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 المقدمة العامة

تحتوى  ،جدها فى كل مجال من الفيزياءن التيواحدة من تلك الظواهر الفيزيائية  هيالتحولات الطورية 

. التحولات الطورية  وتحتاج الى قدر لا يستهان به من الرياضيات ،على كم هائل من الظواهر الفيزيائية

والسائل والغازى  اشكالها الاربعة التى هى الصلبهى تحولات المادة بين  لدى الكثيرين أكثرالمعروفة 

 اخرى هى المسؤولة عن الظواهرو مازالت مجهولة الى حد كبير ،البلازما. لكن هناك ايضا تحولات طوريةو

عان اساسيان من لات المعيارية التى تتحكم فى كل القوى الطبيعية. هناك نوطرابية التى تميز التفاعضغير الا

 ،التحول الطورى من الرتبة الاولى ويكون فيه الانتقال من طور الى اخر بشكل غير مستمر :التحولات الطورية

 ووه ،التحول الطورى من الرتبة الثانية والنوع الثانى والاهم هالتحول تحت تأثير تغيير خارجى. وويحدث 

واغلب التحولات الطورية التى تحدث فى الطبيعة هى  ،تحول مستمر ويحدث تحت تأثير القوى الداخلية للجملة

  .[3]  من هذا النوع

أولاً في الفيزياء الإحصائية كنموذج لوصف التحولات الطورية في  ايزينغنموذج  ظهر

من اجل دراسة التحول  على تلميذه ايزينغز هو نموذج كان قد اقترحه لنيزينغ نموذج ا. [10] المغناطيس

النموذج يمكن هذا  .نحو او من الفيرومغناطيسية الذى نشاهده فى كثير من المعادن عندما نغير درجة الحرارة

الحل  فى بعدين اما فى بعد واحد الحل قدمه ايزينغ نفسه فى رسالة الدكتوراة خاصته،ف .أن يوجد فى أى بعد

 او اكثر يصبح اضطرابى  أبعاد النموذج فى اربعةبينما على نوبل،  من خلالهقدمه اونساجر الذى حصل 

الذى هو أهم الابعاد على الاطلاق، والذى تتواجد فيه الاغلبية الساحقة من التحويلات  ثلاثة ابعاديبقى 

 .[3]  الطورية من الدرجة الثانية الموجودة فى الطبيعة، يبقى نموذج ايزينغ فى هذا البعد غيرمحلول

ي فأحد المبدعين  ومن المثير للاهتمام أن نيلز بور طيسية هي ظاهرة كمومية بطبيعتها،االمغن

قد ساهم في مجال المغناطيسية. فقد أظهر أن النظام الكلاسيكي لا يمكنه أبدًا إظهار  ميكانيكا الكم

لذا فإن وجود الفيرومغناطيسيات  بعد لأثبات هذه النظرية ،تواجد ميكانيكا الكم ل يكنالفيرومغناطيسية. فلم 

الكلاسيكية للعالم بأكمه. العنصر الرئيسي في مثل الحديد دليل واضح ومقنع على أنه لا يمكن وصف الفيزياء 

تتعاون  نظرية المغناطيسية هو سبين الإلكترون والعزم المغناطيسي المرتبط به. تنشأ الفيرومغناطيسية عندما

كل عزومها المغناطيسية في نفس الاتجاه مما ينتج عنه حالات  تتجهبحيث مجموعة من هذه السبينات 

المركزية في دراسة الفيرومغناطيسية وهي من أجل فهم كيف يؤدي التفاعل بين ماكروسكوبية. من القضايا 

  .[5]إلى هذا التوافق الشامل السبينات

تعطي دالة الربط مقياسا لتشتت المتغير حول قيمته المتوسطة . سنقوم بتوضيح ذلك من خلال النظر 

موذج رغم انه بدائي سيسمح لنا بفهم , هذا الن ايزينغفي نظام مغناطيسي ثنائي الابعاد موصوف في نموذج 

 . [1]  الفيزياء النوعية التي تقوم عليها ظواهر التحول الطوري و خاصة سلوك النقطة الحرجة

دراسة هذه التحولات الطورية تعتمد على قياس الكميات الفزيائية مثل السعة الحرارية , المغنطة و 

يتم فيها هذا التحول الطوري , يلقي سلوك دالة الربط الثنائية القابلية المغناطيسية لتحديد النقطة الحرجة التي 

بين السبينات الضوء على الخصائص الفردية الموجودة في النقطة الحرجة , و هدفنا في هذه المذكرة هو 

دراسة دالة الربط الثنائية بالنسبة لنموذج ايزينغ باستخدام طرق عددية تعتمد على طريقة مونت كارلو و 

 تروبوليس . م رزميةخوا
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الحالات الميكروسكوبية تؤدي  المسلمة الاولي للميكانيك الاحصائي التي تنص علي تساوي احتمال

ترموديناميكي يجب ان تنتمي الي مجموعة احصائية مميزة  مباشرة الي ان اي جملة معزولة في حالة توازن

 ان استعمال المجموعة .نيةانوالمجموعة هي ما يعرف باسم المجموعة الميكروق باحتمال ثابت. هذه

مثل المجموعة القانونية و هذا  الميكروقانونية في التطبيق معقد عموما و بالتالي فاننا نستعمل مكانها تقريبات

 .[9] ما سنتطرق له في الفصل الأول 

بالتطرق الى مختلف التحولات الطورية انطلاقا من مفهوم الطور الى غاية سنقوم ني في الفصل الثا

 مفهوم النقطة الحرجة .

الى نموذج ايزينغ بالاضافة الى طريقة مونت كارلو و خوارزمية  تطرقسنفي الفصل الثالث 

ميتروبوليس التي اعتمدنا عليها في دراستنا العددية لدالة الربط الثنائية و قدمنا النتائج التي تحصلنا عليها و 

  .  مناقشتها
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 فصل الأول:ال

القانونية و المجموعة المجموعة 

 القانونية الصغرى



 المجموعة القانونية والمجموعة القانونية الصغرى                                   الفصل الأول                                 
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 تمهيد: -1-1

معرفة اي كذا و. توازن حالة في مع نظام أكبر معزول نظام لدراسة هذا الفصل تخصيص تم

هذا بين  يربط حيث ،المجموعة القانونية الصغرى( والمجموعة القانونية االمجموعات مناسبة لهذه الدراسة )

الكم وسنستخدم بعض الأمثلة الأولية لتوضيح الروابط بين المشاكل في ميكانيكا لميكانيكا الإحصائية وا

الاحصاء الكمي ان حساب عدد الحالات الميكروسكوبية الموافقة  افي ميكانيك الإحصاء وفي ميكانيكا الكم.

بينما في الحالة الميكروسكوبية فإن كل نقطة  معرفة في   E)،T،(N, Vلحالة ماكروسكوبية معرفة باعطاء 

في حالة دراسة عدة نقاط ) جسيمات ( فإن كل نقطة ترسم مسار طور حيث نعتبر هذه  ، (ir،ipـ )ل لحظة بك

الجسيمات تمثل نظام . لذلك ندرس كثافتها بمعادلة ليوفيل التي تصف التطور الزمني لكثافة الاحتمال في 

  :تكتبو ،[1]فضاء الطور

(9.9)                
∂ρ

∂t
+ {H،ρ} =

dρ

dt
= 0  

ة التوازن الحراري مع نظام المجموعة المناسبة لوصف نظام ليس بمعزول، ولكن في حالما هي ف

 . E [1]للإجابة عليه يجب أن نجد احتمال أن النظام لديه طاقة  أكبر؟

 : نظام في اتصال مع خزان حراري -1-2

 E2يتميز بـ  𝐴2في تفاعل حراري مع خزان حراري  𝑁1و 𝑉1و E1يتميز بـ 𝐴1نعتبر نظامًا صغيرًا     

𝐴1 اي .2Aيملك درجات حرية أقل من   𝐴1و في تفاعل حراري 𝑁2و 𝑉2و ≪ A2 [2].  

                           E2 ≫ E1                  ,N1 = const      

                           N2 ≫ N1                  ,N2 = const 

𝐸1 + E2 = E = const 

. يسمح الجدار بينهما بالتبادل الحراري Tكلا النظامين في حالة توازن حراري عند درجة الحرارة     

زجاجة ماء في  ي صغير نسبياً ، على سبيل المثالنظام مجهر 𝐴1ولكن ليس للجسيمات قد يكون النظام 

 . 𝐴2 [2]بينما تعمل البحيرة كمخزن للحرارة  بحيرة

احتمال وجود النظام  وه ما ،تحت شروط التوازن" :التالي والإجابة عليه هالسؤال الذي نرغب في     

   ؟ بطريقة اخرى ما هي دالة التوزيع  𝐸αذات الطاقة αفي أي حالة ميكروسكوبية خاصة  𝐴1الاصغر 

 (ρ = ρ (Eα  للنظام𝐴1 [2]؟  . 

𝐸1فقط إجمالي الطاقة  غير ثابتة𝐸1نلاحظ أن الطاقة      + E2 = E دالة الهاميلتون  .[2]للنظام المدمج

 :  للنظام هي

(9.9) H(q،p) = H1 (q(1)،p(1)) + H2 (q(2)،p(2)) 

𝑞    :نستخدم الترميز التالي = (q(1)،q(2))      ,𝑝 = (p(1)،p(2))  . 
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 :المجموعة القانونية الصغرى للنظام المدمج  -1-3

تعطى دالة التوزيع في فضاء الطور المشترك بواسطة دالة  معزول Aبما أن النظام المجمّع              

 . [2] في المجموعة القانونية الصغرى ρ(𝑞،𝑝)التوزيع 

(9.3) ρ(q، p)  =
δ (E − H(q، p))

∫ dq dp δ (E − H(q، p))
            ,∫ dq dp δ(E –  H) = Ω(E) 

 . هي عدد الحالات الميكروسكوبية الممكنة Ω(E)حيث 

ρ(q،p) ليستعبارتها  دالة للتوزيعان حيث  A2 عن للبحث    = ρ (q(1)، p(1)، q(2)، p(2))   

𝜌1لكن دالة التوزيع  التي نحن مهتمون به Aللنظام ككل  (q(1)، p(1)) رللنظام الصغي 𝐴1 بالتالي  و

   , حيث :  A2نحتاج لتتبع النظام 

(9.4) ρ1(q(1)، p(1))  ≡ ∫ dq(2)dp(2)ρ (q(1)، p(1)، q(2)، p(2)) 

(9.5)                               =
∫ dq(2) dp(2) δ(E −H1−H2)

Ω(E) 
 

(9.0)                                                     ≡
Ω2(E −H1)

Ω(E)
 

Ω2(E2)  :حيث = Ω(E − H1)   هي كثافة فضاء الطور للنظام𝐴2 . 

أصغر  H1ها يالتي تعط E1وبالتالي فإن الطاقة  A2نظام أصغر بكثير من  وه 𝐴1نستفيد من حقيقة أن         

E :أي  بكثير من طاقة النظام المدمج ≫ E1  

Ω2(E2)للوغاريتم لـنشر امن خلال  (9.0)في هذه الحالة يمكننا تقريب            = Ω2(E − H1)  حول

𝐸 = 𝐸2 أي: 

(9.7) ln  Ω2(E2) = ln Ω2(E − H1) ≅ ln Ω2(E) − [
∂ ln Ω2

∂E2
]

E2=E
H1 + ⋯ 

𝐻1اي علياإهمال شروط الترتيب البو = E1 ≪ 𝐸  [2] . 

 :بـالعبارة الانتروبي تعطىو     

(9.2)    Γ(E، V، N) ≈ Ω(E)∆ ، S = kB ln (
Γ(E، V، N)

Γ0
) = kB ln (

Ω(E)Δ

Γ0
)         

 .  [2] هي حجم فضاء الطور Γو.هي عرض قذيفة الطاقة  Δحيث 

يمكننا إعادة كتابة بالتالي و،  A2للنظام الأكبر ( 9.2) العلاقة باستخداميمكن استخراج عامل بولتزمان  

(9.7): 

(9.1)          Ω2(E − H1) = e
[lnΩ2(E)−

∂lnΩ2(E2)

∂E2
|
E2=E

H1 +⋯ ]
 

(9.96)                                = Ω2(E)e
[−

H1
kBT2

]
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الكبير  A2التي يعطيها النظام  بأي كمية صغيرة من الطاقة  A2للخزان الحراري   𝑇2 درجة الحرارة       

T1اي  يقترن النظامين حرارياً حيث . A1للنظام الصغير  = T2 = T (9.0من خلال العلاقة ). نجدها: 

(9.99)     ρ1 (q(1)، p(1)) =
Ω2(E)

Ω(E)
e

−
H 1

kBT  ∝ e
−

H 1
kBT   

eحيث العامل 
−

H 1
kBT   [2]عامل بولتزمان  وه  . 

( A2يخزان الحرارال)الموجود في التوازن الحراري مع  𝐴1لإيجاد النظام  𝑃αالاحتمال و بالتالي 

 : يتم إعطاؤه بواسطة توزيع بولتزمان 𝐸αمع الطاقة  αميكروسكوبية في حالة 

(9.99)                    𝑃α =
e−βEα

∑ e−βEαα
 

 عن هذه الحقيقة من الناحية الرياضية.( 9.99)في المعادلة  𝐸αعلى  𝑃αويعبر الاعتماد الأسّي لـ 

عامل بولتزمان  قانونية، معالتسمى المجموعة T المجموعة التي تصف خزان حراري عند درجة الحرارة 

e−βEα [2]( 9.99ي)الذي يصف التوزيع القانون . 

. هناك بشكل  فرديةحالة ميكروسكوبية لإيجاد  𝑃αالاحتماليعطي  (9.99)توزيع بولتزمان حيث 

 أي: ، من أجل طاقة معطاةالميكروسكوبية  تعام العديد من الحالا

(9.93)        P(E)  = ∑ 𝑃α ∝ Ω(E) e−βE
E<𝐸𝛼<𝐸+𝛥 

Ω(E) = Ω2(E)  و تتطور كالتالي :  هي كثافة فضاء الطوروهي دالة توزيع الطاقة 

- P(E)  يتناقص بسرعة مع زيادة الطاقة بسبب عامل بولتزمانe−βEα . 

 . Ω(E)تناقص الطاقة بسبب تناقص كثافة فضاء الطور بيتناقص  -

 . [2]  كما هو مبين في الشكل ادناهبالتالي كثافة الطاقة تبلغ ذروتها بشكل حاد و

 

 

 

 

 

 

 

 دالة توزيع الطاقة :(1-1الشال )
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 المجموعة القانونية : -1-4

 :دالة التوزيع في المجموعة القانونية  -1-4-1

تكون 
Ω2(E)

Ω(E)
عن  آخربشكل  𝜌1 طبيعة دالة التوزيع حصل علىنبالتالي و 𝐻1مستقلة عن( 9.99)في  

 : كالتالي   𝐴1فضاء الطور لـ على طريق الدمج 

(9.94)      β =
1

kBT
،𝜌1 (q(1)، p(1)) =

e−βH1(q(1)،p(1))

∫ dq(1) dp(1)e−βH1(q(1)،p(1))
      

 :من المجموعة القانونية كما يلي ( 9.94)نعيد كتابة دالة التوزيع 

(9.95)           ρ(q، p) =
e−βH(q،p)

∫ d3Nq d3Np e−βH(q،p)
 

على الرغم من أننا في الواقع لا نزال نصف خصائص  " من أجل التبسيط9ميع المؤشرات "حيث أسقطنا ج

 . [2] حراري ( في حالة التوازن مع خزانمع ذلك كبير مجهرياونظام "صغير" )

 :دالة التقسيم -1-4-2

 :بـ ZN القانونية قسيميتم تعريف دالة الت

(9.90)             ZN  = ∫
d3Nq d3Np

h3N N!
e−βH(q،p) 

في  لفضاءا لحجممشابه وفي الاستنظام ع اختلاف لكن م ρ(q، p) تناسب مع دالة التوزيع القانونيةتو

 . Γ0وحدات في  Γ(E)المجموعة القانونية الصغرى 

(9.97)                            
Γ(E) 

Γ0
=

1

h3N N!
∫ d3Nq d3Np

E<𝐻(𝑞،𝑝)<𝐸+𝛥
 

(9.92)         = ∫
d3Nq d3Np

h3N N!
( δ(E +  Δ −  H) − δ(E −  H)) 

 .  [2]دالة ديراك 𝛿حيث 

المجموعة القانونية تقلل من تكامل ولقد رأينا ان العمليات الحسابية في المجموعة القانونية الصغرى         

و يعطي الجدول ادناه بعض الخصائص لكل من , [2] الحراري الديناميكي الجهدحساب وفضاء الطور 

 :  المجموعتين 

 المجموعة القانونية القانونية الصغرىالمجموعة  

تاامل فضاء 

 الطور 

 كثافة الحالات 

ΩN(E) = ∫ d3Nqd3Npδ(E − H) 

 دالة التوزيع 

ZN  = ∫
d3Nqd3Np

h3NN!
e−βH(q،p) 

الطاقة 

S(E،V،N) الترمودينامياية   = KB ln (
ΩN(E)∆

h3NN!
) 

F(T،V،N)  =  −KBTlnZN(T) 

 المجموعة القانونية الصغرىالقانونية وفروقات بين المجموعة ال:(1-1الجدول )               
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 :الخصائص الترمودينامياية -1-5

على عدد و Vعلى الحجم و Eعلى مستويات الطاقة للجسيمات و( Tي أ) βتعتمد دالة التقسيم على         

Z :ي أ Nالجسيمات  = Z(T،V،N) 

هذا ما سيتم تقديمه ورأينا سابقا ان معرفة دالة التقسيم لنظام تمكننا من حساب الكميات الترموديناميكية         

 .  فيما يأتي

 :الطاقة الداخلية -1-5-1

الطاقة الداخلية هي  .ث تبقى مستويات الطاقة دون تغييرؤخذ في حجم وعدد الجسيمات ثابت بحيت        

