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Aufgabe 23: Dipolmatrixelemente (schriftlich abzugeben, 4 Punkte)

Die einfachsten Wasserstoffwellenfunktionen W, ; ,,(r, 9, ) lauten:

1 1 r 1 r
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a ist der Bohrsche Radius.

a) Berechnen Sie das Dipolmatrixelement
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fiir die Fille:

1) Ug=Uy00und Vg =V,

i) Wa=Wo0und U=y,

i) Wy = Uy 00 und Upy = Wy, .

(Das e in der D-Formel bedeutet die Elementarladung. )

b) Nehmen Sie die Ergebnisse von a) als Bestétigung dafiir, dass Dipoliibergénge
zwischen Niveaus beliebiger (hier verschiedener) n erlaubt sind, aber die [ sich
genau um eins unterscheiden miissen, wobei es egal ist, ob das Ausgangs- oder das
Endniveau das hohere [ hat. In unserem Wasserstoffmodell (bis jetzt ohne
relativistische Korrektur und Spin) gibt es zu jedem n (angefangen mit 1) n
entartete Zustinde mit [ =0,...,n — 1. Eine Aufspaltung bzw. Entartung
beziiglich m betrachten wir in dieser Teilaufgabe nicht, d.h. Wir haben in a) nur ¥
mit m = 0 genommen; also folgern wir, dass es erlaubte Dipoliibergidnge gibt,
wenn Am und m Null ist, aber andere Félle haben wir noch nicht gepiift. Tragen
Sie in dem Schema, dass Zusténde bis n = 4 zeigt, alle erlaubten Dipoliibergénge
durch Verbinden der entsprechenden Balken ein, wobei Sie representativ nur
Zustande mit m = 0 betrachten.)



Aufgabe 24: Strahlen mit Hertz (je ein Hékchen fiir a+b,c)

Jede Linie in einem Spektrum hat eine natiirliche Breite. Es gibt eine Beziehung zur
Lebensdauer des dazugehorigen angeregten Zustandes, die wir hier anhand eines
klassischen Modells herleiten, ndmlich anhand des Hertzschen Dipols: Ein Dipol, der
oszilliert und daher beschleunigte Ladung enthélt und daher abstrahlt und daher
Energie verliert und somit durch den geddmpften harmonischen Oszillator betrachtet
werden kann. Dessen Bewegungsgleichung lautet:

i+ i+ wir =0
a) Recherchieren Sie die Losung dieser DGL und schreiben Sie sie hin.

b) Fourier-transformieren Sie diese Losung (das ’Signal’), um das
(Leistungs-)Spektrum des geddmpften Oszillators zur ermitteln, und zwar nahe der
Resonanz (Jw — wo|/wy << 1). Verwenden Sie |w — wy| << w + wy. Sie diirfen die
Fourier-Trafo recherchieren, und Vorfaktoren weglassen. Antwort:

1
(W —wo)? + (v/2)

Es ist das sogenannte Lorentz-Profil mit Linienbreite Aw = ~.

Plw)=C

c) Wie Sie wissen, ist die abgestrahlte Leistung proportional zum Quadrat der
Beschleunigung. Ermitteln Sie daraus die Zeit 7, nach der nur noch 1/e der
Leistung abgestrahlt wird. Betrachten Sie dazu die Einhiillende von a(t). Wie
lautet also die Beziehung zwischen Lebensdauer des Oszillators und seiner
Linienbreite?

Aufgabe 25: Was der Zeeman-Effekt verraten kann (je ein Hékchen fiir a,b,c+d+e,f)

Eine Spetrallinie (Ag = 766, 7012nm) eines Atoms wird in einem schwachen Magnetfeld
von 2,007 in sechs Komponenten aufgespaltet. Thre Wellenléingen sind in nm:



Al:
A2:

766,6097
766,6463

B1: 766,6829
B2: 766,7195
C1: 766,7561
C2: 766,7927

Bei einer Beobachtung in einer Ebene senkrecht zum Magnetfeld sind die Linien linear
polarisiert, wobei A und C in dieser Ebene schwingen, und B parallel zum B-Feld. Bei
Beobachtung in Feldrichtung werden nur die Linien A und C gefunden, wobei diese nun
entgegengesetzt zueinander zirkular polarisiert sind.

a)
b)

d)

)

f)

Liegt der normale oder der anomale Zeeman-Effekt vor? Woran erkennen Sie das?

Gegeben sei nun, dass LS-Kopplung vorliegt, und es sich um einen Ubergang
innerhalb der Feinstruktur eines Hauptniveaus handelt. Ferner sei s = 1/2. Thr Ziel
ist es nun, detektivisch zu ermitteln, zwischen welchen Orbitalen der Ubergang
stattfindet. Berechnen Sie zunéchst alle vorkommeden A(gm;) = gamjo — gimyi.

Sie mochten herausfinden, in wie viele Unterniveaus die beiden Niveaus
aufgesplittet sind, da Sie dann j kennen. Was schlieflen Sie — fiir eines der Niveaus
— aus der Tatsache, dass genau zwei Linien entlang des B-Feldes fehlen?

Fiir das andere Niveau — was schlieen Sie aus der Tatsache, dass es insgesamt
sechs Linien gibt?

Welche zwei Ubergéinge kommen also noch in Frage? Verwenden Sie fiir Ihre
Antwort die Spektroskopische Schreibweise ™' X; mit X = S, P, D, ... fiir
1=0,1,2, ..

Berechnen Sie nun die beteiligten Lande-g-Faktoren, und identifizieren Sie per
Vergleich mit Teilaufgabe b) den Ubergang.



