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Aufgabe 28 Parititsoperator (9 Punkte)
Betrachten Sie zunéchst ein Teilchen mit einem Freiheitsgrad x € IR. Der Operator ﬂ,
der im Zustandsraum H des Teilchens der Koordinatentransformation 2’ = Pz = —x
zugeordnet ist, kann formal durch seine Wirkung im Basissystem der Eigenzustinde |z) des
Ortsoperators X gemiB II|z) := [Px) = |—z) definiert werden. IT wird als Parititsoperator
bzw. auch als Spiegelungsoperator bezeichnet. Zeigen Sie, dass

~

a) 7! = It = IT gilt; (2 Punkte)
b) II nur die Eigenwerte 7 = +1, —1 besitzen kann; (1 Punkt)

¢) (uT|v) = 0 ist, falls |u) und |v) Eigenvektoren von II zum selben Eigenwert
sind, und T ein in H definierter ungerader Operator ist, d.h. ein Operator, fiir den
7T = —T gilt. ( 2 Punkte)

d) Betrachten Sie ein Teilchen in einem eindimensionalen spiegelsymmetrischen Poten-
zial V(z) = PV (x) = V(—=z). Sei H der zugehorige Hamiltonoperator. Was ergibt
sich dann fiir den Kommutator [H,II] ? (2 Punkte)

e) Im dreidimensionalen Raum fiihrt der Paritétsoperator den Ortsvektor Z in — iiber:
M|#) = |PZ) = |— &) bzw. bei Anwendung auf eine Wellenfunktion Py (Z) = ¢(—I).
Betrachten Sie die Kugelfunktionen Y, (¥, ), die Sie von der Ortsdarstellung (in
Kugelkoordinaten) der Drehimpulseigenfunktionen kennen. Sind die Funktionen
Yim (9, ¢) Eigenfunktionen zu P und wenn ja, zu welchen Eigenwerten ? (2 Punkte)

Aufgabe 29 Zeitunabhdngige Storungsrechnung (8 Punkte)
Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m im eindimensionalen Potenzial

0 fir0<z<lL
Volw) = { +00 sonst.
a) Bestimmen Sie die (auf eins normierten) Eigenfunktionen v (z) und die Energieei-
genwerte E des zugehorigen Hamiltonoperators Hy. (2 Punkte)

b) Welche Energieeigenwerte des zughorigen Hamiltonoperators erhélt man fiir ein Teil-
chen der Masse m im Potenzial

—-b fir0<z< L
+00 sonst,

o - |

mit der reellen Konstanten b > 0 7 (2 Punkte)



c¢) Betrachten Sie nun ein Teilchen der Masse m im Potenzial V(z) = Vo(x) + Vi (x) mit

—-b fir0O<ax<a<l
Vi) = { 0 sonst,

und den reellen Konstanten b > 0 und 0 < a < L.

Fassen Sie Vi (z) als Stérung des Hamiltonoperators Hy aus Aufgabenteil a) auf und
berechnen Sie die Korrektur zur Grundzustandsenergie Fy in der ersten Ordnung
Storungsrechnung. Was ergibt sich fiir a = L 7 Vergleichen Sie mit dem Ergebnis

aus Aufgabenteil b). (4 Punkte)
Aufgabe 30: Zeitunabhingige Storungsrechnung (10 Punkte)
Der Hamiltonoperator eines zweidimensionalen Oszillators sei gegeben durch
H = 1:10 + ﬂl
2 _ 1 79, o mw? 22 | A2
Hy = o (p1 +p2> + ($1+$2)
2,3
o = ymh“’ #232  mit~y € RY

(a) Geben Sie die Losung des Eigenwertproblems des ungestorten Hamiltonian Hy an.
(3 Punkte)

(b) Berechnen Sie die stérungstheoretische Energiekorrektur in erster und zweiter
Ordnung fiir den Grundzustand von H. (7 Punkte)

In den dreif$iger Jahren, unter dem demoralisierenden Einflufl der quantenmechanischen
Storungstheorie, reduzierte sich die Mathematik, die von einem theoretischen Physiker ver-
langt wurde, auf eine rudimentdre Kenninis des lateinischen und griechischen Alphabets.
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