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  چكيده

س و يس تک حوزه، ابر فرومغنـاط يزد. ابرپارامغناطپردايم يسينانوذرات مغناط يهايژگيو ينانو است که به بررس ياز فناور ياس شاخهينانومغناط

 ـاز نانوذرات مشاهده شـده اسـت. هـر کـدام از ا     يااند که در مجموعهيسياز حالات مختلف مغناط ينيابراسپة شيش  يدارا يس ـين حـالات مغناط ي

 ـ يهـا نيمتشـکل از اسـپ   ياپوسته يک نانوذره دارايکنند. ين مييکاربرد نانوذرات را تع ةهستند و محدود يمنحصر به فرد يهايژگيو نظـم و   يب

ها، ياز جمله انواع ناهمسانگرد يمتعدد يهايژگيو يابياز به کاوش و مشخصهيستم نانوذرات نيس ةبا منظم است. مطالعيتقر يهانيبا اسپ ياهسته

 ـ يهـا شباع و... دارد. محققـان تـلاش  مانده، مغناطش ا ي، مغناطش باقيدان وادارندگيواهلش، م يهان ذرات، زمانيکنش بقدرت برهم در  يفراوان

قـات روز بـه   ين تحقيروزمره، ا يو زندگ ين مواد در صنعت، پزشکيکاربرد ا ةکنند که با گسترش دامنيم يسينانوذرات مغناط يابيجهت مشخصه

  .ابدييم ياندهيروز رشد فزا

  

  هنکل يها، منحنکنشبرهم ،يسيمغناط يرفتاريپذ س،ينانوذرات، ابرپارامغناط هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

ک بعـد  ي ـشود که حداقل در يم گفته يمواد نانوساختار به مواد

جالب  يهايژگينانومتر باشند. مواد در ابعاد نانو و ۱۰۰کمتر از 

از خود نشـان   يسيو مغناط يکي، مکاني، نورييايمي، شيکيالکتر

را  ييهـا يژگ ـين ويمشـابه چن ـ  يحجم ـ يهـا دهند که نمونهيم

اســتفاده از  ةهــا منجــر بــه گســترش دامنــيژگــين ويــندارنــد. ا

شـده اسـت.    يو پزشـک  يمختلف صنعت يهانهينانوذرات در زم

 يز ناش ـيرة ل اثرات اندازينانوذرات که به دل يش کاربردهايافزا

شـده،   يعلم ـ ةنين زميد محققان به ايشد ةشوند، باعث علاقيم

مختلـف   يهايژگيو يور مطالعه رياخ يهاکه در سال يبه طور

 داشته است.   يريگمواد در ابعاد نانو رشد چشم

  وجود دارد:  يد مواد نانوساختار دو روش کليتول يبرا

  .نييروش بالا به پا .۱

  ن به بالا.ييروش پا .۲

اب يماننـد آس ـ  ييهـا ن کـه شـامل روش  ييدر روش بالا بـه پـا  

عــاد هــا از ابباشــد نمونـه يمــ يتـوگراف يپــاش و ل، کنــدويکـار 

شوند تا بـه ابعـاد نـانو    يتر متر خرد شده و آنقدرکوچکبزرگ

 ـ  بابرسند.  در صـنعت  کـه   يتـوگراف يبـر ل  يروش سـاخت مبتن



 ۴، شمارة ۱۶جلد   يسلامت يهاد ي وکامل زي، پرويکيبيباقر اصل  ۲۵۲

  

  

ــترش  ــي يفراوانـــگسـ ــه مـ ــوان طيافتـ ــتـ ــيـ از  يعيف وسـ

د کـرد. بـا   ي ـمختلف تول يهابا اشکال و اندازه يينانوساختارها

باشـد  ينـه م ـ يبر و پرهززمان يمعمولا روش يتوگرافين حال ليا

سـت.  يدر حجم انبوه مناسـب ن  ييساخت نانوساختارها يو برا

شـود کـه   ياطلاق م ين به بالا به روشييگر روش پايد ياز سو

ل شـده و رشــد  يتشـک  يا مولکـول ي ـو  ياتم ـ يهاونـد يدر آن پ

چـون روش   ييهاد شود. روشينانوساختار تول ةابند تا مادييم

 يهـا ه روشاز جمل ـ ييگرمـا  ةي ـو تجز يرسـوب ژل، هم -سل

  باشند.  يها مد نانوساختاريتول ين به بالاييپا

 ينانو اسـت کـه بـه بررس ـ    ياز فناور ياس شاخهينانومغناط

پردازد. بـا گـذار بـه ابعـاد     يمواد در ابعاد نانو م يسيرفتار مغناط

قـرار   نمونـه  ةر انـداز ينانو، مغناطش مواد بـه شـدت تحـت تـاث    

 يفاوت با حالـت حجم ـ مت کاملاً يرد و ممکن است رفتاريگيم

 ـ]. در ا۲ ،۱[ نشان دهد و  شـده وارد  ين حـوزه اثـرات سـطح   ي

ک يشود که در ابعاد ماکروسکوپيمطرح م يسطح يناهمسانگرد

از  يک ـيس تـک حـوزه   يوجود ندارنـد. نـانوذرات ابرپارامغنـاط   

ذرات  يس است. براين مقولات مورد توجه در نانومغناطيمهمتر

 يس ـياز پاسـخ ممـان مغناط   ستم عمـدتاً يتک حوزه، مغناطش س

جـاد  يا يدان خارجيشود) به ميگفته م ابراسپين(که به آن  هسته

است که  ينظميب يهانين ذرات پوسته شامل اسپيشود. در ايم

ــا يدر دماهــا رخ  در آن يســطح ينياســپ ةشــين حــالات شييپ

 ـ  يم  يهـا ان ممـان ي ـم ينيابراسـپ  ةش ـينظـم ش يدهـد. حـالات ب

دهـد. در  يرخ م ـ ياکـاتوره  يهـا کنشهمبا بر يذرات يسيمغناط

ممکـن اسـت    يکنش قوکسان و برهمي ةنانوذرات منظم با انداز

جاد شـود  يها انيان ابراسپيس مانند ميبلند برد فرومغناط يهانظم

س، يند. لذا سه فاز ابرپارامغنـاط يگويس ميکه به آن ابرفرومغناط

ســه حالــت مهــم در    ينيابراســپ ةشــيس و شيابرفرومغنــاط

و ساختار نانوذرات  يندکه مورفولوژيآيس به شمار مينانومغناط

نـوع فـاز    ةن کننـد يـي ان آنهـا تع يکنش من قدرت برهميو همچن

ن نکته توجـه  يبه ا يستيباشد. بايستم ميموجود در س يسيمغناط

ش دمـا  يبا افـزا  يابراسپين يهاشهيها و شسيمغناطوکرد که ابرفر

 ين محـدوده رفتـار  يکنند و در ايگذار م يسيبه فاز ابرپارامغناط

 دهند.  يس مانند از خود نشان ميپارامغناط

مـورد   مـواد ن ياز جمله مهمتـر  ينلياسپ يهاتينانوذرات فر

 يل کاربردهـا ي ـس هسـتند کـه بـه دل   ينانومغناط ةتوجه در حوز

به آنهـا شـده اسـت. بـه      ياژهيع مختلف توجه ويفراوان در صنا

ــو ــژه اي ــاخ يهــاکــه در ســال ني ــر اســتفاده از اي ن ذرات در ي

آنهـا   يس ـيابرپارامغناط يهابا استفاده از رفتار يپزشک يهادرمان

   داده است. يمطالعات ةنين زميبه ا يخاص ةجلو

س ينانومغنـاط  ةن ـين مقاله، تاکنون در زمين ايبنابر دانش مولف

 ـا يدر مجـلات داخل ـ  يليجامع و تفص ـ يامقاله ران بـه چـاپ   ي

ج حاصـل  ينتا يکه شامل گردآور مقاله نيا ده است. لذا درينرس

باشـد،  يس مينانومغناط ةها تلاش محققان جهان در عرصاز سال

نـه بـه چـاپ    ين زمي ـکـه در ا  ياز مقالات و کتب متعدد ينلفؤم

را بـه   يس ـيک نـانوذرات مغناط ي ـزيتـا ف  انـد ده استفاده کردهيرس

قان ان و محقيار دانشجويقرار داده و در اخت يل مورد بررسيتفص

  پردازند قرار دهد. ينه به پژوهش مين زميکه در ا يداخل

  باشد: ير مين مقاله به شرح زيا ين اصليعناو

 تک حوزه يسينانوذرات مغناط يمعرف .۲

 سيابرپارامغناط .۳

 ستم نانوذراتي) سacمتناوب ( يسيمغناط يرفتاريپذ .۴

 يسين نانوذرات مغناطيب يسيمغناط يهاکنشبرهم .۵

 نانوذرات يهاستميس سيمغناط يها روکنشاثر برهم .۶

 يسينانوذرات مغناط يهايژگيو ةدربار يليمبحث تکم .۷

  

  ١٢٣تک حوزه يسينانو ذرات مغناط. ۲

 يمطالعات مبتناستفاده از با  ۲و دورفمن ۱فرانکلن ۱۹۳۰در سال 

ک ي ـن بار نشان دادند که ذرات ياول يبرا يانرژ يابيبر مشخصه

 ةتــک حــوز ،يبحرانــ ةک انــدازيــر يــس در زيفرومغنــاط ةمــاد

 ـ يبـرا  ۳تليک بعدها ].۳[ شونديم يسيمغناط در سـال  ن بـار  ياول

 ن زديرا تخم ـتک حـوزه شـدن نـانوذرات     يبحران ةانداز ۱۹۴۶

ذرات تـک حـوزه از    يروه ي ـمطالعـات نظر ب ي ـن ترتيبد]. ۴[

 قـات يبعـد تحق  يو کم ـ شـروع شـد   يلاديستم م ـياواسط قرن ب

ه شـدن نـانو ذرات نيـز    تک حوزة بر روي پديد تجربي و نظري

____________________________________________ 
1  . Frenkel 

2  . Dorfman 

3  . Kittel 
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  ].۱۶-۱۴[ اتاق يدر دما يتک محور يشکل با ناهمسانگرد يتک حوزه شدن نانو ذرات کرو يشعاع بحران .۱جدول 

  hcp Co  Fcc Co  Fe  Ni FePt  CoPt  3O2Fe  4O2CoFe  4O3Fe  5SmCo  ماده

rC (nm) ۸ ۴ ۸ ۲۸ ۲۸ ۳۰  ۴۵  ۵۰  ۶۴  ۳۷۵  

  

 دادمي نشان محققاننظري و تجربي  گسترش پيدا کرد. مطالعات

 ةشدن انـداز  ترس با کوچکيمواد فرومغناط يدان وادارندگيکه م

 يدائم ـ يساخت آهنرباها يده براين پديکند که اير مييذرات تغ

  برخوردار بود.   ييت بالاياز اهم

ــ m يســيممــان مغناط  يســيفرومغناط ةتــک حــوز ةک ذري

مان تر شود مو هرچه حجم ذره بزرگ متناسب با حجم آن است

ذرات تـک   يس ـي. ممان مغناطتر خواهد بودز بزرگين يسيمغناط

هـزاران   ةاز مرتب ـ يتـوان بـه صـورت ممـان بزرگ ـ    يحوزه را م

 يبـرا ]. ۵[ دي ـن ناميو آن را ابراسـپ  مگنتون بوهر در نظر گرفت

 يض ـينانو ذرات به صـورت ب  معمولاً، يمحاسبات يهايسازساده

آنهـا در جهـت    يهـا انشوند که مم ـيدر نظر گرفته م ييهاگون

را  يشـکل  ين ناهمسـانگرد يگون کـه کمتـر   يضيمحور بزرگ ب

 ـ ۶[ اندکرده يريدارد جهت گ  يکـرو  ةک ذري ـ ي]. شـعاع بحران

  ]:۷[ شودير حاصل ميز ةتک حوزه شدن از رابط يبرا
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، يتک محـور  يثابت ناهمسانگرد Kو  يثابت تبادل Aکه در آن 

