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Άζθεζε  8                         Δξγαζηήξην Φπζηθήο Σηεξεάο Καηάζηαζεο 

 

 

Παξακαγλεηηθόο Σπληνληζκόο Ππξήλωλ (NMR) 
 

 
8.1.  Σθνπόο 

Σθνπόο ηεο άζθεζεο απηήο είλαη ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ παξακαγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ ππξήλσλ 

(NMR). Δπίζεο, ζα παξαηεξεζεί ν θνξεζκόο αλαηξνπήο ησλ καγλεηηθώλ δίπνισλ θαη ζα κεηξεζεί ν 

ζπληειεζηήο αλαινγίαο ζηε ζρέζε „„καγλεηηθή ξνπή-ζηξνθνξκή‟‟ ησλ πξσηνλίσλ ηεο γιπθεξίλεο.  

 

 

8.2.   Εηζαγωγή  

Σηα παξακαγλεηηθά πιηθά παξαηεξνύληαη δύν θαηλόκελα ζπληνληζκνύ: ν Παξακαγλεηηθόο Σπληνληζκόο 

Ηιεθηξνλίσλ (Electron Paramagnetic Resonance – EPR) θαη ν Παξακαγλεηηθόο Σπληνληζκόο Ππξήλσλ 

(Nuclear Magnetic Resonance – NMR). Οη δύν παξακαγλεηηθνί ζπληνληζκνί άκεζα ζπλδένληαη κε ηελ 

ύπαξμε θαη ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζηνηρεησδώλ καγλεηηθώλ δίπνισλ ζηα πιηθά απηά.  

     Ωο θαηλόκελν, ν παξακαγλεηηθόο ζπληνληζκόο εθδειώλεηαη όηαλ έλα παξακαγλεηηθό πιηθό εηζάγεηαη ζε 

δύν δηαζηαπξσκέλα καγλεηηθά πεδία, δειαδή ζε έλα ηζρπξό θαη ζηαζεξό, ε έληαζε ηνπ νπνίνπ είλαη Β0 θαη 

έλα αζζελέο αιιά πεξηζηξεθόκελν, ην δηάλπζκα ηνπ νπνίνπ είλαη θάζεην πξνο ην ζηαζεξό θαη ε έληαζε ηνπ 

είλαη Βθ. Σε θάπνηα ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο νη παξακαγλεηηθέο απώιεηεο ζην πιηθό κεγηζηνπνηνύληαη. Όηαλ 

νη απώιεηεο απηέο νθείινληαη ζηε καγλεηηθή ξνπή ησλ ηξνρηαθώλ ειεθηξνλίσλ, γίλεηαη ιόγνο γηα EPR, ελώ 

όηαλ νθείινληαη ζηε καγλεηηθή ξνπή ησλ ππξήλσλ, ηόηε γίλεηαη ιόγνο γηα NMR. Σεκεηώλεηαη όηη ηα δύν 

θαηλόκελα ππαθνύνπλ ζηνπο ίδηνπο λόκνπο θπζηθήο ελώ νη όπνηεο δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο έρνπλ θπξίσο 

πνζνηηθό ραξαθηήξα. Έηζη, αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη ην πιηθό, ζηελ νζόλε ηνπ 

παικνγξάθνπ παξαηεξείηαη ή ν „„ζπληνληζκόο ππξήλσλ‟‟ ή ν „„ζπληνληζκόο ειεθηξνλίσλ‟‟.  

     Σήκεξα, νη δύν παξακαγλεηηθνί ζπληνληζκνί ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ Ιαηξηθή (Μαγλεηηθή 

Τνκνγξαθία), Φπζηθή Σηεξεάο Καηάζηαζεο, Φεκεία, Φπζηθνρεκεία, Βηνινγία θ.ι.π, ελώ ζηε κεηξνινγία ην 

NMR ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο αθξηβείο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

     Απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γηα ηελ εθδήισζε ησλ δύν ζπληνληζκώλ είλαη ε ύπαξμε ζηνηρεηώδνπο 

καγλεηηθήο ξνπήο ζηα άηνκα ηνπ πιηθνύ. Δπνκέλσο, θαζώο ζηελ εθδήισζε ησλ δύν θαηλνκέλσλ θπξίαξρν 

ξόιν παίδεη ε ζηνηρεηώδεο καγλεηηθή ξνπή, ε αλάιπζή ηνπο κπνξεί λα γίλεη από κία εληαία ζθνπηά, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη έμη μερσξηζηέο ελόηεηεο: 

1. Ο παξακαγλεηηζκόο ησλ πιηθώλ. 

2. Η επίδξαζε ελόο ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε έλα ζηνηρεηώδεο καγλεηηθό δίπνιν. 

3. Η επίδξαζε ζην δίπνιν απηό δύν δηαζηαπξσκέλσλ καγλεηηθώλ πεδίσλ, ζηαζεξνύ θαη πεξηζηξεθόκελνπ. 

4. Η θβαληνκεραληθή ζεώξεζε ηεο επίδξαζεο ησλ δύν πεδίσλ θαη ν ξόινο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

5. Μεξηθά δεηήκαηα Πεηξακαηηθήο Φπζηθήο, κε έκθαζε ζηηο κεζόδνπο θαηαγξαθήο κηθξώλ απσιεηώλ. 

6. Τν αλακελόκελν ζρήκα ηνπ ζήκαηνο NMR θαη EPR ζηελ νζόλε ελόο παικνγξάθνπ. 
 

 

8.3.  Παξακαγλεηηθέο ηδηόηεηεο ηωλ πιηθώλ θαη ε κέζνδνο NMR, EPR. 

Όηαλ έλα πιηθό εηζάγεηαη ζε καγλεηηθό πεδίν, ζην πιηθό απηό επάγεηαη καγλεηηθή ξνπή ε νπνία εμαξηάηαη 

από ηε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ. Ωο πξνο ηε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα ηα πιηθά ρσξίδνληαη ζε 

δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζηα δηακαγλεηηθά, όπνπ ε επαγόκελε καγλεηηθή ξνπή έρεη αληίζεηε θνξά θαη ζηα 

παξακαγλεηηθά, όπνπ ε θόξα ηνπ επαγόκελνπ πεδίνπ ζπκπίπηεη κε απηή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Δηδηθή 
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θαηεγνξία ησλ παξακαγλεηηθώλ πιηθώλ απνηεινύλ ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα 

ησλ νπνίσλ είλαη πνιύ κεγάιε.  

     Οη παξακαγλεηηθέο ηδηόηεηεο ελόο πιηθνύ θαηά θύξην ιόγν νθείινληαη ζηε καγλεηηθή ξνπή ησλ αηόκσλ 

(ηξνρηαθή θίλεζε ζπλ ζπηλ ησλ ειεθηξνλίσλ), όπσο επίζεο, αιιά ζε κηθξόηεξν βαζκό, ζηε καγλεηηθή ξνπή 

ησλ ππξήλσλ.  

 

8.3.1.  Παραμαγνηηικός Σσνηονιζμός Ηλεκηρονίων (EPR) 

Ο Παξακαγλεηηθόο Σπληνληζκόο Ηιεθηξνλίσλ (EPR) παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο νπζίεο, ηα άηνκα ηεο νπνίαο 

έρνπλ κε κεδεληθή ζηξνθνξκή θαη, επνκέλσο, κε κεδεληθή καγλεηηθή ξνπή, όπσο, γηα παξάδεηγκα, είλαη ηα 

άηνκα πνπ πεξηέρνπλ κνλά ή κε δεπγαξσκέλα ειεθηξόληα. Σηηο νπζίεο απηέο ν ειεθηξνληθόο θινηόο δελ 

είλαη ζπκπιεξσκέλνο πιήξσο. Αληίζεηα, ζηα άηνκα κε ζπκπιεξσκέλν θινηό δελ εθδειώλνληαη 

παξακαγλεηηθά θαηλόκελα, θαζώο ε ζπλνιηθή ζηξνθνξκή θαη ζπλεπώο ε καγλεηηθή ξνπή ησλ αηόκσλ 

απηώλ είλαη κεδέλ. Τα κε δεπγαξσκέλα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα είλαη θαη ειεπζέξα, όπσο, π.ρ., είλαη ηα 

ειεθηξόληα ζην πιάζκα, ζηα κέηαιια θαη ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο ησλ εκηαγσγώλ. Σπλήζσο, ν 

παξακαγλεηηζκόο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ είλαη αζζελήο θαη επηζθηάδεηαη από ηζρπξόηεξα 

παξακαγλεηηθά θαηλόκελα ζηηο νπζίεο απηέο.  

