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  ABSTRACT    

 

In this study, we review the stages in the development of understanding magnetic 

phenomena in materials. We show how materials are classified according to the sign of 

their magnetic susceptibility into ferromagnetic, paramagnetic, and diamagnetic 

substances. We then calculate the magnetization in the classical case based on its definition 

as the sum of the magnetic moments of the system’s constituents, following Langevin’s 

theory of magnetization. 

In the second part, we introduce the quantum contributions of both the orbital and intrinsic 

(spin) angular momenta, and we compute the expectation value of the resulting moments in 

a material placed in an external magnetic field. Our calculations lead to a formula 

involving the well-known Brillouin function, which forms the foundation for studying 

magnetism in both classical and quantum regimes; however, in our formulation, it 
incorporates the total magnetic angular momentum resulting from both orbital and spin motion. 

In the final part, we present code implementations for each case and plot the resulting 

functions after adding a term from the Taylor expansion of the magnetization function. The 

obtained curves indicate that a correction to the classical results is required, related to the 

spin–orbit coupling term. A clear agreement appears between the examined curves within 

the ranges that take into account only the first and second terms. 
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 دراسة تحميمية وبرمجية لمطواعية المغناطيسية من وجية النظر الكوانتية
 

 

 *د. محمد حمبي
 (2026/  3/  25قبل لمنشر في  . 2025/  32/  31تاريخ الإيداع )  

 

 ممخّص  
ة منا في ىذا البحث باستعراض مراحل تطور دراسة ظاىرة التمغنط لممواد وبيّنا كيف أن المواد تصنف حسب إشار 

الطواعية المغناطيسية إلى مواد حديدية التمغنط ومواد ذات مغناطيسية مسايرة وأخرى عكسية المغنطة ثم حساب 
المغنطة في الحالة الكلاسيكية حسب تعريف المغنطة عمى أنيا مجموع العزوم المغناطسية لمكونات الجممة المدروسة 

أدخمنا المؤثرات الكوانتية لمعزم المداري وعزم المف الذاتي  وذلك حسب نظرية لانجفين في المغنطة. في القسم الثاني
)السبين( وقمنا بحساب القيمة الوسطى لمعزوم المتشكمة في المادة الموضوعة في حقل مغناطيسي خارجي. توصمنا 

والكوانتية  بالحسابات إلى صيغة يدخل فييا تابع بريميون المعروف وىو أساس لدراسة المغناطيسية في الحالة الكلاسيكية
عمى حد سواء ولكن ىنا يدخل فيو مؤثر العزم الزاوي المغناطيسي الكمي الناتج عن الحركة المدارية والحركة السبينية. 
في القسم الأخير بنينا كود لكل حالة ورسمنا التوابع بعد إضافة حد في منشور تايمور لتابع المغنطة وتوصمنا من خلال 

ة تصحيح عمى النتائج الكلاسيكية تتعمق بحد الترابط السبيني المداري ويظير بشكل المنحنيات إلى أنو يجب إضاف
واضح التوافق بين المنحنيات المدروسة ىنا معتمك المدروسة في الحالة الكلاسيكية ضمن المجالات التي تأخذ بعين 

 الاعتبار فقط الحد الأول والثاني.  
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  مقدمة:
 )معادن وغيرىا.....( لتخزين المعمومات في أجيزة الكومبيوتر والأنظمة البرمجية الأخرى تستخدم المواد المختمفة 

عمى أقراص مختمفة الأنواع والأشكال، كما تستخدم أجيزة كثيرة )أغمب الأجيزة الإلكترونية( منظومات تحكّم لتشغيميا. 
 قة بالنظرية المغناطيسية لممادة.لفيم كيفيّة تركيبيا وأدائيا واليّة تشغيميا يتوجب عمينا معرفة دقي

 تطورت النظري المغناطيسيّة عمى مدى قرنين من الزمن من نظريّة كلاسيكية بدأت مع فاراداي وماكسويل وكوري 
الى ان ظير ميكانيك الكم في أوائل القرن العشرين عمى أيدي بور، ديبروي شرودينجر ىايزنبرك وغيرىم. تقود الدراسة 

لفيزيائية لتفسير أغمب الظواىر التي عجزت عنيا الدراسة الكلاسيكية مثل المغنطة المسايرة الكمية لممقادير ا
(Paramagnetism (، انقسام الخطوط الطيفية في طيف الأشعة السينية، والتجاوب السبيني المغناطيسي )الرنين

