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1 Theorie

1.1 Quantenzahlen

Im Vergleich zum Bohr-Sommerfeld-Modell, bei dem sich die Elektronen auf
Kepler-Elipsen um den Kern bewegen, liefert die Quantenmechanik bekannterwei-
se Elektronenwolken, die zwar eigentlich vollig anders aussehen, aber doch in ge-
wisser Weise den halbklassischen Elektronenbahnen dhneln, denn sie konzentrie-
ren sich mehr oder weniger stark um den Kern bzw. sich in groflerer Entfernung
zu diesem halten. Die verschiedenen Zusténde werden durch sog. Quantenzahlen
beschrieben:

e Die Hauptquantenzahl n. Sie mifit bei Bohr-Sommerfeld die grofie Halb-
achse der Bahn a ~ n?. Auch in der Quantenmechanik wiichst der Radius
der Elektronenwolke etwa mit n? an. Entsprechend steigt auch die Gesam-
tenergie des Elektrons. Elektronen mit n = 1,2, ... heiflen auch Elektronen
der K—, L — ... Schale.

e Die Nebenquantenzahl oder Drehimpulsquantenzahl [. Bei Bohr-Som-
merfeld driickt sie die kleine Halbachse der Bahnellipse, also den Bahndre-
himpuls aus. In der Quantenmechanik ist [=0 fiir eine véllig kugelsymme-
trische Wolke, [=1,2,... fiir verschiedene Abweichungen von dieser Kugel-
symmetrie. Die Abweichungen bestehen u.a. darin, daf sich die Elektro-
nenwolke in unmittelbarer Kernndhe um so mehr verdiinnt, je grofer [ ist;
umso starker wird daher auch die Abschirmung durch weiter innen sitzen-
de Elektronen, das bedeutet Zustdnde mit gegebenem n liegen energetisch
um so hoher, je grofer ihr [ ist. Elektronen mit [=0,1,2,3 heiflen s-, p-, d-,
f-Elektronen. Fiir [ sind bei gegebener Hauptquantenzahl n die n Werte
0,1,...,n-1 moglich.

e Die magnetische Quantenzahl. Sie kennzeichnet die Orientierung der
Elektronenbahn bzw. der Elektronenwolke. Ein umlaufendes Bohr-Elektron
bzw. eine nicht kugelsymmetrische Elektronenwolke (1 # 0) stellt einen elek-
trischen Ringstrom dar, mit dem ein magnetisches Moment verbunden ist.
Dieses Moment kann zu einer vorgegebenen Richtung! 2/+1 Orientierungen
einnehmen, die durch die Werte -1,-1+1,...,-1,0,1,...,I-1,] der magnetischen
Quantenzahl unterschieden werden. Zu jedem [ gibt es also 2l+1 verschie-
dene Werte der magnetischen Quantenzahl.

e Die Spinquantenzahl. Das Elektron hat einen Eigendrehimpuls, einen
Spin. Dieser kann zu einer vorgegebenen Richtung nur zwei Orientierungen
einnehmen, die man durch die Werte —i—% und —% kennzeichnet.

17.B. zur Richtung eines duBeren Magnetfeldes.
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1.1.1 Atombau

Der Einbau von Elektronen in das Atom unterliegt zwei einfachen Prinzipien:

Das Pauli-Prinzip. Ist sehr allgemein, es interessiert hier folgende spezifische
Ausprégung:

Innerhalb eines Atoms diirfen nie zwei oder mehr Elektronen in
allen vier Quantenzahlen iibereinstimmen.

Jede mogliche Kombination der vier Quantenzahlen darf also nur von einem ein-
zigen Elektron beansprucht werden.

