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Atoms — Light and Matter Waves

tom (a reminder)

H-Atom basics

Fine structure

Hyperfine structure

Alkali atoms (1 electron atoms)

Zeeman effect, Stark shift

Selection rules for optical fransitions
Optical pumping, preparing a 2-state system
Einstein coefficients, rate equations
Additional information: alkali atom

atomic level schemas and Grotian diagrams
transition strength of D-lines
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Hydrogen Atom

quantum description: Schraodinger equation

hZ ) ﬁ{"( ,t) i *\\r Il = 7= Tl
- Schradinger Gleichung {vaz *V(f")}‘l’(”) =i
Zentralpotential (Coulomb) V(r):—4;097
* Problem ist zeitunabhadngig Ey/(r){—znvz +V(r)},/(r)

« Central symmetric problem: transform to spherical coordinates r,0,0
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1] \‘-’m—.l-“'“ﬂ #-1)
4P /
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d¢? A ::‘h i i i 2 42 \‘.l'r“‘.—:.‘.e:in"' fettiv
ﬁ . Table 2.1: Spherical harmonic functions,
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Hydrogen Atom e

eigenstates of the Schradinger equation

E/eV 4 '
A n=oo rn _=_q ) = I=2 =3 I1=4 lonisationsgrenze
i e e P it~
-0,84 qﬁ_— _i.p_ 428— —i}—
-1,5 3 2 k =
, 3s 3p 3d

MV =1
) Lol 1, \\L_ s 0

Q

4 ] 4 B 12
r/107"°m 1/107""m ol —_1=2
0 "“"‘"—L—_

I R
r/1070m

_13,5 1 n=1 1 Abb. 5.3, Dic Radialfunktionen R, ((r) des Wasserstoffatoms
fiir die Hauptquantenzahlen # = 1, 2, 3. Die Ordinate ist in

Einheiten von 10° m™%* aufgetragen

1s

Abb. 5.5. Termschema des H-Atoms entsprechend den Energiewerten in (5.18). Die Energieskala ist maBstabsgetreu

for a visualisation look at: http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/
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Shell structure of H-Atom states

configuration
Shell n - e Nawett Naceum. ?? is that all ??
x4 i s non reletivistic model
S bt YRR o no magnetic moment
a3 —1.0,41 /2 6 18
Is 10 0 £1/2 2 20 ) .
3d 3 2 —2, 1,0, 41,42 £1/2 10 30 = motion of the electron is
R L B relativistic
W4 2 —2-104+L+2  £1/2 10 I8 = magnetic moment of electron spin
R S ey L = magnetic moment of orbit motion
m L3 —3,-2,-1,0,41, 42,43 £1/2 1 70 = maghetic moment of nucleus
O R = effects of quantum field theorie
T i 1] () +1/2 2 balsl

enegy level shifts
Table 4.2: Atomic shells, listed in order of inereasing encrgy. MNapen is equal to IIfTS degener‘acy

2020 4+ 1) and is the number of electrons that can fit into the shell due to the
degeneracy of the myp and myg levels, The last column gives the accumulated

number of electrons that can be held by the atom onee the particnlar shell and a”ows new thSICS

all the lower ones have been filled.
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Fine Structure
Spin-Orbit coupling

a)

Abb. 5.18a,b. Halbklassisches Modell der Spin-Bahn-Wech- Abb. 12.16. Vektorielle Addition der Drehimpulse 21

selwirkung. (a) Im Ruhesystem des Kerns kreist das Elcktron
um den Kern; (b) im Ruhesystem des Elektrons kreist der

Kern um das Elcktron j= 3
e 7 o2 R p _:: a!22 P32
AE = isB, = 2251 5)
I §:%J72_|*2_§2] —!=% P2
3[i(i+D-10+D-s(s+D] A remmiora

=1
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mr=pp-l und p, =g, pp-s

Magnetic Moment 1 commmcenmmnn o

from couplingL +S=J b= egn | mit

&
1

Ohne duBeres Feld B ist j nach Betrag und Richtung
— m zeitlich konstant. Das in dem durch die Bahnbewegung
MZ— J gJ HB erzeugten atomaren Magnetfeld prizediert, muB p; um

die raumfeste Richtung von j priizedieren. Sein zeitli-
cher Mittelwert ist deshalb gleich der Projektion (g;);
von gt; auf j (Abb. 5.23a):

