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 ممخّص  
 

عند درجة حرارة  -Co0.6Zn0.4لمفرايت  ESRلكتروني السبيني التجاوب الإ إشارةتم في ىذا العمل تسجيل 
، وموضع القمة العظمى الإشارةالغرفة. وحددت قيمة العزم المغناطيسي التجريبية بوساطة حساب الشدة التكاممية ليذه 

 وطبقت بعض العلاقات النظرية لتحديد قيم العزم المغناطيسي لمفرايت المدروس.
اقع الثمانية في بنية الفرايت من قيم العزم بين المواقع الرباعية والمو  الأيونات الموجبةحدد توزع  بعد ذلك،

 المغناطيسي.
 . sec 10-10×1.38حدد زمن حياة السوية الطاقية بالقيمة علاوة عمى ذلك، 

 
 .الأيونات الموجبةالسبيني؛ العزم المغناطيسي؛ الشدة التكاممية؛ توزع لكتروني الإالتجاوب : مفتاحيةالكممات ال
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  ABSTRACT    

 

The ESR signal of the Co0.6Zn0.4Fe2O4 ferrite system was recorded at room 

temperature. The experimental magnetic moment value was estimated by means of 

integrated intensity of ESR signal and its maximum position. It has been used some 

theoretical relations were used to estimate the values of magnetic moment of the studied 

ferrite. 

The cation distributions between tetrahedral and octahedral sites were established 

from the values of magnetic moment.In addition, the lifetimeof energy level was 

determined.  

 

 

Keywords: electron spin resonance; magnetic moment; integrated intensity; cation 

distribution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

                                                           
Professor, Department of Physics, Faculty of science, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   7112( 1) العدد( 33) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين

77 

 مقدمة:
بين المواقع الرباعية والمواقع الثمانية في بنية الفرايت إلى  الأيونات الموجبةق عديدة لتحديد توزع ائتوجد طر  

. وتمعب عممية التوزع البطاء المغناطيسيةودورة X ، NMR –منيا: مطيافية مسباور، حيود أشعة  ESRجانب تقانة 
 المادة الفرايتية  خصائصفي تحديد  ىاماً  ىذه دوراً 

 والضوئية ...(.  المغناطيسيةو ) الكيربائية، 
غير  لكتروناتبإلكتروني تظير عند كافة حالات المواد التي تتميّز ذراتيا التجاوب الإ طيوفمن المعروف أن 

 :[1]أو عدد ذري فردي  (unpaired electrons) مقترنة
(a  لكترونيةطبقاتيا الإالذرات أو الأيونات التي .)الداخمية غير ممتمئة ) أيونات العناصر الانتقالية 
(b  فردي ) لكترونيإالذرات والجزيئات التي ليا عدد(H , NO. 
(c ر الحرة و ذالجradicals) مقترنةغير  كتروناتبإل( التي تتميّز. 
(d .النواقل وأشباه النواقل 
(e .الفراغات الحاصمة في بنية الجسم الصمب 

 :ESRخطوط طيف 
أو عن  υعند تردد مكروي ثابت  Bعن طريق المسح بالتحريض المغناطيسي إما عادة  ESRتتم قياسات 

. ويمكننا الحصول عمى B/υعمى النسبة  ESR. ويعتمد موضع خط طريق المسح بالتردد عند حقل مغناطيسي ثابت
. ويعتمد عرض ESR إشارةالمحيطة بالأيون البموري بوساطة عرض وشكل خط امتصاص  البيئةمعمومات حول 

  الآتية :وشكل ىذه الإشارة عمى العوامل 
 .توزع حجم حبيبات المادة المدروسة .1
 .[2]لمسامية البمورية اعامل الانيزوتروبية و   .2

ر حدود من مركبات مؤثر عن كثي . وىو عبارة Spin – Hamiltonيستخدم مؤثر  ESRلتفسير طيوف 
 : Iومركبات السبين النووي  Sلكتروني السبين الإ

