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چكيده 

ــاري مغناطيسـي متنـاوب و  در اين مقاله گذار فاز مغناطيسي و ناهمسانگردي مغناطوالاستيكي يك نمونه بسبلور Nd١٤Dy٢Fe٧٨B٦ به كمك اندازهگيري پذيرفت
ــير تكفـاز  مغناطوتنگش گزارش شده است. اين تركيب به روش ريختهگري از مذاب تهيه شد. تصاوير SEM و طيف XRD آن نشان داد كه نمونه بسبلور و غ
ــه نمونـه در دمـايي در حـدود K ١٣٠ تغيـير فـاز  بوده و عمدهترين تركيب موجود در آن فاز ١-١٤-٢ است. اندازهگيري پذيرفتاري مغناطيسي متناوب نشان داد ك
ــه نمونـه، در  مغناطيسي ميدهد، كه ناشي از بازجهتگيري تدريجي اسپينها همراه با واپيچش ساختار بلوري است. مغناطوتنگش نيز در سه امتداد عمود بر هم از بدن
ــد. ايـن  بازه دمايي K ٧٧ الي K ٣٠٠ و تا ميدانهاي T ١/٥ اندازهگيري شد، كه در دماهاي كمتر از K ١٢٥ مقدار آن با ضريب دو تا سه برابر متفاوت به دست آم
ناهمسانگردي در مغناطوتنگش حاكي از سمتگيري ترجيحي بلوركها در حجم نمونه است. علاوه بر اين، مغناطوتنگش در ناحيه گذار فــاز داراي كمينـه اسـت كـه 
مقدار آن در سه امتداد مختلف نيز متفاوت است. كمينه مغناطوتنگش بر اساس رفتار بحراني گشتاور مغناطيسي مداري اتمهاي Fe در ناحيه گذار قابل تفسير است. 

 
واژههاي كليدي: ناهمسانگردي مغناطوالاستيكي، پذيرفتاري مغناطيسي متناوب، مغناطوتنگش، بازجهتگيري اسپيني، رفتار بحراني 

 
  

١. مقدمه 
RE- يكي از روشهاي ساخت آهنرباهاي دايم قوي از تركيبــات

Fe-M، كه در آن RE عنصر خاكي نــادر (Tb ،Dy ،Nd و …) و 

M يك عنصر ســبك (N ،C ،B و …) اسـت، تهيـه آليـاژهـاي 
ــهها  چندفازه طي مراحل ريختهگري، آسياب كاري، جهتدهي دان
با ميدان مغناطيسي و بازپخت است. مطالعه خواص مغناطيســي 
اين گونه تركيبات پس از هــر يـك از مراحـل سـاخت همـواره 
ــن  مورد توجّه بوده است. آلياژ RE١٦Fe٧٨B٦ يكي از تركيبات اي
 RE٢Fe١٤B ــاز موجـود در آن، فـاز خانواده است كه مهمترين ف

ــدار فـاز  (١-١٤-٢) با ساختار تتراگونال است. با فرينه كردن مق
ــا بـه وسـيله  ١-١٤-٢ به كمك بازپخت، و همسوسازي حوزهه
ــرژي  ميدان خارجي، آهنربايي با خواص مغناطيسي سخت كه ان
آن بيش از MGOe ٥٠ است به دست ميآيد [١]. با كاهش دما، 
ــاختاري و اسـپيني در تركيـب ١-١٤-٢ اتفـاق  چند گذار فاز س
ميافتد، كــه ناشـي از رقـابت بـر همكنشـهاي تبـادلي (بيـن دو 
ــــيز ميدانـــهاي  زيرشــبكه Fe و RE) بــا مغنــاطوتنگش و ن

ناهمسانگردي بلوري اتمهاي RE و Fe است [٢]. 
در مطـالعـات نـظـري انـجـام شــده پيـرامــون خــواص 
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جلد سوم، شمارة ١ ناهمسانگردي جهتي مغناطوتنگش و گذار فاز مغناطيسي در ….. ٨ 
 

