
Heiko Dumlich 3. Juli 200610 Übungsblatt zur Experimentalphysik III10.1 QuantenzahlenWir betrachten die möglichen Quantenzahlen des Gesamt-Bahndrehimpulses L aus derKopplung von einem p- und d-Elektron.Für das p-Elektron erhalten wir l = 1m = −1, 0, 1 s = 1

2
und für das d -Elektronerhalten wir l = 2m = −2,−1, 0, 1, 2 s = 1

2
, somit folgen für den Gesamt-Bahndrehimpulsdie möglichen Quantenzahlen mit: L = 1, 2, 3. Für den Gesamtdrehimpuls J folgen alsomit |L − S| ≤ J ≤ L + S und S = 1 die möglichen Quantenzahlen J = 0, 1, 2, 3, 4.Für die Kopplung eines Drehimpulses mit Quantenzahlen L1,M1 = 2, 0 mit dem Dre-himpuls L2,M2 = 2,−1 folgt für J = 1, 2, 3, 4 und für MJ = −1.10.2 Larmor-FrequenzenWir betrachten ein Elektron und ein Proton im Magnetfeld von B = 1T. Es ist dieLarmorfrequenz zu berechnen, für diese gilt:

ωelektron =
gJµB

~
Bbzw.

ωproton =
gJµk

~
BFür das Elektron gilt ein Faktor von g = 2.002 . . . (genauer Wert siehe mathematica-printout)Wir setzen dies ein und erhalten für die Larmor-Frequenz des Elektrons:

ωelektron = 1.761 · 1011 1

sFür die Wellenlänge folgt mit λ = 2πc
ω

:

λelektron = 0.0107mWir betrachten nun das Proton, dieses besitzt einen Lande-Faktor von gJ = 5.58,somitfolgt:
ωproton = 2.672 · 108 1

sSomit folgt eine Wellenlänge von:
λproton = 7.05mDiese Frequenzen sind in das elektromagnetische Frequenzspektrum einzuordnen, wo-bei man das Elektron in den Mikrowellenbereich einordnen kann und das Proton in denRadiowellenbereich. 1



10.3 4p Niveau von KDas 4p Niveau von K be�ndet sich ohne Berücksichtigung der Feinstrukturaufspaltung
1.6147 eV über dem Grundzustand. Es ist ein vollständiges und quantitativ richtigesDiagramm der optischen Übergänge von K(4p → 4s) in einem Magnetfeld der Stärke B =
500mT = 0.5T unter Berücksichtigung der Spin-Bahn-Aufspaltung und des anomalenZeeman-E�ektes zu zeichnen. Die Konstante der Spin-Bahn-Aufspaltung ist mit a =
4.7meV gegeben. Übergänge mit |∆MJ | > 1 sind extrem unwahrscheinlich und daherzu vernachlässigen.(siehe Anhang)10.4 Feldgradient im Stern-Gerlach-MagnetenWir betrachten einen L = 50 cm = 0.5m langen Stern-Gerlach-Magnenten, der für Silber-Atome (ein 5s Elektron auÿerhalb abgeschlossener Schalen) aus einem T = 960◦C =
1233.15K heiÿen Ofen zu einer Aufspaltung des Atomstrahls von 2 · z = 1mm =
10−3 m ⇒ z = 0.5 · 10−3 m führt. Wir nutzen für die kinetische Energie den Ansatz
Ekin = 2kT, da heiÿe Atome eine gröÿere Wahrscheinlichkeit besitzen, die Ö�nung desOfens zu passieren. Somit folgt für die kinetische Energie:

Ekin = 3.41 · 10−20 J = 0.213 eVWir wollen nun den Feldgradienten berechnen, es folgt, da wir die Aufspaltung be-nötigen und wir den Versuch so anordnen können, dass nur eine Komponenten für dieAufspaltung betrachtet werden muss, aus:
~F = −∇U = ∇

(

~µ · ~B
)der vereinfachte Term:

Fz = µz

∂Bz

∂z

. . .Betrachte Ekin = 1

2
mv2 und die Näherung, dass die Beschleunigung in z-Richtunglinear ist, dann ist es möglich durch Newtons Axiom F = ma und durch den erhaltenenAusdruck für a, der nur von z und t abhängt geschickt den Feldgradienten zu bestimmen,nachdem man durch v = L

t
die Zeit, die das Feld auf das Teilchen wirkt, bestimmt hat.10.5 Mittleres magnetisches Moment pro Volumen MWir betrachten Atome mit einem permanenten magnetischen Moment ~µs, welches vondem Elektronenspin 1

2
verursacht wird. Diese magnetischen Momente werden in einem

~B-Feld ausgerichtet. Dies Besetzungswahrscheinlichkeit der beiden verschiedenen Ener-gieniveaus ↑ und ↓ im Magnetfeld wird durch die Boltzmannverteilung gegeben, wobeifür diese gilt: 2



n↑

n↓

= e−
E↑−E↓

kT (1)Es sei n die Anzahl der Atome pro Volumen und M das mittlere magnetische Momentpro Volumen in Feldrichtung. Es ist zu zeigen, dass die Beziehung:
M = nµB tanh

(

µBB

kT

) (2)gilt.Die gesamte Anzahl n setzt sich aus den zwei Bestandteilen n↑ und n↓ zusammen, esgilt:
n = n↑ + n↓ (3)Für die Magnetisierung gilt:
M =

∑

i

µiEs folgt also:
M = n

n↑µ↑ + n↓µ↓

nNun gilt für µ = µBgms wobei ms nur −1

2
, 1

2
annehmen kann und g = 2 gilt, somitfolgt −µ↑ = µ↓, da die µ sich nur um ein Vorzeichen unterscheiden, dies können wireinsetzen und erhalten:

M = n
n↑ − n↓

n
µ↑Nun können wir zudem µ↑ = µBgms einsetzen, wobei ms = 1

2
und g = 2 somit folgtmit µ↑ = µB :

M = nµB

n↑ − n↓

nHieraus folgt dann indem wir (3) einsetzen und (1) nach n↑ umstellen und dann ein-setzen:
M = nµB

n↓

(

e−
E↑−E↓

kT − 1

)

n↓

(

e−
E↑−E↓

kT + 1

)Wir können eine e-Funktion herausziehen und kürzen:
M = nµB

(

e
E↓

kT − e
E↑

kT

)

(

e
E↓

kT + e
E↑

kT

)
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Mit der De�nition des Tangens Hyperbolicus: tanh (x) = ex−e−x

ex+e−x und E↓ = µBB und
E↑ = −µBB,folgt:

M = nµB tanh

(

µBB

kT

)Unter den gegebenen Bedingungen gilt:
M =

nµ2
BB

kT
,dies liegt, wie man im Anhang sehen kann, daran, dass man in diesem Fall einenlinearen Zusammenhang hat und für kleine Werte durch die Taylorentwicklung tanh (x) =

x nähern kann, wie den Befehl �Series� zeigt. Somit folgt also:
M = nµB tanh

(

µBB

kT

)

⇒ M = nµB

µBB

kTund dies entspricht gerade:
M =

nµ2
BB

kTwas zu zeigen war.
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