
KIT – Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft

Guido Drexlin, Institut für Experimentelle Teilchenphysik, Fakultät für Physik 

www.kit.edu

Atome & Kerne

Sommersemester 2019

Vorlesung # 11, 28.05.19

Das Wasserstoff-Atom

- Stern-Gerlach Experiment:

Grundlagen & Implikationen

- Feinstruktur-Aufspaltung &

Spin-Bahn-Kopplung:

Gesamtdrehimpuls J

Präzession & Größe



KIT-ETP2 28.05.2019 G. Drexlin – AK11

Bahn- & Spin- Magnetismus

 Magnetische Momente von Bahndrehimpuls L & Spin S
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Eigenschaften des Spins

 Quantenobjekte: Spin S ist eine fundamentale Eigenschaft

 Unterschiedliche Vertauschungs-

symmetrien (Pauli)

kalte Bosonen kalte Fermionen

Fermi-

See

s = ½s = 0,1

Bose-

Kondensat

Fermi-

Fläche

Einstellmöglichkeiten des Spins 

s = ½ in externem Magnetfeld in 

Richtung z (2 Spin-Freiheitsgrade)

 Spin - Einstellmöglichkeiten

)1(,ˆ 22  ssmsS s 

ssz mmsS  ,ˆ

Zustand mit 

Spinquanten-

zahlen s, ms
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6.4 Richtungsquantelung

 1922: Otto Stern & Walther Gerlach demonstrieren 

Otto Stern

(1888-1969)

Walther Gerlach

(1889-1979)

 direkte Messung des magnetischen Moments von Atomen  

experimentelle

Beobachtung:

2 Teilstrahlen

klassische

Erwartung

Atom-

strahl-

ofen inhomogenes

Magnetfeld

Ag-Atome

N

- die Richtungsquantelung: nur diskrete Einstellung von magnetischen

Momenten relativ zu externem Magnet-Feld (parallel / anti-parallel)          

SBlende

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
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 Idee: ein magnetischer Dipol (Atom) durchlaufe ein B-Feld

 























































cos

0

0

0

0

z

B

z

B
BF

z

grad



Dipol in inhomogenem B-Feld (z-Achse): 

 resultierende Gradientenkraft auf Dipol  

Stern-Gerlach Experiment - Einführung

mit großer 

Inhomogenität (∂B/∂z) senkrecht zur Flugrichtung

Dipol in homogenem B-Feld:

 Drehmoment  𝑀 =  𝜇 × 𝐵

mit Epot = −  𝜇 ∙ 𝐵
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zB 

 Idee: je nach z-Ausrichtung des magnetischen Dipols (+z/-z -Richtung)

erfährt er eine Kraft senkrecht zu seiner Flugbahn (oben/unten) 

Atom


Atom
z

gradF


gradF


Stern-Gerlach Experiment - Einführung

hmm, jetzt benötige ich nur noch 

einen elektrisch neutralen Dipol!!

+ µz: Kraft 

nach oben 

- µz: Kraft 

nach unten 

z

B
F zz




 

+

Gradient: 

~100T/m

mein Magnet!!
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Magnetisches Moment Ag-Atom

 Testobjekt ohne Ladung Q, nur mit magnetischem Moment µ: 

 unpolarisierter Atomstrahl mit neutralen Ag-Atomen:

  0Bv 


eEeFL

- Atom ohne elektrische Ladung Q  

 keine Lorentzkraft

- magnetisches Moment µ nur durch 

Spin des Leucht-Elektrons im 

5s Niveau (s-Orbital mit L = 0) 

5s

L = 0

S = 0

L = 0

S = ½

S


S


5s

- innere 4 Schalen abgeschlossen 

 kein Bahndrehimpuls / Spin

(s. Kap. 8.2 Kopplung zu J = 0) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
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Fun with Facts: Otto Sterns Motivation 

 Weshalb benutzte er Ag-Atome? Er wusste bereits 1922, dass diese

G. Drexlin – AK11 

C) nur 2 Spin-Einstellmöglichkeiten haben (up-down)   

A) ihr äußerstes Elektron in einem 5s Orbital haben   

B) sich gut auf Glas nachweisen lassen (Zigarrenrauch) 

A 5s C
up

down

Ag Ag

B

Facts

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Electron_shell_de_047_Silber.svg
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Stern-Gerlach Experiment – ohne B-Feld

 unpolarisierter Atomstrahl mit neutralen Ag-Atomen:

- ohne B-Feld: keine magnetische Gradientenkraft, keine Ablenkung 

ohne B-Feld
Atomstrahl

(unpolarisiert)



- B = 0:  Atomstrahl zeigt keine Ablenkung

S


S


5s

0





z

B
F zz 
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Stern-Gerlach Experiment – mit B-Feld

magnetischer

Gradient

Bzs  ,

Atomstrahl

(unpolarisiert)



 experimentelle Resultate zeigen immer 2 diskrete Atomstrahlen

unabhängig von der Orientierung des Gradienten  

- klassische Erwartung: magnetische Momente beliebig ausgerichtet! 

