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Öåëü ðàáîòû: Èññëåäóåòñÿ ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ìîëåêóëå ÄÔÏÃ,
îïðåäåëÿåòñÿ g-ôàêòîð ýëåêòðîíà, èçìåðÿåòñÿ øèðèíà ÝÏÐ.

Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ýëåêòðîíà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé B ðàñ-
ùåïëÿåòñÿ íà ïîäóðîâíÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ðàâíî

∆E = E2 − E1 = 2µB. (1)

Çäåñü µ � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ.
Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ óðîâíÿìè âîçìîæíû ïåðåõîäû. Ýòè ïåðåõîäû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ

âíåøíèì âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, åñëè îíî èìååò íóæíóþ ÷àñòîòó è
íóæíîå íàïðàâëåíèå.

Ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ èç î÷åâèäíîé ôîðìóëû:

h̄ω0 = ∆E. (2)

Ïðè ïåðåõîäå ñ íèæíåãî íà âåðõíèé óðîâåíü ýíåðãèè ýëåêòðîí ïîãëîùàåò êâàíò ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, à ïðè îáðàòíîì ïåðåõîäå òàêîé æå êâàíò èçëó÷àåòñÿ. Âîçáóæäåíèå
ýëåêòðîííûõ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, èìåþùèì ÷àñòîòó, îïðå-
äåëÿåìóþ ôîðìóëîé (2), íîñèò íàçâàíèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñèãíàë ÝÏÐ íà êðèñòàëëè÷åñêîì äèôåíèë-
ïèêðèëãèäðàçèëå (ÄÔÏÃ) è îïðåäåëèòü çíà÷åíèå g-ôàêòîðà äëÿ ýëåêòðîíà. Êàê èçâåñòíî,
ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûì ìîìåíòîì µ ýëåêòðîíà è åãî ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì M âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå γ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû

µ = γM. (3)

À ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, èçìåðåííûé â ìàãíèòîíàõ Áîðà, à ìåõàíè÷åñêèé - â h̄,
òî èõ ñâÿçü ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç g-ôàêòîð:

µ

µÁ
=

M

h̄
(4)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1)-(4), íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ g-ôàêòîðà ÷åðåç
îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíû:

g =
h̄ω0

µÁB
. (⋆)
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1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Îáðàçåö (ïîðîøîê ÄÔÏÃ) â ñòåêëÿííîé àìïóëå ïîìåùÿåòñÿ âíóòðü êàòóøêèèíäóêòèâí-
ñîòè âõîäÿùåé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîíòóðà êîíäåíñàòîð
ñîñòîèò èç äâóõ ïëàòñèí, ðàçäåëåííûõ âîçäóøíûì çàçîðîì, îäíà èç ïëàñòèí ìîæåò ïåðå-
ìåùàòüñÿ ïîâîðîòîì øòîêà. Êîëåáàíèÿ â êîíòóðå âîçáóæäàþòñÿ àíòåííîé, ñîåäèí¼ííîé ñ
ãåíåðàòîðîì ÷àñòîòû (Â×) ÀÊÈÏ-3417. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîëÿ â êàòóøêå èíäóêòèâ-
íîñòè èçìåðÿåòñÿ ïî íàâîäèìîé â ïåòëå ñâÿçè ÝÄÑ èíäóêöèè. Âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáà-
íèÿ ÝÄÑ èíäóêöèè â ïðè¼ìíîì êîíòóðå äåòåêòèðóþòñÿ äèîäîì, èçìåðÿåìàÿ ïðè ïîìîùè
îñöèëëîãðàôà íèçêî÷àñòîòíàÿ îãèáàþùàÿ ýòîãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé ïîëÿ â êàòóøêå.

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè.

Ïîñòîÿííîé ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà¼òñÿ ïðîïóñêàíèåì òîêà îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî
òîêà ÷åðåç îñíîâíûå êàòóøêè. Ïðè ýòîì ïðè ïîìîùè âîëüòìåòðà èçìåðÿåòñÿ ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå â öåïè îñíîâíûõ êàòóøåê. Ïåðåìåííîå ïîëå íåáîëüøîé àìïëèòóäû
ñîçäà¼òñÿ ïîäà÷åé íà ìîäóëÿöèîííûå êàòóøêè íàïðÿæåíèÿ ñ ðåãóëèðóåìîãî òðàíñôîðìà-
òîðà ËÀÒÐ. Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîáíàÿ
êàòóøêà èçâåñòíîé ãåîìåòðèè, ïîäêëþ÷åííàÿ ê âîëüòìåòðó.
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Õîä ðàáîòû

Çàïèøåì ïàðàìåòðû êàòóøåê â Òàáëèöó 1:

Êàòóøêà N D, ñì

Îñíîâíàÿ 6700 25
Ìîäóëÿöèîííàÿ 5000 30
Ïðîáíàÿ 45 1.52± 0.01

Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû êàòóøåê.

