FK Ex 4 - Musterlosung 08/09/2015

1 Spektrallinien

Die Natrium-D-Linien sind emittiertes Licht der Wellenldnge 589.5932 nm (D1) und
588.9965 nm (D2). Diese charakteristischen Spektrallinien entstehen beim Ubergang
eines Elektrons von 32P; /, (D1) bzw. 32P3/, (D2) auf 32S; ,. Betrachten Sie Natrium

dabei als ein Ein-Elektronen-System.

(a) Skizzieren Sie die Aufspaltung der Energieniveaus in einem schwachen Magnet-

feld und geben Sie diese in Einheiten ypB an.
(b) Zeichnen Sie alle erlaubten Ubergénge ein.

(c) Wie stark muss das Magnetfeld sein, damit der energetische Abstand des nied-
rigsten Zustands des 32P3 /2 und des hochsten Zustands von 32P; /2 90 % der
Feinstrukturaufspaltung dieser beiden Zustinde (AErs = 3 - 10722 ]) betragt?
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(a) Bei gentigend schwachem Magnetfeld ist die entsprechende Aufspaltung viel

geringer als die Feinstrukturaufspaltung und gegeben durch die Korrektur

AEZeemun — g]]/le]B



mit dem Landé-Faktor

B+ 1) (1 41) +s(s+1)
5= 2j(+1)

Fiir die Niveaus 32Sy,,, 32Py/5, 32Ps; ist jeweils g, = 2, gp,, = 2/3, und
gp,,, = 4/3. Die Dipoliibergéngsregeln lauten:

Al =+1, Aj=0,%1, Am; =0, %1

(b) Skizze.

(c) Der energetische Abstand der beiden Zustinde (32P;,5, mj = —3/2) und (3%Py 5, mj =
1/2) ist gegeben durch:

1 3 7
AE = AEps — 58p ;BB — 58P, ,i5B = AEps — gﬂBB

3 AEps

= ~138T
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2 Energiezustinde im Heliumatom

Skizzieren Sie das Energiespektrum im Para- und Orthohelium fiir S, P, D und F.
Welche Feinstruktur beobachtet man beim Para-Helium? Welche Hauptquantenzahl

hat der niedrigste Energiezustand?



Losung
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Hauptquantenzahlen der niedrigsten Energiezustinde im Parahelium sind n = 1, 1S
und im Orthohelium n = 2, 3S;. Der Zustand 1s? fehlt im Orthohelium wegen des

Pauliverbots.

3 Rontgenabsorptionsspektrum

Im Rontgenabsorptionsspektrum von Ag liefern die Absorptionskanten an den folgen-
den Stellen: K-Kante: 0.485 A, L;: 3.25 A, L;: 3.51 A, Lj;:3.69 A.

(a) Sichen Sie das niedrigstmogliche Z, dessen K,-Strahlung in A, Photoelektronen
aus der K-Schale freimachen kann. Welche kinetischen Energien haben dabei die

aus der L-Schale frei werdenden Photoelektronen?

(b) Was sind alle moglichen Folgeprozesse der Ionisation eines K-Elektrons? Beschrei-

ben Sie diese kurz.



Losung:

(a) Das K-Niveau liegt bei 25.5 keV, L bei 3.5 keV und Ly bei 3.4 keV. Fiir das
gesuchte Z muss Eg, gleich oder grofier 25.5 keV sein:

1 1
Ex, = R(Z-1) <12 - 22>

Das ergibt Z = 51. Die Energie der Photoelektronen aus der L-Schale bei Ein-
strahlung von 25.5 keV ist damit:

Exin = Ex, — Er, = 21.7 keV
Ex, — Er,, = 22.0 keV

EK,X — ELI = 22.1 keV

(b) Mogliche Folgeprozesse auf ein Loch in der K-Schale sind: Emission der Rontgen-
K-Serie Auger-Prozess Das primédre Loch der K-Schale kann auch gefiillt werden,
ohne dass Rontgenstrahlung auftritt. Ein Elektron aus der L-Schale geht tiber in
die K-Schale und die Energie wird dabei einem anderen L-Elektron tibertragen.
Sie reicht aus, damit es das Atom mit kinetischer Energie verlassen kann. Dieser

strahlungslose Prozess heifst Auger-Prozess.

