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  پيشرفتهآزمايشگاه فيزيك 

  زمايش تشديد اسپين الكترونآ

  اهداف آزمايش 

  Electron Spin Resonance,ESRبررسي پديده تشديد اسپين الكترون -١  
  )gyromagnetic ratio(ژيرومغناطيس  اندازه گيري نسبت يا ضريب  -٢
 ي سيگنال و پهناي خط به فركانس تشديد وابستگي دامنه -٣
  

  مقدمه .١

به بعد مـورد توجـه    ٥٠برهمكنش اسپين با ميدان مغناطيسي و شكافتگي ترازهاي آن يكي از موضوعاتي است كه از دهه 
تراز انـرژي شـكافته    2s+1در ميدان مغناطيسي به  s. در حالت كلي يك ذره يا مولكول با اسپين زيادي قرار گرفته است

 ،درت ميدان مغناطيسي است و با افزايش قـدرت ميـدان  . يكي از پارامترهاي مهم در ميزان شكافتگي ق)١شكل ( شود مي
  يابد.   ميزان شكافتگي افزايش مي

  
  )١شكل (

 امواج فركـانس راديـويي و ريـز مـوج اسـت.      انرژي در حدود )چند تسلا( معمولي مغناطيسي هاي اين شكافتگي در ميدان
و همان تشديد اسـپين الكتـرون    توان فرايند جذب يدر اين حوزه فركانسي م به ماده يعني با تابش امواج الكترومغناطيس

  ها فراهم كند.   و مولكول ها  قيمتي را درباره ساختار اتممي تواند اطلاعات ذي نتايج اين آزمايش را مشاهده كرد.
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  آزمايش اصول .٢

اسـت   C18H12N5O6ماده داراي فرمول شيميايي اين . نام دارد (DDPH)دي فنيل پيكريل هيدرازيل ي مورد نظر  ماده
 زاد سـريعاً آهاي  اغلب مواد الكترونباشد. در  ماده داري يك الكترون منفرد مياين  مده است.آ) ٢ن در شكل (آكه ساختار 

و دارد بـه  دهند اما در اين ماده به علت برهمكنشي كه با سه حلقه بنزن و سه گروه نيتـر  نش ميكاطراف واهاي  با مولكول
  ن استفاده كرد.آزمايش مورد نظر از آتوان براي  و مي دهنسبت پايدار بو

  

  
  )٢(شكل 

  
نشده دارد. بنابراين، به ازاي مقـدار   ) دارد و تنها يك الكترون جفتL=0اي صفر ( در واقع مولكول اين ماده، گشتاور زاويه

اي  مفروضي از ميدان مغناطيسي خارجي، تنها يك فركانس تشديد منفرد دارد. اين ويژگي، تحقيـق برخـي از اصـول پايـه    
  .سازد تشديد اسپيني الكترون را ممكن مي

در يـك ميـدان   نظـر را  مـاده مـورد   حـال  قـرار دارد.   ،متصل است RFپيچ كه به اسيلاتور  درون يك سيم جانمونه در اين
 سـپس  . )٣شكل ( دهيم ميقرار   ،توليد مي شود لمهولتزهي كه توسط عبور جريان از پيچه ها BH يكنواخت مغناطيسي

آوريم تا انـرژي جـذب    را به وضعيتي در مي آن و ن اعمال كردهآبر  )RFفركانس راديويي ( باتابشي  كمك يك اسيلاتوربا 
  .استراديويي مورد نياز در حد فركانس تابش معمولي ، براي ميدان هاي بدليل كوچك بودن اختلاف انرژي ترازها  كند.
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  )٣(شكل 
  

(از ميـدان    BPتـري  كند و بنابراين ميدان مغناطيسي كوچك پيچ مذكور برقرار مي جريان متغيري را در سيم RFاسيلاتور 
  كند. اعمال مي DC) را در جهت عمود بر ميدان DCمغناطيس يكنواخت 

