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Aufgabe 44: Koordinatenwechsel im Zweikérperproblem (2 Punkte)

Fiir das Zweikorperproblem ist es giinstig, Relativkoordinaten 7 und Schwerpunktkoordinaten 7
einzufithren. Es gilt
LS L myT1 +meih
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wobei 7, 7 die Koordinaten und my, mo die Massen der beiden Kérper sind. Zeigen Sie, dass (fiir

den kinetischen Teil des Hamiltonoperators) gilt
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wobei
M =mj + mg, mzw,
mi + mo

und A, Ag, A1, Ay die Laplaceoperatoren beziiglich der Relativkoordinaten, Schwerpunktkoordi-
naten bzw. der Koordinaten der beiden Korper sind.

Aufgabe 45: Energieniveaus eines HF Molekiils (2 Punkte)

Berechnen Sie das Verhéltnis der Energiedifferenz der ersten beiden Rotationsniveaus zur Ener-
giedifferenz der ersten beiden Vibrationsniveaus fiir das HF Molekiil. Verwenden Sie die in der
Vorlesung diskutierte Niiherung. Das Triigheitsmoment des HF Molekiils ist 7 = 1,35 - 10747 kg m?,

die Vibrationsfrequenz ist gegeben durch

20 _ 39 87mL.
2me

Aufgabe 46: Feinstrukturkonstante (2 Punkte) [Atom- und Molekiilphysik]

Mit welcher Geschwindigkeit (in Einheiten von c) kreist ein Elektron auf der ersten Bohr’schen
Bahn? In welchem Verhéltnis stehen Compton-Wellenldnge und Radius der ersten Bohr’schen
Bahn? In welchem Verhéltnis steht die Bindungsenergie des Elektrons im Wasserstoffatom zu
seiner Ruheenergie? Driicken Sie Ihre Ergebnisse durch die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
aus.

Aufgabe 47: Feinstruktur wasserstoffihnlicher Ionen (5 Punkte) [Atom- und Molekiilphysik]

Die Feinstruktur bei wasserstoffihnlichen Ionen (Ionen mit nur einem Elektron) wird durch

E,a? 1 3
n j+s 4n

beschrieben. Die Energie F,, ist der Betrag der Energie des unverschobenen Energieniveaus.

a) (1 Punkt) Zeigen Sie, dass der Korrekturterm fiir keinen moglichen Wert der Quantenzah-
len n und j verschwindet, sondern stets zu einer Absenkung gegeniiber dem unkorrigierten
Energiewert fiihrt.

b) (1 Punkt) In wie viele Energieniveaus spalten die Terme des einfach ionisierten Heliums, die zu
den Hauptquantenzahlen n = 3 und n = 4 gehéren, durch die Feinstruktur-Wechselwirkung
auf?



c¢) (1,5 Punkte) Tabulieren Sie die absolute energetische Verschiebung dieser Niveaus relativ zu

den unverschobenen Termen.

d) (1,5 Punkte) Bestimmen Sie mit Hilfe der Auswahlregeln Al = +1, Aj = 0 bzw. £1 die

erlaubten Ubergiinge.

Aufgabe 48: Hyperfeinstruktur des Deuteriums (1 Punkt) [Atom- und Molekiilphysik]

Der Grundzustand des Deuteriums sq,, spaltet in zwei Hyperfeinzustinde mit F' = 1/2 und
F = 3/2 auf. Welche Spinquantenzahl I hat also das Deuteron? In welche Hyperfeinzustinde spal-

tet dann ein p3 /5 Zustand auf?

Aufgabe 49: Intervall-Regel (2 Punkte) [Atom- und Molekiilphysik]

Zeigen Sie, dass die Wechselwirkung des magnetischen Kernmoments mit dem vom Gesamtdreh-
impuls J erzeugten Magnetfeld zu einer Hyperfeinaufspaltung fiithrt, die fiir zwei benachbarte
Energieniveaus, mit F' — 1 und F, proportional zur Quantenzahl F' ist. Wie lautet der Proportio-
nalitatsfaktor?

Aufgabe 50: Hyperfeinstruktur von Bismut (4 Punkte) [Atom- und Molekiilphysik]

209Bi hat einen angeregten Zustand der elektronischen Konfiguration 2D; /2, der eine Aufspal-
tung in 6 Hyperfein-Niveaus zeigt. Die Abstinde zwischen diesen Niveaus betragen 0,236 cm ™!,
0,312cm™ !, 0,391 cm ™!, 0,471 cm ™! und 0,551 cm~!. Wie gro8 ist die Kernspinquantenzahl I und
die Hyperfeinstrukturkonstante a? Tabulieren Sie die Verschiebung der Hyperfein-Niveaus relativ

zum hypothetischen unaufgespaltenen Niveau in Einheiten von a.



