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.! Vibrating sample magnetometer 
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*D� K�� .'
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h�5<7� �& � 2�5�6�78� ���5�� �?^5C �& S5�U �M=� u�)1

 '1�& ��� �5���1 �2��5��; a�5�	�b S�Z �& �� � �� 9&�<1�

 � &�
�� '1?�1 �& �� 2��)(� 2��6�78�2�U �5
��1 �& 'E ����1

 2;�1��&��3070 // CoFe�5���� �& I� ��� ���� '�Fe 257R� 

'� }�&1kOe �/!�2�D� )[���!.(

s��55�1 ��55��)�XRD	M55� �& �39)�{�(�)�{a(

� ��:12���L�5D A5��M  �5b�� 2��5��; a�5�	�b 'E �7�& 

� 9�?	�2&?� .'1�& �� '���)� �& ��9��5H Aq5� �� *(�=H 9

)Aq�"{y(���L�D �fcc]!�[� �g1 '�2�?^C 'H �D�

 �M=� u�)1 �& 2��6�78� 9������:;bcc 5� T5�?� 2&?5�

'1�& �I?C �  9��Fe �FeCo �57���1 ��� 21I?D AM� '� 

)AM�"{m(�(.�'*5�?)  2	q� 9&�<1�����1 T� �  S��

�Hc� ����� 2����.

� � *Y� A�M:  �53 9Fe – Co 9�?5	� �5���U �5� �& 

*5553� ��& *555D� 9&�<1��555���1 G?5551 S555�� r:5557� .

9��55�3070 // CoFe'551�& �55�� �55� &��55C ���55�� �& �55� 

kOe !=0H�Y� &��R �39FeCo �� &?�b a�VYB �& 'H 

� A�q:  �����2� '� ��1?� � &?L �7�:�2'�?  �� ���I /�D�

 [��� '� �5� '51?�1 9��� 2;�1��&�� ��E��C ����� S�� �& '

� *D&2��U.

���;��q���39SEM '51?�1 �5�9xxCoFe −1��5�9�&x

�55�6�78� ���55�� �& �?^55C �& m55	�0�20HAq55� �& )"(

K�� K&�& ��:1 �1� .	q� S���3�'5� �5�I �& &�?� �� �& ���� '

�5� �57��?L '�5��e; �V� .'51�& �& 95	� 2�5�6�78� 9�5�

KI��1� �7��5� KI?5C �5  ���5M�� �5�I 9�� .9&�<1��5���1

 K��
1I A�q:  '� �
7� 2	q� '1�& I� 2��� K�5� 21I?5D 9�5�

*D� .'51�& *�5B�L 9���& AM5� 21I?5D �I?5C �5  9�5�

 � 2	M� 2��6�78� 9&�<1�����12�7��� '1?; '� ���&�5� 'E 9�

 9J�51� S��5��E i�5D� �5� �2���L ����� y��� �& �6�78�

 � ���X ��DU 9��D�� �& �2M� ��D�?6�78�2�5� 9I�?5� '5E &��;

 *5D� '51�& [?6 .[�5� i�5D� �5� S5��Stoner - Wohlfarth 

(SW) 2;�1��&�� '� �
7� 2��
  s���1 �1 �(Hc)P�5� f��=�51 

�)	C �& �1���5� 5� �51?�1 '51�& S5�� A�� 5� �5�2&?5�]!�.[

'1�& 2;�1��&�� �5��������?� |�� �5� '5E S5�U 21I?5D 9��

 '�L�D K�� ����; a��	�b h�
1� ���� ��1�2Oe.n+]!![�� �

'� a��	�b S�� h�
1�Oen$+ K��D� *D�)[���!.(

'1�& �I?C �  9��!++ 9��5E AM5� �5� *(�=E 9���?1�1 

��?l  �& 'ESEM)AM�)"{y((5� K���:�2�5X�� ��1?5� 
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kOeH 10 =
 پس از عمليات گرمايي