اش،  اي ذاتـي  هستند كه با گشـتاور زاويـه   Sµاراي گشتاور دوقطبي مغناطيسي دي آزمايش  هاي آزاد درون نمونه الكترون
     :ي زير را دارد رابطه  اسپين،

  

  

مگنتون بور= gyromagnetic factor(  ،μBثابتي براي الكترون است. (  مشخصه gSكه 
em

e
2
  ،S و  اسپين الكترون 

  است. ثابت پلانك 
بـر اسـاس طبيعـت     كنـد. الكتـرون   كـنش مـي   بـرهم  DCگشتاور دوقطبي مغناطيسي اين الكترون با ميدان مغناطيسـي  

با ميدان ترازهاي هم انرژي(در غياب ميدان) بـه دو  اين در برهم كنش  بنابر ،باشدتواند در دو جهت  تنها مي اش كوانتومي

Bبرا بر اسـت بـا     تراز هاانرژي . ي زيمان) شبيه پديده شوند.( تراز با تفاوت انرژي كوچك شكافته مي
20

BSgE µ
، كـه   ±

0E  .گيري برابر  اختلاف انرژي ميان اين دو حالت جهت اينصورتدر انرژي الكترون قبل از اعمال ميدان مغناطيسي است

Bg BSµ  است كهB ي  ي ميدان مغناطيسي است. (رابطه نيز اندازهB


⋅µ قطبـي مغناطيسـي را بـه     = انرژي پتانسيل دو
  .خاطر آوريد)



Sg BSS µµ =
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، برابـر بـا    hfهاي تابشـي ،  به نحوي تنظيم شود كه انرژي فوتون fدر فركانس  RFدهد كه اسيلاتور  زماني رخ مي تشديد
هايي كه در حالت انرژي  باشد. بنابراين الكترون در حضور ميدان مغناطيسي ها ميان دو حالت مجاز الكترونانرژي اختلاف 

  . )١(شكل  لاتر بروندتوانند يك فوتون جذب كنند و به تراز با يك مي تر باشند هر پايين
گـذارد.   ي آزمـايش تـأثير مـي    اين جذب فوتون (كه معادل كاهش شار مغناطيسي است) بر گـذردهي مغناطيسـي نمونـه   

HHBي  در رابطه μ(منظور از گذردهي مغناطيسي يا تراوايي يا نفوذپذيري مغناطيسي همان ضريب 


)(µ=  است. ايـن
μ القـا؛   پيچ (يا خـود  ي خود القاي سيم را با گشتاور مغناطيسي اشتباه نگيريد.) كه اين تأثير به نوبهL بـه    .) را تغييـر داده

شود و ايـن كـاهش بـر اسـاس      ها در درون سيم پيچ، منجر به كاهش شار مغناطيسي درون آن مي بيان ديگر جذب فوتون

ي  رابطه
dt
dU Φ

پـيچ و   كند. نتيجه، تغييري قابـل مشـاهده در جريـان درون سـيم     پيچ القا مي را درون سيم، ولتاژي  =−

  اسيلاتور است.
  برابر است با بنابراين شرط تشديد 

)٢   (       Bgh BSµν =  

  

  ESR معرفي اجزاي دستگاه .٣

  نياز براي آزمايش را نشان مي دهد.دستگاه و قطعات مورد  ٤شكل  

 

  (به جز اسيلوسكوپ و آمپرمتر) ESRتجهيزات اصلي دستگاه : ٤شكل 
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  يا كاوه) probe( واحد پروب. ١.٣

درون آن  كـه ي سيگنال  كننده ، يك تقويتRFاست. اين واحد شامل اسيلاتور  ESR) قلب دستگاه ٥واحد پروب (شكل 
فركـانس   سازد  كننده فركانس ممكن مي سيماست. اين تق ١به  ١٠٠٠ي فركانس با نسبت  كننده يك تقسيم و تعبيه شده

RFي  ، كه در محدودهMHz ي  سنج استاندارد، در محدوده با استفاده از يك فركانس را استkHz كندگيري  اندازه  .  
  

