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 ملخّص 

لشبكة  Ising نموذج في الطور هنا سندرس انتقال. Ising نموذج لدراسة كارلو مونت خوارزميات استخدام تم
 ان،دور  لكل المحددة والحرارة لكل دوران، المغنطة حساب خلال من صفري مغناطيسي مربعة ثنائية الابعاد مع حقل

 له الحرجة الحرارة جةدر  حول السلوك فإن لتلك الملاحظات، بالنسبة. الحرارة درجات نطاق في دوران لكل الدوران وقابلية
 أكثر صبحتأ أنها نرى الأشكال، تلك على الشبكة حجم تأثير إلى ننظر عندما. المطبوعة النتائج مع يتوافق مميز شكل

. الحرارية ناميكاالدي حد من تقترب الأكبر الشبكة أحجام أن توقع مع تتفق والتي للشبكات أكبر لأحجام حدة وأكثر وضوحًا
 التحليلية. النتيجة مع تتفق والتي 2...=  الحرجة الحرارة لدرجة قيمة على العثور تم

 الحرارة الدوران، درجة المحددة، قابلية ، المغنطة، الحرارةIsing كارلو، نموذج مونت خوارزميات كلمات مفتاحية:
 الحرجة.
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  ABSTRACT    

 

Monte Carlo algorithms are used to study the Ising model. Here we look at the 

phase transition in the ferromagnetic zero field 2D square lattice Ising model by 

calculating the magnetization per spin, the specific heat per spin and the susceptibility 

per spin at a range of temperatures. For those observables the behavior around the 

critical temperature has a distinct shape that agrees with results from literature. When 

we look at the effect the lattice size on those shapes we see that they become sharper 

and more defined for bigger lattice sizes which agrees with the expectation that bigger 

lattice sizes approach the thermodynamics limit. A value for the critical temperature 

of TC = 2:23 was found which agrees with the analytical result. 

Keywords: Monte Carlo algorithms, Ising model, magnetization, specific heat, 

susceptibility, critical temperature. 
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 مقدمة: -1
ثنائي الأبعاد  Isingنتقال الطور في شبكة مغناطيسية حديدية مربعة مع نموذج بدراسة ا في هذا البحث قمنا

دراسة الخصائص المغناطيسية  والمغناطيسية الحرارية لبنى تمت  102.. في عام باستخدام خوارزميات مونت كارلو
DyNi4Si ينتج رارية ناطيسية الحتحسين الخصائص المغناطيسية والمغباستخدام طرائق مونت كارلو وبينت أن  النانوية

دراسة مخططات الطور والخصائص المغناطيسية لطبقة واحدة من كما تمت  ،[3] عن طريق تقليل كل من البُعد والحجم
لجرافين النانوي أن يظهر طور عالي النفاذية محصور بين الطور المضاد للمغناطيسية اقدرة وبينت  الجرافين النانوية
 تأثير نتحيث بي دراسة السلوك المغناطيسي والديناميكي الحراري لنفاذية الجزر النانويةأيضا  ، تم[4] والنفاذية العالية

 الحقول البلورية ، وصلات التبادل والحقل المغناطيسي الخارجي على السلوك المغناطيسي والديناميكي الحراري للنظام
ة والخصائص الديناميكية الحرارية لبنى استخدمت محاكاة مونت كارلو لدراسة هضاب المغنط 1.1.، في عام [5]

في حقل مغناطيسي طولي وبينت النتائج أن الطاقة الداخلية للنظام  5/2-و  3/2-الغرافين النانوي مع دوران مختلط  
 . [6]يمكن أن تنخفض بانقاص تباينات الخواص وزيادة اقتران التبادل بين الطبقات بالإضافة للحقل المغناطيسي الطولي

 0 أو -0 بقيمة دوران N من النظام هذا يتكون. انتقال الطور توضح التي الأنظمة أبسط أحد Ising موذجن يعد
 من هذا رالطو  انتقال إلى ننظر البحث، هذا في. محدودة حرارة درجة عند طوري انتقال ولها الشبكات بعض على مرتبة
 استخدامب الحرارة درجات نطاق في الدوران وقابلية دوران، لكل الحرارية والسعة المغناطيسية، متوسط إلى النظر خلال

