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  ABSTRACT    
This research aimes to studasome nonlinear phynomenons wich, noticed in magnetic 

systems (ferromagnetic material) that produced from primer dicturbance of moments, that 

erranged in parallel and in the same direction, because they affected by  externol factor 

(magnetic field , which has constant intensity and variable direction or variable intensity 

and constant direction or thermol effect ) that seemed in waves form propecate in crystal 

and called spin waves (magnons). To determine the propecation energy of those, that 

relates with the propaple positions of magnetic moments, it was no other way unless 

finding  of suitable wave function , that notice positions in selected coordinate,and thise to 

find the hameltonian and Lagrangian and then the dynamic equation to got that scuttering 

laws and the energy states ofter then we show the range of the effect of nonhemogenous 

(anisotropy) single axe on the propaction energy of those waves , and that was according to 

nonhemogeneous unic ion Heisenberg model ,and this showed that this method anable us 

to got suhroendenger equation ,that  discripes the motion of the elementary particles and 

this unoples us to got the eigen values of energy. 
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 S=1/2نيالمغنطة ذات سب في المواد حديدية مغنوناتلحساب طاقة ا
 جممة الاحداثيات المركبةفي 

  *زياد رستم د.
 (2024/ 5/  11قُبِل لمنشر في  . 2024/  3 / 11تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
 الملاحظة في الأنظمة المغناطيسية)المواد حديدية المغنطة( اللاخطية لدراسة بعض الظواىر ييدؼ ىذا البحث     

بعامؿ نتيجة تأثرىا  ،متوازية فيما بينياالالناتجة عف الاضطرابات الأولية لمعزوـ المغناطيسة المرتبة في اتجاه واحد و 
والتي تبدو عمى  ،أو متغير الشدة وثابت الاتجاه أو مؤثر حراري(  حقؿ مغناطيسي ثابت الشدة متغير الاتجاهخارجي )

ولتحديد طاقة انتشار تمؾ الأمواج المرتبطة )المغنونات(  واج السبينيةشكؿ أمواج تنتشر في البمورة تسمى الأم
بالوضعيات الاحتمالية لمعزوـ المغناطيسية كاف لابد مف إيجاد التابع الموجي المناسب الذي يمحظ تمؾ الوضعيات في 

حصوؿ عمى قوانيف التشتت و وذلؾ لايجاد الياميمتوني و اللاغرانجي ثـ المعادلات الديناميكية لم الاحداثيات المختارة
وحيدة المحورعمى طاقة انتشار تمؾ الامواج  (الانيزوتروبية) عدـ التماثمية معامؿ تأثير ثـ بينا مدى ، الطاقيةالسويات 

تبيف أف ىذه الطريقة تمكننا مف الحصوؿ عمى  حادي الايوف، والأ (انيزوتروبي) اللامتماثؿ ذلؾ تبعا لنموذج ىايزنبرغو 
 مف الحصوؿ عمى القيـ الطاقية الخاصة .بدورىا والتي تمكننا  شرودنغر الخطية التي تصؼ حركة الجسيمات الأوليةمعادلة 
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 :مقدمة
نماذج ىايزنبرغ الكمية والتي تصؼ التأثير المتبادؿ لمعزوـ المغناطيسية الذاتية في العقد المجاورة في الشبكة  تعتبر    

البلازما أو نظرية الامواج السبينية والتي أمواج مدراسة النظرية لمظواىر اللاخطية في نظرية البوابة الرئيسية ل البمورية
إف  ،[1] سميتونبةشبو  )تييجات(اضطرابات أحياناً  والتي تسمى سقةتتشكؿ نتيجة الاضطرابات الأولية في الأوساط المن

ىايزنبرغ أو سلاسؿ ىايزنبرغ الكمية  مف نماذجسية تنطمؽ أساس الدراسة النظرية لمجموعة كبيرة مف الأنظمة المغناطي
مف النماذج الكمية الى الوصؼ  الانتقاؿ عتبري ، حيثوصؼ تمؾ الظواىر اللاخطية كلاسيكيا عتمد عمييا فييوالتي 

تتطمب أسس دقيقة، وذلؾ لأف تمؾ الظواىر اللاخطية ليا صفات متغيرة تؤدي  مسألة فيزيائية مستقمةالشبو كلاسيكي 
الامتصاص  و تجاوب المغنطة ةحديدي الموادع المغناطيسي في اشبالات أساسية ىامة كتجاوب ور تأثيراالى ظي

