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  المغنط�س�ة للأجسام الصل�ة الخصائص

  سنر�ِّز في هذا الفصل على السلوك المغنط�سي للأجسام الصل�ة؛ إذْ �م�ننا فعل ذلك على مرحلتین؛ 

  ط�سـي خـارجي، إذْ �حـدث القلیـل مـن أجـل حقـل مغنوضـعها فـي  لـد�رد فعـل الأجسـام الصـل�ة  في البدا�ةنناقش

ط�ســ�ة ضــع�فة و�م�ــن فهمهــا إلــى حــدٍ �بیــرٍ مــن خــلال خصــائص الــذرات المؤلفــة فالمفاعیــل المغن: معظــم المــواد

 للجسم الصلب؛ 

  ــة فــي أهم�ــ، نــدرس الحالــة الأكثــر المرحلــة الثان�ــةوفــي ي الجســم �حــدث فــ تلقــائي انتظــامٍ مغنط�ســيٍ ةً والمتمثل

عدُّ ظاهرةً متأصّـلةً للجسـم الصـلب التـي أنَّ هذه الحالة تُ ط�سي الخارجي، ومن الواضح الحقل المغنالصلب �غ�اب 

بنمـوذجٍ  مغنط�سـيٍ إذْ یبـدو مـن الصـعو�ة �م�ـان، وصـف انتظـامٍ  .لا �م�ن الحصول علیها من الخصائص الذّرّ�ة

ـــ��ٍ  ــف. �سـ ـــین مــ ـــدث بـ ـــذ� �حـ ـــي الـ ــام المغنط�سـ ــة الانتظــ ـــادةً دراســ ــــزوم الن المناســــب عـ ة الســــبین�ة المغنط�ســــ�ع

  :اخت�ار وعندها �م�ننا. للإلكترونات

 عض الشيء ف�ما بینها تتآثر  موضع�ةنموذج قائم على سبینات  إمَّا� 

 ؛ )تمغن�(واحد  ياتجاه سبین تماماً ولكن مع إم�ان�ة س�طرة ممتدةنموذج قائم على إلكترونات  وإمَّا 

ثمة صعو�ة أخر� تكمـن فـي أن دراسـة إلكتـرون و . هنا تكمن في توصیفٍ دقیٍ� �قع بین هاتین الحالتین الحدیتین المش�لة

ــداً  ــم �عـــدْ ُ�عـــدُّ تقر��ـــاً جیـ ــع الإلكترونـــات الأخـــر� لـ ــآثر الســـبینات، : واحـــد فـــي الكمـــون الوســـطي لجم�ـ ــد وصـــف تـ ــون فعنـ تكـ

أكثـر أهم�ـة مـن الإلكترونـات ال�عیـدة عنـه، وهـذا مـا لا �م�ـن فهمـه یَّنٍ مع الإلكترونات الواقعة في الجوار الم�اشر لإلكترونٍ 

ــطيٍ  ــونٍ وســ ــآثرات . بوســــاطة �مــ ــف التــ ــوال ســــنحاول وصــ ــل الأحــ ــي �ــ ــین � المغنط�ســــ�ةفــ ــدث بــ ــآثرٍ وســــطيٍ �حــ اســــتخدام تــ

  .�الحد الأدنى من تفسیر الظاهرة الأساس�ة للانتظام الإلكترونات، وعندها سنتم�ن

  :Macroscopic Description of Magnetismالوصف الجهر� للمغنط�س�ة  1-8

مراجعـة أساسـ�ات المغنط�سـ�ة لصل�ة من المفیـد جـداً اقبل الشروع في استعراض الخصائص المغنط�س�ة للأجسام 

تدف� حقل التحـر�ض المغنط�سـي مـن خـلال سـطحٍ مغلـٍ� ( Gauss’s Law؛ نفرض �ش�ل عام، أن قانون غوص الساكنة

  )�ساو� الصفر

(1-8)       0 div,0  BadB


  

 المغنط�سـيالتحـر�ض فمصـادر . ، حیث ُ�شیر إلـى عـدم وجـود أحاد�ـات قطـب مغنط�سـ�ةالمغنط�س�ة الساكنةمحق� في 

Magnetic Induction،B


ـــ�ة ـــات قطــــب مغنط�سـ ــي ثنائ�ـ ـــي . ، هــ ـــر�ض المغنط�سـ  المغنط�ســــي�الحقــــل یــــرت�� التحـ

Magnetic Field،H


  : الآت�ة الماد�ة ، في الخلاء �العلاقة

(2-8)         ,0HB


  

  .النفاذ�ة المغنط�س�ة للخلاء 0حیث

الأرضــي ��ــون عــادةً مــن رت�ــة المغنط�ســيفالحقــل . واحــد تســلا هــو حقــل مغنط�ســي قــو� جــداً تجــدر الإشــارة إلــى أنَّ 

 T105 5 وأكثـر مـن واحـد تسـلا  من التسلا الطب�ة تبلغ أجزاءً  المغنط�سيفي ماسحات التجاوب  المغنط�س�ة، والحقول

  .في �عض الحالات

  لدینا في الوس� الماد�

(3-8)       ,00000 MBMHMHB


   
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Mحیث


HBللجسم الصلب؛ من المفید النظر إلى الجهر� التمغن�  مقدار 


00   حقل خارجي"على أنه ."  

،المغنط�سي -عزوم ثنائ�ات القطب Nعدد �م�ن تعر�ف التمغن� �أنه 


  ،V، في وحدة الحجم، 

(4-8)           .
V

N
M 


  

Mوحدة ق�اس


m T J هي  31 .  

  :یوجد في الكثیر من الحالات علاقة خطّّ�ة بین الحقل الخارجي والتمغن�

(5-8)         ,0 m0 BM


   

Magnetic Susceptibility المغنط�س�ةالطواعّ�ة  m حیث تسمى الكم�ة
  ؛ 1

  ع�سي التمغن�إذا �انت سال�ة، فإن الجسم الصلب Diamagnetic )ط�سي�امغندا( ،  

  التمغن� طرد�أمَّا إذا �انت موج�ة فإنه Paramagnetic )ارامغنط�سي� .(  

ــادة مـــا  ــ�ة لمـ ـــة بوصـــف الخصـــائص المغنط�سـ ــن اســـتخدام الطواعّ� ــة عـ ـــة نفاذ�ال�م�ـــن الاستعاضـ  النســـب�ةالمغنط�ســـ�ة �

Relative Permeability،m1 )، �اختصارrالنفاذ�ة النسب�ة،(  r .  

. ل�ســـت دومـــاً صـــالحة؛ إذْ فـــي �عـــض الحـــالات، لا بـــد مـــن اســـتخدام توصـــیف لاخطـــي (8-5)نلاحـــ� أن العلاقـــة الخطّّ�ـــة 

  . Ferromagnetism )الفرّومغنط�س�ة( التمغن� الحدید�سنتعرض لهذه الحالة عند دراسة 

  في حقل �هر�ائي،  جود�هر�ائي مو  -�ش�لٍ مشا�هٍ لثنائي قطب

0Bفي حقلٍ مغنط�سيٍ  جودمو  ط�سيالطاقة الكامنة لثنائي قطب مغن


0BU          تساو� ، 


  .  

Mوتمغنطه Vحجمه  طاقة هدفٍ جهر�ٍ ومن ثمَّ �م�ننا الاعتقاد �أن 


0BMVUتساو�             


 ؛  

Mوهذا أ�ضاً صح�ح، ولكـن عنـدما وفقـ� عنـدما ��ـون 


0Bمسـتقلاً عـن الحقـل 


ففـي حالـة حصـول علاقـة بـین التمغـن� . 

مــن أجــل تزایــدٍ صــغیرٍ فــي الحقــل تغیــر الطاقــة، لا بــد مــن الأخــذ �الحســ�ان أن (8-5)والحقــل الخــارجي، �مــا فــي المعادلــة 

0Bd


�0BdMVdUالتمغن� الذ� تحرَّض، حیث ُ�ص�ح تغیر الطاقة مساو�اً  یتعل�، 


 .  

  :، نحصل على الطاقة الآت�ة0Bوعند تشغیل الحقل بدءاً من الصفر حتى ق�مة ما

(6-8)                ,
2

2
0

0

 m

0

00

0

 m

0

0

00

BVBdBVBdMVU
BB








   

Mلـــ الشــعاعي الســلوكحیــث أهملنــا 


0Bو 


ــا   ــا  Parallelو�ــنفس الاتجــاه  متواز�ــانلأن التمغــن� والحقــل إمَّ  متواز�ــانوإمَّ

  . Antiparallel و�اتجاهین متعاكسین 

  و�هــذا الشــ�ل، تكــون الطاقــةU ــاً ، مــا یوافــ� �ارامغنط�ســيجســم صــلب مــن أجــل  ســال�ة مــن أجــل  تناقصــاً طاق�

 المغنط�ســـيالحقــل وجــود أمـــاكن  �اتجــاهلقــوةٍ  مغنط�ســ�ةالحقــول العال�ــة؛ ومــن ثـــمَّ تتعــرّض الأجســام الصـــل�ة ال�ارا

 . أ� قطبٍ من قطبي المغناط�س الثابت تنجذب نحوالأكثر شدةً، أ� 

  نط�ســ�ةالمغالحقــول وجــود عــن أمــاكن  تبتعــدالع�ــس، حیــث  �حــدث مغنط�ســ�ةالأجســام الصــل�ة الدا�اومــن أجــل 

 . الأكثر شدةً 

  ــاً، تكـــون ــةً عنـــد التعامـــل مـــع  هـــذه المفاعیـــلعـــادةً، �حیـــث لا تكـــون  صـــغیرة جـــداً  m و�مـــا ســـنر� لاحقـ ملحوظـ

  . مغنط�س�ة�ارا أو مغنط�س�ةط�س ثابت وأجسام صل�ة دا�امغن

                                                
لاح� هنا أن 1

 m ولكن ثمة وحدات ق�اس لـ. من دون وحدة ق�اس
 m في المراجع، �م�ن إیجادها ت�عاً لتعر�فM


؛ �تمغن� في وحدة الحجم في وحدة 

ُ�عرَّف. مول واحدة من المادة
 m  ضمن �عض الفرض�ات �أنه �ساو�

00 / BM


.  
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ینـتج مثـل هـذا  الع�سـيمـن المهـم تفسـیر الظـواهر المغنط�سـ�ة هـذه وفقـاً لتصـورٍ تقلیـدٍ� �سـ�ٍ�؛ ففـي حالـة التمغـن� 

  : م�اشرةً  Lenz's Law لِنز قانون التفسیر من 

o شیئاً فشـیئاً، ممـا  والمتزاید الخارجي المغنط�سي للحقلفي الذرات المؤلفة للجسم الصلب  تتعرّض �ل الإلكترونات

 . یؤد� إلى تحر�ض ت�ارات مجهر�ة

o  رجي ومـن ثـمَّ یُرصـد الحقـل الخـا المجهر�ـة الت�ـاراتالنـاتح عـن هـذه  العـزم المغنط�سـي ُ�عاكسوت�عاً لهذا القانون

 . ط�سي للجسمسلوك دا�امغن

o  دما وفقـــ� عنــدما تُبـــد� أن تُرصـــد عنــ مغنط�ســ�ة، �م�ـــن لل�ارادومــاً  مغنط�ســـ�ةالدا�اف�ـــه  جــدو فــي الوقــت الـــذ� تو

 . بدون حقل خارجي) محصلة العزوم لا تساو� الصفر(ط�س�اً صر�حاً الذرات في الجسم الصلب عزماً مغن

o  ر�حٍ طاقيٍ مع الحقل الخارجي مؤد�ةً إلى  تتراصفأن  المغنط�س�ة�م�ن لمثل هذه العزوم . 

o  المدار�ـة للإلكترونـات؛  المغنط�سـ�ة جم�ـع العـزوملأن ط�س�اً صر�حاً، رة أن تمتلك الذرات عزماً مغنالضرو �ل�س

  .....عادةً  مغنط�س�ةعزم صر�ح �هذا، تسود الدا�ا وجود، �م�ن أن تفني �عضها �عضاً، ولكن عند والسبین�ة

  :Quantum Mechanical Descriptionوصف الم��ان�ك الكمومي للمغنط�س�ة  2-8

وهنـا نُقـارب . �سـبب فشـل الفیز�ـاء التقلید�ـة فـي تفسـیرها المغنط�سـ�ةلتفسـیر  وميم��ان�ـك الكمـالجر� التعو�ـل علـى 

ُ�عبَّـر ، �یف تتغیر طاقـة الإلكتـرون عنـد تطبیـ� حقـلٍ مغنط�سـيٍ ضـعیفٍ لین؛ اً متساءالموضوع من وجهة نظر عامة جد

. لأجسـام الصـل�ة�م�ن تطبیـ� هـذه المعالجـة مـن حیـث المبـدأ علـى الـذرات وا. عنه في معادلة شرودنغر �اضطرابٍ صغیرٍ 

ــةط�عــاً الحالــة فــي الــذرات  للكثیــر مــن الإلكترونــات فــي الــذرة یجــب أن تُجمــع  المغنط�ســ�ةتتعقــد �ح�ــم أن العــزوم  المعزول

  .فضلاً عن أن ذلك لا ُ�غیّر الم�اد� الفیز�ائ�ة المعروضة هنا). هذا ما سنفعله في الفقرة اللاحقة(�طر�قة صح�حة 

لرؤ�ــة �یــف ُ�غیّــر حقــل مغنط�ســي طاقــة الإلكتــرون یجــب أن ننــاقش �یــف تتغیــر  نظر�ــة الاضــطرابقبــل أن نطبــ� 

  معادلة شرودنغر بوجود حقل �هرط�سي؛ 

، الـذ� قـد ��ـون غیـر مـألوف Vector Potential الكمـون المتجـهلوصف ذلـك �طر�قـة ملائمـة، نحتـاج لمفهـوم مـا �سـمى 

  : تكمن الف�رة الرئ�س�ة في الآتي. هنا

الكهر�ائي،�م�ن للحقل  r


،ٍأن یتولد في الكهر�اء الساكنة مـن �مـون ، r


حیـث نعلـم أن ،    rr


 grad ؛

ـلَّمي ـ� الكثیـر مـن الحسـا�ات عنـدما نر�ـد إیجـاد الكمـون السُّ فقـ� بـدلاً مـن الكمـون المتجـه؛ و�سـبب  فإدخال هـذا الكمـون یُ�سِّ

ــلَّمي مشــا�ه مــن أجــل الحقــل المغنط�ســي، غیــر أنــه �م�ــن  -حاد�ــات قطــبأ وجــودعــدم  مغنط�ســ�ة �ســتحیل إیجــاد �مــون سُّ

  :�حیث �حق� المساواة �الكمون المتجهتعر�ف ما �سمى 

(7-8)         .rot AB


  

Aسنر� أن إدخـال


 � ـ��ثیـراً  ر�ـ� الحقـل الكهرط�سـي الخـارجي �معادلـة شـرودنغر یُ�سِّ عنـد الحصـول علـى  الترمیـز وُ��سِّ

  . المعادلة الموج�ة من أجل الحقل الكهرط�سي من معادلات م�سو�ل مثلاً 

الكمونین المتجه وجودإن  rA


لَّمي  والسُّ r


 قواعد ر�� الحقل ال � كهرط�سي الخـارجي �معادلـة شـرودنغر إلـى حـدٍ یُ�سِّ

  : �بیرٍ 

، الجسـ�مة qأصـلاً �حیـث نضـر�ه �شـحنة،  إضافةٍ فق� للكمـون الموجـود�ظهر تأثیر الكمون السلمي �ش�ل صر�ح �مثا�ة 

  . الموصوفة �معادلة شرودنغر ونض�فه إلى الهاملتون 

والحقل المغنط�سي موجود من خلال استبدال مؤثر الاندفاع





ip المؤثر�  
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(8-8)         .Aqpp


  

  : لنعود الآن إلى المسألة الأساس�ة ون�تشف، �یف ُ�غیّر حقل مغنط�سي خارجي ضعیف طاقة إلكترونٍ في ذرةٍ 

، �حیث أنzفق� في الاتجاه  0Bل��ن لدینا حقل مغنط�سي شدته 00 ,0,0 BB 


:  

  �ساو� الكمون المتجه الذ� یولّد هذا الحقل

(9-8)         ,
2

1
0BrA


  

Aحیث �م�ن التحق� من ذلك �حساب


rot  ش�ل واضح� .  

