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 ممخّص  
 

ييدؼ ىذا العمؿ ىو دراسة الأمواج السبينية المتشكمة في المغانط الحديدية, نتيجة إزاحة أو تغير اتجاه أحد 
د التي تنتشر في الجسـ الصمب بطاقة محددة تبعاً لموضعيات العزوـ المغناطيسية, المرتبة بشكؿ متوازٍ وفي اتجاه واح

الاحتمالية لمعزوـ المغناطيسية. وىي تنطمؽ مف نموذج ىايزنبرغ الكمي لمحصوؿ عمى القيـ الطاقية الخاصة, وذلؾ 
اسب ثـ بإتباع طرائؽ كلاسيكية لوصؼ تمؾ الظاىرة المكممة. وقد تـ في الخطوة الأولى تـ بناء التابع الموجي المن

الحصوؿ عمى الياميمتوني و اللاغرانجياف ومعادلة الحركة, و بإيجاد الحموؿ المناسبة لتمؾ المعادلة نحصؿ عمى قوانيف 
التشتت و القيـ الطاقية وتبيف أنو يمكف إسقاط ىذه الطريقة لوصؼ حركة الجسيمات الحرة )إلكتروف( في الجسـ الصمب 

 بإجراء تقريبي مقبوؿ الحصوؿ عمى معادلة شرودنغر.التي تممؾ صفات موجية اذ إنّو يمكف 
 

 الكممات المفتاحية:
 : الياميمتونيH   : الإضطرابات السبينية الأوليةمغنوف 

 : اللاغرنجيافL    شيؿ : منطقة طاقية ممنوعة
 : الحقؿ المغناطيسي الخارجيA   بعد :الفضاء ذو  
 : ثابتة الشبكة البمورية     عة المعممة: السر  

 : التكامؿ المتبادؿJ     : الكتمة الفعالة
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  ABSTRACT    

 

The purpose of this article is to study the spin waves formed in the Ferromagnetics, 

as a result of displacement or change in the magnetic moment’s direction, ordered in a 

parallel and in one direction, these waves propagates in solid matter with an energy 

determined by the probability locations of the magnetic moments. 

This study is based on the Heisenberg Quantum Model, to obtain energy values, 

using classical methods to describe that Quantum phenomenon .We established in the first 

step the suitable wave function, and then we obtained the Hamiltonian, the Lagrangeian 

and the equation of motion. 

By finding the suitable solution to that equation, we could find the Scattering laws 

and the energy values .Also it was found that we can this method to describe the movement 

of free particles (the electrons )in soled matter, which has a wave properties, i.e .by making 

an acceptable approximation, we can deduce the Schrodinger equation . 
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H :Hamiltone    Magnon :elementary excitations of the spin 

L :Lagrangian    Shell :Banned energy zone 

A :External magnetic field   :group in the space with 2S dimensions 

 :Lattice constant    :group velocity 
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 مقدمة:
الأولي ىو أف الإلكتروف ينتقؿ بصعوبة  الانطباعفإف  ,ليست بالكبيرة لطاقة التي يمتمكيا الإلكتروفا بما أف

المسافة بيف  فّ إلأف الذرات متوضعة في الجسـ الصمب وفؽ نظاـ معيف, بحيث  ولكف نظراً . الأجساـ الصمبةضمف 
في صؼ القطر الفعاؿ لمذرة المؤثرة عمى الإلكتروف المستطير ىي بعض الإنغسترومات. لأف نمركزي ذرتيف متتاليتيف 

بينيا, أي أف  فيماأبعاد الذرات كبيرة بالمقارنة مع المسافة  فّ إومادوف, يمكف القوؿ 1Ao الجسـ الصمب مف مرتبة 
لذلؾ فإف  ,ويمكف إىمالو عممياً  (نغستروـمف مرتبة أجزاء الأ) جداً  المسار الحر الوسطي للإلكتروف يكوف صغيراً 

