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(20) Feinstruktur

Im Wasserstoffatom wird die Feinstrukturaufspaltung beobachtet (siehe auch Hertel & Schulz Kapitel

6.2).

(a) Woher rihrt diese Aufspaltung? Fir welche / Quantenzahlen wird sie fiir n = 2 beobachtet?

(b) Nun wird ein Wasserstoffatom betrachtet, dessen Elektron sich in einem 3d-Zustand befindet,
geman der Schrddingertheorie.

e Geben Sie an, in welche Niveaus der 3d-Zustand bei Berlcksichtigung der LS-Kopplung
(=Spin-Bahnkopplung) aufspaltet.

e Die Energieverschiebung (nicht relativistisch!) der Niveaus sei gegeben durch AE = a(?- s).
Berechnen Sie die verschobenen Energieniveaus mit dieser Konstante a und skizzieren Sie
die beiden neuen Energiezustande relativ zum urspriinglichen 3d-Zustand in einem Energie-
diagramm!

Hinweis: Um den Ausdruck, - §, berechnen zu kdnnen, betrachten sie bitte im Buch von Her-
tel & Schulz Gleichungen (6.42) Drehimpulseigenzustdnde und (6.46) Drehimpulsoperatoren
und Skalarprodukt.

(c) Lesen Sie sich untenstehende Hinweise zur relativistischen Feinstrukturkorrektur (Gleichung

durch.

e Zeigen Sie, dass der Korrekturterm flr die Feinstruktur und die relativistische Korrektur zu
keinem moglichen Wert der Quantenzahlen n und j verschwindet, sondern stets zu einer

Absenkung der Energie, also zu einer starkeren Bindung fihrt.
e FuUr welche n, ¢ Werte gibt es die starkste Verschiebung?

(21) Lamb-Verschiebung

In der Vorlesung wurde das recht aufwendige Experiment von Lamb und Retherford vorgestellt. Flr
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Interessierte: Die Originalveréffentlichungen vom Experiment von Lamb und Retherford sind in fol-
gendem ILIAS Ordner zu finden: https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_980201&
client_id=produktiv.

(@)

(9)

Die Lamb-Verschiebung sollte sich auch mit optischer Spektroskopie messen lassen. In Aufgabe
12 haben wir die Balmer-a-Linie kennengelernt (d.h. der Ubergang von n = 3 auf n = 2). In Bohrs
Theorie entsprach dem genau ein Ubergang. Nun wissen wir, dass es in der quantenmechani-
schen Beschreibung mehr als einen Zustand fir n = 3 und n = 2 gibt. Die Entartung wird durch
die Spin-Bahnkopplung und die relativistischen Effekte aufgehoben. Die Balmer-a-Linie besteht
daher aus ganzen sieben einzelnen Ubergéngen, die die Auswahlregeln fiir optische Ubergan-
ge beachten. Geben Sie die Ubergange an in spektroskopischer Notation. (siche Kapitel 6.2.6 in
Hertel & Schulz).

Wenn man nun mit beliebig hoher Aufldésung messen wurde, wie viele Linien kénnte man dann
beobachten?

In Aufgabe 9 haben wir zwei Effekie kennengelernt, die zu einer Verbreiterung der Linie fihren
(Lebensdauerverbreiterung und StoBverbreiterung). Dartiber hinaus ist eine der wichtigsten Lini-
enverbreiterungen in der Spektroskopie die sogenannte Dopplerverbreiterung. Dabei ist zu beach-
ten, dass sich das emittierende oder absorbierende Teilchen relativ zum Spektrographen (Emissi-
on) oder zur Lichtquelle (Absorption) bewegt und dadurch die beobachtete Frequenz blau(+) oder
rot(-) verschoben wird: v = vy - (1 £ £). Da die Geschwindigkeit der Teilchen einer thermischen
Verteilung folgt, ergibt sich eine Linienverbreiterung von

2v9 [2kgTIn2
Av =058 T2
c m

Wie grof3 ist die Dopplerverbreiterung bei Raumtemperatur? Vergleichen Sie diese Breite mit den
Unterschieden zwischen dem Ubergang 32p3/2 —7? und dem Ubergang 32d3/2 —? (gréBter Un-
terschied), bzw. dem Ubergang 32d5/2 —? und dem Ubergang 32d3/2 —7? (kleinster Unterschied).
Was bedeutet dies fiir die Messung?

