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  W(110)/Fe(110)/Agمساهمة درجة الحرارة والسمك في المجال المغناطيس ي الفائق الدقة للاغشية الرقيقة 

 1و  مصططفى محمد عبدالله 2و  ابراهيم عبدالحفيظ صالح 1طارق محمد فايز*

 ، ليبيا، جامعة سبها، كلية العلومقسم الفيزياء 1
 ، ليبيا، جامعة بنغازي ، كلية العلومقسم الفيزياء 2

 

 الكلمات المفتاحية:  

 الاغشية الرقيقة

 المجال المغناطيس ي الفائق الدقة

 بارامتر موجة البرم

 مجال التلامي لفيرمي

الدقة المجال المغناطيس ي الفائق 

 للحالة الارضية

 الملخص 

تستند تأثيرات الحجم و درجة الحرارة على عدد من الفرضيات المختلفة والتي تعتمد على كيفية وصف الإثارة 

المغناطيسية لنظام البرم حسب نماذجه المعروفة. ففي صيغة بلوخ وعند درجات الحرارة المنخفضة تم الاعتماد 

  Bhf (Magnetic hyperfine field)لوصف المجـال المغناطيس ي الفـائق الدقـة على نموذج هايزنبيرك

( و ground-state magnetic hyperfine field( مجال الحالة الأرضية )0)Bhfبوجود البارامترات: 

b (spin wave parameter) وفي الأغشية الرقيقة في حالة المجس أحادي الطبقة هذه البارامترات تعتمد ،

(  المتحكمة في تأثيرات الحجم على 0)b ,Bhfسمك الغشاء وموضع طبقة المجس. ولتفسير البارامترات  على

 على المجال المغناطيس ي 
 
 مؤثرا

 
                      مغنطة الأغشية الرقيقة وهي الحالة التي فيها يكون السمك المحدود للعينة أيضا

 
      

 
                                                                       

، تعديلات السمك الم
 
                 الفائق تم التركيز على النقاط التالية: أولا
 
، حدود للعينة وذلك لدراسة تأثير الحجم. ثاني                                         

 
  ا
 
 

بسبب التفاعل الالكتروني حول منطقة السطح/السطح البيني  تم تمييز تأثير الطبقة السفلية 

substrate/probe monolayer interface  عن تأثير مادة الطلاءprobe monolayer/noble 

metal ج يصف سلوك المجال المغناطيس ي الفائق في هذه وذلك لدراسة تأثير السطح، وتم التوصل لنموذ

 g1( (، وأمكن تحديد إحداها  g1,g2,g3,g4الحالات، والذي اختلف عن صيغة بلوخ بقيم مميزة سميت

(، وبواسطة هذه القيم تم تعريف Fermi contact field) Bhf,cpوالذي يمثل مجال التلامس لفرمي 

ة، والتي تعتبر أساس البحث في موضوعات الإثارة الحرارية الموضعية (  للطبقات المختلف0)b ,Bhfالبارامترات 

 واعتمادها على السمك.

Contribution of temperature and thickness in the hyperfine magnetic field of W(110)/Fe(110)/Ag thin 
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 A B S T R A C T 

The temperature size effects are predicated in framework of different hypothesis such as isotropic 

spin wave theory, which depends on magnetic excitation of the spin system, while the microscopic 

approach of magnetization is related to the local magnetization of the system. In Bloch's formula at 

low temperatures, Heisenberg's model was relied upon to describe the Magnetic hyperfine field Bhf 

with the presence of the parameters: ground-state magnetic hyperfine field Bhf(0) and spin wave 

parameter b, and, in thin films in the case of probe monolayer, these parameters depend on the 

thickness of the film and the position of the probe layer. In order to explain the parameters b and 

Bhf(0) that control the effects of size on the magnetization of thin films, which is the case in which 

the finite thickness of the sample also affects the Bhf, the following points were focused on: First, 

changes in the finite thickness of the sample in order to study the effect of size. Second, because of 

the electronic interaction around the surface/interface area, the effect of the lower layer 
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(substrate/probe monolayer interface) was distinguished from the effect of the coating material (probe 

monolayer/noble metal) in order to study the effect of the surface. A model was found describing the 

behavior of the Magnetic hyperfine field in these cases, which differed from the Bloch formula with 

distinct values called (g1,g2,g3,g4), and one of them was identified as g1, which is the Fermi contact 

field Bhf,cp, and by means of these values, the parameters b and Bhf(0) were defined for the different 

layers, which are considered the basis of research in the subjects of local thermal excitation and their 

dependence on thickness. 

 

 لمقدمةا

                                                                 تعتمـد الحـالـة المغنـاطيســــــــــــيـة للـذرات )أو الايونـات( على ت ســــــــــــيق هـذه الذرات 

                            ، ويسـبب خف  الأبعاد أو إنقا  [1]                                  وعلى التفاعل المغناطيسـ ي مع محيطاا 

  ، [2]                                                               عـدد الطبقـات الـذريـة في انخفـان المغنطة التلقائية ودرجة حرارة كوري 

         تج عنه          البعدين ي                                                   فالانتقال من مغناطيســــية الأبعاد الثلاثية إغى مغناطيســــية 

   . [3]                                                        تغير في المجال المغناطيس ي الفائق الدقة والعزم المغناطيس ي 

                    إغى اســــــــــــتقطـــابيـــة البرم   hfB                              تشــــــــــــير العزوم المغنـــاطيســــــــــــيـــة والمجـــال 

