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 □ممخّص  □
ات الكحرة في الكطناعية الكمغ اطيسية لكلمعادن في درجات الكحرارة الكم خفضة في الكحالكة طردية لكتترن هم الإتس
نفي هذه الكحالكة  ستطيع تحسين عمل الكخلايا الكشمسية الكمص عة من  ،اماً فعالً هإس(  (Paramagneticالكمغ طة 

ناص تنصف الكخية لكلمادة الكمستخدمة .لكتترن معدن ما بمعرفة الكعلاقة بين الكطناعية الكمغ اطيسية ن الكتثافة الإ

الكمغ اطيسية لكلأجسام الكصلبة تمياً بحدند تتعلق بالكمغ طة 


M، الكعزم الكمغ اطيسي في محصلة  :الكتي تعرّف أ ها
 ناحدة الكحجم من الكمادة .

اعتماداً  ،ات حرةإلكتترن بدراسة تحليلية  حسب من خلالكها الكطناعية الكمغ اطيسية لكجملة  الكبحث  قنم في هذا
 .بدرجة الكحرارةطة ضعيفة الرتباط ديراك. ي تج من الكحساب أن الكطناعية لكلمناد طردية الكمغ  -على تنزع فيرمي

 ية لكلمادة.لكتترن ، الكطناعية الكمغ اطيسية، الكتثافة الإ الكحالكة طردية الكمغ طة، الكخناص الكمغ اطيسية الكممات المفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 

 

Free electrons contribute in effective way to the magnetic susceptibility of metals at 

low temperatures in the case of the paramagnetic state. Solar cells that manufactured from 

magnetic the relationship between the metal can be develop by understanding 

of  he magnetic propertiesTmaterial. used and the electronic density of the  sceptibilitysu

the solid objects describe quantitatively  with  magnitude related with magnets  ⃑⃑  that are 

defined as resultant of magnetic moments per unit volume of materials.  

of free  magnetic susceptibilityIn this paper, analytical study in which we calculate 

magnetic Dirac distribution. The calculation shows that the -based on the Fermi selectron

.temperaturedependence on weak  hasmaterials ramagnetic pof the  susceptibility 

Keywords: paramagnetic, magnetic susceptibility, magnetic properties, electronic 

density.  
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 مقدمة:
الكتمغ ط نلكت ها تستطيع تطنير مغ طتها ع دما تنجد في حقل تشتل الأجسام في غالكبيتها مناد ضعيفة 

:: ةالآتي مغ اطيسي خارجي . تعرّف الكعلاقة بين الكحقل الكمغ اطيسي الكخارجي نالكمغ طة بالكعلاقة الكطردية

M H
 

 حيث معامل الكت اسب يسمّى الكطناعية الكمغ اطيسية. في الكحالكة الكعامة تتنن عبارة عن ت سنر
تسمى الكمناد طرديّة 0،في الكحالكة حسب قيمة بنتص ف الكمناد من حيث قابليتها الكمغ اطيسية الكى ثلاثة أ ناع 

تسمى بالكمناد ذات الكمغ اطيسية الكمعاتسة 0( نفي الكحالكة paramagneticة أن غ اطيسية الكمساير مالكمغ طة )الك
(diamagnetic اما في الكحالكة،)1،تسمى بالكمناد الكحديدية أنferromagnetic) تص يف  (1)(. يبين الكجدنل

 [1]حسب قيمة الكطناعية الكمغ اطيسي.بالكمناد 
 حسب قيمة الطواعية المغناطيسيةبتصنيف المواد  (1)الجدول 

 
 
 
 

 سناء طبق ا حقل مغ اطيسي أم لكم  لكتترننالكمغ اطيسي الكدائم في الكجسم الكصلب من نجند سبين الإي تج الكعزم 
 
 
 
 
 
 
 

 طبق .يسبب تطبيق حقل مغ اطيسي خارجي  شنء عزم مغ اطيسي إضافي  اتج عن تأثير الكحقل الكمغ اطيسي 
سناء طبق ا حقل مغ اطيسي أم لكم  طبق . يسبب  لكتترنني تج الكعزم الكمغ اطيسي الكدائم في الكجسم من نجند سبين الإ

نهذا الكعزم  ،لكتترننعلى الكحرتة الكمدارية لكلإتطبيق حقل مغ اطيسي خارجي  شنء عزم إضافي  اتج عن تأثير الكحقل 
 يت اسب مع الكحقل الكمطبق.

