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Ţſƺǀě ۱ ......................................................................................................... ۱۲۷  
Ţſƺǀě ۲������...����  ���������������� ۱۳۲  
ƂƷƹĦě�įŚƷƸƴƄǀěįŵŚ ......................................................................................... ۱۳۷ 

ƪĪƃ�ŢſźƸƟŚƷ .................................................................................................. ۱۳۸ 

ƩƹŶū�ŢſźƸƟŚƷ................................................................................................. ۱۴۱ 

ƶƫŚƤƯƱŚƿŚě�Żř�ƶŤƟźĭźŝ�įŚƷƶƯŚƳ .................................................................................. ۱۴۲ 
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IV 
 

ĪģǀƵŶ  
Śě�Ʋººƿř�ŹŵººƿƱŚƶººƯŚƳ��ĩźţººǀŜŚººƷƽ�ººŝǀżººƬƟ�Ʋƽ�ŹŵŚººƳ�İĩŚººų-Ǝººſřƹ�żººƬƟ R3(Fe1-xCox)29-yMy Ʊō�Źŵ�ƶººĩ                   

R = Y, Ce, Pr, Nd, Tb�ƹ M = Cr, V, Ti ŚŤƳ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯƿƂŴŝ�ƹŵ�Źŵ�Ū Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř .  

     Źŵ Ʃƹř�ƂŴŝ ,ƽŹŚŤųŚſ�ƅřƺų ,�ƾĪǀŤſǇřƺƏŚƴƜƯ�ƹ�ƾƀǀƏŚƴƜƯŜǀĩźţƽŚƷ Y3Fe27.8Cr1.2�ˬCe3Fe25Cr4 

�ϭPr3Fe24.75Co2.75Ti1.5 )ƶĜĩįř��ƹƵŶǀƴţ�śřŸƯ( ſŹźŝƾ�ƵŶƃ�ŶºƳř. ƴƷŚƳ�ŹŚºŬƽ�ŚºƷƾƿ��ƁƺºųźƘţ�ºƿ�Źŵ�ƞ��ŜƿźºƋ

�ƾƿŚƯźĭ�ƍŚƀŞƳřƶƳƺưƳƵŶƿŵ�ŚƷ�ƯƾŚƷŹřŸĭ�ƶŝ�ƶĩ�ŵƺƃƽ�ƍƺŝźƯ�ŻŚƟ��ƮƔƳ�įŚƷŚƯŵ�ƶŝƏŚƴƜƯǀƀƾ �ƹ���ŹřŶºƤƯ�Źƺºƌů

ĩƮ��ŻŚƟ۱۲:۱�ƶƳƺưƳ�Źŵ�įCe3Fe25Cr4�Ưƾ�Źƺƌů�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ�ŻŚƟ۱۲:۱��Źŵ�Ʋƿř�ŵŹƺƯƶƳƺưƳ �ƵŻřŶºƳř�Źŵ�ƽźºǀĭ��įŚºƷ

�İƀǀƏŚƴƜƯ�įŹŚŤƟźƿŸěAC��ƮƷŢſř�ƵŶƃ�ƵŶƿŵ .ƶƳƺưƳ�įřźŝ�įY3Fe27.8Cr1.2 �İƗŚŞƃř�ŹŚŤƟŹ�įŚƯŶưƷ�İƴŰƴƯ�Źŵ

��ŵźĮƳŚºƀưƷŚƳ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ĨºƿŵżƳ ��įŚºƯŵ��ƮºƔƳƏŚƴƜƯǀ�ºƀƾ���İºƯ�ƵŶºƿŵ�ŵƺºƃ������įřźºŝ�ƶºĩ�İƫŚºů�Źŵ�ƶºƳƺưƳ�į

Ce3Fe25Cr4  �Żř�ƮƔƳ�įŚƯŵ�źƿŻƏŚƴƜƯǀƀƾ ŵƺūƹ�ŵŹřŵ .İƴŰƴƯƶƳƺưƳ�İưŬů�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�įŚƯŶưƷ�įŚƷŚƷ�į

Y3Fe27.8Cr1.2 ƹ Ce3Fe25Cr4įŹŚŬƴƷŚƳ��İƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�İƿŚƷ�����ƱřŶºǀƯ�Ŝºƀů�źºŝ�ƶºĩ�ŶºƷŵ���įŵźĮƳŚºƀưƷŚƳ�įŚºƷ

ƶŰƠƇ�Źŵ�İƀǀƏŚƴƜƯb-a  �ŹƺŰƯ�ƹc Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ.����İºƀǀƏŚƴƜƯ�ŻŚºƟ�įŚƷŹřŸĭ)FOMP (�ƵŻřŶºƳř�Źŵ-

ǀĭƽź��İƀǀƏŚƴƜƯ�įŹŚŤƟźƿŸěAC ƶƳƺưƳƶĜĩ�įŚƷ�Ŝǀĩźţ�ƵŶǀƴţ�śřŸƯ�ƹ�įřPr3Fe24.75Co2.75Ti1.5 ���ƵŶºƃ�ƵŶºƿŵ

Ţſř .�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�źƿŵŚƤƯƶƳƺưƳƶĜĩ�įŚƷ�Ŝǀĩźţ�ƵŶǀƴţ�śřŸƯ�ƹ�įřPr3Fe24.75Co2.75Ti1.5 ��ƮºƷ�Śŝ

ţƹŚƠŤƯ�Ŝƀůźŝ�ƶĩ�ŶƴŹƺƌů�ŵŚƿŻ�ŹřŶƤƯ�ŻŚƟ á-Fe�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ƵŶǀƴţ�śřŸƯ�įŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ .  

�����ƭƹŵ�ƂŴŝ�Źŵ ,ŧŐţǀ�źƱŶƳŚƄƳ�Śū�ƶŝ�ŢƫŚŞĩƽ�źŤƯřŹŚě�źŝ�ƲƷōŚƷƽ�ƶĪŞƃ ,ŚƯŵƽ�Źƺĩƽ (TC), ŚƯŵƽ�ŢƸūŻŚŝ-

ĭǀźƽ�Ĝſřǀƴƾ �ƹ�ƽŚƯŵ�ŶƴƿřźƟ�ŹřŸĭƶŞţźƯ��Ʃƹř)TSR ƹ TFOMP( ,ƗŚŞƃř�ƂƏŚƴƜƯƾ��ŤºſǇřƺƏŚƴƜƯ�ƅřƺų�ƹǀĪƾ��ƹ

źŝřźţƺƏŚƴƜƯƽ�ĩźţǀŜ�ŚºƷƽ Nd3(Fe28-xCox)V1.0 (x = 0, 2, 4) ƹ  Tb3(Fe28-xCox)V1.0 (x = 0, 3, 6)�ºſŹźŝƾ�

ƵŶƃŶƳř. �ƺţźě�Ɓřźě�ƶƘƫŚƐƯX�ƶƳƺưƳįŚƷ  Nd3 (Fe28-xCox) V1.0 (x = 0, 2, 4)İƯ�ƱŚƄƳ�ƶĩ�ŶƷŵ�ŹŚŤųŚſ۳:۲۹�

�ƹ�Ţººſř�ƵŶººƄƳ�ƪǀĪººƄţ�řŸººƫ��ƶººƘƫŚƐƯ�ƶººƯřŵřƱō�į��ƞººƣƺŤƯŶººƃ. ƶººƈŴƄƯ�ŤųŚººſ�ƾŝŚººƿƶººƳƺưƳ�ƽŹŚŚººƷį               

Tb3(Fe28-xCox) V1.0 (x = 0, 3, 6) �ƺţźě�Ɓřźě�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝX���Ĩºţ�ŹŚŤųŚºſ�Ĩºƿ�įřźŝ�įŶƷŚƃ�����ƕƺºƳ�İºƬǀƯ

Nd3(Fe, Ti)29 ��İƿŚƌƟ�Ƶƹźĭ�ŚŝA2/m�İƯŶƃŚŝ .ƶĪŞƃ�įŚƷźŤƯřŹŚě�įřa ,b )�ƶƳc (�ƮŬů�ƹƿ��įŹƺºƬŝ�ƶĪƿ�ƶŤųŚV 

�Ʈĩřźţ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŶƫƺŤƿŹ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƃ�ƁŻřźŝCo�İƯ�ƂƷŚĩŶƴŝŚƿ. ƶĪŞƃ�įŚƷźŤƯřŹŚě�ŹŚŤƟŹ�ƮŬů�ƹ�įř

ŚƿƮţř�Ŝƀů�źŝ�įŹƺƬŝ�ƶĪƿ�ƶŤų�ƽŚƷ�ŢƫŚŞĩ�źŤĪģƺĩ ƹ�Űǀūźţ�ƩŚƜƃřİ����ŢºƫŚŞĩ�Ǝºſƺţ�ƲƷō ���ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀºƋƺţ



V 
 

Ţºººſř .��ƱřŶºººǀƯ�ƾƿŚºººƯŵ�ƾĮŤºººƀŝřƹįŚºººƷ�ƽŵźĮƳŚºººƀưƷŚƳ�İºººƳřźŰŝ�ƹ���ŢŴºººſ�ƾºººƀǀƏŚƴƜƯ�ŵřƺºººƯ                     

Tb3(Fe28-xCox) V1.0 (x = 0, 3, 6) Źŵ��ƾƿŚƯŵ�ƵźŤƀĭ۲/۴�Śţ  K ۳۰۰��ƹƱřŶǀƯ���Śºţ�ƾƿŚºƷT ۳۰��ƶºŝ�ƁƹŹSPD 
ƵŻřŶƳřĭƽźǀ ŶƃŢſř�Ƶ. řźŝƽ ۰ x =���źƿŵŚƤƯT ۰/۲��۷/۱۰Hcr =  �Źŵ�ŜǀţźŤŝ۵ ƹ  K  ۳۰۰ ƁŹřżĭ�Śŝ�ƩŵŚƘƯ�įŚƷ

�İƬŞƣƯƾŶƃŚŝ.��ŹŚŤƟŹƱřŶǀƯįŚƷ�ƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƶƳƺưƳ�įřźŝ�İƳřźŰŝ�ƹįŚƷ  x = 0, 3 �šƹŚƠŤƯưƳ�ŚŝƶƳƺ x = 6 �Ţſř

�ƶĩƶŝ�Űǀūźţ�ƩŚƜƃřİ��ŢƫŚŞĩ�Ǝſƺţ�ƲƷō ƵŚĮƿŚū�Źŵ�ŹŚŤųŚſ�šƹŚƠŤƯ�įŹŚĮƳŹƺƬŝ�įŚƷ۳:۲۹�ƎŞţźƯ�Ţſř. ěǀřŶƿ�Ƃ

ƹřŻƶƿƽŚƷ �ƪƿŚƯŝǀ�Ʋ�ƽŚƷŹřŵźŝŻ�ƂƏŚƴƜƯƿźƶĪŞƃŚƷƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�řźƟ�Ʃǈų�Źŵƿ�ƂƏŚƴƜƯ�Ŷƴ�įŚū�ƶŝƮƸſŚƷƽ�

ŵźĮƳŚƀưƷŚƳƽ�ŞţźƯƶƽŚƷ�ǇŚŝ��ƶĩŚƯŵ�Źŵƽ�ľǇƺưƘƯ�ơŚţř�ƪŝŚƣƮƄģƃƺěƾřŶƳ� ƶŝ��ƪºŝŚƣ�ƪºǀƫŵ�ƱřƺƴƗ�ƶºƔůǈƯ�Źŵ�ƽř

ūƺţǀ�Źƺƌů�ƶFOMP Ťůƾ�ǇŚŝƽ�ŚƯŵƽ��ơŚţřŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ .�Ż�ƮƸºſ�ºƿź��ƶĪŞºƃTb �ƶºŝ�Ư�ºǀƱřŶ�ƽŚºƷ�

ŵźĮƳŚƀưƷŚƳƽ��Źŵ�źƷŚƯŵƾƿ ƾƯ�řŹƝǈŤųř�Żř�Ʊřƺţ ƯǀƱřŶƽŚƷ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƽĩźţǀŜ Tb3(Fe, V)29 )��ŹŚŤųŚºſ�Śŝ

ĨţƯǀƬƾ��ƕƺƳNd3(Fe,Ti)29�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƹƽ�ŹƺŰƯ�Ĩţƽ( ƹ�ƯǀŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƱřŶƽ�ƵŻřŶƳřĭǀźƽ�ƹŹ�ƵŶºƃƽ���Ĩºţ

ĩźţ�ŹƺƬŝǀŜ  Y3(Fe, V)29 )�ƕƺƳ�ŹŚŤųŚſ�ŚŝCaCu5��ŵźĮƳŚºƀưƷŚƳ�ƹƽ���ƱŚºſō�ƶŰƠºƇ( ��ŚºƯŵ�Ʊō�Źŵ�ŵŹƹō�ŢºſŶŝ .

