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6.1 Spektroskopische Bezeichnungen

6.1 Spektroskopische Bezeichnungen

Die heute iiblichen Bezeichnungen der Energieniveaus von Elektronen aufgrund spek-
troskopischer Messungen sind historisch bedingt und haben sich sowohl in der Atom-,
Kern- als auch der Teilchenphysik durchgesetzt. Spektroskopische Bezeichnungen funk-
tionieren nach folgendem Schema mit der Erkldarung der Variablen in »Tabelle 6.1:

n?5*tiL, (6.1)

n Hauptquantenzahl

S Gesamtspin

25+ 1  Multiplizitdt = Anzahl Einstellmdglichkeiten Gesamtspin
L Gesamtbahndrehimpuls

J Gesamtdrehimpuls

Tabelle 6.1 Bedeutung der Variablen bei spektroskopischen Bezeichnungen von Elektron-Energie-
niveaus (6.1)

Die Multiplizitdt bezeichnet die Anzahl der Einstellméglichkeiten des Gesamtspins S,
womit die Spinprojektionen auf eine ausgezeichnete Achse (z. B. z-Achse) gemeint sind.
Zum Beispiel ergeben sich im Wasserstoff mit dem Elektronenspin s = 1/2 zwei Spinpro-
jektionen ms = £1/2 und damit fiir den Gesamtspin 25 + 1 = 2 Einstellmdglichkeiten.
Dieser Fall wird als Dublett bezeichnet. Weitere iibliche Benamungen bei Atomen mit
mehreren Elektronen sind in »Tabelle 6.2 gezeigt.

S 25 +1 Bezeichnung
0 1 Singulett

1/2 2 Dublett

1 3 Triplett

3/2 4 Quartett

2 5 Quintett

Tabelle 6.2 Bezeichnungen der Multiplizitdten 25 + 1 fiir den Gesamtspin S

Fiir den Wert des Bahndrehimpulses L wird hédufig anstelle der Zahl ein Buchstabe be-
nutzt, der sich aus historischen Bezeichnungen ableitet. Wie in »Tabelle 6.3 gezeigt ist,
werden fiir Einzelzustdnde Kleinbuchstaben und fiir Gesamtzustdnde GroB8buchstaben
verwendet. In den spektroskopischen Bezeichnungen (6.1) wird iiblicherweise der GroB-
buchstabe fiir L verwendet.
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Bahndrehimpuls  Einzelzustand ¢ Gesamtzustand L  Bezeichnung

0 s S sharp

1 P principal

2 d D diffuse

3 f F fundamental
4 g G =

Tabelle 6.3 Bezeichnungen und Wortherkunft fiir Bahndrehimpulse: Kleinbuchstaben fiir Einzel-
zustdnde, GroBbuchstaben fiir Gesamtzustdnde. Bei spektroskopischen Bezeichnungen
(6.1) wird der Grobuchstabe verwendet.

Die Quantenzahl J des Gesamtdrehimpulses aus Gesamtbahndrehimpuls und Gesamt-
spin kann die Werte J = |L — S|,|L — S|+ 1,...,L + S annehmen (5.64). Er wird bei
spektroskopischen Bezeichnungen (6.1) numerisch angegeben.

Beispiel 19: Spektroskopische Bezeichnungen beim H-Atom

Die verschiedenen spektroskopischen Zustdnde beim Wasserstoff werden wie folgt
bezeichnet:

Hauptquantenzahl Bahndreh- Spin Gesamtdreh- Spektroskopische
impuls £ s impuls j Bezeichnung
1 0 1/2 1/2 12512
2 0 1/2 1/2 28,
2 1 1/2 1/2 2’P ),
2 1 1/2 3/2 2°P; )

6.2 Feinstrukturkonstante

Um die GroBenordnungen der Energiekorrekturen einordnen zu kdénnen, fithren wir die
Feinstrukturkonstante « ein. Sie ist ein dimensionsloses MaB fiir die Starke der elektro-
magnetischen Wechselwirkung bei Abstinden ~ 1A:

2

e
= — 6.2
=1 e he (6.2)

Ublicherweise wird der Kehrwert der Feinstrukturkonstanten angegeben:
é = 137,035999084(21) (6.3)
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Nehmen wir z.B. die Energieniveaus (4.52) des Elektrons im Wasserstoffatom mit der
Hauptquantenzahl n und Ladung Z = 1:

me e* Z\?
Bn = -z (£) (6.4)
Mit « (6.2) kénnen wir die Energien in kompakter Form aufschreiben:
2 2
Ep=—a® TS (5) (6.5)
2 n

Dabei ist die Bindungsenergie des Elektrons um das o® =~ 10~*-fache kleiner als die
Ruheenergie m. c¢? des Elektrons.

