PEP 3 — Blatt 11 - WS 2013/2014

Besprechung am 16./17. Januar 2014

11.1 Stern-Gerlach-Experiment (10)

Bei einem Stern-Gerlach-Experiment tritt ein Strahl von Silberatomen (molare Masse M = 108, Spin s
= 1/2) aus einem Ofen der Temperatur 7' = 1000°C aus. Der Strahl durchlduft eine Strecke L = 1m,
auf der ein inhomogenes Magnetfeld B mit einem Feldgradienten = 9B/0z =10 Tesla/m senkrecht zur
Strahlrichtung anliegt. 1 m hinter dem Magneten treffen die Atome auf einen Schirm.

(a) Berechnen Sie fiir die wahrscheinlichste Geschwindigkeit \/E = /3kpT /M die Ablenkung der Atome
auf dem Schirm.

(b) Aufgrund der Maxwellschen Verteilung ist die Ablenkung der Atome nicht konstant. Schitzen Sie
die Breite der Verteilungen und den Abstand der Maxima auf dem Schirm ab (Breite der Maxwell-

Verteilung ist ungefihr \/2kpT/M). Kann die Aufspaltung beobachtet werden?

(c) Was spricht dagegen, den Stern-Gerlach Magneten zur Erzeugung von Elektronenstrahlen mit einer
einheitlichen Spinorientierung zu verwenden (Erzeugung polarisierter Elektronen)?

Lésung:

(a) Spinquantenzahl S = 1/2, daher gibt es zwei mogliche Projektionen der Magnetquantenzahl auf die
z-Achse m, = +1/2. Der Strahl wird in zwei Teilstrahlen aufgespalten.
F.

2Mt% = +8.8-10"*m.

1
Ablenkung im Magnet: s; = iazt% =

F
Ablenkung nach Magnet: so = vty = Mtltg =4+1.76 - 10 °m.
Gesamtablenkung S = s1 4+ s3 = +2.64mm.
v = 540m/s,
dB

dB
F, = pog = —2mapip— = —9.27- 107 23N,

(b) /2kpT/M = 440m/s.

Die Breite der Maxwell-Verteilung erstreckt sich also ungefidhr von v; = 320 m/s bis ve = 760 m/s.
Die Ablenkung fiir schnellere Atome ist kleiner und das zentrale Minimum auf dem Schirm wird
teilweise aufgefiillt.

S(vg) = +4.4-10"*m +£8.8-107* m = +1.32mm.

Mit 'Breite’ der Maxwell-Verteilung ist der Abstand der Geschwindigkeiten gemeint, bei denen die
Intensitat auf die Hilfte abgefallen ist. Bei der entsprechenden Atomgeschwindigkeit v ist noch
eine deutliche Ablenkung festzustellen. Daraus folgt, dafl bei hoheren Atomgeschwindigkeiten und
damit kleineren Ablenkungen die Intensitéit des Atomstrahls unter den halben Wert des Maximums
gefallen ist. Die Summe der Intensitédten der Atomstrahlen fiir Spin-up und Spin-down ist im Bereich
|S] < 1.32 mm also kleiner als die Maxima bei S = +2.64 mm. Eine Aufspaltung (zentrales Minimum)
kann daher beobachtet werden.

(¢) Im Falle von Elektronen wirkt die vergleichsweise sehr starke Lorentz-Kraft. Zusammen mit der
Unscharfebeziehung 148t sich zeigen, dal die Trennung der Spinrichtungen nicht moglich ist. Details
fiir Interessierte am Ende dieses Dokuments in der Kopie aus J. Kessler: "Polarized Electrons’.



11.2 Normaler Zeeman-Effekt (10)

(a) Wie kann man klassisch die Aufspaltung der Energieniveaus im Magnetfeld verstehen fiir ein Elek-
tron, das mit dem Bahndrehimpuls ! um den Atomkern umléuft (der Spin des Elektrons soll nicht
beriicksichtigt werden)?

(b) Wie spaltet quantenmechanisch ein Energieniveau eines Elektrons mit der Drehimpulsquantenzahl !
im Magnetfeld auf?

