4.3. Aufgaben zur Quantenphysik

Aufgabe 1: AuRerer Photoeffekt
Berechne die  Wellenldange eines handelsiiblichen  Kleinrdntgengerates fiir  Kieferaufnahmen  mit  einer
Beschleunigungsspannung von 65 kV

Aufgabe 2: AuRerer Photoeffekt

Die Austrittsarbeit eines Metalls ist geringer als die lonisierungsenergie, da sie sich auf das freie Elektronengas beziehen,
welches ein hoheres Potential als die gebundenen Elektronen der einzelnen Atome hat. Sie stark abhdngig von der
Temperatur und der Kristallmodifikation. Die folgende Tabelle gibt einige Anhaltswerte:

Austrittsarbeit E, und Wellenlangengrenze einiger Metalle in eV

Rb | Cs Li | K Na [Ba|Ta |Al |[Cu|Ti Zn | Ag|W | Au | Ni

2,13 1214122 |225[228|25]419142|43]4331434]45[46]50]5,0

Welche Materialien kdmen gemafB der Tabelle fiir die Photozelle in Betracht, wenn sie gelbes Licht mit A = 580 nm nach dem
auReren Photoeffekt erfassen soll?

Aufgabe 3: AuRerer Photoeffekt

Eine Photozelle mit Rubidiumkathode wird mit einem Kondensator verbunden und mit Licht aus einer Cadmiumdampflampe
bestrahlt. Bei Verwendung von rotem Licht der Wellenldnge A = 643 nm ist keine Spannung zu messen. Auch die Erhdhung
der Intensitit bewirkt keine Verdnderung. Bei Bestrahlung mit blauem Licht der Wellenlinge A = 480 nm wird der
Kondensator mit einer Spannung von U = 0,46 V geladen.

a) Skizziere den Aufbau

b) Berechne die Austrittsarbeit von Rubidium in eV und in KJ/Mol.

¢) Berechne die Spannung bei griinem Licht von A = 508 nm.

d) Erléutere, wie sich die Erhéhung der Intensitét auf den Ladevorgang und die Spannung des Kondensators auswirkt.

Aufgabe 4: AuRerer Photoeffekt
Zur Untersuchung des Stoffwechsels wird u.a. die sogenannte Nuklearmedizin eingesetzt. Dabei wird der Patientin das

angeregte Isotop Technetium *{.Tc mit Ty, = 6 h gespritzt, welches aufgrund seiner Verwandtschaft den Weg des Eisens ,sFe

im Korper nachverfolgt. Die y-Strahlen des Isotops erzeugen in einem speziellen Kristall der Kamera sichtbare Lichtblitze,

welche durch eine Photozelle erfasst werden konnen.

a) Erklére, mit welcher elektrischen Messgrofie die Konzentration des Technetiums erfasst werden kann.

b) Welche Geschwindigkeit haben die ausgelosten Photoelektronen, wenn Cdsium mit einem gelben Lichtblitz von A = 550
nm bestrahlt wird?

Aufgabe 5: Rontgenrdhre

Fur die sogenannte Mammographie zur Untersuchung auf Brustkrebs wird eine mdglichst geringe Strahlungsenergie
angestrebt, um auch Weichteile optisch aufzulésen und die Strahlungsbelastung zu minimieren. Die meisten Gerate verwenden
Elektronen, welche mit 25 — 30 kV beschleunigt und auf einen Anodenteller aus Molybdan geschossen werden. Dort schlagen
sie Elektronen aus dem untersten K-Niveau heraus. Die Liicken werden durch ,,Herabfallen* von Elektronen aus dem dariiber
liegenden L-Niveau aufgefiillt, wobei relativ ,,weiche* Rontgenstrahlung mit A = 71,4 pm freigesetzt wird.

a) Erléautere die Funktion der Heizspannung, des Wehneltzylinders sowie der Vakuumréhre.

b) Berechne die Energiedifferenz zwischen den K- und L-Niveaux des Molybdénatoms.
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Aufgabe 6: Comptoneffekt

Ein UV-Quant mit der Wellenldnge A = 100 pm trifft auf ein ruhenden Elektron und wird dadurch um o = 70° von seiner
Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Der abgelenkte Rontgenstrahl hat eine Wellenldnge von A° = 101,60 pm.