 

ـــولا از برهمكنشــهاي  مغناطوالاسـتيك محلولـهاي جـامد معم
ــه  ناهمسانگرد چشمپوشي ميشود [٣ الي ٦]. همسانگرد بودن ب
ايـن دليـل فـرض ميشـــود كــه: اولا، انــدازة برهمكنشــهاي 
ــت؛ ثانيـا،  ناهمسانگرد به مراتب كوچكتر از انواع همسانگرد اس
نمونههاي محلول جامد داراي بافتي همگن هســتند؛ بـه نحـوي 
ــك ناهمسـانگردي خـارجي قـوي  كه، در صورت عدم اعمال ي
هنگام ساخت، احتمال مشاهدة آثار ناهمســانگردي در خـواص 
ـــانگردي  ماكروسـكوپـي ضعيـف اسـت. لـذا، مشـاهده ناهمس
مغناطوالاستيكي و به ويژه مقايسه آن در راستاهاي مختلف روي 
ــاي سـاختاري و اسـپيني  يك نمونه مغناطيسي، كه داراي گذاره
است، ميتواند نقــش برهمكنشـهاي مغناطوالاسـتيكي در رفتـار 
ــور، مغنـاطوتنگش  مغناطيسي آن نمونه را نشان دهد. به اين منظ
ــداد عمـود  يك نمونه محلول جامد Nd١٤Dy٢Fe٧٨B٦ در سه امت
ــم را انـدازه گرفتيـم. عـلاوه بـر ايـن، تغيـيرات نـاگهـاني  بر ه
ــان گذار  مغناطوتنگش اندازهگيري شده ما را بر آن داشت تا امك
ــاري  فاز مغناطيسي در اين تركيب را نيز بررسي كنيم، لذا پذيرفت

مغناطيسي متناوب نمونه نيز اندازهگيري شد. 
 

٢. آزمايش 
ــامل سـاخت  تركيب Nd١٤Dy٢Fe٧٨B٦ طي دو مرحله از دوره ك
آهنرباهاي سخت كه در مقدمه بــه آن اشـاره شـد، در دانشـگاه 
كارنگي ملون آمريكــا تهيـه شـد. ايـن دو مرحلـه شـامل ذوب 
مخلوط پودري عناصر سازنده درون يك كوره القايي و بازپخت 
ــه ضخـامت mm ٨ در دمـاي C°١٠٥٠ در  نمونة تيغهاي شكل ب
ــود. طيـف XRD نمونـه بـا  جو كنترل شده به مدت يك هفته ب
ــيز در موسسـه  استفاده از تابش Cu-kα و تصوير SEM نمونه ن
ــه قرصـي شـكل  تحقيقاتي پر طاووس مشهد تهيه شد. سه نمون
ــول mm ١/٥ و قطـر mm ٦ در سـه امتـداد  مشابه هر يك به ط
عمود بر هم Y ،X و Z، مطابق شــكل ١، از بدنـه نمونـه اصلـي 
برش داده شدند. مغناطوتنگش پس از نصب پيمانه كرنشي روي 
قاعدة هر يك از نمونهها، به صورت نشان داده شده در شكل١، 
 ٣٠٠ K ٧٧ الـي K ــازه دمـايي با دقتي در حدود ٦-١٠×٤ و در ب
تحت تاثير ميدانهاي مغناطيسي تا T ١/٥ در امتداد پيمانه (λ) و 
عمود بر آن (⊥λ) اندازهگيري شد [٧]. مغناطوتنگش ناهمسانگرد 
ـــة  ∆λ−λ=λ⊥ و مغنـاطوتنگش حجمـي از رابط از رابطـه 

∆=λ+λ⊥ محاسبه شدند [٨]. پذيرفتاري مغناطيسـي   2VV

 
شكل ١. نمايش نحوه تعريف دستگاه مختصات دكارتي نسبت به بدنه 
ــرش دادن سـه نمونـه اسـتوانهاي و امتـداد  نمونه اصلي و چگونگي ب
پيمانه نصب شده روي هر يك از آنها. خط ممتــد مـوب ED امتـداد 

آسان مورد انتظار را نشان ميدهد. 
 