وىو ما يدؿ عمى أف الإلكتروف ينتقؿ بسيولة, وكمما  ,الإلكتروف في أي لحظة يمكف أف يظير عمى ىذه الذرة أو تمؾ
  داخؿ الجسـ الصمب كاف ىذا الجسـ أكثر ناقمية لمكيرباء. (سيلاً ) اً سمسكاف انتقاؿ الإلكتروف 

 يوجدأف  في أي لحظة طاقية معينة( يمكف ت قي ٍـف )ذايف احتماليتيمف وجية نظر كمية فإف للإلكتروف وضعيت
فإف الإلكتروف يمكف أف يأخذ  ,بكلاـ آخر,وضعية كاف فييا سابقا إلى في أي لحظة ا ويمكف أف يعودمفي إحداى

الأولية يمكف أف  (التييجات)وبشكؿ مشابو فإف الضطرابات .  [2]الصفات الموجية عند انتقالو ضمف الأجساـ الصمبة
 :وتنقسـ الى [1] ؿ الجسـ الصمب عمى شكؿ أمواجداختنتقؿ 

a أو الجزيئات المعتدلة وكمات ىذه التييجات تسمى : التييجات الأولية الناتجة عف الحركة الإجمالية لمذرات
 ."فونونات"
bأمواج البلازما : : 

لأيونات إلى ا بالنسبةأنصاؼ النواقؿ مثلا( في ) اتالإجمالية للإلكترون لحركةالتييجات الأولية الناتجة عف ا
 وكمات ىذه التييجات تسمى "بلازموف". .(أمواج البلازما) ميةز وىي تنتشر بشكؿ أمواج طولية تسمى أمواج بلا

c [1] (مغنونات): التييجات السبينية الأولية: 
مصفر مغناطيسية غير مساوية ل اً إف لبعض الذرات أو الإيونات أو حتى الجزيئات في الوضعية الأساسية عزوم

و ضمف شروط معينة )درجة حرارة أقؿ مف درجة كوري( تكوف ىذه  لممغانط الحديديةففي البمورات النقية  ,)صغرى(
 إزاحة أيالعزوـ مرتبة و بإتجاه واحد و متوازية وتتفاعؿ بسرعة مع أي مؤثر خارجي حراري كاف أو مغناطيسي. إف 

 ,طة مؤثر خارجي يؤدي إلى إزاحة العزوـ المجاورةاسية بوسلأحد ىذه العزوـ عف الوضعية الأسا )اضطراب( بسيطة
 ىذه الأمواج تسمى أمواج سبينية.( مغانط الحديديةوىكذا بالتتابع, وكأنيا أمواج تنتشر في الجسـ الصمب )ال

 
 :أىمية البحث وأىدافو

فريتات( تنطمؽ  –سيةعك مغانط حديدية – المغانط الحديديةإف الدراسة النظرية لمجمؿ الأنظمة المغناطيسية )
بمعاداة ىاميمتوف الكمية لحساب  , مروراً [2]و  [1]مف نماذج كمية كنموذج ىايزنبرغ )ىاميمتوني ىايزنبيرغ الكمي( 

التي تؤدي الى نشوء الأمواج السبينية, وىنا كاف التفكير لوضع تحويلات للإنتقاؿ  [2][ 4] طاقة الإضطرابات السبينية
ايزنبرغ الكمي الى الوصؼ ىللأمواج السبينية في الفيرومغانط القائمة عمى أساس نموذج مف الوصؼ الميكروسكوبي 

ليذه الأمواج, أي وضع تحويلات تمكننا مف معرفة أو حساب طاقة التييجات السبينية الولية  [ 5]سكوبيالماكرو 
 )المغنونات( انطلاقا مف نموذج ىايزنبرغ الكمي بطريقة شبو كلاسيكية.
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 مغانط الحديديةوال مغانط الحديديةالمغناطيسية في ال لمخصائص الكمي موصؼلماذج المستخدمة إف أكثر الن
حيث  بشعاع  نموذج ىايزنبرغ وكانت الدراسة تتـ بالشكؿ التالي : يتـ تبديؿ مؤثر السبيف  ىو العكسية