Das Bohr-Sommerfeld-Bausteinprinzip. Die Elektronenhiille eines Atoms
entsteht aus derjenigen des in der Ordnungszahl vorangehenden Atoms dadurch,
daB} ein weiteres Elektron angefiigt wird, ohne die schon vorhandene Ordnung
wesentlich zu verdndern. Von den moglichen Anbauweisen wird immer die ener-
getisch gilinstigste genommen. Sie entspricht im allgemeinen einem Zustand mit
der geringsten noch verfiiggharen Hauptquantenzahl n. Unter diesen Zustdnden
wird wiederum der mit der geringsten Drehimpulsquantenzahl [ bevorzugt, weil
er wegen der geringeren Abschirmung energetisch am Giinstigsten liegt. Es kann
unter Umstédnden vorkommen, dafi das Prinzip des minimalen [ den Vorrang vor
dem Prinzip des minimalem n gewinnt.

1.2 Spins

Wird eine Spektrallinie des Wasserstoffs mit hoher Auflésung aufgenommen, stellt
man fest, daf sie aus zwei eng benachbarten Linien besteht. Bei dieser Aufspal-
tung spricht man von der sog. Feinstruktur. Der Effekt wurde zunéchst von
Pauli im Jahr 1925 erklart und er postulierte, dal dem Elektron eine weitere
Quantenzahl zuzuordnen sei, die einen von zwei moglichen Werten annehmen
kann.? Bei einem freien Elektron, das keinem elektrischen oder magnetischem
Feld ausgesetzt ist, betrdgt der Spin %h, die Spinquantenzahl ist® s = % Gebun-
dene Elektronen in Atomen befinden sich immer in einem Magnetfeld, namlich
demjenigen, das von ihrer Bahnbewegung herriihrt. In solch einem inneren Ma-
gnetfeld? kann sich der Spin des Elektrons , parallel“ oder , antiparallel“ zur Feld-
richtung einstellen. Bezeichnen wir die Feldrichtung willkiirlich als z-Richtung,
so lauten die Komponenten s, des Spins in dieser ,, Vorzugsrichtung“: s, = mgh,
wobei m, = j:% als magnetische Quantenzahl des Spins bezeichnet wird. Wie

beim Bahndrehimpuls kann m; allgemein (2s+1) Werte annehmen.

2Siehe zuvor beschriebene Spinquantenzahl Kap. 1.1, Seite 3
3Wie in Kap. 1.1, Seite 3 angefiihrt.
4dasselbe gilt auch fiir ein duBeres Feld.
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Der Zusammenhang zwischen magnetischem Moment p einer rotierenden La-
dung und dem Drehimpuls eines Elektrons L lautet wie folgt:

q
= —0L
" 2my

my sei hierbei die Masse des Teilchens mit der Ladung g.

Mit ¢ = —e und m, = m, erhalten wir entsprechend fiir das Elektron:
e
= — L
H 2me

Wenden wir diese Gleichung auf den Bahndrehimpuls des Elektrons im Was-
serstoffatom an, so erhalten wir sein magnetischen Moment x und desssen z-
Komponente p,:

€ (&
“:_2meL:_E l+1)h=—\l(l+1) up

und

e eh
_ = —
Qmem 2me

Hierbei ist pup das Bohrsche Magneton. Es hat den Wert:
eh

Me

Wy = m = —mpug.

g = — =9,27-107*J/T = 5,79 -107° eV/T.

Man sieht, dal aus der Quantelung des Drehimpulses die Quantelung des
magnetischen Moments folgt.

Wenn das vom Spin herrithrende magnetische Moment berechnet werden soll,
erhalten wir analoge Gleichungen, jedoch wird ¢ durch s und m durch m; ersetzt.
Damit ist die z-Komponente des magnetischen Moments gleich i% pp. Allerdings
wird ein doppelt so hoher Wert gemessen, woraus man schliefen muf}, dafl das
Elektron ein inneres magnetisches Moment von einem Borschen Magneton hat.
Ublicherweise schreibt man fiir die Beziehung zwischen der z-Komponente L.
eines Drehimpulses und der z-Komponente p, seines magnetischen Moments:

P R 7

Hierbei ist v = gup das sogenannte gyromagnetische Verhiltnis und g der
Landésche g-Faktor. Das magnetische Moment des Elektrons ist etwa doppelt
so hoch, wie nach der einfachen Betrachtung zu erwarten ist. Dies zeigt, dafi die
Vorstellung vom Elektron als einem rotierenden geladenen Teilchen nicht wortlich
genommen werden darf. Wie das Bohrsche Atommodell kann dieser Vergleich nur
dazu dienen, die Ergebnisse der quantenmechanischen Berechnungen anschaulich
zu erlautern und die Meflergebnisse zu interpretieren.
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Die Feinstruktur des Wasserstoffspektrums 14t sich nun wie folgt erklaren:
Im Magnetfeld der Bahnbewegung des Elektrons kann der Spin zwei Richtun-
gen einnehmen, zu denen zwei entsprechende magnetische Momente gehéren. Ein
Zustand mit einem magnetischen Moment p in einem Magnetfeld B besitzt die
Energie —p - B. Da die betrachteten magnetischen Momente und das Magnetfeld
sehr klein sind, ist der Energieunterschied zwischen beiden Zustdnden ebenfalls
sehr gering, und die entsprechenden Spektrallinien liegen somit sehr dicht zusam-
men.

Im Kern sind die Nukleonen® so dich gepackt, daff man zunichst einen Bahn-
umlauf fiir unmoglich halten mag. Drehimpuls und magnetisches Moment wiirden
nur von der paralleln oder antiparallelen Kombination der Nukleonenspins her-
rithren. Dementsprechend haben gg-Kerne® (fast) immer L = 0 und 1, = 0 infolge
paarweiser Abséttigung. Dariiber hinaus reicht die Vorstellung aber nur fiir die
leichtesten Kerne einigermaBen aus. Sie versagt schon bei §Li. Man mu wohl auch
Bahnumlédufe annehmen, die zu L und im Fall des Protons auch zu u, beitragen.

1.3 Zeeman-Aufspaltung und Lamor-Prizession

In einem Magnetfeld B, das z.B. in z-Richtung zeige, kénnen Drehimpuls und
magnetisches Moment nur 2s + 1 verschiedene Lagen einnehmen, in denen die
z-Komponente des Moments die Werte

/JLZB:j’Yha jZS,S—l,...,—(S—1>,—8
hat. Zur Energie des Zustandes ohne Magnetfeld kommt ein Beitrag
Wm = _MZBB = _]VhB

dazu. Der Zustand spaltet also energetisch in 2s+1 Zustéande auf, die um so weiter
auseinanderriicken, je grofier B ist. Ein reines Bahnmoment (7 = 5% ) bedingt im
Feld B = 1Vs m™2 eine Aufspaltung AW = ehiB/(2m) = 0,9 -107% J ~
5-1075 eV, die fast millionenmal kleiner ist als die Energie des Zustandes selbst
und sogar fast tausenfach kleiner als kT bei Zimmertemperatur. Die Atome sind
daher nach Boltzmann noch fast gleichméflig iiber die moglichen Einstellungen
verteilt.

Das Magnetfeld des Kerns am Aufenthalt des Elektrons bewirkt die Aufspal-
tung der Bohrschen Energieniveaus in Feinstrukturen. Die Dipolwechselwirkung
des Kernspins mit dem Elektronenspin bewirkt die sogenannte, sehr viel kleinere
Hyperfeinstruktur-Auspaltungen.