فحـدّ . للإلكتـرون، دون الحاجـة هنـا للتعامـل مـع الطاقـة الكامنـة الحر��ة الطاقة الكمون المتجه یؤثر فق� في حدّ نعلم �ـأن 

  :الطاقة الحر��ة الأصل�ة للهاملتون ُ�عدَّل الآن وف� الآتي

(10-8)               
.

22

1

22

,
2

0

22










 







Br
ep

mm

Aep

m

p

eee

kinkin




  

  �م�ن �تا�ة العلاقة الأخیرة �الش�ل

    ,
42

1 2

0

2

0
2









 Br

e
Brpep

me

kin


  

و�استخدام المطا�قة   abccba


 ،تا�ة المساواة �م�ننا� 
   prBBrp


   ، ومن ثمَّ 00

 (11-8)              ,
42

1 2

0

2

0
2









 Br

e
prBep

me

kin


  

�0Bمقدورنا الآن استعمال


فق�، �حیث ��ون  �zمر��ة في الاتجاه   00 ,0,0 BB 


 .  

(12-8)                 .
822

222
0

2

0

2

yxB
m

e
prB

m

e

m

p

e

z

ee

kinkin 


  

  القد�مة(في هذه العلاقة الطاقة الحر��ة الأصل�ة  الأولُ�مثِّل الحد(،kin ، 

  المغنط�سيالحقل تطبی� ن عُ�مثِّلان الاضطراب الناتج  الثاني والثالثوالحدان . 

�ساو� الأخیر الناتج عن الاضطراب  والتغیر الطاقي E َّومن ثم ،  

(13-8)                   .
82

222
0

2

0  yxB
m

e
prB

m

e
E

e

z

e




  

  و�م�ننا رؤ�ة ذلك )مغنط�س�ةالدا�ا( الع�سي التمغن� (8-13)العلاقة الطرف الأ�من من في  الثاني الحدُ�مثِّل ،

 ؛ بز�ادةٍ طاق�ةٍ یتراف�  المرتفع المغنط�سيدوماً، ومن ثمَّ الحقل  موجبهذا الحد أنَّ من حق�قة، 

المؤثر عیِّنُ �ُ  22 yx  ُ�عد الإلكترون عن مبدأ الإحداث�ات في المستو� العمود� على  لمرّ�ع الق�مة المتوقعة

  .الحقل، وفي حالة ذرةٍ، یجب أن تكون النواة هي مبدأ الحساب

  الــذ� �متلــك مســقطاً علــى اتجــاه  للإلكتــرون  الــزاو�  المــدار� الانــدفاع  (8-13)فــي العلاقــة  الحــد الأول�حــو�

عنـــد تراصـــف العـــزم  نخفـــاضٍ طـــاقيٍ یـــؤد� لا الـــذ�  )مغنط�ســـ�ةال�ارا( د�ر طـــال التمغـــن�وهـــو حـــد ؛ (z)الحقـــل 

 . للإلكترون مع الحقل الخارجي المغنط�سي
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للانـــدفاع الـــزاو�، -zالمر��ــةو�حــدث ذلـــك، عنــدما تكـــون  zpr


 ، ًأ� عنـــدما ��ــون مســـق� الانـــدفاع ســال�ة ،

المـدار� نـدفاع الا ن كـولالـة طب�ع�ـة �النسـ�ة للإلكتـرون، وهـي ح. لاتجاه الحقـلالزاو� في اتجاهٍ معاكسٍ المدار� 

  . شحنة الإلكترون سال�ة على اعت�ار، نیمتعاكسالمرت�� �ه  المغنط�سيوالعزم  للإلكترون  الزاو� 

�ــه، وهــو مفعــول نســبي، ومــن ثــمَّ  مرت�طــاً وعزمــاً مغنط�ســ�اً ) عزمــاً م��ان���ــاً ذات�ــاً ( ســبیناً أ�ضــاً  �متلــك الإلكتــرون ، وأخیــراً 

، ُ�عطــى �اضــطرابٍ إضــافيٍ للطاقــة (8-13)اً فــي معادلــة شــرودنغر اللانســب�ة؛ �م�ننــا إضــافته إلــى المعادلــة جــودلــ�س مو 

  :�الش�ل

(14-8)                 ,
2

00 BmgB
m

e
mg Bse

e

se 


  

15124وق�مته مغناطون بور Bحیث T eV10788.5T J10274.9  B ،  

2العدد الكمومي المغنط�سي السبیني الذ� �م�ن أن �أخذ الق�متین smو
1 2و

1 ،  

   .من أجل الإلكترون  2النس�ة الجیرومغنط�س�ة 2egو

  :Paramagnetism and Diamagnetism in Atoms الذراتالتمغن� الطرد� والتمغن� الع�سي في  3-8

فــي الــذرات أعقــد �قلیـل ممــا تــمّ وصـفه أعــلاه، لأن العــزوم المغنط�سـ�ة الســبین�ة والمدار�ــة یتــآثر  الطــرد�إن التمغـن� 

 التمغـن�ومن جهة أخر�، �م�ن دراسـة . �عضها مع �عض ومساهمات الإلكترونات المختلفة �م�ن أن �فني �عضها �عضاً 

الظـاهرتین، ولكننـا سـندرس  �لتـاط�عـاً �م�ننـا هنـا وصـف . مساهمات �ـل الإلكترونـات جمعلال في الذرات من خ الع�سي

من أجل حالة �س�طة، ومن أجل الاستزادة �ستط�ع الطالب العودة إلـى المراجـع التـي تُعنـى �م��ان�ـك  التمغن� الطرد� فق�

  . الكم أو الفیز�اء الذر�ة

  ؛ السبینيالزاو�  والعزم المدار� العزم الزاو� عزمین؛ من  لذرةٍ  المغنط�سيالعزم  ینتج

L،یترافـ� العـزم الـزاو� المـدار� ففي ذرة هیـدروجین واحـدة 


�عـزمٍ مغنط�سـيٍ،) ُ�قـاس بوحـدة الــ( مفـردٍ ، لإلكتـرونٍ 


 ،

  :ُ�عطى �العلاقة

(15-8)           .
2

LL
m

e
B

e


   

 ما یوضح الش�ل المطبّ  المغنط�سيحول اتجاه الحقل  المغنط�سيهذا العزم  یترنح� ،�(1a-8) . 

  المــدار�، المغنط�ســيالعــزم  مر��ــةثــمَّ إنl ــاة، علــى اتجــاه الحقــل ،المغنط�ســيي مــوم�العــدد الكوتُعطــى  مُ�مَّ

lm سلسلة الق�م المتقطعة الآت�ة فق�، وتأخذ:  

 (16-8)         .
2

Bl

e

l
l m

m

em
 


  

�12أخــذ lmالعــدد الكمــومي المــدار�، فــإن lإذا �ــان  l ؛ أ� القــ�مق�مــةll  ,,0,,  . والشــ�ل(1b-8)  یوضــح

  .2lذلك من أجل

Sمن أجل السبین�ما أن الحالة 


أ�ضـاً  تـؤد�مشـابهة جـداً للحالـة السـا�قة؛ فهـي ) أ�ضـاً  الذ� ُ�قاس بوحدة الـ( 

   :عزمٍ مغنط�سيٍ، �ساو�  إلى

(17-8)          ,Sg Be


   

                                                
 نس�ة العزم المغنط�سي إلى الاندفاع الزاو� لجملة ما 2
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  :عزوم مغنط�س�ة مم�نة على اتجاه الحقل الخارجي، تساو�  وإلى

(18-8)                  
,Bses mg    

Bs، فهذا �عني أن�2egما أن. �ما جر� مناقشتها في الفقرة السا�قة   .  

  . سبیني صرف، ومن ثمَّ ینتج عزم مغنط�سي 0lو 1nتمتلك ذرة الهیدروجین في الحالة الأرض�ة العددین

  . التآثر بین العزوم المغنط�س�ة السبینة والمدار�ة؟ و�شأنالذرات الأكثر تعقیداً؛ المتعددة الإلكترونات  �شأنماذا 

  ًــ� هــذه المســألة �ثیــرا  الط�قــة مــن أجــل الصــفر �ســاو� المــدار� الكلّــي  المغنط�ســيإذا مــا لاحظنــا أن العــزم تُ�سَّ

، لأن المر��ـات فـي lو  nن مـومییجملـة العـددین الك أ� مـن أجـل، الممتلئة تمامـاً  Electron Shell الإلكترون�ة

 . اتجاه الحقل تساو� تماماً المر��ات في الاتجاه المعاكس لاتجاه الحقل

  الصـــفر أ�ضــاً، �ســـبب وجــود أعـــداد متكافئــة مـــن الإلكترونـــات  �ســـاو�  الكلّــيالســـبیني  المغنط�ســي�مــا أن العـــزم

�2عضها �سبین
1 2و�عضها الآخر �سبین

1 . 

  ب اهتمامنا فق� على الط�قات  : غیر الممتلئةولذلك، ینصَّ

o  ي مـومالـذ� یوصـف �العـدد الك الكلّـي الانـدفاع الـزاو� من إیجـاد  البدا�ةلا بد فيJ  ؛ و�عـد ذلـك، یجـب

 ؛ Jالمرت�� بـ  المغنط�سيأن نحسب العزم 

o �12ش�لٍ مشا�هٍ لحالة العزم المغنط�سي المدار�، توجد J لتوج�ـه العـزم الـزاو� �النسـ�ة لحقـلٍ  إم�ان�ة

  :، تُعطى �العلاقة)اتجاه الحقل في�عزومٍ مغنط�س�ةٍ (مغنط�سيٍ 

(19-8)         ,BJJ mg    

عامل الانشطار المغنط�سي الـذ� �أخـذ �الحسـ�ان ( Landé Splitting Factor عامل انشطار لاند�عدد �سمى  gحیث 

  ) اختلاف النِسب الجیرومغنط�س�ة للعزوم المدار�ة والسبین�ة الداخلة في العزم المغنط�سي الكلّي للذرة

  . Jالمواف� لـ  المغنط�سي الكموميالعدد  Jmو

هــذه العــزوم مســتقلة مــن أجــل . للعــزوم الســبین�ة والمدار�ــة متجــهٍ  �م�ــن حســاب العــزم الــزاو� الكلّــي للإلكترونــات �مجمــوعٍ 

فضــلاً عــن أنــه �م�ــن ) Weak Spin-Electron Coupling ضــعیف يإلكترونــ يســبین اقتــرانبتــآثر أو (الــذرات الخف�فــة 

الأعــداد الكموم�ــة مــن أجــل العــزمین الكلّیــین و�ــذلك، �م�ــن الحصــول علــى . هنــا L-Sتطبیــ� مــا �ســمى مخطــ� الاقتــران 

  :من المساواتین المدار� والسبیني

(20-8)          .;   sl mSmL  

  .العزم المغناط�سي الذر� في حقلٍ خارجيٍ  ترنّح (a):(8-1) الش�ل

(b)  الاتجاهات المم�نة للعزم المغناط�سي في اتجاه الحقل الخارجي من أجل الهیدروجین بـl = 2.  

(c)  الاتجاهات المم�نة للعزم المغناط�سي في اتجاه الحقل الخارجي من أجل شاردة الكرومCr3+ (J = 3/2).  
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لُ العزوم الزاو�ة  جم�عمتلئة، لأن �ساو�ان الصفر من أجل الط�قات الم Sو  Lومرةً أخر�، �م�ننا أن نر� أن  �عضـها  تُعـدِّ

  : الآت�ة Hund’s Rules قواعد هوندیتم وف�  Sو  Lأمَّا من أجل الط�قات اللاممتلئة، فإن حساب . �عضاً 

 .مبدأ �اوليمع فقة تالم Sلـ  الق�مة القصو� سبنات الإلكترونات �حیث نحصل على  تصطف )1

 .Lلـ  الق�مة القصو� �حیث یتم بلوغ  lmموم�ةالكالأعداد  نختارمعطى،  Sمن أجل  )2

 في الحالة الأرض�ة؛  J ُ�حسب )3

o  فارقٍ بین�L  وS  SLJ   ،ًعندما ��ون أقل من نصف الط�قة ممتلئا 

o  و�مجموعٍ لـL  وS  SLJ   ،ًعندما ��ون أكثر من نصف الط�قة ممتلئا 

o  الثنائ�ةووف�SJ  0وL  ًإذا �ان نصف الط�قة ممتلئا. 

