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 نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.باز 

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

یاژهاي پسماند آل ۀکنش تبادلی و ناهمسانگردي یونی منفرد بر حلقاثر برهم
  با ساختار آمورف x-1CxABمغناطیس تایی فريسه

  قاسم رضایی، حمزه نخعی مطلق

  ، ایرانیاسوج، یاسوج دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  01/08/1396: رشیپذ   11/03/1396: ینهائ شیرایو   17/09/1395دریافت: 

  دهیچک
سازي مونت کارلو در با استفاده از شبیه x-1CxABمغناطیس آمورف با ساختار تایی فريخصوصیات مغناطیسی آلیاژهاي سه
کنش تبادلی و ناهمسانگردي منظور اثر برهم دیناست. ببررسی شده RKKYکنش تبادلی چارچوب مدل آیزینگ و مدل برهم

تبادلی و  کنشد که منحنی پسماند با تغییر برهمندهسازي نشان میشبیهنتایج است. پسماند مطالعه شده ۀیونی منفرد بر حلق
یی تاهاي سهحلقههاي پلکانی و منحنی ،پارامترهاازاي برخی از بهکه  شودمشاهده میدهد. ناهمسانگردي یونی تغییر شکل می

 ها دمايدهد که در برخی از غلظتاثر غلظت بر رفتار حرارتی مغناطش نشان می مطالعه ایجاد شده است. علاوه بر این پسماند
  .  پدیدار شده است زیر دماي گذاردر  بحرانی جبران

کنش تبادلی، ناهمسانگردي یونی منفرد، برهم، RKKYکارلو، مدل سازي مونتمغناطیس، شبیهتایی، فريآلیاژهاي سه واژگان:دیکل
   پسماند ۀحلق

  مقدمه
هاي اخیر مطالعات تجربی و نظري بسیاري در سال   

  با ترکیب مغناطیستایی فريآلیاژهاي سه روي
x-1CxAB مواد  ةشمارشان در حوزکاربرد بی ۀواسطبه

است. خصوصیات مغناطیسی این  مغناطیسی انجام شده
پسماند و پذیرفتاري  ۀنظیر گذار فاز، حلق آلیاژها

 ز قبیلا هاي نظري مختلفیرهیافت ۀوسیلبه مغناطیسی
، ]3-6[ یانگینتقریب میدان م ،]1-2[ ثرمیدان مؤ ۀنظری

مطالعه ] 6و 8-12[و روش مونت کارلو  ]7[توابع گرین 
ناي کارلو بر مبسازي مونت شده است. در این میان شبیه

ها جهت بررسی مدل آیزینگ، یکی از مفیدترین روش
یر اي نظهاي پیچیدهخصوصیات مغناطیسی سیستم

مغناطیس با ساختار آمورف است. هاي فريتاییسه
اطیس مغنتایی فريخصوصیات مغناطیسی آلیاژهاي سه

                                                        
 مسئول سندهینو: grezaei@mail.yu.ac.ir  

5( هايگوشی با اسپینبا ساختار مکعبی و شش 2،1،
3 5( و ]12-9[) 2 2،2،3 با استفاده از  ]6[) 2
 هاي. رهیافتانجام شده است سازي مونت کارلوشبیه

بر طور معمول به این روشارائه شده با استفاده از 
ده متمرکز شگوشی ساختارهاي مربعی، مکعبی یا شش

 مغناطیسفري هايتاییو کارهاي بسیار کمی روي سه
است.  با ساختار آمورف در حالت سه بعدي انجام شده

از معدود کارهاي انجام شده یک ساختار  یدر یک
تشکل م ،نامنظم ۀآمورف دو بعدي با استفاده از یک شبک

 اياز اشکال مثلثی و مربعی در یک توزیع کاتوره
ات خصوصی ،. علاوه بر این]13[ است سازي شدهشبیه

ار با ساخت واسطهفلز -نادر مغناطیسی آلیاژهاي خاکی
بر مبناي مدلی ] 14[ و همکاران وانگآمورف توسط 

