Dieses Dokument enthalt im ersten Teil die Fragen zu den Vorlesungen und verweist
auf die entsprechenden Klausuraufgaben. Der zweite Teil enthalt die Klausuren mit den
Ldsungsvorschlagen.

Ich hoffe, dass diese Zusammenstellung bei der Vorbereitung der Klausur hilfreich ist.

Bitte melden Sie sich rechtzeitig zur Klausur an und verpassen Sie die ,Deadline® nicht.
Beachten Sie, dass ich Sie nach der gesetzten Frist nicht mehr zur Klausur zulassen
kann.
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1. Vorlesung

Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 1. Vorlesung:

1.

2
3
4.
5
6

Schreiben Sie die Wellenfunktion fur eine allgemeine eindimensionale Welle auf.

. Schreiben Sie die Wellengleichung fir eine eindimensionale Welle auf.

. Schreiben Sie die Wellenfunktion fiir eine eindimensional harmonische Welle auf.

Schreiben Sie die Formeln fur die Wellenzahl und Kreisfrequenz auf.

Amplitude auf.

. Schreiben Sie die Formel fir die Geschwindigkeit einer Seilwelle auf.

. Schreiben Sie die Formeln fiir den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten der

Geben sie den Reflexionskoeffizienten bei einer idealen Reflexion fur den Fall an,
dass das Seil am Ende fest an einer Wand befestigt ist bzw. am Ende frei schwingen

kann.

. Was ist eine stehende Welle und wann entstehen sie?

In welchen Abstanden treten die Knoten (Stellen mit Amplitude Null) vom Punkt der

Reflexion auf?

10. Wie lautet die Formel fur die Geschwindigkeit einer Schallwelle?

11. Eine Schallwelle lauft ein Rohr entlang, das am Ende geschlossen ist. Welchen Wert
hat im Idealfall der Reflexionskoeffizient fur den Schalldruck bzw. fur die Auslenkung?

12. Schreiben Sie die Phase einer ebenen Welle auf.

13. Wie ist der Wellenzahlvektor bezlglich der Ebenen konstanter Phase orientiert?

14. Wie andert sich die Phase, wenn man in Richtung des Wellenzahlvektors um eine

Wellenlange A voranschreitet?

Klausuraufgaben

» Herbst 2018: Aufgabe 1) und 2)

* Herbst 2019: Aufgabe 1)

» Herbst 2020: Aufgabe 1)

* Frahjahr 2019: Aufgabe 1) und 2)
* Frahjahr 2020: Aufgabe 1)

» Fruhjahr 2021: Aufgabe 1)

» Fruhjahr 2022: Aufgabe 1)

(Seite: 156 und 158)
(Seite: 125)

(Seite: 95)

(Seite: 140 und 142)
(Seite: 111)

(Seite: 83)

(Seite: 56)



2. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 2. Vorlesung:

1.

9.

Schreiben Sie die Wellengleichungen einer dreidimensionalen elektromagnetischen
Welle auf.

Geben Sie ndherungsweise den Wert der Lichtgeschwindigkeit an.

In welchem Frequenzbereich kann das menschliche Auge elektromagnetische Wel-
len wahrnehmen?

. Was ist die Koharenzlange?

Wann nennt man Licht koharent?

Skizzieren Sie ein Michelson-Interferometer und schreiben Sie die Bedingung fur
konstruktive Interferenz auf.

. Schreiben Sie die Interferenzbedingung fur konstruktive Interferenz bei einem din-

nen Film in Luft und senkrechtem Lichteinfall auf.

. Wie lautet der Reflexionskoeffizient fur das elektrischen Feld bei senkrechtem Licht-

einfall auf eine dielektrische Grenzflache?

Was ist die Fraunhofersche Beobachtungsart?

10. Wie lautet die Interferenzbedingung fur konstruktive Interferenz bei einem Doppel-

spalt?

11. Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach einem Doppelspalt als Funktion des

Gangunterschieds der Strahlen.

Klausuraufgaben

» Herbst 2018: Aufgabe 3c) (Seite: 160)
» Herbst 2019: Aufgabe 2) und 3) (Seite: 126 und 128)
» Herbst 2020: Aufgabe 2) (Seite: 97)
» Herbst 2021: Aufgabe 1) und 2) (Seite: 71 und 73)
* Frihjahr 2019: Aufgabe 3) (Seite: 143)
» Fruhjahr 2021: Aufgabe 2a)-c) (Seite: 84)



3. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 3. Vorlesung:
1. Wie lautet die Bedingung fur destruktive Interferenz bei einem Gitter mit N Spalten?

2. Wie lautet die Interferenzbedingung fur die Hauptmaxima bei einem Gitter mit N Spal-
ten?

3. Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach einem Gitter mit 5 Spalten als Funktion
des Gangunterschieds benachbarter Teilstrahlen.

4. Weshalb hangt das Auflésungsvermégen von der Beugungsordnung ab?

5. Wie grof} ist das maximale spektrale Auflésungsvermdégen A/AA bei einem Gitter mit
N Spalten in der 2. Ordnung?

6. Skizzieren Sie ein Fabry-Perot Interferometer.
7. Von was hangt das Auflosungsvermogen des Fabry-Perot Interferometers ab?

8. Skizzieren Sie das Interferenzmuster nach einem Fabry-Perot Interferometer, wenn
es mit einer monochromatischen Lichtwelle beleuchtet wird.

9. Skizzieren Sie die Intensitat nach einem Einzelspalt als Funktion des Gangunter-
schieds der Randstrahlen.

10. Skizzieren Sie die Intensitat nach einem Gitter mit 4 Spalten als Funktion des Gang-
unterschieds benachbarter Strahlen, wenn die Spaltéffnungen ein Viertel des Spalt-
abstands betragen.

11. Wie lautet die Braggsche Bedingung flur konstruktive Interferenz bei der Beugung
von Rontgenstrahlen?

12. Wie lautet die Laue-Bedingung fur konstruktive Interferenz bei der Beugung von
Roéntgenstrahlen?

13. Zeigen Sie anhand einer Skizze den Zusammenhang der Braggschen Bedingung
und der Laue-Bedingung auf.

14. Durch welche Bedingung definiert Laue das reziproke Gitter?

15. Schreiben Sie die Formeln auf, mit denen die Basisvektoren des reziproken Gitters
aus den Vektoren der primitiven Elementarzelle a._1 » 3 berechnet werden.

16. Schreiben Sie die Formeln auf, mit denen die Vektoren der primitiven Elementarzelle
aus den Basisvektoren des reziproken Gitters berechnet werden.
(Hinweis: by (b, x b3) = (21)3/Vez)

17. Skizzieren Sie ein Michelson-Interferometer.

18. Welche Zeit bendtigt ein Lichtpuls vom Strahlteiler zum vorderen Spiegel und zu-
ruck, wenn sich das Interferometer in Strahlrichtung bewegt?



3. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

19. Welche Zeit bendtigt ein Lichtpuls vom Strahlteiler zum oberen Spiegel?

Klausuraufgaben

* Herbst 2018: Aufgabe 3) (Seite: 160)
» Herbst 2019: Aufgabe 4c) (Seite: 129)
» Herbst 2020: Aufgabe 3) (Seite: 99)
* Frahjahr 2020: Aufgabe 2) und 3) (Seite: 113 und 115)
 Fruhjahr 2021: Aufgabe 2) (Seite: 84)
» Fruhjahr 2022: Aufgabe 2) (Seite: 57)



4. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 4. Vorlesung:

1.

8.
S

Der von Michelson erwartete Laufzeitunterschied zwischen den Lichtpulsen wird nicht
beobachtet. Wie erklart sich dieser Effekt mit der speziellen Relativitatstheorie von
Einstein?

. Was ist ein Inertialsystem?

. Wie lautet die Galilei-Transformation zwischen zwei Bezugssystemen?

Erweitern Sie die Galilei-Transformation zur Lorentz-Transformation. Welche Idee
motiviert die Erweiterung?

Wie lautet die Lorentz Transformation zwischen zwei Inertialsystemen, die sich relativ
zueinander bewegen?

Schreiben Sie die Formel fur die Zeitdilatation auf und erklaren Sie die Bedeutung
der verwendeten Symbole.

Schreiben Sie die Formel fur die Langenkontraktion auf und erklaren Sie die Bedeu-
tung der verwendeten Symbole.

Wie lautet die Definition des ,invarianten Abstands“?

Wie andert sich der invariante Abstand, wenn das Bezugssystem gewechselt wird?

10. Wieso andert sich w?/c2 — k2 = 0 nicht, wenn das Bezugssystem gewechselt wird?

11. Schreiben Sie die Lorentz-Transformation flr Frequenz und Wellenzahlvektor auf.

12. In der Animation zum Aberrationseffekt von Sternenlicht bewegt sich das Teleskop

nach rechts und das Licht fallt von oben ein. Vergewissern Sie sich mit der Lorentz-
Transformation, dass das Teleskop nach rechts geneigt werden muss.

Klausuraufgaben

* Herbst 2018: Aufgabe 4) (Seite: 162)
» Fruhjahr 2019: Aufgabe 4) (Seite: 145)



5. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 5. Vorlesung:

1.
2.

8.
9.

Scheiben Sie flur die Frequenz die Formel fur den longitudinalen Doppler-Effekt auf.

Schreiben Sie fur den Fall v << ¢ die Formel fur den Doppler-Effekt der Frequenz
auf, wenn sich die Quelle mit der Geschwindigkeit v unter einem Winkel 6 relativ zur
Beobachtungsrichtung bewegt.

Schreiben Sie die Formel fur die Ruheenergie eines Teilchens auf.

Schreiben Sie die Formel fur die Energie eine relativistischen Teilchens auf, das sich
mit der Geschwindigkeit v bewegt.

Scheiben Sie die Formel flr den Impuls eines relativistischen Teilchens auf.

Schreiben Sie den Zusammenhang von Energie und Impuls fur ein relativistisches
Teilchen auf.

. Wie lautet das Plancksche Gesetz fur die Quantisierung der Energie einer elektro-

magnetischen Welle?
Was ist Schwarzkdrperstrahlung und wie ist ein Schwarzerkorper definiert?

Wie kommt man auf den Namen Schwarzerkorper bzw. Schwarzkorperstrahlung?

10. Wie lautet das Wiensche Verschiebungsgesetz?

11. Wie lautet das Stefan-Boltzmann Gesetz?

Klausuraufgaben

» Herbst 2020: Aufgabe 4) und 5) (Seite: 101 und 102)
» Fruhjahr 2020: Aufgabe 4) (Seite: 116)
* Frahjahr 2021: Aufgabe 4) und 6) (Seite: 86 und 88)
 Fruhjahr 2022: Aufgabe 3) (Seite: 59)
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6. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 6. Vorlesung:

1.

o o kW

~

Schreiben Sie die Formel fur die Energiedichte einer elektromagnetischen Welle in
Rahmen der Maxwellschen Theorie auf.

Schreiben Sie die Formel fur die Energiedichte im Teilchenbild der elektromagneti-
schen Welle auf.

Was bezeichnen die Einsteinkoeffizienten A,4, B>1 und B4,?
Wieso gilt B,y = B4, und was folgt daraus?
Fir was steht das Akronym Laser?

Unter welcher Bedingung kommt es zur Verstarkung von Licht durch stimulierte Emis-
sion?

Erlautern Sie das Vierniveauschema zur Erzeugung von Laser-Licht.

. Welche Aufgabe haben bei einem He-Ne-Laser die Helium-Atome?

. Was sind Brewster-Fenster und welche Funktion haben sie beim He-Ne-Laser?

Klausuraufgaben

» Frahjahr 2019: Aufgabe 6) (Seite: 148)
» Fruhjahr 2021: Aufgabe 3) (Seite: 85)

11



7. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 7. Vorlesung:

1.

© N o O

Wie hangt beim photoelektrischen Effekt die kinetische Energie des Photoelektrons
mit der Frequenz der Lichtwelle zusammen.

. Was versteht man unter dem Compton-Effekt?

. Wie hangt die Wellenlange des gestreuten Photons mit der Wellenlange des einfal-

lenden Photons zusammen?

Wie hangt die Energie des gestreuten Photons mit der Energie des einfallenden Pho-
tons zusammen?

Wie berechnet sich die Compton-Wellenlange?
Skizzieren Sie das Compton-Spektrum eines Gammastrahlers.
Bei welcher Energie liegt die Compton-Kante?

Wie lautet die Formel fur die de Broglie-Wellenlange fir ein Elektron, das mit der
Spannung U beschleunigt wird?

Wie grol} ist die de Broglie-Wellenlange, wenn das Elektron mit einer Spannung von
10 kV beschleunigt wird?

10. Welcher Winkel ergibt sich dann zwischen dem einfallenden Elektronenstrahl und

dem gebeugten Elektronenstrahl 1. Ordnung, wenn der Netzebenenabstand 0,123
nm bzw. 0,213 nm betragt?

Klausuraufgaben

» Herbst 2018: Aufgabe 5) und 6) (Seite: 163 und164)
» Herbst 2019: Aufgabe 4) und 5) (Seite: 129 und131)
» Herbst 2020: Aufgabe 3) (Seite: 99)
» Herbst 2021: Aufgabe 3) (Seite: 74)
* Frahjahr 2019: Aufgabe 5) und 6) (Seite: 147 und 148)
* Frahjahr 2020: Aufgabe 3) (Seite: 115)
» Fruhjahr 2021: Aufgabe 3) und 4) (Seite: 85 und 86)

12



8. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 8. Vorlesung:

1.
2.

Wie lautet die Unscharferelation fur den Impuls, die Energie und den Drehimpuls?

Wieso kann die Bahn eines Elektrons, das an einen Atomkern gebunden ist, nicht in
einer Bahnebene verlaufen?

Welche Wellenlange haben Elektronen mit der kinetischen Energie 500 MeV?
Welche Wellenlange haben Elektronen mit der kinetischen Energie 10 keV?

Berechnen Sie die Wellenlange von jeweils zwei Ubergangen der Lyman-, der Balmer-
und der Paschen-Serie.

. Was sind die Annahmen des Bohrschen Atommodells?

. Wie lautet die Quantisierungsbedingung fur den Bahndrehimpuls im Bohrschen Atom-

modell?

. Welchen Radius haben die Elektronenbahnen im Bohrschen Atommodell?

. Welche Energie haben die Elektronen auf diesen Bahnen?

Klausuraufgaben

» Herbst 2018: Aufgabe 7a) (Seite: 165)
» Herbst 2021: Aufgabe 6) (Seite: 78)
 Fruhjahr 2020: Aufgabe 6) (Seite: 118)
» Fruhjahr 2021: Aufgabe 5a,b) (Seite: 87)

13



9. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 9. Vorlesung:

1. Was ist die Ursache fur die charakteristischen Linien im Spektrum einer Réntgenroh-
re.

Skizzieren Sie den Aufbau einer Rontgenrohre.

Was ist der Grund fur die charakteristische Rontgenstrahlung?

Was ist eine Ky-Linie?

Wie hat Moseley das Bohrsche Atommodell erweitert?

Wieso konnen Elemente durch ihre Rontgenspektren identifiziert werden?
Schreiben Sie die Schrodingergleichung auf.

Wie lautet die Hamiltonfunktion flr ein klassisches Teilchen mit potentieller Energie?

© ®© N O 0o &~ W D

Wie lautet der Differentialoperator fur den Impuls in der Schrodingertheorie?

10. Wie lautet der Hamiltonoperator fiir ein klassisches Teilchen mit potentieller
Energie?

11. Wie lautet die Schrodingergleichung flr ein klassisches Teilchen mit potentieller
Energie?

12. Wie lautet die zeitunabhangige Schrodingergleichung fiir ein klassisches Teilchen
mit potentieller Energie?

13. Wie lautet der Losungsansatz fur die Schrodingergleichung, wenn der Hamilton-
operator die Zeit nicht explizit enthalt?

14. Wie lautet die Unscharferelation flr den Drehimpuls?

15. Weshalb kann in der Quantenphysik nur einer Drehimpulskomponente ein fester
Wert zugewiesen werden?

16. Wie lautet der Differentialoperator fur die z-Komponente des Drehimpulses?
17. Wie lautet die Eigenwertgleichung fiir die z-Komponente des Drehimpulses?

18. Schreiben sie die Eigenwerte und die Eigenfunktionen fur die z-Komponente des
Drehimpulses auf.

19. Wie lautet die Eigenwertgleichung fur das Quadrat des Drehimpulses?

20. Schreiben Sie die Eigenwerte und Eigenfunktionen fur das Quadrat des Drehimpulses
auf?

21. Welche Eigenwerte hat die z-Komponente des Drehimpulses fur die Drehimpuls-
quantenzahl £?

14



9. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

22. Welche Lange hat der Drehimpulsvektor?

23. Skizzieren Sie den Drehimpulsvektor fur die Drehimpulsquantenzahl £ = 1.

24. Skizzieren Sie ein s-Orbital.

25. Skizzieren Sie ein p,-Orbital.

26. Wie hangt ein p, und p,-Orbital mit der Kugelflachenfunktion Y3 11 zusammen?

27. Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass der Ortsvektor in die Richtung 6, ¢
zeigt, wenn sich das Teilchen in einem p.-Orbital befindet.

28. Schreiben Sie die Rotationsenergie fur ein zweiatomiges Molekul mit dem Trag-
heitsmoment / auf.

29. Wie lautet die zeitunabhangige Schrodingergleichung fur die Rotation eines
zweiatomigen Molekuls?

30. Welche Werte ergeben sich fur die quantisierte Energie?
31. Skizzieren Sie das Rotationsspektrum eines Molekils und geben Sie den

energetischen Abstand der Spektrallinien an.

Klausuraufgaben

* Herbst 2019: Aufgabe 6) (Seite: 132)
» Herbst 2020: Aufgabe 7) (ohne Teilaufgabe d)) (Seite: 106)
» Herbst 2021: Aufgabe 6) (Seite: 78)
 Frahjahr 2020: Aufgabe 6) und Aufgabe 7) (Seite: 118 und 119)
* Frahjahr 2021: Aufgabe 5) (Seite: 87)

15



10. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 10. Vorlesung:

1.

Das Elektron des Wasserstoffatoms befindet sich in einem Quantenzustand mit der
Hauptquantenzahl n. Welche anderen Quantenzahlen charakterisieren den Quan-
tenzustand des Elektrons?

. Welche Werte haben diese Quantenzahlen?

Skizzieren Sie die radialen Wellenfunktionen R, flr ein Elektron mit der Hauptquan-
tenzahl n = 4.

Skizzieren Sie die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte rzR,f/ far ein Elektron mit der
Hauptquantenzahl n = 4.

Begrunden Sie den Verlauf dieser Funktionen.

Wie hangt das magnetische Moment der Elektronenbahn mit dem Drehimpuls zu-
sammen?

Schreiben Sie die Formel fir das Bohrsche Magneton auf.

. Wie andert sich die Energie eines Elektrons, wenn sich das Atom in einem magneti-

schen Feld befindet?

Skizzieren Sie die Aufspaltung der Energieniveaus eines f-Elektrons in einem ma-
gnetischen Feld.

10. Schreiben Sie den Zeeman-Operator auf.

16



10.

Vorlesung

Wellen und Quantenphysik

Klausuraufgaben

Herbst 2018: Aufgabe 7a+b)

Herbst 2020: Aufgabe 7) ohne d)

Herbst 2021: Aufgabe 6d)

Frihjahr 2019: Aufgabe 7)

Frahjahr 2020: Aufgabe 7)

Fruhjahr 2021: Aufgabe 7a+b)

Fruhjahr 2022: Aufgabe 4)

17
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11. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 11. Vorlesung:
1. Skizzieren Sie das Stern-Gerlach Experiment.

2. Was sollte mit dem Stern-Gerlach Experiment beobachtet werden?

—

Schreiben Sie die Eigenwertgleichungen fir den Spin des Elektrons mit Hilfe der
Dirac Notation auf.

Skizzieren Sie den Vektor flr den Spin des Elektrons.

Wie lang ist der Vektors des Elektronenspins?

Wie hangt das magnetische Moment des Elektrons mit seinem Spin zusammen?
Wie kommt es zur ,Spin-Bahn-Kopplung“ ?

Schreiben Sie den Hamiltonoperator der Spin-Bahn-Kopplung auf.

© © N o 0 &

Wie lautet die Formel fur das Drehmoment, das auf ein magnetisches Moment im
Magnetfeld wirkt?

10. Was ist eine Prazessionsbewegung?

11. Weshalb addieren sich die Drehmomente der Elektronen eines Atoms zu einem
Gesamtdrehimpuls?

12. Die Drehimpulse #; und £, zweier Elektronen werden zum Gesamtdrehimpuls L ge-
koppelt. Welche Zahlenwerte kann die Quantenzahl von [? haben?

13. Wie lautet der Hamiltonoperator der Spin-Bahn-Kopplung?
14. Schreiben Sie seine Energieeigenwerte auf.

15. Berechnen Sie die Differenz benachbarter Energieniveaus, die aufgrund der Spin-
Bahn-Kopplung aufgespalten sind (Landé-Regel)

16. Berechnen Sie aus den Wellenlangen der Natrium D-Linien die Feinstrukturkon-
stante ¢ des 3p-Orbitals (Ap, = 589,5924 nm und Ap, = 588,9951 nm).

Klausuraufgaben

» Herbst 2018: Aufgabe 7) (Seite: 165)
» Herbst 2019: Aufgabe 7) (Seite: 134)
» Herbst 2020: Aufgabe 6) und 7) (Seite: 104 und 119)
» Herbst 2021: Aufgabe 7a) (Seite: 79)
» Fruhjahr 2022: Aufgabe 5) (Seite: 62)
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12. Vorlesung Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 12. Vorlesung:

1.

Die Elektronen eines Atoms bewegen sich durch eine kugelformige Ladungsvertei-
lung, die von den Ubrigen Elektronen des Atoms hervorgerufen wird. Was folgt daraus
fur die Orbitale der Elektronen?

. Was besagt das Pauli-Prinzip?

Mit wievielen Elektronen kann ein s-, p-, d- und f-Orbital jeweils besetzt werden?

Skizzieren Sie ein Energieniveauschema, wie es fur die Besetzung der Orbitale aus
dem Periodensystem der Elemente abgeleitet werden kann.

Worauf beruht die Austauschwechselwirkung?

. Weshalb fuhrt die Austausch bei Atomorbitalen dazu, dass sich die Spins der Elek-

tronen bevorzugt parallel zueinander einstellen?

. Weshalb fuhrt die Austauschwechselwirkung bei Molekulorbitalen dazu, dass sich

die Spins der Elektronen antiparallel ausrichten?

Beim Neon-Atom ist das 2p-Orbital vollstandig mit Elektronen besetzt. Wird eines
dieser Elektronen in ein s-Orbital angeregt, dann ergeben sich fur die Elektronen-
konfiguration [2p®,ns'] vier Quantenzusténde. Schreiben Sie fiir die vier Quanten-
zustande, die Quantenzahlen fir den Gesamtspin, Gesamtbahndrehimpuls und den
Gesamtdrehimpuls auf. Hinweis: Das fehlende Elektron in der 2p-Konfiguration wird
Elektronenloch genannt. Die 2p°® Konfiguration verhalt sich wie ein Elektron mit posi-
tiver Ladung.

Schreiben Sie die vier Quantenzustande in der Ublichen Notation flir atomare Orbitale
auf.

10. Wieviele Quantenzustande ergeben sich, wenn beim Neon ein 2p-Elektron in ein

p-Orbital hdherer Energie angeregt wird?

11. Worin besteht der Energiegewinn, wenn zwei Atome eine kovalente Bindung einge-

hen?

12. Worin besteht der Energiegewinn, wenn Atome ein Metall bilden?

13. Wie lautet die Formel fur die elektrische Leitfahigkeit?

14. Wie kommt man zu dieser Formel?

Klausuraufgaben

» Herbst 2018: Aufgabe 8a) (Seite: 167)
» Herbst 2021: Aufgabe 7) (Seite: 79)
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12. Vorlesung

Wellen und Quantenphysik

Frahjahr 2019: Aufgabe 8a)
Frahjahr 2020: Aufgabe 8a)
Fruhjahr 2021: Aufgabe 7)
Frahjahr 2022: Aufgabe 6)
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Maschinenbau (Wellen und Quantenphysik

Fragen zur 13. Vorlesung:

1.
2.
3.

o

© © N o

Wie lautet die Schrodingergleichung fur die Leitungselektronen im Sommerfeld-Modell?
Welche Energie haben Leitungselektronen im Sommerfeld-Modell?

Wieso variiert die Wellenzahlvektoren in einem Festkorper mit dem Volumen V' nicht
kontinuierlich?

. Welches Volumen beansprucht jeder Wellenzahlvektor?

Weshalb kann eine ebene Welle die Aufenthaltswahrscheinlichkeit von maximal zwei
Elektronen beschreiben?

Was versteht man unter der Fermi-Kugel?
Was versteht man unter der Fermi-Energie?
Was beschreibt die Fermi-Verteilungsfunktion?

Skizzieren Sie die Fermi-Verteilungsfunktion bei der Temperatur 7" = 0.

10. Welchen Radius hat die Fermi-Kugel?

11. Wie ist die Zustandsdichte der Leitungselektronen definiert?

12. Eine Welle mit dem Wellenzahlvektor & wird k-Zustand genannt. Wieviele k-Zustande

befinden sich in einer Kugelschale mit dem Radius & und der Dicke dk?

13. Wie hangt die Warmekapazitat der Leitungselektronen von der Temperatur ab?

14. Weshalb hangt die Warmekapazitat der Leitungselektronen von der Zustandsdichte

der Leitungselektronen bei der Fermi-Energie ab?

Klausuraufgaben

* Herbst 2018: Aufgabe 8) (Seite: 167)
* Herbst 2019: Aufgabe 8) (Seite: 136)
* Herbst 2020: Aufgabe 8) (Seite: 107)
* Herbst 2021: Aufgabe 8) (Seite: 80)
» Fruhjahr 2019: Aufgabe 8) (Seite: 152)
 Fruhjahr 2020: Aufgabe 8) (Seite: 121)
* Frahjahr 2021: Aufgabe 8) (Seite: 91)
* Fruhjahr 2022: Aufgabe 7) und 8) (Seite: 65 und 67)

21



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2023
Maschinenbau (Wellen und Quantenphysik

1. Aufgabe (4 Punkte)
Flachwasserwellen breiten sich mit der Phasengeschwindigkeit v = /g - h aus.
g = 9,81 ms—? bezeichnet die Erdbeschleunigung und h die Wassertiefe.

a) Geben Sie die Wellenfunktion einer harmonischen Welle an, die sich mit der
Wellenlange A = 100 km im Meer ausbreitet. Die Wassertiefe betrage 10 km.
Berechnen Sie dazu die Wellenzahl und die Kreisfrequenz der Welle.

b) Am Meeresboden gebe es eine lange, gerade Bruchkante, an der sich die Was-
sertiefe auf 5 km verringert. Die Wellenfronten treffen unter einem Winkel von
30° auf die Bruchkante. Welchen Winkel zur Bruchkante haben die Wellenfron-
ten im flacheren Wasser?

2. Aufgabe (4 Punkte)

a) Elektronen werden mit der Spannung U, =100 V beschleunigt. Welche Wellen-
lange hat der Elektronenstrahl?

b) Der Elektronenstrahl trifft auf eine sehr dunne polykristalline Probe. Begrunden
Sie, weshalb die Intensitat der Elektronen nach der Probe ringférmig um die
Richtung des ursprunglichen Elektronenstrahls beobachtet wird.

c) Die Probe besteht auf aus a-Polonium, das in einem einfach kubischen Gitter
mit der Gitterkonstante a = 335 - 1012 m kristallisiert. Berechnen Sie die Vek-
toren des reziproken Gitters.

d) Unter welchem Winkel bezuglich des einfallenden Elektronenstrahls konnen
die Elektronen beobachtet werden, die an den (1,1,0)-Ebenen gebeugt wer-
den?

3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Welche Energie wird bendétigt, um ein Elektron auf 90 % der Lichtgeschwindig-
keit zu beschleunigen?

b) Welchen Impuls hat das Elektron, nachdem es auf 90 % der Lichtgeschwindig-
keit beschleunigt worden ist?

c) Ein Beobachter bewegt sich mit 50 % der Lichtgeschwindigkeit senkrecht zur
Bewegungsrichtung des Elektrons.

i) Welchen Impuls hat das Elektron senkrecht zur Bewegung des Beobach-
ters?

i) Welche Energie hat das Elektron im Bezugssystem des Beobachters?
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4. Aufgabe (4 Punkte)

a) ldeale thermische Strahlung wird oft als Schwarzkorperstrahlung bezeichnet.
Was zeichnet eine ideale thermische Strahlungsquelle aus?

b) Skizzieren Sie das Strahlungsspektrum eines idealen thermischen Strahlers
als Funktion der Wellenlange.

c) Wie beeinflusst die Temperatur der Strahlungsquelle das Strahlungsspektrum?

d) ?'°Po zerfallt durch einen a-Zerfall in Blei und wirkt als Warmequelle mit einer
thermischen Leistung von Pzera/m = 141 W/kg. Welche Gleichgewichtstem-
peratur stellt sich auf der Oberflache einer Poloniumkugel (Radius 1 cm) ein,
die sich in einer Umgebung bei Raumtemperatur Ty = 300 K befindet und nur
durch Warmestrahlung gekihlt wird? p = 9,2 - 103kgm~2 ist die Dichte von
Polonium.

5. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie wird der Bahndrehimpuls in der Newtonschen Mechanik definiert und wie
unterscheidet sich der Bahndrehimpuls der klassischen Physik vom Bahndreh-
impuls in der Quantenphysik?

b) Schreiben Sie den Bahndrehimpulsoperator der Quantenphysik auf und geben
Sie die Eigenwertgleichungen fur den Bahndrehimpuls an.

c) Welche Zahlenwerte konnen die Eigenwerte des Bahndrehimpulses haben?

d) Eine Masse m kann sich im Abstand r um einen festen Raumpunkt drehen.
Schreiben Sie die Schrodingergleichung der Masse m auf und geben Sie die
Energieeigenwerte dieser Masse an.

