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Aufgabe 9: Wasserstoffahnliche Systeme (3 Punkte)

Wasserstoffihnliche Systeme sind solche, deren Hamiltonoperator die gleiche Struktur wie der Wasser-
stoff-Hamiltonoperator hat. Ihre reduzierte Masse p und/oder ihre Kernladung unterscheidet sich
allerdings vom Wasserstoffatom.

Geben Sie das Energiespektrum der gebundenen Zusténde und den Bohr’schen Radius fiir die folgenden
Systeme an:
a) Deuterium und Tritium. Wie sehr unterscheiden sich die Energien von denen des H-Atoms?

b) Tonen mit Z-fach geladenem Kern und nur einem Elektron, z. B. Het, Lit+, ... Nal0* .. U9+,
Geben Sie fiir diese Ionen auch die Bindungsenergie und den Bohr’schen Radius explizit in eV
bzw. A an. Die Bindungsenergie des Elektrons ist der Betrag der Grundzustandsenergie.

Uberlegen Sie sich dazu erst, warum man hier die Anderung der reduzierten Masse nicht zu
beriicksichtigen braucht.

Aufgabe 10: Zum Wasserstoffatom (8 Punkte)

Sie haben die Eigenfunktionen des Wasserstoffproblems

Ui () = Ry (1) Yim (9, )
kennengelernt (siehe EQM und/oder ,Materialien zur QT*).
a) Wie verhilt sich die Radialfunktion R,,; (r) fiir kleine r? Wieviel Knoten hat die Radialfunktion?
Warum? Skizzieren Sie fiir n = 2 alle moglichen Radialfunktionen.
b) Wir hatten die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte im Zustand iy, (r) als
Py (r) :=4mr* R%, (1)

definiert. Berechnen Sie die Lage der Minima und Maxima von P, (r) fiir 1s-, 2s- und 2 p-Zu-
stdnde. Skizzieren oder zeichnen Sie P, (r) fiir die drei Fille.

c¢) Ein Elektron befinde sich im 1 s-Zustand. Wie grof} ist der prozentuale Anteil der Ladung des
Elektrons, der sich in einer Kugel vom Radius ap um den Kern befindet?

Aufgabe 11: Wasserstoff-Eigenzustande mit maximalem Drehimpuls (7 Punkte)

Die Losungen des Wasserstoffproblems sind durch

Ynim (I‘) = Ry (T) Yim (197 (10)

gegeben. Betrachten Sie die Radialfunktion zu maximaler Drehimpulsquantenzahl [ = n — 1. Wie wir
aus der EQM wissen, hat sie die Gestalt

T

Ry 1=n—1(r) = Ny, Pl nap
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a) Geben Sie die Normierungskonstante an, indem Sie sie entweder ausrechnen oder aus den be-
kannten Losungen entnehmen.

b) Berechnen Sie die Lage des Maximums 7.y (n) der radialen Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte fiir obige Zusténde.

¢) Berechnen Sie (r) und (r?).

d) Berechnen Sie die absolute und die relative Unschérfe o (r) und o (r)/(r).

Diskutieren Sie den Ubergang zum klassischen Verhalten fiir sehr grofie n.

Hinweis:
n —)\rd _ n!
T e r = W .
0
Aufgabe 12: Theorem von Unsold (4 Punkte)

Nach einem Theorem von Unsold haben abgeschlossene Unterschalen eines Atoms oder lons zu fester
Drehimpulsquantenzahl [ eine sphérisch symmetrische Ladungsdichte. Als abgeschlossene Unterschale
bezeichnet man dabei eine Schale, in der bei festem [ alle moglichen m realisiert sind.

a) Zeigen Sie mit Hilfe der Kugelfunktionen zu I = 0, 1 und 2 explizit, dass die Summe der Aufent-
haltswahrscheinlichkeitsdichten von abgeschlossenen s-, p- oder d-Schalen des Wasserstoffatoms
kugelsymmetrisch sind.

b) Erraten Sie das allgemeine Gesetz fiir

+l

Pn,l (T) = Z Pn,l,m (I‘)

m=—I

und beweisen Sie es mit Hilfe des Additionstheorems der Kugelfunktionen, das hier in der Form

+1
. 20+ 1
> Vim0, 0) Y, (0, 0) =

m=—I

P =1
= Pi(cos = 1)

verwendet werden kann.
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