                                       كمجال فعال يلاحظ عند موضـــــــــع النواة، وي تج   hfB       المجال               الموضـــــــــ ي، ويظار

                  ، وهو يصـــــــــف التفاعل [4]                                                 عن اثر الاقتران بين البرم النووي والبرم الالكتروني 

                                                                       الفائق الدقة بين العزم المغناطيســـــــ ي للنواة والعزم المغناطيســــــــ ي ل لكترون في 

  ( NMR                                        بطرق نوويــة كأـثر موســــــــــــبـاور والرنين النووي )  hfB        ، ويقـاس [6,5]      المـادة 

 للمغنطة الموضــعية التي تتناســب مع العزم المغناطيســ ي [8,7]
 
                                                 ، ويعتبر مقياســا
 
               

                             لموضــــــــــــ ي وللعــــــدد ألت ســــــــــــيقي للــــــذرات                        ، ويســــــــــــتعمــــــل كمجس للمحي  ا[4]

                                                             وأيضـــــا لتوزيع كثافة البرم الالكتروني بالقرا من النواة في المادة [9]        المدروســـــة

                       اســــــــــــتعمـــالـــه لـــدراســـــــــــــة متعـــددة   hfB                    . ومن تطبيقـــات المجـــال [5]           المغنــاطيســــــــــــ ي 

                         ، واســــــــــــتعماله لتعيين تباين [10]                                   الطبقات المغناطيســـــــــــية والأغشـــــــــــية الرقيقة 

 ,12, 13]                                              المغنـاطيســــــــــــية للغشــــــــــــية فائقة الرقة ومتعددة الطبقات         الخوا 

                                                               ، ويســـتعمل لدراســـة المغنطة بالحث في المواد الغير مغناطيســـية الفاصــــلة [11

         في الســـــــــطح   hfB                      ، وبالتاغي يقاس المجال Fe/Au , Fe/Cu multilayers  [7]    مثل 

     عمل   تســــــت                                                       والســــــطح البيني للطبقات المزدوجة من خلال نظام موســــــباور حيث

  .[14]  (   57probe Fe-monolayer                             طبقة المجس الأحادية من الحديد )

                                    الفعـــال المقـــاس في غيـــاا مجـــال مغنـــاطيســــــــــــ ي   hfB             ويتـــألف المجـــال 

                         خارجي من المساهمات الآتية:

(1)                                          hf,dip+ Bhf,orb+ B hf,ce+ B hf,cp= B hf,effB                

                                                      مجال التلامس لفرمي ويتناســــب مع العزم المغناطيســــ ي الموضــــ ي،   hf,cpB    حيث 

                 )حيث تتراكب دوال   s-electrons                                     وي تج من اســـــــــتقطاا الالكترونات الداخلية 

                                            (، وي شــــــــــــا الاســــــــــــتقطــاا من اختلال التوازن في كثــافــة   [15]                الموجــة مع النواة 

        لمكتملــة.  ا                                                             البرم عنــد النواة بســــــــــــبــب الالكترونــات غير المتزاوجــة في المــدارات غير 

      المجال   hf,ceB       . يمثل hf,effB                                  المســـــــــــاهم الأكبر في قيمة المجال الفائق   hf,cpB       ويعتبر 

                                                    والناتج عن التفاعل الغير مباشر بين ذرتين متجاورتين،   57Fe                  المنتقل إغى النواة 

                                                                  حيث يتأثر برم الكترونات التوصـــــــــــيل بالمغنطة المســـــــــــتحثة من الذرة المجاورة، 

-RKKY  ( Ruderman-Kittel               ر مبــــاشــــــــــــر بتفــــاعــــل                       ويعرف هــــذا التفــــاعــــل الغي

Kasuya-Yoside  وهــــــذا الـحــــــد يـمـثــــــل المســـــــــــــــــاهمــــــة المعتمــــــدة على المحي ،)                                            

                                                                 الموضـ ي، ولاذا السـبب يختلف هذا الحد في سـطح الأغشية فائقة الرقة عنه 

                                فتمثــل مســــــــــــاهمــات ثنــا ي القطــب للعزم   hf,dipB  و   hf,orbB                       في المــادة  الكثليــة. أمــا 

               من محصــــــــــــلة العزم   hf,orbB     ي شــــــــــــأ    حيـث    ،[4,3]        والبرمي                     المغنـاطيســــــــــــ ي المـداري 

                                                                      المــداري عنــد النواة النــاتجــة عن الحركــة المــداريــة للالكترونــات في المــدارات غير 

                                              من تفــــاعــــل ثنــــا ي القطــــب بين النواة والعزم البرمي   hf,dipB               المكتملــــة، وي شــــــــــــــأ 

  .[16,6]                                  للالكترونات في المدارات غير المكتملة 

         الــداخليـــة   s -                                          تعتبر مســـــــــــــاهمــة مجــال التلامس لفيرمي لللكترونـــات

ال  عنــــــد النو  في المواد 
                       المصـــــــــــــــــدر الـرئـيســــــــــــ ـي لـلـمـجــــــال المـغـنــــــاطيســــــــــــ ي  الفعــــــ 
                                       

                                                                 الفيرومغناطيســـــــــية، ففي الدراســـــــــات النظرية على مجال التلامس لفيرمي يتم 

                                                                التركيز على البرم المســــــــــتقطب. ففي حســــــــــابات الالكترون المداري تتم دراســــــــــة 

