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S 11 Alkali-Atome (10 Punkte)

In einem Alkali-Atom wird die Kernladung durch die Elektronen gefiillter Schalen
abgeschirmt, so daf das effektive Potential fiir das Leuchtelektron die Form

Vr(r) = == (1+ (Z = )x(r) 1)

hat, wobei x eine monoton fallende Funktion ist mit x(r) > 0, x(0) = 1 und x(o0) =
0. Ein moglicher Ansatz fiir diese Abschirmfunktion ist z. B. x(r) = exp(—r/ap). Im
folgenden wollen wir den Spin des Elektrons vernachléssigen.

(a) Geben Sie die Ausdriicke fiir die Energie des Leuchtelektrons mit der Haupt-
quantenzahl n > 1 in Stérungstheorie 1. Ordnung an, indem Sie die Abwei-

chung vom Coulombpotential als Storung betrachten. (Hier ist keine Rechnung
erforderlich.)

(b) Zeigen Sie, dal die Stérung (d.h. die Energieverschiebung) diagonal in den
Quantenzahlen [ und m ist.

(c) Argumentieren Sie, dafl der Zustand mit [ = 0 am tiefsten und daf} der Zustand
mit [ = n — 1 am hochsten liegt. Betrachten Sie hierzu die Stérung in erster
Ordnung.

(d) Bestimmen Sie das Verhalten der exakten Losung am Ursprung.

(e) Schétzen Sie fiir das Leuchtelektron des Natrium—Atoms die Aufspaltung zwi-
schen der s-Welle und der p-Welle des Grundzustands ab. Benutzen Sie hierzu
in der Storung x(r) = exp(—r/ag). (Es bietet sich an, fiir die hier auftretenden
Integrale z. B. Mathematica oder Maple zu benutzen.)

P 12 Paritét fiir Teilchen ohne Spin (5 Punkte)

Der Paritétsoperator P ist definiert als ein Operator, der in der Ortsdarstellung auf
einen Zustand [¢) im Hilbertraum H wirkt gemifl

Py(L) = (=1T). (2)



(a) Zeigen Sie die folgenden Eigenschaften des Paritdtsoperators:

P =1 (3)
Pl = P. (4)

Zeigen Sie, dafl der Paritdtsoperator unitir ist und die Eigenwerte £1 hat.

2m

(b) Sei H = —22A + V(). Zeigen Sie, daff [P, H] = {P,f} = 0, und schliefen

Sie, dal es simultane Eigenfunktionen von H, ﬂz, L3 und P gibt. Zeigen Sie
auBerdem fiir () = f(r)Y;™ (9, »)

P(E) = (=1)9(1). (5)

Hinwers: Es gilt

! _ED @ADL
Y (9, ) = 511 L Sin Ve (6)
P 13 Paritdt und harmonischer Oszillator (5 Punkte)

(a) Welche Paritét haben die Eigenzustdnde des eindimensionalen harmonischen
Oszillators? Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen der Paritdt und der
(Anti-)Symmetrie der Wellenfunktion her.

Hinweis: Betrachten Sie zunéchst den Grundzustand. Fiir die angeregten
Zustinde ist es hilfreich zu zeigen, daf PAT + ATP = 0.

(b) Geben Sie die Energieeigenwerte an fiir die eindimensionale Bewegung eines
Teilchens der Masse m im Potential

00 firxz <0

v<x>={1 - )

ymwr fir0<z.

Hinweis: Denken hilft hier mehr als Rechnen.

Weitere Informationen unter:
http://www.thphys.uni-heidelberg.de/~ewerz/qm2-0708.html



