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Gruppe 3 - Atomphysik

3.7 Elektronenspinresonanz, Bestimmung des g-Faktors

1 Einführung
Die Elektronenspinresonanz (ESR) ist ein Verfahren, das invielen Bereichen, wie z.B. der Untersuchung
von Kristallstrukturen oder von chemischen Reaktionen, eingesetzt werden kann. Es wurde erstmals von E.
K. Zavoisky (Kasan 1945) beschrieben und nutzt den Effekt aus, dass ein paramagnetischer Stoff wegen der
Aufspaltung der Spinzustände in einem Magnetfeld hochfrequente elektromagnetische Strahlung absorbiert
(Zeeman-Effekt). Nach einem ähnlichen Prinzip arbeitet auch die in der Medizin heute häufig eingesetzte
Kernspinresonanz (NMR).
Elektronenspinresonanz findet man ausschließlich bei paramagnetischen Materialien, da nur hier die Bahn-
drehimpulse und Spins der Elektronen einen von Null verschiedenenen Gesamtdrehimpuls ergeben können.
Im Versuch soll eine Probe aus Diphenyl-Picryl-Hydrazyl (DPPH) untersucht werden. Sie befindet sich
in der Spule eines Hochfrequenz-Schwingkreises (15 .. 130 MHz). Senkrecht dazu liegt ein magnetisches
Gleichfeld an. Die o.g. Absorption führt zu einer messbarenÄnderung des Wechselstromwiderstandes des

Abbildung 1: Aufspaltung eines Energieniveaus

im Magnetfeld und Resonanzbedingung Abbildung 2: Diphenyl-Picryl-Hydrazyl DPPH

Schwingkreises. Die organische Verbindung DPPH ist ein Radikal, bei dem an einem Stickstoffatom ein
ungepaartes Elektron auftritt (Abb. 2). Diese Elektronen sind, da sie keinen Bahndrehimpuls besitzen (l = 0),
für Elektronenspin-Resonanzversuche besonders gut geeignet.

2 Theoretische Grundlagen
Der Gesamtdrehimpuls eines Elektrons setzt sich zusammen aus dem Bahndrehimpuls⃗L und dem Spin⃗S. Zu
jedem gehört ein magnetisches Moment

µ⃗L =−
µB

h̄
⋅ L⃗ und µ⃗S =−gS ⋅

µB

h̄
⋅ S⃗. (1)

Dabei sindµB = h̄⋅e
2⋅me

dasBohrsches Magneton, und h̄ (= h/2π) dasPlanksche Wirkungsquantum. gS heißt
Landéoderg-Faktor. Er ist durch die klassische Quantenmechanik nicht zu erklären. Erst durch die relativisti-
sche Beschreibung des Elektrons über die Dirac-Gleichung ergibt sich der WertgS = 2, d.h. der Spin erzeugt
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ein doppelt so großes magnetisches Moment wie eine mit dem Drehimpulsh̄/2 im klassischen Sinn rotieren-
de Ladung. Die Quantenelektrodynamik, die auch noch die Möglichkeit der Erzeugung und Vernichtung von
Elektron-Positron-Paaren berücksichtigt, zeigt schließlich, dass der Wert etwas größer als 2 ist (gS = 2,0023).

Aus der Quantenmechanik ergibt sich für den DrehimpulsL⃗ die Bedingung

∣

∣

∣
L⃗
∣

∣

∣
=
√

l(l +1) ⋅ h̄. (2)

Dabei istl dieDrehimpulsquantenzahl. Für die z-Komponente (Richtung des äußeren Magnetfeldes)ergibt sich
die Bedingung:

Lz = m⋅ h̄ mit m= 0,±1,±2, . . .± l . (3)

Man erhält also insgesamt dieungeradeZahl von 2l +1 Werten und die gleiche Anzahl von Energieniveaus.
Für den Spin gelten ähnliche Regeln:

∣

∣

∣
S⃗
∣

∣

∣
=

√

s(s+1) ⋅ h̄ (4)

Sz = ms ⋅ h̄. (5)

Bei Fermionen hat die Spinquantenzahlshalbzahlige Werte (±1
2,±

3
2, . . .). Es gibt also einegeradeAnzahl von

Energieniveaus. Für das Elektron als Spin-1
2-Teilchen sind zwei Zustände (ms =±

1
2) möglich.

Damit gibt es auch für das magnetische Momentµ nur zwei mögliche Werte. Für die z-Komponente erhält man
mit Gl. (1):

µz =±
1
2

gS µB. (6)

Befindet sich das Elektron in einem in Richtung der z-Achse ausgerichteten Magnetfeld⃗B, hat es die zusätzliche
potentielle Energie

W =−µ⃗ ⋅ B⃗=−µz ⋅B. (7)

Man sieht, dass sich das EnergieniveauW0, das ein Elektron ohne Magnetfeld einnimmt, in die beiden Werte

Wm =W0±
1
2

gSµBB (8)

aufspaltet (siehe Abb. 1).
Wird nun zusätzlich senkrecht zum statischen MagnetfeldB⃗ ein hochfrequentes magnetisches Wechselfeld mit
der Frequenzf angelegt, tritt genau dann eine Resonanzabsorption auf, wenn die Energie der eingestrahlten
PhotonenW = h f gleich der magnetischen Energieaufspaltung ist. Damit erhält man die Bedingung:

h f = gS µB B (9)

h = 6,626⋅10−34Js
µB = 9,273⋅10−24Am2 .

