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  خصلالم

الددلم فدد م ماااسيسددي اللقددد في ه هددلو الواقددة البحتيددة اسددت دام  اريددة ااددائ ا توسددت  القابمددة علددل متباياددة بوقليوبددوز لل اقددة ا ددر   دد   ددو    يزياددق 
Si وهدد Aالعددزم ا اااسيسددي لكدد   ا  مددش  اا  الزددبيكة الجزبيددة احتمددا   . Bو  A مددش يددبيكتئ تددزبيتئ يتركدد 
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و لد  سسداوا   (Ground state phase diagram)للاادام  تكدويش ط دت ا الدة الأا دية فالةدفرية في  الواقدة البحتيدة السدابقة  دلو الواقدة،ه 
اا فدد م تج عددش  لدد  ةا يددة أسددو و ددالرتبددة،  مددا ال اقددة ا ددر  لل ددوا الددلم يليدد  هال اقددة ا ددر  لكدد  سددوا مددش أسددواا الااددام عاددد  اتددة حددراا  الةددفر ا  لددق 

  ماااسيسية مرتبة واابعة أسواا بااا ماااسيسية غ  مرتبة.
علدل لد   مدش  ، وتحةدلااالاادام اتدا  حدراا  افا في اسم بعض ا احايا  ا متلة للحدو  الفاصلة بئ الأسواا ا اااسيسية ا  تلفة عاد  ،ه هلو الواقة

 في كمدا.  الرتبدة الأوى قدائ ال دوا مدشوتفةدلها عدش بعادها ط دوت ا ت أسواا ف م ماااسيسية تديد  علل الاادامظهر  فيها ماحايا  مميز  وغ  مسبوقة 
  للمجدائ البلدوام اد قيم محد   وطتداا ا  ا راا  عما التا  ه  اتتزبية  التا  ه التأث ية ا اااسيسية لك  يبيكة ئّ اسم العديد مش ا احايا  التي تب

لكددد  يددبيكة مدددش سيسددية  يدددة ا اااالتأثسددلوير أن  تدددد او و  ا ةدددوئ علددل بعدددض ا احايددا   ا  السدددلوير الفيزيددابي غددد  ا عتددا  وفي الأحددا م لكددد  يددبيكة
  ا عتدلدة والعاليدة، ة، عادد  اتدا  ا دراا ليدة للزدبيكالزباب  الجزبية، عاد افا  اتة ا راا ، يختلف باطتلاز الأسواا ا اااسيسية ا رتبدة، وأن التأث يدة الك

 تتا  بتا   اتا  ا راا .ثابتة تقريباَ و  

 .ش الرتبة الأوىتقائ ال وا مق،  اام ف م ماااسيسي،  اتا  ا راا  ا رتة، التأث ا  ا اااسيسية، ا و    يزيا  ة:دالالكلمات ال

Abstract  

The mixed-spin-2 and spin-7/2 Ising ferrimagnetic system is studied by using the mean-field theory based on 

Bogoliubov inequality for the free energy. In a previous paper, the ground state phase diagram of this system 
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was constructed. In that phase diagram, eight ordered and four disordered phases were found. In this paper, at 

temperatures higher than zero, first-order critical lines which separate different ordered phases are obtained in 

the temperature-mono crystal field Plane at some selected points of mono crystal field constants. New ordered 

phases which are separated by first ordered lines at low temperatures are found, the curves represent the thermal 

variation of the sublattice and total susceptibilities are plotted in the regions of the new phases and some 

interesting results for the sublattice susceptibilities which change their behaviors by changing the phase are 

found. 

Keywords: Ising model, Ferrimagentic system, Critical temperatures, Magnetic susceptibility, Phase transition. 

 المقدمة.1
وهي  ،الف م ماااسيسية (Ising)بدااسة أ امة  يزياق  ا ا يئ العقديش طلائتزايد اهتمام الباحتئ ه مجائ الفيزياء ا اااسيسية 

. ويرتدا السدب  ه تزايدد ا هتمدام ه قيمة واتجاو العدزم ا اااسيسديطتلفتئ متداطلتئ و تتكون مش يبيكتئ تزبيتئ  الأ امة التي
 تي تسددددمللددددماااسيسددددية  ا الأ امددددة اى نمكا يددددة ت بيقهددددا علددددل  ددددو  محددددد  ومعددددروز مددددش ا ددددوا  الفدددد م ا الاددددو  مددددشهددددلبدااسددددة 

(Bimetallic molecular-based magnetic materials)  وهددي مدش ا ددوا  ا مكددش تركيبهددا بدال ري الكيميابيددة ممددا  كّددش
 Khan et al., 1993; and Mallah)ا  ددددددددددددددددددددددددددددددالباحتون مش نتراء ا طتبااا  العملية عليها و ااسدة طواصدها ا اااسيسدية عملي

et al., 1993)  ،   بدااسدة ا دوا  الفد م ماااسيسدية اى ت بيقالدا التقايدة ه مجدا   التسدجيلا   ا تزايدد ا هتمامدا  تعدو  كمدا
، ويعدو   (Mansuripur, 1987; and Tanaka et al., 1987)  (Thermomagnetic recording)ا رااية ا اااسيسية 

تي تتكدون مدش  دو  واحدد فقدت مدش الدلاا ، ممدا  فدز لدلمدوا  ال التماثد  ا  تقدالي يق  عدشبتماث  ا تقالي  كلل  اى تمتا هلو ا وا 
 ا  الأهميددة القةددوا ه الت بيقددا  العمليددة. ومددش أمتلددة هددلو  (Critical points) الاقددات ا رتددةالااددام علددل نظهدداا طتلددف 

راا  ا رتة مش و قات ا  ,(Second-order critical temperature points)  التا ية قات ا راا  ا رتة مش الرتبة الاقات: 
، والاقددات (Compensation points)و قددات التعددا ئ ، (First-order critical temperature points)الرتبددة الأوى 

  ا ميز . وغ ها مش الاقات، (Tricritical points)ا رتة التلاثية 
مدش الدزمش و لد  بدااسدة أبسدت أ دوا  هدلو  لقد بدأ   ااسة ا امة  يزياق الف م ماااسيسية ا  تل ة قب  ما يقااب العقدديش

، بحيد  يكدون العدزم ا اااسيسدي عادد  اتدة حدراا  Bو  Aالأ امة وأقلها تعقيدا  وهدي الأ امدة الدتي تتركد  مدش يدبيكتئ تدزبيتئ 
. )1/2BS<(هو  B، و لك   ا  مش  اا  الزبيكة الجزبية )1/2AS=(هو  Aالةفر ا  لق لك   ا  مش  اا  الزبيكة الجزبية 

 Approximate)الكت  مش الأوااي البحتية ه هلا ااائ واستعان الباحتون بالعديد مش الااريدا  وا لدوئ التقريبيدة  ولقد ظهر

solutions)   ددد   دددو    يزيادددق ا عدددروز والدددلم يعدددبّر عدددش ال اقدددة الداطليدددة لأم  ادددام مدددش هدددلو الأ امدددة، وتوصدددلوا اى اسدددتاتا 
لتي تساعد علل  ااسة الخواص ا اااسيسية والفيزيابية للموا  الفد م ماااسيسدية ا  ابقدة ه تركيبهدا ا اااسيسدي العلاقا  الريا ية ا

 Mean-field) ا. ومش أهم الااريا  التي تمت ا ستعا ة بها     و    يزياق ا  بق علل هلو الأ امة:  ارية ااائ ا توست 
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theory) فKaneyoshi and Chen, 1991و اريدددددة اادددددائ الفعدددددائ   (Effective-field-theory) لكددددد  مدددددش 
(Kaneyoshi et al., 1992; Kaneyoshi,1994; and Bobak and Jurcisin, 1997)  اريدة الباقدة ا تادد   و 

(Cluster variation theory) (Tucker, 1999)متدد امددو   ، كمددا اسددت دمت العديددد مددش ال ددري التقريبيددة  دد  هددلا ال 
(Renormalization-groups technique)  (Quadros and Salinas, 1994)  كدددداالو  -مددددو تي. ومحاكددددا       

(Monte Carlo simulations)  لكد  مدش(Zhang and Yang, 1993; Buendia and Novotny, 1997; and 

