
١



کردستان دانشͽاه
علوم دانشͺده
ͷفیزی گروه

ارشد کارشناسͬ پایان�نامه
نظری �گرایش

عنوان

بر منͽنز کردن اضافه اثر بررسͬ و آهن�منͽنز نانویسم�های ساخت
نانوسیم�ها مغناطیسͬ خواص

راهنما اساتید

عالمͬ�پور زهرا دکتر
نجفͬ دکترمژگان

نͽارش

رجبͬ فاطمه

١٣٩٢ اسفند







تلاش و ناتوان، او های نعمت شمارش از حسابͽران و عاجزند او ستودن از سخنوران که را خدایͬ سپاس

دریای غواصان دست و نمͬ�کنند درک را او ذات اندیش، ژرف افͺار که خدایͬ . درمانده او حق ادای از گران

رسید. نخواهد او به علوم

دکتر خانم گرانقدرسرکار اساتید به کنم تقدیم را تشͺرهایم و سپاس�ها ترین صمیمانه مͬ�دانم خود وظیفه

از و بودند من کنار نامه پایان این مراحل تمام در همواره که نجفͬ مژگان دکتر خانم سرکار و عالمͬ�پور زهرا

بردم. بهره سودمندشان های راهنمایͬ

.

رنج همه برایشان وجودم گیرم، پای من تا ننشستند پای از که مقدس موجود ،دو

بماند. سپید رویم تا گرفت سپیدی مویشان و رسم توانایͬ به تا رفت توانشان مهر، همه برایم وجودشان و بود

برخوردارشان نعماتملͺوتͬ بهترین از و دهد جای خود رحمتخداوندی سایه�ی در را آنان که مͬ�طلبم خدا از

گرداند. سلامتͬ�شان فدای مرا و کند

کنارشان در بودن و مͬ�بخشد زندگیم به بزرگͬ معنای مهرشان پر وجود که عزیزم، خواهر و برادران از

باشم. بزرگشان موفقیت�های برای ͬͺکوچ شاهد همواره که امید مͬ�زند. رقم را زندگͬ�ام لحظات زیباترین

احمد حسن�زاده، ایمان آفتابͬ، علͬ آقای جناب آزمایشͽاه بچه�های و خوبم دوستان از مͬ�کنم تشͺر پایان در

قادری سمیه خانم�ها و امجدی پژمان یوسفͬ، اسماعیل منصوری، مسعود ،ͬͺمل کیوان علیمرادی، سلام رحمانͬ،

عزیزان. این ͷت�ͷت برای موفقیت آرزوی با احمدی. افروز و
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چͺیده

�مͬ�شوند. ساخته ͷاکسالی اسید با مرحله�ای دو آندایز روش به آندی آلومینای اکسید قالب�های ابتدا پژوهش این در

سپس �مͬ�شوند. ساخته نانومتر ۴٠ تا ٣٠ حدود قطرهای با استوانه�ای حفره�های با قالب�هایͬ روش این با

و ساخته متناوب جریان الͺتروانباشت روش با آهن-منͽنز نانوسیم�های از آرایه�ای قالب�ها، این از استفاده با

خواص دارد. تأثیر نانوسیم�ها این مغناطیسͬ خواص بر الͺتروانباشت بسامد و تابͺاری غلظت، که شد مشاهده

،(SEM) روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ دستͽاه�های وسیله�ی به نمونه�ها بلوری و شیمیایͬ ساختار و مغناطیسͬ

اشعه انرژی پراکندگͬ طیف�سنجͬ ،(XRD)سͺای اشعه پراش طیف�سنجͬ ،(AFM) اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ

نمونه نتایج بررسͬ از بعد مͬ�شوند. مطالعه (AGFM) متناوب گرادیان نیروی مغناطوسنجͬ و (EDX) ایͺس

ساختار نمونه این برای و باشد مͬ وادارندگͬ میدان تغییرات بیشترین دارای که بهینه نمونه عنوان به Fe٢٠Mn٨٠

میدان که شده مشاهده هم�چنین است. bcc بلوری ساختار دارای و نͺرده تغییری تابͺاری از بعد و قبل بلوری

بهبود تابͺاری از بعد ٠/٩٢ به ٠/۶٢ از مربعͬ نسبت و اورستد ١٣٨١ به اورستد ٧٧٣ از نمونه این وادارندگͬ

وجود تابͺاری از قبل موجود قله�های همه تابͺاری از بعد که شد مشاهده نمونه X پرتو پراش الͽوی از یافت.

