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 الملخص

(. والذي طبق فيه SA=5/2  ،SB=7/2نظام فيريمغناطيسي لمخطط من الرتبة )يدرس البحث التأثيرية المغناطيسية ل

يتكون النظام من شبيكتين جزئيتّين، الأولى حيت نظرية المجال المتوسط القائم لمتباينة بوقليبوف لحل نموذج ايزينق  

( ومجالها البلوري SA=±5/2 , ±3/2 , ±1/2( ذات احتمالات العزوم المغناطيسية المغزلية )Aشبيكة جزئيةّ )

 SB=±7/2, ±5/2±3/2( ذات احتمـالات العـزوم المغنـاطيسية المغـزليـة )B(،والثانيـة شبيكـة جزئيـّة )DAالأحادي )

 (.DB( ومجالها البلوري الأحادي )±1/2 ,

ثني عشرة طورا فعالا باستخدام معادلة إالحصول على المخطط الصفري الأرضي وتحديد أطوارها المتكونة من منها تم 

أنها تزداد  حيت وجدتالطاقة الداخلية ، وتم اختيار عدة نقاط من المخطط الصفري لتحديد سلوك التأثيرية المغناطيسية  

الحرجة ثم تقل بزيادة درجة الحرارة بحيث تكون قليلة جداً كلما  الحرارة بزيادة درجة الحرارة حتى تصل إلى درجة

بعض النقاط خاصةً عندما تكون قريبة من الحدود الفاصلة التي يحدث عندها الانتقال  وجدت درجة الحرارة، ولكن ارتفع

غير اعتيادي حيث تزداد التأثيرية المغناطيسية زيادة كبيرة قبل أن  ألتأثيريألطوري من الرتبة الأولى يكون سلوكها 

 الحرجة. الحرارة درجة إلىتصل درجة الحرارة 

ABSTRACT 

The research studies the magnetic effect of a ferrimagnetic system of a scheme diagram 

)SA=5/2   ، SB=7/2(. which applied mean field theory for based and Bogoliuboy's inequality 

to find the Ising model consisting of two sub-lattices, the first being a sub-lattice (A) with 

probabilities of spin magnetic moments (SA = ± 5/2, ± 3/2, ± 1/2) and the single crystal 

field (DA), and the second is a sub- lattice (B) with probabilities of spin magnetic moments 

(SB = ± 7/2, ± 5/2, ± 3/2, ± 1/2) and the mono-crystal field (DB). 

The zero-ground scheme was obtained and its phases consisting of twelve effective phases 

were determined using the internal energy equation, and selected several points were of the 

zero diagram to determine the behavior of the susceptibilities, so found that it increases 

with increasing temperature until it reaches the critical degree, and then decreases with 

increasing temperature ,and so, that it is very little when higher the temperature, but at 

some points, especially when it is close to the boundaries when the phase transition of the 

first order, its effect behavior is unusual as the magnetic effect increases greatly before it 

reaches the temperature to the critical degree. 
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 (Keywords)مفــاتيح الكلمــات

التأثيرية ،(Critical temperatures)درجات الحرارة الحرجة  ،(Ferrimagnetic system)نظام فيري مغناطيسي 

، (First order phase transition)من الرتبة الأولى  انتقال الطور( (Magnetic susceptibilityالمغناطيسية

 Ising Model)نموذج آيزينق 

 المقدمة 

على دراسة هذه  ونثة ركز الباحثنظرا لأهمية المواد الفيريمغناطيسية في كثير من الصناعات الحدي

الأنظمة واستخدم في هذه الدراسات العديد من النظريات والطرق الفيزيائية ومنها نظرية المجال 

على نموج ايزينق  تحيث طبُق (المونتي كارلو) المتوسط ، ونظرية المجال الفعال ، وطريقة محاكاة 

هي دراسة نظام فيريمغناطيسي من  الذي يمثل هذه الأنظمة وكانت من ابرز هذه الدراسات

( الذي درس الخواص المغناطيسية المتمثلة في 2/3،  1)  (  والنظام ذات الرتبة 2/3، 2/1)الرتبة

مغنطة هذه الرتبة ونقاط التعادل والانتقالات الطورية من الرتبة الأولي  والرتبة الثانية والنقاط 

