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Aufgabe 1 (2 Punkte)

Der Radialanteil R,;(r) der Wellenfunktion (7|n, [, m) = R,;(1)Y;, () fiir das Wasserstoff-

atom ist durch
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gegeben. Dabei lauten fiir p, k € Ny die Laguerre-Polynome
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und erfiillen die Orthogonalitatsrelation
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(i) Berechnen Sie den Erwartungswert des Operators 1/R fiir die gebundenen Energie-
eigenzustinde.
(ii) Verifizieren Sie den Virialsatz
2(Epin) = —(V)

unter Verwendung Ihres Ergebnisses aus (i).



Aufgabe 2 (4 Punkte)

Wir wollen das Korrespondenzprinzip am Beispiel das Wasserstoffatoms veranschaulichen.
Dazu betrachten wir die Summe aus Zentrifugal- and Coulombpotential fiir [ = n — 1 mit
[ #0:
R+ 1 2
V(r) = Rid+1) e

2mr? r

(i) Fiir welchen Wert 7, nimmt V' (r) sein Minimum an? Vergleichen Sie diesen Wert mit
dem Erwartungswert des Operators R und ebenso 1/r,, mit dem Erwartungswert
des Operators 1/R. Bilden Sie den Limes grofier n.

(ii) Vergleichen Sie V (r,,) mit dem exakten Wert (V) fiir die Bindungsenergie.

Aufgabe 3 (4 Punkte)

Mit Hilfe der dimensionlosen Variablen p = kr, h?k? = 2mE, lautet die radiale Schrodin-
gergleichung fiir ein freies Teilchen

2 2d 1i+1)

TiR(p) = — +=— —
(o) (dp2+pdp p?

+1) Ri(p) = 0.

Ihre Losungen lauten

o () (). e () ()

(i) Priifen Sie nach, dass diese Funktionen tétsatlich die Gleichung l6sen.
Hinweis: Benutzen Sie vollsténdige Induktion. Versuchen Sie in 7;j; (oder T;n;) den
Faktor p~1d/dp nach links durchzukommutieren und auf den Ausdruck [(I —1)p~! —
d/dp|Ti_151-1(p) (bzw. [(I — 1)p~* — d/dp|T;_1n;_1(p)) zu kommen.

(ii) Untersuchen Sie das Verhalten der Funktionen j; und n; fiir sehr kleine und sehr
grofle Werte von p.