متنـاوب نمونـه بـا اسـتفاده از دســتگاه Ac-Susceptometer در 
ــي K ٣٠٠ و بـازة بسـامدي ٥٠ تـا ١٠٠٠  فاصلة دمايي K ٧٧ ال

هرتز در دانشگاه صنعتي اصفهان اندازهگيري شد. 
 

٣. نتايج 
ــده  مطالعات ساختاري روي نمونههايي كه با روش فوق تهيه ش
ــه سـه گونـه  باشند نشان داده است كه ميتوان شكل دانهها را ب
ــوزني، و ريـز (بـا قطـر  درشت (به قطر بيش از ده ميكرون)، س
ــع شـكل بـه  كمتر از يك ميكرون) دستهبندي كرد، كه اين توزي
ــولا ذرات  آهنگ سردسازي و ضخامت نمونه وابسته است. معم
ــالب  درشت در سطح آزاد نمونه و ذرات ريز در سطحي كه با ق
ــاً از فـاز اصلـي  در تماس است شكل ميگيرند. دانهها كه عمدت
٢Fe١٤B RE تشكيل شدهاند توسط فازهاي فرعي ديگر (مثل فاز 

α- ــاز ، مرز دانههاي پر از نيوديميم و ف 441 BFeNd ε+ پر از بور 
ــاصل از ميكروسـكوپ  Fe ، …) احاطه ميشوند. در تصاوير ح

الكـتروني و نـوري دانـههاي فـاز اصلـي ١-١٤-٢ بـه صــورت 
لكـههاي روشـن ظـاهر ميشـوند [٥]. تصويـر ميكروســـكوپ 
الكتروني از مقطع عمــود بـر سـطح آزاد نمونـه مـورد آزمـايش 
(صفحات xz و yz در شــكل ١)، كـه ميتوانـد نمـاينده توزيـع 
ــم نمونـه باشـد، نشـان داد كـه نمونـه عمدتـا از  دانهها در حج
دانههاي بسبلور با تركيب Nd-Dy-Fe-B و بــا ابعـادي تـا پنـج 
ميكرون تشكيل شده است كه در شكل ٢ به رنگ روشن ديـــده 
ميشوند. ذرات درشت و ريزي كه ممكــن اسـت در مجـاورت 
سطح آزاد و سطح در تماس با قالب نمونه شكل گرفتــه باشـند، 
ــي شـكل حـذف ميشـوند و در  طي برشكاري نمونههاي قرص
نتيجه در تصوير ظاهر نشدهاند. ولي، بازپخت همدماي نمونه به 
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٩ ناصر تجبر، محمدرضا علينژاد و فايز پورآرين جلد سوم، شمارة ١ 
 

  

 
ــاز سـخت ١-١٤-٢  شكل ٢. تصوير SEM ذرات روشن P محتوي ف

ميباشند. 
 

مدت طولاني باعث رشد دانههاي درون حجــم نمونـه تـا ابعـاد 
تقريبا پنج ميكرون شده است. افزون بر اين، طيف XRD، شكل 
ــال [٩] را بـه وضـوح  ٣، وجود فاز ١-١٤-٢ در ساختار تتراگون
تاييد ميكند. از آنجا كه قلة مربوط به فــاز α-Fe در ايـن طيـف 
ديده نميشود، بازپخت همدماي نمونه به خوبي توانســته اسـت 
ــاي فرعـي ديـگر و گسـترش فـاز  باعث تركيب اين فاز با فازه