Buendia and Liendo, 1997) .زم   ااسدة الأ امدة لو الأ امة لتسوّا الباحتون مش  ااسالم   ل  بساوا  قليلة،  بعد
التأث يدة ا اااسيسدية ا  تلفدة كطواصدها ا اااسيسدية  فهدمل ،و لد  )3/2B, SAS ,1) = ((رتبدة الفد م ماااسيسدية ا  تل دة مدش ال

و قدددات  لاثيدددةا رتددة التوال اقددة الداطليدددة والسددعة ا راايدددة الاوعيدددة و اتددا  ا دددراا  ا رتدددة مددش الرتبدددة التا يددة والرتبدددة الأوى والاقدددات 
ل لكد  يدبيكة مدش الزدباب  الجزبيدة علد (Mono crystal field) الأحدا م تدأث  اادائ البلدوام بدااسدة ، وقدام البداحتونالتعدا ئ

 السابقة     دو    يزيادق، وقداموا بدااسدة الااريا  وا لوئ الريا ية التقريبية الباحتون  دماست ه هلو البحوث،و  هلو الخواص.
اريدة اادائ ف  بحتية ا قدمة ه هلا اادائالالأوااي ومش ابرز  .أث  ااائ البلوام الأحا م علل  اتا  ا راا  ا رتة  لا الااامت

 ارية اادائ الفعّدائ و  (Abubrig et al., 2001)  ا ر      و    يزياق تبس ل اقة ا توست القابمة علل متباياة بوقوليوبوز
 بقددة علدد

ُ
        وسريقددة الباقددة ا تبدلددة  (Bobak, 1998; and Bobak et al., 2002)ل الزددباب  ا ربعددة وا كعبددة البسددي ةا 

(A cluster variational method) (Tucker, 2001) ومحاكددا  مددو تي كدداالوMonte Carlo simulation)    
(Nakamura, 2002) بدّدق علددل هددلو الأ امددة وتوصدد  البداحتون اى العديددد مددش الاتددابج الددتي تاهددر تددأث   علددل  ددو    يزيادق 

ُ
ا 

 التا  ه قيم ااائ البلوام الأحا م علل الخواص ا اااسيسية للزبيكة ا  تل ة. 
بعد  ل  بساوا  قليلة، و تحديدا  طلائ الساوا  القريبة ا ا ية، افا بعض الباحتون سقف اهتمامالم ه هلا ااائ، وقاموا 

، و ظهدر  العديدد مدش الأوااي البحتيدة الدتي (3/2 ,1)بدااسة الزباب  الف م ماااسيسدية ا  تل دة  ا  الرتد  الأعلدل مدش الرتبدة 
تدأث  اادائ وبيّادوا مدش طلا دا  Bobak and Dely, 2007)ف هدا، الدااسدة الدتي قدام بهدا كد  مدشأهمتااولدت هدلو الدااسدا  ومدش 

اادام  يزيادق ل ماحايا   اتدا  ا دراا  ا رتدةعلل لك  يبيكة مش الزباب  الجزبية ه ا ا   الف م ماااسيسية  الأحا م البلوام
بت بيدق  اريدة  ،و لد  (Mixed spin-2 and spin-3/2 Ising system) 3/2 ,2)ف مدش الرتبدة الفد م ماااسيسدي ا  دتلت

الخدواص ا اااسيسدية لدافس الخلديت السدابق بت بيدق بعدض مدش  Albayrak, 2007)فتحقق . كما علل  و    يزياق ااائ ا توست
فقدد اسدت دموا  اريدة اادائ   Deviren et al., 2010ف أمدا علدل  فدس الامدو  . (Exact recursion equations)سريقدة 

ويقدا تحدت  كا  مزدتر  ا  احا يد ا  بلوايد    مجدا الدلم  تلد و  (3/2 ,2) يزيادق الفد م ماااسيسدي ا  دتلت مدش الرتبدة الفعدائ لدااسدة  ادام 
تابج بعض الاعلل  كاوا مش طلائ هلو الدااسة مش ا ةوئتم، ولقد وا الزبيكةمحمتدا  يؤثر علل اتأث  مجائ ماااسيسي طااتي 

كمددا سددبق أن قددددام  .  A honeycomb and a square latticeف لزددبيكة ا ربعددة ويددبيكة طليددة الاحدد لكدد  مددش اا امددة 
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(Nakamura, 2000)  و لدد  بت بيددق محاكددا  (5/2 ,2)بدااسددة الخددواص ا اااسيسددية للااددام ا اااسيسددي ا  ددتلت مددش الرتبددة ،
دااسدة الخدواص ا اااسيسدية للمركد  ول علل  و    يزياق لزبيكة طلية الاح . (Monte Carlo simulations)مدددددو تي كدددداالو 

]5,3),([)( 12342  

 nHCnNAOCFeAFe nn
   et al Li and , 2003;.et alLi,. 2004(قدام الباحد  كمدا ،  

و لد    layered honeycomb latticeلزدبيكة طليدة الاحد  ال بقيدة ف (5/2 ,2) ا  دتلت يبدااسدة الاادام الفد م ماااسيسد
سدلوير  قدات التعدا ئ  وا مش طلائ هدلو الدااسدةوقد اطتبر  ،لزباب  الجزبية ا تعد  علل ا (Green function) قريش  الة ت بيقب
        (2 ,3/2) بدااسددة الااددام الفدد م ماااسيسددي قماددا سددابقا  والجدددير بالددلكر بأ اددا   ددلا الااددام.  compensation behavior)ف

(Abubrig, 2013)  (5/2 ,2)وتلاو الااام الف م ماااسيسي (Abubrig, 2013) ،مجالئ بلوايئ طتلفدئن  تلكان الللا و 
 هدليش اادالئ تدأث العديد مش ا احايدا  الدتي تبدئ  علل تحةلاا مش طلائ هلو الدااسةو يؤثران علل العزوم ا اااسيسية للزبيكة، 

 critical points) (second and first orderو مش الرتبة الأوى  رتة مش الرتبة التا ية ا راا  ا اتا    قاتعلل  البلوايئ
 .  لا الااام (Compensation points)و قات التعا ئ  (Tricritical points)التلاثية  ا رتة اقاتال وعلل

كدداالو لدااسددة الخددواص -سريقددة محاكددا  مددو تي  (Wang Wei et al., 2016)بالإ ددافة اى الدااسددا  السددابقة، اسددت دم 
لزدبيكة طليدة الاحد  وتحةد  علدل ماحايدا  ال دوا  دلا الاادام  (5/2 ,2)ا اااسيسية لاادام  يزيادق الفد م ماااسيسدي مدش الرتبدة  

عاد قيم طتلفة للمجالئ البلوايئ وه وتو  مجدائ ماااسيسدي طدااتي مدؤثر، وتحقدق ه  ااسدت  مدش وتدو   قدات حدراا  حرتدة مدش 
  مددش ااددائ البلددوام الأحددا م و ااددائ الرتبددة التا يددة والرتبددة الأوى والاق ددة ا رتددة التلاثيددة و ق ددتي تعددا ئ كمددا قددام بدااسددة تددأث  كدد

 ا اااسيسية و قات التعا ئ. والتأث يةا اااسيسي الخااتي علل ك  مش العزوم ا اااسيسية 
       الدااسددددددة  الااددددددام قيددددددد ف والددددددتي تعددددددا   فدددددسا دددددددز مددددددش هدددددلو الواقددددددة البحتيددددددة، فلقدددددد تمكّاددددددا ه واقددددددة بحتيددددددة سدددددابقة لبيدددددان 

(Abubrig and Gneper, 2016)  لدتي وهدي الاقدات ا مدش حسداب  قدات  اتدا  ا دراا  ا رتدة مدش الرتبدة الأوى والتا يدة ف
 ل  و  (7/2 ,2)الرتبة  ااسيسي مشتفة  بئ ال وا الف م ماااسيسي ا رت  وال وا البااا ماااسيسي غ  ا رت   لااام ف م ما

بئ التا  ه تا  اللازمة التي سم ا احايا وتمكاّا مش  ، وبوز لل اقة ا ر باست دام  ارية ااائ ا توست القابمة علل متباياة بوقلي
ااسدة  قدوم بد ،لو الواقدةهده و ادام. هلو الاقات ما ااائ البلوام الأحا م لك  يبيكة مش الزباب  الجزبية الداطلة ه تركي  الا

تحةدد  علددل لا ،لامددو   فددس الااريددة علددل  فددس ا بت بيددق ثم ،يدد وتددو  مجددائ ماااسيسددي طددااتي يددؤثر عل فددس الااددام ولكددش ه 
 طتلف الأسواا الف م وهي الخ وت التي تفة  بئ (Phase transition lines)ا احايا  التي تعبر عش ط وت ا تقائ ال وا 

سدية  دلا الاادام تأث يدة ا اااسي راام للماااسيسية ا رتبة ه الااام، عاد افا  اتة حراا  الزبيكة، لاقوم بعدها، باطتباا السلوير ا
 عاد بعض الاقات الواقعة علل هلو ا احايا .

