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 فٟطؾت ٔغاِة
 ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔغٙاعیؽ•
 زِیُ ٔتفاٚت تٛزٖ ذٛاص ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔاوطٚؾىٛپی •
 ٘إٞؿاٍ٘طزی ٚ ا٘طغیٟای ٔغٙاعیؿی•

 ٘ظطیٝ ٔیىطٚٔغٙاعیؽ ٚ عِٟٛای ٔشرصٝ ٔغٙاعیؿی•
 ٘ا٘ٛشضات ته حٛظٜ ٔغٙاعیؿی•
 ضٚشٟای تجطتی زض ٔشرصٝ یاتی ذٛاص ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛشضات•

  اتطپاضأغٙاعیؽ، اتط شیشٝ اؾپیٙی ٚ اتطفطٚٔغٙاعیؽ: اتط ٔغٙاعیؽ•
 اتطپاضأغٙاعیؽ ٚ ٔشرصٝ ٞای آٖ

 پٛؾتٝ -٘ا٘ٛشضات ٞؿتٝ  -اثطات ؾغحی زض ٘ا٘ٛشضات ٔغٙاعیؿی

 شیشٝ اؾپیٙی، اتط شیشٝ اؾپیٙی ٚ اتطفطٚٔغٙاعیؽ

 تٕایع تیٗ اتطپاضأغٙاعیؽ ٚ اتط شیشٝ اؾپیٙی 

 اثط تایاؼ تثازِی زض ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔغٙاعیؿی
 تغییط ٔطتثٝ ٌصاض فاظ ٔغٙاعیؿی، اثط ٍٔٙتٛواِطیه•
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 ٘ا٘ٛ ٔغٙاعیؽ
واوُمغىاطیس تً تخشی اص علم فیضیک گفتً می شُد کً دس آن خُاص مغىاطیسی سیستم ٌایی تشسسی می شُد کً •

 واوُمتش، قشاس تگیشد   100تا  1حذاقل یکی اص اتعاد آوٍا دس محذَدي واوُمتش، یعىی تیه 

 وطٚی غیط ٘ا٘ٛشضات (d) ٘ا٘ٛؾیٕٟا اظ ای آضایٝ (c) ای لایٝ چٙس (b) ٘اظن لایٝ (a) ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای اظ تؼسازی
(e) ٛ٘شضات ٘ا (f) ٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیت (g) ٘اظوی لایٝ ضثظ ٔحیظ ٚ(h) وشیسٜ تًٙ ٘ا٘ٛؾاذتاض  

 ا٘ٛاع ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔغٙاعیؿی
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 :  زٚ لغثی ٔغٙاعیؿی: ٔٙشا ذٛاص ٔغٙاعیؿی زض ٔٛاز
 ا ٘ساظٜ حطوت ظاٚیٝ ای ٔساضی اِىتطٟٚ٘ا

 ٟٔٓ تطیٗ ؾٟٓ زض تأیٗ زٚ لغثی ٔغٙاعیؿی زض ٔٛاز -اؾپیٗ اِىتطٟٚ٘ا

 ٔٙشا ٘ظٓ ٔغٙاعیؿی زض ٔٛاز : تطٕٞىٙش تثازِی

Ashcroft, Mermin: Solid state physics, 1976 

N. A. Spaldin, MAGNETIC MATERIALS, Fundamentals and Applications, 2011 
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 زِیُ ٔتفاٚت تٛزٖ ذٛاص ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا  
 تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔاوطٚؾىٛپی ٔٛاز

 شىؿت تماضٖ زض ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا تٝ ذاعط ٔحسٚز شسٖ تؼس فضایی -1
 لاتُ ٔمایؿٝ تٛزٖ عِٟٛای ٔشرصٝ ٔغٙاعیؿی تا اتؼاز ؾیؿتٓ ٔغٙاعیؿی -2
 ٘اشی اظ شىؿت پیٛ٘سٞا،  تغییط ٘ٛع تطٕٞىٙشٟای ٔغٙاعیؿی: آثاض ؾغحی -3

