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   سبين دراسة المغنونات في المغانط حديدية المغنطة ذات 
 

 
 

 وفق نموذج ىايزنبرغ ثلاثي المحاور أحادي الأيون في الإحداثيات المركبة
 

  *د. زياد رستم                   

 (2021/ 5/  22قُبِل لمنشر في  . 2021/  2 / 22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
الممغنطة ذات ثلاث الحديدية في الأوساط إلى دراسة المغنونات )شبو جسيـ لو صفات موجية( ييدؼ ىذا البحث 

 :انطلاقاً مف الإحداثيات المركبة )زوايا أولر( محاور وأحادية الأيوف وفؽ نموذج ىايزنبرغ، بطريقة شبو تقميدية في
 الياميمتوني واللاغرانجي ثـ المعادلات الديناميكية لمحصوؿ عمى سويات الطاقة.لتحديد  إيجاد التابع الموجي المناسب-( 1)
تبيف أنو لقد ئج ذاتيا، اإيجاد معادلات شرودنغر لمحصوؿ عمى سويات الطاقة، وتبيف أف الطريقتاف تعطياف النت-( 2)

 ت شرودنغر الخطية( لمعرفة طاقة حركة الجسيمات الحرة في البمورات حديدية المغنطة.معادلايمكف إسقاط ىذه الدراسة )إيجاد 
 
  تكامؿ بيريكميت. –أمواج سبينية  –ساليتوف  –مغنوف  –ذج ىايزنبرغ و : نممفتاحيةالكممات ال
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 .ةسوري –اللاذقية -جامعة تشرين  –كمية العموم  –قسم الفيزياء  –أستاذ مساعد  *
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  ABSTRACT    
 

     This paper aims to studying magnons (a quasipartical of wave features) in the triaxial or 

monoionic magnetic iron environment according to the Heisnberg model, using an almost 

traditional way in the structured coordinates (Olar angles)starting from: 

1- finding the suitable wav function of positive Hamiltone and Lagrangian, then the 

dynamic equations for calculating the energy levels. 

2- finding Shrudinger equations for obtaining the energy levels. 

It was found that both ways give the same results. It was also found that this study  

(finding linear Shrudinger equations) can be applied in order to calculate the energy of free 

particles motion in magnetic iron crystals. 

 

Keywords: Heisenberg models – Magnon – Saliton – Spin waves – Bericlete  integration. 
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   :مقدمة
تقصي ودراسة الظواىر اللاخطية في الأنظمة المغناطيسية )المواد حديدية المغنطة والعكسية المغنطة( أحد  يعتبر     

المغناطيسية أىـ الدراسات وأسرعيا تطوراً في الفيزياء الحديثة، فقد ازداد الاىتماـ في الآونة الأخيرة بدراسة الأنظمة 
( وىذه الدراسة غالباً ما تنحصر ferromagneticsدية المغنطة )[ وبشكؿ خاص دراسة المواد حدي1,5أحادية البعد ] 

وصؼ طبيعة تمؾ المغانط مع الأخذ بعيف ،وبشكؿ تاـ ،في إطار الاقتراب مف الحالة التقميدية والتي يمكف مف خلاليا 
خارجي مف جية وبيف ( والحقؿ المغناطيسي ال⃗ الاعتبار مختمؼ التأثيرات المتبادلة بيف العزوـ المغناطيسية الذاتية  )

 العزوـ المغناطيسية الذاتية فيما بينيا مف جية أخرى.
دراسة الظواىر اللاخطية الناتجة عف تييجات )اضطرابات( أولية في الأنظمة المغناطيسية المنتظمة والتي تنطمؽ      

