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Vorlesung 12

Roter Faden:

Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt)
(Zeeman + Lorentz: Nobelpreis 1902)

Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Exp.)
(Stern: Nobelpreis 1943)

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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Raumliche Einstellung eines Drehimpulses

IL| =
[(+1)]" T

y

Abbildung 3.11: (a) Raumliche Einstellung eines Drehimpulses. (b) Einstellméglichkeiten des Drehim-
pulses L mit der Quantenzahl / = 2. L, und L, sind unbestimmbar, nachdem |L| und L. festgelegt wurden
und liegen auf Kegelmanteln.

Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die Kugelflachenfunktionen.Ftr
jedes Paar Quantenzahlen I,m gibt es eine eigene Funktion Y, ..(0,p) (spater mehr)
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ldee

Ein Elektron mit Drehimpuls entspricht einem Strom, der ein Magnetfeld erzeugt,
d.h. Elektron sollte sich wie ein Kompassnadel im Magnetfeld benehmen.

Wenn der Drehimpuls richtungsquantisiert ist, dann muisste dies zu
diskrete Orientierungen der Atome in einem Magnetfeld fUhren und
dementsprechend diskrete Energieniveaus, da ein Kompassnadel parallel
zu einem Magnetfeld eine geringere Energie hat als ein Kompassnadel
antiparallel zu dem Magnetfeld.

Zeeman hat diese diskrete Energieaufspaltung in einem Magnetfeld zuerst
beobachtet und dafiir den Nobelpreis bekommen (1902).

Die Welt war jedoch komplizierter als anfanglich gedacht: es gibt nicht nur ein
Magnetfeld durch die Bewegung der Elektronen (Bahndrehimpuls), sondern auch
noch einen Eigendrehimpuls (Spin) des Elektrons. Beweis durch den Stern-

Gerlach Versuch in 1923, Nobelpreis fur Stern in 1943 (Stern flichtete vor dem Krieg in die USA,
Gerlach blieb im Nazi-Deutschland, daher wurde der Stern-Gerlach Versuch in der Nobelpreisrede nicht erwéahnt)
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Potentielle Energie im Magnetfeld

Das Drehmoment auf sine Leterschleife durch die
Lorentz-Kraft ist:

T =2aiisjﬂ{:e labB

I

Mit dem Flachenvektor A: Stromdurchfiossane

e A w D ~ Laiterschieifa im
T=[4x8 ._ R “ Magnetfald

Vpot =- | Tda = -/ IAXB da.=- [ p x B da. =

J-Ip|IB| sina. da. = - |p||B| cos a. = -p .B
mit p = IA = magnetisches Moment (auch oft Symbol )

Kraft im Magnetfeld =dV/dz=V V=V p.B =p.VB

(brauche also inhomogenes B-Feld um Kraft auszuiiben)
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Bahnmagnetismus (klassisches Modell)

Elektron auf Kreisbahn mit Frequenz # = v/2xr — elektr. Strom

= —e.¥ = —e.v/2nr — magnetisches Moment = 2mr
-t

f=1/t

Dm =1A=1ILnr*n =—ev(r/2).n mit

A = nr-n Flachennormale senkrecht zu -
Bahndrehimpuls des Elektrons: / = 7x p = m,.r.v. 7

Abb. 5.8. Klassisches
Modell fiir Drehimpuls /
und magnetisches Moment
Pm €ines auf einer
Kreisbahn umlaufenden
Atoms
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Normaler Zeeman-Effekt

Klassisch: drehendes Elektron-> magnetisches Moment p o L
QM: Quantisierung von L -> Quantisierung von p -> i
‘Kompassnadel’ hat nur bestimmte Einstellungen und Energien!
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“Normaler” Zeeman-Effekt
(Atome ohne Elektronenspin)

Bahnmagnetismus o« Drehimpuls + Quantisierung des Drehimpulses
—=Aufspaltung in diskrete Energieniveaus in aul3erem Magnetfeld
= Zeeman-Effekt

Es ergibt sich. p,, =

Magnetische Moment p,, proportional zu Bahndrehimpuls ]

In aulleren Magnetfeld B ist die potentielle Energie:

—

Epu,r = _}JJ.I.:..B = + :;?3: . fT B

B in z-Richtung E((L(LB: = B)wegen /- = m.h

g ]

-h h
Epor = f,ﬁ'w .m.B  Bohr Magneton: up=—=9273210 :
- im

¢

m....maghetische Quantenzahl, — < m < +I
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Nobelpreis Zeeman

Pieter Zeeman (1865 - 1943), Nobelpreis fiir Physik 1902:

Pieter Zeeman wurde am 25. Mai 1865 m Zonnemaire geboren.