فــي مــن مفعــولٍ مشــا�هٍ للتفاعــل المت�ــادل، الــذ� تعاملنــا معــه عنــد دراســة جــز�ء الهیــدروجین  القاعــدة الأولــىتنــتج  .1

�ة مو مالإلكترونات في المدارات �أعداد �إذا احتجنا لأن تكون السبینات متواز�ة، فیجب أن تتوزع : مقررات أخر� 

�الت�ادل، فـإن الإلكترونـات ت�قـى  متعامدةالتوا�ع الموج�ة الفراغ�ة لهذه المدارات  �ما أنإذْ ؛ مختلفة، lmمدار�ة،

 . �عضها ال�عض مما ُ�قلل من التنافر الكولوني ف�ما بینها �عیدة عن

��ف�ـاً �حق�قـة أن التنـافر الكولـوني یـنخفض أ�ضـاً عنـدما  مـرت��یبـدو أقـل وضـوحاً، ولكنـه  القاعـدة الثان�ـة ومنشـأ .2

 ". تدور الإلكترونات حول النواة في الاتجاه نفسه"

 المدار� إلى أدنى حد؛  -بوجود التزاوج السبیني الطاقة القاعدة الثالثة تُخفِّضُ  .3

ل أكثر في هذا الس�اق�م�ن تحقی� هذه القواعد تجر�ب�اً ونظر�اً، ولكننا ه   . نا، لن نفصِّ

  : 3d3[Ar]الذ� �أخذ توزعه الإلكتروني الش�ل  +Cr3أیون الكروم  لندرس �مثا�ة مثالٍ،

o  ـــون ــ ــ ـــــى أن ��ـ ــ ـــــد الأولـ ــ ــدة هونـ ــ ـــ ـــتوجب قاعـ ــ ــ 2تسـ
3

2
1

2
1

2
1 S ـــ�م ــ ـــة  lmوقـــ ــ ــــل الط�قـــ ـــ ــــــن أجـ ـــة مــ ــ ــ :3dالمم�نـ

2,1,0,1,2  ؛ 

o  ـــة ــ ــة ق�مــ ــ ــد الثان�ــــ ــ ــ ــدة هونــ ــ ــ ـــتوجب قاعــ ــ ــار Lوتســ ــ ــب أن نختــــ ــ ــ ــــن، أ� یجـ ــ ـــا �م�ــ ــ ــــر مـــ ــ ــــمَّ 2,1,0lmأكبــ ــ ــــن ثــ ــ ، ومــ

3210 L؛ 

o 2وأخیراً، تنص قاعدة هوند الثالثة من أجل الط�قات التي أقـل مـن نصـفها ممتلـئ علـى أن
3

2
33  SLJ .

3:2القـــ�مالمغنط�ســـي ي مـــومولـــذلك، �أخـــذ العـــدد الك
3

2
1

2
1

2
3 ,,,  ــ�م المم�نـــة لتوج�ـــه العـــزم الـــزاو� ، لأن عـــدد القـ

�اتجاه الحقل المغنط�سي تساو�   412 2
3 Jm.  

الذ� ُ�عطى  Lande Factor للانشطار المغنط�سي 4لحساب العزوم المغنط�س�ة المم�نة ینقصنا فق� عامل لاند�

  : �العلاقة الآت�ة

(21-8)       
     

 
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




JJ

LLSSJJ
g J  

  . +Cr3یوضح الاتجاهات المحصلة المم�نة للعزم المغنط�سي من أجل الأیون  (1c-8)والش�ل 

                                                
LSإذا 0Jلاح� أنه حتى من أجل الط�قات الممتلئة جزئ�اً، �م�ن الحصول على 3  . أن ذلك لن یؤد� إلى أ�  (8-19)ومن ثمَّ ستفترض المعادلة

  .وهذا ل�س صح�حاً تماماً ولكن لن ندرس هذه الحالة هنا. عزم مغناط�سي

عامل ثابت ُ�ستخدم لتقدیر تغیر مستو� الطاقة في حقل مغنط�سي وهو التصح�ح الناتج عن عدم وجود تناسب �س�� بین العزم المغنط�سي  4

 .أ�ضاً  g-factorاو�، �سمى الكلّي للذرة أو النواة أو الجس�م واندفاعه الز 
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فق�؛ وهذا یختلـف  ط�قات مفتوحةبهذا الش�ل، نر� أن الذرات أو الأیونات تُبد� سلو�اً �ارامغنط�س�اً عندما تمتلك 

. مـــن جم�ـــع الإلكترونـــات فـــي الـــذرات وردود أفعالهـــا للحقـــل المغنط�ســـية دومـــاً، لأنهـــا ناتجـــة جـــودعـــن الدا�امغنط�ســـ�ة المو 

  .سنر� أن المفاعیل الدا�امغنط�س�ة ضع�فة جداً دوماً وأن ال�ارامغنط�س�ة تسود إنْ وجدت

والآن �م�ننـا اسـتعمال هـذه العلاقـة . (8-13)فـي المعادلـة  التصح�ح الطاقي الناتج عـن الدا�امغنط�سـ�ةلقد حسبنا 

، یجــب أن نأخــذ �الحســ�ان أن (8-6)ف�مــا فعلنــا عنــد اســتنتاج العلاقــة . الموافــ� فــي ذرةٍ  المغنط�ســيمقــدار العــزم لتقــدیر 

بهــذا الشــ�ل نحصــل . ه�ــیتحــرَّض �الحقــل المغنط�ســي، ولــذلك فهــو مــرت�ٌ� ) المجهــر� ( العــزم المغنط�ســي الم��روســ�و�ي

  :على العلاقة الآت�ة

(22-8)         .
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  . �م�ن حساب ذلك إذا �انت التوا�ع الموج�ة معلومة

  : ، نجر� �عض التقر��اتجیداً  المغنط�سيلتقدیر ق�مة العزم 

o  222،متناظر �رو�اً ع إلكتروني من أجل توز zyx  ، 

 2222تساو� المسافة التر��ع�ة الوسط�ة لإلكترون عن النواة zyxr  ، 

  َّ2ومن ثم

3
222 ryx  ُّونعد ،r ،نصف القطر الذر�ar .  

إلكترونـــاً لا بـــد مـــن أخـــذها جم�عـــاً �الحســـ�ان بهـــدف  Z وحســـب، بـــل إلكترونـــاً واحـــداً �الإضـــافة إلـــى ذلـــك، لا تحـــو� الـــذرة 

  . ar)نصف القطر(عند ال�عد  Sharp Maximum �ق�مة قصو� حادة توزّعات احتمال�ةالحصول على 

  :و�هذا الش�ل، نحصل على علاقة من أجل العزم الدا�امغناط�سي لذرةٍ، والذ� �ساو� 

(23-8)         .
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�الإضـافة إلـى أن بنصف قطرٍ ذرٍ� واحدٍ ل�س دق�قاً جداً وهذا التقر�ـب " مدارٍ "التقر�ب المتمثل بوضع �ل الإلكترونات في 

2العلاقــة تحــو� 
arیــؤد� قــولاً واحــداً إلــى م�الغــةٍ فــي تقــدیر ، ؛ غیــر أننــا و�صــرف النظــر عــن ذلــك، ســنر� أن التقــدیر

  . صغیرٌ جداً والم�الغ ف�ه الناتج 

  :Weak Magnetism in Solidsالضعیف في الأجسام الصل�ة  التمغن� 4-8

حــالات  �اســتثناءلأن تكــون ضــع�فةً جــداً �مــا ســنر� لاحقــاً،  ،فــي الأجســام الصــل�ة ةالمغنط�ســ�المفاعیــل تســعى 

نجـد أنهـا مرت�طـة م�اشـرةً �النتـائج التـي هذا التمغن� الضعیف  مصادرسنناقش هنا . والناقل�ة الفائقة المغنط�سيالانتظام 

�ـالتمغن� في الأجسام الصل�ة المـرت�� التمغن� ما هي توقعاتنا حول . الذرات في الفقرة الأخیرة أجلالتي حصلنا علیها من 

ة فـي الـذرة؛ إلكترونـات التكـافؤ جـودالإلكترونـات المو  �ـل منالتي جرت مناقشتها أعـلاه  مغنط�س�ةتنشأ الدا�ا .في الذرات؟

فـي الواقـع، �م�ننـا النظـر إلـى الجسـم الصـلب . ن الجسـم الصـلبوإلكترونات قلب الذرة، ولذلك، لن یتغیر الكثیر عندما ن�ـوِّ 

التصــح�ح  .ر�ـةهـذه الغمامــة الذّ  أجـلمــن  مغنط�ســ�ةالدا�ا الطواعّ�ـةونحســب  غمامـة م�ثفــة مــن الـذراتب�سـاطة علـى أنــه 

�ـلٍ أ� ( منفصـلةً التي سـنأخذها �الحسـ�ان  فلزاتللإلكترونات المتجولة في ال مغنط�س�ةالوحید لهذا التصور ��من في الدا�ا

  ). على حدة

�ط�قات خارج�ـة مفتوحـة  الذراتمن  العدیدإذْ �صرف النظر عن أن . المسألة أكثر تعقیداً  تكون  مغنط�س�ةحالة ال�ارافي و 

عزمـاً مغناط�سـ�اً ثابتـاً، إلاَّ أن القلیـل مـن الأجسـام الصـل�ة فـي و�التـالي مختلفـاً عـن الصـفر  Jعدداً �موم�اً  متلك� أن یجب
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و�م�ـن فهـم سـبب ذلـك �سـهولة  .ل الجسـم الصـلبیتلاشى عند تش�ُّ  المغنط�سيیبدو أن العزم  ؛الواقع، یُبد� هذا السـلوك

�صــرف النظــر عــن أن الــذرات المســاهمة تمتلــك بوجــه عــام إذْ . مــن أجــل الأجســام الصــل�ة الأیون�ــة علــى وجــه الخصــوص

الصـل�ة الأیون�ـة لا تمتلـك هـذا العـزم، لأنهـا تتـألف �صـورة  أن الأجسـامإلاَّ عزماً مغناط�سـ�اً ذر�ـاً �فضـل ط�قاتهـا المفتوحـة، 

لنـدرس علـى سـبیل . وثمة حالة مشـابهة لـذلك، وجـدت مـن أجـل الـروا�� التسـاهم�ة .فق� أساس�ة من أیونات �ط�قات مغلقة

تمتلـك سـبیناً محصـلاً �سـاو�  المعزولـةفـي ذرات الهیـدروجین  الإلكترونـاتفعلـى الـرغم مـن أن  ؛جـز�ء الهیـدروجین المثال

2
  .على الإطلاق اً ط�س�مغن اً عزمتمتلك سبیناً صفر�اً ومن ثمَّ لا تمتلك  للجز�ء، إلاَّ أن الحالة الأرض�ة 1

، لا تُسهم في الترا��، �ط�قات مفتوحةذرات  وجودمن  لا بد" جید"ط�سي بهدف الحصول على جسم صلب �ارامغن

الحـالات لـذلك، �م�ـن أن تكـون ة مرشـححـالات المحتملـة الوال .صـلبالجسم ال�ثیراً عند تشّ�ل  خصائصهاومن ثمَّ لا تُغیّر 

d عة فـي التـرا��  ةً هماسـمت�قـى هـذه الحـالات فـي  -d، ولكن الإلكترونات4dو  3dالانتقال�ة  فلزاتفي ال ،نسب�اً  -المتوضِّ

�ـات وجـدت فـي  الذّرّ�ـة فـي الأجسـام الصـل�ة -شـ�ه مغنط�سـ�ةأفضـل الأمثلـة علـى ال�اراولـذلك، فـإن  .�ش�لٍ ملحو�ٍ  مر�ِّ

عة جداً  4f، لأن الإلكترونات -4fالعناصر التراب�ة النادرة   .في الواقع، متوضِّ

  :Diamagnetic Contributions مغنط�س�ةالمساهمات الدا�ا 1-4-8

  :Contribution from Atomsالمساهمات الناتجة من الذرات  1-1-4-8

   تالجسم صلب من العلاق مغنط�س�ة�م�ن تقدیر المساهمة الذّرّ�ة في الطواعّ�ة الدا�ا

(3-8)،0 m0 BM


 (8-4) ، و،VNM /


(8-23) ، و،ea mBrZe 6/0
22،  ًم�اشرة:  

(24-8)       2
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، أ� أن التمغـن� فـي العیّنـة أضـعف ��ثیـر مـن الحقـل )أقل ��ثیر من الواحـد( 510وهي دوماً صغیرة جداً، من رت�ة نحو

  . الخارجي؛ وطالما أنها مفعول ذّرّ� صرف، فإنها مستقلة عن درجة الحرارة أ�ضاً  المغنط�سي

 :Contribution from the Free Electrons المساهمات الناتجة من الإلكترونات الحرة 2-1-4-8

فـــي  مغنط�ســ�ةمســاهمة دا�االكـــم للمســألة المطروحــة،  فــي توصــیف م��ان�ــك ،فلـــزاتفــي ال تُبــد� الإلكترونــات شــ�ه الحــرة

  : �العلاقة هنا من دون استنتاجتُعطى هذه المساهمة  .أ�ضاً المغنط�س�ة الطواعّ�ة 

(25-8)             .
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  العناصر الرئ�سة لهذه المساهمة هي بدیه�ة تماماً؛ 

  ًالمرت�طـة �حق�قـة أن الإلكترونـات  الحـالات �ثافـة، توجـد و�شـ�لٍ دائـمٍ فرمـي طاقـة عنـدوقبل �ل شـيء هنـاك  أولا

 ). أو تقوم �أ� تهیجٍ آخر منخفض الطاقة( مغنط�سيٍ  من طاقة فرمي �م�نها أن تستجیب لحقلٍ فق� القر��ة 

  ،الـة  قلَّـت�لمـا ف ؛الفعَّالـة الكتلةإلى  �تلة الإلكترون  بنس�ة ةالمغنط�س�الطواعّ�ة  تتعل�أضف إلى ذلك الكتلـة الفعَّ

 .مغنط�س�ةالمساهمة الدا�ا تعززت

  ،رت�ة مساهمة الذراتمن نفس و ، جداً  رةیصغ الحرةللإلكترونات  مغنط�س�ةالدا�ا المساهمةو�المحصلة.  

  



 2026/2025للعام الدراسي          الدكتور حسن عبد الكریم سلیمان                                2محاضرات فیزیاء الحالة الصلبة 

10 
 

  :Paramagnetic Contributions مغنط�س�ةالمساهمات ال�ارا 2-4-8

  :مغنط�س�ةالدا�ا على غرار ما فعلنا عند دراسة مغنط�س�ةال�اراندرس مساهمتین في 

 الفلزات فية جودو مال ذرّ�ةال المغنط�سٍ�ةعزوم ال تراصفلمساهمة الأولى في ا منكت  

  هافی الإلكترونات الحرة نم وتنشأ المساهمة الأخر� . 