 . حسابيا Ising نموذج لدراسة التقليدية الطريقة هي كارلو مونت خوارزميات. كارلو مونت خوارزميات
 

 هدف البحث: -2
 الهدف من البحث دراسة المغنطة ودرجة الحرارة المحددة والحساسية كتابع لدرجة الحرارة من أجل نظام مع

دوران ومقارنتها مع أنظمة ذات دورانات أقل، والتأكد من مطابقة النتائج التجريبية للنتائج التحليلية من أجل  0.1×0.1
استخدام هذه الخوارزمية لدراسة نفس البارامترات من أجل مواد نانوية، حيث لا توجد نتائج تحليلية موثقة من أجل هذه 

كد من قدرة الخوارزمية على دراسة خواص المواد النانوية دون الحاجة لإجراء تجارب المواد. وهنا تكمن أهمية البحث بالتأ
 عليها باستخدام أجهزة مكلفة داخل مخبر مخصص لمثل هذه المواد، وبالتالي التقليل من الضياعات في التجارب المخبرية.

 
 مواد وطرائق البحث: -3

على  مونت كارلووطرائق حساب  Isingنموذج ، ويقوم بتطبيق يعتمد هذا البحث على المنهج العلمي التجريبي
 .Pythonحيث تم استخدام بيئة البرمجة  أدوات البحث هي أدوات برمجية. أما الأبعاد ةثنائيشبكة مغناطيسية 

 :Ising نموذج -3-1
عنصر  ، حيث يمثل كلN × Nثنائي الأبعاد المغناطيس الحديدي على أنه شبكة مربعة  Isingيصف نموذج 

 = i  ،Siإلكترونًا مع دوران معين. سنفترض أن الدوران يمكن أن يكون فقط "لأعلى" أو "لأسفل". إذن، دوران العنصر
± 1. 

 بوساطة:  Ising لنموذج معادلة هاميلتون يتم إعطاء طاقة ترتيب معين من خلال
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𝐻 =  −𝐽 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗 + ℎ ∑ 𝑆𝑖

𝑖〈𝑖,𝑗〉

… … … … … … … … . . (1) 

  حيث:
J اقتران ثابت . 

𝑆𝑖 الموقع  في الدوران قيمةi. 
 ∑  〈𝑖,𝑗〉الجيران. أقرب مجموع 

 hالخارجي المغناطيسي الحقل مطال . 
 يصبح بحيث h = 0 حيث الصفري الحقل حالة إلى ننظر الطور، انتقال تعقيد تقليل أجل من

Hamiltonian  :   
 𝐻 =  −𝐽 ∑ 𝑆𝑖𝑆𝑗 … … … … … … … … (2)〈𝑖,𝑗〉 

 
. الحديدية للمغناطيسية مضادة J <0 وعندما الحديدية المغناطيسية الأنظمة تفضل J> 0 عندما حيث

 ةدرج أن على العثور يمكن التحليلية، الناحية من. محدودة حرارة درجة عند طور بانتقال Ising نموذج يتميز
 هي عند الحرجة الحرارة

 𝑘𝐵𝑇𝐶/𝐽 =  
2

ln(1+√2)
≅  2.2691 .[7] 

 
  كارلو: مونتي خوارزميات -3-2

مونت كارلو هي فئة من الخوارزميات الحاسوبية والتي يمكن تطبيقها على نطاقات واسعة من طريقة 
ليست أداة إحصائية ولكنها تعتمد على أخذ عينات عشوائية متكررة، وتقدم حلول تقريبية بشكل  المشاكل، هي

ا. هي تي يصعب تنفيذهعام. تُستخدم في الحالات التي لا توجد فيها تحليلات أو حلول عددية أو الحالات ال
 طريقة بسيطة لكنها قوية لمحاكاة مثل هذا النظام باستخدام العشوائية.

