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دراسة تحليلية لأمهاج الدبن في المهاد الحديدية عكدية المغنطة ذات سبن 
S=1/2 لارمهر عرضو  وفق نمهذج ايزنغ 
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 □ملخّص  □
 

مؽ ىاممتؾني ايدنغ ا   وذلػ انظلاقييجف ىحا البحث لجراسة أمؾاج الدبؽ في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة     
اتية حالعدوم السغشاطيدية ال سمؾكمع الأخح بعيؽ الاعتبار طاقة زيسان وعخض لارمؾر في اقتخاح تابع مؾجي يرف 

لحلػ قسشا  .والتي تبجو كأمؾاج تشتذخ في البمؾرة تدسى أمؾاج الدبؽ  في تمػ السؾاد تحت تأثيخ حقل مغشاطيدي خارجي
جيجة لحداب طاقة انتذار تمػ الأمؾاج مؽ خلال حداب القيسة الؾسظى لياممتؾني أيدنغ ،وذلػ بعج باختبار طخيقة ج

، ثؼ تست مقارنة العلاقة التي تبيؽ قيسة الظاقة وفق ىحه الظخيقة بتمػ التي التحقق مؽ صحة التابع السؾجي السقتخح 
بخيساكؾف و تحؾيلات فؾرييو وقج تبيؽ أن الظخيقتيؽ  –تبيؽ قيسة الظاقة وفق الظخيقة التي تدتخجم تحؾيلات خؾلذتايؽ 

عمى قيسة طاقة انتذار مؽ ناحية الاتجاه والذجة تعظيان ذات الشتيجة ،ثؼ درسشا تأثيخ الحقل السغشاطيدي الخارجي 
 ..الأمؾاج

 مغشؾن  -عخض لارمؾر  –نسؾذج ايدنغ  –كمسات مفتاحية : أمؾاج الدبؽ 
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□ ABSTRACT □ 

This research aims to study spin waves in antiferromagnetic materials, based 

on the Ising Hamiltonian, taking into account the Zeeman energy and Larmor 

precession, by proposing a wave function that describes the behavior of the intrinsic 

magnetic moments in these materials under the influence of an external magnetic 

field. These waves appear as waves propagating in the crystal, called spin waves.  

Therefore, we tested a new method for calculating the propagation energy of 

these waves by calculating the mean value of the Ising Hamiltonian, after verifying 

the validity of the proposed wave function. then , the relationship that indicates the 

energy was compared with that which indicates the energy value according to the 

method that uses the Holstein-Primakov transforms and Forier transforms. It was 

found that both methods give, the same result. We then studied the effect of the 

external magnetic Feld, in terms of the direction and intensity,on the value of the 

wave propagation energy 
Key word: spin waves – Ising model- Larmor Precession- magnon 
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 : مقدمة
صيغت ،في سياق الشغخية الكسؾمية عشج الجراسة الشغخية لمشساذج أو الأنغسة السغشاطيدية )السؾاد الحجيجية    

[ للانتقال مؽ الؾصف الكسي الى الؾصف الذبو كلاسيكي 2,1بعض الظخق ]، أو السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة( 
 بالتأثيخ الستبادل للاىتدازات خظية مختبظة لمجديسات الأولية والتي تشذأ عشيا عؾاىخ لاللاضظخابات التي تحجث 

ثابت الذجة ومتغيخ خارجي  مغشاطيدي[ أو بتأثيخ حقل 3خاصة في الأنغسة السغشاطيدية ](ضظخابات الا)
مؽ ملاحغتيا في الدؾائل  غؼ)عمى الخ عمى وجو الخرؾص حيث بجأت تلاحظ في السؾاد الرمبة والبلازما الاتجاه ،

ففي نغخية . التخامج( وضعيفةغاردون عمى أنيا سميتؾنات مؾضعية عجيسة التجاخل  –ودرست باستخجام معادلة جيب 
 ،السحيط بيا  الكيخ طيديالبلازما ونتيجة لتفاعل الجديسات الأولية السذحؾنة كيخبائيا مع بعزيا البعض ومع الحقل 