 :[.PATHRIA R.K]مفصلًا في تتاب دُرِست  لكحساب الكمغ طة الكتلية تنجد عدة طرق
 سنمرفيلد -أقدم هذه الكطرق طريقة بانلكي

 [ PAULI,CURIE, SOMMERFIELD,……]  حيث درست في تيتتل بطريقة   [2,3] تم استعراضها في
 تلاسيتية ندرست في أبريتنسنف بطريقة تنا تية.

،تما ية الكتي تحدد حالكة الكجملة مجهرياَ حصائسنف  هتم في حساب الكمغ طة نالكطناعية الكمغ اطيسية بالكطرق الإ
تحدد هذه الكطرق بشتل دقيق ظاهرة الكتأثير الكمتبادل بين الكعزمين الكسبي ي نالكمداري 

( , ... )l s spin orbit coupling
 

  يأتي قسم من الكمغ طة من تأثير الكعزنم الك ننية الكتي لكن  أخذها في .
 الكحسبان في بحث ا الكحالكي.

 مثال الكطناعية الكمغ اطيسية الكمادة الكمغ اطيسية

 الكمقدار الشارة

Dia -  الكمناد الكعضنية نمناد فنق الك اقلية  ثابتة -صغيرة
 Bi مثل  نالكمعادن

Para +  نالكمعادن الك ادرة -الكمعادن الكقلنية ثابتة -صغيرة
 نال تقالكية

Ferro +  تابعة لكلحقل  –تبيرةH  الكمعادن ال تقالكية مثلFe, Ni, Co, 
 Gdالكترابية الك ادرة مثل 

Anti-Ferro +  الملاح نالكمحالكيل لكلع اصر ال تقالكية  ثابتة -صغيرة
MnO 

Ferri +  تابعة لمحقل  –كبيرةH المواد المغناطيسية(MnFe2O4, 
ZnFe2O4 ) والكروم 
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نحرتتها ات لكتترن نتبعاً لكعدد هذه الإ ،الكبلنريةات الكحرة في بعض الكمعادن بحرية في الكشبتة لكتترن تتحرك الإ
ع دئذٍ  اً ناحد اً حر  إلكتترننَ اعتبر ا أن تل ذرة تعطي إذا  لكلتهرباء. نعلى سبيل الكمثال اً أن ضعيف اً جيد يتنن الكمعدن  اقلاً 

 حر في الكس تيمتر الكمتعب الكناحد جاهز لك قل الكتيار الكتهربائي . باستخدام تابع تنزع إلكتترنن ينجد حنالكي 
ن إيجاد الكطناعية الكمغ اطيسية بتابعية  ،ات الكحرة هذه نهن تابع تنزع فيرمي ديراك  ستطيع حل مسألكة الك اقليةلكتترن الإ

إذا  لى غيرها في دراسة هذه الكمسألكة أماع Drud's Theoryات ندرجة الكحرارة . تتفنق  ظرية درند لكتترن تثافة الإ
في الكحالكة الكتلاسيتية لكغاز  (Maxwell-Boltzman distribution function)  استخدم ا تنزع ماتسنيل بنلكتزمان

هذه الكدراسة ل تأخذ بعين العتبار مبدأ الستبعاد لكبانلكي  لأن اً  ظر  ؛حر فإن بعض الكحدند سنف تهمل في الكدراسة
Pauli exclusion principle)   ) نتبقى الكدراسة هذه في إطار  ظرية لكنر تزLorentz's Theory))[4-6]. 
فإن  منذج (  (Fermi-Dirac distributionحيث  ستخدم تابع تنزع فيرمي ديراك نفي حالكة الكجمل الكتنا تية 

 .يصبح فعالً لكحساب الكطناعية الكمغ اطيسية (  (Sommerfield's Theory سنمرفيلد
 تبع في هذا الكبحث طريقة مختلفة لكتطبيق تنزع فيرمي ديراك لكحساب الكطناعية الكمغ اطيسية في الكمعادن ع د 

الكطرق الكتقريبية الكتي تعتمد  شر تابع الكمغ طة  منية بدلً الكطرق الإحصائ استخدامتعتمد  ؛الكم خفضةدرجات الكحرارة 
 Paramagnetic ست تج من هذا الكحساب صيغة لكلطناعية الكطردية  .بسلسلة تايلنر بجنار سطح فيرمي 

susceptibility  ثم  قارن الك تائج مع ما تنفر لكدي ا من بحنث سابقة ن تجارب  ظرية أن  خاصلكلمعادن الكقلنية بشتل
 .[10-7]تجريبية سابقة 