220 211 200 

3070)پ // CoFe

kOeH 10 =
 پيش از عمليات گرمايي

&�<1�����1��3� 2��)(� � 2	M� 92� �7���Hc�531U )[��5�

!(����� 'EOe $$+ &�<1�����1 I� AB�C *D� ��39�?5	� 9

*D� 2VWD �.@��5� �& �2VW5D 9&�<1�����1 r:7� �75H

 �& &?5�?� 25� � 9�37�x5D� S�� 2(&�=  a��` �W5D � @5
C

}  *5D� 2�5�6�78� KI?C . �5C �& a��` �I��51� ���5H �5�

 �55t� � '55���� ���55�� �@55
C '55� �W55D *=�551 �9���?1�551

'����� 2VWD 9&�<1�����1 2� �  &?�]!.�!".[

-.&.@���� ���.
A 
AM55�"{K�55�
1I I� '551?�1 }55� m55(� '551�& A��55� 9�55� 9�55� 

Fe-Co55� ��:551 �� 2�5531U �55�� '55E �55�& ���55�� �?^55C �& 

��6�78�2kOe/H 510 =K�5�
1I [?56 � *D� K�� h�
1� �5�

 &��C �&m�$/+(� *D� 2� �31���� �& x�5�9�5  m5	�0� 

m�$/!*D� K�� K��& @�]!�.[K�5�
1I A�q:  '51�& 9�5� �5� 

110 
3070)ب // CoFe

00 =H
 پس از عمليات گرمايي

211 

3070)ت // CoFe110 

kOeH 10 =
 پس از عمليات گرمايي

220 211 200 

�1 �*53� '51?�1 �1���5� �6�578� �*5��� �&�5H ��& �� �5�

 � �����2�7�&.Aq� .')	C 9�5� �1���5� *5��� *53� ��& 

�1?�1"/+=x5� ��:51 *0D � ��DU *3� �& �& ��2�5�& .

�6�78���1��� ���� '� ��DU *3� �& ".'5� *=�1 �B�& 

� *0D *3��$*53� '51?�1 '5� *=�51 �B�& K�:51 ��&

 *D� � P�� .5� 'gCc�29&�<1��5���1 �5� K�c5b '5E &?5�

'1�& �6�578� S�5�� P�5� T5�?� �1 ]�V� 9&�<1�����1 ���

 � �1����2&?� .'1�& A��� 2��6�78� *��� �;� �I?C �  9��

�&�<1�����1 *��� �� *53� ��& 9�5��?V� �U �& '5E �5��� 

'1�& ��DU �6�578� ��7��5� 9I�?5� �<��M� �� �� �1���5� �& 

� ����� *��� *3�2����.

�6�578� � 2;�51��&�� ���5�� 2<��� �1���5� '5� 2=�51 

'1�& @E��  	� ���� �& 2��6�78� 9��2�51?�1 9��5� ��"/+=x

[�55�b� �55� kOeH 10 =AM55� �& $*55D� K�55� K&�& ��:551 .

56�4.m�6XRD 9��� )m(� (�1?�1Fe ����� �?^C �& ��� I� >� kOeH 10 =2����; a��	�b �� ��)y(�1?�13070 // CoFe�& ��� I� >� 
	�b �� � ����� y��� 2����; a�� �)�(�1?�1 3070 // CoFe���5�� �?^5C �& �5�� I� >� kOeH 10 =2��5��; a�5�	�b ���5� ��)a(�51?�1 

3070 // CoFe����� �?^C �& ��� I� >�kOeH 10 =2����; a��	�b �� �.'1?�1 h��  ������� >q�� 'R�� �?� [?6'��� ��H 'Å$./!������.
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)y(x = 1

H0 = 1kOe            

56�:.w��;��M��SEM9��� )m(� (�1?�13070 // CoFe����� �?^C �& ��� I� >� kOe/H 510 =)y(�1?�1Co �?^C �& ��� I� >�
����� kOeH 10 =.

;���7.�6�78� �����1'1�& 2;�1��&�� ����� � 2=�1 9�� xxCoFe −1T�C �� x.

!�/+$/+.$/+./+"/+�/+!/++x

"�./+.#-/+$"./+$�n/+$"�/+$�"/+$"n/+$!n/+..n/+Mr / Ms

$$+ #++ !�-n !+"+ !"!� !$#� !"�� !!#" n$. Hc(Gauss) 

;���4.�6�78� �1�������� � 2=�1 '1�& 2;�1��&�� �9�� 3070 // CoFeT�C �� 0H.

�$/!!$/++0H

$�$/+$$/+$�"/+.#/+."#/+Mr / Ms

!�-$ !$"+ !$#� !!$+ #�+ Hc(Gauss) 

�7M���� �t� @E��  ����� �� � � ���� ��2�5�� S�� � &?�

Mr���� �� � �2��& .&�?� �&Hc�&?5� *5��t '� '�?  �� �

5� ��5g�1� �[?5	V� �5� �& ����5E� ���5)� 2=��) 2�& &��

 '1�& I� 9��;�� ��E S���� 9�3�E��  �& &?5�?� 95	� 9��

 �1?� ���E� ]�V� .&�<1�����1 S�����7���32��)(� � 2	M� 9

'5
��1 �& � '5���� ���5E �31UHc���5E S���5� @E��5  �& 

�2����.

