Chapter 4

Eigenschaften der
Drehimpulsoperatoren

4.1 Raumliche Drehungen

Der Drehimpuls ist inharent mit rdaumlichen Rotationen verkniipft. Analog ist der nor-
male Impuls erhalten, wenn eine System translations-invariant ist (Satz von Noether).
Um rotations-invariante Potentiale quantenmechansich zu behandeln, wie das Wasser-
stoffatom, miissen wir uns daher zuerst mit den Eigenschaften der quantenmechanischen
Drehimpulsoperatoren auseinandersetzen.

4.1.1 Die Drehimpulsoperatoren

Wir betrachten 3—-dimensionale Systeme mit rotationssymmetrischen Potentialen, d.h.

d B n?
ih %\I/(:r, t) =HY(Z,1), H = —%A +V(r)

wobei 7 = |Z]. In der klassischen Mechanik ist der Drehimpuls I = (I, 5, I3) fiir rotation-
sinvariante Systeme erhalten:!

dl’

f:fX]i %

= 0, li = €ijr v i -

Die Losung des Kepplerproblems in der klassichen Mechanik gelingt unter Ausnutzung
der Energie- und der Drehimpulserhaltung, beides sind auch quantenmechanische Erhal-
tungsgrofen. Um die Drehimpulserhaltung bei der Losung des Wasserstoffatoms auszuniitzen,
werden wir uns im folgenden nidher mit den Eigenschaften der Drehimpulsoperatoren
beschaftigen.

!'Wir erinnern an die Eigenschaften des total antisymmetrischen Tensors €;jx (Levi-Civita Symbol):
€ijk€pgk = Oip0jq — 03¢0 p, Wobei iiber gleich Indizes summiert wird. Analog gilt €jmn€imn = 265 und
€ijkEijk = 0.
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Bahn-Drehimplus
Nach dem Korrespondenzprinzip werden die klassischen Variablen Ort und Impuls via

x; — Qj; : Multiplikation mit x;

h
p;, — P, : 7Multiplikation” mit —0;
i

zu Operatoren im Hilbertraum der quadratintegrablen Wellenfunktionen. Analog wird
auch der Drehimpuls via

L = QxP
h
= Z<9€283 — 130, , w301 — 2105 , 109 — $231>

1
1

zum Bahn-Drehimpulsoperator L. Es gibt noch den Eigendrehimpuls (Spin) der Elektro-
nen, den wir spater behandeln werden. Der Drehimpuls ist eine physikalische Observable
und somit (wie X und P) selbstadjungiert.

Vertauschungs-Relationen
Die karthesischen Komponenten Li, Loy, L3 geniigen den Vertauschungs-Relationen

Zum Beweis betrachte man
[Ley L] = €xij€mmnlrips, Tmpnl; [ri, pj] = ihidy; .
Die Zwischenrechnung
[1iDj; TmPn] = TiDiTmPn — TmPnTiDj

n([pj, Tm] + Tmpj)pn - Tm([Pm ri] + n-pn)pj
= —th710jm pn + PR Ty 0pi p;

fithrt auf
Ekijflmn(sjm =  —€kij€ing = Okndit — OkiOin
Ekijﬁlmn5ni = —€kinfimn = 5km5jl - 5kl5jm
Eingesetzt heben sich jeweils die letzten Terme gegenseitig auf, was zu
(L, Li] = ih (Tkzpz - 7“1]%)

fithrt, Q.E.D.
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4.1.2 Erzeugende fiir Drehungen

Reele orthogonale 3 x 3 Matrizen R efinieren raumliche Drehungen:

F — § = RZ
g = |RT| = |7 det(R) = 1

Mit RT = R~! muss die transponierte Matrix gleich der Inversen sein. Unter Rotationen
dndern Vektoren nicht die Lange, daher det(R) = 1. In Komponenten:

3
R = (aj) Zajlakl = Ojk (RRT =1)

=1

Dahrstellung

Wegen RT = R™! gibt es nur 3 voneinander unabhingige Parameter. Hierfiir kann man
die 3 Drehwinkel @1, @2, 3 , um die z, y und z Achsen wéahlen. Die Drehmatrizen fiir
“reine” Drehungen um eine der drei Achsen sind

cosps sings 0 1 0 0
R(ps) = —sing; cosys 0 R(p1) = 0 cospp sing
0 0 1 0 —singp; cospy

cosws 0 —sinys
sinwy 0 cos s

Erzeugende
Fiir Drehungen um kleine Winkel sind die Ableitungen der Drehmatrizen von Bedeutung:

e

dR(SO?))
dps3

|

|

—_
oo
S O O

1]