أولية( تشتذخ عمى شكل أمؾاج تحسل طاقة وتدسى أمؾاج البلازما ، أما في الأجدام الرمبة خابات ظغيخ اىتدازات )إضت
( أمؾاج تدسى مؽ وجية لتجعميا تيتد بجورىاى الذبكة البمؾرية اٍلالبمؾرية فتشذأ نتيجة اىتداز الحرات أو الأيؾنات )وتشتقل 

 [ .4,3ثخات بؾزي ]، فؾنؾنات ، ودرست ىحه الغاىخة باستخجام مؤ نغخ ميكانيػ الكؼ 
الاضظخابات الأولية لمعدوم السغشاطيدية عؽ تشتج  ،أمؾاج في البمؾرة تدسى أمؾاج الدبؽ بذكل مذابو  تشتذخ   

لمحرات في السؾاد الحجيجية و الحجيجية عكدية السغشظة حؾل الؾضعية )الدؾية( الأساسية )الأرضية( والتي يستمػ الحاتية 
في عقج  )الحراتأو  (فييا الشغام السغشاطيدي السجروس طاقة صغخى نتيجة لؾجؾد طاقة تأثيخ متبادل بيؽ الأيؾنات 

 (.magnon، مغشؾنات )مؽ وجية نغخ ميكانيػ الكؼ وتدسى الذبكة البمؾرية ، 
ل نسؾذج تشظمق الجراسة الشغخية لأمؾاج الدبؽ في مختمف الأنغسة الفيديائية السغشاطيدية ، مؽ نساذج كسية مث

بذكل معسق و مدتفيض في  [3,2-7[ ، درست الكثيخ مؽ الأعسال السغشؾنات ]6,5,4] ىايدنبخغ ، ونسؾذج ايدنغ
تخوبي ) متبايؽ و الانيدو )متساثل الخؾاص(  تخوبيىايدنبخغ الكسي الايدو البمؾرات السغشاطيدية انظلاقا مؽ نسؾذج 

سة الؾسظى ييجاد تابع مؾجي مشاسب يحقق شخوط السدألة السظخوقة ويدسح بإيجاد القاٍ  ما عمىاٍ ا  الخؾاص( اعتساد
[ ، أو 5,4الفيديائية لأمؾاج الدبؽ ] خؾاصلمياممتؾني ثؼ اللاغخانجي ومعادلات الحخكة التي ترف بذكل دقيق ال

ثؼ الأنتقال الى تحؾيلات خؾلذتايؽ  ،[ ، أو عمى تحؾيلات فؾرييو9,8] بخيساكؾف –بالاعتساد عمى تحؾيلات خؾلذتايؽ 
وتججر السلاحغة أن كافة الجراسات السحكؾرة أعظت الشتائج ذاتيا ، وبيشت الجراسة وفق إيجاد القيسة   بخيساكؾف –

 [ .6,5حجاىا ذات تخددات مختفعة وأخخى ذات تخددات مشخفزة ]ياممتؾني وجؾد نؾعيؽ مؽ الأمؾاج ، اٍ الؾسظى لم
انظلاقا مؽ   سشقؾم في ىحا البحث وبشاء عمى ما تقجم بجراسة أمؾاج الدبؽ في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة

محجد يسكؽ بؾاسظتو حداب  لتابع مؾجي (Larmor Precessionلارمؾر ) واقتخاح ( Ising modelذج ايدنغ )ؾ نس
عمى طاقة تمػ ( ثابت الذجة متغيخ الاتجاه B0)خارجيتأثيخ حقل مغشاطيدي  الؾسظى لياممتؾني ايدنػ ودراسة  القيسة

 ا  .ثؼ اجخاء مقارنة لمشتائج مع تمػ التي تؼ الحرؾل عمييا وفق الظخق السذار الييا سابق، الأمؾاج
 :هدف البحث

ييجف ىحا البحث الى دراسة تحميمية لأمؾاج الدبؽ في البمؾرات الحجيجية عكدية السغشظة ذات سبؽ      
S=1/2 وفق نسؾذج ايدنغ (Ising model) اقتخح باستخجام مشغؾمة أو ( لارمؾرLarmor Precession)  لتابع

