
Vorwort zur siebten Auflage

Die notwendig gewordene neue Auflage unseres Buches haben wir wiederum zum An-
lass genommen, um neueste und wichtige Entwicklungen in der Atom- und Quantenphy-
sik zu berücksichtigen. Diese Gebiete bringen immer wieder neue faszinierende experi-
mentelle und theoretische Ergebnisse, die von fundamentaler Bedeutung und auch für den
Studierenden äußerst interessant sind. Durch neue experimentelle Techniken und theoreti-
sche Ansätze ist es zugleich möglich geworden, schon lange bekannte Probleme einer Lö-
sung zuzuführen. Hierzu haben wir ein ganzes Kapitel neu aufgenommen, das der Ver-
schränkung von Wellenfunktionen, dem Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon, den Bell-
schen Ungleichungen, dem Paradoxon der Schrödingerschen Katze und dem Konzept der
Dekohärenz gewidmet ist. Ferner behandeln wir die neuartigen Ideen zum Quantencom-
puter mit seinen vielfältigen quantenphysikalischen Realisierungsmöglichkeiten. Diese
neuen Konzepte stehen beispielhaft für das sich rapide entwickelnde Gebiet der Quanten-
information.

Schließlich haben wir in diesem Kapitel noch die experimentellen Entdeckungen der
Bose-Einstein Kondensation und des Atomlasers, der wichtige neue Anwendungen ver-
spricht, aufgenommen.

Dem Kapitel über moderne Methoden der optischen Spektroskopie haben wir einen
Abschnitt über die zerstörungsfreie Messung eines Photons zugefügt, als Beispiel für die
effizienten Methoden der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Atomen und Pho-
tonen in Hohlraumresonatoren. Im Hinblick auf die Aktualität dieser Gebiete verweisen
wir verstärkt auf die Originalliteratur. Diese findet der Leser im Literaturverzeichnis.

Bei all diesen Darstellungen haben wir uns weiterhin um einen verständlichen Stil be-
müht, wie er der Tradition dieses Buches entspricht.

Unser Dank gilt wiederum Studenten, Kollegen und anderen Lesern des Buches, die
uns eine Reihe von Verbesserungsvorschlägen machten. Besonderen Dank schulden wir
unseren Kollegen Th. Hänsch, J. Mlynek und T. Pfau für die farbigen Abbildungen ihrer
neuesten Experimente. Frau Irmgard Möller danken wir für die rasche und sorgfältige Er-
stellung der neuen Manuskriptteile. Femer bedanken wir uns bei den Mitarbeitern des
Springer-Verlags, besonders Herrn Dr. H.J. Kölsch und Herrn C.-D. Bachem für die wie
immer hervorragende Zusammenarbeit.

Stuttgart, Januar 2000 H. Haken H.C. Wolf



Vorwort zur fünften Auflage

Auch die 4. Auflage dieses Buches hat bei Professoren und Studenten wieder eine sehr positive
Aufnahme gefunden. Seit dem Erscheinen der 1. Auflage haben wir uns bemüht, das Buch
durch Aufnahme wichtiger neuer Forschungsergebnisse auf dem aktuellsten Stand zu halten.
Dabei haben wir auch Aufgaben und deren Lösungen mit aufgenommen. Zusätzlich zum
Stoff der 4. Auflage wurden jetzt neue Entwicklungen zur direkten Beobachtung einzelner
freier Atome in elektromagnetischen Fallen (Paul-Fallen) sowie von Atomen in Molekülen an
Festkörperoberflächen mit dem Rastertunnelmikroskop aufgenommen. Des weiteren wurden
neue Experimente zur Atominterferometrie berücksichtigt, die durch die moderne Mikro-
strukturtechnik möglich geworden sind. Schließlich bekommt die Möglichkeit Atome im
Laserstrahl zu kühlen, immer größere Bedeutung. Deshalb wird auf sie eingegangen.

Am Schluß dieses Buches befindet sich eine Einführung in die quantentheoretische
Behandlung der chemischen Bindung. Diese findet ihre Fortsetzung in dem Lehrbuch
„Molekülphysik und Quantenchemie“ von den gleichen Autoren. Wir weisen auch deshalb
darauf hin, weil sich in dem neuen Buch eine intensive Diskussion der Gruppentheorie
befindet, wie sie auf Atome und Moleküle angewendet wird, sowie eine eingehende
Darstellung der Wechselwirkung zwischen Atomen und Molekülen mit dem Lichtfeld.

Unser Dank gilt auch diesmal zahlreichen Kollegen und Studenten, die uns auf
Druckfehler aufmerksam gemacht haben, sowie den Mitarbeitern des Springer-Verlags,
insbesondere den Herren Dr. H. Lotsch und Dr. H.J. Kölsch, für die traditionell gute
Zusammenarbeit.

Stuttgart, April 1993 H. Haken H.C. Wolf



Vorwort zur ersten Auflage

In jedem modernen Lehrplan des Studiums der Physik, aber auch benachbarter Fächer,
wie etwa der Chemie, nimmt der Kurs über Atome und Quanten eine Schlüsselstellung
ein. Dies beruht vornehmlich auf zwei Gründen. Historisch gesehen brachte die Atom-
und Quantenphysik eine Wende im physikalischen Denken gegenüber den Vorstellun-
gen der klassischen Physik. Sie führte zu völlig neuen physikalischen Denkweisen, die in
revolutionärer Weise über die der klassischen Physik hinausgingen. Damit beruht unser
heutiges physikalisches Weltbild ganz wesentlich auf der Atom- und Quantenphysik.
Zum anderen bildet die Physik der Atome und Quanten die Grundlage für viele moderne
Gebiete der Physik und der Chemie. Erwähnt seien die Molekülphysik sowie besonders
die Festkörperphysik mit ihren ungezählten wichtigen Anwendungen in der Nachrich-
ten- und Computertechnik. Die Erkenntnisse der Atom- und Quantenphysik bilden die
Grundlage der Kernphysik und dienen sogar als Vorbild für die modernen Vorstellun-
gen der Elementarteilchenphysik.