واج أمواج يُطمؽ عمييا الأم تسمى أحياناً تييجات شبو سميتونية أو شبو مادية والتي تنتشر في الجسـ الصمب عمى شكؿ
( أو معادلة sin – Gardon(. وتظير كحموؿ موضعية لمعادلات حقمية كلاسيكية كمعادلة )السبينية، )أمواج البلازما

isotropy H.H[ )2-3 ][، مف نماذج ىايزنبرغ الأيزوتروبي ) 1ليفشيتس ]  –شرودنغر اللاخطية ومعادلة لانداو 
ية )متجانسة حتحديد الخواص الديناميكية لتمؾ الأنظمة المغناطيسية المنسقة و المتنا والتي تعتبر حجر الأساس في

ومتماثمة المحاور( وبالتالي فإف دراسة تمؾ الظواىر بطرؽ شبو كلاسيكية تعتبر مسألة فيزيائية ورياضية مستقمة وتتطمب 
ية ىامة، كتجاوب التشبع المغناطيسي في ليا صفات تؤدي إلى ظيور تأثيرات أساس وذلؾ لأف تمؾ الظواىرأسس دقيقة 

 المغانط الحديدية وتجاوب الامتصاص اللاخطي الناتج عف تغير الحقؿ المغناطيسي الخارجي.
العزوـ المغناطيسية في المواد حديدية المغنطة مرتبة بشكؿ متواز وفي اتجاه واحد، فإذا أثر حقؿ مغناطيسي تكوف 

إزاحة أحد ىذه العزوـ عف الوضعية الأساسية )الأرضية( والتي يمتمؾ فييا النظاـ  خارجي منتظـ عمى البمورة مؤديا إلى
)وذلؾ لوجود طاقة تأثير متبادؿ فيما بينيما( إلى إزاحة العزوـ المجاورة عف الحالة  تأكيدطاقة صغرى فإف ذلؾ يؤدي بال

دؿ للاضطرابات الأولية لمعزوـ المغناطيسية الأرضية وىي بدورىا تؤثر عمى العزوـ المجاورة ، ففي إطار التأثير المتبا
الخاضعة لتأثير حقؿ مغناطيسي خارجي منتظـ تظير أمواج تنتشر في البمورة تدعى أمواج سبينية، وكما ىو معروؼ 
فإف تعبير موجة سبينية يستخدـ عند الوصؼ الشبو تقميدي لممغانط الحديدية والمغانط الحديدية العكسية، لذلؾ فإف 

لمنطقية لوصؼ تمؾ الظاىرة ىي إيجاد المعادلات الديناميكية انطلاقاً مف تابع موجي محدد ويحقؽ شروط الطريقة ا
 المسألة المطروحة.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 :اليدف من البحث
 مف التابع الموجي الذي يحقؽ: اإيجاد المعادلات الديناميكية انطلاقً  -1
a- .شرط التنظيـ 
b- .مؤثر كازيمير 
c-  السبيف.مصونية مربع 
d- .يحدد أو يمحظ كؿ الوضعيات الاحتمالية في جممة الإحداثيات المختارة 
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لوصؼ حركة الأمواج دراسة تأثير الأنيزوتروبية ثلاثية المحاور وأحادية الأيوف انطلاقاً مف نموذج ىايزنبرغ  -2
 [6-5-4السبينية ]

 :أىمية البحث
 بالوضعيات الاحتمالية بطريقتيف والتأكد مف أنيما متطابقتاف.الحصوؿ عمى علاقات التشتت والسويات الطاقية المرتبطة  -1
   إيجاد طرؽ شبو كلاسيكية لوصؼ المغنونات في المواد حديدية المغنطة ذات سبيف ) -2

 

 
( باستخداـ 

محصوؿ عمى معادلات شرودنغر والتأكد أف الأمواج المتشكمة في المواد حديدية المغنطة ذات ترددات اولرلزوايا 
 فقط.منخفضة 

 ف تأثير ثنائيات الأقطاب المتشكمة لا تساىـ في طاقة النظاـ.أتبياف  -3
يجاد كما إيجاد معادلتي شرودنغر،  -4 يمكف إسقاط ىذه الدراسة عمى حركة الجسيمات )الإلكترونات مثلًا( وا 

 السويات الطاقية المرتبطة بالوضعيات الإحتمالية.
 

