Experimentalphysik IV (PEP4)
Dozent. Prof. S. Jochim

Ubung 3

Abgabe am Montag, den 5.5.2014 vor der Vorlesung

Aufgabe 1: Wasserstoff-Wellenfunktion (4P)
a) Skizzieren Sie den Radialanteil fur den 1s-Zustand im Wasserstoff (n = 1,1 = 0). Wie grof3
ist die Wahrscheinlichkeit, das Elektron in diesem Zustand im Abstand r vom Kern zu

finden? Wie lautet das Ergebnis fur den 2s- und 2p-Zustand (n=2,1=10,1).

b) Berechnen Sie den Radius maximaler Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte Pmax und den
Erwartungswert (r).

c) Diskutieren Sie den Unterschied zwischen der maximalen Aufenthaltswahrscheinlich-
keitsdichte Pmax und dem Erwartungswert der radialen Koordinate (r). Vergleichen Sie

die Ergebnisse fiir (r) und Pmax mit dem Bohrschen Atommodell (siehe z.B. Demtroder 3,
S.108, 4. Auflage).
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Abb.5.3. Die Radialfunktionen R, ;(r) des Wasserstoffatoms
fiir die Hauptquantenzahlen n = 1, 2, 3. Die Ordinate ist in

P RS 8 m—3/2 anf : .
Einheiten von 10° m aonfgetragen Bild 1 (Aus Demtréder 3)
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5.7. Radialer Verlauf der radialen Aufenthaltswahr-  fiir einige Zustinde des H-Atoms. Man beachte die unter-
nlichkeiten des Elektrons im Abstand von r bis r +dr  schiedlichen MaBstabsskalierungen

Bild 2. (Aus Demtroder 3).

a)

Die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit lautet w(r)dr = |477%RZ|

Mit: p(n) = f—; siehe Skript
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c) Wahrend der Abstand der maximalen Aufenthaltswahrscheinlichkeit mit dem
Bohrschen Radius ibereinstimmt ist der Erwartungswert <r> grofer. Dies liegt an der
Form des Verlaufs der radialen Aufenthaltswahrscheinlichkeit (siehe Bild 2). Fir den
Erwartungswert <r> gilt, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb <r> gleich
derjenigen auBerhalb <r> sein muss. D.h. in Bild 2 mussen die Flachen unterhalb der
Kurve links und rechts von <r> gleich sein.



Aufgabe 2: Kreisbahnen im Wasserstoffatom (4P).

Fur die Bahndrehimpulsquantenzahl der Wasserstoffzustdnde mit maximalem Drehimpuls gilt
¢ = n — 1. Der radiale Anteil der Wellenfunktion fiir diese Zustande ist gegeben durch

1 _r

Rn,[:n—l = — e Mag - r
na
\/ (722 @

a) Bestimmen Sie die Erwartungswerte (r), (r2) und die relative Unschérfe des
Bahnradius Ar/r (mit Ar? = (r?) — (r)?). Wie entwickelt sich die relative Unscharfe
des Bahnradius furn — o« ?

b) Berechnen Sie den Bahnradius und die Unscharfe fiir n = 50, | = 49 und vergleichen
Sie diese Zahlen mit den Vorhersagen des Bohrschen Atommodells.

n-1

o _bx pymHL b
Hinweis: [e™n x™dx = — (3) e  n(m!+ x - (Polynom in x))
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Aufgabe 3: p-Orbitale (4P)

Der Winkelanteil der Wellenfunktionen des Wasserstoffs ist durch die
Kugelflachenfunktionen Y;,,, (9, ¢). gegeben. Da fiir gegebene Bahndrehimpulsquantenzahl ¢
die m-Zustande im feldfreien Fall entartet sind ist auch jede Uberlagerung der
Eigenfunktionen eine zeitunabh&ngige Losung. Betrachten Sie die beiden Funktionen

1

Yix (9, 9) = ﬁ Y119, 9) — Y1_1(9, 9)]
1

Yly(ﬁ) @) = ﬁ [Y1:(8, ) + Y11 (¥, @)]

a) Sie messen 22. Welche Werte finden Sie?

b) Sie messen L,. Welche Werte kénnen Sie mit welcher Wahrscheinlichkeit finden?
Was ist der Erwartungswert von L,?

c) Skizzieren Sie die Winkelabhangigkeit der Funktionen. Schreiben Sie das Ergebnis
auch in kartesischen Koordinaten. Vergleichen Sie die Dichteverteilungen mit der fir
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c)

Es sind
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Die in der Aufgabe gegeben Zustéinde kann man umformen
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Mit Y;, = Y? haben Y., Y;, und Y. die gleiche Form und sind entlang der Koordinatenachsen
1z 1 lx ly 1z =3 5

Ak TZ

ausgerichtet (siehe Abbildung).
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Kurzaufgabe 4 (2P)

Das Emissionsspektrum des Wasserstoffatoms wird mit einem Beugungsgitter
(Gitterkonstante 2 um) aufgenommen. Eine Linie der Balmer-Serie wird in der weiten
Ordnung untern einem Winkel theta = 29°5° beobachtet.

a) Welche Quantenzahl hat der angeregte Zustand, von dem der Ubergang ausgeht?

b) Welche Auflésung (als Strichzahl) muss ein Beugungsgitter mindestens haben, wenn
die ersten 30 Spektrallinien der Balmer-Serie des Wasserstoffatoms im
Beugungsspektrum erster Ordnung aufgeldst werden sollen?

Losung

a) Beugung am Gitter: A = %sine (m: Beugungsordnung)
Daraus folgt fiir die Wellenl&nge der Balmer-Serie: 1 = 486,08 nm
Damit das Ausgangsniveau n = 4.
1 1 1
Wegen 1=V (Wellenzahl) = R(Z—2 -
b) Es mussen die Balmerlinien aus den Zustdnden n = 32 und n = 31 noch getrennt
werden konnen, d.h.

v(n=32) _ 3890 = AL
vin=32)—-v(n=31) —maTme
Also p = 3890 Striche mindestens.




