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لابذ لٌا ًّحي ًخطْ خطْاتٌا الأخيشة في الحياة الجاهعيت هي ّقفت ًعْد إلى أعْام قضيٌاُا في 

سحاب الجاهعت هع أساتزتٌا الكشام الزيي قذهْا لٌا الكثيش بارليي بزلك جِْدا كبيشة في بٌاء جيل 

 ...الغذ لتبعث الأهت هي جذيذ

قذم أسوى آياث الشكش ّالاهتٌاى ّالتقذيش ّالوحبت إلى الزيي حولْا أقذط ّقبل أى ًوضي ً

 .. .سسالت في الحياة

 ...إلى الزيي هِذّا لٌا طشيق العلن ّالوعشفت

 ...إلى جويع أساتزتٌا الأفاضل

 :لزكشخص باًّ 

هي على ها  قذهَ لٌا  -تبست–أستار تعلين عالي بجاهعت العشبي التبسي  شوام فيصل  :الذكتْس

 .علن ًافع ّعطاء هتويض ّإسشاد هستوش

لأًَ سغن اًشغالاتَ ّالتضاهاتَ  ،ّالاهتٌاى ّالعشفاى بالجويلص الشكش لتْجَ لَ بخاكوا أًٌا ً

إلى الأهام،  ضي  لو  ل ًّصائحَ ّلا حتى بتشجيعاتَ لٌا العذيذة إلا أًَ لن يبخل عليٌا بتْجيِاتَ

 .....عٌذها ضللٌا الطشيق لٌاّعلى تصْيبك إلى جاًبٌا  كفّْقشكشا على 

أستار التعلين العالي بْهعالي عبذ الوالك ّالأستار  :كوا  ًتقذم بخالص الشكش إلى أعضاء اللجٌت

 .الوحاضش شاّش  ياسيي لقبْلِن تقيين عولٌا الوتْاضع

ّقذم لٌا العْى ّهذ لٌا يذ الوساعذة ّصّدًا  هي ساعذ على إتوام ُزٍ الوزكشة ّكزلك ًشكش كل

  .لإتوام ُزا البحث ّلْ حتى بوعلْهت

 

 



 

 

 بسم الله الرحمن الرحيم واىصلاح واىسلاً عيً أششف اىَشسيُِ، سُذ اىخيق أجَعُِ.

َُ خَجُِشٌ".قبه الله رعبىً: " يىُ ََ ب رعَْ ََ ُ ثِ ٌَ دَسَجَبدٍ  وَاللَّه َِ أوُرىُا اىْعِيْ ٌْ وَاىهزَِ ْنُ ٍِ ْىُا  ٍَ َِ آ ُ اىهزَِ  َشَْفعَِ اللَّه

ب".وقبه أَضب:  ًَ ةِّ صِدٍِّْ عِيْ  "وَقوُ سه

اىحَذ لله. ساجُخ ٍْه أُ أمىُ فٍ . ٍ لأُ أمىُ هْبأسزهو قٌىىٍ ثبىحَذ لله. اىحَذ لله اىزٌ ثفضيه رزٌ اىصبىحبد، اىحَذ لله اىزٌ وفقْ

 .ذّس ىٍ اىخُش حُث مبُ وأسضٍْ ثه(ٍْصت وعيً ٍْصخ أسًَ ٍِ اىزٍ أقف عيُهب اُِ )َب سة ق

 أُ َنيِّو هزا اىعَو ثبىْجبح واىقجىه ٍِ جبّت أعضبء ىجْخ اىَْبقشخ اىَججيُِ. اىَىىً داعُخًّ 

 

. إىً  ٍّ  اىزٍ أفْذ مو ٍجهىدارهب ىيىصىه إىً هْب سغٌ أّهب رنبسيذ فٍ ٍعظٌ الأحُبُ )غشوس(. "سىسِ"أهذٌ ثَشح عَيٍ هزا إى

إىً ٍِ سهش اىيُبىٍ ٍِ  ،إىً ٍِ أحَو اسَه ثنو افزخبس ،إىً اىزٌ ىٌ َجخو عيُب َىٍب، لا ٍِ عطبئه ولا ٍِ ّصبئحه ورىجُهبره

إىً أثٍ اىغبىٍ "ثىعشوج ىضهش". أثٍ َب وقبك الله شش اىْىائت.  ،أجو رحقُق أحلاٍٍ، إىً ٍِ ّهيذ ٍْه مو ٍجبدئٍ اىزٍ أحُب ثهب

 شنشا لأّل أّذ أثٍ.

ّفسهب ولا رْسبّب أّب وإخىرٍ، إىً ٍيجئٍ اٍِِ اىزٌ لا إىً اىزٍ رْسً  ،. إىً اىزٍ حَيزٍْ فٍ ثطْهب"ىِ أوفُل حقل ٍهَب رنيَذ"

 .إىُل غبىُزٍ "ىعجُذٌ ٍيُنخ" أداٍل الله رخشا ىْب وٍيُنخ قيجٍ، ارىاًّ ىحظخ ىيجىء إىُه، إىً ٍلامٍ فٍ اىحُبح

 ."شَبً فُصو" اىزٌ ىىلا ٍجهىداره اىَجزوىخ ىَب أمَيذ عَيٍ. شنشا لأّل ىٌ رجخو عيُبّ لا ثَعيىٍبرل ولا ثىقزل الأسزبرإىً 

 .اىزٌ عيٍَْ اىزفبؤه واىَضٍ إىً الأٍبً إىً أسزبرٌ "فبسح ً. اىطُت"

 . سصقل الله مو ٍب رزًَْ."ىَُِ محمد"إىً سْذٌ، إىً أخٍ وصذَقٍ، إىً ٍِ َقف ثجبّجٍ وحزً أٍبٍٍ ىَىاجهخ صعبة اىحُبح. إىُل 

. فحبفظ عيً أّفبسل حزً َْجيٍ ىْب اعيٌ أٍّ أسجقل دائَب ثخطىح ."خبىذ"إىً ٍْبفسٍ الأوه إىً ٍعًْ اىشقبوح واىجْىُ واىضحل، 

 ىل فعلا مو اىخُش فٍ حُبرل )حزً وإُ سجقزٍْ فأّذ اىَشآح اىزٍ أسي ّفسٍ فُهب وثهب(. خظ اىْهبَخ فَْبفسزل قىَخ )ثقخ(. أرًَْ

 إىً أخزٍ اىحجُجخ "عقُيخ"، حقق الله أحلاٍل ووفقل ىُْو ٍجزغبك.

 يٍ، إىً اىَشبمس واىنسىه "َىسف". وفقل الله فٍ ٍسُشرل.إىً صغُشّب وٍذىّ 

هٌ وأرًَْ أُ َفزقذوٍّ: أُّسزٍ "صسواىٍ خذَجخ"، اىَشبغجخ "سبسٌ دُّب" إىً ٍِ رزوقذ ٍعهٌ أجَو اىيحظبد، إىً ٍِ سأفزقذ

 .و"حُِْ ثىصَذح"

 إىً جَُع صٍلائٍ ٍِ طيجخ قسٌ عيىً اىَبدح.

 إىً مبفخ الأهو اىزَِ ىٌ رسعهٌ وسقزٍ ىزمش أسَبءهٌ.مَب أهذٌ هزا اىعَو 

 ثىعشوج

 سىسِ



 

 

 

إنٗ يٍ أحًم اسًّ ثكم فخش إنٗ يٍ ْٔجُٙ كم يب ًٚهك لأحمك يب أرًُٗ إنٗ يٍ كبٌ ٚذفؼُٙ نزحمٛك انًجزغٗ إنٗ يٍ سٓش انهٛبنٙ 

انطٛت"  يٍ اجم رحمٛك أحلايٙ إنٗ يٍ صسع فٛب يكبسو الأخلاق ٔ أَجم انمٛى، انٗ لذٔرٙ، انٗ أػظى أة إنٗ أثٙ انغبنٙ "صسٔانٙ

 أدايّ الله ٔأطبل فٙ ػًشِ.

 يٍ إنٗ ػًهٙ، خطٕح فٙ خطٕح رزجؼزُٙ نٙ ثبنزٕفٛك، دػٕاْب كبَذ إنٗ جسش انحت انصبػذ ثٙ نهجُخ  انٗ َٕس حٛبرٙ، انٗ انزٙ

أدايٓب الله أيهٙ فٙ انحٛبح، لشح ػُٛٙ ٔسش َجبحٙ أيٙ انغبنٛخ "صبفٙ صْٛخ"   انحُبٌ َجغ ٔجٓٙ فٙ اثزسبيزٓب رزكشد كهًب اسرحذ

 ربجب ػهٗ سأسٙ.

 شكشا نكًب ٔانذٚب ٔيًٓب لهذ نٍ اكفٙ حمكًب ٔيًٓب فؼهذ سٕف أثمٗ يذُٚخ نكًب طٕال حٛبرٙ.

 إنٗ سٔح جذ٘ انغبنٙ سزظم انًهجأ اٜيٍ انز٘ فمذَبِ  ٔانُٕس انز٘  اَطفأ ثشحٛهك

 ٔ انسؼبدح فٙ ضحكزّ إنٗ أخٙ انٕحٛذ "خهٛم"...إنٗ يٍ أسٖ انزفبؤل ثؼُّٛ

إنٗ يؼُٗ انشمبٔح ٔ انجشاءح أخزٙ نٗ انمهٕة انطبْشح انشلٛمخ ٔ انُفٕط انجشٚئخ إنٗ سٚبحٍٛ حٛبرٙ: َسشٍٚ، إثزسبو، يشٚى إ

 انصغٛشح "كُضح".

 إنٗ الأسزبر شًبو فٛصم انز٘  حشص ػهٗ رٕجُٛٓب ٔيسبػذرُب لإرًبو ْزِ انًزكشح.

ٔ يهجئٙ إنٗ يٍ رزٔلذ يؼٓى أجًم انهحظبد....سٕسٍ، حٍُٛ، دَٛب  إنٗ يٍ اظٓشٔا نٙ أجًم يب فٙ انحٛبح إنٗ يٍ كبَٕا يلار٘

 حفظكى الله نٙ ٚب يؼُٗ انصذالخ.

 إنٗ ػبئهزٙ انكجٛشح ادايكى الله نٙ 

 ...إنٗ انزٍٚ يٓذٔا نٙ طشٚك انؼهى ٔانًؼشفخ

 ...إنٗ جًٛغ أسبرزرٙ الأفبضم

 ."انؼهًبء، فإٌ نى رسزطغ فلا رجغضٓىكٍ ػبنًب..  فإٌ نى رسزطغ فكٍ يزؼهًب، فإٌ نى رسزطغ فأحت "

 صسٔانٙ

 خذٚجخ



 الملخص

(، Feنهًعادٌ الاَخقانٛت انخانٛت: انحذٚذ ) Monte-Carloطشٚقت يحاكاة رسٚت حعخًذ عهٗ قًُا بإجشاء 

يٍ أجم يعشفت ٔححذٚذ بعض انخٕاص انًغُاطٛسٛت.  ٔرنك (.Gd( ٔانغادٔنَٕٕٛو )Ni(، انُٛكم )Coانكٕبانج )

حٛث أخزَا ْزِ انُخائج انًخحظم عهٛٓا  ثى سسًُا عذة يُحُٛاث انخٙ حًكُاّ يٍ خلانٓا يٍ يعشفت ْزِ انخٕاص 

ٔحًج يقاسَت ْزِ انُخائج  نكم يعذٌ،   ٔبٕاسطت ْزِ انًُحُٛاث حذدَا  ،Curieٔانخٙ يُٓا: دسجت حشاسة 

 ئج انخجشٚبٛت. انًقاست بانُخا

حًكُاّ يٍ سؤٚت حظشف انعزٔو عهٗ انًسخٕٖ انًجٓش٘ فٙ يخخهف دسجاث  POVRay باسخخذاو بشَايج 

انحشاسة. ٔكزنك قًُا بشسى يُحُٛاث حباٍٚ انًُاحٙ ٔدٔساث انٓسخشة نهًعادٌ انًذسٔست، ٔقًُا أٚضا بانخغٛٛش فٙ 

حخخهف  Curieحشاسة دسجت  اطٛسٛت بحٛث لاحظُا أٌسًك انعُٛاث انًسخخذيت نًعشفت حأثٛشِ عهٗ انخٕاص انًغُ

انخاطت بكم دٔسة حكٌٕ يخخهفت. ْٔزا ساجع    ٔانحقم انقسش٘    حقم انخشبع قٛى  ، كًا أٌباخخلاف انسًك

 إنٗ أٌ نهحجى انًحذٔد حأثٛش عهٗ ْزِ انخظائض.

ٔدسجت حشاسة انخعٕٚض، ٔرنك  Curieدسجت حشاسة  نخحذٚذ كم يٍ GdFeنقذ حضشَا يشكب انـ 

-25%دسجت حشاسة انخعٕٚض حظٓش فٙ انًجال ]. فٕجذَا أٌ %100انٗ  %5بانخغٛٛش فٙ َسبت انغادٔنَٕٕٛو يٍ 

انشبكت انخحخٛت نهغادٔنَٕٕٛو أكبش يٍ انشبكت انخحخٛت نهحذٚذ أ٘ ْزا ٚذل عهٗ أٌ ٔ خلانّ[ ٔكاَج يخُاقظت 30%

 .%30نًسٛطش فٙ انًشكب بعذ َسبت انخاطت بانغادٔنَٕٕٛو ْٕ الاحجاِ ااحجاِ انعزٔو انًغُاطٛسٛت أٌ 

ْٙ طشٚقت يثهٗ نًُزجت  Monte-Carlo ٔبخحهٛهُا نًجًم انُخائج حٕطهُا إنٗ أٌ انًحاكاة باسخخذاو طشق

نهًٕاد  انعُاطش الأساسٛت انخٙ حخحكى فٙ انخظائض انعٛاَٛتحٕل حفاطٛم انظٕاْش انفٛزٚائٛت ٔنًعشفت 

 .انًغُاطٛسٛت لأٌ ْزِ انُخائج انًقاست يخٕافقت يع انُخائج انخجشٚبت
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Résumé 
 

Nous avons effectué une simulation atomique basée sur la méthode de Monte-Carlo des 

métaux de transition suivants : Fer (Fe), Cobalt (Co), Nickel (Ni) et Gadolinium (Gd). Afin 

d'identifier et de déterminer certaines propriétés magnétiques. Nous avons pris ces résultats 

obtenus puis avons tracé plusieurs courbes dans lesquelles nous avons pu connaître ces 

propriétés, notamment : la température de Curie où nous avons identifié Tc pour chaque métal 

et comparé ces résultats avec les résultats expérimentaux. 

En utilisant POVRay, nous avons pu voir le comportement des moments 

magnétiques à l’échelle microscopique pour des différentes températures. Nous avons 

aussi étudié l’anisotropie magnétique et les cycles d’hystérésis. Nous avons également 

observé une variation de l’épaisseur utilisés pour déterminer leur effet sur les 

propriétés magnétiques, où nous avons pu constater la température de Curie varié en 

fonction des épaisseurs et que le champ de saturation Hs et le champ coercitive Hc 

oscillent en fonction de l’épaisseur des échantillons. Cela est dû à l’effet de la 

structures nanométriques sur les propriétés magnétiques. 

Nous avons préparé l’échantillon du GdFe pour déterminer à la fois la température de 

Curie et la température de compensation en modifiant le rapport Gadolinium dans le Fer de 

5% à 100%. Nous avons constaté que la température de compensation (Tcomp) apparait dans la 

gamme du rapport de [25%-30%]. Cette température (Tcomp) était en baisse, ce qui indique que 

le sous-réseau du Gadolinium est supérieur au sous-réseau du Fer, c'est-à-dire que la direction 

des moments magnétiques du Gadolinium a une tendance dominante du composé après 30%. 

En analysant les résultats, nous avons constaté que la simulation utilisant les 

méthodes de Monte-Carlo était un moyen idéal de modéliser des phénomènes 

physiques et de se familiariser avec les propriétés magnétiques des matériaux 

magnétiques, car ces résultats mesurés concordent avec les résultats expérimentaux. 

 Mots Clé : 

 Simulation, Monté-Carlo, Fe, Gd, Ni, Co, Moments magnétiques, 

température de Curie, Anisotropie magnétique, Cycles d’hystérésis, GdFe, 

Température de compensation, Champ de saturation, Champ coercitive, 

aimantation de saturation, aimantation rémanente.  

 



Abstract 

 

We carried out an atomic simulation based on the Monte-Carlo method of the following 

transition metals: Iron (Fe), Cobalt (Co), Nickel (Ni) and Gadolinium (Gd). To identify and 

determine certain magnetic properties. We took these obtained results and then plotted several 

curves in which we could know these properties, in particular: The Curie temperature where 

we identified Tc for each metal and compared these results with the experimental results. 

Using POVRay, we could see the behavior of magnetic moments at the 

microscopic scale for different temperatures. We also studied magnetic anisotropy 

and hysteresis loops. We also observed a variation of the thickness used to determine 

their effect on the magnetic properties, where we have been able to observe the Curie 

temperature varied according to the thicknesses and that the saturation field Hs and 

the coercive field Hc oscillate as a function of the thickness of the Gadolinium 

sample. This is due to the nanometric structures effect on magnetic properties. 

The GdFe sample was prepared to determine both the Curie temperature and the 

compensation temperature by changing the Gadolinium ratio in iron from 5% to 100%. We 

found that the compensation temperature (Tcomp) appears in the range of [25% -30%]. This 

temperature (Tcomp) was decreasing, indicating that the Gadolinium sublattices is greater 

than the iron sublattices, that is, the magnetic moment direction of Gadolinium has a 

dominant tendency of the compound after 30%. 

Analyzing the results, we found that Monte Carlo simulation is an ideal way to 

model physical phenomena and become familiar with the magnetic properties of 

magnetic materials, as these measured results are consistent with the experimental 

results. 

