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Aufgabe 1: Wasserstoffatom im homogenen Magnetfeld

Ein Wasserstoffatom befinde sich in einem homogenen Magnetfeld B = Bé,. Das Elektron des H-Atoms
wird durch den Hamiltonoperator
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beschrieben, wobei ¢ = —e die Ladung des Elektrons ist, und A= %é X T

a) Bringen Sie H auf die Form H = Hy + Vi + V5, wobei Hy von B unabhangig ist, wahrend V; linear
und V5 quadratisch von B abhangt. Geben Sie V; und V5 in Kugelkoordinaten 7,6, ¢ an.
b) Bestimmen Sie die Energie-Eigenfunktionen und die Eigenwerte &, von Hy + V;. Wie lautet
die Ubergangsfrequenz wy zwischen benachbarten Energieniveaus zur selben Hauptquantenzahl n und
Drehimpulsquantenzahl [?
c) Berechnen Sie die durch V; verursachte Verschiebung der Energieniveaus zu n = 2 und [ = 1 in
Storungstheorie erster Ordnung, d.h. berechnen Sie
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wobei |nlm) = Ry (r) Yim (0, ¢) die Eigenfunktionen von H, bezeichnen.
Hinweis:
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Aufgabe 2: Relativistischer Beitrag zur Grundzustandsenergie

Betrachtet werde ein wasserstoffihnliches Atom bestehend aus einem Kern (mit Kernladung Ze) und
einem Elektron (mit der Masse m und Ladung —e). Der Hamilton-Operator dieses Ein-Elektron-Ions

werde naherungsweise durch
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beschrieben.

a) Wie lautet die Grundzustandsenergie?

b) Man betrachte nun p? als Term niedrigster Ordnung in der Entwicklung des relativistischen Ausdrucks
c/P? + (me)2 — mc?. Zeigen Sie, daf der nichste Term in dieser Entwicklung eine Korrektur
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zu H/Eg liefert, wobei Er = h*/(agm) und oo = h/(agmc) (ag = 4megh?/(e*m) ist der Bohrsche Radius).
c) Verwenden Sie die Impulsraum-Wellenfunktion ¢ (p) des Grundzustandes (siehe 9. Ubungsblatt !),

um den Erwartungswert von (p 2)2 zu berechnen. Fur welche Kernladungszahl Z wird dadurch die
Grundzustandsenergie um 1% korrigiert, fiir welche um 10%?

BITTE WENDEN!



Aufgabe 3: Der Einflufl der Kernausdehnung auf wasserstoffahnliche Zusténde

Man betrachte wiederum ein wasserstoffihnliches Atom mit Kernladung Ze und einem Elektron (mit
der Masse m und Ladung —e). Der Kern soll jetzt als homogen geladene Kugel mit Radius R angesetzt
werden, sodafl die potentielle Energie durch
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gegeben ist.
a) Zeigen Sie, daf§ die durch die Kernausdehnung verursachte Korrektur zur Grundzustandsenergie in
Storungstheorie erster Ordnung gegeben ist durch
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wobei 1y (Ep) die Grundzustandswellenfunktion (Grundzustandsenergie) im ungestorten Fall (d.h.
punktformiger Kern) bezeichnet. Der Stéroperator H; ist durch
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gegeben. Hinweis: Bei der Berechnung des Integrals soll die Exponentialfunktion durch eine Konstante
genahert werden.
b) Betrachten Sie nun ein Thallium-Kern (Z = 81, R = 7.05 x 107"%m). Geben Sie den numerischen
Wert von AEy/E an.