(1)            00 ZcfS HHSIASLHHHH 


 
الحد الثالث التأثير المتبادل بين العزم و  ، spin-orbitترابط , والحد الثاني ىاممتون الذرة الحرةيمثّل الحد الأول 

، والحد الرابع ىاممتون الحقل البموري  I≠0غير المقترن مع العزم المغناطيسي لمنواة ذات السبين  للإلكترونالمغناطيسي 
الذي يعبّر عن التأثير المتبادل الكيربائي بين الأيون البارامغناطيسي وشحنات الذرات المجاورة لو )تأثير الرابطة 

حد زيمان السبيني ىو البارز بقى يالفرايتية  المركباتة إلى وبالنسب. عن حد زيمان الحد الخامسالكيميائية( بينما يعبّر 
 طاقة السوية الالكترونية كما يأتي: تصبحوالفعال وبالتالي 

(2)           0 SzB mBgEE  
حقل مغناطيسي خارجي فإنو توجد قواعد بسيطة لإيجاد عدد الخطوط الطيفية  I≠0إذا طبق عمى النوى 
 المنشطرة والشدات النسبية ليا.

مركبة من الخطوط  I1 ,  (2I1+1)ماسبين نواة من خلال تفاعل سبين الإلكترون مع  ESR طيف وجد فيي
مركبة، وبالتالي نحصل عمى عدد  (2I2+1)إلى  I2 سبينيا نواة مجاورة بفعلالثانوية، وكل مركبة تنشطر مرة ثانية 

 :[3,4]نواة  nعند تفاعل ( multiplicity) التعددية  Mالخطوط المنشطرة الكمية 
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(3)            )12(
1




i

n

i

IM 

 حالات خاصة:
ونفس ثابت الترابط فإن عدد  Iالمتفاعمة متكافئة، أي ليا نفس السبين  n النوىجميع إذا كانت  .1

 المركبات المنشطرة ىي :
(4)           12  nIM 

 :يأتيكما  2/1Iوتصبح ىذه العلاقة من أجل البروتونات التي سبينيا 
(5)           1 nM 

فإن عدد المركبات  ةترابط مختمفبثوابت  المتفاعمة ليا نفس السبين ولكن n النوىجميع إذا كانت  .2
 المنشطرة:

(6)          ) 12( n IM 
 :يأتيوتصبح من أجل البروتونات كما 

(7)          2nM 
، عدد النوى المتكافئة ضمن ىذه المجموعة  niمجموعة مراكز تواجد النوى في الجزيئة، و iلتكن  .3

 فإن عدد الخطوط المنشطرة:
(8)           )12)....(12( )12( 21  InInInM i 

من  تساىم كل مجموعة مراكز نوى في انشطار الخطوط، وتساىم المجموعة الثانية في انشطار كل خط سابق
 .نفسيا وبالشدات النسبية المجموعة الأولى

 :ESR إشارةشدة 
ونحصل عمى شدات الخطوط الطيفية النسبية لمخطوط المنشطرة من مثمث باسكال التي تمثّل عناصره عوامل 

 :الحدينالمعادلة ذات 
                        (9)  Binomial = (a+b)n 

 
 .(9,5)عدد النوى المتكافئة ، العلاقتين  n، تعدديةال M: يتضمن مثمث باسكال لشدات الخطوط الطيفية النسبية، 1)جدول )

relative intensity M n spin 

1:1 2 1 

1/2 

1:2:1 3 2 

1:3:3:1 4 3 

1:4:6:4:1 5 4 

1:5:10:10:5:1 6 5 

 
والخط نفسيا الشدة خطان ب ثلاثية:تكون ن فإن عدد الخطوط ان متكافئتانوات تعمى سبيل المثال، إذا وجد

 الثالث بضعفيما . 
. والغاية من المشتق الأول والثاني  ESRشارات الممكن تسجيميا بوساطة مطياف أنماط الإ (1)يبيّن الشكل 

