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  Tو دماي  Hمحاسبه متوسط ممان مغناطيسي هسته در يك ميدان 

Application of canonical distribution in (Nuclear Magnetism) 

و در يـك ميـدان   . هسته در واحد حجم باشـد  N0ماده را در نظر مي گيريم كه داراي 

  .قرار گرفته باشد Hمغناطيسي 

هر هسته داراي اسپين 
2

  .است µو ممان مغناطيسي  1

  چقدر است؟ Tدر درجه حرارت ) Hدر جهت ( Hµممان متوسط مغناطيسي ماده 

فرض مي كنيم كه هر هسته داراي برهم كـنش ضـعيف بـا سـاير هسـته هـا و سـاير        

ر نظـر مـي گيـريم و    همچنين يك هسته را بعنوان سيستم كوچك د. درجات آزادي است

  .بقيه هسته ها و ساير درجات آزادي را بعنوان منبع حرارتي مي گيريم

  جهت باميدان واقع در تراز انرژي پائين  يا هم+تواند داراي دوحالت باشد هرهسته مي

  يا در خلاف جهت ميدان واقع در تراز انرژي بالا 

HCeCeP βµ∈β−
+ == +   (C     ثابت تناسب است) 

  .اين حالت داراي انرژي متر است پس احتمال يافتن هسته در آن بيشتر است چون

  از طرفي احتمال يافتن هسته در حالت تراز بالاي انرژي برابر است با

HCeCeP βµ−∈β−
− == −  

و چون اين حالت داراي انرژي بيشتري است پس احتمـال يـافتن هسـته در آن كمتـر     

افزايش مي يابد و ذره شكل پيـدا   E ،Ωت با افزايشچون تعداد حالات بيشتر اس. (است

  )مي شد در حالت بخصوص
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بيشتر است پس ممـان مغناطيسـي هسـته نيـز     + و چون احتمال يافتن هسته در حالت 

  .بايد در اين جهت باشد

با توجه به دو رابطه هاي مقابل مهمترين متغيـر در ايـن دو رابطـه كـه نسـبت انـرژي       

  .غناطيسي به انرژي حرارتي را نشان مي دهد پارامتر زير مي باشدم

HCeCeP βµ∈β−
+ == +  

HCeCeP βµ−∈β−
− == −  

  :كه نسبت انرژي مغناطيسي به انرژي حرارتي را نشان مي دهد پارامتر زير مي باشد
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  واضح است كه

RTH1yNerylaryT <<µ⇒<<⇒→  اگر  

−+ =⇒ PP0  

باشد برابـر بـا احتمـال اينكـه در      Hهم جهت با  µيعني احتمال اينكه  eنماي هر دو 

  .باشد Hخلاف جهت 

  :تقريباً كاملاً بطور نامنظم جهت گيري مي كند بطوريكه µدر اينصورت 

0H ≈µ  

  از طرف ديگر اگر

RTH1yNerylaryT >>µ⇒>>⇒→  اگر احتمال هم جهت بودنµ ؛H  بيشتر

  ⇒از خلاف جهت است 
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µ≈µ⇒ H  

  .تمام اين نتايج كيفي را به نتايج كمي تبديل مي كنيم

   Hµبوسيله محاسبه واقعي متوسط 
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Magnetization ≡0M mean magnetization per unit nolume in the direction 

of H 

H00 NM µ=  

  استدلالهاي كيفي قبلي را نمايان مي كند؟ Hµحالا چك كنيم كه آيا 
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كه به آن پذيرايي ماده مغناطيسي  X(chay)ijاست كه ثابت تناسب است  Hمستقل از 

  Magnetic Susceptibility of Substance. گفته مي شود

X       برحسب كميات ميكروسكوپيك و اينكه باد، رابطـه عكـس دارد بـه قـانون كـوري

  Curie’s Lawمعروف است  

  از طرف ديگر

µ→⇒>>µ⇒اســت  Hمسـتقل از   00 NMkTH   يـاT   اگــر و مسـاوي بــاMmax 

  .كه ماده مي تواند نمايش بدهد  max of magnetizationمغناطيسي شدن 

در شـكل   Hو ميدان مغناطيسي  Tبه دماي  0Mناطيسي شدن بستگي كامل متوسط مغ

  .زير نشان داده شده است
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بـا نسـبت    yاست كه اگر  tanhyمنحني زير منحني 
kT

