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راتدراسة الترتيب المغناطيسي لبلو  

باستخدام انعراج ميوسباور  Fe/Si  

 د. مصطفى ديمو

 قسم الفيزياء –كمية العموم  –جامعة البعث 

 ممخص:

تمت دراسة انعراج أشعة ميوسباور بواسطة بمورات مرتبة مغناطيسياً تحتوي  
تي يودي تركيبيا . لقد تبيف انو بالنسبة لمبمورات الFe/Si لػ عمى نوى ميوسباورية

المغناطيسي الى ترتيب الحقوؿ المغناطيسية في نوى ميوسباورية، فاف الانعراج يظير 
الحد الأقصى لبراغ المغناطيسي. لا تتطابؽ مواضع ىذه الحدود القصوى بشكؿ عاـ مع 
مواضع حدود رايمي القصوى. يحتوي استقطاب الإشعاع المتشتت عند زوايا براغ عمى 

 .تجاه الحقوؿ المغناطيسية في نوى ميوسباور بالنسبة للاتجاىات البموريةمعمومات حوؿ ا
تـ إعطاء تغيرات الاستقطاب والمقطع العرضي لمتشتت المترابط في حالة انشطار زيماف 

عكسية -مف ثـ  درس  الترتيب المغناطيسي لبمورة فيرومغناطيسية الكبير لمنوى المتشتتة.
 مف خلاؿ انعراج ميوسباور. 

  ات مفتاحية:كمم

المقطع العرضي لمتشتت -سعة تشتت ميوسباور -الترتيب المغناطيسي-انعراج ميوسباور
 عكسية.-فيرومغناطيسيةبمورة  -المترابط
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A study of magnetic ordering for Fe/Si 

crystals using Mossbauer diffraction 

Dr. MUSTAFA  Dilo 

University of Al-Baath –Faculty of Science –Dept, of Physics 

 

Abstract:      

      The diffraction of Mossbauer rays was studied by magnetically 
ordered crystals containing Mossbauer nuclei of Fe/Si. It has been 
shown that for crystals whose magnetic structure leads to the 
ordering of magnetic fields at Mossbauer nuclei, the diffraction 
shows a magnetic Bragg maxima. The positions of these maxima 
do not generally coincide with the positions of the Rayleigh 
maxima. The polarization of the scattered radiation at Bragg 
angles contains information about the orientation of the magnetic 
fields at the Mossbauer nuclei with respect to the crystallographic 
directions. The polarization and cross-section changes of coherent 
scattering in the case of large nuclear Zeeman splitting of 
scattered nuclei are given. Then the magnetic ordering of an anti-
ferromagnetic crystal was studied through Mossbauer diffraction. 
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  الهدف من البحث:

 دراسة انعراج ميوسباور. .1

 الموافقة للانعراج.دراسة سعة التشتت الميوسباورية  .2

 بواسطة انعراج ميوسباور. Fe/Siدراسة الترتيب المغناطيسي لبمورة  .3

 مقدمة:

الاىتماـ الرئيسي بانعراج ميوسباور يأتي مف المقطع العرضي الكبير الذي إف 

أشعة ميوسباور النقية، يجب  انعراج. ومف أجؿ مراقبة بتجاو يمكف الوصوؿ إليو عند ال

تقميؿ سعة تشتت رايمي إلى كمية صغيرة لا تذكر أو إزالتيا تمامًا. تمت ملاحظة انعرج 

Mossbauer  لأوؿ مرة فيK4Fe(CN)6·3H2O (90% 57Fe) [31باستخداـ .] 

، تـ قياس      المتوقؼوسرعة مصدر التجاوب  }0 6 0{   الانعكاس مستوي 

لكبيرة االانعراج  ذروة  تبيف أف. (1)الشكؿ بموضح  كما ىو التشتت ة لكثافةالزاوي التبعية

اعتماداً  دةعديتـ دراسة أبحاث  .[1] رايمي تشتتترجع إلى          نسبيًا عند 

عمى انعراج أشعة غاما الميوسباورية، وعمى وجو الخصوص بواسطة بمورات مرتبة 

سواء مف الناحية النظرية أو التجريبية وذلؾ لدواعي اكتشاؼ بعض التأثيرات  مغناطيسياً 

 . [2-7]الفيزيائية الميمة والتطبيقات الممكنة 
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 (.1ش. )

 

