


 حسيي احوذًٍذ
 

 داًطکذُ فيشيک ، داًطگاُ صٌؼتی اصفْاى
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:فْزست هغالة  

 
 تاريخچِ هغٌاعيس -
 هٌطا هغٌاعيس -
 هغٌاعيس الکتزٍى ٍ اتن -
 پاراهغٌاعيس، فزٍهغٌاعيس، پادفزٍهغٌاعيس: حالتْای هغٌاعيسی -
 تزّوکٌص تثادلی -
 ًاّوساًگزدی هغٌاعيسی  -
 حَسُ ّای هغٌاعيسی ٍ حلمِ پسواًذ -
 هَاد هغٌاعيسی هْن -
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:تاريخچِ هغٌاعيس  

 

 (Fe3O4اکسيذآّي )تِ ًام هگٌتيت ( تزکيِ اهزٍسی)سٌگ عثيؼی در هٌغمِ هگٌشيا  -

 استفادُ تِ ػٌَاى لغة ًوا -

 ،کطف تصادفی ارتثاط تيي هغٌاعيس ٍ الکتزيسيتِ تَسظ ارستذ1820-

 .آهپز ًطاى داد يک سين پيچ حاهل خزياى دليما ّواًٌذ آٌّزتا ػول هی کٌذ-

 ،کطف لاًَى المای الکتزٍهغٌاعيس تَسظ فاراد1831ُ-

 ، ًظزيِ الکتزٍهغٌاعيس هاکسَل1864 -

 ، اٍليي ًظزيِ هذرى درتارُ هغٌاعيس تَسظ ٍيس1907-
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 خزياى الکتزيکی -

 هَاد هغٌاعيسی -

:هٌاتغ تَليذ هيذاى هغٌاعيسی  
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 Bohr–van Leeuwenٍى ليٍَى  -لضيِ تَر

Van Vleck described Bohr's thesis as: 
"perhaps the most deflationary publication of all time in physics” 
"Quantum mechanics: The key to understanding magnetism” 
(Nobel lecture 1977) 

خزياًْای  )در تؼادل گزهايی هغٌاعص يک هدوَػِ اس الکتزًٍْا 

 .در حضَر هيذاى هغٌاعيسی صفز است( هذاری

 

 .خَاظ هغٌاعيسی هٌطا کَاًتوی دارًذ
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 :هٌطا کَاًتوی هغٌاعيس

هواى هغٌاعيسی ًاضی اس اًذاسُ  

 حزکت ساٍيِ ای هذاری الکتزٍى



8 

 هواى هغٌاعيسی ًاضی اس اًذاسُ حزکت ساٍيِ ای اسپيٌی

 هواى هغٌاعيسی الکتزٍى
  μL ، ( L)هذار 

 μS ، ( S)اسپيي



9 

 هواى هغٌاعيسی اتن

تزکية اػذاد کَاًتوی اًذاسُ حزکت ساٍيِ ای تزای کويٌِ ضذى اًزصی ٍ 

 .تِ دست هی آيذلَاًيي ًَّذ تؼييي حالت پايِ اتن تا استفادُ اس 

يک اتن ًاضی اس لايِ ّای اتوی  ( L)ٍ اًذاسُ حزکت کل ( S)اسپيي کل 

 .است کِ تِ صَرت کاهل پز ًطذ ُ اًذ( ارتيتال)
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 لَاًيي ًَّذ

 تزای ساختار Sتيطيٌِ تَدى  -

 Sدر تَافك تا   Lتيطيٌِ تَدى  -

ٍ اگز  J=L-Sاگز لايِ اتوی کوتز اس ًيوِ پز تاضذ : Sتا  Lخفت ضذگی  -

 J=L+Sتيطتز اس ًيوِ پز تاضذ 

C : 1s2 2s2 2p2 

ml=  -1     0   +1 

 کزتي غيز هغٌاعيسی است

Ni2+: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3p8  

ml=  -2   -1     0   +1  +2 

S=1 ; L=3 ; J=4 S=1 ; L=1 ; J=0 

↑ ↑ ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ 
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 هواى هغٌاعيسی کل يک اتن
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 .ّستٌذ هغٌاعيسی اتوی حالت در ػٌصز 79
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 پاراهغٌاعيس

