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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: Demtroder, Experimentalphysik 3, Springerverlag

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

Eigenschaften des Elektrons:

¥ Spinquantenzahl s=1/2

* innerer Drehimpuls (Spin) S= (s(s+1))172

* magnetische Spinquantenzahl m_= 172

Magnetisches Moment des Elektrons

© = guxSra
2m,

rﬁ: = Ex

mit dem G-Faktor g_=2.0024

Die Wellenfunktion des Elektrons im H-Atom wird um
den Spinanteil X erganzt, die nur 2 Werte annimmt

M
Y oimm, B ¥i™ Xom,

Cer Eplh kamh 3ls Robation des Elektrons o die E'IE]EHE Achse
aurgerasst werden (inks), wobei dzs Blekinon allerdings punktdrmig st
Im KMagnetfeld kann sich der Spin o zeel POsidonen suskichien [rechis).
Crann Bewirkt das Drenmoment 2ing Prazesson soeweEung

Stern-Gerlach-Experiment

olne E—FE|E|

& trome-
sirahil

fen k agnet
Ein  Strahl  aus  wassersmomannichen  Aoren  spaltet in eineo

Madneteldgradienten in ol nach der magnetischen Spin guasmenzanl
getrennte Stranlen auf.

Erklarung
auf magnetisches Moment wirkt die Kraft
dB em b dB
Fp=—pt; — =g ———
dz m, dz

dies fiht zur Ablenkung des Strahls in Abhangigkeit
van der magnetischen Spinguantenzahl.

Im Magnetfeld erzeuat das magnetische Momente ein
Drehmontent, das wie beim Kreisel zu einer
Prazessionsbhewegung mit der Larmor-Frequenz filhrt:

EMEB:PJHB:#EBZZEJ‘B
f. I 5 #i

L2 Hp

z

Bahnfreq. in B-Feld: mve/r=evB
oder w=v/r=eB/m = 2p,B/h

@(m Wim de Boer, Karlsruhe
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Prazessionsfrequenz in klass. Mechanik

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

Seil
Erklarung:

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

Diese Bewegung nennt man Prazession.
Préazessionsfrequenz aus

M=dL/dt=Lyd @/dt=L, ®, oder

.
-"l-_‘---
- _— = . = am

Ein Achsenends

hﬁng’[.in giner
Schleife > ®,= M/L0=M/J 0®o
I dL = Lod () L
%}
Lo = Jg
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Prazessionsfrequenz des Spins

L)
S

ﬁ&
gs\n 00 @

dS=

Beobachtung: Spin nicht parallel B, sondern
dreht sich in horizontaler Ebene.
Erklarung:

Magnetfeld Gbt Drehmoment in horizontaler
Richtung aus und M=uxB=-g¢ (e/2m)B Ssin®

=yB S sin 0 schiebt S sin® in die horizontale
Richtung! y = g (e/2m)=gyromagn. Verhaltnis.
Préazessionsfrequenz aus

M=dS/dt=Ssin 6d e/dt= Ssin 6 ®, oder

®, =M/ Ssin 6 = -yBsin 0/Ssin 0=-yB
dS = Ssin 6d ¢ S

—

Ssin 0

A\ Wim de Boer, Karlsruhe
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Einstein-de Haas-Effekt

Bestimmung des Verhaltnis magnetisches Momet des Elektrons zu
Elektronenspin

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

B hoch genug - Eisenzylinder in Sattigung M = N u1;; 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.lu;: =Nh=-L=-Lw

Anderung des mechanischen Drehimpulses aller Elektronen muf

durch entgegengesetzten Drehimpuls -I des Zylinders kompensiert
werden.

Gesamtdrehimpls des Systems muld erhalten bleiben.