B
)= (p); = ===
#)) = Cay); 7l

e I-j SJ)
=—0— |—F+8 —1].
2"’:(”' Ll

Aus j =145 folgt

o e
lj=s1 4+ =%
I bl
= LG+ D+I0+ D = s(s+ D] A
und

! 2
s-j:E[ﬂj+]}—f[f+l}+.\'{.\'+ D)K.

so dal wir mit dem Bohrschen Magneton ug =
(e/2m.) hund g, = 2 schreiben kénnen als

(1) = _ 3G+ D Hsts+ D) —1U+1)

~ 2JiG+D e
a) b) =g-ViG+Dus
=gius- il /h.
Abb. 5.23. (a) Projektion von g j auf die Richtung von j; Dabe ist der LandéFaktor g; definiert durch
(b) Px.razessmn aller magnetischen Momente und Drehimpulse JG+ D +s(s+1) =1 +1)
" i=1 - —

um die Magnetfeldrichtung =i 2G+1)
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Hyperfine Structure

nuclear magnetic moment

Abb.5,27, Kopplung von
Elektronengesamtdrehim-
puls j=I+s und Kern-
spin I zum raumfesten Ge-
samtdrehimpuls des Atoms
F=j4+1I

(S]]

-
|
S

arh

Ny
ARA
’\}

i
[ jo I
= =
Ll
a b
Abb. 20.3. a) Kopplung der Vektoren § (Spin) und L (Bahndrchim- Fal
puls) zum Gesamt-Elektronendrehimpuls J der Elcktronenhiille. I ]
b) Kopplung der Vektoren J (Elektronen-Drehimpuls) und I (Kern-
drehimpuls) zum Gesamidrehimpuls F des Aloms
75 ecm™1
(A=21¢em)
ABrs =—4 - By Fl!ln

=4[F(F+)-3Q +D-1(1 +D)]

Abb. 20.7. Hyperfeinstruktur des Wasserstoff-Grundzustandes.
Die Spins von Elektron und Proton kénnen parallel oder anti-
parallel zueinander sein. Vergleiche dazu auch Abschn. 12.11
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Atomic States

n=2;l=
\\ F=1
. + e
States: n2*1X| =12 N
X Sq=0), Pe=1), D=2), Schrédinger | Spin | Kernspin
F(f:g)’ G(g:4) Zur Termbezeichnung eines Zustandes (n,/, j, F)

Magnetic Moments:

en
AE =g u;m_B Uy =——=1.4 MHz/Gauss =5.78 neV/Gauss
2m.C
e
g. =g FIF+D)+J(J+)-1(1+2) 9 e F(F+D)+1(1+1)-J(J +1)
- 2F (F +1) ' g 2F (F +1)
g, =1+ JAJ+D)+S(S+1)—-L(L+D)
! 2J(J +1)
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AE
n
—— 2 H-Atom
. - :  complete spectrum
4 3Dgp 304 Fol |
3 BPH.I’E 3[}3.."2 3P3;2 303;2 ’,;"" .-/ - ".‘\ F=0
I e 3 "l_ ot »——;%E— = | 00361 (Feinstruktur) %,
3Sy2 . 3Py T3P, 350, — WH% |
F=2 01082 { {00105 3sYf,
PO ’ 3pYe
2 F=1
< _\,,_‘ s 2Py 22P3:: /"-— B (‘/ fgg_rfgaiggkala ca.zev Ls?‘lﬂ T ‘L %
—F-1
N 03652
— 6510%e) n=2
gml;tur Bay)
L107"eV.
4—\ tuL’gEn?S{:iﬂ l 25,
s N e BRI f Termschema 2%
N‘\ 1Sy -7 E=0

Bohrsche
Energieniveaus

£ Schrodinger-
gleichung ohne
Spin
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Feinstruktur
nach Dirac

27-3- Kopplung
+ relat. Massen-
zunahme

[ ]

Spektrum

L]

Fig. 51 Struktur der Hy-Linie des \\fasscrstoff&lll_nten: .
- Spektrum ohne Berlicksichtigung der Linienbreite;
die Strichstirke reprasentiert ungefahr die Intensitat
(Wellenzahlen in em™ ")

Lamb-Verschiebung Hyperfein-

struktur

Z Strahlungs-
korrektur (QED)

£ Kerneffekte
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Alkali Atoms

one electron atoms

V(r)

Abb. 11.3. Effcktives Potential ¥, (r) fir cin Alkali-Atom, ¥,
verliuft bei kleinem Kernabstand iihnlich wie dus unabgeschirmie
b .

