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El aparato bisico para RSE 1# emplea para experimentos sobre
la résonancis de spin electrénico. El apasato de mando pars
RSE suministra todas les t2nsiones necesarias y iy Indicacion
digital du 1a freeuencia del circuito rejonante.
E1 acaptador para RSE sustituye al aparats de mando en caso
de qus s utificen atras fuentes de alimentacian y un cantador
digital.
Principio de medicidn
Un sisterma paramagnético de spin glectrdnico — una probets
de difenilo-picrilo-hideacile {DFPH) — en fa bobina de un cir-
cuito retonante de aita frecuencia absorbe en un caMBo Magné.
tica de corrients continug energia de alta frecuencia, con
siterscion medible de la resistencia de corriente alterna dal cir:
cuito resonante. La varstion paricdics da |2 resistencia, pro-
ducida por modulacion del campo magnétice de corflente con-
tinua, puede demostrarse en un oicilgscopio.

Ejemplos de sxporimentos

® Comprobacidn de la resanancia de sn-n electronmics

® Frecusncia de resonancia en funcidn del campo magnitica
Fingalidad corelativa dat electn Teaman]

# Determinacian de la relacian giromagnatica v del facior

& Archura de rava

& Amplitud de sefiat en funcide de la frecuencia de resonanch

Descripeiones de los experimentos 514 55/58/57 en prepara-
cigm,
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2 Valumen de suministro, Descripcion, Datos técni
L2

2.1 514 55 Aparato bisico para RSE (cabeza con probetal

Vodumen de suministra:

@ Cabeza con probeta pars RSE, con reductor de frecuencia
1000: 1 v amplificader de sefial

® Cable de medicién para emplear el aparato coma rredidor
de resonancia

€ Circuito resonante sléctrico, pasive (pary agiudiar la foe:
euencia de resonantla en funcidn del campo magnético)

@ Probeta DFFH

©, ©, G Hobinat intarcambiables para diversas gamas da fre-

cuencia

LEYBOLD-HERAEUS GMEH

Instrucciones de Serviclo 514 55/56/57

Aparato basico para RSE (cabeza con

probeta

)
Adaptador para RSE
Aparato de mando para RSE

Fig 1

Etementos de control.
{0 Interrupton

() Potenciémetra de ajuste de la amplitud de AF
(3 Casauiflo de conexidn para et cabile de medicion -]
(7] Cabla multiple de slimentacidn v de sedales

D varilla de soporte

(@) Casquillos de conexibn para [#s babinas de AF intercam

biables

¥y Gondensador giratacio de ajuste de la frecuencia

Datas Hemicos!

Afimentaeion:
Gamas de frecuencia:

Tansian en |z boking AF
jeantna tierral:
Sefal de RSE:

Translormador de fre:
cuencial

Salids de frecuengia pira
of contador digital
Corrente continua (en la
salida (3

Material de probeta:
Garna de frecuencia del
clrowite resenante pasi-
vo D

Dimensicnes de la cabeza
con probata:

Afura del sopories

Pesat

12 wi17emA

con bobina & aprox. 13 =30 MHz
con bobing @ gproe, 30— 75 ME:
con bobing & eprox, 75— 120 MHz
aprax. & Vg, con 13 MHz y mdixi-
ma amplitud

sprox. 1 .. 6V (dependiente de fa
frecusncial

1000 %

TTL

aprow, 100 pA

difenilo: pn:nln-h-dtn:in 1] FI’HI
10 + 80 MHz

I.J-D;nm ® 70 mm x 40 mm‘_

185 mim
aprox. 07 kg




Z2 514 58 Adaptador para RSE

Fig. 2

Elementos d¢ contral!

