2.5.1 Spin und magnetische Momente

Proton und Neutron sind Spin-%2 Teilchen (Fermionen)

Aus Hyperfeinstruktur der Energieniveaus vieler Atomkerne kann man
schlief3en, dass Atomkerne ein magnetisches Moment besitzen. Dieses ist mit
einem Drehimpuls verbunden:

—

Kernspin | = Kernspinquantenzahl (halb- oder ganzzahlig)

Man nimmt an, dass sich der Kernspin zusammensetzt aus der Vektorsumme
der Nukleonenspins und der Bahndrehimpulse der Nukleonen

T = Z(TI n E.) Summe uber alle Nukleonen

Das magnetische Moment , ist proportional zum Kernspin | und wird wie folgt
geschrieben:

wobei = & =3,15210" ev/T

I
M = OxMk P 2m,C

das Kernmagneton darstellt.




 Man beachte, dass das Kernmagneton im Vergleich zum Bohr‘schen Magneton
um einen Faktor m, / m, = 1836 kleiner ist.

« Der Faktor g, ist der sogenannte Kern g-Faktor und ist Uber das folgende
Verhaltnis definiert.

_ MI‘:MI

Dieser Faktor gibt an, um welchen Faktor sich das magnetische Moment des Kerns von
demjenigen unterscheidet, das man fur einen Drehimpuls | klassischerwarten wirde.



2.5.2 Hyperfeinstruktur
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Hyperfeinstrukturaufspaltung: Multiplett fur
J=5/2 und | = 3/2
(aus Meyer-Kuckuk, Atomphysik)



2.5.3 Hyperfeinstruktur in duf3eren Magnetfeldern

AuReres Magnetfeld ]§

HFS .
Wechselwirkungsenergie VB = —HUg- B

Man muss unterscheiden zwischen der Aufspaltung in einem schwachen
und einem starken Magnetfeld

i) Schwaches B -Feld: V; <<V, (I,J-Kopplung)

1,J —Kopplung bleibt erhalten

Prazessionsbewegung von T und J um F;
F prazessiert seinerseits um die Z-Achse;

= 'QF'B:_ﬁ(gKHK 1-g,-pg-J)-F(F-B)

PR 4 ) - J(J+1)+S(S+1)-L(L+1)
wobei g; = Landéscher g-Faktor g, = {1-|- AR
(bekannt aus der Atomphysik, Zeemann-Aufspaltung der Feinstrukturniveaus
im Magnetfeld;
man beachte auch, dass aufgrund der verschiedenen Vorzeichen der elektrischen Ladungen
von Elektronen und Kern die magnetischen Momente verschiedene Vorzeichen haben.)



'QF'B:_ﬁ(gKHK 'T_gJ qu)lf(lfB)

Man beachte, dass aufgrund der verschiedenen g-Faktoren das magnetische
Moment p- und der Gesamtdrehimpuls F nicht in die gleiche Richtung zeigen.

Analog zur Zeeman-Aufspaltung der Feinstrukturniveaus
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Die Storenergien ergeben sich wie tblich durch Ubergange von den Operatoren
zu den Eigenwerten:

F(F+1)+1(1+1)-J(J+1)

= AE® =-m_-B-g, -1,

2F(F+1)
F(F+1)+J(J+1)—-1(1+1)
+Me-B-0; - ug 2F(FHl)
oder HFS -0 . .R.
AEB,schwach o gF “B B mF
. . F(F+1)+J(J+1)-1(1+1) ug F(F+D)+1(1+1)-J(J+1)
wobel (=0, - 2F(F+1) — Ok u: 2F(F+1)

Da p/pg = 1/1800 ist der erste Term dominant
Dies stellt die Zeeman-Aufspaltung des HFS-Niveaus dar.

Man erhalt eine aquidistante Aufspaltung jedes Niveaus in (2F+1) Komponenten)
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Aufspaltung der Hyperfeinstrukturniveaus fir J=%2 und I=%z in einem schwachen und starken auf3eren
Magnetfeld (aus T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik)



i) Starkes B -Feld:

— Entkopplung von Tund J (&hnlich zum Paschen-Back-Effekt)
I undJ prazessieren um B

— zwei Energiekorrekturen
(i) Zeeman-Aufspaltung (aul3eres Feld wirkt auf starkes magn. Moment der Hulle)

AE=g;-pg-m;-B
(i) Standard-Hyperfeinstruktur-Wechselwirkung
VHFS B (| J)

h?-1.J
aber: keine Kopplung von T und JzuF !!

Tundj prazessieren unabhangig um B, mit verschiedenen
Geschwindigkeiten

(I J) (T-B)(B-j)=|Z-JZ AE = H|HJBO m m — A- m m

Man beachte, dass am Kernort das von der Htille erzeugte Magnetfeld
dominiert und mit etwa 100 T viel starker als das auf3ere Feld ist.



Aufspaltung der Hyperfeinstrukturniveaus fur J=%2 und I=%2 in einem schwachen und starken auf3eren
Magnetfeld (aus T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik)

« Aufspaltung der J-Energieniveaus im starken auf3eren Magnetfeld in (2J+1) Niveaus

« Zeeman-Aufspaltung der m;-Niveaus nach m,. In jeder Gruppe (m; = const) betragt
die Zahl der Unterzustande (21+1); Die Untersuchung des Aufspaltungsmusters in
einem starken Magnetfeld stellt somit eine einfache Methode zur Bestimmung des
Kernspins | dar.

« Der Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur geht in die Hyperfeinstruktur des
Zeeman-Effekts Uber.



Aufspaltung der Hyperfeinstrukturniveaus fir J=3/2 und 1=3/2 in einem schwachen und starken auf3eren
Magnetfeld (aus T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik)
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Abb. 2.23

a) Atomstrahlapparatur (schematisch)
b) Prinzip einer Kernresonanzapparatur
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Abb. 2.24

Theoretische Berechung des differentiellen Wirkungsquerschnitts
fur die Streuung von 1°B an 1B fiir verschiedene Kernspin-
hypothesen
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Experiment zur Messung des magnetischen Moments
des Protons mit Hilfe der Rabi-Methode in einem H-Atomstrahl
(aus Demtroder, Experimentalphysik 4)



Kernspinquantenzahl Magnetisches
Moment Deuteron §H

erwartet aus EXPp. erwartet aus

H o [3+% 1 0,880 0,857

3 1 |

H |3+0 ! 2,793 2,978 s
He {0+ ! -1,913 —2,127 2
{He |0+0 0 0 0

Li |3+3 ! 0,880 0,822

ILi |3+40 3! 2,793 3,256

iBe |0+3 3! =19 ~1,177

2C [0+0 0 0 0

$Rb [ 140 3! +2,793 1,353

S | £+0 3! 2,793 5,523

Kernspinquantenzahlen und magnetische Momente
einiger Kerne in Einheiten des Kernmagnetons
(aus Demtroder, Experimentalphysik 4)




Abb. 2.25
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Magnetische Momente fir Kerne
mit ungepaartem Proton

Magnetische Momente fir Kerne
mit ungepaartem Neutron
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