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چكيده 

در ضبط مغناطيسي، از منحني مغناطش باقي ماندة محيط برحسب ميدان اعمال شده، Mr(H)، پارامترهايي به دست ميآيند كه بيانگر خواص محيط از لحــاظ ظرفيـت ضبـط و 
نسبت سيگنال به نوفه ميباشند. بنابر مدل Stoner-Wohlfarth (SW)، حلقه پسماند ذرة مغناطيسي تك حوزة ناهمسانگرد، در جهت آسان ذره، مربعي شكل است و در جهت 
ــبه شـده اسـت.  سخت آن بين دو حد Hk و Hk– خطي ميباشد. در مورد بافتي از ذرات يكسان با محورهاي آسان موازي، نوفة محيط به روش آماري توسط Mallinson محاس
مدل Preisach در تكميل مدل SW براي ذرات با محور آسان موازي، توزيعهاي گوسي از Hk و ميدان برهمكنش Hi در نظر ميگيرد و مربعي بــودن حلقـه مغنـاطش پسـماند 
ــود. در  محيط را محاسبه ميكند. با وجود اين لازم است در محيطي با توزيع جهت داري از محور آسان ذرات، سازوكار تغييرات Mr از روي مشخصههاي آماري سيستم شناخته ش
كار حاضر، ابتدا نمونههايي از ذرات آهن تك حوزه و سوزني شكل به طول µm ٠/٣ رشد داده و بافتهاي جهت داري از آنــها تهيـه شـده اسـت. آنـگاه بـا چنديـن انـدازه گيـري 
مغناطيسي، توزيع محور آسان نمونهها تعيين، و اثر پهناي اين توزيع روي اندازههاي Mr و وادارندگي (He) بررسي شده است. تفاوت نتايج با مدل SW در مورد Hc بيانگر نوعي 
ــدان كليدزنـي ذرات ارائـه گرديـده و بـراي نمونـههاي  همبستگي ذرات در ماده است كه منشأ آن برهمكنش دو قطبيهاي مغناطيسي است. همچنين روشي براي تعيين توزيع مي
مختلف اعمال شده است. باريك بودن اين توزيع، عامل كاهش پهناي ناحية گذار مغناطش در محيط ضبط و افزايش سيگنال است. بــالا بـودن ميـدان در بيشـينه توزيـع، نشـانة 

توانايي افزايش ظرفيت ضبط در محيط است. 
 

واژههاي كليدي: ذرات ريز مغناطيسي، توزيع ميدان كليدزني، توزيع محورهاي آسان، محيط ضبط مغناطيسي 
 
  

١. مقدمه 
ـــاطش باقيمــانده Mr(H) در محيــط ضبــط  تغيـيرات مغن
 (head ،سوزن ضبط) مغناطيسي، نتيجه پاسخ محيط به ميدان هد
ـــه صــورت  اسـت و در ذخـيره سـازي اطلاعـات ديجيتـالي ب
ــها  ناحيههايي با مغناطش مثبت يا منفي و ناحيههاي گذار بين آن
شكل ميگيرد. با عبور اين ناحيههاي گذار، سيگنال خروجي در 
هد القا ميشود. بر اساس القاي متقابل بين محيط و هد، قلة اين 

سيگنال با به كار بردن ميدان هد به دست ميآيد [١]. 
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ــهناي مسـير، ′δ ضخـامت لايـه  كه در آن v سرعت محيط، w پ
ــاقي مـانده محيـط، Hg ميـدان درون  مغناطيسي،، Mr مغناطش ب
شكاف هد، i جريان هــد، g پـهناي شـكاف، d فاصلـه صفحـة 
ــي از سـطح هـد، و ٢a پـهناي ناحيـه گذار  بالايي لايه مغناطيس
ــا ظرفيتـي  مغناطش در محيط است. براي يك ضبط مغناطيسي ب
در حدود MB/in٢، ابعاد δ′ ،d ،g، و طول Bit از مرتبه ميكرون، 
ــند [٢].  a كسري از آن و w يك مرتبه بزرگتر از ميكرون ميباش
ــدي مـورد بررسـي قـرار  Mr تابع ميدان است و در بخشهاي بع

ميگيرد. اندازة a نيز با فرآيند ”نوشتن“ مشخص ميگردد. 
در ”نوشتن“، مغناطش موضعي محيط تحت تــأثير ميدانـهاي 
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هد H و محيط Hd (ميدان وامغناطش) قرار ميگيرد. عــلاوه بـر 
ــده  ايـن، منحنـي مشـخصه مغنـاطش محيـط M(H) تعييـن كنن
ــد در امتـداد مسـير  تغييرات مغناطش برحسب فاصله از مركز ه

است. 
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ــت و x٠ وسـط  در اينجا، Hc وادارندگي (coercivity) محيط اس
 ،Hd و H گذار مغناطش را نشــان ميدهـد. بـا اعمـال ميدانـهاي

پهناي ناحيه گذار به دست ميآيد [١و٣]. 
ــا چگالـي ضبـط و نـيز افزايـش  به منظور افزايش ظرفيت ي
ــك  سيگنال خروجي، لازم است اندازه a كاهش يابد. در مورد ي
حلقه پسماند ايدهآل (مربعي)، a به كمترين مقدار ميرسد. پس 
ــاي  از عبور از برابر هد، M تبديل به Mr ميشود. بنابراين، به ج
حلقه M(H) ميتوان مســتقيماً حلقـه Mr(H) را در نظـر گرفـت 
[٤]. ناحية كار، بخش خطي حلقه پسماند در دو سوي Hrc است 

ــه ايـن ترتيـب، سـيگنال ورودي روي يـك  كه در آن ٠=Mr . ب
ميدان DC سوار ميشود كه اندازه آن برابر Hrc است. 