 ...٘اوأّی تّٛضی زض ٘عزیه ؾغح ٚ
 زٚلغثی ٚ تطٕٞىٙش تثازِی تیٗ ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا-إٞیت تطٕٞىٙش زٚ لغثی -4
 ٟٔٓ شسٖ اثط ا٘طغی ٌطٔایی تط ذٛاص ٔغٙاعیؿی -5
 افعایشیا  واٞشتغییط ٘ظٓ ٔغٙاعیؿی تا واٞش اتؼاز، تغییط زٔای ٘ظٓ،  -6
 پازفطٚٔغٙاعیؽٚ  فطٚٔغٙاعیؽٔمساض ٔغٙاعش زض ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای   

 تغییط ٔطتثٝ ٌصاض فاظٞای ٔغٙاعیؿی -7
 ٟٔٓ تط شسٖ ٘إٞؿاٍ٘طزی شىُ زض اتؼاز ٘ا٘ٛ -8
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 ناهمسانگردی مغناطیسی
زض ٔدٛاز  . ٘إٞؿاٍ٘طزی ٔغٙاعیؿی تٝ ٔفْٟٛ ٚاتؿتٝ تٛزٖ ذٛاص ٔغٙاعیؿی ؾیؿتٓ تٝ ضاؾتای ا٘دساظٜ ٌیدطی اؾدت   

( ؾرت) ضاؾتای آؾاٖ . ٘إٞؿاٍ٘طز ٔغٙاعیؿی، تسٖٚ صطف ا٘طغی ٕ٘ی تٛاٖ ٔغٙاعش ضا زض ٞط ضاؾتایی لطاض زاز
ٗ ) ضاؾتایی اؾت وٝ ٍٞٙأی وٝ ٔغٙاعش ؾیؿتٓ زض آٖ ضاؾدتا لدطاض ٔدی ٌیدطز، ؾیؿدتٓ زاضای وٕتدطیٗ        ( تیشدتطی

 . ا٘طغی ٘إٞؿاٍ٘طزی اؾت
 ٘إٞؿاٍ٘طزی ٔغٙاعیؿیا٘ٛاع 

 ٘إٞؿاٍ٘طزی تّٛضی•

 ٘إٞؿاٍ٘طزی شىُ•

 ٘إٞؿاٍ٘طزی تٙشی•

 ٘إٞؿاٍ٘طزی اِمایی•

 ٘إٞؿاٍ٘طزی تثازِی•
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 ٘إٞؿاٍ٘طزی تّٛضی 
ایٗ  . تٝ ذاعط ایٗ ٘إٞؿاٍ٘طزی، ٔغٙاعش زض ضاؾتاٞای تّٛضی ذاصی ٔی تٛا٘س لطاض ٌیطز

ٔساض -تطٕٞىٙش اؾپیٗ٘إٞؿاٍ٘طزی ٟٔٓ تطیٗ ٘ٛع ٘إٞؿاٍ٘طزی اؾت وٝ تٝ ػّت 
 ایجاز ٔی شٛزاِىتطٟٚ٘ا 

 ٘إٞؿاٍ٘طزی تّٛضی زض ته تّٛض آٞٗ

 ا٘طغی ٘إٞؿاٍ٘طزی تّٛضی ته ٔحٛضی

B . D. Cullity, Introduction to magnetic materials, 2011 
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 ناهمسانگردی مغناطیسی شکل  

  ذٛاٞس ٔغٙاعیؿی ذٛاص تط ظیازی تأثیط آٟ٘ا شىُ ٔحسٚز، اتؼاز تا ٔغٙاعیؿی اجؿاْ زض
 ٔیساٖ ایجاز تاػث آٟ٘ا ٔطظٞای زض ٘شسٜ ذٙثی ٔغٙاعیؿی لغثٟای اجؿاْ ایٗ زض .زاشت

 ٔیساٖ ٔغٙاعیؿی اجؿاْ زاذُ زض ٔیساٖ ایٗ تٝ .شٛز ٔی آٟ٘ا ذاضج ٚ زاذُ زض ٔغٙاعیؿی
 واٞش تاػث وٝ ٔیساٖ، ایٗ .شٛز ٔی ٌفتٝ ؾطٌطزاٖ ٔیساٖ اظآٟ٘ا ذاضج زض ٚ ٚأغٙاعش