Durch Kihlung der Wasserstoffentladung (z.B. durch flissigen Stickstoff) kann die Dopplerbreite
geringfugig verringert werden. R. Williams hatte so ein Experiment 1938 durchgefuhrt und g-
messen, dass der 32d3/2 —? und sein laut Dirac-Theorie entarteter Zustand 32p3/2 —? nicht
Ubereinstimmen. Im Jahr 1947 flhrten dann W. E. Lamb und R. C. Retherford ihr berihmtes
Experiment durch, mit dem sich dieser Effekt nochmals genau quantifizieren lasst. Beschreiben
Sie die Funktion der einzelnen Elemente in Abbildung [1|und figen Sie ein, wo welche Zusténde
des Wasserstoffs angetroffen werden und begriinden Sie weshalb.

Warum fallen die 22s; ;,-Atome nicht wieder nach kurzer Zeit (~ 1078s) in den Grundzustand
12s4 5 zuriick? Warum tun dies aber die 22p; , und die 2%p; ,-Zustande?

Der Unterschied zwischen 2231/2 und 22p1/2 wurde durch Lamb und Retherford auf ungeféhr
1 GHz gemessen. Vergleichen Sie dies mit der Dopplerverbreiterung bei der Balmer-Spektroskopie.
Warum ist die Dopplerverbreitung hier kein Problem gewesen?

Was bedingt nun diesen sogenannten Lamb-Shift?

(22) Kernspin-Resonanz

Ein Wassertropfen befindet sich in einem Magnetfeld von By = 2.5 T. Nun wird Uber eine Spule zusatz-
lich ein alternierendes elektromagnetisches Wechselfeld eingekoppelt. Die Frequenz wird so eingestellt,
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Abbildung 1: Aufbau des Experiments von Lamb und Retherford.

dass sie mit der maximalen Spinumklapprate der im Wasser befindlichen Protonen Ubereinstimmt. Hin-
weis: Siehe hierbei Hertel & Schulz Kapitel 9.5.

(a) Berechnen Sie die dazu notwendige Frequenz. Das Magnetfeld ist parallel zur z-Achse angelegt
und das magnetische Dipolmoment eines Protons in Richtung dieses Magnetfeldes betragt p, =
1.4-10726J/T.

(b) Vergleichen Sie diese Frequenz mit typischen Frequenzen bei ESR Experimenten, die in der
Vorlesung vorgestellt wurden (bzw. Hertel & Schulz 9.5.2). Woher kommt der Unterschied?

(c) Das NMR Signal hat in der Regel ein schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, da es sich hierbei
nur um einen kleinen Effekt handelt. Erklaren Sie weshalb das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis durch
folgende MaBnahmen verbessert werden kann:

e Signal-Akkumulation durch mehrfache Messung einer Probe und Addition aller Spektren
e Erhdhung der Magnetfeldstéarke By
e Senkung der Temperatur der Probe

(23) Zeemann Effekt

Beim Zeemann-Effekt kommt es zu einer Wechselwirkung des magnetischen Moment des Atoms i mit
einem externen Magnetfeld B. Das Thema wird auch in Hertel & Schulz in Kapitel 8.1.2 behandelt.

(@) In der Vorlesung wurde von “normalem” und “anomalem” Zeemann Effekt gesprochen. Was ist
hierbei der Unterschied und welcher von beiden ist eigentlich nur ein Spezialfall des Anderen?

(b) Mittels des Zeemann-Effekts Iasst sich das Magnetfeld der Sonne messen, ohne direkt vor Ort zu
sein. In einem Sonnenfleck misst man einen Ubergang des Elements Eisen (reiner Bahndrehim-
puls), der sich in drei Komponenten aufspaltet. (z.B. einen Ubergang mit n+1 — nund /+1 — ).

¢ In wie viele Energieniveaus spaltet ein Zustand / in diesem Fall auf?



e Erklaren, sie energetisch, wieso sich der Zustand, der ohne Magnetfeld entartet ist, nun im
Magnetfeld aufspaltet. Nutzen Sie bei der Erklarung das Bild eines magnetischen Dipol im
Magnetfeld.

e Warum werden nur drei Linien gemessen?

e Die Aufspaltung zwischen benachbarten Linien betragt 0.1 pm und die zentrale Wellenlange
betragt 350 nm. Wie stark ist das Magnetfeld an dem Sonnenfleck?