(&) Conexitn de fa tensidn de alimentacion

(3 Salida de seftal ¥

(5} Salida de fracuencia

() Conexion para ¢f sparato basico de RSE [cabeia con
probetal

Datos thenicos:
Salida de sefial ¥ canguiillo BNC

Salida de frecuencia f%ﬁ;tmuillu BNC

Entrads de tension de
alirmerntacian;

12V, 0, =12 hembyillas de 4 mm
Casguillo de conexion

para el aparate bdsco

de RSE: de 5 polot

Cilmengiones! 5 mm oz 75 mm x 25 mm
Peso: 0.2kg

Datos thcnicos;
Conexidn o o red:
Fusible primaria:

Alimentacion del campo
magniticn:

Regulador g Tase:
Indicacidn digital de la
frecusncia:

Salicls de sadlal:

Salida de modulacian:
Satida para slimentacion
del electralmén:
Dimensiones:

Peso:

110V 30/2 20/ 240 W ¢ u., 50/60 Hz

0.8 A lirerte] pars 220 Wy 240V
[ET 69 814)

1,6 A (inerte] pars 110 vy 130 W
{ET 68 817}

cc.0. 10V

cald. BV

carriente mixima 3 A [sin protec-
cidn de sobrecargal |

0. o

de 4 cifras
cadquillo BNC
casqulilo BNC

par de hernbrillas de 4 mm
Memx 21 om x 23 em
apron. 6,2 kg




Resonancla magnética® Resonanch

Fisica del estado sdlido

a del spin gel electrin

7.4.1-1/2

Resonancia del spin del electrdn; dependencia de

campo magné
determinaci6n del factor-g.

La absorcidn de campo de energla alternd de una
ruestra en el campo magnético de un par de bo-
binas Helmholtz, en las cuales ha sido superim-
Puesio un Caapo alterna de alta frecuencia. s
medido con aquipa ESR y un oscilascopio en mo-

tico de la frecuencia de resonancia,

do sy, De la relacién entre frecuencid de re-
sgnpancia y fuerza el campo resonante B del
electroimin, @5 calculado ¢l factor g para el
spin del electron g..

Un sistema de spin del electrén paramagnético -
wna muestra de DIPHENYL-PICRYL-HYDRAZYL

{BPPH] - en la bobina del circuito resomante de
alta frecuencia thsorbe energia de alta fre-
cuencia en un campo CC durante la resonancla.
Esto conduce a un cambio mesurable en la impe-
dancia del circuito resocnante,

Con este método de resonancia, podemos descubrir
alge referente al momento angular intrinsecs del
electrén (spin); el torgue magnético. las posi-
bilidades de ajuste cuantificado cel spin en el
campo magnético externc y el nivel de energla
conexo a #1. Para hacer esto, fuentes entre fi-
veles de energia son inducidos én Campos de
corriente alterna de alta frecuencia, corres-
pondiente a dos posibles ajustes estables del
spin en &l campo maghdtico externo.

£l compuesto orgdnico Diphenyl-Plcryl-Hydrazyl
(OPPH) e¢ un radical, en el cual un electrin no
pareado aparece en wno de los dtamos de nitrd-
geno [vea fig. 1].

s
/

Fig. 1: OFFH

Los electrones de una muestra DPPH, los cuales
no poseen ningln momento angular orbital

{1l = 0}, son muy adecuados para euperinentos de
resonancia del spin dgel electron. ;
La muestra es colocada en un campo magnético L,
¢l cual es superimpuesto por un campo magnético
AC de alta frecuencia (en la bobina de wn cir-
cuito resonante].

En el case de rescnancia {la energia de los fotones
imediatas es igual & la diferencia de energia de dos
sosibles ajustes cudnticos del moments angular in-
trinseco del electrdn (spin); se inducen transici-
anes) ocurre una absorcibn de energia de alts fre-
cuencia, 1o gue resulta en un canbio en 12 impedan-
ria del gircuito resonante.

Dursnte 1s medicidn de resonancis cel spin del
electrdn, debido & TaIones experimentales. 1a
frecuencia de ias microondas madl das no esta
adaptada, pero la fuerza del campo magnético
#xterno es variada.