 سمتروبولي خوارزمية كارلو، مونتي خوارزميات إلى ننظر معينة، حرارة درجة عند النظام محاكاة أجل من
 قد الذي الطاقة يف التغير قييمت ويتم العشوائي الدوران ينقلب متروبوليس، خوارزمية في. الحرارة مسار وخوارزمية

  باحتمالية: قبوله يتم إيجابيًا، كان إذا الفور، على مقبول يكون سالبًا التغيير هذا كان إذا. الانقلاب يسببه
𝑃 = exp(−𝛽∆H) … … … … … … … . . (1) 

 حيث:
  𝛽 =

1

𝑘𝐵𝑇
 . 

𝑘𝐵 بولتزمان. ثابت 
T الحرارة. درجة 
 H∆ الطاقة في التغير .  

 يعطى بوساطة:  Pباحتمال  قبوله ويتم العشوائي الدوران قلب يتم مسار الحرارةأما في خوارزمية 
𝑃 =

1

1 + exp (𝛽∆𝐻)
… … … … … … … … … … (2) 
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 بمحاكاة نقوم الموازنة، وقت تقييم أجل من. بالتوازن له السماح من أجل حساب الملاحظات من النظام يجب
 موازنة إلى ننظر عندما. انقلاب N من خطوة حجم نستخدم السياق، هذا في. خطوة كل في المغنطة وحساب النظام

نقوم  عندما. القيمة نفس حول المغنطة تتقلب خطوة، 1. بعد أنه نرى أن يمكننا ، (b0) الشكل متروبوليس خوارزمية
 الحرارة مسار لخوارزمية تقريبًا خطوة 01 يتطلب الأمر أن نرى ، (a0) الشكل الحرارة مسار خوارزمية بنفس الخطوات مع

 .ملاحظته يمكن ما لحساب متروبوليس خوارزمية استخدام يتم لذلك. موازنة عملية لكل

 
(a): Heat bath algorithm 

 
(b): Metropolis algorithm 

𝑘𝐵باستخدام خوارزمية ميتروبوليس وخوارزمية مسار الحرارة عند  .2×.2(: المغنطة مقابل عدد الخطوات لشبكة 0الشكل)

𝐽
𝑇 = 3.6  

 قلب دوران. 01.0كل خطوة تتضمن  .
 يناتع أخذ يتم. حساب الملاحظات أجل من النظام عينات أخذ في البدء يمكننا الموازنة، إلى النظام يصل أن بعد

 العينات، هذه من. انقلاب محاولات N أنها على الواحدة الزمنية الخطوة تعريف يتم حيث زمنية، خطوة كل في النظام من
 بوساطة mدوران  لكل المغناطيسية تحديد يتم

〈𝑚〉 =
1

𝑁
〈∑ 𝑠𝑖

𝑖

〉 … … … … … … … … … … . (3) 

  :حيث
  المجموع متوسط حساب على للدلالة >....< تستخدم

N الدورات عدد  
Si الموقع  في الدورانi . 
 بوساطة: دوران  لكل الحساسية تحديد يتم ، المغنطة هذه من

𝜒 = 𝛽𝑁(〈𝑚2〉 − 〈𝑚〉2) … … … … … … … … … … … . . (4) 
〈𝑚2〉 حيث: − 〈𝑚〉2 المغنطة تباين يحسب أن يمكن . 
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 بوساطة: معرّف cدوران  لكل النوعية الحرارة هي ملاحظتها يمكن التي المحسوبة الملاحظة الثالثة

𝑐 =
𝑘𝐵𝛽2

𝑁
(〈𝐸2〉 − 〈𝐸〉2) … … … … … … … … … … . (5) 

〈𝐸2〉  حيث: − 〈𝐸〉2 الطاقة تباين . 
 

