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Aufgabe 1 (ehemalige Klausuraufgabe)
Gegeben sei der Hamiltonoperator H = Hy + H; mit

2

p
H0:—+%mw2x2 , H, = az?,
2m

wobei « konstant ist.

a) Fassen Sie H; als kleine Storung von Hy auf und berechnen Sie die Korrektur zu den

Energiecigenwerten von Hy in 1. und 2. Ordnung Stérungstheorie.

Hinweis: © = Z&(a + a’), aln) =+/nn — 1), aT|n> =vn+1n+1),

m#n
b) Finden Sie die exakten Eigenwerte von H. Vergleichen Sie das Ergebnis mit den Ergeb-
nissen aus a). Hinweis: 1+ 2z =143z — 32>+ ...

Aufgabe 2

a) Berechnen Sie explizit die Radialanteile Ryg, Rog, Ro; fiir das H-Atom aus der Formel

Rnl(r) _ \/(TL -1l - 1)' <2H)3 (2/<;7“)l 7mL2l+1(2/ﬂa) )

2n((n + 1)) nt

Driicken Sie das Ergebnis durch den Bohrschen Radius a := mz2 mit Hilfe von x = %

aus.

b) Wird der Atomkern als homogen geladene Kugel vom Radius R (R < a) angesehen, kann
der Einflufl der endlichen Kernausdehung auf die Energieniveaus des Wasserstoffatoms

durch den Storoperator

H ={ R
0 fir r> R

2 2
¢ <§—§—I—T—) fir r <R,

beschrieben werden. Berechnen Sie in erster Ordnung Storungstheorie mit der Naherung
r < R < a (dh. e ~ 1) die Energiekorrektur fiir den Grundzustand des Wasser-
stoffatoms. Zeigen Sie

Ej = C(%)362R2 ,

und berechnen Sie c.



Aufgabe 3

a)

Gegeben sei der Hamiltonoperator

H:H0+aﬁ~§, aceR,
wobei Hy der Hamiltonoperator des Wasserstoffatoms ist. Berechnen Sie in 1. Ordnung
Storungstheorie die Korrektur zur Energie E°. Zeigen Sie

. . 1
Bl —car{ ' fr =ty

-1 fiir j=1-1

und berechnen Sie ¢. Hinweis: Benutzen Sie die Basis |n, j, m;, 1, s).

Berechnen Sie in der gleichen Basis |n, j,m;, [, s) in 1. Ordnung Stérungstheorie die Kor-

rektur zur Energie fiir den Hamiltonoperator
H=Hy+0B-(L+25), f[eR,
wobei B = Bye, ein homogenes magnetischen Feld ist. Zeigen Sie
E,=¢Byfhm;(1+55) fir j=I1+4,

und berechnen Sie ¢.

Aufgabe 4 (ehemalige Klausuraufgabe)

Ggeben sei der Hamiltonoperator

H=Hy,+H,, mit Hy=al®, H =0bL,, abeR.
Wie lauten Eigenfunktionen, Eigenwerte von Hy und was ist ihre Entartung?

Geben Sie in 1. Ordnung Storungstheorie die Korrektur zur Energie des Grundzustands

all.

Wie lautet die Energiekorrektor in 1. Ordnung Storungstheorie fiir das erste angeregte

Nivau? Geben Sie auch die richtigen Eigenzustande an.

Hinweis: Benutzen Sie entartete Storungstheorie.

Finden Sie in 1. Ordnung Storungstheorie die Korrektur zur Energie des Grundzustands

und des ersten angeregten Nivaus fiir

Hy=a(l?—L,), H, =bL,.