( مؽ خلال إيجاد القيؼ الؾسظى Ising Hameltonianحداب القيسة الؾسظى لياممتؾني ايدنغ )مؽ   مؾجي يسكششا
( مؽ حيث B0لشغام الفيخيائي السجروس ثؼ دراسة تأثيخ حقل مغشاطيدي خارجي )السؤثخات الدبؽ والحرؾل عمى طاقة 

و  بخيساكؾف -تحؾيلات خؾلذتايؽ وفقالذجة و الاتجاه عمى سؾيات الظاقة ومقارنتيا بشتائج تؼ الحرؾل عمييا 
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لمحرؾل عمى سؾيات الظاقة وأخخى باستخجام معادلات الحخكة الذبو تقميجية لسؤثخات  ويتحؾيلات فؾري
 الخمق)الخفع( و الفشاء )الخفض(.

 :أهمية البحث
ؽ مؽ الحرؾل عمى علاقات التذتت ، ك  ومختمفة تس ث ججيجةتكسؽ أىسية البحث في إيجاد طخيقة بح   

و معخفة مجى تأثيخ حقل  S=1/2وسؾيات الظاقة  لأمؾاج الدبؽ في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة ذات سبؽ 
 مغشاطيدي خارجي مؽ حيث الاتجاه و الذجة عمى سؾيات الظاقة .

 :طرائق البحث
 اختيار فيعمى اتباع مشياج التؾابع الاختيارية وترؾر لارمؾر تعتسج طخيقة البحث في ىحه الؾرقة    

وذلػ لايجاد القيسة الؾسظى لياممتؾني و مؤثخ كازيسيخ تابع مؾجي يحقق شخط التشغيؼ ومرؾنية مخبع الدبؽ 
 ،ايدنغ 

(Ising Hameltonian ) مؽ خلال إيجاد القيؼ الؾسظى لسؤثخات مع الأخح بعيؽ الاعتبار طاقة زيسان
معادلات الحخكة التي تسكؽ مؽ إيجاد علاقات التذتت و علاقات سؾيات الظاقة اللاغخنج و ؽ ثؼ إيجاد الدب

 لمشغام الفيديائي السجروس.
 :الدراسة التحلية للنتائج والمناقذة

ان الجراسة الشغخية لأمؾاج الدبؽ )السغشؾنات( في الأجدام الرمبة والشاتجة عؽ الحخكة الاىتدازية      
مؽ نساذج كسية معخوفة مثل  السغشاطيدية الحاتية حؾل الؾضعية الأساسية )الأرضية( تشظمق أساسا  لمعدوم 

، يديشغ( انسؾذج ىايدنبخغ والتي تدسى في كثيخ مؽ الأحيان سلاسل ىايدنبخغ أو مغانط ىايدنبخغ ونسؾذج )
بيؽ كل عقجتيؽ  يؾنات أو الحراتللأوتعبخ تمػ الشساذج عؽ طاقة التأثيخ الستبادل لمعدوم السغشاطيدية الحاتية 

فياممتؾني ايدنغ يعبخ عؽ نسؾذج ايدنغ الكسي و ، متجاورتيؽ في الذبكة البمؾرية لحلػ تدسى الياممتؾني 
 .      يعبخ عؽ نسؾذج ىايدنبخغ الكسي ىاممتؾني ىايدنبخغ

الؾاقع تحت  ايدنغ مؽ ىاممتؾنييشظمق بحثشا ىحا  ،وكسا نؾىشا سابقا ،أمؾاج الدبؽ لؾصف ديشاميكية
الحي يعظى بالذكل التالي:[11,8,11]مع الأخح بعيؽ الاعتبار طاقة زيسان  مغشاطيدي خارجي تأثيخ حقل   

 Η    ∑  ̂   ̂         ∑  ̂ 
 

      (1) 
                             