  زض ٘إٞؿاٍ٘طزی ٘ٛع ایٗ .اؾت ٔغٙاعیؿی اجؿاْ شىُ تاتغ شٛز، ٔی وُ زاذّی ٔیساٖ
  .زاضز تیشتطی إٞیت ٚأغٙاعش ٔیساٖ افعایش زِیُ تٝ ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای

 

 

B . D. Cullity, Introduction to magnetic materials, 2011 

S Tumanski, Handbook of Magnetic Measurements, 2011 
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ٚ عِٟٛای ٔشرصٝ زض  ٘ظطیٝ ٔیىطٚٔغٙاعیؽ
 ٘ا٘ٛٔغٙاعیؽ

  تط ضا اصّی ٘مش اتٕی اؾپیٟٙای ضٞیافت ایٗ زض
  فضا زض ای پیٛؾتٝ تاتغ ٔغٙاعش .زاض٘س ػٟسٜ
  اظ فضا، اظ ٘مغٝ ٞط زض ٔٛضؼی ٔغٙاعش .اؾت

  ٔی زؾت تٝ وُ ٔغٙاعیؿی ا٘طغی وطزٖ وٕیٙٝ
  تثازِی، ا٘طغی شأُ وُ ٔغٙاعیؿی ا٘طغی .آیس

 ا٘طغی ٘إٞؿاٍ٘طزی، ا٘طغیٟای ظیٕاٖ، ا٘طغی
 ؾرتی تثازِی  تاشس ٔی...ٚ ٍٔٙتٛاؾتاتیه

Kronmüller, H., in General Micromagnetic Theory, Handbook of Magnetism and Advanced Magnetic Materials 
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 تثازِی عَٛ
  ایٗ .شٛز ٔی تطزٜ تىاض تثازِی عَٛ تؼطیف تطای اَٚ جّٕٝ ضطیة 

  ٔؼیاضی زٞٙسٜ ٘شاٖ ٚ اؾت ٔغٙاعیؿی ٔٛاز زض ٔشرصٝ عَٛ یه
  اظ تط غاِة تثازِی ا٘طغی آٖ، اظ وٛچىتط ٞای زضعَٛ وٝ اؾت

  عَٛ فطٚٔغٙاعیؿی، ٔٛاز تیشتط زض .اؾت ٍٔٙتٛؾتاتیه ا٘طغی
   اؾت ٘ا٘ٛٔتط 5 تا 2 تیٗ تثازِی

 ضطیة ؾرتی ٚ یا پاضأتط ویفیت 
إٞیت ٘ؿثی اثطات ٘إٞؿاٍ٘طزی تّٛضی تٝ ٍٔٙتٛاؾتاتیه ضا 

ایدٗ ػثداضت ٘ؿدثت ا٘دطغی ٘إٞؿداٍ٘طزی تدٝ       . ٘شاٖ ٔی زٞس
 ا٘طغی ٍٔٙتٛاؾتاتیه اؾت

عطیدك پداضأتط زیدٛاضٜ    اظ پداضأتط ویفیدت   ٚ عَٛ ٔشرصٝ تثازِی 
 .  شٛ٘ستٝ ٞٓ ٔطتٛط ٔی حٛظٜ  

 ٔغٙاعیؿی پٟٙای زیٛاضٜ حٛظٜ
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 عَٛ تحطا٘ی ته حٛظٜ ای
 ا٘طغی، ِحاػ تٝ آٖ اظ تالاتط زض وٝ اؾت لغطی ٔشرصٝ، عَٛ ایٗ

  زض آٖ اظ تط پائیٗ زض ٚ ای حٛظٜ چٙس حاِت زض ٔغٙاعیؿی ٕ٘ٛ٘ٝ یه
 ٔغٙاعیؿی ٔٛاز تطای .ٌیطیس ٔی لطاض ٔغٙاعیؿی حٛظٜ ته حاِت
 وٙس ٔی تغییط ٘ا٘ٛٔتط 1000 تا 5 اظ ٘طْ، ٚ ؾرت

 .  ٔمازیط ٘ؿثی عِٟٛای ٔشرصٝ تؿتٍی تٝ ضطیة ؾرتی زاض٘س

Guimaraes, A.P., Principles of Nanomagnetism, 2009. 

