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Schülerlabor für Elektronik und Elektrotechnik

Versuch A4: Nachweis des Eigendrehimpulses oder Spins von Elektronen.

Versuchsziel:

Es wird nachgewiesen, dass das Verhalten von Elektronen in einem Magnetfeld durch ihren Eigendrehimpuls oder Spin zu erklären ist. 

Das dabei angewendete Verfahren der Elektronen-Spin-Resonanz (ESR) entspricht weitgehend der in der medizinischen Diagnostik angewendeten Kernspinresonanz .

Das Grundprinzip: Fasst man Elektronen als magnetische Kreisel mit einem Eigendrehimpuls und einem magnetischen Moment auf, so können diese in einem magnetischen Feld sich nur in Feldrichtung oder entgegengesetzt dazu ausrichten. Um Elektronen aus der parallelen in die antiparallele Orientierung zu überführen, ist ein bestimmter Energiebetrag erforderlich, der der Stärke des Magnetfeldes proportional ist. Lässt man auf die Elektronen diese Energie einwirken, so wird sie nur dann absorbiert, wenn diese Energie genau der Differenz der zu den beiden Orientierung gehörigen Energiewerten entspricht; es kommt zur Resonanzabsorption.
Versuchszubehör:

Hochfrequenzoszillator mit Verstärker

Helmholtz-Spulenanordnung mit Stromquelle

paramagnetische Probe (halbleitende TCNQ-Komplexverbindung)

Magnetfeld-Messgerät

Frequenzmessgerät

Oszilloskop

Theoretische Grundlagen:

In der klassischen Vorstellung umkreisen Elektronen den Atomkern und führen dabei eine Eigendrehung um ihre Achse durch, ähnlich der Bewegung der Erde um die Sonne. Mit diesen beiden Drehbewegungen sind  ein Bahndrehimpuls und ein Eigendrehimpuls verbunden. Durch die Kreisbewegung eines geladenen Teilchens wird stets ein Magnetfeld erzeugt. Für den hier interessierenden Eigendrehimpuls gilt für die Komponente in z-Richtung parallel zur Richtung des magnetischen Feldes das magnetische Moment:




μs = - gs *μB *s. 

Hierbei ist μB = e h/4 π m e das Bohrsche Magneton. Es hat den Wert μB = 9,27* 10 –24 J/T,

 s ist die Spinquantenzahl und gs der Landeesche g-Faktor.  Nach klassischer Rechnung erhält man für ihn einen falschen Wert. Die relativistische Quantenmechanik liefert für gs den mit der Messung übereinstimmenden Wert von gs = 2,00.

Die Spinquantenzahl s kann nur die beiden Werte s = +/- 1/2 annehmen. 

In einem magnetischen Feld hat daher auch das mit dem Eigendrehimpuls gekoppelte magnetische Moment nur die beiden 2 Einstellmöglichkeiten  mit den magnetischen Momenten μz = +/- ½ gs*μB. 

Diesen beiden Einstellmöglichkeiten, parallel oder antiparallel zur Richtung des äußeren Magnetfeldes, unterscheiden sich in ihrer Energie. Die Energie eines magnetischen Dipols ist E = μ B. Im magnetischen Feld haben die Elektronen auf Grund ihres Eigendrehimpulses 2 unterschiedliche Energiewert, Es = +/- ½ gs*μB* B.

Wirkt von außen ein elektromagnetische Feld, so können Elektronen aus dem energetisch tieferen in das höhere Energieniveau angehoben werden, wenn die Energie des e.m. Feldes 

EHF = h *f genau der Energiedifferenz der beiden Niveaus entspricht. Es tritt  Elektronenspinresonanz ein. Dieser Effekt der Resonanzabsorption soll durch den Versuch nachgewiesen werden. 

Versuchsdurchführung:

Das Proberöhrchen mit der paramagnetischen Substanz wird vorsichtig in die Spule der Hochfrequenzoszillators eingeschoben, nachdem dieser mit der Gleichstromquelle und dem Oszilloskop verbunden wurde.

Das Magnetfeld der Helmholtzspulen wird allmählich erhöht, Absorptionssignale sichtbar werden. 

Die Stärke der  magnetischen Flussdicht B , bei der Signale gerade sichtbar werden, sowie die Frequenz f des HF-Oszillators werden gemessen. 

Aus der Gleichung: EHF = Es wird der Wert des Bohrschen Magnetons μB bestimmt und mit dem Literaturwert verglichen. 