�İƿŚƯŵ�ƵźŤƀĭ�Źŵ�İƋźƗ�ƹ�İƫƺƏ�ƂĮƴţƹŚƴƜƯK ٧٧�ƱřŶǀƯ�ƹ�ơŚţř�įŚƯŵ�ŚţŚţ�İūŹŚų�įŚƷ T ۵/۱���ŚºĪŝ�Śºŝ�ƱŵźŝŹ

ƵŻřŶƳř�İƄƳźĩ�ƶƳŚưǀěŶƃ�įźǀĭŢſř�Ƶ .ƶƳƺưƳ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯįŚƷ x = 0, 3���Śºŝ�ƞƫŚŴƯ�İŤƯǈƗ�įřŹřŵ

ƶƳƺưƳ x = 6  �İƳŚƄƳŚū�ƂƿřżƟř�Śŝ�İƀǀƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƂƿřżƟř�Żř�İƃŚƳ�ŹŚŤƟŹ�Ʋƿř�ƶĩ�ŢſřCo��İºƯ�ŶºƃŚŝ .

İƴŰƴƯƶƳƺưƳ�İưŬů�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�įŚƯŶưƷ�įŚƷŚŬƴƷŚƳ��ŚƷįŹİƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�İƿŚƷƱřŶǀƯ�Ŝƀů�źŝ�ƶĩ�ŶƷŵ��įŚºƷ

�ƶŰƠƇ�Źŵ�İƀǀƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳb-c �ŹƺŰƯ�ƹa�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ.    
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ěǀƂŹŚŤƠĭ  
  

ƶƈŴƄƯ�Śŝ�ŢŴſ�ƽŚƷŚŝŹ�ƲƷō�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƽƺŬŤƀū�ŹŵśƺƬƐƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽŚƷ� �ƱřŶǀƯ��ƽŹƺĩ�ƽŚƯŵ�ƶƬưū�Żř

ƱŚſō�ƽŚŤſřŹ�ƹ�ƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳ��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾŝźŬţ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ŵřƺƯŶƳř .��ƾƿŚºƷŚŝŹ�ƲƷō�ƲƿźŤƸŝ

Śƿ�Ĩƿ�ŚƸƳō�Źŵ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƽŵřƺƯ��ŶƳř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƱƺƴĩŚţ�ƶĩ������żºƬƟ�źºƈƴƗ�ƹŵ�Śºƿ�Ĩºƿ�Śŝ�ŹŵŚƳ�ƾĩŚų�źƈƴƗ�ƹŵ

�Ŝǀĩźţ�ƎſřƹƃƵŶřŶƳ .�����Ĩºƿ�Żř��ƾĪǀƳŚºĪƯ�ƾŤŴºſ�ƱƺºĤưƷ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�ŵƺŞƸŝ�Śƿ�ƹ�ƽŹřŶƿŚě�ƽřźŝ�Å�ǇƺưƘƯ�ƶŤŞƫř

İƯ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƭƺſ�źƈƴƗŵƺƃ. �Ŝǀĩźţ�ƞƄĩ�ŚŝNd3(Fe,Ti)29 ƵŵźŤƀĭ�šŚƘƫŚƐƯ�Ŝºººǀĩźţ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƽř��įŚºƷ

R3(Fe,M)29��šŹƺƇſř�ƶŤųŚſŢ .Ŝǀĩźţ�Żř�ƶŤſŵ�ƲƿřĨţ�ƽŹƺƬŝ�ŹŚŤųŚſ�Śŝ�ŚƷ����ŢƘƴºƇ�Źŵ�ŵźŝŹŚºƧ�ƽřźºŝ�İƬǀƯ

�ŜſŚƴƯ�ƾưŗřŵ�ƽŚŝźƴƷōřŶƳƹ����ŵŹƺƯ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ŜūƺƯ�ŚƸƳō�ƩƺưƘƯ�źǀƛ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŹŚŤƟŹ�ƹ�ŹŚŤųŚſ�ƾĭŶǀĤǀě

ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ.  

     Ŝǀĩźţ�ƾĪǀŤſǇřƺƏŚƴƜƯ�ƅřƺų�ƹ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƅřƺų��ƽŹƺƬŝ�ŹŚŤųŚſ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ŹŵŚƷƶſ�ƽƽżƬƟ�Ʋǀŝ�ƾƿŚţ 

R3(Fe1-xCox)29-yMy �Ʊō�Źŵ�ƶĩR = Y, Ce, Pr, Nd, Tb��ƹM = Cr, V, Ti���ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ��Ţºſř .

Ʊŵƺŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯźǀƛ�ƪǀƫŶŝ�źƈƴƗ Y ,İƯ�Ʊřƺţ��źºƈƴƗ�ƂĮƴţƺƏŚºƴƜƯ�ƹ�ƾĪǀŤſǇřƺƏŚƴƜƯ�ƮƸſ R����ƶºƀƿŚƤƯ�Śºŝ�řŹ

ŪƿŚŤƳ ƵŻřŶƳřŜǀĩźţ�Źŵ�ƅřƺų�Ʋƿř�ƽźǀĭįŚƷ R3(Fe,M)29�ŝ�ŢſŶōŵŹƹ .��İƀǀƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�šƹŚƠţFe��Śŝ

Co�ƾƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ�řŹ�ƩřŒſ�Ʋƿř�ŹřŶƤƯ�źǀǀƜţ�Śŝ�ƶĩ�ŵŹƹōCo�Ŝǀĩźţ�Źŵ�įŚƷR3(Fe, Co, M)29 ,�ƹ�įŹŚŤųŚſ�ƅřƺų

Ʊō�İĪǀŤſǇřƺƏŚƴƜƯƾƯ�źǀǀƜţ�ƶƳƺĮģ�ŚƷƶƄƿŹ�ƹ�Ŷƴƴĩ��Ţƀǀģ�šřźǀǀƜţ�Ʋƿř�İĪƿżǀƟ�įŚƷ����Ʋºƿř�ƶºŝ�ŲºſŚě�įřźŝ

ƾĭĦƿƹ�żǀƫŚƳō�ƹ�šŚŞǀĩźţ�Ʋƿř�ŢųŚſ�Żř�žě��šǇřŒſįŹŚŤųŚſżƿŹ�įŚƷ�ƾƿŚƯźĭ�ƍŚƀŞƳř��İƀǀƏŚƴƜƯ�įŹŚŤƟźƿŸě��

Ʊō�ƶŤƃřŵřƹ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ƹƵŻřŶƳř�ŚƷ�ƹ�įźǀĭƩŶƯ�Śŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾŝźŬţ�ŪƿŚŤƳ�žĜſ�źĮƿŵ�ƹ�ŵƺūƺƯ�ƽźƔƳ�ƽŚƷ

ƹ�ƶƀƿŚƤƯ�ƾŝźŬţ�šŚƗǈƏř Ŷƃ�ƾſŹźŝƵŶƳř .Ư�ŹŚºƔŤƳřƾ���ƶºŝ�ƱřƺºŤŝ�ŵřƺƯ�Ʋƿř�ƾƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ƅřƺų�ƾſŹźŝ�Śŝ�ŵƹŹ

ŢƟŚƿ�Ţſŵ�ƽŹƺƬŝ�ƶĪŞƃ�Śŝ�ƂƏŚƴƜƯ�ƾĭŶƃ�ŢƠū�ŹŚĩ�ƹ�ŻŚſ�Żř�ƽźŤƸŝ�ħŹŵ.  

    ƱŚƿŚě�ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƪƈƟ�Źŵƶŝ�ƶƯŚƳ�ŝ�İſŹźŝ�ƶŝ�ŜǀţźţŻř�İųź��ƹ�ŵřƺƯ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƅřƺų��ƾƟźƘƯ�ƾºĭĦƿƹ��ƽŚºƷ

�šƹŚƠŤƯŜǀĩźţ�ƽŚƷ۳:۲۹ ƶŤųřŵźěřƮƿ .Ź�ƭƺſ�ƪƈƟ�ŹŵƁƹ��Ţºſř�ƵŶºƃ�ƾƟźƘƯ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƾŝźŬţ�ƽŚƷ .��ƪºƈƟ

�ƭŹŚƸģ�ƅŚƈŤųřƾſŹźŝ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƅřƺų�ƹ�ƽŹŚŤųŚſ�ƽŚƷ ,�ƶŤºſŵ�ƾĪǀŤſǇřƺƏŚƴƜƯ�Żř�ƽř

Ŝǀĩźţ�ƽŚƷ۳:۲۹�ŵŹřŵ .�ƮŬƴě�ƪƈƟšŚƘƫŚƐƯ��ƵŶºƃ�ƭŚŬƳř��źºŧř�įƹŹ ��İƳŚºƄƳŚūCo ��ŚºŝFe ��źºŝ��ƅřƺºų�İºųźŝ�Żř 

Ŝǀĩźţ�ƽŚƷ۳:۲۹�ƾƯ�źŝ�Źŵ�řŹŵźǀĭ. 
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۱-۱��İƀǀƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ  

İƀǀƏŚƴƜƯ� įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� ƶŝ ƏŚƴƜƯ� įřźŝ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� įĥźƳřƂ � ƵŵŚƯ�Ĩƿ� ƱŵźĩİƯ�ƝƹźƘƯƶĩ� ŶƃŚŝ �Źŵ
ŚŤſřŹ�ƞƬŤŴƯ�įŚƷšƹŚƠŤƯ�Ţſř .�ƕřƺƳřƳƺĭŚƳƺĭ�Żř�İ�ƲƿřįŵźĮƳŚƀưƷŚƳŚƷŵŹřŵ�ŵƺūƹ�İƀǀƏŚƴƜƯ�į ƶƬưūŻř: 

įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ١ )ŵřƺƯ�İţřŷ�źŧř(��ŵźĮƳŚƀưƷŚƳƪĪƃ�į٢ )ƶƳƺưƳ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ(įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ���
İƀǀƏŚƴƜƯ İƿŚƤƫř٣� ƶŝƶĩ�įŹƺƏ � İŝŚǀŤſŵ� ƶŝƂƏŚƴƜƯ�ŢưſƵŶƃ�İƷŵ ƩŚưƗř� Śŝ�� İƀǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƯ�ƶŝ