Hµ     كمتـر از يـك باشـد آنگـاه 
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M  بستگي به مقدارH  1افزايش مي يابد و اگر
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h
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µ  اسـت و   0.63باشد اين نسبت

  .رسد اگر بيشتر از يك باشد آنگاه مغناطيس شدن به حالت اشباع و ماكزيمم خود مي
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براي مشـاهده رزونـانس در يـك ماكروسـكپي سيسـتمي را در نظـر مـي گيـريم كـه          

  هاي آن داراي  هسته

چون تعداد زيادي هسته در نمونه ماكروسكپي وجود دارند، تعداد هسـته هـاي     در   

برابر  msهاي حالت
2

1
)(,

2

1
)( را با  ↓−↑+

+−

↑↓

NN

NN
  .مشخص مي كنيم 

ثابت است ولي بكار بردن يك ميدان متناوب تحريك باعث  Nتعداد كل اسپينها يعني 

  .بخاطر انتقالهايي كه صورت مي گيرد مي شود -Nيا  +Nتغيير در 

اگر احتمال انتقال در واحد زمان از حالت 
2

به  +↑1
2

+→−را با  −↑1
−
+=↑ WW  

اگر احتمال انتقال در واحد زمان از حالت 
2

1
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1
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+=↑ WW  

سپس مي توانيم معادله ديفرانسيل تغيير در جهت 
+

↑

N

N
  .را به شكل زير نمايش دهيم 

−
++
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+ ↑−↓= WNWN
dt

dN
 

−از آنجا كه 
+↑W  در همان ميزاني است كه−

+↓W سپس مطابق با تئوري  

WWW == +→−−→+  
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WWW =↓=↑ −
+

−
+  

WWWبعد از بحث موقعيتهاي بسيار كه منجر به شرط  ≡=   جهت تدريس +→−−→+

)NN(W
dt

dN
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+ −=⇒  

  نمايش دهيم nاگر تفاوت تعداد در دو سطح را با 

−+ −= NNn  

  نمايش دهيم Nو مجموع تعداد در دو سطح را با 

−+ += NNN  
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و اگر در معادله 
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  حل اين معادله
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n(0)  مقدارn  در لحظهt=0  است كه در واقعWt2e)0(n)t(n −=⇒   

n(0)  0تفاوت تعداد در لحظهt   tتفاوت تعداد در زمان  n(t)و  ≠
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نهايتـاً ايـن   . بايد توجه داشت كه اگر در ابتدا يك اختلاف تعداد وجـود داشـته باشـد   

  .امتداد تحت ايجاد انتقال از بين مي رود

ميزان جذب انرژي يعني 
dt

dE  از طريق محاسبه كاهش تعداد اسپيني كه در واحد زمان

از انرژي پائين به انرژي بالا مي روند از تعداديكه از بالا به پائين مـي رونـد بدسـت مـي     

  .آيد

  :انرژي انتشاري در اين پروسه برابر است با

ω=ω−=ω↓−ω↑= −+
−
+−

−
++ nWhWh)NN(hWN)h(WN

dt

dE
 

ν=πν= nWh2nWh
dt

dE
 

يعنـي يـك اخـتلاف    . مخالف صفر باشد nبنابراين براي داشتن يك انرژي جذبي بايد 

  .وجود داشته باشد در تعداد

بوده يعني تعـدادش نسـبت بـه     Populatoolمشاهده مي كنيم كه اگر سطح بالا خيلي 

  .است net absorption energyسطح پايين بسيار زياد باشد، آنگاه جذب خالص انرژي 

يعني سيستم بيشتر از آنكه انرژي دريافت كند انرژي پس مي دهد كه نمونـه هـاي آن   

  اديويي نيروهادر محدوده امواج ر

masers (microwave amplification by stimu lated emission of radiation) 

or lasers (for light amplification) 