هاي خوشه صورتبه که در آن واحدهاي مغناطیسی

mailto:grezaei@mail.yu.ac.ir
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است.  سازي شدهاند، شبیهمغناطیسی در نظر گرفته شده
هاي آسان جهت ازاي یک توزیع کاتورهدر این مدل آنها 

  ها در نظر گرفتند.خوشه ش برايمغناط
سازي یک ساختار آمورف از شبیه منظوربه در این مقاله

تفاده اس شبکهاي در فضاي کاتورهفضایی توزیع یک 
 نحوي که هر اسپین در یک موقعیت کاملاً ایم. بهکرده

 اصلیهدف  است. گیري کردهاي در فضا جايکاتوره
 و منفرد بررسی اثر ناهمسانگردي یونی ،این مقاله

 پسماند آلیاژهاي ۀکنش تبادلی روي حلقبرهم

 با استفاده از x-1CxAB آمورف مغناطیسفري
 ۀیک لای ،منظور بدینسازي مونت کارلو است. شبیه

. گیریممیدر نظر را  N×N×Lابعاد  افوق نازك ب
با ها شدگی تبادلی بین اسپینعنوان یک تقریب، جفتبه

-کیتل-کنش تبادلی رودرمنبرهم مدل استفاده از
آلیاژهاي است.  محاسبه شده) RKKY( یداسیو-کازویا
 طهواسفلز -نادر از نوع خاکی در این مقاله بررسیمورد 

خصوصیات مغناطیسی اند. در این آلیاژها، انتخاب شده
که در است  پرنیمه f4نادر ناشی از پوسته  فلزات خاکی

 ادلیتب کنشبرهم و اندشدت جایگزیدهها بهالکترون آن
بادلی کنش تبر هم با استفاده ازبین دو اسپین همسایه 

RKKY شود.توضیح داده می  
و مدل  بر مبناي مدل آیزینگکار حاضر، ابتدا در 

یک آلیاژ  زی امدل ،RKKYکنش تبادلی برهم
 سازيشبیهو سپس  ئه شدهاار آمورف مغناطیسفري

 نتایج ،در انتها. شودتوضیح داده میمونت کارلو 
   .آورده شده است هادر مورد آن و بحث سازيشبیه

  مدل
 ايهآلیاژ خصوصیات مغناطیسی بررسیمنظور به   

 دستگاه، x-1CxAB ترکیببا  تاییسه مغناطیسفري
ASسه نوع اسپیناسپینی مخلوطی از   3 2، BS 1 

CSو  1 در نظر را چارچوب مدل آیزینگ در  2
ASهاي نحوي که اسپین. بهگیریممی  3 و  2

BS 1 هاي اسپینیحالتترتیب هر یک از به 1 2 ،

3 /و  2 0 CSو اسپین  1 1 دو حالت اسپینی  2
1   داشته باشند.  در هر جایگاه شبکه توانندرا می 2
سه بعدي با  نازك فوق هايلایه ،شده مطالعههاي نمونه
باشند که در آن می x-1CxABبا ترکیب  18×18×2 ابعاد

B  وC  فلز واسطه وA  اند. نادر انتخاب شده خاکیفلز
 کنش تبادلی بینبرهم ،تقریب مناسب عنوان یکبه

و از در نظر گرفته را همسایه هاي ترین اتمنزدیک
ر فواصل دورتبین اسپینی در  تبادلی هايکنشبرهم

ساختار آمورف وارهطرح ایم.کردهنظر صرف
/ /

AB C0 8 0 نشان  1مورد استفاده در این مقاله در شکل 2
هاي توپر نشان دهنده که در آن دایره ،داده شده است

3اسپین   و 1اسپین ةهاي توخالی نشان دهند، دایره2
1هاي هاشورخورده اسپیندایره دهند. با را نشان می 2

 ها در یک توزیع فضایی کاملاً ، اسپین1شکلتوجه به
 یک الگوریتم مونت کارلو با استفاده ازکه  ،ايکاتوره

ه که فاقد هر گون ساختار آمورف را، یک استتولید شده
 اند. تشکیل داده تقارن بلوري است