Dies gilt unter der Annahme, dass das Elektron keinen Bahndrehimpuls besitzt (L = 0), was für die zu untersu-
chende Substanz DPPH erfüllt ist.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau

3 Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 3 dargestellt. Links oben sind die beiden Helmholtzspulen zu sehen, in deren
Mitte sich die Hochfrequenzspule mit der DPPH-Probe befindet. Zum Einstellen der Resonanzbedingung (siehe
Gl. (9)) wird nicht die Frequenz angepasst, sondern die Stärke des äußeren Magnetfeldes verändert. Um dies
auf einem Oszilloskop darstellen zu können, wird das magnetische Gleichfeld moduliert. Das Oszilloskop wird
in den x-y-Betrieb geschaltet und wie folgt mit dem Betriebsgerät verbunden:

1. y-Achse:Eine zur Amplitude des Hochfrequenzfeldes proportionale Spannung
Einstellung: AC, 0,5Vcm−1

2. x-Achse:Eine zum Feld der Helmholtz-Spulen proportionale Spannung
Einstellung: AC, 2Vcm−1

Der Spulenabstand der Helmholtzspulen muss gleich dem Spulenradiusr = 6,8cm gewählt werden. Bei der
Messung ist außerdem zu beachten, dass die Spulen parallel geschaltet sind. Daher wird auf dem Amperemeter
der Strom 2⋅ I angezeigt.
Bei bekannter Spulen-StromstärkeI lässt sich die magnetische FlussdichteB des nahezu homogenen Magnet-
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feldes innerhalb des Helmholtz-Spulenpaares nach demBiot-Savartschen-Gesetzberechnen:

B= µ0

(

4
5

)3/2

⋅
nI
r

(10)

n – Windungszahl je Spule
r – Spulenradius
I – Stromstärke je Spule

Mit den Konstanten

µ0 = 1,2566⋅10−6 Vs(Am)−1

n = 320
r = 6,8cm

ergibt sich
B

mT
= 4,23

I
A

. (11)

4 Durchführung
Vorbereitung einer Messung:

1. Je nach Frequenzbereich des hochfrequenten Wechselfeldes wird eine der folgenden auswechselbaren
Steckspulen ausgewählt:

Steckspule E f ≈ 13MHz. . .30MHz
Steckspule F f ≈ 30MHz. . .75MHz
Steckspule G f ≈ 75MHz. . .130MHz

2. Die DPPH-Probe wird vorsichtig in die Spule eingesetzt.
3. Das Grundgerät wird so verschoben, dass sich die Spule genau in der Mitte zwischen den beiden Helm-

holtzspulen befindet.

Durchführung einer Messung:

1. Setzen Sie als erstes die Spule E ein und stellen die Resonanzfrequenzf auf 15 MHz (a).

2. Die Phasenverschiebung (e) wird auf 0∘ gestellt. Bei geringer Amplitude des Wechselfeldes (d) wird
dann das Gleichfeld (c) langsam erhöht bis zwei Resonanzspitzen auf dem Oszilloskopen sichtbar wer-
den. Man sieht zunächst zwei Spitzen, weil das magnetische Wechselfeld pro Periode die Resonanzstelle
zweimal durchläuft und die beiden auf dem Oszilloskop dargestellten Spannungen zueinander phasen-
verschoben sind.

3. Mit dem Phasenschieber (e) werden die beiden Resonanzspitzen zur Deckung gebracht und das Gleich-
feld (c) so eingestellt, dass die Spitze sich genau in der Bildschirmmitte (symmetrisch zux= 0) befindet
(Abb. 4). Dabei sollte das aufmodulierte Wechselfeld möglichst klein gewählt werden (Abb. 5).

4. Die Resonanzfrequenzf wird um 5 MHz erhöht. Nach Gl. (9) erfordert das ein größeres magnetisches
FeldB, so dass die Resonanzspitze sich nach rechts verschiebt.

5. Stellen Sie das Gleichfeld (c) so ein, dass sich die Resonanzspitze wieder in der Bildschrimmmitte be-
findet (symmetrisch zux= 0).
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Abbildung 4: Oszillogramm

Abbildung 5: Bei sym. Resonanzimpuls

markiert sein Maximum die Größe des

magnetischen Gleichfeldes

Aufgabe:

1. Messen Sie bei aufsteigenden Frequenzenf beginnend bei 15 MHz nach dem beschriebenen Verfahren
die zugehörigen StrömeI . Die Schrittweite wird wie folgt gewählt

Für Spulen E,G : 5MHz – Schritte
Für Spule F : 3MHz – Schritte

2. Berechnen Sie die magnetischen Flussdichten nach Gl. (11), und tragen Sie die Resonanzfrequenzf als
Funktion vonB auf.

3. Bestimmen Sie aus der Geradensteigung den Wert vongS.

4. Diskutieren Sie mögliche zufällige und systematische Fehler dieses Versuches.
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