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الحمد لله والشكر لله حمدا وشكرت كثٌرا والصلاة على خٌر الخلاق محمد وعلى صحبه 

 الأخٌار 

هذا العمل  مللإتماومن علٌنا  اما وفقننحمد الله ونشكره على   

 نتقدم بالشكر الجزٌل والعرفان وبالجمٌل الى كل من ساعدنا وساندنا فً انجاز هذا العمل 

الدكتور المتواضع سواء من قرٌب أو بعٌد وأخص بالذكر أستاذي ومشرفً الأستاذ الفاضل 

 بن حمٌدة محمد و الدكتور

، كما أذكر  نحًٌ فٌهما اخلاصهما وتفانٌهما فً العمل معنا فشكرا لهم ناللذابعجً نجٌب 

 أعضاء اللجنة المناقشة 

ونشكر كل أساتذة جامعة المسٌلة وأخص بالذكر الأستاذة الذٌن درسونا طوال عام الدراسً 

 لكم كل الشكر والتقدٌر والامتنان والمحبة  

 

 

 

 

 



 إهداء 

وجل الذي وفقنا لهذا العمل المتواضع ولم نكن لنصل الٌه لولا فضل الله علٌنا  الحمد لله  عز

، الى الحبٌب  وأعظم خلق الله محمد سٌد ناس و شفٌع المسلمٌن علٌه الصلاة وأزكى 

التسلٌم الى وطنً العزٌز الجزائر الى من نزلت فً حقهم الآٌتٌن الكرٌمتٌن فً قوله تعالى 

: 

  (  كما ربٌانً صغٌرا ارحمهماذل من الرحمة و قل ربً و اخفض لهما جناح ال)

الى والدٌا العزٌزٌن اما بعد    

الى اعز ما املك فً وجود الى فلدة كبدي وروحً ومدرستً الأولى فً الحٌاة الى اعظم ما 

تتفوه به الشفاه البشرٌة من كانت سند لً فً الدنٌا و من تتوقف كل كلمات الوصف فً 

بة .حضرتها امً الحبٌ  

الى من تتزاحم افكار فً حضرته الى من كان سند لً فً الحٌاة الى من زرع فً طموحا 

 النجاح والتفوق من اعتبره قدوة لً  و اعز ناس عندي ابً العزٌز. 

  الى احبتً الذي لٌس لً غٌرهم فً الدنٌا اخوتً: ولٌد ، فروق ، صونٌا ، أنٌس 

  اٌمان ، وابن أخً ادرٌس   الى زوجة أخً :

 الى اعز صدٌق لً ومن تقاسمت معه طفولتً : صدٌق

 الى من ساعدتنً فً كتابة المذكرة وقدمت لً كل الدعم : ابتسام 

قمٌر الى الأختٌن الفاضلتٌن: رزٌقة ،   

 الى كل أقاربً واصدقائً وكل من ساندي سواء من بعٌد أو قرٌب

مشواري خلال فٌزٌاء وكل من رافقنً  ماستر التخرج الى كل زملائً وزمٌلاتً دفعة 

 الدراسً شكرا لما قدمتموه لً ستبقونا ذكرى محفورة فً اعماق قلبً 

 الى كل من علمنً حرفا  ولكل من ساعدنً أساتذتً الكرام 

أرجو من الله أن ٌجعل عملً هذا المتواضع نفعا ٌستفٌد منه الطلبة عموما ودفعات التخرج 
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 44 ................. تغُشاث ّغبت حاىت مثافت اىغبُِ اىَشغىىت ػيً ٍغتىي فاسٍٍ بذلاىت اىطاقت :.ш (4(انشكم  

 Mn2RuGa ................................................ 45اىخظائض اىهُنيُت واىَغْاطُغُت ىـ :.ш (5(انشكم  

 

  فهرس انجداول

 41 ..................................... اىزساث ٍىاضغ تغُُش ػْذ الاعاعُت اىحاىت طاقت تغُشاث : .ш (2(الجدول  

 43 ........         ىيَشمب اىَنىّت واىدضئٍ اىنيٍ ىؼضً ، ىيزساث اىَغْاطُغٍ اىؼضً : .ш (2(الجدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///I:/ميموار%20رياض/تحليل-النتائج-الفصل-الثالث.docx%23_Toc76563352
file:///I:/ميموار%20رياض/تحليل-النتائج-الفصل-الثالث.docx%23_Toc76563359


      مقدمة عامة

ثحٍث طٕس ْزا  انصُبعخ،رهعت انفٍزٌبء دٔسا ْبيب فً انزطجٍقبد انزكُهٕخٍخ ٔخبصخ فً يدبلاد 

انزحشٌك  انكًجٍٕرش،انزطجٍقبد انطجٍخ صُبعخ اخٓزح  يُٓب:انذٔس فً كثٍش يٍ انًدبلاد َزكش 

انزكُٕنٕخٍخ يٍ ثٍٍ انًٕاد راد الأًٍْخ  ٔغٍشْب،انجٍٕفٍزٌبء  انجٍٍُخ،عهى انسطٕذ  انكًٍٍبئً،

 .Heuslerْسهش يشكجبد  ٔانزقٍُخ

اْزى كثٍش يٍ انجبحثٍٍ فً انسُٕاد الاخٍشح ثذساسخ انخصبئص انفٍزٌبئٍخ ٔانكًٍٍبئٍخ نًشكجبد       

 X  ٔY، حٍث انعُصشٌٍ      و ًْٔ راد انصٍغخ انكًٍٍبئٍخ  8181ْسهش  انزً اكزشفذ سُخ 

، نزًٍزْب عٍ انكثٍش يٍ  [  ]ْٕ عُصش لا يغُبطٍسً  Zٌُزًٍبٌ انى انًعبدٌ الاَزقبنٍخ ، ٔ 

، ٔانزً ٔخذد اٌضب حقم انًٕاد انًصُفخ يٍ  [     ]ًشكجبد ثخبصٍخ انسججٍٍ الانكزشًَٔ ان

ًشكجبد ْسهش اسزعهًذ فً ثُبء الاخٓزح انحسبسخ نهحقم انًغُبطٍسً ناندزٌئبد  ضٔثع انُبَٕسرجخ 

          ( ٔثُبء خلاٌب انزاكشح يثم انًشكت8-7يثم انًقبٔيبد انًغُبطسٍخ )

عهى اَّ فبئقخ انُبقهٍخ ْزا انًشكت زًٍز اٌضب ثخبصٍخ الاَفبق انكًٕيٍخ يثم كًب ٔخذد ٌ، كًب أَٓب  

عًٕيب رزجهٕس يشكجبد ْسهش فً ثٍُخ  [  ]يٍ انعُبصش الاسضٍخ انُبدسح  Yاٌ كبٌ انعُصش 

 [     ]   يكعجخ يزًبسكخ ٔيسزقشح 

انزً رى         فً ْزا انعًم قًُب ثذساسخ انخصبئص الانكزشٍَٔخ ٔانًغُبطسٍخ نًشكت 

َٔزٕقع اٌ رحزم رسح  Ruثزسح  Mnيٍ خلال اسزجذال رسح       انحصٕل عهٍّ يٍ يشكت 

Ru يكبٌ رسح Mn  انًشكت.َٔزٕقع أَٓب رؤثش عهى انخصبئص انًغُبطسٍخ نٓزا 

اسزخذيُب طشٌقخ انًٕخخ          ٔانًغُبطسٍخ نًشكت  الانكزشٍَٔخ،نذساسخ انخصبئص 

ٔرى اخشاء ْزِ  VASPٔانًذيدخ فً ثشَبيح  FP-LAPWانًسزٌٕخ انًززاٌذح خطٍب ٔانكًٌٕ انكبيم 

اسرجبط  -حٍث أَّ رى حسبة كًٌٕ رجبدل DFTَظشٌخ دانٍخ انكثبفخ الانكزشٍَٔخ  إطبسانحسبثبد فً 

  GGA رقشٌجبد:اسزخذيُب 

الأحسٍ نٕصف انًشكجبد انزً  لأَّ GGAٔاسزخذيُب رقشٌت  ،كبنزذسجانزي ٌأخز انكثبفخ الانكزشٍَٔخ 

  انُبدسح.انعُبصش انزشاثٍخ  اَزقبنٍخ أٔرحزٕي عهى يعبدٌ 

         انخصبئص انًغُبطسٍخ نهًٕاد ٔكزا َظشح عبيخ عهى يشكت رُبٔنُب  الفصل الأولفً 

ٔكٍفٍخ رصٍُعّ ٔاسزخشاج خٕاصّ انًغُبطسٍخ ٔالانكزشٍَٔخ  انزساد(كٍفٍخ اسزخشاج ثٍُزّ )يٕاقع 

  (.)ردشثٍب

انكثبفخ  َظشٌخ دانٍخ إطبسٔرى اخشاء ْزِ انحسبثبد فً  VASPثشَبيح فزُبٔنُب  الفصل الثانيفً 

  GGA رقشٌجبد:اسرجبط اسزخذيُب  -حٍث أَّ رى حسبة كًٌٕ رجبدل DFTالانكزشٍَٔخ 



 فزُبٔنُب يخزهف انُزبئح انًزحصم عهٍٓب  الفصل الثالثايب 

 اندزئٍخو الكلية الحالات كثافة الطاقة، عصابات بنية :الإلكترونية الخصائص. 

  المغناطيسي.العزم  أصلمع تحديد            المغناطسية لمركبالخصائص  

  عهٍٓب.ٔفً الأخٍش قذيُب خلاصخ عبيخ نًخزهف انُزبئح انًحصم 
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 الوقذهت 

٢ٛٝ ٝاػؾخ عذا  خأُظ٘ؼ أُٞادأٝ  أُٞاد اُطج٤ؼ٤خثؼغ ز٤ٔض ثٜب رأُـ٘بؽ٤غ٤خ ٢ٛ ظبٛشح ك٤ض٣بئ٤خ     

 ، ؽ٤شدساعبدغ٤خ ك٢ ػذح ٤أُـ٘بؽ ٜبٝهذ رْ دساعخ خٞاطاُغزة ُجؼغ أُٞاد ٖٓ خلاٍ خبط٤خ ُِؼ٤بٕ 

رٌٕٞ ٓـ٘بؽ٤غ٤بد طـ٤شح عذا ٣ؼبدٍ ثؼؼٜب اُجؼغ ػ٘ذٓب رٌٕٞ  إٔ عض٣ئبد أُبدح أُـ٘بؽ٤غ٤خ  اكزشع

 أُبدح ؿ٤ش ٓٔـ٘طخ ث٤٘ٔب رزشرت ك٢ ؽبُخ أُـ٘طخ ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ رؾذ رأص٤ش أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢.

٢ُّ ٖٓ ؽ      ّٝ ٕ أ ّٞ ٔـ٘ؾَ، ٝٛٞ ٌٓ ُٔ ٗبد اُظّخٞس اُ٘بّس٣خّ، ٣ٝؼُذّ ٖٓ غش أُـ٘بؽ٤ظ ٛٞ خبّ اُؾذ٣ذ اُ ّٞ ٌ ُٓ

حٍ  ّٞ أُؼبدٕ ٝاعؼخ الاٗزشبس ك٢ اُطج٤ّؼخ. ٝهذ ػُشِف ٛزا ؽغش أُـ٘بؽ٤ظ ٓ٘ز اُوذّ؛ ُٔب ٣ز٤ٔضّ ثٚ ٖٓ ه

ب ٣إد١ّ ئ٠ُ اٗغزاثٜب أٝ ر٘بكشٛب، ٖٝٓ  ّٔ ُٓ ؾذَّدحٍ،  ُٓ ح ٣إُصشّ ثٜب أُـ٘بؽ٤ظ ػ٠ِ رسّاد ٓٞادّ  ّٞ ٓـ٘بؽ٤غ٤خٍّ، ٢ٛٝ ه

 .  ُز٢ رزأصشّ ثبُٔـ٘بؽ٤ظ اُؾذ٣ذأُٞادّ ا

ٌِّذ ؽغبسح أُـ٘بؽ٤ظ ك٢ ظشٝف ؿ٤ش ٓؼِٞٓخ      ٌِّذ ٖٓ أًبع٤ذ  رش ّٕ اُؼِٔبء اػزوذٝا أّٜٗب رش ، ئلّا أ

ـ٘طَخً ثشٌَ دائْ ، ٖٝٓ       اُؾذ٣ذ الأعٞد  َٔ ُٓ وبٝٓخ ٛزٙ اُؾغبسح رجُو٤ٜب  ُٓ  ّٕ ٝأُبؿٔب٣ذ ، ؽ٤ش ئ

ّٕ ؽغبسح  رٜب أُـ٘بؽ٤غ٤خّ ٖٓ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ّ اُو١ّٞ ٗظش٣بّرْٜ أ٣ؼبً أ ّٞ أُـ٘بؽ٤ظ هذ ؽظِذ ػ٠ِ ه

ّٕ ؽغبسح أُـ٘بؽ٤ظ ٓٞعٞدح ػ٠ِ عطؼ الأسع ٤ُٝظ ك٢ ثبؽٜ٘ب، ٣ٝٞعذ  ُِظّٞاػن؛ ٝٛزا ٓب ٣ذػْ كٌشح أ

ًّجبٕ ػ٠ِ شٌَ ؽغبسحٍ راد ٓـ٘بؽ٤غ٤خٍّ ؽج٤ؼ٤خٍّ، ٛٔب: أًغ٤ذ اُؾذ٣ذ الأعٞد  [1] . )      (ك٢ اُطج٤ؼخ ٓش

ؽ٤ظ بكبُٔـ٘ ،ٝأُٞاد أُـ٘ط٤غ٤خ  أُئخ ع٘خ أُبػ٤خ اُؼذ٣ذ ٖٓ رطج٤وبد أُـ٘ط٤غ٤خ ك٢ ظٜش      

ٝهذ ًبٕ رط٣ٞش  ، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، ٛٞ الأعبط اُز١ ٣وّٞ ػ٤ِٚ أُؾشى اٌُٜشثبئ٢ ٝأُؾُٞخ اٌُٜشثبئ٢

رظ٘غ ثبعزخذاّ ٗطبهبد ٓضلا  ك٢ اُؾٞاع٤ت  Disk Dire ، ٓٞاد ٓـ٘ط٤غ٤خ عذ٣ذح ٜٓٔبً ك٢ صٞسح اُؾٞاع٤ت

٢ٛ ٓ٘بؽن طـ٤شح ٖٓ أُـ٘طخ، ٢ٛٝ ئٓب إٔ رٌٕٞ ٓٞاص٣خ ُِٔـ٘طخ ا٤ٌُِخ ُِٔبدح أٝ إٔ رٌٕٞ  ،كوبػ٤خ

ٓؼبًغخ ُٜب ٝاػزٔبداً ػ٠ِ ٛزا الارغبٙ رش٤ش اُلوبػخ ئٓب ئ٠ُ اُٞاؽذ ٝئٓب اُظلش، ٝثزُي ٣ٌٖٔ اعزخذآٜب سهٔبً 

ط٤غ٤خ ٢ٛ ٌٓٞٗبد ٜٓٔخ ًٔب إٔ أُٞاد أُـ٘ ،ك٢ ٓ٘ظٞٓخ الأػذاد اُض٘بئ٤خ أُغزخذٓخ ك٢ اُؾبعٞة

ٕ ػ٤ِٜب أُؼِٞٓبد رؼُذ أُـبٗؾ اُؼخٔخ راد اُوذسح  ،ُلأششؽخ أُـ٘ط٤غ٤خ ٝالأهشاص أُـ٘ط٤غ٤خ اُز٢ رخضَّ

كبُوطبساد راد اُشكغ أُـ٘ط٤غ٢ رطلٞ كٞم اُغٌي اُؾذ٣ذ٣خ  ،اُؼب٤ُخ ػ٘ظشاً ؽبعٔبً ك٢ اُزوبٗخ اُؾذ٣ضخ