الاحتمال  الحصول على حيث يتم ،𝑃(Ei)الاحتمال في المجموعة القانونيةمن المأخوذة متوسط قيمة الطاقة 

  : بالعلاقة Eiمستوى الطاقة  في

(9.91)             P(Ei) =
∑ e−βEi{j}

Z
=

gie−βEi

Z
 

>منه متوسط الطاقة و 𝐸  :يكتب <

(9.96)        U =< E >= ∑ EiP(Ei) =
1

Z
∑ ∑ Eie

−βEi
{j}ii  

 :حيث

(9.99) ∑ ∑ Eie
−βEi

{j}i = − ∑ ∑
∂

∂β
e−βEi = −

∂

∂β
∑ ∑ e−βEi =

∂

∂β
Z{j}i{j}i 

 :فنجد

(9.99)              < E >= −
1

Z
(

∂Z

∂β
)

V،N
= − (

∂ ln Z

∂β
)

V،N
 

βو =
1

KT
اي   

∂

∂β
= KT2 ∂

∂T
 

 :منه متوسط الطاقة يكتب بالشكلو

(9.93)            < E >= 𝐾T2 (
∂ ln Z

∂T
)

V،N
 

أن المجموعة القانونية تجعل من الممكن وصف نظام في حالة توازن مع  في بداية الفصل لقد رأينا        

يمكن عندئذٍ استبدال المجموعة القانونية التي تصف < صغيرة Eحول > Eخزان حراري ،فإذا كانت تقلبات 

المرتبط  𝐸∆من المهم حساب الانحراف المعياريجملة ذات طاقة مثبتة بالمجموعة القانونية الصغرى لذلك 

  بواسطة: 2(𝐸∆))جذر التشتت(  بالانحرافويعرف , E  [1]بالكمية 

(9.94)             (∆E)2 =< E2 > −< E >2 

>نعرف سابقا  𝐸 >بالتالي نقوم بحساب و< E2 > 
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(9.95)        < E2 >= ∑ Ei
2P(Ei) =

1

Z
∑ ∑ Ei

2𝑒−𝛽𝐸𝑖
{j}ii 

 :بنفس الطريقة السابقة في العلاقة 

(9.90)  Ei
2𝑒−𝛽𝐸𝑖 = −Ei

∂

∂β
𝑒−𝛽𝐸𝑖 = −

𝜕

𝜕𝛽
Ei𝑒

−𝛽𝐸𝑖 = (
𝜕

𝜕𝛽
)

2
𝑒−𝛽𝐸𝑖 =

𝜕2

𝜕𝛽2
𝑒−𝛽𝐸𝑖                    

 : ومنه

(9.97)                      < E2 >=
1

Z

𝜕2𝑍

𝜕𝛽2
 

:حيث      
1

Z

𝜕2𝑍

𝜕𝛽2
=

𝜕

𝜕𝛽

1

𝑍

∂Z

∂β
+

1

Z2 (
∂Z

∂β
)

2
=

𝜕2

𝜕𝛽2
ln 𝑍 +< 𝐸 >2 

 : وبالتالي          

(9.92)            (∆𝐸)2 =
𝜕2

𝜕𝛽2
ln 𝑍 =

∂<𝐸>

∂β
 

 :نجد( 9.91)و( 9.90) باستعمال العلاقةو

(9.91) (∆𝐸)2 = KT2 (
∂<𝐸>

∂T
)

V،N
= KT2CV                

2(𝐸∆) وهي السعة الحرارية في حجم ثابت  CV : حيث ≥ و0
∂<𝐸>

∂T
≥ 0 . 

 هنا ان الطاقة الداخلية تزداد مع درجة الحرارة.نلاحظ و

>يتم إعطاء التقلبات النسبية للطاقة حول   𝐸  :بالعلاقة <

(9.36) 
∆𝐸

<𝐸>
=

𝐾𝑇

<𝐸>
√

𝐶𝑉

𝐾
             

 :الضغط -1-5-2

الى  Vحالته الستاتيكية من القيمة ) متغير  Vنفترض ان حجم النظام وثابتين  Nو Tخذ الان في تم أي         

V)القيمة  + dV)، فعندما يكون نظام المجموعة في حالة طاقة  ,هذا التغير يسبب تغير في مستويات الطاقة

  : يعطى الضغط بالعلاقة ،𝐸iصغرى 

(9.39) 𝑃𝑖 = − (
𝜕𝐸𝑖

𝜕𝑉
)

𝑇،𝑁
                  

 :متوسط قيمة هذه الكمية المأخوذة على المجموعة القانونية وإن الضغط المقاس بالمقياس الماكروسكوبي ه

(9.39) < 𝑃 >= ∑ 𝑃𝑖𝑃𝑖(𝐸𝑖) =
1

𝑍
∑ ∑ (−

𝜕𝐸𝑖

𝜕𝑉
) 𝑒−𝛽𝐸𝑖             {𝑗}𝑖𝑖 

       :حيث  
𝜕

𝜕𝑉
𝑒−𝛽𝐸𝑖 = −𝛽𝑒−𝛽𝐸𝑖

𝜕𝐸𝑖

𝜕𝑉
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 𝐸𝑖احتمال التواجد في مستوي الطاقة وه 𝑃𝑖(𝐸𝑖)و

 : منهو

(9.33) < P >=
1

βZ

∂

∂V
∑ ∑ e−βEi =

1

βZ

∂Z

∂V
            {j}i 

 :اي    

(9.34) < P >=
1

β
(

∂ ln Z

∂V
)

T،N
= KT (

∂ ln Z

∂V
)

T،N
         

>حول   Pتكون تقلبات كبيرة Nندما تكون ع           𝑃 >أي قياس للضغط يؤدي إلى القيمة ,  ضئيلة <

𝑃 سنلاحظ أحياناً متوسط الكميات الحرارية  الأكثر احتمالية(. لذلك P)التي لا يمكن تمييزها من القيمة  <

>الديناميكية مثل: 𝐸 >و < 𝑃  . E  ،P [1]ببساطة عن طريق  <

 :الانتروبي -1-5-3

 :  Vو( ßو)أ Tلنفترض أن عدد الجسيمات ثابت. تعتمد دالة التقسيم على متغيرين           

(9.35) Z = Z(β،V) = Z(T،V)                

lnنكتب عبارة المشتق الكلي لـ  𝑍  : بالعبارة 

(9.30) d ln 𝑍 =
𝜕 ln 𝑍

𝜕𝛽
𝑑𝛽 +

𝜕 ln 𝑍

𝜕𝑉
𝑑𝑉             

 :ومنه

(9.37) d ln 𝑍 = −< 𝐸 > 𝑑𝛽 + 𝛽 < 𝑝 > 𝑑𝑉           

 وا

(9.32) 𝑑(𝛽 < 𝐸 >) =< 𝐸 > 𝑑𝛽 + 𝛽𝑑 < 𝐸 >         

 :نجد ( 9.46)و( 9.31) بدمج المعادلتين السابقتين 

(9.31) 𝑑(ln 𝑍 + 𝛽 < 𝐸 >) = 𝛽(𝑑 < 𝐸 > +< 𝑝 > 𝑑𝑉)      

𝑑:او < 𝐸 >= 𝑇𝑑𝑆−< 𝑝 > 𝑑𝑉 

 اي     

(9.46) 𝑑(ln 𝑍 + 𝛽 < 𝐸 >) = 𝛽𝑇𝑑𝑆 =
𝑑𝑆

𝐾
           

 :وبالتكامل نجد

(9.49) 𝑆 = 𝐾(ln 𝑍 + 𝛽 < 𝐸 >)                
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βذلك باختيار ثابت التكامل الصفري عندما يكون و → ∞،𝑆 → 𝐾 ln 𝑔0،  حيث𝑔0  الة حانحلال الو ه

 . [1] دنيا ) مستوى الطاقة الأدنى (ال

 :الطاقة الحرة -1-5-4

 :يمكن كتابتها من الشكل ( 9.43) العبارة الاخيرة       

(9.49) < 𝐸 > −𝑇𝑆 = −𝐾𝑇 𝑙𝑛 𝑍                 

 :الحرة اي ف الطاقةيوالجزء الاول يمثل تعر

(9.43) 𝐹 = −𝐾𝑇 𝑙𝑛 𝑍                  

,𝐹(𝑁 حيث 𝑇, 𝑉)  هيلمهولتزلـ " الطاقة الحرة هي " 

 :من خلال دالة التقسيم وا 

(9.44) 𝑍 = 𝑒−
𝐹

𝐾𝑇                           

  .[1] ، صالحة حتى إذا اختلف عدد الجسيمات Z و Fان العلاقة التي تربط بين 

 :الامون الايميائي -1-5-5

ثم   أنه يمكن أن يختلفمن النظام كان ثابتاً. لنفترض الآن   Nلقد افترضنا سابقا أن عدد الجسيمات             

 ، نحصل على:  [1]( 9.40)المعادلة  اشتقاقمن خلال 

(9.45) 𝑑𝐹 = −𝑑(𝐾𝑇 ln 𝑍) 

  :بتبسيط الطرف الثاني

−𝑑(𝐾𝑇 ln 𝑍) = −𝐾 (
𝜕

𝜕𝑇
𝑇 ln 𝑍)

𝑉،𝑁
𝑑𝑇 − 𝐾𝑇 (

𝜕

𝜕𝑉
ln 𝑍)

𝑇،𝑁
𝑑𝑉 − 𝐾𝑇 (

𝜕

𝜕𝑁
ln 𝑍)

𝑇،𝑉
   

(9.40)  

 : نعلم ان

(9.47) 𝑑𝐹 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑝𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁             

 :نجد ( 9.41)و( 9.42) بالمطابقة بين المعادلتين الاخيرتينو

(9.42) 𝑃 = 𝐾𝑇 (
𝜕

𝜕𝑉
ln 𝑍)

𝑇،𝑁
                          

(9.41) 𝑆 = 𝐾 (
𝜕

𝜕𝑇
𝑇 ln 𝑍)

𝑉،𝑁
= 𝐾 ln 𝑍 + 𝐾𝑇 (

𝜕

𝜕𝑇
ln 𝑍)

𝑉،𝑁
        

(9.56) = 𝐾(ln 𝑍 + 𝛽 < 𝐸 >)                  
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(9.59) 𝜇 = 𝐾𝑇 (
𝜕

𝜕𝑁
ln 𝑍)

𝑇،𝑉
= −

1

𝛽
(

𝜕

𝜕𝑁
ln 𝑍)

𝑇،𝑉
       

الكمون الكيميائي لحالة صغيرة يعطى  ،ئي بنفس طريقة حساب متوسط الضغطيمكن حساب الكمون الكيميا

 :بالعبارة

(9.59) 𝜇𝑖 = (
𝜕𝐸𝑖

𝜕𝑁
)

𝑇،𝑉
                     

>نجد القيمة المتوسطة            𝜇 لا تكاد تذكر بالنسبة للنظام  لباتلأن التق 𝜇 نفسه عبارة وه <

بدلالة   µوالطاقة الكامنة  Sوالانتروبي  Pالضغط بطريقة اخرى يمكن التعبير عن و. [3]الماكروسكوبي 

 : الطاقة الحرة كالتالي

(9.53) P =  − (
∂F

∂V
)

T،N
        ،S = − (

∂F

∂T
)

V،N
     ،μ = (

∂F

∂N
)

T،V
        .[1] 

 :الحرارة النوعية -1-5-6

  :بالعلاقةتعطى عبارة السعة الحرارية           

(9.54) 
CV

T
= (

∂S

∂T
)

V
= −

∂2F

∂T2
=

∂2

∂T2
(KBT ln ZN)             

F(T، V، N)حيث :    =  −KBT ln ZN  [1] . 

 :[1]  تطبيقات المجموعة القانونية -1-6

 غاز مثالي الخصائص الفيزيائية

 الطاقة الداخلية  متوسط
< E >=

3

2
NKT 

 دالة التقسيم 
ZN(T،V) =

1

N!
(

V

T
3)

N

 

 الطاقة الحرة 
F(T،V،N) = −NKBT {ln (

V

NT
3) + 1} 

 الانتروبي
S = 𝑁𝐾𝐵 {ln (

𝑉

𝑁𝑇
3 ) +

5

2
} 

 الامون الايميائي 
μ = −𝐾𝐵𝑇 ln (

V

NT
3) 

 الضغط 
𝑃 =

NKBT

𝑉
 

 السعة الحرارية النوعية 
𝐶𝑉 =

3

2
𝑁𝐾 

 التقلبات النسبية 
∆𝑬

< 𝐸 >
= √

𝟐

𝟑

𝟏

√𝑵
 

 بالمجموعة القانونيةالغاز المثالي  خصائص:(2-1الجدول )

T:حيث      = √
3h2

4πmE
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 :تحويل لابلاس -1-7

عنها بواسطة تحويل لابلاس يمكننا التعبير ZN(T)دالة التقسيم و ΩN(E)العلاقة بين عدد الحالات        

 : Ω(E) (9.3) نستعمل تعريف عدد الحالاتث حي بالطريقة التالية

(9.55)         ∫  dq dp δ(E –  H) =  Ω(E) 𝐻 = 𝐻(𝑞،𝑝) 

 :وبالتالي

(9.50) ∫
𝑑𝐸𝑒−𝛽𝐸

ℎ3𝑁𝑁!
ΩN(E) = ∫ d3Nqd3Np ∫

𝑑𝐸𝑒−𝛽𝐸

ℎ3𝑁𝑁!
δ(E –  H)      

∞

0

∞

0
 

(9.57) = ∫
d3Nqd3Np

ℎ3𝑁𝑁!
𝑒−𝛽𝐻(𝑞،𝑝) = ZN(T)           

 . ΩN(E) [2]هي تحويل لابلاس لـ  ZN(T)بالتالي اظهرنا ان و

 :بتقلبات الطاقة 𝐂𝐕علاقة السعة الحرارية النوعية  -1-8

 :(9.50) بأخذ العبارة المعطاة سابقا          

(9.52) 
CV

T
=

∂2

∂T2
(KBT ln ZN)                                                     

(9.51) 
∂β

∂T
=

−1

KBT2
                 ،=

∂

∂T
[KBln ZN +

KBT

ZN

∂ZN

∂β

∂β

∂T
] 

(9.06) =
∂

∂T
[KBln ZN −

1

T ZN

∂ZN

∂β
]                                          

 :كالاتي  Tالاشتقاق بالنسبة لـ ب    

(9.09) 
∂

∂T
[KBln ZN] = −

1

T2ZN

∂ZN

∂β
               

(9.09) 
∂

∂T

−1

T ZN

∂ZN

∂β
=

1

T2ZN

∂ZN

∂β
+ [

1

TZN
2 (

∂ZN

∂β
)

2
−

1

T ZN

∂2ZN

∂β
2 ]

−1

KBT2
       

 :حيث ان الطرفين الاولين يلغيان بعضهما فنجد( 9.04)و( 9.03) بجمع المعادلتين 

(9.03) 𝐶V =
1

KBT2 [
1

ZN

∂2ZN

∂β
2 − (

1

ZN

∂ZN

∂β
)

2

]            

 :من مشتقات دالة التقسيم نجد

(9.04) ZN(T) = ∫
d3Nqd3Np

ℎ3𝑁𝑁!
𝑒−𝛽𝐻(𝑞،𝑝)       ،

1

ZN

∂ZN

∂β
=

∫
d3Nqd3Np

ℎ3𝑁𝑁!
𝐻𝑒−𝛽𝐻(𝑞،𝑝)

∫
d3Nqd3Np

ℎ3𝑁𝑁!
𝑒−𝛽𝐻(𝑞،𝑝)

 

 منه و

(9.05) 
1

ZN

∂2ZN

∂β
2 =< E2 >      ،

1

ZN

∂ZN

∂β
= −< 𝐸 > 
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 :بالشكل  وبالتالي عبارة السعة الحرارية النوعية

(9.00) CV =
1

KBT2
[< E2 > −< 𝐸 >2]        

>تقلبات الطاقة و CVهنا تظهر العلاقة بين السعة الحرارية النوعية و     E2 > −< 𝐸 >2 

ية رفإن هذا يعني أن السعة الحرا ومن ثم طاقة بين النظام وخزان الحراريتصف الحرارة النوعية تبادل ال    

 .[2] متناسبة مع حجم تقلبات الطاقة

 :تقلبات الطاقة النسبية -1-9

 :بـتعطى و    

(9.07) 
√<E2>−<𝐸>2

<𝐸>
~

1

√N
                           

Nتختفي في الحد الديناميكي الحراري  → ∞ 

الطاقة وCV(9.02 )الحرارية النوعية السعة لكون مباشرة نتيجة  و( ه9.01) العلاقة الاخيرة قياس -

Uالداخلية =< 𝐸  . كبير <

المجموعة القانونية الصغرى ومتوافقة مع كون المجموعة القانونية ( 9.01) الاخيرةالعبارة  -

Nمتكافئتان في النهاية الترموديناميكية  → ∞ . 

 .  [2] تقلبات الطاقة غائبة في المجموعة القانونية الصغرى

 بارامغناطيسية:  -1-11

 Bموضوعة في حقل مغناطيسي خارجي  طيسية في وحدة حجماذرات مغن Nنعتبر نظامًا يحتوي على         

μعزم مغناطيسي ذاتي  كل ذرة لها = 2𝜇0𝑠  [2]مع سبين  s = 1/2. 