 هواًْای هغٌاعيسی خايگشيذُ -

 (تزّوکٌص تسيار ضؼيف)تذٍى تزّوکٌص  -

 غلثِ اًزصی گزهايی تز هيذاى هغٌاعيسی -

 در ػذم حضَر هيذاى در حضَر هيذاى



J=2 

MJ 

2 

1 

0 

-1 

-2 

 (ًظزيِ تزيلَئي)ًظزيِ کَاًتوی پاراهغٌاعيس 

پذيزفتاری هغٌاعيسی يک : لاًَى کَری

 پاراهغٌاعيس هتٌاسة است تا هؼکَس دها

 هيذاى
 ضؼيف 
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 (Crystal field) هيذاى تلَری

 تزّوکٌص گيزد، هی لزار تلَری خاهذ درٍى هغٌاعيسی يَى يک کِ ٌّگاهی

 هيذاى تزّوکٌص تِ تلَر در اعزاف تارّای تا آى الکتزًٍی تار تَسيغ کَلٌی

 .است هطَْر تلَری

 .ضَد هی هغٌاعيسی يًَْای تزاسّای ضکافتگی تاػث تزّوکٌص ايي

 3d يًَْای :هثال 

Mn3+ :  3d4 

 +Mn3 آساد يَى
 +Mn3يَى

 تلَر درٍى
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 (L=0) فزًٍطاًی اًذاسُ حزکت ساٍيِ ای

  .ضَد هی L هذاری حزکت اًذاسُ فزًٍطاًی تاػث تلَری هيذاى 3d يًَْای در

 .است اسپيي اس ًاضی 3d يًَْای هغٌاعيسی دٍلغثی گطتاٍر : ًتيدِ

 

Cr3+ : (3d3) 

S=3/2 ; L=3 ; J=3/2 

meff=3.87μB  

meff (Exp.)=3.85μB 

Tb3+ : (4f8) 

S=3 ; L=3 ; J=6 

meff=9.72μB  

meff (Exp.)=9.77μB 



 ًظن هغٌاعيسی 

 (ًيکل کثالت، آّي،) فزٍهغٌاعيس

 (اکسيذکثالت اکسيذًيکل،)پادفزٍهغٌاعيس

         (Fe3O4)هغٌاعيس فزی
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 H=H0+λM                :ٍيس هياًگيي هيذاى :ًظزيِ اٍليي

 گيزد؟ هی سزچطوِ کدا اس هغٌاعيسی ًظن : سَال

 يًَْا تز ٍارد هَثز هيذاى

 خارخی هيذاى
 هادُ هغٌاعص اس ًاضی هياًگيي هيذاى

 :ًتايح

 دها تِ آى ٍاتستگی ٍ خَدتخَدی هغٌاعص تَخيِ-

 پاراهغٌاعيس فاس در دها حسة تز هغٌاعيسی پذيزفتاری-

 ٍيس-کَری لاًَى



19 

 آّي در دها حسة تز اضثاع هغٌاعص
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 (Exchange interaction)تزّوکٌص تثادلی 
 کٌٌذ؟ هی تزّوکٌص ّوذيگز تا چگًَِ تلَر يک در هغٌاعيسی يَى دٍ :سَال

 تثادلی تزّوکٌص عزيك اس : خَاب

 

 

  هغٌاعيسی ًظن ↔تثادلی تزّوکٌص

 :پائَلی عزد اصل

 خْت تِ ٍاتستِ سيستن الکتزٍستاتيکی اًزصی

 حالت دٍ اًزصی اختلاف .است اسپيي دٍ

 .است تثادلی اًزصی



 تاتغ هَج فضايی هتمارى
 تاتغ هَج اسپيٌی پاد هتمارى

S=0 

E(↑↑)  >  E(↓↑) 

 ّيذرٍصى هَلکَل:هثال

 تاتغ هَج فضايی پادهتمارى
 تاتغ هَج اسپيٌی هتمارى

S=1 
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 است پادفزٍهغٌاعيس يک (MnO) هٌگٌش اکسيذ : تثادلی تزّوکٌص هثال

 .ّستٌذ اتزتثادلی تزّوکٌص دارای اکثزا ّا پادفزٍهغٌاعيس

 .ّستٌذ ػايك اکثزا ّا پادفزٍهغٌاعيس
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 MnO در پادفزٍهغٌاعيس ساختار



24 

BCC crystal (Cr) 
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 دستِ تٌذی حالتْای هختلف هغٌاعيسی
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 :ًاّوساًگزدی هغٌاعيسی
هواًْای هغٌاعيسی در فزٍهغٌاعيس ّا ٍ پاد فزٍهغٌاعيس ّا در يک 

.خْت خاظ در تلَر لزار هی گيزًذ  

 