(Die Abnahme AX = A, pm-(1 — cos(a))) mit der Compton-Wellenlénge A, = 2,43 pm im Fall gestreuter Elektronen kann man
mit Hilfe der Energie- und Impulserhaltung unter Beriicksichtigung der relativistischen Massenzunahme des Elektrons bei
hohen Geschwindigkeiten berechnen. Das ist hier nicht verlangt!)

a) Berechne die Impulse p des einlaufenden und p° des auslaufenden

Rontgenquants.
b) Zeige, dass das Elektron nach dem StoB einen Impuls p, = 2,895:10 % N-s

besitzt. Verwende den Kosinussatz ¢? = a® + b® — 2-a-b-cos(y). (siehe rechts) a c
c) Berechne die Geschwindigkeit des gestreuten Elektrons. v h

b
Aufgabe 7: Comptoneffekt

Ein Rontgenquant mit der Wellenlédnge A = 2 pm trifft auf ein ruhenden Elektron und wird dadurch um o = 60° von seiner

Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Der abgelenkte Rontgenstrahl hat eine Wellenldnge von A = 3,21 pm.

d) Berechne die Impulse p des einlaufenden und p¢ des auslaufenden
Rontgenquants.

e) Zeige, dass das Elektron nach dem StoR einen Impuls p, = 2,895-10 ? N-s
besitzt. Verwende den Kosinussatz c¢? = a® + b® — 2-a-b-cos(y). (siche rechts)

f) Berechne den Streuwinkel B des Elektrons bezogen auf die urspriingliche
Ausbreitungsrichtung des Réntgenstrahls nach dem StoR. Berechne zundchst die
Hohe h und verwende dann die Kosinusfunktion.

g) Das Elektron wird durch den StofR fast auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, so dass die relativistische Massenzunahme

2
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o
=
o

beriicksichtig werden muss: Die Ruhemasse m, wachst bei sehr hohen Geschwindigkeiten v auf LZ und der Impuls

istdann p = me—v2 . Lose diese Gleichung nach v auf und zeige, dass v = ¢ -
,1_[V] 1+[ m c]
¢ p

h) Berechne die Geschwindigkeit v, des Elektrons nach dem StoR.

Aufgabe 8: De-Broglie-Materiewellen

a) Berechne die de-Broglie-Wellenlange eines mit 7 kV beschleunigten Elektrons in einem alten Fernsehapparat.

b) Bestimme die Abstdnde der Beugungsmaxima auf dem 20 cm entfernten Schirm, wenn es durch eine 0,1 mm breite Blende
fliegt.

Aufgabe 9: De-Broglie-Materiewellen

Interferenzbilder lassen sich nicht nur mit Elektronen, sondern auch mit wesentlich groReren Teilchen erzeugen. Im Jahr 1995
gelang dies an der Universitat Innsbruck mit Argonatomen ;gAr, die man bei 800°C aus einem Behélter entweichen lie. Die
mittlere kinetische Energie von Teilchen der Masse m mit drei Freiheitsgraden bei der absoluten Temperatur T in Kelvin ist
%-m-\_/2 :g-k-T mit der Boltzmann-Konstante k = 1,38:10 % % Die absolute Temperatur wird auf den absoluten
Temperaturnullpunkt 0 K = —273,15 °C bezogen und verwendet die gleiche Schrittweite wie die Celsius-Skala, d.h. T =9 +
273,15 K fiir § in °C. Berechne die mittlere Geschwindigkeit v und die de-Broglie-Wellenlange der Argonatome.

Aufgabe 10: Heisenbergsche Unschérferelation

Ein Staubteilchen der Masse 1 mg kann mit einem Lichtmikroskop noch auf die GroRenordnung der Kkleinstmdglichen
Wellenldnge des sichtbaren Lichtes, d.h. auf Ax = 400 nm genau geortet werden. Wie grof ist die Unscharfe bei der
Geschwindigkeit? Wie kann man dieses Resultat deuten?

Aufgabe 11: Heisenbergsche Unschérferelation

Der Ort eines Elektrons im Wasserstoffatom ist nur bis auf den Atomdurchmesser von 100 pm genau bekannt.

a) Wie groB ist dann die Geschwindigkeitsunschérfe?

b) Berechne die Geschwindigkeit des Elektrons nach klassischer Vorstellung, wenn es dhnlich wie ein Planet um die Sonne
unter dem Einfluss der Coulombkraft um den einfach geladenen Kern kreist.