 :حالات الطاقة -1-11-1

عكس  وفي اتجاه الحقل اأن تكون يمكن لمغناطيسية للذرات العزوم ا في الوصف الكمي الميكانيكي        

  . [2] المغناطيسي الحقل اتجاه

 الاحتمال الطاقة عزمال الانتظام الحالة

+B +μ −μ𝐵 𝑃موازي لـ  (+) = ce−βϵ+ = ce+βμB 

−B −μ +μ𝐵 𝑃 لـ معاكس (−) = ce−βϵ− = ce−βμB 

 حالات المغناطيسية:(3-1الجدول )

يمكن إذن أن تكون ذرة واحدة كنظام صغير وباقي  ,هنا أن الذرات تتفاعل بشكل ضعيف نفترض         

 .  [2] المجموعة القانونية إطارالذرات كخزان في 
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 :متوسط العزم المغناطيسي -1-11-2

>المغناطيسي  العزم متوسطنريد أن نحلل       𝜇B  :تعطى بالعبارة Tلكل ذرة كدالة لدرجة الحرارة <

(9.02) < 𝜇B >=
μeβμB−μe−βμB

eβμB+e−βμB
                  

(9.01) < 𝜇B >= 𝜇 tanh
μB

KBT
                    

𝑦 : باستخدام العلاقةذلك و = 𝛽𝜇𝐵 =
μB

KBT
،tanh =

ey−e−y

ey+e−y
 [2] . 

 :المغنطة -1-11-3

 اي:   ،وحدة حجمفي  المتوسطتعرف المغنطة بأنها العزم المغناطيسي          

(9.76) < 𝑀 >= 𝑁 < 𝜇B >                   

 . [2] والمنخفضةوسيتم تحليل سلوكها في درجات الحرارة العالية 

 :الدرجات العالية -أ

𝑦درجات الحرارة الكبيرة تتوافق مع  ≪  :بالتاليو 1

e −y= 1 − y + ⋯ ey = 1 + 𝑦 + ⋯ 

tanh:                       منهو  y =
(1+y+⋯ )−(1−y+⋯ )

2
≈ y 

 :بالتاليو

(9.79) < 𝜇B >=
𝜇2𝐵

KBT
                           

>التي تعرف من خلال  𝜒 بالنسبة للقابلية المغناطيسية قانون كوري:  𝑀 >= 𝜒𝐵 لدينا: 

(9.79) χ =
𝑁𝜇2

KBT
                      

𝝌في درجات حرارة عالية مقارنة مع الطاقات المغناطيسية  ∝ 𝑇−1 [2] والذي يعرف باسم قانون كوري.  

 :الدرجات المنخفضة -ب

𝑦درجات الحرارة المنخفضة تقابل           ≫ 𝑒𝑦 :اي,  1 ≫ 𝑒−𝑦،tanh ≈ 1 

 :بالتاليو

(9.73)    < 𝑀 >= 𝑁𝜇            ،< 𝜇𝐵 >= 𝜇        

  .B [2] المغناطيسي لالحق القيمة القصوى عند درجات حرارة منخفضة مستقلة عن تصل الىالمغنطة  
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 :ثانيفصل الال

 تحولات الطوريةال
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 تمهيد : -2-1

 فهي جدها فى كل مجال من الفيزياءن التيواحدة من تلك الظواهر الفيزيائية  هيالتحولات الطورية 

. التحولات الطورية  وتحتاج الى قدر لا يستهان به من الرياضيات ،تحتوى على كم هائل من الظواهر الفيزيائية

 ياشكالها الاربعة التى هى الصلب والسائل والغازهى تحولات المادة بين  ،لدى الكثيرين أكثرالمعروفة 

 المسؤولة عن الظواهر ياخرى ه و مازالت مجهولة الى حد كبير ،البلازما. لكن هناك ايضا تحولات طوريةو

كل القوى الطبيعية. هناك نوعان اساسيان من  يتتحكم ف يلات المعيارية التتميز التفاع يالت طرابيةضغير الا

من الرتبة الاولى ويكون فيه الانتقال من طور الى اخر بشكل غير مستمر  يالتحولات الطورية. التحول الطور

 ووه ،من الرتبة الثانية يالتحول الطور ووالاهم ه يالنوع الثان. ويالتحول تحت تأثير تغيير خارجويحدث 

 يالطبيعة ه يتحدث ف يواغلب التحولات الطورية الت ،تحول مستمر ويحدث تحت تأثير القوى الداخلية للجملة

 .[3] من هذا النوع

 : مفهوم الطور -2-2

سنناقشها هي حالات من المادة تتميز بخصائص مجهرية مميزة. المراحل النموذجية التي  الأطوار

كذا مراحل مهمة اخرى وهي المتمثلة في حالات التوصيل هي السائلة والصلبة والغازية. و في هذا الفصل

  .[4]الفائق والمغناطيسية

بالتعريف عند وتتغير خصائص الحالة المجهرية  رحالات المادة بمناطقها المستقرة نجدها في مخطط الطو

 : ووهذا التغيير ه, حدود الطور

 متقطع      من اجل           الدرجة الأولى        تحول طوري        

 الدرجة الثانية  مستمر                                

 

 

 

 

 

 المخطط الطوري للماء :( 1-2شال )ال

 .Tودرجة الحرارة  Pالمتغيرات المناسبة لمخطط الطور للسائل هي الضغط 
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المرحلة الأولى بين الغاز والسائل من المرتبة الثانية تصبح حدود : حرجة النقطة ال -2-2-1

ع وجود مفارقات مباشرة عند النقطة الحرجة. عندئذ تكون المرحلتان متساويتين في الكثافة م

 لكل جسيم(. محددة )الانتروبي

  .[4]لا توجد نقطة حرجة للانتقال السائل الصلب

في  الغازات والسوائل والصلبةالنظام في حالة تعايش فيها يالنقطة التي  :النقطة الثلاثية  -2-2-2

𝑇يذوب الثلج عند درجة حرارة ثابتة  حنى انصهار المياه لديه ميل سلبيمن < 𝑇0  عند زيادة

  .[4]يحدث هذا أثناء التزحلق على الجليد Pالضغط 

 :   دالة الانتالبي لجيبس -2-3

من خلال المحتوى الحراري  جيبس انتالبي  P - Tيتم وصف المرحلة الانتقالية في مخطط الطور 

𝐺(𝑇،𝑃،𝑁) في حد ذاته دالة للضغط  و، والذي هP  ودرجة الحرارةT  يتغير𝐺(𝑇،𝑃،𝑁)  باستمرار عبر

 التالية :  المشتقاتب اةمعطال Vوالحجم  Sنتروبيا ،الاحدود الطور عندما يكون الانتقال من الدرجة الأولى 

(9.9        )𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑃 + 𝜇𝑑𝑁 

(9.9        )𝑆 = − (
𝜕𝐺

𝜕𝑇
)

𝑃
،𝑉 = (

𝜕𝐺

𝜕𝑃
)

𝑇
 

 . [4]تكون غير مستمرة  جيبسفي حالة كمون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الحجمويوضح مستوى الضغط  للماء منحنى طوري :( 2-2شال )ال

 الحرارة الاامنة:    

إسقاط لمعادلة الحالة  و( ، وه(2-2شكل )الالرسم البياني )  V -Pفي   T -Pدعونا ننظر بدلا من   

ولذلك يجب   𝑇0تتعايشان عند درجة حرارة  9و 9في مرحلتين  𝑆2و 𝑆1للسائل هناك مرحلتان مختلفتان 

 :𝑄𝐿∆، تعطى الحرارة الكامنة  [4]إطلاقها ولنظام امتصاص الحرارة أعلى ا

(9.3                 )∆𝑄𝐿 =  𝑇0(𝑆2 − 𝑆1) 
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 : من الدرجة الأولى ت الطوريةالانتقالا  -2-4

بشكل مستقل في كلتا  , يفإنه يمر بمرحلة انتقال من السائل إلى الطور الغاز عندما يبدأ الماء بالغليان

اء الانتقال من مستمرة مع المشتقات المستمرة ومع ذلك أثنوكون معادلة الحالة دالة منتظمة ت المرحلتين

ادة ما يتم ع، من الدرجة الأولى وهذا الانتقال ه لة أخرىير الدالة "فجأة" إلى داتتغ السائل إلى الغاز

الدالة الديناميكية الحرارية الأكثر ملائمة هي و , سائل كدالة للحرارة والضغط -إجراء دراسة انتقال غاز 

 .G  [1] المحتوى الحراري المجاني

هي مناطق ( 3-2شكل )ال الغاز( فيالمرفقة بمختلف الاطوار للمائع )الصلب والسائل وان المناطق 

و الذي يفصل المرحلة الصلبة عن الطور الغازي بمنحنى التسامي،  AB يسمى الفرع, حيث  التعايش

 BCخط التعايش بين المادة الصلبة والسائلة. اما الفرع  وهالذي يسمى منحنى الصهر و BDفرع ال كذلك

 والذوبان أ وسواء بالنسبة للتسامي أ, البخارإنه المكان الذي يتعايش فيه السائل مع  منحنى التبخر وه

 .[1] أن درجات الحرارة في الذوبان والغليان تعتمد على الضغط (3-2شكل )ال، يوضح  الغليان

وهي تقابل الحالة التي توجد فيها  ثلاثيةالنقطة بال تسمى B نقطة مشتركةمنحنيات التعايش الثلاثة لها 

اللذان الضغط ودرجة الحرارة هما  ان حيثالمراحل الثلاث )الصلبة والسائلة والبخارية( في وقت واحد. 

𝑇 النقطة الثلاثية على سبيل المثال المائع يصفان = 973.90𝐾 [1] . 

 

 

 

 

 

 

 درجة الحرارةويوضح مستوى الضغط  للماء منحنى طوري:( 3-2شال )ال

ويسمى الأخير النقطة الحرجة. أبعد من  Cينتهي عند النقطة  BCأن الفرع (3-2شكل )اليتبين من 

ستمرار من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية والعكس بالعكس. لاباذلك استمراره ومن الممكن  هذه النقطة

تختلف  Cما عدا النقطة  BCبتعبير أدق لم يعد هناك أي تمييز بين السائل والبخار في جميع النقاط في الفرع 

ينقص عندما لكن هذا الفرق  𝜌gأكبر من كثافة غاز  𝜌lكثافة السائل وسعة الغاز.حيث تكون كثافة السائل 

يختفي عند النقطة الحرجة حيث تكون متطابقة. ويسمى الفرق بين هاتين الكميتين تزداد درجة الحرارة و

𝜌l − 𝜌g  اهذ( 4-9كما يبينه الشكل ) لغاز السائلالخاصة بانتقال ا سائل –معامل الدرجة للانتقال غاز 

 . [1] الطوريةدورًا مهمًا جدًا في وصف انتقالات  لامالمع
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 منحنى الكثافة لانتقال المرحلة ( :4-2)الشال 

يتم ملاحظة انقطاع  ( خارج النقطة الحرجة(3-2شكل )الفي مخطط الطور ) BCعندما يتم عبور خط 

هذا ما  من السائل إلى الغاز طاقة أيضًافي كثافة السائل )تختلف كثافة الغاز عن السائل(. يتطلب الانتقال 

، توفير الطاقة للسائل من أجل تحويل السوائل الضروري عند نقطة الغليانمن فيسمى الحرارة الكامنة. 

مرحلة انتقال من الدرجة  وسائل ه -غاز ار إليهما أعلاه إلى أن انتقالبالكامل إلى غاز. تشير الخاصيتان المش

 .[1] الأولى

 : الطوريشكرط التعايش  -2-5

نفترض  , )ثابت( Tو Pنعتبر نظام يتكون من نوع واحد من الجسيمات في ظروف معينة من   

 ، إمكانات جيبس هي مجموع إمكانيات جيبس في المرحلتين رحلتين في نظامنا. في هذه الحالةالتعايش بين م

(9.4 )𝐺(𝑇،𝑃،𝑁) = 𝐺1(𝑇،𝑃،𝑁1) + 𝐺2(𝑇،𝑃،𝑁2)                

(9.5  )= 𝑁1𝜇1(𝑇،𝑃) + 𝑁2𝜇2(𝑇،𝑃)                  

𝑑𝐺 و بالتالي : = 𝜇1𝑑𝑁1 + 𝜇2𝑑𝑁2 = 𝜇1(𝑇،𝑃)اي :    0 = 𝜇2(𝑇،𝑃)  .و هو يمثل شرط التعايش 

 . [4]الكمون الكيميائي للطور وهما على التوالي عدد الجسيمات  𝜇𝑖و𝑁𝑖حيث : 

 :الانتقال الفيرومغناطيسي -2-6

 دائمة مغنطة لها في المعادن الفيرومغناطيسية لاحظيفي التحولات الطورية وو يكون هذا الانتقال 

عثور عليها في ات التي يمكن اليتتمثل هذه العملية في المغناطيسو الخارجي المغناطيسي المجال غياب في

، مثل الانتقالية لحديدية لبعض المعادنتم ملاحظة المغنطيسية ا تبما في ذلك البوصلا العديد من الأجهزة

 أن عددًا كبيرًا من الإلكترونات وهذا يعني لسبين الذرات ساهميالنيكل. ترتبط بسلوك ت والحديد والكوبالت أ

فالمواد  رومغناطيسية عملية معقدة للغايةفي نفس الاتجاه. تعد الفي سبيناتهالطبقة غير مكتملة يكون 

جزء من المادة  (. وإذا كان(5-2شكل )ال) فيالمغناطيسية تظهر ظاهرة التباطؤ التي يمكن تلخيصها 

ط( ، هذه الزيادة الاخيرة )الخط المنقة معدوم تكون Mالمغنطة ف تحت درجة حرارة كوري الفيرومغناطيسية
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 صلفت.  على طول المحور المرجعي وجهوم وفقا لاتجاه ثابت Bخارجي عند تطبيق حقل مغناطيسي 

 التمغنط تسمى مغنطة التشبع. من خلال هذه العملية وصفنا ما يسمى منحنى  ∞𝑀إلى قيمة حدية  المغنطة

الحقل. عندما يكون فإن المغنطة تقل ولكن لا تلغى ب عد ذلك بتخفيض المجال المغناطيسيالأول. إذا قمنا ب

من الضروري  . لإلغاء المغنطةالبقاءيشار إليها باسم مغنطة  𝑀R، فإنه يحتوي على قيمة صفر والأخير ه

 Bوالذي يسمى الحقل القسري. إذا قمنا بتخفيض ، موجه في الاتجاه المعاكس 𝐵C−وجود حقل مغناطيسي 

𝐵من اجل  ∞𝑀−فإننا نصل إلى مغنطة التشبع  بدرجة أكبر < 𝐵المغنطة معدومة من اجل و، 0 = 𝐵𝐶 

 نثبت أن المغنطة تصف دورة ، Bتأرجح عن طريق . Bللقيم الكبيرة لـ  ∞𝑀قبل الوصول إلى قيمة التشبع 

. وهذا يعني أن المغنطة لا تعتمد فقط على قيمة الحقل المطبق وإنما أيضًا على تاريخ باطؤتسمى دورة الت

 .[1] العينة

 

 

 

 

 

 ظاهرة التباطؤ:( 5-2شال )ال

الفيرومغناطيسية على افتراض أن المواد 9196في عام  P.Weissقام  لتفسير هذه الظاهرة من التباطؤ

مغنطة  مع وجودوبي ولكن كبيرة على نطاق مجهري، تتكون من مجالات صغيرة على مقياس ماكروسك

 Weissعفوية. وقد تم تأكيد هذه الفرضية تجريبيا عندما سمحت وسائل الملاحظة. يمكن ملاحظة مجالات 

. μ𝑚966 إلى 96تتراوح بين  ةلديهم أحجام نموذجي حيث ,(Bitterتحت المجهر في تعليق مغناطيسي )تقنية

تصل  Weissمجالات غناطيسية تحت درجة حرارة كوري، بتطبيق مجال مغناطيسي على عينة فيروم

على مقياس و  على الرغم من ذلك للمجال الأولية المغناطيسية عزوملا جميعا محاذاة يتممغنطة التشبع بها، 

 Weiss المغناطيسية لنطاقات  عزومهذا لأن العن الوصول إلى قيمة التشبع.عيدة فإن المغنطة ب ماكروسكوبي

، نلاحظ زيادة [1] كثافة متزايدة ومجال مغناطيسي ذ ليست كلها موجهة في نفس الاتجاه. من خلال تطبيق

  طيسية العيانية التي لها أصلان مستقلان:اتدريجية في المغن

في اتجاه المجال المغناطيسي على حساب Weiss يزداد حجم مجالات  بالنسبة للحقول الضعيفة -

 أقل إيجابية. ونح أولئك الذين يتم توجيههم

التي تأخذ  Weiss، فستكون هناك نطاقات في مجال حقل المغنطيسي المطبق أكثر كثافةإذا أصبح ال -

 أكثر ملاءمة في الطاقة. بعد ذلك تكوين

تكون بعض الاتجاهات ممغنطة بسهولة أكثر من غيرها. يأتي هذا التفضيل من زيادة  بالنسبة للبلورات 

  .[1]طاقة متباينة الخواص واستقرار الطاقة من التفاعلات التي تؤدي إلى وجود طاقة مغناطيسية أ

 يف يحيث يكون التمغنط المجهر Weissبأخذ حالة البلورة الفيرومغناطيسية وباعتبار مجالين من 

يحدث هذا على بضع  اتجاه واحد إلى الاتجاه المعاكس ل. في الواجهة هناك انتقال مستمر من تخصيصالمقاب

 .[1] ''جدار بلوك''الذرية وتسمى المنطقة المعنية  مخططاتمئات من ال
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نموذجية أبسط من المائع. نقدم توضيحًا تخطيطياً في اللمواد الفيرومغناطيسية ليكون مخطط الطور 

. إنه ببساطة جزء Tودرجة الحرارة  Bحيث أظهرنا في المستوي المرتبط بالمجال المغنطيسي (6-2شكل )ال

، تقابل مرحلة الانتقال من الترتيب الأول. ينتهي عند Cوالذي باستثناء النقطة  B = 0خط يقع على المحور 

المادة الفيرومغناطيسية الطور في حقل صفري لأسباب تناظر  طة الحرجة للانتقال. يحدث انتقالالنق،Cالنقطة

 . [1]فيما يتعلق باتجاه المجال المغنطيسي المطبق

 

 

 

 مخطط الانتقال:( 6-2شال )ال

 من التحولات الطورية :  اهرنفاستتصنيف  -2-7

. من منطلق βو αلمناقشة هذا العنصر دعونا نشير إلى المرحلتين في التوازن في منحنى التعايش مثل 

