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2.15 Wellenfunktion fur mehrere Teilchen
Zwei-Teilchen-Systeme

Bisher beschrieb die Wellenfunktion nur ein Teilchen, z.B. das Elektron im Wasserstoffatom. Eine Wellenfunktion
kann auch mehrere Teilchen beschreiben, z.B. die Elektronen in einem komplizierteren Atom, Nukleonen in einem
Atomkern usw. Hier soll ein Zwei-Teilchen-System zunachst allgemein betrachtet werden.

[[lw (5.5, t)d*%d’, =1

Das Betragsquadrat der Wellenfunktion, die nun von zwei Koordinaten und der Zeit abhangt, gibt die
Wahrscheinlichkeit an, zur Zeit t Teilchen 1 im Volumen d3r, und Teilchen 2 im Volumen d3r, zu finden. Die

Normierung entspricht wieder der Wahrscheinlichkeit 1, die beiden Teilchen irgendwo zu finden. Schrodinger-
Gleichung und Hamilton-Operator sind:

. d : h’ h’

ihC=Hy mt H=——V?-

dt 2m, 2m,

Der Index des Laplace-Operators gibt das Teilchen an, auf dessen Koordinaten der Operator wirkt. Fir
zeitunabhangige Potentiale gilt mit der Gesamtenergie E:

- hZ ) hZ , o o o _i.E.t
Hy=E-y mit H=-——"V?- V24V(F,F) w(F, 5, t)=w(f,F)e ’
2m, 2m,

Vi +V (. 1)

Wenn jedes der beiden Teilchen sich in einem Ein-Teilchen-Zustand befindet (Spin und andere Komplikationen
wie "'verschrankte' Systeme werden zunachst ignoriert) und die Teilchen unterscheidbar sind, kann man die
Zwei-Teilchen-Wellenfunktion als Produkt von zwei Ein-Teilchen-Wellenfunktionen schreiben:

(6. 5)=v.@) v ()

Ein Elektron lasst sich zum Beispiel von einem Positron unterscheiden, aber zwei Elektronen (z.B. die des He-Atoms)
sind prinzipiell ununterscheidbar. Dies muss bei der Konstruktion der Wellenfunktion bertcksichtigt werden. Man
kann einen Austauschoperator P definieren, der die beiden Teilchen vertauscht:

Py(R,5)=y(r, )=y (i.5,)
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Beide Vorzeichen sind moglich, da es auf das Betragsquadrat ankommt. Man kann also nicht sagen, welches der
beiden Teilchen in welchem Zustand ist — ahnlich wie beim Doppelspaltexperiment. Je nach Vorzeichen gilt:

symmetrische Linearkombination, Teilchen mit ganzzahligem Spin
v(B. ) =w, (%) v, %)+, () v, (%) Bosonen
antisymmetrische Linearkombination, Teilchen mit halbzahligem Spin
w(0.5) =y (0) vo () -we(R) walR)  Fermionen

Der Grund, warum das Vorzeichen mit ganz- oder halbzahligem Spin

verknupft ist, ergibt sich aus der relativistischen Quantenmechanik. E\\24
.. .. . . . G Enrico Fermi Satyendranath Bose
Fur zwei identische Fermionen im selben Zustand a gilt: (1901 - 1954) (1894 - 1974)

w(i.5)=v, (%) v, ([6)-w. () w.(%)=0

Das heifRt: Zwei identische Fermionen kénnen nicht denselben Zustand einnehmen
(Paulisches Ausschlie3ungsprinzip). Bosonen unterliegen dieser Einschrankung nicht.
Alle spektroskopischen Befunde zeigen, dass sich Elektronen wie Fermionen verhalten.
Man findet nur Zustande mit antisymmetrischer Wellenfunktion.

