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Aufgabe H9.1 (6 Punkte)

Ein Strahl von Silberatomen (Masse: 107.9 u) im Grundzustand (5 25 /2) fliegt mit einer Ge-
schwindigkeit von 500 m/s durch ein inhomogenes Magnetfeld (Stern-Gerlach-Versuch). Der
Feldgradient von dB/dz = 10 Tesla/m steht senkrecht zur Flugrichtung der Atome. In Flug-
richtung besitzt das Magnetfeld eine Ausdehnung von 4 cm. Ein Auffangschirm ist 10 cm hinter
dem Ende des Magnetfeldes aufgestellt. Berechnen Sie die Komponente des magnetischen Mo-
ments in Richtung des Magnetfeldes, wenn die gemessene Aufspaltung auf dem Schirm 2 mm
betragt. Wie verhélt sich das Ergebnis zum Bohrschen Magneton? Entspricht dieses Ergebnis
Ihrer Erwartung fiir das gebundene Elektron?

Hinweis:

Das magnetische Moment des Silberatoms im Grundzustand ist in guter Ndherung identisch
mit dem Spin des dufleren 5s-Elektrons.

Lésung
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Ein magnetisches Moment /i besitzt im Magnetfeld B eine Wechselwirkungsenergie
V=—ji-B (H9.1)
Die Kraft ergibt sich aus dem Gradienten
F = —gradV (H9.2)

Wenn das magnetische Feld ausschliefSlich einen Gradienten in z-Richtung besitzt, so wirkt die

Kraft lediglich in z-Richtung:
dB
F,=u,— H9.3
pa (H9.3)
Der Atomstrahl bewege sich anfianglich in xz-Richtung. Da die Kraft nur in z-Richtung wirkt,
bleibt die urspriingliche Komponente v, = 500 m/s unverdndert. Ein Atom legt die Strecken [y

und [y (siehe Abbildung) in den Zeiten
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ty, = —=8x10"7% (H9.4)
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ty = = =2x10""% (H9.5)
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zuriick. Wahrend es sich im Magnetfeld befindet, erfahrt es eine Beschleunigung

F
a, = — H9.6
= (19.6)
Beim Austritt aus dem Magneten hat es somit die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung

von

v, = a,ty (H9.7)
Insgesamt legt es in z-Richtung den Weg

L

z = §azt1 + v,t9 (H9.8)
1

= Eazt% +aztity (H9.9)

Lo
= §t1 + tltg a, (H910)

zuriick. Der erste Term entspricht der beschleunigten Bewegung im Magnetfeld, der zweite
Term dem freien Flug hinter dem Magnetfeld. Dieser zuriickgelegte Weg entspricht der halben
Aufspaltung:

d
== H9.11
o= (H9.11)
Die Beschleunigung kann damit berechnet werden zu
d -2
a, = = 52083.3ms (H9.12)

2 (313 + tito)



Die z-Komponente des magnetischen Moments ist damit

_F Ma,
- dB/dz dB/dZ

(1) =9.32 x 1072*Am? = 1.0053p (H9.13)

wobei als Masse fiir ein Silberatom M = 1.79 x 1072° kg eingesetzt wurde.

Da das Elektron im 529, s2-Zustand keinen Drehimpuls hat, trégt zum magnetischen Moment
des Silberatoms nur der Spin des dufleren Elektrons bei, d.h. man erwartet

(Hs2) = 3|9¢|l1p = 52.0023205 = 1.001165 (H9.14)

was im Rahmen der Messgenauigkeit dem Messergebnis entspricht.



Aufgabe H9.2 (4 Punkte)

Berechnen Sie die durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung verursachte 2p; o — 2ps/» Energieauf-
spaltung im Wasserstoffatom.

Lésung

Die Bindungsenergie eines Feinstrukturniveaus, das durch die Quantenzahlen n, ¢ und j cha-
rakterisiert ist, betréigt

Enpj = En+ %U(j +1) =Ll +1) — s(s+1)] (H9.15)
Hier ist die Energiedifferenz zwischen den Niveaus j = ¢/ — s und j = £ + s mit s = % von
Interesse.
a a
Eorert = Ent %[(ﬂ +)(+3) —l+1) =5 =E,+ %z (H9.16)
(a) (a)
et = Ent ol D3 —e+1) =] =B, - F(0+1)  (H9.17)
Die Differenz betragt
Ak = En,é,e+% - En,ﬁ,f—% = (a)[( + 3] (H9.18)
Mit (02)?
Q@
a) = —F, H9.19
(@) nl(l+3)(+1) ( )
folgt
(aZ)?
. nl(f+1) ( )
Fiir die 2py/2 — 2ps/o-Aufspaltung in Wasserstoff (Z = 1,n = 2,¢ = 1) erhélt man
Ra?  13.606 eV
ABy,| =~ ~ © ) ~ 45 peV (H9.21)
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