6.3 Feinstruktur

Zur Erkldrung der beobachteten Verschiebungen der Energieniveaus im Rahmen der Fein-
struktur miisste man die relativistisch korrekte quantenmechanische Dirac-Gleichung
ansetzen. Stattdessen beschreiben wir drei Korrekturterme zum nicht-relativistischen
Hamilton-Operator, die relativistische Korrektur der kinetischen Energie, die Spin-Bahn-
Kopplung und den Darwin-Term zur Korrektur der potentiellen Energie.

6.3.1 Relativistische Korrektur

Die Gesamtenergie eines Elektrons mit den Anteilen der kinetischen und potentiellen
Energien lautet im nicht-relativistischen Fall (v < ¢):

2

p— + Epot (66]

E= Ekin+Ep0t = 2m

Um die relativistischen Effekte auf den Term der kinetischen Energie abzuschétzen, be-
trachten wir nach Einsteins Energiebeziehung (1.9)

Bl = Vp? 2 +m2ct =mdé 1+ (6.7)
me
Mit der Taylor-Entwicklung von v/1+x =1+ (1/2) x — (1/8) z* ... folgt dann
2 4
B ~omec |1+ & (L) 21 (L)
2 \mec 8 \mec
2
p_Llp 2
2 TR +mec”. (6.8)
Damit ergibt sich als Korrekturterm fiir die kinetische Energie
ABy =L P (6.9)

8 m3 c?
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Den Erwartungswert fiir die relativistische Energiekorrektur erhilt man iiber den entspre-
chenden Operator AFE,q:

(ABr) = = / " A b dV
_ __87711362 /w* (—inV)* pdV

Die Berechnung iiberlassen wir der Theorievorlesung und notieren hier das Ergebnis fiir
die relativistische Korrektur der kinetischen Energie:

AETEI:—Enz%yZ% (% B éi%) (6.10)
Mit der Verwendung der Feinstrukturkonstanten « (6.2) wird die Hierarchie der Gro-
Benordnungen sehr gut verdeutlicht. Die Bindungsenergie E, (6.5) ist um den Faktor
a? ~ 10~* kleiner als die Ruheenergie des Elektrons. Die relativistische Korrektur (6.10)
ist nochmal um denselben Faktor o® = 10~* geringer. Beachten Sie, dass (6.10) vom
Bahndrehimpuls ¢ abhéngt.

Beispiel 20: Relativistische Korrektur

Beim Wasserstoffatom im Grundzustand (n = 1, £ = 0) erhalten wir die relativisti-
sche Korrektur mit (6.3) und (6.10):

Ap. - Bia® (3 1
Tel — 1 4.1 O+%
1 3
= (=1 . (229
(=13,6) - 13— (4 )eV
=-1,25

=-9.10""eV = —0,9meV

6.3.2 Spin-Bahn-Kopplung

In der klassischen Vorstellung eines Wasserstoffatoms befindet sich das Proton nahe des
Atomschwerpunkts und das Elektron kreist um das Proton. Diese Argumentation basiert
auf dem groBen Massenunterschied zwischen Proton und Elektron von m, ~ 2.000 m..

Ruhesystem Elektron: Im Folgenden vertauschen wir die Rollen und begeben uns zu-
néchst in Gedanken mithilfe einer Lorentztransformation in das Ruhesystem des Elek-
trons. In der klassischen Vorstellung kreist nun das Proton um das ruhende Elektron und
erzeugt dabei das Magnetfeld B eines Kreisstroms senkrecht zur Kreisfliche (vergleiche
» Abbildung 5.3 und Gleichung (5.23)):

