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Άζθεζε  9                          

 

 

Παξακαγλεηηθόο Σπληνληζκόο Ηιεθηξνλίωλ (EPR) 
 

 

9.1.  Σθνπόο 

΢θνπόο ηεο άζθεζεο απηήο είλαη ε κειέηε ηνπ παξακαγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ειεθηξνλίσλ θαη ε 

κέηξεζε ηνπ παξάγνληα Landé (g-factor) ηνπ spin ελόο αζύδεπθηνπ ειεθηξνλίνπ ζηελ νξγαληθή 

έλσζε DPPH (Diphenyl-picryl-hydrazyl). 

 

 

9.2.  Εηζαγωγή  

΢ηα παξακαγλεηηθά πιηθά παξαηεξνύληαη δύν ζπνπδαία θαηλόκελα ζπληνληζκνύ: ν 

Παξακαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο Ηιεθηξνλίσλ (Electron Paramagnetic Resonance-EPR) θαη ν 

Παξακαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο Ππξήλσλ (Nuclear Magnetic Resonance-NMR). Οη δύν 

παξακαγλεηηθνί ζπληνληζκνί άκεζα ζπλδένληαη κε ηελ ύπαξμε θαη ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ζηνηρεησδώλ καγλεηηθώλ δηπόισλ ζηα πιηθά απηά.  

        Ο Παξακαγλεηηθόο ΢πληνληζκόο Ηιεθηξνλίσλ (EPR) παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο νπζίεο, ηα 

άηνκα ησλ νπνίσλ έρνπλ μη μηδενική ζηποθοπμή θαη επνκέλσο, κε κεδεληθή καγλεηηθή ξνπή, 

όπσο, γηα παξάδεηγκα, είλαη ηα άηνκα πνπ πεξηέρνπλ κνλά ή κε δεπγαξσκέλα ειεθηξόληα. ΢ηηο 

νπζίεο απηέο ν ειεθηξνληθόο θινηόο ησλ αηόκσλ δελ είλαη ζπκπιεξσκέλνο πιήξσο. ΢ηελ 

θαηεγνξία απηή αλήθεη θαη ε πνιιή ζηαζεξή ζην ρξόλν νπζία DPPH (Diphenylpicrylhydrazyl). 

Αληίζεηα, ζηα άηνκα κε ζπκπιεξσκέλν θινηό δελ εθδειώλνληαη παξακαγλεηηθά θαηλόκελα, 

θαζώο ε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή θαη ε καγλεηηθή ξνπή ησλ αηόκσλ απηώλ είναι μηδέν. Σα κε 

δεπγαξσκέλα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα είλαη θαη ειεπζέξα, όπσο, π.ρ, είλαη ηα ειεθηξόληα ζην 

πιάζκα, ζηα κέηαιια θαη ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ησλ εκηαγσγώλ. ΢πλήζσο, ν παξακαγλεηηζκόο 

ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ είλαη αζζελήο θαη επηζθηάδεηαη από ηζρπξόηεξα παξακαγλεηηθά 

θαηλόκελα ζηηο νπζίεο απηέο.  

 

 

9.3.  Κιαζζηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλόκελνπ 

9.3.1. Επίδραζη ηοσ ζηαηικού μαγνηηικού πεδίοσ ζε ένα ζηοιτειώδες μαγνηηικό δίπολο  

Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζηνλ όξν «ζπληνληζκόο», ελλννύκε θάπνηνπο ηαιαλησηέο, νη νπνίνη 

αληηδξνύλ έληνλα ζε θάπνηα ζπρλόηεηα δηέγεξζεο. Δίλαη ζθόπηκν ινηπόλ λα δνύκε πξώηα ηνπο 

ηαιαλησηέο, ηε θύζε ηνπο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν απηνί «ηαιαληώλνληαη» ζην παξακαγλεηηθό 

πιηθό. 

Έηζη, παξνπζία ηζρπξνύ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, κέξνο ησλ καγλεηηθώλ δίπνισλ ηνπ 

πιηθνύ ζα πξνζαλαηνιηζηνύλ, σζηόζν όρη ζηαηηθά, αιιά εθηειώληαο ζρεηηθά αξγή κεηαπησηηθή 

θίλεζε γύξσ από ην δηάλπζκα Β0, όπσο ην παηδηθό βνιάλ πνπ πεξηζηξέθεηαη ζην πεδίν βαξύηεηαο 

ηεο Γεο. Η γσληαθή ζπρλόηεηα απηήο ηεο κεηαπησηηθήο θίλεζεο, ΩL (ζπρλόηεηα Larmor), είλαη 

αλάινγε πξνο ην πεδίν Β0,  

ΩL = γΒ0,                                                               (9.1) 
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όπνπ γ είλαη έλαο ζηαζεξόο αξηζκόο.  

        Καζώο ε κεηαπησηηθή θίλεζε ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ είλαη ζρεηηθά αξγή, ε ζπρλόηεηα ΩL 

κπνξεί λα κεηξεζεί (αληρλεπηεί) κε θνηλά ειεθηξνληθά κέζα. Γηα παξάδεηγκα, ζε καγλεηηθό πεδίν 

Β0 = 0,01 T, ζην EPR, ε ζπρλόηεηα Larmor είλαη ηεο ηάμεο 100-200 MHz. 

        Πξνθεηκέλνπ ε ζπρλόηεηα ΩL λα κεηξεζεί, ζην παξακαγλεηηθό πιηθό εθαξκόδεηαη έλα 

δεύηεξν καγλεηηθό πεδίν, πνιύ αζζελέζηεξν, κάθεηο πξνο ην ζηαηηθό πεδίν Β0, αιιά 

πεπιζηπεθόμενο (Βπεξ) κε γσληαθή ζπρλόηεηα φ, ε νπνία ειέγρεηαη. ΢ηε ζπρλόηεηα φ = ΩL 

(ζπληνληζκόο) ιακβάλεη ρώξα αναζηποθή ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ.  

        Καζώο ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ αλαζηξνθή ησλ δηπόισλ αληιείηαη από ην 

πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν, ε αλαζηξνθή απηή εθδειώλεηαη σο ειαθξά (κηθξή) αύξηζη ηηρ 

αποππόθηζηρ ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ πεδίνπ από ην πιηθό. Αλαιόγσο απμάλνπλ θαη νη 

παξακαγλεηηθέο απώιεηεο ζην πιηθό. Η κηθξή απηή αύμεζε ησλ απσιεηώλ κπνξεί λα αληρλεπηεί 

πεηξακαηηθά κε ειεθηξνληθά κέζα. Έηζη, ζηε ζπρλόηεηα Larmor, ζηηο απώιεηεο ηνπ 

παξακαγλεηηθνύ πιηθνύ δεκηνπξγείηαη έλα αζζελέο ηνπηθό κέγηζην (ζπληνληζκόο), όκνην κε απηό 

ηεο θακπύιεο ζπληνληζκνύ ηνπ θπθιώκαηνο RLC. ΢ηελ πεηξακαηηθή πξαθηηθή, ε αλαδήηεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο Larmor γίλεηαη κέζσ κέηξεζεο ηεο ζπρλόηεηαο φ0 (φ0 = ΩL), όπνπ ιακβάλεη ρώξα 

ειαθξά αύμεζε ηεο απνξξόθεζεο ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ην πιηθό. 

        ΢ην παξακαγλεηηθό πιηθό, ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ αηόκνπ (κνξίνπ) δεκηνπξγείηαη από ηα 

ηξνρηαθά ειεθηξόληα. Έζησ όηη ην άηνκν έρεη κε κεδεληθή ζπλνιηθή ζηξνθνξκή J, πνπ 

δεκηνπξγείηαη από ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή θαη ηνπ spin ηνπ ειεθηξνλίσλ. Σόηε, όπσο είλαη 

γλσζηό, ε καγλεηηθή ξνπή μJ ηνπ αηόκνπ είλαη αλάινγε πξνο ηε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή J θαη, 

ιόγσ αξλεηηθνύ θνξηίνπ, έρεη αληίζεηε θνξά: 
 

           Jμ BJJ μg ,    όπνπ    
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΢ηηο ζρέζεηο (9.2α) θαη (9.2β), gJ είλαη ν ιεγόκελνο αηνκηθόο g- Landé,   = h/2π, όπνπ h είλαη ε 

ζηαζεξά ηνπ Planck, ελώ e θαη me είλαη ην θνξηίν θαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ, αληίζηνηρα. Η 

ζηαζεξά μB = e /2me = 9,27x10
–24 

(J/T) θέξεη εηδηθή νλνκαζία θαη νλνκάδεηαη καγλεηόλε ηνπ 

Bohr. 

        ΢ηελ θιαζζηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλόκελνπ, ηα δηαλύζκαηα μJ θαη J 

είλαη αληηπαξάιιεια θαη επνκέλσο ην δηάλπζκα μJ είλαη θάζεην πξνο ην 

επίπεδν ηεο ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Έηζη, όηαλ ην καγλεηηθό δίπνιν 

εηζάγεηαη εληόο ηζρπξνύ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0 θαη ηα δηαλύζκαηα 

μJ θαη Β0 ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο γσλία θ (΢ρ. 9.1), ιόγσ δύλακεο 

Lorentz, ζην καγλεηηθό δίπνιν μJ αζθείηαη ξνπή Ν = [μJ×Β0], πνπ ηείλεη λα 

ην πξνζαλαηνιίζεη παξάιιεια πξνο ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν. Αιιά 

όπσο θαη ζην ζηξόβν, ε ζπλδπαζκέλε δξάζε ησλ ξνπώλ Ν θαη J πξνθαιεί 

κία κεηαπησηηθή θίλεζε ηνπ μJ, πνπ ην αλαγθάδεη λα πεξηζηξέθεηαη απγά 

γύξσ από ην Β0 κε γσληαθή ζπρλόηεηα ΩL (ζπρλόηεηα Larmor).  