                                                                   تلاف الذي يطرأ على المجال المغناطيســ ي الفائق الدقة للذرة الحرة والذرة    الاخ

وري، وتبنى فرضـــــــــية هذه الحســـــــــابات على ان اســـــــــتقطاا البرم 
 
                                                   في المحي  البل
 
             

   في   3d      بســـــــلوك  3s                         . وتظار حســـــــاســـــــية الكتروناتs(m(                    يســـــــبب تغير عزم البرم 

    لوك        هذا السـ                                                      معدل الاختلاف الحادث في المجالات الفعالة المحسـوبة، ويتمثل

 البرم النـــــا ــــــــــــ   من اســــــــــــتقطـــــاا البرم 
 
                                في توســــــــــــع كثـــــافـــــة الاــــــــــــحنـــــة وكثـــــافـــــة
 
                           

                                                     .اما في حالة حســـــــــــابات التركيب الشـــــــــــريطي لحزم الطاقة فانه    3d         لالكترونات

                                                              يتم اســــــــــــتعمـــــال دالـــــة جرين، واهميـــــة هـــــذا الن   تكمن في امكـــــانيـــــة تحـــــديـــــد 

  ت            ســــــــــــ ي والمجالا                                                     مســـــــــــاهمة البرم والمســــــــــــاهمة المدارية في كلا من العزم المغناطي

                                                                فــائقــة الــدقــة. ولاحــداث التوافق مع البيــانــات التجريبيــة يجــب حســــــــــــاا كـاـفــة 

                                                           المســــــــــــاهمـات، وبذلك تعتبر كلا من حســــــــــــابات الإلكترون المداري وحســــــــــــابات 

  .[18,17]                                    حزمة الطاقة تعتمد على استقطاا البرم 

يمكن ل ثارة المغناطيسية في المعادن أن تتطلب طاقة عالية كما في 

لجسيم المفرد، وقد تحدث عند درجات حرارة منخفضة بحيث ينقلب إثارة ا

 فانه يخضع 
 
           البرم الموض ي على موقع ذري محدد وبسبب كون البرم كميا
 
                                                   

غنون )إثارة نظام البرم الكامل أو                                                                        لإثارات جماعية تمتلك صفة كمية وتسمى م 

 [4] الذي تتساو  كثافة احتمال حدوثه عند أي موقع  [19,4]موجات البرم( 

 .[20]ويصف أي انحراف صغير في مجمل نظام المغزليات الالكترونية 

                                                         تثبت نظرية موجة البرم إن المغنطة فـــــــــــــــي حالة الفيرومغناطيســــية 

ـــرارة المنخفضة تمتثل للاعتمادية    ،           لصيغة بلوخ  3/2T-                                                   الكثلية عند درجات الحـ

                                                               ولكن هذا الســــــلوك يكون متغير في الأغشــــــية الأشــــــد رقة، ففي حالة الأغشـــــــية 

                                                                      المتكونـة من طبقـات ذريـة قليلـة فـان نظريـة موجة البرم تت بأ باعتمادية خطية 

                              . نموذج هــــــايزنبيرك موحــــــد الخوا  [22,21]                        لـلـمـغـنـطــــــة مـع درجــــــة الـحـرارة 

 
 
 يتضـمن إثارة نظام البرم بالكامل المسمى موجات البرم أو الم
 
      لإثارة            غنون، هذه ا                                                      

                                                               الجماعية ســـــــوف تســـــــبب نقصـــــــان في المغنطة التلقائية في الفيرومغناطيســـــــية 

                                                               الموصـــــوفة بدرجات الحرارة المنخفضـــــة بواســـــطة قانون بلوخ، وفي عدم وجود 

                                           تفاعلات موجة البرم قانون بلوخ يعطى بالعلاقة:

                       αbT
(0)M

(T)M(0)M

S

SS 


                                 (2)         

                      (، وعنــد درجــات الحرارة spin wave parameter                    بــارامتر موجــة البرم )  b    حيــث 

                                                      المـنـخـفضـــــــــــــــــة مـوجــــــات الـبـرم تـتــــــأثـر بـقـوة بـوجـود صــــــــــــفــــــة اختلاف الخوا  

   في   α                  ، وجد أن قيمة الأس [23]  ( anisotropy                       المغناطيســــــــــية حســــــــــب الاتجاه )

     الحــد 
T    ( تعطي أفضــــــــــــل توافق مع البيــانــات التجريبيــة بين  2         المعــادلــة )    في                                            

    حيث   (Ising)                                            . يوجد نموذجين آخرين لإثارة البرم هما: نموذج [4,3]     1.1   -     1.1

               (، في حين يقوم spin up or spin down                               الإثـــارة تحــــدث للبرم في بعــــد واحــــد )
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  .[24]                                        على فرضية انحصار البرم المقيد داخل مستو    XY)              نموذج المستو  )

-order                                                 في المغنــــاطيس البســــــــــــي  يتم انتقــــال الطور ) بين النظــــام 

disorder بواســـــــطة درجة الحرارة ويعتمد على بارامتر الترتيب، وبالتاغي تتعين )                                                                 

  :[25]                     المغنطة بقانون القو  

                                M(T)   α   C

β TT,ε)(                       (3) 

    حيث 
T

TT
ε C
   ،درجة الحرارة المخفضــة                     CT   ،درجة الحرارة الحرجة                     β   

  .     الحرج     الأس

                                                              أما في حالة الأغشـــــــية فائقة الرقة فلا وجود لأي صـــــــيغة نظرية تصـــــــف علاقة 

