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Tunneleffekt

B Tunneleffekt: Quantenobjekt durchdringt endliche Potenzialbarriere

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

B \olistandige quantenmechanische Beschreibung des H-Atoms

B Quantisierung Drehimpuls L ) B H-Atom — Elektronen-Orbitale )
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6.2 Schalenstruktur & Termschema

B Energiezustande im H-Atom

- energetisch entartet, da
Bindungsenergien Eg
bisher nur abhangig von der

- Hauptquantenzahl n
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A=589nm A =5896nm

Na-Dampflampe

Linienaufspaltung
der D-linie
= Feinstruktur
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bisheriges Termschema AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Energiezustande im H-Atom

- energetisch entartet, da
Bindungsenergien Eg
bisher nur abhangig von der 4 n=2

- Hauptquantenzahl n

E(2s) = E(2p)

- nicht von der
Bahndrehimpuls-
Quantenzahl £ —

Energie Eg
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bisheriges Termschema AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Energiezustande im H-Atom
) n_5I—O =1 1=2 1=3 |I=4
- Charakteristikum des H-Atoms:. | N=3 ‘_\Wf
zu jeder Hauptquantenzahl n i |
gibtes 1 n=2
(21 +1) = n? - 2S 2p(m=-1,0,1
- o
Wellenfunktionen mit der (& E(2s) = E(2p)
gleichen Energie ? :
o -
B Auswahlregeln fur Ubergange
(Photon- Emission / Absorption):
Al=x1[| Am=0,+1 1 n=1

1s
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Aufhebung der Energieentartung

IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Energiezustands-Entartung im H-Atom wird aufgehoben durch

- Einfluss von welteren Elektronen

In der Atomhtille

Beispiel: Lithium-Atom (Z=3)
Innere Elektronen schirmen
Kernfeld teilweise ab
(,Quantendefekt")

V(r) — Veff(r)

- relativistische Effekte
- externe Felder

- weitere Effekte: Vakuum-
fluktuationen,...
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Experimente: D-Linien von Natrium

B Dublettstruktur der D-Linie von Na
- Lichtquelle: Na-Dampflampe
- Spektrum: Fabry-Perot-Interferometer

00 500 00 400 §
eingeieg
00 600 00 400 §
J Essiggurke
abbildende | 4
Na-Dampflampe Linse d Linse | FabryP ot
C Interfero?
|

Fabry-Perot
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Experimente: D-Linien von Natrium AN{]]

Karlsruhe Institute of Technology

B Dublettstruktur der D-Linie von Na
- Lichtquelle: Na-Dampflampe
- Spektrum: Fabry-Perot-Interferometer

_ geringe
teildurch- < Gite
lassiger S 100
Spiegel o
. O
mit n ‘=
Q
Lichtquelle =

Transmission (%)

transmittiertes
Licht

Wellenlange A )
hohe

Gute

optischer
Resonator
(s. auch LASER)
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Experimente: D-Linien von Natrium

B Dublettstruktur der D-Linie von Na
- Lichtquelle: Na-Dampflampe
- Interferenzmuster der beiden D-Linien
- daraus: AA = 0,6 nm (,Feinstruktur®)

D-Linie ist aufgespalten!

| Fabry-P
Interfero

schwache & starke
D-Linie:
A=589.6 nm A=589.0nm
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Aufspaltung der D-Linien von Natrium AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Erklarung der Feinstruktur-Aufspaltung

- D-Linien aus Ubergéangen
von 3p (-3,04 eV) — 3s (-5,14 eV)
= groRe Ubergangsenergie

“l'l'l'llllll 1]

500 550

600 650
.Ill‘l“,lllll\l\l\l‘fMlilii%;%ii It

AE = 2,1 eV (= gelb) D-Linie
3Ps/,
- die Aufspaltung von AA =0,6 nm -3,04 -- 8E = 2,1 meV
ist mit 8E = 2,1 meV sehr klein! — 3Py,
S
- das 3p-Orbital (I = 1) von Na ist Uﬂjz D, Qg £p
aufgespalten in ein Dublett: P g e
(@) ) oo
B )
3Ps); 3Py, T
™ 7 |
Spin und Bahndrehimpuls koppeln -514 —— 35 1 =589 nm 1 =589,6 nm
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Bahndrehimpuls und Spin AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Orbital: Elektron mit Geschwindigkeit v = 2x-r/ T besitzt Bahndrehimpuls

B Uhlenbeck und Goudsmit (1925) A
fihren den Eigendrehimpuls L
(Spin S) des Elektrons ein

- Spinquantenzahl Elektron
s = % (halbzahlig)
allgemein: s =1i/2 mit
1=0,1, 2,3, ...