  

  )٥(شكل 

  
ي  تـوان كنتـرل كـرد. محـدوده     هاي نشان داده شده در شـكل مـي   را، با استفاده از دكمه  RFي سيگنال فركانس و دامنه

اسـتفاده شـده    RFهاي (سيم پـيچ)   كند به اين بستگي دارد كه كدام يك از پروب هايي را كه اسيلاتور تأمين مي فركانس
پـيچ نيـز جزئـي از آن اسـت.      سـت كـه سـيم   باشند؛ زيرا بخشي از القاي (يا خودالقا) پروب ناشي از القاي مدار اسـيلاتور ا 

واحد پروب بايد توسط رابـط بـه واحـد     نشان داده شده است. ٤پيچ) در شكل  ي فركانس براي هر پروب (يا سيم محدوده
  شود.كند، متصل  ، كه تمامي ولتاژهاي لازم را تأمين ميكنترل

  

  واحد كنترل. ٢.٣

 ٦ي كنتـرل جلـويي در شـكل     كند. صـفحه  ري واحد پروب، تأمين ميواحد كنترل، اكثراً ابزارهاي لازم را، جهت به كارگي
  توضيح داده شده است. 
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  )٦(شكل 

  
  در واقع واحد كنترل سه كاركرد دارد:

  
  كند. هاي هلمهولتز، تأمين مي اندازي واحد پروب و پيچه هاي لازم را، براي راه ولتاژ -١

 دهد. كرده است، نشان مي را كه واحد پروب توليد RFهاي  گر ديجيتال مقادير فركانس با يك نمايش -٢

 RFكند. يك خروجي، متناسب با جريـان در اسـيلاتور    هاي لازم را، براي اسيلوسكوپ دوكاناله، ارائه مي خروجي -٣

هـاي   رود. خروجي ديگر، متناسب با جرياني اسـت كـه پيچـه    كار مي هاي تشديد به ي پالس است و براي مشاهده

 يدان مغناطيسي (خارجي) است.گر م كند و بيان هلمهولتز را تغذيه مي

 

گنال ولتاژي كه به اسيلوسكوپ هاي هلمهولتز و سي : يك تأخير فاز ذاتي ميان جريان در پيچهتوجه

است. واحد كنترل، شامل يك  ها  القاي پيچه به دليل (خود)  شيفت، وجود دارد. اين دهيم  مي

هاي  دهد اين تأخير جبران شود؛ تا بتوان ميدان مغناطيسي و پالس ي فاز است كه اجازه مي جاكننده جابه

  هايشان، مشاهده كرد. اي مناسب ميان فاز تشديد را، به همراه رابطه
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  هاي هلمهولتز پيچه .٣.٣

  

  )٧(شكل 

، تحـت   ESRكنند تا  نمونه، جهت اندازه گيري  هاي هلمهولتز ميدان مغناطيسي بسيار يكنواختي را تأمين مي پيچه
بايد به طور مـوازي بـه هـم متصـل شـوند (چـه از لحـاظ هندسـي و چـه از لحـاظ             ها  تأثير آن قرار بگيرد. اين پيچه

). در ايـن حالـت ميـدان مغناطيسـي در     ٧عاع باشد(شـكل  ي ميانشان برابـر بـا ش ـ   اي كه فاصله ). به گونهالكترونيكي
  نشان داده شده است.  ٧ي مركزي بين دو پيچه، بسيار يكنواخت و برابر با مقداري است كه در شكل  منطقه

02بگيـريم    ها  را در راستاي محور پيچه zيكنواخت بودن ميدان بدين معنا است كه اگر محور 

2

=
∂
∂

=
∂
∂

z
B

z
B) بـراي   ؛

  .) ٥-٥٩ي  پرداخت بيشتر به اين مسئله، رجوع كنيد به كتاب الكتروديناميك گريفيتس، ويرايش سوم، مسأله
  

 ٦آمپر شود. بنابراين جريـان كـل نبايـد بـيش از      ٣نبايد بيش از   ها  : جريان هر يك از پيچهنكته مهم