غنون عند درجة حرارة ثابتة على   [3]                     المغنطة بدرجة الحرارة 
 
                              ولا يعتمد عدد الم
 
               

           ، ومع  ذلك [4]    معه   μ               غناطيس ي الكلي                                  سمك الغشاء في حين يتناسب العزم الم

                                                                ففي أغشــــــــــية الحديد تعتمد المجالات المغناطيســــــــــية الفائقة الدقة على درجة 

                                       الحرارة ويجب أن تشملاا حدود صيغة بلوخ:

        )bT(0)(1B(T)B 2/3

hfhf                                   (1 )     

                                                 تعتمدان على ســـــمك الغشـــــاء وموضـــــع الطبقة، ونظرا للدقة   b  و   hfB(0)    حيث 

                                                              المحدودة للقياســـات فمن الصـــعب تقدير احتمال الانحراف عن هذه العلاقة 

[3].  

               تحليل البيانات

 W/Fe interface                 في الطبقة الذرية  hfB (T, D)       . المجال 1

             بـــــــدراســــــــــــــــــة شــــــــــــــــــرائـــــــح   Przybylski  [3]             قـــــــام بشــــــــــــــــــيـــــــبـــــــلســــــــــــــــــكـــــــي 

W(110)/Fe(110)/Ag  بـتـقـنـيــــــة         المـنـمــــــاة        MBE   فـي نـظــــــام        UHV ولـلـتـحـليــــــل ،           

                                                                 المغناطيســــ ي اســــتخدم طرق التحليل الداخلي في غرفة التفريح بمجس أحادي 

      ، وفي   T > 90K    عنـــــد   in situ analysis  Monolayer probe CEMS       الطبقـــــة 

                                                   جزء  من القياســـــــات العملية لبشـــــــيبلســـــــكي، حيث يت ـــــــح المجال    2 ،   1     جدول 

    W/Fe interface               ( للطبقة الأوغى  2  و    1   كل   )شــــــ    hfB                        المغناطيســــــ ي الفائق الدقة 

ــــــــــــــــــــد  تأثير درجة الحرارة 57Fe                    لذرات الحديد "المجس"  ــــــــــــــــــــة مـ                                        . ولغرن دراســــــــــ

                            والعلاقة التي ترب  بينها كان    hfB (T, D)                      علــــى المجال بالصـــــورة     T, D       والسمك 

                                                            من الضــــــــــــروري تحـــديـــد البـــارامترات المتـــأثرة بموضــــــــــــع الطبقـــة عنـــد الســــــــــــطح 

                          ومنهـــا نتمكن من التعرف على                                      الفـــاصـــــــــــــل للطبقـــة الســــــــــــفليـــة أو مـــادة الطلاء،

 hfB                                                                 المتغير المســــاهم الأكبر في المجال، وبالاعتماد على الشــــكل البياني لانتشــــار

vs. T   و  vs. D hfB   ماذج تفسر تغيرات المجال النا    عند النواة:        نفترن ن                                            

Non-linear model : 

D)4gexp(3gT2g1gD)(T,hfB        (5) 

T   model : 
α

4321hf TD)gexp(gD)gexp(gD)(T,B       (6) 

90  ≤ T ≤  450 K                                   

1 ≤ D ≤ 21 ML 

                           تمت المعالجة الرياضــــــــــــية للقيم   g3, g2, g1(g ,4(                           ولتقدير معالم هذه النماذج  

               والــذي يعتمـد عــل    R          في برنـامج   nls function                          التقـديريـة الجيــدة بـاســــــــــــتخـدام 

                                                                 اســتخدام طريقة المربعات الصــغر  اللاخطية للنماذج اللاخطية. وبعد تحليل 

ـــــــــــــــاملين  3                        ( كانت النتائج في جدول ) 1     ( و ) 5             هذه المعادلات )                           (، وبمراقبة قيم العـ

                                                         حديد ومجموع مربعات الأخطاء لتحديد اقرا نموذج للدقة وجدنا:         معامل الت

        بــال ســــــــــــبــة   T, D                        وهو معــدل تفســــــــــــير المتغيرات   R square              معــامــل التحــديــد    - 1

  T, D                         من تغيرات المجـــال تعود إغى    %2R                بواســــــــــــطـــة الانحـــدار )  hfB(T,D)       للتـــابع 

                                                                 معا( وبالتحليل الإحصــــا ي أمكن التعرف على مســــاهمة كلا من هذه المتغيرات 

                                                                      في قيمة معامل التحديد، ومد  تأثير كلا منهما باســــــــــتبعاد تأثير الآخر، وبذلك 

                   ، وتظـــل هـــذه النتيجـــة hfB                                             تعتبر درجـــة الحرارة المؤثر الأعظم في قيمـــة المجـــال 

 عليهما             (، وبإجراء 3                                   حتى في حال إهمال تأثير السـمك )جدول 
 
        الحساا اعتمادا
 
              

 تزداد نســــــــــــبــة التــأثير وهــذا مــا يــدفع للاعتقــاد بوجود بــارامتر حراري يعمــل 
 
                                                                  معــا
 
   

                   ضمن تأثيرات السمك.

  ( Residual       ويـــــــــــــمـــــــــــــثـــــــــــــل )  SSE              مـــــــــــــربـــــــــــــعـــــــــــــات الأخـــــــــــــطـــــــــــــاء        مـــــــــــــجـــــــــــــمـــــــــــــوع - 2

 
i

2

hfihfi )B̂(BSSE   حيــث    D)(T,B̂
hf

 ،  D)(T,Bhf  

                                                  القيم المقدرة من النموذج والقيم العمليـة بالترتيب.

