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  تشديد اسپين الكترون: فيزيك جديد 4آزمايش 

  :تئوري

 ي ذاتـي، ا ههاي گود اسميت و اوهلن بك اظهار داشتند كه يك اندازه حركت زاوي دو دانشمند به نام
كاملاً مستقل از حركت مداري، به هر الكترون وابسته است، اين اندازه حركت ذاتي، اسپين الكترون 

ن را با اندازه حركت ذاتي كه هر جسـم گسـترده براسـاس دوران يـا     توان آ ميشود، زيرا  ميناميده 
شويم كه يك جسم چرخـان متقـارن داراي انـدازه حركـت      مييادآور . دارد خوداسپين حول مركز 

مستقل از انتخـاب محـور    ،يا هاي اسپيني است، كه در محاسبات مربوط به اندازه حركت زاوي زاويه
  .اي يك جسم چرخان خاصيت ذاتي جسم است زاويهاندازه حركت  به بيان ديگر ،است

بهتر است الكترون را به عنوان جسمي كه در فضا داراي گسترش است و به طور پيوسته حول يك 
 SLي ذاتي در نتيجه اسپين الكترون، اندازه حركت زاويه. چرخد فرض كنيم ميمحور به دور خود 

به عـلاوه،  . شود ميناشي ) نسبت به الكترون(ل يك محور دوران ثابت است كه از دوران ابربار حو
شـود، يـك ميـدان مغناطيسـي توسـط الكتـرون        مـي چون بار الكتريكي منفي در حال دوران فرض 

انـدازه حركـت   را كـه در جهـت خـلاف     Sµيك گشـتاور مغناطيسـي   (چرخان توليد خواهد شد 
  .توان با اسپين الكترون نسبت داد مياست،  SLاي اسپيني زاويه

، ميداني است كه ناشي از حركت الكترون در روي مدار و به دور هسته اتم ميدان مغناطيسي داخلي
است و اين ميدان است كه باعث شكافتگي ترازهاي اتمـي در غيـاب ميـدان مغناطيسـي خـارجي      

  ).داخلي زيمان ياد كرديمابهنجار زياد، نهمان كه از آن به عنوان اثر (شود مي
 ـ      ميميدان مغناطيسي داخلي اتمي  ي اسـپيني ا هتواند بر يـك الكتـرون بـا انـدازه حركـت زاوي

SL  و
گردش الكترون به دور هسـته، ميـدان مغناطيسـي داخلـي را     . اثر كند Sµگشتاور مغناطيسي اسپيني

 ـ    ند كه بزرگي و ك ميايجاد  ي مـداري  ا هجهت اين ميدان، به بزرگـي و جهـت انـدازه حركـت زاوي
ي مداري را، برهم كنش ا هبرهم كنش بين اسپين الكترون و اندازه حركت زاوي. الكترون بستگي دارد

  .نامند ميمدار  -اسپين
باعث هـدايت   شود، كنش اسپين ـ مدار ناشي مي  شكافتگي ساختار ريز ترازهاي انرژي، كه از برهم

ي  بنـابراين در يـك اتـم دو سـهم در انـدازه     . تجربي ساختار ريز در خطوط طيفي توافق كامل دارد
ي حركـت   اي مداري و ديگـري انـدازه   ي حركت زاويه يكي اندازه. اي كل وجود دارد حركت زاويه

ي حركـت   هكنـد كـه انـداز    گـويي مـي   نظريه كوانتومي كه به درستي پيش. اي اسپيني الكترون زاويه
 jاي كـل   ي حركـت زاويـه   يك اتم با يك الكترون ظرفيت با عدد كوانتومي اندازه jLاي كل  زاويه

)ي  شود و بزرگي آن از رابطه مشخص مي )1jL j j= + h عـدد  . آيـد  دسـت مـي   بهj   هريـك از
  .اند اعداد كوانتومي مداري و اسپيني sو  lتواند بپذيرد كه در آن  را مي l-sيا  ltsمقدار 
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دهـد   مـي يل نظري نشان يرند و نيز تحلريي كه داراي ساختار ها يمان براي اتمز ي مفصل اثرمطالعه
  :آيد ميي زير بدست و مغناطيسي وابسته به اسپين الكترون از رابطهكه نسبت ژير
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اسـپين   نسبت ژيرومغناطيسـي . نسبت ژيرومغناطيسي هستند gsن، جرم الكترو mبار و  eكه در آن 
الكترون خيلي نزديك به دو برابر نسبت ژيرو مغناطيسي متناظر حركت مداري الكترون است كه آن 