  آمپر شود. 
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  دستگاه اتتنظيم .٤

  :))٨شكل (( شود موارد زير انجام به ترتيب در حالت اسيلوسكوپ دو كاناله  ESRمشاهدهبراي  .١.٤

بايد به طور موازي متصـل شـوند).     ها  (پيچه هاي هلمهولتز را به واحد كنترل متصل كنيد ، پيچه ٨شكل  مطابق -١
  ها را تحت نظر بگيريد.  وصل كنيد تا جريان آن  ها  يك آمپرسنج نيز به طور سري به پيچه

  
موازي، روبروي هم و در يك جهت مغناطيسي (قانون دست راست) هاي هلمهولتز را به نحوي قرار دهيد كه  پيچه -٢

  ي شان تقريباً برابر با شعاعشان باشد.   قرار بگيرند و فاصله

  
  )٨(شكل 

  آمپر فراتر رود. ٣از   ها  : اجازه ندهيد جريان در هر يك از پيچهي مهمنكته

  

  

  ي زير را انجام دهيد: ها ، متصل كنيد و تنظيم(A)اسيلوسكوپ  ١واحد كنترل را به كانال  Xخروجي  -٣

  ١يا  ٢)  sensitivity) :(V/divحساسيت (         

  ٢يا  ٥) sweep Rate) : (ms/divسرعت جاروب كردن صفحه (         
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      ٤- Umod  ي وسطي در واحد كنترل يا دكمه  پيچ(را روي صفر قرار دهيد؛( سپس .U0  را)    ي سـمت   پـيچ يـا دكمـه
. ايـن منحنـي بايـد واضـح و خـط      مشاهده كنيـد ولت تغيير دهيد و منحني اسيلوسكوپ را  ١٠به آرامي از صفر تا  )چپ،

هـاي   ه پيچـه كه ب DC، جريان U0هاي هلمهولتز است. (در واقع  جريان در پيچه DCي  گر مولفه مستقيم باشد كه نشان
    )را دوباره روي صفر قرار دهيد. U0كند. سپس  رود را كنترل مي هلمهولتز مي

٥-  U0 ي مقياسش بپيچانيد. سپس  را تقريباً تا ميانهUmod  ي  گرد بچرخانيد تا مولفه را به طور ساعتAC   جريـان
تز افزايش يابد. حال منحني روي اسيلوسكوپ بايد يك موج هموار سينوسي كه متناظر با ميدان لهاي هلمهو در پيچه

 بـا  را ميـدان مغناطيسـي ثابـت    ترتيببدين . )٩(شكل  نمايش دهد است، DCسوار شده بر ميدان  ACمغناطيسي 
، تزهلمهول پيچه از شده) Modulated) مادوله (٦٠ Hzبا فركانس  (كه   ACيك جريان و  DCعبور جريان ثابت 

  كنيم. تامين مي

  
  )٩(شكل 

  

  هيد:را اين گونه قرار د ٢وصل كنيد. تنظيمات كانال  (B) اسيلوسكوپ ٢واحد كنترل را به كانال  Yخروجي -٦

  ١يا  ٠ /٥) sensitivity) : (V/divحساسيت (    

   است.  شده نشان داده ٨شكل  در واحد پروب را به واحد كنترل وصل كنيد (همانطور كه -٧     

پـيچ پـروب    را درون سيم DPPHي  ، با تعداد دور متوسط را در داخل واحد پروب تعبيه كنيد و نمونه RFپروب  -٨

  ر دهيد.قرا

) روشن كنيـد. سـپس پـيچ كنتـرل دامنـه را (روي      Iروي موقعيت ( On/Offواحد پروب را با قرار دادن سوئيچ  -٩

  اش بچرخانيد. واحد پروب) تا وضعيت ميانه
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را نمايش دهد. پيچ كنترل فركانس را ، بـر   RFهاي  سنج، روي واحد كنترل، فركانس نوسان اكنون بايد فركانس -١٠

