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1. Grundlagen der Quantenmechanik [9P]

Betrachten Sie ein freies quantenmechanisches Teilchen mit der Wellenfunktion

b(ad) = Aeio=sn

und konstanter Amplitude A.

a)

Bestimmen Sie die Phasengeschwindigkeit vp ausgehend vom Argument der
e-Funktion in ¢ (z,t)! [1P]

Die Phasengeschwindigkeit beschreibt die Fortbewegung eines Punktes kon-
stanter Phase. Deshalb fordern wir, dass das Argument kx — wt der Wellenfunktion
zeitlich konstant bleibt:

0
a(kx—wt):()

kvp —w =20

vp =

d
k

Welche raumliche Abhéngigkeit ergibt sich fiir die Dichte der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit |¢(x,t)|?? Erkléren Sie die physikalische Bedeutung Ihres Ergebnisses!
[1P]

Die Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist das Betragsquadrat der Wel-
lenfunktion:

[W(@.t)]” = ¢ (@ () = Ate I Remet Al bemet) = |AP2

Dieses ist konstant und somit ohne rdaumliche Abhéngigkeit. Das freie Teilchen ist

deshalb von x = —o0... + oo vollstindig delokalisiert.

Bestimmen Sie die Dispersionsrelation W (k) fiir ¢(z,t) durch Losen der Schrédinger-
gleichung!! [2P]

Der Begriff freies Teilchen aus der Aufgabenstellung impliziert V(z,it) = 0.
Dadurch lautet die Schrédingergleichung:

h* 0°
2m da?

S d) = e
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h—A jlhr—wt) _ % A j(kx—wt)
J ot ¢ 2m Ox?
2k2
hwi(zt) = Y(z,t)
Hoo — h2k2 Ae](kwfwt) 0
2m

Diese Beziehung muss fiir alle Zeiten t und Orte x erfiillt sein. Fiir die gesuchten
Losungen muss dann fiir die Parameter w und k der Term in der Klammer verschwin-

den. Daraus folgt:
h2k?

2m

W (k) = hw

d) Bestimmen Sie den Erwartungswert der kinetischen Energie (Wig,) fiir ¢(z,t)! [2P]

Herleitung des Operators fiir die kinetische Energie:
Klassisch gilt Wy, = %mvé = %
Der Impulsoperator lautet p = —jh%

Setzt man diesen in die klassische Energie ein, so erhédlt man den quantenmechani-

schen Ansatz Wy, = % =L
<Wk' > _ f¢*($,t)Wkln¢(fF,t)dﬂf
" [ (@ )y (z.t)de
. fA*efj(kmfwt) <_%88_;2> Aej(k:vfwt)dﬁ
<Wkin> - fA*e—j(kx—wt)Aej(km—wt)dx

B2 . A*efj(szwt) 0 Aej(szwt)dx
<Wkin> :_Z_ka — 7(8:1:) —
m fA*e j(kx wt)Aej(k:r wt)dx

R h2k2 fA*e—j(kx—wt)Aej(kx—wt)dx
<Wkin> = 2 —i(kr— (e —
m fA*e j(kx wt)Aej(kx "Jt)dl‘
4 h2k?
Win =
(Whain) 2m
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Fiir ein GAUSSsches Wellenpaket, das ein freies quantenmechanisches Teilchen beschreibt,

sei nun die zeit- und ortsabhdngige Wahrscheinlichkeitsdichte gegeben durch

1 (w*%tf
p(zt) = ——=e 230
2mo2(t)

Dabei beschreibt o2(t) die zeitabhiingige Varianz.

e¢) Lesen Sie den zeitabhéngigen Ortserwartungswert (z) aus p(x,t) ab! [0,5P]

Erwartungswert aus GAUSS-Funktion ablesen: (z) = "o¢

f) Geben Sie die Gruppengeschwindigkeit vg fiir das Wellenpaket an und erklédren Sie
ihre physikalische Bedeutung! [1P]