ــهناي  براي بررسي تحليلي مشخصههاي مغناطيسي محيط، پ
ــط لازم  گذار مغناطش و محل تشكيل آن، شناسايي ساختار محي
ــاطيس بـا  است. به طور كلي تغيير مغناطش در يك ماده فرومغن
دو ساز و كار انجام ميشود: حركت ديوارهاي حوزه و چرخش 
گشتاور مغناطيسي حوزهها. از آنجا كه حركت ديوارها با تغيــير 
ــاطش يـك محيـط  شكل و ابعاد حوزهها همراه است، تغيير مغن
ــت زيـرا مغنـاطش  ضبط با چنين ساز و كاري قابل پذيرش نيس
موضعي بايد رفتار كليدزني مستقل داشته باشد و اين با چرخش 
ــن رو محيـط  گشتاور مغناطيسي حوزهها امكان پذير است. از اي
ــافت  ضبـط مغناطيسـي بـا سـاختار لايـههاي نـازك [٢] و يـا ب
ــك حـوزه و ناهمسـانگرد [٥]  جهتداري از ذرات مغناطيسي ت
تهيه ميشود. اغلب محيطهاي ضبط مغناطيســي متـداول و ارزان 
از نوع دوم ميباشند [٦]. اين محيطها شامل يك پوسته نـازك از 
ــه روي  بـافت ذرات فـوق در يـك مـاده پليمـر آلـي هسـتند ك
زيرلايـههاي مختلفـي پوشـــش داده ميشــوند. مشــخصههاي 
 بـه خـواص 

dH
dM مغناطيسي چنيــن محيطـي ماننــد Hc ،Mr و 

ـــادلي و دينــاميكي ذرات تــك حــوزه و نــيز  مغناطيسـي تع
مشخصههاي آماري محيط بستگي دارند. در اينجا نخست رفتـار 

تك حوزه مغناطيسي ناهمسانگرد در يــك ميـدان اعمـال شـده 
 ،(SW) Stoner-Wohlfarth مطالعـه ميشـود. بـر اسـاس مـدل
ـــتاور مغناطيســي ذره تــك حــوزة  جـهت گيـري بـردار گش
H بـا معادلـه انـرژي تعييـن 

r ناهمسانگرد در ميدان مغناطيسي 
ميشود (شكل ١-الف) 

 (٣))cos(HMVsinKVH.MEE sa ϕ−θµ−ϕ=µ−= oo

rr
2

كـه در آن Ea انـرژي ناهمسـانگردي مغناطيســـي، K ضريــب 
ــدان  ناهمسانگردي مغناطيسي و V حجم ذره است. در غياب مي
ــالت  H كمترين انرژي ذره در ٠=ϕ و يا ϕ=π است و در اين ح
مغناطش در محور آسان (EA) قرار ميگيــرد. اكنـون اگر ميـدان 
ــهت ٠=θ بـه كـار رود، انـرژي دو مقـدار  مخالف صفر و در ج
ــه بـه ترتيـب بـه  كمينه متناظر با مغناطشهاي Ms و Ms– دارد ك

حالتهاي انرژي كمينه منفي و انرژي كمينه مثبت تعلق دارند. 
 (٤)
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و بيشينه انرژي در زاويه ϕ١ است به طوري كه: 
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ــاظر بـا Ms، بـه  با معكوس كردن ميدان، حالت كمينه پايينتر، متن
كمينه بالاتر (حالت Ms–) تبديل ميشود. ولي سيستم براي گذار 

به كمينه پايينتر بايد از يك سد انرژي E∆ بگذرد. 

 (٦), 
M
kH  ,)

H

H
(KVEEE

s
k

k
minmax

oµ
=−=−=∆ +

2
1 2

كه در اينجا Hk ميدان ناهمســانگردي ذره اسـت. ايـن گذار بـه 
ــد  شرطي رخ ميدهد كه اندازه H در جهت معكوس به Hk برس
و سد انرژي بنابر معادله (٦) صفر شود. نتيجة اين تحليــل، يـك 
حلقة پسماند مربعي براي ذره در حالتي است كه ميدان مــوازي 
 ،(HA) با محور آسان ذره اعمال بشود. اكنون در جــهت سـخت
، Emin متناظر است با مغناطشي كه متناسب با H است. 
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به اين ترتيب براي ذرهاي كه ميدان بر محـور آسـان آن عمــود  
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(الف)

 
(ب) 

ــك حـوزه مغناطيسـي ناهمسـانگرد در ميـدان، (ب)  شكل ١. (الف) ت
 .Bit طرح توزيع گشتاورهاي مغناطيسي ذرات در يك

 
ــا H تغيـير   به طور خطي ب

2

π
±=ϕ باشد، مغناطش بين دو حد 

ــه در يكـي از دو حـد Ms و يـا  ميكند و در خارج از اين فاصل
، حـلـقــة 

2

π Ms– ثابت ميماند. در اندازههاي θ بين صفــر و 

مغناطش تك حوزه بين دو شكل مربعي و خطي اســت [٥]، بـه 
گونهاي كه با افزايــش θ اندازههـاي Mr و Hc كـاهش مييـابند. 
براي يك توزيع تصادفي محورهــاي آسـان در يـك سيسـتم از 
 [٣] 

2
k

c
HH =  و 

2
s

r
M

M = ذرات تك حوزه مشابه، داريم 
ــباع و بـاقي مـاندة  كه در آن Ms و Mr به ترتيب مغناطشهاي اش

محيط هستند. 
محيط ضبط مغناطيسي شامل بافتي با يك توزيع جهتدار از 
محور آسان ذرات است. تغيــير پارامترهـاي Mr و Hc بـا پـهناي 
توزيع در اين مقاله تعيين ميشود. در چنيــن محيطـي، تغيـيرات 
مغنـاطش در ناحيـه گذار بـا تغيـير نسـبت تعـداد گشــتاورهاي 
مغناطيسي تك حوزهها در يك ســوي جـهت تقـارن بـه سـوي 
مخالف آن انجام ميشود. هر چند كه با جدا نمــودن حوزههـاي 
مغناطيسي از يكديگر، برهمكنش تبادلي فقــط درون هـر حـوزه 
ــهاي مغناطيسـي حوزههـا بـا  مؤثر است، ولي برهمكنش دوقطبي

يكديگر همچنان وجود دارد و موجــب انحـراف مشـخصههاي 
مغناطيسي ميحط از نتايج مدل SW ميگردد. با وجود اين، مدل 
SW شروع مناســبي اسـت. سـد انـرژي E∆ (رابطـه ٦) نتيجـه 

ناهمسانگردي ذرات است كه ممكن است منشأ بلوري يا شكلي 
داشته باشد و عامل پايداري مغناطيسي ماده در برابر افزايش دما 
است. در اين مــورد عـامل e∆E/kT تعييـن كننـده زمـان پـايداري 
ــودن ذرات  محيط است [٧]. بنابر ملاحظات فوق، ناهمسانگرد ب
 Mr و Hc به دو دليل لازم است: الف) وجود حلقــه پسـماند بـا

بالا، ب) پايداري مغناطيسي محيط. 
سيگنال خروجي بايد نتيجه يك پاسخ خطي ماده به سيگنال 
ــا  ورودي، و داراي تـوان بـالا و نوفـة پـايين باشـد. در ضبـط ب
ــاهش  ظرفيـت بـالا طـول Bit (B) و پـهناي ناحيـه گذار (a) ك
ــالا بـراي كـاهش a (رابطـه ٢)، Mr بـالا بـراي   ب

dH
dM مييابند. 