تمؾ الظواىر اللاخطية مثؿ الامواج صؼ و يمكف أف ت يالتو ف تغير الحقؿ المغناطيسي الخارجي اللاخطي الناتجة ع
 يالمغناطيسية الخاضعة لتأثير حقؿ مغناطيسوـ الاولية لمعز  الخطيةالسبينية في إطار التأثير المتبادؿ للاضطرابات 

نظمة المغناطيسية )المغانط الحديدية و المغانط يرا في تحديد الخواص الديناميكية للأخارجي منتظـ والتي تمعب دورا كب
 .[1,2]الحديدية العكسية( 

اتجاه واحد، فإذا اثر حقؿ مرتبة بشكؿ متوازي وفي ة طالمغناطيسية في المواد حديدية المغنإف العزوـ بما      
فإف ذلؾ يؤدي )وذلؾ  ـ عف الوضعية الاساسيةأحد ىذه العزو  لإزاحة ي خارجي منتظـ عمى البمورات مؤدياً مغناطيس

لوجود طاقة تأثير متبادؿ بينيما( الى ازاحة العزوـ المجاورة عف الحالة الأرضية وىي بدورىا تؤثر عمى العزوـ المجاورة 
ر لمسبيف في اطاالحركة اللاخطية يمكف وصؼ  و الامواج السبينية دعىكأنيا أمواج تنتشر في البمورة ، ت تبدو التيو 

ود عمى الرغـ مف وجو غاردوف  –معادلة جيب وفؽ مغناطيسي خارجي بشكؿ تقريبي  تمؾ النماذج الخاضعة لتأثير حقؿ
ذلؾ يتعمؽ بأنو لوصؼ حركة  يىـ الأسباب ف، و أحد أتجارب توكد ذلؾ،  فإف التأكيدات النظرية لـ تحصؿ بعد

في الاحداثيات المركبة التي  4S( في الاحداثيات الأصمية و 2S+1السبيف يمزـ وجود وضعيات احتمالية مقدارىا )
لمسبيف في يوجد ثلاث وضعيات احتمالية  S=1مف أجؿ ، فةمف عقد الشبكة البمورية عمى حد تؤمف دوراف كؿ عقدة

عند البحث كبيرة  صعوبةتؤدي الى ىذه الحقيقة الاحداثيات الاصمية بينما في الاحداثيات المركبة يوجد أربع وضعيات 
الذي يصؼ . لذلؾ فإف اختيار التابع الموجي [2] تحديد طيؼ طاقة التييجات الاساسيةعف الوضعية الاساسية و 

 .[3] عيات الاحتمالية في كلا الحالتيفالوضعدد السبينية لابد أف يمحظ الأمواج حركة 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 :اليدف من البحث

 :يتمخص فييقسـ الى شقيف أما الشؽ الأوؿ ىذا البحث مف اف اليدؼ 
صوؿ حوالذي يمكننا مف الايجاد التابع الموجي المناسب تحديد علاقات التشتت وسويات طاقة التييجات الأولية وذلؾ ب

ومؤثر ومصونية مربع السبيف يحقؽ شرط التنظيـ  المختارة وفي الاحداثيات عمى القيـ الوسطى لمؤثرات السبيف 
 .(4Sوعددىا )يمحظ الوضعيات الاحتمالية في ىذه الاحداثيات و  كازيمير

 وأما الشؽ الثاني فيو:
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حقؿ مغناطيسي خارجي مف ناحية تأثير  حور ووحيدة المعدـ تماثمية النظاـ المغناطيسي المدروس كؿ مف دراسة تأثير 
 طاقة انتشار الأمواج. والشدة عمىالاتجاه 

 أىمية البحث:
 :يتكمف أىمية البحث ف

والتي تمكننا مف تحديد سويات الطاقة المرتبطة بالوضعيات الاحتمالية الحصوؿ عمى المعادلات الديناميكية  -1
 .المختارةفي الاحداثيات ا S=1/2ذات سبيف الفيرومغانط تصؼ الأمواج السبينية في  وفؽ طريقة كلاسيكية بديمة

 .المغنونات )كمات الأمواج السبينية(الحصوؿ عمى معادلة شرودنغر الخطية التي تصؼ حركة  -2
 ما يبقي قانوف المصونية محقؽ. عمى العزوـ المغناطيسية الذاتيةأقطاب ضعيفة التأثير  ثنائياتالتأكد مف تشكؿ  -3
 

