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1. Beantworten Sie folgende Fragen aus der Atomphysik:

a) Die 1. Ionisierungsenergie (=jene Energie, die notwendig ist, um das am
schwéchsten gebundene Elektron aus dem Atom zu entfernen) des Lithiumatoms
im Grundzustand liegt bei F;,, = 5.391 eV. Berechnen Sie die Frequenz und
die Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung, die in diesem Fall fir die
Ionisierung mindestens benétigt wird. Um welche Art von Strahlung handelt es
sich dabei?

b) In der Néhe des Atomkerns kann die Energie eines Photons in ein Elektron-
Positron-Paar konvertiert werden. Berechnen Sie die minimale Energie des
Photons (in MeV), die fiir diesen Prozess vonnoten ist. Berechnen Sie wiederum
die Frequenz und die Wellenlénge der entsprechenden elektromagnetischen
Strahlung.

¢) Ein Argon-Tonen-Laser emittiert monochromatisches Licht mit einer Wellenlange
von A = 514.5 nm. Wie viele Photonen werden von dem Laser pro Sekunde
emittiert, wenn dieser eine Leistung von 10 mW hat?

2. Betrachten Sie ein gebundenes Teilchen der Masse m im anziehenden Delta-
Potential(eindimensionales Problem),

Hy=|— ;;&% — Ad(z)|¢(z) = Ep(z), Ae R

a) Leiten Sie die Ubergangsbedingung fiir die Ableitung der Wellenfunktion an
x =0 ab.

b) Losen Sie das Eigenwertproblem mittels eines geeigneten Ansatzes fiir die
Eigenfunktionen ¢ (x).

c¢) Skizzieren Sie die Wellenfunktion des Grundzustandes. Gibt es einen ersten
angeregten Zustand? Warum (nicht)?

d) Fir welche Werte A gibt es einen gebundenen Zustand? Berechnen Sie die
Grundzustandsenergie und die normierte Grundzustandswellenfunktion



3. Ein Teilchen der Masse m befinde sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 in einer Falle der Lénge
und Breite d (2-dimensionales Problem, d, V5 € R*),

K2 09] £E<O0
- %(@f +0;)+ V(@) +V(y)| v(x,y) = Ev(z,y), V(E] Vo 0<&<d
0 sonst

a) Skizzieren Sie das Potential und machen Sie einen Ansatz fiir die zeitunabhangige
Losung des Problems. Nutzen Sie die Separation in x und y Koordinaten und
stellen Sie die Ubergangsbedingungen auf.

b) Geben Sie die implizite Gleichung fiir die Eigenenergien des Hamiltonoperators
an.

¢) Bestimmen Sie graphisch die Eigenenergien des Systems. Geben Sie Bedingungen
fir die Existenz gebundener Zustédnde an. Skizzieren Sie den Verlauf der
Wellenfunktion fiir die drei niedrigsten Energieniveaus (keine Rechnung).

d) Geben Sie den Entartungsgrad der niedrigsten zwei Energieniveaus an. (Der
Grad der Entartung M eines Eigenwertes F, ist gegeben durch die Anzahl
von zueinander linear unabhéngigen Eigenvektoren [¢,(x)];, die demselben
Eigenwert E,, zugeordnet sind.)

e) Wie verschieben sich die Energieeigenwerte als Funktion von V7 Interpretieren
Sie Thre Losung physikalisch.

Zu Kreuzen: 1, 2, 3ab, 3cde



1.

a) Ephoton = hv
h

p="=" h=6.626-10731Js c=3-10%2

By 86256107107

E, —h _
ph =W b 6.626- 10 % s

1
= 1.3017 - 10" =
S

leV =1.6-10719J
Eipn = 5.391eV =5.391-1.6 - 1079 = 8.6256 - 107 *°.J

hv  h c  3-105m/s
_— = — :—:—:2 .1 -7
= A v 13105 1/s 3-100'm (UV)

b) Ephoton LN Elektron-Positronenpaar

Ruheenergic Fy = my - ¢?
Elektron(e™) :m =9.1-1073kg
Positron(e™) :m =9.1-10"3'kg

2
Egere- =mo-c¢=9.1-10"%-3.(10%)2 = 8.19 - 10—14k:9% [J]
IMeV =1-10°-1.6-107J = 1.6- 1073 J

MeV
Eoet o = 8.19-10—1476 — 0511875 MeV — — et e }2-0.5118 MeV =

= Fpin = 1.02375 MeV

=247-10%° =
S

E:hV — V=

A=S=2121.10"2m (v — Strahlung)
v

c) A=514.5nm

c 3-108 1
TN T 5145 10°m s
Ephoton = hv = 6.626-107*.5.8-10'"* = 38.430-107*°.J = Energie eines Photons
A
P—AVtV AW =P - At =0.01J

AW 0.01J

AW: ‘E oton = = —
M BPhoton T =R = 38431020

= 2.6 - 10'Photonen pro Sekunde



a) - d)Ubergangsbedingung;:
h?  d?
" 2m da?