 ركة الشحنات الكيربائيةالمغناطيسي(. تتشكل المغنطة بشكل أساسي من العزوم المغناطسية التي تنشأ عن ح
أو اىتزازىا في داخل المادة. يكمن فيم ىذه الظواىر في النظرية الكوانتية لممغنطة أي فيم آلية عمل سبين الإلكترون  

( Electron Spin)عزم المّف الذاتي للإلكترون حول نفسو( في منشأ المغنطة.  يشكل عزم المّف الذاتي للإلكترون )
ية في منشأ المغنطة في المادة وىو كميّة كوانتيّة ليس ليا نظير في الفيزياء الكلاسيكيّة. أحد المفاعيل الأساس

 استطاعت نظريّة السبين تفسير أغمب خفايا الظواىر المغناطسية التي عجزت عن تفسيرىا الفيزياء الكلاسيكية.
دخال عزم المف الذاتي الى العلاقات من ىنا تأتي أىميّة ىذه الدراسة الكميّة لممغنطة والمقادير الفيزيائيّة   الأخرى وا 

 ديراك( والتي تصف تصرّف المادة في الأوساط المختمفة.–والمعادلات )الى معادلة شرودبنجر 
 .[1]تعطى العلاقة بين المقادير الفيزيائية المدروسة في النظرية الكلاسيكية بالعلاقة الآتية 

 ⃗    ( ⃗⃗   ⃗⃗ )                                 
 الحقل الخارجي المؤثر عمى الجممة المدروسة  ⃗⃗ حقل التحريض المغناطيسي و   ⃗ حيث:  

 (permittivity of spaceالسماحيّو المغناطيسيّة )    و    ⃗⃗⃗⃗  متّجو المغنطة في المادة    
 كما ترتبط المغنطة مع الحقل الخارجي بالعلاقة الآتية:

א  ⃗⃗ 
 

אحيث                                      ⃗⃗ 
 

 ثابت التناسب ويسمّى  
 (.Magnetic Susceptibility of materialsالطواعيّة المغناطيسيّة )

شارتيا كما يمي   :[2]تقسم المواد في النظرية المغناطسية الى ثلاثة أقسام رئيسة حسب قيمة الطواعية المغناطيسية وا 
א - 1 

 
 (.diamagneticى المواد في ىذه الحالة المواد ذات المغناطيسية العكسية)تسمّ     

א - 2
 

 (.paramagneticتسمّى المواد في ىذه الحالة المواد ذات المغناطيسية المسايرة )   
א - 3

 
 (.ferromagneticتسمّى المواد في ىذه الحالة بالمواد ذات المغنطة الدائمة )   

אاخل المادة بالتالي يجب أن نعمم ىنا ان تنشأ المغنطة د
 

( أي مقدار bulk parameterىو مقدار يتعمّق بالحجم ) 
(، وبما ان منشأ المغنطة يعود الى مكونات المادة بالتالي فيو مقدار كمي أي مجيري macroscopicجيري )

(microscopicلذلك تتطمب دراسة المغنطة حساب العزوم المغناطيسيّة لمذ ).رات والإلكترونات أو لجممة أيونات 
يمكن دراسة العزوم المغناطيسيّة بعدة طرق أّوّليا الدراسة الكلاسيكية التي أعطت نتائج تقريبيّة لمطواعية المغناطيسيّة، 
أو بطريقة إحصائية كما فعل لانجفين وكوري. بنتيجة دراسة لانجفين بالطريقة الإحصائية توصل لحساب الطواعية 
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      .  [4]طيسية كتابع لدرجة الحرارة كما تبين العلاقة التالية المغنا
   

    

    
، الشكل الآتي يوضّح كيفيّة  

 ( أدناه.1توضّع عزوم الإلكترونات بوجود حقل مغناطيسي خارجي الشكل )

 
 (1الشكل )

درجة -درجة الحرارة صفر مع وجود حقل مغناطيسي -عدومحقل مغناطيسي م –( من اليسار الى اليمين 1في الشكل )
( نبين كيف تتجو محصّمة العزوم 2الحرارة لا تساوي صفر مع وجود حقل مغناطيس خارجي. وفي الشكل )