أشعة غاما  انعراجيمكف دراسة الترتيب المغناطيسي في البمورات بواسطة 

بمورية  شبكات ؿأشعة غاما الميوسباورية مف خلا انعراجالميوسباورية حيث أف نظرية 

كثر عمومية مما كانت عميو في المرجع الألحالة ىي ا بتقريب بورف  مرتبة مغناطيسياً 

. مف المعروؼ أف مفعوؿ ميوسباور واسع الانتشار يستخدـ كطريقة بحثية لدراسة [8]

في ىذا العمؿ يمكف تحميؿ التراكيب  .اليياكؿ اليندسية البمورية ذات الترتيب المغناطيسي

ورية المغناطيسية بناءً عمى دراسة أطياؼ الامتصاص الميوسباورية واعتمادىا عمى البم
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الاتجاه المغناطيسي لمحقؿ المطبؽ عمى البمورة الممتصة. مف خلاؿ ىذه الطريقة، يمكف 

تعتبر ىذه  التوصؿ الى استنتاجات معينة حوؿ الترتيب المغناطيسي في البمورة.

لا يمكف الحصوؿ لتحديد بنية الشبكة البمورية. فمثلًا المعمومات مف حيث المبدأ كافية 

أشعة غاما الميوسباورية  انعراجعمى فترة الترتيب المغناطيسي بيذه الطريقة. ويعطي 

معمومات أكثر تفصيلًا عف البنية البمورية المغناطيسية مف تجارب الامتصاص 

حد براغ  ت ميوسباورالميوسباورية. مف أجؿ البمورات المرتبة مغناطيسياً يظير تشت

المغناطيسي الأعظمي ويعطي معمومة عف الترتيب المغناطيسي المشابو لذاؾ الذي 

حدد ترتيب يميوسباور  انعراجلكف  النيترونات. انعراجيمكف الحصوؿ عميو عف طريؽ 

ميوسباور تعتمد شدة  انعراج. في [6] الحقوؿ المغناطيسية في النوى الميوسباورية

وؿ المغناطيسية في النواة قاما عند الحد الأقصى لبراغ عمى اتجاه الحواستقطاب أشعة غ

نوى ىو . وبما أف ترتيب الحقوؿ المغناطيسية في ال[1، 6] نسبة لممحاور البموريةبال

ميوسباور يسمح لنا بالتوصؿ إلى استنتاجات حوؿ  انعراجفإف نتيجة لترتيب العزـ الذري، 

سبب لإمكانية دراسة البنية البمورية المغناطيسية عف طبيعة ترتيب العزـ الذري. يعود ال

ميوسباور الى اعتماد تشتت ميوسباور عمى مقدار واتجاه الحقؿ  انعراجطريؽ 

الترتيب  في ىذا البحث دراسة يتـ بناءً عمى ذلؾ المغناطيسي في نواة التشتت.

  .سباورانعراج ميو  ( باستخداـFe/Siعكسية )-المغناطيسي لبمورة فيرومغناطيسية
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  Fe/Siلبمورات  سعة تشتت ميوسباور

يا التي في Fe/Si تشتت أشعة ميوسباور مف خلاؿ بمورة لتعبير عفيمكف ا 

. مف المفترض أف نواة مرتبة وفؽ توجو محدد لحقوؿ المغناطيسية في النوى الميوسباوريةا

ة لمحقؿ المغناطيسي قيـ مختمف pفي البمورة تقع في المواقع التي ليا       ميوسباور

Hأف جميع القيـ كبيرة بما يكفي لإنتاج انشطار زيماف النووي وىو  أيضاً  . ومف المفترض

أقؿ لأشعة غاما الساقطة  وعرض الخط أكبر بكثير مف عرض الخط الطيفي الميوسباوري

مف انشطار زيماف لمسويات النووية. ومف المفترض أيضاً اف زمف استرخاء السبينات 

 .[1، 6، 10] ة في الشبكة البمورية أطوؿ بكثير مف عمر السوية الميوسباوريةالنووي

لنعبر بدايةً عف تشتت ميوسباور بواسطة نواة فردية. يمكف اعتبار مرحمتيف في  

كوانت غاما الساقط والمصحوب بانتقاؿ النواة ( امتصاص 1) :ة التشتت التجاوبي:عممي

ما بواسطة النواة المتحرضة. اف العبارات ( إصدار كوانت غا2لمحالة المتحرضة، )

