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Abstract:
An X-Band electron paramagnetic resonance spectrometer has been built. The instrument's sensitivity,
for a signal-to-noise ratio of unity, has been found to be 2 x 10 13 ΔH spins, under the conditions of
10-3 watts of incident microwave power and a time constant of one second. The spectrometer has been
used to observe the previously unreported forbidden hyperfine spectrum of vanadium in magnesium
oxide.

A quantum-mechanical justification for the existence of the forbidden spectrum is given. 
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ABSTRACT

An X-Ba n d  e l e c t r o n  p a r a m a g n e t ic  r e s o n a n c e  s p e c t r o m e t e r  h a s  b e e n

b u i l t o  The i n s t r u m e n t 's  s e n s i t i v i t y ,  f o r  a  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  o f

13u n i t y ,  h a s  b e e n  fo u n d  t o  b e  2 x  10 A H s p i n s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  

o f  10"  w a t t s  o f  i n c i d e n t  m icro w av e  p o w er a n d  a  t im e  c o n s t a n t  o f  one 

s e c o n d . . The s p e c t r o m e t e r  h a s  b e e n  u s e d  t o  o b s e r v e  t h e  p r e v i o u s l y  u n ­

r e p o r t e d  f o r b id d e n  h y p e r f i n e  s p e c tr u m  o f  v an a d iu m  i n  m agnesium  o x id e .

A q u a n tu m -m e c h a n ic a l  j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  f o r b id d e n  

s p e c tr u m  i s  g i v e n .



CHAPTER I

INTRODUCTION.

An e l e c t r o n  p a r a m a g n e t ic  r e s o n a n c e  s p e c t r o m e t e r  may b e  u s e d  to  

d e te r m in e  t h e  s p i n  s t a t e  o f  t h e  u n p a i r e d  e l e c t r o n s  i n  a  s a m p le  o f  p a r a - - 

m a g n e t ic  m a t e r i a l .  The s p i n  d e g e n e ra c y  o f  t h e  p a r a m a g n e t i c . i o n 's  g ro u n d  

s t a t e  c o n f i g u r a t i o n  i s  l i f t e d  b y  a p p l y i n g  a  m a g n e t ic  f i e l d ,  a n d  th e n  t r a n ­

s i t i o n s  am ong t h e s e  Zeem an l e v e l s  a r e  . in d u c e d  b y  e x p o s in g  th e  sa m p le  ' t o  

m ic ro w av e  r a d i a t i o n  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  f r e q u e n c y .  One c a n  o b t a i n  th e  

e n e r g i e s  o f  a l l  t h e  t r a n s i t i o n s  i n v o l v i n g  p o p u la t e d  s t a t e s ,  a n d  fro m  t h i s

c a n  d e d u c e  a  v a s t  am oun t o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v a r i o u s  m ech an ism s w h ich  

d e te r m in e  th e ,  e n e r g y  l e v e l s .  A few  o f  t h e  m ech an ism s w h ic h  c a n  b e  s t u d i e d
I 1

a r e  t h e  h y p e r f i n e  i n t e r a c t i o n ,  c r y s t a l  S t a r k  f i e l d s ,  d i p o l a r  i n t e r a c t i o n ’s  ■ 

a n d  l a t t i c e  d e f e c t s .

The phenom enon o f  m a g n e t ic  r e s o n a n c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  on a  c l a s s i -  

" ( 1, 2 ) ’c a l  b a s i s ,  a s  w e l l  a s  q u a n tu m - m e c h a n ic a l ly . C l a s s i c a l l y ,  t h e  m a g n e tic

moment j u l  r e s u l t i n g  fro m  t h e  e l e c t r o n ’ s  i n t r i n s i c  s p i n  w i l l  e x p e r i e n c e  a

t o r q u e  when t h e  e l e c t r o n  i s  p l a c e d  i n " a n  e x t e r n a l  m a g n e t ic  f i e l d .  I f  th e

e x t e r n a l  f i e l d  i s  u n i f o r m ,  t h i s  t o r q u e  w i l l  in d u c e  a  p r e c e s s i o n  o f  th e

m a g n e t ic  moment a ro u n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  f i e l d ;  t h e  w e l l  known

L arm o r p r e c e s s i o n .  I f  now a  s m a l l  m a g n e t i c . f i e l d  i s  a p p l i e d  a t , r i g h t  .a n g le s

t o  t h e  e x t e r n a l  f i e l d  H . a n d  i s  made t o  r o t a t e  a ro u n d  H a t  th e  L a rm o r .
o o

f r e q u e n c y , i t  w i l l  a p p e a r  t o  b e  s t a t i o n a r y  i n  th e  r e f e r e n c e  f ra m e  o f  t h e .  

e l e c t r o n ’ s  m a g n e t ic  m om ent. The m a g n e t ic  moment w i l l  t h e n  e x p e r i e n c e  a  . .

t o r q u e  w h ic h  w i l l  t r y  t o  ,c a u s e  a  p r e c e s s i o n  a ro u n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  ,
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T h is  p r e c e s s i o n  i s . i n  t h e  r o t a t i n g  r e f e r e n c e  

a r e ' s t a t i q n a r y  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r .  The 

te n d e n c y  t o  p r o c e s s  a b o u t . ■ w i l l  r e s u l t  i n  a  c h a n g e  i n  t h e  o r i e n t a t i o n

o f  j j _  i n  t h e  e x t e r n a l  f i e l d ,  t o  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  The e n e rg y  

■ re q u ire d  f o r  t h e  c h a n g e  i n  o r i e n t a t i o n  ( s p i n - f l i p ) i s  s u p p l i e d  b y  H1 .

The o c c u r r e n c e  o f  a  s p i n - f l i p  c a n  t h e r e f o r e  b e  d e t e c t e d  b y  o b s e r v in g  th e  

a b s o r p t i o n  o f  p o w er i n  th e j .m icro w av e  beam  w h ic h  in d u c e s  .

The s m a l l  f i e l d  , m u s t b e  a p p l i e d  i n  a  m an n er s u c h  t h a t  i t  

a p p e a r s  t o  r o t a t e  i n  a  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  Hq . T h is  c a n  b e  a c h ie v e d  

b y  a p p l y i n g  a  l i n e a r l y  o s c i l l a t i n g -  f i e l d ,  s i n c e  s u c h  a  f i e l d  c a n  b e  r e ­

s o l v e d  i n t o  tw o r o t a t i n g  f i e l d s  m o v in g  a t  t h e  sam e f r e q u e n c y  i n  o p p o s i t e  

d i r e c t i o n s .  The co m p o n en t w h ic h  r o t a t e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t o  th e
,5' " _

L a rm o r p r e c e s s i o n  h a s  no  l a r g e  e f f e c t  on  t h e  s y s te m , s i n c e  i t  h a s  no  s t a ­

t i o n a r y  o r i e n t a t i o n  w i th  r e s p e c t  t o  t h e  p r o c e s s i n g  d i p o l e .

The c o n d i t i o n '  n e c e s s a r y  f o r  r e s o n a n t  a b s o r p t i o n ,  n a m e ly  t h a t  th e  

o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  o f  b e  e q u a l  t o  t h e - L arm o r f r e q u e n c y ,  i s  s t a t e d

i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t io n s

th e  s m a l l  a p p l i e d  f i e l d  

f r a m e , w h e re  fJ. a n d  H1I

w h e re  g  , i s  t h e  f r e e  e l e c t r o n  g - v a lu e  ( 2,. 0 0 2 3 ) , i s  t h e  B o h r m ag n e to n~ ". P
a n d  i s  t h e  m a g n e t ic  moment o f  t h e  e l e c t r o n .  ■ F o r  f i e l d s  com m only a v a i l

a b l e  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  ( 1 ,0 0 0  t o  10 ,0 0 0  g a u s s ) t h e  f r e q u e n c y  ^  l i e s  i n  

t h e  m ic ro w av e  r e g i o n ,

'k q u a n tu m -m e c h a n ic a l  d e s c r i p t i o n  o f  m a g n e t ic  r e s o n a n c e  i s  s t r a i g h t r  

f o r w a r d  i f  one  t a k e s  a s  a  v a l i d  r e p r e s e n t a t i o n  th e  s e t  o f  s e t s  |jv) ^ ,
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w h e re  M i s  t h e  E l e c t r o n  s p i n  m a g n e t ic  q u an tu m  n u m b er. The H a m il to n ia n

f u n c t i o n  f o r  an  e l e c t r o n  i n  t h e  m a g n e t ic  f i e l d s ,  . Hq . a n d  i s ;

w h e re  Hq i s  a ssu m ed  t o  b e  d i r e c t e d  a lo n g  th e  z ■ a x i s ,  a n d  i s

a ssu m ed  t o  l i e  i n  t h e  x  d i r e c t i o n . ■ T he s u b s t i t u t i o n  28 S + ST

h a s  b e e n  u s e d .  O p e r a t in g  on t h e  s t a t e  | M - w i th  t h i s  H a m i l to n ia n ,  one 

s e e s  t h a t  a  t r a n s i t i o n  t o  a  h i g h e r  o r  lo w e r  s p i n  s t a t e  i s  p o s s i b l e ;

U l M )  jJ K
( 3 )

The l i n e  i n t e n s i t y ,  o r  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  p e r  u n i t  t im e ,  f o r  t h e  s t a t e

| M + 1y» i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a t r i x  e le m e n t  s q u a r e d ;

Z.2
( 4 ) .