 .[2]المغناطيسيّة في الذّرة 

 
 (2الشكل )

    ( المغنطة والطواعية المغناطيسية كما يمي: 2حسب كوري من الشكل )
     

   
ثم أخذ مجموع العزوم     

    كما يمي:  rوحسب وسطي مربع  
   

   
 نصف قطر مدار الإلكترون عن امحور  rحيث :       

Z الحقل المغناطيسي الخارجي وىو ينطبق في ىذه الحالة عمى المحور   ⃗ وZ  أفترض كوري ان العزوم حرّة ولا .
بولتزمان  -وفق توزع ماكسويل           فيما بينيا وحسب عدد العزوم في المجال الطاقي بين  تتبادل التأثير

 :[3] بالعلاقات الآتية

    
  
                                                

 ة بوجود حقل مغناطيسي:( علاقة المغنطة المتشكمة في الماد3ينتج عن تكامل العلاقات ) 

  ∫   
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 (:4( الآتي كيفية أجراء التكاملات لمعلاقات )3يوضّح الشكل ) 

 
 (3الشكل )

 يعطى بالصيغة الرياضية الآتية:     تابع لانجفين :      حيث  
                            حيث: 

 

 
        

   

   
 

                       من أجل 
         وىنا تم استخدام منشور تايمور لمتابع    

 

 
 

 

 
  

  

  
         

 أخوذة ىنا ىي حالة والتعويض عن المنشور في تابع لانجفين لحساب النيايات الحديّة المدروسة. الحالة الم
( حيث تكون جميع العزوم المغناطيسية متوضّعة باتجاه الحقل Saturation)حالة الإشباع ، المغنطة العظمى 

 .[4,5]الخارجي 
         الحالة الأخرى ىي كون  

 

 
  

ꭕعندىا          
 

 
 ꭕ

    
 

   
 

 
 

 
 

      (
   

   

   
)  

 

 
                          

تظير ىذه العلاقة التناسب العكسي بين الطواعية المغناطسية ودرجة الحرارة وىذا ما تؤيده التجربة وىذه النتيجة معروفة 
 .[6]جيداً لممواد طرديّة المغنطة 

       وىو قانون كوري في المغناطسية ويسمى المقدار 
   

   

   
الدراسة  .(Curie constantثابت كوري ) 

الكلاسيكية أعلاه لممغنطة موجودة بإسياب في العديد من المراجع وضعت ىنا لممقارنة لاحقاً مع النموذج الكمي 
 .[6,7]لممغنطة والطواعية المغناطيسية 
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 أىمية البحث وأىدافو: 
نو يشمل مقارنة بين الدراسة الكلاسيكية لممغنطة والطواعية المغناطيسية والدراسة الكمية تأتي أىمية ىذا البحث من كو 

وتبيان الفروقات والتصحيحات التي يجب أخذىا بعين الاعتبار. كذلك يعطي نتيجة لمطواعية المغناطيسية بمراتب عميا 
قادير الفيزيائية العلاقات الناتجة ضمن مجال من منشور تايمور لتابع بريميون مع بناء كود برمجي لرسم مخطط تغير الم
 يتضمن القيم الحديّة الميمة لمحقل المغناطيسي الخارجي ودرجة الحرارة.

 
 طرائق البحث ومواده:

[ ىنا سوف ندرس 1,8,9ىناك العديد من الطرق الرياضّية والنماذج الفيزيائية لدراسة الخواص المغناطيسية لممادة  ] 
أو جممة من الإلكترونات الحرة، الذرّة أو الأيون  تممك طبقة الكترونية خارجية وحيدة ممتمئة  و أيوننموذج ذرّة واحدة أ

جزئياً، وتممك طبقات أخرى داخمية ممتمئة تماماً تشكل المب النووي. في ىذه الحالة يكون العزم الزاوي الكمّي المداري.  
 مبدأ الاستبعاد لباولي ومبدأ الآوفباو لبناء الذرّةوالسبني معدوم لمطبقات الممتمئة بسبب قواعد ىوند، 

 (Hund;s Rulles,Paouli prensiple,Aofbau prensiple في ىذا النموذج تأتي المساىمة في العزم  )
المغناطيسي الكمّي فقط من الكترونات الطبقة الخارجية الممتمئة جزئياً بالإلكترونات. توجد دراسات أخرى عديدة أخذت 