 

8.3.2.  Παραμαγνηηικός Σσνηονιζμός Πσρήνων (ΝΜR) 

Ο Παξακαγλεηηθόο Σπληνληζκόο Ππξήλσλ (NMR) παξαηεξείηαη ζε νπζίεο, νη ππξήλεο ησλ νπνίσλ έρνπλ κε 

κεδεληθή καγλεηηθή ξνπή, πιελ όκσο είλαη πνιύ αζζελέζηεξνο ηνπ EPR, θαζώο ε καγλεηηθή ξνπή ησλ 

ππξήλσλ είλαη πεξίπνπ 2000 θνξέο κηθξόηεξε ησλ αηόκσλ, όπνπ ε καγλεηηθή ξνπή δεκηνπξγείηαη από ηελ 

ηξνρηαθή θίλεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ην ζπίλ ηνπ. Έηζη, ζηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο NMR ην ζήκα είλαη 

ρηιηάδεο θνξέο αζζελέζηεξν ηνπ EPR, αιιά δηαρσξίδεηαη εύθνια από ην EPR θαζώο ζε όκνηα καγλεηηθά 

πεδία εθδειώλεηε ζε ζπρλόηεηεο πεξίπνπ 2000 θνξέο κηθξόηεξεο. Γηα ην ιόγν απηό ε αλαθάιπςε ηνπ NMR 

(ηέιε ηνπ 1945, ζηηο Η.Π.Α, από ηνπο Bloch θαη Pursell) έγηλε 2 ρξόληα αξγόηεξα ηνπ EPR, παξόηη σο 

θαηλόκελν, ην NMR αλακελόηαλ, θαζώο ε ζεσξεηηθή κειέηε ησλ δύν θαηλνκέλσλ είρε πξνεγεζεί. 

 
8.3.3.  Μέθοδος Παραμαγνηηικού Σσνηονιζμού (EPR, NMR)  

Καζώο νη παξακαγλεηηθέο απώιεηεο ζην πιηθό είλαη πνιύ κηθξέο, ζηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο νη απώιεηεο δε 

κεηξνύληαη άκεζα, αιιά έκκεζα, κε ειεθηξνληθά κέζα, κέζσ κέηξεζεο ηεο απνξξόθεζεο ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ από ην πιηθό.  

     Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ζε θάπνηα ζπρλόηεηα κεγηζηνπνηείηαη ε απορρόθηζη ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Σηηο δύν κεζόδνπο ηα κεγέζε πνπ κεηξώληαη είλαη ε ένηαζη ηνπ 

ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0 θαη ε ζστνόηηηα Ω0, δειαδή ε ζπρλόηεηα κεγίζηεο απνξξόθεζεο ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ πεδίνπ από ην πιηθό. Σεκεηώλεηαη όηη ε ένηαζη ηοσ περιζηρεθόμενοσ μαγνηηικού πεδίοσ δε 

μεηριέηαι θαη πξνηηκάηαη λα είλαη κηθξή.  

     Η ζπνπδαηόηεηα θαη ε αμία ησλ δύν κεζόδσλ πεγάδεη από ην γεγνλόο όηη ε ζπρλόηεηα κεγίζησλ 

παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ Ω0 ζπκπίπηεη κε ηε ζπρλόηεηα Λαξκόξ ηεο κεηαπησηηθήο θίλεζεο ησλ 

ζηνηρεησδώλ καγλεηηθώλ δηπόισλ, όηαλ ζε απηά δξα έλα ζηαζεξό καγλεηηθό πεδίν Β0. Οπζηώδεο εδώ είλαη 

ην γεγνλόο όηη ε ζπρλόηεηα Λαξκόξ, ΩL, είλαη αλάινγε θαη άκεζα εμαξηάηαη από ηε ζσνολική έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηηο ζέζεηο ησλ καγλεηηθώλ δηπόισλ, δειαδή ηελ έληαζε Β0 ηνπ εμσηεξηθνύ ζηαηηθνύ 

πεδίνπ, ζπλ ηελ Βεζ, πνπ δεκηνπξγνύλ ηα γεηηνληθά καγλεηηθά δίπνια. Έηζη  
 

ΩL = γΒ0ι,                                                                        (8.1) 
 

όπνπ Β0ι = Β0 + Βεζ θαη γ είλαη έλαο ζηαζεξόο αξηζκόο.  

     Έλαο πξόρεηξνο ππνινγηζκόο δείρλεη όηη ζην EPR, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγνύλ ηα 

καγλεηηθά δίπνια ησλ γεηηνληθώλ αηόκσλ είλαη ηεο ηάμεο  μ0μB/r
3
 ≈ 0,1 Τ, όπνπ μB = 9,27x10

–24 
(J/T) είλαη ε 

ιεγόκελε καγλεηόλε ηνπ Bohr, μ0 είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ θαη r είλαη ε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ αηόκσλ, πνπ είλαη πεξίπνπ 2x10
–10

 m. Καζώο ζηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ην ζηαηηθό καγλεηηθό 

πεδίν Β0 είλαη ηεο ηάμεο  0,1-1 Τ, βιέπνπκε όηη ε ζπλεηζθνξά ζην ζπλνιηθό πεδίν ησλ γεηηνληθώλ δηπόισλ 
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είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ηνπ εμσηεξηθνύ πεδίνπ. Σπλεπώο, ε ηηκή ηεο ΩL άκεζα εμαξηάηαη από ηελ 

απόζηαζε, ζέζε θαη ηελ θαηάζηαζε (καγλεηηθή ε κε) ησλ γεηηνληθώλ αηόκσλ. Δπνκέλσο, κία κεηαβνιή ηεο 

Βεζ ζα επηθέξεη θαη κεηαβνιή ηεο ΩL, ε ηηκή ηεο νπνίαο ζε κέηξηα καγλεηηθά πεδία είλαη ηεο ηάμεο 10-100 

ΜΗz, δειαδή βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνθπκάησλ θαη κπνξεί λα κεηξεζεί κε θνηλά ειεθηξνληθά 

κέζα!  

     Σην NMR, ε ζπλεηζθνξά ησλ γεηηνληθώλ ππξήλσλ είλαη 10
3
 θνξέο κηθξόηεξε θαη είλαη ηεο ηάμεο 10

–4 
Τ, 

αιιά θαζώο ε ζπρλόηεηα ΩL κεηξηέηαη κε κεγάιε αθξίβεηα, αθόκε θαη ηόζν κηθξέο κεηαβνιέο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πξνθαινύλ κεηξήζηκεο κεηαβνιέο ηεο ΩL.  

      Σηηο κεζόδνπο NMR θαη EPR, θαζώο ην παξακαγλεηηθό πιηθό πθίζηαηαη θάπνηα θπζηθνρεκηθή 

θαηεξγαζία, ε όπνηα κεηαβνιή ηεο ζπρλόηεηαο κεγίζηνπ απσιεηώλ καξηπξά όηη ε ηνπηθή έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ έρεη κεηαβιεζεί, επνκέλσο έρεη κεηαβιεζεί ε ζέζε ησλ γεηηνληθώλ καγλεηηθώλ δηπόισλ 

(αηόκσλ) ή έλα από ηα άηνκα ηεο δνκηθήο θπςειίδαο αληηθαηαζηάζεθε κε θάπνην άιιν, πνπ έρεη κεδεληθή 

καγλεηηθή ξνπή θ.ι.π. Μεηξώληαο ηε ζπρλόηεηα κεγίζηνπ απσιεηώλ, πξηλ θαη κεηά ηελ θαηεξγαζία, από ηε 

κεηαβνιή ηεο δύλαηαη λα ππνινγηζηεί ε κεηαβνιή ηνπ ηνπηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη, ζηε ζπλέρεηα, λα 

εμαρζνύλ ηα όπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηπρόλ κεηαηόπηζε ησλ αηόκσλ από ηηο αξρηθέο ηνπο ζέζεηο.  

 

 

8.4.  Επίδξαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε έλα ζηνηρεηώδεο καγλεηηθό δίπνιν  

Έζησ όηη ε καγλεηηθή ξνπή δεκηνπξγείηαη από ηα ηξνρηαθά ειεθηξόληα. Έζησ αθόκε όηη ην άηνκν έρεη κε 

κεδεληθή ζπλνιηθή ζηξνθνξκή J, πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή L θαη ηνπ spin S. Τόηε, 

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

ιόγσ αξλεηηθνύ θνξηίνπ, έρεη αληίζεηε θνξά 
 

                                     JμJ BJg  ,    όπνπ    

e

B
m

e

2


 ,                                                 (8.2α,β) 

 

Δδώ gJ είλαη ν ιεγόκελνο αηνκηθόο g-παξάγσλ Λαληέ (Lande),  είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Πιάλθ δηαηξνύκελε 

θαηά 2π, 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. 