Coey, J.M.D., Magnetism and Magnetic Materials. 2010., 

Skomski, R. and J.M.D. Coey, Permanent magnetism, 1999. 

Cullity, B.D., Graham, C.D., Introduction to magnetic materials, 2009. 

 زض ٔٛاز ٔغٙاعیؿی ؾرت تطتیة آٟ٘ا چٙیٗ اؾت

 زض ٔٛاز ٔغٙاعیؿی ٘طْ تطتیة آٟ٘ا تٝ ایٗ صٛضت اؾت

 چٍاِی ا٘طغی زیٛاضٜ تلاخ  
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 عِٟٛای ٔشرصٝ زض ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔغٙاعیؿی
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 ا٘طغی ٍٔٙتٛاؾتاتیه

 چٍاِی ا٘طغی زیٛاضٜ ٔغٙاعیؿی

 ٔغٙاعیؿی حٛظٜ ته ٘ا٘ٛشضات
  .ٞؿتٙس ٘ا٘ٛٔتط اتؼاز زض ٔحسٚز تؼس ؾٝ زاضای ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛشضات

  ٘ا٘ٛشضات صٛضت تٝ تٛا٘ٙس ٔی ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛشضات ؾیؿتٕٟای
 ٔغٙاعیؿی غیط ظٔیٙٝ یه زض شسٜ تٛظیغ ٘ا٘ٛشضات شسٜ، اٌّٛٔطٜ

   .تاشٙس (فطٚؾیاَ)ؾیاَ یا ٚ جأس
  حؿة تط زِرٛاٜ تٝ تٛاٖ ٔی ضا ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛشضات فیعیىی ذٛاص

   .زاز تغییط ٘ظط ٔٛضز واضتطزی یا ٚ ػّٕی ٔٛضز
   شسٖ ای حٛظٜ ته :ٔرّف ا٘طغیٟای تیٗ ضلاتت

 شؼاع ته حٛظٜ ای شسٖ تا افعایش ا٘طغی زیٛاضٜ افعایش ٔی یاتس
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 حٛظٜ ته ٘ا٘ٛشضات زض ٕٔىٗ ٔغٙاعیؿی حاِتٟای
   ٘طْ، ٔٛاز ٘ا٘ٛشضات زض .تاشٙس زاشتٝ ٔغٙاعیؿی حاِت چٙس تٛا٘ٙس ٔی ٔغٙاعیؿی ٘ا٘ٛشضات

 :زٞس ٔی ضخ ظیط حاِتٟای ثاتت، زٔای یه زض شضات، ا٘ساظٜ افعایش تا
 (ٕٞسٚؼ حٛظٜ ته ) اتطپاضأغٙاعیؽ حاِت -1
 اتطپاضأغٙاعیؽ شسٜ تّٛوٝ حاِت-2
 (ٕٞسٚؼ حٛظٜ ته )  

   (curling- buckling) ای ٌطزشاضٜ حاِت -3
 (یىٙٛاذت غیط ٔغٙاعش-ٕٞسٚؼ غیط حٛظٜ ته

  ای حٛظٜ چٙس حاِت -4

ا٘ساظٜ .  زض ٔٛاز ٔغٙاعیؿی ؾرت، حاِت ٌطزشاضٜ ای ٔؼٕٛلاً ٚجٛز ٘ساضز
  تحطا٘ی تطای ٌصاض اظ حاِت ته حٛظٜ ای تٝ حاِت چٙس حٛظٜ ای



 (  Superparamagnetism)اتطپاضأغٙاعیؽ 

TkE
Ba


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 اؾپیٗ اتط-شضٜ وُ اؾپیٗ :ٔغٙاعیؿی شضٜ

