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12.1 Lande’scher g-Faktor, zu Fuf} (10)

Der Erwartungswert des magnetischen Gesamtmoments jij = fif, + fig in Richtung der Quantisierungs-
achse J = L + S wird durch den Lande’schen g-Faktor beschrieben:

upd - ~
QJ% = (fir, + fis)

Leiten Sie her, wie g; von L, S und J abhéngt.
Lésung:

- . L S
(i) = (fir + fis) = <9LMBE +gsﬂBﬁ>-
957 = (gL + gsS) = (L +25) = (J + 5).
Anschaulich stellt der Erwartungswert eine Projektion der Vektorsumme ji; = fir + fis auf die Quanti-
sierungsachse J dar.

ggJ - T={(J-J+8-Jy=J-J+(S-L)+(S-8).

Wegen J? = ([_: + §)2 = [?+ 5%+ 2L - S 1Bt sich das Skalarprodukt schreiben als
i.5= %(ﬂ 23

Operatoren auf Eigenzusténde |J, My, L, S) loslgeassen:

1

5(J(J +1) = L(L+1) = S(S + 1))h* + S(S + 1)1? und damit

gsJ(J+ )R = J(J +1)h* +
gsJ(J+1) = gJ(J +1)+ %(—L(L +1)—S5(S+1)) und damit

3, S+ -LL+Y)
9 =5 2J(J + 1)




12.2 Zeemaneffekt im Na-Atom (10)

Im Natrium-Atom finden Uberginge innerhalb der Hauptquantenzahl n = 3 zwischen den Zustinden mit
Drehimpulsquantenzahl von [ = 1 nach [ = 0 statt. Die dazugehorigen Spektrallinien sind die sogenannten
D-Linien bei Natrium und haben Wellenldngen von A; = 5889.6 Aund X\, = 5895.9 A.

Bestimmen Sie die Magnetfeldstéirke, bei der das unterste Zeeman-Niveau des Zustands mit n = 3,1 =
1,7 = 3/2 mit dem obersten Niveau des Zustands n = 3,1 =1, j = 1/2 zusammenfallen wiirde.

Hinweis: Sie benotigen zur Losung dieser Aufgabe keine weiteren Kenntnisse iiber das Na-Atom.
Lisung:
Die Energiedifferenz AE zwischen den beiden Zusténden lautet

he  he
AEF = — — — =223 meV.
N me

Damit nun das unterste Zeeman Niveau von n = 3,1 = 1, = 3/2 mit dem obersten Niveau des Zustands
n=3,0l=1,j =1/2 zusammenfillt, mufl die zusitzliche Energie, um welche die m;-Zustdnde insgesamt
verschoben werden, gleich diesem AFE sein.

Die Verschiebung lautet dabei E,,; = g;m;upB.

Das heifit, es muB fiir die beiden Zustéinde n = 3,1 = 1,7 = 3/2 und n = 3,1 = 1,5 = 1/2 das
kleinstmdgliche bzw. das grotmogliche m; gefunden werden, um damit den Landefaktor zu berechnen.

Fiir n = 3,1 = 1,7 = 3/2 lautet der Landefaktor

JU+)+s(s+1)—1l(1+1) 4
932 =1+ — =
2j(5+1) 3

und die kleinstmogliche magnetische Quantenzahl m; = —3/2.

Fir n = 3,0 =1,j = 1/2 lautet der Landefaktor
g1/2 = 2/3

und das groftmogliche m; = 1/2.

Aus der Bedingung

AFE = gi/2myj2uuBB — g3/oms oup B ergibt sich

B = Ab =16.53 T.
(91/2m1/2 - 93/2m3/2)MB
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12.3 Kernspinresonanz-Tomographie (10)

Zur medizinischen Bildgebung werden Patienten in der Kernspinresonanz-Tomographie in ein starkes
dufleres Magnetfeld von etwa 3 T gebracht, wo die im kérpereigenen Wasser gebundenen Protonen (S =
1/2) zwei verschiedene Energieniveaus fiir ihre Kernspins erfahren.

(a) Wie gro8 ist das Bohr’sche Magneton und das magnetische Moment des Protons, wenn die Masse des
Protons m,, = 1.67 - 102" kg, d.h. my/m. = 1836, und der g-Faktor g, = 5.6 betragen?

(b) Welche Frequenz und Wellenlénge miissen hier Photonen haben, um einen Ubergang zu induzieren?
Vergleichen Sie das kurz mit typischer Rontgenstrahlung.

Lésung:
1
(a) Bohr’sches Magneton fiir das Proton: p, = ﬁh = {g36HE = 51-107%7J/T.
Das magnetische Moment betréagt
g = gs%pg :

(b) Somit gilt fiir die Energieaufspaltung im Magnetfeld
E=—- B = +gsppB.
Deswegen miissen Photonen die Freugenz
AE  56-up-3T
YTTh T T 1836-h
Dies entspricht einer Wellenléinge von A = ¢/f =2.3m (Radiowellen).

= 1.3 - 10% Hz besitzen.

Im Vergleich dazu Rontgenstrahlung: Wellenldngen von 10nm und kleiner, und damit Frequenzen
von 3 - 10' Hz und héher.



