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1. Spektren wasserstoffdhnlicher Atome. Sl

2
Wenn sowohl Kern- als auch Elektronenmasse in die Berechnungen fiir

das Bohrsche Atommodell miteinbezogen werden, muss die Rydberg-
Formel leicht abgedndert werden:
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w = (mem)/(me + m) ist hier die reduzierte Elektronenmasse, m, und

m die Masse des Elektrons bzw. des Kerns und die Rydberg-Energie
R = Rohe =218 x 10718 J.

(a) In der Balmer-Serie des Wasserstoffatoms kénnen zwei Linien mit
einer Wellenléinge von A = 656.29 nm bzw. A\ = 656.47 nm beob-
achtet werden. Berechnen Sie die zugehorigen Ubergiinge im Was-
serstoffspektrum. Welche Linien erwarten Sie fiir Wasserstoff und
woher kommt die zweite Linie? Diese Erkenntnis fithrte 1934 zum
Nobelpreis fiir Chemie. 1]

(b) Nehmen Sie an, dass die Elektronen auf den inneren Schalen nur in-
sofern beriicksichtigt werden miissen, dass sie die Ladung des Kerns
neutralisieren. Benennen Sie die Rydberg-Serie mit der hochsten
Energie fiir Mg*-Tonen. Wie gross ist die lingste Wellenlénge eines
Uberganges dieser Serie? (3]

2. Diskrete Energieniveaus aus dem Korrespondenzprinzip > 2
Das Korrespondenzprinzip besagt, dass im Grenzfall grosser Quanten-
zahlen ein Quantensystem durch das korresponierende klassische Modell
beschrieben werden kann. Bohr formulierte dieses Prinzip zur Berech-
nung der diskreten Energieniveaus des Wasserstoffatoms.

(a) Zeigen Sie, dass die (Kreis-)frequenz w = AE/h der beim Ubergang
eines Elektrons von einer (klassischen) Bahn mit Radius r zu einer



benachbarten Bahn mit Radius 7’ durch
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gegeben ist, wobei Ar =r — 1’ < r gilt. 1]

(b) Zeigen Sie, dass bei klassischer Betrachtungsweise, die Frequenz der
abgestrahlten Energie eines Elektron auf einer Bahn mit Radius r
durch folgende Formel gegeben ist:
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Berechnen Sie Ar durch Gleichsetzen von weass und wyp,. [5]

(c) Aus (b) folgt die Relation Ar = 2(aor)'/?, woraus die Diskreti-
sierung der Bahnradien und als Konsequenz die Diskretisierung
der Energieniveaus abgeleitet werden kann. Diese Gleichung kann
namlich gelost werden, wenn r als Funktion von n zur z-ten Potenz

angesetzt wird, d.h. r = cn”, wobei n eine ganze Zahl ist. Berechnen
Sie z und c. 1]

3. Bohr Modell fiir Exzitonen >o1
Gebundene Elektron-Loch Paare in Halbleitern (Exzitonen) konnen néher-
ungsweise durch das Bohrsche Atommodell beschrieben werden.

Berechnen Sie den Bohr’schen Exzitonenradius und die Bindungsener-
gie in Germanium. Verwenden Sie hierzu die reduzierte Masse p* der
effektiven Massen der Elektronen und Locher m} ~ 0.082m, and mj ~
0.043m,. Beachten Sie ausserdem, dass die Dielektrizitdtskonstante des
Vakuums durch die Dielektrizitidtskonstante des Halbleitermaterials €, =
15.8 modifiziert werden muss. 1]

4. Heisenberg’sche Unschéarferelation >3

(a) Natrium Atome 33Na sollen durch Streuung von Licht detektiert
werden. Welche Energie miissen die einfallenden Photonen haben,
um die Teilchen auf 100 nm genau zu lokalisieren? Wie gross ist in
etwa die Temperatur nach dieser Messung? 1]

(b) Zeigen Sie unter Benutzung der Heisenbergschen Unschérferelation,
dass die Grundzustandsenergie eines harmonischen Oszillators durch
Ey = hv/2 gegeben ist. 1]



(¢) Der Natrium Dy-Ubergang vom angeregten Zustand (32P3/2) zum
Grundzustand (3%S;/2) mit der Energiedifferenz 2.105 eV hat eine
Lebensdauer von 7 = 16 ns. Berechnen Sie die (i) absolute und (ii)
relative Frequenzunschérfe der emittierten Photonen. Warum sind
die iiblicherweise beobachteten Linienbreite viel breiter als diese
natiirliche Liniebreite?

5. Materiewellen-Interferometrie
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In Analogie zur Lichtoptik kénnen auch fiir Materiewellen (Elektronen,
Neutronen, Atome) Interferometer konstruiert werden. Ein sogenanntes
Mach-Zehnder Interferometer ist in der obigen Abbildung angedeutet.
Teilchen koénnen nun auf zwei gleich wahrscheinlichen Wegen zum De-
tektor zu gelangen. Durch das Einfiigen eines Phasenschiebers in einen
Pfad des Interferometers wird die Wegldnge und dadurch die Phase der
Wellenfunktion um ¢ = kA = 27A/\ gedndert, wobei A die Wellenlénge
des Teilchens und A proportional zur Dicke des Phasenschiebers ist.

(a) Berechnen Sie die Detektionswahrscheinlichkeit eines Teilchen in
Abhéngigkeit von A. Fiir welches ¢ ist die Wahrscheinlichkeit null
und wohin fliegen die Teilchen in diesem Fall?

(b) Nehmen Sie an, der einfallende Teilchenstrahl habe eine Impulsver-
teilung dk. Was beobachten Sie fiir 6k > 27 /A?
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