KeyWords: 

 Simulation, Monté-Carlo, Fe, Gd, Ni, Co, Magnetic moments, Curie 

temperature, Magnetic Anisotropy, hysteresis loops, GdFe, Compensation 

Temperature, Saturation Field, Coercive Field, Magnetization of Saturation, 

Remanent magnetization.  
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 :قائمة الرموز                                                 

 Leur sens en français معناه بالعربية الرمس

Fe انشيض انكيًيائي نهحذيذ Fer 

Ni انشيض انكيًيائي نهُيكيم Nickel 

Co انشيض انكيًيائي نهكىتاند Cobalt 

Gd غادونىَيىوانشيض انكيًيائي نه Gadolonium 

GdFe  غادونىَيىو -حذيذانًشكة Le composé GdFe 

FePt تلاذىَيىو-انًشكة حذيذ Le composé FePt 

3D 3 ثلاثي الأتؼاد  Dimensions  

I انؼضو انًغُاطيغي نىحذج انحجى Le moment magnétique du volume 

Ti
3+

 L'ion du Titanium شاسدج انريراَيىو 

M انًغُطح L'aimantation 

Cu
2+

 L'ion du Cuivre شاسدج انُحاط 

 i L'aimantation du moment iيغُطح انؼضو    

N ػذد انؼضوو Le nombre des moments 

χ انحغاعيح انًغُاطيغيح La sensibilité   

T دسجح انحشاسج La température magnétique 

s،p،d،f انطثقاخ الانكرشوَيح Les couches électronique 

  Néel du  Néel          La températureدسجح حشاسج    

 Curie La température du  Curieدسجح حشاسج    

 La température du  Compensation دسجح حشاسج انرؼىيط      

 L'aimantation spontanée انًغُطح انرهقائيح   

 0K L'aimantation à 0Kانًغُطح ػُذ    

 L'aimantation rémanente انًرثقيحانًغُطح    

 Haméltonien انهايهرىَي  

 Le constant d'interaction d'échange ثاتد انرأثيش انًرثادل    

   
 ⃗⃗  la matrice du tenseur يصفىفح انرُغىس  ⃗⃗

F انًىاد انفيشويغُاطيغيح Les matériaux ferromagnétique 

AF  انفيشويغُاطيغيحانًىاد ظذ Les matériaux anti ferromagnétique 

 Le champs coercitive انحقم انقغشي   

  champs du saturation Le حقم انرشثغ   

 Le champs d'interaction d'échange    حقم ذثادل انرفاػم      

 Le champs d'anisotropie magnétique انًُاحي انًغُاطيغي حقم ذثايٍ     

 Le champs magnétique appliqué انحقم انًغُاطيغي انًطثق     

  L'énergie d'échange d'interaction des moments طاقح انرثادل نُظاو ذفاػم انؼضوو انزسيح     

  ⃗⃗⃗  Le vecteur d'unité qui indique la direction locale شؼاع انىحذج انزي يثيٍ الاذجاِ انًحهي نهؼضو  

du moment 

 La direction du moment instantané اذجاِ انؼضو انهحظي نهزساخ انًجاوسج  ⃗⃗⃗⃗   

 Le moment instantané atomique انؼضو انزسي انهحظي      

     
 L'énergie d'échange طاقح انرثادل  

    
 يُفشد أحادي لأيىٌ انًُاحي طاقح ذثايٍ    

 انًحىس

L'énergie d'anisotropie d'un mono ion  

    
 L'anisotropie cubique ذثايٍ انًُاحي انًكؼثي    

 Le champs d'anisotropie حقم ذثايٍ انًُاحي   

حاديطاقح انرثايٍ      L'énergie d'anisotropie unixial de chaque atome نكم رسج الأأ

 L'énergie d'anisotropie cubique de chaque atome انًكؼثي نكم رسج انًُاحيطاقح ذثايٍ    

 L'énergie d'anisotropie d'un cristal cubique طاقح ذثايٍ انًُاحي نثهىسج يكؼثح     

 Les constantes d'anisotropie ثىاتد ذثايٍ انًُاحي   ،   

 Les transactions de routage يؼايلاخ انرىجيّ   ،   و   

   
 

 Bohr Le magnéton u Bohr يغُاطيظ 

 L'énergie d'anisotropie d'un cristal hexagonal عذاعيح طاقح ذثايٍ انًُاحي نثهىسج     

a خلية الوحدة Le cellule unitaire 

t ٍانضي Le temps 

 Le ratio gyromagnétique مغناطيسية والنسبة الجير  
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 Le perméabilité au vide نفاذية الفراغ   

 Le constant de Boltzmann ثاتد تىنرضياٌ   

  Les nombre d'atome dans Le cellule unitaire ػذد انزساخ في وحذج انخهيح    

cc تُيح يكؼثح تغيطح Cubique simple 

fcc ّتُيح يكؼثح يًشكضج الأوج Cubique à faces centrés 

hcp تُيح عذاعيح Hexagonal 

bcc تُيح يكؼثح يًشكضج انجغى Cubique centrée 

K ٍانكهف Kelvin 

m )وحذج قياط الأتؼاد )انًرش  L'unité de distance (Mètre ) 

z ػذد انجىاس الأقشب Le nombre des atomes les plus proches 

 Le coefficient de corrélation du réseau cristallin ًشذثط تانشثكح انثهىسيحانرصحيح انيؼايم   

 Le constant d'anisotropie visuel ثاتد ذثايٍ انًُاحي انؼياَي   

λ يؼايم انرخايذ انًجهشي Le coefficient de rétention microscopie 

 La distance d'interface انًغافح انثيُيح    

 Le vecteur d'unité qui décrit  de L'aimantation يغُطح انؼيُحشؼاع انىحذج يصف اذجاِ   ⃗⃗ 

d'échantillon 

 Le constant de rétention ثاتد انرخايذ  

 Landau-Lifshitz L'équation de Landau-Lifshitzيؼادنح  LLيؼادنح 

 Landau-Lifshitz-Gilbert L'équation de Landau-Lifshitz- Gilbertيؼادنح  LLGيؼادنح 

 ⃗⃗    
 Le champs magnétique effective de chaque انحقم انًغُاطيغي انفؼال نكم ػضو  

moment 

 La variation d'énergie انرغيش في انطاقح   

  Le probabilité الاحرًال  

  Gaussian Le nombre des partition de  Gaussianنـ  اخػذد انرىصيؼ  ⃗ 

  La largeur du cône     حىل انؼضو الإترذائيػشض انًخشوط    

 Le champs coercitive du champs d'anisotropie نحقم ذثايٍ انًُاحي انحقم انقغشي   

M/Ms انًغُطح انُغثيح L'aimantation relative 

nm )وحذج قياط الأتؼاد ) انُاَىيرش L'unité de distance (Nanomètre ) 

Tesla  قياط شذج انحقم انًغُاطيغيوحذج L'unité de mesure l'intensité du champs 

magnétique 

 L'épaisseur d'échantillon عًك انؼيُح   

 L'angle entre l'aimantation et la direction facile انضاويح تيٍ انًغُطح و الاذجاِ انغهم  

c اذجاِ انًغُطح انغهم L'axe facile d'aimantation 

φ انضاويح انكشويح L'angle sphérique 

 L'unité de distance (Angshtrom ) وحذج قياط الأتؼاد )الأَقيشرشوو(  

J  وحذج قياط انطاقح L'unité d'énergie 
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 :قائمة الأشكال+

 الصفحة اسم الشكل الشكل

 

1-1 

 (a.يمثل تغيرات المغنطة بدلالة تغير الحقل المغناطيسي المطبق ) 

 (b يمثل التغير الحراري للحساسية المغناطيسية للمواد ذات الطبيعة )طيسية لمغناا

 (.(diamagnétismeالمعاكسة

 

15 

 

 

1-2 

 :paramagnétisme)المغناطيسية المسايرة )يمثل خصائص 

 (a.يمثل شبكة من العزوم البارامغناطيسية ) 

 (b يمثل تغيرات المغنطة تحت تأثير الحقل المغناطيسي وإثبات تأثير )رجة د

 الحرارة.

 (c.يمثل التغير الحراري لمقلوب الحساسية المغناطيسية ) 

 

 

15 

 

 

3-1 

 (: antiferromagnétismeالمغناطيسية الحديدية المضادة )

(aيمثل شبكة من ال ) ضد الفيرومغناطيسية.عزوم 

(bيمثل تغيرات المغنطة تحت تأثير الحقل المغناطيسي ). 

(c.يمثل التغير الحراري لمقلوب الحساسية المغناطيسية ) 

 

16 

 

 

 

4-1 

 (:ferromagnétismeالمغناطيسية الحديدية )

 (a.يمثل شبكة من العزوم  المتساوية والمتوازية ) 

 (b ).يمثل تغيرات المغنطة تحت تأثير تطبيق حقل مغناطيسي 

 (c.يمثل تغيرات مقلوب الحساسية بدلالة درجة الحرارة ) 

 (d.يمثل تغيرات المغنطة التلقائية بدلالة درجة الحرارة ) 

 

 

16 

 

 

5-1 

 المواد المغناطيسية الحديدية:

 (a يمثل الخصائص المغناطيسية ذات درجة الحرارة المنخفضة )نقية للعناصر ال

 في الحالة الصلبة.

 (b يبين الرسم البياني )نات لمتوسط العزم المغناطيسي بدلالة عدد إلكترو

 .( Slaterالتكافؤ)بيان

 

 

17 

 

 

6-1 

 :ferrimagnétisme) الفيريمغناطيسية )

(a.شبكة من العزوم الفيريمغناطيسية المتوازية والغير متساوية ) 

(bيمثل تغيرات المغنطة ) .تحت تأثير حقل مغناطيسي خارجي 

(c تغيرات مقلوب الحساسية بدلالة درجة )رة.الحرا 

(d).تغيرات المغنطة التلقائية بدلالة درجة الحرارة 

 

 

18 

7-1 
ة مغناطيسية ( وطبقFيبينتمثيل تأثير التبادل المباشر بين طبقة مغناطيسية حديدية )

 (.AFحديدية مضادة )
19 

8-1 
يمثل الشكل منحني حلقة الهسترة لمادة مغناطيسية حديدية. تم الحصول على هذه  

 .متغير Happالحلقة عن طريق تطبيق حقل مغناطيسي 
21 
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1-2 

 :MonteCarloيمثل عرض تخطيطي للحركات الرئيسية الثلاثة لـ

(a.العزم الموجه ) 

(b ).Gaussian 

c)العشوائي). 

 

32 

2-2 
 Monte Carloيمثل تغير المغنطة بدلالة درجة الحرارة باستخدام محاكاة 

 . LLGومحاكاة 
33 

 35 هل.الس يمثل منحنى المغنطة الخطية بدلالة الحقل المطبق لمختلف زوايا المحور 2-3

  2-4 
يمثل توزيع احتمالي زاوي محسوب لعزم منفرد ذو تباين مناحي لمختلف درجات 

kuالحرارة الفعالة  KBT⁄. 
36 

5-2 
 رارةحيمثل تغير المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة،حيث يتم تعيين درجة 

Curie .بالنسبة للجسيمات النانوية مع التغيير في الحجم 
37 

1-3 
  Gdيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ 

 والصور المرفقة  توضح اتجاه العزوم.
43 

3-2 
والصور  Feيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ 

 .المرفقة  توضح اتجاه العزوم
43 

3-3 
والصور  Niيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ 

 .المرفقة  توضح اتجاه العزوم
44 

 Co. 44يمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ  3-4

3-5 
مع  Gdيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ 

 التغيير في السمك.
46 

3-6 
لمختلف درجات الحرارة  φيمثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروية

 .Gdبالنسبة لـ 
48 

3-7 
لمختلف درجات الحرارة φيمثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروية

 .Coبالنسبة لـ 
48 

3-8 
لمختلف درجات الحرارة φيمثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروية

 .Feبالنسبة لـ 
49 

3-9 
 .Gdبالنسبة لـ  Happيمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق

51 

 Fe. 51بالنسبة لـ  Happيمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق 3-10

3-11 
حيث  Niبالنسبة لـ Happبدلالة الحقل المطبق  يمثل تغيرات المغنطة النسبية

 1nmيكون السمك 
52 

3-12 
حيث يكون  Niبالنسبة لـ Happيمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق

 .2nmالسمك
52 
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3-13 
مع التغيير Gdبالنسبة لـ Happيمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق

 في السمك.
54 

3-14 
 .Gdبالنسبة لـ  tcبدلالة سمك العينة  Hcيمثل تغيرات الحقل القسري 

55 

 Gd. 55بالنسبة لـ  tcبدلالة سمك العينة  Hsيمثل تغيرات حقل التشبع 3-15
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 قائمة الجداول:

 الصفحة اسم الجدول   الجدول

 27 جذول لبعض المخغيراث ووحذاحها. 2-1

2-2 
جذول بعض الثىابج الخاصت بالعىاصر المغىاطيسيت 

 Gd. 22و Fe،Co،Niالحذيذيت 

3-1 
 Curieجذول للمقاروت بيه قيم درجاث حرارة 

الخجريبيت والقيم المقاست للمعادن الاوخقاليت الخاليت: 

Fe،Co،Ni وGd. 

45 
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انعذٚذ يٍ انًدبلاد فٙ  عهٗ يذٖ انسُٕاد الأخٛشحٔخظبئظٓب  نمذ أثشصد انزكُٕنٕخٛب انسذٚثخ نزمُٛبد انزطٕٚش

راد انطجٛعخ انًغُبؽسٛخ انًخزهفخ عٍ انطجٛعخ  خذٚذح يٍ انًٕادظٓشد فئبد  انًٕاد. ْٔكزا فٛضٚبء انًبدح انًكثفخ ٔفٛضٚبء

 ًب فزر يدبلاد ٔآفبلب ٔاسعخ نهجسث أيبو كم يٍ انفٛضٚبئٍٛٛ ٔانزمٍُٛٛ.ي[. 1]انكزهٛخ 

اردّ انجبزثٌٕ َسٕ انًسبكبح  يٍ أخم ْزأركٌٕ انزدشثخ غٛش لبثهخ نهزسمٛك أٔ يكهفخ نهغبٚخ.  فٙ كثٛش يٍ انسبلاد

يعمذح.  ٔالعٛخ انعذدٚخ. ْزِ الأخٛشح رسذد ؽشٚمخ ٚزى ثًٕخجٓب رُفٛز ثشَبيح زبسٕثٙ عهٗ انكًجٕٛرش يٍ أخم يسبكبح ظبْشح

 سزخذو اٌٜ فٙ انعذٚذ يٍ انًدبلاد انعهًٛخ ٔانظُبعٛخ يٍ انًٛكبَٛك الإزظبئٛخ إنٗ انعهٕو الاخزًبعٛخ.ْٔٙ ر  

ٔفٓى  اسزُزبج( يٍ أخم micromagnétismeكٙ انًغُبؽٛسٙ زبنٛب ٚسزخذو انًٛكشٔيغُبؽٛسٛخ )إٌ أغهت انزسب

 رفبطٛم زٕل انعُبطش الأسبسٛخ ٔانعًهٛبد انفٛضٚبئٛخ مذوزٛث أَّ ٚ ،ٙ نهًشكجبد عهٗ انسهى انُبَٕيزش٘انزظشف انًغُبؽٛس

 ُبَٕيزش٘ٔانزمشٚت انٔنكٍ ثسجت انٕرٛشح انسشٚعخ نزكُٕنٕخٛب رطٕٚش انًٕاد انًغُبؽٛسٛخ  انزٙ رزسكى فٙ انخظبئض انعٛبَٛخ.

عهٗ انكثٛش يٍ انًشبكم انًًٓخ فٙ ثذاٚخ انمشٌ انسبد٘ ٔانعششٍٚ، ٔيٍ أيثهخ انزمشٚت انًٛكشٔيغُبؽٛسٙ  زبل دٌٔ رطجٛك

 exchange، (Spinانُبلهٛخ عٍ ؽشٚك انعضو انًغضنٙ )[، 2بنسشاسح ]ث انًشرجؾْزِ الأخٛشح َزكش: انزسدٛم انًغُبؽٛسٙ 

bias [3[ ُٙٛرجبٍٚ يُبزٙ انسطر ٔرجبٍٚ يُبزٙ انسطر انج ،]ٔانًٕاد عبنٛخ رجبٍٚ انًُبزٙ راد كثبف4،5 ] خ ٔسبئؾ انزسدٛم

  FePt [6.] انعبنٛخ خذا يثم

ٚشيٙ انزسبكٙ انزس٘ خسشا ثٍٛ انزمشٚت انًٛكشٔيغُبؽٛسٙ ٔانجُٛخ الإنكزشَٔٛخ ٔرنك ثذساسخ يشكت يغُبؽٛسٙ عهٗ 

ٚزى رعشٚفٓب يٍ خلال انعًهٛبد انزٙ انزٙ ، Monte Carlo خمٚؽش َدذ رمُٛبد انًسبكبح ثٍٛ ئٍانسهى انزس٘ انطجٛعٙ. 

( انزٙ Jeux de Hasardسى ْزِ الأسبنٛت إنٗ أنعبة انسع )إشٛش و كًٛبد عشٕائٛخ. ٚرٓذف نسسبة لًٛخ عذدٚخ ثبسزخذا

 نهًُٕرج انشٚبػٙ زدشٚجٛخيٍ انُزبئح انٔنمذ سًسذ نُب ْزِ انزمُٛخ ثبنزسمك ثكثشح. Monte Carlo  رًبسط فٙ يذُٚخ

 .انًمزشذ

دساسخ انخٕاص انًغُبؽسٛخ ٔ ،، ٔالإشبسح إنٗ انذلخ انزٙ رٕفشْبْزِ انًزكشح ْٕ دساسخ ْزِ انطشق إٌ انٓذف يٍ

، سسى ثٛبٌ انٓسزشح Curieرسذٚذ دسخبد زشاسح  ، GdFeانـ ، ٔيشكتFe ،Co ،Ni ،Gd: انزبنٛخ الاَزمبنٛخنهًعبدٌ 

 فٙ ثلاثخ فظٕل عهٗ انُسٕ انزبنٙ: عًهُب، سٛزى طٛبغخ نزسمٛك ْزِ الأْذافٔ ٔيُسُٗ رغٛشاد رجبٍٚ انًُبزٙ.

 أثٛشانز) شظٕاْثعغ ان زٕلٓب ٔزٕن ، ٔسٕف َمذو رزكٛشنًغُبؽٛسٛخالأٔل سٕف َعشع فّٛ انًٕاد ا انفظم 

 .((...Anisotropies magnétique )، انزجبٍٚ انًغُبؽٛسٙ انًزجبدل

  سٛزى رخظٛض انفظم انثبَٙ نعشع ثعغ انطشق انشٚبػٛخ انزٙ ًٚكُُب ثًٕخجٓب دساسخ انخظبئض انًغُبؽٛسٛخ

 ... انزطجٛمبدٔ انًجذأ انزعشٚف، زٛث يٍ ، Monte Carloأٚؼب رمذٚى دساسخ يفظهخ زٕل ؽشق نهُظبو. ٔسٛزى

  أيب ثبنُسجخ نهفظم انثبنث فسٕف َمذو َزبئدُب انزطجٛمٛخ نطشٚمخMonte Carlo انخبطخ ثـ: Fe، Co، Gd، Ni 

 نهعضٔو. Heisenbergيٍ خلال اسزخذاو ًَٕرج ٔرنك  GdFeٔأخٛشا يشكت 

 ، ٔثعغ ٔخٓبد انُظش نزسسٍٛ انُزبئح ٔنًٕاطهخ ْزا انعًم.ثسثُب آفبقيع إثشاص أًْٛخ ٔ ،خلاطخثى َخززى ث
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 :مقدمت

رظُٙش عٍٛوًب ِغٕبؽ١غ١بً ِخزٍفبً ػٕٗ فٟ اٌّٛاد  ٚ اٌؾغُ إٌبٔٛٞ )ِزٕب١٘خ اٌظغش(إْ الأٔظّخ راد اٌؾغُ اٌظغ١ش أ

ػذد اٌغغ١ّبد  خ٘ٛ ِشرجؾ ثبٌزأص١شاد اٌغطؾ١خ: ػؼف رفبػلاد اٌزجبدي ثغجت لٍ اٌؼ١ب١ٔخ ثغجت ػذح ػٛاًِ وض١شح، ِٕٙب ِب

، اٌزأص١ش اٌؾشاسٞ مضإعٙبداد اٌغجت خ ث١ٔٚاٌزأص١شاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّشاٌغٛاس(،  رساد ػذدفٟ )لٍخ اٌّغٕبؽ١غ١خ 

ِغ  ظغ١شحٔظف اٌخظبئض اٌّغٕبؽ١غ١خ ٌلأٔظّخ راد الأثؼبد اٌ عٛففٟ ٘زا اٌفظً ؛ ٠ٓ اٌّغٕبؽ١غٟ...، اٌزجبؽ١غٟباٌّغٕ

 .زوشحاٌززو١ش ثجؼغ اٌّفب١ُ٘ الأعبع١خ اٌّغزخذِخ فٟ ثم١خ اٌّ

I.  انمغناطٍسٍتانمىاد: 

زىْٛ ، اٌزٞ ٠ِغٕبؽ١ظ١خ ػٍٝ شىً ؽ١غباٌّغٕ ف، ؽ١ش رؼُش  لجً اٌزبس٠خ ِب ػظٛس ؽ١غ١خ إٌٝب٠ؼٛد ِفَٙٛ اٌّغٕ

ِمبؽؼخ  ٚ٘زٖ اٌزغ١ّخ ساعؼخ إٌٝ، ؽ١غ١خباٌّغٕ فٟ وً ػٍُ أطًاٌخبَ  اعُ. ٠ؼزجش ( (Magnétiteِٓ خبَ اٌّغٕز١ذ

Magnésie ٟا١ٌٛٔب١ٔخ ف Thessalieُاٌّشعؼ عذاً ١ذ اٌؾذ٠ذ الأعٛد وّؼذْ ؽج١ؼٟ. ٚاٌؼضٛس ػٍٝ أوغ ٕ٘بن ، ؽ١ش ر ِٓ

 أْ اٌّشالج١ٓ الأٚائً وبٔٛا ِفز١ٔٛٓ ثمٛح اٌغزة ٚاٌزٕبفش ث١ٓ ؽغش اٌّغٕز١ذ.