ٝرغزؼَٔ اُؾوٍٞ أُـ٘ط٤غ٤خ  ،لاؽزٌبى ثغٌخ اُؾذ٣ذ ٝلا رزجبؽأه٣ٞخ، ٢ٛٝ ثزُي لا رؼب٢ٗ ا  ٓغزخذٓخ ٓـبٗؾ

، ٝٛٞ   nuclear magnetic resonance (NMR) اُو٣ٞخ ك٢ اُزظ٣ٞش ثبُزغبٝة أُـ٘ط٤غ٢ ا١ُٝٞ٘

ػبد  ٝرغزؼَٔ ا٤ُّٞ أُـبٗؾ راد اُ٘به٤ِخ اُلبئوخ ك٢ ،أداح ٜٓٔخ ٣غزخذٜٓب الأؽجبء ك٢ اُزشخ٤ض ٓغشِّ

 .[2] ٝؽشًزٜب ك٢ ٓغبس ٓغزو٤ْ ؽش٣وٜبلإ٣ظبُٜب ئ٠ُ عشػبد ٛبئِخ ٝعؼِٜب رؾبكع ػ٠ِ  اُغغ٤ٔبد

https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%B3%D8%B1%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
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هشثذ ٖٓ هطت ٓـ٘بؽ٤غ٢ شذ٣ذ  ئراأٝ اُؼ٘بطش اُزشاث٤خ اُ٘بدسح  الاٗزوب٤ُخئٕ ثؼغ أُٞاد ٓضَ أُؼبدٕ 

اُلشم ث٤ٖ اُخٞاص أُـ٘بؽ٤غ٤خ  ٣لغش ،اُوطتاٗغزثذ ا٤ُخ ًٔب إ اُجؼغ الأخش ٓزَ اُجضٓٞس ٣ز٘بكش ٓغ 

أُبدح ٓغ اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ كارا ٝػؼذ ٓبدح ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓؼبًغخ ك٢ ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢  رأصشث٘بءا ػ٠ِ ٤ًل٤خ 

 اُؾوَ.ٜب ػضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ٣ؼبًظ ارغبٙ رؾشع ك٤

  [3] ٤ًش١ رلوذ ٛزٙ أُٞاد خٞاطٜب أُـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذ رغخ٤ٜ٘ب ٣ٝظجؼ ٛزا اُلوذ ًبٓلا كٞم دسعخ ؽشاسح 

ػ٠ِ  اُل٤ض٣بئ٤خ  خٞاصاُٝدساعخ  ك٢ ٛزا اُلظَ ثؼغ أُلب٤ْٛ الأعبع٤خ ك٢ أُـ٘بؽ٤ظ ع٘ز٘بٍٝ ارٕ

 .         ٔشًت اُ

І . الوغٌاطيسيت:بؼض الوفاهين الأساسيت في 

І.1.1.  الوغٌاطيسيت:هظذر 

ر٘شأ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٖٓ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ ؽشًبد الإٌُزشٝٗبد ك٢ اُزساد ، أؽذٛٔب ٛٞ ؽشًخ الإٌُزشٝٗبد ك٢     

ٓذاس ؽٍٞ اُ٘ٞاح ، ػ٠ِ ؿشاس ؽشًخ اٌُٞاًت ك٢ ٗظبٓ٘ب اُشٔغ٢ ؽٍٞ اُشٔظ ، ٝا٥خش ٛٞ دٝسإ 

ٓؾٞسٙ ، ٓشبثٜبً ُذٝسإ الأسع ؽٍٞ ٓؾٞسٛب. ٣٘وَ أُذاس ٝؽشًخ اُذٝسإ ثشٌَ  الإٌُزشٝٗبد ؽٍٞ

٣زْ رؾذ٣ذ ، ٓغزوَ ُؾظخ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٠ِ ًَ ئٌُزشٕٝ ٓٔب ٣غؼَ ًَ ٜٓ٘ٔب ٣زظشف ًٔـ٘بؽ٤ظ طـ٤ش

اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُِٔـ٘بؽ٤ظ ٖٓ خلاٍ هٞح اُذٝسإ اُز٢ ٣زؼشع ُٜب ك٢ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُوٞح اُٞؽذح 

ك٢ عضء ًج٤ش ٖٓ اُؼ٘بطش ، رِـ٢ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢  ،٢ رؼَٔ ثشٌَ ػٔٞد١ ػ٠ِ ٓؾٞسٛب أُـ٘بؽ٤غ٢اُز

ُلإٌُزشٝٗبد ثغجت ٓجذأ اعزجؼبد ثب٢ُٝ ، اُز١ ٣٘ض ػ٠ِ إٔ ًَ ٓذاس ئٌُزش٢ٗٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣شـَ ثٞاعطخ 

الاٗزوب٤ُخ ، ٓضَ اُؾذ٣ذ ئٌُزش٤ٖٗٝ كوؾ ٖٓ اُذٝسإ أُؼبًظ. ٝٓغ رُي ، كإ ػذدًا ٓٔب ٣غ٠ٔ ثزساد أُؼبدٕ 

ٝاٌُٞثبُذ ٝا٤ٌَُ٘ ، ُٜب ُؾظبد ٓـ٘بؽ٤غ٤خ لا ٣زْ ئُـبؤٛب ؛ ٝثبُزب٢ُ ، كإ ٛزٙ اُؼ٘بطش ٢ٛ أٓضِخ شبئؼخ 

ُِٔٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ. ك٢ ٛزٙ اُؼ٘بطش أُؼذ٤ٗخ الاٗزوب٤ُخ ، ر٘شأ اُِؾظخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ كوؾ ٖٓ دٝسإ 

)اُز٢ رجذأ ثبُلاٗضبْٗ ك٢ اُظق اُغبدط ٖٓ اُغذٍٝ اُذٝس١  الإٌُزشٝٗبد. ك٢ اُؼ٘بطش الأسػ٤خ اُ٘بدسح

ُِؼ٘بطش( ، ٝٓغ رُي  لا ٣زْ ئُـبء رأص٤ش اُؾشًخ أُذاس٣خ ُلإٌُزشٝٗبد ، ٝثبُزب٢ُ ٣غبْٛ ًَ ٖٓ اُذٝسإ 

ٝاُؾشًخ أُذاس٣خ ك٢ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢. ٖٓ أٓضِخ ثؼغ اُؼ٘بطش الأسػ٤خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُ٘بدسح: اُغ٤ش٣ّٞ 

د٤ٔ٣ّٞ ٝاُغبٓبس٣ّٞ ٝالأٝسٝث٤ّٞ. ثبلإػبكخ ئ٠ُ أُؼبدٕ ٝاُغجبئي الاٗزوب٤ُخ ٝاُؼ٘بطش الأسػ٤خ ٝا٤ُ٘ٞ

اُ٘بدسح ، ٣زْ أ٣ؼًب ٓلاؽظخ اُِؾظبد أُـ٘بؽ٤غ٤خ ك٢ ٓغٔٞػخ ٓز٘ٞػخ ٖٓ أُشًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ اُز٢ رشزَٔ 

، ٢ٛٝ ػجبسح ػٖ رش٤ًجبد ػ٠ِ ٛزٙ اُؼ٘بطش. ٖٓ ث٤ٖ أُشًجبد أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُشبئؼخ أًبع٤ذ أُؼبدٕ 

 .[4] ٤ٔ٤ًبئ٤خ ٓشرجطخ ثبلأًغغ٤ٖ ٖٓ أُؼبدٕ

  الؼزم الوغٌاطيسيm:  ٍٞاُؼضّ اُ٘برظ ػٖ دٝسإ الإٌُزشٕٝ ؽٍٞ ٗلغٚ ٝدٝساٗٚ ك٢ ٓذاس ؽ ٞٛ

)اُ٘ٞاح ٣ٝغب١ٝ:  2 ) (1)
B

m L S   
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B
 ػضّ ٓـ٘بؽ٤ظ ثٞس ٞٛ 

Jٓزٞاص١ ٓغ ٓغٔٞع اُؼضّٝ اُضا٣ٝخ أُـ٘بؽ٤غ٤خكوذ ٣ٌٕٞ ػضّ  L S  

  ٣Landéزذخَ ثشٌَ ػبّ ٌٝٛزا ٣زْ ئػطبء اُؼضّ ٖٓ خلاٍ ط٤ـخ 

(2)
j B

m g j  

g  َٓٓؼب ٞٛLande   ٣ٝزْ اُزؼج٤ش ػ٘ٚ ٝكوب ُL ٝS  

( ( 1) ( 1) (1 1))
(3)

2 ( 1)

j j s s L
g

j j

    



 

 [3] ٖٓ خلاٍ هٞاػذ ٛبٝٗذ ٣S ٝLزْ ئػطبء ه٤ْ 

І 2.1.  الوغٌطتM :  

ك٢ ؽج٤ؼزٜب  ثؾ٤ش إ أُٞاد Bك٢ ٝعٞد اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢  ُِٔٞاد  أُـ٘بؽ٤غ٤خ رٞط٤ق اُخبط٤خ٣زْ    

ك٢ ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢  ٜبٝػؼ ئراٌُٖٝ ك٢ ارغبٛبد ػشٞائ٤خ ٌُٖ  mاُؼبد٣خ ٣ٌٕٞ ُٜب ػضّٝ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

ٛٞ اعزوطبة  Mاُزٔـ٘ؾ  إٔ ئرا Mثبُزٔـ٘ؾ  ٣ؼشفٗلاؽع إٔ ٛزٙ اُؼضّٝ رزشرت ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ ٝٛزا ٓب 

ٝاُؼلاهخ اُز٢ رشثؾ ث٤ٖ اُزٔـ٘ؾ  Bرؾذ رأص٤ش ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢ خبسع٢  mاُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُذاخ٤ِخ 

 رؼط٠ ثبُؼجبسح اُزب٤ُخ :   ٝاُؾوَ اُخبسع٢

(4)
m

M H 

ؽ٤ش
m

  [3]  الاٗؼـبؽ٢ٛ هبث٤ِخ 

І 3.1. الخظائض الوغٌاطيسيت 

رظ٤٘لٜب ػ٠ِ أعبط اُغِٞى أُـ٘بؽ٤غ٢ رْ  أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝ اُخٞاص رْ ٓلاؽظخ خٔغخ أٗٞاع أعبع٤خ ٖٓ   

  ًبُزب٢ٛٝ:٢ُ  ،ٓخزِلخُِٔٞاد اعزغبثخ ُِٔغبلاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح 

  اُخبط٤خ اُذا٣بٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

  اُخبط٤خ اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ 

  اُخبط٤خ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

 اُخبط٤خ ػذ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

 اُخبط٤خ اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خ 

І 1.3.1. الذاياهغٌاطيسيت:الخاطيت 

أُٞاد ؿ٤ش ؾذس ك٢ ٝر ، ٘لبر٣خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ثبُٔٞاد اُز٢ ُذ٣ٜب هبث٤ِخ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ عِج٤خاُرشرجؾ     

أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٓضَ اُغشاك٤ذ ٝاُ٘ؾبط ٝاُلؼخ ٝاُزٛت ، ٝك٢ ؽبُخ اُزٞط٤َ اُلبئن ُجؼغ أُؼبدٕ الأ٤ُٝخ 

ٓـ٘بؽ٤غ٤خ عِج٤خ ك٢ ٛزٙ أُٞاد ٗبرغخ ػٖ ر٤بس ٓغزؾش ك٢ ٓذاساد الإٌُزشٕٝ  هبث٤ِخ اُز٢ ُٜب ٝأُشًجخ
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ب ٓـ٘بؽ٤غ٤بً ُٚ ئشبسح ٓؼبًغخ  ،ُِزساد ثٞاعطخ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُطجن ًٓ صْ ٣ؾش ر٤بس الإٌُزشٕٝ ػض

اُ٘ز٤غخ اُظبك٤خ ُٜزٙ اُزلبػلاد ٢ٛ إٔ أُبدح ٓؾ٤ٔخ ٖٓ الاخزشام ثٞاعطخ أُغبٍ  ،ُِؾوَ أُطجن

 .  [4]  أُـ٘بؽ٤غ٢ أُطجن

 :أُـ٘بؽ٤غ٤خ لا رزأصش ثزـ٤ش دسعخ اُؾشاسح .ٝرز٤ٔض ٛزٙ أُٞاد ثإٔ ُٜب كبٕ خٞاطٜب

  ٓؼبَٓ اُ٘لبر٣خ اهَ ٖٓ ٝاؽذ 

  0اُوبث٤ِخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُٜب عبُجخ
m

 

  ػضّٝ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ دائٔخ لا رِٔيرسارٜب 

  [3]ػ٤ِٜب لا رزٔـ٘ؾ ؽ٤ش إٔ ػضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُٜب رأخز ارغبٙ ٓؼبًظ ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُإصش 

І 2.3.1. الباراهغٌاطيسيت :الخاطيت 

اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ ٢ٛ شٌَ ػؼ٤ق ٖٓ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُٞؽع ك٢ أُٞاد اُز٢ رظٜش اعزغبثخ ئ٣غبث٤خ ُِٔغبٍ     

٣زْ ٝطق ٛزٙ الاعزغبثخ ٖٓ خلاٍ ؽغبع٤زٜب أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٌَُ ٝؽذح ؽغْ ، ٢ٛٝ  ،أُـ٘بؽ٤غ٢ أُطجن

اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ  ػ٠ِ  ذ٤ًٔخ ثلا أثؼبد رؾذدٛب ٗغجخ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ئ٠ُ شذح أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُٞؽظ

أُضبٍ  ك٢ اُزساد ٝاُغض٣ئبد اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ ػذد كشد١ ٖٓ الإٌُزشٝٗبد ، ؽ٤ش لا ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ  عج٤َ

 [4] .طبك٢ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٛ٘ب طلشًا

 [3]أُٞاد ثإٔ ُٜب  ا اُ٘ٞع ٖٓز٤ٔض ٛز٣رشزذ ارغبٛبد الأهطبة أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝ 

  ٝاؽذ  أًجشٓؼبَٓ اُ٘لبر٣خ ٖٓ 

  0 اُوبث٤ِخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُٜب ٓٞعجخ
m

 

 رأخز ارغبٙ ٓٞاص١ ُِٔغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ رِٔي ػضّٝ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ دائٔخ 

  ٌٖٔاعزغبثزٜب ُِٔـ٘طخ ٓزٞعطخ ؽ٤ش إٔ  زٜبٓـ٘ط٣ 

 І 3.3.1. الفيروهغٌاطيسيت :الخاطيت 

  ر٢ٌٖٛٔ ظبٛشح ك٤ض٣بئ٤خ )اُزشر٤ت ثؼ٤ذ أُذٟ(  (اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خاٝٓب ٣ؼشف ثـ ) أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؾذ٣ذ٣خ   

أُٞاد  رؾذس أُـ٘بؽ٤غبد اُؾذ٣ذ٣خ ك٢ ، ثؼغ ثوٞحػ٠ِ   عزة ثؼغ أُٞاد ٓضَ اُؾذ٣ذ ثؼؼٜبك٢ 

٢ٛٝ  بر٘ب ا٤ٓٞ٤ُخئؽذٟ اُظٞاٛش اُشبئؼخ اُز٢ رؾذس ك٢ ؽ٤ رؼزجش ئٜٗب ، ار الأسػ٤خ اُ٘بدسح ٝاُغبد٤٘٤ُّٝٞ

 .[5] ك٢ أُـ٘بؽ٤ظأُغإُٝخ ػٖ أُـ٘بؽ٤غ٤خ 

ٔـ٘بؽ٤غ٤خ اُ أُٞاد ك٢ارغبٙ ٝاؽذ  أُـ٘بؽ٤غ٢ ك٢ اُؼضّٝرؾذس أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؾذ٣ذ٣خ ػ٘ذٓب رظطق      

