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

Aufgabe 1 (7 Punkte)
Die Unterpunkte dieser Aufgabe kénnen unabhingig voneinander bearbeitet werden.

a) Wie hiangen die Energieniveaus des Wasserstoffatoms von den Quantenzahlen
n,1l, m ab? Geben Sie den Entartungsgrad an.

b) Geben Sie den Zeitentwicklungsoperator fiir den Fall eines nicht explizit
zeitabhéngigen Hamiltonoperators an. Ist dieser hermitesch und/oder unitar?

c) Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt do'/dQ in Bornscher Nahe-
rung fiir die Streuung an einem rotationssymmetrischen Potential der Form

2
Vi) = Vo r<R
0 r>R

Aufgabe 2 (7 Punkte)

-E W
Betrachten Sie ein Zweizustandssystem mit dem Hamiltonoperator H = ( )

W E
; & 1 0
gegeben in der Basis ¥, = 0 ) A= =)

a) Berechnen Sie die Eigenwerte und Eigenfunktionen.

b) Das System befinde sich zum Zeitpunkt to = 0 im Zustand ‘1. Mit welcher Wahr-
scheinlichkeit befindet sich das System zu einem spéteren Zeitpunkt t; > fy im
Zustand W¥,?

Aufgabe 3 (6 Punkte)

Ein Teilchen befinde sich in einem Zentralpotential. In unserem Fall wollen wir fiir die-
ses Potential den dreidimensionalen harmonischen Oszillator mit der Eigenfrequenz wy
betrachten. Die z-Komponente L. des Drehimpulsoperators vertauscht mit dem Hamil-
tonoperator H.

a) Was sind die méglichen Eigenwerte des zugehérigen Hamiltonoperators H?

(bitte wenden)
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b) Wir legen nun von auflen zusétzlich ein (schwaches) homogenes Magnetfeld
B= (0,0, B) an. Geben Sie ein Vektorpotential A an, aus welchem Sie B = V x A
erhalten. Wie lautet der Hamiltonoperator H' fiir dieses System? Zeigen Sie, dass
H'’ auf folgende Form gebracht werden kann:

H' = H+wLs,

wenn man Terme der Ordnung O(B?) vernachléssigt. Was ergibt sich fiir den Ko-
effizienten w; ?

¢) Was sind die moglichen Eigenwerte von H'?

Aufgabe 4 (4 Punkte)

Gegeben sei ein rotationssymetrisches Potential der Form

_ )t |B<R
V(’?"{o |f >R

Betrachten Sie P-Wellen (I = 1) Streuung an diesem Potential.

a) Zeigen Sie, dass die Losung fiir P-Wellen-Streuung durch
_ - [sin(kr) cos(kr) | .
u(r) =C [ T cos(kr) +a (71(7 + sm(kr)ﬂ

gegeben ist, wobei a noch zu bestimmen ist. (C ist eine Normierungskonstante).

b) Bestimmen Sie 2 und berechnen Sie die Streuphase d;.

(bitte wenden)
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Aufgabe 5 (12 Punkte)

Betrachten Sie ein Potential V(x) der Form

e e} X —d
V(x)=4 —Vob(x) —a<x<a , Vo>0.
oo y>4q

Betrachten Sie gebundene Zustiande in diesem Potential.

a) Geben Sie die Randbedingungen fiir x = 44 und die Anschlussbedingungen fiir
x=0an.

b) Bestimmen Sie alle méglichen Lésungen fiir stationére Zustande. Die Wellenfunk-
tionen miissen nicht normiert werden. Hinweis: In dieser Konfiguration gibt es
drei Klassen von Losungen:

e E < 0, symmetrische Wellenfunktion
e E > 0, symmetrische Wellenfunktion
* E > 0, antisymmetrische Wellenfunktion .

Fiir die symmetrischen Fille findet man transzendente Gleichungen, aus denen
sich die Energie ergibt.

(bitte wenden)
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Niitzliche Hinweise und Formeln

Hermite Polynome

Ho(z) =1
Hi(z) = 2z
Hy(z) =422 -2

Hx(z) = 82° — 122
Hy(z) = 162* — 4822 + 12

Normierung:

/ * Hy(2)Hi(z) e=2dz = /72" nlGomn

Kugelflichenfunktionen

Yool0, ) = J%

Y1106, ) = 4/ %e"*" sin 6
3
Y0, ) = 4/ s cos 6
13
Yu(@,¢) = — ﬁe“" sin 6

Normierung:

Y7, YimdQ = 81 Gumy
sphirische Bessel-Funktionen
; 14\ sinz
=4 (-L4)

zdz z

2 @) =2 (
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Legendre Polynome
P(z) =1
Pi(z)=2z

P(2) = 562~ 1)
Py(z) = %(523 —32)

Py(2) = %(3524 — 3022 +3)

Normierung:

1 2 5
Pu(z)Pu(2) = Ingiomn

Trigon{)mehische Identititen

sin2a = 2cosasina

cos2a = cos’ a — sin’

sin% = ﬂ%(lfcosa)
2= 1(1+cosoz)
cos 5 = \/2

sin(a + 3) = sina cos B =+ cos asin 8

cos(a + 8) = cos a.cos B F sin asin 3

1 d)’cosz

" 2dz) 7