N

w

o

p3=0

Von Interesse ist nun, dal auch Drehungen um einen endlichen Winkel ¢3 eine Funktion
der 3 x 3 Matrix Az sind:

1
R(p3) = eAsps — 1 4 Asps + 5’4?”903 + ...

Zum Beweis verwendet man die Eigenschaften der nicht-trivialen 2 x 2 Unter-Matrix:

_ 0 1 2 —1 O _ 3 _
(50 () aea
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Damit zerféllt exp(As¢s) in gerade und ungerade Anteile, die seperat aufsummiert werden

kénnen. Analog zu Aj definiert man

-1
dR(p1) 0
0

0
dR
0

0 0 0 0
0 117, Ay = lpp=0o=1 0 0
0 10

—1

dg&l d@?

Man nennt die A; die Erzeugende fiir infinitesimale Drehungen. Offenbar gilt A]-T =—A;.

Lie-Gruppe
Die erzeugenden 3 x 3 Matrizen A; geniigen den Vertauschungsrelationen

[Aj> Ak] = —€jkl A

Da die Groflen A einerseits in einem Vektorraum operieren, andererseits aber noch den
obigen algebraischen Vertauschungsrelationen geniigen, bezeichnet man sie als Elemente
der Lie-Algebra der Drehgruppe.

4.1.3 Drehungen von Wellenfunktionen

Mittels der Substitution (ih A;) — L; gehen die Vertauschungsrelationen fiir die Erzeu-
genden formal in jene der Drehimpulsoperatoren iiber,

[A;, Akl = —€m A, (L;, Li] = ihejm Ly,

wobei letzteren im Hilbertraum der quadratintegrablen Funktionen wirken. Es liegt also
nahe zu vermuten, dafl die Drehimpulsoperatoren die Erzeugende fiir Rotationen von
Wellenfunktionen sind:

V(R(P)T) = G_iﬂ'ﬁ/hzb(f) R(@) = AP

mit G = (¢1, Y2, p3). Dabei ist ¥ (RZ) die um die Achse ¢/|F] und den Winkel |F| gedrehte
Wellenfunktion.

Beispiel
Zur Tllustration betrachten wir den Fall einer (infinitesimal) kleinen Drehung um die z-
Achse. Mit R 2 1 + p3A3 + ... erhalten wir

Y(RT) = (21 + @320, T2 — 371, T3)
= Y(T) — @3 (2102 — 2201) P(T)

sowie

Y@ = (1= pala) U@

= (1— ps(@10 — 2200))0() .
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4.2 Eigenwerte der Drehimpulsoperatoren

Wir beginnen mit einer mathematischen Vorbemerkung.

4.2.1 Gemeinsame Diagonalisierung von Operatoren

Satz

Sind A und B zwei selbstadjungierte Operatoren, so lassen sie sich genau dann gleichzeitig
auf Diagonalform bringen falls sie vertauschen, d.h. falls [A,B] = 0 gilt. In diesem Fall
haben sie ein gemeinsames System von Eigenfunktionen,

Beweis
1. Sind A und B zwei Matrizen in Diagonalform, so folgt notwendig AB = BA.
2. Es sei u, Eigenvektor von A zum Eigenwert a,, :
Au, = agty .
Nach Vorraussetzung gilt
aoBu, = B(Au,) = A(Bu,),

d.h. mit u, ist auch Bu, Eigenvektor von A.

Fallunterscheidung

(a) Falls der zu a, gehorige Eigenvektorraum 1-dimensional ist, so mufl Bu, ein
Vielfaches von u, sein und es folgt Bu, = bgu,, d.h. u, ist auch Eigenvektor
von B!

(b) Der Eigenwert a, ist entartet, d.h. der zu a, gehorige Eigenvektorraum ist
mehrdimensional. Bu, liegt in diesem Unterraum und B kann, da es selbstad-
jungiert ist, in diesem Unterraum auf Diagonalform gebracht werden. Man
kann also als Basis in dem zu a, gehorigen Unterraum die Eigenvektoren u,g
von B wahlen:

Buaﬁ = blg U, « fest, B = 61, 62, R

Beispiel
Aus Abschnitt ?? haben wir diesen Zusammenhang schon am Beispiel des eindimension-
alen Potentialtopfes kennengelernt. Dabei war A = IT der Paritatsoperator und B = H
der Hamiltonian.

