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 دانشگاه بیرجند

 دانشکده علوم

 

 ایل(-2-نیتروپیریمیدین -5-مورفالینو-6-متیل-4))-2بررسی ترکیب 

به  MeV  01آمینو(پروپانوئیک اسید جهت استفاده در دزیمتری الکترون های  

 .EPRروش 

 

 زهرا عسجدیان :نگارش

 آقای دکتر محمدمهدی فیروزآبادی استادان راهنما:

 خانم دکتر قدسیه باقرزاده

 آقای مهندس رضا امرایی استاد مشاور:

 

 پایان نامه برای دریافت درجه کارشناسی ارشد در

 ای رشته فیزیک هسته

 

 

 19شهریور 
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 تقدیم به همسر بزرگوارم 

 صمدی  غلامرضا
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 چکیده:

 فا  زدغت   سفنی  تدفد د رامغناناطی ف  غرکنفبیش افیش غد هفش ت فه غسفی افه مغت کفا            تکنیک طیف  

 -5-ن مفففارین -6-ننیفف -4)-2انففدد تم غ ففا نهارتففهب تبایفف  نففات   غ یففات هففد  تم نفف غت مغ غمد ففاا  نفف 

غرکنففبیش ابغمفبفففی  10MeV تم نتففبپ ربت  ففا   ربیران  یففک غسففید زنینفف  (غ فف -2-نینبیریب میففد ا

 ففا تم  نفف مت غمد ففاا  اففبغم فیففبتد ربتفف ت   نم نففه  EPRتففا اففه ننفف غش تد منففب تم سی ففن  تد منففب   

 ففا اففا تد منففب  ز نففیا   فیففب  تد بففنا  نم نففه ایلفف فب  غنیففا. هففدد غنففدغد   45تففا  5.5نحففدیت  تد 

  EPRسففنی   طیفف   هففد  ت سففت تسففن ا    ففا  ربتفف ت    نم نففه EPRنببففا غنیففا. هففدد راسفف    

 فا   افه افا غهفته غرکنفبیش ربتف ت   هفد  ا تنفد مسف            فیب  هدد ننحن  بف غ  تد افبغ  نم نفه    غندغد 

تغتد را ففدغم   ی تد بففنا  مغ ندففاش نفف  EPRهففد اففه ننییففهب  ففک مغاهففه تبب  ففا اهفف  اففیا سففی نا   

مید ب نفف مت ابمسفف  اففبغم فبفففید      25ایلفف فب  تم  ففک تیم    1..7نحصفف  ت ت ریففد هففد  تم تد   

 45مید )افا غفففی   77نم نفه تم سفانی غی  رفز غد ربتف ت   رففد تمرفد اف ت غنفا رفز غد          EPRنا  سفی  

 ففا  ندففنه هففد  غد  را ففدغم هففدب اففه ندففاش غد را ففدغم  تتففدغت مغت کففا   EPRتمرففد( هففدت سففی نا  

تففا  5.5  تد  اففا ت بففه اففه را ففدغم  نحصفف   ی ننحنفف  بفف غ  ااری بغسففی ش تم اففاد   ت ففدد نم نففه مغ نفف 

 نن غش  ک تد منب میتیا رن بفنه هدد فب ب غ ا نات  اه ایل  45

 

 ب رب مید اب غسید زنینهMeV 75تدد د رامغناناطی   غرکنبیشب تد منب ب ربت  ا  غرکنبیش  ا  الید : یغژ 
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 فهبسی نهار 

 

 EPRفص  غی :تئ م  

 2 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددنبدنه

 5 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد غرکنبیش   یرامغناناط  د تدد  نا یس نن ا-7-7

 1 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ا رنزنا – ناا    ا  دت-7-2

 8 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد غرکنبیش   یرامغناناط د تدد تم نهارته ن مت   ا  ن یس-7-3

 . دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد د تدد ت هبغ-7-4

 77 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  یط ث ی-7-5

 77 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  سنهیر ن ج میش -7-5-7

 72 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  رار  میش -7-5-2

 73 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  یط  رامغننب ا-7-6

7-6-7-g  74 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد فاان م 

 76 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ز م ف ق  هدف بفی-7-6-2

 78 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد مدینانز  اه  رهنا-7-1

 78 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد غرکنبیش   یرامغناناط د تدد  یط بیتف   ابغ  غساس اان ش هش-7-8