عرض سوية ميوسباور وعرض خط اشعة غاما الساقطة وانشطار زيماف مثؿ المفروضة 

النووي، وزمف استرخاء السبيف النووي تسمح لنا بافتراض انو اذا تـ استيفاء شروط تشتت 

لنووية البدائية تجاوب لمنواة فاف التشتت يستمر عبر سويات زيماف المحددة لمحالات اال

 بالشكؿ[ 9،6والمتوسطة. ولذلؾ يمكف كتابة سعة التشتت في النموذج ]

 (         )      

  (        
)(        

  )[ ( )    
 (  )    

]
  ⁄

      ( ) 
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 – nعمى التوالي، غاما الساقطة والمتشتتة،  لكوانتاتمتجيات موجية  – ’k ،kحيث  

كوانت غاما ل موافؽشعاع الاستقطابية ال – ’nشعاع الاستقطابية لكوانت غاما البدائي، 

     والمتشتت، 
 (     

ؿ يشعاع الاستقطابية الذي تـ إصداره في تحو  – ( 

    ( )  و ،(  )  في اتجاه       زيماف 
( (  )    

 شدة – (

. عند الأخذ بعيف ثابتمعامؿ  – Cؿ وفي نفس الاتجاه، و يفي نفس التحو  الاصدار

 Cالى طاقة الكوانت غاما الساقط، نفترض أف  Cالاعتبار أف الافتراض السابؽ وتبعية 

ط عندما تساوي طاقة كوانت غاما الساقط الى طاقة التحوؿ تختمؼ عف الصفر فق

، التي تشير الى مساقط         . تتميز سعة التشتت بثلاث أدلة      

العزوـ النووية عمى اتجاه الحقؿ المغناطيسي في الحالة البدائية والمتوسطة والنيائية عمى 

     رات الخاصة بالنسبة لػ التوالي لمنواة المتشتتة. إف العبا
 ، ( )    

في حالة  

 قطب تكوف:-  التحوؿ الميوسباوري الػ 

     
 [(    )

  [   ̂]

|  [   ̂]|
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عزما الحالتيف النووية الأساسية والمتحرضة عمى  –   ،   و ،       حيث 

الزاوية  –  ناطيسي في النواة المتشتتة، وشعاع واحدة باتجاه الحقؿ المغ - ̂ ، والتوالي

̂ و ̂ بيف    zفي جممة الاحداثيات محورىا  الزاوية السمتية لػ –  ، و⁄| |  

تتبع   قيمة إف  .(2كما في الشكؿ ) يتطابؽ مع الاتجاه المباشر لمحقؿ المغناطيسي

      ويعطى كؿ مف .محقؿ المغناطيسيل
    (  ) و  

 (3) بواسطة المعادلات 

ىما محددا المصفوفة النووية    و   و.   بػ   و   بػ  و   بػ  (، باستبداؿ 2)و

يمكف  . (1، التي قيميا موضحة في الجدوؿ ) المختزلة التي بدورىا تتبع الزاوية 

بعية سعة تشتت ميوسباور عمى استنتاج أف الحد الأقصى للانعراج النووي يعود الى ت

 .    و   ع إلى تدرج الحقؿ الكيربائي حوؿ نواة التشتت الميوسباورية. كونيا تتب

،  ،   ،  مف خلاؿ    ،  ، ̂ يُعبر عف تابعية سعة التشتت لممتجيات 

طوري تظير في المعامؿ ال   و  ( أف التابعية لػ2( و)1. كما يتضح مف المعادلة )  

المستخدمة أدناه، يكوف المعامؿ  (     ). مف أجؿ سعة التشتت المترابط [6] فقط

 .(    )    الطوري مساوياً الى 

   ( : قيـ1جدوؿ )
  |(

    

     
)|

  

 لتحولات ثنائيي القطب    
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 استقطاب أشعة غاما.. تعريؼ الزوايا في تعبيرات شدة و 2ش. 
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 اتواستقطابية الكوانت  Fe/Siالمقطع العرضي لمتشتت المترابط بواسطة بمورة 

 المتشتت

شعاع غاما الميوسباوري المتشتت لإعف المقطع العرضي  يمكف التعبير 

يمكف الحصوؿ اعتماداً عمى النظرية الحركية للانعراج في  حيث (.1باستخداـ المعادلة )