\“i I I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 4.06.2013
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Einstein-de Haas-Effekt

Drehimpuls (Zylinder): 7.« = —Nh
= %mRE_._mechanisches Tragheitsmoment

Vorgang fuhrt zuTorsion - Winkel ¢ wird gemessen

Bestimmung des gyromagntischen Verhaltnisses.
AM _ Msz

Ay 5= = Vs

Fur Bahndrehimpls des Elektrons gilt: y; = = = ﬁ = ug'R

Einstein-de-Haas Versuch: y; = 5+— = 2y;

Verhdltnis magnetisches Moment zu mechanischen Drehimpuls
ist fiir Spin doppelt so grofl als fiir Bahndrehimpuls!

Man schreibt analogzu ii; = [;:gﬁh}.?

.ﬁz — _EEI:.”B-’:.’I:'-E}
s = 2 "Lande-Faktor”

e
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Einstein-de Haas-Effekt

~-ss,  Lichtquelle
)
Spiege! [ Lichtzeiger
Torsionsfaden M
{b\ Magnetfeld-

spule

Abb.5.17. Einstein-de Haas-Effekt
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Praxis: Wechslung des Magnetfeldes bei Resonanzfreq.

http://ssv.prp.physik.tu-darmstadt.de/~schaefer/edh/bewequngsgleichung.htmi

- Dem riickireibenden Moment:

Dy=-J &’ Rucktreibendes Moment: D=J§
R=Y & W

(beias, handelte es sich um die Eigenfrequenz des ungeddmpften Systems)

- Dem ddmpfenden Moment aufgrund von Reibung:

Dy=—k- 'P‘
( x: Dampfungskonstante)

Reibung: D= -k¢

- Und dem Moment, das durch die zeitliche Anderung der Lingsmagnetisierung
(hier M ; genannt) hervorgerufen wurde, dadurch dass wir einen Wechselstrom
an der Spule anlegten.

1 4 = . .
Da==y g™ Magnetisierung (klein!!!)

: Iad
mit My=»M; e

¥ = gyromagnetisches Verhaltms
Zusammenaddiert erhielten wir folgende Bewegungsgleichung:

i
Jogf==d ay p-k ¢/ —— M}

7
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Losung: Wechslung des Magnetfeldes bei Resonanzfreq.

Zur Losung wihlten wir emen komplexen Ansatz.
p=g Ei-im-haj

a4

§=iw g
g;":—m?-%-é

rlartea)

Eingesetzt in die Bewegungsgleichung, teilten wir gleich durch g2 und

ethieltzn nun foleende Zeile;

=

Erwetterten mut

bz _ M'Mﬁt
¥ T_ 1
iy J(agy-o)-kya
Bildeten den Betrag:
. o M
|‘Pﬂ ¢%|=gy= e

7 (@ -0+ o y)

Setzen, fiir dic Resonanzkatastrophe, die von aullen angelegte Frequenz gleich

; ; 1 . der Eigenfrequenz @ = &3, , und erhielten fiir den Auslenkwinkel:
- . T
-Jo =l gk og-i -0 My e
?’ A
. "k
Wir formten um:
Ausschlag « Bly
1 . L1l
@g'(J'ﬂhI_J'mi +i-k-m):—i-—-m-MBn -E'-M JedOCh Dampfung .
y und Hysterese unsicher.
oo = o My Schwierig! Heute wissen wir:
0 = T v, .
yJ (g -e) i koyw : o -~
, . =
Ys = & = Y1
@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 4.06.2013 10



Magnetisierung

[n Materie induzierte Wirbelstrdme erzeugen ein
magnetisches Moment:

P,=I4=jldA
Daraus definieren wir die Magnetisierung

P
J="M=id [A
= [A/m]

Wie in einer Spuleea entsteht daraus das Feld
- jdl -
By, = iy T = gt

Das Gesamtfeld innerhalb Materie ist also
B=Fy+ B, =B+ pyJ

Fiir Stoffe mit der Eigenschatt
J=

L,
Hy

Wirbelstréme heben sich im Innern auf. Effektiv fliefit
ein Oberflachenstrom in einer Schichtdicke d.

