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H1 - Ortserwartungswerte im Wasserstoffatom

Berechnen Sie die Erwartungswerte 〈r〉 und 〈r2〉 für ein Elektron
im Grundzustand des Wasserstoffatoms. Bestimmen Sie mit Sym-
metrieüberlegungen ebenso 〈x〉 und 〈x2〉.

H2 - Kombiniertes 3d-Zentralpotenzial

Ein Teilchen bewege sich im Feld des Zentralpotenzials

V(r) =
c
r2 +

mω2

2
r2 ; c > 0

Es soll die zugehörige, zeitunabhängige Schrödinger-Gleichunng Ĥ ψ = E ψ gelöst werden, wobei der
Winkelanteil mit den Kugelflächenfunktionen Ylm(θ,ϕ) bereits bekannt ist:

ψ(~x) = R(r) Ylm(θ,ϕ)

a) Formulieren Sie die Radialgleichung und diskutieren Sie diese in den Grenzfällen r → 0 und r → ∞.
Zeigen Sie, dass

u(r) = r R(r) = rχ e−γ r2
g(r)

mit geeigneten χ und γ ein guter Ansatz ist, der diesen Grenzfällen Rechnung trägt.
b) Setzen Sie nun ein polynomiales g(r) =

∑∞
k=0 ak rk an. Begründen Sie in Analogie zur Diskussion des

Coulomb-Potenzials in der Vorlesung, dass die Reihe für g(r) bei endlichem k = k0 abbrechen muß. Be-
stimmen Sie hieraus das Spektrum der Energieeigenwerte!
c) Für welchen Wert von r wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte im Grundzustand maximal? Fällt
dieser in das Potenzialminimum?



H3 - Störungsrechnung, Teilchen im 2-dim. Potentialkasten

Gegeben sei ein Teilchen der Masse M im Potential

V(x,y) =

{
0 falls 0 ≤ x ≤ a und 0 ≤ y ≤ a
∞ sonst

a) Bestimmen Sie die normierten Wellenfunktionen Ψnm und deren Energieeigenwerte Enm (n,m sind natürli-
che Zahlen). Welche Eigenfunktionen gehören zum ersten angeregten Energie-Niveau?
b) Das Potential werde gestört durch

λH1 ≡ δV(x,y) =

{
λxy falls 0 ≤ x ≤ a und 0 ≤ y ≤ a
0 sonst

mit λ → 0. Berechnen Sie die Energieverschiebung δE11 des Grundzustandes Ψ11 in erster Ordnung der
Störungstheorie.
c) Berechnen Sie die Energie-Korrekturen zum ersten angeregten Niveau in erster Ordnung. Wie lauten die
ungestörten Wellenfunktionen, die zu den verschobenen Niveaus gehören?
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