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1 Ritzsches Variationsverfahren

Für das angegebene Potential

V (x) =

{
fx für x > 0

+∞ für x < 0
(1)

führe man das Variationsverfahren unter Verwendung der Versuchsfunktionenschar u(x) mit dem Varia-
tionsparameter α durch:

u(x) = xe−αx

Geben Sie die dazugehörige minimierte Energie an.

Geben Sie zudem ein Beispiel an, wo dieses Potential in der Realität auftauchen kann.

Hinweis: Die Formel
∞∫
0

dxxn e−px = n!
pn+1 kann hilfreich sein.

2 Störungstheorie 1. Ordnung

Zwei identische Teilchen befinden sich in einem unendlich hohen Potentialtopf mit Wänden bei x = 0
und x = a. Für die Einteilchenwellenfunktion gilt:

ψn(x) =

√
2

a
sin

(nπx
a

)
Wir lassen die beiden Teilchen über das Potential

V (x1, x2) = −aV0δ(x1 − x2)

schwach miteinander wechselwirken.

1. Berechnen Sie die Grundzustandsenergie in erster Ordnung Störungstheorie.
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3 Eckige Versuchswelle

Gegeben Sei ein Teilchen in einem Potentialkasten mit unendlich hohen Wänden und der Breite L.

Als Versuchswellenfunktion sei

ψ(x) = A

{
L− |x| für |x| < L

0 für |x| > L
(2)

gegeben.

1. Bestimmen Sie die Normierungskonstante A.

2. Schätzen Sie die Grundzustandsenergie ab und vergleichen sie es mit dem exakten Resultat E0 =
π2~2

8mL2 .

4 Oszillator mit quadratischer Störung

Gegeben sei die Lösung des eindimensionalen harmonischen Oszillators:

Ĥ0 =
p̂2

2m
+
mω2

0

2
x̂2 (3)

Ĥ0 |n⟩ = ϵn |n⟩ (4)

ϵn = ~ω0

(
n+

1

2

)
(5)

Nun soll das gestörte System mit dem Hamiltonoperator

Ĥ = Ĥ0 + V̂ (6)

betrachten werden, wobei:

V̂ = λ x̂2 (7)

(λ > 0). (8)

1. Berechnen Sie die Energieverschiebungen in 1. und 2. Ordnung Störungstheorie.

2. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit dem exakten Resultat.

5 Asymptotik von WKB-Wellenfunktionen

Bestimmen Sie das asymptotische Verhalten der WKB-Wellenfunktion tief im klassisch verbotenen Be-
reich, also im Grenzfall x→ ∞, für

1. das lineare Potential V (x) = F · x mit F > 0.

2. das Potential V (x) = 1
2mω

2x2 des harmonischen Oszillators.

Hinweise zu 2.:

•
∫ √

x2 − a2 dx = 1
2

[
x
√
x2 − a2 − a2 ln

(
x+

√
x2 − a2

)]
+ C

• Entwickeln Sie den Integranden in der Exponentialfunktion für große x
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