في ىذه الدراسات تم تطبيق أحصاء  [10,11]غاز الإلكتروني أو البوزوني لدراسة الخواص المغناطيسية لممادة نموذج ال
ديراك أو بوز أينشتاين عمى جممة العزوم المغناطسية المتشكمة في المادة ثم تم حساب المغنطة والطواعية  –فيرمي 

 أو عن طريق تابع التحاصّ لمجممة. المغناطيسية لمجمل المختمفة بالطرق الإحصائية المعروفة
 ننتقل من الدراسة الكلاسيكية الى الدراسة الكمية بتحويل المقادير الفيزيائية الى المؤثرات الكوانتية وفق التحويلات الآتية:

    
 

  
              

 

  
                                

 كوانتية تحول العلاقات والمعادلات من الفيزياء الكلاسيكية الى معادلات وعلاقات ىذه التحويلات عبارة عن مؤثرات 
في ميكانيك الكم. تنقمنا ىذه المؤثرات الى معدلة شرودينجر ومعادلة ديراك المتين بنتيجة الحل ظيرت السويات الطاقية 

 سبين.المنفصمة والسلاسل الطيفية واىم من كل ذلك عزم المف الذاتي للإلكترون ال
تبين الدراسة النظرية والتجريبية أن مفيوم السبين ليس لو نظير كلاسيكي. كما تبين ىذه الدراسات ان سبين الجسيم 
وحركتو المدارية ىما المسؤولان عن منشأ المغنطة في المواد المختمفة. في الدراسة الكلاسيكية تم أخذ مجموع العزوم 

لمسبين والعمقة بين العزم السبيني والعزم المداري. سوف نقوم ىنا بإدخال ىذه المغناطيسية دون الأخذ بعين الاعتبار 
 العزوم لتفسير ظاىرة المغنطة في المادة.

 يجب أخذ السبين بعين الاعتبار وحل معادلة ديراك الكمية لإيجاد التوابع الموجية وطاقة السويات المختمفة لمذرّة، 
مقابل في الميكانيك الكلاسيكي. تحل معادلة ديراك والنظرية النسبية مسألة لإن السبين ىو مفيوم كمّي نقي ليس لو 

    سبين الإلكترون بافتراض الإلكترون نقطة في الفراغ يمتمك عزم مغناطيسي ذاتي  
 

 
( 4يوضّحو الشكل )  

ويتين في حال وجود حقل : في ىذا الشكل يظير وجود قيمتبن لمسبن ويظير الفرق في الطاقة بين الس[12,13]الآتي 
 مغناطيسي خارجي وىذ ىو مفعول زيمان في ميكانيك الكم.
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 (4الشكل )

ويكون العزم المغناطيسي الكمي وفق قوانين الكم مساوياً الى مجموع العزوم الزاوية المدارية ذائداً العزوم السبينية أي: 
يا حدود تصحيحية لممقادير الفيزيائية المدروسة وفق ، وىذه المقادير ىنا ىي مقادير كميّة ينتج عن    ⃗    

المداري  –الميكانيك الكلاسيكي. من أىم نتائج تطبيق قوانين الكم في المغناطسية ىو حدّ التأثير المتبادل السبيني 
(Spin-Orbit Interactionىذا التكميم مع تكميم التوزع المكاني لمشحنة وقوانين الفيزياء الإحصائية أعط ،) ى في

 النتائج التطبيقية فرقا كبيراً بين حالة المغناطسية المعاكسة والمغناطيسية المسايرة.
 [: 1يكتب الياممتوني لحدّ الترابط السبيني المداري بالعلاقة التالية ]

       ( ⃗     )  ⃗                            
 ( عمى التوالي.Lande Factor) زم الزاوي الكمي ومعامل لاندىالع      ⃗                 :حيث

  |   |    |   |                       
 للإلكترون( بالعلاقة الآتية:  2يعطى معامل لاندى )يساوي تقريباً 

    
                    

       
 

      ⃗      نعتبر ىذا المحور ىو محور التكميم لمعزوم الزاوية  كما  Zنعتبر الحقل المغناطيسي الخارجي وفق المحور 
      ⃗⃗ وفق ىذه المعطيات يكون العزم الزاوي الكمي    

