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 چکیده

مبوزد رسزسبی    La0.8Pb0.2MnO3منگنایب    سباختاز دز این تحقیق خواظ ساختازی، الکتسیکی و مغناطیسی تسکیب  ابااو   

آلیاضساشی مکاایکی یب   . ره زوش آلیاضساشی مکاایکی ساخته ضد La0.8Pb0.2MnO3 ساختازتسکی  اااو . قساز گسفته اس 

   امل جوش و ضکس  متوالی ذزات پودز مبواد اولیبه دز یب  آسبیاا پساابسضی     زوش تولید مواد دز حال  جامد اس  که ض

ابای زوش  تجهیصات ساده، عدم ایاش ربه دماابای ربا  و ااجبام عت یبات تولیبد تنهبا دز طبی یب  مسح به، اش ویطگبی           . راضدمی

 .آلیاضساشی مکاایکی اس 

ابای پبودزی   و مغناطیسبی اتوابه   س خبواظ سباختازی  ابا رب  ی دااهره رسزسی اثس ااداشه رعدرعد اش ساخ  تسکی  دز قست   

La0.8Pb0.2MnO3 ی زارطبه  ربا اسبتداده اش  . را آاالیص پستو ایکس ساختاز لوشی وجه این تسکی  مطبصع گسدیبد  . ه ضدپسداخت

ا افبصایص  ارتد اای دااهکساص و ااداشهسی ضد که زاا را افصایص شمان آسیاا رسی دااهاال تغییسات کساص و ااداشه-وی یامسون

و پازامتس ضبکه ایص را شمبان آسبیاا مبوزد    س ول واحد اتچنین تغییسات حجم . ندریامی کااص را افصایص شمان آسیااو سپس 

اا، حجم س ول واحد و پازامتس ضببکه ارتبدا کبااص و سبپس ربا افبصایص شمبان آسبیاا         سی قساز گسف  که را آسیاا اتواهزرس

ربا  . ضبود تبس مبی  اا ربیص ی دااهاص ااداشهات س را ک-اثس یان اقص اا اطان داد کهاین اتواه FT-IRآاالیص طیف . یاردافصایص می

 .یاربد غنباطص و دمبای گبراز کبااص مبی     ابا، م ی داابه که را کااص اابداشه اا دیده ضد گیسی پریسفتازی مغناطیسی اتواهااداشه

 سباع  آسبیاا ضبده    51ی اتوابه ای  رس مصت ف یاافسکااس اا ومیدان دز پریسفتازی مغناطیسیگیسی رصص مواومی ااداشه

 .یارداا کااص میی دااهدمای قدل ضدگی را کااص ااداشه داد وزا دز دمااای پایین اطان میگراز ارس پازامغناطیس 

 ربه اتبین منربوز اش    . ابا رسزسبی ضبد   اتوابه  خواظ مغناطیسبی و الکتسیکبی   ت  رعد اثس دمای ک وخه ساشی رس زویسدز ق 

cو  5088، 5888، 088اا دز دمااای تهیه و این قسظاایی ساع  آسیاا ضده قسظ 51ی هاتوا
º5518    سباع    50ربه مبدت

گیبسی پبریسفتازی   ابداشه ا. دابد اتی اا اطانایچ گواه تغیییس ساختازی زا دز این اتواه ،آاالیص پستو ایکس. ک وخه ساشی ضداد

ابا  ایص دمای ک وخه ساشی و دز اتیجه افبصایص اربم مغناطیسبی، مغنباطص اتوابه     را افص اطان داد که اامغناطیسی متناوا اتواه

فسومغنباطیس تغییبس   -اا دز اثس ک وخه ساشی، دمای گبراز پازامغنباطیس  ره دلیل عدم تغییس استوکیومتسی اتواه. یاردافصایص می

cو  5088اای اتواه دز کااص مغناطص ی  اتچنین. کنداتی
º5518 ی غییبسات مللدبه  رسزسبی ت . یده ضبد د پایین دز دمااای

ربسای  ای زا دز دمااای پبایین  فاش اسپین ضیطه ،اای مصت فاا و فسکااسمواومی پریسفتازی مغناطیسی متناوا را دما دز میدان

 . داداطان میاا این اتواه

ضکسبته ضبدن   دلیبل  ابا ربه   تتبام اتوابه  . گیبسی ضبد  اای ک وخه ساشی ضبده اابداشه  دز رصص آخس مقاوم  الکتسیکی اتواه

 . داندای زا اطان میفسومغناطیس زفتاز عایق گواه-عایق-و وجود ساختاز اتصالی فسومغناطیس Mn-O-Mnپیواداای 
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 يش ٚ وبسثشدي٘ظيٞستٙذ وٝ خٛاظ ث ياٝيب لايٚ  يتئٍٙٙض ثب سبختبس پشٚسىب يذٞبياص اوس ياٞب دستٝتئٍٙٙب

ثشسسي تدشثي خٛاظ اِىتشيىي ٚ ٔغٙبعيسي  اِٚيٗ خب٘ىش ٚ ٖٚٚ سب٘تٗ 0951دس سبَ . دٞٙذياص خٛد ٘طبٖ ٔ يبديص
ثشاي تٛخيٝ خصٛصيبت  تٛسظ ص٘شٔذَ تجبدَ دٌٚب٘ٝ  0950سپس دس سبَ  .]0[داد٘ذ دبْا٘ سا تؼذادي اص ايٗ تشويجبت

ٗ ثبس يض اِٚيآٟ٘ب ٘ يسيٚ ٔغٙبع يسبختبس ثّٛس 0955دس سبَ  .]2[ذٌشدياسائٝ  بعيسي ايٗ تشويجبتٙاِىتشيىي ٚ ٔغ
تب ايٗ  .ٞب ا٘دبْ ٘طذتئٍٙٙب يدس ثشسس ئٟٕ ٚ ياسبس يوبسٞب 0994تب سبَ . ]3[ضذ يتٛسظ ٚالاٖ ٚ وّٛٞش ثشسس

CMRذٜيثب وطف پذ 0994دس سبَ وٝ 
ٚ  ياص ٔغبِؼبت ٘ظش يذئغٙبعٛ ٔمبٚٔت فٛق اِؼبدٜ ثضسي، دٚس خذ ،0

 ض ٔطبٞذٜي٘ يٍشيش ديخٛاظ خبِت تٛخٝ ٚ وٓ ٘ظ ،ٗ ٔغبِؼبتيا عيدس . ]4[جبت آغبص ضذ يٗ تشويا يثش سٚ يتدشث
ٔذَ تجبدَ دٌٚب٘ٝ ثشاي تٛضيح وبُٔ خصٛصيبت ٚ ديبٌشاْ فبصي ضٕبسي ٘طبٖ داد وٝ ٚ ٘تبيح تدشثي ثي ٌشديذ

 ئٙطأ اصّ. ]5[ٞب داسدتيدس خٛاظ ٍٔٙٙب يبس ٟٕٔيٖ٘ٛ ٘مص ثسٛف-ثشٞٓ وٙص اِىتشٖٚ ٞب وبفي ٘يست ٍٚٔٙٙبيت
 يثشا ئختّف ي٘ظش يٞبٔذَ. ضٛديثبضذ وٝ دس ٔذَ ص٘ش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٕ٘يتّش ٔ-بٖيٗ ثشٞٓ وٙص ٔشثٛط ثٝ اثش يا

اٌشچٝ تٕبْ  .]7ٚ6[دَ دٌٚب٘ٝ ٞستٙذٝ ٔذَ تجبياص آٟ٘ب ثش پب يئٝ ضذٜ است وٝ تؼذادٞب اساتيخٛاظ ٍٔٙٙب يثشسس
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ٗ است وٝ يذٜ ثش ايػم يٝ وٙٙذ، ِٚيٞب سا تٛختيا٘ذ خٛاظ ٔطبٞذٜ ضذٜ دس ٍٔٙٙباسائٝ ضذٜ تب وٖٙٛ ٘تٛا٘ستٝ يٞبٔذَ
 CMR يذٜيپس اص وطف پذ. ]6[ثشلشاس است ياص تئٛسح حبصُ يٚ ٘تب يٗ ٔطبٞذات تدشثيث يخٛث ييٍٕٞشا

 يٚ وبسثشدٞب يه غٙيضيت ثٝ خبعش فيٗ إٞيا. ذا وشدٜ استيپ يبديت صيٞب إٞتئٍٙٙب يٚ تدشث ئغبِؼبت ٘ظش
 .تٛا٘ٙذ داضتٝ ثبضٙذ يجبت ٔيٗ تشوياست وٝ ا يفشاٚا٘