 :ومواده طرائق البحث
 المغنطة حديديةواد لمحد العزوـ المغناطيسية في االاضطرابات الأولية الناتجة عف مؤثر خارجي لأإف      

(ferromagnetic )التي يمتمؾ فييا النظاـ و  الأساسية)الارضية(واحد عف الوضعية  وفي اتجاهمتوازٍ  والمرتبة بشكؿ
أو تغيير اتجاه أحدىا فإف الأمواج السبينية المتشكمة نتيجة ذلؾ تنتشر كحزمة موجية في البمورة المدروس طاقة صغرى 

الخطوة الأساسية لتحديد سويات الطاقية لتمؾ الأمواج تكمف   .[3]بطاقة محددة والتي يمكف معرفتيا بطرؽ كمية بحتة 
يمكننا مف الذي و  ختارةالذي يمحظ الوضعيات الاحتمالية لمسبيف في الاحداثيات الم المناسبجي المو تابع الايجاد في 

ثـ معادلات الحركة و  اللاغرنجي ايجاد الياممتوني وايجاد السويات الطاقية تبعا لتمؾ الوضعيات وذلؾ انطلاقا مف 
مركبة بتمؾ المستنتجة بطريقة كمية و تبياف مدى تأثير مقارنة القيـ الطاقية وفؽ الطريقة التقميدية في الاحداثيات ال

الاتجاه و الشدة وفؽ الاتجاه عمى حركة السبيف و انعكاس ذلؾ  مف ناحية( Aالحقؿ المغناطيسي الخارجي المنتظـ )
 عمى طاقة انتشار الأمواج السبينية. التأثير
خطية الضعيفة حيث أف طاقة لافرضيات ال ا عمىأساسالقائمة الدراسة النظرية ليذه الظاىرة اللاخطية  نطمؽت    

 نموذج ىايزنبرغ الذي يعطى بالشكؿ: الحر، مفالتأثير المتبادؿ لممغنونات صغيرة بالمقارنة مع طاقة المغنوف 
        ∑  ̂⃗  ̂⃗   

 
    

  التأثير المتبادؿ بيف عقد الشبكة البمورية. (: طاقةتكامؿ بيريكميتالمتبادؿ )التكامؿ  - J  حيث:
 (.j+1تمييا ) والعقدة التي( jمؤثرات السبيف في العقدة ) –    ⃗̂  ⃗̂  

و طاقتيا تعطى        ⃗̂  ⃗̂   حيث و يكوف بذلؾ في الوضعية الأرضية S [3] ػؿ مؤثرات السبيف ببتبدينقوـ 
 .         بالعلاقة 

يكوف فييا طاقة التأثير المتبادؿ لممغنونات تساوي طاقة  المغانط،في  تشكؿ حالات عكسيةولوجود إمكانية      
وتظير فإف دراسة الظواىر التي تقوـ عمى أساس توقعات اللاخطية الضعيفة تصبح غير ملائمة  الحر،المغنوف 
 لوصؼ الظواىر اللاخطية القوية في الأنظمة المغناطيسية. وطرؽ جديدةلوضع مفاىيـ  ضرورة
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 النتائج والمناقشة:
 :ومناقشتياالدراسة التحميمية لمنتائج 

)المغنونات: كمات الأمواج السبينية( وتحديد السويات الطاقية  دراسة الأمواج السبينيةالأولى والأساسية لالخطوة تعتبر    
 , 2]لمحاور الاحداثية بزاوية صغيرة دوراف ا والناتجة عففي الاحداثيات المركبة المغنطة  حديدية وادفي المالمتكونة 

انطلاقا  الموجي المناسب التابع ايجاد وذلؾ بعدالمختارة ي الاحداثيات ايجاد القيـ الوسطى لمؤثرات السبيف فىي ، [4
 التالي:ويتـ ذلؾ بالشكؿ مف مؤثر فاغنر الدوراني 

 :بالعلاقةيعطى ( حوؿ محور ما 𝜑بزاوية صغيرة ))مؤثر فاغنر الدوراني(الواحدي الدوراف مؤثر بما أف 

 
  ́

 

  𝜑     ( 𝜑 ⃗⃗
 

 

̂)                                (1) 
=     

 
   ⃗⃗ ̂   

 

 
                          