4 Rontgenspektren

(a) Ein Strahl Elektronen wird mit der Spannung U beschleunigt und trifft auf eine
Wolframplatte. Wie sieht das beobachtete Spektrum (qualitativ) aus? Erkldren Sie

die einzelnen Bestandteile. Gibt es eine minimale Wellenldnge?

(b) Gibt es einen Konkurrenzprozess zur Emission von Photonen?

Losung

(a) Allgemein: Elektronen dndern ihre Geschwindigkeit beim Durchlauf des Cou-
lombfeldes der positiv geladenen Atomkerne. Nach den Gesetzen der klassischen
Elektrodynamik sendet ein geladenens Teilchen elektromagnetische Strahlung
aus, wenn es beschleunigt wird. Das typische Bremsspektrum ist kontinuierlich,

die Elektronen durchlaufen keine quantisierten oder/und gebundenen Zustande.



Um die abgestrahlte Energie verringert sich die kinetische Energie des Elektrons.
Das Bremsspektrum hat eine minimale Wellenldnge A,,;,, das ist die gesamte
kinetische Energie, die das einfallende Elektron in einem einzigen atomaren
Bremsvorgang verlieren kann. Die maximale kinetische Energie wird durch die
Spannung U der Rontgenrohre bestimmt. Die Peaks im Spektrum nennt man
charakteristische Linien und entstehen durch Innerschalenanregung, d.h. ein
Elektron aus den innersten SChalen wird in den nichtgebundenen Kontinuums-
zustand herausgelost. Das entstehende Loch in der inneren Schale kann durch

ein Elektron aus der dufieren Schale aufgefiillt werden.

Ein alternativer Prozess statt Emission eines Rontgenquants ist, dass die frei
werdende Energie ein weiteres Elektron aus einer hoheren Schale herauslost.

Diese Elektronen hefSen Auger-Elektronen.

5 Molekiilrotationen

Die Rotationsbewegung eines 2-atomigen Molekiils kann man sich vorstellen als ebene

Rotation einer Hantel um eine festgehaltene Achse durch den Massenmittelpunkt, die

senkrecht auf der Hantelachse steht.

(a)

(b)

(©)

Leiten Sie aus der Voraussetzung, dass der Betrag des Drehimpulses quantisiert

ist und die Werte
IL| = +/I(I+1)h

annehmen kann, die quantisierten Niveaus der Rotationsenergie des Molekiils ab.

Fiir Strahlungstibergdnge zwischen den Rotationsniveaus eines 2-atomigen Mole-
kiils gilt die Auswahlregel Al = +1. Zeigen Sie, dass das Rotationsspektrum eines
2-atomigen Molekiils aus dquidistanten Linien besteht, deren Frequenzen um
Av = h/(47%I) auseinanderliegen, wobei I das Tragheitsmoment des Molekiils

ist.

Der Frequenzabstand benachbarter Linien im Rotationsspektrum von *CI"F
wird zu 11.2 GHz gemessen. Bestimmen Sie den Abstand der beiden Atome.

Aufler der Rotationsbewegung konnen Atome in einem 2-atomigen Molekiil
auch Schwingungen gegeneinander entlang ihrer Verbindungslinie ausfiihren,

die fiir niedrige Energien ndherungsweise harmonisch sind. Die zugehorigen



quantisierten Energieniveaus sind durch
E=(n+1/2)hwy
gegeben, mit der Oszillatorfrequenz wy.

(d) Infrarotes Licht der Wellenldnge 3.465 ym wird von HCl-Gas sehr stark absorbiert.
Bestimmen Sie die Federkonstante des HCl-Molekiils. Wie viel Schwingungs-
energie enthélt ein Mol HCl am absoluten Nullpunkt. Es gilt die Auswahlregel
An = +1.

