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Vorlesung 14:  

Roter Faden: 

 

Spin-Bahn Kopplung (Vektormodell J=L+S) 

Paschen-Back Effekt 

Folien auf dem Web: 

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/ 

Siehe auch: Demtröder, Experimentalphysik 3, Springerverlag 

Und http://www.ipf.uni-stuttgart.de/lehre/online-skript/f30_11.html 
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Zusammenfassung Elektronspin 
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Der anomale Zeeman-Effekt (mit Spin = Normalfall!) 
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Anomaler Zeeman-Effekt in Wasserstoff für n=2 
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Spin-Bahn Kopplung: der Spin richtet sich im Magnetfeld der Bahnbewegung. 

Die zwei Ausrichtungen des Spins  Dubletts in den Spektren, z.B. bei Na D-

Linien.  

 

Die Spin-Bahn-Kopplung ergibt sich aus der Dirac-Gleichung, aber sie lässt sich 

anschaulich in einem semiklassischen Modell begründen.  

 Im Ruhesystem des Elektrons bewegt sich der Kern um das Elektron. Diese 

Bahnbewegung stellt aufgrund der Ladung des Kerns einen Kreisstrom dar, 

welcher nach dem Gesetz von Biot-Savart zu einem Magnetfeld führt. 

 

Dieses interne Magnetfeld führt auch zu einem „internen“ Zeeman-Effekt: 

das magnetische Moment des Elektronspins koppelt an das magnetische Feld 

des Kerns, so dass für eine Spinrichtung die Energie erhöht und für die andere 

Spinrichtung die Energie verringert wird. Da hierdurch ein einzelnes Niveau 

wegen der zwei möglichen Spinrichtungen in zwei Niveaus aufgespalten wird, 

gibt es zwei gegenüber der ursprünglichen Lage leicht verschobene Linien in 

den Spektren der Elemente, bei denen bei grober Betrachtung nur eine sichtbar 

ist. 

Spin-Bahn Kopplung 
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Fraunhofer-Linien (Absorptionslinien 

in Sonnenlicht, Bunsenbrenner,usw) 

Die Fraunhoferlinien erlauben 

Rückschlüsse auf die 

chemische Zusammensetzung 

und Tempe-ratur der 

Gasatmosphäre der Sonne und 

von Sternen. 

Gelbe Flamme  

durch Salz  

(NaCL) in  

Flamme  
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Spin-Bahn-Kopplung VLS 
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Vektormodell der Spin-Bahn-Kopplung 

z 
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung 
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Zusammenfassung Spin-Bahn-Kopplung 



Wim de Boer, Karlsruhe 

 
Atome und Moleküle,  06.06.2013  12 

Der Paschen-Back-Effekt beschreibt die Entkopplung von Spin- und 

Bahndrehimpulsen beim Anlegen eines starken magnetischen Feldes. 

Ein Spektrum mit anomalem Zeeman-Effekt (für Atome, die einen 

Gesamtspin S aufweisen) geht somit in die Form eines Spektrums mit 

normalem Zeeman-Effekt über. 

Paschen-Back-Effekt (Wiki) 

Bei starken Magnetfeldern (B > 1 T) ist die Kopplung der magnetischen 

Momente an das angelegte Feld stärker als die Spin-Bahn-Kopplung, so dass 

der Gesamtspin  S und der Gesamtbahndrehimpuls L nicht mehr zu J koppeln, 

sondern unabhängig voneinander um die Achse des angelegten Magnetfeldes 

präzedieren. 

 

1921 beobachteten Friedrich Paschen und Ernst Back (1881–1959), dass der 

anomale Zeeman-Effekt (für Systeme mit einem Gesamtspin S > 0) in den 

normalen Zeeman-Effekt (für Atome mit Gesamtspin S = 0) übergeht. Dies kann 

als Entkopplung von  L  und S  verstanden werden, da der Einfluss des 

Gesamtspins bei fehlender Spin-Bahn-Kopplung verschwindet. 
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Weak B= Bext < Bint Strong B= Bext > Bint 

Paschen-Back-Effekt 
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Paschen-Back-Effekt  

Na: ein 3s Elektron, Li: ein 2s Elektron: Bint klein 
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Feinstruktur in starken Magnetfeldern 
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Bei Paschen-Back: Spektrum = Triplet,  

wie bei normalem Zeeman-Effekt 
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Spektrum  bei normalem und  

anomalem Zeeman-Effekt 

Normaler Zeff. mit S=0 Anomaler Zeff. mit S=1/2 

Notation 

der Niveaus: 
2S+1LJ 
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Zusammenfassung der Feinstruktur durch Spin-Bahnkopplung 
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Quantenzahlen bei der Spin-Bahn-Kopplung 
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Zusammenfassung der Feinstruktur durch Spin-Bahnkopplung 
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Vollständiges Termschema des H-Atoms 
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Die Spin-Bahn-Kopplung einzelner Elektronen wird aufgebrochen bei 

mehreren Elektronen, wenn die Spin-Bahn-Wechselwirkung klein ist. vor 

allem bei kleinen Kernladungszahlen bis etwa Kohlenstoff, weil VLS Z4  

 

Stattdessen koppeln die Bahndrehimpulse  und Spindrehimpulse der 

einzelnen Elektronen zu Gesamtdrehimpulse : 

 

 

 L und S koppeln zum Gesamtdrehimpuls : 

 

 

 
Gelegentlich wird die LS-Kopplung nach den Physikern Henry Norris Russell und 

Frederick Albert Saunders mit Russell-Saunders-Kopplung bezeichnet. 

LS-Kopplung bei mehreren Elektronen 
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Bei schweren Kernen ist die Spin-Bahn Wechselwirkung groß, weil VLS Z4  

 

Für jedes einzelne Elektron gilt dann: 

 

 

Die  koppeln zum Gesamtdrehimpuls :  

 

 

Diese jj-Kopplung dominiert bei schweren Atomen mit großen Ladungszahlen Z 

(z. B. bei Blei) . Bei leichten Atomen hat man die LS-Kopplung. 

Bei den dazwischen liegenden Atomen liegen Mischformen vor. 

jj-Kopplung bei vielen Elektronen 
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Zum Mitnehmen 

Spin-Bahn Kopplung: der Spin richtet sich im Magnetfeld der Bahnbewegung. 

Die zwei Ausrichtungen des Spins  Dubletts in den Spektren, z.B. bei Na D-

Linien.  

 

Paschen-Back: externe Magnetfeld überwiegt und Spins richten sich im 

externen statt internen Magnetfeld. Anomaler Zeeman-Effekt wird normaler 

Zeeman-Effekt. 

 

Mehrere Elektronen, leichte Atome (Z<6): 

Spin-Bahn-Kopplungsenergie  Z4  . Daher wird die Spin-Bahnkopplung der 

einzelnen Elektronen bei leichten Atomen aufgebrochen und es gilt:  

 

 

Mehrere Elektronen, schwere Atome: Spin-Bah-Kopplungen der einzelnen 

Elektronen stark und es gibt jj-Kopplungen: 

 

 