�ƩŚů�Źŵ�ƶƳƺưƳŢŴěŻŚŝ ŚƯŵ�Źŵ�į�źƿŻ஼ܶ�İƯ�ƲĪưƯŶƃŚŝ(� �ƹįŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�İƄƴţ٤)�źǀǀƜţ�İưţř�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�Śŝ
� ƩŚưƗřƂƴţ(�Ţſř .ŝƶ� İŝźŬţ� ŹƺƏƵŶƿŵźĭ� ƵŶƷŚƄƯ��ƂƏŚƴƜƯ� Źřŵźŝ� ƶĩ�Ţſř� Źŵ� Śţ� ŵŹřŵ� ƪƿŚưţŚŤſřŹį�

ŹƺƬŝ� įŚƷŹƺŰƯįŹŚĮƳ�ƲǀƘƯ�ƶĩ�ƱŚſō� įŚƷŹƺŰƯ�ƂƏŚƴƜƯ�İƯ� ƵŶǀƯŚƳŶƳźǀĭ� Źřźƣ� ŶƳƺƃ.�� Ʋƿř� ŹŵŚŤſřŹ�ŚƷ
�ŹřŶƤƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳƶƴǀưĩ�ŵŹřŵ .ƵŶƿř�İƀǀƏŚƴƜƯ�ŵźĮƳŚƀưƷ�ƵŵŚƯ�Ĩƿ�įřźŝ�ĢǀƷ��ƩřįŚŤſřŹ�ǀūźţŰ�İ�įřźŝ
ƏŚƴƜƯ� įŚƷŹƹŚŤƄĭ�İƀǀƱřŶǀƯ� Źŵ�� źƠƇİƫŚů� Źŵ� ŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ��İƀǀƏŚƴƜƯ� ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� ƵŵŚƯ�Ĩƿ� Źŵ� ƶĩ

İƯ� ƺƀưƷ�ƱŚſō� ŹƺŰƯ�Ĩƿ� Śŝ� ŚƷŹƹŚŤƄĭŶƳƺƃ .� ƶŝ� źƿŻ� Źŵ� ƶŞſŚŰƯ�ƁƹŹ�įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�Źŵ
�ƮŤƀǀſ۳:۲۹ İƯƮƿŻřŵźě�ƹ��šŚƗǈƏřƷŚƳ�ƕřƺƳř�ŵŹƺƯ�Źŵ�źŤƄǀŝư�įŵźĮƳŚƀŹŵ�Ưź�Ɩū]۱ [ŵŹřŵ�ŵƺūƹ . 

     ŚůŹŵ�ƵŵŚƯ�įŹƺƬŝ�ƱŹŚƤţ�ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƵŶƴƷŵ�ƪǀĪƄţ�źƇŚƴƗ�ƶŝ�įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�İƬĩ�Ţƫ
ŵŹřŵ�İĮŤƀŝ .Ţưſ�įřźŝ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ŹŚĩ�šŹƺƈŝ�İƀǀƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įĥźƳř�Ĩƿ� Źŵ�ƂƏŚƴƜƯ�İƷŵ

įŚŤſřŹ�� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ� ƲǀƘƯįŚŤſřŹ�İƯ� ƞƿźƘţ� ƱŚſōŵƺƃ. ƶƿźƔƳ� źŝŚƴŝ�Žźŝ٥�� ��įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� įĥźƳř
ƜƯ�įŹƺƬŝƺƏŚƴ)E (Ĩţ�įřźŝ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƕŚŞƃř�Śŝ�ŹƺƬŝ)ƵŹřƺƿŵ�ƱƹŶŝ�İƴƘƿį�ƵŻƺů(ŝ���šŹƺƈ�Ǝƀŝ�Ĩƿįźſ :  
௖௥௬௦ܧ                                                                    )۱-۱(  = ܯሺܧ ∥ −Ƹሻݖ ܯሺܧ ⊥ Ƹሻݖ = σ ܾ௜ߙ௜௜ + σ ܾ௜௝ߙ௜௜௝                                                                                                                              ௝ߙ

                      +σ ܾ௜௝௞ߙ௜௜௝௞ ௞ߙ௝ߙ + σ ܾ௜௝௞௟ߙ௜௜௝௞௟ ௟ߙ௞ߙ௝ߙ +   ହሻߙሺ݋
İƯŵƺƃ�ƱŚǀŝ� ŶƳřƺţ ]۲[ .á௜ ŽƺƴǀƀĩƂƏŚƴƜƯ� Źřŵźŝ�įŵŚƷ�įŚƷ�ŢſřŹ�İţŹŚĩŵ�ƮŤƀǀſ� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶƃƺĭ

� šŚƈŤŴƯ� įŚƷŹƺŰƯŶƴŤƀƷ�� ƶĩ� ƪĪƃ� Źŵ۱ -۱ ƞƿźƘţ�ƵŶƃŶƳř. ŚƤţ� ƕřƺƳřƱŹ�Źŵ� ŵƺūƺƯ� įŹƺƬŝ� įŚƷ
ƶſ�įŚƷŹŚŤųŚſİƬǀƯ٦Ĩţ��İƬǀƯ٧ŢſřŹ��ƶƃƺĭ٨İŞƘĪƯ��٩İƃƺĭŹŚģ��١٠ƶſ��İƃƺĭ١١Ƃƃ�ƹİƃƺĭ١٢�ƵřźưƷ��

�įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įĥźƳř�Śŝ)ŢŝŚŧ�ŜƀůźŝįŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ (Źŵ ƖūźƯ ]۳ [Ţſř�ƵŶƃ�ƶƇǈų. 
�ƶƫŵŚƘƯ۱-۱��ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�įřźŝߙ௜�šŹƺƈŝ:  

  

                                                           
1- Magnetocrystalline Anisotropy       2- Shape Anisotropy      3- Induced Magnetic Anisotropy 
4- Stress Anisotropy        5-  Birss       6- Triclinic                     7- Monoclinic     8- Orthorhombic      
9- Cubic                           10- Tetragonal                                    11- Trigonal       12-Hexagonal 
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�ƪĪƃ۱-۱: ŤƯřŵřŶ��ƂƏŚƴƜƯ݉ = ܯ ȁܯȁΤ�İƯ�šŚƈŤŴƯ�įŚƷŹƺŰƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŶƳřƺţįŚŤſřŹ�Žƺƴǀƀĩ�įŚƷߙ௜�ŵƺƃ�ƶŤƃƺƳ.   

İƯ�İƀƿƺƳŻŚŝŵƺƃ .� ŚƸƴţ�ƶƬưū�śŚŴŤƳř� Śŝܭଵ��šŚŞſŚŰƯ�ŹŵƶƫŵŚƘƯ ۱ -۲�įřźŝ� �E �ŢƯǈƗ�ƶŝ�ƶŤƀŝܭଵ� Źŵ 
įŚŤſřŹ ]۰۰۱ [�Ĩƿƶƴǀưĩ��Ĩƿ�ŚƿƶƴǀƄǀŝ�İƯ�řŶǀěŵƺƃ .ưƷ�İŤƣƹ��ƩŚůźƸŝ�šǈưū�ƶ݊݅ݏଶè��Śŝܭଵܭ��ଶ��ƹ ߨ ଷ��ŢƄƷ��ŶƳƺƃ�śŚŴŤƳř�šŚŞſŚŰƯ�ŹŵįŚŤſřŹ İŰǀūźţ �İŬĩ�ƶƿƹřŻ�Śŝ١٣ܭ 4Τ��ƶŰƠƇ�ƶŝ�ŢŞƀƳxy��ŵƺūƹ

ƶĩ�Ţƃřŵ� ŶƷřƺų�İƯŻř� ŶƳřƺţ�šŹŚŞƗ� įŚƷ� źƿŻ� įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� įĥźƳř� ƶƫŵŚƘƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ۱-۲ �ƶſ� įřźŝ
įŚŤſřŹ ƂƏŚƴƜƯ ۱۰۰��۱۱۰��ƹ۰۰۱�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ :  

଴଴ଵܧ              )  ٣- ١( = ଵ଴଴ܧ       ଴ܭ = ଴ܭ + ଵܭ + ଵ଴଴ܧ ଶܭ+            ଷܭ = ଴ܭ +   ଵܭ
     �ŹƺƬŝ�Ĩţ�įƹŹ�šŚƘƫŚƐƯY3(Fe, V)29��ƶĩ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŻřšŹŚŞƗįŚƷ��įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įĥźƳřǇŚŝ�İƯ -

İƴŰƴƯ�ŮƿźƄţ�įřźŝ�ƱřƺţŜǀĩźţ�ƂƏŚƴƜƯ�įŚƷŚƷ�į)R��ƹ�ŹŵŚƳ�İĩŚųT�Ǝſřƹ�żƬƟ(R3(Fe, T)29 �ƵŵŚƠŤſř
ŵźĩ ]۴� ۵[ .                                 

۱-۱ -۱ žŝ�ŵřƺƯ�įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�İŝźŬţ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƬŝ 

۱-۱ -۱-۱��ƱƺƳŚƣƱŶǀſŹ�ƕŚŞƃř�ƶŝ١٤ )LAS (  

Ɓǈţžŝ�ŵřƺƯ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�İƬǀƬŰţ�ƞǀƇƺţ�įřźŝ�İƿŚƷŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŹƺƬŝ ]۶[ .�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯM 
ƱřŶǀƯ�ŹŵǇŚŝ�įŚƷ�įH İŝźŬţ�ƩƺƯźƟ�Ǝſƺţ�ǇƺưƘƯ :  

ሻܪሺܯ             )            ۴- ۱(  = −௦ሾ1ܯ ሺܽ Τܪ ሻ − ሺܾ ଶΤܪ ሻ− ሺܿ ଷΤܪ ሻሿ + ܪ߯ + ଵܪܧ ଶΤ       
İƯ�ƁŻřźŝŵƺƃ .� ƶǀůŚƳ� Źŵ� ƕŚŞƃř� ƶŝ� ĨƿŵżƳ�ƂƏŚƴƜƯ� İƴŰƴƯ� Ŝƀůźŝř� İƠƬŤŴƯ� ƕřƺƳř� Ǝſƺţ� ƱřŶǀƯ�Ż

İƴĮưƷŚƳ� ƶŝ� ƶǀŞƃ� ŚƷŶƴƿřźƟİƯ� ƲǀǀƘţ� įŹŚŤƟźƿŸě� ƹ� İƴǀĜſř� ũřƺƯř� �įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� �ŚƷŵƺƃ .�ƲǀǀƘţ
Ǝſƺţ� įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƁƹŹ LAS�� įŵřƺƯ� įřźŝĨţ� ƶĩƱō� ŹƺƬŝƃŚŞƳ�ŽźŤſŵ� ƪŝŚƣ� ŚƷ�ŵřƺƯ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� Ŷ

ƝŹƺƯō�ŵŹřŵ�ƱřƹřźƟ�ŢǀưƷř .�İţřŷ�Śƿ�ƕŚŞƃř�ƂƏŚƴƜƯMS��įŹŚŤƟźƿŸě�ƹ߯��ƎſƺţƶƿźƔƳ�Ƈƺţ�İưţřİƯ�ƞǀ -

ŶƳƺƃ .�ŢŝŚŧa�� ƶŝƂƳźĩİĮŤƟŹŹŵ� ƹ�İĪǀŤſǈě�įŚƷŚƷ١٥�Ţſř�ŽŚƀů .ŹŚĩ�įŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ�İƄƷƹĦě��įřźŝ
ƪǀƬŰţ��Ǝſƺţ�ŵřƺƯ�ƂƏŚƴƜƯLAS�ŢŝŚŧ�ƶŞſŚŰƯ� ƹ� ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷŢſř .�ŢŝŚŧb�ŵřƺƯ� Źŵ�

                                                           
13- Tilt Angle       14- Law of Approach to Saturation       15- Plastic Strains and Dislocations 
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İƯƵŵřŵ�Żř�ŶƳřƺţİŗŚƤƫř�Ƃƴţ�ƹ�įŹƺƬŝ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ١٦�ŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ ]۷� ۸[.��ƶƬưūܪଵ ଶΤ��ƶŝ�ŜƀŤƴƯ
ŶƴƿřźƟřŹŚě�İƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�İƴǀĜſř�ũřƺƯř�Źƺƌů١٧�İƯ�ƵŶǀƯŚƳŵƺƃ .  

