FERIENKURS EXPERIMENTALPHYSIK 4

Ubung 3

1 Helium 1

Zeigen Sie, dass sich fiir den Grundzustand von Helium

U(ry,r2) = Vigo(r1) Vioo(r2)

mit Wig = Ae 5 (A: Normierungskonstante) eine Gesamtenergie von

Ey = —108,8¢V = —27?.13,6eV = —2Z%FEm
ergibt, bzw. dass WU(ry, ry) die Schrédingergleichung mit
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und E = By 16st (a = 420,

(Hinweis: V2(f(r,9,®)) = A(f(r, 9, @) = 5 5(r?5) + s g (sin05) + rieg 5t

Lésung:
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2 Helium 11

a) Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Termschema des Heliuma-
toms fiir die niedrigsten Energieniveaus. Beschriften Sie die Energieniveaus vollstdndig
mit den entsprechenden spektroskopischen Symbolen (Feinstrukturaufspaltung wird ver-
nachlissigt) und benennen sie die beiden Heliumsysteme.

b) Erlautern Sie den Unterschied zwischen dem Triplett- und dem Singulett-System des
Heliumatoms. Welches der beiden Systeme weist fiir L # 0 Feinstrukturaufspaltung auf?

¢) Warum gibt es keinen 13S;-Zustand, wenn sich beide Elektronen im 1s-Orbital befin-
den?

d) Warum werden die Ubergiinge 2'Sy — 119, und 23S; — 1'Sj nicht beobachtet?
Lésung:
a) Siehe Vorlesung

b) Der Unterschied zwischen den zwei Systemen besteht im Zustand der Spins der Elek-
tronen. Im Triplettsystem herrscht die symmetrische (S = 1), im Singulett die antisym-
metrische (S = 0) Stellung.

Feinstrukturaufspaltung erhélt man im Singulettsystem nicht, da hier S = 0 gilt, der
Gesamtdrehimpuls dann J = L ist und nicht aufspaltet, im Triplettsystem spielt die
LS-Kopplung jedoch sehr wohl eine Rolle. Fiir jedes L > 1 ergibt sich hier eine dreifache
Aufspaltung.

¢) Beide Elektronen sind dquivalent (also in der selben unterschale). Sind sie dies jedoch,
so ware die Kombination von L = 0 (symmetrisch) und S = 1 (symmetrisch) nicht mog-
lich, da sich insgesamt eine symmetrische Wellenfunktion ergeben wiirde.

d) Ersterer wird nicht beobachtet, weil Uberginge von J = 0 — J = 0 verboten sind.
Letzterer, weil AS = 0 gilt.



3 Entartung und Grundzustand

Geben Sie zu folgenden Atomen in deren Grundzustandskonfiguration den Grad der
Entartung, sowie den Spektralterm des jeweiligen Grundzustandes an:

B, N, F, Mg, AL, K, Fe, Cr ( = (Ar)(4s)(3d)?).
Lésung:

Fiir den Entartungsgrad wird hier der Buchstabe D verwendet. Man berechnet ihn, in-
dem man abzihlt, wieviele Moglichkeiten es fiir die Elektronen gibt, die nicht vollen
Orbitale zu besetzen.

B: (He)(25)?(2p) D= () =6 L=1 S =42;Schale weniger als halbvoll — J = 1

und somit ergibt sich 2P, 5

V]

N: (He)(2s)*(2p)> D= (}) =20 L=140-1=0 S=131+1+1=3 Schale
genau halbvoll — J = %7 also S

F: (He)(2s)%(2p)° D=(})=6 L=|[140-1+140/=1 S=14+141_1_1_1
Schale mehr als halbvoll - J =L + S = %, also 2Ps

Mg: (Ne)(3s)? D=(})=1 L=0 S=0—J=0,also'S,

Al: (Ne)(3s)%(3p) D= () =6 L =1 S =1 Schale weniger als halbvoll — J =
|L—S|=

K: (Ar)(4s) D=(3)=2 L=0 S=1%—J=1 also?S

N |+

£

: (Ar)(4s)?(3d)8 D=(16°)=210 L=02+1+0-1-2+2]=2 S=1+1+3+
+ %:2; Schale mehr als halbvoll — J = L + S = 4, also °D,

[
N[

Cr: (Ar)(4s)(3d)> D= (3)-(}) =504 L=0+4]2+1+0-1-2/=0 S =3;Schale

1
genau halbvoll — J = |L — S| = 3, also "S3

4 Spektralterme

a) Welche Spektralterme sind fiir die Grundzustandskonfiguration folgender Atome mog-
lich: Si, Al? Welche fiir die Konfigurationen Be: (He)(2s)(2p); Ca: (Ar)(4s)(3d)?
b) In welche Spektralterme und Multipletts zerfillt die Konfiguration (1s)%(2s)?(2p)(3p)



von Kohlenstoff? Welche Dimension hat also diese Konfiguration?
Losung:

a) Si: (Ne)(3s)?(3p)? L =1Lb=1—-L =012 s =3s5=12—5=0,1 An-
tisymmetrie der Gesamtwellenfunktion schlieft Kombinationen (L = 0,2;S = 1) und
(L = 1;S = 0) aus, es bleiben: (L = 0,2;S = 0) und (L = 1;8 = 1). Also: 1S;, 1D,
3

FPo2.

