
Physik IV (Atomphysik)
Vorlesung SS 2003

Prof. Ch. Berger

Zusammenfassung

Das Skript gibt eine gedr¨angte Zusammenfassung meiner Vorlesung an der RWTH Aachen
im SS 2003. Verglichen mit vielen, auch neueren Lehrb¨uchern wird versucht, alte Z¨opfe
abzuschneiden. Sie werden also keine Diskussion des Bohrschen Atom-Modells finden, die
Behandlung des Zeeman-Effekts ist auf das n¨otigste zusammengedr¨angt, der Stark-Effekt
fehlt, etc.etc. Bitte weisen Sie eventuell Ihre Pr¨ufer im Vordiplom darauf hin.



5.4 Atome im Magnetfeld

Die Untersuchung des Spektrums von Atomen, die sich in einem Magnetfeld befinden, hat
enorm zur Aufklärung der Termstruktur beigetragen. Aus der modernen Sicht ist klar, was
passieren wird. Im Wasserstoff betr¨agt das vom Bahndrehimpuls herr¨uhrende Magnetfeld am
Ort des Elektrons etwa 12 T! Bei kleineren Magnetfeldern in der Apparatur wird also die Spin-
Bahn-Kopplung nicht aufgebrochen, sondern das magnetische Moment�A des Atoms richtet
sich im Magnetfeld aus. Damit ist eine klassische Wechselwirkungsenergie von

W = ��AB =
�B

~
(L + 2S)B (353)

verbunden, wobei der Faktor 2 vor dem Spin das anomale magnetische Moment ber¨ucksichtigt.
Um die quantenmechanische Energieverschiebung durch diese Wechselwirkung zu berechnen,
wird (353) wieder als Operator aufgefaßt, woraus

�W =
�B

~
(hJzi+ hSzi) (354)

folgt. Die z-Achse wird hier durch das Magnetfeld definiert. Die Berechnung vonhSzi bei
der ZusammensetzungJ = L + S der Drehimpulse erfordert eine l¨angere Rechnung unter
Benutzung der Methoden der Drehimpuls-Algebra. Einfacher ist es, das Modell rotierender
Kreisel zu benutzen und das klassische Ergebnis in die Quantenmechanik zu ¨ubersetzen. Aus
Abb. 54 lesen wir
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ergibt sich

hSzi = ~Jz
J(J + 1) + S(S + 1)� L(L + 1)

2J(J + 1)
; (357)

wobei auf der rechten Seite alle Symbole des Drehimpulses als Quantenzahlen interpretiert
werden müssen. Damit folgt das Endresultat

�W = gL�BBJz (358)

mit dem sog. Land´escheng-Faktor

gL = 1 + Jz
J(J + 1) + S(S + 1)� L(L + 1)

2J(J + 1)
: (359)

In Analogie zu (244) wird also das magnetische Moment eines Atoms durch

� = �gL
�B

~
J (360)

gegeben. Jeder Term im Grotrian-Diagramm wird in2J + 1 äquidistante Terme mit einen
Energieunterschied

�W = gL�BB (361)
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aufgespalten. In Atomen ohne resultierenden Spin (S = 0) gilt gL = 1, wie man von einem
reinen Bahndrehimpuls erwartet. Dies ist als der normale Zeemann-Effekt bekannt. Im Fall
S 6= 0 ist der Landé-Faktor etwas komplizierter (anomaler Zeemann-Effekt). Zum Beispiel
spaltet das Niveau2P3=2 in vier Terme mit�W = (4�BB)=3 auf. In Abb. 55 wird dies f¨ur die
Natrium D Linien erläutert. Da die Auswahlregeln

�Jz = 0;�1 (362)

gelten, wird dieD1-Linie in ein Quartett und dieD2-Linie in ein Sextett aufgespalten. Ohne
Magnetfeld werden hieraus wieder einzelne Linien, aber jetzt wird verst¨andlich, warum dieD2-
Linie intensiver leuchtet als dieD1-Linie: D2 besteht aus 6̈Ubergängen undD1 nur aus vier
Übergängen.

Abbildung 54: Die Zusammensetzung von Bahndrehimpuls und Spin zu einem Gesamtdrehim-
pulsJ und die Komponente des Spins in Richtung eines Feldes.

Besonders interessant ist die Beobachtung, daß die Spektrallinien polarisiert sind. Man un-
terscheidet zwischen den� und den� Linien. Die�-Linien gehören zu�Jz = 0. Das Licht
ist in Richtung des Magnetfeldes linear polarisiert und es gibt keine Ausstrahlung parallel zum
Magnetfeld. Die�-Linien gehören zu�Jz = �1. Bei Beobachtung in Richtung des Ma-
gnetfeldes ist das Licht rechts- bzw. linkszirkular polarisiert. Bei Beobachtung senkrecht zum
Magnetfeld ist es linear polarisiert. Diese Polarisationen k¨onnen quantenmechanisch berech-
net werden. Das ist sogar einfacher als die klassische Herleitung. Trotzdem soll diese f¨ur die
�-Linien kurz skizziert werden. Diese Linien stammen von Elektronen, die parallel (�!) zum
Magnetfeld schwingen. Ein Dipol strahlt nicht in Schwingungsrichtung, das elektrische Feld
ist in Schwingungsrichtung linear polarisiert. Da der Dipol in Feldrichtung schwingt, wirkt auf
ihn keine Kraft. Die quantenmechanischeÜbersetzung lautet�Jz = 0.