Original-Resultate

von Stern & Gerlach

S


S


5s

mit B-Feld

S

N
0






z

B
F zz 
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen

experim.

Resultat

klass.

Erwartung

z

up

down

Atomstrahl

(unpolarisiert)



 2 Spin-Freiheitsgrade für Elektronen: up - down

8.2.1922: Postkarte von 

Walther Gerlach an 

Niels Bohr

- weitere Experimente mit H-Atomen bestätigen Resultate von Ag-Atomen

magnetischer

Gradient
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen

experim.

Resultat

z

up

down

Atomstrahl

(unpolarisiert)



 2 Spin-Freiheitsgrade für Elektronen: up - down

- zwei Drehrichtungen für Elektronen (linkshändig, rechthändig)

BS µ 3|| 


Atom


S

2


zS

zS S


S


z

5s


4

3
|| S

magnetischer

Gradient
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Stern-Gerlach Experiment - Implikationen

experim.

Resultat

z

Atomstrahl

(unpolarisiert)



 2 Spin-Freiheitsgrade für Elektronen: up - down

- weitere Experimente mit H-Atomen bestätigen Resultate von Ag-Atomen

BS µ 3|| 


Atom


S

magnetischer

Gradient

Otto Stern

(1888-1969)

The Nobel Prize in Physics 1943 was awarded to 

Otto Stern "for his contribution to the development 

of the molecular ray method and his discovery of 

the magnetic moment of the proton".

82x nominiert...

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
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Stern-Gerlach Experiment - Rückblick

 Experiment sollte Bohrsche Theorie (quantisierte Orbitale) bestätigen

- die experimentellen Resultate wurden erst 5 Jahre später korrekt als

Richtungsquantisierung des Spins interpretiert (Fraser 1927)

Otto Stern

(1888-1969)

- aus der Aufspaltung der Teilstrahlen bestimmten Stern und Gerlach

das entsprechende magnetische Moment µ = µB = 9,3 ∙ 10-24 J/T




 L

g Bll  

gl = 1, l = 1

gs = 2, s = ½

µs = −𝑔𝒔 ∙ µ𝐵 ∙
 𝑆

ℏ


e

B
m

e

2


µB

- „Koinzidenz“ der Stärke von Bahn- und Spin- Magnetismus 

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
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Stern-Gerlach Experiment - Verständnis

 Abfolge von mehreren Stern-Gerlach Aufbauten zur Spin-Selektion:

magnetischer

Gradient (z)

magnetischer

Gradient (z)

up (z)

down (z)
magnetischer

Gradient (z)

magnetischer

Gradient (y)

down 

(z)

top 

(y)

down 

(y)

 



Selektion nach sy in  zerstört vorige 

Selektion nach sz in  !!



z

y

z

: nochmalige Selektion von sz in z-Richtung: was passiert?

: Selektion von Spin up/down in z-Richtung (sz = ± ½)    sz = +½

: Selektion von Spin up/down in y-Richtung (sy = ± ½)    sy = -½

z
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Stern-Gerlach & ihre Medaille

 Stern-Gerlach Medaille der DPG 

höchste Auszeichnung für experimentelle Arbeiten, 

wird jährlich vergeben & würdigt eine oder mehrere 

hervorragende experimentelle Arbeiten aus dem       

gesamten Bereich der Physik

Otto Stern

(1888-1969)

Walther Gerlach

(1889-1979)

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Otto_Stern.jpg&filetimestamp=20100906193930
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Spin-Bahn-

Kopplung

S


J


L


Vakuum-

Fluktuationen

Hyperfein-

Struktur

Feinstruktur

6.5 Feinstruktur und Spin-Bahnkopplung

H-Atom = der Rosetta-

Stein der Atomphysik

QED
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H-Atom: Anwendungen 

Spin-Bahn-

Kopplung

Hyperfein-

Struktur

Feinstruktur

NMR

21 cm Linie

der Galaxis

Vakuum-

Fluktuationen

QEDCasimir

Kraft

68.3%

Vakuum 

Energie

26.8%

Dunkle 

Materie
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell & Größe

 Energiezustände von Elektronen in p,d,.. Orbitalen sind aufgespaltet

in Dubletts bzw. Multipletts  Feinstruktur

- resultiert aus der Spin-Bahn-Kopplung:

Bahnmagnetismus und Spinmagnetismus

unterliegen magnetischer Wechselwirkung  

3s

D-Atom H-Atom

2p

l (nm)

656,1   656,2  656,3

Beispiel: Ly -Linie
- Effekte in der Größenordnung von 

10-3 …10-5 der Übergangsenergie 

nm589l nm6,589l

D-Linien 

von Na

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell & Größe

 Wie sieht Spin-Bahnkopplung im

Vektormodell aus? 