6. Aufgabe (4 Punkte)
Das Elektron hat einen Eigendrehimpuls: den Spin.

a) Wie lautet der Spinoperator des Elektrons?

b) Da die Eigenfunktionen des Spinoperators keine Wellenfunktionen sind, flihrte
Dirac eine verallgemeinerte Schreibweise der Quantenzustande ein. Erlautern
Sie die Dirac-Notation der Quantenzustande und schreiben Sie damit die Ei-
genwertgleichungen des Spins auf.

c) Welche Zahlenwerte kénnen die Eigenwerte des Elektronenspins haben?

d) Der Spin des Elektrons ist mit einem magnetischen Moment verknlpft. Berech-
nen Sie die Anderung der Energie des Elektrons, wenn ein Magnetfeld der Star-
ke By = 1T angelegt wird.

7. Aufgabe (4 Punkte)
Das Valenzelektron von Natrium ist ein 3s Elektron.

a) Die gelbe Natriumlinie entspricht den Ubergang 3s <« 3p. Begriinden Sie, wes-
halb die gelbe Natriumlinie in zwei Komponenten aufgespalten ist und schrei-
ben Sie die Ubergénge auf, die den beiden Komponenten entsprechen.

b) Welche der beiden Komponenten hat die kleiner Energie?

c) Erkaren Sie, weshalb in einem Magnetfeld die eine der beiden Komponenten
in vier und die andere in sechs Spektrallinien aufgespalten ist. Geben Sie die
Ubergénge an, die diesen Spektrallinien entsprechen.
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8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Erlautern Sie die Sommerfeld-Theorie der Metalle.

b) Leiten Sie die Fermi-Wellenzahl kr im Sommerfeld-Modell her.

c) Wie ist die Fermi-Energie Ef definiert?

d) Berechnen Sie die Zustandsdichte D(E) der Elektronen im Sommerfeld-Modell.

Bitte verwenden Sie fur die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c =3-108m/s

Plancksche Konstante: h =414.10""%eVs = 6,62 - 1034 Ws?
Stefan-Boltzmann Konstante: 0=>567-10"8Wm—2K*

Bohrsches Magneton: Ug = 9,274 - 1072* Am?
Elementarladung: e =16-10""2As

Ruhemasse des Elektrons: me = 511keV/c? =9,1- 103" kg
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1. Aufgabe (4 Punkte)
Flachwasserwellen breiten sich mit der Phasengeschwindigkeit v = /g - h aus.
g = 9,81 ms—? bezeichnet die Erdbeschleunigung und h die Wassertiefe.

a) Geben Sie die Wellenfunktion einer harmonischen Welle an, die sich mit der
Wellenlange A = 100 km im Meer ausbreitet. Die Wassertiefe betrage 10 km.
Berechnen Sie dazu die Wellenzahl und die Kreisfrequenz der Welle.

b) Am Meeresboden gebe es eine lange, gerade Bruchkante, an der sich die Was-
sertiefe auf 5 km verringert. Die Wellenfronten treffen unter einem Winkel von
30° auf die Bruchkante. Welchen Winkel zur Bruchkante haben die Wellenfron-
ten im flacheren Wasser?

a) harmonische Welle
w(r,t) = wosin(kr — wt + @)

mit dem Wellenzahlvektor k und der Wellenzahl

211 217

K== 70015 m

—6,28-105m""

Periodendauer

103
h=v T o 72 10TOM g4

v 4/9,81-10ms—1

und Kreisfrequenz
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b) Phasengeschwindigkeit bei 10 km Wassertiefe: v4 Phasengeschwindigkeit bei
5 km Wassertiefe: v, = v4/v/2

Ausbreitungsrichtung

der Welle
Wafgirrtri‘efe / Wellenfronten
30° 300/ Kante
Wassertiefe
5 km
Brechungsgesetz:

nisinay; = nysina,

mit v4 = vp/n¢ und v, = vy/n;, lautet das Brechungsgesetz

sinay  sinas

V4 V2
und
sin ay 0
sina, = —sinay = =0,7071-0,5 - a, = 20,7
2 ) 1 \/z 2
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Alternativ kann mit den Wellenlangen gerechnet werden:
Wellenlange in 10 km tiefen Wasser: A1 = 100 km
Wellenlange in 5 km tiefen Wasser

Ay = vy T=+/981-5-10°ms—"-319s — 70.65km — AL
V2

mit der Skizze

ist

Wassertiefe

a,=30° 4 A Kante

Wellenfronten

Az_l-///”"///ﬂ/

Wassertiefe
5 km

A A
sina1:E1 und sinorzzg2

und es ergibt sich das Brechungsgesetz in der Form (vgl. Vorlesung 2)

sina; sinay . A sin a4
= —  sinay = —sinay =

A1 A2 A1 \/E
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2. Aufgabe (4 Punkte)

a) Elektronen werden mit der Spannung U, =100 V beschleunigt. Welche Wellen-
lange hat der Elektronenstrahl?

b) Der Elektronenstrahl trifft auf eine sehr dinne polykristalline Probe. Begrinden
Sie, weshalb die Intensitat der Elektronen nach der Probe ringférmig um die
Richtung des ursprunglichen Elektronenstrahls beobachtet wird.

c) Die Probe besteht auf aus a-Polonium, das in einem einfach kubischen Gitter
mit der Gitterkonstante a = 335 - 10~'2 m kristallisiert. Berechnen Sie die Vek-
toren des reziproken Gitters.

d) Unter welchem Winkel beziglich des einfallenden Elektronenstrahls kénnen
die Elektronen beobachtet werden, die an den (1,1,0)-Ebenen gebeugt wer-
den?

a) Egn = elUg = 100eV << mec? = 500 keV und es darf klassisch gerechnet wer-

den
2 .
Ekin:hk2 — k:—vzmeEk'” — AIZ_":L
2Me h k v2meely
h ~ 414-10""eVs3-108ms™’

— —124.10"?m
meeUg : : e e
V2m.eU v2.500-103eV102eV

b) Die Intensitatsmaxima aufgrund der Beugung der Elektronenwelle am Kristall-
gitter vereinigen sich aufgrund der gleichmafigen Verteilung der Kristallrichtun-
gen in der polykristallinen Probe zu Ringen um die Strahlachse.

c) Die Basisvektoren des reziproken Gitters werden mit der Formel

- 2m, . .
b1:¥(a2><a3)

berechnet. Dabei werden die Indizes zyklisch permutiert. Die Basisvektoren
sind somit fur ein einfach kubisches Gitter
- 21 2m o 104 @ 2T, o 2T,
b1 = ?ex = mex = 1,88 -10 m ey, b2 = ?ew b3 = ?ez.
Dabei bezeichnen &, €, und €, Einheitsvektoren entlang der Kanten der kubi-
schen Elementarzelle.
Die Vektoren des reziproken Gitters sind

Rh,k7(:h-51 +k~52+[-53

h, k und £ sind die Millerschen Indizes, die ganzzahlige Werte annehmen kon-
nen.
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d) Mit der Laue-Bedingung flr konstruktive Interferenz k—K = f(,,,kj ergibt sich
fur die Winkel die Formel

th(
K k
ehk!
Kl
S|n9h7k7(/2— 2k
2w/ + k2 + ¢£2
" a 2k
A /3
== Vh" + k24 ¢2
2a
_ 124 2 2 2 _ 2 2 2
_2_335\/h +k?2+4+£2=0185Vvh +k?+/¢

Beugungander (h=1,k=1,{=0)- Ebene

sin 917170/2 = 0,185\/5 = 07262 — 9171,0 = 30,40
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3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Welche Energie wird bendtigt, um ein Elektron auf 90 % der Lichtgeschwindig-
keit zu beschleunigen?

b) Welchen Impuls hat das Elektron, nachdem es auf 90 % der Lichtgeschwindig-
keit beschleunigt worden ist?

c) Ein Beobachter bewegt sich mit 50 % der Lichtgeschwindigkeit senkrecht zur
Bewegungsrichtung des Elektrons.

i) Welchen Impuls hat das Elektron senkrecht zur Bewegung des Beobach-
ters?

i) Welche Energie hat das Elektron im Bezugssystem des Beobachters?

2
MeC
E=mc® = —"__ =229m,c?

v1-0,9?

Die Energie zur Beschleunigung ist

Epeschi. = E — me€® = 1,29 myc® = 1,29 - 500 keV = 645 keV

b) Impuls des Elektrons

—

meV

V10,92

B=mi= & p=229-91-10%"kg0,9-3-108ms"

=56,3- 1072 kgms~' = 1053 keV/c

c) Lorentztransformation fir die Koordinaten (Invariante: (ct)? + 72 = s2)

VBeo.

X =n(x— Pt yioy 2=z of =y(ct— )

Lorentztransformation fiir die Impulskomponenten (Invariante: (£)% +p2 = m2)

. VBeo. E) E, E VBeo.

Px=Px= =7 E) Py=Py Pr=Pz £ =75~ P
undyz—\ﬂ_gv@.

i) Der Impuls senkrecht zur Bewegung des Beobachters andert sich nicht

p,=p, und p,=p, — p, =563-10"*kgms™’

30



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2023
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

i) Die Energie des Elektrons im Bezugssystem des Beobachters ist mitp, = 0

E —~E= E __ E 415 E—115.220m.¢

V1= Vgeoz/C® /10,52

E' =263 mec? = 2,63-500keV = 1,3MeV

Alternativ kann auch die Geschwindigkeit des Elektrons im Bezugssystem
des Beobachters berechnet werden:
Mit der Lorentz-Transformation

!/ !/ !/

X :7<X_VBeo.‘t)a t/:’Y(t_VBeo.'X/CZ% y =Yy, zZ =z

mity = 1/,/1 — v2

Beo.
sowie der Geschwindigkeit des Elektrons im Ruhesystem v, =0v, =09¢

ist .
/ X X — VBeo. * t Vx — VBeo.

V=

t/ t— VBeo - X/ 1 — Vgeo. - Vx/C?

= —VBeo.

und )
P 4 y Vy Vy

V., = — = = =
Voot y(t—Veeo - X/C?)  y(1 = Veeo - Vx/C?) v
Die Energie des Elektrons ist

MeC? , /
B iy und V= (V)4 () = Vo + (51 = Vo /)
E = mec? ! M 1
V1= VB — (021 = v, /c?) V1= V3 ) (1= (w)2)
und

E = mec®1,15-2,29

31
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4. Aufgabe (4 Punkte)

a) ldeale thermische Strahlung wird oft als Schwarzkorperstrahlung bezeichnet.
Was zeichnet eine ideale thermische Strahlungsquelle aus?

b) Skizzieren Sie das Strahlungsspektrum eines idealen thermischen Strahlers
als Funktion der Wellenlange.

c) Wie beeinflusst die Temperatur der Strahlungsquelle das Strahlungsspektrum?

d) ?'°Po zerfallt durch einen a-Zerfall in Blei und wirkt als Warmequelle mit einer
thermischen Leistung von Pzer/m = 141 W /kg. Welche Gleichgewichtstem-
peratur stellt sich auf der Oberflache einer Poloniumkugel (Radius 1 cm) ein,
die sich in einer Umgebung bei Raumtemperatur Ty = 300 K befindet und nur
durch Warmestrahlung gekihlt wird? p = 9,2 - 103kgm~2 ist die Dichte von
Polonium.

a) Schwarzkorperstrahlung

i) Das elektromagnetische Strahlungsfeld ist im thermischen Gleichgewicht
mit der Ubrigen Materie.

i) Die Oberflache hat keinen Einfluss auf die Strahlung, d.h. elektromagne-
tische Strahlung kann ungehindert die thermische Strahlungquelle verlas-
sen, oder in sie eindringen.

b) Spektrum der idealen thermischen Strahlung

A

Intensitat

Wellenlange A

c) Die Wellenlange des Maximums An.x ist umgekehrt proportional zur Temperatur

der Strahlungsquelle, d.h. Ayax < 1/T (Wiensches Verschiebungsgesetz).
d) Leistungsbilanz

3

Prieiz + A0Tg = AGT*  mit Prieiz = (Pzeran/m) o A und A = 41r?

Oberflachentemperatur
T=(Ga T =57 10 ewWmek=3.4m 00 K)

T = (763 -10®K* 4+ 300*K*)"/* = (763 + 81)"/* . 100K = 539K
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5. Aufgabe (4 Punkte)
a) Wie wird der Bahndrehimpuls in der Newtonschen Mechanik definiert und wie

b)

c)
d)

b)

c)

d)

unterscheidet sich der Bahndrehimpuls der klassischen Physik vom Bahndreh-
impuls in der Quantenphysik?

Schreiben Sie den Bahndrehimpulsoperator der Quantenphysik auf und geben
Sie die Eigenwertgleichungen flr den Bahndrehimpuls an.

Welche Zahlenwerte kdnnen die Eigenwerte des Bahndrehimpulses haben?
Eine Masse m kann sich im Abstand r um einen festen Raumpunkt drehen.
Schreiben Sie die Schrodingergleichung der Masse m auf und geben Sie die
Energieeigenwerte dieser Masse an.

Drehimpuls bei Newton

—

L=7xp.
Dabei bezeichnet 7 den Ortsvektor und g den Impuls eines Teilchens. Beim

Newtonschen Impuls konnen allen drei Komponenten des Vektors Zahlenwerte
bestimmt werden. Beim Drehimpuls in der Quantenphysik kann nur eine Kom-
ponente, die Ublicherweise als z-Komponente bezeichnet wird, festgelegt wer-
den.
Mit dem Impulsoperator p = —iAV kann man fiir den Drehimpulsoperator schrei-
ben .
L=—iArxv

Die Eigenwertgleichungen sind

Lz Y{’,m :th{’,m

L2Yym =t + VYo

Die Eigenfunktionen Y;, = Y;n(6, ¢) sind die Kugelflachenfunktionen.

Die Drehimpulsquantenzahl £ kann die Werte 0, 1, 2, etc. haben. Die Drehim-
pulsquantenzahl m variiert in Schritten von 1 im Intervall - < m < +£.

Die Schroédinger-Gleichung einer rotierenden Masse ist

~

12

L
EtYem(6,9) = Wyf,m<97 ®)
Die Energieeigenwerte sind
A+ 1)R?
Ee= 2mr2

33



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2023
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

6. Aufgabe (4 Punkte)
Das Elektron hat einen Eigendrehimpuls: den Spin.

a) Wie lautet der Spinoperator des Elektrons?

b) Da die Eigenfunktionen des Spinoperators keine Wellenfunktionen sind, fuhrte
Dirac eine verallgemeinerte Schreibweise der Quantenzustande ein. Erlautern
Sie die Dirac-Notation der Quantenzustande und schreiben Sie damit die Ei-
genwertgleichungen des Spins auf.

c) Welche Zahlenwerte kénnen die Eigenwerte des Elektronenspins haben?

d) Der Spin des Elektrons ist mit einem magnetischen Moment verknlpft. Berech-
nen Sie die Anderung der Energie des Elektrons, wenn ein Magnetfeld der Stér-
ke By = 1T angelegt wird.

a) Spinoperator des Elektrons

Oy,y,z sind die Pauli-Matrizen.

b) Dirac fuhrte zur Bezeichnung von Quantenzustanden ein spezielles Klammer-
symbol |...) ein, in welches die Quantenzahlen geschrieben werden, die den
jeweiligen Quantenzustand bestimmen, z.B.

|Quantenzahly, Quantenzahl,, Quantenzahls, ...).

Eigenwertgleichungen des Spins

S, |s, ms) =msh|s, mg)
§2|s, mg) =s(s + 1)A?|s, my)
c) Die Eigenwerte des Elektronenspin sind s = 1/2 und mg = £1/2.

d) Zeeman-Aufspaltung

mit g = 2 (in sehr guter Naherung) ergibt sich
AEp—41/2 = £ugBo =%9,274 - 1072 Am? . 1 Vsm~2

—49.274 - 1024 Ws
—458.105eV.
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7. Aufgabe (4 Punkte)
Das Valenzelektron von Natrium ist ein 3s Elektron.

a)

b)
c)

b)

Die gelbe Natriumlinie entspricht den Ubergang 3s < 3p. Begriinden Sie, wes-
halb die gelbe Natriumlinie in zwei Komponenten aufgespalten ist und schrei-
ben Sie die Ubergange auf, die den beiden Komponenten entsprechen.
Welche der beiden Komponenten hat die kleiner Energie?

Erkaren Sie, weshalb in einem Magnetfeld die eine der beiden Komponenten
in vier und die andere in sechs Spektrallinien aufgespalten ist. Geben Sie die
Ubergénge an, die diesen Spektrallinien entsprechen.

Spinbahnkopplung: im 3p-Zustand richtet sich das magnetische Moment des
Elektrons im Magnetfeld aus, das durch die Bahnbewegung des Elektrons ver-
ursacht wird. Dabei sind zwei Einstellungen mdglich, bei denen sich der Bahn-
drehimpuls mit der Quantenzahl £ = 1 mit dem Spin des Elektrons zum Gesamt-
drehimpuls mit den Quantenzahlen j = 1/2 bzw. j = 3/2 addieren.

Die Ubergénge sind

3s1/2 <»3p1)2
3s1/2 <+3p3)2

Der Ubergang 3s1/2 <+ 3pq,2 hat die kleinere Energie, da sich die magneti-
schen Momente von Bahn und Spin eher antiparallel als parallel zueinander
orientieren (Eine strikte parallele bzw. antiparallele Orientierung ist flr quanti-
sierte Drehimpulse nicht maoglich.).

Der Grundstand spaltet im Magnetfeld in die beiden Quantenzustande

’381/2, m; = :|:1/2> auf.

Ebenso spaltet der angeregte erste Zustand 3p4,, in die beiden Quantenzu-
stéande |3pq2, m; = £1/2) auf,

wahrend der zweite angeregte Zustand 3ps,, in die vier Quantenzustande
13832, mj = +1/2, £3/2) aufspaltet.

Mit der Auswahlregel Am; = 0,41 und der Tatsache, dass die Aufspaltungsen-
ergien der Quantenzustande 3s;,,, 3p41/2 und 3s3,, im Magnetfeld verschieden
sind,
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ergeben sich die vier Ubergénge

|3S1/2, :]:1/2> <~ |3p1/2, :]:1/2>
|3S1/2, :i:1/2> A ‘3p1/2, ¢1/2>

bzw. die sechs Ubergange

|3S1/2, +1/2> < \3p3/2, +3/2> und |3S1/27 —1/2) e |3p3/2, —3/2>
|3S1/2, +1/2> < |3p3/2, :|:1/2> und |3S1/2, —1/2) — |3p3/2, :|:1/2> .
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8. Aufgabe (4 Punkte)

a)
b)
c)
d)

a)

d)

Erlautern Sie die Sommerfeld-Theorie der Metalle.

Leiten Sie die Fermi-Wellenzah! kr im Sommerfeld-Modell her.

Wie ist die Fermi-Energie Er definiert?

Berechnen Sie die Zustandsdichte D(E) der Elektronen im Sommerfeld-Modell.

In der Sommerfeld-Theorie der Metalle werden die Leitungselektronen freie
Elektronen, die durch ebene Wellen beschrieben werden, die sicﬁh in allg Raum-
richtungen ausbreiten kdnnen. Die Energie der Elektronen ist E(k) = (hk)?/2me.
Die Wellenzahlvektoren sind gemaf der Formel

o (M1
ng,Np,N3 — ~5 n2
L Ns
quantisiert.

Dabei bezeichnet L die Kantenlange einer wurfelféormigen Metallprobe.
Gemal dem Pauli-Prinzip kann jeder Quantenzustand, der durch einen Wellen-
zahlvektor l_{m,nz,% bestimmt ist, mit zwei Elektronen besetzt werden.

Die Fermiwellenzahl ist durch die Bedingung

=1

4kt /3

(2m)3/L°

bestimmt. Da alle Raumrichtungen gleichberechtigt sind, kénnen bei der Tem-
peraftur T = 0 alle k-Zustande innerhalb einer Kugel bis zur Fermiwellenzahl
mit Elektronen besetzt werden. 41k2 /3 ist das Volumen der Kugel, (2m)3/L3
das Volumen einen k-Zustands. Der Faktor 2 berlcksichtigt, dass jeder k-Zustand
mit zwei Elektronen besetzt werden kann und N bezeichnet die Anzahl der Elek-
tronen. Damit ist die Fermiwellenzahl
N N

kF _ (31T2F)1/3 _ (31T2V)1/3
allein durch die Elektronendichte bestimmt.
Die Fermienergie ist die grote Energie, die Elektronen bei T = 0 haben kon-
nen. Im Rahmen des Sommerfeld-Models gilt

h* K

- 2me

Er

Die Zustandsdichte der Elektronen ist

1dN
B =vae

Da alle Raumrichtungen gleichberechtigt sind, ist die Zahl der Zustande dN bei

37



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2023
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

einer bestimmten Energie durch die Zahl der k-Zustande in einer Kugelschale
mit dem Radius k und der Dicke dk gegeben

A1k*dk

Mit E = h*K*/2me — K* = 2moE/h* und dE = h*kdk/m. — dk = medE/(K°k)

dN — 1 . 2meE. m.dE _ 1 _ 2meE. m.dE
m B Pk T W hV2m.E

und
1dN 1 /23
DE) =ygg=m 4 VE
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1. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die Wellengleichung und die Wellenfunktion einer ebenen Welle?

b) Wie ist die Wellenzahl definiert und wie hangt die Wellenzahl mit dem Wellen-
zahlvektor zusammen?

c) Die Geschwindigkeit einer Lichtwelle in einem Medium wird durch die Brech-
zahl n bestimmt. Es gilt v = ¢/n. Wie hangt die Wellenzahl von der Brechzahl
n ab?

d) Bei der Brechung einer Lichtwelle andert sich die Projektion des Wellenzahl-
vektors auf die Grenzflache nicht. Zeigen Sie, dass diese Aussage mit dem
Brechungsgesetz n4 sin ay = n, sin a, ubereinstimmt.

2. Aufgabe (Jonsson-Experiment 1961) (4 Punkte)

a) Elektronen werden mit der Spannung Uy = 50 kV beschleunigt. Welche Wel-
lenlange haben die Elektronen?

b) Der Elektronenstrahl triff senkrecht auf einen Doppelspalt. Der Abstand der
Spalte betragt von Mitte zu Mitte d = 2 ym. Unter welchen Winkeln zum zen-
tralen Hauptmaximum werden die Maxima der Intensitat beobachtet?

c) Die Elektronen werden auf einem Fluoreszenzschirm aufgefangen, der in ei-
nem Abstand von £ = 35 cm nach dem Doppelspalt senkrecht zum Strahl auf-
gestellt ist. Welchen Abstand haben die Interferenzmaxima auf dem Schirm?

d) Skizzieren Sie die Intensitdt am Schirm als Funktion des Gangunterschieds
As = dsin a, wenn die Einzelspalte eine Breite von b = 0,4 ym haben.

Hinweis: Verwenden Sie sina ~ tana ~ a.

3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Mit welcher Geschwindigkeit muss sich ein Elektron in Bezug auf einen Beob-
achter bewegen, damit im Bezugssystem des Elektrons 0,5 s vergehen, wah-
rend im Bezugssystem des Beobachters 1 s vergangen ist?

b) Um welche Strecke andert sich wahrend dieser Zeit der Abstand zwischen Elek-
tron und Beobachter im Bezugssystem des Beobachters bzw. im Bezugssys-
tem des Elektrons?

c) Welche relativistische Masse hat das Elektron, wenn es sich mit dieser Ge-
schwindigkeit bewegt?

d) Mit welcher Spannung muss das Elektron beschleunigt werden, um es auf die-
se Geschwindigkeit zu bringen?

4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Skizzieren Sie das Planck’sche Strahlungsgesetz, d.h. die Intensitat /(A) eines
idealen thermischen Strahlers als Funktion der Wellenlange A.

b) Welche Grundannahme musste Max Planck treffen, um das Strahlungsgesetz
herzuleiten?

c) Auf welche fundamentalen Prozesse fuhrte Albert Einstein das Planck’sche
Strahlungsgesetz zurlck?

d) Welcher dieser Prozesse bildet die Grundlage fur die Funktion eines Lasers?

e) Welche Bedingung muss erfillt sein, damit Laserlicht entstehen kann?
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5. Aufgabe (4 Punkte)
137Cs geht durch einen B-Zerfall in '*’Ba Gber. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 92
% wird dabei ein Photon der Energie E, = 662 keV emittiert.

a) Was versteht man unter dem Compton-Effekt?

b) Ein Photon der oben genannten Energie werde an einem Elektron exakt zu-
ruckgestreut. Berechnen Sie die Energie des zurtickgestreuten Photons.

c) Welche kinetische Energie hat dieses Elektron nach der Streuung, wenn seine
kinetische Energie vor der Streuung vernachlassigbar klein war?

d) Ein charakteristisches Merkmal eines Compton-Spektrums ist die Compton-
Kante. Wie entsteht die Compton-Kante und welche Energie hat sie?

e) Skizzieren Sie das Compton-Spektrum einer '3’Cs-Probe und benennen Sie
die wesentlichen Merkmale des Spektrums.

6. Aufgabe (4 Punkte)
a) Welche Bindungsenergie hat ein Elektron im 2s- bzw. 2p-Orbital des Wasser-
stoffatoms?

b) Skizzieren Sie fir das Wasserstoffatom die radialen Wellenfunktionen Rys(r)
und Ry, (r), sowie die radialen Wahrscheinlichkeitsdichten r?R%(r) und r2R22p(r).
c) Begrunden Sie Ihre Skizzen in Teilaufgabe b).

7. Aufgabe (4 Punkte)
Die Elektronenkonfiguration von Natrium ist 1s?, 2s?, 2p®, 3s’.

a) Wie lauten die Eigenwertgleichungen fur den Gesamtdrehimpuls J?

b) Welche Quantenzahlen hat der Gesamtdrehimpuls von Natrium im Grundzu-
stand?

c) Welchen Betrag hat das magnetische Moment von Natrium im Grundzustand?

d) Natriumatome fliegen durch ein inhomogenes Magnetfeld, das in z-Richtung
orientiertist. Der Feldgradientist 9B, /dx = dB,/dy = 0, dB,/dz = 100 Tm~". Auf
die Natriumatome wirkt eine Kraft. Welchen Betrag hat diese Kraft und in wel-
che Richtungen kann sie wirken? Hinweis: Fiir die Kraft gilt: F = K V)é.

8. Aufgabe (4 Punkte)
Im Sommerfeldmodell ergibt sich fur die Warmekapazitat des Elektronengases die
Formel C = VT D(Er)K2T.

a) Wie ist die Zustandsdichte D(E) der Elektronen definiert?

b) Zeigen Sie, dass die Zustandsdichte im Sommerfeldmodell proportional zur
Wurzel aus der Energie ist, d.h. D(E) « VE.

c) Die Dichte der Leitungselektronen von Kupfer ist N/V = 8,45 - 10%2cm~3. Be-
rechnen Sie die Fermi-Temperatur Tg = E¢/kg von Kupfer.

d) Weshalb wird zur Berechnung der Warmekapazitat die Zustandsdichte der Elek-
tronen bei der Fermi-Energie Er bendtigt?



Bitte verwenden Sie fiir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c =3-108m/s

Boltzmann Konstante: ks = 8,6-10%V/K = 1,38 - 10"2J/K
Plancksche Konstante: h =414.10""%eVs = 6,62 - 1034 Ws?
Compton-Wellenlange: Ac =243-10""2? m

Rydberg-Energie: R =13,6eV

Bohrsches Magneton: Ug = 9,274 - 1072* Am?
Elementarladung: e =16-10""2As

Ruhemasse des Elektrons: me =511keV/c? =9,1- 103 kg
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1. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die Wellengleichung und die Wellenfunktion einer ebenen Welle?

b) Wie ist die Wellenzahl definiert und wie hangt die Wellenzahl mit dem Wellen-
zahlvektor zusammen?

c) Die Geschwindigkeit einer Lichtwelle in einem Medium wird durch die Brechzahl
n bestimmt. Es gilt v = ¢/n. Wie hangt die Wellenzahl von der Brechzahl n ab?

d) Bei der Brechung einer Lichtwelle andert sich die Projektion des Wellenzahl-
vektors auf die Grenzflache nicht. Zeigen Sie, dass diese Aussage mit dem
Brechungsgesetz n4 sin ay = n, sin a, Ubereinstimmit.

a) Wellengleichung

2 2 2 2 2
a_qJ:V2<3lp+6tp+3L,u> bzw. 3_W_V2V2w

at2 Ox2 ay2 072 at2
Ebene Welle . .
([J(f, t) _ qjoe/(kr—wt)
b) Wellenzahl
21
k=7

Die Wellenzahl ist der Betrag des Wellenzahlvektors, d.h. k = |E|.
c) MitA=7.-T= %
2T 2m-v
o=

ko bezeichnet die Wellenzahl im Vakuum.
d) Da beim Brechungsgesetz die Winkel a; bzw. a, bezlglich der Oberflachen-

normalen gemessen werden, ist

k= -n==Ky-n

k4 sin ay bzw. ko sina,
die Projektion des Wellenzahlvektors auf die Grenzflache. Mit

kisina; = ko sinay folgt das Berechungsgestz  nqsina; = nysina,
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2. Aufgabe (4 Punkte)

a) Elektronen werden mit der Spannung Uy = 50 kV beschleunigt. Welche Wel-
lenlange haben die Elektronen?

b) Der Elektronenstrahl triff senkrecht auf einen Doppelspalt. Der Abstand der
Spalte betragt von Mitte zu Mitte d = 2 um. Unter welchen Winkeln zum zen-
tralen Hauptmaximum werden die Maxima der Intensitat beobachtet?

c) Die Elektronen werden auf einem Fluoreszenzschirm aufgefangen, der in ei-
nem Abstand von £ = 35 cm nach dem Doppelspalt senkrecht zum Strahl auf-
gestellt ist. Welchen Abstand haben die Interferenzmaxima auf dem Schirm?

d) Skizzieren Sie die Intensitdt am Schirm als Funktion des Gangunterschieds
As = dsin a, wenn die Einzelspalte eine Breite von b = 0,4 um haben.

