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RESONACIA DEL ESPÍN ELECTRÓNICO

Valtuille Fernández, Eduardo

Esta práctica tiene como objetivos:

· La comprobación de la resonancia del espín electrónico,

· La determinación del factor de Landé de los electrones que utilizamos.

Aspectos teóricos 
El espín del electrón es un momento cinético intrínseco a él que lleva asociado un momento magnético μs definido como:
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donde:

· ge: factor de Landé, que depende del estado del electrón,

· μB: magnetón de Bohr, 9,273·10-24 A·m2,
· S: espín del electrón, puede ser ħ/2 ó -ħ/2,

· ħ: constante de Planck reducida, 6,625·10-34 / 2π Julios·segundo.

El espín puede tener componentes en las tres direcciones. Sin embargo, por simplicidad, supondremos que está orientado en la dirección del eje z.
Si sometemos el electrón a un campo magnético B orientado en la dirección del eje z, el campo magnético asociado al espín del electrón se acoplará con él dando lugar a una energía de interacción:
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Ahora bien, el electrón, al interactuar con el campo magnético tiene dos posibles estados debido a los dos posibles valores del espín electrónico. Uno de ellos tendrá asociado una energía menor que el otro, así que un electrón en el estado de energía mayor tenderá a situarse en el estado de mínima energía. La diferencia de energía entre los dos estados:
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Si sobre uno de los electrones que están en ese campo magnético (que estará en el nivel de menor energía) incide un fotón de la misma energía que la diferencia de energía entre los dos estados del electrón, se producirá un cambio de estado en el electrón que pasará al nivel de energía mayor, y a continuación cederá energía y volverá al estado de energía inferior. Como la energía del fotón viene dado por E = h(, para que se produzca este fenómeno debe darse la igualdad:
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donde ( es la frecuencia del fotón incidente.
Acertar con la frecuencia los fotones incidentes es muy difícil, así que lo que suele hacer es aplicar a los electrones un campo magnético variable dependiente del tiempo:
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de manera que en algún momento del ciclo del campo se de la igualdad para que se produzca el cambio de estado en el electrón.
Método experimental
Nuestro objetivo es el de comprobar que realmente se producen saltos en el estado del electrón cuando éste se encuentra en un campo magnético e incide sobre él un fotón con la energía adecuada.

Hemos visto que para que se de la igualdad necesaria, lo más conveniente es que el campo que aplicamos sobre los electrones sea variable con el tiempo. Para ello utilizamos dos bobinas Helmholtz que adecuadamente conectadas (la distancia de separación debe ser igual al radio), generan un campo magnético en su eje prácticamente constante y de valor:
[image: image6.wmf]B

=

m

0

J

4

5

N

3

2

 

n

R

 

I


donde:
· μ0: permitividad del vacío, 4·π·10-7 V·s/A·m,
· n: número de espiras de cada bobina,

· R: radio de las espiras,

· I: intensidad que circula por las bobinas.
Ahora bien, si alimentamos las bobinas con una corriente alterna (I(t)) con una componente de corriente continua, ya tenemos un campo magnético que depende del tiempo y que podemos adecuar a nuestras necesidades.
Para generar los fotones que harán a los electrones cambiar de estado, utilizaremos un circuito resonador, que crea un campo magnético (fotones) que tiene una determinada frecuencia. Cuando la frecuencia de estos fotones es la necesaria los absorben los electrones, produciéndose una absorción de energía en el circuito resonante y por tanto un descenso en la intensidad que circula por él.
Tenemos entonces:

· Un campo magnético variable que actúa sobre los electrones, orientando su espín,

· Un circuito resonador que genera fotones de misma frecuencia que actúan sobre los electrones, de manera que cuando los fotones son absorbido por los electrones se produce un descenso en la intensidad del circuito resonante.

· Comparando la intensidad del circuito resonante (del que conocemos su frecuencia) y la intensidad aplicada a las bobinas (y por tanto el campo magnético sobre los electrones) podemos conocer el valor del campo magnético que actúa sobre los electrones cuando cambian de estado.
Realización práctica
Material.
Para esta práctica utilizaremos:

1. Oscilador de radiofrecuencia (circuito resonador)

2. Dos bobinas Helmholtz (R = 6,8 cm; n = 320)
3. Osciloscopio

4. Amperímetro

5. Unidad de suministro de tensiones

6. Tubo con muestra.

Las disposiciones de los distintos elementos es la que viene en la siguiente página.
Además de realizar bien las conexiones, debemos tener cuidado en la colocación de las bobinas Helmholtz, que como ya hemos visto, deben estar a la misma distancia de separación que el radio de ambas. Se da la circunstancia de que con apoyar las bobinas sobre el circuito resonador, ya se dan las condiciones indicadas. También debemos tener cuidado con que la muestra permanezca en el eje de las bobinas, para que el campo que actúa sobre ella sea la que hemos obtenido teóricamente.