ــا  افزايش سيگنال (معادله ١)، و Hc بالا براي كاهش اندازه Bit ي
ــت  ٢x٠ مورد نياز است. كاهش x٠ با افزايش Hc به اين دليل اس
ــــي  كــه مركزناحيــه گذار از تلاقــي خــط H=Hc بــا منحن
Htot(x)=H(x)+Hd(x) به دست ميآيد. عــلاوه بـر ايـن، از نظـر 

ــتقل بـراي هـر  مفهومي Hc بالا تضمين كننده رفتار كليدزني مس
Bit در برابر ميدان Hd محيــط اسـت زيـرا بـراي Bit كـوچـك، 

ــه Hd بـزرگتـر  فاصله از ناحيه گذار كاهش يافته و در اين فاصل
ــاط باشـد. از سـوي  است [١] و Hc بايد بالاتر از Hd در تمام نق
ديگر، افت و خيز در محل ناحيه گذار، به ويژه در چگالي ضبط 
ــي دارد و  بالا عدم دقت در فاصله بين پالسهاي خروجي را در پ
ــك نوفـه اسـت. نوفـه  روي هم افتادگي قسمتي از اين پالسها ي
 Bit ــط در مقيـاس طـول هـر گذار حاصل از همگن نبودن محي
ــوان از ديـدگاه سـاختار محيـط و  است. ملاحظات فوق را ميت
ــوچكـتر و  مشخصههاي آماري آن مورد توجه قرار داد. ذرات ك
سوزني شكل به علت داشتن ضريب ناهمســانگردي مغناطيسـي 
ــزرگتـر بـراي ظرفيتـهاي ضبـط بـالا  بالا و در نتيجه Hk و Hc ب
ــاپـايداري دمـايي محـدود  مناسبند. كاهش اندازه ذرات به حد ن
ميشود. اگر ذرات به اندازهاي بزرگ باشند كه تغييرات ميدان با 
فاصله، در طول يك ذره روي رفتار كليدزني آن مؤثر باشد، نوفه 
ــك توزيـع  ذرات پديد ميآيد [١]. چنين نوفهاي در محيطي با ي
پـهن از انـدازه ذرات قـابل پيـش بينـي اسـت. بـه طـور كلــي، 
مشخصههاي محيــط و سـازوكار تغيـيرات مغنـاطش باقيمـانده 

HA

H

EA

M

θ

H

W

B
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جلد سوم، شمارة ٣ علي سبط و محمد اخوان ٢٠٢ 
 

  

ــع  برحسب ميدان، بستگي دارند به ميدان كليدزني ذرات و توزي
آن كه خود از توزيعهاي محور آسان، برهمكنشها و اندازه ذرات 
نتيجه ميشود. در كار حاضر ذرات آهن تــك حـوزه و سـوزني 
شكل رشد داده شده است، بافتهاي جهت داري از آنها تهيه و 
ــع ميـدان  با اندازهگيريهاي مغناطيسي، توزيع محور آسان و توزي
ــدف، تبييـن و بـه كـار بـردن روش  كليدزني تعيين ميشوند. ه
آماري براي بررسي خواص محيط ضبط مغناطيسي ذرهاي است. 

 
٢. توزيعها 

نسبت سيگنال به نوفه در ”نوشــتن“، بـا يـك مـدل آمـاري 
ــبه شـده اسـت. در ايـن مـدل كـه  توسط Malinson [٨] محاس
 (packing ذرات، يكسـان فـرض ميشـوند اگر تراكـم كسـري
ــاميم. هـر  P بن (fraction متوسط ذرات مغناطيسي در محيط را 

P مغناطيسـي اسـت و گشـتاور مغناطيسـي آن  ذره با احتمال 
تحت تأثير ميدان با احتمال ′P تغيير جهت ميدهــد (شـكل ١-
ــــتاور  N و گش ب). متوســط تعــداد ذرات در يــك Bit را 

مغناطيسي هر ذره را µ ميناميم. 
ـــراي  واريـانس (مجـذور پـهناي منحنـي توزيـع آمـاري) ب

”نوشتن“ برابر است با: 
 (٩). )m(N)(Nw

22222 1−µ=µ−µ=σ

m برابر مربعي بودن (S) است. 

 (١٠). S
M
M

N
Nm

s

r ==
µ
µ

=
µ
µ

=

و واريانس تراكم حجمي 

, )P(Nm

)P(PNm)P(PN maxmaxp

−µ=

−µ=−µ=σ

1

11

22

2222

 (١١)
واريانس كل 

 (١٢), )Pm(Npwtot
22222 1−µ=σ+σ=σ

و نسبت توان سيگنال به توان نوفه 

 (١٣), 
P

m

N

)Pm(N

)Nm(
)

M
(SNR

tot

r

−
=

−µ

µ
=

σ
=

2

22

2

2

2

11

ميباشد. 
معادلـه (١٣) نشـان ميدهـد كـه بـا افزايـش تراكـــم ذرات 
ــيز افزايـش مربعـي بـودن،  N بزرگ) و ن مغناطيسي در محيط (
نسبت سيگنال به نوفه بالا ميرود ولي با كوچــك شـدن انـدازه 

ـــن يــك  N كـوچـك) ايـن نسـبت پـايين ميآيـد، و اي ) Bit

محدوديت در بالا بردن ظرفيت ضبــط مغناطيسـي اسـت. بـراي 
) داريم:  m يك حلقه پسماند ايدهآل (١=

 (١٤). 
P

NSNR
−

=
1

ــه  m كوچك، و تراكم كسري پايين نسبت توان سيگنال ب براي 
نوفه متناسب با مجذور S است 