Hinweis: Verwenden Sie sina ~ tana ~ a.

a) de Broglie Wellenlange des Elektronenstrahls
A= —
p
Die kinetische Energie der Elektronen ist Ey, = eUy, und der Impuls ist
2

En = % = p=V2meEn = /2 (511keV/c?) - 50keV = 226 keV/c
e

Die Wellenlange ist damit

h  414-10""%eVs3-10°ms™’ 12
b 226 - 10%eV —os1om

b) Bedingung fur konstruktive Interferenz beim Doppelspalt

| A 55.10-2m .
nA:d'S”']an — an:na:n'mzn‘2,75'1o

c) Abstand & der Interferenzmaxima auf dem Schirm. Da die Winkel sehr klein
sind kann tan a = a verwendet werden

S=a-£{=275-10"°.0,35m = 0,96 ym
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d) Da d =5- b gilt, fallt jedes 5. Interferenzmaximum aufgrund der Beugung am
Einzelspalt aus

Intensitat

Beugung am Einzelspalt

5 340 +34 45\
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3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Mit welcher Geschwindigkeit muss sich ein Elektron in Bezug auf einen Beob-
achter bewegen, damit im Bezugssystem des Elektrons 0,5 s vergehen, wah-
rend im Bezugssystem des Beobachters 1 s vergangen ist?

b) Um welche Strecke andert sich wahrend dieser Zeit der Abstand zwischen Elek-
tron und Beobachter im Bezugssystem des Beobachters bzw. im Bezugssys-
tem des Elektrons?

c) Welche relativistische Masse hat das Elektron, wenn es sich mit dieser Ge-
schwindigkeit bewegt?

d) Mit welcher Spannung muss das Elektron beschleunigt werden, um es auf die-
se Geschwindigkeit zu bringen?

a) Die Eigenzeit im Bezugssystem des Elektrons ist To = 0,5s und es vergeht
aufgrund der Zeitdilatation die Zeit T(v) = 1s, wahrend der Beobachter das
bewegte Elektron beobachtet

T( V) = To

Die Geschwindigkeit ist also

v=c\/1—(To/TV)? = ¢\/1 — (05)2 = c? —26-10°m/s.

b) Im Bezugssystem des Beobachters legt das Elektron wahrend 1 s die Strecke
2,6 - 108 m zuriick, wahrend es im Bezugssystem des Elektrons nur
2,6-108m-0,5 = 1,3- 108 m sind (Langenkontraktion).

c) Die relativistische Masse des Elektrons ist

mo _ 511keV/c?

VI /0?1 (V320

d) Die Energie des Elektrons ist

m(v) = = 2-511keV/c?.

E =m(v)c? =2 -511keV.
Das ist die doppelte Ruheenergie eines Elektrons. Die kinetische Energie ent-

spricht also der Ruheenergie und die Beschleunigungsspannung muss folglich
511 kV betragen.
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4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Skizzieren Sie das Planck’sche Strahlungsgesetz, d.h. die Intensitat /(A) eines
idealen thermischen Strahlers als Funktion der Wellenlange A.

b) Welche Grundannahme musste Max Planck treffen, um das Strahlungsgesetz
herzuleiten?

c) Auf welche fundamentalen Prozesse fuhrte Albert Einstein das Planck’sche
Strahlungsgesetz zurlck?

d) Welcher dieser Prozesse bildet die Grundlage flr die Funktion eines Lasers?

e) Welche Bedingung muss erfullt sein, damit Laserlicht entstehen kann?

a) Skizze des Planckschen Strahlungsgesetz

A

Intensitat

Wellenlange A

b) Max Planck nimmt an, dass elektromagnetische Wellen nur in Quanten der
Energie E = hv absorbiert und emittiert werden kdonnen.

c) Zur Herleitung des Planckschen Strahlungsgesetzes bendtigt Albert Einstein
die fundamentalen Prozesse der spontanen Emission, der stimulierten Emis-
sion und der Absorption eines Energiequants der elektromagnetischen Strah-
lung.

d) Die stimulierte Emission verstarkt eine elektromagnetische Welle koharent und
bildet so die Grundlage fur den Laser (Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation).

e) Da die stimulierte Emission den Effekt der Absorption Ubersteigen muss, ist
beim Laser der angeregte Zustand starker als der Grundzustand besetzt. Diese
Bedingung wird Besetzungsinversion genannt.

46



Klausurpriifung in Physik Herbst 2022
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

5. Aufgabe (4 Punkte)
137Cs geht durch einen B-Zerfall in '¥"Ba tber. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
92 % wird dabei ein Photon der Energie E, = 662 keV emittiert.

a) Was versteht man unter dem Compton-Effekt?

b) Ein Photon der oben genannten Energie werde an einem Elektron exakt zu-
ruckgestreut. Berechnen Sie die Energie des zurtickgestreuten Photons.

c) Welche kinetische Energie hat dieses Elektron nach der Streuung, wenn seine
kinetische Energie vor der Streuung vernachlassigbar klein war?

d) Ein charakteristisches Merkmal eines Compton-Spektrums ist die Compton-
Kante. Wie entsteht die Compton-Kante und welche Energie hat sie?

e) Skizzieren Sie das Compton-Spektrum einer '3’Cs-Probe und benennen Sie
die wesentlichen Merkmale des Spektrums.

a) Der Compton-Effekt bezeichnet die Streuung eines Photons an einem quasi
ruhenden Elektron, d.h. ein Photon trifft auf ein Elektron, Ubertragt einen Teil
seiner Energie auf das Elektron und wird dabei abgelenkt. Dabei ist die kineti-
sche Energie des Elektrons vor dem Zusammenstol mit dem Photon vernach-
l&ssigbar klein im Vergleich zur Energie des Photons.

b) Die Compton-Formel ist

AN —A=Ac(1—cosbH).

Dabei bezeichnet A’ die Wellenlange nach der Streuung. Der Streuwinkel fur
die Ruckstreuung ist 8 = 180°. Die Wellenlange des Photons vor dem Stol} ist

hc 4,14-10""eVs3-10°ms™’

A:EA 662 - 103 eV

—1,88-10""2m.

Die Wellenléange des zurlickgestreuten Photons ist
N =A4+A(1—-cosB) =188-10"""m+2-243-10""?m =6,74-10""?m.
Die Energie des zurtckgestreuten Photons ist damit

hc 4,14-10""eVs3-108ms™’

Ev=7y 6.74 -10-2m

—1,84.10%eV = 184 keV.

c) Die kinetische Energie des Elektrons ist
Exn=E,— Ey =662keV — 184 keV = 478 keV.

d) Die Compton-Kante ist die grofdte Energie des kontinuierlichen Compton-Spek-
trums. Die groRte Energie des kontinuierlichen Spektrum ergibt sich, wenn die
ruckgestreuten Elektronen ihre gesamte kinetische Energie mit einem einzigen
Photon abstrahlen. Die Energie der Compton-Kante entspricht somit der maxi-
malen kinetische Energie der gestreuten Elektronen.
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e) Schematische Skizze des Compton-Spektrums von '3’Cs

A

ﬂ Photopeak

Riickstreupeak ~ COMPton-Kante 662 keV

Intensitat

So wie der Photopeak eine endliche Linienbreite hat, haben auch der Rulick-

streupeak und die Compton-Kante eine endliche Breite (vgl. z.B. das Compton-
Spektrum von ®°Co in der Vorlesung.)
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6. Aufgabe (4 Punkte)
a) Welche Bindungsenergie hat ein Elektron im 2s- bzw. 2p-Orbital des Wasser-
stoffatoms?

b) Skizzieren Sie flr das Wasserstoffatom die radialen Wellenfunktionen Rys(r)
und Ry, (r), sowie die radialen Wahrscheinlichkeitsdichten r2RZ, (r) und r2RZ,(r).
c) Begrunden Sie lhre Skizzen in Teilaufgabe b).

a) Die Bindungsenergie von 2s- und 2p-Elektron sind beim Wasserstoffatom in

erster Naherung gleich. Mit E, = —nﬁz und n = 2 ist die Bindungsenergie
R 13,6eV
E, = 53T T oz & —-3,4eV

b) Die radialen Wellenfunktionen und die radialen Wahrscheinlichkeitsdichten fur
das 2s- und 2p-Orbital beim Wasserstoffatom

A

rRss
r
A
R;
p
rRE,
> r

c) < Das p-Elektron hat einen Drehimpuls mit der Quantenzahl £ = 1. Die Zen-
trifugalkraft drickt das p-Elektron vom Kern weg, so dass die radiale Wel-
lenfunktion proportional mit dem Abstand zum Atomkern r anwachst, um
dann exponentiell mit e~"/2% abzufallen.

» Das s-Elektron hat keinen Drehimpuls. Es sturzt in den Atomkern und taucht
auf der anderen Seite wieder auf, da es die Kernkraft nicht verspurt. Die
Wellenfunktion ist am Ort des Atomkerns maximal. Da das s-Elektron und
das p-Elektron die gleich Energie haben, muss die Rotationsenergie des
p-Elektrons durch eine erhohte radiale Energie des s-Elektrons ausgegli-
chen werden. Da die Reichweite der radialen Wellenfunktion fur das s- und
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das p-Orbital durch die gleiche Exponentialfunktion bestimmt wird, kann die
Steigung der radialen Wellenfunktion durch Hinzufligen eines Nulldurch-
gangs in der radialen Wellenfunktion des s-Elektrons Rys(r) erhdht werden.
Dadurch erhoht sich die radiale Energie, da sie von den Ableitungen der
Wellenfunktion abhangt.

» Der Vergleich der radialen Wahrscheinlichkeitsdichte von s- und p-Elektron
zeigt, dass das p-Elektron aufgrund der Drehbewegung vom Kern wegge-
druckt wird und sich das Maximum der radialen Wahrscheinlichkeitsdichte
des s-Elektrons aufgrund der groReren radialen Energie bei einem gréfle-
ren Abstand zum Kern befindet als beim p-Elektron.
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7. Aufgabe (4 Punkte)
Die Elektronenkonfiguration von Natrium ist 1s?, 2s?, 2p®, 3s'.

a) Wie lauten die Eigenwertgleichungen fur den Gesamtdrehimpuls J?

b) Welche Quantenzahlen hat der Gesamtdrehimpuls von Natrium im Grundzu-
stand?

c) Welchen Betrag hat das magnetische Moment von Natrium im Grundzustand?

d) Natriumatome fliegen durch ein inhomogenes Magnetfeld, das in z-Richtung
orientiertist. Der Feldgradientist B, /dx = dB,/dy = 0, dB,/dz = 100 Tm~". Auf
die Natriumatome wirkt eine Kraft. Welchen Betrag hat diese Kraft und in wel-
che Richtungen kann sie wirken? Hinweis: Fiir die Kraft gilt: F = (- V)é.

a) Die Eigenwertgleichung fur den Gesamtdrehimpuls sind

P

21 my) =i+ 1) |j, my)
Jz|J,my) =mh|j, m;)

b) Die 1s?, 2s? und 2p® Konfigurationen entsprechen abgeschlossenen Schalen
und haben keinen Drehimpuls. Die 3s' Konfiguration hat keinen Bahndrehim-
puls . Der Gesamtdrehimpuls ist somit durch den Spin des Elektrons gegeben.
Die Quantenzahlen des Gesamtdrehimpulses sind s = 1/2und s, = +1/2.

c) Das magnetische Moment des Spins ist

-

o S
Mg = _g/JBE

Der Betrag des magnetischen Moments ist mitg =2 und s =1/2

(1 +%) = 16,1- 1072 Am?

N —

G.|=gus \/S(s + 1) = 29,274 - 10724 Am?
|bs|= gps /(s + 1)

d) Der Betrag der Kraft ist

0B,
0z

F=pg —9.274-107% Am?2 . 100 Tm~" = 49,274 - 1022 N.

Nur die Projektion von (i auf die z-Achse ist wirksam. Je nach Orientierung des
Spins wirkt die Kraft parallel oder antiparallel zur z-Achse.
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8. Aufgabe (4 Punkte)
Im Sommerfeldmodell ergibt sich flr die Warmekapazitat des Elektronengases die
Formel C = VT D(Er)K2T.

a) Wie ist die Zustandsdichte D(E) der Elektronen definiert?

b) Zeigen Sie, dass die Zustandsdichte im Sommerfeldmodell proportional zur
Wurzel aus der Energie ist, d.h. D(E) « VE.

c) Die Dichte der Leitungselektronen von Kupfer ist N/V = 8,45 - 102 cm~3. Be-
rechnen Sie die Fermi-Temperatur Tg = E¢/kg von Kupfer.

d) Weshalb wird zur Berechnung der Warmekapazitat die Zustandsdichte der Elek-
tronen bei der Fermi-Energie Er benotigt?

a) Die Definition der Zustandsdichte ist

1dN
D(E) = VdE"
Dabei bezeichnet dN die Zahl der k-Zustande im Energieintervall dE bei der

Energie E.

b) Im Sommerfeldmodell ist die Energie der Leitungselektronen schlicht deren ki-
netische Energie E = % Die Energie ist somit durch die Wellenzahl k be-
stimmt und ugabhéngig von der Richtung, in die der Wellenzahlvektor k zeigt.
Die Zahl der k-Zustande im Wellenzahlintervall dk ist somit

dN = 41k’dk.

Mit E = h?k* /2m, istdE o« kdkund dN o kdE  vE dE, so dass sich D(E) « vVE
ergibt.
c) Die Fermi-Energie ist

2 1/3

- 2me "4
Mit N/V =8,45-102cm~3 = 8,45- 108 m~3 ist

ke = ((3112)%) "~ = ((3m?) - 8,45- 10 m?)

und die Fermi-Temperatur

2 .10-15 . 100 mM—12.108 me—1)2
I h? ke _(414-107eVs-136-10"m'3-10°ms )2 _
2meks 2-22m2511-103eV8,6 - 10-5eVK!

"3 21,3610 m"

d) Nur Elektronen, die k-Zustande in der Nahe der Fermi-Energie besetzen, kon-
nen durch thermische Energien im Bereich von ~ kg T angeregt werden. Alle
anderen Elektronen kdnnen ihre k-Zustande nicht verlassen. Da fur alle Tempe-
raturen unterhalb der Verdampfungstemperatur von Kupfer (2868 K) T << T¢
gilt, kdbnnen nur Elektronen im Bereich der Fermi-Energie zur Warmekapazitat
beitragen.
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1. Aufgabe (4 Punkte)
a) Schreiben Sie die Wellengleichung einer Schallwelle auf, die sich in Luft aus-
breitet.

b) Wie lautet die Formel, mit der die Schallgeschwindigkeit berechnet werden
kann? Benennen Sie die GroRen, die in dieser Formel auftreten.

c) Eine Schallquelle sendet harmonische Schallwellen gleichmaliig in alle Raum-
richtungen. Schreiben Sie die Wellenfunktion dieser Wellen flr den Schalldruck
auf und erlautern Sie die GrofRRen, die darin auftreten.

d) Wie hangt die Wellenlange der harmonischen Schallwelle mit der Schallfre-
quenz zusammen?

2. Aufgabe (4 Punkte)
Ein Beugungsgitter mit einem Spaltabstand von d = 5 um (von Spaltmitte zu Spalt-
mitte) wird senkrecht mit monochromatischem Licht der Wellenlange A = 590 nm
beleuchtet.

a) Skizzieren Sie als Funktion des Gangunterschieds den Verlauf der Intensitat,
die in einem grofRen Abstand zum Gitter beobachtet werden kann. Es werden
4 Spalte beleuchtet und die Breite der Spalte sei vernachlassigbar klein.

b) Wie grol3 ist der Winkel zwischen dem 1. Hauptmaximum und dem zentralen
Maximum der 0. Ordnung?

c) Skizzieren Sie das Beugungsbild, wenn die Spaltbreite b die Halfte des Spalt-
abstands betragt, d.h. b = d/2.

d) Wieviele Spalte miussen mindestens beleuchtet werden, wenn die Feinstruktur
der Natrium-D-Linie mit dem Gitter in der 1. Beugungsordnung aufgeldst wer-
den soll? Hinweis: Ap; = 589.6 nm und Ap, = 589,0 nm.

3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die Formel fir den relativistischen Impuls? Benennen Sie die darin
auftretenden Grol3en.

b) Ein Teilchen bewegt sich mit der Geschwindigkeit v, = 0,5 ¢ relativ zu einem
ruhenden Beobachter. Berechnen Sie den Impuls des Teilchens in Einheiten
von mgc. Dabei bezeichne my die Ruhemasse des Teilchens.

c) Senkrecht zur Geschwindigkeit des Teilchens bewegt sich ein zweiter Beobach-
ter mit der Geschwindigkeit v, = 0,5 c. Fertigen Sie eine Skizze der Bezugssys-
teme an 7Frihj2018und schreiben Sie die Lorentztransformationen zwischen
den beiden Bezugssystemen auf.

d) Berechnen Sie den Impuls des Teilchens im Bezugssystem des bewegten Be-
obachters parallel und senkrecht und zu seiner Geschwindigkeit.

4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Geben Sie die Schrodingergleichung flr ein Elektron an, das sich im elektri-
schen Feld eines Protons bewegt.

b) Schreiben Sie die Energieeigenwerte des Elektrons auf.

c) Welche Quantenzahlen bestimmen die Wellenfunktionen des Elektrons, wenn
der Spin des Elektrons nicht berucksichtigt wird?
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d) Welche Zahlenwerte haben diese Quantenzahlen im Grundzustand und im ers-
ten angeregten Zustand des Elektrons?

5. Aufgabe (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Gleichungen auf, die den Spin des Elektrons definieren und
erlautern Sie die verwendeten GrofRRen.

b) Welche Werte haben die Quantenzahlen des Elektronenspins?

c) Was ist die Ursache fur die sogenannte Spin-Bahn-Kopplung?

d) Schreiben Sie den Hamiltonoperator der Spin-Bahn-Kopplung auf und geben
Sie seine Eigenwerte fur den angeregten Zustand des Wasserstoffatoms mit
der Hauptquantenzahl n = 2 an.

6. Aufgabe (4 Punkte)
Der Atomkern von Helium enthalt zwei Protonen und kann deshalb zwei Elektro-
nen binden.

a) Im Grundzustand besetzen die beiden Elektron das 1s-Orbital. Geben Sie flr
den Grundzustands von Helium die Quantenzahlen und das Termsymbol an.

b) Die Anregungen mit der kleinsten Energie ergeben sich, wenn ein Elektron in
das 2s-Orbital angeregt wird. Geben Sie die Quantenzahlen und Termsymbole
der Elektronenkonfiguration [1s2s] an.

c) Skizzieren Sie das Energieniveauschema dieser angeregten Zustande.

d) Wie macht sich die Austauschwechselwirkung in diesem Energieniveausche-
ma bemerkbar? Begrunden Sie Ihre Antwort.

7. Aufgabe (4 Punkte)

a) Was versteht man unter der Fermienergie?

b) Das 3s-Elektron von Natrium wird im Natriummetall zu einem Leitungselektron.
Berechnen Sie die Fermiwellenzahl von Natrium.

c) Wie ist die Zustandsdichte der Leitungselektronen definiert? Erldutern Sie die
verwendeten Grofen.

d) Skizzieren Sie die Zustandsdichte als Funktion der Energie, die sich flr ein
freies Elektronengas ergibt.

Zahlenwerte: Die Dichte von Natrium ist p = 0,968 gcm™ und die Atommasse
2298 u

8. Aufgabe (4 Punkte)
Die Austrittsarbeit von festem Natrium betragt W, = 2,28 eV und die Fermienergie
Er = 3,24 eV. Natrium wird mit Licht der Wellenlange A = 200 nm beleuchtet.

a) Welchen maximalen Wert hat die kinetische Energie der dabei erzeugten Pho-
toelektronen?

b) Welchen kleinsten Wert hat die kinetische Energie der Photoelektronen?

c) Berechnen Sie die Grenzwellenlange, fur die der photoelektrische Effekt gera-
de noch beobachtet werden kann.

d) Mit einem Spektrometer kann die Anzahl der Photoelektronen als Funktion der
Energie gemessen werden. Skizzieren Sie das Spektrum der Photoelektronen
als Funktion der kinetischen Energie der Photoelektronen.
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Bitte verwenden Sie fiir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c=3-108m/s
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Rydberg-Energie: R=13,6eV

Atomare Masseneinheit: u=1,66-10"?"kg
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1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
a) Schreiben Sie die Wellengleichung einer Schallwelle auf, die sich in Luft aus-
breitet.

b) Wie lautet die Formel, mit der die Schallgeschwindigkeit berechnet werden
kann? Benennen Sie die Grolken, die in dieser Formel auftreten.

c) Eine Schallquelle sendet harmonische Schallwellen gleichmafig in alle Raum-
richtungen. Schreiben Sie die Wellenfunktion dieser Wellen fur den Schalldruck
auf und erlautern Sie die GrofRen, die darin auftreten.

d) Wie hangt die Wellenlange der harmonischen Schallwelle mit der Schallfre-
quenz zusammen?

a) Wellengleichung einer Schallwelle in Luft fir die Verscheibung der Gasteilchen
s aufgrund der Schallwelle

s _
PO
oder fur den Schalldruck pg
&p
FZS = c3V°ps
(1 Punkt)
b) Schallgeschwindigkeit
7Po
Cs =4/ —
> Po
Dabei bezeichnet
» ~ den Adiabatenexponenten von Luft (v ~ 1,4)
* po den Luftdruck
* po die Dichte der Luft
(1 Punkt)

c) Wellenfunktion einer Kugelwelle fir den Schalldruck

ps(r,t) = "%expi(kr— wt) und r>rgo
* r bezeichnet den Abstand zur Schallquelle
* pso die Druckamplitude fur r = rs
k = 21 /A die Wellenzahl
* w = 21/ T die Winkelfrequenz der Welle mit der Periodendauer T

(1 Punkt)
d) Zusammenhang Wellenlange - Frequenz v = T~
= E = Cs - T
14
(1 Punkt)

56



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2022
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 8) (4 Punkte)
Ein Beugungsgitter mit einem Spaltabstand von d = 5 um (von Spaltmitte zu Spalt-
mitte) wird senkrecht mit monochromatischem Licht der Wellenlange A = 590 nm
beleuchtet.

a) Skizzieren Sie als Funktion des Gangunterschieds den Verlauf der Intensitat,
die in einem grof3en Abstand zum Gitter beobachtet werden kann. Es werden
4 Spalte beleuchtet und die Breite der Spalte sei vernachlassigbar klein.

b) Wie grol} ist der Winkel zwischen dem 1. Hauptmaximum und dem zentralen
Maximum der 0. Ordnung?

c) Skizzieren Sie das Beugungsbild, wenn die Spaltbreite b die Halfte des Spalt-
abstands betragt, d.h. b = d/2.

d) Wieviele Spalte mussen mindestens beleuchtet werden, wenn die Feinstruktur
der Natrium-D-Linie mit dem Gitter in der 1. Beugungsordnung aufgelost wer-
den soll? Hinweis: Ap; = 589,6 nm und Ap, = 589,0 nm.

a) Verlauf der Intensitat als Funktion des Gangunterschieds zwischen benachbar-
ten Strahlen As = dsina, wenn vier Spalte des Gitters beleuchtet werden. a
bezeichnet den Ablenkwinkel bezlglich der Richtung des urspringlichen Licht-

strahls
Intensitat
TAVAVAVAITRVAVAVAIERVAVAN /\/\/\/\/\A/\/\ L i
234 24 A 0 A g Sy dsina

(1 Punkt)
b) Ablenkwinkel der 1. Ordnung

X -9
A=dsinay — sinorzé—590 107 m

9= B 106m =0118 — a=6,78

(1 Punkt)

57



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2022
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

c) Fuir die Minima beim Einzelspalt git nA = bsina,. Mit b = d/2 ergibt es sich,
dass alle geraden Hauptmaxima des Gitters ausgeléscht werden.

Intensitat

-~
-

/\/\/l\/\\\\ . f"‘7\/| d sina
+A +2A +3A

=-3A =-2A -A 0
Die gestrichlte Kurve deutet die einhilllende Intensitat des Einzelspalts an. Schat-
tiert ist nochmals die Intensitat gezeigt, wenn die Spaltbreite vernachlassigbar
klein ist. (1 Punkt)

d) Fur das Auflésungsvermdgen in der 1. Beugungsordnung gilt

N

AA
N bezeichnet die Anzahl der beleuchteten Spalte. Die Mindestzahl der beleuch-
teten Spalte ist damit

A 589,6 nm

N=m" (589,6 — 589,0)nm 983

(1 Punkt)
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 10) (4 Punkte)

a) Wie lautet die Formel fur den relativistischen Impuls auf. Benenne Sie die darin
auftretenden GroRien.

b) Ein Teilchen bewegt sich mit der Geschwindigkeit v, = 0,5 ¢ relativ zu einem
ruhenden Beobachter. Berechnen Sie den Impuls des Teilchens in Einheiten
von mgc. Dabei bezeichne my die Ruhemasse des Teilchens.

c) Senkrecht zur Geschwindigkeit des Teilchens bewegt sich ein zweiter Beobach-
ter mit der Geschwindigkeit v, = 0,5 c. Fertigen Sie eine Skizze der Bezugssys-
teme an und schreiben Sie die Lorentztransformationen zwischen den beiden
Bezugssystemen auf.

d) Berechnen Sie den Impuls des Teilchens im Bezugssystem des bewegten Be-
obachters parallel und senkrecht und zu seiner Geschwindigkeit.

a) Die Formel fUr den relativistischen Impuls lautet

* Vbzw. v = |V| ist die Geschwindigkeit der Masse my
* myg ist die Ruhemasse des Teilchens

(1 Punkt)
b) Impuls des Teilchens
mOO, 5c
=—"— =0,577mgcC
b= /1-05 ’
(1 Punkt)

c) Skizze der Bezugssysteme

I

V4 V4
y y'
X X'
—_— V

Die Lorentztransformationen sind

_ x’+vtv’27 y—y' und t— ’+(v/czv2)xf
-2 T-z
und
,_ x—vt Y=y und t,_t—(v/cz)x
1-5 1-5
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(1 Punkt)

d) Mit der Lorentztransformation ist die Geschwindigkeit des Teilchens parallel zur
Geschwindigkeit des Beobachters

d !
Vi = d);’ =—-v=-0,5c

emaf den Lorentztransformationen ist dx’ = —=2£ un =
G R den Lorentztransf t tdx’ vdt_ ynd dt’ dt
1- 1-v
C C

Die Geschwindigkeit senkrecht ist

/ 2
v = ‘:'j)t’/ _ /1 _§Vy: V1 -0520,5¢—0433¢

Die Geschwindigkeit v des Teilchens im Bezugssystem des bewegten Beob-
achters ist

2

v = (V)2 + (v})? = (0,5° 4 0,433%)c? = 0,438 ¢

Der Impuls des Teilchens im Bezugssystem des bewegten Beobachters ist

my0.5¢
= ——— = —0,667mgC
P T A= 0.438 °
4
p/ — M — 0’577 myC = py

Y /1-0,438

(1 Punkt)
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 17) (4 Punkte)

a) Geben Sie die Schrodingergleichung flr ein Elektron an, das sich im elektri-
schen Feld eines Protons bewegt.

b) Schreiben Sie die Energieeigenwerte des Elektrons auf.

c) Welche Quantenzahlen bestimmen die Wellenfunktionen des Elektrons, wenn
der Spin des Elektrons nicht bertcksichtigt wird.

d) Welche Zahlenwerte haben diese Quantenzahlen im Grundzustand und im ers-
ten angeregten Zustand des Elektrons?

a) Schrddingergleichung fur ein Elektron im elektrischen Feld eines Protons

ROw | Py 1 e
ot 2m. Amey r v

(1 Punkt)

b) Die Energieeigenwerte sind

E, = _Bz und n=1,2,3,....
n

(1 Punkt)
c) Die Wellenfunktionen werden von

» der Hauptquantenzahl n
» der Bahndrehimpulsquantenzahl ¢
» und der magnetischen Quantenzahl m

bestimmit.
(1 Punkt)
d) Die Quantenzahlen haben im Grundzustand die Zahlenwerte

*n=1
+£{=0
*m=0
und im ersten angeregten Zustand
*n=2
«{=0
*m=0
und
*n=2
e =1
*m=0,+1
(1 Punkt)
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 18) (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Gleichungen auf, die den Spin des Elektrons definieren und
erlautern Sie die verwendeten GrofRRen.

b) Welche Werte haben die Quantenzahlen des Elektronenspins?

c) Was ist die Ursache fur die sogenannte Spin-Bahn-Kopplung?

d) Schreiben Sie den Hamiltonoperator der Spin-Bahn-Kopplung auf und geben
Sie seine Eigenwerte fur den angeregten Zustand des Wasserstoffatoms mit
der Hauptquantenzahl n = 2 an.

a) Die Eigenwertgleichungen des Elektronenspins sind

§2 s, mg) =s(s + 1) |s, m)
S, |s, ms) =mh|s, ms)

$2 Quadrat des Spinoperators

* S, z-Komponente des Spinoperators

* |s, ms) Dirac-Notation der Eigenzustande des Spinoperators
* s und ms Quantenzahlen des Spinoperators

(1 Punkt)
b) Die Quantenzahlen des Spinoperators haben die Zahlenwerte
+5=1/2
*ms==+1/2
(1 Punkt)

c) Das magnetische Moment der Elektronenspins richtet sich im Magnetfeld aus,
das durch die Bahnbewegung des Elektrons verursacht wird.
(1 Punkt)
d) Der Hamiltonoperator der Spin-Bahn-Kopplung ist

Die Energieeigenwerte des Hamiltonoperators der Spin-Bahn-Kopplung sind

Esej= g(j(j+ 1) —s(s+1)—£4t+1))

Der erste angeregte Zustand des Wasserstoffatoms mit der Hauptquantenzahl
n = 2 besteht aus einem s-Orbital (£ = 0) und einem p-Orbital (£ = 1)

* Der Energieeigenwert flr das s-Orbital ist Es s j—s = 0

* Ist Gesamtdrehimpuls des p-Orbitals j = 1/2, dann ist der Energieeigen-
wert

Eortir = 5(-2) = ¢
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* Ist der Gesamtdrehimpuls j = 3/2, dann ist der Energieeigenwert

Evirjaz = 5((3/2(5/2) — (1/2)(3/2) ~2) = +5

(1 Punkt)
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 20) (4 Punkte)
Der Atomkern von Helium enthalt zwei Protonen und kann deshalb zwei Elektro-
nen binden.

a) Im Grundzustand besetzen die beiden Elektron das 1s-Orbital. Geben Sie fur
den Grundzustands von Helium die Quantenzahlen und das Termsymbol an.
b) Die Anregungen mit der kleinsten Energie ergeben sich, wenn ein Elektron in
das 2s-Orbital angeregt wird. Geben Sie die Quantenzahlen und Termsymbole
der Elektronenkonfiguration [1s2s] an.
c) Skizzieren Sie das Energieniveauschema dieser angeregten Zustande.
d) Wie macht sich die Austauschwechselwirkung in diesem Energieniveausche-
ma bemerkbar? Begrinden Sie Ihre Antwort.
a) Quantenzahlen im Grundzustand der [1s?]-Konfiguration
* Gesamtspin S=0
* Gesamtbahndrehimpuls L =0
* Gesamtdrehimpuls J =0
Das Termsymbol fur den Grundzustand ist

28+1LJ N 180
(1 Punkt)

b) Quantenzahlen der [1s2s]-Konfiguration
* Gesamtspin S =0 oder S =1
* Gesamtbahndrehimpuls L =0
* Gesamtdrehimpuls J = 0 oder J = 1
Die Termsymbole der [1s2s]-Konfiguration sind

180 und 381
(1 Punkt)
c) Energieniveausschem der [1s2s]-Konfiguration

Energie

180
- 331

(1 Punkt)

d) Das Niveau 'S, hat aufgrund der Austauschwechselwirkung eine groRere En-
ergie als die 3S; Niveaus, da aufgrund des Pauli-Prinzips im Zustand 'S, die
CoulombabstofRung zwischen den Elektronen effektiver ist als im 3S;.(1 Punkt)
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 21) (4 Punkte)

a) Was versteht man unter der Fermienergie?

b) Das 3s-Elektron von Natrium wird im Natriummetall zu einem Leitungselektron.
Berechnen Sie die Fermiwellenzahl von Natrium.

c) Wie ist die Zustandsdichte der Leitungselektronen definiert? Erldutern Sie die
verwendeten Grolen.

d) Skizzieren Sie die Zustandsdichte, die sich fur ein freies Elektronengas ergibt
als Funktion der Energie.