بمورة لا نيائية عمى المقطع العرضي التفاضمي لتشتت كوانت غاما  تقريب بورف لأجؿ

  ’nمع شعاع الاستقطاب  ’kفي التجاه ، k ،nالساقط 

  (         )

 
   

(     ) 
|∑  (     

    )

 

   

  (   
 )    

 ∑ (      )   

 

  

 |∑(      )( 
     

  )  

 

   

|

 

∑ (      )    

 

  

      (   
 )   [ ( ) (  )]  ⁄                                                               

(4) 

النواة المتشتتة، تحدد موضع  rمبنية البمورية المغناطيسية، وشعاع الشبكة التبادلي ل –  

تركيز النظير  –  تحدد القيـ الكمية المتعمقة بقيمة الحقؿ المغناطيسي، و  و

في المعادلة ، كما 1مقدار ثابت يمكف اعتبار قيمتو ىو  A، و          الميوسباوري
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بالنتيجة تشمؿ المعادلة .      جؿ ( مف أ1تتعيف السعة بواسطة المعادلة ) .(4)

. يتـ تحديد متجية [5، 6، 10] ضمف الوحدة البدائية لمشبكة      ( نواة ميوسباور4)

  استقطاب الاشعاع المتشتت 
 عند زاوية براغ بواسطة العلاقة  

  
  

 

| |
      ∑     (     

 )    
 
                              (5) 

 حسب العلاقة   في الاتجاه  (      )  يعطى المقطع العرضي التفاضمي الكمي 

  (      )    (         
 ) 

 |∑ (      )
 
         |

 ∑  (      )                (6) 

يمكف الحصوؿ عمى عبارة المقطع العرضي التفاضمي لمتشتت لأجؿ تشتت الاشعاع 

 ، حيث يمكف الحصوؿ عمى   بمتجو استقطاب    في الاتجاه الساقط اللامستقطب 

 ( في الشكؿ5باستخداـ المعادلة )  (       )  

  (       ) 

 
 

 
|∑    (    

    )  
 
   | ∑  (      )             (7) 

يمكف الحصوؿ عمى المقطع العرضي الكمي التفاضمي لمتشتت لإشعاع لا مستقطب في 

 بصورة نيائية بالشكؿ (. 5مف المعادلة ) (    )  ،   الاتجاه 

  (    )  
 

 
∑(        

 )(    
       )     
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 ∑  (      )                                                           
    (8) 

في ىذه الحالة، اف الاشعاع المتشتت عند زاوية براغ يكوف مستقطب جزئياً. ويكوف 

فقط مف أجؿ الترتيب الفرومفناطيسي لمحقوؿ المغناطيسية عند  الاشعاع مستقطب كمياً 

نواة ميوسباور. تعطى مصفوفة كثافة الاستقطاب للإشعاع المتشتت مف أجؿ الحزمة 

 اللامستقطبة الساقطة بالشكؿ: 

    
∑   (       ) (   

 )     

∑   (       )     
                   (9) 

   متجيي واحدة معامديف للاستقطاب الأولي، و –   و   حيث 
متجو استقطاب  -  

مصفوفة  – ( ) ، و  الاشعاع المتشتت الذي يتبع الى متجو الاستقطاب الأولي 

 . كثافة الاستقطاب لكوانت غاما بمتجو استقطاب 

طبة جزئياً واحدة يتـ الحصوؿ عمى المقطع مف أجؿ حالة تشتت حزمة مستق       

   )   العرضي لمتشتت 
 بالشكؿ: (    

   (   
    )  [   ( )]  (       )   ( )  (         )   

  (10)  
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تصؼ الاستقطاب الممثؿ  –  و ،  درجة استقطاب الاشعاع الساقط – ( ) حيث 

في ىذه الحالة يمكف إعادة كتابة مصفوفة كثافة  .[4، 6] في الحزمة الساقطة جزئياً 

 استقطاب الاشعاع المتشتت كالآتي:

   
[   ( )]  (    )     ( )  (     

    ) (  
 )

[   ( )]  (    )  ( )  (          )
     (11) 

  المقادير  حيث
 ( عمى التوالي.11( و)7تتحدد مف المعادلتيف )    و  

   ( أية قيود عمى قيـ الحقؿ المغناطيسي 11)إلى  (4لا تحتاج المعادلات مف )       

عند نواة ميوسباور، باستثناء أف تكوف ىذه الحقوؿ المغناطيسية قوية بما يكفي لإنتاج 

مختمفاً. في  |  |لسويات النووية. عمى وجو الخصوص قد يكوف انشطارات كبيرة في ا

. لذلؾ في المعادلات مف |  |ىذه الحالة تختمؼ شروط التشتت التجاوبي باختلاؼ 

شروط ل تخضعالتي و ( فقط تمؾ السعات لا تكوف مساوية إلى الصفر 11( إلى )4)

 التشتت التجاوبي.