- Was ist mit der Präzession?

 Wie kann ich die Größe der FS-

Aufspaltung berechnen?

 parallele () / anti-parallele () Einstellungen

von µL und µS ergeben unterschiedliche Orbital-Energien: 

2P

(ℓ = 1 , s = ½)

2P3/2

DE = 2a · 10-5 eV



2P1/2

DE = a · 10-5 eV

Größe ist spezifisch

für jedes Element

L


S


J


J


L


S


parallel () 
anti-parallel () 
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Spin-Bahnkopplung: Vektormodell

 Vektorielle Kopplung von     und     zum Gesamtdrehimpuls

mit neuer Quantenzahl Gesamtdrehimpulszahl j

L


S


J


- die Vektoren     und

präzedieren um den

Gesamtdrehimpuls 

L


S


J


z

L


J


S


L


S


J


z

- Ein-Elektron-System: 

s = ½, damit j = | ℓ ± ½ |

- in einem äußeren

Magnetfeld präzediert

Gesamtdrehimpuls

um z-Achse (s. Kap. 8)  

J





 )1(|| jjJ Präzessions-

Achse (ext. B)

Lz Sz

 

Lz Sz
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Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl j

 Vektorielle Kopplung von     und     zum Gesamtdrehimpuls

mit neuer Quantenzahl j

L


S


J


- optische Übergänge mit

Auswahlregeln Dj = 0, ±1 




 )1(|| jjJ

2

3

2

1

2

1


2

3


- Richtungsquantelung für

die z-Komponenten jz:

)(,0,),1(, jjjm

mj

j

jz









,
2

3
,

2

1
j

J
 jm

0

4 (d.h. 2j+1) Orientierungen für j = 3/2




 4/15|| J


2

3


2

1


2

1



2

3


z
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Fun with Facts: Otto´s Linienaufspaltung 

 In einem SG-Experiment sieht man 4 Atom-Teilstrahlen. Weshalb?

G. Drexlin – AK11 

C) Gesamtdrehimpuls J = 2   

A) Gesamtdrehimpuls J = 3/2    

B) Gesamtdrehimpuls J = 1 
Facts

A

J


z

= 3/2

zB 

B
J


z

= 1

zB  C

J


z

= 2

zB 

2 J + 1 Einstellungen
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

 Semiklassische Berechnung der Energie-

aufspaltung im Bohrschen Atommodell

L


zS


p v


r


e-

Ruhesystem des Protons

z

- Biot-Savart für Strom I:

3

0

||4
)(

r

rsd
IrB 


 

 



- kreisendes Elektron erzeugt Magnetfeld

(s. klassische Leiterschleife)

v
e-

I

)(rB


- Biot-Savart für bewegte Ladung e:

3

0

||

rv

4
)(

r
erB 


 






ds
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

 Semiklassische Berechnung der Energie-

aufspaltung im Bohrschen Atommodell

- im Ruhesystem des Elektrons entsteht

B-Feld Bℓ durch Kreisstrom des Protons:

)v(
4

B
3

0 re
r


 








L
mr

e

e


 






3

0

4
B





- bei Rücktransformation ins Labor

(Ruhesystem des Protons) tritt ein

nicht-trivialer relativistischer Faktor 

(Thomas-Faktor = ½) auf

× ½

rmmrL ee


 v- v

L


zS


p v


r


e-

Ruhesystem des Protons

z

L


zS


p
v


r


e--

Ruhesystem des Elektrons

I

ds
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

 Semiklassische Berechnung der Energie-

aufspaltung im Bohrschen Atommodell

- am Ort des Elektrons existiert ein

„inneres B-Feld“ durch seinen

Bahnmagnetismus Bℓ 

 Präzession des Elektronspins

- Stärke des B-Felds im 

H-Atom bei r = 100 pm 

Bℓ ~ 1 T

L


s


p
e-

Präzession von Spin und

Spinmagnetismus um B-Feld




B

S


z

2sg
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

 Wechselwirkungsenergie Vℓs zwischen Spin und Bahndrehimpuls:  




BV ss  

SL
a

V s




 

2

2

32

0

2

8







rm

e
a

e


Konstante

- Größe der Energie-Aufspaltung im H-Atom bei

r = 100 pm: Vℓs ~ 10-4 eV (Feinstruktur)