 حيث  البمورة مع بقاء طويمتو ثابتة وتساوي  متغير مف عقدة إلى أخرى في وتابع مستمر  

 وف بوريتمغن - 
 السبيف - 

 حجـ الخمية البدائية - 
 ثـ نحسب طاقة الموجة المرافقة لأي تغير بسيط في الترتيب المتجانس لمعزوـ المغناطيسية بالشكؿ :

 
 قة المرتبطة بالنموذج المدروس وىي توافؽ الياميمتوني الكمي .تمثؿ كثافة الطا Wحيث 

القسـ عمى يميف المساواة  فّ إحيث  اي أف )معادلة الحركة( ليذة الحالة تكوف عمى الشكؿ:
 .[3]يمثؿ عممية تبادلية

 مغانط الحديديةروسكوبي لمظواىر اللاخطية في الوىنا كاف التفكير لوضع تحويلات للإنتقاؿ مف الوصؼ الميك
ؼ الماكروسكوبي )الكلاسيكي( ليا أي أف العكسية القائمة أساسا عمى نموذج ىايزنبرغ إلى الوص مغانط الحديديةوال

وة ىذه الخط.[3]تمثؿ أقواس بواسوف  حيث    تصبح [ 5]معادلة الحركة في الحالة الكلاسيكية
 مسألة فيزيائية و رياضية مستقمة وتتطمب أسس دقيقة . تعدّ 

لات التي تمكننا مف الدراسة النظرية الكلاسيكية يليذا فإف ىدؼ ىذا العمؿ يتمخص في وضع ىذه التحو 
 . ذات سبيف  المغانط الحديديةلمظواىر اللاخطية الملاحظة في 

 
 :ومواده البحثطرائق 

 عمؿ في البحث النظري شبو الكلاسيكي حوؿ كيفية :تتمخص طريقة ال
, أي تعييف التابع الموجي  المغانط الحديديةإنشاء تابع الموضع الذي يصؼ الموجة السبينية الناشئة في -1

  بحيث يحقؽ شرط التنظيـ 
 Lاستنتاج اللاغرنجياف -2
 Hاستنتاج الياميمتوني -3
 .وحساب القيمة الطاقية وذلؾ بمساعدة اللاغرنجياف و الياميمتوني ,استنتاج معادلات الحركة-4

 و استنتاج الاغرنجيان: إنشاء التابع الموجي
قدة الشبكة عابع الموجي يتعمؽ بأبعاد الفضاء الطوري لوضعيات السبيف في كما ىو معروؼ كاف اختيار الت

 مف تحميؿ العلاقة :تنتج البمورية والتي 
  

 [2[.]3],بُعد في ىذا الفضاء  و بالتالي نحصؿ عمى 

 إف التابع الموجي المفترض ىو تابع مف الشكؿ :
(1)  
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 :تصبحفإف العلاقة السابقة  وبما أف 
(2)  

 حيث :

 
         

 ( نحصؿ عمى :2بنشر العلاقة )
 
 

(3)  

 بفرض : 

 التالي : بو 

 :الآتيمى التابع الموجي الذي يأخذ الشكؿ ع( نحصؿ 3نعوض في )
(4)  

 : يأتي ما ( يحقؽ4إف التابع )
 شرط التنظيـ  (1
 (.4في) وَ  ات المشار الييا بػ الوضعي وىيعدد الوضعيات  (2

 : [1]مؤثر كازيمير الذي يأخذ الشكؿ (3

 

 محقؽ أيضاً.
 ىي : وبما أف مؤثرات السبيف مف أجؿ 

 

 : حيث

  (1و يتحقؽ مايمي :

 2 ) 

 وىي تحقؽ العلاقات التبادلية التالية :
 