Gruppengeschwindigkeit: vg = %: Geschwindigkeit, mit der sich der Schwer-

punkt des Wellenpaketes bewegt.

g) Veranschaulichen Sie die typische Ausbreitung des Wellenpaketes, das sich mit
der Geschwindigkeit v ausbreitet, indem Sie p(x,t) fir zg = vty und z; = vt; mit
t; > tp qualitativ in Abbildung 1 einzeichnen! Wie verdndert sich qualitativ die

Ortsunschérfe mit zunehmender Zeit? [1,5P|

Das Wellenpaket zerfliefst, d.h. die Ortsunschérfe wird mit zunehmender Zeit gréfer.

p(x,t)

X0 = ‘Uto X1 = 1.7t1 x=vt

Abbildung 1
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2. Wasserstoffatom [9P]

a)

Nennen Sie drei der vier Quantenzahlen, die den Zustand eines Elektrons im

Wasserstoffatom definieren, und erkléren Sie ihre Bedeutung! [3P]

Von den hier aufgefiihrten vier Quantenzahlen miissen mindestens drei ge-
nannt und erklart werden.

Hauptquantenzahl: Energieecigenwert, Kernabstand des Elektrons, Schale
Nebenquantenzahl/Drehimpulsquantenzahl: Form des Orbitals, Bahndrehimpuls
des Elektrons

Magnetquantenzahl: rdumliche Ausrichtung des Orbitals beziiglich eines &dufseren
Magnettelds

Spinquantenzahl: Eigendrehimpuls des Elektrons

Beschreiben Sie eine Gemeinsamkeit einer kovalenten Bindung zweier Wasserstoff-

atome mit zwei gekoppelten Potentialtopfen! [1P]

In der kovalenten Bindung bilden die FEinzelorbitale der Bindungspartner ein
gemeinsames Orbital. Dadurch spalten die jeweiligen Energieniveaus der isolierten
Atome auf und die Aufenthaltswahrscheinlichkeit wird moduliert: das Elektron ist
zwischen beiden Bindungspartnern delokalisiert.

In zwei gekoppelten Potentialtépfen kann auch eine Aufspaltung der Energieniveaus
beobachtet werden und es bilden sich gemeinsame Wellenfunktionen, die ein Tunneln

zwischen den Topfen ermdoglichen.

Das Wasserstoffatom kann durch ein Zweiteilchensystem (Elektron e und Kern K)
beschrieben werden. Die zugehorige Schrodingergleichung lésst sich wie folgt formu-

lieren:

h? h? ez 1
- Ae - Ak — - _‘67_) =W _:%7_‘
( 2. P K 47reoer7“> V(7e,7k) Y(7e,Tk)

Kennzeichnen Sie, welcher Term im Rahmen der Born-Oppenheimer-Néherung

zunéchst vernachléssigt wird, und begriinden Sie, warum dies zuléssig ist! [1P]

Da der Kern laut Formelsammlung viel schwerer ist als das Elektron (mg =~ 1833m,),

kann man die langsamen Bewegungen des Kerns gegeniiber der schnellen Elektro-

nenbewegung vernachldssigen), d.h. QZ;Z - Ag =0

Die Wellenfunktionen fiir das Wasserstoffatom lassen sich iiber einen Separations-
ansatz in Kugelkoordinaten berechnen. Ein Zustand wird dabei iiber das Tupel
(n,l;m) definiert. Geben Sie die Wellenfunktion )., fiir den Grundzustand in
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Abhéngigkeit vom Bohrschen Atomradius ay und vom Kernabstand r an! Ver-
wenden Sie dazu die unten angegebenen normierten radialen Eigenfunktionen und

Kugelflichenfunktionen, die die Wellenfunktion bestimmen! [1P|

Zz)n,l,m = Rn,l (T) Yi,m (9a¢)

n|l|m | Ry(r) Yim(6,0)

1/0]0 |[2Ne™® ﬁ?

