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Aufgabe 1 Streuung am Ursprung (3 Punkte)

Betrachte das ungestörte System eines freien Teilchens in einer Dimension

H0 =
p̂2

2m
(1)

mit Eigenzuständen |p⟩ mit

H0 |p⟩ = E(0)
p |p⟩ (2)

mit E
(0)
p = p2

2m .
Betrachte nun einen Störterm

H1 = εδ(x̂) (3)

mit Gesamtoperator H = H0 +H1.
Wie verändert dieser Korrekturterm die Energie zur führenden Ordnung in ε?

Aufgabe 2 Anharmonischer Oszillator (7 Punkte)

Betrachte das ungestörte System des Harmonischen Oszillators in einer Dimension

H0 =
p̂2

2m
+

1

2
mω2x̂2 (4)

mit Grundzustandswellenfunktion

⟨x|0⟩ = αe−x2 mω
2ℏ (5)

mit Normierungsfaktor α ∈ R+ und

α2 =

√
ωm

πℏ
. (6)

Berechnen Sie die Veränderung der Grundzustandsenergie, wenn ein Term H1 = εx̂3 bzw. H1 =
εx̂4 hinzugefügt wird.

Aufgabe 3 Quadratischer Stark Effekt (10 Punkte)

Wir betrachten den Hamiltonian des Wasserstoff-Atoms

H0 =
ˆ⃗p2

2m
− e2

r
(7)

und einen Störterm

H1 = eEẑ . (8)

1



Berechnen Sie zunächst die führende Verschiebung der Grundzustandsenergie E
(1)
n=1,l=0,m=0. Zei-

gen Sie dann, dass

H1 |n = 1, l = 0,m = 0⟩ = [Ω, H0] |n = 1, l = 0,m = 0⟩ (9)

für

Ω = −maBeE

ℏ2

(
1

2
r2 + aBr

)
cos(θ) (10)

mit Bohr Radius aB. Verwenden Sie dann die in der Vorlesung hergeleitete Formel für die nächste
Korrektur

E
(2)
n=1,l=0,m=0 = ⟨n = 1, l = 0,m = 0|H1Ω |n = 1, l = 0,m = 0⟩

− E
(1)
n=1,l=0,m=0 ⟨n = 1, l = 0,m = 0|Ω |n = 1, l = 0,m = 0⟩ (11)

um zu zeigen, dass

E
(2)
n=1,l=0,m=0 = −9

4
a3BE

2 . (12)
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