  را توليد كند.   ٥٠ MHzاي تنظيم كنيد كه خروجي تقريباً  روي واحد پروب، به گونه

١١- Umod  ١١را تقريباً روي چهارمين موقعيت بالاي صفر قرار دهيد. (تقريباً در موقعيت ساعت (  

١٢- U0 ي هلمهولتز تقريباً يـك آمپـر شـود.     ها يك ازپيچه جريان در هر اش افزايش دهيد تا را از صفر تا مقدار مياني

هـاي هلمهـولتز را    جريان پيچـه  ١به نظر آيند. منحني كانال  ١٠هاي روي اسيلوسكوپ بايد مانند شكل  حال منحني

 را RFاختلاف ولتاژ دوسـر اسـيلاتور    ٢دهد كه متناسب با ميدان مغناطيسي (خارجي) است. منحني كانال  نشان مي

اند. اگـر شـما هـيچ پـالس تشـديدي را نمـي بينيـد، بـه          دهد كه دو پالس روي آن نمايانگر جذب تشديدي نشان مي

  هاي مذكور را ببينيد. قدر كم و زياد كنيد كه پالس را آن RFيا فركانس  Umodآهستگي 

  

  
  )١٠(شكل 

  

هاي  القاي پيچه  (خود) ين به علت  است، متقارن نباشند. ا ١٠هاي شما ممكن است آن طور كه در شكل  منحني -١٣

كنند و بنابراين فاز ميدان مغناطيسي توليد شـده از فـاز اعمـالي     هلمهولتز است كه جريان عبوري از خود را متأثر مي

) ، جبران كرد تا ايـن  Phase Shifterي فاز ( جاكننده ، جابهφتوان اين تأخير را با تنظيم  ماند. مي ها وامي بر پيچه

ي ميان ميدان مغناطيسـي مادولـه     ها متقارن باشند، به طور صحيحي رابطه شوند. وقتي منحني ها متقارن كه منحني

 نمايانند.   هاي تشديد را باز مي ) و پالسAC+ميدان مغناطيسي  DCشده (ميدان مغناطيسي 
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  اسيلوسكوپ: X-Yدر حالت  ESR. مشاهده ٢.٤

. در اين قرار دهيد X-Y  حالترا در اسيلوسكوپ  پيچه كنند. براي اين منظور مشاهده مي X-Yرا در حالت  ESRاغلب 
جـايي عمـودي    هاي هلمهولتز است. جابه ي ميدان مغناطيسي ميان پيچه گر اندازه جايي افقي در منحني نمايان حالت جابه

  د.آي گر سيگنالي است كه از واحد پروب مي بيان
ي  ؛ زيرا ميدان مغناطيسـي (خـارجي) دوبـار از مقـدار صـحيح، در هـر دوره      كنيد ميمشاهده  مانند پيش دو پالس تشديد

توان روي هم منطبق  ي پالس) را مي )، دو پيك (كمينهphase shifterي فاز ( كننده جا گذرد. با تنظيم جابه تناوب، مي

 هد شد.  ظاهر خوا ١١كرد. منحني حاصل همانند شكل 

  
 )١١(شكل 

 

 gبراي محاسبه ثابت  آزمايشانجام  .٥

  .قرار دهيد X-Yدر حالت  دستگاه را بر طبق بخش پيش -١

  هاي تشديد را بيابيد. قدر تغيير دهيد تا پالس هاي هلمهولتز را آن ورودي به پيچه DCو جريان  RFفركانس  -٢

گـر   هاي تشديد نسبت آن منحني از اسيلوسـكوپ كـه نمايـان    طور تنظيم كنيد كه پالس ي فاز را آن كننده جا جابه -٣

  متقارن شود.  است،  ها  جريان پيچه

در  جريـان  ACي  هاي تشديد وقتـي رخ دهنـد كـه مولفـه     را به نحوي اصلاح كنيد كه پالس DCتنظيم جريان  -٤

  شد.  با كمينههاي هلمهولتز،  پيچه

  براي اين كار:
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دهـد)   هاي هلمهولتز را نشان مـي  آن منحني كه جريان پيچه اسيلوسكوپ (مربوط به ١مطمئن شويد كه كانال  -الف