Die vollstandige Beschreibung eines Teilchens erfordert neben der Ortswellenfunktion noch
eine Spinwellenfunktion (Spinor = +(z
P (Spinor) w(F)-2(5)

Wenn die Ortswellenfunktion eines Elektrons symmetrisch ist, muss die Spinwellenfunktion

antisymmetrisch sein und umgekehrt. Die explizite Form von y ist hier nicht maRgeblich. Vzlf;fo%a?glg’sag)li

Wichtig ist, dass die Spinzustande der beiden Elektronen Z+ : m, = 41/2

¥y . m,=-1/2

sich zu S = 0 oder 1 addieren und die magnetische Quantenzahl —1, 0 oder 1 ist.
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Es ergeben sich drei Zustande (Triplett-Zustand), die unter Austausch der beiden Elektronen symmetrisch sind

Xs=1,Mg=1 =2 Q-7 (2 |1 +1> _M
Zszl,MS}l:Z_(l)'Z_(z) |1 _1> _ll

1 + - + -
Xsam,—0 = E(l W 2 @+2 @ 2O 1 0)=(N+MN)1/v2
und ein antisymmetrischer Zustand (Singulett-Zustand) (alternative Schreibweise)

1

Framo =Sl 7 @1 @1 ©) 0 0)=(N - MN)1v2

Der Vorfaktor ergibt sich aus der Normierung der Gesamtspinwellenfunktion und ‘;(*;(‘ =1

Fazit und Formulierung des Pauli-Prinzips fur Elektronen in Atomen:
Die Elektronen eines Atoms mussen sich in mindestens einer Quantenzahl n, I, m,, m, unterscheiden.
Derselbe raumliche Zustand n, I, m; kann nur von zwei Elektronen mit entgegengesetztem Spin besetzt sein.

Beispiele fur Fermionen:
Leptonen (Elektron, Myon, Tau und ihre Neutrinos), Quarks, Baryonen (z.B. Proton, Neutron)

Beispiele fir Bosonen: Drei Generatonen

der Materie (Fermionen)

Eichbosonen (Photon, Gluon, W, Z), Mesonen (z.B. Pion, Kaon), Higgs-Teilchen : . .

Masse (2.4 Mev 1,27 Gev. 171.2 Gev.
Ladung—|24 E7 2
Spin ~ {3/ u Y2 C Y2 t
up 1op

Name

charm

4.8 MeV 104 MeV 4,2 GeV
¥ ¥ S Y
down

strange bottom

Quarks

<22ev <017 Mev [l | <15,5 Mev
0 0 0

wVe |V [%Vr
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino

0,511 Mev. 105.7 MeV' 1,777 Gev
-1 -1 -1
lyon

Elekiron Tau

Eichbosonen

Leptonen
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Experimenteller Nachtrag: Anomaler Zeeman-Effekt

Der "anomale™ Zeeman-Effekt (der viel haufiger auftritt als der "'normale’ Zeeman-Effekt) besteht in
einer Aufspaltung von Spektrallinien, wenn sich die Atome in einem aul3eren Magnetfeld befinden.
Aufgrund der Beteiligung des Elektronenspin ist die Aufspaltung komplizierter als beim normalen Zeeman-
Effekt und seine Beobachtung erfordert ein hochauflésendes Spektrometer. Es gibt aber einen einfachen
Schauversuch, der die Verschiebung von Energieniveaus von Natrium-Atomen im Magnetfeld demonstriert.

Die gelbe Farbe von Na-Dampf-Lampen rihrt von zwei prominenten Linien her (D, und D, mit 589,6 bzw.
589,0 nm Wellenlange). Beide sind Ubergange von 3p nach 3s, wobei die Spin-Bahn-Kopplung das 3p-Niveau
gemaRl j=1/2und ] =3/2 aufspaltet. Im Magnetfeld spalten diese Linien in 4 bzw. 6 Linien weiter auf.

Wird mit einer Flamme Kochsalz erhitzt, enthélt die Flamme Na-Atome und absorbiert das Licht einer
Na-Dampf-Lampe. Die Flamme erscheint als Schatten, wenn man sie auf einem Schirm fokussiert betrachtet.
Im Versuch befindet sich die Flamme zwischen den Polen eines starken Elektromagneten. Durch die kleine
Aufspaltung der Linien im Magnetfeld wird die resonante Absorption unterbunden (die Wellenléangen fir
Emission und Absorption sind nicht mehr gleich) und der Schatten der Flamme wird deutlich blasser.

