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Zusammenfassung

Das Skript gibt eine gedrigte Zusammenfassung meiner Vorlesung an der RWTH Aachen
im SS 2003. Verglichen mit vielen, auch neueren LeletErn wird versucht, alteapfe
abzuschneiden. Sie werden also keine Diskussion des Bohrschen Atom-Modells finden, die
Behandlung des Zeeman-Effekts ist auf datigste zusammengeaht, der Stark-Effekt

fehlt, etc.etc. Bitte weisen Sie eventuell Ihresferim Vordiplom darauf hin.



54 Atomeim Magnetfeld

Die Untersuchung des Spektrums von Atomen, die sich in einem Magnetfeld befinden, hat
enorm zur Aufkdirung der Termstruktur beigetragen. Aus der modernen Sicht ist klar, was
passieren wird. Im Wasserstoff bagt'das vom Bahndrehimpuls helnrénde Magnetfeld am

Ort des Elektrons etwa 12 T! Bei kleineren Magnetfeldern in der Apparatur wird also die Spin-
Bahn-Kopplung nicht aufgebrochen, sondern das magnetische Mamedes Atoms richtet

sich im Magnetfeld aus. Damit ist eine klassische Wechselwirkungsenergie von

W=—p,B= /%B(L +28)B (353)
verbunden, wobei der Faktor 2 vor dem Spin das anomale magnetische Mommakisiehtigt.
Um die quantenmechanische Energieverschiebung durch diese Wechselwirkung zu berechnen,
wird (353) wieder als Operator aufgefal3t, woraus

AW = EE((7.) +(S.)) (354)
folgt. Die z-Achse wird hier durch das Magnetfeld definiert. Die Berechnung (fh bei
der Zusammensetzunf) = L + S der Drehimpulse erfordert einarigere Rechnung unter
Benutzung der Methoden der Drehimpuls-Algebra. Einfacher ist es, das Modell rotierender
Kreisel zu benutzen und das klassische Ergebnis in die Quantenmecharkrasetzen. Aus
Abb. 54 lesen wir

J.
S, = FJ S (355)
ab. Mit .
JS =3 (J>+ 8% - L7 (356)
ergibt sich

J(J+1)+S(S+1)—L(L+1)

2J(J +1) ’
wobei auf der rechten Seite alle Symbole des Drehimpulses als Quantenzahlen interpretiert
werden nussen. Damit folgt das Endresultat

(S.) = hJ. (357)

AW = gLupBJ, (358)
mit dem sog. Lane$chery-Faktor

JJ+1)+S(S+1)-L(L+1) .

=1+J, 359
gL =1+ 2J(J+1) (359)

In Analogie zu (244) wird also das magnetische Moment eines Atoms durch
p=—g 27 (360)

h

gegeben. Jeder Term im Grotrian-Diagramm wirdRih+ 1 aquidistante Terme mit einen
Energieunterschied
AW = grupB (361)
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aufgespalten. In Atomen ohne resultierenden Sfin=(0) gilt g, = 1, wie man von einem
reinen Bahndrehimpuls erwartet. Dies ist als der normale Zeemann-Effekt bekannt. Im Fall
S # 0 ist der Lan@-Faktor etwas komplizierter (anomaler Zeemann-Effekt). Zum Beispiel
spaltet das NiveatiP;» in vier Terme mitAW = (4u5B)/3 auf. In Abb. 55 wird diesuf die
Natrium D Linien erfiutert. Da die Auswahlregeln

AJ, =0,+1 (362)

gelten, wird dieD;-Linie in ein Quartett und diéd),-Linie in ein Sextett aufgespalten. Ohne
Magnetfeld werden hieraus wieder einzelne Linien, aber jetzt wirdared§ith, warum dieD,-
Linie intensiver leuchtet als di®;-Linie: D, besteht aus G'Jberga'ngen undD; nur aus vier
Ubergingen.

Abbildung 54: Die Zusammensetzung von Bahndrehimpuls und Spin zu einem Gesamtdrehim-
pulsJ und die Komponente des Spins in Richtung eines Feldes.

Besonders interessant ist die Beobachtung, dal3 die Spektrallinien polarisiert sind. Man un-
terscheidet zwischen denund deno Linien. Die n-Linien geloren zuA.J, = 0. Das Licht
ist in Richtung des Magnetfeldes linear polarisiert und es gibt keine Ausstrahlung parallel zum
Magnetfeld. Dieco-Linien geloren zuAJ, = +1. Bei Beobachtung in Richtung des Ma-
gnetfeldes ist das Licht rechts- bzw. linkszirkular polarisiert. Bei Beobachtung senkrecht zum
Magnetfeld ist es linear polarisiert. Diese Polarisationennen quantenmechanisch berech-
net werden. Das ist sogar einfacher als die klassische Herleitung. Trotzdem sollwlidse *
m-Linien kurz skizziert werden. Diese Linien stammen von Elektronen, die parallekz(m
Magnetfeld schwingen. Ein Dipol strahlt nicht in Schwingungsrichtung, das elektrische Feld
ist in Schwingungsrichtung linear polarisiert. Da der Dipol in Feldrichtung schwingt, wirkt auf
ihn keine Kraft. Die quantenmechanisdibersetzung lautek.J, = 0.