 
تایی با ساختار سه 18×18آمورف  یک لایۀ وارهطرح .1شکل

/ /
AB C0 8 0 2  

در حضور میدان  یکنشسیستم برهم انرژي کل
 و ناهمسانگردي یونی منفرد مغناطیسی خارجی

  شود:صورت زیر نوشته میبه
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هاي تبادلی را نشان کنشاول سهم برهم ۀجمل که در آن
1ضریب دهد. می بار شمارش  براي جلوگیري از دو 2
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جمع روي  <i,j> جملات در سهم انرژي تبادلی است.
اسپین  iS و دادههمسایه را نشان  هاياتم تریننزدیک
هاي مغناطیسی واقعی، یکی دستگاهدر  ام است.iجایگاه 

خصوصیات مغناطیسی،  بر ثیرگذارأاز پارامترهاي ت
هاي همسایه است که با کاهش ترین اتمتعداد نزدیک

ازي انجام سدر شبیه ،تواند تغییر کند. بنابراینابعاد می
اي و سطح بر روي عدد شده در این مقاله، اثرهاي لبه

هاي همسایه) در ترین اتم(تعداد نزدیک آرائیعدد هم
ین ترنحوي که تعداد نزدیکاست. بهنظر گرفته شده

برابر  18×18نازك آمورف  لایۀیک هاي همسایه در اتم
اول  ۀدر جمل ijJ .]15[ محاسبه شده است 56/5با 

 مسایههکنش تبادلی بین دو اسپین ، پارامتر برهم1ۀرابط
ناهمسانگردي انرژي سهم  ،دوم ۀجمل. دهدرا نشان می
ناهمسانگردي تک محوري در یک که  است یونی منفرد
پارامتر  iD،. در این جملهکندمیایجاد  ساختار را

که در فلزات خاکی  است منفرد ناهمسانگردي یونی
طور معمول مقدار آن بزرگ و براي فلزات نادر به
میدان مغناطیسی extH. استمقدار آن کوچک  واسطه

را  در راستاي محور آسان مغناطش DCاعمال شده 
فلز -نادر هاي فلزي خاکیدر ترکیب .دهدنشان می

ادر ن هاي خاکیکنش تبادلی بین اسپینبرهم واسطه
 لیدکنش تبااستفاده از مدل برهمطور معمول با به

RKKY ]18-16[ شود. در این مدل توضیح داده می
از طریق  همسایهبین دو اسپین  تبادلی کنشبرهم

شود. با توجه به مدل هاي آزاد محیط انجام میالکترون
RKKY  شودتوصیف می معادله زیربا پارامتر تبادلی 

]16[: 

2  
4

)sin()cos()(

)(

x
xxxxF

xFAJ ijRKKY





  

ijF که در آن Rkx 2 .است Fk بردار موج فرمی و
ijAدر واقع دهندرا نشان میکنش تبادلی شدت برهم .

RKKYJ کنش به انرژي فرمی و برهمd-s  وابسته است
این اثرها در پارامتر ۀسازي، همکه در اینجا براي ساده

ijA  شده استخلاصه. J تواند مقادیر مثبت می
(فرومغناطیس) یا منفی (پادفرومغناطیس) را اختیار کند. 

کنش تبادلی واسطه برهم-نادر خاکیدر آلیاژهاي فلزات 
طور معمول از به f4و  d3مغناطیسی  گشتاورهايبین 

هر دو در این مقاله . ]19[نوع پادفرومغناطیسی است 
 ،هابین یون  کنش فرومغناطیس و پادفرومغناطیسبرهم

ود، شمغناطیس می که منجر به ایجاد یک ساختار فري
ا بمغناطیسی  ساختار یکدر  .نداشده نظر گرفتهدر 

،  AAJکنش تبادلی شش نوع برهم ،x-1CxABترکیب 
BBJ  ،CCJ ، )CAJ(ACJ ، )BAJ(ABJ  و)CBJ(BCJ  اتفاق
ریف تعاي گونهکه در آن پارامترهاي تبادلی به افتدمی

ijR که اندشده 1 ،AAJ 0 ،BBJ 0 ،CCJ 0 ،
ACJ 0 ،ABJ 0  وBCJ 0  .همچنین،باشند 
iکه در آن ijJ کنش تبادلیبرهم هايپارامتر j  است

