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 ممخّص 

 
 فريدًا مغناطيسيًا سموكًا( والديسبروسيوم الجادولينيوم) النادرة الأتربة وبعض والكوبالت والنيكل الحديد يُظير

 (.عالية النفاذية لممواد شيوعًا الأكثر المثال ىو" الحديديك" أو الحديد) الحديدية المغناطيسية يسمى
لمحاكاة الطبيعة الاحتمالية  متروبولٌسلممغناطيسية باستخدام خوارزمية  Isingتنفيذ نموذج يقوم البحث عمى 

لممغناطيس الحديدي ونيجو في التوازن. كذلك دراسة اعتماد المغنطة عمى درجة الحرارة وانتقال الطور عند درجة 
 الحرارة الحرجة.
 .متروبولٌسخوارزمية كارلو، مونت ، وطرائق حساب Isingنموذج المغناطيسية الحديدية،  كممات مفتاحية:
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  ABSTRACT 

 
Iron, nickel, cobalt and some of the rare earths (gadolinium, dysprosium) 

exhibit a unique magnetic behavior which is called ferromagnetism (iron or `ferric' is 

the most common example of a ferromagnetic material). 

The research is based on the implementation of the Ising model of magnetism 

using the Metropolis algorithm to simulate the probabilistic nature of ferromagnet 

and its approach to equilibrium. As well as studying the dependence of 

magnetization on temperature and phase transition at the critical temperature.  

Keywords: ferromagnetism, Ising model, Monte Carlo calculation methods, Metropolis 

algorithm. 
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 :مقدمة -1
 مونت كارلووطرائق حساب   Isingنموذج قمنا في ىذا البحث بدراسة المغناطيسية الحديدية باستخدام 

دراسة الخصائص المغناطيسية  والمغناطيسية الحرارية لبنى تمت  2102 . في عامMetropolisخوارزمية باستخدام 
DyNi4Si ينتج تحسين الخصائص المغناطيسية والمغناطيسية الحرارية باستخدام طرائق مونت كارلو وبينت أن  النانوية

حدة دراسة مخططات الطور والخصائص المغناطيسية لطبقة واكما تمت  ،  [1] عن طريق تقميل كل من البُعد والحجم
لجرافين النانوي أن يظير طور عالي النفاذية محصور بين الطور المضاد اقدرة وبينت  من الجرافين النانوية

حيث  دراسة السموك المغناطيسي والديناميكي الحراري لنفاذية الجزر النانوية، تم أيضا [2] لممغناطيسية والنفاذية العالية
دل والحقل المغناطيسي الخارجي عمى السموك المغناطيسي والديناميكي الحقول البمورية ، وصلات التبا تأثير بينت

استخدمت محاكاة مونت كارلو لدراسة ىضاب المغنطة والخصائص الديناميكية  0202، في عام [3] الحراري لمنظام
أن الطاقة في حقل مغناطيسي طولي وبينت النتائج  5/2-و  3/2-الحرارية لبنى الغرافين النانوي مع دوران مختمط  

الداخمية لمنظام يمكن أن تخفض بانقاص تباينات الخواص وزيادة اقتران التبادل بين الطبقات بالإضافة لمحقل 
 . [4]المغناطيسي الطولي

يعتبر دوران الإلكترون والعزم المغناطيسي المصاحب لو  حيث المغناطيسية ىي ظاىرة كمومية بطبيعتيا.
عاممين ميمين في نظرية المغناطيسية. تنشأ المغناطيسية الحديدية عندما تصطف الكثير من ىذه الدورانات في نفس 

 [. 5الاتجاه لتشكل عزما مغناطيسيا واضحا ]
[. 6عظمي من الانتروبي ]وتحقيق الحد الأمحاذاة دوران الإلكترون يحكميا عاممين متنافسين: تقميل الطاقة 