  ذ الإٌىزشْٚ ِغبي ِغٕبؽ١غٟ ثطش٠مز١ٓ:رٕزظ اٌّغٕبؽ١غ١خ فٟ الأطً ِٓ ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد ثؾ١ش ٠ٌٛ  

 ٔٛاح اٌزسح. ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد ؽٛي 

 .ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد ؽٛي ٔفغٙب ٚرغّٝ ٘زٖ اٌؾشوخ ثبٌؾشوخ اٌّغض١ٌخ 

 .[1] شعغ إٌٝ اٌطش٠مخ اٌضب١ٔخٌزٌه فئْ ِؼظُ ٘زٖ الأخ١شح ر، ١غ١خ٠ىْٛ رأص١ش اٌطش٠مخ الأٌٚٝ ػئ١ً فٟ اٌخظبئض اٌّغٕبؽ

ػضَ ) خصبثزرٚ ؽ٠ٍٛخ ّزغٗ ث ِّضً دائُفٟ اٌؾبٌخ اٌؾشح، ٔمٛي أْ اٌزسح ِغٕبؽ١غ١خ إرا وبٔذ رؾًّ ػضَ ِغٕبؽ١غٟ 

. إرا وبٔذ  Mثـ ػِّٛب ٌٗ ، ٠شِضخّغٕطؽ١غٟ أٚ شذح اٌغّٝ أ٠ؼًب الاعزمطبة اٌّغٕب٠ٚ (ِغٕبؽ١غٟ ٌىً ٚؽذح ِٓ اٌؾغُ

 :ثٛاعطخ اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ ؼط٠ٝ َٛاٌؾغٛؽذح اٌّغٕبؽ١غٟ ٌ ؼضَاٌفئْ  M1 ،M2 ،...،Mnِغٕبؽ١غ١خ  ػضَٕٚ٘بن 

    ∑  

 

   

                                                          

 :إٌٝ( 1-1)اٌّؼبدٌخ ، ٠زُ رجغ١ؾ ِغ ثؼؼٙب اٌجؼغ خزٛاص٠، ٚوبٔذ Mِإرا وبٔذ ٘زٖ اٌؼضَٚ  ٌٙب ٔفظ اٌّمذاس 

                                                                     

 [.2،3] ٚؽذح اٌؾغَٛ فٟ M ٘ٛ إعّبٌٟ ػذد اٌؼضَٚ  N :ؽ١ش

ِٓ ؽج١ؼخ : لذ ٠ؼزّذ ِؼبًِ اٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ )ارغب٘ٙب( ٌٍزساد اٌّغٕبؽ١غ١خ ػٍٝ اٌج١ئخ اٌخبطخ ثىً رسح

شئ١غ١خ ِٓ اٌغٍٛو١بد عٕمذَ ا٢ْ الأٔٛاع اٌ اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّطجك...؛ِٚٚٛػغ اٌزساد اٌّغبٚسح، دسعخ اٌؾشاسح، 

 ٘زٖ الأٔٛاع اٌشئ١غ١خ ٟ٘: ؛غٕبؽ١غ١خاٌّ

 ( انمغناطٍسٍت انمعاكستDiamagnétisme):  ١ّض اٌّٛاد اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ رساد غ١ش رُ ٟ٘ خبط١خ

ب، أٞ أْ ؽجمخ اٌزىبفؤ ؽ١غ١خ فمؾبِغٕ ًِ ب )أٚ فبسغخ رّب ًِ  خػؼ١ف ب اٌؾمً اٌّطجكٟ ٠غججٙ، ِغٕطزٙب اٌز(ِّزٍئخ رّب

بد ، رزؾشن الإٌىزشٍٚٔٝ اٌّٛاد اٌزٟ رؾًّ ٘زٖ اٌخبط١خ)ػٕذ رطج١ك ؽمً ِغٕبؽ١غٟ ػ ٙزا الأخ١شٌ خعذا ِٚؼبوغ
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، ٚإؽذاس أٞ رغ١ش فٟ اٌزذفك اٌّغٕبؽ١غٟ ػ١ٍٙب إلا ر١بساد وٙشثبئ١خ ِغٍمخ ثؾشوخ دائش٠خ ٚ٘زٖ اٌؾشوخ ِبٟ٘

 ٌٙزٖ اٌّشوجبدٌّغٕبؽ١غخ ؾغبع١خ ااٌإْ . (لارغبٖ رغ١ش اٌزذفك٠ؤدٞ إٌٝ إٔزبط ر١بس ؽضٟ ػضِٗ اٌّغٕبؽ١غٟ ِؼبوظ 

ؽ١غ١خ أ٠ؼًب فٟ اٌّٛاد باٌّغٕاٌخبط١خ ؾشاسح. رٛعذ ٘زٖ اٌدسعخ ػٓ ٚ ؾمً اٌّطجكاٌرّبِب ػٓ ِغزمٍ خ  ٟٚ٘ ،خبٌجع

ب ِٓ خلاي ِغبّ٘خ اٌزساد اٌّغٕؽ١غ١خبراد اٌزساد اٌّغٕ ًِ )أظش ؽ١غ١خ ب، ٌٚىٕٙب ػؼ١فخ عذًا ثؾ١ش ٠زُ ؽغجٙب رّب

ٚرىْٛ  ؛.اٌشطبص.. ،زبص ثٙزٖ اٌخبط١خ ٔغذ: اٌغ١ٍ١ىْٛ، اٌفؼخ، اٌضئجكاٌّٛاد اٌزٟ رِّٚٓ  .[4]( (1-1اٌشىً )

 عبٌجخ. ٙبأ٠ٓ رىْٛ ؽغبع١زفٟ اٌّٛاد فبئمخ إٌبل١ٍخ ٘زٖ اٌخبط١خ ل٠ٛخ 

 

 راد ٍّٛاد١ٌخ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزغ١ش اٌؾشاسٞ ٌٍؾغبع ٠ّضً (b، )ٌخ رغ١ش اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّطجكرغ١شاد اٌّغٕطخ ثذلا ٠ّضً (a) (:1-1انشكم )

 .Diamagnétisme) )[4]اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّؼبوغخ اٌطج١ؼخ

 انمغناطٍسٍت انمساٌرة(Paramagnétisme) :  ِٓ رأرٟ ِغٕبؽ١غ١خ اٌّٛاد اٌزٟ رٍّه ٘زٖ اٌخبط١خ

لا رزفبػً ػ١ٍّب ف١ّب ث١ٕٙب ٠ّٚىٕٙب  ؼضَٚػضَٚ ِغٕبؽ١غ١خ دائّخ رؾٍّٙب ثؼغ ِٓ رسارٙب أٚ ع١ّؼٙب. ٘زٖ اٌ

٠زُ رؼذ٠ً اٌم١ّخ  ً اٌّغٕبؽ١غٟرطج١ك اٌؾم ػٕذٚ ، ِؾظٍزٙب رغبٚٞ اٌظفش.)ػشٛائ١خ(اٌزؾشن ثؾش٠خ فٟ أٞ ارغبٖ 

 ٘زٖ .اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّطجك اٌؾمًثذلاٌخ  حزغ١شاٌّخ ّغٕطاٌظٙش )ارغبٖ اٌؼضَٚ ٠زغ١ش( ٚر ؼضَٚاٌّزٛعطخ لارغبٖ اٌ

ٟ٘ ٚألً ِٓ اٌٛؽذح ٚ ِٛعترىْٛ راد ِمذاس  اٌؾغبع١خّٚشرفؼخ، اٌاٌؾشاسح  خ ػٕذ دسعبدف١ػؼاٌّغٕطخ رىْٛ 

ِٚٓ اٌّٛاد اٌزٟ رّزبص ثٙزٖ  .[4]( (3-1) )أظش اٌشىً طٍك ٚرمً ػٕذ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسحلأٙبئ١خ ػٕذ اٌظفش اٌّ

 اٌخبط١خ ٔغذ: الأ١ٌَّٕٛ ٚاٌضعبط.

 

اد رغ١ش ٠ّضً (b)بؽ١غ١خ، ِغٕجبسااٌ شجىخ ِٓ اٌؼضَٚ ٠ّضً (a؛ ))metiséParamagnاٌّغب٠شح )اٌّغٕبؽ١غ١خ خظبئض ٠ّضً  (:2-1انشكم)

 .[4ؽ١غ١خ ]ب١خ اٌّغٌٕؾغبعّمٍٛة ااٌزغ١ش اٌؾشاسٞ ٠ٌّضً ( c)، رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح ٠ٛػؼًٚ اٌّغٕبؽ١غٟ اٌؾم رأص١شاٌّغٕطخ رؾذ 

 انمضادة انمغناطٍسٍت انحدٌدٌت (Antiferromagnétisme:)  ِٖغٕبؽ١غ١خ اٌّٛاد اٌزٟ رٍّه ٘ز

خ. ِٚغ اٌؾغبع١خ ػؼ١فخ ِٚٛعجثّؼٕٝ أْ  Paramagnétisme)اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّغب٠شح )رشجٗ ٚػؼ١فخ اٌخبط١خ 

ذسعخ ثاٌّغّبح ؾشاسح اٌٌٗ ل١ّخ د١ٔب ػٕذ دسعخ  ِبدح ِب ِٓاٌّمبط ْ اٌزغ١ش اٌؾشاسٞ ٌّمٍٛة اٌؾغبع١خ فئ رٌه
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٠ىْٛ رشر١ت اٌؼضَٚ     ػٕذ دسعبد ؽشاسح دْٚ .اٌؾغبع١خ ػٕذ٘ب ل١ّخ ػظّٝٚرأخز ، (  ) Néel ؽشاسح

ِزذاخٍز١ٓ  شجىز١ٓ فشػ١ز١ٓإٌٝ  خ فٟ ؽبٌزٙب اٌطج١ؼ١خمغّفٟ اٌّبدح اٌِّٚزؼبوظ فٟ الارغبٖ خ ِزٛاصٞ اٌّغٕبؽ١غ١

)اٌشىً  [.4خ ]اٌى١ٍخ ِؼذِٚرىْٛ اٌّغٕطخ  ثؾ١ش أٔٗ فٟ غ١بة اٌؾمً ،ث١ّٕٙب( خِزجبدٌ ّٙب ِزغب٠ٚخ )اٌؼضَٚزِغٕط

(1-2.)) 

 

رغ١شاد ٠ّضً ( b) ،بؽ١غ١خِغٕف١شٚاٌػذ  ؼضَٚاٌخ ِٓ شجى٠ّضً ( a)؛ (etismntiferromagnéAاٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ اٌّؼبدح ): 3)-1(انشكم 

 [.١4خ اٌّغٕبؽ١غ١خ ]ؾغبعٌّمٍٛة ااٌزغ١ش اٌؾشاسٞ ٠ٌّضً ( c) ،ٕطخ رؾذ رأص١ش اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟاٌّغ

 انمغناطٍسٍت انحدٌدٌتFerromagnétisme) :) ٠ّىٓ أْ اٌّٛاد اٌزٟ رٍّه ٘زٖ اٌخبط١خ ٟ٘ ِٛاد 

ّغٕبؽ١غ١خ اٌؼضَٚ اٌ فٟ ٘زٖ اٌّٛاد اٌظٍجخ ً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌخبسعٟ. فٟ اٌٛالغِغٕطخ ؽزٝ فٟ غ١بة اٌؾمرّزٍه 

غ١ش وبف١خ ٌؼّبْ  اٌؼضَٚ اٌمطت ث١ٓرفبػً صٕبئٟ ؽبلخ  ف١ٙب رىْٛ اٌزٟؾشاسح رجمٝ ٌٙب ل١ّخ ؽزٝ ػٕذ دسعبد اٌ

وّب  اٌّطٍكظفش اٌثذلاً ِٓ أْ رظجؼ لا ٔٙبئ١خ ػٕذ  -رظجؼ اٌؾغبع١خ  ؽ١غ١خبٚثغجت اٌزفبػلاد اٌّغٕ. ٙبرّبعى

دْٚ دسعخ . (  ) Curieلأٙبئ١خ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ١ِّضح رذػٝ دسعخ ؽشاسح  -٘ٛ اٌؾبي فٟ اٌجبساِغٕبؽ١غ١خ

، ٚرؾمك اٌّغٕطخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ( فٟ ؽبٌخ ػذَ ٚعٛد ؽمً ِطجك  ) زٍمبئ١خاٌ خؽ١غبظٙش اٌّغٕر اٌؾشاسح ٘زٖ

 اٌفشد٠خ.اٌؼضَٚ خ ٌزٛاصٞ وً اٌّٛافم   طفش ل١ّزٙب اٌمظٜٛ 

ثبٌؾذ٠ذ٠خ ٔغجخ إٌٝ اٌؾذ٠ذ اٌزٞ ٠ؼزجش ِٓ أشٙش اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزٟ رّزٍه ٘زٖ  ٘زٖ اٌخبط١خ ٚع١ّذ

 [. 5، ا١ٌٕىً ]ؾذ٠ذ، اٌىٛثبٌذ: اٌالأِضٍخ ػٍٝ ٘زٖ الأخ١شح ِٚٓاٌخبط١خ. 

 

رغ١شاد ٠ّضً ( b)، اٌزٟ ٌٙب ٔفظ الارغبٖخ زغب٠ّٚاٌؼضَٚ اٌ شجىخ ٠ِّٓضً  (a؛ )(etismerromagnéFاٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ ) :)4-1(انشكم 

ثذلاٌخ  خاٌزٍمبئ١ رغ١شاد اٌّغٕطخ٠ّضً ( d)، ؾشاسحاٌدسعخ  ثذلاٌخرغ١شاد ِمٍٛة اٌؾغبع١خ ٠ّضً ( c)، ً ِغٕبؽ١غٌّٟغٕطخ رؾذ رأص١ش رطج١ك ؽما

 [.4]دسعخ اٌؾشاسح 
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أ٠ْٛ  )ِٓ 3d، ٟٚ٘ ِٛاد رز١ّض ثبٌزؼجئخ اٌزذس٠غ١خ ٌٍطجمخ أزمب١ٌخٕبؽ١غ١خ ػجبسح ػٓ ِؼبدْ ِؼظُ اٌّٛاد اٌف١شِٚغ

Ti
3+

Cuغب٠خ إٌٝ (   3) 
2+

  .((5-1)أٔظش اٌشىً ) (.(2  ) 

(a)

 

(b) 

 

( ٠ج١ٓ b)، خ فٟ اٌؾبٌخ اٌظٍجخخ اٌؾشاسح إٌّخفؼخ ٌٍؼٕبطش إٌم١اٌخظبئض اٌّغٕبؽ١غ١خ راد دسع٠ّضً ( a)؛ اٌؾذ٠ذ٠خ ّغٕبؽ١غ١خاٌ :(5-1)انشكم

 .[6]( Slater)ث١بٌّْزٛعؾ اٌؼضَ اٌّغٕبؽ١غٟ ثذلاٌخ ػذد إٌىزشٚٔبد اٌزىبفؤاٌشعُ اٌج١بٟٔ 
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 ( انفٍرٌمغناطٍسٍتFerrimagnétisme): ٟراد  ر١ّض اٌّٛاد اٌف١ش٠ّغٕبؽ١غ١خ ٟ٘ اٌخبط١خ اٌز

اٌزٟ رّزبص ثخبط١خ اٌف١ش٠ّغٕبؽ١غ١خ  ٘زٖ اٌّٛاد .(ِغٕبؽ١غ١خٚاٌطج١ؼخ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ اٌّؼبدح )ػذ اٌف١ش

  .ػضِّٚٙب اٌّغٕبؽ١غ١خ غ١ش ِزغب٠ٚخ ،رؾز١ز١ٓ رزىْٛ ِٓ شجىز١ٓ

اٌؾذ٠ذ٠خ  اٌّغٕبؽ١غ١خ ٛادٍّاٌف١ش٠ّغٕبؽ١غ١خ رىْٛ رمش٠جب ِّبصٍخ ٌ ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌّغٙشٞ اٌّٛاد

 .اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ()

 

٠ّضً ( bٚاٌغ١ش ِزغب٠ٚخ، )اٌّزؼبوغخ  شجىخ ِٓ اٌؼضَٚ اٌف١ش٠ّغٕبؽ١غ١خ اٌّزٛاص٠خ( a؛ ) )eerrimagnétismFاٌف١ش٠ّغٕبؽ١غ١خ ) :(6-1انشكم )

رغ١شاد اٌّغٕطخ اٌزٍمبئ١خ ثذلاٌخ (d)  سح،اٌؾشا( رغ١شاد ِمٍٛة اٌؾغبع١خ ثذلاٌخ دسعخ c، )خبسعٟ رغ١شاد اٌّغٕطخ رؾذ رأص١ش ؽمً ِغٕبؽ١غٟ

 دسعخ اٌؾشاسح.

فئٔٗ  ٚٔز١غخ ٌزٌه، ٝ ػىظ اٌّبدح ػذ اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ(غ١ش ِزغب٠ٚخ )ػٍِزؼبوغخ ٚ رىْٛ اٌّغٕطخ فٟ اٌشجىز١ٓإْ 

( (1-6-d) ،(b-6-1) ، ٔلاؽع ٚعٛد ِغٕطخ رٍمبئ١خ )اٌشىً(  )  Curieدسعخ ؽشاسحػٕذِب رىْٛ دسعخ اٌؾشاسح ألً ِٓ 

ثشىً لافذ ٌٍٕظش  ا إٌطبق ِٓ دسعخ اٌؾشاسح ِشبثٙخفٟ ٘ز اٌف١ش٠ّغٕبؽ١غ١خ ثؾ١ش رىْٛ اٌخظبئض اٌؼ١ب١ٔخ ٌٍّبدح

١خ ٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزٍمبئ(. رغذس ثٕب الإشبسح ٕ٘ب إٌٝ أْ اٌّغٕطخ )اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خاٌّبدح  ٌخظبئض

 [.4] (d-6-1)ِٓ رٍه اٌّٛػؾخ فٟ اٌشىً رزغ١ش ثغشػخ أوجش  (اٌؾذ٠ذ٠خ )اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ

II .تفاعم انتبادل: 

ِغٕبؽ١غ١١ٓ فٟ ِبدح طٍجخ ٌٗ ٔفظ الأطً اٌىّٟ ٌٍزفبػً اٌزٞ ٠ؾذس ث١ٓ  رفبػً اٌزجبدي اٌّجبشش ث١ٓ ػض١ِٓ

٘ز٠ٓ الإٌىزش١ٔٚٓ رؤدٞ إٌٝ  ػضَٚ، فئْ اسرجبؽبد إٌىزش١ٔٚٓ ػٍٝ ِغزٜٛػٕذ إٌظش  اٌٛالغٌىزشٚٔبد داخً اٌزسح. فٟ الإ

 ِٓ ِجذأ ثبٌٟٚ اٌزٞ ٠ٕض ػٍٝ أٔٗ لا ٠ّىٓ ٘زا ٔبرظ أعبعبٚ ،ِزؼبوغخٚاٌغ١ش  زؼبوغخٌج١ٕبد اٌّا ػضَٚاخزلاف فٟ ؽبلخ 

 [.6ٔفظ اٌؾبٌخ اٌى١ّخ ] لإٌىزش١ٔٚٓ أْ ٠شغلا

 : ثـ ١ٔٓ٘ب١ٍِزٟٛٔ إٌظبَ اٌّىْٛ ِٓ ٘ز٠ٓ الإٌىزشٚ ٠ؼطٝ

        ⃗   ⃗                                                     

عبٌجب إرا وبٔذ اٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ ٌٍطجمبد داخً ٘زا اٌضبثذ ٠ىْٛ ٚ.  ⃗ ٚ  ⃗  اٌؼضَٚصبثذ اٌزأص١ش اٌّزجبدي ث١ٓ      :ؽ١ش

 .فٟ ٔفظ الارغبٖ ج١ٕخ اٌػٕذِب رىْٛ اٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ ٌٍطجمبد داخً  ٠ٚىْٛ ِٛعجب، اٌّزؼبوغخج١ٕخ اٌ

٠ّٚىٓ اٌّغٍطخ ػٍٝ إٌظبَ.  )اٌؾمً اٌّطجك( ٠ٕزظ ثغجت اٌزذاخً ث١ٓ ٚظبئف اٌّٛعخ ؼضَٚاٌ٘زا اٌزفبػً ث١ٓ 

 . إْاٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزس٠خ ػٓ رشاثؾ ، ٚ٘ٛ ٔبرظػٍٝ اٌزساد الأٌٚٝ اٌّغبٚسح ٠مزظش فمؾ أٔٗ ؼ٠ٟٕاػزجبسٖ رمش٠جبً أ١ٌٚب 
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    إٌىزشٚٔبد اٌطجمخ فئْٔزمب١ٌخ أِب ثبٌٕغجخ ٌٍّؼبدْ الا، ٓ اٌزفبػً فٟ اٌّؼذْٙزا إٌٛع ِٟ٘ اٌّغججخ ٌ وىً الإٌىزشٚٔبد