2100 |2Ne*(1-2)| 5=

21110 %Ne*x 21/ 2cos(0)

2 1] +1 \%Ne‘x —\/gsin(O)em

211|-1 \%Ne‘z \/gsm(e)e_j‘b
mit N = (%@)g und z = -

Der Grundzustand wird représentiert durch (n,l,m) = (1,0,0). Daraus folgt direkt

durch FEinsetzen:

T

1 -3 _»
¢1,0,0 = —=ag’e “
NG

e) Berechnet man die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Wellenfunktion aus Teil-
aufgabe d), so erhdlt man den in Abbildung 2 dargestellten Verlauf iiber - Bestim-
men Sie aus der Zeichnung ndherungsweise das Verhéltnis = fiir den wahrschein-
lichsten Wert sowie fiir den Erwartungswert der radialen Wahrscheinlichkeitsdichte!

Warum unterscheiden sich diese voneinander? [2P|

wahrscheinlichster Wert
a /
Erwartungswert

/

radiale Wahrscheinlichkeitsdichte

O |

Abbildung 2
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wahrscheinlichster Wert: aio ~ 1

Erwartungswert: aio ~ 1,5

Erwartungswerte basieren auf einer Mittelwertbildung bzw. geben den Schwerpunkt
der Funktion an, wohingegen der wahrscheinlichste Wert lediglich aus dem Maxi-

mum der Wahrscheinlichkeitsdichte resultiert.

Die Eigenenergien des Wasserstoff-Elektrons im Potential eines Protons lassen sich
zu W, = —WRyd# mit Wgryq = 13,6 eV und n = 1,2,... berechnen. Bestimmen Sie
eine von n abhéngige Formel zur Berechnung der Wellenldnge A\ der Strahlung, die
bei Ubergingen der Balmer-Serie (Ubergéinge in Zustinde mit n = 2) emittiert
werden kann! [1P]

Die Balmer-Serie beschreibt die optischen Ubergange, bei denen ein Elektron

ausgehend von einem héheren Zustand in den Zustand n = 2 relaxiert. Somit gilt:

1 1
W:Wn_WQZ_WRyd<ﬁ__)

4
Ferner gilt:
¢ he
)\ = = = —
f w
Somit folgt:
he
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3. Stiickweise stetiges Potential [10P]

Gegeben sei folgendes Potential V' (x), in das eine ebene Welle von links einlauft:

(% fir 2 < L (Bereich 1)

0 fir L <z < 2L (Bereich 2)
—Vp fur 2L <z < 3L (Bereich 3)
+oo fiir x > 3L (Bereich 4)

Vi) =

mit Vp > 0 und L > 0.

a) Skizzieren Sie das gegebene Potential V' (z)! Achten Sie auf eine korrekte Achsenbe-
schriftung! [1P]

V A N co
N =
0 L oL 1 XS
_VO/Z 4 (_oo—

b) Stellen Sie einen allgemeinen Losungsansatz fiir die Wellenfunktionen v;(z) in jedem
Bereich (i = 1,2,3,4) auf und geben Sie die Randbedingungen fiir die Losungen des
Problems an! [2P]

Ansatz fiir Wellenfunktion:

Bereich 1: ¢ (z) = Ae/M1® 4 Be~ikie
Bereich 2: ¢y(z) = Cel*k2® 4 Deik2e
Bereich 3: ¢3(x) = Eel*s® 4 Fe~ikse
Bereich 4: ¢4(x) =0
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Randbedingungen:
(D): Yy(z = L) = o(x = L)
()¢ (x = L) = dy(x = L)
(III): o(x = 2L) = ¢h3(x = 2
(IV): Y = 2L) = 4 (x = 2L)
(V): Y3(x =3L) = y(x =3L) =0

Die von links einlaufende ebene Welle habe die Energie W = —%.