Die Eigenwerte +1 von IT sind unendlichfach entartet. Die entsprechenden zwei Un-
terrdume enthalten jeweils abzihlbar viele Eigenvektoren von H: u{H) mit n = 0,1,2,...
und () mit n =1,2,3,.. ..
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4.2.2 Gesamtdrehimpuls

Da die L; nicht miteinander kommutieren, haben sie kein gemeinsames Eigensystem.

2
Das Quadrat des Gesamtdrehimpuls | L™ = L3 + L3 + L} | vertauscht jedoch mit den
einzelnen Komponenten:

L’ Ly = L'Ly — LyL’
= (L} +L3)Ls — Ly (L} +L3)
= Ly (LiLs — LsLy) + (LyLg — LsLy ) Ly
+ Lo (LQL3 _ L3L2) 4 (LQL3 _ L3L2) L,

Mit [L;, L;] = th €1, Ly, folgt (modulo ih):
—2
[L ,Lg] — —L1L2 — L2L1 + L2L1 + LlLQ .

Allgemein gilt daher

L' L,]=0, j=1,23

. . -2
Man kann also gemeinsame Eigenvektoren zu L und, z.B., zu L3 suchen.

Auf- und Absteigeoperatoren
Man bezeichnet mit L, und L_ den Auf- bzw. den Absteigeoperator,

L, = L,+iLy, L_ = L;—iL,,

mit den Vertauschungsrelationen

[Ls,Ly] = AL, [Ls,L_] = —hL_
L.L = L +hL3—L2
L_L, L'~ hL, - L2
(Liur,ug) = (u1, Lgus)

Die L; sind selbstadjungiert, damit sind Ly die Adjungierten von Lz (letzte Relation).
Als Beispiel beweisen wir

[L3,L,] = [Ls, Li] +i[L3, Lo
= ihLy — AL, = AL,

und
L L, =L2+L%+i(LLy—LoL;)=L" — L2+ i’iL;.
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4.2.3 Diagonalisierung der Drehimpulsoperatoren
Der Gesamtdrehimpuls L2 ist positiv definit,

3
(u,Lzu) = Y (Lju,Lju) > 0.

=1
Zu einem Eigenvektor vy von L2 kénnen wir den Eigenwert also in der Form A2A(\ + 1)
schreiben, mit A > 0:

—2

Loy = PAQA+Duy, A>0

2
Da L3 mit L vertauscht, konnen wir die vy so wahlen, daf sie gleichzeitig Eigenvektoren
zu L3 sind, mit Eigenwert hpu:

Lsv, = huv,

Der Eigenwert A(A 4+ 1) wird i.a. entartet sein, da zu vorgegebenem Gesamtdrehimpuls
verschiedene Werte der L3—Komponente gehoren kénnen.

Wegen (v, L3v,) < (v#,fgvu) gilt

2 < AA+1)

Bei vorgegebenem A gibt es also ein fiq, und ein fi,,.

Maximaler Eigenwert von L3
Betrachtet man die Eigenwertgleichung fiir L fiir die Funktion L v, so erhélt man

Ly (Livy) = ([Ls,Ly) + LyLg) v, = h(p+1)(Lyv,)

wobei wir [Lg, L] = hL, verwendet haben. Die Wellenfunktion L v, is also wieder eine
Eigenfunktion von L, nun zum Eigenwert A(u + 1). Daher muf

L+ vﬂmaz = 0

gelten. Wegen der Identitat I_JQ =L_L, + L2 + hL; folgt

h2A()\ + 1) U;U‘max = ﬂ2v#max
= (L_Ly + L + hL3) vy,
= h2ﬂmax (Umax + 1) Vpimax

Da A > 0 gilt

Minimaler Eigenwert von L;
Analog gilt

Ls(Lov,) = h(p—1)L_v,, L Vs = 0.
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Wegen I_:Z =L,L_ + L2 — hLj3 bedeutet dies
= hQ,umin (ﬂmin - 1) Uttmin

also

‘Mmin = —/\‘

—2
Eigenwerte von L
Wir bezeichnen nun die Eigenfunktionen mit

Unps p=—-X\ —A+1 ..., \.