  .هستند

)NN(W
dt

dN
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كنـيم كـه    يعني ميدان مغناطيسي متناوب را اعمال مي W=0در معادله مي بينيم كه اگر 

0ا از بين مي بريم آنگاه همان عامل انتقال انرژي است ر
dt

dN
بـه ايـن   . خواهـد شـد   +=

  .معني كه تعداد تغييري نخواهد كرد

را بـه يـك مـاده غيـر مغنـاطيس       Static fioldاز طرف ديگر زمانيكه يك ميدان ايستا 

  .اعمال كنيم آنگاه بايد انتظار داشته باشيم كه آن ماده مغناطيس شود

 +Nهسته بيشتر تمايل دارند كه همه با ميدان شدند بطوريكه  چون ممانهاي مغناطيسي

  .است -Nبزرگتر از 

−
+

+
−−+ ↑≠↓⇒> WWNN  

−=⇒ دائر 0N  perfect polarization 

  )حالتي كه انتظار نداريم بالاتر از صفر مطلق اتفاق بيفتد(

  بنابراين

The process of magnetization of ammagnetized sample pequies ainet 

number of transitions from apper to the lower energy state. 

Absorption of Energy: Spin-Lattice Relaxation & Spin-Spin 
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+≈−(اختلاف تعداد اسپينها در دو تراز در حالت تعادل حرارتي  n0كه در آنها 

dt

dN ; 

Steady State :و ) پاياييT1     از طرفـي نسـبت   . زمان رسيدن بـه تعـادل حرارتـي اسـت
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فشـان مـورد بررسـي قـرار     و اين براي زماني است كه اسپينها در رابطه بـا شـبكه اطرا  

اختلاف تعداد اسپينها در حالت تعادل حرارتي بين شبكه اسـپيني  و   n0گيرند از اينجا  مي

ميدان مغناطيسي خارجي است، بطوريكه در اين حالـت تفـاوت مقـادير انـرژي گرمـايي      

ناشي از دماي شبكه اسپيني و انرژي پتانسيل مغناطيسي ناشي از ميدان آنچنان كـم باشـد   

تعداد انتقالات از بالابه پايين و از پايين به بالا داراي تفاوت اندكي بوده كـه در نتيجـه    كه

از تعداد اسپينهاي تراز بالا بيشتر باشـند   (3ppm)آن تعداد اسپينهاي تراز پائين ني اندكي 

مشخصـه  . در اين صورت گفته مي شود كه ماكزيمم مغناطيسي شدن حاصـل مـي شـود   

دن به اين تعادل احرارتي كه متعاقب آن ماكزيمم مغناطيسـي شـدن   زماني براي نزديك ش

كه برابر عكس مجموع احتمال انتقالات در واحد زمـان  . نام دارد T1بدست مي آيد زمان 

↑+↓
=

WW

1
T1 است.  

و بطـور دقيقتـر زمـان     Relaxation Timeرا زمـان اسـتراحت يـا     T1بهمـين خـاطر   

لازم به ذكـر اسـت   . ناميده اند Spin-Lattic Relaxation Timeشبكه  -استراحت اسپين

  ماكزيمم مغناطيسي شدن  0.63يا  e-1، مقدار T1كه در 
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n(t)  اختلاف تعداد در هر لحظه از زمانt است.  

n0   بـين شـبكه اسـپيني و ميـدان مغناطيسـي      (اختلاف تعداددر حالت تعادل حرارتـي

-Spinمشخصه زماني نزديك شدن به حالت تعادل حرارتي است كـه   T1) خارجي است

Lattice Relaxation نام دارد.  