يكون لممغناطيس الحديدي عزم  -تحت درجة حرارة معينة -الاثنين تمعب درجة الحرارة دورًا رئيسيًا في توازن 
فوق درجة الحرارة الحرجة ىذه، تفقد المادة  ذلك،بغض النظر عن الحقل الخارجي المطبق. ومع  واضح،مغناطيسي 

 [.7ثال عمى انتقال الطور ]مغناطيسيتيا. ىذا م
وكيف  والعشوائية،والدور الذي تمعبو الاحتمالية  الأنظمة،لدراسة كيفية ظيور ىذه  Ising نود استخدام نموذج

 تأثير درجة الحرارة عمى مثل ىذا النظام ومغناطيسيتو. ذلك،والأىم من  خارجي،يتأثر النظام بحقل مغناطيسي 
 

 هدف البحث: -2
تقميمو، خطر الفشل كبير ولا يمكن و  التجارب والأجيزة مكمفةف ،والمحاكاة ضرورية لعمم المواد النانوية النمذجة

 وبالتالي تحديدمتوقعة. غير ال التطبيقات التكنولوجية اليامة لممواد النانوية تكمن في خصائصيا المغناطيسية كما أن
الناتج عن  في التجارب المخبرية )فقد المعمومات(  عاتل الضيامقي باستخدام خوارزمية مونت كارلو خواصال ىذه

تطوير التطبيقات التكنولوجية التجييزات المستخدمة، العامل البشري، جودة تحضير العينة المدروسة ، مما يساىم في 
  المعتمدة عمى المواد النانوية المدروسة.

كارلو، كذلك دراسة تأثير تطبيق حقل  اليدف من البحث دراسة المغنطة كتابع لعدد خطوات خوارزمية مونت
 خارجي عمى المغنطة كتابع لدرجة الحرارة.
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 مواد وطرائق البحث: -3
مونت وطرائق حساب  Isingنموذج التحميمي، ويقوم بتطبيق يعتمد ىذا البحث عمى المنيج العممي 

حيث تم استخدام لغة البرمجة  برمجيةأدوات البحث ىي أدوات . أما الأبعاد ةثنائيعمى شبكة مغناطيسية  كارلو
Python. 
 :Isingنموذج  -3-1

حيث يمثل كل  ،N × N ثنائي الأبعاد المغناطيس الحديدي عمى أنو شبكة مربعة Isingيصف نموذج 
دوران  إذن،لأسفل". لعمى" أو "لأعنصر إلكترونًا مع دوران معين. سنفترض أن الدوران يمكن أن يكون فقط "ل

 .i  ,Si = ± 1العنصر
 يتم إعطاء طاقة ترتيب معين من خلال: 

     ∑      ∑  

    

              

 [.7والثاني لجميع المواقع في الشبكة ] للإلكترون،قرب الأ ربعةالأ جيرانلميكون المجموع الأول  ىنا،
 ىو الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق. J> 0  .B الحديدي،باسم ثابت التبادل وبالنسبة لممغناطيس  Jيُعرف 

يمكننا أن نرى أنو من المفضل بقوة للإلكترونات المجاورة أن تدور في  (،1من المصطمح الأول في المعادلة )
 نفس الاتجاه.

فإن النقاط الحدودية التي ليس ليا أربعة  لذلك،سنستخدم شروط الحدود الدورية.  البرنامج،بالنسبة ليذا 
يمكننا تمثيل  الطريقة،جيران مباشرين "تتفاعل" مع النقاط الموجودة عمى الطرف المقابل اليندسي لمشبكة. بيذه 

 .(1كما في الشكل) الشبكة ثنائية الأبعاد عمى شكل طارة ثلاثية الأبعاد

 
 .وريةالدالحدود  بشروط الأبعاد ثنائية شبكة ثلتم الأبعاد ثلاثية لحمقة توضيحي (: رسم1الشكل)

عمينا أيضًا التفكير في إنتروبي النظام )ىناك العديد من الطرق  الطاقة،جنبًا إلى جنب مع اعتبارات 
 المنتظم،يُفضل التشكيل  المنخفضة،التي يمكن أن يكون النظام بيا "غير مرتب"(. نجد أنو في درجات الحرارة 

فقد تبين أن  اللانيائية،بالنسبة لمشبكة المربعة  بينما يفضل التشكيل الغير منتظم عند درجات حرارة عالية.
ستكون حدة ىذه النقطة  محدودة،[.  بالنسبة لشبكة مربعة 8. ]J / kB T ≈ 1.44انتقال الطور يحدث عند 

 الحرجة غير واضحة.