ٗ ثبػث يبد است وٝ ايٞب دس آٟ٘ب صِىتشٖٚٗ ايث يٞستٙذ وٝ ٕٞجستٍ يجبتيٞب اص خّٕٝ تشوتئٍٙٙبثٝ عٛس وّي 
ضٕبسي سا دس ٘ظش ٞب ثبيذ ػٛأُ ثيدس ٘تيدٝ دس ثشسسي سيستٓ ٍٔٙٙبيت. ضٛديه حبوٓ ثش آٟ٘ب ٔيضيف يذٌيچيپ

ٌشفت، صيشا ٞش وذاْ اص دسخبت آصادي سيستٓ ٔب٘ٙذ ثبس، اسثيتبَ، ضجىٝ ٚ اسپيٗ ثٝ عٛس ٔؤثشي دس ثشٚص خٛاظ 
ٕٞجستٍي صيبد ثيٗ دسخبت آصادي ثبػث ثٝ ٚخٛد آٔذٖ تٙٛع فبصي ثبلايي دس سيستٓ . ستٙذٔختّف سيستٓ سٟيٓ ٞ

ٔثلاً  .وٙذص ديٍش ٌزاس ٔيبسيستٓ اص يه فبص ثٝ ف ،ثب تغييش ٔمذاس ٕٞجستٍي ثيٗ دسخبت آصادي .ضٛدٞب ٔئٍٙٙبيت
تّش ٚ ثشٞٓ وٙص وِٛٙي ثيٗ -اثش يبٖ ٘بضي اص ،٘ظٓ ثبس. ضٛد وٝ سيستٓ آٟ٘ب ػبيك ٌٛ٘ٝ سفتبس وٙذ٘ظٓ ثبس ثبػث ٔي

ٞب يه اثش ثسيبس ٟٔٓ ٚ تأثيشٌزاس است وٝ ثش خٛاظ اِىتشيىي ٚ تّش دس ٍٔٙٙبيت-اثش يبٖ. ثبضذٞب ٔياِىتشٖٚ
ثبػث ايدبد ٘ظٓ اسثيتبِي  ٖ٘ٛ ٚاسد ضذٜ ٚٛف-ايٗ اثش دس ثشٞٓ وٙص اِىتشٖٚ. ٌزاسدٔغٙبعيسي آٟ٘ب ثٝ ضذت تأثيش ٔي

ٔٛاسد  يدس ثؼض. ضٛديذٜ ٔيد يٚ ثّٛس يسي، ٔغٙبعيىياِىتش يا٘ٛاع فبصٞب ٕ٘ٛداس فبصي ايٗ تشويجبت دس .ضٛدٔي
ذٜ يٗ ٌزاس فبصٞب ديدس اعشاف ا ض غبِجبًيآٟ٘ب ٘ يش ػبديشد وٝ خٛاظ غيٌيثب ٞٓ صٛست ٔ  ٌزاس فبص ٔختّفچٙذيٗ 

ذاٖ يٗ ضذٜ، ٔيٍضيػٙبصش خب يٛ٘يص، ضؼبع ئمذاس آلا ب٘ٙذٔ يبديٞب ثب ػٛأُ صتئٍٙٙب يخٛاظ اصّ. ضٛ٘ذئ
 .ٙذيٕ٘ب يش ٔييت تغيثٛدٖ تشو يٛٔتشيش استٛويٖ ٚ غظياوس يٞبحٛتضٚي، فطبس، ايسئغٙبع

ٔطٟٛس  CMR ٗ اثش وٝ ثٝيا. وٙذيش ٔييثٝ ضذت تغ يسيذاٖ ٔغٙبعيجبت دس اثش اػٕبَ ٔيٗ تشويا يىئمبٚٔت اِىتش
ٝ ٚخٛد دٚ ػبُٔ ٔختّف يثٛد وٝ ٘ظش يٗ وسيٞٛاً٘ اِٚ .]8[ضذٜ است ض ٌضاسشي٘% 018جبت تب يٗ تشوياست دس ا

جبت است يتشوٗ يدس ا يت راتيه خصٛصي CMRاثش . داد ٛسؼٝت يىيسشأ يٞبتئٍٙٙب يدس ٔغٙبعٛٔمبٚٔت سا ثشا
 . دٞذيجبت سخ ٔيٗ تشويٌزاس ا يدٔب يوٝ دس ٔحذٚدٜ
خبِت  يٞبتيلبثّ يداسا ٛس، ته ثّٛس ٚ لايٝ ٘بصن وٝثس ثّ يٞبتيجبت ٍٔٙٙبيتشوضٕبسي ثش سٚي ٔغبِؼبت ثي

استفبدٜ دس  فشاٚا٘ي ٔب٘ٙذ يوبسثشدٞب ايٗ تشويجبت. ا٘دبْ ضذٜ است ،ٔغٙبعٛٔمبٚٔت است ٚ CMRاثش  ٔب٘ٙذ يتٛخٟ
ٚ خبرة أٛاج ساداس  يسيخچبَ ٔغٙبعي، يسي، حسٍش فطبس، ٞذ ٔغٙبعيسيذاٖ ٔغٙبعي، حسٍش ٔيسئغٙبع يٞبحبفظٝ
 .]9[داس٘ذ

خصٛصيبت  بصيشا آٟ٘ٞبي پشٚسىبيتي ضذٜ است، ي ٔٛاد ٘ب٘ٛرسات ٍٔٙٙبيتٞبي اخيش تٛخٝ صيبدي ثٝ ٔغبِؼٝدس سبَ
ي رسات ٍٞٙبٔي وٝ ا٘ذاصٜ. وٙذٔٙحصش ثٝ فشد ٔغٙبعيسي داس٘ذ وٝ آٟ٘ب سا اص ٞش دٚ ديذٌبٜ ٘ظشي ٚ تدشثي خزاة ٔي

تٛصيغ ٚسيؼي اص فضبٞبي ثيٗ اتٕي دس ٞب ٚ س صيبدي اص ٔشصدا٘ٝيبثذ، ثٝ دِيُ ٚخٛد ٔمذاتب حذ ٘ب٘ٛٔتش وبٞص ٔي
٘ب٘ٛ رسات . دٞٙذخٛد ٘طبٖ ٔي اص ثّٛس ٚ ته ثّٛسٞبي ثسٞب خصٛصيبت غيش ٔؼِٕٛي اص خٛاظ ٔتذاَٚ ٕ٘ٛ٘ٝٔشصدا٘ٝ

ٔغٙبعيسي  ٘ظٕيتشيٗ خصٛصيبت اِىتشٚ٘ي ٚ ٔغٙبعيسي سا وٝ دس اثش ثيي دا٘ٝ خبِتتشيٗ ا٘ذاصٜٔغٙبعيسي ثب وٛچه
تٛاٖ ثٝ اثش ٔغٙبعٛ ٔمبٚٔت ٔيذاٖ ي ايٗ خصٛصيبت ٔياص خّٕٝ. دٞٙذافتذ ٘طبٖ ٔيٞب اتفبق ٔيٚ سبختبسي دس دا٘ٝ

ٚخٛد . اي اضبسٜ داضتاسپيٗ ضيطٝ حبِت ضؼيف، اثشپبسأغٙبعيس، ٔيذاٖ ٚاداس٘ذٌي ثضسي، ٔغٙبعص اضجبع وٓ ٚ
ٞبي ضجظ ٔغٙبعيسي، حسٍشٞب، سثشدي آٟ٘ب سا دس استفبدٜ دس ٔحيظٔتفبٚت دس ٘ب٘ٛ رسات پتب٘سيُ وبايٗ خصٛصيبت 

 . ]01[ٞبي ٔغٙبعيسي افضايص دادٜ استآٞٙشثبٞبي دائٕي ٚ سيبَ
 ٍٔٙٙبيت سبختبستشويت ٘ب٘ٛ  ثب تٛخٝ ثٝ خصٛصيبت ٌفتٝ ضذٜ ثشاي تشويجبت ٘ب٘ٛ رسات ٍٔٙٙبيت، دس ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ

La0.8Pb0.2MnO3  ٚ ٜس فصُ دْٚ ثٝ د. آٖ ٔغبِؼٝ ضذٜ استتبسي، اِىتشيىي ٚ ٔغٙبعيسي خٛاظ سبخسبختٝ ضذ
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ضبُٔ ٔغبِجي دس ٔٛسد  فصُ سْٛ. ضذٜ است پشداختٝ يسيٝ ٔٛاد ٔغٙبعيٚ ٘ظش يسئٛاد اص ٘ظش ٔغٙبع يٓ ثٙذيتمس
ختٝ ي سبخت ٚ آ٘بِيضٞبي ٔشثٛط ثٝ ايٗ تشويت پشداثٝ عشيمٝ چٟبسْدس فصُ . ثبضذٔي فيضيه ٚ خٛاظ ايٗ تشويجبت

دس ٟ٘بيت   .ضٛدٚ وبسآٔذ ثشاي سبخت تشويجبت ٘ب٘ٛ ٔؼشفي ٔي ٔفيذسٚش آِيبطسبصي ٔىب٘يىي سا ثٝ ػٙٛاٖ سٚضي  ٚ
 .ثبضذٌيشي ٔغبِت ٔيثحث ٚ ٘تيدٝ پٙدٓ فصُ



 
 

 

  

 
 

                                                                                                                                    

 

                                                                                                                                                              دومفصل                                                                                                                                                  

                               اطیسینی مواد مغنظریه                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
زض ایي فهل اثتسا ایي  .گطزًسعجمِ ثٌسی هي َالذ ایي ثطاؾبؼکِ  ثبقٌس،هيزاضای ذَال هرتلفي  هَاز هغٌبعيؿي
ّبی هغٌبعيؿي هَجَز زض قجکِ ثلَضی ثيي یَىّبی هرتلفي ضا کِ ؾپؽ ثط ّن کٌف .زّينؾي لطاض هيضهَاز ضا هَضز ثط

 . زّينپيًَسز قطح هيثِ ٍلَع هي ،ایي هَاز
 

 مغناطش-2-1

ف يتَن يؿيهغٌبع يک زٍ لغجینَضت ِ تَاى آى ضا ثيي هی، ثٌبثطاياؾت ثِ اثؼبز اتو یاهساض کَچک ثؿتِ يبى اتویجط

 يؿيهغٌبع يکٌس تٌْب ثب هكرم کطزى گكتبٍض زٍ لغجيس هيکِ ّط اتن زض زٍض زؾت تَل يؿيساى هغٌبعيه ياظ عطف. کطز

 .قَزيي هيي، تؼmآى، 

ّب زض ٍاحس حجن ثبقس، ب هَلکَلیّب تؼساز اتن m ٍNب هَلکَل یهتَؾظ ّط اتن  يؿياگط گكتبٍض هغٌبع  

 .ف کطزیثط ٍاحس حجن تؼط يؿيتَاى ثِ نَضت گكتبٍض هغٌبعيک هبزُ ضا هیMفغٌبعه

M =N m  (2-1-1  )          
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اظ زٍ پبضاهتط اضائِ  يفیٌجب تؼطیقًَس، زض ايه یعجمِ ثٌسآًْب  یيٍتطاٍا یطفتبضیثط اؾبؼ پص يؿيکِ هَاز هغٌبع یياظ آًجب

 :قَزيه

 :قَزيف هیتؼط يؿيهغٌبع قست ساى ٍيط ثب هیظ یعجك ضاثغِ یيتطاٍا

        (2-1-2)                                                                                                                      

 :قَزيف هیتؼط H قست ٍ Mثط اؾبؼ هغٌبعف  χ یطفتبضیپص ياظ عطف

 

               (2-1-3  )      

 

 :کٌينضا ثِ نَضت ظیط تؼطیف هيفتبضی پصیط acثطای هيساى . اؾت dcالجتِ تؼطیف فَق ثطای هيساى 

                                   (2-1-4)                                                                                                                                                                           

ی حميمي،ای زٍ هؤلفِکِ زاض   .اؾت ٍ هََّهي، 

ّب زض حضَض ي پبؾد هطثَط ثِ ضفتبض الکتطٍىیکِ ااؾت  يساى اػوبليثِ ه يؿيهغٌبع یپبؾد هبزُ يؿيهغٌبع یطفتبضیپص

ي یثب ا يؿيساى هغٌبعيتَاى گفت کِ هيکٌس ٍ هيجبز هیضا ا يساى زٍ لغجيک هیالکتطٍى زض حبل حطکت . ساى اؾتيه

 .کٌسيالکتطٍى ثط ّن کٌف ه يزٍ لغج گكتبٍض

ثِ هَاز زیبهغٌبعيؽ،  ،گَیي آًْب ثِ هيساى هغٌبعيؿي ذبضجي ٍ ًظن هغٌبعيؿيهَاز ثط اؾبؼ چگًَگي پبؾد

 .]12[قًَسهغٌبعيؽ تمؿين هيپبزفطٍهغٌبعيؽ ٍ فطی فطٍهغٌبعيؽ، پبضاهغٌبعيؽ،

ک ی يؿيي اثتسا گكتبٍض هغٌبعیثٌبثطا ،قَزيًؿجت زازُ ه يکیالکتط یضّبهَاز ثِ زٍضاى ثب يؿيٌبعتوبم ذَال هغ

 .کٌسيػول ه هغٌبعيؿي يک گكتبٍض زٍ لغجیبى هبًٌس یجط یک حلمِ ی .نيکٌيه يالکتطٍى ضا ثطضؾ

IAm  (2-1-5   )                                                                                                   

حلمِ اؾت ٍجْت  یػوَز ثط نفحِ (ک ثطزاض اؾتیکِ ) mجْت . هؿبحت حلمِ اؾت Aٍ  يکیبى الکتطیجط  Iکِ

 .ٌسيثيضا زض جْت ؾبػتگطز ه يکیبى الکتطی، جطmؿتبزُ زض اهتساز یاؾت کِ ًبظط ا یاآى ثِ گًَِ

ٍ  mای ؾبزُ ثيي تَاى ضاثغِزض ایي حبلت هي. اًسّبی چطذبى تكکيل قسُّبی جطیبى زض یک اتن اظ الکتطٍىحلمِ

 :زاضین .ثطلطاض ًوَز Lای الکتطٍى ی حطکت ظاٍیِاًساظُ

)
2

(eI



 , 

2rA  , L=mr
2
ω (2-1-6                                                         )   

 تَاى ًكبى زاز کِ يه. اؾت یاِیؾطػت ظاٍ ωکِ 

 

                                              (2-1-7)               

mزّس کِ يًكبى ه يػلاهت هٌف   ) تیضط. اؾت L زض ذلاف جْت 
m

e

2
)  ِکm ٍL کٌس، يضا ثِ ّن هطثَط ه

H

M


L)
m2

e
(m 

dH

dM
ac


H

B
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چطذس کِ ثِ آى حطکت يع هي، ثِ زٍض هحَض ذَز ًیالکتطٍى ػلاٍُ ثط حطکت هساض. قَزيسُ هيبهً يؿيطٍهغٌبعیًؿجت غ

حطکت  یتَاى ثِ اًساظُيي گكتبٍض ضا هیي ٍجَز زاضز کِ ايهطثَط ثِ اؾپ يؿيگكتبٍض هغٌبعک یي یثٌبثطا .ٌسیگَ يٌياؾپ

 :ط اؾتیي ضاثغِ ثِ نَضت ظیا .هطتجظ ؾبذت S يٌياؾپ یاِیظاٍ

 

                                             (2-1-8) 

 

)ٌي ياؾپ ؿجت غیطٍهغٌبعيؿيًزّس کِ ًكبى هي
m

e

2
)11[، زٍ ثطاثط همساض حبنل اظ حطکت هساضی اؾت[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[11]ًوبیكي اظ هؿيط حطکت الکتطٍى ٍ جْت گكتبٍض هغٌبعيؿي آى: 1-2قکل                                 

 

 

 پارامغناطیس-2-2

         ساضی ٍ اؾپيٌيّبی هپط ًيؿت یک گكتبٍض هغٌبعيؿي زاضز کِ اظ ؾْن حطکت ّبی آى کبهلاًاتوي کِ لایِ

 هؼوَلاً .زٌّسذبنيت پبضاهغٌبعيؿي ًكبى هيقًَس اظ ذَز ّب ایجبز هيکِ اظ ایي اتن هَازی. قَزّبیف ًبقي هيالکتطٍى

هغٌبعيؿي  گكتبٍضیک  ٍیک اؾپيي الکتطًٍي غيط جفت ّؿتٌس،  ّبی فطزّبیي کِ زاضای تؼساز الکتطٍىّب یب هَلکَلاتن

 .ذبلم زاضًس

هغٌبعيؽ ضفتبض هَازی ضا کِ گكتبٍضّبی هغٌبعيؿي آًْب جبیگعیسُ ّؿتٌس اهب ثطّن کٌف ثيي آًْب لَی ًيؿت، تَضيح پبضا