 EPRدستگاه طیف مترفصل دوم:

 22 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد غرکنبیش   یرامغناناط  د تدد ننب  یط تسن ا   غبزغ 2-7

 22 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددتااش نن ا-2-7-7

 23 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ن ج   ات 2-7-2

 23 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  انند د تدد-2-7-3

 26 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد   یناناط  ماا ز ا-2-7-4

 21 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد بالات میس-2-7-5
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 21 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد امیغان اهتات-2-7-6

 28 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد زهکامساد-2-7-1

 .2 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ایغسپ – ایغسپ ابچ   ش زدنا-2-2

 .2 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ا زش  ژف ی ی ننب ا  یط غد  ابا 2-3

 :دزیمتریفصل سوم

 33 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددنبدنه

 36 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد   تتام-3-7

 31 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  شی بغسیاار-3-2

 31 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد منب تد ت هبغ-3-3

 38 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد منب تد غن غع-3-4

 45 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  هینح ت هبغ-3-5

 فصل چهارم: روش کار

 42 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد نم نه  ساد زنات -4-7

 42 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد نهیدن  نا یس  بیف غندغد -4-2

 43 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  ربت ت -4-3

 44 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد زش   رامغننب ا  ساد نهیاه ی غرکنبیش   یرامغناناط د تدد تسن ا  -4-4

 45 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد   کبیی نا غن غج ت غش اه تغننه  یغا ن -4-5

 41 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد  بنا تد اه تغننه  یغا ن -4-6

 .4 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد غرکنبیش   یرامغناناط د تدد راس   دغم را  ابمس-4-1

 نتایج فصل پنجم:

 57 دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد ج ننا 5-7

 53 ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد دنهاتغتیر-5-2

 54ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددنبغبادددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد

 .5ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددری سی غر دددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددد
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 فص  چهام.
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 فص  غی 

 

(EPRتدد د رامغناناطی   غرکنبیش)   نظب ه



 

 

 

 

 

 

 مقدمه

   افب را فه   نیز نانید  ن  هف تب  2اه تدد د غسپین  غرکنبیش 7تدد د رامغناناطی   غرکنبیش

تم حض م  ک نیفدغش ناناطی ف     اه  ناناطی  ا  رامغ تم ف نه 3کبی ناغن غج غنبژ   تدد د بن  

  .ه ت انا نهات  ن غند  ابغم فبفنه ب ا 

سفففا  ا ففف  ت سفففت   ففففاش   65ب رامغناناطی ففف  غرکنفففبیش  تدفففد ددنفففا ش ز غیرفففیا

غنیفففففا.           می  نم نفففففهتم تغندففففف ا  افففففادغش هففففف می  سفففففااه   4دغی  فففففک 

رامغناناطی ففف    تدفففد ددنفففا ش غیرفففیا زت فففه غد  رفففنجافففا غ فففا افففه افففیش غد   ]7[بففففیدف

ب ب هففففیم هناسفففف  نلفففف . نینلففففف   م فففف ش د  ففففی فففففنمتب غنففففا تم نمفففف  غرکنففففبیش

تم نیمفففه تی. افففبش  ریدفففبفی چدفففم یب  تغهفففنه غسفففید ی ددددددددهناسففف ب نلففف  نففف غت  دنففیا 

 ففا   ب فتاریففیغد تاسی ففات رففنتن  نفف غت مغت فف  غانیفف    زدغتهففدش هففا د  ب  اففه اتففد ای ففن

                                                      
 

0
 Electron Paramagnet Resonance(EPR) 
2

 ESR))Electron Spin Resonance 
3

 Microview 
4

 Yougan Zavisky 
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افففه طیففف  یسفففیت  غد نفففبت. تم  هفففد غ فففا یافففا ا ننیفففب افففه غ فففا  ب  فففنی نظفففان  یددددد

حاتثفففه  455افففبغم ا یبنفففدد یبففف ت ت  غانیففف  نتفففبپ   نیزغسفففی ش حارففف  غد تفففااش نففف غت مغ