   وفقًا لمميكانيكا الإحصائية ، يتناسب احتمال تشكيل معين مع عامل بولتزمان 
(

  

   
 حيث:[8]  (

 : ثابت بولتزمان.    
 . : درجة الحرارة المطمقة   

 ىذا التناسب يمخص دور درجة الحرارة والاحتمال في ىذا النظام.
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 :طريقة مونت كارلو -3-2
، يمكن تطبيقيا عمى نطاقات واسعة من المشاكل والتي الخوارزميات الحاسوبية طريقة مونت كارلو ىي فئة من

تُستخدم في . تقدم حمول تقريبية بشكل عام، و تعتمد عمى أخذ عينات عشوائية متكررةولكنيا  ليست أداة إحصائيةىي 
طريقة بسيطة لكنيا قوية ىي . يصعب تنفيذىا الحالات التيالحالات التي لا توجد فييا تحميلات أو حمول عددية أو 

 .التي تعتمد عمييا طريقة مونت كارلو( متكررةالعشوائية العينات )ال لمحاكاة مثل ىذا النظام باستخدام العشوائية
والتي تم تنفيذىا باستخدام  لمتنقل عبر النظام وتحديد الدوران عند نقطة معينة Metropolisتُستخدم خوارزمية 

 بالخطوات التالية: لغة البرمجة بايثون وتتمخص
 .1-أو  1بقيم عشوائية إما  N × Nنقوم بتييئة الشبكة • 
تحسب طاقة التشكيل  منيا،ولكل  الشبكة،من العناصر المختارة عشوائيًا من  N2تحديد تابع يكرر أكثر من • 
 والطاقة إذا تم عكس الدوران. الحالي،

لا فإنو ينقمب مع احتمال معطى  أقل،إذا كانت طاقة التشكيل المعكوس  فإن دوران ذلك الإلكترون ينقمب. وا 
 بواسطة:

                   
                 

   
            

 حٌث:

 : الطاقة الحالية لمدوران.        
 : الطاقة التالية لمدوران.     

 [.1 ،2]      مع رقم تم إنشاؤه عشوائيًا في المجال P (spin flips)يتم تنفيذ ذلك عن طريق مقارنة 
نجري بعد ذلك عددًا من عمميات المسح )يتم تخزين ىذا الرقم في التكرارات المتغيرة( لمشبكة الكاممة وتخزين • 

 المعمومات التي نرغب في تحميميا في القوائم.
 ما يمي:بحساب  سنقوم وبالتالي،الحديدي المحاكى.  نستخدم ىذا النموذج لجمع البيانات حول المغناطيس

∑  إجمالي العزم المغناطيسي "المغنطة" ، معرف بواسطة •  ]تتوافق  كتابع لعدد عمميات المسح.     
M=1  مع أقصى عزم مغناطيسي )تشير جميع الدورانات إلى الأعمى( وM=0  لا تتوافق مع أي لحظة مغناطيسية

 .دورانات([كبيرة )تمغي جميع ال
نبدأ في تخزين المحظة  العزم المغناطيسي التراكمي )أي مجموع كل العزوم المغناطيسية حتى نقطة ما(.• 

 المغناطيسية التراكمية بعد عدد معين من التكرارات.
درجة . سيساعدنا ذلك عمى مراقبة انتقال الطور بشكل أفضل عند ⁄    المغنطة "النيائية" كتابع لـمتوسط • 

