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EP Il - Seminar

Hyperfeinstruktur

Beobachtung  Bei sehr hoher spektraler Auflésung findet man experimentell, dass jede der beiden Feinstrukturkomponenten
der Ubergange wieder in zwei Komponenten aufspaltet, deren Abstand beim H-Atom kleiner ist als die Dopplerbreite.
Daher ist die Hyperfeinstruktur nur mit dopplerfreien spektroskopischen Methoden auflgsbar.

Erklarung  Wegen ihrer rdumlichen Ausdehnung besitzen die Atomkerne einen mechanischen Drehimpuls I, den Kernspin
mit der Kernspinquantenzahl I. Der Spin des Atomkerns setzt sich aus der Summer der Spin %—Teilchen der Protonen und

Neutronen zusammen. R
I=\II+1)-h

So wie sich die Feinstruktur auf Kopplung des Elektronenspins mit dem Bahndrehimpuls zuriickfiihren ldsst, kann man
auch die Hyperfeinstruktur auf die Kopplung des Kernspins I mit dem Gesamtdtehimpuls ; des Elektrons bzw. dem vom
Gesamtdrehimpuls erzeugten inneren Magnetfeld Ej zuriickfiihren.

Analog zum Elektronendrehimpuls kann die Projektion auf die z-Richtung die (2I+1) Werte I, = my-Amit =1 <my < T
annehmen.

Mit dem Kernspin I ist iiber das gyromagnetische Verhiltnis v ein magnetische Kernmoment ji; verkniipft:
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Analog zum Bohrschen Magneton wird als Einheit das Kernmagneton eingefiihrt:

€ me € Me UB —27 -1
2my, my 2me my 1B 1836 ’

1204

Mit hilfe dieser Einheit lasst sich das gyromagnetische Verhiltnis v in den dimensionslosen Kern-g-Faktor transformieren:
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Das magnetische Kernmoment liefert zwei Beitrage zur Aufspaltung und Verschiebung von Energeinieveaus der Elektrio-

nenhiille:

e Die Wechselwirkung des magnetischen Kernmoments mit dem Magnetfeld, das von den Elektronen am Kernort
erzeug wird (Zeemann-Effekt des Kernmomentes mit dem atomaren Magnetfeld)

e Die Wechselwirkung des elektronischen magnetischen Momentes mit dem vom Kernmoment erzeugten Magnetfeld

Das magnetische Kernmoment ji; hat in dem vom Elektron mit dem Drehimpulsj: [+ am Kernort erzeugten inneren
Magnetfeld B; die Energie
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Der Gesamtdrehimpuls F= f+ I des Atoms ist eine ErhaltungsgroBe mit
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und somit als Energieaufspaltung
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Die Hyperfeinenergie des H-Atom betragt dann
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wobei die Hyperfeinkonstante A = \’7% vom Gesamtdrehimpuls j des Elektrons abhingt.

Das innere Magnetfeld gj(O) am Ort 7 = 0 des Kerns hangt auBer vom Drehimpuls j des Elektrons von seiner raumlichen
Aufenthaltswahrscheinlichkeit ab, die durch die Wellenfunktion [¢,,;|* bestimmt wird. Fiir S-Zustinde gilt also A =
%MogeuBngWn(T =0)[?

Anwendung  Eine Messung der Hyperfeinstruktur ist gleichzeitig eine Messung der Eigenschaften der Elektronenhiille (wegen
Bj) und eine Messung der Kerneigenschaften (wegen g;). Im Falle von Wasserstoff sind die Kerneigenschaften durch
Kernspinresonanzmessungen sehr genau bekannt. Da g; fiir das Proton genau bekannt ist, wurde aus der Messung der
Hyperfeinstruktur zum ersten Mal die Abweichung des g-Faktors des Elektrons von 2 bestimmt zu g, = 2,0023.

Fiir den Wasserstoff Grundzustand ist j = I = % also F' = 0 oder F' = 1. Der magnetische Dipoliibergang zwischen

den beiden Hyperfeinstrukturkomponenten F=0 und F=1 im 125%—Zustand hat eine Wellenldnge im Mikrowellengebiet.

Dieser Ubergangn spielt in der Radioastronomie eine wichtige Rolle, weil seine Messung Auskunft iiber Dichteverteilung,
Geschwindigkeit uen und Temperaturen von Wasserstoffatomen im Universum gibt. Bei groBeren Atomen gibt es weitere
Beitriige zur Hyperfeinstruktur, wenn der Atomkern ein elektrisches Quadrupolmoment hat.

Aufgaben 1. Was ist die Hyperfeinwechselwirkung? (Skript)

2. Die Energie infolge der Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten des Elektrons und des Kerns ist pro-
portional zu (42 #252) wobei r der Abstand des Elektrons vom Kern ist. Zeigen Sie, dass die Hyperfeinstrukturauf-
spaltung von der GroéBenordnung 10~5eV ist, was zu einer Hyperfeinstruktur der Spektrallinien der GréBenordnung
102 Angstrém (Quantenphysik und statistische Physik, Alonso/Finn)

3. Die Hyperfeinaufspaltung ist auch proporional zu I-J, wobei I der Kernspin und J der Elektronendrehimpuls ist.
Analysieren Sie die Hyperfeinstrukturaufspaltung der elektronischen Zustinde 281 2P1 und 2P3 des 3Na (I = 3).
Bestimmen Sie jeweils die Anzahl der Niveaus und ihren relativen Abstand. STellen” Sie Ihre Resultate in einem
Diagramm der Energieniveaus dar. (Quantenphysik und statistische Physik, Alonso/Finn)

Quellen:  a) Skript S. 116-117
b) Demtréder S. 166-169
c) Alonso/Finn S. 352



