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Aufgabe 23: Photoelektrischer Effekt (5+2="7 Punkte)

Der photoelektrische Effekt beschreibt die Abstrahlung eines Elektrons von einem Atom
durch Absorption eines Photons. Dazu betrachten wir ein Atom mit nur einem Elektron in
der innersten Schale. Dessen Wellenfunktion ist gegeben durch diejenige des Wasserstoft-
atoms, wobei fiir allgemeine Kernladungszahlen Z der Bohrradius ersetzt werden muss
durch ap — %. Auf dieses wird linear polarisiertes Licht der Kreisfrequenz w eingestrahlt.

Das herausgeloste Elektron kann als ebene Welle mit Impuls hk ¢ angendhert werden.
(a) Berechnen Sie die Fourier-Transformierte der Wellenfunktion des Atoms, ¢;(q).

(b) Berechnen Sie damit den differentiellen Wirkungsquerschnitt 42.
Uberpriifen Sie auch, dass die Dimension ihres Ergebnisses einem Wirkungsquer-
schnitt entspricht.
Hinweis: Benutzen Sie dazu den in der Vorlesung hergeleiteten Ausdruck fir den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt bei Photoemission eines Elektrons durch ein Strah-
lungsfeld mit Ausbreitungsrichtung n, Polarisationsrichtungé und Frequenz w,
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Legen Sie das Koordinatensystem so, dass € und n entlang der x- bzw. z-Achse
ausgerichtet sind, und driicken Sie ky durch Kugelkoordinaten |k¢|, ¥ und ¢ aus.



Aufgabe 24: Tritium-Helium-Ubergang (5+2="7 Punkte)

Im KATRIN-Experiment befindet sich an der Quellenseite Tritium (*H). Durch 3-Zerfall
erhoht sich die Kernladungszahl plétzlich auf Z = 2 und es entsteht ein einfach geladenes
3He-Atom. AuBerdem werden ein Elektron sowie ein Elektron-Antineutrino emittiert, wel-
che im Experiment die entscheidende Rolle spielen, hier im weiteren aber nicht relevant
sind.

(a) Betrachten Sie das Elektron des Tritium-Atoms, welches sich dort im Grundzustand
befinde. Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich das Elektron nach
dem Zerfall noch immer im Grundzustand befindet.

Die Wellenfunktion der beiden Atome erhélt man aus der entsprechenden Wellen-
funktion des Wasserstoffatoms, indem der Bohrradius ersetzt wird durch ay — 3.
Dabei ist Z die jeweilige Kernladungszahl.

(b) Die im Tritium-Zerfall zur Verfiigung stehende Energie ist ungeféhr 18keV (1eV ~
1,6 - 1071 7J), die GroBe des *He-Atoms etwa 10719 m. Uberpriifen Sie, dass die sich
daraus ergebende Zeitskala die Annahme “plotzlich” rechtfertigt.

Aufgabe 25: Wandernder Puls (4+2=6 Punkte)

Wir betrachten ein Teilchen in einer Dimension in einem zunéchst zeitlich konstanten Po-
tential und betrachten das zeitunabhéngige Problem als gelst, d.h. wir kennen die Ener-
gieeigenzustinde und -eigenwerte des Systems. Das Teilchen werde nun einem wandernden
Puls ausgesetzt, beschrieben durch das Potential

V(t)=A -0(x—ct).

Angenommen, das Teilchen befindet sich bei ¢t = —oco im Grundzustand mit Eigenfunktion
(z]i) = wi(z).
(a) Wie lautet die Wahrscheinlickeit, das Teilchen bei ¢ = 400 in einem angeregten Zu-

stand mit Eigenfunktion (z|f) = us(z) zu finden in erster Ordnung zeitabhéngiger
Storungsrechnung?

(b) Was bedeutet dies physikalisch, wenn Sie den Puls als Superposition harmonischer
Storungen auffassen, also
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Welche Rolle spielt hier die Energieerhaltung?