     و  الحقل السغشاطيدي الخارجي السؤثخ عمى البمؾرة      و     ،مغشظؾن بؾر        ،حيث   
 طاقة التأثيخ الستبادل بيؽ عقج الذبكة البمؾرية.    عامل لانجي و    طاقة زيسان  و       

لتابع مؾجي عمى ( (Larmor Precession رؾ لارم اقتخاحلايجاد القيسة الؾسظى لياممتؾني ايدنغ وفق 
 :[12]الذكل التالي

|𝜓̂( )⟩     
 

 
    (     )      

 

 
   (     )                                        ( ) 

)   حيث :  
 
 
 .(spin up)  (ozتعشي أن الدبؽ باتجاه السحؾر) (

     (
 
 
 .(spin down)  (ozاتجاه السحؾر)عكذ تعشي أن الدبؽ ب      :   (

 وأن:       
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|𝜓̂
 
( )⟩     

 

 
    (     )  

     
 

 
    (     )  

                                 ( ) 

  حيث:      
  (  )               

  (  )          ,      
 

 ( بالذكل التالي:3( و )2بالاعتساد عمى ) يسكششا الآن الحرؾل عمى القيؼ الؾسظى لسخكبات الدبؽ
〈 ̂ 〉  ⟨𝜓̂

 
( )| ̂ |𝜓̂( )⟩  

 

 
        (     )                                                       

〈 ̂ 〉  ⟨𝜓̂
 
( )| ̂ |𝜓̂( )⟩  

 

 
        (     )                                                 ( )            

 

〈  ̂〉  ⟨𝜓̂
 
( )| ̂ |𝜓̂( )⟩  

 

 
                                                                                                     

  ̂ حيث:         
 

 
 (
  
  

)    ,   ̂  
 

  
 (
  
   

)      ,      ̂  
 

 
 (
  
   

)          
     بسا أن  مؤثخات  الفشاء (الخفض)و الخمق (الخفع) تعظى  التختيب عمى الآتيتيؽ     

                      ̂   ̂    ̂                 
 ̂   ̂    ̂                                                 ( )                                           

 بالعلاقات التالية :تعظى بذكل مذابو  القيؼ الؾسظى ليحه السؤثخات فاٍن
〈 ̂ 〉  ⟨𝜓

 
( )| ̂ |𝜓( )⟩  

 

 
       (     )   

                                                 
〈 ̂ 〉  ⟨𝜓

 
( )| ̂ |𝜓( )⟩  

 

 
       (     )                                                  

〈 ̂  ̂ 〉      
 

 
                                                                                        (6)              

  

〈 ̂  ̂ 〉      
 

 
                                                                                                         

〈 ̂  ̂ 〉  
 

 
                                                                                                                 

 :المناقذة
 :الذخوط الثلاثة التالية( يحقق 2ان التابع السؾجي )      
 :[2]شرط التنظيم-1

⟨𝜓̂
 
( )|𝜓̂( )⟩  (   

 

 
    (     )  

     
 

 
    (     )  

    )(   
 

 
    (     )    

    
 

 
   (     )    )                                                                  ( )         

 :[2،3]مرهنية مربع الدبن  -2     
       

〈  ̂〉  
 

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

  (
 

 
)
 

                                             ( )                                                                                           
 ( نحرل عمى العلاقة التالية:8( في )6و4بتبجيل القيؼ الؾسظى لسؤثخات الدبؽ مؽ )

〈  ̂〉  (
 

 
      

 

 
     )  

 

 
 (

 

 
)
 

         (9) 

 وىؾ قانؾن مرؾنية مخبع الدبؽ.
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 :[3]مؤثر كازيمير-3
〈  ̂〉   

 

 
(〈  ̂  ̂〉〈  ̂  ̂〉)  〈  ̂  ̂〉   (   )  

 

 
                                               (  ) 

 ( نجج أن:10( في )6بتبجيل القيؼ الؾسظى لخباعيات الأقظاب مؽ )
    〈  ̂〉  

 

 
 (    

 

 
     

 

 
)  

 

 
 

 

  
  =    (   )          