 .تَاى اظ تئَضی لاًػٍیي اؾتفبزُ کطزی پبضاهغٌبعيؽ هيثطای تَجيِ پسیسُ .زّسهي

ثبقٌس ثب اػوبل ضًس ٍ جبیگعیسُ هيهغتبعيؿي زائوي زا گكتبٍضّب عَضی ّؿتٌس کِ کٌس کِ اتنی لاًػٍیي ثيبى هيًظطیِ

اگط حجن ٍاحسی اظ هبزُ ضا کِ  گيطًس،ّب همساضی جْت گيطی کطزُ ٍ زض جْت هيساى لطاض هيگكتبٍضهيساى، ایي 

s)
m2

eg
(

m
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زض جْت هيساى ثِ  μmای اظ ّؿتٌس هؤلفِ mμهغٌبعيؿي  گكتبٍضاتن اؾت ضا زض ًظط ثگيطین کِ ّط کسام زاضای   NVقبهل

 :نَضت ظیط اؾت

 

μ m. êz= μm cosө                                                                                        (2-2-1 )  

ّب ضا زض جْت هيساى ثب ّن گكتبٍضاگط تهَیط . کٌسٍ هيساى اؾت کِ ثِ نَضت پيَؾتِ تغييط هي mμی ثيي ظاٍیِ өکِ 

ثبقس هتَؾظ گيطی کِ هطثَط ثِ یک گكتبٍض هي μm cosөثٌبثطایي اظ  .آٍضینزؾت هيِ کل ضا ث گكتبٍض ،جوغ کٌين

ثب اؾتفبزُ اظ حبلات اًطغی، . ٍضینآزؾت هيِ زض جْت هيساى ث ضا هغٌبعف کل ٍ کطزُ ٍزض تؼساز کل ضطة کٌين

 پصیطفتبضی ثِ نَضت

T

C

Tk3 B

0m
2

 
                                               (2-2-2)             

کٌس کِ پصیطفتبضی ثِ نَضت هؼکَؼ ثب زهب ایي هؼبزلِ ثيبى هي. ثبقسی کَضی هؼطٍف هيِ ثِ هؼبزلِآیس کزؾت هيثِ 

 ].14[کٌسّب تغييط هيثطای پبضاهغٌبعيؽ

 

 فرومغناطیس-2-3

گكتبٍضّبی ثِ زليل ثطّن کٌف ثيي  زض هَاز فطٍهغٌبعيؽ. فطٍهغٌبعيؽ هطثَط ثِ هغٌبعف ذَز ثِ ذَزی اؾت

 .گيطًسهي کؿط لبثل تَجْي اظ گكتبٍضّبی هغٌبعيؿي هَلکَلي زض جْت اضجحي اظ ثلَض ثِ زًجبل ّن لطاض ،هغٌبعيؿي

 ىایي زهب، زهبی گصاض فطٍهغٌبعيؿي ٍ یب ثِ ثيب. گطززتط اظ زهبی هؼيٌي ظبّط هيی فطٍهغٌبعف فمظ زض زهبّبی پبیييپسیسُ

 .ی فطٍهغٌبعيؿي ثؿتگي زاضزایي زهب ثِ ًَع هبزُ. زقَتط زهبی کَضی ًبهيسُ هيؾبزُ

. قَزهي زض ًتيجِ هغٌبعف کل نفط ؛قًَسای جْت گيطی هيی زهبی کَضی، گكتبٍضّبی هغٌبعيؿي ثِ عَض کبتَضُثبلا

 :گطززی ظیط ثيبى هيقَز ٍ پصیطفتبضی آى ثب ضاثغِزض ایي ًبحيِ هبزُ پبضاهغٌبعيؽ هي

                     

(2-3-1         )                                                                                       

 .قًَسکَضی ًبهيسُ هي زهبی Tc، ثبثت کَضی ٍ  Cثبثت. کِ ثِ لبًَى کَضی ٍایؽ هَؾَم اؾت

ی یک زٌّسُآیس ٍ ایي ًكبىٍجَز هيثِ  χًعزیک قَز، یک ٍاگطایي زض  Tcکن ٍ ثِ  زّس اگط زهبایي هؼبزلِ ًكبى هي 

ثب . قَزهغٌبعف ذَز ثِ ذَزی ّوبى هغٌبعف اقجبع هي ،T<Tcی زهبّبی ًبحيِ زض. گصاض ثِ فبظ فطٍهغٌبعيؽ اؾت

ّبی ثيكتطی زض ثٌبثطایي ثب کبّف زهب زٍ لغجي. ضؾسثِ ثيكيٌِ هي T~0 Kیبثس ٍ زض زهبی کبّف زهب، هغٌبعف افعایف هي

 .]11[گيطًسهي اضجْت هغٌبعف لط

 

 

 

CTT

C
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 فرومغناطیس پاد-2-4

ّبی ی یَىاًطغی تجبزلي ثِ فبنلِ .]11[کٌساًس ثطٍظ هيفطٍهغٌبعيؽ زض ثؿيبضی اظ تطکيجبتي کِ قبهل فلعات ٍاؾغِ پبز

قس ًيون ثبهي ّبی ّوؿبیِ هَاظیٌسکِ اؾپيي ضؾس ثطای ایٌکِ اًطغی، ٌّگبهيپبضاهغٌبعيؿي ثؿيبض حؿبؼ اؾت ٍ ثِ ًظط هي

. ّبی ّوؿبیِ پبز هَاظی ثبقٌسقَز کِ اؾپييًيون هيزض ثيكتط هَاضز، اًطغی تجبزلي ٍلتي هي. ذبني لاظم اؾت قطایظ ًؿجتبً

 ًبهيسُ  ،TNزّس کِ زهبی ًيل، ی پبز هَاظی ًيع یک گصاض حجوي اؾت ٍ زض زهبیي ضخ هيّب زض آضایِّورغي اؾپيي

ی هكبثِ زض ّن تَاى تهَضکطز کِ گكتبٍضّبی هٌظن قسُ زض زٍ ظیط قجکِهي. تاؾ ی پبزفطٍهغٌبعيؽایي پسیسُ. قَزهي

ّبی یک ظیط قجکِ، ٍلي اؾپيي کِ گكتبٍضّب زض ّط یک اظ آًْب ثب ّن هَاظیٌس، ، ثِ عَضی(2-1قکل )لطاض زاضًس فطٍ ضفتِ 

 .ی زیگط پبز هَاظی اؾتّبی ظیط قجکِثب اؾپيي

ّب لبثل هلاحظِ ي، هغٌبعيسگي ذبلهي ٍجَز ًساضز، گصاض هبًٌس فطٍهغٌبعيؽچَى زض قطٍع ذبنيت پبز فطٍهغٌبعيؿ

ثِ ذبعط ًظن هغٌبعيؿي  TNّب ٍ تكکيل ثطذي زیگط ضا زض زهبی اهب پطاـ ًَتطٍى ثِ ضٍقٌي لَی قسى ثطذي للِ. ًيؿت

 .]12[کل نفط ذَاّس ثَز اگط ایي زٍ ظیط قجکِ اظ ًظط هغٌبعيؿي هكبثِ یکسیگط ثبقٌس، گكتبٍض هغٌبعيؿي .زّسًكبى هي

زض . ای زاضًس، ثعضگي گكتبٍضّبی هغٌبعيؿي زٍ ظیط قجکِ زليمبً یکؿبى ًيؿتزض ثطذي اظ ثلَضّب کِ ؾبذتبض پيچيسُ

يؿي نفط، یک هغٌبعيسگي زّس، هبزُ ثِ جبی زاقتي گكتبٍض هغٌبعًتيجِ، ٍلتي ّورغي پبز هَاظی ذَز ثِ ذَزی ضخ هي

ای کِ ایي ضفتبض ضا اظ ذَز هتساٍلتطیي هبزُ. قَزایي پسیسُ ذبنيت فطی هغٌبعيؽ ًبهيسُ هي. ذبلم زایوي ذَاّس زاقت

اهطٍظُ هَازی کِ ذبنيت فطی هغٌبعيؿي زاضًس، حتي اگط . ، اؾت کِ ؾبذتبض اؾپيٌل زاضزFe3O4زّس هگٌتيک، ًكبى هي

 .]11[قًَسطیت ًبهيسُ هيّيچ آٌّي ًساقتِ ثبقس ف

  

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 ].11[فطٍهغٌبعيؽ پبزؾبذتبضًَػي :2-2قکل                                                            

. 