I, fiir grofie Abst
auf cine Ladungseinheit abgeschirmt

de vom Kern ist die Kernladung bis

Magnetfeld 8, [1] am Kernort, vom duBersten Elcktron erzeugt, fiir verschiedens Terme

n *S12 P2 *P3
Na 3 45 42 2,5
K 4 63 7,9 4,6
Rb 5 130 16 8,6
Cs 6 210 28 13
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Li Na K b Cs H-
G SPDF SPDF SPDF SPDF SPDF Atom
+ L i= 2
T T2 s[5 <65 |5 +15 5 + 7[5 E
T fefe & Ls| |4 ¢ 8] 9= ¢ T7| =45 & Ts og 4
4 -5 -+6 -7
3 T%: 3 E] 45| L3 +s L, —-+7 3
~ 2L -
w res L5
-
-g' g =
5 I a3
c
uw I3 2
4 -
Ly s
5F ey
-2
Abb, 111, der Alkali P Lage der wichti
Die Hauptquanienzahl n ist durch Zahlen, die i § durch Buct S.F.DF b
Zum Vergleich rechis dic Terme des H-Atoms
2p F  Aufspaltung
3z 3 soMuz
3P 2 M
0 16 MHz
2
Pin z
[ \ 190 MHz
1
J 2
7 1772 MHz
3S S\
! <Nr.>

Rydberg Atoms

Tabelle 6.9, Charakteristische Daten atomarer Rydbergzustiinde (ap = 5.29- 107" m, Ry = 1,09737-10" m~)

Physikalische Grifie

n-Abhingigkeit

Bindungsenergie —Ry*n~? 3.4eV 0,0054 6V =43,5c¢m™!
Abstand E(1+1) - E(n) | AE, =Ry(;'f~a+1!—)2) 2 R~2eV 0,2meV = 2cm™!
benachbarter
Energieniveaus
Mittlerer Bahnradius agn? 4ag 2500a = 132 nm
Geometrischer nagn* 16maj 67 - 10°a; = 5-10""* m?
Wellenquerschnitt
Periodendauer 7, ocn’ 10715 2.107Yg
fiir einen Umlauf
Strahlunglebensdauer an? 51075 1,5.107*s
Kritische Feldstirke E. = megRy*2e 3n~? 5-10°V/m 5.10°V/m
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Atoms in Magnetic Field

Zeeman and Paschen-Back effect

mpom .
my Abb. 20.13. Hyperfeinstruktur-Aufspal- ‘t; i
+3/2 Lung (schematisch) fir J =32, [ =3/2 im
schwachen, mittleren und starken Feld, =1
+1/2 Fiir die magnetischen Quanienzahlen
&l
-1/2 mull gelten my (im schwachen  Feld)
my4my (im starken Feld), Dies folgl
-3f2 aus der Erhaltung des Drehimpulses
+3f2
+1j:_2 -1
-2 1] =112
A .
-3 et sl Rt
-2 Abb. 20.11. Hyperfeinstruktur eines Zustandes 5, , und
+1/2 I =1 ohne Feld (1), im schwachen Feld (11) - das ist der
32 Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur — und im starken Feld
(111), das ist der Paschen-Back-Effickt der Hyperfeinstruktur.
-3/2 Beim Ubergang vom schwachen zum starken Feld geht der
Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur also in die Hyperfein-
12 struktur des Zeeman-Effektes tber
+1/2
«p typical parameter:
Bp=0 Bgschwach By stark
Uy =1.4 MHz/Gauss
— -9
- 5'78X10 eV/Ga.USS Abb. 20.12.  Hyperfeinstruktur im
Magnetfeld. Vektordiagramm des Pa-
~ 67 ,LIK/GaUSS schen-Back-EMekts. Ein Gesamitdreh-
impuls Fist nicht mehr definiert
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Atoms in Magnetic Field

Breit Rabi Formula for F=I+1/2

B AL Anan s B B
I-%.J'%(Wussersloff) I-],J-%(Deutelium}
Zeeman Paschen-Back Zeeman Paschen - Back
* ? Gebiet Gebiet ? Gebiet Gebiet
-
E +h }é me + ’
ﬂEu mg { A
1+ 1+ %
1 =\ ; =] )
< b | R N
Fe1 - i
I R TR T