الى أن التابع السؾجي السختار وفق ترؾر  ا  واضح ا  ( تعظي مؤشخ 10( و)9( و )7ان العلاقات )
 ( صحيح ويسكؽ اعتساده وفق السشيجية الستبعة في ىحه الجراسة لايجاد سؾيات طاقة سلاسل ايدنغ .2لارمؾر)

 سهيات طاقة سلاسل ايزنغ للمهاد الحديدية عكدية المغنطة:
 التالية:يعظى بالعلاقة ىشا سابقا ؾ وكسا نذو محؾر ليؽ  ان ىاممتؾني ايدنغ

 
Η    ∑  ̂   ̂         ∑ ( ̂ 

 )                                                                (  )               
العقجة ذات ( يتفاعل مع الدبؽ السؾجؾد في العقجة التالية أي j)رقؼ وكسا ىؾ معمؾم أن الدبؽ في العقجة 

يدنغ ا( وبسا أن ىاممتؾني j-1)العقجة ذات الخقؼ ( ويتفاعل أيزا مع الدبؽ في العقجة الدابقة أي j+1)الخقؼ 
 بالتالي كتابة علاقة الظاقة بالذكل التالي:يسكؽ ( يسثل طاقة الشغام السجروس 11)

Ε       ̂( ̂     ̂   )        ̂ 
                                                               (  )      

( يعظى jوبسا أن العدم الجوراني في العقجة )
                                                ̂           بالعلاقة:

 ( بالذكل التالي:12ندتظيع بالتالي كتابة العلاقة )فانشا 
Ε      ̂ (〈 ̂   〉  〈 ̂   〉)       〈 ̂ 

 〉                                                     (  )               

                                                                                                    
            [   ( 

  

   
) (〈 ̂   〉  〈 ̂   〉)]    〈 ̂ 

 〉                      -       =      
                                                                                          

[( 
  

   
) (〈 ̂   〉  〈 ̂   〉)    〈 ̂ 

 〉]                                               (  )            

           
 :[8-11]فانوبسا  أن معجل الدخؼ الداوي يداوي عدم الجوران 

ℏ 
  〈 ̂ 〉

  
        

ℏ 
  〈 ̂ 〉

  
              ̂                ̂ 

      ̂ 
 
     

 العلاقة التالية:معادلة حخكة الدبؽ بندتظيع أن نكتب وبذكل مذابو 
  〈 ̂ 〉

  
 ( 

   

ℏ 
)  ̂                                                                                  (  )   

التي ترف ديشاميكية أمؾاج الدبؽ  بالذكل العام والحخكة  ةنحرل عمى معادل( 15( في )14بتبجيل )
وتحت تأثيخ حقل مغشاطيدي خارجي باتجاه  S=1/2الحجيجية عكدية السغشظة ذات سبؽ  في السؾاد 

 ( :ozالسحؾر)
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    〈 ̂ 

 〉

  
 (

   

ℏ
 ) [ 〈 ̂ 

 〉  (〈 ̂   
 〉  〈 ̂   

 〉)]  
  

ℏ
〈 ̂ 
 〉                 (  )  

  

 
    〈 ̂ 

 〉

  
 (

    

ℏ
 ) [ 〈 ̂ 

 〉  (〈 ̂   
 〉  〈 ̂   

 〉)]  
  

ℏ
〈 ̂ 
  〉               (  )              

 

في بمؾرات )فخعيتان(  ثانؾيتانشبكتان ىشاك في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة مع الأخح بعيؽ الاعتبار أنو 
نان تختيب متعاكذ لمعدوم السغشاطيدية الحاتية )الدبؽ( لحلػ يجب الأخح بعيؽ الاعتبار في معادلات ؾ  تمػ السؾاد وتك

 عمى الذكل التالي : ان( تربح17) ( و16تيؽ )لحلػ فان العلاقان بذكل مشفرل ، وفقا ثانؾيتالحخكة ، الذبكتان ال
 الحالة الأولى:

   :(spin up) الذبكة البمؾرية الثانؾية التي يتؾضع فييا الدبؽ للأعمى
    〈 ̂ 

 〉

  
 (

   