-mit |S|=4/s-(s+1) -7
1 ‘ . 1S |=+/s-(s+1) -7

semi-klassische
Darstellung

G. Uhlenbeck S. Goudsmit
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Fun with Facts — Spin AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Was bedeutet der halbzahlige Spin eines Elektrons? Es muss sich...

A) ...um 180° drehen flr gleiche Phase SHEON Cooprp < om

o N _ QYo puwnts, Gy (@
B) ...um 360° drehen flr gleiche Phase >N, Wi Eaes

C) ...um 720° drehen fir gleiche Phase Spin
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Bahndrehimpuls und Spin koppeln AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Spin-Bahn-Wechselwirkung (L-S-Kopplung):
verantwortlich fur die Feinstruktur-Aufspaltung
(neben anderen Termen)

B L-S Kopplung ist ein universeller
Prozess in Vielteilchensystemen
- beobachtet auch in der Kernphysik
(far die Nukleonen p und n),
dort aber viel starker (Kap. 10.4)

semi-klassische
Darstellung

1S |=+/s-(s+1) -7
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Energie-Aufspaltung von Orbitalen

2p(n=2,1=1) 2p., (i = 3/2)

2Py, (] = 1/2)

B Neue Quantenzahl:
- Gesamtdrehimpuls |

B Feinstruktur-Aufspaltung:
- Spin-Bahn-Kopplung
- relativistische Effekte
- Quantenfluktuationen

J=3/2
- Starke der Kopplung tber (parallel T ©):
a) Bahnmagnetismus energetisch
ungiinstiger

b) Spinmagnetismus
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6.3 Bahn- und Spinmagnetismus QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Erklarung der Linienaufspaltung (Feinstruktur) erfordert 3 Effekte

1. zum Bahndrehimpuls L gehort
ein magnetisches Moment g

2. zum Eigendrehimpuls (Spin) S
gehdrt magnet. Moment g

3. Wechselwirkung von g, und g
erzeugt Dublett (Feinstruktur)
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Bahnmagnetismus AT

Karlsruhe Institute of Technology

B um Proton kreisendes (Geschwindigkeit v = 2r-r/ T) Elektron
mit Q = -e und Bahndrehimpuls L (z.B. p-Orbital)
erzeugt einen Kreisstrom |

|

Izg__e-a)

T g |

- magnetisches Moment pu
(vgl. Leiterschleife in klass. ExPhys. 2) :

1
“ 2

semi-klassische
-mit |[L|=m_-v-r=m_-o-r’ Darstellung

€

M= om L antiparallele Vektoren fur Elektronen mit q = -e

e
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Bohrsches Magneton

B Quantenmechanisches Analogon:

—

1] — L |
uﬁlth

Magneton des Teilchens

B Bohrsches Magneton

- fur Elektron mit Masse m,, :
semi-klassische

i~ — Ll % Darstellung

1, = %h 11, =5,7883818012(26) -105eV/T

- magnetisches Moment p ist invers proportional zur Masse!
damit gilt: pu(Elektron) » p(Proton)
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Magnet. Moment von Elektron & Proton AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Teilchen mit magnetischem Moment U in externem B-Feld:
- Prazessionsbewegung um Achse des B-Feld (= Polarisation)

- Elektronen mit grof3em p lassen sich leicht polarisieren (ESR)
- Protonen (Kerne) mit kleinem p lassen sich schwer polarisieren (NMR)

oy
b Q 6‘53

.Ooco Q

kein B-Feld

externes B-Feld |
|

S a
rr P S

- magnetisches Moment [ ist invers proportional zur Masse! " B>20T
damit gilt: pu(Elektron) » p(Proton)
T Eﬂ