 

http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Wang,+W&fullauthor=Wang,%20Wei&charset=UTF-8&db_key=PHY
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  (Ising Model and Equations) . نموذج آيزينق والمعادلات الأساسية2

. العدزم ا اااسيسددي لكد   ا  مدش  اا  الزددبيكة Bو  Aيتكدون  ادام  يزيادق الفدد م ماااسيسدي مدش يددبيكتئ تدزبيتئ متدداطلتئ 
Si   هددو  Aالجزبيددة 

A = Si واحتمددا   الددبرم  ددلا العددزم هددي: 2
A = 2, 1,  اا  الزددبيكة  لكدد   ا  مددش ، والعددزم ا اااسيسددي0

Sj هو  Bالجزبية 
B = Sj، واحتما   البرم  لا العزم هي: 7/2

B =
7

2
,
5

2
,
3

2
,
1

2
 BD، و AD انحا يالأ انبلوايال ااا ن. يؤثر 

Siة  م ا اااسيسيو علل العز 
A وSjB، الزبيكة مجائ ماااسيسي طااتي عزوميؤثر علل كام   ، علل التوالي. بالإ افة اى  لH . 

 حو التالي:ياق علل الاعش ال اقة الداطلية للزبيكة وفقا  لامو    يز  التعب  كااا ، ااءّ علل ا ع يا  السابقةب

ℋ = −J∑Si
A Sj

B

i,j

− DA∑(Si
A)
2

N 2⁄

i=1

− DB∑(Sj
B)
2
− H∑Si

A

N/2

i=1

− H∑Sj
B

N/2

j=1

N 2⁄

j=1

                                (1) 

 

Siبددئ عددزوم الزددبيكة  interaction constant) (Exchange تبددا ئ التفاعدد  ا ثابددتهددو  Jحيدد :  
A  وSj

B  فمددا العلددم أن
J <  هو العد  الكلي للاا  الزبيكة. Nه حالة ا وا  الف م ماااسيسية ، و 0

  عدددش ال اقدددة الداطليدددة للزدددبيكة والااتجدددة عدددش التفاعددد  ا اااسيسدددي بدددئ العدددزوم 1 ا دددد الأوئ مدددش ال دددرز الأ دددش للعلاقدددة فبّر ويعددد
ه ا ددد التدداني  بّر يعدد ، وJتبددا ئ التفاعدد  ا  ثابددت بواسدد ة Bوالعددزوم ا اااسيسددية للزددبيكة الجزبيددة  Aا اااسيسددية للزددبيكة الجزبيددة 

ا دد التالد  عدش ال اقدة الداطليدة  ويعدبر، ADوالااتجدة عدش مجا دا البلدوام الأحدا م  Aعش ال اقة الداطلية للزبيكة الجزبيدة ا عا لة 
ا دددان الرابددا والخددامس عددش ال اقددة الداطليددة الااتجددة عددش  كمددا يعددبّر .  BDو الادداتج عددش مجا ددا البلددوام الأحددا م  Bللزددبيكة الجزبيددة 

مدا ملاحادة، أن علامدة الجمدا  علل التدوالي. Bوالزبيكة الجزبية  Aلزبيكة الجزبية علل ك  مش ا ااائ ا اااسيسي الخااتي ا ؤثر
 ل اللاا  اااوا  لك   ا  ه الزبيكة فقت وليس علل كام  اللاا .تتم عل (1)ه ا د الأوئ مش العلاقة 

 بت بيق تقري  ااائ ا توست القابم علل متباياة بوقليوبوز لل اقة ا ر  واتبا   فس الخ وا  التي في اتباعها ه الواقة البحتية 

(Abubrig and Gneper, 2016) لكد   ا  مدش  اا  الزدبيكة  دلا لاادام  فسدوز  توصد  اى معا لدة ال اقدة ا در  ا قيقدة
 الف م ماااسيسي، و ل  علل الةوا  التالية:
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f ≡ −
1

2β
 

(

 
 
 
 
 
 
 

ln (1 + exp(4βDA)(2cosh(2bmA) + 2a1cosh(bmA)))

+ln

(

 
 
 
 
 
 
2exp (

49βDB
4

) cosh(3.5 bmB)

+2exp (
25βDB
4

) cosh(2.5 bmB)

+2exp (
9βDB
4
) cosh(1.5 bmB)

2exp (
βDB
4
) cosh(0.5 bmB) )

 
 
 
 
 
 

)

 
 
 
 
 
 
 

 

                +
1

2
[zJmAmB]           (2) 

b  وT، حي : = zJβ  ، β = 1

kB𝑇
هدو عدد  الدلاا  ااداوا  لكد   zثابدت بولتزمدان و kBهي  اتدة ا دراا  ا  لقدة للزدبيكة،  

  ا  ه الزبيكة. 

mA = 〈Si
A〉 ِالعزم ا اااسيسي ا توست للزبيكة الجزبية :A, 

mBو  = 〈Sj
B〉 العزم ا اااسيسي ا توست للزبيكة الجزبية :B, 

يدتم اسددتاتا  علاقدا  العددزم ا اااسيسددي   Abubrig and Gneper, 2016ف الواقدة البحتيددةوباتبدا   فددس الخ دوا  ا تبعددة ه 
 علل الاحو التالي: mBو  mAا توست لك  يبيكة مش الزباب  الجزبية 

 

                          (3)

   

mB =  

     

 

(4) 

 :   أنحي

t=1/kBT, a1=exp(-3DA/kBT), a2=exp(-4DA/kBT), b1=exp(-6DB/kBT),  

b2=exp(-10DB/kBT), b3=exp(-12DB/kBT). 



                                مجلة علوم البحار والتقنيات البيئية      

 (2016-( )ديسمبر2(، العدد )2المجلد )

 ...............................التأثيرية المغناطيسية عند نقاط الانتقال بين الأطوار المغناطيسية
 
 

 -51A   .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،كلية الموارد البحرية

 

ISSN: 2413-5267 

 Bللزبيكة الجزبية  χBوالتأث ية ا اااسيسية  Aللزبيكة الجزبية  χAكما أن ا ةوئ علل معا     ساب التأث ية ا اااسيسية 
 التأث ية ا اااسيسية التالي:يتم باست دام تعريف  χوالتأث ية ا اااسيسية للزبيكة الكلية 

χA = |
dmA
dH

|
H=0

 

         =   
4b (χB +

1
t) cosh(2bmB + 2(a1 (bχB +

1
t) cosh

(bmB))

cosh(2bmB) + a1 cosh(bmB) + a2

−
1

(2 cosh(2bmB) + 2a1 cosh(bmB) + a2)2
((4 sinh(2bmB)

+ 2(a1 sinh(bmB))) (2bχB +
1

t
) sinh(2bmB)

+ 42a1 (bχB +
1

t
) sinh(bmB)))                                                                          (5)  

 

 χB = |
dmB

dH
|
H=0

 

        6ف        

 :و التأث ية الكلية للزبيكة

         χ =
   χA+χB

2
                          (7) 
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 الية:باست دام مفكوير تايلوا علل الةوا  الت  1ف بالعلاقة fبف  معا لة ال اقة ا ر  عاد قياماا 

f = f0 + amA
2 + bmA

4 +mA
6 +⋯                 (8) 

ل اقدة ا در  الةدفرية امعا لدة  تحةد  علدل   Abubrig and Gneper, 2016ف ا تبعدة ه الواقدة البحتيدةوباتبدا   فدس ال ريقدة 
 علل الةوا  التالية: (8)ه العلاقة  bوا د التال   aومعا لة  عام  ا د التاني  ( f0)للااام 

f0 =
1

2β
(ln(1 + 2exp(4βDa)) +  ln (

2exp (
49βDB

4
) + 2exp (

25βDB

4
)

+2exp (
9βDB

4
) + 2exp (

βDB

4
)
))                  (9) 

a =
(98+50b1+17.6b2+2b3+24.5a1+12.5a1b1+4.5a1b2+0.5a1b3)b

2

(2+2a1+a2)(1+b1+b2+b3)
                              (10) 

 .  Abubrig and Gneper, 2016ف  كا  الرتو  اى الواقة البحتية b عرفة معا لة معام  ا د التال  

مدش الرتبدة التا يدة والدلم يتحقدق  cTباست دام يروت تايلوا ا لكوا  ه تل  الواقة البحتية  سداب  قدات  اتدا  ا دراا  ا رتدة  
، و حسداب  قدات  اتدا  ا دراا  ا رتدة مدش الرتبدة الأوى والدلم يتحقدق سسداوا   الدة ال اقدة a=0عاددما  cT=Tبالزرت التالي: 

ع ا  بالعلاقة ف f0  ما ال اقة ا ر  2بالعلاقة ف  ا عُ ا  fا ر  
ُ
f عادما cT=T ، حي : 9ا  = f0. 