B= g_;l% (6.11)
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Wegen der positiven elektrischen Elementarladung e des Protons stehen das Dipolmo-

ment 7, und der Proton-Bahndrehimpuls L hier parallel zueinander (vergleiche mit
(5.34), (5.39), siche »Abbildung 6.2):

el eh L L
5. = - Z k= 6.12
P 2m,  2myp R HE T ( )
——
=pk

Der Vorfaktor ist das Kernmagneton px (analog zum Bohrschen Magneton, siehe Kapi-
tel 6.5). Das Magnetfeld (6.11) durch die Bahnbewegung des Protons zeigt ebenfalls par-
allel zum Bahndrehimpuls L:

B= CODSSt' L (6.13)
T
L
B
Pm
e
NG

LUCLIGOREGEPE  Im Ruhesystem des Elektrons kreist das Proton um das Elektron und erzeugt da-
durch ein Magnetfeld B parallel zum Drehimpuls L und zum magnetischen Mo-
ment p,, des Elektrons.

Das Elektron besitzt den Spin S, mit dem ein magnetisches Dipolmoment /i, (5.59) ver-
bunden ist. Wir beachten dabei seinen g-Faktor gs ~ —2 (5.58):

—

R S
Hs = gs B 7 (5.59)

Die Wechselwirkung des magnetischen Dipolmoments s vom Elektronenspin mit dem
Magnetfeld B durch den Proton-Bahndrehimpuls L ergibt eine Verschiebung des Elek-
tron-Energieniveaus (5.26):

AE — _ﬁs'é _ const.

= LS (6.14)
r

Dabei haben wir alle Konstanten zusammengefasst.

Ruhesystem Proton: Die Riicktransformation vom Elektron- in das Proton-Ruhesystem
kénnen wir durch eine Lorentztransformation erreichen, deren Berechnung wir der Theo-
rievorlesung iiberlassen. Im Ergebnis dndert sich nur die Konstante in (6.14).

Die neue Konstante und die r~*-Abhiingigkeit fassen wir in der Variablen ¢ zusammen,
um die Energieverschiebung durch das Skalarprodukt L - S hervorzuheben:

!
a= Con;t' B2 (6.15)
'
a - =
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Den Bahndrehimpuls des Elektrons L und seinen Spin § fassen wir im Folgenden als
quantenmechanische Operatoren auf, wobei uns der Erwartungswert ihres Skalarprodukt

L - § interessiert. Der Operator des Gesamtdrehimpulses J setzt sich aus L und S zusam-
men. Durch Quadrieren und Umstellen der Terme erhalten wir den Erwartungswert des
gesuchten Skalarprodukts mithilfe von (3.128), (5.41) und (5.63):
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[GG+1) =L +1)—s(s+1)] (6.17)

Damit lautet der Term fiir die Energieverschiebung der Energieniveaus in den Quanten-
zahlen j, £ und s: a
AELs:§[j(j+1)—é(£+l)—s(s+l)] (6.18)

Der Erwartungswert von a wird in der Theorie durch Anwendung der Wellenfunktion
des Wasserstoffatoms berechnet, das Ergebnis geben wir hier an:
/32 1
(a) = const." i /1/) r—31/)dV

1
nl-((+3)-(L+1)

=—F,7%d* (6.19)

-

Spin-Bahndrehimpuls-Wechselwirkung: Die Energieverschiebung AE = —fi; - B (5.26)
erfolgt aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Dipolmoment durch
den Elektron-Spin und dem Magnetfeld aus der Elektron-Bahnbewegung. In Kurzform
bezeichnen wir diesen Effekt als Spin-Bahn-Kopplung des Elektrons. Die Energieverschie-
bung betrigt:

(Za)? JU+D—L(l+1)—s(s+1)

AErs = —En :
L8 2n - (L+3)-(+1)

(6.20)

Interessant ist, dass hier, wie auch bei der relativistischen Korrektur (6.10), die Energie-
entartung in der Bahndrehimpulsquantenzahl ¢ aufgehoben wird.

Die erste Aufspaltung in der »Abbildung 6.1 (Feinstruktur) hdngt aber gerade nicht von
¢ ab. Man kann sie also nicht allein auf die Spin-Bahn-Kopplung zuriickfiihren, sondern
benoétigt die relativistische Korrektur und den Darwin-Term aus dem nédchsten Kapitel
zur Erkldarung, warum z. B. 25, 5(¢ = 0) und 2P, /(¢ = 1) in der Energie entartet sind.