الذي يظهر انقطاعًا عند  جيبسنحدد ترتيب المرحلة الانتقالية. إن ترتيب أدنى مشتق لمحتوى اهرنفاست 

  :لعلاقةايحدد هذا التعريف و ،[4] المرحلة الانتقاليةترتيب  والتعايش ه نطقةعبور م

          (9.0             )𝜇1(T،P) = μ2(T،P)            ،𝑑𝐺 = 𝜇1𝑑𝑁1 + 𝜇2𝑑𝑁2 = 0 

 إذا nيكون بترتيب  βو α. بشكل صريح فإن الانتقال الطوري بين المرحلتين nانتقالات الطورية من النظام 

          (9.7)                 (
𝜕𝑚𝐺𝛼

𝜕𝑃𝑚 )
T

= (
𝜕𝑚𝐺𝛽

𝜕𝑃𝑚 )
T

،(
𝜕𝑚𝐺𝛼

𝜕𝑇𝑚 )
𝑃

= (
𝜕𝑚𝐺𝛽

𝜕𝑇𝑚 )
𝑃

 

 :  خصائصهم مدرجة أدناه والثانية ذات أهميةدرجة الأولى التحولات الطورية من ال في الممارسة العملية

 الدرجة الاولى: 

9- 𝐺(𝑇،𝑃)  مستمر 

9- S = − (
∂G

∂T
)

P
V و  = (

∂G

∂P
)

T
 غير مستمرتين  

3- E  الحرارة الكامنة 

 : الدرجة الثانية

9- G(T،P)  مستمر 

9- S(T،P) و V(T،P)  مستمرتان 

 : إلى توقف دوال الاستجابة G(T،P،N)تؤدي حالات التوقف في مشتق عند الترتيب الثاني من  -3

(9.2 )CP = T (
∂S

∂T
)

P
                

     (9.1  )KT = −
1

V
(

∂V

∂P
)

T
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  :المغناطيسية القابلية -2-7-1

هي الانضغاط  KTت عند ضغط ثاب CPعبر الانتقال هنا استخدمنا التعريف للحرارة 

 :  العلاقة كما توضحه، [4] متساوي الحرارة

     (9.96  )dG = −SdT + VdP + μdN              

 

 

 

 

  

 السعة الحراريةودرجة الحرارة ومحنى طوري للطاقة :( 7-2)شال ال

 لمنحنيات: ا شكرح -2-7-2

المحددة.  𝐶Pتظُهر تحولات الطور من الرتبة الثانية انقطاعًا محدودًا في درجة حرارة : قفزة حرارة محددة -

 .[4] الانتقال إلى حالة التوصيل الفائق في المجال المغناطيسي صفرومثال على ذلك ه

  ركة الجسيمات البعيدة غير مرتبطةفقط إذا كانت ح اهرنفاستيصنف  العلاقة المتباينة الأسية:طول  -

يتباعد طول الارتباط في درجة الأهمية بالنسبة لمرحلة الانتقال  أن طول الارتباط محدود ومع ذلك بمعنى

𝑇الثانية، أي عند  → 𝑇𝐶  ,قابلية تتأثر الحيث  الاستجابةضًا إلى اختلاف وظائف وهذا بدوره يؤدي أي

  :كما هو موضح,  [4]المغناطيسية للنظام المغناطيسي 

           (9.99)                 χ(T)~
1

(T−TC)γ
،χ = (

∂M

∂B
)

T
     

مع ذلك  ب الميكانيكا الإحصائية المتقدمةباستخدام أسالي حرجة. يتم تقييم الأسس الرج الأس الح وه γحيث    

 . [4] جدًا من الانتقال ةالسابقة في معظم الحالات قريبالعلاقة  أن نلاحظ

يمكننا تصنيف انتقال المرحلة في أي حال فيما  بخصم ترتيب الانتقال بدقة لانتروبيا لعملية انتقال متقطعةا

 . من أجل انتقال متقطع لدينا: [4]يتعلق باستمرارية الانتروبي

- ∆S ≠  .الطاقة الكامنة  E و 0

- CP = −T (
∂2G

∂T2)
P

Tمحدود بالنسبة  وهو   ≠ T0  لا يوجد شرط لـT = T0 . 
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 تطور الانتروبي بدلالة درجة الحرارة:(8-2شال )ال

 : تقال المستمر. في هذه الحالة نجدالانتروبيا للان

 لا يوجد حرارة كامنة مستمرة            -9

 𝑇𝐶نقطة حرجة  ∃ -9

 . 𝐶V،𝐾T،χ(T) [4]التفرد في  -3

 :الاثافة انتقال  -2-7-3

𝑉نظام سائل يظهر من أجله الحجم  باعتبار = (
𝜕𝐺

𝜕𝑃
)

𝑇
عند انتقال الطوري من الدرجة  𝑉∆انقطاعًا محدودًا  

ρكثافة الجسيمات المقابلة تعطى بـ :  لغاز السائل أسفل النقطة الحرجةالأولى ، مثل خط ا = 𝑁 𝑉⁄  ثم

 . [4]متقطع 

 

 

 

 

 

 تغيرات الكثافة بدلالة درجة الحرارة :( 9-2شال )ال

. 𝑇Cعلى طول خط نقل الغاز السائل عند زيادة درجة الحرارة حتى تختفي عند  ρ∆تتقلص قفزة الكثافة 

Tيصبح الانتقال مستمرًا عند النقطة الحرجة  = TC [4] . 

 الترتيب المغناطيسي العفوي:  -2-8

ذلك يرجع  للمركب المغناطيسي جزئياً بواسطة مجال مغناطيسي خارجي و Mيتم تحفيز المغنطة 

  .[4] المجهرية عزوم، بمعنى محاذاة الجزئياً إلى الترتيب التلقائي
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 تغيرات المغناطيسية بدلالة الحرارة :( 11-2شال )ال

𝑑𝑈الطاقة الداخلية  في لعمل المغناطيسي الذي يدخل  = 𝛿𝑄 + 𝛿𝑊 وه 𝛿𝑊 = 𝐵𝑑𝑀 نظرًا ،

 اي : ،𝑈(𝑆،𝑀)شقين( للطاقة الداخلية   و)ذ Legendreتحويل  وه𝐺(𝑇،𝐻)  جيبس انتالبي لأن 

        (9.99)             𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑀𝑑𝐵  ,    𝑀 = − (
𝜕𝐺

𝜕𝐵
)

𝑇
 

الدرجة الأولى. بعد أي عندما يكون الانتقال من  متقطعة عند وجود نظام تلقائي Mتكون المغناطيسية 

𝑇من خلال زيادة درجة الحرارة  خط الانتقال → 𝑇𝐶   2، تنخفض القفزة بـ𝑀𝑆 اتلقائي لترتيبحتى يختفي ا 

TCويصبح انتقال المرحلة من الدرجة الثانية عند   = T0 [4] . 

 :تصنيف التحولات الطورية  -2-9

ولكن قد تكون  لى نفس الترتيب في معظم الحالاتتؤدي إ  ك عدة تصنيفات من مراحل التحولاتهنا         

 .[1] بعض الأفكار حول هذا الموضوع ما يليهناك بعض الاختلافات. سنقدم في 

يتكون النظام في المرحلة الانتقالية من نظامين فرعيين متجانسين  عندما يكون هناك تغير في الطور        

 و هذا راجع الىهذا الأخير لا يرتبط بالضرورة  ية مميزة ويفصل بينهما سطح محددلهما خصائص فيزيائ

  .[1] المكثفة للنظام )درجة الحرارة، على سبيل المثال( المعاملاتالتغيير المستمر لبعض 

لها.  وصلناية تم تكييفه خصيصًا لتلك التي تتصنيفاً آخر للتحولات الطور وا، اقترح لاند 9137في عام        

 -التحول الفيرومغناطيسيك ر تناظر النظاميويستند إلى أن هذا النوع من الانتقال مصحوب بتغي

لها  بينما المرحلة البارامغناطيسية هي في الفضاء محددالبارامغناطيسي لأن النظام الفيرومغناطيسي له اتجاه 

مقدار  والنظامية. وه معاملمفهوم  وا. وقد أدى ذلك إلى تقديم لاندعدد متساو للسبينات في كلا الاتجاهين 

ومن حيث  تحدث بعض التحولات دون تناظر, تلف عن الصفر في الآخرخمعدوم في الطور الأكثر تناظراً وي

 . Landau [1]   معاملالمبدأ لا يمكن تحديد 

ρl الفرق وه ترتيبال املالسائل، فإن مع-غاز انتقال في المرحلة الغازية بالنسبة إلى          − ρg وه و 

          Cباستثناء النقطة الحرجة  BC( على طول منحنى (4-9)و(3-9)الشكلين يختلف عن الصفر )

(𝑃c = 217 atm،𝑇c = 647 K )[1] معدوم  حيث يصبح . 
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 : وسيط الترتيب -2-11

وهي خاصية مميزة  ،يب في دراسة الانتقالات الطوريةلقد رأينا في الغالب يمكن ادخال وسيط الترت         

كان وسيط  إذا،الانتقال الطوريجه الخصوص ترتيب على وو , تحديدالللنظام المدروس والذي يسمح ب

 . [1]الترتيب غير معدوم فانه غالبا ما يكون دليلا على تكسر تناظر النظام 

بحيث انه لا يمكن تعريفه اصلا في بعض  ،ريف وسيط الترتيب واضحا دوماعون تعموما لا يك         

 . m [1]لم نتحدث عن انتقال طوري معين فسنرمز له بالرمز  إذاالانظمة 

 ،ذلك يتم تحديده لكل حالة على حدال ،عامة لتحديد وسيط الترتيب للنظامفي الحقيقة لا يوجد طريقة          

يعد وسيط  ،اضيا معقد جداكائن ري وشعاعا ا واشكالا مختلفة حيث يمكن ان يكون عددا سلميا ا إذافيأخذ 

من اجل الاشعة  3لسلمية ومن اجل الاعداد ا 9فيأخذ القيمة  ،nالترتيب مهم جدا حيث نرمز له بالرمز 

 . [1]ان وسيط الترتيب يمثل سمة مميزة للانتقال الطوري  ،وهكذا

 سنوضح هذا في بعض الامثلة التالية:        

ρlالفرق بين كثافتي السائل والغاز   وغاز فان وسيط الترتيب ه-بالنسبة لانتقال سائل - − ρg  في هذا

فوق نقطة  ،تحديد وسيط الترتيب غير مرتبط بتغير التناظر عند الانتقال من طور لاخرالنظام بال

حرجة وسيط الترتيب معدوم ولا يمكن التمييز بين الطورين في حين انه تحت النقطة الحرجة وسيط 

 (  n=1) 9يعرف بعدد سلمي لذلك يكون بعده اذا وسيط الترتيب لهذا النظام  . اترتيب يكون موجب

يختلف عن  وهوM المغنطة  وبالنسبة للانتقال الفيرومغناطيسي البارامغناطيسي وسيط الترتيب ه -

بعده اذن وشعاع  ووسيط الترتيب لهذا النظام ه ،معدوم فوقهاوالصفر تحت درجة حرارة كوري 

 . [1](  n=3يساوي ) 

 النقطة الحرجة:مفهوم  -2-11

بالنسبة للسائل فإن بعض الخصائص , ف الواقعالنقطة الحرجة لها خصائص خاصة تبرر اسمها في 

 . [4] لها سلوك غير عادي في الفيزياء التقليدية

الى ان النقطة الحرجة  بالإضافة تصف الانتقالات الطورية و هي اهم وسيلة لقياس هذه الانتقالات

في الانظمة او المغنطة المغناطيسية  قابليةال والسعه الحرارية ا مثال ،التباعد لبعض الكميات الفيزيائيةمميزة ب

 . [4]الفيرومغناطيسية 

 الأسس الحرجة:  -2-12

تمثل الميزات الاساسية للنظام. وهذا ما يؤدي الى مفهوم  لأنهاان دراسة هذه التباعدات بالغة الاهمية         

 . [1] رجةلذلك سندخل متغير جديد يمثل الانحراف النسبي للحرارة بالنسبة للحرارة الح ،الاس الحرج

(9.93)                    t =
T−TC

TC
 

وبالتالي تكون لكل  ،جعل النقاط الحرجة للانظمة المختلفة متكافئة وبهذه طريقة ه tان ميزة تعريف         

 على الرغم من ان درجات الحرارة الحرجة المختلفة  t=0الانظمة نفس درجة الحرارة الحرجة المختزلة 
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طول الارتباط ..الخ ( يعطى  وا القابليةوية ار) سعة حرا F(t)المرافق لكل كمية فيزيائية  الاس الحرج 

  :[1]بـ

(9.94)                  = lim
t→0

log|F(t)|

log|t|
 

 في جوار النقطة الحرجة على الشكل التالي :  F(t)استنادا الى هذا تعريف من الملائم كتابة تصرف 

(9.95)                      F(t)~|t| 

tلما  t||يتغير كـ  F(t)هذه العلاقة تعني ان  → لذلك نعطي الاسس الحرجة الاساسية للانتقال  ، 0

  :[1]التالي البارامغناطيسي المبينة في الجدول -الفيرومغناطيسي

 CB~|t|−α ( B=0السعة الحرارية ) من اجل 

M~(−t)β (B=0المغنطة ) من اجل 
∗
 

χ ( B=0الايزوترمية )  قابليةال
T

~|t|−γ 

Bالايزوترمية الحرجة )  → 0،t=0  ) B~|M|δSgnM 

 ~|t|−V طول الارتباط 

 ( t=0دالة الارتباط لجسمين عند ) 
G(r)~

1

rd−2+
 

 البارامغناطيسي-الاسس الحرجة الاساسية للانتقال الفيرومغناطيسي( :1-2الجدول )

 التالي : غاز المبينة في الجدول -سائل بنفس الطريقة نعطي الاسس الحرجة المرافقة للانتقال

 CV~|t|−α السعة الحرارية عند حجم ثابت 

𝜌l) الغاز والفرق بين كثافتي السائل  − 𝜌g)~(−t)β
∗
 

 kT~|t|−γ الانضغاط الايزوترمي

P (  t=0الايزوترمية الحرجة ) − PC~|𝜌l − 𝜌g|
δ
sgn(𝜌l − 𝜌g) 

 ~|t|−V طول الارتباط 

 دالة الارتباط لجسمين 
G(r)~

1

rd−2+
 

 غاز-الاسس الحرجة للانتقال سائل( :2-2الجدول )
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 العالمية:  -2-13

ة ولا تتعلق بتفاصيل التفاعلات نالحرجة هي انها لا تتعلق الا بالخصائص العامة للازم للأسسالميزة المهمة 

التي لديها تفاعلات قصيرة المدى مثل السوائل والمواد  للأنظمةالحادثة فيها وهذا ايضا حتى بالنسبة 

هي اذن  ،ان هذه الاسس الحرجة لا تتعلق الا ببعد الفضاء للنظام وبعد وسيط الترتيب ،الفيرومغناطيسية

فيقال انها تخضع  ،كميات ممتازة لوصف النظام في جوار النقطة الحرجة وكذلك لمعاينة صلاحية النماذج

 . [1] الاولى مختلفة تماما للوهلة وتبد بتعريف فئات تشمل انتقالات طوريةتسمح  نهالألقوانين عالمية 

وبعد وسيط   dهناك كميتان تسمح بتحديد تصرف النظام في جوار النقطة الحرجة هما بعد الفضاء  ،كتلخيص

نظريا احيانا اخرى وتجريبية احيانا  لأسبابهذا الاخير قد يكون من الصعب جدا تحديده  ،nالترتيب 

يحدد فئة عالمية . جميع الانظمة التي تنتمي الى نفس الفئة لها سلوكات واسس حرجة   nبالتالي كل زوج و،

ل الفيرومغناطيسي احادي الانتقاوغاز -لدينا الانتقال سائل ، n=1و d=3فعلى سبيل المثال من اجل  ،متماثلة

 . [1] نموذج ايزينغ في ثلاثة ابعاد(المحور )

التفاعلات بين وغاز فيتم ملاحظة ان درجة الحرارة الحرجة تتعلق بالمائع المعتبر -اذا عدنا الى الانتقال سائل

فقيمة  Tفي حين ان رسم منحنى التعايش للموائع عند النقطة الحرجة )من اجل كل درجة حرارة  ،الذرات

لكل طور في مخطط  ρالكثافة 
T

TC
مقابل لـ  

ρ

ρC

لمنحنى العالمي حيث يتم وضع كل النقاط ( نلاحظ بما يسمى ا 

ρالتجريبية الموافقة للعديد من الموائع المختلفة . الاسس الحرجة المرفقة بالوسيط 
l

− ρ
g

β(t−)تتغير كـ  
∗

 

βعند النقطة الحرجة حيث 
∗ =

1

3
يمكن تجريبيا ملاحظة ان قانون العالمية هذا غير محقق فقط في المنطقة  

المجاورة للنقطة الحرجة لكن ايضا في المنطقة البعيدة بما فيه الكفاية . لكل نظام معين هناك عائلة من الاسس 

السعة الحرارية  الكميات الترموديناميكية التالية ،غاز لمائع ما -الحرجة. لتوضيح هذا سنعتبر الانتقال سائل

CVالفرق بين الكثافتين )وρ
l

− ρ
g

β(t−)و t|−α|تتغير على الترتيب كـ   KTالايزوترمي  الانضغاطو ( 
∗

 

 . [1] في جوار النقطة الحرجة t|−γ|و

يمكن اثبات باستعمال تقنيات مجموعة اعادة التنظيم ان الاسس الحرجة الثلاثة مرتبطة ببعضها البعض 

α بالعلاقة + 2β
∗ + γ = لترموديناميك الكلاسيكي لا يؤدي الا الى لهذا ما يسمى بقانون سلمي  و ، 2

αمتراجحة    + 2β
∗ + γ ≤  .[1]لكن في الواقع هذه المتراجحة هي المساواة  ،2
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 تمهيد :  -3-1

 وا واجل دراسة التحول نحمن  على تلميذه ايزينغ Lenz نموذج كان قد اقترحه لنز ونموذج ايزينغ ه       