Er war seit 1900 Professor m Amsterdam. Auf Anregung von Lorentz entdeck-
te er 1896 den magnetooptischen Effekt der Aunfspaltung von Spektrallinien (bes
Natrium, und spater bei Zink und Cadmium) in mehrere eng benachbarte Lini-
en, welche Michael Faraday vergeblich gesucht hatte. Mit einem Spektralapparat
grofler Auflosung entdeckte er, dass die GroBe des Linienabstandes proportio-
nal der magnetischen Feldstirke 1st. Dieser spater nach ihm benannte Zeeman-

1
Effckt wurde zur Erforschung der Femnstruktur der Afome herangezogen. Hendnk
Lorentz fand eine klassische Erklaming dieses Effektes, nach der jede Spektralli-
nie emnes Atoms mn drer Komponenten aufspalten sollte. Dieses Lorentz-Triplett

bezeichnete man als normalen Zeeman Effelt. Das Aufspalten von Atomen m
kompliziertere Strukturen wurde aus historischen Griinden als anomaler Zeeman-
Effekt bezeichnet. 1902 erhielten Lorentz und Zeemann fiir ithre Entdeckung den
Nobelpreis fiir Physik.

Pieter Zeeman verstarb am 9. Oktober 1943 in Amsterdam.

http://
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“Normaler” Zeeman-Effekt

Proportionalitatsfaktor
IR = *"‘ = 9,274015.1072* J/T Bohrsches Magneton (J/T=Am?)

Aul&eres Magnetfeld B bewirkt zusatzliche Energie eines Zustandes
(nI,m). AE,, = ug.m.B

Terme des Wasserstoffatoms im Magnetfeld
Enim = Ecou(n,l)+ up.m.B

Entartung der (2I+1) m-Zustande spalten durch Magnetfeld in (2I+1)
aquidistante Zeeman-Komponenten auf — AE = 3. B

Aufspaltung nennt man "normaler Zeeman Effekt”

Experimentelle Beobachtung: Emission oder Absorbtion von Licht
durch Atome in Magnetfeld: Es treten nun Ubergénge zwischen
atomaren Zustanden mit Am = m> —m: = +1 auf - zusatzliche Linien!

Anomaler Zeeman-Effekt bericksichtigt Spin (spater mehr)
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Zusammenfassung Zeeman-Effekt

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 Molekille, 28.05.2013



Der Elektronenspin (Eigendrehimpuls)

Experimentelle Befunde (Feinstruktur der Spektren, anormaler
Zeeman Effekt, Stern Gerlach Versuch) Zeigen, dass Elektronen:

Masse m, Ladung -e weitere charakteristische Eigenschaft besitzen
— Elektronenspin - magnetisches Moment 1,

Otto Stern’? und Walter Gerlach® fiihrten 1921 das nach ihnen benannte Stern-Gerlach-Experiment
durch (vergleiche Physik IIT). Dieses Experiment zeigte klar., dass Elektronen aulier ihrer Ladung —e
und ihrer Ruhemasse mg noch eine weitere Eigenschaft besitzen miissen, die wir Elektronenspin nennen.
Samuel A. Goudsmit (1902-1978) und George E. Uhlenbeck (1900-77) stellten 1925 die Hypothese
auf, dass freie Elektronen einen Eigendrehimpuls besitzen, den sie Elektronenspin S nannten. Im Stern-
Gerlach Experiment wurden nur zwei mogliche Einstellungen der z-Komponente des Spins gefunden.
Wir kénnen den Spin freier Elektronen also mit der Spinquantenzahl s = 1 /2 beschreiben. Etwas lax
sagt man meist, dass Elektronen den Spin 1 /2 besitzen.