0 خلا و  يرينفوذپذSM    مغناطش اشباع است. به عنـوان مثـال

نـانومتر و   ۴نانومتر، کبالـت   ۱۵آهن  يشعاع بحران ير نوعيمقاد

Fe O  2 ن اعداد ممکـن  ي]. ا۸[ نانومتر گزارش شده است 330

 ـ   و  هـا شين روش آزمـا ياست با توجه بـه شـکل ذرات و همچن

حـوزه   تـک  ةج محاسـبات انـداز  يکند. نتا رييمحاسبات تغ ةنحو

آورده شده  ۱جدول  مختلف در ةچند ماد يشدن نانو ذرات برا

 ـ ين جدول مقاديدر ا .]۱۶-۱۴[ است مربـوط بـه    ير قطـر بحران

شـکل بـا    ينـانوذرات کـرو   يگذار چند حوزه به تک حوزه برا

حـالات   يمحاسبه شـده اسـت. بـرا    يتک محور يناهمسانگرد

ا نـانو  يو شش گوشه و  يمکعب يهايمانند ناهمسانگرد يگريد

 ـييبا اشکال مختلف، محاسبات مربوط با تع يذرات  ين قطر بحران

متفاوت خواهد بود. به عنوان مثال اگر حجم نانو ذره ثابت باشد 

چنـد   ةن صـورت ممکـن اسـت ذر   ير کند در ايياما شکل آن تغ

که شکل نانو ذره از  يل به تک حوزه شود مانند حالتيحوزه تبد

 يهـا م بـا روش ير کنـد. اگـر بخـواه   يي ـگون تغ يضيبه ب يکرو

نسبت  يترم کار مشکلين کنيينانو ذره را تع يقطر بحران يتجرب

 يهـا ن حـال روش ي ـم داشـت. بـا ا  يخـواه  يبه محاسبات نظر

 ـ     يايتجرب م يطـور مسـتق  ه وجود دارد کـه بـا اسـتفاده از آنهـا ب

تـوان از  ين کرد. بـه عنـوان مثـال م ـ   ييرا تع يتوان قطر بحرانيم

] و ۱۰ ،۹[ يس ـيمغناط يروي ـکروسـکوپ ن يم يهـا ابيمشخصه

SQUID ] ۱۳-۱۱نام برد.[   

 يل ـين موضـوع دل ي ـاست اتک حوزه ک ذره يم ييگويم يوقت

داخـل ذره   يهـا نياسـپ  يکنواخـت و مـواز  يکاملا  يريبر راستاگ

ة واري ـدعـدم وجـود    منظور از تـک حـوزه بـودن،   بلکه  باشدينم

 ـلـذا   .در آن ذره اسـت حوزه  واره ي ـد يک ذره تـک حـوزه دارا  ي

 ـبـر ا  عـلاوه  واره را نخواهد داشت.يد يست و انرژين  يسـت ين باي

سـت.  يکوچـک ن  ةک ذري تک حوزه لزوماًة ک ذري توجه کرد که

گــزارش شــده و  يهــادادهوجــود دارنــد کــه  يمقــالات متعــدد

 ـن بزرگ ات نسبتاًدهد که ذريمربوط به آنها نشان م يهاتحليل ز ي

چقــدر  ذره هــر ةانــداز]. ۱۹-۱۷[ تواننــد تــک حــوزه باشــنديمــ

بـا  را نشـان خواهـد داد و    يحجم يهاتر باشد رفتار نمونهبزرگ

تر از حد تک حوزه، مـواد  نييپا ةتر شدن ذرات به محدودکوچک

  کنند.يدا ميپ يحجم يهانسبت به نمونه يمتفاوت يهايژگيو

تر شـود و بـه   کوچک و کوچک يحجم ةک ماديکه  يهنگام

هـا حـدود   سطح به کل اتم يهابرسد که نسبت تعداد اتم ايهانداز

در  يرات قابـل تـوجه  يي ـن صورت تغيدر ا ها باشد،کل اتم نصف

]. در مورد نـانو ذرات  ۱۲[ دار خواهد شديآن ماده پد يهايژگيو

شـنهاد شـده   ياس پين مقيا يجالب برا يبندک فرمولي يسيمغناط

باشـد در   rنـانو ذره برابـر   ة م ضخامت پوستياست. اگر فرض کن

سـطح)   يها(اتم هين ناحيدر ا يتبادل يهاوندين صورت تعداد پيا

 يکـه دمـا   ييداخـل حجـم خواهـد بـود. از آنجـا      يهانصف اتم

 يتبـادل  يهاونديپ يهاکنشتعداد و قدرت برهمبا  ماًيمستق يکور

 ـتغ يکـور  يذرات دمـا  ةزر انـدا يي ـدر ارتباط است، لذا بـا تغ  ر يي
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۱کولفيخواهد کرد. ن
۲نيپليو ش ٤

 ةبـه انـداز   يکـور  يدما يبستگ ٥

کردنـد و متوجـه شـدند کـه      يرا بررس ـ )4O3Feت (يذرات مگنتا

 شيافـزا به شعاع ذره وابسته است و با کاهش شعاع ذره  rپارامتر 

حـدود   rنانومتر مقدار  ۵/۲نانو ذرات با شعاع  ي]. برا۱۷[ ابدييم

ت ي ـش شعاع نـانو ذرات مگنتا يبا افزا يمتر است. از طرفنانو ۵/۰

  کند.يل ميضخامت پوسته به صفر م ،نانومتر ۲۰به بالاتر از 

 ـبـه   يسيدان مغناطيم يوقت  يس ـيمغناط ةک ذره تـک حـوز  ي

 يري ـگدان جهـت يم يدر راستا يسيمغناط يهااعمال شود ممان

 يدان اعمـال ي ـم شود. با حذفيده ميمغناط کرده و ذره اصطلاحاً

ــه دل ، يناهمســانگرد يو انــرژ ييگرمــا يزهــايل افــت و خيــب

 ـ يا تا حـد يتواند کاملا و يمغناطش م  يهـا مـدل ن بـرود.  ياز ب

مغناطش ذرات تـک حـوزه ارائـه     يريپذ برگشت يبرا يمتعدد

ارائـه شـده    معـروف مدل  توان بهيکه از آن جمله م ،شده است

۳استونر توسط
۴و ولفارت ٦

چرخش همدوس مغنـاطش   در مورد ٧

کـه  شـود  يم ـفـرض  ولفارت  -استونر]. در مدل ۲۰[ اشاره کرد

 يتمـام  هسـتند و  يکنش ـر بـرهم ي ـو غ يذرات تـک محـور  نانو

ن مدل در يچرخند. ايهم راستا هستند و باهم م ياتم يهانياسپ

 بالا يدر دماهاطور مختصر شرح داده خواهد شد. ه بخش بعد ب

 يتوانـد برانـرژ  يم ـ ييگرمـا  يازه ـياز افـت و خ  يناش ـ يانرژ

ر جهت ممان ذره گـردد.  ييغلبه کند و منجر به تغ يناهمسانگرد

۵لي ـند توسـط ن ين فرايواهلش مربوط به ا زمان
 ۱۹۴۹در سـال   ٨

۶ل توسـط بـراون  ي ـمـدل ن  ۱۹۶۳]. در سال ۲۱[ ارائه شد
 يبـرا  ٩

ولفـارت،   -اسـتونر  يهامدل]. ۲۲[ افتيبسط  يکنشذرات برهم

 يانسـبتا سـاده   يهال و مدل براون از جمله مدليمدل واهلش ن

اسـتفاده   مـورد کرات ذرات تک حوزه به هستند که در مورد نانو

، ممکـن اسـت بازگشـت    تـر ذرات بزرگ در نانورند. يگيقرار م

 تـر دهي ـچيار پي(واهلش) به صـورت ناهمـدوس و بس ـ   مغناطش

هـا  ن مدليا ةدربار يبعد يهادر بخش .]۲۴ ،۲۳[ رديصورت گ

  ل بحث خواهد شد.يبه تفص

____________________________________________ 
۱. Nikolaev 
۲. Shipilin 
۳. Stoner 
۴. Wohlfarth 
۵. Néel 
۶. Brown 

  سيابرپارامغناط .٣

 يوقت ـ يس ـيم نـانوذرات فرومغناط يطور که قبلا اشاره کرد همان

ل يتشـک  يان انـرژ يرسند در اثر تقابل ميم يک شعاع بحرانيبه 

گـر، تـک   يد يوامغنـاطش از سـو   يک سو و انرژيها از وارهيد

 ياشوند. بردار مغناطش نانو ذرات تک حوزه در راسـت يحوزه م

 ـن يناهمسـانگرد  يکنـد تـا انـرژ   يم يريگمحور آسان جهت ز ي

از نانوذرات تک حـوزه بـا    يامجموعه ينرو براينه شود. از ايکم

بـا   يبلـور  يناهمسـانگرد  ي، انـرژ يتک محـور  يناهمسانگرد

  شود:  يان مير بيز ةرابط

)۲(  ,uni
aE KVsin  2 

ده يــثر ناممــو يتــک محــور يثابــت ناهمســانگرد Kکــه در آن 

 ــيمــ ــه رابط ــا توجــه ب ــ ةشــود. ب ــوان دريفــوق م افــت کــه يت

, هيدر دو زاو يناهمسانگرد 0 شود.  يم نهيکم  

گـذار   يبرا يک نانوذره، سد انرژي يبرا) ۲با توجه به رابطه (

  گر برابر خواهد بود با:  يبه حالت د يانرژ ةنيک حالت کمياز 

)۳(  ,BE KV   

ذرات و نـوع   ة، بـه انـداز  ين حـالات تعـادل  يب ين سد انرژيبنابرا

 ياسـت بسـتگ   يب ناهمسـانگرد يضر ةن کنندييساختار آن که تع

 ـتغ يلازم برا يمقدار انرژ ةنشان دهند يانرژ نيدارد. ا ر جهـت  يي

 ةي ـدر زاو ينه انـرژ يدادن بردار مغناطش از کم 0  نـه  يمبـه ک

 دوم در يانرژ  ـيکم يهاحالت ۱شکل  باشد.يم   يانـرژ  ةن

ک ي ـعبـور از   يلازم بـرا  ين سـد انـرژ  يبردار مغناطش و همچن ـ

  دهد.  يک نشان ميگر را به صورت شماتيبه حالت د يحالت تعادل

سـه بـا   يدر مقاممکن است  KV يمقدار انرژبالا  يدر دماها

 يانـرژ  يهـا زي ـز باشـد کـه افـت و خ   يآنقدر ناچ ييگرما يانرژ

بـه  جهت محور آسان از ) منجر به عبور بردار مغناطش يي(گرما

جه گرفت يتوان نتين ميبنابراو برعکس شوند. خلاف جهت آن 

Bkدر حـد و بـالا   يدر دماهاکه  T KV  بـردار   يري ـگجهـت

حـالتي را حالـت   اي خواهـد بـود. چنـين    مغناطش کاملا کاتوره

نامنـد. بـا کـاهش دمـاي سيسـتم،      ابرپارامغناطيس همسانگرد مي

 اي روي ديناميـک ذرات ناهمسانگردي اثر قابـل ملاحظـه  انرژي 

Bkگـــذارد بـــه طـــوري كـــه در حـــدمـــي T KV  حالـــت

  شود. با سرد كـردن نمونـه   پارامغناطيس ناهمسانگرد ايجاد ميابر
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 ميـان حـالات تعـادلي    BE انرژيسد شماتيکي از تصوير  .١شکل 

   .تک حوزه با ناهمسانگردي تک محوري براي يک ذره

  

Bkبه سمت دماهاي پايين و جايي كه  T KV  شود، ابراسـپين 

شـود و  يمقفل  يسيآسان مغناط يهااز جهت يکينانوذرات در 

  نانوذرات در حالت قفل شده هستند.م ييگوياصطلاحا م

ممکن است حـالات   يکنشنانو ذرات برهم از يستميس يبرا

 يستيبا. رخ دهدس يا ابرفرومغناطي يابراسپين ةشيمانند ش يجمع

رخ  يس ـيمغناط ين گـذارها يچن ـ يدر صـورت توجه داشـت کـه   

 ـ) gT(يابراسـپين  ةشيگذار به حالت ش يدهد که دمايم  يا دمـا ي

 يقفل شدگ ي) بزرگتر از دماcTس (يبرفرومغناطگذار به حالت ا

)BT ـا ةدربـار ل ي) نانوذرات باشد. در ادامه بـه تفص ـ  ن حـالات  ي

  بحث خواهد شد.