 : غناطيسيا  الانعراج في البمورات المرتبة م

المغناطيسية تعمؿ عمى نوى ميوسباور في بمورة مرتبة  حقوؿإذا كانت ال

مغناطيسيًا، فإف المقطع العرضي التفاضمي لتشتت الإشعاع غير المستقطب يُعطى 

 بالمعادلة
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(  ) 

 
(  

    
    

  ) (      )                                     

(12) 

التركيب  يتضمف – τو ىو حجـ الوحدة البدائية لمشبكة البمورية، –    حيث

   المغناطيسي لمبمورة
  ع العرضي للإشعاع و المقط–  

المقطع العرضي لمنواة و  -   

  
لمتبقية ىي نفسيا ، والتسميات االمقطع العرضي لتفاعؿ الإشعاع مع النواة  -   

ىذه الحالة يشبو في سماتو العامة انعراج النيوترونات المذكورة أعلاه. نمط الانعراج في 

في البمورات المرتبة مغناطيسيا. ولذلؾ يمكف تحديد التركيب المغناطيسي لمبمورة مف 

 البيانات الموجودة عمى انعراج ميوسباور، تمامًا كما في حالة النيوترونات المغناطيسية

[6 ،3 ،2] . 

، لكف السبينات النووية مرتبة نات الذريةلسبيا كوفت، عند درجات حرارة عادية

(. لذلؾ يبدو غريبًا كيؼ يمكف أف يوفر انعراج 4)الشكؿ  كما في تكوف غير مرتبة تمامًا

نوى غير مرتبة معمومات عف وجود ترتيب  تحتوي عمى منظومةاما في غأشعة 

ذلؾ إلى انخفاض عرض الطاقة لخط ميوسباور ويعود مغناطيسي في البمورة. 

 السبيف، مما يؤدي إلى مشاركة تفضيمية في تشتت النوى مع اتجاه           

. عمى H [6 ،1] الى تابعةتكوف أف إلى  المترابطة، وتتحوؿ السعة Hبالنسبة إلى  اً محدد

زيماف، مف أجؿ تزامف طاقة أشعة غاما مع طاقة أحد  انشطارسبيؿ المثاؿ، في حالة 

وؿ الواحد. حدث التشتت بشكؿ أساسي فقط مف خلاؿ ىذا التح، ي    انتقالات زيماف 
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 الحقؿعمى اتجاه  m المسقط السبينيفقط النوى ذات  التجاوبت وىذا يعني أنو في تشت

لا تمعب  يالسبين لممسقطالمغناطيسي تشارؾ، في حيف أف النوى ذات القيـ الأخرى 

سبينات النووية موجية بشكؿ عمميًا أي دور في التشتت. ومع ذلؾ، نظرًا لحقيقة أف ال

في التشتت.  2j + 1 ميوسباور نواة مف فقط واحدة نواة تشارؾ ،فوضوي، في المتوسط 

بالمقارنة مع حالة  j + 12   بعامؿ  المترابطةوىذا يؤدي فقط إلى انخفاض في السعة 

اؿ في كما ىو الح نوعياً الترتيب الكامؿ لمسبينات النووية، ولكف نمط الانعراج يظؿ 

 السبينات النووية المرتبة.

 

: رسـ توضيحي للاضطراب في اتجاه العزوـ النووية )أسيـ صغيرة( 4الشكؿ 

 في بمورة ذات عزوـ ذرية مرتبة )أسيـ ثقيمة(.