 (١٥). NmSNR 2≅
ــها منجـر  مشابه بودن ذرات و همجهت بودن محورهاي آسان آن
به رفتار كليدزني يكسان ذرات در محيط ميشود ولــي در واقـع 
ذرات مغناطيسي به لحاظ هر يك از مشخصات خود داراي يك 
ـــاري هســتند. توزيعــهاي محــور آســان، ميــدان  توزيـع آم
ـــدان  ناهمسـانگردي، ميـدان برهمكنـش و سـرانجام توزيـع مي
كليدزني، در پهناي ناحيه گذار و پــهناي پالسـهاي توليـد شـده 
ــه بـراي ذرات مغناطيسـي ميتـوان  مؤثرند. لازم به ذكر است ك
ميدان كليدزني Hs را به صورت كمترين اندازه يك ميدان اعمال 
شده در يك جهت معين براي معكوس كــردن مغنـاطش ذره در 
راستاي آســان تعريـف كـرد. در حقيقـت ايـن توزيعـها، حلقـه 
 را 

dH
dM پسماند محيط را از شــكل مربعـي خـارج نمـوده، S و 

كاهش ميدهند. در اينجا به بررسي توزيعها ميپردازيم. 
سيسـتمي از ذرات تـك حـوزه ناهمسـانگرد بـا ميدانـــهاي 
ــا يكديـگر را  ناهمسانگردي متفاوت و محورهاي آسان موازي ب
ــابر مـدل SW مربعـي  در نظر ميگيريم. حلقه پسماند هر ذره بن
است و اگر ذرات بدون برهمكنش فرض شوند، مركز تقارن آن 
ــور H را در  منطبق بر مبدأ مختصات M(H) است. اين حلقه مح
ــود ميدانـهاي  دو نقطه Hk و Hk– قطع ميكند، ولي به علت وج
برهمكنـش ذرات، مركـز هـر حلقـة تـك ذرهاي مقــداري روي 
ــه جـايي داراي يـك توزيـع  محور H جابه جا ميشود. اين جاب
است. اگر براي يك ذرة نوعي، ميدان برهمكنــش Hi باشـد، دو 
پارامتر u و v كه نشان دهندة محل تلاقي نمودار M(H) اين ذره 

با محور H ميباشند (شكل ٢-الف) عبارتند از: 
 (١٦)ik HHu += H-Hv  ,     و       ik +=

u و v دو ميدان كليدزني بالا و پــايين ذره هسـتند. مسـئله را در 
دستگاه مختصات u-v در نظر مــيگيريـم. وضعيـت هـر ذره بـا 
 v<u ــت شـرط نقطهاي در اين صفحه مشخص ميشود و به عل

نقاط واقعي فقط در نيمي از اين صفحه قرار دارند كه شامل ربع  
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(الف) 

 
(ب) 

شكل ٢. (الف) اثر برهمكنش روي حلقه پســماند تـك ذره در جـهت 
آسان، (ب) نمايش توزيع Hk و Hi براي ذرات در محيط. 

 
چهارم و نيمي از ربعهاي اول و سوم است (شكل ٢-ب). 

 P(u,v) را v و u ــع دو پـارامتر در مدل Preisach، تابع توزي
ميناميم [٩]. شرط بهنجارش اين تابع چنين است 

 (١٧),M)v,u(dvPdu
u

s∫∫
∞−

∞

∞−

=µ

Ms مغناطش اشباع محيط است. 

ــدل، پذيرفتـاري (χ) و  در پيوست (الف) با استفاده از اين م
ــدان كليدزنـي  مربعي بودن محيط (S) بر حسب پهناي توزيع مي

σ٠ محاسبه شده است. 
در تحليلهاي گذشــته، محورهـاي آسـان ذرات، مـوازي بـا 
 

dH
dM يكديگر فرض شده است. آزمايش نشان ميدهد كه Mr و 

براي يك بافت جهتدار از ذرات مغناطيسي بستگي بــه درجـة 

رديف شــدن ذرات دارد. بنـابراين، توزيـع محـور آسـان ذرات، 
ــخصههاي آمـاري مـهم مـاده اسـت. بـا يـك  f(α)، يكي از مش

ــن توزيـع و بسـتگي زاويـهاي مغنـاطش  محاسبه ميتوان بين اي
 Mr(θ) ارتباط برقرار كرد. در كار حاضر ، Mr(θ) ،باقيماندة ماده
را با آزمايش به وسيله VSM اندازهگيري نموده و f(α) را بــراي 

نمونههاي مختلف تعيين نمودهايم. 
 نقـش 

dH
dM r ــه بـراي محيـط،  در مقدمه توضيح داده شد ك

يـز  مهمي در كاهش پهناي ناحيه گذار و افزايش سيگنال دارد و ن
امكان بالا بردن ظرفيت يا چگالي ضبط بستگي به اندازه Hc و يا 
ــدان كليدزنـي  Hrc دارد. σ پهناي توزيع ميدان كليدزني و Hm مي

در بيشينه اين توزيع به عنوان دو پارامتر مستقل، بيانگر خــواص 
فوق هستند. ميدان كليدزني، تابع زاويه بين ميدان و محور آسان 
ــي منحنـي آن بـا منحنـي  ذره (δ) است [١١]، Hs(δ) ، و از تلاق
ــد برحسـب زاويـه، محـل گذار مغنـاطش (x٠) تعييـن  ميدان ه
ميشـود [١٢و١٣]. اگر توزيـع ميـدان كليدزنـي (SFD) بــاريك 
ــي ميـدان در اطـراف بيشـينه  باشد ميتوان بر اثر يك تغيير جزئ
توزيع، بخش بزرگي از گشتاورهاي مغناطيسي را تغيــير جـهت 
داد. به اين ترتيب گذارهاي باريك در محيــط تشـكيل ميشـود. 
 ،f(α) :بستگي به چند منحني مشــخصه ديـگر دارد SFD توزيع
Hs(δ)، و توزيعـهاي Hi و Hk . در بخشـهاي ٣ و ٤ منحنيـــهاي 

ـــراي  f(α) و SFD بـا اسـتفاده از انـدازهگيريـهاي مغناطيسـي ب

ــد داده  نمونههايي از ذرات سوزني آهن با طول µm ٠/٣ كه رش
شدهاند و براي دو نمونه از محيطهاي ضبط مغناطيسي تجــارتي، 

تعيين ميشوند. 
 

٣. آزمايش 
ــكل، بـا تركيـب نمـودن  ذرات آهن تك حوزه و سوزني ش
FeSO٤ و NaBH٤ در حضور ميدان مغناطيسي رشد داده شدند. 
ذرات آهن به دست آمده پس از حذف يونهاي اضافي، در خــلإ 
Torr ٣-١٠ خشك گرديدند تا از تبديل شدن به اكسيد آهــن بـر 

اثر اكسيژن محلول در آب، جلوگيري شود. توضيحات بيشتر در 
مورد مراحل رشد ذرات در جاي ديگر آمده است [١٤]. شكل و 
ــاي SEM تعييـن  اندازه ذرات رشد داده شده با بررسي تصويره