Ausgehend von der Eigenfunktion vy, lassen sich alle andere Eigenfunktione im selben
Unterraum zum gleichen Gesamtdrehimpuls A durch wiederholtes Anwenden des Absteige-
operators konstruieren:

n
L” vyy ~ vaon n=0,1,....

Schliellich muf} es eine ganze Zahl n geben, so dafl A — n = i, = —A. Man kann auch
umgekehrt schlieflen: Fiir jedes n exisistiert ein A, so dafl

2\ = n, n=0,1,2,....

Damit ist folgendes bewiesen:

—2
Das Quadrat des Drehimpulsoperators L hat die Eigenwerte

1 3
R +1 =0,-,1, -, .
jG+L,  7=0517,
Bei festem j hat hLj die 25 + 1 Werte
hm, m=—j, —j+1,....

Quantisierungsachse

Wir haben bei der Herleitung der Eigenwerte der Drehimpulsoperatoren die “Quan-
tisierungsachse” willkiirlich als die z-Achse festgelegt. Ebensogut hatte man die x, die
y-Achse, oder irgendeine andere nehmen konnen. Hat man sich einmal auf eine Quan-
tisierungsrichtung festgelegt, so ist die Darstellung (Matrixelemente) der anderen Drehim-
pulsoperatoren in dieser Darstellung von Interesse.

Matrixelemente
Nach Konstruktion gilt

L+Ujm = NUjm_|_1 .
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Sind die v;,, normiert, so betimmen sich die Matrixelemente N zu
N? = (Lyvjm,Livjm) = (Vjm, L_Lyvjn)
-2
= (Vjm, (L = hLs — L3)vjm)
2
(N/R)" = GG +1) = m(m+1) .

Analog fiir L_ vj,,. Also

Livim = h\/](]"‘ 1) —m(m +1) vjmi1

L_vj, = h\/j(j +1) —m(m — 1) v,

Mittels dieser Formeln kann man sich die Matrixelemente der kartesischen Komponenten
L;=(L,+L_)/2und L, = (L, —L_)/(2¢) berechnen.

4.2.4 Der Spin j = %

Der Bahndrehimpuls von Elektronen ist durch ganzzahlige Quantenzahlen j = 0,1,2,...
charakterisiert, wie wir spater zeigen werden. Diese entsprechen s, p, d-Wellen, etc.

Der Eigendrehimpuls von fermionische Elementarteilchen (Spin) ist dagegen j = 1/2.
Wir werden uns spater mit dem Spin der Elektronen noch ausfiihrlich beschaftigen, hier
eine erste Einfithrung.

Pauli-Matrizen

Fiir j = 1/2 gibt es 25 + 1 = 2 Eigenzustiande. Wir verzichten im Folgenden den Gesamt-
drehimpuls mit vy, explizit anzugeben, und bezeichnen die beiden moglichen Zustande
zum = £1/2 mit v, = V419,

(U, Lgvp) = Am O -

Demnach gehort zu L /h die Matrix

L 5 1 10
?3%532503, 03:< )

Ferner gilt

=~ 01
Livi = 0, Liv_ip = hoyyp, - — 5 = ( >,
sowie

Lovayp =0, Lovyp = hooyp, — = 5 = (O O) :
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Mit

erhalten wir

1

2
L ~ 1 0 —
72—> 522502, 02:<.0>

Mit den Pault Matrizen o;, 1 = 1,2, 3, werden wir uns spater noch ausfiihrlich beschaftigen.

4.2.5 Bahndrehimpuls und Kugelfunktionen
Wir setzen L; = L;/fi , j = 1,2, 3, und benutzen

- 1 - 1 - 1
L, = - (95233 - 56332), Ly, = - (95331 - 95133)7 L; = - (35182 - 95231)
1 1 7
um die Eigenfunktionen der Drehimpulsoperatoren herzuleiten.
Polarkoordinaten
In Polarkoordinaten,
x1 = rcossind, Ty = rsingsind, r3 = rcosd,

nehmen die reskalierten Drehimpulsoperatoren die folgende Form an:

i, — 1;@

L, = ¢¥ (%—l—icotﬁip)

L. = e (—;Q—i-icotﬁ;;)

L - —®<sinﬁ£sinﬁ£+;;>

Der Radius r féllt heraus, da die Transformation von karthesischen- zu Polarkoordiaten
linear in r ist. Die Herleitung ist langlich und verwendet fiir