 

   
وبما ان العزم الزاوي الكمي يأخذ القيم كما في  , ⃗⃗  

الزاوي الكمي والذي بدوره يساوي الى المغنطة ( بالتالي لحساب مجموع العزوم عمى جميع القيم المختمفة لمعزم 9)
المتشكمة في المادة )حسب تعريف المغنطة( فيي تساوي الى مجموع العزوم المغناطسية في واحدة الحجم(. كما رأينا 

بتابعية   lسابقاً في الدراسة الكلاسيكية، تعرّف المغنطة عمى أنيا مجموع العزوم المغناطيسية في واحدة الحجم وتعطى
 (  كما يمي:  تابع التحاص )
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 أو عمى الشكل المصفوفي الآتي:

M            
          

            

    
 

       

    

 

     
 

  
  *  

        

   
 +           

يرمز لإثر مؤثر كمي وىو يساوي الى مجموع الحدود القطرية لمصفوفة ىذا المؤثر وىو عدد يرافق أي  (Trحيث )
 ويأخذ في ميكانيك الكم الشكل الآتي: ∞مؤثر كوانتي في فراغ ىيمبرت ويمكن أن يكون عقدياً او 

      ∑    | |   
 

   
 

         ∑   

 

   

 

 ىذا يعني ان المجموع عمى العزوم المغناطيسية مأخوذ عمى جميع الجسيمات مع اىمال الحدود المختمطة.
 لو أبعاد مصفوفة في ميكانيك الكم بسبب كون مؤثر السبين مكون من مصفوفات باولي. Trكذلك المؤثر 

                                          
      حيث:                       

    

  
    (

    

  
 )   

 

  
    (

 

  
)                         

وىو تابع بريميون المعروف وىو يدخل في حساب المغنطة والطواعية المغناطيسية في جميع الحالات مع الاختلاف في 
 عاملات الداخمة فيو لكل حالة عمى حده.ال

 ( من تابع التحاص لممجموعة القانونية الإحصائية وفق الخطوات الرياضية الآتية:11تم استنتاج الصيغة )

        ∑            
        

    
  

    
 
 
        

 
 
  

 
 
   

  
 

  

   

 
         

 
 
   

      
 
 
 

 

                           وبما ان:  
  نستطيع ان نكتب تابع التحاص بالشكل الآتي:        

 

        
 

 
  

ع التحاص كما ىو وارد بالنسبة يمكننا الحصول عمى جميع المقادير الفيزيائية التي نرغب في حسابيا إحصائيا من تاب
ىو المقدار الأساسي المستخدم   (.Partition Function(، كما ان تابع التحاصّ )11لحساب المغنطة في العلاقة )

في الترموديناميك لحساب جميع المقادير الفيزيائية بالطرق الإحصائية الكلاسيكية. يأخذ المجموع والأثر في العلاقة 
 د العزم الزاوي الكمي المكمم.( معنى كمي لوج11)
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import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 
# Define the Langevin function 

def L(x): 
# handle x=0 case to avoid division by zero 

Lx = np.cosh(x)/np.sinh(x) - 1/x 
Lx[np.isnan(Lx)] = 0  # set L(0) = 0 

return Lx 
# Generate x values 

x = np.linspace(-5, 5, 500) 
x = x[x != 0]  # avoid division by zero for plotting 

y = L(x) 

# Plot 
plt.figure(figsize=(8,5)) 

plt.plot(x, y, label=r"$L(x) = \coth(x) - \frac{1}{x}$", 
color='navy') 

plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8) 
plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.8) 

plt.title("Langevin Function") 
plt.xlabel("x") 

plt.ylabel("L(x)") 
plt.legend() 

plt.grid(True) 
plt.show() 

( أدناه رسمنا تابع لانجفين بحدين فقط في ىذا الشكل يظير الظل القطعي كاملًا بينما تأخذ المغنطة 5في الشكل )
م المرسوم في الربع الأول فقط والسبب ىو كون الطواعية المغناطيسية في حالة المغناطسية المسايرة موجبة. في القس

 حين ان الطواعية المغناطيسية في حالة المغناطيسية العكسية سالبة عندىا نأخذ الحالة السالبة من المنحني. 