The t r a n s i t i o n  i s  a l lo w e d  o n ly  i f  t h e  c o n d i t i o n  f o r  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y ,  

B q o ( 1 ) ,  i s  s a t i s f i e d .

T h e re  a r e  s e v e r a l  v a r i e t i e s •o f  p a r a m a g n e t ic  r e s o n a n c e  s p e c t r o ­

m e te r .   ̂ A common f e a t u r e  o f  a l l  d e s i g n s  i s  a  r e s o n a n t  c a v i t y  w h ich  

c o n t a i n s  t h e  s a m p le  a n d  f o r  w h ic h  t h e r e  i s  some m eans o f  d e t e r m in in g  th e  

am oun t o f  m ic ro w av e  p o w er a b s o r b e d .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  c h a n g e  th e  r e s o n a n t  

f r e q u e n c y  o f  a  c a v i t y  d u r i n g  an  e x p e r im e n t ,  so  t h e  f r e q u e n c y  i s  u s u a l l y  

k e p t  c o n s t a n t  a n d  t h e  m a g n e t ic  f i e l d  i s  v a r i e d  i n  o r d e r  t o  e x p l o r e  th e  

v a r i o u s  Zeem an l e v e l s .



The p u rp o s e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  d e s c r i b e  t h e  d e s ig n  a n d  c o n s t r u e  

t i o n  o f  a  p a r a m a g n e t ic  r e s o n a n c e  s p e c t r o m e t e r ,  a n d  t o  i n d i c a t e  one a p p l i  

c a t i o n  o f  i t s  u s e .



CHAPTER I I

THE SPECTROMETER ■

G e n e r a l  D e s c r i p t io n -  o f  t h e  S p e c t r o m e te r

The s p e c t r o m e t e r  may b e  b r i e f l y  d e s c r i b e d  a s  a  s u p e r h e te r o d y n e  

s y s te m  w i th  b a l a n c e d  m ix e r  d e t e c t i o n  a n d  m a g n e t ic  f i e l d  m o d u la t io n .  T he 

k l y s t r o n s  o p e r a t e  a t  a b o u t  10 GHz, t h e  I F  a m p l i f i e r  o p e r a t e s  a t  a  n o m in a l ■ 

30  MHz, t h e  s t a b i l i z a t i o n  f r e q u e n c y  i s  22 KHz, a n d >t h e  f i e l d  m o d u la t io n  i s \  

a t  4 0 0  H z, F ig u r e  I  show s a  b l o c k  d ia g ra m  o f  th e  e n t i r e  s y s te m .  The b a s i c  

p a r t s  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r 'a r e s

1 o S i g n a l  a n d  l o c a l  o s c i l l a t o r s ,  o p e r a t i n g  a t  X -b a n d ,

2 , M icro w av e  b r i d g e ,  w i th  m ag ic  t e e ,

3 S R e s o n a n t ,  c a v i t y ,  c o n t a i n i n g  t h e  s a m p le ,

4» M a g n e t, a d j u s t a b l e  fro m  0 t o  10 k i l o g a u s s .

5« S y s te m  t o  m o d u la te  m a g n e t ic  f i e l d  u p  t o  $0 g a u s s  p e a k - t o -  

p e a k  a t  4 0 0  H z.

6.% M icro w av e  m ix e r ,  p r e a m p l i f i e r ,  a n d  IF  a m p l i f i e r .
. ■ : r

7 o A u to m a tic  f r e q u e n c y  c o n t r o l  s y s te m .
r

8 . 4 0 0  Hz p h a s e  s e n s i t i v e  d e t e c t o r .

9 .  S t r i p ^ c h a r t  r e c o r d e r .

T h is- s p e c t r o m e t e r  i s  d e s ig n e d ,  w i th  t h e  e x c e p t i o n  o f  a  fe w  m o d i f i c a t i o n s ,

( 8 )
a f t e r  t h e  i n s t r u m e n t  d e s c r i b e d  b y  L o c h e r .

\

The s p e c t r o m e t e r 's  o p e r a t i o n  c a n  b e  g e n e r a l l y  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s ;  

m ic ro w av e  p o w e r , f r e q u e n c y  m o d u la te d  a t  22 KHz, i s  f e d  t o  a  r e f l e c t i o n -  

ty p e  c a v i t y  w h ich  i s  i n  one ' arm  o f  a  b a l a n c e d  b r i d g e .  The c a v i t y ,  c o n ­

t a i n i n g  th e  s a m p le ,  i s  i n  a  do m a g n e t ic  f i e l d  .o f  a p p r o p r i a t e  m a g n itu d e  s u c h
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a s  t o  c a u s e  p a r a m a g n e t ic  a b s o r p t i o n  o f  t h e  m icro w av e  p o w er a c c o r d in g  t o  Eq= 

( ' l ) e  The m a g n e t ic  f i e l d  i s  m o d u la te d  ( a b o u t  one g a u s s  p e a k - t o - p e a k )  a t  

40 0  H z, s o  t h a t  t h e  r e s o n a n t  c o n d i t i o n  o f  Eq» ( 1 )  i s  v a r i e d :  a t .  t h a t  f r e ­

q u e n c y . The m ic ro w av e  p o w er r e t u r n e d  fro m  t h e  C a v i ty  i s  t h e r e f o r e  a m p l i ­

tu d e  m o d u la te d  a t  4 0 0  H z, t h e  a m p l i tu d e  d e p e n d in g  on th e  s t r e n g t h  o f  t h e  

p a r am agnet i c  a b s o r p t i o n .

The p h a s e  o f  t h e  22 KHz f r e q u e n c y  m o d u la t io n  i s  a l s o  s h i f t e d  i n  

t h e  r e t u r n e d  s i g n a l .  The d i r e c t i o n  o f  t h s  p h a s e  s h i f t  d e p e n d s  u p o n  w h e th e r  

t h e  k l y s t r o n  f r e q u e n c y  i s  ab o v e  o r  b e lo w  t h e  c a v i t y ' s  r e s o n a n t  f r e q u e n c y .

The r e f l e c t e d  p o w e r , w i th  . i t s  m o d u la t io n s ,  i s  m ix ed  w i th  a  m ic r o -  

wave s i g n a l  fro m  th e  l o c a l  o s c i l l a t o r .  The l o c a l  k l y s t r o n  o s c i l l a t e s  a t  

a  f r e q u e n c y  n o m in a l ly  30  MHz h i g h e r  t h a n . t h e  s i g n a l  k l y s t r o n .  The 30 MHz 

b e a t  s i g n a l  i s  p r e a m p l i f i e d  a n d  f e d  t o  t h e  TF a m p l i f i e r .  At- t h e  l a s t  

s t a g e  o f  I F  a m p l i f i c a t i o n ,  t h e  30 MHz i s  d e t e c t e d ,  p r o d u c in g  t h e  " c o n t r o l "  

s i g n a l  a t  22 KHz, a n d  t h e  r e s o n a n c e , s i g n a l  a t  4 0 0  H z. E a c h  o f  t h e s e  s i g n a l s  

i s  f i l t e r e d  a n d  f u r t h e r  a m p l i f i e d .  . The c o n t r o l  s i g n a l  i s  p h a s e  co m p ared  

w i th  a  22 KHz r e f e r e n c e  t o  g e n e r a t e  a  c o r r e c t i o n  v o l t a g e  w h ic h  i s '  a p p l i e d  

t o  t h e  s i g n a l  k l y s t r o n .  T h is  k e e p s  th e  k l y s t r o n  lo c k e d  t o  t h e  c a v i t y  

f r e q u e n c y .  The 4 0 0  Hz s i g n a l  i s  p h a s e - s e n s i t i v e - d e t e c t e d , ,  u s i n g  th e  f i e l d -  

m o d u la t io n  s o u r c e  a s  a , r e f e r e n c e ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  do o u t p u t  i s  d i s p l a y e d
"

on a  s t r i p - c h a r t  r e c o r d e r .  , I n  an  e x p e r im e n t ,  t h e  m a g n e t ic  f i e l d  i s  s lo w ly  

i n c r e a s e d  s o  t h a t  t h e  t im e  a x i s  on th e  s t r i p - c h a r t  c a n  b e  r e a d  a s  a  m a g n e t ic

f i e l d  a x i s
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C o n & tru c t io n  o f  t h e  S p e c t r o m e te r

'
•

The m icro w av e  s y s te m . The m icro w av e  p o w er i s  g e n e r a t e d  h y  two 

V a r ia n  X - I 3 k l y s t r o n s .  E ac h  k l y s t r o n  i s  e n c lo s e d  i n  a  s e v e n  i n c h  d ia m e te r  

b r a s s  c a n  f i l l e d  w i th  t r a n s f o r m e r  o i l ,  t o  s t a b i l i z e  t h e  t e m p e r a t u r e .  The • 

m ic ro w av e  c i r c u i t  i s  show n on  th e  - s p e c t r o m e t e r 's  s c h e m a t ic  d ia g ra m , F ig u r e  

I .  P o w er fro m  t h e  s i g n a l  k l y s t r o n  p a r s e s  f i r s t  t h r o u g h  an  i s o l a t o r ,  an d  

t h e n  a  p r e c i s i o n  a t t e n u a t o r  w h ic h  i s  a d j u s t a b l e  fro m  0 t o  $0 d b .  A 10 db 

d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  t a k e s  o f f  some p o w er t o  t h e  c a v i t y  w a v e m e te r .  The 

r e m a in in g  p o w er r e a c h e s  t h e  m ag ic  t e e  w h e re  i t  i s  d i v i d e d  i n t o  tw o e q u a l  

b e a m s , i n  t h e  c a v i t y  arm  a n d  t h e  b a l a n c i n g  arm  o f  t h e  m ic ro w av e  b r i d g e .

