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 سرآغاز

ی که نام او راحت روح است و پیغام او مفتاح فتوح است و سلام او در نام آن خدای به
                                            ر او بلا وقت صباح مؤمنان را صبوح است و ذکر او مرهم دل مجروح است و مه

    نشینان را کشتی نوح است                                                                                                                                                                                                          

اي کریمی که بخشنده عطایی و اي حکیمی که پوشنده خطایی و اي صمدي که از 
ات بی همتایی و اي خالقی که ادراك خلق جدایی و اي احدي که در ذات و صف

ده و دل ما را هواي   جان ما را صفاي خود. راهنمایی و اي قادري که خدایی را سزایی
  .ده و چشم ما را ضیاي خود ده و ما را آن ده که ما را آن به و مگذار به که و مه خود 

 الهی، تو آنی که از احاطت اوهام بیرونی و از ادراك عقول مصئونی ، نه مدرك
  چرا و در ذات بی در حکم بی ،ساز هر محزونی ساز هر مفتونی و شاد عیونی ، کار

  .هاي ما مگیر الهی، عذر ما بپذیر و بر عیب. چونی  چند و در صفات بی

 )فرازي از مناجات خواجه عبداللهّ انصاري(                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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:تقدیم به  

؛خانواده مهربانم  

خش وجودشان در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان ب آنان که گرماي امید
شان هرگز فروکش  دریغ هاي بی شان بدرقه راه و محبت دعاي خالصانه. است
.کند نمی  
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 قدردانی
نامه رو به اتمام نهاده، بر  حال که به لطف و رحمت لایتناهی حضرت حق،مراحل این پایان

نامه اینجانب را مساعدت و  پیشبرد اهداف این پایانخود لازم دانسته تا از همه دوستانی که در 
  .اند، سپاس و قدردانی به عمل آورم یاري نموده

شائبه اساتید محترم جناب  دریغ و بیدانم تا از زحمات و پشتیبانی بی ابتدا بر خود لازم می
ق را که راهنمایی این تحقی هادي عربشاهیدکتر  و جناب آقاي محمد ابراهیم قاضیدکتر  آقاي

اند، تشکر و قدردانی  اند و از هرگونه راهنمایی و مساعدت مضایقه ننموده بر عهده داشته
 .بود شک بدون حمایت و پشتیبانی ایشان انجام این تحقیق مقدور نمی بی .اي داشته باشم ویژه

م ش، نقشی ارزنده و مکمل در انجایهاي خو که با راهنمایی علی بخشایشیچنین از جناب آقاي  هم
و دیگر مراحل  گزاري کرده و موفقیت ایشان در مقطع دکتري نامه داشتند، سپاس این پایان

همچنین از جناب آقاي دکتر  ولی و جناب آقاي  حسامی  .زندگی را از خداوند متعال مسألت دارم
  .که داوري پایان نامه را به عهده گرفتند ،سپاس گزارم

زانی هستم که در مراحل مختلف تحصیلی مرا گزار کلیه دوستان و عزی در انتها سپاس
که مجالی براي  )هر چند(بقیه دوستانی مهربان و مریم  و عزیز زهرا ورعنا  یاري نمودند؛

ها دانسته و  همیشه خود را مرهون لطف و مهربانی آن تک این عزیزان نیست؛ لیکن بیان نام تک
 . ا داشته باشمهایشان ر امیدوارم به لطف الهی روزي توان جبران محبت
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دانشگاه . فیزیکدانشکده   حالت جامد فیزیک دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  اعظم همت آبادي اینجانب 

جناب آقاي  تحت راهنمائیهاي نازك مغناطیسیايلایهبایاس تبادلی در دو  .صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

.متعهد می شوم  عربشاهی جناب آقاي دکتر هاديو  دکترابراهیم قاضی  

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

 یچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت ه

 .نشده است 

   دانشگاه صنعتی « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  پایان نامهبه دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در 

 .رعایت می گردد

  استفاده شده است ضوابط و اصول ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است 

 ین پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام ا

                                                                                                                  .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

تاریخ                                                                                                                        

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

ان نامهیابتداي نسخه هاي تکثیر شده پامتن این صفحه نیز باید در *    

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، (کلیھ حقوق معنوی این اثر و محصولات آن
افزار ھا و تجھیزات کتاب ، برنامھ ھای رایانھ ای ، نرم 

متعلق بھ دانشگاه صنعتی شاھرود می باشد ) ساختھ شده است 
در تولیدات علمی مربوطھ این مطلب باید بھ نحو مقتضی . 

 .ذکر شود 
 بدون  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامھ

 .ذکر مرجع مجاز نمی باشد

 تعھد نامھ
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 چکیده

به دلیل مورد ناهمسانگردي مغناطو بلوري بالا توجه زیادي  10Lمغناطیسی با فاز FePtنانوذرات   

- کاربرد در ضبط مغناطیسی عمودي، مغناطیس دلیلبه  FePtنانوذرات . را به خود جلب کرده است

هاي با وادارندگی بالا، در سیستم. باشندمیت میهاي دائمی و سنسورهاي مغناطیسی داراي اه

به عبارتی براي ایجاد محیط مغناطیسی با . گرددتر ذخیره تواند براي مدت زمان طولانیاطلاعات می

یک روش براي . بالا داریم هاي با ناهمسانگرديضبط پایدار در برابر اثرات گرمایی، نیاز به مغناطیس

شدگی مواد جفت. حاصلضرب انرژي، استفاده اثر بایاس تبادلی است دستیابی به ناهمسانگردي و

- مغناطیسی سخت و نرم منجر به افزایش وادارندگی، حاصلضرب انرژي بالاتر و پایداري سیستم می

وجوه مختلف . سازي نمودیمرا با روش مونت کارلو شبیه FePtدر این کار ما سیستم مغناطیسی . شود

را مثل دماي کوري، بایاس تبادلی و وادارندگی را با تغییر ضخامت،  FePtنانوذرات مغناطیسی 

  .را بررسی نمودیم Ptهاي ناهمسانگردي و درصد اتم

  .، روش مونت کارلو، وادارندگیFePtاثر بایاس تبادلی، نانوذره  :کلمات کلیدي
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  اي شده ساختارهاي مغناطیسی لایه 1-1

هاي اخیر به سبب کاربرد وسیعشان در حیطه تکنولوژي بسیار ي نازك مغناطیسی در سالها لایه

ند که متفاوت از خواص اي هست ها داراي خواص ویژه این لایه. اند مورد توجه دانشمندان قرار گرفته

هایی سبب ایجاد ابزارهاي جدیدي  متمایز از حالت حجمی چنین سیستم خصوصیات .هاستنآحجمی 

 1980از دهه . سازي اطلاعات شده استمغناطیسی در حیطه تکنولوژي ذخیرهنظیر حسگرهاي 

اتمی با کیفیت لایه  ي نازك مغناطیسی در حدود چندهارشد لایه به لایه، لایه از با استفاده توان می

شدگی سبب ایجاد پدیده جالبی نظیر جفت ي نازك مغناطیسا ساخت لایه. ]2و1[بالا را  تهیه کرد

ي هایهدر یک چند لا. شده است 3بایاس تبادلی و 2 زیادو مغناطو مقاومت  1اي تبادلی بین لایه

طیسی در نتیجه اعمال فرومغناطیس به فرومغناشدگی از حالت پادمغناطیسی تغییر در نوع جفت

اي را اثر  چنین پدیده. تواند تغییر در مقاومت را به همراه داشته باشد میدان مغناطیسی خارجی می

مورد  مغناطیسیجهت ساخت هدهاي  1987نامند که براي اولین بار در سال  می زیادمغناطو مقاومت 

اي مغناطیسی که بر اساس پدیده امروزه از چنین ساختارهایی در ساخت حسگره. استفاده قرار گرفت

از این حسگرها . شود شوند، استفاده می ساخته میمقاومت زیاد  مغناطویا  4زنی مغناطیسیتونل

 .درهاي کامپیوتري استفاده ک ها از نوارهاي مغناطیسی و دیسک توان در خواندن داده می

ردیفی گشتاور  باعث همدر جامدهاي مغناطیسی انواعی از نیروهاي بین اتمی وجود دارند که 

- در یک ماده فرومغناطیسی اسپین تمام اتم ،]3[شوند هاي مغناطیسی می  ها در حوزهمغناطیسی اتم

رسد که اگر  با توجه به توضیحات داده شده به نظر می. اند هاي همسایه در یک حوزه با یکدیگر موازي

               
1 Interlayer  Exchange Coupling 

2 Gaint Magneto Resistance   

3 Exchange Bias 

4 Tuneling MagnetoResistance 
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 میداناید حتی بدون اعمال یک اي کاملاً مغناطیسی باشد در این صورت ب آهن متشکل از حوزه

اما در واقع چنین نیست زیرا در یک ماده . ربایی باشد مغناطیسی خارجی داراي خاصیت آهن

اند و محورهاي  گیري کرده ها به صورت تصادفی جهت فرومغناطیسی غیرمغناطیده این حوزه

. برآیند، صفر است اي که اثر مغناطیسی هاي مختلف اشاره دارند به گونه شان به جهت مغناطیسی

ها در راستاي  حوزهمغناطیسی  گشتاورجهت شدن  اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی، سبب هم

هنگامی . شود شود، از این رو منجر به ایجاد اثر مغناطیسی در یک ماده فرومغناطیسی می میدان می

لی خود ها به راحتی به مواضع قب شود حوزه که در یک آهن سخت، میدان خارجی حذف می

ي را چنین مواد. کنند شان را حفظ می باییگردند و بعد از حذف میدان همچنان خاصیت آهنر برنمی

پس از حذف موادي هستند که  ،دیگر از مواد فرومغناطیسی در دسته. نامیم مواد مغناطیسی سخت می

. نامند یسی نرم میاطچنین موادي را مواد مغن، رود میدان خارجی، خاصیت آهنربایی نسبتاً از بین می

که گردد تا هنگامی ها میتوجه دماي یک ماده فرومغناطیسی باعث ایجاد آشفتگی بین اتمافزایش قابل

شود که توازن موجود در بین گشتاورهاي مغناطیسی  آشفتگی آن قدر شدید می TCبحرانی  يدر دما

. شود فتن خاصیت مغناطیسی آن میکند و از این رو باعث از بین ر هاي مجاور، حوزه را تخریب میاتم

  . شود دهد دماي کوري نامیده می دمایی که در آن این پدیده رخ می

  

ناهمسانگردي مغناطیسی 1-2  

- وابسته میبه جهت خواص مغناطیسی بلور در آن  خاصیتی است کهمغناطیسی ناهمسانگردي 

که  ،بستگی دارد بلورياي غناطش با توجه به محورهگیري م انرژي جامد مغناطیسی به جهت. باشند

یسی هاي دائمی به یک ناهمسانگردي مغناطمگنت. شود دي مغناطیسی نامیده میبه عنوان ناهمسانگر

  .مواد مغناطیس نرم داراي ناهمسانگردي پایین هستند  .بالا نیاز دارد
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مدار و -هاي اسپین کنشانرژي ناشی از برهم ،بگیریم در نظراگر یون مغناطیسی را به صورت کروي 

اوربیتال یون مغناطیسی و  شدن یدهکشهاي مجاور، باعث  دوقطبی یون مغناطیسی با یون-دوقطبی

گیري اوربیتال مغناطیسی در  در این حالت انرژي آن به جهت .شود آن از حالت کروي می خارج شدن

ایجاد  يبلورهاي مرجعی در شبکه  مغناطیسی جهت بلوربنابراین در یک . فضا بستگی خواهد داشت

در نتیجه انرژي  .شود هاي مرجع می مغناطش کل ماده در جهت قرار گرفتنشوند که باعث  می

. موسوم است گرديناهمسانمتفاوت خواهد بود که به انرژي  بلورهاي مختلف در یک  سیستم در جهت

آسان  انرژي در راستاي محور. بندي کرد سخت و آسان طبقه دو صورتتوان به  هاي مرجع را می جهت

  هاي بسیار قوي نیست، مغناطش در این راستا نیاز به میدان قرار دادنکمینه است، به عبارتی براي 

مغناطش در راستاي محور  قرار دادنانرژي در راستاي محور سخت بیشینه است، و براي  که یدرحال

  .تري استفاده  کردبایست از میدان اعمال شده قوي سخت می

محور در   محوري داریم که توسط یک تک  موسوم به ناهمسانگردي تک گرديناهمساننوعی از 

به علت تقارن موجود در ناهمسانگردي . شود سخت شناخته می در جهتمحور   جهت آسان و یک تک

  .بایست به ازاي مغناطش بالا و پایین یکسان باشد محوري، انرژي آن می  تک

  

  کنش تبادلیهمبر 1-3

هاي هاي ناشی از یونمؤلفه الکتریکی میدان یرتحت تأثالکترون  یتالوربادر یک اتم مغناطیسی 

جفت هاي در نتیجه خواص مغناطیسی در یک ماده مغناطیسی به اسپین. یابد یمشکل  مجاور، تغییر

- اسپین يبه جا توان یمپیچیده بودن محاسبات،  به علت. کندآن بستگی پیدا می یتالاوربدر  نشده

یک اتم مغناطیسی، یک اسپین معادل قرار داد و هر اتم مغناطیسی را معادل یک  هاي جفت نشده در

قرار داشته ) 1-1(شکل  به صورتاگر یک الکترون بین دو یون ). مدل هایزنبرگ(اسپین در نظر گرفت
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مشترك متعلق به هر دو  به طورادعا کرد که الکترون  توان یمباشد، با توجه به مسیر حرکت الکترون 

  . تبادلی خواهد بود کنش برهم به صورتکنش بین دو یون برهمدر این صورت . ستیون ا

  :تبادلی داریم کنش برهمکلی دو نوع حالت  در

  تبادلی مستقیم  کنش برهم) الف  

  تبادلی غیرمستقیم  کنش برهم) ب

  

 
 .تبادلی بین دو اسپین کنش برهم 1 -1شکل

 تبادلی مستقیم کنش برهم 1-3-1

  :زیر نوشته شود به صورت تواند یماسپین  کنش تبادلی مستقیم براي دوهمانرژي مربوط به بر

)1-1(                                             
,

( ) ( ). ( )exch ij ij i i j j
i j

E J r S r S r
 

    

Jام دو الکترون و jام و iهايالکتروناسپین  jSو iS که در آن ij
. ثابت تبادلی است 

علامت ji,  2-1(شکل(ها را در نظر بگیریمترین همسایهتبادلی بین نزدیک کنشبرهمیعنی(( 

]4.[  

پاد  به صورتناطیس و وقتی منفی باشد ماده فرومغ به صورتوقتی ثابت تبادلی مثبت باشد ماده 

J .]5[فرومغناطیس است ij
به دماي کوري آن را از  توان یمین دارد و اسپبستگی به فاصله بین دو  

 .]6[آورد دست
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 ].4[ها وجود داردترین همسایهکنش تبادلی مستقیم بین نزدیکبرهم 2 -1شکل 

  RKKYمستقیمغیر کنش تبادلیبرهم  1-3-2

- هاي چند لایهو اسپین یسیمغناط یرغهاي آزاد ماده تواند بین اسپین الکتروننش میکاین برهم

زاد را قطبیده هاي آتواند اسپین الکترونیک لایه مغناطیسی می. داشته باشدهاي مغناطیسی وجود اي

. رسدکند و به لایه دوم میحرکت می یسیمغناط یرغده الکترون آزاد داخل ماده شهموج قطبید. کند

این . کندناطیسی یا پادفرومغناطیسی اثر میفرومغ به صورتمغناطش لایه دوم این قطبش روي 

  .]7[نامندکنش تبادلی غیرمستقیم میکنش را برهمبرهم

  :است زیر به صورتاسپین  مستقیم براي دوکنش تبادلی غیرانرژي مربوط به برهم

)1-2(    rdrSrSrrJE jiexch 


  3)().()(1  

)(در این رابطه rrJ  انتگرال تبادلی وگیري استحجم مورد نظر براي انتگرال.  