Na- . Linse
Spektrallampe Polschuh Polarisator =300 mm

ohne
Magnetfeld

mit
Magnetfeld
transparenter
Schirm

Bunsenbrenner
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Das Heliumatom

Zwei Elektronen umkreisen einen zweifach geladenen Atomkern (haufigstes Isoptop mit 2 Protonen, 2 Neutronen).
Jedes Elektron spurt nicht nur das Potenzial des Kerns, sondern auch des jeweils anderen Elektrons. Mit Z = 2:

h? o\ K L L L e (2 Z 1
_Zﬂl‘//(rl’rz)_QAHV(rl’rz)‘F Epot"//(rlirz): E'l//(rl’rZ) Epot:_4ﬂ_.go (?1+?2_EJ

Erster grober Ansatz: Term mit r, ignorieren. Es ergeben sich zwei wasserstoffahnliche Losungen mit Z = 2.
Gesamtenergie

ZZ
E= —?- R fiir wasserstoffahnliche Atome
hierz=2,n=1: E=(-2°-2%)-R=-8-13,6eV =-108,8¢eV gemessen : —78,9eV

wobei R die Rydberg-Konstante in eV ist, die der Energie des H-Atoms im Grundzustand entspricht.
""Gesamtenergie' ist hier die Energie, die bendtigt wird, um beide Elektronen zu entfernen.

Né&chst bessere Naherung: das zweite Elektron schirmt die Ladung +e des Kerns ab.
Gesamtenergie

E=(-22-1%)-R=-5-1366V = —67,5eV

Schon besser, aber offenbar wurde hier die Abschirmwirkung tberschatzt. Den experimentellen Wert erhalt
man mit

E =(-2°-[2-0,656]")- R=-5806-13,6eV = -78,9¢eV

Diese Abschirmwirkung hangt vom Zustand des Elektrons ab. In einem héheren Zustand ist es weiter vom
Atomkern entfernt als das andere Elektron (wenn dies sich im 1s-Zustand befindet) und die Abschirmung ist
starker.
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Termschema des Heliumatoms

Im Grundzustand befinden sich die beiden Elektronen im Spin-Singulett-Zustand. Durch Absorption eines
Photons oder Elektronensto3 kann ein Elektron angeregt werden, d.h. einen héheren Energiezustand einnehmen.
Unter der Annahme

n,=1 I, =0 m, =0 m,, =+1/2

far Elektron "'2" ergeben sich fur Elektron "'1" folgende Zustande fur n; = 1 und 2:

1'S, n=1 1,=0 m;=0 my,=-1/2 S=0 J=0

2'S, n=2 =0 m,=0 my=-1/2 S=0 J=0
2°S, n=2 IL=0 m;=0 my=+1/2 S=1 J=1

2P, n=2 =1 m=0+1 m,=-1/2 S=0 J=1

2P, n=2 =1 m;=-1 my=+1/2 S=1 J=0
2P, n=2 =1 m,=0 m,=+1/2 S=1 J=1
2P, n=2 =1 m,=+1 my=+1/2 S=1 J=2

Bezeichnung der Zustande: || 25+ LJ Der Spinzustand ergibt sich aus der sog. Multiplizitat2S + 1

Das Termschema des Helium kann man in Singulett- und Triplett-Zustande unterteilen, die sich in der Energie
deutlich unterscheiden. Das liegt weniger an der Spin-Bahn-Kopplung, sondern an den unterschiedlichen
mittleren Abstanden und damit der Coulomb-Energie.
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2.16 Das Periodensystem der Elemente
Atome mit mehr als zwei Elektronen

Der Aufbau gréRerer Atome geschieht unter Beachtung des Pauli-Prinzips und der Minimierung der
Gesamtenergie aller Elektronen im Grundzustand. Hieraus ergeben sich ihre chemischen Eigenschaften.