  ثیر مـن المسـاهمة  أقو� تكون عادةً  ،مغنط�س�ةال�ارافي الأجسام  وجودهاعند  ،الأولىسنر� أن المسـاهمة و��

 .ةالمغنط�س�المساهمة المس�ِّطرة على الخصائص  تُعدُّ ولذلك ، مغنط�س�ةوأشد من الاستجا�ة الدا�ا الثان�ة

 إلاَّ أن للإلكترونــات الحــرة مغنط�ســ�ةلمســاهمة الدا�االمســاهمة الثان�ــة مــن نفــس رت�ــة ا تجــدر الإشــارة إلــى أن رت�ــة ،

  . التلقائي المغنط�سيفهمها أسهل ومناقشتها مفیدة عند التوصیف اللاح� للانتظام 

  :Curie Paramagnetism �یور�  مغنط�س�ة�ارا 1-2-4-8

عٍ  مغنط�سيٍ بوحدة خل�ة تحو� ذرةً �عزمٍ  متبلوراً  لندرس جسماً صل�اً  ، مـن �م�ن لعزمٍ �هذا أن ینتج مـثلاً  ؛متوضِّ

ـعة مستقلة مغنط�س�ةعزوم من  ةفلؤ م �هذهإن معالجة جملة . جزئ�اً ة ممتلئ 4fأیونٍ �ط�قة  تُعـدُّ  �م�ـن تمییزهـا،و  ومتوضِّ

من المراجع؛ حیـث ن�تفـي هنـا ���ف�ـة الحصـول علـى  تفاصیله�م�ن الحصول على  ،مثالاً نموذج�اً في الفیز�اء الإحصائ�ة

  . التمغن� الوسطي والطواعّ�ة

0Bmgبوجـود حقـلٍ خـارجيٍ تعطـى �المقـدار المغنط�سـيللعـزم  و�ات الطاق�ة المم�نةتسمنعلم �أن ال JBJ ) راجـع

0BU، حیث)(1c-8)الش�ل 


  .  

  ــتو� طــــاقيأخفـــض 0BJgوهنـــا هــــ مســ BJ ــي تنــــتظم فیهــــا ــة التـ ــك الحالــ ــن أجـــل تلــ ، و�ــــتم الحصـــول عل�ــــه مــ

Jg،المغنط�سيللعزم  -zالمر��ة BJ0، �ش�لٍ موازٍ للحقلB . 

  ــل العــزوم المم�نــة توســ��طر�ــ� عــزم الوســطي فــي اتجــاه الحقــل الخــارجي عــن البهــذا الشــ�ل، نســتط�ع حســاب� 

  ة �من أجل احتمالاتها الفرد بولتزمان مضروب �استعمال

(26-8)         ,exp
1

exp
1 0 













J

Jm
JBJ

J

Jm B

JBJ
JBJ

JJ

mg
ZTk

Bmg
mg

Z



  

TkBmgحیث BJBJ /0  .  

) التحــاصتــا�ع ( المجمــوع الإحصــائي�ســمى  أ� مــع مــاالكلّــي، لاحتمــالات امجمــوع مــع المجمــوع ) معــایرة( تنظــ�معنــد و 

Partition Function  

 (27-8)                .expexp 0 












J

Jm

J

Jm B

JBJ

JJ
Tk

Bmg
Z 


  

2الـــ معقــدة جــداً، �اســتثناء جملــة ســبین تفاصــیل ذلــكإنَّ 
ولكــن : إلیهــا لاحقــاً  ســنعود التــيین، مــومیتحــالتین �، المؤلفــة مــن 1

 (8-2) والشـ�ل. (8-4)�م�ننا حسـاب التمغـن� الكلّـي للعینـة وفـ� العلاقـة ف، تعیَّن الوسطي، المغنط�سيالعزم  طالما أن

TkBgیوضح نتیجة الحساب �تا�عٍ للمتغیّر BBJ /0 .  

 

 
,

exp

exp










J

Jm

J

Jm
JBJ

J

J

mg





  

  : هنا حالتین حدّیتین�م�ننا التمییز بین 
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 الحالـــة الحد�ـــة فمـــن أجـــلTkBg BBJ 0 10أو  Tk

Bg

B

BJ  ـــاً  المغنط�ســـيالحقـــل ، ��ـــون ودرجـــة �فا�ـــةً  قو�

ــ�  وهــذا؛ فــي اتجــاه الحقــل الخــارجي ةالمغنط�ســ��فا�ــةً لبلــوغ التراصــف الأكثــر احتمــالاً للعــزوم  منخفضــةً  الحــرارة یواف

قو�ــة  مغنط�ســ�ةالمدروســة، ولكــن �صــعب تحقیــ� ذلــك تجر�ب�ــاً، حتــى مــن أجــل حقــول  تمغنطــاً شــدیداً ومشــ�عاً للعینــة

 . بلوغها م�نالمحرارة الوأخفض درجات 

  ــثــــر أهمكة الأرجــــالحالــــة الحتكمــــن TkBgةً فــــي الشــــر��ــ BBJ 0 10أو 
Tk

Bg

B

BJ ــیّن عنــــدها أن  حیــــث ؛ تبــ

، وفــ� العلاقــة m ، �حیــث �م�ننـا تعیــین طواعّ�ــة مغناط�سـة،المغنط�ســيمــع الحقـل  التمغــن� یتناســب تناســ�اً طرد�ــاً 

(5-8)،0 m0 BM


  تتناســب الطواعّ�ـــة،إذْ ؛ m تناســـ�اً ع�ســ�اً مـــع درجـــة الحـــرارة، وهــي نتیجـــة تُعـــرف �قـــانون ،

  الآتي �یور� 

(28-8)                    ,
T

C
m   

  وُ�عطى �المساواة �یور� ثابت  Cیث ح

(29-8)                  
 

.
3

122
0

B

BJ

Vk

JJgN
C





  

  .�الخ� المتقطع (8-2)في الش�ل  �یور� قانون  ُ�شار إلى حدِّ 

أكــدت نتــائج الدراســة أن إذْ . ةالمغنط�ســ�و�ثافــة الــذرات  Jgو Jعنــد معرفــة �ــلٍ مــن  �یــور� �م�ــن حســاب ثابــت 

، �مـا �ـان أیونات تراب�ـة نـادرةالق�م المحسو�ة لهذا الثابت متفقة جداً مع المعط�ات التجر�ب�ة من أجل أجسام صل�ة تحو� 

�ــات �انــت المقارنــة  ولكــن عــاً؛قمتو  �ــات ســا�قاً . �3dــة الانتقال�ــة فلز الأقــل انســجاماً مــن أجــل المر�ِّ : لقــد درســنا هــذه المر�ِّ

في التـرا�� وتمتلـك الحـالات سـلو�اً مختلفـاً عـن المـدارات الذّرّ�ـة التـي افترضـت عنـد اسـتنتاج قـانون  تُسهم 3dفالإلكترونات 

عــن الكمــون الكــرو� الــذ� افتــرض مــن أجــل الــذرات  �عیــدٌ  3d فــي الواقــع، الكمــون الــذ� تتحــرك ف�ــه الإلكترونــات :�یــور� 

  . و�خضع �ثیراً للتناظر البلّور� 

، (Fe, Co, Ni)أجـل عناصـر مجموعـة الحدیـد  مـنف

تمتلـك  3dالتي تفترض أن الإلكترونات  Cلوح� ق�م 

ـــاواة ـــ SJالمســ  ــــدفاعأ� ــ ــي الانــ ــ ــ ـــزاو�  المغنط�ســ ــ الـــ

ار� المـد المغنط�سـيولا علاقة له �العزم  اً سبین���ون 

ُ�عــرف هــذا  ؛علــى الإطــلاق؛ فــالتمغن� ســبیني صــرف

ـــول  ـــــدرار� المفعــ ـــــزاو� الم ـــــزم ال ـــــ� الع  �ظـــــاهرة خن

Quenching of the Orbital Angular 

Momentum . ــا ــ ــول، �م�ننــ ــ ـــذا المفعــ ــــل هـــ ــإذا حصــ ــ فــ

التمغـــن� هنـــا هــو �مثا�ـــة اصـــطفاف للعـــزوم إنَّ القــول 

  . السبین�ة فق�

ـــ�ة�اراإنَّ  ــ ـــ ــ ــور�  مغنط�ســـ ــ ـــ ــ ــ ــــن  �یــ ــ ـــ ــ ــر مــ ــ ــ ـــ ــ ـــو� ��ثیــ ــ ـــ ــ أقـــ

تي جـر� مناقشـتها سـا�قاً، ومـع ذلـك ال مغنط�س�ةالدا�ا

23، عند درجة حرارة الغرفة من رت�ةm الق�م الطب�ع�ة للطواعّ�ة،ف. ضع�فةً  مغنط�س�ةهذه ال�ارات�قى  1010   . ُ�لاح� و

  .التي تمّ مناقشتها أعلاه مغنط�س�ةتا�عة لدرجة الحرارة أ�ضاً، خلافاً للطواعّ�ة الدا�ا m أن

gJ B B0/KBT 

�
غن
تم

ال
  )

M
 (
( N

/V
) 
J 

g J
 


  

الطواعّ�ة المغناط�س�ة لجسم صلب ذ� عزوم مغناط�س�ة : (8-2) الش�ل

عة   .ُ�شار إلى حد قانون �یور� بخٍ� متقطعٍ . متوضِّ
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  :�Pauli Paramagnetismاولي  مغنط�س�ة�ارا 2-2-4-8

  : ط�س�اً أ�ضاً لإلكترونات الحرة سلو�اً �ارامغند� ابتُ 

 2سبیناً ق�مته حرٍ  إلكترونٍ  لّ إذا امتلك �ف
فـي الإلكترونـات الحـرة شـارك ت، فمن المرجّح أن Bط�س�اً مغنعزماً و  1

  . في �ثافة الإلكترونات Bاصل ضربلحللجسم الصلب �ق�مة تساو�  الإش�اعتمغن� 

  ــذا الإشــــ�اع عنــــد اصــــطفاف �ــــل العــــزوم ــوغ هــ ــتم بلــ ــارجي للحقــــل�شــــ�لٍ مــــوازٍ  الســــبینات -ةالمغنط�ســــ�یــ أو ( الخــ

ــ�لٍ م ــ ــبینات �شـ ــ ــــطفاف السـ ــاكسٍ اصـ ــ ــــ عـ ــــغ. 5)هلـ ــــلاق یـ ـــى الإطـ ــ ــذلك عل ــ ــــت �ـ ــر ل�سـ ــة الأمـــ ـــة و ر أن حق�قـــ ــ الطواعّ�

  .جداً فعل�اً ة للإلكترونات الحرة صغیر  مغنط�س�ةال�ارا

 ؛(8-3) الشــ�لحسـابها، �اســتخدام المشـهد الـذ� یوضـحه و  حـرةاللكترونـات لإل مغنط�ســ�ة�م�ـن فهـم الطواعّ�ـة ال�ارا 

  : إلى فئتین (3a-8)في الش�ل  )(6-13)العلاقة ( إلكترونات حرةبت المشغولة الحالا تصنیف جر� إذْ 

 0لحقـل خـارجي، ةعاكسم مغنط�س�ةة �عزومٍ فئB ٍ؛ افتـرض هنـا أن مواز�ـةٍ لـه مغنط�سـ�ة، وأخـر� �عـزوم

  . ��ون هذا الحقل الخارجي صفراً تقر��اً 

�مقـــدار الإلكترونـــات طاقتهــا أو تُخفِّضـــها رفـــعت. ق�مـــة محــدودةإلــى  �0Bحــدث عنـــد ازد�ــاد ذامـــا (3b-8) الشــ�لُ�ظهــر 

0BB  ــا ــاه عزومهـ ــ�ت�عـــاً لاتجـ ــداً، فـــإن هـــذا التغیّـــر  �Bمـــا أن. الحقـــل الخـــارجيه اجـــ�النســـ�ة لات ةالمغنط�سـ صـــغیر جـ

eV10الطاقي ��ون صغیراً جداً، أ�اً ��ن الحقل الخارجي الذ� �م�ن بلوغه، إذْ یبلغ هذا التغیّـر نحـو 5 وهـو أقـل ��ثیـر ،

  . من الفاصل الطاقي بین قاع العصا�ة الطاق�ة وطاقة فیرمي

ــاح حــدث تســتط�ع تخفــ�ض طاقاتهــا �قلــب ، فــإن الإلكترونــات التــي انتقلــت إلــى مــا فــوق طاقــة فیرمــي �مــا أن هــذا الانز�

  . (3c-8) الش�لموازٍ للحقل الخارجي، �ما یوضح  مغنط�سيٍ حیث تُص�ح إلكترونات �عزمٍ  سبیناتها

 مغنط�سـيٍ ة �عـزمٍ جـودمـن عـدد الإلكترونـات المو  �عـدد أكبـرمـوازٍ للحقـل  مغنط�سـيٍ إلكترونـات �عـزمٍ  وجودإلى وهذا یؤد� 

  . مغنط�س�ةاستجا�ة �اراله، أ� أن هذا الانز�اح یؤد� إلى معاكسٍ 

اً للحقـــل �ـــط�ســـ�اً مواز تمتلـــك عزمـــاً مغن يكـــ، یجـــب أن نحـــدد �م�ـــة الإلكترونـــات التـــي تقلـــب ســـبیناتها لm لحســـاب

ـــارجي ـــي  ؛الخـــ ــات فـــ ــــذه الإلكترونــــ ـــــل هــ ــة ال� (3c-8) الشــــــ�لتُمثَّـ ــ ــــثقطعــ ــة حیــ ــ ــة الفاتحــ ـــ ـــة الرماد�ـ ــــل قطعـــ ـــاحة �ــ ـــغ مســـ تبلـــ

  02
1 BEg BF  . ،مواز�ـــة للحقـــل وتلـــك التـــي  ةالمغنط�ســـ�بـــین الإلكترونـــات التـــي عزومهـــا  الفـــارق  ��ـــون ولهـــذا الســـبب

  مساو�اً ة له عاكسعزومها م

(30-8)           ,
2

1

2

1
000

00
BEgBEgBEgNN BFBFBFBB

 










  

  .ةعاكسمتواز�ة وإمَّا أنها متحیث تُشیر الأسهم إمَّا إلى أن العزوم والحقل 

ل   ومن ثمَّ یبلغ التمغن� المحصِّ

(31-8)            ,
11

0
2

00
BEg

V
NN

V
M BFBBB

 


  

m0 0استناداً للعلاقة ،m ،المغنط�سٍ�ةومن ثمَّ تُص�ح علاقة الطواعّ�ة  BM


  ، من الش�ل  

(32-8)            ,
1 2

0 FBm Eg
V

   

                                                
 -zق� المر��ةنتحدث هنا ولاحقاً �حر�ة عن سبینات متراصفة �ش�لٍ موازٍ أو مسایرٍ لحقل خارجي أو �النس�ة ل�عضها ال�عض ولكنها �الط�ع ل�ست �ذلك؛ ف 5

  .فالسبین الفعلي یدور حول اتجاه الحقل. للسبین �مقدورها الاصطفاف مع الحقل
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�صــعب فهــم الطواعّ�ــة الصــغیرة مــن وجهــة نظــر شــ�ه . مغنط�ســ�ةالطواعّ�ــات الدا�امــن نفــس رت�ــة و والتــي ق�متهــا صــغیرة، 

  . دیراك -تقلید�ة؛ �ما في حالة السعة الحرار�ة الإلكترون�ة، هذا الفهم مرت�� بإحصاء فرمي

TkBالحقـــل الـــلازم لصـــفّ �ـــل الســـبینات لا ��فـــي أن یتحقـــ� الشـــر�ف BB 0  ،تراجحـــةیجـــب أن تتحقـــ� الم بـــلفقـــ�

FB EB 0 أكبـر  خـارجيالـذ� تتعـرض لـه الإلكترونـات نتیجـة تطبیـ� حقـل  یجب أن ��ون مقدار التغیّر الطـاقي، أ�

 مغنط�سـ�ة�ـاولي تمامـاً عـن �ارا مغنط�سـ�ة�اراتختلـف  ،حق�قة الأمـرفي  .هنا مقدار �بیر جداً أ�ضاً، وهو  من طاقة فیرمي

  : �یور� 

 فقــ� أن تكــون ةالمغنط�ســ�، لأن مــا تحتاجــه الطاقــة فعل�ــاً  ، �م�ــن بلــوغ التمغــن� القــو� �یــور�  مغنط�ســ�ةفــي �ارا ،

 . أعلى ��ثیر من الطاقة الحرار�ة

 غیر مم�نأمر  وهذارمي، ، فإنها �حاجة لأن تتجاوز طاقة ف�اولي مغنط�س�ةأمَّا من أجل �ارا.   