⁄    الحرارة الحرجة       . 
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 التطبيق العممي: -4
 :بيانات المغنطة كدالة لخطوات مونت كارلو -4-1

عدد خطوات خوارزمٌة مونت كارلو مع  , N = 30 من أجل أبعاد الشبكةتم جمع البيانات وتحميميا 

 تم فييا أخذ قيمة ثابتة لمحقل المغناطيسي الخارجي      ذلك لثلاث حالاتو  .خطوة 0111مساوٌا 

   
 

 مع تغيير درجة الحرارة )أعمى من درجة الحرارة الحرجة:      

   
، قريبة من درجة الحرارة       

 الحرجة: 

   
 وأقل منيا:       

   
    ): 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

  المطمقة.( المغنطة c)التراكمية، ( المغنطة b) ،المطمقة( المغنطة المتوسطة a(: )0)الشكل 
( تغيرات قيم المغنطة عند قيمة ثابتة لمحقل المغناطيسي الخارجي و درجة حرارة أعمى من 0يبين الشكل)

 درجة الحرارة الحرجة 

   
وكل الأشكال مرسومة بالنسبة لعدد خطوات خوارزمية مونتي كارلو. كما ،      

)كل الدورانات متوازية        1| تصل بسرعة إلى قيم قريبة من  Mفإن المغناطيسية |  نموذجنا،نتوقع من 
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يرجع السبب في اختلافيا دائمًا إلى حقيقة أن التأثيرات الميكانيكية الكم لمعشوائية  ولا تختمف كثيرًا ىناك. (،تقريبًا
( c0-( والشكل)b0-الشكل)يعكس الرسمان البيانيان  .بغض النظر عن اعتبارات الطاقة باستمرار،والاحتمالية تعمل 

 أن المغنطة تظل ثابتة إلى حد ما بمجرد اختفاء الحالة الأولية لمتأثيرات. حقيقة

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 المطمقة.( المغنطة c( المغنطة التراكمية، )b( المغنطة المتوسطة المطمقة، )a(: )3)الشكل 
و درجة حرارة قريبة من درجة  نفس القيمة لمحقل المغناطيسي الخارجي المغنطة عند( تغيرات قيم 3يبين الشكل)

 الحرارة الحرجة 

   
نلاحظ أن   .بالنسبة لعدد خطوات خوارزمية مونتي كارلو مرسومة الأشكال كما أن جميع،     

 ىذه القيمة لـ 

   
يأخذ نطاقًا واسعًا من القيم  |M|ا أن نرى أن يمكننكما قريبة من انتقال الطور لممغناطيس الحديدي .  

كما في الحالة  ثابتةليست ( c3-( والشكل)b3-الشكل )ولا يستقر أبدًا بالقرب من نقطة. كما أن الرسوم البيانية 
 السابقة.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 المطمقة.( المغنطة cالتراكمية، )( المغنطة b( المغنطة المتوسطة المطمقة، )a(: )4)الشكل 
و درجة حرارة أقل من  نفس القيمة لمحقل المغناطيسي الخارجي ( تغيرات قيم المغنطة عند4يبين الشكل)

 درجة الحرارة الحرجة 

   
. بالنسبة لعدد خطوات خوارزمية مونتي كارلو مرسومة الأشكال و جميع،     

مما يشير إلى عدم وجود لحظة مغناطيسية واضحة. ىذا  الصفر،يأخذ قيمًا قريبة من  |M|يمكننا أن نرى أن 
يعكس الرسمان البيانيان  حيث تنيار المغنطة عند درجات حرارة أعمى من درجة الحرارة الحرجة. نتوقعو،ما 

-)ىذه الحقيقة أيضًا. نلاحظ أيضًا الاختلاف الكبير في مقياس الرسم البياني (c4-( والشكل)b4-الشكل )
b4). 

