
2.5.1 Spin und magnetische Momente  

•  Proton und Neutron sind Spin-½ Teilchen  (Fermionen)  

•  Aus Hyperfeinstruktur der Energieniveaus vieler Atomkerne kann man  
     schließen, dass Atomkerne ein magnetisches Moment besitzen. Dieses ist mit 
     einem Drehimpuls verbunden:  
 
                                                  I = Kernspinquantenzahl (halb- oder ganzzahlig) 
 
•  Man nimmt an, dass sich der Kernspin zusammensetzt aus der Vektorsumme 
     der Nukleonenspins und der Bahndrehimpulse der Nukleonen  
 
                                                  Summe über alle Nukleonen  
 
 
•  Das magnetische Moment µI ist proportional zum Kernspin I und wird wie folgt  
     geschrieben: 


I = Kernspin


I =


Ii +

Li( )

i
∑


µI = gKµK


I


µK=
e
2mpc

= 3,152 10−8wobei                                                  eV/T    
  
das Kernmagneton darstellt.   



•  Man beachte, dass das Kernmagneton im Vergleich zum Bohr‘schen Magneton  
     um einen Faktor mp / me = 1836 kleiner ist.   

•  Der Faktor gK ist der sogenannte Kern g-Faktor und ist über das folgende  
     Verhältnis definiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Dieser Faktor gibt an, um welchen Faktor sich das magnetische Moment des Kerns von   
     demjenigen unterscheidet, das man für einen Drehimpuls I klassischerwarten würde. 

gK =
µI
I

µIK =
max(µIz )
µK

I =
max(Iz )
!

=max(mI )



tronenhülle mit magnetischen und elektri-

0me

Aruegung und verschiedene Drehimpulskopplung
im letzten Kapitel besprochen haben, sind noch
enzahlen entartet. Wenn diese Entartung durch
Terme energetisch in ihre m-Komponenten auf.
rlder in Betracht: Felder, die vom Atomkern her-
ler kristallinen Umgebung des Atoms oder makro-
n erzeugt werden. Solche Effekte sind Gegenstand

:hn. 5.3 mit einer Besprechung der Wechselwir-
der Elektronenhülle. Am wichtigsten ist wieder
gle zwischen dem magnetischen Moment des Kerns

5nlulle ary Kernort erzeug.l!. Diese Energie bewirkt
h:rpulse I des Kerns und J- der Hülle. ln Abschn. 5.3.
trn nur aus einem Proton und die Hülle nur aus
li = j . Im allgemeinen sind die Drehimpulse I der
I neist Werte zwischen 0 und etwa 912. Damit
cn;e. die ungeftihr zwischen -2 und +6 liegen
nm r" Bei Betrachtung der Wechselwirkungsenergie
t r=rafueg wie in Abschn. 5.3, nur daß der proton-
*-::.puls j des einen Elektrons durch den Gesamt-
)ie \t.echselwirkungsenergie ist klein gegen die
rN: lb der Hülle und der Nukleonen innerhalb
ra;ie Hyperfeinstrukturwechselwirkung zwischen
F 'rn Hülle und Kern ein, sondern Iiifut lediglich
F;-€zum Gesamtdrehimpuls F des

(e.1)

F,i__ D iele rhältnisse sind in mancher Hin sicht
rd : zu J = L + S durchdie Feinstruktur-
F ::e Energien ist, die die Kopplung der Bahn-
J L":tirkt.
lfr:::pulsvektoren muß wieder die Dreiecksrelation

(e.2)

F i - 1) Werte, je nachdem, ob I ( J oder J ( I
h:: Zusatzenergie der Terme ergibt sich zu

*o /1 das magnetisc\e Moment des Kerns und Bo das magnetische Hüllenfeld am Kern-
ort ist. Hinsichtlich Be gelten die gleichen Betrachtungegdie wir im Zusammenhang
mit Gl. (5.47) angestellt haben, nur daß wir jetzt I statt j' benutzen müssen. Wit setzen
daher
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(e.3)

(e.4)

+
Vurs = -lr 'Bo,

+-+Teo=Bof

Hier bedeutet 96 den Kern-g-Faktor.lie Schreibweise ist entsprechend den Gleichungen
(4.8)-(4.14) gewählt. Einsetzen von Ei und f in (9.3) ergibt

: vHrs = - u#fiu. ri il

Weiter soll das magnetische Moment fi des Kems in Richtung von i stehen

ü',=g*1.,,.+=*#ti

AEr*r -AEF=-A(F+1),
was besagt, daß der Abstand zweier
Terme in einem Hyperfeinstruktur-
Multiplett proportional zum größeren
der beiden F-Werte ist. Wegen (9.8)
heißt A I nte rv allf akt o r. Das
Aufspaltungsmuster ist fi.ir einen ein-
fachen Fall in Fig.92 sl,tzziert.