 
(5الشكل )  

# Define the Langevin function 
def Langevin(x): 

# handle x=0 case to avoid division by zero 
Lx = x/3 - x**3/45 

return Lx 
 

# Generate x values 
x = np.linspace(-7, 7, 500) 

y = Langevin(x) 

 

# Plot 
plt.figure(figsize=(8,5)) 

plt.plot(x, y, label=r"$L(x) \approx \frac{x}{3} - 
\frac{x^3}{45}$", color='red') 

plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8) 
plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.8) 

plt.title("Langevin Function") 
plt.xlabel("x") 

plt.ylabel("L(x)") 
plt.legend() 

plt.grid(True) 
plt.show() 

ع لانجفين ونجد الفرق في تغير المنحني وىذ يعني انو لا في الكود الثاني أخذنا حدود من المرتب الثانية ورسمنا تاب
 يمكن اىمال الحدود من الراتب العميا من تابع لانجفين في دراسة المغنطة. 
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 (6الشكل )

 
في الأكواد الآتية نستطيع رسم التابع المعمم )تابع بريميون( ورسم المنحنيات التي تصف تصّرف المغنطة في المادة في 

انتية بتابعية العزم الزاوي الكمي بمراتب عميا من حدود تايمور في منشور الظل القطعي.الحالة الكو   
import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 
 

# Define functions 
def L_exact(x): 

return 1 / np.tanh(x) - 1 / x 
 

def L_taylor(x): 
return x/3 - x**3/45 

 
# x values 

x = np.linspace(-5, 5, 400) 
x = x[x != 0] 

y_exact = L_exact(x) 
y_taylor = L_taylor(x) 

 

# Plot 
plt.figure(figsize=(8,5)) 

plt.plot(x, y_exact, label=r"Exact: $L(x) = \coth(x) - 
\frac{1}{x}$", color='navy') 

plt.plot(x, y_taylor, '--', label=r"Approximation: $L(x) 
\approx \frac{x}{3} - \frac{x^3}{45}$", 

color='orange') 

 
plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8) 
plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.8) 
plt.title("Langevin Function and its Series 

Approximation") 
plt.xlabel("x") 

plt.ylabel("L(x)") 
plt.legend() 

plt.grid(True) 
plt.show() 
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( المبين أدناه نلاحظ التغير الواضح عند الأخذ بعين الاعتبار حدود عميا من المنشور.7في الشكل )  

 
(7الشكل )  

 
# Define functions 

def L_exact(x): 
return 1 / np.tanh(x) - 1 / x 

 
def L_taylor(x): 

return x/3 - x**3/45 + (2 * x**5) / 945 
# x values 

x = np.linspace(-3, 3, 300) 
x = x[x != 0] 

y_exact = L_exact(x) 
y_taylor = L_taylor(x) 

 

# Plot 
plt.figure(figsize=(8,5)) 

plt.plot(x, y_exact, label=r"Exact: $L(x) = \coth(x) - 
\frac{1}{x}$", color='navy') 

plt.plot(x, y_taylor, '--', label=r"Approximation: $L(x) 
\approx \frac{x}{3} - \frac{x^3}{45} + 

\frac{2x^5}{945}$", color='orange') 
plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8) 
plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.8) 

plt.title("Langevin Function and Higher-Order Series 
Approximation") 

plt.xlabel("x") 
plt.ylabel("L(x)") 

plt.legend() 
plt.grid(True) 

plt.show() 
 

 
 (8الشكل )
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# Define functions 
def L_exact(x): 

return 1 / np.tanh(x) - 1 / x 
 

def L_taylor(x): 
return x/3 - x**3/45 + (2 * x**5) / 945 

 
# x values 

x = np.linspace(-5, 5, 400) 
x = x[x != 0]  # avoid division by zero 

y_exact = L_exact(x) 
y_taylor = L_taylor(x) 

 

# Plot 
plt.figure(figsize=(8, 5)) 

plt.plot(x, y_exact, label=r"Exact: $L(x) = \coth(x) - 
\frac{1}{x}$", color='navy') 

plt.plot(x, y_taylor, '--', label=r"Approximation: $L(x) 
\approx \frac{x}{3} - \frac{x^3}{45} + \frac{2x^5}{945}$", 

color='orange') 
 

plt.axhline(0, color='black', linewidth=0.8) 
plt.axvline(0, color='black', linewidth=0.8) 

plt.title("Langevin Function and Its Series Approximation") 
plt.xlabel("x") 

plt.ylabel("L(x)") 
plt.legend() 

plt.grid(True) 
plt.show() 