  :برابر بود با
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 ـا هيعني براي يك اندازه حركت زاوي ر اثرهـاي  ي معلوم، اثرهاي مغناطيسي الكترون چرخان دو براب
  .مغناطيسي الكترون مداري است
از  B، گشتاور مغناطيسي اسپين الكترون در ميدان مغناطيسـي  ∆SEتغيير انرژي پتانسيل مغناطيسي 

BmE:               آيد ميي مقابل بدست رابطه SS )(
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  :آيد بدست ميي زير  بين دو حالت از رابطه اختلاف انرژي ∆Eكه در آن 
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  .ي تغيير انرژي براي حركت مداري استرابطهكه خيلي شبيه به 

كميت 
m2
eh بوهر گشتاور مغناطيسي است اين كميت مگنتونك داراي يكايβ  شود، زيرا  ميناميده

β     ي گشتاور مغناطيسي يك الكترون كلاسيك است، كه با شعاع اولـين مـدار بـوهر بـه دور هسـته
  .كند ميهيدروژن دوران 
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×==βµبوهر مگنتون  

ي روش تشديد اسپين را ابداع ا هبراي اولين بار آقاي رابي براي اندازه گيري گشتاور مغناطيسي هست
  .آمده است) 1(ين آزمايش در شكل طرحي از ا. كرد
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ي رسيده به ا هي در شدت باريكا هكه منجر به كمين) بسامد تشديد(ده از بسامد ميدان نوساني ابا استف

  .توان گشتاور مغناطيسي ذرات را محاسبه كرد ميشود،  ميآشكارساز 
 ددر سيم پيچ مدار تشدي) DPPHي از جنس ا هنمون(يك سيستم اسپين الكتروني پارامغناطيس در 

كنـد، ايـن    مـي جذب  DCبه انرژي فركانس بالا را در يك ميدان ) در حين تشديد(فركانس بالايي 
گـردد، بـا    د منجر ميمدار تشدي) مقاومت ظاهري(گيري در امپدانس  قابل اندازه پديده به يك تغيير
، )اسـپين (يـه ذاتـي الكتـرون    توان برخي مطالب را پيرامون اندازه حركـت زاو  مياين روش تشديد 

در ميدان مغناطيسي خـارجي و تـراز    )هم راستايي(اسپينّي  كمگشتاور مغناطيسي، احتمالات تنظيم 
ي جريان متناوب ها يي بين ترازهاي انرژي در ميدانها به اين منظور پل. انرژي مربوطه بررسي نمود

ميـدان مغناطيسـي خـارجي برقـرار     با فركانس بالا متناظر با دو حالت محتمل چـرخش پايـدار در   
كه بـه آن يـك ميـدان مغناطيسـي      DCي آزمايشي در يك ميدان مغناطيسي سپس نمونه. شوند مي

AC گيرد شود، قرار مي ميكانس بالا اضافه با فر.  
ي تابش شده برابر با اختلاف انرژي دووضعيت چرخش ها در حين روي دادن تشديد انرژي فوتون

شود، اين انرژي در تغيير امپدانس مدار تشديد بازتاب  ميي فركانس بالا جذب انرژ. باشد ميپايدار 
، تغييراتي در مقاومت بـه صـورت تنـاوبي در حـين     DCطريق تعديل ميدان مغناطيسي  از. يابد مي

  . باشد مي اسيلوسكوپدهد، و از اين رو قابل نمايش بر روي  ميتشديد روي 
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ولتـاژ  : ي انحـراف افقـي  و صـفحه . ا دامنه فركانس بالا استولتاژ متناسب ب: حراف قائمني اصفحه
اسـت،   Bتابعي از شدت ميـدان   fفركانس تشديد. ي هلم هولتز استها ي بوبينها متناسب با ميدان

  .اين رابطه به طور تجربي اثبات شده و سپس با نتايج تئوري بدست آمده است
  :پردازيم ميي هلم هولتز ها حال به توضيحاتي در رابطه با پيچه

ي  فاصـله  .ي مساوي و محور مشترك تشكيل شده اسـت ها اين دستگاه از دو پيچه مستدير با شعاع
محـور و بـه    ي واقـع بـر  در نقطـه  Bطوري انتخاب شده كه مشـتق دوم   ها ي پيچهميان دو صفحه