ۀبا یک تقریب از رابط 1/2

ij ii jjJ J J   محاسبه
هاي کنشبرهم ،علامت مثبت در این رابطه .اندشده

هاي کنشبرهم ،) و علامت منفیFMفرومغناطیسی (
   دهند.) را نشان میAFMپادفرومغناطیسی (

  سازي مونت کارلوشبیه
 با استفاده از روش آیزینگ سازي مدلمنظور شبیهبه   

  نیمکتوزیع آماري بولتزمن استفاده میاز  ،کارلومونت

3  
)exp(1

1
E

p





  

1که 
Bk T  ،است. در اینجا Bk وT ترتیب به

دهند. در این مقاله را نشان می ثابت بولتزمن و دما
Bk 1  .در نظر گرفته شده استE ، اختلاف انرژي

 هنشدو معکوس  معکوس شده یبین دو حالت اسپین
اسپین مطابق با  ن یکشدمعکوساحتمال . است

 با استفاده از تقریب و الگوریتم حمام گرمایی
در این . ]15[ است شده سازيشبیهمتروپولیس 

 ايکاتوره صورت کاملاًها بهمیکروحالت ،الگوریتم
ر د هاي مونت کارلوگامتعداد بنابراین  ،شوندمی تولید
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در پایداري و را تکرار نقش بسیار مهمی  ۀیک حلق
 سازينتایج شبیهکند. می پذیري نتایج بازياطمینان

ري پایداهاي مونت کارلو گامدهد که با افزایش نشان می
. از این رو براي ضمانت است یافتهنتایج افزایش 

 410برابر با  هاي مونت کارلوتعداد گام ،درستی نتایج
اختار سیک منظور تولید بههمچنین، است.  انتخاب شده

 اده وس آمورف ابتدا یک شبکه بلوري با ساختار مکعبی
a ۀثابت شبک 1 هاي ایجاد شده که در آن اسپینA ،

B  وC اي کاتوره صورت کاملاًهاي شبکه بهدر جایگاه
. سپس هر اسپین حول موقعیت شوندمیتوزیع 
 استجا شدههاي جابصورت کاتورهاش بهتعادلی

 1لساختار شک با ساختاري مشابه نهایتنحوي که در به
 با توجه به خاصیت ،علاوه براین. شودمیایجاد 
ساختار با  410ابتدا  ،ساختار آمورف اي بودنکاتوره

گیري اي تولید کرده و سپس با میانگینموقعیت کاتوره
ترین ساختار در محتمل ،روي فواصل بین اتمی

  . شده استسازي وارد شبیهالگوریتم 
زیر  ۀاز رابط هر جایگاه میانگین مغناطش، نهایت در

  شودمی محاسبه

3  
i

i
tot

S
N

M 1

  
totNجادر این N N L   هاي تعداد کل اتم

 دماهاي منظور محاسبۀ. بهدهدرا نشان میساختار 
شتق اول از مترتیب، و پذیرفتاري مغناطیسی بهبحرانی 

dM( دما نسبت بهمغناطش  dT( مشتق اول  و
dM(میدان مغناطیسی  نسبتمغناطش  dH(  استفاده

  . شودمی

  نتایج و بحث
اثر غلظت روي رفتار حرارتی  در قسمت الف ابتدا   

 و ج ب هايسپس در قسمت .شودمیمغناطش بررسی 
 ناهمسانگرديکنش تبادلی و برهم هاياثرترتیب به

پسماند با جزییات مورد بحث قرار  ۀحلق برمنفرد یونی 

نش کاثر ناهمسانگردي یونی و برهم ،گیرند. در انتهامی
ب میدان حسبر منحنی پذیرفتاري مغناطیسی بر تبادلی

  .  دنشومیتجزیه و تحلیل ) Hχ-(اعمال شده 

  مغناطشرفتار حرارتی  اثر غلظت بر :الف
 برحسب میانگین رفتار حرارتی مغناطش 2شکلدر    

مغناطیسی تایی فريبراي یک سه x مختلف مقادیر
x-1CxAB درداده شده استنشان  ،با ساختار آمورف . 