Al: (Ne)(3s)?(3p) L=1 S=%1->J= %, % Es folgt: 2P1/273/2.

N[ =

e: (He)(2s)(2p) 1 = 0;lb =1 - L =1 S =0,1. Es folgt fir J: J = 1 bzw.
O, ]_,2 und somit: 1P17 3P07172.

~

Ca: (Ar)(4s)(3d) 1, = 05l =2 — L =2 S = 0,1. Es folgt fiir J: J = 2 bzw.
J 1, 2, 3 und somit: IDQ, 3D172,3.

b) C: (He)(25)*(2p)(3p) L1 =1;lp=1— L =0,1,2 S =0,1. Es folgt fiir J: J =0,
J = 1, J = 2, J = 1, J = 0, 1,2 bzw. J = 1,2,3. Also: 1507 lpl, 1D2, 351, 3P07172, 3D17273.
Die Dimension entspricht dem Entartungsgrad, wenn man es sich also einfach machen
will, rechnet man: D = ((15) . ((15) = 36. Andererseits ist jeder genannte spektroskopische
Term (2J + 1)-fach entartet. Alle Zustédnde aufsummieren ergibt dann: D =143 +5+

3+1+3+5+3+5+7=236.

5 Spektrale Ubergiinge

a) Betrachten Sie Titan in der Konfiguration (Ar)(4s)?(3d)(4p). Welche Spektralterme
sind hier moglich? Erstellen sie hiermit ein qualitatives Termschema, indem sie anneh-
men, dass die Energie mit steigendem L ansteigt. Vernachlassigen sie hierbei die Fein-
strukturaufspaltung.

b) Betrachten Sie nun die zwei Energieniveaus mit der hochsten Energie im Triplett-
system unter Beriicksichtung der LS-Kopplung und zeichnen Sie dann die moglichen
spektralen Ubergédnge zwischen diesen Niveaus ein.

¢) Ein schwaches externes Magnetfeld werde nun hinzu geschaltet. Betrachten sie nun
das F-Niveau mit J = 3 und das D-Niveau mit J = 2 und skizzieren sie deren Aufspal-
tung im Magnetfeld? Welche Uberginge sind hier erlaubt?
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Abbildung 1: Losung zu Aufgabe 5 b).

3F3 é
3D2 <

m;

b N o= N w

A = R

Abbildung 2: Losung zu Aufgabe 5 c).
Lésung:

a) (Ar)(4s)?(3d)(4p) L1 =2;l,=1—L=1,2,3 S=0,1.
Es ergeben sich die Terme 'P, 'D, 'F, 3P, 3D, 3F. Energetisch gesehen ergeben sich
folgende Reihenfolgen: *F > 3D > 3P bzw. 'F > D >! P.

b) Gemeint sind 3F und 3D. Beriicksichtigt man die LS-Kopplung, so erhélt man fiir

den ersten Term 3F, 3, und fiir den zweiten ®D; 5 3. Die erlaubten Ubergiinge sind in
Abbildung 7?7 dargestellt.

c) Die Rede ist von *F; und ®D,. Die dazu erlaubten Uberginge sieht man in Abbildung
29

6 Einsteinium und exotische Atome

Berechnen Sie fiir ein fast vollstéindig ionisiertes Einsteiniumion (35 Fs**") den Bahnra-

dius und die Gesamtenergie im Grundzustand mit verschiedenen gebundenen Teilchen

. . 2
in der Hiille (ap = 27 2.
e2 me



a) ein Elektron

b) ein Myon m,, ~ 207m,

¢) ein Anti-Proton

d) Berechnen Sie fiir alle drei Félle die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im 1s-Zustand in-

nerhalb des Kernvolumens (Rx ~ 1,2- (A)3 fm). Verwenden Sie Ryo(r) = \/Le™% mit

27

a = .
ao

Losung:

a) Elektron

n2

'n = 7&0
ZQ

En = __QER Eoo = ER = 13,6€V
n

fiir n=1, Z=99:

ri(Es) =5,35-10"%m
E\(Es) = 133keV

b) Myon m,, ~ 207m,

1
W p _ 1015
0 = 5079 71 (Es) =2,58-10"""m

E% =207-Ep — EY(Es) =2TMeV

Qa

¢) Anti-Proton




d) Radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit erhdlt man durch Integration bis zum Kern-
rand:

R o’ R
Pl[)(R) = / T2|R10(7")|2dT = 7/ T‘2€_ard7” =
0 0

3 2
a* . B2 2R 2. 2.
N 2[6 <a+a2+a3)+a3]_

o’ R?

= 1- e—aR(T +aR+1)

Der Kernradius berechnet sich zu R = 1,2(254)'/3.107%m = 7,6 - 10~"m. Fiir die drei
Teilchen ergibt sich eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb des Kerns von:

plEOlektron(R) — 0’ 53.

PHY™(R) ~ 1.

Pf?]ntifproton(R) ~ 1.
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