المجال البلوري الأحادي لكل شبيكة جزئية علي تلك الحرجة وكذلك الثأتيرية  المغناطيسية وتأثير 

 .[1,2,3,4,5,6,7,8,9]الخواص

( لنظام فيريمغناطيسي 2/3،  2درس الباحثون العديد من الخواص المغناطيسية لرتبة اعلي وهي )

حيث استخدم نموذج ايزينق وطبق في هذه الدراسة نظرية المجال المتوسط وكذلك نظرية المجال 

 تأثير المجال المغناطيسي الخارجي علي طول امتداد محور الشبيكة . تضا وضحالفعال ، وأي

الدراسة  توضح(حيث المونتي كارلو) ( بتطبيق محاكاة 2،2/5م درست الرتبة )2000في العام 

 ، [11, 10]تأثير التغير في درجات الحرارة علي مغنطة المادة عند مجالات بلورية معينة

المجال المتوسط على نموج ايزينق لنظام فيريمغناطيسي من الرتبة  م طبقت نظرية2001في عام 

(حيث درست ثاتير الحرارة على المغنطة لهذه الرتبة عند قيم مختلفة للمجال البلوري  كذلك 1،2/3)

 13]استخدمت نظرية المجال الفعال ومحاكاة )المونتي كارلو( لحل نمودج ايزينق لنفس الرتبة

بدراسة نفس الرتبة لشبيكة )خلية النحل( باستخدام دالة  ونقام الباحث م2004وفي عام ،[14,15,

 [16,17]التأثير.قرين لتحديد نقاط 

الأحادي لكل شبيكة من الشبائك الجزئية  تأثير المجال البلوريقام الباحثون بدراسة  2007في سنة 

يزينق الفيريمغناطيسي نظام آمنحنيات درجات الحرارة الحرجة لعلى في المادة الفيري مغناطيسية 

تحققت كما  على نموذج آيزينق ، وذلك بتطبيق نظرية المجال المتوسط(3/2- 2) من الرتبة المختلط
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 Exact recursion)الخواص المغناطيسية لنفس الخليط السابق بتطبيق طريقة بعض من الدراسات

equations) [18,19]على نفس النموذج. 

المجال الفعال في دراسة الانتقالات الطورية والمنحنيات  م استخدمت نظرية2010وفي العام 

أحادي بلوري  لمجا التي تمتلك( و 2/3، 2المغناطيسية وتغيرها مع تغير درجات الحرارة لرتبة )

من هذه الدراسة  حور الشبيكةممتداد يؤثر على اويقع تحت تأثير مجال مغناطيسي خارجي ك مشتر

 .[20]لشبيكة المربعة وشبيكة خلية النحلأهميةلكل من ا ذاتنتائج تمكنوا من الحصول على 

م بدراسة تأثير التغير في المجال البلوري الأحادي على كل شبيكة  2013كما قام الباحثون سنة 

،  2وكذلك تأثيرالمجال المغناطيسي الخارجي على مغنطة الشبيكة الجزئية والكلية لرتبة )

2/5)[21,22] 

( حيث استخدموا 2،2/5الخواص المغناطيسية لرتبة )الباحثون دراسة م استطاع 2016في العام  

نقاط التعادل والانتقالات الطورية من الرتبة الأولي محاكاة ) المونتي كارلو( ،وكذلك تم دراسة 

، 2والثانية  ودرجات الحرارة الحرجة وكذلك الثأتيرية المغناطيسية لنظام فيريمغناطيسي من الرتبة )

تخدم فيها نظرية المجال المتوسط القائم على متباينة بوقليوبوف للطاقة الحرة ، وفى ( ولتي اس2/7

 .[23,24,25,26]م تمت دراسة السعة الحرارية والطاقة الداخلية لهذه الرتبة  2020عام 

البحث هو دراسة سلوك الثأتيرية المغناطيسية وتغيرها مع تغير درجة حرارة  االهدف من هذإن 

نظرية المجال المتوسط القائم  الذي استخدم فيه( 2/7،  2/5غناطيسي مختلط من الرتبة )نظام فيريمال

على متباينة بو قليوبوف للطاقة الحرة ، وبرسم المخطط الصفري الأرضي لهذه الرتبة باستخدام 

ط ختيار بعض النقاط على المخطبمعادلة الطاقة الداخلية عند الحدود الفاصلة بين أطوار الرتبة ، و 

