Tim Nitzsche, 120836

Atom- und Molekiilphysik — Serie 3

Mi: 08-10
7. November 2012

Aufgabe 1

a)

Fiir Natrium gilt: Ey,; = —hcR - L

2
Merr

JNefr =n— A(n,l)

Tabelle 1: Die Werte der Quantendeffekte und die dazugehorigen Energien

A(n,l) n=3 n=4
1=0:s 1,373 1,357
I=1:p 0,883 0,867
1=2;d 0,010 0,011
1=3; f - 0,000

En,l (eV) n=3 n=4

1=0: s 513979 -1,04772
I=1:p  -3,03584 -1,38612
1=2;d  -1,52187 -0,855052
1=3; f - -0,850356
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b)

Fiir die Spin-Bahn-Kopplung gilt:

-8
AE:U,?:

e

GO+ =l+1)=s(s+1)],j=1+s

Ziel: Berechnung der Energie des 32P; 2 und 3P /2 Niveaus ausgehend vom 3D Niveau mithilfe der
Ubergangsenergie, anschliefend Berechnung der Spin-Bahn-Kopplung sowie Berechnung der Energie des
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Grundzustandes.

Die Wellenldngenenergie ist: £ =
Die A(n,l) lassen sich ausgehend
die Quadratische Gleichung zwei

ist, interessant.
Es folgt:

Esq
E318,3256 nm
E32P1/2
Egng/2

E’589,593 nm
Variante 1: Esz2g, ,

Variante 2: Eszg, ,

Wie man anhand der Formel fiir AFE erkennt, ist AE(l = 2,s

hc
By
von folgender Gleichung berechnen: (n — A(n,1))* = f% Obwohl
Losungen liefern wird, ist nur die Losung, welche kleiner als n selbst

—1,52187eV,

1,5151eV, Egi94824nm = 1,5129eV

= E3q — Egi8,3256 nm = —3,02684eV

= FE3q — Eg19,4824nm = —3,02467 eV

= 2,10288¢eV, FEs88.996num = 2,10501 eV

= E32p,,, — E589,503nm = —5,1297eV

= Es2p,,, — Ess8996nm = —5,1297eV, A(3,0) = 1,3714

1

= 1) = AE(l = 2,s = —1), daraus

folgt, dass der entartete Zustand ohne Spin-Bahn-Kopplung genau zwischen den beiden Niveaus liegt.
Entsprechend folgt fiir die Energie aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung:

1

2

1

AB(l=25==%5) =7 |Epp, — Bpp,,| = —0,00213874cV

Daraus folgt fiir den Zustand 3P:
Es, = —3,02577eV — A(3,1) = 0,87948

Auferdem kann man ablesen, dass der 3P Zustand um AFE = 1,51403 eV verschoben ist, und der 3S
Zustand um AFE = 3,61796 ¢V, vergleicht man dies mit der Spin-Bahn-Kopplungsenergie erkennt man,
dass letztere um vier Grofenordnungen kleiner ist.

Aufgabe 2

a)

p4

8m3c2

Berechne AE =< ¢2|H'|¢® > in Ortskoordinaten: p'= —ihV, ¥y 1.m = Rui(r)Yim (9¢p)

H=H,+H, H =

h4
AE =< btanlHlnaon >= =i [0, i &

2 2 2 2
p € p €
Hoy=—— — —=H
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4m?  4m? Chl Areqr ° * 16m2e2r?
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Setzt man dies ein kommt man auf:

2 64
- /w” b <H2 et 16ﬁ2e%r2> Vi &

2mc2 4dmegr
1 et 2
AE = E. +2E,
2mc ( + 471'60 n2ag + 1672€2 n3 (20 + l)a,(z))
Mithilfe von F,, = — 476:;0 : ﬁ, sowie folgt:
AL — 1 B2 _4E2 + et 1 8n
- 2me2 | " 16726 Anta? (20 + 1)
%,_/
R

AFE =

1 dn
— E2(-—34+ "
2me2 " ( + I+ ;))

AE = iETQL <3 nl>
mc? 4 (1+3)

Die Feinstrukturkonstante lautet: o = 4:5 = und der Bohrsche Radius ag = 4:;50h umstellen liefert:
471'5() h2 4’/T€(] hc h 1 h
W= e &2 mee  amge
e € €
E —_ 62 ' 1 _ 62 . Ch — . i _ 70[2 meCQ
" 4meg  2ag - n2 4dmegch 2aq - n? 2a0 - n? 2n?

Somit folgt schlieflich:

o’FE 3 n
AFE = — LY (R
= (i-zip)

=

b)

Fiir die gesamte Feinstrukturkorrektur gilt: Erpg = O‘jg" (ﬁ — %) mit 7 = | + s. Damit ergibt sich

die Gesamtenergie:

e? 1 2E0 n 3
E(n,j) = ———. n _3
(0 d) =~ ree " Bag 2 T 2 <j+1/2 4>

- (23

Die Berechnungen fiir die Feinstrukturaufspaltung ergibt:

1512t Eps=—18113-10"eV 28 ,5: Epgs = —0,566032- 10" eV
2P1/22 EFS = —0,566032 : 104 eV 2P3/22 EFS = —0,113206 : 104 eV
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