Die in der Atom- und Quantenphysik entwickelten Arbeitsmethoden und Denkwei-
sen haben zu vielen physikalisch-technischen Anwendungen geführt, von denen der
Laser, jene berühmte neuartige Lichtquelle, nur ein besonders bekanntes Beispiel ist. Die
moderne Chemie wäre ohne die grundsätzlichen Erkenntnisse der Atom- und Quanten-
physik über die Natur der chemischen Bindung undenkbar. Die Atom- und Quanten-
physik ist ein besonders schönes Beispiel für die enge Verzahnung von experimentellen
Befunden und theoretischer Durchdringung.

Es ist in der Tat faszinierend zu sehen, wie die experimentellen Befunde die Physiker
zwangen, immer kühnere Vorstellungen und Gedankengebäude zu errichten, die
wiederum zu ganz neuartigen experimentellen Untersuchungen und technischen Anwen-
dungen führten. Wir hoffen, daß es uns in diesem Lehrbuch gelungen ist, diese
Wechselwirkung von Experiment und Theorie herauszuarbeiten.

Bei der Abfassung dieses Lehrbuchs kam uns zustatten, daß wir an der Universität
Stuttgart seit vielen Jahren Vorlesungen über Atom- und Quantenphysik abhalten
konnten, wobei wir die Vorlesungen, die von einem Experimentalphysiker und einem
Theoretiker gehalten wurden, aufeinander abstimmten. Wie sich immer deutlicher zeigt,
genügt es in der Physik nicht, dem Studenten nur eine Anhäufung von Tatsachenmate-
rial zu vermitteln. Vielmehr muß der Student lernen, dieses nach einheitlichen Gesichts-
punkten zu ordnen und theoretisch zu durchdringen. Auch insofern stellt dieses
vorliegende Lehrbuch ein Novum dar, als es auf eine eingehende theoretische Durch-
dringung des Stoffes Wert legt. Wesentlicher Gesichtspunkt bei der Abfassung dieses
Lehrbuchs war es, die wichtigen Grundtatsachen herauszuschälen und allen überflüssi-
gen Ballast beiseite zu lassen. Ferner legten wir großen Wert darauf, den Leser sorgfältig
an die Darlegung der theoretischen Methoden und deren Grundbegriffe heranzuführen,
wobei ihm die Möglichkeit geboten wird, auch in die theoretische Problematik tiefer
einzudringen. Wir bemühten uns, mit möglichst geringen Voraussetzungen auszukom-
men. Daher wendet sich dieses Lehrbuch an Studierende der Fächer Physik, Chemie und
Mathematik ab 3. Semester. Wir hoffen, daß die Lektüre dieses Buches den Studenten
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das gleiche Vergnügen bereitet, wie wir es bei den Hörern unserer Vorlesungen erfahren
konnten.

Zur Lektüre dieses Buches geben wir noch einige erläuternde Hinweise.
Sowohl bei der Darlegung des theoretischen als auch experimentellen Teils haben wir

uns in groben Zügen an die historischen Entwicklungslinien angelehnt, da wir glauben,
daß der Stoff so am verständlichsten dargebracht werden kann. Natürlich haben wir dies
nicht völlig starr durchgeführt, sondern uns dabei auch nach pädagogischen Gesichts-
punkten gerichtet. Bei den theoretisch orientierten Kapiteln haben wir mit Absicht auch
anspruchsvollere Abschnitte aufgenommen, damit der Leser, der in die Tiefe dringen
will, einen abgerundeten Lehrstoff vorfindet. Derartige Kapitel haben wir mit einem
Stern bezeichnet. Sie können, ohne daß das Verständnis des gesamten Buches darunter
leidet, bei einer ersten Lektüre auch überschlagen werden. Im Anschluß an die
allgemeine Entwicklung haben wir im gesamten Buch einheitlich das praktische
Maßsystem verwendet. Damit wird auch den Studenten der Anschluß an ihre in den
Grundvorlesungen erworbenen Kenntnisse erleichtert.

Bei der kritischen Durchsicht des Manuskriptes war die konstruktive Hilfe der
Herren Prof. Dankward Schmid, Dr. Jost U. von Schütz, Dipl.-Phys. Karl Zeile und
Dr. Helmut Auweter sehr wertvoll.

Die Zeichnungen wurden von Frl. S. Schmiech und Herrn Dipl.-Phys. H. Ohno
angefertigt. Die umfangreichen Schreibarbeiten führten überwiegend Frau U. Funke und
Frl. H. Dohmen aus. Ihnen allen sei für ihre wertvolle Hilfe sehr herzlich gedankt.

Dem Springer-Verlag, insbesondere den Herren Dr. H. Lotsch und K. Koch
danken wir für die stets ausgezeichnete Zusammenarbeit.

Stuttgart, im Mai 1980 H. Haken H.C. Wolf



13. Atome im Magnetfeld,
Experimente und deren halbklassische Beschreibung

13.1 Richtungsquantelung im Magnetfeld

Wir haben in den vorangehenden Kapiteln bereits gesehen, daß es eine Richtungs-
quantelung gibt. Die Drehimpuls-Vektoren der Elektronen im Atom können sich relativ
zu einer Vorzugsrichtung nur in diskreten Orientierungen einstellen. Die Richtungs-
quantelung wird durch die magnetische Quantenzahl m beschrieben. In einem äußeren
Magnetfeld B0 führt die bereits berechnete Wechselwirkungsenergie zwischen dem Feld
und dem magnetischen Moment der Elektronen im Atom zu einer Aufspaltung der
Energieterme, die durch die verschiedenen möglichen Werte der magnetischen Quanten-
zahl m beschrieben wird. Mit der Messung dieser Energie-Aufspaltung befassen wir uns
in diesem Kapitel.