بین  کنش تبادلیهمبر ایم کهفرض کرده سازيشبیه این
 پیروي RKKYاز مدل  2ۀمطابق معادل هااسپین جفت

CCدر محاسبات از مقادیر کند. می AAJ J  و 3
BB AAJ J  کنش تبادلی، و از مقادیربراي برهم 5

A AAD J  3 ،/B AAD J 0 Cو  5 AAD J 1 
 هبراي پارامترهاي ناهمسانگردي یونی منفرد، استفاد

است. در انتخاب این پارامترها از این واقعیت  شده
است که ناهمسانگردي یونی عناصر خاکی استفاده شده

تر ) بزرگCو  B) در مقایسه با فلزات واسطۀ (Aنادر (
دهند که رفتار منحنی مغناطش است. نتایج نشان می
x/هاي لظتبرحسب دما براي غ 0 با رفتار آن  5

x/ازايبه 0  a-2شکل متفاوت است. با توجه به 5
x/در بازة  شود کهملاحظه می 0 رفتار منحنی  5

 ]،20[ بندي نیلمغناطش برحسب دما، با توجه به تقسیم
  است. Sاز نوع 
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هاي مختلف براي یک رفتار حرارتی مغناطش در غلظت .2شکل

  با ساختار آمورف. x-1CxABمغناطیسی تایی فريسه

در این بازه،  طور معمولبه شود کههمچنین مشاهده می
با ساختار  x-1CxABمغناطیس تایی فريآلیاژهاي سه

 هايساختار ماننداي مشابه مغناطیسی آمورف، رفتار
ن در ایعبارتی به. دهندمی بروزاز خود فرومغناطیسی 

در  Bهاي مغناطیسی بازه از غلظت که درصد یون
سازي  اثر خنثی ،کمتر است Cو  Aهاي مقایسه با یون

در  ماده و کردهتنها در دماهاي بسیار پایین غلبه تبادلی 
فرومغناطیس با یک گذار فاز  همانند مواد دماهاي بالاتر

حالت مغناطیس به دوم از حالت فري مرتبۀ
سازي تبادلی در مواد  اثر خنثی .رودمیپارامغناطیس 

کنش تبادلی مغناطیس که شامل هر دو نوع برهم فري
با ود. شفرومغناطیس و پادفرومغناطیس هستند ایجاد می

حسب دما حنی مغناطش برمنرفتار  b-2توجه به شکل 
/ بازة در x 0 5 مغناطیسی است که صورت فريبه 1

 ثیر قابل توجهی برتأ سازي تبادلی اثر خنثیدر آن 
. در این بازه مشاهده است مغناطش سیستم گذاشته

مغناطیس به شود که علاوه بر وجود دماي گذار فريمی
 CT) یک دماي بحرانی در زیر دماي CTپارامغناطیس (

است که در آن  ایجاد شده) comT(به نام دماي جبران 
علاوه مغناطیس صفر است.  تایی فريمغناطش سه

با  شود کهمشاهده می b-2با توجه به شکل  ،براین
دمایی در بازة ماده مغناطش ،افزایش دما

com CT T T  دهی اسپینی که درنظم سبب بازبه 
 پاد کنشمغناطیسی با برهمساختارهاي فري

، به یک حالت است فرومغناطیسی قوي قابل مشاهده
ت آمده دسنتایج به .کندمغناطیسی ضعیف گذار میفري

مغناطیس به فري گذار فازد که ندهنشان می
ن، علاوه بر ایدوم است.  مرتبۀ گذار از نوع پارامغناطیس

وي در لی قسازي تباداثر خنثی واسطۀتوان دید که بهمی
xازاي دماهاي بسیار پایین به 1  ترکیب)AB گذار ،(

اده مغناطیس اتفاق افتفري-مغناطیساول فري فاز مرتبۀ
  است. 