 01 

ایي . تطاٍایي هغٌبعيؿي ثبلایي زاضًس ،اًس، ظیطا ّوَاضُ ثب همبٍهت الکتطیکي ثؿيبض ظیبزّب اظ ًظط تکٌيکي ثؿيبض هْنفطیت

ای زاضًس ٍ ایي هَاز ؾبذتبض حَظُ. قَزّب هيقًَس ضفتبضقبى ذيلي قجيِ ثِ فطٍهغٌبعيؽهَاز ٌّگبهي کِ هغٌبعيسُ هي

ضفتبض هغٌبعيسگي اقجبػي آًْب ثِ نَضت تبثؼي اظ زهب . ی اهَاج اؾپيٌي ثطضؾي کطزتَاى ثب اؾتفبزُ اظ ًظطیِذَانكبى ضا هي

 .]11[ٍاثؿتگي زهبیي یکؿبًي ًساضًس ی ًبّن اضظ هؼوَلاًهغٌبعيؿي ایي زٍ ظیط قجکِظیطا، گكتبٍضّبی  ،ثؿيبض پيچيسُ اؾت

ًمغِ ی گصاض، زهبی ًيل، ًبم ضٍز کِ فطی هغٌبعيؽ ّن هبًٌس فطٍهغٌبعيؽ ثب افعایف زهب زض یک ًمغِ ی هؼيي اظ ثيي هي

 .زاضز

 :یط ثيبى هي قَزثبلای ایي ًمغِ، هبزُ پبضاهغٌبعيؽ اؾت، ٍ پصیطفتبضی ثب ضاثغِ ی ظ   

 

                   (2-4-1)  

 C ٍNT ی هَضز ًظط ثؿتگي زاضزّبیي ّؿتٌس کِ ثِ هبزُثبثت. 

 

 دیا مغناطیس-2-5

 ثبقس ٍّب پط هيی آذط اتنپَؾتِ زض ایي ًَع هَاز، .ضفتبض پبضاهغٌبعيؽ یب فطٍهغٌبعيؽ زاقتِ ثبقٌس تَاًٌسًوي ثطذي هَاز

قَز زض زاذل آى هغٌبعف هربلف ٍلتي ثِ جؿن یک هيساى هغٌبعيؿي اػوبل هي. ثٌبثطایي گكتبٍض هغٌبعيؿي ذبلم ًساضًس

 .اؾتٍ الجتِ ثؿيبض کَچک ثٌبثطایي پصیطفتبضی آًْب هٌفي . قَزقَز کِ ثب لبًَى لٌع تَضيح زازُ هيثب هيساى ایجبز هي

ی کلاؾيک لاًػٍیي ثِ نَضت ظیط ثِ ّب ٍ پصیطفتبضی آًْب هغبثك ًظطیِعيؽٍاثؿتگي هغٌبعف ثِ هيساى اػوبلي زض زیبهغٌب

 :آیسزؾت هي

 

                                   (2-5-1)               

جطم الکتطٍى ٍ  me ثبض الکتطٍى ٍ e ّب ثط اتن ٍتؼساز الکتطٍى Zّب زض ٍاحس حجن، تؼساز اتن nکِ زض ایٌجب  2r ِی ضیك

 .]13[ثبقسّب هؿتمل اظ زهب هيپصیطفتبضی زیب هغٌبعيؽ. اتوي اؾت هيبًگيي هطثؼي قؼبع

 

 یسیمغناط یونهایبرهم کنش -2-6

ف هغٌبع گكتبٍضّن  يؿيساى هغٌبعيبة هيزض غ يتَاًٌس حتيؽ هيهغٌبعیؽ ٍ فطيهَاز فطٍهغٌبع ِ قستفعَض کِ گّوبى

اظ ذَز  يؿيگكتبٍض هغٌبع يي هَاز ٌّگبهیا. ؾتا ّبؽيثط ذلاف ضفتبض پبضاهغٌبع تبض کبهلاًي ضفیا. ثبقٌس زاقتِ غيط نفط

اهب هغٌبعف غيط نفط هَاز  .سا کٌٌسيپ یطيگ ؾوت يساى ذبضجيض اثط هزكبى شاتي یّبيزٌّس کِ زٍ لغجيًكبى ه

اًس کِ یّب چٌساى لَط ّن کٌفي ثیا. قَزيحبنل ه يؿيهغٌبع یّبَىیاظ ثط ّن کٌف ٍ فطی هغٌبعيؽ  هغٌبعيؽفطٍ

  .]13[جبز کٌٌسیا يؿيهغٌبع یهتمبثل زض گكتبٍضّب يتَاًٌس ّورغيه

 .زّينّب ضا ثِ عَض هرتهط تَضيح هيزض ازاهِ ایي ثطّن کٌف
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 دوقطبی-برهم کنش دوقطبی-2-6-1

اهب ایي . اـ اؾتلغجي ّوؿبیِتأثيط هيساى هغٌبعيؿي یک زٍلغجي ثط زٍ  ،ّبی هغٌبعيؿيآقکبضتطیي ثط ّن کٌف ثيي یَى

 عَضیِ ثؿيبض ضؼيف اؾت ث ،پبئيي زهبّبی ثؿيبض زض جع ،زٌّسی ظیط ًكبى هيگًَِ کِ هحبؾجبت ؾبزُ ّوبى ،ثط ّن کٌف

زض  .ّب کَچکتط اظ آى اؾت کِ ثتَاًس هؿئَل ًظن هغٌبعيؿي ثبقستَاى گفت کِ ثط ّن کٌف هغٌبعيؿي ثيي زٍ لغجيکِ هي

dی اظ هطتجِ  Hقست هيساى ،mmزٍ لغجي ثب لسضت  اظ یک dی فبنلِ
3
)4)mm/ ی هغٌبعيؿي غاؾت ٍ ثعضگي اًط

 :اؾت ظیطی اظ هطتجِ Hزٍلغجي هكبثْي زض هيساى 

                                            (2-6-1              )                                        (3d4)/2
mmB = 0mmH = 0mm                               

2) هگٌتَى ثَض mm اگط
 Am

23-10×9/0 )ٍ d ِثيي اتوي یفبنل ( nm3/0 )یغایي اًط ،ثبقس J
ی غایي اًط. اؾت ~3×25-10

ّورغي هتمبثل گكتبٍضّب زض اثط ثط ّن کٌف  ،زض ًتيجِ. هؼبزل اؾت  K 2 -10زض زهبئي حسٍز KTی گطهبیي غثب اًط

 .]13[تَاًس زض زهبّبی ذيلي پبئيي نَضت گيطزظ هيهؿتمين هغٌبعيؿي فم

 

 بر هم کنش تبادلی -2-6-2

س ثِ زًجبل ثطّن یِ کٌس ٍ ثبيؽ ضا تَجيتَاًس فطٍهغٌبعيًو يزٍ لغج-يثطّن کٌف زٍ لغج ّب ًكبى زازُ اؾت کِثطضؾي

انل عطز  یلاظهِ. ًجبم قسعًجطگ ایي ثبض تَؾظ ّبيلِ اٍلٔح هؿبيبفت نحيضّ. تط ثبقسیلَ يليکِ ذ َزث یگطیکٌف ز

طا اظ یاؾت؛ ظ یلَ يتجبزل یطٍيک ًیطٍ يي ًیا. قَزيي ضا قبهل هؾپيطا انل عطز ایي، ظياؾت ٍاثؿتِ ثِ اؾپ یيطٍيً يپبئَل

ي هَلکَل، زٍ الکتطٍى یزض ا. سیطيسضٍغى ضا زض ًظط ثگيهثبل هَلکَل ّ یثطا. اؾت يکَلٌ یطٍيً يثعضگ یّوبى هطتجِ

ّب ي الکتطٍىیا یّبييت لطاضگطفتي اؾپيتطت یزٍ احتوبل ثطا. کٌٌسيزض ّؿتِ حطکت ه يساى کَلٌيض هٍجَز زاضز کِ ز

ّب اظ ّن کٌس کِ الکتطٍىيثبقٌس انل عطز التضب ه یّب هَاظيياگطاؾپ. ٌسیٌکِ پبزهَاظیب ایٍ  یّب هَاظييب اؾپی: ٍجَز زاضز

ٍ تَاثغ هَج آًْب ثِ ًحَ لبثل  ک قًَسیّب هوکي اؾت ثِ ّن ًعزثبقٌس، الکتطٍى یّب پبزهَاظييزٍض ثبقٌس، اگط اؾپ