والمجال البلوري  DAوهو  Aالصفري الأرضي والتي تحدد بقيم المجال البلوري الأحادي لشبيكة 

يمكن توضيح السلوك الحراري للتأثيرية  ++Cوباستخدام برنامج  DBوهو  Bالأحادي لشبيكة 

 المغناطيسي لهذه الرتبة ومنحنيات المغنطة عند هذه النقاط تساعد في زيادة التوضيح وفهم سلوك

 .التأثيرية المغناطيسية لهذه الرتبة

 نموذج ايزينق

، Nخلتين بحيث تكون عدد ذراتهما ايتكون هذا النظام الفيريمغناطيسي المختلط من شبكتين متد

Siالعزم المغناطيسي لكل ذرة من ذراتها هو)  Aشبيكة جزئية 
A = 5

، العزم  B( شبيكة جزئية  ⁄2
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Sj) المغناطيسي لكل ذرة من ذراتها هو 
B = 7

مساويا لعدد ذرات   A( ، وعدد ذرات الشبيكة ⁄2

،  ومن احتمالات البرم التي فيها             Bالشبيكة الجزئية 

(Si
A = ∓ 5

2⁄  , ∓ 3
2⁄  , ∓ 1

2⁄ Sj)و     ( 
B = ∓ 7

2⁄  , ∓ 5
2⁄  , ∓ 3

2⁄  , ∓ 1
2⁄ )   

 DAكما يوثر المجال البلوري الأحادي نجد أن هذه الرتبة تتكون من اثني عشرة طورا فعالا ، 

المجال البلوري الأحادي كذلك يؤثر و Bعلى العزوم المغناطيسية لشبيكة  Aلشبيكة الجزئية 

DB لشبيكة الجزئيةB  على العزوم المغناطيسية لشبيكةA 

Sjتتأثر العزوم المغناطيسية 
B , Si

A  لشبيكة الكلية بمجال مغناطيسي خارجيH ادلة الطاقة ، ومن مع

الداخلية لنظام حسب نموذج ايزينق والتي تم توضيحها في العديد من الأبحاث السابقة مع إدخال 

المجال المغناطيسي الخارجي على المعادلة
[17,18,19,20,25,26]

 

ℋ = −J ∑ Si
A Sj

B

ij

− DA ∑(Si
A)

2

N 2⁄

i=1

− DB ∑(Sj
B)

2
− H ∑ Si

A

N/2

i=1

− H ∑ Sj
B        (1)

N/2

j=1

N 2⁄

j=1

 

 Bوالشبيكة الجزئية  Aلتفاعل التبادلي بين العزوم المغناطيسية لشبيكة الجزئية هو معاملا ((Jحيت

mA  ,mBحساب العزوم المغناطيسية 
[23,24,25,26]

. 

 –يل نستعين بمعادلة ماكسو Bوالشبيكة الجزئية  Aلحساب العزم المغناطيسي للشبيكة الجزئية  

وفة والتي تستخدم عادة لحساب أي كمية فيزيائية متوسطة ماكروسكوبية ربولتزمان الإحصائية المع

 على النحو التالي mB  و mAتمكن من الحصول على معادلات العزم المغناطيسي لكل من 

mA = 〈Si
A〉 =

∑ Si
A exp(−βℋMFA)Si

A

∑  exp(−βℋMFA)Si
A
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βحيث  =
1

KBT
خذ بعين الاعتبار أن عملية الحرارة المطلقة للنظام ، مع الأ هي درجة Tو  

∑)الجمع  )Si
A  تتم على احتمالات البرمSi

A   لذرات الشبيكة الجزئية  A  وكذلك نقوم بنفس

  Bالخطوات على الشبيكة الجزئية 

𝐦𝐀 =
5 sinh (

5

2
β(zJmA + H t⁄ ))

+2 cosh (
5

2
β(zJmA + H t⁄ ))

 

+3e−4βDB sinh (
3

2
β(zJmA + H t⁄ )) + e−6βDB sinh (

1

2
β(zJmA + H t⁄ ))

+2e−4βDB cosh (
3

2
β(zJmA + H t⁄ )) + 2e−6βDB cosh (

1

2
β(zJmA + H t⁄ ))