F'U‘J——"'--.... <k F=12 —L—-q::_]fz\
I 0\ NN .
~ ~
-1/ 2
+0 } \»,1

-2 1 1 ™~ -2 I 1 ™~
0 ]K 2Ip'BB 5 0 1 2ug 2 3 Al o L :
—— X .
o "t b) X~y B St O %

Fig. 102 Feldabhingigkeit der HFS-Aufspaltun it-Rabi- - = FIGURE 4.2. Energies of the ground hyperfine states of Na, where the states are number
P g nach der Breit-Rabi-Formel fir [ = 1/2und 1=1 g4 'ar . i the projection of the total angular momentum of the atom on the MAENEs
field axis.

4m
F_ X+ x>

A AE
BT (F = L hme) == megan B = 1
_ 2
X:g.]/uB gK‘uKz a2 AEO:A(I_F%)
AE, AE,
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Atoms in Electric Field

Stark effect

EA
o -
| L M, A AV/107cm __./1
S ais y +3/2 -60 P4
ki - £1/2 /
! 4 2
1 £1/2 -40 / iF 5
. A o — 1
1 2 T:2i3‘| - U - — 5 47[(9 OlE
| 3°Sw2 197 20y J 7 2 0
= =l L] y .3
2T
i - [ ‘.2: :
S i S, () 5 P, 1 2 E? /10" VvZm™
1 23 , "
a) V' b)

Abb. 10.32a,b. Verschiebung und Aufspaltung der Terme
im Na-Atom auf Grund des quadratischen Stark-Effektes.

(a) Termschema: (b) Abhingigkeit der Wellenzahlen der

Na-D-Linien von EZ [10.16]

typical parameter:
ay, =24 A°
Uy [eV]=0.034723x o[A* < V2 [VIA]

Atoms — Light and Matter Waves
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Selection Rules for Optical Transitions
electric dipole transitions

radiating classical dipole
F_2Po"

3 4re,c’
expectation value of dipole
(p)=e(r)= ej‘Pi*r‘Pk
= e, |r|¥y)
dipole matrix element

M, =e(W;|r| W)
radiated power

4
<pik>_4&

= ‘2
- B4re,cP

‘ik

Atoms — Light and Matter Waves
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Tabelle 7.2. Auswahlregeln fiir elektrische Dipoliiberginge

Auswahlregel Bemerkung

Al = =1 gilt streng

fiir Einelektronenatome

AL ==1 gerade Zustéinde

fiir Mehrelektronenatome kombinieren nur

bei L-S-Kopplung mit ungeraden

AM =0, 1 AM = 0: linear
polarisiertes Licht
AM=+1:0" bzw. o~
zirkular polarisiertes Licht

AS=0 gilt fiir leichte Atome.
Bei groBer Spin-Bahn-
Kopplung (schwere
Atome) gibt es
Ausnahmen (schwache
Interkombinationslinien)

AT =0, £l J=0—>J=0
ist verboten
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Transition Probabilities
Na 35/, -> 3P/,

FSO _1§_=0 +1 \‘{/\'I\ eo /

60 MHz

QO
’i&%\\\ \x ‘ ‘ I‘EAMHZ
% 12 .~ \ \‘\‘" Q ' 9 = T mnz
, s WA R
"i":‘ \!!\\‘{\\" &‘//\ 589 nm
/*‘y\ 2 A Fu=2 +1 )2
40+ - .
F=1 38112 1.772 GHz
Fat
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Multi Level Atoms
States: n 25+1X ] X: S=0), Pi=1), D=2 ...
Magnetic Moments:
AE =g u;m:B U =% =1.4 MHz/Gauss =5.78 neV/Gauss
_ o FF+)+3Q+)-1(0+Y) g F(F+)+1(1+)-J(J +)
=9 2F (F+1) ' st 2F (F +1)
14 JJ+D)+S(S+1)-L(L+D)
9= 2J(J +1)

Matrix Elements:
/’leg — (_1)1+L’+S+J+J'+I—mFX\/(ZJ +1)(2J'+1)(2F +1)(2F,+1)><
L 3 S|[J F 0| F1F
X{J L lHF J 1}(mF q _me
<(p!r|e. )
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Are Atoms always so complicated?
prepare a 2-state system