 باولي مصفوفات ̂ حيث:     
 المختار. عمى المحور الواحدة متجو ⃗⃗  
 الشكؿ التالي:يأخذ  يالدورانفاعغنر مؤثر فاف (  بزاوية صغيرة)(oz)إذا كاف الدوراف حوؿ المحورف
 (2) 

 
   

 

    = (    ⁄  
      ⁄

)   m=m`=1/2  ,-1/2                                

)  ̂                      :                                            حيث
  
   

 مصفوفة باولي (
 

 الشكؿ التالي: يأخذ" g( بزاوية صغيرة "oyحوؿ المحور ) يالدوران مؤثر فاغنر مؤثرفاف  وبالتالي     

 
  ́

 
     (

        
         

)       
 

 
   

 

 
                                  

بالشكؿ العاـ حوؿ المحاور  حدة()الذي يؤمف دوراف كؿ عقدة مف عقد الشبكة البمورية عمى مؤثر الدوراف ويأخذ 
 الشكؿ التالي: الإحداثية

                             ̂     𝜑   
 

   ́    
  ́

 

      
  ́

 

  𝜑                                        (4)                   
   

 حيث :
  ́

 

      𝜑   في المجموعة الواحديمؤثر فاغنرSU(2s+1) 
 العاـ:( نحصؿ عمى مؤثر الدوراف بالشكؿ 4( في )3و) (2ؿ )بتبدي

 ̂     𝜑  (
             ⁄              ⁄

              ⁄               ⁄
)            

الذي يمتمؾ فييا النظاـ المدروس طاقة صغرى )الوضعية الأرضية عميو  تينتج عنو التابع الموجي إذا أثر  الذيو      
) | ⟩  (

 
 
) : 

|      𝜑 ⟩   ̂     𝜑 | ⟩                                                                                                 
               ⁄ | ⟩               ⁄ | ⟩ 
   | ⟩    | ⟩                                                 
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                                                                                                      حيث:
| ⟩  (

 
 
) 

  المركبة لمنظاـ الفيزيائي المدروس وىو يحقؽ مايمي:التابع الموجي في الاحداثيات  (6) يمثؿ
 . ⟨ |  و المثارة  ⟨ |  ( و ىي الوضعية الاساسية S=1/2حيث  2S+1=2أو 4S=2الوضعيات الاحتمالية )عدد  -1
⟨ | ⟩ وحيدشرط الت -2    : 

⟨ | ⟩     | ⟩    | ⟩    ̅⟨ |    ̅⟨ |  
 |  |

  |  |
                       

                        
 الذي يعطى بالشكؿ: [1] (كازيمير)مؤثر  مصونيو -3

〈  ̂〉  
 

 
(〈  ̂  ̂〉  〈  ̂  ̂〉)  〈  ̂  ̂〉         

 

 
 

 لعزوـ ثنائيات الأقطاب المتشكمة: مف ذلؾ نستعرض كيفية الحصوؿ عمى القيـ الوسطى تحقؽلم
 تعطى بالشكؿ التالي: S=1/2بما أف مؤثرات السبيف مف أجؿ 

  ̂  (
  
  

)               ̂  (
  
  

)                ̂  (
  
   

) 
 فإف:

⟨ |  ̂| ⟩  〈  ̂〉  
 

 
                                                  

 〈  ̂〉  〈  ̂〉̅̅ ̅̅ ̅̅  
 

 
                                                                                              

〈  ̂〉   
 

 
                                                                                                                                 

                            
〈  ̂  ̂〉                                                                               

(7)          
〈  ̂  ̂〉                                                                               
〈  ̂  ̂〉  

 

 
                                                                                     

 :وبالتالي
〈  ̂〉  

 

 
                

 

 
 

 

 
                                   

 مربع السبيف والذي يعبر عنو بالشكؿ: مصونيو -4

〈  ̂〉  
 

 
(〈  ̂〉〈  ̂〉  〈  ̂〉〈  ̂〉)  〈  〉〈  〉     (

 

 
)
 

 

 
 

 
(
 

 
      )  

 

 
       

 

 
 (

 

 
)
 

    
 

