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Wh: Bahn- & Spin- Magnetismus

B Magnetische Momente von Bahndrehimpuls L & Spin S
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Spinmagnetismus (Elektronen) AT
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B Magnetisches Moment des Spins:

e -
j =—0 ~—.§
s gls 2m,
I
Spin-g-Faktor gg = 2,002

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

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

48 # 8 P.A.M. Dirac
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment NIT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

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

9) Nobelpreis
1965

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

0 =2 ~0,0011614

e Vertex- -
27 Julian

Y Korrektur Schwinger
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g-Faktor: anomales magnetisches Moment NIT

Karlsruhe Institute of Technology

B extrem genaue Messungen und Berechnungen furs Elektron
Theorie (Standardmodell)

B theoretische Berechnungen des g-Faktors des Elektrons

Js theo = 2,002 319 304 363 29 (153)

\ vs. EXP

THED \

B experimentelle Bestimmungen des g-Faktors (aus Wikipedia)

Js exp = 2,002 319304361 18 (26)

- relative Genauigkeit: O(10-13)
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g-Faktor des Myons: die g-2 Diskrepanz AN{]]

of Technology

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

Theorie (Standardmodell)
o*‘% @m ;@7 @

- umfangreiche Berechnungen (TTP) =
QED + Einfluss weiterer Wechsel-

wirkungen & neuer Teilchen: {%z é
- w Qz @

a=47 = @, meo = 0,001 165918 04(51)

2
G
- neueste Messungen (E989):

= 0,001 165920 55(22)(10)

Ay,exp

- g-2 Experiment am Fermilab (Batavia, USA): |
Bestimmung der Anomalie des magnetischen &
_ Moments des Myons mit 0,2 ppm Prazision \
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Spin bei Elementarteilchen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Spin = wichtige Teilchen-Eigenschaft von Teilchen des Standardmodells

- Fermionen (s = ’2) bauen die
Materie auf (Quarks, Leptonen

- (Vektor-) Bosonen (s = 1) sind
Quanten, die Wechselwirkungen
vermitteln (z.B. das Photon)

e’ e’
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e <)
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Fermionen Bosonen mit
mit s = 4 s=1/0
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Eigenschaften des Spins

B Quantenobjekte: Spin S ist eine fundamentale Eigenschaft

Spin — Einstellmdglichkeiten (s=1/2))
SA'Z

N

SZ

S,ms>=h2 -s-(s+1)

AZ

S,ms>=h-ms

T el it

Zustand mit
Spinquanten-
zahlen s, mg

Einstellmoglichkeiten des Spins
geladener Objekte in externem
\_Magnetfeld (2 Spin-Freiheitsgrade)
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6.4 Richtungsquantelung S(IT

titute of Technology

N\

B 1922: Otto Stern & Walther Gerlach demonstrieren

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

experimentelle klassische
Beobachtung: Erwartung
Ag-Atome 2 Teilstrahlen
N
i\,
v
Blende S J
Atom- '
strahl- / Otto Stern  Walther Gerlach
1888-1969 1889-1979
ofen inhomogenes ( ) )
Magnetfeld
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Stern-Gerlach Experiment QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Idee: ein magnetischer Dipol (Atom) durchlaufe ein B-Feld mit grol3er
Inhomogenitat (dB/oz) senkrecht zur Flugrichtung

Dipol in homogenem B-Feld:

s & = Drehmoment M = [ixB

Mit Epoy = —fi - B

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

0 0

-Vl B) - o8| | on
L .—.cosa
Shrs o>
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IT

Karlsruhe Institute of Technology

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

- Uz Kraft p
"2 nach unten @B/@Z/,:

grad

+ . Kraft i \ = - ”B
nach oben S \

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

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

L=0

- Atom ohne elektrische Ladung Q
S=7%

= keine Lorentzkraft

—

F, :—(e-E+e-VxI§) 0

- innere 4 Schalen abgeschlossen
= kein Bahndrehimpuls / Spin

- magnetisches Moment u nur durch

Spin des Leucht-Elektrons im
5s Niveau (s-Orbital mit L = 0)
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Stern-Gerlach Experiment — ohne B-Feld QAT

B Unpolarisierter Atomstrahl mit neutralen Ag-Atomen:

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

Bz - B = 0: Atomstrahl zeigt keine Ablenkung

11 1 il b . i S 3 T I
P G e e e N Y R - - iR
Py g i e ﬂn 5 Y
IOk i - I3
i.‘ .. '.- % '_-I| 3 1 W

—

S

T 5

ohne B-feld

Atomstrahl
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Stern-Gerlach Experiment — mit B-Feld QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B -> Experimentelle Resultate zeigen immer 2 diskrete Atomstrahlen
- klassische Erwartung: magnetische Momente beliebig ausgerichtet,
wir wurden also einen verschwommenen Fleck erwarten!