  . ها صفر شود از پيچه ي مساويفاصله
  :ي هلم هولتز به صورت زير استها يچهپ Pنقطه  pدانيم ميدان مغناطيسي  ميهمان طور كه 
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ي  فاصـله  zي بين دو پيچـه و   فاصله bها،  شعاع پيچه aشدت جريان،  Iتعداد دورها،  Nكه در آن 
  .ي ميدان است ي محاسبه دو امتداد محور حلقه در نطقه

ها  شعاع هريك از پيچه aت و ها به صورت زير اس ي ميان پيچهيعني فاصله bانتخاب مناسب براي 
ab2:                 باشد مي =  

وسـط برابـر    ينقطـه  با اين فاصـله، ميـدان در  . ي ميان دو پيچه بايد برابر با شعاع باشديعني فاصله
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  :الكترون به صورت زير است Sµو گشتاور مغناطيسي  SLي بينرابطهدانيم  مي

Sباشد و                مييعني مگنتون بوهر  βهمان  Bµكه 
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  .باشد ميبيانگر واحد ساختاري گشتاور مغناطيسي اتمي  بوهر كه مگنتون

sg ي گشتاورهاي مغناطيسـي بـه تكانـه    ي الكترون است و عبارتست از نسبتّ كم ييك مشخصه

باشد و مقـدار آن   ميثابت ژيرو مغناطيسي sgو در واقع . ي در واحدهاي اتمي مربوطه استا هزاوي

  sg=00232/2: برابر است با
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  .شود ميچرخش الكتروني ناميده  gو فاكتور 
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ي هـا  بـا دور (سـيم پـيچ    3بـراي   sgهدف ما در اين آزمايش بدست آوردن ثابت ژيرومغناطيسـي 
 .و نيز بدست آوردن فركانس تشديد است) مختلف

 

  :ها وسايل و دستگاه

  :مشخصات دستگاه (ESR)واحد اصلي  -1

 175ma-127توليد قدرت   -لفا

 130-75، تقريباً 75-30، تقريباً 30-13تقريباً : تغييرات فركانس هر سيم پيچ -ب

گيرد كـه   ميمورد استفاده قرار  ِ بتاث ي مغناطيسيها ميدان توليددر : ي هلم هولتزها زوج حلقه -2
ي لتز بـراي صـفحه  ي هلـم هـو  هـا  سـيگنال حاصـل از حلقـه   . دهـد  ميرا نشان  ها انحراف الكترون

مشخصـات  . شـكل آن قابـل تغييـر اسـت     ها است، كه با تغيير مكان پيچه x، سيگنال اسيلوسكوپ
  :به صورت زير است ها حلقه
  دور 320تعداد دورهاي هر حلقه ) الف
  آمپر 5/1ماكزيمم تعداد جريان پيوسته ) ب
  آمپر 2ر ماكزيمم مقدار جريان متغي) ج
  سانتي متر 5/13قطر ميانگين ) د
  دستگاه 1: دو كاناله اسيلوسكوپ -3
  ي رابطها و سيم) دو عدد(كابل و سوكت  -4
  ، يك دستگاه(ESR)واحد كنترل  -5

بـه   ESRبه دستگاه واحـد كنتـرل    ESRي فرستاده  شده از دستگاه واحد اصلي ها پالس فركانس
شود كه سيگنال حاصل از ايـن دسـتگاه بـه     ميه گاه واحد كنترل نشان دادصورت عدد بر روي دست

شود كه سيگنال حاصل از ايـن دسـتگاه بـر     ميصورت عدد بر روي دستگاه واحد كنترل نشان داده 
ي شـود كـه در صـفحه    مـي تغييرات فركانس باعث تغيير  اين سـيگنال  . است g اسيلوسكوپروي 

  .قابل مشاهده است اسيلوسكوپ
  :مشخصات دستگاه

  ولت  ac 5-0ولت و  dc 15-0قدرت براي منبع ولتاژ ميدان مغناطيسي توليد ) الف
  ).محافظت از دستگاه را فراموش نكنيد(آمپر  3ماكزيمم مقدار جريان )ب
  0-90ر فاز يتغي) ج
  .باشد ميمگاهرتز  برحسبفركانس نمايش داده شده بر روي واحد كنترل ) د
  آمپر  3يري با محدوده اندازه گ Dدستگاههاي اندازه گيري  -6
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  سانتي متر 25و  50ي رابط ها سيم -7
  سيم پيچ با اتصال دوشاخه با دورهاي متفاوت -8
  DPPHي از جنس ا هنمون -9