إمكانية التحديد المباشر لطبيعة  يشير الى انعراج ميوسباور وىذا يؤدي الى اف

 الحقوؿ. ومع ذلؾ، بما أف طبيعة ترتيب المغناطيسية في نوى ميوسباور الحقوؿترتيب 

المغناطيسية في النوى يتـ تحديدىا مف خلاؿ ترتيب العزـ الزاوي الذري في البمورة، 

ف المعمومات المتعمقة بالبنية إلا أ .تحديد ميوسباور لمبنية المغناطيسية مناقشة يمكفف

الحدود المغناطيسية المغناطيسية لمبمورة لا يتـ الحصوؿ عمييا فقط مف خلاؿ مجموعة 
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القصوى المرصودة وكثافتيا، ولكف أيضًا مف خلاؿ استقطاب الإشعاع في قمـ الانعراج. 

حيث يمكف  (21المعادلة ) ينتج ذلؾة تشتت ميوسباور المذكورة أعلاه، و مف مناقشة سع

، البدائية لمشبكة البمورية صؼ كلا مف قمـ الانعراج الخط البموري التي تحددىا الوحدةو 

المغناطيسية. تجدر الإشارة إلى أنو نظرًا  البدائية والقمـ المغناطيسية التي تحددىا الوحدة

يمكف للاعتماد الضعيؼ لمغاية لسعة تشتت رايمي عمى اتجاه العزـ المغناطيسي لمذرة )

(، فإف قمـ الانعراج المغناطيسي تتمقى مساىمات عمميًا فقط مف طاقة اىماليا تماماً 

 تشتت رايمي النووي. تحتوي عمى أي تدخؿ مف ولا تشتت النوى

الفترة المغناطيسية أو يكوف تناظر يمكف تقدير الانعراج بواسطة بمورة تختمؼ فييا        

موحدة البدائية البمورية. في ىذه لالوحدة البدائية المغناطيسية مختمفاً عف تمؾ الخاصة 

( يمكف 8)-(6( و)4معادلات )الحالة اف الحد الأقصى للانعراج المعطى بواسطة ال

 (II)الحد الأقصى البموري، أي تمؾ الموجودة في تشتت رايمي، و (I)تقسيمو الى نوعيف: 

اف اىماؿ تشتت رايمي لو ما  الحد الأقصى المغناطيسي أي تمؾ الغائبة في تشتت رايمي.

 يبرره لمحد الأقصى المغناطيسي.

بة لمبمورات التي ليا فترة مغناطيسية مختمفة نلاحظ أنو بالنس الفقرة هفي ختاـ ىذ       

عف الوحدة البمورية توجد ذرات في الشبكة البمورية تكوف متكافئة بمورياً ولكنيا غير 

فقط مع  مرتبطةمتكافئة مغناطيسياً. اف الحالة التي فييا عدـ التكافؤ المغناطيسي لمذرات 

ية. لذلؾ يمكف افتراض أف التي تظير طبيعالمغناطيسية  ياعزوملالتوجو المختمؼ 



                سلسلة العلوم الأساسية                                                    مجلة جامعة البعث               
 د. مصطفى ديلو                                                   0202 عام  51العدد  46المجلد 

77 

في مواضع متكافئة بمورياً ولكف غير متكافئة مغناطيسياً تختمؼ الحقوؿ المغناطيسية 

  باتجاىيا فقط. ىذا يعني انو في الوحدة البدائية المغناطيسية يوجد عمى الأقؿ موضعيف 

|  |المذيف مف أجميما    و نفسيا لأجؿ نواة وشروط التشتت التجاوبي ىي  |   | 

 ميوسباور الموافقة.

 Anti-Ferromagnetic (Fe/Si)-عكسية-رومغناطيسيةفي الانعراج بواسطة بمورة

 كسيةع-ومغناطيسيةباور المترابطة بواسطة بمورة فير إف تشتت أشعة غاما ميوس       

علاقات  التي ضمنيا نواة ميوسباورية في الوحدة البدائية ليذه البمورة يمكف وصفو بواسطة

يمكف  ةالسابق فقرةبالأخذ بعيف الاعتبار ما ورد في ال.    مف أجؿ  ةالسابقفقرة ال

 .      افتراض أف 

 (         )  ( لأجؿ المقطع العرضي التفاضمي 5( و)4مف المعادلة )        

 ومتجو الاستقطابية نحصؿ عمى 

  (         )  
    

(     ) 
 ( ) (  )|(     )( 

     
 ) 

 (     
 )(      )|

 ∑   (      )                     (13) 

 و

  
    |  |⁄           (    

 )     
 (    )       (14) 
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( يمكف الأخذ بعيف الاعتبار أنو 1( بمساعدة المعادلة )14( و)13باشتقاؽ المعادلة )

يبقى احتماؿ انبعاث  ،عندما يكوف اتجاه الحقؿ المغناطيسي عند النواة المشِعة معكوساً 

 كوانت غاما في اتجاه معيف لا متغيراً ويتحوؿ متجو استقطابية الى مقدار كمي عقدي

 مترافؽ، أي

 (   )        و (    )  
    

( 14( و)13) في المعادلتيف.  