c) Geben Sie die Wellenzahlen k; (i = 1,2,3) in den Bereichen 1 bis 3 an! Was ist
der wesentliche Unterschied der Wellenfunktion t(z) im Bereich 2 gegeniiber den
Wellenfunktionen ; (z) im Bereich 1 und 5(z) im Bereich 37 [2P]

. 2m(W +5Vo)  [mVg

e h2 — Vo
b 2mW_ _mVo_A mVo_,
27NV TR TV o T g T

2m(W + V) 2m(20) 3mVy
e A A

k wird in Bereich 2 komplex bzw. der Ansatz wird reell bzw. dndert sich zu:

o) = Ce?™® 4 De™Ik2% = Cle™r2% | DeR2®

d) Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichte |¢;(x)|? in allen
Bereichen (i = 1,2,3,4) in Thre Skizze aus Teilaufgabe a)! Geben Sie dabei eine gestri-

chelte Linie vor, die [¢;(x)|* = 0 markiert, und achten Sie auf die Randbedingungen!
[2,5P]
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V A N oo
/\;.1)
0 L 2L L X >
_voﬁ./}_/ S VA VAN
_VO -

e) Welcher quantenmechanische Effekt tritt in Bereich 2 (also beim Ubergang von
Bereich 1 nach 3) auf? [0,5P]

In Bereich 2 tritt der Tunneleffekt auf.

Die Energie der von links einlaufenden Welle sei immer noch W = —%. Gehen Sie nun

aber von einem anderen Potential Ve, () aus:

—% firz <L
Vneu(x) =
0 fir x > L
f) Bestimmen Sie den Ansatz der Wellenfunktion g pey () fiir £ > L und vereinfachen

Sie ihn so weit wie moglich! [1P]

Da das Potential V,ey(x > L) = 0 nach rechts unendlich ausgedehnt ist, entsteht
im Bereich x > L keine Reflexion und das nicht vorhandene Potential fiir x > L
wirkt immer noch auf die einlaufende Welle wie eine Barriere, da 0 > —%. Die
Wellenfunktion muss deshalb fiir x > L nach rechts exponentiell abklingen. Daraus

folgt, dass fiir einen allgemeinen Ansatz
¢2,neu(l’) = Gejk2,neul‘ + He_ij,neul'

nun H = 0 gefordert werden muss. Die Wellenzahl kann aufgrund des hier gleich-
bleibenden Potentials und aufgrund der gleichbleibenden Energie der Welle aus Tei-

laufgabe c) fiir Bereich 2 iibernommen werden:
2mW Vi Vi
k2,neu:k2:\/ o = _M:j M:j’%Z
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Somit folgt fiir die Wellenfunktion:

wZ,neu (33) = Ge "

g) An welcher Stelle z betrigt die Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit |1)g peu(2)]?
noch das 1-fache des Wertes bei x = L? Nehmen Sie hierbei fiir die Wellenzahl den

e

Wert ky = jry = j1 an! [1P]

[omen D _
|t neu () |2

|G6—52L’2 B
[GewP?

er? (z—L) _ \/E

1
r—L=—
2/‘62
1
=—+4+L
T 2@4—
3
r==L
2
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4. Intrinsische und dotierte Halbleiter [8P]

Betrachten Sie zunéchst einen hochreinen Silizium-Kristall bei Raumtemperatur. Es

seien 1,5 - 10'° thermisch generierte Elektronen pro Kubikzentimeter im Leitungsband.

a)

Kennzeichnen Sie die Bandliicke W in Abbildung 3! Begriinden Sie, ob es sich um
einen direkten oder indirekten Halbleiter handelt! [1,5P]

Energie

Leitungsband

Valenzband

100 0 111
Impuls

Abbildung 3

Es handelt sich um einen indirekten Halbleiter, da sich das Minimum des Leitungs-

bandes und das Maximum des Valenzbandes an unterschiedlichen Kristallimpulsen

befinden.