 بالتالي فإف القيـ الوسطى لمؤثرات السبيف تأخذ الشكؿ : 
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 و بنفس الطريقة فإف :

 

(5)       

 

 :الآتيفإف مؤثر كازيمير يأخذ الشكؿ عمى ىذا 

 
 و تعدّ  ( في الفضاء ) و الفناء الإنشاءمؤثرات ( بمساعدة 4ع الموجي )بالتابني  

و الخطوة التالية ىي الحصوؿ عمى  الإحتمالية )التابع الموجي(الخطوة الأولى في متتالية منظومة توابع الموضع 
 :يأتي كمالذلؾ لابد مف استنتاج اللاغرنجياف و يتـ ذلؾ  . المعادلات الديناميكية ضمف إطار المتحولات 

(6)  

 ي:اللاغرنجياف بالشكؿ الواضح الآت ( نحصؿ عمى6( في )4نبدؿ )
(7)   

 التالي : عمى النحوف الحصوؿ عمى معادلة الحركة ويتـ ذلؾ ( يمك7)بمساعدة اللاغرنجياف 
(8)  

 :( نحصؿ عمى معادلة الحركة8( في )7بتبديؿ )
(9)  

 حيث :

 الياميمتوني -وَ 
 

 :النتائج والمناقشة
فإذا تـ إزاحة أحد  ,ة و في اتجاه واحدمتوازي المغانط الحديديةوكما ىو معروؼ فإف العزوـ المغناطيسية في 

طة موثر خارجي حراري كاف أو مغناطيسي( عندما يممؾ قيمة طاقية صغرى اىذه العزوـ عف وضعو الأساسي)بوس
وذلؾ بسبب وجود طاقة  ,يؤثر عمى العزوـ المغناطيسية المجاورةأ بالإىتزاز حوؿ وضعية التوازف و فإنو يبد ,وترؾ حراً 

 ا تنشأ موجة تسمى الموجة السبينية .ىشبكة البمورية المجاورة عندتداخؿ بيف عقد ال
عزوـ ؿ مفيوـ حمالذي ي مواج السبينية تمؾ لوحظ منذ البداية أف مصونية مربع السبيف عند دراسة الأ

 :الآتية ثنائيات الأقطاب
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  محقؽ أيضاَ 
ر إلى عدـ تشكؿ ثنائيات أقطاب تؤدي إلى اختزاؿ جزئي لمسبيف أو تشكؿ ثنائيات تشي الميمةإف ىذه الملاحظة 

 أقطاب ضعيفة التأثير .
و ذات اينزوتروبية متبادلة  ,أحادية البعد ذات سبيف  المغانط الحديديةلندرس الآف الأمواج السبينية في 

 ( .ozالمحور ) بإتجاه ''A''التي تقع تحت تأثير حقؿ مغناطيسي خارجي 
 :[1]إف نموذج ىايزنبرغ الذي يصؼ ىذه الحالة يعطى بالشكؿ

(11)  

( نابع مف أف الوضعية الأساسية )الأرضية( ozاختيار اتجاه الحقؿ المغناطيسي الخارجي بإتجاه المحور ) إف
 في ىذه الحالة لاتتغير.

 ثابتة الإينزوتروبية المتبادلة . حيث 
 شدة الحقؿ المغناطيسي الخارجي . 
 ع المغتاطيسي .االإشب 

 وف بور.يتمغن 
 لاندي .عامؿ  
  ثابتة الشبكة البمورية. -

مف الحالة  بالاقتراوىو ما يحقؽ  بالنسبة ؿ ( حوؿ وضع التوازف11في )بنشر مؤثرات السبيف 
 :حيث [3]الكلاسيكية

 
 ثـ حساب القيـ الوسطية ليا حيث:

 
 : الآتينحصؿ عمى الياممتوني بالشكؿ الواضح  

 
 مف المجموع إلى التكامؿ نحصؿ عمى : بالانتقاؿو 

 
 نحصؿ عمى :( في الياميمتوني السابؽ 5بتبديؿ القيـ الوسطية لمؤثرات السبيف )
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 :( تأخذ الشكؿ9إف معادلة الحركة )ف بناء عميوو 
 

 فوؽ و ذلؾ لتأثيرىا الضعيؼ جداً نحصؿ عمى : بإىماؿ الحدود المكعبة وما
(11,a)   

 إف حؿ ىذه المعادلة يأخذ شكؿ الأمواج المستوية وىي مف الشكؿ :

 
 و بالتالي فإف علاقة التشتت :

 
 

 
 طاقة انتشار الأمواج : أما

(11)  

 تأخذ الشكؿ التالي : و السرعة المعممة 
 

 . ( يساوي إلى ممنوعةتوي عمى شيؿ )منطقة طاقية حي Eإف طيؼ الطاقة 
 كوف:وطيؼ الطاقة ي ح الشيؿ معدوـبيص أما الحالة التي يكوف فييا 

 
 أو بالشكؿ:

(11,)                 

 .الايزوتروبية عبد حدوث اضطراب لمعزوـ المغناطيسية فييا لممغانط الحديدية قةوىي تمثؿ طيؼ الطا
إف طاقة انتشار الموجة السبينية )المغنوف الذي يممؾ صفات موجية( المستنتجة بيذه الطريقة )ماكروسكوبية( 

 .[ 4[ ]2]تتطابؽ مع الحالة الميكروسكوبية (,11)
 : أي أف السبيف المضطرب يتصرؼ وكأنو جسيـ أولي )مغنوف( و بالتالي فإف كتمتو الفعالة 

 
 يكوف: (,11)عمى  وبالاعتماد

 
 و بالتالي فإف الدفع:

 
لممغنوف المستنتجة بطريقة كمية  بدد و طاقة المغنونات و الكتمة الفعالةمطابقة لقانوني الت إف 

 . [1,2])ميكروسكوبية(
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. حزمة موجية بسرعة معممة  كانتقاؿذات البعد الواحد تتغير  المغانط الحديديةوكأف وضعية العزوـ في 
 ( وطاقة تتناسب طرداً kمع ) داً سرعة تتناسب طر ف المغنونات تتحرؾ في الجسـ الصمب كحزمة موجية بفإّ  آخربتعبير 

 .وكأنيا حزمة جسيمات أولية )كلاسيكية( تنتقؿ كحزمة موجية في البمورات أحادية البعد ,مع السرعة المعممة
النقية , في كؿ خمية ابتدائية يوجد ايوف واحد فقط ليذا  المغانط الحديديةتجدر الملاحظة ىنا أنو في بمورات 

شعتيا أالصفر عندما تقترب  إلىالسبينية فييا تكوف مف نوع واحد ليذا فإف طاقة  المغنونات تسعى  فإف الأمواج
ف يأف المغنوف يممؾ وضعيت إلى( ىذا يدؿ مف ناحية أخرى  (,11)الموجية مف مناطؽ بريميوف الطاقية )العلاقة 

(, وكأف الموجة k-( وللأخرى سالب )kا موجب )مموجي لإحداىولكف العدد النفسيا, ف ليما الطاقة يف مختمفتياحتماليت
ة تأتي عف يسار نقطة المراقبة و أخرى تنتشر عف المعتبر ترتد منعكسة عمى نفسيا أو أف ىناؾ موج بالاتجاهالمنتشرة 

الأمواج مابيف  اً ىناؾ تشابي فّ إو بالمحصمة يمكف القوؿ  [1.2]يمينيا وىما متساويتاف مف حيث الطاقة و السرعة
 .[2]السبينية و الذرات في الجسـ الصمب 

 :الآتي( فإف طاقة المغنوف تصبح عمى النحو A=0أما الحالة التي ينعدـ فييا الحقؿ المغناطيسي الخارجي )
 

 

 
 حيث :

 *طاقة الوضعية الأساسية -
 :       (1  :**عندما

 
           2) : 

 
           3): 

 
 :أي أف طيؼ الطاقة يكوف 

 

                                                           
 

 

 

 تجاه الحقؿ المغناطيسي وىي تختمؼ عف الوضعية نقصد ىنا بالوضعية الأساسية , وضعية المغانط الحديدية المتوازنة والتي تقع با *
 الآنؼ ذكرىا.