     Σεκεηώλεηαη όηη ε ζρέζε (8.2α) ηζρύεη θαη γηα ηε καγλεηηθή ξνπή ηνπ ππξήλα, αιιά εδώ νη παξάκεηξνη g 

θαη μΝ έρνπλ άιιεο ηηκέο, θαζόηη ε ππξεληθή καγλεηόλε είλαη ≈ 2000 θνξέο κηθξόηεξε ηεο ειεθηξνληθήο, 

θαζώο ζηνλ νξηζκό ηεο καγλεηόλεο, μ = e /2m, αληί ηεο κάδαο ηνπ ειεθηξνλίνπ 

κπαίλεη ε κάδα ηνπ ππξήλα, νπόηε ε καγλεηόλε ηνπ ππξήλα είλαη mN/me θνξέο 

κηθξόηεξε. 

       Σηελ θιαζζηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ 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 (Σρ. 8.1), ιόγσ δύλακεο Lorentz, ζην καγλεηηθό δίπνιν μJ αζθείηαη 

ξνπή Ν = [μJxΒ0] πνπ ηείλεη λα ην πξνζαλαηνιίζεη παξάιιεια πξνο ην ζηαηηθό 

καγλεηηθό πεδίν. Αιιά όπσο ζην πεξηζηξεθόκελν ζηξόβν θαη ζην παηδηθό βνιάλ 

πνπ πεξηζηξέθνληαη ζην πεδίν βαξύηεηαο ηεο Γεο, ε ζπλδπαζκέλε δξάζε ησλ 

ξνπώλ Ν θαη J πξνθαιεί κία κεηαπησηηθή θίλεζε ηνπ μJ, πνπ ην αλαγθάδεη λα 

πεξηζηξέθεηαη αξγά γύξσ από ην Β0 κε γσληαθή ζπρλόηεηα Λαξκόξ ΩL. Γηα ηε ζπρλόηεηα  Λαξκόξ ηζρύεη 
 

0L BΩ e ,                                                                      (8.3) 

 

όπνπ γe = e/2me είλαη ν ηξνρηαθόο γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ ειεθηξνλίνπ. Σπλεπώο, ην επίπεδν ηεο ηξνρηάο 

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

θ 

e 

υ 

μJ 

 

Β0 
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πεξηζηξέθεηαη αργά 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.  

     Όκνηα ζπκπεξηθνξά έρεη θαη ην καγλεηηθό δίπνιν ηνπ ππξήλα μΝ = JNe /2mΝ, όπνπ J είλαη ε ζπλνιηθή 

ηνπ ζηξνθνξκή. Δπνκέλσο, θαη εδώ, ε ζπρλόηεηα Λαξκόξ ηνπ ππξήλα νξίδεηαη από όκνηα ζρέζε θαη είλαη 
 

0L BΩ N ,                                                                     (8.4) 

 

όπνπ γΝ = e/2mΝ είλαη ν γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ ππξήλα. Αιιά όπσο ηνλίζακε πξνεγνπκέλσο, θαζώο ν 

γπξνκαγλεηηθόο ιόγνο ηνπ ππξήλα είλαη ≈ 2000 θνξέο κηθξόηεξνο, ζε όκνηα πεδία, ε ππξεληθή ζπρλόηεηα 

Λαιαξκόο είλαη ηξεηο ηάμεηο κηθξόηεξε ησλ ηξνρηαθώλ ειεθηξνλίσλ.  

     Τνλίδεηαη όηη ε 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 Βθπ, δειαδή θπθιηθά 

πνισκέλν, ε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ νπνίνπ είλαη ίζε κε ηε ζπρλόηεηα Λαξκόξ ΩL. 

 

 

8.5.  Επίδξαζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ  

Έζησ όηη θάζεηα πξνο ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0 εθαξκόδεηαη έλα 

αζζελέο πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν Βθπ, ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ηνπ 

νπνίνπ είλαη ω (Σρ. 8.2). Τώξα ε κεηαπησηηθή θίλεζε ηνπ δηπόινπ ζα 

γίλεη πνιύ πην ζύλζεηε, αιιά ε αλάιπζή ηεο κπνξεί λα απινπνηεζεί εάλ 

ηελ εμεηάζεη θαλείο από ηε ζθνπηά ελόο παξαηεξεηή πνπ πεξηζηξέθεηαη 

καδί κε ην δηάλπζκα Βθπ.  

     Σην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα αλαθνξάο ην δηάλπζκα Βθπ είλαη 

αθίλεην, ελώ ε έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη κεησκέλε 

θαηά έλαλ παξάγνληα ω/γ:  
 

                



ω

BB 0 )( .                          (8.5) 

 

Δπνκέλσο, ζην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα αλαθνξάο ην δηάλπζκα μJ ζα 

εθηειεί κία κεηαπησηηθή θίλεζε γύξσ από ην δηάλπζκαηηθό άζξνηζκα 

Β(ω)+Βθπ, κε κία αληίζηνηρε ζπρλόηεηα Λαξκόξ:  
 

ΩL(ω) = γ(√(Β0-ω/γ)
2
+(Βθπ)

2
). 

 

Σηελ όιε αλάιπζε ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη πεξηπηώζεηο ω = ΩL θαη ω ≠ ΩL. 

     Περίπηωζη ω = ΩL. Γεληθά, αλάινγα κε ηε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ω, ζην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα 

αλαθνξάο ην δηάλπζκα μJ είλαη ή αθίλεην ή πεξηζηξέθεηαη: αξηζηεξόζηξνθα ή δεμηόζηξνθα. Γηα 

παξάδεηγκα, όηαλ ω = γΒ0 = ΩL, ηα δηαλύζκαηα μJ θαη ε Βθπ είλαη αθίλεηα θαη, επηπιένλ, ε έληαζε ηνπ 

ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη μηδέν, νπόηε ε κόλε ζπληζηώζα πνπ δξα ζην καγλεηηθό δίπνιν είλαη ε 

Βθπ. Σπλέπεηα απηνύ είλαη ε εκθάληζε κίαο αλαηξέπνπζαο ξνπήο ζην δίπνιν πνπ ην αλαηξέπεη θαη, εθεί όπνπ 

απηό πξώηα είρε 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 ω = ΩL ε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηελ αλαηξνπή ησλ δηπόισλ 

θαηαβάιιεηαη από ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν. 

     Περίπηωζη ω ≠ ΩL. Καζώο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ εξγαζηεξίνπ ην δηάλπζκα μJ πεξηζηξέθεηαη κε 

ζπρλόηεηα ΩL, ζην πεξηζηξεθόκελν ζύζηεκα αλαθνξάο, ζηηο ζπρλόηεηεο ω < ΩL θαη ω > ΩL, ην δηάλπζκα μJ 

πεξηζηξέθεηαη ή δεμηόζηξνθα (ω < ΩL) ή αξηζηεξόζηξνθα (ω > ΩL), κε ζπρλόηεηα │ΩL – ω│. Σεκεηώλεηαη 

όηη όηαλ ε γσλία κεηαμύ μJ θαη Βθπ είλαη ακβιεία, ε αλαηξέπνπζα ξνπή αιιάδεη πξόζεκν, ζπλεπώο, ζηηο 

Σρήκα 8.2 

μJ 

Β0 

Αλαηξέπνπζα 

       ξνπή 

Βθπ 
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ζπρλόηεηεο ω ≠ ΩL, ε αλαηξέπνπζα ξνπή │ΩL – ω│ θνξέο αιιάδεη πξόζεκν θαη επνκέλσο ε μέζη ηης ηιμή 

είναι μηδέν. Βιέπνπκε όηη ζηηο ζπρλόηεηεο ω ≠ ΩL δε ζεκεηώλεηαη αλαηξνπή ησλ δηπόισλ.  

 

8.5.1.  Ενεργειακές επιπηώζεις ηης αναηροπής και ο ρόλος ηης θερμοκραζίας 

Έλαο πξόρεηξνο ππνινγηζκόο δείρλεη όηη ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ ε καγλεηηθή αιιειεπηδξάζεη ησλ 

καγλεηηθώλ δηπόισλ είλαη εθαηνληάδεο θνξέο αζζελέζηεξε ηεο ζεξκηθήο (3kT/2), όπόηε ζε ζπλζήθεο 

απνπζίαο εμσηεξηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ νη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ αηόκσλ ή ησλ ππξήλσλ 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 επέιζεη λέα 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, όπνπ νη καγλεηηθέο ξνπέο κεξηθώλ αηόκσλ ή ππξήλσλ ζα εθηεινύλ κεηαπησηηθή 

θίλεζε γύξσ από ην δηάλπζκα Β0 θαη επνκέλσο νη ζπληζηώζεο ησλ μJ ζα πξνζαλαηνιηζηνύλ παξάιιεια 

πξνο ην καγλεηηθό πεδίν. Έηζη, ηα δίπνια απηά ζα πξνζαλαηνιηζηνύλ. 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 πεδίν Β0 ζπκβάιεη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ δηπόισλ, ελώ ε ζεξκηθή 

θίλεζε ηείλεη λα ηνλ θαηαζηξέςεη. 