 التطبيق العملي: -4
  متروبوليس: محاكاة إعداد -4-1
 في اردةالو  الأبعاد من الخالية الوحدات نحدد للإدارة، قابلية أكثر المحاكاة في الرقمية القيم جعل أجل من

 .(0) الجدول
 المحاكاة في المستخدمة الأبعاد من الخالية (: تعريف الوحدات1) الجدول

𝑁
𝑎

𝑡𝑢
𝑟𝑎

𝑙 
𝑈

𝑛
𝑖𝑡

𝑠 �̃� =
𝑘𝐵

𝐽
𝑇 

�̃� =
1

𝑘𝐵

𝐶 

 بدأ النظام مع قيم دورانات مساوية للواحد.
 أخذ ريقط عن الملاحظات نحسب. الدورية الحدود شروط نستخدم لذلك الحافة تأثيرات على القضاء نريد

 ميت الملاحظات لهذه الأخطاء لحساب. الوقت بمتوسطات المجموعة متوسط مرة واستبدال n نظامنا من عينات
 من مأخوذة عينات خلال من الاستبدال مع العينات بإعادة Bootstrapping يقوم. bootstrapping استخدام
 Nbootstrap العملية هذه تكررت. الخطوات هذه من خطوة لكل للملاحظة القابلة العناصر حساب ويتم النظام

 حسابها تم التي Oللملاحظات  لملاحظة الخطأ  عليها العثور تم التيقيمة Nbootstrapمرة واستخدمت 
  باستخدام:

𝜎0 = √〈𝑂2〉 − 〈𝑂〉2 
 
 التحقق: -4-2
 مغناطيسيًا سلوكًا نتوقع موجبة، Jمن أجل . المغنطة إلى ننظر المحاكاة، صحة من التحقق أجل من

. الصفر إلى تذهب عالية حرارة درجة وعند 0±  إلى منخفضة حرارة درجة عند المغنطة تذهب حيث حديديا
 .هذا الصلاحية بفحص تفي المحاكاة ( أن.، 2) الشكلين في نرى أن يمكننا
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𝑱دوران و  32×32المغنطة مقابل الحرارة لنظام مع (: 2الشكل) >  (.2). البارامترات كما في الجدول   𝟎
 .عند درجات حرارة منخفضة تذهب المغنطة للواحد، وعند درجات حرارة عالية تذهب المغنطة للصفر

 

 
(a): T= 0.1                           (b): T= 2.2                             (c): T= 4.5 

 
 0.1×0.1عند ثلاث درجات حرارة تحت، حول وفوق درجة الحرارة الحرجة بالترتيب. حجم النظام  Ising(: تشكيلات نموذج 2)الشكل 

 دوران.
تكون مرتبة، فوق درجة الحرارة الحرجة تكون الدورانات عشوائية والذي  تتحت درجة الحرارة الحرجة كل الدورانا

 ي.يعطي دوران شبكة صفر 
 المغنطة ودرجة الحرارة المحددة والحساسية بالنسبة لدرجة الحرارة: -4-3

 حساب وتم النظام من عينات أخذ تم ،2 والقسم . القسم في موضح هو كما الخوارزمية إجراء تم للنتائج، بالنسبة
 (..) الجدول في الواردة المعلمات باستخدام المرصودة العناصر

 .المخططات إنشاء في المستخدمة المحاكاة عمليات في المستخدمة البارامترات: (2) الجدول
Value: Parameter: 
10000 𝑛 

10 𝑁𝑏𝑜𝑜𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝 
0.1 ∆𝑇 
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 الحرارة درجة وأدنى أعلى حديديا مغناطيسيًا سلوكًا نتوقع لذلك J> 0 مع المحاكاة عمليات تشغيل تم
لى منخفضة حرارة درجات في 0±  إلى تصل أن نتوقع دوران، كل في للمغنطة بالنسبة. الحرجة  لدرجات 1 وا 
 .متوقع هو كما تتصرف المحاكاة أن نرى 0 الشكل في. عالية حرارة

 
𝑱دوران و  121×121( المغنطة لكل دوران مقابل درجة الحرارة لنظام 4الشكل) >  (.2)البارامترات كما في الجدول  .𝟎

 
 بالنسبة. راريالح الديناميكي الحد في الطور انتقال عند انقطاعًا نتوقع دوران، لكل المحددة للحرارة بالنسبة