Eine erste Anwendung der Aufspaltung von Zuständen im Magnetfeld zur Messung
von magnetischen Momenten von Atomen haben wir im Stern-Gerlach-Experiment
bereits kennengelernt. Im folgenden befassen wir uns mit andersartigen Experimenten.

13.2 Die Elektronenspin-Resonanz

Als Elektronenspin-Resonanz (ESR) bezeichnet man Übergänge zwischen den durch
verschiedene Werte der magnetischen Quantenzahl m charakterisierten Energiezustän-
den von Elektronen. Die Entartung wird dabei im allgemeinen durch ein äußeres
Magnetfeld aufgehoben, die Übergangsfrequenzen liegen bei den verwendeten Magnet-
feldstärken meistens im Bereich der cm-Wellen (Mikrowellen). Während man mit Hilfe
der ESR-Spektroskopie Übergänge zwischen Zuständen mit verschiedener magnetischer
Quantenzahl m direkt beobachtet, werden bei der später zu besprechenden Zeeman-
Spektroskopie Übergänge im optischen Spektralbereich und deren Beeinflussung durch
Magnetfelder untersucht, d. h. Übergänge, bei denen sich nicht nur die magnetische
Quantenzahl ändert.

Das Prinzip der ESR versteht man leicht, wenn man das vom Spin herrührende
magnetische Moment eines freien Elektrons im Magnetfeld B0 betrachtet (Abb. 13.1).

Abb. 13.1. Der Spin des Elektrons und damit das magnetische Moment haben
zwei Einstellmöglichkeiten in einem äußeren Magnetfeld. Diesen entsprechen
zwei Werte der potentiellen Energie
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Ein Elektron hat das magnetische Moment

µs = √
s(s + 1)µB · gs (13.1)

mit den möglichen Komponenten in der Vorzugsrichtung z von B0

(µs)z = ± 1
2 gsµB . (13.2)

Die potentielle Energie für diese beiden Orientierungen unterscheidet sich um den Betrag

∆E = gsµB B0 . (13.3)

Strahlt man senkrecht zur Richtung von B0 ein magnetisches Wechselfeld B1 = B̃1 · sin ωt
ein, dann induziert man Übergänge zwischen den beiden Zuständen, wenn für die
Frequenz ν = ω/2π die Bedingung erfüllt ist

∆E = hν = gs · µB B0 (13.4)

oder in Zahlen

ν = 2,8026 · 1010 · B0
Hz

Tesla
. (13.5)

Die Übergänge mit ∆m = ±1 sind erlaubte magnetische Dipolübergänge. Eine
quantenmechanische Behandlung der ESR folgt in Kap. 14. Die zu verwendende
Frequenz hängt nach (13.5) von der Wahl des äußeren Magnetfeldes B0 ab. Aus
Gründen der Empfindlichkeit wählt man möglichst hohe Frequenzen, das bedingt
möglichst hohe Magnetfelder. Die tatsächlich verwendeten Felder und Frequenzen sind
natürlich auch durch die technische Realisierbarkeit bestimmt. Meistens wählt man
Felder in der Größenordnung von 0,1 bis 1 T (T =̂ Tesla). Man kommt damit zu
Frequenzen im GHz-Bereich, d. h. cm-Wellen.

Was hier für ein freies Elektron beschrieben wurde, gilt entsprechend auch für ein
freies paramagnetisches Atom. Man hat in diesem Falle das gesamte von Spin und
Bahnbewegung des Elektrons resultierende magnetische Moment µ j des Atoms einzusetzen.

Abb. 13.2. Schauversuch zur Elektronenspinresonanz. Ein Kreisel,
in dessen Achse ein Stabmagnet angebracht ist, präzediert im Felde
B0 (sowie im Gravitationsfeld der Erde). Durch ein Wechselfeld B1

senkrecht zu B0 läßt sich die Neigung der Kreiselachse zur Richtung
von B0 verändern, wenn die Frequenz von B1 mit der Präzessions-
frequenz des Kreisels übereinstimmt. Für einen Demonstrations-
versuch baut man den Kreisel zweckmäßig so, daß der Antrieb über
die Auflage S erfolgt, z. B. mit Preßluft nach dem Prinzip des
Segnerschen Wasserrades
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Die Grundidee der ESR wird durch ein mechanisches Modell illustriert (Abb. 13.2):
ein Kreisel, in dessen Figurenachse ein Stabmagnet steckt, führt im Magnetfeld eine
Präzessionsbewegung aus. Für die Winkelgeschwindigkeit gilt bei Vernachlässigung der
Schwerkraft

ωL = |µ| · |B0|
|L| (13.6)

mit dem magnetischen Moment µ des Stabmagneten und dem Drehimpuls L des
Kreisels.

Die Winkelgeschwindigkeit ωL ist beim Kreisel im Magnetfeld unabhängig vom Winkel
α zwischen µ und B0, da das vom Magnetfeld ausgeübte Drehmoment wie auch die
zeitliche Änderung des Drehimpuls-Vektors in gleicher Weise dem Sinus des Winkels α

proportional sind (vgl. (12.12)). Die Frequenz ωL wird bei Vernachlässigung der
Schwerkraft allein durch magnetisches Moment µ und Drehimpuls L des Kreisels, sowie
durch das von B0 verursachte Drehmoment bestimmt.