)
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Bohrsches Magneton & g-Faktor N AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Elektronen mit Bahndrehimpulsquantenzahl { IC|=1-(+1)
3 L
Hy = H, ;

4y = ptg - T-(1+D) :Zim-wml)

B mit Landéschem g-Faktor (Elektron):

L
L

- Dimensionsloser g-Faktor:
Verhaltnis von magnetischem Moment u
relativ zu Drehimpuls L in Einheiten von h
(wichtig bei Spin, spater auch Nukleonen p und n) Alfred Landé

fy =~ g 6 =1 g, 1
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Magnetische Bahnmomente - Orbitale

B H-Atomorbitale mit Bahndrehimpulsquantenzahl {

B L
H =—0, U ;

A

B
(9|
| -

i(s)=0

#(2s)=0 o a.
4
|4 (2p) [=V2 pg
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Karlsruhe Institute of Technology

Elektronen besitzen
einen Eigendrehimpuls S
(Spin)

= Spinmagnetismus

P.A.M. Dirac
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Spinmagnetismus (Elektronen)

B Magnetisches Moment des Spins:

e —
17 — — .—.S
ILIS gls 2me

|
Spin-g-Faktor g, = 2,002
magnet.
i, =—g. .~ .S | Moment

- Dirac-Theorie fordert Existenz des Spins &
sagt g-Faktor Elektron voraus: g, = 2,000

- g-Faktor des Spins # g-Faktor des Bahndrehimpulses

8 # g P.A.M. Dirac
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Fun with Facts — Magnetische Materialien  NIT

rrrrrrrrrrrr itute of Technology\
B Was erzeugt den Magnetismus in Materialien? Es ist ... OHELDON Coopep
S | ?J’Va M W
A) ...Spin- und Bahnmagnetismus der e- ZFUNS. Wi RGS
B) ...magnetische Moment der Kerne

C) ...thermische Strom der Elektronen

-
Hi g Hs »
® :"

A
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Experiment — LOX und LN2 AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Flussiger Sauerstoff (LOX) — O, ist paramagnetisch
verbleibt zwischen den Polen eines starken Magneten
2 ungepaarte Elektronen im MOLEKUL (Spins: 1+ 1), daher paramagnetisch

B Flussiger Stickstoff (LN2) — N, ist diamagnetisch
stromt zwischen den Polen eines starken Magneten hindurch
keine ungepaarten Elektronen im MOLEKUL (alle: 1+ &), daher diamagnetisch

para-
(IAngE
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Bahn- und Spinmagnetismus — ideale Tools AT

||||||||||||||||||||||||||||||

B Ohne Bahn- und Spin-Magnetismus:

- keine Mdglichkeit die Bahndrehimpulse oder Spins von
sub-atomaren Quanten-Objekten direkt zu messen

semi-klassische . e

. L _ <
o =—0, - Ug ; Darstellungen Hs =0 .2—me.S

g =1 ;=2

Prazisions-
H v Tools fiir die
Ex-Physik
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment

26

B anomales magnetisches Moment des Elektrons:

Abweichung des g-Faktors vom Wert der Dirac-Theorie

- wichtigste Korrektur entsteht durch Prozesse der
Quantenelektrodynamik (QED):

a =% ~00011614

Vertex-
2z

Y Korrektur
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Nobelpreis
1965

Julian
Schwinger
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment NIT

Karlsruhe Institute of Technology

B extrem genaue Messungen und Berechnungen fur Elektron & Myon

Theorie (Standardmodell) h

B theoretische Berechnungen des g-Faktors des Elektrons

Os theo = 2,0023193048(15)

. vs. EXP

THEO

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

Os theo = 2,00231930436182(52)

- relative Genauigkeit: 2,6 x 1013

\_
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g-Faktor des Myons: die g-2 Diskrepanz AT

Karlsruhe Institute of Technology

B seit langem bestehende 3,4 o Diskrepanz fur den g-Faktor des Myons

Theorie (Standardmodell) h

- umfangreiche Berechnungen (TTP) @MO% 5@2 5@%

QED + Einfluss weiterer Wechsel- ; : :
wirkungen & neuer Teilchen: Q é@
289
&, theo = 0,00116591804(51) S s s
.
- detaillierte Messungen (E821):