 :ومواده طرائق البحث
و جسيـ بحركة ىذه الأمواج كحركة ش تعتبر جسيـ( –ميكانيؾ الكـ فيما يخص الازدواجية )موجة مف وجية نظر      

[، لذلؾ فإف الخطوة الأولى لوصؼ حركة المغنوف ىو الحصوؿ 6-7-8( ]magnonذو كتمة فعالة يسمى )مغنوف( )
الديناميكية في دد المعادلات عمى التابع الموجي الاحتمالي بشقيو الحقيقي الذي يحدد الموضع والتخيمي الذي يح

الإحداثيات المختارة )المركبة( والذي يحقؽ شروط المسألة المطروحة.  وذلؾ بعد إيجاد الياميمتوني واللاغرانجي 
في دراستنا ىذه أما في الإحداثيات الأساسية فعددىا  (4Sواستنباط سويات الطاقة تبعًا لموضعيات الاحتمالية وعددىا )

(2S+1 [ )2-9-10.] 
 

 :النتائج والمناقشة
 :الدراسة التحميمية لمنتائج ومناقشتيا

  مف أجؿ دراسة حركة المغنونات ذات سبيف      
 

 
في الإحداثيات المركبة والتي تؤمف دوراف كؿ عقدة مف عقد  

فإف الطريؽ الأنسب كما ىو معروؼ ىو إيجاد القيـ الوسطى لمؤثرات  [2,4,7]الشبكة البمورية عمى حدى )زوايا أولر( 
 السبيف وذلؾ بمساعدة تابع موجي يحقؽ شروط المسألة كما سنرى لاحقاً.

 إيجاد التابع الموجي في الإحداثيات المركبة. -1
 ( حوؿ محور ما )ويسمى المؤثر الواحدي( يعطى بالعلاقة φبما أف مؤثر الدوراف بزاوية صفر )

  ̂     (   ⃗⃗
 ̂

 
) 

   (1) 

                    
 

 
   ⃗⃗ ̂    

 

 
 

 مصفوفات باولي. ⃗  حيث: 
 متجو الواحدة ̂  

 ( فإف المؤثر الواحدي يأخذ الشكؿ التالي:θ( بزاوية صغيرة )0zوبالتالي إذا كاف الدوراف حوؿ المحور )
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 ̂      
 

 
   ̂    

 

 
 

 (2) 
                                     ( 

   ⁄  
      ⁄

)      ̂  (
  
   

) 
 ( يأخذ الشكؿ التالي:φ( بزاوية صغيرة )0yوبشكؿ مشابو فإف المؤثر الواحدي حوؿ المحور )

 ̂ ( )     (     ̂) 
 (3) 

                         (
        
         

) 
̂ حيث:   

 

 
(
   
  

 عزوـ ثنائيات الأقطاب. (
 

وبما أف مؤثرات السبيف تبادلية في الشبكة البمورية فإف مؤثر التحويلات الأحادية العاـ ىو الجداء المباشر لمجموعة 
 المؤثرات الواحدية أي:

 (4 )    ̂          ( ̂ ) 
 

 الواحدية بالشكؿ العاـ: ⟨ |( نحصؿ عمى مؤثر التحويلات 4( في )3 (و) 2) وبتعويض
(5)  

 ̂(     )  (      
 (   )  ⁄       (   )  ⁄

       (   )  ⁄       (   )  ⁄
) 

 
⟨ | (:ORT)إف التابع الموجي ينتج بتأثير مؤثر التحويلات الواحدية عمى الوضعية الأرضية التي تمثؿ بػ   (

 
 
) 

 أي:
| (     )⟩   ̂(     )| ⟩      

                                                                            (   )  ⁄ | ⟩        (   )  ⁄ | ⟩ 
⟨ |        حيث  (

 
 
)                                                     

(6)    | ⟩    | ⟩                                                             
وىو يمثؿ الشكؿ العاـ لمتابع الموجي في الإحداثيات التي تؤمف دوراف كؿ عقدة مف عقد الشبكة البمورية عمى حدى 

  لممغانط الحديدية ذات سبيف 
 

 
. 