Erkléaren Sie, wie sich die Ladungstragerkonzentration der thermisch generierten
Elektronen im Leitungsband mit absinkender Temperatur bis auf 7' = 0K verdndert!
[1P]

Die Konzentration nimmt ab, bis sie bei T = 0K auf Null gesunken ist. Es
werden mit fallender Temperatur immer weniger Elektronen in das Leitungsband

angeregt.

Berechnen Sie die Leitfahigkeit oyt insiscn des hochreinen Silizium-Kristalls bei Raum-
temperatur! Die Beweglichkeit der Elektronen betrage u, = 1400 cm?V 1571, die
der Locher pp, = 450 em?V ~ts™1. [1P]

S S
o = enpy, + epp, = en; (fn + pp) = 4,45 - 10_6C—m =445 - 10_4%
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Betrachten Sie nun einen dotierten Silizium-Kristall bei Raumtemperatur. Als Dotand

kommt Aluminium zum Einsatz.

d)

Nennen Sie zwei verschiedene Verfahren zur Dotierung eines Halbleiters! [1P]

Dotiertes Czochralski-Verfahren, Zonen-Zieh-Verfahren, Ilonenbeschuss, FEindif-

fusion, ...

In Richtung welcher Bandkante verschiebt sich die Fermi-Energie Wy durch die

Aluminium-Dotierung und wo wiirde diese bei einem Metall liegen? [1P|

Die Fermi-Energie Wy verschiebt sich in Richtung der Valenzbandkante Wy (da
Aluminium fiir eine p-Dotierung sorgt). Bei einem Metall liegt die Fermi-Enerie Wg

in einem nicht-vollbesetzten Band.

Zeigen Sie, dass bei Raumtemperatur quasi alle Storstellen ionisiert sind! Das
Storstellenniveau Wy liegt 0,057 eV oberhalb der Valenzbandkante Wy und die
Fermi-Energie W liegt 0,55 eV oberhalb der Valenzbandkante Wy. [1,5P]

Laut Aufgabenstellung gilt: W — Wy = 0,057 eV und Wrp — Wy = 0,55 eV.
Daraus folgt: Wy — Wg = 0,057 eV — 0,55 eV = —0,493 eV. Unter Beachtung
der Besetzungsstatistik fiir die Dotieratome gilt fiir den Anteil der ionisierten

Akzeptoren:
Ny 1 N
A — F) ~1

a4 26( kBT

Welche Konzentration an Dotieratomen ny ist ungefahr notwendig, um die Leitfahig-
keit Ointrinsisen @us Teilaufgabe ¢) bei Raumtemperatur um drei Grofenordnungen
zu steigern? Gehen Sie von Storstellenerschépfung aus und vernachlissigen Sie den
Beitrag von Elektronen zur Leitfahigkeit! [1P]

Odotiert — € (n,un + pﬂp) ; 1O?’O'intrinsisch
Wegen Stérstellenerschopfung und Vernachléssigung der Elektronen folgt:
enafty = 10° Cintrinsiseh
na = 103 Ointrinsisch

€lp
Mit Gintrinsiscn aus Teilaufgabe c¢) folgt:

na ~ 6,17 - 10" em™3
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5. Zustandsdichten [7P]

a) Beschreiben Sie, was man unter dem Begriff Zustandsdichte versteht! [1P]

Die Zustandsdichte bezieht sich auf eine Dichte pro Energieintervall. Das heifst,
die Zustandsdichte gibt an, wie viele erlaubte Zustidnde in einem System in
einem infinitesimalen Gebiet zwischen W und W + dW auftreten. Meist wird die
Zustandsdichte auf das Volumen des Systems normiert, d.h. wir haben es mit einer

Grofe der Einheit Zustdnde pro Energie und pro Volumen zu tun.

b) Zeigen Sie, dass die Zustandsdichte g(W) fiir einen 2D-Kristall ohne Normierung

auf die Kristallfliche gleich ”gQL; ist! Verwenden Sie dabei die Dispersionsrelation