 في. برأك النظام أصبح كلما حدة أكثر تصبح التي الحرجة الحرارة درجة عند ذروة نتوقع المحدود، الحجم لنظام
 نرى ،6 الشكل في. الحرجة الحرارة درجة عند حادة ذروة له دوران 0.1×  0.1 من نظامًا أن نرى ،5 الشكل
 .انتشارًا وأكثر حدة أقل الذروة تصبح الأصغر، للأنظمة بالنسبة أنه

 
𝑱دوران و  121×121(: الحرارة المحددة لكل دوران مقابل درجة الحرارة مع نظام 5الشكل) >  (.2)البارامترات كما في الجدول  .𝟎
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𝑱(: الحرارة المحددة لكل دوران مقابل درجة الحرارة مع أنظمة متعددة  الدوران و 6الشكل) >  (.2)البارامترات كما في الجدول  .𝟎

 لها كوني وأن الحرجة الحرارة درجة من وأدنى بكثير أعلى الصفر إلى دوران لكل الحرارة المحددة تصل أن نتوقع
 دوران 0.1×  0.1 على يحتوي لنظام الحساسية نرى ،2 الشكل في. الحراري الديناميكي الحد في الطور انتقال في ذروة
 النظام لأحجام بالنسبة أوسع تصبح الذروة هذه أن نرى ،1 الشكل في. الحرجة الحرارة درجة عند ذروة لديه أن ونرى

 .الأصغر

 
𝑱دوران و  121×121(: الحساسية لكل دوران مقابل درجة الحرارة مع نظام 7الشكل) >  (.2البارامترات كما في الجدول) .𝟎

 
𝑱(: الحساسية لكل دوران مقابل درجة الحرارة مع أنظمة متعددة  الدوران و 1الشكل) >  (.2)البارامترات كما في الجدول  .𝟎
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 تقييم النتائج: -5
 المربع الأبعاد ثنائي الصفري المغناطيسي للمجال Ising نموذج لمحاكاة متروبوليس خوارزمية استخدمنا

 الحرارة لدرجات 0±  تكون الحديدية، المغناطيسية نظام توقع مع يتوافق دوران كل في المغنطة سلوك أن ووجدنا
 . محدودة حرارة درجة عند واضح طور انتقال مع أعلى حرارة درجات في 1 إلى وتنتقل المنخفضة

 الحرارة رجةد عند ذروتها إلى النوعية الحرارة تصل أن نتوقع انتقالية، بمرحلة يمر الذي للنظام بالنسبة
 لنظامل أما بالنسبة. وجدناه ما وهو الحراري الديناميكي الحد نحو نميل عندما حدة أكثر تصبح التي الحرجة

روة عند ذ مع الحرجة الحرارة درجة وأدنى من أعلى الصفر إلى الحساسية تصل أن نتوقع الحديدي، المغناطيسي
 مع أيضًا ائجالنت هذه تتفق. وجدناه ما وهو الحراري الديناميكي الحد من اقترابنا مع حدة أكثر تصبح هذه الدرجة

 [. 0] المواد المطبوعة في الموجودة النتائج
𝑘𝐵𝑇𝐶الحرجة  الحرارة لدرجة قيمة وجدنا التفافية شبكة باستخدام 𝐽⁄ =  النتيجة مع تتفق التي[2] 2.23

𝑘𝐵𝑇𝐶  التحليلية 𝐽⁄ =
2

ln(1+√2)
≅  درجة تعطي الحرجة الحرارة درجة لتحديد المستخدمة الشبكة. 2.2691

 انتقال فتعري من يقلل ولكنه أعلى دقة إنتاج إلى الخطوات من لمزيد الشبكة تشغيل كما يؤدي. ٪5. بدقة الحرارة
عادة أكبر بيانات مجموعة إنشاء يجب لذلك. النهائية للطبقة الوزن مصفوفة في الطور . أخرى مرة شبكةال تشغيل وا 

 أصغر. خطأ مع TC قيمة هذا عن ينتج قد
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