ℏ
 ) [  〈 ̂ 

 〉  (〈 ̂   
 〉   ̂   

 
)]  

  

ℏ
〈 ̂ 
 〉              

(18) 
    〈 ̂ 

 〉

  
 (

    

ℏ
 ) [  〈 ̂ 

 〉  (〈 ̂   
 〉  〈 ̂   

 〉)]  
  

ℏ
〈 ̂ 
  〉             

 الحالة الثانية:
   (:spin downالذبكة البمؾرية الثانؾية التي يتؾضع فييا الدبؽ للأسفل )

    〈 ̂   
 〉

  
 (

   

ℏ
 ) [ ( ̂   

 
)  (〈 ̂ 

 〉  〈 ̂   
 〉)]  

  

ℏ
〈 ̂   
 〉              

 (19) 
    〈 ̂   

 〉

  
 (

    

ℏ
 ) [ 〈 ̂   

 〉  (〈 ̂ 
 〉  〈 ̂   

 〉)]  
  

ℏ
〈 ̂   
 〉              

بذكل متعاكذ ضسؽ الذبكتيؽ البمؾريتيؽ  (Spinيؾضح تؾضع العدوم السغشاطيدية الحاتية )( 1)الذكل 
 .بالمؾن الأصفخ ((Spin downالستسثل بالمؾن الأسؾد والحالة الثانية ) (Spin upالحالة الأول، ف ؽيالجدئيت

            
j+3        j+2       j+1          j         j-1         j-2 

 

 
 المغنطةيهضح تهضع العزوم المغناطيدة في المهاد الحديدية عكدية ( 1)الذكل 
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مع  ̂  والفشاء  ̂ بتابعية مؤثخات الخمق ( 19و )( 18ندتظيع الآن أن نعيج صياغة معادلات الحخكة )
 أن:( و 5العلاقة )بعيؽ الاعتبار  الأخح 

 

 فشحرل عمى معادلات الحخكة التالية:
 〈 ̂ 

 〉

  
  

   

 
(   〈 ̂ 

 〉  〈 ̂   
 〉  〈 ̂   

  〉)                                    

                    (21) 
 〈 ̂   

 〉

  
   

   

 
(   〈 ̂   

 〉  〈 ̂ 
 〉  〈 ̂   

 〉 )                              

 
نحرل ( 21)جسمة السعادلات مؽ  السعادلة الأولىفي ( 6العلاقة الأولى مؽ جسمة السعادلات ) بتبجيل

 :عمى
 

〈 ̂ 
 
〉  ⟨𝜓

 
( )| ̂ 

 
|𝜓( )⟩       (      )                  

    

 
                  (  )    

بعيؽ الاعتبار أن الحل ىحا ( مع الأخح 21وبذكل مذابو فان حل السعادلة الثانية مؽ جسمة السعادلات )
 يكؾن عمى الذكل:  (Spin downيقع في الذبكة الجدئية حيث )

〈 ̂   
 
〉  ⟨𝜓

 
( )| ̂   

 
|𝜓( )⟩      ( (   )     )                                    (  )                           

الجيشاميكية نحرل عمى السعادلات  ( نحرل عمى21( في جسمة السعادلات )22( و )21بؾضع )
 :و التي تأخح الذكل التاليلمدبؽ 

 (  
   

 
)     (

   

 
) (        )  

  

 
                               

            
(23) 
 (  

   

 
)     (

   

 
) (        )  

  

 
                                

فان محجد الأمثال معجوم أي: ( خظية ومتجاندة23) جسمة السعادلات بسا أن  
 

|
(  

   

 
)  (

   

 
) (        )  

  

 

 (
   

 
) (        )  

  

 
(  

   

 
)

|                                     (  ) 

 
 ومؽ ىشا نحرل عمى علاقة التذتت التالية:

     
    

 
   ( )  حيث  
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   (
   

 
)
 

(         )  (
  

 
)
 

                                                                                (  ) 
التالية: تعظى بالعلاقة وبالتالي فان طاقة أمؾاج الدبؽ الستذكمة  

    = √(
   

 
)
 