DirekteÜbergänge zwischen den im Magnetfeld aufgespaltenen Termen eines Zustands zu
festemn; J; L sind optisch nicht m¨oglich, da die Auswahlregel der elektrischen Dipolstrahlung
�L = �1 verlangt. Sie k¨onnen aber durch ein senkrecht zum ausrichtenden Feld angelegtes
magnetisches Wechselfeld erreicht werden (magnetische Dipol¨ubergänge). Die Frequenz ergibt
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Abbildung 55: Der anomale Zeeman-Effekt der Natrium D-Linien. Aus Haken Wolf, Atom-
physik.

sich aus (358) zu

f =
gL�BB�Jz

2�~
(363)

also z.B. 13.996 Ghz bei einem Feld von 1T,�Jz = 1 und gL = 1. Zur Beobachtung die-
serElektronenspinresonanz muß man also Mikrowellen verwenden. Nach den Gesetzen der
statistischen Thermodynamik verhalten sich die Besetzungszahlen wieexp��W=kt. Durch
Einstrahlung des Wechselfeldes mit der Resonanzfrequenz (363) werdenÜbergänge induziert.
Die Absorptionüberwiegt bis die Besetzungszahlen gleich sind. Die dem Sender bei Absorption
entzogene Energie dient zum Nachweis der Resonanz. Besonders einfach wird dieser Nachweis,
wenn man das statische MagnetfeldB0 mit einem kleinen Wechselfeld (z.B. mit der Frequenz
50 Hz) moduliert. Dann wird n¨amlich das Absorptionsignal periodisch und kann einfach sicht-
bar gemacht werden (Abb. 56). Zus¨atzlich erlaubt das Modulationsfeld, die Verwendung eines
Klystrons mit fester Frequenz, was erheblich einfacher und billiger ist.

Die Elektronenspinresonanz l¨aßt sich auch indirekt optisch nachweisen. Die Versuchsan-
ordnung der sog. Doppelresonanz zeigt Abb. 57. Durch die Einstrahlung der�

+-Linie auf
Natrium-Atome im Magnetfeld werden̈Ubergänge aus dem Grundzustandsterm12S1=2 mit
Jz = �1=2 in den Zustand22P1=2 mit Jz = +1=2 erwzwungen. Diese gehen optisch durch Aus-
strahlung der� und�-Linien in die beiden Niveaus des Grundzustands ¨uber. Die Besetzungs-
zahlen des Niveaus mitJz = +1=2 werden dadurch stark angereichert, da es gegenÜbergänge
in den tiefer gelegenen Zustand mitJz = �1=2 relativ stabil (metastabil) ist. Diesen Vorgang
nennt man optisches Pumpen. Durch Einstrahlen der dem Energieunterschied der beiden Ni-
veaus des Grundzustands entsprechenden Resonanzfrequenz wird nun die Besetzungszahl des
ZustandsJz = �1=2 erhöht. Dies bewirkt eine erh¨ohte Absorption der eingestrahlten�+-Linie.

In diamagnetischen Atomen und Verbindungen (Atome mitJ = 0) kann man analog
zur ElektronenspinresonanzÜbergänge zwischen verschiedenen Niveaus der Einstellungen des
Kernspins in einem ¨außeren Magnetfeld nachweisen. Die zur Aufspaltung

�WK = gI�KB0Iz (364)
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Abbildung 56: Schematische Darstellung des Versuchs. Die Spannung an den Spulen des Mo-
dulationsfeldes wird an diex-Ablenkung und das Signal der Diode an diey- Ablenkung eines
Oszillographen gelegt. Im Falle der Resonanz nimmt das Signal in der Diode ab, da dem Feld
Energie entzogen wird. Aus Haken Wolf, Atomphysik

Abbildung 57: Nachweis der Elektronenspinresonanz durch einen viel h¨oherenergetischen op-
tischenÜbergang. Gleichzeitig zeigt die Figur ein Beispiel f¨ur das sog. optische Pumpen. Aus
Haken Wolf, Atomphysik

gehörigen Frequenzen liegen nun wegen des kleinen Werts von�K im Mhz Bereich und man
kann daher einfache Spulen mit einem Magnetfeld senkrecht zur Richtung des FeldesB0 ver-
wenden. Die magnetischen Momente

�K = gI�K
I

~
(365)

und damit die die AnomaliefaktorengI sind gut bekannt. Es gibt zwei sehr wichtige Anwen-
dungen der Kernspinresonanz:
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Chemische Strukturuntersuchungen Die Elektronenh¨ulle diamagnetischer Molek¨ule be-
wirkt eine von der Molek¨ulstruktur abh¨angige Abschirmung des MagnetfeldesB 0. Dies gibt
eine sog. chemische Verschiebung der Resonanzfrequenz von typisch10

�6. Durch Messen der
Resonanzfrequenz von Protonen kann man damit die Anzahl von OH-, CH2- oder CH3-Gruppen
in einer Verbindung analysieren.

Computer Tomographie Auch Wasser geh¨ort zu den diamagnetischen Molek¨ulen. Es ist im
Körper besonders h¨aufig. Die räumliche Verteilung der Protonen des H2O in einer Gewebepro-
be kann gemessen werden, wenn diese sich in einem inhomogenen Magnetfeld befindet, dessen
räumliche Gestalt genau bekannt ist. Aus der Intensit¨at der zu den verschiedenen Magnet-
feldstärken geh¨origen Resonanzlinien kann die r¨aumliche Verteilung der Protonen (im H2O)
berechnet werden. Die Details dieser Rekonstruktion sind kompliziert und die CT-Verfahren
sind ein Musterbeispiel f¨ur die Zusammenarbeit von Physikern, Mathematikern und Informati-
kern in einem fortgeschrittenen Feld der Technik.
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