 :اختبار صحة التابع الموجي
 كما فرضنا سابقاً فإف التابع الموجي المختار يجب أف يحقؽ بعض الشروط المحددة وىي:     

ظ كؿ الوضعيات الممكنة لشعاع السبيف في الإحداثيات المختارة، ففي الإحداثيات الأساسية يكوف عدد أف يمح -1
 [. 10-4 -11جيرلاخ ] –وذلؾ وفؽ تجارب شتيرف  (4S)وفي الإحداثيات المركبة )زوايا أولر(  (2S+1)الوضعيات ىو 

 فقط:نا ىذه ىو وضعيتاف تف عدد الوضعيات في حالحقؽ لأإف ىذا الشرط م
    (

 

 
)    
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(    )  ( 
 

 
  )    

  down ⟨ | و up ⟨ |أو  ⟨ |أو  ⟨ |أي  ORTوىو ما يعبر عنو في التابع الموجي بػ 
⟨ | ⟩شرط التنظيـ  -2  وىو محقؽ أيضاً:   
(7 )⟨ | ⟩  (  | ⟩    | ⟩)( ̅ ⟨ |    ̅⟨ |)                                   

                 |  |
  |  |

  
                                       

|  |            حيث:
      ̅ 

 [ الذي يعطى بالشكؿ:4مؤثر كازيمير ]  -3
(8 )|  ⟩̂   

 

 
(〈  ̂  ̂〉〈  ̂  ̂〉)  〈  ̂  ̂〉   (   )  

 

 
          

 لمتحقؽ مف صحة مؤثر كازيمير لا بد مف استعراض كيفية الحصوؿ عمى عزـ ثنائيات الأقطاب. 
  إف مؤثرات السبيف مف أجؿ 
 

 
 تعطى بالشكؿ: 

  ̂  (
  
  

)                      ̂  (
  
  

)                   ̂  
 

 
(
  
   

) 
 وبالتالي فإف:

⟨ |  ̂  ̂| ⟩  〈  ̂  ̂〉            
(9)                                            〈  ̂  ̂〉          

                 〈  ̂  ̂〉  
 

 
 

 نحصؿ عمى:( 8( في )9بإبداؿ جممة المعادلات )
〈  ̂〉  

 

 
 (           )  

 

 
 
 

 
 

 السبيف أي: مربعمصونية 
(11)   

〈  ̂〉  
 

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

  (
 

 
)
 

 
 لمتأكد مف أف مصونية مربع السبيف محققة نستعرض كيفية الحصوؿ عمى القيـ الوسطى لمؤثرات السبيف:

⟨ |  ̂| ⟩  〈  ̂〉  
 

 
           

(11)  

                                       〈  ̂〉  〈  ̂〉̅̅ ̅̅ ̅̅  
 

 
               

                   〈  
 ̂〉   

 

 
      

 ( نحصؿ عمى:11( في )11بإبداؿ )

〈  ̂〉  (
 

 
       

 

 
      )  

 

 
 (

 

 
)
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      المناقشة:
مصونية مربع السبيف أف عزوـ ثنائيات الأقطاب المتشكمة ضعيفة ولا تؤثر عمى العزوـ المغناطيسية في  تؤكد 

ىي نتيجة صحيحة إذ أنو مف اجؿ قيـ (و 8)ؿ اختزاؿ لمربع السبيف يحص( وبالتالي لا ينزمدو القطاعات المغناطيسية )
  لمسبيف 
 

 
عزوـ مؤثرة وتساىـ في اختزاؿ لمربع السبيف مما أقطاب ذات يمكف أف تتشكؿ رباعيات وحتى ثمانيات  