Zahlenwerte: Die Dichte von Natrium ist p = 0,968 gcm™ und die Atommasse
2298 u

a) Die Fermienergie ist die hdchste Energie, die Leitungselektronen bei der Tem-
peratur T = 0 haben kdnnen.
(1 Punkt)
b) Die Fermiwellenzahl kg ist die groRte Wellenzahl die Leitungselektronen bei der
Temperatur T = 0 haben konnen. Es ist

41k} N 173
_o_3 _ 2
N=2 (23)3 — ki = (311 V)

Dabei bezeichnet N die Anzahl der Leitungselektronen und V das Volumen des
Natriumkristalls. Mit der Dichte

m  22,98uN

vV v

folgt fur die Dichte der Leitungselektronen

N p 0,968 gcm™
V_ 22098u  2298.166.1024g

= 0,0254-10**cm—3

und die Fermiwellenzahl ist

ke = (3m20,0254 - 10%cm~%)"* = 0,91-108cm™' bzw. 091-10°m™"
(1 Punkt)
c) Definition der Zustandsdichte
(E) = 1dN
- VdE

dabei ist
» dN die Anzahl der Zustande der Leitungselektronen im Energieintervall dE

» V das Volumen des Kristalls
(1 Punkt)
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d) Die Zustandsdichte der Leitungselektronen ist proportional zur Wurzel aus der
Energie der Leitungselektronen

D(E) = NE
/

(1 Punkt)
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 21) (4 Punkte)
Die Austrittsarbeit von festem Natrium betragt W, = 2,28 eV und die Fermienergie
Er = 3,24 eV. Natrium wird mit Licht der Wellenlange A = 200 nm beleuchtet.

a) Welchen maximalen Wert hat die kinetische Energie der dabei erzeugten Pho-
toelektronen?

b) Welchen kleinsten Wert hat die kinetische Energie der Photoelektronen?

c) Berechnen Sie die Grenzwellenlange, fur die der photoelektrische Effekt gera-
de noch beobachtet werden kann.

d) Mit einem Spektrometer kann die Anzahl der Photoelektronen als Funktion der
Energie gemessen werden. Skizzieren Sie das Spektrum der Photoelektronen
als Funktion der kinetischen Energie der Photoelektronen.

a) Die Energie des Photons ist

hc 4,14.107"°eVs3-10°ms™’
A 200-10°m

Der grof3te Wert der kinetischen Energie der Photoelektronen ist

E— —6,21eV

Ein=E — Wx=621eV —228eV = 393eV

(1 Punkt)
b) Der kleinste Wert der kinetischen Energie der Photoelektronen ist

Exin=E— Wx—Er=6,21eV —228eV —3,24eV =0,69eV
(1 Punkt)

c) Die Grenzwellenlange ergibt sich, wenn die am schwachsten gebundenen Elek-
tronen gerade noch bzw. gerade nicht mehr durch ein Photon ausgelost werden
kénnen

hc 4,14-10""°eV3-10°ms™’

A = — =
YA 2.28¢eV

—545.10"m

Far A > 545 nm werden keine Photoelektronen mehr ausgelost.
(1 Punkt)

d) Spektrum der Photoelektronen: Das Spektrum ist proportional zur Zustands-
dichte der Leitungselektronen, die wiederum proportional zur Wurzel der Elek-
tronenenergie ist.

(1 Punkt)
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Anzahl der Photoelektronen «

Zustandsdichte der Leitungselektronen

Emin Emax
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1. Aufgabe (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Wellengleichungen fur eine dreidimensionale elektromagne-
tische Welle auf.

b) Skizzieren Sie die raumliche Variation der elektrischen und magnetischen Feld-
starke einer ebenen elektromagnetischen Welle, die sich frei ausbreiten kann.

c) Mit einer Antenne sollen zwischen zwei Metallplatten, die sich parallel zuein-
ander in einen Abstand von £ = 1 m gegenlber stehen, stehende elektromag-
netische Wellen angeregt werden. Mit welchen Frequenzen muss die Antenne
dazu senden?

d) Skizzieren Sie fur die Mode mit der kleinsten Frequenz die rdumliche Variation
der elektrischen und magnetischen Feldstarke.

2. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die Interferenzbedingung fur konstruktive Interferenz bei einem Gitter
mit N Spalten?

b) Wie lautet die Bedingung fur destruktive Interferenz bei einem Gitter mit N Spal-
ten?

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach einem Gitter mit 5 Spalten als
Funktion des Gangunterschieds benachbarter Teilstrahlen.

d) Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach einem Gitter mit 5 Spalten, wenn
die Spaltéffnung ein Funftel des Spaltabstands betragt.

3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die Braggsche Bedingung fur konstruktive Interferenz bei der Beu-
gung von Rontgenstrahlen an einem Kristallgitter?

b) Wie kdnnen mit den Vektoren a;, a und as, welche die primitive Elementar-
zelle eines Kristallgitters aufspannen, die Basisvektoren des reziproken Gitters
berechnet werden?

c) Wie lautet die Laue-Bedingung fur konstruktive Interferenz bei der Beugung
von Rontgenstrahlen an einem Kristallgitter?

d) Zeigen Sie anhand einer Skizze, welcher Zusammenhang bei konstruktiver In-
terferenz zwischen den Braggschen Netzebenen eines Kristallgitters und dem
zugehdrigen reziproken Gittervektor besteht. Wie ist der Vektor orientiert und
welche Lange hat er?

4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Formel fur die Zeitdilatation auf und erklaren Sie die Bedeu-
tung der physikalischen Grofien, die in die Formel eingehen.

b) Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man den Effekt der Zeitdilatation
nachweisen kann.

c) Schreiben Sie die Formel fur die Ruheenergie einer Masse my auf.

d) Um wieviel % erhdht sich die Energie einer Masse my, wenn ihre Geschwindig-
keit 50% der Lichtgeschwindigkeit betragt?

Bitte beachten Sie die Rickseite.
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5. Aufgabe (4 Punkte)

a) Skizzieren Sie das elektromagnetische Spektrum der Sonne und geben Sie
den Wellenlangenbereich an, in dem das menschliche Auge sensitiv ist.

b) Schatzen Sie mit dem Spektrum der Sonne die Temperatur der Sonnenober-
flache ab.

c) Berechnen Sie mit der Temperatur der Sonnenoberflache die gesamte elektro-
magnetische Strahlungsleistung der Sonne.

d) Bestimmen Sie die Solarkonstante, d.h. die Strahlungsleistung pro Quadrat-
meter (m?) bezogen auf eine Empfangerflache, die senkrecht zur einfallenden
Strahlung am ,,oberen Rand“ der Atmosphéare ausgerichtet ist.

6. Aufgabe (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Formel fur die Energieniveaus des Wasserstoffatoms auf, die
man aus der Lyman-, Balmer-, und Paschen-Serie ablesen kann.

b) Berechnen Sie die kleinste Wellenlange des Wasserstoffspektrums.

c) Niels Bohr findet 1913, dass der Bahndrehimpuls quantisiert ist. Erlautern Sie,
wie er zu diesem Ergebnis kommt.

d) Der Bahndrehimpuls ist durch zwei Quantenzahlen bestimmt. Wie hangt der
Bahndrehimpulsvektor mit diesen Quantenzahlen zusammen?

7. Aufgabe (4 Punkte)

a) Durch welche Quantenzahlen wird der Spin eines Elektrons charakterisiert?

b) Was besagt das Pauli-Prinzip?

c) Worauf beruht die Austauschwechselwirkung?

d) Welchen Gesamtspin hat eine Elektronenkonfiguration von 4 Elektronen im
Grundzustand?

8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Was versteht man unter der Fermi-Kugel?

b) Wie hangt der Radius der Fermi-Kugel mit der Dichte der Leitungselektronen
zusammen?

c) Wie ist die Zustandsdichte der Leitungselektronen definiert?

d) Wie hangt die Warmekapazitat der Leitungselektronen von der Temperatur ab?
Begrunden Sie lhre Antwort.

Bitte verwenden Sie fiir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c=3-108m/s

Plancksche Konstante: h=414-10""%eVs = 6,62 - 10~3* Ws?
Stefan-Boltzmann Konstante: 0=>567-10"8Wm—2K*

Wiensche Konstante: b=29mm- K

Radius der Sonne: rs = 6,96342 - 108 m

mittlerer Abstand Sonne-Erde:  rgg ~ 150 - 10°m
Rydberg-Energie: R=136eV
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1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6) (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Wellengleichungen fur eine dreidimensionale elektromagne-
tische Welle auf.

b) Skizzieren Sie die raumliche Variation der elektrischen und magnetischen Feld-
starke einer ebenen elektromagnetischen Welle, die sich frei ausbreiten kann.

c) Mit einer Antenne sollen zwischen zwei Metallplatten, die sich parallel zuein-
ander in einen Abstand von £ = 1 m gegenuber stehen, stehende elektromag-
netische Wellen angeregt werden. Mit welchen Frequenzen muss die Antenne
dazu senden?

d) Skizzieren Sie fur die Mode mit der kleinsten Frequenz die raumliche Variation
der elektrischen und magnetischen Feldstarke.

a)
PECY _ CPV2E(F 1)
ot? ’
&B(7 1) =
' = ?V2B(TI b).
ot? (9

1 Punkt
b) Die roten Vektoren bezeichnen das elektrische und die blauen Vektoren das
magnetische Feld der Welle

1 Punkt
¢) Resonanzbedingung der stehenden Welle
An 2f
[: n 5 — An - F
Die Frequenzen sind
c c 3-108m/s
Vn—A—n—n'z—[—n'T—n'150MHZ

1 Punkt
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d) Die Antenne sendet entlang der x-Achse, die Metallplatten sind senkrecht dazu
orientiert, d.h. die Flachennormalen zeigen in Richtung der x-Achse. Das elek-
trische und magnetische Feld sind senkrecht zueinander orientiert und um 90°
phasenverschoben.

y z

1 Punkt
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6) (4 Punkte)

a) Wie lautet die Interferenzbedingung fur konstruktive Interferenz bei einem Gitter
mit N Spalten?

b) Wie lautet die Bedingung fur destruktive Interferenz bei einem Gitter mit N Spal-
ten?

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach einem Gitter mit 5 Spalten als
Funktion des Gangunterschieds benachbarter Teilstrahlen.

d) Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach einem Gitter mit 5 Spalten, wenn
die Spaltéffnung ein Finftel des Spaltabstands betragt.

a) Die Interferenzbedingung flr konstruktive Interferenz ist
As=n-A und n=0,+1+£2, ..

As bezeichnet den Gangunterschied benachbarter Strahlen.
1 Punkt

b) Die Interferenzbedingung flr destruktive Interferenz ist

AS=n- g und n=41,£2, ... aber kein Vielfaches von +5

As bezeichnet den Gangunterschied benachbarter Strahlen.

1 Punkt
c) Skizze der Intensitat als Funktion des Gangunterschieds As benachbarter Strah-
len
ANANANANINANNAN ANANINAN
-2 -1 O| | 1 2 As/A
1/5 | 3/5
2/5 4/5
1 Punkt

d) Die 5., 10., etc -Ordnung wird durch die Beugung am Einzelspalt komplett aus-
geldscht. As bezeichnet in der Abbildung den Gangunterschied zwischen zwei
Strahlen, die benachbarte Spalte im gleichen Anstand vom Rand des jeweiligen
Spalts passieren.

I o e If—ﬂ""ﬂm.ﬁ"“w ,"’f( A J | JJ \ﬂ“*, e B oo e

-10 -5 0 5 10 As/A

1 Punkt

73



Klausurpriifung in Physik Herbst 2021
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 12) (4 Punkte)

a) Wie lautet die Braggsche Bedingung flur konstruktive Interferenz bei der Beu-
gung von Réntgenstrahlen an einem Kristallgitter?

b) Wie kénnen mit den Vektoren a,, @ und as, welche die primitive Elementar-
zelle eines Kristallgitters aufspannen, die Basisvektoren des reziproken Gitters
berechnet werden?

c) Wie lautet die Laue-Bedingung flr konstruktive Interferenz bei der Beugung
von Roéntgenstrahlen an einem Kristallgitter?

d) Zeigen Sie anhand einer Skizze, welcher Zusammenhang bei konstruktiver In-
terferenz zwischen den Braggschen Netzebenen eines Kristallgitters und dem
zugehdrigen reziproken Gittervektor besteht. Wie ist der Vektor orientiert und
welche Lange hat er?

a) Braggsche Interferenzbedingung
n-A=2dsina,

d bezeichnet den Abstand der Netzebenen.
1 Punkt

b) Die Basisvektoren des reziproken Gitters sind
- 2m L
by =—
1 VEZ (82 X 83)

- 21T -,
b, = V—Ez(33 X 81)
- 2T S
b3 = V—Ez(a1 X 82)
Dabei bezeichnet Vez = a(a, x as) das Volumen der primitiven Elementarzelle.
1 Punkt

c) Die Laue-Bedingung fur konstruktive Interferenz ist

—

K=k—k
Dabei ist k der Wellenzahlvektor der einlaufenden Welle und k’ der Wellenzahl-
vektor der gestreuten Welle .

1 Punkt

d) Derreziproke Gittervektor steht senkrecht auf den Netzebenen und hat die Lan-
ge ksina, = @ sina, = K,/2 = (a—")(g—fj‘) — K, =nZ

1 Punkt
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4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Formel fur die Zeitdilatation auf und erklaren Sie die Bedeu-
tung der physikalischen Gréfien, die in die Formel eingehen.

b) Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem man den Effekt der Zeitdilatation
nachweisen kann.

c) Schreiben Sie die Formel fur die Ruheenergie einer Masse my auf.

d) Um wieviel % erhdht sich die Energie einer Masse my, wenn ihre Geschwindig-
keit 50% der Lichtgeschwindigkeit betragt?

a) Zeitdilatation 7(v)
1
1 — (Y¥)2

c

(V) =10

70 ist die Eigenzeit im Ruhesystem der Uhr und v die Geschwindigkeit, mit der
die Bewegung der Uhr beobachtet wird.
1 Punkt

b) Am direktesten kann man den Effekt der Zeitdilatation an der Lebensdauer von

Elementarteilchen beobachten.

- Elementarteilchen zerfallen gemaR dem Zerfallsgesetz N(t) = Ny exp(—t/7).

- Die Lebensdauer 7 nimmt mit der Geschwindigkeit zu.

- Je grolder die Geschwindigkeit der Teilchen wird, desto weniger Teilchen zer-

fallen innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls.

1 Punkt
c) Ruheenergie
Ey, = m002
1 Punkt
d) Geschwindigkeit v = 0,5¢
Evy— M M MeC 4 4esmc?
-2 1o VOIS
Die Energie erhdht sich um rund 16%.
1 Punkt
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5. Aufgabe (4 Punkte)

a) Skizzieren Sie das elektromagnetische Spektrum der Sonne und geben Sie
den Wellenlangenbereich an, in dem das menschliche Auge sensitiv ist.

b) Schatzen Sie mit dem Spektrum der Sonne die Temperatur der Sonnenober-
flache ab.

c) Berechnen Sie mit der Temperatur der Sonnenoberflache die gesamte elektro-
magnetische Strahlungsleistung der Sonne.

d) Bestimmen Sie die Solarkonstante, d.h. die Strahlungsleistung pro Quadrat-
meter (m?) bezogen auf eine Empfangerflache, die senkrecht zur einfallenden
Strahlung am ,,oberen Rand“ der Atmosphéare ausgerichtet ist.

a) Der sichtbare Bereich des elektromagnetischen Spekrum liegt zwischen
A~ 400nmund A ~ 700 nm

di/di

A

1 Punkt
b) Mit den Wienschen Verschiebungsgesetz und Apax ~ 550 nm
b
Amax = 7—
und 99
9mm
T 5273 K

Hinweis: Sie kdnnen fur die Rechnung auch einen anderen Zahlenwert zwi-
schen 400 nm (T = 7250 K) und 700 nm (T = 4143 K) vewenden.
1 Punkt
c) Die gesamte Strahlungsleistung ergibt sich mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
fur T = 5273 K)

P =4mrio- T* = 41 - (6,96342 - 108 m)2 - 5,67 - 10 8 Wm2K* - (5273 K)*

P—=267-10%W

bzw. fir T=7250 K: P =954 - 102 W und fir T=4143 K: P= 1,02 - 102 W
1 Punkt
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d) Solarkonstante fur T = 5273 K

= 2.67-10%W

_ _ _ -2
=Gz, Am- (150 109 mpz v m

Eo

bzw. fir T = 7250 K: Ey = 3374 Wm~2 und fir T = 4143 K: Ey = 361 Wm—2
1 Punkt
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 13, 15 und 17) (4 Punkte)

a) Schreiben Sie die Formel fur die Energieniveaus des Wasserstoffatoms auf, die
man aus der Lyman-, Balmer-, und Paschen-Serie ablesen kann.

b) Berechnen Sie die kleinste Wellenlange des Wasserstoffspektrums.

c) Niels Bohr findet 1913, dass der Bahndrehimpuls quantisiert ist. Erlautern Sie,
wie er zu diesem Ergebnis kommt.

d) Der Bahndrehimpuls ist durch zwei Quantenzahlen bestimmt. Geben Sie den
Wertebereich dieser Quantenzahlen an, und zeigen Sie, wie der Bahndrehim-
pulsvektor mit diesen Quantenzahlen zusammen hangt.

a) Aus dem Spektren ergibt sich die Formel fur die Energie der Niveaus

R

E,= - —
n n2

1 Punkt
b) Der Ubergang zwischen den Energieniveaus mit der n = 1 und n — oo hat die
groldte Energie, d.h.
Enax =R =13,6eV

Mit dem Planckschen Gesetz E = hv und A = ¢/v

Lo_ C _ hc 414.107"eVs-3-10°ms™'

Vmax Emax 13,6eV

=91,3nm

1 Punkt
c) - Niels Bohr nimmt an, dass sich die Elektronen auf bestimmten Kreisbahnen
um den Atomkern bewegen, die durch einen Quantenzahl bestimmt werden.

- Da der Drehimpuls die Kreisbahn bestimmt, muss der Drehimpuls quantisiert
sein, wenn die Energie quantisiert ist, was die Spektren des Wasserstoff-
atoms deutlich zeigen.

1 Punkt
d) - Die Quantenzahl £ bestimmt die Lange des Drehimpulsvektors
IL| = hy/¢(f+ 1) und hat die Werte {=0,1,2, .....
1 Punkt

- Die Quantenzahl m bestimmt die z-Komponente des Drehimpulsvektors
L, = mhund hat die Werte m=0,+1,4+2,... +¢.

1 Punkt
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 18 und 20) (4 Punkte)
a) Durch welche Quantenzahlen wird der Spin eines Elektrons charakterisiert?

b)
c)
d)

a)

b)

Was besagt das Pauli-Prinzip?

Worauf beruht die Austauschwechselwirkung bei Atomen?

Welchen Gesamtspin hat eine atomare Konfiguration von vier 3d-Elektronen
(Hauptquantenzahl n = 3, Drehimpulsquantenzahl £ = 2) im Grundzustand?

Der Spin eines Elektrons hat die Quantenzahlen s = 1/2 und ms = +1/2.

1 Punkt
Das Pauli-Prinzip besagt, dass in einer Elektronenkonfiguration sich die Elek-
tronen in mindestens einer Quantenzahl unterscheiden mussen, d.h. jeder Quan-
tenzustand kann nur von einem Elektron besetzt werden.

1 Punkt
Die Austauschwechselwirkung beruht auf
- dem Pauli-Prinzip und
- der Coulomb-Abstol3ungskraft zwischen den Elektronen

1 Punkt

Elektronen, die sich in der Spinquantenzahl ms unterscheiden, kénnen das glei-
che Orbital besetzten. Die Elektronen kommen sich sehr nahe und die Coulomb-
Kraft reduziert die Bindungsenergie.
Elektronen mit der selben Spinquantenzahl mg mussen verschieden Orbitale
besetzen. Die Abstande zwischen den Elektronen sind deshalb gréRer und der
Einfluss der Coulomb-Kraft kleiner.
Die Austauchwechselwirkung fuhrt im Atom dazu, dass sich die Spins der Elek-
tronen bevorzugt parallel ausrichten.
Es gibt funf 3d-Orbitale mit den Quantenzahlen m = 0, £1, +-2. Haben die Elek-
tronen die selbe Spinquantenzahl mg, dann kdnnen sie die verschiedenen 3d-
Orbitale besetzen und dadurch den Einfluss der Coulomb-Kraft minimieren. Die
vier Elektronen haben im Grundzustand den Gesamtspin S =4 x 1/2 = 2.

1 Punkt
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 21) (4 Punkte)

a) Was versteht man unter der Fermi-Kugel und der Fermi-Energie?

b) Wie hangt der Radius der Fermi-Kugel im Sommerfeld-Modell mit der Dichte
der Leitungselektronen zusammen?

c) Wie ist die Zustandsdichte der Leitungselektronen definiert?

d) Wie hangt die Warmekapazitat der Leitungselektronen von der Temperatur ab?
Begrunden Sie Ilhre Antwort.

a) - Die Fermi-Kugel ergibt sich fur Leitungselektronen, die sich frei durch ein
Metall bewegen konnen.
- Die Quantenzustande dieser Leitungselektronen werden durch ebene Wellen
beschrieben und sind durch einen Wellenzahlvektor l?festgelegt.
- Die Fermi-Kugel umgibt alle k-Zustande, die im Grundzustand mit Elektronen
besetzt sind.
1/2 Punkt

- Die Fermi-Energie ist die groRte Energie, die Leitungselektronen im Grund-
zustand haben konnen.

1/2 Punkt
b) Der Radius der Fermi-Kugel kg ist proportional zur dritten Wurzel der Elektro-
nendichte.
1 Punkt
. . 4Tk3/3 ,N
(Dle exakte Formel ist N = 2(211)3/V — kX =3m v

c) Die Zustandsdichte der Leitungselektronen gibt die Anzahl der k-Zustande dN
mit der Energie E im Energieintervall dE.

1 dN 1 Punkt
(Dle exakte Formel ist D(E) = VdE E)
d) - Die Warmekapazitat der Leitungselektronen ist proportional zur Temperatur

T.

- Da Eg >> kgT gilt, kann nur der kleine Anteil der Leitungselektronen mit der
Fermi-Energie thermisch angeregt werden.

- Die ubrigen Leitungselektronen sind aufgrund des Pauli-Prinzip in ihren k-
Zustanden blockiert.

1 Punkt
1. Aufgabe (4 Punkte)
a) Wie lautet die Wellengleichung und die Formel fir die Geschwindigkeit einer

Seilwelle?
b) Erklaren Sie, was man unter der Phasengeschwindigkeit einer Welle versteht.
c) Schreiben Sie die Wellenfunktion einer harmonischen ebenen Schallwelle auf.
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d) Wie andert sich die Geschwindigkeit einer Schallwelle in einem Gas, wenn der
Druck verdoppelt wird?

2. Aufgabe (4 Punkte)
Ein optisches Transmissionsgitter mit sehr vielen Spalten wird senkrecht mit Licht
der Wellenlange A = 600 nm beleuchtet.

a) Unter welchen Winkeln zum zentralen Hauptmaximum kdnnen die Hauptmaxi-
ma der Intensitat nach dem Gitter beobachtet werden, wenn der Abstand der
Spalte a = 6 ym betragt?

b) Ein Doppelspalt wird mit Licht der gleichen Wellenlange beleuchtet. Unter wel-
chen Winkeln konnen die Maxima der Intensitat nach dem Doppelspalt beob-
achtet werden, wenn der Spaltabstand b = 2 ym betragt?

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach dem Doppelspalt auf dem Schirm.
Tragen Sie dazu die Intensitat Uber sin a auf und vernachlassigen Sie die end-
liche Breite der Spalte. a bezeichne den Ablenkwinkel.

d) Beim Gitter aus Teilaufgabe a) wird jeder Spalt durch einen Doppelspalt aus
Teilaufgabe b) ersetzt. Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach diesem
Gitter.

3. Aufgabe (4 Punkte)

a) Fur was steht das Abkurzung ,LASER*?

b) Welche Bedingung muss erflillt sein, damit Laser-Licht entstehen kann?

c) Erklaren Sie mittels einer Skizze, wie die Bedingung zur Erzeugung von Laser-
Licht mit einem Vier-Energie-Niveau-Schema eingestellt werden kann.

d) Worin unterscheidet sich das Vier-Niveau-Schema eines gepulsten Lasers von
dem eines kontinuierlichen Lasers?

4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Welche Gesamtenergie haben Elektronen, wenn sie die mit einer Spannung
von 2 MV aus der Ruhe heraus beschleunigt werden?

b) Wie grol} ist die relativistische Masse dieser Elektronen in Einheiten von kg?

c) Berechnen Sie den Impuls dieser Elektronen.

d) Welche Wellenlange hat ein Strahl dieser Elektronen?

5. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die Formel fur die quantisierte Energie des Wasserstoffatoms?

b) Berechnen Sie jeweils die kleinste Wellenlange der Lyman- und der Balmer-
Serie.

c) Erklaren Sie, was in einem Rontgenspektrum die Kq-Linie ist.

d) Im Roéntgenspektrum eines Elements hat die K,-Linie die Wellenlange
A = 8,36 - 107" m. Welche Kernladungszahl hat das Element?

6. Aufgabe (4 Punkte)
Die beiden Sterne von B-Aurigae haben nahezu die gleiche Masse und kreisen um
den gemeinsamen Schwerpunkt. Zum Zeitpunkt der Beobachtung bewegt sich ein
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Stern mit einer Geschwindigkeit von 100 km/s direkt auf die Erde zu, wahrend der
andere Stern sich mit dieser Geschwindigkeit von der Erde entfernt.

a) Berechnen Sie fir beide Sterne die Dopplerverschiebung der roten Wasser-
stoff- Spektrallinie (A = 657 nm) aufgrund der Rotation um den gemeinsamen
Schwerpunkt.

b) Aufgrund dieser Rotation spaltet die Spektrallinie in zwei Komponenten auf.
Berechnen Sie den Energieunterschied der beiden Komponenten in Einhei-
ten von eV.

Der Mikrowellenstrahl (vy = 30 GHz) einer ,Radarfalle” ist unter 45° zu den Fahr-
zeugen ausgerichtet, die sich mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h nahern.

c) Mit welcher Frequenzverschiebung kommt die Mikrowelle bei den Fahrzeu-
gen an?

d) Ein Teil der Mikrowelle wird in den Empfanger des Messgerats reflektiert. Wel-
che Frequenzverschiebung misst das Gerat?

7. Aufgabe (4 Punkte)

a) Welche Quantenzahlen charakterisieren die Orbitale des Wasserstoffatoms?

b) Welche Werte sind fur die Drehimpulsquantenzahl ¢ der Orbitale mit der Haupt-
quantenzahl n = 4 mdglich?

c) Das Element Rubidium (Rb) mit der Kernladungszahl Z = 37 befindet sich in
seinem Grundzustand. Geben Sie in einer Tabelle alle besetzten Orbitale mit
den zugehdrigen Besetzungszahlen an.

d) Die kleinste Anregung, die dem Ubergang 5s — 5p entspricht, ist in zwei Kom-
ponenten aufgespalten. Nennen Sie die Ursache fur diese Aufspaltung.

8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Berechnen Sie die Dichte der Leitungselektronen von Rb. Hinweis: Rb hat
ein Leitungselektron (das 5s-Elektron). Die atomare Massenzahl von Rb ist
A = 85,47 und die Massendichte betragt pg, = 1,53 g/cm?.

b) Berechnen Sie flr Rb die Fermi-Wellenzahl k.

c) Wie grol} ist die Fermi-Energie Er von Rb in Einheiten von eV?

d) Welchen Zahlenwert hat die Fermi-Geschwindigkeit vg von Rb?

Bitte verwenden Sie fur die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c=3-108m/s

Plancksche Konstante: h=414-10"""eVs = 6,62 - 10~3* Ws?
Rydberg-Energie: R=13,6eV

Atomare Masseneinheit: u=1,66-10"?"kg

Elementarladung: e=16-10"As

Ruhemasse des Elektrons: me = 500keV/c? = 9,1-103"kg



Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2021
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
a) Wie lautet die Wellengleichung und die Formel fir die Geschwindigkeit einer
Seilwelle?

b) Erklaren Sie, was man unter der Phasengeschwindigkeit einer Welle versteht.

c) Schreiben Sie die Wellenfunktion einer harmonischen ebenen Schallwelle auf.

d) Wie andert sich die Geschwindigkeit einer Schallwelle in einem Gas, wenn der
Druck verdoppelt wird?

a) Wellengleichung

o2 ox?
w bezeichnet die Auslenkung des Seils, das sich entlang der x-Achse erstreckt.

