Ubungen zur Atom- und Quantenphysik (SS 2008)
Blatt 13

Ubungsklausur (ohne Wertung)

Der Umfang entspricht UNGEFAHR der Hilfte der vierstiindigen Klausur (ohne Gewéhr).

Aufgabe 1: Atom- und Molekiilphysik

a) Bleiatome mit der Elektronenkonfiguration ...6p% Py (Spin-Triplett S = 1) werden durch einen
Stern-Gerlach-Magneten geschickt. Ist eine Aufspaltung des Atomstrahls zu erwarten? Wenn ja, in
wieviele Teilstrahlen? Ignorieren Sie den Kernspin (die meisten Pb-Isotope haben Kernspin 0).

b) Welche mittlere Wellenldnge hat die Lyman-/3-Linie (n = 3 — n = 1) im Wasserstoffatom? Welche
Dipolauswahlregeln fiir atomare Ubergiinge kennen Sie?

c) Welche Frequenz ist nétig, um in einem Magnetfeld von B = 1,4 T Protonenspin-Ubergiinge zwi-
schen der parallelen und der antiparallelen Ausrichtung zu induzieren? Ignorieren Sie Kopplungen
des Protonenspins an andere Drehimpulse.

d) Der Gleichgewichtsabstand des Molekiils H3*Cl betriigt 1,27 A. Ermitteln Sie das Trigheitsmoment
des Molekiils und den Frequenzabstand zweier Rotationsabsorptionslinien. Die Frequenz der Grund-
schwingung des H3®Cl-Molekiils betragt etwa 8,7 - 103 Hz. Berechnen Sie die Kraftkonstante der
H-Cl-Bindung.

Zahlenwerte und Begriffe, die Sie nicht unbedingt parat haben:

Wellenzahl: v/c¢ = Frequenz/Vakuumlichtgeschwindigkeit
Planck’sches Wirkungsquantum: etwa h = 6,63 - 1034 Js
Bindungsenergie des 1s-Elektrons im H-Atom: etwa 13,6 eV

1 eV entspricht einer Strahlungsfrequenz von etwa v = 2,4 - 101451
g-Faktor des Protons: etwa gp = 5,59

Bohr’sches Magneton: etwa ug = 9,27-10724J/T =5,79-10"%eV/T
Kernmagneton: etwa pux = 5,05-10727J/T = 3,15-10"8eV/T
atomare Masseneinheit: amu etwa 1,66 - 10727 kg

Aufgabe 2: Grundlagen

a) Formulieren Sie die zeitabhingige Schrédingergleichung.

b) Was sind stationére Zustdnde und wie lautet ihre Zeitabhingigkeit?

c) Wie sind die Unschérfen Az und Ap fiir ein quantenmechanisches Teilchen definiert?
d) Wie lautet das Matrixelement (v, A¢) mit Wellenfunktionen geschrieben?

e) Geben Sie das Energiespektrum der folgenden eindimensionalen Systeme an, und skizzieren Sie
diese:

i) freies Teilchen

ii) Teilchen im unendlich hohen Potenzialtopf der Breite a



iii) Teilchen im harmonischen Potenzial V(x) = mT“’z z?

f) Sei ¢ ein normierter stationérer Zustand im physikalischen Hilbertraum und sei {¢,, } ein diskretes

vollstandiges Orthonormalsystem.

i) Wie lautet die Entwicklung von ¢ nach den Zusténden {p,}?
ii) Welche physikalische Bedeutung haben die Entwicklungskoeffizienten?

iii) Wie ldsst sich die Normierung von v durch die Entwicklungskoeffizienten ausdriicken?

Aufgabe 3: Potentialstufe

Betrachten Sie die eindimensionale Potentialstufe

0, fii <0,
Viz) = ir o
Vo >0, fir z>0.

a) Wie lautet die zugehorige zeitunabhingige Schrédingergleichung?

b) Welche Bedingungen werden an die Wellenfunktion bei 2z = 0 gestellt? (Keine Herleitung erforder-
lich.)

c) Betrachten Sie den Fall E > Vj,. Fiir welche Werte von A, B und C liefert der Ansatz
Ak 4 Be~ikz 2 <0
Plx) =4
Ce'*, x>0
eine Losung der Schrodingergleichung?
d) Welche physikalische Situation beschreibt diese Wellenfunktion?

e) Wie lautet 9 (x,t), wenn 1(x,0) durch die Wellenfunktion in (c) gegeben ist?

Aufgabe 4: Drehimpuls

Ein dreidimensionales System befinde sich in dem Zustand mit der Wellenfunktion

.’L'2+y2+22
- .

$(F) = N(x)- (@ +y+2) - exp (—

a) Berechnen Sie die Normierungskonstante N (k).

b) Driicken Sie die Wellenfunktion () als Linearkombination der Kugelflichenfunktionen

aus.

Formelsammlung:

GauR’sches Integral: /da: e = /x