Γηα ηε ζπρλόηεηα Larmor ηζρύεη ε ζρέζε 
 

0BγΩ eL  ,                                                             (9.3) 

 

όπνπ γe = e/2me είλαη ν ηξνρηαθόο γςπομαγνηηικόρ ιόγνο ηνπ ειεθηξνλίνπ. ΢πλεπώο, ην επίπεδν 

ηεο ηξνρηάο ηνπ ειεθηξνλίνπ δελ παξακέλεη ζηαζεξό ζην ρώξν, αιιά ε θάζεηόο ηεο, δειαδή ην 

θ 

e 

σ 

μJ 

 

Β0 
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δηάλπζκα μJ πεξηζηξέθεηαη αξγά γύξσ από ην Β0 κε γσληαθή ζπρλόηεηα ΩL θαη θαηαγξάθεη ζην 

ρώξν έλαλ θώλν, ε γσλία θνξπθήο ηνπ νπνίνπ είλαη 2θ θαη βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο ηξνρηάο.  

       H κεηαπησηηθή θίλεζε ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ, από κόλε ηεο, δε ζπληζηά θαλελόο είδνπο 

ζπληνληζκό, αιιά είλαη αλαγθαία πξνϋπόζεζε γηα ηελ εθδήισζή ηνπ. Ο ζπληνληζκόο ζα 

εθδεισζεί όηαλ θάζεηα ζην καγλεηηθό πεδίν Β0 εθαξκνζηεί έλα πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν 

Βπεξ, ε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ νπνίνπ είλαη ίζε κε ηε ζπρλόηεηα Larmor ΩL. 

 

 

9.3.2  Επίδραζη ζηο δίπολο ηοσ κάθεηοσ περιζηρεθόμενοσ μαγνηηικού πεδίοσ  

Έζησ όηη θάζεηα πξνο ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0 εθαξκόδεηαη θαη έλα αζζελέο 

πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν Βπεξ, ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ηνπ νπνίνπ είλαη φ (΢ρ. 9.2). Σώξα ε 

κεηαπησηηθή θίλεζε ηνπ δηπόινπ ζα γίλεη πην ζύλζεηε, αιιά ε αλάιπζή ηεο κπνξεί λα 

απινπζηεπηεί εάλ ηελ εμεηάζεη θαλείο από ηε ζθνπηά ελόο παξαηεξεηή πνπ πεξηζηξέθεηαη καδί κε 

ην δηάλπζκα Βπεξ.  

        ΢ην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα αλαθνξάο ην δηάλπζκα Βπεξ 

είλαη αθίλεην, ελώ ε έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη 

κεησκέλε θαηά έλαλ παξάγνληα φ/γe:  
 

  
eγ

ω
ω

BB  0)( .                                (9.5) 

 

        ΢ην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα αλαθνξάο ην δηάλπζκα μJ ζα 

εθηειεί κία κεηαπησηηθή θίλεζε γύξσ από ην δηαλπζκαηηθό 

άζξνηζκα Β(ω) + Βπεξ, κε κία αληίζηνηρε ζπρλόηεηα Larmor:  
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΢ηελ όιε αλάιπζε ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη πεξηπηώζεηο φ = ΩL θαη φ ≠ ΩL. 

        Πεπίπηωζη φ = ΩL. Γεληθά, αλάινγα κε ηε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο φ, ζην πεξηζηξεθόκελν 

ζύζηεκα αλαθνξάο ην δηάλπζκα μJ είλαη ή αθίλεην ή πεξηζηξέθεηαη: αξηζηεξόζηξνθα ή 

δεμηόζηξνθα. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ φ = γeΒ0 = ΩL, ηα δηαλύζκαηα μJ θαη ε Βπεξ είναι ακίνηηα, 

ελώ ε έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη μηδέν, νπόηε ε κόλε ζπληζηώζα πνπ δξα ζην 

καγλεηηθό δίπνιν είλαη ε Βπεξ. ΢πλέπεηα απηνύ είλαη ε εκθάληζε κίαο αλαηξέπνπζαο ξνπήο ζην 

δίπνιν πνπ ην αλαηξέπεη, πεξηζηξέθνληάο ην αξγά γύξν από ηε Βπεξ (μJ << Βπεξ) θαη εθεί όπνπ ην 

δηάλπζκα μJ είρε πξώηα νκνπαξάιιειε ζπληζηώζα πξνο ην Β0, ηώξα ε ζπληζηώζα απηή γίλεηαη 

αληηπαξάιιειε. Μνινλόηη ε αληηπαξάιιειε θαηάζηαζε είλαη κε πξνηηκεηέα, απηή επηβάιιεηαη 

από ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν. Πξνθαλώο, ζηε ζπρλόηεηα φ = ΩL ε απαηηνύκελε 

ελέξγεηα γηα ηελ αλαηξνπή ησλ δηπόισλ θαηαβάιιεηαη από ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν. 

Γηα ην ιόγν απηό, ζηε ζπρλόηεηα ΩL ε απνξξόθεζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη 

νη παξακαγλεηηθέο απώιεηεο ζην πιηθό ζα είλαη ειαθξώο απμεκέλεο (αζζελέο ηνπηθό κέγηζην).  

        Πεπίπηωζη φ ≠ ΩL. Καζώο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαζηεξίνπ ην δηάλπζκα μJ  

πεξηζηξέθεηαη κε ζπρλόηεηα ΩL, ζην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα αλαθνξάο, ζηηο ζπρλόηεηεο  

φ < ΩL θαη φ > ΩL ην δηάλπζκα μJ πεξηζηξέθεηαη ή δεμηόζηξνθα (φ < ΩL) ή αξηζηεξόζηξνθα  

Σρήκα 9.2 

μJ 

Β0 

Αλαηξέπνπζα 

       ξνπή 

Βπεξ 
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(φ > ΩL), κε ζπρλόηεηα │ΩL – φ│. ΢εκεηώλεηαη, όηη όηαλ ε γσλία κεηαμύ μJ θαη Βπεξ είλαη 

ακβιεία, ε αλαηξέπνπζα ξνπή αιιάδεη πξόζεκν. ΢πλεπώο, ζηηο ζπρλόηεηεο φ ≠ ΩL ε 

αλαηξέπνπζα ξνπή αιιάδεη ην πξόζεκό ηεο │ΩL – φ│ θνξέο θαη επνκέλσο ε μέζη ηηρ ηιμή είναι 

μηδέν. ΢ηηο ζπρλόηεηεο απηέο δελ δεκηνπξγείηαη μόνιμη αλαηξνπή ησλ δηπόισλ θαη ε απνξξόθεζε  

ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, όπσο θαη νη παξακαγλεηηθέο απώιεηεο επαλέξρνληαη 

ζηηο αξρηθέο ηηκέο. Βιέπνπκε, όηη ζηε ζπλάξηεζε ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ, ζηελ θνληηλή 

πεξηνρή ηεο ζπρλόηεηαο ΩL δημιοςπγείηαι μία αζθενήρ καμπύλη με μέγιζηο, όκνηα κε απηή ηεο 

θακπύιεο ζπληνληζκνύ.  

 

 

 

9.3.3.  Ο ρόλος ηης θερμοκραζίας 

Έλαο πξόρεηξνο ππνινγηζκόο δείρλεη όηη ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ ε καγλεηηθή αιιειεπίδξαζε 

ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ είλαη εθαηνληάδεο θνξέο αζζελέζηεξε ηεο ζεξκηθήο (3kT/2). Δπνκέλσο, 

ζε ζπλζήθεο απνπζίαο εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αηόκσλ είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζην ρώξν ρανηηθά.  

Αλ ε παξακαγλεηηθή νπζία ηνπνζεηεζεί εληόο ηζρπξνύ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, κεηά από 

έλα ρξνληθό δηάζηεκα Τ1, ζην ζύζηεκα ησλ δηπόισλ ζα δεκηνπξγεζεί λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, 

όπνπ νη καγλεηηθέο ξνπέο κεξηθώλ αηόκσλ ζα εθηεινύλ κεηαπησηηθή θίλεζε γύξσ από ην 

δηάλπζκα Β0 θαη κε ηνλ ηξόπν απηό ζα πξνζαλαηνιηζηνύλ παξάιιεια πξνο ην καγλεηηθό πεδίν. 

Πεξίπνπ ηα κηζά, έζησ όηη ν αξηζκόο ηνπο είλαη Ν1, ζα έρνπλ νκνπαξάιιειν πξνζαλαηνιηζκό, 

ελώ ηα ππόινηπα, αληηπαξάιιειν. Πξνθαλώο, ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηπόισλ, δειαδή ην άζξνηζκα Ν1 + Ν2 εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, κε ηάζε θνξεζκνύ ηνπ όηαλ ε Β0 απμάλεη θαη παίξλεη κεγάιεο ηηκέο. 