*55(�=E �55B�& �55��8  �55�(x)�& xxCoFe −1'551?�1 �9�55�

 ���55�� �& 255Y	�0� kOeH 10 =&�?55� � K�55� K&�& �55��

KI��551� �557���; ���55X 2�55�6�78� 9�55�; .�T55� �  S�55�� '55�

KI��551� ��;��553'551?�1 9�� 2�55�6�78� 9�55� '55E 9�55<�& 9�55� 

"/+=x�0H�55� K�55� '�L�55D m55	�0� 9h�55
1� 55�1 �551� 

�55�&�;.Mr/Ms�Hc�& T55� �  '55� '551?�1 '�55D& �& S55�� 

9�3(���!��*D� K��U .�6�578� ��&?5�1 �1���5� '�5D& 

T�5C �� [��xAM5� ���5W� �*5D� .5� '5gCc�2&?5� 

�& '555E"/+=x�kOeH 10 =KI��5551� � 2;�5551��&�� 9�555� 

)m(�(x = 0.3      
H0 = 1.5 kOe          
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): +�	� �,
, ���-
�.� /�� FeCo+
&0-� 1�
� 2�� � 1��3 ������ �	
�� �4
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3070 // CoFe

2++ mg/cm 3 تراكم

 محور آسان

) الف(

3070 // CoFe

2++ mg/cm 3 تراكم

 محور سخت

)ب(

56�<.27V7� �1���� �(�<_ �� '1?�1 �++2	�� �& h�;2�1�D ���TRq� )m(� (��DU �?V� 9��D�� �&�)y(*3� �& �?V�*0D.

Mr/Ms

Hc

3070 // CoFe

kOeH 10 =

56� =.�6�78� � 2;�1��&�� �1���� '1�& @H��  T�C�� 2=�1 ���
]�V� �& ���6�78�.

xxCoFe −1

kOeH 10 =

56�>.�6�78� �1���� T�C�� a��` 2=�1 x.
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������ ����� ���������� ���� ���� 	�! "���# �$%� ��&������� � ��'� )< 

3070 // CoFe

kOe/H 510 =

56� (.')	C 9���1�����1?�1 3070 // CoFe�kOe/H 510 =<7�U �� ����� ���8  ]���� �&9�3a��Y�� 21��I .

��6�78�1���� T5� �  '5� � *D� ��E��C 2=�1 kOe �/!�

$�/+�2�7���.

-.-.@���� 	���� 	?"
� 
�& 9�?5V� �5  9&�<1��5���1 �5� K�` �5� �6�578� �����

 9J�51� *5(�C �& �� 27�xD� @���D �� �71�� �U ��DU 9��D��

 � *D� �6�78��1���� '5� 2<��5� 9���U ��1�M� i�D� �� 

J�1� S����� ����� '� �6�78� 2<��� T� �  S�� '� � &��& �3

 �)	C � *D� '1?�1 2(&�R  �l0:��1���� A�M:5  �� 2(&�R  

�2��& .9��5�� 2M���7�& ]���� �& �S�� &?�� ��MI� H�5� 

*D� K���� 21��I ��Lr  �� .� �5D &?5�� A�(& '� S�� 9J�51

∆E*D� 2(&�R  *(�C �& S�� .'gV( �& �S�����7� �6�78� 9�

 � I�� �YB ���)� '� i?MR� ����� �&2S5�� �I��51� '5E &&�5;

 ���)� I� ��8�� �����Hc*5D� K�5� �5�;�� 2(&�R  .S5�� '5�

 ���5�� 21�5�I a��5��8  o57�U '� 2M���7�& 2;�1��&�� T� � 

 &��& 2<��� .AM� �& G?Z?� S�� n��:1 *D� K&�& .S5�� �&

'55)	C �AM55� '551?�1 �55� >�I���55�� 9�55� xxCoFe −1�55� 

"/+=x����� �31U �& 'E K�� @D�H<7�U �� �3'5� 2 ��Y�� 9

*D� K�� K&�& ���8  '�D?�� �?6 .�5= �� �� �I��1� '� 9���8 

 ������ ���8  o7�U �& 2;��HcI� �� kOe �/!�'kOe !$/�

*D� K��1�D�.

�&?L o7�j�?D ���I K�;��''���)� A��X �6�78� 9&?L

 KI��1� ���I �� KI��1� �6�78� ����� 9��; a�?B '� K�� 9��;

&?� ���?L ���I '� '����� 2�����<( ]!�{!$.[

)!(00 τ>τ−= t;)/t(logSC)t(M

9�?6 '� 'Es90 10−≈τ� *D�C���5t w�5R� '5E *5D� 2

KI��551� G��55� �& �6�5578� ���55)� *55D� 9�55�; .i?55MR�S

*D� @���D 9������ I� 9���R� .