Wir lassen nun zusätzlich zu B0 ein magnetisches Wechselfeld B1 mit der Frequenz ω

senkrecht zur Richtung von B0 einwirken. Stimmt ω mit der Präzessionsfrequenz ωL

überein, so kommt es ständig zu einer Vergrößerung bzw. zu einer Verkleinerung des
Neigungswinkels α, je nachdem ob das Feld in Phase oder in Gegenphase mit der
Präzessionsbewegung ist.

Dieses Modell läßt sich unmittelbar auf das Atom übertragen. Wir ersetzen das
magnetische Moment des Stabmagneten durch das Moment des Atoms und erhalten als
Bedingungsgleichung für die Kreisfrequenz der Elektronenspin-Resonanz

ωL = |µ| · |B0|
|l| = γB0 . (13.7)

Dies ist die bereits in Abschn. 12.3 eingeführte Larmorfrequenz.
Im klassischen Kreisel-Modell bewegt sich die Spitze des Kreisels auf einer Spiral-

bahn aus einer stabilen in eine andere stabile Lage. Diese Vorstellung läßt sich weit-
gehend auf die Bewegung der Spins bzw. Bahndrehimpulse in Atomen übertragen.
Daneben gibt es eine zweite Vorstellung, die davon Gebrauch macht, daß der Spin bzw.
der Drehimpuls eines Atoms nur diskrete stationäre Einstellmöglichkeiten im zeitlich
konstanten Magnetfeld B0 hat. In diesem Bild führt der Spin unter dem Einfluß des
Wechselfeldes B1 Übergänge zwischen diesen diskreten Energieniveaus aus. Insbe-
sondere bedeutet das für den Spin 1/2, daß er bei der Erfüllung der Resonanzbedingung
(13.7) von der einen seiner Einstellrichtungen in die andere umklappt.

Die Spinresonanz von Elektronen wurde erstmalig 1944 von dem russischen
Physiker Zavoisky beobachtet. Die analoge Spinresonanz paramagnetischer Atomkerne
wird unter sonst gleichen Bedingungen wegen des rund 1000 mal kleineren magnetischen
Momentes der Kerne bei um 3 Zehnerpotenzen kleineren Frequenzen beobachtet, also
im Bereich der Radiofrequenzen. Diese sogenannte Kernspirn-Resonanz wurde in fester
Phase erstmals 1946 von Bloch und Purcell beobachtet, nachdem sie bereits rund 10
Jahre früher von Rabi zur Messung des gyromagnetischen Verhältnisses von Kernen an
Gasatomen benutzt worden war (Abschn. 20.6).

Das Schema einer ESR-Apparatur zeigt Abb. 13.3. ESR-Spektrometer gehören
heute zu den notwendigen spektroskopischen Hilfsmitteln in Physik und Chemie. Aus
experimentellen Gründen betreibt man hier meistens eine Spektroskopie mit fester
Frequenz. Man variiert das Magnetfeld und erhält ESR-Übergänge in Absorption oder
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Abb. 13.3. Elektronenspinresonanz. Oben: Schematische
Darstellung der Versuchsanordnung. Die Probe befindet
sich in einem Hohlraumresonator zwischen den Pol-
schuhen eines Magneten. Die Mikrowellen werden von
einem Klystron erzeugt und mit einer Diode nachge-
wiesen. Zur Erhöhung der Empfindlichkeit wird das
statische Feld B0 moduliert. Unten links: Energiezu-
stände eines freien Elektrons in Abhängigkeit vom
Magnetfeld. Unten rechts: Signal U an der Diode in Ab-
hängigkeit von B0 im Resonanzfall

evtl. auch in Emission, wenn die Resonanzbedingung erfüllt ist. Die Probe befindet sich
dabei im allgemeinen in einem Resonator für Mikrowellen. Als Mikrowellen verwendet
man häufig Strahlung mit einer Wellenlänge von 3 cm (sogenanntes X-Band). Die
Hochfrequenzstrahlung wird durch ein Klystron erzeugt und mit einer Hochfrequenz-
Diode oder einem Bolometer nachgewiesen.
Die ESR wird angewandt
– zur Präzisionsbestimmung des gyromagnetischen Verhältnisses und des g-Faktors des

Elektrons;
– zur Messung des g-Faktors von Atomen im Grundzustand und in Anregungszustän-

den zum Zwecke der Termanalyse;
– zur Untersuchung aller Arten von paramagnetischen Zuständen und Zentren in

Festkörperphysik und Chemie: Radikal-Moleküle, Leitungselektronen, parama-
gnetische Ionen in Kristallen, Farbzentren.
Die volle Bedeutung der ESR wird erst nach Behandlung der Hyperfeinstruktur

deutlich werden, d. h. wenn wir die Wechselwirkung des Elektronenspins mit den Spins
der umgebenden Atomkerne besprechen. Mit Hilfe dieser Wechselwirkung, der sogenann-
ten Hyperfeinstruktur (Kap. 20) kann man die räumliche Verteilung von Elektronen
auf Molekülen und in Flüssigkeiten und Festkörpern bestimmen.

Mehr zur ESR und ihrer Bedeutung für die Physik von Atomen, Molekülen und Fest-
körpern in H. Haken, H.C. Wolf, Molekülphysik und Quantenchemie, Kap. 19.