 همسوسازي تبادلی 1-4

جایی در بودند، جابهکه در حال آزمایش بر روي کبالت  1 و آقاي بین جناولین بار آقاي میکل  

جایی را به وجود یک لایه اکسید بر روي کبالت نسبت حلقه پسماند آن مشاهده کردند، که این جابه

 .دادند

               
1 Meikeljohn & Bean 
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- فرومغناطیس را تشکیل میآنتی وماده فرومغناطیس  اي یهدو لااکسید کبالت بر روي کبالت یک 

77Tآنها سیستم را تا . ]8،9[دهد K N( T سرد کردند   (CoO)=291 )K جایی در هجاب و یک

- آنتی فرومغناطیس وشدگی از جفتکه - سوسازي تبادلیهم .حلقه پسماند مشاهده کردند

دو لایه  وقتی .حائز اهمیت استعلت کاربردهاي متفاوت آن،  به -آیدمی به وجود فرومغناطیس

سیستم در حضور یک  سرد کردن با دارند، راقر دیگریکبا تماس فرومغناطیس در فرومغناطیس و آنتی

آن  منشأکه  ،شوددر حلقه پسماند می) مثبت یا منفی(آمدن یک تغییر جهت  به وجودباعث  1میدان

 به خاطراز فرومغناطیس  .شودمربوط می ،فرومغناطیسو آنتیفرومغناطیس  اي یهدو لاشدگی به جفت

- آنتی ازو  شوده میسازي اطلاعات استفادذخیره ا وهندازه بزرگی اسپین براي ضبط دادها

مورد  شود،میپسماند شدگی نمودار نگردي بالایی که دارد و باعث پهنناهمسا به خاطرفرومغناطیس 

    .گیرداستفاده قرار می

 

 
 .]8[پدیده همسوسازي تبادلی 3-1شکل

               
1 Field Cooling 
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بعد از . افتددر چهار مرحله اتفاق می که شده استاده نشان د) 3- 1(در شکل سوسازي تبادلیهم

قرار داده که در بازه   Tسیستم را در دماي فرومغناطیسٍ،آنتی شدگی دو لایه فرومغناطیس وجفت

  N cT T T  آنتی( دشومی فرومغناطیس به پارامغناطیس تبدیلدر این حالت آنتی. قرار دارد -

بالاي دماي کوري به فرومغناطیس و  شود یمفرومغناطیسٍ بالاي دماي نیل به پارامغناطیس تبدیل 

و در جهت میدان  کندغناطیس نظم اسپینی خود را حفظ میو فروم) شودپارامغناطیس تبدیل می

 به اندازه کافی بزرگ بهیک میدان خارجی سپس . ))1(3-1(شکل( ماندباقی می شدهاعمال

تغییر بزرگی یا جهت میدان  بدونو  آوریمو آن را به حالت اشباع در می مال کردهاعفرومغناطیس 

 سرد کردنکه در طی در این روش  .کنیمسرد می NTدماي تا حدود کمتر از را اي یهدو لا، اعمالی

- اول آنتی یهتک لا ،مشتركهاي فصلکنشهم، به علت تغییر در برکنیمسیستم،میدان نیز اعمال می

 یهتک لا. خواهند شدفرومغناطیس هم خط  هاياسپین با )پادموازي(موازي به صورت  فرومغناطیس

که  نیدتوجه ک ).)2(3-1شکل( پادموازي است به صورتبا لایه قبلی فرومغناطیس آنتیبعدي از 

که منجر به یک مغناطش  هستند )مغناطش غیر صفر(1نشده یخنثصورت مشترك بهفصل هاياسپین

اگر فقط لایه . کنیممیدان را در جهت عکس اعمال می ،لهدر این مرح .شودمی یهتک لادر این 

و چنانچه میدان اعمالی به اندازه کافی  گذاردمیهاي آن اثر این میدان بر اسپین ،باشدومغناطیس فر

جا اما در این.  شودکند، باعث چرخش آنها میها غلبه هاي بین اسپینکنشاند بر برهمباشد که بتو

فرومغناطیس هاي ، که اسپینریمدافرومغناطیس آنتی اي جفت شده بین فرومغناطیس ویک دو لایه

فرومغناطیس، نیازمند به آنتی هايشدن با اسپینکه با جفت کنند که در صفحه بچرخندسعی می

 نسبتاًکنش و برهم فرومغناطیسآنتیزیاد  نگرديناهمسا به علت ،کهتر استاعمال یک میدان بزرگ

تر میاین باعث بوجود آمدن یک نمودار پهن .است فرومغناطیسآنتی فرومغناطیس و ینبقوي 

به سمت اعمالی کمتر براي چرخش  میدان به یک، هاي فرومغناطیساسپین .)))4(3- 1(شکل(شود
               
1 Uncompensated 
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 ،نی مغناطش با اعمال میدان در جهت منفینحدر نتیجه، م ).))5(3- 1(شکل(نیاز دارد اشجهت اولیه

- می 1سوسازي تبادلیهممیدان ، در نتیجه جابجایی حلقه پسماند از مرکز را .کندتغییر جهت پیدا می

  .]8[مراحل بالا نمایش داده شده است) 3-1(در شکل  .نامند

 

  نقش ناهمسانگردي در نمودار پسماند 1-5

مغناطیس هاي فرو، اسپینشود یمفرومغناطیس اعمال  هايوقتی که میدان در جهت عکس اسپین

هاي فرومغناطیس فرومغناطیس هم همراه اسپینهاي آنتیاسپین. آینددر جهت آن به حرکت در می

- فرومغناطیس زیاد، باید نیروي بیشتري اعمال شود تا بر برهمچنانچه ناهمسانگردي آنتی. چرخندمی

ناهمسانگردي را در  یرتأث )4-1(شکل. شودتر میین نمودار پهنها غلبه کند، بنابراکنش بین اسپین

  ].11[دهدمنحنی پسماند نشان می

 
  .]11[پسماند یدر منحنناهمسانگردي  یرتأث 4-1لشک

  

               
1 Exchange Bias Field 
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  سوسازي تبادلیتئوري هم  1-6

ها بر اساس ن مدلعمده ای. هاي متنوع مورد بررسی قرار گرفته استدر مدل سوسازي تبادلیهم

که در . فرومغناطیس استآنتی مشترك بین فرومغناطیس وها در فصلتنوع در نحوه قرارگیري اسپین

 1نشده یخنث مشتركفصلاولین  .مشترك نمایش داده شده استسطوح فصل تعدادي از )5-1(شکل 

مشترك ر فصلدواقع فرومغناطیس این است که لایه آنتی آن مشخصه. ))الف-5-1(شکل ( است 

0Mداراي  که لایه  ))ب-5-1( (شکل( دهدرا نشان می 2شدهخنثی مشتركفصلدیگري  .است

0Mمشترك داراي فرومغناطیس در فصلآنتی  هايمشتركفصل داراي دیگردو شکل  .است 

0Mمشترك داراي فصلفرومغناطیس در که لایه آنتی هستند 3ناهموار  5-1(شکل در که . است -

مشترك علاوه بر ناهمواري در فصل)د- 5-1( شکلهایی است و در مشترك داراي ناهمواريفصل )ج

  .فرومغناطیس نیز استداراي دیواره در آنتی

 
  .مشتركانواع سطوح فصل 5-1شکل

  

 .ه شش مدل اشاره خواهیم کردب در ادامه

               
1 Uncompensated 

2 Compensated 

3 Rough Interface 
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 1بین-جنمیکل مدل 1-6-1

این دو در حال آزمایش بر  .))6-1(شکل ( ]8،9[ ارائه شدبین  يو آقا جنمیکلاین مدل توسط آقاي 

روي کبالت، آن  به  وجودآمدن یک لایه اکسید برروي کبالت بودند که مشاهده نمودند به علت به 

آنها با اعمال شرایطی . شده استتبدیل  Co-CoO)( فرومغناطیستیآن –اي فرومغناطیس یک دو لایه

  .مشاهده کردندخاص، تغییر جهت در نمودار پسماند 

  

 
  .]9[بین - جنمدل میکل 6 -1شکل

  

   بین-جنمیکل فرضیات مدل 1- 1- 1-6

 .چرخد یمپذیر انعطاف کاملاً به طورهاي لایه فرومغناطیس اسپین )1

 .هستند تک حوزه به صورتفرومغناطیس فرومغناطیس و آنتی )2

 .صاف اتمی است به صورتفرومغناطیس مشترك فرومغناطیس و آنتیفصل )3

- هاي آنتیبه این معنی که اسپین. است 1فرومغناطیس به لحاظ مغناطیسی سختلایه آنتی )4

 .ماندفرومغناطیس در طی چرخش بدون تغییر می
               
1 Meikeljon-Bean Model 
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 .اند جفت شدهکنش تبادلی به هم نتی فرومغناطیس با یک برهمهاي فرومغناطیس و آلایه )5

 ].8،9[فرومغناطیس یک ناهمسانگردي تک محور در صفحه داردلایه آنتی )6

- می) 7-1(هاي آن، و با توجه به شکل انرژي سیستم فرومغناطیس را با ثابت در نظر گرفتن اسپین 

 : ]8،9[توان به فرم زیر نوشت 

)1-3( 

 

 

ناهمسانگردي فرومغناطیس اشاره  دوم به انرژي جملهزیمن است، انرژي مربوط به انرژي اول  جمله

کنشی مشترك برهمبه فصل آخر مغناطیس دلالت دارد و جملهوبه ضخامت فر Ftکه  دارد

0AEشرط ثبات. فرومغناطیس مربوط استفرومغناطیس و آنتی






,0( در دو زاویه  (  برقرار

 :بر این اساس داریم. است

0    sin( )   sin(2 )  sin( ) 0A
F F F F EB

E H M t K t J   



   

                )1-4(   

                                         
1 Rigid 

 .]8[بین -جنآل میکلشکل بردارها و زوایایی در مدل ایده 7 -1شکل 

2
0   c o s  ( ) s in ( ) c o s  ( )A F F F F E BE H M t K t J       
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2

0 F F F EB2  M  t  cos( ) + 2 K  cos(2 ) + J  cos( )=0A
F

E H t   



 


             )1-5(  

   ))الف(1-5( 

 

- به تغییر جهت نمودار پسماند اشاره می EBHمربوط به پهناي نمودار پسماند است و  cHکه 

  :محاسبه کرد توان یمرا  EBHو CHبا توجه به معادلات بالا .کند

1 2( )
2

0

2             c cH H F
c c

F

KH H
M

     )1-6(                                                        

       1 2

0

                    
2

c c EB
EB EB

F F

H H JH H
M t

 
  

    
           )1-7(  

 

 EBH علامت 2- 1- 1-6 

- علامت میدان برهم .شوند، جابجا میاعمالی مخالف میدان در جهتهاي پسماند حلقه تمام یباًتقر

بستگی  -مشتركفصلدر  فرومغناطیسیدو لایه اي فرومغناطیس و آنت کنشبرهم -  EBJکنشی به 

  .]8[دارد

  .کنیمبود که در اینجا به آن اشاره می هایی، داراي نقص ارائه دادندمدلی که این دو دانشمند 

درجات مشترك با ر فصلرا د EBJشدگیجفت ین مدل، مشخص نیست که چطور ثابتدر ا -1

  .پیچیده ارزیابی کنیم یرمتغ

  .شودهرگز صاف نمیبه لحاظ اتمی مشترك فصل -2

خوانی در تجربه بدست آمد با مقدار تئوري هم جن-براي مدل میکل از لحاظ بزرگی مقداري که -3

  .)است از تجربی تر بزرگتئوري  EBمقدار ( نداشت

  .کاربرد ندارد شدهخنثیح وبراي سط -4


E B

c1
0 F F

F EB
c2

0 F F

J 20   H  
 M  t1 0

2  t  J  H
 M  t

(    )cos [ ]  
(2 )

F F

F

K t
E B F F

KF

J H M t
K




 



  




  


 
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5-EB  جابجایی . براي مواد سخت خیلی مفید استاما . خیلی کاربردي نیست 1براي مواد نرم

  .کندیک ماده مغناطیسی دائمی تولید میحلقه انرژي حاصله را افزایش می دهد و بنابراین 

  .فرومغناطیس محاسبه نشده استدر این مدل اثر میدان بر آنتی -6

  

  بین-جنمیکل آلمدل ایده  3- 1- 1-6

، طوري که لا در نظر گرفتندا با ناهمسانگردي بافرومغناطیس رآنتی بین و آقاي جنمیکل آقاي

در این قسمت ناهمسانگردي . گیردمیدان اعمالی قرار نمی یرتحت تأث به راحتیفرومغناطیس آنتی

در اینجا . قرار گیرد یاعمال یدانمتاثیر شود که تحتگرفته می در نظراي به گونه فرومغناطیسآنتی

. رخدچک کل بمثل ی مغناطش، عکس شدنتواند در طی می است که فرومغناطیس هنوز سختآنتی

 هااسپینفرومغناطیس در تضاد نیست چون ناپذیر بودن آنتیفرومغناطیس با انعطافآنتی چرخش لایه

در این  .حذف شدبین -جنمیکلمدل  چهارمین شرط. دنچرخببه عنوان یک کل  اند یافتهتنها اجازه 

  :]8،9[ ))8-1(شکل(شودمیته انرژي به شکل زیر نوش حالت

2 2
F F F AF AF EB   t  cos( - ) + K  t  sin  +K  t  sin  - J  cos( - )A FE H M         )1-8(      

Ft  وAFt  فرومغناطیس اشاره دارد فرومغناطیس و آنتیبه ترتیب به ضخامت.  

0E






  )1-9(                                                                                                   

 F F F F EB H M  t  sin( - ) + K  t  (-cos(2 )) -J  sin( - ) =0                    )1-10(  

0E




  

)1-11(                                                                                                    

AF EB t  sin2  + J  sin( - ) =0         AFK     )1-12(                                                     

      

               
1 Soft 
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)1-10(  

  

  
 .]10[بین -جنشکل بردارها و زوایایی در مدل میکل  8 -1شکل

0FK   

EB

F F

J sin( ) -  sin( - ) =0
 M  t

H    



 )1-13(                                                        
 

)1-14( 

 

 sin( ) + sin( - ) =0
EB

H
H

   
 

)1-15(
                                                                 

 

)12-1(  R sin(2 ) - sin( - ) =0               )1 -16(                                                 

AF K AF

EB

tR
J

 )1-17(                                                                                           

  .است) مشتركژي تبادلی فصلانر( EBJناهمسانگردي و یک پارامتر نسبی بین انرژيR  که 

EB JAFKافتد که اتفاق می همسوسازي تبادلیزمانی  )EB J، انرژي تبادلیAFK  انرژي

عی از تابشود که وط میفرومغناطیس مربهاي لایه آنتیگیري اسپینبه جهت .ستا) ناهمسانگردي 

لایه فرومغناطیس  هاي نیاسپگیري به جهت .است نمودار پسماندگیري میدان اعمالی در طی اندازه

  .چرخندشدن میشود که بطور پیوسته در طی عکسمربوط می

  :]8،12،13[ شودسه ناحیه فیزیکی تعریف می Rبر اساس پارامتر 

F EB

F F F

K J  H sin( - ) +  (- cos2 ) -  sin( - ) = 0
 M  M  t

    
 



EB

F F

J = -
 M  tEBH


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R 1   اول در ناحیه -1  است 

AF 
AF  AF EB

K  1           1             K  t  J  Af

EB

tR
J

      

  .کنشی بیشتر استفرومغناطیس از انرژي برهمانرژي ناهمسانگردي آنتی

R  1  0.5در دوم  ناحیه-2  فرومغناطیس بطور غیر قابل برگشت با  هاي آنتیناست که اسپی

  .هاي فرومغناطیس بچرخنداسپین

0.5R  سوم  براي ناحیه- 3  هاي پیوسته با اسپین به طورفرومغناطیس هاي آنتی، اسپین

  .افتدجهشی در نمودار پسماند اتفاق نمیچرخند و فرومغناطیس می

 

 1مائوريمدل   1-2-6

خوانی شده در تئوري همبینیمقدار پیش از لحاظ تجربی با EBمقدار  ,بین-جنمیکلدر مدل 

اختلاف انرژي، فرضی در براي غلبه بر این . تر بودچندین مرتبه از مقدار تجربی بزرگنداشت و تئوري 

عکس  دارد که در طی فرومغناطیس وجودآنتی یهدر لاشد که یک دیواره حوزه نسبی  نظر گرفته

- ، یک کسر عمده از انرژي جفتحوزه یوارهد. ]8،14[ ))9-1(شکل(ابدیمغناطش گسترش می شدن

  . شودحلقه پسماند می EBباعث  کاهش که ، خواهد کردشدگی تبادلی را ذخیره 

هاي نظر شده است و اسپینفرومغناطیس با ناهمسانگردي بالا صرفدر این مدل از فرض آنتی

  .یابدبا سطح میانی گسترش میدیواره حوزه موازي 

               
1 Maurie  Model 
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 .]10[ها در دیواره حوزه مدل مائوريچرخش اسپین 9 -1شکل 

  

  مائوريي مدل هافرض  2-1- 1-6

 .حوزه هستند فرومغناطیس تکیفرومغناطیس و آنت -1

 .چرخنداي فرومغناطیس به عنوان یک کل میهاسپین -2

 .یابدوزه موازي با فصل مشترك گسترش میحفرومغناطیس در یک لایه آنتی -3

 .ستا نشده یخنثمشترك فصل -4

 .محور است فرومغناطیس داراي ناهمسانگردي تکلایه آنتی -5

  :باشداي این مدل، انرژي به فرم زیر میبر

2
0 cos( ) sin ( ) cos( ) 2 (1 cos( ))F F F F EB AF AFE HM t K t J A K                 )1-18(  

 فرومغناطیس است و سومین جمله مربوط به لایه زیمن مربوط است، دومین اول به انرژيي جمله

فرومغناطیس است و آخرین جمله به انرژي دیواره آنتیکنشی لایه فرومغناطیس و لایه برهم جمله

  .کندحوزه اشاره می

- میکلو تئوري در مدل بین تجربه  EBاختلاف  دهد ورا می EBخوبی از بزرگی توصیف  ،این مدل

  .رودرا از بین میبین - جن

  :کنیمبه آنها اشاره می دارد کهنیز یی هااین مدل نقص

  . فرومغناطیس باید به اندازه کافی ضخیم باشد تا دیواره حوزه در آن تشکیل شودلایه آنتی -1
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فرومغناطیس با ناهمسانگردي بالا نیاز است، اما در اینجا به به لایه آنتی،  EBبراي ایجاد -2

 .است شده گرفتهناهمسانگردي پایین در نظر  خاطر تشکیل دیواره حوزه،

 .شودبررسی می نشده یخنثدر این مدل فقط سطوح  -3

 

  )تصادفی میدان( 1مالوزموفمدل  1-6-3

براي ناهمسانگردي تبادلی پیشنهاد شد که لازمه آن یک ذات تصادفی از  مکانیزم جدید یک

- فصلمدل  یندر ا .و فرومغناطیس است فرومغناطیسمشترك آنتیدر فصلتبادلی  يها کنش برهم