Mediante modylacibn del camps magnético CC, un
cambin en resistencia durante la resonancis
puede ser peribdicamente efectuado y por ello
peede ser visualizado en el osciloscopro.

Placas de defiexidn vertital: woltaje proporcio-
nal a la amplitud del campo de alta frecuencla.

Placas de deflexién horizental: voltaje pro-
porcional al campo de las bobinas Helmholtz.

La frecuencia de resonsncia T es upa funcibn de
la fuerza B del campo resonante. La depemdencia
s determinada experimentalmente, luego es com-
parags con el resultade tedrico derivado a con-
tinuacidn y luego evaluado.

= Formula de ancia del spin del electrom

Un momento magnético es enlazade con el spin del
electron, Esto puede ser claramente comprendide
considerango al electrdn coms una carga eléctri-
c4 rotatoria y por la virtud del becho gue und
corriente circular posee un momento magnético.
Debigo & la cargs negativa del electrda, el me-
mento magnético actda en la direccidn opuesta al
gpin. Eita clara nocidn de wn elecirdn rotatoric
no puede serpomada literalmente, porque no pue-
den ser derivedos de ella resultados cuantite-
tivamente correcies.En particular ells na con
Ilevi & (consigue) que el spin del electron
tiene sélo numeros medios.

La relacidn entre el spin del electron 's'y el

momento magnético T.fs estd espresada en la
forna:

‘g"'!,:l{o

u, es el magnetén Sonr, describiendo la unidad
eftructural para el momento magnético attmico;
s hi2 ¥} quantum de

¥ B o(lea 'h- cruz';




accién Planck, el cual en un modo similar es
Ia unidad estructural pars el somgnto angular
atdmico. La constante g es un valor caracte-
ristico pars el electréf, el que o5 designado
comg el factor g del spin del elecirdn,

Este muestra la razén de los valores del mo-
manta magnético a ese del momento snguiar en los
corraspondientes unidades atémices

R EAPEY

ftim

51 es Formada la razdn de momento magnético y
momento angular orbital, entonces es cbtenido el
valor exparimentalmente correcta ¢ = | y para el
magneton Bohr uno w. = 0/ (28 ¢ a5 el
caleulo ug = eby (2 m , c): o %es 1o mata
restante del electron.®El factof g del spin de
un electrén no puede ser comprendide por la
Fisica clisica {vea nota al final}. Solo puede
5er comprendide mediante mecdnica relativista
del quantum. Tiene un valor g, = 2 con un factor
d& caTscc16n de 0.1% lo cual esta 2corde con

el experimento.

Para derivar la formuia de resonancia. 50N Usd-
dos los resultados de la mecdnica del aqyantum,
con lo cual el momento angulag orbital T puede
ser calculado cen la rumula.?- T M+ 1)k
| &5 el nomero quantum del momento angular,
También, los componentes observables del momento
angular son cuantificadas en gna direccifn pri-
vilegisda de acuerdd a la formula |, = mF. =
es el nomero de quantum magnética, £a gyreccion
r estd definida agul por el campo magnético.
Para ei momento angular orbital con un nOmero
de quantum orbital 1, m debe tener valores inte-
grales, m=0, + 1, +2... ¢+ |, En }ut-ﬂ. un
ngmern impar de walores 2 17+ 1 y el mismo go-
merg d¢ niveles de energis son obtenidos
{direccidn 2 corresponde & la direccifn del cam-
po externg).

El vector oe momento angular ?s:gw fas mismas
reglas gue aguel de] momento angular orbital.

S s Asraren

.= m =N

z g = .'S. LR S T ¢ |

Cuange partimos el estado basico 5 (1 = OF, en
dos componenies (ndmerc par), podemos concluir
que ¢! electrdn tiene un spin, Por olra parie,
el nimero quantum del spin debe tener el valor
5 = 1, asi gue para todos los posibles valores

del fimero magnético oel spin m .
Zeg 4 ] e 2,

El nimero quantum magnético del smin i6lo puede
tomarse sobre @l valor LI 1 , @500 @5 Capal

de enplicar el partimienta en Eun: niveles.