 واضح إلى إمكانية تشكؿ أمواج ذات ترددات عالية. بشكؿ  ذلؾر يشيو لي عمى القيـ الطاقية الخاصة يؤثر بالتا
( يحقؽ شرط التنظيـ ومصونية مربع السبيف ومؤثر كازيمير ويمحظ الوضعيات الاحتمالية، 6وبما أف التابع الموجي )

باره صحيحاً ويمكف الاعتماد عميو لمحصوؿ عمى الياميمتوني ثـ اللاغرانجي وبالتالي علاقات التشتت يكوف اخت
 والسويات الطاقية تبعاً لموضعيات الاحتمالية انطلاقاً مف نموذج ىايزنبرغ الأنيزوتروبي ثلاثي المحاور أحادي الأيوف.

لممغنونات تعتمد عمى فرضيات النظرية اللاخطية الضعيفة، حيث إف الدراسة النظرية : علاقات التشتت والقيم الطاقية
إف طاقة التأثير المتبادؿ لممغنونات صغيرة بالمقارنة مع طاقة المغنوف الحر والذي يعبّر عف ذلؾ نموذج ىايزنبرغ 

 الأنيزوتروبي أحادي المحور:
( 12)    

 ̂     ∑  ⃗⃗⃗ ⃗̂ ̂⃗   
 

 

التأثير المتبادؿ لممغنونات تساوي طاقة المغنوف الحر، لذلؾ فإف الدراسة النظرية ولكف يوجد حالات تكوف فييا طاقة 
لمظواىر التي تقوـ عمى أساس توقعات أو فرضيات اللاخطية الضعيفة تصبح غير ملائمة وتظير ضرورة لوضع 

لأىـ لمحالة اللاخطية القوية في الأنظمة المغناطيسية ويعتبر المثاؿ ا مفاىيـ وطرؽ جديدة لوصؼ الظواىر اللاخطية
اتجاه العزوـ  فيالقوية ىو الدومينات )القطاعات المغناطيسية( الأسطوانية التي تفصؿ بيف الدومينات المتماثمة 

المغناطيسية المتباينة وذلؾ يؤدي إلى ظيور اضطرابات موضعية )سميتونات( عند حدود تمؾ الدومينات في فضاء 
 .[2,8الأمواج المغناطيسية ]

 ىذه الحالة فإف نموذج ىايزنبرغ الذي يصؼ تمؾ الظاىرة يعطى بالشكؿ التالي:في 
 (13 )      

 ̂  ∑(    
 ̂    

 ̂      
 ̂
    
 ̂
      ̂    

 ̂ )      ̂    
 ̂

 

 

 (.ox, oy, ozكميت )التكامؿ المتبادؿ( طاقة التأثير المتبادؿ وفؽ المحاور )ي: تكامؿ بير      حيث:
 : معامؿ الأنيزوتروبي.    

( غير متجانسة وغير   أف طاقة التأثير المتبادؿ ) فيظير نموذج ىايزنبرغ الأنيزوتروبي ثلاثي المحاور أحادي الأيو 
مف الياميمتوني  الأخير حدلذلؾ سميناه نموذج ىايزنبرغ ثلاثي المحاور، وال( ox, oy, ozمتماثمة المحاور الثلاثة )

( لذلؾ فإنو وحيد الأيوف.بما أف مؤثرات السبيف تبادلية ozوجود تأثير ذاتي لأيوف وحيد وفؽ المحور )( يعبر عف ̂ )
فيما بينيا ومؤثر التحويلات الواحدية العاـ )التابع الموجي( ىو الجداء المباشر لمجموعة المؤثرات الواحدية وفؽ محاور 

 الإحداثيات المتحركة فإف:
  :رات تساوي جداء القيـ الوسطى ليا أيثؤ القيمة الوسطى لجداء الم -1
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(14 )   

⟨  | ̂⃗  ̂⃗   | ̂ ⟩  (⟨  | ̂⃗ |    ⟩) (⟨  | ̂⃗   |    ⟩) 
مما يحقؽ الاقتراب مف  a0حوؿ وضع التوازف بالنسبة لثابتة الشبكة البمورية  ⃗̂ مؤثرات السبيف  رشنيمكف  -2