نشان این است. یافته کاهش تابͺاری از بعد آهن bcc ساختار به مربوط (١١٠) قله شدت نسبت ولͬ دارند،

انباشت بسامد اثر مطالعه�ی نتیجه�ی است. بوده تنش�ها رفتن بین از دلیل به مغناطیسͬ خواص بهبود که مͬ�دهد

مͬ�دهد. نشان را نانوسیم�ها این برای مغناطیسͬ خواص بهبود نیز نمونه این

مربعͬ. نسبت وادارندگͬ، آهن-منͽنز، نانوسیم�های الͺتروانباشت، کلیدی: کلمات
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٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٩] Co۵٠Mn۵٠ نانوسیم�های x پرتوی پراش الͽوی ١٧.٣

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ از طرحواره�ای ١.۴

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ از طرحواره�ای ٢.۴

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AGFM دستͽاه از طرحواره�ای ٣.۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پولیش از قبل آلومینیوم سطح از AFM تصویر ۴.۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروپولیش از بعد آلومینیوم سطح از AFM بعدی سه تصویر ۵.۴

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ همزن دستͽاه همراه به الͺتروپولیش سلول ۶.۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . .ͷاکسالی اسید با اول آندایز از بعد شده تشͺیل نامنظم حفره�های ٧.۴

۴٨ . . . . . . سدی. لایه سازی نازک مرحله�ی و دوم مرحله آندایز در زمان حسب بر جریان تغییرات ٨.۴

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . .ͷاکسالی اسید با دوم آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفره�های ٩.۴

۴٩ . . . . . . . .ͷاکسالی اسید با دوم آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفره�های از بعدی سه تصویر ١٠.۴

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . (b)٢ آندایز و (a)١ شده آندایز آلومینای قالب از SEM تصویر ١١.۴

۵٠ . . . . . . . . . . . Fe٢٠Mn٨٠ نانوسیم�های برای زمان حسب بر الͺتروانباشت جریان تغییرات ١٢.۴

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف محلول�های برای نانوسیم�ها برای وادارندگͬ نمودار ١٣.۴

۵١ . . . . . . . . . Fe٢٠Mn٨٠ نانوسیم�های با مقایسه در Fe١٠٠Mn٠ نانوسیم�های پسماند حلقه ١۴.۴

۵٢ . . . . . . . . . . . . مختلف محلول�های با شده ساخته نانوسیم�های بودن مربعͬ نسبت نمودار ١۵.۴

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Fe٢٠Mn٨٠ نمونه EDX ١۶.۴

۵٣ . . . محلول در موجود منͽنز غلظت برحسب نانوسیم�ها در شده انباشت منͽنز درصد افزایش نمودار ١٧.۴

۵٣ . مختلف دماهای در شده تابͺاری الͺترولیت؛ در منͽنز مولͬ درصد به نسبت وادارندگͬ میدان منحنͬ ١٨.۴

۵۴ . . تابͺاری دمای افزایش با مختلف محلول�های با شده ساخته نانوسیم�های بودن مربعͬ نسبت نمودار ١٩.۴

ج



۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Fe٢٠Mn٨٠ نمونه XRD پرتو پراش الͽوی ٢٠.۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Fe٢٠Mn٨٠ نمونه SEM ٢١.۴

۵۵ . . . . . . . . . . . .Fe٢٠Mn٨٠ نمونه برای بسامد حسب بر وادارندگͬ میدان تغییرات نمودار ٢٢.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . .Fe٢٠Mn٨٠ مختلف بسامد�های در مربعͬ نسبت تغییرات ٢٣.۴