               ، ووجـــد أن قيمـــة αT                          نر  أن اقرا نموذج للـــدقـــة هو   3                 وبـــالنظر إغى جـــدول 

1.5   = α   لإحـــداث أفضـــــــــــــل توافق مع البيـــانـــات التجريبيـــة،   (  1        معـــادلـــة )       توافق                                        

                                                                وذلـــك بملاحظـــة اتفـــاق القيم المقـــدرة لاـــذا النموذج وملائم هـــا لســــــــــــلوك وقيم 

                                 أ، ا(، وبعد المقارنة مع صــــــيغة بلوخ    3                                المجال للنظامين قيد الدراســــــة )شــــــكل 

           نست تج أن:

                     

(0)B

D)gexp(g
b

D)gexp(g(0)B

hf

43

21hf






                                              (7) 

                                                              وحتى تصــــــــــــبح القيم المقـــدرة من النموذج قيم نظريـــة عـــامـــة يجـــب أن توافق   

                                                              نتائج عملية لم تدخل في المعالجة الإحصـــــــــائية، لذلك ســـــــــيتم حســـــــــاا المجال 

                         ر درجة الحـرارة ومقارنته   يي   بتغ  D=5.3ML  و   D=3.4ML  و   α=1.5           النظري عند 

ـــــــــــــية التي قام  ها  ـــــــــــــائج العملـ ـــــــــــــذه القيم جدول )  J. Korecki  [4]                                بالنتـ    (،  1                     عند هـ

         وتظار في   D=1ML            العمليـــة عنـــد   Przybylski   [3]                       وأيضـــــــــــــا المقـــارنـــة مع نتـــائج 

   (. 5      جدول )

                    ( للنظام المدروس حيث  1       ) جدول   bhfB ,(0)                 ( أمكن تحديد قيم  7            من المعادلة )

   Korecki [ 4.]       ونتائج    Przybylski  [3]                     وضعت مقـارنة ب تـائج 
 

 W(110)/D/Ag : لشرائح RTالمجال عند  . قياسات1جدول 
D [ML] Bhf [T] 

1.08 18.11 

1.21 18.28 

1.39 18.42 

1.64 18.51 

1.98 18.57 

2.70 18.91 

2.89 18.94 

4.27 19.31 

5.27 19.82 

21 20.33 

 

 W(110)/1.6/Ag. قياسات المجال عند ثبات السمك 2جدول 

T [K] Bhf [T] 

378.16 16.91 

327.46 18.08 

297.88 18.5 

251.40 19 

194.36 19.75 

143.66 20.66 

90.84 21 



Contribution of temperature and thickness in the hyperfine magnetic field of W(110)/Fe(110)/Ag thin films                                          Fayez  et al 

JOPAS Vol.20 No. 2 2021                                                                                                                                                                              57 

 
وتغيير لسمك الطبقة  RTعند  hfB. المجال المغناطيس ي الفائق الدقة 1شكل 

  W(110)/D/Agالذرية 

 

 
عند تغيير لدرجة الحرارة  hfB. المجال المغناطيس ي الفائق الدقة 2شكل 

  W(110)/1.6/Agوسمك ثابت

 
 )أ(

 
 )ا(

العملية. ) أ (  (B)(  ومد  ملائمته للقيمC)قيم  αTنموذج . 3شكل 

W(110)/1.6/Ag  )لدرجات حرارة مختلفة. )ا:RT W(110)/D/Ag  في :

 W/Fe interfaceالطبق الذرية الأوغى 

 

 

 W(110)/Fe(110)/Ag(  الخاص بالشرائح 6( و )5الإحصائي للمعادلات ) . نتائج التحليل3جدول 

SSE  Residual R square g4 g3 g2 g1  

 Non-linear Model 

0.311 0.982 0.26841 -3.00656 -0.01375 24.42884  

αT Model  

0.17057 0.99019 0.16611 -0.00148 0.00303 21.81120 α =1.4 

0.16409 

0.99057 

0.17101 -0.00081 0.00276 21.66956 α=1.5 D|T T|D 

0.178 0.685 

0.16671 0.99042 0.17565 -0.00044 0.00251 21.54388 α =1.6 
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 للمجال المغناطيس ي الفائق الدقة مع النتائج النظرية للنموذج المقدم. مقارنة النتائج العملية 4جدول 
W/Fe interface 

D = 5.3 ML D = 3.4 ML 

Calc. 

Model 

Exp. 

Korecki [4] 

Calc. 

Model 

Exp. 

Korecki [4] 

hf
B̂ [T] Bhf [T] T [K] 

hf
B̂ [T] Bhf [T] T [K] 

21.0555 21.38 94.01 21.0623 21.51 92.59 

20.6705 20.98 163.81 20.7293 21.02 138.17 

20.1612 20.38 236.46 20.2557 20.67 192.30 

19.5945 20.05 306.26 19.5884 20.03 257.83 

19.2146 19.54 349.00 19.1000 19.50 300.56 

18.1601 18.37 455.84 18.4872 18.79 350.42 

 17.6923 17.86 410.25 

 . مقارنة النتائج العملية للمجال المغناطيس ي الفائق الدقة مع النتائج النظرية للنموذج المقدم5جدول 
W/Fe interface 

 D = 1 ML 

Calc. 

Model 

Exp. 

