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Aufgabe 1 Feynman-Hellmann Theorem

Betrachten Sie einen Hamiltonoperator 7:[(>\) der kontinuierlich von einem Parameter A\ abhangt.
Damit hangen auch seine normierten Eigenzustinde E,,(\) kontinuierlich von \ ab.

(1.a) (4 Punkte) Beweisen Sie unter diesen Bedingungen das Feynman-Hellmann Theorem:
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(1.b) (5 Punkte) Zeigen Sie unter Verwendung des Feynman-Hellmann Theorems aus (1.a)
folgende Relationen fiir die Eigenzustande ¢, ¢.m, = Yy, (0, ¢) Ry, ¢(1) des Wasserstoffatoms:
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Hinweis: Betrachten Sie den Hamiltonoperator ., der die reskalierte radiale Wellenfunktion
Uno(1) = 1Ry, (1) bestimmt:
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mit Eigenenergien (s. Herleitung in der Vorlesung, wo gezeigt wurde: jimax € Z>0)
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Aufgabe 2 Entartete Storungstheorie

Betrachten Sie ein Spin-1 Teilchen, das durch folgenden Hamiltonoperator beschrieben wird:
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(2.a) (5 Punkte) Betrachten Sie eine Stérung H = o + Hi:
Y d S\ 2 Y\ 2
Ha =7 (572 = (577). (7)

Berechnen Sie das Spektrum des gestérten Hamiltonoperators zur zweiten Ordnung in §/w,
unter der Annahme |d| < |w|. Sie diirfen annehmen dass w > 0.
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(2.b) (5 Punkte) Betrachten Sie eine Stérung H = Ho + Hi:
Hy = 05" (8)

Berechnen Sie das Spektrum des gestérten Hamiltonoperators zur zweiten Ordnung in §/w,
unter der Annahme |d| < |w|. Sie diirfen annehmen dass w > 0.

Aufgabe 3 Zweidimensionaler harmonischer Oszillator

Im Folgenden betrachten wir als ungestortes Problem den symmetrischen 2D harmonischen Oszillator.
Mit den Leiteroperatoren a. = (G,=id,)/+/2 lassen sich der Hamiltonoperator # und der erhaltene
Drehimpuls L, schreiben als

Ho = hw (aim vata + 1) . L.=h (aia_ — aLm) , (9)
sieche Aufgabe 1 auf Blatt 11. Verwenden Sie die ungestérten Eigenzustande |ny,n_).
(3.a) (6 Punkte) Betrachten Sie den harmonischen Oszillator im externen Feld:
AV = —Fi. (10)

Bestimmen Sie die Eigenenergien des gestorten Problems H = Ho + AV bis zu zweiter
Ordnung in \. Geben Sie dazu zunachst die zugehdrigen Auswahlregeln an. Skizzieren Sie
alle erlaubten Ubergange im entarteten Spektrum (betrachten Sie alle Zustinde der Energie
E < 4hw), sowie das resultierende gestorte Spektrum.

(3.b) (2 Punkte) Wie lautet das exakte Spektrum des gestdorten Problems aus Aufgabenteil (3.a)?
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