Fir jede Hauptguantenzahl n gibt es unter Berticksichtigung des Spin 2-n2 mégliche Zusténde, die von je einem
Elektron eingenommen werden kdénnen. Die gesamte mittlere Dichteverteilung dieser Elektronen ist
kugelsymmetrisch und ihr mittlerer Radius nimmt mit n zu. Daher spricht man von Elektronenschalen und vom
Schalenmodell des Atoms. Traditionelle Bezeichnung der *'Schalen™":

K-Schale
L-Schale
M-Schale
N-Schale usw.

>0 35 5 S
(T T TR

Die Radialwellenfunktion hangt auch von | ab. Mit (n, ) bezeichnete Zustande nennt man Unterschalen. FUr jede
Schale gibt es n Unterschalen, dal =0 ... n-1, und 2-(2-1+1) Zustande pro Unterschale.

Mit zunehmender Ordnungszahl Z (Protonenzahl, Kernladungszahl) werden die Unterschalen in folgender

Reihenfolge aufgefullt:
1s (;H bis ,He)

3s (11Na bis ;,Mg) Die Schalen werden also nicht streng nacheinander
3p (13Al bis gAr) besetzt sondern folgen der Regel der minimalen

4s (1K bis »,Ca) Gesamtenergie, was nicht unmittelbar einsichtig ist,
3d (¢ bis 3Zn) aber von Computerrechnungen bestatigt wird.

4p (3,Ga bis 35Kr)
5s (5;Rb bis 34Sr)
4d (5Y bis ,4Cd)
5p (4INn bis 5,Xe) 7
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Aus dem Pauli-Prinzip ergibt sich:
Erste Hundsche Regel: Volle Schalen und Unterschalen haben den Gesamtdrehimpuls null.

Bei der Besetzung der Unterschalen werden zuerst die Spins einer Richtung besetzt, z.B. fur die 6
Elektronen in den Zustéande innerhalb der 2p-Unterschale von Bor bis Neon:

Tt N NNLT S NN

Zweite Hundsche Regel: Im Grundzustand hat der Gesamtspin den grostmaoglichen Wert, die
Elektronenspins stehen also moglichst parallel.

Experimentelle Hinweise, die das Schalenmodell sttitzen, 25F

sind z.B.
1s
2p
3p
Zf a@@eg;g‘?f )
s p
7
v

1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Kernladungszahl Z

N
S

- die Periodizitat der Atomvolumina*) /
(steigen mit jeder neuen Schale stark an)

- die Periodizitat der lonisierungsenergien i
(sind bei abgeschlossenen Schalen am héchsten)

- die Periodizitat chemischer Eigenschaften I

(Periodensystem der Elemente)

—_
(&

—_
o

lonisierungsenergie (eV)

[$,)
T

*) Anmerkung: Wie bestimmt man Atomvolumina?

- Gesamtvolumen / Zahl der Atome  V, =V, /N,

- van-der-Waals-Gleichung bei Gasen (p_a/vnfol). (\/ ol _b): R-T V, = b/(4NA)

m

- StoRBquerschnitte bei Transportphanomenen in Gasen (Diffusionetc) © =7 - l‘l2 +7- l‘22

- Rontgenbeugung an Kristallen  V, = f -V, /N, EZ: Einheitszelle
f : Raumfullungsfaktor <1
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Periodensystem

Elemente sind nach zunehmender Atommasse geordnet, wobei Elemente mit &hnlichen chemischen Eigenschaften
untereinander stehen.

1. Gruppe: Alkalimetalle (verbinden sich gerne mit Halogenen)

2. Gruppe: Erdalkalimetalle (geringe Harte, bilden Oxide, Hydride etc)

7. Gruppe: Halogene (Gase, verbinden sich gerne mit Alkalimetallen)

8. Gruppe: Edelgase (chemisch trage)

Die chemischen Eigenschaften werden durch die duf3eren Elektronen bestimmt. Die typischen thermischen
Energien entsprechen den Bindungsenergien dieser Elektronen im Bereich einiger eV.