سفففه  فففزغم نففففب مغ تم نتفففبپ اهفففب افففبغم تغتد نفففلای  حفففدیت  2555-7.44تاادففف  غد سفففا  

تاسی فففات  ی 7ب ح ضفففه میتاانفففه ت فففا فففزغم نففففب تم  یبیهفففیماب ناافففادغا  فففا  افففب غ فففا ت 

افففا تمفففا. غافففدغنات  غسفففی  تفففام   ندفففاش تغت   تم نتفففبپ تفففااش افففبغم فبفننفففدد   2نا فففا 

 ففا اانففج ا بفف ت    غ ففا تففااش  غسففیدنففد  حفف غتر قیففب ااافف  غبننففا     ز غحنیففاط  اففه نمفف   

اففه ننظفف م نظففامت اففب   هفف تد  حنفف  فیا ففاش نفف     ففا ی غن ففاش  ففا تم نفف غتب  نففدش مغت کففا  ز

 ففا     ففنند اففه غرکنففبیش     ففا ی  ففا  فف ش    ففا بنلکفف     ففا غتفف   )مغت کففا  زدغت  ففا  مغت کففا 

غد  هففف ت نففف غت غ یففات نفف   ن فف نا را ففدغم  افففه رففز غد ربتفف ت   تم     بفففی ندففد  تغمنفففد(   

 ه تد  غسنفات  ن  تدد د رامغناناطی   غرکنبیشسنی   طی 

تم  سنی  هناسا   ننارب هیمیا   تمحا  نهارته غسید  ا  غساس   ب طی   ک  غد نبش

رامغناناطی     تدد د اه ط طی ناطی   یب ت تغهنه ااهد ن غمت  اه ایش غد تی ن ع ف نه رامغ نا

قار ا هناسا    بادغ. غد  ت غند اه ط م  مزناش ندا د  ه تد  ا ن  غد ف نهادغ.  ناه  غد  ب غرکنبیش

 اه نلای  ه تد رامغناناطی   غرکنبیش حار  ن    ا  ننحصب اه فبت غد هناسا   طی  تدد د ف نه

 ا  قیب ااا   بزئیات ساانام  نلک  اه غمغئه  رامغناناطی   غرکنبیش ااتم  سنی  تدد د طی 

 ]2[یدابغ   ب غازغم تحلیل  ت  ب غستسنبس 

 

 

 
                                                      

 

0
 techa 

mayak
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7تشدید مغناطیسی هستهبا  پارامغناطیسی الکترون  تشدیدمقایسه 
 

 تدد د ناناطی     نه اا اه ط م نتم   نباط غهنبغ  د ات رامغناناطی   غرکنبیش   تدد د تئ م 

تدد د نانند  رامغناناطی   غرکنبیش  تدد دندد  ندغمند غد   ا غرکنبیش بفی غاثب ی نلک   غنا چ ش بتغمت

–تفایت ببن    نه نلی  اه فدنایم ناناطی   غسپیا غرکنبیش ه تد غسنفات  نم  بناناطی     نه

                     ]3[ط ه فبن   د ب غرکنبیش

(7-7 )                                                    A      √        =
   

   
  

 

  
    I =

  √      

  
 =

  

  
 μ 

 

حدیت  زغم ابغاب ازمفنب غد فدنایم ناناطی      نندب غرکنبیشاه تبتی  اام ی بب.  mی q  اه تمزش 

تدد د ا یام ایدنب غد  رامغناناطی   غرکنبیش  تدد دغ ا ح اسیی هناسا   غسید انااب   نه

 ا  بفی ندد   قلظی غرکنبیشد بغ  ا غ د ا ت ی غ ا ا یام ا هحا  انند  غسیبناناطی     نه 

 غ  را یا غسید  غقل  اه نیزغش ااا  نلاحظه

 

 

                                                            

 

 

      

                                                      
 

0
 Nuclear Magnet Resonance(NMR) 
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 :پارامغناطیسی الکترون  تشدید منبع سیگنال-1-1

