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Zahlreiche weitere Linien von
Wasserstoff und Alkali-Atomen
weisen ebenfalls eine Dublett-
Struktur auf

D1-Linie: 589.59 nm
D2-Linie: 588.96 nm
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Gesamtdrehimpuls:  J=L+8S

Eigenwerte:  |J|=h\j(j+1) mit j=[I+1/2] da s=1/2
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Haken-Wolf, Abb. 12.12+13



Feinstruktur im H-Atom
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e bericksichtigt: Spin-Bahn-Kopplung und relativistische Effekte

e gestrichelt: Energieniveaus En ohne Berlicksichtigung der Feinstruktur
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Niveaus mit selbem J sind entartet (wird erst durch
Demtréder, Abb. 5.22 Lamb-Verschiebung aufgehoben)



Feinstruktur + ,Lamb-shifts* &
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e bericksichtigt: Spin-Bahn-Kopplung, relativistische Effekte und
Lamb-Verschiebung (komplette Feinstruktur und QED-Effekte)

e gezeigt fur Wasserstoffzustande mitn =2

S S el |
LSOV = SUE— 2 *Pyy» Lamb-Verschiebung
22p,, ;i 46.10°8 eV durch QED-Effekte
“Zitterbewegung” des
2580 Elektrons durch Emission
453.10°5 eV und Absorption
4,31:10%eV  Skala von virtuellen Photonen
i gespreizt!
TN, S
228y, 2Py, 5 i L 22p,,
o o P —— J-Entartung wird durch Lamb-
chroédinger- irac- amb-Verschiebung .
ThHeprie Theorie Quantenelektrodynamik Verschiebung aufgehoben
ohne Spin Feinstruktur
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Demtroder, Abb. 5.36



Feinstrukturkonstante
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Hierarchie der Energien im H-Atom

Bohr Bindungsenergie a’mc?
Feinstrukturkorrektur a*mc?
Lambshift a’mc’

: 4, 2
Hyperfeinaufspaltung (m/m )a"mc

Griiffiths table 6.1



Lamb-Rutherford Experiment
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Bohr ~ Dirac Q.E. Abb. 12.21. Zur Lamb-Verschiebung: Fein-
iy e Ae—— ] : struktur des n=2-Niveaus beim H-Atom nach
E 4 I"\ G e R |l el Ep Bohr, nach Dirac und quantenelektrodyna-
- ‘,L : ) L misch unter Beriicksichtigung der Lamb-
= i ‘\ | Verschiebung. Die j-Entartung ist aufgehoben
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Abb. 12.22, Zur Messung der Lamb-Verschichung: ein Atomstrahl aus H-Atomen wird durch Elektronenbe-
schuB in den metastabilen 28, ,-Zustand angeregl und durchflicgt so einen Resonator. Wenn dort
elektromagnetische Uberginge induziert werden, vermindert sich die Anzahl der im angeregten Zustand auf das
als Empfinger dienende Wolfram-Blech treffenden H-Atome und damit der gemessene Elektronenstrom.
Das Magnetfeld 8 dient zu einer zusitzlichen energetischen Trennung der Zustinde S, ; und P, ,. Damit wird
Haken-Wolf eine Mischung dieser Zustinde und damit ein unmittelbarer Zerfall iber den Zustand 2 P, , behindert
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Bohrsche
Energieniveaus

= Schrédinger-
gleichung ohne
Spin

Demtroder, Abb. 5.34
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Feinstruktur
nach Dirac

2 |- s-Kopplung
+ relat. Massen-
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Lamb-Verschiebung
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Fein- und Hyperfelnstruktur
sowie Lamb-Verschiebung
nicht massstabsgerecht
gezeichnet

Bezeichnung eines Terms:
Quantenzahlen (n, I, s, J, I, F)
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Hinzu kommt im Magnetfeld die
Quantenzahl m,
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Feinstruktur + ,Lamb-shifts”
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Spin-Bahn-Kopplung
und relativistische
Korrektur.

Lamb-Verschiebung

Strahlungs-
korrektur (QED)
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Anomaler Zeeman-Effekt
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Zeeman-Effekt flr Feinstrukturzustande

2 3

B, Ef( 1
n n

3 + 1,Bm.g
j+1/2 4n) “° %
Er = Rydberg Energie

o, = Feinstrukturkonstante

g; = Lande-Faktor

Landé-Faktor fiir Feinstrukturzustande:

s JG+D+s(s+D—=1{+1)

g; =
2j(j+1)

M : H
H==" (28+2,L)=-¢, T J

Haken-Wolf, Abb. 13.11



Zeeman-Effekt fur Feinstruktur
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DrLinie Dz-Linie m, mjg
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—< Yy A _é;: - — 1y —2A5 Hier: LS-Kopplung
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| dominieren Uber
externes Magnetfeld.

Daher folgt Aufspaltung

der Quantenzahl m; mit

28112 +p + 25”2 Hz speziellem g-Faktor
< vy -1 < o gemass Landé
1y - ;

Haken-Wolf, Abb. 13.12



Optisches Pumpen
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I
E o' ! &L . ol Untersuchung von Zustinden mittels
optischer Spektroskopie kombiniert
+17 mit Hochfrequenzresonanz (ESR)
251
12
_1l2
Anregung, Emission ESR
Absorption oder
Relaxation
B, -Feld, hochfrequent
CgD B, - Feld
" m Abb. 13.17. Optisches Pumpen am Ubergang *S, , —*P,, des
] = Na ® Natrium-Atoms. Im Felde B, spalten die Terme in die Zeeman-
Mo i Bk Terme mit m;= +1/2 auf. Nur Atome im Grundzustand
- A O B m;= —1/2 absorbieren das eingestrahlte ¢"-Licht. Bei der
G- polarisiert multiplier Emission aus dem angeregten Niveau werden durch z-Uber-

gange Atome im Grundzustand mit m;= +1/2 angereichert. Mit

dem hochfrequenten B,-Feld wird durch Uberginge von

m;=+1/2 nach m;=—1/2 die Anzahl der absorbierfihigen
Haken-Wolf Atome erhoht
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Aufspaltung im Magnetfeld ‘%ﬁ% WA
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Zeeman-Effekt Zeeman-Effekt Back-Effekt
Lésungen der Magnetfeld ohne Spin-Bahn-Kopplung Magnetfeld mit Magnetfeld mit
Schrddinger- Berlicksichtigung und relativistische Berticksichtigung Berlicksichtigung
Glelchung ohne Spin. des Spins. Korrektur. des Spins. des Spins.

B < ]s-Kopplung B > |s-Kopplung



Hyperfeinzustande
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Haken-Wolf, Abb. 20.11
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