  :DPPHويژگي ساختاري 

  :توضيحات تكميلي

  :دهد ميكار اساسي انجام  3منبع اصلي، 
  ي هلم هولتزها در پيچه dcايجاد جريان  -1
 در خازن والتاگر ACجريان توليد  -2

 اسيلوسـكوپ از خازن و القاگر به اين منبع برگشته و از آنجـا بـه    قويت كردن موجي كهت -3
 .رود مي

دانيم زماني كه جريان از سيم پيچ عبـور   ميآورد و  ميبه وجود  ها را در پيچه dcمنبع اصلي جريان 
يسي ثابتي را ، ثابت بوده و لذاميدان مغناطdcاين جريان . شود ميكند، در آن ميدان مغناطيسي توليد 

  .كنند ميي هلم هولتز برقرار ها بين پيچه
كنند و چون اين  ميهم جهت بوده و همديگر را تقويت  ها ميدان مغناطيسي توليد شده در اين پيچه

 dcكـه   Iجريـان  (خوانيد  ميند، لذا جرياني را كه از آوومتر ا هبه طور موازي باهم بسته شد ها پيچه
از طرفـي منبـع   .بدسـت آيـد   هـا  تقسيم كنيد تا جريان يكي از پيچه 2د بر باي) باشد ميبوده و ثابت 

باشد و لذا ميدان  ميبوده و متغير  ACدهد و  اين جريان  مياصلي جرياني را به خازن و القاگر هم 
  .آيد ميمغناطيسي متغيري در خازن و القاگر به وجود 

Iجريان متغير را با (   ).يمده مينشان  ′
وقتي در يك محيط ميدان مغناطيسي متغير داشته باشيم، براي به وجود آوردن اين ميدان نياز به يك 

Iجريان را آفاً از صفر به جريان دلخـواه  توان  ميجريان داريم، حال براي توليد جريان، ن رسـاند،   ′
Iبلكه جريان كم كم از صفر به  Iلذا . رسد مي ′ دانيم كه جريان متغير  مياز طرفي . باشد ميمتغير  ′

θφφي كند و طبق رابطه ميبا زمان، ميدان مغناطيسي متغير با زمان توليد  cos, BA=    ،يعنـي شـار
محركه در  نيروي دانيم طبق قانون القاي فاراده تغييرات شار سبب ايجاد ميباشد و  ميدر حال تغيير 

شود و اين انرژي در ميـدان   ميحال براي مقابله با اين نيروي محركه، انرژي مصرف . شود ميمدار 
خازن و القاگر كـه خاصـيت   ). ميدان ايجاد شده در خازن و القاگر. (شود ميمغناطيسي متغير ذخيره 

كنند و ايـن انـرژي    ميجذب آنها ذخيره كردن انرژي است، اين انرژي را از ميدان مغناطيسي متغير 
گـذارد و در واقـع    مـي ي ماده داخل القاگر اثر ها ذخيره شده در خازن و القاگر متقابلاً روي الكترون

ي خازن و القاگر و ماده داخل القـاگر، در يـك   از طرفي مجموعه. شود ميانرژي به اين ماده منتقل 
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، لذا اين مجموعه يعني خـازن و القـاگر و   هلم هولتز قرار دارند يها ثابت حاصل از پيچه dcميدان 
  .كنند ميو هم از  ميدان متغير خازن و القاگر، انرژي جذب  dc، هم از ميدان ني داخل آماده

با تغيير اين . توان فركانس ميدان مغناطيسي متغير را تغيير داد مياز طريق خازن و القاگر و مقاومت 
ي هـا  كـه داراي الكتـرون  (ي داخل القاگر ، ماده)دفركانس تشدي(طي يك فركانس خاصي  فركانس،

انـرژي را از ميـدان    بيشـينه ) باشـد  مـي ي آلـي  آزاد بوده كه پيوند ضعيفي با هسته دارند و يك ماده
كند در اين هنگام ميدان مغناطيسي متغير با وارد كـردن گشـتاور    ميمغناطيسي ثابت و متغير جذب 

 را در امتداد ميدان مغناطيسـي متغيـر   ها الكترون µكند تا گشتاور مغناطيسي ميي سع ،τمغناطيسي 
كند تا همگي در يك راستا بچرخند و اين نيرويي اسـت كـه بـر     مي داررا وا ها قرار دهد و الكترون

يـدان بيرونـي جـذب    انـرژي را از م بيشينه ، ها شود كه الكترون ميكند و باعث  مياثر  ها روي اسپين
آيد و يك هم راستايي بـراي گشـتاور مغناطيسـي     ميو حالت تشديد پيش ) در حالت تشديد(كنند 

