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1. Wasserstoff  - kurze Wiederholung
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Stationäre Schrödinger-Gleichung für Coulomb-Potential
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i. Lösungen lassen sich wg. Radialsymmetrie des Potentials 
in Radial und Winkelanteil aufspalten. Jede Lösung                

wird durch 3 Quantenzahlen bestimmt.
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ii. Zugehörige Energieeigenwerte En hängen im Rahmen der 
Schrödinger-Theorie (kein Spin, nicht relativistisch) nur von 
Hauptquantenzahl n ab → n2 fache Entartung:
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iii. Spektrallinien für Übergang von ψm nach ψn (Hauptquantenzahl m>n):

iv. Bei Berücksichtigung des Elektronenspins (s=1/2 sz=1/2, QZ: ms) 
erhält man Lösungen die durch 4 QZ charakterisiert sind:

v. Feinstrukturaufspaltung:
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(Auswahlregeln für elektr. Dipolstrahlung: ∆l = ±1)
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Berücksichtigt man den Elektronen-Spin kommt es aufgrund der 
Kopplung des magnetischen Momentes des Spins     und des Bahn-
drehimpulses zu einer Feinstrukturaufspaltung          , die 
abhängig vom Gesamtdrehimpuls                  ist.
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1-Elektronenspektrum: (s=±1/2):
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(gilt für alle H-ähnlichen Atome: He+ , Li++ )

Berücksichtigt man zusätzlich die relativistische Energie-Impuls 
Beziehung (rel. Massenzunahme) findet man dass die Energie-
Niveaus nur von n und j abhängen:   

Für Wasserstoff ist 2s½ (n=2, l=0, j=½) und 2p½ (n=2, l=1, j=½) 
Niveau entartet.   

njE
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vi. Lamb-Shift:
QED-Korrekturen, d.h. die Berücksichtigung des Austauschs 
virtueller Photonen in der Wechselwirkung zwischen Elektron und 
Kern, müssen berücksichtigt werden: 

Diese Korrekturen sind umso stärker ja näher das Elektron am 
Kern ist, d.h. sie hängen von (n, l) ab.

→ Aufhebung der nj-Entartung für verschiedene l-Werte.
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vi. Hyperfein-Aufspaltung:
Aufgrund der Wechselwirkung der magnetischen Momente des 
Elektrongesamtdrehimpulses     mit dem Spin des Kerns     kommt 
es zu einer Hyperfeinaufspaltung die proportional zu      ist, und 
vom Abstand des Elektrons zum Kern (abhängig von l)  abhängt.

→ Aufhebung der Enj-Entartung für verschiedene l-Werte.

und    koppeln zum Gesamtspin
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Abb. I-1:  Termschema Wasserstoff
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Abb. I-2:  Spin-Addition in He
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Abb. I-2b: .Zwei-Elektron Spin-Spin Kopplung
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Abb. I.3: Termschema Helium
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Spektrosk.
Notation:

2 1S
JL+

Singlett-Zustände liegen
höher als Triplett: 
Coulmbabstoßung

Grundzustand

Anti-
symmetr. 
Spin S=0

Symmetr. 
Spin S=1

Keine elektrischen Dipolübergänge zwischen „para“ und „ortho“ Helium



Abb-I.4a Hartree-Verfahren
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Abb. I.4: Drehimpuls-Konfigurationen für p2
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Verboten 
aufgrund von 
Pauli-Prinzip:
Spin: antisym.
Ort:  antisym.

[R. Gross]

Spin: sym.
Ort:  sym.

Coulomb-
Abstoßung

Kein 1/r Potential: 
Aufhebung l-Entartung (*)

*) Hundsche Regel: Zustände mit max. S und max. L liegen am tiefsten
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