گرديدند. 
به منظور همگن سازي محيط، ذرات آهــن نمونـهاي كـه در 
ــل  ميدان رشد داده شده بود پس از مخلوط كردن آن با پلي ويني
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كلرايد به مدت ٣ ساعت در آسياب با گلولههاي شني قــرار داده 
شد. آنگاه روي پلياستر پوشش داده شد و بلافاصله وارد ميدان 
ــك شـدن تبديـل بـه بـافت  مغناطيسي Hl گرديد تا پس از خش
جهتداري از ذرات مغناطيسي بشود. نمونههاي (١)، (٢) و (٣) 
به ترتيب متناظر با ٢٠٠Oe و ١٥٠، ٧٥=Hl هستند. انـدازهگيـري 
ــهاي شـكل و انـدازه  مغناطش نمونههاي ديگري با همين توزيع
ــورد نيـاز اسـت،  ذرات ولي با توزيع تصادفي محور آسان نيز م
بنابراين يكي از نمونهها در ميدان صفر شــكل گرفتـه اسـت. در 
مورد نمونههاي تجارتي γFe٢O٣ و CrO٢، بــه وسـيله حلالـهاي 
ــري محورهـاي آسـان ذرات در لايـه مغناطيسـي،  آلي، جهتگي
تبديل به توزيع تصــادفي آنـها گرديـد تـا بتـوان در مقايسـه بـا 
ــر  نمونههاي جهتدار، (محيط ضبط) اثر توزيع محور آسان يا اث
درجة رديف شدن ذرات روي مغناطش محيط را مورد بررســي 

قرار داد. 
ــرايط  در انـدازهگيريـهاي متوالـي، مغنـاطش نمونـهها در ش
مختلف به وسيلة سيستم VSM مشخص گرديد. در اين سيسـتم 
ـــانات  مبنـاي انـدازهگيـري مغنـاطش، سـيگنال حـاصل از نوس
مكانيكي نمونه است كه در بوبينهاي كوچكي القا ميشــود. ايـن 
سيگنال با مغناطش نمونه رابطه خطي دارد. با يك تقويت كننـدة 
ــر تغيـيرات احتمـالي در فركـانس يـا دامنـه  تفاضلي در مدار، اث
نوسانات حذف ميگردد. توسط يــك نمونـه نيكـل تـك بلـور، 
ــم. نوسـان نمونـه در ميـدان مغناطيسـي  سيستم را كاليبره نمودي
يكنواخت انجام ميشود كه حد بالاي آن ٢T و دقــت نسـبي آن 
ــن تنظيـم و  ٠/٠١ ميباشد. تغييرات ميدان با نرخهاي زماني معي

ــت  مغنـاطش نمونـهها در زاويـهها و ميدانـهاي مختلـف بـا دق
٢emu-١٠ اندازهگيري شد. 

 
٤. نتايج و بحث 

ريزساختار نمونههاي ساخته شده بـا تصـاوير SEM نمايـان 
ــط پلـي وينيـل كلرايـد،  شد. شكل ٣-الف اين ذرات را در محي
 ٠/٣ µm نشان ميدهد. شكل ذرات، سوزني و طول متوسط آنها
ـــي كــه در ميــدان ١T=H٠ رشــد داده شــدهاند،  اسـت. ذرات
زنجيرههايي را تشكيل ميدهند كه حاصل برهمكنش دوقطبيهاي 

مغناطيسي آنها است (شكل ٣-ب). 
مغناطش باقيمانده برحسب زاويه براي بافتهاي جــهتداري از 
ذرات آهن ساخته شد (نمونههاي ٣-١) و نيـز بـراي دو نــوار  

 
(الف) 

 
(ب) 

شكل ٣. تصوير SEM از ذرات آهن تك حوزه ســاخته شـده: (الـف) 
ــق شـده، و (ب) رشـد  پس از مخلوط نمودن با پلي وينيل كلرايد رقي

داده شده در حضور ميدان. 
 

ـــههاي ٤ و ٥)،  تجــارتي CrO٢ و γFe٢O٣ (بــه ترتيــب نمون
ــه در هـر زاويـة معيـن θ بيـن  اندازهگيري شد. به اين ترتيب ك
 ٥kOe ــدا انـدازه ميـدان را از صفـر تـا جهت بافت و ميدان، ابت
ــاطش  افزايش و سپس تا صفر كاهش داديم و در اين حالت مغن
 θ اين كار براي زاويههاي مختلـف .(Mr) را اندازه گيري كرديم
 را برحسـب 

s

r
M
M  تكرار شــد. شـكل ٤ نسـبت 

2

π بين صفر و 
ـــاطش  زاويـه بـراي ٥ نمونـه نشـان ميدهـد. در اينجـا Mr مغن
ــه در ميـدان  باقيمانده در زاويه θ و Ms مغناطش اشباع هر نمون
ــه دو زاويـه ٠=θ و   مربوط ب

s

r
M
M ٥kOe است. اختلاف نسبت 

 براي هر يك از نمونههاي (٣-١) بيانگر ميزان جهتـدار   
2

π
=θ
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شكل ٤. مغناطش باقيمانده نمونههاي جهتدار بر حسب زاويه بين ميدان و جهت بافت. 

 

  
(ب) (الف) 

شكل ٥. مؤلفههاي گشتاور مغناطيسي تك ذره با چرخش نمونه در ميدان. 
  

ــاوت ايـن سـه  شدن بافت محيط در ميدان Hl است زيرا تنها تف
 ،SW نمونه از لحاظ اندازه اين ميدان است. در چارچوب مــدل
ــي اسـت كـه يـك توزيـع جـهتدار از  اين نتيجه قابل پيش بين
ــانده سيسـتم از  محورهاي آسان منجر به افزايش مغناطش باقيم
ــهت بـافت ميشـود و   تا حد Mr=Ms در ج

2
s

r
M

M = مقدار 
بنابر معادلات (١٠) و (١٣) نسبت سيگنال به نوفه بالا ميرود. 