 الحالة الكلاسيكية أي:
(15)   

 ̂⃗     ̂⃗     ̂⃗   
  
 

 
 ̂⃗    

( مع الأخذ 6( بواسطة التابع  الموجي ) 12( يمكف حساب القيمة الوسطى لمياميمتوني ) 15( و)14بالاعتماد عمى )
 بعيف الاعتبار أف:

  ̂    ̂     ̂                    ̂    ̂    ̂ 
[  ̂   ̂]     ̂                 *  ̂   

 
 ̂+   

 
 ̂ 

  
 بالشكؿ الواضح التالي:وبالتالي نحصؿ عمى الياميمتوني 

  ∫
     
 

*(〈 ̂ 〉〈 ̂ 〉  〈 ̂ 〉〈 ̂ 〉)  
  
 

 
(〈 ̂ 〉 〈 ̂

 〉  〈 ̂
 〉 〈 ̂

 〉 )+

 (
     
 

) ( 〈 ̂ 〉〈 ̂ 〉    
 〈 ̂ 〉 〈 ̂

 〉 )    *〈 ̂
 〉〈 ̂ 〉  

  
 

 
(〈 ̂ 〉〈 ̂ 〉)+

  〈 ̂ 〉〈 ̂ 〉}
  
  

 
∑)وذلؾ بعد الانتقاؿ مف المجموع إلى التكامؿ    ∫

  

  
نحصؿ عمى  (13ومشتقاتيا في ) (11بإبداؿ)و  (

 الياميمتوني بالشكؿ الواضح التالي:
  ∫ ,

     

 
*(
 

 
            )  

  
 

 
(   

                                   

  
           )+  (

     

 
) *
 

 
         

 (  
        

  
 

 
      )+    *

 

 
       

  
 (     

   )  
  

 
(      )+

  

  
  

 حيث:
〈  ̂〉  ⟨ |  | ⟩  

 

 
                             (16                                  )

    〈  ̂〉  〈  ̂〉   

 
         

〈  〉  
 

 
                  

  ومؤثرات السبيف مف أجؿ 
 

 
 تعطى بالشكؿ التالي: 

  ̂  (
  
  

)                      ̂    ̂̅̅̅̅  (
  
  

)                   ̂  
 

 
(
  
   

) 
( وذلؾ مف أجؿ إيجاد معادلات الحركة L) لا بد مف الحصوؿ عمى اللاغرانجي (Hبعد الحصوؿ عمى تابع الطاقة )

 ويتـ ذلؾ بالشكؿ التالي:
  (17  )      

    ⟨ |
 

  
| ⟩     (   ) 
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̂        حيث:                                                      ∫   (   )
  

  
 

 ( نحصؿ عمى اللاغرانجي بالشكؿ الواضح التالي:17( في )16 ( و)6بإبداؿ )  
  (18)     

   (
 ̇

 
 
 ̇

 
     )     (   ) 

 بالشكؿ التالي:الديناميكية معدلات الننا نحصؿ عمى وبالتالي فإ
(19 )                  

  

  

  ̇
 
  

  
 

 

  

  

   
   

 الإحداثي المعمـ.  (   )   حيث 
 ( نحصؿ عمى مجموعة المعادلات التالية:19( في )18)بتعويض

  ̇      

(
     

 
) *
  
 

 
(                 

           
        

       
           

                       )+  (
     

 
) ( 

  
 

 
      

    

   
          )  
  ̇      

(     )(  
       

       )  (
     

 
)   

              
       

       (     )  
 ( خطية ومتجانسة وذلؾ وفؽ الشرط:21بجعؿ جممة المعادلات )   

(    )  
 

 
 

 نحصؿ عمى:
(21) 

  ̇   
     
 

  
     