     Σε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ζην ζύζηεκα ησλ δηπόισλ: Ν1 >Ν2, θαζώο ε δπλακηθή ελέξγεηα ελόο 

καγλεηηθνύ δίπνινπ ζην καγλεηηθό πεδίν νξίδεηαη από ηε ζρέζε  
 

                                                            )( 0J B U ,                                                                            (8.6) 

 

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, ζε βάξνο ηνπ Ν1, θαζώο ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ δηπόισλ, δειαδή ην άζξνηζκα Ν1+Ν2 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, θαζώο ε λέα θαηάζηαζε είλαη κε „„πξνηηκεηέα‟‟ θαη ραξαθηεξίδεηαη από 

πςειόηεξε δπλακηθή ελέξγεηα. Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, ε απαηηνύκελε ελέξγεηα αλαηξνπήο 

θαηαβάιιεηαη από ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν. 

     Όηαλ κέηξηνληαη νη απώιεηεο ζην πιηθό ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο πεξηζηξνθήο, ζηε ζπρλόηεηα Λαξκόξ ζα 

θαηαγξαθεί έλα κηθξό κέγηζην, θαζώο ζηε ζπρλόηεηα απηή ιακβάλεη ρώξα ε αλαηξνπή ησλ δηπόισλ θαη 

πξόζζεηε απνξξόθεζε ελέξγεηαο από ην πεξηζηξεθόκελν πεδίν, νπόηε είλαη ινγηθό λα αλακέλεη θαλείο κία 

ειαθξά αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ παξακαγλεηηθνύ πιηθνύ ζηε ζπρλόηεηα απηή. Γπζηπρώο, ε αύμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ηόζν κηθξή, πνπ ηελ θαζηζηά κε κεηξήζηκε. Σηελ πεηξακαηηθή πξαθηηθή πξνηηκάηαη 

ε κέηξεζε κίαο κηθξήο κεηαβνιήο ζηελ απνξξόθεζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, ε νπνία 

κπνξεί λα κεηξεζεί κε θνηλά ειεθηξνληθά κέζα. Έηζη, ε αλαδήηεζε ηεο ζπνπδαηόηεξεο παξακέηξνπ ησλ 

θαηλνκέλσλ EPR θαη NMR, δειαδή ηεο ζπρλόηεηαο Λαξκόξ, γίλεηαη κέζσ κέηξεζεο ηεο απνξξόθεζεο ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  

 

 

8.6.  Μεηάπηωζε Λαξκόο κε όξνπο ηεο Κβαληηθήο Μεραληθήο  

Σην ζεκείν απηό ζα επηθεληξσζνύκε κόλν ζηνλ Παξακαγλεηηθό Σπληνληζκό Ππξήλσλ (NMR), νπόηε εθεί 

όπνπ είλαη πεξηηηό, ζηνπο ηύπνπο ζα απαιείθεηαη ν δείθηεο Ν (Nuclear).  

    Σην NMR, ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β ζηηο ζέζεηο ησλ ππξήλσλ κε θαιή πξνζέγγηζε είλαη Β0, 

θαζόηη ε ζπλεηζθνξά ησλ γεηηνληθώλ ππξήλσλ είλαη πνιύ κηθξή. 

     Έζησ όηη ε ζηξνθνξκή ηνπ ππξήλα είλαη J. Τόηε ε καγλεηηθή ηνπ ξνπή είλαη μ = Je /2mΝ. 
Γηα ην κέηξν ηεο ζηξνθνξκήο ηζρύεη 
 

                                           )1(  JJJ                                                                    (8.7) 
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όπνπ JN είλαη ν θβαληηθόο αξηζκόο ηνπ ππξεληθνύ ζπηλ. Η καγλεηηθή ξνπή γξάθεηαη ζπρλά ζε κνξθή  
 

                                                μΝ = gΝβΝ J,                                                                      (8.8) 

όπνπ βΝ είλαη ε ππξεληθή καγλεηόλε θαη gΝ είλαη κία ζηαζεξά ή ν g-παξάγσλ ηνπ ππξήλα. 

     Σηελ θιαζζηθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ είδακε όηη παξνπζία ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, ε 

καγλεηηθή ξνπή μ πεξηζηξέθεηαη γύξσ από ην δηάλπζκα Β0 κε ζπρλόηεηα Λαξκόξ ΩL = –γΝΒ0. Δπίζεο, 

θαλέλαο πεξηνξηζκόο δελ επηβαιιόηαλ ζην ρσξηθό πξνζαλαηνιηζκνύ ησλ δηαλπζκάησλ μ θαη J, ελώ 

ζύκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο Κβαληηθήο Μεραληθήο, ηα δύν δηαλύζκαηα δελ πξνζαλαηνιίδνληαη ζην ρώξν 

απζαίξεηα, αιιά νη πξνβνιέο ηνπο ζηνλ άμνλα z, πνπ ζεσξείηαη παξάιιεινο πξνο ην καγλεηηθό πεδίν Β0, 

παίξλνπλ κόλν δηαθξηηέο ηηκέο:  
 

                                                      Jz =  mJ,                                                                     (8.9) 
 

όπνπ ν αξηζκόο mJ παίξλεη ηηκέο J, J–1, J–2, …, –J. Οη αληίζηνηρεο πξνβνιέο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο είλαη  
 

                                                           μz = γΝ mJ = gΝβΝmJ.                                                             (8.10) 
 

Δπνκέλσο ε αληίζηνηρε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ππξήλα, ιόγσ παξνπζίαο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη  
 

                           ΕB =  – (μz Β0) = – γ mJΒ0 = – gΝβΝmJΒ0                                              (8.11) 
 

     Οη ππξήλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε 

θαζκαηνζθνπία NMR ζπρλά έρνπλ ζπίλ J = 1/2. Ιζρύεη 

ηόηε όηη ν αξηζκόο mJ παίξλεη ηηκέο +1/2 ή –1/2. Έηζη, 

νη επηηξεπόκελεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη +gΝβΝΒ/2 

θαη –gΝβΝΒ0/2, νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο έλα 

ελεξγεηαθό ράζκα (Σρ. 8.3) 
 

  ΓΕ = gΝβΝΒ0.                           (8.12) 
 

     Οη κεηαβάζεηο κεηαμύ ησλ δύν ελεξγεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ γίλνληαη όηαλ ηα καγλεηηθά δίπνια ησλ 

ππξήλσλ αιιάδνπλ πξνζαλαηνιηζκό θαη, από ηε 

πξνηηκεηέα θαηάζηαζε κε mJ = +1/2, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ αλαηξέπνληαη θαη 

κεηαπεδνύλ ζηελ πςειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, 

κε mJ = –1/2. Η απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα ηε κεηάβαζε 

απηή ηζνύηαη κε ην ελεξγεηαθό ράζκα πνπ ρσξίδεη 

απηέο ηηο δύν θαηαζηάζεηο, δειαδή ΓΕ.  

     Σπλεπώο, ε ζπρλόηεηα ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 
 

       ћω = ΓΕ = gΝβΝΒ0 = μJB = ћγΝΒ0,                                             (8.13) 
 

δειαδή, 
 

              ω = γΝΒ0,                                                               (8.14) 
 

νπόηε, ζηε ζρέζε (8.14), ηελ ω ηελ αλαγλσξίδνπκε σο ζπρλόηεηα Λαξκόξ!  

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

ζπρλόηεηα Λαξκόξ νξίδεη ηε ζπρλόηεηα ηεο ελεξγεηαθήο κεηάβαζεο θαη έκκεζα θαζνξίδεη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θβάληνπ ΓΕ = ћΩL πνπ δαπαλάηαη γηα ηε κεηάβαζή απηή.  

     Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα πνύκε όηη ν ελεξγεηαθόο θνξκαιηζκόο ηεο Κβαληηθήο Μεραληθήο απνηειεί 

έλα από ηα ηζρπξόηεξα εξγαιεία ζηα ρέξηα ησλ εξεπλεηώλ, πιελ όκσο ζπρλά δελ είλαη αξθεηόο γηα ηελ 

    0         Έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ    Β 

 

                 Σρήκα 8.3 

Ε0 

Δλέξγεηα 

mJ = – 1/2 

mJ = + 1/2 

ΓΕ = hλ = gΝβΝΒ0 

Β0 
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θαηαλόεζε ηνπ θπζηθνύ θαηλνκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα, από ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε δελ είλαη ζαθέο 

γηαηί ην ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν πξέπεη λα είλαη πεξηζηξεθόκελν, ν ξόινο ηεο έληαζήο ηνπ, γηαηί 

πξέπεη λα είλαη θάζεην πξνο ην δηάλπζκα Β0 θ.ι.π. 

