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Vorlesung 13

Roter Faden:

Landé-Faktor (Einstein-deHaas Effekt)
Berechnung des Landé-Faktors

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch: Demtrdder, Experimentalphysik 3, Springerverlag

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lenre/online-skript/f30_11.html
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Zusammenfassung Elektronspin

Eigenschaften des Elektrons: Stern-Gerlach-Experiment
b Spinguantenzahl s=1/2

* innerer Drehimpuls (Spin) S= (s(s+17))"?
* magnetische Spinquantenzahl m_= +1/2

Atrom-

Maganetisches Moment des Elektrons strah

~ e = o
My =—8s S =—gsupS/h Ofen Magnet
2r1g ot
AOnemel ograc i i i
mit dem G-Faktor Q'5=2.'|:|"D24 get?&nnte S!;’I:rahlen auf. : A
Die Wellenfunktion des Elektrons im H-Atom wird um
den Spinanteil X erganzt, die nur 2 Werte annimmt Erklarung -
oy auf magnetisches Moment wirkt die Kraft e
Hodmm, — 1’1 Xmy B dB = emhdB
Fe=—p; — =g e
dz m, dz
clies fuhrt zur Ablenkung des Strahls in Abhangigkeit
van der magnetischen Spinguantenzahl.

Im Magnetfeld erzeuat das magnetische Momente ein
Drehmoment, das wie beim Kreisel zu einer
Prazessionsbhewegung mit der Larmer-Frequenz fithrt:

"1 Prazession T o

. :Pm}‘B:PmE:#sB:zgr
Cer EFI"'I kann als Rotabon des Elekbons um die E'|QE|"IE Arhse L L L S -i.I
aufgerasst werden (links), wobel das Elektron allerdings punkinormig it z
Im Kiagnetfeld kann sich der Spin in zwel Posiionen susrichien (rechis). || Bahnfreq. in B-Feld: mv2/r=evB
Ciann bewirkl das Dre nmoment 2ing Prazessionshewecung
oder w=v/r=eB/m = 2pu;B/h

B,IIH
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Prazessionsversuch

Beobachtung: drehendes Rad fallt nicht, sondern
dreht sich in horizontaler Ebene.

Erklarung:

Gewichtskraft Ubt Drenmoment in horizontaler
Richtung aus und M=mgD=dL/dt schiebt
L,=J, @ In die horizontale Richtung!

Diese Bewegung nennt man Prazession.

S~ o ,_/Z(_ . Prazessionsfrequenz aus

Ein Achsenende M:dL/dt:Lod (P/dt:Lo (Dp Oder

hingt in einer
Schleife

®,=M/L=M/J 0,
dL=L,d o

.
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Zusammenfassung aus Stern-Gerlach-Exp. an vielen Atomen

1. Es gibt eine Richtungsquantelung; die Atome haben nur diskrete Moglichkeiten,
den Drehimpuls relativ zu einem Magnetfeld B einzustellen und behalten diese
Einstellung im freien Raum bei (wie bei einem Kreisel).

2. Die Messwerte fiir atomare magnetische Momente sind wie folgt :

| piz |= mup, —s <mg<s fuer Spinmagnetismus
-l < mpg E I fuer Bahnmagnetismus

3. Fiir alle Atome, die als auflerstes Elektron ein s-Elektron haben, findet man die

gleiche Aufspaltung in NUR 2 Strahlen.
—mechanische und magnetische Momente aller inneren Elektronen heben sich ge-

genseitig auf,

4. Ein s-Elektron hat den Bahndrehimpuls [=0— jfii = 0 — nur Spinmagnetismus.
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Einstein-de Haas-Effekt

AR ELH Llchtquelle
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Torsionsfaden

Abb. 5.17. Einstein-de Haas-Effekt
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Magnetisierung

In Materie induzierte Wirbelstréme erzeugen ein Wirbelstréme heben sich im Innern auf, Effektiv flie 3t
magnetisches Moment: ein Oberflachenstrom in einer Schichtdicke d.

P =IA=jldA
Daraus definieren wir die Magnetisierung

Wie in einer Spulea entsteht daraus das Feld
- jdf =
By = 1y T = g/

Das Gesamtfeld innerhalb Materie ist also
B=By+B, =8y + 1yt
Fiir Stoffe mit der Eigenschaft

Materialeigenschaften:
YSuszeptibilitat: X [-]
YPermeabiltét: B = 141 [-]
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Diamagnetismus

Diamagnetismus liegt vor wenn:

» A <0
VR o<

P A =<1

Das duftere Feld wird geschwacht: B < B,

Wegen =

*’E = [:Lﬁr:rv ]E =V i (ﬁﬂvwﬂ <0
Hy
werden diamagnetische Stoffe von einem

Feldgradienten abgestolien,
Entsteht durch:

- Induktion von Wirbelstromen (klingt wegen
elektrischem Widerstand ab).