( يسمى نموذج ىايزنبرغ الأنيزوتروبي )عدـ التجانس والتماثؿ في المناحي( ذو 11( فإف ))بطبيعة الحاؿ يكوف  عندما:  **
 محور ليف.
 لأنيزوتروبي ذو مستوي ليف )مستوي سيؿ التمغنط(.فإنو يسمى نموذج ىيزنبرغ ا 
 يسمى نموذج ىايزنبرغ الإيزوتروبي )متجانس ومتماثؿ المناحي(. 
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 .[2]و[1]ناتج عف كوف طاقة التأثير المتبادؿ ناتجة عف قوى تجاذب أو تنافر أو  إف 

 :الآتي( تأخذ الشكؿ a,11عندىا ) A=0بفرض أف 

 
 فإف المعادلة السابقة تكوف: بتابعية  وبما أنو يمكف التعبير عف 

 
 والتي يمكف أف تكتب بالشكؿ: [5[ ]3]وىي مطابقة لمعادلة شرودنغر

 
 

 إسقاطيمكف معرفة طاقة الجسيـ الحر المتحرؾ لذلؾ يمكف ف الجسيـ المدروس حر وغير مقيد و باعتبار أ
 إلىتجدر الإشارة  .حراً  اً كتروف الحر في الجسـ الصمب باعتباره جسيمالإل اتالدراسة السابقة عمى دراسة طاقة وضعي

الصفر عمى أف يبقى العدد الموجي في  إلىأف دراسة الحالة التي يمكف أف نتصور فييا أف ثابتة الشبكة البمورية تسعى 
(11,a,b)  ًالحد  إلىكة البمورية صغيرة كاف لدينا شبكة بمورية أحادية البعد و أف ثابتة الشب إذا آخر)أو بشكؿ  ثابتا

فإنو يمكف الحصوؿ عمى قانوف  ,فيو أف الإلكتروف يمكف أف يوجد في أي نقطة مف ىذا البعد( الاعتبارالذي يمكف 
 . [2]كمي يظير حركة الإلكتروف في الفراغ 

 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
يير اتجاه أحد العزوـ المغناطيسسية المرتبة أنو ومف جراء وجود إمكانية إزاحة أو تغ الاستنتاجفي الختاـ يمكف 

)ىنا نتحدث عف وضعيتيف محتممتيف النقية ذات سبيف  المغانط الحديديةبشكؿ متواز وفي اتجاه واحد في 
فإف الأمواج السبينية المتكونة التي تنتشر كحزمة موجية في الجسـ الصمب ليا سويات  ,لتوضع العزوـ المغناطيسية(

ؽ شبو كلاسيكية و ائو يمكف معرفة السويات الطاقية بطر  حتمالية لمعزوـ المغناطيسية.لموضعيات الا ية محددة تبعاً طاق
تمؾ الطريقة و بتقريب مقبوؿ  إسقاطذلؾ بمساعدة اللاغرانجياف و الياميمتوني لمعرفة معادلة الحركة وتبيف لنا أنو يمكف 

لقيمة السبيف ونتائج تجربة  جسـ الصمب. ويمكف متابعة ىذه الدراسة تبعاً لدراسة طاقة وضعيات الإكتروف الحر في ال
 غيرلخ بزاوية ما حوؿ المحاور الإحداثية.  –زاحة أجيزة شتيرف إغيرلخ و تأثير  –شتيرف 
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