SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Atome & Kerne

Sommersemester 2019
Vorlesung # 11, 28.05.19

Guido Drexlin, Institut fur Experimentelle Teilchenphysik, Fakultat fur Physik

Das Wasserstoff-Atom
- Stern-Gerlach Experiment:
Grundlagen & Implikationen
- Feinstruktur-Aufspaltung &
Spin-Bahn-Kopplung:
Gesamtdrehimpuls J
Prazession & Grolie

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft

| =1

ektren Quasar
ﬁx ik .

Kook 11,5 Mrd Jahre

Galaxien & *~

. <

9 Mrd Jahre

Subart

™

10 Mrd Jahre

8 Mrd Jahre

7
Ruckschauzeit

1
% 137,035999074(44)

3\°03220000 .\ 1)




Bahn- & Spin- Magnetismus

B Magnetische Momente von Bahndrehimpuls L & Spin S

B Bahnmagnetismus B Spinmagnetismus | )
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Eigenschaften des Spins

B Quantenobjekte: Spin S ist eine fundamentale Eigenschaft

B Unterschiedliche Vertauschungs)
symmetrien (Pauli)

\ s=0,1

=%
/- a
\Lerml-

U=

kalte Fermionen

Fermi-

Bose-

A\
Kondensaw

kalte Bosonen

B Spin - Einstellmoglichkeiten
m,)=h°-s-(s+1)

N

SZ

s>:h°ms

-
_————

Zustand mit
Spinquanten-
zahlen s, mg

Einstellmoglichkeiten des Spins
s = Y2 In externem Magnetfeld in

\_Richtung z (2 Spin-Freiheitsgrade)
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6.4 Richtungsquantelung ﬂ("

Karlsruhe Institute of Technology

B 1922: Otto Stern & Walther Gerlach demonstrieren

- die Richtungsquantelung: nur diskrete Einstellung von magnetischen
Momenten relativ zu externem Magnet-Feld (parallel / anti-parallel)

= direkte Messung des magnetischen Moments von Atomen

experimentelle klassische
Ag-Atome 2 Teilstrahlen
N
fis
v
Blende S ) | | {
Atom- "
strahl- / Otto Stern  Walther Gerlach
. 1888-1969 1889-1979
ofen inhomogenes ( ) )
Magnetfeld
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
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Stern-Gerlach Experiment - Einfuhrung QAUT

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

M Idee: ein magnetischer Dipol (Atom) durchlaufe ein B-Feld mit grol3er
Inhomogenitat (0B/dz) senkrecht zur Flugrichtung

N

A{ “ AL \ 3 A A
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Dipol in homogenem B-Feld:

= Drehmoment M = i x B

mit E,o; = —fi - B

Dipol in inhomogenem B-Feld (z-Achse):
= resultierende Gradientenkraft auf Dipol

( ( h
0 ) 0

-v(laB)=| 0 |= 0

oB oB
L — 1-—-COoSQ

\ 0z ) 0z )
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Stern-Gerlach Experiment - Einfuhrung QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

M |dee: je nach z-Ausrichtung des magnetischen Dipols (+z/-z -Richtung)
erfahrt er eine Kraft senkrecht zu seiner Flugbahn (oben/unten)

OB hwmumy, jetzt bendtige ichy nuuwr nociv
F =4, a7 einewv elektrischv neutralenw Dipoll!

%

- W, Kraft

*Z  nach unten

A

nach oben g [

\ Gradient:
* ~100T/m
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Magnetisches Moment Ag-Atom

B Testobjekt ohne Ladung Q, nur mit magnetischem Moment .
= unpolarisierter Atomstrahl mit neutralen Ag-Atomen:

- Atom ohne elektrische Ladung Q L f?
= keine Lorentzkraft S =Y
oS <
- - . S
F =—(e-E+e.VxB)=0 ‘o
- innere 4 Schalen abgeschlossen Hs

= kein Bahndrehimpuls / Spin
(s. Kap. 8.2 Kopplung zu J = 0)
- magnetisches Moment p nur durch

Spin des Leucht-Elektrons im
5s Niveau (s-Orbital mit L = 0)

nr
11l
o O
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg

Fun with Facts: Otto Sterns Motivation AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Weshalb benutzte er Ag-Atome? Er wusste bereits 1922, dass diese

A) ihr auR3erstes Elektron in einem 5s Orbital haben OHELDON Coopep
QYo prents, 649
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Stern-Gerlach Experiment — ohne B-Feld QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B unpolarisierter Atomstrahl mit neutralen Ag-Atomen:

- ohne B-Feld: keine magnetische Gradientenkraft, keine Ablenkung

B

—=0
0z

F, =4,

- B = 0: Atomstrahl zeigt keine Ablenkung

aecen

Atomstrahl
(unpolarisiert)
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Stern-Gerlach Experiment — mit B-Feld QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B experimentelle Resultate zeigen immer 2 diskrete Atomstrahlen
unabhangig von der Orientierung des Gradienten
- klassische Erwartung: magnetische Momente beliebig ausgerichtet!