Einsetzen von

µs = −𝑔𝒔 ∙
𝑒

2𝑚
𝒆

∙  𝑆

Bℓ =
𝜇𝟎 ∙ 𝑒

8𝜋 ∙ 𝑟𝟑 ∙ 𝑚𝒆

∙ 𝐿

größte Feinstruktur-

Aufspaltung bei kleinem r

(d.h. speziell bei n = 2)

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

 Wechselwirkungsenergie Vℓs zwischen 

Spin und Bahndrehimpuls:  

SL
a

V s




 

2




 )1(|| L




 )1(|| jjJ




 )1(|| ssS

)
ˆˆˆ

(
2

1ˆˆ 222 SLJSL




 )1()1()1(
2

 ssjj
a

V s 

- mit SLSLJ
ˆˆ

2
ˆˆˆ 222
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Spin-Bahnkopplung: Energie-Aufspaltung

 Wechselwirkungsenergie Vℓs zwischen 

Spin und Bahndrehimpuls:  

- für j = ℓ + ½    
2

a
V s

)1(
2

 

a
V s- für j = ℓ - ½   

2

a
E D

(ℓ = 1, s = ½)

2P3/2

2P1/2

aE D

Aufspaltung 1:2

3s

D-Atom H-Atom

2p

l (nm)

656,1   656,2  656,3

Beispiel: Ly -Linie
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Spin-Bahnkopplung: allgemein

 QM: keine klassischen Bahnen, sondern Orbitale mit Radialfunktionen,

ersetze r mit quantentheoretischen Mittelwerten ṝ 

- Feinstruktur-Aufspaltung am größten bei 

kleinem n (n = 2, 2p-Orbital),

aber keine Aufspaltung von s-Orbitalen da ℓ = 0

- Feinstruktur-Aufspaltung am größten bei großem Z, z.B. Cs

- Dublett-Struktur: 3P → 3P1/2 und 3P3/2
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Feinstruktur beim H-Atom

 Feinstrukturaufspaltung EFS berechenbar in Dirac-Theorie, mit Beiträgen

- relativistische Massenzunahme

- Spin-Bahn-Kopplung

ergibt sich: 

22

4

3

2/1

11
Z

njn
EE nFS 











 

- mit Sommerfeldscher Feinstruktur-Konstanten 

137

1

4

1 2

0


c

e




- im H-Atom sind Zustände mit gleicher 

Quantenzahl j entartet  

P.A.M. 

Dirac
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“It has been a mystery ever since 

it was discovered more than fifty 

years ago, and all good theoretical 

physicists put this number up on 

their wall and worry about it.”

Feinstrukturkonstante – Größe

Richard Feynman
 = 1/137, warum?

https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP-NnIp47TAhUBFRQKHbunCu8QjRwIBw&url=https://thespectrumofriemannium.wordpress.com/tag/gravitational-fine-structure-constant/&psig=AFQjCNGuu3gKANTXqp-r9OGPHLWVSHdPtg&ust=1491515821290470
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Feinstrukturkonstante: wirklich konstant?

 Feinstrukturkonstante – Suche nach einer möglichen Zeitvariabilität

 Untersuchung mit Atomuhren

mit extrem guter Stabilität (Kap. 6.7) 
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Feinstrukturkonstante: wirklich konstant?

 Feinstrukturkonstante – Suche nach einer möglichen Zeitvariabilität

 Untersuchung der Absorptionslinien von fernen Quasaren

%00013,0
D





heute

Rückschauzeit

Quasar

Galaxien

Spektren

11,5 Mrd Jahre

8 Mrd Jahre

10 Mrd Jahre

9 Mrd Jahre

- 2017: Analyse der Feinstruktur von H-Atomen & OH-Molekülen mit dem

Arecibo Radio-

Teleskop von

PKS 1413+135
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Fun with Facts: Big Bang Theory 

 Werden Atome durch die universelle kosmische Expansion beeinflusst?

G. Drexlin – AK11 

C) Nein, Atome bleiben immer gleich groß

A) Ja, gemäß der Big Bang Theorie wird alles größer   

B) Ja, aber da alles größer wird, ist das nicht nachweisbar   

A

CB
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2 S, 2 P

Bohr-Modell

Schrödinger-Gl.

ohne Spin

Aufspaltung der Energieniveaus im H-Atom

n

E
n

e
rg

ie

2 S1/2 2 P1/2

2 P3/2

Dirac-Theorie

Feinstruktur

1,13 ·

10-5 eV

4,53·10-5 eV

j

2 P1/2

2 S1/2

2 P3/2

Lamb-Shift

QED

6·10-8 eV

4,31·10-6 eV

4,6·10-8 eV

ℓ ms

1 +1/2

0

1 -1/2

1/2
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Spin-Bahn-Kopplung 2019


