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1. Anharmonischer Oszillator (3 Punkte, schriftlich)

Betrachten Sie einen anharmonischen Oszillator der Form

52 2
mw
=2 T g2 o5
2m 2
wobei der dritte Terms als Stérung betrachtet werden kann axf§ < hw. Hier ist 29 = %

die charakteristische Léngenskala des ungestérten Problems. Fiir « = 0 ist das Problem

exakt losbar, wobei die Energien der Zusténde {|n)} fiir n € Ny gegeben sind durch EY =

hw(n + 3). Es wurde gezeigt, dass sich Auf- und Absteigeoperatoren
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konstruieren lassen, deren Wirkung auf Zustédnde gegeben ist durch

an) = Vnln—1)
afln) = Vn+1ln+1).

Die erste Korrektur zur Zustandsenergie ist
EWM = a(n|it|n).
a) Berechnen Sie das Matrixelement (n|2?|n’). Zeigen Sie, dass n’ = n,n + 2 gelten muss.

b) Berechnen Sie E,gl) in erster Ordnung in a.
Hinweis: Der Identititsoperator ist gegeben durch 1 =73, |n")(n/|.

¢) Leiten Sie einen Ausdruck fiir n = muyax her, bei der die Stérungstheorie nicht mehr
giiltig ist. Ein mogliches Kriterium ist

EO ~ g
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2. Variationsprinzip (4 Punkte, miindlich)

Betrachten Sie den anharmonischen Oszillator wie in der vorherigen Aufgabe angegeben.
Bestimmen Sie mit Hilfe des Variationsprinzips die Grundzustandsenergie E,. Machen Sie
fiir die Grundzustandswellenfunktion folgenden Ansatz
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mit den Variationsparametern A und b, wobei sich A iiber die Normierungsbedingung der
Wellenfunktion in Abhéngigkeit von b darstellen lisst.

a) Bestimmen Sie die Gesamtenergie des Systems als Funktion von b
E(b) = <wtrial‘ﬁ0 + ai‘4|wtrial>

b) Eine Abschitzung fiir die Grundzustandsenergie erhilt man durch jenes b = by, das
FE minimiert, bzw. das die Bedingung

DE(b)
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erfiillt. Leiten Sie eine Gleichung zur Bestimmung von by, her.



c¢) Losen sie die kubische Gleichung fiir by, in fithrender Ordnung in « indem Sie den
Storungsansatz
bmin ~ bEI?l)n + abr(rii)n + O(QZ)
machen.

d) Bestimmen Sie Ey = E(byiy,) in fithrender Ordnung in « und vergleichen Sie das Ergebnis
mit dem der vorherigen Aufgabe.

3. Starker! Effekt (3 Punkte, miindlich)

Betrachten Sie ein Wasserstoffatom im Grundzustand n = 1 in einem homogenen elektrischen
Feld E = Fé,. Das Feld kann als Stérung betrachtet werden. Der Hamiltonoperator ist
gegeben durch

H=Hy+V
wobei Hy das ungestorte Wasserstoffatom darstellt und V = —eE% dem Stérterm entspricht.
Berechnen Sie die Energiekorrektur des Grundzustands in fithrender Ordnung.

)

(a) Zeigen Sie, dass die Energiekorrektur in erster Ordnung verschwindet E§1 = 0. Verwen-

den Sie hierfiir den Paritétsoperator P.
Hinweis: Die Eigenzustinde des Wasserstoffatoms transformieren wie Plnim) = (—1)" |nlm),
2 wie PP = —2. Zudem gilt PTP = 1.

(b) Zeigen Sie, dass die Matrixelemente (100|Z|nml) nur fiir [ = 1 und m = 0 endlich sind.
Hinweis: z ldsst sich durch Kugelfliichenfunktionen ausdriicken. Verwenden Sie zudem
deren Orthogonalitit.

(¢) Berechnen Sie die Energiekorrektur in zweiter Ordnung E§2) wobei nur Zusténde mit
n = 2 beriicksichtigt werden miissen. Zustéinde mit hoheren Anregungsenergien n > 3
konnen vernachléssigt werden.

Wichtige Information

e Ubungschein: Die Anmeldung auf QISPOS (fiir PO 2010) und CAMPUS (fiir
PO 2015) ist bis zum 23.7.17 freigeschaltet. Bei Interesse bitte Anmelden!

e 1. Klausur: Die Anmeldung auf QISPOS (fiir PO 2010) und CAMPUS (fiir PO
2015) fiir die 1. Klausur am 30.7.17 ist freigeschaltet. Der An- und Abmelde-
schluss ist der 25.07.17. Bei Interesse bitte Anmelden!

Bei der Klausur sind keine Hilfsmittel erlaubt! Benotigte Formeln werden ange-
geben, eine allgemeine Formelsammlung ist beigelegt.

IWir wollen auf die Vergangenheit von Johannes Stark im Nationalsozialismus aufmerksam machen. Siehe
z.B. https://de.wikipedia.org/wiki/Johannes_Stark.