13.3 Zeeman-Effekt

13.3.1 Experimente

Die Aufspaltung der Energieterme von Atomen im Magnetfeld kann man auch als
Änderung bzw. Aufspaltung der Frequenzen von Übergängen im optischen Spektralbe-
reich beobachten. Eine solche Aufspaltung von Spektrallinien im Magnetfeld beobachte-
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Abb. 13.4. Schauversuch zum Zeeman-Effekt. Eine mit Natrium oder NaCl
gelb gefärbte Flamme erscheint bei Abbildung mit dem Licht einer Natrium-
Dampflampe schwarz. Bei Einschaltung eines Magnetfeldes hellt sie sich auf,
da die Resonanz zwischen dem Licht der Natriumdampflampe und dem Licht
der Natrium-Flamme durch den Zeeman-Effekt zerstört ist. Die Wellenlänge
des Lichtes der Flamme im Magnetfeld ist geringfügig geändert. Das genügt
zur Aufhebung der Resonanz

te erstmals Zeeman 1896. Der Effekt ist klein, man braucht zu seiner Untersuchung
Spektralapparate sehr hoher Auflösung. Das sind entweder Gitterspektrographen mit
großer Brennweite und Gittern großer Strichzahl oder aber Interferenz-Spektroskope,
hauptsächlich das Fabry-Perot-Interferometer. Im Kap. 22 werden wir darauf noch
näher eingehen.

Es gibt aber dazu einen einfachen Schauversuch (Abb. 13.4), der die Verschiebung
von Spektrallinien im Magnetfeld drastisch demonstriert: eine mit Natrium gelb
gefärbte Flamme ist undurchsichtig für das gelbe Licht einer Natrium-Dampflampe, weil
es sich um Resonanzlicht handelt, d. h. um Licht, bei dem die Wellenlängen für
Absorption und Emission identisch sind. Bringt man jedoch die Flamme in ein
Magnetfeld, so wird die Resonanz zwischen Lichtquelle (Na-Lampe) und Absorber
(Na-Flamme) zerstört. Auf dem Beobachtungsschirm hellt sich die vorher „schwarze“
Flamme auf, weil sie jetzt für das Licht der Dampflampe durchsichtig ist.

Mit einem Fabry-Perot-Interferometer oder auch mit einem Gitterspektrographen
hinreichender Auflösung kann man die Aufspaltung von Spektrallinien in Ma-
gnetfeldern quantitativ messen. Man findet in nicht zu starken Feldern B0 das in
Abb. 13.5 und 13.6 dargestellte Aufspaltungsverhalten. Die Aufspaltung der Cadmium-
Linie in Abb. 13.5 heißt „normaler“ Zeeman-Effekt: man findet bei transversaler
Beobachtung (d.h. Beobachtung senkrecht zur Richtung der magnetischen Feldlinien,

Abb. 13.6. Anomaler Zeeman-Effekt, hier der
Natrium-D-Linien, schematisch Die D1-
Linie spaltet im Magnetfeld in vier, die D2-
Linie in sechs Komponenten auf. Die Wel-
lenlängen der Linien D1 und D2 sind 589,6
und 588,9 nm, nach rechts nimmt die Quan-
tenenergie zu

Abb. 13.5. Normaler Zeeman-Effekt, z. B. für die Linie λ = 6438 Å des Cadmium-Atoms.
Bei transversaler Beobachtung beobachtet man die ursprüngliche Linie und symme-
trisch dazu zwei Aufspaltungskomponenten. Bei longitudinaler Beobachtung sieht man
nur die aufgespaltenen Linien. Die Polarisation des E-Vektors ist eingezeichnet.
Nach rechts nimmt die Quantenenergie zu
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Abb. 13.7) die unverschobene Linie sowie zwei symmetrisch dazu aufgespaltene Linien mit
linearer Polarisation, bei longitudinaler Beobachtung (d. h. Beobachtung längs der Kraftli-
nien) sieht man nur die beiden verschobenen Komponenten. Sie erscheinen bei dieser Art
der Beobachtung zirkular polarisiert.

Abb. 13.7. Transversale und longitudinale Beobachtung der Auf-
spaltung von Spektrallinien im Magnetfeld. Die 3 Ersatzelektronen
zur klassischen Beschreibung des Zeeman-Effektes sind eingezeich-
net. Die Emission einer Lichtquelle im Magnetfeld wird entweder
transveraal oder mit Hilfe einer Bohrung im Polschuh longitudinal
beobachtet. Sp ist der Eintrittspalt des Spektrographen

Das in Abb. 13.6 dargestellte Aufspaltungsverhalten der D-Linien des Natrium-
Atoms ist typisch für den sogenannten anomalen Zeeman-Effekt. Die Anzahl der
Aufspaltungskomponenten ist größer als beim normalen Zeeman-Effekt. Normaler und
anomaler Zeeman-Effekt gehen in hinreichend großen äußeren Feldern B0 beide in den
sogenannten Paschen-Back-Effekt über. Diese drei Effekte der Beeinflussung von
Spektrallinien und Energietermen durch magnetische Felder wollen wir nun besprechen.

13.3.2 Erklärung des Zeeman-Effekts
vom Standpunkt der klassischen Elektronentheorie

Der Zeeman-Effekt läßt sich, wie Lorentz kurz nach dessen Entdeckung gezeigt hat,
weitgehend mit der klassischen Elektronentheorie verstehen. Wir beschränken uns dabei
auf den normalen Zeeman-Effekt – das ist die Aufspaltung von Zuständen mit reinem
Bahn-Magnetismus. Ist der resultierende Drehimpuls dagegen aus Spin- und Bahn-
Anteilen zusammengesetzt, so spricht man vom anomalen Zeeman-Effekt. Der normale
Zeeman-Effekt beschreibt Zustände, bei denen kein Spinmagnetismus vorhanden ist. Es
müssen also wenigstens zwei Elektronen in der Weise beteiligt sein, daß sich ihre Spins zu
Null addieren. Deshalb ist der normale Zeeman-Effekt nur bei Mehrelektronen-Zuständen
realisiert, die in Kap. 17 behandelt werden.