Aufgabe 9: Spin-Bahn-Kopplung

Berechnen Sie die Energieaufspaltung durch Spin-Bahn-Kopplung im Wasserstoff-

atom zwischen den Energieniveausn =2,¢=1,j=fundn=2,0=1,j = 3.
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6.3.3 Darwin-Term

Die halbklassische Herleitung der Spin-Bahn-Kopplung versagt fiir die Bahndrehimpuls-
quantenzahl ¢ = 0 aufgrund der Divergenz der Energieaufspaltung AE.s in (6.20). Die
entsprechende Korrektur fiir /£ = 0 liefert der sogenannte Darwin-Term (C.G.Darwin,
1928). Er beschreibt die Anderung der potentiellen Energie AV aufgrund der Tatsache,
dass das Elektron nicht exakt lokalisiert ist (manchmal als Zitterbewegung bezeichnet),
sodass die elektromagnetische Wechselwirkung sich nicht nur auf den festen Abstand r
bezieht, sondern auch von einem kleinen Bereich Ar um das Elektron herum abhéngt.

Der Energieoperator lautet (von der ersten zur zweiten Zeile ist eine ldngere Rechnung
erforderlich):

oo 1 AV (6.21)
Darwin — 8771% 02 .
B2 Ze? 5
T A7 (4“0) [4(0)% (6.22)

Ein Beitrag ergibt sich nur dann, wenn im rechten Term (0) # 0 ist. Dafiir muss der
Bahndrehimpuls verschwinden, so dass die Korrektur nur fiir Zustdnde mit ¢ = 0 rele-
vant ist. Als Korrekturterm ergibt sich (Theorievorlesung):

72 o?

n

AFEpawin = —Fn fir £=0 (623)

6.3.4 Feinstrukturaufspaltung

Fir die Feinstrukturaufspaltung haben wir die drei Terme aus der relativistischen Kor-
rektur und der Spin-Bahn-Kopplung sowie den Darwin-Term:

g e (31
AFEg=-FE.Z"« o (4n Z—‘,—%) (6.10)
117G+ —€(+1)—s(s+1)
n 2 C-(L+3) - (+1)
1

AEparwin = —En 22 a2
n

(6.20)

fir £=0 (6.23)

Fiur den Fall ¢ > 1 miissen die Terme (6.10) und (6.20) addiert werden, indem man
z.B. die Félle £ = j — 1/2 und ¢ = j + 1/2 getrennt durchrechnet. Auch fiir £ = 0
ergibt eine einfache Addition von (6.10) und (6.23) dasselbe einheitliche Ergebnis der
Feinstrukturaufspaltung:

AEFS - AErel + A-ELS (Z 2 1) + AEDarwin(g - 0) (624)
AEs = En 2% = - {— — i] (6.25)
n o |j+3 4n
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Die GroBenordnungen werden mit der Feinstrukturkonstante « (6.2) gut sichtbar. Die
Feinstrukturaufspaltung der Energieniveaus ist a® /n-mal geringer als die Bindungsener-
gie des zugehorigen Niveaus. Bemerkenswert ist, dass die /-Abhdngigkeit der Terme sich
aufhebt.

Die Feinstrukturaufspaltung héingt nur noch von der Hauptquantenzahl n
und der Gesamtdrehimpulsquantenzahl j ab.

Dieses Ergebnis liefert auch die relativistische Dirac-Gleichung.

Experiment 15: Feinstruktur von Natrium

Mit Hilfe eines hochauflésenden Gitters untersuchen wir die gelbe Natriumlinie.
Das gelbe Licht besteht aus zwei dicht nebeneinander liegenden Linien aus den
Ubergéngen mit spektroskopischen Bezeichnungen n?°** L ;, wobei sich die beiden
oberen Energieniveaus in J = 3/2 und J = 1/2 unterscheiden: 3°P3,, — 3?5, ;> und
32P1/2 — 3231/2. Die Wellenldngen der Natrium-Feinstruktur betragen A = 589,6 nm
und \ = 589,0 nm.

6.4 Lamb-Verschiebung

Im Kapitel 6.3 hatten wir gezeigt, dass die Feinstrukturaufspaltung (6.25) beim Wasser-
stoff nur die Quantenzahl j betrifft, die Energie aber nicht von der Drehimpulsquanten-
zahl ¢ abhdngt. Das ist auch das Ergebnis der exakten Berechnung nach der Dirac-Theorie.
Das folgende Experiment zeigt allerdings eine kleine Verschiebung zwischen den Zustén-
den 25,5, und 2P, /» des Wasserstoffs und damit einen neuen Effekt.