Fig.92
Hyperfeinstru ktur-Mu ltiplett

mitsK=+ (e.s)

(e.6)

(e.8)

F (2F+l),l {
49

Die Berechnung der Störungsenergien vollzieht sich in üblicher Weise, indem wir bei

Bildung des Erwartungswertes uon i ' i= | fFt - P -irdie operatoren durch

die entsprechenden Eigenwerte h2F(F + 1) usw. ersetzen. Wir erhalten

aE'rs=-|rtru+r)-I(I+r)-r(r+r)l I mit f =ry;} e.7)
:.

inAnalogie zu (5.51). Für den relativen Abstand der Terme gilt wieder die I n t e r va 11.
r e g e l. Aus (9.7) erhält man nämlich

Hyperfeinstrukturaufspaltung: Multiplett für  
J=5/2 und I = 3/2  
(aus Meyer-Kuckuk, Atomphysik, Abb. 92)  

2.5.2  Hyperfeinstruktur  



2.5.3  Hyperfeinstruktur in äußeren Magnetfeldern 

Äußeres Magnetfeld 
 
Wechselwirkungsenergie 
 
Man muss unterscheiden zwischen der Aufspaltung in einem schwachen  
und einem starken Magnetfeld    


B
VB
HFS = −


µF ⋅

B

i) Schwaches     -Feld: 

B VB <<VHFS (


I,

J −Kopplung)


I,

J −Kopplung bleibt erhalten

Präzessionsbewegung von 

I  und 


J  um 


F;


F präzessiert seinerseits um die Z-Achse;
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Wir $ginnen mit der Aufspaltung im schwachen Feld. Dabei bleibt die Kopplung vogi
und I erhalten. Die Verhältnisse liegen dann ganz ähnlich wie bei der Kopplung von L-+ -+
und S zu J, nur eben energetisch in einer kleineren Größenordnung.

Frg. 99 Zur Drehimpulskopplung bei der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung im
Magnetfeld

In Fig. 99a, b sind zum Vergleich Kopplungsbilder fiir die beiden $lle nebeneinander
gezeichne! Wie bei der LS-Kopplung präzessieren in diesem Bilde J und I rasch um F,
während F seinerseits langsam um die z-Achse präzessiert. Die Betrachtungen von -+
$bscln,6.2rG1. (6.10) bis (6.12) gelten daher entsprechend, wenn man ersetzt J + F,
L - J, S + I. Gemittelt über die rasche Präzession ergibt sich analog zur linken Hälfte
von (6.12)

9.3 Die magnei:!

Wir gehen in der üblichen Weise ,
++1-produkteJ F=;(F2+J:-

Erwartungswert dil entsprechen :

AnSrs

= -mpBgr&r
F(F+1)+t{l

2F(F-l

t

lü,o

i
ln
l3

oder

mit

8r=8r

aEH,Xi'*""n = SrpsBm

F(F+1)+l(r+t)-r,t
2F(F+1)

Weiter ist

+
Fr = 8r&tr

nJ= e""-,J (ä 9
++I+J
h und ßl = -$llln 

O

(e.30)

(e.31)

(e.32)

Da rlrr/ps x 112000 ist der zwerr<
Die Aufspaltung im schwachen Fe
äquidistanten Komponenten. Fig.
J = 1,t = j , nr den sich ergibt F
Wir betrachten als Nächstes die Au
rroß gegen die Kopplungsenergie v
Effekt wieder Entkopplung auf. \f

: :9. 100
. rispaltung der HFS-Terme für1- I= --, I = : im schwachen undl2
::rken äußeren Feld

Das Vorzeichen der beiden Momente ist entgegengcsetzt, da normalerweise das magnetische
Moment des Kerns in gleiclg Richtung wie i'steht, das der Hülle aber wegen der negativen
Iadung entgegengesetzt zu i1vgl. die Nebenzeichnung in Fig. 99). Weiter ist der Land6-
Faktor gs seinerseits durch Mittelung über die Präzessionsbewegung der LS'Kopplung
entstanden und /l ist als zeitlich gemittelter Vektor entsprechend (6.14) zt verstehen.
Einsetzen von [p = /, +/1 in (9.30) ergibt nun (fiir B in z-Richtung)