Lésung:

(a) Das Elektron laufe in einem beliebigen Winkel zum Magnetfeld um den Kern. Man betrachtet eine
Projektion der Bewegung, also eine Ostzillation. Diese Oszillation wird in Komponenten parallel und
senkrecht zum Magnetfeld zerlegt. Auf die parallele Komponente (1) wird keine Kraft ausgetibt,
die senkrechte zerlegt man wiederum in zwei entgegengesetzte Zirkularbewegungen (2 und 3). Diese
werden beim Einschalten des Feldes beschleunigt bzw. verzogert. IThre Frequenz éndert sich dabei

gerade um die Larmorfrequenz: Aw = 2iB —p
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(b) Es spaltet in 2/ 4+ 1 Niveaus auf, die einen Abstand von AE = pugB haben, d. h. E=FE + m - ugB.
Dabei lauft m von —I bis +1.



11.3 Normaler Zeeman-Effek im H-Atom (10)

Die Energien fiir die verschiedenen magnetischen Quantenzahlen m; eines bestimmten Energieniveaus
E(n,l) im Wasserstoff sind normalerweise entartet. Durch Anlegen eines dufleren Magnetfeldes B, z.B.
in z-Richtung, kann man diese Entartung aufheben. Die Energieaufspaltung ist dabei gegeben durch
AFE = myupB,, mit B, der Magnetfeldstéirke in z-Richtung.

(a) Wie groB ist die maximale Energieaufspaltung innerhalb des 3d-Niveaus, wenn ein Magnetfeld der
Stérke 1 Tesla angelegt wird?

(b) Berechnen Sie die Anderung der Wellenlinge von Photonen, die beim Ubergang eines Elektrons vom
2p in den 1s-Zustand des Wasserstoff-Atoms ausgesendet werden, wenn sich das Atom in einem
Magnetfeld der Stiarke 2 Tesla befindet.

Hinweis: Das 3d Orbital gehort zum Bahndrehimpuls [ = 2. Das 2p Orbital gehort zum Bahndre-
himpuls = 1 mit der Hauptquantenzahl n = 2, 1s ist der Grundzustand des Wasserstoffatoms mit
der Hauptquantenzahl n = 1. Vernachléssigen Sie den Spin des Elektrons.

Lésung:

(a) Energieaufspaltung 3d-Niveau: [ = 2.

Die maximale Energieaufspaltung herrscht also zwischen den beiden Zusténden mit m; = —2 und
m; = +2.

AE = AmjupB, = 4upB, = 0.23 meV.

.. 1
(b) Ubergangsenergie ohne Magnetfeld: Ep_g = Ey — ZEO =10.2 eV.

hc
10.2eV
Bei angelegtem Magnetfeld spaltet das 2p-Niveau auf (I = 1): AE = upB.

entsprechend einer Wellenlénge von Ap—g = = 121.5 nm.

damit erhoht oder erniedrigt sich die Wellenléinge um:
hc he

_ _ _ 10-3
1020V 102VEAE 188 107 nm

AXN=Ap—o— A

B0 m=

B.=1T

Uz :_Zeh =5,79-10" &

e

2p—ls
E,=13.6eV
m, =
» T

-1
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11.4 Magnetisches Moment (10 Extrapunkte!)

(a)

(b)

Betrachten Sie ein Elektron, das sich klassisch auf einer Kreisbahn mit dem Bahndrehimpuls I bewegt.
Welches magnetische Moment (i wird dadurch erzeugt? Wie gro8 ist das magnetische Moment fiir ein
Elektron auf der ersten Bohrschen Bahn?

Welches Drehmoment M wirkt auf das magnetische Moment /i in einem externen Magnetfeld B und
was bewirkt es?

Lésung:
(a) Ein Elektron mit der Ladung ¢ = —e, das sich auf einer Kreisbahn mit einer Umlaufzeit T' = 27r /v
bewegt, erzeugt einen Kreisstrom
qg —ev
I==-=—.
T 27r
Das magnetische Moment ist
- —ev —evr
p=IA=—mr’i= .
2mr

wobei 77 die Normale auf die von der Bahn umschlossene Flache A ist.

Mit dem Drehimpuls [=7x p=mr x v folgt

i=—L
2m
Der Drehimpuls auf der ersten Bohrschen Bahn ist [ = A. Damit ist das magnetische Moment (Bohr-

sches Magneton):

p= 5 oh==579-107eV/T = —up,

Das Drehmoment ist M = i x B = —I'xB= _—e|l_i|§\sina.
2m 2m

Es bewirkt eine Drehimpulsdnderung, die analog zum Kreisel, zu einer Prézessionsbewegung mit der
Frequenz

M —e =
wp:#:iB‘:WL-
|l|sina 2m

fithrt (Larmorfrequenz).
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