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[ Bemerkung: Beachten Sie die Hinweise am Ende der Aufgabenstellung!

Aufgabe 1 (12 Punkte)

Bemerkung: Die Unterpunkte dieser Aufgabe sind voneinander unabhéngig!

a) Drei Operatoren A;, A,, A; erfiillen die Vertauschungsrelationen [A;, A i1 = teijrAy.
Was sind die méglichen Eigenwerte von (A7 + A} + A2). Was sind die moglichen
Eigenwerte von A, bei gegebenem Eigenwert von (A? + A3 + A2)?

b) Der differentielle elastische Wirkungsquerschnitt sei do/dQ = 30, cos? 8 /(4m).
Welche Streuphasen ¢, sind ungleich Null? Berechnen Sie diese als Funktion von
o und k.

c) Betrachten Sie den starren Rotator

Ez
Heor

i) Geben Sie die Eigenzustinde und zugehérigen Energieeigenwerte an.

ii) Das System befinde sich in einem Zustand, der durch die Wellenfunktion
W(0, ¢) = N(sin 0 sin ¢ +sin  cos ¢ + v/3 cos 0) gegeben ist, wobei N ein Nor-
mierungsfaktor ist. Wie gro8 ist die Wahrscheinlichkeit das System in einem
Zustand mit Quantenzahlen | = 1 und m = 0 zu finden?

d) Fiir ein physikalisches System sei der vierdimensionale Zustandsraum aufge-
spannt durch die Basisvektoren |, m.), welche gemeinsame Eigenvektoren zu den
Drehimpulsoperatoren und J, beziiglich der Eigenwerte j(j + 1)h? bzw. m.h mit
j=0oder1und —j <'m; < j sind. Driicken Sie die gemeinsamen Eigenvektoren
|j, my)zu J2 und J, durch die Kets |7, m.) aus.

Aufgabe 2 (9 Punkte)
Betrachten Sie den eindimensionalen harmonischen Oszillator mit dem Hamiltonope-
rator
P2l g
= + -mw?X?.
H m i P

a) Geben Sie die Energieeigenwerte und die zugehérigen Eigenzustande in der Orts-
darstellung an.

(bitte wenden)
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b) Berechnen Sie fiir stationére Zustidnde die Erwartungswerte des Orts- und Impuls-
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operators und Ax, wobei (Ax)? = (X2) — (X)? ist, zunéchst fiir den Grundzustand
und ersten angeregten Zustand und dann fiir den allgemeinen Fall.

Hinweis: Verwenden Sie die algebraische Darstellung.

) Das Wellenfunktion des Systems befinde sich zum Zeitpunkt t = 0 im Zustand

) = (%z)m (J5ox+owr) e,

mit 3 = \/mw/h. Berechnen Sie die Zeitentwicklung der Wellenfunktion und des

Ortserwartungswertes (X)(t).

Aufgabe 3 (9 Punkte)

Gegeben sei der eindimensionale harmonischen Oszillator. Betrachten Sie normierte Ei-

genzustinde zum Absteigeoperator 4, ala) = ala), a € C.

a) Berechnen Sie den Erwarungswert der Energie (H), und die Breite AE

b) Berechnen Sie die Erwartungswerte des Ortes und Impulses.

) Berechnen Sie die Koeffizienten c, in der Entwicklung nach Eigenfunktionen des

Hamiltonoperators
=
lo =3 caln)
=0

d) Das System befinde sich im Zustand |a). Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeits-

verteilung P(n), das System in einem Zustand mit Energie E,

finden.

= (n+ Hhw zu

e) Berechnen Sie die zeitliche Entwicklung des Orts- und Impultserwartungswertes.

Aufgabe 4(6 Punkte)

Betrachten Sie die Streuung von ebenen Wellen am Yukawa Potential

e-ar
V)= VQT, a>0.

(bitte wenden)
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a) Berechnen Sie die Streuamplitude f(6, ¢) in Bornscher Naherung.
b) Berechnen Sie den totalen Wirkungsquerschnitt.

c) Was findet man im Limes o — 0 fiir den differentiellen und totalen Wirkungs-
querschnitt?

(bitte wenden)
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Niitzliche Hinweise und Formeln

Hermite Polynome Legendre Polynome
Hy(z) =1 Pyz) =1
Hy(z) =2z Pi(z)=2
Hy(z) =422 -2

Hi(z) = 82° — 12z
Hi(z) = 162* — 482% + 12

Normierung:

/ " H(2Hu(@) e Pdz = F2Nl6
Kugelflichenfunktionen

1
Yoo(0, ¢) = Vi

Y110, 9) = 1/8%5"Vsin9
3
Yio(0, ) = 4/ ECOSG
S
Yu(d, ) = —\/ﬁe""smﬁ

Normierung:

/ Y, YomdS = S Spums

B = 567 - 1)
Py(z) = %(523 -32)

Py(z) = %(352‘ ~ 3022+ 3)

Normierung:

iR s h

Soes
2n+1

Trigom_)metrische Identititen

sin2a = 2cosasino

cos2a = cos? o — sin’a

sin% = \/%(1 —cosa)
a /1
cos o E(l + cos )