Um symmetrisches Intervall [—&;e] um = = 0 integrieren:

U(z) + V(e)(z) = Ed(z)

h2 d2 P
= gt) + V@) dr = / Ey(x) da
| o L) dat J V@) de = [ Bo) ds
g—fjw" dr=—12 )

@~ + [ At e = [ Bt dr
o [(6) — v(=2)] - 4v(0) = [ Bo) da
=00 - w0 - av0) =0
9(0) = $/(=0) + Ap(0) = 0 )=

Ansatz:

V() =K e —K-e "

P'(x) = K2 e+ k2 e = K2 (1)

hZ
— ——r"Y(x) = Ep(x)
_fi N 9 _2mE
2m/€ - d h?

Y (x) muss stetig bei x = 0 und normierbar sein

x>0 (x)=Cy- "™
r<0:¢_(x)=Cp-e™



Stetigkeit bei z = 0:

Ci=0C = Ya)=Cr- (e +e™)
Ubergangsbedingung bei x = 0:

¥ (0) = L (=0) + Ag(0) = 0

—kCe™™ — kCe™ + XCe" =0 — k=

2mE  mA

TNTTR T
2mE mA mA?
T T T FEap

U(w) = C- e

Normierung:

[ 166 d =

0
/ (C e™)? dx +/ (Ce™?dx — c=
0

—0o0

A
2




3. a) Ubergangsbedingungen:

Y12(0) = ¥r11,(0) Yr12(d) = VYr1(d)

wly(o) = 77ZJIIy(O) wlly(d) = ¢Ily<d)
2 2

Allgemein gilt: H; = _27371 CZE? + Vi(x)

Hy(zr)=-£ & V(s
H(I,y):HZ—FHy{ HExi__%:ydf;_i_VEx;
T T 2m dx?

Produktansatz : Y(z,y) = ¥.(x) - ¥y (y)
H(z,y) ¢(z,y) = By(z,y)

(Hx + Hy)wz : 1/}y =FE 77Z)av : ¢y
Wobei H; nur auf 1; wirkt!

¢nywx + @beydjy = E¢x¢y / . @Z)xd}y

(" Py
N—— N—_——
Ey Ey
Ansatz:

VYo(x) = A sin(kzx) + B cos(kx)
Yl (x) = Ak cos(kx) — B k sin(kz)
V(x) = —A k? sin(kz) — B k? cos(kx) = —k*, ()

Fir gebundene Zustéande gilt: |E| — V| <0

E=-|E  [V]>|E]
V=Vl (-E[+V]>0)



b) Bereich 2 < 0: ¢;(x <0) =0

Bereich x > d: ¢ =C-e™""
Im Bereich I1T ist V' (z) = 0:

hz 1
— i) = B ()

vi(e) = C (W) e = (W)? Yulz)

Einsetzen in die SGL ergibt:
, 2m|E, |
K = 2

Ansatz im Bereich II(0 < x < d): Schwingende Losungen:

w[[(x> — A em + B efin:r

11(x) = = Yri(x)

Einsetzen von t;;(x) und ¢,(z) in die SGL:

o \/(Ez — 1;(2:5)) - 2m

Stetigkeit von ¢ (x) bei = 0 zwischen ¢;(x = 0) und ¥ (x = 0) —
Ur(z = 0) = ¢y (r =0)

A=-B

Yrr(x) = A(e"’“C — e_’m> =210 A sin(kx) = A sin(kz)
=A

Stetigkeit von ¢ (x) bei z = d zwischen ¥ und ¥y
Yri(r = d) = Yr(z = d)
C-e "= A sin(kd)

Bei Unstetigkeit im Potential(endlichen Spriingen): Ableitungen miissen stetig
sein

Yi(r = d) = Y (r = d)

—A K cos(kd) = —k' C e

C-e " = A sin(kd) / : ( —CKe™=A COS(FJd)) k



Ced A sin(kd) 1
C ke e Acos(kd) K
1 1
o= tan(kd) - p
K = —k cot(rd) K = f(k)
2m|V
K4 ()P =... = W;L |

Bildet eine Kreisgleichung. Der Radiushéngt von |V ab!