راي يك نمونه غير مغناطيس بصورت افزايش نمـايي  بنابراين پروسه مغناطيسي شدن ب

  .مطابق با معادله بالا صورت ميگيرد

زمـان اسـتراحت اسـپين شـبكه بـه       T1بطور نمايي با خصوصيت زماني  n(t)همچنين 

برابر اسـت   T1نزديك مي شود و مقدار آن در زمان  noمقدار در حالت تعادل خود يعني 

  :با

n (T1) = 0.63n0 

  لي سيستم را در نظر بگيريم خواهيم داشتاگر ساختار ك

  Lattice    Spin System    Rf Fiold  
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مشاهده شد كه پروسه مغناطيسي شدن يك غير مغناطيس مستلزم اين است كه تعـداد  

خالصي از اسپينها از سطح بالاي انرژي به سطح پائين انرژي منتقل شوند، در اين پروسـه  

ديگري وجـود   اسپينها بصورت انتقال حرارت انرژي از دست مي دهند و لذا بايد سيستم

اگر . داشته باشد كه انرژي را دريافت كند كه اين سيستم همان شبكه اطراف اسپينها است

سوال كنيم كه بالاخره اختلاف تعداد چقدر خواهد بود، جواب بستگي به توانايي سيستم 

  . دريافت كننده انرژي دارد) شبكه(

مي افتد كه تعداد نسـبي  از نقطه نظر ترموديناميكي انتقال حرارت تا زماني اتفاق 
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مشخص كننده انرژي و در نتيجه حـرارت سيسـتم    

  .اسپيني است متناظر انرژي و درجه حرارت سيستم و يا منبع دريافت كننده انرژي گردد

بود كه دماي سيسـتم اسـپيني و شـبكه     به عبارت ديگر اختلاف تعدد تا حدي خواهد

اطراف آنرا بهم نزديك كند تا به حالت تعادل برسـند و لـذا تعـادل نهـايي در تعـداد بـا       

00نمادهاي  N,N   :و نسبت آنها بصورت زير خواهد بود −+
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  :در اين حالت داريم
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از اينجا زمانيكه سيستم اسپيني و شبكه در ارتباط با يكديگر قرار مـي گيرنـد احتمـال    

اي هيچ  انتقالات از بالا به پائين و بالعكس نمي توانند مساوي باشند چرا كه چنين فرضيه

ورد در حقيقـت در   ارجعيتي براي انتقال از بالا به پائين براي مغناطيس شدن فراهم نمي آ

  .ن حالت داريماي

جهت تشديد مغناطيسي اسـپينها زمانيكـه سيسـتم     rfاما در انتقال انرژي بوسيله ميدان 

مد نظر قرار مي گيرند در اينصورت انتقال انرژي در اثر تحريك ميدان  rfاسپيني و ميدان 

rf  يكسان است چرا كه بعضي با گرفتن انرژي به سطح بالا رفته و برخي ديگر نيز در اثر

يك با پس دادن انرژي به سطح پائين مي روند و لذا احتمال انتقالات در اثر تحريـك  تحر

rf  يكسان است يعني  

WWW ↓=↑=  

اين يك پديده آماري است كه بستگي به تعداد ذرات در دو سـطح انـرژي و حـالات    

سيسـتم ديگـر   سيستم دارد مثلاً اگر تعداد ذرات در سطح بالاي انرژي زياد باشـد آنگـاه   

انرژي نمي پذيرد و انرژي اخذ شده را پس مي دهد و يا بيشتر از آنكـه انـرژي دريافـت    

  كند انرژي پس مي دهد كه نمونه هاي آن در نيروها

masers (microwave amplification bystimulated emission of radiation) or 

lasers for light amplification… 

  :هيم داشتلذا در اين صورت خوا
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n0  اختلاف تعداد در زمانt=0 

n(t)  اختلاف تعداد در زمانt  است و رابطهn(t)  نشان مي دهد كه اثر در زمانt   يـك

اختلاف تعداد وجود داشته باشد نهايتاً اين اختلاف تعداد در اثر انتقال بين سطوح از بـين  

اني رسيدن بـه چنـين تعـادلي را    مشخصه زم. مي رود و سيستم به حالت تعادل مي رسد

  .اسپين ناميده اند -و يا زمان استراحت اسپين T2زمان استراحت 

T2 Relaxution Time Spin-Spin Relaxation Time 
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