	



	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ЭЛЕКТРОННЫЙ ПАРАМАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС

	



Цель работы.

Определение g-фактора свободного электрона с помощью электронного парамагнитного резонатора.
Оборудование.

Электронный парамагнитный резонатор (ЭПР) с полевыми катушками,
блок питания ЭПР,
управляющий элемент ЭПР,
двухканальный осциллограф на 30 МГц,
цифровой мультиметр,
кабель длиной 750 мм,
адаптер,
соединительные провода (рис.1).
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Темы для изучения.

Эффект Зеемана, квант энергии, квантовое число, электронный парамагнитный резонанс, g- фактор Ланде.
Краткая теория.

У атомов, помещенных в магнитное поле, происходит расщепление их энергетических уровней на несколько подуровней. Спонтанные переходы с нижних подуровней одного и того же уровня на верхние невозможны. Однако такие переходы могут происходить под влиянием внешнего электромагнитного поля. Необходимым условием этого является совпадение частоты электромагнитного поля с частотой фотона, соответствующего разности энергий между расщепленными подуровнями. При этом можно наблюдать явление поглощения энергии электромагнитного поля, которое называют магнитным резонансом.

В зависимости от типа частиц – носителей магнитного момента – различают электронный парамагнитный (спиновый) резонанс (ЭПР) и ядерный магнитный резонанс (ЯМР).

Под электронным парамагнитным резонансом понимают резонансное поглощение электромагнитной энергии веществами, содержащими парамагнитные частицы. Под парамагнитными частицами понимаются:

1) атомы и молекулы с нечётным числом электронов (например, атомы азота, водорода, молекулы NO);

2) свободные радикалы химических соединений с неспаренными электронами (например, СН3);

3) ионы с частично заполненными внутренними оболочками (например, ионы переходных элементов);
4) центры окраски в кристаллах;
5) электроны проводимости в металлах и полупроводниках.
В постоянном магнитном поле B уровни энергии парамагнитной частицы, например, атома со спином 
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 и магнитным моментом 
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, расщепляются на 
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 подуровня, различающихся по энергии на величину
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(эффект Зеемана; рис.2).
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Рис. 2. Пространственное квантование спинов 
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 в магнитном поле 
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 и расщепление энергетических уровней: а – свободного электрона, б – парамагнитной частицы с несколькими электронами и со спином 
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, в – со спином 
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[image: image1]В простейшем случае свободного электрона (рис. 2а) 
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, магнитный момент равен:
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где 
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 - g-фактор свободного электрона, 
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 (магнитное квантовое число). В поле 
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 энергия 
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 электрона может принимать два значения:
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Переходы между магнитными подуровнями возможны, когда квант электромагнитной энергии 
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 равен разности энергий 
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 между ними:
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Переход электрона с одного подуровня на другой происходит с одновременным изменением направления спина:
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Рис. 3. Поглощение энергии переменного электромагнитного поля свободным электроном в постоянном магнитном поле 
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При переходе с нижнего уровня на верхний энергия поглощается, а при обратном переходе излучается (рис. 3). Вероятность этих процессов одинакова, но так как в условиях термодинамического равновесия, согласно распределению Больцмана:
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населённость нижнего уровня 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]1
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 больше, чем верхнего 
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, то энергия поглощается. Если каким-либо образом создать инверсию населённостей 
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, то под действием электромагнитного поля система будет излучать энергию.
Для частиц, содержащих несколько электронов, 
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может принимать любое кратное 
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 значение (рис. 2б, 2в), а энергия уровней:
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где 
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. Величина g-фактора определяется суммарным значением спинового и орбитального моментов количества движения электрона и может в несколько раз отличаться от 
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. Между уровнями, отличающимися по 
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, возможны магнитные дипольные переходы, и условие резонанса будет по-прежнему описываться формулой (5).
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Рис. 4. Схема расщепления уровней энергетической функции: а – при взаимодействии с внутрикристаллическим полем, б – с учетом взаимодействия электрона с ядром

Взаимодействие электронов с электрическим внутрикристаллическим полем приводит для 
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 к расщеплению уровней энергии с разными значениями 
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 и без магнитного поля (при 
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). В результате этого в спектре ЭПР появляется несколько линий поглощения (тонкая структура; рис. 4а). Взаимодействие электронов с магнитным моментом ядра парамагнитного атома приводит к появлению в спектре ЭПР сверхтонкой структуры.

Рассмотрим атом, в котором неспаренный электрон взаимодействует с одним протоном (спин протона 
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). Во внешнем магнитном поле H, так же как и для электрона, будут реализовываться две ориентации магнитного момента протона: по полю 
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. Магнитный момент протона создает в месте нахождения электрона дополнительное магнитное поле 
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. Поэтому при напряженности внешнего магнитного поля 
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 неспаренные электроны части атомов, у которых 
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 окажутся в суммарном поле 
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. В атомах, у которых 
[image: image51.wmf]2

1

M

I

-

=

 величина суммарного поля равна 
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. В магнитном поле энергии атомов, ядра которых находятся в состояниях с 
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 практически не различаются, поэтому число ядер в этих состояниях практически одинаково. Отсюда и число электронов, находящихся в дополнительных полях 
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 также одинаково. Таким образом, каждый энергетический уровень неспаренного электрона расщепится на два равнозаселенных уровня (рис. 4б).