Con stlo dos posibles posiciones del spin, el mo-
mento magndtico del electrdn que estd acoplado
con el momento angular intrinseco tiene tasbién
solo dos posibilidades de posicionado. De

i-a.;ims,-wz

sigue que el componente I del momento magndtico
[

wr kg
Uy 5 sy
%a energia potencial de un sgmento magnético

qu ¢5td en un canpo magnétice ¢on densidad de
fuerza de fluje B es:

E.‘;‘i'-lﬁ.

Acordemente, la energla E . que tiene un electrén
10 un CAMpd magnetico., atvidigs en las dos
siguientes niveles (compare fig. 20. :

1
Ep = £y ’E Gyugl.

Egt %':'l‘
@ Ewbf
I

"‘-..____Ell " ikﬂl L

——

Fig. 2@ Parttendo un nivel de energia en un cam-
po magnético {impulso total j = 5 & 1 -
5) con condiciones e resonancia.

L& absorcidn de resonancid tiene lugar cuandg la
energla del fotfn de iMadiscion E « b £ s jgual al
partimients magnético de energla. Agur F es la fre-
cuancia ge naz. Como [a formula de resonancis

abtenemos
i

FE a7, ‘ﬂ'lT 1‘ Loas
En general. debtesos Lomar en -:unsiderat:iﬁn el
hecho que el momento angular total es la suma
del momento anguliar orbital y el span.

n o=y ‘hua

Eguipamienta:

1 Unidad bdsica E3R (cabezal suesire-
BT L.iiiceraacssasEEreey

t Par de bobinas Helmholtz

3 Pases cOBICas «ouvverrannas

1 Osciloscopio, dos carales p.ef. -..... 375 20

2 Cables bllndados, BRC ... ...ccouan.., 375 24

Fuentes de poder:
i unidad de control ESR .....iieeiacaias 31657
y
1 Instrumento de medida D, rango de medi-
cign 3, por e). instrumenio de medida
Bl iolmis dveaiicnnn e Aliit s e 531 88
3 Cables de comeridn, 50 M ...ovunns
? Cables de conexidn, 25 o8 ............ 501 23

=




Monta e

Conecte lay bobinas Helmholtz en paralelo. elija
una distancia pars las bobinas igual al radio ©
de las bobinas

{ra6Bcm

Impertiante

& continuacién 1a corriente en cada bobina serd
designada 1. Debido & la corexidn en parslels
de ambas bobinas, el ssperfsetro sefala 2 1.

Posicionado del osciloscopie
HoR, EXT

% ! W
1].. A, G.Eﬁ
2 W
I.: M, 2 ™=

Punlo de origen: La mitas de 1a iinea superior
de la pantalla.

Ejecucitn del exgerimentio
l'fija na 3% Tas siguientes babings enchufables

correspondientes al rango de frecuencia del cam-
po @& corriente altarna de alta freceencia:

Bobina enchufable (£) [f aprox. 13-30 Mhz }
Bubina enchufable (F} (F aprox. 30-75 MKz ]
Bobina enchufable 16} (f aprox. 75-130 MHz)

Inserte iz muestra DPPH
Si la amplited del campo CR superimpuestd con el
campo magrltico CC es demasisde pequena. lenta-

mente jncrements el compo magnétjco CC Pasta
que se pupdan ser impulsos en la pantalla

Fig. 3: Wontaje del experimento

f il |

]

®

Mata:

En general pueden 3er vistoi dos Impul 505 de re-
sgnanc ia. Esto es parque #l campo magnético CA
pasa 4 través de la posicion ce resonancla dos
veces por Tase y porque existe una compenid-
cién ¢e fase enire el voltaje mosirado en el
esciloscoplo {verifigque con un osciloscopio

de dos canales; en wer de entrada X (HOR.EXT.):
entrada ¥i,. TIMEBASE 1 :—:-‘-)

Haga coincidir (mpulsos de resonancia con el
variador de fase y variando el campo de corrien-
te girectd, pongalo simélricamente al centrn de
la pantalia (X = 9) (ejemplo: oscilogrems de

la fig. 4}.