 

 

8.7.  Μεξηθά δεηήκαηα Πεηξακαηηθήο Φπζηθήο 

8.7.1.  Ανηικαηάζηαζη ηης κσκλικής πόλωζης ηοσ περιζηρεθόμενοσ πεδίοσ με γραμμική 

Σηελ αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ NMR θαη EPR ην πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν ζεσξείηαη θπθιηθά 

πνισκέλν. Σηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο είλαη ζρεηηθά εύθνιν λα επηηεπρζεί απηό. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

πεξηζηξεθόκελα καγλεηηθά πεδία ησλ 50 Hz απαληώληαη ζηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνύο θηλεηήξεο. Αιιά ε 

δεκηνπξγία πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηα 100 MHZ είλαη έλα δύζθνιν εγρείξεκα. Έηζη, νη 

εξεπλεηέο θαηαθεύγνπλ ζε γξακκηθά πνισκέλν ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν, δειαδή πεδίν πνπ 

κεηαβάιιεηαη κόλν ζε κία θαηεύζπλζε, π, ρ, ηε x, επεηδή ην πεδίν απηό δεκηνπξγείηαη πνιύ επθνιόηεξα. Δμ 

άιινπ, ην γξακκηθά πνισκέλν πεδίν κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απνηειείηαη από δύν πεξηζηξεθόκελα, πνπ 

πεξηζηξέθνληαη κε αληίζεηή 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 αλαηξέπνπζα ξνπή, θαζώο ην πξόζεκό ηεο κεηαβάιιεηαη κε 

ζπρλόηεηα ΩL + ω, πνπ είλαη πνιύ πςειή. Σπλεπώο, ε ζπληζηώζα απηή δε ζπκβάιεη ζηελ αλαηξνπή ησλ 

δηπόισλ. Πξνθαλώο, ζην γξακκηθά πνισκέλν πεδίν ε αλαηξνπή ησλ δηπόισλ γίλεηαη κε κηθξόηεξε 

απόδνζε, αιιά παξά ηαύηα πξνηηκάηαη. 

     Έηζη, ζηηο 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 i, j, k, 

ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0 έρεη ζπληζηώζεο (0i, 0j, B0k), ελώ ην γξακκηθά πνισκέλν ελαιιαζζόκελν 

καγλεηηθό πεδίν Βγπ έρεη ζπληζηώζεο (Βγπ(ω)i, 0j, 0k), όπνπ Βγπ(ω) = Β0γπcos(ωt).  

 

8.7.2.  Αναμενόμενη ένηαζη ηοσ θαινομένοσ NMR και οι δσζκολίες ανίτνεσζής ηοσ 

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 

ζην κεξηθό πξνζαλαηνιηζκό ησλ δηπόισλ. Δπνκέλσο, 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 

πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Έηζη, ζηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ε έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ επηιέγεηαη λα είλαη κεγάιε. Αιιά ν όξνο απηόο δελ είλαη αξθεηόο. Η απνξξόθεζε εληζρύεηαη όηαλ 

ππάξρεη πεξίζζηα ζπηλ ζηε ρακειόηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Με άιια ιόγηα, ζηελ πξνηηκεηέα θαηάζηαζε 

ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξνο, δειαδή πξέπεη Ν1 > Ν2. Σπλεπώο, ζηε ζπρλόηεηα 

Λαξκόξ, ε ηζρύο πνπ απνξξνθάηαη από ην παξακαγλεηηθό πιηθό είλαη αλάινγε πξνο 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 ζπηλ κεηαμύ ησλ δύν ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ θαζνξίδεηαη, ζύκθσλα κε 

ηε ζηαηηζηηθή Boltzmann, από ηελ απόιπηε ζεξκνθξαζία Τ θαη ην ελεξγεηαθό ράζκα πνπ ηηο ρσξίδεη. Ιζρύεη  
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Δπεηδή ΓΕ << kT, ηζρύεη κε θαιή πξνζέγγηζε  
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     Γηα ηα πξσηόληα, gN = 5,58. Καζώο ε ππξεληθή καγλεηόλε είλαη πεξίπνπ 2000 θνξέο κηθξόηεξε από απηή 

ηνπ ειεθηξνλίνπ, ζην NMR, έλαληη ηνπ EPR, ην ελεξγεηαθό ράζκα είλαη πνιύ κηθξόηεξν, νπόηε, ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη κέηξηα καγλεηηθά πεδία, ζην NMR, ππάξρεη πεξίζζηα ησλ Ν1, έλαληη ησλ Ν2, ηεο 

ηάμεο 10
–5

. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηελ παξακαγλεηηθή απνξξόθεζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ζπκκεηέρεη κόλν έλα πνιύ κηθξό κέξνο ππξήλσλ.  

     Αιιά νη πεηξακαηηθέο δπζθνιίεο δε ζηακαηνύλ εδώ. Πξόζζεηεο δπζθνιίεο δεκηνπξγεί ε θάπσο πςειή 

ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο Λαξκόξ (20-100 MHz), όπνπ ν εζσηεξηθόο ζόξπβνο ησλ εληζρπηηθώλ ειεθηξνληθώλ 

δηαηάμεσλ είλαη απμεκέλνο θαη, ελ γέλε, ε ειεθηξνληθή επεμεξγαζία ηόζν πςειήο ζπρλόηεηαο γίλεηαη κε 

θάπνηα δπζθνιία.  

 

8.7.3.  Μέθοδος καηαγραθής μικρών απωλειών 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ κηθξώλ απσιεηώλ 

νη εξεπλεηέο θαηαθεύγνπλ ζε ειεθηξνληθά 

θπθιώκαηα ηύπνπ γέθπξα ελαιιαζζόκέλεο 

ηάζεο, όπνπ εκθαλίδεηαη έλα ειεθηξηθό 

ζήκα δηαθνξάο όηαλ ε ηζνξξνπία ηεο 

γέθπξαο δηαηαξάζζεηαη.  

     Η γέθπξα απνηειείηαη από δύν όκνηα 

παξάιιεια θπθιώκαηα R, L, C, κε κεγάιν 

ζπληειεζηή πνηόηεηαο Q. Η γέθπξα απηή 

ηξνθνδνηείηαη από κία γελλήηξηα ησλ 20 ~ 

100 ΜHz. (Σρ. 8.4). Δπίζεο, ηα δύν 

θπθιώκαηα είλαη ζπληνληζκέλα ζηε 

ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο θαη ζε 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο νη ελαιιαζζόκελεο 

ηάζεηο ζηα δύν θπθιώκαηα είλαη ίζεο, 

νπόηε είλαη ίζεο θαη ζηηο δύν απνιήμεηο. 

Πξνθαλώο, ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ην 

δηαθνξηθό ζήκα είλαη κεδέλ. 

     Αθνινύζσο, ζην έλα από ηα δύν πελία 

εηζάγεηαη ην παξακαγλεηηθό πιηθό. 

Σπλεζίδεηαη, ην θύθισκα απηό λα νλνκάδεηαη θύθισκα εξγαζίαο, ελώ ην άιιν, ην βνεζεηηθό, ην νλνκάδνπλ 

θύθισκα αλαθνξάο ή ζύγθξηζεο.  

     Δάλ παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0 ζε θάπνηα ζπρλόηεηα ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο 

εξγαζίαο κεησζεί, έζησ θαηά 10
–6

 από ηελ αξρηθή ηηκή, ε ηζνξξνπία ηεο γέθπξαο ζα δηαηαξαρζεί θαη ζηε 

γέθπξα ζα παξαρζεί έλα ελαιιαζζόκελν ζήκα δηαθνξάο, ηεο ηάμεο κεξηθώλ κV, πνπ ζηε ζπλέρεηα κπνξεί 

λα εληζρπζεί 10
4
 - 10

6
 θνξέο θαη λα κεηξεζεί ή λα θαηαγξαθεί. Σπλήζσο, ην ζήκα απηό νδεγείηαη ζηα Υ 

πιαθίδηα ελόο παικνγξάθνπ. Απηή είλαη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα κηθξώλ απσιεηώλ.  

     Τα δύν θπθιώκαηα R, L, C είλαη ζπληνληζκέλα ζηε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο θαη ιεηηνπξγνύλ ιίγν-πνιύ 

αλεμάξηεηα. Καηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα νη παξαζηηηθέο απώιεηεο ζηα θπθιώκαηα απηά λα είλαη κηθξέο, 

επνκέλσο είλαη νμεία ε θακπύιε ζπληνληζκνύ ησλ δύν θπθισκάησλ.  

