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Probeklausur

1 Aligemeine Fragen

a) Welche Relation muss ein Operator erfiillen damit die dazugehorige Observable
eine Erhaltungsgrofie darstellt?

b) Was versteht man unter Luminositét?

c) Was versteht man unter der Heisenbergschen Unschérferelation fiir Ort und Im-
puls?

d) Wie werden Bosonen und Fermionen definiert und was besagt das Pauli-Prinzip?

e) Erklaren Sie die Quantenzahlen n, [, m. Welche Rolle spielen sie im Wasserstoffa-
tom?

f) Was versteht man allgemein unter einem Satz von guten Quantenzahlen? Was
sind die guten Quantenzahlen fiir ein einfaches, wasserstoffihnliches Atom ohne
und mit Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Kopplung?

g) Sie haben bei der Fithrung am CERN nicht aufgepasst und Thnen ist leider entgan-
gen, ob an einem Streuexperiment identische Bosonen oder Fermionen aufeinander
geschossen werden. Gliicklicherweise sehen Sie ein Diagramm, welches die Detek-
torzdahlrate der elastischen Streuung in Abhéangigkeit des Streuwinkels zeigt und
finden dies raus. Wie?

h) Nennen Sie mindestens zwei Griinde, weshalb stationdre Zusténde in der Quan-
tenmechanik eine so wichtige Rolle spielen.

i) Was ist die Bedeutung der Wellenfunktion in der Quantenmechanik?
j) Wie lauten die Auswahlregeln fiir elektrische Dipoliibergéinge?

k) Wie lauten die Energie-Eigenwerte E,, des eindimensionalen harmonischen Oszil-
lators im stationdren Zustand?

1) Was versteht man unter entarteten Energieniveaus?

Sie sollten fiir die Beantwortung der Fragen nicht zu viel Zeit aufwenden. Kurze und
pragnante Antworten reichen vollig!



2 Potentialmulde

Gegeben sei eine rechteckformige Potentialmulde der Breite b > 0 und der Tiefe —Vj
mit Vp >0
0 x < 0 (Bereich I)
V(z) =49 -V 0<xz<b (Bereich II)
0 x > b (Bereich III)

Eine ebene Materiewelle (Energie £ > 0, Masse m) treffe von links auf diese Poten-
tialmulde. Der Betrag des Wellenvektors in den drei Bereichen soll mit ky, ki bzw. kg
bezeichnet werden.

a) Die Energie E des Teilchens sei nun fest vorgegeben. Berechnen Sie die Muldentiefe
Vo in Abhéngigkeit der Energie F, so dass gilt: kjp = 4k;.

b) Die Muldentiefe erfiillt nun die Bedingung aus a) (d.h. ki = 4k;). Geben Sie fiir
alle drei Bereiche I, IT und III die zugehorigen, resultierenden Ortswellenfunktionen
¢1(z), éu(x) und ¢pp(x) mit allgemeinen Amplitudenkoeffizienten an.

Hinweis: Verwenden Sie fiir die ebene Teilchenwelle die komplexe Schreibweise und
iiberlegen Sie, welche Wellenkomponenten in den jeweiligen Bereichen auftreten.

c) Stellen Sie die Gleichungen auf, welche die Ermittlung der Amplitudenkoeffizienten
aus b) erlauben.

d) Betrachten Sie nun zusétzlich den Spezialfall A\; = b/2, wobei A; die Materiewel-
lenlénge im Bereich I bezeichnet. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit 7, mit der
das Teilchen die Potentialmulde {iberwindet.

3 Wasserstoffatom im Magnetfeld

a) Die Spin-Bahn-Aufspaltung des Wasserstoffatoms zwischen 32Py /o und 3°Pj/5 be-
tragt 0.108 cm™!. Schiitzen sie ab, bei welchem Magnetfeld der Zeeman-Effekt in
den Paschen-Back-Effekt iibergeht.

b) Skizzieren sie die Aufspaltung des 3P sowie des 2S Zustandes bei einem Magnetfeld
von 4.5 T und tragen Sie in das Diagramm die méglichen Ubergénge zwischen den
Niveaus ein. Wie viele unterschiedliche Linien werden beobachtet?

c) Wie grof} ist der energetische Abstand der Linien im Spektrum aus b).

4 ‘D, ), im Magnetfeld

Warum spaltet ein “D; /2 Zustand im schwachen Magnetfeld nicht auf?



5 Betazerfall von Tritium

Beim ™ -Zerfall zerféllt in einem Atomkern ein Neutron in ein Proton, ein Elektron und
ein Elektronantineutrino (n — p* + e~ + 2.). Ein radioaktives Tritiumatom 3H wandelt
sich durch den Betazerfall in ein *He™-Ion um. Die Wellenfunktion des Hiillenelektrons,
das sich vor dem Zerfall im Grundzustand befindet, bleibe beim Zerfall ungestort. Wie
grof} ist die Wahrscheinlichkeit P, dass sich das Hiillenelektron des 3He*-Ions bei ei-
ner Messung im 1s-Zustand befindet? In einem wasserstoffahnlichen Atom lautet die
Wellenfunktion fiir ein Elektron im Grundzustand
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6 Pauli-Prinzip, Gesamtdrehimpuls des Atoms

