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1. Aufgabe

Gegeben sei ein harmonischer Oszillator mit einem linearen Stoérterm
2
p 1 2,2 1 2
H=-—+- - 1
2m+2mwx +a2mwx (1)

Die Auf- und Absteigeoperatoren sind gegeben durch

(a)

(b)

a—= . x+ii of = /7T x_ii
“V o2n mw/)’ V2 mw

Betrachte H als gestorten harmonischen Oszillator mit Storparameter o

i. Berechne die Energiekorrektur 1. Ordnung
ii. Berechne die Zustandsvektoren | 7)) 1. Ordnung.
Hinweis: a |n) =+vn|n—1),a" |n)=vn+1|n+1))
Das Problem lasst sich durch Umschreiben von H / Koordinatentransformation auch
exakt 16sen. Gebe die Energieeigenwerte an.

2. Aufgabe .
Ein H-Atom im homogenen Feld £ = e, werde beschrieben durch den Stéroperator

(a)
(b)

()

Hy=—eb=ci-& (2)

Berechne die Energieverscheibung fiir den Grundzustand | 100).

Der Zustand n = 2 ist (ohne Spin) vierfach entartet. Welche der Matrixelement (2lm |
H, | 2I'm’) verschwinden nicht?
Hinweis: Die Paritét der Kugelflichenfunktionen betriigt (—1)°

Die Radialfunk( ionen laut €1n
5
—2

Roi(r) = UB_ e mp und

=%

3 T =
Rao(r) = (2a5) 2 (2 — — e
ap

Berechne die nicht verschwindenen Matrixelemente.

Der Storoperator kann nun in Form einer Matrix H;;; geschrieben werden:

(200 | Hy | 200) (200 | H, | 210)
H, — | (210] Hy | 200)

Loése fiir den nicht trivialen Teil von Hy;; die Eigenwertgleichung
Hyv=Fv (3)

und gebe die resultierenden Eigenenergien an. Wie lauten die Eigenzustdnde, ausge-
driickt durch die Eigenzustinde des H-Atoms | nlm)?



3. Aufgabe
Betrachten Sie ein Teilchen, das sich im Bereich > 0 im Potential
72
Vv = —6§(x — 4
@ = b —a) ()
bewegt, mit A\g > 0. Fiir negative z sei V(z < 0) = co. Das Teilchen befindet sich also in
einem unendlich hohen Kasten der Breite a, der aber nach einer Seite durchléssig ist.

(a) Geben Sie die Losung der zeitunabhéngigen Schrodingergleichung mit Energie E =
h2 k2 /2m > 0 im Bereich 0 < = < a an, die die korrekte Randbedingung fiir z = 0
erfiillt.

(b) Leiten Sie die Gleichung fiir den zugehdrigen Wert von & aus den Anschlussbedingungen
fiir die Wellenfunktion bei = a ab unter der Annahme, dass fiir z > a eine auslaufende
ebene Welle te*** vorliegt. Diese Gleichung kann in der dimensionslosen Variable £ = ka
in der Form

1 —exp2i = 2i&/8

geschrieben werden, mit 8 = 2a/Ag. Gibt es eine Losung mit rein reellem k7

(¢) Machen Sie im Limes 5 >> 1 fiir die Losungen den Ansatz (e und 7, seien reell)
En=nm(l—¢€)—in,, n=1,2,...

und bestimme € und 7,, jeweils in fithrender Ordnung in 1/8 unter der Annahme, dass
B> 2mn. Hinweis: Zerlegen Sie die transzendente Gleichung in Real- und Imaginérteil
und verwenden Sie die Entwicklung Re(1 — exp 2i§,,) &~ (27n€)?/2 — 2n,.

(d) Bestimmen Sie die zugehorigen komplexen Energien E,, = ReE,, —iI',,/2 und geben Sie
mit Hilfe der Zeitentwicklung ~ exp —iE,t/h stationdrer Zusténde eine physikalische
Interpretation des Ergebnisses. An welcher Stelle versagt in diesem Beispiel die iibliche
Argumentation, dass die Energieeigenwerte reell sein miissen?

4. Aufgabe
Der Hamiltonoperator eines Zwei-Niveau-Systems lautet:

H =FEo (= [D{[+2[1)(2 | +i [ 2)(1] =2 [ 2)(2]) (5)

Dabei sind | 1) und | 2) orthonormierte Basiszustinde. Bestimme die Energieeigenwerte und
die zugehorigen Eigenzustéinde von H.