   

 (a)  یوجد حقل تقر��اً لا 
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تنقسم إلى إلكترونات تمتلك عزوماً مغنط�س�ةً  K 0المشغولة من أجل إلكترونات حرة في الدرجة  �ثافة الحالات (a): (8-3) الش�ل

ل�س صغیراً، طاقة الإلكترونات  B0عند تطبی�  (b) .معاكسةً          أو مواز�ةً          لحقلٍ خارجيٍ، ولكن الحقل معدوم تقر��اً 

مغنط�سي معاكسٍ للحقل بلوغ حالة �مقدور الإلكترونات �عزم  (c). تزداد أو تنخفض �مقدار      ، ت�عاً لاتجاه العزوم المغنط�س�ة

لاح� أن مق�اس الانز�اح . بهذه الطر�قة، یتم الحصول على حالة مستقرة �طاقة فرمي ثابتة. طاق�ة منخفضة عن طر�� قلب سبیناتها

  .لم ُ�مدد �الرسم B0الطاقي الذ� تحرَّض تحت تأثیر 
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 (c)  ق�مته محدودة B0یوجد حقل 
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  :Magnetic Ordering المغنط�سيالانتظام  5-8

 مغنط�ســ�ةوهمــا لا یؤد�ــان إلــى مفاعیــل ط�ســي للأجســام الصــل�ة، درســنا إلــى الآن الســلوك الدا�امغنط�ســي وال�ارامغن

المـد� مـن  -ط�سـي �عیـدظـاهرة انتظـام مغن -��ثیـر مـن سـا�قاتها ظـاهرة أكثـر فعال�ـةً في هذه الفقـرة  سندرس. ة�ق�م ملحوظ

�صـــعب جـــداً فهـــم هـــذه الظـــاهرة ولـــذلك لـــن نفعـــل ذلـــك هنـــا، ون�تفـــي �ـــالتر�یز علـــى �عـــض الأف�ـــار  ؛دون تطبیـــ� أ� حقـــلٍ 

  .المغنط�سيالرئ�سة التي تقف خلف آل�ة الانتظام 

   :المغنط�سيأنواعاً مختلفةً للانتظام  (8-4) الش�لیوضح 

  ط�سـينـوع الفرّومغنالانتظـام المم�ـن أن ��ـون مألوفـاً لنـا أكثـر مـن غیـره هـو مـن Ferro-magnetic Type  الـذ�

�مــا اكتشــف أ�ضــاً مــن أجــل العناصــر التراب�ــة النــادرة؛ الغــادولینیوم . (Fe, Co, Ni)یُرصــد فــي مجموعــة الحدیــد 

Gadolinium  والد�سبروسیومDysprosium ؛ومن أجل �عض الخلائ�  

o ؛ فهـو یـؤد� إلـى تمغـنٍ� في البلّـورة المغنط�سٍ�ةالتراصف المتواز� للعزوم مـن  ومغناط�سيفرّ ینشأ الانتظام ال

 . جهر�اً �م�ن رصده 

 ط�ســيالفرّومغن -ضــدأخــر� هــي الانتظــام ة مختلفــة حالــة ثمــ Anti-ferromagnetic   الــذ� ینطــو� أ�ضــاً علــى

، �حیـث لا ُ�لاحـ� اتجاهـات العـزوم فـي المواقـع المتجـاورة متعاكسـة، ولكـن مغنط�س�ة�عید المد� لعزومٍ  -انتظامٍ 

 ). الكلّي �ساو� الصفر المغنط�سيالعزم (تمغن� محصّل أ� 

o  فرّومغنط�سي -، تُبد� انتظاماً ضدالانتقال�ة الفلزات أكاسید هناك الكثیر من عوازل . 

 الفرّ�مغنط�ســي وثمــة مــز�ج مــن الحــالتین هــو الانتظــام ferri-magnetic   واحــدةالوحــدة خل�ــة ، حیــث یوجــد فــي 

خلا�ـا  بین، ولكن یوجد انتظام فرّومغنط�سي )أو ق�م مختلفة(فرّومغنط�سي بین العزوم �أ�عاد مختلفة  -انتظام ضد

لالواحدة  . )أ� تمغن� مختلف عن الصفر( ، �حیث ی�قى تمغن� محصِّ

o  ُّالمغنتیتُ�عد Magnetite (Fe3O4)  ًمثالاً على مادةٍ، تُبد� انتظاماً فرّ�مغنط�س�ا .  

. �اً ملحوظـاً؟ماكروسـ�و�نـتج حقـلاً تُ دما لا نالمضادة، ع -مغنط�س�ةالفرّو �هرة؛ اجد ظأنه تو �م�ننا أن نعرف � �یف

ــي إ ــحد�ــــة تنام�الجــــواب ��مــــن فــ ــي الم��روســــ�و�ي المغنط�ســــي ظــــامد الانتیــ ــث الانعــــراج، �مــــا وجــــدنا فــ ــن انعــــراج �حــ ، مــ

   ؛النترونات

  ْف�ه الأشعة السین�ة " تر� "في الوقت الذ� إذX-Rays  عزماً مغنط�س�اً،  النتروناتبن�ة المادة فق�، تحمل 

Fe, Co, Ni … 

عة. المغنط�سيأنواع الانتظام : (8-4) الش�ل   .تدل الأسهم إلى اتجاه حجم العزوم المغنط�س�ة المتوضِّ

0M 0M0M

NiO … Magnetite Fe3O4 … 

  فرّومغناط�سي -ضد  فرّ�مغناط�سي  فرّومغناط�سي
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  أ� تستجیب لها، المغنط�سٍ�ةحساسة للبن�ة  هيولذلك . 

  لأن وحـــدة الخل�ـــة مغنط�ســـ�ةالفرّو  -�ظهـــر فـــي البلّـــورات ضـــد ةالمغنط�ســـ�الفـــارق بـــین البن�ـــة الهندســـ�ة والبن�ـــة و ،

  .الخل�ة الهندس�ةة أكبر من وحد المغنط�سٍ�ة

  :Magnetic Ordering and the Exchange Interaction والتآثر الت�ادلي المغنط�سيالانتظام  1-5-8

مــن الواضــح أنــه مــرت�� بــ�عض التــآثر بــین . المغنط�ســيفهــم، ولــو ��ف�ــاً، مــن أیــن ینشــأ الانتظــام أن نســنحاول الآن 

فهــذا التــآثر هــو الــذ� ُ�حــاف� علــى العــزوم متراصــفةً �صــرف النظــر عــن مفعــول الأنترو��ــة التخر�بــي . ةالمغنط�ســ�العــزوم 

درجـة حـرارة الغرفـة، في درجات حرارة أعلى ��ثیـر مـن حتى  جودو ط�سي مالانتظام الفرّومغن إذْ �معرفة أنّ ). درجة الحرارة(

  . meV25من رت�ة عند درجة حرارة الغرفة، أ� TkBالـ من رت�ةعلى الأقل نر� أن الطاقات اللازمة لتخر��ه تكون 

ــآثرال�والمتمثلــة  لا تُســب�هالشــيء الــذ� ُ�ســبب الانتظــام، لــ�س ســیئاً أن نُشــیر إلــى الآل�ــة التــي  قبــل أن نصــف الم�اشــر  ت

  . المتوضّعة ةالمغنط�س�للعزوم  )ثنائي قطب -ثنائي قطب( القطب -ثنائ�اتل

مُ فــي الجســم الصــلب " ان� الصــغیرةالمغــ"فــي أن  الشــائع��مــن الالت�ــاس  ــنظِّ أبــر  مصــفوفة�شــ�ل مشــا�ه لتراصــف  نفســها تُ

شــدة ، لأن حق�قــة الأمــر لا تفعــل ذلــكهــذه المغــان� فــي  ، إلاَّ أنالمغنط�ســي�فضــل تآثرهــا  Compass Needles بوصــلة

 -لثنــائیي عــاكسالموافــ� للتراصــف المتــواز� والمت والفــارق الطــاقيجــداً  ةضــع�ف ةالمغنط�ســ�القطــب  -التــآثر بــین ثنائ�ــات

  . K 1درجات حرارة من رت�ة واف�یقطب مغنط�سیین عند المسافات الذّرّ�ة العاد�ة 

التـآثر التـآثر المسـؤول عـن ذلـك هـو . إذن؟ السـببلتراصـف، فمـا الكـامن وراء ا سـببال المغنط�سـيإذا لم ��ـن التـآثر  إذن،

 ینـتج ،جـدیر �الاهتمـام مـن الطاقـةوهو نوع ، الناتج عن الإتجاهات النسب�ة للسبین Exchange Interaction الت�ادلي

قة
طا

ال
  

  بین الذرات المسافة

التغیرات الطاق�ة: (2-2) الش�ل


E و


E الصور الجانب�ة تواف� الكثافة الاحتمال�ة للإلكترون . لتش�یل جز�ء الهیدروجین.  
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ـــة ة أ� مـــن ضـــرور  مـــن اتحـــاد تـــآثر �ولـــون ومبـــدأ �ـــاولي -Anti التنـــاظر ع�ســـ�ةأن تمتلـــك الفرمیونـــات توا�ـــع موج�

symmetric .لــد� مناقشــتنا لجــز�ء الهیــدروجین حیــث  (1)فیز�ــاء الحالــة الصــل�ة مقــرر رضــنا للتــآثر الت�ــادلي فــي علقــد ت

Xمرتین من ق�مة الطاقة الت�ادل�ة  نحوبوجدنا أن الفارق بین الحالات المفردة والحالات الثلاث�ة أكبر 
   :�أ 6

(33-8)         .2;2 


 
 X

EE
XEE  

حیـــث


E  ــة ــة الموافقـــة للحالـ ــة مو مالكالطاقـ ــة �ـ ــر الرا�طـــة(الثلاث�ـ و) غیـ


E ــة الك ــة الموافقـــة للحالـ ــة المفـــردة مو مالطاقـ �ـ

  ؛ )الرا�طة(

أن الحالــة الثلاث�ــة تمتلــك طاقــة أعلــى مــن طاقــة  تعنــيو  دومــاً  ل�ةاســمــن أجــل جــز�ء الهیــدروجین  Xطاقــة الت�ــادل  ثــمَّ إنَّ 

  ". ط�سيفرّومغن -ضد" � للحالة الأرض�ة انتظامٌ فالانتظام الموا الحالة المفردة، ولذلك فإنّ 

علــى  ل�ســت صــغیرة) أ� الفاصــل الطــاقي بــین الحــالتین المفــردة والثلاث�ــة( X الطاقــة الت�ادل�ــةُ�ظهــر أن  (2-2) الشــ�لف

هـذا هـو وفعل�اً ، جزءاً مهماً من الإلكترون فول�تبلغ بین ذرتي الهیـدروجین الكبیرة مسافات أجل ال حتى منإذْ  الإطلاق؛

�فضـل التـآثر تنـتظم  المغنط�سـيالقطـب  -عـزوم ثنائ�ـاتف :فـي الأجسـام الصـل�ةالتـرا��  المسـؤول عـنالعنصر الأسـاس 

 ). سال�ة Xمن أجل ( كساعالانتظام المت أو )موج�ة Xمن أجل (الانتظام المتواز�  عمالت�ادلي الذ� ید

  عـادةً فـي جـز�ء الهیـدروجین، ولكنهـا ت�قـى مـن رت�ـة أقـل منهـا هناطاقة الت�ادلmeV100  مـن أجـل العناصـر

 الاعت�ــارات، �مــا توضــح إشــارتهابوحتــى  ،�Xق�مــة طاقــة الت�ــادل  اً غیــر أنــه �صــعب التنبــؤ ��ف�ــ. مغنط�ســ�ةالفرّو 

   : الآت�ة

علـى  لكتـرون موج�ـة مـن أجـل جملـة متعـددة الإ  �Xم�ن توقع طاقة ت�ـادل خلافاً لما نراه في جز�ء الهیدروجین، 

  : لمبدأ �اوليوالفضل �عود . سسٍ عامةٍ جداً أ

 الإحـداث�ات الم�ان�ـة ذاتهـا، ین الإلكتـرونمـتلاك اعنـد  للحالة الثلاث�ـةونین، یتلاشى التا�ع المـوجي ر فمن أجل إلكت

الكولـوني، ممـا یـؤد� إلـى انخفـاض  امـتنافرههـذا یُخفِّـض و . في نفس الم�ان على الإطـلاقا نو ��ا لن م�معنى أنه

 . طاقة ت�ادل موج�ةومن ثمّ إلى  الفرد�ةالحالة �المقارنة مع  للحالة الثلاث�ةطاقي 

  لتمتلك طاقـةً أحفـض  ، وجدتةالتي من أجلها الحالات الثلاث� ذرة الهلیوموأكثر مثال معروف من أجل ذلك، هو

 . الموافقةالفرد�ة من طاقة الحالات 

  حــول أن الحــالات الإلكترون�ــة یجــب أن تنشــغل �حیــث تتحقــ� والف�ــرة ذاتهــا تُعــدُّ أساســاً أ�ضــاً لقاعــدة هونــد الأولــى

  ؛بثلاث إلكتروناتممتلئة جزئ�اً  dالذ� �متلك ط�قة  +Cr3لقد ناقشنا المثال . Sأعلى ق�مة مم�نة لـ 

  تقع الإلكترونات في ط�قات ثانو�ة مختلفة لبلوغ أعلى ق�مة مم�نة لـS ، 

  تنخفضة وأن الطاقة الكامنة الكل�ّ  �عضعن �عضها بتعد یالإلكترونات  أنالتي تعني أ�ضاً و . 

  بلّورة معدن�ة(لزٍ فُ�طب� المبدأ ذاته على الإلكترونات الحرة في(:  

  في نفس الم�ان لن تقعالإلكترونات التي لها اتجاه السبین ذاته . 

