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1. Teilchen im Zentralpotential (6 Punkte, schriftlich)

Betrachten Sie ein Teilchen in dem Zentralpotential
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Bestimmen Sie die fiir dieses Potential die Eigenenergien des Teilchens.

Losung:
Die Rechnung unterscheidet sich der zum Coulomb-Potential nur in der Differentialgleichung
fiir den Radialteil der Wellenfunktion
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Im Vergleich zu der Rechnung zum Wasserstoffatom ersetzt man
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ein, erhédlt man formal identische Gleichungen. Die Abbruchbedingung um endliche Lésungen
zu erhalten ist dann, dass
n-s-1=p (6)

_Eo
n2

2¢etm 8my\~2
E,=- Py (2p+1+\/(2l+1)2+7) . (7)

Die Grundzustandsenergie hangt nun auch von ! ab und die zufillige Entartung ist aufge-
hoben.

ganzzahlig ist. Und man erhilt fiir die Energie F =




2. Wasserstoffatom, (6 Punkte, schriftlich)

(a)

(2 Punkte) Betrachten Sie ein Wasserstoffatom im Grundzustand. Bestimmen Sie die
Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron in einem gréflerem Abstand vom Kern gefunden
wird, als es klassisch energetisch erlaubt ist.

Der klassisch maximale Radius ist durch den Bohr’schen Radius gegeben. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Elektron in einem groflerem Abstand vom Kern gefunden wird
ist gegeben iiber die radiale Verteilungsfunktion r2|R(r)[?
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(4 Punkte) Bohr’sches Korrespondenzprinzip
Betrachten Sie das effektive Potential aus Coulomb- und Zentrifugalpotential fiir [ = n—1
mit [ >0 ) 2)( )
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Die klassische Bahn ergibt sich durch das Minimum des Potentials
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Wir betrachten den Fall [ =n — 1 und damit
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Vergleichen Sie den Erwartungswert von (r) und (%) mit dem klassischen Ergebnis.
Betrachten Sie den Grenzfall grofer Hauptquantenzahlen n. Erwartungswert (r):

Wir betrachten [ =n -1, also R, ,—1 wobei gilt L’g =1
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das bei Problemen zum Wasserstoffatom héaufig auftaucht



3. Atomorbitale, (4 Punkte, miindlich)

(a) Geben Sie alle Wasserstoff-Wellenfunktion ¢ (n, 1, m) fiir n = 2 explizit an, und skizzieren
Sie jeweils eine Fliche konstanter Wahrscheinlichkeitsdichte [1)(n,1,m)[? = const.

Fiir n = 2 gibt es Wellenfunktionen mit [ = 0 und ! = 1. Letztere ist noch dreifach entartet
mit m=-1,0,1:
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(b) Bilden Sie aus den Wellenfunktionen (n,l,m) mit den Quantenzahlen n = 2,1 =
drei orthonormale reele Wellenfunktionen ts,, 12, und 9g,. so dass 1g;,, rotations-
symmetrisch um die -, 19, umd die y und 1o, um die z-Achse. Skizzieren Sie fiir
diese als p,-, py- und p,-Orbital bezeichneten Wellenfunktionen eine Féche konstanter
Wahrscheinlichkeitsdichte.

oy, = %(1/)(2, 1,-1) +9(2,1,+1)) = Ry 1 sinfcos ¢ (23)
VYop, = z‘%(w(z, 1,-1) —16(2,1,+1)) = Ry 1 sinfsin ¢ (24)
’I/JQPZ = 111}(2, ]-7 0) = R2,1 cosf (25)




4. Entartung der Landau-Niveaus, (4 Punkte, miindlich)

Die Entartung der Landau-Niveaus soll untersucht werden. Dabei betrachten wir geladene
Teilchen mit Ladung ¢ in einem homogenen Magnetfeld B = Bé,.

(a) (1 Punkt) Die Landau-Niveaus lassen sich quasiklassisch als die geschlossene Kreisbahnen
der Elektronen verstehen. Die Koordinaten der Kreismittelpunkte (zg,yo) dieser Orbits
sind durch ) .
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gegeben.

(b) (3 Punkte) In den Experimenten zum Quanten-Hall-Effekt werden zweidimensionale
Systeme verwendet. Die Bewegung der Elektronen ist zusétzlich durch die Abmessung
der Probe (A =L, - L,) eingeschrankt.

e Wir nehmen periodische Randbedingungen ¢ (0) = ¢(L, ). Die Wellenfunktion ist in
zwei Dimensionen gegeben durch

U(r) = e u(y). (27)

Damit ergibt sich aus der Randbedingung e**+%+ =1 fiir k, die Quantisierung k,, =

n-27n/L,. In einem Intervall Ap, liegen damit
Aps

N = oL, (28)

verschiedene diskrete Werte von p,.

e Der Kreismittelpunkt soll innerhalb der Probe liegen damit haben wir die Ein-
schrénkung 0 < yo < L, und erhalten

Ap, = eBLZ. (29)
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e Die Entartung der Landau-Niveaus ist damit gegeben durch
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Kompakter lidsst sich dies durch den Fluss ¢ = A - B durch die Probe und das
Flussquant ¢g ausdriicken:
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