  .]8،15،16[ شودمی نظر گرفتهدر شده خنثیفرومغناطیس مشترك فرومغناطیس و آنتی

- یا آلیاژ شیمیایی در فصل ناهموارياست این است که  شده گرفته فرضی که در این مدل در نظر

هاي  میدان تبادلی بر روي لایه نقش تغییراتاعث ب - دارد آل وجودبراي هر سیستم ایده -مشترك 

  .شودمیفرومغناطیس و فرومغناطیس تیآن

 
اعمالی  تاثیر میدانفرومغناطیس که دیواره فرومغناطیس تحتآنتی -اي فرومغناطیس یهدو لاتصویري از  10 -1شکل 

  .]15[ است

شی از اهاي مغناطیسی که نفرومغناطیس به حوزهشود که آنتیمنتجه باعث می یتصادف یدانماین 

با انرژي حوزه مجاور 1در حوزه مشترك با فرض اینکه انرژي فصل. کاهش انرژي است، تقسیم شود

2، میدان اعمالی  فشار شرط تساوي بین یلهبه وستواند خود متفاوت است، میدان تبادلی می

               
1 Malozemoff  Model 
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EB F2H M  Ft )Ft به ضخامت فرومغناطیس و FM و  به مغناطش فرومغناطیسEBH  به میدان

  .))10-1(شکل(تخمین زده شود فصل مشترك و فشار موثر انرژي )تبادلی اشاره دارند

  
EB F2H M  Ft    )1-19                     (                                                                

 
)1-20(  

 

 

    
  

  ].10[)یمیدان تصادف(مدل  مالوزموف 11 -1شکل

EBHباشد  شدهمشترك خنثیفصلچنانچه  0  باشد نشده یخنثشترك مفصلاگر است و 

EBH
2 F FM t

 است، که: 

 

                                                                                                                       )1-21(  

                                                )1-22(  

 

ت مدل مالوزموففرضیا 3-1- 1-6   

تبادلی اعمالی بر روي  یداندر ممشترك باعث تغییراتی در فصل یمیاییش یاژآلناهمواري یا  -1

- شود که لایه میدان تصادفی منتجه باعث می. شودفرومغناطیس و فرومغناطیس میهاي  آنتیلایه

 .شودمی هاي مغناطیسی شکستهشدن انرژي ،به حوزه ینیمممبه علت فرومغناطیس آنتی

2
2 iJ
a

 

2
i

EB
F F

JH
a M t



EBH
2 F FM t



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 .است  شدهخنثی مشتركفصل -2

 .فرومغناطیس دیواره حوزه وجود دارددر لایه آنتی -3

د و این که فرومغناطیس اشاره کرآنتیدر لایه  حوزه یوارهدتوان به ایجاد هاي این مدل میاز نقص

  .دهد، مدل مالوزموف را نمایش می)11-1(شکل .است شدهخنثیمشترك این مدل مربوط به فصل

  

 1کیويمدل  1-6-4

را نشان  EBمتمرکز شده است که بیشترین  شدهخنثی) 1 1 0(یستالیوجه کراین مدل بر پایه 

فرومغناطیس مشترك آنتیکه اولین لایه فصل شود یمدر این مدل فرض  .))12-1(شکل(دهد یم

  .]17[دار ثابت استپیکربندي اسپینی شیبداراي 

 
  مشترك مدل کیويفرومغناطیس در فصلهاي آنتیشکل چرخش اسپین یندر ا 12 -1شکل

 .]17[ شده است، نمایش داده 

  

 :کنیمنرژي سیستم را به صورت زیر تعریف میا

)1-23(  

               
1 Kiwi Model 

/H H H H FAF F AF  
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.

 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ [ . ( ) 2 . ]

( ) ( )2 2ˆ ˆ            (1/ 2) [( . ) ( . ) ]

( ) ( )            (1/ 2) ( ).

H J Se S S S SAF AF AF

K S e S eAF AF AF

g S S H

   

 

 

   

 

 

   

 

  

 )1-24                             (  

( ) ( ) ( ) . 1/ /H J S S SF AF F AF
   

                                                          )1-25(  

1 22    .  [ ( . ) . ]1 21 1

N N K FH J S S S H gS HF F k k k kHk k



     

    

 )1-26(                     

 

N هاي فرومغناطیس، تعداد لایهg ،ضریب ژیرومغناطیسی H  و  یخارج یاعمالمیدان مغناطیسی

êAF محور است ناهمسانگردي تک راستاي.  

( ) ( S و( S  
 وهايلایه فرومغناطیس در زیرآنتیمشترك صلدر ف داریبشبردارهاي اسپین  

  منظور از .استفرومغناطیس آنتیکه متعلق بهS k ،  بردارهاي اسپینی لایهk  ومغناطیس فرام

1k مشتركفصلاست که در  است. F و KAFK به ترتیب مربوط به ناهمسانگردي فرومغناطیس ،

  .به مگنتون بوهر اشاره دارد Bفرومغناطیس است و و آنتی

- در فصل فرومغناطیسردي پایین در لایه آنتیبا ناهمسانگ هاياسپینتوان به را می نقص این مدل

  .اشاره کردمشترك 

  

  1حالت حوزه مدل 1-6-5

 ندکرد بررسی Co/CoO لایه ايدر یک دورا  EB، اثر و همکارانش 2آقاي میلتنی یتجربکار در یک 

با جانشینی یک شدگی که رقیق دادند کهآنها نشان . بود رقیق شده CoOفرومغناطیس که لایه آنتی

               
1 Domain State 

2 Miltenyi 
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ناطیس و فرومغآنتیمشترك نه تنها در فصلشود ایجاد مییا وجود نقص ده غیرمغناطیسی ما

  ].18[ ))13- 1(شکل(شودوارد مینیز فرومغناطیس در حجم آنتیکه  -فرومغناطیس

. بنا شده است کارلو مونت سازي شود و بر پایه شبیهنامیده می " حالت حوزهمدل  " آنمدل تئوري 

  ].8،19،20،21[نتایج تجربی در توافق خوبی استبا همکارانش ارائه شد که  و 1واكاین مدل توسط نو

 
   ].18[در حالت دوبعدي مدل حالت حوزه 13 -1شکل 

  

فرومغناطیس  وجود  دارد باعث هایی که در آنتینظم است و نقصاین یک مدل  میکروسکوپیک بی

  )).14-1(شکل(شودحوزه حوزه شدن آن می

، مغناطش خالصی حالت حوزهشده در مدل همسوسازي تبادلی مشاهده منشأها ، این یافته بر طبق

فرومغناطیس به واسطه رقیق شدگی وجود آنتی مشتركفرومغناطیس و فصلاست که در کل آنتی

  .دارد

 2(DAFF) ارجیمغناطیسی خ شده آیزینگ در یک میدانفرومغناطیس رقیقدر این مدل یک آنتی  

فرومغناطیسی با ناهمسانگردي بالایی در نظر گرفته این مدل براي مواد آنتی. شودگرفته می در نظر

  .شود و به همین دلیل به مدل آیزینگ محدود شده استمی

               
1 Nowak 

2 Diluted Ising In An External Magnetic Field 
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  ].10[مدل حالت حوزه 14 -1شکل 

  : این صورت نوشته شود به تواند یم DAFFهامیلتونی 

2 2

,

,

,

. ( )

       

      

F i j z iz x ix i
i j F i F

AF i j i j z i i
i j AF i AF

INT i i jz
i AF j F

H J S S d S d S BS

J B

J S



      

 

  

  

   

    

 



 

 


   )1-27(                                       

  

هاي کنشی بین اسپینخط اول به فرومغناطیس مربوط است که جمله اول انرژي برهم

. انرژي زیمن است مربوط بهفرومغناطیس است و جمله دوم و سوم انرژي ناهمسانگردي و جمله آخر 

- هاي آنتیکنشی بین اسپینفرومغناطیس است، جمله اول انرژي برهمتیآن خط دوم مربوط به

i فرومغناطیس است و j خط آخر . جمله بعدي انرژي زیمن است .سازي استمربوط به شبیه

 .مشترك استفرومغناطیس و فرومغناطیس در فصلهاي آنتیکنشی بین اسپینمربوط به انرژي برهم

  )).15- 1(شکل(است سازي شدهپسماند این مدل توسط نوواك و همکارانش شبیهمنحنی  

فرومغناطیس، ناهمسانگردي آن کاهش یافته نقص این مدل این است به علت رقیق شدگی آنتی

 . است
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  .]21[حالت حوزهسازي نمودار پسماند مدل شبیه 15 -1شکل 

  

 1هشیش-مدل اسپین 1-6-6

است که  يبه فرداي است که داري خواص منحصر  یک سیستم اسپینی پیچیده شیشه-اسپین

رفتاري ) در شرایط خاص( ذاتی دارا هستند و بعضی مواد در اثر تغییر شرایط به صورت بعضی مواد

  ].8،22[ ))16-1(شکل(دهند از خود نشان می شیشه-مانند رفتار اسپین

و . نقطه مشخص شده است به صورتآَن  2هايمکانگیریم که  یبلور مکعبی را درنظر میک 

 گشتاورهاي. اند مغناطیسی یا اسپین اشغال شده گشتاورهاي یلهبه وساز این جاها،  )يx(کسري

داریم تا از اشغال  را کوچک نگه می xکسر . اند تصادفی در داخل شبکه قرار گرفته به طورمغناطیسی 

               
1 Spin Glass 

2 Sites 
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مغناطیسی که کنار یکدیگر قرار  گشتاورچنانچه دو . جلوگیري کنیمهاي نزدیک  خیلی زیاد همسایه

. باشد فرومغناطیس می موازي باشد فرومغناطیس و در صورت پادموازي بودن آنتی به صورت ،اند گرفته

 . کنیم نظمی گرمایی را توسط کاهش دما تا یک مقدار ناچیز حذف می در این سیستم هر بی

. ها در بین جاها اشاره کرد کنشبودن برهم تصادفیتوان به  میاز خصوصیات اصلی این سیستم 

به ها  کنشاند و دیگر اینکه برهم مغناطیسی به صورت تصادفی در جاي خود قرار گرفته گشتاورهاي

که یک  نداهاي مغناطیسی تشکیل شده، از ناخالصیشیشه-آلیاژهاي اسپین. هستند1منجمد صورت

   .کند اشغال می یسیمغناط یرغي تصادفی در یک ماده میزبان اسپین جایگزیده را در جاها

شیشه یک سیستم با گشتاورهاي مغناطیسی -اسپین. کوانتومی است شیشه-اسپین منشأ

مشخص شده است که یک  3خاموش شدهو  2تصادفی به صورتهایشان  کنشجایگزیده است که برهم

یک احتمال نسبی تقریباً مساوي، را براي  )خلاصه اسپین به طور(جفت از گشتاورهاي جایگزیده 

  . فرومغناطیس و یا فرومغناطیس را دارند کنش آنتیداشتن برهم

یک آلیاژ مغناطیسی رقیق شده هستند که با یک مقدار کوچک از ناخالصی  شیشه-مواد اسپین

اي مثال بر. اند مغناطیسی که به طور تصادفی در شبکه میزبان فلزي غیر مغناطیسی جانشین شده

CuMn  5/0(که در<x< 1/0(دهند از خود نشان می شیشه رفتار اسپین .  

 : که باشد RKKYکنش تواند برهم شدگی تبادلی می جفت

ij i j - J  S  SH                                                                )1-28(  

,i j  هاي مغناطیسی به طور با این فرض که، اتم. هاي مغناطیسی تصادفی هستندناخالصیمکان

تواند به عنوان یک مدل شیشه می-مدل اسپین. کند تصادفی جاهایی از یک شبکه را اشغال می

               
1 Frustration 

2 Randomness 

3 Quenched 
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با فاصله  RKKYکنش هایزنبرگ با جاي رقیق شده با یک پیچیدگی اضافی با این حقیقت که، برهم

فرومغناطیس تواند فرومغناطیس یا آنتی کند، در نظر گرفت، که می وسان میهاي مغناطیسی نبین اتم

i,شدگی بنابراین، قدرت و علامت جفت. باشد jJ  به طور . کند در نمونه تغییر می تصادفی،به طور

 اند دههاي تئوري باندهاي تصادفی فرض کرمدل ، که درشیشه جاهاي رقیق شده است-تجربی اسپین

]23[.  

      
          .شیشه -هاي اسپینسیستم 16 -1شکل 

  بایاس تبادلی در ايشیشه-اسپینمدل  1- 1-6-6

یک حالت  ،2وادارندگی و 1یتبادل يهمسوسازبین ارتباط  مشکلات تئوري در توضیح حلبراي 

لحاظ  بهکه  در نظر گرفته شد فرومغناطیسآنتیفرومغناطیس و مشترك میان لایه مغناطیسی از فصل

 ].8[است شیشه -اسپینیک سیستم  بهشبیه نظمی دارد که بیرفتار مغناطیسی 

 

   شیشه-اسپین هاي مدل فرض  6-2- 1-6

  .است منجمدیک سیستم  فرومغناطیسفرومغناطیس و آنتیمشترك فصل) 1

  . هستندنمودار پسماند  ،2ییجابجامسئول  1)ثابت(منجمد خنثی نشده هاي اسپین)2

               
1 Exchange Bias 

2 Coerscivity 
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  . سهیم است وادارندگی در فرومغناطیسآنتی ناهمسانگردي پایین فصل مشترك) 3

 فرومغناطیسهاي آنتی، توسط اسپینیک قسمت: دو حالت دارد فرومغناطیسآنتی این مدل لایه در

تر که به نگردي ضعیفقسمت دیگر با ناهمسا .دندار ناهمسانگردي بالاهاي با قاعده که گیريبا جهت

- آنتیاین قسمت . گیري کنند جهتفرومغناطیس هاي اسپیندهد که با  ها اجازه میاسپینبعضی 

  . شود افزایشی را ناشی می وادارندگیو ) شیشه-اسپینشبیه ( است منجمدناحیه  فرومغناطیس

- فصل: نه توجیه شودگوتواند این میکه ناهمسانگردي پایین دارد  فرومغناطیسآنتیحضور ناحیه 

هرگز کامل نیست، ممکن است فرض شود که مخلوط  فرومغناطیسو  فرومغناطیسآنتیمشترك 

افتد که به  مشترك اتفاق میدرفصل..... اختاري، نظم پایین و هاي س شیمیایی، انحرافات، ناهمگونی

. شود لص منجر میخا فرومغناطیسخالص به حالت  فرومغناطیسآنتیگیري ناحیه گذار از حالت  شکل

به علاوه، . شود کاهش داده می) مشتركفصل(یانیسطح ممیانگین، ناهمسانگردي ناحیه  به طور

ضعیف را ایجاد  فرومغناطیسآنتیمشترك، مغناطیسی و ساختاري یک ناحیه فصل هايناهمواري

- اسپینفاز با  تقریباً در شده منجمدهاي فصل مشترك اسپینکنیم که  بنابراین ما فرض می. کند می

 یلهبه وسما آنها را . شوند افزایشی می وادارندگی  چرخند و اینکه آنها واسطه می فرومغناطیس هاي

eff ناهمسانگردي تک محور موثر
SGK فرومغناطیسآنتیمحور   کنیم، چون آنها با لایه تک توصیف می 

 شیشهاسپینست که سیستم ن اتوان مجسم کرد ای ه میعموماً چیزي را ک. اند شدهنسبی جفت به طور

حتی در دماهاي (نظم شده منجمد هایی است که از یک حالت بیاسپینبه عنوان یک مجموعه از 

  . ماند باقی می) پایین

  :بدین منظور براي به نتیجه رسیدن این حالت، دو جزء ضروریست

                                         
1 Frozen-in 

2 shift 
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در کنشی هیچ برهمو  ود داشته باشدوج گشتاورهاهاي مختلف  کنشیک رقابت بین برهم) الف

  .ارجحیت نداردهاي دیگر کنشپیکربندي سیستم، بر برهم

- میکلدر مدل  تصادفیاین حالت نسبتاً . باشد تصادفینسبی  به طورها حداقل  کنشاین برهم) ب

  .شود به عنوان یک ناهمسانگردي تک محور موثر نامیده می بین- جن

- گونه نوشته میانرژي سیستم این ،بین-جنمیکل ي موثر با مدلشدن این ناهمسانگردبا اضافه  

 :]22[شود
2

0 F
2 eff 2 eff

AF AF SG EB

   cos( ) + K  sin ( )

     + K ( ) t  sin ( ) + K  sin ( )  J  cos( - )
F F F

AF

E H M t t

t

   

    

  

 
)1-29(                         

 

 eff
SGK  منجمدشده فرومغناطیسآنتی  هاياسپینموثر تک محور به  شیشه-اسپینناهمسانگردي 

eff. شود مربوط می بالابا ناهمسانگردي   ناحیهبه که 
ebJ است، مشترك کاهش یافته انرژي تبادلی فصل

  شیشه-اسپینموثر زاویه میانگین ناهمسانگردي، ( )AF AFK t  آنتیثابت ناهمسانگردي لایه -

 AFtرا از  AFKوابستگی ضخامت ناهمسانگردي هاي عددي، سازي براي شبیه .است  فرومغناطیس

  . گیریم نادیده می

را که آنها معمولاً در مقایسه با انرژي زیمن لایه  فرومغناطیسآنتیهاي سطح میانی اسپین