  باشد.   ACدر حالت 

) كنيد. سپس منحنـي مربوطـه   groundرا زمين ( ١هاي اسيلوسكوپ ، ورودي كانال  كننده كارگيري كنترل ب) با به

  را از حالت زمين خارج كنيد.   ١گاه ورودي  را روي خط صفر قرار دهيد و آن

دانيد براي اين كـار بايـد بـه ايـن      طور كه حتماً مي را به نحو مناسب تنظيم كنيد. همان DCج) حال، دوباره جريان 

اگر نياز باشد،  و DCان شوند. با اين نكته جري هاي تشديد به هم نزديك يا از هم دور مي توجه كنيد كه چگونه پالس

شـود، روي   مي كمينه  ها  در پيچه ACدقيقاً وقتي جريان   ها  ) را به نحوي همساز كنيد تا پالسφي فاز ( جاكننده جابه

 ٢ترين وجه، اين حالت وقتي صورت خواهد پذيرفت كه موقعيت عمودي منحنـي مربـوط بـه كانـال      دهند. (به دقيق

  باشد.) ١تشديد دقيقاً روي تراز صفر منحني كانال هاي  طوري باشد كه پايين پالس

  

باشند. در اين وضعيت همه چيز مهيا  ١٢هاي روي صفحه نمايش اسيلوسكوپ بايد مانند شكل  ، منحني ها با اين تنظيم   

وي هاي تشـديد وقتـي ر   به نحوي تنظيم شده است كه پالس  ها  جايي كه جريان پيچه است. از آن ESRگيري  براي اندازه

ي تشـديد، دقيقـاً برابـر     هاي هلمهـولتز، در لحظـه   باشند، لذا جريان در داخل پيچه كمينه  ها  پيچه ACبدهند كه جريان 

  دهد. گر ديجيتال در واحد كنترل نشان مي بيان شده توسط آمپرمتر است. فركانس تشديد را نمايش DCمقدار 

  
ن را تغيير داده و فركانس جديد را بيابيـد. ايـن كـار را    را يادداشت كنيد. سپس جريا DCو جريان  RFفركانس  -٥

 RFرا تغيير دهيد و مشاهدات را بـراي هـر سـه پـروب      RFبراي چندين مقدار فركانس انجام دهيد و سپس پروب 

  انجام دهيد.  
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 آيد: دست مي به ي زير  هاي هلمهولتز (با استفاده از قانون بيوساوار) از رابطه ي ميدان مغناطيسي بين پيچه اندازه -٦

r
INB 2

3

0 )
5
4(µ=  

Bghي  با رابطه DPPHي  را براي الكترون نمونه gتوانيد عامل  حال مي -٧ BSµν  تعيين كنيد. =

  

  هاي آزمايش خواسته

  دست آوريد. به را  Bبر حسب  νي  رابطه -١

 Tableيـا   Excelرا از طريق روش كمترين مربعات يا با استفاده از نـرم افزارهـايي ماننـد     gSمقداري عددي  -٢

Curve  دست آوريد.   به  

  است، بحث كنيد.  ٠٠٣٦/٢دست آمده و تفاوتش با مقدار اصلي آن كه برابر  به ي عدد  درباره -٣

  د؟تواند بر روي نتايج تأثيرگذار باش قدر ميدان مغناطيسي زمين مي چه -٤

  به چيزي بستگي دارد؟ x-yعرض منحني تشديد در حالت  -٥

تـوان اثـر    سوار نكنيم، با چه تكنيكي مي ACهاي هلمهولتز ميدان  پيچه DCدر صورتي كه بر ميدان مغناطيسي  -٦

ESR گيري كرد؟   را اندازه  

 ESRهـاي آن را بـا    اهتو شب ها  ) را به طور خلاصه شرح دهيد و تفاوتNMRاساس كار تشديد اسپيني هسته ( -٧

 (تشديد اسپيني الكترون) در پاسخ خود ذكر كنيد.
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