             (𝟐) 

mB =
7 sinh (

7

2
β(zJmA + H t⁄ )) + 5e−6βDB sinh (

5

2
β(zJmA + H t⁄ ))

2 cosh (
7

2
β(zJmA + H t⁄ )) + 2e−6βDB cosh (

5

2
β(zJmA + H t⁄ ))

 

+3e−10βDB sinh(
3

2
β(zJmA+H t⁄ ))+e−12βDB sinh(

1

2
β(zJmA+H t⁄ ))

+2e−10βDB cosh(
3

2
β(zJmA+H t⁄ ))+2e−12βDB cosh(

1

2
β(zJmA+H t⁄ ))

   

     (3) 

وللحصول على العزوم المغناطيسية المستقرة يجب استخدام الطاقة الحرة الحقيقية للنظام ولذلك يجب 

 الاستعانة بنظرية المجال المتوسط القائم على متباينة بوقليوبوف للطاقة الحرة

للطاقة الحرة فمتباينة بوقيليبو
[24,25]

:- 

:بالمتباينة التالية للطاقة الحرة لأي نظام مغناطيسي فرف متباينة بوقيليبوعّ تُ 
 

𝐹 ≤ 𝐹° + 〈ℋ + ℋ°〉°                                                                     (4) 

ℋللشبيكة الكلية : هي الطاقة الداخليةℋ = ℋ𝑖 + ℋ𝑗 

 ℋ𝑖وℋ𝑗 الجزئية للشبيكة الجزئية  هما الطاقة الداخليةA  والطاقة الداخلية للشبيكة الجزئيةB 
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ℋ° المُقترحة عبارة عن الطاقة الداخلية  هي(HamiltonianTrial  ) للشبيكة، والتي

ةأو مجموعة من المتغيرات الافتراضي واحد عتمد على متغير افتراضييقترحهاالباحث، وهي ت


AB

، . 

F°: المقترحةالتي يتم حسابها باستخدام الطاقة الداخلية الطاقة الحرة للنظام المغناطيسي هيℋ° 

𝐹° = ∑ 𝐿𝑛𝑍° 

F:  هي الطاقة الحرة الحقيقية للنظام المغناطيسي وهي دالة في الطاقة الداخلية الحقيقيةℋ. 

 حة من المعادلة التاليةوبذلك يمكن حساب الطاقة الداخلية المقتر

    (5           )ℋ° = − ∑ [γASi
A +  DA(Si

A)
2

] − ∑ [γBSj
B +  DB(Sj

B)
2

]ii 

 على الصورة التالية:  °Zوبذلك تكُتب دالة التجزئة الناتجة عن الطاقة الداخلية المعطاة بالعلاقة

Z° = ∑ 𝑒𝑥𝑝(−𝛽ℋ°)Sij                                                                            (6)  

وبعد إجراء بعض العمليات  (6)في العلاقة  (5)من العلاقة    °ℋوبتعويض قيمة  

 الرياضية البسيطة نجد أن:

𝑍° = ∑ ∏ exp (𝛽

N

2

i=1

[γASi
A

si

+  DA(Si
A)

2
] ∑ ∏ exp (𝛽

N

2

i=1sj

∑ [γBSj
B +  DB(Sj

B)
2

] (7)

i

 

على جميع احتمالات البرم للعزوم المغناطيسية في الشبيكتينالجزئيتين (7)وبفك المجموع في العلاقة 

A   وB نصل إلى العلاقة التالية لدالة التجزئة 
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Z°                                                                                                                       

=    
N

2
[exp (

25

4
βDA) (2𝑐𝑜𝑠ℎ

5

2
𝛽𝛾𝐴

+ exp(−4βDA) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐴)      

+ exp(−6βDA) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐴))]                                                

+
N

2
[exp (

49

4
βDB) (2𝑐𝑜𝑠ℎ

7

2
𝛽𝛾𝐵

+ exp(−6βDB) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
5

2
𝛽𝛾𝐵)

+ exp(−10βDB) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐵)

+ exp(−12βDB) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐵))]        (8) 

المعطاة في الحد الأول من F0،يمكن كتابة علاقة الطاقة الحرة  (8) للعلاقة °𝐿𝑛𝑍اللوغاريتم  بإيجاد