 قارن حسابات ا الكحالكية مع هذه الك ظرية الكتلاسيتية الكتي تعطي علاقة  ،الكحر مرجعاً مثالكياً  لكتترنن ظرية الإ تعدّ 
 درجة الكحرارة تما يلي:بتابعية الكطناعية الكمغ اطيسية لكلمناد طردية الكمغ طة 

  
 

 
 

   
 

    
                      

  Curie's Lawنهن قا نن تنري 
مغ تنن    ات الكحرة ، لكتترن لكلإالكعدد الكتلي   الكحقل الكمغ اطيسي ،   هي الكمغ طة ،    ،   في الكعلاقة 

 .درجة الكحرارة الكمطلقة  ،  ثابت بنلكتزمان   ،  magneton Bohrبنر 
 .  عتساً مع    فيها تابعية الكطناعية الكطردية لكدرجة الكحرارة نهي علاقة تت اسب    تبين الكعلاقة 

أخذ ا الآثار الكتنا تية بعين العتبار ، حيث نجد إذا  هذه الكعلاقة تأخذ شتلًا آخرأن  لحقاً  Pauliأتدّ بانلكي 
 تصبح :    بانلكي أن الكعلاقة 

  
 

 
 
   

 

     
                     

 درجة حرارة فيرمي    حيث 
 :أىمية البحث وأىدافو -2

على تنزع فيرمي ديراك لإيجاد الكطناعية ية تعتمد إحصائتتمن أهمية هذا الكبحث في أ ه يعطي طريقة   
نهن تنزع ديراك  –فيرمي  ات يخضع لكتنزع لكتترن تنن تنزع الإقة شبه تنا تية ي. هذه الكطريقة هي طر ةيالكمغ اطيس

ℏمن  اً صحيح اً ن يتنن عددذ في الكحسبان سبين الكجسيم الكذي يجب أتنا تي يأخ

 
ية الكمستخدمة حصائيقة الإر . تربط الكط 

 الكتلاسيتي نالكحساب نفق  ظرية الكحقل لكلطناعية الكمغ اطيسية.بين الكحساب 
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 ومواده: البحثطرائق  -3

مؤثر الكفيرمين ات باعتبارها هزازات تنافقية طريقة  حسب في بحث ا ه ا الكطناعية الكطردية لكلمعادن باستخدام 
لكلجسيمات نتأثيرها على الكتنابع  لإف اءا، نهي مؤثرات الكخلق ن تحقق الكعلاقات الكتبادلكية الكمعرنفة في ميتا يك الكتم

 ةالآتي هي تأخذ الكصيغن [4]  في بحث ا الكرمنز الكمستخدمة في  اعتمد ا، اً حتمالكيا اً تنابع الكتنزع يعطي مفهنم الكمنجية أن
[3,8-9] : 

 ̂  ̂     ̂ ̂     ̂ 
   ̂ ̂  {  ̂}               (3) 

 ̂  ̂  { ̂   } 
عرنفة في ميتا يك الكتم نهي تعطي عدد الكجسيمات في الكحالكة مالكنالإف اء مؤثرات الكخلق    ̂   ̂ حيث: 

فهن مؤثر الكعدد الكتلي   ̂ الكتنا تية الكمدرنسة تما أن تطبيقها م فردة يزيد أن ي قص عدد الكجسيمات بمقدار الكناحد . أما 
 .لكلجسيمات في الكجملة

 :الآتيةحيث يتنن الكتغير في عدد الكفيرمين ات نفق هذه الكصيغة معطى بالكعلاقة 

{ }  
            

      
                     

في الكحالكة الكعامة تتنن أما معامل الكشنه )الكترجح(في عدد حنامل الكشح ة الكتي تساهم في الك اقلية ،  حيث  
 ية تما يلي :حصائفي الكفيزياء الإ (̂ )الكقيمة الكنسطى لكمؤثر 

〈 ̂〉  
  (   {  ( ̂    ̂)}   ̂)

  (   {  ( ̂    ̂)} )
                  

  مؤثر الكهاملتن ي لكلجملة ن  ̂ هي الكتمنن الكتيميائي ،   حيث 
 

    
 (.traceأثر مصفنفة مؤثر)   ، 

 تما يلي :    من الكعلاقة  الكمتماثلة الكطاقة  حسب متنسط عدد الكجسيمات

(〈 〉̂)  
  (   {  ( ̂    ̂)}   ̂)