W = 1 2,5P)
o |3
. PEIRL R2(K2 + k)
2m 2m
2mW
2 2
ki + k;y =72
2mW
kr = 2
472
FZustand - F
N(W) = Fireis _ ﬂk;f _ m2mW L? _ mW L?
FZustand 4LL2 4h2ﬂ'2 2h27T
dN (W) mlL?
D f— f—
(") dWw 2h2m
mL?
W) =2D(W) =
g(W) =2D(W) =

c) Nennen Sie ein Materialsystem, fiir welches eine solche 2D-Zustandsdichte
néherungsweise gilt? [0,5P]

2D-Kristalle: z.B. Kohlenstoff (Graphen), Bornitrid, Wolframselenid,....
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d) Was gibt die Fermi-Dirac-Verteilung an? Fiir welchen Fall ist die Boltzmann-
Néherung giiltig? [1P|

Die Fermi-Dirac-Verteilung beschreibt die Besetzungswahrscheinlichkeit eines
Zustandes einer bestimmten Energie W in Abhéngigkeit von der Temperatur, der
Fermienergie und der Energie W . Die Boltzmann-Naherung ist giiltig, wenn sich erst

im Abstand von einigen AW = kgT vom Ferminiveau erlaubte Zustédnde befinden.

Betrachten Sie nun ein 2D-Materialsystem! Das Leitungsband sei durch die untere
Bandkante bei der Energie W = 2,25 eV begrenzt.

e) Wie viele Zustédnde N sind bei Raumtemperatur auf einer quadratischen Kristallfla-
che der Kantenldnge L = 10 cm im Leitungsband besetzt, wenn das Fermi-Niveau
bei der Energie Wg = 2 €V liegt? Dabei sei die Boltzmann-Néaherung giiltig. Ver-
wenden Sie die Masse des freien Elektrons! (Hinweis: Sie kénnen die Zustandsdichte

aus Teilaufgabe b) verwenden!) [2P]

0 _(W-Wg) 2

N — oot ®) mL

We h2r

—mLQkBT *(VZ*;VF) o mL2kBT —0.25¢V
T e |© 7 T T rr ©

N =
We
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6. Halbleiter im Nichtgleichgewicht [7P]

TEIL I: pn-Ubergang

a) Betrachten Sie einen pn-Ubergang, der sich zunichst im Gleichgewicht befindet. Die
p-Seite sei mit der Akzeptorkonzentration n,, die n-Seite mit der Donatorkonzentra-
tion np dotiert. Die Raumladungszone erstrecke sich auf der p-Seite von —{, <z <0
und auf der n-Seite von 0 < x < [,. Gehen Sie von Ladungsneutralitdt und konstan-
ter Raumladungsdichte aus, d.h. npl, = nal,. Fiir das Potential auf der p-Seite

gelte

ENA
D) = 5w+ 1)°

und fiir das Potential auf der n-Seite gelte

B(z) = - (1, — )’ + Up

2€,.€0

Dabei sei Up die Diffusionsspannung. Fiir ®(z = 0) setzen Sie Stetigkeit voraus.

Bestimmen Sie die Gesamtlinge der Raumladungszone fiir ny, = 10 em™3,
np = 10¥ em™3, Up = 0,73 V und ¢, = 11,9! [2P]

Mit den beiden Gleichungen fiir den Potentialverlauf und der Forderung, dass
das Potential bei x = 0 stetig sein muss, folgt:

ena o enp

b l?l—i-UD

2€.€0 2€.€9

Lést man npl, = nal, nach [, auf, quadriert sie, setzt sie anschliefend in die eben

abgeleitete Beziehung ein und formt nach Up um, so folgt:

ZQ(enA@—l— enD):UD

"\ 26603 266

Auflésen nach [, ergibt:

na
2€r60 np
ln - UD
e np + na

np

2€.€0 A

I, = Up
e np + Na

Durch Addition der beiden letzten Gleichungen erhélt man die Gesamtlinge der

Analog ergibt sich fiir {,,:

Raumladungszone zu:

%, 11
zzzp+zn=\/ “O, <——|——)%0,98um

e nA  Np
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b) Betrachten Sie nun einen pn-Ubergang im Nichtgleichgewicht! Skizzieren Sie quali-
tativ das Banddiagramm unter Anlegen von U = Up (Diffusionsspannung in Vor-
wartsrichtung)! Kennzeichnen Sie das Leitungs- und Valenzband sowie die Quasi-
Fermi-Niveaus! [2P]

WA
p-dotiert n-dotiert
WP W,
o """‘7—--1---—-- We"
':’ '0‘ eUD
pr DA L .
VVVp an
1
0 " x

TEIL II: Halbleiter unter Beleuchtung

c¢) Ein stark p-dotierter Halbleiter wird bei Raumtemperatur geméf Abbildung 4 kon-
stant beleuchtet. Im gesamten Halbleiter werden Elektron-Loch-Paare durch die Be-
leuchtung homogen mit einer Rate von g;, erzeugt. Gleichzeitig rekombinieren die
Ladungstriagerpaare mit einer Rate von An/7,. Es sei kein dufseres elektrisches Feld
angelegt und es gelte An(t < 0) = gp7m. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird schlagartig
die Beleuchtung abgeschaltet. Berechnen Sie unter Angabe aller nétigen Zwischen-
schritte den zeitlichen Verlauf der Uberschussladungstriigerdichte An(t) fiir ¢ > 0!
[3P]

A Ay Ay Ay

At n

Abbildung 4

Laut Aufgabenstellung gilt E(x) = 0, %A—x” =0 und An(t = 0) = gy Firt >0
gilt zudem die Randbedingung g, = 0, da nicht mehr beleuchtet wird. Somit liegt
die Kontinuitatsgleichung in Form einer homogenen linearen Differentialgleichung 1.

Ordnung mit konstanten Koeffizienten vor:

OAn__%
o T
8An+&_0
ot To
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Das charakteristische Polynom ergibt sich zu:

1

A+ —=0
Tn
1
A=——
Tn
Das Fundamentalsystem lautet dann:
M — 6—%t

Die Losung der Differentialgleichung ist also:
An(t) = Ae !
Mit der Randbedingung An(t = 0) = g7, folgt fiir A:
A=gm

Lésung fiir t > 0:
1

An(t) = gpre ™"
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Konstanten

Planck’sches Wirkungsquantum

Avogadro-Konstante
Bohr’scher Radius
Elementarladung
Atomare Masseneinheit
Elektronenmasse
Protonenmasse
Neutronenmasse
Dielektrizitatskonstante
Permeabilitatskonstante
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Boltzmann-Konstante
Kreiszahl

Euler’sche Zahl

Imaginére Einheit

Konversion von Einheiten

Atomare Masseneinheit — Kilogramm

Elektronenvolt

exp (jkx) 4 exp (—jkx)
exp (k) — exp (— k)

/ (sinaz)? da

/ (cosax)® d

/ sin ax cos ax dx

/:c (sinax)” d

Fortsetzung umseitig!

— Joule

h 6,63 - 103 Js

h 2 —=1,05-1073 Js

Na 6,02 - 10% mol !
a = 529-107" m

e = 16-107"9 As

v = 1,66-10777 kg

me = 9,11-1073! kg

m, = 1,67-107% kg

m, = 167-10"%7 kg

€ = 885-10712 As/Vm
po = 4m-1077 Vs/Am
c 3,0- 108 m/s

ks 1,38-10-2 J/K

m 3,14

e 2,72

j V=1

lu =1,66-10"2"kg
leV=16-10"1J

Formeln und Integrale (Bitte beachten Sie auch die Riickseite!)

2 cos (kx)
2j sin (kx)

1 1 .

—xr — — sin 2ax
2 4a

L + in 2
21‘ 1 sin 2ax

1

(sin az)?

1 1

1
1 4@1: sin 2ax — @ cos 2ax
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