اصلي ١-١٤-٢ شود [٥]. 
نمودار پذيرفتاري مغناطيسي متناوب بر حسب دما، شكل ٤، 
وجـود يك گـذار فـاز در دمـايـي در حـدود K ١٣٠ را نشــان 
ــي اسـپينها  ميدهد. اين گذار فاز متشكل از بازجهتگيري تدريج
توام با واپيچش ساختار بلوري است كه براي بلورهاي ١-١٤-٢ 
 (TSR) گزارش شده است [٦، ١٠ و ١١]. در دماي باز جهتگيري
ةـ  احتمال سمتگيري اسپينها در راستاي  c و در سطح قاعدة ياخت
ــانگردي مغناطيسـي كمينـه و  تتراگونال يكسان است، لذا ناهمس
ــخ مغنـاطش بـه تغيـيرات ميـدان  پذيرفتاري مغناطيسي (كه پاس
خارجي است) بيشينه ميشود. دماي بازجهتگيري كه در شـرايط 
مشابه براي نمونــه ريختـهگري شـده Nd٢Fe١٤B گزارش شـده 
ــاهده شـده در  برابر با K ١٣٥ است [١٠]، كه بالاتر از دماي مش
 (١٠٠٠ Hz) ـــانس ايـن تحقيـق، K ١٣٠=TSR، و در همـان فرك
نـ- است. عامل اصلي پديده بازجهتگيري اسپيني در آلياژهاي آه
 RE و Fe ــابت ميدانـهاي بلـوري دو زيـر شـبكة خاكي نادر رق
 Nd بيـش از Dy ــهاي است. با توجه به اين كه ميدان بلوري اتم
است، لذا انتظار داريم جايگذاري جزيي Dy به جاي Nd بــاعث 
افزايش ميدان ناهمسانگردي مغناطوبلوري زيـرشبكـة RE و در 

 
شكل ٣. طيف XRD با تابش Cu-kα. قلههاي مشخص شده مربــوط 

به فاز Nd(Dy)٢Fe١٤B ميباشند. 

 
شكل ٤. تغييرات قسمت حقيقي پذيرفتاري مغناطيسي متناوب بــا دمـا 
ــا فركـانس Hz ١٠٠٠ و  تحت تاثير ميدان خارجي متناوب A/m ٥٠ ب

ميدان مستقيم صفر. 
 

نتيجه افزايش دماي بازجهتگيري اسپينها در نمونة مورد آزمايش 
ــبت بـه فـاز اصلـي ١-١٤-٢ شـود [١٢]، كـه عكـس آن  ما نس
مشاهده شد. ولي، نتــايج تجربـي نشـان دادهانـد كـه عـلاوه بـر 
ناهمسانگردي مغناطوبلوري، برهمكنش تبادلي بين دانهها نيز بر 
دماي بازجهتگيري اثر دارد و با كــوچكـتر شـدن دانـهها بـاعث 
كاهش آن تا مقدار K ١١٧ ميشود [١٠]. بنابراين، پـايينتر بـودن 
دمـاي بازجـهتگيري نسـبت بـه دمـاي گزارش شـــده در [١٠]، 
ميتواند ناشي از كوچكتر بودن اندازة دانهها در نمونه ما باشد. 

اـ در  نتايج اندازهگيري مغناطوتنگش ناهمسانگرد برحسب دم
شكل ٥ نشان داده شدهاند. دو ويژگي قابل توجـه ايـن نتــايـج  
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جلد سوم، شمارة ١ ناهمسانگردي جهتي مغناطوتنگش و گذار فاز مغناطيسي در ….. ١٠ 
 

 

 
اـثير  شكل ٥. مغناطوتنگش ناهمسانگرد به صورت تابعي از دما تحت ت

ميدان خارجي T ١/٥ براي سه نمونه معرفي شده در شكل ١. 
 