تتأثر لا  وبالتاليجدا أو معدومة ضعيفة اما الأقطاب المتشكمة رباعيات  اف عزوـتؤكد مصونية مربع السبف اف      
في حالة كوف العزوـ المغناطيسية إذ أنو  [5] ياعمى حساب تشكمالعزوـ المغناطيسية الذاتية لمنظاـ الفيزيائي المدروس 
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ثمانيات أقطاب وتكوف عزوميا مؤثرة بشكؿ  حتىرباعيات و بالإضافة لثنائيات الأقطاب يمكف أف تتشكؿ كبيرة فانو 
 الطاقة.قيـ سويات ، و يؤثر بالتالي عمى  غير محقؽيصبح  مصونيوالأي أف قانوف  تساىـ في اختزاؿ مربع السبيف وقدواضح 
 عزوـ المغناطيسية الذاتيةلمالاحتمالية  وعدد الوضعياتشرط التنظيـ مصونيو )مؤثر كازيمير( و قانوف الأف بما و      
يمكف الاعتماد عميو صحيحا و  المختارالموجي  التابعفاف  محققة ([6 , 2 , 1]يرلاخ ج–تؤكد تجارب شتيرف  )كما

 يمحظيا التابع الموجي.التي لوضعيات الاحتمالية المرتبطة با طيؼ الطاقةلتحديد 
 :المغنونات طاقةسويات 
نموذج ننطمؽ مف  لممغنونات )كـ الأمواج السبينية(الطاقية الخاصة  سوياتتت و لمحصوؿ عمى علاقات التش     

يؤثر عمى البمورة باتجاه المحور  [8 , 7 , 1] خارجي ىايزنبرغ ذو أنيزوتروبية أحادية الأيوف مع وجود حقؿ مغناطيسي
(OZ) التالي: ويعطى بالشكؿ 

 ̂    ∑  ̂⃗  ̂⃗   

 

   ̂ 
  ̂ 

    ̂ 
                                            

 حٌث:

A: ًو ٌعطى بالعلاقة:  شدة الحقل المغناطٌسً الخارج  
   

 
 

 حٌث:

   
   

  
 الاشباع المغناطٌسً:   

g :  يلا ندعامل 

𝜇  
  

  
  مغناطون بور : 

  ثابتة الشبكة البلورٌة :   
δثابتة الأنٌزوتروبٌة : 

مما ٌحقق الاقتراب من الحالة     ثابتة الشبكة البلورٌة( حول وضع التوازن بالنسبة ل8بنشر مؤثرات السبٌن فً )

∑الانتقال من المجموع الى التكامل ) ثم[2] الكلاسٌكٌة    ∫
  

  
 أي : (

 ̂⃗     ̂⃗     ̂⃗   
  
 

 
 ̂⃗    

 حساب قٌمها الوسطى مع الأخذ بعٌن الاعتبار أن القٌمة الوسطى للجداء ٌساوي جداء القٌم الوسطٌة لها أي:ٌمكن 

⟨  |      |𝜑   ⟩  ⟨  | ⃗ |𝜑   ⟩  ⟨  | ⃗   |𝜑   ⟩ 

لتوابع الموضع ( هو جداء مباشر 4لأن تابع الموضع )وفً العقد المجاورة فٌما بٌنها مؤثرات السبٌن تبادلٌة  نلأوذلك 

 أي: [4] ةفً كل عقدة من عقد الشبكة البلورٌة على حد

| ⟩  ∏|  ⟩

 

   

 

 التالً: حصل على الهاملتونً بالشكلن

 ̂    ∫,〈 ̂ 〉〈 ̂ 〉   〈 ̂ 〉
  〈 ̂ 〉

 

 
  
 

 
[〈 ̂ 〉 〈 ̂

 〉       (〈 ̂ 〉 )
 
 

 

 
〈 ̂ 

 〉]-                   
 ( نحصل على:9) ومشتقاتها فً( 7ل مؤثرات السبٌن )ٌبدتب
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               ̂    ∫ *
 

 
 

  
 

 
          

           
   

  
 

 
              

  
 

 
      

 

 
      +                                                                                                                       

 + 
 الديناميكية:المعادلات 

 التالً: وذلك بالشكل L اللاغرنجًللحصول على معادلات الحركة لابد من اٌجاد 

    ⟨ |
 

  
| ⟩                                                 

̂   حٌث  ∫                                                                                                 :  
 ( نحصل على:11( فً )01( و )6كلا من ) تبدٌلب

   (
�̇�

 
 

 ̇

 
     )                                            

 معادلات الحركة بالشكل التالً: نا نحصل علىوبالتالً فان
 

  

  

  ̇
 

  

  
 

 

  

  

   
                                                 

