Vorlesung 6

Hyperfeinstruktur der Atomspektren

Zusétzlich zur Feinstruktur gibt es noch einen weiteren Effekt, welcher die Ener-
giespektren beeinflusst. Dabei handelt es sich um die Wechselwirkung zwischen dem
magnetischen Moment des Kerns und dem magnetischen Feld, das entweder vom Spin
des Elektrons oder vom elektrischen Strom des Elektrons erzeugt wird. In diesem Fall
sprechen wir von der Hyperfeinstruktur des Atomspektrums.

Wir werden die Grofle dieser Effekte im Falle des Wasserstoffatoms diskutieren. Das
Proton hat ein magnetisches Moment i, = g,5,. Ein magnetisches Moment erzeugt ein
magnetisches Feld .
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Dieses magnetische Feld triagt zur Energie des Elektrons im Wasserstoffatom mittels
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bei. Um die Grofle dieser Energieverschiebung besser einschéiitzen zu konnen, schreiben
wir

eh eh
He ~ —, :U’p ~ (3)

)
mc mpyC

wobei m), die Masse des Protons ist, und erhalten als Abschéitzung
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Die Hyperfeinstruktur der Atomspektren ist m./m, ~ 103 mal Kkleiner als die Fein-
struktur
AEgps ~ 103 AFEps. (5)

Gangz allgemein kénnen wir sagen, dass das magnetische Moment des Kerns mit dem
von den Elektronen erzeugten magnetischen Feld wechselwirkt

AEpps = —fix - B(F = 0). (6)

Diese Wechselwirkung ist klein; d.h. wir berechnen das Magnetfeld indem wir iiber die
Elektronwellenfunktionen mitteln. Dann gilt

B(7=0) =~J, (7)
wobei J der Drehimpuls der Elektronen ist. D.h.

AEwrs = —jix - J = =g 1 - J, (8)



wobei I der Drehimpuls des Kerns ist. Jetzt gilt genau die gleiche Diskussion wie im
Falle der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Der Gesamtdrehimpuls des Atoms F = J + [ ist
erhalten und die Energieniveaus werden aufgespalten um den Betrag
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Als Beispiel berechnen wir AFE g pg fiir das Wasserstoffatom. Als ersten Schritt brau-

chen wir dazu das magnetische Feld am Ursprung # = 0. Ein Elektron, das sich mit

Geschwindigkeit ¢ bewegt und den Ortsvektor 7 hat, erzeugt das Magnetfeld
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wobei up = |e|/(2mc) Bohrsche Magneton ist.
Es gibt zusétzlich ein magnetisches Feld, das vom magnetischen Moment des Elek-
trons erzeugt wird
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wobei 77 = 7/r bezeichnet. Die Summe von By, und B, ergibt das Gesamtmagnetfeld

B(0) = By(0) + By(0) = _ig‘B (3(-7) ~ 5+ L) (12)

Wir wollen das Matrixelement dieses Operators berechnen
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Dieser Operator muss, im Sinne des Vektormodells, proportional zum Operator J sein
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Jetzt erhalten wir, mithilfe von (J — §)2 = L2 und (J — L)% = §2,
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Die letzte Gleichung gilt, weil 7 - L =0 ist.
Wir fiigen jetzt alles zusammen und erhalten
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Das Matrixelement (1/73) kennen wir aus Vorlesung 5. Es lautet
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wobei ap = h/(amc) ist. Letztendlich ergibt sich
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Der effektive Hamiltonoperator fiir die Hyperfeinstruktur ist
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Fiir den Grundzustand des Wasserstoffatoms gilt [ =0, j = 1/2, s, = 1/2. D.h.
- 1 3 -3, F=0
S - = — — = — 20
gy 2<HF+U 2> { PR (20)

Der Wert des magnetisches Moments des Protons ist up = 2.79(m/my)up, sodass die
Aufspaltung des Energieniveaus des Grundzustandes die Folgende ist
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Der Ubergang zwischen diesen zwei Zustéinden durch Abstrahlung eines Photons erzeugt
die berithmte 21 cm Spektrallinie, welche man in Kosmology und fiir die Suche nach
Ausserirdische verwendet.