-f' d=Vfrs--+(cKpKi-erpsi) iti dt
hF2

= -+Lercsx(i.il* t4 err,"(i.F).
h2F2 tlp2

⇒ -µF ⋅

B= − 1

2|

F2|
(gKµK ⋅


I −gJ ⋅µB ⋅


J) ⋅

F (

F ⋅

B)

 
wobei gJ = Landéscher g-Faktor 
 
 (bekannt aus der Atomphysik, Zeemann-Aufspaltung der Feinstrukturniveaus 
   im Magnetfeld;  
  man beachte auch, dass aufgrund der verschiedenen Vorzeichen der elektrischen Ladungen  
  von Elektronen und Kern die magnetischen Momente verschiedene Vorzeichen haben.) 

gJ := 1+
J(J+1)+S(S+1)−L(L+1)

2J(J+1){ }
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-µF ⋅

B= − 1

2|

F2|
(gKµK ⋅


I −gJ ⋅µB ⋅


J) ⋅

F (

F ⋅

B)

Man beachte, dass aufgrund der verschiedenen g-Faktoren das magnetische  
Moment µF und der Gesamtdrehimpuls F nicht in die gleiche Richtung zeigen. 
 
Analog zur Zeeman-Aufspaltung der Feinstrukturniveaus 

I22 6 Die Emission von Lichtquanten

ist (vgl. (4.6)un<t 4.18)). Dasisteine relativ schn e lle Präzessionsbewegung.l)

Die Kopplung der Drehimpulsvektoren ist in Fig. 54 nach oben hin aufgetragen' Nach

Fig. 54
Vektordiagramm zur
Berechnung des Zeeman-
Effekts

6'2 Det Zeer'

Das gemittelte magnetische Moment l

Die relevanten Vektoren sind in Fig'

magnetische Energie (6'6) ersetzen v

v"=-il'6=-lirls.o

denn es ist B cos (lrrB) = tilrirl i
jetzt (6.10) in (6.11) ein und benuü

/-
lür l=lfllcos(I,lrI)=\P1

""=-(u *X*

[1

+^
-PsB r Jz+S'J_ _T_ Jz 

iz

Beim dritten Schritt haben *i' i i
wieder durch Quadrieren der ldent
ietzt wieder zum Erwartungswert Ü

'spektralterm im Magnetfeld AEs '
die Eigenwerte einsetzen, also h2 J (

aE" = !E+'h- #

unten sind in umgekehrter Richtung die zugehörigen Vektoren der magnetischen ->
Momente eingezeichnet. Da nun wegen des g-Faktors des Elektrons der Spinveltor S

mit dem Faktor 2 tu /y q,itragt (s. Gl. (6.9)), steht zwar [1 in Richtung von L, nicht
aber f1 in Richtung uon i, ,ona.* hat die eingezeichnete Richtung und Uinge' Da i
und 3 mit fester Phase gekoppelt sind, präzessiert auch fi schnell um die gestrichelt
gezeichnete Richtung von i auf einer Kegelfläche. Die Komponente von fi in Feld-
richtung zeigt daher eine schnelle Variatio-4 und wir können zur Berechnung der magne-
tischen-Energie den zeitlichen Mittelwert /1 titet viele Präzessionsumläufe-gehmen. Er
ist, wie die Figur zeigt, gleich der Projektion von fr auf die Richtung von i. Es ist also

/1 der effektivlVektor, auf den B wirkt. Das resultierende Drehmoment füfut zu einer
Präzession von J um die z-Achse, die aber wegen Vs ( V1s nun vergleichsweise lang-
sam ist. Die hier verwendete Näherung {iir schwaches Feld besteht also darin, daß man
während eines langsamen Umlaufs von J um B über die vielen schnellen Umläufe von
fi umimittelt.

t) *o n"b* "icht explizit gezergt,daß die Erwaltungswelte eine Larmor-Präzession
ausführen, was unter Benutiung der zeitabhängigen Schrödinger-Gleichung_ geschehen
müßte, aber die Aussage sollte hinreichend plausibel sein, Eine Präzession des Erwar-
tungswertes widerspricht nicht der Tatsache, daß bei der Einzelbeobachtung nur e i n e
Komponente des Drehimpulses gemessen werden kann'

f lrl=gsBmril+::
I

Die Größe in geschweiften Klamn
ihn mit g; ab. Vergleich mit (6'1i
erhalten haben

+(gr) = -grPe

was sich auch direkt aus (6'10) n

ergeben hätte.
Gleichung (6.13) beschreibt die i

2 J + I äquidistante Niveaus aufl

(J)
h

(aus Meyer-Kuckuk, Atomphysik, Abb. 54)  



F(F 1) I(I 1) J(J 1)HFS
B F K K 2F(F 1)

F(F 1) J(J 1) I(I 1)
F J B 2F(F 1)

E m B g

m B g

+ + + − +
+

+ + + − +
+

⇒ Δ = − ⋅ ⋅ ⋅ µ

+ ⋅ ⋅ ⋅ µ

oder HFS
B,schwach F B FE g B mΔ = ⋅µ ⋅ ⋅

wobei gF := gJ ⋅
F(F+1)+J(J+1)−I(I+1)

2F(F+1) −gK
µK
µB

F(F+1)+I(I+1)−J(J+1)
2F(F+1)

Die Störenergien ergeben sich wie üblich durch Übergänge von den Operatoren 
zu den Eigenwerten:  

Da  µK/µB ≈ 1/1800   ist der erste Term dominant 
 
Dies stellt die Zeeman-Aufspaltung des HFS-Niveaus dar.  
  