 توانند به عنوان یک منظور آنها می بدین. شود ستند، نادیده گرفته میتر هکوچک فرومغناطیس

  . عمودي از حلقه پسماند و به عنوان یک سهم اضافی براي مغناطش کل  باشد جابجایی

هاي قابل چرخش و اسپین فرومغناطیسهاي آنتی اسپین: دو نوع اسپین داریم فرومغناطیسدر آنتی

نتی هاي قابل چرخش آ بعد از عکس کردن میدان مغناطیسی، اسپین). زدهیخ(محکم شده 

. چرخند متوسط می وادارندگیکنند و با یک  پیروي می فرومغناطیسهاي  ، از اسپینفرومغناطیس
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توانند  اما بعضی از آنها می. مانند هاي متوسط غیرقابل تغییر باقی میهاي منجمد شده در میدان اسپین

  .شان منحرف شوند از آن حالت سرد شده اولیه

 
 .]8[شیشه-منحنی پسماند مدل اسپین 17-1شکل

 

  .))17-1(شکل(کنیم سماند منتجه را ارزیابی میهاي پ حلقه يلحاظ عدد بهما 

فصل   f=1 .کندمی توصیف مشتركنظم کسري در فصلاست که  1فاکتور تبدیل f در روابط زیر

  .معرف بی نظمی کامل است  =0f مشترك کامل اشاره دارد و 

( 1 )  J e b

 J e b

K fe f f
e f fJ fe b

 

 

                     )1 -30(  

)1-31(                                                                                                          

)1-32(                

:داریم) 32-1(و ) 31-1(با توجه به معادلات   

(1 )sin( ) ( )sin(2( )) sin( ) 0fh
f

     
                               )1-33(  

sin(2 ) sin( ) 0R                                 )1-34(  

               
1 Conversion Factor 

0E






0E





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-استحکام لایه آنتیبه  Rنسبتو است میدان کاربردي کاهش یافته  h که در معادلات بالا

  :دنآیمعادلات زیر بدست میکه با استفاده از  کنداشاره میفرومغناطیس را 

0 0

 
( )( )

effJ EBEB
M tF F F F

H Hh f J
M t 

 


                )1-35(  

 
AF AF AF AF

eff
EBEB

K t K tR
f JJ

                                    )1-36(   

 

نشان ) 1-1(را در جدولبه همراه نتایج و نواقص آنهااین فصل اشاره شد هایی که در در ادامه مدل

  .داده شده است
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  نقص      نتیجه اصلی    مشتركساختار فصل  مشخصه    مدل     

مغناطش  بین-جنمیکل

-فرومغناطیس و آنتی

فرومغناطیس بطور 

  .چرخندپیوسته می

- فصل مشترك در آنتی

به صورت  فرومغناطیس

Uncompensated   
 (mF||mAF) 

HE تر از تئوري بزرگ

HE تجربی بدست آورد.  

EB  محاسبه شده با

EB اهده شده برابر نبودمش.  

-آنتیدر   مائوري

فرومغناطیس دیواره 

حوزه در نظر گرفته 

  .شد

- فصل مشترك در آنتی

فرومغناطیس به صورت 

Uncompensated   
 (mF||mAF)  

HE  تئوري باHE 

  .تجربی در توافق است

در دیواره حوزه فرض 

فرومغناطیس اشتباه آنتی

  .بود

- میدان(مالوزموف 

  )رندوم

دوم ، نقص هاي رن

میدان رندوم ایجاد 

  .ندکمی

- فصل مشترك در آنتی

فرومغناطیس به صورت 

Uncompensated   
 (mF||mAF)  

HE  تئوري باHE 

تجربی در توافق است که به 

  .ها وابسته استتمرکز نقص

در دیواره حوزه فرض 

  فرومغناطیس اشتباه بودآنتی

هاي فصل اسپین کیوي

-مشترك آنتی

صورت فرومغناطیس به

  .دار استشیب

- آنتی لایه مشتركفصل

صورت  فرومغناطیس به

Compensated  

)mF┴mAF (  

ساختار مغناطیسی 

-صورت ایدهمشترك بهفصل

  .آل است

-ناهمسانگردي آنتی

-فصلرومغناطیس در ف

  .مشترك پایین است

-لایه آنتی  حالت حوزه

رقیق فرومغناطیس 

  .شده است

- مشترك لایه آنتیفصل

ورت  صفرومغناطیس به

Compensated  

)mF||mAF(  

آل براي مدلی ایده

   .شده استهاي رقیقمگنت

به دلیل رقیق شدگی 

ناهمسانگردي مشترك فصل

  . دتواند پایین باشمی

یک سیستم   شیشه- اسپین

  .اسپینی پیچیده است

فصل مشترك آن به صورت 

  .است تصادفی

ساختار مغناطیسی 

-صورت ایدهمشترك بهفصل

  .آل است

  

 .هاي همسوسازي تبادلیمروري بر مدل 1 -1جدول 
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  مدل آیزینگ: فصل دوم
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هاي بعدي به بررسی هایی منحصر به فرد ناحیه بحرانی گذار فاز تلاش ما در فصل به دلیل ویژگی 

ه که در ادامه خواهیم دید، نتیجه گونفاز همان گذار. ها در این ناحیه متمرکز خواهد بودرفتار دستگاه

وقتی یک شاره از حالت مایع به حالت گازي گذار  معمولاً. هاي دستگاه استکنش بین مولکولبرهم

در طی . کندهاي غالب بین اجزاي آن تغییر می کنشنوع برهم احتمالاًفاز انجام دهد در واقع شدت و 

ي فرضیه بحرانی در فیزیک، به ویژه در بر روزیادي قرون گذشته، مطالعات نظري و تجربی 

فاز یک فرومغناطیس، خواص مغناطیسی در گذار  .]25،24 [ساختارهاي مغناطیسی انجام گرفته است

یک دستگاه به طور ناگهانی از حالت فرومغناطیس به حالت پارامغناطیس در یک دماي مشخص تغییر 

در فصل آینده به بررسی خواص . ]26[نامیم در مواد مغناطیسی، این دما را دماي کوري می. کند می

 ضبطکه  -که دارد به خاطر ناهمسانگردي عمودي بالایی  FePt.خواهیم پرداخت FePtمغناطیسی 

، از FePtبراي بررسی  .این ماده حائز اهمیت است -تر استکم حجم نسبت به ضبط افقی عمودي

را  -اي استمدل ساده که ینابا - آیزینگ مدل  که یناعلت . کنیممدل اسپینی آیزینگ استفاده می

 .که ناهمسانگردي تک محوري دارد، بسیار مناسب است FePtبراي  است ینا، کنیم بررسی می

مدل آیزینگ یک مدل بسیار مفید در   دهند، نشان می ]29[و تجربی  ]28،27[هاي نظري  بررسی

  .]30[ي نازك مغناطیسی استهامطالعه لایه

  .پردازیمف بعضی اصطلاحات میدر اینجا به تعری

هاي آن جدا  گوییم که توسط مرزهاي معینی از دیگر بخش هاي معینی از یک ماده می به حالت،1فاز

  .شوند بخار آب که با مرز حبابی شکل از هم جدا می  هاي مایع،حالت مثلاً. شود می

) مثل دماي بحرانی(کی در یک دستگاه معین به مقادیري از متغیرهاي ترمودینامی 2نقطه بحرانی

  .شود خواهیم گفت که با رسیدن به آن مقادیر، دستگاه دچار یک گذار فاز پیوسته می

               
1 Phase 

2 Critical Point 
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تغییر حالت یک شاره از حالت  مثلاً. هاي دستگاه استکنش بین مولکولاي از برهم نتیجه: گذار فاز

اي غالب بین اجزاي آن  کنشنوع بر هم احتمالاًکه شدت و . نامند مایع به حالت  گاز را گذار فاز می

شده انتظار تغییر حالت  صرف نظربین اجزاي آن  کنش برهمبراي دستگاهی که از . تغییر کرده است

  .نداریم

کنیم و در بررسی می) با اسپین یک(ساده آیزینگ را براي یک سیستم اسپینی  در این فصل مدل

  .دهیمتعمیم می FePt، این مدل را به فصل بعد 

  

  1ل آیزینگمد 1- 2

ارائه  و به عنوان رساله دکتري به دانشجویش، آیزینگ، 2مدل آیزینگ اولین بار توسط لنز

دهد و به همین دلیل  لازم به ذکر است که این مدل در یک بعد گذار فازي نشان نمی.]31[شد

مدل . را رها کرد مسئله ینادر یک بعد، چون هیچ گذار فازي مشاهده نکرد، آن آیزینگ پس از حل 

-2(شکل(شودمیهاي مختلفی از فیزیک استفاده در بخش  آیزینگ به خاطر شکل ساده و جالب آن،

1(( .  
هاي مغناطیسی در کنش مستقل از زمان هایزنبرگ را بین اسپین اتمهامیلتونی برهم) 1-2(معادله 

برابر  کدیگربا ی z, y, xدر سه جهت  ها اتمدر صورتی که فاصله . دهدشبکه بلوري نشان می یک

  : هامیلتونی فوق عبارت است از نباشد،

  

, i j , i j , i jX X
, , ,

 S  S  S  S  S  S                          
i j i j i jX Y Y Y Z Z Z

i j i j i j
H J J J              )2-1(   

               
1 Ising Model 

2 Lense 
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, , ,
,   , 

i j i j i jX Y ZJ J J شدگی تبادلی در راستاي  به ترتیب جفتz ,y ,x براي . دهد را نشان می

باشد و همچنین  با یکدیگر برابر z ,y ,xها در سه جهت کنیم فاصله اتم سازي مسئله فرض می ساده

   :یابد به صورت زیر تقلیل می )1-2(بنابراین معادله. گیري کنند جهت zدر راستاي  ها همه اسپین

, i j
,

 S  S      
i jZ Z Z

i j

H J                                  )2-2(  

-براي همه برهم ijJدر این حالت . هاي همسایه استترین اتمدر رابطه فوق جمع بر روي نزدیک  

رابطه فوق مدل . آید شود و به صورت یک ثابت از جمع بیرون می گرفته می در نظرها یکسان  کنش

ارائه  1925چنین مدلی براي اولین بار توسط آیزینگ در سال . دهد آیزینگ فرومغناطیس را نشان می

هاي  فاز در سیستم گذار یدهپدها جهت توضیح ترین مدلاین مدل یکی از معروف. ]31[شد

  .)1-2شکل(فرومغناطیسی است

 
 .]34[سیستم با مدل اسپینی آیزینگ 1-2شکل

 

  معرفی مدل آیزینگ 2-1-1

به عنوان مثال . هاي ماکروسکوپی وجود پدیده گذار فاز در آنهاستهاي مهم دستگاهیکی از خاصیت

- ند به صورت گاز، مایع، یا جامد باشد  که در هر یک از این حالتتوا یک دستگاه شامل گاز آرگون می

حالت به حالت دیگر را در چنین  یکگذار از . ها با حالت دیگر تفاوت داردکنش بین اتمها برهم

البته تعریف دقیق ریاضی گذار فاز را با توجه به پارامترهاي مهم ( گویند گذار فاز می یهایدستگاه
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هاي فیزیک آماري ترین هدفاز مهم یکی .)دهند گذار فاز انجام میآنها در نقطه   دستگاه و تغییرات

در بررسی رفتار بحرانی یک  .]32[هاي مختلف استبررسی و طبقه بندي گذارهاي فاز در دستگاه

 پارامتر نظم، پذیر دستگاه مثللب است، رفتار پارامترهاي مشاهدهدستگاه چیزي  که همیشه جا

  . ، پارامترهاي مشابه در حول و حوش نقطه گذار فاز است)مدل اسپینی رد( مغناطش  

روي آن انجام  عدديهاي زیادي، هم تحلیلی و هم است که بررسی ییهامدل آیزینگ یکی از مدل

توان به طور تقریبی گذار فاز آن را بررسی کرد و نقاط  شده است و با ریاضیاتی نه چندان پیچیده می

ها حتی سازيشده در این مدل در بسیاري از مدلشکل پتانسیل به کار برده . ت آوردبحرانی را به دس

بعدي است که در هر نقطه  dبعد، شامل یک شبکه  dاین مدل، در. هاي زیستی کاربرد دارددستگاه

هامیلتونی این . پایین باشد یابالا در جهت تواند  شبکه یک اسپین قرار گرفته است و هر اسپین می

  :توان به صورت زیر نوشت اه را در حالت کلی میدستگ

i j i
i j=nn(i) i

S  S  - B  S
N

H J     )2-3(                                                                     

که است و جمله دوم اثر ام شبiهاي اول نقطه  ، روي همسایهJ هامیلتونی جمع زنی  در این

نشانگر B ام شبکه، iاسپین در نقطه iS. دهد هاي شبکه را نشان می میدان خارجی روي اسپین

 .باشد ی میشدگبه نام ضریب جفت Jثابت  میدان مغناطیسی خارجی و

ترین نزدیک يبر رو یجمع زناول اینکه عمل . این هامیلتونی قابل توجه است در موردچند نکته 

هندسه شبکه اي دارد که  و جواب آن بستگی به یجمع زندر نتیجه شکل دقیق این . استها همسایه

شود ثابت  که در این هامیلتونی مشاهده می Jنکته دوم اینکه ثابت . اندها روي آن قرار گرفتهاسپین

که میدان  اگر فرض کنیم. هاي نزدیک است ایههمس کنش برهمشدگی است و معیاري از قدرت جفت

البته نباید از نقش افت و ( خواهد بود Jپارامتر تعیین کننده در این دستگاه،   خارجی صفر است،

J در حالتی که). ی غافل شویمخیزهاي گرمای 0ها هم جهت باشند انرژي آنها  است اگر اسپین
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، اکثر باشدکم و آنتروپی  یزو خکه سهم افت   کم، پس انتظار داریم در دماهاي. کمتر خواهد بود

J که از طرف دیگر وقتی. این حالت نظیر مواد فرومغناطیس است. ها هم جهت باشند اسپین 0 

  . فرومغناطیس استهم باشند و حالت پایه یک آنتیجهت  در خلافها تمایل دارند که  اسپین. است

براي شبکه  1حل دو بعدي آن توسط انزاگر. مدل آیزینگ در یک و دو بعد حل دقیق و تحلیلی دارد

هاي  ن موجود نیست و نتیجهی براي آولی حل سه بعدي تحلیلی دقیق .]31[مربعی انجام شده است

هاي روش کار بردندر نتیجه به . باشند اي می نهسازي رایابیههاي عددي و شمربوط به روشموجود 

 وجود گذار فاز  زینگ نکته جالب،یدر مدل آ. عددي براي بررسی این مدل بسیار مفیدند

هاي بحرانی یک دستگاه، پارامتري براي بررسی خاصیت.  است CTفرومغناطیس در یک دماي بحرانی 

کنند که مقدار این پارامتر به نوعی بیان کننده این  براي آن دستگاه تعریف می2 به نام پارامتر نظم

 .است که آیا گذار فاز در آن دستگاه اتفاق افتاده است یا نه و این گذار فاز در کجا روي داده است

دستگاه است که به  هاي آنمغناطش بر تعداد اسپین با ناسبتنگ پارامتر نظم مبراي دستگاه آیزی

 :شود صورت رابطه زیر تعریف می

  

   )2-4(                                                                                           

 

  

نتیجه اي است و در  ها کاتوره اسپینیري نظم و جهت گ بی اصطلاحاًدر بالاي دماي گذار، دستگاه 

ها  و اسپیناز طرفی در زیر دماي بحرانی مغناطش دستگاه غیر صفر . مغناطش متوسط آن صفر است

               
1 Onzager 

2 Order Parameter 

1

N

i
i

Mm
N

M S





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اي در نظر گرفت که مغناطش  توان نقطه بحرانی را نقطه به این ترتیب می. هاي یکسان دارندجهت

  .کند دستگاه از صفر به یک مقدار غیر صفر تغییر می

رفتار مغناطش دستگاه،   سازي این دستگاه اسپینی، به بررسی گذار فاز،اینجا، ما طی شبیه در

در این قسمت ابتدا این مدل را معرفی . پردازیم می  پذیرفتاري مغناطیسی و تغییرات آن با دما

  ].32[کنیم می

 

  1کارلومعرفی اساس مونت 2-1-2

سپس آن را  کنیم  درك کرده وها را  سعی مییک مدل روشی است که بعضی فرایندها یا پدیده

بسیاري از . هر فرآیندي که ماهیت تصادفی داشته باشد یک فرآیند آماري است. توصیف کنیم

  .]33[ها در گاز فرآیندها در طبیعت ماهیت آماري دارند، نظیر انداختن سکه، ریختن تاس، حرکت اتم

کلمه . نامند کارلو میاد تصادفی را روش مونتکاربرد اعدهاي محاسباتی وابسته به اغلب روش

کارلو از ابتدا براي ي مونتهاروش. انتخاب شد 1949در سال  2متروپلیسکارلو توسط روش مونت

  .شد هاي غیرقابل حل استفاده تخمین انتگرال

راه موجود در دستگاه هم یتکارلو با تغییر تصادفی موقعیت ذامونت سازيکلی در یک شبیه به طور

شود که  هایی از دستگاه تولید میگیري و انجام حرکات داخلی، پیکربندي با تغییر در جهت

کارلو هیچ وقت زمان سازي مونتدر شبیه. دهند س کار را تشکیل میگیري روي آنها اسا میانگین

  ].32[ واقعی در کار نیست

براي . حتمالات هستندپایه اهستند که بر  هاییهاي تصادفی، مدلکارلو یا مدلهاي مونتمدل

): داریم یاحتمال یرغمعادلات  )a f b  یعنی براي مقادیر مشابهb ،a اما براي . نیز یکسان است

               
1 Monte Carlo 

2 Metropolis 
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)معادلات احتمالی  )a P b  داریم که براي مقادیر مشابهb،  احتمالa وت باشد و متفا تواند یم

)لبستگی به تابع احتما )P b 33[سازي مناسب هستنداین قبیل معادلات براي شبیه. اردد[.  