��6�578� 21�5�I a��5��8  S�5�R  �?5g7� '�M(t) ��5��� �

'551?�1 2�55�6�78� ���55�� �& �� �55� kOe$HS =G�=55�� '55� 

@��1�D� .'	� a�?B '� �� ����� >xD S�5R� ���5)� '5� 9�H

� @�&�& ���E KI��1� �� ����� S�� �& �6�78� 21��I a����8  

@����; .�51?�1 �& 9��� '	B�C �
��1Fe �3070 // CoFe�'5E

 ����� �?^C �&kOeH 10 =���5)� s75� 9�I� '� K�� '�L�D

 m	�0�HAM� �& #9��;I�5D '5E *5D� K�5� K&�& ��:51 

�W��� �� 2�?L f��=�1)!(&��&.

AM� -��&?5�1 /S!T�5C �5�Hc'51?�1 9��5� �� 9�5� 

3070 // CoFe55� ��:55121��55�� �& '55E �55�&�3m55	�0� 90H

K�� '�L�D �1� .� 2�5�6�78� 9���5��� S�� 2WL 2��
  �W���

'1?�1 S�� 2;�1��&�� *D� &?3:� AM� S�� �& 2�?L '� ��.

H(kOe)
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)= +�	� �,
, ���-
�.� /�� FeCo+
&0-� 1�
� 2�� � 1��3 ������ �	
�� �4
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3070) الف( // CoFe

kOeH 10 =

kOeH 1=

0=H

kOe/H 50−=

kOeH 1−=

kOe/H 251−=

 Fe)ب(
kOeH 10 =

kOeH 1=

0=H

kOe/H 50−=

kOeH 1−=

kOe/H 251−=

56� ).�1?�1 �& 9��� �6�78� 21��I a����8  )m(� (3070 // CoFe�)y(Fe �?^C �& 'E ����� kOe+/!=0H'���� ��� �1�.

10 =H
510 /H =

20 =H

500 /H =

3070 // CoFe

kOe/H 251−=00 =H

56�*.��&?�1 /S!)2��6�78� 9������ ('1?�1 '� u?��� 2;�1��&�� ����� T�C �� 9��3070 // CoFe'E ���� �& 31m	�0� '�(�� ��0H'�L�D 

K�� �1�.

0.!B�"� ���= 
2�55�6�78� a��` ?1�551 *L�55DxxCoFe −1	q55� �&�39

��e5� ��5q�� �5��������?� 2������ |�� '� 9��H � 21I?D

 '1�& &�R�� �&?� �� |�� S�� �& � *D� &�5�I *b�D '
��1 ��

 *D� �7H�� .'1�& KI��1� ')	C �1 � �� 9�5� �1���5� '51?�1 �5�

 � ��:12'1�& 'H �7�& 2�5�6�78� KI?5C }5  �'���� ��� 9��

�7��� .�?^C ���L�5D �& 2��6�78� 9������:;bcc �5
7� 

'1�& A�q:  '� � 21I?D 9��2&?�.

T�H�  �& 3070 // CoFe5� '7�:�� 2;�1��&�� ����� 2&?5�

 S55�� � *55D� 2�55�6�78� 9&�<1��55���1 ��H��55C �<1�55�� '55H

 � P�� �� a�bc6� 9I�D K��L` *���d2&�� .�& ����� �?^C

 '1�& ��� S�Z �� ��� �6�578� � 2;�1��& �1���5� ���5�� �� 
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������ ����� ���������� ���� ���� 	�! "���# �$%� ��&������� � ��'� )> 

�2����� �& ��� �;� � ��&kOe !KI��51� S�� �&?� h�
1� �5�

 � ��H��C '�2�75D� .���5)�Mr/MS'51?�1 9�5� *53� ��& �5  

�n/+���)� �Hc '1?�1 � ��kOe �/!�'*5D� K�5�U *5D& .

��*3� ��& '1?�1 �&?�1 �K�5� '�L�D 9��Mr��5�� '5� �$%

�����*D� '���� .

���5�� �?^C0H'51�& �5�� h�5<7� �& h�5
1� 5�1 � �5�

 � � *Y� A�q:  '� �2����; a��	�b �53 9Fe-Co ���L�5D �& 

55� 9�?55	� 'a�?55B*553� ��&55� �55
7� 2&?55� .:557� S55��r

T555�H�  �& � *555D� 2��555)(� 2�555�6�78� 9&�<1��555���1

3070 // CoFe�� 2;�1��&�� ���5�� �5���� �& I� ��� ���� '�

 *D� K&�& .2�5�6�78� 9������ T��Z S�� P�� ]���� S�� �&

 � �1 '5� *D&2�5�U .���5��� &�?5� �& *5���� ��5C �5�q19

��6�78�2WL �W��� �T�H�  S�� 2;�1��&�� �� �U 2*D� .
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