  ) iscussionDResults and( . النتائج والمناقشة3
  . مخطط الحالة الصفرية للنظام1.3

توزيددا لم يبدئ للااددام الفد م ماااسيسددي هدو الدد) (Ground state phase diagram) نن ط دت ا الدة الأا ددية فالةدفرية
,  BD ,AD (ئ البلدوايئوا اادالالأسدواا ا اااسسدية ا  تلفدة للاادام قيدد الدااسدة عادد  اتدة حدراا  الةدفر ا  لدق و لد  ه مسدت

سدواا ية لك  سوا مدش الأاقة الداطليتم اسم هلا ا   ت سساوا  ال  وتمت  ط وس  ا دو  الفاصلة بئ هلو الأسواا ا اااسيسية.
هي التي تحد  الخت  z|J/BD| و z|J/AD|  تلي  ه الرتبة، وعادما تتساوا ال اقة الداطلية ل وايش طتلفئ فإن قيمما الأسواا التي

و    Abubrig and Gneper, 2016ف قد قماا برسم ط ت ا الة الأا ية ه الواقة البحتيدةكما   الفاص  بئ هليش ال وايش.
  را  اعيا  لإعا   اسم  ه هلو الواقة و ل  ماعا  للتكراا.

 ين الأطوار المغناطيسية المختلفةالمنحنيات التي تفصل ب .2.3

الواقدة ب )1(لزدك  ا اى أ ادر( ه ط دت ا الدة الأا دية )Bz|J|, D/AD/) =(|z|J-,0.5-0.5(  ةه هلا البح ، في اطتياا الاق
تقددا بددئ أسددة أسددواا   ا  طةوصددية وأهميددة بالاددة وتتميددز بأ ددا   وهددي  ق ددة   Abubrig and Gneper, 2016ف البحتيددة
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لقد في اطتياا هلو الاق ة  غ  مرت . بااا ماااسيسي واحداابعة أسواا ف م ماااسيسية مرتبة وسوا  . مش بياها،ماااسيسية طتلفة
ه  هدلو الاق دة وتقدا قريبدة تددا  مدش  ديقة تددا   ماداسق ه (Phase Transition lines)ا تقا   ال وا  ماحايا  ااسة لتتم 

 Amلعدزم ا اااسيسدي ه قديم ا  ددث قفدز مفدات  اقدات الواقعدة علدل هدلو ا احايدا ال كد   ق دة مدشط ت ا الة الأا دية. وعادد  
ه هددلو ا الدة، تعُدرز هددلو  راا .عاددد  فدس  اتدة ا دطتلفدة اى قيمددة أطدرا محدد   مدش قيمدة العددزم وياتقد   Bm العدزم ا اااسيسديو 

تحديد  قات ا راا  ا رتة مدش . ويتم (First order Phase transition points) مش الرتبة الأوى ال وا ئاا تقباقات  الاقات
اقدة ال  الفاصلة بدئ أم سدوايش مدرتبئ وطتلفدئ عاددما تتسداوا (First order critical temperature points)الرتبة الأوى 

اهما عادد  اتدا  ا دراا  الأعلدل مدش  اتدة حدراا  بيالفاص  ا احنى  لكليهما وبهلو الاقات يتم اسم (2) ا ع ا  بالعلاقة الداطلية
 الةفر ا  لق. 

 الدتي  ددثفة مدش الرتبدة الأوى العلاقدة بدئ  اتدا  ا دراا  ا رتد (7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1)تمتد  ا احايدا  ا بيادة ه الأيدكائ  
ئ وبددئ ثابدت ااددا   دية للاادام طددر وداواو ه ط دت ا الددة الأا مرتد  اى سددوا  ومرتد  عاددها ا تقدائ ال ددوا ا در  مدش سددوا محدد 

/z|J|البلوام 
B

D  عاد قيم ثابتة وطتاا  للمجائ البلوام|z|J/
A

D. 
/ =|z|J-0.475يمددة وهددي الق ،Aقيمددة ثابتدد  للمجددائ البلددوام للزددبيكة الجزبيددة اطتيدداا عاددد  ، 1ه الزددك  ف 

A
D ،  وعاددد تادد

/z|J  اتدا  حددراا  الاادام مددا تاد  قدديم
B

D ، 1ا تقدائ ال ددوا  لاحد  ظهددوا ماحددنىC   فالخدت ا تق ددا ه الزدك   لاقددات  اتددا
مددش  ق ددة محددد   عاددد  اتددة حددراا  الةددفر هددلا ا احددنى يبدددأ . O8وال ددوا ا رتدد   O5ا ددراا  ا رتددة الددتي تفةدد  بددئ ال ددوا ا رتدد  

/z|Jقديم  مدا زيدا   ويدز ا   ه ط دت ا الدة الأا دية للاادام O8و O5ا  لق تقا علل ا د الفاص  بئ ال وايش ا درتبئ 
B

D  اى
 . (Isolated point)ولة عز اق ة ا العرز بتُ  فالدابر  السو اء ه  اية ا احنى  ق ة محد    ياتهي عادأن 
مش الرتبة التا ية فالخت ا تة  ه الزدك   ماحنى  اتا  ا راا  ا رتة ،بالإ افة اى ا احنى السابق ،(1)الزك   هياهر  كما
 ةم ا اااسيسيو اعدم في  العز ت، اللم Pوال وا البااا ماااسيسي غ  ا رت   ةا رتب ةا الف م ماااسيسياسو لأاللم يفة  بئ ا   1ف

mA    وmB  بيكة لزالكلي لزم ا اااسيسي عبالتالي ياعدم الوmTأم أن . :mA = mB = mT = 0. 
/=|z|J-0.485ثابتة أطرا للمجائ البلوام  قيمةاطتياا عاد 

A
D ه  )-0.5 ,-0.5( وهي الأقدرب مدش الاق دة السدابقة اى الاق دة

/z|J|ه هلو ا الة، وعاد تاي  قديم  ط ت ا الة الأا ية للااام.
B

D يبددأ ماحدنى  طدر وحسداب  اتدا  ا دراا  عادد كد  قيمدة ،
بددئ  2C . ويفةدد  ا احددنى 2، كمددا هددو مبددئ بالزددك  ف2Cوهددو ا احددنى الةددا  ف بالإ ددافة اى ا احايددا  السددابقة   ه الاهددوا

اللم لم يكش موتو ا  ه الااام مش بئ الأسواا ا رتبة التما يدة ه ط دت ا الدة الأا دية عادد  O5́ت  وال وا ا ر  O5ا رت   ال وا
/z|J| اتة حراا  الةفر ا  لق ولكاد  يازدأ مدا ااتفدا   اتدا  ا دراا  ه ما قدة  ديقة و مددا قةد  تددا  مدش قديم 

B
D   هدو كمدا

  .2فمبئ بالزك  
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-)عادد زيدا   ا قدتراب مدش الاق ددة احدنى والأطدرا ه أسددفل . أحددهما ه أعلدل ا  كمدا  لاحد  ه الزدك  وتدو   ق تدئ معددزولتئ

/=|z|J-0.49ه ط ت ا الدة الأا دية للاادام، و لد  باطتيداا قيمدة اادائ البلدوام  0.5 ,-0.5(
A