Правило отбора при электронных переходах 
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. Это значит, что за время электронного перехода не происходит изменения ориентации ядерного спина. Из рис. 4б  видно, что в результате расщепления уровней вместо одной линии поглощения появляются две при напряженности внешнего магнитного поля 
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. Расстояние между линиями в спектре называется сверхтонким расщеплением, 
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, и измеряется чаше всего в единицах напряжённости магнитного поля, но может быть измерено также в единицах частоты. Величина а зависит от распределения электронной плотности. Взаимодействие электронов парамагнитной частицы с магнитными моментами ядер расщепляет линию ЭПР (суперсверхтонкая структура). Изучение сверхтонкой и суперсверхтонкой структур дает возможность определить место нахождения неспаренных электронов.
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На рис. 5 представлена схема измерительного моста электронного парамагнитного резонатора. Мост состоит из магазина сопротивлений R в одной ветке и цепи резонатора в другой. Исследуемый образец помещается в катушку, находящуюся в цепи резонатора. Мост выполнен таким образом, что полные сопротивления веток одинаковы и разность потенциалов между точками a и b равна нулю. Если установить внешнее магнитное поле таким образом, что произойдет поглощение энергии в образце, напряжение между точками a и b увеличивается.

В работе используются катушки Гельмгольца с числом витков n = 250 и радиусом R = 0,054 м, внешнее магнитное поле которых в точке, находящейся на оси симметрии катушек, можно определить по формуле:
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где μ0= 1,256·10-6 Тл·м/А.

С учетом n и R получаем: 
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Для g- фактора из формулы (5) получаем:
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или
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где Вr в теслах, или
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где ток Ir амперах.
Выполнение работы.

Задание 1: Определение фактора Ланде с помощью вольтметра.

1. Соберите установку для эксперимента согласно рис. 6.
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2. Сбалансируйте измерительный мост:

· подключите вольтметр к управляющему элементу ЭПР (рис.1в);
· в отсутствии внешнего магнитного поля регулятор R на электронном парамагнитном резонаторе (рис.1г) переведите в центральную позицию, а регулятор С в крайнее левое положение;
· на управляющем элементе ЭПР регулятор Zero (ноль) установите в крайнее левое положение. Здесь же нажмите кнопку Bridge adjustment (баланс моста), регулятором Zero 

добейтесь показаний вольтметра близких к нулевым значениям;

· далее вращением ручки С на резонаторе по часовой стрелке зарегистрируйте резкий скачок напряжения на вольтметре (в пределах от 200 до 700 В), после этого ручкой Zero установите показания вольтметра на ноль (регулятор С больше не трогать);
· нажмите кнопку "
[image: image68.wmf]_

~

" на управляющем элементе ЭПР. Если показания вольтметра отклонились от нуля, при помощи регулируемой кнопки Zero установите нуль на вольтметре.

3.
Подайте на резонатор внешнее постоянное поле смещения:

· ручку А на блоке питания поверните по часовой стрелке до предела;
· плавно изменяя напряжение регулятором V, добейтесь на цифровом вольтметре резкого скачка напряжения (максимальное отклонение показаний);
· по показаниям амперметра, зафиксируйте значение резонансного тока Ir в таблицу;
· вычислите фактор Ланде по формуле (12).
4.
Проделайте задание пять раз. 
5.
Вычислите средние значения и погрешность среднего. 

Задание 2: Определение фактора Ланде с помощью осциллографа.

1. Заново сбалансируйте измерительный мост, после чего выставите все регуляторы в крайнее левое положение. 

2. Подайте внешнее магнитное поле с частотой 50 Гц (напряжение 2 В), замкнув переключатель S на блоке питания на переменное поле. Нажмите кнопку “~”. 
3. Ручку А на блоке питания поверните по часовой стрелке до предела.

4. Плавно изменяя напряжение регулятором V, добейтесь на осциллографе синусоидальной кривой (вращением регуляторов R и C можно добиться более четкой кривой). Как только сигнал появится, сигнал поданный на вход Х осциллографа должен совпадать по фазе (регулятор "Phase") с сигналом поданным на вход Y. (Как только резонансная частота настроенной цепи перестает соответствовать частоте генератора, появляется несимметричный сигнал.) Снимите показания амперметра в тот момент, когда резонансная частота совпадет с частотой генератора.

5. Вычислите фактор Ланде по формуле (12).

6. Проделайте задание пять раз.

7. Вычислите средние значения и погрешность среднего.
8. Сравните результаты, полученные в задании 1 и 2.
Контрольные вопросы.

1. В чем заключается эффект Зеемана?

2. Дайте определение магнитному резонансу, электронному парамагнитному резонансу.

3. При каких условиях происходит электронный парамагнитный резонанс?

4. Физический смысл фактора Ланде.

5. Назовите экспериментальные методы для измерения ЭПР.

6. Где применяется  ЭПР?

7. Выведите расчетную формулу для фактора Ланде (12).
8. Опишите метод измерения фактора Ланде при помощи электронного парамагнитного резонатора.
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Рис. � SEQ Рисунок \* ARABIC �0�. Экспериментальная установка для изучения ЭПР и ее компоненты: а - экспериментальная установка, б - блок питания, универсальный, в - управляющий элемент ЭПР, г - электронный парамагнитный резонатор





б





3








� EMBED Equation.3  ���








Рис. 4. Схема расщепления уровней энергетической функции: а – при взаимодействии с внутрикристаллическим полем, б - сверхтонкая структуры
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Рис. 5. Принципиальная схема измерительного моста ЭПР
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Рис. 6 Схема установки
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