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 Tunneleffekt: Quantenobjekt durchdringt endliche Potenzialbarriere 

auch, wenn dies klassisch verboten ist, da E < V(r) 
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Wasserstoff-Atom & Drehimpulse

 Vollständige quantenmechanische Beschreibung des H-Atoms

 Quantisierung Drehimpuls L
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- Rnl(r) abhängig von n und l
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6.2 Schalenstruktur & Termschema

 Energiezustände im H-Atom 

- energetisch entartet, da    

Bindungsenergien EB

bisher nur abhängig von der

- Hauptquantenzahl n

Na-Dampflampe

Linienaufspaltung

der D-linie

 Feinstruktur

nm589 nm6,589



KIT-ETP5 23.05.2019 G. Drexlin – AK10

bisheriges Termschema
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E(2s) = E(2p)

 Energiezustände im H-Atom 

- energetisch entartet, da    

Bindungsenergien EB

bisher nur abhängig von der

- Hauptquantenzahl n

- nicht von der  

Bahndrehimpuls-

Quantenzahl ℓ
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bisheriges Termschema
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 Energiezustände im H-Atom 

- Charakteristikum des H-Atoms:

zu jeder Hauptquantenzahl n

gibt es

Wellenfunktionen mit der

gleichen Energie
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 Auswahlregeln für Übergänge

(Photon- Emission / Absorption):
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Aufhebung der Energieentartung

 Energiezustands-Entartung im H-Atom wird aufgehoben durch

Beispiel: Lithium-Atom (Z=3)

innere Elektronen schirmen

Kernfeld teilweise ab

(„Quantendefekt“)

V(r) → Veff(r)
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- Einfluss von weiteren Elektronen

in der Atomhülle

- relativistische Effekte

Kern

innere

Schale

1S

2S

- externe Felder

- weitere Effekte: Vakuum-

fluktuationen,…
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Experimente: D-Linien von Natrium 

 Dublettstruktur der D-Linie von Na 

- Lichtquelle: Na-Dampflampe

- Spektrum: Fabry-Perot-Interferometer

Na-Dampflampe Linse

abbildende 
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Schirm

d

Na-Dampf-

lampe

Fabry-Perot 

Interferometer

Fabry-Perot 

700             600            500             400 

700             600            500             400 

 in nm

eingelegte

Essiggurke
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Experimente: D-Linien von Natrium 

 Dublettstruktur der D-Linie von Na 

- Lichtquelle: Na-Dampflampe

- Spektrum: Fabry-Perot-Interferometer
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Experimente: D-Linien von Natrium 

 Dublettstruktur der D-Linie von Na 

- Lichtquelle: Na-Dampflampe

- Interferenzmuster der beiden D-Linien

- daraus:  = 0,6 nm („Feinstruktur“)

Na-Dampf-

lampe

Fabry-Perot 

Interferometer

D-Linie ist aufgespalten!

schwache     &     starke

D-Linie: 

 = 589.6 nm    = 589.0 nm
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Aufspaltung der D-Linien von Natrium 

 Erklärung der Feinstruktur-Aufspaltung

nm589 nm6,589

D-LinieNa-Dampflampe

- D-Linien aus Übergängen

von 3p (-3,04 eV) → 3s (-5,14 eV)

 große Übergangsenergie

E = 2,1 eV (= gelb)

- die Aufspaltung von  = 0,6 nm    

ist mit dE = 2,1 meV sehr klein!

Spin und Bahndrehimpuls koppeln

- das 3p-Orbital (l = 1) von Na ist

aufgespalten in ein Dublett:

2/33p 2/13p

0,6 nm

s3

dE = 2,1 meV
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Bahndrehimpuls und Spin

 Orbital: Elektron mit Geschwindigkeit v = 2p·r /T besitzt Bahndrehimpuls

semi-klassische 

Darstellung
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Q = -e

me

Spin
s = ½

 Uhlenbeck und Goudsmit (1925) 

führen den Eigendrehimpuls 

(Spin S) des Elektrons ein

- Spinquantenzahl Elektron 

s = ½ (halbzahlig)

allgemein: s  = i / 2 mit

i = 0, 1, 2, 3, …




 )1(|| ssS
G. Uhlenbeck S. Goudsmit
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Fun with Facts – Spin 

 Was bedeutet der halbzahlige Spin eines Elektrons? Es muss sich…

A) …um 180° drehen für gleiche Phase

B) …um 360° drehen für gleiche Phase

G. Drexlin – AK10 

C) …um 720° drehen für gleiche Phase  

A
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Bahndrehimpuls und Spin koppeln