 

  س همسانگرديابرپارامغناط .۱ .۳

ــانو يامجموعــه را در نظــر همســانگرد  ةذرات تــک حــوز از ن

دان يــش مين مجموعــه بــا افــزايــرات مغنــاطش اييــد. تغيــريبگ

اسـت. فـرض    يس اتميمشابه رفتار پارامغناط ياعمال يسيمغناط

بـا   را ابراسپينهر  يعني تک حوزه ةهر ذر يسيد ممان مغناطيکن

m  ــنشــان ــر ام. ديده ــا صــرف ن صــورتي ــرژ ب ــر از ان  ينظ

متوسط حالـت   يممان دوقطب ةمولف ييدر هر دما ،يناهمسانگرد

 يس ـيدان مغناطي ـم يذرات در راسـتا  ن نانوياز ا يستميتعادل س

 ـتابع لا y(L(، که در آن mL)y(: برابر است با H يخارج ن و يژون

TBkmH/0y= نيابراسـپ  کـه  نيبا ا ].۷[ باشديم m  ن ي ـکـه در ا

 ين اتم ـيتـر از اسـپ  ار بـزرگ يبسرابطه از آن استفاده شده است 

ن حال رفتار مغناطش ذرات تـک حـوزه در حضـور    يبا ااست، 

ت و تنها تفاوت اس يس اتميه پارامغناطيکاملا شب يدان خارجيم

ار يبس ـ ةشود. با توجه بـه انـداز  ين ها مياسپ ةآن مربوط به انداز

 يرفتاري، پـذ ياتم ـ يهـا نيسه بـا اسـپ  يها در مقانيبزرگ ابراسپ

هـا  سيتـر از پارامغنـاط  ار بزرگيها بسسيابرپارامغناط يسيمغناط

 ـبه آن اشاره شود ا يستيکه با يگريد ةنکت ].۲۵[ است ن اسـت  ي

 ينکه در بالايعمده دارند: اول ا يژگيها دو وسيغناطابرپارام که

دهند و ينشان نم يسيچ گونه پسماند مغناطيه يقفل شدگ يدما

 مغناطش آنها وابسته به دما است. ينکه منحنيدوم ا

  

  س ناهمسانگرديابرپارامغناط .۲ .۳

 يخـارج  يس ـيدان مغناطي ـاب مي ـدر غ طور که اشاره شد، همان

کـه   ييدن بـه راسـتا  يرس يک ذره براي يسيچرخش ممان مغناط

 KV يازمند غلبـه بـر سـد انـرژ    يرا داشته باشد ن ين انرژيکمتر

 ـم ةباشد. رابط ـيم (زمـان واهلـش) افـت و    ة ان زمـان مشخص ـ ي

ــا  ةک ذريــ يســيممــان مغناط ييگرمــا يزهــايخ تــک حــوزه ب

  ]:  ۲۱[ شوديداده مل ينرابطه توسط  يتک محور يناهمسانگرد

)۴(     ( )
B

E
exp

k T
 


 0  

ماننـد دمـا، مغنـاطش     يبه عوامل مختلف ـ 0 ن رابطه پارامتر يدر ا

  و... وابسـته اسـت   ي، سـد انـرژ  يناهمسـانگرد  يهـا اشباع، ثابت

تـا   s1310 ةن حال معمولا مقـدار آن در محـدود  يبا ا .]۲۷ ،۲۶[

910 ن رابطه بعدها توسـط بـراون   ي]. ا۲۸[ شوديدر نظر گرفته م

لازم  ةزمان مشخص براون - لين ة]. رابط۳۱- ۲۹[ گسترش داده شد

کـه شـامل    را ييهـا سـتم يس ييدن به حالت تعادل گرمـا يرس يبرا

 ـ  يکنش ـر بـرهم ي ـغ ةتک حوز يسيذرات مغناط دسـت  ه هسـتند ب

/ يبالا وقت يدهد. در دماهايم BKV k T  اسـت، زمـان لازم    1

 meas يريگاندازه ةاز زمان مشخص يانرژ ةنيدن به کميرس يبرا

دهد. اما با ينشان نم يسيستم پسماند مغناطيتر است و لذا سکوتاه

/کاهش دما در حد BKV k T  کمينـه   ستم بهيدن سيرس يراب 1

(حالـت تعـادل)    کمينه انـرژي  ممکن است(حالت تعادل)  انرژي

تري لازم باشد. در واقع با کاهش دمـاي  است زمان طولانيممکن 

سيستم، افت و خيز ميان دو حالت تعادلي کاهش و زمان واهلـش  

منحني زمان مشخصه بـر حسـب دمـا را     ۲شکل  يابد.افزايش مي

meas اگـر  دهد.نشان مي براون - طبق رابطه نيل   باشـد در 

  اين صورت سيستم در حالت ابرپارامغناطيس است و بـا تغييـرات  
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  ].۳۲ ،۱۵[براون  - لين ةي زمان واهلش مطابق رابطيوابستگي دما .۲شکل 

  

رسـد. امـا اگـر    ميدان و دمـا سـريعا بـه حالـت تعـادل خـود مـي       

meas  تواند به اين نمي باشد، با تغيير ميدان خارجي سيستم

measکـه   يتلع دهد. در حـا يرات پاسخ سرييتغ   ةرابط ـباشـد 

دست خواهد داد. به عنوان مثال ه را ب يقفل شدگ يدما براون - لين

ــر  measاگ  sو  100  9
0 ــد، در 10 meas باش  ــ  ةرابط

/ به:منجر  براون - لين BKV K T 25 کـه از آنجـا    ،خواهـد شـد   3

 د:  يآير دست ميبه صورت زبا يتقر يقفل شدگ يدما

)۵(  .b
B

KV
T

k


25
  

وجـود   يدان خـارج ي ـاست کـه م  يحالت يبرا )۵شماره ( ةرابط

بـا   يقفـل شـدگ   يدمـا  يدان خـارج يدر حضور م نداشته باشد.

  شود:  ير داده ميز ةرابط

)۶(  ( ) ( ) ( )k
b b

c

H
T H T

H
 0 1 

 =۳/۲K] و ۳۳[ کوچـک  يهـا داني ـحـد م  يبرا K=۲که در آن 

 ـم SK/M ۲=CH] و ۳۴[ بـزرگ  يهادانيم يبرا  يدان وادارنـدگ ي

 يسينانو ذرات مغناط يدست آمده براه ب يتجرب يهااست. داده

قفـل   يدمـا  ياعمال يسيدان مغناطيش ميدهد که با افزاينشان م

 ].  ۳۵[ ابدييکاهش م يشدگ

تـوان  يرا م يقفل شدگ يبراون دما -لين ةبا استفاده از رابط

  دست آورد: ه ر بيبه صورت ز

)۷                                    (     / ( / )b B measT KV k ln   0  

ذرات  از نـانو  يسـتم يس يفوق تنها برا ةم که رابطيد توجه کنيبا

 يکـنش بـا انـدازه و ناهمسـانگرد    برهم بدون ةتک حوز يمجزا

ن ي ـکسان صادق است. اگر نانو ذرات هـم انـدازه نباشـند در ا   ي

وجود خواهد داشت کـه   يقفل شدگ ياز دماها يعيصورت توز

  ذرات است. ةع اندازيمتناسب با توز

هـا  شيبا توجه بـه نـوع آزمـا    meas يريگاندازه ةزمان مشخص    

 ـپـراش نـوترون غ   يري ـگاندازه يکند. به عنوان مثال برايم رييتغ ر ي

موسباور در  يف سنجيط ي، براs ۱۰ -۱۰ -۱۲ -۱۰ ةکشسان در محدود

ــرا ]s ۷ -۱۰ -۱۰ -۱۰ ]۳۶ ةمحــدود ــدازه يو ب ــگان ــذ يري  يرفتاريپ

 يسـت يباشـد. لـذا با  يم s ۱ -۱۰ -۵ -۱۰ ةمتناوب در محدود يسيمغناط

وابسـته بـه    يقفل شدگ يدماخاص،  ةک نموني يتوجه شود که برا

بـه   0کنـد. بـراون نشـان داد کـه     ير ميياست و تغ يريگنوع اندازه

 يدان اعمـال يآن، م يهايمشخصات ماده مانند اندازه و ناهمسانگرد

شـود  يملاحظه م ۴ة معادل]. با توجه به ۳۷[ دما وابسته است يو حت

توانـد  يبه دما و حجم نمونه وابسته اسـت و م ـ  که زمان واهلش 

کـه   يهنگـام  ).۲(شکل  ها طول بکشدسال يال s ۹ -۱۰ ةدر محدود

دا کـردن  ي ـت پي ـل اهمي ـم بـه دل يشويک مينزد يشدگقفل يبه دما

ــا افــت و خيدر مقا يناهمســانگرد يانــرژ ، ييگرمــا يزهــايســه ب

کنـد. بـه عنـوان مثـال،     ينمت ين تبعيلانژو ةگر از معادليمغناطش د

۱ک هوستيوا
مغناطش بر حسـب   ي] رفتار منحن۳۸و همکارانش [ ١٠

کردنـد و ملاحظـه کردنـد کـه      يمختلف بررس يدان را در دماهايم

از رفتـار   يقفـل شـدگ   يبـالاتر از دمـا   يدرست کم M(H) يمنحن

 ـ). در واقع بـا نزد ۳(شکل  شوديمنحرف م ينيلانژو ک شـدن بـه   ي

از دماهاي بالاتر از دماي قفـل شـدگي) حضـور    ( شدگي قفل يدما

ناهمســانگردي منجــر بــه انحــراف از قــانون پارامغناطيســي  ميــدان

 ـ  ةشود. در اين حالت معادللانژوين مي لانـژوين بـا در    ةتعمـيم يافت

۲توانـد کارگشـا باشـد. بـين    نظر گرفتن ميدان ناهمسانگردي مـي 
و  ١١

 mBE=2AH/ت ] ميدان ناهمسـانگردي را بـه صـور   ۳۹[ ۳ليوينتون

 ۱شـکل   سد انرژي ناهمسـانگردي در  BEمعرفي کردند که در آن 

مربـوط بـه انـرژي     ةبـا لحـاظ کـردن جمل ـ    است. در ايـن حالـت  

  شود:زير حاصل مي ةمغناطواستاتيکي، انرژي کل سيستم از رابط

)۸(             .   ,m BE E cos m H   
2

0  

____________________________________________ 
۱. Wiekhorst 
۲. Bean 
۳. Livingston 

/Bk T KV 
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  ].۳۸ ،۱۵[ دماهاي مختلف نانومتر) در ۶و  ۳/۳هاي متوسط ه( با انداز 3CoPt نانوذرات M/Hمنحني  .٣شکل 

  

 ـبه دلو محور آسان است.  mان يم ةيزاو که در آن   تفـاوت ل ي

هـاي  هاي لاية نازك با نـانو ذرات و نمونـه  نمونه يناهمسانگرد

 ـم ةي ـزاوحجمي، انـدازه   در  يدان اعمـال ي ـان محـور آسـان و م  ي

 ـنـازک اهم  ةي ـلا يهانمونه  يدر دماهـا . ]۴۰[ رددا يشـتر يت بي

رفتـار   يرو يناهمسـانگرد  ةجمل ـ يشـدگ قفـل  يدما به کينزد

مغنـاطش   يمنحن ۱۱-۲شکل  در گذارد.يم ير مهميمغناطش تاث

 ۳/۳متوسـط   يها(با اندازه 3CoPt ستم ذرات يس يبر حسب دما

 ـنـانومتر) نشــان داده شـده اســت. در ا   ۶و   ةن شــکل از معادلــي

 يهـا بـرازش داده  ين بـرا يلانـژو  ةتافيم يتعم ةن و معادليلانژو

شـود در  يطور که ملاحظـه م ـ  استفاده شده است. همان يتجرب

دارند و بـا هـم در توافـق     يج خوبيبالا هر دو معادله نتا يدماها

نشـان   يج بهتريافته نتايم يتعم ةن رابطييپا يهستند اما در دماها

 ـانگر اهمي ـن موضوع بيدهد. ايم در  يناهمسـانگرد  يت انـرژ ي

ن يابراسـپ  ييگرمـا  يزهايکه افت و خ يين است جاييپا يماهاد

 ـ) اهمي(سـد انـرژ   يناهمسانگرد ةابد و جملييها کاهش م ت ي

 ير مغناطش حاصل از منحن ـين مقادييپا يکند. در دماهايدا ميپ

  است. ير تجربيتر از مقادن بزرگيلانژو ةدست آمده از معادله ب

ة انحـراف از رابط ـ  شـود، يملاحظه م ـ ۳شکل  طور که از همان

 ـ ملمـوس  ينانومتر ۶ ةن در نمونيلانژو  ينـانومتر  ۳/۳ ةتـر از نمون

 ،ذرات ةتـر شـدن انـداز   بـا بـزرگ   دارد و يبستگ تک حوزهذرات 

 يدمـا افتن ي ـش يشـود. بـا افـزا   يتـر م ـ بزرگ يناهمسانگرد يانرژ

 يناهمسانگرد يبر سد انرژ ييگرما يزهايافت و خ يستم، انرژيس

 .  دهديبه دست م يج قابل قبولينتان يلانژو ةبطغلبه کرده و را

  
 ضـي گـون  يولفارد براي مغنـاطش نـانوذرات ب   -مدل استونر .٤شکل 

]۴۱[.  

  

  س قفل شدهيابرپارامغناط .۳ .۳

 يمغناطش ذرات کاملا قفـل شـده بـرا   طور که اشاره شد  همان

]. ۲۰[ ن بار توسط استونر و ولفارد مورد مطالعه قرار گرفـت ياول

از ذرات  يامغناطش مجموعه ي) منحنSWولفارد ( -تونرمدل اس

 کـرد و يف م ـيرا توص ـ يتک محور يتک حوزه با ناهمسانگرد

 يدائم ـ يس ـيطامـواد مغن  ةيبه نظر يمهم يسمت و سو ج آنينتا

که  نين مدل دو فرض در نظر گرفته شده است. اول ايدر ا داد.

