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8.1 Helium-Atom
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8.3 Periodensystem - Schalenmodell
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Wh.: Magnetismus von Hülle & Kern im B-Feld

nn Paschen-Back Kopplung: im   
starken B-Feld entkoppeln &
und präzedieren separat um   

nn Neuordnung des Hüllenmagnetismus & Umklappen des Kernspins
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nn Kernspin-Resonanz (NMR): bei
HF-Einstrahlung mit ww = wwL (MHz)
ð Spin- Anregung & -Relaxation
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8. Mehrelektronensysteme

Periodensystem 
der Elemente

He-Atom

Kopplungsarten 
von Drehimpulsen
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nn Effekte in Mehrelektronensystemen 
- generell beobachtet man Vielkörperkräfte

ð geeignete Näherungsverfahren erforderlich
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�- Wechselwirkung des Kerns mit den
Hüllen-Elektronen (anziehend)

- Wechselwirkung der Hüllen-
Elektronen untereinander (abstoßend)

He-Atom
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Helium-4 – Theorie und Experiment
nn Effekte in Mehrelektronensystemen: Näherungsverfahren 

24,6 eV

54,4 eV

- Lösung des 2-Elektronproblems:     
Hartree-Fock-Näherungs-Verfahren mit   
gemitteltem Potenzial

Ionisationsenergien:
Elektron �: DDE = 24,6 eV
Elektron �: DDE = 54,4 eV

�
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Ausschließungsprinzip von Pauli  
nn Effekte im Helium-4 Grundzustand: Spinzustände antiparallel

n Wolfgang Pauli (1925): 
Aufstellung des Pauli-Prinzips
ð Grundzustand von He nur 

mit L = 0 und S = 0

Ausschließungsprinzip: zwei Elektronen in 
einem Atom können nicht in allen 
Quantenzahlen übereinstimmen
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Nobelpreis
1945
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Mehrelektronensysteme – Spins  

nn Effekte im Helium-4 Grundzustand: Spinzustände antiparallel

Notation He-Grundzustand

2-Elektronensystem:

L, S, J Quantenzahlen

Grundzustand: 0
11 S

2 Elektronen in 1s Orbital

n = 1, Singulett, L = 0, J = 0 

J
S Ln 12 +

(2S+1: Spin-Multiplizität)

und nicht 1
31 S

�

�0
11 S
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nn Angeregte Zustände von He: Ortho- und Parazustände

8.1 Helium-Atom

1s

- ein Elektron (z.B. #�) wird in ein höheres Orbital (z.B. 2s) angeregt
ð Wegfall der Forderung nach antiparallelem Spin

He-4 Grundzustand:
�,�: je   1 1S0    (n=1, S=0, L=0, J=0)

genauer: (1s2) 1S0 -
�� im 1s-Grundzustand sind in einem 
ð Para-Helium Zustand mit S = 0
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nn Angeregte Zustände von He: Ortho- und Parazustände

- ein Elektron (z.B. #�) wird in ein höheres Orbital (z.B. 2s) angeregt
ð Wegfall der Forderung nach antiparallelem Spin

He-4 angeregter Zustand:
�,�: 3S1    (S=1, L=0, J=1)

genauer: (1s2s) 3S1 -
� im 1s-Grundzustand, � im 2s-angeregten Zustand 
ð Ortho-Helium Zustand mit S = 1 (Spin-Triplett)

Orthohelium & Parahelium

1s�

�
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n He-Konfiguration mit antiparallelem Elektronspin = Parahelium
2s-Zustand ist metastabil

Singulett

S = 0

( )ßÝ-Ýß×
2
1

anti-symmetrische 

Spin-Wellenfunktion

Parahelium

Singulett (S = 0)
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n He-Konfiguration mit parallelem Elektronspin = Orthohelium

Orthohelium

( )ßÝ+Ýß×
2
1
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ßß

Sz = +1

Sz = 0

Sz = -1

Triplett S = 1

symmetrische 
Spin-Wellenfunktion
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n He-Konfiguration mit parallelem Elektronspin = Orthohelium
2s-Zustand ist metastabil

Orthohelium

metastabiles
2s Niveau
tt = 7870 s

langlebigster
angeregter 

Atomzustand 

Triplett (S = 1)

n 3S1 n 3P2,1 n 3P0 n 3D3,2,1
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Orthohelium & Parahelium
n Interkombinationsverbot bei Atomen mit LS-Kopplung:

bei optischen Dipolübergängen in Mehrelektronensystemen leichter
Atome gilt Auswahlregel für Gesamtspin S:

DDS = 0

Singulett
S = 0

Sz = +1

Sz = 0

Sz = -1

Triplett S = 1
- keine Spin-Umklapp-Prozesse
(s. Hyperfeinübergang bei H-Atom, 
21 cm Linie mit tt = 107 a)

keine
Singulett-

Triplett

Dipol-
Übergänge
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Orthohelium & Parahelium - Anwendung
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n Metastabile Zustände: 
ideal für Besetzungsinversion beim Laserprinzip!
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- Erzeugung der Zustände über Elektronstöße (vgl. Franck-Hertz-Versuch)

metastabile 2s-Zustände von He:
ð Ausgangsniveau für He-Ne Laser
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Singulett
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Orthohelium & Parahelium - Anwendung
n Metastabile Zustände: 

ideal für Besetzungsinversion beim Laserprinzip!

- Übertrag der Energie der metastabilen
He-Zustände durch He-Ne Stoßprozesse 
auf Neon-Atome 
ð Erzeugung von angeregten 

Neon-Zuständen (5s und 4s) 
Übergang bei ll = 632,8 nm

85% He

15% Ne
Laser

licht

He-Ne 
Laser
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8.2 Kopplung von Drehimpulsen: LS und jj

nn Kopplung von Drehimpulsen in Mehrelektronen-Systemen
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Henry Norris
Russell

Frederick
Saunders

bei leichten 
Atomen Z < 50

bei schweren 
Atomen Z > 50

z
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Kopplung von Drehimpulsen: LS und jj

nn Kopplung von Drehimpulsen in Mehrelektronen-Systemen
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LS-Kopplung

nn Russel-Saunders Kopplung in Mehrelektronen-Systemen
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- Spin-Bahn-Wechselwirkung eines   
einzelnen Elektrons i ist kleiner als die   
Kopplung der Momente         und             
untereinander
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jj – Kopplung 

nn jj-Kopplungsschema realisiert bei schweren Atomen (z.B. Hg)

ð vektorielle Addition der Gesamtdrehimpulse     einzelner Elektronen
zum Gesamt-Elektronendrehimpuls 
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- Bahndrehimpuls    und Spin    

eines einzelnen Elektrons i 
koppeln zum Gesamtdrehimpuls     
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- Spin-Bahn-Wechselwirkung
eines einzelnen Elektrons i ist 

größer als die Kopplung der  

Bahndrehimpuls- & Spin- Momente

und          untereinander 
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jj – Kopplung 

nn jj-Kopplungsschema realisiert bei schweren Atomen (z.B. Hg)

ð vektorielle Addition der Gesamtdrehimpulse     einzelner Elektronen
zum Gesamt-Elektronendrehimpuls 
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- die Gesamtdrehimpulse     der  

einzelnen Elektronen i koppeln zum 
Gesamtdrehimpuls     der Hülle      J
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- bei mittelschweren Atomen  

beobachtet man Übergänge 
zwischen LS- und jj-Kopplung
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nn Konzept der Schalenstruktur der Atomhülle 
basiert auf experimentellen Daten & theoretischen Konzepten

- Edelgase: abgeschlossene Schalen/Sub-Schalen
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[He] 2s2 2p6 

[Ne] 3s2 3p6 

[Ar] 4s1

[Ar] 3d10 4s2 4p6 

[Kr] 4d10 5s2 5p6 

[Xe] 6s2 6p6 
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8.3 Periodensystem & Schalenstruktur
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Periodensystem & Schalenstruktur

nn Konzept der Schalenstruktur der Atomhülle 
- spektroskopische Untersuchungen (s. Kap. 4.1) 

- Hauptquantenzahl n:
ð n Werte für ℓ 

- Drehimpulsquantenzahl ℓ
ð 2ℓ+1 Werte für magnet. Zahl mℓ

- Spinquantenzahl s
ð 2 Werte

- Pauli-Prinzip für Orbital n

- Maximalzahl an e- in Schale n:
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Schalenstruktur - Elektronenkonfiguration

Atom        1s   2s                     2p               Elektronenkonfiguration

Li                                                                       1s2 2s1

Be                                                                      1s2 2s2

B                                                                       1s2 2s2 2p1

C                                                                       1s2 2s2 2p2

N                                                                       1s2 2s2 2p3

O                                                                       1s2 2s2 2p4

F                                                                       1s2 2s2 2p5

Ne                                                                      1s2 2s2 2p6 Q: Serway/
Moses/Moyer



KIT-ETP24 Th. Müller, Moderne Physik I, Sommersemester 2024, Vorlesung 15

Periodensystem
Gruppe
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3  4  5    6  7    8   9  10  11  12

13  14  15  16 17

18
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