The a m p l i tu d e - m o d u la te d  p o w er r e f l e c t e d  fro m  t h e  c a v i t y  i s  a g a in  d iv i d e d  

a t  t h e  t e e ,  a s  i s  t h a t  r e t u r n i n g  from- t h e  b a l a n c i n g  a rm . The n e t  s i g n a l  

e n t e r i n g  th e  f o u r t h  arm  o f  t h e  b r i d g e  g o e s  i n t o  t h e  m ic ro w av e  m ix e r  w here  

i t  i s  b e a t  a g a i n s t  a  m ic ro w av e  s i g n a l  f ro m  th e  l o c a l  k l y s t r o n .  The b e a t  

s i g n a l ,  n o m in a l ly  a t  30 MHz, i s  p r e a m p l i f i e d  i n  t h e  m ix e r  a n d  i s  th e n  f e d  

t o  t h e  I F  a m p l i f i e r .  A d i r e c t i o n a l  c o u p l e r  b e tw e e n  th e  m ag ic  t e e  a n d  th e  

m ix e r  ta k e s -  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  s i g n a l  f o r  m o n i to r in g  a n d  t u n i n g  

p u r p o s e s .

The c a v i t y ,  w h ic h  c o n t a i n s  t h e  s a m p le ,  h a s  a  t u n a b l e  i r i s  w h ich  

a l lo w s  som e c o n t r o l  o v e r  t h e . am ount o f  m ic ro w av e  p o w er w h ic h  c a n  e n t e r  o r  

l e a v e  th e ,  c a v i t y .  The r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e 'c a v i t y  i s  t u n a b l e .  The >

d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  c a v i t y  i s  d e s c r i b e d  i n  a  s e p a r a t e  s e c t i o n .
. ' -•

The b a l a n c i n g  arm  o f  t h e  b r i d g e  c o n s i s t s  o f  a  l e v e l - s e t  a t t e n u a t o r  

a n d  a n  a d j u s t a b l e  s h o r t . T h is  a l lo w s  t h e  p h a s e  an d  i n t e n s i t y  o f  t h e  m ic r o ­



wave s i g n a l  t o  "be a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e y  c l o s e l y  m a tc h  th o s e  o f  t h e  s i g n a l  

r e f l e c t e d  fro m  t h e  c a v i t y .

K l y s t r o n  p o w er c o n t r o l . The p o w er r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  k l y s t r o n s  

a r e  s u p p l i e d  b y  t h r e e  s o u r c e s ,  a l l  o f  w h ic h  a r e  h i g h l y  r e g u l a t e d .  The 

h e a t e r  c u r r e n t  i s  s u p p l i e d  a t  6 . 3  v  do fro m  a  r e g u l a t e d  s u p p ly  w h ic h  h a s  

a  maximum c u r r e n t  o u t p u t  j u s t  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  b y  th e  

k l y s t r o n s  a t  t h e i r  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e , The f i l a m e n t s  a r e  h e a t e d  m ore 

s lo w ly  i n  t h i s  w ay, s i n c e  t h e i r  c o l d  r e s i s t a n c e  i s  much lo w e r  th a n  t h e i r  

o p e r a t i n g  r e s i s t a n c e .  The beam  c u r r e n t  i s  s u p p l i e d  a t  +350  v  b y  a  s t a n d a r d  

300  v  p o w er s u p p ly  m o d i f i e d  f o r  t h e  h i g h e r  v o l t a g e ,  The r e f l e c t o r  v o l t a g e  ' 

i s  o b t a i n e d  fro m  tw o m o d i f i e d  s t a n d a r d  s u p p l i e s  w i r e d  i n  s e r i e s  t o  p r o ­

d u ce  -TOO v .  The c o n t r o l  c i r c u i t  i s  show n i n  F ig u r e  I I .

An u n u s u a l  f e a t u r e  i n  t h i s  s p e c t r o m e t e r  i s .  t h e  s i n g l e  s e t  o f  pow er 

s u p p l i e s  u s e d  t o  p o w er b o t h  k l y s t r o n s .  The d u p l i c a t e d  c i r c u i t r y  i s  i n d i ­

c a t e d  i n  F ig u r e  I I ,  e x c e p t  t h a t  t h e  l o c a l  k l y s t r o n  h a s  n o  i n t e r c o n n e c t i o n  

w i th  t h e  AFC. O th e r  f e a t u r e s  o f  t h e  c o n t r o l  c i r c u i t  a r e  a  d e l a y  r e l a y  . 

w h ic h  a l lo w s  t h e  r e f l e c t o r  v o l t a g e  t o  b u i l d  u p  b e f o r e  t h e  beam  s u p p ly  i s  

s w i tc h e d  o n , a n d  a  s a f e t y  m ech an ism  t o  p r e v e n t  th e  r e f l e c t o r  v o l t a g e  fro m  

g o in g  p o s i t i v e  w i th  r e s p e c t  t o  t h e  c a th o d e .-  The s a f e t y  m ech an ism  c o n s i s t s  

o f  a  d io d e  w h ic h  c a n  s u p p o r t  o n ly  a  n e g a t i v e  r e f l e c t o r  v o l t a g e ,  i n  s e r i e s  

w i th  a  4»5  v  b a t t e r y  w h ic h  i n  f a c t  p r e v e n t s  t h e  r e f l e c t o r  fro m  r e a c h i n g  a  

p o t e n t i a l  m ore p o s i t i v e  , th a n  - 4«5  v .

The h i g h  v o l t a g e  p o w er s u p p l i e s  a r e  h an d -m ad e  fro m  a  c i r c u i t  g iv e n  

( o )
b y  E lm o re  a n d  S a n d s . . .
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A u to m a tic  f r e q u e n c y  c o n t r o l . The s i g n a l  k l y s t r o n  m u s t o s c i l l a t e  

a t  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  c a v i t y  a t  a l l  t i m e s .  The c i r c u i t  u s e d  t o  

a c c o m p l is h  t h i s  s t a b i l i z a t i o n  i s  show n i n  F ig u r e  I I I .  The AFC ( f o r  a u t o ­

m a t ic  f r e q u e n c y  c o n t r o l )  o p e r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s ;  a  22 KHg

o s c i l l a t o r  p r o v id e s ,  a  v e r y  l o w - l e v e l  " t i c k l e "  s i g n a l  w h ic h  i s  a p p l i e d  t o
• -  '

t h e  s i g n a l  k l y s t r o n  r e f l e c t o r .  T h is  s i g n a l  f r e q u e n c y - m o d u la te s  t h e  k l y -
•  '  v

s t r o n  a t  22 KHz. The p h a s e - s h i f t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e s o n a n t  c a v i t y  

a r e " s u c h  t h a t  t h e  22 KHz s i g n a l  r e t u r n i n g  i n  t h e  m icrow ave, c a r r i e r  i s  

s h i f t e d  a h e a d  o r  b e h in d  d e p e n d in g  on  w h e th e r  t h e  k l y s t r o n  f r e q u e n c y  i s  

ab o v e  o r  b e lo w  th e  c a v i t y  f r e q u e n c y .  The r e t u r n i n g  s i g n a l  i s  a m p l i f i e d  

a n d  p h a s e -c o m p a re d  w i t h  a  r e f e r e n c e  s i g n a l  f ro m  th e  22 KHz o s c i l l a t o r .

The ph ase , . d e t e c t i n g  c i r c u i t  h a s  a  do o u t p u t  w hose p o l a r i t y  d e p e n d s  on th e  

s i g n  o f  t h e  p h a s e  s h i f t .  The do o u tp u t  i s  a p p l i e d  d i r e c t l y  t o  t h e  k l y s t r o n  

, r e f l e c t o r ,  w h ic h  a u t o m a t i c a l l y  c o r r e c t s  t h e  k l y s t r o n  f r e q u e n d y .

The AFO c i r c u i t  i n c l u d e s ,  tw o e x t r a  a m p l i f i c a t i o n  s t a g e s  i n  th e  

" t i c k l e "  s e c t i o n  w h ic h  may b e ,  s w i tc h e d  i n ,  t o  p r o v id e  a  g r o s s  22 KHz 

m o d u la t io n  o f  t h e  k l y s t r o n  f r e q u e n c y .  T h is  i s  u s e f u l  i n  t u n i n g  th e  s p e c t ­

r o m e te r ,  s i n c e  t h e  e n t i r e  k l y s t r o n  m ode, w i th  t h e  c a v i t y  a b s o r p t i o n  b a n d  

s u p e r im p o s e d ,  may b e  o b s e r v e d .  .