 Spin-Bahn-Wechselwirkung (L-S-Kopplung):

verantwortlich für die Feinstruktur-Aufspaltung

(neben anderen Termen)

semi-klassische 

Darstellung
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Spin
s = ½

 L-S Kopplung ist ein universeller

Prozess in Vielteilchensystemen

- beobachtet auch in der Kernphysik 

(für die Nukleonen p und n),

dort aber viel stärker (Kap. 10.4)




 )1(|| ssS
Nukleon
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Energie-Aufspaltung von Orbitalen
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me

Spin
s = ½

l = 1 

Bahn-

Dreh-

impuls

 Feinstruktur-Aufspaltung:

- Spin-Bahn-Kopplung

- relativistische Effekte

- Quantenfluktuationen

- Stärke der Kopplung über

a) Bahnmagnetismus

b) Spinmagnetismus

?

2p (n = 2, l = 1) 2p3/2 (j = 3/2)

2p1/2 (j = 1/2)

 Neue Quantenzahl:

- Gesamtdrehimpuls j

J = 3/2

(parallel ):

energetisch

ungünstiger
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6.3 Bahn- und Spinmagnetismus

 Erklärung der Linienaufspaltung (Feinstruktur) erfordert 3 Effekte

1. zum Bahndrehimpuls     gehört

ein magnetisches Moment

L


l


2. zum Eigendrehimpuls (Spin)       

gehört magnet. Moment

S


S


3. Wechselwirkung von     und       

erzeugt Dublett (Feinstruktur)
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Bahnmagnetismus

 um Proton kreisendes (Geschwindigkeit v = 2p·r /T) Elektron

mit Q = -e und Bahndrehimpuls L (z.B. p-Orbital) 

erzeugt einen Kreisstrom I
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Q
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semi-klassische 

Darstellung

- magnetisches Moment µ

(vgl. Leiterschleife in klass. ExPhys. 2) :
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Bohrsches Magneton

 Quantenmechanisches Analogon:




 L

 

Magneton des Teilchens

 Bohrsches Magneton 

- für Elektron mit Masse me :
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- magnetisches Moment µ ist invers proportional zur Masse!

damit gilt: µ(Elektron) » µ(Proton)

B

semi-klassische 

Darstellung
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Magnet. Moment von Elektron & Proton

 Teilchen mit magnetischem Moment µ in externem B-Feld:

- Präzessionsbewegung um Achse des B-Feld ( Polarisation) 

- magnetisches Moment µ ist invers proportional zur Masse!

damit gilt: µ(Elektron) » µ(Proton)

kein B-Feld

externes B-Feld

ESR

p

B > 20 T

NMR

- Elektronen mit großem µ lassen sich leicht polarisieren (ESR) 

- Protonen (Kerne) mit kleinem µ lassen sich schwer polarisieren (NMR) 
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Bohrsches Magneton & g-Faktor

 Elektronen mit Bahndrehimpulsquantenzahl ℓ
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 mit Landéschem g-Faktor (Elektron):
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- Dimensionsloser g-Faktor: 

Verhältnis von magnetischem Moment µ 

relativ zu Drehimpuls L in Einheiten von ħ

(wichtig bei Spin, später auch Nukleonen p und n)
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Magnetische Bahnmomente - Orbitale

 H-Atomorbitale mit Bahndrehimpulsquantenzahl ℓ
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einen Eigendrehimpuls S
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 Spinmagnetismus

P.A.M. Dirac
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Spinmagnetismus (Elektronen)
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 Magnetisches Moment des Spins:
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Spin-g-Faktor gs = 2,002

- Dirac-Theorie fordert Existenz des Spins &

sagt g-Faktor Elektron voraus: gs = 2,000

s = ½

P.A.M. Dirac

- g-Faktor des Spins ≠ g-Faktor des Bahndrehimpulses 

≠
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Fun with Facts – Magnetische Materialien 