Zwischen den magnetisch aufgespaltenen Zusténden sind Uberginge moglich
wie zwischen anderen Atomzustdnden auch. Dies betrifft nur benachbarte Ein-
stellungen, sprich j kann sich nur um 41 &ndern. Dabei wird die Energiedifferenz

5Protonen und Neutronen
Sgerade Protonen- und Neutronenzahl.
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AW als Strahlung der Frequenz w, = AW/h = vB emittiert oder absorbiert.Fiir
ein Spinmoment ist w, = eB/m. Klassisch gibt es fiir diese Frequenz eine sehr
anschauliche, oft niitzliche, wenn auch manchmal irrefithrende Deutung. Wenn
ein magnetisches Moment schrig” zum Magnetfeld steht, versucht dieses es in
die Parallellage zu kippen. Das Drehmoment 7" hat den Betrag p.B sin «. Da
das System aber einen mit u, gekoppelten Drehimpuls hat, im einfachsten Fall
L = ./, reagiert es auf das Drehmoment wie ein Kreisel durch Priizession® um
die Achse B mit der Kreisfrequenz w, = T'/(L sin o) = p,B/L = ~B. Dies ist
ein Spezialfall eines ganz allgemeinen Satzes: Im Magnetfeld B rotiert jedes Elek-
tronensystem zusatzlich zu seiner vielleicht ohnehin schon vorhandenen Rotation
mit w, = eB/m um die Feldrichtung. Dies gilt sowohl fiir Diamagnetismus von
Atomen, als auch fiir das freie Elektron.

1.4 Spinresonaz

Ubergiinge zwischen zwei geeigneten Zustéinden mit der Energiedifferenz AW
emittieren oder absorbieren Strahlung der Frequenz w = AW/h. Es gibt noch
einen dritten Prozef, der zum quantenmechanischen Vesténdnis notwenidg und
fiir die Laseremission entscheidend ist: Die erzwungene Emission. Ein elektro-
magnetisches Wellenfeld der passenden Frequenz w = AW/h lost selbst Uber-
giange mit der Differenz AW aus. Offenbar handelt es sich um eine Resonanz
zwischen Strahlung und Ladungssystem.

Im klassischen Bild 148t sich gut anschaulich machen, was hierbei vorgeht.
Wir bringen Atome mit dem magnetischen Moment p,, in ein Magnetfeld B.
Die Atome verteilen sich? iiber die méglichen Einstellungen. Wir betrachten eine
Einstellung mit nicht zu grofem Winkel a zwischen p,, und B. Der p,,- und der
L-Vektor prazedieren mit der Larmor-Frequenz w, um die B-Richtung. Um den
Kreisel in eine andere Richtung zu kippen, miiite man ein zusétzliches Dreh-
moment moglichst senkrecht zu L ausiiben. Die L-Richtung &ndert sich aber bei
Prézession zeitlich und ist im gegebenen Augenblick fiir jedes Atom anders. Wenn
man zum Beispiel ein konstantes Zusatzfeld B’ senkrecht zu B legte, wiirde es ein
Drehmoment auf p,, ausiiben, das senkrecht auf p,, und B’ stiinde, also den Krei-
sel abwechselnd auf die B-Richtung zu und von ihr weg kippen wiirde. Der Ge-
samteffekt wire gleich Null, was die Kippung anbelangt; der einzige Erfolg wére
eine Verlegung der Prizessionsachse in die etwas verinderte Richtung B + B'.
Wenn B’ aber ein Wechselfeld mit der Frequnez w, ist, erfolgt die Kippung iiber-
wiegend immer in der gleichen Richtung, und zwar bei der Hélfte der Atome von
B weg, bei der anderen zu B hin, je nach der zufilligen Phase der Prézession. Bei
anderer Frequenz des B’-Feldes ist dies nicht der Fall: Die Kippung ist dann im
Mittel Null. w = w),, ist eine scharfe Resonanzfrequenz. Sogar bei w = 2w, mitteln

7unter dem Winkel «
8L amor-Prazession
%in etwa gleichmifig.
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sich die Kippungen weg, es tritt keine Resonanz auf. Quantenmechanisch heift
das: Der Ubergang erfolgt immer nur in die benachbarte Einstellung. Die Aus-
wahlregel Aj = +1 ist somit erkléirt. Kippung zu B hin heiflt Energieabnahme,
also erzwungene Emission, Kippung von B weg Absorption. Beide sind offenbar
gleichhéufig, wie es auch FEinsteins Ableitung des Planck-Gesetzes verlangt.