ماینار  ی غسپین ( ی اا غسپیا ا ت رامغ ناناطیز ا ت  یغرکنبیش ذم  اامتغم  غسی اا فدنایمدغی ه غ  )غ   

ااهدد  م نیا غرکنبیش نانند ربیت ش تم  ک نیدغش ناناطی   غنما   ن  تغمغ  فدنایم ناناطی  ی 

هد  تغمغ  حبای تبد م  اا  ک فباانز تبد م  تایه غسی ی غفب غنبژ  مغ اا فباانز رحیح  اه اام 

فدنایم ناناطی   ن  ت غند ت ست  غسپین )بهات غسپیا( مغ غنیا. ا غ د تغتداب   غننبا ت ایا حاری 

 ا  بفی  فدنایم ناناطی   غرکنبیش تم نیدغش رفبب اب    انش زش اا نیدغش ناناطی   زهکام ه تد

 بBتم حض م  ک نیدغش ناناطی    غنا غند اه ط م تصاتف  بهی فیب  ابت  ندد  تم  ک نم نهب

حاری غنبژ  غ یات  2s+1ا ن  ی اه نیدغش اه اام ابت  هد  اه غندغد  فدنایم غرکنبیش  

 نما ند)هکافن   د ماش(د ن 

 ]4[غنبژ   ک فدنایم غرکنبین  تم  ک نیدغش ناناطی   غد مغاهه د ب اه تسی ن  ز د:

E= ge µβ Bms                                                                                                                    0-2) ) 

 ااهد اه غفب ن  s=1/2 تغنی   ب غرکنبیش تغمغ   ک ندت ا غنن ن  غسپین   ن                          

 غثب د ما 7-7هک                                                          

 

زش  ناناطی   ن رفهغد  اا نیدغش ناناطی   ااهد اه ن  فیبتمحض م  ک نیدغش ناناطی   ابغمت

غ ا ر مت  ب ادغ.  اه تم ا غ د ا ت       ش ااهد غفب راتن غد  اا ز ی          تن 
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تب ا غنبژ  مغ حاری را یا تدد د ناناطی     نهاه اب الاف  دمغ تغمتغنبژ  ااص ا ت 
 

 
  -  ms= 

  (7-7هک ) دا غ د تغهی د بغ نلانی اام اب می  غرکنبیش نیار  نلانی اام ربیت ش غسی

 ΔE= ge µβ B   :ابغاب غسی اا( 2-7ط ه نتاتره )اا  ی را یا  غانلاف غنبژ  ایا تی سهح غنبژ 

                                                                                                

  نانندد فاان م ن  gمغ  ge اه
β

 B ی              erg/gaussابغاب اا  ی  نه  ن نن ش ا  ب 

ه ح غنبژ  ننناس  اا ادمت ن ی اه فارله ایا سایان ب زنیدغش ناناطی   غسید غ ا نتاتره ادمت 

 ه تد نلاحظه ن  2-7هک  اه تم  ناناطی   غسینیدغش 

      اه غنبژ  ناناطی   ربغاندف  تااش غرکنبی اا بن   ات غند  ندد  ن  بفیغرکنبیش   ک

 7ن ا  هبغ ت مدینانزز)غانلاف غنبژ  سه ح(  hv E =Δحا  غفب داند تغمت ایا سه ح غنبژ  حبای

انیات  طی  سنی  ( نتاتره 3-7) اه نتاترهE=hν  ( تم2-7نتاتره )فز ن   با  اا غفندد غتفاق ن 

 .      مسی ن تدد د رامغناناطی   غرکنبیش 

          (7-3)               hv =ge µβ B                                                                                         

 سپیا غرکنبین  ایا تبغد ا  غنبژ : بهش غسنی  مغ تدکی  ن  ت د غساس تکنیک طی نتاتره غ ا 

( اا ندب  ا بن  غنبژ  اه هک  تااش ی اا فباانز تغت  منب اه تاییب غسپیا غهام  ن  ه تاه اا تای ا)

هدت بن  تدد د رامغناناطی   غرکنبیش ننناس  اا قلظی  د مبغ  غسی ب(2-7ت ست نتاتره )بهد  