Original-Resultate

F =u B ‘von Stern & Gerlach
S
Hs
Atomstrahl i
(unpolarisiert)
oc': _ " 3 lus,z =i luB -
: . magnetischer E N . :
| > Gradient - 1
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen

M 2 Spin-Freiheitsgrade fur Elektronen: up - down

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

- weitere Experimente mit H-Atomen bestatigen Resultate von Ag-Atomen

Atomstrahl
(unpolarisiert)

\
\
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

M 2 Spin-Freiheitsgrade fur Elektronen: up - down
- zwel Drehrichtungen fur Elektronen (linkshandig, rechthandig)

|:L_28|:\/§°p‘8

3
- - up S:\/i.h
/us_zuAtom i#) | | 4

NS, =+—
/‘~/ Z 2
Atomstrahl

13 experim. #)
(unpolarisiert) Resultat

o down
\ .
| < Mmagnetischer
; \

Gradient
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

M 2 Spin-Freiheitsgrade fur Elektronen: up - down
- weitere Experimente mit H-Atomen bestatigen Resultate von Ag-Atomen

| 1. |=+/3- The Nobel Prize in Physics 1943 was awarded to
Hs Mg _ /SICs
~ . Otto Stern "for his contribution to the development
Hs = Upiom of the molecular ray method and his discovery of
7 the magnetic moment of the proton".
A “ .

\
\
\
\
AY
AY
AY
- \

82x nomlnlert .

Atomstrahl

1< experim.
(unpolarisiert)

Resultat

\ _ -
magnetischer Otto Stern

\
A Gradient (1888-1969)
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http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930

Stern-Gerlach Experiment - Ruckblick QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

B Experiment sollte Bohrsche Theorie (quantisierte Orbitale) bestatigen

- die experimentellen Resultate wurden erst 5 Jahre spater korrekt als
Richtungsquantisierung des Spins interpretiert (Fraser 1927)

- aus der Aufspaltung der Telilstrahlen bestimmten Stern und Gerlach
das entsprechende magnetische Moment p = pg =9,3 - 1024 J/T

- ,Koinzidenz" der Starke von Bahn- und Spin- Magnetismus

R L
H =—9 Hg iy =
g-=-11=1
- S
Hs = —ds° Up A y'ﬁ"
B B Otto Stern
Os=2,8S=% (1888-1969)
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Stern-Gerlach Experiment - Verstandnis QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Abfolge von mehreren Stern-Gerlach Aufbauten zur Spin-Selektion:
©: Selektion von Spin up/down in z-Richtung (s, =+ %) = s,=+%

®: Selektion von Spin up/down in y-Richtung (s, = +%2) =s, =-%
©: nochmalige Selektion von s, in z-Richtung: was passiert?

Selektion nach s, in ® zerstort vorige . Z A
y magnetischer

Selektion nach s, in @ !!
Z A Z A

up (i)#)

Gradient (y)

Iﬂ

/

K down (z) \ !
magnetischer  magnetischer y magnetischer
Gradient (z) Gradient (z) Gradient (2)

15 28.05.2019 G. Drexlin — AK11 KIT-ETP



Stern-Gerlach & ihre Medaille QU7

Karlsruhe Institute of Technology

B Stern-Gerlach Medaille der DPG

hochste Auszeichnung fur experimentelle Arbeiten,
wird jahrlich vergeben & wurdigt eine oder mehrere
hervorragende experimentelle Arbeiten aus dem

JIDPG

i e
S T

% b L) *3
ATOMETRAML

junge
| s Deutsche
IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN. Physikalische
VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG Gesellschaft
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20. JHDTS., ozt
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER. Ty rlach
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG MU
DER NOBELPREIS VERLIEHEN. , WW (1888-1969)  (1889-1979)
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6.5 Feinstruktur und Spin-Bahnkopplung AT