اُؼضّٝ ٣زْ ٓؾبراح  ،رِوبئ٤بً ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح أهَ ٓٔب ٣غ٠ٔ دسعخ ؽشاسح ًٞس١ ، لإٗزبط طبك٢ ٓـ٘طخ

ػبدحً ك٢  ٗوطخ ًٞس١ ، ٌُٜٝ٘ب رظجؼ ٓشرجخٖ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ثشٌَ ػشٞائ٢ ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح أػ٠ِ ٓ



الأولالفصل  الخصائص المغناطسية  

 

7 
 

اُؼضّٝ   ٝرٌٕٞ ؽشاسح أهَ، ٝك٢ دسعبدؾِض٢ٗٝ )ؽِض٢ٗٝ( اُظل٤ق اُ ٓضَػٔٞد١ أٝ  ك٢ ؽبلاد خبطخ 

 .ٓزغب٣ٝخ اُؾغْ رشرت ٗلغٜب ثبُزٞاص١ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ٤خ ٔـ٘بؽ٤غاُ

І1.3.3.1.  الفيروهغٌاطيسيتالوواد 

أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؾذ٣ذ٣خ خبط٤خ كش٣ذح ٖٓ ٗٞػٜب رؾذس كوؾ ك٢ ػذد ه٤َِ ٖٓ أُٞاد، ٝأُٞاد الأًضش      

ش٤ٞػب ٢ٛ أُؼبدٕ الاٗزوب٤ُخ ٓضَ اُؾذ٣ذ ٝا٤ٌَُ٘ ٝاٌُٞثبُذ ٝعجبئٌٜب ٝعجبئي أُؼبدٕ الأسػ٤خ اُ٘بدسح، 

بط٤خ رزؼِن ثبُج٤٘خ اُجِٞس٣خ كبُٔـ٘بؽغ٤خ خبط٤خ لا رزؼِن كوؾ ثبُزش٤ًت ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ُِٔبدح ، ثَ ٢ٛ خ

أُغٜش٣خ ُِٔٞاد ؽ٤ش رٞعذ عجبئي ٓؼذ٤ٗخ ٓـ٘ط٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ لا رٌٕٞ ٌٓٞٗبرٜب ٢ٛ ٗلغٜب ٓـ٘ط٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ 

ػ٠ِ اُؼٌظ ٖٓ رُي ، ٛ٘بى عجبئي ؿ٤ش ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ،  Fritz Heusler ، رؾَٔ اعْ ٛٞعِش ، رغ٠ٔ عجبئي

٣ٌٖٔ رظ٤٘غ  ثشٌَ ؽظش١ روش٣جبً ٖٓ ٓؼبدٕ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ،ٓضَ أٗٞاع اُلٞلار أُوبّٝ ُِظذأ ، رزٌٕٞ 

اُغجبئي أُؼذ٤ٗخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؾذ٣ذ٣خ ؿ٤ش أُزجِٞسح )ؿ٤ش اُجِٞس٣خ( ػٖ ؽش٣ن اُزجش٣ذ اُغش٣غ ُِـب٣خ 

)اُزجش٣ذ( ُغجبئي عبئِخ، رزٔزغ ٛزٙ ث٤ٔضح إٔ خظبئظٜب شجٚ ٓز٘بؽ٤خ )ؿ٤ش ٓؾبر٣خ ػ٠ِ ؽٍٞ ٓؾٞس ثِٞس١( 

زا ئ٠ُ اٗخلبع الإًشاٙ ، ٝكوذإ اُزجبؽإ أُ٘خلغ ، ٝاُ٘لبر٣خ اُؼب٤ُخ ، ٝأُوبٝٓخ اٌُٜشثبئ٤خ ٣إد١ ٛ ،

٪ ٓؼذٕ اٗزوب٢ُ 88، ئؽذٟ ٛزٙ أُٞاد اُ٘ٔٞرع٤خ ٢ٛ عج٤ٌخ ٓؼذ٤ٗخ اٗزوب٤ُخ ، ٓظ٘ٞػخ ٖٓ ؽٞا٢ُ  اُؼب٤ُخ

كئخ عذ٣ذح  الاٗظٜبس٣وَِ ٖٓ ٗوطخ  Al ، أٝ B  ،C  ،Si  ،P) ٌٕٝٓٞ كِض١ (Ni ، أٝ Fe  ،Co ػبدح

ٗغج٤بً ٖٓ أُٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُو٣ٞخ ثشٌَ اعزض٘بئ٢ ٢ٛ ٓـ٘بؽ٤ظ الأسع اُ٘بدسح أٜٗب رؾز١ٞ ػ٠ِ ػ٘بطش 

٣غشد  ،راد أُٞهغ اُغ٤ذ f ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ًج٤شح ك٢ أُذاساد ػضّٝاُلاٗضب٤ٗذ أُؼشٝكخ ثوذسرٜب ػ٠ِ ؽَٔ 

 .[6]ٝأُـ٘بؽ٤غ٤خ  ؾذ٣ذ٣خاُغذٍٝ ٓغٔٞػخ ٓخزبسح ٖٓ أُشًجبد أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُ

 І 4.3.1. الفيروهغٌاطيسيت :الخاطيت ضذ 

أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُؼبدح لأٍٝ ٓشح ٖٓ خلاٍ ؽ٤ٞد ا٤ُ٘ٞرشٝٗبد لأًبع٤ذ أُؼبدٕ الاٗزوب٤ُخ  أُٞادرْ ػشع     

أػطذ اُزغبسة  اُز٢ أعشاٛب ٤ًِلٞسد شٍٞ اُ٘زبئظ الأ٠ُٝ اُز٢  ٝهذ ٓضَ أًبع٤ذ ا٤ٌَُ٘ ٝاُؾذ٣ذ ٝأُ٘ـ٤٘ض

رؾذس أُٞاد أُؼبدح  ٣ٌٖٔ رٞع٤ٜٜب ك٢ ٤ٌَٛ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ٓؼبد  أظٜشد إٔ ص٘بئ٤بد الأهطبة أُـ٘بؽ٤غ٤خ

ُِٔـ٘بؽ٤غ٤خ ثشٌَ شبئغ ث٤ٖ أُشًجبد أُؼذ٤ٗخ الاٗزوب٤ُخ ، ٝخبطخ الأًبع٤ذ رشَٔ الأٓضِخ ا٤ُٜٔبر٤ذ 

ٛ٘بى أ٣ؼًب  (NiO) ٝأًبع٤ذ ٓضَ أًغ٤ذ ا٤ٌَُ٘ (FeMn) ٓضَ اٌُشّٝ ٝاُغجبئي ٓضَ ٓ٘غ٤٘ض اُؾذ٣ذٝأُؼبدٕ 

أٓضِخ ػذ٣ذح ث٤ٖ اٌُزَ أُؼذ٤ٗخ راد اُوذسح ا٣ُٝٞ٘خ اُؼب٤ُخ ٣ٌٖٔ إٔ رظٜش اُغض٣ئبد اُؼؼ٣ٞخ أ٣ؼًب اهزشاٗبً 

٣ٌٖٔ  .dehydro-m-xylylene-5ٓـ٘بؽ٤غ٤بً ٓؼبدًا ك٢ ظَ ظشٝف ٗبدسح ، ًٔب ٣ظٜش ك٢ اُغزٝس ٓضَ 

ٖٓ خلاٍ آ٤ُخ رؼُشف ثبعْ اُزؾ٤ض  ُِٔـ٘بؽ٤غبد أُؼبدح إٔ روزشٕ ثبُٔـ٘بؽ٤غبد اُؾذ٣ذ٣خ  ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ

ئٓب ػ٠ِ أُـ٘بؽ٤ظ أُؼبد أٝ طِت ك٢ ٓغبٍ  خاُؾذ٣ذ٣ خأُـ٘ط٤غ٤ اُغج٤ٌخاُزجبد٢ُ ، ؽ٤ش ٣٘ٔٞ 

عطؼ أُـ٘بؽ٤ظ اُؾذ٣ذ١ ٓغ رساد عطؼ أُـ٘بؽ٤ظ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ٓؾبراح ، ٓٔب ٣زغجت ك٢ ٓؾبراح رساد 
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أُـ٘بؽ٤ظ أُؼبد ٣ٞكشٛزا اُوذسحػ٠ِ"رضج٤ذ"ارغبٙ ك٤ِْ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ؽذ٣ذ١ ، ٝاُز١ ٣ٞكش أؽذ الاعزخذآبد 

اُشئ٤غ٤خ ُٔب ٣غ٠ٔ ثظٔبٓبد اُذٝسإ ، ٝاُز٢ رؼذ أعبط أُغزشؼشاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ ثٔب ك٢ رُي سؤٝط 

اُؾذ٣ضخ. دسعخ اُؾشاسح اُز٢ ػ٘ذٛب أٝ كٞهٜب رلوذ اُطجوخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُؼبدح  هشاءح ٓؾشى الأهشاص اُضبثزخ

هذسرٜب ػ٠ِ "رضج٤ذ" ارغبٙ أُـ٘طخ ُطجوخ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ ٓغبٝسح رغ٠ٔ دسعخ ؽشاسح الاٗغذاد ُزِي 

 . [7] اُطجوخ ٝػبدح ٓب رٌٕٞ أهَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح ٤َٗ

І 5.3.1.: الخاطيت الفيريوغٌاطيسيت 

٣زشرت ك٤ٜب اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُٞاد ٢ٛ خبط٤خ ك٢  ٣ُٞظ ٗج٤َ  ٖٓ هجَ اُؼبُْ 8948ذ ع٘خ ًزشلا    

اُشجٌخ اُجِٞس٣خ ثؾ٤ش رٌٕٞ ٓؼبًغخ ُزساد أخشٟ رشـَ ٓٞاهغ رؾز٤خ ك٢ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ ُِٔبدح  ك٢ُزساد 

ٝرشبثٚ اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خ ٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُؼبدح ٖٓ ؽ٤ش إٔ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُ٘ظق ػذد اُزساد ك٢ 

ُ٘ظق ػذد اُزساد أُبدح ٣ٌٕٞ ارغبٛٚ ػٌغ٤ب ثبُ٘غجخ ُ٘ظق ػذد اُزساد ك٢ أُبدح ٣ٌٕٞ ارغبٛٚ ػٌغ٤ب 

الأخشٟ ٌُٖٝ ػضٜٝٓب أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٤ُغذ ٓزغب٣ٝخ ثؾ٤ش رظٜش ُِٔبدح رار٤خ ٝرٞعذ اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذٓب 

رٌٕٞ اُزساد اُز٢ رشـَ اُشجٌخ اُجِٞس٣خ اُزؾز٤خ ٓخزِلخ ػٖ ٗٞع اُزساد اُز٢ رشـَ أُٞاهغ الأعبع٤خ ك٢ 

 .اُشجٌخ اُجِٞس٣خ 

د أُـ٘بؽ٤غ٤خ ك٢ شجٌخ ٓـ٘ط٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ ، ؽ٤ش رٌٕٞ الأعْٜ اُز٢ رش٤ش ٣ٞػؼ اُشٌَ أدٗبٙ رشر٤ت الأ٣ٞٗب

 .الأعلَ أؽٍٞ ٖٓ رِي اُز٢ رش٤ش ئ٠ُ الأػ٠ِ ُلإشبسح ئ٠ُ اُؾغْ اُ٘غج٢ ُؾظبد اُذٝسإ ٝالاعلَ ئ٠ُ

 [.8] ٝاُ٘ز٤غخ ٢ٛ طبك٢ ػضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ك٢ ارغبٙ اُذٝسإ اُغل٢ِ

 

 الفيريوغٌاطيسيتترتيب الؼزوم الوغٌاطسيت في هواد توضح  :.І (1( الشكل

 :  الفيريوغٌاطيسيتالوواد  خواص     

ٛٞ   خبسع٢اُاُؾوَ أُطجن  ثٔوبٝٓخ ػب٤ُخ ٝخظبئض ٓزجب٣٘خ اُخٞاص اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خرز٤ٔض أُٞاد     

ػ٘ذٓب ٣زٔبش٠ ٛزا أُغبٍ أُطجن ٓغ ص٘بئ٤بد الأهطبة أُـ٘بؽ٤غ٤خ ،  خٞاطٜب خبطخٔغإٍٝ ػٖ رجب٣ٖ اُ

ب ٓـ٘بؽ٤غ٤بً طبك٤بً  ًٓ ص٘بئ٢ اُوطت ٣غٔؼ ُض٘بئ٤بد الأهطبة أُـ٘بؽ٤غ٤خ ثبُذٝسإ ػٌظ ارٕ  كاٗٚ ٣٘زظ ػض

  الاعزجبه٤خ أٝ رشدد  Larmor  ارغبٙ ػوبسة اُغبػخ ثزشدد ٣زؾٌْ ك٤ٚ أُغبٍ أُطجن  ٝاُز١ ٣ؼُشف ثبعْ
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ٗجؼخ ٤ٌٓش٣ٝٝق ٓغزوطجخ دائش٣بً ك٢ ٗلظ ارغبٙ ٛزٙ اُجبدئخ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ، رزلبػَ ثشٌَ ٌٓضق ٓغ 

ص٘بئ٢ اُوطت أُـ٘بؽ٤غ٢ ػ٘ذ الاعزوطبة ك٢ الارغبٙ أُؼبًظ ، ٣ٌٕٝٞ اُزأص٤ش ػئ٤لًا عٞف ر٘زوَ  اُؼضّٝ

ئشبسح ا٤ٌُٔش٣ٝٝق ػجش أُبدح ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُزلآظ طِجبً رغزل٤ذ أعٜضح ا٤ٌُٔش٣ٝٝق ٓضَ اُؼٞاصٍ ٝاُذٝائش 

 ٖٓ ٓٞاد ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ ٝاُذٝاساد ٖٓ خبط٤خ الارغبٙ ٛزٙ اُؼٞاصٍ اُجظش٣خ ٝاُذٝائش ٓظ٘ٞػخ أ٣ؼًب

رٔذ دساعخ اُخظبئض أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُوذ٣ٔخ ُلأسع ٝاٌُٞاًت الأخشٟ ثبعزخذاّ أُؼبدٕ أُـ٘بؽ٤غ٤خ 

 . اُؾذ٣ذ٣خ أُٞعٞدح ك٢ أشٌبٍ اُظخٞس أُخزِلخ

 :  الفيريوغٌاطيسيتتطبيقاث الوواد      

  ٜٓٔخ ك٢ دساعخ اُٜ٘ذعخ ٝدساعخ اُزٌُ٘ٞٞع٤ب لأٜٗب ، ٓضَ اُؾذ٣ذ  اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد

 ..ٝاٌُٞثبُذ ٝا٤ٌَُ٘ ، ُذ٣ْٜ ػضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢ رِوبئ٢ أهَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح ًٞس١

  ًّ٘ٞاح ُِِٔلبد ك٢ أٗظٔخ رشدد ا٤ٌُٔش٣ٝٝق ٝ ٌٓٞٗبد راًشح  اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد رغزخذ

 .ٝآخ أُ٘خلؼخأٌُج٤ٞرش الأعبع٤خ ثغجت خغبئش اُز٤بس اُذ

  ٤ُغذ ٓ٘بعجخ ُزطج٤وبد أُغبٍ اُؼب٢ُ ٝاُطبهخ اُؼب٤ُخ ، ٓضَ أُؼخبد  اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد

ٝاُزٞسث٤٘بد ٝٓؾٞلاد اُطبهخ ، ٗظشًا ُؼؼق ٗلبر٣خٛب ًٝضبكخ رذكوٜب ػ٘ذ ٓوبسٗزٜب ثبُؾذ٣ذ ، 

 .ٌُٜٝ٘ب ٓ٘بعجخ ُِؾوَ أُ٘خلغ ٝأُ٘خلغ رطج٤وبد اُطبهخ

  ّك٢ اُذٝائش اٌُٜشثبئ٤خ ًؼٞاصٍ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد رغزخذ. 