(     )  (

  

 
)
 

         ;       S=1/2                                     (26) 

 (:26العلاقة )مشاقذة 
 : ما يميالعلاقة ىحه نلاحظ مؽ      

كمسا زادت شجة  S=1/2طاقة أمؾاج الدبؽ في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة ذات سبؽ تدداد  -1
)كسا ىؾ واضح مؽ الحج الأخيخ تحت إشارة الجدر  العكذوالعكذ B0لسغشاطيدي الخارجي السؤثخ عمى البمؾرة  الحقل

والدبب في ذلػ أن شجة الحقل السغشاطيدي الخارجي تؤثخ عمى سعة  أن         )الاعتبارمع الأخح بعيؽ 
( حؾل الؾضعية الأساسية domansاىتداز الدبؽ )العدوم السغشاطيدية الحاتية( ضسؽ القظاعات السغشاطيدية )

 )الأرضية(.
 الذكل التالي:اٍلى ( 26) العلاقة تؤول (B0=0اذا كانت شجة الحقل السغشاطيدي الخارجي معجومة ) -2

         |      | =   |     |     .                    (27) 

 مشخفزة  ندتشتج مؽ ىحه العلاقة أن الأمؾاج الستذكة ىي أمؾاج ذات تخددات           
 : (27)( كسا تبيؽ العلاقة   الذكل التالي يؾضح تغيخات طاقة أمؾاج الدبؽ بجلالة )

 
 (kaبدلالة )وفق ترهر لارمهر  يمثل تغيرات الطاقة ( 2)الذكل 

         صغيخة كفاية بحيث تجمج الداوية بجيبيا أي الحالة التي يكؾن فييا     اذا كان -3
 ( الذكل التالي :27عشجىا تأخح علاقة الظاقة )
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 : (  )تتغيخ بذكل خظي بتغيخ ةالذكل التالي يؾضح أن الظاقو 
 

Ε          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ka 
 

         صغيرة كفاية بحيث    ((kaعندما ( تغيرات الطاقة 3الذكل )
إشارة الحج الأخيخ  تشقمب  (ozاذا أثخ الحقل السغشاطيدي الخارجي بعكذ اتجاه السحؾر ) -4

( يربح سالبا  الحج الدالب يربح مؾجبا   سؾجب ال)الحج  ( 19( وجسمة السعادلات )18مؽ جسمة السعادلات )
 ( تربح عمى الذكل التالي:23وبالتالي فان معادلات الحخكة )

 
 (  

   

 
)     (

   

 
) (        )  

  

 
 

        (28  ) 
  

 (  
   

 
)     (

   

 
) (        )  

  

 
 

 
ومتجاندة فان محجد الأمثال معجوم أي:( خظية 28بسا أن جسمة السعادلات )  

 

|
(  

   

 
)  (

   

 
) (        )  

  

 

 (
   

 
) (        )  

  

 
(  

   

 
)

|

                             
 :وبالتالي نحرل عمى علاقة التذتت التالية  
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   (
   

 
)
 

(         )  (
  

 
)
 

                                                      
فان طاقة أمؾاج الدبؽ الستذكمة تعظى بالعلاقة التالية: شاء عميووب  

    = √(
   

 
)
 
(     )  (

  

 
)
 

                                                      (  )         
اطيدي الخارجي السغش( نلاحظ أن طاقة أمؾاج الدبؽ سؾاء كان تأثيخ الحقل 29( و )26بسقارنة العلاقتيؽ )

فان طاقة أمؾاج الدبؽ )السغشؾن( تبقى بجون   بعكذ اتجاىوأو ( ozئي السجروس باتجاه السحؾر)عمى الشغام الفيديا
شبكتيؽ بمؾريتيؽ جدئيتيؽ متعاكدتيؽ مؽ ، تغييخ والدبب في ذلػ يعؾد الى أن السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة تتألف 