 :(4)    الطرف الثاني من العلاقة 

𝐹° = −
𝑁

2𝛽
[ln [exp (

25

4
𝛽𝐷𝐴)(2𝑐𝑜𝑠ℎ

5

2
𝛽𝛾𝐴 

+ exp(−4𝛽𝐷𝐴) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐴) + 
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exp (−6𝛽𝐷𝐴)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐴))] +

𝑁

2
exp (

49

4
𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ

7

2
𝛽𝛾𝐵

+ exp (−6𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
5

2
𝛽𝛾𝐵)                                                               

+ exp (−10𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐵                                                                        

+ exp (−12𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐵))](9) 

 وهو على النحو التالي: (4)وبحساب الحد الثاني من الطرف الأيمن من المتباينة 

< ℋ − ℋ° >° =
N

2
[−zJ〈Si

A〉0〈Sj
B〉0 − 𝐷𝐴〈Si

A〉°
2 − 𝐷𝐵〈Sj

B〉°
2]                              

−
N

2
[−γA〈Si

A〉0 − γB〈Sj
B〉0 − 𝐷𝐴〈Si

A〉°
2

− 𝐷𝐵〈Sj
B〉°

2]                              (10) 

 نتمكن من إعادة كتابة المتباينة:  (4)( في العلاقة  (10( و  (9وبتعويض العلاقتين   

𝐹 ≤ 𝐹° + 〈ℋ + ℋ°〉°  

 على النحو التالي:

𝐹 ≤ −
𝑁

2𝛽
[ln [exp (

25

4
𝛽𝐷𝐴)(2𝑐𝑜𝑠ℎ

5

2
𝛽𝛾𝐴 

+ exp(−4𝛽𝐷𝐴) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐴) + 
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exp (−6𝛽𝐷𝐴)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐴))] +

𝑁

2
exp (

49

4
𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ

7

2
𝛽𝛾𝐵

+ exp (−6𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
5

2
𝛽𝛾𝐵)                                                               

+ exp (−10𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐵                                                                        

+ exp (−12𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐵))]

+
N

2
[−zJ〈Si

A〉0〈Sj
B〉0 − 𝐷𝐴〈Si

A〉°
2 − 𝐷𝐵〈Sj

B〉°
2]                              

−
N

2
[−γA〈Si

A〉0 − γB〈Sj
B〉0 − 𝐷𝐴〈Si

A〉°
2 − 𝐷𝐵〈Sj

B〉°
2]                           (11) 

 وبما أن الطاقة الحرة لكل ذرة من ذرات الشبيكة الكلية هي

𝑓 =
𝐹

𝑁
 

تم استنتاجها باستخدام  والتي(9) المعطاة بالعلاقة دالة الحرة للنظام المشتقة الأولى لل إيجادب

،وكذلك التفاضل الجزئي من الدرجة الأولى للطرف الثاني من المتباينة °ℋالهاملتوني المُقترح

 نسب للمتغير الافتراضي ، ومرة أخرى بالمرة بالنسبة للمتغير الافتراضي (9)المعطاة بالعلاقة 

 كالتالي: و   Aومساواة كل نتيجة من نتائج التفاضل بالصفر نحصل على علاقتين للمتغيرين

 

 

 

 

𝑓 = −
1

2𝛽
[ln [exp (

25

4
𝛽𝐷𝐴)(2𝑐𝑜𝑠ℎ

5

2
𝛽𝛾𝐴 

+ exp(−4𝛽𝐷𝐴) (2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐴) + 

B
mJz

A


A
mJz

B

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exp (−6𝛽𝐷𝐴)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐴))] +

1

2
exp (

49

4
𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ

7

2
𝛽𝛾𝐵

+ exp (−6𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
5

2
𝛽𝛾𝐵)                                                               

+ exp (−10𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2
𝛽𝛾𝐵                                                                        

+ exp (−12𝛽𝐷𝐵)(2𝑐𝑜𝑠ℎ
1

2
𝛽𝛾𝐵))]  +

1

2
(ZJmAmB)                         (12) 

 النتائج والمناقشة

للنظام الفيري مغناطيسي يظهر توزيع الأطوار )من خلال مخطط الحالة الأرضية )الصفرية

المغناطيسية المختلفة لهذا الرتبة عند درجة حرارة الصفر المطلق و ذلك باستخدام معادلة الطاقة 

، حيث تتساوي الطاقة الداخلية عند الحد (, DB) ( DA)الداخلية  في مستوى المجالين البلوريين

مغناطيسية، من ذلك يمكن رسم المخطط الصفري الفاصل بين طورين مختلفين في الرتبة ال

 الأرضي.