  ّٓضَ  اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد رغزخذ Zno ٓضَ ، ك٢ أعٜضح ػجؾ اُٞهذ راد اُزشدد أُ٘خلغ 

 .صلاعبد ٛٞاء أعٜضح اُز٤٤ٌق ٝالأعٜضح الأخشٟ رغزخذٜٓب ًؼ٘بطش رؾٌْ

  ًّٔؾٍٞ سأط ٓـ٘بؽ٤غ٢ اُل٤ش٣ٔـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد ك٢ اُزغغ٤َ ، ٣زْ اعزخذا . 

 І 4.1. الوغٌاطيسيت :الؼلاقت بيي درجت الحرارة والوواد 

І 1.4.1.  كيري :قاًوى 

ٓـ٘بؽ٤غ٤خ أُٞاد ك٢ أُٞاد راد هبث٤ِخ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ  ٤ًش١ ػٖاُؼبُْ ث٤٤ش  ٖٓ هجَ كٚباًزشرْ  ٛٞ هبٕٗٞ    

ٓغ شذح أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ أُإصش ػ٤ِٜب ٖٓ اُخبسط ٌُٖٝ ػ٘ذٓب رشرلغ  أُـ٘طخٓغب٣شح رز٘بعت ٤ًٔخ 

دسعخ ؽشاسح أُبدح كبٕ رُي اُز٘بعت ٣٘خلغ كبرا صجز٘ب شذح أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢ كزٌٕٞ 

 :٤ًش١ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُٔبدح ٓز٘بعجخ ػٌغ٤ب ٓغ دسعخ اُؾشاسح ط٤ـخ هبٕٗٞ 

(8)
B

M C
T

 

 ؽ٤ش:

M .أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُ٘برغخ 

B .أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢ ٣ٝوبط ثزغلا 
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T .ٖدسعخ اُؾشاسح أُطِوخ ٝروبط ثبٌُِل 

C  ؼ٘ظش.ُِدسعخ ؽشاسح ٤ٔٓضح  ٤ًش١ ٢ٛٝصبثذ 

  І  2.5.1. وايس:-كيري قاًوى 

 ٣ظق اُوبث٤ِخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ُِٔٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُغب٣شح 

(9)
C

T






 

 إٔ:ؽ٤ش 

C  ٤ًش١ ُِٔبدحصبثذ 

 .صبثذ ٝا٣ظ 

T .ٖدسعخ اُؾشاسح أُطِوخ ٓوبعخ ثبٌُِل 

٣ٌٕٝٞ ُِٔبدح رٔـ٘ؾ رِوبئ٢ ػ٘ذٓب 
C

T T 

І 3.4.1. كيري درجت حرارة: 

دسعخ ؽشاسح ػ٘ذ اُٞطٍٞ ا٤ُٜب رخزل٢ خٞاص أُبدح أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝرظجؼ أُبدح ػ٘ذٓب رٌٕٞ ك٢ دسعخ  

ثؼذ إ ًبٗذ راد ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ رظجؼ راد ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓغب٣شح  ٤ًش١ اُؾشاسح اػ٠ِ ٖٓ دسعخ ؽشاسح 

ثبُشٓض  ٤ًش١ ٣شٓض ا٠ُ دسعخ ؽشاسح 
C

T  ٝأ
C

 [3]. 

І 4.4.1. ًيل :درجت حرارة  

ٓبدح ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ؽذ٣ذ٣خ ٓؼبدح ا٠ُ ؽبُخ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓغب٣شح أ١ إ ٢ٛ دسعخ اُؾشاسح اُز٢ كٞهٜب رزؾٍٞ 

ػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح اُؼب٤ُخ رظجؼ اُطبهخ اُؾشاس٣خ ك٢ اُؼ٤٘خ شذ٣ذح ثؾ٤ش رلٌي اُزشر٤ت أُـ٘بؽغ٢ 

٣ٝشٓض ُٜب ثبُشٓضُِؾج٤جبد ك٤ٜب 
N

T 

ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٤َٗ رزؾٍٞ  ثبسا ٓـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ا٠ُ  ٤ًش١ رزؾٍٞػ٘ذ دسعخ ؽشاسح 

 ؽذ٣ذ٣خ ا٠ُ اُؾبُخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ أُغب٣شح. ػذ ٓـ٘بؽ٤غ٤خأُٞاد 

 

 



الأولالفصل  الخصائص المغناطسية  

 

11 
 

 

 .الوغٌاطيسيالؼلاقت بيي درجت الحرارة والوواد  :.І (2( الشكل

 :٤ًش١ ٣ظجؼثبُ٘غجخ ُِٔٞاد اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ كبٕ هبٕٗٞ 

(10)
C

C

T T
 


 

 :٤ًش١ ٣ظجؼاُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ كبٕ هبٕٗٞ  اُؼذ ُِٔٞادثبُ٘غجخ 

(11)
C

C

T T
 


 

 خبطخ ُذاُخ ثش٣ِٞ٣ٖ ُٔغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ػؼ٤ق ٝدسعبد ؽشاسح ػب٤ُخ ٤ًش١ ؽبُخ٣ٔضَ هبٕٗٞ 

(12)
m

C

T
  

 ٤ًش١ ٖٓ:٣زٌٕٞ صبثذ 
2

0
3

B

C n
K


 

0
 ٗلبر٣خ اُلشاؽ 

N  ًضبكخ اُغغ٤ٔبد 

B
K  ٕصبثذ ثُٞزضٓب 

  ٕٞٗ٤ًش١ ٓوذاس ٓـ٘بؽ٤غ٤خ اُغغ٤ٔبد راد خبط٤خ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓغب٣شح اُز٢ ٣زٌٕٞ ٜٓ٘ب اُ٘ظبّ ٝؽجوب ُوب

٤ًش١ غغ٤ٔبد ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ك٢ أؽٞاٍ ًض٤شح رؼ٤ٖ اُوبث٤ِخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝصبثذ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ اُ رؼزٔذ

 ػ٤ُُِٞٔ:٠ِخ ثذلا ٖٓ اُظ٤ـخ اُؾغ٤ٔخ ُِٔبدح ك٘ؾظَ  ثبُ٘غجخ

(13)mol

mmol

C

T
  
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 ُؾبعجٜب ٗؼزٔذ ػ٠ِ ػذح ٗٔبرط ٗظش٣خ اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ اُزلبػلاد ِٗخظٜب ًٔب ٢ِ٣

اُِز٣ٖ ٣شرجطبٕ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  A  ٝBٗؼزجش ٗٔٞرعب ٓجغطب ُلأٗظٔخ أُذسٝعخ اُز٢ ٣ٌٖٔ روغ٤ٜب ا٠ُ هغ٤ٖٔ 

الإٌُزش٤ٖٗٝ  ثغج٤٤ٖ
A

S ٝ
B

S ٝاص٤ٖ٘ ٖٓ اُغج٤٘بد ا١ُٝٞ٘
A

I  ٝ
B

I [88] 

 

 

 

 

 

 

 [20أًواع الوختلفت هي التفاػل في الٌظام.] :.І (3( الشكل

 :  ٛزا ٢ٛ  ABاُزلبػلاد اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رؾذس ك٢ اُ٘ظبّ 

  َرلبػ( رلبػَ اُؾوَ ٓغ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٤خZeeman) 

 .ٍرلبػَ اُزجبد 

 .رلبػَ الإٌُزشٕٝ ٓغ اُ٘ٞاح 

 [3] اُزلبػَ اُغج٤ٖ ٓغ أُذاس. 

І 2.   : الوؼادى 

، رؾذس ؽج٤ؼ٤بً، ُٜٝب ث٘بء ثِٞس١ ٓؾذد ٝرش٤ًت ٤ٔ٤ًبئ٢ ؿ٤ش ػؼ٣ٞخ أُؼبدٕ ٓٞاد طِجخ ٓزغبٗغخ    

آخش ٣وٍٞ إٔ "أُؼذٕ ٛٞ ػجبسح ػٖ ػ٘ظش رؼش٣لبً  ٓ٘ظٔخ أُؼبدٕ اُؼب٤ُٔخ ٝػؼذ 8995ٓؼ٤ٖ. ٝك٢ ػبّ 

أٝ ٓشًت ٤ٔ٤ًبئ٢ ًش٣غزب٢ُ ثطج٤ؼزٚ ٓزٌٕٞ ً٘برظ ػ٤ِٔبد ع٤ُٞٞع٤خ". أُؼبدٕ ُٜب خٞاطٜب اُل٤ض٣بئ٤خ 

ٝٓؼظٜٔب رٌٕٞ ٗبهِخ ع٤ذح ُِز٤بس اٌُٜشثبئ٢ ، رٞػؼ اُظٞسح اٗظٔخ  أُؾذدح اُز٢ رؼذ صبثزخ ٌَُ ٓؼذٕ

 ؽجوبد اُطبهخ ك٢ أُؼبدٕ 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%85%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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 توضح طباقاث الطاقت في الوؼادى واشباٍ الوؼادى  :.І (4( الشكل

اُطبهخأٗظٔخ ؽجوبد اُطبهخ ك٢ أُؼبدٕ ٝأشجبٙ أُٞطلاد ٝك٢ اُؼٞاصٍ   Wاُؼَٔٝٛزا ٣ؼبدٍ      

 ؽبهخ ك٤ش٢ٓ ٢ٛٝ رغ٠ٔ اُزٞط٤َ(ؽبهخ اُزٞط٤َ )أٝ ؽذ  FE ٝ ثبلاٗزوبٍ؛اُز١ ٣ٌٖٔ إٔ ٣إد٣ٚ الإٌُزشٕٝ 

ؽجوبد اُطبهخ ك٢ أُؼبدٕ رٌٕٞ ٓزظِخ  .ثبئ٢اٌُٜشلا ثذ إٔ ٣زؼذٟ الإٌُزشٕٝ ؽبهخ ك٤ش٢ٓ ٤ُوّٞ ثبُزٞط٤َ 

أٓب ك٢ اُؼٞاصٍ كزٞعذ ث٤ٖ ؽجوبد اُزٞط٤َ ؽجوخ ػبصُخ لا رغزط٤غ  ز٤بس٣ٌٖٝٔ ُلإٌُزشٝٗبد اُزؾشى ٝٗوَ اُ

ٝآب ك٢ أشجبٙ أُٞطلاد  (.الإٌُزشٝٗبد إٔ رزخطبٛب ئلا ثؼذ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽبهخ ًج٤شح )أٝ ؽشاسح ػب٤ُخ

كزٌٕٞ اُطجوخ اُؼبصُخ ث٤ٖ ؽجوبد اُزٞط٤َ ه٤ِِخ اُغٔي ثؾ٤ش ٣غَٜ ُلإٌُزشٝٗبد ػجٞسٛب ئ٠ُ ؽجوخ 

 .[11] ئػبك٤خ)اُؼ٤ِب( ػ٘ذ اًزغبة الإٌُزشٝٗبد ؽبهخ ػئ٤ِخ اُزٞط٤َ 

І 3. : اًظاف الوؼادى 

ٗظق أُؼبدٕ ػجبسح ػٖ ٓـ٘بؽ٤ظ ؽذ٣ذ١ ٓضب٢ُ ٓغ ٝعٞد كغٞح دٝسإ ك٢ ًضبكخ الأؿِج٤خ أٝ الأه٤ِخ        

كاٜٗب رؼشع ُؾظخ دٝسإ ٌَُ ٝؽذح ط٤ـخ ٓزٌبكئخ ٝاُز٢ ٢ٛ ػذد  ُزُي، ٝٗز٤غخ [12-13]ُِؾبلاد 

ب .ٓزٌبَٓ ٖٓ ٓـ٘بؽ٤غبد ثٞس ًٓ ٖٓ اُٞاػؼ إٔ ٛزٙ أُبدح أُضب٤ُخ  .رٌٕٞ ئٌُزشٝٗبد اُزٞط٤َ ٓغزوطجخ رٔب

٣شرجؾ الاعزوطبة اُؼب٢ُ ثبُذٝسإ ثٔوبٝٓخ  ؽ٤ش [14]راد أ٤ٔٛخ ثبُ٘غجخ ُلإٌُزش٤ٗٝبد اُذٝسا٤ٗخ 

ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ًج٤شح ك٢ أعٜضح الاعزشؼبس ٝػ٘بطش اُزاًشح ٝثٌلبءح ػضّ دٝسإ ػب٤ُخ ُ٘وَ اُذٝسإ ك٢ 

٪ لا ٣زؾون أثذًا ٖٓ 888كإ ٗٔٞرط اعزوطبة اُذٝسإ ث٘غجخ  رُي،ٝٓغ  .أُلبر٤ؼ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٝأُزثزثبد

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%85%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%81%D9%8A%D8%B1%D9%85%D9%8A
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ب ث٤ٖ -اُذٝسإ ٣ٔضط اهزشإ .اُ٘بؽ٤خ اُؼ٤ِٔخ ًٔ اػطشاة ٓؼ٤ٖ ٓؼبد  ٣ٝإد١،  [15] ؽبلادأُذاس ؽز

ف أُؼبدٕ بٗظا ٝالإصبسح اُؾشاس٣خ روَِ ٖٓ اعزوطبة اُذٝسإ .  [16]ُِغوٞؽ ئ٠ُ رذ٤ٓش ٗظق ٓؼذ٤ٗخ 

اُوبئٔخ ػ٠ِ اٌُٞثبُذ ٓغ  ٛٞعِش عجبئياُز٢ ًبٕ ُٜب أًجش رأص٤ش ػ٠ِ ئٌُزش٤ٗٝبد اُذٝسإ ؽز٠ ا٥ٕ ٢ٛ 

 ػب٤ُخ.  ٤ًش١  ؽشاسحدسعخ 

І 4.لوركب ا        

٣٘شأ اؽزٔبٍ ٓض٤ش ُلاٛزٔبّ ثبُ٘غجخ ُِٔؼبدٕ راد اُشجٌبد اُلشػ٤خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ؿ٤ش أُزٌبكئخ ٖٓ اُ٘بؽ٤خ      

ٖٝٓ أٌُٖٔ إٔ رؼٞع  ؽذ٣ذ٣خ،هذ رٌٕٞ ُؾظبد اُشجٌخ اُلشػ٤خ ػٌغ٤خ ك٢ ث٤٘خ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ  .اُجِٞس٣خ

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ أُـ٘بؽ٤ظ اُؾذ٣ذ١ ٗظق ٓؼذ٢ٗ ئرا ًبٗذ ٛ٘بى كغٞح دٝسإ ك٢  .ثؼؼٜب اُجؼغ ثذهخ

ٝلا ٣ٞعذ ش٢ء ٖٓ ؽ٤ش أُجذأ ٣ٔ٘غ اُ٘ظبّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٓغ ػضّ دٝسإ طبك٢  ُِؾبلاد،اٌُضبكخ الإعٔب٤ُخ 

 الاؽذٟ ػشش ًبٗذ ٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ الاهزشاؽبد ُِٔٞاد ."أٝ "ٗظق أُؼذٕ ُؾظخ اُظلش μB 0 هذسٙ 

ٌُٖٝ ثشٌَ ػبّ رج٤ٖ أٜٗب ؿ٤ش ٓغزوشح أٝ ؿ٤ش ٓـ٘ط٤غ٤خ أٝ ٓزجِٞسح  ٛٞعِش، خبطخً ث٤ٖ ٓشًجبد ٔششؾخ،اُ

ٓغزـِخ  أُ٘ـ٤٘ض،أُششؾخ أُزٞهؼخ روش٣جبً ػ٠ِ  رؾز١ٞ ع٤ٔغ اُؼ٘بطش ،ك٢ ث٤٘خ ٓخزِلخ ثذٕٝ كغٞح دٝسإ