Βιέπνπκε, όηη ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0 ζπκβάιεη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ δηπόισλ, ελώ 

ε ζεξκηθή θίλεζε ηείλεη λα ηνλ θαηαζηξέςεη. 

        ΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ζην ζύζηεκα ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηπόισλ ηεξείηαη ε 

ζπλζήθε Ν1 > Ν2, θαζώο ε δπλακηθή ελέξγεηα ελόο καγλεηηθνύ δίπνινπ ζην καγλεηηθό πεδίν 

νξίδεηαη από ηε ζρέζε  

                                                            )( 0BJ  μU ,                                                           (9.6) 

 

ε νπνία έρεη αξλεηηθή ηηκή, θαη επνκέλσο ειάρηζηε, όηαλ ηα δύν δηαλύζκαηα έρνπλ ίδηα θνξά. 

Έηζη, γηα ηα καγλεηηθά δίπνια ε θαηάζηαζε απηή είλαη πξνηηκεηέα, δειαδή Ν1 > Ν2.  

        Η αλαηξνπή ησλ δηπόισλ πξνθαιεί αύμεζε ηνπ αξηζκνύ Ν2, σζηόζν ζε βάξνο ηνπ Ν1, θαζώο 

ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηπόισλ (ην άζξνηζκα Ν1 + Ν2) είλαη ζηαζεξόο θαη 

εμαξηάηαη κόλν από ηε ζεξκνθξαζία θαη ην Β0. Πξνθαλώο, γηα λα γίλεη ε αλαηξνπή ησλ δηπόισλ, 

ζην ζύζηεκα ησλ Ν1 δηπόισλ πξέπεη λα θαηαβιεζεί θάπνηα ελέξγεηα, θαζόηη ε λέα θαηάζηαζε 

είλαη κε «πξνηηκεηέα» θαη ραξαθηεξίδεηαη από πςειόηεξε δπλακηθή ελέξγεηα. 

        ΢ηα πεηξάκαηα, όηαλ γίλεηαη κέηξεζε ησλ απσιεηώλ ζην πιηθό ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο, 

ζηε ζπρλόηεηα Larmor ζα θαηαγξαθεί έλα κηθξό κέγηζην (ζπληνληζκόο), θαζώο ζηε ζπρλόηεηα 

απηή ιακβάλεη ρώξα ε αλαηξνπή ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ θαη πξόζζεηε απνξξόθεζε ελέξγεηαο 

από ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν.  
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9.4.  Παξάγωλ Landé ηνπ αηόκνπ 

Δδώ πξέπεη λα θαηαθύγνπκε ζηηο έλλνηεο θαη όξνπο ηεο Κβαληηθήο θαη Αηνκηθήο Φπζηθήο.  

        Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ αηόκνπ μ, ζπλδέεηαη κε ηε κεραληθή 

ηνπ ζηξνθνξκή L, ελώ ην πειίθν μ/L νλνκάδεηαη γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο. Δίλαη άμην πξνζνρήο ην 

γεγνλόο όηη ην κεηξεκέλν ζηα πεηξάκαηα πειίθν μ/L ζπκπίπηεη κε ηελ ηηκή πνπ πξνθύπηεη θαη 

από ηελ θιαζζηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ:  
 

)1()1(
22

 llμll
m

e
L

m

e
μ B

ee

L


,                                     (9.7) 

 

όπνπ μΒ είλαη καγλεηόλε ηνπ Bohr, ελώ  l  είλαη ν θβαληηθόο αξηζκόο ηεο ζηξνθνξκήο L. 

        Δπίζεο, ζεηξά πεηξακάησλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ν γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ spin 

είλαη 2 θνξέο κεγαιύηεξνο ηνπ ηξνρηαθνύ: 
 

,)1(2)1(  ssμss
m

e
S

m

e
μ B

ee

S


                                   (9.8) 

 

όπνπ s είλαη ν θβαληηθόο αξηζκόο ηνπ spin. Έηζη, ιέλε κεξηθέο θνξέο, όηη καγλεηηζκόο ηνπ spin 

είλαη δύν θνξέο κεγαιύηεξνο ηνπ ηξνρηαθνύ. 

        Γεληθόηεξα, ε ζηξνθνξκή ηνπ αηόκνπ, J, θαζνξίδεηαη από ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L θαη 

ηνπ spin S, ηα κέηξα ησλ νπνίσλ είλαη  
 

)1(  llL   (l = 0, 1, 2, ...) 

θαη 

)1(  ssS   (s = 1/2), 

αληίζηνηρα. 

        Βιέπνπκε όηη ν γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ αηόκνπ εμαξηάηαη από ηνπο θβαληηθνύο αξηζκνύο  

j,  l  θαη  s, ελώ ε ζρεηηθή θβαληνκεραληθή αλάιπζε νδεγεί ζηε ζρέζε  
 

,)1(  jjgμμ Bj                                                           (9.9) 

όπνπ ν ζπληειεζηήο g είλαη 

)1(2

)1()1()1(
1






jj

llssjj
g                                              (9.10) 

 

θαη νλνκάδεηαη παξάγσλ  g  ή παξάγσλ Landé ηνπ αηόκνπ.  

        ΢ε άηνκν, όπνπ ν ε ζπλνιηθή ξνπή ησλ spin είλαη κεδέλ (S = 0), ε ζπλνιηθή ξνπή ζπκπίπηεη 

κε απηή ηεο ζηξνθνξκήο (J = L). Θέηνληαο ζηε ζρέζε (9.10), s = 0  θαη  j = l,  γηα ηνλ ηξνρηαθό 

παξάγνληα Landé πξνθύπηεη ε ηηκή  

g = 1  

θαη θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε (9.7). 

        ΢ε άηνκν, όπνπ  ε ζπλνιηθή ξνπή ηεο ζηξνθνξκήο είλαη κεδέλ (L = 0, όπσο ζηελ νπζία 

DPPH), ε ζπλνιηθή ξνπή ζπκπίπηεη κε απηή ησλ spin (J = S). Θέηνληαο ζηε ζρέζε (9.10), g =s  

θαη l = 0,  γηα ηνλ παξάγνληα Landé πξνθύπηεη ε ηηκή  
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g = 2  

θαη θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε (9.8).  

        ΢εκεηώλνπκε όηη ν παξάγσλ Landé ηνπ αηόκνπ κπνξεί λα είλαη θαη κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο 

(g < 1), αιιά αθόκε θαη κεδέλ (g = 0, όηαλ L = 3, S = 2 θαη J = 1). Βιέπνπκε όηη ζε άηνκν κε 

παξάγνληα g = 0, ε καγλεηηθή ξνπή είλαη κεδέλ (μ = 0), παξόηη ε ζηξνθνξκή ηνπ είλαη δηάθνξε 

ηνπ κεδελόο. 

 

 

9.5.  Μεηάπηωζε Larmor κε όξνπο ηεο Κβαληηθήο Μεραληθήο  

Η καγλεηηθή ξνπή ηνπ αηόκνπ, μ, θαζνξίδεηαη από ηε καγλεηηθή ξνπή ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο 

L θαη ηνπ spin S: 

μ = μL + μS 

όπνπ  

LLμ BLLL μ-g-γ           θαη       SSμ BSSS μ-g-γ   ,                     (9.11α,β) 

 

΢ηηο ζρέζεηο (9.11α,β), γL θαη γS είλαη  
 

e

L
L

m

eg
γ

2
         θαη         

e

S
S

m

eg
γ

2
 ,                                   (9.12α,β) 

 

αληίζηνηρα, όπνπ gL είλαη ν παξάγσλ Landé ηεο ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο, ελώ gS είλαη ν παξάγσλ 

Landé ηνπ spin. Όπσο είδακε ζην πξνεγνύκελν εδάθην, νη ηηκέο απηώλ ησλ δύν παξαγόλησλ είλαη 

1 θαη 2, αληίζηνηρα (καγλεηηζκόο ηνπ spin, δύν θνξέο κεγαιύηεξνο). Ωζηόζν, αθξηβείο θαη ιεπηέο 

θαζκαηνζθνπηθέο κεηξήζεηο έρνπλ δείμεη όηη ν παξάγσλ Landé ηνπ spin είλαη ιίγν κεγαιύηεξνο 

ηνπ 2 θαη είλαη 2,00232, δειαδή:  
 

gL = 1        θαη        gS = 2,00232. 
 

        ΢ηελ θιαζζηθή αλάιπζε ηνπ θαηλόκελνπ είδακε όηη παξνπζία ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

Β0 ε καγλεηηθή ξνπή μ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ην δηάλπζκα Β0 κε ζπρλόηεηα Larmor ΩL. 