و  اسـت  چرخش مغناطش داخل نـانو ذره منجسـم و همـدوس   

ز و قابل اغمـاض باشـد.   يان ذرات ناچيکنش مکه برهم نيم ادو

 در اين مدل ذرات بيضي گـون در نظـر گرفتـه شـده اسـت. در     

 نشان داده شده است. در اين شکل فرض شده SWمدل  ۴شکل

 باشـد.  محور آسان با ميدان مغناطيسي اعمـالي برابـر    ةکه زاوي

 ميـدان  در اين حالت بردار مغناطش تمايل به چرخش در جهت

ايجاد شده ميان محور آسان و بردار مغناطش  ةاعمالي دارد. زاوي



 ۴، شمارة ۱۶جلد   يسلامت يهاد ي وکامل زي، پرويکيبيباقر اصل  ۲۵۸

  

  

  
ــکل  ــه پســماند  (رنگــي در نســخة الكترونيكــي)   .٥ش ــي حلق منحن

ولفـارد   -ذرات کروي تک محوري طبق مـدل اسـتونر   سي نانويمغناط

  ].۲۰[ هاي مختلفبراي 

  

  
و نـان  FCو  ZFCهـاي  منحني(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٦شکل 

  ].۴۴[گليکول  لنياتترياي از نهيدر زم 4O2MnFe ذرات 

 اســت. بــراي چنــين θدر اثــر اعمــال ميــدان مغناطيســي برابــر 

 توان به شکل زير بيان کرد:سيستمي، انرژي را مي

)۹(        ( )sE KVsin HM cos     2
0  

نـه  يکم يکه در آن انرژ و  θر يافتن مقاديفوق و  ةبا حل معادل

ن يچن ـ يس ـيپسـماند مغناط  يمنحن ـکـه  د شود مشـخص ش ـ يم

ــتميس ــتط = ۰و  ۱۸۰در  يس ــت و م  يليمس ــکل اس ــش دان ي

دان يکه م يهنگام ي. ولآمددست ه ب SK/M۲برابر آن  يوادارندگ

ــيمغناط ــان   يس ــر محــور آس ــود ب ــدعم ــماند = ۹۰( باش ) پس

 ـي ـآيدست مه صفر ب SWدر مدل  يسيمغناط پسـماند   يد. منحن

نشان داده شده است. اسـتونر   ۵کل ش در ر مختلف يمقاد يبرا

ر يــاز نــانو ذرات غ ياپســماند مجموعــه ة] حلقــ۲۰و ولفــارد [

 يري ـگجهت ياطور کاتورهه را که محور آسان آنها ب يکنشبرهم

ن يپسماند چن ـ ةکرده است محاسبه کردند و نشان دادند که حلق

  ر است:يخواص ز يدارا يستميس

ــاق  .۱ ــاطش ب ــد يمغن ــاهش  ةمان ــه آيک ــا افت ــت ب ــر اس  ن براب

//r r sm M M 0 5.  

 افتـــه آن برابـــر اســـت بـــايکـــاهش  يدان وادرنـــدگيـــم .۲

//c ch H H 0 تـک ذره تحـت    يوادارندگ cHکه در آن  48

۰ = باشد.يم  

هاي متداول و قدرتمنـد بـراي مطالعـه فيزيـک     يکي از روش

هـاي  گيرياندازهذرات مغناطيسي و وابستگي دمايي مغناطش  نانو

ZFC  وFC در فرايند باشدمي .ZFC   نمونه از دماهاي بالا که کـل

ذرات در حالت ابرپارامغناطيس هسـتند، تحـت ميـدان صـفر      نانو

) اعمـال  Oe۱۰۰-۱( شـود سـپس يـک ميـدان کوچـک     سرد مـي 

شود ومغناطش نمونه طي فراينـد گـرم شـدن بـر حسـب دمـا       مي

گيـري  که معمولا بعد از انـدازه  FCشود. در فرايند گيري مياندازه

ZFC شود، مغناطش نمونه با سرد کردن از دماهـاي بـالا   انجام مي

ــدازه  ــدان مغناطيســي ان شــود. يــک گيــري مــيتحــت اعمــال مي

نشـان   ۶شـکل   در FCو  ZFCهـاي  گيري نـوعي از فراينـد  اندازه

 FCو  ZFCهـاي  داده شده است. در نانو ذرات مغناطيسي منحني

اند و با کاهش دما از يکـديگر  هم منطبقالا معمولا برب در دماهاي

شـوند  شوند. دمايي که در آن دو منحني از هـم جـدا مـي   جدا مي

شـود. منحنـي مغنـاطش در    ناميده مي irrTدماي برگشت ناپذيري 

دهد که گـاهي از آن بـه   نشان مي maxTدر  شينهيبيک  ZFCحالت 

در زير دمـاي   FC شود. منحنيياد مي BTعنوان دماي قفل شدگي 

بـا  . قفل شدگي رفتاري يکنواخت دارد و تغييـرات آن کـم اسـت   

ــدار ZFC/ بررســي مق FCM M ــي ــدار م ــاتي از مق ــوان اطلاع ت

بـا در دسـت داشـتن ثابـت     و همچنين  ،متوسط دماي قفل شدگي

تـوان قطـر   ذرات مـي ناهمسانگردي و فـرض کـروي بـودن نـانو     

هانسـن و همکـارانش   ]. ۴۴ -۴۲[ آورد دسته متوسط ذرات را ب

ميـدان مغناطيسـي    ةبا تغيير دامن ZFCمنحني  ةمتوجه شدند که قل

جـايي  ه]. آنها تاکيد کردند که اين جاب۴۲[ شودجا ميهاعمالي جاب
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را نبايد به صورت تاثير ميدان اعمالي روي زمـان واهلـش تفسـير    

غنـاطش  طور عمده دليـل آن وابسـتگي غيـر خطـي م    ه کرد بلکه ب

  ذرات قفل نشده به ميدان اعمالي است.  

در غياب ميدان خارجي با سرد کردن سيستم تـا زيـر دمـاي    

قفل شدگي، ممـان مغناطيسـي ذرات در راسـتاي محـور آسـان      

مغناطش (يعني  0 کننـد و  گيري ميجهت )۱۰ ةدر معادل

ر است. بعـد از  مغناطش کل در آغاز و پايان سردسازي برابر صف

 ، بـراي حالـت  Hاعمال ميدان خـارجي     90    نيـازي بـه

هاي مغناطيسي در جهت انرژي غلبه بر سد انرژي نيست و ممان

شان راستاگيري کـرده و يـک مغنـاطش غيـر صـفر ايجـاد       کمينه

 کنند. براي حالتي کـه مي   90     باشـد، يـک سـد انـرژي 

وجود دارد که سيستم براي رسيدن به کمينه انرژي خود بايسـتي  

اي که بر آن غلبه کند. براي اين کار لازم است که زمان مشخصه

  شود سپري شود. داده مي براون -نيل ةبا رابط

زيـر دمـاي   در و  FC هـاي مغنـاطش در مـد   گيريدر اندازه

 آن برابرشدگي، مغناطش سيستم مستقل از دما بوده و مقدار قفل

/ با B sH k M  دمـاي قفـل شـدگي يعنـي     ]. در۴۵[ دباش ـمـي  23

BT=T رود و در اين حالـت  سيستم به حالت ابرپارامغناطيس مي

  شود:  زير داده مي ةبا رابط مغناطش

)۱۰(  s
FC ZFC

B

M
m m

k T
 

2

3
 

دمـايي  ة ، در کـل بـاز  ZFCو  FC هاي مغنـاطش در منحنيبنابراين 

 ـ ۱۰ ةمغناطش از رابط BTلاتر از با  BT<Tآيـد. بـراي   دسـت مـي  ه ب

ــان مشخصــ ــاطش ذره در زم ــدازهة مغن ــري (ان ــرات measτگي ) تغيي

بـراي   FCگيري محسوسي ندارد. بنابراين ممان مغناطيسي در اندازه

 شود:  زير داده مية از دماي قفل شدگي با رابط ترپايين دماهاي

)۱۱(      .s
FC

B

M VH
m const

k T
 

2

3
 

و  FCهـاي  ذرات، منحنـي  ةبراي سيستمي بـا تـوزيعي از انـداز   

ZFC شوند بلکه در دمـايي  در دماي قفل شدگي از هم جدا نمي

شود از ناميده مي irrTبرگشت ناپذيري  ةبالاتر از اين دما که نقط

هاي منحنـي  . يکي ديگر از مشخصه)۶(شکل  شوندهم جدا مي

ZFC  آن به بيشترين مقـدار خـود   دمايي است که اين منحني در

 B<T<در واقع ميانگين دماهاي قفل شدگي  maxTرسد. دماي مي

باشد. در دماهـاي  هاي مختلف ميسيستمي از نانوذرات با اندازه

شـود. بـا   مشاهده مي FCيک افزايش در منحني  maxTتر از پايين

بـه مقـدار    FCاين حال در برخي حالات ممکن اسـت منحنـي   

د و تغييري نکند و در برخي حالات يک بيشـينه  اشباع خود برس

  ].۴۶[ در اين منحني ديده شده است

بـه عنـوان دمـاي قفـل      irrTبراي نـانوذرات بـزرگ، دمـاي    

که براي سيستمي شـامل نـانو    شود در حاليشدگي انتخاب مي

منحنـي   maxTتر دماي قفل شدگي را همان دمـاي  ذرات کوچک

ZFC بايد توجه کـرد کـه تمـامي     گيرند. با اين حالدر نظر مي

ذرات ممکـن   ةآنها با توزيع انداز ةاين دماهاي مشخصه و رابط

گيـري و  است بـه نـرخ سـرد کـردن و گـرم کـردن در انـدازه       

 کنش ميـان نـانو ذرات وابسـته باشـند    همچنين به قدرت برهم

]. اگر نسبت نرخ گرم کـردن نمونـه بـه نـرخ سـرد کـردن       ۴۷[

ممکن است يک قله در منحنـي  بسيار کم باشد در اين صورت 

FC کـه   تر از دماي قفل شدگي ديده شـود. در حـالتي  در پايين

کنش وجود داشـته باشـد، توزيـع انـرژي     ميان نانو ذرات برهم

تر ممکن است نسبت به توزيع حجم ذرات باريک (ΔE)ذرات 

اي بـراي  ]. در اين حالت بايسـتي محاسـبات پيچيـده   ۴۶[ شود

نـانوذرات همسـايه و اثـرات آن روي    ميدان حاصـل از   ةمطالع

اعمال فشـار و تـراکم بـه     هاي کل سيستم انجام گيرد.مشخصه

سيستم نانوذرات باعث متـراکم شـدن آنهـا و افـزايش قـدرت      

و  ]۴۸[بـرد  کنش شده و دمـاي قفـل شـدگي را بـالا مـي     برهم

کـنش  هاي پليمري باعث کاهش قدرت برهماستفاده از پوشش

 .]۴۴[ تر خواهد رفتشده و دماي قله پايين

تغييــرات  BTدر هيچکــدام از مطالعــات تجربــي، در دمــاي 

شديدي در منحني مغناطش مشاهده نشده است. دليل اين مساله 

ذرات وجـود دارد. ممـان    ةاين است که همواره توزيعي از انداز

تـر  تر و ذرات بزرگتر در دماهاي پايينمغناطيسي ذرات کوچک

تقريبا همـان   maxTشود. در عمل دماي يدر دماهاي بالاتر قفل م

>BT<  ةشـود کـه در تطـابق خـوبي بـا بيشـين      در نظر گرفته مـي 

ذرات اســت. حتــي در مــورد  ةمشــاهده شــده در توزيــع انــداز

سيستمي شامل نانو ذرات کاملا يکسان نيز زمان واهلش به طور 

دهد. با توجـه  کند و هيچ جهشي در آن رخ نميپيوسته تغيير مي
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  گيري ساده خواهيم داشت:  و يک مشتق براون -نيل ةطبه راب
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بينيم که در نزديکي دماي قفل شدگي، فوق مي ةبا توجه به رابط

تر از تغييرات دمـايي  برابر سريع ۲۵ش لتغييرات نسبي زمان واه

مغنـاطش عـلاوه بـر     ZFCو  FCهـاي  تفاوت در منحنـي  است.