Fig. 4: Oscilograms

i. BORINAXE DE HELMHOLTE.

Z. ALIMENTACION DE LA BOBIMAL.
3. AMPERIMETRO.

4. CIRCUITO DE ALTA FRECUENOIA.

bi
6. FRECUENCIOMWETRO,
7. DECILOSCOPIO.
. EOMDA HALL.
o, TESLAMETRO.

5. ALIMENTACION DEL C. DE ALTA FRECUENCIA.




Incremente la frecvencia f del osgilador WP, asi
que las lineas de resonancia se desplacen a la
derecha en la pantalla del gsciloscopio, puks
hay resonancia stlo cuande exliste un gran den-
sidad de fuerzs de flujo magndtice B,

incrementando el campoe magnético de corriente
directa, repongd la 1Ines de resonancia de re-
greso a su posicién original {(al medio de la
pantalla) {simétrica a I = 0)

Mida la frecuencia f y Lo asplitud | 2e la corri-
ente directa la cual es proporcional a B, Para
una exacta medicitn ge 1, elija wra sefal E5R
baja decrecienda la amplitud de modulacidn del
canpo externd y ajuste la sefal ESR resanente
asl gue ses simdtrica a la mitad de la pan-
talla {2 = ) con el campo de corriente directia
{ves fig. 5).

Detarming &l par de valores f e 1 de acverdo a
los mftodos descritos (wea diagrama fig. ).

MEIllud HF

f

'}

Fig. 5: En el caso de un impulso simétrico de
resonancia su mixino marca 13 amplitud
del camps magnético CC con waa densidad
de fuerza de flujo B proporcicnal & |

l
o /I//
o ’/ j
- i
=

¢ T o2 64 a5 ds o W

P

Fig. 6: Frecuencia de resonancia f como funcidn
de [a fuerza de campo magndtico resonan-
te 8, proporcional 4 la corriente sedida
en las bobinas Helmholtz

Deduciends B midiendo |:

[ s corriente | de la bobina es
conocida, entonces la densidad de fuerza de
flujo 8 del pampo megrético casi homogines en el
par de bobinas Helmholtz (distancia entre las
bahinas = radio de bebina) pueden ser calculado
con la ley de Bio-Savart.

4
n-u,{;l}*;-]

fo= MOmero de espiras en ls bobina
r o= Radio g |2 bobinag

I = Coriente en cade bobina

Con el camps magnético constante

b * 1,2566 - 10°% 43

no= 320 y
r=é8cm x
flegamos a ot 4,23 iy

Recalibre la abcisa | en Fig. € acorde a esla
relacidn

Ejemplo de medicidn:

La pendiente de la linea estd tomada del dia-
grama fig. &

I 100 Wz

B 3,57 ml’

Evaluvacidn y resultados:

La frecuencia de resonancia &5 proporcional a
la densidad B de fuerza de flujo magnético re-
sonante

Be la condicidn de resgnancia

hoefmge - ug 8 5@ concluye gque

i S !
B K
hos 882500
{quantum de #ccion Planck )
pg = 9273107 4t
{magnetdn Bonr |

El factor g puede ser calculado con la ayuda de
la pendiente experimentalmente determinada ; 1

Ref 66250107 3% hsiquum'.
g s
5 ougeB 927241077 Ma?e3,57 Wl

2,0

€1 factor g (g, = '—:_"l ) que fue calculado con
Ta ayuda de 1a constanle de proporcional idad ; s

tiene &1 valor 2.0.




LATH
ET Tactor-g gs = & no puede ser comprendido en
fisica cldsica.

gs = 2 significa que el spin genera por dos ve-
ces comd minimg un momento magnélico comd una
carga rotatoria clasica con e] momento andqular
12 h.
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