Przybylski [3] 

hf
B̂ [T] Bhf [T] T [K] 

21.0060 21.25 91.96 

20.6848 20.58 122.20 

20.3369 20.30 151.18 

19.9191 19.64 182.67 

19.4634 19.36 214.17 

19.1533 19.26 234.33 

18.8504 18.60 253.22 

18.5996 18.51 268.34 

18.4715 18.60 275.90 

18.4068 18.70 279.68 

18.3198 18.60 284.72 

18.2760 18.32 287.24 

18.0543 18.22 299.84 

 Korecki، )**( تشير إلى نتائج α 1.5 =مقارنة مع قيم النموذج المقدر عند  bو  hfB(0)( لقيم *) Przybylski. نتائج 6جدول 
W/Fe interface 

 Exp. 

Przybylski [3], Korecki [4]  

Calc.  

model-Tα  

 

Sample 

Bhf(0) 

[T] 

b 

[10-6K-3/2] 

Bhf(0) 

[T] 

b 

[10-6K-3/2] 

W(110)/1.08/Ag - - 21.60504 31.26623 

W(110)/1.21/Ag - - 21.59729 30.58976 

W(110)/1.39/Ag - - 21.58656 29.67720 

W(110)/1.6/Ag* 21.5 28.1 21.57404 28.64692 

W(110)/1.64/Ag - - 21.57166 28.45476 

W(110)/1.67/Ag* 21.57 - 21.56987 28.311 

W(110)/1.98/Ag - - 21.55142 26.87264 

W(110)/2.55/Ag* 21.0 20.9 21.51752 24.41514 

W(110)/2.7/Ag - - 21.50861 23.80666 

W(110)/2.73/Ag* 21.11 - 21.50683 23.686 

W(110)/2.89/Ag - - 21.49733 23.05763 

W(110)/3.4/Ag** 21.8±0. 3 21.3±2. 0 21.46708 21.16156 

W(110)/4.27/Ag - - 21.41557 18.27995 

W(110)/5.13/Ag* 21.7 17.0 21.36478 15.81731 

W(110)/5.27/Ag* 21.57 - 21.35652 15.44909 

W(110)/5.3/Ag** 21.5±0. 3 15.1±2. 5 21.35475 15.37129 

W(110)/8.40/Ag* 21.4 14.0 21.17274 9.124021 

W(110)/8.6/Ag** 21.4±0. 4 14.0±3. 0 21.16105 8.822096 

W(110)/20.5/Ag** - - 20.477026 1.191273 

W(110)/20.6/Ag* 21.6 12.9 20.47137 1.171398 

W(110)/21.0/Ag - - 20.44878 1.095154 

W(110)/21.05/Ag* 21.6 - 20.44595 1.085 
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   Fe/Ag interface                 في الطبقة الذرية  hfB (T, D)       . المجال 2

                 عنـــد تطبيق معــادلـــة   bhfB ,(0)                          بــالتحليــل العـــددي يمكن حســـــــــــــاا 

 Fe/Ag                                                               بلوخ  لانعدام وجود بارامترات تميز قياســـــــات المجال في الطبقة الذرية 

interface   عن   W/Fe interface   عنـــد نفس الســــــــــــمـــك              D[ML] ولكن بوجود ،             

                                         وهي بارامترات تعتمد على موضــــــــــــع الطبقة موضــــــــــــع   g3, g2, g1(g ,4(        المعـاملات 

         بعد حساا   Fe/Ag interface                                        القياس، صار من الممكن تقدير المجال للطبقة 

                                                                      قيم تلـك البارامترات والتحقق منها بمقارنة القيم العملية للمجال. ولحســــــــــــاا 

                     ( بتعريفاا كنموذج في  7                                               هذه البارامترات نســــــــــتعمل النموذج المعرف بالمعادلة )

ــــــــــائج   b , DhfB , (0)               اعتماد على قيم   function   nls              ، وبتطبيق دالةR        برنامج         لنتـ

J. Korecki  [4]  ( ـــــدول ــــــ ـــــاملات   المميزة للطبقة  7        جـ ـــــى المعـ  Fe/Ag                                        (، تحصلنا علـ

interface   (، وللتحقق من هــذه القيم ســــــــــــيتم المقــارنــة مع البيــانــات  8      )جــدول                                                 

                   بـات النظريـة للمجــال         مع الحســــــــــــا  Fe/Ag interface                       العمليـة المـأخوذة للطبقـة 

ــــــــــــــي   αT       )نموذج                                                            ( المعتمد على المعاملات المميزة، وبالنظر إغى هذه المقارنات فـ

         ، وزيادة  5.3ML, 3.4ML, 8.6ML                        ( نجد توافق جيد عند سمك   11 و   9       جـدول )

  .ML 1.6                        عن القيـمة العمـلية عند   T 3.5            تقدر بحواغي 

 Fe/Ag                 في الطبقــــة الــــذريــــة   RT        في ظروف   hfB                         من هنــــا نجــــد إمكــــانيــــة تقــــدير   و 

interface    عند نفس سمك الطبقة الذرية                           W/Fe interface   للبيانات العملية                 

                        في قيمــــة المجــــال عن القيمــــة   T 3.5      زيــــادة   (ML 1.6)                ووجــــد ان حتى ســــــــــــمــــك 

          الحقيقية.