Wir diskutieren die Emission von Licht durch ein Elektron, dessen Umlauf um den
Kern wir als Oszillation auffassen, indem wir beispielsweise die Projektion auf eine
Richtung betrachten. Wir fragen, welche Kraft das Magnetfeld auf ein strahlendes
Elektron ausübt. Das strahlende Elektron betrachten wir dabei als einen linear schwin-
genden Oszillator mit beliebiger Orientierung relativ zu den magnetischen Feldlinien
(Abb. 13.8).

Abb. 13.8. Klassische Erklärung des Zeeman-
Effektes. Ein oszillierendes Elektron wird in
3 Ersatzoszillatoren zerlegt. Weitere Erläu-
terung im Text
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Wir ersetzen das Elektron im Modell durch drei Ersatz-Oszillatoren nach den
Gesetzen der Vektor-Addition: Ersatz-Elektron 1 schwingt linear parallel zur Richtung
von B0. Ersatz-Elektron 2 und 3 schwingen entgegengesetzt zirkular zueinander und
senkrecht zur Richtung von B0. Diese Zerlegung ist erlaubt, da sich jede lineare
Schwingung durch Addition zweier entgegengesetzt zirkularer ersetzen läßt. Ohne Feld
B0 ist die Frequenz aller drei Ersatzelektronen gleich der des ursprünglichen Elektrons,
nämlich ω0.

Nun fragen wir nach der Kraft, die das Magnetfeld auf unsere drei Ersatz-Elektronen
ausübt:
– Ersatzelektron 1, parallel zu B0, erfährt keine Kraft. Seine Frequenz bleibt unverän-

dert, das emittierte Licht ist linear polarisiert mit dem E-Vektor parallel zum
Vektor B0.

– Die zirkular schwingenden Ersatz-Elektronen zwei und drei werden beim Einschalten
des Feldes B0 durch den dabei auftretenden Induktionsstoß je nach Umlaufrichtung
beschleunigt oder verzögert.
Ihre Kreisfrequenz wird dabei erhöht bzw. erniedrigt um den Betrag

δω = 1

2

e

m0
B0 = µB

—h
· B0 . (13.8)

Dies ist fast der gleiche Ausdruck, den wir bereits als Larmorfrequenz kennengelernt
hatten. Er unterscheidet sich nur um einen Faktor 2 von der bei der Elektronenspin-
Resonanz abgeleiteten Larmorfrequenz, weil wir es im Gegensatz dazu jetzt mit Bahn-
Momenten (g = 1) zu tun haben.

Klassisch kann man die Frequenzverschiebung δω für die Ersatzelektronen 2 und 3
folgendermaßen berechnen: Ohne äußeres Magnetfeld sei die Kreisfrequenz der Ersatz-
elektronen ω0. Es herrscht Gleichgewicht zwischen Zentrifugalkraft und Coulombkraft,
also gilt

mω2
0 r = Ze2

4πε0r3
r .

Im homogenen äußeren Feld B0 in z-Richtung kommt die Lorentzkraft hinzu. Die
Bewegungsgleichungen lauten dann im kartesischen Koordinatensystem

mẍ + mω2
0x − eẏB0 = 0 (13.9a)

mÿ + mω2
0 y − eẋ B0 = 0 (13.9b)

mz̈ + mω2
0z = 0 (13.9c)

Aus (13.9c) folgt sofort die Lösung für Ersatzelektron 1, z = z0 exp(iωt), d. h. die Frequenz
des in z-Richtung schwingenden Elektrons bleibt unverändert.

Zur Lösung der Gleichungen (13.9a und b) substituieren wir u = x + iy und v = x − iy.
Man überzeugt sich leicht, daß die Gleichungen unter der Voraussetzung eB0/2m � ω0 gelöst
werden durch die Ausdrücke

u = u0 exp
[
i(ω0 − eB0/2m)t

]

v = v0 exp
[
i(ω0 + eB0/2m)t

]
.
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Dies sind die Bewegungsgleichungenfür eine links- und eine rechts-zirkulare Schwingung mit
der Frequenz ω0 ± δω, mit δω = eB0/2m. Die Ersatzelektronen 2 und 3 emittieren bzw.
absorbieren demnach zirkular polarisiertes Licht mit der Frequenz ω0 ± δω.

Das Aufspaltungsbild des normalen Zeeman-Effektes wird im klassischen Modell
also richtig wiedergegeben:
Die Frequenzänderung hat folgende Größe

δν = δω

2π
= 1

4π

e

m0
B0 . (13.10)

Das ergibt für die magnetische Flußdichte B0 = 1 T den Wert

δν = 1,4 · 1010 s−1 =̂ 0,465 cm−1 . (13.11)

Unabhängig von der Frequenz ν erhält man bei gegebenem Magnetfeld B0 für jede
Spektrallinie also die gleiche Frequenzverschiebung δν. Theorie und Experiment
stimmen hier völlig überein. Für die Polarisation der Zeeman-Komponenten ergeben
sich folgende Voraussagen. Ersatzelektron 1 hat die Strahlungscharakteristik eines
Hertzschen Dipols, der in Richtung von B0 schwingt. Insbesondere schwingt der
E-Vektor der emittierten Strahlung parallel zu B0, und es wird keine Ausstrahlung in
B0-Richtung erwartet. Das entspricht genau dem experimentellen Befund bei der
unverschobenen Zeeman-Komponente. Man nennt sie auch die π-Komponente (π für
parallel). Beobachtet man die Ausstrahlung der Ersatzelektronen 2 und 3 in B0-Rich-
tung, so ist diese zirkular polarisiert. Bei Beobachtung senkrecht zu B0 erscheint sie
linear polarisiert. Auch dies ist in Übereinstimmung mit den experimentellen Befunden.
Diese Strahlung heißt σ+ und σ−-Licht, wobei σ für senkrecht und die Vorzeichen für
Erhöhung bzw. Erniedrigung der Frequenz stehen. σ+-Licht ist rechts-zirkular polari-
siert, σ−-Licht links-zirkular. Die Richtung wird dabei relativ zu den Kraftlinien des
Magnetfeldes B0 definiert, nicht relativ zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes.