اكنون توزيع محــور آسـان ذرات در بـافت، f(α) را از روي 
 تعيين ميكنيم. رابطة f(α) بـا Mr(θ) بـــه 

s

r
M

)(M θ نمودارهاي 
شـرح زيـر بـه دسـت ميآيـد [١٠]: ذرات مشـابه، و گشـــتاور 

مغناطيسي يك ذره كــه پـس از قطـع ميـدان مغناطيسـي H، در 
جهت آسان ذره قرار ميگيرد، Is است كه با جهت بــافت زاويـه 
 H ميسازد (شكل ٥). مغناطش پسماند بهنجار شده در امتداد α

برابر است با 

 (١٨)
∫

π

γαγ
π

=
θ

=θ
2

2

0s

r
r .  d)(cosfcos

M
)(M

)(m

ــت  در پيوست (ب) با استفاده از سري فوريه نشان داده شده اس
كه توزيع f(α) را ميتوان به صورت زير نوشت 

 (١٩)),cos(AA)(f α+≅α 22o
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جدول ١. ضرايب °A و A٢ به دست آمده از روي نتايج اندازهگيريهاي 
 .Mr(θ)

(٥) (٤) (٣) (٢) (١) نمونه 
 A° ٠/٩٦٣ ١/٠٠ ٠/٨٨٧ ٠/٨٨٦ ٠/٩٢١
 A١/٣٨ ١/٢٩ ٠/٧٧٨ ٠/٦٨٦ ٠/٣٣٥ ٢

 
s

r
M
M

S = ٠/٨٩ ٠/٨٨ ٠/٧٨ ٠/٧٢ ٠/٦٦
 

كه در آن 

 (٢٠)
∫

π

θθ=
2

o

o ,  d)(mA r

و 

 (٢١)
∫

π

θθθ=
2

2 26

o

,  d)cos()(mA r

است. 
ضرايب A٠ و A٢ در جدول ١ جمعآوري شده است. پهناي 
ــه ترتيـب كـاهش مييـابد زيـرا  توزيع براي نمونههاي ١ تا ٥ ب
ــش يـافتــه اســت. ملاحظــه  ضريب A٢ به همين ترتيب افزاي
ــه نمونـههايي بـا توزيـع f(α) تـيزتر داراي مغنـاطش  ميشود ك
باقيمانده بالاتر در ٠=θ هســتند. توزيـع f(α) در تعييـن توزيـع 

ميدان كليدزني SFD به كار رفته است. 
با كاهش پهناي توزيع f(α)، بنابر مدل SW بــايد Hc محيـط 
 Hc در جهت بافت افزايش يابد ولي با اندازه گيري Mr نيز مانند
ــهاي بـدون جـهت از همـان  نمونهها و مقايسه آن با Hc در بافت
ذرات، چنين تغييري مشاهده نميشــود. بـا توجـه بـه شـكل ٦ 
معلوم ميشود كه براي بافت جهتدار ذرات آهن (شكل ٦-الف) 
ــيزان ٤٧%  در مقايسه با بافت تصادفي آن (شكل ٦-ب) Mr به م
افزايش يافته و Hc تقريباً ثابت است. تغييرات Mr و Hc در مورد 
نمونه γFe٢O٣ تجارتي (شكلهاي ٦-ج و ٦-د) به ترتيب ٥٧% و 
ــورد Hc را بـايد  ٥% است. دليل انحراف از نتايج مدل SW در م
در برهمكنش دوقطبي مغناطيسي ذرات جستجو نمود كه در اين 

باره توضيح ميدهيم. 
بســتگي زاويــهاي ميــــدان كليدزنـــي ذرات Hs(δ) بـــا 
ــاي  اندازهگيريهاي مغناطيسي متوالي تعيين شدهاند و نتايج در ج
 δ ديگر آمده است [١٥]. بر اساس اين نتـايـج، در زاويــههـاي

كوچك، ميدان كليدزني چند برابر كمتر از ميدان ناهمســانگردي 
ــود، بـر اثـر  ذره است. وقتي ميدان در راستاي بافت اعمال ميش
ــه  برهمكنشها، ميدان مؤثر در اين راستا افزايش مييابد و منجر ب
معكوس شدن گشتاور ذرات در ميدان اعمال شدهاي ميشود كه 
ــابراين Hc در  kH ذرات است. بن تنها به اندازة كسر كوچكي از 
kH است. اختلاف اندازههاي Hc در  راستاي آسان، كوچكتر از 
kH است كه مدل  دو راستاي آسان و سخت نيز كمتر از مقدار 
ــردن محيـط، مـيزان  SW پيش بيني ميكند. بنابراين با جهتدار ك

تغيير در Hc، كمتر از تغيير در Mr آن است. 
 نــيز در محيـط قـابل اهميـت اسـت [١٦] و 

dH
dM r منحني 

توزيع ميدان كليدزنــي يـك تعبـير آمـاري از آن ارائـه ميدهـد. 
ــهت بـافت را بـراي ميدانـهاي  مغناطش باقيمانده نمونهها در ج
مختلف H اندازهگيري و منحني Mr(H) را تعييــن نموديـم. ايـن 

اندازهگيريها با سيستم VSM و به ترتيب زير انجام گرديد: 
ابتدا ميدان را تا T ٠/٥ افزايش و سپس آن را تا صفر كاهش 
داديم و در جهت معكوس تا مقــدار H افزايـش داديـم. پـس از 
قطع اين ميدان Mr اندازهگيري شد. ايــن مراحـل بـراي مقـادير 
مختلف H از صفر تا kOe ٢/٥ به ترتيب تكرار گرديد. شــكل ٧ 
نتايج را براي نمونههاي مختلف نشان ميدهد. محل تلاقــي هـر 
منحني با خط ٠=Mr نشان دهنده مقدار Hrc نمونه اســت كـه در 
ةـ   در نيم

dH
dM r  بيشينه است. پهناي كل منحني 

dH
dM r آن مقدار 

ماكزيمم آن را Hr∆ ميناميم. اندازه Hrc و (Hr∆)٢ را در جــدول 
ــه  ٢ نشان دادهايم تا با نتايج متناظر بعدي در منحني SFD مقايس

شوند. 
براي به دست آوردن توزيع ميــدان كليدزنـي، ابتـدا توزيـع 
f(α) را تبديل به توزيع فضايي F(α)=f(α)sinα ميكنيم. فـرض 

ــدان كليدزنـي  كنيم ميدان در جهت بافت اعمال شود (α=δ). مي
در هر زاويه را متناظر با توزيع f(α) ذرات در اين زاويه در نظـر 
ميگيريم تا SFD به دست آيد. در واقع f(α) توزيع ذراتي است 
ــهت بـافت محيـط زاويـه α ميسـازد.  كه محور آسان آنها با ج
ــود، بـراي ذراتـي كـه  اكنون اگر ميدان در جهت بافت اعمال ش
ــازد، ميـدان كليدزنـي  محور آسان آنها با ميدان زاويه δ=α ميس
 f(α) ــي برابر HS(δ) يا HS(α) ميباشد. با حذف α بين دو منحن
و HS(α) ، توزيع ميدان كليدزني (SFD) به دست ميآيد. به اين 
ترتيب dN=(SFD)dH تعداد گشتاورهاي معكوس شده بـر اثـر   
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 .Mr(H) و مقايسه آنها با نتايج منحني (Hm) در ماكزيمم توزيع Hs جدول ٢. پهناي توزيع ميدان كليدزني، مقدار
Hm Hrc (Hr∆)٢ Srandom max oσ σ σtot نمونه 