۵۶ . . . . . . هرتز. ١٢٠٠ ،۶٠٠ ،۴٠٠ انباشتͬ بسامدهای با Fe٢٠Mn٨٠ نمونه برای پسماند حلقه ٢۴.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . هرتز ۵٠ انباشتͬ بسامد با Fe٢٠Mn٨٠ نمونه EDX تصویر ٢۵.۴

۵٧ . . . بسامد افزایش حسب بر Fe٢٠Mn٨٠ نانوسیم�های در شده انباشت منͽنز درصد کاهش نمودار ٢۶.۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در انباشتͬ بسامد�های حسب بر وادارندگͬ تغییرات ٢٧.۴

۵٩ . . . . . . . . . . . آهن سولفات فروس آمونیوم ͷنم با شده ساخته نانوسیم�های پسماند حلقه ٢٨.۴

چ



١ فصل

نانوفناوری

مقدمه ١.١

معمولا˟ مͬ�شود. اطلاق نانو مقياس با كار عرصه در پيشرفته فناوری�های تمام به كه كلͬ است واژه�ای نانو فناوری

مͬ�باشد. ١٠٠nm تا ١nm حدود در نانوابعادی مقياس از منظور

نانوفناوری تاریخچه ٢.١

ناپذیری تجزیه و ͷکوچ بسیار ذرات از ماده ” که: داشت عنوان یونانͬ دموکریت١ میلاد از پیش سال ۴٠٠ حدود

ادامه نمͬ�تواند بار بͬ�نهایت تعداد به ماده ͷی تجزیه�ی که بود معتقد ”دموکریت است. شده تشͺیل اتم نام به

حدود .[١] مͬ�رسیم اتم نام به ذره�ای به مرحله این در که شود متوقف باید تجزیه عمل این جایͬ ͷی در و یابد

اشاره کتاب آن در و ٣ اشیاء” طبیعت در ” نام به نوشت کتابͬ رومͬ ٢ لوکریتوس دموکریت، از بعد سال ٢٠٠

که: کرد

.... نامتناهͬ ذرات این اتم�ها برپاست: نمͬ�شوند، خردتر که ذراتͬ و نامتناهͬ فضای ͷی روی ما ”جهان

نمود، مطرح اتم�ها بودن ناپذیر تجزیه بر مبنͬ را خود اتمͬ نظریه�ی ۴ دالتون میلادی ١٨٠٣ سال در .[٢] ”

مانند کوچͺتری ذرات از اتم خود که کرد اثبات دیͽران و رادرفورد۶ ، تامسون۵ چون دانشمندانͬ تلاش اما

مشخص دقيق طور به نانو فناوری اوليه توسعه�ی و شروع نقطه�ی است. شده ساخته نوترون و پروتون الͺترون،

٧ قديمͬ قالب�های از كه بوده�اند وسطايͬ قرون شيشه�گران نانوفناوری�کارها اولين كه گفت بتوان شايد نيست.
١Democritus
٢Lucretius
٣On the Nature of Things
۴Dalton
۵Thomson
۶Rutherford
٧Medieal forges

١



به طلا اضافه�كردن با چرا كه نمͬ�دانستند شيشه�گران اين البته مͬ�كرده�اند. استفاده شيشه�هايشان شͺل�دادن برای

طلا نانومتری ذرات از وسطايͬ قرون كليساهای شيشه�های ساخت برای زمان آن در مͬ�كند. تغيير آن ͹رن شيشه

هم�اكنون شيشه�ها قبيل اين است. مͬ�آمده بدست جذابͬ بسيار ͬͽرن شيشه�های كار اين با و است مͬ��شده استفاده

است استوار حقيقت اين برپايه شيشه�ها اين در به�وجودآمده ͹رن مͬ�شوند. يافت قديمͬ بسيار شيشه�های بين در

قرن در که ٨ لیͺرگوس معروف جام نمͬ�باشند. ميͺرو ابعاد با مواد خواص همان دارای نانو ابعاد با مواد كه

فناوری از استفاده برای مثال ͷی مͬ�شود نͽهداری انͽلستان موزه در اکنون و است شده ساخته میلادی چهارم