نانو ذرات مغناطيسي، ممکن است در مواد حجمـي  هاي سيستم

هـا يـک   نيز ديده شود. بنابراين بايد توجه کرد که ايـن آزمـايش  

  يابي مغناطيسي مواد هستند.هاي عمومي مشخصهسري روش

  

  ذرات ) سيستم نانوacپذيرفتاري مغناطيسي متناوب (. ۴

تـرين و قـوي   يکي از مهـم  acگيري پذيرفتاري مغناطيسي اندازه

ذرات  ياب مغناطيسي سيسـتمي از نـانو  هاي مشخصهروشترين

باشد. زماني که يـک ميـدان متنـاوب خـارجي بـه      مغناطيسي مي

پاســخ ممــان  ةشــود، نحــوذرات اعمــال مــي سيســتمي از نــانو

فـاز مغناطيسـي    ةذرات به اين ميدان تعيين کننـد  مغناطيسي نانو

ميـدان   ةدامنتغييرات مغناطش با  ۱۳ ةباشد. طبق رابطسيستم مي

شـود. پـذيرفتاري   ناميـده مـي   acاعمالي پذيرفتاري مغناطيسـي  

هـاي  باشد که آنها را مولفهشامل چندين جمله مي acمغناطيسي 

اگر ميـدان مغناطيسـي متنـاوب اعمـالي بـه      نامند. پذيرفتاري مي

) صورت ) cosacH t H t  در ايـن صـورت مغنـاطش     باشـد

 شود:  به صورت زير نشان داده مي M(t)ه زمان وابسته ب

)۱۳(    '  (       )  ,ac n nn
M t H cos n t sin n t   
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ــه در آن ' ک
n n ni    …..)1,2,3,=n( n ــين ــک ام هارموني

هاي حقيقـي  فوق مولفه ة]. با توجه به معادل۴۹[ پذيرفتاري است

  شوند: و موهومي پذيرفتاري به صورت زير تعريف مي
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هـاي سيسـتم مـورد    ها، بيانگر يکي از ويژگـي هر کدام از اين مولفه

 acهــاي پـذيرفتاري مغناطيســي  تــرين مولفـه مطالعـه هســتند. مهـم  

باشند. در اين صورت با در نظر گرفتن مي n=۱هاي اول يعني مولفه

۱=n شود:زير نمايش داده مي ةابطمغناطش سيستم طبق ر  

)۱۶(    '  (       )  .acM t H cos t sin t    1 2  

بيـانگر پـذيرفتاري مغناطيسـي بنيـادي و      1' لهدر اين معاد
1 

معرف اتلاف انرژي در نمونه است. در حد بسامد هـاي خيلـي   

و از آنجـا   ،کننـد بـه صـفر ميـل مـي     nرايب پايين مقادير ض ـ

  آيند:هاي اول پذيرفتاري به صورت زير به دست ميمولفه

)۱۷(     ' /   ( ) ,acH M t Cos t d t


    1 0
1  

)۱۸(     / .  ( )acH M t Sin t d t


     01 1  

و  1' در اين معادلات
هاي اول پذيرفتاري مغناطيسي مولفه 1

ac باشند که از اين به بعد آنها را به صورت مي'  و  نشان

(حقيقـي) و غيـر    هـاي هـم فـاز   خواهيم داد که به ترتيب بخش

باشند. بخش حقيقي پـذيرفتاري  (موهومي) پذيرفتاري مي زفاهم

هاي مقدار پاسخ ممان ةفاز بوده و نشان دهندبا ميدان اعمالي هم

مغناطيسي سيستم به تغييرات ميدان مي باشـد. از طرفـي ديگـر    

يي است کـه رفتـار آنهـا بـه     هاة ممانبخش موهومي نشان دهند

 بـه عبـارتي ديگـر   صورت غير همفاز با ميدان اعمـالي اسـت و   

 تغييرات ميدان را به راحتي دنبال نکرده و باعث ايجاد اخـتلاف 

ها هـم جهـت بـا ميـدان     شوند. اين ممانفاز با ميدان اعمالي مي

نيستند و بـا آن زاويـه دارنـد و باعـث افـزايش انـرژي سيسـتم        

شـود  شوند. اين انرژي به صورت گرما از سيستم خـارج مـي  مي

شـود. تـوان اتلافـي در يـک     في نيز گفته ميلذا به آن انرژي اتلا

  توان به صورت زير محاسبه کرد:دورة تناوب را مي

)۱۹(  
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نفوذپـذيري   0بسامد ميـدان اعمـالي و    = 2/fدر اين روابط 

شـود کـه تـوان    ملاحظـه مـي   ۱۹باشد. با توجه به رابطة خلا مي

خطـي دارد و بـا افـزايش آن    اتلافي بـا مولفـة موهـومي رابطـة     

  يابد. افزايش مي

رفتار پـذيرفتاري مغناطيسـي متنـاوب بـا دمـا در بسـامدهاي       

 تواند اطلاعات مفيدي از ديناميک اسـپيني و همچنـين  مختلف مي

. ]۵۱، ۵۰، ۵[ميزان توان اتلافي سيستم نانو ذرات به دسـت دهـد   

 سيسـتم اي از نانو ذرات مغناطيسي با کاهش دمـاي  براي مجموعه
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و  4O3Fe ،4O2MnFeذرات  سـتمی از نـانو  ين توان اتلافی سيقی و موهومی و همچنيهای حقمنحنی قسمت(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٧ شکل

4O2FeCo ]۵۲[.  
  

از دماهاي بالا (جايي که نمونه در حالت پارامغنـاطيس اسـت) بـا    

ژي هاي مغناطيسي و غلبـة ميـدان اعمـالي برانـر    منظم شدن ممان

يابد. ايـن  گرمايي، بخش حقيقي پذيرفتاري مغناطيسي افزايش مي

در بالاي  ZFCو  FCرفتار شبيه رفتار منحني مغناطش در مدهاي 

دماي قفل شدگي است. در زير دماي قفل شدگي، با کـاهش دمـا   

به صـورت کاهشـي    ZFCرفتار منحني پذيرفتاري مانند مغناطش 

ذرات در حالـت قفـل    نـانو  دمـايي  ةزيرا در اين محدود ،باشدمي

تواننـد بـر سـد انـرژي ميـان      شده قرار دارند و با کاهش دما نمـي 

  حالات تعادلي غلبه کرده و به ميدان اعمالي پاسخ دهند.  

هاي حقيقي و موهومي پـذيرفتاري و  منحني قسمت ۷شکل 

 4O3Fe ،4O2MnFeهمچنين توان اتلافي سيسـتمي از نـانوذرات   

۱هد که توسط وارگاسدرا نشان مي 4O2CoFeو 
و همکـارانش   ١٢

. با توجه بـه ايـن   ]۵۲[ گيري شده استبه صورت تجربي اندازه

 4O2MnFeها مشخص شد که تـوان اتلافـي نـانوذرات    آزمايش

طور کـه در   دهند. علاوه بر اين همانمي ن مقدار را نشانبيشتري

شـود، هـر دو بخـش حقيقـي و موهـومي      ملاحظه مـي  ۷شکل 

اند. دمـاي  يسي متناوب به بسامد اعمالي وابستهپذيرفتاري مغناط

دهند با افزايش بسامد بـه  نشان مي PTرا با  پذيرفتاري که آن ةقل

شـود. چگـونگي تغييـرات    جـا مـي  سمت دماهـاي بـالاتر جابـه   

____________________________________________ 

1  . Vargas 

پذيرفتاري متناوب با تغيير بسامد ميدان اعمالي تا حد زيادي بـه  

کم بر سيسـتم در  فهم ديناميک اسپيني و تعيين فاز مغناطيسي حا

کند. وابستگي به بسـامد دمـاي قلـه و    دماهاي مختلف کمک مي

پاسخ و اتلاف نانوذرات در حضور ميدان اعمالي  ةهمچنين انداز

هـاي ابرپارامغنـاطيس و   هـاي سيسـتم  ترين ويژگياز جمله مهم

. بـراي تشـخيص   ]۵۳ ،۵۱ ،۴۸ ،۴۴ ،۵[ باشدي ميابراسپين ةشيش

تـوان از  ه در کدام فـاز قـرار دارد، مـي   اينکه سيستم مورد مطالع

هاي متعددي که هاي حاصل از پذيرفتاري مغناطيسي و مدلداده

تـرين و  . سـاده ]۵۴ ،۵[ در اين زمينـه ارائـه شـده اسـتفاده کـرد     

باشـد کـه در   براون مي -ها همان مدل نيلترين اين مدلمعروف

  راجع به آن بحث شد.  ۴ ةمعادل

  

 سي بين نانوذرات مغناطيسيهاي مغناطيکنشبرهم .٥

هاي شامل نانو ذرات مغناطيسي، انواع مختلفي از سيستم ةدر هم

اي وجود دارد که قـدرت ايـن   هاي مغناطيسي بين ذرهکنشبرهم

هـا  کنشاست. در ادامه به معرفي اين برهم فاوتها متکنشبرهم

  پردازيم.مي

  

  ذرات دوقطبي ميان نانو -کنش دوقطبيبرهم .۱ .۵

، بلنـد بـرد و ناهمسـانگرد بـوده و قـدرت      هاکنشن نوع برهماي
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گيـري آنهـا وابسـته    ها و جهـت ممان ةکنش به فاصله، اندازبرهم

 ۱/۰اتمـي کـه    هـاي ممـان کنش بزرگي انرژي برهم ةاست. مرتب

 ـ   کلـوين اسـت. همچنـين     ۱ ةنانومتر از هم قـرار دارنـد از مرتب

که منجر به ايجاد  تر از آن استکنش دوقطبي بسيار ضعيفبرهم

زيرا بيشتر مـواد مغناطيسـي    ،نظم در بيشتر مواد مغناطيسي شود

کننـد.  کلوين نظم مغناطيسي پيدا مي ۱در دماهاي بسيار بالاتر از 

هـاي نـانوذرات مغناطيسـي کـه ممـان      با ايـن حـال در سيسـتم   

مگنتون بوهر است، ايـن   ۵۱۰تا  ۳۱۰ ةمغناطيسي هر ذره از مرتب

د منجر به ايجاد نظم در دماهـاي چنـد ده کلـوين    توانانرژي مي

  کند. اهميت پيدا مياز اينرو شود و 

  

  کنش تبادلي ميان نانوذراتبرهم .۲ .۵

. ايــن نــوع از دارنــدکوانتــومي  منشــاهــاي تبــادلي کــنشرهمبــ

د. نباش ـهاي بلند برد مغناطيسي مـي منشا ايجاد نظم هاکنشبرهم

مغناطيســي همســايه در هــاي هــاي اتــمهنگــامي کــه الکتــرون

کنند، اين نـوع از تبـادل بـه عنـوان     کنش تبادلي شرکت ميبرهم

کنش تبـادلي مسـتقيم   شود. از اينرو برهمتبادل مستقيم ناميده مي

ذراتي که سطح آنها با يکـديگر در تمـاس اسـت نقـش      در نانو

هاي تبادلي ديگري نيز وجود دارند کنشبرهم کند.مهمي ايفا مي

بـه عنـوان واسـطه     2O-که در آنها يک يون غير مغناطيسي مانند 

هـا در  کـنش کند. اين نوع بـرهم ميان دو يون مغناطيسي عمل مي

ترکيبات مختلف از جمله اکسيدهاي فلزي مشاهده شده اسـت.  

كـنش  ها، ابـر تبـادلي بـرهم   كنشبه عنوان مثالي از اين نوع برهم

عامـل ايجـاد فازهـاي     تـوان نـام بـرد كـه    بادل دوگانـه را مـي  ت

ــايتي و....  ــات منگن  فرومغناطيســي و پادفرومغناطيســي در ترکيب

  .]۵۶ ،۵۵[ باشندمي

 

  کنش تبادلي تونليبرهم .۳ .۵

از تبادل ميـان نـانو ذرات اسـت کـه در آن ذرات      ينوع بسيار خاص

  ].۵۸ ،۵۷[ دارند چند دهم نانومتر از يکديگر فاصله ةفقط به فاصل

  

 RKKYکنش برهم .۴ .۵

 ـ  فلـزي پخـش    ةدر سيستمي از نانوذرات فلزي که در يـک زمين

مخفف نام چهار  RKKYدهد. رخ مي RKKYکنش اند، برهمشده

 -کيتـل  -هاي: رادرمـن کنش با نامدانشمند کاشف اين نوع برهم

۱کاسويا و يوشيدا
کـنش بـه   ]. ايـن نـوع بـرهم   ۶۱-۵۹[ باشدمي ١٣

/ ت:صور ijd   رابطه دارد. ijdاي  بين ذره ةبا فاصل 31

  