D  سدوئ . ه هدلو ا الدة، يدز ا
  .)3(ه الزك  وا حا   يبدو  ل  و. 1Cويقترب مش ا احنى  2Cا احنى 

ف ه ط ددددت ا الددددة الأا ددددية للااددددام  و لدددد  بو ددددا  (0.5-,0.5-)لاق ددددة قربددددا  مددددش اتديددددد  وأكتددددر ما قددددة عمدددد   عاددددد اطتيدددداا
0.499-z|J|=/

A
D وتايد  قديم z|J/

B
D ، 2 سدوئ ا احددنى   لاحد  الزيدا   ه 4كمدا هدو مبدئ ه الزددك  ف  مدا  اتدا  ا ددرااC 

. و يتميددز هددلا الزددك  فبالإ ددافة اى ا احايددا  السددابقة  باهددوا 1Cعددش ا الددة السددابقة، كمددا  لاحدد  زيددا   اقترابدد  مددش ا احددنى 
عادد معد   ويلتقدي 1Cه ا ا قدة ا تاأدة للجدزء العلدوم مدش ا احدنى  3Cعاد  اتا  ا راا  العاليدة. يقدا ا احدنى  3Cماحنى ثال  

وهدي الاق دة الدتي تقدا بدئ ثلاثدة اسدواا   ، 4فالددابر  ا فرغدة ه الزدك ف (Triple point)التلاثيدة لاق دة اتعُدرز ب الدتي Tالاق دة 
يش ا رتبئ ال وا  اوهم 3Cيفة  بياهما ا احنى ه الااام  يشتديد يشسوا   زؤهلا ا احنى  ظهواماااسيسية طتلفة. كما ياتج عش 

O6́  وO8́  . كما ياهر ه هلا الزك  ماحدنى الاقدات ا رتدة مدش الرتبدة الأوى الدلم يفةد  بدئ الأسدواا الفد م ماااسيسدية ا رتبدة
. ويلتقدي هدلا ا احدنى مدا ماحدنى الاقدات ا رتدة مدش الرتبدة التا يدة عادد الاق دة ا رتدة التالتدة   Pوال وا البدااا ماااسيسدي غد  ا رتد  

(Tricritical point)  وباقي الأيكائ .4با الأسو  ه الزك  ففا ر   
/z|Jكلمددا از ا  اقدددتراب القيمددة ا  تددداا  للمجددائ البلدددوام الأحددا م ، أ ددد   )7(و  )6(و  )5(الأيددكائ كمددا تو ددي بقيدددة 

A
D  مدددش

اتسددا  ، و از ا  كددلل ، 1Cمددش ا احددنى  2Cكلمددا زا  اقددتراب ا احددنى ه ط ددت ا الددة الأا ددية للااددام،   )-0.5 ,-0.5(الاق ددة 
 .O6́ما قة ال وا الف م ماااسيسي ا رت 

 

 

 

 

 

 
 

 |DB/z|Jالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما التا  ه قيم ااائ البلوام  .1الشكل 
 ا راا  ا رتة مش الرتبة التا ية..  ت  الخت ا تة  ماحنى  اتا  z|J|=/AD-750.4عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 

 



                                مجلة علوم البحار والتقنيات البيئية      

 (2016-( )ديسمبر2(، العدد )2المجلد )

 ...............................التأثيرية المغناطيسية عند نقاط الانتقال بين الأطوار المغناطيسية
 
 

 -55A   .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،كلية الموارد البحرية

 

ISSN: 2413-5267 

 

 

 

 

 

 

 
 |DB/z|Jالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما التا  ه قيم ااائ البلوام  .2الشكل 

 ا رتة مش الرتبة التا ية..  ت  الخت ا تة  ماحنى  اتا  ا راا  z|J|=/AD-850.4عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 |DB/z|Jالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما التا  ه قيم ااائ البلوام  .3الشكل 

 الرتبة التا ية..  ت  الخت ا تة  ماحنى  اتا  ا راا  ا رتة مش z|J|=/AD-90.4عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 
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 |DB/z|Jالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما التا  ه قيم ااائ البلوام  .4الشكل 
.  ت  الخت ا تة  ماحنى  اتا  ا راا  ا رتة مش الرتبة التا ية ويتة  ب  z|J|=/AD-0.499عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 

 P.ماحنى الاقات ا رتة مش الرتبة الأوى اللم يفة  بئ الأسواا الف م ماااسيسية ا رتبة وال وا البااا ماااسيسي غ  ا رت  
 

 

  

 

 

 
 

 

 |DB/z|Jالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما التا  ه قيم ااائ البلوام  .5الشكل 
.  ت  الخت ا تة  ماحنى  اتا  ا راا  ا رتة مش الرتبة التا ية ويتة  ب  z|J|=/AD-50.499عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 

 P.ماحنى الاقات ا رتة مش الرتبة الأوى اللم يفة  بئ الأسواا الف م ماااسيسية ا رتبة وال وا البااا ماااسيسي غ  ا رت  
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 |DB/z|Jالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما التا  ه قيم ااائ البلوام  .6الشكل 

.  ت  الخت ا تة  ماحنى  اتا  ا راا  ا رتة مش الرتبة التا ية ويتة  ب  z|J|=/AD-9980.4عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 
 Pمش الرتبة الأوى اللم يفة  بئ الأسواا الف م ماااسيسية ا رتبة وال وا البااا ماااسيسي غ  ا رت   ماحنى الاقات ا رتة

 
 

 

 

 

 

 

 
 z|J/BD|ااائ البلوام  لتا  ه قيمالتا  ه  قات ا راا  ا رتة فالتي  دث عادها ا تقائ ال وا مش الرتبة الأوى  ما ا .7الشكل 

ب   اتا  ا راا  ا رتة مش الرتبة التا ية ويتة .  ت  الخت ا تة  ماحنى  z|J|=/AD-99950.4عاد قيمة ثابتة للمجائ البلوام 
 .P من الرتبة الأولى الذي يفصل بين الأطوار الفيري مغناطيسية المرتبة والطور البارا مغناطيسي غير المرتب ماحنى الاقات ا رتة
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 المغناطيسية في منطقة تحول الطور التأثيرية. 3.3

زبيدة أو لكلدي للزدبيكة فالجااااسيسدي مش ا عروز أن التأث ية ا اااسيسدية لأم يدبيكة تزبيدة أو كليدة هدي معددئ التاد  ه العدزم ا 
  ه 7 ،و ف6وف  5 عدا    فاوبت بيدق  . H= 0 ا دؤثر عليهدا و لد  عاددما Hالكلية  ما التا  ه ااائ ا اااسيسي الخدااتي 

والتأث يدة الكليدة  Bبيكة الجزبيدة والزد  Aا ق دا التداني مدش هدلا البحد  يدتم حسداب التأث يدة ا اااسيسدية لكد  مدش للزدبيكة الجزبيدة
 ش اادددائ البلدددواممدددتددداا  لكددد  للزدددبيكة ومدددش ثم حسددداب التاددد  ه قيمهدددا مدددا التاددد  ه  اتدددا  حدددراا  الاادددام عادددد قددديم ثابتدددة و ط

|z|J/
A

D  و|z|J/
B

D.  

 

 

 

 

 

ما التا  ه  اتا  ا راا  ا  لقة لااام  χوالتأث ية ا اااسيسية للزبيكة الكلية  χBو  χAالتا  ه التأث ية ا اااسيسية  .8الشكل 
DAعاد قيم ثابتة للمجائ البلوام وهي:  (7/2 ,2) يزياق الف م ماااسيسي مش الرتبة  z|J| = DB و  ⁄1.0 z|J| = 1.0⁄ . 

