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Ergebnisse, die gewertet werden sollen, bitte doppeltrsinééchen. Es werden keine Punkte auf richtiges
Rechnen mit falschem Ansatz vergeben. Hinreichend zumeBestsind 50 Punkte unter Einrechnung der
Sonderpunkte aus dé}bungen. Lesen Sie zunachst die Hinweise, die Sie ohneiBeemvenden dirfen, um
Ideen zur Losung der Aufgaben zu finden.
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Aufgabe 1: (20 Punkte) Drehimpuls

Der Bahndrehimpuls-Operator ist= X x P.
a) (4 Punkte) Berechnen Sj&;, Li| und [P}, Lj].

b) (4 Punkte) Berechnen S{e”(f, Lk], [Xz, Lk] und [X’ . P, Lk].

c) @ Punkte)§ sei der Spin-Operator und = L + S der Gesamtdrehimpuls. Driicken Sié durch L2, §2
L3, Ss und die Leiteroperatoreh, = L1 +iL,, S+ = S £ 4S5 aus.
d) (4 Punkte) Die gemeinsamen Eigenzustande &énS?, Ls und Ss seien|lm; s m,). Zeigen Sie, dass
|15 s) Eigenzustand vor? ist.
€) (4 Punkte) Betrachten Sie den Fal= 1/2 und den Zustand
1 1 1 1

|¢> - alm|l m_§ § §> + blm|l m+§ S _§>
Welche Bedingung muss das Verhalthjs, /a;, erfullen, damit|iy)) Eigenzustand vow? zum Eigenwert
j=1+1/2ist?



Aufgabe 2: (20 Punkte) Potenzialstufe

Betrachten Sie das Potenzial

0 fuir =<0
V@) = 6@)W = { Vo fir >0

wobeily > 0 ist.
a) (6 Punkte) Losen Sie die zeitunabhangige Schrodindeickung furE > V5 mit dem Ansatz

b(x) = O(—z) (ei’fuRe-ikx) + O(z)Tei,

Geben Sie dazi undq als Funktion vonZ' undV an und bestimmen Sig undT'. Sie dirfen dabek undT
durchk undg ausdriicken.

b) (4 Punkte) Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienfed und den Transmissionskoeffizientéyy k)| T
als Funktion vonE'/V} fur die Losung aus Teilaufgabe a).

) (6 Punkte) Losen Sie die zeitunabhangige Schrodindeickung nun fuf < E < Vi mit dem Ansatz

() = O(—z) (eikm+Re_ikx> + O(x)wr(x),

d.h. bestimmen Si& und vy (z).
d) (4 Punkte) Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizientd und die Eindringtiefe

fo z |[YR(x ‘2 dx
f() W)R |2 dx ‘

fur die Losung aus Teilaufgabe c).
Aufgabe 3: (20 Punkte) Eindimensionaler harmonischer Oszillator

Betrachten Sie den Hamilton-Operator
H = h [aTa + %] mit a= = (z + ZM> und xo =Vh/(mw). (1)
Die Leiter-Operatoren erfillen
{a, aq = 1, aln) = /nln —1), alln) = Vn+1jn+1),

wobei|n), n € Ny, Energie-Eigenzustand zum Eigenwkxt(n + 1/2) ist.
a) (4 Punkte) Berechnen Sie

[X,e%lp] )

wobeil € Rist.
b) (4 Punkte) Betrachten Sie nun

1) = ettP|0),

und berechnen Sig!) mit Hilfe von Gl. (2).



C) (4 Punkte) Berechnen Sig|P|l) (1 Punkt) und(/|X|l) (3 Punkte). Verwenden Sie dabgi|X|0) =
(0|P|0) = 0.

d) (4 Punkte) Berechnen Sie die UnscharfeiX’ und A P im Zustand|l). Verwenden Sie dabéd|X?|0) =
z2/2 und (0| P%|0) = h?/(2x3).

