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LOSUNGEN Ubung 7

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

(a) Warum kann man Abhingigkeiten r, ¢, © separieren?

Losung:
Potential nur von r abhingig, daher Trennung von r zu ®, © moglich. Separation von
® und © moglich, da Potential isotrop!

Erkliaren Sie die Quantenzahlen n,l,m! Wie lauten die Abhéngigkeiten?

Loésung:

n =1,2,3,... Hauptquantenzahl (Energie) Variable des Radialanteils

1=0,1,...,n — 1 Drehimpulsquantenzahl; Drehimplus: |L| = /(I + 1)l - h

m; = —1,—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 fiir die z-Achse) oder schlicht gesagt
die rdumliche Orientierung 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? Zustinde gleicher Energie. Man sagt der Energiewert E,, ist k-fach ent-
artet. 12 = 1 daher ist der Energiezustand fiir n=1 nicht entartet. Die Entartung gibt
es be allen a/r-Potentialen. Sie wird unter Beriicksichtung weiterer Effekte, z.B. relati-
vistische Effekte, Elektronenspin, Kernpotential aufgehoben (siehe spiitere Vorlesung)

Zeichnen Sie das Termschema bis n=4!
Lésung:
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Abbildung 1: Finfaches Termschema

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



(a) U(r) =ae ™
Radialteil der Schrédingergleichung:
2 e2 R21(1+1
[_g_mr%%(r2%) - Admeor + 2751:_2 )]R(T) =FE- R(T)
s-Zustand: | = 0:

[~ d s 5 () — miggslae T =

[~ A 5 (7 50) — pelae 7 =
[—3ml- 3+ ) - wglacT i = Brach
(s = 75a) + (g — E)r =0

b= _271127«% = 2(4%?%2 mit 1y = 422

(b) W(1)dr = |¥|?47r?dr mit 47r? = Fliche der Kugelschale mit Radius r
W(1)dr = 4nr?a 26 o dr
W (1) = 4mr?a?e” o

(c) dVZT(T)—O:QT—r =0=>r=m

() n.
Abbildung 2: Funktionen
3. Positronium — H-#hnliches Atom

Unten wird recht ausfiihrlich gerechnet, im Prinzip kénnen die Bohr-Sommerfeldschen For-
meln fiir das H-Atom benutzt werden unter Beriicksichtigung der effektiven Masse:

(0) effektive Masse: u = —ﬂfzz = e =55
2
(1) Bohr-Modell: E = 1 /w — 1= [E = Epot + Ejin]
(2) Kriftegleichgewicht: L= = €
(3) Quantisierung des Drehimpulses pvr = nh
2
(2) j?r = o
(3) pwr? =nh —r = 1/3—2 (4)
A 2 1/2 4
(2) Hw (n )3/2 471'60 VW= 471'660(7171)3/2 - % = 32773662E3 n_lg'

Im Grundzustand n=1: y = %5 — 5= = 3.288 x 1015 L

T 6471'352713
. 1672 253 . 2
in (4): r = (%)1/2 7;;0 n3 = 47;63? = (mit n = 1 und p = m/2) ZOL =
1.059 x 10~ 1%m
in(1): B = duw?r? — (€ = Ly(—Be 142 (dmeqh® 292 @ _pe’ 1 1 _pel 1 _
. 2 4meqr M 1672e2h3 n2? ne? 4meq dmegh? n? 32 Fzﬁgﬁz n2
_Lme — _6.80eV



4. Myon-Atom

(a) (siehe letzte Aufgabe, gleiche Rechnung)

_ mume _ 20Tmeme _ —28
= gt = sorm G = 1.625 x 10™*°kg
2 4
E, = —i% = —25315—;6‘/ (Achtung im Haken-Wolf wurde statt @ nur m,, einge-
0

setzt, deswegen das abweichende Ergebnis)

(b) rn = 229802 =284 x 10732 4

(¢) hv = Epey — Eyy = —L 28 (1/4 — 1) = 189822eV

32 m2e2h?

5. Drehimpulsoperatoren
(2) [L, L% =0
[LZ’ L2] =
- [im ii] + [im ii] + [im ii]
ih(LyLy + LyLy — LyLy — LyL,) =0

(b) Warum Eigenwert /(I + 1) und nicht /2

I Frpm = (lp—ily) (e + ily) Frm
@4 il — i) Fim
(ZQ - ZE - hiz)ﬂ,m
(W2h? —m?h? — mh®)Fi
Setze E,m = F‘l,mmam = E,l

dann gilt [} F} ... = 0 oder damit w? = m
CUQ = mmaz(mmax + 1) = l(l + 1)

2

maz — Mmaz = 0