Experiment 16: Lamb-Verschiebung

Im Experiment werden Wasserstoffatome untersucht, deren Elektron sich im ange-
regten Zustand n = 2 befindet. Dazu wird Wasserstoffgas in einem Ofen erhitzt und
die Wasserstoffatome werden bei ihrem Austritt mit Elektronen beschossen, die das
Wasserstoffelektron auf Energieniveaus mit n = 2 anregen (»Abbildung 6.3).

Einige der Wasserstoffelektronen gelangen dabei in das langlebige Niveau 2S5,
(Bahndrehimpuls ¢ = 0 in »Abbildung 6.4), kénnen ein Wolframblech erreichen
und dort ihre Anregungsenergie durch Auslésen eines Elektrons aus dem Blech ab-
geben. Durch eine Spannung werden die ausgelosten Elektronen auf eine Anode
gelenkt und durch Messung des Stromflusses I > 0 nachgewiesen.

Zwischen der Anregung durch die Elektronen und der Nachweisapparatur ist zu-
sédtzlich ein Hochfrequenzresonator (HF-Resonator) eingebaut. Speist man darin
elektromagnetische Wellen mit der passenden Frequenz v = AE/h ein, die dem
Energieunterschied AE zwischen den beiden Energieniveaus 25, ,, und 2P, /, ent-
spricht, konnen die angeregten Wasserstoffatome durch induzierte Emission in das
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kurzlebige Niveau 2P, /, iibergehen (Bahndrehimpuls ¢ = 1 in »Abbildung 6.4) und
in den Grundzustand zerfallen. Bei der Ankunft am Wolframblech haben die Wasser-
stoffatome nicht mehr gentigend Energie, um ein Elektron aus dem Blech zu schla-
gen, der Strom sinkt auf 7 = 0.

HF-Resonator Wolframblech

H H* }1{1 :

e n=22=0 " //e—
S || T |

Wasserstoffatome werden durch StoBe teilweise auf das langlebige 2.5, />-Niveau
angeregt. An einem Wolframblech 16sen sie mit ihrer Anregungsenergie Elektro-
nen aus, die als Strom nachgewiesen werden. Wird im Resonator die Energie AF
der Lamb-Verschiebung eingestrahlt, zerfillt der 25, /5-Zustand und der Strom
versiegt.

f =
2251/2
AE = 4,4 uev
£=0,1
& t=1 2Py,

LUGLIGORGERE  Die Lamb-Verschiebung trennt Niveaus mit unterschiedlichem Bahndrehim-
puls £.

Die entscheidende Beobachtung des Experiments ist die Aufspaltung der Energieniveaus
n=2/¢=0undn = 2,{ =1 in »Abbildung 6.4. Im Rahmen der Messgenauigkeit der
Feinstruktur (6.25) waren sie noch entartet:

Die Energieentartung beziiglich der Bahndrehimpulsquantenzahl ¢ der Ni-
veaus 2S5y s, und 2P, ;; wird durch die Lamb-Verschiebung aufgehoben.

W. Lamb und R. Retherford fithrten diesen Versuch durch, Lamb erhielt 1955 den Nobel-
preis.

Theoretische Interpretation: Die ersten Berechnungen zur Lamb-Verschiebung nahm
Hans Bethe (Nobelpreis 1967) vor, gefolgt von Richard Feynman und Julian Schwin-
ger. Die daraus entwickelte Quantenelektrodynamik QED konnte eine konsistente quan-
tentheoretische Beschreibung der Lamb-Verschiebung liefern. (Nobelpreise an Richard P.
Feynman, Julian Schwinger und Sin-Itiro Tomonaga im Jahr 1965).

Die Untersuchungen zur Lamb-Verschiebung gehen {iber den Darwin-Term hinaus. Der
Darwin-Term ist ein relativistischer Korrekturterm, der aufgrund der quantenmechani-
schen Unschérfe erforderlich ist. Die Lamb-Verschiebung beriicksichtigt die Ursache fiir
Zitterbewegungen im Rahmen der Quantenelektrodynamik.
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Wir erldutern kurz die wichtigsten Aspekte dieser Theorie. Im Rahmen der Heisenberg-
schen Unschérferelation sind kurzzeitige Fluktuationen des Elektrons in ein Elektron-
Photon-Paar moglich (»Abbildung 6.5 links).

