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Vorlesung 12 

Roter Faden:

Bahnmagnetismus (Zeeman-Effekt) 
(Zeeman + Lorentz: Nobelpreis 1902)
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Spinmagnetismus (Stern-Gerlach-Exp.)
(Stern: Nobelpreis 1943)

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, Springerverlag

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lehre/online-skript/f30_11.html



Räumliche Einstellung eines Drehimpulses
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Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators sind die Kugelflächenfunktionen.Für 
jedes Paar Quantenzahlen l,m  gibt es eine eigene Funktion Yl,m(,φ) (später mehr)



Idee

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 müsste dies zu 
diskrete Orientierungen der Atome in einem Magnetfeld führen und 
dementsprechend diskrete Energieniveaus, da ein Kompassnadel parallel 
zu einem Magnetfeld eine geringere Energie hat als ein Kompassnadel 
antiparallel zu dem Magnetfeld
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antiparallel zu dem Magnetfeld.

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

Die Welt war jedoch komplizierter als anfänglich 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 für Stern in 1943 (Stern flüchtete vor dem Krieg in die USA, 
Gerlach blieb im Nazi-Deutschland, daher wurde der Stern-Gerlach Versuch in der Nobelpreisrede nicht erwähnt)



Potentielle Energie im Magnetfeld

  
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Vpot = -  Td = - IAxB d = -  p x B d =

-pB sin d = - pB cos  = -p .B

mit p = IA = magnetisches Moment (auch oft Symbol ) 

Kraft im Magnetfeld  dV/dz =  V =  p.B = p.B
(brauche also inhomogenes B-Feld um Kraft auszuüben)  



Bahnmagnetismus (klassisches Modell)

f
f

f=1/t
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Normaler Zeeman-Effekt

Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  28.05.2013 7

Klassisch: drehendes Elektron-> magnetisches Moment p  L
QM: Quantisierung von L -> Quantisierung von p -> 
‘Kompassnadel’ hat nur bestimmte Einstellungen und Energien!



“Normaler” Zeeman-Effekt
(Atome ohne Elektronenspin)

Bahnmagnetismus  Drehimpuls + Quantisierung des Drehimpulses
Aufspaltung in diskrete Energieniveaus in äußerem Magnetfeld
 Zeeman-Effekt
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ħ
ħ Bohr Magneton:



Nobelpreis Zeeman
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http://phys.educ.ksu.edu/vqm/html/zeemanspec.html



“Normaler” Zeeman-Effekt

ħ
(J/T=Am2)
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Anomaler Zeeman-Effekt berücksichtigt Spin (später mehr)



Zusammenfassung Zeeman-Effekt
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Der Elektronenspin (Eigendrehimpuls)
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Stern-Gerlach Effekt
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Stern-Gerlach Effekt
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ħ
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Spineinstellungen im Magnetfeld
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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 ½:  Quarks, Leptonen, wie Elektron
Spin 0:  Higgs Boson

Supersymmetrie: Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen,
d.h. es muss für jedes Fermion ein Boson mit gleichen Quantenzahlen
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ħ

j g
geben  Vorhersage von Spin 0 Elektronen, Quarks, usw.



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

Bahnbewegung erzeugt magnetisches Moment pL zum Drehimpuls L
Da L quantisiert ist, ist p quantisiert. Dies führt zu diskrete
Energieniveaus in einem externen Magnetfeld B mit Splitting mμBB
wobei μB das Bohrmagneton ist. Splitting entdeckt von Zeeman.

Zusätzlich zu dieses magnetisches Moment durch die Bahnbewegung
erzeugt das Elektron auch ein magnetisches Moment durch sein
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g g
Eigendrehimpus oder Spin S mit pS S. 

Bahndrehimpuls L und Spin bilden Gesamtdrehimpuls J=L+S, dessen z-Kom-
ponente wieder quantisiert ist -> magnetische QZ mj. L und S präzessieren um 
J und daher tun die „Kompassnadel“ pL und pS dies auch