هذا النموذج يمكن أن  ة ,الذى نشاهده فى كثير من المعادن عندما نغير درجة الحرار  من الفيرومغناطيسية

فى بعدين الحل اما  ،رسالة الدكتوراة خاصته يبعد واحد الحل قدمه ايزينغ نفسه ف يفف بعد. يأ ييوجد ف

اكثر  وا ابعاداربعة  يالنموذج فاما بالنسبة  ،على نوبل خلالهمن حصل  يالذ المعقد جدا قدمه اونساجر

الساحقة  تتواجد فيه الاغلبية يوالذ ،أهم الابعاد على الاطلاق وه يالذابعاد  ةيبقى ثلاث ,يصبح اضطرابى 

يبقى نموذج ايزينغ في هذا البعد غير ف من الدرجة الثانية الموجودة فى الطبيعة لات الطوريةمن التحو

  . [3]محلول

كل نقطة من  يف، ( 9-3هو في الشكل )كما  فى بعدين للتبسيط تصور شبكة من النقاطي نموذج ايزينغ         

العزم  وان السبين هكما نعلم ، القيمة ناقص نصفو ا الشبكة يوجد جسيم يأخذ اما القيمة نصف للسبين

نفرض ايضا ان كل  . ينتلا يمكنه ان يأخذ الا قيم يمقدار فيزيائ وان السبين هف ،للتبسيط وا ،يالذات يالحرك

ة طاقة الجمل، [3] مع الجسيمات الاربعة الاقرب اليهو  بعدين يف يجسيم لا يتفاعل الا مع جواره الاقرب ا

 لتالية: تعطى بالمعادلة ا

       (3.9)                                   H = −J ∑ σiσj〈i،j〉 

 : الإحصائية والمياانياا ايزينغ نموذج -3-2

 لميكانيكا المبدعين بور،أحد نيلز أن للاهتمام المثير ومن بطبيعتها، كمومية اهرةظهي  المغنطيسية

 لمف. مغناطيسيةفيروال إظهار أبدًا يمكنه لا الكلاسيكي النظام أن أظهر فقد. المغناطيسية مجال في ساهم قدالكم،

 ومقنع واضح دليل الحديد مثلت يامغناطيسالفيرو وجود فإن لذا ، النظرية هذه تاثبلأ الكم ميكانيكا يكن هناك

 . [5] بأكمه للعالم الكلاسيكية الفيزياء وصف يمكن لا أنه على

 تنشأ. به المرتبط المغناطيسي لعزموا الإلكترون سبين وه المغناطيسية نظرية في الرئيسي العنصر

 نفس في المغناطيسية عزومها كل تشير بحيث ، السبينات هذه من مجموعة عاونتت عندما مغناطيسيةفيروال

 مغناطيسيةفيروال دراسة في المركزية القضايا من .عياريم بحجم حالات ماكروسكوبيةمما ينتج عنه  الاتجاه

 الأنظمة أن أيضًا نعلم أننا بما. الشامل التوافق هذا إلى سبيناتال بين التفاعل يؤدي كيف فهم من أجل هيو

 الخصائص تعتمد وكيف لماذا نفهم أن أيضًا نود ، العالية الحرارة درجات في المغناطيسية عمومًا تفقد

 .[5]؟ الحرارة درجة على المغناطيسية

 

 

 

 

 في نموذج ايزينغ نموذج تخطيطي لسبين فيرومغناطيس الحديد ( :1-3الشال )
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 إليها المشار و مغناطيسية، عزوم مجموعة من (9-3)الشكل في مغناطيسفيروال نموذج يتألف

سبين )عزوم مغناطيسية مع  ذرات نعتبرها أن يمكن والتيسهم بالأ =
1

2
 هذه أن نفترض تبسيطلل ،( 

 هذاو بالتالي  كمومية ميكانيكية ظواهرينسب الى  المغزلي اللف أن بما منتظمة شبكة على تتموضع سبيناتال

 مع للتعامل الكم قواعد جميع ندرج أنوذلك ب ةكمومي ميكانيكية معالجة سيتطلب الكمومية الناحية من نموذجال

و بالتالي  للغاية صعباً سيكون الحساب هذا مثل أن اتضح لدينا المحاكاة عمليات فيف، للسبينات الزاوي الزخم

 نحن الذي التبسيط من الرغم على أنه المجال هذا في العمل من الكثير أظهر قدف .التبسيط ببعض  سنقوم

 . [5] للمغناطيسية الأساسية الفيزياء يلتقط نموذجنا أن إلا به القيام بصدد

 اتجاه يوجد لا سفللأل وأ لأعلىل إماأي  ،z− وأ z+على اخذ اشارة سبين قادر  كل أن سنفترض

si ذهااتخا من السهل والتيالممكنة  القيم من واحد على النظام يحتوي أن يمكنوبالتالي  به مسموح آخر =

 هذا مغناطيسفيروال في ؛ الشبكة في الأخرىمع السبينات المتفاعلة  ايزينغسمى سبينات و التي ت  ±1

بين  أكبر التفاعل سيكونحقيقية  مغناطيسية مادة في. سبينات متوازية ال أزواجان تكون  يفضل التفاعل

 ايزينغ هو نموذج ابسط لمنطلقا هذا من و. سبينين بين الفصل زيادة مع بسرعةويسقط  المجاورةالسبينات 

 :  تكون كالتالي النظامهاميلتون  بحيثفقط ،  الجيران أقرب بين تفاعلحيث يتم ال

               (3.9)                          H = −J ∑ SiSj〈i،j〉 

 والذي ''''ثابت التبادل باسم يعُرف J. و〈i،j〉القريبة للسبينات  زواجالأ جميع على المجموع يكون حيث

 . [5]موجب أنه سنفترض

 في سنجده الذي النوعي السلوك توقع أولاً  المفيد ،منايزينغ  لنموذج كمية معالجة في الشروع قبل

 سبينين على ستحصل (3.9) الطاقة دالةل وفقاًف الاحصائية للميكانيكا سريعة مراجعة قدمسن، العملية هذه

– تفاعل طاقة امله ذانلال مجاورين J و  الاتجاه نفس فيا كان إذا+J أن بما. عاكسانتم كانوا إذا J فإن موجبة 

 فإنلجيرانه  وازيمسبين  كل كان إذا. لكل سبين اخر  ةوازيتمان تكون السبينات المجاورة  تفضل تالتفاعلا

 إلى سيؤدي المغناطيسية عزومال لجميعالانحياز  هذا مثل. آخر سبين يلأ موازيا سيكون الشبكة في سبين اي

 فيعزم مغناطيسي يملك  الذي النظام إن يقال و مغنطيسًا ينتج بالتالي و للنظام معدوم غيرمغناطيسي  عزم

 . [5] عفوية مغنطة لديه مغناطيسي مجال غياب

 يجب ،واحد آخر مع وازيةمت السبينات كل كانت إذا منخفضة تكون السبين نظام طاقة أن حين في

 عندساخن  حمام مع توازن حالة في لدينا السبين نظام أن سنفترض. المضطربة الحرارة درجة تأثير مراعاة

 في ذلك عرض طرق إحدى تتمثل القانونية المجموعة عن طريق السلوك وصف يتم حيث T حرارة درجة

 مختلف السبينات إلى النظام" سينتقل" بالتالي ووإياباً  ذهاباً تنقلب سبيناتال مختلف الوقت مرور مع أنه

توزيع  في النظام يقضيه الذي زمنال مقدار على تجريبي قياس في ملاحظته تم الذي السلوك يعتمد. المكونة

 حمام مع توازن حالة في لنظام بالنسبة أنه الإحصائية للميكانيكا أساسية نتيجة إنها. الممكنة المختلفةسبينات ال

 :  . أي[5] بولتزمان عاملحالة جزئية له علاقة ب أي في النظام على العثور احتمال يكون حراري

        (3.3)                            Pα~e
−

Eα
kBT⁄

 

 ثابت وه kB ( 3.9) من حسابها تم كما( i سبين بين و بينها الخلط عدم يجب) α الحالة طاقة هيEαحيث

 من معين وزيعت هي الحالات هذه من حالة كل. α الحالة في النظام على العثور احتمال وه Pαو ، بولتزمان

  ايزينغسبين  N على تحتوي بكةش لدينا كان إذا. للنظام دقيقة حالة مجهريةك إليها نشير سوف والتي سبيناتال
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 سنهتم. ككل لنظامل مختلفة حالة مجهرية ممكنة 2N كناه لذلك حالتين مختلفتين في سبين كل يكون أن يمكن

 من سيجعل هذا جدًا كبيرًا الحالات المجهرية عدد سيكون وبالتالي كبير N فيها يكون التي بالأنظمة أكثر

  .[5] للاهتمام المثيرة السلوكيات بعض إلى أيضًا سيؤدي ولكنالمشكلة  حل الصعب

 في السبينات لكل si قيم مجموع هو Mαللحالة المجهرية  المغناطيسي لعزما فإنالمثال  سبيل على

 : و تكون  النظام مغنطة قياس تمو ي,  الجزئية الحالة تلك

       (3.4)                              M = ∑ MαPαα 

Mα حيث = ∑ si  ، حالة مجهرية  في السبين لاتجاهات مقابلة المجموع هذا في السبين متغيرات قيم معα .

 الميكانيكاهذا شيء مألوف في و Pα الاحتمالات حيث من الأخرى الخصائص عن التعبير يمكن وبالمثل

  .[5]و تطرقنا لهذا في الفصل الأول  الإحصائية

 هذا, لدينا سبينال لنظام الخصائص من وغيرها المغنطة مثل الكميات حساب كيفية في سننظر لاحقاو 

  سبين N معايزينغ  لنظام بالنسبة أنه بالفعل لاحظنا. الحالات المجهرية من الكبير العدد بسبب صعب الحساب

N يكون فيها التي بالأنظمة مهتمين وسنكون حالة  2N هناك ستكون →  كبيرًا الحالات عدد سيكون لذلك ∞

 لهذه المعروفة الدقيقة النتائج من نسبياً  قليل عدد وهناك للغاية هائلة أنها التحليلية الأساليب أثبتت قدو  بالفعل

  . [5]المشكلة لهذه حل المحاكاة يجعلما  هذاو  الأنظمة

 السماح يمكننا أنه بمعنى , سبيناتال بين التفاعلات نطاق زيادة تأثير في النظر أيضًا للاهتمام المثير من

لسبين ا نظام أن احتمال هناك ذلك إلى بالإضافة. بالتفاعل جيرانلل كثر بعدأ أوثالث  أو للسبينات على ثاني

 المغناطيسية من النماذج هذه كلف تحديا أكثر مهمتنا يجعل وهذا ميكانيكيا الكم مع التعامل يتعين قد الحقيقي

 الأساسية الميزات من العديد له البسيط ايزينغ نموذج أن العمل هذا أظهر . للاهتمام مثيرة خصائص تظهر

  .  [5] الطورية التحولات لدراسة مثالية يجعلها هذاو  مغناطيسيةفيروال الحالة إلى يللانتقال الطور

 : d بأبعاد ايزينغ نموذج -3-2-1

𝑁هناكفي كل اتجاه بحيث تكون نقاط  nمع  d أبعادبنعتبر شبكة دورية  = 𝑛𝑑 في مجموع هذه  نقاط

si(𝑖السبين ، نضع متغير الشبكة( ضعالشبكة. في كل نقطة )مو = 1، … ،𝑁)  والذي يمكن أن يأخذ القيمة

، يتم [6] {si}بواسطة مجموعة من الأرقام سبين  Nهذا النظام من  ركيبلذلك يتم تحديد ت.1− وأ 1+

  : بواسطة {si}ركيبالتبايزينغ في نموذج سبين  Nإعطاء طاقة نظام 

              (3.5               )EI{si} = − ∑ ∈ij sisj − B ∑ si
N
i=1〈ij〉 

على  مجموعر. يمتد الوجام سبين إلى أقرب 〈ij〉الرمزبرمز و ن ,المجال المغناطيسي الخارجي وه Bحيث

〈i〉إلى أكثر من
𝛾N

2
γحيث   = هي طاقة  ij∋امل المع( و4 ,3 ,9 ) عدد أقرب الجيران. في أبعاد هو 4،6،8

<∋من اجل . ij∋=∋ للتفاعلات الخواص.  jو i بين السبينات مغناطيسية بينما بالنسبة فيرونحصل على ال 0

>∋لـ  <∋ نعتبر فقط . [6]مغناطيسيةفيروالضد نحصل على  0  هي: الطاقة  0

              (3.0                )EI{si} = −∈ ∑ sisj − B ∑ si
N
i=1〈ij〉 

 التقسيم بواسطة:  دالةيتم إعطاء 



 ذج ايزينغ و دالة الربط الثنائيةونمالفصل الثالث:                                                                                             

 
33 

             (3.7                     )Z = ∑ ∑ … ∑ e−βEI{si}
sNs2s1

 

βوفي المجموع عبارة  2N هناك   =
1

KBT
  . 

 واحد:  بعد في ايزينغ نموذج -3-2-2

لم يحمل أي  ه في بعد واحدأن وجدلكن أطروحته  في 1Dي قادراً على حل النموذج ف ايزينغكان            

 . (T = 0في  للكلمة)باستثناء المعنى الدقيق تحولات طورية 

ضع ن تبسيطبالضبط باستخدام طريقة مصفوفة النقل. من أجل ال ايزينغيمكن حل نموذج  في بعد واحد          

 في بعد واحد هو: (. هاميلتون (9-3)انظر الشكل  )حلقة Nدورية تتكون من مواقع  شبكة لاعتبارفي ا

 (3.2)           HN = −J ∑ sisi+1 − h ∑ si
N−1
i=0

N−1
i=0 

sNحيث شروط الحدود الدورية   = s0 

 : هي Nالتقسيم للمواقع  دالة

      (3.1)        ZN = ∑ e(βJ(s0s1+s1s2+⋯+sN−1s0)+βB(s0+s1+⋯+sN−1))
{s} 

أقرب هو  Jنذكر أن ، (3.1)من المعادلة. siفي كل  مشتركةال وزيعاتتاليعني أن تتلخص كافة  {s}حيث 

، [7] سبيناتالتقسيم إلى أزواج دالة  جزئةالمجال المغناطيسي الخارجي. تكمن الفكرة الآن في ت Bوالجيران 

 :  مما يؤدي

      (3.96)      ZN = ∑ e
(βJs0s1+βB

s0+s1
2

)
e

(βJs1s2+βB
s1+s2

2
)
e

(βJsN−1s0+βB
sN−1+s0

2
)

{s} 

وهذا  القيم الأربعةأن تأخذ واحدة من يمكن  (3.96) المعادلةفي  expكل من العوامل في أن  نلاحظ          

     مصفوفةفي أكثر ملاءمة لجمع هذه المصطلحات الأربعة كمعاملات ين. والمعنيالسبينين  وزيعيتوقف على ت

9  ×9. 

        (3.99)                         Ti،i+1 = e
(βsisi+1+βB

si+si+1
2

)
 

 

 

 

 

 

 ي بعد واحد .ايزينغ ف نموذج :( 2-3)الشال 

، والتي يتم شروط الحدود الدورية كما ذكرنا سابقاجيران. اثنين من أقرب ال هالدي Nكل من المواقع         

s0 الترتيبفرضها عن طريق  = sN 1 في  أي أن نظامD  يصبح حلقة مغلقة من المواقعN  [7]. 
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 :أكثر صراحة  وأ

     (3.99)                           [eβ(J+B) e−β(J)

e−β(J) eβ(J−𝐵)
] 

siحيث تتوافق الصفوف مع قيمتي          = si+1 والأعمدة تتوافق مع قيمتي ±1 = . من البديهي هنا ±1

التبديل إلى الشبكة  وهنا هما يمكن فعله  ,لغة رياضية ب. ترتيب القيودبدلاً من  صنيفاتتالالتفكير في جمع 

لا تزال الشبكة  المجاور ذي البعد الواحد ايزينغلاحظ أنه في نموذج حيث نالروابط.  بكةش أيالمزدوجة 

كة المزدوجة هي أيضًا شبكة فإن الشب ة للشبكة المربعة ثنائية الأبعادالمزدوجة سلسلة أحادية البعد. بالنسب

حيث يوجد في كل موقع  ة المزدوجة شبكة سداسيةشبكتصبح  المثلثة ثنائية الأبعادأما بالنسبة للشبكة  مربعة

  .[7]أقرب ستة جيران

حيث  متطابقة 2 × 2مصفوفات  Nالتقسيم إلى نتاج  دالةنعود إلى المشكلة أحادية البعد: تتحول          

في الموقع يجب أن يكون ثابتاً  سبيناتالقيد الذي يفيد بأن اختيار اتجاه الويضمن تكاثر المصفوفة بشكل جميل 

بسط ت. وبالتالي [7] من مصفوفة واحدة )تكوين الأعمدة لمصفوفة واحدة يطابق تكوين الصفوف للمجاورة(

 : ـالتقسيم ل دالة

   (3.93)                       ZN = ∑ (TN)0،0 = Tr(TN) = ∑ λi
N

is0=±1 

  (TN)اثر مصفوفة هو  Trو  Tهي القيم الذاتية لـ  λحيث 

 :، أي الحلTالمشكلة إذن تتلخص في إيجاد القيم الذاتية لـ 

           (3.94)        det(T − λI) = 0 

 هذا يعطي: 

          (3.95)      (eβ(J+B) − λ)(eβ(J−𝐵) − λ) − e−2βJ = 0 

 بالتالي: و

         (3.90)     λ1 2⁄ = eβJcosh βB ± √e2βJsinh2βB + e−2βJ 

N لما أي في الحد الديناميكي الحراري → على افتراض أن لكل موقع. الحرةمن السهل حساب الطاقة  ∞

λ1أي م الذاتية مدرجة في تناقص الحجمالقي > λ2 [7] . 

