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1. Energieverschiebung durch Gravitation (4 Punkte)

Bei der Berechnung der Energieniveaus des Wasserstoffatoms wird vernachléssigt dass das Elektron
und das Protons auch gravitativ wechselwirken. Berechnen Sie die erste Korrektur der Grundzu-
standsenergie des Wasserstoffatoms unter Beriicksichtigung dieser Gravitationswechselwirkung. Der
Storoperator ist dabei durch das Gravitationspotential V' = —G% der Erde gegeben gegeben,
wobei G die Gravitationskonstante, m die Masse des Elektrons und M die Masse des Protons be-
zeichnen. Wie grof} ist das Verhéltnis zwischen der ungestorten Grundzustandsenergie und der ersten
Energiekorrektur?

2. Grundzustandsenergie des Heliumatoms (6 Punkte)

Die Grundzustandsenergie des Heliumatoms kann mit Hilfe der Stérungstheorie ndherungsweise be-
stimmt werden. Dazu setzen wir, unter der Annahme eines unendlich schweren Atomkerns und bei
Vernachlédssigung des Elektronspins, folgenden Hamiltonoperator an:
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und behandeln die Elektron-Elektron Wechselwirkung (V' = ‘4 - ‘) als Storung des freien Hamilto-

nians Hy=H — V.

(i) Wie lautet die Grundzustandsenergie des freien Hamiltonoperators Hy ?
(ii) Berechnen Sie die erste Energiekorrektur des Grundzustands. (Tipp: Verwenden Sie Kugelkoor-

dinaten und die Formel Zl 0 2l+1 z+1 Zm__l (01, 91)Y1 (02, ¢2), wobei r;, 6; und ¢;

die Kugelkoordinaten bezelchnen und 7« = mln(rl, r9), bzw. r» = max(ry, r2). ).

3. Wasserstoffatom im homogenen elektrischen Feld (6 Punkte)
Ein Wasserstoffatom im Grundzustand (|n = 1,1 = 0,m = 0)) befindet sich in einem homogenen
elektrischen Feld welches in z-Richtung zeigt. Der Storoperator ist dann durch V' = —e|E|z gegeben.

(i) Berechnen Sie die erste Energickorrektur E().
(ii) Begriinden Sie, dass sich fiir die zweite Energiekorrektur folgender Ausdruck ergibt:
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(iii) Benutzen Sie nun, dass
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mit dem ungestorten Hamiltonian H und einem Operator Z, dessen Wirkung auf den Grundzustand
durch Z|1,0,0) = —iza(a + §)|1,0,0) (a = Bohrscher Radius) gegeben ist, und zeigen Sie:
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(iv) Werten Sie E() explizit aus.



