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Abgabe: Do. 21.11.2019 bis 12:00 Uhr, Briefkasten ER-Geb&ude
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Aufgabe 9 (8 Punkte): Erwartungswerte

Fiir den Radialanteil w,,;(r) = rR,;(r) des nicht-relativistischen Wasserstoffatoms gilt die folgende
Schrédingergleichung:
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(a) Zeigen Sie unter Verwendung des im Tutorium besprochenen Virialsatzes die Giiltigkeit von
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(b) Zeigen Sie unter Verwendung der oben angegebenen Schrédinger-Gleichung, dass
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Aufgabe 10 (12 Punkte): Relativistische Energiekorrekturen

Zu dem bekannten nicht-relativistischen Hamilton-Operator des Wasserstoffatoms Hy wurden in
der Vorlesung zusatzliche relativistische Korrekturterme berechnet:
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Dabei ist H; der Term, den man bei der Beriicksichtigung hoherer Potenzen bei der Entwicklung
des relativistischen Ausdrucks fiir die Energie erhilt, H der Darwin-Term und Hj3 die Spin-Bahn-
Kopplung. Das ungestorte Eigenwertproblem Hj [nlm) = E, |nlm), mit (r[nlm) = @uum(r),
und das Kernpotential ¢(r) (Poisson: A¢ = —p/eg) seien bekannt. Jetzt sollen die Energie-
korrekturen in erster Ordnung Storungstheorie berechnet werden. Sei W ein Stéroperator, dann
ist die Energiekorrektur erster Ordnung gegeben durch das Matrixelement (nlm |W|nim) =

f dchp:;lm (I‘) W(I‘) Pnlm (I‘) :
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(a) Leiten Sie die Abhéngigkeit der Energiekorrektur (nlm |H;|nlm) von den Energieeigen-
werten des ungestorten Wasserstoffatoms F,,, dem Erwartungswert <nlm|r‘1’nlm> und
dem Erwartungswert (nlm |r~2|nim) her. Dazu ist es hilfreich zu zeigen, dass H; =
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(b) Warum verschwindet die Energiekorrektur (nim |Hsz|nlm) fiir alle Zustande mit [ > 07
Berechnen Sie die Energiekorrektur. (Tipp: |@nim (0)]* = 20 (meZe®)35,).
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(c) Berechnen Sie die Energiekorrektur (n,j =141/2,1,m;|Hs|n,j,1,m;) in Abhdngigkeit
von dem Term (n,j,I,m; |r=3|n,j,1,m;), wobei j die Gesamtdrehimpulsquantenzahl ist.
Dabei ist es zweckmiBig den Term § - 1 mit Hilfe von j2,12 und §2 darzustellen.

(d) Berechnen Sie die gesamte Energiekorrektur. Die Energieeigenwerte des ungestorten Was-
serstoffatoms (bzw. wasserstoffahnlichen lons) lauten:
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