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Aufgabe 13. Storung eines harmonischen Oszillators
Betrachten Sie einen harmonischen Oszillator mit
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|n) seien die ungestorten Energieeigenzustinde (EZ. des H,). Berechnen S~ie perturbativ die
erste Korrektur der Wellenfunktion des niedrigsten Energieeigenzustands, |0) = |0) + b - 1.
Ermitteln Sie auch die exakte Energieeigenfunktion des gestorten Hamiltonoperators, und ver-
ifizieren Sie, dass sie fiir kleine b (und kleine ) der perturbativen Funktion entspricht.

Aufgabe 14. Elektrische Suszeptibilitat

Berechnen Sie die elektrische Suszeptibilitat eines sich in einem Kastenpotential » € [—§, 5]
befindenden Quantenteilchen. Nehmen Sie an, dass das Teilchen sich im Grundzustand
befindet, und dass der Hamiltonoperator gegeben ist durch

P
Hy = —, H' = —exFE,
2m
wobei E das konstante elektrische Feld bezeichnet. Skizzieren Sie die Grundzustandswellen-
funktion. SchlieBlich greifen Sie, so weit wie moglich, das exakte Problem an.

Hinweis zum perturbativen Losungsweg: Bestimmen Sie zunachst die Grundzustandswellen-
funktion |0) perturbativ in ersten Ordnung der Storungstheorie. Danach ermitteln Sie den
Erwartungswert des Dipoloperators d = e -  beziiglich |0) (falls ndtig beschrinken Sie sich
auf fiihrende Glieder).

Aufgabe 15!. Stérung eines zwei-niveau Systems

Ein Quantensystem mit
1 0
HO - (0 _1) - 0-3

, (0 1)
H—)\(l O)—)\O'l, A1

wird durch einen Operator

'Diese Aufgabe wird von einem Korrektor iiberpriift.



gestort. Berechnen Sie die Energie sowie den Grundzustandseigenvektor bis auf die Terme von
der Ordnung \? (einschlieBlich). Normieren Sie den Zustand, und bestimmen die Normierungs-
funktion Z(\) (wieder bis zu A\?). Verifizieren Sie die Hellmann-Feynman-Formel
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wobei 1;()\) die normierte Wellenfunktion, und E seine Energie bezeichnet.

Optionale Verallgemeinerung: Benutzen Sie die allgemeine Formel der Storungstheorie
um den Grundzustandseigenvektor bis auf die Terme von der Ordnung A% und die Energie bis
zu A\* zu bestimmen. Weiterhin normieren Sie den Zustand, bestimmen Sie die Normierungs-
funktion Z(\). Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den exakten Ausdrucken. Fiir exakten und
storungstheoretische Eigenvektoren/Energien verifizieren Sie die Hellmann-Feynman-Formel.

Abgabe: Am Donnerstag, den 19.11.2009 in der Vorlesung.