 

متحصل عليها  Fe/Ag interfaceللطبقة الذرية  b hfB ,(0). قيم 7جدول 

لعددية لصيغة بلوخ  من المطابقات ا

 )2/3bT(0)(1
hf

B(T)
hf

B  90-  في مدى درجة الحرارة

350 K [4] 

b [10-6K-3/2] Bhf (0) [T] Film thickness [ML] 

21.6±1. 0 35.6±0. 2 3.4 

13.5±1. 0 34.7±0. 2 5.3 

9.5±0. 5 34.2±0. 1 8.6 

7.8±0. 2 34.1±0. 1 20.5 

 

 Fe/Ag  المميزة للطبقة الذرية  (g3g ,2, g1g ,4. قيم البارامترات )8جدول 

interface 

(0)
hf

B

)
4

Dgexp(
3

g
b


  

)
2

Dgexp(
1

g(0)
hf

B 

 

g4 g3 g2 g1 

0.08505055840

7 
-0.0008725172 0.001926298 35.283630622 

Initial value (20,0.2) 

SST=1.13×10-10, SSR =7.7806×10-11, 

SSE=3.5653×10-11, R square=0.6857 

SST=1.41, SSR=0.7731186, 

SSE=0.6368814, R square= 0.4583111 

 

 

. مقارنة النتائج العملية للمجال المغناطيس ي الفائق الدقة مع 9جدول 

للطبقة الذرية  (g3, g2, g1g ,4) النتائج النظرية بأخذ قيم البـارامترات

Fe/Ag interface في النموذج المقدم 
Fe/Ag interface  

D = 5.3 ML  D = 3.4 ML 

Calc. 

 model 

Exp. 

Korecki [4] 

Calc. 

 Model 

Exp. 

 Korecki [4] 

hf
B̂ [T] 

Bhf [T] T [K] 

hf
B̂ [T] 

Bhf [T] T [K] 

34.4069 34.42 95.44 34.4578 34.96 94.01 

33.7900 33.92 160.96 33.9921 34.49 138.17 

32.8855 33.14 237.89 33.2914 33.52 193.73 

32.0490 32.48 299.14 32.3482 32.39 257.83 

31.2786 31.84 350.42 31.6727 31.77 299.14 

29.5909 30.18 451.56 30.8193 30.53 347.57 

 29.5671 29.18 413.10 

 

. مقارنة النتائج العملية للمجال المغناطيس ي الفائق الدقة مع 11جدول 

  للطبقة الذرية  (g3, g2, g1g ,4)  النتائج النظرية بأخذ قيم البـارامترات

Fe/Ag interface في النموذج المقدم 
Fe/Ag interface  

D = 1.1 ML  D = 8.1 ML 

Calc. 

 Model 

Exp. 

Przybylski [3] 

Calc. 

 model 

Exp. 

 Korecki [4] 

hf
B̂ [T] 

Bhf [T] T [K] 

hf
B̂ [T] 

Bhf [T] T [K] 

34.5157 31.08 90.84 34.3124 33.96 95.11 

33.8638 30.50 143.66 33.8465 33.63 111.91 

33.1116 29.50 194.36 33.0372 33.05 250.71 

32.1396 28.33 251.40 32.5626 32.74 296.29 

31.2600 27.56 297.88 31.8822 32.06 356.12 

30.6626 26.58 327.46 30.7131 31.24 448.71 

29.5750 25.20 378.16  

Bhf(0) = 35.17505 T 

b=21.6491×10-6K-3/2 

Bhf(0) = 31.9 T 

b = 28.3×10-6K-3/2 

 

         الاستنتاج

ـــــال     - 1 ـــــن است تاج صيغة للمجـ ـــــي تختلف عن صيغة بلوخ D) (T,hfB                            أمكـ                             ، والتـ

  :  W/Fe and Fe/Ag interface                    ( في الطبقة الذرية  g3, g2, g1g ,4            بقيم مميزة )

 

αTD)4gexp(3gD)2gexp(1gD)(T,hfB 

W/Fe interface ( 21 ≥ D ≥ 1 , 450 ≥ T ≥ 90 ) 

Fe/Ag interface ( 21 ≥ D > 2 , 450 ≥ T ≥ 90 ) 

α = 3/2 1g 2g 3g 4g 

W/Fe 

interface 
21.6695 0.00276123 -0.00081 0.1710164 

Fe/Ag 

interface 
35.2836 0.00192629 -0.00087 0.0850505 

             ظــــاهرا في ســــــــــــمـــــك   Fe/Ag interface                             يظــــل تــــأثير الطبقــــة الســــــــــــفليــــة على    - 2

                                                                 الطبقتين الــــذريتين، حيــــث تختلف قيم المعــــاملات المميزة لاــــا، في حين تثبــــت 

  .ML 21               القيم حتـى سمك 

     تبقى   hfB                                                          وهـذه النتيجة في ثبوت الســــــــــــمك الذري والذي يعزز من قيمة المجال 

         اغى قيمـــة   hfB                     يصـــــــــــــل المجـــال المغنـــاطيســــــــــــ ي   K 25                       متحققــة، ففي درجـــة حرارة 

                                             ، حيث ظار تاثير الطبقة الســـفلية عند هذا الســـمك ML 3             عظمى عند ســـمك 

  .Fe∕Pd interface  [26]   في 
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                              وعلـــى موضـــع الطبقة، حيث تتأثر   D[ML]            علـــى الســـمك   b و  hfB (0)      تعتمد    - 3

                                             ( بــــالطبقــــة الســــــــــــفليــــة ومــــادة الطلاء، ونلاحظ أن قيمــــة g3, g2, g1g ,4       القيم )

