Ferienkurs Experimentalphysik [V
Ubung 3

Michael Mittermair und Daniel Jost
03.09.14

Aufgabe 1

Wie grof} ist das Magnetfeld, das im Wasserstoff durch ein 1s-Elektron am
Ort des Protons erzeugt wird? Die Hyperfeinstuktur (A = 21em) des 1s-
Niveaus wird durch die unterschiedlichen Spineinstellungen verursacht. Das
magnetische Moment eines Protons betrigt das 2,79-fache des Kernmagne-
tons.

Hinweis: Kernmagneton entspricht Bohrschem Magneton mit Protonen-
statt Elektronenmasse

Losung 1
Energie des magnetischen Moments im B-Feld

—uB=E (1)
Energieabstand der Niveaus betrdgt damit das Doppelte

h
AE = 2upB = TC 2)
Das Magnetfeld ist dann gegeben durch
hc
= = 33,5T



Aufgabe 2

Wie sieht das Potential fiir das zweite Elektron im He-Atom aus, wenn das
erste Elektron durch eine 1s-Wellenfunktion beschrieben werden kann. Dabei
soll die Wechselwirkung zwischen den beiden Elektronen nur summarisch
beriicksichtigt werden.
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Losung 2
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Das Potential fiir das zweite Elektron im He-Atom ist:
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Fiir die Integration iiber das Kugelvolumen gilt

dr = r?dr;sin©d® (5)
So lasst sich das Integral umformen zu
1 s
I= . r{sinOdr;dOdd (6)
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Und iiber Substitution mit den Relationen



riy, = 1} + 13 — 211190050 (7)
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Dabei wurde beachtet, dass verschiedene Fille fiir r; < ro und 1 > ry gelten.
Das Abstandsdifferential (dri2 muss fiir jeden dieser Félle vom minimalen
Wert r9 — ry fiir rq < 19 bzw. 1 — ry fir 71 > r9 bei ® = 0 bis zum
Maximalwertr; + ro bei ©® = 7 integriert werden.
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Ausgefiihrt ergibt sich

2 3 B
I = (JWO _ % % ) e 2w (12)

und
I, = (%02 L% o 22a (13)
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Als Potential erhalt man mit r = ry
(Z —1)e e (Z 1) Loz
O(r) = — - —+ = @ 14
(r) 4dmegr 4meg \ag + r c ’ (14)

Fiir das Heliumatom gilt natiirlich Z = 2.

Aufgabe 3

In wie viele Zustinde spalten die angeregten 2P-Zustinde des Natriums
beim Anlegen schwacher bzw. starker Magnetfelder auf? Skizzieren Sie die
Zusténde und bezeichnen Sie sie mit ihren Drehimpuls und Spin-Quantenzahlen.
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Losung 3

Bei schwachen Magnetfeldern tritt der Zeeman-Effekt auf. Er spaltet die die
3 P-Zusténde in insgesamt 6 Zustinde auf.

QP% spaltet in 2j 4+ 1 = 2 Zusténde auf mit den Quantenzahlen m; = —%,%
und der Energie AE = %,uBB
QP% spaltet in 25 + 1 = 4 Zustédnde auf mit den Quantenzahlen m; =

—%, —%, %,% und der Energie AE = %uBB

Bei starken Magnetfeldern tritt der Paschen-Back Effekt auf. Die Energie-
aufspaltung geht mit der Formel AE = (m; +2-my) - ugB
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Wir bekommen also zweimal die selbe Energie und somit insgesamt nur 5
Aufspaltungen.

Aufgabe 4

Bestimmen Sie mit Hilfe der Hundschen Regeln das 2! L ;-Symbol fiir fol-
gende Grundzustandskonfigurationen

a) Kobald mit [Ar]|3d"4s?
b) Bor das 5 Elektronen hat
c) Silizium [Ne|3s?3p?

)
)
)
d) Gold mit [Xe]4f45d*°6s!
e) Jod mit [Kr]4d'®5s%5p°
)

f) Technetium [Kr]4d®5s?



Losung 4

a) Kobalt

O

Man sieht sofort:

Schale ist mehr als halb voll - J =L+ 5 = g
wir erhalten insgesamt als Grundzustand *F 9

b) Bor
110] -1
S=1 L=1 J=L-85=1
=2 P
2
c¢) Silizium
110] -1

=3P
d) Gold
0
T
S=3 L=0 J=L-S5=0-4=1%
=28



e) Jod

=2 P%

f) Technetium

:>6 S%

Aufgabe 5

Die folgende Abbildung zeigt die niedrigsten Energieniveaus aus dem Term-
schema von Helium.
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Gegeben sind Energien und Drehimpuls der Niveaus. Feinstruktur und wei-
tere Korrekturen wurden nicht eingezeichnet.



a) Beschriften Sie die Energieniveaus mit all ihren entsprechenden spek-
troskopischen Symbolen. Welches der beiden Schemata gehort zum Tri-
plett und welches zum Singulett-Helium?

b) Erldutern Sie den Unterschied zwischen dem Triplett- und Singulett-
System des Helium-Atoms. Welches der beiden Systeme weist fiir L # 0
Feinstrukturaufspaltung auf? Begriinden Sie Ihre Antwort.