اٌّؼبدْ اٌزشاث١خ إٌبدسح ٠ٕشأ رفبػً اٌزجبدي ِٓ إٌىزشٚٔبد  فٟ ؽبٌخٚ. ٟ٘ اٌّغؤٌٚخ خَ اٌّغٕبؽ١غ١ٚاٌؼض اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ

، ٠ىْٛ رأص١ش اٌزجبدي فٟ اٌّغٕبؽ١غ١خ. ٌٚٙزا اٌغجت ٟ٘ ِظذس 4fث١ّٕب رىْٛ إٌىزشٚٔبد اٌطجمخ ، (s ،p ٚdاٌزٛط١ً )

 .ح ألً ِٕٗ فٟ اٌّؼبدْ الأزمب١ٌخاٌّؼبدْ اٌزشاث١خ إٌبدس

II.1.  :انتأثٍر انمتبادل انمباشر 

ٌّٛاد ث١ٓ ا اٌزٞ ٠ٕشأ شاٌّجبشاٌزأص١ش اٌّزجبدي  د اٌّغب٠شح:أٔٛاع اٌزأص١ش اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّزجبدي ٌلإٌىزشٚٔبِٓ 

اٌغطٛػ  اٌزفبػً اٌّجبشش ث١ٓ ػضَٚ ِٓ خلاي (AF) اٌّؼبدح اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خٚاٌّٛاد  (F) اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ

ٚرُ رفغ١شٖ وٕز١غخ رفبػً اٌزجبدي فٟ  ،اٌّؤوغذ عضئ١بً  Coظٙش ٘زا اٌزأص١ش لأٚي ِشح ػٍٝ ِغزٜٛ اٌىٛثبٌذ  ٚلذ .اٌج١ٕ١خ

ر١ًّ . ؽ١ش اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ اٌّؼبدح اٌّؤوغذح ذاٌغطؼ اٌج١ٕٟ ث١ٓ ؽجمخ اٌىٛثبٌذ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ ٚؽجمخ اٌىٛثبٌ

اٌذساعخ فٟ اٌّغبي ً ِزٛاصٞ. ٠ّىٓ ِلاؽظخ ٘زا اٌزأص١ش فمؾ ِٓ خلاي إٌٝ اٌزٕظ١ُ ثشىاٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌغطؾ١خ 

ٌٍّٛاد  (  ) Néelٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ ٚأػٍٝ ِٓ دسعخ ؽشاسح    )) Curieلً ِٓ دسعخ ؽشاسح الأ اٌؾشاسٞ

 [. 7ِغبي ِغٕبؽ١غٟ ] ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ اٌّؼبدح ٠ٚىْٛ ٘زا رؾذ رأص١شاٌّغٕبؽ١غ

 

 [.7]( AFؽجمخ ِغٕبؽ١غ١خ ؽذ٠ذ٠خ ِؼبدح ) ( Fٚؽذ٠ذ٠خ ) جبدي اٌّجبشش ث١ٓ ؽجمخ ِغٕبؽ١غ١خرّض١ً رأص١ش اٌز٠ج١ٓ  :(7-1انشكم )           

III. ًانمغناطٍسً: تباٌن انمناح 

 ،ٟ٘ خبط١خ ف١ض٠بئ١خ ِّٙخ فٟ اٌزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ ِضً اٌزغغ١ً اٌّغٕبؽ١غٟخ اٌّغٕبؽ١غ١ؽبلخ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ 

رؼشف أ٠ؼب ثأٔٙب فشق اٌطبلخ اٌلاصَ ٌزغ١١ش ارغبٖ اٌّغٕطخ ِٓ . ٚٚاؽذ ِؼ١ٓ ِٓ اٌفؼبءرىْٛ اٌّغٕطخ ِضجزخ فٟ ارغبٖ أ٠ٓ 

 .رغبٖ اٌغًٙ إٌٝ الارغبٖ اٌظؼتالا

 ٌٗ ػلالخ٘زا الأخ١ش . ١ٚغٟ ٌٙزٖ اٌطبلخ ٘ٛ رجب٠ٓ ِٕبؽٟ اٌجٍٛسح اٌّغٕبؽ١غ١خاٌشئفٟ اٌؾبٌخ اٌؼبِخ ٠ىْٛ اٌّظذس 

ِذاس ألٜٛ -ػضَؽ١ش فٟ الأٔظّخ اٌزٟ ٠ىْٛ ف١ٙب رأص١ش  ،ِذاس ٚاٌؾمً اٌجٍٛسٞ اٌزٞ رٛعذ ف١ٗ اٌزسح-ػضَ ث١ٓ رأص١شثبٌزٕبفظ 

وّب ٘ٛ اٌؾبي فٟ  ،ؼضَ اٌّغٕبؽ١غٌٍٟ ِؾبر٠ب ارغب٘ب أػٍٝ ل١ّخ(اٌزٞ ٠ٍّه )اٌؼضَ اٌّذاسٞ  ارغب٠ٖأخز  اٌجٍٛسِٞٓ اٌؾمً 

ػٍٝ ِؾٛس ػذَ  ثبلاػزّبد٠زُ رفؼ١ً ارغب٘بد ِؼ١ٕخ فمؾ فئٔٗ ، ٌؾمً اٌجٍٛسٞ اٌمٛٞفٟ ؽبٌخ اأِب . اٌّؼبدْ اٌزشاث١خ إٌبدسح

 اٌمٛٞ )ِؾبٚس اٌّغٕطخ اٌغٍٙخ(. اٌزّبصً
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 ػٍٝ .وج١شؽ١ٓ ٠ىْٛ اٌزٕبظش  ىْٛ ػؼ١ف٠ٚ، اٌّؾٍٟ ٌٍؾمً اٌجٍٛسٞ رؼزّذ خٛاص رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ػٍٝ اٌزٕبظش

 Coٌـ  أِب فٟ اٌزٕبظش اٌغذاعٟ( رٛعذ ػذح ِؾبٚس ٌٍّغٕطخ اٌغٍٙخ، cc) Fe( أfccٚ) Niعج١ً اٌّضبي فٟ اٌزٕبظش اٌّىؼجٟ ٌـ 

(hcp)  اٌّغٕبؽ١غ١خ ثبٌّؼبدلاد اٌزب١ٌخ رجب٠ٓ ِٕبؽٟ اٌجٍٛسحػٓ ؽبلخ  ٠زُ اٌزؼج١ش ِؾٛس ٚاؽذ فمؾ ٌٍّغٕطخ اٌغٍٙخ.٠ٛعذ : 

            
   

     
   

     
   

         
   

   
             

            
          

                                                       

   .اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسحصٛاثذ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ  :  ،    ؽ١ش:

   ِؼبِلاد اٌزٛع١ٗ.ٟ٘  :  ،   ٚ   

 .(hcpٌٍج١ٕخ  cاٌضا٠ٚخ ث١ٓ ارغبٖ اٌّغٕطخ ِٚؾٛس اٌزّبصً الأػٍٝ )اٌّؾٛس  : 

زٕبظش رشرجؾ ث رجب٠ٓ إٌّبؽٟ( أْ اٌض٠بدح فٟ 1989) Brunoأظٙش  (les couches mincesفٟ اٌطجمبد اٌشل١مخ )

 [.8] إٌّخفغاٌزساد اٌغطؾ١خ 

IV .:منحنى حهقت انهسترة وبعض انمقادٌر انفٍزٌائٍت انممٍزة نهمىاد انفٍرومغناطٍسٍت 

اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؼشٛائ١خ رفظٍٙب عذساْ رغّٝ  ػذد وج١ش ِٓ إٌطبلبد ػٍٝرؾزٛٞ اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ 

ػٕذ رطج١ك ؽمً ِغٕبؽ١غٟ خبسعٟ ػ١ٍٙب ٌىٓ ، ٚخبط١خ اٌزّغٕؾ اٌّٛاد لا رّزٍه ، ٠ّىٓ أْ ٔلاؽع أْ ٘زBlochٖثغذساْ 

ؽ١ش إرا وبْ  [.9اٌزّغٕؾ ف١ٙب ]ظٙٛس خبط١خ ثبٌزبٌٟ غ١ب ِّب ٠خٍك ارغبٖ ِغٕطخ ٚؽ١ذ ٚرجذأ ٘زٖ إٌطبلبد ثبلاخزفبء رذس٠

 رىْٛ ػ١ٍّخ إصاؽخ اٌغذساْ ػىٛعخ ٚثبٌزبٌٟ رىْٛ رغ١شاد اٌّغٕطخ أ٠ؼب ػىٛعخ. عبٌتاٌؾمً اٌّطجك 

اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ )ِٕؾٕٝ رغ١شاد  اٌّٛادِغٕطخ ٚ(     ) اٌخبسعٟ اٌّطجكاٌّغٕبؽ١غٟ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌؾمً  إْ

 hysteresis ِٚؼٕٝ وٍّخ) اٌزخٍف١خ٠ٕزظ ػٕٙب ِب ٠غّٝ ثؾٍمخ اٌٙغزشح أٚ  ،)(8-1)اٌشىً ( (    ثذلاٌخ  Mاٌّغٕطخ 

فؼٕذ  ،عزغبثخ ٌٍؾمً اٌّغٍؾ ١ٌغذ ِطٍمخالا ٘زٖ اٌزغ١ّخ أْ اٌٙذف ِٓٚ أٞ اٌزبس٠خ أٚ صِٓ اٌزخٍف( hystery ِشزك ِٓ

إلا ثزطج١ك  ٌٙب ل١ّخ ِؼ١ٕخ ٚلا رٕؼذَ ش رىْٛ، ؽ١ؽع أْ اٌّغٕطخ لا رؤٚي إٌٝ اٌظفشاٌظفش ٔلا اٌّطجك إٌٝ اٌؾمً أخفبع

 .[11] ؾأٞ ٠ٛعذ رخٍف ثبلاعزغبثخ ٌٍؾمً اٌّغٍ ،فٟ الارغبٖ اٌّؼبوظ اٌؾمً اٌخبسعٟ

 :ثبٌّزغ١شاد اٌف١ض٠بئ١خ اٌزب١ٌخ رز١ّض ؽٍمخ اٌٙغزشح

 ػٓرظجؼ اٌّبدح ػجبسح ارغبٖ ٚاؽذ ٚ رأخز٠مظذ ثؾبٌخ اٌزشجغ أْ ع١ّغ ػضَٚ اٌّبدح  :   مغنطت انتشبع 

٠زُ اعزخذاَ اٌّٛاد ٚ ،ثبخزلاف ٔٛع ٚؽج١ؼخ اٌّبدحرخزٍف ل١ّخ ٘زٖ اٌّغٕطخ ، ٔطبق ٚاؽذ )ِغبي ٚاؽذ(

 اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد اٌزىٌٕٛٛع١خ ؽغت ل١ّخ ٘زٖ اٌّغٕطخ.

 ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ ٘زٖ اٌّغٕطخ ػٓ ؽش٠ك رخف١غ ل١ّخ اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ  :   انمغنطت انمتبقٍت

ٟ٘ ِب رغّٝ ، ٚسغُ أؼذاَ اٌؾمً رظجؼ ٌذ٠ٕب ل١ّخ ِؼ١ٕخ ٌٍّغٕطخأٞ ،        ) أْ رٕؼذَ إٌٌّٝطجك ا

 ارغب٠ّٖىٓ رفغ١ش٘ب ِغٙش٠ب ثأْ اٌؼ١ٕخ رجمٟ ػٍٝ ثؼغ اٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ فٟ ، ٚ   ثبٌّغٕطخ اٌّزجم١خ

 .ِٓ اٌغبٔت اٌزطج١مٟ دٚس ُِٙ رٍؼتٟ٘ ، ٚاٌؾمً اٌّطجك
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 اٌّغٕبؽ١غٟ اٌزٞ ٠طجك فٟ الارغبٖ اٌّؼبوظ لإصاٌخ اٌّغٕطخ  اٌؾم٠ًؼشف ثأٔٗ ٚ :   انحقم انقسري

فٟ اٌّٛاد  أْؽ١ش  .ششٚؽ اٌزغشثخأخشٜ ٚرٌه ؽغت اٌج١ٕخ ٚ إٌٝرخزٍف ل١ّخ ٘زا اٌؾمً ِٓ ِبدح ، ٚاٌّزجم١خ

 اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ اٌظٍجخ رىْٛ ل١ّخ اٌؾمً اٌمغشٞ وج١شح عذا ػٍٝ ػىظ اٌّٛاد اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ ا١ٌٍٕخ.

  ما ٌعرف بمنطقت  أوانمساحتRayliegh:  وبٔذ  إراؽ١ش ، أخشٜ إٌٝرخزٍف ٘زٖ اٌّغبؽخ ِٓ ِبدح

اٌؾمً اٌمغشٞ ّزجم١خ ٚاٌّغٕطخ اٌ ٘زٖ اٌّغبؽخ ػ١مخ ٚطغ١شح فئْ اٌؼ١بع فٟ اٌطبلخ طغ١ش عذا ٚرىْٛ ل١ّزب

 اٌؼىظ طؾ١ؼ.طغ١شربْ ٚ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ٘زٖ اٌؾٍمخ ػٓ ؽش٠ك رطج١ك ؽمً ِغٕبؽ١غٟ  .ِٕؾٕٟ ؽٍمخ اٌٙغزشح ٌّبدح ِغٕبؽ١غ١خ ؽذ٠ذ٠خ اٌشىً ٠ّضً :(8-1انشكم )

 .[11] ِزغ١ش

، اٌّبدح ٌٍؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّطجك ؽش٠مخ اعزغبثخ ٘زٖرٌه ؽغت إٌٝ أخشٜ ِٚٓ ِبدح  ٙغزشح٠خزٍف شىً ؽٍمخ اٌ

، إر أْ الارغبٖ اٌظؼت ٠ز١ّض ثظؼٛثخ وبْ عٙلا أٚ طؼجب ْإؽ١ش ٠ّىٕٕب ِٓ خلاي شىً ٘زٖ اٌؾٍمخ أْ ٔؼشف ارغبٖ اٌّغٕطخ 

٘ٛ الارغبٖ اٌغًٙ  اٌؼىظ إرا وبْ ارغبٖ اٌّغٕطخ، ٚالأؾذاسشذ٠ذ ثبٌزبٌٟ ٠ىْٛ شىً اٌؾٍمخ ؽبٌخ اٌزشجغ ٚ إٌٝٚطٛي اٌّبدح 

 فئٕٔب ٔؾظً ػٍٝ ؽٍمخ ِشثؼخ اٌشىً.
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 مقدمت:

ظٙشد إٌّبرط اٌزس٠خ ٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزٟ ٌٙب رساد رّزٍه ػضَٚ ِغٕبؽ١غ١خ ٌؾظ١خ وبٌّٕٛرط  1925فٟ 

. ٠ٙزُ ٘زا إٌّٛرط  ثذساعخ ػضَ فٟ الارغبٖ الأػٍٝ ٚػضَ فٟ الارغبٖ الأعفً ٚرىْٛ ٘زٖ اٌذساعخ ثبٌٕغجخ Isingالأٌٟٚ ٌـ 

ثؼذ٠ٓ. لا ٠ضاي ٠غُزخذَ ٘زا إٌّٛرط ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ دساعخ  ؽ١غ١خ( رادٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ )اٌف١شِٚغٕب

[ ٚفٟ اٌزطج١ك ػ١ٍٙب، ٌىٓ لا ٠ّىٓ اعزخذاِٗ فٟ ػ١ٍّبد اٌّؾبوبح اٌذ٠ٕب١ِى١خ. 1ٌٍّٛاد اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ ] خٔزمب١ٌاٌّشؽٍخ الا

لاع١ىٟ ثبٌزؾشن ثؾش٠خ فٟ اٌفؼبء صلاصٟ اٌى Heisenbergاٌزٛعغ فٟ ٘زا إٌّٛرط ٠غّؼ ٌؼضَ اٌزسح اٌزٞ ٠خؼغ ٌّٕٛرط 

 [. 2،3الأثؼبد ]

اٌىلاع١ىٟ رغّؼ ثذساعخ رغ١ش الأؽٛاس ٚاٌغطٛػ  Heisenbergّٔٛرط اٌّؼزّذح ػٍٝ Monte Carloإْ ِؾبوبح 

ٚالأٔظّخ راد ؽذٚد ِٕز١ٙخ ٌٍغٍّخ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌجغ١طخ. ٌٚمذ رطٛسد دساعخ اٌغًّ اٌذ٠ٕب١ِى١خ ثزطٛس ٔظش٠بد الإؽظبء 

[. اٌّؾبوبح اٌزس٠خ ٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ 8-4ٌٍؼضَٚ اٌزس٠خ ] Landau-Lifshitz-Gilbertاٌؼشٛائٟ ٚاٌّزّضٍخ فٟ ّٔٛرط 

اٌزٞ رغججٗ  أطجؾذ ا١ٌَٛ أداح أعبع١خ فٟ فُٙ اٌؼ١ٍّبد اٌزٟ رؾىُ اٌغٍٛن اٌّؼمذ ٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّزٕب١٘خ اٌظغش،

[، رؼذد اٌطجمبد 14-12غض٠ئبد ]فٟ اٌ  exchange bias[،11-9]فبئك اٌغشػخ د٠ٕب١ِى١بد اٌّغٕطخ ثّب فٟ رٌه ا١ٌٍضس 

[، 21] (spin valve)[، عج١ٓ اٌظّبِبد 20-18[، رأص١ش اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ]16،17[، رجب٠ٓ إٌّبؽٟ اٌغطؾٟ ]5،15]

 [. 27،28[ ٚأخ١شا ِغٕبؽ١غ١خ ٚعبئؾ اٌزغغ١ً ]26-23[، رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح ٚخظبئظٙب ]22ػضَ اٌذٚساْ ]

، ٚرٌه ثبعزخذاَ ١ىشِٚغٕبؽ١غ١خالإٌىزش١ٔٚخ ٚاٌّ Ab initioث١ٓ ؽغبثبد  اٌشثؾرىّٓ أ١ّ٘خ إٌّٛرط اٌزسٞ فٟ 

ػٍٝ ؽغبة اٌّؼبِلاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌفؼبٌخ ػٍٝ أوجش ٔطبق ٌّؾبوبح  ٘زا إٌّٛرط لبدس .[32-29] اٌٛعبئؾّٔٛرط ِزؼذد 

[. ٚ٘ٛ لبدس أ٠ؼب ػٍٝ اٌّشٚس ِٓ اٌّؾبوبح 34ِٚؼبِلاد اٌزفبػً اٌج١ٕٟ ] [، ِضً رجب٠ٓ إٌّبؽ33ٟاٌّغٕطخ اٌّغٙش٠خ ]

 [. 35،36ا١ٌّىشِٚغٕبؽ١غ١خ إٌٝ ِؼبٌغخ الأٔظّخ اٌّٛعؼخ ػٓ ؽش٠ك ؽغبة خظبئض اٌغطٛػ  اٌج١ٕ١خ ]

اٌّظذس ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اٌزطج١ك اٌٛاعغ ٚأ١ّ٘خ إٌّبرط اٌزس٠خ إلا أٔٗ لا رٛعذ ؽضَ ثشاِظ عٍٙخ الاعزخذاَ ِٚفزٛؽخ 

. [37،38ِزبؽخ ٌٍجبؽض١ٓ فٟ اٌٛلذ اٌؾبػش، ثخلاف ِٕظبس اٌزمش٠ت ا١ٌّىشِٚغٕبؽ١غٟ، أ٠ٓ رٛعذ ف١ٗ ػذح ؽضَ ِزبؽخ ]

 .٠زُ ا١ٌَٛ رٕف١ز ِؼظُ إٌّزعخ اٌّغٕبؽ١غ١خ ثبعزخذاَ ٘زا اٌزمش٠تٚ

I:وموذج انعصو انرزي . 