Δπίζεο, θαλέλαο πεξηνξηζκόο δελ επηβαιιόηαλ ζηνλ ρσξηθό πξνζαλαηνιηζκό ησλ δηαλπζκάησλ, 

ελώ ζύκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο Κβαληηθήο Μεραληθήο, ηα δηαλύζκαηα L θαη S δελ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζην ρώξν απζαίξεηα, αιιά νη πξνβνιέο ηνπο ζηνλ άμνλα z, πνπ ζεσξείηαη 

παξάιιεινο πξνο ην καγλεηηθό πεδίν Β0, παίξλνπλ κόλν δηαθξηηέο ηηκέο:  

 

Lz = ћml   (ml = –l,……, l)         θαη         Sz = ћmS   (mS = –1/2, +1/2)           (9.13α,β) 

 

        Ωζηόζν, ζε πνιιέο νπζίεο, όπσο ζηηο ειεύζεξεο ξίδεο, ε ζηξνθνξκή ηνπ κε δεπγαξσκέλνπ 

ειεθηξνλίνπ αληηζηαζκίδεηαη κε ηα ειεθηξηθά πεδία ησλ γεηηνληθώλ αηόκσλ ή κνξίσλ. Κιαζηθή 

είλαη ε πεξίπησζε ηνπ DPPH (Diphenyl-picryl-hydrazyl), ζην κόξην ηνπ νπνίνπ ε ηξνρηαθή 

ζηξνθνξκή είλαη κεδέλ (L = 0), επνκέλσο ε ζηξνθνξκή ηνπ θαζνξίδεηαη κόλν από ην spin ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. ΢εκεηώλεηαη, όηη ε DPPH ρξεζηκνπνηείηαη σο πξόηππε νπζία ζηα πεηξάκαηα EPR. 

Καζώο ζην κόξην απηό L = 0, νη ηηκέο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο μS πξνθύπηνπλ από ηηο ηδηνηηκέο ηεο 

ζπληζηώζαο z ηνπ spin  
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BSS μgμ
2

1
 ,        θαη        BSS μgμ

2

1
                                (9.14α,β) 

 

        Λόγσ παξνπζίαο ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνύ 

δηπόινπ κεηαβάιιεηαη θαηά  

      ΕB =  – (μS∙Β0) = – gSμBmSΒ0                                                (9.15) 
 

θαη θαζώο ν αξηζκόο mS παίξλεη ηηκέο +1/2 θαη –1/2, νη επηηξεπόκελεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη 

+gSμBΒ0/2 θαη –gSμBΒ0/2, αληίζηνηρα, νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο έλα ελεξγεηαθό ράζκα 

(΢ρ. 9.3): 

 ΓΕ = gSμBΒ0.                                                          (9.16) 
 

        Οη κεηαβάζεηο κεηαμύ ησλ δύν ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ γίλνληαη όηαλ ηα καγλεηηθά 

δίπνια αιιάδνπλ πξνζαλαηνιηζκό θαη από ηε πξνηηκεηέα θαηάζηαζε κε mS = +1/2, κε ηε βνήζεηα 

ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ αλαηξέπνληαη θαη κεηαπεδνύλ ζηελ πςειόηεξε  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, κε mS = –1/2. Η απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηε κεηάβαζε απηή ηζνύηαη κε 

ην ελεξγεηαθό ράζκα πνπ ρσξίδεη απηέο ηηο δύν θαηαζηάζεηο, δειαδή είλαη ΓΕ.  

        Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη, όηη ε ζπρλόηεηα ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ω 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

ΓΕ = ћω = gSμBΒ0 
 

ή ηε ζρέζε    

ћω = ћγSΒ0, 
 

όπσο θαη ηελ ηζνδύλακε ζρέζε  

   ω = γSΒ0,                                                              (9,17) 
 

ζηελ νπνία ηελ ω ηελ αλαγλσξίδνπκε σο ζπρλόηεηα Larmor ηεο θιαζζηθήο πξνζέγγηζεο.  

    0    Έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ  Β0 

 

                 Σρήκα 9.3 

Ε0 

Δλέξγεηα 

mS = – 1/2 

mS = + 1/2 

ΓΕ = hλ = gSμBΒ0 

Β0 
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      Από ηελ αλάιπζε απηή πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ζηε γιώζζα ηεο Κβαληηθήο Μεραληθήο 

ε ζπρλόηεηα Larmor νξίδεη ηε ζπρλόηεηα ηεο ελεξγεηαθήο κεηάβαζεο θαη έκκεζα θαζνξίδεη ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θβάληνπ, ΓΕ = ћΩL, πνπ δαπαλάηαη γηα ηε κεηάβαζε απηή.  

 

 

9.6.  Μεξηθά δεηήκαηα Πεηξακαηηθήο Φπζηθήο 

9.6.1.  Ανηικαηάζηαζη ηης κσκλικής πόλφζης ηοσ περιζηρεθόμενοσ πεδίοσ με γραμμική 

΢ηελ αλάιπζε ησλ θαηλόκελνπ EPR, ην θάζεην καγλεηηθό πεδίν ζεσξείηαη πεξηζηξεθόκελν 

(θπθιηθά πνισκέλν). ΢ε ρακειέο ζπρλόηεηεο είλαη ζρεηηθά εύθνιε ε εθαξκνγή ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ πεδίνπ. Αιιά ε δεκηνπξγία πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ζπρλόηεηεο 

10 MHz θαη 10 GHZ είλαη έλα δύζθνιν εγρείξεκα. Γηα ην ιόγν απηό νη εξεπλεηέο θαηαθεύγνπλ 

ζε γξακκηθά πνισκέλν ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν, δειαδή πεδίν πνπ κεηαβάιιεηαη κόλν 

ζε κία θαηεύζπλζε, π. ρ. ηε x, θαζώο ην πεδίν απηό δεκηνπξγείηαη άκεζα ζηνλ άμνλα ηνπ απινύ 

πελίνπ ελόο θπθιώκαηνο LC. Δμ άιινπ, ην γξακκηθά πνισκέλν πεδίν κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη 

απνηειείηαη από δύν πεξηζηξεθόκελα πνπ πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηε θνξά. Ούησο ή άιισο, 

ζηελ παξακαγλεηηθή απνξξόθεζε ζα ζπκβάιεη κόλν εθείλν ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν 

πνπ πεξηζηξέθεηαη κε θνξά ηνπ μJ. Η ζπληζηώζα πνπ πεξηζηξέθεηαη αληίζεηα δεκηνπξγεί 

κεδεληθή κέζε αλαηξέπνπζα ξνπή, θαζώο ην πξόζεκό ηεο κεηαβάιιεηαη κε ζπρλόηεηα ΩL + φ, 

πνπ είλαη πνιύ πςειή. ΢πλεπώο, ε ζπληζηώζα απηή δελ ζπκβάιεη ζηε κόληκε αλαηξνπή ησλ 

δηπόισλ.  

        ΢ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο όπνπ κειεηώληαη ηα θαηλόκελα NMR θαη EPR ζπλεζίδνληαη νη 

εμήο ζπκβάζεηο: ζην εξγαζηεξηαθό ζύζηεκα αλαθνξάο x, y, z, ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα ηνπ 

νπνίνπ είλαη x0, y0, z0, ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0 έρεη ζπληζηώζεο [0x0, 0y0, B0z0], ελώ ην 

γξακκηθά πνισκέλν εναλλαζζόμενο καγλεηηθό πεδίν, Βελ, έρεη ζπληζηώζεο [Βενx0, 0y0, 0z0], όπνπ 

Βελ = Βxcos(ωt).  

 

9.6.2.  Αναμενόμενη ένηαζη ηοσ θαινόμενοσ EPR 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ ε ζεξκηθή θίλεζε ησλ αηόκσλ 

ηείλεη λα πξνζαλαηνιίζεη ηα καγλεηηθά δίπνια ρανηηθά, ελώ ε εθαξκνγή ελόο ζηαηηθνύ  

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζπκβάιεη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό κεξηθνύ αξηζκνύ δηπόισλ. Όζν ηζρπξόηεξν 

είλαη ην ζηαηηθό πεδίν, ηόζν κεγαιύηεξνο είλαη ν αξηζκόο ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηπόισλ. Από 

ηελ άιιε πιεπξά, όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν αξηζκόο ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ καγλεηηθώλ 

δηπόισλ, δειαδή ην άζξνηζκα Ν1 + Ν2, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε παξακαγλεηηθή απνξξόθεζε θαη 

επθνιόηεξα θαηαγξάθεηαη ε απνξξόθεζε ηνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Γηα ην ιόγν 

απηό ζηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ε έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ πξνηηκάηαη λα είλαη 

κεγάιε. Αιιά ν όξνο απηόο δελ είλαη επαξθήο. Η απνξξόθεζε εληζρύεηαη όηαλ ππάξρεη πεξίζζηα 

spin ζηε ρακειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, δειαδή πξέπεη Ν1 > Ν2. ΢πλεπώο, ζηε ζπρλόηεηα 

Larmor, ε ηζρύο πνπ απνξξνθάηαη από ην παξακαγλεηηθό πιηθό είλαη αλάινγε πξνο ηε δηαθνξά 

Ν1 – Ν2. 

        Ο ιόγνο Ν2/Ν1 κπνξεί λα ππνινγηζηεί, θαη όπσο ζα δνύκε, εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0. Πξάγκαηη, ε θαηαλνκή ησλ spin κεηαμύ ησλ δύν ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ 

θαζνξίδεηαη, ζύκθσλα κε ηε ζηαηηζηηθή Boltzmann, από ηελ απόιπηε ζεξκνθξαζία Τ θαη ην  

ελεξγεηαθό ράζκα πνπ ηηο ρσξίδεη.  
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Ιζρύεη  

                                                    






 


kT

E

N

N
exp

1

2 .                                                    (9.18) 

Δπεηδή ΓΕ << kT, κε θαιή πξνζέγγηζε:  
 

                                                       
T

Bβg

T

B

k
1

k

E
1

N

N 0S

1

2 


.                                              (9.19) 

 

        Γηα ην spin ηνπ ειεθηξνλίνπ, gS = 2, ελώ βB = 9,27×10
-24

 (J/T). ΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

θαη καγλεηηθά πεδία πεξίπνπ 0,1 Σ, ππάξρεη πεξίζζηα ησλ Ν1, έλαληη ησλ Ν2, ηεο ηάμεο 10
–3

 

(gSβBB0/kT ≈ 10
–3

), πνπ ζεκαίλεη όηη ζηελ παξακαγλεηηθή απνξξόθεζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζπκκεηέρεη κόλν έλα κηθξό κέξνο ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ. 