-Bn J Eﬂ
d

Materialeigenschaften:
YSuszeptibilitat: X [-]
MPermeabiltat: B = 1+ [-]

Atome und Molekile, 4.06.2013
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Diamagnetismus und Paramagnetismus

Diamagnetismus liegt vor wenn:
r A <0
[ 3 l.Lr = ‘1
b A << 1

Das dufere Feld wird geschwacht: B < B,

Wegen e

F=(p,v)B=V2(B,v)B, <0
Ho
werden diamagnetische Stoffe von einem
Feldgradienten abgestolen.

Entsteht durch:

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

- Induktion von Stromen in gebundenen Elektronen
2

_ 1 g [ 2\
X = —E;JDHZ - \ }
Atom mit Radius r, Ladungszahl Z, Elektronenmasse
m und Dichte n.

Paramagnetismus liegt vor wenn:

A =0
PR
YA =<1

Das auftere Feld wird gestarkt: B > B,
Hier ist
F=vZ(EV)E >0
Hy

FParamagnetische Stoffe werden von Feldgradienten
angezogen.

Entsteht durch:

.= Ausrichtung von atomaren permanenten Dipolen

@(m Wim de Boer, Karlsruhe

Atome und Molekile, 4.06.2013
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Paramagnetische Stoffe

Abb. 1a ! Aufbau der Elektronenhdiille

Fe: 5D, Ni: 3F n my Spin
THT (T IT T 3d° THTHTT |T
[m: 2 1 0 -1 -2] [m: 2 1 0 -1 -2|
1 = [f]
M 0] mE 0 |
THTHTY 3ps T
me: 1 0 -1 mE: 1 0O -1
T 3e® Tl
titate N N !
™ 1 0 -] mE 1 0 |
Tl 207 Ik’
my: ] my: 0O
Tl 1s Tl
mg: 0 m: 0

Nach Hundschen Regeln haben parallele Spins die niedrigste Energie,
wenn diese Zustande nicht durch das Pauli Prinzip verboten sind

