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H1 - Ritzsches Variationsverfahren für den anharmonischen
Oszillator

Der Hamiltonoperator eines eindimensionalen, anharmonischen
Oszillators sei durch

Ĥ =
p̂2

2m
+

mω2

2
x̂2 + λ x̂4

gegeben.

Führen Sie das Ritzsche Variationsverfahren mit der Funktionen-
schar ψ[µ](x) = exp(−µx2) durch und gewinnen Sie dadurch eine
obere Schranke für die Energie des Grundzustandes.

H2 - Erste Ordnung Störungstheorie für den anharmonischen Oszillator

Ein Teilchen der Masse m befindet sich in einem eindimensionalen, anharmonischen Oszillator Potenzial

V(x̂) =
m
2
ω2 x̂2 + λx̂4 .

a) Bestimmen Sie in erster Ordnung Störungstheorie nach λ die Eigenwerte und die Eigenfunktionen
der Energie.

b) Geben Sie für die niedrigsten drei Eigenwerte die Resultate explizit an.

c) Vergleichen Sie das Resultat für die Grundzustandsenergie mit Aufgabe H1.

Hinweis: Es ist sehr hilfreich den Ort x̂ durch Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren â† und â auszu-
drücken, um die auftretenden Matrixelemente algebraisch zu berechnen.

H3 - Wasserstoffatom

Betrachtet werde das Wasserstoffatom, beschrieben durch die Zwei-Teilchen-Schrödinger-Gleichung mit
dem Potential

V(|~re − ~rp|) = −
e2

|~re − ~rp|

(Massenwerte me ' 9,11 · 10−28 g, mp ' 1840 me ).

Für den Grundzustand berechne man
a) den wahrscheinlichsten Wert des Abstandes des Elektrons vom Kern,
b) den Erwartungswert dieses Abstandes (ausführliche Berechnung von 〈r〉 erbeten),
c) die Wahrscheinlichkeit dafür, das Elektron beim Abstand r > aH anzutreffen ( aH = ~2

mee2 (1 + me
mp

) ),
d) den wahrscheinlichsten Wert für den Impulsbetrag.