  (   {  ( ̂    ̂)} )
                 

 يلي:بالكتفصيل تما الكحساب يعطى 
  (   {  ( ̂    ̂)}  { ̂})  ∑ 〈 |         ̂ { ̂}| 〉 

     

 ∑〈 |          { }| 〉

 

   

 ∑         

 

   

{ } 

 

 ∑         

 

   

 
            

      
                 

 
        

                           
 

 من جهة ثا ية :

  (   {  ( ̂    ̂)})  ∑〈 |         ̂ | 〉
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 ∑〈 |          | 〉

 

   

 ∑          

 

   

 

 
 

          
         

 : حصل على عدد الكجسيمات الكنسطي     في     ن     بتعنيض 

 ̅         
         

                         
         

فإن تثافة ديراك على الكجملة الكمدرنسة( -)هذا يع ي تطبيق تنزع فيرمين بأخذ الأفعال الكتنا تية في الكحسبان 
 تما يلي :    الكجسيمات تتبع درجة الكحرارة ن تتبع الكطاقة نبالكتالكي سنف  عيد تتابة 

            
         

                         
 

 

   
(
  

  
)

 
 
  

 
              

 جملةتطبيق حقل مغ اطيسي على . ع د [PATHRIA]تثافة الكحالت الكطاقية في فراغ الكطنر     حيث 
حسب سبين ) ب( جسيمات مشحن ةفي فراغ الكطنر تحت تأثير الكحقل الكمغ اطيسي ) فهي  تمنضعهايتغير الكفيرمين ات 

ℏعدد صحيح من  عزم الكلف الكذاتي لكها

 
خرى سبي ية لكلأعلى ن الأها تملك عزنم ( فهي ت قسم إلكى مجمنعتين إحدا 

 عزنم سبي ية لكلأسفل . 
 نتصبح محصلة الكمغ طة بعد هذا الكتغيير :

                             
 حيث :

   
 

 
∫   

  

    

                 
 

 
  

   
 

 
∫   

  

    

                
 

 
  

}
 
 

 
 

     

 :لكلجملة حصل على الكمغ طة      في      بتعنيض 
  

 

 
                   

 حيث

   ∫   
  

    

                

 ∫
 

   
      

 
 
   
             

   
      

 
 

   
(
  

  
)

 
 
 

  

    

       
 
      

   ∫
 

   
      

 
 
   
             

   
    

 
 

   
(
  

  
)

 
 
 

  

   

       
 
                

  
     :بالكطرق الكتقريبية الكمعرنفة حيث     الكتتاملات في يمتن حساب 

    
 

 
   

 
 (  

 

 

   

  
)      

 
 
 (  

 

 

   

  
)             
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 (  

 

 

   

  
)      

 
 
 (  

 

 

   

  
)             

       

  :حيث نضع ا 
 

    (
  

  )

 

 
  

     
 

    
[      ∑

    

  

 

   

      ∑
     

  

 

   

  ∑
    

  

 

   

 ∑
     

  

 

   

]        

 :[12-10]ة لكلمغ طة الآتي  حصل على الكصيغة     ن      من الكعلاقات 

      
 
    

   
 

 

  
 

   
 
 

     
 
 
              

              

 نتصبح الكطناعية الكمغ اطيسية تتابع لكدرجة الكحرارة نالكطاقة 

  
 

 
     

 
    

  
  

 

    
 
 

     
 
 
             

          

 :ه ا نضع ا

  
 

   
 (
      

  
)

 
 
  

     
  

  
 (

      

 
)

 
 

 

 الكحر. لكتترننالإت تج جميع هذه الكمعاملات من حل معادلكة شرندي جر نفق  ظرية 
 على الكشتل الآتي:بشتل  هائي بعد تبسيطها      يمت  ا إعادة تتابة الكعلاقة 

  
 

 
 

 

 

   
 

   
 

 

 

   
 

    
           

        

 النتائج والمناقشة: -4
تابع       . يمثل الكمعامل  الكقلنية لكبعض الكمعادن qF)(فيرمي نالكمعامل طاقة قيم  (2) ينضح الكجدنل

