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Vorlesung 14: 

Roter Faden:

Wiederholung
Lamb-Shift
Anomaler Zeeman-Effekt
Hyperfeinstruktur

Folien auf dem Web:
http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/
Siehe auch: 
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung
2L.S und

2
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung
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Relativ. Korrekturen und Lamb-Shift



Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  01.06.2010 5

Lamb-Retherford-Experiment



Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Moleküle,  01.06.2010 6

Lamb-Shift durch QED Korrekturen höherer Ordnung

Lamb-Shift kann
genau berechnet
werden in der QED 
und ist daher ein
wichtiger Test 
für die QED
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Lamb-Shift

Massenkorrektur
am wichtigsten.
Daher S-Niveau
größter Korrektur
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Nobelpreis Lamb
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While the Lamb shift is extremely small and difficult to measure as a splitting in
the optical or uv spectral lines, it is possible to make use of transitions directly
between the sublevels by going to other regions of the electromagnetic spectrum.
Willis Lamb made his measurements of the shift in the microwave region. He
formed a beam of hydrogen atoms in the 2s(1/2) state. These atoms could not
directly take the transition to the 1s(1/2) state because of the selection rule
which requires the orbital angular momentum to change by 1 unit in a transition.
Putting the atoms in a magnetic field to split the levels by the Zeeman effect, he
exposed the atoms to microwave radiation at 2395 MHz (not too far from the
ordinary microwave oven frequency of 2560 MHz).

Then he varied the magnetic field until that
frequency produced transitions from the
2p(1/2) to 2p(3/2) levels. He could then
measure the allowed transition from the
2p(3/2) to the 1s(1/2) state. He used the
results to determine that the zero-magnetic
field splitting of these levels correspond to
1057 MHz. By the Planck relationship, this
told him that the energy separation was
4.372 E-6 eV.

Lamb-Retherford-Experiment
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Lamb-Retherford-Experiment
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Lamb-Retherford-Experiment
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Energieniveaus des H-Atoms mit relativ. Korrekturen 
nach Dirac und Feinstruktur der L.S-Kopplung

Auswahlregel für
erlaubte Übergänge: 
Δl=±1, Δmj=0,±1

relat.
Korr.

relat.
Korr.

relat. Korr.
+ L.S Koppl.
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Aufhebung der Entartung bei der Wasserstoff Balmer-Linie Hα

n=2

n=3

l=1
l=0

l=1

l=1

l=1
l=2
l=2

l=0

n
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Weitere Feinheiten der Energieniveaus

Anomaler Zeeman-Effekt
Hyperfeinstruktur
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Bahnmagnetismus (klassisches Modell)

f
f

f=1/t
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Normaler Zeeman-Effekt
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Der anomale Zeeman-Effekt (mit Spin)
(= Normalfall!)
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Präzessionsversuch
Beobachtung: drehendes Rad fällt nicht, sondern 
dreht sich in horizontaler  Ebene.

Erklärung: Drehimpuls L hat Tendenz sich 
Drehmoment M parallel zu richten 
(wie Impuls p parallel F).

Gewichtskraft übt Drehmoment in horizontaler 
Richtung aus und  M=mgD=dL/dt schiebt
L0=J0 ω0 in die horizontale Richtung!
Diese Bewegung nennt man Präzession.
Präzessionsfrequenz aus 
M=dL/dt=L0d ϕ/dt=L0 ωp oder

ωp=M/L0=
M/J0 ω0

D

dL = L0d ϕ

L0 = J0 ω0

ϕ
L
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Vektormodell und Präzession im B-Feld
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Berechnung des Landé-Faktors

aus

--
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Aufspaltung beim anomalen Zeeman-Effekt
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Hyperfeinstruktur Jetzt 3 magnetische Momente:
Bahnmagn., Elektronspin, Kernspin
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Hyperfeinstruktur
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Kernmoment im Magnetfeld der Elektrons

Cosinussatz:
F2=J2+I2+2J.I
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Hyperfeinstruktur

F=J+I=½+½=1 (Ortho-Wasserstoff)
F=J+I=½-½=0 (Para-Wasserstoff)
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Hyperfeinstruktur, 21cm Linie des Wasserstoffs

para-Wasserstoff

ortho-Wasserstoff
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Vollständiges Termschema des H-Atoms
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Zum Mitnehmen

Feinstruktur der Spektrallinien im Wasserstoff durch:

Spin-Bahn-Kopplung (Feinstruktur)
relativistische Korrekturen (E nur abhängig von QZ n,j) 
QED Korrekturen (Lamb-Shift)
Hyperfeinstruktur (Kernspin)

Kombination von Spin- und Bahnmagnetismus mit
gs=2 und gl=1 führt zum Landé-Faktor zwischen 1 und 2.
Dies kann als anomaler Zeeman-Effekt beobachtet werden


	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	Foliennummer 3
	Foliennummer 4
	Foliennummer 5
	Foliennummer 6
	Foliennummer 7
	Foliennummer 8
	Foliennummer 9
	Foliennummer 10
	Foliennummer 11
	Foliennummer 12
	Foliennummer 13
	Foliennummer 14
	Foliennummer 15
	Foliennummer 16
	Foliennummer 17
	Foliennummer 18
	Foliennummer 19
	Foliennummer 20
	Foliennummer 21
	Foliennummer 22
	Foliennummer 23
	Foliennummer 24
	Foliennummer 25
	Foliennummer 26
	Foliennummer 27
	Foliennummer 28