A u d io  f r e q u e n c y  s y s te m . The EPR s i g n a l  i s  in d u c e d  a t  4 0 0  Hz b y  th e  

m a g n e t ic  f i e l d  m o d u la t io n  a t  t h a t  f r e q u e n c y .  A f t e r  a m p l i f i c a t i o n  a t  t h e  

I F  s t r i p ,  t h e  c a r r i e r  i s  d e t e c t e d ,  l e a v i n g  o n ly  a  4 0 0  Hz s i g n a l ,  w hose 

a m p l i tu d e ,  f o r  f i e l d  m o d u la t io n  l e s s  t h a n  t h e  l i n e w i d t h ,  i s  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  v s  f i e l d  c u r v e . The 22 KHz
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s t a b i l i z a t i o n  s i g i i a l . i s  s u p e r im p o s e d ’, b u t  t h i s  i s  f i l t e r e d  o u t  in . t h e  e a r l y  

s t a g e s  o f  a u d io  a m p l i f i c a t i o n .  The a u d io  f r e q u e n c y  l o o k - i n  a m p l i f i e r  h a s  

a n  o v e r a l l  g a i n  o f  u n i t y ,  w i th  r a n g e  s w i t c h e s  t o  a t t e n u a t e  t h e  s i g n a l  b y  

a s  much a s  f i v e  o r d e r s  o f  m a g n i tu d e .  F ig u r e  IV  i s  a  s c h e m a t ic  o f  t h e  a m p l i ­

f i e r .  A f t e r  f i l t e r i n g  a n d  a m p l i f i c a t i o n ,  t h e  s i g n a l  e n t e r s  t h e .p h a s e  s e n ­

s i t i v e  d e t e c t o r  w h e re  i t  i s  c o m p ared  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  a n d  d e t e c t e d .

The do o u t p u t  i s  f i l t e r e d  b y  one o r  s e v e r a l  c a p a c i t o r s ,  w h ic h  l i m i t s  t h e  

tim e , c o n s t a n t  o f  t h e  e n t i r e  s y s te m ,  a n d  t h e n  th e  s i g n a l  g o e s  t o  t h e  s t r i p -  

c h a r t  r e c o r d e r .

The r e f e r e n c e  in p u t-  f ro m  th e  f i e l d - m o d u l a t i o n  o s c i l l a t o r  g o e s  t h r o u g h  

a  p h a s e - s h i f t i n g  n e tw o r k  b e f o r e  e n t e r i n g  th e  p h a s e . s e n s i t i v e  d e t e c t o r .  The 

r e f e r e n c e  p h a s e  i s  a d j u s t e d  t o  m a tc h  t h e  s i g n a l  r e t u r n i n g  fro m  th e  m ic r o -  

wave s y s te m ,  a n d  u s u a l l y  d o e s  n o t  r e q u i r e  r e a d j u s t m e n t .

The p h a s e - s e n s i t i v e  d e t e c t i o n , ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i th  t h e  f i l t e r i n g  

c a p a c i t o r s ,  e n s u r e s  t h a t  t h e  o n ly  s i g n a l s . r e a c h i n g  th e  " r e c o r d e r  a r e  t h o s e  

w h ic h  h a v e  a  p h a s e - a n d  f r e q u e n c y  t h a t  e x a c t l y  m a tch  th o s e  o f  t h e  r e f e r e n c e  

s i g n a l .

• D e s ig n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r e s o n a n t  c a v i t y . A t u n a b l e ,  c y l i n ­

d r i c a l  c a v i t y ,  w i th  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  n e a r  $ . 6  GHz, i s  d e s i r e d .  - The T E ^ ^  

mode i s  c h o s e n  a s  t h e  o p e r a t i n g  mode i n  o r d e r  t h a t :

1 .  The c a v i t y  b e  t u n a b l e .

2 .  The r e g i o n  o f  maximum r f  m a g n e t ic  f i e l d  s h a l l  l i e  a t  th e

c e n t e r  o f  t h e  c a v i t y  ( a t  t h e  s a m p le ’p o s i t i o n ) .  ' ■

3 .  The r e g i o n  o f  minimum r f  e l e c t r i c  f i e l d  s h a l l  l i e  a t  t h e  

s a m p le  p o s i t i o n ,  t o  m in im iz e  d i e l e c t r i c  l o s s .
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4« The c a v i t y  s i z e  h e  a s  s m a l l  a s  p r a c t i c a b l e

The r e s o n a n t  f r e q u e n c y ,,  as, a  f u n c t i o n  o f  l e n g t h  a n d  r a d i u s , f o r  TE, 

(-'1 1 )"m o d es, i s  g iv e n  b y s x y

I t hw h e re  x  i s  t h e  n  z e r o  o f  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  mn

( 5 )

o r d e r  m. F o r  t h e  T E ^ ^  m ode, t h e  f r e q u e n c y  i s :

[ Vti ) 2 / 2I n s p e c t i o n  o f  a  mode c h a r t x ' i n d i c a t e s  t h a t  a  mean v a l u e  f o r  B /L  o f

( 6 )

0 .2 3 7  w i l l  p u t  t h e  r e g i o n  o f  o p e r a t i o n  a t  f r e q u e n c i e s  s u c h  t h a t  n o - e x t r a ­

s i d e ,  a n d  t h e n  t h e  i n s i d e  s u r f a c e  i s  f i n i s h e d .  The t h r e a d s  f o r  t h e  en d  

p l a t e s  a r e  c u t  n e x t  ( 4 0  t h r e a d s  p e r  i n c h ) ,  a n d  f i n a l l y ,  t h e  o u t s i d e  

d i a m e t e r  i s  t u r n e d  t o  i t s  f i n i s h e d  s i z e .  T h is  s e q u e n c e  m in im iz e s  th e  

d a n g e r  o f  d i s t o r t i n g . t h e  c a v i t y  d u r in g .m a c h in in g .  The e n d  p l a t e s  a r e  

made fro m  b r a s s ,  w i t h  c a r e  t a k e n  t o  l e a v e  a  g o o d  f i n i s h  on  t h e  i n s i d e  

s u r f a c e d .  C hoke r i n g s , '  h a v in g  a  d e p t h - p l u s - w i d t h  e q u a l  t o  a  q u a r t e r  w ave­

l e n g t h ,  a r e  c u t  i n  t h e  e n d  p l a t e s .

A s i l v e r  c o a t i n g  m ay .b e  a p p l i e d  t o  t h e  i n s i d e  s u r f a c e s  b y  vacuum  

e v a p o r a t i o n .  The w a v e g u id e  c a n  b e  a t t a c h e d  a t  t h e  i r i s  p o s i t i o n  w i th

n e o n s  m o d es , e x c e p t  t h e  TM  ̂  ̂  ̂ m ode, c a n  p r o p a g a t e .  The T M ^^ mode c a n  

b e  e l i m i n a t e d  b y  th e  u s e  o f  ch o k e  r i n g s  a t  t h e  c a v i t y  e n d s .

The c a v i t y  i s  m a c h in e d  fro m  b r a s s .  The i n s i d e  d i a m e t e r  i s  t u r n e d  

a p p r o x im a te ly  t o  s i z e ,  ( 2 , 0 5  cm r a d i u s ) ,  t h e  i r i s  h o l e  i s  b o r e d  i n  th e
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s o l d e r ,  o r  p r e f e r a b l y ,  w i th  c o n d u c t in g  e p o x y  c e m e n t.

A t u n a b l e  i r i s  c a n  b e  made b y  p a r t i a l l y  p lu g g in g  t h e  w a v e -g u id e  

a d j a c e n t  t o  t h e  i r i s  w i th  b r a s s , a n d  f i l l i n g  t h e  r e m a in in g  c r o s s - s e c t i o n  

w i th  T e f l o n .  The d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  T e f lo n  i s  h ig h  e n o u g h  t h a t  th e  

w a v e g u id e  c a n  s t i l l  p r o p a g a t e  m ic ro w a v e s  e v e n  th o u g h  i t s  d im e n s io n s  a r e  

s m a l l  en o u g h  t o  c u t  o f f  t h e  b eam . By s l i d i n g  th e  T e f lo n  s l u g  u p ,  an d  

i n t r o d u c i n g  a n  a i r  g a p  s m a l l e r  i n  c r o s s  s e c t i o n  th a n  t h e  c u t - o f f  d im en­

s i o n s ,  t h e  d e g r e e  o f  c o u p l i n g  i n t o  t h e  c a v i t y  c a n  b e  v a r i e d .

S e v e r a l  c a v i t i e s  h a v e  b e e n  b u i l t , w i th  Q’s  r a n g i n g  fro m  8 ,0 0 0  

f o r  p l a i n  b r a s s  t o  m ore t h a n  I $,,000 f o r  one  w i th  a  g o o d  c o a t i n g  o f  s i l v e r  

on t h e  i n n e r  s u r f a c e s .  The t h e o r e t i c a l  maximum Q f o r  a  c a v i t y  o f  t h i s  

d e s ig n  i s  3 0 , 0 0 0 .