Man erhält eine äquidistante Aufspaltung jedes Niveaus in (2F+1) Komponenten) 



ü: nagnet. und elektr. Feldern

Feld. Dabei bleibt die Kopplung von i
äL:Lich wie bei der Kopplung von L
u Größenordnung.
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wir gehen in der üblichen weise zu den Störungsenergien über, indem wir {iir die operator-
produktei F= l lFz+/z-i2rundi.F= !,i" ?" +.

2\L 2," +I'-J')beim Übergangzum
Erwartungswert die entsprechenden euantenzahlen einsetzen und erhalten
,1P'HFS*B

= -mrBgxPx
F(F + 1) + r(r + 1) _ J(J + 1) F(F+l)+J(J+1)_r(r+1)

2F(F+1)
(e.33)

(e.34)

2F(F+l) + mpBgrpg

oder I Apf,{ln*""n =BrseBmr

mit

h. r. :fspaltung im

i

8r' = 8r

Fig.100
Aufspaltung der HFS-Terme fürIr
J = :, I = i im schwachen und
starken äußeren Feld

F(F+1)+J(J+1)_r(r+1)
2F(F+1)

F(F+1)+r(r+1)_J(J+1)
2F(F+l)t"f

tr fie beiden Fälle nebeneinander
:-esem Bilde iuna irur.nu. i

.::. Die Betrachtungen von +
: lend, wenn man ersetzt J + F,

(e.3s)

Da pxlps x 112000 ist der zweite Term klein und kann meist vernachlässigt werden.
Die Aufspaltung im schwachen Feld ist also proportionar zu B und erfolgt in 2 F + Iäquidistanten Komponenten. Fig. 100 zeigt im mittleren Teil ein Beispie-l für den FallI = 1,1=;, tuden sichergibt F = 0oder t,* = 2und g" = 174.
Wir betrachten als Nächstes die.Aufspgltung iln starken Magnetfeld. Da jetztVB,.turr.
groß gegen die Kopplungsenergie von i- und J'sein soll, tritl wie beim päschenäack_
Effekt wieder Entkopplung auf. Man spricht dann vom paschen-Back-Effekt der Hyper-

: sich analog zur linken Hälfte

(e.30)

(e.31)

::. da normalerweise das magnetische
ier Hülle aber wegen der negativen

: Fig. 99). Weiter ist der Land6-
r.sbewegung der LS-Kopplung
::,rrechend (6.14) zu verstehen.
- z"Richtung)

F{F.B)

m-mr+mI
r - l--L'22

o- +-+

' -l-+-> ;grle(J 'F). i (e.32)

rll-'--T-2

o --tr*tr
Aufspaltung der Hyperfeinstrukturniveaus für J=½  und I=½ in einem schwachen und starken äußeren 
Magnetfeld  (aus T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik, Abb. 100)  



ii) Starkes    -Feld: 

B

→ Entkopplung von    und    (ähnlich zum Paschen-Back-Effekt) 
        und   präzessieren um 
 
→  zwei Energiekorrekturen  
     (i) Zeeman-Aufspaltung (äußeres Feld wirkt auf starkes magn. Moment der Hülle) 
 
 
     (ii) Standard-Hyperfeinstruktur-Wechselwirkung 
 
 
          aber:  keine Kopplung von    und    zu    !! 
               
                       und   präzessieren unabhängig um    , mit verschiedenen  
                     Geschwindigkeiten 


I


J

J

I


B

VHFS =
µIµK ⋅B

2⋅I⋅J
(

I ⋅

J)

J B JE g m BΔ = ⋅µ ⋅ ⋅


I


J


I

J


B


F

⇒ (

I ⋅

J) = 1

B2
(

I ⋅

B)(

B ⋅

J) = IZ ⋅ JZ ΔE = µI⋅µJ ⋅B0

J⋅I ⋅mI ⋅mJ = A ⋅mI ⋅mJ

Man beachte, dass am Kernort das von der Hülle erzeugte Magnetfeld  
dominiert und mit etwa 100 T viel stärker als das äußere Feld ist.  