0 0 Oy 0 09 0 or
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die inverse Transformation

T3 i)
r? = 2% + 13 + 23, cost = —, tangp = —.
T I

Kugelfunktionen

=2 ~
Die gemeinsamen Eigenfunktionen von L und L3 heiflen Kugelfunktionen, man bezeichnet

sie mit ¥}, (,19), hier fiir j = [. Fiir m = [ gelten die Differential-Gleichungen

- 10
L;Y, = ;% 11(90779) = l%l(%ﬁ)

]:+ )/ll = 67;‘»0 <£9+ZCO‘H9§D> )ﬁ[(@fﬂ) =0

Der Produktansatz Yy (p,9) = fi(¢) f2(9) fithrt zu der (normierten) Losung

[,
viod) = G [ e oy

Die Phase (—1)! ist Konvention. Wegen

L Yim = JIl+1) —m@m —1) Vi

kann man nun die iibrigen Y, aus Y} durch Anwenden von L_ iterativ berechnen?

- (sin9)* - ™

Yin(p.9) = =2 [(2l+1) (l+m)!r 1 Jm

24! 47 (I —m)! “sin™ 9 (dcosd)-m

Modulo einer Normierung haben Kugelflichenfunktionen die Form
Yim(,9) ~ P"(cosd)e™*

wobei die P/"(cos?) die “zugeordneten Legendre—Polynome” sind.?

2Dazu benutzt man
- . ) 0 0 ) - 0 0

il (o Uy — —ip [ _ . il (o 1y — _ i(l=Dey 5 l
L_(e (blnﬂ)) e ( (,erzcotz?a@) (e (s1n19)> e (aﬁJrlcotﬂ&p) (sind)’,

sowie dass (mit d/d¥ = sintd/d cos )

d -1 d /. 1 d .
_ <d19 +lcot19) f(’[9) = m@(slnlﬁ f(’l?)) = mm(sn’llﬁ f(7.9)>

fiir eine beliebige differenzierbare Funktion f(19) gilt, d.h. auch fiir f(9) = sin’ 9.
3Die zugeordneten Legendre-Polynome sind durch

dzm

B (_1)m (1 _ Z2)m/2 dl+m(z2 _ l)l
B 207 dzltm

PM(z) = (-1)"(1 =27
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Figure 4.1: Die s, p, d und f Kugelfunktionen (I = 0,1,2,3, von oben nach unten)

[Wikipedia]. Die benutzte radiale Abhangigkeit Ry, (r) werden wir im Abschnitt 7?7 im
Rahmen des Wasserstoffatoms diskutieren.

Beispiele
1
Yoo = i
3\:
Y1 = _(8_7r> sin ¥ e'?
3\ %
Yio = (E>2cosq9
3Ne
Yi.i = (§> sinde ¥
Nomenklatur

Die Zustande mit [ = 0,1,2,3 werden auch als s-, p-, d- und f- Zustdnde bezeich-
net. Die Bezeichnungen kommen aus der optischen Spektroskopkie. Historisch sind sie

bRANNAS

Abkiirzungen fiir “scharfe”, “prinzipielle”, “diffuse” und “feine” Linie.

definiert. Diese Beziehung gilt auch fiir negative m. Wegen

(I —m)!
(I +m)!

(=) = (=)™ B (z),

haben wir

@21+ 1) (1 —m)!]

Vinlont) = | preosgyeme, vy = (1)
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4.2.6 Eigenschaften der Kugelfunktionen

Viele Formeln werden tibersichtlicher, falls man die Variable z = cos ¢ einfiihrt:

Vi, 9(2)) = <‘”l\l(2”” (mlt g _oymmy2 &7 gy e

24! 47t (I —m)! (dz)l=m

Legendre-Polynome
Fiir m = 0 definiert man

20 +1\? 1 d(z2—1)
Y=o = ( in ) A A0 =

Die Funktionen Pj(z) heiflen Legendre-Polynome. Sie bilden ein vollstdndiges, orthogo-
nales System im Intervall [—1,+1].