Losung:

(a) Bei der Drehung eines starren Korpers mit der Winkelgeschwindigkeit w um eine

Achse mit Tragheitsmoment [ ist die Rotationsenergie

und der Drehimpuls

Also ist die Rotationsenergie in Abhédngigkeit vom Drehimpuls

L2
E:—
21

Mit der Quantisierung des Drehimpuls erhélt man insgesamt:

I(1+ 1)

E=
21

(b) Beim Ubergang vom Niveau / in das Niveau !’ wird ein Photon mit der Frequenz

_AE 1, w
V== E<l ("'-1) l(l—l—l))ZI
emittiert. Da I’ = 1 — 1 ist, wird dies zu
h? h
= —rtzhﬂ((l —DI-=I1(1+41)) = 7471211

Also ist der Abstand der Spektrallinien

/
472]

wie behauptet.



(©)

Aus dem gemessenen Frequenzabstand Av ergibt sich das Tragheitsmoment des
Molekiils

h

= ——
472 Ay

Um daraus und aus den Massen der Atome auf den Abstnad der Atome riick-
schlieflen zu konnen, muss man zundchst bei gegebenen Massen mj, m; und
Abstand ry das Tragheitsmoment fiir Drehungen um den Massenmittelpunkt

berechnen :
I= mlr% + mzr%

Dabei ist rq der Abstand zwischen m; und dem Massenmittelpunkt, entsprechend

fiir my. r1 und r; sind bestimmt durch
miry = mory, r1+12 =0

also

my mq
n=———"T, "= —_—_——""-"T0
my + my my + my

Einsetzen in die Gleichung fiir I ergibt:

bzw.

Im Ganzen also

1 [(m1+mp)h
o= —¢|—

=271-10"10
27T m1m2Av m

Die Differenz der Energieniveaus des harmonischen Oszillators ist AE = hwy.

Setzt man dies gleich der Energie des Protons der Wellenldnge A, so ist

dann kann man dies nach wg auflosen, wenn A bekannt ist.

c
=2m7—
wo 7TA



Die gesuchte Federkonstante K ergibst sich nun aus der Schwingungsfrequenz
wo des Oszillators und seiner Masse. Da es sich hier um 2 gegeneinander schwin-
gende Atome der Massen mj bzw. m; handelt, muss man die reduzierte Masse u
verwenden, also

2
my + mey €
— 472 H Cl

e, 3 = 46 N/m

K = pwi
Die Schwingungsenergie von 1 mol HCI am absoluten Nullpunkt ist

E:NAe

mit Avogadrokonstante N4 und Nullpunktsenergie

1
€ = Ehwo
eines harmonischen Oszillators. Wegen wy = 2 ist also im Ganzen:
1.2mc  Nphc

6 Déja-vu
HCl-Damps absorbiert Licht bei folgenden Wellenzahlen
k : 20, 40, 60 cm ...

Zwischen diesen Linine tritt keine Absorption auf. Ordnen Sie diesen Absorptionslinien
die dazugehorigen J-Werte zu, bestimmen Sie das Tragheitsmoment und schétzen Sie
daraus den Abstand der beiden Atomkerne (11, 3°Cl ab.

Losung:

Die Rotationsenergiezustande sich gegeben mit:

h2
Ey = Z](] +1)
Der Abstand von [ nach | 4 1 ist
hZ
A:EHl—E]:ﬁZ

Hier bedeutet | also die Quantenzahl, welche zum tieferliegenden Term gehort. Somit

(J+1)

erhilt man:

hz
= =1: AE=2—
J=0 — ]| i



hZ
J=3 = J=4: ME=8

Man erkennt an den gegebenen Werten v die dazugehorigen J-Werte: Fiir k = 20
der Ubergang | = 0 — 1 usw. [ ist offensichtlich bei allen J-Werten konstant. Mit

k =k'/c= AE/(hc) wird z.B. 20 cm~! = hic%, also
[=278-10"% kgm?

Die Rotation erfolgt um den gemeinsamen Schwerpunkt (Abstand des H der Masse 1,

vom Schwerpunkt sei r; bzw. Cl my, 1), dann
I= mlr% + mzr%
und 71 = romy/my. Fiir 35C1 ist my/m; = 1/35. Auflosen nach r,
r=127-10""m

und r; + 7, ~ 1.3 A.



	Spektrallinien
	Energiezustände im Heliumatom
	Röntgenabsorptionsspektrum
	Röntgenspektren
	Molekülrotationen
	Déjà-vu