0?w(x, 1) 2 O?w(x,t)

Geschwindigkeit der Seilwelle

F
V=4/—
u
F bezeichnet die Kraft, mit der das Seil gespannt ist, und u die Masse je Lan-

geneinheit.

b) Die Phasengeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer harmo-
nischen Welle.
c) Wellenfunktion einer harmonischen ebenen Welle

W(F,t) = woexp(i(kF — wt))

* , ist die Amplitude der Welle.

- kist der Wellenzahlvektor, der senkrecht auf den Wellenfronten steht. Der
Betrag von k ist die Wellenzahl: [k| = 21/A

* w ist die Kreisfrequenz w = 2m/T. v = T-"ist Frequenz der Welle und T
die Periodendauer der lokalen Schwingung.

d) Die Schallgeschwindigkeit ist
P

C: -
"V

Die Schallgeschwindigkeit in einem Gas ist proportional zur Wurzel des Gas-
drucks p. Die Schallgeschwindigkeit vergroRert sich um einen Faktor v/2, wenn
der Druck p verdoppelt wird. In der Formel bezeichnet v den Adiabaten-Expo-
nenten und p die Gasdichte.
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6 und 8) (4 Punkte)
Ein optisches Transmissionsgitter mit sehr vielen Spalten wird senkrecht mit Licht
der Wellenlange A = 600 nm beleuchtet.

a) Unter welchen Winkeln zum zentralen Hauptmaximum kdnnen die Hauptmaxi-
ma der Intensitat nach dem Gitter beobachtet werden, wenn der Abstand der
Spalte a = 6 ym betragt?

b) Ein Doppelspalt wird mit Licht der gleichen Wellenlange beleuchtet. Unter wel-
chen Winkeln kénnen die Maxima der Intensitat nach dem Doppelspalt beob-
achtet werden, wenn der Spaltabstand b = 2 ym betragt?

c) Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach dem Doppelspalt auf dem Schrim.
Tragen Sie dazu die Intensitat Uber sin a auf und vernachlassigen Sie die end-
liche Breite der Spalte. a bezeichne den Ablenkwinkel.

d) Beim Gitter aus Teilaufgabe a) wird jeder Spalt durch einen Doppelspalt aus
Teilaufgabe b) ersetzt. Skizzieren Sie den Verlauf der Intensitat nach diesem
Gitter.

a) Haupmaxima beim Gitter
A 6-10"m

Sin Gn = :l:ng == inm - :l:n 0,1,
dh.n=+142 ... +10.
b) Maxima beim Doppelspalt
3 -7
sinap :iné ==+ 6-107"m +n0,3,

b 2. 106m
dh.n=+1 42 43,

c) Skizze der Intensitat nach dem Doppelspalt

AAAAAAD

-0,9 -0,6 -0,

d) Skizze der Intensitdt nach dem Gitter. Die Intensitat der Hauptmaxima wird
durch den Doppelspaltstruktur der einzelnen Slitze moduliert.

ARVERYERVERYERYERYE R
09 -06 -03 0 03 06 09
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 11 und 12) (4 Punkte)

a)
b)
c)

d)

a)

b)

Fir was steht das Abklrzung ,LASER*?

Welche Bedingung muss erflllt sein, damit Laser-Licht entstehen kann?
Erklaren Sie mittels einer Skizze, wie die Bedingung zur Erzeugung von Laser-
Licht mit einem Vier-Energie-Niveau-Schema eingestellt werden kann.

Worin unterscheidet sich das Vier-Niveau-Schema eines gepulsten Lasers von
dem eines kontinuierlichen Lasers?

LASER: light amplification by stimulated emission of radiation

Es muss ,Besetzungsinversion® erreicht werden, d.h. es miussen sich mehr
Elektronen in einem angeregten Energieniveau befinden als in einem Ener-
gieniveau mit einer kleineren Energie. Das thermische Gleichgewicht schlief3t
eine Besetzungsinversion somit aus.

Die Atome werden aus dem Grundzustand in das Energieniveaus 3 angeregt.
Das geschieht beim Helium-Neon-Laser durch den Stof3 von Helium und Neon-
Atomen. Haufig wird ein zweiter Laser verwendet, der den Ubergang 0 < 3
.pumpt“. Vom Energieniveau 3 konnen die Atome in das Energieniveaus 2 re-
laxieren. Durch den Pumpvorgang wird das Energieniveau besonders stark be-
setzt, so dass sich zu tieferliegenden Energieniveaus eine Besetzungsinver-
sion einstellen kann.

. groRe Ubergangs-
“~___ wahrscheinlichkeit

Anregung
z.B. durch Stof’
oder einen Pumplaser

Laserlibergang

groRe Ubergangs-
wahrscheinlichkeit

Ein kontinuierlicher Laser ist moglich, wenn die Besetzung des Energieniveau
1 durch den Ubergang 1 « 0 schneller vermindert wird, als das Energieniveau
2 durch den Pumpvorgang besetzt werden kann, so dass sich eine dauerhaf-
te Besetzungsinversion von Energieniveau 2 und 1 ergibt (z.B. beim He-Ne-
Laser).

Die stimulierte Emission fuhrt nach einer bestimmten Zeit zur Gleichbesetzung
von Energieniveau 2 und 1, wenn die Besetzung von Energieniveaus 1 lang-
samer abgebaut wird, als das Energieniveau 2 durch den Pumpvorgang besetzt
wird. Die Laser-Bedingung verschwindet nach einer Zeit, die von der Relaxa-
tionszeit von Energieniveau 1 bestimmt wird (z.B. der N,-Laser).
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 10 und 12) (4 Punkte)

a) Welche Gesamtenergie haben Elektronen, wenn sie die mit einer Spannung
von 2 MV aus der Ruhe heraus beschleunigt werden?

b) Wie grol} ist die relativistische Masse dieser Elektronen in Einheiten von kg?

c) Berechnen Sie den Impuls dieser Elektronen.

d) Welche Wellenlange hat ein Strahl dieser Elektronen?

a) Die Gesamtenergie ergibt sich aus der Ruheenergie und der kinetischen Ener-
gie, d.h.
E= m()C2 +eU

Dabei bezeichnet U die Beschleunigungsspannung.
E =500keV + 2MeV = 2,5 MeV

b) Fuir die relativistische Masse gilt

E = mc?
d.h.
E , 25-10°.16-10"""VAs _30
m_§_2,5MeV/c = 3 108ms 1)2 =44-10""kg
c) Mit

1
E? =mic* +c?p? — p= E\/E2 — m3c*

1 245.10.16-10""9VAs
——/2,52 — 0,52 MeV = 2,45MeV/c = = )
p c .52 — 0,52 Me 45MeV/c 3108 ma
=1,33- 10" kgms™’

d) de Broglie Wellenlange

. h 414-10""eVs3-10®ms™'
p 2.45-106eV

=507-10""m
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 13) (4 Punkte)

a) Wie lautet die Formel fir die quantisierte Energie des Wasserstoffatoms?

b) Berechnen Sie jeweils die kleinste Wellenlange der Lyman- und der Balmer-
Serie.

c) Erklaren Sie, was in einem Rontgenspektrum die Kq-Linie ist.

d) Im Roéntgenspektrum eines Elements hat die K,-Linie die Wellenlange
A = 8,36 - 107" m. Welche Kernladungszahl hat das Element?

a) Energie des Wasserstoffatoms
R

Ev=—ry =12,

b) Der Energieunterschied zwischen den Niveaus E, und E, ist

1 1 % — m?|
AEnm = En = Enl =R\ — 15| = R
Die Wellenlange fiir Ubergange zwischen den Niveaus E, and E,, ist
A ch ch n*m*  3-10°ms™'-4,14.10""eVs n?m?
"M AE,,  RIn2—m?| 13,6eV |n2 — m2|
n’m?
:91 73 nmm

Die kleinste Wellenlange bei der Emission eines Photons zwischen
(m— o0) — nist
Ason = 91,3nmM - n?
* Lyman-Serie n = 1
A1 =91,3nm
» Balmer-Serie n = 2
A2 = 91,3nm - 22 = 365nm

c) Die Kq-Linie bezeichnet den Ubergang n = 2 — 1.
d) Gemal dem Moseleyschen Gesetz gilt fiir die Ubergangsenergie

1

AEz = |Ez — Eq| = R(Z~1)? |55 —1

Die Wellenlange fur die Kq-Linie ist

Jor — 91,3nm 2?2 _913nm 4
(Z-1)2? 22—-1 (Z—-1)? 3

Damit ergibt sich die Kernladungszahl

/91,3nm 4 91,3-10°m 4
(2=1)= A1 '§_\/8,36-1o—10m'§_12

Bemerkung: Z=13 ist die Kernladungszahl von Aluminium.
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 10) (4 Punkte)
Die beiden Sterne von B-Aurigae haben nahezu die gleiche Masse und kreisen um
den gemeinsamen Schwerpunkt. Zum Zeitpunkt der Beobachtung bewegt sich ein
Stern mit einer Geschwindigkeit von 100 km/s direkt auf die Erde zu, wahrend der
andere Stern sich mit dieser Geschwindigkeit von der Erde entfernt.

a) Berechnen Sie fur beide Sterne die Dopplerverschiebung der roten Wasser-
stoff- Spektrallinie (A = 657 nm) aufgrund der Rotation um den gemeinsamen
Schwerpunkt.

b) Aufgrund dieser Rotation spaltet die Spektrallinie in zwei Komponenten auf.
Berechnen Sie den Energieunterschied der beiden Komponenten in Einhei-
ten von eV.

Der Mikrowellenstrahl (vy = 30 GHz) einer ,Radarfalle” ist unter 45° zu den Fahr-
zeugen ausgerichtet, die sich mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h nahern.

c) Mit welcher Frequenzverschiebung kommt die Mikrowelle bei den Fahrzeu-
gen an?

d) Ein Teil der Mikrowelle wird in den Empfanger des Messgerats reflektiert. Wel-
che Frequenzverschiebung misst das Gerat?

a) Doppelverschiebung bei Annaherung bzw. Entfernung

A= oy | LW/ vese ) g )

1+ (v/c)
also 105 1

v ms~—

b) Energieunterschied
AE = hAv
mit v = c/Aist
Av = —/%A/\
Energieunterschied der Aufspaltung
hc 414.10""%eVs3-108ms’

-0,219-10°m = 1,26 meV

AE=2. "7 M=2.

2 (657 - 10-9)2m2

Bemerkung: Der Effekt ist also sehr viel groRer als die Feinstrukturaufspaltung

von rund 40 peV beim H-Atom.
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c) Frequenz am Fahrzeug
v=u(1+ gcosa),

d.h.

70-10°m
3600s-3-108ms—

v =vg+ VogCOSG — 30GHz + 30 - 10°Hz
=30GHz + 1375 Hz

7 COS 45°

d) Frequenz der reflektierten Welle
, v v 9 v
V=v(1+ Ecosa) =1p(1+ c cosa)” = p(1+ 25 cosa) = 30 GHz + 2750 Hz

Bemerkung: Der Term vo(%cosa)? = 12,6 - 10~ Hz kann vernachléssigt wer-
den.
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 17 und 20) (4 Punkte)

a) Welche Quantenzahlen charakterisieren die Orbitale des Wasserstoffatoms?

b) Welche Werte sind flr die Drehimpulsquantenzahl ¢ der Orbitale mit der Haupt-
quantenzahl n = 4 madglich?

c) Das Element Rubidium (Rb) mit der Kernladungszahl Z = 37 befindet sich in
seinem Grundzustand. Geben Sie in einer Tabelle alle besetzten Orbitale mit
den zugehorigen Besetzungszahlen an.

d) Die kleinste Anregung, die dem Ubergang 5s — 5p entspricht, ist in zwei Kom-
ponenten aufgespalten. Nennen Sie die Ursache fur diese Aufspaltung.

a) Es sind die
* Hauptquantenzahl n
+ die Quantenzahlen des Bahndrehimpuls £ und m
+ die Quantenzahlen des Elektronenspin s = 1/2 und ms = £1/2

b) Esgiltf{<nalsof=0,1,2,3

c) Tabelle der besetzten Orbitale (gemal dem Periodensystem der Elemente nach
aufsteigender Energie geordnet)

Orbital | Besetzungszahl | Summe

1s 2 2

2s 2 4

2p 6 10
3s 2 12
3p 6 18
4s 2 20
3d 10 30
4p 6 36
5s 1 37

d) Der Ubergang spaltet aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung im 5p Orbital
auf.
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 21) (4 Punkte)

a) Berechnen Sie die Dichte der Leitungselektronen von Rb. Hinweis: Rb hat
ein Leitungselektron (das 5s-Elektron). Die atomare Massenzahl von Rb ist
A = 85,47 und die Massendichte betragt pg, = 1,53 g/cm3.

b) Berechnen Sie fir Rb die Fermi-Wellenzahl k.

c) Wie grol} ist die Fermi-Energie E¢ von Rb in Einheiten von eV?

d) Welchen Zahlenwert hat die Fermi-Geschwindigkeit v von Rb?

a) Dichte der Leitungselektronen

 NAu N  pg 153-103kg-10°m=3 -
Pro = —; - v " T 85,47 - 1,66 - 10-27 kg =108-10%m

b) Die Fermi-Wellenzahl ist der Radius der Fermi-Kugel

ATTK3 /3 N

N:
ke = (3m2n)"/® = (3% - 1,08 - 102 m—3)1/3 = 6,84 . 10°m™"

c) Die Fermi-Energie ist

RPkE  (4,14-10""eVs)? - (6,84-10°m~")2- (3108 ms~")?

Er = e~ (2m)2-2-500 - 103 eV

—1,83eV

d) Fermi-Geschwindigkeit

1 /215F / 2.183eV s
Er = Eme F vF = mec2 500-103eV ¢-2,7-10

=3.108ms'.27-103=8,1-10°ms™’

91
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1. Aufgabe (4 Punkte)
Auf einem Draht der Lange ¢ = 1 m gibt es eine transversale Welle mit der Wel-
lenfunktion z(x, t) = 1mm - sin (3mm~"x) sin (1001 s~¢).

a) Skizzieren Sie die Wellenfunktion und bestimmen Sie (i) die Wellenlange und
(ii) die Frequenz der Welle.

b) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion die Wellengleichung erfullt und bestimmen
Sie die Phasengeschwindigkeit.

c) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Titan gefertigt ist
(o1 = 4,5g/cm®) und einen Durchmesser von d = 2 mm hat?

d) Mit welcher Kraft ist der Draht aus Teilaufgabe c) gespannt, wenn sich die Fre-
quenz der Welle nicht gedndert hat, die Wellenlange nun aber A = 2 m betragt?
Skizzieren Sie die resultierende Wellenfunktion.

2. Aufgabe (4 Punkte)
Eine Glasplatte (Brechnungsindex ng = 1,5) ist mit einer d = 1um dicken Magne-
siumfluoridschicht (nygr, = 1,36) bedeckt. Licht im Wellenlangenbereich A = 400-
700 nm fallt senkrecht auf die beschichtete Glasplatte.

a) Wie viel Prozent der einfallenden Lichtintensitat wird an der Grenzflache Luft-
MgF, reflektiert?

b) Wie viel sind es an der Grenzflache MgF,-Glas?

c) Bei welchen Wellenlangen ist die Intensitat bei Reflexion an der beschichteten
Glasplatte am geringsten?

d) Schatzen Sie ab, wie viel Prozent der einfallenden Lichtintensitat in den Minima
reflektiert wird. Hinweis: Berechnen Sie E; | yst—mgF,/Eo bZW. E; mgF,—clas/Eo und
vernachlassigen Sie die Reflexion beim Ubergang MgF, nach Luft.

3. Aufgabe (4 Punkte)
Ein Kristallgitter ergibt sich durch die Wiederholung einer primitiven Elementarzel-
le, die durch die linear unabhangigen Vektoren a,, a, und as aufgespannt wird. Fiir
das fcc-Gitter von Kupfer kann man die Vektoren a@; = § (6, + €;), @ = § (6, + &)
und d; = § (€, + ) verwenden. é,, 6, und €, sind orthogonale Einheitsvektoren.
Die Gitterkonstante betragt a = 3,61 - 10719 m.

a) Wie sind die Basisvektoren des reziproken Gitters definiert?

b) Berechnen Sie den Basisvektor b fur das reziproke Gitter vom Kupfer.

c) Berechnen Sie den Netzebenen-Abstand flr den Vektor bs.

d) Unter welchen Winkeln kdnnen die Beugungsmaxima flr einen Réntgenstrahl
der Wellenlange A = 0,35 nm beobachtet werden?

4. Aufgabe (4 Punkte)

a) Das Maximum im thermischen Spektrum der Sonne wird bei der Wellenlange
A = 525 nm beobachtet. Welche Temperatur hat die Oberflache der Sonne?

b) Der Radius der Sonne betragt rs = 696.340 km. Wie grol} ist die gesamte
Strahlungsleistung der Sonne?
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c) Die ESA-Raumsonde Solar Orbiter umkreist die Sonne mit einem Bahnradius
von d = 77 - 10% km. Welche Gleichgewichtstemperatur hat ein kugelférmiger
Satellit auf dieser Bahn?

5. Aufgabe (4 Punkte)

a) Die Definition der Rotverschiebung ist z= (N — Ag)/Ag. Dabei bezeichnet Aq
die Wellenlange im Ruhesystem der Quelle. Messungen der Rotverschiebung
ergeben fur den Galaxiencluster BAS11 den Wert z = 0,07. Wie grol} ist die
relative Geschwindigkeit zwischen der Erde und BAS11?

b) Beider Temperatur T = 300 K bewegt sich ein Helium-Atom (Massenzahl A = 4)
mit der kinetischen Energie kg T. Wie grol ist die Geschwindigkeit des Helium-
Atoms?

c) Das Helium-Atom bewegt sich mit dieser Geschwindigkeit in einem Laser-Strahl
mit der Wellenlange
A =623,8 nm. Es entfernt sich vom Laser unter einem Winkel von 60° zum
Strahl. Welche Wellenlange hat der Laser im Bezugssystem der Helium Atoms?

d) Wie viele Spalte muss ein gleichmalig ausgeleuchtetes Beugungsgitter min-
destens haben, das diese Anderung der Wellenlange in 1. Ordnung auflésen
kann?

6. Aufgabe (4 Punkte)

a) Durch welche Quantenzahlen wird der Spin des Elektrons bestimmt?

b) Skizzieren Sie das Vektordiagramm flur den Spin des Elektrons.

c) Welche Zahlenwerte haben die Eigenwerte des Spins?

d) Welchen Radius hat eine rotierende Kugel mit der Masse und dem Drehim-
puls des Elektrons, wenn die grof3te Geschwindigkeit an der Oberflache der
Kugel die Lichtgeschwindigkeit erreicht? Hinweis: Das Tragheitsmoment einer
homogenen Kugel der Masse m ist | = 2mr?/5 und der Zusammenhang von
Drehimpuls und Kreisfrequenz ist L = lw.

7. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie wird aus der Hamilton-Funktion der Hamiltonoperator?

b) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung in ihrer allgemeinsten Form?

c) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung fur ein Wasserstoffatom, wenn relativis-
tische Effekte nicht berlcksichtigt werden?

d) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung, wenn der Spin des Elektrons berlck-
sichtigt wird und das Wasserstoffatom sich in einem starken homogenen ma-
gnetischen Feld befindet?

8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Berechnen Sie die Dichte n = N/V der Leitungselektronen von Kupfer.
Hinweis: Die Massendichte von Kupfer ist pc, = 8,96 g/cm?®, die Massenzahl
ist A = 63,55 und es gibt ein Leitungselektron je Kupfer-Atom.

b) Berechnen Sie die Fermi-Wellenzahl von Kupfer.

c) Berechnen Sie die Fermi-Geschwindigkeit von Kupfer.



d) Die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer betragt o = 58 - 10° A/Vm. Berechnen
Sie die mittlere freie Weglange eines Elektrons in Kupfer. Hinweis: 0 = %2’

Bitte verwenden Sie flir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit:
Boltzmann Konstante:
Plancksche Konstante:
Stefan-Boltzmann Konstante:
Wiensche Konstante:
Atomare Masseneinheit:
Elementarladung:
Ruhemasse des Elektrons:

c=3-108m/s

ks = 8,6-10%V/K=138-10"2J/K
h=414.10"eVs = 6,62 1034 Ws?2
o=567-10"8Wm2K*

b=29mm- K

u=166-10"%"kg

e=16-10""As

me = 500keV/c2 = 9- 1031 kg
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1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
Auf einem Draht der Lange £ = 1 m gibt es eine transversale Welle mit der Wel-

lenfunktion z(x, t) = 1mm - sin (3mm~"x) sin (1001 s~¢).

a) Skizzieren Sie die Wellenfunktion und bestimmen Sie (i) die Wellenlange und
(i) die Frequenz der Welle.

b) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion die Wellengleichung erfullt und bestimmen
Sie die Phasengeschwindigkeit.

c) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Titan gefertigt ist
(pri =45 g/cm3) und einen Durchmesser von d = 2mm hat?

d) Mit welcher Kraft ist der Draht aus Teilaufgabe c) gespannt, wenn sich die Fre-
quenz der Welle nicht gedndert hat, die Wellenlange nun aber A = 2 m betragt?
Skizzieren Sie die resultierende Wellenfunktion.

a) Skizze
z
(VAR
i) Wellenlange:
Wellenzahl k= ZTTr =3mm' — A= gm
ii) Frequenz:
Kreisfrequenz : w = 2mv = 100mrs™!  — » =50Hz
b) Die Wellengleichung ist
Pz )2 0%z
ot? 0x?2
und o2 52
oz _ e, 292 a0 12
92 =(—1)(100TTs™ )z=v oz =Y (—=1)(3mTm™")“z
Phasengeschwindigkeit:
100Trs~’
V=g = 33,3m/s

c) Mit der Formel fir die Geschwindigkeit
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und der Massenbelegung

_Am  pAAN 3T 2 _ -1 _ —2 —1
=N " A =pA=45gcm 4(O,20m) =014gcm " =14-10""kgm
ist die Kraft

F=v?u=(333ms ")?14.102kgm~'=155N
d) Mit der Geschwindigkeit:
v=vA=50s".-2m=100ms™"
ist die Kraft
F=v?u=(100ms ")?1,4.102kgm~" = 140N

Neue Wellenzahl

ist die neue Wellenfunktion
z(x,t) = 1mm - sin (Tm~"x) sin (100ms™"t)
Skizze

V4

100
0 ‘\/ x(cm)
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6) (4 Punkte)
Eine Glasplatte (Brechnungsindex ng = 1,5) ist mit einer d = 1um dicken Magne-
siumfluoridschicht (nygr, = 1,36) bedeckt. Licht im Wellenlangenbereich A = 400-
700 nm fallt senkrecht auf die beschichtete Glasplatte.

a) Wie viel Prozent der einfallenden Lichtintensitat wird an der Grenzflache Luft-
MgF; reflektiert?

b) Wie viel sind es an der Grenzflache MgF,-Glas?

c) Bei welchen Wellenlangen ist die Intensitat bei Reflexion an der beschichteten
Glasplatte am geringsten?

d) Schatzen Sie ab, wie viel Prozent der einfallenden Lichtintensitat in den Minima
reflektiert wird. Hinweis: Berechnen Sie E; | yi—mgr,/Eo bzZW. E; mgr,—cias/Eo und
vernachlassigen Sie die Reflexion beim Ubergang MgF, nach Luft.

a) Reflexionskoeffizient der Amplitude

_ Niugt — NugF, _ 1-1,.36 —-015
Neut + Nugr, 1+ 1,36 ’

Das Verhaltnis von reflektierter zu einfallender Intensitat ist

I'_f =r2=0022 dh 22%.
0

b) Reflexion Magnesiumflourid - Glas

_ nMgF2 - nGIas _ 1736 - 175 _ _O 05

r= = =
nMgF2 + NGlas 1 736 + 175

Das Verhaltnis von reflektierter zu einfallender Intensitat ist

I’_r —r?=0,0025 dh. 0,25%.
0

c) Furdestruktive Interferenz muss der Gangunterschied ein ungeradzahliges Viel-
faches der halben Wellenlange sein. Phasensprunge treten an beiden Grenz-
flachen auf und heben sich auf. Die Bedingung fur destruktive Interferenz ist

M _ Adfwg, _4:-10°.136m
2/‘)|\/|g|:2 mo (2m + 1) N (2m + 1)
Mit4-10~"m < A, <7 -10~" m ergibt sich

2d = (2m + 1)

4.10°m-1,36 com41< 4.10°m-1,36
7-10"m — - 4.107"m

34<m<63 — m=4506.
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. —6m.

m—a A2 10 gm 136 _ 504nm
. —6m.

m=>5 )\5:4 10 1:n 1’36:495nm
. —6m.

m=6 A= 10 1;“ 136 _ 418nm

d) Die Amplitude der Lichtwelle, die an der Grenzflache Luft-Magnesiumflourid
reflektiert wird ist
E.1 = —0,15E,.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass jeweils 100 % des Lichts transmit-
tiert wird, ist die Amplitude der Welle, die an der Grenzflache Magnesiumflou-
rid-Glas reflektiert wird,

E., = —0,05E,.

Dabei wird der Phasensprung an der Grenzflache durch den Gangunterschied
A/2 in der Beschichtung abgehoben und die Amplitude der insgesamt reflek-
tierten Welle ist.

E. =Eq — E,=-0/1E,.

Die minimale reflektierte Intensitat betragt somit 1 %.

Zum Vergleich: Beim unbeschichteten Glas hat man

r— Nyt — NGlas _ 1— 175 _ _0’2
Niuft + NGlas 1+ 175

und es werden 4 % der Lichtintensitat reflektiert.
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 8 und 12) (4 Punkte)
Ein Kristallgitter ergibt sich durch die Wiederholung einer primitiven Elementarzel-
le, die durch die linear unabhangigen Vektoren a,, @, und as aufgespannt wird. Fiir
das fcc-Gitter von Kupfer kann man die Vektoren &, = 2 (6, + €,), @, = 2 (6, + &)
und d; = § (€, + ) verwenden. é,, 6, und €, sind orthogonale Einheitsvektoren.
Die Gitterkonstante betragt a = 3,61 - 10719 m.

a) Wie sind die Basisvektoren des reziproken Gitters definiert?

b) Berechnen Sie den Basisvektor b4 fir das reziproke Gitter vom Kupfer.

c) Berechnen Sie den Netzebenen-Abstand flr den Vektor bs.

d) Unter welchen Winkeln kdnnen die Beugungsmaxima fur einen Réntgenstrahl
der Wellenlange A = 0,35 nm beobachtet werden?

a) Basisvektoren des reziproken Gitters

2T

51 = a, X as und zyklische Permutationen

Vzelle

Volumen der Elementarzelle

Vzelle = 51 (52 X 53)

- 2 a .. o a, .
b1 = %(E (ey+ex)) X (z (ez +ey)>

mltéyXéz:éx,éxxéZ:_éyundéxxéy:éz

aZ

bi= -0 (68— &, +86
2VZeIIe( * Y Z)

und
3 a3

a . SN\ o - -
Vzele = g (ex + ez) (ex — €y + ez) = Z

-2, L
b1 :?(ex—ey‘i‘eZ)

c) Der Netzebenenabstand d ist

- 2T 2 2m [ S 5 o - L. 2m
|b1|:7 — 7:?\/(ex—ey‘i‘ez)(ex—ey—i—ez):? 3
a 361-107m

il -21-107"m
V3 V3

- d=
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d) Bragg-Bedingung fir konstruktive Interferenz

0,35-10°m

mA = 2dsina, — S|nam:m2'2’1'10_10m

—m 0,833

m=1: a;=544°
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 10) (4 Punkte)

a) Das Maximum im thermischen Spektrum der Sonne wird bei der Wellenlange
A = 525 nm beobachtet. Welche Temperatur hat die Oberflache der Sonne?

b) Der Radius der Sonne betragt rs = 696.340 km. Wie grol} ist die gesamte
Strahlungsleistung der Sonne?

c) Die ESA-Raumsonde Solar Orbiter umkreist die Sonne mit einem Bahnradius
von d = 77 - 10° km. Welche Gleichgewichtstemperatur hat ein kugelférmiger
Satellit auf dieser Bahn?

a) Mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz ergibt sich flr die Temperatur der
Sonnenoberflache

2.9 mmK ©29-1073mK

)\maxzf — —m:5524}<

b) Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
P =A0T* = 4mrs?oT?
— 417 - (696340 - 10°%)°m? - 5,67 - 10" Wm2K* . 55244 K*
=3,22-10°W
c) Die Intensitat der Sonne ist im Abstand d zum Mittelpunkt

[ P
47142

Der Satellit empfangt die Leistung (r bezeichnet den Radius des Satelliten)
Pein — 1Tr2 . l

und emittiert die Leistung
P., = 4mr?o T*

Im Gleichgewicht Pg, = Pgy, ergibt sich die Temperatur

_(an-/)”“_( 3,18-10%W

1/4
4mr2o 5,67 - 108 Wm—2K—416m(77 - 10° m)2) = 372K
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 10) (4 Punkte)

a) Die Definition der Rotverschiebung ist z= (N — Ag)/Ao. Dabei bezeichnet A,
die Wellenlange im Ruhesystem der Quelle. Messungen der Rotverschiebung
ergeben fir den Galaxiencluster BAS11 den Wert z = 0,07. Wie grof} ist die
relative Geschwindigkeit zwischen der Erde und BAS11?

b) Beider Temperatur T = 300 K bewegt sich ein Helium-Atom (Massenzahl A = 4)
mit der kinetischen Energie kg T. Wie grol} ist die Geschwindigkeit des Helium-
Atoms?

c) Das Helium-Atom bewegt sich mit dieser Geschwindigkeit in einem Laser-Strahl
mit der Wellenlange
A =623,8 nm. Es entfernt sich vom Laser unter einem Winkel von 60° zum
Strahl. Welche Wellenlange hat der Laser im Bezugssystem der Helium Atoms?

d) Wie viele Spalte muss ein gleichmalig ausgeleuchtetes Beugungsgitter min-
destens haben, das diese Anderung der Wellenlénge in 1. Ordnung auflésen
kann?

a) Der longitudinale Doppler-Effekt bei Entfernung der Quelle ist

1+ ()

N =M\

Die Rotverschiebung ist damit

SR T el D Sl 1 Y SR

1-(%) 1- (%)
und mit

"4 "4 74

1+ <E> — 1,14 — 1,14 <E> 214 <E> —0,14
ergibt sich fur die Geschwindigkeit
014
vV = Cm = 0,0650

b) Die Geschwindigkeit der Helium-Atome mit der Energie kg T ist

1 - _ [2ksT  [2.138.10-28JK-1 300K »
EmHGVZ_kBT%v_\/mHe _\/ 476610 7Kg — 1117 ms

c) Da v << c gilt bei Entfernung

)\He_)\O_V o _ v o
ho = C0s60" )\He_)\o<1+500560)

1117 ms~!