 تلَری هختلف خْتْای در آّي تزای هيذاى حسة تز هغٌاعص
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:ًاّوساًگزدی هغٌاعَتلَری  
.هٌطا ًاّوساًگزدی اثز اسپيي هذار است  

ٌّگاهی کِ هيذاى هغٌاعيسی سؼی هی کٌذ خْت اسپيي را تغييز دّذ، هذار ًيش تايذ  
تٌاتزايي تلاش خْت تغييز هحَر . اها هذار ػوَها هميذ تِ ضثکِ است. تغييز کٌذ

.اسپيي تا هماٍهت رٍتزٍ هی ضَد  
 

H 

H 
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3d  ← ًاّساًگزدی ًِ چٌذاى لَی← اسپيي هذار ضؼيف 
4f  ←ًاّساًگزدی ًسثتا لَی تز← اسپيي هذار لَی 

  اها است فزٍهغٌاعيس يک (Gd) گادلًَين :1 سَال
 چزا؟ .دّذ ًوی ًطاى تلَری هغٌاعَ ًاّوساًگزدی

 13 ساػت پٌدطٌثِ :پاسخگَيی فزصت حذاکثز
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 :حَسُ ّای هغٌاعيسی
.فزٍهغٌاعيس ّا هتطکل ًَاحی هغٌاعيسی تِ ًام حَسُ ّستٌذ  

کويٌِ ضذى اًزصیچزا ايي اتفاق هی افتذ؟    
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 اًزصی;اًزصی هغٌاعَاستاتيک+ اًزصی تطکيل ديَارُ

 ًوای تغييز خْت هغٌاعص در ػزض يک ديَارُ هغٌاعيسی
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 حلمِ پسواًذ
تا اػوال هيذاى تِ يک فزٍهغٌاعيس تزای حَسُ ّای  

 هغٌاعيسی چِ اتفالی رخ هی دّذ؟
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 :هَاد هغٌاعيسی سخت
 هيذاى ٍادارًذگی تشرگ -
 هساحت حلمِ تشرگ -

 :هَاد هغٌاعيسی ًزم
 هيذاى ٍادارًذگی کَچک -
 هساحت حلمِ کَچک -
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   :2سَال 
 حَسُ تطکيل تاػث هغٌاعَاستاتيک اًزصی ّا فزٍهغٌاعيس در

 اًزصی ّا پادفزٍهغٌاعيس در .ضَد هی هغٌاعيسی ّای
 ٍخَد هغٌاعيسی ّای حَسُ اها ًذارد، ٍخَد هغٌاعَاستاتيک

 چزا؟ .دارًذ
 

 13 ساػت پٌدطٌثِ :پاسخگَيی فزصت حذاکثز
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 هَاد هغٌاعيسی هْن

 لاًتاًيذّا
4f 

 فلشات ٍاسغِ
3d 
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Fe3O4 (Magnetite) 
 

 فزيتْای اسپيٌلی
.هگٌتايت يک فزٍهغٌاعيس درًظزگزفتِ هی ضذ 1940تا دِّ   

 خايگاُ تتزاّذرال
8Fe3+ 

 است  Fe3O4يک ياختِ ٍاحذ ضاهل ّطت 

 خايگاُ اکتاّذرال
8Fe3+     8Fe2+ 

M[Fe3O4]=4μB  

meff(Fe2+)= 4μB 
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Ferrites TC(K) 

Fe3O4 860 

MgFe2O4 713 

MnFe2O4 575 

NiFe2O4 865 

CoFe2O4 790 

ZnFe2O4 TN=9 

MFe2O4 :   M=Fe, Mn, Mg, Ni, Co, Zn 



38 

 آٌّزتاّای دائوی

 (SrFe12O19 ; BaFe12O19) :فزيتْای سخت 

 (SmCo5 ; Nd2Fe14B) :خاکی ًادر

Material Remanence 
(Tesla) 

Coercivity 
(kA/m) 

BaFe12O19 0.42 275 

SmCo5 0.88 1750 

Nd2Fe14B 1.28 1000 
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La1-xCaxMnO3 

0≤x ≤ 1 La3+
1-xCa2+

xMn3+
1-xMn4+

xO3 

O

M n
A

R, A 

Mn 

 

LaMnO3 

 xفزٍهغٌاعيس در يک همذار خاظ 

 ًوَدار فاس هٌگٌايت تز حسة دها ٍ آلايص
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 با تشکر از حضور و توجه شما

 

 