źƫƺưƳřźĩ١٨ � �ƱřŹŚĪưƷ� ƹƪǀƬŰţ�� ŵřƺƯ�ƂƏŚƴƜƯƝŹƺƯō��Ǝſƺţ� řŹLAS�Ƶŵřŵ� ƭŚŬƳřŶƳř ]۹[ .�İƃƹŹ
ƮǀưƘţ�Ǝſƺţ� ŚƷźŤƯřŹŚě� ƶưƷ�ƱŚƯżưƷ�ƁŻřźŝ�įřźŝ� ƶŤƟŚƿźĮƴǀſřźĭ١٩��Śŝ�Żř� ƵŵŚƠŤſř�ƹŹŚƘŝźƯ�ƪƣřŶů�Ɓ�š

�ƵŶƃ�ƭŚŬƳřŢſř��ƶĩ�Śŝǀƫƺţ�ŶƵŵřŵ�įŚƷܯሺܪሻ �źţƺǀĜƯŚĩ�Śŝ�ƹƱƺƯŻō�ƱōƵŵřŵ�Śŝ�ŚƷƶƳƺưƳ�İŝźŬţ�įŚƷŚƷƿ�İƪŨƯ 
Fe ,Ni ,Co��ƹBaFe12O19�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƁƹŹ�ŹŚŞŤƗřŢſř�Ƶ ]۱۰[.  

۱-۱ -۱-۲ ƁƹŹ įŻŚſŹŚĪƃō�ƶƴǀĪţ�ƶƐƤƳ )SPD(٢٠   

  �ƁƹŹ�ŽŚſřSPD��ƵŻřŶƳř�Śŝ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�įźǀĭƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř�İƀǀƏŚƴƜƯ �ƱŚƯŻ�Śŝ�İƄƿřżƟř�įŚŤſřŹ�Źŵ
�ŢŴſŢſř ]۱۰[ .ƶƳƺưƳ�řŶŤŝř�Źŵ�Ĩţ�ŹƺƬŝ�řŹİƯ�ƆŴƄƯ�ŢŴſ�įŚŤſřŹ�Ʊō�Źŵ�ƶĩİƯ�źƔƳ�Źŵ�ŶƃŚŝƮƿźǀĭ .

İƯ�ƶĩ�įŹƺƐƳŚưƷ�İƴŰƴƯ� ƮǀƳřŵM(H) ĨţįźƟ� ƹ�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ� ŵřƺƯ�įŚƷŹƺƬŝ�žǀƏŚƴƜƯŚŝ�� ƩŚưƗřH(t) 
�ŢŴſ�įŚŤſřŹ�Śŝ�įŻřƺƯŹŵ�ƶƐƤƳ �ƕŚŞƃřĪţ�įřŹřŵİƯ�İĮƴǀŶƃŚŝ )�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�Źŵ�Ɓźě�İƴƘƿĨţ�ŹƺƬŝ

ƮƿŹřŵ(�İƳřźŰŝ�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�Źŵ�ƶĩ �İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�İƫŚưƗř�ƕŚŞƃř�ƶƐƤƳ�Źŵ�ƩŵŚƘƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƱřŶǀƯ�Śŝ �௔ Ţſř .İĮƴǀĪţƶŰǀŤƳܪ ��ƞƬŤŴƯ�ƖŝŚţ�ƹŵ�ƩŚƈţř�Żř�įřM(H)��Źŵ ܪ = ܪ௔ Ţſř .�įřźŝܪ ≥ ��௔�ŹřŶƤƯܪ
M(H)�ƫƹ�Ţſř�ŢŝŚŧ�įřźŝ�İܪ < ௔��M(H)��ƱřŶǀƯ�ƶŝH Ţſř�ƶŤƀŝřƹ. �ƩŚůİŤƣƹǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƶĩ�İƀܪ
�īŹżŝžŝ� ƵŵŚƯ�Ĩƿ� ƶŝ� ŵƺƃ� ƩŚưƗř� ŹƺƬŝ� ŹřƺưƷ�İƴŰƴƯܯሺܪሻ�İƯ�ŢſŶŝƶǀƫƹř� ƵŚĮƳ� Źŵ� ƶĩ� ƮƿŹƹō���ĢǀƷ
ƶƳŚƄƳ�Źŵ�İĮƴǀĪţ�Żř�įřܪ = ௔ ƵŶƷŚƄƯ�İưƳƺƃŵ .ƳŚǀƯ�ƩŚůźƸŝƲǀĮŢưſ�ƭŚưţ�įƹŹ�įźǀĭįźǀĭƬŝ�įŚƷ�Źƺܪ

ħŹƺƬŝ�ƮƸſ�Żř�İƃŚƳ�İĮƴǀĪţįŚƷ )ƶƳřŵįŚƷ(�ŢưſįźǀĭƵŶƃ� �ƶĩŚŤſřŹƱō�ŢŴſ�įŚƷ�Śŝ�įŻřƺƯ�ŚŞƿźƤţ�ŚƷ ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�İưƳ�ƝŸů�řŹŶƴĩ .İŤƣƹ�ƶĩ�ŹřŶƤƯ�İūŹŚų�ƱřŶǀƯİƯ�ƂƿřżƟř�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƹ�ŶŝŚƿ�ƶŝ�ŹřŶƤƯ�ƱřŶǀƯ ܪ
İƯ�ĨƿŵżƳ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ŵƺƃİĮƴǀĪţŚƷİƿ�ƂƏŚƴƜƯ�Źřŵźŝ�Ƃųźģ�Żř�İƃŚƳ�Ɵ�Żř�ƎƤħŹƺƬŝįŚƷ )ƶƳřŵįŚƷ(�

ŢưſįźǀĭƵŶƃ )ŚŤſřŹ� ƶĩƱō�ŢŴſ�įŚƷ� Śŝ�įŻřƺƯ� ŚŞƿźƤţ� ŚƷܪ�ŶƳŹřŵ� Źřźƣ( İƯ�űŹŶƴƷŵ. �ƲƿřźŝŚƴŝ�İŤƣƹ
ƶŝ� İƀǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƯ� Śŝ� ƪƯŚĩŹƺƏįŚŤſřŹ�İƯ� ƺƀưƷ�ŢŴſŵƺƃ )ĨţŹƺƬŝ(�İƯ� űŹ� ƭƹŵ� ƶŞţźƯ� ŹřŸĭ�ŶƷŵ

)ƮƿŹřŵ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�Źŵ�Ɓźě�İƴƘƿ (Ţưſ�źĮƿŵ�įřźŝ�ƹįźǀĭ�Żř�ƱřŶǀƯ�įŚƷįŚŤſřŹ�ŢŴſ )žŝŹƺƬŝ(��
ŢƄĭźŝ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�įřźŝ�İưƔƴƯ�İƘŝŚţ��źƿŸěܪ = ௔�İƯŶƃŚŝ .�Żř�ƶƇǈų�ŹƺƐŝƁƹŹ SPD İƯ�Ʊřƺţܪ

� Źŵ� İĮƴǀĪţܪ = � ௔ܪ řŹ� įřźŝƶƳƺưƳžŝ� įŚƷ� ŹƺƬŝƵŻřŶƳř� ŵźĩ� įźǀĭ� ƹŹŵ� ƶŬǀŤƳ�řŹ� įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� ƱřŶǀƯ
ƶŞſŚŰƯ ĩźŵ .  

                                                           
16- Stress Induced                 17- Paraprocess             18- Kronmueller            
19- Groessinger                      20- Single Point Detection Technique 
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     ƴƿŹ� ƹ�İŤſōįŶƫŚ٢١��ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ]۱۱[ žŝ�ŵřƺƯ� Źŵ�ƶĩŚŝ� ŹƺƬŝ�ƶŝ�ƶūƺţ �ŹƺŰƯ� Śŝ�ŢŴſ�ŹƺŰƯ�įŚŤſřŹ
ƱŹŚƤţ�įŹƺƬŝ��ƲǀƘƯ�ƢŤƄƯ�Ĩƿ�Źŵ݀௡ܯ ܪ௡Τ� İĮƴǀĪţ�Źŵ�İƿŚƷܪ݀ = ௔�İƯ�źƷŚƓŵƺƃ. �ƶŝ�ƢŤƄƯ�ƶŞţźƯܪ

�įŚƷŹƺƬŝ�Źŵ�İĮƴǀĪţ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤƀŝřƹ�ƶƳƺưƳ�ƅŚų�ƱŹŚƤţĨţ�ƹ�įŹƺŰƯ�Źŵ�ŜǀţźŤŝ�İŞƘĪƯ݀ଶܯ ଶΤ��ƹܪ݀ ݀ଷܯ ଷΤ�İƯ�źƷŚƓŵƺƃ .Ĩţ�ŵřƺƯ�Źŵ�ŵŹƺƯ�ƲƿźŤưƸƯ�ƵŶƳŹřŵ�įŹƺŰƯįŚŤſřŹ�ƶŰƠƇ�Źŵ�ŢŴſį��ƵŶƗŚƣܪ݀
Ţſř�ƶĩ�� Źŵ� İĮƴǀĪţ݀ଶܯ ଶΤݐ݀ − ��ƱŚŬƴƟܪ ƪĪƄŝ�Ěģ�Ţưſ� Źŵ� İƿŚƷƶƬƣ ܪ = �௔�İƯܪ źƷŚƓŵƺƃ 

)�ƪĪƃ۱-۲�ŶǀƴǀŞŝ�řŹ(.  

     �ŻřƁƹŹ SPD�Ƴř�įřźŝƵŻřŶ�įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƱřŶǀƯ�įźǀĭŜǀĩźţįŚƷ�ƲǀŝƎſřƹ�żƬƟ�įżƬƟ-
İĩŚų�ŹŵŚƳ�Ʃǈų�Źŵ۳۰��ƩŚſ�ƶƀſƺƯ�ŹŵIMEM-CNR��Ʋƿƹ�İƴƟ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƹ� ŚƯŹŚě�ŹŵƵŵŚƠŤſř��Ţſř�ƵŶƃ

]۱۲ .[ƶǀůŚƳ�ƶŝ�İŝŚǀŤſŵ�įřźŝį�ƶƣǈƗ�ŵŹƺƯ�İĪƿżǀƟ )�ƶŝ�ƱŶǀſŹŚŞƃřƕ ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�Źŵ(��ƩŚưƗř��Ĩƿ
ƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƯ� İƀǀƀƫŚěİ īŹżŝ٢٢�ƯŻŚǀƳ� ŵŹƺ�Ţſř. įƹŹ� ŹŚŝ� Ʋǀƫƹř� ƁƹŹ� Ʋƿř�Ŝǀĩźţ�Ƃƃİƃƺĭ 
BaFe12O19��İƀƫŚě�ƱřŶǀƯ�ƁƹŹ�ŚŝƱŚŰŤƯř�ŵƺŝ�ƵŶƃ ]۱۱[ .  

