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Hinweis!

Das nächste Beratungstutorium findet statt am 25. Jan. 2010,ab ca. 16:45 Uhr im Raum NEW
15, 1’404.

Aufgabe 34: Tritium-Zerfall

Tritium 3H ist ein Wasserstoffisotop, dessen Kern aus einem Proton undzwei Neutronen besteht.
3H zerfällt durch Umwandlung des Kerns gemäß3H → 3He+ +e−+ ν̄ in ein Heliumion3He+,
ein Elektron und ein Antineutrino, wobei ein hochenergetisches Elektron emittiert wird.

a) Geben Sie den Hamiltonoperator vor (H1) und nach dem Zerfall (H2) an, wobei die Kern-
bewegung vernachlässigt wird.

b) Was sind – als Funktion vonε = 1
2mc2α2 = 13.6 eV mit α = 1/137 der Feinstrukturkon-

stante – die Energieniveaus des Heliumions3He+? Bestimmen Sie ferner den Bohrradius
und die Grundzustandswellenfunktion des3He+.

c) Bestimmen Sie den Erwartungswert〈E〉 der Elektronenergie (in eV) des Elektrons nach
dem Zerfall, wobei Sie annehmen, daß der Zustand des Elektrons |ψ0〉 = 1√

πa3
e−r/a (mit

a = 4πε0~
2

me2
dem Bohrradius) durch den Zerfall zunächst nicht verändertwird. Benutzen

Sie〈ψ0|1r |ψ0〉 = 1
a sowieH2 = H1− 1

4πε0

e2

r .

d) Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeitp(n= 1, l = 0,m= 0), das Elektron nach dem Zer-
fall im Grundzustand zu finden. Warum verschwindet die Wahrscheinlichkeit für Bahn-
drehimpulsel 6= 0? Weiterhin istp(n= 2, l = 0,m= 0) = 1/4, ∑∞

n=3 p(n,0,0) = 0.02137.
Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, das Elektron in einem gebundenen Zustand zu fin-
den? Berechnen Sie also∑∞

n=1 p(n,0,0). Kommentieren Sie das Ergebnis.

(4 Punkte)
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Aufgabe 35: Hyperfeinwechselwirkung im Wasserstoffatom

Betrachten Sie ein vereinfachtes Modell der Hyperfeinwechselwirkung zwischen dem Elektron-
und dem Protonspin:

H =
~p2

e

2me
− e2

4πε0r
+λ(~Se ·~Sp) mit λ ∈R. (1)

Zur Zeit t = 0 befinde sich das System im Zustand|n = 1, l = 0,m= 0〉|sz = 1
2〉(p)|sz = −1

2〉(e).

a) Bestimmen Sie die Zeitentwicklung der Wellenfunktion für einen beliebigen Zeitpunkt
t > 0.

b) Wie groß ist die zeitabhängige Wahrscheinlichkeit, das Proton im Spinzustand|sz = 1
2〉(p)

anzutreffen?

c) Berechnen Sie den zeitabhängigen Erwartungswert des magnetischen Dipolmoments〈~µ〉
mit~µ = 1

2~

(

µe~Le+geµe~Se+gpµp~Sp

)

, wobeiµi = e
mic

undgi der jeweilige Landé-Faktor

des Teilchens ist.

(4 Punkte)
Aufgabe 36: Ein Modell für ein Kohlenwasserstoffmolekül

Einige Farbpigmente bestehen aus linearen Molekülionen, entlang denen Elektronen sich frei
bewegen können. Betrachten Sie Moleküle mit der chemischenFormel (CNHN+2)− mit ei-
ner ungeraden Anzahl von Kohlenstoffatomen im gleichen Abstand d = 0.14nm undN + 1
Elektronen, die sich in einem eindimensionalen unendlichen Potentialtopf der LängeLN = Nd
unabhängig voneinander bewegen:

V(x) =

{

0, 0≤ x≤ LN,
+∞, x < 0 oder x > LN

. (2)

a) Zeigen Sie, daß für die EnergieniveausEn eines einzelnen Elektrons gilt:En = π2
~

2

2mL2
n
n2,

n∈N.

b) Bestimmen Sie für das System ausN + 1 Elektronen unter Berücksichtigung des Pauli-

prinzips die Energien des GrundzustandsE(N)
0 und des ersten angeregten ZustandsE(N)

1 .
Hinweis:∑N

k=1k2 = 1
6N(N+1)(2N+1).

c) Welche WellenlängeλN haben Photonen, die bei einem Übergang vom Grundzustand in
den ersten angeregten Zustand absorbiert werden?

d) Experimentell beobachtet man fürλ9 = 470nm,λ11 = 600nm undλ13 = 730nm. Ver-
gleichen Sie die experimentellen Werte mit diesem Modell. Sind die Ionen mitn≤ 7 und
n≥ 15 farbig?

(4 Punkte)
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