 ا  زدغت  ا نات  رامغناناطیز ن ب ت ن  ااهدد اناابغ ا غ ا تکنیک مغ ن  ت غش ابغ  تیمیا  مغت کا 

   ا  زدغت ن ب ت اه اام ابتد نبدغم مغت کا 

                                                      
 

0
 Resonance 
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  ی سه ح غنبژ ه ایا نیدغش ناناطی  نم تغم مغاه 2-7  هک

 بولتزمن –توزیع ماکسول -1-2

 ففا   ا ففیام  غد ف نففه  هففان  نیم نففهغرکنففبیش  رامغناناطی فف  تدففد د ففا   غفففب نم نففه

نهفا افا   نفام  ز ت د فا ز  م تتفات  تبن ت نفانیک  ااهفد    فا ت  رامغناناطی   ااهفد ی بمتیفی مغت کفا    

 ]5[دته  ایاش ن  ((4-7)نتاتره ) ا رنزنا –نتاتره ناا   

      

      
    

             
  

     
  

  
     

 

  
     

  

  
 
              (7-4 )

                    

سفففهح غنفففبژ  افففا  مغ غهفففاا   غسفففی افففه  فففا  رامغناناطی ففف  دغت ف نفففهتتففف       

اففه ننفف غش نثففا  تم تنففا     غسففیداففب ح فف  الفف  ا   T   ی  ثااففی افف رنزنا  k  دغنففد اففبت 

       بتز غسففففیب فی ففففا 15..فباففففانز غنفففف غج  اففففه xالفففف  ا ی اانففففد  2.8

      
       

انففاابغ ا غننبففا  غد   تففبب بمتیففی ایدففنب  تغمتب   ت ففد سففهح غنففبژ  رففا یا    اففه ندففاش نفف   

اففه  ففک بففن  اففار     بتففا غد اففا  اففه رففا یا   غحنمففا  د ففاتتب  تغمت  اففه اففا   سففهح رففا یا 

تففب )تم تتففات  حبغمتفف  ی    اففه  ففب حففا  غد زش بففا اففه حارففی رففا یا     تغهففید غنففبژ  افف غ ی  

طففبف  ففا  اففه   انففاابغ ا بهففش  بتففب غسففی  قیففا  تففااش ( غنففدا  غد حارففی اففا تب رببمتیففی   

( غنففبژ  غد ربتفف  تففااش  افف اففا  غنففدا  ایدففنب افف ت  ی  ففک بففن  نحففي ) غفففب چففه ایلفف      
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 ففا  اففه   ب غحنمففا  بهففش بمتیففی تی حارففی  ک ففاش هففد    دنففان  اففه د هفف ت حففاتر نفف  

 فففا  افففه طفففبف رفففا یا ن فففای  هفففد  ی بفففن  ایدفففنب   طفففبف افففا   فففا غحنمفففا  بهفففش

 ففن  غنففبژ  د غفففب سی  غهفف اع هففد  غسففی هفف ت سی ففن ت غنففد حففاتر فففبتت ی ففنففه نفف    نمفف 

د غ ففا اففه  ت غنففد نیففدتغ اباففبغم فففبتت   ب بمتیففی تتففاتر  نفف   بففن  هففد  مغ غد تسففی ت ففد  

ب  ففا اففا نففنلاط   هففا غد طب ففه تففاثیب ننباافف  اففا تففااش  ه افف ت نی ففب نی ففی ی تن طفف م افف ت افف 

هفف تد غنففبژ  ندففب هففد  مغ    هففدش نیففدغش ناناطی فف  تم نیففایمت   ففنه غنکففاش رففن ب نفف      

 ]6[دیم  ی اه نن غش طی  ندب  نما ش تغتز ت غش بما ن 

 در تشدید پارامغناطیسی الکترون های مورد مطالعه سیستم-1-3

 شامل:

   ا  زدغت تم فاد ا  باندب نا ا یفادد مغت کا  د7

تمان  ن غت  ا نحل رها   اه تم   ة زاب غنبژ  ا ت تغمغ  تتدغت فبت  غد غرکنبیش   نند؛ غسپیا قیب 

رفب تغهنه ی اه ن غت رامغناناطیز نتبیف ن  ااهندد د بغ  ب   ة غنبژ   ا اه ن امت ت  ب  ب حاری 