کٌس، ثِ یّب ثِ ّن ًعزالکتطٍى يزاضًس؛ ٍلت يهرتلف یّبی، اًطغيٌيف اؾپیي زٍ آضایا. سا کٌٌسيپ يّوپَقبً یاهلاحظِ

ضا  یهَاظ یّبيياؾپ حبلت یيي هَضز ثِ تٌْبیا. بثسیيف هیافعا یاًطغ ،ي آًْبيث يثعضگ کَلٌ یزافؼِ یطٍيً یٍاؾغِ

ي کِ یا. کٌٌسيضا هطجح ه یپبزهَاظ یّبييضا ججطاى ٍ حبلت اؾپ يّؿتٌس کِ هَضز لجل یگطیهَاضز ز يکٌس، ٍليهطجح ه

ِ یسضٍغى، حبلت پبيزض هَلکَل ّ. ک اظ هَاضز فَق غبلت اؾتيي زاضز کِ کساهیثِ ا يٍجَز زاضز ثؿتگ کسام حبلت ٍالؼبً

ؽ حبلت ػکؽ غبلت اؾت ٍ يزض هَاز فطٍهغٌبع يٍل. اؾت يؿيط هغٌبعيحبلت غ يؼٌی، یاظف پبز هَیهتٌبظط ثب آضا

 .زاضز یکوتط یاًطغ یف هَاظیآضا

. ثبثت تجبزل ًبم زاضز، ًَقت Jّب ّؿتٌس ٍ ، اؾپييs1  ٍs2کِ  s2 Vex= -Js.1تَاى ثِ قکل اًطغی ثيي زٍ اؾپيي ضا هي

ثبیس هثجت ثبقس،  Jی ایٌکِ ثطّن کٌف فَق ثِ فطٍهغٌبعيؽ هٌجط قَز، ثبثت ثطا. قَزاًطغی تجبزلي ًبهيسُ هي Vexاًطغی 

Js) هؿبٍی ( s1=s2)ّبی هَاظی ظیطا اًطغی حبلت اؾپيي
( s1=-s2) ّبی پبزهَاظیاؾت، زض حبلي کِ زض حبلت اؾپيي( - 2

Js)همساض اًطغی 
Js) هثجت ثبقس،  Jاؾت، زض ًتيجِ فمظ زض نَضتي کِ ( 2

Js)کَچکتط اظ ( - 2
 .اؾت(  2
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طٍ يي ًیقَز، کِ قست ايهٌجط ه يؿيهغٌبع یي گكتبٍضّبيي ثيٍاثؿتِ ثِ اؾپ یطٍيک ًیي اؾت کِ انل عطز ثِ یًکتِ ا

ایي ثطّن کٌف، ثط ّن  .اؾت يزٍلغج-يتط اظ ثط ّن کٌف زٍلغجیلَ يليکِ ذ قَزيبى هيث يتَؾظ ثطّن کٌف کَلٌ اؾبؾبً

 .]11[کٌف تجبزلي هؿتمين اؾت

 

 م یر مستقیغ یهم کنش تبادلبر-2-6-3

زض فلعات ذبکي ًبزض ٍ  .ؿتيًبزض ً يهَجَز زض فلعات ذبک يؿيح ًظن هغٌبعين لبزض ثِ تَضيهؿتم يثط ّن کٌف تجبزل

. قًَساًس، تؼييي هيکِ ذيلي جبیگعیسُ ّؿتٌس ٍ ثِ عَض جعئي اقغبل قسf4ُّبی هغٌبعيؿي ثب حبلتْبیآليبغّب، گكتبٍض

2165ّبی ظطفيت ػجبضتٌس اظحبلت sd .ٍ کلَیي زاضای آليبغّب، زض زهبّبی ثبلاتط اظ چٌس نس  ثؿيبضی اظ فلعات ذبکي ًبزض

ّبی س ایي اؾت کِ چگًَِ گكتبٍضیآيف هيکِ پ يالؤؾ. ّؿتٌس (فطٍهغٌبعيؿي پبز فطٍهغٌبعيؿي،)ًظن هغٌبعيؿي 

 قَز؟ ًبزض ثب فلع زیگط جفت هيهغٌبعيؿي ثط ضٍی یک فلع ذبکي 

احتوبل پطـ الکتطٍى . زاضزّبی ثب تَاثغ هَج جبیگعیسُ تؼطیف قس،  ًيبظ ثِ پطـ الکتطٍى هسل ّبیعًجطگ کِ ثطای ؾيؿتن 

زض ایي . کٌسويً ثِ حبلت زیگط زض جبیگبُ کٌبضی ذيلي پبیيي اؾت ٍ ثٌبثطایي تجبزل ّبیعًجطگ زض ایي جب کبض f4اظ حبلت

ّبی زضّط جبیگبُ، الکتطٍى يؼٌی. ّبی ضؾبًكي ًمف ٍاؾغِ ضا زاضًسالکتطٍى( یؼٌي زض هَضز فلعات ذبکي ًبزض)حبلت 

 یِیآظاز لا ّبیتَاثغ هَج الکتطٍى. )زٌّسيضا زض جْت ذَز لطاض ه کٌٌس ٍجْت آًْبضؾبًكي اعطاف ذَز ضا لغجيسُ هي

ثِ زليل  ،ّبی ضؾبًكي لغجيسُ قسُایي الکتطٍى(. ّبی کَچک ّؿتٌسrهَج لبثل تَجْي زض یزاضای زاهٌِ s6ت يظطف

ایي قکل اظ تجبزل غيط هؿتمين . کٌٌسّبی زیگط ثطلطاض هيتطًس، اضتجبط اؾپيٌي ضا ثب جبیگبُایٌکِ تَاثغ هَج آًْب گؿتطزُ

 .]14[هؼطٍف اؾت RKKYهؼوَلاً ثِ هسل 

 

 کنش ابر تبادلیبرهم  -2-6-4

 ،ى زض آضایكي ذبلػّبی غيط هغٌبعيؿي ًظيط اکؿيآًيَى ،ّبّبی ؾطاهيکي ًظيط فطیتزض ؾبذتوبى ثلَضی هغٌبعيؽ

. کٌٌسّب ضا اقغبل هيّبی هغٌبعيؿي ًظيط آّي فضبّبی ذبلي ثيي آًيَىپيکطثٌسی انلي ؾبذتبض ضا تكکيل زازُ ٍ کبتيَى

ّبی هغٌبعيؿي کِ اضثيتبل الکتطًٍي آًْب ثب یکسیگط ّوپَقبًي ًساضًس اظ ِ اظ کبتيَىزض ایي حبلت ثطّن کٌف ثيي آى زؾت

ایي ًَع ثطّن کٌف ثِ . گيطزاًس نَضت هيّبی غيط هغٌبعيؿي کِ ٍاؾغِ لطاض گطفتِّبی هَجَز زض آًيَىعطیك الکتطٍى

زض یک ؾبذتبض هغٌبعيؿي ظهبًي  .ضّبؾتایي ًَع ؾبذتب هغٌبعيؿيثطّن کٌف اثط تجبزلي هؼطٍف اؾت ٍ تؼييي کٌٌسُ ًظن

 ،گيطزى ثيي آًْب لطاض هيػٍ یَى اکؿي bقجکِ فطػيزض ٍ کبتيَى زیگطی  aقجکِ فطػي  کِ یک کبتيَى فلعی زض

ظیطا زض . ّبی یکؿبى اهکبى پصیط اؾتّبی فلعی فمظ ثب اؾپييکبتيَى d3ى ٍ ػاکؿي p2ّبی تَاثغ هَج ّوپَقبًي اضثيتبل

ایي ًَع اظ  .ى زاضای زٍ ثبض هٌفي ثَزُ ٍ ًؿجت زازى یک یب ؾِ ثبض هٌفي ثِ آى نحيح ًيؿتػى اکؿيحبلت پبیساض یَ

پبز هَاظی قسُ ٍ  a ٍ bقَز کِ ًظن هغٌبعيؿي هَجَز زض قجکِ ّبی فطػي ّوپَقبًي زض ثطّن کٌف اثطتجبزلي ؾجت هي

  [.15]ٌبعيؿي قَزيؽ زض اکؿيسّبی هغهغٌبعّبی پبزفطٍهغٌبعيؽ ٍ فطیگيطی ًظنؾجت قکل
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 مقذمٍ-3-1

تاقٙس وٝ ذٛال اي ٔيوٝ اظ ٘ظط تّٛضي زاضاي ؾاذتاض پطٚؾىایتي یا لایٝ ٞؿتٙس اي اظ اوؿيسٞاي ٍٔٙٙعزؾتٝٞا ٍٔٙٙایت