  ̇     
                  

 تكوف عمى شكؿ أمواج مستوية أي: (21إف حموؿ جممة المعادلات )
(22 )      

      
 (     )                         

 (     ) 
 ( نحصؿ عمى:21( في )   ( و)   ( ومشتقاتيا  )22بإبداؿ )

  (23  )            (
     

 
)
  
 

 
(   

 ) 
           

                                                    
، أي: 23وبما أف )    ( خطية ومتجانسة فإف الحؿ يتحقؽ عندما يكوف محدد الأمثاؿ معدوـ

|
         

   

(
     
 

)   
       

|    

 وبالتالي:

      
  
 

 
  (     ) 
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 فإف:      وبما أف 
(24 ) 

   
  
 

 
  √   (     ) 

 المناقشة:
تؤكد عمى وجود اىتزازات )أمواج( ذات ترددات منخفضة فقط ولا يوجد أمواج ذات ترددات  Eإف العلاقة  -1

 ضعيفة ولا تؤثر عمى طاقة انتشار الأمواج .ا نوىنا إليو سابقاً أي أف عزوـ ثنائيات الأقطاب المتشكمة ممرتفعة وىذا 
      المحاور أي  و[ 12جعؿ النموذج المدروس )نموذج ىايزنبرغ(  أنيزوتروبي آحادي الأيوف ] ب -2

 )أي أف طاقة الترابط والتي تسمى تكامؿ بيركميت متجانسة وفؽ المحاور( فإف طاقة النظاـ تصبح:      
(25 )  

     
    
 [ 11-3-2وىي نفس النتيجة التي تـ الحصوؿ عمييا في أبحاث سابقة ] 

 :ة )سرعة المجموعة( والكتمة الفعالة لممغنونعمالسرعة الم
جسيـ( فإف المغنوف يترافؽ في حركتو مع حركة انتشار الموجة،  –حسب مبدأ الازدواجية في ميكانيؾ الكـ )موجة 

تساوي سرعة انتشار الموجة أو العكس، لذلؾ نأخذ )سحابة موجية احتمالية(  فيناؾ احتماؿ لأف تكوف سرعة المغنوف لا
 تعطى بالعلاقة: جموعةأو مجموعة مف الأمواج، وبالتالي فإف سرعة الم

(26 )  

   
 

 
                     

 ( نحصؿ عمى:26( في )25بإبداؿ )

   
   

 

 
√   (     ) 

 بالعلاقة:وبما أف الطاقة الحركية تعطى 
  

 

 
(    )  

              
 تكوف:    فإف الكتمة الفعالة 

     
  

  
   

  

   
  
√   (     )

  (     )
 

 عمى ىذا فإف الدفع:
  (    )        

 :المناقشة
 بفرض النموذج المدروس أنيزوتروبي ذو محور وأيوف وحيد فإف السرعة ػػػػ تأخذ الشكؿ:

   
     

 

 
 

 أما الكتمة الفعالة:
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 ويكوف الدفع: 
  (    )        

 نلاحظ أف الدفع يبقى ثابتاً حيث أف سرعة المجموعة تزداد بينما الكتمة الفعالة تقؿ حيث يبقى الجداء ثابتاً.
 :صوؿ عمى معادلة شرودنغرالح

ف حركة العزوـ المغناطيسية حوؿ الوضعية الأرضية )الأساسية والتي يمتمؾ فييا النظاـ عبما أف الأمواج المتشكمة 
 وبالتالي فإف:       المدروس طاقة صغرى( ىي أمواج مستوية دائرية فإف 

  (27)    

     
 ( بدلالة الكتمة الفعالة أي:  وبما أنو يمكف التعبير عف ثابتة الشبكة البمورية )

(28)                                                           
  

  

      
               

  (     )

√   (     )
   

 ( نحصؿ عمى:22( في المعادلة الثانية مف جممة معادلات الحركة )28( و)27بإبداؿ )
(29)       

  

  
  

  (     )

        
    