¢) Wieviel Prozent der klassischen Elektronengeschwindigkeit aus b) ist nach a) unbestimmbar? Wie l&sst sich dieses
Ergebnis deuten?



Aufgabe 12: Komplementaritatsprinzip

Die beiden Lichtwege eines Interferometers sind so eingestellt, dass sie sich um A/2 unterscheiden, so dass der (Michelson)
bzw. ein der der beiden Schirme (Mach-Zehnder) infolge Interferenz dunkel bleibt. In die beiden Strahlwege des
Interferometers werden Polarisationsfilter gestellt, welche nur Lichtquanten einer bestimmten Polarisationsrichtung passieren
lassen. Stellt man beide Filter auf senkrechte Polarisation, so erhilt man keine Anderung. dreht man einen der beiden Filter um
90° auf waagrechte Polarisation, so verschwindet der Kontrast bzw. das Interferenzbild. Beim Michelson-Interferometer bleibt
der Schirm unabhangig von der Weglange hell. Es findet keine Interferenz mehr statt. Deute dieses Ergebnis im Hinblick auf
das Komplementaritétsprinzip.

Aufgabe 13: Aufenthaltwahrscheinlichkeiten
Wie lassen sich Beugungsbilder von Elektronen mit Hilfe der Aufenthaltswahrscheinlichkeit deuten?

Aufgabe 14: Auflésungsvermogen eines Elektronenmikroskops
Ein Elektronenmikroskop hat einen Objektivdurchmesser von 10pum und die Probe ist I mm vom Objektiv entfernt. Welche
Beschleunigungsspannung bendétigt man fur die Elektronenkanone, wenn die Auflésung bei 10 nm liegen soll?

Aufgabe 15: Auflosungsvermogen von a-Teilchen
Beim Streuversuch von Ernest Rutherford im Jahr 1910 wurden o-

Teilchen mit einer Energie von 4,8 MeV aus einer Radiumprobe

Zgg Ra in einem Bleiblock mit I mm grofler ,,.Blende* auf eine 10 cm Atomkern :‘Ax

entfernte Goldfolie geschossen und erzeugten durch Reflexion an den
(unter Einbeziehung der elektrostatischen AbstoBung wirksamen)
710 m groBen Atomkernen ein Beugungsbild auf einem _
riickseitigen Schirm. Um die Atomkerne im Beugungsbild auf dem ! . Goldfolie
Schirm unterscheiden zu kénnen, durfen sie nicht innerhalb der i :
Beugungsbilder verschwinden, welche in verschiedenen Richtungen
durch Beugung am Einfachspalt der Austrittséffnung “des Bleiblocks
auf der Goldfolie erzeugt wird. Dadurch ergibt sich auch bei diesem
Experiment eine Bedingung fir das Auflésungsvermdgen. i ia
a) Wie unterscheidet sich diese Anordnung (siehe rechts) vom

herkdmmlichen Mikroskop? L]
b) Zeige anhand der Skizze, dass bei dieser Anordnung nach wie vor b

A
Y

die gleiche Formel Ax = B~>\ fiir das Auflosungsvermdgen Ax ’ N

gilt. -/ _

c) Berechne die fiir die optische Auflésung der Atomkerne benétigte Radium Bleiblock
de-Broglie-Wellenldnge der a-Teilchen.

d) Bestimme die erforderliche kinetische Energie der a-Teilchen und -
vergleiche mit der nattrlichen Strahlung des Radiums. Schirm

Aufgabe 16: Bohrsches Atommaodell
Berechne die Geschwindigkeit
N-m

2
a) Eines Elektrons, welches im Abstand r = 100 pm um den Atomkern (Q = 1,6-10 *° C; &, = 8,854-10 2 = ) kreist

2
b) Eines Satelliten, der in 35 700 km Hohe um die Erde (M = 5,97-10* kg; r = 6370 km; y = 6,674-10 Nk'—n;) kreist.
g

Aufgabe 17: Bohrsches Atommaodell

2

Leite die Gleichung E, = 5 h -n? fiir die kinetische Energie eines Teilchens der Masse m unter dem Einfluss einer

.az

0 fir0<x<a N
Kraft F= { ‘ sowie der Resonanzbedingung a = n- 7 mit der Quantenzahl n her.
e sons

Aufgabe 18: Spektrallinien )
Berechne die Wellenlangen der ersten vier Spektrallinien der Lyman-Serie des Wasserstoffspektrums, d.h. fiir die Ubergéange n
— mmitm=1undn € {1;2;3;4}.



