Ubungen Atom- und Molekulphysik fiir Physiklehrer (Teil 2)

Aufgabe 38) Welche J-Werte sind bei den Termen 2S, 2P, *P und °D méglich?

Aufgabe 39) Welche Werte kann der Gesamtdrehimpuls eines f-Elektrons im Wasserstoff-
atom annehmen? Wie viele Einstelimdglichkeiten haben die mdglichen Gesamtdrehimpulse in
einem Magnetfeld? Welche Werte kann die magnetische Quantenzahl jeweils annehmen?
Welches ist der kleinstmdgliche Wert flr die Hauptquantenzahl n?

Aufgabe 40) ZNa hat einen Kernspin von 1=3/2. Geben Sie alle moglichen Gesamtdreh-
impulse fiir die Natrium-Konfigurationen 1s?2s°2p®3s und 1s22s?2p®3p an.

Aufgabe 41) Betrachten Sie ein Teilchen mit magnetischem Moment z mit |z]= s, . Welche

Energie bzw. Frequenz und Wellenlange ist notig, um in einem Magnetfeld von 0.25 T den
Ubergang von der parallelen zur anti-parallelen Ausrichtung von Magnetfeld und magne-
tischem Moment, zu induzieren?

Aufgabe 42) Skizzieren Sie das Aufspaltungsbild der Na-D-Linien (. = 589.592 nm und 2,
= 588.995 nm, Ubergédnge 3P «»> 3S) fir kein &uleres Magnetfeld sowie flr ein schwaches
und ein Starkes Magnetfeld.

Unter Verwendung des Landé-Faktors gebe man eine Formel fir die Energiedifferenzen der
Aufspaltungen der verschiedenen Energieniveaus an.

Welche Spektrallinien kénnen Sie beobachten?

Hinweis: Im Na-Atom sind im Gegensatz zum H-Atom das 3°P1, und 3?Sy, Niveau nicht
entartet. In erster N&herung kann elektrische Dipolstrahlung keine Spinumkehr bewirken.

Aufgabe 43) Einem wasserstoffahnlichen Atom bzw. lon mit der Kernladung Z wird ein
starkes elektrisches Feld E tberlagert. Das Elektron befindet sich somit in einem Potential der

Form: 2
V(r)=-e-E-x — ze

Arg,r

a) Skizzieren Sie den Verlauf des Potentials in x-Richtung.

b) Berechnen Sie die Lage des Lokalen Potentialmaximums (Sattel) bei x > 0.

c) Was passiert, wenn das Potential im Maximum unter das Energieniveau der n-ten
Schale sinkt? Bei Welcher Feldstérke ist dies fiir den 1s-Zustand des Wasserstoffs der
Fall?




Aufgabe 44) Die Energieniveaus heliuméhnlicher Atome mit einem Elektron im
Grundzustand (n=1) und dem anderen Elektron in einem angeregten Zustand (n>1) kénnen
naherungsweise durch:

_1)\2
E, = —13.6(22 +@]ev
n

ausgedriickt werden. Hierbei wird offensichtlich angenommen, dass das innere 1s-Elektron
eine der Z Kernladungen vollstdndig abschirmt.

a)
b)

c)

Diskutieren Sie die Plausibilitat dieser Annahme.

Berechnen Sie die Energieniveaus des Heliumatoms fur n = 2,3,4 und vergleichen Sie
mit den experimentellen Werten fiir die tber alle Unterzustdnde gemittelten Energien
E,=-58.31eV,E3=-56.01eV, E;=-55.25¢eV.

Wie hangt der Unterschied zwischen Rechnung und Experiment von n ab, und was ist
der Grund dafur?

Aufgabe 45) Geben Sie die Elektronenkonfiguration des Eisenatoms (Ordnungszahl 26) an!

Aufgabe 46) Die gesamte Abtrennarbeit fiir beide Elektronen betragt fur den Grundzustand
des Heliums E =-78.9 eV.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Berechnen zuerst die Abtrennarbeit fur das 2. Elektron, wenn des 1. Elektron schon
entfernt wurde.

Folgern Sie daraus die Bindungsenergie, die fur das Abtrennen des 1. Elektrons notig
gewesen ist.

Skizieren Sie das Energiespektrum des Para- und Ortho-Helium und erklaren Sie die
Nomenklatur der vorkommenden Zusténde.

Welche Hauptquantenzahl hat der niedrigste Energiezustand der beiden
Konfigurationen?

In welchen Wellenlangen/Energie-Bereichen erwartet man entsprechend die
Ubergénge in den Grundzustand?