Karlsruhe Institute of Technology

Feinstruktur
Spin-Bahn-
Kopplung

QED

@ « Vakuum-
Fluktuationen

H-Atom = der Rosetta- Hyperfein-
Stein der Atomphysik Struktur
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H-Atom: Anwendungen

Feinstruktur

Spin-Bahn-
Kopplung

68.3%
Vakuum
Energie

4.9% Ordinary
Matter,
e’

_ Application of
-semiconductor quantum

dots i uanivi: computing

21 cm Linie
der Galaxis
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Casimir />

Hyperfein-
\ Struktur

/"\ QED

Vakuum-
Fluktuationen

fe_i

IT

Karlsruhe Institute of Technology

NMR
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell & Grole T

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

B Energiezustande von Elektronen in p,d,.. Orbitalen sind aufgespaltet
In Dubletts bzw. Multipletts = Feinstruktur

- Beispiel: Ly a-Linie
- Effekte in der Grol3enordnung von

103 ...10°° der Ubergangsenergie 3s

- resultiert aus der Spin-Bahn-Kopplung:
Bahnmagnetismus und Spinmagnetismus
unterliegen magnetischer Wechselwirkung

2p
D-Atom H-Atom

Ml'lllllllll I]llllif,i;i;;'v |

500 550

|||I‘|l||||l‘l\l\l\li'ﬁ i‘f‘,;xl‘if:

D-Linien
von Na

656,1 656,2 656,3
A (nm)

\_

A =589 nm | A =589,6 nm
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell & Grofie
B Wie sieht Spin-Bahnkopplung im
Vektormodell aus?
- Was ist mit der Prazession?

B Wie kann ich die Gr63e der FS-
Aufspaltung berechnen?

parallel (1 1) | R
anti-parallel (1)

= parallele (1 1) / anti-parallele (1t ) Einstellungen
von U, und pg ergeben unterschiedliche Orbital-Energien:

2P3) R}
AE =a -10°eV

{=1,s=V
( %) AE = 2a-105 eV

Grolle ist spezifisch
fir jedes Element 2P, iRl
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Vektorielle Kopplung von L und S zum Gesamtdrehimpuls J
mit neuer Quantenzahl Gesamtdrehimpulszahl |

j =y 1-(J+D)-n Prézessions- —
=0 Z  Achse (ext. B) Z

- die Vektoren L und S
prazedieren um den
Gesamtdrehimpuls J

- In einem aulderen
Magnetfeld prazediert
Gesamtdrehimpuls J
um z-Achse (s. Kap. 8)

- Ein-Elektron-System:
S=%Y%,damit| = |{ £ 2|
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Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl |

B Vektorielle Kopplung von L und S zum Gesamtdrehimpuls J

mit neuer Quantenzahl |
[J1=i-(1+D) 7

13
L3)..

- Richtungsquantelung fur
die z-Komponenten j,:

jz :mj T

- optische Ubergange mit
Auswahlregeln Aj =0, £1

22 28.05.2019 G. Drexlin — AK11
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4 (d.h. 2)+1) Orientierungen fur | = 3/2 )

LA
J
3h
2 /
L
2
0
1,
2 \
—gh
\_ | J |=v15/4.

Nlw Nk N |~ N | W
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Fun with Facts: Otto’s Linienaufspaltung AT

Karlsruhe Institute of Technology

B [n einem SG-Experiment sieht man 4 Atom-Teilstrahlen. Weshalb?

A) Gesamtdrehimpuls J = 3/2 OHELDON Cooprp

B) Gesamtdrehimpuls J =1

)
]

C) Gesamtdrehimpuls J = 2

\_ _

A
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B Semiklassische Berechnung der Energie- L
aufspaltung im Bohrschen Atommodell

Karlsruhe Institute of Technology

- kreisendes Elektron erzeugt Magnetfeld

24

(s. klassische Leiterschleife)

4

B(F)
Ruhesystem des Protons

- Biot-Savart fur Strom |I;

B(F) =+ (1.
(F) 47zj |F|3

/

28.05.2019

- Biot-Savart fur bewegte Ladung e:

<V

B(r) =22 .¢.
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung  NIT

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

B Semiklassische Berechnung der Energie- L
aufspaltung im Bohrschen Atommodell

- Im Ruhesystem des Elektrons entsteht
B-Feld B, durch Kreisstrom des Protons:

= Ho U P
B =- e-(Vxr
! Ar-r° ( )