     �ƁƹŹ� ƹŵ�ǇŚŝ� ŹŵLAS�� ƹSPD�žŝ� ŵřƺƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƲǀǀƘţ�įřźŝŢſř� ƵŶƃ�ƞǀƇƺţ� ŹƺƬŝ .�ƝǈŤųř
ƁƹŹ�Ʋƿř�İƬƇř�ƁƹŹ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷLAS ŢƤǀƤů�Źŵ ŤƳř�ƶƫŵŚƘƯ�ƩřźĮ۱-۴ ƶƳřŵ�İƯŚưţ�įƹŹ�ŚƷ�İƴƘƿ

Ɩưū�ƯŚưţİ�ŚƷŶƴƿřźƟ�ƕŚŞƃř�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƶĩ�İƿŢſř�ŶƳŹřŵ�ŢƫŚųŵ .İƫŚůŹŵ�ƁƹŹ�ƶĩSPD��ƶŝ�ƎƤƟ
ƶƳřŵŢưſ�įŚƷİĮƴǀĪţ�ŜŞſ�ƶĩ�Ţſř�ŽŚƀů�ƵŶƃ�įźǀĭİƯ�ŚƷŶƳƺƃ .İƯ�ŪƿŚŤƳ�ƲǀƴĤƴƿř�ŢƟř�ƪǀƫŶŝ�ŶƳřƺţ

ŶƴƃŚŝ�šƹŚƠŤƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷżǀų�ƹ . 

 

�ƪĪƃ۱-۲:��įŚƯŶưƷ�İƴŰƴƯ�ƂƏŚƴƜƯ�ƩŚƴĮǀſ�ƹSPD ŚƯŵ�Źŵ�ơŚţř�įŜǀƧźţ�ƽřźŝ Sm3Fe26.7V2.3  ŝŚ��ƱřŶǀƯ�ƹ�įŻřƺƯ�İƫŚưƗř
Ţưſ�įŚŤſřŹ�źŝ�ŵƺưƗƶƳƺưƳ�İƷŵ��įŹŵƺě]٤ .[  

                                                           
 

21- Asti and Rinaldi                22- High Pulse Magnetic Field  
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ŵźŝŹŚĩ�źĮƿŵ�ƁƹŹ SPD��įŻŚſŹŚĪƃō įŚƷŶƴƿřźƟ ƂƏŚƴƜƯ ƶŞţźƯ Ʃƹř٢٣ )FOMP�s(�ƶĩ�Ţſř FOMP�
�ƶŤſƺǀěŚƳ�ƁźěƳř�ƶƴǀưĩ�Ĩƿ�Żř�źĮƿŵ�ƶƴǀưĩ�ƶŝ�įĥź)İƯ�ƶƴǀưĩ�ƹŵ�ƩŚŨƯ�ŹƺƐŝ�ŶƴƳřƺţ۱-��ƶŰƠƇ�ƹ�ŹƺŰƯ۲-�
�ƍƹźŴƯ�ƹ�ŹƺŰƯ۳-�ŶƴƃŚŝ�ƶŰƠƇ�ƹ�ƍƹźŴƯ (İƯ�ŚƷŹƺƬŝ�įŵřŶƘţ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�Źŵ�ŶƃŚŝ]۱۳.[ İŤƣƹ�ƶĩ

�ƕŚŞƃř�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�Źŵ�Ɓźě)ܯ௦ (İƯ�ŶſŹFOMP��ƕƺƳ۱��šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ�ƮƿŹřŵFOMP�
� ƕƺƳ۲�İƯ� űŹŵŶƷ .� ŽŚſř� źŝ� İĮƳƺĮģŢƠūƂƏŚƴƜƯ� įŚƷŹřŵźŝ� İĭŶƃ� ƶĪŞƃźƿŻ� ƹŵ� įŚƷİƯ�ƹŵ� Ʊřƺţ

�ƮŤƀǀſ�İƐųźǀƛ� �ƹ�İƐų ŵźĩ�ƞƿźƘţ� řŹ. ƮŤƀǀſ�ŹŵİƐų�įŚƷ� �įŚƷŹřŵźŝƂƏŚƴƜƯ�įŚƷƶĪŞƃźƿŻ�ƹŵ�
ŢƠū�įřŹřŵ� İĭŶƃİƯ�İƐųƮŤƀǀſ� Źŵ�İƫƹ� ŶƴƃŚŝŹřŵźŝ� �İƐųźǀƛ�įŚƷįŚƷ�ƂƏŚƴƜƯ � �ƶĪŞƃźƿŻ� ƹŵ�Śŝ

�źĮƿŶĪƿƶƿƹřŻ�ţ�ŜǀƃİƯ�ƪǀĪƄŶƴƷŵ. ƪĪƃ��įĥźƳř�ƖŝŚţ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�įřźŝ�ƞǀƇƺţFOMP�s�ƮŤƀǀſ�Źŵ�įŚƷ
ƮŤƀǀſ�ƹ�İƐųİƐųźǀƛ�įŚƷ��ƮƿźǀĮŝ�źƔƳŹŵİƯ�ơźƟ�ƮƷ�ŚŝŶƴĩ. � řŶŤŝř� Źŵ� ŚƄƴƯ�ƮƸƟ�įřźŝFOMP�s �Źŵ

ƮŤƀǀſ��İƐų�įŚƷŢŝŚŧ�Ŝƀůźŝ�įŹƺƬŝ�įĥźƳřƵŶƿŶě�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷİƯ�ƶŤƃƺƳ�źƿŻ�šŹƺƈŝ�İŤųŚƴƃ-

ŵƺƃ :  
ܧ                            )    ۵- ۱( = ଵܭ sinଶ ߠ + ଶܭ sinସ ߠ + ଷܭ sin଺ ߠ − ௦ܯܪ cos   ߛ

�ƶĩߠ��ƹߛ�ƶƿƹřŻ�ŜǀţźŤŝ��Źřŵźŝ�Ʋǀŝܯ�ŹƺƬŝ�ƱŚſō�ŹƺŰƯ�ŚŝŹŚĮƳį٢٤��Śŝ�ƹ�ŵřŶŤƯř�İūŹŚų�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯܪ�
İƯƃŚŝƴŶ .�İƌƘŝ�įřźŝŜǀĩźţŻř�İƿŚƷ�ŢŝŚŧźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷįŵ ܭ௜�įĥźƳř� Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƶƐƤƳ� ƹŵ� �ƶƴǀưĩ �Źŵ

ƠƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯŻř�İ ߠ�İƯ�űŹŶƴƷŵ �ƹ�ƞƬŤŴƯ�ƶƐƤƳ�ƹŵ�İƏźƃ�ƶŝ�įĥźƳř�įřŹřŵ�ƱŚƀĪƿİƯ�ŶƴƃŚŝ�ƶĩ�ƱřŶǀƯ
�İƀǀƏŚƴƜƯİƫŚưƗř �įřŹřŵİƳřźŰŝ�ŹřŶƤƯ�Źŵ ܪ = ௜ Ţſř .�Ǝƿřźƃ�Ʋƿřܭୡ୰ �źƿŵŚƤƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹܪ௖௥ �ƶĩ�ŶƃŚŝܪ

ŢƄĭźŝ�Ƃųźģ�Ĩƿ�źƿŸěŚƳ�Źŵ�ƂƏŚƴƜƯ�Źřŵźŝܯ��İƴƘƿFOMP�İƯ�ƶŬǀŤƳ�řŹŶƷŵ .ƁƹŹ SPD��Ƣǀƣŵ�ƲǀǀƘţ
�İƳřźŰŝ�ƱřŶǀƯ�ŮƋřƹ�ƹܪ௖௥�Ƴ�įřźŝ�İŤůƶƳƺưžŝ�įŚƷ�ŹƺƬŝ�řŹİƯ�ƮƷřźƟ�Ŷƴĩ]۱۴ .[�ƪĪƃ۱ -۳���ŪƿŚŤƳSPD 

�řŹžŝ�ƶƳƺưƳ�įřźŝ�ŹƺƬŝNd2Fe14B�İƯ�ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ�įŚƷŚƯŵ�Źŵ ŶƷŵ .�ŵŹƺƯ�ŹŵFOMP��ƕƺƳ۲��ƐƳŚưƷ�įŹƺ
�ƪĪƃ�Żř�ƶĩ۱ -۳ ƵŶƷŚƄƯ�İƯ��ŵƺƃƱŚĪƯ�įŚƷܪୟ��ƹܪୡ୰�ŝƶƵŻřŶƳř�Ĩţ�Żř�ƱŚƯżưƷŹƺƏƽźǀĭ�įŚƷSPD ƵŶƿŵ �

İƯ�ŵƺƃ]۱۵ .[  
    ŢƄĭźŝ�Ƃųźģ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�ƂƏŚƴƜƯ�ŶƴƿřźƟ�ƂƏŚƴƜƯ�Źřŵźŝ�źƿŸěŚƳ)Ms (ŢƫŚů�ƲǀŝƮƷŚƳ�įŚƷ-

Ţſř��įĥźƳř�ŻŹř ]۱۳[ .�İƳřźŰŝ�ƱřŶǀƯHcr��İĭŹżŝ�ƹ∆ܯ��Źŵ�Ʊō�Źŵ�Ɓźě�ƶĩįŚŤſřŹ�ƵŶƿŵ�ƱřŶǀƯ�Śŝ�įŻřƺƯ �
İƯŢŝŚŧ�Żř�İƘŝřƺţ�ŵƺƃŶƳŹƺƬŝ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ .�ƲƿřFOMP�s�ŢƸūŻŚŝ�įŚƷŹřŸĭ�Śŝ�ƶŝŚƄƯ�ŢƤǀƤů�Źŵ -

İƴǀĜſř�įźǀĭİƯ�ƶĩ�ŶƳř�ƅŚų�ŵŹƺƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƴƳřƺţFOMP�� ŚŝHcr = 0�ŶƳƺƃ�ƶŤƟźĭźƔƳŹŵ .FOMP��Śŝ
Hcr�ƂƏŚƴƜƯ�ƹŢƫŚů�ƹ�ƶǀƫƹř�įŚƷ�İƿŚƸƳM1��ƹM2�İƯ�ƆŴƄƯŵƺƃ .�Śƿō�ƶĪƴƿř�ƶŝ�İĮŤƀŝM2 )�Źŵ�ƂƏŚƴƜƯ

İƿŚƸƳ�ŢƫŚů (ƲǀƿŚě�Śƿ�źŝřźŝ�Żř�źţMS )ƕŚŞƃř�ƂƏŚƴƜƯ (İƯ�Ţſř�ƱřƺţFOMP��ƕƺƳ۱��ƹ۲�ŵřŵ�ƆǀŴƄţ�řŹ .  