Atoms interacting with a laser field

can in many cases be regarded as a two IR I
state system P 7 ] /
line width and the frequency Ao VMWW / /
width of the laser radiation SN\ 'y of 11!

are much smaller then the % 7

level spacing

optical pumping can prepare:
sgecificpa'roEnicg hypeFr)'firEe states

3
2
1

0

Q0 T
i
AN

r : MRV

specific magnetic state \§.,\\§,\Q,\Q,u\ /
selecting a specific polarization ool b ol o

one can prepare a =)

closed two state system o ©
this preparation is simple in ‘one "
electron atoms' (alkali atoms)
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Bloch Kugel im Zustandsraum

2 Zustandssystem wird durch die Bloch
Kugel beschrieben.

Die méglichen reinen Quantenzustdnde
liegen auf der Oberfldche der Blochkugel.

In der Atomphysik kann ein Atom in einer
Uberlagerung der atomaten Eigenzustdnde
sein

Beispiele fiir atomare 2-Zustandssysteme:
* Ubergdnge der Spektrallinien
* Hyperfine Zustdnde

Achtung:

Im allgemeinen miissen beim Aussuchen des
relevanten 2-Zustandssystem alle
benachbarten Atomzustdnde (Feinstruktur,
Hyperfinestruktur ...) in Betracht gezogen
werden.
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Einstein - Relations

rate equations

Rate equations in 2-state system

" E,N,g, Occupation of !evgls in
thermal equilibrium
Trew A B, W(m) B, W(w)
’ : AN(E)
F 2 . F E\Nyv.g
Spontaneous Absorption Stimulated
emission emission
F1G. 1.8. The three basic kinds of radiative process. N
kfF------
:
dN dN — — i
1_ 2 _ | S -
== = N,A,; —N,B, W () + N,B,W (@) N; i
dt dt ! .
1 1
1 1
S — H ]
9 B, =B, <P|k> = N; Ay, E' El :E
ho® — 3] k
g le - A21 A. . g Wy | ‘2 !
W " % 32mecin "
B,W (w) = A,n 0
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Other useful information

atomic level diagrams
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Spectral lines Alkali Atoms

Grotrian Diagram for Na

. 2 2 2
Wellenldnge A /nm 25”2 P3r’2 P"? DBIZ " FS:‘Z,?:‘Z
50 300 00 800 W00 2000 0
' I S " - - ' 0 Nee = = = =
]ﬁ” l l I 1.Nebenserie 1 -é o Sl 5,
D 5 5 4
m | l Hauptserie 1F5S 12 6776
. wusos] 10 —
- s =
- 6160,73
3]
1IN 2Nebens| | &
, . . ; . 22} =)
s ¢ cw .
1M L04 - 20 ¥
E/ev % =
Abb. 11.6. Dic drei kiirzestwelligen Spektralserien dqs MNatrium- 9 S
Atoms. Die Seriengrenzen sind gestrichelt eing::zc:lchnet. Das o Ir . p g
Emissionsspektrum ist cine Uberlagerung dileser Serien. In Alh- u‘i 28528 c
sorption beobachtet man normalerweise nur die Hauptserie, da im 13023 =
Grundzustand des Na-Atoms der hochste besetzte Term der_ 3siI‘crm 0,: 5895,930 4 30 g
ist. — Die gelbe Farbe von Matriumlampen wird durch die Jingst- D,?5889,963
wellige Resonanzlinie der Hauplserie, Ubergang 3s+3p, hervorge- 4L+
rufen. Das ist die aus historischen Griinden sogenannte Natrium- i
D-Linie
I 5 - 40
Abb. 11.7. Termschema des Natrium-Atoms, sogenanntes Grotrian- =
Diagramm. Einige der kiirzestwelligen Ubergéinge aus der Haupt- 5'12 3
serie, den beiden Ncbenserien und der Bergmnnnscne"smd ein-
gezei’chnel. Die Zahlen im Diagramm bedeuten Wc_l!enlangel"l der
betreffenden Uberginge in A. Die am Iobercn Bildrand cinge-
tragenen Termsymbole enthalten bereits die Quuntenuhler_l fiir die
Multiplizitit und den Gesamtdrehimpuls. Diese werden in Kap.
12 und 17 erklirt
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Grotrian Di for K
2 2 2 2 2 2
S12_Py Pz Dsp Do Fonsie 0 i Py %Py "Dy 203 %y 7F -
—_ 5
1F — —]y
N N
- w "wm
] 4
10 £
o
mg 3
2 ——
—2F = 110
w = 3
g —
'g 20N w
. 2 ®
= o —
w3t = {102
c
w
30
4L 4103
432 -
10¢
Abb. 11.9. Linkes Teilbild : Grotrian-Diagramm fiir das neutrale Kalium-Atom im sichtbaren und infraroten
Spektralbereich. Die Wellenlingen fiir einige Ubergiinge (in nm) sind eingetragen. Die Termsymbole im
oberen Bildrand werden erst in Abschn. 12.8 und Kap. 17 vollstindig erklirt.
Rechtes Teilbild : Gemeinsames Termschema des Kalium-Atoms fiir infrarotes, sichtbares, ultraviolettes und
Rontgenlicht. Die in diesem Diagramm verwendete Termsymbolik wird erst in Kap. 13 und 17 erklirt. - Man
beachte den unterschiedlichen Energie-MaBstab der beiden Teilbilder. Das Réntgenspektrum umfaBt auch
Terme mit kleinerer Hauptquantenzahl als das optische Spektrum. Fiir die Terme mit n=1,2, 3... sagt man
im Rontgengebiet K, L, M ...-Schale (siche dazu Kap. 18)
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Li - atom