حيث نحصل عمى موضع القمة العظمى  ESRامتصاص  إشارةالحصول عمى قدرة فصل أفضل لمنقاط القصوى في 
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، ونحصل من المسافة الأفقية قمة  dP/dB=0عندما  Bع محوري القدرة الممتصة مللامتصاص من نقطة تقاطع منحن
ptopBقمة عمى عرض نصف القمة العظمى  – معدل القدرة  عطىيو  .العظمى فة الشاقولية عمى الشدةاوالمس

 :[3] الآتيةبالعلاقة  Bالممتصة من قبل جممة سبينات أيونات العينة  بتابعية حقل التحريض المغناطيسي 

(10)       }
])()[(4
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(11)       }
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 بالعلاقة : Pmaxوتعطى القدرة العظمى الممتصة 

(12)                
2 3

2/1

2

0max  BB
kT

N
P

 

عرض القمة العظمى عند المنتصف  ΔBحقل التجاوب المغناطيسي،  B0ارتفاع اشارة الامتصاص،  aحيث 
 .ΔB=2ΔB1/2أي 

يكون   1Gالسبينات عند درجة حرارة الغرفة وعرض حزمة فإن الحد الأدنى لعدد Curie Spins من أجل 
N=1010  [5] ,µ ،العزم المغناطيسي k  ،ثابت بولتزمانT .درجة الحرارة المطمقة 
 

 
 ESR: أنماط الإشارة المسجّمة بمطياف 1))شكل 

 
 أىمية البحث وأىدافو: 

 إيجادالمغناطيسية منيا: العزم المغناطيسي الذي يدخل في  المادة الفرايتية ينبغي تحديد بارامتراتيا تحضيربعد 
فرايت تجريبيا بوساطة وبالتالي تكمن أىمية ىذا البحث في تحديد العزم المغناطيسي لمادة ال، شدة التمغنط ليذه المادة

ونات في بنية ومن ثم تحديد توزع الأي بذلكلكتروني السبيني، ونظريا باستخدام بعض العلاقات الخاصة التجاوب الإ
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وتأتي أىمية ىذا النوع من الفرايت بأنو سيل  نل.يالفرايت في المواقع الرباعية والمواقع الثمانية التي يتميّز بيا فرايت سب
بعة ..(  جيبية، نبضية، مر ويميا إلى أشكال موجية متناوبة )التمغنط وبالتالي يستخدم في تخزين الطاقة المغناطيسية وتح

 .لكترونية المستخدمةالأجيزة الإحسب دارة 
 

 طرائق البحث ومواده:
وذلك بخمط أكاسيد  باستخدام الطريقة السيراميكية التقميدية Co0.6Zn0.4Fe2O4حضر مسحوق عينة الفرايت 

لمدة أربع ساعات ثم تركت العينة داخل  0C 1150. وتم تمبيد العينة بجو من اليواء عند الدرجة المعادن المكوّنة لمعينة
 -جامعة طنطا  –كمية العموم  –قسم الفيزياء  –في مخبر فيزياء الجوامد  الفرن تبرد ببطئ إلى درجة حرارة الغرفة

 .ميمة بحث عممي في 2010شباط  –جميورية مصر العربية 
أخذت الموجود في جامعة طنطنا  JSE- Fe 2XG Jeol نوع (ESR spectrometer) مطيافوباستخدام 

في الحجرة المناسبة لمجياز بوساطة أنبوبة اسطوانية من  1mgكما يأتي: وضعت كمية من مسحوق العينة النتائج 
حيث المناسب لمتجاوب kG5الكوارتز. بعد ذلك، طبق عمى العينة المسح بالتحريض المغناطيسي في المجال 

3300GB ;  3.9 التجاوبطي شر  00  GHz. 
.  (2)شكل  وفق نمط المشتق الأول لشدة الامتصاص مقابل حقل التحريض المغناطيسي ESRسجّل طيف 

 .الحالي جامعة تشرين خلال الأشير الأربعة الماضية من العام –في قسم الفيزياء  دراسة الطيف توتم
 