تغمغ  تی غرکنبیش اا غسپینها  نیار  بهی ااهدد اه ط م که غسپیا ا  زش ا غنن ن  ااصب ن  ت غند 

حاری )ط ه غر  طبت رایر ( رفب ه تد غنا غفب تم  ک   ة غنبژ  تتدغت فبت  غرکنبیش تغهنه ااهی ب 

ی  =s 7/2غ ا غرکنبیش تغمغ  غسپیا اار   ک د ب   ة غ ا حاری تغمغ  تک غرکنبیش ا غ د ا ت ی

( ا غ د ا تد اناابغ ا غسپیا ا  سی ن  غرهلاحاٌ رفب Sz=   -7/2 ا += Sz 7/2ین  )غسپ zن رفه 

 د   H3 Cب ننی  HO یدمیا ی   بHن  ت  ی تغمغ  نبدغم اار  ا غ د ا تدابغ  نثا  غت   یدمیژش 

 ندد  تغمندد غرکنبیش بفی 6تا  5اه (  ا  غاننید    شغننبار ) ا     ش د2

نباففز   ففنندد F  تففب ا غ ففا ف نففهب بانففدغت  هففناانه بانففدغت:تم نااارصفف   فف ن   د3

تتدغت غرکنبینها  فبفنه هفد  ت سفت  فک فیبنفد  ی  فا تتفدغت غرکنبینهفا  غد تسفی تغت  هفد  افه           
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ندففی   یش   ففک نااارصفف  غ ففدغ اننففد ب نفف  ت غننففد تم تدففد د رامغناناطی فف  غرکنففب  یسففیله

 ده ند

 فا   افه تم تسفنه تی.      ف ش  ندفد :  ی ا   افا  فک افیش غد  فک غرکنفبیش بفف       سی ن  د4

 :فیبندب هان  با  نم 

غد  فف  اففه اففدم   ندففد  تغمنففد ی غرکنففبیش بفففی ففا تی  غ ففا سی ففن   ففا: (تیمغت کففار غر 

 انش ضتیف  اا    تغمندد اب    تیمند اه

 ندد  تغمندد ایش غد تی غرکنبیش بفی  ا: (چند مغت کار  

 ظبفیید ا   سی نم  اا غرکنبیش دمسانا ا:5

 

 :تشدیدشرایط -1-4

 تدد دب تی مغ  ابغ  غنیا. زدنا ش       =hν) )اات به اه نتاتره غساس  طی  سنی 

 یب ت تغمت: غرکنبیش رامغناناطی  

غر (نیففدغش ناناطی فف  ثااففی ی فباففانز ننایففب ااهففدد تم غ ففا میش دنففان  اففه فباففانز 

 فا  بفنا  تم    تف غنی  افت   ت فد ی نف    فیفبتب بفن  غنف غج می  نف      تم هبغ ت مدینانز افبغم نف   

 مغ ندا د  انی د غرکنبیش  رامغناناطی   تدد دطی  

 (فباففانز ثااففی ی هففدت نیففدغش ناناطی فف  ننایففب غسففید تم غ ففا نفف مت بففن  دنففان  

 اه هبغ ت مدینانز ابسدد    ه ت اه هدت نیدغش ناناطی   تم فباانز  ندا د  ن 
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تم  ففک نحففدیت  نیففدغش   بففن  نففا کبیی    غنففامت بففنا   ففک فباففانز تغ   اففت ففب 

اا ففد اففا تب ففیمات انز غنفف غج غفنففدد اففه ننظفف م ندففا د  مدینففانزب فبافف  ناناطی فف  غتفففاق نفف 

نننفاظب ااهفدد افه غ فا     ب هف ت  غسپین  اه اا افدمت نیفدغش ناناطی ف  تتیفیا نف      غنبژِ   ا   حاری

فباففانز  7-7 تم بفدی   تبتیف  افدمت نیففدغش ناناطی ف  یغا فنه اففه فبافانز غسفی ی اففبنکزد      

 غسید هد  غن غج اه  مبغ  نیدغش ناناطی   زیمت 

 غن غج اه  مبغ  نیدغش ننناظب نبا طهدفباانز تبب     7-7بدی 

Waveband L S C X P K Q U V E W F D — J — 

 