 

 لقدديم ا وتبدة لكدد  مددشعادد ا
A

D و
B

D  وبعيددا  عددش ا دددو  الفاصدلة بددئ الأسدواا ا اااسيسددية ه ط ددت ا الدة الأا ددية وكمتددائ
/z|J|=1.0علددددل  لددددد  عاددددددما: 

B
D =z|J/

A
D،   لتأث يدددددة اماحايدددددا  تسدددددل  ه هدددددلو ا الدددددة،  . 8ه الزدددددك  فكمدددددا هدددددو مبدددددئ

 χBتز ا  القيم ا وتبة للتأث ية ا اااسيسية الجزبيدة  و ،ا وا  الف م ماااسيسيةه تأث ية ا عتا  ا عروز و ا اااسيسية  فس السلوير 
سدريعة تددا  عادد اقترابهدا مدش  ةدبيعش الةفر ا  لق ثم تتساا  ما زيا    اتا  ا دراا  وتحراا  الااام افا بداية ب يئة عاد     زيا 

ال وا الف م ماااسيسي ا رت  اى  ويتحوئ بعدها ،cT اريا  عاد الاق ة  (∞)، حتى تة  اى ما   اية cT اتة ا راا  ا رتة 
ثم  cTهبوسدا  سدريعا  ه الاقدات القريبدة مدش الاق دة ه هدلا ال دوا  χBلدبت قديم التأث يدة حيد   ,ال وا البدااا ماااسيسدي غد  ا رتد 
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 فددس  χA، وتسددل  التأث يددة ا اااسيسددية ويةددبي ب يئددا  تدددا  عاددد  اتددا  ا ددراا  العاليددة يتباسددأ هددلا ا بددوت بزيددا    اتددا  ا ددراا 
 χكمددا تتبددا التأث يددة ا اااسيسددية للزددبيكة الكليددة ، T/z|JBk|ولكددش ه ا تجدداو السددال  رددوا ا ددراا   χBالسددلوير السددابق للتأث يددة 

 .(7) وفقا  للعلاقة χBو χAتأث يتئ و ل  لأ ا تمت  القيمة ا توس ة امو  ال χB فس سلوير 

ما التا  ه  اتا  حدراا  الزدبيكة عادد  ق دة تقدا  χو  χBو  χA  التا  ه ماحايا  التأث ية ا اااسيسية 9يبئ الزك  ف
ه ط دددددت ا الدددددة الأا دددددية للاادددددام وهدددددي الاق دددددة  3O و 1Oقريبدددددا  تددددددا  مدددددش ا دددددد الفاصددددد  بدددددئ ال دددددوايش الفددددد م ماااسيسددددديئ 

( DA z|J|,  DA z|J|⁄ ) = ه هددلو ا الددة، تزدداب  هددلو ا احايددا  ماحايددا  التأث يددة ا بياددة ه الزددك   .⁄ (0.32−,0.5−)
ه معام  اتا  ا راا  ما ملاحاة وتو  اطتلاز وا ي بياهما عاد  اتا  ا راا  ا ا فادة. يتمتد  هدلا ا طدتلاز ه   8ف

عاد  اتا  ا راا  القريبة تدا  مش الةفر ا  لق حتى ية  اى   χBتأث ية الجزبيةا اتفا  السريا وا ا  اللم يتعرض ل  ماحنى ال
أقةل قيمة ل  ثم يدا فض سدريعا  مدا ااتفدا   اتدا  ويعدو  ليت دل السدلوير ا عتيدا م ا عدروز  احايدا  التأث يدة ه ا دوا  الفد م 

 ماااسيسية. 

يبدئ ا ففداض السدريا الدلم يتعدرض لد   (b)9فدإن الزدك   ،χBولتو يي السب  ه هلا ا اتفا  ا ا  الدلم يتعدرض لد  ماحدنى 
فماحدنى الخدت ا تةد  ه الزدك  عاد  اتدا  ا دراا  ا ا فادة والقريبدة تددا  مدش الةدفر ا  لدق ه  mBماحنى العزم ا اااسيسي 

ااتي واللم   يرافق   فس ا ففاض عاد تأث  ااائ الخااتي مما وع  الفااي ه العدزمئ فعادد غياب تأث  ااائ ا اااسيسي الخ
، ه مدا قة  مش χBويرفا مش قيم التأث ية ا اااسيسية الجزبية  Hأم  اتة حراا  معياة  مرتفعاَ مقاا ةَ بااائ ا اااسيسي ا ؤثر 

  اتا  ا راا . 

يسددل  السددلوير ا عتددا   احايددا  التأث يددة ه ا ددوا  الفدد م ماااسيسددية ويزددب  ه  χA، أن ماحددنى (a)9ويبدددو وا ددحا  مددش الزددك  
 χBو   يتعرض للااتفا  أو ا بوت السريا اللم يتعرض ل  ماحنى التأث ية ا اااسيسية الجزبية   8ف الزك  ه χA يكل  ماحنى 

ا بيادان ه  mAه  اتا  ا راا  ا ا فاة والقريبة مش الةفر ا  لدق، ويرتدا السدب  ه  لد  اى أن ماحايدي العدزم ا اااسيسدي 
و الفددااي بياهمددا صددا  تدددا  عاددد  اتددا  ا ددراا   Hما بقددان تقريبددا ، قبدد  وبعددد تددأث  ااددائ ا اااسيسددي الخددااتي b)9 الزددك  ف

  . 8ا بياة ه الزك  ف χA عيفة ومزابهة للتأث ية ا اااسيسية  χAمما أ تج تأث ية ماااسيسية  القريبة مش الةفر ا  لق
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

ما التا  ه  اتا  ا راا  ا  لقة  𝜒والتأث ية ا اااسيسية للزبيكة الكلية  χBو   χA  التا  ه التأث ية ا اااسيسية a  .9الشكل 
عاد قيم ثابتة للمجائ البلوام وهي  (7/2 ,2)لااام  يزياق الف م ماااسيسي مش الرتبة 

. DA z|J| = −0.5⁄ DB و z|J| = −0.32⁄ 
b التا  ه ك  مش العزم ا اااسيسي الجزبي  mA و mB  والكليm   ما تا   اتا  ا راا  عاد  فس قيم ااائ البلوام السابقة. تمت

.، و ا  الخت ا تق ا، العزوم ا اااسيسية عادما H=0ا احايا   ا  الخت ا تة  العزوم ا اااسيسية عادما  H ≠ 0   
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حيدد   χBماحددنى التأث يددة الجزبيددة ه سددلوك   اب أ دد  يزدد ،9(a)، فيبدددو وا ددحا  مددش الزددك  χاحددنى التأث يددة الكليددة  لاسددبة أمددا با
، χB   اتا  ا راا  القريبة تدا  مش  اتة حراا  الةفر ا  لق. و ستاج مش  ل  أن يتعرض أياا  للزيا   و ا ففاض ا ا  عاد

 عاد  اتا  ا راا  ا ا فاة. χ لتأث ية الزبيكةغ  ا عتا  عش السلوير  ةه هلو ا الة، هي ا سؤول

ااام ه ط ت ا الة الأا ية لل )-5.0 ,-0.5(  علل ماحايا  التأث ية عاد احدا الاقات القريبة مش الاق ة 10توم الزك  ف 
عادد  .)4(ال دوا ا بيادة ه الزدك  ا تقدائ  ماحايدا قعة سا قدة ، والوا)z|J|) = (/Bz|J|, D/AD- ,0.499-0.499( وهي الاق ة

و لد   ة،لتأث يدة ا عروفداماحايدا   عشهلو الاق ة، تت ل ماحايا  التأث ية ا اااسيسية أيكا   غ  معتا   وتختلف اى حد بعيد 
ش تقسديم  كد و. cTا رتدة  ة ا دراا لأن الااام ا اااسيسي ه هدلو ا الدة يتعدرض اى ا تقدائ ه ال دوا مدش الرتبدة الأوى عادد  اتد

 عد  مااسق علل الاحو التالي: التا  ه هلو ا احايا  ما التا  ه  اتا  ا راا  اى 

، وهددي ما قددة ال ددوا الفدد م ماااسيسددي zJ/cTBk = 8143.0 و T/z|J|=0Bkوهددي ا ا قددة ارةددوا  بددئ  منطقةةة الأولةة :لا
اى ا اتفدددا  السدددريا وا دددا  ه قيمددد   χB ، وه هدددلو ا ا قدددة، يتعدددرض ماحدددنى التأث يدددة الجزبيدددة )4(فأ ادددر اى الزدددك   5Oا رتددد  

ة والقريبدة تدددا  مددش  اتددة حددراا  الةددفر ا  لددق ثم عاددد  اتددا  ا ددراا  ا ا فاددا وتبدة مددش الةددفر حددتى يةدد  اى قيمددة عاليدة تدددا  
أ نى قيمددة موتبددة أياددا  مكو ددا  قمددة حددا   ، بيامددا تددز ا  القدديم السددالبة سددريعا  مددا ااتفددا   اتددا  ا ددراا  اى أن يةدد  اى  يددا فض
 ه هلو ا ا قة ببتء حتى تة  اى أعلل قيمة سالبة وصا  .  χAللتأث ية 