Aufgabe 19: Spektrallinien

Fallt das Licht einer Leuchtrohre mit Wasserstoff durch ein Gitter mit 570 Spaltéffnungen pro mm auf einen 0,6 m
entfernten Schirm, so zeigen sich vier farbige Linien in den Abstidnden

Xy = 24,2 cm; xg = 17,3 cm; x, = 15,3 cm und x; = 14,4 cm auf dem Schirm.

Berechne die Wellenldngen und die Energien dieser Photonen und ordne sie einer der folgenden Serien zu:

Lyman (1906): n — 1; Balmer (1884): n — 2; Paschen (1908): n — 3 Bracket (1922): n — 4 oder Pfund (1924):n— 5

Aufgabe 20: Réntgenspektrum

a) Ermittle die minimale Beschleunigungsspannung, welche benétigt wird, um die charakteristischen Linien einer Eisenanode
zu erzeugen.

b) Skizziere das Réntgenspektrum einer Eisenanode bei einer Beschleunigungsspannung von 80 kV.

¢) Ein unbekanntes Anodenmaterial erzeugt bei den Beschleunigungsspannungen von 1,47 kV und 1,65 kV deutlich erh6hte
Intensitaten der erzeugten Réntgenstrahlung auf dem Detektor. Um welches Material handelt es sich?

Ubergang | Aluminium | Eisen | Kupfer | Rubidium | Molybdén
Ky inpm | 846 194 | 154 93 71
Kginpm | 752 175 | 139 83 63

Aufgabe 21: Quantenzahlen

a) Erléutere, wie sich Quantenzahlen fur die Beschreibung der eindimensionalen stehenden Welle eines Springseils
verwenden lassen.

b) Wie éndert sich der Bedarf an Quantenzahlen fir die Beschreibung der Eigenschwingungen z B einer Briicke?

Die unten abgebildeten Chladnischen Klangfiguren zeigen die Knotenlinien einer zweidimensionalen stehenden Welle auf
der Membran eines Lautsprechers oder einer Trommel. Sie lassen sich ebenfalls mit Quantenzahlen kennzeichnen.

c) Definiere drei mogliche Quantenzahlen n; ¢ und m zur Charakterisierung dieser zweidimensionalen Orbitale.
d) Ermittle passende Werte fur die in a) definierten Quantenzahlen in den folgenden Figuren:




4.3. Losungen zu den Aufgaben zur Quantenphysik

Aufgabe 1: AuRerer Photoeffekt
Die Wellenlidnge ist A = % ~ 19,1 pm

Aufgabe 2: AuRerer Photoeffekt
Die Austrittsarbeit miisste unter der Energie des sichtbaren Lichtes liegen, d.h. unter h-f = 2,134 eV, so dass nur Rubidium in
Frage kommt.

Aufgabe 3: AuRerer Photoeffekt
a) Skizze: siehe Skript mit Kondensator anstelle der Spannungsquelle.

b) Ea= % — Eun ~ 2,58 ¢V — 0,46 eV = 2,12 eV
¢) Egn= % —Ea=244eV-2,12eV=032¢eV V=032V

d) Die Spannung bleibt unveréndert, aber die Stromstérke erhoht sich und der Kondensator Iadt sich schneller auf.

Aufgabe 4: AuRerer Photoeffekt
a) Die Konzentration des Technetiums entspricht der Intensitat der Photoelektronen und damit der Stromstérke.

b) Das gelbe Licht hat eine Energie von E; = % = 2,26 eV und Cdsium hat eine Austrittsarbeit E5 = 2,14 eV. Die kinetische

Energie der Photoelektronen ist demnach hf —E5 =0, eV = 0,12:10®J= %mev2 = Vv =162 km/s

Aufgabe 5: Rontgenrdhre

a) Die Heizspannung erhitzt die Gliihkathode und erleichtert den Austritt der Elektronen. Die negative Ladung des
Wehneltzylinders lenkt den Elektronenstrahl auf das Ziel. Die Vakuumrohre ermdéglicht den freien Flug der Elektronen,
welche an der Luft nach wenigen Millimeter durch Luftmolekdile absorbiert oder abgelenkt werden.