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 4.06.2013 13



Elektronenanordnung im Grundzustand

Schale K L M N l1Schale K L M N o
z Element 1s [2s |2p | 3s |3p | 3d | 4s rd Element 1s | 2s |2p |3s |3p|3d |ds |dp | 4d | 5s | Sp
1 H |Wasserstoff 1 28 | Ni |Nickel 2 2 G 2 ] 8 2
2 |He |Helium 2 29 | Cu |Kupfer 2 2 6 | 2 6 |10 1
30 | Zn |Zink 2 2 6| 2 G |10] 2
2 | Li ILithium 2 1 31 | Ga |Gallium 2 2 6 2z 6 |10 ] 2 1
4 | Be Eerylliur‘n 2 2 32 Ge |Germanium 2 2 G 2 ] 10 2 2
5 B IBor o 2 1 33 | Ar |Arsen 2 2 6 2 6 |10 ] 2 3
& C |Kohlenstoff 2 2 2 34 Se |Selen 2 2 6 2 ] 10 2 4
7 N |Stickstoff o o 3 35 | Br |Brom 2 2 6 Z 6 |10 ]| 2 5
8 O |Sauerstoff o ] a 36 Kr Kryptcm 2 2 G 2 G 10 2 G
9 F |Fluor 2 2 5
10 | Ne [Neon 2 2 6 .
37 | Rb |Rubidium 2 2 6 | 2 6 |10 2 6 1
11 | Na INatrium 2 2 6 1 38 | &r |Strontium 2 2 6 | 2 6 |10 2 & 2
12 |mg|mMagnesium 2 2 6 5 39 hd ‘r'lttriun-n 2 2 6 | 2 6 |10 ]| 2 6 1 2
13 | a1 lauminium > 2 6 2 1 40 | Zr Zl-r'kcrmlurn 2 2 G 2 6 |10) 2 B 2 2
14 | si |silizium 2 2 6 2 2 41 | Nb |Nick 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 | 4 1
15| P |Phosphor 2 2 6 2 3 42 | Mo Molybd'ﬂ'lr'I 2 2 [+ 2 6 |10 2 '+ 5 1
16 | s lschwerel 2 2 6 2 4 43 | Tc |Technetium 2 2 G 2 6 |10 2 i G 1
17 | e1 lentor > 2 6 5 5 44 | Ru |Ruthenium 2 2 6 | 2 6 |10 2 6| 7 1
18 | Ar |argon 2 2 6 2 6 45 | Rh |Rhodium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6| 8 1
46 | Pd |Palladium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 | 10
19 | kK lkalium 2 2 6 2 P 1 47 | Ag Sill:-er- 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 |10] 1
20 | calcalcium 2 2 6 o 6 2 48 | Cd |[Cadmium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 |10]| 2
21 | Sc |Scandium 2 2 6 2 & 1 2
20 | Ti [Titan 2 (2|6 2|6 (|2]2 49 | In |Indium 2|2|6|2]6|10]2]|86|10| 2] 1
23| V |Vanadium 22|61 2|6(3]2 50 | Sn |Zinn 2|2]|6|2|6e|10]l2|6|10| 2] 2
24 | Cr |Chrom 22|61 2]|]6(|35]1 51 | sb |Antimon 2|2|e6|2]|6]|10] 2|6 |10| 2] 3
25 |Mn|Mangan 2 2 6 2 6 5| 2 52 | Te |Tellur 2 2 6 | 2 6 |10 ] 2 6 |10]| 2 4
26 | Fe |Eisen 2 (2|6 2|68 ]2 53| 1| |led 2|l2|6|2]|6|10] 2|6 |10| 2| 5
27 | Co |Kobalt P 2 & 2 & 7|2 54 | Xe |Xenon 2 2 6 | 2 6 |10 ] 2 6 |10]| 2 6

@(m Wim de Boer, Karlsruhe

Atome und Molekile, 4.06.2013
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Elektron im B-Feld

Was passiert in einem Magnetfeld, wenn
das magnetische Moment des Spins
ZWEI mal so groB ist wie fur Bahndrehimpulses, also

—_—

fi. = —e.(uz/h).5 und fi; = (uz/h)./ mitg=2?
Antwort: hangt von der Starke des Magnetfeldes ab.

Wenn das interne Magnetfeld uberwiegt: J=L+S,
d.h. Bahndrehimpuls und Spin koppeln zum Gesamtdrehimpuls

Magnetische Moment ist Vektor von Spin- und Bahnanteil,
dass mit effektiven G-Faktor beschrieben wird .

Wenn externe Magnetfeld uberwiegt: Bahndrehimpuls
und Spin entkoppeln und jedes magnetische Moment richtet
sich aus im Magnetfeld -> Paschen-Back Effekt (spater)

\“i I I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 4.06.2013
B
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Gesamtdrehimpuls hat Bahn- und Spinanteil: J=L+S

@ =8t

Abbildung 4.15: (a) Prazession von J um die z-Achse in einem auteren Magnetfeld. (b) Vekiorielle Zu-
sammensetzung des Drehimpulses und des von ihim erzeugten magnetischen Moments. (c) Prazession
aller magnetischen Momente und Drehimpulse um die Magnetfeldnchtung.