است، شده استفاده نقره و طلا کمͬ بسیار مقادیر از آن ساخت در که جام این مͬ�باشد. گذشته زمانهای در نانو

تابيدن با اما مͬ�رسد نظر به سبز آن ͹رن غيرمستقيم نور درمعرض قرارگرفتن هنͽام به که است ویژگͬ این دارای

میͺروسͺوپ وسیله�ی به که بررسͬ�هایͬ مͬ�شود. شفاف نيمه آن بدنه و قرمز آن ͹رن جام اين به مستقيم نور

نانومتر ٧٠ حدود در فلزات از ͬͺکوچ بسیار بلورهای که مͬ�دهد نشان است شده انجام جام این روی الͺترونͬ

.[٣] مͬ�نمایند ͬͽرن طیف ایجاد نور پراکندن با که رفته�اند بͺار جام این شیشه�ی درون

. فاینمن ریچارد :١.١ شͺل

در شد. زده ١٩۵٩ سال در بود) نشده شناخته نام اين به هنوز زمان آن در (البته نانو فناوری جرقه اولين

فناوری ايده�ی دارد” وجود پايين سطوح در زيادی “فضای عنوان با سخنرانͬ يك طͬ ٩ فاينمن ريچارد سال اين

صورت به را اتم�ها و مولͺول�ها مͬ�توانيم نزديك آينده�ای در كه داد ارائه را نظريه اين وی ساخت. مطرح را نانو
٨lycurgus
٩Richard Faynman

٢



. [٣] كنيم دستͺاری مسقيم

جاری زبانها بر ١٩٧۴ سال در توكيو علوم دانشͽاه استاد ١٠ نوريوتاينͽوچͬ توسط بار اولين نانو فناوری واژه

مͬ�باشد، نانومتر حد در آنها ابعاد تغییرات دامنه كه دقيقͬ (وسايل) مواد توصيفساخت برای را واژه اين او شد.

.[۴] برد كار به

دوران آغاز آفرينش: ”موتور : عنوان تحت کتابͬ در ١١ دركسلر اريك كͬ توسط واژه اين ١٩٨۶ سال در

مورد خود دكترای رساله در عميق�تری شͺل به را واژه اين وی شد. مجدد تعريف و بازآفرينͬ ١٢ فناوری�نانو”

و ساخت ͬͽونͽچ مولͺولͬ ماشين�های ”نانوسامانه�ها، عنوان تحت کتابͬ در آنرا بعدها و داده قرار بررسͬ

نانو فناوری زمینه در مهم رویدادهای از مختصری تاریخچه�ی زیر جدول در .[۵] داد توسعه آنها” محاسبات

.[۶] است شده آورده

.[۶] نانو فناوری زمینه در مهم رویدادهای تاریخ

کرد. مطرح نانو مقياس در مواد با کار برای را پايين سطوح در زياد فضای ايده فاينمن ١٩۵٩
شد. جاری زبانها بر تانيͽوچͬ نوريو توسط نانو فناوری واژه بار اولين براي ١٩٧۴

جابه�جاکرد. ͷت�ͷت را اتم�ها مͬ�توان آن ͷکم به که کرد اختراع دستͽاهͬ IBM ١٩٨١
IBM توسط AFM ساخت ١٩٨۶
کربنͬ لوله�های نانو کشف ١٩٩١

ترانزيستور نانو اولين ساخت ١٩٩٧
DNA موتور اولين ساخت ٢٠٠٠

لوله نانو از استفاده با سوخت سلول آزمايشͽاهͬ مدل ͷي ساخت ٢٠٠١
آمد. بازار به ضدلك شلوارهای ٢٠٠٢

خورشيدی نانوسلول�های آزمايشͽاهͬ نمونه�های توليد ٢٠٠٣
دارد. ادامه نانو فناو�ری عرصه در پيشرفت برای توسعه و تحقيق ٢٠١٠

نانوساختارها ٣.١

نانوساختار مواد باشد. نانومتر مقیاس در آن ابعاد که مͬ�گردد اطلاق ماده�ای هر به نانوساختار ماده کلͬ بطور