 

  کارلو  سازي مونت فرآیندهاي آماري و شبیه 2-1-2-2 

   :کارلو به یکی از دو روش زیر است سازوکار روش مونت

  . شود سازي می در صورت امکان خود شبکه شبیه) 1

توافق داشته باشد ساخته و سپس آن مدل  مورد نظرکه با مسئله ابتدا یک مدل آماري مناسب ) 2

  . شود سازي می شبیه

توزیع آماري موجود در مسئله چندین بار  بر اساسدر هر حالت، پارامترهاي تصادفی مورد نیاز 

، فرآیند کارلو مونتسازي  در شبیه. شوند گیري و سرانجام نتایج بدست آمده تحلیل آماري می نمونه

توان آن را یک آزمایش  می  شوند، سازي می افتد شبیه چه در واقعیت اتفاق می همانند آن نظرمورد 

  .]32[نظري دانست 

هاي احتمالی یا تصادفی گیریم که به عنوان سیستمن فصل حالت متفاوتی را در نظر میدر ای

معادله  2310سیم حدود ها بنویچنانچه بخواهیم معادلات حرکت را براي تمام مولکول. اند شدهشناخته 

  :باید حل کنیم که به دو دلیل مشکل است

پذیر نیست و نیازمند به یک کامپیوتر به اندازه کافی نیرومند کلی امکان به طوراین محاسبات -1

  .براي محاسبات است

 2310هاي عتها و سرباشیم، نتایج این محاسبه موقعیت حتی اگر چنین کامپیوتري داشته-2

  .مولکول را به عنوان تابعی از زمان خواهد داشت

)1حالت اول آن باشد که با احتمال  1yها داشته باشیم کهاي از حالتچنانچه مجموعه )P y  اتفاق

)( افتد یم )P yتصادفییک عدد  ).یاحتمال نسبtestP  بین max0,  P(y کنیم و چنانچه تولید می (
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1 testP(y ) P ،1y  2شکل (داریمآن را نگه می صورت ینادر غیر  گذاریم،محاسباتمان کنار میرا -

2(.  

 
  .]34[اندهاست که در احتمالات متفاوت قرار گرفتهاي از حالتاین شکل مجموع  2 -2شکل 

 )بالا یا پایین( دو حالت هااسپین ،مدل آیزینگدر . کنیمفرض می کاملر ابتدا بلور را براي راحتی د

خیلی بزرگ باشد حل سخت  Nاگر . افتد یم اتفاق حالت یکروم 2Nپس در کل سیستم. دنرا دار

منبع کنش اسپین با یک نظر میکروسکوپیک، برهماز نقطه .شودت اما منجر به رفتارهاي جالبی میاس

به حالت دیگر سیستم گذار پیدا کند یعنی اسپین   حالت یکرومشود این که باعث می است 1 ییگرما

آورد یا از انرژي بدست می ییمنبع گرمامانند اینکه از دهد  2هتیا  برعکس تغییر ج -1به + 1از 

  .دهددست می

  

  سازيروش شبیه 2-1-3

بینی میتئوري میدان متوسط که یک گذار ناگهانی بین فازهاي فرومغناطیس و پارامغناطیس را پیش

منحصر به فرد  بینی رفتارهمچنین تقریب میدان متوسط در پیش. در مدل آیزینگ وجود دارد که کند

  .صحیح است ،cTنزدیکدر

               
1 Heat bath 

2 Flip 



41 

 

در زبان آماري محیط (کنش دارد است که یک سیستم که با محیط اطراف برهم هدف این       

  .سازي کنیمرا شبیه )شود یمگفته  ییمنبع گرما به فضاي اغلب

 یلهوس ینبدم اسپینی است که رژي با سیستتبادل ان ییمنبع گرمابر طبق مکانیک آماري ، نقش 

 محیطبه طور مثال سیستمی که انرژي را از . شود که در بعضی دماها در حال تعادل باشدموجب می

جدید حرکت کند که  حالتیکرومشود که سیستم به سمت یک باعث میدهد گیرد یا از دست میمی

 يها حالت یکرومن سیستم در هاي یافت شده ایمقادیر اندازه گیري شده مثل مغناطش با احتمال

  .مختلف بستگی دارد

کند که این تبادل بین کارلو براي مدل آیزینگ، از یک روش تصادفی استفاده میروش مونت

  .کندسازي میشبیهرا  ییمنبع گرماسیستم اسپینی و 

یه از در این الگوریتم یک پیکربندي اول. کنیماز الگوریتم متروپلیس استفاده میبراي حل مسئله 

را به صورت تصادفی ) براي اسپین پایین -1براي اسپین بالا و  +1(هاي بالا یا پایین  اسپین

ها حالت تصادفی دارند، مانند این است که دماي دستگاه  سازیم، در این حالت چون تمام اسپین می

 چهار تان را با ي آها را به تصادف انتخاب کرده و انرژ در مرحله بعدي یکی از اسپین. نهایت است بی

و  اگر انرژي این اسپینپین را عکس کرده، سپس جهت این اس ،کنیماول آن حساب می همسایه

کمتر از حالت اولیه باشد، این وضعیت اسپین را به  اسپین، معکوس کردنپس از  اش، چهارهمسایه

صادف انتخاب همین کارها را روي اسپین دیگري که به ت مجدداًعنوان وضعیت جدید قبول کرده و 

 ،ولی اگر با معکوس کردن اسپین مورد نظر انرژي دستگاه  افزایش  پیدا کند. دهیم کنیم انجام می می

اگر این عدد کمتر از . کنیم یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید می  طبق الگوریتم متروپلیس،

exp( )
B

E
K T


 در غیر . کنیم ندي جدید دستگاه قبول میباشد حالت جدید اسپین را به عنوان پیکرب

براي آن تکرار  کنیم و این کارها را این صورت اسپین جدید دیگر را به صورت  تصادفی انتخاب می
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، داده عکس شدنهاي زیادي براي هر اسپین فرصتبه اد باشد، چنانچه دفعات تکرار زی. کنیم می

 . ریمیگدر نظر ب ییمنبع گرماکنش با د یک برهمرا مانن کارلو مونتتوانیم هر گام ما می. شود یم

 یبه یک حالت یا گذار اسپین عکس شدنهر چه دما کمتر باشد احتمال احتمال بولتزمن، بر طبق 

در نتیجه احتمال بیشتر است  fEانرژي وقتی دما پایین است که يطوراست  کمبا انرژي بالاتر، 

یافته، پس احتمال بولتزمن به سمت عدد یک میل در دماي بالا، انرژي کاهش .ابدیبولتزمن کاهش می

 .]34[رود  مغناطیس میسمت پاراکه نظم سیستم به  است یناکه نشان دهنده  کند می

هاي لبه در  هاي کوچک اثر اسپیندر سیستم. مرز شبکه اسپین داریمهاي حقیقی،  در سیستم

خیلی بیشتر است، بنابراین مهم است که در شبیه سازي این اثرات لبه  ها، مقایسه با تعداد کل اسپین

. اي استفاده کرد توان از شرایط مرزي دوره براي این کار می. دهند را تا جایی که ممکن است کاهش 

- فرض می .شوند اي استفاده شده که توسط روابط زیر بیان می مرزي دوره یطاز شرادر این الگوریتم 

,کنیم   i jS ، بعدي است یک شبکه دواسپین .  

, , 
xi L j i jS S   )2-5(                                                                                             

, ,                                          i , j = 0, 1, 2,...
Yi j L i jS S   

باید . است Yطول شبکه در راستاي YLو  Xسپینی در راستايطول شبکه ا XLکه در این رابطه

با اعمال شرایط مرزي . شبکه برقرار است مرزهاي روي  توجه کنیم که این رابطه تنها براي اسپین

 .]32[بریم یمرا از بین  مرزاثرات 

. دارند کنش برهمها  ترین همسایهکنیم که با نزدیک میصلی از مدل آیزینگ، تعیین یف ادر توص

در این روش . کنش دارنداي مخالف با هم برهم هاي لبه اي است اسپین اي به گونه شرایط مرزي دوره

 هر. یمکن ها را به صورت یک زنجیره در نظر گرفتیم و به این صورت اثرات لبه را حذف می اسپین

 .هاي مساوي قرار دارند کنش دارد که در موقعیتهمچهار اسپین همسایه نزدیک خود بر اسپین با
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 .]34[کنیمحذف می راوسیع اثرات مرزي  به طوردهد که  بنابراین شرایط مرزي به ما این اجازه را می

  .تاس طرحی شماتیک از شرایط مرزي در یک سیستم اسپینی نمایش داده شده )3- 2(شکل در 

 
  .]34[شرایط مرزيطرح شماتیک  3 -2شکل

و ثابت  Jشدگیثابت جفت سازي براي سادگی و با انتخاب واحد یکاي مناسب،در این شبیه

)اند شدهیک در نظر گرفته BKبولتزمن B1 , K 1J   همچنین ثابت شبکه به عنوان واحد طول . (

توانیم دینامیک را بررسی کنیم  نمی  کنیم، کارلو استفاده میچون از الگوریتم مونت. ب شده استانتخا

براي یکاي  چون دستگاه اسپینی است. است SIبنابراین یکاي زمان همان یکاي. و زمان مطرح نیست

TBKT (اهیدهدما از دماي ک
J

  (مقدار واقعی. کنیم استفاده میJ  بستگی به مدلی دارد که انتخاب

  .]32[کنیم که دستگاه مورد نظر را به خوبی توصیف کند آن را طوري انتخاب می معمولاًکنیم و  می

طریقه اجرا هم به . ایمانجام داده سه بعدو  بعددو در  30و  20برنامه را براي شبکه هاي با ابعاد 

با انجام تعداد کافی عملیات متروپلیس روي  است که پس از ساختن پیکربندي تصادفی اولیه،  گونهاین

  .دستگاه در بالاي دماي بحرانی به حالت تعادل رسانده شده است ها، اسپین

 

   2آیزینگ گذارهاي فاز مرتبه مدل 2- 2

این . گیریمکه بر روي یک بلور مربعی قرار گرفته است در نظر می هاي آیزینگ اسپین اي از مجموعه  

  . گیریم صفر در نظر میرا Bبراي شروع میدان. دارند کنش برهمها با همدیگر و با میدان  اسپین
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نست که نتایج هدف اول ای .کنیم حل میدان متوسط براي مغناطش خود بخودي را بررسی می

  .بینی مقایسه کنیم را با پیش کارلو مونت

اسپین بر طبق آن  عکس کردنلازم براي  انرژي. کنیم یک اسپین را انتخاب می هر گامدر طی 

عکس شدن یا ثابت ماندن اسپین ، بستگی به این دارد . کنیمچیزي که توضیح داده شد محاسبه می

اي  خواهد چه نتیجه  ،قرار دارد 0-1در رنج وزیع یکنواختی که مقایسه فاکتور بولتزمن و عددي که ت

  .داشت

هاي زیادي قابل بررسی است،  مادامی که گام. کنیم انتخاب می تصادفی به طورها را  اسپیندر برنامه 

، که این نتایج به چگونگی انتخاب اسپین دهد یمها براي عکس شدن هاي بیشتري به اسپین فرصت

یک . هاي خیلی بزرگ را محاسبه کنیم آل تمایل داریم که رفتارهاي سیستم ایده طوربه  .بستگی ندارد

 2310مرتبه  از( شامل تعداد زیادي اسپین معمولاً  آهن،خیلی کوچک مگنت حقیقی مثل یک قطعه 

اي فاز توصیف این گذاره و هایمان است که رفتار سیستم حقیقی را بفهمیمیکی از هدف. شود می)

  .افتد هاي خیلی بزرگ اتفاق می شده در بالا را تولید کند که تنها در سیستم

گیري در مسیر شود اسپین همسایه تمایل به جهت یم اعثکنشی است که بکنش تبادلی برهمبرهم

ایش که تعداد همسایه کمتري دارند، تمایل کمتري براي گر یهای مشابه داشته باشد و بنابراین اسپین

  .ها دارند به هم خط شدن به دیگر اسپین

یک  .گیریم مغناطیس است در نظر میدماي پایین که سیستم در حالت فروسازي را در شبیه

 .هم خط است کاملاًکنیم که یک حالت  هاي جهت مثبت انتخاب می ساختار اسپینی اولیه را با اسپین

باعث  کارلو مونتقوانین . ماند دار اشباع میترین دما، حالت مغناطش خیلی نزدیک به مق در پایین

کوچک شود و درجه نظم سیستم نسبت به دماي  مغناطش شود که در اثر عکس شدن اسپین می

هاي این سیگنال. یابد اي افزایش می قابل ملاحظه به طوریابد و مقدار نوسانات به  تر کاهش میپایین

  .رسیم به عنوان نقطه بحرانی شناخته شده است مرتبه دوم میفاز  نوسانی افزایشی که به گذار
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شود مثل اینکه سیستم بین مقادیر مغناطش  می تر بزرگنوسانات  بریم، ه دما را بالا میکهنگامی 

مغناطیسی یک سیستم کامل را تغییر  گشتاوربنابراین نوساناتی وجود دارد که . کند نوسان می

0M یابد و در اطراف ی کاهش میدر دماي بالا نوسانات به لحاظ بزرگ. دهد می  شود  متمرکز می

  .مغناطش هستیمکه در فاز پارا

مقادیر میانگین مغناطش در تمام لحظات محاسبه در دماهاي متفاوت توانیم  سازي، میدر شبیه

  .بر حسب دما بدست آوریم کنیم تا مغناطش را

  

استفاده اي نازك مغناطیسی با ه محاسبه مغناطش و گذار فاز لایه 3- 2
  کارلو سازي مونت از شبیه

کنیم  سازي می کارلو یک سیستم مغناطیسی آیزینگ را شبیه در این بخش با استفاده از روش مونت

را مورد بررسی قرار  مورد نظرو سپس خصوصیات مغناطیسی سیستم نظیر گذار فاز و مغناطش 

  . دهیم می

  فاز یک سیستم مغناطیسی دوبعديمحاسبه مغناطش و گذار  2-3-1

Y NXNهاي فرومغناطیسی را به ابعاد یک شبکه مربعی آیزینگ از اتم  گیریم می در نظر .

  ساختار 

NXN وYکه  شبکه،   .باشند  به ترتیب سطر و ستون ماتریس می 

انرژي به صورت  هاي تبادلی، هامیلتونی کنشدر برهمهاي همسایه ترین اتمگرفتن نزدیک در نظربا 

   :شود زیر نوشته می

X Y X YN N N N

1 i,k j,k+1 2 j,k j+1,k
j=1 k=1 j=1 k=1

 - J  S  S  - J  S  S   E    )2-6(                                                 
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ستون یک سیستم مغناطیسی را در شبکه مربعی نشان   ردیف و اندیس دوم آن sاندیس اول 

  . باشند شدگی  تبادلی در ردیف و ستون می جفت J دهد و می

شود که با  مشاهده می NXN وYبه ابعاد ) لایه مغناطیسی تک(دمایی یک سیستم با افزایش 

کنش تبادلی و برهم) سازي در شبیه(شدگی تبادلی  ثابت جفت. یابد افزایش دما مغناطش کاهش می

  . ه شده استگرفت در نظر 1گرفته شده است و اندازه هر اسپین  در نظررومغناطیسی ف ،ها بین اسپین

نویسی فرترن  کارلو با استفاده از زبان برنامه را از روش مونتمغناطیسی  و پذیرفتاري مغناطش 

- در نظر می ،که تمام عناصر آن یک است را 20*20یک ماتریس مربعی به ابعاد  .ایم همحاسبه کرد

انتخاب تصادفی  به طورسپس یک اسپین را یم دهقرار میدر تماس منبع گرمایی با ا سیستم ر .گیریم

  -توضیح داده شده است) 3- 1-2(که در بخش همان طور -کنیم و چنانچه در الگوریتم متروپلیسمی

 گردانیماسپین انتخاب شده را به حالت اول بر می صورت یناکنیم در غیر آن را عکس می کردصدق 

ه که سیستم از حالت فرومغناطیس باین است  کارهدف از این  .رویممیبه سراغ اسپین دیگري  و

قرار دارد که با افزایش  حالت اشباع پایین درمغناطش در دماي . دهدحالت پارامغناطیس تغییر فاز 

 نمودار) 4-2(شکل  .آیدیابد و سیستم به صورت پارامغناطیس در میدما، مغناطش کاهش می

 اجرا شده  80000کارلو این برنامه در گام مونت.دهدیافته نشان میدماي کاهش برحسبمغناطش را 

چنانچه در الگوریتم  -یابدبار فرصت می 80000است، یعنی در هر بار اجراي برنامه، هر اسپین 

هاي  J(نظرمورد  را براي ماده  با توجه به فرمول زیر، دماي سیستم. عکس شود -متروپلیس صدق کند

  :کنیمرا محاسبه می )متفاوت

 