  .حنامل الكشح ة بالكقرب من سطح فيرميلكتنزع الكتشنه 
 

 لبعض المعادن. qF)(قيم طاقة فيرمي والمعامل  (2) الجدول
Ba Rb Na K Cs الكمعدن 

5..3 5..3 5..5 ..5. 5.3.         
...2522 5.65.23 5.65... 5.6.331 5.573.3      

 DANG MONG) مقار ة  تائج ا الك ظرية الكتي تتفق مع الك تائج الكتجريبية الكتي تنصل الكيها (3)يبين الكجدنل 
and DAVID LIDE )[13,14]. 
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 مقارنة النتائج النظرية مع النتائج التجريبية. (3)الجدول 

Ba Rb Na K Cs الكمعدن 
.6.. 57 5. .6.. .2     

                  
 

.5... 5...5 53 ..... 56..7           
         

 
تقند إلكى الك تيجة الكتي تنصل إلكيها بانلكي من      الكعلاقة الكتي تنصل ا إلكيها فإن      ع د درجة الكحرارة 

 : ةالآتي الكحر نالكتي تعطى بالكعلاقة لكتترننأجل الإ

       
 

 

   
 

     
                       

فق مع هذه الأشتال تت .[15-13]من  ( لكبعض الكمعادن، نهي مأخنذة6.قة  )ة الكعلاالآتي تمثل الأشتال 
 عتبار معامل الكتشنه مسانياً لكلصفر.( بعد ا6.الكعلاقة الك ظرية )

 
 .ن السيزيومد( : حساب الطواعية المغناطيسية بتابعية درجة الحرارة لمع1الشكل )

 
 (: الطواعية المغناطيسية لمعدن البوتاسيوم بتابعية درجة الحرارة.2الشكل )
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 (: منحني الطواعية المغناطيسية لمعدن الصوديوم بتابعية درجة الحرارة.3الشكل )

 
 الربيديوم. (: الطواعية المغناطيسية لمعدن4الشكل)

 :[3,13,15] الآتي الكشتلتعطى علاقة الكمغ طة بتابعية درجة الكحرارة تلاسيتياً نفق 

 
 etemperaturCURIE,,(: تغير المغنطة بتابعية درجة الحرارة وفق علاقة كوري.5الشكل)

  ا  حسب الكمغ طة بتابعية درجات الكحرارة عن الكشتل الكتقليدي لكها يتمن في أ لكتفسير هذه الكم ح يات ناختلافها
تظهر الكم ح يات إذ  ؛[3]في هذه الكحالكة ل جفين ( حيث يدخل تابع 2نهي تتبع الكعلاقة ) ،تحت درجة حرارة تنري

 أعلاه لكمغ طة الإشباع تتابع لكدرجة الكحرارة تحت درجة تنري.
 والتوصيات: الاستنتاجات -5

ات الكحرة لكتترن الإإسهام نهي  ،هذه الكدراسة حساب الكطناعية الكمغ اطيسية بتابعية درجة الكحرارة نالكطاقةجرى في 
 تيجة تان قد  ية استقلالً عن درجة الكحرارة، نهذهر الكطناعنلكتن ع د درجات الكحرارة الكم خفضة تظهِ  ،في الكمغ طة
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في الكدراسة الك ظرية ، تما تنصل إلكيها بانلكي. بالكمقار ة مع الكتجربة  جد أن م ح ي الكمغ طة يعا ي تشنهاً عما هن عليه 
  قصان. لأ ه بازدياد درجة الكحرارة يقند إلكى  [10,12]تظهر هذه الكدراسة دقة أتثر من الكعلاقة الكمحسنبة من قبل بانلكي

 (52الكيها أي الكعلاقة ) اا بانلكي من الكعلاقة الكتي تنصل ه. يمتن حساب الكعلاقة الكتي تنصل الكيالكطناعية الكطردية 
ضعيفة الكتأثر بدرجة الكحرارة بجنار الكصفر  رةالكمساي ةن الكطناعيأهر علماً ان هذا الكمعامل يظِ qF)(؛ بإهمال الكحد 

 ه بالإمتان حساب الكطناعية أيضاً أ( 52تبين الكعلاقة ) .(6.قة الكتقليدية )( الكى الكعلا52ل الكعلاقة )نتؤنّ  الكمطلق
تظهر بمقار ة الك تائج الك ظرية       إن أهمية الكعامل  الكمغ اطيسية بشتل أسهل مما هن عليه في  ظرية بانلكي.

أفضل  اً ات في الكطناعية الكطردية . تما تبين هذه الك تائج تنافقلكتترن الإإسهام نالكتجريبية . تظهر الك تائج هذه تحسن قيم 
 ة.يالكتجريب في الكحساباتالكمعامل  ظرياً  استخدامع د 
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