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1. Clebsch-Gordan: Addition von Drehimpulsen (9 Punkte)

Die Addition der Drehimpulse j; und j» zweier Teilchen oder die Addition von
Spin und Bahndrehimpuls, etc. resultiert in einem Gesamtdrehimpuls J. In Be-
zug auf eine Vorzugsrichtung (iiblicherweise wird die z-Richtung gewéhlt) hat das
System die Komponenten m; und ms fiir die einzelnen Drehimpulse oder M fiir
den Gesamtdrehimpuls. Das System aus zwei Drehimpulsen kann daher durch ver-
schiedene Basen dargestellt werden:
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e Durch gemeinsame Eigenzustidnde von j; , j2 , j1, und js,, also Zustédnde mit

wohldefinierter z-Komponente der Einzeldrehimpulse. In Kurzschreibweise:
|j17j27 my, m2> Oder |m17 m2>
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e Durch gemeinsame Eigenzustinde von j,°, jo , J? und J,, also Zustinde

mit wohldefiniertem Betrag und z-Komponente des Gesamtdrehimpulses. In
Kurzschreibweise: |j1, j2, J, M) oder |J, M)

Beide Basen konnen durch eine Transformationsmatrix ineinander umgerechnet
werden. Deren Matrixelemente heiflen Clebsch-Gordan-Koeffizienten und kénnen
berechnet werden. In der Praxis werden diese meist einer Tabelle entnommen,
wobei im Bild unten ein kleiner Auszug dargestellt ist.

Zum Beispiel entnimmt man der Tabelle 1 x 1 die Kombination zweier Drehimpulse
j1 = 1,72 = 1 zum Gesamtzustand mit J = 2 und M = 0:
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(a) Warum ist es in der Atomspektroskopie wichtig zu wissen, mit welchem An-
teil eine bestimmte Kombination von Einstellungen der Einzeldrehimpulse in
einem Zustand mit wohldefiniertem Gesamtdrehimpuls zu finden ist?
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Note: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —4/8/15.

(b) Betrachten Sie ein System aus zwei Elektronen. Berechnen Sie anhand der Ta-
belle, zu welchem Gesamtspin die Elektronen koppeln kénnen. Wie kann sich
der Gesamtspin in z-Richtung orientieren, und wie setzen sich diese Zusténde
aus den Orientierungen der Einzelspins zusammen? Geben Sie alle méglichen
Kombinationen wie in dem oben angegebenen Beispiel an.

(c) Sie haben ein Element niedriger Kernladungszahl mit zwei Valenzelektronen,
von denen eins auf eine hohere Schale angeregt ist. Die Spins der Elektro-
nen koppeln zum Gesamtspin S = 1. Die Bahndrehimpulse koppeln zu dem
Gesamt-Bahndrehimpuls L = 2. Sund L koppeln zum Gesamtdrehimpuls J.

i. Wie hoch ist die Multiplizitat der Endzustande?

ii. Wie setzen sich die Zusténde mit Gesamtdrehimpuls J = 3 aus den indi-
viduellen Spin und Bahndrehimpulsen zusammen? Geben Sie alle mogli-
chen Kombinationen wie in dem oben angegebenen Beispiel an.

iii. Welche z-Komponente M ergibt sich bei Kopplung von L und S mit

my = —1 und mg = +1 und welchem Gesamtdrehimpuls J enspricht
dies?

iv. Welche Einstellung m; des Bahndrehimpulses L ist am wahrscheinlich-

sten in einem Zustand mit Gesamtdrehimpuls J = 2 und z-Komponente
M=-17

2. LS-Kopplung (3 Punkte)
Welchen Winkel bilden L und S miteinander fiir Fg ?



3. Elektronenspinresonanz (3 Punkte)

Als Elektronenspinresonanz (ESR) bezeichnet man Uberginge zwischen Zusténden,
die sich nur durch die Werte der magnetischen Quantenzahl m; oder der Spinquan-
tenzahl mg unterscheiden. Die Aufspaltung der Zusténde erfolgt durch ein externes
Magnetfeld (Zeeman-Effekt), und die magnetische Quantenzahl dndert ihren Wert
um |[Am = 1|. Die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung, die benotigt wird
um ESR-Ubergiinge anzuregen, liegt im Mikrowellenbereich.

Betrachten Sie die Elektronenspinresonanzanregung im Wasserstoff im 225 2 Zu-
stand. Wie grofl muss das Magnetfeld gewéhlt werden, damit ein Ubergang mit
elektromagnetischen Wellen der Wellenldnge A = 3 cm angeregt werden kann 7

4. Lithiumatom (5 Punkte)

Ein Lithiumatom besitzt die Kernladungszahl Z = 3. Zwei der drei Elektronen
befinden sich im Zustand mit n = 1, wihrend sich das dritte Elektron im Zustand
n = 2 befindet. Die Kernladung wird so fiir das dritte Elektron von den beiden
anderen abgeschirmt. Die Kernladungszahl, die das dritte Elektron noch sieht,
nennt man effektive Kernladungszahl 7.

(a) Wir grof ist die Energie fiir das Elektron mit n = 2 ? Nehmen Sie dafiir an,
dass die Kernladung vollstéindig von den Elektronen mit n = 1 abgeschirmt
wird, d.h., das auflere Elektron sieht einen Kern mit Z’ = 1.

(b) Geben Sie einen Ausdruck fiir den Radius der Bahn des &ueren Elektrons in
Abhéngigkeit der effektiven Kernladungszahl Z’ an.

(c) Experimentell findet man, dass die lonisierungsenergie von Lithium 5,39 eV
betréigt. Berechnen Sie mit Hilfe dieses Ergebnisses die effektive Kernladungs-
zahl von Lithium aus Sicht des &ufleren Elektrons.

Die Ubungsblitter und weitere Informationen sind verfiighar unter
http://www.atlas.uni-wuppertal.de/~elli/AtomQuantenWiSe1516/

ellinghaus@uni-wuppertal.de