-16

J(erg)  *1.6
1.3807*10 ( )

reduced
B

JT T ergK
K

   
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  .یافته کاهش يدما بر حسب بعدي مغناطش یک سیستم دو 4-2شکل
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 .یافته کاهش يدما بر حسبیک سیستم دو بعدي پذیرفتاري مغناطیسی  5-2شکل

) دما(در یک نقطه  که يطوره بیابد، با افزایش دما، مغناطش کاهش میشود که می مشاهده     

دماي  6/1دماي کوري این سیستم در. نامیمکوري می  رسد که آن را دمايبه صفر می مغناطش 

 بر حسبدماي کوري . افتد و سیستم اسپینی در این دما تغییر فاز داده استمی یافته اتفاق کاهش



48 

 

ها، دماي کوري را بین اسپین Jش یافته است که بدون بعد است که با روش زیر و با توجه به دماي کاه

  .شودبه کلوین تبدیل می

بعدي است که برنامه در دهنده پذیرفتاري مغناطیسی است یک سیستم دونیز نشان) 5-2(شکل 

دماي (دماي کوري در این شکل نیز پذیرفتاري در همان . اجرا شده است 80000کارلو گام مونت

  .ماکزیمم شده است) کاهش یافته

  

  محاسبه مغناطش و گذار فاز یک سیستم مغناطیسی سه بعدي 2-3-2

نتایج  .شده استاجرا  80000کارلو گام مونتبعدي با  سهاین برنامه براي یک سیستم اسپینی   

نمودار . افتدفاق مییافته اتدماي کاهش 8/2دماي کوري در  .باشدآمده به شرح زیر میدست ب

رسم ) 7-2(و  )6-2(هايدر شکلبه ترتیب را بعدي  در سیستم سهمغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی 

  .آورده شده است 1-1کد مربوط به آیزینگ سه بعدي در پیوست  .ایمکرده
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  .بعديسهدر یک سیستم اسپینی  یافته  کاهش يدما بر حسبمغناطش  4-2شکل
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 .بعدي در یک سیستم اسپینی سه هیافت کاهش حسب دماي برپذیرفتاري مغناطیسی  5-2شکل

  

 و سه بعدي بعدي مقایسه مغناطش و گذار فاز سیستم مغناطیسی دو 2-3-3

-  حسب دماي نمودارهاي تغییرات مغناطش برو بعدي و سه بعدي هاي دسیستمبراي مقایسه 

- از نمودار مشاهده می چنانچه .شده است نشان داده )8-2(در شکل در شرایط یکسانیافته  کاهش

گونه بیان توان اینعلت آن را می .شودبیشتر باشد، دماي کوري بیشتر میسیستم هر چه ابعاد  شود

، باید از پارامغناطیسرفتن به ف براي .ها بیشتر استتعداد اسپینشود، وقتی ابعاد بیشتر میکرد که 

، بیشتر از سیستم بعديدماي کوري سیستم سهبنابراین . دنشو نظمبیبیشتري  هاياسپین تعداد

ستفاده از دماي با اتوان میدماي کوري را  .شودمشاهده می )8-2(دوبعدي است که در شکل 

reduced (یافتهکاهش
B

JT T
K

  (محاسبه کردآیدکه از نمودار بدست می ،.   
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 .بعدي بعدي و سه دوهاي یافته براي سیستم حسب دماي کاهش برمغناطش نمودارهاي  6-2شکل
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بررسی خواص : فصل سوم
 FePtمغناطیسی 
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    FePtمعرفی ساختار  3-1 

 شیشه-رفتار اسپین اتمشخص هاي فلزي حجمی که به طور همزمان خواص مغناطیسی سیستم

نظرهاي متفاوت تجربی، تئوري و  اي از نقطه گسترده به طوردارند،  را شدگی رقیق و نظمی بی مانند 

  . ]35، 36، 37[اندشدهسازي عددي مطالعه  شبیه

به دهند که  نشان می بلوري رامغناطیسی و  الکتریکی،   اپتیکی، فردمنحصر به ، خواص نانو ذرات

، 40[، متفاوت استاند شدهي که از آنها تشکیل  هاي جداگانه ، از مواد حجمی متناظر و اتمکل طور

39 ،38[.  

اخیر مورد مطالعه  هاير سالدائم د هايمغناطیسدر شان  به خاطر کاربردهاي مهم FePtآلیاژهاي 

، يبه علت خواص مغناطیسی سخت بسیار خوب و کاربرد FePt نانو ذره .]38، 41، 42[اند فتهقرار گر

  .]38  ،43، 44[، مورد توجه محققین بسیاري استبراي ضبط مغناطیسی اطلاعات

آلیاژ  ]45، 46[، براي ضبط مغناطیسی اطلاعات با چگالی بالا یاخیراً، به علت نیاز به کاربردهاي فن

FexPt1-x آلیاژ به خصوص. وسیعی مورد بررسی قرار گرفته است وربه ط ،FePt  که به علت

و نیروي  ]46، 47، 48[است 10Lدر فاز منظم  بلوريخاطر ساختار که  ي مغناطیسی استدناهمسانگر

. ]45، 49[مورد توجه قرار گرفته است وجود دارد FePt نانو ذراتمغناطیسی بالایی که در  وادارندگی

که به لحاظ است  اتیترکیب از ،شود مشاهده می 10Lمغناطیسی که در ساختار منظم  گیوادارندنیروي 

  .] 51،50،45[مغناطیسی نرم و سخت هستند

  FePt نانو ذره 10L فاز 3-1-1  

یکی از کاندیدهاي بسیار امیدبخش براي ضبط مغناطیسی چگالی بالا، فاز تتراگونال مرکز 

 است شده یلتشک Ptو  Feهاي درصد اتمی تقریباً مساوي از اتم از  FePtآلیاژ . است fct (FePt(سطحی

نمایش داده ) 1-3)الف((شکل در در دماي پایین در فاز مکعب مرکز سطحی نامنظم قرار دارد که و 
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ي مغناطیسی خیلی کوچک دارد و خواص مغناطیسی نرم نشان دفاز مکعبی یک ناهمسانگر. شده است

که . شودمی Fctبه شبکه  Fccتغییر فاز از شبکه  باعثتواند  ي بالا میدر دما باز پختیک . دهد می

  .نشان داده شده است)  1-3)ب((در شکل   ، Fct) به لحاظ شیمیایی(ساختار منظم

 

 
 

  .]Fct ]52ساختار  -، بFccساختار  -الف FePtساختار  1-3شکل

  

ساختار  ، یکدهد که با شکستن تقارن ساختار مکعبی  شکل میتغییر  در دماي بالاساختار مکعبی 

  . دهد تر نتیجه می تتراگونال با تقارن پایین

دارد که ثابت ناهمسانگردي مرتبه اول  الاییبه لحاظ شیمیایی انرژي ناهمسانگردي ب 10Lفاز منظم 

ergآن 
cc

 108k1~ 60/0( حدود  در ین وارد شدهدرصد پلاتوقتی و  ]53، 54، 55[است<x<40/0( 

  .]56[است

فردي دارد که به  اي هستند که خواص فیزیکی منحصربه هاي پیچیده مغناطیسی، سیستم نانو ذرات

کاربردهاي تکنولوژي مربوط به آن را از ضبط . ها و مواد حجمی متفاوت است طور واضح از اتم
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، به اندازه کوچک بودن، که علاوه بر نانو ذراتعه علت اصلی مطال. یافتند اطلاعات با چگالی بالا

 .]57[توان اشاره کرد گرمایی آنها می پایداري

مان بر روي یک فرومغناطیس،  براي مقیاس مدل اتمیرا کارلو  سازي مونت در ادامه، ما نتایج شبیه

و ) ن اعمالیدما و میدا(وابستگی مغناطش به پارامترهاي خارجی . کنیم آنتی فرومغناطیس بررسی می

  .مطالعه شده است) اندازه، اندازه و نوع ناهمسانگردي، ساختار مغناطیسی( خواص ذاتی ذره

  

   یسلکارلو متروپ سازي مونت شبیه  3-2

هاي ترمودینامیکی متعادل  یک روش استاندارد است که سیستم MCکارلو  سازي مونت تکنیک شبیه

ها، انتخاب  سازي نقطه شروع شبیه. دهد یقرار ممطالعه  را موردبا درجات آزادي زیاد  متعادل یرغیا 

که نوسانات آماري را  تصادفیمناسب یک مدل هامیلتونی است و سپس استفاده از عددهاي 

روش  یندر ا. کند کند، بدین منظور توزیع احتمالی ترمودینامیکی صحیح تولید می سازي می شبیه

محاسباتی  به طوریچیده را بدست آورد که هاي پ ممکن است که شکل میکروسکوپیکی سیستم

  . نیست که در یک سیستم حقیقی قابل دسترساین تواند مطالعه شود و یا  نمی

در این مدل ما، براي . کنیم با استفاده از مدل آیزینگ بررسی میرا  FePt نانو ذرهسازي  شبیه

 در نظرها  همسایه ینتر یکنزدکنش سادگی، شبکه را به صورت یک شبکه مکعبی ساده با برهم

  .]58،59،60[گیریم می

  :]58[توان به صورت زیر نوشت انرژي سیستم را می
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Si  وSj هاي  مربوط به اسپینFe  وPt 01/3است که SFe= 38/0و SPt= گرفته شده  در نظر

 Pt ،Jijو Fe هاي  هاي اسپین کنش ت که با توجه به برهمشدگی تبادلی اس ثابت جفت Jij .]62[ است

  :]63[داشته باشد که تواند مقادیر زیر را می

Jpt-pt= 63/85  mev  , JFe-Pt=- 5/67  mev , JFe-Fe= 45/11  mev   

ناهمسانگردي و در جمله دوم  ها اشاره دارد  کنش بین اسپین به برهمجمله اول  در هامیلتونی بالا،

هاي سانگردي یونمبه ناهجمله سوم . اشاره دارد  Fe-Ptکنش برهم ) z طول محوردر  (تک محوري

- کنش دوقطبیبرهمنظر کردیم و جمله چهارم که از آن صرفکند اشاره می )Fe-Fe , Pt-Pt(مشابه 

. ایمنظر کردهدر محاسبات از آن صرف که -به دلیل مرتبه کوچکی که دارد –کندبیان میدوقطبی 

  .کننده انرژي زیمن است بیانآخر جمله 

ioهر گام یک اسپین در .شود هاي زیادي می کارلو شامل گام سازي مونت شبیه ldS  ،به طور 

نظر را عکس  شود و سپس این اسپین مورد اي انتخاب می ذره Nتصادفی از یک سیستم اسپینی 

)دهد  و تغییر جهت می 1کرده
inew

S را سیستم سپس اختلاف انرژي بین حالت قدیم وجدید . (

0Eیس اگر لکارلو متروپ در الگوریتم مونت). E(کنیم  محاسبه می پذیرفتهگیري جدید  ، جهت 

0E، اگر شودمی   یک عدد تصادفیR ، تولید شده است را در ) 0و1(یکنواخت در بازه  ربه طوکه

)expاگر این عدد از احتمال بولتزمن . گیریممینظر  )
B

E
K T


 باشد، حالت جدید اسپین  تر کوچک

ها با این الگوریتم، حالت .گردد شود در غیر این صورت اسپین به حالت اولیه خودش برمی پذیرفته می

 .]61[کارلو که متناظر با عمل گرمایشی است هاي مونتشوند و گام تولید میبا یک احتمال قطعی 

J 1/0 Hدهیم و قرار می =1J و =1KB سازي در شبیه  و k=J گیریم و محاسباتمان را می در نظر 
   .دهیم انجام می

               
1 Filliping 
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  سبه مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسیمحا 3-2-1 

به ) 3-3(و ) 2-3(هاي ، در شکل16000کارلو در گام مونت و ز الگوریتم متروپلیسابتدا، با استفاده ا

توجه به الگوریتم  با. ایم را نسبت به دما رسم کرده FePtترتیب مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی 

پیدا سیستم گذار فاز  ایندهیم تا را با یک منبع گرمایی در تماس قرار می FePt نانو ذرهمتروپلیس 

که درصد پلاتین وارد شده در آهن  رسم شده 20بعدي با سایز  یک سیستم سهبراي نمودار  این .دکن

   .، رسم شده استاست) شدگی آهن ثابت جفت( Jنیز برابر  گرديناهمساناست و % 50برابر 

TB یافته  در دماي کاهشبر حسب دماي کوري این سیستم 
reduced

KT
J

  براي . است 6/5برابر

 : کنیم محاسبه دما بر حسب کلوین به صورت زیر عمل می

)3-2        (         
-3 -12

-16

11.45*10 *1.60218*10 (erg)  *5.6 744.05
1.3807*10 ( )

reduced
B

JT T KergK
K

    

- k760ْ اتفاق افتاده است که در آزمایشگاه دماي کوري آهن پلاتین  =05/744Tگذار فاز در دماي 

  .]64[مشاهده شده است 750
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  .یافتهکاهش  يدما بر حسب بعدي نمودار مغناطش سه 2-3شکل



57 

 

  

3 4 5 6 7 8
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Su
se

pt
ib

ilit
y

Reduced Temperature

3D(20)
MCS(16000)
K=J
X=.50

 
.یافتهکاهش  يدماحسب  بر بعدي نمودار پذیرفتاري مغناطیسی سه 3-3شکل  

  بعدي بعدي و سه هاي دو مقایسه سیستم 3-2-2

 به ترتیب، مربوط به مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی یک سیستم دو) 5- 3(و ) 4-3( يهاشکل

شود و دماي کوري در دماي  انجام می 29000کارلو  سازي گام مونت دما است که شبیه بر حسببعدي 

  .افتد اتفاق می 6/5یافته  کاهش
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  .بعدي براي یک سیستم دو یافتهش کاه يدما بر حسب نمودار مغناطش 4-3شکل
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  .براي یک سیستم دو بعدي یافتهکاهش  يدما بر حسبنمودار پذیرفتاري مغناطیسی  5-3شکل

  

بعدي بر حسب  مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی یک سیستم سه ) 7- 3(و ) 6-3(هاي در شکل

  . افتد اتفاق می 7یافته  ن در دماي کاهشدماي کاهش یافته رسم شده است دماي کوري آ
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  .بعديسه براي یک سیستم  یافتهکاهش  يدما بر حسب نمودار مغناطش 6-3شکل
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  .براي یک سیستم سه بعدي یافتهکاهش  يدماحسب  نمودار پذیرفتاري مغناطیسی بر 7-3شکل

  

دما با هم مقایسه  بر حسببعدي   بعدي و سه تغییرات مغناطش سیستم دو ،)8-3(در شکل 

با شرایط  -بعدي بعدي نسبت به سیستم دو  شود که دماي کوري سیستم سه اند، مشاهده می شده

  .است تر بزرگ -یکسان

بعدي  بعدي در مقایسه با سیستم دو  توان این گونه بیان کرد که در سیستم سه علت آن را می

  بنابراین یک سیستم سه. علاوه بر آن حجم ماده نیز بیشتر است. ي تعداد اسپین بیشتري استدارا

و یا به گرماي بیشتري احتیاج (بعدي مدت زمان بیشتري نیاز دارد که با منبع گرمایی در تماس باشد

. کندتبدیل ) پارامغناطیس(را به یک سیستم بی نظم ) فرومغناطیس(تا سیستم سه بعدي منظم) دارد

  .افتدبنابراین دماي کوري در سیستم سه بعدي در دماي بالاتري نسبت به سیستم دوبعدي اتفاق می
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  .و سه بعدي دو بعدي هايسیستم براي یافتهکاهش  يدما بر حسب مغناطشنمودار ي مقایسه 4-3شکل

  

  بر روي مغناطش ارلوک مونتاثر گام  3-2-3 

شود،  کارلو بیشتر می هاي مونتشود، هر چه گام مشاهده می) 9-3)الف((طور که شکل  همان

   .یابد مغناطش کاهش می

کارلو بیشتر باشد مانند این است که  هر چه گام مونت. کندنقش زمان را بازي میکارلو  گام مونت

بنابراین در هر اجراي برنامه، تعداد اسپین . استسیستم مدت زمان بیشتري با منبع گرمایی در تماس 

در گزارشات قبلی نیز، این رفتار تایید  .یابد شود، در نتیجه مغناطش آن کاهش می بیشتري عکس می

توان این گونه بیان کرد که هر گاه سیستم اسپینی را  علت آن را می.)]65[ )9-3)ب((شکل (شده است

بیشتر قرار گیرد، هر اسپین احتمال بیشتري براي عکس شدن پیدا  کارلو هاي مونت در موقعیتی با گام

کارلو بر دماي هاي مونتتأثیر گام) 10-3(کارلو در اینجا در شکل کند، به بیان دیگر گام مونت می

کارلو بیشتر باشد گذار هاي مونتبا توجه به نتیجه بدست آمده، هرچه گام. کوري نشان داده شده است

 .یابدکارلو دماي کوري کاهش می هاي مونتبنابراین با افزایش گام. افتدق میفاز زودتر اتفا



61 

 

100000 200000 300000 400000 500000

1.350

1.352

1.354

1.356

1.358

1.360

M
ag

ne
tiz

at
io

n

M onte Carlo S teps

20(3D )
K=J
T=3
fig.a

 
  ))الف(شکل (

  

  
 ))ب(شکل(

مغناطش که در  حسببر  کارلو مونتهاي اثر گام )ب(مغناطش،  حسببر  کارلو مونت هاياثر گام )الف( 9-3شکل
  .]65[تایید شده استگزارشات قبلی 
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  .کارلوهاي مونتگام بر حسبنمودار دماي کوري  10-3شکل

  