 

 

9.7.  Σπλαξηήζεηο ηωλ ζεκάηωλ EPR 

Ο Bloch πξώηνο ππνιόγηζε ηελ αλακελόκελε κνξθή ησλ ζεκάησλ NMR θαη EPR. 

        ΢ε πεηξάκαηα κε παξακαγλεηηθά πιηθά, ζπλήζσο, ην κέγεζνο πνπ κεηξάλε δελ είλαη ε 

επαγόκελε ζην πιηθό καγλεηηθή ξνπή, αιιά κεγέζε πνπ έληνλα κεηαβάιινληαη κε ηε ζπρλόηεηα 

ζηελ πεξηνρή ηεο ζπρλόηεηαο Larmor, όπσο, γηα παξάδεηγκα, είλαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα 

ηνπ πιηθνύ. Η καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα, ελ γέλεη, είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο, αιιά ζε έλα 

νκνγελέο πιηθό είλαη κέγεζνο βαζκσηό θαη ζπκβνιίδεηαη τ. Έηζη, ζε ελαιιαζζόκελα καγλεηηθά 

πεδία ε επηδεθηηθόηεηα εμαξηάηαη από ηελ θπθιηθή ζπρλόηεηα ω θαη πξνηηκάηαη λα αλαιύεηαη ζε 

δύν κέξε: ην πξαγκαηηθό κέξνο τ’, πνπ αθνινπζεί ην ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν θαη 

κεηαβάιιεηαη ζε θάζε κε απηό, θαη ην θαληαζηηθό  τ’’, πνπ θαζπζηεξεί θαηά 90 κνίξεο:  
 

                                                           τ = τ’ – iτ’’.                                                           (9. 20) 
 

Πξνθαλώο, νη δύν ζπληζηώζεο εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα ω. Η αλαιπηηθή κνξθή ησλ 

ζπλαξηήζεσλ  τ’(φ) θαη  τ’’(φ) πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ Bloch είλαη:  

 

                                     
21

2222

2

220

)(1

)(

2 TTBγφΩT

φΩTTτΩ

xL

LL




                                    (9.21) 

θαη 

                                 
21

2222

2

20

)(1

1

2 TTBγφΩT

TτΩ
τ

xL

L


 ,                                 (9.22) 

 

όπνπ τ0 είλαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα ζηε ζπρλόηεηα ω = 0, ελώ Τ1 θαη Τ2 είλαη νη ρξόλνη 

απνθαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο (relaxation time) ζηε δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ, δειαδή ηε z (longitudinal 

relaxation time) θαη ζηηο δύν θάζεηεο, x θαη y, αληίζηνηρα (transverse relaxation time), όηαλ ηα 

πεδία Β0 θαη Βπεπ απόηνκα εθαξκόδνληαη ή κεδελίδνληαη. Οη ρξόλνη Τ1 θαη Τ2 δελ έρνπλ ίδηα ηηκή 

θαη ζπλήζσο ζηα ζηεξεά Τ1 >> Τ2, ελώ ζηα πγξά θαη αέξηα νη ηηκέο ηνπο δηαθέξνπλ ιίγν, δειαδή 

Τ1 ≥ Τ2.  

΢ηα ζηεξεά πιηθά, όπσο ζην DPPH, ν ρξόλνο Τ1 θαζνξίδεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

καγλεηηθώλ δηπόισλ κε ην θξπζηαιιηθό πιέγκα θαη είλαη νπζηαζηηθά ίζνο κε ηε ζηαζεξά ρξόλνπ  
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καγλήηηζεο ηνπ πιηθνύ, ε νπνία αθνινπζεί κία εθζεηηθή ζπλάξηεζε, όκνηα κε απηή θόξηηζεο ελόο  

ππθλσηή, ελώ ε ζηαζεξά ρξόλνπ Τ2 θαζνξίδεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δηπόισλ κεηαμύ 

ηνπο, θαζώο νη απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο είλαη κηθξέο (ζηαζεξά ηνπ πιέγκαηνο). 

        ΢ην ΢ρ. 9.4 δίλνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπύιεο ησλ τ’ θαη  τ’’, όηαλ ε έληαζε ηνπ 

γπαμμικά πνισκέλνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη κηθξή, δειαδή ζηηο ζρέζεηο (9.21) 

θαη (9.22) ν όξνο γ
2
Β

2
xΤ1Τ2 είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηε κνλάδα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 9.4.   Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ  τ’  θαη  τ’’  ζπλαξηήζεη Τ2(ΩL – ω). 

 

 

        Βιέπνπκε, όηη ην θαηλόκελν EPR είλαη όκνην κε απηό ηνπ θαηλνκέλνπ Zeeman ηεο νπηηθήο, 

όπνπ νη ελεξγεηαθέο κεηαπηώζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ γίλνληαη κεηαμύ ησλ καγλεηηθώλ ππνζηαζκώλ, 

από ηηο πςειόηεξεο πξνο ηηο ρακειόηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπ αηόκνπ θαη ζπλνδεύνληαη κε 

αθηηλνβνιία θσηνλίσλ ηεο νπηηθήο πεξηνρήο, ελώ ζην EPR νη ελεξγεηαθέο κεηαπηώζεηο γίλνληαη 

από ηηο ρακειόηεξεο πξνο ηηο πςειόηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, κέζσ απνξξόθεζεο ηεο ελέξγεηαο 

ησλ θνηλώλ ξαδηνθπκάησλ.  

 

9.7.1. Το πλάηος ηης ζσνάρηηζης τ’’ και η αλληλεπίδραζη ηφν διπόλφν 

΢ηα ζηεξεά παξακαγλεηηθά πιηθά ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ είλαη κηθξή, ηεο 

ηάμεο ηεο θξπζηαιιηθήο ζηαζεξάο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε ηζρπξή αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο, 

θαζώο ε κεηαπησηηθή ηνπο θίλεζε επεξεάδεηαη θαη από ηα ηνπηθά καγλεηηθά πεδία ησλ 

γεηηνληθώλ δηπόισλ. Αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό, ζε θάπνηα δίπνια ην ηνπηθό καγλεηηθό 

πεδίν ΓΒεο πξνζηίζεηαη ζην εθαξκνδόκελν ζηαηηθό πεδίν Β0, ελώ ζε θάπνηα άιια αθαηξείηαη θαη, 

επνκέλσο, ην καγλεηηθό πεδίν δελ έρεη ηελ ίδηα ηηκή ζε όια ηα δίπνια ηνπ πιηθνύ. Η δηαζπνξά 

ζηηο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαζώο είλαη ηεο ηάμεο ΓΒεο, πξνθαιεί αλάινγε δηαζπνξά ζηηο 

ηηκέο ηεο ζπρλόηεηαο Larmor, ΓΩL, όπνπ 
 

ΓΩL = γΓΒεο.                                                             (9.23) 
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Η δηαζπνξά ζηηο ζπρλόηεηεο ΓΩL πξνθαιεί δηαζπνξά ζηηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ησλ δηπόισλ θαη 

ηειηθά, ζηε δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ ηνπ πιηθνύ, δειαδή ηεο 

θακπύιεο τ’’, όηαλ απηή θαηαγξάθεηαη ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β ή ηεο 

θπθιηθήο ζπρλόηεηαο φ. 

        Η δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο  τ’’ νξίδεηαη σο ην εύξνο ηεο ζπρλόηεηαο Γω, ζην νπνίν ε ηηκή 

ηεο  τ’’ κεηώλεηαη ζην κηζό ηεο  τ’’max, όηαλ ε θακπύιε θαηαγξάθεηαη ζπλαξηήζεη ηεο θπθιηθήο 

ζπρλόηεηαο ω (΢ρ. 9.5). Δλαιιαθηηθά, ε δηαπιάηπλζε νξίδεηαη σο ην εύξνο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ΓΒ, ζην νπνίν ε ηηκή ηεο  τ’’ κεηώλεηαη ζην κηζό ηεο  τ’’max, όηαλ ε θακπύιε 

θαηαγξάθεηαη ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β. 

        Από ηε ζρέζε (9.22), ε δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη είλαη  

 

21

22

2

5,0 1
2

)(2 TTBγ
T

Ωωω xL

/

max  ,                                     (9.23α) 

 

όπνπ φ’ είλαη ε ζπρλόηεηα ζηελ νπνία ε ηηκή ηεο  τ’’ κεηώλεηαη ζην κηζό ηεο  τ’’max. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 9.5. 

 

 

        Βιέπνπκε, όηη όηαλ ε έληαζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Bx είλαη κηθξή, όξνο 

πνπ ηεξείηαη ζπλήζσο, δειαδή όηαλ ν παξάγνλ γ
2
Β

2
xΤ1Τ2 ζηε ζρέζε (93α) είλαη πνιύ κηθξόηεξνο 

από ηε κνλάδα, ε δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ είλαη  
 

2

5,0

2

T
ω max  ,                                                    (9.24) 

 

δειαδή εμαξηάηαη από ηε ζηαζεξά ρξόλνπ Τ2, ε νπνία νξίδεη ην ρξόλν απνθαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο 

(relaxation time) ζην ζύζηεκα ησλ αιιεινεπηδξώλησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ (spin-spin 

interaction).  