 Was erzeugt den Magnetismus in Materialien? Es ist …

A) …Spin- und Bahnmagnetismus der e-

B) …magnetische Moment der Kerne

G. Drexlin – AK10 

C) …thermische Strom der Elektronen 

A C

l


S


B

S


Kern

Nd
Nd

Nd
Nd



KIT-ETP24 23.05.2019 G. Drexlin – AK10 

magnetischer Gradient

Experiment – LOX und LN2

 Flüssiger Sauerstoff (LOX) – O2 ist paramagnetisch 

verbleibt zwischen den Polen eines starken Magneten

2 ungepaarte Elektronen im MOLEKÜL (Spins: ), daher paramagnetisch 

 Flüssiger Stickstoff (LN2) – N2 ist diamagnetisch

strömt zwischen den Polen eines starken Magneten hindurch

keine ungepaarten Elektronen im MOLEKÜL (alle: ), daher diamagnetisch 

LOX

MagnetMagnetmagnetisch

dia- para-

N2                                      O2
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Bahn- und Spinmagnetismus

 Ohne Bahn- und Spin-Magnetismus:

semi-klassische 

Darstellungen
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- keine Möglichkeit die Bahndrehimpulse oder Spins von

sub-atomaren Quanten-Objekten direkt zu messen

– ideale Tools
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment

2
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Julian

Schwinger

Nobelpreis

1965

Vertex-

Korrektur

- wichtigste Korrektur entsteht durch Prozesse der

Quantenelektrodynamik (QED):

4161001,0
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 anomales magnetisches Moment des Elektrons:

Abweichung des g-Faktors vom Wert der Dirac-Theorie 
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment

Theorie (Standardmodell)

 theoretische Berechnungen des g-Faktors des Elektrons 

gs,theo = 2,0023193048(15) 

Experiment

 experimentelle Bestimmungen des g-Faktors (NIST-CODATA 2014) 

gs,theo = 2,00231930436182(52) 

- relative Genauigkeit: 2,6 × 10-13

 extrem genaue Messungen und Berechnungen für Elektron & Myon 
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g-Faktor des Myons: die g-2 Diskrepanz

 seit langem bestehende 3,4 s Diskrepanz für den g-Faktor des Myons 

Theorie (Standardmodell)

- umfangreiche Berechnungen (TTP)

QED + Einfluss weiterer Wechsel-

wirkungen & neuer Teilchen:  

aµ,theo = 0,00116591804(51) 

Experiment

- g-2 Experiment am Fermilab (Batavia, USA):  

Bestimmung der Anomalie des magnetischen 

Moments des Myons mit 0,14 ppm Präzision  

- detaillierte Messungen (E821):

aµ,exp = 0,00116592091(54)(33) 

µ
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment

April 2019 –

Myon g-2 Experiment beginnt seinen 2. Run

Fermilab, Batavia, USA

Ankunft neuer Magnet für g-2



KIT-ETP30 23.05.2019 G. Drexlin – AK10

Einschub: Spin bei Elementarteilchen

 Spin = wichtige Teilchen-Eigenschaft von Teilchen des Standardmodells 

Fermionen 

mit s = ½
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- (Vektor-) Bosonen (s = 1) sind

Quanten, die Wechselwirkungen

vermitteln (z.B. das Photon)

- Fermionen (s = ½) bauen die

Materie auf (Quarks, Leptonen

s = 1s = ½
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Einschub: Spin bei Elementarteilchen

 Spin = wichtige Teilchen-Eigenschaft von Teilchen des Standardmodells 

Fermionen 

mit s = ½
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- unterschiedliche 

Vertauschungssymmetrien

kalte Bosonen kalte Fermionen

Fermi-

See

s = ½s = 0,1

Bose-

Kondensat

Fermi-

Fläche
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Spin bei Elementarteilchen
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 Neutrinos: ungeladene (Q = 0) Partner von Elektronen (Bezeichnung: n)

- auch elektrisch neutrale  

Teilchen (n) können bei 

innerer Struktur ein endliches

magnetisches Moment 

µ ≠ 0 zeigen

theoretische Erwartung:

eV1
103 19 n

n 
m

B  

experiment. Obergrenze:

Bn
11103 

n



KIT-ETP33 23.05.2019 G. Drexlin – AK10 

Spin-Operatoren: up-down

 Einführung des Spin-Operators

)ˆ,ˆ,ˆ(|ˆ| zyx SSSS 
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- gleiche Relationen wie

beim Bahndrehimpuls

)1(,ˆ 22  ssmsS s 

Zustand mit Spinquantenzahlen s, ms

ssz mmsS  ,ˆ

Einstellmöglichkeiten des 

Spins s = ½ in einem externen 

Magnetfeld in Richtung z

(2 Spin-Freiheitsgrade)

 z-Komponente des Spinmagnetismus:

Bsszs mg  ,

00116,1

Otto fragen…
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Elementarteilchen 2019
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