         (3.97)                              F = −kBT lim
N→∞

1

N
ZN 

         (3.92)                = −kBT lim
N→∞

1

N
ln[λ1

N + λ2
N] 

       (3.91)      = −kBT lim
N→∞

1

N
ln [λ1

N (1 + (
λ2

λ1
)

N

)] 

) حدال في الحد الديناميكي الحراري
λ2

λ1
)

N
→  :  لكل موقع هي فقط الحرةوالطاقة   0
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       (3.96)                                                               F = −kBT ln λ1 

      (3.99)      = −kBT ln [eβJ cosh βh + √e2βJsinh2βh + e−2βJ]  

 بعدين:  فيايزينغ  نموذج -3-2-3

حد في الجمع الظاهر في دالة التوزيع في حالة بعدين  2n( لدينا 3.7من خلال العبارة )                

(𝑑 = 𝑁يكون لدينا عدد الحدود متساوي الى  (2 = 𝑛2  سبين في الشبكة المربعة . ان هذه التشكيلات{𝑠𝑖} 

𝑛يمكن ان نرى على انها مصفوفات  × 𝑛 [9] . 

𝑛)نفترض الشروط الدورية حيث تعتبر مصفوفة  + 1) × (𝑛 +  كالآتي :  (1

𝑛)هو ان الصف  - +  هو بالضبط السطر الأول .  (1

𝑛)و العمود  - +  هو بالضبط العمود الأول .  (1

 .  [8] و بالتالي الشبكة المربعة هي تورس -

 متوسط :الالحقل نظرية  -3-3

 الميزات من العديد وتوضيح لتقديم سنستخدمه لسبينا نظام خصائص لحساب جيدة تقريبية طريقة و هي       

 التي الحسابية الطريقة أن حين في العددية حساباتال بعض جانب إلى التحولات الطورية في للاهتمام المثيرة

 . [5]الكمية الناحية من دقيقة ليست نتائجها و طوريةال تحولاتال لدراسة مفيدة نوعية أداة هي هنا شافهاتكا تم

 إلى الزاوية الأقواس تشير حيث ، 〈si〉سبين ال متوسط إنحيازب وثيقاً ارتباطاً يةطيساالمغن رتبطت        

. حراري حمام مع حراري توازن حالة في نظاملل زمني كمعدل هذا في التفكير الجيد من. الحراري المتوسط

 والعكس 1− إلى 1+ من قلب السبين في حراري حمام مع التفاعل يتسبب ، 9-3عنوان ال في موضح هو كما

 من ذلك ملاحظة يمكن. نحيازالا معدل نفس لها سبيناتال جميع فإن ، نهائي لا كبير لنظام بالنسبة. بالعكس

 منهم كل يكونو الجيران أقرب من أربعة مع يتفاعل واحد كل أن بمعنى ، كافئةتم جميعها السبينات أن خلال

 فإن.[5] المتوسطة الخصائص نفس سبين له كل يكون أن يجب وبالتالي. حدود أي عن تمامًا بعيدًا

 :عطى بـتسبين  N فيه  لنظام T حرارة درجة في الكلية المغناطيسية

                     (3.97)                   M = ∑ 〈si〉 = N〈si〉i  

 حقلال بنظرية يعرف تقريبياً بديلًا  ذاه نعتبر لذلك ،جدا مهمة هذه(. 2.9) فيالمذكورة  Pα العبارة          

 بـ : الطاقة دالة تصبح ، المشكلة إلى مغناطيسياً مجالًا  أضفنا إذا[5] . المتوسط

            (3.92)                E = −J ∑ sisj − μB ∑ sii〈ij〉 

هذا الحقل ((. 3.9) بـ مقارنة) سبين بكل المرتبط المغناطيسي عزمال هو μ و المغناطيسي المجال هو B حيث

 ، المتوسط الحقل تقريب على للحصول. الطاقة يقلل ،هذا  Bاتجاه موازي لـيميل الى جعل السبينات في 

 طاقة هي المستخدمة الوحيدة الطاقة تكون بحيث ، si فقط واحد لف على يحتوي نظامنا أن أولاً  نفترض

si ممكنتان حالتان له مفردال سبين. الحقل = ±E هي طاقاتهما ،±1 = ∓μ𝐵 [5]  .احتمالات إعطاء يتم 

  كالتالي:( 3.3) بواسطة ±P حالتينال هاتين في" النظام" على العثور

           (3.91  )       P+ = Ce
+μB

kBT⁄
                  ,P− = Ce

−μB
kBT⁄
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 :  هذه الحقول.الوحدة إلى يضيفان الاحتمالين أن اشتراط خلال من تحديده يمكن معامل هو C حيث

         (3.36    )         C =
1

e
+μB

kBT⁄
+e

−μB
kBT⁄

 

  

 :  si لـ الحراري المتوسط حساب ذلك بعد يمكن

         (3.39)             〈si〉 = ∑ siP± = P+ − P− = tanh (
μB

kBT⁄ )si=±1   

 حل على للحصول الآن نستخدمها. مغناطيسيال الحقل في السبين المفرد لسلوك الدقيقة النتيجة هي هذه         

 مع si لسبينا تفاعل أن افتراض لىع المتوسط المجال تقريب يستند. سبين متفاعل Nله  لنظام تقريبي

 يعمل فعال مغناطيسي مجال يعادل( 3.92) من الأيمن الجانب عبارة عنه ينتج ما وهو له المجاورة سبيناتال

 أن لنا يبقى. 𝐵eff الفعال بالمجال B استبدال مع (3.39) باستخدام 〈si〉 نتيجة حساب ذلك بعد يمكن. si على

  .𝐵eff [5] نقدر

 من خلال : ( 3.92) الطاقة دالة كتابة إعادة يمكن

        (3.39   )             E = −(J ∑ sj〈ij〉 )si − μBsi 

 مغناطيسي حقل شكل له( جيرانه مع si تفاعل يصف الذي) J تضمنت التي عبارةال أن على يدل مما          

μ𝐵eff مع = J ∑ sj .السبين متغيرات أن نفترض التقريبب sj لـ التعبير هذا في B بمعدلاتها استبدالها يمكن 

𝐵 هو خارجياً المطبق" الحقيقي" الحقل أن وافتراض 〈s〉 بواسطة ذلك على للدلالة. الحرارية =  :  لدينا ،0

       (3.33)                       Heff =
J

μ
∑〈s〉 =

zJ

μ
〈s〉 

 النتيجة :                                      إلى يؤدي (3.39) مع هذا يجمعون الذين الجيران أقرب عدد هو z حيث

        (3.34           )〈s〉 = tanh (
zJ〈s〉

kBT⁄ )    

 لذلك صغيرة< s> تكون عندما مثلا معينة حدود في إلا تحليلياً حلها يمكن لا والتي 〈s〉 لـ ضمنية علاقة هذه

 . [5] العددي النهج نعتبر
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 طريقة الاسترخاء ( :3-3الشال )

 باستخدام عليها الحصول يتم التي الحرارة لدرجة كدالة 〈s〉 لـ المتوسط المجال حل (3-3) الشكل يوضح

𝑀  عفوية مغنطة هناكو  〈s〉 مع تناسبت طيسيةاالمغن لأن نظرًا الاسترخاء طريقة >  حرارة درجات في 0

 النظام ويكون المضطرب التأثير يسيطر العالية الحرارة درجات في مغناطيسيالفيرو النظام أن أي منخفضة

𝑀 مع طيسياًامغنبارا =  الحرارة درجة باسم يعرف ما في يحدثف ، مفاجئ المرحلتين هاتين بين الانتقال. 0

𝑇c أن المتوسط حقلال نظرية تتوقع. 𝑇c الحرجة = 𝐽 أخذ ، أي) الحالة هذه في 4 kB⁄ = 1 ) [5] . 

 هي العفوية المغنطة.  المشتركة المهمة السمات بعض وله الثانية الطوري من الدرجة نتقالالا على مثال هذا

 يتم هنا النظام فيها يدخل التي المرحلة يحدد فإنه تقريبية وبصورة الانتقال لهذا رتيبالتامل مع باسم يعُرف ما

 بينما طيسي،امغنفيروال الطور في النظام يكون عندما M الترتيب عامللم معدومة غير قيمة على العثور

𝑀 =  ، 𝑇c في مفردة بطريقة ختفيت M أن إلى (4-3) الشكل في النتائج تشير. ةمغناطيسيبارا أنه تعني 0

𝑑𝑀 الميل يصبح حيث dT⁄ لما  جدًا كبير 𝑇 → 𝑇c .تحليلي بشكل التفرد هذا شكل على الحصول يمكن 

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥) باستخدام ≈
𝑥−𝑥3

3
 :  تصبح (3.34) معادلة الـ ,صغيرة  〈s〉 تكون عندما وبالتالي. الصغيرة x لـ 

             (3.35)                    〈s〉 ≈
zJ〈s〉

kBT
−

1

3
(

zJ〈s〉

kBT
)

3

 

〈s〉 حلول لديها التي =  :و  0

            (3.30)           〈s〉 = √3

T
(

kBT

zJ
)

3

(
zJ

kB
− T)

1
2⁄

~(TC − T)β 
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 حل معادلة الحقل المتوسط باستخدام عملية الاسترخاء ( :4-3الشال )

𝑇𝑐 الهوية بتحديد الأخيرة الخطوة في قمنا حيث = 𝑧𝐽 kB⁄  = (4 لـ لاختيارنا J  العددية النتائج مع بالاتفاق 

β و( (3-3) الشكل في = 1   .[5]الحرجة الأس هي β لمعاملا. ⁄2

 : وطريقة مونت كارل -3-4

 و الفيرومغناطيسية المرحلتين بين مفاجئ انتقال حدوث تتوقع المتوسط الحقل نظرية أن لاحظنا لقد   

 التنبؤ في صحيح المتوسط الحقل تقريب أن من الرغم على أنه أيضًا لاحظنا. ايزينغ  لنموذج البارامغناطيسية

 أكثر نهج اتباع ويلزم الحرجة للأسس الصحيحة القيم عمومًا ينتج لا أنه إلا 𝑇𝑐 من بالقرب المفرد بالسلوك

 نعتبر ما يلي في - الانتقالية المرحلة من بالقرب سيما لا - للسلوك دقيقة صورة كمية على للحصول قوة

 سنقومو ، للطريقة تجريدي بتعريف البدء من وبدلاً  ، كارلو'' مونت ''طريقة باسم مقاربة و التي تعرف

                                                                                                                          . [5] تعمل ؟ لماذا سنناقش ، تشغيلها الميزات في بعض اكتسبنا أن بعد الطريقة تعمل كيف بوصف

 تسمى ما غالبا الإحصائية الفيزياء في  به المحيطة البيئة مع سبين نظام تفاعل كيفية محاكاة هو هدفنا

 يتمثل  الإحصائية للميكانيكا وفقاً ، ايزينغ سبينات لمجموعة الخاصة الحالة في سننظر. ساخن حمام البيئة

 حرارة درجة عند توازن حالة في إدخالهيتم  وبالتالي سبينال نظام مع الطاقة تبادل في الحراري حمامال دور

 المزيد نظاملل يسبب مما تنقلب السبينات ، الحمام إلى الطاقة يفقد و من الطاقة النظام يكتسب حيث. T معينة

 قيم تعتمد. للسبين معين ترتيب مع توافقت ةالمجهري الحالات هذه من كل. ةالجديد ةالمجهري الحالات من

 .[5]  المختلفة لاتهاح في النظام على العثور احتمالات على المغنطة مثل المقاسة الكميات

 والحمام سبيناتال نظام بين الطاقة تبادل لمحاكاة عشوائياً أسلوباً كارلو مونت طريقة تستخدم

 مع التفاعل غرار على( 9-3)الشكل في موضح هو كما معينة ةمجهري حالة في النظام مع نبدأ. الحراري

من اجل  ،𝐸flip ينقلب لجعله اللازمة الطاقة حساب ويتم سبين اختيار يتمحيث  التالي النحو على الحمام

 طريق عن الطاقة خفض يتم) سالبة 𝐸flip كانت إذا.  (3.9) باستخدام الطاقة هذه حساب يتم ايزينغنموذج 

 يتم بحيث) موجبة 𝐸flip كانت إذاف. مختلفة يةمجهر حالة إلى النظام ويتحرك سبينال قلبين (لسبينا عكس

 بعامل ومقارنته 9 و 6 بين النطاق في موحد بشكل توزيعه يتم و عشوائي عدد إنشاء يتم ( النظام طاقة زيادة
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𝑒−Eflip بولتزمان kBT⁄ .سبينال فإن وإلا سبينال قلب يتم العشوائي الرقم من أكبر بولتزمان عامل كان إذا 

 على اعتمادًا  مختلفة يةجهرمحالة  إلى ينتقل لا أو النظام ينتقل قد الحالة هذه في وبالتالي  دون قلبه يترك

 .  [5]للتو الموصوفة للخوارزمية وفقا لا ينقلب أوو ينقلب سبين اخر  𝐸flip حساب يتم و العشوائي الرقم قيمة

 تأثير يختلف التقليب فرص من العديد سبين كلل عطىي بحيث المرات من كثيرا الإجراء هذا يتكرر

 الآن دعونا. سبينال لقلب بولتزمان عامل احتمال في يدخل T إن حيث ، الحرارة لدرجة وفقاً التفاعل هذا

 اختياره تمي الذي سبينال قلبي مما سبق. صحيح بشكل هذا التفاعل كارلو مونت خوارزمية تحاكي لماذا نفكر

𝐸flip تكون عندما <  النظام فإن الوحيدة التقليب معايير هي هذه كانت إذا. النظام طاقة من تقلل عندما أي 0

 وهي بعضها مع متوازيةال ذراتال لكل دقيقاً نموذجًا تعد والتي الأقل الطاقة ذات الحالة إلى سريعًا سينتقل

 تخضع أن يجب التي الأعلى الطاقة حالات إلى بالانتقال أيضًا نسمح أن ويجب. مغناطيسيةفيروال الحالة

𝑒−Eflip بولتزمان لعامل احتمالاتها kBT⁄ مع 𝐸flip >  العامل هذا يكون المنخفضة الحرارة درجات في. 0

 المنخفضة الحرارة درجات في وبالتالي. جدًا منخفض أعلى طاقة حالة إلى لسبينا بقل احتمال فإن لذا صغيرًا

(. الأقل الطاقة ذات الحالة) تمامًا المتوافقة الحالة من جدًا قريبة حالة مجهرية في موجودًا النظام يكون ما عادةً 

. كاملة للتكملة المطابقة القيمة لها يكون لن M أن من الرغم على. فيرومغناطيسي سيكون النظام فإنو بالتالي 

 إلى التقليب احتمال فإن وبالتالي الصفر من قريباً  بولتزمانعامل م يكون لن المرتفعة الحرارة درجات في

 بولتزمان في الأسي العامل فإن  للغاية كبيرة T تصبح عندما الواقع في. جدًا مهمًا سيكون أعلى طاقة حالة

 طيسيةامغنباراال الحالة هي هذه ، الكاملة العشوائية نحو يميل سبينال ترتيب سيجعل وهذا 9 من يقترب سوف

[5] . 

 الحدود من كل في الصحيحة النوعية الصورة يعطي كارلو مونت تقليب إجراء أن يتضح مما سبق

 من اثنين يربط كارلو مونت فتقلب سبين الكميةللامور  و بالنسبة الحرارة درجةل والمنخفضة المرتفعة

𝐸1 أن ونفترض 𝐸2 و 𝐸1 طاقاتهم ندعو دعونا  الحالات المجهرية > 𝐸2 9 الحالة في النظام كان إذا ، 

 الحالة من الانتقالات معدل وبالتالي معينة زمنية خطوة خلال المحدد السبين تقليب احتمال تحدد التقليب قواعد

𝑊(1هو  9 الحالة إلى 9 → 𝐸1 افتراض ومنذ (2 > 𝐸2 أن القواعد تخبرنا  𝑊(1 → 2) =  بالمثلو 1

 هي التالية الخطوة خلال 9 الحالة إلى كارلو مونت انتقال احتمال فإن ، 9 الحالة في النظام كان إذا

𝑊(2 → 1) = 𝑒−(𝐸1−𝐸2) 𝑘𝐵𝑇⁄، لأن 𝐸flip = 𝐸1 − 𝐸2 >  التوازن إلى نظامنا يصل عندما. 0

 المراحل عدد يكون أن نتوقع لذلك ،لزمن ا عن مستقلاً  معينة حالة أي في عليه العثور احتمال يكون الحراري

 من التحولات عدد يتناسب المعاكس الاتجاه في التحولات لعدد مساوياً  9 الحالة إلى 9 الحالة من الانتقالية

 التحولات يعطي عدد .المناسبة الأولية الحالة في النظام وجود واحتمال W الانتقال معدل ناتج مع معين نوع

 بـ :  9-9 و 9-9 من

             (3.37 )           P1W(1 → 2) = P2W(2 → 1)  

 التي W عواملنتائج  جندر. الصغيرتين حالتينال هاتين في الموجود النظام احتمالات هي P2 و P1 حيث

 في :  نجدها

            (3.32)                  
P1

P2
= e

[−
(E1−E2)

kBT
]

 

 تؤدي. الحراري التوازن في لنظام متوقع هو ما بالضبط هو هذا أن نرى( 3.3)  بـ السلوك هذا بمقارنة

مختلف  في التي تكون موجوده النسبية الاحتمالات إعطاء فيه يتم وضع إلى بالتالي كارلو مونت خوارزمية
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 حمام مع اتصال على نظامًا بالفعل سيحاكي الإجراء هذا فإن. بولتزمان املع بواسطة الحالات المجهرية

  .[5] حراري

 سبق في النقاط التالية : و نلخص ما

 . 𝐸flipاختيار سبين و حساب الطاقة اللازمة لجعله ينقلب يتم   -9

𝐸flipاذا كانت   -9 <  .ينقلب السبين و يتحرك النظام الى حالة مجهرية مختلفة  0

𝐸flipاذا كانت   -3 > 0يتم انشاء عدد عشوائي   0 < 𝑟 <  .و يتم مقارنته بعامل بولتزمان  1