 ٌطٔایی ا٘طغی اتطپاضأغٙاعیؽ، حاِت زض

 ٔی تطاتطی ٔؤثط ٔغٙاعیؿی ٘إٞؿاٍ٘طزی ا٘طغی تا 
 آؾاٖ جٟتٟای تیٗ تیٗ زض شضٜ ٔغٙاعش .وٙس

 .وٙس ٔی ٘ٛؾاٖ ٔغٙاعیؿی

 ٔی غّثٝ ٘إٞؿاٍ٘طزی ا٘طغی تط ٌطٔایی ا٘طغی آٖ زض وٝ اؾت زٔایی :TBشسٖ تّٛوٝ زٔای
 زض شضٜ ٔغٙاعش آٖ اظ تط پائیٗ زض ٚ اتطپاضأغٙاعیؽ حاِت زض شضٜ زٔا، ایٗ اظ تالاتط زض .وٙس

 .ٌیطز ٔی لطاض (ظزٜ ید )شسٜ تّٛوٝ حاِت
TB ٝا٘ساظٜ یا ٔشاٞسٜ ظٔاٖ ٘إٞؿاٍ٘طزی، ا٘طغی شىُ، ٚ ا٘ساظٜ ٔثُ ذاضجی ٚ شاتی ػٛأُ ت 

 زاضز تؿتٍی ...ٚ شضات تیٗ تطٕٞىٙش اػٕاِی، فطوا٘ؽ ٚ ٔیساٖ زأٙٝ ٌیطی،
 ٔؼِٕٛی پاضأغٙاعیؽ یه تا ٔشاتٝ اتطپاضأغٙاعیؽ ٘ا٘ٛشضات اظ ٔجٕٛػٝ یه ٔغٙاعیؿی ضفتاض

 .زاضیٓ ٔغٙاعیؿی ٘ظٓ شضٜ زضٖٚ ٚ اتطاؾپیٗ اتٕی، اؾپیٟٙای جای تٝ وٝ تفاٚت ایٗ تا اؾت،



 تشخی اص سَشٍای مشخصً یاتی واوُساختاسٌای مغىاطیسی

اوذاصي گیشی مغىاطش َ پزیشفتاسی استاتیک تش حسة دما،  -سَشٍای استاتیک

   SQUID ،VSM  ،AGFM: میذان

پزیشفتاسی متىاَب، َاٌلش مغىاطش، تشذیذ مغىاطیسی،  -سَشٍای دیىامیکی

 طیف سىجی مُسثائش

میکشَسکُپ   میکشَسکُپ ویشَی لُسوتضی،: سَشٍای تصُیشتشداسی

 ویشَی مغىاطیسی

اثش فاسادي َ اثش کش: سَشٍای اپتیکی 

core level spectroscopy ماوىذ ،EELS ،XPS 

پراکندگی نوترون 
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 ضٚشٟای تجطتی  :ؾیؿتٕٟای اتطپاضأغٙاعیؿی 

 ضاتغٝ لا٘ػٚیٗ -ٔغٙاعش تط حؿة ٔیساٖ ٔغٙاعیؿی
ٚ   ٔیساٖ ٚازاض٘سٌیزض حاِت اتطپاضأغٙاعیؽ 

 ٘ساضیٓ ٔغٙاعش تاظٔا٘سٜ
 ػسْ پؿٕا٘س ٔغٙاعیؿی  -1
زض زٔاٞای تیٗ زٔای وٛضی تا زٔای تّٛوٝ  -2

تط حؿة   M/Msشسٖ، ا٘غثاق ٔٙحٙیٟای 
B/T 

ذغی تٛزٖ زض ٔیساٟ٘ای وٛچه ٚ ػسْ اشثاع 
 تا ٔیساٟ٘ای ذیّی تعضي

 