 [17] . ػضٜٓب أُـ٘بؽ٤غ٢ اُؼب٢ُ ٝأُؾ٢ِ

ٓغ ر٤ُٞق أؿش٤خ سه٤وخ شجٚ  ،ػ٠ِ ٝعٞد أُبدح اُز٢ ؽبٍ اٗزظبسٛب  الاعزذلاٍ رغش٣ج٤ب رْ 2884ك٢ ع٘خ 

٣ٌٕٞ اُٞاهغ ٓضب٤ُبً ، ٝٗظق أُؼبدٕ اُؾو٤و٤خ كٞػ٣ٞخ أًضش  ٗبدسًا ٓب، ٝ  (MRG)         ٌٓؼجخ ٖٓ

اُشجٌز٤ٖ اُلشػ٤ز٤ٖ ًِلٖ ، لإٔ  T = 0 ٣ؾذس اُزؼ٣ٞغ اٌُبَٓ كوؾ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٝاؽذح  ،ٖٓ أُضب٤ُخ

ؿ٤ش أُزٌبكئز٤ٖ رخزجشإ رلبػلاد رجبد٤ُخ ٓخزِلخ ، ٝٓـ٘بؽ٤غبد اُشجٌخ اُلشػ٤خ ُٜب رجؼ٤بد ٓخزِلخ ُذسعخ 

،  اُؾشاسح  ٣ٌٖٔ رؼذ٣َ اُزؼ٣ٞغ ٤ٌُٕٞ هش٣جبً ٖٓ دسعخ ؽشاسح اُـشكخ ػٖ ؽش٣ن رـ٤٤ش ؽل٤ق ك٢ اُزش٤ًت

 . ]17[   ْ رٌٖ كغٞح اُذٝسإ ٝاعؼخٌُٖٝ هذ ٣ٌٕٞ ٛزا ػبسًا لاعزوطبة اُذٝسإ ٓب ُ

І  5.  تظٌيغ أغشيت         : 

 DC ػٖ ؽش٣ن سػ أُـ٘طشٕٝ MgO (001) ٓخزِق ػ٠ِ سًبئض Ruثٔؾزٟٞ  MRG رضسع أؿش٤خ  

رْ ئؽلاهْٜ  .رٞس     .2 دسعخ ٓئ٣ٞخ ك٢ ٗظبّ شبٓشٝى ثؼـؾ أعبع٢ 258ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح س٤ًضح 

ػٖ ؽش٣ن رـ٤٤ش هٞح  Ru رْ اُزؾٌْ ك٢ رش٤ًض أُزٌبكئخ، Ru ٝ Mn2Ga ثشٌَ ٓشزشى ٖٓ أٛذاف

 ٗبٗٞٓزش ٖٓ 2رْ ثؼذ رُي رٞط اُؼ٤٘بد ثطجوخ ٝاه٤خ رجِؾ  ٝاؽذ Ru أص٘بء رضج٤ذ Mn2Ga اُجلاصٓب أُغزٜذكخ

       . [27] 

І  6. بٌيت أغشيت         : 

اُشجٌخ ك٢  ٓؼبَٓه٤ٔخ ٝهذ ؽذدد ٛزٙ اُذساعخ  ،5اُشٌَ أُٞػؾخ ك٢  ث٤بٗبد ؽ٤ٞد الأشؼخ اُغ٤٘٤خ ٖٓ     

 ٣٘ٔٞ Mn2RuGa أُشًت ٓٔب ٣ؼ٢٘ إٔ ،(RSM) ػٖ ؽش٣ن سعْ خشائؾ اُلؼبء أُزجبدٍ aأُغزٟٞ 
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 ًٔب رأًذ ٛزٙ اُذساعخ اُزغش٣ج٤خ ػ٠ِ .دسعخ 45ٓغ رذ٣ٝش خ٤ِخ اُٞؽذح اُخبطخ ثٚ ثضا٣ٝخ  MgO ػ٠ِ

 .  MRG [27] عجبئياُطبثغ اُزٌؼ٤ج٢ الأعبع٢ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 بياًاث حيود الأشؼت السيٌيت   يوضح :.І (5( الشكل

 (،6)اُشٌَ  اٌُبَٓ) ٛٞعِش ػٌظ L21 (٤ٌَٛ ئ٠ُ) ٛٞعِش ٗظق C1b (ػ٘ذٓب رزطٞس اُجِٞسح ٖٓ ث٤٘خ      

 Ru رٔلأ رساد4b أُٞػغ  Ga، ث٤٘ٔب رؾزَ رساد 4a  ،4cأُٞاػغ ؿ٤ش أُزٌبكئخ  Mn رؾزَ رساد

ًج٤ش ثشٌَ  MnGa ك٢ صا٣ٝخ ٌٓؼت ٣4a Mnزْ ر٘غ٤ن  ُزُي، x اُلبسؿخ ثشٌَ ٓزضا٣ذ ٓغ ص٣بدح d4أُٞاػغ 

٣ٝزْ  Ru صٔب٢ٗ اُغطٞػ ثٞاعطخ 4c ك٢ أُٞػغ  Mn ، ك٢ ؽ٤ٖ ٣زْ ر٘غ٤ن Ga صٔب٢ٗ اُغطٞػ ثٞاعطخ

 .  a4 Mn ٝ  Ga 4b [27] ًَ ٖٓ ر٘غ٤ن سثبػ٢ اُغطٞػ ثٞاعطخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        البٌيت البلوريت لوركب  يوضح :.І (6( الشكل
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   ٣ٌٖٔ اُؼضٞس ػ٠ِ أؿش٤خ ؽ٤ش ٖٓ ٗٞػٜب كش٣ذح MRG   Mn2RuGa))   ٖٓ ؿ٤ش أُؾزَٔ إٔ رٌٕٞ

 ٕرذٝس، ارك٢ كغٞح  Fermi الأخشٟ أُؼٞػخ ٓغ ػذد الإٌُزشٕٝ اُز١ ٣ؼغ ؽبهخ اٌُبرثخ اُضائلخ ٛٞعِش

لا ٣ٌٖٔ ٓٞاعٜخ اُزؾذ١ أُزٔضَ ك٢ رؾذ٣ذ أُٞاد أُششؾخ اُغذ٣ذح ٝرٞط٤لٜب رغش٣ج٤بً ئلا ثٔغبػذح 

َ اُز١ اٌُض٤ش ٖٓ اُؼٔ ٛ٘بى، ع٘جبً ئ٠ُ ع٘ت ٓغ ؽِوخ رـز٣خ ٓشرذح رغش٣ج٤خ ه٣ٞخ الإٗزبع٤خ،اُؾغبثبد ػب٤ُخ 

ٝ  غذ٣ذح ٖٓ أُٞاد ُلإٌُزش٤ٗٝبد اُذٝسا٤ٗخ٣زؼ٤ٖ اُو٤بّ ثٚ ُزؾو٤ن ٛزٙ الإٌٓبٗبد ٝاعزـلاٍ كٞائذ ٛزٙ اُلئخ اُ

 .  Mn2RuxGaٖٓ اعَ رُي ع٘وّٞ ثذساعخ خظبئض ٓشًت أُـ٘بؽغ٤خ ٝالاٌُزش٤ٗٝخ ُِٔشًت  
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 يقذيت 

وّؼذْ ٚرشزًّ  ٗػٕظش خظبئض ِؼذ١ٔخ ٠ّىٓ رظ١ٕف لأٞ ٗإلا أٌٍّٔؼبدْ لا ٠ٛعذ رؼش٠ف ثغ١ظ 

ع١ٌٛخ اٌزشى١ً فٟ دسعخ ؽشاسح ,اٌّغٕطخ شثبئٟٙاٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٚاٌى,اٌٍّؼبْٝ ٍزٖ اٌخظبئض ػ٘

١ّخ اٌّؼبدْ فٟ اٌظٕبػخ ٘زٖ اٌخظبئض ٠ٛدٞ إٌٝ رغ١ش الاعزخذاِبد ٚٔظشا لأ٘ٚاٌزغ١ش فٟ  ػبد٠خ

ب ٚلذ رطشلٕب ١ّٙخ وج١شح أ٠ضب ٚرٌه ٌّؼشفخ الاعزخذاَ اٌظؾ١ؼ ٌ٘أ ٙبخظبئظٌذساعخ ٚاٌزىٌٕٛٛع١ب فئْ 

ٚرٌه ثبعزؼّبي ٔظش٠خ         اٌخٛاص اٌىزش١ٔٚخ ٚاٌّغٕبطغ١خ ٌٍّشوت إٌٝ دساعخ  ٘زٖ ِزوشرٕبفٟ 

 .VASP الأ١ٌٚخ ف١١ٕبؽضِخ اٌّؾبوبد ٚثشٔبِظ   DFTاٌذا١ٌخ اٌىضبفخ 

 : DFTَظزيت انكثافت انذانيت 

 ا٘زُ ِىب١ٔه اٌىُ ثذساعخ خظبئض اٌّٛاد ثبعزخذاَ ِؼبدٌخ ششٚد ٔغش ٚؽٌٍٛٙب ٌؼذد ِؾذد ِٓ اٌزساد    

 ِٚٓأِب فٟ الأٔظّخ اٌّؼمذح رغزخذَ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزمش٠جبد ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِؼٍِٛبد عذ دل١مخ  ٚاٌغض٠ئبد

ٌلأٔظّخ ِٓ خلاي  ٚاٌى١ّبئ١خإ٠غبد اٌخظبئض اٌف١ض٠بئ١خ  اٌٝٙذف رٚ DFT ذا١ٌخث١ٕٙب ٔظش٠خ اٌىضبفخ اٌ

اٌزخٍٟ ػٓ اعزؼّبي اٌذٚاي اٌّٛع١خ ٚاعزجذاٌٙب  ٚرٙذف اٌفىشح اٌشئ١غ١خ اٌٝالإٌىزش١ٔٚخ. ِؼشفخ اٌج١ٕخ 

ٚاٌذافغ ٚساء ٘زا ٘ٛ رم١ًٍ ػذد اٌّزغ١شاد اٌزٟ رذخً  ِؼ١ٍّب.ثذاٌخ" اٌىضبفخ الإٌىزش١ٔٚخ اٌزٟ ٠ّىٓ ل١بعٙب 

إٌىزشٚٔبد، فئْ  عذاٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ  وشثْٛ،فٟ اٌؾغبة. ٌٕؼطٟ ِضبلا إرا أسدٔب اٌزؼبًِ ِغ رسح وزسح 

ٌىً إٌىزشْٚ ثبٌزسح(.  zِٚزغ١ش لا ِٚزغ١ش  Xاٌذاٌخ اٌّٛع١خ ٌٍزسح ع١ىْٛ ثٙب صّب١ٔخ ػشش ِزغ١شا )ِزغ١ش 

ؼبدٌخ ششٚد ٔغش )اٌضشٚسٞ ٌؾغبة طبلخ اٌزسح ٚث١بْ شىً ِذاسارٙب( ع١زطٍت ؽً ٌٚزا، فئْ ؽً ِ

، ع١ّىٕٕب DFTثبعزخذاَ ٔظش٠خ دا١ٌخ اٌىضبفخ  ػّٛدا. ٌىِٓظفٛفخ ؽغّٙب صّب١ٔخ ػشش طفب ٚصّب١ٔخ ػشش 

 [  ] فمظ.ِزغ١شاد  صلاسِٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ٔفظ اٌؾً ثبعزخذاَ 

п.1  يعادنت شزود يُغز نهبهىرة 

٠زُ ٚطف ٔظبَ اٌغغ١ّبد )أ٠ٛٔبد+  ثٍٛسٞ،ش ثذا٠خ وً دساعخ و١ّخ ٌٕظبَ غِؼبدٌخ ششٚد ٠ٕرؼزجش 

  اٌزب١ٌخ:ش غاٌىزشٚٔبد( اٌّزفبػٍخ ثّؼبدٌخ ششٚد ٠ٕ

     …………(1) 

    اٌٙبٍِز١ٔٛبْ 

   اٌّٛع١خ اٌذاٌخ 

طبلخ إٌظبَ  E 
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ؤٌف ٠ىْٛ ٌٍغٍّخ اٌىٍٟ ا١ٌٍّٙز١ٔٛبْ  ٚػٕذ ث١ٕٙب ف١ّب اٌزفبػً طبلخٚ اٌغغ١ّبد ٌىً اٌؾشو١خ اٌطبلخ ِٓ ُِ

 :ا١ٌٍّٙز١ٔٛبْ ٠ىزت اٌخبسعٟ اٌؾمً غ١بة ػٕذ اٌخبسعٟ، اٌٛعظ ِغ اٌزفبػً طبلخ الالزضبء

 =                 ………(2) 

  ؽ١ش:

   ∑
  
 

   
 =∑ 

  

   
   

 اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلإٌىزشٚٔبد   ( 

   ∑
  
 

   
 =∑ 

  

  
   

 ٠ٛٔخاٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلأ ( 

       ∑
 

    
      

 

 
[

  

|  ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗|
  اٌىزشْٚ –طبلخ رفبػً اٌىزشْٚ [

       ∑
 

    
    

 

 
[

    

|  ⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
 ٔٛاح –طبلخ رفبػً اٌىزشْٚ  [

       
 

    
 
 

 
∑

      

|  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|
 ٔٛاح – ٔٛاحطبلخ رفبػً     

 خبطخ ثبلإٌىزشٚٔبد  i ٚjاٌّؼبِلاد 

  خبطخ ثبلأ٠ٛٔخ  ٚ   اٌّؼبِلاد 

m  ٚM   وزً الإٌىزشٚٔبد ٚ الأ٠ٛٔخ ػٍٝ اٌزشر١ت 

  e  شؾٕخ الأ٠ٛٔخ  

 |  
⃗⃗⃗⃗  ⃗    

⃗⃗ ⃗⃗   ٚ   اٌّغبفخ ث١ٓ إٌٛار١ٓ  | 

 |  ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗   iٚالإٌىزشْٚ   اٌّغبفخ ث١ٓ إٌٛاح |⃗ 

 .  i ,jاٌّغبفخ ث١ٓ الاٌىزش١ٔٚٓ | ⃗⃗    ⃗⃗  | 

  
 =

  

   
 + 

  

    
 

  

   
 ِؤصش لا ثلاط  

 اٌضِٓ.فٟ ؽبٌخ اٌغىْٛ ِؼبدٌخ ششٚد ٠ٕغش رىْٛ ِغزمٍخ ػٓ 
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               ……..(3) 

رّضً اٌم١ُ اٌزار١خ  E (،داٌخ اٌّٛعخ ٚرزؼٍك ثىً اؽذاص١بد اٌغغ١ّبد )إٌىزشٚٔبد + أ٠ٛٔخ  ثؾ١ش رّضً 

 ٠ظجؼ     فٟ  Z=14ِزغ١ش ، ِضلا ػٕذ  N(Z+1)3رسح رؾزٛٞ  Nِؼبدٌخ ششٚد ٠ٕغش ٌـ ٚ  اٌّٛافمخ

ٌزٌه ٚضؼذ ػذح  ، اٌؾًثٙزٖ اٌى١ف١خ ِغزؾ١ٍخ  ششٚد ٠ٕغشأٞ أْ ِؼبدٌخ  رمش٠جب،ِغٙٛي  2      ب ٌذ٠ٕ

 ِٕٙب.رمش٠جبد ٌزجغ١ظ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ ٔزوش 

п.2 تقزيب بىرٌ اوبُهايًز (Born et Oppenheimer) : 

ثؼ١ٓ الاػزجبس  ؽ١ش أخزا الأ٠ٛٔخ،فظً ؽشوخ الإٌىزشٚٔبد ػٓ  ع١ّخ ٘زا اٌزمش٠ت ػٍٝ اع١ّّٙب ؽ١ش  