AHe = 623,8 nm (1 +0,5- W

) —623,8nm (1+1,86-107°)
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d) Auflésungsvermogen beim Gitter in 1. Ordnung

A 1 ]
=N = N> g5 = 05410

Schlussfolgerung: Mit klassischen Methoden der Spektroskopie wird man die
Bewegung von stromenden Gasen und Flussigkeiten nicht auflosen kdnnen!
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 18) (4 Punkte)

a) Durch welche Quantenzahlen wird der Spin des Elektrons bestimmt?

b) Skizzieren Sie das Vektordiagramm flir den Spin des Elektrons.

c) Welche Zahlenwerte haben die Eigenwerte des Spins?

d) Welchen Radius hat eine rotierende Kugel mit der Masse und dem Drehim-
puls des Elektrons, wenn die grof3te Geschwindigkeit an der Oberflache der
Kugel die Lichtgeschwindigkeit erreicht? Hinweis: Das Tragheitsmoment einer
homogenen Kugel der Masse m ist | = 2mr?/5 und der Zusammenhang von
Drehimpuls und Kreisfrequenz ist L = lw.

a) Der Spin wird durch die Quantenzahl s = 1/2 und die Quantenzahlenms = +1/2
bestimmt.

b) Vektorskizze des Spins: Die Lange des Vektors ist durch die Quantenzahl s = 1/2
und die Projektion auf die z-Achse durch die Quantenzahl ms = +1/2 bestimmt.

z

Cme = +112

s=1/2

c) Der Eigenwert von §? ist

414-10""eVs
211

2
Ws(s+1)= ( ) 2 =0,33-107% (eVs)?

Die Eigenwerte von s, sind

14,14 .10 eVs
hims = ii 2m

— +0,33- 10" eVs

d) Kreisfrequenz

w = 2711 mitder Periodendauer T = 21'r£ also w= %
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Wird fir den Drehimpuls die Projektion auf die z-Achse verwendet

2 5 r

h  2mer®c

dann ergibt sich

_5h _ 5hc 5:414-10 FeVs3-10°ms' o,
- 4mec  4mec? 4 .21500 - 103 eV -

r

Wird statt der Projektion auf die z-Achse die Lange des Drehimpulsvektors
h./s(s + 1) verwendet, dann ergibt sich der Radius

r’:r%:r'\@zoﬁw'm_um

Bem.: Durch die Rutherfordschen Streuversuche (1909-13), war bekannt, dass
der Kernradius zur damaligen Zeit unmessbar klein war. Ein Elektronenradius,
der den Kernradius von ~ 10~"® m um GréRenordnungen Ubersteigt, ist un-
realistisch. Man kann sich das Elektron also nicht als eine rotierende Kugel
vorstellen.
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 13 und 17) (4 Punkte)

a) Wie wird aus der Hamilton-Funktion der Hamiltonoperator?

b) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung in ihrer allgemeinsten Form?

c) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung fur ein Wasserstoffatom, wenn relativis-
tische Effekte nicht berlcksichtigt werden?

d) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung, wenn der Spin des Elektrons berlck-
sichtigt wird und das Wasserstoffatom sich in einem starken homogenen ma-
gnetischen Feld befindet?

a) In der Hamiltonfunktion muss der Impuls durch den Impulsoperator ersetzt wer-

den
p — —ihv
b) Die Schrodingergleichung in der allgemeinsten Form lautet
oY -
hA—— —
h5e = 1Y

Dabei bezeichnet 7 den Hamiltonoperator. ¢ muss nicht notwendigerweise ei-
ne Wellenfunktion sein, sondern kann einen allgemeinen Quantenzustand re-
prasentieren, z.B. den Zustand des Spins.

oy [ R, 1 e?
'E‘(‘%V_mm)? Y

ow [ m_, 1e Li i
"ot (_%v Tam r TeRDT2R5 )Y

Die magnetischen Momente von Spin und Bahndrehimpuls prazedieren un-
abhangig voneinander um das magnetische Feld (Paschen-Back Effekt). Die
Spin-Bahn-Kopplung kann vernachlassigt werden.
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 21) (4 Punkte)

a) Berechnen Sie die Dichte n = N/V der Leitungselektronen von Kupfer.
Hinweis: Die Massendichte von Kupfer ist pc, = 8,96 g/cm?, die Massenzahl
ist A = 63,55 und es gibt ein Leitungselektron je Kupfer-Atom.

b) Berechnen Sie die Fermi-Wellenzahl von Kupfer.

c) Berechnen Sie die Fermi-Geschwindigkeit von Kupfer.

d) Die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer betragt o = 58 - 106 A/Vm. Berechnen
Sie die mittlere freie Weglange eines Elektrons in Kupfer. Hinweis: 0 = %2’

a) Gibt es N Kupfer-Atome, dann ist die Dichte von Kupfer

_m_ NAu  N-63,55u
Po=y="v =V

und die Dichte der Leitungselektronen

N_ pc, _ 896-10"°kg/cm® o s -
V  6355u 63,55 - 1,66 - 10-2 kg =85-10“cm™ =8,5-10"m™".

b) Die Fermi-Wellenzahl ergibt sich, wenn das Volumen der Fermi-Kugel durch
das Volumen eines k-Zustands geteilt wird und bertcksichtigt wird, dass jeder
k-Zustand mit zwei Elektronen besetzt werden kann. Aus

4mid
_ 3
N = 2@
4
folgt
L /3
ke = (31T2V) = (31128,5 . 108 1/m3) =136-10°m~",
c) Die Fermi-Geschwindigkeit ist
.10-1% aVs . 109 m-1/2.108 me—1)2
vF:hkF :hkF02 :4,14 10~ eVs-13,6-10°m~"(3-10°ms") 016107 ms"

Mme meC? 21m-500- 103 eV

d) Die mittlere freie Weglange ist
[F =VF-1T

Aus der Leitfahigkeit ergibt sich die mittlere Stol3zeit

_ome
~ ne?
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und damit
106 AV—Tm—1 .108 -10" ms™’
_ OmeVe 58-10°AV-'m'500-10°eV0,16 - 10" ms :2,74-10‘6m

= e " (3-108ms 1)28,5-102%m3-e-1,6- 10 19 As

Mit der Gitterkonstante von Kupfer a = 3,61 - 10~'9m (vgl. Aufgabe 3) waren

das
o 274 10®m

a 361-10-1°m
Elementarzellen, die zwischen zwei Sto3en durchflogen werden.

= 7590
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1. Aufgabe (4 Punkte)
Auf einem Draht breitet sich eine transversale Welle gemaf der Wellenfunktion
z(x,t) = 1mm-sin ((6m~")x — (600s~")t) aus.

a) Bestimmen Sie (i) die Wellenlange und (ii) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle.

b) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion die Wellengleichung erfllt.

c) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Titan gefertigt ist
(pri=4,5 g/cm3) und einen Durchmesser von d = 2mm hat?

d) Die Welle erreicht bei x = 0m das Drahtende, das fest eingespannt ist. Wie
lautet die Wellenfunktion zr der reflektierten Welle?

e) Skizzieren Sie das Ergebnis der Uberlagerung der Wellen z und zg am Drah-
tende.

2. Aufgabe (4 Punkte)
Paralleles Licht (A = 600 nm) fallt senkrecht auf einen Einzelspalt (s = 0,02 mm).

a) Unter welchen Winkeln werden die Minima der Intensitat beobachtet?

b) Skizzieren Sie die Intensitatsverteilung, die auf einem Schirm beobachtet wird
als Funktion von sin 6. § bezeichnet den Ablenkwinkel.

c) Nun wird ein zweiter Spalt (s = 0,02 mm) parallel zum ersten Spalt gedffnet.
Beide Spalte sind durch einen lichtundurchlassigen Steg der Breite b = s von-
einander getrennt. Unter welchen zusatzlichen Winkeln werden nun Minima der
Intensitat beobachtet?

d) Skizzieren Sie die resultierende Intensitatsverteilung am Schirm als Funktion
von sin 6.

3. Aufgabe (4 Punkte)
Ein Kristallgitter ergibt sich durch die Wiederholung einer primitiven Elementarzel-
le, die durch die linear unabhangigen Vektoren &, a, und a; aufgespannt wird.

a) Die Streuung von Wellen an Kristallgittern wird mit dem reziproken Gitter be-
schrieben. Wie ist das reziproke Gitter definiert?

b) Wie lautet die Bedingung fur konstruktive Interferenz?

c) Berechnen Sie die Vektoren des reziproken Gitters flur einen einfach kubischen
Kristall mit dem Gitterparameter a = 350 pm.

d) Ein Roéntgenstrahl der Wellenlange A = 0,35 nm fallt auf den kubischen Kris-
tall. Unter welchen Winkeln bezogen auf den einfallenden Strahl werden die
Maxima der konstruktiven Interferenz bei elastischer Streuung beobachtet?

4. Aufgabe (4 Punkte)
Die Lorentz-Transformation zwischen den Bezugssystemen S und S’ ist
t=7t' + 3x), x=9(x"+ V'), y=y/,z=2'"mity"' = /1 - V?/c2
a) Wie lautet die klassische Galilei-Transformation fur kleine Relativgeschwindig-
keiten V?
b) Skizzieren Sie die relative Bewegung der Bezugssysteme S und S'.

c) Berechnen Sie die relativistische Transformation der Geschwindigkeiten
vy = dx/dtund v, = dy/dt.
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d) Unter welchem Winkel ist im Bezugssystem S ein Lichtstrahl geneigt, der sich
im Bezugssystem S’ entlang der y’ Achse bewegt?

5. Aufgabe (4 Punkte)
Monochromatisches Licht der Wellenlange \ = 500 nm fallt auf ein Metallstlck.
Die emittierten Elektronen haben eine maximale Geschwindigkeit von
v=26-10°m/s.

a) Wie grol ist die Energie der verwendeten Photonen?
b) Wie grol} ist die maximale kinetische Energie der emittierten Elektronen.
c) Wie grol} ist die Austrittsarbeit der Elektronen?
d) Wie grol ist die maximale Wellenlange \nax, mit der die Elektronenemission
gerade noch moglich ist?
6. Aufgabe (4 Punkte)

Ein Teilchen der Masse m bewegt sich in einem eindimensionalen Potential

V(x) = 1Dx2. Die Wellenfunktion im Grundzustand ist 1o = Ae—2

Wie lautet die zeitunabhangige Schrodinger-Gleichung des Teilchens?
Berechnen Sie den Parameter a und die Energie des Teilchen im Grundzu-
stand.

c) Wie lautet die Wellenfunktion des Teilchens im ersten angeregten Zustand?

a
b

~—

7. Aufgabe (4 Punkte)

a) Erklaren Sie anhand einer Skizze die Erzeugung von Rontgenstrahlen mittels
einer Rontgenrdhre und benennen Sie alle relevanten Komponenten.

b) Skizzieren Sie ein Rontgenspektrum.

c) Geben Sie eine Formel zur Berechnung der kleinsten moglichen Wellenlange
der Rontgenstrahlen einer Rontgenrdhre an.

d) Was ist die Ursache fur die charakteristische Strahlung einer Rontgenrohre und
wie lautet das Moseleysche Gesetz, mit dem die Wellenlange der charakteris-
tischen Strahlung berechnet werden kann?

8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Was besagt das Pauli-Prinzip?

b) Wie lautet die Formel fur Fermi-Verteilungsfunktion?

c) Skizzieren Sie die Fermi-Verteilungsfunktion fir T = 0 und T # 0 und erlautern
Sie die Skizze.

d) Weshalb ist die Warmekapazitat eines Elektronengases sehr viel kleiner als die
Warmekapazitat eines idealen klassischen Gases gleicher Teilchenzahl?

e) Wie andert sich die Warmekapazitat eines Elektronengases mit der Tempera-
tur?

Bitte verwenden Sie fiir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c=3-108m/s | Plancksche Konstante: h=6,626-10"3*Js

Ruhemasse des Elektrons: me =9-1073"kg | Elementarladung: e=16-10""As




Klausurpriifung in Physik Friihjahr 2020
Maschinenbau (Wellen- und Quantenphysik)

1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
Auf einem Draht breitet sich eine transversale Welle gemaf der Wellenfunktion
z(x,t) = 1mm-sin ((6m~")x — (600s~")t) aus.

a) Bestimmen Sie (i) die Wellenlange und (ii) die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle.

b) Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion die Wellengleichung erfullt.

c) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Titan gefertigt ist
(pri = 4,5g/cm®) und einen Durchmesser von d = 2mm hat?

d) Die Welle erreicht bei x = 0m das Drahtende, das fest eingespannt ist. Wie
lautet die Wellenfunktion zr der reflektierten Welle?

e) Skizzieren Sie das Ergebnis der Uberlagerung der Wellen z und zg am Drah-
tende.

a) (i) Wellenlange

(i) Geschwindigkeit
z(x,t) =1mm-sin ((6m~")x — (600s~")f) = 1mm - sin ((6 m~") {x—

und

X=vt—v=100ms™’

b) Die Wellengleichung ist

ot2 0x?
und
622 _1\2 2822 2 —-1\2
W—< 1)(6005 >Z:VW_V< 1)(6m )Z

und der Massenbelegung
Am  pAASL
HEAET A
ist die Kraft
F=v?u=(100ms ")21,4-102kgm~" = 140N
d) Die reflektierte Welle ist

z(x,t)r = 1mm - sin ((6m~")x + (600s~")¢)

111

— pA = 4,5gcm‘3%(0,2 cm)2 = 0,14gcm™' =1,4-10"2kgm~"
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e) Es bildet sich eine stehende Welle aus

z

z=0
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 8) (4 Punkte)
Paralleles Licht (A = 600 nm) fallt senkrecht auf einen Einzelspalt (s = 0,02 mm).

a) Unter welchen Winkeln werden die Minima der Intensitat beobachtet?

b) Skizzieren Sie die Intensitatsverteilung, die auf einem Schirm beobachtet wird
als Funktion von sin 6. 6 bezeichnet den Ablenkwinkel.

c) Nun wird ein zweiter Spalt (s = 0,02 mm) parallel zum ersten Spalt gedffnet.
Beide Spalte sind durch einen lichtundurchlassigen Steg der Breite b = s von-
einander getrennt. Unter welchen zusatzlichen Winkeln werden nun Minima der
Intensitat beobachtet?

d) Skizzieren Sie die resultierende Intensitatsverteilung am Schirm als Funktion
von sin 6.

a) Fur die Minima am Spalt gilt
sinf, = né
S
mit n = +1, £2 etc.. Damit hat man

6-10~"m

. A
sindy| = | = In|

b) Skizze der Intensitatsverteilung als Funktion von siné

IA

—2\/s —\/s 0 Ns 2\/s sin®
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c) Der Abstand von Spaltmitte zu Spaltmitte betragt d = 0,04 mm und ist damit
doppelt so grol3 wie die Spaltéffnungen. Fir die Intensitatsminima beim Dop-
pelspalt gilt

6-10"m

. A
|S|n0n‘ = |(2n + 1) m

5g = I
mitn =0, +1,+2 etc..

d) Wird die Spaltbreite beim Doppelspalt vernachlassigt, dann treten die Maxima
fur die Winkel dsinf, = n\ auf, so dass die Maxima mit geradem n mit den
Minima der Spaltéffnungen zusammen fallen und ausgeléscht werden. Damit
ergibt sich die folgende Skizze der Intensitatsverteilung am Schirm als Funktion
von sind fur den Doppelspalt mit d = 0,04 mm und s = 0,02 mm.

2n +1)] = (2n+1)[0,75-1072 ~ |6, < 1

IA

0 Nd  Ns 3Nd 2Ns sin®
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 8 und 12) (4 Punkte)
Ein Kristallgitter ergibt sich durch die Wiederholung einer primitiven Elementarzel-
le, die durch die linear unabhangigen Vektoren a,, a, und as; aufgespannt wird.

a) Die Streuung von Wellen an Kristallgittern wird mit dem reziproken Gitter be-
schrieben. Wie ist das reziproke Gitter definiert?

b) Wie lautet die Bedingung fur konstruktive Interferenz?

c) Berechnen Sie die Vektoren des reziproken Gitters flir einen einfach kubischen
Kristall mit dem Gitterparameter a = 350 pm.

d) Ein Réntgenstrahl der Wellenlange A = 0,35 nm fallt auf den kubischen Kris-
tall. Unter welchen Winkeln bezogen auf den einfallenden Strahl werden die
Maxima der konstruktiven Interferenz bei elastischer Streuung beobachtet?

a) Die Vektoren des reziproken Gitters EJ sind durch die Bedingung
é} . 6; == 271'5”'

definiertundi,j=1,2,3.
b) Die Bedingung flr konstruktive Interferenz ist

K—K' = Knyr

Dabei bezeichnet k den Wellenzahlvektor der einfallenden Welle, K den Wel-
lenzahlvektor der gestreuten Welle und f(h,kf = hb? + kb; + {’bfq, einen Vektor
des reziproken Gitters.
c) Gemal der Definition des reziproken Gitters ergibt sich fur ein einfach kubi-
sches Gitter or g
— T &,
bi=123 = = 3
d) Aus der Bedingung fur konstruktive Interferenz ergibt sich fur die Betrage

1, = Ohke
—|Ki = |k| sin —==
2| hiel = || 5

und mit k = 27/ fur den Streuwinkel

. eh,k,l’_ )\_ 3,5-10_10m 2 2 - 2 2
S|n7_%_2_375_10710m\/h +k24+ £ =051/h2+k2+ £

hkl | sin 2 | g,
1,00 05 | 60°
1,1,0 | 0,5v2 | 90°
1,1,1 | 0,5v/3 | 120°

2.0,0 | 0,5v4 | 180°
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 10) (4 Punkte)
Die Lorentz-Transformation zwischen den Bezugssystemen S und S’ ist
t=y(t'+ 2xX), x=9(X"+ Vt'), y=y/, z=2z"mity" = /1 - V2/c2.

a) Wie lautet die klassische Galilei-Transformation fur kleine Relativgeschwindig-
keiten V?

b) Skizzieren Sie die relative Bewegung der Bezugssysteme S und S’.

c) Berechnen Sie die relativistische Transformation der Geschwindigkeiten
vx = dx/dt und v, = dy/dt.

d) Unter welchem Winkel ist im Bezugssystem S ein Lichtstrahl geneigt, der sich
im Bezugssystem S’ entlang der y’ Achse bewegt?

a) Fir V << cgilt v — 1 und V/c — 0. Damit ergibt sich die klassische Galilei-
Transformation

t=t
x=x+ VI
y=y
z=7

b) Das Bezugssystem S’ bewegt sich relative zum Bezugssystem S nach rechts

V4 V4

y _d_x_ dx’+vdt’ v,/ +V
Todt o dt 4 Sdx 14+ Yy

c2

d_y_ dy/ Vy,

Tdt y(dt o+ Sdx) (1 + %)

C

Vy

d) In Bezugssystem S gilt vy’ =0 und v’ = c. Damit ist in Bezugssystem S die

Geschwindigkeit
vy =V
Vy :C’y_1
und der Winkel zur y-Achse
V, 74
tana=— =~v—
Y c
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 11) (4 Punkte)
Monochromatisches Licht der Wellenlange \ = 500 nm fallt auf ein Metallstlck.
Die emittierten Elektronen haben eine maximale Geschwindigkeit von
v=26-10°m/s.

a) Wie grof ist die Energie der verwendeten Photonen?

b) Wie grol} ist die maximale kinetische Energie der emittierten Elektronen.

c) Wie grol} ist die Austrittsarbeit der Elektronen?

d) Wie grol} ist die maximale Wellenlange \nax, mit der die Elektronenemission
gerade noch moglich ist?

a) Die Energie der Photonen ist

o _hc_ 6626-10"*Js3-10°m/s

= — = — A —-19 )
7 A 500-10-°m 3,98- 10774

b) Die maximale kinetische Energie der Elektronen ist
Ein = %m\ﬂ = %9. 10~%"kg(2,6-10°ms )2 =34.10"%

c) Die Austrittsarbeit ist
Wa = E, — Eqin = (39,8 —3,4)-1072°J = 36,4 - 107%°J

d) Fur die maximale Wellenlange gilt

also

hc 6,626-10"%*Js3-10°m/s

Amax = WA 36.4 - 10-20 = 546 nm
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 17) (4 Punkte)
Ein Teilchen der Masse m bewegt sich in einem eindimensionalen Potential
V(x) = 1Dx2. Die Wellenfunktion im Grundzustand ist 1o = Ae—a<

a) Wie lautet die zeitunabhangige Schrodinger-Gleichung des Teilchens?

b) Berechnen Sie den Parameter a und die Energie des Teilchen im Grundzu-
stand.

c) Wie lautet die Wellenfunktion des Teilchens im ersten angeregten Zustand?

a) Die zeitunabhangige Schrodinger Gleichung des Teilchens ist

R’ 92 1
~am et 30X

mit den Quantenzahlenn =0,1,2, .....
b) Die Ableitungen der Wellenfunktion g sind

o
I5)4

Enwn =

= —2axyy

und
&g
OX?
Einsetzen in die Schrédinger-Gleichung ergibt

= —2ay + 4a°x*

2

h 1
Eotho = —%(—28% + 4a®x ) + §Dx2¢o.

Damit ergibt sich fur den Parameter a der Wert

oo, 1 vDm
—%43 +§D—O—>a——2h
und flr die Energie
”w_ 1. /D
E() = Ha = Eh E

c) Die Wellenfunktion des 1. angeregten Zustands hat einen Nulldurchgang
P X xe‘a”‘z

(Die Rechnung zeigt a1 = a)
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 15, 17 und 18) (4 Punkte)

a) Erklaren Sie anhand einer Skizze die Erzeugung von Rdntgenstrahlen mittels
einer Rontgenrohre und benennen Sie alle relevanten Komponenten.

b) Skizzieren Sie ein Rontgenspektrum.

c) Geben Sie eine Formel zur Berechnung der kleinsten moglichen Wellenlange
der Rontgenstrahlen einer Rontgenrdhre an.

d) Was ist die Ursache fir die charakteristische Strahlung einer Réntgenréhre und
wie lautet das Moseleysche Gesetz, mit dem die Wellenlange der charakteris-
tischen Strahlung berechnet werden kann?

a) Elektronen werden an der Glihkathode verdampft und in Richtung der Metall-
anode mit der Spannung Ug beschleunigt. Dort werden sie abgebremst. Dabei
entsteht elektromagnetische Strahlung.

Metallanode
— Réntgen-
— strahlung

—— Elektronen

Ug T

Glihkathode

Heizspannung

b) Schematisches Spektrum einer Réntgenrohre. Es besteht aus dem kontinuier-
lichen Bremsspektrum und den Peaks der charakteristischen Strahlung

Intensitat der
Rontgenstrahlung

c) Bei der kleinst moglichen Wellenlange wird die gesamte kinetische Energie der
Elektronen in elektromagnetische Strahlung umgewandelt, d.h. es gilt

hc hc
E = = — = —
kin = €Up o — Ao oUs

d) Die beschleunigten Elektronen kénnen fest gebundene Elektronen der Atome
im Anodenmaterial freisetzen. Die dadurch entstandenen freien Platze werden
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durch Elektronen des Atoms mit hdherer Energie aufgefillt. Dabei wird die cha-
rakteristische Strahlung ausgestrahlt. Moseley fand fir die charakteristische

Strahlung
1 1 1 o
)\nm - Roo (F - W) (Z - Bnm)

n<m sind die Quantenzahlen des Bohrschen Atommodels, R, ist die Rydberg-
konstante, Z die Kernladungszahl des Atoms und 3., eine Abschirmkonstante,
die von jeweiligen Ubergang abhangt.
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 20 und 21) (4 Punkte)

a) Was besagt das Pauli-Prinzip?

b) Wie lautet die Formel fur Fermi-Verteilungsfunktion?

c) Skizzieren Sie die Fermi-Verteilungsfunktion fur T = 0 und T # 0 und erlautern
Sie die Skizze.

d) Weshalb ist die Warmekapazitat eines Elektronengases sehr viel kleiner als die
Warmekapazitat eines idealen klassischen Gases gleicher Teilchenzahl?

e) Wie andert sich die Warmekapazitat eines Elektronengases mit der Tempera-
tur?

a) Elektronen, die einen Quantenzustand besetzten, missen sich mindestens in
einer Quantenzahl unterscheiden.
b) Die Formel der Fermi-Verteilungsfunktion ist

1

f(E) = e(E—u)/ksT 4 1

Dabei bezeichnet 1 das chemische Potential, das im wesentlichen der Fermi-
Energie entspricht.
c) Skizze der Fermi-Verteilungsfunktion

A

f(E)
4 ~k, T
=
1
=0 >0
; .
5 E

F

Bei T = 0 sind alle Elektronenzustande bis zur Fermi-Energie Er besetzt. Da
bei Festkdrpern immer kg T << Ef qilt, weicht der Bereich um Eg fir T > 0 nur
etwas auf.

d) In Gegensatz zu einem klassischen Gas, bei dem alle Teilchen thermisch an-
geregt werden konnen, kdnnen bei einem Elektronengas nur die Elektronen
angeregt werden, die sich im Energiebereich kg T unterhalb der Fermi-Energie
befinden.

e) Die Warmekapazitat beim Elektronengas ist proportional zur Temperatur.
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1. Aufgabe (4 Punkte)

a) Wie lautet die eindimensionale Wellengleichung?
b) Zeigen Sie explizit, dass die folgenden Funktionen (x,t) die Wellengleichung
erfullen:
i. ¥(xt) = Asin(kx — wt)
ii. ¥(x,t) = Asin(kx) cos(wt).
c) Bestimmen Sie die Ausbreitungsrichtung der Wellen aus Teil b. Skizzieren Sie
dazu 1 (x,0) und 9 (x, t = 1s), unter der Annahme k = rcm="!, w = 7/2s7 .

2. Aufgabe (4 Punkte)
Licht der Wellenlange 500 nm fallt senkrecht
auf eine Linse mit dem Krimmungsradius
R = 2m, die auf einer Glasplatte liegt (vgl. \ /
Skizze). Es kann eine Abfolge von hellen
und dunklen Ringen beobachtet werden.

a) Was ist die Ursache fur das Ringmuster?

b) Welche Bedingung gilt fur den m-ten dunklen Ring im Falle der Reflexion, wenn
m vom Mittelpunkt (m = 0) der Ringstruktur gezahlt wird?

c) Welchen Radius hat der 2. dunkle Ring?

d) Welcher Radius ergibt sich, wenn sich statt Luft ein Immersionsdl mit dem Bre-
chungsindex n = 2,1 zwischen der Linse und der Glasplatte befindet?

3. Aufgabe (4 Punkte)
Ein Rohr (Lange ¢ = 5cm) mit Glasfenstern an den Enden befindet sich in einem
der beiden Arme eines Michelson-Interferometers. Das Rohr wird mit einer Vaku-
umpumpe leer gepumpt und die Spiegel des Interferometers werden so eingestellt,
dass in der Mitte des ringférmigen Interferograms ein Kreis maximaler Intensitat
beobachtet werden kann. Wird das Rohr langsam belliftet, kdnnen die Ringe ab-
gezahlt werden, die dabei das Interferogram durchwandern. Es werden AN = 49,6
Ringe gezahlt. Die Lichtwellenlange im Vakuum ist \y = 589,29 nm.

a) Wie viele Wellenlangen passen im Rohr zwischen die Glasfenster im luftleeren
und im bellfteten Zustand?
b) Welcher Wert ergibt sich damit fur den Brechungsindex von Luft?

4. Aufgabe (4 Punkte)
Neutronen verlassen einen Forschungsreaktor mit einer thermischen Geschwin-
digkeitsverteilung, welche der Wassertemperatur des Moderators von T = 100 K
entspricht. Im Maximum der Verteilung gilt Exin = kg T.

a) Wie grol ist de Broglie-Wellenlange der Neutronen im Maximum der Vertei-
lung?

b) Schreiben Sie die Laue-Bedingung auf.

c) Ein Neutronenstrahl dieser Wellenlange wird an einem kubischen Kristall (Git-
terparameter a = 350 pm) gestreut. Berechnen Sie den Gitterparameter des
reziproken Gitters.
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d) Unter welchen Winkeln bezogen auf den einfallenden Neutronenstrahl werden
die Intensitatsmaxima der gestreuten Neutronen beobachtet?

Bitte beachten Sie die Riickseite.

5. Aufgabe (4 Punkte)
Der Compton Effekt beschreibt den Verlust der Energie eines Photons, das an ei-
nem freien Elektron gestreut wird. A. H. Compton hat fur das Experiment Photonen
der Wellenlange 0,0711 nm an Nickel Einkristallen gestreut.

a) Wie grol ist die Energie der verwendeten Photonen?

b) Berechnen Sie die Wellenlange der Photonen, die unter einem Winkel von
6 = 180° (d.h. in Richtung der Quelle) an freien Elektronen gestreut werden.

c) Wie grol} ist die Energie dieser riuckgestreuten Photonen?

d) Die Austrittsarbeit beim Photoeffekt betragt 5 eV. Ist die Naherung quasi freier
Elektronen gerechtfertigt?