 
 معدل القدرة الممتصة من قبل العينة بتابعية حقل التحريض المغناطيسي المطبق. 2):شكل )
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 النتائج والمناقشة:
وذلك  (11)وقيم العلاقة النظرية  (3)الشكل لإشارة الامتصاص تمت عممية المطابقة بين القيم التجريبية 

δالتي تجعل الانحراف المعياري  ΔB1/2 , B0 , aالقيم المناسبة لممقادير  بإدخال
بين القيم التجريبية والقيم  18.66=2

 النظرية أصغر ما يمكن:

(13)            )(B
N

1

1

2exp

N

2 



N

i

th

NB 

 :2))الجدول  المدوّنة فيالقيم إلى (Fitting) وأدت عممية المطابقة 
 

 .التجاوب المغناطيسي حقل شدة ، ونصف عرضيا عند منتصف القمة العظمى، و ESR الإشارة: يحتوي عمى سعة (2)جدول 
P=area (a.u) B0(kG) ΔB1/2 (kG) a (a.u) parameters 

4.53 3.33 0.183 7.89 
P-absorption 

curve 

 إشارة الامتصاص من قبل الجممة السبينية لمعينة المدروسة. 3))يبيّن الشكل 

B(kG)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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 المسح المغناطيسي ) إشارة الامتصاص(. (: القدرة الممتصة بتابعية حقل3)شكل 

 
 وفق منحني لورنتس بالعلاقة: (3)شارة الامتصاص الشكل وتعطى مساحة إ

(14)           BaareaP 1/2  
 العزم المغناطيسي لمعينة:
ىي المسؤولة عن  في الفرايت Bيونات المواقع الثمانية وأ Aيونات المواقع الرباعية إن تفاعلات التبادل بين أ

بشكل  A عالمواقيونات أالفرعية التي تؤدي بدورىا إلى اصطفاف عزوم  الترتيب المغناطيسي داخل الشبكة البمورية
حيث بنية ىذا الفرايت سبينل مختمط واقعة بين سبينل الكوبالت المعكوس  Bيونات المواقع معاكس لاصطفاف عزوم أ

 .[6,5,1] وسبينل الزنك العادي
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ر يحيث تش يأتيكما يونات الحديد الثلاثي أو يونات الكوبالت الثنائي المعروف أن توزع الإلكترونات في أمن 
 :سيم إلى اتجاىات السبيناتالأ
     Co: (Ar)3d74s2 →Co2+: (Ar)3d7

→ S=3/2 
 

     Fe: (Ar)3d6 4s2 →Fe3+: (Ar)3d5
→ S=5/2 

 
 :µnet العزم المغناطيسي الصافي لمعينة

إلى جانب أيونات يونات الكوبالت تشغل المواقع الثمانية في بنية الفرايت أن أ [8,7]بيّنت بعض الدراسات 
 . الحديد

يونات الحديد الثلاثية تتوزع أي أن أ ،[9,10]إن العينة المدروسة ىي من نوع سبينل مختمط  ،من جية أخرى
يونات الزنك والأوكسجين ليما عزوم مغناطيسية ميممة حيث أ (15)بين المواقع الرباعية والمواقع الثمانية وفق الصيغة 

  لأنيما من نوع ديامغناطيسية.
(15)                  0.6 x;   ]O Fe)[CoFe(Zn -2

4

3

x-2

2

0.6

3

x

2

0.4  
           2.95/2)(0.6-)2/54.12/36.0( BB)()(   BABnet 

 :,x=0.6 [7]حساب العزم المغناطيسي لمعينة من أجل 
(16)           5.2 )8.5( B  Btheo x 

 
 ( كما يأتي: 12,17) العلاقتينننطمق من ذلك  لإيجاد:  حساب العزم المغناطيسي من القيم التجريبية

(17)                             74.6   )1(

33.0  ;   3.36S ;  

