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Lésungen 7;
Ubungen (16.06 Dienstag/ 18.06. Donnerstag)

1. Ein paar Fragen beziiglich des Wasserstoffatoms zum ’frei’ in den Ubun-
gen vorzutragen, bzw. an die Tafel zu skizzieren!

(a)

(d)

Warum kann man Abhéngigkeiten r, ¢, © separieren?

Loésung:

Potential nur von r abhéngig, daher Trennung von r zu ®, © moglich.
Separation von ¢ und © moglich, da Potential isotrop!

Erkliren Sie die Quantenzahlen n,1;m! Wie lauten die Abhéngigkei-
ten?

Loésung:

n = 1,2,3, ... Hauptquantenzahl (Energie) Variable des Radialanteils
1 =0,1,...,n—1 Drehimpulsquantenzahl; Drehimplus: |L| = /(I + 1)
h

m; = —l,—l+1,...,0, ..., +] magnetische Quantenzahl

Die Drehimpulsquantenzahl [ misst hierbei den Bahndrehimpuls des
Elektrons, und die magnetische Quantenzahl m seine Projektion auf
eine beliebige Richtung, die im Allgemeinen als z bezeichnet wird (z
steht dabei fr die z-Achse) oder schlicht gesagt die riumliche Orien-
tierung des Elektronen-Bahndrehimpuls.

Was bedeutet 'Entartung’? Gibt es bei n=1 Entartung?

Losung: Zu einem Energiewert gibt es mehrere Zustédnde. Z.B. Beim
Wasserstoffatom gibt es k = n? Zustiinde gleicher Energie. Man sagt
der Energiewert F,, ist k-fach entartet. 12 = 1 daher ist der Energie-
zustand fiir n=1 nicht entartet. Die Entartung gibt es be allen a/r-
Potentialen. Sie wird unter Beriicksichtung weiterer Effekte, z.B. rela-
tivistische Effekte, Elektronenspin, Kernpotential aufgehoben (siehe
spétere Vorlesung)

Zeichnen Sie das Termschema bis n=4!
Losung:

2. Radial-Eigenfunktionen des 1s-Zustandes des Wasserstoffatoms
Schrodingergleicheiung

(a)

U(r) =ae 7t
Radialteil der Schrodingergleichung:
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Abbildung 1: Finfaches Termschema
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Abbildung 2: Funktionen

3. Positronium — H-#hnliches Atom
Unten wird recht ausfiihrlich gerechnet, im Prinzip konnen die Bohr-
Sommerfeldschen Formeln fiir das H-Atom benutzt werden unter Beriick-
sichtigung der effektiven Masse:

(0) effektive Masse: p = ;LI = feite = I




2
(1) Bohr-Modell: E = %;wi— Teori [B = Epot + Ein)
2
(2) Kriftegleichgewicht: £ = €
3) Quantisierung des Drehimpulses pvr = nh
I
2
(2) uw27“ = 477?-:01“2
(3) pwr? =nh —r = ,/Z—Z (4)
: 2): nh\3/2 _ e? _ 62H1/2 w ,ue4 1
in (2): w?(55)** = g2 = VW = atemp — 35 = smeam s
Im Grundzustand n=1: y = %= — = = % = 3.288 x 1015%
0
253
in (4): r = (%)1/2 7167L2;4(’h nd = 7475232712 = (mitn =1 und p =
me/2) STh’ — 1,059 x 10710
2 4 h 2 2
in(1): B = %szr2_4ﬂ'€€o’l" = 2/1’(16:; 253 r7.12)2><( 71:22 n2)2_47€reo 4::;@2 % =
3% 7'K'2H€%47L2 # = 614 7r26277,2 = —6.80eV
4. Myon-Atom

(a) (siehe letzte Aufgabe, gleiche Rechnung)

muMe _ 20TMmeme —28
p= pplte — 2Tmeme — 1,625 x 10 2%kg

_ 1 Z2pet 72 .
E, = = —253125eV (Achtung im Haken-Wolf wurde

32 Trzezﬁ2
statt 4 nur m,, eingesetzt, deswegen das abweichende Ergebnis)

(b) 7 = 220802 =284 x 10732 4

(¢) w=Ep—9—Ep1=—% f“h (1/4 —1) = 189822V

5. Drehimpulsoperatoren
(2) [L-, L] =0
[[A’Zv LQ] =
= [iw [A/i] + [IA/Zv i;] + [[A’M i’g]
= in(LyLy + LoLy — LyLy — LyLy) =0
(b) Warum Eigenwert (I + 1) und nicht /2
Z—Z+E,m = x )( + 'Ll )E,m
2+ 12+ ilyly — ilyl,) Fim
12 —1“2 i) Fpm
W2h? — m?n? — th)FI,m

(
= (&
=
=
Setze Flva: Flomma. = Fl
dann gilt {1 F} ..., = 0 oder damit w? = m2,,, — Mz = 0
W? = Muaz (Mmae +1) = 1(1+1)
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