Erzeugende Funktion

Legendre-Polynome kann man auch durch ihre erzeugende Funktion definieren, d.h. als
Entwicklungskoeffizienten einer geeigneten Taylorreihe. Essei |y] < |Z], mit s = |y]/|Z] <
1:

I

N

[ — | (1—2zs+32)_

|~ &

— | | Z ,Pl(Z) Sl 5
=0

8y

Diese “Entwicklung nach Multipolen” ist u.A. in der Elektrodynamik von zentraler Be-
deutung.*

Multipolentwicklung
Die Funktionen Y;,,(1J, ¢) bilden ein vollstandiges System auf der Einheitskugel,

0<9<m, 0<p<2m.

Ist f(p,?) eine quadratintegrable Funktion auf der Einheitskugel, (f, f) = [dQ f*f, mit
(f, f) < oo, dann 1aB8t sich f(¢, ) nach Kugelfunktionen entwickeln:

oo m=-+lI

f(gp,ﬁ) = Z Z flezm(ﬁaSO)'

=0 m=—1

Skalarprodukt
Die Entwicklungskoeffizienten f;,, sind durch das Skalarprodukt

fin = Win f) = [ QY5 (0.9) f(.)

gegeben.

47.B. fiir die Behandlung des Potentials V(%) = .= [ d%y 2@ Hier is p(y) die Ladungsdichte.

dmeg ]
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4.3 Stern-Gerlach Experiment

Der experimentelle Beweis fiir die “Quantelung” des Drehimpulses kann aus dem Stern—
Gerlach—Versuch gewonnen werden.?

Bahndrehimpuls und magnetisches Dipolmoment
Bewegt sich eine Punktladung ¢ eines Teilchens mit Masse mq auf einer geschlossenen
Kurve C', so gehort zu dem Bahndrehimpuls [ das magnetische Dipolmoment

Teilchen in einem inhomogenen Magnetfeld
Ferner wird auf einen punktférmigen magnetischen Dipol in einem inhomogenen Magnet-
feld B(Z) die Kraft

K(#) = grad (ji- B(%))

ausgetibt.

Atomstrahl

Versuchsanordnung

Von links (s. Skizze) werden Atome in der Ebene 25 = 0 in ein inhomogenes Magnetfeld
geschossen. Die Elektronen in den Atomen sollen beziiglich des Atomkernes den Drehim-
puls (Bahndrehimpuls) [ haben, und damit das magnetische Moment i = —Q%Z, wobel

5Dieser Versuch wurde 1922 von Otto Stern und Walter Gerlach im Physikalischen Institut der Uni-
versitat Frankfurt durchgefiihrt.
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ep > 0 die Elementarladung ist. Somit erfahren die Elektronen (und damit die Atome) in
x3—Richtung die Kraft

0
Ks(x1, 20 = 0,23) = %(MlBl + ppBo + M3B3) :
3

Zwischen den Magnetpolen ist By = 0, d.h. 93B; = 0. Ferner gilt By(xs = 0) = 0 und
damit 03 Bz(xe = 0) = 0; also

K3($1,l‘2 = 07$3) = 30383

Aufspaltung des Bahndrehimpulses
Quantenmechanisch gilt I3 — Am, mit [ =0,1,... und —I <m <. Also

€0h
—m
2m.

Demnach wiren also auch die magnetischen (Bahn—) Momente gequantelt. Enthélt nun
der einfallende Strahl Atome, bei denen duflere Elektronen relativ zum Kern den Bahn-
drehimpuls [ haben, und sind (aufgrund der Praparierung) des Strahles etwa alle z3—
Komponenten mit vergleichbaren Gewichten vertreten, so spaltet der Strahl aufgrund der
Kraft K3 in 2] + 1 Komponenten raumlich auf (Nachweis z.B. durch Photoplatte).

Auf diese Weise kann man direkt nachweisen, daf§ die quantenmechanischen Bahn-
drehimpulse ganzzahlige Vielfache von A sind.

Die Grole pp = % heifit Bohr’sches Magneton.

pp = 5,788382 - 107 "° MeVgauss ™ = 5,788382 - 10" " MeV T7!

Spin der Elektronen
In vielen Féllen sind die 2! + 1 Teilstrahlen nochmal gespalten (Feinstruktur). So hat
man z.B. bei Alkali-Metallen fiir [ = 0 eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlen. Dies riihrt

h

daher, dafl die Elektronen einen Eigendrehimpuls oder Spin, S = ?6 , haben, und zu
diesem das magnetische Moment

f.o= -2 g8, g=2+2(1159,652193 + 0,000010) x 10~°

B 2m,

gehort.
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