Geméfl dem Pauli-Verbot kann jeder Quantenzustand fiir Elektronen nur mit einem
Elektron besetzt werden. Auch in Mehrelektronenatomen werden dabei die Elektronen-
zustdnde durch vier Quantenzahlen, hier (n,l,m;, ms) beschrieben. Im Grundzustand
sind die am starksten gebundenen Zustdnde besetzt. Innerhalb einer Elektronenschale
werden die Zustdnde mit niedrigerem 1 zuerst besetzt, da diese in Mehrelektronenatomen
stiarker gebunden sind.

a) Geben Sie an, wie viele Elektronen sich bei Helium, Neon (Z = 10), Phosphor
(Z = 15) und Kupfer (Z = 29) jeweils in der K-, L-, M- und N-Schale befinden!

b) Geben Sie fiir alle in (a) genannten Elemente an, wie viele Elektronen einen Bahn-
drehimpuls von [ = 0 und wie viele einen Bahndrehimpuls von [ = 2 besitzen!

c) Geben Sie alle Quantenzahlen fiir die beiden Elektronen im Grundzustand von
Helium an!
d) Drei stabile Neon-Isotope mit 10, 11 und 12 Neutronen im Kern sind bekannt. Ist

es prinzipiell moglich mit einem oder mehreren dieser Isotope ein Bose-Einstein-
Kondensat zu erzeugen und wenn ja mit welchen(m)? Begriinden Sie ihre Antwort!



7 Rotationsanregungen

Im Kochsalzmolekiil 23Na**Cl besitzen die beiden Atome einen Gleichgewichtsabstand
von rg = 5.6 A

a) Wie grof} ist das Tragheitsmoment I des Molekiils
b) Wie groB ist die Energie fiir den Rotationszustand mit j = 17

c) Die lineare Riickstellkraft des harmonischen Potentials zwischen den Kernen ist ge-
geben durch die Konstante k = 3.78 - 10® kgs—2. Wie grof} sind die Energieabstéinde
zwischen den Schwingungszustéinden?

8 Zusatzaufgabe

Auf dem Formelblatt hat sich ein Fehler eingeschlichen! Wo?



Hinweis

Es werden nicht alle angegebenen Formeln und Konstanten zur Losung der Priifungsaufgaben

bendtigt.

Physikalische Konstanten

Grofle Symbol, Gleichung Wert

Vakuumlichtgeschwindigkeit c 2,9979 - 108 ms~*

Plancksche Konstante h 6,6261 - 10734 Js = 4,1357 - 10~ eVs
Red. Plancksche Konstante h=h/2n 1,0546 - 10734 Js

Elektr. Elementarladung e 1,6022 - 107 C

Boltzmann-Konstante kg 1,3807 - 10723 JK~! =8,617-107%eVK™!
Magnetische Feldkonstante Lo 47 - 107" VsA~tm™!

Elektrische Feldkonstante g0 = 1/poc? 8,8542 - 10712 AsV—tm™!
Elektronruhemasse M 9,1094 - 103 kg = 0,5110 MeV /2
(Anti-)Protonruhemasse Mg p 1,6726 - 10~ *" kg = 938,2720 MeV /¢?
Neutronruhemasse Mn 1,6749 - 107" kg = 939,5653 MeV /c?
Atomare Masseneinheit amu 1,6605 - 1072 kg

Avogadro-Zahl Ny = 6.023 - 10%

Bohr’scher Radius ap = 45&22 529-10""'m

Bohr’sches Magneton 5% 92741 - 107 JT! =5,7884 - 10 °eVT!
Kernmagneton e =5,0508 - 10727 J/T = 3,152 - 10~ MeV /T
Magnetisches Moment des Protons: pup 2,79k

Feinstrukturkonstante 1/ 137,036

Rydbergsche Konstante R 13,6057 eV

Material-, Teilchen- und Kerneigenschaften

Dichte von Gold: pa, = 19,32 g/cm®
Molmasse von Gold: M4, = 197,0 g/mol

Halbwertszeit von Thorium 229: ¢;,, = 7880 a

Molmasse von Thorium 229: M, = 229,0 g/mol

Myon: Ladung ¢ = —e, m,, = 207 m,
Anti-Proton: ¢ = —e, Radius Ry = 107 m

Zirkonium-Kern: Z = 40, Rz, = 5,3-107° m, mg, = 90 - mp

Physikalische Formeln

Rutherfordsche Streuformel
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Definition des Landé—Faktors
() = uB gV 3i(j +1)

Landé-Faktor fiir LS-Kopplung

JG+1) +s(s+1)—=1(+1)

9i =1+

2j(J

+1

)



Winkel zwischen Hiillen- und Kerndrehimpuls (Hyperfeinstruktur)

oo\ F(F+1)—I(I+1)—J(J+1)
cos <<I(I,J)> - 2\/J(J+1)\/[(]+1)

Fermi-Dirac-Verteilung
1
ET)= ————
frol ) exp Ek;ETF +1

Schrodingergleichung
in 7 0) = — L V2LV (7 )| 0 (7 1)
ot” 7 2m ’ ’

Energiezustinde im unendlich hohen Potentialtopf der Breite [

b= = o

Doppler-Verbreiterung

Swp = 7.16 x 1077 - wy - \/T/M [mol /(gK)]
Matrixelement fiir Dipolmoment er

My, = /\I/f (er) Vrdxdydz (1)

Einstein-Koeffizient fiir spontane Emission
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Einstein-Koeffizient fiir Absorption
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Mathematische Formeln
Integrale
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