 ه هلو ا ا قة.  χBفهو يزاب  تماما  ماحنى التأث ية  χبالاسبة  احنى تأث ية الزبيكة الكلية 

Sj  علددل العددزوم ا اااسيسددية  H هددو أن تددأث  ااددائ ا اااسيسددي الخددااتي χBو  χAمددش نن تفسدد  السددلوير السددابق لكدد  
B ه هددلو

S𝑗وبئ العزوم ا اااسيسية اااوا   هاأكبر بكت  مش التأث  ا تبا ئ بياا ا قة 
B ثابدت التفاعد  ا تبدا ئعدش سريدق ا التي تتفاع  معهد 

J.    ممدددا يزيدددد مدددش قيمدددة العدددزم ا اااسيسدددي ا توسدددت فالسدددال  الإيدددااmB   ه اتجددداو اادددائ ا اااسيسدددي الخدددااتي وتكتسددد   اا
Si  علدل العدزوم ا اااسيسدية Hما يكدون تدأث  تأث ية موتبة بيا Bالزبيكة 

A  لعدزوم ا اااسيسدية بياهدا وبدئ امدش التدأث  ا تبدا ئ  اقد
Sjاااوا   ا 
B. ه ا تجداو ا عداكس  تجداووالتي تعم  علل  فعهدا H  ويادتج عدش  لد  أن يدز ا  العدزم ا اااسيسدي ا توسدتmB  ه

ه ا تجدداو  mAبيامددا يددز ا  ه هددلو ا ا قددة، تأث يددة موتبددة Bالزددبيكة الجزبيددة   كتسدداتجدداو ااددائ ا اااسيسددي الخددااتي ا وتدد  لت
   ة.تأث ية سالب Aلتكتس  الزبيكة الجزبية  Hالسال  عكس اتجاو 
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(a) 

 

          

 

 

 

 (b) 

والتأث ية ا اااسيسية للزبيكة الكلية  Bللزبيكة الجزبية  𝜒𝐵و  Aللزبيكة الجزيئة   χA  التا  ه التأث ية ا اااسيسية a  .10الشكل 
𝜒  عاد قيم ثابتة للمجائ البلوام وهي  (7/2 ,2)ما التا  ه  اتا  ا راا  ا  لقة لااام  يزياق الف م ماااسيسي مش الرتبة 

 DA z|J| = −0.499⁄ DB و z|J| = −0.499⁄ 
b التا  ه ك  مش العزم ا اااسيسي الجزبي  mA و mB  والكليm .ما تا   اتا  ا راا  عاد  فس قيم ااائ البلوام السابقة 

H، و ا  الخت ا تق ا، العزوم ا اااسيسية عادما H=0تمت  ا احايا   ا  الخت ا تة  العزوم ا اااسيسية عادما  ≠ 0. 
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، وهي تقا ه ما قة ال وا T/z|J|=0.269Bkو  zJ=0.1438/cTBkوهي ا ا قة ارةوا  بئ  اتتي ا راا   المنطقة الثانية:
هددي  ق ددة ا تقددائ ه ال ددوا مددش الرتبددة الأوى فسددوز ياتقدد   zJ:=0.1438/cTBk. وسددا أن  اتددة ا ددراا  O5́ا اااسيسددي ا رتدد  

، ويادتج عدش  لد  قفدز ه العدزوم ا اااسيسدية عادد هدلو الاق دة O5́اى ال دوا ا رتد   O5ال وا عاد هلو الاق ة مش ال دوا ا رتد  
مة موتبة اى قيمة سالبة عاد مش قي χB  ويتبا  ل  قفز ه التأث ية (b) 10مش قيم اى قيم أطرا أق  ف كما هو مبئ بالزك  

 T/z|JBk| اتددددة حددددراا  ا  تقددددائ. تتزايددددد هددددلو القدددديم السددددالبة ه البدايددددة مددددا زيددددا   ا ددددراا  ثم تتادددداق  اى أن تتقدددداسا مددددا محددددوا 
χB)  وتاعدم = فهي تقفدز عادد  اتدة حدراا  ا تقدائ ال دوا    χA ، أما بالاسبة للتأث يةT/z|J|=0.265Bkعاد  اتة ا راا    (0

z|J|=0.1438/cTBk   مش قيمتها السالبة اى قيمدة أطدرا موتبدة ثم تتزايدد قيمهدا ا وتبدة  ددا محدد  مدش  اتدا  ا دراا  لتتاداق
 χ   . اما بالاسبة للتأث ية الكلية T/z|J|=0.269Bkعاد  اتة ا راا   T/zJBkبعدها اى أن تة  اى الةفر وتتقاسا ما  محوا 

 .(a)10فتحم  ه بداية ا ا قة التا ية قيماَ صا   تتااق  تااقةا  ب يئا  ما زيا    اتا  ا راا ، كما هو مو ي بالزك  

ما زيا    اتا  ا راا  ثم  χB  تتزايد القيم ا وتبة للتأث ية O5́ه هلو ا ا قة فوالتي تقا أياا  ه ال وا ا رت  المنطقة الثالثة:
 ،cTف اريدا   عادد  اتدة ا دراا  ا رتدة   (∞)تتااق  اى أن تقترب مش الةفر ثم تتزايدد مدر  أطدرا تزايددا  سدريعا  اى أن تدؤوئ اى 

ثم تتااق  لتقترب مش الةفر ثم تتزايد مر  أطرا ه اروا السال  تزايدا  سريعا  χA  وه  فس الوقت، تتزايد القيم السالبة للتأث ية 
فيبدددو وا ددحا  مددش الزددك  أ ددا  χبالاسددبة لقدديم التأث يددة الكليددة للزددبيكة . cTعاددد  اتددة ا ددراا  ا رتددة  (∞−)اى أن تددؤوئ اى 

 لزبيكة.صا   وثابتة تقريبا  ه هلو ا ا قة و  تتا  بتا   اتا  حراا  ا

، والدتي (∞)اى أن تدؤوئ اى  z|J/cTBk|ه هلو ا ا قة التي تمتد فيها  اتا  ا راا  مش  اتة ا راا  ا رتة   المنطقة الرابعة:
تسددل   فددس السددلوير ا عتيددا م لتأث يددة ا ددوا  الفدد م ماااسيسددية ه هددلا ال ددوا  χBتقددا ه ما قددة ال ددوا البددااا ماااسيسددي، فددإن 

وايدددددز ا عدددددروز والخددددداص بدددددا وا  ا اااسيسدددددية ه سواهدددددا البدددددااا ماااسيسدددددي، والدددددلم يدددددا  علدددددل أن:  -حيددددد  تتبدددددا قدددددا ون كدددددوام
χB ∝

1

T−Tc
χAحي :  χAويا بق هلا القا ون كلل  علل القيم السالبة للتأث ية ،  ∝

−1

T−Tc
. 

)Bz|J|, D/AD/(|z|J  =التا  ه ماحايا  التأث ية ا اااسيسية ما زيا    اتا  ا دراا  عادد الاق دة  11)a( ويبئ الزك 

، وتقدا  ق دة العمد  ه ما قدة  (0.5- ,0.5-)، وهي الاق دة الأقدرب مدش كد  الاقدات السدابقة اى الاق دة (0.50073- ,0.499-)
. بدالرتو  اى هدلو ا احايدا ،  لاحد  أن الاادام عادد هدلو الاق دة سدوز  در، عادد (6)ه الزدك  ماحايا  ا تقائ ال دوا ا بيادة 

 افددددددددددددددددا  اتددددددددددددددددة حددددددددددددددددراا  الزددددددددددددددددبيكة،  مسددددددددددددددددة مددددددددددددددددش الأسددددددددددددددددواا الفدددددددددددددددد م ماااسيسددددددددددددددددية ا رتبددددددددددددددددة علددددددددددددددددل الاحددددددددددددددددو التددددددددددددددددالي:

O5 → O5
, → O8

, → O6
, → O8

كمدا   .)c4, Tc3, Tc2, Tc1T(تفةدلها اابعدة  قدات تحدوئ ه ال دوا مدش الرتبدة الأوى وهدي:  ,
,mA)القفددز ا فددات  الددلم  دددث للعددزوم ا اااسيسددية  (b)11 يبددئ الزددك  mB, m)  مددش قدديم اى قدديم أطددرا ه  قددات ا تقددائ

