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Aufgabe 6 (schriftlich): Ritzsches Variationsverfahren (5 Punkte)
Die Grundzustandsenergie Ey erfiillt fiir beliebige Zustande |¢) die Ungleichung
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Mit Hilfe dieser Ungleichung soll die Grundzustandsenergie des Wasserstoffatoms, d.h. eines Elektrons

im Potential

e2
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dreor

abgeschétzt werden.

a) Berechnen Sie eine Abschitzung E(()a) unter Verwendung der Testfunktion

Yy = e
Berechnen Sie hierzu die Energie E(«a) in diesem Zustand und bestimmen Sie E(()a) als Minimum
von E(a).

b) Fiihren Sie dieselbe Rechnung wie in Teilaufgabe a) mit der Testfunktion
U(F) =

durch und bestimmen Sie damit die Abschétzung Eéb). Welche Testfunktion liefert die bessere

Abschéatzung? Vergleichen Sie mit der exakten Grundzustandenergie.

Aufgabe 7 (miindlich): Anharmonischer Oszillator (10 Punkte)
Ein harmonischer Oszillator werde durch ein schwaches Zusatzpotential vierter Ordnung gestort, d.h. es
gilt
H=Hy+ H;

mit

p* 1

Hy=-—+ —mw?2? und H; = az?
2m 2

a) Berechnen Sie die Matrixelemente von x* in der Basis der Eigenzustinde des harmonischen Oszil-
lators.

Hinweis: Aus der Vorlesung kinnen die folgenden Formeln benutzt werden:
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b) Berechnen Sie die Energiekorrektur E}(Ll) des Zustandes |n) in erster Ordnung Stérungstheorie.

c) Wiederholen Sie die Prozedur in zweiter Ordnung. Beschrianken Sie sich dabei auf den Fall n > 4.



Aufgabe 8 (schriftlich): Potentialtopf mit kleiner Stufe (5 Punkte)

Ein Teilchen der Masse m befinde sich in einem eindi-

V
mensionalen Potential der Form:
oo fir <0 I I
b fir 0<z<a
V(z) = )
0 fir a<xz<l
oo fir x>1
Dabei ist der Potentialtopf in einem Bereich 0 < x < a 0
um die Energie b abgesenkt. Die Energien und Wellen- x
funktionen des ungestorten Systems lauten
m2h2 9 2 . T —b
E, = L und ¢, (z) = 7 sin (nT) . 0 a I

a)

b)

Betrachten Sie diese Absenkung des Potentials als kleine Stérung und berechnen Sie die Grundzu-
standsenergie in erster Ordnung Stérungstheorie. Was ergibt sich in den Grenzféllen a = 0, a = /2

and a =17
Berechnen Sie die Wellenfunktion in erster Ordnung Stérungstheorie fiir den Fall a = /2.

In der Klausur zur Atom- und Quantenphysik wurde die exakte Form der Wellenfunktion fiir dieses

Potential hergeleitet. Fiir den Spezialfall m = h = b =1 =1 ergibt sich in den beiden Bereichen

Yr1(x) 1.418 sin[3.292 x]
Yr(z) = 1.419sin[2.974 (1 — )] .

Diskutieren Sie Ihr Ergebnis, indem Sie die Summe bis zum sechsten Glied auswerten und zusammen
mit der exakten Losung plotten. Wie viele Glieder der Summe miissen berticksichtigt werden um

ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erzielen?