level diagrams
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.
Li - atom
Nuclear spin: | 1=1 7L Al ’ Muclear spin: | f = 3/2
1 - .
Mass: m=1x10"% kg Mass: m=116x10-2 kg
iti . 5 2p 2 ; -
e ; y 2t Transition: | 221y, = 2%Py), Transition: 23311@_—-_2 Pija ] Transition: 2‘25w__‘ 2%y,
Wavelength: | A = 670.99 nm Wavelength: | Ay = 670.98 nn Wavelength: | Aj = 670.98 mn i Wavelength: | Ay = 670.96 um
Ep = hx=63.3 kHz Ep = k=633 klz Ep = h=633 kHz Ep = hx 633 kHz
Recoil: ug = 8.5 emfs Recoil: vg = 85 em/s Recoil: vy = 83 amfs Recoil: rg = 8.5 em/fs
T = 6.08 pK TR = 6.08 4K Tp = 6.08 ulk T = 6.08 K
I = 2+%59 MHz I' = 27 %59 MHz = 27 %59 MHz | T =2rx59 MHz
Decay: v =272uns Decay: = Decay: r =272ns Decay: it r =272us
Tp = 142 4K Tp = 142 uK Tp = 142,K
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| 31MHe
2P3f2 /17 MHz F=172 2P3f2 -’J/ =1

N : i g =l I SRR ER s G 6.16 MHz
k‘bw’ \ 46 MHs 1p Gl \:_ F=2

F=3/2

F=1/2

V924 MHz

F=3




Rb - atom

Rb
mass m = 141 » 10""kg [ m=84.912amu
ition 58512 = 5Py A = 780nm

recoil Ep = h=3.9kHz vg = 0.6cm/s
Tp = 03TpK

decay T'=2x* 5.9MHz T =27.0ns

transition 53”2 — 5P, A = 795nm

recoil Egr = h+3.7kHz vg = (.6cm/s
Tr = 0.36pK

decay I'=2r%54MHz | =29.4ns

nuclear spin | 1 = 3

— F=4
! (g=1/2)
/121 MHz
5Py, /) F=3

(g=7/18)
™

63.4 MHz

S— =

!
129.3 MHz (g=1/9)
-

F=3
3035 GHz &1
~—— F=2

(g=-1/3)
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[*Rb
| mass m = 1.44 = 10m"kg | m=86.909amu
transition | 58,3 — 5Py A = 780nm
recoil Eg = h+3.8kHz v = 0.6cm/s
Ty = 0.36uK
decay I'=2x*59MHz | 7 =27.0ns
iti 5812 = 5P A = 795nm
recoil Eg = h»3.6kHz vy = 0.58cm/s
Tr = 0.35uK
decay T'=2r+54IMHz | r=204Ins
nuclear spin | I = 3

— F=3
/267.1 Mhz &=

5Py, F=2

(&=213)

157.2 Mhz
| F=
\ 72.3 Mhz (g=2/3)
F=0
.QE (g=2/3)
S

F_.