M a g n e tic  f i e l d  m e a s u re m e n t. F o r  m o st EPR e x p e r im e n t s ,  i t  i s  o f

i n t e r e s t  t o  know  t h e  m a g n e t ic  f i e l d  i n t e n s i t y  f o r  a  g iv e n  Iin^e t o  an
<5

a b s o l u t e  a c c u r a c y .o f  a t  l e a s t  one p a r t  o f  10 . The m a g n e t ic  moment o f  

t h e  p r o t o n  i s  know n t o  t h i s  a c c u r a c y ,  s o  t h e  phenom enon o f  n u c l e a r  mag­

n e t i c  r e s o n a n c e  (o n  p r o t o n s )  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  v a l u e  o f  th e

m a g n e t ic  f i e l d  i n t e n s i t y .  A s e p a r a t e  s y s te m  i s  u s e d  f o r  t h i s  m easu rer-
->

m e n t.  The sa m p le  u s e d  i s  a  t e s t  tu b e  f i l l e d  w i th  m a c h in e  o i l ,  w h ich  

i s  p l a c e d  i n  t h e  m ag n e t g ap  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  c a v i t y .  The 

c i r c u i t  u s e d  i s  a  m a r g in a l  o s c i l l a t o r ,  a n d  i s  show n i n  F ig u r e  V . The 

c i r c u i t  c o n s i s t s  o f  a  t a n k  c i r c u i t  c o u p l e d . t o  an  o s c i l l a t o r  t u b e ,  w h ich  

d r i v e s  a n  a m p l i f i e r  s t a g e  a n d  d e t e c t o r ,  a s  w e l l  a s  a  s e p a r a t e  a m p l i f i ­

c a t i o n  s t a g e  w i th  o u t p u t  t o  t h e  f r e q u e n c y  c o u n t e r .  The o i l  sa m p le  i s
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p l a c e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  . c o i l  o f  th e '" t a n k  . c i r c u i t .  The d e t e c t e d  o u t p u t ,  

c o n t a i n i n g  t h e  UME s i g n a l ,  i s  p u t  on t h e  v e r t i c a l  p l a t e s  o f  an  o s c i l l o ­

s c o p e  w hose h o r i z o n t a l  p l a t e s  a r e  d r i v e n  h y  th e  sam e o s c i l l a t o r  a s  u s e d  t o  

m o d u la te  t h e  m a g n e t ic  f i e l d .  When t h e  d i s p l a y e d  s i g n a l  a p p e a r s  s y m m e tr ic ,  

o n e  a ssu m e s  t h a t  t h e  d c  m a g n e t ic  f i e l d  i s  e x a c t l y  a t . t h e  r e s o n a n c e  c o n d i ­

t i o n  a n d  t h e  m o d u la t io n  d r i v e s  t h e  t o t a l  f i e l d  e q u a l l y  ab o v e  a n d  b e lo w  th e  

r e s o n a n c e  c o n d i t i o n .  The o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  o f  t h e  t a n k  c i r c u i t  i s  

. r e a d  a t  t h i s  t im e ,  a n d  i s  u s e d  t o  co m p u te  t h e  m a g n e t ic  f i e l d . f r o m  th e  

e q u a t io n s

w h e re  i s  t h e  m a g n e t ic  moment o f  t h e  p r o t o n ,  a n d  h a s  t h e  v a lu e

1 .4 1 0 4 4 -x  IO-2 3  e r g /G .

W ith  a  s a m p le  c o i l  o f  a b o u t  15 t u r n s  o f  #21 c o p p e r  w i r e  on  a  I / 2  

i n c h  d i a m e t e r ,  t h e  f r e q u e n c y  i s  t u n a b l e  o v e r  a  r a n g e  fro m  a b o u t  8 MHz t o  

20 MHz. T h e -m a g n e t ic  f i e l d  w h ic h  c a n  t h e r e f o r e  b e  m e a s u re d  i s  i n  th e  

r a n g e  2 ,0 0 0  G t o  4?50Q  G. U se o f  m ore o r  f e w e r  t u r n s  i n  t h e  s a m p le  c o i l  

m oves t h e  u s e f u l :  r a n g e  down o r  u p  i n  m a g n e t ic  f i e l d . .  C o i l s  h a v e  b e e n  

wound w h ic h  a l l o w  m e a su re m e n t a s  lo w  a s  1 ,4 0 0  G, an d  a s  h i g h  a s  7 ,0 0 0  G.

The l e v e l  o f  o s c i l l a t i o n  i s  v a r i e d  w i th  t h e  p o t e n t i o m e t e r  i n  th e  

c a th o d e  c i r c u i t  o f  t h e  o s c i l l a t o r  t u b e .  T h is  r e s i s t a n c e  s h o u ld  b e  

a d j u s t e d  s o  t h a t  t h e  o s c i l l a t i o n  i s  n e a r l y  t u r n e d  o f f .  U n d e r  t h i s  c o n d i ­

t i o n  o f  m a r g in a l  o s c i l l a t i o n ’, a n y  c h a n g e  i n  t h e  Q o f  t h e  t a n k  c i r c u i t  

w i l l  c h a n g e  t h e  l e v e l  o f  o s c i l l a t i o n  s i g n i f i c a n t l y .  When t h e  e x t e r n a l  

m a g n e t ic  f i e l d  a n d  t h e  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y  m ee t t h e  r e s o n a n c e  c o n d i t i o n
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o f  E q 0 7 > r f  p o w er i s  a b s o r b e d  b y  t h e  p r o t o n s  i n  t h e  o i l  s a m p le » th u s  

lo w e r in g  th e  t a n k  c i r c u i t  Q0

O p e r a t io n  o f  t h e  S p e c t r o m e te r

The t u r n - o n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  s p e c t r o m e t e r  c o n s i s t s  o f  p r o v i d i n g  

p o w er f o r  t h e  k l y s t r o n s  a n d  a l l o w i n g  th em  t o  warm u p ,  t u n i n g  th e  s i g n a l  

k l y s t r o n  t o  t h e  c a v i t y  f r e q u e n c y ,  t u n i n g  t h e  l o c a l  k l y s t r o n  t o  a  f r e q u e n c y  

30  MHz ab o v e  o r  b e lo w  t h e  c a v i t y ,  a n d  t h e n  b a l a n c i n g  th e  m ic ro w av e  b r i d g e .  

As th e  b r i d g e  i s  b r o u g h t  n e a r l y  t o  b a l a n c e ,  t h e  AFC c i r c u i t  s h o u ld  b e g in  

t o  o p e r a t e .

The k l y s t r o n s  s h o u ld  b e  tu n e d  b o t h  m e c h a n ic a l ly  a n d  e l e c t r i c a l l y ,  

s o  t h a t  t h e  f i n a l  f r e q u e n c y  w i l l  l i e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  k l y s t r o n  m ode.

I f  a  t u n a b l e  c a v i t y  i s  u s e d ,  t h e  s t a r t - u p  p r o c e d u r e  i s  s i m p l i f i e d  i n  t h a t  

t h e  - s i g n a l  k l y s t r o n  c a n  b e  tu n e d  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  mode w i th o u t  r e g a r d  ' 

f o r  t h e  c a v i t y  f r e q u e n c y .  The c a v i t y  c a n  t h e n  b e  t u n e d  t o  t h e  k l y s t r o n  

f r e q u e n c y .  The l o c a l  k l y s t r o n  m u st s t i l l  b e  tu n e d ,  b u t  t h e  8 MHz b a n d -
r >

w id th  o f  t h e  I F  s t a g e s  s i m p l i f i e s  t h i s  p r o c e s s ,  s i n c e  i t  a l lo w s  th e  l o c a l  

k l y s t r o n  f r e q u e n c y  t o  l i e  an y w h ere  i n ' t h e  r a n g e s  26 t o  34  MHz above, o r  

b e lo w  t h e  c a v i t y  f r e q u e n c y .

T u n in g  f o r  m inimum n o i s e . T h e re  a r e  s e v e r a l  a d ju s tm e n t s  w h ich  may 

b e  made i n  t h e  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  t o  o p t im iz e  t h e ■ 

s i g n a l - t o - r n o i s e  r a t i o .  T h e se  may b e  c l a s s i f i e d , a c c o r d i n g  t o  w h e th e r  o r  

n o t  t h e y  a f f e c t  t h e  a b s o l u t e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s te m . T h o se  p a r a m e te r s  

w h ic h  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  s i g n a l  a m p l i tu d e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f i r s t .