B

000









SSS

TBB

ESR 
 

1 نجد: Pmax=4.53، والقيمة عند درجة حرارة الغرفة (12) باستخدام العلاقة B ESR. ويرجع السبب في
تحديد درجة التوافق بالمطابقة بين القيم التجريبية والقيم النظرية في صغر ىذه القيمة بالمقارنة مع القيم الأخرى إلى 

 . Pقيمة القدرة الممتصة 
Bex إلى قيمة العزم المغناطيسي [4]شار المرجع من جية أخرى، أ  49.4 من العلاقة  ةالمحسوب

 :الآتية التجريبية 

) 18 (            
5585 D

MMW s

ex



 

 الكثافة الحجمية لمعينة. Dشباع، تمغنط الإ Msالوزن الجزيئي لمعينة،  MWحيث 
 ةم المغناطيسيو بأخذ متوسط القيم المحسوبة لمعز  لتوزع الأيونات الموجبة (15)الصيغة  في  xوتم إيجاد الدليل

B 07.4: 

0.37 x

2/52/36.02/5)2(07.4

)()(







BBBB

AB
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في المواقع الرباعية والثمانية وفق الصيغ  الأيونات الموجبةوتتطمب القيمة النظرية والتجريبية أن يكون توزع 
 .[11,12] الآتية لمعينة المدروسة

(19)          ;  ]O Fe)[CoFe(Zn -2

4

3

1.37

2

0.60

3

0.37

2

0.40  
في المواقع  %23نقص في العزم المغناطيسي في المواقع الثمانية،  %3وجود  (19)نلاحظ من صيغة التوزيع 

 من أيون الحديد الثلاثي إلى أيون ثنائي بين الموقعين. ل جزءتحوّ إلى الرباعية مما يشير 
ىما )موضع وعرض  أساسيين معاممين ESRامتصاص  إشارةتتضمن  تحديد زمن حياة السوية الطاقية:

 :[13,14,15] (الإشارة
ومبدأ الشك للانتقال بين سويتين طاقيتين كما  الإشارةويحدد زمن حياة السوية الطاقية بوساطة نصف عرض 

 :يأتي
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 .t= 1.38×10-10 secلمفرايت المدروس نجد زمن حياة السوية  g=2.242من أجل 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :النقاط الآتيةنستنتج من ىذا العمل 

  حقل التجاوب  –نصف عرض القمة العظمى  –الامتصاص ) الارتفاع  إشارةتم تحديد معاملات
 .sigmaplotالمغناطيسي( من عممية المطابقة باستخدام برنامج  

  حددت قيمة العزم المغناطيسي لمفرايتCo0.6Zn0.4-  إشارةة التكاممية تحت حالمسا إيجادعن طريق 
B1 ,  74.6وبمغت مة العظمى قوموضع ال ESR الامتصاص B عمى الترتيب. 
  لعزم المغناطيسي اقيم حدد متوسطB 07.4. 
  10-10×1.38حدد زمن حياة السوية الطاقية بالقيمة sec. 
  يبدي خصائص مغناطيسية تعتمد عمى التركيب الكيميائيأن ىذا النوع من الفرايت نستنتج من ىذه الدراسة 

 ( composition)ىذا  يمعبحيث  ، وعمى توزع الأيونات الموجبة في الموقعين الثماني والرباعي في بنية الفرايت
 الخصائص المغناطيسية.في تعديل  دوراً ىاماً  التوزع

  واستقرارية في المجال الترددي )عزوم مغناطيسية( كما أن ىذا النوع من الفرايت لو شدة تمغنطGHz 
 .المطبق

  بتركيز  مرجعية عند استخدام عينةنوصي وCst  غير المقترنة لكترونات لإا تركيزتحديد معروف Cx  التي
معينة التكاممية لشدة الو  Nxلمعينة المدروسة  تساىم في محصمة العزوم المغناطيسية وذلك بعد تسجيل الشدة التكاممية

: وفق العلاقة  Nstالمعيارية 
st

stx

x
N

CN
C


 ،[3]. 
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