                                                           
23- First-Order Magnetization Processes            24 - Crystallographic Easy-Axis 
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�ƪĪƃ۱-۳:��ŹƺƌůFOMP�s�žŝ�ŹŵŹƺƬŝNd2Fe14B ��įŚƯŵ�źƿŻK ۲۰۰��ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝSPD.  

     �ƞǀƇƺţƶƿźƔƳ�ƿřŶǀě�ƂFOMP�ƶƘƫŚƐƯ�ŚŝƮƸſ�Śŝ�İŞƘĪƯ�ƱŹŚƤţ�įřźŝ�įĥźƳř�ƖŝŚţ�į�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ
�ƶŞţźƯ� Śţ۶�Ĩţ�įŚƷŹƺƬŝ�įřźŝ�ƹŢŝŚŧ� Śţ� �įŹƺŰƯ�ƶŞţźƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ۴��Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř]۱۱� ۱۳ .[

�ŶƳŵřŵ�ŮǀƋƺţ�įżƳƺƫƺŝ�ƹ�İŤſō�ƲǀƴĤưƷ]۱۳ [�ƞǀƇƺţ�įřźŝ�ƶĩFOMP�sŢŝŚŧ�ŶƿŚŝ� ��įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ
ŝ�ŜţřźƯŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƮƷ�řŹ�źţǇŚ .Ĩţ�İŝźŬţ�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ�ƁŻřźŝ�ŚŝŢưſ�Źŵƺě�Śƿ�ŹƺƬŝİƯ�ƵŶƃ�İƷŵ-

ŢŝŚŧ�ƱřƺţźţǇŚŝ�ŜţřźƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ٢٥�ŵźĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ .ƶŝŚƄƯ�İĪǀƟřźĭ�ƁƹŹ�ƹ�Ţǀưſř�ħŚſ�Ǝſƺţ�įř
ƱƺƀĜƯŚţ٢٦)Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�ƪƯŚĩ�įŶƘŝ�ƂŴŝ�Źŵ�ƶĩ (�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř]۱۶ [ŝŚŧ�ƲǀǀƘţ�ƶĩŢ�įŚƷ

�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳܭଵ��ƹܭଶ�İƯ�ƲĪưƯ�řŹŵŻŚſ .ŢŝŚŧ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷܭଵ��ƹܭଶ �İƐų�Ţưƀƣ�ƁŻřźŝ�Śŝு೐ೣ೟ெ�
�Ŝƀů�źŝܯଶ�İƯ�ŢſŶŝŶƴƿō .ƮƄģ�Śŝ�ƁŻřźŝ�ƲƿřŢŝŚŧ�Żř�İƃƺě�İƐų�ŶƿŚŝ��źţǇŚŝ�ŜţřźƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ

ŶƴƃŚŝ .�ƮſŹ�źĭř�ƲƿřźŝŚƴŝு೐ೣ೟ெ��Ŝƀů�źŝܯଶ İƐų�İƯ�ŶƃŚŝ�ƶŝ�ŜƀŤƴƯ�ƶĩ�ǇŚŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƪǀƬŰţ�Żř�Ʊřƺţ
ƂƏŚƴƜƯƶĪŞƃźƿŻ� įŚƷŢƠū� Śŝ� įřİƯ� İƐų� İĭŶƃ� ŶƃŚŝ)ƶƫŵŚƘƯ ۱-۵�ŶǀƴǀŞŝ� řŹ(�ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř .�ƮſŹ

İƴŰƴƯ�Śƿ�İƐųźǀƛŹřƹ ு೐ೣ೟ெ��Ŝƀů�źŝܯଶ��ŢŝŚŧ�ƎſƺţǀƋƺţ�źţǇŚŝ�ŜţřźƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷİƯ�Ƶŵřŵ�Ů-

ŵƺƃ ƹ �ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵƂƿřŶǀě�ƩŚưŤůř�ƕƺƳ�ƹŵ FOMP �ƱŚƯżưƷ�ŹƺƐŝƵŻřŶƳř�Ĩƿ�Źŵ�įźǀĭSPD �ŵƺūƹŵŹřŵ 
]۱۶ [İưƳ� ƶĩ�Ʊřƺţ�ƞǀƇƺţ�įřźŝFOMP�s�� Źŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř�İƐųźǀƛƂƏŚƴƜƯ� ƶŝ�ŜƀŤƴƯ�ƪǀƬŰţ� Żř�įŚƷ

ƶĪŞƃźƿŻŢƠū�Śŝ�įřŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�İƐų�İĭŶƃ. �ƲǀƴĤƴƿř�ƂƿřŶǀě�İƠǀĩ�ƞǀƇƺţFOMP�s�ƺţ�įŶƫŚƴƿŹ�Ǝſ
İŤƿŹŚě�ƹ٢٧ŵƺŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ ]۱۷[ .ƱōƶĪŞƃźƿŻ�ƮŤƀǀſ�ƹŵ�Źŵ�źŧř�Ʋƿř�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ŵŚƸƴƄǀě�ŚƷİƯ�űŹ�įř�ƶĩ�ŶƷŵ

ƶĪŞƃźƿŻ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƮƷ�ƞƫŚŴƯ�ƹ�įƺƣ��ƞƬŤŴƯ�įŚƷ)ŝƶƶŰƠƇ�Ŝƀůźŝ�įŹƺŰƯ�ƩŚŨƯ�ŹƺƏįř (İƯ�ŶƴƃŚŝ
                                                           
25- Higher Order Anisotropy Constants              26- Sucksmith and Thompson 
 

27- Rinaldi and Pareti                                          28- Non-Collinear Systems  
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ƮƷźŝ�ƹİưƳ�įƺƣ�İƟŚĩ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�İƫŵŚŞţ�Ƃƴĩŝ�Śţ�ŶƃŚŝƶ�ƪƯŚĩ�ŹƺƏŢưſ�źŝ�İŞǀƃ�ŜŞſ�ƶĩ��Ŷƴĩ�ƶŞƬƛ�İƷŵ
ƂƏŚƴƜƯ�ƲǀŝƶĪŞƃźƿŻ�įŚƷİƯ�įřŵƺƃ .�ƶƳƺĮƴƿřFOMP�s�ƮŤƀǀſ�ŹŵİƐų�źǀƛ�įŚƷ٢٨�Ŝǀƃ�ƶƿƹřŻ�ƱŚĪƯř�Śŝ

�ƶĪŞƃźƿŻ�ƂƏŚƴƜƯ�Źřŵźŝ�ƹŵ�ƲǀŝİƯ�űŹŶƴƷŵ .��Ʋƿř�źŝ�ƱƹżƟřƮƸſƶŞţźƯ�ƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƽŚƷ�ƽřźŝ�ǇŚŝ�ƽŚƷ
�Źƺƌů�ƶǀūƺţFOMP ŵŹƺƯ�ơŚţř�ƽŚƯŵ�ƽǇŚŝ�ƾŤů�ƪŝŚƣ� ľǇƺưƘƯ�ơŚţř�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƾƫƹ�ŶƳŻŚǀƳƾƃƺĜưƄģŶƳř .

İŤƿŹŚě��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�İƃŹřżĭ�Źŵ�ŶƳŵźĩ�ƱŚǀŝ]۱۸ [�ƶĩƶƿƹřŻ�ƂƿřŶǀě�ƽŚƷ�ŜǀƃƂƏŚƴƜƯ�ƽŚƷŹřŵźŝ�Ʋǀŝ�ƹŵ�
źƿŻƶĪŞƃƶŝ� ƂƏŚƴƜƯ� ŶƴƿřźƟ� Ʃǈų� Źŵ� ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ƽƪŝŚƣ� ƪǀƫŵ� ƱřƺƴƗƶƔůǈƯ�ŶƴƿřźƟ� ƪǀĪƄţ� Źŵ� ƽř

Ŝǀĩźţ�Ʃƹř� ƶŞţźƯ�ƂƏŚƴƜƯ�ƽŚƷPr2Co17-xFex � ơŚţř�ƽŚƯŵ�ƽǇŚŝŢſř .Źŵ� �ƉƺƗ� ŚƸƳōƵŵřŵ� ƱŚƄƳ� ŶƳř�ƶĩ
ěǀřŶƿƹřŻ�Ƃƶƿ Ŝǀƃ��Źŵƿſ�ĨǀŻ�ƹŵ�ƮŤƀƿźƶĪŞƃ�řƽ�řźƟ�Ʃǈų�Źŵƿ�ƂƏŚƴƜƯ�Ŷƴ�ŢƤǀƤůŹŵŶě�ƩŵŚƘƯƿƵŶ-

ŤųŚƴƃƾ�ŝŚ�ŢŝŚŧ� ŹƺƌůŚƷƽ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳƽ�ƶŞţźƯƽŚƷ�Ư�ǇŚŝƾƃŚŝƴŶ .ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ��ƪǀƫŵ�ƹŵƵŶƃ�ƶŗřŹř �įřźŝ
�źŤƸŝ�ƞǀƇƺţƂƿřŶǀě FOMP�s �Źŵ�ŵřƺƯ�įŵřŶƘţ�ŶƿŚŝƶĪŞƃ�źƿŻ�ƹŵ�ƩŶƯ�įřŹĮŝ�źƔƳŹŵ�řƮƿźǀ .�ŦŰŝ�ƶŝ�ƩŚů

�Źŵ�įĥźƳřİƯ�İƐųźǀƛ�ƩŶƯƮƿŻřŵźě .ƩŶƯ�Ʋƿř�ŹŵšŹƺƈŝ�ƮŤƀǀſ�ƪĩ�įĥźƳř��:  ܧሺߠ௔, ௕ߠ ሻ ܪ, = ௔ܯ௔௕ܬ− ௕ܯ. + σ ሺܭ௡௔ sinଶ௡ ௔ߠ + ௡௕ܭ sinଶ௡ ௕ሻߠ − .ܪ ሺܯ௔ + ௕ሻଷ௡ୀଵܯ )۱ -۶(  

İƯ�ƶŤƃƺƳ�ŵƺƃ]۱۹ [�ƶĩ a ƹ b�ŶƴŤƀƷ�ƶĪŞƃźƿŻ�ƹŵ�ƶŝ�ŜƀŤƴƯߠ��௔��ƹߠ௕�ƶƿƹřŻ�ƶĪŞƃźƿŻ�ƹŵ�ƶĩ�İƿŚƷܯ௔��ƹ : ௔௕�İƯ�İƫŵŚŞţ�ŢŝŚŧŚŝŶƃ .įĥźƳř�šŹŚŞƗ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưĩ�Śŝ�ǇŚŝ���ƶſŢƫŚů�ƞƬŤŴƯܬ௕��ŹƺŰƯ�Śŝc�İƯ�ƹ�ŶƳŻŚſܯ
ŹǀſƱŶ�� �ƕŚŞƃř�ƶŝFOMP��İƫƺưƘƯ)�ƶĩǈŞƣ�Ţſř� ƵŶƃ�ƞǀƇƺţ(�� ƹFOMP�ƶƳŚĭƹŵ � řŹİƯ�ŢſŶŝƮƿŹƹō .