Es i1st nun naheliegend, fiir den Betrag |S| des Spins und semne Komponente S. analoge Beziehungen wie
fir L und L. anzunehmen (vergleiche (3.3.57) und (3.3.59)):

Vs(s+1)F = +/3/4R

h
mh = £ = .

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 28.05.2013



Stern-Gerlach Effekt

Classical
prediction What was

Silver atoms
actually observed

Fumace

Inhomogeneous
magnelic field
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Stern-Gerlach Effekt

Ablenkung von Ag-Atome in inhomogenen Magnetfeld

mit Magnetfeld gab es Aufspaltung der Verteilung der Ag-Atome —
ablenkende Kraft auf Ag-Atome — magnetisches Moment p,,

Kraft auf magnetischen Dipol im inhomogene Magnetfeld

—-
—_ --_l-\.|_.-||-|'-.l
J.r = _lﬂ-";l_l;. g.l LLld D

Grundzustand Ag-Atom s-Zustand mit / = 0 kein magnetisches
Bahnmoment mdglich!

Goudsmit + Uhlenbeck (1925): Hypothese "Elektronen besitzen
Eigendrehimpuls” - Elektronenspin s - ist mit magnetische
Moment 1.

verknlpft. Nach Drehimpulsregeln gilt:

—

| = Js(s+1)Hh
Projektion auf z-Richtung - = m:.h — magnetische Spinmoment

T . o
iy — 7 .
i

r...gyromagnetisches Verhaltnis - experimentell bestimmt.
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Spineinstellungen im Magnetfeld
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3.1. Inhomogeneous B-field
1: Neutral particle with magnetic moment

-7

1= 4.5

o| |miref=is

ot R 55
b

# 1:HNeutral particle with magnetic moment
Z:dcceleration in direction of field gradient
3: Realistic field: Force in two directions
4: Bealistic field with a large z-component

Inhomogeneous magnetic field 2
(of 5)
Neutral particle with a magnetic moment.

The direction of the force is given by the direction in
which the magnetic field increases. The axis of the
precession is given by the direction of the magnetic
field itself.

In this example, the particle gets uniformly ac-
celerated in the z-direction. The trajectory of the
particle is indicated by a series of points (strobo-
scopic images showing the particle's position after
equal time steps). For better visibility, we also show
the projections ("shadows") of the points on the
bounding box. The magnetic field causes a constant
acceleration in the vertical z-direction. The force is
given by the gradient of the scalar product

p - Bx)
at the position of the particle.

Here it is assumed that the vectorfield B points
in the vertical direction, B = (0.0, B.). The func-
tion B. is positive, depends only on the z-coordinate,
and increases in the vertical direction. Hence the
force is

F=Vu-B=puvVE..

The uniform acceleration results from the choice
B, =z+1, thatis, VB, = (0,0,1).

jllz2

Wim de Boer, Karlsruhe
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3.4. Stern-Gerlach - classical | Classical Stern-Gerlach experiment -2 1

2: Trajectories for particles with random spin (of 1)
Magnetic moments in various directions

The movie shows the paths through a Stern-Gerlach
apparatus of an ensemble of classical particles with
random directions of the magnetic moment.

Theoretical background: A collection of clas-
sical particles with randomly chosen directions of
the magnetic moment are sent through the Stern-
Gerlach apparatus described in CD 3.4.1. The inho-
mogeneity of the field applies a force depending on
the direction of the magnetic moment. The mag-
netic field is designed in such a way that inside the
apparatus the force only acts in the vertical direc-
tion. Thus the particles are deflected vertically from
their initially straight path. With u. also the deflect-
ing force is randomly distributed around 0.

