
Physik D � Atom-, Molekül- und KernphysikDr. Uwe Gerstmann SS 2010Dr. Christian Thierfelder 25.06.2010Übungsblatt 12 � Zur klassishen Beshreibung der AtomeAbgabe: Fr 02.07.2010 (bis 12:00 Uhr im Briefkasten auf N3)Besprehung: Fr 09.07. 12:00 Uhr � 13:30 Uhr im Sondertermin (anstelle Vorlesung)Atomspektroskopie:klassishe, semi-klassishe oder quantenmehanishe Behandlung?Eine einheitlihe Beshreibung aller E�ekte der Atomphysik auf der mikroskopishenSkala ist nur im Rahmen der Quantenmehanik möglih. Manhe Ergebnisse werdenaber auh durh die klassishe Physik rihtig beshrieben. Das Problem besteht allerdingsdarin, daÿ man niht a priori weiss, wann dies der Fall ist. Das Theorem von Ehrenfest(siehe Physik C) liefert hierfür wihtige Hinweise:�Die zeitlihe Entwiklung der quantenmehanishen Erwartungswerte gehorht den klas-sishen Bewegungsgleihungen.�1. Bewegung eines ungeladenen Spin-1/2-Teilhens im MagnetfeldIn einem Stern-Gerlah-Versuh �iege ein ursprünglih parallel zur y-Ahse ausgerihteterStrahl von ungeladenen Spin-1

2
-Teilhen durh das inhomogene Magnetfeld

~B(~r) = c1x~ex + (Bz(0) + c2z)~ez(a) Sind die drei Konstanten Bz(0), c1 und c2 unabhängig voneinander wählbar?(b) Zur Zeit t = 0 liege ein Strahl von Teilhen in einem normierten Spinzustand, demSpinor χ =
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.Warum stellt dies im hier betrahteten Fall den zugehörigen quantenmehanishen Er-wartungswert der magnetishen Ablenkkraft dar?() Die Ablenkung dieses Teilhenstrahls kann in semi-klassisher Näherung durh diefolgende Newtonshe Bewegungsgleihung beshrieben werden:
m

d2~r

dt2
= ~FqmWelhe klassishe Bahnkurve ~r(t) ergibt sih für ein Teilhen, auf das die Kraft ~Fqm ausAufgabenteil (a) wirkt, und das sih zur Zeit t = 0 parallel zur y-Ahse bewegt?Welher Ablenkwinkel liegt vor, wenn das Teilhen zum Zeitpunkt t = T auf einenDetektor tri�t?(d) Welhe ungeladene Spin-1/2-Teilhen gibt es? � bitte wenden �



2. Exakte Lösung des Zeeman-E�ekts mit Hilfe der klassishen PhysikDer Zeeman-E�ekt läÿt sih klassish mit Hilfe der DGL eines harmonishen Oszillatorsbeshreiben, wobei zusätzlih wegen der Anwesenheit des Magnetfelds die Lorentz-Kraftauftritt. In der Vorlesung wurde dies für den Fall diskutiert, daÿ die Larmor-Frequenz
ωL = eB

2m
gegenüber der Kreisfrequenz ω0 des Elektrons zu vernahlässigen ist.Wir wollen nun den allgemeinen Fall ohne diese Näherung betrahten, und zeigen, daÿdie Lorentzshe Theorie diesen Aspekt des Zeeman-E�ekts einshlieÿlih der Polarisationder Linien rihtig beshreibt.(a) Das homogene Magnetfeld habe wie in der Vorlesung die Rihtung der z-Ahse.Entkoppeln Sie das sih klassish ergebende DGL-System ohne die in der Vorlesungangenommene Einshränkung mit dem Ansatz x = aeiwt und y = beiwt. Zeigen Sie, daÿder Abstand der vershobenen Zeeman-Linien auh im allgemeinen Fall 2ωL beträgt.(b) Skizzieren Sie den Verlauf der vershobenen Zeeman-Linien für den Fall, daÿ dieFrequenz ω0 der Elektronen ungefähr mit der Larmor-Frequenz ωL übereinstimmt.() Diskutieren Sie die Polarisationseigenshaften der vershobenen Zeeman-Linien. Be-rehnen Sie dazu den Quotienten a

b
der im Aufgabenteil (a) eingeführten Amplituden aund b.3. Grenzen der klassishen Beshreibung der Atome � StrahlungskatastropheIn Aufgabe 2 wurde vorausgesetzt, daÿ es zu keinen dissipativen Energieverlusten kommt.Tatsählih kommt es aber gemäÿ der Maxwell-Theorie bei zeitlih veränderlihen elek-tromagnetishen Feldern zur Abgabe von Strahlungswärme, so daÿ sih nah der klassi-shen Theorie die Bahn des Elektrons am Ende zeitlih verändern würde:Bei jedem Umlauf verliere das um den Atomkern kreisende Elektron den Bruhteil εseiner jeweils vorhandenen kinetishen Energie durh die Abgabe von Strahlungswärme.(a) Berehnen Sie die Umlaufdauer Ti in Abhängigkeit von der Anzahl i der bereitszuvor durhgeführten Umläufe.(b) Das Elektron führt o�ensihtlih eine unendlihe Folge von Umläufen mit immerkleiner werdendem Bahnradius durh. Kommt das Elektron trotzdem nah einerendlihen Zeit Tges zur Ruhe?() Welhe Werte ergeben sih für den Fall, daÿ das Elektron anfangs eine Frequenzvon ω = 1016/s (sihtbarer Bereih des Spektrums) besitzt und bei jedem Umlauf

1% seiner jeweils vorhandenen kinetishen Energie verliert?


