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LOSUNGEN Ubung 8

1. L=y/I(l + 1)A fiir 1=3 ist der Betrag daher 21/3h. Die QZ m liuft in ganzzahligen Schrit-
ten von -1 bis 1. - m = —3,-3,—1,0,4+1,+2,43. Die 7 moglichen Vektoren sind in
Abbildung 1 zu sehen. Jeder Vektor hat die Lénge 2+/3% und die z-Komponenten sind
—3h, —2h,—1h,0,+1h, +2h, +3h, die Winkel zur z-Achse sind 150°; 125, 3°; 106, 8°; 90°; 73, 2°; 54, 7°; 30°

Abbildung 1: Vektordiagramm

2. QZ ! lauft ganzzahlig von 0 bis n-1, somit kann [ = —2,—1,0,+1,+42 sein. Fiir [ = 0 ist
m=0; firl =1ist m = —1,0,41; fiir { = 2 ist m = —2,—1,0,+1, +2. Fiir jedes [ gibt es
genau 2] + 1 m verschiedene Werte. Die Anzahl der unterschiedlichen Kombinationen von
m und [ ist daher [2- (0) + 1]+ [2- (1) + 1]+ [2-(2) + 1] = 9. Die Anzahl der zugehérigen
Elektronenzusténde ist somit wegen des Spins gleich 18 (fir n = 3).

Fiir n = 4 Elektronenzustiande 2[[2- (0) + 1]+ [2- (1) + 1] +[2- (2) + 1] +[2- (3) + 1]] = 32.

3. Drehimpuls: L = Ow = 3.49 - 10~3kgm? /s
Quantenzahl: Mit L = /(I + 1)h erhalten wir [ = 3.31 - 103!

4. Einstein-de-Haas

(a) magnetisches Moment des vom Elektron bedingten Kreisstroms: ji = IA

mit [ = 7% = 52 und A = 7r? folgt: i = —%ewrQZ; mit { = mwr2l, folgt: i = —ﬁﬂ

(b) Ausrichtung der atomaren magnetischen Momente im Eisen 7. bedingt eine Anderung
der atomaren Drehimpulse L Atomy — Zylinder dreht sich wegen Drehimpulserhaltung,
also }makm entgegengesetzt zu L Atom Lmakff?” —L Atom
Da Latom|| — fire und fip.||B fqlgt Lnakro||B oder &||B

Aus L = Op.& folgt & = Q"FEGL%’“”’ (I) (2 wegen Umklappen) mit np.: Anzahl der

e

Eisenatome = %; « N4 und mp,. : atomare Masse von Eisen
s w = 2NaMpeLatom (H)
OFempe



(c) v= @l Inredl  _ _ [Mpe|  _ (mitl) = | M|

[Latom|  InreLatom|  InreLatom| T OFe|w|
mit M: magnetisches Moment des Zylinders
(Achtung M:Masse; M: magn. Moment)
. ; — _ _Mpe _ M3, . T 5 .
(d) aus (IT) folgt mit Annahme L azop, = i und p = TIer T e ia L z,:Lénge des
. 2
Zylinders. Op, = Oz, = pV'5
—Sw = 2NAJV[FGTL — 47TNAhPLZyI
Mz, ) Mpempe
2O Fe Lyl L e
_ 4mx6x10%3x1.05x1073* x7.87x10*x1072 _ —61
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5. Stern-Gerlach

(a) inhomogenes Magnetfeld iibt Kraft auf magnetische Momente aus. Klassisch wiirde man
eine isotrope Verteilung der magnetischen Momente im Silberstrahl, also ein Kotinuum
moglicher Ablenkungen erwarten.

Gemessen werden jedoch zwei Linien: (siehe auch Haken-Wolf):

— Richtungsquantelung: Atome haben nur diskrete Mogl. zur Einstellung der magn.
Momente relativ zum Magnetfeld: parallel und antiparallel.

— beim Bahndrehimpuls der abgeschlossenen inneren Schalen (man misst denselben
Wert der Ablenkung fiir alle Atome, die ein dusseres s-Elektron haben)

— s-Elektron hat 1=0, man misst nur Spinmagnetismus
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Abbildung 2: Stern-Gerlach-Versuch

(b)
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o Bpin = "% = SKT — 02 = | [ 3T (1)
° ta:%:a J:\Zf; (2)
° th%zb %ﬁ (3)
o Kraft: F, = uAg%—Jf wobei p1ag = ps = fgsﬁmsh = iQiZQ %f (4), mit ms = :l:%
und g5 = 2
Aus (4) folgt: Mag% = +,2- 9B (5)

e Beim Austritt aus dem Magnetfeld gilt:

L, hab 9By _ (,; h 9B
V. =ty = (mit 5) &+ 52252, = (mit 2) + mE

Von da an ist die Geschwindigkeit konstant:
Z=V.ty = (mit 3) 52298 (6)

6mekT Oz
e Der Weg (in z-Richtung) im Magnetfeld betréigt:
d = 132 (- eh  9B,2 _ __ _eh 9B a’Ma, _ efia®> 9B
§— 2= 38t = (mit 5) o550 te = Tmoara; 9- sEr = 4= 2 X (5w 52

hab OB\ __ h oB
G kT 92) = 3T 92 (3 T0) (7)

(¢) (7) ist unabhéngig von der Masse der Silberatome — selbes Ergebnis fiir verschiedene
Isotope, und auch fiir andere Elemente, solange ihr magnetisches Moment von einem
einzigen Elektron erzeugt wird.

(d) Im Ofen erhalten die Atome thermische Geschwindigkeiten, die am besten durch eine
Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung beschrieben wird.



— Die gemessenen Linien sind nicht scharf, sondern geméss der Verteilung der Ge-
schwindigkeiten verwaschen.