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 4.06.2013



Berechnung des effektiven G-Faktors (Landé-Faktor)

-—

g, VEKTORMODELL : 3 — :_"+ § (zuerst fiir ein Elektron)
) = B
|;.1|5 L-J S-J at = '*{"‘*'1}52
T (EJT"“E:l—J) - Mathe : a® = b* 4+ ¢* - 2bccosa ergibt mit { b* = s(s -+ 1)A°
¢ = j(j+1)r*
1 2 2 2
LI = S[F+L7-5]
| , 1 =¥iien
= SR [G+)+I+1)—s(s+1)] HT=FE1) h
: o
ST = SR [U+1)=I0+1)+s(s+1) [
o
() = _#B3}{j—|—1]—f{f+l}+3[3+l] J,-. 'd;
" 2/5G+D) PN
= gis Vii+1) - )
J JIT+1)+S(S+1)-L(L+1)
— o u E_‘[=1+
=FE T : 23(J +1)

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 4.06.2013 17



Aufspaltung beim anomalen Zeeman-Effekt

B=0 B >0

) A
Z2p;,, .-;:';'j'.' Al A
g; =4/3 R AT A

A
2P, | A
g, =273 ; A A
L b ki

25, _N Y 7
g, =2 w wy

+3/2
+1/2

-1/2
-3/2

+1/2
-1/2

+1/2
-1/2

372 ™

}1;’2 0 2

Abbildung 4.16: Zeeman-Aufspaltung fur die Zustande 1s; |

2py 2 und 2py 4 des Wasserstoffs

Da der Lande-Faktor g; vom Zustand (;,/) abhangt, ist die Aufspaltung flr Niveaus
mit unterschiedlichen Quantenzahlen (7./) im Gegensatz zum normalen Zeeman-Effekt
verschieden. Das Aufspaltungsbild ist somit beim anomalen Zeeman-Effekt komplizier-

ter.

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 4.06.2013 18



Beispiele

ohne mit Magnetfeld m, P, pd H
Magnetfeld , iz N Otatl on
o 1 der Niveaus:
. 0
=1 :Pm ZS+1 LJ
) B
6438 A st !
m | R
'y 0 D, o, *
-1
— e 251-2 -
a+ i o— ) )
p—— e Nt et
r gt 0g— T ot ag-
D D
m, 1 0 A ohne 1 2
’ . Magnetfeld mit Magnetfeld

abh.1 6438 A-Linie des Cadmiums

sbb.z Doppellinie D des Natrium-Atoms

Normaler Zeff. mit S=0 Anomaler Zeff. mit S=1/2

@(m Wim de Boer, Karlsruhe
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Elektronenanordnung im Grundzustand