        Γεληθόηεξα, Γω0,5 ≈ 1/Τ1 + 1/Τ2, σζηόζν ν ρξόλνο Τ1 (spin-lattice interaction relaxation time) 

πνπ θαζνξίδεη ην ξπζκό δηάρπζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ δηπόισλ πξνο ην θξπζηαιιηθό πιέγκα, 

κπνξεί λα αγλνεζεί, θαζώο ζηα θξπζηαιιηθά πιηθά 1/Τ1 << 1/Τ2. 

ω
/
 ή Β

/ 

τ
// 

0,5 τ
//

max 

 τ
//

max 

ΓΒ0,5max  ή  Γφ0,5max 

Β0 ή ΩL Β ή φ 
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        Η ζηαζεξά ρξόλνπ Τ2 είλαη ηεο ηάμεο 2/ΓΩL ή ηνπ ρξόλνπ κεηαπησηηθήο πεξηζηξνθήο ηνπ 

καγλεηηθνύ δηπόινπ ππό ηελ επίδξαζε ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ΓΒεο πνπ 

δεκηνπξγνύλ ηα γεηηνληθά δίπνια. ΢πλεπώο, κέζσ κέηξεζεο ηεο δηαπιάηπλζεο ηεο θακπύιεο  τ’’  

δύλαηαη λα κεηξεζεί ε ζπνπδαία παξάκεηξνο Τ2, από ηελ νπνία, ζηε ζπλέρεηα, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη ε έληαζε ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ΓΒεο, ζηηο ζέζεηο ησλ 

καγλεηηθώλ δηπόισλ. 

 

9.8.  Μέζνδνο κέηξεζεο ηνπ παξάγνληα Landé ηνπ ειεθηξνληθνύ spin  

Γηα ηε κέηξεζε ηνπ παξάγνληα Landé gs ηνπ ειεθηξνληθνύ spin ρξεζηκνπνηείηαη ην νξγαληθό 

άιαο DPPH [α-diphenil-β-pickryl-hydrazil: (C6H5)2N-NC6H2(NO2)3], ηνπ νπνίνπ ε ρεκηθή δνκή 

θαίλεηαη ζην ΢ρ. 9.6. To DPPH δηαζέηεη έλα αζύδεπθην ειεθηξόλην ζε έλαλ από ηνπο δεζκνύο ηνπ 

θεληξηθνύ αηόκνπ αδώηνπ θαη δίλεη κία έληνλε θνξπθή ζπληνληζκνύ κε gs = 2,0036(3), 

πξνζεγγίδνληαο ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ gs ηνπ ειεύζεξνπ ειεθηξνλίνπ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

9.6. Η ρεκηθή δνκή ηεο νξγαληθήο έλσζεο DPPH  (C6H5)2N-NC6H2(NO2)3 

 
 

        Γηα ηε κέηξεζε θαη θαηαγξαθή ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ νη εξεπλεηέο θαηαθεύγνπλ 

ζε ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ηύπνπ «γέθπξα ελαιιαζζόκελεο ηάζεο» (΢ρ. 9.7β). Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηεο γέθπξαο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 9.7α, όπνπ γηα ηελ θαιύηεξε επνπηεία εμεηάδεηαη ε 

ιεηηνπξγία ηεο γέθπξαο ζπλερνύο ηάζεο. ΢ηε γέθπξα ζπλερνύο, δύν όκνηεο πεγέο ηάζεο 

ζπλδένληαη ζε ζεηξά. Η γέθπξα ηζνξξνπείηαη όηαλ νη σκηθέο αληηζηάζεηο R1 θαη R2 είλαη ίζεο, 

γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην κεδεληζκό ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ ησλ ζεκείσλ a θαη b. 

        ΢ηε γέθπξα ελαιιαζζόκελεο ηάζεο (΢ρ. 9.7β), νη δύν ίζερ θαη ανηίθεηερ ηάζεηο παξάγνληαη 

ζην δεπηεξεύνλ ηύιηγκα ελόο κεηαζρεκαηηζηή ππνβηβαζκνύ πςειήο ζπρλόηεηαο, ν νπνίνο 

ηξνθνδνηείηαη από κία γελλήηξηα ησλ 146 MHz (146,000 ± 0,012 MHz). Έλαληη ηεο κεζαίαο 

ιήςεο ηνπ δεπηεξεύνληνο ηπιίγκαηνο, ζηα άιια δύν άθξα νη ελαιιαζζόκελεο ηάζεηο έρνπλ ίζεο 

θαη αληίζεηεο ηηκέο (νη θάζεηο ηνπο δηαθέξνπλ 180 κνίξεο).  

        ΢ην θύθισκα απηό, ην ξόιν ηεο αληίζηαζεο R2 παίδεη ε ξπζκηδόκελε αληίζηαζε R, ελώ ην 

ξόιν ηεο R1 παίδεη ε εκπέδεζε (ζύλζεηε αληίζηαζε) ηνπ παξάιιεινπ θπθιώκαηνο LC, ζην πελίν 

Ν Ν 

Ο2Ν 

Ο2Ν 

ΝΟ2 
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ηνπ νπνίνπ εηζάγεηαη ε εμεηαδόκελε νπζία (DPPH). ΢ην πελίν απηό ην ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό 

πεδίν Βx είλαη θάζεην πξνο ην ζηαηηθό Β0, πνπ δεκηνπξγεί έλα δεύγνο πελίσλ Helmholtz. 

        Η γέθπξα ηζνξξνπείηαη (κεδεληθή ηάζε ζηελ έμνδν) απνπζία ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ Β0, ξπζκίδνληαο ην κεηαβιεηό ππθλσηή C, όηαλ ν δξνκέαο ηεο κεηαβιεηήο αληίζηαζεο R 

βξίζθεηαη ζηε κεζαία ζέζε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 9.7 

 

 

        ΢ηε ζπλέρεηα, κε αξγό ξπζκό απμάλνπλ ηελ έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, έσο 

όηνπ ην ζήκα εμόδνπ απνθηήζεη κέγηζηε ηηκή, γεγνλόο πνπ ζα ζπκβεί όηαλ νη παξακαγλεηηθέο 

απώιεηεο ζηελ νπζία DPPH κεγηζηνπνηεζνύλ. Αθνινύζσο, πξνζδηνξίδνπλ ηελ έληαζε ηνπ 

ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0-max, όπνπ νη παξακαγλεηηθέο απώιεηεο ζην πιηθό 

κεγηζηνπνηνύληαη. 

        Έηζη, κεηξώληαο ηελ ηηκή ηεο Β0-max, δειαδή ηελ ηηκή ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ όπνπ 

κεγηζηνπνηείηαη ην ζήκα ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο, ν Lande παξάγνλ (g-factor) ηνπ ειεθηξνληθνύ 

spin κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε   

 

ћω = gsμBΒ0-max                                                         (9.25) 

ή ηε ζρέζε  

max-0max-0

s
Bμ

hf

Bμ

ω
g

BB




,                                                 (9.26) 

 

όπνπ f είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα ησλ 146 MHz, μΒ = 9,27×10
-24

 (Am
2
), ελώ ε 

ζηαζεξά ηνπ Planck είλαη h = 6,626×10
-34

 (Js). 

 

 

(α) 

R1 

Όηαλ R1 = R2, Va-b = 0 

R2 

1 V 1 V 

a 

b 

(β) 

Μεηαζρεκαηηζηήο  

ππνβηβαζκνύ 

Έμνδνο γέθπξαο 

Ρύζκηζε  

ελίζρπζεο 

Γελλήηξηα  
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Έμνδνο 

R 

Οπζία 
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C 
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L +                   ‒ 

Ρύζκηζε κεδελόο 

Πξνο 

παικνγξάθν 
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9.9.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

΢ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, ε θακπύιε ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ απεηθνλίδεηαη απεπζείαο 

ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ. Γηα ην ζθνπό απηό, ζηε ζηαηηθή ζπληζηώζα ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ Β0 πξνζηίζεηαη θαη κία κηθξή ελαιιαζζόκελε, πνπ κεηαβάιιεηαη κε ζπρλόηεηα 50 Hz θαη 

πιάηνο ΓΒ0, γεγνλόο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηξνθνδνζία ησλ πελίσλ Helmholtz κε δύν ηάζεηο ζε 

ζύλδεζε ζεηξάο, κίαο ζπλερνύο θαη κίαο κηθξήο ελαιιαζζόκελεο. Με ηνλ ηξόπν απηό, ην 

καγλεηηθό πεδίν κεηαβάιιεηαη(δηακνξθώλεηαη, modulation) γύξσ από ηελ ηηκή Β0 θαηά ΓΒ, όπνπ  

ΓΒ = ΓΒ0sin(ωmt) θαη ωm = 2πfm = 314 rad/s. Έηζη, Β = Β0 + ΓΒ0sin(ωmt). ΢πλήζσο, ΓΒ0 ≈ 0,1Β0. 