     Γηα λα δηαηεξείηαη ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο Q  ζε πςειά επίπεδα, ιακβάλνληαη δύν κέηξα: 

α) ε δεύμε ηεο γελλήηξηαο κε ηα δύν θπθιώκαηα επηιέγεηαη λα είλαη ραιαξή, πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ δύν  

ππθλσηώλ κηθξήο ρσξεηηθόηεηαο ≈ 1 pF,  

β) ζηελ Ηιεθηξνληθή είλαη γλσζηό όηη ε πνηόηεηα ηνπ θπθιώκαηνο κεηώλεηαη όηαλ παξάιιεια ζην πελίν  

δξα κία ζρεηηθά κηθξή αληίζηαζε ησλ επόκελσλ θπθισκάησλ. Γηα ην ιόγν απηό ε δεύμε κε ηα επόκελα  

θπθιώκαηα γίλεηαη από κία απόιεμε, δειαδή από έλα κηθξό κέξνο ηνπ πελίνπ θαη όρη όινπ. Με ηνλ ηξόπν 

απηό ε επίδξαζε ηεο κηθξήο αληίζηαζεο κεηώλεηαη θαηά έλα παξάγνληα (n1/n2)
 2

, όπνπ n1/n2 είλαη ν ιόγνο 

ησλ ζπεηξώλ ζην πελίν.  

     Σην Σρ. 8.4, ην δείγκα εηζάγεηαη ζην πελίν ηνπ δεμηνύ θπθιώκαηνο, όπνπ δξα ην γξακκηθά πνισκέλν 

ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν Βγπ(ω) = Β0γπcos(ωt). Δπίζεο, ν άμνλαο ηνπ πελίνπ είλαη θάζεηνο πξνο ην 

60 MHz 

L 

R 

C C 

1 pF 1 pF 

L 

R 

Πξνο αλόξζσζε θαη  

ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο 

          δηαθνξάο 

Β0 

Βγ(ω) 

Σρήκα 8.4 
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ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν Β0. Η γέθπξα ηζνξξνπείηαη κε θαηάιιειε ξύζκηζε ησλ ζηνηρείσλ R, L θαη C ζην 

θύθισκα αλαθνξάο, όηαλ ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0 είλαη κεδέλ. 

 

 

8.8.  Σπλάξηεζε ηωλ ζεκάηωλ NMR θαη EPR 

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

     Σε πεηξάκαηα κε παξακαγλεηηθά πιηθά, ζπλήζσο, ην κέγεζνο πνπ κεηξηέηαη δελ είλαη ε επαγόκελε ζην 

πιηθό καγλεηηθή ξνπή, αιιά κεγέζε πνπ έληνλα κεηαβάιινληαη κε ηε ζπρλόηεηα ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπρλόηεηαο Λαξκόξ, όπσο, γηα παξάδεηγκα, είλαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ. Η καγλεηηθή 

επηδεθηηθόηεηα ελ γέλε είλαη δηαλπζκαηηθό κέγεζνο, αιιά ζε έλα νκνγελέο πιηθό είλαη κέγεζνο βαζκνηό 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’’.                                                                     (8. 17) 
 

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

τ’(ω) θαη  τ’’(ω) πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηνλ Bloch είλαη:  
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Σρήκα 8.5.   Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ  τ’  θαη  τ’’ ζπλαξηήζεη Τ2(ΩL – ω). 
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όπνπ τ0 είλαη ε καγλεηηθή επηδεθηηθόηεηα ζηε ζπρλόηεηα ω = 0, 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). Οη ρξόλνη απηνί δελ έρνπλ ίδηα ηηκή θαη, 

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

     Σην Σρ. 8.5 δίλνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο θακπύιεο τ’ θαη τ’’, όηαλ ε έληαζε ηνπ γραμμικά πνισκέλνπ 

ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη κηθξή, δειαδή ζηηο ζρέζεηο (8.18) θαη (8.19) ν όξνο γ
2
Β

2
γ0Τ1Τ2  

είλαη πνιύ κηθξόηεξνο από ηε κνλάδα.  

     Σηελ πεηξακαηηθή πξαθηηθή ε κέηξεζε ηεο ζπρλόηεηαο Λαξκόξ γίλεηαη κέζσ κέηξεζεο ηεο τ’ ή ηεο τ’’. 

Όπσο θαη ζηελ Άζθεζε απηή, από ηηο δύν θακπύιεο νη εξεπλεηέο πξνηηκνύλ ηε ζπλάξηεζε τ‟, θαζώο από 

ηελ θακπύιε απηή ε αλάγλσζε ηεο ζπρλόηεηαο Λαξκόξ γίλεηαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα. Τέινο, ε απόθξηζε 

ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ζηε ζπλάξηεζε  τ’  ή  τ’’  γίλεηαη κε θαηάιιειε ξύζκηζε ησλ θπθισκάησλ RLC.  

 

8.8.1.  Φαινόμενο κορεζμού 

Τν θαηλόκελν θνξεζκνύ παξαηεξείηαη πεηξακαηηθά θαη εθδειώλεηαη όηαλ ν εξεπλεηήο απμάλεη ηελ έληαζε 

ηνπ γξακκηθά πνισκέλνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. Έθπιεθηνο παξαηεξεί ζηελ νζόλε ηνπ 

παικνγξάθνπ όηη ηα ραξαθηεξίζηεθα ζήκαηα NMR θαη EPR κεηώλνπλ ηελ έληαζή ηνπο, αληί λα ηελ 

απμάλνπλ, όπσο ζα αλέκελε από ζπλήζεηα! 

     Γηα λα εξκελεύζεη θαλείο ην θαηλόκελν απηό ζα πξέπεη λα ιάβεη ππόςε ην γεγνλόο όηη ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ ζήκαηνο NMR θαη EPR εμαξηάηαη από ηελ έληαζε κε ηελ νπνία απνξξνθάηαη ην ελαιιαζζόκελν 

καγλεηηθό πεδίν. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε απνξξόθεζε απηή εμαξηάηαη από ηε δηαθνξά πιεζπζκώλ ζηηο 

δύν ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο (πξνζαλαηνιηζκνύο): Ν1 – Ν2. Η δηαθνξά απηή παξακέλεη ζηαζεξή, όζν ε 

έληαζε ηνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0γπ είλαη κηθξή, θαζόηη ε ζεξκηθή παξεκβνιή επαλαθέξεη 

ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηα δίπνια πνπ πξνεγνπκέλσο είραλ αλαηξαπεί. Αιιά ε πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο δηαθνξάο Ν1 – Ν2, ε νπνία ηείλεη λα 

κεδεληζηεί, όηαλ ε έληαζε γίλεηαη πνιύ κεγάιε θαη ε ζεξκηθή παξεκβνιή δελ πξνιαβαίλεη λα επαλαθέξεη ηα 

δίπνια ζηελ πξνηηκεηέα θαηάζηαζε. Μαζεκαηηθά, ην γεγνλόο απηό απνδίδεηαη κε ηνλ όξν γ
2
Β0γπΤ1Τ2 πνπ 

εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ πεδίνπ θαη βξίζθεηαη ζηνλ παξαλνκαζηή ησλ ζρέζεσλ 

(8.18) θαη (8.19). Βιέπνπκε όηη ε δηαθνξά Ν1 – Ν2 εμαξηάηαη από ηελ Βγ0 θαη ηείλεη πξνο ηελ ηηκή: 
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 .                                                          (8.20) 

 

 

 

8.9.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη κέζνδνο θαηαγξαθήο ηνπ ζήκαηνο NMR  

Καζώο ε ζρέζε κεηαμύ ηεο ζπρλόηεηαο Λαξκόξ θαη Β0 είλαη άκεζε, ε θαηαγξαθή ησλ παξακαγλεηηθώλ 

απσιεηώλ κπνξεί λα γίλεη κε δύν ηξόπνπο: 

1. Γηα κία ζηαζεξή ηηκή ηεο Β0, κεηαβάιινπλ ηε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο πνπ ηξνθνδνηεί ην θύθισκα 

εξγαζίαο έσο όηνπ ε ζπρλόηεηα γίλεη ΩL. Αλ κεηαβάιινπκε ειαθξώο ηε ζπρλόηεηα γύξν από ηελ ΩL, ηόηε 

ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ ζα εκθαληζηεί ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ 

ζπλαξηήζεη ζπρλόηεηαο, όηαλ ε νξηδόληηα ζάξσζε είλαη αλάινγε ηεο κεηαβνιήο απηήο.  

2. Ιζνδύλακα, ζε κία ζηαζεξή ζπρλόηεηα πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα f0, κεηαβάιινπλ ηελ έληαζε ηνπ ζηαηηθνύ 

πεδίνπ Β0 έσο όηνπ ε ζπρλόηεηα Λαξκόξ ησλ δηπόισλ γίλεη ίζε κε απηή ηεο γελλήηξηαο. Αλ κεηαβάιινπκε 

ειαθξώο ην καγλεηηθό πεδίν γύξσ από ηελ ηηκή Β0, ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ ζα εκθαληζζεί όκνηα κε 

ηελ πξώηε πεξίπησζε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ησλ παξακαγλεηηθώλ απσιεηώλ, αιιά ηώξα ζπλαξηήζεη 

έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, όηαλ ε νξηδόληηα ζάξσζε είλαη αλάινγε πξνο ηε κεηαβνιή απηή. 