 و غير ذلك فانه يترك دون قلبه .قلب السبين اذا كان عامل بولتزمان اكبر من العدد العشوائي يتم   -4

 . 𝐸flipحساب يتم   -5

 يتكرر الاجراء .  -0

 . قسمة مختلف القيم المتوسطة على العدد الاجمالي للسبينات   -7

 :  ايزينغنموذج الاميات الفيزيائية في  -3-5

 نموذج ايزينغ و التحولات الطورية من الدرجة الثانية :  -3-5-1    

. ايزينغ  نموذج في الطورية التحولات دراسة على كارلو مونت طريقة لتطبيق استعداد على الآن

 تقديم محاولة من و بدلاً  والثانية الأولى الدرجة من أنها على تصنف والتي التحولات من نوعين سنواجه

 سنقوم ، الذي سبق و قمنا بتوضيحه في الفصل الثاني تستلزمه ما وكل التصنيفات لهذه تمامًا عام تعريف

  . [5]ما يلي في بطريقة اخرى بتوضيحها

 في موضح هو كما مربعة شبكة على مرتبة ايزينغ من سبينات مجموعة أخرى مرة هو نموذجنا    

 النظر نبدأ(. 3.92) الطاقة لدالة وفقاً مغناطيسي مجال في البعض بعضها مع السبينات تتفاعل. (9-3) الشكل

𝐵  حالةفي  = 𝐽 ونأخذ kB بوحدة الطاقة نقيس على العموم 0 =  وحدة .  بلا T تكون بحيث 1

 مثل الحقيقي المغناطيس يحتوي ما عادة جدًا الكبيرة الأنظمة سلوك حساب نود المثالية الناحية من

 الحقيقي النظام سلوك فهم هو أهدافنا وأحد (1023 أجل من) سبيناتال من كبير عدد علىالحديد  من قطعة

 فإن ذلك ومع جدًا الكبيرة الأنظمة حدود في فقط تحدث أعلاه الموصوفة يةالطور تحولاتال أن سيتضح

 لهذا. سبين 103~ من أكثر على تحتوي لا التي المشابك على نقتصرها دقيقة محاكاة إجراء يتطلب الكمبيوتر

  .[5] واضح تأثير الحواف عند سبيناتال لسلوكيات يكون أن يمكن محدود النظام

 هو كما ، للشبكة المقابلة الحافة علىسبينات ال مع أيضًا تفاعلن الحافة على سبيناتال أن نفترض

 لذا مستدير محرك على تقع شبكةال أن نتخيل أن يمكننا الشبكة حول تلتف التي المنقطة الخطوط في موضح

 على بالقضاء ما بطريقة قمنا الحالتين كلتا في. البعض لبعضهم جيران بالفعل هي"الحافة" الحلقات هذه فإن

 . [5] مكافئة مواقع في السبينات جميع تكون بحيث جيران أربعة لديه الآن سبين كل. للسبينات الحواف كل
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 ةالدوري الحدود شروط في ايزينغ نموذج( :5-3الشال)

10 مربعة شبكة علىايزينغ  لنموذج زمنالمغنطة بدلالة ال( :6-3الشال ) ×  مختلفة حرارة درجات في 10

 شبكة أن يعني لا وهذا,  الحدود تأثيرات على كبير حد إلى التحايل الدورية يةالحدود شروط استخدام لنا يتيح

5 × 𝐿 لشبكة بالنسبة .أكبر شبكة مثل الطريقة بنفس تتصرف سوف الدورية الحدود شروط مع 5 × 𝐿 ذات 

𝐿  من أكبر سبيناتال من اثنين بين المسافة تكون أن يمكن لا,  دورية حدود شروط  فصل أقصى وهي ⁄2√

 . [5] قطري طول على

 المحاكاة في نموذج ايزينغ :  -3-5-2    

 نختارس. مغناطيسيةفيرو حالة في النظامأين يكون  منخفضة حرارة درجات في نبدأ المحاكاة لعمليات بالنسبة

 المغنطة لحساب كارلو مونت ونستخدم الموجب الاتجاه طول على سبيناتال كل مع سبيناتلل أولياً وزيعات

10 لشبكة النتائج بعض. المحاكاة استمرار مع الزمن في كدالة ×  في مبينة حرارة درجات عدة في 10

 لقلب الفرصة سبين لكل كان بحيث الشبكة خلال من كامل مرور مع يتوافق زمنال وحدةب هنا. (0-3) الشكل

 المقابلة التشبع قيمة من جدًابة قري المغنطة ظلت حرارة درجة أدنى عند. زمنية خطوة كل خلال واحدة مرة

 لاتجاهفي ا العرضي التقليب إلى كارلو مونت قواعد تؤدي حين في. متوازية تكون التي سبيناتال لجميع
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 نخفضي M قيمة متوسطو  T = 2.0 إلى الحرارة درجة رفع يتم عندما صغيرة M في التقلبات ،المعاكس

 يفضل هذه الحرارة درجة في بولتزمان عامل أن حيث  محاذاةلل الكاملة القيمة من المائة في 16 حواليإلى 

 فيرومغناطيسي نظامنا يزال لا.  زمنال من المائة في 96 تبلغ التي للنظام علياال الطاقة حالة في سبينالقلب 

 هذه.كبير بشكل يزيد التقلبات حجم فإن بالإضافة منخفضة حرارة درجات في الترتيب درجة تقليل يتم ولكن

 لحساب الإحصائية الميكانيكا أرجحاتت بين استخدامها يمكن كيف سنرى  أولاً . أسباب لعدة مهمة التقلبات

 مرحلة من نقترب أننا إلى المحسنة التقلبات هذه تشير  وثانيا. الأخرى الحرارية الديناميكية الكميات من العديد

 للغاية حساس الحرجة النقطة في نظام وهو. حرجةال نقطةال باسم أيضًا والمعروفة الثانية الدرجة من الانتقال

 المجالو  الحرارة درجة في للتغيرات استجابة كبيرة بسرعة خصائصه تتغير حيث الصغيرة للاضطرابات

 .𝑇c [5] في بالخصوصيات وثيقاً ارتباطاً ترتبط التقلبات هذه أن سنرى. المغناطيسي

 المغنطة في نموذج ايزينغ :  -3-5-3    

~𝑀 من أكبر قيم بين النظام يتقلب حيث أكبر التقلبات تصبح  T = 2.25 إلى أكثر سخنن عندما ±

 الشبكة على ايزينغ لنموذج بالنسبة بأكمله للنظام المغناطيسي العزم اتجاه تغير تقلبات هناك وبالتالي. 0.8

𝑇c النتيجة عن التحليلية الحسابات تسفر المربعة = 2 ln(1 + √2) ≈  جدًا قريبون نحن لذلك ، ⁄2.27

 حول وتتركز الحجم في التقلبات تقل T = 4 في أنه نجد الحرارة درجات ارتفاع بعد. الحرجة النقطة من

𝑀~0 . من بكثير أعلىو هنا 𝑇c  مختلفة حرارة درجات في السلوك بمقارنة. طيسيةامغنباراال المرحلة في 

  .[5]فيما يلي  التفاصيل من بمزيد بتحليلها سنقوم. 𝑇c من بالقرب أكبر التقلبات أن نرى

 على للحصول زمنال بمرور M قيم متوسط حساب يمكننا  مختلفة حرارة درجات في المحاكاة من

 بسبب النتائج في التشتت بعض هناك أن حين في. (2-3) الشكل في النتائج بعض وتظهر T لـ كدالة مغنطة

 بالضبط المعروفة القيمة مع شىايتم ما وهو T قيمة عند الصفر إلى نخفضت M فإن ، حصائيةالا الأخطاء

𝑇c) للتو ذكرنا كما الحرجة الحرارة لدرجة ≈ . طرق بعدة النتائج لهذه الشاملة الجودة تحسين يمكن(. 2.27

 عند المتوسط في كارلو مونت خطوات من المزيد استخدامب أطول لفترة التشغيل عمليات محاكاة يمكننا أولاً 

𝑁steps مع تقريباً يتناسب بمعدل الإحصائية الأخطاء من يقلل أن شأنه من هذا حرارة درجة كل
−1 2⁄

 حيث 

𝑁steps
−1 2⁄

 الشبكات سلوك دراسة يمكننا ثانياً . الحساب في المستخدمة كارلو مونتل الزمنية خطواتال عدد هو 

 . [5] نهائية اللا الشبكة حد إلى والاستقراء الكبيرة

. ( 4-3) الشكل المتوسط حقلال بنظرية التنبؤ مع M لـ كارلو مونت نتائج مقارنة للاهتمام المثير من

. 9 عاملم بحوالي 𝑇c تقدير في تبالغ المتوسط المجال نظرية فإن ، النوعي الشكل نفس للنتيجتين أن حين في

 نتائج ه فينجد مما أكثر تدريجي بشكل 𝑇c عندالصفر  إلى يذهب M لـ حقلال بمتوسط التنبؤ فإن بالإضافة

 :لـ  βرج  الح الأس بواسطة 𝑇c قرب M تباين تحديد يتمو .  كارلو مونت

     (3.41 )                      M~(Tc − T)β 
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10 مربعة على شبكة ايزينغ لنموذج الحرارة لدرجة كدالة عفوية مغنطة ( :7-3الشال ) × 10 . 

 الطاقة في نموذج ايزينغ :  -3-5-4     

 عمليات نفس من ذلك على الحصول تم. الحرارة درجة مع الطاقة غيراتت ظهري ( 7-3) الشكل في

   باستخدام حسابه تم) E برنامجنا سجل الشبكة عبر كارلو مونت مرور بعد M لحساب المستخدمة المحاكاة

– تفاعل طاقة سبين لديه كل و اةمحاذب كونت السبينات منخفضة حرارة درجات في ((3.39) 𝐽 أقرب كل مع 

𝑇 عند الكلية الطاقة تكون أن يجب وبالتالي الأربعة جيرانها = 4𝑁𝐽−هي  0  سبيناتال عدد هو N حيث ⁄2

𝑇 الحد في النتيجة هذه مع ةجيد كارلو مونت نتائج. سبيناتال من زوج لأنه 9 عاملمال ذات →  ناحية من 0

 سبين لكل سيكون اي عشوائي بشكل سبيناتال تكون سوف للغاية المرتفعة الحرارة درجات في و أخرى

 الحد هذا في الطاقة لإجمالي الحراري المتوسط يكون وبذلك متعاكسان اثنان و متوازيان متجاوران سبينان

〈𝐸〉 نحو (7-3) الشكل في النتائج تميل بينما صفرا =  من بكثير أقل أنها إلا المرتفعة الحرارة درجات في 0

 لأي المجاورة حالاتال أن يعني هذا. الحرجة الحرارة درجة ضعف من أكثر أي T = 5 عند حتى القيمة هذه

 متوسط أن M نتائج خلال من نعلم أننا من الرغم على ، 𝑇c  فوق عشوائي بشكل موجهة ليست معين سبين

  .[5] جدا مهمة سبيناتال اتجاهات أن إلى يشير هذا. صفر هو بأكملها للشبكة نحيازالا

 

 

 

 

 

 

                                              

10مربعة  على شبكةايزينغ  لنموذج الحرارة درجة بدلالة للطاقة الحراري المتوسط ( :8-3الشال ) × 10 
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 ليس 𝑇c من بالقرب السلوك ولكن والمنخفضة العالية الحرارة درجات من كل في 〈𝐸〉 سلوك فهمو بالتالي ن

 بالنسبة 𝑇c من بالقرب جدًا كبير ميل ذات انعطاف نقطة لها 〈𝐸〉 أن( 7-3) الشكل من نرى. البساطة بهذه

𝑑〈𝐸〉  المشتق يكون المحدود غير الكبير النظام إلى dT⁄ في حدود بلا 𝑇c [5] الحرارية الديناميكا من . 

 في نموذج ايزينغ : و القابلية المغناطيسية السعة الحرارية  -3-5-5     

CV بواسطة بالطاقة مرتبطة المحددة الحرارة أن نعلم = 𝑑〈𝐸〉 dT⁄ تتباعد المحددة الحرارة أن يعني وهذا 

  المغناطيسية مع الحال هو كما الحرجة بالنقطة المرتبطة الفردية الخصائص أحد هو الاختلاف هذا 𝑇c في

  : قانونال طريق عن عام بشكل التفرد هذا وصف يتم

                (3.46)                                     CV~
1

|T−Tc|α
 

 واحد. كارلو مونت طريقة باستخدام المحددة الحرارة سلوك لدراسة طريقتان هناك.الحرج  الأس هو α حيث

 للمرة M حساب درسنا عندماف زمنلل كدالة E تقلبات دراسة هو والآخر E نتائج عدديا للتمييز هومنها 

 مناسبال مقياسال. 𝑇c من بالقرب كبيرًا يصبح التقلبات هذه حجم وأن زمنال مع تتقلب قيمته أن لاحظنا الأولى

 على مؤثرة مخططات نتجت أن يمكن زمن لل كدالة مثلا الطاقة إلى نظرنا إذا , الفرق هو التقلبات هذه لحجم

 الطاقة متوسط حسابمن  يمكننا النتائج هذه .[5] (7-3) الشكل في للمغنطة الموضحة تلك نوعيا تشبه لزمنا

 ( بالعبارة: 1-3) الشكل في مبين هو كما

            (3.49)                                  〈E〉 =
1

Nm
∑ Eαα 

 في النظر يمكننا وبالمثل. كارلو مونت محاكاة من المتولدة αللحالات المجهرية  𝑁m المجموع ان حيث

 : الفرق 

          (3.49)                          (∆E)2 ≡ 〈E2〉 − 〈E〉2 

〈E2〉حيث :           =
1

Nm
∑ Eα

2
α  

 : بواسطة  المحددة بالحرارة الطاقة تباين يرتبط ، الإحصائية للميكانيكا التذبذب لنظرية وفقاً

(3.43)                           CV =
(∆E)2

kBT2
 

 بالقرب الموجودة الكبيرة التقلبات مع مباشرة يرتبط الانتقال عند المحددة الحرارة في التفرد أن على يدل هذا

  .[5] لزمنل كدالة E لـ كارلو مونت نتائج باستخدام C لحساب (3.44)المعادلة استخدام أيضًا يمكن. 𝑇c من

 لا. 𝑇c من بالقرب كبيرة قمةل CV تعرضي ان توقعنا كماف. (3.44) باستخدام CV سلوك (2-3) الشكل يوضح

 بمرحلة المرتبطة الفردية الخصائص أن أذكر) محدود الشبكة حجم لأن نظرًا هنا المُلاحَظة القيمة تتباعد

 نظهر أن يمكننا  الشبكة بحجم كدالة السلوك دراسة خلال من(. نهائي لا نظام في فقط موجودة الطور انتقال

  .[5]كبير  النظام لأن نظرًا الحجم في دادزي سبين لكل المحددة الحرارة في الذروة أن
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10لشبكة  التقلب تبديد علاقة باستخدام المحسوبة الحرارية السعة ( :9-3الشال ) × 10 

χ هي إحداها الأخرى الكميات من عدد على التقلب تبديد علاقة تنطبق ≡ dM dB⁄  لمقدار مقياس هذاو 

  على :  التقلب نظرية تسفر الحالة هذه في. المغناطيسي حقلال تطبيق عن الناجم المغنطة

              (3.44        )                χ =
(∆M)2

kBT
 

 تتباعد χ أن اتضح. (7-3) الشكل في الواردة نتائجال من حسابه يمكن والذي M تباين هو 2(M∆) حيث

 من. γ باسم يعرف مختلف حرج اس مع ولكن ، (3.46) يشبه قانون ويوصفها الحرجة النقطة عند أيضًا

 أن من الرغم على مغناطيسي لحقل النظام استجابة كيفية لتقدير التقلبات استخدام يمكن أنه للاهتمام المثير

  . [5] التبديدو التقلب نظرية في للفضول المثير الجانب هو هذا. معدوم حقل في تتم المحاكاة

 أن يجب حيث 𝑇c عند 〈𝐸〉 سلوك لاحظنا ، (7-3) الشكل في الحرارة درجة مع الطاقة تباين درسنا حيث

 𝑇c فوق. التالي النحو على يكون أن يمكن هذا المجاورة السبينات محاذاة في كبيرة ارتباطات هناك يكون

 إلى الآخر النصف يشير بينما الأعلى إلى المتوسط في سبيناتال نصف يشير بحيث صفر المغنطة يكون

  .[5] السبينات جميع بين محاذاة لإنتاج يكفي بما قوية ليست المجاور سبين بين التفاعل طاقةو  الأسفل

 : الثنائية دالة الربط -3-6

سنقوم بتوضيح ذلك من خلال و تعطي دالة الربط مقياسا لتشتت المتغير حول قيمته المتوسطة . 