وزٍخ الإٌىزشْٚ ألً ثىض١ش ِٓ وزٍخ إٌٛاح  ٚاػزجشا اْ الأ٠ٛٔخ،الاخزلاف اٌىج١ش ث١ٓ وزٍخ الإٌىزشٚٔبد ٚوزٍخ 

اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٍٕٛاح  ّ٘بلاا، ِؼٕبٖ  [  ]فٟ ؽ١ٓ أْ عشػخ الإٌىزشٚٔبد أوجش ثىض١ش ِٓ عشػخ إٌٛاح 

 :اْ أٞرفبػً الأ٠ٛٔخ ف١ّب ث١ٕٙب صبثذ  أؽذٚاخز عبوٕخ أِبَ الإٌىزشٚٔبد  اػزجش٘بش ثؾ١

 cte         ،=0        

  اٌشىً:اٌىزشٟٚٔ ٚ ٔٛٚٞ ػٍٝ  ٠ظجؼ ا١ٌٍّٙز١ٔٛبْ اٌىٍٟ ٌٍغٍّخ ِؤٌف ِٓ ٍّ٘ز١ٔٛبْ

           ……..(4) 

 ثؾ١ش : 

  =          .......(5) 

  الاٌىزشٚٔبد.١ٍّ٘ز١ٔٛبْ    ٠ٚغّٝ 

  ٟ٘:ارْ ِؼبدٌخ ششٚد ٠ٕغش ٌلإٌىزشٚٔبد 

          [          ]       ……..(6) 

٘زٖ اٌّغأٌخ الأخ١شح لا ٠ّىٓ ؽٍٙب ثبٌطشق اٌش٠بض١خ اٌّؼشٚفخ ٌزٌه ٔغزخذَ رمش٠ت آخش ٠غّٝ رمش٠ت 

 فٛن. -٘شرشٞ
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п.3   فىك: –تقزيب هزتزي  

، ػٍٝ ّٔٛرط الإٌىزشْٚ اٌّغزمً أٞ أْ وً اٌىزشْٚ ٠زؾشن ِٕفشد فٟ  [  ]٠ؼزّذ رمش٠ت ٘بسرشٞ       

أٞ ٠زغ١ش اٌّشىً ٌذ٠ٕب ِٓ اٌؼذد وج١ش ِٓ  الأخشٜ،اٌؾمً اٌّزٛعظ اٌّزٌٛذ ػٓ الأ٠ٛٔخ ٚثبلٟ الإٌىزشٚٔبد 

  ثــ:ٌٍغٍّخ  ا١ٌٍّٙز١ٔٛبْٚثبٌزبٌٟ ٠ىزت  ٚؽ١ذ،الاٌىزشٚٔبد اٌٝ اٌىزشْٚ 

  ∑  

 

 

  أْ:ِغ 

  =
   

  
  +  (  )+   (  )………(7) 

  (  )= ∑
    

  |  ⃗⃗⃗     
 ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

  Kفٟ ؽمً الأ٠ٛٔخ  iرّضً اٌطبلخ اٌىبِٕخ ٌلإٌىزشْٚ   

  
 ٠ّضً ِٛضغ الأ٠ٛٔخ   

  (  )= 
 

 
∑

    

  |  ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗|
 . اٌىّْٛ اٌفبػً ٌٙشرشٞ  

 ( ثـ : 7ٚرىزت اٌّؼبدٌخ )

  = 
  

  
  + ( )………(8) 

  اٌشىً:رىزت داٌخ اٌّٛعخ اٌى١ٍخ ٌٍغٍّخ وغذاء دٚاي اٌؾبٌخ ٌىً الاٌىزشٚٔبد ػٍٝ 

            ∏       
 
   ………..(9) 

  اٌىزش١ٔٚخ:ٚرىزت اٌى١ٍخ ٌٍغٍّخ وّغّٛع اٌطبلبد اٌّٛافمخ ٌىً ؽبٌخ 

E=∑  ………..(10) 

 ٌلإٌىزشٚٔبد وبٌزبٌٟ : ارْ رظجؼ ِؼبدٌخ ششٚد ٠ٕغش 

[
   

  
                 ]     =𝜀      ………(11) 
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ِجذأ اٌغجج١ٓ ٌٕظبَ الإٌىزشٚٔبد ثؾ١ش  ثئدخبيرمش٠ت ٘بسرشٞ ٚرٌه  لبِخ ثزؼذ٠ً  ، [  ]ؽغت فٛن 

⃗⃗⃗  ِٛضغ  ٌىزشْٚإ  Nٌٛضغ اؽزّبي  !Nرٛعذ      ⃗⃗  :ِضلا   ⃗⃗⃗⃗     ⃗ 

  ٟ٘:أٚي اِىب١ٔخ 

                            …………….(12) 

  ٟ٘:صبٟٔ اِىب١ٔخ 

                            …………….(13) 

  إٌٛع.ٌٕفظ  !Nػٕذ رطج١ك وً اٌزجذ٠لاد ٔؾظً ػٍٝ 

( ٌزظجؼ ثشىً ِؾذد -داٌخ اٌّٛعخ ٟ٘ ِغّٛع وً اٌؾذٚد ِغ الأخز ثؼ١ٓ الاػزجبس الإشبسر١ٓ )+( ٚ)

  رش.علا٠ذػٝ ِؾذد 

            
 

√  
|
                   

                   
|…….(14) 

ٚاٌّؼبًِ 
 

√  
 ٘ٛ صبثذ اٌزؼبِذ   

 .٘ٛ رؾذ٠ذ اٌىّْٛ داخً اٌجٍٛسحِٚٓ ث١ٓ اٌظؼٛثبد اٌزٟ رظبدف ؽغبة ث١ٕخ ػظبثبد اٌطبلخ 

п. 4 َظزيت دانيت انكثافتDFT:  

ٚرٌه  اٌّٛعخ،فٟ ِخزٍف طشق ؽغبة ث١ٕخ ػظبثبد اٌطبلخ ٠زُ اٌزشو١ض ػٍٝ اخز١بس شىً وّْٛ داٌخ     

ف١ّب ٔغزخذَ فٟ وزبثخ وً اٌّؤصشاد شىً اٌىّْٛ ٚداٌخ اٌّٛعخ ٌزؾذ٠ذ  ،Eثؾغبة اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍٕظبَ 

  .(x,y,z)، ٚاٌزٟ رىْٛ وذاٌخ ٌلإؽذاص١بد     𝜌 ػٕظش اٌىضبفخ الاٌىزش١ٔٚخ  Eاٌطبلخ 

  ثبٌشىً:ٌٕظبَ الإٌىزشٚٔبد  Eأٞ رىزت اٌطبلخ اٌى١ٍخ 

E=E 𝜌   …….(15) 
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п.1.4  فاريي : -َظزيت تىياس 

طبؽ رِٛبط فبسِٟ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌغبص الاٌىزشٚٔبد اٌلاِزغبٔغخ وذاٌخ ٌىضبفخ  7927فٟ ػبَ       

ٚرٌه ثئعشاء ػذح رمغ١ّبد ػٕظش٠خ  ، [22-23]ؽغت اٌّشعؼ١ٓ الاٌىزشٚٔبد اٌّؼشٚفخ ٌغبص ِزغبٔظ 

ِٕطمخ ِٓ ِٕبطك  ؽ١ش أٔٗ ػٕذ أخش رمغ١ُ رؼزجش اٌىضبفخ الاٌىزش١ٔٚخ صبثزخ فٟ وً، ػٍٝ ِٕطمخ ثش٠ٍٛ٠ٓ 

  اٌشىً:ػٍٝ  Eرىزت اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٍٕظبَ  ٚ اٌّمغّخ.ثش٠ٍٛ٠ٓ 

E=∫ 𝜀
 
[𝜌   ]  …….(16) 

  ثـ:رؼطٝ وضبفخ غبص ِزغبٔظ  

𝜌=
 

   
 
   

  
 
 

  
 

 
 ⁄ …….(17) 

  فبسِٟ.طبلخ    

  ٟ٘:اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌغبص ِزغبٔظ 

T=
 

 
𝜌  …….(18) 

  ٔغذ:( 78( ٚ)77ِٓ اٌّؼبدٌز١ٓ )

T=
 

 

  

   
(3   

 
 ⁄  𝜌

 
 ⁄ ٚ   =

𝜌
 

 ⁄

   
  

(3 
 
 ⁄  

 
 ⁄ …….(19) 

 فبسِٟ ٟ٘ : -اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌزِٛبط

   =∫         =
 

 

  

   
     ∫ 𝜌

 
 ⁄   …….(20) 

 الاٌىزشٚٔبد،فبسِٟ ٟ٘ رمش٠جب ِٛضؼٟ ٌىضبفخ الإٌىزشٚٔبد لا ٠أخز ثؼ١ٓ الاػزجبس اسرجبط  -ٔظش٠خ رِٛبط

  اٌزبٌٟ:فبسِٟ رأخز اٌشىً -ارْ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٕظبَ الاٌىزشٚٔبد فٟ رمش٠ت رِٛبط

   =
 

 

  

   
(3   

 
 ⁄  ∫ 𝜌

 
 ⁄    ∫    𝜌      

 

 
∫

𝜌   𝜌   

|   |
    …….(21) 

  إٌظش٠خ:وّب أعش٠ذ ثؼض اٌزؾغ١ٕبد ٌٙزٖ 
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  د٠شان:فؼً اٌزجبدي اٌّمزشػ ِٓ طشف  -أٚلا

    =      ∫𝜌
 
 ⁄   …….(22) 

 صب١ٔب ـ فؼً الاسرجبط اٌّمزشػ ِٓ طشف ف١غٕض : 

  [𝜌]=-
     𝜌

 
 ⁄

      𝜌
 

 ⁄
…….(23) 

  الاٌىزشٚٔبد.فبسِٟ ٘ٛ رمش٠ت ِٛضؼٟ ٌىضبفخ -ٔؼٛد ٌزوش أْ رمش٠ت رِٛبط

п.2.4   كىهٍ: -َظزيت هىهُبارغ  

، اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌٕظبَ الاٌىزشٚٔبد اٌّزفبػٍخ فٟ وّْٛ خبسعٟ )وّْٛ  [  ]وٛ٘ٓ  -أخز ٕ٘ٛ٘جبسؽ

  أٞ:    𝜌الأ٠ٛٔخ( ٘ٛ دا١ٌخ ٚؽ١ذح ٌىضبفخ الإٌىزشٚٔبد 

E=E 𝜌   …….(24) 

ؽ١ش لبَ ثجش٘بْ أْ وضبفخ اٌزٟ رؼطٟ اٌؾذ الأدٔٝ ٟ٘ وضبفخ اٌؾبٌخ الأعبع١خ ٌٍغغ١ّبد ثبٌضجظ لا، ٚوً 

 خظبئض اٌؾبٌخ الأعبع١خ ٟ٘ دا١ٌخ ٌىضبفخ الإٌىزشٚٔبد وبٌزبٌٟ : 

E(𝜌
 
 =MinE 𝜌 …….(24) 

  ثـ:ثؾ١ش ٠ؼجش ػٓ دا١ٌخ اٌطبلخ 

E 𝜌 =⟨ | | ⟩…….(25) 

ٚ 

     𝜌 =⟨ |   | ⟩…….(26) 

U  ٚT  ْاٌزشر١ت.وّْٛ رفبػً اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلإٌىزشٚٔبد ػٍٝ ٠ّضلا 
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  ٔغذ:ثبعزخذاَ رمش٠ت ٘شرشٞ 

     𝜌 =
 

 
∬ 

𝜌   𝜌   

|   |
       𝜌 …….(27) 

=    (𝜌)  ∫       𝜌      

وّب  ٘شرشٞ،رّضً طبلخ الإٌىزشٚٔبد صائذ اٌفشق ث١ٓ طبلخ اٌزفبػً اٌؾم١مٟ ٚطبلخ رفبػً    𝜌  ؽ١ش 

 .    وٛ٘ٓ أْ وضبفخ اٌؾبٌخ الأعبع١خ ٟ٘ وضبفخ اٌؾذ الأدٔٝ  -ٕ٘ٛ٘جبسؽأصجذ 

п.3.4   ٍشاو: -يعادنت كىه  

وضبفخ الإٌىزشٚٔبد وّغّٛػخ وضبفخ اٌغغ١ّبد ِغ اعزخذاَ ِجذأ  [  ]شبَ  -وٛ٘ٓوزت  7965فٟ     

  ثـ:ثؾ١ش رؼطٝ وضبفخ اؽزّبي رٛاعذ اٌشؾٓ  الأعبع١خ،اٌزغب٠ش ٌٍؾظٛي ػٍٝ طبلخ اٌؾبٌخ 

𝜌   =∑  
 (r)  (r) ….(28) 

  ثــ:فٛن رؼطٝ  –طبلخ ٘شرشٞ  (𝜌)    ٚ  (𝜌)  دا١ٌخ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ٌلإٌىزشٚٔبد 

             

                       

 اٌزفبػً.اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٍغغ١ّبد فٟ ؽبٌخ  Tؽ١ش 

V ْٚاٌىزشْٚ.-وّْٛ اٌزفبػً إٌىزش 

٘شرشٞ.وّْٛ      

    اٌؾشح.اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلإٌىزشٚٔبد  

    ثـ:وّْٛ رجبدي الإٌىزشٚٔبد ٚاٌزٞ ٠ؼشف         

  ٟ٘:     اٌذا١ٌخ  ٚرؼطٝ

    =T+V+     …….(31) 
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اسرجبط -٘ٛ وّْٛ رجبدي            

  ٟ٘:دا١ٌخ اٌطبلخ اٌى١ٍخ 

E 𝜌 =    𝜌                …….(32) 

 وّب ٠ٍٟ: شبَ  -وِٛ٘ٓؼبدٌخ ٚ رؼطٝ 

[                     ]      𝜀
 
     …….(33) 

п.4.4   ٍشاو:  -حهىل يعادنت كىه  

 ٌٍىضبفخ،ؽغت اعزخذاِٙب  ٚرشرت DFTرشوض ِخزٍف طشق ؽغبة ث١ٕخ ػظبثبد اٌطبلخ ِجذئ١ب ػٍٝ 

رؼزّذ ػٍٝ  FP-LAPW، اٌطش٠مخ اٌّٛعجخ اٌّغز٠ٛخ اٌّزضا٠ذح خط١ب  [  ]شبَ  -وٛ٘ٓاٌىّْٛ ِذاساد 

  ٟ٘:ٚثبٌزبٌٟ داٌخ اٌّٛعجخ الأعبع١خ  شبَ، -ِذاساد وٛ٘ٓ

  (r)= ∑         …….(34) 

  اٌّٛعجخ.ٟ٘ ِؼبِلاد إٌشش ٌذاٌخ     ثؾ١ش أْ 

اٌشىً اٌذٚساد اٌزىشاس٠خ اٌّّضٍخ فٟ  الأعبع١خ ثطش٠مخ٠غت ؽً اٌّؼبدلاد     ػ١ٍّب ٌؾغبة اٌّؼبِلاد 

  أطغش٠خ:( ثؾ١ش رؤخز طبلخ إٌظبَ 7)

(  𝜀
 
      …….(35) 

 H .شبَ -١ٍّ٘ز١ٔٛبْ وْٙٛ   

.ِظفٛفخ اٌزغط١خ   O 
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  DFTيخطط نُظزيت دانيت انكثافت  :.п (1( انشكم

 

 

guess 𝜌
 
 𝑟  

Input : 𝜌
𝑖  

 𝑟  

Determine 𝑉𝐻and 𝑉𝑥𝑒 𝐻𝐾𝑆𝑖 

 

Solive 𝐻𝐾𝑆𝑖 𝜙𝑖=𝜀𝑖𝜙𝑖
 

Construct 𝜌
𝑖
 form 𝜙𝑖  

𝜙𝑖 

𝜌
𝑖
=𝜌

𝑖  
 ؟ 

𝜌
𝑖
Is self consistent Density 
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п.5.4   تقزيب كثافت انًىضع LDA  : 

، ثؾ١ش [  ]رمش٠ت وضبفخ اٌّٛضغ ٘ٛ رمش٠ت ٌٕظبَ الإٌىزشٚٔبد اٌلاِزغبٔغخ ثبػزجبسٖ ِٛضؼ١ب ِزغبٔظ 

 ج:اسرجبط فٟ ٘زا اٌزمش٠ت -رؼطٝ طبلخ رجبدي

3( ) ( ) ( ( )) .......(37)LDA

xc xc
E r r dr     

 ج :اسرجبط -عج١ٓ رىزت طبلخ رجبديٚثبعزخذاَ ِجذأ 

3( , ) ( ) ( ( ), ( )) .......(38)LDA

xc xc
E r r r dr          

 رمغُ إٌٝ لغ١ّٓ اسرجبط-ِغ اٌؼٍُ أْ طبلخ رجبدي

( ) ( ) ( ).......(39)
xc x c
       

0.4582طبلخ اٌزجبدي ٟ٘:
x

s
r

    ٚ ٚرٌه ثبعزخذاَ اٌٛؽذاد اٌزس٠خ

1
34
3

s
r




   
 

 

طبلخ اسرجبط ٟ٘ : 
0.44

7.8
c

s
r







. 