 ١
 ٢
 ٣
 ٤
 ٥

 ٠/٥٣
 ٠/٥٣
 ٠/٥٣
 ٠/٥٦
 ٠/٥٧

 ٠/١٤
 ٠/١٤
 ٠/١٤
 ٠/٢٥
 ٠/١٥

 ٠/٦٥
 ٠/٥٩
 ٠/٥٧
 ٠/٤٤
 ٠/٢٥

 ٠/٦٧
 ٠/٦١
 ٠/٥٩
 ٠/٥٠
 ٠/٢٩

 ٠/٦٦
 ٠/٦٥
 ٠/٥٨
 ٠/٤٣
 ٠/٢٦

 ٠/٤٥
 ٠/٤١
 ٠/٤٠
 ٠/٧٢
 ٠/٤٢

 ٠/٤٤
 ٠/٤٣
 ٠/٤١
 ٠/٧٢
 ٠/٤٢

 

  
(ب) (الف) 

  
(د) (ج) 

ــن سـاخته شـده، و (ج) و  شكل ٦. مقايسه S و Hc در حلقههاي پسماند. (الف) و (ب) به ترتيب مربوط به بافتهاي جهتدار و تصادفي از ذرات آه
(د) به ترتيب مربوط به بافتهاي جهتدار و تصادفي از ذرات γFe٢O٣ در نوار ضبط تجارتي. 
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شكل ٧. منحني مغناطش باقيمانده برحسب ميدان براي نمونههاي (١) تا (٥). 

  
ــه انـدازة dH، و dNcosα=(SFD)cosαdH تعـداد  تغيير ميدان ب

مؤثر آنها در راستاي ميدان است. بنابراين 

 (٢٢)[ ] , cossin)H(fcos)SFD()SFD( eff ααα=α=

كه در آن α(H)=δ(HS) است. 
ــا  در شكلهاي ٨-الف تا ج منحنيهاي SFD و eff(SFD) كه ب
ــده اسـت.  اين روش تعيين شدهاند براي سه نمونه نشان داده ش
ميدان Hm در بيشينه هر توزيع، برابر ميدان Hrc نمونه اســت كـه 
از حلقه Mr(H) آن به دست ميآيد (جدول ٢). علاوه بر اين، با 
ــه پـهناي هـر توزيـع در نيمـة  توجه به جدول معلوم ميشود ك
 برحسب H است 

dH
dM r ماكزيمم آن (σ) دو برابر پهناي منحني 

زيرا با معكوس شدن گشتاور هر ذره در راستاي آسان، مغناطش 
آن به اندازة ٢M تغيير ميكند. به اين ترتيب Hm و σ ميتواننــد 
ــناخته شـوند كـه رفتـار كليدزنـي  به عنوان دو پارامتر مستقل ش
ذرات را به مشخصههاي ماكروسكوپيك محيط ارتباط ميدهنــد. 
ــده محـل گذار  از لحاظ كاربردي در محيط ضبط، Hm تعيين كنن
 σ بـالا و Hm .ناحيـه گذار اسـت a ــهناي x٠، و σ تعيين كننده پ
ــالا و سـيگنال  كوچك منجر به يك ضبط مغناطيسي با ظرفيت ب

مناسب ميشود. هر چند كه توزيع ميــدان ناهمسـانگردي Hk و 
ــا  توزيع ميدان برهمكنش Hi، توابع گوسي هستند، ليكن SFD ب
ــر توزيعـهاي  شكل گوسي تفاوت دارد. در يك نمونه معمولي اث
Hk و Hi روي پهناي SFD در مقايسه با اثر توزيع f(α)، كوچك 

است. اين موضوع به صورت زير قابل توضيح است. 
ــهتدار (محورهـاي آسـان  الف) ابتدا ذراتي با يك بافت كاملاً ج
ذرات موازي با يكديگر) را در نظر ميگيريم. اگر u و v (شــكل 
٢-الف) براي تمام ذرات به ترتيب مثبت و منفي باشند در ايــن 
صـورت ١=S=SA . در چنيـن سيسـتمي بـــا در نظــر گرفتــن 
ــار ميبريـم. بـر  توزيعهايي از Hk و Hi ، رابطه (الف-٧) را به ك

 .S=SA≈در اين شرايط ١ 
2

2 kH
<σo اين اساس اگر 

ب) بنابر مدل SW، براي محيطــهايي بـا ذرات مشـابه و بـدون 
برهمكنش ولــي بـا درجـهاي از نظـم ذرات ١>S=Sr>٠/٥ و در 

 S=Sr=مورد يك بافت تصادفي داريم ٠/٥
ج) در حالت كلي براي محيطهايي با توزيعــهاي Hk و Hi و نـيز 

داراي درجهاي از رديف شدن ذرات در بافت. 
 (٢٣). SSS rA=
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(ب) (الف) 

 
(ج) 

 .γFe٢Oو (ج) نوار ٣ CrOشكل ٨. توزيع ميدان كليدزني و توزيع مؤثر آن براي: (الف) بافت جهتدار از ذرات آهن ساخته شده، (ب) نوار ٢
  

oσ حـاصل از توزيعـهاي Hk و Hi (رابطـه  به منظور تخمين 
الـف-٨) يـك ميحـط ضبـط ذرهاي، ميتـوان Srandom را بــراي 
 Hi و Hk نمونهاي داراي بافت بدون جهت با همــان توزيعـهاي
اندازهگيري نمود. از آنجا كه بر طبق نتيجه فوق ٠/٥≈Sr بنابراين 
 Srandom .از معادله (الف-٧) به دست ميآيد oσ ٢Srandom≈SA و 

از شـكلهاي (٦-ب و ٦-د) در حـدود ٠/٥ بـه دسـت ميآيــد. 
ــه ١≈SA. اكنـون بنـابر نتيجـه (الـف):  بنابراين براي هر دو نمون