Direkte Uberggnge zwischen den im Magnetfeld aufgespaltenen Termen eines Zustands zu
festemn, J, L sind optisch nicht raglich, da die Auswahlregel der elektrischen Dipolstrahlung
AL = +1 verlangt. Sie kihnen aber durch ein senkrecht zum ausrichtenden Feld angelegtes
magnetisches Wechselfeld erreicht werden (magnetischeubipainge). Die Frequenz ergibt
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Abbildung 55: Der anomale Zeeman-Effekt der Natrium D-Linien. Aus Haken Wolf, Atom-
physik.

sich aus (358) zu BAJ
griB z
f= Sy (363)

also z.B. 13.996 Ghz bei einem Feld von IN.J, = 1 undg;, = 1. Zur Beobachtung die-

ser Elektronenspinresonanz muf3 man also Mikrowellen verwenden. Nach den Gesetzen der
statistischen Thermodynamik verhalten sich die BesetzungszahlesxwieAW/kt. Durch
Einstrahlung des Wechselfeldes mit der Resonanzfrequenz (363) wébdeginge induziert.

Die Absorptiornuiberwiegt bis die Besetzungszahlen gleich sind. Die dem Sender bei Absorption
entzogene Energie dient zum Nachweis der Resonanz. Besonders einfach wird dieser Nachweis,
wenn man das statische Magnetfélg mit einem kleinen Wechselfeld (z.B. mit der Frequenz

50 Hz) moduliert. Dann wird anlich das Absorptionsignal periodisch und kann einfach sicht-

bar gemacht werden (Abb. 56). ZAiglich erlaubt das Modulationsfeld, die Verwendung eines
Klystrons mit fester Frequenz, was erheblich einfacher und billiger ist.

Die Elektronenspinresonanaf3t sich auch indirekt optisch nachweisen. Die Versuchsan-
ordnung der sog. Doppelresonanz zeigt Abb. 57. Durch die Einstrahlung'demie auf
Natrium-Atome im Magnetfeld werdeblberginge aus dem Grundzustandsterfis , mit
J, = —1/2in den Zustand”P, , mit J, = +1/2 erwzwungen. Diese gehen optisch durch Aus-
strahlung der und=-Linien in die beiden Niveaus des Grundzustanbsr. Die Besetzungs-
zahlen des Niveaus mit, = +1/2 werden dadurch stark angereichert, da es gelmrginge
in den tiefer gelegenen Zustand niit = —1/2 relativ stabil (metastabil) ist. Diesen Vorgang
nennt man optisches Pumpen. Durch Einstrahlen der dem Energieunterschied der beiden Ni-
veaus des Grundzustands entsprechenden Resonanzfrequenz wird nun die Besetzungszahl des
Zustands/, = —1/2 erhoht. Dies bewirkt eine edtite Absorption der eingestrahlteri-Linie.

In diamagnetischen Atomen und Verbindungen (Atome Jsit=" 0) kann man analog
zur Elektronenspinresonakiberginge zwischen verschiedenen Niveaus der Einstellungen des
Kernspins in einenaliReren Magnetfeld nachweisen. Die zur Aufspaltung

AWk = grpr Bol, (364)
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Abbildung 56: Schematische Darstellung des Versuchs. Die Spannung an den Spulen des Mo-
dulationsfeldes wird an die-Ablenkung und das Signal der Diode an gieAblenkung eines
Oszillographen gelegt. Im Falle der Resonanz nimmt das Signal in der Diode ab, da dem Feld
Energie entzogen wird. Aus Haken Wolf, Atomphysik
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Abbildung 57: Nachweis der Elektronenspinresonanz durch einenaoi@rkeiergetischen op-

tischenUbergang. Gleichzeitig zeigt die Figur ein Beispiet flas sog. optische Pumpen. Aus
Haken Wolf, Atomphysik

gelorigen Frequenzen liegen nun wegen des kleinen Werts:yorm Mhz Bereich und man
kann daher einfache Spulen mit einem Magnetfeld senkrecht zur Richtung des Bglues
wenden. Die magnetischen Momente

I
Hi = 91liK s (365)

und damit die die Anomaliefaktoreyy sind gut bekannt. Es gibt zwei sehr wichtige Anwen-
dungen der Kernspinresonanz:
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Chemische Strukturuntersuchungen Die Elektronenhlle diamagnetischer Mole#ké be-
wirkt eine von der Moleklstruktur ablaihgige Abschirmung des MagnetfeldBs. Dies gibt
eine sog. chemische Verschiebung der Resonanzfrequenz von typisctDurch Messen der
Resonanzfrequenz von Protonen kann man damit die Anzahl von OH-,dder CH-Gruppen
in einer Verbindung analysieren.

Computer Tomographie Auch Wasser gatrt zu den diamagnetischen Moldkin. Es istim

Korper besondersauifig. Die gumliche Verteilung der Protonen deg®in einer Gewebepro-

be kann gemessen werden, wenn diese sich in einem inhomogenen Magnetfeld befindet, dessen
raumliche Gestalt genau bekannt ist. Aus der Intahsler zu den verschiedenen Magnet-
feldséirken gebiigen Resonanzlinien kann diaurnliche Verteilung der Protonen (im,8)
berechnet werden. Die Details dieser Rekonstruktion sind kompliziert und die CT-Verfahren
sind ein Musterbeispieli'die Zusammenarbeit von Physikern, Mathematikern und Informati-
kern in einem fortgeschrittenen Feld der Technik.
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