300 100 75 30 20 12.5 8.5 6 4.6 4 3.2 2.7 2.1 1.6 1.1 0.83 

 

1 3 4 10 15 24 35 50 65 75 95 111 140 190 285 360 

 

0.03 0.11 0.14 0.33 0.54 0.86 1.25 1.8 2.3 2.7 3.5 3.9 4.9 6.8 10.2 12.8 

 

غیریا ندففا د  مدینففانز ناناطی فف  هفف تد اففه  ففب فباففانز  ففک نفف غم  ففا اانففد ففنففه نفف  

ننففب تم   ففا  طیفف    فنهففنه نانفف  ت ففد  هففدد اففا غ ففا حففا  تم چنففد ت ففه  sغرکنففبیش تم اانففد 

 ا  افا  نف مت غسفنفات  یغافا هفدند افه افه غنمفا  افدمت نیفدغش ایدفنب  نیفاد              نحدیت  فباانز

تکنیکف  افبغ      غسفپین  غرکنفبیش     فا تدفد د   رامغناناطی ف  غرکنفبیش    سفنی  تدفد د   طیف   دغسفی 

ندفد  تغمنفدد افه طف م الف         فک  فا چنفد غرکنفبیش بففی      نهارته ن ن  غد ننارب هیمیا   غسی اه

 ففا  فففبیت  اففه اففدمت نیففدغش ناناطی فف     غرکنففبیش اففا ف تفف ش  رامغناناطی فف  طیفف  تدففد د

فیففبتد تی فباففانز نتمفف   تم نحففدیت  فباففانز   ننفففایت ی فباففانز  ک ففاش تغمنففد هففک  نفف  
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غنمففا  ففف س  3455فی ففا بتز( اففه اففدمت نیففدغن  حففدیت      ./5 ففا  MHz)X .555 –اانففد

ففف س غسففیب  72555( اففه اففدمت نیففدغش اففه اففام مفنففه GHz)Q- 35هفف ت ی فباففانز اانففد  نفف 

هف تب د فبغ غ فا فبافانز تم      ایدفنب غسفنفات  نف      xااهفندد غنفا افه طف م الف  غد فبافانز اانفد        ن 

 ]1[ت غند نیدغش اا    ک ت لا غ یات اندد تب ی  م نیا ن  تسنبس

 طیف:ثبت -1-5

 نا کبیی    تاادغنبژ   ) ا ندنه بنا ( بن  ب نم تغمرامغناناطی   غرکنبیش  تدد دطی  

 غسید ( ا فباانز)اب ح   ادمت نیدغش ناناطی   

 غرکنبیش یب ت تغمت: رامغناناطی   ابغ  ث ی طی  تدد د میشتی  

 1روش موج پیوسته -1-5-1

ی ابغ  ه ند  غن غب  اه فباانز ثاان  تغمند ن مت   ن  نم نه اه ط م ری سنه اا ن ج ری سنهتم میش 

انیات  میش ن ج ری سنه ه تد  اننب  ن نیدغش ناناطی   ب ادمت غن غج  بنا ندا د  تاییبغت

ت د اه تم  (مغ نداش ن PSII) هک  د ب طی   ک نم نه ابغ  نثا ب تب ا زدنا ش غنیا. هد  غسید

ب  ک تبای  ربیتئین  تمفیب تم فن سننز نا ه اند  هد  (PSIIفبفنه هد  غسید نم نه ) (xااند )

(ندنه Yت دد نح م ) ادمت نیدغش ناناطی   مغ نداش ن ( Xت به انید اه نح م ) ]8[غسید

اه نم نه تااید    اا هدت اتمغ ا میش غن غج  ت دد نداش ن مغ تم یغحد ا  تری غ    ا  بنا یغحد

ه تد تم ر مت  اه اه ط  نیدغش ناناطی   مس  ن هدت  ه تد نم تغم ندنه بنا  اب ح   ن 

 سادتد   ا  طی  مغ اهنب نم تغم ن  بنا  رها ااهند نما ش ندنب ب ی ژف 
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