  
  ).AAT/JBx,kدیاگرام فاز در صفحه ( .3شکل

,( دیاگرام فاز را در صفحۀ 3شکل /B AAx k T J(  نشان
در  xدهند که با افزایش غلظت نتایج نشان میدهد. می
x/ بازة 0 0 است  کاهش یافته CTدماي بحرانی  5

x/ازاي که بهدر حالی 0 با افزایش غلظت، دماي  5
Bبحرانی حداکثر تا مقدار  C AAk T J   افزایش یافته 5

بالاتر  ABعبارتی دماي گذار یک آلیاژ دوتایی است. به
xتایی از آلیاژهاي سه xAB C 1 است.  دست آمدهبه

دهند که دماي کوري آلیاژ همچنین نتایج نشان می
xازايکه به ACدوتایی   ةاست، در باز ایجاد شده 0

/x 0 یب مغناطیس با ترکتایی فري، بالاتر از یک سه5
x xAB C 1  .که اضافه کردن  توان دیدمی همچنیناست

( دلی قويکنش تبابا برهم Bعنصر 
BB CC AAJ J J ( هايدر غلظت/x 0 سبب  5

نتایج نشان است.  سیستم شدهافزایش دماي کوري 
غلظت  جبران در این بازه از بحرانی دماي دهند کهمی
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 که در نحويمقدار اندکی کاهش یافته است. به به
x 1 ) آلیاژ دوتاییAB( جبران دماي 

/B com AAk T J 2   دست آمده است. هب 5

  پسماندکنش تبادلی بر حلقه اثر برهمب) 
 ،تبادلی کنشاثر برهم e–4تا  a–4هاي شکل   

BB AAJ J،  روي منحنی پسماند (نمودارH-M یک (
مغناطیسیتایی فريسه

/ /
AB C0 8 0  با ساختار آمورف را 2

ران جب دماي بحرانی زیر ها درسازيدهند. شبیهنشان می
Bازاي به و AAk T J  . در این اندانجام شده 2

 بادلیکنش تایم که پارامتر برهمسازي فرض کردهشبیه

CCبرابر با Cهاي اسپین بین AAJ J  باشد و پارامتر  3
BB تبادلی AAJ J  ناهمسانگرديتغییر کند. پارامترهاي 
A منفرد یونی AAD J  3 ،/B AAD J 0 و  5

C AAD J 1  با توجه به نتایجاند. شدهدر نظر گرفته، 
مقدار صفر تا  از AA/JBBJکنش تبادلی برهم با افزایش

ک سمت یحلقۀ مرکزي به تک ، منحنی پسماند از یک7
اي لهئمس چنین. تغییر شکل داده است پلکانیمنحنی 

هاي تبادلی کنشتواند ناشی از رقابت بین برهممی
پادفرومغناطیسی در یک ساختار فري فرومغناطیسی و 

افزایش  AA/JBBJمغناطیس باشد که با افزایش نسبت 
  است.یافته
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بر منحنی پسماند (نمودار  AA/JBBJکنش تبادلی اثر برهم .4شکل

H-Mمغناطیسیتایی فري) یک سه 
/ /

AB C0 8 0 با ساختار  2
،  AAT/JBk ،3=AA/JCCJ ،3= AA/JAD=2ازاي آمورف به

5/0=AA/JBD  1و=AA/JCD.  

واسطۀ اثر خنثی سازي تبادلی، منحنی عبارتی بهبه
هاي رفتار فرومغناطیسی به منحنیپسماند ماده از یک 

و  5که در مقادیرنحويدهد. بهنابهنجار تغییر شکل می
هاي پسماند حلقه e-4و  d4-هاي ترتیب در شکل، به7

دهند پلکانی تشکیل شده است. نتایج همچنین نشان می
) و همچنین CHکه تغییرات میدان وادرندگی (

) بسیار کم rMازاي هر اسپین (نده بهمغناطش باقیما
 اي برتأثیر قابل ملاحظه AA/JBBJعبارتی تغییر است. به

CH  وrM است. نگذاشتهrM  مقدار مغناطش سیستم
extHدر میدان مغناطیسی اعمال شده صفر ( 0 بوده (

شود که مقدار و میدان وادارندگی به میدانی گفته می
راي شود. نتایج مشابهی بمغناطش سیستم در آن صفر می

و  ]21[صورت نظري رفتار پلکانی منحنی پسماند به
هاي نازك مغناطیسی اي] در چند لایه22-23[تجربی 

  گزارش شده است.