1 Legende 18
1 H . 2 He
Ordnungszahi Symbol Ordnungszahl Serie
Wassersiafl p— - . Alkalimetalle Helium
1|1 0078 schwarz = nicht radioakty. - & ime OMetalle o
3 Na 1 H = radioaktiv O Erdalkalimetalle  OHalbmetalle 2
21 2 fachs O Ubergangsmetalle O Nichtmetalle 13 14 15 16 17
. Atomgewicht —+1.0073 Serie oymbol O Lanthandide OHalogene
3 Li|4 Be Elekironen- a schwarz = Feststoff O Actinoide OEdelgase 5 B|6 c|7 N|& 0|9 F|10 Ne
- - - 21 -
P Prri by e konfiguration rot= Gas durchgehend = natiiriches Element || B2 | fomensom) saean - Rueron |mue - eon
21 nz ~a=r  blau= Fissigkeit schraffiert = kiinstliches Element 23 24 2 20 2 28
10 13 Elektronegativitat q 20 23 an as 4
11 Najlz2 Mg 13 Alj14  Si|15 P|16 S|17 Cl|1B Ar
Nawuam Magnesium Auminum | Sicum Fhosphar | Schwesel Chiar Argan
3| zzm30 24303 Gruppe 20332 280846 anara 3z gas 33433 EEETE]
28 28z 283 2mM 285 284 28T 288
D8 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 13 21 23 3a
7} 19 K|{20 Ca|21 Sc|22 Ti|23 V|24 Cr|25 Mn|26 Fe|27 Co|28 Ni(20 Cu(30 Zn|31 Ga|32 Ge|33 As|(34 Se|35 Br|36 Kr
E Kallum Caldum Scandum Tiean “anadium | Chrom Mangan B=en Cabalr Nicke | Kupier Zink Gallium Germanum| Arsen Selen Bram Kryptan
= 4 33093 40073 44 336 47867 50342 31336 534,338 33843 33333 384633 43 340 63,38 63,723 7204 74322 7830 73,304 83,738
E 2man 2man 2882 2mna2 2|nme 2813n 2832 2mnan 2mns2 2|na2 2mnan 2mnan 2|83 28nam 2mnams 2mnams 2mnan 2mnaa
aa 10 13 13 14 18 13 13| 13 13 13 18 18 1a 20 24 23
37 Rb|38 Sr|39 Y|40 Zr|41 Nb(42 Mo Tc|44 Ru|45 Rh|(46 Pd(47 Ag|48 Cd/49 In|50 Sn|51 Sb|52 Te |53 154 Xe
Rubidium Syonsum Yarium Ziwcanium Miab Malybdan | TechneSum | Rufienium | Rhaodum Palladum Siber Cadmium indium Zinn Angman Telur wad Xenan . . .
5 a34463 araz 83 3046 91224 a2 304 93,34 88391 10107 10291 10642 10787 nza 11432 1871 12178 127480 126,30 13123 Dmltrl I Mendele eW
2|n8mn | 2anamz | 281882 | ananos | 28181021 | 2maanan | 28180132 | 2anansl | 2Enanae | 2enana 281131381 | 2813182 | 2/8/18/13/3 | 2/8/18/18M |2/8/18/18/ | 2/8/13/1a8 | 2/8/1a18/7 | 2813138 . J
aa 10 13 14 18 14 13 2.2 22 22 13 1.7 17 1a 13 2.1 25 (1834 1907)
55 Cs|56 Ba|57-71 |72 Hf|73 Ta|74 W |75 Re(76 Os|77 Ir|78 Pt|79 Au(80 Hg|81 TI|82 Pb Bi Po At Rn
Cazium Barium siehe Hatmium Tantal ‘Waliram Rhenum O=mium Fidium Plaan Gald Quedksiiner| Thallum Elei Bl=mut Palanium Bsaat Radan