- Induktion von Strémen in gebundenen Elektronen

r

- 1 g J 2\
= E,uﬂﬂ.-?? - \ }-
Atom mit Radius r, Ladungszahl £, Elektronenmasse

m und Dichte n.

und Paramagnetismus

Paramagnetismus liegt vor wenn:

» %> 0
P>

X <<
Das duftere Feld wird gestarkt: B > B,
Hier ist
F=V2(B,V)B >0
Hy

Paramagnetische Stoffe werden von Feldgradienten
angezogen,

Entsteht durch:

- Ausrichtung von atomaren permanenten Dipolen

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 5.06.2012



Einstein-de Haas-Effekt (Wiki)

The Einstein—de Haas effect is a physical phenomenon delineated by Albert Einstein and
Wander Johannes de Haas in the mid 1910's, that exposes a relationship between
magnetism, angular momentum, and the spin of elementary particles.

The effect corresponds to the mechanical rotation that is induced in a
ferromagnetic material (of cylindrical shape and originally at rest), suspended
with the aid of a thin string inside a coil, on driving an impulse of electric current
through the coil.'*! To this mechanical rotation of the ferromagnetic material (say,
iron) is associated a mechanical angular momentum, which, by the law of
conservation of angular momentum, must be compensated by an equally large
and oppositely directed angular momentum inside the ferromagnetic material.

Given the fact that an external magnetic field, here generated by driving electric
current through the coil, leads to magnetization of electron spins in the material
(or to reversal of electron spins in an already magnetised ferromagnet —
provided that the direction of the applied electric current is appropriately
chosen), the Einstein—de Haas effect demonstrates that spin angular momentum
Is indeed of the same nature as the angular momentum of rotating bodies as
conceived in classical mechanics. This is remarkable, since electron spin, being
guantized, cannot be described within the framework of classical mechanics.
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Einstein-de Haas-Effekt

Bestimmung des Verhaltnis magnetisches Momet des Elektrons zu
Elektronenspin

Experiment: Eisenzylinder (Masse m, Radius R) hangt in longitudinalen
B-Feld,

B hoch genug - Eisenzylinder in Sattigung A/ = N.1i.; d.h. alle Spins
der N freien Elektronen stehen antiparallel zur Feldrichtung

Feld wird umgepolt — magnetischen Spinmomente klappen ebenfalls
um - Anderung der Magnetisierung: AM = 2M = 2N [1.-

M-messen — N. .- bestimmen
As =2N.u.. =Nh=-L =-lLw

Anderung des mechanischen Drehimpulses aller Elektronen muf3

durch entgegengesetzten Drehimpuls -L des Zylinders kompensiert
werden.

Gesamtdrehimpls des Systems muld erhalten bleiben.
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Einstein-de Haas-Effekt

Drehimpuls (Zylinder): 7.« = —Nh
= —mR~...mechanisches Tragheitsmoment

Vorgang fuhrt zuTorsion - Winkel ¢ wird gemessen

Bestimmung des gyromagntischen Verhaltnisses.
AM _ K

As Sz

Fur Bahndrehimpls des Elektrons gilt: y; =

Einstein-de-Haas Versuch: y; = 57— = 2y,

Verhéltnis magnetisches Moment zu mechanischen Drehimpuls
ist fiir Spin doppelt so grofB als fiir Bahndrehimpuls!

Man schreibt analog zu 1i; = (z/h)./
s = _.Eff'f.“E-‘-’:h:]-?

g. = 2 "Lande-Faktor”
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Was passiert in einem Magnetfeld, wenn
das magnetische Moment des Spins
ZWEI mal so grof ist wie fiir Bahndrehimpulses?

Antwort: hdngt vom Stdrke des Magnetfeldes ab.

Wenn interne Magnetfeld iiberwiegt: J=L+S,
d.h. Bahndrehimpuls und Spin koppeln zu Gesamtdrehimpuls

Magnetische Moment ist ,Zwischending”, dass mit effektive
G-Faktor beschrieben wird -> anomaler Zeemaneffekt

Wenn externe Magnetfeld iberwiegt: Bahndrehimpuls
Und Spin entkoppeln und jedes magnetische Moment richte:
QﬁiICh aus im Magnetfeld -> Paschen-Back Effekt

I Wim de Boer, Karlsrihe Atome und Molekule, 5.06.2012 12



Gesamtdrehimpuls hat Bahn- und Spinanteil: J=L+S

Abbildung 4.15: (a) Prazession von J um die z=Achse in einem aulferen Magnetfeld. (b} “Vektorielle Zu-
sammensetzung des Drehimpulses und des von ihm erzeugten magnetischen Moments. (c) Prazession
aller magnetischen Momente und Drehimpulse um die Magnetfeldrichtung.
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Normaler Zeeman-Effekt (nur J=L, S=0)

Beobachtung von Zeeman 1896
Spektrallinien von Atomen im Magnetfeld:

» Spalten in 3 Linien auf (Tripletts)
» Linienabstand wéchst mit B
» Linienabstand ist fr alle Atome gleich

Elektron auf Kreisbahn: magnetisches Moment

Dadurch andert sich potentielle Energie im Hamilton-Operator um

Bp= _ﬁmé = iBLz

2m
¢
Die Energieentartung der Zusténde ist aufgehoben:

eB
E=E,+—hm=E,+ 1pBm
Zme
Mit dem Bohr-Magneton

; 0]
Up= 29273210 245

Zm,

Die Zeeman-Aufspaltung ist
AE = Eymil —Epm = liph

Wim de Boer, Karlsruhe

Aufspaltung von Linien in Tripletts

ohne B mit B ohne B

' d

s p

In beiden Fallen mit Magnetfeld werden Photonen mit drei unterschiedlichen Energien
emittiert.