Von der unterschiedlichen Polarisation der Zeeman-Komponenten macht man
Gebrauch beim optischen Pumpen. Dabei kann man durch geeignete Polarisation des
Anregungslichts selektiv einzelne Zeeman-Niveaus bevölkern und so eine Spin-Orientie-
rung erzeugen. Mehr dazu folgt in Abschn. 13.5.

13.3.3 Beschreibung des normalen Zeeman-Effekts im Vektormodell

Während wir im vorigen Abschnitt eine rein klassische Behandlung des normalen
Zeeman-Effekts gaben, tun wir nun einen ersten Schritt hin zu einer quantenmechani-
schen Beschreibung. Hierzu legen wir das bereits in Abschn. 12.2 eingeführte Vektormo-
dell zugrunde (s. dazu Abb. 13.9 und 11). Eine vollständig quantentheoretische Beschrei-
bung werden wir schließlich in Kap. 14 geben. Der Drehimpulsvektor j und damit gekoppelt
das magnetische Moment µ j präzedieren gemeinsam um die Feldrichtung B0. Die Zusatz-
energie des Atoms im Magnetfeld beträgt dann (vgl. Kap. 12, Abb. 13.9 und 11)

Vm j = −(µ j)z · B0 = +m j g jµB B0 mit m j = j, j − 1, . . . ,− j . (13.12)

Abb. 13.9. Präzession von J
und µJ um die Feldrichtung
B0: Normaler Zeeman-Ef-
fekt, d. h. es gilt J = L
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Abb. 13.10. Normaler Zeeman-Effekt. Aufspaltung der
Linie λ = 6438 Å des neutralen Cd-Atoms, Übergang
1 P1– 1 D2, im Magnetfeld in 3 Komponenten. Die
Übergänge mit ∆m J = 0 heißen π-, die mit ∆m J = ±1
σ-Übergänge. Die Quantenzahl J ist hier groß geschrie-
ben, weil es sich um ein Mehrelektronen-Atom handelt
(siehe Kap. 17). Hier ist S = 0, J = L, es handelt sich also
um reinen Bahnmagnetismus

Hier wurde der Faktor gl aus (12.6) durch g j ersetzt, weil der Gesamtdrehimpuls j
berücksichtigt wird.

Die (2 j + 1)-fache Richtungsentartung ist also aufgehoben, der Term spaltet in 2 j + 1
Komponenten auf. Diese sind energetisch äquidistant.

Der Abstand zweier Komponenten mit ∆m j = 1 beträgt dann

∆E = g jµB B0 .

Sehen wir vom Spin ab und berücksichtigen nur den Bahnmagnetismus (das ist der
„normale“ Zeemaneffekt), so hat g j den Zahlenwert 1 und wir erhalten

δν = 1

4π

e

m0
B0 . (13.13)

Die Größe der Aufspaltung ist somit die gleiche wie in der klassischen Theorie.
Für die optischen Übergänge benötigt man noch die Auswahlregel

∆m j = 0,±1 .

Man erhält dann auch in der Quantentheorie unabhängig von der Anzahl der
Termkomponenten stets drei Linien: das normale Zeeman-Triplett.

Als Beispiel zeigt Abb. 13.10 das Aufspaltungsbild für eine Cadmium-Linie. Hier
müssen wir vorwegnehmen, daß der Bahndrehimpuls der Zustände beim Cd-Atom sich
aus den Bahndrehimpulsen von zwei Elektronen zusammensetzt und deshalb durch eine
große Quantenzahl L bezeichnet wird. Die Spins der beiden Elektronen sind antiparallel
und kompensieren sich zu einem Gesamtspin S = 0. Für Mehrelektronen-Atome verwendet
man die großen Quantenzahlen S, L, J anstelle von s, l, j (vgl. Abschn. 12.8), und da die
Überlegungen hier allgemein gelten, verwenden wir jetzt schon die großen Symbole.
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Abb. 13.11. Linkes Teilbild: Zur Erklärung des gesamten Drehimpulses J, des mag-
netischen Moments µJ , und deren Einstellung in einem Magnetfeld B0 bei starker
Spin-Bahn-Kopplung. Die Drehimpulsvektoren S und L setzen sich zu J zusammen,
ebenso die zugehörigen magnetischen Momente µL und µS zu µJ . Wegen des unter-
schiedlichen gyromagnetischen Verhältnisses von Spin- und Bahn-Magnetismus fal-
len die Richtungen der Vektoren J und µJ , nicht mehr zusammen. Beobachtbar ist
die Projektion von µJ , auf die Richtung von J als zeitlicher Mittelwert über viele
Präzessionsumläufe, d. h. die Komponente (µJ)J , die man deshalb als µJ bezeichnet,
siehe rechtes Teilbild. Im Einelektronensystem können für S, L und J kleine Buch-
staben verwendet werden, so im Text. Rechtes Teilbild: Die Projektion von µJ auf
dem Vektor J ist (µJ )J , vgl. auch Abb. 13.14. Deren Projektion auf die Richtung von
B0 wird mit Hilfe des Landé-Faktors berechnet. Der Vektor µJ führt wegen der
starken Kopplung zwischen den Drehimpulsen S und L eine rasche Präzession aus.
Deshalb ist die Komponente von µJ in J-Richtung, (µJ )J konstant. Sie präzediert
wegen der schwächeren Kopplung langsam um die Richtung von B0. Die magneti-
sche Zusatzenergie ergibt sich als Produkt der Feldstärke B0 mit der Komponente
von (µJ)J in Richtung von B0 zu (µJ)J,z ·B0. Man bezeichnet sie auch als (µJ )z . Auch
hier können im Einelektronensystem die Buchstaben S, L, J durch s, l, j ersetzt
werden.
Abbildung 13.11 erklärt den anomalen Zeemaneffekt, Abschn. 13.3.4. Für den
einfacheren und spezielleren normalen Zeemaneffekt (Abschn. 13.3.3) ist S = 0 und
deshalb µJ = µL . Die Achtung des Vektors µJ ist dann der Richtung des Vektors
J = L entgegengesetzt. Beobachtbar ist die z-Komponente von µJ . Siche dazu
Abb. 13.9