شرودنغر الخطية والتي تصؼ حركة جسيـ حر )المغنوف: شبو جسيـ ذات صفات موجية( ونحصؿ مف وىي معادلة 
 ( عمى:22المعادلة الأولى مف جممة معادلات الحركة )

(31)        
  

  
  

    

       
    

 فإف:           بفرض أف 

   
  ( )

√  (  )
   

 التوالي الشكؿ الآتي: ( تأخذ عمى29( و)28وبالتالي فإف )

   
  

  
  

  

       
    

(31) 

   
  

  
  

  

     
    

 المغنوف. كةف حروىما معادلتي شرودنغر المتاف تصفا 
 ( نحصؿ عمى سويّتي الطاقة:22( والتي يكوف حميا عمى شكؿ أمواج مستوية )31بحؿ جممة المعادلات )

       
    

      
  

 وبالتالي:
Δ        

(32)                        
       

    
 (:32مناقشة العلاقة )

التي تحدد موضع عزوـ ثنائيات الأقطاب تبقى ثابتة ولا تتغير مع مرور  (g)( أي أف الزاوية      ( إذا كاف )1
      الزمف فإف: 
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 :( وبالتالي طاقة النظاـ تصبح31) في (g)وىذا واضح مف معادلة شرودنغر التابعة لػ
     

( تبقى ثابتة بتغير الزمف oz( أي أف الزاوية التي تحدد موضع مسقط السبيف عمى المحور )     إذا كاف )( 2
 فإف:

            
تحدداف عمى التوالي موضع عزوـ ثنائيات الأقطاب وموضع مسقط السبيف عمى المحور   ( و  gوبما أف الزوايا )

(oz والمتاف تؤمناف دوراف كؿ عقدة مف عقد الشبكة البمورية عمى حدى في الإحداثيات المركبة، فإف مساىمة ثنائيات )
 محاور أحادية الأيوف( ضعيفة.الأقطاب في طاقة النظاـ المدروس )المغانط الحديدية ذات أنيزوتروبية ثلاثية ال

( نلاحظ أنيما متساويتاف وىذا إف دؿ عمى شيء فإنو يدؿ عمى أف سويّتي الطاقة 32( و )25بمقارنة العلاقة  )
   تتداخلاف )أو تغطي إحداىا الأخرى( لتشكلا معاً سوية طاقة واحدة عرضيا يساوي )    و  

   .) 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :الاستنتاجات

وحيدة الأيوف، و  كلاسيكية لممغنونات في الأوساط حديدية المغنطة ذات ثلاث محاورالالدراسة النظرية شبو تمكننا  -+1
 مف معرفة السويات الطاقية وذلؾ بإنشاء التابع الموجي المناسب.

 إيجاد معادلات الحركة بعد الحصوؿ عمى الياميمتوني واللاغرانجي. -2
معادلات شرودنغر وبالتالي يمكف اتباع تمؾ الطريقة لمعرفة طاقة الجسيمات الحرة وفقاً لوضعياتيا إيجاد  -3

 الإحتمالية.
 إيجاد السويات الطاقية بطريقتيف وتبيف أنيما متطابقتاف وأف ثنائيات الأقطاب المتشكمة تساىـ في قيـ الطاقة. -4

 التوصيات:
في ف مفي ىذه الحالة يكالمواد الحديدية عكسية المغنطة والتحدي الكبير يمكف الاستفادة مف ىذا البحث في دراسة 

إيجاد التابع الموجي المناسب لأف ترتيب العزوـ المغناطيسية الذاتية مف حيث الاتجاه متعاكسة وذلؾ ينعكس عمى 
ما  وت مرتفعة وىالوضعيات الاحتمالية، ويمكف أف يتشكؿ نتيجة لذلؾ أمواج ذات ترددات منخفضة وأخرى ذات ترددا

 ينعكس بدوره عمى مساىمة ثنائيات )أو رباعيات( الأقطاب المتشكمة عمى طاقة النظاـ.
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