Aufspaltung der Hyperfeinstrukturniveaus für J=½  und I=½ in einem schwachen und starken äußeren 
Magnetfeld  (aus T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik, Abb. 100)  

•  Aufspaltung der J-Energieniveaus im starken äußeren Magnetfeld in (2J+1) Niveaus 

•  Zeeman-Aufspaltung der mJ-Niveaus nach mI; In jeder Gruppe (mJ = const) beträgt  
     die Zahl der Unterzustände (2I+1); Die Untersuchung des Aufspaltungsmusters in  
     einem starken Magnetfeld stellt somit eine einfache Methode zur Bestimmung des  
     Kernspins I dar.  •  Der Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur geht in die Hyperfeinstruktur des 
     Zeeman-Effekts über.  



Aufspaltung der Hyperfeinstrukturniveaus für J=3/2  und I=3/2 in einem schwachen und starken äußeren 
Magnetfeld  (aus T. Meyer-Kuckuk, Atomphysik, Abb. 101)  



Auswahlregeln für elektromagnetische Übergänge 
(Photon-Emission und Absorption): 
 
•  Zeeman-Gebiet (B schwach): 

•  ∆F = 0, ±1 
•  ∆mF = 0, ±1 

•  Paschen-Back-Gebiet (B stark): 
•  ∆mI = 0, ±1 
•  oder ∆mJ = 0, ±1 



Atomstrahlapparatur nach Rabi 

!
F =∇ !µI ⋅

!
B( )Zur Erinnerung: 

(aus Bethge, Walter, Wiedemann, Kernphysik, Abb. 3.6)  



2.5 Kerndrehimpulse, magnetische und elektrische

d
^c
,Jl

Das Kernmagneton pc6 ist wegen der grö-
ßeren Protonenmasse mp um den Faktor
m"lmpx ll1836 kleiner als das Bohrsche Ma-
gn"ton tr g.

Mißt man das magnetische Moment des Kerns in
Einheiten des Kernmagnetons und den Drehimpuls in
Einheiten von lz, so glbt der Landö-Faktor

von Wasserstoffatomen in einem äußeren ,\1
B (^bb.2.11), die man durch Ejnstrahlen :
sprechenden Hochfrequenzv: AWlh in ein,
Experiment (siehe Bd. 3, Abschn. 10.3) _sen:r
men kann [2.1 1]. Die H-Atorne werden auf Gr
magnetischen Momentes, das hauptsächlich .
Elektron bestimmt wird, im inhomogenen Ft
gelenkt (Abb.2.l7b und Bd. 3, Abb. 10.11.
die induzierten Hochfrequenzübergänge inr
nen Feld C klappt der Elektronenspin um.
Ablenkung wird irn zweiten inhomo-renen Fe
gekehrt, so daß die H-Atome den Detektr.r .
Blende 82 erreichen können. Auf Grund de. I.

/ : j erhält man vier HF-Übergänge mit
deren Diff'erenzfrequenz den Beitrag des nrig:
Protonenmomentes zur Zeeman-Aufspaltun _r

Mißt man die Hochfrequenz u(B) bei re
nen Feldstärken B. so läßt sich die HFS--\L-
bei B:0 durch Extrapolation gewinnen. \l
für das magnetische Moment des Protons

Fp:-2.19218px.
Aus dem Aufspaltungsbild Abb.2.17a läßt .r.
nen, daß die Kernspinquantenzahl des Proton,
sein muß.

rr, =l2
aber: I = !2 Ittrllptx

A! 
- Vft1

(2.21). : -.ltr]te aus Nukleonen-
:- 'en n'rit den Beispielen., -. -Kernes

: r- ,rder ganzzahltgeZahl
; il,l
'::rnpuls "/: I,(si */;)

,--.1 die Elektronenspins s;
rir,. ", :i:-lpulse /; bestimmt ist,
:rr" - - 1 zusarnmen aus der Vek-' --, \eutronenspins und den

-r : flefli

(2.24)

-- -:lustand der meisten stabil-- ;-r:ige Beispiele. Man sieht,
.:= Kernspin 1: I(Ip + 1,,)" . rIp*I"l:+h,derbe-

= I ,, Hier muß also auch im
* :rimpuls ln : 1fi sein.

l".rnmomente

- ::.>.-he Moment der Elektronen-
.'r : -iis Produkt aus Landö-Faktor

t, ' . Ernheiten von /z geschrieben
.l -,:.,-hn.5.5), ist auch das magne-
nr. --.,:rns

"r - Q.zs)
ftrrt-Inndö-Faktor g1, dem Kern-

: :5,050 .10 27 l1t (2.26)

I i ,-: in Einheiten von ä darstellbar.