(c) In wie viele Linien wirde sich eine der Balmer-a Linien (3p3,» — 281 /,) aufspalten?

(24) Rubidium-Atomuhr mit Hyperfeinlibergang (Bonus-Aufgabe)

Diese Bonusaufgabe ist auBerhalb der 60% Regelung fiir den Ubungsschein. Allen motivierten Stu-
denten und auch allen, die noch ihre 60% vollbekommen wollen, empfehlen wir die Bearbeitung dieser
Aufgabe.

Als Zeitnormal kdnnen atomaren Ubergange verwendet werden, da hierbei die Ubergangsfrequenzen
(in Abwesenheit von externen Stérungen) universell konstant sind (anders bei einer Pendeluhr oder
einem Quarzoszillator). Hyperfeinibergange liegen im Bereich von einigen GHz. Dies ist mef3technisch
sehr praktisch, da es sich hierbei um Frequenzen handelt, die sich elektronisch zéhlen lassen. (Verglei-
che hierbei die Frequenz von sichtbaren Licht!).

(a) Wodurch resultiert die Hyperfeinaufspaltung in Atomen?

(b) In der Vorlesung wurde die Cs-Atomstrahluhr vorgestellt. Eine andere, kompaktere Art der Atom-
uhr ist eine, die auf Rubidium-Dampf beruht. Betrachten Sie dazu den Artikel von James Camparo
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=file_980204_download&client_id=produktiv
und beantworten Sie die folgende Fragen:

e Fir die Hyperfeinstrukturaufspaltung wird kein externes Magnetfeld bendtigt. Wieso gibt es
hier doch ein externes Magnetfeld?
Wieso wahlt man einen Ubergang zwischen m = 0 und m = 0?

Vergleich Sie die Ubergangsenergie mit der thermischen Energie bei Raumtemperatur. Was
bedeutet das flr die Besetzung der Hyperfein-Zustande?

Warum wird das optische Pumpen benétigt und wie funktioniert es?

Wie stabilisiert man den Quarzkristalloszillator auf den atomaren Ubergang?

(Anhang) Feinstruktur (relativistisch)

Die Energielevel aus der relativistischen Quantentheoridﬂ von Dirac sind gegeben als

7202 n 3
Enj=En (1 + n2 (/_{_;_4>> y (1)
_ (w1
En = ((4neo)22h2> n2’ @

Diese Berechnung berlcksichtigt Energiekorrekturen aufgrund von relativistischen Effekten und der
magnetischen Spin-Bahnkopplung. Die Notation von atomaren Zusténden ist nQS”X,- mit X = S for

"Relativistische Quantenmechanik ist Teil der Theorievorlesung, Theo D oder E
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=0, X=Pfurl =1, X =Dfar/ =2, X = F far I = 3. Fir Einelektronen-Systeme ist X in klei-
nen Buchstaben angegeben, flir Mehrelektronensysteme in groBen Buchstaben (bei Molekilen sind
es dann griechische Buchstaben S,P,D,F = ¥ ,1,A,®.). Der Ausdruck 2s + 1 nennt sich Multiplizitat,
z.B. 1=Singulett, 2=Dublett, 3=Triplett usw., und gibt den Grad der Entartung des Zustands an. Da bei
einem Ein-Elektronensystem die Multiplizitdt immer = 2 ist, kann man diese Angabe auch weglassen.

Die Auswahlregel fur (elektrische) DipolUbergange ist Al = £1 und Aj = 0, +1. Ein Grund dafur ist, dass
das Photon, das bei optischen Ubergéngen absorbiert bzw. emittiert wird, als fundamentales Boson
einen Spin von |S| = 1 besitzt. Daher muss aufgrund von Drehimpulserhaltung A/ gleich dem Photonen-

spin sein (es sei denn, es werden mehr als ein Photon ausgetauscht).

(*) Punkteverteilung

Aufgabe Teilaufgabe Punkte

20 a 1
20 b, c 2
21 a,cd e1,5
21 b, e, f e 0,5
21 g 1
22 a,b,c je1
23 a,c je1
23 b 2
24* a 0,5

24 b (pro Unterpunkt) je 0,5

* Bonusaufgabe!
Bei Verstandnisfragen gerne das Wiki im ILIAS nutzen oder eine Mail an die Ubungsleiter schreiben.