(0)hfB    .تكون عالية كلما كان سمك الغشاء صغير                                     

Spin wave parameter 

(0)hfB

)4Dgexp(3g
b


  

  Ground-state magnetic hyperfine field 

)2exp(1)0( DgghfB   

      والذي   1g               تأتي من المعامل   hfB(T, D)                                 والنتيجة الأهم أن معظم قيمة المجال    - 1

     مجال   hf,cpB                       ، والـذي تعبر قيمته عن [T]                            من المفترن أن تكون وحـدتـه تســــــــــــلا 

                                                                    التلامس لفيرمي، والـذي يعتبر المســــــــــــام الأكبر في المجـال النـا ــــــــــــ   عند النواة، 

                                     وبذلك تكون الصورة النهائية للنموذج: 

TDggDgBDThfB
cphf

)4exp(3)2exp(),(
,

 

                                 ( التي تصف سلوك المجال نست تج أن: 5  ،  1                ومن السطوح )شكل    - 5

                        مقــارنــة بتــأثير الســــــــــــمــك حيــث   hfB                                     درجــة الحرارة هي المؤثر الأكبر في المجــال    - •  

                                                يكون تأثيره غير ذا أهمية عند درجات حرارة محددة.

                البارامغناطيسية              (، حيث المادة  1                                   توجد مناطق استقرار في السطح )الشكل    - •

) 26s 45d 144f -(W   ليس لاا محصلة عزم في درجة حرارة الغرفة ومن الصعب                                                 

                                                               مغنط هـــا عنـــد هـــذه الـــدرجـــة بســــــــــــبـــب ال هيج الحراري والـــذي يكون كبير جــــدا 

                                                              لــدرجــة لا يمكن معــه إنتــاج طــاقــة مجــال مغنــاطيســــــــــــ ي للتغلــب عليــه، ولــذلــك 

ـــــــــــي سمك اقل      وهذا  hfB                                     تظار مساهمة ذرات الحديد فق  في المجال                   يحدث فـ

ــــــــــــــن                                                         )بســــبب عدم تغير الذرات الأقرا والأقرا التالية إغى ســــمك ثلاث   3ML    مـ

                                                    (، وعند انخفان درجة الحرارة يحدث ترتيب عكس ي للعزوم [3]            طبقات ذرية  

                                                                  الذرية داخل الحجيرات ي تج عنه قيمة للطاقة المغناطيســــية وتظار مســــاهمة 

45d 144f-W            ه المســــــــــــاهمة )                                        ذرات التنجســــــــــــتين من جـانـب درجـة الحرارة، وهذ
24s 63d-/Fe26s تعمل على اســــــتقرار المجال )                         hfB   في بع  المناطق والزيادة في                          

                                                                منــاطق أخر  حيــث يمكن إثــارة العزم المغنــاطيســــــــــــ ي في درجــات حرارة محــددة 

             وجود إلكترون    5                                                  فيأخذ اتجاهات عشــــوائية، أما بال ســــبة للســــطح في الشــــكل 

  hfB                                         ( يؤد  إغى عــــــدم وجود منــــــاطق اســــــــــــتقرار للمجــــــال 15s104d-Ag      واحــــــد )

            المغناطيس ي.

           (  عنها في  5                         بشــــكل عام في الســــطح )الشــــكل   hfB                          يوجد زيادة حادثة في المجال    - •

                                   الناتج ي شـــــا إما من الكترونات الذرة   hfB                  ( ، وبما أن المجال  1             الســــطح )الشـــــكل 

   (   5  ل        ح )الشك                                                       بنفساا، أو ي شأ من مساهمات الذرات المجاورة، لذلك في السط

56Fe-        المجاورة   56Fe                  لوجود ذرات الحديد    hfB                            المســـــــــــــــــــاهمة كبيرة لزيادة المجال 

/Ag57Fe   وجود انتشــــــــــــــــار بيني بين(                       57Fe 56 وFe    أمـــــا   [4]                يؤثر في النتـــــائج، )       

                                                     مســـــــــــــــــاهـمــــــة الـفضـــــــــــــــــة  فــــــإ ـهــــــا لا تؤثر في قيمــــــة محصــــــــــــلــــــة عزوم الحــــــديــــــد 

                جـــاورة فمســـــــــــــاهم هـــا                                                 الفيرومغنـــاطيســــــــــــ ي، وفي حـــالـــة تـــأثرهـــا بـــذرات الحـــديـــد الم

                                                               ضــــــــــــعيفــــة. وبــــالرغم من هــــذا يبقى اثر الــــذرات المتجــــاورة ظــــاهرا في الخوا  

                 ، او في الدراســـات [27]                                                 المغناطيســـية للاغشـــية الرقيقة اما في النماذج النظرية 

   . [28]        العملية 

                             المجال حدث له انخفان بشكل عام   56Fe-57W/Fe   (   1                في السـطح )الشـكل    - •

                                                          بســــــــــــبــب أن محصــــــــــــلــة عزوم الحــديــد تــأثرت بعزوم التنجســــــــــــتين العشــــــــــــوائيــة 

                                  تأثرت بالخوا  المغناطيسية للنظام.   57Fe                           الترتيب، أي أن ذرات الحديد 

 
 W/Fe interfaceفي الطبقة الذرية  hfB سطح يصف سلوك المجال .4شكل 

 
 Fe/Ag interface  في الطبقة الذرية hfB سطح يصف سلوك المجال .5شكل 
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