                                                
لندن، ولعدم الخل� بینها و�ین  -الذ� اعتمدناه هنا، �ما في نموذج هتلر Xعوضاً عن  Jفي مراجع المغنط�س�ة، ُ�شار إلى طاقة الت�ادل عادةً �الرمز  6

الطاقي بین لندن �الفارق  -في نموذج هتلر X فعل�اً، تحدید هو�ة. الاندفاع الزاو� الكلي


E و 


E  ُّمجرد تصح�ح تقر�بي، ولكننا نُهمل ذلك هنا ُ�عد.  
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 ـــو� �إذا تـــوافرت أكثر�ـــة مـــن الإلكترونـــات فـــ مـــن هـــذه  �ـــل إلكتـــرون " شـــعور"، فـــإن Spin-up ســـبین عل

وهـذا یـؤد� ة، �ـالبلّور الشـ��ة �شـدة أكبـر إلـى أیونـات  و�نجـذب قـل�إلكترونات أخر� الإلكترونات بوجود 

  .  إلى ر�حٍ في الطاقة

درجــة عنــد أهملنــا مفعــول اللانتظــام  وإنحتــى  ،تُطبــ� لاعت�ــارات طاق�ــة أخــر�  ل�ســت �ســ�طةً هنــا غیــر أن الحالــة 

ســیُخفِّض التنــافر الكولــوني بــین الإلكترونــات،  �ــاملاً  اً ســبین� اً فمــن أجــل غــازٍ إلكترونــيٍ حــرٍ، فــإن اســتقطا�. حــرارة محــدودة

. �ـاولي مغنط�سـ�ةمن رت�ة طاقة فرمي، �مـا رأینـا فـي مناقشـتنا ل�اراتكون  �بیرة جداً ��م�ة لها ولكنه سیرفع الطاقة الحر��ة 

  . لا یُرصد أ� تمغن� تلقائي على الإطلاق ش�ه الخال�ة من الإلكترونات الفلزاتفي الواقع، من أجل 

   ؛خارجيحالات منتظمة فرّومغنط�س�اً، حتى بدون حقل إلى سنشرح الآن، �یف یؤد� التآثر الت�ادلي 

  :اً تكملان �عضهما �عضتصفان ذلك و هناك طر�قتان ف

  مع �عض عن طر�� التآثر الت�ادلي،�عضها متوضّعة یتآثر  مغنط�س�ةفإمَّا أن نستعرض جملة عزوم 

   أو �م�ننــا أن نــتفحص �یــف تتغیّــر البن�ــة العصــاب�ة الإلكترون�ــة مــن أجــل إلكترونــات بلــوخ الممتــدة تمامــاً عنــدما

 . مُفضلاً طاق�اً أكثر من اتجاه آخر المغنط�سينجعل اتجاهاً محدداً للعزم 

المتوضّـعة  4fالتراب�ـة النـادرة �فضـل الإلكترونـات  فلـزاتلل ةالمغنط�سـ��عمل التقر�ب الأول جیداً مـن أجـل وصـف 

  .3dالانتقال�ة  فلزاتفي ال ةالمغنط�س�والتوصیف الآخر صح�ح من أجل وصف  جداً فعل�اً 

  :Magnetic Ordering for Localized Spins من أجل سبینات متوضّعة المغنط�سيالانتظام  2-5-8

ـعة  مغنط�سـ�ةمن أجـل جملـة عـزوم للتمغن�  ميو مالك توصیف الم��ان�ك .Heisenberg W هایزنبرغ صاغ متوضِّ

  . تتآثر عن طر�� الطاقة الت�ادل�ة

  تانســبیالوأننــا نتعامــل مــع  مســحوقاً المــدار� للحــالات قیــد الدراســة  المغنط�ســي�غــرض الت�ســ�� نفــرض أن العــزم 

 . فق�

 جــز�ءالطاقــة  تتــألفحیــث ، لنــدن مــن أجــل جــز�ء الهیــدروجین -علــى نمــوذج هیتلــرعلاقــة هــایزنبرغ  تأسســت، 

XCEE  ــن ثــــلاث مســــاهمات  ،02 ــاهمات یتعلــــ� مــ ــذه المســ  لســــبین�ات النســــبي�الاتجــــاه  فقــــ�وآخــــر هــ

 . �ش�لٍ صر�حٍ  السبین لا �ظهر في الحساب أن طالما ةهم�في الأ ه نقطة غا�ةوهذ. لإلكتروناتا

 ــدُّ المســاهمة الأخیــرة فــي الطاقــة ف ــرض و  المــادة؛) تمغــن�( مغنط�ســ�ةالمناســب لدراســة الوحیــد الجــزء  تُع ــذلك، افت ل

، فمــن أجــل ســبینین. المســاهمة الســبین�ة فقــ�یتضــمن هــذه  بهــاملتون  ةالمغنط�ســ�أنــه �م�ــن دراســة  هــایزنبرغ

  هاملتون هایزنبرغ �ساو� 

(34-8)         .2 21 SSX


  

 ــل الكم�ــة iSتُمثِّ


علــى أنهــا مجــرد  النظــر إلیهــاومــن أجــل مناقشــتنا الراهنــة مــن المناســب . هنــا المــؤثرات الســبین�ة 

 . محددٍ  موقعٍ لسبین�ة اتجاهات 

  مقـداره �غـرض الحصـول علـى فـرقٍ طـاقيٍ  2تمّ إدخال العاملX2  بـین الحـالات الفرد�ـة والحـالات الثلاث�ـة، �مـا

 . جز�ء الهیدروجین أجلمن  (8-33)في العلاقة 

 عنــد تعمــ�م الدراســة ف: ط�سـي التلقــائي تأس�سـاً علــى هـاملتون هـایزنبرغلآن فهـم جــوهر الانتظـام الفرّومغنسـنحاول ا

iS، فـإن المــؤثر السـبینيالأخیــرة علــى الجســم الصــلب


لكــل موقـعٍ مــن مواقــع الشـ��ة البلّور�ــة سـیتآثر مــع الســبین  
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، فــإن الهــاملتون خــارجي ط�ســيحقــل مغنالدراســة احتمــال وجــود إذا أضــفنا إلــى و لكــل موقــع شــ��ة بلّور�ــة آخــر، 

  :النهائي �أخذ الش�ل الآتي

(35-8)         ,0   


i
iBeji jiij SBgSSX


  

. jو   iالتـآثر الت�ـادلي بـین السـبینات لمواقـع الشـ��ة البلّور�ـة  �ijXـل الـذرات فـي الجسـم الصـلب و i,jحیث �شمل الجمع 

  . على �ل السبینات -إن وجد -الخارجي المغنط�سيُ�مثِّل الحد الثاني تأثیر الحقل 

o  ولـــذلك، . ، لأن التــآثر الت�ــادلي یتنـــاقص �ســرعة �بیـــرة مــن أجــل المســـافات ال�عیــدة(8-35)�م�ــن ت�ســ�� المعادلـــة

 .ُ�عدُّ تقر��اً جیداً  ةمع سبینات أقرب الذرات المجاور  فق�مثلاً، یتآثر  iعٍ ما، افتراض أن سبین موق

o  م�ننا أ�ضاً أن نعدَّ و�ijX  ذاته من أجل �ل هذه المجاورات، ولذلك �م�ننا تسمیته ب�ساطةX . 

o وعندها �م�ننا الحصول على العلاقة الآت�ة:  

(36-8)         ,0  
i

iBe
i nn

nni SBgSSX


  

  . لكل ذرة nnحیث �شمل المجموع الثاني المجاورات الأقرب 

فمـن : �یـف �م�ـن أن تبـدو الحالـة الأرضـ�ة ولكن �سهل تخمین، (8-36)�صعب تماماً إیجاد ش�ل حلول معادلة هاملتون 

أجـل طاقـة ت�ــادل موج�ـة 0X مــن أجلهـا تكــون تـي حالــة الالأ� ، نفسـها ذات الطاقـة الأخفــض الحالــة، یجــب أن تكـون

  ). الحقل یواز� هذا المغنط�سي�حیث أن عزمها ( لحقل الخارجياعاكس اً وت�عضها �عض�ل السبینات متسقةً، تواز� 

   :حتى بدون حقل خارجي تسمح بتمغنٍ� تلقائيٍ  (8-36)سنبیّن الآن أن العلاقة 

التـآثر الموضـعي بـین سـبینات ضـمن�اً  �حـو� � ذالـ (8-36)العلاقـة  مـن الحـد الأول��من العائ� الأكبر أمام فعل ذلك في 

 Mean Field Approximation ر�ـب الحقـل الوسـطيقتذلك �استخدام ما �سـمى  تجاوز�م�ن . الأقربة المواقع المتجاور 

  في الجسم الصلب، �حیث أن �اتجاه سبیني متوس�الذ� تُستبدل ف�ه �ل سبینات المواقع المتجاورة 

(37-8)     ,00 BgSXnSBgSXS Benn
i

i
nn

Be
i

i


 








   

  .عدد المجاورات الأقرب nnnحیث

Sارت�ـا��م�ننا أن نستغل الآن 


VNM،(8-4)�ـالتمغن� الماكروسـ�و�ي الـذ� ندرسـه ت�عـاً للعلاقتـین  الم�اشـر  /


، 

Sg ،(8-17)و  Be


 ،   

(38-8)       ,
Ng

VM
S

V

N
SgM

Be

Be







  

Sعلى علاقة ناحصل حیث


  ینتج أن ف (8-37)نعوّض في العلاقة ثمَّ  ،

,0220 
















  BM

Ng

XVn
SgBgM

Ng

XVn
S

Be

nn

i
iBeBe

Be

nn

i
i







  

  ومن ثمَّ 

(39-8)            ,0BBSg W
i

iBe


   

  حیث

(40-8)         .
22 Ng

VXn
MB

Be

nn
W




  



 2026/2025للعام الدراسي          الدكتور حسن عبد الكریم سلیمان                                2محاضرات فیزیاء الحالة الصلبة 

19 
 

عة  (8-39)ش�ل�اً، تصف العلاقة    تتعرَّض لمجموع حقلین مغنط�سیین؛ومستقلة،  جملة سبینات متوضِّ

 الحقل الأولWB


Mنـاتج عـن التمغـن� 


، الـذ� 

�iSةدیؤثر في السبینات الفر 


  

 0،والثاني الحقل الخارجيB


 . 

 ســـمى�WB


ـــس   ـــل وا�ِّ �عـــد  Weiss Fieldحق

فـي  P. Weiss معالجة غیر عاد�ة أجراها وا�ِّس

نؤ�ــد . أ� قبــل مجــيء م��ان�ـك الكــمّ  1907عـام 

WBهنا أن


ناتجـاً " حق�ق�اً " اً مغنط�س� حقلاً ل�س  

ــه  طر�قـــة ذ��ـــة  مجـــردمـــن تمغـــن� العیّنـــة، إلاَّ أنـ

للتعبیــر عــن أهم�ــة التــآثر الت�ــادلي فــي شــيء مــا 

ـــلٍ  ـــة حقـــ ــا�هٍ لمعاملـــ ــ ـــه �شــــــ�لٍ مشــ ــــن معاملتـــ �م�ــ

 . مغنط�سيٍ 

  هـو الطاقـة  (8-40)العنصر الحاسم فـي العلاقـة

 ، التــي تُعــدُّ ضــرور�ةً للحصــول علــىXالت�ادل�ــة 

WBحقل وا�س،


  . عند توافر مغنطة محدود، 

ـــة  ــ ــوفة �العلاقــــ ــ ــ ــة الموصــ ــ ـــ  (8-39)إن الحالـ

ــا فــــي �ارا ــة التــــي عالجناهــ ــور�  مغنط�ســــ�ةمطا�قــــة للحالــ ــزوم  �یــ ــث أن العــ ــ�ةمــــن حیــ ــعة المغنط�ســ ــ تتعــــرّض لحقــــلٍ   المتوضِّ

0BBW،مغنط�ســيٍ 


 .التا�ع�ـــة الحرار�ــة للتمغـــن� بـــنفس الطر�قــة التـــي تــمّ ات�اعهـــا فـــي  ب�م�ننـــا اســتغلال ذلـــك فـــي حســا

WB،المغنط�سـيفـي أن جـزءاً مـن الحقـل  �یـور� ��من الفارق الأساسي �النس�ة لنمـوذج . �یـور� نموذج 


، لـ�س حقـلاً 

WBإذا �ــان ؛ا ینــتج �فضــل التمغــن�نـ، ولكــن حقــل واِ�ــس الظــاهر هط�ســ�اً خارج�ــاً مغن


فثمــة احتمــال مهــم جــداً  راً �فا�ــةً یـ�ب 

0Bیؤ�د على وجود تمغنٍ� من دون أ� حقل خارجي،


.  

00لنفــرض أن B  مــن  (8-26)ونحســب التا�ع�ــة الحرار�ــة للتمغــن� الصــرف بوجــود حقــل وا�ــس �اســتخدام العلاقــة

TkBmgxالرمز ندخلأجل جملة حالتین حیث  BWBse / إذا درسـنا السـبینات فقـ� ف�م�ننـا أ�ضـاً أخـذ . في الحسـاب

1seالتقر�ب mg  َّ�1الحس�ان ومن ثم/ TkB BWB ونحصل على العلاقة الآت�ة:  

(41-8)             ,tanh0 xM
ee

ee

V

N
TM

xx

xx
B 









  

حیث  VNM B /0   ًالذ� �م�ن بلوغه عند درجة الصفر المطلـ�، التمغن� الأكثر احتمالاK0 . تسـمح لنـا المعادلـة

فـي الطـرف الأ�مـن منهـا یتعلـ� أ�ضـاً  xبدراسة التمغـن� �تـا�ع لدرجـة الحـرارة ولكـن بوجـود صـعو�ة متمثلـة فـي أن  (41-8)

�الشــ�ل  (8-41)و�بــدو ذلــك واضــحاً أكثــر عنــد إعــادة �تا�ــة المعادلــة . (8-40)بهــذا التمغــن�، �مــا �ظهــر فــي حقــل وا�ــس 

  :الآتي

(42-8)       
 
 

 
 

,
0

tanh
0 




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

 


TM

TM

M

TM C  

  المعرّفة �المساواة �Cیور� حرارة بدرجة حیث أدخلنا في العلاقة الأخیرة ما �سمى 

من تحت درجة  Niو  COو  Feالتا�ع�ة الحرار�ة لتمغن� �ل من : (8-5) الش�ل

من  (8-42)ُ�مثِّل الخ� المنحني الق�م المتوقعىة ت�عاً للمعادلة . Cحرارة �یور� 

  .(1931)المعط�ات المتوافرة على الخ� مأخوذة من تیلور . 1/2أجل جملة سبین 
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  T(C) درجة الحرارة
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(43-8)       
Be

nn
C

kg

Xn
2

  

جب أن ن�حـث عـنیمعطاة  Tأجل درجة حرارة من ف TM  مـن الواضـح أن ذلـك مم�ـن  :(8-42)�حیـث تتحقـ� المعادلـة