عبارتند از: الف) مقادير به دست آمده براي سه نمونـه مختلـف، 
كه در سه راستا از بدنــه نمونـه اصلـي جـدا شـدهاند، بـه طـور 
ـــاوتند، كــه ايــن را ناهمســانگردي جــهتي  چشـمگيري متف
مغناطوتنگش ناميدهايم. ب) در دمايي كمي پايينتر از دماي گذار 
يك كمينه وجود دارد كه براي نمونـه Sxy در شـكل ٦ بـه طـور 
آشكار نشان داده شده است. در ادامه به توصيف اين دو ويژگي 

ميپردازيم. 
ــالاتر از  ناهمسـانگردي جـهتي مغنـاطوتنگش در دماهـاي ب
١٢٥K به سرعت از بين ميرود و اندازة مغناطوتنگش در ميـدان 

اعمال شده (T ١/٥) با نزديك شدن به دماي اتــاق تقريبـا صفـر 
ـــاطوتنگش حجمــي  ميشـود. ناهمسـانگردي مشـابهي در مغن
مشاهده شد كه در شكل ٧ نشان داده شده است. با توجه به اين 
كـه مغنـاطوتنگش در نزديكـترين امتـداد بـــه راســتاي آســان 
مغناطيسي بايد كمترين مقدار را داشته باشد (چون اعمال ميدان، 
چرخش تعداد كمتري از اسپينها را به دنبال دارد)، لذا ميتوان از 
ناهمسانگردي فاز دماي پايين يك امتداد آسان ماكروســكوپيـك 
براي مغناطش ماده پيشنهاد كــرد. ايـن امتـداد بـه طـور تقريبـي 
ــت.  توسـط خـط مـورب ED در شـكل ١ نشـان داده شـده اس
ــدان، در  منحنيهاي تجربي مغناطوتنگش ناهمسانگرد برحسب مي
شكل ٨، نيز اين امتداد آسان را تاييد ميكنند. زيرا ديده ميشــود 
كه ميدان اشباعي مغنـاطـوتنگـش، Hs، در سـه امتـداد مختلـف 
 ، T)s(H /xys 90≈ ــــه  متفــــاوت اســـت، بـــه نحـــوي ك
T)s(H و Hs بـراي Sxz بيـش از ايـن دو اســـت. در  /yzs 31≈

مقايسه با يك نمونه بسبلور همسانگرد كه مغناطوتنگش آن بــا  
 

 
شكل ٦. خط پر: مغناطوتنگش ناهمسانگرد تجربي به صورت تابعي از 
دما در ميدان خارجي T ١/٥ براي نمونه Sxy. خط چين: مغناطوتنگش 
ــالن. نقطـهچيـن: تغيـيرات  پيش بيني شده براساس مدل تك ذرهاي ك

دمايي بخش مداري گشتاور اتمهاي Fe از مرجع [١٦]. 
 

 
شكل ٧. تغييرات مغناطوتنگش حجمي با ميدان خارجي در دماي اتاق 
ــط ممتـد؛ نمونـه  (نمودارهاي درون كمان) و دماي N٢. نمونه Sxz: خ

Sxy: نقطهچين؛ نمونه Syz : خط چين. 

 
مغناطوتنگش اشباعي دانهها متناسب است [١٣]، ناهمســانگردي 
ــاز دمـاي پـايين  جهتي مغناطوتنگش و امتداد آسان موجود در ف
ــي بلوركـها در حجـم نمونـه اسـت  حاكي از سمتگيري ترجيح
ــور zهـا  (امتداد c ياختههاي يكه در بلوركها تقريبا موازي با مح
در شكل ١). از ديدگاه ميكروسكوپيكــي، ناهمسـانگردي اخـير 
ــهم تبـادل ناهمسـانگرد (ناشـي از پارامترهـاي  بيانگر اهميت س
ــه دوم ميـدان الكـتريكي بلـوري اتمـهاي RE) در  بالاتر از مرتب
ــه اسـت [٥]. بـا كـاهش دمـا، ايـن  انرژي مغناطوالاستيكي نمون
برهمكنـش ناهمسـانگرد موجـب تغيـير جـهتگيري اســـپينها از 
 ED بـه سـمت امتـداد آسـان z ــا محـور راستاي تقريبا موازي ب