:as dimensionslose Verhältnis zwischen magnetischem
\loment und mechanischem Drehimpuls an; g7 heißt
reshalb gyromagnetisches Verhültnis. Das magneti-
..-he Moment &p des Protons läßt sich aus der Hyper-
.:instruktur des 1s-Zustandes im H-Atom bestimmen
iiehe Bd.3, Abschn.5.6). Die HFS-Aufspaltung ist

ÄEsps : ! Ltog"tts' gpltx. 1ry'1, (r : 0)12,

". obei /,ro : 4r . l0-1 die Permeabilitätskonstante, ge
::r Land6-Faktor des Elektrons, ps das Bohrsche Ma-
:neton und ry'rs(0) die ls-Wellenflrnktion des Elek-
:ons am Ort des Protons ist. Noch genauere Werte er-
-i1t man durch die Messung der Zeeman-Aufspaltung

AW : lt.B

---<
l-5r,

1-%
0 -Vz

- | B-l
_ \_l_/ "|_-] \_lJ Detekrort,..qi,r,ffiffi

,-u--
,.4ik/oweilen_ / A Y'l Cl/ B \"'
Entladung

\bb.2.17a,b. Zur Messung des magnetischen Moments
:es Protons mit Hilfe der R.abi-Methode in einem H-
\tonrstrahl. (a) Terrr-rschema der Zeeman-Aufspaltung;
b t Experimentelle Anordnung

Das positive Vorzeichen von /"ip besa-st. d
tonenspin und magnelisches Moment 1r^
zueinander sind.

mr ITl.t

1 +lz
0 +lz

Für das gyromagnetische Verhältnis r '.i
tischem Moment und mechanischem Drehir:.
Protons erhalten u ir damit

/r,, 2.7927 8
,(n : '-' : -----:--:- :5,58556.ur Ip ll2

Das Proton hat ein anomal großes ma-sneti:.
ment [2.12]. Wenn es, wie das Elektron. eir:
tares Teilchen wäre mit der entgegengesetzter
*e, würde man eigentlich einen g-Faktor s \
ten. Der gemessene große g-Faktor weist berel
hin. daß das Proton aus mehreren geladenen
zusammengesetzt ist.

Dieser Hinweis wurde noch deutlicher.
deckt wurde, daß auch das Neutron ein mac:
Moment

Fn: - 1,91315/-rK + Bn: -3.816-l
Experiment zur Messung des magnetischen Moments  
des Protons mit Hilfe der Rabi-Methode in einem H-Atomstrahl 
(aus Demtröder, Experimentalphysik 4)  



Abb. 2.23 
Prinzip einer Kernresonanzapparatur 

Kernspinresonanz 

(aus Meyer-Kuckuk, Kernphysik, Abb. 24)  



Theoretische Berechung des differentiellen Wirkungsquerschnitts 
für die Streuung von 10B an 10B für verschiedene Kernspin- 
hypothesen 

Abb. 2.24 

(aus Bethge, Walter, Wiedemann, 
Kernphysik, Abb. 3.2)  



20 2. Aufbau der Atomkerne

Tabelle2.2. Häufig gebrauchte Bezeichnungen in der Kern-
physik

Deuteron !H 3ri

li'
.11r

aOer: I = i
Abb.2.16. Kernspin 1 als Vektorsumme aus Nukleonen-
*ins und Nukleonenbahndrehimpulsen mit den Beispielen
de, Deuterons, des !Li- und des ,Li-Kerne'

/ heißt Kernspin, und die halb- oder ganzzahltgeZahl'
1 ist die KernsPinquantenzahl.

Analog zum Gesamtdrehimpuls ,/: L(si */;)
der Elektronenhülle, der durch die Elektronenspins s;

und die Elektronenbahndrehimpulse l; bestimmt ist'

setzt sich auch der Kernspin 1 zusammen aus der Vek-

torsumme tler Protonen- und Neutronenspins und den

BahndrehimPulsen der Nukleonen:

t :l{ti+ L) . (2.24)

Kerne mit gleichem Z, aber unterschiedlichem A

heißen Isotope, solche mit gleichem A aber verschie-

denem Z stnd Isobure' Tabelle 2'2 gtbt eine Zusam-

menstellung einiger häufi g gebrauchterBezeichnungen
in der KernphYsik.

2.5 Kerndrehimpulse' magnetische
und elektrische Momente

Aus der beobachteten Hyperfeinstruktur von Energie-

niveaus der Elektronenhülle vieler Atome kann man

schließen. daß ihre Atomkerne ein magnetisches Mo-
ment besitzen [2.10]. In Analogie zur Erklärung der

magnetischen Momente der E'lektronenhülle nimmt

-un un, daß das magnetische Moment eines Kerns mit
einem entsprechenden mechanischen Drehimpuls des

Kerns verknüpft ist, der wie jeder Drehimpuls in der

Quantenmechanik geschrieben werden kann als

111: jilr +t;.n.