L=rxm,-V=-m_-Vxr

€

. . .
B£:4’u03 L x5
roréom,

ds

- bei Rucktransformation ins Labor
(Ruhesystem des Protons) tritt ein

nicht-trivialer relativistischer Faktor
(Thomas-Faktor = v%) auf Ruhesystem des Elektrons
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung  NCIT
B Semiklassische Berechnung der Energie-
aufspaltung im Bohrschen Atommodell

- am Ort des Elektrons existiert ein L B,
;Jnneres B-Feld" durch seinen
Bahnmagnetismus B,
= Prazession des Elektronspins

- Starke des B-Felds im
H-Atom bei r = 100 pm
Be~1T Prazession von Spin und

Spinmagnetismus um B-Feld

26 28.05.2019 G. Drexlin — AK11 KIT-ETP



Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung  NCIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wechselwirkungsenergie V,. zwischen Spin und Bahndrehimpuls:

27

—

st — _ﬁs . BE \
Einsetzen von

2
€ .ILIO .hZ
2 /3
87 -m. -r

Konstante a =

- Grol3e der Energie-Aufspaltung im H-Atom bel
r =100 pm: V,, ~ 10* eV (Feinstruktur)

28.05.2019 G. Drexlin — AK11

— e =
usz_gs°%'5

groldte Feinstruktur-
Aufspaltung bel kleinem r
(d.h. speziell bei n = 2)

0l
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung  NCIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Wechselwirkungsenergie V,, zwischen
Spin und Bahndrehimpuls:

V,=—-L-§ [ Jl=j-(+D) -7
7

la
— —

-mit J2=[24+S%42.L-S

N
—

2_

b
N>

A 1 =2
= L-S==-(J°- ’
2( )

Ve=—=-]j-(+)—L-({+1)~s-(s+D) ]

a
2
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung AT
B Wechselwirkungsenergie V,. zwischen

Spin und Bahndrehimpuls: 3s
Y /

D-Atom H-Atom

-furj=4+7% V=

N | ©

farj=10-v vgsz—%-(ml)

2P, 656,1 656,2 656,3
/. [_aE=+2 _ hem
(t=1,s=1%) —  Aufspaltung 1:2
AE =-a
Y -
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Spin-Bahnkopplung: allgemein QAT

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

B OM: keine klassischen Bahnen, sondern Orbitale mit Radialfunktionen,
ersetze r mit quantentheoretischen Mittelwerten r

- Feinstruktur-Aufspaltung am grof3ten bei
kleinem n (n = 2, 2p-Orbital),
aber keine Aufspaltung von s-Orbitalen da £ =0

- Feinstruktur-Aufspaltung am grofdten bei grol2em Z, z.B. Cs

- Dublett-Struktur: 3P — 3P,,, und 3P,

—
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Feinstruktur beim H-Atom AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Feinstrukturaufspaltung E. berechenbar in Dirac-Theorie, mit Beitragen
- relativistische Massenzunahme
- Spin-Bahn-Kopplung
ergibt sich:

- mit Sommerfeldscher Feinstruktur-Konstanten o

1 £ 1
Are, hc 137

a

- Im H-Atom sind Zustande mit gleicher
Quantenzahl | entartet
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Feinstrukturkonstante — GroRe AT

j “It has been a mystery ever since

It was discovered more than fifty
years ago, and all good theoretical
physicists put this number up on
their wall and worry about it.”

=1/137, wawrwm? _ |
a * / Richard Feynman

32 28.05.2019 G. Drexlin — AK11 KIT-ETP



https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470

Feinstrukturkonstante: wirklich konstant? QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Feinstrukturkonstante — Suche nach einer moglichen Zeitvariabilitat
= Untersuchung mit Atomuhren

mit extrem guter Stabilitat (Kap. 6.7)
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Feinstrukturkonstante: wirklich konstant? (T

B Feinstrukturkonstante — Suche nach einer moglichen Zeitvariabilitat
= Untersuchung der Absorptionslinien von fernen Quasaren

- 2017: Analyse der Feinstruktur von H-Atomen & OH-Molektlen mit dem
Arecibo Radio-
Teleskop von
PKS 1413+135
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Fun with Facts: Big Bang Theory A [{]}

Karlsruhe Institute of Technology

B Werden Atome durch die universelle kosmische Expansion beeinflusst?

@
meBIG
BANG

. C) Nein, Atome bleiben immer gleich grof3 THEORY

A) Ja, gemal’ der Big Bang Theorie wird alles grol3er

B) Ja, aber da alles grél3er wird, ist das nicht nachweisbar
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Aufspaltung der Energieniveaus im H-Atom NIT

Karlsruhe Institute of Technology
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