ٌفشد٠خ اٌؾشح فٟ اٌّٛالغ اٌزس٠خ اٌزٟ رّزٍه ػضَٚ رّٛلغ الإٌىزشٚٔبد ا ٘ٛ لأعبط اٌف١ض٠بئٟ ٌّٕٛرط اٌؼضَ اٌزسٞا

ثغجت  ،3d [39]طجمخ ِغٕبؽ١غ١خ رس٠خ ِؾ١ٍخ. رّٛلغ ٘زٖ الإٌىزشٚٔبد وبْ دائّب ِشىٍخ ِض١شح ٌٍغذي فٟ اٌّؼبدْ راد اٌ

 .دِغٕبؽ١غ١خ الإٌىزشٚٔبد اٌخبسع١خ اٌزٟ رشرجؾ ثشىً ؽش ثبٌزسا

خ لأْ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ فٟ الإٌىزشٚٔبد ِىّّخ )رفبػً اٌزجبدي اٌج١ٕٟ الأٔظّخ اٌّغٕبؽ١غ١خ ٟ٘ أٔظّخ راد ؽج١ؼخ و١ّ

خظبئض ػٍٝ اٌّغزٜٛ الإٌىزشٟٚٔ اٌ ٚرجب٠ٓ إٌّبؽٟ اٌجٍٛسٞ ٟ٘ ِؤصشاد ِّٙخ فٟ ١ِىب١ٔه اٌىُ(، ٚثبلإػبفخ إٌٝ ٘زٖ

ظ إٌظشٞ ٌٍىضبفخ اٌٛظ١ف١خ. ٚاٌزٟ ػبدح ِب ٠زُ دِغٙب فٟ إٌّٙ ثبٌؾشاسح ثشىً وج١ش خظبئض اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزٟ رزأصش

 ٌزٌه فئْ ّٔبرط اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ ٠غت أْ رغّغ ث١ٓ خظبئض ١ِىب١ٔه اٌىُ ٚاٌخظبئض اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌؾشاس٠خ.
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٠أخز ؽبٌخ ِٓ اٌؾبٌز١ٓ اٌّٛعٛدح  أْ[اٌزٞ ٠غّؼ ٌٍؼضَ اٌزسٞ 1] Isingإْ أثغؾ ّٔٛرط فٟ اٌّغٕبؽ١غ١خ ٘ٛ ّٔٛرط 

اٌزى١ُّ اٌمٛٞ اٌزٞ ٠ؼبدي رجب٠ٓ إٌّبؽٟ إلا أْ طفٟ أْ ٘زا إٌّٛرط ِف١ذ وٕظبَ ٚغُ ِٓ ػٍٝ اٌشٚ ػٍٝ اٌّؾٛس اٌىّٟ،

اٌلأٙبئٟ ٠ؾذ ِٓ رطج١مبرٗ ف١ّب ٠زؼٍك ثبٌّٛاد اٌؾم١م١خ. فٟ اٌٛطف اٌىلاع١ىٟ ارغبٖ اٌؼضَ اٌزسٞ ِزغ١ش ِغزّش فٟ اٌفؼبء 

 .(3Dصلاصٟ الأثؼبد )

I.1 .هتون انعصو انكلاسيكييٌام: 

ؽ١ش أْ ؽبلخ   ٌٍؼضَ الأعبط اٌف١ض٠بئٟ ٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌزسٞ،  Heisenbergٛرط٠زؼّٓ ّٔ

ّغٕبؽ١غ١خ ِضً ؽذ وٌَٛٛ( اٌزٞ ٠ؼطٝ ػبدح اٌ غ١شاٌزأص١شاد  ٍزٟٛٔ اٌؼضَ )ثئّ٘بي١ٔظبَ رفبػً اٌؼضَٚ اٌزس٠خ رؼطٝ ِٓ ٘بِ

 ٝ اٌشىً: ػٍ

                 (   ) 

    ش أْ:ؽ١

 : رّضً ؽمً رجبدي اٌزفبػً.    

 : رّضً ؽمً رجب٠ٕبٌّٕبؽٟ اٌّغٕبؽ١غٟ.    

 : رّضً اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّطجك.    

ٚاٌزٞ ٠ٕشأ ثغجت اٌزٕبظش فٟ داٌخ  Heisenbergٍزٟٛٔ اٌؼضَ ٘ٛ ؽمً رجبدي اٌزفبػً ٌـ١٘بِ  إْ اٌؾذ الأعبعٟ فٟ

[، ٚ٘ٛ ٠زؾىُ فٟ ارغبٖ اٌؼضَ الإٌىزشٟٚٔ فٟ اٌّذاساد الإٌىزش١ٔٚخ 39ٌجبٌٟٚ ] الاعزجؼبدخبػؼخ ٌّجذأ اٌّٛعخ الإٌىزش١ٔٚخ اٌ

 اٌّزذاخٍخ.

 ؽبلخ اٌزجبدي ٌٕظبَ رفبػً اٌؼضَٚ اٌزس٠خ رؼطٝ ثبٌؼجبسح:

      ∑     
⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗  

   

                          (   ) 

 .i ٚjرفبػً اٌزجبدي ث١ٓ رسر١ٓ ِزّٛلؼز١ٓ فٟ  : صبثذ   

  
⃗⃗⃗  : شؼبع اٌٛؽذح اٌزٞ ٠ج١ٓ الارغبٖ اٌّؾٍٟ ٌٍؼضَ. 

  ⃗⃗⃗  : ارغبٖ اٌؼضَ اٌٍؾظٟ ٌٍزساد اٌّغبٚسح. 

  :ٚرؼطٝ ثـ   رؤخز أشؼخ اٌٛؽذح ِٓ اٌؼضَ اٌزسٞ اٌٍؾظٟ 
⃗⃗⃗   

  ⃗⃗ ⃗⃗ 

|  ⃗⃗ ⃗⃗ |
 . 

 فٟٙ ثبٌٕغجخ ٌٍّٛاد اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ راد ػضَٚ اٌزساد اٌّزغبٚسح اٌّزٛاص٠خ    ١خ إشبسح ِٓ اٌُّٙ أْ ٔلاؽع أّ٘

 زؼبوغخِ، ػٍٝ ػىظ اٌّٛاد ػذ اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ اٌزٟ ػضَٚ رسارٙب اٌّزغبٚسح (     ِٛعجخ ) ٌٙب ٔفظ الارغبٖاٌزٟ ٚ

(غ١ش 2-2زؼٍك ثبٌّغبفخ ث١ٓ اٌزساد. ٠ىْٛ اٌّغّٛع فٟ اٌّؼبدٌخ )ؽبلخ رفبػً اٌزجبدي ر. ٚ٘زا ساعغ إٌٝ أْ      فئْ:

فمؾ ػٍٝ اٌغٛاس الالشة. ٘زٖ اٌّلاؽظخ اخزظشد اٌؾغبة ؽزٝ أطجؼ ٠ؼُزّذ وزمش٠ت ع١ذ ٌٍؼذ٠ذ ِٓ  ِغزّش، ١ٌمزظش

ٓ اٌّئبد ِٓ [اٌزٟ رؼجش ػ29،30اٌّٛاد اٌّّٙخ. فٟ اٌٛالغ ٠ّىٓ أْ ٠ّزذ رفبػً اٌزجبدي ١ٌشًّ ؽزٝ اٌزساد اٌجؼ١ذح ]

 اٌزفبػلاد اٌضٕبئ١خ.



 اٌفظً اٌضبٟٔ: ِؾبوبح اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّزٕب١٘خ اٌظغش
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ػشٛائٟ،٘زا ٠ؼٕٟ أْ ؽبلخ اٌزجبدي ٌؼض١ِٓ رزؼٍك فمؾ ثبرغبُ٘ٙ إٌغجٟ، ٚ٘ٛ     فٟ اٌؾبٌخ اٌجغ١طخ رفبػً اٌزجبدي 

 ِشوجبرٗ:Tenseurفٟ اٌّٛاد الأوضش رؼم١ذا ٠شىً 

    ⃗⃗ ⃗⃗  [

         

         

         

]                              (   ) 

-Dzyaloshinskii[ ٚرفبػ29ً] ِضً رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ٌشبسدح صٕبئ١خرجب٠ٓ إٌّبؽٟ، ػٍٝ ٚطف رفبػً رجبدي س بدؽ١ش أٔٗ ل

Moriya. ٟؽبٌخ اٌزجبدي اٌزٕغٛسٞ ف     
 : ؽبلخ اٌزجبدي رؼطٝ ثـ،  

    
   ∑[  

   
   

 ] [

         

         

         

] [

  
 

  
 

  
 

] (    )

   

 

 . Ab initioعزخذاَ ؽش٠مخِؤصش اٌزجبدي ِٓ إٌبؽ١خ اٌظب٘ش٠خ أٚ ثب ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ِشوجبد

اعزمشاس اٌّبدح اٌّغٕبؽ١غ١خ ٠ىْٛ ػٕذِب رؤدٞ ؽبلخ اٌزجبدي إٌٝ اٌزٕظ١ُ اٌّغٕبؽ١غٟ ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌزسٞ، فئْ 

رجب٠ٓ إٌّبؽٟ، ٚأّ٘ٗ  ٕ٘بن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزأص١شاد اٌف١ض٠بئ١خ اٌزٟ رخٍك أٔٛاع ِٓ اٌّغٕبؽ١غٟ. ١ِّٕٙب ػ١ٍٗ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ

شجىخ اٌجٍٛس٠خ )٠ؼٕٟ أْ الارغبٖ اٌّفؼً ٌٍؼضَٚ ٠ىْٛ ثّؾبراح ِؾبٚس اٌجٍٛساد اٌخبطخ(، ٚ٘زا الأخ١ش ٔبرظ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ٌٍ

 .[40،41]ٚاٌؾمً اٌجٍٛسٞ  ِذاس-ػضَػٓ اٌزفبػً 

أثغؾ شىً ِٓ أشىبي رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ٘ٛ إٌبرظ ػٓ شبسدح ِٕفشدح أؽبد٠خ اٌّؾٛس، ؽ١ش رفؼً اٌؼضَٚ اٌّغٕبؽ١غ١خ 

أؽبدٞ  إٌّبؽٟ  ؾبراح ِؼٗ. ٠غّٝ ٘زا اٌّؾٛس ثبٌّؾٛس اٌغًٙ ٚ٘ٛ رفبػً ٠زؼٍك ثبٌؼضَٚ اٌّؾ١ٍخ. رجب٠ٓأْ رىْٛ ثبٌّ

)رجب٠ٓ ِٕبؽٟ اٌشىً(، أٚ راد اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ اٌّشٛ٘خ ػٍٝ  طٌٟٛاٌّؾٛس ٘ٛ الأوضش ظٙٛسا فٟ اٌغغ١ّبد راد اٌشىً اٌ

 إٌّظّخ.  FePtاٌىٛثبٌذ عذاعٟ الأٚعٗ، ٚػ١ٕخ  ١خ:ؽٛي اٌّؾٛس الأؽبدٞ، وّب ٘ٛ اٌؾبي ثبٌٕغجخ ٌٍّٛاد اٌزبٌ

 ِٕفشد أؽبدٞ اٌّؾٛس ثـ: لأ٠ْٛ إٌّبؽٟ  رؼطٝ ؽبلخ رجب٠ٓ

    
       ∑(  

⃗⃗⃗    )
 

 

(   ) 

 : ؽبلخ اٌزجب٠ٓ اٌّغٕبؽ١غٟ ٌىً رسح.  

ٌٙب شىً ِخزٍف ِٓ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ، ٚاٌزٞ ٠غّٝ ثزجب٠ٓ  Niٚا١ٌٕىFeًاٌّٛاد راد اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ اٌّىؼجخ ِضً اٌؾذ٠ذ 

اٌّىؼجٟ. ٚ٘ٛ ػِّٛب أػؼف ثىض١ش ِٓ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ أؽبدٞ اٌّؾٛس، ؽ١ش ٌذ٠ٗ صلاس ِؾبٚس سئ١غ١خ ٌٍّغٕطخ:  إٌّبؽٟ

 اٌّىؼجٟ ثبٌؼجبسح: ٚاٌضبٌش طؼت. ٠ؼطٝ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ِزٛعؾ ِؾٛس عًٙ ِٚؾٛس

    
    

  

 
∑(  

    
    

 )(   )

 

 

 ؽ١ش:

 ػٍٝ اٌزشر١ت. x،y  ٚz:ِغبلؾ ػضَ اٌغج١ٓ ػٍٝ اٌّؾبٚس   ٚ    ،    

 اٌّىؼجٟ ٌىً رسح. : ؽبلخ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ  



 اٌفظً اٌضبٟٔ: ِؾبوبح اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّزٕب١٘خ اٌظغش
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، اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رٕشأ     ⃗⃗ إْ ِؼظُ اٌّشبوً اٌّغٕبؽ١غ١خ ٔبرغخ ػٓ اٌزفبػً ث١ٓ إٌظبَ ٚاٌؾمٛي اٌخبسع١خ اٌّطجمخ

 ثؼذح ؽشق، ػٍٝ عج١ً اٌّضبي ٚعٛد ِبدح ِغٕبؽ١غ١خ ثبٌغٛاس أٚ ٚعٛد ؽمً ٔبرظ ػٓ ر١بس وٙشثبئٟ. ٚفٟ ع١ّغ اٌؾبلاد ٠زُ

 إػطبء ػجبسح ؽبلخ اٌؾمً اٌّطجك ثبٌشىً اٌزبٌٟ:

      ∑     
⃗⃗⃗  

 

  ⃗⃗    (   ) 

I.2 .نوحداث انمغىاطيسيت:ملاحظاث حول ا 

[.ؽ١ش 39إْ ِٛػٛع اٌٛؽذاد اٌّغٕبؽ١غ١خ ِض١ش ٌٍغذي ثغجت ٚعٛد ِؼب١٠ش ِٕبفغخ، ِزؼذدح ٚراد أطٛي ربس٠خ١خ]

َ اٌّغٕبؽ١غٟ أطلالب ِٓ ٟ٘ أثؼبد ٚاػؾخ، ٚػبدح ِب ٠زُ ؽغبة ِؼبػفبد اٌؼض أْ أثؼبد اٌٛؽذاد فٟ اٌّغزٜٛ اٌزسٞ

ثبلاػزّبد ػٍٝ ػذد رساد  .             ـٌّغٕبؽ١غٟ لإٌىزشْٚ ِؼضٚي رؼطٝ ثٚؽذح اٌؼضَ ا. (  )Bohrٛسِغٕبؽ

 .    ثـ SIٚ٘زٖ اٌٛؽذح ِؼشفخ فٟ إٌظبَ اٌذٌٟٚ  ،       فٟ ٚؽذح اٌؾغُ ٠ؼطىبٌؼضَ فٟ ٚؽذح اٌؾغُ ثـ   اٌؼضَ 

ِغ اؽزشاَ اٌؼضَ  ؼضَاٌ ٍز١ٟٔٛأرٟ ؽج١ؼ١ب ِٓ ِشزك ٘بِ، اٌزٟ رTeslaاٌؾمٛي اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّطجمخ ثـ ٠زُ ؽغبة

ِٕز أْ اػُزجشد اٌّغبؽخ إٌّٛرع١خ  (cycles d'hystérésis)اٌٙغزشح أ٠ؼب ِّٙخ فٟ ؽٍمبدTeslaاٌّؾٍٟ، ٚؽذح اٌزغلا 

 (.1-2ٟ اٌغذٚي )اٌّؼبِلاد اٌّغٕبؽ١غ١خ ٚٚؽذارٙب ِٛػؾخ ف اٌّزغ١شاد، ثؼغ(.            ٌٍؾٍمخ وىضبفخ ٌٍطبلخ )

 قيمتً زمصي انمعامم

                     Bohrٛسِغٕبؽ

                   إٌغجخ اٌغ١شٚ ِغٕبؽ١غ١خ

                   ٔفبر٠خ اٌفشاؽ

                     Boltzmannصبثذ 

 .عذٚي ٌجؼغ اٌّزغ١شاد ٚٚؽذارٙب (:1-2انجدول )

 

 

 وحدتً زمصي انمتغيس

 Joules/Tesla[    ]    اٌؼضَ اٌّغٕبؽ١غٟ اٌزسٞ

 [ ]a Angstroms خ١ٍخ اٌٛؽذح

 [ ]Joules/link     ؽبلخ اٌزجبدي

 [ ]Joules/atom    رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ؽبلخ

 [ ]H Tesla اٌؾمً اٌّطجك

 [ ]T Kelvin دسعخ اٌؾشاسح

 [ ]T Seconds اٌضِٓ



 اٌفظً اٌضبٟٔ: ِؾبوبح اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّزٕب١٘خ اٌظغش
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II .:تعييه وظاو انوحداث 

II.1 .:انعصو انرزي 

 ػٍٝ اٌشىً :، ٠ٚؼطٝ [42]  ٠زؼٍك أعبعب ثم١ّخ ِغٕطخ اٌزشجغ    اٌؼضَ اٌزسٞ 

     
  

   

(   ) 

 (.0K)اٌّطٍك : ِغٕطخ اٌزشجغ ػٕذ اٌظفش   

 (.mاٌٛؽذح الأعبع١خ رؼطٝ ثبٌّزش): ثؼذخ١ٍخ  

 :ػذد اٌزساد فٟ ٚؽذح اٌخ١ٍخ.   

ثغجت خظبئظٗ ، ((  Bohrٛساٌزؼج١ش ػٓ اٌؼضَ اٌزسٞ ثّغٕبؽ ٔلاؽع أ٠ؼب أٔٗ فٟ اٌّؼبػفبد أٚ اٌىغٛس ٠زُ

   جؼٗ:،ِغٕطخ رشT=0K( ػٕذ bcc) ّّشوضح اٌغغُاٌّىؼجخ اٌ خج١ٕاٌ رٚالإٌىزش١ٔٚخ. ٔأخز وّضبي: اٌؾذ٠ذ 

   ٘زٖ اٌم١ُ رؼطٟ ل١ّخ اٌؼضَ اٌزسٞ:          [ ٚثؼُذ خ١ٍزٗ الأعبع١خ:43] ⁄       

          ⁄. 

II.2 .:طاقت انتبادل 

  ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ:[42]فمؾ، ٠ؼطٝ صبثذ اٌزجبدي z ثبٌٕغجخ ٌٍّٕبرط اٌزس٠خ اٌؼبِخ اٌزٟ رٙزُ ثزفبػلاد اٌغٛاس الألشة 

    
   

  
  (   ) 

 ؽ١ش:

 صبثذ ثٌٛزضِبْ. :  

 . Curieدسعخ ؽشاسح :  

z.ػذد اٌغٛاس الألشة : 

 .0.86[، ٚ٘ٛ ثبٌزمش٠ت ٠غبٚٞ 44] ِشرجؾ ثبٌشجىخ اٌجٍٛس٠خِؼبًِ رظؾ١ؼ : 

 رفبػً ؽبلخ ٘زا ٠ؼطٟٚ،    ٚ         رٚ اٌج١ٕخ اٌغذاع١خ، ؽ١ش Coٔأخز ػٍٝ عج١ً اٌّضبي: اٌىٛثبٌذ 

 .⁄                    اٌزب١ٌخ:رجبدي اٌغ١شاْ الألشة 

II.3 . :طاقت تبايه انمىاحي 

 ٠ؼطٝ ثبٌؼجبسح اٌزب١ٌخ:،   ِشزك ِٓ صبثذ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ اٌؼ١بٟٔ   رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ٌٍشجىخ اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌزس٠خ 

   
  

   
                                                      (    )        

 .   ٠Jؼطٝ ة    ؽ١ش:



 اٌفظً اٌضبٟٔ: ِؾبوبح اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌّزٕب١٘خ اٌظغش
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ثبٌٕغجخ ٌغض٠ئخ أؽبد٠خ     اٌّؼبِلاد اٌزس٠خ، ِٓ اٌغذ٠ش ثٕب أ٠ؼب روش ػجبسح ؽمً رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ثبلإػبفخ إٌٝ

 إٌطبق:

   
   

  
 

  

  

(    ) 

 ؽ١ش اٌشِٛص ٌٙب ٔفظ اٌّؼٕٝ اٌّؼزبد.

ِغزمٍخ )وزمش٠ت أٌٟٚ(    فٟ ؽ١ٓ رجمٝ  ٚػٕذ ٘زٖ إٌمطخ ٠غت الإشبسح إٌٝ أْ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ٘ٛ ػجبسح ػٓ ؽبلخ ؽشح.