  ذرات هاي نانوها روي مغناطيس سيستمکنشاثر برهم .٦

اي نقـش مهمـي   هاي بين ذرهکنشطور که اشاره شد برهم همان

کننـد. سـد   ذرات بازي مي مغناطيسي سيستم نانو هايويژگيدر 

 ـانرژي دو حالـت کم  ) کـه بـه انـدازه، تقـارن و     KVانـرژي (  ةين

هـا  کـنش ناهمسانگردي نانوذره وابسته است با وارد شدن بـرهم 

هاي مغناطيسـي  ها ممانکنش]. در حضور برهم۴۸[ کندتغيير مي

هـا  کنند و چرخش هـر کـدام از ممـان   طور مستقل رفتار نميه ب

  هاي ديگر است. متاثر از چرخش ممان

ذرات کـه بـه    اي از نـانو مجموعـه  طور که گفته شـد  همان

ــداز  ــ ةان ــد ب ــم فاصــله دارن ــافي از ه ــوان از  طــوريه ک ــه بت ک

 ابرپارامغنـاطيس اي چشم پوشي کـرد بـا   هاي بين ذرهکنشبرهم

) از انـرژي  TBk( که انرژي گرمـايي  شوند. هنگامينشان داده مي

تر است در اين حالـت  بزرگ KVسازي يا همان سد انرژي فعال

با اين تفاوت که در  ،کندها رفتار ميند پارامغناطيسمجموعه مان

هـاي اتمـي نيسـتند بلکـه     ها ديگر اسـپين سيستم نانوذرات ممان

فرومغناطيس هستند. معمـولا   ةهاي اتمي داخل ذرمجموع ممان

ذرات مغناطيسـي رفتـار    نـانو  ،در دماهاي بـالا و غلظـت پـايين   

ن حـال بـا افـزايش    دهند. با اياز خود نشان مي ابرپارامغناطيسي

اي هـاي بـين ذره  کـنش توان از بـرهم غلظت نانوذرات ديگر نمي

هـاي  چشم پوشي کرد. به عنوان مثال فرض کنيد دو ذره با ممان

از هـم قـرار دارنـد. در     =nm ۶D ةبه فاصل =B۳۰۰۰mيکسان 

کلوين به دست  ۲۶دوقطبي حدود  -اين صورت انرژي دوقطبي

 همسايگان، در يک سيستم از نـانو  ةآيد. با در نظر گرفتن هممي

کلوين  ۱۰۰تواند تا ذرات متراکم انرژي مغناطواستاتيکي کل مي

اي هاي بـين ذره کنشنيز برسد. از اينرو در چنين سيستمي برهم

ها شوند. بسـته  توانند منجر به يخ زدگي جمعي سيستم ممانمي

  ايهـا، دو نـوع از حالـت جمعـي شيشـه     کـنش به قدرت بـرهم 
  

____________________________________________ 

۱. Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida 
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شـامل نـانو ذرات    يستميس يممکن برا ياز گذارها ييشما .۸ شکل

 ـتوز ياکه به صورت کـاتوره  يکنشبرهم ]. گـذار از  ۴۶[ انـد ع شـده ي

). گــذار از حالــت  ۱( سيس بــه ابرپارامغنــاط يحالــت پارامغنــاط 

). گذار از حالت قفـل شـده بـه    ۲( س به حالت قفل شدهيابرپارامغناط

س بـه حالـت   ياز حالت ابرپارامغنـاط ) و گذار ۳( ينياسپ ةشيحالت ش

  ).۴( ينياسپ ةشيش

  

) ممکــن اســت رخ SFM( ) و ابرفرومغنــاطيسSSG( ابراســپيني

ابراســـپيني در نـــانوذراتي بـــا قـــدرت  ةدهـــد. رفتـــار شيشـــ

   (قـوي) مشـاهده شـده اسـت     هاي دوقطبـي متوسـط  کنشبرهم

 ـ هـاي نـانو  ]. در اين حالت ابراسـپين ۶۳ ،۶۲ ،۵[ طـور  ه ذرات ب

روند. بـا  اسپيني مي ةيک دماي بحراني به حالت شيش جمعي در

ــان     ــي مي ــتگي فرومغناطيس ــانوذرات، همبس ــراکم ن ــزايش ت اف

ذرات حالـــت  دهـــد و سيســـتم نـــانومـــيهـــا رخ ابراســپين 

هايي با حالـت  ] که تفاوت۶۵ ،۶۴[ کندميابرفرومغناطيس ايجاد 

  ].۶۷ ،۶۶ ،۵۸[ ابراسپيني دارد ةشيش

هاي بـين  کنشي در مورد اثر برهمهاي اخير تحقيقاتدر سال

شـدگي در مقـالات مختلـف ارائـه شـده      اي روي دماي قفلذره

]. در برخـــي از ايـــن ۷۱-۶۸ ،۵۴ ،۴۸ ،۴۶ ،۴۴ ،۴۲ ،۵[ اســـت

] و ۶۸[ يابـد افـزايش مـي   BTهـا،  کنشتحقيقات با افزايش برهم

ــا افــزايش نشــان مــي هــاگــزارشاز برخــي ديگــر  دهــد کــه ب

ايـن   که مسلم اسـت ]. آنچه ۴۶[ يابدميکاهش  BTها کنشبرهم

ها ارتفاع سد انرژي بين دو حالت تعـادلي را  کنشاست که برهم

]. حال اگر سـد انـرژي افـزايش يابـد دمـاي      ۴۸[ دهندتغيير مي

ميـان ذرات   ةيابد و برعکس. تغيير فاصـل شدگي افزايش ميقفل

شدگي به صورت تجربـي مطالعـه شـده    مگمايت روي دماي قفل

ميـان ذرات بـا متـراکم کـردن      ة]. در اين تحقيق فاصـل ۷۲[ است

نمونه تغيير داده شـده اسـت. بيشـترين افـزايش در چگـالي ايـن       

کلـوين   ۸۰به  ۵۰از  BTبوده که با اين تغيير چگالي،  %۵۵ها نمونه

کـه در سيسـتمي از نـانو ذرات     افزايش يافته است. با فرض ايـن 

ميـان ذرات   ةفاصـل  دوقطبي بـا مکعـب   -هاي دوقطبيکنشبرهم

خطـي داشـته    ةبا چگالي رابط BTرود که متناسب باشد، انتظار مي

  ].۷۲[ باشد که اين مطلب با تحقيقات تجربي اثبات شده است

ــرهم  ــور ب ــنشدر حض ــار ذرات   ک ــين ذره اي، رفت ــاي ب ه

تـر از حالـت   مغناطيسي با کاهش دما ممکن است بسيار پيچيـده 

 ۸شـکل   ].۷۳[ نشـي باشـد  کذرات غيـر بـرهم   شدگي نـانو قفل

ذرات مغناطيسي را بر حسب  ذارهاي محتمل براي سيستم نانوگ

دهد. اگر ذرات بـه صـورت نـامنظم چيـده شـوند،      دما نشان مي

اسـپيني   ةاي منجر به گذار به حالت شيشهاي بين ذرهکنشبرهم

]. هـر کـدام   ۵[ دهدرخ مي gTخواهد شد که اين گذار در دماي 

بسـته بـه    >BT<دماي قفـل شـدگي ميـانگين     و يا gTاز دماهاي 

تواند بـالاتر باشـد. از   ميانگين بين آنها مي ةذرات يا فاصل ةانداز

هـاي  گيـري که بستگي دمايي ممان مغناطيسي در انـدازه  آنجايي

ZFC  وFC اسپيني  ةکنشي و سيستم شيشبراي سيستم غير برهم

ارها کمي تا حدي شبيه هم است، تعيين دقيق هر کدام از اين گذ

  باشد.مشکل مي

 دوقطبـي هميشـه در سيسـتم نـانو     -هاي دوقطبيکنشبرهم

ذرات مغناطيسي حضور دارند و ممکن اسـت منجـر بـه ايجـاد     

 هـاي نـانو  ناطيسي يا پادفرومغناطيسـي ميـان ممـان   غحالت فروم

بيني شده است که اگر ذرات در ذرات شوند. به عنوان مثال پيش

ــا مر fccمرکــز وجهــي  ةشــبک ــد  bccکــز حجمــيي ــرار گيرن ق

 فـرو  ةتوانند منجر به ايجاد حالت پايهاي دوقطبي ميکنشبرهم

ــا  ــراي سيســتمي از ۷۴[ شــوند پادفرومغناطيســيي ــابراين ب ]. بن

رود کـه  اي توزيع شده اند، انتظار ميطور کاتورهه نانوذرات که ب

کنش وجود داشته باشـد کـه رفتـار    رقابت ميان هر دو نوع برهم

ستمي در دماهاي پايين از بسياري جهات شـبيه حالـت   چنين سي

مغنـاطش بـاقي    ةاسپيني خواهد بود. با اين حـال مشـاهد   ةشيش
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 FCاي کـه بـه روش   هاي کـاتوره مانده در سيستمي از ابراسپين

سرد شده بودند منجر به ايجاد شک شد. در چنين حالتي يادآور 

را  اسـپيني بـودن   ةمشـکوک بـه شيش ـ   ةشويم که حالـت پاي ـ مي

 فرومغناطيسـي هـاي ضـعيف   کـنش توان با اضافه کردن برهممي

۱ريشمر ذرات از بين برد. ميان نانو
۲و بايندر ١٤

با وارد کردن يـک   ١٥

هاي کنشسهم ضعيف تبادلي مثبت ميان همسايگان اول به برهم

بلند برد دوقطبي، يک حالت فرو مانند براي سيستم آيزينـگ بـا   

ه منظور آنها حالت فروالکتريک بيني کردند(گرچکنش پيشبرهم

  ].۷۵[ بود)

اي (که معمـولا منشـا   هاي بين ذرهکنشبسته به قدرت برهم

 دوقطبي دارند) حالات مغناطيسـي متفـاوتي بـراي سيسـتم نـانو     

ممکـن   ايچند لايه هايذرات مغناطيسي، سيالات فرو يا سيستم

ذرات  غلظـت نـانو  بـا تغييـر   است رخ دهد. در سـيالات فـرو،   

. بـه همـين صـورت در    کندمياي تغيير کنش هاي بين ذرهمبره

ــه ــد لاي ــزچن ــد  -اي فل ــايق مانن ــه  n3O2(t)/Al20Fe80(Coع ک

20Fe80Co  کنـد،  آلومينيـوم رشـد مـي    اکسـيد هـاي  در بين لايـه

ها تغييـر  کنشتواند براي کنترل کردن قدرت برهممي tضخانت 

  ].  ۶۶[ کند

بـا اسـتفاده از    يـک سيسـتم  براي تعيين حالـت مغناطيسـي   

کنشـي  رهيافت نظري بايستي راهي براي تخمـين نيـروي بـرهم   

 ـ  غيـر   ةميان ذرات پيدا کرد. معمولا براي ذراتي که در يـک زمين

 ۵/۱متوسـط آنهـا حـداقل     ةمغناطيسي پخش شده باشند و فاصل

ها را ناچيز و کنشبرابر بزرگتر از قطر ميانگين ذرات باشد، برهم

  ]. ۷۶[ گيرنديقابل اغماض در نظر م

  

  ابرپارامغناطيس بهبود يافته. ۱. ۶

ذرات تابعي از تراکم ذرات اسـت. در   کنش ميان نانوقدرت برهم

شـود. بـا   نظر مـي  کنش ها صرفهاي پايين معمولا از برهمتراکم

شـوند و  هـا تقويـت مـي   کـنش اين حال با افزايش تـراکم، بـرهم  

حالـت سيسـتم هنـوز     توانند سد انرژي را تغيير دهند. در ايـن مي

ــي  ــار ابرپارامغناطيســي نشــان م ــر اســت آن را رفت ــا بهت ــد ام   ده
  

____________________________________________ 

۱. Kretschmer 

۲. Binder 

  
وابستگي دمايي بخش حقيقـي  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٩ شکل

 ـ در  10nm)3 ( 3O2nm)/Al 5/0(20Fe80(Co ةپذيرفتاري متناوب نمون

هاي پـذيرفتاري بـا مـدل    هاي مختلف. داخل شکل برازش دادهبسامد

  ].۱۵[ دهدرا نشان مي ونبرا -نيل

  

نحنـي پـذيرفتاري   م ۹شـکل   ابرپارامغناطيس بهبود يافتـه خوانـد.  