دومــاً مــن أجــل عیّنــة غیــر ممغنطــة تتصــف �المســاواة  0TMمــا غیــر أنــه یبــدو أن حلــولاً غیــر تافهــة موجــودة أ�ضــاً  ؛

الحرار�ــة  یبــدو أن التا�ع�ـة. یوضـحها (8-5) والشـ�ل�م�ـن إیجـاد هــذه الحلـول عــدد�اً . Cأقـل مــن T درجـة الحــرارة دامـت

و  Fe؛ مثـل مغنط�سـ�ةالفرّو  3dالانتقال�ـة  فلـزاتللتمغن� فـي هـذا النمـوذج ال�سـ�� توافـ� النتیجـة المق�سـة تمامـاً مـن أجـل ال

CO و ،Ni تظهـر  .تؤد� إلى تمغنٍ� في هذه العناصر ل�ست متوضّعة جزئ�ـاً التي إلكترونات التكافؤ أن ، على الرغم من

  . (8-5) الش�لفي  ذج المدروسفي النمو  معط�ات هذه العناصر

WB،ق�مــة حقــل وا�ــس�م�ننــا تقــدیر 


WBوجــد أن. المق�ســة �یــور� ، مــن درجــة حــرارة 


مئــات  �بیــر جــداً، مــن رت�ــة 

، أقـو� ��ثیـر مـن أ� حقـلٍ �م�ـن تولیـده فـي المخبـر؛ وهـذا مـا �فسّـر لمـاذا �مقـدور حقـل وا�ـس الاحتفـا� حتى آلاف التسلا

فهو ناتج من مجمـوع  .حقل وا�س لا ُ�عدُّ حقلاً مغنط�س�اً عاد�اً  أنّ بتمغنٍ� تلقائيٍ في العیّنة ولكن یجب التأكید مرة أخر� 

  .(8-40)التمغن� والتآثر الت�ادلي �ما یبدو واضحاً في المعادلة 

المـد�، ولكـن العـزوم  -، وهـذا �فتـرض نقصـاً فـي الانتظـام �عیـد�یـور� یتلاشى التمغن� التلقائي فـوق درجـة حـرارة 

ــاع بـــذلك، �م�ننـــا الق�ـــام  .ط�ســـي�ننـــا أن نتوقـــع وجـــود ســـلوك �ارامغنولـــذلك، �م. �ـــالط�ع ت�قـــى متـــوافرة المغنط�ســـ�ة وللاقتنـ

فـي حـدود درجـة  (8-41)تماماً وحساب التا�ع�ـة الحرار�ـة فـي المعادلـة  �یور�  مغنط�س�ة�الإجراء الذ� قمنا �ه من أجل �ارا

أ�ضاً، �م�ننا الحصـول  (8-5)�استخدام العلاقة . للمتحول �المتحول ذاته تا�ع الظل القطعيالحرارة المرتفعة حیث نستبدل 

  :من أجل الطواعّ�ة Curie-Weiss Lawوا�س  -�یور� قانون على ما �سمى 

(44-8)                    .
C

m
T

C


  

ثـمَّ . �یـور� ، �اسـتثناء أن مبـدأ الحسـاب منـزاح �مقـدار درجـة حـرارة (8-28) �یـور� نلاح� أن هذا القانون �ش�ه �ثیراً قانون 

 لاشـى�فتـرض هـذا القـانون أن الطواعّ�ـة تت. 8-6 للمسـألةیخضـع أ�ضـاً  C �یـور� وثابـت  �یـور�  -إن استنتاج قـانون وا�ـس

، �مقدور حقل خـارجي لـ�س مغنط�س�ةفعند الدخول في نظام الفرّو : ، ولهذا الكلام معنى�یور� عند اقترابنا من درجة حرارة 

المرتفعــة درجـة الحــرارة ل اً حــدُ�عـدُّ وا�ــس  -�یـور� غیـر أنــه یجــدر �الـذ�ر أن قــانون . داً �بیـراً جــداً أن �سـبب اســتجا�ةً قو�ـةً جــ

  . بدقة �یور� بجوار درجة حرارة تمغن� السلوك ولذلك ل�س �الضرورة أن �صف 

  . مقبولاً  ُ�عدُّ بنموذج هایزنبرغ بهذه الطر�قة  مغنط�س�ة�النتیجة توصیف الفرّو 

  ــر وجــود التمغــن� التلقــائي أ� التا�ع�ــة الحرار�ــة لشــدة التمغــن� تحــت درجــة حــرارة  مغنط�ســ�ةوال�ارا �یــور� فهــو �فسِّ

 . �یور� فوق درجة حرارة 

 2لقد درسنا هذا التمغن� من أجل جملة السبین
 �حالتین فق�؛  1

  ولكــن یجــدر �الــذ�ر أن النمــوذج �فتــرض . مطلــوبغیـر أنــه �م�ــن تعممــ�م هــذه الدراســة علــى أ� عـزم مغناط�ســي

 . مواقع الش��ة البلّور�ةفي  مغنط�س�ةعزوماً 

 ولذلك، من المرجّح، أن �عمل أفضل ما �م�ن من أجل الحالات التي تقترب من هذه المثال�ة . 

o  المعادن التراب�ة النادرةGd  وDy  4ذات الإلكتروناتf  ًقر��ة جداً مـن هـذه المثال�ـة ولـذلك توصـف جیـدا

 . بنموذج هایزنبرغ
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o  ومــن أجــل المعــادن الانتقال�ــةFe و ،CO و ،Ni 3، التــي ینــتج التمغــن� فیهــا مــن الإلكترونــاتd  الأكثــر

بنمـــوذج هـــایزنبرغ إلـــى �عـــض المشـــاكل، �صـــرف النظـــر عـــن  مغنط�ســـ�ةتوضّـــعاً، یـــؤد� توصـــیف الفرّو 

  .(8-5)، �ما هو في الش�ل التواف� الجید ظاهر�اً 

في نموذج هایزنبرغ فق�، �فضل تقر�ب الحقل الوسطي، أ� لأننا اسـتبدلنا  ةالمغنط�س��مقدورنا حساب الخصائص 

nnS،الســبینات


�Sالق�مــة المتوســطة، iفــي المجــاورات الأقــرب لــذرة محــددة  ،


. (8-37)، علــى �امــل العیّنــة فــي المعادلــة 

  :�قلیل �Cحدث عند تبر�د العیّنة بدءاً من فوق  ذالنتصوّر ما. Cبجوار لاس�مااً جداً، دوهذا ل�س تقر��اً جی

o  یور� حالما یتم بلوغ درجة حرارة�C  ستجد سبینات محددة نفسها مُحاطـةً �سـبینات لهـا الاتجـاه ذاتـه ثـمَّ أن هـذا

 . �سرعة Spreads out رثالتمغن� الموضعي سینت

o  ول�س للسبین الوسطي الإجمالي بذرةٍ  المح��السبیني الموضعي  للوس�ولذلك، تكون الأهم�ة . 

o  ــوذج ــد عمل�ـــاً، أن نمـ ــداً للتا�ع�ـــة الحرار�ـــة  اً �قـــدّم توصـــ�فاً دق�قـــ ســـطي لاو ایزنبرغ ذ� تقر�ـــب الحقـــل الهـــلقـــد وجـ جـ

  .Cلـ الم�اشر�الجوار  تمغن� تحت الدرجةلل

�حقــ� نتــائج حیــث  مغنط�ســ�ةفرّو  -لوصــف مــواد ضــد�م�ــن أ�ضــاً اســتعمال نمــوذج هــایزنبرغ لســبینات متوضّــعة 

ــدة جــداً  ــات د تحــو� او مــحتــى مــن أجــل جی عاد�ــة هــي  مغنط�ســ�ةفرّو  -فــي أن مــواداً ضــد ؛ وســبب ذلــك ��مــن3dإلكترون

 3d، ولـــذلك ت�قـــى الإلكترونـــات ةالمغنط�ســـ�بـــین الـــذرات " أو م�اعـــدات فواصـــل" فعـــل فیهـــاذرات الأكســـجین  تفعـــلأكاســـید 

  . متوضّعة �ش�لٍ معقولٍ 

  3فــي الواقــع، المــداراتd الإلكترونــات فــي الــذرات وجــد تــآثر ت�ــادلي م�اشــر بــین هــذه لا ی أنــهة متوضّــعة جــداً لدرجــ

 ســمى حــت متتنــدرج هــو ظــاهرة و ف�مــا بــین ذرات الأكســجین " توســ�طه"یجــب لتمغــن� لمــؤد� لالمختلفــة، والت�ــادل ا

 . Super-exchange الت�ادل الفائ�

  مغنط�سـ�ةمشـابهة تمامـاً لتلـك المتوقعـة مـن أجـل الفرّو  مغنط�سـ�ةفرّو  -ضـدالالمواد إن النتائج المتوقعة من أجل .

 Néel درجــة حــرارة نیــلفرّومغناط�ســي مم�ــن أ�ضــاً فقــ� تحــت درجــة حــرارة محــددة، تســمى  -ضــدلانتظــام الاو 

Temperature .  

  :Magnetic Ordering in a Band Picture عصا�ات الطاقة من وجهة نظر المغنط�سيالانتظام  3-5-8

. هـاق�مو  ةالمغنط�سـ� العـزوممن �ثافة  مغنط�س�ةلقد افترضنا أنه �م�ن حساب التمغن� الأعظمي المم�ن لعیّنة فرّو 

ســ��ون مســاو�اً ســبین�ة فقــ� فــإن التمغــن� الأكثــر احتمــالاً  مغنط�ســ�ةفمــثلاً إذا �ــان لــدینا عــزوم  
V

N
M B0  و�م�ــن

  . K0،الصفر �لفن درجة بلوغه في

نحصل على مقدار التمغن�ف، J، لأیوناتلالعزم الزاو�  ،بدلاً من ذلكلدینا �ان  أمّا إذا 
V

NJg
M B0.   

 4 -فلـــزاتمـــن أجـــل ال ةالمق�ســـ� و لقصـــات االتمغنطـــf مـــن أجـــل التوافـــ� ولكـــن ، متوقـــعمـــا هـــو اً ع یختلـــف �ثیـــر لا

  :لعدة أس�اب�عود عدم التواف� هذا ؛ إذْ �م�ن أن 7جداً  ءٌ رد�، 3d -الانتقال�ة فلزاتال

                                                
، لأن التمغن� لم یُنظَّم على الق�مة التجر�ب�ة لـ(8-5)نلاح� أن مثل هذه المسائل لا تظهر في الش�ل  7 0M .عند رسم المعط�ات �النس�ة لق�مة  0M 

  .المحسو�ة، ��ون التواف� أقل من مقبول ��ثیر
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طالمـا لـ�س صـح�حاً،  ةالمغنط�سـ�عـزوم الولكـن یبـدو أن توصـیف ). جزئ�ـاً (مسـحوقاً المـدار�  المغنط�سـيالعزم أن ��ون �

   .عصا�ات الطاقة تتصف �سلوك ومن ثمَّ ، ل�ست متوضّعة -3dأنَّ الحالات

ــر قــد ، وهــذا مــا جزئ�ــاً فقــ� ممتلئــة �م�ــن لعصــا�ات الطاقــة أن تكــون  �ــل الإلكترونــات فــي التمغــن�  عــدم مســاهمة�فسِّ

�عود توصیف التمغن� مـن أجـل الحـالات الإلكترون�ـة التـي تتصـف �سـلوك عصـا�ات . منها و�قتصر الأمر فق� على جزءٍ 

   .E.P.Wohlfarthفارث وول E.C.Stonerالطاقة لكل من ستونر 

  : Niو أ، COو أ، Fe �ـ انتقاليٍ  فلزٍ ش�لاً لكثافة الحالات في  (6a-8)یوضح الش�ل 

  ن للحـالات التـي  المألوفةالكثافة الإلكترون�ة الحـرة ) أ�ضاً  pلكترونات الأح�ان الإض في �عو ( sالإلكترونات  تكوِّ

تحق� القانون   EEg ~ . 

 مــن أجــل الإلكترونــات �ثافــة الحــالات  ولكــنd ــدو مجــال  فــيموجــودة  dالعصــا�ة إذْ یبــدو أنَّ . تمامــاً  مختلفــة تب

 . رمي�معظمها عند طاقة ف�اً ومتمر�زة طاقي صغیر فق� حیث تكون �ثافة الحالات مرتفعة نسب

 : �dم�ن فهم ذلك من خلال دراسة سلوك الإلكترونات 

  ًـعة لأن، تكون العصا�ة أضی� طاق�ا تـؤد� إلـى تراكـبٍ أقـل للتوا�ـع الموج�ـة  -dللحـالات  الطب�عة المتوضِّ

 : وهذا ما قمنا بدراسته، في نموذج الرا�طة الشدیدة. وانشطارٍ طاقيٍ أصغر

  ـــرت ـــةإذْ أظهـــ ،(6-60) المعادلـــ        rdRrrvrR nn


   ــــول ،* ــیَّن  أن المتحــ ــ ــذ� ُ�عــ ــ الــ

 . ف�ما بین التوا�ع الموج�ة في المواقع المتجاورة متعل� �مقدار التراكبعرض العصا�ة الطاق�ة 

  من أجل الإلكترونات  التراكبفهذاd عة  . ومن ثمَّ عرض العصا�ة الطاق�ة ضی� صغیر  المتوضِّ

  َّل الحــالات لأن، �ثافــة الحــالات مرتفعــةإن �النســ�ة لكــل ذرة فــي  -10dالعصــا�ة الضــ�قة یجــب أن تعــدِّ

 . البلّورة

(a) لا یوجد تمغن�  

g(
E

)f
(E

,T
)/

2
 

g(
E

)f
(E

,T
)/

2
 

0
FE

ل 3dالمشغولة �الإلكترونات في فلزٍ انتقالي  �ثافة الحالات (a): (8-6) الش�ل  .�سبینات �اتجاهین ولكن من دون وجود تمغن� محصِّ

(b)  تمغن� تلقائي للإلكتروناتd في الحالة الراهنة من الاتجاه (، �حدث عندما ُ�غیِّر الكثیر من الإلكترونات اتجاه سبیناتهup-   

-downالاتجاه إلى  ( .ت مشغولة في العصا�ات الطاق�ة �اتجاهات سبینالاهذا یواف� توافر حdown-  أكثر؛ و�تحق� ذلك �انتقال

  .”down“ إلى �ثافة الحالات سبین ”up”الساحة الرماد�ة الفاتحة في �ثافة الحالات سبین 

0  الطاقة FE

(b) تلقائي یوجد تمغن�  

  أكثر�ة

  أقل�ة
  إلكترونات 

عة    )3dمن (متوضِّ

  إلكترونات ش�ه حرة

  )4sمن (
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  ،ًــالات متمر�ــــزة  معظــــموأخیــــرا ــة الحــ ــــة ف�ثافــ ــــد طاق ـــاً فقــــ�؛ رمــــيعن ــا ممتلئــــة جزئ�ـ فمــــن أجــــل ، لأنهــ

Fe26(1s22s22p63s23p63d64s2)  ســتة إلكترونــات تكــون مشــغولة�d مــن الإلكترونــات العشــرةd- . لقــد

  .ل��ون نصفها ممتلئاً  (6a-8)في الش�ل  -dاختیرت العصا�ة

صـغیرة  sطاقـة الت�ـادل مـن أجـل الإلكترونـات ( dبتمغـن� تلقـائي نـاتج مـن الإلكترونـات  تتصـف لنتصور الآن حالـة

ــال ــة الإهمـ ــدینا إلكترونـــات ). جـــداً لدرجـ "الأســـفل"�ســـبینات تتجـــه نحـــولنفـــرض أنـــه لـ  Spin “Down” ـــر مـــن  أكث

"الأعلـى"�سبینات تتجـه نحـوالإلكترونات   Spin “Up”. ولهـذا السـبب �سـمى السـبین   ًوالسـبین أكثر�ـاً سـبینا  

  . أقل�اً 

  أن الإلكترونات ذات السـبین بدلیل مستقرة المغنط�سٍ�ةنعلم الآن �أن الحالةdown-   مـن رت�ـة  كتسب طاقةً ت

-upالطاقة الت�ادل�ة والإلكترونات ذات السبین   تخسر هذه الطاقة الت�ادل�ة . 

