Das Stern-Gerlach Experiment
Eine Gegendarstellung

L. Fritsche
Seniorenseminar 14. November 2008



The unmeasurability of the spin of a free electron
(resp. charged fermion)

(From: J. A. Wheeler and W. H. Zurek (Eds.) Quantum Theory of
measurement, Princeton University Press, Princeton, New Jersey (1983), p.699

“....the Stern-Gerlach effect which clearly exhibited a contribution to the ma-
gnetic moment of an atom from an electron bound in a 2S state; but what Bohr
demonstrated was precisely that with a free electron a Stern-Gerlach experiment
could not succeed, because the effect of the Lorentz force would inevitably blur
any Stern-Gerlach pattern.”

Nichtsdestoweniger taucht in den Lehrbiichern zum Stichwort “Messung des
Spins eines freien Teilchens” ausnahmslos das Stern-Gerlach-Experiment auf.

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich nur auf ein Elektron, das in einem
Atom gebunden ist.



Aufschlussreiches Zitat von John Bell zum Stern-Gerlach Experiment (Journal
de Physique, Colloque C2, supplément au n°3, Tome 42, mare 1981, p.C 2-45)

“Phenomena of this kind [i.e. sorting spin carrying atoms into two beams| made
physicists despair of finding any consistent space-time picture of what goes on
the atomic and subatomic scale.....many came to hold not only that it s difficult
to find a coherent picture but that it 1s wrong to look for one...”



Der Stern-Gerlach-Versuch (1921-22)
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Weitere Versuche mit anderen Atomen:
A.Leu, Z.Physik 41, 551 (1927): Versuche mit Na-, K-, Zn-, Cd-, T1-Atomen

E. Wrede, Z. Physik 41, 569 (1927): Versuche mit H-Atomen



Erstaunliches Ergebnis der Experimente von A. Leu, Z. Physik 41, 551 (1927)
mit T1-Atomen:

Konfiguration: 1s bis bp gefiillt, 5d 10 (gefiillt), 6s 2 (gefiillt), 6p 1

Das Tl-Atom besitzt also einen komplett spin-gesattigten Rumpf mit 80 Elek-
tronen und ein einzelnes p(!)-Elektron. Im Gegensatz dazu besaflen alle anderen
Atome, mit denen Stern-Gerlach-Experimente ausgefiihrt worden sind, ein ein-
zelnes dufleres s -Elektron, das keine Spin-Bahn-Kopplung spiirt. Bei dem 6p-
Elektron des Tl-Atoms fiihrt die Spin-Bahnkopplung auf einen Landé-Faktor
gz%, und die magnetische Quantenzahl ist im Grundzustand M; = % Also hat

das 6p-Elektron im Grundzustand ein effektives magnetisches Moment:

1
fpefr =B gM; = pip - .

3
Genau dieses um ein Drittel kleinere magnetische Moment ergab sich bei der
Auswertung der Strahlaufspaltungen fiir T1-Atome!
Eine Erklarung der Spin-Bahnkopplung war aber erst nach Erscheinen der Di-
racschen Theorie moglich (P. A. M. Dirac, Proc. Royal Soc. (A) 117, 610 (1928),
ebd. 118, 351 (1928))



Der Betrag der Kraft, die auf das Spinmoment (und damit auf das ganze Atom)
wirkt, ist gegeben durch

0B,
~ Mg

F;

Hier bezeichnet 0B,/0z den Feldgradienten, den wir mit f,,, abkiirzen wollen,
und g ist die feldparallele Komponente des magnetischen Moments, also die
Komponenente parallel zur z-Richtung:

p = B cosb.

Die Atome durchfliegen die Apparatur der Lange L in guter N&herung mit
gleicher Geschwindigkeit v,; und daher mit gleicher Durchflugszeit At = L/vg;.
Daraus ergibt sich eine Ablenkung am Ausgang des Magneten in z-Richtung

7\ 2
Az = up s ( ) cosf .
t

Da die Atome in den Magneten statistisch unter jedem Winkel 6 ihrer Spinmo-
mente bzgl. der z-Richtung einfliegen, miisste der Detektor nach voranstehender
Uberlegung kontinuierlich Atome registrieren, wenn man ihn aus der gezeichne-
ten Position langsam iiber die x-Achse nach unten schwenkte. In Wirklichkeit
findet man aber deutliche Maxima der Anzeigerate bei

2
Az =+up o (L) :
t

Wie ist das zu erklaren?



Theorie des Stern-Gerlach-Experiments

Im folgenden soll gezeigt werden, dass eine z-Orientierung des Drehimpulses der
einfliegenden Atome nur durch die x-Komponente des zuvor passierten magne-
tischen Streufeldes bewirkt werden kann. Vor Eintritt in dieses Streufeld sind
die Atome dem Erdmagnetfeld

BErde ~ D - 10_5T

ausgesetzt. IThr Drehimpuls prazessiert in diesem Feld mit der (Larmor)-Frequenz

1
pErde —195.100s71  — Thrde = e 0.8-107%s (Prézessionszeit).
L

Die Atome bewegen sich mit einer Geschwindigkeit
Vot 10°em s 1.
Sie legen daher bei einer Prézession im Erdmagnetfeld eine Wegstrecke von

lTI]::JTde ~ 08 mimm

zurick.



Stirnseite des Magneten



Ungetihrer Verlauf der Feldkomponenten

vor dem Stern—Gerlach—Magneten

Magnet—>Stirnseite
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