 ـ  را نشـان   10nm) 3( 3O2nm)/Al 5/0(20Fe80(Co  ةمتنـاوب نمون

گيـري برابـر   بسامدهاي اعمالي براي ايـن انـدازه  و دهد. ميدان مي

mT ۴/۰  ــي  ۱۰۰۰-۱/۰و ــز مـ ــف  هرتـ ــاوير طيـ ــد. تصـ باشـ

ي عبوري تحقيـق نشـان داد کـه ايـن ذرات     ميکروسکوپ الکترون

 ةباشـند و فاصـل  نانومتر مـي  ۸/۱تقريبا کروي شکل با قطر حدود 

نانومتر تخمين زده شـد.   ۱۰ذرات حدود  ترين نانومتوسط نزديک

کنشـي  رود که ذرات انـرژي بـرهم  تحت چنين شرايطي انتظار مي

د. که بتوان از آن چشم پوشـي کـر   ناچيزي داشته باشند به طوري

دوقطبـي انـرژي    -کنش دوقطبيتوان با استفاده از فرمول برهممي

  : را تخمين زد ايکنشي بين ذرهبرهم

)۰۲(                      / ( / )( / )d d B BE k n k m D   2 3
0 4  

ــرفتن   ــر گـ ــا در نظـ ــراي Bμ ۵۶۱=mو  n ،nm۱۰=D=۱۲بـ   بـ

nm ۵/۰=nt  آيـد کـه   دسـت مـي  ه کلوين ب ۴/۲حدود اين انرژي

براي اين نمونه   K ۲۹=BTتر از دماي قفل شدگي کبسيار کوچ

هـاي دوقطبـي بـه    کـنش ]. بنابراين در اين نمونه برهم۷۷[ است

کافي قوي نيستند که حالت جمعي ايجاد کننـد و سيسـتم    ةانداز

دهـد. نتـايج بـرازش    همچنان رفتار ابرپارامغناطيسـي نشـان مـي   

را تائيـد  نيـز ايـن مطلـب    بـراون   -نيـل هاي تجربي با مدل داده

  هـاي توان در نمونهمي ). نتايج مشابهي را۹شکل  کند (داخلمي
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هـاي  (رنگي در نسخة الكترونيكي) رفتار وابسته به بسامد بخش .۱۰شکل

  .]4O3Fe ]۶۳) پذيرفتاري مغناطيسي نانو ذرات b) و موهومي (aحقيقي (

  

 ] و ذرات مگمايـت در ۶۸[ اي از آلوميناذرات آهن در زمينه نانو

  ].۷۶[ يک پليمر پيدا کرد

  

  يابراسپين ةشيش .۲ .۶

در صورتي که تراکم و ميزان کلـوخگي نـانو ذرات بـالا باشـد،     

تـوان  کنند و ديگر نميهاي مغناطيسي اهميت پيدا ميکنشبرهم

هـاي مغناطيسـي   از آنها چشم پوشي کرد. در اين حالت ويژگـي 

گيرد. قرار ميها کنشطور کامل تحت تاثير قدرت برهمه نمونه ب

هـاي  کـنش ابراسپيني يکي از اثـرات ناشـي از بـرهم    ةرفتار شيش

ذرات اسـت کـه در    (ممـان) نـانو   اي ميان ابراسـپين قوي کاتوره

باشـد کـه قـبلا    اسپيني اتمـي مـي   ةبسياري از جهات شبيه شيش

ذرات  آن بحث کرديم. اين فاز مغناطيسي معمولا در نـانو  ةدربار

هـاي تبـادلي سـطحي نيـز حضـور      کنشهم چسبيده که برهمه ب

نظمـي  . ايجاد چنين فاز بي]۷۱ ،۵۴ ،۵[ دارند مشاهده شده است

هـاي  توان با اسـتفاده از آزمـايش  ذرات مغناطيسي را مي در نانو

ــار    ــين رفت ــاطش و همچن ــايي مغن ــتگي دم ــد بس ــددي مانن متع

هـاي مختلـف   پذيرفتاري مغناطيسي بـر حسـب دمـا در بسـامد    

۱يبررسي کرد. سوزوک
ابراسـپيني در   ةشيش ةو همکارانش پديد ١٦

را گزارش کردند. آنها براي اثبات حضور فـاز   4O3Feذرات  نانو

هـاي مغنـاطش در   گيـري هـا، از انـدازه  ابراسپيني در نمونه ةشيش

ــدهاي  ــامد ZFCو  FCم ــي در بس ــذيرفتاري مغناطيس ــاي ، پ ه

بـراون) و همچنـين    -ها با مدل نيـل مختلف (و عدم تطابق داده

۲اثر حافظههاي آزمايش
۳پيرسـازي و  ١٧

. بـه  ]۶۳[ اسـتفاده کردنـد   ١٨

 ۱۰عنوان مثال منحني پذيرفتاري مغناطيسي اين نمونه در شکل 

 نشان داده شده است.  

در حالت شيشة ابراسپيني همانند ابرپارامغناطيس قفـل شـده   

رفتار وابسـته بـه بسـامد در هـر دو بخـش حقيقـي و موهـومي        

شـود، بـا ايـن تفـاوت کـه      ملاحظـه مـي  پذيرفتاري مغناطيسـي  

هـاي ابراسـپيني باعـث    هاي قوي مغناطيسي در شيشهکنشبرهم

ــا انجــام  -انحــراف از مــدل نيــل ــراون شــده و نويســندگان ب  ب

هاي تکميلي ياد شده حضور فاز شيشة ابراسـپيني را در  آزمايش

  ها اثبات کردند.اين نمونه

  

۴منحني هنکل .۳ .۶
١٩  

 ةهـاي مغنـاطش بـاقي مانـد    گيـري اندازه در دماهاي پايين براي

اند) (که در حالت قفل شده سيستمي شامل نانو ذرات مغناطيسي

گيرد که بـه  معمولا دو نوع آزمايش تجربي مورد استفاده قرار مي

  شرح زيراند:

) کـه در آن  IRMM( تک دمـا  ةگيري مغناطش باقي مانداندازه

شود. وامغناطيده ميابتدا نمونه بعد از سرد شدن در ميدان صفر، 

سپس در يک دماي ثابت ميدان کوچکي اعمال و بعـد از مـدت   

ــده     ــاقي مان ــاطش ب ــده و مغن ــذف ش ــاهي ح  H( IRMM(کوت

هـاي متعـدد تکـرار    شود. اين عمل بـراي ميـدان  گيري مياندازه

حسـب ميـدان رسـم     شود و منحني مغناطش باقي مانـده بـر  مي

و دمـا   Hبـه مقـادير    شود. در اين حالت مغناطش باقي ماندهمي

به همـان  ) DCDM(جريان مستقيم  وابسته خواهد بود. وامغناطش

شود با اين تفاوت که ابتدا نمونه در گيري مياندازه IRMMروش 
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سـپس ميـدان    ،شوددماي پايين تا مقدار اشباع خود مغناطيده مي

H        در جهت مخـالف اعمـال و بعـد از آن قطـع شـده و بعـد از

شـود. بـراي   گيـري مـي  اندازه H(DCDM(ش حذف ميدان، مغناط

کنش ميان ذرات مغناطيسي منحنـي مغنـاطش   يابي برهممشخصه

بر حسب وامغنـاطش جريـان مسـتقيم رسـم      باقي مانده هم دما

  ].  ۷۸[ شودشود که به آن منحني هنکل گفته ميمي

 ]: ۳۵[ کنش بين ذرات داريمدر غياب برهم

)۲۱(  ( ) ( ) ( )DCD IRM IRMM H M M H  2 

اگر براي سيستمي اين رابطه برقرار نباشد بدين معني اسـت کـه   

براي ذراتي بـا   البته]. ۷۹ ،۶۹[ کنش وجود داردميان ذرات برهم

ــين   ناهمســانگردي ــي چن ــد محــوري و مکعب ــب چن ــاي مرک ه

]. استفاده از ۸۰[ محاسباتي بايستي با احتياط بيشتري انجام گيرد

مستقيم ميان  ةيک رابطکه  دهدنشان مي کارلو سازي مونتشبيه

کنشـي بـودن در سيسـتم    خطي بودن منحني هنکل و غير بـرهم 

ذرات تک محوري وجود دارد. برعکس، ذرات با ناهمسانگردي 

 ةمکعبي همواره انحراف مثبت در منحني هنکل در کـل محـدود  

محاسـبات نشـان    ]. با اين حال۸۱[ دهنددمايي از خود نشان مي

قطبـي همـواره انحـراف منفـي در      هاي دوکنشکه برهم دهدمي

هـاي تبـادلي   کـنش دهند و بـرهم منحني هنکل از خود نشان مي

  ].  ۸۱[ شوندباعث انحراف مثبت در منحني هنکل مي

  

واهلش زماني مغنـاطش  ها روي کنش. اثر برهم۴. ۶

  ذرات نانو

هـاي مغنـاطش بـر حسـب زمــان و     گيـري بـا اسـتفاده از انـدازه   

 هـاي ويژگـي  ةدربـار ، اطلاعات مهمي هاي واهلش زمانيفرايند

]. براي ۸۲ ،۴۶ ،۳۵[ دست آورده توان بذرات مي مغناطيسي نانو

ذرات مغناطيسـي يکسـان بـا تغييـر ميـدان       سيستمي شامل نـانو 

(مثلا خاموش کردن ميدان) مغناطش حالت تعادل بـه   مغناطيسي

  کند: صورت زير با زمان تغيير مي

)۲۲(  ( ) ( / ) ,M t M exp t  0 

دست ه ب براون -نيل ةزمان واهلش است و از رابط که در آن 

  آيد.مي

ذرات وجـود   ةهاي واقعي معمولا توزيعي از اندازدر سيستم

هم برابر نيسـت. ايـن    دارد و به تبع آن ممان مغناطيسي ذرات با

ناطيسـي  ذرات مغ مساله منجر به رفتارهاي بسيار پيچيده در نانو

تيز در منحني مغناطش بر حسب دمـا   ةشود. به عنوان مثال قلمي

پهني است. عـلاوه بـر    ة)، در اين حالت قلBTشدگي (دماي قفل

اين کاهش منحني مغناطش بعد از حذف ميدان اعمالي رفتـاري  

  مانند:

)۲۳(  ( ) ( / ) ,M t exp t     
 

1  

سيستمي ممکن  دارد که متفاوت از رفتار نمايي ساده است. چنين

هـاي سـوال   اي همراه باشد. در چنـين حالـت  است با رفتار شيشه

قابـل اطمينـاني کـه معمـولا بـراي       يهابرانگيزي بايستي آزمايش

اسپيني نوعي انجام مي شود، صـورت گيـرد. سيسـتم    ة رفتار شيش

اسـپيني نـوعي رفتـاري واگـرا در بخـش غيـر خطـي         ةهاي شيش

) وقتي از دماهاي بـالا  gTسپيني (ا ةدماي شيش ةپذيرفتاري در نقط

و  هيا رفتارهاي اثر حافظ، دهندبه اين نقطه نزديک شود، نشان مي

]. ۸۴ ،۸۳ ،۶۲[ دهنـد از خود نشان مي gTTدر دماهاي  پيرسازي

هاي بين کنشها که برهمابرپارامغناطيستوان در اين اثرات را نمي

رد. بـراي  اي بسيار ناچيز و قابـل اغمـاض اسـت مشـاهده ک ـ    ذره

هاي ضـعيف ولـي غيـر قابـل     کنشسيستمي از نانو ذرات با برهم

هاي فعال سـازي  هاي واهلش و انرژياغماض تنها تغيير در زمان

هـاي  کـنش هم چسبيده، بـرهم ه ذرات ب ]. در نانو۸۵[ دهدرخ مي

 ـ  -هـاي دوقطبـي  کـنش تبادلي و برهم طـور همزمـان   ه دوقطبـي ب

ايي تراکم ذرات و موقعيت آنها هحضور دارند. براي چنين سيستم

۱فيزيکــي ذرات دارد. آلــريچ هـاي ويژگــياثـرات مهمــي روي  
و  ٢٠

هاي کنشاثر برهمسازي مونت کارلو با استفاده از شبيههمکارانش 

مغناطش سيسـتمي  زماني دوقطبي و تراکم ذرات را روي واهلش 

]. براي اين منظور آنهـا  ۸۶[ مطالعه کردند تک حوزه از نانو ذرات

ابتدا مغناطش ذرات را به مقدار اشباع رسانده سپس ميدان اعمالي 

 ـبـر حسـب زمـان    را قطع کردند و منحني واهلش مغناطش  ه را ب

 نشـان داد کـه رفتـار منحنـي     محاسـبات  اين ةدست آوردند. نتيج

 هايذرات وابسته است. در تراکم واهلش مغناطش به تراکم نانو

غناطش بـه صـورت نمـايي    بسيار پايين نانو ذرات منحني افت م

هاي مياني منحني واهلش رفتـاري تـواني دارد.   است و در تراکم
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و رفتـار ضـريب گرانـروي     )aواهلش زماني مغناطش باقي مانده سيستمي از نانو ذرات فريـت کبالـت پوشـش داده شـده بـا سـيليکا (       .١١شکل 

  .]۹۰[است)  همان  t0بر حسب ميدان معکوس (در اين شکل  Sمغناطيسي 

  