s
6835 GHz (&=172)
SSUZ A F=1

(g=-172)
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Na - atom

“Na
mass m = 3.8 * 107 kg | m=22.9%mu
ransim 35— 3Py 3 = 589.0nm
recoil Eg = h = 25kHz vy = Jcmfs
Tp = 2.4uK
decay T =2n+10MHz |7 =16ns
its 352 = 3P A = 589.6nm
recoil Eg = h = 25kHz vp = 3cm/fs |
Tp = 2.4uK
[decay T =2x = 10MHz | r = li6ns
uclear spin | 1 = 1
- . —— F=3
=23
| somnz &
"‘ —
3Ps, [, F=2
34 Mhz €23
w —
\\ 15.7 Mhz (g=2/3)
SPUZ /»—'— F=2  — FZO
188.6 Mhz &=1/6) (&=2/3)
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Cs - atom

3Cs

mass m=2.2% 10 "kg | m=132.9amu

transition | | 6812 =+ 6Py A = 852.Inm

recoil Eg=h+2.1kHz | vy = 0.35cmfs
Trp = 0.2pK

decay T=2r+49MHz |7 =323ns

ition2 | 6812 —+ 6Pip A = 895nm

recoil Ep=h»19Hz |vp=03cmfs
Tr = 0.18uK

decay T'=2x#+45MHz | =35ns

nuclear spin [ ] = ]

6P /251.4 Mhz &
;r F=4
"2 7 201.5 Mn£&419
R — F=
\I51.3 Mhz =0
— F=2

(g=-2/3)

w

F=4

9.2 Ghz (e=1/2)
A

6SU2 — F=3

(&=-172)
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He - atom

.55 P
He ble
mass m = 6.6+ 10-"kg | m=4.003amu
transiti 8 = 2Py A = 1083nm
recoil Egp = h+42kHz vp = 9.3cm/s
T = 4pK
decay I'=2x#1.6MHz |7 = 100ns
. =2
2P / 234 GHz
L -— —
A ‘\ J_l
\ 30GHz
\
E ' J=0
=
o
[e2e]
o
—
i
<
|
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Ar - atom

j=1/2 j=3/2

J=0 J=1 J=2 J=0 J=1 J=2
2 T —
\%
56%

42% 715 nm

795 nm

_[ 801 nm
1s,
1s,
1s.v4
Lecture 1

J=3

<Nr.>
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I=-1/2
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A. Rauschenbeutel

Lecture 1

<Nr.>




o |
]
—

D,-line: ZS -ZP . 2 2
1 % 112 112 D.-line: S, .-°P
2 line: 112 32 -5/2 32 -\2 12 AR SR

oy Mz F=5/2 wm
= T T Foap 22120230 TTTT.—'
|

B A2 12
F=1/2 ==

e ——
-

9
| -
u *_ o g F=
1=1 il %: 172 n-po] I=1

o B 2
D,-line: “S,,-°P,, D,-line: S, ,-*P
302 <172 172 32 2 N 142 2 ' -5(2 -3(2 -l/2 12 302 5i2
o F=15/2 con s cxn s s
_T 7

F=1/2 e F=3p 22Jetn n
| F=17 g
12
. [ \
g 1
F=3/2
1=l M: T 6*-pol =1 \

R ) t : F= 172

Atoms - Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 1 NP>

I=3/2

D!“llne: -Slﬂ-"l)lﬂ Dg'line. zsla"zpm el -32-10123

F=2 2-1 012

1=3/2 =32
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I=5/2

D,-line: %S, ,-*P,,,

F=2 2-1012

F=1 K'\\J :'1 LEI

1=5/2

D,-line: ’S,,-'P, »

21012

1=5/2
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I=7/2

D -line: %S,,-*P, , D,-line: S,,-P3,

F=5 332012345

1=7/2
D,-line: ’S - Pan Fo 558221012345
s e )
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Other useful information
displaying orbitals
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1s-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

Show nodal structure
ETE
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2s-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

iy
°®

Show nodal structure
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2p-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

2002 Mark Winter

The Orbitron I
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3s-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

©2002 Mark Winter

Show nodal structure
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3p-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

002 Mark Winter

92

©2002 Mark Winter
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3d-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

Show nodal structure

©2002 Mark Winter
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3d z2

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

"Show nodal structure
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n=7 Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/
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7p-Orbitals

http://www.shef.ac.uk/chemistry/orbitron/

Show nodal structure
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