مدش قيمدة موتبدة  χBال وا السابقة، عاد افا  اتا  حراا  الزبيكة. و تيجدة لدلل ,  ددث قفدز مفدات  ه التأث يدة ا اااسيسدية 
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، ومددش قيمددة سددالبة اى قيمددة موتبددة عاددد c2Tومددش قيمددة سددالبة اى قيمددة سددالبة أقدد  عاددد الاق ددة  ،c1T ددة اى قيمددة سددالبة عاددد الاق
 . c4Tقيمة سالبة عاد الاق ة ومش قيمة موتبة اى  c3Tالاق ة 

  

 

 

 

 

 

(a) 

 

               

 

 

 

 

(b) 
والتأث ية ا اااسيسية للزبيكة الكلية  Bللزبيكة الجزبية  𝜒𝐵و  Aللزبيكة الجزيئة   𝜒𝐴  التا  ه التأث ية ا اااسيسية a  .11الشكل 
𝜒  عاد قيم ثابتة للمجائ البلوام وهي (7/2 ,2)ما التا  ه  اتا  ا راا  ا  لقة لااام  يزياق الف م ماااسيسي مش الرتبة 

 DA z|J| = −0.499⁄ DB و z|J| = −0.50073⁄. 
b التا  ه ك  مش العزم ا اااسيسي الجزبي  mA  وmB  والكليm .ما تا   اتا  ا راا  عاد  فس قيم ااائ البلوام السابقة 

H، و ا  الخت ا تق ا، العزوم ا اااسيسية عادما  H=0تمت  ا احايا   ا  الخت ا تة  العزوم ا اااسيسية عادما  ≠ 0. 
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. ما اطدتلاز نيداا  التأث يدة χAيا بق علل سلوير ماحنى التأث ية الجزبية  χBنن  فس السلوير السابق  احنى التأث ية الجزبية 
عاددد كدد  مرحلددة مددش ا راحدد   χBو  χAه كدد  حالددة مددش ا ددا   السددابقة. مددش  لدد   سددتاتج التبددا ئ الوا ددي ه نيدداا  كدد  مددش 

لإيدداا ، والعكددس صددحيي . وعاددد سددالبة ا χAموتبددة الإيدداا  تكددون قدديم  χBالسددابقة ف حدد  مددش الزددك  أ دد  عادددما تكددون قدديم 
، وكددلل  ه ال ددوا البددااا ماااسيسددي غدد  ا رتدد ، تسددل  ماحايددا  cTالاقددات القريبددة مددش  اتددة ا ددراا  ا رتددة مددش الرتبددة التا يددة 

 التأث ية ا اااسيسية  فس السلوير ا عتيا م اللم في يرح  عاد  ااسة الأيكائ السابقة  احايا  التأث ية.

، أ د  يتزايدد ثم يتاداق  بزدك  حدا  وسدريا عادد a 11، فيبدو وا دحا  مدش الزدك  ف 𝜒بالاسبة  احنى تأث ية الزبيكة الكلية 
ثابتدة تقريبدا  و  χ اتا  ا راا  القريبة مش  اتة حراا  الةفر ا  لق ثم يتااق  ببتء يديد ما زيا    اتا  ا راا  وتةبي قديم 

   تتاّ  ما تاّ   اتا  ا راا  عاد  اتا  ا راا  العالية.

  (Conclusions) ستنتاجات. الا4
علل  و    يزياق لدااسة  اام ف م ماا يسي طتلت  (Mean field theory)، في ت بيق  ارية ااائ ا توست الدااسةه هلو 
طلائ الدااسة، وما افا  اتا  حراا  الااام، في التحقق مش احتواء الااام علل ط وت ا تقائ ه ال وا و  .(2 ,7/2)مش الرتبة 

، وهي تفة  بئ الأسواا ا اااسيسية ا رتبة ه بعض ا ااسق القريبة (first order phase transition lines)مش الرتبة الأوى 
 عاد اطتياا. و (ground state phase diagram)الأا ية فالةفرية  للااام ه ط ت ا الة  ) (0.5-,0.5تدا  مش الاق ة، 

، وبعد افا  اتا  حراا  (0.5-,05-)قيم ااائ البلوام الأحا م للزبيكة بحي  تقا مااسق العم  قريبة تدا  مش الاق ة 
وال وا الف م ماااسيسي  O5ا رت  اللم يفة  بئ ال وا الف م ماااسيسي  1Cلاح  ظهوا ماحنى الاقات ا رتة يُ الااام، 
، ياهر بالإ افة اى ا احنى (0.5- ,05-)عاد اقتراب الاقات ا  تاا  مش الاق ة كما أ     ه ط ت ا الة الأا ية. O8ا رت  

O5وسوا مرت  تديد  O5يفة  بئ ال وا ا رت   2Cالسابق، ماحنى  طر قة  
عاد زيا   و يازأ ما ااتفا   اتا  ا راا .  ,

يلتقي با احنى  3Cثم ياهر ماحنى ثال   1Cويز ا  اقتراب  مش ا احنى  2C، يز ا  سوئ ا احنى )-05,-0.5(ا قتراب مش الاق ة 
1C  مش الأعلل ه  ق ة تسمل الاق ة التلاثية)Triple point(  ويفة  هلا ا احنى بئ سوايش  ايئئ تديديش وهما ال وا

O6ا رت 
O8ا رت  و ال وا  ,

O6، ويز ا  اتسا  ما قة ال وا ا رت  ,
 .(0.5-,05-)  كلما از ا  اقتراب ما قة العم  مش الاق ة  ,

لكددد  مدددش الزدددبيكتئ الجدددزبيتئ  χBو  χAا ةدددوئ علدددل ماحايدددا  تديدددد  و ا  سدددلوير غددد  معتدددا  للتأث يدددة ا اااسيسدددية  في
ه ط ددت ا الددة الأا ددية، وه احدددا الاقددات  (0.5-,05-)ا كددو تئ للزددبيكة الكليددة. ه نحدددا ا ادداسق القريبددة تدددا  مددش الاق ددة 

 دوت تحدوئ الواقعة ه هلو ا ا قة، والتي تاهر فيها فعاد افا  اتة ا راا   أابعة أسواا ماااسيسدية مرتبدة وطتلفدة وتفةد  بياهدا ط
تتاد   χB و χAيختلدف مدش سدوا اى  طدر وأن نيداا  كد  مدش  χBو χAتد أن سلوير التأث ية الجزبية ه ال وا مش الرتبة الأوى، وُ 
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الإيداا  فعاددما  χBو χAعاد ا تقائ الااام مش سوا مرت  اى سوا مرت  طتلف، مدا ااتفدا   اتدة حرااتد ، كمدا تتبدا ئ كد  مدش 
لاح  أن تأث ية يُ  هلو ا ا قة، ه موتبة الإياا  ، والعكس صحيي. χBا  ه أم سوا مش الأسواا تكون سالبة الإيا χAتكون 

 ثابتة تقريبا و  تتا  بتا   اتا  ا راا  عاد  اتا  ا عتدلة والعالية.χ الزبيكة الكلية 

للعم  علل  (Theoretical Physics)نن الاتابج السابقة،  ا  ا مش أهمية، سوز تزجا الباحتئ ه مجائ الفيزياء الاارية 
 Monte Carlo)تأكيد هلو الاتابج باست دام سري أكتر  قة مدش الااريدة ا سدت دمة ه هدلا البحد ، متد  محاكدا  مدو تي كداالو

simulations)الباحتئ ه مجائ الفيزياء التجريبية  ، كما تفتي الباب أمام(Experimental Physics) لتةايا ا وا  الفد م ،
والددتي تت ددابق مواصددفالا مددا مواصددفا  الااددام الفدد م ماااسيسددي الددلم تمددت  ااسددت ،  (2 ,7/2)ماااسيسددية ا  تل ددة مددش الرتبددة 

الادو  مددش ا ددوا  عاددد تةددايا الأتهدز  الددتي تدددط  ا ددوا  الفدد م  وتمكداهم بالتددالي مددش اطتبدداا هددلو الاتدابج عمليددا  وا سددتفا   مددش هددلا
 ماااسيسية ه تركيبها. 
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