Original-Resultate
F=u  — ~_von Stern & G____e_rlach

AT STRL AR T
- S et

Atomstrahl
= magnetischer

oc:: @j T
: ‘' Gradient
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Es folgt: 2 Spin-Richtungen fur Elektronen: up - down

klass.
Erwartung
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Atomstrahl experim.
(unpolarisiert) | Resultat
o | down 8.2.1922: Postkarte von

Walther Gerlach an

“magnetischer .
v Gradient Niels Bohr
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Stern-Gerlach Experiment — Implikationen: AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B 2 Spin-Freiheitsgrade fur Elektronen: up - down
- zwei Drehrichtungen fur Elektronen (linkshandig, rechthandig)

| ﬁS | — \/g .,LLB \/?
(1 Ll up Sl= . [— h

o

3

S =1t
(72

experim. 4¢
Resultat

down

Atomstrahl
(unpolarisiert)

magnetischer
> Gradient
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen QAUT

Karlsruhe Institute o f Technolo aqy

M 2 Spin-Freiheitsgrade fur Elektronen: up - down
- Experimente mit H-Atomen zeigen Resultate wie mit Ag-Atomen

| U | — \E',UB Der Nobe! Prels"m Ph.yS|k 1943 \{vurde (nur) Otto
N N Stern verliehen "for his contribution to the
He = Haiom development of the molecular ray method and his
z discovery of the magnetic moment of the proton”.
A - Y
— —
i (] N
| J'QN{ i \\;\—-\

Atomstrahl

experim.
(unpolarisiert)

Resultat

S

>~ magnetischer Otto Stern
(1888-1969)

\ Gradient
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Stern-Gerlach Experiment - Ruckblick QAT

Karlsruhe Institute of Technology

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 Teilstrahlen bestimmten Stern und Gerlach
das entsprechende magnetische Moment p = pg =9,3 - 10-24 JIT

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

B L
ﬂzz_gz'ﬂB';

g=11=1 _ 7
L S Hy ==& Hp ;
IJ'S_ gs HB h

0 =2,5="%
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6.5 Feinstruktur, Spin-Bahnkopplung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Feinstruktur Hyperfein-
Struktur
- Spin-Bahn-
Kopplung - WW der Magn. Momente

R

von Elektron und Kern
-> Kerneigenschaften

—

- Vakuumpolarisation
-> QED o) -

H-Atom = der Rosetta- D

Stein der Atomphysik
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Experiment: D-Linien von Natrium

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

U 00U U 40(

VU oJI )0 U 40(

L~

Abbildendei>Chim

Na-Dampflampe Linse d Linse

RN
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Experiment: D-Linien von Natrium

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

U 00U U 40(

VU oJI )0 U 40(

: : Semi-silvered Interference
Light source plates Lens fringes

Fabry-Perot
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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!

-"“\"-':‘_' .

F-abry-P
Interfero

schwache & starke
D-Linie:
A=589.6nm A=589.0nm
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IT

of Technology

B Erklarung der Feinstruktur-Aufspaltung
D-Linie

- D-Linien aus Ubergangen _ |
von 3p (-3,04 eV) — 3s (-5,14 eV) e~ ||.|||||||-i|! bl
= Ubergangsenergie =_ W s

AE = 2,1 eV (= gelb)

- die Aufspaltung von AA = 0,6 nm o222 2,
ist mit SE = 2,1 meV sehr klein! ey,
Ll B o | GO ‘ 126719
- das 3p-Orbital (/ = 1) von Na ist w073, 4 X0/
aufgespalten in ein Dublett: NN 1 i §
- 11404,2 " } /} Sl |, 8/85,'50 20 2
3 Al ; / o=
3D 3D - SE = 2.1 e\
ﬁ ﬂ o |sses)/ // =
- 30
4 D,: 5895,930
D,: 5889,963 - l
Spin und Bahndrehimpuls koppeln | | -
5127 3 A=589nm A =589,6 nm
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Spin-Bahnkopplung AT

Karlsruhe Institute of Technology

L /

B GrofBe der FS- Aufspaltung parallel (1) i lel (40)
anti-paralle

= parallele (1 1) / anti-parallele (1 {) Einstellungen
von [, und Pg ergeben unterschiedliche Orbital-Energien:

2P3)5 T4
2p /| AE=a-10%ev
(t=1.527%) AE = 2a-10° gV
Grolde ist spezifisch \)
fur jedes Element 2P, iRl
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell AT