 أٞ:ٌٚؾغبة وضبفخ الإٌىزشٚٔبد ٠زُ اٌغّغ ػٍٝ وً اٌّذاساد اٌّشغٌٛخ 

*( ) ( ) ( ).......(40)
i i

r r r   

п.6.4    تقزيب انتذرج انًعًىGGA: 

)اٌّغزخذَ ؽب١ٌب أخزد ثؼ١ٓ الاػزجبس رغ١ش وضبفخ الإٌىزشٚٔبد  LDAرظؾ١ؾبد  )r  ػجش رذسط

( )r [     ] أٞ أْ إٌز١غخ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ رمش٠ت وضبفخ اٌّٛضغ ،L(S)DA   ٔؼ١ذ

 .L(S)DAرشعّزٙب وغٍغٍخ ٌّٕشٛس رب٠ٍٛس فٟ رمش٠ت اٌزذسط اٌّؼُّ 

 اسرجبط فٟ رمش٠ت اٌزذسط اٌّؼُّ رأخز اٌشىً اٌزبٌٟ: -إرْ: طبلخ رجبدي
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3( ( ), ( )) ( , , , ) .......(41)GGA

xc
E r r f dr              

( )r  .٠ؼجش ػٓ رذسط اٌىضبفخ الإٌىزش١ٔٚخ 

п.5  بزَايح انـVasp       

 يقذيت  

ٟ٘ ؽضِخ لأداء اٌذ٠ٕب١ِبد  VASPأٚ  Vienna Ab initio Simulation Packageؽضِخ    

( ثبعزخذاَ إِىبٔبد صائفخ ٚلغُ ِٛعخ عٍظ. ٠ؼزّذ إٌٙظ اٌّطجك فٟ MDاٌغض٠ئ١خ ١ٌّىب١ٔىب اٌىُ )

VASP  ػٍٝ رمش٠ت وضبفخ دسعخ اٌؾشاسح اٌّؾ١ٍخ ِغ دسعخ ؽشاسح ِؾذٚدح )ِغ اٌطبلخ اٌّغب١ٔخ وم١ّخ

ثبعزخذاَ ِخططبد  MDِزغ١شح( ٚرم١١ُ دل١ك ٌٍؾبٌخ الأسض١خ الإٌىزش١ٔٚخ اٌٍؾظ١خ فٟ وً ِشؽٍخ 

 Car-Parrinelloرزغٕت ٘زٖ اٌزم١ٕبد ع١ّغ اٌّشىلاد فٟ طش٠مخ  Pulayظبَ خٍظ اٌّظفٛفخ اٌفؼبٌخ ٚٔ

ٚاٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ اٌزىبًِ اٌّزضآِ ٌلإٌىزشٚٔبد ٚاٌّؼبدلاد الأ١ٔٛ٠خ ٌٍؾشوخ. رُ ٚطف اٌزفبػً  الأط١ٍخ،

طش٠مخ ِٛعخ ( أٚ US-PPث١ٓ الأ٠ٛٔبد ٚالإٌىزشٚٔبد ثبعزخذاَ أشجبٖ إِىبٔبد فبٔذسث١ٍذ فبئمخ إٌؼِٛخ )

(. رغّؼ وٍزب اٌطش٠مز١ٓ ثزخف١ض وج١ش فٟ ػذد اٌّٛعبد ٌىً رسح ٌٍّؼبدْ PAWالإعمبط اٌّزمذِخ )

 [  ]الأزمب١ٌخ ٚاٌؼٕبطش ِٓ اٌذسعخ الأٌٚٝ.

п.1.5    انـ استعًالاث بزَايحvasp  : 

  إؽظبئ١خؽغبثبد 

  ؽغبة اٌطبلخ 

 رؾغ١ٕبد ١٘ى١ٍخ ٌٍج١ٕخ اٌّبدح 

  ٠غزؼًّ ا٠ضب ٌذساعخ اٌخٛاص الاٌىزش١ٔٚخ ٚاٌّغٕبطغ١خ ٚاٌضٛئ١خ ٚاٌّشٔخ 

  اٌخٛاص اٌط١ف١خؽغبة 

 ؽغبثبد اٌذ٠ٕب١ِى١خ اٌغض٠ئ١خ 

п.2.5    خصائص بزَايح انـVASP  : 

  ىضبفخدا١ٌخ اٌؽً ِؼبدٌخ ششٚدٔغش ثبعزخذاَ ٔظش٠خ. 

 .٠غزخذَ لبػذح الأِٛاط اٌّغز٠ٛخ اٌّؼضصح 

  ّْٛاٌضائف.٠غزخذَ اٌى 

 )اعزخذاَ ششٚط اٌؾذٚد اٌذٚس٠خ )صلاصٟ الأثؼبد فمظ. 
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п.3.5   يهفاث الإدخال والإخزاج في بزَايح انـvasp :  

  ٟ٘:فٟ ثشٔبِغٕب ٘زا ٠شًّ ػذح ٍِفبد اعبع١خ 

٘زا ٍِف ٠زُ فٟ ادخبي ٔٛع اٌؾغبة ِٚؼٍِٛبد اٌؾغبة :   INCAR 

ٚأِبوٕٙب ٘زا اٌٍّف ٠زُ ف١ٗ ادخبي اٌّٛاضغ الأ١ٌٚخ ٌٍزساد :   POSCAR 

  K ٠زُ ف١ٗ ادخبي ٔمبط اٌشجىخ  KPOINTS 

POTCAR  : َ[31]( اٌضائفخ. اِٛاط (الإِىبٔبدرُ اعزخذا 

 

  VASPتىضح يذاخم ويخارج في بزَايح انـ  :.п (2( انشكم

п.4.5    يهفINCAR  : 

  رٌه:( 2)طٛسح رٛضؼ INCAR ّٔٛرع١خ ٌٍّفبدف١ّب ٠ٍٟ صلاصخ أِضٍخ      

 

  INCAR تىضح ثلاث ايثهت يىخىدة في يهف :.п (3( انشكم
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п.5.5   يهف POSCAR (تالأوني تانهيكه ) :  

 . اٌظٛسح اٌزب١ٌخ ٔٛضؼ رٌه  POSCARفٟ ِب ٠ٍٟ ّٔٛرط ٌٍٕبفزح 

 

  POSCARُافذة ن يتتىضحصىرة  :.п (4( انشكم

п.6.5   يهف KPOINTS   : 

  K ادخال َقاط انشبكت   

 k ٠غت أْ رمَٛ شجىخ إٌمبط Brillouinِٕطمخ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍٝ إعّبٌٟ اٌطبلخ ػٓ طش٠ك اٌزىبًِ فٛق 

ثبٌفغ١فغبء ؽزٝ ٠ىْٛ اٌزىبًِ دل١مبً ٌٚىٓ ٠غت ألا ٠ىْٛ ع١ذًا عذًا ٌٍؾذ ِٓ ٚلذ  Brillouin ثزمغ١ُ ِٕطمخ

 :KPOINTS اٌظٛسح اٌزب١ٌخ رٛضؼ ٔبفزح ،اٌؾغبة

 

 KPOINTSتىضح َافذة  :.п (5( انشكم
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п.7.5   يهف POTCAR  : 

 . POTCARاٌّمذَ ِٓ )ENMAX (ثٗ ِٓ إٌطبق اٌّٛط٠ٟزُ اعزخذاَ اٌؾذ الألظٝ  افزشاضٟ،ثشىً  

 

  POTCARانًعهىياث انًىخىدة في َافذة تىضح  :.п (6( انشكم

п.8.5    انطبيعت وقابهيت انتُفيذ في بزَايح انـVASP   Environnement et exécutable  

٠ز١ؼ ٌه أِش لبئّخ اٌٛؽذاد ِؼشفخ اٌٛؽذاد اٌزٟ  .٠زُ رؾ١ًّ اٌٛؽذاد ِشح ٚاؽذح فمظ ػٕذ ثذء اٌزشغ١ً

 [31] رٛضؼ رٕف١ز اٌؼ١ٍّخاٌظٛسح اٌزب١ٌخ  ، ؽب١ٌبًرُ رؾ١ٍّٙب 

 

   VASPتىضح عًهيت انتُفيذ في بزَايح انـ  :.п (7( انشكم
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ٚٔغبؽّٙب فٟ دساعخ  ٚا١ّ٘زّٙب اٌىج١شح VASPٚثشٔبِظ  DFTثؼذ دساعزٕب ٌٕظش٠خ دا١ٌخ اٌىضبفخ         

ِشوت  اٌفظً ػٍٝاٌٝ رطج١ك ِب دسط فٟ ٘زا  اٌّٛاد اسرأ٠ٕب ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌجؼضخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ 

Mn2RuGa  ًاٌضبٌش.ٌذساعخ خٛاطٗ الاٌىزش١ٔٚخ ٚاٌّغٕبطغ١خ ٚ٘زا ِب عٕشاٖ فٟ اٌفظ  
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 مقدمة 

اْزى كثٛش يٍ انجبحثٍٛ فٙ انغُٕاد الاخٛشح ثذساعخ انخصبئص انفٛضٚبئٛخ ٔانكًٛٛبئٛخ نًشكجبد ْغهش  انزٙ         

ُٚزًٛبٌ انٗ انًؼبدٌ الاَزمبنٛخ ،  X  ٔY، حٛث انؼُصشٍٚ      و ْٔٙ راد انصٛغخ انكًٛٛبئٛخ  8181اكزشفذ عُخ 

 ٔZ  ٙ[33-34]ػٍ انكثٛش يٍ انًشكجبد ثخبصٛخ انغججٍٛ الانكزشَٔٙ  ، نزًٛضْب [32]ْٕ ػُصش لا يغُبغٛغ  ،

اندضٚئبد يشكجبد ْغهش اعزؼهًذ فٙ ثُبء الاخٓضح  طٔثؼ انُبَٕٔانزٙ ٔخذد اٚعب حمم انًٕاد انًصُفخ يٍ سرجخ 

   ،         ٔثُبء خلاٚب انزاكشح يثم انًشكجبد  انحغبعخ نهحمم انًغُبغٛغٙ يثم انًمبٔيبد انًغُبغغٛخ

 .كًب أَٓب رزًٛض اٚعب ثخبصٛخ الاَفبق انكًٕيٛخ         

  [35]يٍ انؼُبصش الاسظٛخ انُبدسح  Yكًب ٔخذد ْزِ انًشكجبد ػهٗ آَب فبئمخ انُبلهٛخ اٌ كبٌ انؼُصش        

 . [36-37]   ػًٕيب رزجهٕس يشكجبد ْغهش فٙ ثُٛخ يكؼجخ يزًبعكخ ٔيغزمشح 

انزٙ رى انحصٕل ػهّٛ يٍ         فٙ ْزا انؼًم لًُب ثذساعخ انخصبئص الانكزشَٔٛخ ٔانًغُبغغٛخ نًشكت   

َٔزٕلغ أَٓب رؤثش  Mnرسح  يكبٌ  Ruَٔزٕلغ اٌ رحزم رسح  Ruثزسح  Mnيٍ خلال اعزجذال رسح       يشكت 

 نٓزا انًشكت .ٔالانكزشَٔٛخ  ػهٗ انخصبئص انًغُبغغٛخ

اعزخذيُب غشٚمخ انًٕخخ انًغزٕٚخ انًزضاٚذح          نذساعخ انخصبئص الانكزشَٔٛخ  ٔانًغُبغغٛخ نًشكت 

ٔرى اخشاء ْزِ انحغبثبد فٙ اغبس َظشٚخ دانٛخ  VASPٔانًذيدخ فٙ ثشَبيح  FP-LAPWخطٛب ٔانكًٌٕ انكبيم 

  GGAاعزخذيُب رمشٚجبد : اسرجبغ  -حٛث أَّ رى حغبة كًٌٕ رجبدل DFTانكثبفخ الانكزشَٔٛخ 

لاَّ الأحغٍ نٕصف انًشكجبد انزٙ رحزٕ٘ ػهٗ  GGAٔاعزخذيُب رمشٚت ،  انز٘ ٚأخز انكثبفخ الانكزشَٔٛخ كبنزذسج 

 يؼبدٌ اَزمبنٛخ  أٔ انؼُبصش انزشاثٛخ انُبدسح.
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ш1.    التوزيع الالكتروني للعناصر الكيميائية المكونة للمركب        :   

 :  انزٕصٚغ الانكزشَٔٙ ْٕ Mnثبنُغجخ نؼُصش 

1   2   2   3   3   4   3    

 انزٕصٚغ الانكزشَٔٙ ْٕ :  Ruثبنُغجخ نؼُصش 

1   2   2   3   3   4   3    4  4  5   

 انزٕصٚغ الانكزشَٔٙ ْٕ :  Gaثبنُغجخ نؼُصش 

1   2   2   3   3   4   3    4    

ш2.  البنية البلورية للمركب         

الشكلٌن التالٌٌن بنٌته البلورٌة تم الحصول علٌهما  ٕٚظح tetragonalَٕع بنٌة من           ٌمتلك مركب 

  VISTAثشَبيح باستعمال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝐌𝐧𝟐𝐑𝐮𝐆𝐚للمركب  : البنية البلورية .ш (1(الشكل
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ш 3.  تحليل البنية البلىرية للمركب  

 NMًشكت لا يغُبغٛغٙ فبٌ ان Mnفٙ حبنخ ارا كبَذ كم انؼُبصش 

فبٌ انًشكت  Ruْٕ  10ٔانؼُصش  Mnْٕ رسح  10ٔانؼُصش  Gaْٕ رسح  18حبنخ كبٌ انؼُصش فٙ 

  AFMٚكٌٕ 

فبٌ انًشكت  Mnْٕ  06ٔانؼُصش  Gaْٕ رسح  05ٔانؼُصش  Ruْٕ رسح  10فٙ حبنخ كبٌ انؼُصش 

  FERMٚكٌٕ 

 

 

 

 
 

 : بنية البلورية للمركب  .ш (2(الشكل 

  01عنصر      

  02العنصر       

  03  العنصر     

  04  عنصر       

  05العنصر       

  06  العنصر      

  01الصورة 
02الصورة   
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 اندذٔل انزبنٙ ًٚثم َزبئح رغٛشاد غبلخ انحبنخ الاعبعٛخ رى انحصٕل ػهٛٓب ػُذ رغٛٛش يٕالغ انزساد : 