/ رٕخفغ ثغجت خ اٌطبلخ اٌؾشح فٟ الارغبٖ اٌغًٙ /اٌظؼت رضداد اٌّؼذِٚفٟ دسعخ اٌؾشاسح غ١ش  ،ؾشاسحاٌدسعخ ػٓ 

الأعبط اٌذ٠ٕب١ِىٟ .  رمٍجبد اٌّغٕطخ. ٚثبٌزبٌٟ ل١ّخ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ اٌؼ١بٟٔ رزٕبلض ثض٠بدح دسعخ اٌؾشاسح ٚرٕؼذَ ػٕذ 

 وّب ع١ظٙش لاؽمب.  اٌّغٕبؽ١غ١خ، اٌؾشاسٞ ٌٍّٕبرط اٌزس٠خ ٠غؼً ٘زٖ الأخ١شح ِٕبعجخ ٌٍغب٠خ ٌٍزؾمك ِٓ اٌظٛا٘ش

ِؼطبح فٟ ٟٚ٘ اٌؼٕبطش اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ)اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ(.  ػٍٝ ِؼبِلاد ٔزؾظًثزطج١ك اٌؼ١ٍّبد اٌغبثمخ 

 .(2-2اٌغذٚي )

 Fe Co Ni Gd انوحدة 

 ـــــ bcc hcp fcc hcp بىيت انشبكت

   a 2.866 2.507 3.524 3.636خهيت انوحدة الأساسيت 

   3.636 2.492 2.507 2.480    انمسافت انبيىيت 

 ــــــ z 8 12 12 12نسوابط عدد ا

 Curie 1043 1388 631 293 Kدزجت حسازة 

 ــــــ MF 0.766 0.790 0.790 0.790نعصو تصحيح موجت ا

 عصو انسبيه انرزي
 

 2.22 1.72 0.606 7.63  
 

 

 J/link                                                    طاقت انتبادل

 J/atom                                              طاقت تبايه انمىاحي

 .Fe،Co،Ni ٚGdٌؼٕبطش اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌؾذ٠ذ٠خ ثبخ اٌخبطاٌضٛاثذ  ثؼغ عذٚي(:2-2انجدول )

III. :ديىاميكيت انعصو 

اٌزٞ ٠ؼزّذ ػٍٝ اٌضِٓ فٟ ٚطف  ٕبؽ١غٟ،عبء ػٓ ؽش٠ك رغشثخ اٌش١ٔٓ اٌف١شِٚغ إْ أٚي ِفَٙٛ ٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌؼضَ

 :اٌزٟ رؼطٝ ثـLandau-Lifshitz [45 ] اٌّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ، ٠ٚؼزّذ وزٌه ػٍٝ ِشزك ِؼبدٌخ

  ⃗⃗ 

  
   [ ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗  ( ⃗⃗   ⃗⃗ )](    ) 

 ؽ١ش:

 : شؼبع اٌٛؽذح، ٠ظف ارغبٖ ِغٕطخ اٌؼ١ٕخ. ⃗⃗⃗ 

 ػٍٝ اٌؼ١ٕخ.: اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌفؼٍٟ اٌّطجك  ⃗⃗ 

 : إٌغجخ اٌغ١شِٚغٕبؽ١غ١خ. 

 ٚ٘ٛ خبط١خ رار١خ ٌٍّبدح. صبثذ اٌزخبِذ،:  
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 ٠ٕض ػٍٝ أٔٙب ٔشأد ثغجت رأص١ش٠ٓ ف١ض٠بئ١١ٓ ١ِّٙٓ:  Landau-Lifshitzالأطً اٌف١ض٠بئٟ ٌّؼبدٌخ 

 ( (، ٚاٌزٟ ٔشأد ثغجت اٌزفبػ12ً-2ؽشوخ اٌزشٔؼ ٌٍؼضَ اٌّغٕبؽ١غٟ )اٌؾذ الأٚي ِٓ اٌّؼبدٌخ)  َث١ٓ اٌؼض

 اٌزسٞ ٚاٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّطجك. 

 ( (، رّضً اٌظ١غخ 12-2اعزشخبء اٌّغٕطخ )اٌؾذ اٌضبٟٔ ِٓ اٌّؼبدٌخ)ٚاٌزٟ ٟ٘ ػجبسح ٌطبلخ إٌمً، الاثزذائ١خ 

 . ػٓ ِضدٚعخ اٌّغٕطخ اٌّؼشفخ ة 

ٗ : ِؼذي اعزشخبء اٌّغٕطخ فٟ ارغبٖ اٌؾمً ٘ٛ ػجبسح ػٓ داٌخ خط١خ ٌّؼبًِ LLفٟ ِؼبدٌخ  اٌزخبِذ اٌزٞ ث١َّٕ

Gilbert ،ٟ[. ثؼذ رٌه أدخً 46د٠ٕب١ِى١بد غ١ش طؾ١ؾخ ٌٍّٛاد راد اٌزخبِذ اٌؼبٌٟ ] اٌزٟ رؼطGilbert  ِفَٙٛ اٌزخبِذ

.ٚػٍٝ اٌشغُ (LLG)ٌغذ٠ذحا Landau-Lifshitz-Gilbertٌٍٛطٛي إٌٝ ِؼبدٌخ   ٌٗ  ٜاٌؾشط ٚٚػغ وم١ّخ لظٛ

ٟ٘ اٌّؼبدٌخ اٌم١بع١خ  LLGإلا أْ ِؼبدٌخ بد اٌّغٕطخ اٌؼ١ب١ٔخ ٌٍؼ١ٕخ، ى١د٠ٕب١ِ فٟ اٌجذا٠خ ٌٛطف LLِؼبدٌخ  اشزمبقِٓ 

 د٠ٕب١ِى١بد اٌؼٕبطش اٌّغٕبؽ١غ١خ اٌظغ١شح. ٌٛطف ٌٍؾشوخ اٌّغزخذِخ فٟ ا١ٌّىشِٚغٕبؽ١غ١خ اٌؼذد٠خ

١ىب١ٔى١خ اٌى١ّخ ٠ّٚىٓ أ٠ؼب أْ رطُجك ٔفظ ِؼبدٌخ اٌؾشوخ ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌزسٞ. ؽ١ش ٠ٕشأ ؽذ اٌزّذد ِٓ إٌبؽ١خ اٌّ

[ ٚالإٌىزشٚٔبد 47] ؼضَٚشًّ ِغبّ٘بد ا٠ٌٞ زاٌ ٞؾشاساٌ اٌؾّبَٚ ؼضَٚؽذ الاعزشخبء ٠ظف ارغبٖ اٌؼضَ اٌضاٚٞ ث١ٓ اٌ

[48]. 

اٌزس٠خ ٠ظٙش ا٢ْ ِٓ خلاي اٌزأص١شاد اٌّزؼّٕخ داخً ِؼبًِ  LLGاٌؼ١ب١ٔخ ِٚؼبدٌخ LLG إْ اٌز١١ّض ث١ٓ ِؼبدٌخ

( ٚاٌخبسع١خ إٌىزشْٚ –ػضَاٌشجىخ ٚ-ػضَاٌؼ١ب١ٔخ رشًّ اٌّغبّ٘بد اٌذاخ١ٍخ )رفبػلاد LLG اٌزخبِذ. ؽ١ش أْ ِؼبدٌخ 

[(، ث١ّٕب 51[ ٚدسعخ اٌؾشاسح ]50[، اٌزطؼ١ُ ]49إٌبشئخ ػٓ ؽمً إصاٌخ اٌّغٕطخ، اٌؼ١ٛة اٌغطؾ١خ ] ػضَ–ػضَ)رفبػلاد 

ُ اٌزخبِذ ٔؼشف ِؼبًِ اٌزخبِذ اٌّغٙشٞ اٌزس٠خ رمزظش فمؾ ػٍٝ اٌّغبّ٘بد اٌذاخ١ٍخ. ٌز١١ّض ِخزٍف ِفب١٘ LLGِؼبدٌخ 

 . 

ِطبثك ٌّمب١٠ظ اٌطٛي اٌزسٞ ٚاٌّغٙشٞ، إلا أْ رفبط١ً اٌج١ٕخ اٌذل١مخ فٟ إٌّٛرط  LLGػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ شىً 

 Lesاٌزسٞ رغّؼ ثؾغبة اٌزخبِذ اٌفؼبي رؾذ ٚعٛد اٌزأص١شاد اٌخبسع١خ. )ػٍٝ عج١ً اٌّضبي اٌّؼبدْ اٌزشاث١خ )

terresraresٌّ[(.ٚرؼطٝ ِؼبدٌخ 52طؼّخ ](اLLG ثـ [42]اٌزس٠خ: 

   
⃗⃗⃗  

  
 

  

(    )
[  
⃗⃗⃗    ⃗⃗    

     
⃗⃗⃗   (  

⃗⃗⃗    ⃗⃗    
 )](    ) 

 ؽ١ش:

  
⃗⃗⃗  .iؼضَ اٌّغٕبؽ١غٟ فٟ اٌّٛلغ اٌ٘ٛ شؼبع اٌٛؽذح، ٠ّضً ارغبٖ  : 

 إٌغجخ اٌغ١شِٚغٕبؽ١غ١خ.: 

 ⃗⃗    
 اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌفؼبي ٌىً ػضَ. : 
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اٌّشزك  ؼبي، اٌزٞ ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓؼضَ اٌزسٞ ِغ اٌؾمً اٌّغٕبؽ١غٟ اٌفاٌاٌزس٠خ رظف رفبػً  LLGِؼبدٌخ 

 ثبٌشىً اٌزبٌٟ: ٍزْٛ اٌؼض١َالأٚي ٌٙبِ

 ⃗⃗    
  

  

  

  

    
                                                (    ) 

 ؽ١ش:

 ؼضَ اٌّؾٍٟ. اٌ:  

 .Joulesٍزٟٛٔ ثبٌغٛي ٠١ؼطٝ اٌٙبِٚ، ٠Teslaزُ اٌزؼج١ش ػٓ اٌؾمً ثٛؽذح 

III.1. ديىاميكيتLangevin: 

. إْ اٌزأص١ش اٌؾشاسٞ ٠غجت 0Kثشىٍٙب إٌّظُ لبثٍخ ٌٍزطج١ك فٟ اٌّؾبوبح ػٕذ دسعخ ؽشاسح  LLGرىْٛ ِؼبدٌخ 

 ٕب١ِى١خ اٌؾشاس٠خ اٌّؾشوخ ٌٍؼضَٚ اٌٍؾظ١خ ٚاٌزٟ رىْٛ أوجش ِٓ رفبػً اٌزغ١١ش ػٕذ دسعبد ؽشاسح وج١شح ثّب ف١ٗ اٌىفب٠خ،اٌذ٠

 اٌخبط١خ اٌف١شِٚغٕبؽ١غ١خ إٌٝ اٌجبساِغٕبؽ١غ١خ.  ٚ٘زا ٠ؤدٞ إٌٝ الأزمبي ِٓ

 (.إْBrown[53])ؽش٠مخ ؽٛس٘بLangevinدسعخ اٌؾشاسح ٠ّىٓ أْ ٠ؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس ثبعزخذاَ د٠ٕب١ِى١خ  رأص١ش

أْ اٌزغ١شاد اٌؾشاس٠خ فٟ وً ِٛػغ رسٞ ٠ّىٓ رّض١ٍٙب ِٓ ؽشف  افزشاع ٟ٘ اٌفىشح الأعبع١خ ٚساء ٘زٖ اٌذ٠ٕب١ِى١خ

اٌزٞ ٠ّضً اٌزمٍجبد Gaussian، ؽ١ش ٠ضداد ػشع رٛص٠غ Gaussianٌـ  white noise)ّٔٛرط اٌؼشٛائ١خ اٌج١ؼبء)

اٌّؼّٛي ثٙب ٟ٘ ؽش٠مخ رغزخذَ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ  Langevinٟ دسعخ اٌؾشاسح. د٠ٕب١ِى١بدػٕذ اٌض٠بدح ف اٌؾشاس٠خ اٌم٠ٛخ

-53ِٓ أعً ِؾبوبح اٌزأص١شاد اٌؾشاس٠خ ] LLGٚفٟ دِظ رأص١ش اٌؾمً اٌؾشاسٞ فٟ ِؼبدٌخ  فٟ اٌّؾبوبح اٌذ٠ٕب١ِى١خ ٌٍؼضَ،

 :اٌؾمً اٌفؼبي ٌٍزطج١ك ثـ٠ؼطٝ  ؽ١ش[.55

 ⃗⃗    
  

  

  

  

   
⃗⃗⃗  

  ⃗⃗   
 (    ) 

III.2.  أسانيبMonte Carlo: 

إْ د٠ٕب١ِى١بد اٌؼضَٚ ِّٙخ ٚثشىً خبص ٌٍؾظٛي ػٍٝ اٌّؼٍِٛبد اٌذ٠ٕب١ِى١خ ؽٛي اٌخظبئض اٌّغٕبؽ١غ١خ أٚ 

ي اٌّغٕطخ ٌٕظبَ ِب، ٟٚ٘ فٟ الأغٍت ١ٌغذ اٌطش٠مخ اٌّضٍٝ ٌزؾذ٠ذ خظبئض اٌزٛاصْ، ػٍٝ عج١ً اٌّضب الأؼىبطػ١ٍّبد 

[ رٛفش ٌٕب ؽش٠مخ ؽج١ؼ١خ ٌّؾبوبح رأص١ش دسعبد 56] Monte Carlo اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح. إْ خٛاسص١ِخ

 ِطٍٛثخ ثغجت اٌزمبسة اٌغش٠غ ٔؾٛ اٌزٛاصْ ٚاٌغٌٙٛخ إٌغج١خ ٌٍزٕف١ز. غ١شاٌؾشاسح، ثؾ١ش رىْٛ اٌذ٠ٕب١ِى١خ 

ٚرؾذ٠ذ i ػضَ ػشٛائٟ  ٠زُ اخز١بسػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ: أٚلا  ٌٕظبَ اٌؼضَ اٌىلاع١ىMonte Carloٟ رؼطٝ خٛاسص١ِخ 

   صُ رغ١١شٖ ثشىً ػشٛائٟ إٌٝ ِٛػغ عذ٠ذ،    ارغب٘ٗ الأٌٟٚ
اٌؾشوخ(. ٠ىْٛ اٌزغ١ش فٟ اٌطبلخ بؽزّب١ٌخ )ٚ٘زا ِب ٠غّٝ ث  

   )    ث١ٓ اٌّٛػغ اٌمذ٠ُ ٚاٌغذ٠ذ 
 )  :اٌزٟ رؾمكاٌؾشوخ ب١ٌخ اؽزّ، ٠ٚزُ لجٛي (   )  

     (
   

   
)                                           (    ) 
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اٌّٛافمخ لأخفبع اٌطبلخ  1، ؽ١ش ٠زُ لجٛي الاؽزّبلاد الأوجش ِٓ 1-0ػٕذ اٌّمبسٔخ ِغ اٌؼذد اٌؼشٛائٟ اٌّٛؽذ فٟ إٌطبق 

٘ٛ ػذد اٌؼضَٚ فٟ إٌظبَ وىً(.  N)اؽزّبيNؽزٝ إٌٝ أْ رٕزٟٙ اٌّؾبٌٚخ دْٚ أٞ ل١ذ أٚ ششؽ، صُ ٠زُ رىشاس ٘زا الإعشاء

ِٓ  اص١ِّٕٓٙخ ثغجت ششؽ١ٓ  اٌؾشوخ اٌّؾزٍّخ، ٚرىْٛ ؽج١ؼخ Monte Carloخطٛح ٚاؽذح ٌـ Nرزؼّٓ وً ِغّٛػخ 

ٛي ِٓ اٌٛطاٌؼضَ  ٠ؼجش ػٓ اٌششؽ اٌزٞ ٠ّىٓ Ergodicity  ، لأْٚالأؼىبطMonte Carlo:  ergodicityخٛاسص١ِخ

 ٔؼىبط ٠شزشؽ أْ ٠ىْٛ اؽزّبي الأزمبي ث١ٓ ؽبٌز١ٓ صبثذإٌظبَ. فٟ ؽ١ٓ أْ الا فٟإٌٝ ع١ّغ اٌؾبلاد اٌّّىٕخ 

  ( (       
 )   (   

اؽزّبي رغ١١ش اٌؼضَ ٠ؼزّذ فمؾ ػٍٝ ٔؼىبط ٚاػؼ ٚالا ( ٠ى16ْٛ-2)ِٓ اٌّؼبدٌخ ((     

 ؽبلزٗ الأ١ٌٚخ ٚإٌٙبئ١خ. 

 Hinzkeالأوضش وفبءح ٌّٕبرط اٌؼضَٚ اٌىلاع١ى١خ ِٓ لجً Monte-Carlo ؽذ خٛاسص١ِبد أرُ رط٠ٛش 

ٚNowak[57]   َاٌؾشوبد اٌّخزٍفخ، ؽ١ش أْ ا١ٌّضح اٌشئ١غ١خ اؽزّب١ٌخ ِٓ اٌؼذ٠ذ اٌزٟ رٕطٛٞ ػٍٝ ِٕٙظ اٌزٛافم١خ ثبعزخذا

. (trials movesفبظ ػٍٝ ِؾذٚد٠خ ِؾبٚلاد اٌؾشوخ )ِغ اٌؾٌٙزٖ اٌطش٠مخ ٟ٘ أخز ػ١ٕبد فؼبٌخ ِٓ ِغبؽخ اٌطٛس وىً 

ٚاٌؼشٛائ١خ، وّب  Gaussian، )اٌؼضَ اٌّٛعٗ( spin-flipصلاصخ أٔٛاع ١ِّضح ٌٍؾشوخ:  Hinzke-Nowakرغزخذَ ؽش٠مخ 

 (.1 -2٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

 

 .[42]( اٌؼشٛائcٟ)ٚ  Gaussian(b)اٌّٛعٗ،اٌؼضَ ٠Monte Carlo: (a )ّضً ػشع رخط١طٟ ٌٍؾشوبد اٌشئ١غ١خ اٌضلاصخ ٌـ (:1-2انشكم )

   ٔلاؽع أْ اٌؼضَ اٌّٛعٗ ٠زؾشن ثجغبؽخ ٚرٌه ثؼىظ ارغب٘ٗ 
فٟ  خ اٌؼضَِّبصٍخ ٌؾشوؾشوخ اٌ زٖٚ٘،       

ّٔٛرط أخز ع١ّغ ؽبلاد إٌظبَ ِٓ ؽشف اٌؼضَ اٌّؼّٛي ثٗ فٟ  لا رزٛافك ِغ اٌششؽ اٌزٞ ٠ٕض ثٛعٛةٚ، Isingّٔبرط 

ٗ ٠ّىٓ ثبٌشغُ ِٓ رٌه، فئ١ٔٙب، ّٚزؼبِذح ِغ ارغبٖ اٌؼضَ الاثزذائٟ لا ٠ّىٓ اٌٛطٛي إٌاٌأْ اٌؾبلاد  ؽ١شىلاع١ىٟ. اٌؼضَ اٌ

 .خّؾزٍّزشو١جخ ِغ غ١شٖ ِٓ اٌؾشوبد اٌو ٘زا الاؽزّبي اعزخذاَ

فٟ  ٟثشىً ِخشٚؽ الاثزذائٟ ٗرأخز ارغبٖ اٌؼضَ الاثزذائٟ ٚرىْٛ فٟ ِؾ١ؾ ِٛػؼ Gaussianخ ّؾزٍّاٌؾشوخ اٌ

 :[42]ٍزؼج١شٌٚؽذح اٌؾغُ اٌىشٚٞ ٚفمب 

   
  

       ⃗ 

|       ⃗ |
(    ) 

 .   :٘ٛ ػشع اٌّخشٚؽ ؽٛي اٌؼضَ الإثزذائٟ  ، Gaussianٌـ  بد: ٘ٛ ػذد اٌزٛص٠ؼ ⃗ ؽ١ش:
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ثشىً ػبَ ٘زا الأخ١ش ٠زُ اخز١بس ػشع ٚ، ذِخشٚؽ ِٛؽشىً ٠ؼزّذ ػٍٝ أْ ٌٍؼ١ٕبد  Gaussianإْ اخز١بس رٛص٠غ 

 :[42](18-2ٌّؼطٝ فٟ اٌّؼبدٌخ )ثذسعخ اٌؾشاسح ػٍٝ اٌشىلا ّزؼٍك١ٌىٛٔ

   
 

  
(
   

  
)
  ⁄

(    ) 

 غ١ش ارغبٖ اٌؼضَ ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِٕخفؼخ.ز  رفؼً صا٠ٚخ طغ١شح ٌ Gaussian ّؾزٍّخٚثبٌزبٌٟ فئْ اٌؾشوخ اٌ

 : [42]اٌؼشٛائ١خ رخزبس ٔمطخ ػشٛائ١خ فٟ ٚؽذح اٌؾغُ اٌىشٚٞ ٚفمب ٌـ خّؾزٍّوخ اٌاٌؾش

   
  