Ĩţ�ƂƏŚƴƜƯ� İƴŰƴƯ� Źŵ� ƶƳŚĭƹŵ�Ɓźě� Ǝſƺţ� źųō� ŵŹƺƯ� Źŵ� ŹƺƬŝįŚŤſřŹ�� ŢŴſ� ƹ�İƳřźŰŝ� ƱřŶǀƯ� ƹŵ� Śŝ
İƯ�ƆŴƄƯ�ƞƬŤŴƯ� ŵƺƃ )�ƪĪƃ�ƪųřŵ۱-۴�ŶǀƴǀŞŝ� řŹ .(İưƳ�ƕŚŞƃř�ŢƫŚů�ƶŝ�Ʃƹř�ƁźěİƫŚůŹŵ�ŶſŹ�ƶĩ

ŵİƯ�ƕŚŞƃř�ƶŝ�ƶƄǀưƷ�İƯƹŶſŹ .�ƪĪƃ�Źŵ۱-۴� ƶŬǀŤƳ�žŝƲǀŝ�ŹƺƬŝ�įżƬƟPr2(Co0.1Fe0.9)17��ŹŵK ۱۴۹�
Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ ]۱۹ [�ƶĩƶƿƹřŻ�ƂƿřŶǀě�ƽŚƷ�ŜǀƃƂƏŚƴƜƯ�ƽŚƷŹřŵźŝ�Ʋǀŝ�ƹŵ�źƿŻƶĪŞƃ�Źŵ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽ

ƂƏŚƴƜƯ�ŶƴƿřźƟ�Ʃǈų��ƞǀƇƺţ�įřźŝFOMP�ƔƳŹŵ�ƶƳŚĭƹŵź�Ţſř� ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ. Źŵ�İƿŚƷŚƐų�řŶƳřƵŻ�įźǀĭ
ƶŝ�ŵřƺƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƱřŶǀƯ�ƁƹŹSPD�İƯ�ŵƺūƺŝ�Ŷƿō]۱۹��۲۰ [�Źŵ�ƶĩ�ƪƈƟ۳�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�źŤƄǀŝ�

Ţſř .  

۱-۱ -۱-۳ ŢŝŚŧ�ƶŞſŚŰƯ�įŹƺƬŝƺƏŚƴƜƯ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ  

ŢŝŚŧ� ƶŞſŚŰƯ�įřźŝ�įŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�įŚƷ� Żř�ƁƹŹ� ƹŵħŚſ�ſřŢǀư-ƱƺƀĜƯŚţ ]۲۱ -۲۴ [� ƹƵŻřŶƳřįźǀĭ�įŚƷ
�ŹƹŚŤƄĭ]۲۵ -۲۷[ ſřƵŵŚƠŤ�İƯŵƺƃ .  
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�ƪĪƃ۱-۴:��ƩŚƴĮǀſSPD��ŜǀĩźţPr2(Co0.1Fe0.9)17 �Ĩƿ�ƵŶƴƷŵ�ƂƿŚưƳFOMP�ƶƳŚĭƹŵ .İƳƹŹŵ�ƪĪƃ :�ƂƏŚƴƜƯ�İƴŰƴƯ

Ĩţ�ŵřŶŤƯřŹŵ�ƶŝŚƄƯ�Ŝǀĩźţ�ŹƺƬŝįŚŤſřŹ��ŢŴſ]۱۹ .[  

۱-۲ �ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ  

�ŶƘŝ�Źŵ�źǀǀƜţ�Żř�šŹŚŞƗ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ)ƩƺƏ (�Żř�İƃŚƳ�ƵŵŚƯ�Ĩƿ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�Ĩƿ�ƩŚưƗřİūŹŚų�Ţſř .
ƶĩ� źŧř� Ʋƿř�ŝŵƺų� ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ� ƶŝ� Ţſř� ŵřƺƯ� İţřŷ� İŤǀƇŚųƶįŵƺų٢٩�� ƹƶŤƃřŵřƹ٣٠�İƯ� ƮǀƀƤţŵƺƃ .

ŝŵƺų�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯƶƮƷźŝ�Żř�İƃŚƳ�įŵƺųŵ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƂƴĩƳƹŹİƫŚů�Źŵ�Ţſř�ƶƳƺưƳ�Ĩƿ�İ�ƶĩƕƺƳ�ƶŤƃřŵřƹ 
� ƱōƮƷźŝ� Żř� İƃŚƳŢſř�İūŹŚų�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ� Śŝ� ƶƳƺưƳ� Ʋǀŝ� İƀǀƏŚƴƜƯ�Ƃƴĩ .ŚƴƜƯ�ŚŞƿźƤţ�ƂĮƴţƺƏ

�ƂƏŚƴƜƯ�İĭŹżŝ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯŢſř.  
     įŹƺĩ�įŚƯŵ� źƿŻ� Śţ�ǇŚŝ�įŚƯŵ�Ĩƿ� Żř�ƲƷō�İŤƣƹ�İƯ� ŵźſ�įŵŚƗźǀƛ� ŵźĮƳŚƀưƷ�İƿŚƯźĭ�ƍŚƀŞƳř� �ŵƺƃ

�įŹƺĩ�įŚƯŵ�ĨƿŵżƳƵŶƷŚƄƯ �İƯŵƺƃ ]۲۸[ .�ƲƿřƴƷŚƳħŶƳř�įŹŚŬ���İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ƹ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ
�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƮƔƳ)ƶƳƺưƳ�źĮƿŵ�Śƿ�ƲƷōİƀǀƏŚƴƜƯ�įŚƷ(��İƯ�ƵŶǀƯŚƳ�İưŬů�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯŵƺƃ .�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ

İƯ�İưŬů�ŵźĮƳŚƀưƷ�ŶƳřƺţ)�ŵřƺƯƝŹƺƯō (ƹ Śƿ�ŶƃŚŝ�ƵŵŚƯ�įŹƺƬŝ�ƱŹŚƤţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ .�Ĩƿ�źĭř�ƩŚů
�įřźŝ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ŵŚŬƿř�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƮƔƳƶŝ��ƶƳƺưƳƩŚưƗř���ŵƺƃ�ƲƿřźǀǀƜţ�ŶƘŝ �Ĩƿ�İƟŚƋř�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ

� ŹŵįŚŤſřŹ �İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯƫŚưƗřİ � řŹİƯ�ŜŞſ�ŵƺƃ� ƶĩ�Ʊō� źŧř� Źŵ� ƶƳƺưƳ�ƊŞƤƴƯ� Śƿ�ƎƀŞƴƯİƯŵƺƃ 
)�ƪĪƃ۱-۵)ƞƫř( ŶǀƴǀŞŝ� řŹ( .ƱřŶǀƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř İƀǀƏŚƴƜƯ��İƯ�ƵŶǀƯŚƳ�Ʃƹĥ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯŵƺƃ.�

�ŢƯǈƗ�Śŝ�Ʃƹĥ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯë İƯ�ƆŴƄƯ�źŤƯ�źŝ�ƱƹźĪǀƯ�Ŝƀů�źŝ�ƹ�ŵƺƃƱŚǀŝ�İƯŵƺƃ .�ƪĪƃ۱-۵)ś(� 
�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹH��ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ƹë�İƯ�ƱŚƄƳ�řŹŶƷŵ.   

                                                           
29- Spontaneous Magnetostriction           30- Forced Magnetostriction 
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�ƪĪƃ۱-۵: )ƞƫř (ƵŻƺů�ƵŹřƺƿŵ�Ƃųźģ�ƹ�ŶƘŝ�źǀǀƜţ�Żř�ŶƘŝ�įƺƣ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř�Śŝ�Źŵ�ŚƷįŚŤſřŹ���İƫŚưƗř�ƱřŶǀƯ
� Źŵ� ƂƏŚƴƜƯ� Źřŵźŝ� ƂųźģįŚŤſřŹ�İƯ� űŹ� ƕŚŞƃř� ŢƿŚƸƳ� Źŵ� ƹ� ƱřŶǀƯ� ŶƷŵ)ś (İƀǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƯ� Ʋǀŝ� ƶƐŝřŹ��ƹ

��ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ)ę (ƕŚŞƃř�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�Ƃųźģ�ƵŶƴƴĩ]۲۸ .[  

     �Ʋǀŝ�ƶǀůŚƳ�Źŵ۰��ƹ۱�İƯ�Ĩģƺĩ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƶĩ�ŶƃŚŝźǀǀƜţ�ŶƘŝ ƹ Ƃųźģ ƵŹřƺƿŵ ƵŻƺůŚƷ Źŵ 
įŚŤſřŹ ƱřŶǀƯ İƫŚưƗř�ƮƿŹřŵ�řŹ .ƱřŶǀƯ�źŤƄǀŝ�ƂƿřżƟř��ƶǀůŚƳ�Ʋǀŝ۱��ƹ۲���ŜŞſƂƏŚƴƜƯ�Źřŵźŝ�Ƃųźģ�İƯ-

�ƶĩ�ŵƺƃ�İĭŶǀƄĩƺưƳƶƳ��ŵŹřŵ�ƵřźưƸŝ� řŹƹ �ƲǀƴĤưƷ�Ʋǀŝ�İƐų�ƶƐŝřŹƂƳźĩ��İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƹƲƿř�Źŵ 
�ƶǀůŚƳŢſř�Źřźƣźŝ .ƱřŶǀƯ�ŹŵźţǇŚŝ�įŚƷ��ƶǀůŚƳ�Żř۲ƵŻƺů�źŤƄǀŝ� �� Śŝ�İƀǀƏŚƴƜƯ�įŚƷįŚŤſřŹ��ƺƀưƷ�ƱřŶǀƯ
ƵŶƃ�ŶƳř�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƹ�ƂƳźĩ�ƶƐŝřŹ��ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹİƯ�İƐų�źǀƛŶƃŚŝ. �ƶƐƤƳ�Źŵ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ۳��ƃř�źŧř�ƕŚŞ

İƯ�ƂƳźĩ� źŤƄǀŝ�ƂƿřżƟř� Żř� ƖƳŚƯ� ƶĩ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹŵƺƃ .�ƲǀƴĤưƷ� Źŵ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř� ŚŝįŚŤſřŹ�
�ƞƫŚŴƯ)İƠƴƯ�ƱřŶǀƯ (ƶŝŚƄƯ�İĭŶǀƄĩİƯ�ŢſŶŝ�įřŶƿō .�źǀǀƜţ�ŚŝįŚŤſřŹ�ƶƿƹřŻ�ƕŚŞƃř�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�įř
ƵŶƴƴĩ���ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�İţŹƺƈŝ�Ƃųźģ�ƶƿƹřŻ�Ŝƀů�źŝ�ƶŬŤƴƯ�ƂƳźĩ۱ -۵)ę (�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳİƯ�Ţſř�ƵŶƃ-

ŶƃŚŝ. �İƴǀƘƯ�İƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ƅřƺų�ŵřƺƯ�ƶưƷ�řŹİƯ�ƱŚƄƳįźƟ�ƹ�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ�ŵřƺƯ�Źŵ�źŧř�Ʋƿř�ŚƯř��ŶƴƷŵ-

� ŵƹŶů� Źŵ� ƶĩ�Ţſř� ƮƸƯ�žǀƏŚƴƜƯ۵-۱۰ Ţſř. � ŹřŶƤƯƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ � įŚƷĥŚǀƫō� ŹŵƝŹƺƯō�ƲƷō� ƶƿŚě� źŝ�       
۶-۱۰  *۴۰ �ŹřŶƤƯ�Śţ۳-۱۰ İĩŚų�šřżƬƟ�ŹŵİƯ�ǇŚŝ�ŹŵŚƳŵƹŹ .ŧř�Ʋƿřź Źŵ��žǀƏŚƴƜƯŚƿŵ�ƹ�žǀƏŚƴƜƯřŹŚě�ŵřƺƯ
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ŝƶŹƺƏ��ƩŚŨƯPd��ŵƹŶů�Źŵ۸-۱۰ Śŝ��ƱřŶǀƯ۱۰�ŶŤſŹƹř�ƺƬǀĩ٣١��Ţſř]۲۹ .[�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�źŧř
Ʃƹĥ٣٢�Źŵ۱۸۴۲ Ƴ�ŹŵƶƳƺư�Ŷƃ�ƞƄĩ�ƪĪǀƳ�ƹ�ƲƷō�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ�ŵřƺƯ�Żř�įř]۳۰.[  