نزديك به صفحة قاعده نمونه در شكل ١ ميشود. اين چـرخش  
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١١ ناصر تجبر، محمدرضا علينژاد و فايز پورآرين جلد سوم، شمارة ١ 
 

  

 
ــدان  شـكل ٨. مغنـاطوتنگش ناهمسـانگرد بـه صـورت تـابعي از مي

مغناطيسي در دماي N٢ براي سه نمونه معرفي شده در شكل ١. 
 

اسپينها، با پديدة بازجهتگيري مشاهده شده در نمودار پذيرفتاري 
همخوان است. 

ــكل ٧ ملاحظـه ميشـود كـه مغنـاطوتنگش  با مراجعه به ش
ــاي پـايين نسـبتا  حجمي در فاز دماي بالا كوچك، اما در فاز دم
ــف متفـاوت اسـت. انتظـار مـيرود  بزرگ و در راستاهاي مختل
افزايــش مغنــاطوتنگش حجمــي ناشــي از تقويــت ســـهم 
برهمكنشهاي همسانگرد در انرژي مغناطوالاســتيكي باشـد [٥ و 
ــي در دمـاي  ١٤]. لذا، علامت مثبت و منفي مغناطوتنگش حجم
N٢ نشان ميدهد كه با كاهش دمــا و چرخـش مغناطوالاسـتيكي 
اسپينها به سمت صفحه xy در شكل ١، جفت شدگي همسانگرد 

اسپينها نيز افزايش مييابد. 
ويژگـي دوم قابل مشاهده در نمودارهاي شكل ٥، حضــور 
ــت. چـون بـا  كمينهها در دمايي كمي پيش از دماي گذار فاز اس
افزايش دما ميدان بلوري زيرشبكه RE افزايش مييابد، در نتيجه 
ميتوان انتظار داشت كه تــابعيت عمومـي مغنـاطوتنگش از دمـا 
توسـط زيرشـبكه RE كنـترل شـود. بـر ايـن اسـاس از مـــدل 
ــاطش  تكذرهاي كالن١ [١٥] استفاده كرده و به كمك مقادير مغن
ــر شـبكه RE كـه در مرجـع [١٦] گزارش شـده  كاهش يافته زي
است، رفتار عادي منحنيها را تخمين ميزنيم. اين عمل بـا رسـم 

تابع زير براي هر سه نمونه انجام شد. 
 (١))p(/I 29×λ=λ∆ o

در اين معادله I تابع بسل هيپربوليك كــاهش يافتـه بـوده و p از 
رابطه زير برحسب مغناطش كاهش يافته زير شبكـه m ،RE، به  

                                                 
1. Callen

دست ميآيد، 
 (٢)