 ⃗ 

| ⃗ |
(    ) 

فٟ ؽزٝ ؼبء اٌؾبٌخ ٠ؼّٓ أخز اٌؼ١ٕبد ِٓ ف٘ٛ ٌخٛاسص١ِخ وبٍِخ ٚع١ذح ٚ ergodicityزٛافك ِغ ششؽ اٌـٚ٘زا ِب ٠

 .دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخ

 LLG، ٚرٌه ثبعزخذاَ وً ِٓ د٠ٕب١ِى١بد اٌؼضَ ٕطخ ثذلاٌخ دسعخ اٌؾشاسحوبح اٌّغ( ٠ٛػؼ ِؾب2-2إْ اٌشىً )

، ؽ١ش ٔلاؽع أْ اٌزٛافك ث١ٓ اٌطش٠مز١ٓ رٛافك ع١ذ، ٌىٓ ِؾبوبح د٠ٕب١ِى١خ اٌؼضَ رأخز ِذح ص١ِٕخ Monte-Carloٚؽشق 

ْ، ِٚٓ اٌّؼشٚف أْ أوجش ثؼشش٠ٓ ِشح فٟ اٌؾغبة ثغجت ِزطٍجبد اٌخطٛح اٌض١ِٕخ اٌظغ١شح ٚاٌزمش٠ت اٌجطٟء ٌٍزٛاص

ثشىً ػبَ أوضش  LLGطؼجخ اٌزّبصً ثبٌٕغجخ ٌلأٔظّخ اٌىج١شح، ِٕٚٗ فئْ ِؾبوبح د٠ٕب١ِى١خ اٌؼضَ Monte-Carlo خٛاسص١ِخ 

 .Monte-Carloوفبءح ِٓ ؽشق 

 

Curie   ؽشاسح  . ل١ّخ دسعخLLGِٚؾبوبح  ٠Monte Carloّضً رغ١ش اٌّغٕطخ ثذلاٌخ دسعخ اٌؾشاسح ثبعزخذاَ ِؾبوبح  (:2-2انشكم )

( ) :اٌّغٕطخ ثذلاٌخ دسعخ اٌؾشاسح ٟ٘ . ػلالخ رغ١شضٍخ ثٛاعطخ اٌخؾ اٌؼّٛدٞ اٌّزمطغ( 9ِّ-2ِؾغٛثخ ِٓ اٌّؼبدٌخ )        

(     ⁄  .[42]           الأطٚ          ( اٌزٟ رؼطٟ )ِّضٍخ ثبٌخؾ اٌّغزّش الأعٛد  (
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IV. :اختباز انمحاكاة 

رفبط١ً  ِٛاوجخا٢ْ  رزٌُمذ ٌخظذ إٌظش٠بد اٌّّٙخ ٚاٌطشق اٌؾغبث١خ ؽشق اٌّؾبوبح اٌزس٠خ ٌٍّٛاد اٌّغٕبؽ١غ١خ، ٚ

. إْ ثؼغ الاخزجبساد اٌّّبصٍخ اٌزٟ ؽٛسد ِٓ ذ ػٍٝ اٌّىٛٔبد الأعبع١خ ٌٍّٕٛرطاٌزٟ أعش٠)رىبًِ اٌؼضَ( الاخزجبساد 

 ثبٌؾفبظ ػٌٍٝزٕف١ز اٌخٛاسص١ِبد ٚاٌشِٛص راد لذساد ِخزٍفخ ٌٚىٓ  أػبفذ ِؼ١بسا أعبع١ب لجً ؽضَ ا١ٌّىشِٚغٕبؽ١غ١خ

 ٔفظ اٌٛظ١فخ الأعبع١خ.

IV.1. :انتغيس انصاوي نهحقم انقسسي 

ُِٙ عذا ٌغض٠ئخ  ٠ىْٛ عٍٛن اٌّغٕطخT=0Kثبٌٕغجخ ٌؼضَ ِٕفشد داخً ؽمً ِطجك ٚدسعخ ؽشاسح ِؼذِٚخ 

Stoner–Wohlfarth ،٠غزخذَ فٟ اٌزؾمك ِٓ اٌؾً اٌضبثذ  رىبًِ اٌؼضَ[. 58]صاٚٞ فٙٛ ٠زغ١ش رغ١ش مغشٌٞؾمً اٌأِب ا

ٌؾمً رجب٠ٓ إٌّبؽٟ:           ِٓ خلاي ػّبْ أْ اٌؾٍمخ اٌخبطخ ثبٌّؾٛس اٌغًٙ رؼطٟ اٌؾمً اٌمغشٞ LLGٌّؼبدٌخ 

 ٍزٟٛٔ ثبٌشىً:٠١ب، فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ٠ؼطٝ اٌٙبِٔظشوّب ٘ٛ ِزٛلغ  ⁄        

       
     ⃗   ⃗⃗    (    ) 

 ؽ١ش:

 :صبثذ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ أؽبدٞ اٌّؾٛس.  

 : ٘ٛ اٌؾمً اٌخبسعٟ اٌّطجك.     ⃗⃗ 

ؼضَ إٌٌٍظبَ، ؽزٝ اٌزؾظً ػٍٝ  LLGرزُ ر١ٙئخ اٌؼضَ ػٍٝ ؽٛي ارغبٖ اٌؾمً اٌّطجك ِٚٓ صُ ٠زُ ؽً ِؼبدٌخ 

٠زُ رم١ًٍ شذح  .، ٚرٌه ثبلإػزّبد ػٍٝ ششؽ اٌؾذ الأدٔٝ ٌٍطبلخ اٌّؾ١ٍخ(          ⃗⃗   ⃗ ٌٍٕظبَ ) اٌّضدٚط اٌفؼٍٟ

 اٌّٛعٙخ ٌّغٕطخارّض١ً  خشٜ ؽزٝ اٌٛطٛي إٌٝ ٔفظ اٌششؽ.ِشح أ LLG ؽًٚ ⁄       اٌؾمً ثخطٛح لذس٘ب

(، ؽ١ش ٔلاؽع أْ ِٕؾٕٝ 3-2ِّضً فٟ اٌشىً )ٌّخزٍف صٚا٠ب اٌّؾٛس اٌغًٙ  (     ⃗⃗   ⃗ )اٌّؾغٛثخ ثذلاٌخ اٌؾمً اٌّطجك 

 .Stoner-Wohlfarthاٌّؾغٛة ٠زطبثك رّبِب ِغ ؽً  ٙغزشحاٌ
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رُ     ٚاٌضا٠ٚخ    ٠ّضً ِٕؾٕٝ اٌّغٕطخ اٌخط١خ ثذلاٌخ اٌؾمً اٌّطجك ٌّخزٍف صٚا٠ب اٌّؾٛس اٌغًٙ.اٌؾٍمز١ٓ اٌخبطز١ٓ ثبٌضا٠ٚخ  :(3-2)انشكم

 .[42] ا ٌٍّؾبٚس اٌغٍٙخ ٚاٌظؼجخ ػٍٝ اٌزشر١تؽغبثّٙب ثبٌٕغجخ ٌضٚا٠ب طغ١شح عذ

IV.2.  توشيعBoltzmann :نعصو مىفسد 

ألا  ٔغزخذَ أثغؾ اٌؾبلادMonte Carlo  خؽش٠م أٚ LLGاٌؾشاس٠خ فٟ ّٔٛرط ػشٛائ١خ ٌٍخٛاص اٌىّٟ خزجبسلاٌ

اسح ٚؽبلخ رجب٠ٓ ٌؼضَ ِٕفشد رٚ رجب٠ٓ ِٕبؽٟ )أٚ ثزطج١ك ؽمً(، أ٠ٓ رىْٛ دسعبد اٌؾش Boltzmannٟٚ٘ ؽبٌخ رٛص٠غ 

 ثٛاعطخ:٠Boltzmann[42 ]زُ إػطبء رٛص٠غ إٌّبؽٟ خبػؼزبْ ٌٍزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ.

 ( )         (
        

   
) (    ) 

 ٟ صا٠ٚخ اٌّؾٛس اٌغًٙ.٘: 

خطٛح ص١ِٕخ    ٌٝ غب٠خ ، ؽ١ش ٠غّؼ إٌظبَ ثزطٛس الاؽزّبي إٌٍّغٕطخ برغبٖ اٌّؾٛس اٌغًٙث الاثزذائٟاٌؼضَ  ٠ىْٛ

ثؼذ اٌّٛاصٔخ، فٟ ؽ١ٓ ٠زُ رغغ١ً اٌضا٠ٚخ ث١ٓ اٌؼضَ ٚاٌّؾٛس اٌغًٙ فٟ وً ٌؾظخ ص١ِٕخ، ٚثّب أْ ؽبلخ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ 

فٟ دسعبد اٌؾشاسح  ⁄    ؽشوزٗ رمزظش فمؾ ػٍٝ ِزٕبظشح ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛس اٌغًٙ، فئْ اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ

 ج١ٓ اٌزٛص٠غ الاؽزّبٌٟ اٌطج١ؼٟ ٌضلاس دسعبد ؽشاسح ِٕخفؼخ.( 4٠-2إٌّخفؼخ.إْ اٌشىً )
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اٌخطٛؽ رٛػؼ اٌؾً .⁄     ٠ّضً رٛص٠غ اؽزّبٌٟ صاٚٞ ِؾغٛة ٌؼضَ ِٕفشد رٚ رجب٠ٓ ِٕبؽٟ ٌّخزٍف دسعبد اٌؾشاسح اٌفؼبٌخ  (:4-2انشكم )

 .[42] (21-2اٌّؼطٝ ثٛاعطخ اٌّؼبدٌخ ) ٕظشٞاٌ

IV.3.  دزجت حسازةCurie: 

رٕف١ز خٛاسص١ِخ ٌٍؼضَ  إِىب١ٔخِّٙخ ٌٍزؾمك ِٓ  Boltzmannٚرٛص٠غ  Stoner-Wohlfarth ٘غزشح إْ اخزجبساد

، ِٚٓ صُ فّٓ اٌؼشٚسٞ ٌٍّمبسٔخ ِؼٙب ٠خٔظش ذ٠ًب وج١شًا ٌؼذَ ٚعٛد ؽٍٛيإٌّفشد، ٌٚىٓ رفبػلاد أٔظّخ اٌؼضَ رّضً رؾ

ؼّٓ اٌزٕف١ز اٌظؾ١ؼ ٌٍزفبػلاد فٟ إٌظبَ. ِٓ ث١ٓ ٘زٖ ؽغبة ثؼغ اٌخظبئض اٌّغٙش٠خ اٌّؾذدح ثشىً ع١ذ ِّب ٠

( ٌٍغغ١ّبد اٌّزٕب١٘خ اٌظغش)ٔب٠ٛٔخ(، اٌزٟ رزؾذد فٟ اٌّمبَ الأٚي ِٓ لٛح رفبػً   ) Curieاٌخظبئض دسعخ ؽشاسح 

رشرجؾ ثزأص١ش  Curieرفبػً اٌزجبدي. وّب روشٔب عبثمب دسعخ ؽشاسح  ٌزؼ١١ٓ ؽبلخ ِضبٌٟ اخزجبس ٟ رّضً٘اٌزجبدي ث١ٓ اٌؼضَٚ ٚ

 ١ّبد إٌب٠ٛٔخ راد ػذد، ِٚغ رٌه فجبٌٕغجخ ٌٍغغ(9-2فٟ اٌّؼبدٌخ )اٌزجبدي ِٓ خلاي اٌزؼج١ش ػٓ اٌؾمً اٌّزٛعؾ اٌّؼطٝ 

ٚدسعخ اٌؾشاسح اٌؾشعخ اٌزٟ رؼزّذ  Curieػٍٝ اٌغطؼ ٚاٌؼذد اٌّؾذٚد ِٓ اٌؼضَٚ فئْ دسعخ ؽشاسح  اٌشٚاثؾ اٌّزٕبعك

 [.59اخزلاف وج١ش ثبخزلاف اٌؾغُ ] ػٍٝ اٌّغٕطخ عٛف رخزٍف

، رُ ؽغبة Curieؾغُ اٌّؾذٚد ٚرم١ًٍ اٌزٕغ١ك اٌغطؾٟ ػٍٝ دسعخ ؽشاسح اٌٌذساعخ اٌزأص١شاد اٌّزشرجخ ػٍٝ 

 :ثـٍزٟٛٔ اٌّؼزّذ فٟ ٔظبَ اٌّؾبوبح ١اٌٙبِرؼطٝ ػجبسح  ِغٕطخ اٌزٛاصْ لأؽغبَ ِخزٍفخ.

   ∑      
   

    (    ) 

 ٌٍغغ١ّبد ِٓ اٌّفزشع أْ رىْٛ رّض١ٍ١خ)ٚاٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ِىؼجخ ِّشوضح الأٚعٗ ⁄                  ؽ١ش:

. ثبٌٕظش إٌٝ اٌمٛح إٌغج١خ ٌزفبػً اٌزجبدي، ٔغذ أْ رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ػِّٛب ٌذ٠ٗ رأص١ش ػٍٝ دسعخ ؽشاسح (Coإٌب٠ٛٔخ ٌٍىٛثبٌذ 
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Curie ٍْزٟٛٔ لأعً اٌزجغ١ؾ فمؾ. رزُ ِؾبوبح إٌظبَ ثبعزخذاَ ؽش٠مخ ١إّ٘بي رجب٠ٓ إٌّبؽٟ ِٓ اٌٙبِ ٌٍّٛاد، ٚثبٌزبٌٟ فئ

Monte-Carlo. 

 

ثبٌٕغجخ ٌٍغغ١ّبد إٌب٠ٛٔخ ِغ اٌزغ١١ش فٟ  Curieؽ١ش ٠زُ رؼ١١ٓ دسعخ ؽشاسح  ٠ّضً رغ١ش اٌّغٕطخ إٌغج١خ ثذلاٌخ دسعخ اٌؾشاسح، (:5-2انشكم)

 .[42] اٌؾغُ

ٌلأعغبَ  10nm، ٚاٌزٟ رزٛافك ِغ ٔزبئظ اٌمطش 1282Kاٌّزٛلؼخ ٟ٘  Curie( دسعخ ؽشاسح 9-2ِٓ اٌّؼبدٌخ )

٠فمذ ؽبٌزٗ  Curieإٌب٠ٛٔخ. ؽ١ش أٔٗ ثبٌٕغجخ لأؽغبَ اٌغغ١ّبد اٌظغ١شح اٌغٍٛن اٌّغٕبؽ١غٟ اٌمش٠ت ِٓ دسعخ ؽشاسح 

[، ِٚغ رٌه فئْ 59] ⁄    ؾذ ألظٝ ٌٍزذسط و Curieأطؼت. رم١ٍذ٠ب ٠زُ أخز ٔمطخ    اٌؾشعخ، ِّب ٠غؼً ِٓ رؾذ٠ذ 

دسعخ  مذاْ إٌظبَ اٌّغٕبؽ١غٟ )اٌزٟ ٟ٘ ثٛاعطخ اٌزؼش٠ف٘زٖ اٌذلاٌخ رمًٍ ِٓ رمذ٠ش دسعخ اٌؾشاسح اٌفؼ١ٍخ اٌزٟ ٠زُ ف١ٙب ف

 ٚدح.ٔظّخ اٌّؾذِضً اٌزجبػذ فٟ اٌؾغبع١خ اٌزٞ ٘ٛ سثّب أفؼً رمذ٠ش ٌلأآخش (، ٌٙزٖ إٌمطخ رأص١ش Curieؽشاسح 
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 مقدمة:

حيث أن هذه النتائج تتمثل في رسم منحنى  في هذا الفصل سنقوم بعرض نتائجنا المتحصل عليها وتحليلها ومناقشتها.

والكوبالت  Ni، النيكل Fe، الحديد Gdادولونيوم نتقالية التالية: الغللمعادن الا تغيرات المغنطة بدلالة درجة الحرارة بالنسبة

Co.  والذي سوف نستخرج منه درجة حرارةCurie  لكل منهم. كما سنرسم المنحنى السابق مع التغيير في السمك لمعدن الـ

Gd وكذلك سنرى تصرف العزوم المغناطيسية على المستوى المجهري خلال درجات حرارة مختلفة. أيضا سنقوم ،

 .φلمختلف درجات الحرارة بدلالة الزاوية الكروية  أحادي المحور والمكعبي بدراسة منحنى تغير تباين المناحي

بتغيير  Gdـلبقة، مع رسم هذه الدورة بالنسبة لأيضا سنقدم دورات الهسترة )التخلف( للمعادن السا في هذا الفصل

مع  GdFeس كذلك تغيرات المغنطة بدلالة درجة الحرارة لمركب الـ وسندر.لكل سمك 𝐻𝑐و 𝐻𝑠وتعيين كل من  السمك

ودرجة حرارة  𝑇𝑐𝑜𝑚𝑝في كل مرة وذلك من أجل الحصول على كل من درجة حرارة التعويض  Gdالتغيير في نسبة الـ 

Curie. .مع التحليل والتفسير والمناقشة في كل مرة 

I. درجة حرارةCurie: 

I.1. :مفهومها 

من قوة تفاعل  ، وتحدد في المقام الأولMonte-Carloوهي خاصية مجهرية يمكننا تعيين قيمتها باستخدام محاكاة 

 نطة(. الحد الأقصى لتدرج المغنطة )إنعدام المغ Curieالتبادل بين العزوم المغناطيسية. تمثل درجة حرارة 

 Tدرجة الحرارة بدلالة  M/Msالنسبية  منحنى تغيرات المغنطةخلال رسم من  Curieيمكننا تحديد درجة حرارة 

(𝑀 𝑀𝑠⁄ = 𝑓(𝑇).) 

 يمكّننا من رؤية تصرف العزوم على المستوى المجهري. POVRayبرنامج 

وقمنا  Monte-Carloالتي تحصلنا عليها باستخدام محاكاة Curieفيما يلي سنقدم نتائج قياسات درجة حرارة 

 كسمك لها. 4nmحيث أخذنا  Gd ،Fe ،Ni ،Coللمعادن الإنتقالية التالية: Originبرسمها بواسطة برنامج 
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:Gdالغادولونيوم

 ، والصور المرفقة توضح اتجاه العزوم.Gdيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ  (:3-1الشكل )

 :Feالحديد 

 

 .ومالعزوالصور المرفقة توضح اتجاه Feيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ  (:3-2الشكل )
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 :Niالنيكل 

 .والصور المرفقة توضح اتجاه العزومNiـ يمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة ل (:3-3الشكل )

 :Coالكوبالت 

 

 .Coلـ  يمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة(:3-4الشكل )
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I.2.تغيرات المغنطة النسبية ياتتحليل منحنM/Ms بدلالة درجة الحرارةT: 

مة المغنطة أن قي حيث نلاحظ ،Tبدلالة درجة الحرارة  M/Msمثل تغيرات المغنطة النسبيةت يات السابقةالمنحن

ادة درجة تستمر قيمة المغنطة بالتناقص مع زيو T=0K(M=Ms) عند درجة الحرارة المعدومة النسبية تكون أعظمية 

 .  Curieدرجة حرارة تمثل  التيالحرارة إلى أن تنعدم  عند نقطة معينة من درجة الحرارة  و

I.3.:التفسير 

𝑻عند  = 𝟎𝑲:  تكون المغنطة أعظمية مساوية للمغنطة التلقائيةMs، كل العزوم المغناطيسيةإلى أن راجع ا وهذ 

 .(لها نفس اللونالتي لها نفس الاتجاه  العزوم حيث أن لها نفس الاتجاه )كما هو موضح في الشكل منظمة

𝑻عند  < 𝑻𝑪:رتفاع درجات الحرارة.نفسر تناقص المغنطة النسبية بزيادة العشوائية الراجعة لا 

 زيادة العشوائية موضح بتغير اتجاه العزوم المبين في الصور المرافقة للمنحنيات بتغير لونها.

𝑻عند  = 𝑻𝑪 : اللون((.تنعدم المغنطة بسبب زيادة العشوائية )تغير اتجاه العزوم )تغير 

𝑻عند  > 𝑻𝑪 :تغير من المغناطيسية الحديدية )فيرومغناطيسية(  ، حيث أن هذه الموادتستمر العشوائية في الزيادة

 مواد مغناطيسية مسايرة )بارامغناطيسية(.طبيعتها وتصبح 

I.4. :النتائج 

  عند درجات الحرارة الأقل من درجة حرارةCurie المواد تكون ذات طبيعة مغناطيسية حديدية ،

)فيرومغناطيسية( أما بالنسبة لدرجات الحرارة الأكبر منها تكون هذه المواد ذات طبيعة مغناطيسية مسايرة 

 )بارامغناطيسية(.