Karlsruhe Institute of Technology

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

T |=j-(+1) 7

|~ Prazessions-
z  Achse(ext.B) z
A A

- die Vektoren L und S
prazedieren um den
Gesamtdrehimpuls J

- in einem aulieren
Magnetfeld prazediert
Gesamtdrehimpuls J
um z-Achse

- Ein-Elektron-System:
s="%,damit]| = |{ £ 75|

KIT-ETP
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Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl j

IT

rrrrrrrrr

B Vektorielle Kopplung von L und S zum Gesamtdrehimpuls J

mit neuer Quantenzahl j

[ J=j-(G+1)-h
_ 173
] i)

- Richtungsquantelung fur
die z-Komponenten |,

jz :m]h

mj :ja (j_l)a“'aoa (_])

- optische Ubergange mit
Auswanhlregeln Aj = 0, +1

27

ooooooooooooooooooooo

4 (d.h. 2j+1) Orientierungen fur j = /2°)

—

J

m;

N | W

N | —
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B Semiklassische Berechnung der Energie- L
aufspaltung im Bohrschen Atommodell

- kreisendes Elektron erzeugt Magnetfeld
(s. klassische Leiterschleife)

<!

'y

B(F) i @
Ruhesystem des Protons

- Biot-Savart fur Strom I:

dsxr

B(r)—’uo [ o

- Biot-Savart fur bewegte Ladung e:

<y

VXT
|3

Ho
B(i)=r" ..
(r) 472 |7
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

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

]§€:— Hy

ce-(Vxr
A -r ( )

3

L=Fxm,-V=-m, VxF

e g

Ef:4 ,uoée Z x 72
Torem,

ds

- bei Rucktransformation ins Labor
(Ruhesystem des Protons) tritt

relativistischer Faktor
(Thomas-Faktor = 72) auf Ruhesystem des Elektrons
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

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

- Starke des B-Felds im
H-Atom bei r =100 pm (1 A)
Be~1T Prazession von Spin und
Spinmagnetismus um B-Feld
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B \Wechselwirkungsenergie V,. zwischen Spin und Bahndrehimpuls:

—

V,=-u, B, \ ﬁsz_gs.%@
Einsetzen von
a - = B,=—10° .
Vio=—5-L-§ £ 8m 13 -m,
h
& grofdte Feinstruktur-
Konstante a = . 2 -h’ Aufspaltung bei kleinem r
eI T (d.h. speziell bei n = 2)

- GrofRe der Energie-Aufspaltung im H-Atom bei
r =100 pm: V, ~ 10" eV (Feinstruktur)
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

B \Wechselwirkungsenergie V,. zwischen
Spin und Bahndrehimpuls:

v, =2.[.§ | JI=NJ-(+D)h
h

. A, A A A A N\ : |§|=\/S°(S+1)-h
-mit j:=714+S§°4+2.L-S \ ..
% "‘.\
5 2 N a3 a2 > -
= L-S:%-(Jz—Lz—Sz) \\_ v - [LI=(-({+1)-h

ms=§-[jo<j+1>—f-<€+1)—s°(s+1>]
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

B \Wechselwirkungsenergie V,. zwischen
Spin und Bahndrehimpuls:

furj=t+% ¥V, ==/

g,
2
firj=£- Y IQS:—%-(ZH)

\_

AT

Bs: Balmer a-Linien
beim Deuterium, Wasserstoff

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

(t=1,s="7%) — Aufspaltung 1:2
AE =—a
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Feinstruktur beim H-Atom QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Feinstrukturaufspaltung Egg direkt berechenbar in Dirac-Theorie, mit
Beitragen durch
- relativistische Massenzunahme
- Spin-Bahn-Kopplung

EFS:_En.l. a’ - L 3 .72
n j+1/2 4n

- mit Sommerfeldscher Feinstruktur-Konstanten a

1 e’ 1
o= — R
dre, hc 137

- im H-Atom sind Zustande mit gleicher
Quantenzahl j entartet
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Feinstrukturkonstante: wirklich konstant? AT

Karlsruhe Institute of Technolo

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

.ann-phys.org
- {igf = “'L b

annalen =
der p ys I
o Are
fundamental
constants

constant?

229Th

The Revised SI: Fundamental Constants, Basic Physics and Units
by Klius Saum, Dmitry Sudkee, Andrey Surzhysow, and Joachim Ulieich

IS A P el UL We )M e WI LEY’VCH
[ |
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Feinstrukturkonstante: wirklich konstant? QAT

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

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

- 2017: Analyse der Feinstruktur von H-Atomen & OH-Molekulen mit dem
Arecibo Radio- | e
Teleskop von e ﬁ
PKS 1413+135

A2 600013%

9 Mrd Jahre

8 Mrd Jahre

Ruckschauzeit
]

Q=—
137,035999 074(44)
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