 هً الاحداثٌات المعممة.    𝜑      حٌث :
 ( نحصل على معادلات الحركة بالشكل الواضح التالً:13( فً )12بوضع )

 

      ̇     
                        

     

  ̇        ,[  
    

              
               

   
                        

 
 

 
          ]

 *
  
 

 
       

       
            

 
  
 

 
       

                  
       +-       

   عندما ٌكون و متجانسة ( خطٌة 14) العلاقة تكون
 

 
 نحصل على:و بالتالً  

  ̇     
                                                                         

     

  ̇     *  
  
 

 
        +                                  

 إن حل هذه المعادلات ٌكون على شكل أمواج مستوٌة حٌث:

     
                                             

         
 ( تأخذ الشكل التالً:15) العلاقة وبالتالً فإن

 
 

                     
         

                                          

                     *  
  
 

 
              

        + 
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 (:16مناقشة العلاقة )
الى أف تأثير حقؿ  ؤشرو ىذا ي A=0يجب أف يكوف  (1: خطية ومتجانسة (16) العلاقة جعؿمف أجؿ      

العزوـ المغناطيسية الزاتية حركة حركة جعؿ أو بعكس الاتجاه يؤدي الى  (OZ)مغناطيسي خارجي باتجاه المحور 
 . عشوائية

 وعف وضع توازنو وترك (OZ)و و فؽ المحور مثلا ( و المتج Jعند ازاحة أحد العزوـ المغناطيسية )في العقدة  (2 
العزوـ في الحالة الأرضية فإف تأثير حركتو  اتجاه أو بعكس اتجاه بنفس Aؽ حقلا مغناطيسيا خارجيا شدتو يطبتثـ  حراً 

 وائيبشكؿ عشالمتشكمة سبينية المواج تداخؿ الأما يؤدي الى م( يصبح غير منتظـ J-1و  J+1عمى العقد المجاورة )
بنفس اتجاه العزوـ و ف تأثير حقؿ مغناطيسي خارجي )ميما كاف ضعيفا( عمى البمورة فإ ، و بالنتيجةفيما بينيا

 و بيف عقد الشبكة البمورية )طاقة التأثير المتبادؿ(التداخؿ تجانسية طاقة  مؤثر عمىالمغناطيسية يؤدي الى تغيير 
خارجي بعكس اتجاه العزوـ المغناطيسية التغير الوحيد الذي يطرأ عمى المسألة إذا أثر الحقؿ المغناطيسي النلاحظ أف 

– )يصبح حيث (8في )(  ̂   )الحد تغيير الاشارة فقط فيىو    ̂ .) 
   ( يجب أف تكوف خطية و متجانسة و يتحقؽ ذلؾ عندما يكوف 15جممة المعادلات ) مف أجؿ حؿ

 

 
    و  

          
       

                            
     

          *
  
 

 
            + 

 الحموؿ السميتونية تتحقؽ عندما يكوف محدد الأمثاؿ معدوما: ومتجانسة فإف( خطية 17) بما أف

|
        

      

   
               

|    

 وبالتالي: 

         
         

 
 فإف:     و بما أف طاقة انتشار الأمواج السبينية 

     
   √                                

 
 :(18)مناقشة العلاقة 

( و ىذا ozحادية الايوف في الاتجاه )اطاقة تتناسب طردا مع عامؿ الأنيزوتروبية الفإف       عندما  (1
يؤدي الى تغير طاقة انتشار الأمواج السبينية في في الاتجاه المعتبر  ̇ طاقة التداخؿ في العقدة يدؿ الى أف مساىمة 

 .S=1/2ذات سبيف مغانط و الفير 
     فإف      (2

طاقة المغنونات تسعى الى  أي أف[3]و ىي نفس العلاقة المستنتجة بطريقة كمية    
لمغانط أف الأمواج السبينية في اعف  وىذا ناتج الطاقية،يموف ر الصفر عندما تقترب أشعتيا الموجية مف مناطؽ ب

 .النقية تكوف مف نوع واحد فقط الحديدية
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لأنيا تصح فقط عندما يكوف النظاـ المغناطيسي     مناقشة الحالة التي  يكوف فييا ىنا  يمكننالا (3
( لا يمحظ الوضعيات 6ريا لأف التابع الموجي )جذ تختمؼ المسألة وىنا مغناطيسية عكسية المدروس ىو مواد ذات