= 0,001 16592091(54)(33)

Ay exp

P |t

- g-2 Experiment am Fermilab (Batavia, USA): \@
Bestimmung der Anomalie des magnetischen §_#A\&

_ Moments des Myons mit 0,14 ppm Prézision
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment NIT

Karlsruhe Institute of Technology

- Fermilab, _:{ﬁatawa, USA |

April 2(1’ 9= —

e

Myon g 2 Experiment beginnt seinen 2. RUN

23.05.2019 G. Drexlin — AK10 KIT-ETP




Einschub: Spin bei Elementarteilchen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Spin = wichtige Teilchen-Eigenschaft von Teilchen des Standardmodells

—

- Fermionen (S = ]/2) bauen die 1,275 GeV 173,07 GeV 0] ] 125,9 GeV
. 23 24
Materie auf (Quarks, Leptonen ol I B I I °H
_ = charm top Photon H(i]gga
- (Vektor-) Bosonen (s = 1) sind S )
OJ 95 MeV 4,18 GeV 0
i I Vs s c
Quanten, die Wechselwirkungen Sioicg G
vermitteln (z.B. das Photon) - stiange Jj | botiom jj [TEONTY | Q
- o |l
=2 eV =0,19 MeV <18.2 MeV 91,2 GeV Q
-+ + 0 c v
e e | Ve IVu |V | £ O
&) Elektron- Myon- Tau- LU
- Neutrino Neutrino Neutrino
9 —_—
% 0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV
L -1 -1
—l 1, e VA I_l v L
Elektron Myon Tau
s =14 \ v J\ v J
~ ~ Fermionen Bosonen mit
e e mit s = 1% s=1,0
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Einschub: Spin bel Elementarteilchen

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Spin = wichtige Teilchen-Eigenschaft von Teilchen des Standardmodells

—

- un ters C h I ed | I C h e 2,3 MeV 1,275 GeV 173,07 GeV 125,9 GeV
. L% % % 0
Vertauschungssymmetrien o | [all |=C |}t : H
S = O 1 \ S = /2 / § J up charm top
OJ 95 MeV 4,18 GeV
-Y5 Y4 c
\ / / ) ]/:b L
Bose- - strange bottom 8 —
Kondensat AE D B e B
0 0 0 < \
%Ve %Vl.l %VT O
Elektron- Myon- Tau- L
_ Neutrino Neutrino Neutrino
1 -1 -1
Elektron Myon Tau
J
| |
Fermionen Bosonen mit
mits =% s=1,0
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Spin bel Elementarteilchen

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Neutrinos: ungeladene (Q = 0) Partner von Elektronen (Bezeichnung: v)

32

- auch elektrisch neutrale
Teilchen (v) konnen bel
Innerer Struktur ein endliches
magnetisches Moment
u # 0 zeigen

theoretische Erwartung:

m
~3x107"° 1, - —~

experiment. Obergrenze:

luv ~ 3 < 10_111“8
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Quarks

Leptonen

—

‘ i 0
1 %Ve )[

2,3 MeV 1,275 GeV

L% %

wU % C
up charm

173,07 GeV
23 t
LY

top

95 MeV
-1
S

strange

4,18 GeV

D
14

bottom

<2eV

Elektron- § Myon-
Neutrino F/| Neutrino

<18.2 MeV

0
A%

Tau-
Neutrino

,,,,,,

-1

A\ L

1,777 GeV

Tau

125,9 GeV

o H

Higgs

Eichbosonen

KIT-ETP



Spin-Operatoren: up-down

B Einfihrung des Spin-Operators S

1S1=(,3,,5,)

- gleiche Relationen wie
beim Bahndrehimpuls

S?ls,m)=h*-s-(s+1)

S,|s,m)=n-m,

Zustand mit Spinquantenzahlen s, m,

B z-Komponente des Spinmagnetismus: Einstellmoglichkeiten des
Spins s = % in einem externen

Hsz = Qs "My~ Ug Ottoragen g Magnetfeld in Richtung z

+ 1,0(')116 ’ IQ« (2 Spin-Freiheitsgrade)

!
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Elementarteillchen 2019

34
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