Schale K L M N l1Schale K L M N o
z Element 1s [2s |2p | 3s |3p | 3d | 4s rd Element 1s | 2s |2p |3s |3p|3d |ds |dp | 4d | 5s | Sp
1 H |Wasserstoff 1 28 | Ni |Nickel 2 2 G 2 ] 8 2
2 |He |Helium 2 29 | Cu |Kupfer 2 2 6 | 2 6 |10 1
30 | Zn |Zink 2 2 6| 2 G |10] 2
2 | Li ILithium 2 1 31 | Ga |Gallium 2 2 6 2z 6 |10 ] 2 1
4 | Be Eerylliur‘n 2 2 32 Ge |Germanium 2 2 G 2 ] 10 2 2
5 B IBor o 2 1 33 | Ar |Arsen 2 2 6 2 6 |10 ] 2 3
& C |Kohlenstoff 2 2 2 34 Se |Selen 2 2 6 2 ] 10 2 4
7 N |Stickstoff o o 3 35 | Br |Brom 2 2 6 Z 6 |10 ]| 2 5
8 O |Sauerstoff o ] a 36 Kr Kryptcm 2 2 G 2 G 10 2 G
9 F |Fluor 2 2 5
10 | Ne [Neon 2 2 6 .
37 | Rb |Rubidium 2 2 6 | 2 6 |10 2 6 1
11 | Na INatrium 2 2 6 1 38 | &r |Strontium 2 2 6 | 2 6 |10 2 & 2
12 |mg|mMagnesium 2 2 6 5 39 hd ‘r'lttriun-n 2 2 6 | 2 6 |10 ]| 2 6 1 2
13 | a1 lauminium > 2 6 2 1 40 | Zr Zl-r'kcrmlurn 2 2 G 2 6 |10) 2 B 2 2
14 | si |silizium 2 2 6 2 2 41 | Nb |Nick 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 | 4 1
15| P |Phosphor 2 2 6 2 3 42 | Mo Molybd'ﬂ'lr'I 2 2 [+ 2 6 |10 2 '+ 5 1
16 | s lschwerel 2 2 6 2 4 43 | Tc |Technetium 2 2 G 2 6 |10 2 i G 1
17 | e1 lentor > 2 6 5 5 44 | Ru |Ruthenium 2 2 6 | 2 6 |10 2 6| 7 1
18 | Ar |argon 2 2 6 2 6 45 | Rh |Rhodium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6| 8 1
46 | Pd |Palladium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 | 10
19 | kK lkalium 2 2 6 2 P 1 47 | Ag Sill:-er- 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 |10] 1
20 | calcalcium 2 2 6 o 6 2 48 | Cd |[Cadmium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 |10]| 2
21 | Sc |Scandium 2 2 6 2 & 1 2
20 | Ti [Titan 2 (2|6 2|6 (|2]2 49 | In |Indium 2|2|6|2]6|10]2]|86|10| 2] 1
23| V |Vanadium 22|61 2|6(3]2 50 | Sn |Zinn 2|2]|6|2|6e|10]l2|6|10| 2] 2
24 | Cr |Chrom 22|61 2]|]6(|35]1 51 | sb |Antimon 2|2|e6|2]|6]|10] 2|6 |10| 2] 3
25 |Mn|Mangan 2 2 6 2 6 5| 2 52 | Te |Tellur 2 2 6 | 2 6 |10 ] 2 6 |10]| 2 4
26 | Fe |Eisen 2 (2|6 2|68 ]2 53| 1| |led 2|l2|6|2]|6|10] 2|6 |10| 2| 5
27 | Co |Kobalt P 2 & 2 & 7|2 54 | Xe |Xenon 2 2 6 | 2 6 |10 ] 2 6 |10]| 2 6

@(m Wim de Boer, Karlsruhe

Atome und Molekile, 4.06.2013

20



Zum Mithehmen

Bahndrehimpuls L und Spin bilden Gesamtdrehimpuls J=L+S, dessen z-Kom-
ponente wieder quantisiert ist -> magnetische QZ mj. L und S prazessieren 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
erklarbar, folgt jedoch aus relativ.Wellen-Gleichung (DIRAC-Gleichung))

Aufspaltung im Magnetfeld beschrieben durch Landé-Faktor, die von m,
abhangt -> anomaler Zeeman-Effekt.

\“i I I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 4.06.2013 21
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Andere Berechnung des Landeé-Faktors

)

cm{ié.ﬂz—

cosl{,i’l;. ‘T-:): _5

setzt sich zusammen
aus Beitragen von Ll
und g

© (f+g,5) (z)-"

€

L(L+1)=J(T+1)-S(S+1)
21T +1)/S(S+1)

(S+1)-XHI+1)-L(L+1)
2T +1)L(L+1)
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Andere Berechnung des Landeé-Faktors

3 ~ . ~ Q. ; _.'c-._,-f
{p.LJ]J:;J.LCDS(LLJ)JrMSCDS(AS,J ) t,,fi,-:}-=’£}
. Y RS Ceswd
= g [yLL+1)cos(£L.T)+2,/S(S+1) cos(£5.T)] i
-\ S(S+1)—J(T+1)-L(L+1)+2L(L+1)-2JJ+1D)-28(S+1) T
; 2,/1(T+1) T
3N(T+1)+S(S+1)-L(L+1)J — I
:_]..]. — = ' - = —0 ,'IJ{J—FI]I g
: 210+ 1) 7T TEN e 7
= (), = gy !
fi
mit: JJ+1)+S(S+1)-L(L+1) ,
gy =1+ (Landé-Faktor)
21(1+1)

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 4.06.2013
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