J. Magn. Magn. Mater. 321,3126 

 زلایُ ا٘حطاف اظ ضاتغٝ لا٘ػٚیٗ
 تٛظیغ زض ا٘ساظٜ شضات -1
 آثاض ٔطتٛط تٝ اؾپیٟٙای تی ٘ظٓ ؾغحی -2
 تطٕٞىٙش تیٗ شضات - 3
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 ضٚشٟای تجطتی تطای تطضؾی ذٛاص ٔغٙاعیؿی ؾیؿتٕٟای اتطپاضأغٙاعیؿی
  .تا واٞش زٔا، تا زٔاٞای وٕتط اظ زٔای تّٛوٝ شسٖ، پؿٕا٘س ٔغٙاعیؿی تٝ ٚجٛز ٔی آیس

   .تا واٞش زٔا، ٔیساٖ ٚازاض٘سٌی افعایش ٔی یاتس

A. Rostamnejadi, et al. Magnetic and ferromagnetic resonance study of LSMO nanoparticles, unpublished.  

La0.67Sr0.33MnO3 
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 زض ٔیساٖ اؾتاتیه -ٔغٙاعش تط حؿة زٔا -ضٚشٟای تجطتی -اتطپاضأغٙاعیؽ

 FCٚ ٔس  ZFCٔس 
 ا٘ساظٌیطی ٔغٙاعش زض ٔیساٟ٘ای ٔغٙاعیؿی وٛچه  

 
2

sinKVE
a
TkE

Ba


 اثط ا٘ساظٜ شضات تط زٔای تّٛوٝ شسٖ
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J. Appl. Phys. 97 (2005) 10A502. 

Fe2O3 : 8.5 nm in H2O 

 اؾتاتیه -ٔغٙاعش: ضٚشٟای تجطتی

 اثط تطٕٞىٙش تیٗ شضات تط زٔای تّٛوٝ شسٖ

D 

for 5 nearest neighbours: 

 ا٘طغی تطٕٞىٙش زٚ لغثی زٚ لغثی
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Core –shell structure: FM fraction  
  

SQUID 

A. Rostamnejadi, et al. unpublished.  

1 nm 

HRTEM 

LSMO 

La0.67Sr0.33MnO3 

 اؾتاتیه -ٔغٙاعش: ضٚشٟای تجطتی
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 کمتری گرمایی اورژی و یابد می کاهش پتاوسیل سد ارتفاع .یابد می کاهش میدان کافسایش با شدن بلىکه دمای

 است ویاز آسان راستهای بیه  مغىاطش تحریک برای 

 اؾتاتیه -ٔغٙاعش: ضٚشٟای تجطتی

 (ZFC, FC mode)اثر میدان مغىاطیسی بر دمای بلىکه شدن 
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PRB 79, 024418, 2009 

Fe3O4 

Frequency dependence 
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LSMO: 16 nm 

Magnetic field and size dependence 
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 اؾتاتیه -پصیطفتاضی ٔغٙاعیؿی ٔتٙاٚب: ضٚشٟای تجطتی زیٙأیىی 

A. Rostamnejadi, et al., J Supercond Nov Magn (2012) 25:1123 
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 :اتط ٔغٙاعیؽ
 زض ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔغٙاعیؿی

 واوُرسات تک حُصي 

 Superspin -اسپیه کل

 تشٌمکىش تیه واوُرسات

 تشٌمکىش قُی
 تشٌمکىش وثاشذ یا ضعیف

 Superspin glass اتشپاسامغىاطیس

 تشٌمکىش خیلی قُی

Superspin glass 

Supermagnetism 
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J. Phys. D: Appl. Phys. 42 (2009) 013001. 
PRL 99 (2007) 066602. 

superferromagnetism 
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 سَشٍای تجشتی تمایض تیه اتشپاسامغىاطیس َ اتششیشً اسپیىی

)exp(
0

Tk

E

B

a
  Neel-Brown model : Non-interacting nanoparticles 

)
)(

exp(

0

0

TTk

E

B

a


  Vogel- Fulcher model: Interacting nanoparticles 

s
139

0
1010


 Attempt frequency  

A Rostamnejadi et al., J Magn. Magn. Mater. 321, 3126 (2009) J L Dormann, D Fiorani, Adv. Chem. Phys. 98,(1997) 283. 