.  المتعاكسة لمعزوـ
 . [    ]   لأف    ( تتحقؽ عندما K=cteإف أكبر قيمة لطاقة انتشار الأمواج السبينية )عندما  (4

 :إيجاد معادلة شرودنغر
   إف انتشار الأمواج السبينية )المغنونات التي تمتمؾ صفات موجية( تنتقؿ كحزمة موجية بسرعة معممة  

 

 
 تعطى بالعلاقة:         

   
    

 

 
 √                                       

 : طاقتو الحركية وتكوف يتحرؾ داخؿ البمورة  ،(مغنوفمضطرب وكأنو جسـ أولي )يتصرؼ السبيف البمعنى آخر، 
  

 

 
      

                              
 الكتمة الفعالة لممغنوف. -     

 ( يكوف:19( و )18) وبالاعتماد عمى

     
  

    
 (

√     

     
) 

 .                                                                   وبالتالي فإف الدفع:
ة حوؿ الوضعية الارضية ( التي تصؼ اضطراب العزوـ المغناطيسي14الديناميكية ) تبالعودة الى جممة المعادلا     

لحصوؿ عمى نتمكف مف اشروط الحدية بوضع بعض الو  فإنو     النظاـ المدروس صغرى طاقة عندىا وتكوف 
 ويتـ ذلؾ بالشكؿ التالي:معادلة شرودنغر الخطية 

)مف حموؿ جممة        ية فإف انر و بما أف حركة العزوـ المغناطيسية حوؿ الوضعية الاساسية ىي حركة د     
 أف: ( ينتج(15المعادلات )

(a)                                                                       
 فإف: [9,10]وبما أنو يمكف التعبير عف ثابتة الشبكة البمورية بدلالة الكتمة الفعالة 

   
  

  

     
                                          (b)        

 يمي:( نحصؿ عمى ما 14الأولى مف )( في المعادلة b( و )aبوضع )

  
  

  
  

  

     
        

  

    
                                                                   

 وىي معادلة شرودنغر اللاخطية.
  ( خطية يجب أف يكوف cجعؿ )ل     

 

 
ف امكانية دوراف نظاـ الاحداثيات الجديد حوؿ لأ [4])وىو خيار ممكف  

 ( تصبح عمى الشكؿ :cبذلؾ فإف )و  فقط      ىي ( `oy )المحور 

  
  

  
  

  

     
   

 والتي تقبؿ حؿ عمى شكؿ أمواج مستوية. [2]وىي معادلة شرودنغر الخطية التي تصؼ حركة جسيـ حر 
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 طاقة النظام:دراسة تأثير الحقل المغناطيسي عمى  
 (:ox)المحور ثير الحقؿ المغناطيسي باتجاهتأ-1

أي يشكؿ عمودي عمى العزوـ المغناطيسية فإف نموذج ىايزنبرغ  ((ox))المغناطيسي باتجاه المحور  أثر الحقؿإذا      
 الشكؿ التالي: يأخذ [11,12]الانيزوتروبي 

 ̂    ∑  ̂⃗  ̂⃗      ̂ 
  ̂ 

    ̂ 
 

 

 

 نفس الخطوات السابقة فإف الياميمتوني يأخذ الشكؿ التالي:وباتباع 

〈 〉̂     ∫ ,〈  〉〈  〉  〈  〉  
  
 

 
[〈  〉 〈 

 〉  〈  〉 
 ]  

 

 
 〈  〉  〈  〉 -    

〈 〉̂     ∫,
 

 
 

  
 

 
         

          
   

  
 

 
        

  
 

 
           -    

 (14( و )13)( و 12( و )11( و )10الخطوات ) وباتباع نفسعمى ىذا 
 ( تأخذ الشكؿ التالي:15فإف معادلات الحركة )

 
 

  ̇   (  
     

 

 
    ) 

                (21) 

  ̇     *(
  
 

 
   )      + 

 .A=0أف يكوف  ومتجانسة يجب( خطية 21لجعؿ )
 ( أي:18( نحصؿ عمى القيـ الطاقية )17)و( 16)و( 15الخطوات ) وباتباع نفس

     
   √                                             

في جممة  ( فإف اشارة الحد الأخير مف المعادلة الأولىoxعكس المحور )بأما إذا أثر الحقؿ المغناطيسي الخارجي 
 )( يصبح 21المعادلات )

 

