4-2 /1 Quantenmechanisches Modell

Cartoon Physicists develop a grand unified theory:

‘i-'{
“If my caleulations are correct, not only must we always wear white lab
coals, but the boundaries of our existence are defined solely by what is
allowed to occur within the confines of a small two-dimensional box..!”
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Schrédingergleichung des Wasserstoff-Atoms:
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Vorgehensweise:
« Trennung von Schwerpunkts- und Relativbewegung
+ Ubergang auf Kugelkoordinaten

« Drehimpulserhaltung im Zentralkraftpotential
— Separation der Wellenfunktion in Radial- und Winkelanteil

« Berechnung der Drehimpulseigenwerte und —eigenfunktionen
« Berechnung der radialen Eigenfunktionen

— Gesamtwellenfunktionen, Energieeigenwerte, Quantenzahlen



4-2 /3 Kugelkoordinaten

Transformation kartesische Koordinaten - Kugelkoordinaten:
X=rsindcos@; Yy=rsindsing; z=rcosd
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Laplace-Operator in Kugelkoordinaten:
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4-2 [ 4 Winkelanteil der Wellenfunktion

Eigenzustande:
* beschrieben durch:

Drehimpulsquantenzahl | =0, 1, 2, ..
magnetische Quantenzanim =1, 1-1, .., |
2
» Eigenwert der Rotationsenergie: E =1(l +1) 2h 5
ur

mit reduzierter Masse |

« Zugehoriger Drehimpuls:
- Betrag: I =10+0% bzw. [I|=i0+1) A
- z-Komponente: |, =m#

« Winkelabhangigkeit beschrieben durch Kugelflachenfunktionen :
Y, (3,0)=N-e™ .P"(cos9); P"=Legendre Polynome
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4-215 Eigenwerte und -funktionen des Radialanteils

Eigenzustande fur gebundene Teilchen im Coulombpotential:
» beschrieben durch:

« Hauptquantenzahin=1, 2, ..

eesgilt:1<n-1
« Energie-Eigenwerte entsprechen dem Bohrschen Ergebnis:
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« Eigenfunktionen sind die radialen Wellenfunktionen (abhangig von n
und |, r gemessen als Funktion des dimensionslosen Abstands p):

Rnl = pl : Lnl(p)'e_p/2
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p=2-
a, = Bohrscher Radius

L,, = Laguerre Polynome

n

4-2/6 Radiale Wellenfunktionen

W |
Eigenzustande fur n = 1:
R, =2(Z/a ) -e*"?
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