( هي التي تحدد  |DB/z|J)  و(  |DA/z|Jعندما تتساوى الطاقة الداخلية لطورين مختلفين فإن قيم) 

 الخط الفاصل بين هذين الطورين.

( الذي يوضح المخطط الصفري الأرضي نجد أن هذه الرتبة تحتوي على اثني عشرة 1ومن الشكل )

 فعالا وهي طورا

 
( المخطط الصفري الارضي1الشكل )  
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باستخدام المخطط الصفري الأرضي يتم اختيار عدة نقاط في مناطق مختلفة من أطوار الرتبة وذلك 

 لدراسة سلوك الثأتيرية المغناطيسية عند هذه النقاط المختارة

وهي تقع في منطقة الطور  |DB/z|J=0.1و   DA/z|J|=0.1مجالها البلوري تم اختيار نقطة  1-

(O1(5
2⁄ , 7

2⁄ هذه النقطة  عند mB و mA( نجد العزم المغناطيسي المتوسط لشبيكة الجزئية(

(  ثم يهبط ببطء بزيادة درجة  7/2mB=( و ) 5/2mA=أعلى قيمة لها عند درجة الصفر المطلق )

(، A -2كما في الشكل ) TCالحرارة تم ينحدر بسرعة حتى ينعدم عند درجة الحرارة الحرجة 

المغناطيسية حيث تزداد بزيادة درجة الحرارة حتى درجة حرارة كوري عندها  وكذلك التأثيرية

تكون الثأتيرية في مالا نهاية تم تقل التأثيرية بعد هذه الدرجة ويرجع ذلك إلى تأثير الطاقة الحرارية 

التي تعمل على بعثرة الاصطفاف للمغنطة اكبر من تأثير المجال المغناطيسي الخارجي وتأثير 

 (B -2البلوري للشبيكة كما في الشكل ) المجال
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والتي تقع في الطور  DB/zlJl = -0.081و DA/zlJl =-1.744عند اختيار نقطة فيها  – 2

(O2 = (3
2⁄ , 7

2⁄ بذلك يكون أعلى قيمة للعزم المغناطيسي المتوسط  O3( وهي قريبة من (

( ومن المنحنى نلاحظ A-3شكل )( عند درجة الصفر المطلق كما في الmA =1لشبيكة الجزئية )

  O3واقع تحت تأثير  O2لان الطور  Aانخفاض في قيمة العزم المغنطيسي المتوسط لشبيكة الجزئية 

وعند ارتفاع درجة الحرارة يحدث انتقال طوري من الرتبة  2/1الذي عزمه المغناطيسي يساوي 

رجة الحرارة الحرجة ، وعند تتبع منحنى الأولى ثم يقل العزم المغناطيسي تدريجيا حتى ينعدم عند د

مرتفعة قليلا ، أما الثأتيرية المغناطيسية  Aالتأثيرية نجد أن الثأتيرية المغناطيسية لشبيكة الجزئية 

تساوي صفر عند درجة الصفر المطلق ،وعند ارتفاع درجة الحرارة تحدث زيادة  Bلشبيكة الجزئية 

( ، وفي الثأتيرية الكلية، وتحديدا  (A ,Bمن الشبيكة الجزئية  كبيرة في الثأتيرية المغناطيسية في كل

عند درجة الحرارة التي يحدث عندها الانتقال الطوريللمادة من الرتبة الاولى ،ثم تنخفض انخفاض 

حاد بسب ترتيب اصطفاف العزوم المغناطيسية لشبيكة من جديد لان المادة انتقلت إلى طور 

ة درجة الحرارة تفقد المادة اصطفافها تدرجيا حتى تنعدم عند درجة مغناطيسيي أخر مرتب و بزياد

( ، بعد تلك TCالحرارة الحرجة وبالتالي تزداد التأثيرية لتصبح في مالا نهاية عند تلك الدرجة )

 الدرجة تقل التأثيرية حتى تكون اقل ما يمكن عند درجات الحرارة المرتفعة .
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  DA/zlهو              Aفيها المجال البلوري الأحادي لشبيكة الجزئية  ثم اختيار هذه النقطة والتي -3