6. Aufgabe (4 Punkte)
Ein Partikelstrahl mit der kinetischen Energie E; trifft von links auf eine Potential-
schwelle der Hohe V, < E,.

a) Geben Sie die Schrodinger Gleichung fur den Par-
tikelstrahl links und rechts der Schwelle an. ST

b) Durch die Annahme, dass sowohl die Wellenfunk- Ek‘?gion 1 Region 2
tion als auch ihre Ableitung stetig sein muss, leiten i
Sie den Reflexionskoeffizienten R ab.

c) Fir welchen Wert von E,/V, gilt R = 0,27

V(x)=V, V(x)=V,

X

7. Aufgabe (4 Punkte)
Fir ein Stern-Gerlach Experiment werden Silberatome (Atommasse 107,9 u) im
Grundzustand prapariert. Diese bewegen sich in x-Richtung mit einer Geschwin-
digkeit von v, = 464 m/s. Dieser Atomstrahl durchlauft eine Region mit einem ma-

gnetischen Feldgradienten % = 600 T/m, der in z-Richtung ausgerichtet ist.

a) Beschreiben Sie das Stern-Gerlach Experiment und sein Ergebnis.

b) Bestimmen Sie die maximale Beschleunigung der Silberatome.

c) Wie grol} ist die maximale Distanz zwischen den linienférmigen Teilstrahlen
in der Detektionsebene. Nehmen sie an, dass das magnetische Feld auf eine
Region von Ax = 75 cm in Strahlrichtung begrenzt ist. Im Anschluss an die
Region mit dem Magnetfeld durchlauft der Strahl eine Distanz von 1,25 m bis
zur Detektionsebene.

8. Aufgabe (4 Punkte)
a) Fur die Fermi-Energie bei T = 0 K gilt die folgende Formel: Er = % (73;_\/\;)2/3_

Berechnen Sie fur das Metall Lithium die Fermienergie unter der Annahme,
dass jedes Lithiumatom ein Elektron an das freie Elektronengas abgibt. Lithium
hat eine Dichte von p = 0,534 g/cm?® und eine Atommasse von 6,94 u.

b) Die Warmekapazitat des Elektronengases in einem metallischen Festkorper er-

gibt sich in der Sommerfeldtheorie zu: Cy = (6—5)\/ = %QNE—"F%T Klassisch ist die
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Warmekapazitat fur N Teilchen in einem idealen Gas gleich Cy = %NkB. Wel-
cher Anteil der Leitungselektronen von Lithium tragt zur Warmekapazitat bei

T = 300K bei?

Bitte verwenden Sie fur die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit:

c=3-108m/s

Plancksche Konstante:

h=6,62-10-%*Js

Boltzmann Konstante:

kg = 1,38- 10723 /K

Compton-Wellenlange:

Ac =2,43-10"12 m

Atomare Masseneinheit:

u=1,66-10"2"kg

Elementarladung:

e=16-10""As

Ruhemasse des Elektrons:

me =9-10"31kg

Bohrsches Magneton:

g = 9,27 - 1024 J/T
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1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)

a) Wie lautet die eindimensionale Wellengleichung?
b) Zeigen Sie explizit, dass die folgenden Funktionen (x,t) die Wellengleichung
erfullen:
i. Y(xt) = Asin(kx — wt)
ii. ¥(x,t) = Asin(kx) cos(wt).
c) Bestimmen Sie die Ausbreitungsrichtung der Wellen aus Teil b. Skizzieren Sie
dazu (x,0) und ¢ (x, t = 1s), unter der Annahme k = rcm=', w = 7/2s7 .

a) Eindimensionale Wellengleichung

32¢(X= t) _ VZazw(Xv t)

o Ox2
b) i ,
0 ¢(X7 t) _ 2
g =
und ot
X’ _
i = K2y (x, 1)
und damit X
—RPp(x,t) = —PRY(x, ) = P = %
ii. wiei.

c) i. Die Welle bewegt sich zu positiven x-Werten hin.

Y t=0 t=1s

/ \><2/ -

ii. Es handelt sich um eine stehende Welle, die sich nicht bewegt.
Y

t=0
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6) (4 Punkte)
Licht der Wellenlange 500 nm fallt senkrecht

auf eine Linse mit dem Krimmungsradius

R = 2m, die auf einer Glasplatte liegt (vgl. \ /

Skizze). Es kann eine Abfolge von hellen
und dunklen Ringen beobachtet werden.

a)
b)

c)
d)

a)

Was ist die Ursache fur das Ringmuster?

Welche Bedingung qilt fir den m-ten dunklen Ring im Falle der Reflexion, wenn
m vom Mittelpunkt (m = 0) der Ringstruktur gezahlt wird?

Welchen Radius hat der 2. dunkle Ring?

Welcher Radius ergibt sich, wenn sich statt Luft ein Immersionsdl mit dem Bre-
chungsindex n = 2,1 zwischen der Linse und der Glasplatte befindet?

Zwischen der Linse und der Glasplatte befindet sich eine dunne Luftschicht.
Das Licht wird an der oberen und unteren Flache der Luftschicht reflektiert. Im-
mer wenn der Phasenunterschied zwischen den beiden reflektierten Wellen ein
Vielfaches von 27 betragt, interferieren die Wellen konstruktiv und die Intensitat
wird erhoht. Ist der Phasenunterschied ein ungerades Vielfaches von 7, dann
interferieren die Wellen destruktiv und die Intensitat verschwindet im Idealfall
vollstandig.

Bei der Reflexion an der Glasplatte tritt ein Phasensprung von = auf, da die Re-
flexion am optisch dichteren Medium statt findet. Fur den m-ten dunklen Strei-
fen hat man dann die Phasendifferenz zwischen Strahl 1 und 2

A= (2m+ 1)r und m=0,1,2,3, ...

zwischen den beiden reflektierten Wellen. m = 0 entspricht dem Beruhrungs-
punkt von Linse und Glasplatte.

Fir den 2. dunklen Ring sammelt der 2 Strahl eine Phase von 47 auf und der
Abstand zwischen Linse und Glasplatte ist
47T:2¥2-d2—>d2:/\

Mit dem Satz von Pythagoras ergibt sich fur den Radius r,
R*=r?+ (R—dy)?> =r? + R* —2Rd, + d7

also

r=+v2Rd,=v2-2m5-10"m =14mm

(d? = \2 = 25. 10~ m? kann vernachlassigt werden)
Befindet sich ein Immersionsoél zwischen der Linse und der Glasplatte, dann
verringert sich die Wellenlange und der Abstand d. ist
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und damit der Radius

1 4mm  1.4mm

rh = \/ﬁ = \/ﬂ

= 0,97 mm.
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6) (4 Punkte)
Ein Rohr (Lange £ = 5cm) mit Glasfenstern an den Enden befindet sich in einem
der beiden Arme eines Michelson-Interferometers. Das Rohr wird mit einer Vaku-
umpumpe leer gepumpt und die Spiegel des Interferometers werden so eingestellt,
dass in der Mitte des ringférmigen Interferograms ein Kreis maximaler Intensitat
beobachtet werden kann. Wird das Rohr langsam belliftet, kdnnen die Ringe ab-
gezahlt werden, die dabei das Interferogram durchwandern. Es werden AN = 49,6
Ringe gezahlt. Die Lichtwellenlange im Vakuum ist \y = 589,29 nm.

a) Wie viele Wellenlangen passen im Rohr zwischen die Glasfenster im luftleeren
und im bellfteten Zustand?
b) Welcher Wert ergibt sich damit fur den Brechungsindex von Luft?

a) Im Vakuum sind es

4 5-102m

— = = 8484
Ao 589,29-10-9m 84848

No =

Wellenlangen und im belufteten Rohr, wo die Wellenlange kurzer ist, entspre-
chend mehr

Niutt = Nuuit— = NuitNo
Ao

b) Jede Veranderung um eine Wellenlange bewirkt eine hell-dunkel-hell Variation.
Da das Rohr zweimal durchlaufen wird, ergibt sich

AN = 2(Nyug — No) = 2Ng(npye — 1)
und

AN 496
“2N, 284848

N — 1 = 0,0002922

und n i = 1,0002922.
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 8 und 12) (4 Punkte)
Neutronen verlassen einen Forschungsreaktor mit einer thermischen Geschwin-
digkeitsverteilung, welche der Wassertemperatur des Moderators von T = 100 K
entspricht. Im Maximum der Verteilung gilt Eyi, = kg T.

a) Wie grol ist de Broglie-Wellenlange der Neutronen im Maximum der Vertei-
lung?

b) Ein Neutronenstrahl dieser Wellenlange wird an einem kubischen Kristall (Git-
terparameter a = 350 pm) gestreut. Berechnen Sie den Gitterparameter des
reziproken Gitters.

c) Unter welchen Winkeln bezogen auf den einfallenden Neutronenstrahl werden
die Intensitatsmaxima der gestreuten Neutronen beobachtet?

a) Der Impuls ist

Ekin = % — P = \/2mnEkin = \/2mnkBT

P= \/2 -1,675-1027kg 1,38 - 10-23(Ws/K) 100K = 2,15 - 102 kgm/s

und die de Broglie-Wellenlange

h 6,62 - 10734 Ws?

I — _ 1010
A= P T 215 10 Zkgms 1 oo 10T
b) Die Gitterkonstante des reziproken Gitters ist
P 27 —1,8.10"m!

a  350-10Zm
c) Die Bedingung fur konstruktive Interferenz lautet

i __n
sing, = T
0,, bezeichnet den halben Ablenkwinkel, k£ die Wellenzahl der Neutronenwelle

2_7?_ 27
A 3,08-10"m

th|_2§\/h2+k2+[2

die Lange der reziproken Gittervektoren (h,k,f=0,+1,+2... bezeichnet die
Millerschen Indizes).
Damit ergeben sich die Interferenzmaxima fur die Winkel

Sin O = %\/h2+k2+ = %\/h2+kz+t‘2:0,44\/h2+k2+ﬁ
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hkl SiNOhke | 20nhke

100 0,44 | 52,2°
110=200 | 0,62 | 76,6°
111=300 | 0,76 99°

210 0,984 | 159,5°
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 11) (4 Punkte)
Der Compton Effekt beschreibt den Verlust der Energie eines Photons, das an ei-
nem freien Elektron gestreut wird. A. H. Compton hat fur das Experiment Photonen
der Wellenléange 0,0711 nm an Nickel Einkristallen gestreut.

a) Wie grof ist die Energie der verwendeten Photonen?

b) Berechnen Sie die Wellenlange der Photonen, die unter einem Winkel von
6 = 180° (d.h. in Richtung der Quelle) an freien Elektronen gestreut werden.

c) Wie grol} ist die Energie dieser rickgestreuten Photonen?

d) Die Austrittsarbeit beim Photoeffekt betragt 5 eV. Ist die Naherung quasi freier
Elektronen gerechtfertigt?

a) Die Energie der Photonen ist

hc 6.626-10"%Js3-10°m/s 1
5= 0,0711-10-°m = 2801077

b) Mit der Compton-Formel X' — A = Ac(1 — cos @) ist die Wellenlange des ruck-
gestreuten Photons

N=A+2Ac=711-10""”m+2-243-10"?m=76-10"m.
c) Die Energie des ruckgestreuten Photonen ist

g _hc 6626-10"*Js3-10°m/s
TN T 76-10-2m

d) Die Energie des Elektrons nach dem StoR betragt 0,2 - 10" J mit

—2.60-10"15.

0,2-10"®J/e=02-10""J/1,6- 10 "9 As = 1,25kV.

Die kinetische Energie des Elektrons ist mit 1,25 keV sehr viel grol3er als die
Austrittsarbeit von 5 eV, so dass die Naherung eines quasi freien Elektrons
zumindest fur den Fall der Rickstreuung gerechtfertigt ist.
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 13) (4 Punkte)
Ein Partikelstrahl mit kinetischer Energie E, trifft von links auf eine Potentialschwel-
le der Hohe V < E,.
a) Geben Sie die Schrodinger Gleichung fur den Par-
tikelstrahl links und rechts der Schwelle an. Energie
b) Durch die Annahme, dass sowohl die Wellenfunk- Ek‘?gion 1 Region 2
tion als auch ihre Ableitung stetig sein muss, leiten i
Sie den Reflexionskoeffizienten R ab.
c) Fir welchen Wert von E,/V, gilt R = 0,27

V(x)=V, V(x)=V,

X

a) Die Schrodinger Gleichung links der Potentialsstufe ist mit V(x) =0

0 H 92
"o = " amae
die Schrodinger Gleichung rechts der Potentialstufe ist

0 h? 92
Iflaﬂbz = —%Wﬁ}z + Voibo

b) Ansatz fur die Wellenfunktionen (p,, p, > 0)

w1 _ woei(mxprt)/h + Rwoei(fmxprt)/h,
by = TigePrX—Eod/,

Dabei bezeichnen R und T den Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizienten.
Mit den Bedingungen

7,D1(X: O,t) = ¢2(X= 0,t),
0 0
8_)(1/}1 (X = 07 t) = 8_)(1/}2()( = 07 t)

ergibt sich
1+R=T
P — PR =p,T.
Der Reflexionskoeffizient ist
_P1=P2
P1+ P2
c) Mit den Wellenfunktionen ergeben die Schrodinger Gleichungen
p?
Ep¢1 = ﬁ%

P
Eptr = %1#2 + Vo).
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Also gilt

Py = \/2mE,

P, =1/2m(E, — Vo).
Mit R = 0,2 ergibt sich

p1 - 175p2

V2mE, = 1,5,/2m(E, — Vo)

2mE, = 2,25 - 2m(E, — Vo)
225V, = 125E,

also E,/Vo =1.8.
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 18) (4 Punkte)
Fir ein Stern-Gerlach Experiment werden Silberatome (Atommasse 107,9 u) im
Grundzustand prapariert. Diese bewegen sich in x-Richtung mit einer Geschwin-
digkeit von v, = 464 m/s. Dieser Atomstrahl durchlauft eine Region mit einem ma-
gnetischen Feldgradienten 8z — 600 T/m, der in z-Richtung ausgerichtet ist.

a)
b)
c)

dz
Beschreiben Sie das Stern-Gerlach Experiment und sein Ergebnis.
Bestimmen Sie die maximale Beschleunigung der Silberatome.
Wie grol} ist die maximale Distanz zwischen den linienformigen Teilstrahlen
in der Detektionsebene. Nehmen sie an, dass das magnetische Feld auf eine
Region von Ax = 75 cm in Strahlrichtung begrenzt ist. Im Anschluss an die
Region mit dem Magnetfeld durchlauft der Strahl eine Distanz von 1,25 m bis
zur Detektionsebene.

Beim Stern-Gerlach Experiment wird ein Atomstrahl durch ein inhomogenes
Magnetfeld gefuhrt. Dadurch wird der Atomstrahl aufgrund der Drehimpuls-
quantisierung in mehrere Teilstrahlen aufgespalten. Bei Silber im Grundzustand
wird eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlen beobachtet.

Die Kraft ist

0B
FZ = 'MZE

11z bezeichnet das magnetische Moment in z-Richtung

fiz = —gpueSz/h.

Mit dem g-Faktor g = 2 und den Eigenwerten fur den Spin s,: ms = i% ergibt
sich fur den Betrag der Beschleunigung

F, ws% 927-10724J/T-600T/m

- —31-.10%m/s?
a_mAg Mag N 10779176610727kg =31-10 m/S
Die Silberatome bendtigen die Zeit
Ax  0,75m i
A== Zeamys ~ 167107,

um das Magnetfeld zu durchlaufen. Dabei erfahren die Atome eine Querablen-
kung

Asy= j:%az‘2 — i%31 -10°m/s?(1,6 - 1073s)? = +39,7mm

und die Quergeschwindigkeit
v, =+a-At=431-10°m/s?16-103s = +49,6 m/s.
Die Flugzeit bis zur Detektionsebene betragt

4 125m 3
5t_7X_4_64—n‘I/S_2’7'10 S.
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Damit ergibt sich eine Querablenkung
As, = v, 6t=4496m/s27-103s = £134 mm.
Die Aufspaltung des Strahl betragt damit

As = 2(|Asq| + |Asz])= 2 (39,7 + 134) mm = 174 mm.
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 21) (4 Punkte)
. . . . o ] 2 2/3
a) Fur die Fermi-Energie bei T =0 K gilt die folgende Formel: Er = shTe (i—@)

Berechnen Sie fur das Metall Lithium die Fermienergie unter der Annahme dass
jedes Lithiumatom ein Elektron an das freie Elektronengas abgibt. Lithium hat
eine Dichte von p = 0,534 g/cm3 und eine Atommasse von 6,94 u.

b) Die Warmekapazitat des Elektronengases in einem metallischen Festkorper er-

gibt sich in der Sommerfeldtheorie zu: Cy = (g—’;_)v — NS T Klassisch ist die

2 Er
Warmekapazitat fur N Teilchen in einem idealen Gas gleich Cy = gNkB. Wel-
cher Anteil der Leitungselektronen von Lithium tragt zur Warmekapazitat bei
T = 300K bei?

a) Mit der Dichte von Lithium
~m_N-694u
P=v= v
ergibt sich die Elektronendichte

N  p  0534-10%kg/cm® e -
V_6,96u_6,94.1,66.10727‘(9—4,64-10 cm=3 = 4,64.102m=3.

Die Fermi-Energie ist

h? (3N>2/3 (6,626 - 1034 Js)? (3~4,64-1028
F p—

2/3
- Y, _ 4019
- 8me \ 7V 8-9-10-3"kg e ) 764-107"°J

b) Das Verhaltnis CV, EIektronengas/CV, idealesGas ist mit

T2 NK: . 72 (keT
CV, Elektronengas — ?E_FBT: ? (ELF) NkB

und

3
CV, idealesGas — E NkB

™

n2 (ks_r> )
CV,Elektronengas 2 \ Er (kBT)

e
CV, idealesGas % 3

Mit der Fermi-Energie von Lithium ergibt sich

CV7 Elektronengas 7"'_2 1 ,38 102 J/K 300K

= =0,018.
CV7 idealesGas 3 7,64 : 10719 J

Nur rund 1,8 % der Elektronen tragen bei Raumtemperatur zur Warmekapazitat
bei.
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1. Aufgabe (4 Punkte)
Auf einem Draht lauft eine transversale Welle mit der \Wellenfunktion

z(x,t) = zo-sin {(2m~")x — (100s™")t}.

Die Auslenkung ist zo = 1 mm.

a) Bestimmen Sie die Richtung und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.

b) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Mangan gefertigt ist
(omn = 7,4 g/cmg) und einen Durchmesser von d = 1 mm hat?

c) Nach der Schnittstelle mit einem dickeren Mangandraht halbiert sich die Aus-
lenkung der transmittierten Welle. Welchen Durchmesser hat der dickere Draht?

d) Welche Amplitude hat die reflektierte Welle?

2. Aufgabe (3 Punkte)
Eine Schallwelle mit der Frequenz v = 100 Hz |auft senkrecht auf eine Wand zu
und wird reflektiert. Der Schalldruck wird ebenfalls senkrecht zur Wand mit einem
Mikrophon gemessen. Die Schallgeschwindigkeit betrage cs = 340 m/s.

a) Vor der Wand bildet sich eine stehende Welle aus. Welchen Abstand haben
benachbarte Schalldruckmaxima?

b) Skizzieren sie den Schalldruck als Funktion des Abstands zur der Wand mal3-
stabsgetreu.

c) Welchen Abstand haben die Schalldruckmaxima, wenn die Schallwelle unter
einem Winkel von 45° auf die Wand trifft?

3. Aufgabe (4 Punkte)
Licht der Wellenlange A = 400 nm fallt senkrecht auf ein Gitter mit 4 Spalten ver-
nachlassigbarer Breite, die jeweils einen Abstand von 0,1 mm zueinander haben.
Das am Gitter gebeugte Licht wird im groRen Abstand zum Gitter beobachtet.

a) Skizzieren Sie das Beugungsbild vom zentralen Hauptmaximum bis den Haupt-
beugungsmaxima 1. Ordnung.

b) Unter welchen Winkeln relativ zum zentralen Hauptmaximum werden die Haupt-
beugungsmaxima 1. Ordnung beobachtet?

c) Unter welchen Winkeln relativ zu den Hauptbeugungsmaxima 1. Ordnung wer-
den die ersten Minima der Intensitat beobachtet.

d) Um welchen Betrag muss die Wellenlange erhdoht bzw. erniedrigt werden, damit
das 1. Beugungsmaximum auf eines der beiden Minima der 1. Ordnung bei
A =400 nm fallt?

4. Aufgabe (4 Punkte)
nt-Mesonen haben die Ruhemasse m,+ = 24,8 - 10~2°kg und werden in einer
HGhe von 10 km Gber der Erde erzeugt. Ihre Halbwertszeit ist 74, = 1,8 - 1078s.

a) Welche Energie miissen 7"-Mesonen mindestens haben, damit wenigstens die
Halfte der erzeugten Teilchen auf der Erdoberflache beobachtet werden kann?

b) Welche Zeit te bendtigen 7"-Mesonen flr zurlickgelegte Strecke im Bezugs-
system der Erde?

c) Wie hangt diese Zeit mit der Halbwertszeit von 7+-Mesonen zusammen?
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5. Aufgabe (4 Punkte)
Neutronen verlassen einen Forschungsreaktor mit einer thermischen Geschwin-
digkeitsverteilung, welche der Wassertemperatur des Moderators von T = 100 K
entspricht. Im Maximum der Verteilung gilt Eyi, = kg T.

a) Wie grof ist der Impuls der Neutronen im Maximum der Verteilung?

b) Wie grol} ist die de Broglie-Wellenlange dieser Neutronen?

c) Durch Streuung an einem Graphitkristall soll ein Neutronenstrahl dieser Wel-
lenlange geformt werden. Wie grol} ist der Winkel zwischen dem einfallenden
und gestreuten Neutronenstrahl bei Streuung 1. Ordnung? Der Netzebenenab-
stand betragt d = 6,71 A.

6. Aufgabe (5 Punkte)

a) Aufwelche fundamentalen Prozesse fuhrte Albert Einstein die Plancksche Strah-
lungsformel zurtick?

b) Skizzieren Sie das Spektrum eines idealen thermischen Strahlers als Funktion
der Wellenlange.

c) Schreiben Sie das Stefan-Boltzmann-Gesetz auf und benennen Sie die darin
auftretenden Grol3en.

d) Eine Kugel wird von der Sonne angestrahlt (150 W/m?) und absorbiert die ge-
samte ankommende Leistung. Auf welche Temperatur erwarmt sich die Kugel,
wenn die Umgebungstemperatur 275 K betragt?

e) Bei welcher Wellenlange ist die Infrarotstrahlung der Kugel dann maximal?

7. Aufgabe (4 Punkte)
a) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung fur ein Elektron im Potential eines Pro-
tons?

b) Der Ubliche Lésungsansatz ist in¢m(r, 0, v) = Rne(r)Yem(6, ¢). Wie heillen die
Quantenzahlen n, £ und m und welche Werte kbnnen sie annehmen?

c) Welche Bedeutung haben die Quantenzahlen £ und m?

d) Skizzieren Sie die Funktionen R, (r) fir n = 2 und begrinden Sie jeweils den
Funktionsverlauf.

8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Was besagt das Pauli-Prinzip?

b) Berechnen Sie die Dichte der Leitungselektronen von Kupfer.
Hinweis: Die Dichte von Kupferist pc, = 8,96 g/cm?, die Massenzahl ist A = 63,55
und es gibt ein Leitungselektron je Kupfer-Atom.

c) Berechnen Sie die Fermi-Wellenzahl von Kupfer.

d) Berechnen Sie die Fermi-Energie von Kupfer.

Bitte verwenden Sie fiir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c=3-108m/s
Boltzmann Konstante: ks = 8,6 -107°eV/K
Plancksche Konstante: h=414-10""%eVs = 6,62 - 10~3*Ws?

Ruhemasse des Neutrons: m, = 939MeV/c? = 1,675 - 102" kg



Stefan-Boltzmann Konstante: 0=567-10"8Wm—2K*

Wiensche Konstante: b=29mm- K
Atomare Masseneinheit: u=1,66-10"?"kg
Elementarladung: e=16-10""As

Ruhemasse des Elektrons: me = 500keV/c? =9- 103" kg
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1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
Auf einem Draht lauft eine transversale Welle mit der Wellenfunktion

z(x,t) = zo-sin{(2m~")x — (100s~")t}.
Die Auslenkung ist zo = 1 mm.

a) Bestimmen Sie die Richtung und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.

b) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Mangan gefertigt ist
(pun = 7.4g/cm”) und einen Durchmesser von d = 1 mm hat?

c) Nach der Schnittstelle mit einem dickeren Mangandraht halbiert sich die Aus-
lenkung der transmittierten Welle. Welchen Durchmesser hat der dickere Draht?

d) Welche Amplitude hat die reflektierte Welle?

a) Der Punkt mit dem Argument
(2m"x— (1008 "t=0

befindet sich zur Zeit t = 0 am Ort x = 0 und bewegt sich mit der Geschwindig-
keit
x 100s™"

V:? 2m-1

=50m/s

zu positiven x-Werten.
b) Mit der Querschnittsfliche A = 7d?/4 ergibt sich fiir den Draht die Massenbe-
legung
(1073 m)?

p=" A =T74-103 (kg/10 5 m?) 2

'
und mit der Geschwindigkeit v = \/F/u die Kraft

F=v2u=(50ms")258-103kg/m = 14,5N.

c) Der Transmissionskoeffizient ist

=58-10"%kg/m

B 1 2k
2 ki + ko
und damit
ko = 3kq.

Dabei bezeichnet k; die Wellenzahl auf dem ersten Draht und k, die Wellenzahl
auf dem dickeren Draht. Mit k = w/v ergibt sich fur die Geschwindigkeit auf dem
dickeren Draht

v,V _20m
73 3 s
Die Massenbelegung ist
F F e md?
H2 = v_22 92 O = PMn == gpMnT
und
dr =3d=3mm
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d) Aus der Randbedingung beiz =0
Z(X = 07 t) + zl’(07 t) = zt(oa t)

folgt
Zy + Zyp = Zyo

und mit zo = 32

1
Zyyg = — 520

Alternativ kann auch der Reflexionskoeffizient flir die Amplitude berechnet wer-

den
_k1—k2_k1—3k1_—2 1

T ki+ky ki+3ki 4 2
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5 und 6) (3 Punkte)
Eine Schallwelle mit der Frequenz v = 100 Hz |auft senkrecht auf eine Wand zu
und wird reflektiert. Der Schalldruck wird ebenfalls senkrecht zur Wand mit einem
Mikrophon gemessen. Die Schallgeschwindigkeit betrage ¢s = 340 m/s.

a) Vor der Wand bildet sich eine stehende Welle aus. Welchen Abstand haben
benachbarte Schalldruckmaxima?

b) Skizzieren sie den Schalldruck als Funktion des Abstands zur der Wand mal3-
stabsgetreu.

c) Welchen Abstand haben die Schalldruckmaxima, wenn die Schallwelle unter
einem Winkel von 45° auf die Wand trifft?

a) Die Wellenlange betragt
cs _ 340ms™’
~ 100s-1

und der Abstand der Schalldruckmaxima ist Axo = A/2 = 1,7 m.
b) Schalldruck pg vor der Wand

A= =34m

Ps

c) Wird der Einfallswinkel § zur Oberflachennormalen der Wand gemessen, die in
Richtung der x Achse zeigt, dann ergibt die Uberlagerung der einfallenden und
reflektierten Welle in der xy-Ebene:

ps = psoei(kxx+kyy7wt) + psoei(kaerkyyfwt)

Ps = 2pso €Os (kex)e! !y~

Dabei ist k= (k,, k,) = k(cos 8, sin§). Fir den Abstand benachbarter Maxima
gilt
Axky =

und Ax = =2 Fiir 45° ergibt sich

2cos6”

Ax(45°) = 3%“ —24m.
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6 (4 Punkte)
Licht der Wellenlange A = 400 nm fallt senkrecht auf ein Gitter mit 4 Spalten ver-
nachlassigbarer Breite, die jeweils einen Abstand von 0,1 mm zueinander haben.
Das am Gitter gebeugte Licht wird im groRen Abstand zum Gitter beobachtet.

a) Skizzieren Sie das Beugungsbild vom zentralen Hauptmaximum bis den Haupt-
beugungsmaxima 1. Ordnung.

b) Unter welchen Winkeln relativ zum zentralen Hauptmaximum werden die Haupt-
beugungsmaxima 1. Ordnung beobachtet?

c) Unter welchen Winkeln relativ zu den Hauptbeugungsmaxima 1. Ordnung wer-
den die ersten Minima der Intensitat beobachtet.

d) Um welchen Betrag muss die Wellenlange erhdoht bzw. erniedrigt werden, damit
das 1. Beugungsmaximum auf eines der beiden Minima der 1. Ordnung bei
A =400 nm fallt?

a) Beugungsbild als Funktion des Ablenkwinkel a.

Intensitat

TAVAVAVAFERVAVAVANTEAVAVAN /\/\/\/\/\A/\/\ L i
0 e gy dsina

-3A -2A -A

b) Die Beugungsmaxima treten links und rechts des zentralen Hauptmaximums
auf. Fur die ersten Hauptmaxima gilt

mA = dsinay
mit m = 4+1. Also

4.10°7
10-4

c) Fir die 1. Minima neben dem 1. Hauptmaxima gilt

= 4+4.10% ~ oy

A ,
+— =sina; =+
d 1

/

%)\ =dsina, ~ day

mit m’ = +3 und m’ = +£5. Fur das 1. Hauptmaxima mit m = 1 ergibt sich

m’ ay
Ay 2017 = iZ’

d.h.