The experiment was first carried out with a
beam of silver atoms generated in a hot furnace.
It can be expected that particles emerging from a
Ny furnace have randomly distributed magnetic mo-
110 ments. According to the classical model, this beam
would becomes broader in the z-direction when sent
e| [rrjre|=|=] r_|=rjr] Jljt through a Stern-Gerlach apparatus. Actually, the
beam splits just into two compenents. This indicates
that the component u, of the magnetic moment p

& 2 Trajectories for particles with random spin can actually 3sSUME Unl‘y' two values.
3: Two- and four-wire fields

1: Meutral particles with warious spins

3421
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3.5. Stern-Gerlach experiment Wave packets in a Stern-Gerlach device 3
3: Superposition of the two types (of 4)

account, we write the state of a particle as a column
vector,

Y1y . 0y,

( - } (for type 1), and (.J (for type 2).
Then a state of type 1, having only an upper compo-
nent, is automatically orthogonal to a state of type
2, for which the upper component is zero.

According to the superposition principle, a su-
perposition of two states is again a possible state
of the system. Hence the states of type 1 and the
states of type 2 can be superimposed. The result is
a wave packet that splits into exactly two parts when
it passes a Stern-Gerlach device. It can be described
by the formula

T

The first component describes the behavior of a par-
ticle with positive pi., the second component de-
scribes the behavior of a particle with negative ..
CD 3.5.3 shows a superposition, where both parts
have equal size. For CD 3.5.4 the part of type 1 is
larger. In any case, the two parts individually behave
like the wave packets in the movies CD 3.5.1 and
CD 35.2.

=T T [

: Type-1 particles inan inhomogeneous field

sanother superpositio
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3.7. Stern-Gerlach filter

1: Preparing a spin-up wave packet

o 1:Preparingaspin-up wave packet
2: Preparing a spin-down wawve packet

The Stern-Gerlach filtering device 1
[of 2)
Preparing & wave packet with spin-up down.

A simple modification of the Stern-Gerlach exper-
iment works as a state preparation procedure. By
blocking the "wrong” path in the apparatus we
can prepare a wave packet with spin-up or spin-
down.

Description: Here the Stern-Gerlach experiment
has been modified. One of the two possible “paths”
of wave packets through the apparatus is blocked by
an impenetrable obstacle. Only a wave packet with
spin-up can pass the apparatus in CD 3.7.1 in an es-
sentially unperturbed way. A wave packet with spin-
down is deflected downward and runs into the obsta-
cle. (Similarly, a wave packet must have spin-down
in order to fly through the apparatus in CD 3.7.2.)

If the initial state is a superposition of spin-up and -
down, the wave packet will split into two parts. Only
the part with the “right” spin emerges from the ap-
paratus, the other part is reflected. No matter what
the initial state is, we can be sure that whenever
something emerges from the apparatus, it must have
the corresponding spin direction.

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 28.05.2013



Elektronen sind Fermionen

Manche Teilchen haben ganzzahliger Spin (Bosonen genannt).
Andere halbzahliger Spin (Fermionen genannt).

Spin 1: z.B. Photon, W,Z-Bosonen, Gluonen.
Spin ¥%: Quarks, Leptonen, wie Elektron
Spin 0: Higgs Boson

Supersymmetrie: Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen,
d.h. es muss flr jedes Fermion ein Boson mit gleichen Quantenzahlen
geben = Vorhersage von Spin 0 Elektronen, Quarks, usw.

Aus experimenteller Beobachtung der Aufspaltung der Ag-Atome in
zwel Teilstrahlen folgt: es gibt nur zwei Spineinstellungen.

Es muld daher wegen —s =< m; = +s und Am,; = =1 gelten
s =12 = m; = x1/2

Fl= JsG+Dh=1/3 R

Elektronen sind Teilchen mit Spin 1/21!!

Gehorchen Fermistatistik!

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 28.05.2013



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.

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 28.05.2013



Zum Mitnehmen

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

Zusatzlich zu dieses magnetisches Moment durch die Bahnbewegung
erzeugt das Elektron auch ein magnetisches Moment durch sein
Eigendrehimpus oder Spin S mit pg o« S.

Bahndrehimpuls L und Spin bilden Gesamtdrehimpuls J=L+S, dessen z-Kom-
ponente wieder quantisiert ist -> magnetische QZ m;. L und S prazessieren um
J und daher tun die ,Kompassnadel®“ p, und psdies auch
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