     Σηελ παξνύζα Άζθεζε ε θαηαγξαθή ηεο θακπύιεο γίλεηαη κε ηε δεύηεξε κέζνδν, όπνπ ε κηθξή 

κεηαβνιή (δηακόξθσζε) ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (κεξηθά κηιηηέζια) γίλεηαη από έλα βνεζεηηθό δεύγνο 

πελίσλ, κε ρακειή ζπρλόηεηα (fmod = 50 HZ) ηνπ δηθηύνπ. Δπνκέλσο, ζηε κέζνδν απηή ην καγλεηηθό πεδίν 

κεηαβάιιεηαη (δηακνξθώλεηαη) γύξν από ηελ ηηκή Β0  θαηά Γ Β = Α cos(ωmt), όπνπ ωm = 2πfm = 314 rad/s. 
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     Η πεηξακαηηθή δηάηαμε απνζθνπεί ζηελ θαηαγξαθή ηεο ζπλάξηεζεο τ‟(f0, B0 + Acos(ωmt)) απεπζείαο 

ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ (Σρ. 8.6), όηαλ ε νξηδόληηα ζάξσζε θαζνξίδεηαη από ηνλ παξάγνληα 

Acos(ωmt). Τν πιηθό ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε παξακαγλεηηθή απνξξόθεζε είλαη ε γιπθεξίλε, ηα πξσηόληα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 8.6.  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

ηεο νπνίαο (άηνκα ηνπ πδξνγόλνπ) έρνπλ κε κεδεληθή καγλεηηθή ξνπή, θαζώο ην ζπηλ ηνπο είλαη 1/2. Η 

γιπθεξίλε βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ελόο ιεπηνύ θαη ζηεγαλά θιεηζηνύ γπάιηλνπ ζσιήλα, ν νπνίνο εηζάγεηαη 

ζην πεγαδάθη κίαο μερσξηζηήο κνλάδαο πνπ βξίζθεηαη ζην δηάθελν ηνπ ειεθηξνκαγλήηε. Σηε κνλάδα απηή 

είλαη ελζσκαησκέλν ην πελίν ηνπ θπθιώκαηνο R, L, C εξγαζίαο, ν άμνλαο ηνπ νπνίνπ είλαη θάζεηνο πξνο ην 

καγλεηηθό πεδίν ηνπ ειεθηξνκαγλήηε.  
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8.9.1.  Καηαγραθή ηης ζσνάρηηζης τ’ (f0, Β0 + Αcos(ωmt)) απαζείαο ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ. 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη αθόκε: 

1. Έλαλ παικνγξάθν δύν θαλαιηώλ.  

2. Τνλ ειεθηξνκαγλήηε κε ην ηξνθνδνηηθό ηνπ. 

3. Τν καγλεηόκεηξν, κε αηζζεηήξα ηύπνπ Holl.  
4. Έλα μερσξηζηό δεύγνο πελίσλ, κε κηθξό αξηζκό ζπεηξώλ, κε ην νπνίν κεηαβάιιεηαη ειαθξώο, θαηά ΓΒ, 

ην ζηαηηθό καγλεηηθό πεδίν. Τα πελία απηά πεξηβάιινπλ ησλ ππξήλα ηνπ ειεθηξνκαγλήηε θαη βξίζθνληαη 

ζε αξθεηή απόζηαζε από ηε γιπθεξίλε, ώζηε ζηε ζέζε ηεο γιπθεξίλεο ε ΓΒ λα είλαη ρσξηθά νκνγελέο.  

5. Δπίζεο, κία εηδηθή ειεθηξνληθή ζπζθεπή NMR, ε πξόζνςε ηεο νπνίαο δίλεηαη ζην (Σρ. 8.7). Η πξόζνςε 

ηεο ζπζθεπήο ρσξίδεηαη ζε δύν πεξηνρέο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 8.7.  Πξόζνςε ηεο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο  NMR 

 

 

    Αξηζηεξά βξίζθεηαη ε γελλήηξηα πςειήο ζπρλόηεηαο (16-19 MHz), ηα όξγαλα ειέγρνπ ηνπ ζήκαηνο 

απηήο, ην RLC θύθισκα αλαθνξάο θαη ν εληζρπηήο ηνπ δηαθνξηθνύ ζήκαηνο, ην ζήκα ηνπ νπνίνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν „„NMR  SIGNAL‟‟. Δπίζεο, κία είζνδνο, ε „„PROBE‟‟, κε ηελ νπνία κεζώ ελόο 

νκναμνληθνύ θαισδίνπ γίλεηαη ειεθηξηθή ζύλδεζε ηνπ θπθιώκαηνο RLC εξγαζίαο κε ην θύθισκα 

αλαθνξάο. Τν έλα άθξν ηνπ θαισδίνπ απηνύ είλαη κόληκα ζπλδεκέλν κε ην θύθισκα εξγαζίαο, ελώ ην άιιν, 

κε ην ζπλδεηήξα ηύπνπ BNC θνπκπώλεηαη ζην ζεκείν „„PROBE‟‟. 

     Σηε δεμηά πιεπξά ηεο ζπζθεπήο βξίζθεηαη ε κνλάδα δηακόξθσζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαηά ΓΒ, 

όπσο επίζεο θαη ηα όξγαλα ειέγρνπ ηνπ ζήκαηνο απηνύ. Πεξηιακβάλεη ηελ πεγή ελαιιαζζόκελεο ηάζεο ησλ 
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Πξνο Φ παικνγξάθνπ 
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50 Hz, ην ζήκα ηεο νπνίαο ρξεζηκεύεη γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ ζηαηηθνύ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηαπηόρξνλε 

νξηδόληηα ζάξσζε ηεο θσηεηλήο θειίδαο ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ. Τν εύξνο κεηαβνιήο ξπζκίδεηαη κε 

ην θνπκπί  „„AMPLITUDE ΓB ‟‟. Η κνλάδα απηή παξάγεη θαη έλα ειεθηξηθό ζήκα, αλάινγν ηνπ ΓΒ, πνπ 

κέζσ ηεο εμόδνπ „„ΓΒ  SIGNAL‟‟ θαη ελόο νκναμνληθνύ θαισδίνπ νδεγείηαη ζηα πιαθίδηα Φ ηνπ 

παικνγξάθνπ. 

     Πξνζνρή ζην θαιώδην ζύλδεζεο ησλ δύν RLC θπθισκάησλ, θαζόηη ην κήθνο ηνπ θαζνξίδεη ηελ 

ρσξεηηθόηεηα (0,8 pF/cm) ηνπ θπθιώκαηνο εξγαζίαο. Έηζη, γηα απνθπγή όπνηαο θαηαζηξνθήο ή αιινίσζεο 

ηνπ κήθνπο ηνπ, ε ζύλδεζε απηή είλαη κόληκε. Δπίζεο, κόληκεο είλαη θαη νη ζπλδέζεηο ζεηξάο ησλ πελίσλ 

δηακόξθσζεο θαη ησλ πελίσλ ηνπ ειεθηξνκαγλήηε. Όιεο νη άιιεο ζπλδέζεηο γίλνληαη από ησλ ζπνπδαζηή.  
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8.11.  Εθηέιεζε  

Υπελζπκίδεηαη όηη ην θαηλόκελν NMR παξαηεξείηαη ζηνπο ππξήλεο ηνπ πδξνγόλνπ ηεο γιπθεξίλεο. Η 

Άζθεζε πεξηιακβάλεη 5 κέξε:  

     Σην πξώην κέξνο ν ζπνπδαζηήο αλαγλσξίδεη ηα θπξηόηεξα κέξε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη 

ζπλαξκνινγεί ην θύθισκα. 

     Σην δεύηεξν κέξνο εηζάγεη ηε γπάιηλε ακπνύια κε ηε γιπθεξίλε ζην πεγαδάθη ηνπ ππξήλα θαη κε 

δηάθνξεο ξπζκίζεηο πξνζπαζεί λα εκθαλίζεη ην ζήκα NMR ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ, δειαδή κία 

εηθόλα ηνπ τ‟, όκνηα κε απηή πνπ δίλεηαη ζην Σρ. 8.5.  

     Σην ηξίην κέξνο παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν θνξεζκνύ.  

     Σην ηέηαξην κέξνο γίλεηαη κέηξεζε ηνπ παξάγνληα g ησλ πξσηνλίσλ ηεο γιπθεξίλεο.  

     Σην πέκπην κέξνο γίλεηαη κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ ζηε ζέζε όπνπ βξηζθόηαλ ε γιπθεξίλε.  

     Έηζη, γηα ηελ εθηέιεζε ηεο Άζθεζεο: 

1. Αλαγλσξίζηε ηα θπξηόηεξα κέξε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο.  