p
1-p ghcotIm )p(/)T( == 23

ــة Sxy بـه صـورت  منحني محاسبه شده بر اين اساس براي نمون
ــن شـكل، انحـراف  خط چين در شكل ٦ رسم شده است. در اي
مقادير تجربي از پيش بيني مدل تك ذرهاي كالن در ناحيـه گذار 
فاز مشهود است. براي دو نمونة ديگر كه امتداد پيمانه روي آنها 
از راسـتاي آسـان ED دورتـر اسـت نـيز انحرافـهايي از نظريــه 
ــه ميتوانـد مربـوط بـه رفتـار  مشاهده شد. اين انحراف از نظري
بحراني گشتاور مغناطيسي مداري اتمهاي Fe كمي پيش از دماي 
گذار باشد كه در مرجع [١٧] به آن پرداخته شده است، و مـا در 
محاسـبات نظـري بـالا آن را منظـور نكردهايـم. بـراي مقايســه، 
ــا كـه در ايـن  گشتاور مغناطيسي مداري اتمهاي Fe برحسب دم
مرجع گزارش شده است را نيز به صورت نقطهچين در شكل ٦ 
رسم كردهايم. مقايسه تابعيت دمايي مغناطوتنگش انــدازهگيـري 
شده با منحني گشتاور مغناطيسي مداري (خط پر و نقطهچين در 
اين شكل) نشان ميدهد، كمينة مشاهده شده در مغناطوتنگش را 
ميتوان به صورت رفتار بحراني مغنــاطوتنگش، ناشـي از رفتـار 
بحراني گشتاور مغناطيسي مداري اتمهاي آهن، تفسير كرد. البتـه 
ــاطوتنگش خـود  بايد توجه داشت كه نقطة كمينه در منحني مغن

نمايانگر افزايش بحراني اندازه آن است. 
از نظر فيزيكي، افزايش گشتاور مغناطيسي مــداري اتمـهاي 
 ،Fe آهـن ميتوانـد موجـب تقويـت ناهمسـانگردي زيرشــبكه
ــت انـدازه  ، شود [١٨]. اين افزايش ناهمسانگردي به تقوي FeK 1

ــا توجـه بـه ناهمسـانگردي جـهتي  مغناطوتنگش ميانجامد، و ب
ــر  مغناطوتنگش باعث واپيچش ساختار بلوري ميشود. علاوه ب
 c ــداد ايـن، چـون راسـتاي ناهمسـانگردي زيـر شـبكه Fe (امت
تتراگونال) با راستاي ناهمسانگردي زيرشبكة RE (دور از امتداد 
c تتراگونال) متفاوت است، ايــن واپيچـش سـاختار بلـوري بـا 

بازجهتگيري اسپينها نيز همراه است. 
 

٤. جمعبندي 
ــد. ايـن  الف) نمونه در دمايي در حدود K ١٣٠ تغيير فاز ميده
گذار فـاز متشـكل از بازجـهتگيري تدريجـي اسـپينها تـوام بــا 

واپيچش ساختار بلوري است. 
ب) در فاز دماي پايين، مغناطوتنگـش نمـونـه در راستـاهـــاي  
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جلد سوم، شمارة ١ ناهمسانگردي جهتي مغناطوتنگش و گذار فاز مغناطيسي در ….. ١٢ 
 

 

ــت، كـه بيـانگر سـمتگيري ترجيحـي  مختلف كاملا متفاوت اس
بلوركها در حجم نمونــه اسـت. از ايـن رو، ميتـوان گفـت كـه 
تنشهاي حرارتي در حين انجماد نمونه ريختهگري شـده، بـاعث 

نظم تقريبي بلوركها ميشود. 
پ) از نقطـه نظـر ميكروســكوپــي، ناهمســانگردي جــهتي 
ــوان از  مغناطوتنگش نشان ميدهد كه در محاسبات نظري، نميت
پارامترهاي مرتبه دوم و بالاتر ميدان بلوري اتمــهاي RE صـرف 

نظر كرد. 
ت) اندازة مغناطوتنگش در دمايي كمتر از دماي گـذار بيشينــه  

ــتاور مغناطيسـي  ميشود. اين بيشينه مربوط به رفتار بحراني گش
مداري اتمهاي Fe در آن ناحيه دمايي است. 

 
قدرداني 

ــي  از آقايان دكتر هادي سلامتي و پرويز كاملي در دانشگاه صنعت
اصفهان به خاطر كمك در اندازهگيري پذيرفتــاري مغناطيسـي و 
ــان در مؤسسـة تحقيقـاتي پـر  آقايان دكتر يوسفي و نويد غفوري
ــاوير SEM و طيـف XRD كمـال  طاووس مشهد براي تهيه تص

سپاسگزاري را داريم.  
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