. o h- _
b) Die Energiedifferenz ist AE = TC ~ 27810 J ~ 17,4 keV

Aufgabe 6: Comptoneffekt

a) p= ; ~ 6,6261-10 % N's und p* = xﬂ ~ 6,5218:10 ** N-s
b) pe= \Jp’+p”—2-p-p-cos o ~ 7,5418:10 % N-s
C) v=6279 km/s

Aufgabe 7: Comptoneffekt
a) p= ; ~ 3,31-10 ? N's und p* = xﬂ ~ 2,06:10 % N's

b) pe= [P’ +p?—2-p-p-cos o ~ 289510 Ns
h

pe] ~ 38,04°

¢) h=pesin(a) ~ 1,784-10 % N-s und B = sinl[

d) Algebra

e) v~182574 K™ 0o6ic.
S

Aufgabe 8: De-Broglie-Materiewellen

a) Mit Ue = %mv2 erhdlt man die Geschwindigkeit der Elektronen zu v= 2-U-e ~ 49 613 k_m lhr Impuls ist
m s
- - . . . h h _
m-v=+2-U-e-m = 4,51-10 % N-s und die de-Broglie-Wellenlange ist A= — = ———— ~ 1,46 10" m = 14,6 pm.
P J2-m-e-U

15-X

b) Die Beugungsmaxima haben einen Abstand vond; = a- ~ 4,38-10 ® m = 43,8 nm.



Aufgabe 9: De-Broglie-Materiewellen

Die mittlere Geschwindigkeit der Atome ist V= 3KT =~ 815,5 m. Ihr Impuls ist m-v=+3-m-k-T ~ 544-10 % N-s und
m S

ihre de-Broglie-Wellenlinge demnach A = L 1,22 10 ™™ m =12 pm.
P

Aufgabe 10: Heisenbergsche Unschéarferelation

7 M . . . N nm
Av = AL ~ 1,65:10 % —. Auch wenn sich das Staubteilchen mit kaum wahrnehmbarer Geschwindigkeit von z.B. 1 —
X s s

bewegt, ist der relative Fehler Av 1,65:10 % = 1,65-10 % % vernachlassigbar.
v

Aufgabe 11: Heisenbergsche Unschéarferelation

h km

a) Av= ~ 727 —.
X S

2
! 9Q_mv Fzmitr:SOpmerhéItmanv:;z2249k—m
s

4re, 1 r JAme, rm

. A . . . .
¢) Die Schwankung betrégt av . 32%, was auf sehr exzentrischen Ellipsenbahnen hindeutet, auf denen die Elektronen
v

b) Aus FQ =

ahnlich wie Kometen aufgrund der Erhaltung des Drehimpulses mit zunehmender Entfernung sehr langsam werden.

Aufgabe 12: Komplementaritatsprinzip

Die senkrecht zueinander verdrehten Filter sortieren die Photonen in senkrecht und waagrecht polarisierte Vertreter. Ahnlich
wie bei dem Doppelspaltversuch mit abwechselnd verschlossenen Spalten ist der Ort jedes auf dem Schirm auftreffenden
Photons durch seine Polarisationsrichtung bestimmt: Z.B. ist das senkrecht polarisierte eindeutig links entlanggeflogen und das
waagrecht polarisierte rechts. Eine Uberlagerung zweier Zustande bzw. Orte in einem Teilchen ist damit nicht mehr moglich;
die Photonen kénnen nicht mehr ,,mit sich selbst* interferieren und zeigen ihren Wellencharakter nur noch im Beugungsbild
der Einzelspalte.

Aufgabe 13: Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit entspricht dem Quadrat ¥ der Wellenfunktion. Das Quadrat der Uberlagerung (¥a + ¥g)*
= Wa2 + 2Wa Wg + Wg’ der Werte W(x;t) der Wellenfunktionen von Elektronen verschwindet bei einem Gangunterschied von
M2, weil in diesem Fall Wa(x + M2;t) = “Wa(x;t) = —Wa(x;t) und daher (Wa(x + M/2;t) + Wa(x;1))? = 0. Das gleiche Bild ergibt
sich, wenn man ¥, mit sich selbst lberlagert, was der Interferenz einer Wasserwelle mit ihrer eigenen Reflexion entspricht.
Die entsprechenden Stellen auf dem Bildschirm bleiben dunkel. Der vorzeichenbehaftete und auBerdem komplexwertige Wert

Y € C selbst, der also auch negativ bzw. imaginar sein kann, entzieht sich unserer Interpretation bisher!