Jl=-1.1744)  ) و المجال البلوري لشبيكة الجزئيةB  هو DB/zl Jl=-0.081 ) وهي قريبة جدا )

ويكون أعلى قيمة للعزم المغناطيسي المتوسط عند  O2من عدة أطوار فعالة ، حيث تقع في الطور 

(، ان هذه A - 4( كما موضح في الشكل ) (mB=7/2( و mA=3/2المطلق )درجة حرارة الصفر 

وبالتالي تؤثر العزوم المغناطيسية المتوسط لكل  O3و  O8و  O6و  O5النقطة قريبة جدا من الطور 

فعند ارتفاع درجة الحرارة  O2هذه الأطوار المرتبة على العزم المغناطيسي المتوسط لطور المرتب 

 Aل طوري من الرتبة الأولى مع  انعدام العزم المغناطيسي للشبيكة الجزئية نلاحظ حدوث انتقا

ومع  TC1والعزم المغناطيسي الكلى لشبيكة الكلية عند درجة الحرارة  Bلشبيكة الجزئية لوكذلك 

( يحدث زيادة TKB/zl Jl=  0.3استمرار زيادة الحرارة تبقى المادة معدومة المغنطة ،وعند درجة )

وبزيادة  O6( اى الطور 2/1، 2/5لمغنطة لشبيكتين بحيث يصبح طور المادة هو )كبيرة في ا

الحرارة تقل المغنطة تدريجيا حتى تنعدم عند درجة الحرارة الحرجة وهذه السلوك غير اعتيادي 

وغير موجود في الرتب الأخرى التي تم دراستها ، أما الثأتيرية المغناطيسية تكون صغيرة جدا عند 

ة الصفر المطلق لان العزوم المغناطيسية للمادة مرتبة ترتيب تام ،وبزيادة الحرارة درجة حرار
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تصبح الثأتيرية في مالا نهاية عند الدرجة الحرارة التي فقدت فيها المادة مغناطيسيتها ،وعند زيادة 

من  ( لان الشبيكة أعادت ترتيب عزومهاB -4الحرارة تقل الثأتيرية المغناطيسية كما في الشكل )

جديد ، وبزيادة الحرارة تزداد الثأتيرية حتى تصل إلى مالا نهاية عند درجة الحرارة الحرجة والتي 

عندها ينعدم العزم المغناطيسي المتوسط لكل شبيكة وعند ارتفاع درجة الحرارة عن الدرجة الحرجة 

 تقل الثأتيرية وتكون اقل ما يمكن عند درجة الحرارة المرتفعة .  

 

 الخلاصة

واستخدم في هذا .(5/2 ,7/2)طيسي مختلط من الرتبة ا، تم دراسة نظام فيريمغنالبحثفي هذه 

 تطبيق نظرية المجال المتوسطالبحث 

وجد أن هذه الرتبة تحتوي على انتقالات طوريه من الرتبة الأولى والثانية ، كما خلال الدراسة، 

ية كبيرة جدا ، فعند اختيار منطقة قريبة من تحتوي على مناطق تكون فيها قيمة الثأتيرية المغناطيس

 (DA/zlJl=-1.65 ،DB/zlJl=-0.098الحدود الفاصلة بين العديد من الأطوار كما في النقطة)

، عند رفع درجة الحرارة تفقد المادة  O3,O5,O6والقريبة من الأطوار  O1والتي تقع في الطور 

( وفي مدى TC1عالية جدا عند تلك الدرجة ) مغنطتها بالكامل مما تجعل تأثيريتها المغناطيسية
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حراري واسع، وبزيادة درجة الحرارة يحدث ارتفاع مفاجئ في قيمة العزوم المغناطيسية المتوسطة 

( ذات أهمية كبيرة في مجال الفيزياء التجريبية TC1،وتعتبر) Bو  Aلكل من الشبيكة الجزئية 

العالية والتي تكون اكبر من درجة الحرارة وتصنيع المغناطيسات ،  أما عند درجات الحرارة 

( يكون سلوك التأثيرية ثابت ولا يتغير في جمع النقاط   وتعتبر هذه النقطة ذات أهمية TC2الحرجة)

 كبيرة في مجال الفيزياء التجريبية وتصنيع المغناطيسات والبحث العلمي 
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