ة و الإشارة الأعمى مف أجؿ ف أجؿ القيمة المغنطيسية الأعظميتستخدـ الِإشارة الأسفؿ م

 القيمة البمورية الأعظمية.

 :(    )  بارة التالية لػعمى الع (8)طريقة يمكف الحصوؿ مف المعادلة بنفس ال       

  (    )  
    

(     )
 
 ( ) (  )(                  )  

∑  (      )                                                       (15) 

             و   (2) المعادلةبواسطة   (  )αيةيمكف تعييف الكم (  ) حيث بالنسبة لممتجية 

δ   (    ) . 

 (      )  يمكف الحصوؿ بسيولة عمى المقاطع العرضية        

( 13أو بواسطة المعادلة ) ( بنفس الطريقة8)-(6مف المعادلات ) (       )  و

سابقة اذا يمكف وصؼ خصائص استقطاب الاشعاع المتشتت مف خلاؿ علاقات الفقرة ال

  ( بالنسبة لػ14تـ استخداـ المقطع العرضي الموافؽ والمعادلة )
. خصوصاً بالنسبة  
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    و   (، وأنو اذا كاف فييا 14لمحد الأعمى المغناطيسي ينتج تماماً مف المعادلة )

المتشتت للإشعاع الساقط فيتحوؿ  يميف )يسار(الاستقطاب الدائري  معامديف لمستوي

   و    ستقطاب يسار )يميف( للإشعاع المتشتت. في ىذه الحالة لمتوجو العشوائي لػلا

المنتسبة لمستويات التشتت البموري، يتحوؿ الاستقطاب الدائري للإشعاع الساقط الى 

 .[2، 6] استقطاب اىميمجي للإشعاع المتشتت

ينة يجب معرفة التعددية لمحصوؿ عمى شكؿ واضح لمتابعية الزاوية لمقادير مع       

القطبية لمتحوؿ الميوسباوري. إف التبعيات الزاوية لبعض المقادير الكمية لتحولات ثنائية 

ىو ثنائي القطب      قطب تعطى أدناه. إف انتقاؿ ميوسباور الأكثر شيرة بالنسبة لػ

M1.    

. 2تعطى في الجدوؿ  ((2التي تحدد متجو الاستقطاب )المعادلة )     اف صيغ     

الذي يمكف اف نحصؿ عميو باستخداـ  (    )  مف أجؿ المقطع العرضي لمتشتت 

 (1الواردة  في الجدوؿ )    و قيـ ( 3) ة( المعادل14المعادلة )

 M1و المغنطيسي  E1(  لأجؿ تحولي ثنائي القطب الكيربائي 2الجدوؿ )

M1 E1 m2-m1 
∞ 0 0 

        
    ⁄  
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   (    )  
       

(     )
 
(
     
      

)
 

 {   
        

 
}               

(16) 

    (   
 )  

       

(     ) 
(
     
      

) 

 {
                             

                             
}               (  (17  

. اف الخطوط السفمية       و      تساوي الى    و عبارة الػ ،Mحيث 

( تنتسب لمحد الأعمى المغناطيسي؛ والخطوط 17( و)16)في الطرؼ الأيمف لمعلاقة 

                العموية تنتسب لمحد الأعمى البموري.

( أف الحد الأعمى المغناطيسي غائب عف استمرار التشتت 16ينتج مف المعادلة )       

تنتج ىذه النتيجة فقط لتحولات ثنائي القطب، بؿ ينطبؽ  لا .    عبر التحوؿ بػ

أي تعددية أقطاب. إف غياب الحد الأعمى المغناطيسي موضح مف تحولات  عف أيضاً 

مف أجؿ  𝚮–و  𝚮المتشتتة لكلا اتجاىي الحقؿ المغناطيسي  ميوسباورسعة خلاؿ ىوية 

( لا يأخذاف بعيف الاعتبار التبعية الزاوية 16( و )15عادلتاف )يظير أف الم.    