Übergänge zwischen den Komponenten verschiedener Terme (z.B. 1 P2 oder 1 D2 in Abb.
13.10) mit gleichem ∆m j fallen energetisch zusammen, weil die Aufspaltung gleich groß ist,
da es sich in beiden Fällen um reinen Bahnmagnetismus handelt. Siehe dazu die Diskussion
des Landèschen g-Faktors in Abschn. 13.3.5, insbesondere (13.18). Die unverschobene Linie
entspricht Übergängen ∆m = 0, die verschobenen Linien sind die Übergänge ∆m = ±1.
Sie sind zirkular polarisiert.

Polarisation und Aufspaltungsbild des normalen Zeeman-Effekts sind ein schönes
Beispiel für das Korrespondenzprinzip (vgl. Abschn. 8.11). Legen wir den Erhaltungssatz
für den Gesamtdrehimpuls des Systems Elektron und Lichtquanten zugrunde, so folgt
übrigens aus dem Polarisationsverhalten beim Zeeman-Effekt, daß Lichtquanten den
Drehimpuls 1 · —h haben.
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Aufgaben

13.1 Welche Frequenz ist nötig, um in einem Magnetfeld von 10−1 T Elektronen-Spin-
Übergänge von der parallelen zu der antiparallelen Ausrichtung zu induzieren (oder
umgekehrt)?

13.2 Warum spaltet der Term 4 D1/2 in einem Magnetfeld nicht auf? Erläutern Sie diesen
Sachverhalt anhand des Vektorgerüstmodells.

13.3 Berechnen Sie den Winkel zwischen dem Gesamt- und dem Bahndrehimpuls in einem
4 D3/2-Zustand.

13.4 Die Spektrallinien, die dem Übergang 3 p ↔ 3s entsprechen, haben bei Natrium die
Wellenlängen λ2 = 5895,9 Å und λ1 = 5889,6 Å.

a) Bestimmen Sie die Magnetfeldstärke, bei der das unterste Zeeman-Niveau des Terms
2 P3/2 mit dem obersten Niveau des Terms 2 P1/2 zusammenfallen würde, wenn die
Bedingungen für den anomalen Zeemaneffekt noch erfüllt wären.

b) Wie groß ist die Frequenzdifferenz zwischen jeweils den beiden äußeren Zeeman-
Komponenten der D1 und D2 Linie in einem Magnetfeld der Stärke 1 Tesla?

13.5 Untersuchen Sie die Aufspaltung der Linien im 3d ↔ 2 p-Übergang bei Anwesenheit
eines Magnetfeldes, wenn die Zeeman-Aufspaltung, verglichen mit der Spin-Bahn-Wechsel-
wirkung, schwach ist.

13.6 Zeichnen Sie die Zeeman-Aufspaltungen in den Linien der Balmer-Serie des Wasser-
stoff-Atoms.

Berechnen Sie die magnetischen Momente der Zustände P1/2, P3/2, D3/2 und D5/2.
Zeichnen Sie weiterhin die Aufspaltung im Falle des Paschen-Back-Effektes.
Bei welchen Magnetfeldstärken erfolgt der Übergang vom Zeeman- zum Paschen-Back-

Effekt?

13.7 a) Wasserstoffatome befinden sich in einem Magnetfeld B0 = 4,5 T. Wird bei dieser
Feldstärke die Aufspaltung der Hα-Linie (n = 3 → n = 2) durch den anomalen Zeemaneffekt
oder den Paschen-Back-Effekt verursacht? (Begründung.) (Die Spin-Bahn-Aufspaltung
zwischen den Termen 3 2 P1/2 und 3 2 P3/2 des Wasserstoffatoms beträgt 0,108 cm−1.)

b) Skizzieren Sie die Aufspaltung der Energieniveaus in dem angegebenen Magnetfeld und
tragen Sie die Übergänge ein, die bei der Hα-Linie beobachtet werden. In wieviele
Komponenten spaltet die Hα-Linie auf?

c) Bestimmen Sie die spezifische Ladung e/m des Elektrons, wenn die Frequenzaufspal-
tung zwischen zwei benachbarten Komponenten 6,29 · 1010 Hz beträgt. Die Feinstruktur
kann vernachlässigt werden.

d) Ist die Wellenlängenaufspaltungbei der ersten Linie der Lyman-Serie (n = 2 → n = 1)
kleiner, größer oder gleich wie bei der Hα-Linie?

13.8 a) Zeichnen sie die Energiezustände eines freien Elektrons im Magnetfeld als Funktio-
nen des Feldes.

b) Betrachten Sie zwei Elektronen, deren Spins gekoppelt sind (der genaue Kopplungs-
mechanismus ist in der Aufgabe nicht wichtig, z. B. könnte man zwei magnetische Dipole
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wechselwirken lassen). Wie viele Einstellmöglichkeiten gibt es? Unterscheiden Sie Singulett-
und Triplett-Zustände.

c) Wie viele Elektronen müssen Sie mindestens koppeln, um einen Sextett-Zustand er-
zeugen zu können?

Hinweis: x-tett-Zustände werden nach der Multiplizität benannt.