        Η όιε δηάηαμε απνζθνπεί ζηελ θαηαγξαθή ηεο ζπλάξηεζεο τ’’(f0, B0+ΓΒ0sin(ωmt)) ζηελ 

νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ, όπνπ ε νξηδόληηα ζάξσζε θαζνξίδεηαη από ηνλ παξάγνληα 

ΓΒ0sin(ωmodt), ελώ ζην θαλάιη Τ νδεγείηαη ην ειεθηξηθό ζήκα ησλ απσιεηώλ, πνπ είλαη αλάινγν 

πξνο ηελ ηάζε πνπ παξάγεηαη ζηελ γέθπξα ελαιιαζζόκελεο ηάζεο.  

        Σν καγλεηηθό πεδίν Β παξάγεηαη από έλα δεύγνο επίπεδσλ πελίσλ Helmholtz, ηνπνζεηεκέλν 

εθαηέξσζελ ηνπ δείγκαηνο. Αλ Ι είλαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ηα πελία, πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά, ζε πξνζέγγηζε πελίσλ «κεδεληθήο δηαηνκήο», ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ησλ 

πελίσλ ην κέηξν ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 
 

r

nI
μ

r

nI
μB  000 7156,0

125

8
,                                      (9.27) 

 

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπεηξώλ (n = 241), r είλαη ε κέζε αθηίλα ησλ πελίσλ (r = 0,048 m) 

θαη μ0 είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ (μ0 = 4πx10
-7

 H/m).  

        Καζώο όκσο ηα πελία Helmholtz έρνπλ πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο, ν ζπληειεζηήο γηα ηελ 

ππαγμαηική ηιμή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη ιίγν κηθξόηεξνο ηνπ 0,7156, δειαδή είλαη 0,6445 

(βι. PHYWE, Electron spin resonance, p. 10):  
 









 

A

T
1007,46445,0 3

00 I
r

nI
μB .                                                      (9.28) 

 

Με ηε δηνξζσκέλε ζρέζε (9.28), ε ζρέζε (9.26) γίλεηαη: 
 

rezBB IBμ

hf

Bμ

ω
g

A565,2

max-0max-0

s 


,                                       (9.29) 
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όπνπ Irez είλαη ε ηηκή ηνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο, ζην νπνίν εθδειώλεηαη ην κέγηζην ησλ 

παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ ζην δείγκα.  

    Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη επίζεο:  

1. Σν ηξνθνδνηηθό ζπλερνύο θαη ελαιιαζζόκελεο ηάζεο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ πελίσλ 

Helmholtz κε ζπλερέο θαη ελαιιαζζόκελν ξεύκα. 

2. Σελ εηδηθή κνλάδα ζπληνληζκνύ (γέθπξα ελαιιαζζόκελεο ηάζεο - RLC), κε ηελ νπζία DPPH  

     θαη ηα πελία Helmholtz. ΢ην εζσηεξηθό ηεο, ππάξρεη θαη ν ελζσκαησκέλνο αλνξζσηήο ηνπ 

δηαθνξηθνύ ζήκαηνο ηεο γέθπξαο, όπνπ παξάγεηαη κία ηάζε d.c (ζήκα εμόδνπ ηεο γέθπξαο), ε 

νπνία κε εηδηθό θαιώδην νδεγείηαη ζηε κνλάδα EPR, όπνπ εληζρύεηαη θαη νδεγείηαη ηειηθά 

ζηελ είζνδν Τ ηνπ παικνγξάθνπ. 

3. Σελ ειεθηξνληθή κνλάδα EPR, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηε γελλήηξηα ησλ 146 MHz, όπσο θαη ηνλ 

εληζρπηή ηνπ δηαθνξηθνύ ζήκαηνο κε ηα πνηελζηόκεηξα ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

4. Γύν πνιύκεηξα 3,5 ςεθίσλ.  

     (α). Σν πξώην ρξεζηκνπνηείηαη σο κεηξεηήο ξεύκαηνο γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζπλερνύο θαη 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ησλ πελίσλ, Irez θαη Ιa.c, αληίζηνηρα. 

     (β). Σν δεύηεξν πνιύκεηξν είλαη βνεζεηηθό θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο κεηξεηήο ηάζεο γηα ηηο 

όπνηεο ξπζκίζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (έιεγρνο ηζνξξνπίαο ηεο γέθπξαο RLC, ξύζκηζε 

ηνπ κεδελόο ζηελ έμνδν ηεο κνλάδαο EPR θ.ν.θ.) 

5. Έλαλ παικνγξάθν δύν θαλαιηώλ ζε ιεηηνπξγία X-Y, γηα ηελ άκεζε απεηθόληζε ηεο θακπύιεο 

παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ (ζπλάξηεζε  τ’’, ΢ρ. 9.4) ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ, όπσο θαη 

ηε κέηξεζε ηεο δηαπιάηπλζεο απηήο ηεο θακπύιεο.  

 

9.10.  Εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο.  

9.10.1 Μέηρηζη ηοσ παράγονηα Landé, μέζφ μέηρηζης ηοσ ρεύμαηος Ιrez. 

1. Με θιεηζηό ην ηξνθνδνηηθό, ζπλαξκνινγήζηε ην θύθισκα ηξνθνδνζίαο ησλ πελίσλ Helmholtz 

ηεο γέθπξαο, κε ζπλερέο ξεύκα Ι0 θαη ελαιιαζζόκελν ΓΙ0 (΢ρ. 9.8α,β). 

 

 

  
 

 

 

 

Σρήκα 9.8. Η γέθπξα θαη ν ηξόπνο ηξνθνδνζίαο ησλ πελίσλ Helmholtz. 

(α) 

Γέθπξα ελαιιαζζόκελεο ηάζεο 

Πελία 

Helmholtz Ακπνύια κε 

ηελ νπζία 

DPPH 

Δίζνδνο 

146 MHz 

Έμνδνο γέθπξαο 

I=I0 +ΓI0 sin(σmt)        Β = Β0 + ΓΒ0sin(ωmt) 

(β) 

΢πλδεζκνινγία ησλ πελίσλ Helmholtz 

Ι 

U0 

Ακπεξόκεηξν  

Πξνο ζηξνθέα  

θάζεο ηεο  

κνλάδα EPR 

4,5 Ω 

4,5 Ω 

2 V,  

50 Hz 
~ 

 

ΓΒ0 ≈ 0,1Β0 
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        ΢ην θιεηζηό θύθισκα ησλ πελίσλ, I=I0 +ΓI0sin(σmt), όπνπ ην ζπλερέο θαη ελαιιαζζόκελν 

ξεύκα, Ι0 θαη ΓΙ0, αληίζηνηρα, νξίδνληαη από ηηο ζρέζεηο 
 

21

0
0

RR

U
I


    θαη   

Z

U
I a.c0 ,              (Β = Β0 + ΓΒ0sin(ωmt)). 

 

΢ηηο ζρέζεηο απηέο, Ζ είλαη ε ζύλζεηε αληίζηαζε ησλ πελίσλ, Ua.c = 2 V, U0 ≈ 11,3 V, ελώ R1 θαη 

R2 είλαη νη σκηθέο αληηζηάζεηο ησλ πελίσλ. 

2.  ΢πλαξκνινγήζηε θαη ην ππόινηπν θύθισκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (΢ρ. 9.9a θαη 9.9b): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 9.9a 

 

 
Σρήκα 9.9b 

Σξνθνδνηηθό πελίσλ 

Helmholtz 

Γέθπξα  

Μνλάδα  EPR Παικνγξάθνο 

Μνλάδα EPR  

΢ήκα 

γελλήηξηαο  

146 MHz. 

Πξνο  

γέθπξα. 

Δίζνδνο 

εληζρπηή 

EPR. 

΢ήκα d.c. 

γέθπξαο. 

Έμνδνο 

εληζρπηή. 

΢ήκα πξνο 

πιαθίδηα Τ ηνπ 

παικνγξάθνπ 

Έμνδνο ζηξνθέα 

θάζεο. 

΢ήκα πξνο 

πιαθίδηα Υ ηνπ 

παικνγξάθνπ. 

Έιεγρνο 

κεδελόο ηνπ 

εληζρπηή. 

On-Off 

Δίζνδνο ζηξ. θάζεο. 

΢ήκα 2 V, 50 Hz. 

Phase Ampl. Zero 
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3.    Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο, είλαη αλαγθαίν λα γίλνπλ δύν ξπζκίζεηο: 

       Δμηζνξξόπεζε ηεο γέθπξαο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο θαη ξύζκηζε ηνπ κεδελόο ηνπ εληζρπηή 

ζήκαηνο ζηε κνλάδα EPR.  
 

        Γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ηεο γέθπξαο: 

3α.  Σν ηξνθνδνηηθό ησλ πελίσλ ην δηαηεξνύκε θιεηζηό.  
 

3β. ΢ηε γέθπξα, ην πεξηζηξεθόκελν θνκβίν R ην ξπζκίδνπκε ζηε κεζαία ζέζε, ελώ ην C 

(ππθλσηήο), ην πεξηζηξέθνπκε έσο ηε ζέζε «ηέξκα αξηζηεξά».  
 

3γ.  Με ην δηαθόπηε On-Off, ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία ηε κνλάδα EPR θαη κε ην βνεζεηηθό 

βνιηόκεηξν παξαθνινπζνύκε ηελ ηάζε ζηελ έμνδν ηεο γέθπξαο. Καζώο ην θνκβίν C, αξγά, 

ην πεξηζηξέθνπκε δεμηόζηξνθα, ζε θάπνηα ζέζε ηνπ C ε ηάζε εμόδνπ ηεο γέθπξαο ζα 

κεδεληζηεί.  
 