  مغناطش حسببر  کارلو مونتگام بعد بر نمودار  یرتأث 3-2-4

  

افزایش با . کنیممتفاوت بررسی می کارلو مونتهاي را در گاماثر بعد در مغناطش ) 11-3(در شکل

، تعداد اسپین بیشتري در تر شدن ابعاد سیستمبا بزرگ .تر استبزرگبعد، مغناطش به لحاظ عددي 

به همین دلیل . کندرصت کمتري براي عکس شدن پیدا میف اسپینهر و بنابراین سیستم وجود دارد 

  .یابدمغناطش دیرتر کاهش می
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  .بعدي بعدي و سه هاي دویستمبر حسب س کارلوهاي مونتگام بر حسبمقایسه مغناطش  11-3شکل

 

  بر روي مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی اندازهاثر  3-3

هاي دماي کاهش یافته در اندازه بر حسببه ترتیب مغناطش ) 13-3(و ) 12-3(هاي  شکلدر 

گام که محاسبات با شده است بررسی سیستم بر حسب اندازه سیستم  دماي کوريو متفاوت 

  . است شده جامان 40000کارلو  مونت

، دماي کوري بر 20نسبت به  30دهد در سیستم با اندازه نشان می) 12-3(که شکل  همان طور

. یابدپس با افزایش اندازه، دماي کوري نیز افزایش می. حسب دماي کاهش یافته دو برابر شده است

هر . یابدها افزایش میپینگونه بیان کرد که با افزایش اندازه سیستم، تعداد استوان اینعلت آن را می

. نظم شودها عکس و سیستم بیها بیشتر باشد به زمان بیشتري نیاز است تا اسپینچه تعداد اسپین

  .افتددر نتیجه دماي کوري در دماي بالاتر اتفاق می. افتدبنابراین گذار فاز دیرتر اتفاق می
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  .هاي متفاوتهاي با اندازهیافته براي سیستم اي کاهشدم بر حسبمغناطش  12-3شکل
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 .]71[دانه اندازه بر حسبدماي کوري ) ب(، دماي کوري بر حسب اندازه سیستم) الف: (13-3شکل
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- 3(ایم و در شکل دماي کوري را بر حسب اندازه سیستم اسپینی رسم کرده) الف(13-3در شکل 

شود که با در هر دو شکل مشاهده می.]71[تایج کارهاي قبلی گزارش شده، رسم شده استن)) ب(13

همان طور که گفته شد با افزایش اندازه، تعداد . یابدافزایش اندازه سیستم، دماي کوري افزایش می

  .ودربنابراین دماي کوري بالا می. افتدیابد و تغییر فاز دیرتر اتفاق میاسپین سیستم افزایش می

 

  اثر ناهمسانگردي بر روي مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی  3-4

به ترتیب مغناطش  و پذیرفتاري مغناطیسی مربوط به یک سیستم ) 15- 3(و ) 14-3(هاي  شکل

 5000کارلو  در گام مونت k=Jو ناهمسانگردي  20دماي کاهش یافته را با سایز  بر حسببعدي  سه

 .شود مشاهده می 2/3اي کاهش یافته دماي کوري در دم. دهندنشان می
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. در ناهمسانگردي ي کاهش یافتهدما حسب برنمودار مغناطش  14-3شکل   JK   
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. در ناهمسانگردي دماي کاهش یافته بر حسبنمودار پذیرفتاري مغناطیسی  15-3شکل  JK  

نمودارهاي مغناطش و پذیرفتاري مغناطیسی با شرایط سیستم قبلی ) 17-3(و ) 16-3(هاي  در شکل

مشاهده . در نظر گرفته شده است J10است با این تفاوت که ناهمسانگردي در اینجا برابر با  رسم شده

  .است یافته دماي کاهش  6/9گردد دماي کوري براي این سیستم در می
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  .=J10K ناهمسانگرديدر دماي کاهش یافته دما  بر حسبنمودار مغناطش  16-3شکل
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  .=J10K ناهمسانگردي دردماي کاهش یافته  بر حسبمغناطیسی  پذیرفتاري نمودار 17-3شکل

هاي در دو حالت با ناهمسانگردي، بر مغناطش ثابت ناهمسانگردي یرتأثجهت مقایسه ) 18-3(شکل 

   .متفاوت رسم شده است
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  .هاي متفاوتدماي کاهش یافته در ناهمسانگردي بر حسبمقایسه نمودارهاي مغناطش  18-3شکل



68 

 

شود که مغناطش سیستم با ناهمسانگردي بالا نسبت به دما، داراي  مشاهده می )18-3(در شکل 

شود که در  علاوه بر آن مشاهده می. ستاپایین همسانگردي نامقدار بیشتري نسبت به سیستم با 

دانیم که مغناطش به  می. کند سیستم با ناهمسانگردي بالا، مغناطش دیرتر به سمت صفر میل می

گیري  در حجم سیستم بستگی دارد، اما علاوه بر آن، به قدرت جهت هاي موجود تعداد اسپین

هاي  ماده هم حجم که داراي تعداد اسپین اگر دو. نیز وابسته است )ناهمسانگردي( هاي آن اسپین

 1تر محکمو  هاي سیستمی که ناهمسانگردي بیشتري دارد ، اسپین)یکساناندازه با (یکسانی هستند

  . گیرند هستند و دیرتر تحت تأثیر دما قرار می

هاي متفاوت را  با ناهمسانگردي م مشابهسیست پذیرفتاري مغناطیسی دونیز  )19-3(در شکل 

  . افتداتفاق میمتفاوت  مقادیر درایم که دماي کوري آن نسبت به دما رسم کرده
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  .هاي متفاوتدما در ناهمسانگردي بر حسبمقایسه نمودارهاي پذیرفتاري مغناطیسی  19-3شکل

  

               
1 pinned 
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توان علت  نمودار، مشهود است که می یندر ارفتاري مغناطیسی ، تغییرات مقدار پذیبر آناما علاوه 

Mپذیرفتاري  گونه بیان کرد که آن را این
H

 



میدان است،  بر حسبشیب نمودار مغناطش  

زیرا هر چه  به لحاظ مقداري کمتر خواهد بود، که سیستمی داراي مغناطش بالایی است،  زمانی

شود که بچرخند به  ها به راحتی اجازه داده نمی به اسپین) مغناطش سیستم(ناهمسانگردي زیاد باشد

هرچه مغناطش با ناهمسانگردي بالایی داشته باشیم، تغییرات . شود که نرخ تغییرات کمتر می اي گونه

در ادامه بررسی  .د بودتر خواهد بود، تأثیرپذیري مغناطش با میدان کمتر خواه مغناطش آن سخت

در درصد  ناهمسانگردي سیستم، بالا رفتندهد که با  ، نشان می) 20-3(اثرات ناهمسانگردي، شکل

  . یابد پلاتین ثابت، دماي کوري افزایش می
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  .ناهمسانگردي بر حسبنمودار دماي کوري  20-3شکل
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  ي دماي کوريبررسی اثرات ناخالصی بر رو 3-5 

هاي کنیم که بر حسب درصد اتم دما مشاهده می بر حسباطش را نمودار مغن) )الف( 21-3(در شکل

1پلاتین در ترکیب  x xFe Pt 50/0در نمودار مشخص است که در. رسم شده است X=) Xغلظت 

  ، = 45/0X مقایسه بااست و در دماي بالاتري در  بیشترین مقدار  مغناطش) هاي پلاتین اتم

این    که انتظار داریم   .نسبت داد 10Lتوان به ساختارعلت آن را می. شود آن صفر میمغناطش 

سیستم بیشترین  =50/0X، و که درباشد ناهمسانگردي بالایی داشته، )X<40/0>60/0(ساختار 

 .دیابمقدار ناهمسانگردي را دارا است ، در نتیجه دماي کوري آن افزایش می

. دما است که توسط پراش نوترون انجام شده است بر حسبمطالعه مغناطش  ))ب( 21-3(شکل

   مغناطش ماکزیمم است = 50/0Xدهد درکه نتایج تجربی نشان می همان طور
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 ))الف(شکل(

  

 
 ( )ب(شکل ) 

 در نتایج حاصلاین ) ب(هاي متفاوت، ناخالصی در یافتهکاهش  يدما بر حسبنمودار مغناطش ) الف( 21-3شکل
 .]66[یپراش نوترون
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 ))الف(شکل(

 
 ))ب (شکل(

درصد  بر حسبنمودار دماي کوري  )ب(درصد پلاتین،  بر حسبسازي نمودار دماي کوري شبیه )الف( 22-3شکل

  .]67[که در گزارشات قبلی اشاره شده است پلاتین

 =50/0Xهاي پلاتین، رسم شده است در ، دماي کوري بر حسب درصد اتم))الف( 22-3( لشک در

. ]67[توان نسبت دادمی=X 50/0در FePtشود که آن را به ناهمسانگردي بالاي مشاهده می یک قله

   .نتایج تجربی نشان داده شده است که محاسبات ما توافق خوبی با این نتایج دارد ))ب( 22-3(شکل
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بعدي رسم   بعدي و سه هاي دو درصد پلاتین براي سیستم بر حسبدماي کوري ) 23-3(لدر شک

کاهش کوري قله داریم و با افزایش درصد پلاتین، دما   =X 50/0دردر هر دو سیستم در  .شده است

بیشتري انتظار داریم، که مشاهده کوري دماي  ،تر بزرگابعاد سیستم با یابد، در عین حال براي  می

  .ودش می

0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62
4

5

6

7

8

9

10

C
ur

ie
 T

em
pe

ra
tu

re

PT%

 2D
 3D

 
  .بعدي بعدي و سه هاي دودرصد پلاتین در سیستم بر حسبمقایسه نمودارهاي دماي کوري  23-3شکل

  

رسم شده  J10و  Jدماي کوري بر حسب درصد پلاتین، براي دو ناهمسانگردي ) 24-3(در شکل 

ي کوري بالاتري داریم، حال اینکه با شود که هرچه ناهمسانگردي بیشتر، دما باز هم مشاهده می. است

 . کنیم افزایش ناخالصی، کاهش دماي کوري را مشاهده می
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.هاي متفاوتدرصد پلاتین در ناهمسانگردي بر حسب مقایسه نمودارهاي دماي کوري 24-3شکل  
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  .تهاي متفاودرصد پلاتین در اندازه بر حسبوري مقایسه نمودارهاي دماي ک 25-3شکل

  

متفاوت رسم شده  يها اندازههاي با  دماي کوري نسبت به درصد پلاتین براي سیستم) 25-3(در شکل

باشد، دماي کوري بالاتر است، در عین حال با  تر بزرگشود که هرچه اندازه  سیستم  مشاهده می. است
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حساسیت دماي  تر کوچکدر سیستم با اندازه . کوري هستیم افزایش درصد پلاتین شاهد کاهش دما

  .کوري به درصد پلاتین بیشتر است
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محاسبه میدان : فصل چهارم
  و میدان تبادلی زدا یسمغناط
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 نانو ذراتکارلو در  کمیت ترمودینامیکی دیگري که ما با استفاده از الگوریتم متروپلیس مونت

 EBمیدان هاي  و منحنی 1بازمانده مغناطش ،وادارندگینیم بررسی کنیم، میدان توا مغناطیسی می

 .هستند

  پسماند یمنحنسازي شبیه 4-1

 صفرمغناطش ذره را  کهاست  ينیاز ی موردبه عنوان میدان مغناطیس) CH(زدا مغناطشمیدان 

به منظور بدست آوردن میدان  .کنیماستفاده می وکارل مونتسازي براي این کار از روش شبیه. کند

  .کنیم ، حلقه پسماند را محاسبه می)CH(زدا مغناطش

  کارلو مونتبا استفاده از روش  cHروش محاسبه  4-1-1

با استفاده از الگوریتم . دهیممیکارلو انجام سازي مونتشبیهما محاسباتمان را با استفاده از تکنیک 

 ینانقش میدان اینجا  ،کنیمبه سیستم اعمال می میدان یک .کنیممتروپلیس این برنامه را اجرا می

 .)شود ها با میدان می شدن اسپین هم خطمیدان باعث (کند را تعیین می Mکه تنها مسیر است

میدان را  ، سپس جهترسدمی M به کنیم و مغناطشمی اعمالت ابتدا میدان را در جهت مثب

 واحد درebHوH،cHهايمیدان .شودتبدیل  M بهمغناطش شود که باعث میکنیم عکس می

 یافته کاهش میدان
FM

B
J
  یافتهکاهش دماي در واحددما و B

FM

K T
J

شدگی هاي جفتو ثابت 

 محور میدان توسط میدانبر روي  منحنی پسماندپهناي  .]69[است FJناهمسانگردي در واحد 

1  زدامغناطش 2c +H
2

c
c

H
H


  نحنی پسماند توسط میدان تبادلی مقدار جابجایی مو

1 2c +H
2

c
eb

H
H  8،61[شودمحاسبه می[. 

1cH میدان  یرتحت تأثکه وقتی مغناطش،  ست يا نقطه

0M، محور میدان را در دهدجهت می تغییر Mبه  Mاعمالی از   و کندقطع می
2cH يا نقطه 

               
1 Ramanent 
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دهد، محور میدان تغییر جهت می Mبه  Mمیدان اعمالی از  یرتحت تأثکه وقتی مغناطش،  ست

0Mرا در   هاي پسماند و دما را در  ما رنج گام میدان مغناطیسی را در محاسبه حلقه .کندقطع می

  .داریم ، ثابت نگه مینسبت به میدانمغناطش   محاسبه منحنی

از  )که در فصل سوم توضیح داده شد گونه همان( در اینجا به خاطر ناهمسانگردي بالاي سیستم

  :]58[کنیم مدل آیزینگ استفاده می

( 2 ) ( 0 ) 2
i j

2
0

3

( .  +  d ) ( )

3 ( . ) ( . ) .
.

4

z z z
i j i j i j i

i j i

i i j i j j i j
i

i j ii j

H J S S s s d s

S e e S S S
B S

r
  







  


 

 

 
  )4-1                      (

      

کنش تبادلی کند که شامل برهمها دلالت میترین همسایهکنش نزدیکجمله اول آن به برهم

) z در طول محور(ناهمسانگردي تک محوري مربوط بهو جمله دوم و سوم به ترتیب  استهاي اسپین

نظر که از آن صرف(  )Fe-Fe , Pt-Pt(هاي مشابه انرژي ناهمسانگردي  یون و  Fe-Ptکنش برهم

مرتبه کوچک  به خاطردوقطبی اشاره دارد که - کنش دوقطبیهمجمله چهارم بر .اشاره دارد) کردیم

  .کند آن به انرژي زیمن سیستم دلالت می آخرجمله . ،کنیممیپوشی آن از آن چشم
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  .سازي نمودار پسماندشبیه 1-4شکل
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کارلو  و گام مونت 20بعدي و با سایز  نمودار پسماند ترکیب آهن پلاتین را در حالت سه) 1-4(شکل

گیریم و درصد پلاتین  می در نظر Jدر این حالت ناهمسانگردي را برابر با . دهدنشان می 10000

  . محاسبه شده است 5/3اشد و در دماي ثابت ب می 40موجود برابر 

  

  اثرات ناهمسانگردي بر روي نمودار پسماند  4-2

و میدان همسوسازي تبادلی بررسی زدا مغناطیسابتدا اثرات ناهمسانگردي را بر روي میدان 

این  . بررسی کردیم  ناهمسانگردي متفاوت  براي سه  پسماند را ، نمودار )2-4( شکل در. کنیم می

شود که هرچه ناهمسانگردي  که مشاهده می همان طور .در دماي ثابت استو =40/0xمحاسبات براي

  .یابد افزایش می CHشود به عبارتی میدان  بیشتر می  حلقهیابد، پهناي  افزایش می
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  .هاي متفاوتند در ناهمسانگردينمودار پسما 2-4شکل

  

گونه بیان کرد که وقتی توان این نسبت به ناهمسانگردي را می CHعلت افزایش میدان 

ها را بچرخاند، باید  شود تا اسپین بریم، میدانی که به سیستم وارد میناهمسانگردي سیستم را بالا می
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براي چرخش  يتر بزرگبنابراین به میدان . ي ناهمسانگردي آنها غلبه کنداي باشد تا به انرژبه اندازه

چرخند  نمی کامل به طورها  چنانچه میدان اعمالی به اندازه کافی نباشد، اسپین. ها احتیاج داریماسپین

  .و ما نمودار پسماند نخواهیم داشت
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  .هاي متفاوتدر ناهمسانگردي cHمودار میدان ن 3-4شکل

رود با می انتظارکه  همان طور. دهدرا نشان می CHارتباط بین ناهمسانگردي و ) 3-4(شکل 

 افزایش

شاهده نمودار پسماند، باید میدان اعمالی براي م .یابدخطی افزایش می به طور CHناهمسانگردي، 

  .ها را داشته باشد اي باشد که توانایی چرخاندن اسپین به اندازه

کنیم در  طور بیان می علت را این. را نسبت به ناهمسانگردي داریم EBHافزایش ) 4-4(در شکل 

در صورت افزایش  EBHبماند، شدگی در فصل مشترك بدون تغییر  صورتی که ثابت جفت

یکی از این عوامل مهم . به عوامل زیادي بستگی دارد EBH. یابد ناهمسانگردي افزایش می

حالت این ثابت  یندر ا. فرومغناطیس استشدگی در فصل مشترك بین فرومغناطیس و آنتی جفت

حال چنانچه ناهمسانگردي . گیریم می در نظرهاي متفاوت، ثابت  سانگرديشدگی را براي ناهم جفت
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تواند به راحتی بچرخند و تغییر جهت  فرومغناطیس نمی هاي آنتی فرمغناطیس بالا باشد، اسپین آنتی

