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Aufgabe 1: Das Wasserstoffatom ... again

Das Wasserstoff hat das Potential V(r) = —Ze?/r, wobei e die Elementarladung und Z die
Ladungzahl ist. Die Losung dieses Problem ist Thnen aus der Vorlesung bekannt.

a) Der mittlere Radius ist gegeben durch
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wobel ¢y, (7) die Eigenfunktionen des Systems sind. Bestimmen Sie (r), , in Abhéngigkeit
von Z und dem Bohrschen Radius a fiir n = 1,2 und den zugehérigen Werten von .

b) Zeigen Sie, dass aus Gl.(1) folgt, dass die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte
Pu(r) = 1Ry (r)

ist, wobei R,,;(r) die Radialteile der Eigenfunktionen des Wasserstoffatoms sind. Bestimmen
Sie nun das Maximum von P, (r) und vergleichen Sie Ihr Ergebnis zu a) fiir n = 1 und [ = 0.

c) Das Coulombpotential mit der Ladungszahl (Z 4 1) ist

(Z+1)e*  Ze* ¢
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Betrachten Sie ein Teilchen in einem Coulombpotential V (r) = —Ze?/r als bereits gelostes,
ungestortes Problem mit dem Hamiltonoperator Hy. Der zusitzliche Term —e?/r soll als
Storung W’ (r) behandelt werden.

Bestimmen Sie den Energieeigenwert in erster Ordnung in A und vergleichen Sie Thr Ergebnis
zum exakten Wert. (Hinweis: Fiihren Sie die “kleine” Grofie A = 1/Z7 ein.)

Bemerkung: Die Storungstheorie funktioniert hier trotz der Entartung, da die Storung nur
von r abhéngt und daher nicht an die Quantenzahlen [ und m koppelt.



Aufgabe 2: Harmonischer Oszillator mit dusserer Kraft

Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator mit der Frequenz w wird durch eine dussere
Kraft F' gestrort. Der Hamiltonopertor hat dann folgende Form
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a) Zeigen Sie, dass die exakten Energieeigenwerte E, und die exakten Eigenfunktionen W,
durch
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gegeben sind, wobei ¢,, die ungestorten Eigenfunktionen zu F' = 0 bezeichnet.

Hinweis: durch geschickte Erweiterungen in H lassen sich die Ergebnisse ohne lange Rech-
nungen erhalten.

b) Betrachten Sie W'(z) = —Fz als kleine Stérung und bestimmen Sie die Energieeigenwerte
erster und zweiter Ordnung in F'. Die Losung des ungestérten harmonischen Oszillators ist
Ihnen aus der Vorlesung bekannt.

Hinweis: Verwenden Sie, dass die Eigenfunktionen des ungestérten Problems orthonormiert
sind und dass die Hermitepolynome der folgenden Rekursion gehorchen:

H,1(z) =22H,(x) — 2nH, ().