La muestra es un compuesto que posee un electrón desapareado en cada molécula, de manera que es adecuado para nuestro objetivo.

Si realizamos bien las conexiones, tendremos en el osciloscopio que:
· Canal X: tensión aplicada a las boninas,

· Canal Y: tensión en el circuito resonante.

Medida de la resonancia
El osciloscopio nos permitirá saber cuando y en que posición se produce la resonancia del espín electrónico, y con una serie de precauciones, podremos calcular cual es la frecuencia de los fotones, y el campo magnético que aplicamos a los electrones.
Para el canal X de la tensión aplicada a las bobinas:

· Ponemos la sensibilidad entre 1 y 2 V/div,

· El barrido entre 2 y 5 ms/div.
Para el canal Y de la tensión en el circuito resonante:

· Ponemos la sensibilidad entre 0,5 y 1 V/div,

Necesitamos generar sobre la muestra un campo magnético con una componente continua y ora que dependa del tiempo. Para ello:
· Ponemos a cero el valor de Umod (control 14 de la unidad, con la que variamos la componente alterna de la tensión), y variamos ligeramente el calor de U0 (control número 13 de la unidad, con la que variamos la componente continua de la tensión) entre 0 y 10 V; en el osciloscopio deberá aparecer una línea recta que es la diferencia de potencial en las bobinas. 

· Fijamos un valor para U0, y variamos el valor de Umod; veremos entonces como la representación de la tensión en las bobinas toma una forma sinusoidal. Esta representación está relacionada con el campo magnético que aplicamos a los electrones.
· Actuamos ahora sobre el mando de la amplitud del circuito resonador, dándole un valor medio y ajustando su frecuencia en unos 50 Mhz; al ver representados en el oscilador las dos señales (tensión en las bobinas y tensión en el circuito resonador), la representación deberá ser similar a la siguiente:

donde los picos en la señal del circuito resonante indica cuando se produce la resonancia.
· Variando la corriente continua U0 que pasa por las bobinas (con el control número 13) y variamos la fase de la corriente alterna que circula por las bobinas (con el control número 16), y centrando las imágenes con los dispositivos para Y de cada entrada, podemos llegar a ver lo siguiente:

La lectura de la intensidad en el amperímetro nos dará el valor del campo magnético cuando se produce la resonancia.
· Si cambiamos a modo XY en el osciloscopio, podremos ver como cuando tenemos ajustadas las dos señales, aparecen dos curvas cuyo pico coincide.
· El que aparezcan dos picos de la tensión del circuito resonador para cada ciclo es debido a que e cada ciclo el campo magnético pasa dos veces por el valor adecuado, una cuando aumenta y otra cuando disminuye.

Siguiendo los pasos anteriores podemos hallar valores de la intensidad que circula por las bobinas cuando se produce la resonancia (y por tanto del campo magnético) para cada frecuencia del circuito resonador (frecuencia de los fotones).
Los datos obtenidos, y una representación gráfica de la frecuencia con respecto al campo magnético son los siguientes:
	I  /  A
	B  /  T
	Frecuencia  /  Hz

	0,43
	0,001819456
	3,0E+07

	0,57
	0,002411837
	3,5E+07

	0,62
	0,002623402
	4,0E+07

	0,68
	0,002877279
	4,5E+07

	0,82
	0,00346966
	5,0E+07

	0,89
	0,003765851
	5,5E+07

	0,97
	0,004104354
	6,0E+07

	1,09
	0,004612109
	6,5E+07
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Que admite una regresión lineal, de manera que:

[image: image8]
Como vimos en la parte teórica, la resonancia se producirá cuando se de la igualdad:
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Comparando con el valor experimental que hemos obtenido, podemos igualar la pendiente experimental con la pendiente teórica, y conocidos el valor del magnetón de Bohr (μB) y el valor de la constante de Planck (h) podemos obtener el valor del factor de Landé (ge) de los electrones que entran en resonancia. Por tanto:
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El valor resultante:
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