Physik IV 2010 - Zusatzaufgaben

28. Mai 2010

1. Superposition von Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms
Jeder elektronische Zustand des Wasserstoffatoms kann durch eine Line-
arkombination der Basiszustinde 1y, 1m (7,0, ¢0) = Ry (r)Yim, (6, ¢) be-
schrieben werden.

(a)

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Zusténde v, ; ,,, sind sym-
metrisch um die z-Achse. Zeigen Sie dies explizit fiir ¢q;,,. Was
kénnen Sie zusétzlich tiber die Symmetrie des 19 o Zustandes aus-
sagen?

Bestimmte Superpositionszustdnde besitzen eine hohere Elektro-
nendichte in einer Raumrichtung. Damit konnen Molekiilbindungen
beschrieben werden, da es dadurch zur Abschirmung der Kernladun-
gen und dadurch zu einer attraktiven Kraft zwischen den an der
Bindung beteiligten Atomen kommt. Finden Sie eine (normierte)
Linearkombinationen der Zustdnde vy ;; und 193 _1, die zu einer
um die z-Achse symmetrische Wellenfunktion s , fithrt. Zeigen
Sie, dass dieser Zustand kein Eigenzustand des L.-Operators mehr
ist.

(Anmerkung: Die Kombination der energetisch entarteten Zusténde
Po00 + Y214 + 21, wird schliesslich als sp?-Hybridorbital be-
zeichnet (siehe Abbildung) und tritt z. B. bei der Bindung von
Kohlestoff-Atome in Graphit auf.)
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2. Atomare Ubergiinge und Zeeman Effekt
In einem Magnetfeld werden die atomaren Energieniveaus durch den

Zeeman-Effekt um
eB

2m,

AE =

4
verschoben.

(a) Optische Dipol-Ubergiinge zwischen den Energieniveaus sind nur
dann erlaubt, wennn die Auswahlregeln Al = +1 and Am; =0, +1
erfiillt sind. Wie lauten die méglichen Ubergiinge zwischen der n = 1
und der n = 2 Schale des Wasserstoffatoms?

(b) Was wird bei einer spektroskopischen Messung dieser Ubergiinge
beobachtet, wenn die Stédrke des Magnetfeldes erhoht wird?

(c) Berechnen Sie die Zeeman-Aufspaltung der Spektrallinien in einem
Magnetfeld von

i. B=10T.
ii. B=10""T (dem Erdmagnetfeld).

3. Spin-Prézession im externen Magnetfeld
Ein ruhendes Elektron befinde sich in einem externen magnetischen Feld
in positiver z-Richtung B = (0,0, B,). Der Hamiltonoperator ist fiir
dieses Problem durch H = —fjs . B gegeben.

(a) Berechnen Sie die potentielle Energiedifferenz zwischen den beiden
moglichen Spineinstellungen (| — 1) bzw. |1)).

(b) Zeigen Sie durch Losen der Schrodinger-Gleichung

- 1 d 1
H| £ -(t) =ih—| £ =(t
& 2 (0) = ih ] £ (1),
dass die Zeitentwicklung des Zustandes | + 1) durch
| £ 1(t)) = e*™!| + 1(0)) gegeben ist. Berechnen Sie die Anderungs-

rate w.

(c) Nehmen Sie an, das Elektron wird so priapariert, dass es sich anfangs
im Superpositionszustand (|1) + | — 1)) /v/2 befindet. Berechnen
Sie die oszillierende Komponente des magnetischen Moments in der
x-Richtung, d.h. den Erwartungswert von S,. Diese Oszillationsfre-
quenz wird Larmor-Frequenz genannt.

Hinweis: Benutzen Sie dazu die Orthogonalitétsrelation (+1] F 1) = 0

und driicken Sie S, durch Leiteroperatoren aus, S, = (S, +S5_)/2.



