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20. Wasserstoffatom 24344 +6 Punkte

Wie aus der Vorlesung bekannt wird das Wasserstoffatom durch die Quantenzahlen n, [ und m
charakterisiert. Die zugehorigen Eigenzusténde seien durch |n, [, m) bezeichnet und die entspre-
chenden Wellenfunktionen durch ¢(7), ;. Ein Wasserstoffatom befindet sich im Zustand

) = N (3|1,0,0> +2]2,1,0) + v2(2,1,1) + 3,2, 1>) .

a) Bestimmen Sie die Normierungskonstante N.

b) Mit welcher Wahrscheinlichkeit wird bei einer Energiemessung die Grundzustandsener-
gie, bei einer Drehimpulsmessung L? = 6h2 und bei einer Messung der z-Komponente
des Drehimpulses L, = A gemessen?

c) Wie grofl sind die Erwartungswerte der Energie, des Quadrats des Drehimpulses sowie
der z-Komponente des Drehimpulses?

d) Die Grundzustands-Wellenfunktion des Wasserstoffatoms lautet

1 —r/a
(bl,0,0(r?ea ¢) = 736 / .

Bestimmen Sie die Erwartungswerte (r) und (r?) sowie das Schwankungsquadrat Ar?
im Grundzustand als Vielfache vom Bohrschen Radius ag bzw. a%.
Hinweis: Fiir n € N gilt: [[“a"e * de=nl=1-2---(n—1)-n.

21. Radialsymmetrisches Potential 6+7+9 Punkte

a) Ein Teilchen der Masse m bewegt sich in einem beliebigen radialsymmetrischem Poten-
tial V(7). Wir suchen stationire Losungen mit dem Ansatz ynim () = 2x0(r)Yim (0, ¢).
Leiten Sie die aus der Vorlesung bekannte Schrédingergleichung

_%XZZ(T) + %ﬁ(T)an(T) = Enlanl (1)

fiir x,y her, wobei
R+ 1)

Ve (1) = o2 +V(r)

ist. Benutzen Sie dabei p? = ]334—% und p, = —iht Zr. Y;,, (6, ¢) sind Kugelflichenfunk-

r or
tionen, also die Eigenfunktionen zum Drehimpulsoperator L? zum Eigenwert A21(1+1).



b) Betrachten Sie ein Kastenpotential der Form

V(r) =

0 0<r<L
oo r>1L

und losen Sie (1) fiir [ = 0. Bestimmen Sie insbesondere die Energieeigenwerte.
Hinweis: Gehen Sie vor wie beim eindimensionalen Kastenpotential und achten Sie auf
die Stetigkeitsbedingung bei r = L. Welchen Wert muss x,,;(r) bei r = 0 annehmen?

c) Wir betrachten nun den Fall [ > 0 fiir ein beliebiges Potential, dass fiir kleine r be-
schrankt ist und fiir grofle r gegen einen konstanten Wert konvergiert, also

V(ir = 0) <Vypax <oo und V(r — o0) = Ve > Eym.
Gegen welche Funktionen konvergiert die Losung von (1) asymptotisch fiir » — 0 und

r— o00?

22. Spin 4+4+5 Punkte

Der vektorielle Spin-Operator ist gegeben durch S = %5’, dabei sind die Komponenten o; die

Pauli-Matrizen,
(0 1 (0 —i (1 0
1= o) 27\ o) BT\ —1)-

a) Zeigen Sie, dass die Komponenten 5'172’3 die vom Drehimpuls bekannten Vertauschungs-
relationen

erfiillen.
b) Zeigen Sie, dass fiir S2 = §2 + 52 + 52 die Relation [S$2, 5] = 0 gilt.
c) Zeigen Sie die Identitét

(¢-p)* = p°L.

Hinweis: Zeigen Sie zunéchst, dass fir den Antikommutator {o;,0;} := 0,0 +0;0; gilt:
{0'2', O'j} = 51]]]-



