11. Tutorium VU Quantentheorie I, 15.01.2016

1. Untersuchen Sie ein Wasserstoffatom, dessen Zustand zu einem bestimmten Zeit-
punkt to durch die elektronische Wellenfunktion |¢)) beschrieben wird,

W) =A2[100)+4|211)—4]210)++v10]21 —1) + (1 — 27) |321>]7
wobei |n [ m) die orthonormierten Energieeigenfunktionen des Wasserstoffatomes
bezeichnen. Normieren Sie [¢) und berechnen Sie fiir den Zeitpunkt ¢:

a) die Wahrscheinlichkeit, bei der Messung der FEnergie den Messwert
E, = =251 (n € N) zu erhalten.
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b) den Erwartungswert der Energie.

c¢) die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung des Bahndrehimpulsquadrates den
Messwert b, = h?[(l + 1) fiir beliebiges | € Ny zu finden.

d) die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung der z-Komponente des Bahndreh-
impulses den Messwert i zu erhalten,

e) den Erwartungswert der z-Komponente des Bahndrehimpulses.

f) Berechnen Sie aufserdem die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung des Mess-
grofenpaares { £,L*} das Messwertpaar {—h?/(8ma3), 2h*} zu finden.

g) Uberlegen Sie, was man fiir die in (a) bis (f) errechneten Gréfen erhiilt, wenn
als Messzeitpunkt nicht ¢y, sondern t > t, gewéhlt wird (keine Rechnung
erforderlich).

2. Gegeben sei ein wasserstoffahnliches Ion mit Kernladungszahl Z und nur einem ge-
bundenen Elektron im Grundzustand. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 verdndert sich plotzlich
die Kernladungszahl auf Grund einer nuklearen Reaktion (5-Zerfall): Z — Z + 1.
Die Wellenfunktion des Elektrons éndert sich wihrend dieser (schnellen) Reaktion
zunachst nicht. Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit das Elektron nach der Kern-
reaktion im Grundzustand des lons mit der erhdhten Kernladungszahl zu finden?

Hinweis: Die Energiceigenfunktionen 2, (r,0,¢) = RZ(r)Y™(0, ¢) und die da-

nlm
zugehérigen Eigenenergien EZ eines wasserstoffihnlichen Tons konnen dabei als

bekannt angenommen werden:
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3. Betrachten Sie die stationdren Eigenzustinde |nlm) des Wasserstoffatoms.

a) Das Wasserstoffatom befinde sich im angeregten Zustand mit n = 4. Bestim-
men Sie die Frequenz bzw. Wellenlinge des Photons, das beim Ubergang in
den Grundzustand emittiert wird. In welchem spektralen Bereich liegt die Fre-
quenz? Hangen ihre Ergebnisse von den Quantenzahlen [ und m ab? Warum
(nicht)?

b) Besitzen die Eigenzustinde |nlm) des Wasserstoffatoms ein elektrisches Di-
polmoment? Berechnen Sie dazu den Erwartungswert (nlm|d|nlm) mit
d = —eF. Hinweis: Stellen Sie Uberlequngen zur Paritit der auftretenden
Ausdricke an.

4. Betrachten Sie das Wasserstoffatom im Grundzustand |1 0 0). Veranschaulichen
Sie die Wellenfunktion bzw. die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte des Zustands
graphisch. Wo ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des gebundenen Elektrons am
groften? Berechnen Sie aufserdem:

a) den Erwartungswert und die Unschérfe des Abstandes des Elektrons vom
Atomkern,

b) den wahrscheinlichsten Wert dieses Abstandes,
¢) die Wahrscheinlichkeit, das Elektron in einem Abstand r < ay anzutreffen und

d) die Wahrscheinlichkeit, das Elektron im oberen Halbraum z > 0 anzutreffen.
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