و إذا ،  حتمالي. تتضمف ىذه التبعية في المعامؿ المرتبطة بتبايف معامؿ ميوسباور الا

 لزـ الأمر يجب أف يؤخذ بعيف الاعتبار بشكؿ منفصؿ.
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مأخوذة بإشارة سفمية تصؼ حد الانعراج المغناطيسي  فقرةإف صيغ ىذا ال       

برقـ كيفي لنواة ميوسباور في الوحدة  عكسية-فيرومغناطيسيةالأعظمي بالنسبة لبمورة 

 بكة. لكف في ىذه الحالة يجب أف تضرب عبارات المقاطع العرضية بػ: البدائية لمش

|∑   (   
 )   

 
|
 

  

ائية لمشبكة البمورية وتمتد عمى نوى ميوسباور دحيث تقتصر النتيجة عمى الوحدة الب

. يمكف   أو    المتوضعة في مواقع ذات احدى قيمتي الحقؿ المغناطيسي 

ص الصيغة ذات الصمة مف أجؿ الحد الأعظمي البموري مف العبارات العامة استخلا

 .ةالسابق رةقفلم

نعطي  عكسية-مف أجؿ الحصوؿ عمى توضيح رقمي لحالة مادة فيررومغناطيسية       

تحوؿ  keV-14,4)         قيـ لزوايا براغ لتشتت ميوسباور مف خلاؿ بمورة

، حيث يكوف تشتت رايمي البموري الأولي اف الحد الأعظمي .(    ميوسباور في 

 . {110بواسطة المستوي البموري } يوافؽ التشتت تقريباً  و     ، عند الزاويةغائباً 

العكسية -التي تنتسب لممواد الفيرومغناطيسية   Fe/Si تبيف تجريبياً أنو بالنسبة لػ      

اب تشتت رايمي، وذلؾ وفؽ المستوي البموري أف قيمة زاوية براغ لتشتت ميوسباور في غي

فييا  Feنسبة ب Fe/Si. حيث يكوف التشتت بواسطة بمورة   تقريباً  يوافؽ{، 111}

.     في  keV-14,4ويكوف فييا تحوؿ ميوسباور  (.3كما مبيف بالشكؿ ) %86
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قبؿ  Feبما أف قيمة الحقؿ المغناطيسي في بمورة  .ويوافؽ ىذا حد مغناطيسي أعظمي

. أما Or 581تشكيؿ الخميطة )السبيكة( وفؽ معطيات التحميؿ الطيفي الميوسباوري ىي 

فإف قيمة الحقؿ تصبح أقؿ فيي مساوية الى   86%بعد تشكيؿ الخميطة بيذه النسبة 

383 Or نستخمص مف ذلؾ أف قيمة المحصمة لمعزوـ المغناطيسية لمبمورة بعد الخمط .

 لمعزوـ المغناطيسية ترتيب يوافؽ ظيور مما يؤدي الى Feتصبح أقؿ مف حالة بمورة 

  عكسية.-بصورة أخرى. وىذا ينتسب الى بمورات فيرومغناطيسية

 

 (.3ش. )
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 الاستنتاجات

 يظير مف علاقة سعة تشتت ميوسباور أنيا تتبع الى قيمة الحقؿ المغناطيسي. .1

تشتت ميوسباور اف وجود الحد الأقصى للانعراج النووي يعود الى اعتماد سعة  .2

 عمى تدرج الحقؿ الكيربائي حوؿ نواة التشتت الميوسباورية.

بعد  Fe/Siنستخمص مف ذلؾ أف قيمة المحصمة لمعزوـ المغناطيسية لبمورة  .3

مما يؤدي الى ظيور ترتيب يوافؽ لمعزوـ  Feالخمط تصبح أقؿ مف حالة بمورة 

 عكسية.-ناطيسيةالمغناطيسية بصورة أخرى. وىذا ينتسب الى بمورات فيرومغ

تـ ملاحظة أنو بالنسبة لمبمورات التي ليا فترة مغناطيسية مختمفة عف وحدات  .4

بمورية اخرى توجد ذرات في الشبكة البمورية تكوف متكافئة بمورياً ولكنيا غير 

متكافئة مغناطيسياً. إف الحالة التي فييا عدـ التكافؤ المغناطيسي لمذرات مرتبطة 

 لعزوميا المغناطيسية التي تظير اكثر طبيعية.فقط بالتوجو المختمؼ 
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