[:] 13231 13733 unten 17343 13033 1a3aa las 21 13023 13222 19504 13s a7 200359 20433 2072 20838 20933 {213 {222)
2m\nana’ | zamnanal 2mnanx 2m\nank2) | 2|88 | 2mna882) 28n1a8s32) | 2m1a832) | 28aa8820 (2818320 2m1a[32r | 2MA8/32) | 2MN832¢ | 2818320 | 28n8/32) 2mnankz) | 2mianmz
an a7|arz aa 102 13|12 15122 17132 139|142 22| 132 22|11 2z(1an 2Aal a2 13)1a3 14|18 14a|1ams 13|1am 20 1am 222|188
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut FI Uup Lv Uus Uuo
Francium Radum sehe Fuherfodun | Dubnium Seanargium Bahrum Ha==um Meinernum | Damstastiun | Rangenium Copemicuny Ununsium | Flerodum Ununpertium | Livermarium |Unursepium | Ununacsum|
7| =23y 22803 urne=n {281) {282) {283) {282} {289) {288) {283} {272) {277 {2a7) {2a3) (2a3) (233) {233) {234)
2m\na[™) | zAnanzl 2mnanax 2mnankz) | 2|88z | 2maa80 2mnas2) | 2mnan) | 2eaasEd (2808820 2m182320 | 2MA8/32) |2MN8:32¢ | 28184320 | 281n8/32) 2mnanza 2man[z
lamil oy |1a82 o3 3znaz 3znae 3anae 3znasz 3znar 3anae jznTn 3znan 3znan jznas 3z2nam 3znam 3znas 3znam 3z2nas
57 Lal58 Ce|59 Pr|60 Nd Pm|62 Sm|63 Eu|64 Gd|65 Th|{66 Dy|67 Ho|68 Er|68 Tm|70 Yb(71 Lu
. Lanman cer Fraseadym | Neadym Pramemium( Samarium | Europium | Gadainium | Teroum Dysprasum| Holmium | Erbum Thulium Teerbum  |Lusesum
Lanthanoide |13a.a1 14012 14031 14424 146,30 130,34 131,30 137.23 13833 162 30 16433 167 26 168,33 17303 17437
2miana) | 2Anlans) | 2Enany (2@mnaRk2) | 2808230 | 28nan4) | 28829 | 280823 | 28na27 | 2mnakza)l | 2ana829) (2801a8a0) | 281831 | 2808320 | 2888zl
az 11|13 11 |ar= 11 |am= 11|82 11 |az 12|az 12 |ar 1z2|a= 12 |am 1z2]|anz 1z2(am= 1z (a2 1z|am 1z 3= 1z
Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
o Acanium Tharium Uran Nepunum | Plutanium Americium | Curlum Barikeium | Calomium | Enst=inum | Fermium Merdslavium | Mabelum Lawrencium)
Actinoide | 227) 23204 23104 23303 23703 (244,10} |{24310) |(=a7v.10) |[qza710) |(23110) {23405 |{237.19) {258) {233) {280)
2mnan2 2m\M18/32) | 281832/ | 28013320 | 288320 2mnankz) | 2mnanz2l | zmnasd 2anaa2l 2mian[2y |2AnaE2l | 2ananzl 2mian[2r | 2Anaszl | 2|ananazl
13m2 11 (1810/21.3 |20/8/2 15 |21/82 14 (2282 13 |24M2 13|25982 13 |25 13 |25/10213 | 2882 13|2982 13|30M2 133182 13 |3282 13 |32882 13