TkVkE
Bua

Anisotropy energy 

3
J/m102.25

3
erg/cm

4
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





u
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Magnetic anisotropy constant 

for LSMO single crystal  

 

 1.8×10
4
 erg/cm

3
  

Y. Suzuki, et  al , J. Appl. Phys. 83 (1998) 7064  
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c1~ 0.1 c2 ~1 non-interacting  

Superparamagnetic 

c1~0.001 c2~0.01 strongly interacting 

superspin  glass 

J L Dormann, et al., J. Magn. Magn. Mater. 203 (1999) 23 

C Jaeger, et al., PRB,74 (2006) 045330 

z










Coherence length  

134 z




z

gg
TTT


 ]/)[(

0

Critical slowing down model  

Interacting nanoparticles: superspin glass 

f
T

)(log
10

f

       is the difference between  

Tf measured at the 

)(log
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1
fT

T
c

f

f




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f

f

T

TT
c

0

2




c1 and c2 parameters  

In our case  

c1=0.0112 

c2=0.107 

Interacting 

superparamagneti

c behavior 
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Experimental techniques for study of  magnetic nanoparticles: ac magnetic susceptibility  

Phenomenological models1 

)exp(
0

Tk

E

B

a
  Neel-Brown model : Non-interacting superparamagnetic nanoparticles 
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)(

exp(

0
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TTk

E

B

a


  Vogel Fulcher: Interacting superparamagnetic nanoparticles 

s
139

0
1010


 Attempt frequency of relaxation of nanoparticles 

J Magn. Magn. Mater. 2009 (in press) 

1_Adv. Chem. Phys. 98,(1997) 283. 
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c1~ 0.1 c2 ~1 non-interacting  

Superparamagnetic 

c1~0.001 c2~0.01 strongly interacting 

superspin glass 

J. Magn. Magn. Mater. 203 (1999) 23 

PRB,74 (2006) 045330 
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Critical slowing down model Interacting 

 nanoparticles: super spin glass 
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Tf measured at the 
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parameters c1 and c2  

Cole –Cole analysis 

for a monodisperse SPM ensemble in zero-field with 

 a random distribution of anisotropy axis directions 

PRB  70 (2004) 214432 & PRB, 56, (1997) 13984. 
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Aging  effect اثر صبر کردن 

PRB 77 (2008) 104428 
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 زٚ ٔٙشا زیٙأیه آضاْ زض ٘ا٘ٛشضات اتطپاضأغٙاعیؽ
 ٘اشی اظ تٛظیغ ا٘ساظٜ شضات ٚ یا ا٘طغی ٘إٞؿاٍ٘طزی -تٛظیغ ٌؿتطزٜ زض ظٔاٖ ٚاّٞش ٘ا٘ٛشضات -1
 زٚلغثی زض تیٗ شضات-تطٕٞىٙش لٛی زٚلغثی -2

PRL91 (2003) 167206 

6 nm 

 Memory effectاثط حافظٝ ای 

FC,  ZFC mode 
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 ٘ا٘ٛشضات پازفطٚٔغٙاعیؽ
 ایجاز فاظ فطٚٔغٙاعیؿی زض ٘ا٘ٛشضات ٔٛاز پازفطٚٔغٙاعیؽ

A. Rostamnejadi, et al., J. Appl. Phys. 110, 043905 (2011) 

S1-28 nm 

S2-140 nm 



Exchange bias(EB) effect 

EB is an interface effect in magnetic nanostructure. 

FM/AFM, FM/SG, FI/AFM, AFM/SG, core-shell nanoparticles, phase separated manganites 

and … 

When a sample with a FM-AFM interface is cooled in a static magnetic field from above the 

ordering temperature of the AFM (TN), the FM magnetization (M-H) loop shifts away from 

H=0. The magnitude of this shift is known as the exchange bias (HE).  

An unidirectional anisotropy is caused by the magnetic interface interaction. 

34 

Alberto P. Guimaraes, Principles of Nanomagnetism, Springer-Verlag Berlin Heidelberg(2009) 



Thank you for your attention 