دو مواد نانو است. صفربعدی و بعدی ͷی بعدی، دو نانوساختار مواد شامل که مͬ�شوند تقسیم دسته سه به

فیلم�های و لایه�ها شامل ساختارها این مͬ�باشند. نانو مقیاس در بعد ͷی دارای که هستند ساختارهایͬ بعدی

گسترده بعد ͷی در و هستند نانو مقیاس در بعد دو دارای بعدی ͷی مواد نانو مͬ�باشند. نانوپوشش�ها نیز و نازک
١٠Norio Taniguchi
١١K.Eric Drixler
١٢engines of creation the coming era of nano technology

٣



این مͬ�گیرند. قرار گروه این در ١۶ کربنͬ نانولوله�های و ١۵ نانوفنرها ، ١۴ نانومیله�ها ، ١٣ نانوسیم�ها هستند.

را تحقیقات از بسیاری مغناطیسͬ، و ͬͺتریͺال ،ͬͺانیͺم بفرد منحصر ویژگͬ�های و خواص وجود بواسطه مواد

قطری دارای آنها بعد سه هر که هستند ساختارهایͬ بر مشتمل صفربعدی مواد نانو داده�اند. اختصاص خود به

مͬ�گیرند. قرار گروه این در ١٨ کوانتومͬ نقاط و ١٧ نانوذرات مͬ�باشد. نانومتر ١٠٠ از کمتر

نانوسیم�ها کاربرد ۴.١

مغناطیسͬ، الͺتروشیمیایͬ، ،ͬͺترونیͺال نوری، کاربردهای جمله از نانوسیم�ها از کاربردی مختصر به بخش این در

مͬ�پردازیم. ͬͺپزش مصارف

اجزا اتصال جهت نانوسیم�ها تولید نانو، مقیاس سمت به نوری و ͬͺترونیͺال سامانه�های شدن کوچ�ͷتر با

نیمه�هادی نانوسیم�های که است شده ثابت اخیر مطالعات در مͬ�رسد. به�نظر اجتناب�ناپذیر امری یͺدیͽر به آن�ها

نظیر دستͽاه�ها این از برخͬ اجزا . [٧] هستند نوری و ͬͺترونیͺال نانوسیم�های اتصال برای مناسبͬ بسیار اجزای

حتͬ و نور کننده ساطع دیودهای کننده�ها، معͺوس قطبͬ، دو ترانزیستورهای میدان، از متأثر ترانزیستورهای

مͬ�شوند. مونتاژ نیمه�هادی نانوسیم�های بوسیله منطقͬ گیت��های

مغناطیسͬ کاربردهای ١.۴.١

از ساخت، شرایط کنترل ضمن آن�ها بلوری تغییر امͺان و خاصشان هندسه دلیل به مغناطیسͬ نانوسیم�های آرایه

مͬ�باشند. عمودی حافظه�های ساخت برای مناسب ساختارهای جمله

ایجاد با مͬ�شوند، گرفته کار به بعدی ͷی ساختارهای چنین تهیه برای که خاصͬ قالب�های دیͽر سوی از

در آرایه�ها این مستعدسازی باعث ،ͷمغناطواستاتی برهم�کنش�های کاهش و مغناطیسͬ بخش�های میان فاصله

گسسته، و عمودی حافظه�های ساخت با که آنجا از و گشته�اند نازک لایه�های در گسسته حافظه�های ساخت جهت

زمینه این در زیادی تحقیقات مͬ�شود، فراهم مغناطیسͬ مطلوب ویژگͬ�های با سخت دیس�ͷهای ساخت امͺان

.[٨ ،٩ ،١٠] است انجام حال در
١٣nanowires
١۴nanorods
١۵nanosprings
١۶carbon nanotubes
١٧nanoparticles
١٨quantum dots

۴



١٠٠ تا ١ بین متغیری قطرهای که کنند تولید را طویلͬ و انعطاف�پذیر نانوسیم�های شدند موفق دانشمندان