  پسماند ۀج) اثر ناهمسانگردي یونی بر حلق
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بر حلقه پسماند  AA/JADاثر ناهمسانگردي یونی منفرد  .5شکل

/مغناطیسی تایی فريیک سه /AB C0 8 0 با ساختار آمورف در  2
extHبازه میدان اعمال شده   6  AAT/JBk=2ازاي به 6

 ،3=AA/JCCJ ،5= AA/JBBJ ،5/0=AA/JBD  1و=AA/JCD.  

Aاثر ناهمسانگردي یونی منفرد  5در شکل AAD J

مغناطیس تایی فريیک آلیاژ سهروي حلقه پسماند 
/آمورف با ترکیب  /AB C0 8 0 نشان داده شده است.  2

Bدر ها سازي نمونهشبیه c AAk T J  و در بازه میدان  2
extHمغناطیسی اعمال شده   6 انجام شده  6

لی کنش تبادسازي پارامترهاي برهمدر این شبیه است.
و ناهمسانگردي یونی منفرد عبارتند از: 

CC AAJ J  3 ،BB AAJ J  5 ،/B AAD J 0 و  5
C AAD J 1هاي . با توجه به شکلa-5  وb-5 

Aازاي بینیم که بهمی AAD J 0 وA AAD J 1 
هاي جاي یک تک حلقه در منحنی پسماند، منحنیبه

تواند اي میاست. چنین پدیده اي ایجاد شدهحلقه سه
هاي سازي تبادلی در میدانناشی از غلبه اثر خنثی

ضعیف باشد که در آن رفتار مغناطش ماده در نتیجه 
هاي فرومغناطیسی و کنشرقابت بین برهم

طور کامل با رفتار یک ماده پادفرومغناطیسی به
فرومغناطیس معمولی در حضور یک میدان مغناطیسی 

مونت سازي شود. نتایج شبیهخارجی، متفاوت می
ا پوسته ب-هاي هستهاي براي نانوسیمکارلوي مشابه

در ناهمسانگردي یونی صفر و در محدودة  1اسپین 

براین، . علاوه]21[دست آمده است دماهاي پایین به
هاي ايلایه اي در دوحلقه هاي پسماند سهمنحنی

یس، پادفرومغناط-کنش فرومغناطیسمغناطیسی با برهم
، استش تابع گرین مطالعه شدهکه با استفاده از رو

هایی در نتایج . چنین منحنی]22[اند دست آمدهبه
  . ]23-24[است تجربی نیز گزارش شده

ازاي دهند که بهنشان می d-5و  c-5هاي نتایج در شکل
A AAD J  هاي پسماند پلکانی ایجاد شده حلقه ،3

Aاست، که در آنها با افزایش  AAD J میدان وادارندگی
CH نحوي که در است. به افزایش یافته

A AAD J  دست هب 6 میدان وادارندگی بزرگتر از 7
ه دهند کنشان میسازي شبیه تایجنآمده است. همچنین 

Aهاي در ناهمسانگردي AAD J 0 وA AAD J 1
 مغناطش باقیمانده در حالت میدان معکوس منفی شده

ر هاي سیستم دمعناي معکوس شدن اسپیناست. این به
میدان مغناطیسی صفر است. چنین اثري در 

رشد داده شده  Co/Mn/Co مغناطیسی هايايچندلایه
 Co/Pt/Gd/Ptاي و چند لایه] GaAs  ]23روي بستر

کنش بین ها برهمکه در آن مشاهده شده است. ]24[
 صورت پادفرومغناطیسی گزارش شده است.ها بهلایه

دهد ن مینشا سازيشبیهنتایج تر تجزیه و تحلیل عمیق
منفی در مواد فرومغناطیس  که پدیدة مغناطش باقیماندة

دهند که نتایج همچنین نشان میافتد. تفاق نمیاآیزینگ 
Aازاي بهبا افزایش ناهمسانگردي یونی  AAD J  3 

  منفی از بین رفته است.   پدیدة مغناطش باقیماندة
و میدان وادارندگی،  rMنمودار تغییرات  6در شکل

CH  برحسبBB AAJ J  وA AAD J نشان داده شده
دهند که تأثیر ناهمسانگردي یونی است. نتایج نشان می

مغناطیس به مراتب تایی فريبر میدان وادارندگی سه
ن کنش تبادلی است. نتایج همچنیبیشتر از تأثیر برهم

BBدهند که افزایش نشان می AAJ J  وA AAD J 
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 r|M|تأثیر قابل توجهی بر قدر مطلق مغناطش باقیمانده، 
  ندارد.