Ðåçîíàíñ

Íàñòðîèì ãåíåðàòîð íà ÷àñòîòó êîëåáàòåëüíîãî êîíóòðà. Ïîëó÷àåì ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó:

f0 = (162.79± 5× 10−5)ÌÃö.

Ïîäáåðåì âåëè÷èíó ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàòóøêàõ òàê, ÷òîáû íàáëþäàëñÿ
ñèãíàë ðåçîíàíñêîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäàäèì íà êàòóøêè äîñòàòî÷íîå íàïðÿæå-
íèå.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé íàñòðîéêè è îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ëèíèè ðåçîíàñíîãî ïîãëîùåíèÿ
áóäåì íàáëþäàòü ñèãíàë â XY -ðåæèìå. Çàïèøåì çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå â
öåïè îñíîâíûõ êàòóøåê:

U0 = (128.47± 0.39) ìÂ.

Èçìåðèì è çàïèøåì ε äëÿ ïðîáíîé êàòóøêè: ε = (14.35± 0.04) ìÂ.

Øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

Îïðåäåëèì øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ (ïîëóøèðèíà íà íà ïîëóâûñîòå ëèíèè ðåçîíàñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ):

∆B =
A1/2

Aïîëí

Bìîä,

ãäå Aïîëí � ïîëíûé ðàçìàõ ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ, A1/2 � øèðèíà êðèâîé íà ïîëóâûñîòå,
Bìîä � àìïëèòóäà ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ.

Aïîëí = (5.6± 0.2) äåë, A1/2 = (1± 0.2) äåë, ε = (1.4± 4.2× 10−3)ìÂ

Bìîä =
√
2

2ε

π2d2Nν
= (0.77± 0.02)ìÒë,

ãäå ε � ÝÄÑ èíäóêöèè ïðè âíåñåíèè ïðîáíîé êàòóøêè, N � ÷èñëî âèòêîâ êàòóøêè, d �
äèàìåòð êàòóøêè, ν � ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (50 Ãö).

Èìååì:
∆B = (0.275± 0.061) ìÒë .

Êàëèáðîâêà îñíîâíîé êàòóøêè

Îïðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå â öåïè îñíîâíûõ êàòóøåê è
ìàãíèòíûì ïîëåì â öåíòðå ìàãíèòà. Ðåçóëüòàòû çàíåñåì â Òàáëèöó 2:

Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàéäåì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó íà-
ïðÿæåíèåì íà îñíîâíûõ êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèåì íà ïðîáíîé êàòóøêå:

k = 0.112± 0.014
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U , ìÂ 111.64 128.47 142.75
ε, ìÂ 12.5 14.35 15.95

Òàáëèöà 2: Êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ.

Ðàññ÷èòàâ ïîëå, ñîçäàâàåìîå îñíîâíûìè êàòóøêàìè,

B0 =
4kU0

2πνNπd2
= (5.6± 0.7)ìÒë.

Íàéäåì g-ôàêòîð ýëåêòðîíà:

g =
hf0
µBB0

= 2.077± 0.21

Âûâîä

Â äàííîé ðàáîòå áûë èññëåäîâàí ÝÏÐ â ìîëåêóëå ÄÔÏÃ, îïðåäåëÿåòñÿ g-ôàêòîð ýëåê-
òðîíà g = 2.077± 0.21g = 2.077± 0.21g = 2.077± 0.21, à òàêæå èçìåðåíà øèðèíà ëèíèé ÝÏÐ ∆B = 0.275 ± 0.061 ìÒë.
Èçìåðåííûé g-ôàêòîð ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîíà: gfree = 2, 0gfree = 2, 0gfree = 2, 0. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÝÏÐ ïðîèñõîäèò íà íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíàõ
òàê æå, êàê íà ñâîáîäíûõ.
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