Lothar Meyer
(1830 - 1895) 9




Experimentalphysik 11l TU Dortmund ~ WS2015/16 Shaukat Khan @ TU - Dortmund . de Kapitel 2

. Elektron: q=—e Nukleon: q = +e
2.17 Drehimpulskopplung m=m, m=m,
Bahndrehimpuls: g=1
. - N - J7) Elektronenspin: g=~2
wah.: M: |(|+1)-h |Z =m, -h 2 =g-i-l M, =g-q—ml Protonenspin: g~ 5,59
2m 2m Neutronenspin: g =-3,83
1=0...n-1 m =—l...1 Gesamtdrehimpuls:  s.u.

Der Gesamtzustand eines Atoms hangt von den Quantenzahlen der einzelnen Elektronen sowie von der Kopplung

ihrer Drehimpulse ab. Hierbei gibt es zwei Grenzfalle, die L-S-Kopplung bei leichten Atomen und die j-j-Kopplung
bei schweren Atomen.

Die Kopplung zweier Bahndrehimpulse oder Spins andert die Energie eines Zustands um einen Wert, den man als

Kopplungsenergie bezeichnen kann. Fur die Bahndrehimpulse und Spins zweier Elektronen i, j gilt

W|i|,~ =a; - |i .. und Wsisj = bij . §| . §j

j
Wenn diese Energien viel groRer sind als die Kopplungsenergie von Bahndrehimpuls und Spin eines Elektrons i
Wlisj =G i -5
dann koppeln die Bahndrehimpulse zu einen Gesamtbahndrehimpuls L und die Spins zu einem Gesamtspin S:
- T = = T . 3JJ+D)+S(S+1)—-L(L+1)
Zi: ' Z ' | 2J(3+1)
Gesamtbahndrehimpuls und Gesamtspin bilden den Gesamtdrehimpuls J (L-S-Kopplung, Russel-Saunders).

Wenn aber die Kopplung von Bahndrehimpuls und Spin eines Elektrons wesentlich starker ist als die Kopplung der
Bahndrehimpulse und Spins untereinander, wird der Gesamtdrehimpuls des Atoms von den Gesamtdrehimpulsen

der Elektronen gebildet (j-j-Kopplung) I " ~
Ji=h+5 J:ZJi
i

Die meisten Atome liegen zwischen diesen Grenzwerten, zwischen denen es einen kontinuierlichen Ubergang gibt.

Bei reiner L-S-Kopplung gibt es eine Feinstruktur, die sich nur in J unterscheidet, wobei die Zahl der Komponenten
gleich min[(2L+1),(2S+1)] ist, z.B. fur L =2 und S = 1 gibt es 3 Mdglichkeiten: J =1, 2 und 3.

Bei reiner j-j-Kopplung sind die Quantenzahlen L und S nicht definiert. Die Energieverschiebungen sind viel gréRer
als bei der L-S-Kopplung, die Gesamtzahl der Komponenten ist aber gleich. 10
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Anmerkung zur Kopplung von Drehimpulsen:

In einem &uReren Magnetfeld wird die z-Achse parallel zur Magnetfeldrichtung ist. Das magnetische Moment ist
aufgrund des Minuszeichens der Elektronenladung dem Drehimpuls oder Spin entgegengerichtet.

AZ

™

Da die Grof3e von |, quantisiert
ist, kann der Drehimpulsvektor
nicht parallel zum Magnetfeld
stehen, sonder prézediert um die
z-Achse wie ein Kreisel, dessen
Achse schrég zu einem duleren
Drehmoment (z.B. aufgrund

der Gewichtskraft) steht.
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Genauso verhalt es sich beim
Elektronenspin, aulRer dass
das Drehmoment aufgrund
des gyromagnetischen
Faktors g, ~ 2 relativ zum
Spinvektor groRer ist.

Bahndrehimpuls und Spin addieren sich vektoriell
und kreisen beide um den resultierenden
Gesamtdrehimpuls j, der wiederum um die z-Achse
prazediert. Aufgrund der unterschiedlichen
gyromagnetischen Faktoren (g, = 1, g, = 2) ist

die Vektorsumme der magnetischen Momente von
Drehimpuls und Spin nicht antiparallel zum
Gesamtdrehimpuls, sondern kreist um die j-Achse.
Der Uber die Rotation gemittelte Vektor des
Gesamtmoments ist jedoch antiparallel zu j und
prazediert um die z-Achse. Dies wird durch den
g-Faktor des Gesamtdrehimpulses beriicksichtigt.

_3J(I+1)+S(S+1) - L(L+1)
- 2J(J +1)
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