 
 :تماد عمى درجة الحرارة لممغناطيسيةالاع -4-2
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عدد خطوات خوارزمٌة مونت كارلو مع  , N = 30 أبعاد الشبكةمن أجل تم جمع البيانات مرة أخرى وتحميميا 

 تم القيام بذلك لثلاث قيم مختمفة من  .خطوة 0111مساوٌا 

   
. 

 
 مقابل   | |(: 5الشكل)

   
 من أجل  

   
     

مرسومة  خطوة من خطوات مونت كارلو 1222المغنطة المطمقة بعد القيمة النيائية لمتوسط  (5الشكل)يبين 
 مقابل 

   
 قيمة متباعدة خطيًا لـ  12لـ  

   
 من أجل حقل مغناطيسي خارجي معدوم  1و  2بين  

   
     .  

 
 مقابل   | |(: 6الشكل)

   
 من أجل  

   
       

 ( تم زيادة قيمة الحقل المغناطيسي الخارجي 6في الشكل)

   
)حقل مغناطيسي خارجي معدوم         

 خطيًا لـ قيمة متباعدة  02تقريبا( من أجل 

   
بوضوح انتقالات  (6( و )5) البيانية الأشكال توضح.  1و  2بين  

⁄    درجة الحرارة الحرجة  الطور التي تحدث حول أصغر من ذلك ، لا يوجد أي  ⁄    . بالنسبة لقيم      
 مغنطة تقريبًا ، بينما بالنسبة لمقيم الأكبر ، تكون المغنطة قريبة جدًا من القيمة القصوى.



 العلً , الشمالً   الحدٌدي للمغناطٌس المغناطٌسٌة الخواص على الخارجً المغناطٌسً الحقل تأثٌر دراسة
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 مقابل   | |(: 7الشكل)

   
 من أجل  

   
      

 ( تم زيادة الحقل المغناطيسي الخارجي لتصبح 7في الشكل )

   
يمكننا أن نرى أن القيمة ،       

حول انتقال الطور. وذلك لأن المجال الخارجي يحاول  M تتوافق مع قيمة أعمى لـ ،B الخارجيالأعمى لمحقل 
 أيضًا محاذاة ثنائيات الأقطاب المغناطيسية في اتجاىيا.

 
 النتائج: -5

تظير النتائج عند دراسة بيانات المغنطة من أجل حقل مغناطيسي خارجي ثابت، أن المغنطة تكون 
شبو معدومة من أجل درجات حرارة منخفضة وأقل من درجة الحرارة الحرجة، عند درجة الحرارة الحرجة لا توجد 

حرجة نلاحظة وصول المغنطة قيمة مغناطيسية ثابتة أما عند ارتفاع درجة الحرارة أعمى من درجة الحرارة ال
 لمقيمة العظمى. كما نلاحظ أن قيمة المغنطة تزداد عند زيادة الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق.

أنو نموذج بسيط  Metropolisلممغناطيسية الحديدية باستخدام خوارزمية  Isingأثبت تطبيق نموذج 
ما يوحي بو النموذج. تتوافق النتائج بشكل إيجابي مع أكثر تعقيدًا بكثير م الواقع،في  ىي،ولكنو دقيق لظاىرة 
 التوقعات النظرية.

لديو بعض العيوب. حيث يؤدي العدد الكبير من التكرارات وعمميات المسح إلى  ذلك،مع  النموذج،ىذا 
ئج أن تستغرق البرامج وقتًا طويلًا جدًا لمتشغيل. يؤدي الحجم المحدود لمشبكة أيضًا إلى بعض الخطأ في نتا

 المحاكاة.
مقدمة لتحولات الطور ونظرية المغناطيسية الاحتمالية. إنو مثال عممي  Isingيعد نموذج  الختام،في 

الانتروبيا من خلال درجة  زيادةويوفر فيمًا بديييًا لممفاضمة بين تقميل الطاقة و  كارلو،ومفيد لمغاية لطرق مونت 
 الحرارة.
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