( فاذا كان اتجاه الحقل السغشاطيدي الخارجي  1مؽ حيث اتجاه العدوم السغشاطيدية الحاتية كسا ىؾ مؾضح بالذكل ) 
، ندتشتج مؽ ىحا السحؾر في الذبكة الجدئية الأخخى ذلػ ( في شبكة جدئية ما يكؾن بعكذ اتجاه ozباتجاه السحؾر )

شاطيدي يؤثخ مؽ ناحية شجة الحقل عمى طاقة انتذار أمؾاج الدبؽ ولا يؤثخ عمى الظاقة مؽ ناحية أن الحقل السغ
الاتجاه ، لأن شجة الحقل السغشاطيدي الخارجي السؤثخ يؤدي لديادة اضظخاب العدوم السغشاطيدية الحاتية وىؾ ما يداىؼ 

 بديادة طاقة الشغام .
 : الدراسة المقارنة

 ىحه الفقخة نتائج بعض الجراسات لأمؾاج الدبؽ في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظةفي بذكل سخيع سشؾرد 
والتي اعتبخت طخيقة مخكبة  [14،13]بخيساكؾف وتحؾيلات فؾرييو  –تحؾيلات خؾلذتايؽ  فييا استخجم[ والتي 11,12]

تمػ الجراسات أن طاقة السغشؾن ومعقجة نؾعا ما مؽ الشاحية الخياضية ولكؽ أعظت نتائج صحيحة و مؾثؾقة فقج بيشت 
 في تمػ البمؾرات تعظى بالعلاقة التالية:

         |      | 
( التي حرمشا عمييا باعتبار أن شجة الحقل السغشاطيدي الخارجي السؤثخ عمى البمؾرة 27وىي مظابقة لمعلاقة )

اقة الشغام الفيديائي السجروس لا مؽ ناحية معجوم  غيخ أن تمػ الجراسات لؼ تمحظ تأثيخ حقل مغشاطيذ خارجي عمى ط
 احية الذجة .نالاتجاه ولا مؽ 
 الاستنتاجات:

حداب القيسة الؾسظى ل (2) لمتابع السؾجي لارمؾر اقتخاحاستخجام  و يسكؽندتشتج مؽ ىحه الجراسة أن     
عمى  والاستفادة مؽ مؤثخات الخفع )الخمق( والخفض )الفشاء( مع الأخح بعيؽ الاعتبار طاقة زيسان (1)لياممتؾني ايدنػ 

 التؾالي:
 

 ̂   ̂    ̂                 ̂   ̂    ̂  
( ومعخفة مجى تأثيخ الحقل السغشاطيدي وعلاقاتيسا التبادلية ، في حداب طاقة انتذار أمؾاج الدبؽ )مغشؾنات

الخارجي مؽ ناحية الاتجاه والذجة عمى طاقة السغشؾنات وأنو في حالة عجم الأخح بعيؽ الاعتبار طاقة زيسان أو في 
وفق الجراسات التي تتبع حالة انعجام تأثيخ الحقل السغشاطيدي الخارجي عمى الشغام السجروس فان الشتائج تكؾن مظابقة 

 بخيساكؾف وتحؾيلات فؾرييو. –م تحؾيلات خؾلذتايؽ استخجا
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 التهصيات:
لتابع  (Larmor Precession)لارمؾر اقتخاح بسا أن الشتائج التي تؾصمشا الييا وفق     

في السؾاد الحجيجية عكدية السغشظة مظابقة لشتائج الكثيخ مؽ  حداب طاقة السغشؾنات عشجمؾجي 
 الجراسات الأخخى نؾصي بسا يمي : 

السؤثخات مثل تأثيخ أنيدوتخوبية )تبايؽ اتباع ذات الظخيقة لجراسة بعض  -1
خؾاص( الشغام السغشاطيدي السجروس عمى طاقة السغشؾنات  و دراسة تأثيخ حقل خارجي 

 اتية.حطيدية العسؾدي عمى العدوم السغشا

 دراسة سلاسل ايدنغ ثلاثية السحاور. -2

 دراسة أمؾاج الدبؽ وفق نسؾذج ايدنغ في السؾاد حجيجية السغشظة . -3
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