Spinresonanz ist also das Umklappen der magnetischen Momente, die sich in
einem konstanten Magnetfeld eingestellt haben, unter Einflufl eines im allgemei-
nen dazu senkrechten Wechselfeldes geeigneter Frequenz.

2 Versuchsaufbau

Der eigentliche Versuchsaufbau ist nun denkbar einfach. Im Hinblick auf die Spin-
resonanz, die eben besprochen wurde, miissen wir also unser Material zunéchst
in ein konstantes dufleres Feld einbringen. Im ersten Abschnitt war dies ein Per-
manentmagnet, im zweiten Abschnitt der Messungen eine Helmholzspule, also im
Prinzip ein Elektromagnet.

Nun ziehen wir ein weiteres Wechselfeld hinzu, dessen Frequenz variierbar ist
und dessen Frequenz wir nun so lange veréindern bis wir die Resonanzfrequenz
treffen. Da das Wechselfeld von einem Generator gespeist wird, kénnen wir dann
die entsprechende Frequenz direkt ablesen, ohne gréffere Umsténde.

3 Messung&Ergebnisse

Im ersten Teil sollte der Faktor g des gyromagnetischen Verhiltnisses fiir Kup-
fersulfat bestimmt werden. Zunéchst allerdings die Mefireihe fiir DPPH dessen
Faktor ¢ = 2 bekannt ist in Gegeniiberstellung zum unbekannten Kupfersulfat:

Frequenz [Hz| | Frequenz|[Hz]
DPPH Kupfersulfat
3.3018 - 107 3.6132 - 107
3.3069 - 107 3.6236 - 107
3.3055 - 107 3.6275 - 107
3.3013 - 107 3.6535 - 107
3.3078 - 107 3.5705 - 107
3.3046 - 107 3.6177 - 107

Tabelle 1: DPPH/Kupfersulfat

Und hier nun die Gegeniiberstellung von Glycerin, dessen g = 5.587 bekannt
ist und unserer unbekannten Probe, dem Teflon.
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Frequenz [Hz] | Frequenz [Hz]
Glycerin Teflon
3.2078 - 107 3.0173 - 107
3.2079 - 107 3.0139 - 107
3.2079 - 107 3.0166 - 107
3.2078 - 107 3.0153 - 107
3.2082 - 107
3.2079 - 107 3.0158 - 107

Tabelle 2: Glycerin/Teflon

In den Tabellen sind jeweils die Resonanzfrequenzen aufgefhrt; mehrere Mes-
sungen je Probe. In der untersten abgetrennten Zeile ist jeweils das arithmetische
Mittel angefiihrt.

4 Auswertung

Aus der Gleichung wy = g537.H, bei der H konstant ist und wir zum einen g
als bekannten Wert haben, sowie beide Resonanzfrequenzen, erhalten wir die
Gleichung mit der wir den Wert g fiir unsere beiden Proben bestimmen koénnen.
Die Gleichung lautet:

Wo,

Gz = g1
wol

Somit erhalten wir fiir Kupfersulfat: 2.1895
und fiir Teflon: 5.2524

Um eine Abschéitzung dafiir zu bekommen, wie grof3 der zu erwartende Fehler
ist, machen wir noch eine Fehlerfortpflanzung, die entsprechende Formel lautet

in unserem Fall:
g ? Wo, g ?
Ag:c = <AW02 : 1> + <Aw01 - 21>
wol _w01

Da wir es fiir angebracht halten, ein ,,worst case* Szenario durchzuspielen, ziehen
wir fiir Awp, und Awy, jeweils die maximale Abweichung vom arithmetischen
Mittel heran.

Wir erhalten dann fiir Kupfersulfat: 2.1895 + 0.0024
und fiir Teflon: 5.2524 + 0.0032
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