۱-۲-۱�ƵŶƿŶě�ŚƄƴƯį���ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ  

ƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ�źŧř�ŚƄƴƯİ� ŢƠūĭŶƃ�ŹƹŚŤƄĭ�Ʋǀŝ�İ�İƀǀƏŚƴƜƯƮţř�įŹřŶƯ )mୱ୮୧୬ (ƶĪŞƃ�ƹ )m୭୰ୠ୧୲( Ţſř�
Ţưſ�ƶĩŢƠū�İƴƘƿ�ƶĪŞƃ�ƹ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�İƳƹźŤĪƫř�źŝř�įźǀĭİƯ�ƞǀƇƺţ�řŹ�ŹřŶƯ�ƲǀĜſř�İĭŶƃŶƴĩ )ƪĪƃ 

۱ -۶�ŶǀƴǀŞŝ� řŹ( .ƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř�ŢŰţƴİūŹŚų�İƀǀƏŚ� ��İƀǀƏŚƴƜƯ� ŹƹŚŤƄĭ�įŹřŶƯ� Ʈţř)�İƫŵŚŞţ�įĥźƳř
İŞƐƣƹŵ-İŞƐƣƹŵ(��� źǀǀƜţ� İĩŶƳř)ŚŤſřŹ�� ƹ)Śƿ (İĭŹżŝ( İƯŝŚƿŶ. � ƪĪƃ� Źŵ۱-۶� �� ƮŤƀǀſƲǀĜſř-�ƲǀĜſř

)İŞƐƣƹŵ-İŞƐƣƹŵ(�řŵ�Źřźƣ�ŵƺų�įĥźƳř�ƶƴǀưĩ�Źŵ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř�Żř�ƪŞƣŵŹ�ƹ ƩŚů��ƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř�Śŝ
�İƀǀƏŚƴƜƯ � Źŵ�ƮŤƀǀſ�įĥźƳř�ĨƿŶƿŶū� ƶƴǀưĩ�İƯ� Źřźƣŵźǀĭ. � Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƲŤƟźĭ� Źřźƣ� Śŝ�įĥźƳřƶƴǀưĩ�

� �ŶƿŶū�įĥźƳřİŞƐƣƹŵ�İƫŵŚŞţ -İŞƐƣƹŵ�ƲǀĜſř�ŢƠū ǀƳ� ż� źǀǀƜţ� ŵźĩ�ŶƷřƺųƜţ� ƶŝ� źŰƴƯ� ƶĩ� źǀǀ�ƱŚƯżưƷ
ŹƹŚŤƄĭ�ƶƿƹřŻ�ƹ�ƶƬƇŚƟ�įŚƷŢƠū��ƲǀĜſř�ƮƸŝ�ŢŞƀƳ�ƪĪƃ�Źŵ۱ -۶ İƯŵƺƃ .� �ƲƿřźŝŚƴŝ�źǀǀƜţ�ŚŝŹƹŚŤƄĭ��źƷ

ƲǀĜſř� �ŢƠū� ŹƹŚŤƄĭ�Ʋǀŝ�İĭŶƃ�İƀǀƏŚƴƜƯƮţř�įŹřŶƯ�� ƶĪŞƃ� ƹ� ƶĩ�İƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ� źŧř� ŚƄƴƯŢſř �żǀƳ
�ƹ�ŵźĩ�ŶƷřƺų�źǀǀƜţźƷ �ŹřŶƤƯ�Śţ�ŵźĩ�ŶƷřƺų�źǀǀƜţ�ŹƺƬŝ�ƱŹŚƤţ�Śƿ�ƮŬů�Żř�ƭřŶĩƂƳźĩ�ŢſŶŝ�ƲǀƘƯ �ƶĩ�Ŷƿō

İƯ�ŶƿŶū�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů�Ĩƿ�Śŝ�ƩŵŚƘƯŶƃŚŝ .�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�źŧř�Ʋƿř)ƪĪƃ�Śƿ�İưŬů�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ (�ƵŶǀƯŚƳ
İƯŵƺƃ .  
�������įźƔƳ�ŹƺƐŝƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ��Żř�İƃŚƳŢƠū�ŹƹŚŤƄĭ�Ʋǀŝ�İĭŶƃƯŢſř�ƶĪŞƃ�Śŝ�İƀǀƏŚƴƜ.�Ĩƿ��ƲƿřźŝŚƴŝ 

�īŹżŝ�įŹřŶƯ�ŹƹŚŤƄĭL�Ţſŵ�įřźŝŢſř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�īŹżŝ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�Ĩƿ�ƶŝ�İŝŚƿ .�įřŹřŵ�ƶĩ�įŵřƺƯ�Źŵ
īŹżŝ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�źƿŵŚƤƯ���ŶƴŤƀƷ�įŹřŶƯ�ŹƹŚŤƄĭ�įŚŤſřŹ�Źŵ�İƴǀĜſř�ŹƹŚŤƄĭ�ŹřŶƯ�ŚŝƱřŶǀƯ��İƀǀƏŚƴƜƯ
İƯ�ŢƠū�šŶƄŝ�İūŹŚųŶƳƺƃ�ƹ�ƶĪŞƃ�ŶƘŝ�źǀǀƜţ�įřƪŝŚƣƶƔůǈƯİƯ�Ŷǀƫƺţ�įřŵƺƃ )�ƪĪƃ۱-۷�ŶǀƴǀŞŝ�řŹ .(  

  

    
�ƪĪƃ۱-۶ :�Śŝ�ƲǀĜſř�ŢƠū�Ĩƿ�ƩƺƏ�ŶƳƺǀěr�ƶƿƹřŻ�ƹ��öŶƳŚŝ�ƹ�įŻřƺƯ�ƲǀĜſř�Ʋǀŝ�� .  

                                                           
31- Oersted          32- Jule  
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�ƪĪƃ۱-۷ :�Ʈţř�įŹřŶƯ�İƀǀƏŚƴƜƯ�ŹƹŚŤƄĭ)mୱ୮୧୬ (�ƶĪŞƃ�ƹ)m୭୰ୠ୧୲(]۳۱.[  

     ŶƯ� �ŶƴŤƀƷ�īŹżŝ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ� źƿŵŚƤƯ� įřŹřŵ� ƶĩ� įŵřƺƯ� Źŵ� İƴǀĜſř� ŹƹŚŤƄĭ� Źř݉௦௣௜௡��ŹƹŚŤƄĭ� ƹ
�įŹřŶƯm୭୰ୠ୧୲�İƯ�ŢƠū�šŶƄŝŶƳƺƃ .İƯ�İƴǀĜſř�ŹƹŚŤƄĭ�İŤƣƹ�İūŹŚų�ƱřŶǀƯ�Śŝ�Śţ�ŶųźģH���ŵƺƃ�ƺƀưƷ

İƯ�Ʊō�Śŝ�ŵřŶŤƯř�Źŵ�įŹřŶƯ�ŹƹŚŤƄĭƶĪŞƃ�ŶƘŝ�źǀǀƜţ�ƹ�ŶųźģƪŝŚƣ�įřƶƔůǈƯİƯ�Ŷǀƫƺţ�įřŵƺƃ ]۳۱ .[  

۱-۲-۲ �İƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ŵřƺƯ�ƶĤŴƿŹŚţ  

ŝŹŵ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř�įřź ƩŚſ ۱۸۴۲��ƂƫƺƏ��İĭŶǀǀƏŚƴƜƯ�ŢŰţ�ƲƷō�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ�ƶƳƺưƳ�ƶĩ�ŵźŝ�İě�Ʃƹĥ�żưǀū
İƯ�źǀǀƜţ�ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƴĩ۱-۸�İƫŚưƗř�ƂƄĩ�Żř�İƠƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƱřŶǀƯ�Ŝƀů�źŝ�ƲƷō�ƶƳƺưƳ�ŶƘŝ�źǀǀƜţ��

�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ]۳۰ .[ƂƳźĩ��ŚŞƣŚƘŤƯŤųŚſ�įŚƷĥŚǀƫō�ƹ�ŢƫŚŞĩ��ƪĪǀƳ�Źŵ�Ĩģƺĩ�įŚƷƱō�Żř�ƵŶƃ�ƶ�ŚƷ
ƁŹřżĭ�Ŷƃ .žŝ�ŵřƺƯ�įŵřŶƘţ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ŢƯǈƗ�ƹ�İĭŹżŝ�Źŵ�źǀǀƜţ�ƪĪƃ�Źŵ�ŹƺƬŝ۱ -۹��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
Ţſř.�Ĩţ� Żř�İƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ� ŵřƺƯ�İƬưƗ�įŚƷŵźŝŹŚĩ�Ʋǀƫƹř� Żř�İĪƿ� �ƭƹŵ�İƳŚƸū�Ĭƴū�ƩǈųŹŵ�ƪĪǀƳ� ŹƺƬŝ

�ŚŞƿźƤţ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ƵŶƳŹřŵ۵۰�ƭř�İě�İě٣٣ƿŵŹ�ƩŶŞƯ�šŚƘƐƣ�ĨƿźŰţ�įřźŝ��İţƺƇ�śŚ٣٤��ħřƹĦě�ƪŰƯ�Źŵ
ƁŹřżĭ�� ƵŶƃŵƺŝ .ƶǀƫƹř� įŚƷŵźŝŹŚĩ� źĮƿŵ İƃƺĭ� Źŵ� İƄĮƴţƺƏŚƴƜƯ� ŵřƺƯƲƠƬţ� įŚƷ٣٥ƲƟƹźĪǀƯ� ��įŚƷ
İŝōźƿŻ٣٦ŹƺĜǀƃ� �ƶƯ�įŚƷ٣٧ŚƷźĮƳŚſƺƳ� �٣٨�ŹƹŚŤƄĭ�įŚƷźĮƀů� ƹ٣٩�� ŶƳŵƺŝ]۳۱ .[Źŵ ƩŚſ ۱۹۶۳�ƲƿźŤĭŹżŝ� �

İĩŚų�źƇŚƴƗ�Źŵ�ƂĮƴţƺƏŚƴƜƯ�ƭƺǀŝźţ�ŹŵŚƳ)Tb (�ƮǀſźĜƀƿŵ�ƹ)Dy (�ƞƄĩŶƃ .ƂƳźĩ�Żř�źƇŚƴƗ�Ʋƿř�Źŵ�ŚƷ
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۱۹۷۰ƭ�İĩŚų�źƇŚƴƗ�įŻŚſĥŚǀƫō� ŹŵŚƳ)f۴ (�ƲƷō� Śŝ)d۳(���įŚƷĥŚǀƫōR-Fe2 �ƶĩ�ƵŶƃ�ƞƄĩ�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�źŬƴƯ

                                                           
33- Parts per Million       34- Sonar Trancducer       35- Telephone Receivers       36- Hydrophones               
37- Fog Horns                 38- Oscillators                   39- Torque Sensors  
 
 
 
 
 
 
 