  
( التالي رسمنا تابع لانجفين مع اخذ حدّين إضافيين من منشور تايمور.9في الشكل )  

 

 
 (9الشكل )
 

( العزم الزاوي المغناطيسي     ⃗   ⃗⃗  في الأشكال المختمفة السابقة تم رسم تابع لانجفين لممغنطة بتابعية المعامل  )
ىو كمية كوانتية نقيّة حيث يسمى تابع لانجفين في ىذه الحالة تابع بريميون. نلاحظ الاختلاف الواضح بين الكمي و 

استخدام تابع لانجفين الكلاسيكي وتابع بريميون الكمّي من خلال التغير في المنحنيات السابقة وىذا التصحيح يمكن 
 إضافتو الى علاقة المغنطة.
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 الاستنتاجات والتوصيات: 
وجدنا من خلال الحسابات الكمية علاقة المغنطة في جممة ذات مغناطيسية مسايرة ثم استنتجنا علاقة الطواعية 
المغناطيسية فييذه الحالة. وجدنا ان العلاقات تتبع بشكل أساسي لتابع بريميون الذي بدوره تابع لمعزم الزاوي 

ذه التوابع تتطابق مع ما ىو معوف في البحوث السابقة في المغناطيسي الكمّي. كما نلاحظ من المنحنيات المرسومة لي
 ىذا المجال.

يحقق تابع لانجفين الذي وجدناه في الدراسة الكلاسيكية لممغنطة العلاقة الآتية: تابع النجفي الكلاسيكي ىو نياية حديّ 
 لتابع بريميون 

           
 غناطيسي شديد ودرجة حرارة منخفضة أي عند النياية:تصل المغنطة الى ما يسمى حالة الاشباع عند حقل م

                     
في ىذه الحالة تكون جميع العزوم المغناطيسية لمكونات الجممة المدروسة منتظمة وموازية لمقل المغناطيسي الخارجي 

لحالة الكلاسيكية ومن تابع بريميون وىذ يتفق مع المنحنيات المدروسة ىنا. تنتج ىذه الحالة نظرياً من تابع لانجفين في ا
 في الحالة الكوانتية.

درسنا في ىذا البحث أثر خواص الإلكترون الكمية عمى المقادير المغناطيسية من خلال أدخال حدّ الترابط السبيني 
لاحقاً أدخال  المداري في ىاميمتوني الطاقة وأدخل الحدّ الثالث في منشور تايمور لمظل القطعي من تابع بريميون. ويمكن

عادة حلّ مسألة المغنطة عمى أسس إحصائية كمية.   حدود ميممة ىنا في ىذه الدراسة مثل حدّ داروين والتصحيح النسبوي وا 
من جية ثانية تثبت ىذه الدراسة صحة الخطوات المتبعة وفق نظرية الاضطراب لدراسة المغنطة وحساب الطواعية 

المداري وقيمتو صغيرة مقرنة مع الياممتوني  –افتيا ىنا ىي حد الترابط السبيني المغناطيسية لإن الحدود التي تم إض
المكون من حدي الطاقة الحركية والطاقة الكامنة. تمعب الآثار النسبوية دوراً ميماً في الظواىر المغناطيسية حيث سرعة 

لممغنطة يتوجب أإضافة التصحيح  من سرع الضوء وبالتالي لفيم أعمق 1.0الإلكترون عمى مداه كبية وتساوي الى 
سبين الذي يظير في دراسة التجاوب -النسبوي الى الياممتوني وحل معادلة ديراك. ىناك أيضاً أثر التفاعل سبين

 السبيني وىو أساس التطبيقات في مجال التشخيص الطبي والتطبيقات في الكشف عن طبيعة المواد وتركيبيا البنيوي والإلكتروني.
كثيرة تساىم في منشأ المغنطة وقد ذكرنا بعضيا ىنا ونتمنّى ان نستطيع نحن وغيرنا ممن ييتم في ىذا  توجد عوامل

 المجال ان نتابع ىذه الدراسة لمكشف أكثر عن خفايا الظاىرة المغناطيسية لممواد في عالمنا.
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