غير صـفر مشـاهده شـد.     ةهاي بالا، مغناطش باقي مانددر تراکم

هاي کم و مياني نشان بدون شک نتايج مشاهده شده براي تراکم

اسپيني اين نانو ذرات است. اما مغناطش باقي  ةرفتار شيش ةدهند

تواند مربوط به ايجـاد  متراکم مي مانده در سيستم با ذرات بسيار

ــاري      ــت رفت ــن حال ــد. در اي ــي باش ــرد مغناطيس ــد ب ــم بلن نظ

 ذرات گـزارش شـده اسـت    فرومغناطيس مانند براي سيستم نانو

]. حدس حضور رفتاري فرومغناطيس ماننـد ميـان   ۸۸ ،۸۷ ،۶۶[

ها که بـا عنـوان ابرفرومغنـاطيس شـناخته شـده اسـت،       ابراسپين

]. ايـن  ۸۹[ مونـت کـارلو نيـز تاييـد شـد     هاي سازيتوسط شبيه

يـا   SSGرفتـار جمعـي    ،مطالعات نشان داد که در دماهاي پايين

SFM و  پيرسازيهاي دهد که پديدهدر نانوذرات متراکم رخ مي

کنشي هاي واهلش نسبت به حالت غير برهمزمان ةتوزيع گسترد

  باشد. مويد اين مطلب مي

رفتار واهلش زمـاني   يک نوع آزمايش ديگر که براي بررسي

شود بدين صورت است که مغنـاطش  سيستم نانوذرات انجام مي

نمونه با اعمال ميدان به حد اشباع رسانده شده و سپس با اعمال 

ميــدان معکــوس رفتــار واهلــش زمــاني آن در حضــور ميــدان  

هاي واقعي تابع توزيـع انـرژي   سيستم شود. برايگيري مياندازه

f(E) توزيــع ســد انــرژي ذرات تعريــف  بــه صــورت نمــادي از

شود که به اندازه، شکل و مورفولوژي ذرات وابسته است. در مي

اين حالت رفتار مربوط به واهلـش زمـاني مغنـاطش سيسـتم را     

توان با يک پارامتر توصيف کرد. به عنوان مثال براي توزيـع  نمي

واهلش زمـاني مغنـاطش بـه صـورت زيـر ارائـه        f(E)مستطيلي 

 :]۲۸[ شودمي

)۲۴(  ( ) ( / ) ,M t M S ln t  0 

ضريب گرانروي مغناطيسي نام دارد. علامت مثبـت   Sکه در آن 

و منفي به ترتيب بيانگر افزايش يا کاهش مغناطش نمونه با زمان 

متغيـر باشـد در ايـن صـورت در      Hهستند. اگر ميدان خـارجي  

شــود. در حاصــل مــي cH=Hدر  Sدمــاي ثابــت بيشــينه مقــدار 

زمـاني کوتـاه    ةفوق اغلب در باز ةهاي تجربي، معادليريگاندازه

 ةدربـار توانـد اطلاعـاتي   صادق است. انحراف از اين قانون مـي 

 ـذرات  ةتوزيع اندازو  ناهمسانگردي مغناطيسي دسـت دهـد.   ه ب

اي را نيز در نظر بگيريم با هاي مغناطيسي بين ذرهکنشاگر برهم

  اي روبرو خواهيم شد.پيچيده ةمسال

منحني رفتار مغناطش باقي مانده بر حسـب زمـان    ۱۱ شکل

را براي نانو  Sهاي معکوس مختلف و همچنين ضريب در ميدان

دهد کـه  ذرات فريت کبالت پوشش داده شده با سيليکا نشان مي

۱توسط لااورتي
گيـري  و همکارانش به صـورت تجربـي انـدازه    ٢١

زماني شود وابستگي . همان گونه که ملاحظه مي]۹۰[شده است 

کند. مولفان اين تبعيت مي ۲۴مغناطش با تقريب خوبي از رابطة 

 ةمقاله عامل اصلي تبعيت رفتار واهلش زماني مغناطش بـا رابط ـ 

ذرات ذکـر کردنـد.    هاي قوي ميان نـانو کنشرا حضور برهم ۲۴

بر حسب ميدان، بيشينه مقدار  Sضمنا با توجه به منحني ضريب 

S  ــدگ ــدان وادارن ــي مي ــهدر نزديک ــن نمون ) رخ kOe ۶/۶( ي اي

  .]۹۰[ دهدمي
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  ].۱۰۷[ ذرات با افزايش اندازة نانو cH تغييرات نيروي وادارندگي(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱۲شکل 

  

ذرات  نـانو هـاي  ويژگـي  ةدربـار  مبحث تکميلي .٧

  مغناطيسي

مواجه هسـتند  آن  با مغناطيسي موادمشکلاتي که محققان يکي از 

هايي مانند رفتار غير خطي، رفتار غير تعادلي و غير دهپدي ةمشاهد

اسـت  ناهمسانگردي مغناطيسـي   اتاثر مغناطش ناشي ازموضعي 

اند. خارجي وابستهاعمالي اي به ميدان به صورت بسيار پيچيدهکه 

با اين حال در برخـي مـوارد، نتـايج مطالعـات نظـري حاصـل از       

بـه  بـا نتـايج تجربـي    هاي نسبتا ساده در تطابق خـوبي  سازيمدل

نانو ذرات مغناطيسي اسـت. معمـولا    هايويژگيروي دست آمده 

هاي ريـز  ها و نقصدر اين مطالعات از اثراتي مانند اثرات مرزدانه

]. اثرات مهـم ريـز   ۱۲[ شودساختار روي مغناطش صرف نظر مي

ــايويژگــيســاختار روي  ــانو   ه ــواد مختلــف در ن مغناطيســي م

مورد مطالعـه   Pt3Fe-FePtو  Fe-B/α-Fe-Ndهايي مانند کامپوزيت

]. در اين مـواد فـاز سـخت مغناطيسـي     ۹۱ ،۴۷[ قرار گرفته است

که محيط نـرم مغناطيسـي    نيروي وادارندگي بزرگي دارد در حالي

 ـمغناطش اشباع بالايي نشان مي هـاي  کـنش عـلاوه بـرهم  ه دهد. ب

 ةاهش يافت ـک ةها منجر به ايجاد مغناطش باقي ماندتبادلي ميان دانه

]. موادي که اين رفتارهـا را نشـان   ۹۳ ،۹۲[ شودمي ۷/۰بزرگتر از 

  شوند.تبادلي ناميده مي ةدهند مواد کوپل شدمي

هايي بـراي وارد کـردن اثـرات ريـز     هاي اخير تلاشدر سال

مغناطيسـي آنهـا صـورت     هـاي ويژگـي ساختار نانو ذرات روي 

حاسبات عددي در نتايج موفقيت آميزي با مو ] ۹۴[ گرفته است

   دســت آمــده اســته ميکرومغنــاطيس بــ ةچهــار چــوب نظريــ

حتي اگر يک نانوذره داراي نقص بلـوري  با اين حال ]. ۹۵-۹۸[

 ـ  هم نباشد، اثرات موضعي اطراف اتـم  نـانو ذره   ةهـا در مـرز دان

منجــر بــه يــک مغنــاطش غيــر يکنواخــت و واپــيچش ســاختار 

  ]. ۱۰۰ ،۹۹[ شودمغناطيسي مي

دهد که مغناطش بـا دور شـدن از مرکـز    ن ميمحاسبات نشا

ــي  ــه ســمت پوســته کــاهش م ــانو ذره ب ــدن ] و ممــان ۱۰۱[ ياب

تـر از ممـان   توانـد بـزرگ  مغناطيسي موثر هر اتـم سـطحي مـي   

]. کم بودن مغنـاطش  ۱۰۲[ هاي داخل حجم باشدمغناطيسي اتم

تـر  در سطح نانو ذرات نسبت به حجم ذرات، ناشـي از کوچـک  

]. ۱۰۳ ،۸۲[ گيختگي موج اسپيني در سطح استبودن انرژي بران

 تـوان در چهـار  هاي سـطحي را مـي  افزايش ممان مغناطيسي اتم

هـاي  نواري به ايـن صـورت توجيـه کـرد کـه اتـم       ةچوب نظري

تري هستند در نتيجه سطحي داراي عدد کوئورديناسيون کوچک

تري دارند و چگالي حالات آنها بـالاتر اسـت.   نوار انرژي باريک

شـوند کـه در برخـي مـوارد نـانو ذرات      ن عواملي باعث ميچني

مــوادي کــه در حالــت حجمــي غيــر مغناطيســي هســتند، نظــم 

  .دهندمغناطيسي از خود نشان مي

نيروي وادارندگي تابعي از دما است و با کاهش دمـا افـزايش   

بستگي کيفي نيروي . در يک دماي معين، ]۱۰۵ ،۱۰۴[ کندپيدا مي

 نشان داده شـده اسـت   ۱۲شکل  ذرات در ةبه انداز cHوادارندگي 

 ـ  ذرات را مـي  ةبا کاهش انـداز  cH. افزايش ]۱۰۶[  ةتـوان بـا نظري

هـاي يـک   ولفارد توجيه کرد. طبق اين نظريه اسـپين اتـم   -استونر
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 ].b( ]۹۴( ) و مد گردابيa( ترين مدهاي اسپيني مربوط به مغناطش نانو ذرات تک حوزه. مد منسجم و هماهنگساده .۱۳شکل 

  

 چرخنـد. چـرخش منسـجم و   طور منسجم و هماهنگ مـي ه ذره ب

 ها تنها در نانو ذراتي بـا ناهمسـانگردي سـطحي   هماهنگ اسپين

توانـد رخ دهـد. در ذرات چنـد    صفر و بدون نقص بلوري مـي 

توانـد بـا   ها در حضور ميدان خـارجي مـي  حوزه چرخش اسپين

ــه ــت مرزدان ــراه حرک ــا هم ــده ــداز ۱۰۷[ باش ــاهش ان ــا ک  ة]. ب

هـا در مغنـاطش   يابد و نقش مرزدانـه ها کاهش ميمرزدانهذرات،

شـود بـا   ديده مي ۱۲شکل  طور که از شود. همانتر ميکم رنگ

نيروي وادارنـدگي افـزايش    crdدانه تا حد بحراني  ةکاهش انداز

همان قطر تک حوزه شدن ذرات اسـت. بـا    crdيابد. در واقع مي

هـاي  زذرات تـک حـوزه، نقـش افـت و خي     ةيشتر اندازکاهش ب

بـد. طبـق مـدل    يامـي کـاهش   cHگرمايي افـزايش و در نتيجـه   

بيشــينه  SM/VK2(=AH(ولفــارد ميــدان ناهمســانگردي  -اســتونر

  است.  cHمقدار 

ها فهميده شده است که حتي در دماهـاي پـايين،   از آزمايش

ــي   ــواد مغناطيس ــدگي در م ــروي وادارن ــانو   ني ــامل ن ذرات (ش

نظـري اسـت.    ةبينـي شـد  مغناطيسي) خيلي کمتر از مقدار پيش

هاي نظري ايـن  يکي از دلايل عدم مطابقت نتايج تجربي با مدل

هـاي  است که تحت اعمال ميدان مغناطيسي خارجي اسپين اتـم 

نانو ذرات علاوه بر چرخش منسجم، ممکن اسـت بـه صـورت    

۱اي ايجاد مدهاي اسپيني پيچشيپيچيده
 ۱۳شـکل   ].۹۴[ نمايند ٢٢

دهـد. مـدهاي غيـر    صورت شـماتيک نشـان مـي   ه اين مدها را ب

 شود.  تر تشکيل ميهم چسبيده آسانه منسجم در نانوذرات ب

____________________________________________ 

۱. Swirls 

  جمع بندي. ۷

با گذار به ابعاد نانو و تغيير نسبت سـطح بـه حجـم و همچنـين     

هاي سـاختاري،  ها و به تبع آن تغيير مشخصهتغيير توزيع کاتيون

هـاي حجمـي   تار رفتارهاي متفاوتي نسبت به نمونهمواد نانوساخ

هـاي  دهنـد. ايـن رفتارهـا بـا ابزارهـا و روش     از خود نشان مـي 

هـاي  گيري هستند. از جمله روشمختلفي قابل محاسبه و اندازه

ــانو مشخصــه ــواد مغناطيســي ن ــابي م ــي ي ــاختار م ــه س ــوان ب ت

، DCو  ACهــاي هــاي منحنــي پســماند در ميــدانگيــريانــدازه

، ZFCو FCهـاي مغنـاطش بـر حسـب دمـا در مـدهاي       نـي منح

ــدازه  ــين ان ــا و    همچن ــي در دماه ــذيرفتاري مغناطيس ــري پ گي

بسامدهاي مختلف و مطالعه منحني هنکل در دماهـاي مختلـف   

هـا قـادر بـه تعيـين دقيـق حالـت       گيـري اشاره کرد. ايـن انـدازه  

ــانو ــا هســتند.  ذرات و ويژگــي مغناطيســي ن هــاي فيزيکــي آنه

ذرات مغناطيسي در دماهاي مختلـف ممکـن    از نانو ايمجموعه

ــه      ــند از جمل ــاوتي باش ــي متف ــالات مغناطيس ــت داراي ح اس

ابرپارامغناطيس همسانگرد، ابرپارامغناطيس ناهمسانگرد، حالـت  

ابراسپيني و ابرفرومغناطيس مجموعـه   ةقفل شده و فازهاي شيش

صـر  هاي منحذرات در هر کدام از اين حالات داراي ويژگي نانو

توان کاربردي بـراي آنهـا   به فردي هستند که با استفاده از آن مي

ذرات  نـانو  ةکنيم کـه مطالع ـ در نظر گرفت. در نهايت، اشاره مي

مغناطيسي کـه از اواسـط قـرن بيسـتم آغـاز شـده بـا گسـترش         

هـاي مختلـف پزشـکي و صـنعت     کاربردهاي اين مواد در حوزه

ضا، صنايع نظـامي و...  ف هاي مغناطيسي، هواالکترونيک و حافظه

  يابد.اين مطالعات روز به روز شدت و سرعت بيشتري مي
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