2. Θέζαηε ηνλ παικνγξάθν ζε ιεηηνπξγία x-y θαη εηζάγεηε ηελ ακπνύια κε ηε γιπθεξίλε ζην πεγαδάθη ηνπ 

ππξήλα ηνπ ειεθηξνκαγλήηε, ζε βάζνο όπνπ βξίζθεηαη ην θέληξν ηνπ ππξήλα. Τν βάζνο βύζηζεο ξπζκίδεηαη 

κε έλα θπθιηθό ιαζηηράθη πνπ πεξηβάιιεη ην γπάιηλν ζσιελάθη ηεο ακπνύιαο θαη κπνξεί λα νιηζζαίλεη θαηά 

κήθνο ηνπ.  

     Σπλαξκνινγήζηε ην θύθισκα πνπ δίλεηαη ζην Σρ. 8.6. Με νκναμνληθά θαιώδηα, από ηελ έμνδν NMR - 

SIGNAL, εηζάγεηε ην ζήκα ζηελ είζνδν ηνπ Ch2 ηνπ παικνγξάθνπ, ελώ από ηελ έμνδν ΓB - SIGNAL, 

εηζάγεηε ην ζήκα απηό ζηελ είζνδν ηνπ Ch1 γηα ζάξσζε. Από ηελ έμνδν MODULATION COILS, 

ηξνθνδνηήζηε κε 50 Hz ηα δύν κηθξά πελία δηακόξθσζεο πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη αξηζηεξά από ηελ 

ακπνύια, ε απνζηνιή ησλ νπνίσλ είλαη λα δεκηνπξγήζνπλ κία ειαθξά κεηαβνιή ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

γύξσ από κία κεγάιε θαη ζηαζεξή ηηκή Β0. Δπνκέλσο ε νξηδόληηα θίλεζε ηεο θσηεηλήο θειίδαο ζηελ νζόλε 

ηνπ παικνγξάθνπ αθνινπζεί απηήλ ηε κεηαβνιή. Έηζη, ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ αλακέλεηαη λα 

εκθαληζηεί ε θακπύιε τ‟(f0,Β) θαη όρη ε τ‟(B0,ω), δειαδή ε τ‟ ζπλαξηήζεη έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

πνπ κεηαβάιιεηαη γύξσ από κία ζηαζεξή ηηκή Β0 (Β = Β0 + Acos(314t)), γηα κία νξηζκέλε ζπρλόηεηα f0 ηνπ 

γξακκηθά πνισκέλνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Bγπ. Δδώ ε ΓΒ ξπζκίδεηαη κε ην θνπκπί „„Amplitude ΓΒ‟‟. 

     Θέζαηε ζε ιεηηνπξγία όιεο ηηο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. Αθνινπζνύλ νη εμήο ξπζκίζεηο: 

α) Ο δηαθόπηεο δηακόξθσζεο (Modulation) ηίζεηαη ζηε ζέζε „„FAST‟‟. 
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β) Δπηιέμαηε ηηο επαηζζεζίεο ζηα θαλάιηα Ch1 θαη Ch2, 1,0 θαη 0,2 V/DIV, αληίζηνηρα. Δπίζεο, ξπζκίζηε ην 

ζήκα ΓB  SIGNAL ώζηε ε γξακκή ηεο νξηδόληηαο ζάξσζεο λα θαηαιακβάλεη όιν ην πιάηνο ηεο νζόλεο.  

γ) Τν ηξνθνδνηηθό ησλ πελίσλ ηνπ ειεθηξνκαγλήηε λα παξάγεη ξεύκα 2,5 Α.  

δ) Η γελλήηξηα λα παξάγεη 16,000 MHz, ελώ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, έσο όηνπ αλάςεη ην θόθθηλν ιεληάθη 

πνπ βξίζθεηαη θάησ από ην θνπκπί Amplitude. 

ε) Σην ζεκείν απηό απμάλεηε αξγά ηε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο έσο όηνπ ζηελ νζόλε ηνπ παικνγξάθνπ 

εκθαληζηεί ην ραξαθηεξηζηηθό ζήκα ηεο ζπλάξηεζεο τ’, αιιά γηα ζηαζεξή ηηκή f0 θαη ειαθξά κεηαβνιή ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ γύξσ από ηελ Β0. Σην θέληξν ηεο νζόλεο ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη Β0. 

3.   Σηε ζπλέρεηα παξαηεξήζηε ην θαινόμενο κορεζμού. Θα παξαηεξήζεηε όηη θαζώο ην ζήκα ηεο πςειήο 

ζπρλόηεηαο απμάλεη (κε ηνλ ηξόπν απηό απμάλεη ε έληαζε ηνπ „„πεξηζηξεθόκελνπ‟‟ καγλεηηθνύ πεδίνπ), ην 

ζήκα NMR, μειώνεηαι αληί λα απμάλεη, όπσο ζα αλακέλαηε από ζπλήζεηα.  

4.   Σην ηέηαξην κέξνο ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη κέηξεζε ηνπ gΝ-παξάγνληα ησλ πξσηνλίσλ, νη αθξηβείο ηηκή 

ηνπ νπνίνπ είλαη 5,5857. Δδώ ε ζρέζε εξγαζίαο είλαη ћω0 = gΝβΝΒ0 (8.13). Δπνκέλσο  
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όπνπ h = 6,626x10
-34

 (Js) είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Πιαλθ, βΝ = 5,051x10
-27 

(J/T) είλαη ε καγλεηόλε ησλ 

πξσηνλίσλ, f είλαη ε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο (Hz) θαη Β0 είλαη ε έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ (Τ). 

     Γηα λα κεηξήζεηε ηνλ gΝ-παξάγνληα πξέπεη λα κεηξήζεηε ηε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, όηαλ ην ξεύκα ησλ πελίσλ κεηαβάιιεηαη θαηά 0,1 Α, από 2,5 έσο 3,5 Α. 

Κάζε θνξά πνπ αιιάδεηε ην ξεύκα ζηα πελία ηνπ ειεθηξνκαγλήηε, ξπζκίζηε ηε ζπρλόηεηα ηεο γελλήηξηαο 

έσο όηνπ ε θακπύιε ηεο τ‟(Β) βξεζεί θαη πάιη ζην θέληξν ηεο νζόλεο ηνπ παικνγξάθνπ. Σεκεηώζηε ηε λέα 

ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε λέα ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ζηα πελία.  

5.    Σην πέκπην κέξνο ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη αληηζηνίρεζε ξεύκα - πεδίν, κέζσ κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ ζην ζεκείν πνπ βξηζθόηαλ ε γιπθεξίλε, γηα ξεύκαηα ησλ πελίσλ ηνπ ειεθηξνκαγλήηε από 2,5 έσο 

3,5 Α, κε βήκα 0,1 Α. Η κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ γίλεηαη κε έλα καγλεηόκεηξν, ν αηζζεηήξαο ηνπ 

νπνίνπ είλαη ηύπνπ Holl πνπ εηζάγεηαη ζην πεγαδάθη ηνπ ππξήλα, ζε βάζνο, όπνπ πξνεγνπκέλσο βξηζθόηαλ 

ε γιπθεξίλε. Σπκπιεξώζηε ηνλ Πίλαθα 1. 

 

 

                                                                                 Πίλαθαο 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Σεκεηώλνπκε όηη ε αθαίξεζε θαη ε επαλαηνπνζέηεζε ηεο γπάιηλεο ακπνύιαο ζην πεγαδάθη πξέπεη λα 

γίλεηαη κε πξνζνρή πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε θαηαζηξνθή ηεο.  

 

 

8.12.  Επεμεξγαζία ηωλ κεηξήζεωλ  

1. Αλαιύζηε ηα θύξηα ζεκεία ηνπ θαηλνκέλνπ NMR. 

2. Σρεδηάζηε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη αλαιύζηε ηε κέζνδν θαηαγξαθήο ηεο ζπλάξηεζεο τ’(Β) απεπζείαο 

ζηελ νζόλε ελόο παικνγξάθνπ. 

3. Σρεδηάζηε ζε ραξηί κηιηκεηξέ ηα πεηξακαηηθά ζεκεία θαη ηε βέιηηζηε επζεία ηεο ζπλάξηεζεο (8.21β), 

δειαδή ηεο f0, ζε MHz, ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ Β0, ζε mΤ.  

       Ι   (A)      f0 (MHz)      B0 (mT) 

        2,8   

        2,9   

----------------- ----------------- ----------------- 

        3,5   
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4. Με ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ππνινγίζηε ηνλ παξάγνληα g ησλ πξσηνλίσλ, όπσο επίζεο θαη 

ην ζθάικα ηνπ. 

5. Πεξηγξάςηε ην θαηλόκελν θνξεζκνύ πνπ παξαηεξήζαηε.  

6. Σρνιηάζηε ην πεηξακαηηθό απνηέιεζκα θαη αλαθέξαηε ηνπο θύξηνπο παξάγνληεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

αιινηώζνπλ ηελ ηηκή ηνπ g πνπ κεηξήζαηε. 