 لة الاساسية عند تغيير مواضع الذرات ا: تغيرات طاقة الح.ш (1(الجدول 

 انخبصٛخ انًغُبغغٛخ E(eV)غبلخ انحبنخ الأعبعٛخ ثـ 

0.000 NM 

-0.0668 AFM 

-0.1520 MIX FM 

-0.686 MIX AFM 

      هً موجودة فً         فان البنٌة البلورٌة لمركب   لحسب النتائج المدونة فً الجدو

 .  20الصورة 

ш 4.لـ والمغناطيسية الهيكلية الخصائص Mn2RuGa 

 الخصائص الالكترونية 

نهًشكت  ٔاندضئٛخ فٙ ْزا اندضء عُمٕو ثؼشض ٔيُبلشخ ػصبثبد انطبلخ ٔكثبفخ انحبلاد انكهٛخ       

Mn2RuGa  ٔنذساعخ انطجٛؼخ الانكزشَٔٛخ نٓزِ انًشكت شكتانًا نٓز، يغ رحذٚذ انطجٛؼخ الانكزشَٔٛخ 

عُمٕو ثزحذٚذ يغبًْخ كم يٍ انًذاساد الانكزشَٔٛخ نزساد انًشكهخ نٓزا انًشكت فٙ انًدبل انطبلٙ 

 .  2evانٗ  -0.1انًحصٕس ثٍٛ 

 عصابات الطاقة :

عٕاء ثبنُغجخ نغججٍٛ أػهٗ ٔأعفم أ٘ انزحبو )َبلم( ْٕ يشكت يؼذَٙ  Mn2RuGaكت ٔخذَب اٌ انًش 

 .كم يٍ ػصجزٙ انُمم ٔانزكبفؤ 

  : الجزئية و الكلية الحالات كثافة 

 اعزخذيُب حٛثثطشٚمخ   Mn2RuGa  (Tetrahedron)للمركب  الجزئٌة و الكلٌة الحالات كثافة 

      ، ٚجٍٛ انشكم كثبفخ انحبلاد انكهٛخ ٔاندضئٛخ نهًشكت   انخبصخ انُمبغ يٍ ػذد نحغبثٓب

Mn2RuGa    ٔرنك فٙ انزمشٚت انزذسج انًؼًىGGA  . 
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 GGAوذلك في التقريب التدرج المعمن  Mn2RuGa: كثافة الحالات الكلية لمركب  .ш (3( الشكل

فٙ حبنخ انغجٍٛ الاػهٗ ٔالاعفم فٙ انجُبء  3d  ٔ4d  ٔSَلاحع يٍ انشكم يغبًْخ انًغزٕٚبد انزسٚخ  

 ،  Mn2RuGaالانكزشَٔٙ نًشكت  

ػذو ٔخٕد ركبفؤ ثبنُغجخ انكزشَٔبد عجٍٛ اػهٗ ٔالاعفم ػهٗ يغزٕٖ فبسيٙ  َلاحع يٍ انشكم كًب  

 ْٔزا ٚذل ػهٗ اٌ يشكت يٍ فئخ ا نُٕالم 

ш 5. : الخصائص المغناطسية 

ш1.5.  : السبين الالكتروني 

شحُخ  ٚذسط لا انز٘ الانكزشَٔٙ، انغجٍٛ يصطهح انزكُٕنٕخٙ يدبل فٙ ظٓش الأخٛشح انغُٕاد فٙ

 الإنكزشَٔبد عجٍٛ ػٍ انُبردخ انًؼهٕيبد ثًدبل ٚٓزى ٔنكٍ فمػ الإنكزشٌٔ

يغزٕٖ  ػهٗ نهًٕاد انًغُبغٛغٛخ انخصبئص ٔ انُبلم انكزشَٔبد ثٍٛ انزفبػم ػلالخ ٚكشف ثحٛث

ٚظٓش  ٔ انُٕالم، أَصبف لانكزشَٔبد انزمهٛذٚخ نهمبػذح انغجٍٛ حشٚخ دسخخ ٚعى أ٘ انًٛكشٔانكزشَٔٙ،

ػهٗ  ٔأيثبل ،(انذٔال يزؼذد انغجٍٛ أ٘ ) انًغُبغٛغٙ ٔ انعٕئٙ الانكزشَٔٙ، انًدبل ثٍٛ انذيح فٙ رنك

انزشاَغٛغٕس  حمم حمٛمخ رنك  spin-FET، انذٕٚد ظٕء يصذس spin-LED ، انُفمٙ انزدبٔة خٓبص

 spin RTD ، سيٕص انٗ انشعبنخ رحٕٚم خٓبص  encoders، انشفشح حم خٓبص  Decoders، أخٓضح

 .انًؼهٕيبد حفع أخٓضح ٔفٙ ػًٕيب، الارصبل ٔعبئم
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ٔاحذ يٍ انؼٕائك انزمُٛخ نلأخٓضح انغبثمخ ْٕ انزصُٛغ اندغًٛٙ نهُٕالم ٔاَصبفٓب ثمبػخ انغجٍٛ انكزشَٔٙ 

، انجحث فٙ انًٕاد انًغُبغغٛخ ٚؼزجش يٍ ثٍٛ اػظى انزحذٚبد نلاخزلاف انًٕخٕد فٙ انجُٛخ انجهٕسٚخ ، 

انزصُٛغ ْٕ دسخخ انحشاسح  فكثش يٍ َٕالم ٔأَصبف انُٕالم صُؼذ ثطشٚمخ انزطؼٛى ، ٔيٍ ػٕائك ثؼذ

لايكبَٛخ انؼجٕس يٍ حبنخ انًبدح انًغُبغغٛخ انٗ حبنخ انًبدح انلايغُبغغٛخ ٔانًؼشٔف ثذسخخ حشاسح 

 كٕس٘ . 

ان الكثٌر من المركبات الموجودة فً الطبٌعة تتمٌز بالخاصٌة اللامغناطسٌة وعند تطبٌق حق 

على المستوى الالكترونً تصطف  مغناطٌسً خارجً تكتسب البعض منها خاصٌة التمغنط ،

    20الشكل  والموضحة فً  ثلاث طرق  الالكترونات باتجاه الحقل المغناطٌسً الخارجً فترتب على

 

 

 

 

 

 

ш2.5.   : العزم المغناطيسي 

 للمواد تعرف بالعلاقة    عند مستوي فرمً  Pان جهة استقطاب الالكترونات  

P=
     (  )      (  )

     (  )      (  )
 

   مستوي فارمً  بدلالة كثافة حالات السبٌن المشغولة على (  )     و  (  )     اي ٌعرف 

المواد  تؤول الى الصفر فً حالة Pالسهمٌن    و    اشارة سبٌن أعلى وسبٌن الأسفل على التوالً وقٌم 

الى الحالة   اللامغناطسٌة والمواد ضد المغناطسٌة وتؤول للصفر عند العبور من الحالة المغناطسٌة

    عند مستوي فارمً  كلها  الالكترونات المستقطبة    اللامغناطسٌة باستخدام درجة حرارة كوري 

ٌوضح تغٌرات نسبة حالة كثافة السبٌن  20معدومة الشكل  (  )     و  (  )     اذا كانت الحالتٌن  

 المشغولة على مستوى فارمً بدلالة الطاقة 

 

NM FM AFM FERM 

: يوضع اتجاه سبين الالكتروني في الخواص .ш (4(الشكل 

 المغناطسية 
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 : تغيرات نسبة حالة كثافة السبين المشغولة على مستوى فارمي بدلالة الطاقة.ш (5(الشكل 

أكبر من كثافة  سبٌن  (  )     نلاحظ من البٌان ان  كثافة سبٌن الالكترونً عند مستوي فرامً 

 دلالة على ان خاصٌة الاستقطاب فً المركب موجودة . (  )     الالكترونً 

عملنا هذا تم دراسة الحالة المغناطسٌة حٌث تم حساب العزم المغناطٌسً الكلً والجزئً  كما أنه فً 

ٔانًجُٛخ فٙ اندذٔل   GGAفٙ حبنخ انذانخ انًٕخٛخ ٔثبعزخذاو رمشٚت  Mn2RuGaص بمركب  والخا

 انزبنٙ : 

         ٌوضح الجدول التالً العزم المغناطٌسً للذرات المكونة للمركب 

        المكونة للمركب ، لعزم الكلي والجزئي : العزم المغناطيسي للذرات  .ш (2(الجدول 

 العنصر  (GGAتقرٌب )μBالعزم المغناطٌسً 

 Gaذرة  2.20

 Mn1ذرة  0..0

0.20-  Mn2ذرة  

 Ruذرة  -.2.0

        المركب )العزم الكلً(   -0....2
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 Mn2RuGa لـ والمغناطيسية الهيكلية : الخصائص .ш (6(الشكل 

 كبَذ لًٛخ انؼضو انًغُبغٛغٙ انكهٙ رغبٔ٘  GGAفٙ رمشٚت         ثبنُغجخ نهًشكت 

μB=-0.1164   اعبط انؼضو انًغُبغٛغٙ ْٕ رساد         ْٔٙ لًٛخ صغٛشح خذا ، فٙ انًشكت

Mn كهٙ نزنك رؤخز رساد نْٔٙ الأكجش انًغبًْخ فٙ انؼضو انًغُبغٛغٙ اRu  ٔGa  ػهٗ آَب غٛش

 .  فٛشًٚغُبغٛظ ٔيغزمطت يغُبغغٛخ ارٌ ْزا انًشكت ْٕ يشكت  
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 عامة:خاتمة 
     

 والمغناطسية لمركبفي هذا العمل قمنا بدراسة الخصائص البنيوية والالكترونية       

ّظشٝخ داىٞخ اىنثبفخ  إطبسٗرٌ اخشاء ٕزٓ اىحسبثبد فٜ  VASPثشّبٍح معتمدين         

 GGAاىزذسج اىَعٌَ  رقشٝتاسرجبط اسزخذٍْب  -حٞث أّٔ رٌ حسبة مَُ٘ رجبده DFTالاىنزشّٗٞخ 

الأحسِ ى٘صف اىَشمجبد  لأّٔ GGAٗاسزخذٍْب رقشٝت  مبىزذسج،اىزٛ ٝأخز اىنثبفخ الاىنزشّٗٞخ 

  اىْبدسح.اىعْبصش اىزشاثٞخ  اّزقبىٞخ أٗاىزٜ رحز٘ٛ عيٚ ٍعبدُ 

( يمتلك يةفيريمغناطيسهو مركب مغناطيسي )        لمركب   الخواص المغناطسية ةبالنسب

وهذا انطلاقا من النتائج ويمتلك خاصية استقطاب  μB=-0.1164ضعيف عزم مغناطيسي 

معادن من فئة         لخصائص الالكترونية فوجدنا ان مركب  ، اما بالنسبة لالمحصل عليا

  .والأسفلالأعلى النواقل في حالة السببين 

 ششذ اىسي٘ك اىَغْبطٞسٜ اىشبر اىزٛ قذٍٔ ٍشمجبدىىقذ أخشْٝب حسبثبد اىَجبدئ الأٗىٚ     

Mn2RuGa  ٍؤخشًا  رشٞش دساسزْب إىٚ أُ اىسي٘ك اىَغْبطٞسٜ اىَيح٘ظ ٝشرفع ٍِ الاضطشاة

اىزٜ رْحشف عِ اىٖٞبمو اىشجنٞخ فٜ اىَ٘اقع اىَخزيفخ  Mn atoms ثسجت ر٘صٝع اىزساد خبصخ

          علاٗح عيٚ رىل ، ٍشمجبد اىَثبىٞخ Heusler ىَشمجبد C1b ٗ  XA اىَثبىٞخ

ر٘فش ّزبئدْب ششحًب ق٘ٝبً ىيْزبئح  ، Heuslerٍشمجبد  ىٞسذ ّصف ٍعذّٞخ مَب ٕ٘ ٍفزشض فٜ 

اىذساسبد اىزدشٝجٞخ اىزٜ رشمض عيٚ َٗٝنِ أُ ٝؤدٛ فٜ اىْٖبٝخ إىٚ ٍضٝذ ٍِ  فٜ اىنَجٞ٘رشاىَقذٍخ 

 .   ٗرأثٞشٕب عيٚ ّصف ٍعذّٞخ Heusler دٗس الاضطشاة فٜ اىخصبئص اىَغْبطٞسٞخ ىَشمجبد

 ٕ٘سيش اىضائفخ أغشٞخَٝنِ اىعث٘س عيٚ  .فشٝذح ٍِ ّ٘عٖب MRG ٍِ غٞش اىَحزَو أُ رنُ٘

َٝنِ ٍ٘اخٖخ اىزحذٛ  ، لارذٗسفٜ فد٘ح  Fermi ٍع عذد الإىنزشُٗ اىزٛ ٝضع طبقخ الأخشٙ

اىَزَثو فٜ رحذٝذ اىَ٘اد اىَششحخ اىدذٝذح ٗر٘صٞفٖب ردشٝجٞبً إلا ثَسبعذح اىحسبثبد عبىٞخ 

اىنثٞش ٍِ اىعَو اىزٛ ٝزعِٞ  ، ْٕبكق٘ٝخخْجبً إىٚ خْت ٍع حيقخ رغزٝخ ٍشرذح ردشٝجٞخ  الإّزبخٞخ،

 .ٝذح ٍِ اىَ٘اد ىلإىنزشّٗٞبد اىذٗساّٞخاىقٞبً ثٔ ىزحقٞق ٕزٓ الإٍنبّبد ٗاسزغلاه ف٘ائذ ٕزٓ اىفئخ اىدذ

 

 

 

 

 



 ملخص 

فٓ اىمزمشح اىٍذف مىً دساسخ اىخُاص الاىنتشَوٕخ َاىمغىبطسٕخ ىيمشمت  اىعمو اىمعشَضان      

استعمبىً فٓ عذح مجبلاد َخبصخ اىصىبعبد اىتنىُىُجٕب ىمب ٔحتًُٔ مه  اجو َرىل مه        

مه  ROMرامشح جٍبص ممجُٕتش  سعخستسبعذوب فٓ صٔبدح         خُاص فٕضٔبئٕخ فأغشٕخ 

  اخشِ.َعذح صىبعبد خلاه خبصٕخ استقطبة الاىنتشَوٓ اىمُجُدح فًٕ 

تىب مسبعذ ٔؤدْ اىّاىمُاد اىمششحخ اىجذٔذح َتُصٕفٍب تجشٔجٕبً تعتجش مه          ان ششائح   

ٌىبك اىنثٕش مه اىعمو  جىجبً إىّ جىت مع حيقخ تغزٔخ مشتذح تجشٔجٕخ قُٔخ الإوتبجٕخ،اىحسبثبد عبىٕخ فٓ 

اىزْ ٔتعٕه اىقٕبً ثً ىتحقٕق ٌزي الإمنبوبد َاستغلاه فُائذ ٌزي اىفئخ اىجذٔذح مه اىمُاد ىلإىنتشَوٕبد 

 .ذَساوٕخاى

 

Abstract 

   The work presented in the memorandum aims to study the electronic and magnetic 

properties of the compound         from its use in several fields, especially the 

technology industries because of its physical properties. In it and several other industries. 

The         chips are a novel candidate material and their empirical characterization 

leads to our aid in high-throughput calculations, and together with a robust experimental 

feedback loop there is much work to be done to realize this potential and exploit the 

benefits of this new class of materials for electronics. Rotational.                                                                 

    

 Résumé 

      Le travail présenté dans le mémorandum vise à étudier les propriétés électroniques et 

magnétiques du composé         à partir de son utilisation dans plusieurs domaines, 

notamment les industries technologiques en raison de ses propriétés physiques. Les 

membranes de         vont nous aider augmenter la capacité de mémoire d'une ROM 

d'ordinateur grâce à la fonction de polarisation électronique dans elle et dans plusieurs 

autres industries. Les puces        sont un nouveau matériau candidat et leur 

caractérisation empirique conduit à notre aide dans les calculs à haut débit, et avec une 

boucle de rétroaction expérimentale robuste, il y a beaucoup de travail à faire pour réaliser 

ce potentiel et exploiter les avantages de cette nouvelle classe de matériaux pour 

l’électronique.                                                                            

 