Es gilt LL,:0 im Grundzustand der meisten stabil-

aeriferTe; Abb.2'16 gibt einige Beispiele' Man sieht'

daß für ll-i der beobachtete Kernspin / : E(1p * 1n)

ist. eeim ll-i hingegen ilt ltlp+Inl : lh, der be-

obachtete Kernspin t :lh.Hier muß also auch im
Grundzustand der Bahndrehimpuls Ln : lft sein'

2.5.1 Magnetische Kernmomente

Annllctr wie das magnetische Moment der Elektronen-
hülle p7 : g.t ' trtB' J lfi als Proclukt aus Landö-Faktor
g1, Bohrschem Magneton S1s: (ef2mg)'h und Ge-

samtdrehimpuls J lh in Einheiten von h geschrieben

werden kann (Bd. 3, Abschn.5'5)' ist auch das magne-

tische Moment eines Kerns

llr : gy tLr' I lh t2.25)

a1s Produkt aos Kern-Lsndö-Fuktor 91, dem Kern'
magnetort

1tg - e I (2ntr1' ft : 5.050' 10-21 J F (2.26)

12.2 -3) und dem Kernspin 1/ft in Einheiten von ft darstellbar'

:-- -^
\bb.:.1
-_- l--

b Er:,

Nükleonen
Nukiid

Isotope

lr-i;2frlu

t;c, tfc;'
t'nit'tilu

lfc,rlfN

'1{c,,1fN,
1!o. ,

fn,lHq;
t;-c;l'lN

l.sobare

Isotone,

Protonen uRd Neutronen

Kernlx mit Z
Protonen.und
N - (A - Z) Neutronett
Kerne mit gleicher
ProtonenzahllZ; aber I

unterschiedlicher :

Nentronenzahl N . .'

Kerle mit gleiiher 
'

Massenzahl A, aber
verschiedener
ProlonenzahlZ .:.
Kerne mit gleichsr
Neutronenzahl N' aber'
verschiedenen Ws{ten
tion Z' .

Kerne, mit vertauschten':
Werten von Z'und N:
h: Nz, Nr = Zz'
Kerne mit gleiqhen Z
und N in vetschiedenen
Enenriezustlinden . l

Spieget-
keirner

Isornere
Kerne

Kernspinquantenzahlen und magnetische Momente  
einiger Kerne in einheiten des Kernmagnetons  
(aus Demtröder, Experimentalphysik 4)  



Magnetische Momente für Kerne 
mit ungepaartem Proton 

Magnetische Momente für Kerne 
mit ungepaartem Neutron  

Abb. 2.25 

(aus Meyer-Kuckuk, Kernphysik, Abb. 25)  



Abb. 2.26 Abb. 2.27 
(aus Meyer-Kuckuk, Kernphysik, Abb. 26)  



•  Zusätzliche Wechselwirkungsenergie 

    wobei B0 das von den Hüllenelektronen am Kernort erzeugte Magnetfeld darstellt.  
    Dies führt zu einer Kopplung des Kernspins I und des gesamten Drehimpulses J  
    der Hülle zum Gesamtdrehimpuls F des Atoms.     

VHFS = −

µI

B0

tronenhülle mit magnetischen und elektri-

0me

Aruegung und verschiedene Drehimpulskopplung
im letzten Kapitel besprochen haben, sind noch
enzahlen entartet. Wenn diese Entartung durch
Terme energetisch in ihre m-Komponenten auf.
rlder in Betracht: Felder, die vom Atomkern her-
ler kristallinen Umgebung des Atoms oder makro-
n erzeugt werden. Solche Effekte sind Gegenstand

:hn. 5.3 mit einer Besprechung der Wechselwir-
der Elektronenhülle. Am wichtigsten ist wieder
gle zwischen dem magnetischen Moment des Kerns

5nlulle ary Kernort erzeug.l!. Diese Energie bewirkt
h:rpulse I des Kerns und J- der Hülle. ln Abschn. 5.3.
trn nur aus einem Proton und die Hülle nur aus
li = j . Im allgemeinen sind die Drehimpulse I der
I neist Werte zwischen 0 und etwa 912. Damit
cn;e. die ungeftihr zwischen -2 und +6 liegen
nm r" Bei Betrachtung der Wechselwirkungsenergie
t r=rafueg wie in Abschn. 5.3, nur daß der proton-
*-::.puls j des einen Elektrons durch den Gesamt-
)ie \t.echselwirkungsenergie ist klein gegen die
rN: lb der Hülle und der Nukleonen innerhalb
ra;ie Hyperfeinstrukturwechselwirkung zwischen
F 'rn Hülle und Kern ein, sondern Iiifut lediglich
F;-€zum Gesamtdrehimpuls F des

