أخرى الى 19وىذا يدل الى أن سويتي الطاقة )

لترددات المرتفعة تقع كميا داخل الأمواج ذات الترددات المنخفضة وتشكلان معا حمول شبو سميتونبة أن الأمواج ذات ا
 ليذا فان مساىمة ثمانيات الأقطاب في اختزال مربع السبن تؤول الى الصفر وتنعدم المنطقة الطاقية الممنوعة . [15]

 
 الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
سلاسل ىايزنبرغ التبادلية وحيدة الايون والمحور ومن خلال ايجاد التابع الموجي المناسب تمكننا ان الدراسة النظرية ل-1

 من الحصول عمى معادلات التشتت والقيم الطاقية.
 عزوم رباعيات الأقطاب المتشكمة تؤدي الى اختزال مربع السبن.-2
 نخفضة التردد.وجود أمواج ذات ترددات مرتفعة والتي تقع كميا داخل الأمواج م -3
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ان ثابتة تباين التماثل والحقل المغناطيسي الخارجي )من ناحية الاتجاه والشدة( يؤثران عمى طاقة الأمواج المنتشرة -4
 في البمورة.

الحصول عمى معادلة شرودنغر لممسألة المطروحة وحميا وتبين أن إحدى السويات الطاقية تغطي الأخرى ليشكلان -5
 حمول شبو سميتونبة.

 التوصيات:
يمكن دراسة الحالة التي تكون فييا شدة العزوم المغناطيسية الذاتية كبيرة بينما الاضطرابات السبينية صغيرة الشدة    

وىو ما يشكل تحديا كبيرا حيث أن الوضعية الأساسية في ىذه الحالة تكون مثارة وتؤدي لصعوبة إيجاد تابع الموضع 
 تابعة لمزمن المناسب ،ومن ناحية أخرى يمكن دراسة الحالة التي تكون فييا الاحداثياتالأساسي وبالتالي التابع الموجي 

وبالتالي الحصول عمى المعادلات الديناميكية المتعمقة بالزمن من الشكل   
منظومة رياضية والتي تمكنننا من معرفة الموضع بتابعية الزمن وىي حالة مثيرة للاىتمام والتي يمكن أن تشكل بدورىا 

 تمكن الانتقال من الحالة الكمية الى الحالة الكلاسيكية .
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