c) Warum gibt es keinen 13S;-Zustand? Geben Sie fiir diesen hypotheti-
schen Zustand fiir beide Elektronen alle relevanten Quantenzahlen an.

d) Warum werden die Uberginge 2'S, — 1'S; und 2351 — 1S, nicht

beobachtet?
Losung 5
Singulett Triplett
0 L= 0 1 2 L= 0 1 2
-21 3180 31P1 31Dz 3381 33Pn.1 ) 33D1.2,3
-3 - 2'P,
34 2, 2P..,
c 51 25
o
2
b} —
c -
w
=23
-24 1'S,
-25

a)

b) Singulett-System(links): Spins der beiden Elektronen koppeln zu S = 0,
d.h. Spins der Elektronen sind antiparallel. Alle Terme im Parahelium
sind einfach.

Triplett-System(rechts): Spins koppeln zu S = 1, d.h. Spins der bei-
den Elektronen sind parallel. Durch die LS-Kopplung kommt es im



Orthohelium zur Feinstrukturaufspaltung. Die Terme sind 3 fach auf-

gespaltet.

c) Es gilt S =1, also mg = mg = % Die Quantenzahlen fiir den 135;-

Zustand wéaren daher
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Das Pauliprinzip besagt jedoch dass keine zwei
geschlossenen System einen identischen Satz von Quantenzahlen haben

diirfen. Der Zustand ist somit verboten.

d) 2150 — 11502

Ubergéinge mit J = 0 — J = 0 sind verboten.

2351 — 118,

Fermionen in einem

Spinflips sind verboten, weil AS = 0 verletzt wiirde. Interkombinati-

onsverbot

Aufgabe 6

Radioaktives Tritium (*H) im Grundzustand wandelt sich durch 3-Zerfall in
ein 3He-Atom um. Wie grofl ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das ent-
standene Helium im 1s-Zustand befindet. Die Grundzustandswellenfunktion
von wasserstoffihnlichen Atomen ist gegeben durch
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Lo6sung 6

(15)

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang auf Helium im Grundzustand ist
durch das Quadrat des Uberlapps der Wellenfunktionen gegeben.
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Wir bekommen
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Damit bekommen wir 519
Wi, = — ~ 0,702 22
7 729 (22)

Aufgabe 7

a) Wie grof} ist die Dopplerbreite der Lyman-a-Linie des Wasserstoffatoms
bei 300K?

b) Ein kollimierter Strahl aus H-Atomen (Diisendurchmesser sei 50um,
Abstand zur Kollimationsblende sei d = 10c¢m, Breite der Blende sei
b = Imm) wird hinter der Blende senkrecht mit einem monochroma-
tischen durchstimmbaren Laser bestrahlt. Wie grofl ist die restliche
Dopplerbreite der Absorptionslinie?

¢) Man vergleiche die restliche Dopplerbreite mit der natiirlichen Linien-
breite (7(2p) ~ 1,2ns). Kann man damit die Hyperfeinstruktur des
128 1 Grundzustandes! auflésen?

Losung 7
a)

T mol
5VD:7,16.10*7UO-,/M-,/g—K (23)

Mit T = 300K, M = 1-% 1y = 2,47 - 10"1 folgt vp = 3,06 - 10'°1

= |AXp| = —51/1) 1,510 %nm (24)

lsiehe Aufgabe 1



b) Kollimationsverhéltnis e = % = 200 Es passieren nur H-Atome die

Blende, bei denen maximal 0,5% des Impulses senkrecht zur Haupt-
strahlrichtung? und somit in Richtung unsres Lasers verlaufen. Die

Dopplerverbreiterung wird damit stark reduziert.

1 1 1
Svp = —3,06-10°= =1,5- 10~ = 150M H 25
Vp 200 ) S ) S z ( )
¢) Die natiirliche Linienbreite ist
1 10° 1
= — = - =132MH 2
Orn 2r7 271,25 s : (26)

Die Hyperfeinaufspaltung betrédgt A = 21em in der Wellenlédnge und
somit ovgrs(ls) = 1,4GHz. Sie ist also Energetisch um einen Faktor
5 grofer als die Summe von natiirlicher Linienbreite und Dopplerver-
breiterung und kann somit gut aufgelost werden.

Aufgabe 8

Man zeige durch Rechnung, dass das Dipolmatrixelement M;, = JUrpVdr
fiir einen Ubergang von 1s — 2s gleich Null ist.

Lo6sung 8

—

Es gilt mit p'= er
My = e / VirWydr =

.
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Da r immer noch als Vektor vorkommt miissen wir die Rechnung fiir die
einzelnen Raumrichtungen durchfithren. Wir bekommen fiir x = rsingcost
und fiir y = rsindsing jeweils

2m
M, / sinpdp = 0 (27)
0

Fiir die z-Richtung erhalten wir mit z = rcos

+m/2
M. o sintdcosddy = 30 (28)

—7/2

2eigentlich mit sine, aber Kleinwinkelnsherung
3 weil symmetrisches Integral iiber antiymmetrische Funktion
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Damit ist das Integral in jeder Raumrichtung Null und somit auch das Ma-
trixelement
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