حسب بر، CHو میدان وادارندگی،  rMنمودار تغییرات  .6شکل
AA/JBBJ  وAA/JAD.  

BB ریثأترتیب، تبه 8و  7هايکلش AAJ J  و
A AAD J  سب حمغناطیسی برري منحنی پذیرفتا بررا

دهند. با توجه به نتایج میدان اعمال شده نشان می
پذیرفتاري مغناطیسی با  ، قلۀ7دست آمده در شکلهب

BBکنش تبادلی افزایش برهم AAJ J  کاهش یافته
دهند که منحنی پذیرفتاري است. نتایج نشان می

محور مغناطیسی با افزایش میدان اعمال شده در جهت 
 ناهمسانگردي و در خلاف جهت آن رفتار تقریباً 

ملاحظه  ،دهد. علاوه بر اینمتقارنی را از خود نشان می
که در یک میدان خاص یک قله در منحنی  شودمی

ر جاد شده است. بررسی نتایج دپذیرفتاري مغناطیسی ای
دهند که چنین رفتار منظمی در منحنی نشان می 8شکل

یده دناهمسانگردي پذیرفتاري مغناطیسی با تغییر 
هاي عبارتی منحنی مغناطش در میدانبه شود.نمی

ا تغییر ناهمسانگردي یونی منفرد مغناطیسی مختلف ب
دستخوش افت و خیزهاي شدیدتري نسبت به پارامتر 

اثر  هت ککنش تبادلی شده است. این بدان معنا اسبرهم

 تري را با تغییرسازي تبادلی نابهنجاري قويخنثی
  است.ناهمسانگردي یونی منفرد ایجاد کرده

  
  بر منحنی پذیرفتاري مغناطیسی. AA/JBBJاثر  .7شکل

  
  بر منحنی پذیرفتاري مغناطیسی. AA/JADاثر  .8شکل

  

  گیرينتیجه
نش کوابستگی منحنی پسماند به پارامترهاي برهم   

تبادلی و ناهمسانگردي یونی منفرد با استفاده از 
سازي مونت کارلو بررسی شده است. براي این شبیه

1(مغناطیس اسپینی یک ساختار فري منظور 2،1،3 2
است.  در نظر گرفته شده x-1CxABبا ترکیب آمورف  )
 توزیع فضایی از ،آمورفیک ساختار منظور تولید به

ت با استفاده از الگوریتم مون تصادفی هاي کاملاًموقعیت
ف سازي براي توصیشبیه است. در این ایجاد شده کارلو
 RKKYها از مدل کنش تبادلی بین جفت اسپینبرهم

است. نتایج  در چارچوب مدل آیزینگ استفاده شده
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بادلی ت کنشدهند که با تغییر پارامترهاي برهمنشان می
پسماند تغییر شکل  و ناهمسانگردي یونی، حلقۀ

هاي پلکانی نحوي که در برخی موارد منحنیدهد. بهمی
 چنین رفتارتایی تشکیل شده است. هاي سهو حلقه

ی تایهاي پسماند یک ساختار سهنابهنجاري در منحنی
تواند ناشی از رقابت بین مغناطیس میفري
 فرومغناطیسی و پادفرومغناطیسی تبادلی هايکنشبرهم

بادلی سازي تعبارتی خنثیهاي ضعیف باشد. بهدر میدان
هاي ضعیف یکی از مهمترین عوامل ایجاد در میدان

 تایی شناخته شدههاي سههاي پلکانی و حلقهمنحنی
هاي رفتار حرارتی مغناطش در غلظتاست. همچنین 

ند دهمی است. نتایج نشان نیز بررسی شده Bمختلف 
دماي بحرانی جبران در  ،هاازاي برخی از غلظتکه به

     پدیدار شده است.زیر دماي کوري 
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