- 2 0 -

A u d io  a m p l i f i e r  g a i n  o r d i n a r i l y  v a r i e s  a n y  n o i s e  t o  t h e  sam e e x t e n t  

t h a t  t h e  s i g n a l  i s  v a r i e d *  The p h a s e  a n d  f r e q u e n c y  o f  t h e  f i e l d  m o d u la t io n  

s i g n a l  h o w e v e r ,  h a v e  a  m ark e d  e f f e c t  on  s i g n a l  a m p l i tu d e  w i th o u t ,  c h a n g in g  .. 

t h e  n o i s e  l e v e l = .  B o th  o f  t h e s e  p a r a m e te r s  c a n  o r d i n a r i l y  h e  s e t  o n ce  a n d  

t h e n  f o r g o t t e n ,  h u t  o c c a s i o n a l l y  some d r i f t  o c c u r s  w h ic h  r e q u i r e s  c o r r e c ­

t i o n .  . The a u d io  a m p l i f i e r  h a s  a  h ig h -Q  f i l t e r  w h ic h  p a s s e s  o n ly  a  n a r ro w  

b a n d  n e a r  4 0 0  H z , s o  t h e  f i e l d  m o d u la t io n ,  o s c i l l a t o r  m u st b e  s e t  t o  t h i s  - 

f r e q u e n c y  t o  a c h ie v e  maximum s e n s i t i v i t y . '  - P h a s e  a d ju s tm e n t  b e tw e e n  s i g n a l  

a n d  r e f e r e n c e : i h  t h e  l o c k - i n  a m p l i f i e r  i s ,  o f  c o u r s e , n e c e s s a r y .

S i g n a l  a m p l i tu d e  i s , d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o .m o d u l a t i o n  f i e l d , a m p l i ­

tu d e  f o r  p e a k - t o - p e a k  f i e l d s  u p  t o  tw ic e  t h e  l i n e  w id th ,  s o  o r d i n a r i l y  t h i s  

c a n  b e  a d j u s t e d  t o  m ax im iz e  t h e  s i g n a l .  Some n o i s e  i s  in d u c e d  b y  ed d y  

c u r r e n t s  i n  t h e  c a v i t y  w a l l s  b y  t h e .m o d u l a t i o n  f i e l d ,  s o  t h e  o n s e t  o f  t h i s  

n o i s e  w i l l  d e te r m in e  t h e  u p p e r  l i m i t  on  m o d u la t io n  f i e l d  i f  t h e  above 

c r i t e r i o n  d o e s  n o t ,

I F  a m p l i f i e r  g a i n  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o ,  e v e n  

th o u g h  c r y s t a l  n o i s e  i s  much r e d u c e d  a t  t h e  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  o f  30 MHz. 

The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  t h e  k l y s t r o n  n o i s e  e n t e r i n g  t h e  I F  a m p l i f i e r  

i s  a t  l e a s t  an  o r d e r  o f  m a g n itu d e  h i g h e r  th a n ' th e  c r y s t a l  n o i s e ,  an d  i s  • 

t h e  m a jo r  s o u r c e  o f  n o i s e  i n  t h e  e n t i r e  s y s te m .  ■ I f  t h e  k l y s t r o n  n o i s e  

w e re  n e g l i g i b l e , . t h e  s i g n a l  c o u ld  b e  a m p l i f i e d  a t  t h e  I F  s t r i p  w i th o u t  

c h a n g in g  t h e  n o i s e  l e v e l  b e c a u s e  m o st o f  t h e  r e m a in in g  n o i s e  i s  i n t r o d u c e d  

a t  s t a g e s  l a t e r  t h a n  I F .  The k l y s t r o n  n o i s e  i s  i n t r o d u c e d  m a in ly  b y  r i p p l e  

a n d  o t h e r  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  r e f l e c t o r  p o w er s u p p ly .

\
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L o c a l  k l y s t r o n  p o w er l e v e l  h a s  some e f f e c t  on b o t h  s i g n a l  an d  n o i s e ,  

a l t h o u g h  t h i s  h a s  n o t  b e e n  c a r e f u l l y  i n v e s t i g a t e d .  The e s s e n t i a l  p u rp o s e  

f o r  v a r y i n g  t h i s  l e v e l  i s  t o  a d j u s t  t h e  m icro w av e  d e t e c t o r  c r y s t a l  b i a s  i n  

o r d e r  t o  o p t im iz e  t h e  c r y s t a l  n o i s e ,  b u t  t h e  c r y s t a l  n o i s e  i s  n o t  a  f a c t o r  

t o  c o n s i d e r ,  i n  v ie w  o f  t h e  e x i s t i n g  k l y s t r o n  n o i s e  l e v e l .

B r id g e  b a l a n c e  i n f l u e n c e s  s i g n a l  a m p l i tu d e  m a rk e d ly  a n d  i s  u s u a l l y  

s e t  q u i t e  c l o s e  t o  n u l l .  M ic r o p h o n ic .n o i s e  b eco m es m ore n o t i c e a b l e  an d  th e  

l i n e  s h a p e s  becom e d i s t o r t e d  i f  t h e  b a l a n c e  i s  to o  n e a r  n u l l ,  s o  t h e r e  i s  

an  optim um  r e g i o n  w h ic h  m u s t b e  fo u n d .  F o r  one m i l l i w a t t  o f  m icro w av e  

p o w e r e n t e r i n g  th e  c a v i t y ,  q n d  4 0  db o f  I F  g a i n ,  t h i s  r e g i o n  i s  u s u a l l y  

fo u n d  n e a r  an  I F  l e a k a g e  c u r r e n t  o f  100^ktX .«

S ig n a l  k l y s t r o n  p o w er l e v e l  i s  known t o  ch a n g e  t h e  s i g n a l  a m p l i tu d e  

m ore r a p i d l y  t h a n  t h e  n o i s e  l e v e l ,  a l t h o u g h  t h i s  e f f e c t  i s  n o t  v e r y  n o t i c e -  

. a h l e  due t o  t h e  h ig h  l e v e l ,  o f  k l y s t r o n  n o i s e .

The AFC r e f e r e n c e  o s c i l l a t o r  p h a s e  a n d  f r e q u e n c y  i n f l u e n c e  th e  n o i s e  

l e v e l  j u s t  a s  t h e  sam e p a r a m e te r s  i n  t h e  a u d io  a m p l i f i e r  a f f e c t  . s i g n a l  

a m p l i tu d e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  a d j u s t m e n t s ,  t h e r e  a r e  a d ju s tm e n t s  f o r  

s i g n a l  a n d  r e f e r e n c e  g a i n  i n  t h e  AFC, t i c k l e  v o l t a g e  a m p l i tu d e ,  a n d  s i g n a l  

l i m i t e r  l e v e l .  T h e se  p a r a m e te r s  a r e  a l l  som ew hat i n t e r - r e l a t e d  a n d  m u st b e  

a d j u s t e d  a n d  r e a d j u s t e d  a s  t h e  s p e c t r o m e t e r  i s  b r o u g h t  t o  optim um  t u n i n g .

C a l i b r a t i o n  a n d  s e n s i t i v i t y . The a b s o l u t e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s p e c t ­

r o m e te r  h a s  b e e n  fo u n d  b y  o b s e r v in g  th e  r e s o n a n c e  s p e c tr u m  o f  a  sam p le  o f

BPPH d i s s o l v e d  i n  b e n z e n e .  The s p e c tr u m  c o n s i s t s  o f  f i v e  l i n e s  w i th  i n t e n -

( 5 ) ' '
s i t y  i n  t h e  r a t i o  1 s 2 : 3 s 2 s 1 . w y  E a c h  l i n e  i s  a b o u t  5 G w id e ,  s o  t h e  o b s e r ­

v e d  i n t e n s i t y  o f  t h e  c e n t r a l  , l i n e  m u st b e  m u l t i p l i e d  b y  15 t o  n o r m a l iz e  t o
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a  s i n g l e  l i n e  o f  one g a u s s  l i n e w i d t h .  The nu m b er o f  u n p a i r e d  e l e c t r o n s  i n

th e  s a m p le  was d e te r m in e d  fro m  t h e  s a m p le  w e ig h t  b y  a s s u m in g  one  e l e c t r o n

p e r  m o le c u le  a n d  u s i n g  a  m o le c u la r  w e ig h t, o f  394»3« The m icro w av e  p o w er

e n t e r i n g  t h e  c a v i t y  was a d j u s t e d  to ' one m i l l i w a t t ,  a n d  t h e  t im e  c o n s t a n t

13s e t  t o  one s e c o n d .  The n o r m a l iz e d  s e n s i t i v i t y  was fo u n d  t o  b e  2 x  10 

s p i n s ,  b a s e d  on  a  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  o f  24 f o r  t h e  c e n t r a l  DPPH■ l i n e  

i n  a  s a m p le  c o n t a i n i n g  7»3  X 10^  s p i n s .

T h e . s i g n a l  i n t e n s i t y  was c h e c k e d  f o r  l i n e a r i t y  b y  o b s e r v in g  th e
v

s p e c tr u m  o f  v an a d iu m  i n  , MgO, i n  s a m p le s  a ssu m ed  u n ifo rm  i n  d o p in g  an d  

v a r y in g  i n  m ass fro m  a b o u t  o n e - h a l f  m i l l i g r a m  , to  s e v e r a l  h u n d re d , m i l l i ­

g ra m s . The s i g n a l  i n t e n s i t y  was fo u n d  t o  b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  m a ss , 

a f t e r  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  c a v i t y  l o a d i n g  f o r  t h e  l a r g e s t  

s a m p le .



