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Aufgabe 16: Teilchen im statischen elektrischen Feld (4 Punkte)

Wir betrachten ein Wasserstoffatom in einem elektrischen Feld E = (0,0, E)T parallel zur
z-Achse. Der entstehende Storterm

W= —¢E -7=—¢Ez

sei so stark, dass Feinstruktur und Hyperfeinstruktur vernachléssigt werden koénnen. Im
weiteren sollen die Eigenzusténde in nullter und Energien in erster Ordnung Stérungstheo-
rie fiir das n = 1- und n = 2-Niveau berechnet werden.

(a) (1 Punkt) Einige Matrixelemente (n’,I',m’ |W|n,l, m) verschwinden. Betrachten Sie

dazu

i) das Matrixelement (n',l',m’|[L,, —eEz]|n,l,m) und

ii) die Paritét von |n,l,m) und 7.
Welche Matrixelemente verschwinden aufgrund der obigen Uberlegungen.

(b) (3 Punkte) Berechnen Sie nun die verbleibenden Matrixelemente fiir das n = n’ = 1-
und n = n’ = 2-Niveau. Bestimmen Sie die Korrekturen nullter Ordnung zu den
Eigenzusténden und die Korrekturen erster Ordnung zu den Energien.

Aufgabe 17: Variationsmethode fiir das 1s-Niveau (3 Punkte)

Wir wollen die Grundzustandsenergie des Wasserstoffatoms mit Hilfe der Variationsme-
thode berechnen, indem wir die kugelsymmetrischen Funktionen ¢, (%) als Vergleichsfunk-



tionen wéhlen, deren r-Abhéngigkeit gegeben ist durch

C’(l—g) fir r < «
0 fir r > a;

Qsa(f) =

C ist eine Normierungskonstante und « der Variationsparameter.

(a) (1.5 Punkte) Berechnen Sie den Erwartungswert der kinetischen und der poten-
tiellen Energie des Elektrons im Zustand | ¢, ). Driicken Sie den Erwartungswert
der kinetischen Energie in Abhédngigkeit von p.¢, aus, um die ,Deltafunktionen®

zu vermeiden, die in p?¢, auftreten. Verwenden Sie dazu die Hermitezitit von
pT:—ihlir:—ih(a —|—l).

or T r

(b) (1 Punkt) Bestimmen Sie den optimalen Wert « von « und vergleichen Sie ihn mit
dem Bohr-Radius ag. Bestimmen Sie hierzu auch die Normierungskonstante C'.

(c) (0.5 Punkte) Vergleichen Sie den Naherungswert, der sich fiir die Grundzustands-
energie ergibt, mit dem exakten Ergebnis.

Aufgabe 18: Entartet oder nicht? (3 Punkte)

Ein System mit drei orthonormierten Zustdnden {|1),|2),/3)} hat einen Hamilton-
Operator

H = Ei|1){(1|+ E1]2)(2]+ Ey3)(3]|+
al 1)(3|+0b[2)(3]+a”|3)(1]|+b"3)(2].
Zusétzlich kann Fy — Ey > |a| und Ey — E; > |b| angenommen werden. Berechnen Sie die

Eigenwerte

(a) (1 Punkt) durch die nicht entartete Storungstheorie zweiter Ordnung,
(b) (1 Punkt) durch exaktes Diagonalisieren,

(c) (1 Punkt) durch die entartete Storungstheorie zweiter Ordnung.

Vergleichen und diskutieren Sie die Ergebnisse. Ist das Vorgehen in (a) korrekt?

Hinweis: Die Ubungsblétter erhalten Sie auch im Internet unter
http://www.ttp.kit.edu/~spinrath/theoe.htm



