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Aufgabe 37: Harmonischer Oszillator mit Störung (10 Punkte)

Betrachten Sie den eindimensionalen harmonischen Oszillator

H0 =
p2

2m
+
mω2

2
x2

mit der kubischen Störung
H1 = αx3.

a) (2 Punkte) Berechnen Sie x3 mit der Operatorenmethode des harmonisches Oszillators und
damit das Matrixelement ⟨m|H1|n⟩.

b) (2 Punkte) Bestimmen Sie mit Hilfe der zeitunabhängigen Störungstheorie die Energiekorrektur
in erster und zweiter Ordnung (für n ≥ 3).

c) (1 Punkt) Geben Sie damit auch die Wellenfunktion in erster Ordnung Störungstheorie an.

d) (2 Punkte) Bestimmen Sie die Konstante α des kubischen Potentialterms für das in der Mole-
külphysik verwendete Morsepotential

V (x) = V0
(
1− e−a(x−x0)

)2
durch Taylorentwicklung um den um x0 verschobenen Nullpunkt.

e) (1 Punkt) Zeigen Sie, dass die Energiedifferenz benachbarter Energieniveaus (in 2. Ordnung
Störungstheorie) mit steigendem n abnimmt.

f) (2 Punkte) Skizzieren Sie das Morsepotential und die Energieniveaus der gebundenen Zustände.
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Aufgabe 38: Zwei-Niveausystem (Spin-Polarisation) (mündlich)

a) Zeigen Sie, dass für einen beliebigen normierten Zustand |ψ⟩ im zwei-dimensionalen Hilbert-
raum C

2 (mit Standard-Skalarprodukt) gilt

⟨ψ|σ|ψ⟩ = n

mit n = (nx, ny, nz) einem normierten Richtungsvektor (|n| = 1). σ ist der Vektor gebildet
mit den Pauli-Matrizen

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
.

Es gibt also zu jedem |ψ⟩ eine Richtung n, so dass der Erwartungswert des Vektors σ in
Richtung n zeigt.

b) Bei einer Messung an diesem Zustand wird die Wahrscheinlichkeit p bestimmt, den Eigenwert
+1 von σz zu finden. Zeigen Sie, dass p = 1

2
(1 + nz) gilt. Wie lautet die Wahrscheinlichkeit,

den Eigenwert +1 von σx zu messen?

Aufgabe 39: Zeitentwicklung eines Zustands im Quantentopf (mündlich)

Ein Teilchen der Masse m bewege sich im eindimensionalen Potentialtopf

V (x) =

{
0, 0 ≤ x ≤ L

∞, sonst.
.

Zum Zeitpunkt t = 0 lautet die Wellenfunktion des Teilchens

ψ(x, t = 0) =

√
8

5L

(
1 + cos

(πx
L

))
sin

(πx
L

)
.

a) Geben Sie zunächst die Energie-Eigenfunktionen ϕn(x) an und berechnen Sie die Energie-
Eigenwerte En.

b) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen im Eigenzustand ϕn(x) zum Zeitpunkt
t = 0 zu finden. Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen im Grundzustand zu
finden?

c) Berechnen Sie die Wellenfunktion ψ(x, t) für die Zeit t > 0.

d) Berechnen Sie den Energiemittelwert für das Teilchen im Zustand ψ(x, t). Ändert sich der
Energiemittelwert mit der Zeit?

e) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen zum Zeitpunkt t in der linken Hälfte
des Quantentopfes (0 ≤ x ≤ L/2) zu finden. Diskutieren Sie die Zeitentwicklung der Wahr-
scheinlichkeit.