CHAPTER I I I

THE FORBIDDEN HYPERFINE SPECTRUM OF V+*  IN MgO 

T h e o ry  o f  F o rb id d e n  H y p i r f i n e  T r a n s i t i o n s

The e l e c t r o n  p a r a m a g n e t ic  r e s o n a n c e  s p e c t r a ;  o f  d i v a l e n t  m an g an ese  i n  

s e v e r a l  s i n g l e  c r y s t a l s  h a v e  show n w eak  l i n e s  o c c u r r i n g  b e tw e e n  th e  u s u a l  

i n t e n s e  m ain  h y p e r f i n e  l i n e s »^  T h e se  a r e  t r a n s i t i o n s  f o r  w h ic h  |A M |= 1 ,

| A m| = I , w h e re  M i s  t h e  e l e c t r o n  m a g n e t ic  q u an tu m  n u m b er a n d  m i s  t h e  

n u c l e a r  m a g n e t ic  q u an tu m  n u m b e r. T hey  a r e  c a l l e d  f o r b id d e n  b e c a u s e  t h e y  

v i o l a t e  t h e  m a g n e t ic  d i p o l e  s e l e c t i o n  r u l e s ,  w h ic h  a r e  |A m | = 1 , |A m | = 0 . 

The t r a n s i t i o n s  come a b o u t  b e c a u s e  o f  t h e  m ix in g  o f  n e i g h b o r i n g  h y p e r f i n e  

l e v e l s  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  th e  c r y s t a l  f i e l d  w i th  t h e  h y p e f f i n e  i n t e r -  ' 

a c t i o n .  T h e se  t r a n s i t i o n s  c a n  o c c u r  f o r  p a r a m a g n e t ic  i o n s  o t h e r  t h a n  ' • " 

m a n g a n e se , a n d  h a v e  now b e e n  o b s e r v e d  f o r  d i v a l e n t  v a n a d iu m .

The e n e r g y  l e v e l s  o f  d o u b ly  i o n i z e d  v a n a d iu m  i n  t h e  c u b ic  f i e l d  o f .

' ( 21)
m agnesium  o x id e  a r e  d e s c r i b e d  b y  . th e  . s p i n - H a m i l t o n i a n ; x 7

-  ^ / / ‘ S + A S - I  ^ . - D ^ ^ ) J  ( 8 )

w h e re  S ( = ^ )  i s  t h e  e f f e c t i v e  s p i n  due  t o  th e  t h r e e - u n p a i r e d  e l e c t r o n s  i n  

t h e  d o u b ly  i o n i z e d  c o n f i g u r a t i o n ,  A i s  t h e  h y p e r f i n e  s p l i t t i n g  p a r a m e te r ,  

a n d  D i s  t h e  a x i a l  c r y s t a l  f i e l d  s p l i t t i n g  p a r a m e te r .  The s p e c tru m  c a n  

b e  d e s c r i b e d  b y  a  s p i n  o n ly ,  b e c a u s e  t h e  c u b ic  f i e l d  o f  MgO s p l i t s  t h e  

s e v e n - f o l d  o r b i t a l  d e g e n e r a c y  i n t o  a  g ro u n d  s t a t e  s i n g l e t  a n d  tw o h i g h e r -  

l y i n g  t r i p l e t s .  A w eak  c r y s t a l  f i e l d  o f  sy m m etry  lo w e r  t h a n  c u b ic - i s  p r e ­

s e n t  a t  t h e  s i t e  o f  t h e  v a n a d iu m  i o n s ,  a n d  t h i s  i s  d e s c r i b e d  b y  th e  l a s t



te rm  a b o v e .  The Jf a x i s  i s  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f ;  t h e  l a t t i c e  d i s t o r t i o n  

w h ic h  c a u s e s  t h i s  f i e l d .

The e i g e n f u n c t i o n s  o f  t h e  H a m i l to n ia n  a r e  n o t  t h e  p u re  b a s i s  s t a t e s  

|M ,m ^ t b u t .  r a t h e r  a r e  m i x tu r e s  o f  t h e s e  b a s i s  s t a t e s . :

X t I llx- =  ( 9 )

The r e a s o n  f o r  t h e  m ix tu r e  i s  t h a t  / 7  i s  n o t  d i a g o n a l  a s  i t  i s  w r i t t e n  i n  

E q » ( 8 ) .  The c o e f f i c i e n t s  a ^  m a r e  m o s t e a s i l y  fo u n d  b y  r e s o r t  t o  

p e r t u r b a t i o n  t h e o r y ,  s in c e .  W  i s  a  32- s q u a r e  m a t r i x ,  a n d  c a n n o t  b e  r e a d i l y  

d i a g o n a l i z e d .  The f o r b id d e n  t r a n s i t i o n  fro m  t h e  s t a t e  t o  th e  s t a t e

Y m I m+1 now 3̂e s e e n  t o  b e  a n  a l lo w e d  t r a n s i t i o n  b e tw e e n  th e  a p p ro ­

p r i a t e  p a r t s  o f  e a c h  s t a t e .  The i n t e n s i t y  o f . s u c h  a  t r a n s i t i o n  i s  g iv e n  b y :

w h e re  h

I  ~  I clH^i "S* m I
i s  t h e  c o u n t e r p a r t  o f  aJj m » f o r  th e  s t a t e  " Y j j r.-) m+-] •

aM ,m+1

( 1 0 )

M,m * m,m

The c o e f f i c i e n t  a ,,  , i s  o b t a i n e d  i n  f i r s t  o r d e r  p e r t u r b a t i o n

fro m  th e  e x p r e s s i o n :

/ I
uuK  I ( 1 1 )

T h e re  a r e  no  te rm s  i n  t h e  H a m i l to n ia n ,  h o w e v e r ,  w h ich  r a i s e  m w i th o u t  

c h a n g in g  M, s o  t o  f i r s t  o r d e r  a ^  ^  v a n i s h e s .  I n  s e c o n d  o r d e r  th o u g h , 

aM m+1 i s  g iv e n  i n  p a r t  b y :

M + 11^ / | h + I0 M -H ) I M, . (12)
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The p a r t  o f  ^2/  w h ic h  c o n n e c t s  | m+ 1 t o  . jM ,m ^

p o t e n t i a l ,  a n d  th e  p a r t  w h ic h  c o n n e c t s  | t o  ( m+ 1 ,m ^  i s  th e  h y p e r -  

f i n e  i n t e r a c t i o n .  T h is  c a n  h e  s e e n  b y ' r e w r i t i n g  E q , ( 8 ) f o r  t h e  s p e c i a l -  

c a s e  f o r  w h ic h  t h e  a x i s  l i e s  i n  t h e  x - z  p l a n e ,  t h e  z d i r e c t i o n  

b e i n g  t h a t  o f  t h e  m a g n e t ic  f i e l d s

» y Ii^ M^La 4  ̂ ^ 4 (13)

w h ere  ^  i s  t h e  a n g le  t h e  'f a x i s  m akes w i th  t h e  z a x i s ,  a n d  th e  s u b ­

s t i t u t i o n s  == ^  S^ + S_-_), I (S  , -  Si ) h a v e  b e e n  u s e d .2 X“ + ' y  2 i  ' +'

T h e re  w i l l  b e  c o n t r i b u t i o n s  t o  a ^  fro m  a l l  h i g h e r  o r d e r s  o f ,

p e r t u r b a t i o n  t h e o r y ,  b u t  i n  t h e  c a s e  c o n s i d e r e d  h e r e  , ,.- th e y  a r e  - n e g l i g i b l e .

The f o r b id d e n  l i n e  - i n t e n s i t y ,  r e l a t i v e  t o  t h e  m ain  a l lo w e d  l i n e s ,  i s  g iv e n

b y  B le a n e y  a n d  R u b in s ( 16 ) a n d  i s s

r  =  1 Sdi OV S M ( k - U
r ( i  + ( m - 1) (14)

3 7
w h ere  S = ^  a n d  I  = ^ f o r  v a n a d iu m .

The f o r b id d e n  t r a n s i t i o n s  w i l l  o c c u r  i n  p a i r s  b e tw e e n  e a c h  h y p e r -  

f i n e  g r o u p , ' a n d  w i l l  b e  s e p a r a t e d  b y  a  c h a r a c t e r i s t i c ,  d i s t a n c e  $ E , g iv e n  

b y  s
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The e n t i r e  s p e c tr u m  i s  show n 's c h e m a t i c a l l y  i n  F ig u r e  V I . T h e re  a r e  t w e n ty -

f o u r  a l lo w e d  l i n e s  i n  e i g h t  g ro u p s  o f  t h r e e  e a c h , ,  a n d  f o u r t e e n  f o r b id d e n

l i n e s  i n  p a i r s  b e tw e e n  e a c h  h y p e r f in e -  g r o u p .  The f o r b id d e n  l i n e s  i n d i c a t e d  ■

I Ii n  F ig u r e  VX a r e  t h o s e  f o r  w h ic h  M = + ^  M ?= -  % , a n d  a r e  t h e  o n ly  

o n e s  o b s e r v e d ,  s o  f a r .  %

E x p e r im e n ta l  R e s u l t s

A c r y s t a l  o f  MgO w e ig h in g  170 mg a n d  c o n t a i n i n g  n o m in a l ly  0 .5  m o la r  

p e r p e n t  v a n a d iu m  w as u s e d  f o r - t h e  e x p e r i m e n t s .  A s m a l l  c h ip  fro m  th e  c r y ­

s t a l  w h ic h  w e ig h e d  0 . 3  mg was co m p ared  i n  t h e  . s p e c t r o m e te r  w i th  a  s t a n d a r d  

DPPH s a m p le , a n d  was fo u n d  t o  c o n t a i n  1 .2  x  I O ^  v an a d iu m  i o n s .  The m o la r  

c o n c e n t r a t i o n  c a l c u l a t e d  fro m  t h e s e  d a t a  i s  0 . 3$ .