ٞاي ٔغٙاعيؿي، حؿٍط ٔيساٖ ٔغٙاعيؿي، ٞس تٛاٖ تٝ اؾتفازٜ زض حافظٝي ایٗ واضتطزٞا ٔياظ خّٕٝ. واضتطزي ظیازي زاض٘س

 .اقاضٜ وطز..... ٔغٙاعيؿي، خاشب أٛاج ضازاضٚ

ٞا تط ٞٓ وٙف لٛي تيٗ زض ٍٔٙٙایت. ایي ٔرتّف ٞؿتٙسيٞاي پطٚؾىایتي تا تطويثات قئٍٕٙٙایت ، قاCMRُٔٔٛاز 

ي ایٗ زضخات آظازي ٔياظ خّٕٝ. قٛززضخات آظازي ؾيؿتٓ ٚخٛز زاضز وٝ تاػث پيچيسٌي فيعیه حاوٓ تط آٟ٘ا ٔي

ٚخٛز آٔسٖ تٙٛع فاظي ٝ لٛي تيٗ زضخات آظازي تاػث ت ٕٞچٙيٗ تط ٞٓ وٙف. ضتيتاَ، قثىٝ ٚ اؾپيٗ ضا ٘اْ تطزتٛاٖ تاض، ا

آٟ٘ا ظزض ٕ٘ٛزاض فاظي ایٗ تطويثات ٔتغيطٞاي ظیازي ٚخٛز زاض٘س وٝ تغييطٞطوساْ ا. قٛزٞا ٔيتالایي زض ؾيؿتٓ ٍٔٙٙایت

. قٛزٕ٘ٛزاضٞا ا٘ٛاع فاظٞاي اِىتطیىي، ٔغٙاعيؿي ٚ تّٛضي زیسٜ ٔي زض ایٗ. زٞسثيط لطاض ٔيأٞا ضا تحت تذٛال ٍٔٙٙایت

ي تّٛضي قثىٝ ػٛأُ ظیازي ٘يع تط ضٚي . تاؾ ٞاثيط ٌصاض تطضٚي ذٛال ٍٔٙٙایتأقثىٝ تّٛضي یىي اظ زضخات آظازي ت

ٞا تطضؾي قسٜ اؾت تٟا تط ضٚي ؾاذتاض تّٛضي تٝ عٛض تدطتي تطاي ٍٔٙٙایآ٘اظ خّٕٝ ػٛأّي وٝ ٘مف . ٌصاض٘سثيط ٔيأت

 ٞاي خا٘كيٗ قسٜ ٚ اثط یاٖ تّطٞا تا ػٙانط زیٍط، زٔا، ٔيساٖ ٔغٙاعيؿي، ٔياٍ٘يٗ قؼاع یٖٛآلایف ؾيؿتٓ ٍٔٙٙایت تٛأٖي
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ثيط ٌصاض تط ضٚي آٟ٘ا أٞاي پطٚؾىایتي ٚ ػٛأُ تؾاذتاض تّٛضي ٚ ٔغٙاعيؿي ٍٔٙٙایت تٝ عٛض ذلانٝ ٔٝازضاز .ضا ٘اْ تطز

 .قٛزٔيتطضؾي 

 

 َاساختار بلًری ي مغىاطیسي مىگىایت-3-2

یه یا چٙس ػٙهط ؾٝ ظطفيتي  Aتاقس وٝ زض آٖٔي A1-xBxMnO3ٞاي پطٚؾىایتي تهٛضت فطَٔٛ قيٕيایي ٍٔٙٙایت

 ،Naیا یه ػٙهط یه ظطفيتي ٔثُ  ٚ Sr، Ba، Ca، Pbیه یا چٙس ػٙهط زٚ ظطفيتي ٔا٘ٙس  La، Pr، Nd، Sm  ٚBٙس ٔا٘

K ،Ag یه تطوية پطٚؾىایت تا فطَٔٛ قيٕيایي .]19-16[تاقسٔيAMnO3 عٛض وٝ ٕٞاٖ .زاضاي ؾاذتاض ٔىؼثي اؾت

 .قٛزٞاي اوؿيػٖ تكىيُ قسٜ احاعٝ ٔيتٛؾظ یه ٞكت ٚخٟي وٝ اظ اتٓ Mnقٛز یٖٛ زیسٜ ٔي( a3-1)زض قىُ 

ىي اظ ٔٛاضزي اؾت ٝ ٔيعاٖ آلایف، یو ٌيط٘سلطاض ٔي A زض خایٍاٜ AMnO3 زض تطوية xتا زضنس آلایف  Bػٙانط

اؾت وٝ زض وٝ تاػث تغييط ؾاذتاض تّٛضي پطٚؾىایتي اظ ٔىؼثي تٝ ؾاذتاضٞاي زیٍط اظ خّٕٝ ضاؾت ٌٛقٝ ٚ ِٛظي ٚخٝ 

 .قٛزتفاٚت ایٗ زٚ ؾاذتاض تا ؾاذتاض ٔىؼثي زیسٜ ٔي  (d)ٚ (c) 1-3قىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]20[ٞاؾاذتاض ِٛظي ٚخٝ ٍٔٙٙایت( d)ؾاذتاض ضاؾت ٌٛقٝ ٚ ( c)ٔىؼثي، ؾاذتاضپطٚؾىایتي (a,b)-1-3قىُ                            

 

تاقٙس ٚ تط اثط ػٛأّي ٔا٘ٙس آلایف، زٔا، فكاض، ٞا زض ٔٛاضز ٘ازضي زاضاي ؾاذتاض تّٛضي پطٚؾىایت ٔىؼثي ٔئٍٙٙایت

تّط، ؾاذتاض تّٛضي آٟ٘ا -یاٖ ؾاذتاض پطٚؾىایتي ٚ اثط Aٞاي زض خایٍاٜ ٔيساٖ ٔغٙاعيؿي، تغييط ٔياٍ٘يٗ قؼاع واتيٖٛ

 .]21-8ٚ19[ٕٔىٗ اؾت تغييط وٙس
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ٞا خا قسٖ واتيٖٛٝ، خاتMnO6 ٞا ٕٔىٗ اؾت تط اثط چطذف یا وح قسٖ ٞكت ٚخٟيتغييط زض ؾاذتاض تّٛضي ٍٔٙٙایت
ي ٚاپيچف وٛچى ٞاي قثىٝ ٚٞا تاػث تغييط ثاتتخا قسٖ واتيٖٛٝخات .]21[ایداز قٛز MnO6ٚ ٚاپيچف ٞكت ٚخٟي 

. تا ٞٓ زض اضتثاط ٞؿتٙس ٔؼٕٛلاً  MnO6ٞا ٚ ٚاپيچف ٞكت ٚخٟيخا قسٖ واتيٖٛٝخات. قٛزٔي MnO6 زض ٞكت ٚخٟي
وٝ  MnO6 چطذف یا وح قسٖ ٞكت ٚخٟي. تّط تاقس-ٕٔىٗ اؾت ٘اقي اظ اثط یاMnO6ٖ  ٚاپيچف ٞكت ٚخٟي

ذتاض پطٚؾىایتي تاقس تاػث چطذف ٞكت ؾا  Aٞاي خا٘كيٗ قسٜ زض خایٍأٜٕىٗ اؾت ٘اقي اظ ػسْ تغاتك قؼاع یٖٛ
 . لاف چطذف ٞكت ٚخٟي انّي اؾتٞاي وٙاضي تط ذچطذف ٞكت ٚخٟي. قٛزآٖ ٔي يٞاي وٙاضٚخٟي

Mnنٛضتٝ ت ٞاي ٍٔٙٙعآیٙس، یٖٛزؾت ٔيٝ ٞاي ٔرتّف اظ آلایف آٖ ت، وٝ ٍٔٙٙایتLaMnO3زض تطوية 
ٞؿتٙس  +3

Mnٞاي، تؼساز یxٖٛتا آلایف آٖ تا ٔمساض  .سا٘ذط آٟ٘ا زاضاي تثٍٟٙي زٌٚا٘ٝي آوٝ لایٝ
               ٚ تؼساز x-1تٝ  +3