       Γηα ην κεδεληζκό ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ εληζρπηή ηεο κνλάδαο EPR: 

3δ. Σν θνκβίν ηεο ελίζρπζεο (Amplification) ην ζέηνπκε ζηε ζέζε «κέγηζηεο ελίζρπζεο», δειαδή 

«ηέξκα δεμηά», ελώ κε ην βνεζεηηθό βνιηόκεηξν παξαθνινπζνύκε ηελ ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ 

εληζρπηή. ΢ηε ζπλέρεηα, ην θνκβίν «Zero» ην πεξηζηξέθνπκε «δεμηά-αξηζηεξά», έσο όηνπ ζε 

θάπνηα ζέζε ε ηάζε εμόδνπ ειαρηζηνπνηεζεί.  
 

4.    Γηα ηε δηεμαγωγή ηνπ πεηξάκαηνο: 

4α.  Θέηνπκε ζε ιεηηνπξγία ηνλ παικνγξάθν. Ο επηινγέαο ηεο ζάξσζεο ξπζκίδεηαη ζε ιεηηνπξγία 

«X-Y». ΢ην θαλάιη Υ ε επαηζζεζία επηιέγεηαη 0,2 V/cm, ελώ ζην Y, 20 mV/cm. Η θσηεηλή 

θειίδα ξπζκίδεηαη λα βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο νζόλεο. 
 

4β. Σν ακπεξόκεηξν ζην θύθισκα ησλ πελίσλ ην ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία d.c, ζηελ θιίκαθα 2 Α 

(αγλνεί ηελ ελαιιαζζόκελε ζπληζηώζα ηνπ ζπλνιηθνύ ξεύκαηνο), κεδελίδνληαο ηελ ηάζε 

εμόδνπ ηνπ ηξνθνδνηηθνύ ησλ πελίσλ. 
 

4γ.  Θέηνπκε ζε ιεηηνπξγία ην ηξνθνδνηηθό ησλ πελίσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ 

ηξνθνδνηηθνύ ηελ απμάλνπκε αξγά, έσο όηνπ ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ εκθαληζηνύλ δύν 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ, κε αξλεηηθό πξόζεκν, 

αζύκκεηξεο θαη κεηαηνπηζκέλεο θνξπθέο. ΢ηα επόκελα βήκαηα επηδηώθνπκε νη δύν θακπύιεο 

λα ηαπηηζηνύλ θαη λα είλαη ζπκκεηξηθέο, όπσο ζην ΢ρ. 9.10α. 
 

4δ.  Η ηαύηηζε ησλ δύν θακππιώλ (ε κία λα «πέζεη» πάλσ ζηελ άιιε) επηηπγράλεηαη κε ην θνκβίν 

«Phase» ζηε κνλάδα EPR. Αλ νη θνξπθέο ηνπο δελ είλαη ζην θέληξν ηεο νζόλεο (αζύκκεηξεο 

θακπύιεο), κέζσ ξύζκηζεο ηεο ηάζεο ηνπ ηξνθνδνηηθνύ, ξπζκίδνπκε ην ξεύκα Ι0 ησλ πελίσλ 

έσο όηνπ νη θνξπθέο κεηαηνπηζηνύλ ζην θέληξν θαη νη θακπύιεο γίλνπλ ζπκκεηξηθέο, δειαδή 

όπσο ζην ΢ρ. 9.10α. Όηαλ επηηύρνπκε ηελ εηθόλα απηή ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ, 

ζεκεηώλνπκε ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο Ι0 = Irez (βι. ζρέζε 9.29), ζηελ νπνία ε εηθόλα είλαη 

ζπκκεηξηθή θαη νη παξακαγλεηηθέο απώιεηεο κέγηζηεο. Σε ζηηγκή εθείλε (ζεκείν θνξπθήο), 

ην κηθξό κεηαβαιιόκελν καγλεηηθό πεδίν, αιιάδνληαο ην πξόζεκό ηνπ, δηαλύεη ηε κεδεληθή 

ηηκή (΢ρ. 90β), δειαδή είλαη κεδέλ! ΢πλεπώο, ζην θέληξν ηεο θακπύιεο ην καγλεηηθό πεδίν 
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είλαη  Β0, ζην αξηζηεξό νξηαθό ζεκείν ηεο εηθόλαο είλαη Β = Β0 ‒ ΓΒ0, ελώ ζην δεμί νξηαθό 

είλαη Β = Β0 + ΓΒ0 (΢ρ. 9.10β). 

 

                                      
 

                                               (α)                                                                (β)                          
 

Σρήκα 9.10. Δηθόλα ηεο θακπύιεο ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ 

 

 

9.10.2.  Μέηρηζη ηοσ πλάηοσς ηης καμπύλης ζηο 1/2 ηοσ «ύυοσς» ηης κορσθής (ΔΒ0,5). 

Γηα ηελ νπζία DPPH, ε βηβιηνγξαθηθή ηηκή γηα ην εύξνο ηεο θακπύιεο ησλ παξακαγλεηηθώλ 

απσιεηώλ είλαη 

ΔΒ0,5 = 2,8x10
-4

 T. 
 

        Γηα λα κεηξεζεί ε δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο πνπ βιέπνπκε ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ, 

πξέπεη λα κεηξεζεί πξώηα, ζε κνλάδεο Σ, ην εύξνο όιεο ηεο θακπύιεο, από ην έλα άθξν έσο ην 

άιιν, θαζώο ζην εύξνο απηό αληηζηνηρεί ην πιάηνο ΓΒpic-pic ή ην κέγεζνο 2ΓΒ0 (΢ρ. 90β).  

        Σελ ηηκή 2ΓΒ0 κπνξνύκε λα ηελ ππνινγίζνπκε από ηελ ζρέζε (9.28), εθόζνλ ππνινγίζνπκε 

πξώηα ην πιάηνο 2ΓΙ0, κεηξώληαο κε ην πνιύκεηξν ηελ ηηκή ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο Ia.c 

πνπ δηαξξέεη ηα πελία Helmholtz. Γηα ηε κέηξεζε απηή, παηώληαο ην θαηάιιειν θνκβίν ηνπ 

νξγάλνπ, ην ακπεξόκεηξν ην ζέηνπκε ζε ιεηηνπξγία AC, ζηελ νπνία, από ηηο δύν ζπληζηώζεο ηνπ 

ξεύκαηνο, Ι = Ι0 +ΓΙ0, ην πνιύκεηξν ζα αγλνήζεη ηε ζπλερή Ι0 θαη ζα καο δείρλεη κόλν ηελ ελεξγό 

ηηκή ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο Ia.c. ΢πλεπώο, όιν ην εύξνο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο 

(θνξπθή-θνξπθή) είλαη 2ΓΙ0, όπνπ 

a.cII 20  .                                                          (9.30) 

 

Γλσξίδνληαο ην κέγεζνο 2ΓΙ0, ην εύξνο 2ΓΒ0 ην ππνινγίδνπκε από ηε ζρέζε (9.28): 
 









 

A

T
221007,42 3

0 a.cIB .                                           (9.31) 

 

        Σειηθά, ην εύξνο ΓΒ0,5 ζην κέζνλ ηεο θακπύιεο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε  
 

)T(2
0

5,0

05,0
S

S
BB   ,                                                  (9.32) 

 

B0 
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όπνπ S0 είλαη ην νιηθό πιάηνο ηεο θακπύιεο ζηελ νζόλε, ζε mm, ελώ S0,5 είλαη ην πιάηνο ηεο 

θακπύιεο ζην ύςνο 1/2 ηεο θνξπθήο, επίζεο ζε mm.  

 

 

9.11.  Επεμεξγαζία 

1.  Από ηε ζρέζε (9.29) θαη ηελ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο Ι0 = Irez πνπ κεηξήζαηε, ππνινγίζηε ηνλ 

παξάγνληα Landé ηνπ ειεθηξνληθνύ spin, όπσο θαη ην ζθάικα ηνπ. 
 

2.    Από ηηο ζρέζεηο (9.31) θαη (9.32), ην ξεύκα Ιa.c πνπ κεηξήζαηε θαη ηελ εηθόλα πνπ έρεηε ζηελ 

νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ, ππνινγίζηε ηε δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο παξακαγλεηηθώλ 

απσιεηώλ (ΓΒ0,5), ζην 1/2 ηνπ ύςνπο ηεο θνξπθήο. Τπνινγίζηε θαη ην ζθάικα απηήο ηεο 

παξακέηξνπ. 
 

3.  Από ηηο ζρέζεηο (9.23) θαη (9.24), ππνινγίζηε (ηηκή θαη ζθάικα) ηε ζηαζεξά ρξόλνπ 

απνθαηάζηαζεο ηεο spin-spin αιιειεπίδξαζεο, T2, (spin-spin relaxation time), ζεσξώληαο όηη 

ζηελ θξπζηαιιηθή νπζία DPPH, ε δηαπιάηπλζε ηεο θακπύιεο θαζνξίδεηαη θπξίσο από ηε 

ζηαζεξά T2 (1/Τ1 << 1/Τ2), θαη επνκέλσο κε θαιή πξνζέγγηζε ηζρύεη ε ζρέζε ΓΒ0,5 = ΓΒεζ. 

 

 

 

 

 