و انعطاف�پذیری بلندی، است. انسان موی از باری�ͷتر مرتبه هزار حدود مقایسه لحاظ از که دارند نانومتر

افزایش باعث بودن طویل و بودن نازک مͬ�بخشند. آن�ها به را ویژه�ای خصوصیات نانوسیم�ها این استحͺام

ساختارها این از لذا مͬ�یابد افزایش حجم به سطح نسبت مواد شدن ͷکوچ با واقع در مͬ�شود؛ آن سطح

تولید توانایͬ نانوسیم�ها این .[١١ ،١٢] کرد استفاده حساس و سریع بسیار حسͽرهای طراحͬ در مͬ�توان

.[١٣] مͬ�کند تابیدن به شروع دیͽر انتهای از و شده نانوسیم وارد انتها ͷی از نور دارند، را ماورای�بنفش اشعه�ی

برخورد سمͬ یا بیماری�زا عامل ͷی به اگر خود مسیر در و مͬ�دهند عبور را نور این اتلافͬ هیچ بدون نانوسیم�ها

و زودتر را بیماری مͬ�تواند که مͬ�کنند ایجاد سریعͬ بسیار دهنده�ی هشدار سامانه و مͬ�کنند تابیدن به شروع کنند،

میͺروالͺترود، ͷی عنوان به منفرد صورت به نانوسیم هر از مͬ�توان .[١۴] دهد تشخیص آزمایشͬ هر از سریع�تر

سلول ͷی مختلف نقاط در الͺتروشیمیایͬ مطالعه مانند ،ͷکوچ بسیار فضاهای در الͺتروشیمیایͬ بررسͬ در

.[١۵] کرد استفاده آن از ͷکوچ بسیار نقطه ͷی در فلز ͷی الͺتروشیمیایͬ رسوب و زنده

ظرفیت که شود منجر مغناطیسͬ حافظه�های از جدیدی نوع ساخت به مͬ�تواند مغناطیسͬ نانوسیم�های تولید

.[١۶] است موجود ١٩ RAM حافظه�های از بیشتر برابر صد حدود آن ذخیره�سازی

مناسب هدف این به دستیابͬ برای مربعͬ بسیار پسماند حلقه�ی و بالا وادارندگͬ با فرومغناطیس نانوسیم�های

آلومینیوم اکسید قالب درون الͺتروانباشت روش به را آهن-منͽنز نانوسیم�های برآنیم پایان�نامه این در ما هستند.

نانوسیم�ها این مغناطیسͬ خواص بر الͺترولیت محلول درون منͽنز ناخالصͬ غلظت اثر بررسͬ به و ساخته آندی

آهن-منͽنز نانوسیم�های برای بهینه شرایط قبیل از سوالات از برخͬ به شد خواهد سعͬ پایان�نامه این در بپردازیم.

شود. داده پاسخ مͬ�کنند تغییری چه منͽنز افزودن با مربعͬ نسبت و وادارندگͬ میدان کدامند؟

شد. خواهیم آشنا مغناطیسͬ ناهمسانͽردی با و پرداخته آن�ها انواع و مغناطیسͬ مواد بررسͬ به دو فصل در

به نتایج نیز آخر فصل در و مͬ�پردازیم آزمایشͽاه در کار نظریه و نانوسیم�ها انواع بررسͬ به سه فصل در

مͬ�گیرند. قرار بررسͬ مورد آزمایش�ها از آمده دست

١٩Random Access Memory

۵



٢ فصل

مغناطیس

مقدمه

از سن�͹ها این مͬ�شود. اطلاق آهن اکسید طبیعͬ سن�͹های از بعضͬ به که است یونانͬ کلمه�ای مغناطیس واژه

سال ٢۵٠٠ از بیش یونانیان مͬ�کنند. وارد نیرو فولاد یا آهن ذرات بر و یͺدیͽر بر که برخوردارند خاصیت این

بودند. آشنا آهنربایͬ پدیده با پیش

این مͬ�شناخت را (Fe٣O۴) مͽنیت کانͬ ماده مͬ�شود یاد یونان علم پدر عنوان به� او از اغلب که ١ تالس