, هذا النموذج رغم انه بدائي سيسمح لنا  ايزينغالنظر في نظام مغناطيسي ثنائي الابعاد موصوف في نموذج 

  . [1]بفهم الفيزياء النوعية التي تقوم عليها ظواهر التحول الطوري و خاصة سلوك النقطة الحرجة 

لدينا نوعان من التفاعلات التي تكون آثارها معاكسة ,  ثنائي الأبعاد ايزينغفي نظام مثل نموذج 

مما يعني ان هذا تكون انتروبي النظام بحد اقصى  بحيث ة توازنفالأول ذو طبيعة حرارية في حال

  .[1]ذلك فإن توزيع السبينات يميل الى ان يكون الأكثر تنظيما الاضطراب هو الحد الأقصى . ل
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 رسم توضيحي للمحاذاة في شبكة ايزينغ ( :11-3الشال )

 لـ الأربعة الجيران محاذاة ندرسس. الأعلى إلى يشير أنه ضاافترمع  𝑠0 واسمه ، سبين معين نعتبر

𝑠0عند 𝑠0 =  الحرارة درجة أن من الرغم على نحو الأعلى ااتجهو إذا أقل طاقة الجيران لدى سيكون ، 1+

 سيظلون الأربعة الجيران هؤلاء أن إلا ،صفر لنظامل المحاذاة متوسط يكون بحيث 𝑇c من أعلى تكون قد

 درجة على موازيتهم درجة تعتمد. عاكسةمت كونها من بدلاً  𝑠0 مع متوازٍ  بشكل محاذاةلل كبيرة احتمالية لديهم

 يميل. 𝑠1 سميهان ،𝑠0 جيران من أي على اهذ تطبيق أيضًا يمكن. 𝑇c عند صفر تكون لن لكنها ، الحرارة

 من سينتشر المحاذاةفي  الميل هذا فإن 𝑠0 مع يرتبط 𝑠1 أن وبما. الى المحاذاة معها 𝑠1 من القريبون الجيران

 : دالة الربط باستخدام الارتباط إلى الميل هذا قياس يمكن.  المشتركين جيرانهم خلال من سبين  إلى سبين

             (3.45 )                          f(i) = 〈s0si〉 

 حراري متوسط على أخرى مرة الزاوية الأقواس وتدل  𝑠0 عن بعيداً  بالشبكة iفي موضع  سبين هو 𝑠𝑖 حيث

 دالة. كارلو مونت خوارزمية عن الناتجة الدقيقة الجزيئات متوسط حساب طريق عن حسابه يمكن

" سبين ليكون سبين أول اختيار طريق عن حسابه يمكن. الطول خاصية مع لنا لقاء أول هي𝑓(𝑖) ربطال

 من تجلناا هذا متوسط تقييمبعدها  يتم و i مسافةال السبينات ذات لجميع 𝑠0𝑠𝑖 ناتجال حساب ثم  𝑠0"  المركزي

 للشبكة بالنسبة الزمنية كارلو مونت خطوات من لعديدا ومراعاة مركزي بأن يكون سبين لكل السماح خلال

 الخاصة الارتباطات وحساب  الشبكة تباعد في عبارة المسافة قياسمن أجل  صحيح عدد i ان حيث ، المربعة

𝐿 لشبكة بالنسبة حيث. والأعمدة الصفوف طول على مفصولة سبيناتبال × 𝐿 فإن دورية حدود شروط ذات 

𝐿 هو العمود أو الصف نفس في سبينين بين للمسافة الأقصى الحد  حيث من المسافة هذه قياس يجب حيث ⁄2

 . [5]الجيران المتفاعلة مع السبينين  قربلأ عدد أصغر
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10دالة الربط الثنائية المحسوبة من اجل  ( :11-3الشال ) ×  في شبكة مربعة 10

 أنه اتضح. الحرجة النقطة في الموجودة الفردية الخصائص على الضوء ربطال دالة سلوك يلقي 

 أي : , المسافة مع كبير بشكل الارتباطات تسقط 𝑇c عن بعيدًا

               (3.40)                         f(i)~C1 + C2e
(

−ri
ξ

)
 

. الارتباط بطول ξ وتعرف  سبيناتال بين المسافة هي 𝑟i و 𝑇c الصفر يفوق ثابت هو C1 حيث 

ξ تقييم يتم حيث النطاق هذا يزيد (1-3) الشكل من لاحظنا كما. الارتباطات لمدى قياسًا يعطي 𝑇c خلال من 

 : لقانونل وفقاً  ،𝑇c في ينحرف t أنفنجد  أكبر ةبكش على دقيق حساب

               (3.47 )                             ξ~
1

|T−Tc|
  

ξ انه عندما حيث , الحرجة النقطة عند خرالآ الحرج الأس هو حيث =  لقانون كدالة الارتباطات تسقط  ∞

 حساسة لفة كل تكون بحيث فعال نحو على حدود بلا النطاق هذا يصبح 𝑇c في تتباعد ξ لأن نظرًا r لـ أسي

 والسلوك الكبيرة التقلبات إلى تؤدي التي هي 𝑇c في للنظام الشديدة الحساسية هذه. أخرى لفة كل لمحاذاة

 من المحسّنة الارتباطات هذه تجاهل يتم. الحرجة النقطة عند نوعيةال والحرارة المغنطة مثل للكميات المفرد

 متوسط محاذاة نفس هي القريبين للجيران النسبية المحاذاة أن يفترض الذي المتوسط حقلال تقريب خلال

 . [5] بأكمله النظام

 برنامج الفورترون :  -3-7

العددية و  فرة باستعمال لغة الفورترون كما اننا سنستعمل برنامج الغنوبلوط لرسم المنحنياتابة الشسنقوم بكت

و التي يظهر من  المسافة في درجات حرارة مختلفةكدالة في  f(i)  التي سنحصل عليها من خلال رسم

  .𝑇c [8]خلالها الانتقالات الطورية و كذا النقطة الحرجة 

. ان السبينات التي يتم الحصول عليها عند سنقتصر في هذه الدراسة العددية نموذج ايزينغ في بعدين فقط 

و بالتالي  𝑆(𝑖،𝑗)للشبكة , سوف يعبر عنها بعنصر المصفوفة  jو العمود رقم  iقاطع بين سطر رقم نقطة الت

𝑁)تكتب  طاقةدالة ال = 𝑛𝑑 = 𝑛2) : 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B3%D9%8A_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)


 ذج ايزينغ و دالة الربط الثنائيةونمالفصل الثالث:                                                                                             

 
48 

(3.50 ) 𝐸i = − ∑ [
1

2
S(i, j)(S(i + 1, j) + S(i − 1, j) + S(i, j + 1) + S(i, j − 1))]n

𝑗=1                                                                          

يبدو ان هناك مشكلة الحواف في الشبكة المعتبرة , لذلك سنفرض شروط حدية دورية من اجل اختزال 

 الحواف و التأثيرات الحدودية , هذا يمكن فعله كالآتي : 

𝑛)نعتبر مصفوفة  + 1) × (𝑛 + 𝑛)حيث ان سطر  (1 + و العمود  تطابق مع السطر الاولي (1

(𝑛 + . الشروط الحدية الحلقية هي اذن  تورسكة المربعة هي متطابق مع العمود الاول , و بالتالي الشب (1

 تكتب كما يلي : 

      (3.51        )𝑆(0،𝑗) = 𝑆(𝑛،𝑗), 𝑆 ((𝑛 + 1)،𝑗) = 𝑆(1،𝑗) 

     (3.52  )        𝑆(𝑖،0) = 𝑆(𝐼،𝑛), 𝑆 (𝑖،(𝑛 + 1)) = 𝑆(𝑖،1) 

يعطى , لذلك [8], هو مكون اساسي في خوارزمية ميتروبوليس  𝑆(𝑖،𝑗)جراء قلب السبين  التغير في الطاقة

 :   بالعلاقة التغيرهذا 

(3.53 )∆𝐸 = 2𝐽S(i, j)(S(i + 1, j) + S(i − 1, j) + S(i, j + 1) + S(i, j − 1)) 

 بالعبارة التالية : و تعطى عبارة دالة الربط الثنائية 

(3.54)   fn = 〈
1

4L2
∑ S(i, j)[S(i − n, j) + S(i + n, j) + S(i, j − n) + S(i, j + n)]i,j 〉 

 فرة الفورترون:شك -3-8

 ن تحتوي على التعليمات التالية:ورتروالففرة ش

 Runاو Run 2برنامج جزئي يولد الاعداد الشبه العشوائية، نشير الى برنامجين مستقرين هما  -

Lux  

 .  تروبوليس لنموذج ايزينغبرنامج جزئي ينفذ خوارزمية م -

 ايزينغ.يتم حساب المغنطة لنموذج  -

β و Jو nومن ثم تحديد وسائط النموذج مثل  - =
1

kBT
 .Bو 

 :عن طريق قيم لسبين تكون اماارها نختار قيم ابتدائية ويتم اختي -

𝑆(𝑖،𝑗) = 1 

 او                       

𝑆(𝑖،𝑗) = −1 

من اجل زمن الوصول الى ) و هي مكافئة لطريقة مونت كارلو ( نجري خوارزمية ميتروبوليس  -

 .[8] من اجل درجات حرارة مختلفة بدلالة المسافة تغير دالة الربطالتوازن الحراري وندرس 
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 :التفسيرمناقشة النتائج و  -3-9

LLشبكة مربعة دالة الربط الثنائية من اجل  ( :12-3الشال ) = 20 

 : و المناقشة التفسير

LL( من أجل شبكة 11-3يظهر من خلال النتائج العددية التي تحصلنا عليها و الموضحة في الشكل ) = 20 

 في درجات حرارة مختلفة اي من أجل :  f(i)و الذي يوضح دالة الربط 

- T = 0.56  ,f(i)  . غير معدومة على مسافات كبيرة 

T∆برفع درجات الحرارة بالتدريج و قد اخذنا كل خطوة هي  - = فإن الارتباط و هو سلوك دالة  0.1

𝑇عندما تكون كثيرا الربط لا يتغير  < 𝑇𝑐  حيث .𝑇𝑐 =  في هذه الحالة . 2.26

يتغير سلوك دالة الربط و يقل الارتباط بين السبينات بشكل واضح من  𝑇𝑐انطلاقا من النقطة الحرجة  -

𝑇اجل  > 𝑇𝑐  يبقى فقط ارتباط الجوار الاقرب . . في المسافات البعيدة 
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LL من اجل شبكة مربعة  = درجات حرارة مختلفة تحصلنا على الشكل الموالي و كان تصرف دالة  في 50

 الربط بنفس السلوك  

LLدالة الربط الثنائية من اجل شبكة مربعة  ( :13-3الشال ) = 50 

النقطة الحرجة . عند و الى ما بعدنهاية  مالاأن طول الارتباط يذهب الى و هذا التصرف ناتج الى كون 



 

 

 

 العامـة خاتمةال   
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 مة العامةالخات

ما نأخذ من الدرجة الثانية و كمثال  تفسير التحولات الطورية من اجل الميكانيك الاحصائى في 

النقاط فى بعدين حيث يوجد فى كل نقطة ذرة او الـكترون بعزم  نتصور اذن شبكة من .يعرف بنموذج ايزينغ 

هذه الجملة هى وسائط و هذا اذن هو تصورنا للمادة  1− او 1+أخذ احد قيمتين اما يمكن ان ي )سبين)لف 

 . T  [3] و درجة الحرارة  Jله بالرمز  بين مختلف عزوم اللف و نرمزن الاقتراثابت 

نفترض ان قوى الاقتران بين عزوم اللف او السبينات هى قوى الجوار الاقرب بمعنى ان كل ذرة فى 

ا لا ٺتفاعل الا مع الذرات المجاورة لها مباشرة و هى اربعة ذرات فى حالة شبكة ذات بعدين. اذن اذ الشبكة

فان الشبكة ٺتصرف مثل  J–وهذا تحت تأثير قوى الاقتران  -اتجاه واحد كانت عزوم اللف كلها متوجهة فى

العزم المغناطيسيى و هو غير معدوم فى  المادة المغناطيسية فمجموع السبينات او عزوم اللف هو بالضبط

كانت اتجاهات عزوم اللف او السبينات اما اذا كما هو تطرقنا لهذا بالتفصيل في الفصل الثاني ,   هذه الحالة

مغناطيسي معدوم و فى هذه  فاننا نحصل على عزم -وهذا تحت تأثير درجة الحرارة-موزعة بشكل عشوائى

 [3] .الحالة فان المادة حديدية

اذن نموذج ايزينغ يصف التحول الطورى من الدرجة الثانية من المادة المغناطيسية العادية وتسمى   

وهو يقع عند درجة  ة العادية وتسمى الطور البارامغناطيسيىيالى المادة الحديد مغناطيسيالطور الفيرو

 -.ثابت اقتران كورىJc -   وعند ثابت اقتران حرج معين -درجة حرارة كورىTc -   حرارة حرجة معينة

  .[3]و هو ما تطرقنا له في الفصل الثالث 

تحول طورى من الدرجة الثانية آخر فى الطبيعة الاعظم من هذا ان نموذج ايزينغ يصف ايضا اى 

 . [3] فى الماء مثلا التحول من البخار الى السائل

في الوقت الحالي أصبحت دراسة مختلف الظواهر الفيزيائية باستعمال الفيزياء الحديثة لا يكتمل الا 

و هذا من أجل اثبات مختلف النظريات و الحصول على نتائج  لفيزياء الحاسوبية بمختلف طرقها باستعمال ا

 دقيقة لتفسير تلك الظواهر و ذلك لصعوبة الحصول عليها تحليليا .

هدفنا المسطر في أول هذه المذكرة كان دراسة دالة الربط الثنائية في نموذج ايزينغ الذي يمثل احسن 

من الحالة الفيرومغناطيسية الى الحالة  أينموذج لوصف التحولات الطورية من الدرجة الثانية 

البارامغناطيسية في المعادن كما ذكرنا من قبل , و قد توصلنا من خلال دراسة عددية تعتمد على طريقة 

و خوارزمية ميتروبوليس الى فهم سلوك هذه الدالة التي تصف الارتباط بين السبينات في نموذج مونت كارلو 

اهم نتيجة ة هي ان الارتباط يسقط بشكل كبير مع المسافة عند صلنا الى اثبات ايزينغ في حالة بعدين . و تو

( , مما يعطي تفسير  M   ,χ  ,𝐶vالوصول الى النقطة الحرجة التي تقاس من خلال الكميات الفيزيائية )

 لتصرف باقي الكميات الفيزيائية خلال انتقال ايزينغ . 
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 الملحق أ 

A. 1 .:حل معادلة الحقل المتوسط باستخدام عملية نيوتن 

 و 〈s〉 ييلمنحن سيكون 𝑇𝑐 من بالقرب (3.34) حل مع دائمًا ستتلاقى( )الاسترخاء الطريقةان 

tanh(zJ〈s〉 kBT⁄  أن إلى ذلك سيؤدي. تقريباً الميل نفس لها عليها العثور نريد التي التقاطع نقاط حيث ، (

 لذلك. 〈s〉 محور طول على فقط جدًا صغيرة مسافة سيحرك تكرار كل أن حيث للغاية بطيئاً التقارب يكون

  .[5] التقارب لتسريع طرق في التفكير المفيد من

 نجد : ف (3.34) كتابة بإعادة البدء هي ذلك لتحقيق الطرق إحدى

  (A.9)            f(〈s〉) ≡ 〈s〉 −  tanh (
zJ〈s〉

kBT⁄ ) = 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حل معادلة الحقل المتوسط باستخدام عملية نيوتن ( :A.9الشال )

 ننظر الآن نحن لذلك ، السياقات من العديد في تنشأ مشكلة هذه . f(〈s〉)الدالة  جذور إيجاد إلى بالتالي نحتاج

 أي عندما f(x)لـ x  جذر لإيجاد و ، افتراضية نظهر دالة حيث( 3) الفصل ( 3.4) الشكل في بطريقة عامة 

𝑓(𝑥) تكون =  f(x) مشتق نقيم محسّن تخمين على الحصول أجل من. 𝑠0  للحل أولي بتخمين نبدأ ،0

 مع يتقاطع الذي المتقطع الخط بواسطة موضح هو كما ، x المحور على خطياً للاستقراء ونستخدمه 𝑠0عند

  ذلك ومع. الدقيق الحل الإجراء هذا عن ينتج فسوف مستقيم خط عن عبارة 𝑓(𝑥)  كانت إذا. x1 عند المحور

 يمكننا ذلك ومع. كافية بدرجة دقيقة تقريباً x1 تكون لا قد لذلك معدوم الميل يكون لن الحالات معظم في

 . x2 [5] أفضل تقريب على للحصول x1 من بدءًا العملية تكرار

 ميل عند ستخدمهان التي الاسترخاء خوارزمية على جيد بشكل متفوق وهو نيوتن بأسلوب النهج هذا يعُرف

𝑓(𝑥) .نتائج وتكون ، (3.37)المتوسط   المجال معادلة لحل استخدامه يمكننا M في الموضحة لتلك مطابقة 

 التكرارات عدد هو للاهتمام و المثير. هنا لها للتخطيط مضطرين نكن لم لذلك (3)الفصل  (3-3الشكل)

 تحتاجه الذي العدد مع الاسترخاء طريقة تتطلبها التي التكرارات عدد نقارن التقارب، على للحصول المطلوبة

  𝑇𝑐 من بالقرب شديد ببطء تقاربت الاسترخاء طريقةفنلاحظ ان . لدينا المتوسط مجال لمشكلة نيوتن طريقة

 جميع في التكرارات من أقل عددًا نيوتن طريقة تتطلب. جدًا كبيرًا المطلوبة التكرارات عدد يصبح حيث

 . 𝑇𝑐 [5] من بالقرب خاصة ، الحرارة درجات



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 الملخص : 

أهم ما تطرقنا اليه في هذا العمل هو دراسة دالة الربط و تصرفها في نموذج ايزينغ الذي يمثل 

احسن وصف للانتقالات الطورية من الدرجة الثانية اي من الحالة الفيرومغناطيسية الى الحالة 

عند الوصول الى  ر مع المسافةإثبات ان الارتباط بين السبينات يسقط بشكل كبيقمنا ب و البارامغناطيسية , 

و اعتمدنا النقطة الحرجة , مما يعطي تفسير لتصرف باقي الكميات الفيزيائية خلال هذا الانتقال الطوري . 

 في هذه الدراسة العددية على طريقة مونت كارلو و خوارزمية ميتروبوليس 

 المجموعة –طريقة مونت كارلو  –دالة الربط  –نموذج ايزينغ  الكلمات المفتاحية :

 النقطة الحرجة . –التحولات الطورية  –القانونية 

Abstract : 

The most important thing we discussed in this work is the study of the 

correlation  function and its behavior in the ising model, which is the best 

description of the second phase transitions from the ferromagnetic state to the 

paramagnetic state, we proved that the correlation between the spins falls large 

with the distance when reaching the critical point, Gives an explanation for the 

behavior of the remaining physical quantities during this phase transition . We 

have used in this numerical the monte carlo method and metropolis algorithm   

key words : Ising Model – Correlation Function - Monte Carlo Method 

– Canonical Ensemble - Phase Transitions - Critical Point 


