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(19) Stern-Gerlach Versuch

Der Stern-Gerlach-Versuch ist ein grundlegendes Experiment in der Physik und wird immer wieder
herangezogen, um quantenmechanische Erscheinungen zu erlautern, die im Rahmen der klassischen
Physik nicht versténdlich sind.

(a)

(0)

()

(d)

Welches ist die wichtigste Erkenntnis, die sich aus den Ergebnissen des Experiments ableiten
lasst.

Was bestimmt wie viele Linien gesehen werden? Welche experimentellen Eigenschaften bestim-
men die Entfernung zwischen zwei Linien? Nutzen Sie zur Erklarung Abbildung

Aus welchem Grund muss das untersuchte Teilchen ungeladen sein? Wieso muss das magneti-
sche Feld inhomogen sein?

Beim historischen Stern-Gerlach Experiment, wurden Silberatome verwenden, diese haben im
Grundzustand ein einzelnes 5s Elektron in einer nicht abgeschlossenen Schale. Hinweis: alle
weiter untenliegenden Elektronen in abgeschlossenen Schalen addieren ihre Einzeldrehimpulse
7 genau zu einem Gesamtdrehimpuls [=0.

Wir nehmen hier folgende Geometrie an: Ly = 4cm und L, = 10cm. Die Magnetfeldstarke
0
betragt B = 0 . Der Abstand zwischen den beiden Auftreffpunkten auf dem
z-103Tm~!
Schirm betragt 2 mm. Die Silberatome aus dem Ofen haben eine thermische Geschwindigkeit
von vy = 500m/s.

» Berechnen Sie die Komponente des magnetischen Moments des Atoms in Richtung der
Inhomogenitat des Magnetfeldes.

* Wie kann man mit diesem Experiment den g-Faktor des Elektrons bestimmen? Berechnen
Sie ihn.

Ein feiner Strahl aus neutralen Atomen fliegt durch oben beschriebenen Stern-Gerlach Aufbau.
Es werden flnf dquidistante Linien beobachtet. Wie ist der Gesamtdrehimpuls des Atoms?
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Abbildung 1: Aufbau des Experiments von Walther Gerlach und Otto Stern.

(f) Welche Struktur wird bei einem Strahl aus Wasserstoffatomen im Grundzustand beobachtet? Wie-
so?

(9) Nun wird der Schirm an der Stelle (*) in Abbildung [1| geéffnet, so dass eine Komponente des
Strahls isoliert wird. Nun wird dieser Strahl durch einen weiteren Stern-Gerlach Aufbau gefihrt.
Welches Muster (d.h. gibt es eine Aufspaltung und wie sieht sie aus?) beobachtet man in folgen-
den Fallen.

» Das zweite Magnetfeld ist ebenfalls in z-Richtung ausgerichtet.
» Das zweite Magnetfeld ist in y-Richtung ausgerichtet.

(Hinweis: Nutzen Sie in den Uberlegungen ihre Kenntnis (iber die Eigenschaften von Operatoren
sowie die Messungen von Eigenwerten aus der Vorlesung (ggf. aus Theo D).)

(h) Welche Struktur wird bei einem Strahl aus Quecksilberatomen im Grundzustand beobachtet (1 Sg)?
Wieso?

(20) Feinstruktur

Im Wasserstoffatom wird die Feinstrukturaufspaltung beobachtet.

(a) Woher rihrt diese Aufspaltung? Fir welche / Quantenzahlen wird sie flir n = 2 beobachtet?

(b) Nun wird ein Wasserstoffatom betrachtet, dessen Elektron sich in einem 3d-Zustand befindet,
geman der Schrddingertheorie.

» Geben Sie an, in welche Niveaus der 3d-Zustand bei Berlcksichtigung der LS-Kopplung
(=Spin-Bahnkopplung) aufspaltet.

» Die Energieverschiebung (nicht relativistisch!) der Niveaus sei gegeben durch AE = a(f' 3).
Berechnen Sie die verschobenen Energieniveaus mit dieser Konstante a und skizzieren Sie
die beiden neuen Energiezustande relativ zum urspringlichen 3d-Zustand in einem Energie-
diagramm!

(c) Lesen Sie sich untenstehende Hinweise zur relativistischen Feinstrukturkorrektur (Gleichung
durch.

» Zeigen Sie, dass der Korrekturterm far die Feinstruktur und die relativistische Korrektur zu
keinem moglichen Wert der Quantenzahlen n und j verschwindet, sondern stets zu einer
Absenkung der Energie, also zu einer starkeren Bindung fahrt.



» Fir welche n, | Werte gibt es die starkste Verschiebung?

(Anhang) Feinstruktur (relativistisch)

Die Energielevel aus der relativistischen Quantentheorieﬂ von Dirac sind gegeben als

7202 n 3
Enj=En<1+ p (Hé“)) ; (1)
__(_ret N1
En = ((47[60)22712) n2’ @

Diese Berechnung berlcksichtigt Energiekorrekturen aufgrund von relativistischen Effekten und der
magnetischen Spin-Bahnkopplung. Die Notation von atomaren Zusténden ist n23+1X,- mit X = S for
=0, X=Pfur/l =1, X =Dfar/ =2, X = F far I = 3. Fir Einelektronen-Systeme ist X in klei-
nen Buchstaben angegeben, flir Mehrelektronensysteme in groBen Buchstaben (bei Molekilen sind
es dann griechische Buchstaben S,P,D,F = X ,M1,A,$.). Der Ausdruck 2s + 1 nennt sich Multiplizitat,
z.B. 1=Singulett, 2=Dublett, 3=Triplett usw., und gibt den Grad der Entartung des Zustands an. Da bei
einem Ein-Elektronensystem die Multiplizitdt immer = 2 ist, kann man diese Angabe auch weglassen.
Die Auswahlregel fir (elektrische) Dipolibergange ist A/ = +1 und Aj = 0, 1. Ein Grund dafr ist, dass
das Photon, das bei optischen Ubergéngen absorbiert bzw. emittiert wird, als fundamentales Boson
einen Spin von |S| = 1 besitzt. Daher muss aufgrund von Drehimpulserhaltung A/ gleich dem Photonen-
spin sein (es sei denn, es werden mehr als ein Photon ausgetauscht).

(*) Punkteverteilung

Aufgabe Teilaufgabe Punkte
19 a,c,e, f,h je05

19 b 1
19 g,d e1,5
20 a 1
20 b, c 2

Bei Verstandnisfragen gerne das Forum im ILIAS nutzen.

"Relativistische Quantenmechanik ist Teil der Theorievorlesung, Theo D oder E