€) (4 Punkte) Entwickeln Si¢) nach Energie-Eigenkets), d.h. geben Sie die Koeffizientén|l) in

1) = Y202 [n)(nll) an.

Aufgabe 4: (20 Punkte) Landau-Niveaus

: . 1 = . L = - = P,
Betrachten Sie den Hamilton-Operatldr = 2—1‘[2, wobei der kinetische ImpulH durchIl = P + eA(X)
m
gegeben istP ist der kanonische Impuls. Es s¢i= (0, BX;,0) mit zeitlich konstantenB.

a) (6 Punkte) Berechnen Sigl;,II;] aus den Vertauschungsrelationgf;, ] = [X;, X;] = 0 und
(X, Py = ihoj.
b) (10 Punkte) Bringen Siél in die Form
_ I tg 4 L i ] =
H = %—Fﬁwc(aa—ki) mit [a,a}—l.

Drucken Siex durchlIl; undIl; aus und bestimmen Sie die Zyklotronfrequenz
¢) (4 Punkte) Zeigen Sie, dass die Energie-Eigenwerte (dieLsoglau-Niveaus) durch

h2k?

1
Ekz,n om + hwc <TL + 5)

mit k, € R undn € Ny gegeben sind.
Aufgabe 5: (20 Punkte) Zeitentwicklung eines Zweizustandssystems
Die Matrixdarstellung eines Hamilton-Operatdigt) sei
~ _ hw (sin(Qt) —icos(Qt)
H) = 2 (z cos(Qt) —sin(2) /- 3)

Dabei istt die Zeit, undw und(2 sind reelle und positive Parameter, die nicht vabhangen.
a) (4 Punkte) Bestimmen Sie die Energie-Eigenwerte kon
b) (2 Punkte) Zerlegen SiH nach Pauli-Matrizen. D.h. bestimmen Sie die Koeffizientgst) in

3
H = At)L+Y An(t)o,. @)
n=1

¢) (4 Punkte) Zeigen Sie, dass mahin der Form

~ hw Qt S V7 Qt N ¥

H = - ]lcos; — i11-0 sin 7] 09 []l cos —- + -G sin —- (5)
mit 77> = 1 schreiben kann und bestimmen Sie

d) (4 Punkte) ¥(t) bezeichne eine Losung der zeitabhangigen SchrodiBegchung
ihoy(t)/(0t) = H(t)y(t). Welche Bewegungs-Gleichung erfullt

X(t) = T 2ty 2 (6)



Geben Sie Ihr Ergebnis unter Verwendung von Gl. (5) an.
e) (6 Punkte) Berechnen Sie die Losur@) als Funktion vonw, €, ¢t und x(0). Geben Sie dann die Losung
fur ¢ (t) an.

Hinwelse

e cos® r_ sin® T cosx und cos z sin T 1sinm.
2 2 2 2 2
e Pauli-Matrizen:
3
00 = 5jk]l +izejkl0l; tr(O'jo'k) = 25jk;

=1
_ (01 _ (0 —i _ (1 0
aa=N10) 2=\ o) =V\o0o -1/
e Firg € Rundi € R3 miti? = 1 gilt:
a2 — ]lcos%—ki(ﬁ-&)sing

e Drehimpuls:

3
Ui il = iy e, Flim) = G+ 1)]im),  Jslim) = hm|jm),
=1

Jelim) = /(i —m)(j +m+1)[jm+1), J_ljm) = /(i +m)(j —m+1)[jm—1).
o [X,P"] =ilmP" ! furn e N.

o Be =B+ %Bn mit By (t) = [A, Bl und B,,;1(t) = [A, B,)].
n=1

o A8 = oAeBem[AB12 sofern|[A, B], A] = [[4, B], B] = 0.

: . ~ (al)"
e Harmonischer Oszillatotn) = N |0).
h? d?
e Zeitunabhangige eindimensionale Schrbdinger—GIeigh\P—Q—W + V()| ¥(z) = EyY(z).
m ax