Aufgabe 14: Auflésungsvermogen eines Elektronenmikroskops

d-Ax h-c

= 100 pm mit der kinetischen Energie E, = ~ = 12,4 keV, d.h. die

Die bendtigte de-Broglie-Wellenlange ist A =

Spannung muss U = Ew - 12 kV betragen.
e

Aufgabe 15: Auflosungsvermogen von a-Teilchen

a) Das Objektiv (Austrittsoffnung des Bleiblocks) und das Objekt (Atomkern) sind vertauscht.
b) Mit dem Offnungswinkel a erhilt man wieder sin(o) ~ AX A

b
b -13
C) A<—-AX =710 °m
a

h-c

d) 4,8 MeV = Ey, = );C ~ 1,77 MeV. Das Aufldsungsvermdgen ist ausreichend.

Aufgabe 16: Bohrsches Atommodell

. V2 km
8 — 'qu:FQ:Fzzmv vz —S  ~1500 =
dme, 1 1/4m-:0-m~r S
) V2 ‘M km
b) w-sz:FG:FZ:mV sSvs= L~3,07T
r r r



Aufgabe 17: Bohrsches Atommodell

Durch Gleichsetzen der Resonanzbedingung a = n- % bzw. A = 2 mit der de Broglie-Wellenldnge A = n ergibt sich 2 =
n mv n

2
L und damitv = . Dies setzt man in E,, = 1 mv? firr die kinetische Energie ein und erhalt E, = h
mv 2-m-a 2 8-m-a

Aufgabe 18: Spektrallinien

n 2 3 4 5
. 1 1
Energie E = 13,6 eV- [1—2 F] 10,2eV | 12,09eV | 12,75eV | 13,06 eV
Wellenlinge % = % 121nm | 102nm | 97nm | 95nm

Aufgabe 19: Spektrallinien

Mit Abstand a = 0,6 m und Spaltabstand d = ﬁlo mm erhélt man die folgenden Wellenldngen und Energien

n o B Y S
Wellenlinge %, = -9 707 nm | 506 nm | 447 nm | 421 nm
a
Energie E = hT 1,75eV | 245eV | 2,77eV | 2,95eV
1 1
Balmer: E = 13,6 eV- 7 1,89eV | 2,55eV | 2,86¢eV | 3,02eV

1 1
Paschen: E = 13,6 eV- [3—2—2] 066eV | 097eV | 1,13eV | 1,23eV

Die Balmer-Serie stimmt am besten Gberein mit m, = 3; mg = 4; m,=5und n; = 6

Aufgabe 20: Réntgenspektrum )
c-h Intensitat |
= 71,1 kV lasst die A

a) Die minimal Beschleunigungsspannung Ug =
A
langwelligere Kg-Linie mit Ag = 175 pm gerade noch sichtbar werden.

b) Skizze mit Grenzwellenlénge Ay = = 155 pm: siehe rechts:
.
c) Die beiden Beschleunigungsspannungen entsprechen den Wellenldngen
h-c h-c
~ 845 pm und Ag =
UBl ‘€ UBZ €

Ay = ~ 753 pm. Der Vergleich mit

Pl

den Tabellenwerten lasst auf Aluminium schlieRen. / .
155 175 194
Aufgabe 21: Orbitalmodell

> )\ in pm

a) Man kann eine Quantenzahl fiir die Anzahl der Wellenbduche verwenden. Die Orientierung dieses makroskopischen
Systems im Gravitationsfeld hat zu viele mdgliche Zustande, um sich sinnvoll mit Quantenzahlen beschreiben zu lassen.
b) Die Schwingungen aller einzelnen Bauelemente tberlagern sich zu einer Gesamtschwingung, die durch die Kombination

der Quantenzahlen aller einzelnen Bauelemente charakterisiert wird.

¢) Hauptquantenzahl n=0, 1, 2, ... = Zahl der Wellenbduche
Nebenquantenzahl £ =0, ..., n — 1 = Form der Knotenlinien: Kreis £ = 0, Gerade £ = 1, Schlange £ =2...
Richtungsquantenzahl m=—¢, ..., 0, ..., £ = Orientierung der Knotenlinien

d)

(10[0) (2/0[0) (2/1/0) (2I1[2) (2/0[0) (412[0) (41211)