  لكل مادة درجة حرارةCurie.خاصة بها 

  المغنطة لم تنعدم بعد درجة حرارةCurie مدى التأثير  لعزوم المحليةالمغناطيسية ل رتباطاتلإوذلك راجع ل(

 في الجسيمات النانوية لأن حجم النظام قريب من طول هذه الإرتباطات.المغناطيسي( 

I.5. لدرجة حرارة  القيم المقاسةو التجريبيةالمقارنة بين القيمCurie نتقالية:بالنسبة للمعادن الا 

 Gd  Fe Ni Co المادة 

 293 1043 631 1388 (K) لتجريبيةالقيم ا

 300 1050 650 1400 (K)ة القيم المقاس

 .Gdو Fe،Co،Niالتجريبية والقيم المقاسة للمعادن الانتقالية التالية:  Curieجدول للمقارنة بين قيم درجات حرارة (:3-1) لجدولا

طريقة  Monte-Carloتقريبا ومنه يمكننا القول أن طريقة محاكاة  التجريبيةموافقة للقيم المقاسة نلاحظ أن القيم 

 قياسية ونتائجها صحيحة.
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I.6. درجة حرارةCurie لونيوم وبالنسبة للغادGd :مع تغيير السمك 

، وقمنا 0.5nmوبخطوة قدرها  4nmإلى  1.5nmوقمنا بالتغيير في سمكها من  أخذنا عينة من معدن الغادولونيوم

لمعرفة مدى تأثير و Curieبرسم منحنى المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لكل سمك، وهذا لتعيين درجة حرارة 

 السمك عليها. 

I.1.6. :المنحنى 

 

 .مع التغيير في السمك Gdيمثل منحنى تغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة بالنسبة لـ(:3-5الشكل )

I.2.6. :التحليل 

مع التغيير في  Gd نيوموبالنسبة للغادول Tبدلالة درجة الحرارة  M/Msالمنحنى يمثل تغيرات المغنطة النسبية 

𝑀)أعظمية حيث نلاحظ أن المغنطة تكون  (،1.5nm-4nmسمك العينة ) = 𝑀𝑠) لكل سمك عند درجة الحرارةT=0K  

درجة وتستمر قيمة المغنطة بالتناقص مع زيادة درجة الحرارة إلى أن تنعدم عند نقطة معينة منها والتي تمثل 

 .Curieحرارة

 .4nmإلى  1.5nmمتوافقة بالنسبة لكل الأبعاد من ليست Curieنلاحظ أن درجة حرارة 
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I.3.6 .:التفسير 

أنه بالنسبة لأحجام الجسيمات الصغيرة السلوك بالنسبة لكل سمك  Curieتوافق درجة حرارة عدم  نفسر

 .أصعب𝑇𝐶 يفقد حالته الحرجة، مما يجعل من تحديد  Curieالمغناطيسي القريب من درجة حرارة 

I.4.6 .:النتيجة 

  درجة حرارةCurie تختلف باختلاف السمك. 

 ا ،وهذنعداملى الإ، كلما كان منحنى المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة أسرع إكلما كان سمك العينة كبير

 .Curieبالنسبة لدرجات الحرارة بعد درجة حرارة 

 يلعب تأثير الحجم المحدود دور في تزايد الخصائص الفيزيائية للأنظمة المغناطيسية. 

II .:تباين المناحي 

II.1.:مفهومه 

ه من خلال حساب اطيسية للمادة يتعلق بدرجة حرارة التوازن، ويمكننويعتبر خاصية مغ تباين المناحي هو طاقة حرة

-من التفاعل عزع  مناحيال ينتج تباين القسرية أين يكون اتجاه المغنطة ثابت ومقيد. Monte-Carloاستخدام خوارزمية 

 .مدار

للمغناطيسات الحديدية النقية معروفاً على مدار  حرارةالعلى درجة المغناطيسي المعتمد  المناحي تباينلقد كان 

 Fe)تباين مناحي أحادي المحور( و Gd[، ومن الأمثلة على هذه المواد النقية 1] Callen-Callenعقود، وفقاً لنظرية 

جع إلى ارمتعلق بدرجة حرارة أكثر تعقيداً ال تباين مناحيبCo مثلاد المغناطيسية الحديدية الأخرى . تتمتع المو)مكعبي(

تغييراً في الإشارة، مما  Coبالنسبة للـ مناحي[. في الواقع، مع ارتفاع درجة الحرارة، يظهر تباين ال2الأصل البلوري ]

بشكل عام، لا يعتبر تباين المناحي المعتمد على درجة سهل.  مناحييشير إلى التحول من محور سهل إلى مستوي تباين 

-Callenعامًا تقريباً من نظرية  40في العديد من المواد، وبالتالي لا يزال مجال البحث واسعا حتى بعد  واضحًاالحرارة 

Callen. 

 هب تطبيقاتمًا بسبدرجة الحرارة المرتفعة مهب المتعلق طيسياالمغن المناحي في الآونة الأخيرة، أصبح سلوك تباين

 .[5-3] الحرارةواسطة في التسجيل المغناطيسي ب

ة لحظيلا هموزعفي العمل الحالي، تم تقريب مثل هذه النظم الكبيرة عن طريق محاكاة نظام مغناطيسي حديدي عام 

 .ذات ظروف حدية دورية، وذلك للقضاء على التأثيرات السطحية والتقليل من آثار الحجم المحدود متعددة

، Gd ،Feالتالية: ةالانتقاليللمعادن Origin مج قمنا برسمها بواسطة برناالتي سنقدم الآن منحنيات تباين المناحي 

Co  4حيث أخذناnm .كسمك لها 
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II.2 .حيث أحادي المحور منحنيات تباين المناحي :𝛗 ∈ [𝟎, 𝟗𝟎°] 

 :Gdالغادولونيوم 

 

 .Gdة بالنسبة لـ لمختلف درجات الحرار φةيمثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروي(:3-6الشكل)

:Coالكوبالت 

 

 .Coلمختلف درجات الحرارة بالنسبة لـ   φةيمثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروي(:3-7الشكل)
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II.3منحنيات تباين المناحي المكعبي حيث. :𝛗 ∈ [𝟎, 𝟏𝟖𝟎°] 

 :Feالحديد 

 

 .Feلمختلف درجات الحرارة بالنسبة لـ   φيمثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروية(:3-8الشكل)

II.4.المنحنيات الخاصة بتباين المناحي أحادي المحور تحليل: 

 𝛗 ∈ [𝟎, المزدوج بدلالة الزاوية الكروية، حيث نلاحظ أن تباين المنحنيات السابقة تمثل تغيرات العزم :[𝟗𝟎°

φيتناقص في المجال  المناحي < °45، ويزداد في المجال 45° ≤ φ ≤ 90°. 

النقاط ) Curieنلاحظ أنه كلما زادت درجة الحرارة تتناقص قيم تباين المناحي إلى أن تنعدم عند درجة حرارة 

 .(توضح العزم المزدوج المحسوب

II.5 .:تحليل المنحنيات الخاصة بتباين المناحي المكعبي 

 مع يتناسب هذا التغير جيبي أن مثل تغيرات العزم المزدوج بدلالة الزاوية الكروية، حيث نلاحظيالمنحنى السابق 

φيتناقص تباين المناحي في المجال .sin(2𝜑)العلاقة الخطية < °22.5،ويزداد في المجال22.5° ≤ φ ≤ ، ثم 67.5°

°67.5تتناقص في المجال  ≤ φ ≤ °90المجال التغيرات السابقة في  تتكرر نفس، و90° ≤ φ ≤ 180°. 

 .Curieكلما زادت درجة الحرارة تتناقص قيم تباين المناحي إلى أن تنعدم عند درجة حرارة 
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II.6.:التفسير 

 في مزدوجعزم الالأن  راجع إلى Curieتناقص تباين المناحي بزيادة درجة الحرارة إلى أن ينعدم عند درجة حرارة 

تؤثر قوية المغنطة الدرجات الحرارة العالية تقلبات أنه في وهذا ما يبين  المتوقع.𝑠𝑖𝑛 (2𝜑)ينحرف عن سلوك هذه الأنظمة 

 .سلوك الطاقة الحرةعلى 

II.7. :النتائج 

  كلما زادت درجة الحرارة يتناقص تباين المناحي إلى انعدامه عند𝑇𝐶. 

 .تباين المناحي يتناقص/يزداد في الاتجاه الصعب/السهل 

 يقتصر فقط على المكعبي  تباين المناحي𝜋
 نتيجة لوجود التناظر. ⁄2

 غنطة.اسية للمأحادي المحور لأنه لديه ثلاث محاور أستباين المناحي أضعف بكثير من  تباين المناحي المكعبي 

III.حلقة الهسترة: 

III.1.:مفهومها 

القسري ض الخواص المغناطيسية مثل: الحقل دورة الهسترة هي إحدى الطرق التجريبية القياسية التي تصف لنا بع

𝐻𝑐 ، حقل التشبع𝐻𝑠 ، مغنطة التشبع𝑀𝑠،  المغنطة المتبقية𝑀𝑟.... 

بدقة وي مركب لأالمستخدم يقوم برسمها  المحاكاة برنامجحيث أن هي أحد الخصائص المميزة للمواد المغناطيسية و

 متناهية.

 نتقاليةالاللمعادن  Originقمنا برسمها بواسطة برنامج التي  هسترةتقديم منحنيات حلقة البصدد  الآننحن 

 .Gd ،Fe ،Niالتالية:
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III.2. منحنيات حلقة الهسترة: 

:Gdالغادولونيوم

 

 .Gdبالنسبة لـ  𝐻𝑎𝑝𝑝بدلالة الحقل المطبقطة النسبية يمثل تغيرات المغن (:3-9الشكل)

 :Feالحديد 

 

 .Gdبالنسبة لـ  𝐻𝑎𝑝𝑝تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبقيمثل  (:3-10الشكل)
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 :Niالنيكل 

 

 .1nmحيث يكون السمك  Niبالنسبة لـ 𝐻𝑎𝑝𝑝يمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق(:3-11الشكل)

 .2nm حيث يكون السمك Niبالنسبة لـ 𝐻𝑎𝑝𝑝يمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق(:3-12)لشكلا
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III.3.:تحليل منحنيات 

 .تمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبقالمنحنيات 

المغنطة بعد أن قيمة  تددازنا بتطبيق حقل مغناطيسي عليها فاأخذنا عينة مغناطيسية حديدية )فيرومغناطيسية(، قم

 فإن المغنطة بعد ذلك مهما تزايدت قيمة الحقل المطبق.𝐻𝑠عند حقل التشبع  𝑀𝑠قيمة مغنطة التشبع  تبلغكانت منعدمة حتى 

 لا تتجاوز قيمة مغنطة التشبع.

والتي نلاحظ أنه عند التقليل من الحقل المطبق تتناقص المغنطة ولا تنعدم رغم إنعدام الحقل بل تأخذ قيمة معينة 

وعند 𝐻𝑐−تجاه السالب عند القيمة  عند تطبيقنا لحقل مغناطيسي في الاو تنعدم هذه المغنطة إلا،𝑀𝑟تسمى بالمغنطة المتبقية 

عند قيمة حقل التشبع  𝑀𝑠−تصل المادة ثانية إلى مرحلة التشبع العكسية سالبزيادة قيمة الحقل المطبق في الاتجاه ال

 .𝐻𝑠−العكسي 

، والتي 𝑀𝑟−عند الزيادة ثانية في الحقل المطبق تزداد المغنطة إلى أن تصل الى قيمة المغنطة المتبقية العكسية 

 وتبقى المغنطة في زيادة إلى أن ترجع إلى مغنطة التشبع وبهذا تتشكل دورة الهسترة. 𝑀𝑟تكون مناظرة لقيمة 

III.4. لتفسير:ا 

 ، حيث أن العزوم Blochوجدران تسمى جدران Weissنطاقات على  تحتوي العينة في المستوى المجهري

 تتموضع بشكل منتظم في كل مجال ويختلف اتجاهها من مجال إلى آخر.

لى تغيير تقسيم تدريجيا إلى أن تختفي، مما يؤدي إ بالانزياحBloch   بيق الحقل المغناطيسي تبدأ جدرانعند تط

 . تشبعحتى ال ةوهذا ما يفسر الزيادة في المغنطخذ اتجاه الحقل المطبق، لكي يأ ومنه يتغير اتجاه العزومالمجالات 

خيرة لم تتشكل ، وهذه الأBloch  رانراجع إلى إعادة تشكل جدعند التقليل من الحقل المطبق  تناقص قيم المغنطة

غنطتها مجزء من بالمادة تحتفظ لأن  المغنطة رغم زوال التأثير الخارجي انعدامبنفس الكيفية الأساسية مما يفسر عدم 

 .المكتسبة

ران عيق دووبالإستمرار في تناقص الحقل المطبق تعود عزوم المادة إلى العشوائية بسبب وجود قوى داخلية ت

 .العزوم

تجاه اه )عكس لما كان علي أن اتجاه كل العزوم أصبح معاكسا دليل على التشبع العكسيةوصول المادة إلى حالة 

 .Blochالمطبق( ويعني هذا زوال جدرانقل الح
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III.5. السمك:منحنى دورة الهسترة بدلالة 

 

 .مع التغيير في السمك  Gdبالنسبة لـ 𝐻𝑎𝑝𝑝يمثل تغيرات المغنطة النسبية بدلالة الحقل المطبق(:3-13الشكل)

III.1.5.:التحليل 

رسمنا وب، مع التغيير في السمك Gdبالنسبة لـ 𝐻𝑎𝑝𝑝نطة النسبية بدلالة الحقل المطبقيمثل تغيرات المغ المنحنى

 ي وحقل التشبع بدلالة سمك العينة:ومن خلال القياسات، قمنا برسم منحنيي تغير الحقل القسر لهذه الدوارات
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 .Gdبالنسبة لـ  𝑡𝑐بدلالة سمك العينة  𝐻𝑐 يمثل تغيرات الحقل القسري (:3-14الشكل )

 .Gdبالنسبة لـ  𝑡𝑐بدلالة سمك العينة  𝐻𝑠 يمثل تغيرات حقل التشبع (:3-15الشكل )

 .بطريقة اهتزازية بتغير سمك العينةيتغيران  𝐻𝑠و H𝑐نلاحظ أن كل من 
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III.2.5.:التفسير 

 نفسر هذا الاهتزاز الملاحظ بوجود التأثير المتبادل بين الذرات.

راجعة إلى أنه مرتبط بسمك النطاق المغناطيسي، حيث  (14-3الملاحظة في الشكل ) الزيادة في قيم الحقل القسري

 .𝐻𝑐أنه كلما زاد السمك تزداد قيمة 

نظري لــ ذج اللنموالذي يشبه إلى حد كبير ا يم حقل التشبع بأنه مرتبط بتفاعل التأثير المتبادلنفسر تناقص ق

(Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosida)RKKY ي يزداد البعد البلوري وبالتال، حيث أنه كلما زاد سمك العينة

 يتناقص تفاعل التبادل.

III.6.:النتائج 

 .لكل مادة دورة هسترة خاصة بها 

 أيضا التباين المغناطيسي.و تختلف مساحة دورة الهسترة باختلاف السمك 

 𝐻𝑐  مرتبط بسمك النطاق المغناطيسي.  

 𝐻𝑠  المتبادلالتأثير يتعلق بتفاعلRKKY. 
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  ي تتحكم فيالتئية العمليات الفيزياالعناصر الأساسية وحول تقدم النمذجة الذرّية للمواد المغناطيسية تفاصيل 

دة مثل ة معقبمحاكا هذه الأخيرة وتسمح،حدى الطرق المستخدمة في هذه النمذجةوالمحاكاة هي إ.الخصائص العيانية

 ...قيقة.، البنية الدexchange bias، بالليزر فائق السرعة المستحثعزم السطح، ديناميكيات ال تباين مناحي

(، الكوبالت Feعلى المعادن الانتقالية التالية: الحديد )Monte-Carloبتطبيق طريقة خلال هذا العمل، قمنا 

(Co( النيكل ،)Ni )( والغادولونيومGd.)عن طريق معرفة وتحديد بعض الخواص المغناطيسية  الهدف من ذلك هوو

 المقدمة في شكلوالذي بدوره يعطينا مجموعة من النتائج  ،Monte-Carloمحاكاة برنامجاستخدام 

بتحليل . حيث قمنا Curie(𝑇𝑐)التي منها: درجة حرارة  النتائج يمكننا تحديد هذه الخواصبواسطة هذه و،Outputملف

لكل 𝑇𝑐. ومن خلاله حددنا Tتغيرات المغنطة النسبية بدلالة درجة الحرارة  منحنى وشرح النتائج مع رسم

𝑇𝑐(𝐹𝑒):معدن = 1050𝐾 ،𝑇𝑐(𝐶𝑜) = 1400𝐾،𝑇𝑐(𝑁𝑖) = 650𝐾 و𝑇𝑐(𝐺𝑑) = 300𝐾 والتي كانت موافقة

ذات طبيعة مغناطيسية مسايرة فتصبح المادة  تزداد العشوائية في النظام بزيادة درجات الحرارة .للقيم التجريبية

وذلك لأن محصلة اتجاه العزوم ذات طبيعة مغناطيسية حديدية )فيرومغناطيسية( بعد أن كانت  )بارامغناطيسية(

المنحنى قمنا برسم نفس  (Curieدرجة حرارة ) السمك على هذه الخاصيةولمعرفة تأثير . 𝑇𝑐أصبحت معدومة عند 

تمكناّ من رؤية تصرف العزوم على كما أننا . وفعلا وجدنا أن للسمك تأثير عليها ةسمك العين السابق مع التغيير في

مكننا كذلك بعد اتباع الخطوات القصرية ت Monte-Carloطريقةإن . POVRayباستخدام برنامج  المستوى المجهري

، تأثير درجة الحرارة عليهاو من رسم منحنى يبين تغيرات تباين المناحي بدلالة زاوية الحقل المطبق مذكورة سابقاال

العلاقة  معالذي يتناسب  المكعبي تباين المناحيو تباين المناحي أحادي المحورحيث أن هناك نوعين من تباين المناحي:

𝜋يقتصر فقط على وهو ، sin⁡(2φ)الخطية
تباين طاقة تناقص درجة الحرارة ت يادةز. عند التناظر وذلك بسبب⁄2

 .𝑇𝐶عند  أن تنعدمالمناحي إلى 

قمنا برسمها  حيث أننا Monte-Carloطريقةوبدقة متناهية بواسطة لأي مركب كان  رسم دورة الهسترةيمكننا 

كل من تغيرات  بتحديددورة الهسترة بالتغيير في الأبعاد والتي من خلالها قمنا رسم  كذلكو،للمعادن المدروسةبالنسبة 

 𝑡𝑐بدلالة السمك  همبرسمفي كل مرة بالنسبة لكل دورة خاصة بسمك معين وقمنا 𝐻𝑐والحقل القسري  𝐻𝑠حقل التشبع 

لتأثير فهو مرتبط بتفاعلا𝐻𝑠أما  مرتبط بسمك النطاق المغناطيسي𝐻𝑐حيث أن  ،(Gdوهذا بالنسبة للغادولونيوم )

 . فهو يتناقص بزيادة السمك 𝐻𝑠أما يزداد 𝐻𝑐أن ، ونلاحظ المتبادل

رجة تغيرات دلأجل دراسة  GdFe لمركبا علىMonte-Carloطريقة المحاكاة باستخدام أيضا نا طبقولقد 

توصلنا ف والغادولونيوم بنسب مختلفة، بحيث قمنا بدمج كل من الحديد CompTودرجة حرارة التعويضCurieحرارة 

 إلى نتيجة تفيد بأن هاتين الخاصيتين تتعلقان بطبيعة ونسب مواد المركب.

ن العديد م ف علىتوافق قياساتنا مع التجربة يدل على أن المحاكاة هي نمذجة قياسية وتعتبر طريقة مثلى للتعر

ث ت الأبحامازال. في المجال التطبيقيروط اللازمة لصعوبة التجريب ولصعوبة تحقيق كل الشوهذا راجع الخصائص،

 في تواصل ولم تنته لأننا نعتقد أنه من الضروري تحسين النتائج أكثر.

 