T -3
5a1—i4 =4+10"".
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d) Fur die gednderte Wellenlange ) gilt fur die 1. Hauptmaxima

N 1
E:al(liz)
und mitda; = A .
N =X1+2).
(1)

Es ergibt sich also X, = 500 nm und \_ = 300 nm.
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 9) (4 Punkte)
n+-Mesonen haben die Ruhemasse m,+ = 24,8 - 1072°kg und werden in einer
Hohe von 10 km Uber der Erde erzeugt. Ihre Halbwertszeit ist 74, = 1,8 - 1078s.

a) Welche Energie miissen 7"-Mesonen mindestens haben, damit wenigstens die
Halfte der erzeugten Teilchen auf der Erdoberflache beobachtet werden kann?

b) Welche Zeit te bendtigen 7"-Mesonen flr zurlickgelegte Strecke im Bezugs-
system der Erde?

c) Wie hangt diese Zeit mit der Halbwertszeit von =+-Mesonen zusammen?

a) Ohne Relativitat misste die Geschwindigkeit der 7+-Mesonen mindestens
L 10-10%3m
- 1,8-108s

betragen, d.h. ohne Relativitat kommt die Halfte der 7*-Mesonen am Erdboden
nicht an. Fur die Flugzeit muss deshalb gelten

=556-10"m/s >> ¢

£(v)
t= T < T2
also
fo 1— (V/C)2
t= v < T12

und

T1/2 2 CT1/2

1—(v/c)? < (v/c)?

to t

also

Far die Energie gilt

E— m002 < m002 _ m002 n C7'1/2 2
Vi—Wje? - —1 ., F2 b )
men
mt 3.108 11,8.10°8
CT1/2 . ms " 1,0- ~°Ss 4
% = 10°m =54-10
ergibt sich
moc? , 248-10"2°kg32-10"®m?s~2 9

E>W:1852m002 5’4'10_4 :41,310 J

b) Die Flugzeit betragt im Bezugssystem der Erde mit v~ ¢

~ 10km 10*m

fe ¢  3-108m/

= 33,3 s..
s 3 s
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c) Die Flugzeit hangt mit der Lebensdauer Uber den Effekt der Zeitdilatation zu-

sammen, d.h.
1

14 2.
1- (%)
Dabei bezeichnet 74/,(v) die Halbwertszeit der 7*-Mesonen, welche sich mit
der Geschwindigkeit v bewegen.

te < T12(V) = T1)2
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 12) (4 Punkte)
Neutronen verlassen einen Forschungsreaktor mit einer thermischen Geschwin-
digkeitsverteilung, welche der Wassertemperatur des Moderators von T = 100 K
entspricht. Im Maximum der Verteilung gilt Eyi, = kg T.

a) Wie grof} ist der Impuls der Neutronen im Maximum der Verteilung?

b) Wie grol} ist die de Broglie-Wellenlange dieser Neutronen?

c) Durch Streuung an einem Graphitkristall soll ein Neutronenstrahl dieser Wel-
lenlange geformt werden. Wie grol3 ist der Winkel zwischen dem einfallenden
und gestreuten Neutronenstrahl bei Streuung 1. Ordnung? Der Netzebenenab-
stand betragt d = 6,71A.

a)
P2
Ekin = ﬁ — P = \V 2mnEkin = \/ 2mnkBT
n
P=1/2-1675-10-2kg 1,38 - 10-2(Ws/K) 100K = 2,15 - 10~ kgm/s
b)

h 6,62 - 10734 Ws? _10

P~ 215 10 Zkgms— _ >00- 1077 m

c) Mit der Bragg-Bedingung n\ = 2dsin(6,) ( 6, bezeichnet den Glanzwinkel zur
Netzebene und n = 1,2, ... die Ordnung) ergibt sich

A=

A 308-10"m
2d ~ 2.6,71-10-19m

sinfy = =0,23

also 01 = 13,3°. Der Winkel zwischen dem einfallenden und gestreuten Strahl
ist 204 = 26,6°.
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 11 und 12) (5 Punkte)

a) Aufwelche fundamentalen Prozesse fuhrte Albert Einstein die Plancksche Strah-
lungsformel zurlck?

b) Skizzieren Sie das Spektrum eines idealen thermischen Strahlers als Funktion
der Wellenlange.

c) Schreiben Sie das Stefan-Boltzmann-Gesetz auf und benennen Sie die darin
auftretenden GroRen.

d) Eine Kugel wird von der Sonne angestrahlt (150 W/m?) und absorbiert die ge-
samte ankommende Leistung. Auf welche Temperatur erwarmt sich die Kugel,
wenn die Umgebungstemperatur 275 K betragt?

e) Bei welcher Wellenlange ist die Infrarotstrahlung der Kugel dann maximal?

a) Einstein fuhrt die Plancksche Strahlungsformel auf die Absorption, die stimu-
lierte und die spontane Emission von Photonen zurick.

b) Das Spektrum eines idealen thermischen Strahlers als Funktion der Wellenlan-
ge

6

Wien’sches Verschiebungsgesetz ——

\
\ Rayleigh-Jeans Gesetz
\

wa(A)/ 10*W/(m?ym)
w

A pm

c) Das Stefan-Boltzmann-Gesetz gibt die gesamte Strahlungsleistung eines Koér-
pers bei der Temperatur T
P=c-A-oc-T*
¢ ist ein Oberflachenkoeffizient und beschreibt welcher Bruchteil der Strahlung
den Korper verlassen kann. A ist die Oberflache und o die Stefan-Boltzmann
Konstante.

d) Im Gleichgewicht gilt Papsorption = Pemission- FUr die Absorption des Sonnenlichts
ist muss die Querschnittsflache der Kugel beachtet werden Aq = 7 - r. Fiir die
Absorption und Emission der thermischen Strahlung muf® die gesamte Kugel-
oberflache A = 4r - r2. Damit ergibt sich

Aq - 150W/m? = A - o - (T* — (275K)*)
T = (275K)* + 150W/m24i =8,1-10°K* +-6,6 - 108K*
o

— T =283K
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e) Mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz gilt

b 29-103mK

Amex = 7= gz 10K
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 17) (4 Punkte)
a) Wie lautet die Schrodinger-Gleichung fur ein Elektron im Potential eines Pro-
tons?

b) Der Ubliche Losungsansatz ist i ¢m(r, 0, ©) = Rne(r)Yem(0, ¢). Wie heillen die
Quantenzahlen n, £ und m und welche Werte kdnnen sie annehmen?

c) Welche Bedeutung haben die Quantenzahlen £ und m?

d) Skizzieren Sie die Funktionen R, ,(r) fur n = 2 und begriinden Sie jeweils den
Funktionsverlauf.

a) Die Schrddinger-Gleichung ist
T N N s
ot 2me 4meg r
(me bezeichnet die (reduzierte) Elektronenmasse).

b) n ist die Hauptquantenzahl, ¢ die Drehimpulsquantenzahl und m die magneti-
sche Quantenzahl. Alle Quantenzahlen haben ganzzahlige Werte mit

n=1,2,..
0<?t<n
—f<m<¢.

c) £ gibt die Lange des Drehimpulsvektors und m die Grol3e der Projektion des
Drehimpulsvektors auf die z-Achse an

A

< ________ IL|=Ne(t+1)h

L=mnh

X

d) Fur n=2 sind die Drehimpulsquantenzahlen ¢ =0, 1.

Far £= 0 hat man ein s-Orbital, in dem die Wellenfunktion unabhangig von
der Raumrichtung ist. Flr ein s-Orbital gibt es kein Zentrifugalpotential, d.h.
es gilt fur die Wellenfunktion «(r = 0) # 0. Im ersten angeregten Zustand hat
die Wellenfunktion im Coulomb-Potential einen Knoten, der zum Nulldurchgang
der radialen Wellenfunktion fuhrt (vgl. die folgende Abbildung a)).

Fir £= 1 hat man ein p-Orbital, das einen Nulldurchgang aufweist. Aufgrund
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des Zentrifugalpotential gilt ¢»(r = 0) = 0 und es gibt keine weitere Nullstelle
(vgl. die folgende Abbildung b)).

a) b)
Rax(r) R::(r)
A A
’ \/ " ’ "
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 20 und 21) (4 Punkte)

a) Was besagt das Pauli-Prinzip?

b) Berechnen Sie die Dichte der Leitungselektronen von Kupfer.
Hinweis: Die Dichte von Kupferist pc, = 8,96 g/cm?, die Massenzahlist A = 63,55
und es gibt ein Leitungselektron je Kupfer-Atom.

c) Berechnen Sie die Fermi-Wellenzahl von Kupfer.

d) Berechnen Sie die Fermi-Energie von Kupfer.

a) Pauli-Prinzip besagt, dass jeder Quantenzustand nur von einem Fermion (z.B.
Elektron) besetzt werden kann. Bemerkung: Ein Quantenzustand, der z.B. durch
eine ebene Welle beschrieben wird, kann mit zwei Elektronen besetzt werden,
da sie sich in der Spin-Quantenzahl mg = +1/2 unterscheiden.

b) Gibt es N Kupfer-Atome, dann ist die Dichte von Kupfer

~m_ N-6355u
PCu = V _—V

und die Dichte der Leitungselektronen

N pcu  896- 10—3kg/cm?®
V 63550 635516610 2 kg

=85-102cm3=85-108%m3,

c) Die Fermi-Wellenzahl ergibt sich, wenn das Volumen der Fermi-Kugel durch
das Volumen eines k-Zustands geteilt wird

(@2n)® %

bk N\ '? 1/3
N=22- -k = (37r2—) = (37°8,5-10%%1/m*) " = 13,6 -10°m™".
v

d) Die Fermi-Energie ist

Pk Pk (414-107"%eVs)?(13,6 - 10°m~")2(3 - 10%)2 m2s 2

FT2m.  8m2m, 872-500- 103eV
—72eV=115-10"""Ws.
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1. Aufgabe (4 Punkte)
Auf einem Draht lauft eine transversale Welle mit der \Wellenfunktion

z(x,t) = zp - exp [— {(2m~")x — (300 3‘1)t}2].

Die Auslenkung ist zg = 1 mm.

a) Bestimmen Sie die Richtung und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.
b) Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Titan gefertigt ist
(p1i = 4,5g/cm®) und einen Durchmesser von d = 1 mm hat?
c) Nach der Schnittstelle mit einem dickeren Titandraht halbiert sich die Auslen-
kung der transmittierten Welle. Welche Auslenkung hat die reflektierte Welle?
d) Welche Geschwindigkeit hat die Welle auf dem dickeren Draht?

2. Aufgabe (4 Punkte)
In einem geschlossenen Rohr der Lange L = 1,0 m werden Schallwellen angeregt
und es bilden sich stehende Wellen aus.

a) Zeichnen Sie fur den Schalldruck maf3stabsgetreu die Wellenbauche und Kno-
ten fur die Grundschwingung und die erste Oberschwingung.

b) Welche Frequenzen haben die Grundschwingung und die erste Oberschwin-
gung, wenn die Schallgeschwindigkeit bei T = 300K cs = 340 m/s betragt.

c) Wie hangt die Schallgeschwindigkeit vom statischen Gasdruck ab?
Hinweis: Verwenden Sie das ideale Gasgesetz pV = NkgT.

d) Welche Frequenz hat die Grundschwingung, wenn die Temperatur T = 100K
betragt?

3. Aufgabe (4 Punkte)
Paralleles Licht der Wellenlange A\ = 600 nm fallt senkrecht auf einen Einzelspalt
der Breite b = 4 ym. Im Abstand £ = 1 m hinter dem Spalt steht ein Schirm.

a) Fur welche Winkel a wird das 1. und 2. Intensitatsminimum beobachtet?

b) Wie grol ist der Abstand zwischen den beiden Minima 1. Ordnung am Schirm?

c) Fur welche Winkel a wird das 1., 2. und 3. Hauptmaximum bei einem Beu-
gungsgitter mit 5000 Spalten, einem Spaltabstand von d = 8 um (Spaltmitte zu
Spaltmitte) und der gleichen Spaltbreite b = d/2 = 4 um beobachtet?

d) Skizzieren Sie die Intensitatsverteilung am Schirm.

e) Wie grol ist der Abstand zwischen den beiden Minima 1. Ordnung bei diesem
Beugungsgitter am Schirm?

4. Aufgabe (4 Punkte)
K*-Mesonen werden in einer Hohe von 10 km Uber der Erde erzeugt. Sie haben
eine Halbwertszeit von 74, = 8,6 - 107 s.

a) Welche Geschwindigkeit miissen K*-Mesonen mindestens haben, damit we-
nigstens die Halfte der erzeugten Teilchen auf der Erdoberflache beobachtet
werden kann?

b) Welche Zeit fe bendtigen K™-Mesonen fiir diese Strecke im Bezugssystem der
Erde?
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c) Wie hangt diese Zeit mit der Halbwertszeit von K*-Mesonen zusammen?

5. Aufgabe (4 Punkte)
Die Geschwindigkeitsverteilung von Neutronen in einem Reaktor sei im thermi-
schen Gleichgewicht und entspreche einer Temperatur von T = 18 K.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit viax der Neutronen im Maximum der Ge-
schwindigkeitsverteilung gemal Eq.x = kg T.

b) Berechnen Sie die de Broglie Wellenlange der Neutronen mit der Geschwin-
digkeit Vimax.

c) Diese Neutronen treffen auf ein Kristallgitter mit einer Gitterkonstante von d =
1,0 - 10~® m. Berechnen Sie den Winkel beziiglich der Strahlrichtung, unter dem
das Beugungsmaximum 1. Ordnung beobachtet werden kann.

d) Welche Lange hat fur das Beugungsmaximum 1. Ordnung der reziproke Git-
tervektor?

6. Aufgabe (4 Punkte)
Beim Zerfall 22Na — ??Ne wird ein Photon mit der Energie 1,28 MeV ausgestrahlt.

a) Welcher Wellenlange entspricht die Energie der Photonen des ??Na-Zerfalls?

b) Berechnen Sie die Energie von Photonen, die an ruhenden Elektronen gestreut
werden.

c) Welche kleinste Energie der Photonen ergibt sich daraus, fir die Streuung der
Photonen aus dem ?2Na-Zerfall?

d) Welche grofdte Energie folgt dann fir die Elektronen nach dem Stol} durch die
Photonen aus dem ?2Na-Zerfall?

7. Aufgabe (4 Punkte)

a) Berechnen Sie flr das Wasserstoffatom die Energie des Grundzustands, sowie
die Energie des ersten und zweiten angeregten Zustands. Ignorieren Sie dazu
den Einfluss des Elektronenspins.

b) Skizzieren Sie das Energieniveauschema dieser Zustande und bezeichnen Sie
die einzelnen Energieniveaus.

c) Bertlcksichtigen Sie nun den Elektronenspin und skizzieren Sie das Energieni-
veauschema der angeregten Zustande mit n = 2.

d) Begrunden Sie die Skizze aus Teilaufgabe c).

8. Aufgabe (4 Punkte)

a) Was besagt das Pauli-Prinzip?

b) Berechnen Sie die Dichte der Leitungselektronen von Kalium.
Hinweis: Die Dichte von Kalium ist px = 0,86 g/cm?, die Massenzahl ist A = 39
und es gibt ein Leitungselektron je Kalium-Atom.

c) Berechnen Sie die Fermi-Wellenzahl von Kalium.

d) Berechnen Sie die Fermi-Energie von Kalium.



Bitte verwenden Sie fiir die Konstanten die folgenden Werte:

Lichtgeschwindigkeit: c=3-108m/s
Elementarladung: e=16-10""As
Boltzmann Konstante: ks = 8,6 -10-°eV/K
Plancksche Konstante: h=414.10""eVs
Ruhemasse des Elektrons: me = 500 keV/c?
Ruhemasse des Neutrons: m, = 939 MeV/c?
Compton-Wellenlange: Ac =2,43-10""2? m
Rydberg-Energie: R=13,6eV

Atomare Masseneinheit: u=1,66-10"2"kg
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1. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
Auf einem Draht lauft eine transversale Welle mit der Wellenfunktion

z(x,t) = zp - exp [— {(2m~")x — (300 3*1)t}2].

Die Auslenkung ist zg = 1 mm.

a)
b)

c)

d)

a)

Bestimmen Sie die Richtung und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.

Mit welcher Kraft ist der Draht gespannt, wenn er aus Titan gefertigt ist

(pri = 4,5g/cm®) und einen Durchmesser von d = 1 mm hat?

Nach der Schnittstelle mit einem dickeren Titandraht halbiert sich die Auslen-
kung der transmittierten Welle. Welche Auslenkung hat die reflektierte Welle?
Welche Geschwindigkeit hat die Welle auf dem dickeren Draht?

Der Punkt mit dem Argument

(2m"x—(300s "t=0

befindet sich zur Zeit t = 0 am Ort x = 0 und bewegt sich mit der Geschwindig-
keit

=150m/s

x 300s”"
t  2m-’
zu positiven x-Werten.

Mit der Querschnittsflaiche A = 7d?/4 ergibt sich fiir den Draht die Massenbe-
legung
m

=7 =pmA=45-10"(kg/10°m’)

(1073 m)?

Z =3,53-10"%kg/m

und mit der Geschwindigkeit v = \/F/u die Kraft
F=V*1=(150ms~")23,53-103kg/m = 79,4 N.

Damit die Form der Welle stabil ist muss fur alle Fourier-Komponenten von
z(x 1)
w

Tk

gelten. An der Schnittstelle gilt fur den Reflexions- und den Transmissionsko-
effizienten Rund T
1+R=T
also
1

und R = —1/2. Die Auslenkung der reflektierten Welle halbiert sich ebenfalls
und andert zudem das Vorzeichen, d.h. zor = —0,5mm.
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d) Der Transmissionskoeffizient ist

2k
_-k1%-k2.

T

und mit k = w/v ergibt sich

2\,% 2V2

w UJ:
iy V2t

also
1 o 2V2
2 _-V2+-V1
und
Vi = 3V2
und
v, =50m/s.

,0,0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0,0,0,0,0,0,0,0.0.0.0.0.0.0.0.000000,0,0,0,0,0,00000000000000
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2. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 5) (4 Punkte)
In einem geschlossenen Rohr der Lange L = 1,0 m werden Schallwellen angeregt
und es bilden sich stehende Wellen aus.

a) Zeichnen Sie fir den Schalldruck maR3stabsgetreu die Wellenbauche und Kno-
ten fur die Grundschwingung und die erste Oberschwingung.

b) Welche Frequenzen haben die Grundschwingung und die erste Oberschwin-
gung, wenn die Schallgeschwindigkeit bei T = 300K cs = 340 m/s betragt.

c) Wie hangt die Schallgeschwindigkeit vom statischen Gasdruck ab?
Hinweis: Verwenden Sie das ideale Gasgesetz pV = NkgT.

d) Welche Frequenz hat die Grundschwingung, wenn die Temperatur T = 100K
betragt?

a) Schalldruck im Rohr: a) Schalldruck fur die Grundschwingung und b) fur die
erste Oberschwingung.

a) b)
Ps(X) Ps(X)

A A
o/\f,o x(m) OMO x(m)

b) Fur die Wellenlange der stehenden Wellen gilt
A
§n — L

Fir die Grundschwingung n = 1 ergibt sich A = 2L damit die Frequenz

_cs 340 ms~’ B
v == = =5 = = 170Hz.

Fir die erste Oberschwingung n = 2 ergibt sich A = L und damit die Frequenz

cs 2-340ms™’

Y o = 340 Hz.

V1 =

c) Fur den Schalldruck gilt

TPo

Po '

Dabei bezeichnet v den Adiabatenexponenten und P, und pg den statischen
Gasdruck bzw. die statische Dichte des Gases. Bezeichnet m die Masse der
Gasteilchen, dann ist die Dichte

Cs =

B Nm
Po——v
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mit dem idealen Gasgesetz
_ Pom
° " keT
und die Schallgeschwindigkeit
Co — o [vksT
s = =
Po m
ist unabhangig von statischen Gasdruck.
d) Die Frequenz der Grundschwingung ist
_¢cs(T)
Vg = \
mit cs o +/T. Fir die Frequenz bei 100 K ergibt sich damit
100
10(100K) = 14(300 K) 300 ~ 170Hz - \/1/3 = 98 Hz.
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3. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 6 und 8) (4 Punkte)
Paralleles Licht der Wellenlange A = 600 nm fallt senkrecht auf einen Einzelspalt
der Breite b = 4 ym. Im Abstand £ = 1 m hinter dem Spalt steht ein Schirm.

a) Fur welche Winkel a wird das 1. und 2. Intensitatsminimum beobachtet?

b) Wie grol ist der Abstand zwischen den beiden Minima 1. Ordnung am Schirm?

c) Fur welche Winkel a wird das 1., 2. und 3. Hauptmaximum bei einem Beu-
gungsgitter mit 5000 Spalten, einem Spaltabstand von d = 8 um (Spaltmitte zu
Spaltmitte) und der gleichen Spaltbreite b = d/2 = 4 ym beobachtet?

d) Skizzieren Sie die Intensitatsverteilung am Schirm.

e) Wie groR ist der Abstand zwischen den beiden Minima 1. Ordnung bei diesem
Beugungsgitter am Schirm?

a) Fur die Minima am Spalt gilt
, A
sina, = nE
mit n = +1, +-2 etc.. Damit hat man

A 6-10""m

‘S|nan| - |n|5 - |n‘m - |n|0,15

und
a; = +8,6° und a, = +£17.5°.
b) Der Abstand der Minima 1. Ordnung y, ergibt sich mit

tan a :;—}—m —2m-0,15=03m = 30cm.

c) Fur die Hauptmaxima beim Beugungsgitter gilt

sing, —n)\
" d

mit n = 0, =1, +2 etc.. Damit hat man

6-10""m

g 106m _ IN0.075

|sinan| = |n])\ = |n|
n| — d_

und
a; = +43°, a, =+86° und a; = £13°.

d) Durch die Beugung am Spalt werden die Hauptmaxima 2. Ordnung des Git-
ters ausgeldscht und die Nebenmaxima sind so klein und dicht, dass sie in der
Skizze nicht gezeichnet werden kdnnen.
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! 03 / S 3 )
P P
T

23 7,56 075 15 23

e) Die Minima beim Beugungsgitter ergeben sich fur die Winkel

dsina, = E/\.

N

>

y(cm)

N bezeichnet die Anzahl der Spalte und n darf kein Vielfaches von N sein. Mit

6-10""m

SINA1T = 5000-8-106m

=15-10"° =tanay

ergibt sich fur den Abstand zwischen den beiden Minima 1. Ordnung

Y1

tana; =2, =y, =2m-15-107° = 30 um.

2f
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4. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 9) (4 Punkte)
K*-Mesonen werden in einer Hohe von 10 km Uber der Erde erzeugt. Sie haben
eine Halbwertszeit von 74, = 8,6 - 10s.

a) Welche Geschwindigkeit miissen K*-Mesonen mindestens haben, damit we-
nigstens die Halfte der erzeugten Teilchen auf der Erdoberflache beobachtet
werden kann?

b) Welche Zeit fe bendtigen KT-Mesonen fiir diese Strecke im Bezugssystem der
Erde?

c) Wie hangt diese Zeit mit der Halbwertszeit von K*-Mesonen zusammen?

a) Ohne Relativitat misste die Geschwindigkeit der K*-Mesonen mindestens

10-103m 12
V= 86.109s 1,16-10“m/s >> ¢
betragen, d.h. ohne Relativitat geht es nicht. Fur die Flugzeit muss deshalb
gelten
'
t= ﬁ < T2
v
also
to/ 1 — 2
t: 0 (V/C) < 7'1/2.
v
und
VT1/2 2 CT1/2 2
1= o < (2) = wrer (%2)
A %
also 1
v
(E> g CT:
14+ (%2)
bzw.

1/3-108m/s-86-107°s)° s
v>c(1—§( o ) =c(1-3,125-1078)

Bem.: Es wére sinnvoller, statt nach der Geschwindigkeit nach der Mindest-
energie der K*-Mesonen zu fragen. Diese Komplikation wurde in der Aufga-
; : 2
benstellung vermieden: E = \/% > moC?/(cT1/2/%) = 3,88 - 103 moc?.
b) Die Flugzeit betragt im Bezugssystem der Erde
~ 10km  10*m
¢ 3-108m/
c) Die Flugzeit hangt mit der Lebensdauer Uber den Effekt der Zeitdilatation zu-
sammen, d.h.

te

. =333;s.

1

te < T12(V) = T1)2 =
1- (%)
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5. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 12) (4 Punkte)
Die Geschwindigkeitsverteilung von Neutronen in einem Reaktor sei im thermi-
schen Gleichgewicht und entspreche einer Temperatur von T = 18 K.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v der Neutronen im Maximum der Ge-
schwindigkeitsverteilung gemal En.x = kg T.

b) Berechnen Sie die de Broglie Wellenlange der Neutronen mit der Geschwin-
digkeit Vpax.

c) Diese Neutronen treffen auf ein Kristallgitter mit einer Gitterkonstante von d =
1,0 - 10~ m. Berechnen Sie den Winkel beziiglich der Strahlrichtung, unter dem
das Beugungsmaximum 1. Ordnung beobachtet werden kann.

d) Welche Lange hat fur das Beugungsmaximum 1. Ordnung der reziproke Git-
tervektor?

a) Die kinetische Energie ist Eyi, = kgT.

—18-10"%.¢c=544m/s.

Vmax =

2kg T \/2 .8,6-10-5eVK-1-18K
mnc2 939 - 106eV

b) Die de Broglie Wellenlange ist

h 2h 108 ms~4,14 .10
o Mh__ ¢ :3 0°ms—'4, 10 eVs:7’35‘10_10m
Pn  MnC? Vimax 939-106eV1,8-10-6

c) Das Braggsche Gesetz lautet: n\ = 2dsina,undn=1,2, ...

A 7,35-10°1°

SN =20~ 2. 108m

= 0,037 = ay

Der Winkel bezuiglich des einfallenden Neutronenstrahls ist dann 2a; = 0,074".
d) Die Lange ist (vgl. die Skizze und k = k' = 27/)\)

_2_77_ 27
U9 T 108m

—~6,3-108m™"

'Das Gitter wird von kristallisierten Biomolekiilen (z.B. Viren) gebildet. Das Messverfahren wird SANS
(Small-angle neutron scattering) genannt.
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6. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 12) (4 Punkte)
Beim Zerfall 2?Na — ??Ne wird ein Photon mit der Energie 1,28 MeV ausgestrahilt.

a) Welcher Wellenldnge entspricht die Energie der Photonen des ??Na-Zerfalls?

b) Berechnen Sie die Energie von Photonen, die an ruhenden Elektronen gestreut
werden.

c) Welche kleinste Energie der Photonen ergibt sich daraus, fur die Streuung der
Photonen aus dem ?2Na-Zerfall?

d) Welche grofite Energie folgt dann fir die Elektronen nach dem Stofl3 durch die
Photonen aus dem ?2Na-Zerfall?

a) Die Wellenlange fur 1,28 MeV betragt

10-15 108
EA:h—C—>/\:hC:4’14 10~ eVs3-10°m/s

A E, 1,28 - 106 eV

—~97-10""3m.

b) Die Wellenlange wird durch die Streuung an ruhenden Elektronen gemal} der
Formel

N —=XA=Ac(1—cosf) - XN =X+ Ac(1—cosh)
verandert, so dass sich fur die Energie des gestreuten Photons

he hc
Ey=—= E)=E"+E](1 -
YN T At A1 —cosd) A » T Ec (1 -cost)

ergibt. Dabei ist
Ec = hc/Ac =4,14-10""eVs3-108ms™"/2,426-10""?m = 5,1-10°eV.

(das ist die Ruheenergie des Elektrons)

c) Die kleinste Energie der Photonen ergibt sich im Fall der Riickstreuung 6 = 180°.
Mit
E-1

min

= E;" + 2E"
ergibt sich fur 1,28 MeV

1 MeV
Emin = E)_\1 n 2E61 = 1,2871 2. 075171 = 0,21 MeV

d) Die hochste Energie der gestreuten Elektronen ist dann

Erax = 1,28 MeV — 0,21 MeV = 1,07 MeV
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7. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 13, 17 und 18) (4 Punkte)

a) Berechnen Sie flr das Wasserstoffatom die Energie des Grundzustands, sowie
die Energie des ersten und zweiten angeregten Zustands. Ignorieren Sie dazu
den Einfluss des Elektronenspins.

b) Skizzieren Sie das Energieniveauschema dieser Zustande und bezeichnen Sie
die einzelnen Energieniveaus.

c) Bertcksichtigen Sie nun den Elektronenspin und skizzieren Sie das Energieni-
veauschema der angeregten Zustande mit n = 2.

d) Begrunden Sie die Skizze aus Teilaufgabe c).

(vgl. Klausur im Frahjahr 2018 Moderne Physik fur Ingenieure Aufgabe 5)
a) Mit der Rydberg-Energie und der Formel

R

En:_ﬁ

berechnet man E; = —13,6eV, E;, = —-34eVand E5 = —1,5¢eV.

b) Skizze des Energieniveauschema des H-Atoms fur den Grundzustand und die
ersten angeregten Zustande:

E
A
-1,5eV 3s 3p 3d
-3,4eV 2s 2p
-13,6 eV 1s

c) Das Energieniveauschema des ersten angeregten Zustands.

E

- 2p3/2
-3,4 eV 281, 2Py,

d) Das p-Orbital ist aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung in die Zustande zum Ge-
samtdrehimpuls j = 1/2 und j = 3/2 aufgespalten. Das magnetische Moment
des Elektrons richtet sich im Magnetfeld aus, das durch die Bahnbewegung
des Elektrons erzeugt wird. Der 2s4,-Zustand hat keine Spin-Bahn-Kopplung
und verschiebt sich nicht.Bemerkung: Weitere relativistische Einflisse erge-
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ben, dass sich fUr das 2s4 ,-Niveau die gleiche Energie wie flr das 2p, ,-Niveau
ergibt. Genauere Messungen und Rechnungen zeigen, dass das 2s,,-Niveau
etwas schwacher als das 2p4»-Niveau gebunden ist. Der Effekt wird Lamb-shift
genannt.
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8. Aufgabe (vgl. Vorlesung auf Seite 20 und 21) (4 Punkte)

a) Was besagt das Pauli-Prinzip?

b) Berechnen Sie die Dichte der Leitungselektronen von Kalium.
Hinweis: Die Dichte von Kalium ist px = 0,86 g/cm?, die Massenzahl ist A = 39
und es gibt ein Leitungselektron je Kalium-Atom.

c) Berechnen Sie die Fermi-Wellenzahl von Kalium.

d) Berechnen Sie die Fermi-Energie von Kalium.

a) Pauli-Prinzip besagt, dass jeder Quantenzustand nur von einem Fermion (z.B.
Elektron) besetzt werden kann.

Bemerkung: Ein Quantenzustand, der z.B. durch eine ebene Welle beschrie-
ben wird, kann mit zwei Elektronen besetzt werden, da sie sich in der Spin-
Quantenzahl mg = +1/2 unterscheiden.

b) Mit der Anzahl N der Kalium-Atome ist die Dichte von Kalium

_T_N-39u
K=Yy T Ty

und die Dichte der Leitungselektronen

N px 086-10kg/cm?

Vv = = -10%2¢cm=2 = 1028 m-3
V  39u 39-166-10-2"kg 1,33-10“cm 1,33-10°m~.

c) Die Fermi-Wellenzahl ergibt sich mit

1/3
%’ - g(ﬁz—k% — ke = (3#9) — (371,33 - 10% 1/m?)
T

VP _73.109m".

d) Die Fermi-Energie ist

Pk KWk (414-107"%eVs)2(7,3-10°m~")2(3 - 108)2 m?s 2

2m.  8n2m, 872500 - 10°eV
—21eV.

Er
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