Welche Feinstruktur beobachtet man beim Para-Helium und welcher Spinkopplung
kann man daraus folgern?
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Aufgabe 47) Welche Energie E und Wellenldnge 2 hat der einzig mogliche Rontgentibergang
beim Lithium (Ordnungszahl 3)? Ist das ein erlaubter Ubergang?

Aufgabe 48) Das unten stehende Elektronenemissionsspektrum einer sauberen Oberflache
eines reinen 3d-Ubergangselements wurde mit Al-K,- Anregung (hv = 1486,6 eV) aufg-
enommen. Um welches Element handelt es sich? Ordnen sie die Peaks zu (Photoemissions-
linien und Auger - Ubergénge)!
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Table 1-1. Electron binding energies, in electron volts, for the elements in their natural forms.

Element K1s Ly2s L22py2  La2pyz Mi3s  Maldpyz M3dpsp Mg3dyz  Ms3ds,
21 Sc 4492 498.0 403 .6 3987 51.1 283 283
73 4966 560.9 4602 453.8 587 326 326
23V 5465 626.7 519.8 512.1 663 372 372
24 Cr 5989 696.0 5838 574.1 74.1 422 422
25 Mn 6539 769.1 6499 6387 823 472 472
26 Fe iz 844.6 7199 706.8 913 527 527
27 Co 7709 925.1 7932 778.1 101.0 589 59.9
28 Ni 8333 1008.6 870.0 8527 1108 68.0 66.2
29 Cu 8979 1096.7 9523 9327 1225 713 751

30 Zn 9659 1196.2 1044.9 1021.8 1398 914 88.6 102 10.1




Aufgabe 49) Am Stickstoffmolekiil wurde eine Schwingungsfrequenz von 2358 cm™
gemessen. Stellen wir uns vor, man konnte die N=N-Bindung an einem Atom festhalten und
an der anderen Seite wie bei einer Federwaage mit einem Gewicht von 1g belasten. Um
welche Strecke wiirde die Bindung gedehnt, wenn sich die Bindung rein harmonisch verhalten
wirde?

Aufgabe 50) Ein F,- Molekiil kann als Hantelmodell aufgefasst werden, wobei der Abstand
der beiden Kernmittelpunkte unveréandert von der Rotation um den Schwerpunkt 1,26 10™° m
betragt. Man berechne die Betrage der ersten beiden von Null verschiedenen Drehimpulse in
Einheiten von 7 und die zugehorige Rotationsenergie in eV. Welche Wellenldnge besitzt das
Licht, das beim Ubergang zwischen benachbarten Energieniveaus emittiert wird?

Aufgabe 51) Ein lineares Gasmolekill besitzt das Tragheitsmoment 1=1'10* kg m?,
a) Welcher Rotationszustand | ist im Mittel bei einer Temperatur von 25°C mit einer

Rotationsenergie von E_, :%kb -T angeregt?

b) Wie grol? ist der Energieabstand zum néchsten Niveau?
c) Beiwelcher Rotationsquantenzahl betrégt der Abstand zum néachsten benachbarten
Niveau mehr als kg T?

Aufgabe 52) In der Abbildung (n&chste Seite) sehen Sie ein Rotations-Schwingungsspektrum
von HCI. Auf der X-Achse wird die Wellenzahl % :i abgetragen, die mit der Energie der
C

absorbierten Strahlung korrelieret ist. Bei Anregung einer Molekulschwingung &ndert sich
gleichzeitig die Rotationsquantenzahl L um AL =+1 (+1: R-Zweig, -1 P-Zweig). Fir die

Ubergangsenergien gilt bei Vernachlassigung der Rotationsschwingungskopplung:

AE =ho, + L, (L, +1)B, — L, (L, +1)B,

sowie die Indizes a und e die unterschiedlichen Werte von B und L im Anfangs- und
Endzustand bedeuten.

wobei @ die Kreisfrequenz der Schwingung, B =#°/21, | =X r*M, das Tragheitsmoment

a) Warum ist B, > Be?

b) Identifizieren Sie die Zweige des Spektrums. Welcher Zweig fehlt und warum?

c) Bestimmen Sie 6 charakteristische Anregungsenergien aus der Abbildung und ordnen
Sie sie diese den Ubergéngen zu.

d) Erkléaren Sie die Aufspaltung der Banden in jeweils 2 dicht beieinander liegenden
Linien und deren Intensitatsverhaltnis.

e) Bestimmen Sie die Kraftkonstante der zugrunde liegenden Schwingung.

f) Bestimmen Sie B, (1. angeregte Drehschwingung) und daraus den mittleren Abstand
der Atome in der Bindung.
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