AE-At>=h

LUJIGOGECRN  Links: Das Elektron kann aufgrund der Unschérferelation (3.83) kurzzeitig in ein
Elektron-Photon-Paar tibergehen (Vakuumfluktuation, links) und damit das effek-
tive Potential dndern (,,Zitterbewegungen®), rechts

Durch diese Vakuumfluktuationen verdandert sich das Potential

k k
V-7 7 Ve (6.26)

und damit auch der Erwartungswert der Energie (vergleiche auch ,,Zitterbewegungen*
im Darwin-Term (»Abbildung 6.5 rechts und (6.23)):

(£ +e(25)

Ein weiterer Effekt ist die kurzzeitige Fluktuation in zusétzliche Elektron-Positron-Paare,
die als Vakuumpolarisation bezeichnet wird. Dadurch wird die Kernladung teilweise ab-
geschirmt.

Die im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) resultierenden Verschiebungen der
Energieniveaus sind nochmal eine Gr6Benordnung kleiner als die Verschiebungen der
Feinstruktur:

AE <107%eV (6.28)

Betroffen sind vor allem Zustdnde in Kernnéhe, also mit kleinen Bahndrehimpulsquan-
tenzahlen /.

6.5 Hyperfeinstruktur

Um die Hyperfeinstruktur zu verstehen, benotigen wir auch den Spin des Wasserstoff-

kerns. Das Proton hat den Spin I = 1/2. Wir fithren den entsprechenden Spinoperator I
ein mit den Erwartungswerten wie bei den bisherigen Drehimpulsoperatoren und ihren
Projektionsoperatoren:

<i2> =I(I+1)R (6.29)

<fz> —mih (6.30)
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Analog zum Bohrschen Magneton definieren wir das Kernmagneton (6.12) mit der Pro-

tonmasse my:

ch_ _ 31 5045125844(96) H;V (6.31)

fre = 2my

Mit dem g-Faktor des Kerns gx betrdgt das magnetische Dipolmoment des Kerns:

. T
Ar =g pK -3 (6.32)
Fiir das Proton geben wir hier den g-Faktor an (wir messen ihn in Kapitel 13.4):
gp = 5,5856946893(16) (6.33)

Dieser Wert unterscheidet sich von der Erwartung fiir ein punktférmiges, geladenes Teil-
chen, wie z. B. das Elektron, dessen g-Faktor gs ~ —2 betrégt.

Der g-Faktor des Protons g, weist darauf hin, dass das Proton kein Elementarteilchen
ist, sondern eine Substruktur besitzt. Wir werden spéter sehen, dass das Proton aus drei
Quarks zusammengesetzt ist.

-

Das Elektron mit dem Gesamtdrehimpuls J = L + § erzeugt am Ort des Kerns ein Ma-
gnetfeld in Richtung von J:

¢| ~

B =B; (6.34)

Aufgrund der Wechselwirkung zwischen diesem Magnetfeld und dem magnetischen Di-
polmoment aufgrund des Protonenspins werden die Energieniveaus des Elektrons ver-
schoben (5.26)

oA
AEHF——MI'B—EQI J. (6.35)

Der Faktor A wird als Hyperfeinkonstante bezeichnet:

A~ Bigkpx (6.36)

J(J+1)
Ahnlich wie bei der Berechnung der Feinstruktur (6.17) fassen wir den Gesamtdrehim-
puls des Elektrons J und den Kernspin T als Operatoren auf. Der Operator des Gesamt-
drehimpulses des Atoms P setzt sich hier aus J und I zusammen. Der Erwartungswert

des quadrierten Gesamtdrehimpulsoperators 72 betrdgt F' (F +1). Durch Quadrieren und
Umstellen der Terme erhalten wir den Erwartungswert des gesuchten Skalarprodukts:

F=J+T (6.37)
F*=J*11%+2I.J (6.38)
}-3:ﬁ—2[F(F+1)—j(j+1)—1(1+1)} (6.39)

die Verschiebung der Energieniveaus fiir die Hyperfeinaufspaltung
AEHF:é[F(F—O—l)—j(j—O—l)—I(I—Fl)] (6.40)
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