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Aufgabe 19: ,Schalenaufbau® der Atome (3 Punkte)

a) Geben Sie die Elektronenkonfiguration des Eisenatoms an. (1 Punkt)

b) Die Bindungsenergien der Zusténde 4p, 4d und 4f im Lithiumatom sind praktisch gleich der Bin-
dungsenergie des Zustands mit n = 4 im Wasserstoffatom. Wie ldsst sich das erklaren? Die Bin-
dungsenergie des Li-Zustands 4s ist hingegen deutlich abgesenkt (das bedeutet festere Bindung!).
Erkldren Sie auch diese Beobachtung. (2 Punkte)

Aufgabe 20: Poschl-Teller-Potenzial (7 Punkte)

a) Skizzieren Sie das Potenzial

h%a? 1
V(a:):——af, a>0. (1Punkt)
m  cosh”(ax)

b) Zeigen Sie, dass dieses Potenzial den gebundenen Zustand

Ny
Yolw) = cosh(ax)

besitzt, und bestimmen Sie seine Energie und die Normierung. (2 Punkte)
c) Finden Sie zu jeder Energie E > 0 eine Streuldsung durch den Ansatz

Yr(z) = Ni(ay 4 as tanh(ax)) e*® |

2
wobei E = 2—k2. Wie verhélt sich ¢ (z) asymptotisch fiir z — oo und £ — —oo? (2 Punkte)
m

d) Bestimmen Sie aus dem asymptotischen Verhalten der Streulésung die Transmissionsamplitude S(k)
und den Transmissionskoeffizient T'(k). (1 Punkt)

e) S(k) besitzt einen Pol in der oberen Halbebene. Finden Sie die dazugehorige Energie und vergleichen

Sie mit der Energie des gebundenen Zustandes. (1 Punkt)

Aufgabe 21: Ammoniak-Molekiil (5 Punkte)

Das Ammoniak-Molekiil NH3 hat die Form einer Pyramide, wobei die H-Atome an den Ecken der Basis
sitzen. Der Abstand des N-Atoms von der Mitte der Basis betriigt a = 3,8 - 10~ 'm.

N

Betrachtet man die H-Atome als starres Dreieck, und das N-Atom in einem variablen Abstand x von der
Mitte des Dreiecks, so kann die potentielle Energie approximativ durch

V(z) = Mz? — a*)?

beschrieben werden.



a)

b)

Experimentell ist V' (0) = 4,12-1072° J bekannt. Bestimmen Sie den Parameter A und die Frequenz
v fiir kleine Schwingungen um die Ruhelage und vergleichen Sie sie mit dem experimentellen Wert
v =2,85-10"s7!. Fiir die Masse ist die reduzierte Masse

3mHmN

- 3my + my
zu verwenden. (2 Punkte)

Das N-Atom kann durch die Basis-Ebene hindurch tunneln. Berechnen Sie den Exponenten B im
Gamow-Faktor T'(0) = exp(—2B) fiir E = 0. Wiederum ist die reduzierte Masse zu verwenden.
(2 Punkte)

Die beiden niedrigsten Energie-FEigenwerte liegen nahe beieinander und sind durch eine Liicke AE
getrennt. Ein quantenmechanisches Naherungsverfahren liefert

AFE = 8ﬁa1/@e*B.
mm

Berechnen Sie hiermit AFE. Die Energie-Liicke findet Anwendung im Ammoniak-Maser, wo die
zugehorige ,Inversionsfrequenz v; = AFE/h angeregt wird. Vergleichen Sie ihren theoretischen
Wert mit dem experimentellen v = 2,38 - 10'°s~1. (1 Punkt)

Aufgabe 22: Funktionenrdume (3 Punkte)

Betrachten Sie die Menge von stetigen und differenzierbaren komplexen Funktionen 1 (x) einer reellen
Variablen z. Unter welchen der folgenden Bedingungen bilden die Funktionen einen Vektorraum? Wo dies
nicht der Fall ist, begriinden Sie Ihre Antwort.

a)

[ 1wta)ds =1,

Y(b) = e 1h(a), a € R, wobei die Funktion auf dem Intervall [a,b] definiert ist,

Aufgabe 23: Operator-Adjungierte (4 Punkte)

Finden Sie die adjungierten Operatoren AI zu den nachfolgend definierten Operatoren A;, wobei das
iibliche Skalarprodukt auf La(R) vorausgesetzt wird:

a)
b)

)

d)

A1p(z) = (z+ L) (z), (1 Punkt)
A p(z) = ayp(x), a€C, (1 Punkt)

Asp(r) = ¢¥(x +a), a€R, (1 Punkt)

Ao = [ b= 9) vl dy. (1 Punk)

— 00