است. مͬ�شده یافت امروزی) (ترکیه مͽنزیا در کانͬ

ساده قطب�نمای عنوان به را سن�͹ها این از تͺه�هایͬ و داشتند آشنایͬ آهنربا سن�͹های از برخͬ با نیز چینͬ�ها

مͬ�بردند. کار به دریانوردی در

مغناطیسͬ میدان از دقیقͬ تصویر او شد. انجام ٢ گیلبرت ویلیام توسط مغناطیس مورد در علمͬ تحقیق اولین

کرد. ایجاد زمین

پدید مغناطیسͬ میدان ͷی جریان حامل رساناهای اطراف فضای در که دریافت ٣ اورستد ١٨٢٠ سال در

مͬ�آید.

آن�ها رفتار و مغناطیسͬ مواد ١.٢

منشأ سه دارای گشتاور این است. الͺترون�ها از حاصل مغناطیسͬ گشتاورهای نتیجه مواد مغناطیسͬ خواص

میدان که تغییری و الͺترون�ها اسپین هسته؛ گرد به الͺترون�ها مداری زاویه�ای حرکت اندازه است: اساسͬ
١Thales
٢William Gilbert
٣Ørsted

۶



مغناطیدگͬ در پارامغناطیسͬ سهم�های نخست اثر دو از مͬ�کند. القاء مداری گشتاور در خارجͬ مغناطیسͬ

گشتاور دو برداری جمع از اتم ͷی کل مغناطیسͬ گشتاور .[١٧] دیامغناطیس سهم سوم اثر از و مͬ�شوند حاصل

آن با ماده مغناطیسͬ خواص که است ͬͺوپیͺماکروس کمیت ͷی مغناطش۴ مͬ�آید. وجود به مداری و اسپینͬ

مͬ�شود. تعریف حجم واحد در مغناطیسͬ گشتاور بصورت و مͬ�شود توصیف

M =
m

v
(١.٢)

مͬ�گیرند، قرار بحث مورد مغناطیسͬ پذیرفتاری برحسب معمولا˟ مواد مغناطیسͬ خواص

χ =
M

µ٠B
(٢.٢)

است. خارجͬ میدان B و خلأ پذیرفتاری ثابت µ٠ درآن که

مغناطیسͬ مواد انواع ٢.٢

کرد: تقسیم دسته پنج به توان مͬ را مواد مغناطیسͬ خواص اساس بر

دیامغناطیس ١.٢.٢

قوی�تر مغناطش�های توسط اغلب اما است؛ مواد همه�ی ویژگͬ و دارد وجود مواد همه در دیامغناطیس خاصیت

با ، (١.٢) شͺل مطابق و نمͬ�باشند مغناطیسͬ گشتاور هیچ دارای دیامغناطیس اتم�های مͬ�شود. پوشیده

مͬ�شوند خارجͬ میدان جهت خلاف در القایͬ مغناطیسͬ گشتاور دارای خارجͬ مغناطیسͬ میدان در قرارگرفتن

مواد مͬ�باشد. دما از مستقل و منفͬ ،ͷکوچ بسیار مواد این مغناطیسͬ پذیرفتاری مͬ�کنند. تضعیف را آن و

مͬ�باشند. دیامغناطیس مواد از نمونه�هایͬ کوارتز و خاکͬ قلیایͬ عناصر ͷسب عناصر آلͬ،

پارامغناطیس ٢.٢.٢

پارامغناطیس جامد مͬ�باشد. پرنشده پوسته�های در الͺترون�هایجفتنشده پارامغناطیسوجود خاصیت اصلͬ دلیل

برهمͺنش هیچ بدون و مجزا بصورت اما دارند اتمͬ دائم مغناطیسͬ گشتاور که است شده تشͺیل اتم�هایͬ از

اعمال دارند. تصادفͬ جهت�گیری حرارتͬ، ارتعاشات سبب به نهایت در که مͬ�کنند عمل یͺدیͽر روی بر متقابلͬ
۴magnetization
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