  .آيد ميپديد  ها و در واقع اسپين الكترون ها الكترون
انـرژي   بيشينهي داخل پيچه، توان گفت كه فركانس تشديد، فركانسي است كه طي آن ماده ميپس 

  .كند ميجذب  dcو  ACرا از دو ميدان 
روي مدار خاصـي   ها بوجود آمد در اين صورت الكترون ها پس از  اينكه هم راستايي براي الكترون

 .رسند ميو به چرخش پايدار ) قبلاً روي مدارهاي مختلف در حركت بودند(آيند ميبه حركت در 

 

  )روش كار(تنظيم دستگاه آزمايش 

را داخـل يكـي از سـيم    ) پارا مغناطيسي(مغناطيسي  يكنيم سپس ماده ميابتدا منبع اصلي را روشن 
را روشـن   اسيلوسـكوپ سپس . دهيم ميو سيم پيچ را در جاي مخصوص آن قرار  قرار داده ها پيچ
كنـيم   مـي كنيم و موج حاصل از نور منبع و موج حاصل از خازن و القـاگر را روي آن مشـاهده    مي
اما براي افزايش ميدان ). برابر شعاع آنها باشد 2ي هي هلم هولتز بهتر است به اندازها ي پيچهفاصله(

dc با تنظيم صـفحات خـازن و   . تغيير دادي آنها را از هم توان فاصله ميلم هولتز، هي ها ميان پيچه
مـوج را روي   2ي موج حاصل از خازن و القاگر و تغيير فاز، ي اصلي و دامنهها ي موجتنظيم دامنه
را بدسـت   Bرا يادداشـت كـرده و ميـدان     Iحال فركـانس و جريـان    كنيم و در اين ميهم منطبق 

اين كـار را بـراي   . آوريم ميرا بدست  sgي گفته شده در تئوري،و سپس از طريق رابطه آوريم مي

  .آوريم ميرا بدست  sgكنيم و هربار ميمختلف تكرار يي با تعداد دورهاي ها پيچه
 ωيعني خودالقايي سيم پيچ در حال افزايش است لذا   Lبا افزايش تعداد دورهاي سيم پيچ، چون 

1ي طبق رابطه(يعني فركانس تشديد در حال كاهش است

LC
ω ، fبـا فركـانس    ωو چـون  ) =

2انيمد ميي مستقيم دارد كه رابطه fω π= لذا ،f  اما با افزايش تعـداد دورهـاي   . يابد مينيز كاهش



 ٨

Iسيم پيچ، جريان  IBدانيم  ميدر حال افزايش است و  Bيابد چون  ميافزايش  ′  ACميـدان  . ×′
به همين دليل بين ولتاژهايي كه روي  كند و نيز ميبار از حالت تشديد عبور  2مغناطيسي در هر فاز 

  .شوند، افت فاز وجود دارد مينشان داده  اسيلوسكوپي صفحه
  

  :روابط مورد نياز براي اين آزمايش
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z: اولا محاسبه كنيم از مركز پيچه را در آنج ها خواهيم ميدان پيچه ي نقطه مورد نظر كه ميفاصله.  
z′ :را در آنجا محاسـبه كنـيم از مركـز پيچـه      ها خواهيم ميدان پيچه ي نقطه مورد نظر كه ميفاصله
  .باشند aهر دو برابر با  ′zو  zكه در اين آزمايش گفتيم كه بهتر است . دوم
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  :سوالات

را كـه يكـي    ACفركانس تشـديد بايـد دو مـوج    چرا در اين آزمايش براي بدست آوردن  -1
ي مـاده پـارا   هـا  الكتـرون  رود و هيچ نقشي روي مي اسيلوسكوپمستقيماً از منبع اصلي به 

گذارد و  ميمغناطيس ندارد را روي موجي كه از منبع به خازن والتاگر رفته و روي ماده اثر 
  رود، منطبق كنيم؟ مي اسيلوسكوپسپس به 

 شود؟ ميي پارا مغناطيس جذب انرژي توسط ماده بيشينهچرا در فركانس تشديد  -2
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 .ه كنيدرا محاسب sgمقدار عددي  -3

 .را بدست آوريد sgخطاي مربوط به  -4

 .جدول زير را كامل كنيد -5

  F فركانس(Hz) 

  I جريان(A) 

  sg 

  B 

  