  ،ما یوضح الش�ل متعاكس�ش�لٍ  طاق�اً �ثافتا الحالات الموافقتان  تنزاحبهذا الش�ل� ،(6b-8) . 

 لمشـغولة المظللـة بلـون رمـاد� الإلكترونات في ساحة �ثافـة الحـالات ا تقلب، رمي ثابتةو�هدف الاحتفا� �طاقة ف

ـــبیناتها مــــــن �اهــــــت -upســـ   ــــى -downإلــ  ، ــــر ـــات أكثــ ــوب بإلكترونـــ ـــوغ التمغــــــن� المطلــــ ـــمَّ یــــــتم بلـــ ــن ثـــ  ،ومــــ

-downسبیناتها   . 

انتقـــل نحـــو  dأن الكثیـــر مـــن الإلكترونـــات بجـــوار النها�ـــة القصـــو� الحـــادة لكثافـــة الحـــالات  (6b-8)یوضـــح الشـــ�ل 

 . اً طاق� اً ر�حواعت�اره التمغن� م�اشرةً  رؤ�ةالطاقات الأدنى حیث �م�ننا 

 لتمغــن� الأقصــى عنــد الدرجــةا �مقــدورأ�ضــاً أن نفهــم، لمــاذا  نــا�م�نK0 العــزوم مــن  عــدد�اً �ســر�اً ، أن یوافــ�

ســبینات� dســیواف� شــغوراً تامــاً للعصــا�ة  dإن تمغنطــاً تامــاً للإلكترونــات : ة�ــفــي �ــل وحــدة خل ةالمغنط�ســ�  

“up” ًولكن مع الانز�اح المستمر هنا، فإن أ� تمغن� جزئي ��ون مم�نا ،.  

  :Ferromagnetic Domains مغنط�س�ةالدومینات الفرّو  4-5-8

إذْ مـن الضـرور� أح�انـاً . �یـور� تمغنطاً ماكروسو��اً تحت درجة حرارة  بد�تُ  مغنط�س�ةالفرّو أن �ل المواد  لا یبدو

، �مـا افتـرض Magnetic Domains مغنط�سـ�ةدومینـات  وجـود�حقل مغناط�سي خـارجي، والسـبب ��مـن فـي " مغنطتها"

   :(7a-8)، راجع الش�ل 1907عام  P.Weissوا�ِّس 

 ساو� الصفر تقر��اً �حیث أن التمغن� الوسطي الكلّي للعینة  ةٍ تتصف الدومینات �اتجاهات تمغنٍ� مختلف� . 

  حــواجز بلــوخ�فصــل بــین الــدومینات مــا �ســمى Bloch Walls تبلــغ . یــدور التمغــن� فیهــا مــن اتجــاه لآخــر التــي

 . nm10050 نحوسماكة حواجز بلوخ عادةً 

 مرئ�ةً  ةالمغنط�س�جعل الدومینات  �م�ن: 

(a)  

  . مشهد تفصیلي لدوران التمغن� في حاجز بلوخ بین دومینین (b) .يدومینات �مغنطة مختلفة في جسم صلب فرّومغناط�سی (a): (8-7) الش�ل

(b)  

nm10050
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  ًبیتر طر�قةأ� بتطبی� ما �سمى (یُنثر على مغناط�س  �استعمال مسحوق حدید ناعم جدا Bitter Method( ، 

  ًمفعول ّ�یر�أو عن طر�� ما �سمى عادة Kerr Effect ، 

  مجهر النفقي الماسح ال أو �استعمالSTM السبیني -والاستقطاب .  

 :�یـور� إلى ما دون درجة حـرارة  هاعند تبر�دفي المادة ما �حدث لتنا دومینات من خلال دراسال وجود إدراك �م�ن

ن حواجز بلوخ حیث تتلامس الدومیناتتلقائ�اً في أماكن مختلفة من العیّنة  انتظام فرّومغناط�سيیتشّ�ل حیث    . وتتكوَّ

  :تشرح منشأ الدومیناتثمة طر�قة أخر� أ�ضاً 

 ط�ســاً أحــاد� الــدومن، �مــا فــي الشــ�ل لنــدرس مغن(8a-8) .ثافــة ط�ســ�اً قو�ــاً خــارج المــادة فهــو �ســبب حقــلاً مغن��

 . طاق�ة محددة

  بإدخــال �ضــعة دومینــات، �مــا �ظهــر فــي الشــ�ل(8b-8) ،ثیــراً، ممــا یــؤد� إلــى القــو� نخفض الحقــل الخــارجي یــ�

  ؛الدومینات طاقة تشّ�ل حواجز، هي ذلك تكلفة ولكن؛ ر�حٍ طاقيٍ 

 إذا لم تكن طاقة التش�ل �بیرة جداً، فإن حالة وجود �ضعة دومینات ستكون مفضلة . 

  عضـــها وإذا طبـــ� الآن حقـــل خـــارجي، �م�ـــن أن تتمغـــن� العیّنـــة عـــن طر�ـــ� انتقـــال حـــواجز الـــدومینات�

 . (8c-8)�النس�ة ل�عض، �ما في الش�ل 

 ةالمادالدومینات ُ�عدُّ الطر�قة الأكثر فعال�ة لتغییر تمغن�  من الواضح أن انتقال حواجز . 

  فرد�ـة فـي منتصـف دومـن معطـى فیتغیّـر  مغنط�سـ�ةثمة آل�ة أخر� لفعل ذلك، تكمـن فـي انقـلاب عـزوم

فرد�ــة عــالٍ جــداً، لأن العــزوم الغیــر أن الحــاجز الطــاقي أمــام انقــلاب . التمغــن� فجــأةً فــي �امــل الــدومن

  . عمل�ة �هذه یجب أن تُعاكس حقل وا�س الموضعي الكبیر جداً 

  

  .إدخال دومینات جدیدة یُخفِّض الحقل الخارجي �ثیراً  (b) .ط�س�ة بدومن وحید �سبب حقلاً خارج�اً قو�اً مادة مغن (a): (8-8) الش�ل

(c) م�ن للمادة أن تتمغن� �انتقال حواجز الدومینات نتیجةً لتطبی� الحقل الخارجي�
0B .  

قُبیل التعرّض لـ الإش�اعالخطو� الرماد�ة المتقطعة تواف� 
0B.  

0B

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  :Hysteresis المغنط�سيدورة ال�طاء  5-5-8

ل یحصـت، �م�ـن 0Bعـن طر�ـ� تطبیـ� حقـل خـارجي، مغنط�سـ�ةةٍ من مادة فرّو عینبتحر�ك حواجز الدومینات في 

ة فـي حقـل متغیـر بـ��ء،جـودحالةً من أجل عیّنة لم تكن ممغنطة فـي الأسـاس مو ُ�ظهر  (8-9)الش�ل ف. تمغنطات مختلفة

0B:  

  ،ون التمغن���M في البدا�ـة معـدوماً، ثـمَّ یـزداد عنـد تشـغیل الحقـل الخـارجي؛ فمـن أجـل شـدة حقـل محـددة، تتمغـن� ،

 . Saturation Magnetization،SM تمغن� الإش�اع، أ� یتم بلوغ العیّنة �ش�لٍ �املٍ في اتجاهٍ واحدٍ 

  00، یتنـاقص التمغـن�، ولكنـه لا یبلـغ الصـفر مـن أجـلمـن جدیـدوعند تخف�ض الحقل الخارجي B ،مـا  یبلـغ وإنمـا

 . Remanent Magnetization،RM اً تمغنطاً مت�ق��سمى 

 0لتمغــن� الصــفر�،بلــوغ ل أولM الحقــل القــاهر، ��ــون عنــد Coercive Field،CB؛، فــي الاتجــاه المعــاكس 

  .أقو� في الاتجاه المعاكس یتم بلوغ حالة الإش�اع مرةً أخر�  ،0Bخارجي، حتى من أجل حقل

في أن انتقال حواجز بلوخ عبر العیّنـة لا ُ�عـدُّ عمل�ـة  جزئ�اً  Hysteresis المغنط�سي ال�طاء أو التخلّفسبب هذا ��من 

   .استهلاك طاقة ستوجبوهذا � أن یتجاوز حاجز بلوخ عیو�اً أح�اناً  لا بدإذْ . �س�طة ع�وسة

، �م�ن أخذها م�اشرةً من المنحني إذا تـمّ عرضـه المغنط�سيفالطاقة المبددة من أجل دورة مغلقة واحدة من منحني ال�طاء 

�طر�قــة مختلفــة قلــ�لاً، مــن خــلال رســم التــا�ع HBعوضــاً مــن رســم التــا�ع ، 0BM .تســاو� الطاقــة المبــددة وعنــدها

 dHB یبـدو المنحنـي :المغنط�سـي�منحنـي ال�طـاء  المساحة المحدودة، أ� HB مشـابهاً تمامـاً للمنحنـي 0BM ،

علاقـة راجـع ال(مشـ�عاً  Mحتـى وإن �ـان  Hی�قى متزایداً عند ازد�اد  Bولكنه لا یُبد� الإش�اع في الس�اق ذاته، لأن الحقل 

(3-8) .(  

لنــدرس مــثلاً . خال�ــة مــن العیــوبأ�ضــاً فــي نمــوذج �ســ�� مــن أجــل بلّــورة  المغنط�ســي�م�ــن الحصــول علــى دورة ال�طــاء 

  : فرّومغناط�س بدومن وحید عند درجة حرارة منخفضة جداً 

  المطبّ� خارجيال المغنط�سيحقل التتراصف �ل السبینات �اتجاه . 

  لا بــد مــن حقــلٍ ��ــون فــي اتجــاه معــاكس فــي الواقــع، . عنــد فصــل الحقــل الخــارجيلــن یتلاشــى والتراصــف

وحالمـا یـتم بلــوغ . ، إذْ یجـب أن تنقلـب جم�ـع السـبیناتللحقـل الأخیـر و�شـدة معقولـة لكـي یــنع�س التمغـن�

ـــل  ــ ــ ـــ ـــل الحقــ ـــ ــ ــ ــا فصــ ـــ ــ ــ ـــك، �م�ننـــ ــ ـــ ــ ذلــ

ــد وجعـــل شـــدته  ــن جدیـ الخـــارجي مـ

ــرات  ـــ ــ ــ ــــض التغیــ ــ ـــ ــع �عــ ــ ـــ ــ ـــفراً مــ ــ ــ ـــ صـ

  .في التمغن�الإضاف�ة 

ـــدقی� لمنحنـــي ال�طـــاء  یتعلـــ� الشـــ�ل ال

 إذْ ؛ �لٍ �بیـرٍ بنوع المادة و�نیتها �ش المغنط�سي

ــ ـــ ـــن ح�اكــ ـــ ـــادة�م�ـ ـــ ـــذه المـ ــ ـــــتُ  ة هــ ــ ـــات ل ـــ لاءم متطل�ـ

  ؛تطب�قات محددة

 الحصــول علــى مغنطــ�س  فــإذا �ــان الهــدف

ـــد،  ــ ـــم جیــ ــ ــون فدائــ ـــ ــــب أن ��ــ التمغـــــــن� ُ�طلـــ

ومثـل . المت�قي �بیراً والحقل القاهر مرتفعاً 

خارجيٍ مطب�ٍ  حقلٍ تمغن� عیّنة فرّومغنط�س�ة �تا�عٍ ل: (8-9) الش�ل
0B.  

 .نقطة بدا�ة المنحني هي مبدأ الإحداث�ات
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الحقل الخارجي
0B  

0
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 . مغنط�س�ة�ذواكر �م�ن استعمالها التي  Hard Magnets قاس�ةالمغان� ال� یدعىما تصف هذه الخصائص 

  حجــمالحبیبــي للمــادة أصــغر مــن الالحجــم لتحقیــ� هــذه الأهــداف �م�ــن الق�ــام �أشــ�اء محــددة؛ �ــأن نجعــل و 

 . مغنط�سيالعاد� لدومن 

  ــر مغنطتهــا مــن خــلال انتقــال ــى إذْ  ؛حــواجر الــدومیناتوعنــدها، لا تســتط�ع الحبی�ــات أن تغیِّ لفعــل ذلــك عل

   .عمل�ة م�لفةوهو ما ُ�عدُّ  ،أن تنقلب ��لة لمغنطا

 لینـــةاللمغـــان� �ال، ثمـــة حاجـــة لمـــا �ســـمى المعاكســـةة رجـــفـــي الحالـــة الح Soft Magnets مـــن أجـــل تطب�قهـــا فـــي ،

 . المحولات الكهر�ائ�ة مثلاً 

 المغنط�سي�ما رأینا أعلاه، الطاقة المبددة في �ل دورة تمغن� تساو� المساحة المحدودة بدورة ال�طاء ف . 

  ـــة عاد�ــــة ــة فـــي محول ــذه الطاقــ ــي ) 60أو ( 50وتُفقـــد هـ ــون �ــــةالثانمـــرة فـ ــرور� أن تكــ ــن الضـ ــذلك مــ ، ولـ

 . المساحة غیر �بیرة

  متبٍ� ضعیفٍ حقل قاهر صغیر وتمغنوهذا �عني، أنه لا بد من الحصول على �ٍ . 

  وفي الوقت ذاته، یجب ال�حث عن حقل إش�اع مرتفع ومادة �مقاومة عال�ة �غـرض تخفـ�ض ت�ـارات إد�

Eddy Currents إلى أدنى ق�مة.  
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