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Aufgabe P13: Zwei-Minuten-Fragen

1. Welche Eigenschaften besitzen die Wellenfunktionen von gebundenen im Vergleich zu nicht gebun-
denen Zustédnden? Geben Sie ein Beispiel fiir einen nicht gebundenen Zustand an.

2. Wie unterscheiden sich die Korrekturen zur Energie in erster Ordnung Stérungstheorie fiir einen
nichtentarteten und einen entarteten Zustand? Und wie in zweiter Ordnung?

3. Was ist eine notwendige Bedingung, dass die Stérungstheorie konvergiert? Ist es moglich, dass ein
N-fach entarteter Zustand durch eine Stérung mit einer gewissen Stdrke (/N + 1)-fach entartet
wird?

4. Welche Aussage ldsst sich iiber die Zweite-Ordnungs-Korrektur zur Grundzustandsenergie ma-
chen? Gilt dies auch fiir einen entarteten Grundzustand?

5. Welche Kriterien bestimmen die Aufspaltung des Hamiltonoperators H = fAIO + V in den un-
gestorten Anteil Hp und in den Storungsterm V7 Ist diese Aufspaltung eindeutig?

Aufgabe H40: Hellmann-Feynman-Theorem (x) (4 Punkte)
Betrachten Sie einen Hamiltonoperator H (), der von einem Parameter A abhéngt, mit Eigenzusténden

HN[W) = EQ)[WN) wnd  (A)$() =1. (1)
1. Zeigen Sie, dass das Hellmann-Feynman-Theorem gilt:
IE(\) OH(N)
N <¢(A)|T|¢()\)>- (2)

2. Verwenden Sie das Ergebnis aus 1., um die Energiekorrektur in erster Ordnung Stérungstheorie
herzuleiten.

HINWEIS: Nutzen Sie H = fAIo +AV.



Aufgabe H41: Stérungstheorie fiir den harmonischen Oszillator (x) (6 Punkte)
Betrachten Sie den folgenden Hamiltonoperator eines Teilchens der Masse m in einer Dimension in
einem Ostzillatorpotential plus zusétzlichem Storpotential V':

H=Hy+V, (3)
=2

o:§£+2mﬁﬁ, (4)

V = ¢e(zp + px) (5)

1. Zeigen Sie, dass sich das Storpotential mithilfe der bekannten Leiteroperatoren schreiben lésst als

V:i%ﬁ-ﬁ?. (6)

1

2. Berechnen Sie die Eigenwerte von H in erster und zweiter Ordnung Stérungstheorie.

3. Bestimmen Sie die Korrektur zu den Eigenzustédnden von H in erster Ordnung Stérungstheorie
basierend auf den ungestorten Zustédnden.

Aufgabe H42: Atomkern-Korrektur zum Wasserstoffatom

Wir untersuchen die Korrektur zum Energiespektrum wasserstoffahnlicher Atome aufgrund der end-
lichen Grofle des Atomkerns. (In der Vorlesung hatten wir angenommen, dass der Atomkern wie das
Elektron punktformig ist.) Wir beschreiben den Atomkern als eine homogen geladene Kugel mit Radius
R~ 1.2A'3 fm (A ist die Massenzahl). Das Potential wird damit

3R2—r?
Vn(r) = —Zozhc{ 2R

r<R,
r>R.

(7)

3 =

_ Zahce
r

nur fiir r < R. Betrach-

ten Sie die Differenz V = 17N — ‘70 als Storung, und berechnen Sie die Korrektur erster Ordnung zu
dem Energiespektrum wasserstoffihnlicher Atome.

Dieses Potential unterscheidet sich von dem Coulombpotential Vi (r) =

Hinweils: Da R < rg, wobei rg der Bohr-Radius ist, werden nur S-Wellen-Zustinde beeinflusst und

die Radialwellenfunktion R,, ;—o kann fiir diese Abstéinde mit dem Wert am Ursprung genéhert werden,
R} o= 42" /(rgn?).



