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Feinstruktur der Na D-Linie

Wellenlänge [nm]

656 486 434 410656 486 434 410

D1‐Linie: 589.59 nm
D2‐Linie: 588.96 nm

Zahlreiche weitere Linien von 
Wasserstoff und Alkali‐Atomen 
weisen ebenfalls eine Dublett‐D2 Linie: 588.96 nm weisen ebenfalls eine Dublett
Struktur auf
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Gesamtdrehimpuls LS-Kopplung

Ĵ  L̂  ŜGesamtdrehimpuls:

Eigenwerte: J h j( j 1) mit j l 1 2 da s 1 2Eigenwerte: J  h j( j 1) mit j  l 1 2 da s  1 2

)( sljz mmmJ   jjjjm j ,1...1, 

anschaulich: L und S präzedieren um den von ihnen aufgespannten Vektor J

Bsp.: l = 1, s = 1/2, j = 3/2Bsp.: l = 2, s = 1/2, j = 5/2

Haken‐Wolf, Abb. 12.12+13
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Feinstruktur im H-Atom
• berücksichtigt: Spin‐Bahn‐Kopplung und relativistische Effekte
• gestrichelt: Energieniveaus En ohne Berücksichtigung der Feinstruktur

H‐Niveaus mit relativitischen
Korrekturen:
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Demtröder, Abb. 5.22

Niveaus mit selbem J sind entartet (wird erst durch 
Lamb‐Verschiebung aufgehoben)

  j
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Feinstruktur + „Lamb-shifts“

• berücksichtigt: Spin‐Bahn‐Kopplung, relativistische Effekte und 
Lamb‐Verschiebung (komplette Feinstruktur und QED‐Effekte)

i t fü W t ff tä d it 2• gezeigt für Wasserstoffzustände mit n = 2

L b V hi bLamb‐Verschiebung
durch QED‐Effekte

“Zitterbewegung” des
Elektrons durch EmissionElektrons durch Emission

und Absorption
von virtuellen PhotonenSkala 

gespreizt!

J‐Entartung wird durch Lamb‐J‐Entartung wird durch Lamb‐
Verschiebung aufgehoben

Demtröder, Abb. 5.36
QED Korrekturen
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Feinstrukturkonstante

Hierarchie der Energien im H‐Atom

Bohr Bindungsenergie 22mcg g

Feinstrukturkorrektur

Lambshift

mc
24mc
25mcLambshift

Hyperfeinaufspaltung

mc
24)/( mcmm p 

Griiffiths table 6.1
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Lamb-Rutherford Experiment

Haken‐Wolf 
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Vollständiges Termschema H-Atom
Fein‐ und Hyperfeinstruktur 
sowie Lamb‐Verschiebung 
nicht massstabsgerecht 
gezeichnet

Bezeichnung eines Terms:Bezeichnung eines Terms:
Quantenzahlen (n, l, s, j, I, F)

n 2s1Lj sowie I ,Fn Lj sowie I ,F

Hinzu kommt im Magnetfeld die

Demtröder, Abb. 5.34

g
Quantenzahl mF
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Feinstruktur + „Lamb-shifts“
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Anomaler Zeeman-Effekt

EE  312

Zeeman‐Effekt für Feinstrukturzustände
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ER = Rydberg Energie
 = Feinstrukturkonstante

g Landé Faktorgj = Landé‐Faktor

Landé‐Faktor für Feinstrukturzustände:

g 1
j( j 1) s(s 1) l(l 1)

gj  1 2 j( j 1)

ˆ B g Ŝ  g L̂  g
B Ĵ

Haken‐Wolf, Abb. 13.11
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Zeeman-Effekt für Feinstruktur

Hier: LS‐Kopplung
und rel. Korrekturen 
dominieren über 

externes Magnetfeld. 
Daher folgt Aufspaltung 
der Quantenzahl m mitder Quantenzahl mJ mit 
speziellem  g‐Faktor 

gemäss Landé

Haken‐Wolf, Abb. 13.12
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Optisches Pumpen

 Untersuchung von Zuständen mittels
optischer Spektroskopie kombiniert
mit Hochfrequenzresonanz (ESR)mit Hochfrequenzresonanz (ESR)

Haken‐Wolf
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Aufspaltung im Magnetfeld

“schwaches” “starkes”
B‐Feld B‐Feld
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Hyperfeinzustände

Zeeman‐Aufspaltung im Magnetfeld für Hyperfeinzustände

B = 0 Zeeman Paschen‐Back

Haken‐Wolf, Abb. 20.11