Mnٞايیٖٛ
Mn ٞايتّط ٔطتٛط تٝ یٖٛ-اثط یاٖ. ضؾسٔي xزض ٞط یاذتٝ تٝ  +4

اتطایٗ زض . اؾت وٝ زاضاي تثٍٟٙي ٞؿتٙس+3 تٙ
ٞاي ٖٛی ا افعایف ٔمساض آلایف، تؼسازت. نٛضت لٛي زض قثىٝ تّٛضي ٚخٛز زاضزٝ تّط ت-ٞاي تا ٔمساض وٓ، اثط یاٖآلایف
Mn

 . یاتستّط زض قثىٝ تّٛض واٞف ٔي-واٞف یافتٝ ٚ ٚاپيچف ٘اقي اظ اثط یاٖ +3
 

 َاساختار الکتزيوي مىگىایت-3-3

4s [Ar]ٚ آضایف اِىتطٚ٘ي آٖ زض حاِت پایٝ تٝ نٛضت  25ػسز اتٕي ٍٔٙٙع 
2
 3d

ٝ تي آذط اتٓ ٍٔٙٙع لایٝ. اؾت 5

ٞا لطاض ایٗ اتٓ ٍٞٙأي وٝ زض ؾاذتاض تّٛضي ٍٔٙٙایت. تاقس وٝ زاضاي تثٍٟٙي پٙح ٌا٘ٝ اؾتٔي d3ٕٝ پط ي ٘ينٛضت لایٝ

Mnنٛضت یٟٛ٘ايٝ ٌيطز تٔي
4+ ٚ Mn

 ،ٌيطزلطاض ٔي MnO6 وٝ یٖٛ ٍٔٙٙع زض زاذُ ٞكت ٚخٟي ظٔا٘ي .آیسزض ٔي +3

٘كاٖ  2-3قٛز وٝ زض قىُ ٞكت ٚخٟي قىافتٝ ٔي ٞاي تّٛضي ٘اقي اظ تكىيُ ایٗآٖ تحت تأثيط ٚخٛز ٔيساٖ d3تطاظ 

زاضاي ا٘طغي  dxy ٚ dyz  ٚdzx ٞايتا اضتيتاَ t2g قىافتٝ قسٜ وٝ تطاظ eg  ٚ t2gٞايتٝ زٚ تطاظ تا ٘اْ d3تطاظ . زازٜ قسٜ اؾت

dxٞايوٝ زاضاي زٚ اضتيتاَ تا ٘اْ اؾت  egتطي ٘ؿثت تٝ تطاظ پائيٗ
2

-y
2  ٚ d3z

2
-r

 .اؾت 2

Mn
eط اِىتطٚ٘ي زاضاي آضایف اظ ٘ظ +3

1
g t

3
2g ُ2ٚ اؾپيٗ وS=  ٚMn

tاظ ٘ظط اِىتطٚ٘ي تٝ نٛضت  +4
3

2g e
0
g  ٗاؾپي ٚ

تٛا٘ٙس ٘مف ٔي egٞاي اِىتطٖٚ. اوؿيػٖ زاض٘س p2ٞاي یه پيٛ٘س لٛي تا اِىتطٖٚ egي ٞاي لایٝاِىتطٖٚ. اؾت =2/3Sوُ 

تٛاٖ ٌفت وٝ زض ایٗ آیس، ٔيوٕثٛز اِىتطٖٚ تٝ ٚخٛز ٔي egٞاي ٞاي ضؾا٘كي ضا تاظي وٙٙس، ظٔا٘ي وٝ زض اضتيتاَاِىتطٖٚ

Mnیٖٛ  ٚ قٛزٞا حفطٜ ایداز ٔياضتيتاَ
Mnتٝ  +3

پيٛ٘س تؿياض ضؼيفي ٘ؿثت تٝ  t2gٞاي تطاظ أا اِىتطٖٚ. قٛزتثسیُ ٔي +4

حت تأثيط ٔيساٖ تّٛضي تٝ یه تا قىافتٍي ت t2gٞاي اضتيتاَ. اوؿيػٖ زاض٘س p2ٞاي اضتيتاَ تا اِىتطٖٚ egٞاي اِىتطٖٚ

لطاضٌيطي )اؾت  =S 2/3 ا٘س ٚ اؾپيٗ وُ آٟ٘اوألاً خایٍعیسٜ t2gٞا زض تطاظ ضؾٙس تٝ عٛضي وٝ اِىتطٖٚپایساضي ٔي

 اثط ٟٔٓ زض خساؾاظي تطاظٞا خفت قسٌي لٛي اؾت وٝ تيٗ (. ي ٞٛ٘س اؾتٞا زض ایٗ تطاظٞا عثك لاػسٜاِىتطٖٚ

اؾت وٝ ایٗ خفت =S 2/3تا اؾپيٗ t2g ي تطاظ ٞاي خایٍعیسٜٚ اِىتطٖٚ=S 2/1تا اؾپيٗ  egي ٞاي ضؾا٘كي لایٝاِىتطٖٚ

 .ي لاٖ٘ٛ ٞٛ٘س تٛخيٝ وطزتٛاٖ تٝ ٚؾيّٝقسٌي ضا ٘يع ٔي
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زض یه  ،ٍٔٙٙع ،وعيیٖٛ ٔط: ؾٕت چپ ،زٞسضا ٘كاٖ ٔي eg ٚ t2gٌا٘ٝ تٝ تطاظٞاي یٖٛ ٍٔٙٙع تا تثٍٟٙي پٙح d3قىافتٍي تطاظ  -2-3قىُ

 .]20[یٖٛ ٔطوعي زض یه ٔحيظ تا تماضٖ چاضٌٛقي: ؾٕت ضاؾت ،ٔحيظ تا تماضٖ ٔىؼثي

 
 جفت شذگي ًَوذ-3-3-1

     تثسیُ   eg ٚ t2gي تا تثٍٟٙي پٙح تایي تٝ زٚ ظیط لایٝ  dيلایٝ ،زض ترف لثُ زیسٜ قس وٝ زض حضٛض ٔيساٖ تّٛضي
 ،ٞا ٚ تعضیك حفطٜ تٝ زضٖٚ آٟ٘اتا آلایف ٍٔٙٙایت. لطاض زاضز  t2gي تالاتط اظ لایٝاظ ِحاػ ا٘طغي  egي قٛز وٝ لایٝٔي

     ٌيط٘س ٚ خٕؼيت آٟ٘ا ثاتتتحت تأثيط لطاض ٕ٘ي t2gي ٞاي لایٝقٛ٘س ِٚي اِىتطٖٚتطزاقتٝ ٔي egي ٞاي لایٝاِىتطٖٚ
. تاقسٔي =t2g ،2/3Sي ایٗ حاِت اؾپيٗ لایٝ زض. آیسي ٞٛ٘س اؾپيٗ آٟ٘ا تٝ نٛضت ٔٛاظي زض ٔيعثك لاػسٜ. ٔا٘سٔي

ي ٞاي لایٝتطٞٓ وٙف تيٗ اِىتطٖٚ. قٛزتٝ نٛضت یه تطزاض ولاؾيىي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي t2gي ٕٞچٙيٗ اؾپيٗ وُ لایٝ
eg ٚ t2g ّٕٝقٛزتمطیة ظزٜ ٔي ،ي ظیط وٝ تٝ خفت قسٌي ٞٛ٘س ٔؼطٚف اؾتتا خ : 

HHund = -JHΣi si.Si                               (3-3-1)                                                                                                          
. اْ لطاض زاضزiیٖٛ ٍٔٙٙعي اؾت وٝ زض خایٍاٜ  t2gي ٞاي لایٝاؾپيٗ اِىتطٖٚ eg  ٚSiٞاي اؾپيٗ اِىتطٖٚ siزض آٖ  وٝ

JH>0  ي ٞاي ٔتحطن لایٝتيٗ اِىتطٖٚ خفت قسٌي ٞٛ٘سeg ٚ ٖٚي ي لایٝٞاي خایٍعیسٜاِىتطt2g ا٘طغي  .تاقسٔي

 ،خفت قسٌي لٛي سزض ح. اِىتطٖٚ ِٚت اؾت 3 تا 2ٞا تيٗ تطاي ٍٔٙٙایت JHخفت قسٌي 
ij

H

t

J ،  ٖٔيعا

 : ]22[قٛزنٛضت ظیط زازٜ ٔيٝ ا٘سضؾٖٛ ٚ ٞاؾٍاٚا تي ضاتغٝ يٚؾيّٝٝ ٍٔٙٙع ت egاوؿيػٖ ٚ  pٞاي ٕٞپٛقا٘ي تيٗ اضتيتاَ

     
tij = t

0
ij Cos((θi-θj)/2)                                                                          (3-3-2)                                                                                                      


