Ubungen zu Atom- und Quantenphysik/Physik IV, SoSe 2010
Prof. Dr. R. Friedrich, Prof. Dr. G. F. Hanne

Ubungen im WWW: http://pauli.uni-muenster.de/tp/

Ubungsblatt 8: (14 P.) Abgabe: 14.06.10

Aufgabe 1: (schriftlich) [3 P.]

Ein Teilchen der Masse m bewegt sich in dem Potential:

0, fir ¢ <0,

Vig) =

%mqu27 fir ¢ > 0.

Berechnen Sie Eigenwerte und Eigenfunktionen des Hamilton-Operators
2

_r
H = o +V(g).

Aufgabe 2: (miindlich) [2 P.]

Zeigen Sie, dass die Funktion

o(x) = a(22? — 1) exp (ﬁj) . q\/?

Eigenfunktion des linearen harmonischem Oszillators ist und geben Sie den zugehorigen Energie-
eigenwert an.

Aufgabe 3: (miindlich)

Ein Teilchen der Ladung ¢ und der Masse m fiihrt eine eindimensionale Bewegung in einem harmo-
nischen Oszillatorpotential aus und ist aulerdem dem Einfluf} eines konstanten elektrischen Feldes

unterworfen, das parallel zu seiner Bewegungsrichtung wirkt.
a) [1 P.] Geben Sie den Hamilton-Operator H dieses Systems an.

b) [2 P.] Bestimmen Sie Eigenwertspektrum und Eigenfunktionen des Operators H.

Aufgabe 4: (schriftlich) Ndherung zum Grundzustand des Helium-Atoms

Wir haben in der Vorlesung die Coulomb-Abstoflung der Elektronen im He-Atom als “Stérung”
betrachtet und ihren Erwartungswert mit Wasserstoff-Eigenfunktionen zur Kernladungszahl Z = 2
als Korrektur angegeben. Eine bessere Nidherung zum Grundzustand des He-Atoms erhélt man
durch die Uberlegung, dass es sicher giinstig ist, eine moglichst kleine “Stérung” abzuspalten.

Schreiben wir den Hamilton-Operator wie folgt um,

2 2 1 Z/ 2 1 ZI 2 1 Z—Z/ 2 1 Z—Z/ 2 1 2
LI R ‘ ° { ( Je ( L 6} = Hy(Z')+W |

2m 2m 4meg T _471'60 9 _47r50 1 _47r50 To 4dmeg rio
so konnen wir diese Gleichung so interpretieren, als wiirden sich die beiden Elektronen im Feld eines
Atomkerns mit der Kernladungszahl Z' < Z (Abschirmung!) bewegen (Hy), und die geschweifte

Klammer ist die zu betrachtende “Stérung” W.

a) [2 P.] Berechnen Sie die Bindungsenergie E(Z') =< Ho(Z') > 4+ < W >=
2(—13,6eV)Z"?>+ < W > der Elektronen im Grundzustands “dieses” He-Atoms mit der Kern-
ladungszahl Z’. (Hinweis: benutzen Sie < €?/(4megri2) >= (5/4) (13,6eV)Z’ und den Virial-
satz < V(Z') >=2 < Hy(Z') > fiir ein Coulomb-Potential, der auch in der Quantenphysik
gilt.)



b) [2 P.] Bestimmen Sie Z’ so, dass der Erwartungswert < W > der Stérung verschwindet und
die Bindungsenergie so optimal angendhert wird. Berechnen Sie die Bindungsenergie beider
Elektronen in eV.

Aufgabe 5: Diskussion einer Energieformel fiir das He-Atom (miindlich) [2 P.]

Die Energieniveaus heliumé&hnlicher Atome mit einem Elektron im Grundzustand (n = 1) und dem

anderen im angeregten Zustand (n > 1) seien ausgedriickt durch
Z —1)?
E=-13,6 (22 + (2)) eV.
n

Diskutieren Sie diesen Ansatz. Fiir welche Werte von n ist dieser Ansatz geeignet?