Beobachtete Linien
zirkular polarisiert

beobachtete
Linien

linear
polarisiert

Atome und Molekule, 5.06.2012



Anomaler Zeeman-Effekt: J=L+S (Normalfall!)

Gesamt magnetisches Moment aus Spin und Linienaufspaltung im Magnetfeld analog zu
Bahnanteil: _ = AD
¢ /- . Emj- ——<ﬁj>B—H38jij
Hj=— 2 (L + gSS) wegen gjhéngt die Aufspaltung von jab.
e L
Wegen Prazession um Jist nur die Projektion relevant BEISPIEIE',
j [ 3=D.j=1|[ == g_."=1
. Hj bl e e
</“j> = —J = gijJ;’h =0, j=5 == gj_z
Y =1, E12 = gj=2;'3

—

mit dem Lande-Faktor

1+ J+D)=II+D+ s(s+1) *J=1.j=3;2=}gj=4;3

£
27(j+1) Pis

m; g

142
2

e
112 L

2 Doubletts 2 Tripletts
Anomaler Zemnan-Effekt durch Aufspaltung won Linien durch externes
Magnetfeld (vl e=m) Auswahlregel fir Ubergange gelten nach =
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Berechnung des Landé-Faktors

[ +L° - &7

G+ +HI(141) —s(s+1)]

B [(4+1)=1(14+1)+s(s+1)]

VEKTORMODELL : j =1+ 5 (zuerst fiir ein Elektron) |?|' 11 H
a’® =

Mathe : a®? = b% + ¢* - 2bccos o ergibt mit { b* =
2 — (i

= %;' cos x = “2_1’;_“2 — aus (3) :

a
Vi,s = E[J(J +1) —I(l+1) — s5(s+1)]
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Berechnung des Landé-Faktors

Wim de Boer, Karlsruhe

(“ ) setzt sich zusammen
aus Beitragen von ﬁL
und g

Hj=-

-
-ﬂi‘i,

CLIL+1)-J(T+1)-

_HHJ+U¢H5+H

S(S+1)—J(T+1)-L(L+1)

Cos il;.ﬂz— , . .
‘ ’ 23T +1)/L(L+1)
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Berechnung des Landé-Faktors

(1), =R, CDS(Z I:j)+ tg ms(ﬁ S,J
= 15[ L(L+1)cos(£L.T)+2/S(S+1) cos(

= —
; 2./1(T+1)

3J(T+1)+S(S+1)-L(L+1) 7]
2,77 +1) -
I

= (U, ). =—g,10,—
(0, ), SiHs

= —Hg

JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)
2J(J+1)

gy =1+ (Landé-Faktor)
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Aufspaltung beim anomalen Zeeman-Effekt

w

W

w

YWYy

+1/2

-1/2

}ﬂ:i

}19‘2 0

Abbildung 4.16: Zeeman-Aufspaltung fur die Zustande 1sy,,

2pq 2 und 2p; ., des Wasserstoffs.

Da der Lande-Faktor g; vom Zustand (j,/) abhangt, ist die Aufspaltung flur Niveaus
mit unterschiedlichen Quantenzahlen (;./) im Gegensatz zum normalen Zeeman-Effekt
verschieden. Das Aufspaltungsbild ist somit beim anomalen Zeeman-Effekt komplizier-

ter.
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Zum Mitnehmen

Bahnbewegung erzeugt magnetisches Moment p,_ «« zum Drehimpuls L
Da L quantisiert ist, ist p quantisiert. Dies fihrt zu diskrete
Energieniveaus in einem externen Magnetfeld B mit Splitting mygB
wobei yg das Bohrmagneton ist. Splitting entdeckt von Zeeman.

Zusdtzlich zu dieses magnetisches Moment durch die Bahnbewegung
erzeugt das Elektron auch ein magnetisches Moment durch sein
Eigendrehimpus oder Spin S mit p; < S.

Bahndrehimpuls L und Spin bilden Gesamtdrehimpuls J=L+S, dessen z-Kom-
ponente wieder quantisiert ist -> magnetische QZ mj. L und S prdzessieren
um J und daher tun die ,Kompassnadel” p, und pg dies auch

Spin hat g-Faktor = 2,d.h. Eigendrehimpuls ist zweimal so effektiv als
Bahndrehimpuls um magnetisches Moment zu erzeugen (klassisch nicht
erkldarbar, folgt jedoch aus relativ.Wellen-Gleichung (DIRAC-Gleichung))

Energieniveaus nur abhdngig von Gesamtdrehimpuls-QZ j, wenn man sehr
kleine hdhere Ordung Korrekturen (Lamb-Shift) wegldsst. Lamb-Shift sehr
genau gemesssen-> sehr guter Check fiir Quantenelektrodynamik QED.
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