 
 وىذا لايغير مف شروط تجانس و خطية ىذه المعادلات. (    

 المغنطة ذات سبيف البمورة )المواد حديدية المنتظـ عمىمف ىنا نلاحظ أيضا أف تأثير الحقؿ المغناطيسي الخارجي 
S=1/2)  سواء كاف باتجاه(ox)  او عكسو(-ox)  ويؤدي فإف ىذا يؤثر بشكؿ كبير عمى الأمواج السبينية المتشكمة

 تداخميا بشكؿ عشوائي. الى
 :(oy)تأثير الحقؿ المغناطيسي باتجاه المحور -2

يأخذ الشكؿ التالي إذا أثر الحقؿ المغناطيسي الخارجي     في ىذه الحالة فإف نموذج ىايزنبرغ الانيزوتروبي      
(A)  باتجاه(oy): 

 ̂    ∑  ̂⃗  ̂⃗      ̂ 
 

 

                                

 ( يأخذ الشكؿ التالي:23فإف ) (oy)أثر الحقؿ المغناطيسي الخارجي بعكس اتجاه  أما إذا
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 ̂    ∑  ̂⃗  ̂⃗      ̂ 
 

 

                            

 : ( نحصؿ عمى معادلات الحركة بالشكؿ الواضح التالي13( الى )9الخطوات مف ) باتباع نفس
 

  ̇      
            

                (25) 
  ̇      

                         
 ( بعد تغيير اشارة الحد الأخير25)العلاقة ( فإف معادلات الحركة تأخذ نفس 24) نموذج ىايزنبرغأما بالنسبة ل

 .موجبا يصبحلفي المعادلة الأولى 
سواء  (A)( فإننا نحصؿ عمى نفس النتيجة أي إذا أثر حقؿ مغناطيسي خارجي منتظـ 21مع ) بسيطة وبإجراء مقارنة

 .[11] عشوائيتداخؿ الأمواج السبينية فيما بينيا بشكؿ  أيضا الى( فإنو يؤدي oyباتجاه أو عكس اتجاه المحور )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :الاستنتاجات

ازاحة أو  والناتجة عف S=1/2المتشكمة في المغانط الحديدية الدراسة النظرية الكلاسيكية للأمواج السبينية  إف -1
معرفة  مكننا مفت ، في الاحداثيات المركبة  واحد وفي اتجاهالمغناطيسية المرتبة بشكؿ متواز العزوـ أحد اتجاه تغيير 

 .التابع الموجي المناسب بأنشاءوذلؾ  بطرؽ تقميديةالسويات الطاقية 
 بالاعتماد عمى الياممتوني واللاغرانجي. الطاقية وبالتالي السوياتحركة ايجاد معادلات ال -2
( في الجسـ الصمب وذلؾ مف مثلا مجسيمات الحرة )الالكتروفالوضع ليمكف اسقاط تمؾ الطريقة لدراسة طاقة  -3

 خلاؿ الحصوؿ عمى معادلة شرودنغر.
منتظـ عمى البمورة ميما كاف ضعيفا وفي أي اتجاه يؤدي الى تداخؿ ال (A)أف تأثير الحقؿ المغناطيسي الخارجي  -4

ناتج عف أف حركة السبيف حوؿ موضع توازنو )بتأثير حقؿ  وىذا التداخؿوائي الأمواج السبينية فيما بينيا بشكؿ عش
نما حركة دورانية بطتبقى مغناطيسي خارجي( في أي عقدة مف عقد الشبكة البمورية لا  حركة اىتزازية تصبح يئة وا 

 عشوائية.
 التوصيات:

بالتالي السبينية تكوف صغيرة و بات العزوـ المغناطيسية كبيرة بينما الاضطرايمكف متابعة ىذه الدراسة عندما تكوف شدة   
ويمكف مف  عمى الأمواج السبينية المتشكمة)غيرىداـ(ؤثر بشكؿ بناء يفإف شدة الحقؿ المغناطيسي الخارجي يمكف أف 

 حركةوؿ عمى معادلات الو بالتالي الحص الحداثيات المركبة متعمقة بالزمفدراسة الحالة التي تكوف فييا ناحية أخرى 
اذ تمكننا مف توقع حدث كمي في لحظة ما  وتطور  ا مف معرفة الموضع بتابعيو الزمفو التي تمكننالمتعمقة بالزماف 

 .للاىتماـحالة مثيرة وىي ذلؾ الحدث في لحظات تالية 
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