ــي بـراي يـك  oσ توزيع ميدان كليدزن  زيرا 
2222

ck HH
=<σo

ــدهآل اسـت كـه ذرات آن كـاملاًرديف شـدهاند. مقـدار  بافت اي
 max بـراي نمونـههاي مختلـف در جـدول ٢ آمــده 

cH
oσ=

22

2 تعريـــف 

1
22 )( max tot σ+σ=σ o اســت. σtot را بــا معادلــه 

ميكنيم. جدول همچنين σ (حاصل از توزيع محـورهاي آسان)  
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و σtot حاصل از هر سه توزيع را نشان ميدهد. 
به طور خلاصــه، انـدازهگيريـهاي مغناطيسـي روي بافتـهاي 
جهتدار از ذرات مغناطيسي رشد داده شده در آزمايشگاه و نيز 
محيطهاي ضبط تجارتي انجام و نتايج با بافتهاي تصادفي متناظر 
آنها مقايسه گرديد و نشان داده شد كه تغيير Mr برحسب پهناي 
توزيع محور آسان با نتايج مدل SW سازگار است ولي در مورد 
Hc چنين نيست. ميــدان كليدزنـي در جـهت بـافت چنـد برابـر 

kH ذرات است و اين حاصل از اثر برهمكنشها بــه  كوچكتر از 
 ،Preisach صورت يك ميــدان متوسـط اسـت. از ديـدگاه مـدل
ـــاري از ذرات SW بــا  محيـط ضبـط مغناطيسـي مجموعـه آم
محورهـاي آسـان مـوازي و توزيعـهاي گوسـي از Hk و Hi بــا 
iH اسـت، ولـــــي ”روش ميـدان كليدزنـي“، سيسـتم بـا  =٠
ـــداد ذرات  برهمكنشـهاي آن را بـه واحدهـايي جـهتدار بـه تع
ــاي آسـان را نـيز بـه  مغناطيسي تقسيم ميكند، و توزيع محوره
حساب ميآورد. ما براي ميدان كليدزني كه از رفتار اين واحدها 
تعريف ميشود، يك توزيع به دست آورديــم. بـا تعييـن f(α) و 
ــدگاه آمـاري  SFD، معلوم شد كه توزيع ميدان كليدزني، يك دي

براي تحليل خواص Mr(H) و Hc سيستم توأم با يكديــگر ارائـه 
ــط نـيز  ميدهد كه در آن نقش توزيع محور آسان ذرات در محي
ــتن سـيگنال مناسـب و ظرفيـت بـالا در  روشن است. براي داش
 σ محيـط، بـه ترتيـب SFD ــي، بـايد در منحنـي ضبط مغناطيس

كوچك و Hm بالا باشد. 
 

قدرداني 
ــي  بخشي از اين تحقيق با حمايت معاونتهاي محترم پژوهش
ــي شـريف صـورت گرفتـه  و تحصيلات تكميلي دانشگاه صنعت

است. 
 

 Preisach با مدل S و χ پيوست الف. محاسبه
ـــا  بـافتي از ذرات مغناطيسـي تـك حـوزه و ناهمسـانگرد ب
 Hk و Hi ،v ،u محورهاي آسان موازي را با توجه به پارامترهاي

و توزيع P(u,v) كه در متن تعريف شدهاند در نظر ميگيريم. 
اگر ماده نخست در حالت اشباع منفي باشد و آنگاه ميدان را 
ــدن گشـتاورهاي ذراتـي كـه  تا H١ بالا ببريم، بر اثر معكوس ش
ميدان كليدزني u آنها كمتر از H١ ميباشد، مغناطش بهنجار شده 
محيط از مقدار اوليه ١- تغيير پيدا نموده و به مقدار زير ميرسد 

v,u(dvPdu( .(الف-١) 
M
Mm

uH

s

i

∫∫
∞−∞−

+−== 21

ــر معكـوس شـدن گشـتاور  ضريب ٢ به اين دليل است كه بر اث
ــا انـدازه ٢ واحـد تغيـير ميكنـد.  مغناطيسي هر ذره، مغناطش ب

 با استفاده از توابع توزيع گوسي 
dH
dm پذيرفتاري 

, )
H)hH(

(exp)H,H(P
i

i

k

kk

ik
ik 














σ
+

σ

−
−

σπσ
=

2

2

2

2

2

1

2

1

(الف-٢) 
قابل محاسبه است. اگر ميدان اوليه H١ باشد آنگاه در يك ميدان 

افزاينده H داريم 

dv)v,H(P .(الف-٣) 
dH
dm

H

Hi

∫= 2

 dH زيرا آن دسته از ذرات در تغيير مغناطش بر اثر تغيير ميــدان
در اطراف H سهم دارند كه قبلاً بر اثر ميدان H١ در حالت پايين 
قرار داشتهاند. يعني v>H١ و به علاوه u آنها برابر H باشد. پــس 

بايد v<H=u>H١ . به همين طريق در ميدان كاهنده داريم 

du)H,u(P .(الف-٤) 
dH
dm iH

H
∫= 2

ــبه [٩]،  با به كار بردن روابط (الف-٢) و (الف-٤) پس از محاس
پذيرفتاري در ميدان كاهنده برابر ميشود با 

 ,(الف-٥) 
)hH(

exp
dH
dm k













σ

+
−

πσ
=χ=

2

2

22

1

oo

و با تعريف تابع 

dwwexp()Z(erf( ,(الف-٦) 
Z

∫ σ
−

πσ
=

σ
o ooo

2

2

2

21

2

ــهايي m در ٠=H از رابطـه (الـف-٧) به دسـت  S يعني مقدار ن
ميآيد 

( .(الف-٧) 
h

(erfS k

2oσ
=

ــدان  oσ پـهناي توزيـع مي در روابـط (الـف-٥) تـا (الـف-٧)، 
كليدزني ماده با فرض موازي بودن تمام محورهاي آسان است. 

222(الف-٨) 
ki σ+σ=σo

ck است.  Hh = در چنين سيستمي 
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٢١١ مشخصههاي آماري ذرات ضبط مغناطيسي جلد سوم، شمارة ٣ 
 

 

 f(α) پيوست ب. محاسبه توزيع
 Mr(θ) و f(cosα) ــتفاده از سـري فوريـه بـراي توابـع با اس

داريم 

ncos(AA)(cosf( ,(ب-١) 
n

n∑
∞

=

α+=α
1

2 2o

ncos(BB)(M( .(ب-٢) 
n

nr ∑
∞

=

θ+=θ
1

2 2o

روابط (ب-١) و (ب-٢) را در رابطه (١٨) بــه كـار ميبريـم تـا 
ضرايب A٢n بر حسب B٢n به دست آيند 

B  .(ب-٣) 
)(

)n)(n(
A nnn 212

1

1212

2 +−

+−π
=

B٠ و B٢n را از روابط 

, d)(mB r∫

π

θθ
π

=
2

2

o

o

و 

, d)ncos()(mB rn ∫

π

θθθ
π

=
2

2 2
4

o

 A٢n و Aـــب ٠ در معادلـه (ب-٣) جـايگزين ميكنيـم تـا ضراي
برحسب Mr(Θ) محاسبه شوند.  
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