The f o r b id d e n  l i n e s  w e re  o b s e r v e d  a t  a  nu m b er o f  o r i e n t a t i o n s  i n  

t h e  m a g n e t ic  f i e l d  i n  a n  a t t e m p t  t o  v e r i f y  t h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  s p e c i f i e d  

b y  E q . 1 2 . The f o r b id d e n  d o u b l e t  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e . t r a n s i t i o n s  -

I+ ^  + 2 ^  I*" 2 ’ + 2 )* a n d  | + 2 ’ + 2 I "  2 ? + 2 ^  i s  show n i n  F ig u r e

V I I .  Some o f  t h e  l i n e s  w e re  c o m p le te ly  h id d e n  b y  s u p e r im p o s e d  l i n e s  i n  t h e  

s p e c tr u m  o f  d i v a l e n t  m a n g a n e s e , w h ic h  w as a l s o  p r e s e n t  i n  t h e  c r y s t a l .  The 

m an g an ese  s p e c tr u m  c o n s i s t s  o f  s i x  p e n ta d s  w hose a v e ra g e  p o s i t i o n s  a r e  i n d i -
x

I
c a t e d  b y  t h e  d a s h e d  l i n e s  i n  F ig u r e  V I .  F o u r  o f  t h e , f i v e  m an g an ese  l i n e s  

o f  e a c h  g ro u p  move a r o u n d ,^ ^  a s  much a s  100 G, a s  t h e  c r y s t a l  i s  r o t a t e d ,  

a n d  i t  was t h e s e  l i n e s  w h ic h  m ask ed  p a r t  o f  t h e  f o r b id d e n  v an a d iu m  s p e c t ­

ru m . T h e . v a n a d iu m  l i n e s  w h ic h  c o u ld  b e  o b s e r v e d  d id  n o t  show  a n  a n g u l a r  ■.
I

d e p e n d e n c e  a s  e x p e c t e d ,  a n d  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t  c o m p le t e ly  u n d e r ­

s t o o d .  The s e v e n  s e t s  o f  f o r b id d e n  d o u b l e t s .w e r e  o b s e r v e d  t o  h a v e  •



m 7  5  _ 3  I

2 2 2 2

fig. m SCHEMATIC OF

+-L +1  +
/ I

\

I

I I
I IIII III ii

MgO=Vtt SPECTRUM



IO Gauss

fig. 3m: FORBIDDEN LINES



- 2 9 -

r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  ' J i 1 2 s 1 ^ : l 6 s 1 ^ s 1 2 ; ' J f h o w e v p r, a s  s p e c i f i e d  b y

( 1 4 ) .

The s p l i t t i n g  o f  th e  d o u b le ts  was a l s o  m easured f o r  each  09.se 

■ where b o th  l i n e s  c o u ld  b e :-p bserved , and com pared w ith  th e  s p l i t t i n g  p re ­

d ic te d  by  E q. ( 1 5 ) .  Each o f  th e  s p l i t t i n g s  was abou t 10 g a u s s , and 

ag re e d  w ith  th e  t h e o r e t i c a l  p r e d ic t io n  w ith in  e x p e rim e n ta l e r r o r .

D is c u s s io n

The a l lo w e d  s p e c tr u m  o f  v a n a d iu m  i n  MgO c a n  b e  d e s c r i b e d  -a lm o s t

' c o m p le t e ly  b y  a  s p in - rH a m il tp n ia n  w h ic h  c o n t a i n s  o n ly  a  Zeem an te rm  an d  a

h y p e r f i n e  t e r m .  The c r y s t a l  f i e l d  te rm  i s  n e c e s s a r y ,  h o w e v e r ,  t o  e x p l a i n ..

( 2 1 )
a n  a n g u la r - d e p e n d e n t  l i n e  b r o a d e n i n g ' '  i n  some o f  th e  a l lo w e d  l i n e s ,  As

o u t l i n e d  a b o v e ,  t h e  c r y s t a l  f i e l d  te rm  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  th e

v e r y  e x i s t e n c e  o f , t h e .  f o r b id d e n  s p e c tr u m , .  „ The f a c t  t h a t  t h e  f o r b id d e n

l i n e  i n t e n s i t i e s  do n o t  h a v e  a  d e f i n i t e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  i n d i c a t e s

t h a t  t h e  a x i s  o f  t h e  a x i a l  c r y s t a l  f i e l d  d o e s  n o t  h a v e  a  s i n g l e  s e t  o f

( 2 2 )d e f i n i t e  d i r e c t i o n s , '  y T h is  s u p p o s i t i o n  i s  .s u p p o r te d -  b y  d a t a  on th e  

a n g u l a r  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a l lo w e d  s p e c tr u m  m e n tio n e d  a b o v e .  The s i t u a ­

t i o n  i s  som ew hat u n s a t i s f a c t o r y ,  s i n c e  a n  e x a c t  s p e c i f i c a t i o n  o f  th e  

p o s s i b l e  d i r e c t i o n s  o f  the" c r y s t a l  f i e l d  a x i s  i s  n o t  p o s s i b l e ,  an d  th e  

e x a c t  m ech an ism  t h a t  in d u c e s  t h e  l a t t i c e  d i s t o r t i o n  i s  u n know n .

The m ain  p u rp o s e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  on  v an a d iu m  i n  MgO was t o  

d e m o n s t r a te  t h a t  t h e  s p e c t r o m e t e r  h a s  s u f f i c i e n t  s e n s i t i v i t y  an d
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■ v e r s a t i l i t y  t o  b e  u s e f u l  a s  a  r e s e a r c h  t o o l .  T h is  p u rp o s e  was f u l f i l l e d .  

The m a c h in e  w i l l  b e  u s e d  f o r  o t h e r  s i m i l a r  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  c r y s t a l  

f i e l d s  a s  w e l l  a s  f o r - g e n e r a l - p u r p o s e  s t u d i e s  i n  p a r a m a g n e t is m .
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C om ponent

S p e c t r o m e te r  P a r t s  L i s t  

______________M a n u f a c tu r e r M odel

2 -  K l y s t r o n s V a r ia n X -1 3
I -  I s o l a t o r  • K e a r f o t t W- 1 77 -
I -  I s o l a t o r L ew is  a n d  K aufm an R -88-96
1 -  A t t e n u a t o r H e w le t t - P a c k a r d X-382A .
4  -  A t t e n u a t o r s . H e w le t t - P a c k a r d X-375A
1 -  A t t e n u a t o r S p e r r y  ■ ■ 47X -2
I -  A d j u s t a b l e  s h o r t H e w le t t - P a c k a r d X-920A
I -  F r e q u e n c y  M e te r H e w le t t - P a c k a r d X-532B
2 -  D e t e c t o r  m o u n ts ' M icro w av e  C om ponen ts X-331
1 -  M ag ic  t e e M icro w av e  C om ponen ts ' X-353
Z -  T o p w a ll c o u p l e r  . M icro w av e  C om ponents X-360B
I -  M i x e r - p r e a m p l i f i e r LEL, I n c . X-BH-2
1 -  I F  A m p l i f i e r  - LEL, I n c  e • IFG 0B -50
1 — A u d io  O s c i l l a t o r H e w le t t - P a c k a r d ' 200 CD
1 -  A u d io  O s c i l l a t o r H e w le t t - P a c k a r d 200 AB -
I -  O s c i l l o s c o p e ■ H e w le t t - P a c k a r d 130 BE
2 M o n i to r  s c o p e s S u r p lu s
3 -  .350 v  do p o w er s u p p l i e s h an d -m ad e —

4  -  300  v  dc  p o w er s u p p l i e s h an d -m ad e ------- ----

1 -  7°5  v  &c p o w er s u p p ly K epco ABC 7 .5 - 2
1 -  6 v  d c  p o w er s u p p ly  • K epco PEM 6-25
1 T M ag n e t s y s te m V a r ia n V -3400  '
1 -  AFO c i r c u i t h an d -m ad e ------- —

I -  l o c k - i n  a m p l i f i e r h an d -m ad e -r—
I -  K l y s t r o n  p o w er c o n t r o l -

c i r c u i t h an d -m ad e —

1 -  M a r g in a l  o s c i l l a t o r  (NME) h an d -m ad e- - —
1 -  S t r i p - c h a r t  r e c o r d e r V a r ia n G-1-4A
1 -  F re q u e n c y  c o u n t e r  ■ H e w le t t - P a c k a r d 5245L '
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