(e.1)

F,i__ D iele rhältnisse sind in mancher Hin sicht
rd : zu J = L + S durchdie Feinstruktur-
F ::e Energien ist, die die Kopplung der Bahn-
J L":tirkt.
lfr:::pulsvektoren muß wieder die Dreiecksrelation

(e.2)

F i - 1) Werte, je nachdem, ob I ( J oder J ( I
h:: Zusatzenergie der Terme ergibt sich zu

*o /1 das magnetisc\e Moment des Kerns und Bo das magnetische Hüllenfeld am Kern-
ort ist. Hinsichtlich Be gelten die gleichen Betrachtungegdie wir im Zusammenhang
mit Gl. (5.47) angestellt haben, nur daß wir jetzt I statt j' benutzen müssen. Wit setzen
daher

9.1 Hyperfeinstruktur komplexer Atome 193

(e.3)

(e.4)

+
Vurs = -lr 'Bo,

+-+Teo=Bof

Hier bedeutet 96 den Kern-g-Faktor.lie Schreibweise ist entsprechend den Gleichungen
(4.8)-(4.14) gewählt. Einsetzen von Ei und f in (9.3) ergibt

: vHrs = - u#fiu. ri il

Weiter soll das magnetische Moment fi des Kems in Richtung von i stehen

ü',=g*1.,,.+=*#ti

AEr*r -AEF=-A(F+1),
was besagt, daß der Abstand zweier
Terme in einem Hyperfeinstruktur-
Multiplett proportional zum größeren
der beiden F-Werte ist. Wegen (9.8)
heißt A I nte rv allf akt o r. Das
Aufspaltungsmuster ist fi.ir einen ein-
fachen Fall in Fig.92 sl,tzziert.

Fig.92
Hyperfeinstru ktur-Mu ltiplett

mitsK=+ (e.s)

(e.6)

(e.8)

F (2F+l),l {
49

Die Berechnung der Störungsenergien vollzieht sich in üblicher Weise, indem wir bei

Bildung des Erwartungswertes uon i ' i= | fFt - P -irdie operatoren durch

die entsprechenden Eigenwerte h2F(F + 1) usw. ersetzen. Wir erhalten

aE'rs=-|rtru+r)-I(I+r)-r(r+r)l I mit f =ry;} e.7)
:.

inAnalogie zu (5.51). Für den relativen Abstand der Terme gilt wieder die I n t e r va 11.
r e g e l. Aus (9.7) erhält man nämlich

(aus Meyer-Kuckuk, Atomphysik, Abb. 92)  
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Ubungsblatt Nr. 4

Die Lösungen müssen bis 10:10 Uhr am Dienstag den 18.11.2014 in den
Briefkasten 1 im Erdgeschoss des Gustav-Mie-Hauses eingeworfen werden!

Bitte geben sie die Übungsgruppennummer auf Ihren Lösungen an.

Kommentare zu

~I · ~J

In der Vorlesung haben wir Terme der Form ~I · ~J gehabt. Diese konnten wir auflösen indem wir
die Definition von ~F genommen haben und diese quadriert haben.

⇣
~F
⌘2

=
⇣
~I + ~J

⌘2
(1)

=
⇣
~I
⌘2

+
⇣
~J
⌘2

+ ~I · ~J + ~J · ~I (2)

=
⇣
~I
⌘2

+
⇣
~J
⌘2

+ 2~I · ~J . (3)

Diese Gleichung 3 konnten wir dann umformen zu

~I · ~J =
1

2

✓⇣
~F
⌘2

�
⇣
~I
⌘2

�
⇣
~J
⌘2

◆
. (4)

Nun konnten wir die Eigenwerte für diese Operatoren einsetzen. Damit hatten wir das finale
Ergebnis erhalten

~I · ~J =
h̄2

2
(F (F + 1)� I (I + 1)� J (J + 1)) . (5)

Bei dem Schritt von Gleichung 2 nach Gleichung 3 kam die Frage auf warum dies geht. Ins-
besondere, ob ~I und ~J kommutieren. Die Antwort ist dass diese beiden Operatoren in der Tat
kommutieren. Sie sind Operatoren auf verschiedene Größen, ~I auf den Gesamptspin des Atom-
kerns und ~J auf den Gesamtdrehimpuls der Atomhülle, und kommutieren daher.

1