 EBHبنابراین . هاي آن را به حرکت درآورد در نتیجه میدان بیشتري نیاز است تا اسپین. دهند

  .بیشتري نیاز است
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  .هاي متفاوتنمودار میدان تبادلی در ناهمسانگردي 4-4شکل

  

  EBHو  CHاثرات دما بر روي  4-3

با افزایش  شودچنانچه مشاهده می. دهددما را نشان می بر حسب CHتغییرات ) )الف( 5-4( شکل   

در این حالت با افزایش دما، اثر ناهمسانگردي مغناطیسی کاهش   .یابدکاهش می CHدما، میدان 

کاهش  CHدان گیرد، در نتیجه میقرار می یاعمال یدانم یرتحت تأثها به راحتی یابد و اسپین می

  . دهدنتایج گزارش منتشر شده را نشان می) )ب( 5-4( شکل .یابد می



82 

 

0 1 2 3 4 5 6

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

H
C

(m
B

/J
)

R educed  T em pera tu re

3 D (20 )
K = J
X = .50
fig .a

  
  ))الف(شکل (

  
 ))ب (شکل(

کارهاي در که  دما بر حسبcHنمودار ) ب(  ،یافتهکاهش  يدما بر حسبcHسازي نمودار شبیه) الف( 5-4شکل
  ].68[قبلی گزارش شده است

  

نمودار میدان تبادلی بر حسب دماي کاهش یافته رسم شده است که با افزایش  ))الف( 6-4(در شکل

  .   باشدمی ))ب( 6- 4شکل (دما، افزایش یافته است که در توافق با کار انجام شده 
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  ))الف(شکل (

  
 ))ب(شکل (

  .]69[هگزارش منتشر شد) ب(یافته،  کاهش يدما بر حسبمیدان تبادلی  نمودار) الف( 6-4شکل
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  EBHو  CHدر درصدهاي متفاوت بر روي  Ptاثرات  4-4

  10L در فاز FePtاما . ورود ناخالصی به یک ماده مغناطیسی، انتظار کاهش ناهمسانگردي را داریم با

در ]. 70[دهدناهمسانگردي بالایی از خود نشان می ،) x< 40/0 > 60/0 (درصد ناخالصی در بینبا 

- که مشاهده می همان طور. ه استنشان داده شد Pt  درصد بر حسب CHنمودار )) الف( 7-4(شکل

. داراي یک قله است =50/0xبا افزایش درصد در رنج ذکر شده رو به افزایش است و در CH شود

تجربی  نشان داده شده است که توافق خوبی با نتایج ))ب( 7-4(نتایج تجربی در شکل  ،جهت مقایسه

  . دهدنشان می

با توجه به ناهمسانگردي  .رسم شده است) 8- 4( یز در شکلن  Ptدرصد  حسب برلی نمودار میدان تباد

مقدار  EBHو  CHانتظار داریم که در این رنج درصد پلاتین ، زیاد ترکیب در این بازه آلایش،

با دما ثابت و ناهمسانگردي ثابت بررسی شده  در شرایطرا نمودارها  این. ماکزیمم خود را دارا باشد

دهنده هستند که نشان قلهداراي یک  =50/0xدر EBHو  CHنمودارهاي ]. 76،80[است

  .در این نقطه است FePtناهمسانگردي بالاي ساختار 
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  ))الف (شکل(

 
 ))ب (کلش(

درصد پلاتین که در کارهاي گذشته  بر حسبcHنمودار) ب(، درصد پلاتین  بر حسبcHنمودار  )الف(  7-4شکل
 ].70[تگزارش شده اس
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  .درصد پلاتین بر حسبنمودار میدان تبادلی  8-4شکل

  

   EBHو  CHبر روي  اندازه سیستمبررسی اثرات  4-5

 و )) الف( 9-4(هاي شکلبه ترتیب در  ، EBHو  CHبا افزایش اندازه، رفتار نوسانی در هر دو نمودار  

نتایج . نسبت داد FePt شیشه-رفتار اسپینتوان به  کنیم که علت آن را می مشاهده می ))الف( 4-10(

  ].71[نشان داده شده است))ب( 10-4(و  ))ب( 9-4(نتایج گزارش در شکل  حاصل از این کار و
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  ))الف (شکل(

 
 
 
  

 ))ب(شکل (
که در کارهاي قبلی گزارش شده اندازه  بر حسب cH )ب(، اندازه سیستم بر حسب cHنمودار  )الف( 9-4شکل

  ].71[است

R Total  
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 ))الف(شکل (

  
 ))ب(شکل (

اندازه که در کارهاي قبلی گزارش شده  بر حسب ebH )ب( اندازه، بر حسب ebHسازيشبیه) الف( 10-4شکل
  ].71[تاس
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توان مرز مشخصی تعیین کرد ، این دو ماده به لحاظ شیمیایی در هم فرو نمی Pt و Fe در واقع براي  

صورت تصادفی ها به کنشهمبرمشترك وجود دارد که به علت هموار در فصلاند و یک مرز نارفته

که بین یک اسپین مغناطیسی و یک  RKKYکنش از طرفی برهم. است و نظم مشخصی ندارد

،  Jوجود دارد، به علت تصادفی بودن علامت  -ايشیشهدر مواد اسپین -ناخالصی غیرمغناطیسی 

- شدگی بین فرومغناطیس و آنتیکند، جفتوقتی اندازه سیستم تغییر می. ار نوسانی داردرفت

گیرند، در ها بیشتر از هم فاصله میشود، اسپینهر چه اندازه بیشتر می. دهدفرومغناطیس را تغییر می

ها در فصل کنشاز طرفی با افزایش اندازه سیستم، تعداد برهم. یابدنتیجه دامنه نوسانات افزایش می

در  EBHنمودار مربوط . شودتر میمشترك محسوسیابد در نتیجه اثرات فصلمشترك افزایش می

  .رسم شده است) 10-4(شکل 

  در دماهاي متفاوت ناهمسانگردي بر اساس EBHو CHتغییرات 4-6

دماي  در سهناهمسانگردي  بر حسب EBHو  CHبه ترتیب مربوط به، ) 12-4(و ) 11-4(هاي  شکل

  .رسم شده است  =40/0xو متفاوت 
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  .متفاوت يدر دماهااهمسانگردي ن بر حسب cHنمودار  11-4شکل
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CH  وEBH دمایی رفتار  یراتتحت تأثیابند اما همزمان که با افزایش ناهمسانگردي، افزایش می

  .در دماي بیشتر مقدار کمتري دارد که يطوردهند  کاهشی از خودش نشان می
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  .متفاوت يدر دماهاناهمسانگردي  بر حسبنمودار میدان تبادلی  12-4شکل

  

  در درصدهاي متفاوت EBHو CHمقایسه تغییرات  4-7

 Ptدرصدهاي مختلف با  دما و بر حسب EBHو  CHتغییرات ) 14- 4(و ) 13-4(هاي  در شکل

- با دما براي همه درصدها کاهش می CHدهد نشان می CHکه نمودار  همان طور. استرسم شده 

  .دهدیرفتار متفاوتی را از خود نشان م EBHولی .یابد
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  .هاي متفاوتیافته در ناخالصیدماي کاهش بر حسب cHنمودار  13-4شکل
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  .ر درصدهاي متفاوتد یافتهکاهش  يدما بر حسبنمودار میدان تبادلی  14-4شکل
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   هاي متفاوتبه ازاي ناهمسانگردي CHمقایسه  4-8

 باشود و  بیشتر می CHشود که هرچه ناهمسانگردي بیشتر، مقدار  مشاهده می )15-4(در شکل 

  . کنیم افزایش دما یک روند کاهشی کند را مشاهده می
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  .هاي متفاوتدر ناهمسانگردي یافتهکاهش  يدما بر حسب cHنمودار  15-4شکل

  

  نسبت به ناهمسانگردي در درصدهاي متفاوت  CHمقایسه  4-9

آلایش در درصدهاي متفاوت تغییرات را حال . هستیم CHبا افزایش ناهمسانگردي، شاهد افزایش

بت به دیگر درصدها، مقدار نس CH، هم میدان  =50/0xشود که در مشاهده می .کنیمبررسی می

. دهند که اشاره به ناهمسانگردي بالاي شبکه در این درصد دارد بیشتري از خود نشان می

  . قضیه دلالت دارد ینبر ا) 16-4(هاي کلش
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  .هاي متفاوت پلاتینناهمسانگردي درصد بر حسب 16cH-4شکل 
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  گیرينتیجه

 دوترکیب این دو ماده مانند یک . پرداختیم FePtنامه به مطالعه ساختار مغناطیسی در این پایان

ها مناسب براي ضبط داده به دلیل خاصیت اسپینی بالایی که دارد FePt. کندرفتار می FePt اي لایه

علت همین به  .دهدخوبی به سیستم می ناهمسانگردي بالاي آن به این ماده پایداري همچنین است،

  .در صنعت از اهمیت خاصی برخوردار است ذره نانواین 

این . ایماده کردهفزینگ براي توصیف سیستم اسپینی مورد نظر استنامه، از مدل آیدر این پایان

  .مناسب است FePtمطالعه ، اما براي چه ساده است مدل اگر

مشاهده شد با . بررسی کردیمرا  FePtخواص مغناطیسی  ،کارلو مونتسازي با استفاده از روش شبیه

ها تر شدن اسپینتوان به محکمرا مییابد که علت آن افزایش می دماي کوري ،افزایش ناهمسانگردي

ناهمسانگردي بالایی  )10L ) 60/0< x < 40/0در یک حالت خاص FePtاز طرفی ساختار . نسبت داد

50دردهد که از خود نشان می 50Fe Pt  بیشترین مقدار ناهمسانگردي را دارد که پایداري بیشتري

  .دهدمی از خود نشانها نسبت به دیگر حالت

، cHزدا و میدان تبادلی مشاهده شد که با افزایش ناهمسانگردي در بررسی میدان مغناطش

از طرفی با افزایش ناهمسانگردي میدان تبادلی نیز به خاطر ارتباطی که با فصل . یابدافزایش می

  .یابددارد، افزایش می اي یهدو لامشترك 

با  گونه بیان کرد که این توانعلت آن را می، .یابندکاهش  ebHو cH شود کهیباعث ماثر دما 

باعث شود، در نتیجه تر ها ضعیفکنش بین اسپینبرهمو  یابدافزایش میسیستم نظمی بیافزایش دما 

 ebH و cHدر نتیجه  یردقرار گمیدان اعمالی  یرتحت تأثي سیستم به راحتی هاکه اسپین شودمی

  .یابندکاهش می
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، =50/٠xکردیم و مشاهده شد که در بررسیرا  Ptدر درصدهاي متفاوت ebH و cHوابستگی 

در این درصد  FePtساختار ناهمسانگردي بالاي که مربوط به  شودمیمشاهده  قلهیک ebH و cHدر

  .است

بررسی شد که نمودارهاي رسم شده رفتار  ebHو  cH اندازه سیستم بر روي  تأثیراتسپس 

- و برهم مشترك ها در فصلکنشتصادفی بودن برهمبه توان میآن را  دهند کهان میرا نشنوسانی 

  .نسبت داد RKKYکنش 

 روشتوان این می. محوري، استفاده شدبراي یک ماده با ناهمسانگردي تکمدل آیزینگ  زدر اینجا ا

 هاي متفاوتیلتونیبراي هام توانهمچنین می. تعمیم دادمواد با ساختارهاي یکسان بررسی را براي 

و همچنین مدل هابارد   XYو مدل  هاي با ناهمسانگردي تصادفیبراي سیستم مدل هایزنبرگ مانند

  . استفاده کرد
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  کد مدل آیزینگ سه بعدي  1-1پیوست 
  program ising 

  real,dimension(10,10,10):: s 

  integer i,j,k,irand,jrand,krand 

  data idum,n,nav,b/-1,10,80000,.1/ 

  open (5,file='data1') 

do i=1,n 

  do j=1,n 

    do k=1,n 

  s(i,j,k)=1 

    enddo 

  enddo 

enddo 

c------------------------------------- 

do t=1,7,.2 

  do L1=1,nav,1 

     irand =1+(n-1)*ran1(idum) 

 jrand =1+(n-1)*ran1(idum) 

 krand=1+(n-1)*ran1(idum) 

   i0=irand-1 

   i1=irand+1 

   j0=jrand-1 

   j1=jrand+1 

         k0=krand-1 

   k1=krand+1 

    IF (i1>n)  i1=irand-(n-1) 

   IF (i0<1)   i0=irand+(n-1) 

   IF (j1>n)  j1=jrand-(n-1)     

   IF (j0<1)   j0=jrand+(n-1) 

   IF (k1>n)   k1=krand-(n-1) 

   IF (k0<1)   k0=krand+(n-1)   
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sum=s(I1,jrand,Krand)+s(I0,jrand,Krand)+s(irand,j1,krand)+ 

 s(Irand,j0,Krand)+s(irand,jrand,k1)+s(irand,jrand,k0) 

delta=2*s(irand,jrand,krand)*sum+s(irand,jrand,krand)*b 

    if ((delta.LT.0).or.(ran1(idum).LT. exp(-delta/T))) then 

  s(irand,jrand,krand)=-S(irand,jrand,krand) 

    endif       

 enddo 

m=0  

do i=1,n 

  do j=1,n 

      do k=1,n 

 m=m+s(i,j,k) 

       enddo 

   enddo 

enddo 

  summag=0 

 sumsus=0  

   do L3=1,nav,1 

 Irand=1+(N-1)*ran1(idum) 

 jrand =1+(n-1)*ran1(idum) 

 krand=1+(N-1)*ran1(idum) 

 if ((delta.LT.0).or.(ran1(idum).LT. exp(-delta/T))) then       

 dm=-2*S(irand,jrand,krand) 

 S(irand,jrand,krand)=-S(irand,jrand,krand) 

Else     

 dm=0 

endif 

 m=m+dm 

 summag=summag+m 

  sumsus=sumsus+m*m  

  enddo   

 summag=summag/nav 
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 sumsus=sumsus/nav 

 smav=summag/(N*N*N) 

 susc=(sumsus-summag*summag)/(n*n*n*T) 

  WRITE(5,*)T,susc,smav   

      end   

 end program ising 

******************************************************************** 

  FUNCTION ran1(idum) 

      INTEGER idum,IA,IM,IQ,IR,NTAB,NDIV 

      REAL ran1,AM,EPS,RNMX 

      PARAMETER (IA=16807,IM=2147483647,AM=1./IM,IQ=127773,IR=2836, 

     *NTAB=32,NDIV=1+(IM-1)/NTAB,EPS=1.2e-7,RNMX=1.-EPS) 

      INTEGER j,k,iv(NTAB),iy 

      SAVE iv,iy 

      DATA iv /NTAB*0/, iy /0/ 

      if (idum.le.0.or.iy.eq.0) then 

        idum=max(-idum,1) 

        do 11 j=NTAB+8,1,-1 

          k=idum/IQ 

          idum=IA*(idum-k*IQ)-IR*k 

          if (idum.lt.0) idum=idum+IM 

          if (j.le.NTAB) iv(j)=idum 

11      continue 

        iy=iv(1) 

      endif 

      k=idum/IQ 

      idum=IA*(idum-k*IQ)-IR*k 

      if (idum.lt.0) idum=idum+IM 

      j=1+iy/NDIV 

      iy=iv(j) 

      iv(j)=idum 

      ran1=min(AM*iy,RNMX) 
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      return 

      END 
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Abstract 

   There has been so much attention in FePt magnetic nanoparticles with 

L10 phase due to their high uniaxial magneto crystalline anisotropy. FePt 

nanoparticles can also be important in many applications, such as: 

perpendicular magnetic recording media, high performance permanent 

magnets and sensors. In a high coercivity systems, data can be stored for a 

longer duration. In order to create a magnetic media with stable recording 

bits against thermal effects, we need high anisotropy magnets. One way to 

achieve higher coercivity and energy product is Exchange Bias Effect. 

Coupling hard and soft magnetic matrials together leads to coercivity 

enhancement and higher energy product and stability of the system. In this 

work, we simulate FePt magnetic system using monte carlo method and 

different aspects of FePt magnetic nanoparticles such as curie temperature, 

exchange bias and coercivity with changing of thickness, anisotropy, 

percentage of Pt were studied.  

KeyWords: Exchange bias effect, FePt  nanoparticles, Monte carlo 

method, Coercivity. 
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Abstract 

   There has been so much attention in FePt magnetic nanoparticles with L10 phase due 

to their high uniaxial magneto crystalline anisotropy. FePt nanoparticles can also be 

important in many applications, such as: perpendicular magnetic recording media, high 

performance permanent magnets and sensors. In a high coercivity systems, data can be 

stored for a longer duration. In order to create a magnetic media with stable recording 

bits against thermal effects, we need high anisotropy magnets. One way to achieve 

higher coercivity and energy product is Exchange Bias Effect. Coupling hard and soft 

magnetic matrials together leads to coercivity enhancement and higher energy product 

and stability of the system. In this work, we simulate FePt magnetic system using monte 

carlo method and different aspects of FePt magnetic nanoparticles such as curie 

temperature, exchange bias and coercivity with changing of thickness, anisotropy, 

percentage of Pt were studied.  

KeyWords: Exchange bias effect, FePt  nanoparticles, Monte carlo method, Coercivity. 
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