MODERNE THEORETISCHE PHYSIK I KLAUSUR
Prof. Dr. J. Kithn (Theoretische Teilchenphysik) Samstag, 21.07.2012,13 — 16 Uhr
Dr. P. Marquard (Theoretische Teilchenphysik)

‘Aufgabe 1: Verschiedenes 18 Punkte

Die Probleme in dieser Aufgabe konnen unabhingig voneinander gelost werden.

a) Wie lautet die Heisenberg-Gleichung fiir einen hermiteschen Operator A?
Losung;:

dAa i 0A

b) Ist der Hamiltonoperator hermitesch oder unitdr? Was folgt daraus?

Losung;:
hermitesch = Eigenwerte (Energie) reell

c) Ist der Zeitentwicklungsoperator hermitesch oder unitar? Was folgt daraus?

Losung;:
unitdr = Erhaltung der Norm / Wahrscheinlichkeitserhaltung

d) Geben Sie die Energieniveaus des Wasserstoffatoms an. Wie sind die Energieniveaus entar-
tet?

Losung;:

E
E,=—-—X n=1,2,... n2fachentartet
n

e) Betrachten Sie einen unendlich tiefen Potentialtopf der Breite a

V(x):{ 0 o] <

+oo x| >

[J[SENIfS)

Gegeben sei die Wellenfunktion

U(r,t=0) = 53 {sin <2—7Tx) + 2cos (3_7r$>} .
a a a

zur Zeit t = 0. Welche Energien werden mit welcher Wahrscheinlichkeit gemessen? Andert
sich diese Wahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit? Wie sieht die Wellenfunktion zu einem
Zeitpunkt ¢t > 0 aus?

(bitte wenden)
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Losung:

(x|]1) = \/% sin (2 ) und (z[|2) = \/g cos (22z) sind Eigenfunktionen des Problems. Die

a

2 9 2 2 2
Elzh— Zn ,E2:h_ 37
2m \ a 2m \ a

Die Wellenfunktion ldsst sich also in die Form

)= /H +212)

bringen, woraus sich die Wahrscheinlichkeiten

Energien sind also

PE=B)=|00)P =5, P(E=E)=|eu)P=;

ergeben, die nicht von der Zeit abhdngen. Die Zeitentwicklung ist

2 2
U(x,) = s [Sin <—7Tx) e Prt/h 19 cos (3—7rz> eE2t/h}

¢ a a

f) Gegeben sei der differentielle Wirkungsquerschnitt

do 1 /1 9

E(H) =12 (5 +§cos 9) .
Bestimmen Sie die Streuphasen §;. Was erhalten Sie fiir Im f (6, ¢)|9=0
Hinweis:

Py(z) =1, Pi(z) =z, Py(2) = %(4 + 32%)

Losung;:

Allgemeiner Zusammenhang:

2

do 21 + 1)e™ sin 6; Py (cosh)

1
20 _ = (
dQ k2 zgo
Py(cos 0) enthélt Beitrag der Form cos! 6 = nur Beitrdge von [ = 0, 1. Interferenzterm o cos 6
nicht vorhanden =
ei(gof’i(gl 4 e*i(SoJrilsl — 671-5(1 4 62i5) — 0
mit 0 = §; —dp. Alsoist & = 7/2. Aus der allgemeinen Formel folgt weiter sin? §y = sin? §; =

% und mit der Phasendifferenz von oben kann man

T 3m
60 = Z und 61 = Z

ableiten. 5

(bitte wenden)



MODERNE THEORETISCHE PHYSIK I KLAUSUR
Prof. Dr. J. Kithn (Theoretische Teilchenphysik) Samstag, 21.07.2012,13 - 16 Uhr
Dr. P. Marquard (Theoretische Teilchenphysik)

‘ Aufgabe 2: 12 Punkte

Gegeben sei ein Potential der Form

, Vo>0,d>0,

Viz) = —Vod(x+d) <0
+00 x>0

fiir ein Teilchen der Masse m.

a) Skizzieren Sie das Potential.

b) Die Ableitung der Wellenfunktion ist unstetig bei + = —d. Berechnen Sie den Sprung der
Ableitung an dieser Stelle.

Losung;:

- 2m 0a?

—d+e 2 2
/ﬂl: (2%% 4 V(:r)) W(z) = 0
o (W ()~ W (~d)) = V()
_2mVO

V', (—d) = U (~d) = — =57 U(=d)

( U +V(x)) U(z) = BU(z)

c) Untersuchen Sie gebundene Zustdnde mit £ < 0. Finden Sie eine Gleichung der Form

2mE
tanhkd = ... mit k?=— 7;; 7

aus der sich die Energie des gebundenen Zustandes graphisch bestimmen lasst.

Losung:
Ansatz:
U_(x) = Ae™, x < —d, U, (x) = Bie” "™ + Boe™, —d <z <0

mit x? = =2£ Ausnutzen der Anschlussbedingungen

U_(~d) = Uy (~d)

v, (0)=0

U, (—d) — V' (—d) = 72”;2‘/0 T(—d)
ergibt . .

K K m
tanh id = —— g = — = >

h2
d) Wie viele gebundene Zustdnde existieren? Finden Sie eine Bedingung, unter welcher ge-
bundene Zustdnde existieren.

(bitte wenden)
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Losung;:
Die Kurven auf der rechten und linken Seite haben maximal einen Schnittpunkt fiir kd > 0.
Betrachtet man die Ableitung am Ursprung, so findet man die Bedingung

2mVO

fiir die Existenz einer Losung.

‘ Aufgabe 3: 10 Punkte

Gegeben sei der Hamiltonoperator des eindimensionalen harmonische Oszillators

a)

b)

c)

P? 1
H="—+ mw?X?.
2m 2

Geben Sie die moglichen Energieeigenwerte und ihre Entartung an.
Losung;:

1
En:hw(n+§),n:0,1,2,....
nicht entartet!

Berechnen Sie die Wellenfunktion des Grundzustands im Ortsraum.

Losung;:
Die Grundzustandswellenfunktion lasst sich am leichtesten aus
al0) =0

berechnen. Im Ortsraum ergibt sich hieraus die Differentialgleichung
mw d

aus der sich durch Seperation der Variablen die Losung

mw .2

U =Wge 2"

ergibt. ¥ ergibt sich aus der Normierung zu

1
h T a
. (_) .
mw

Fligen Sie dem Hamiltonoperator nun einen Stérterm der Form
W=kX* k>0

hinzu und berechnen Sie die Energie und Wellenfunktion des Grundzustands in erster Ord-
nung Storungstheorie.

(bitte wenden)
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Losung:

Driicke X* durch (a + af)* aus

xt— (] ’ )4

= <%> (a+a')
N

() (¢

+a’a’ + a?ata + aa’a® + a'a®

+a?(a")? 4+ aa’aa’ + a(a")?a + a'a®a’ + aTaa’a + (a')?a?

+ a(a")?® 4+ a'a(a")? + (a)2aa’ + (a")?a
+ (aT)4> .
Storung der Energie

N, ho\?
= (0|W]0) = — )2 Taatl0) = A
AEy = (0|W]0) =k <2m ) (0la“(a")* + aa'aa'|0) = 3k <2m ) .

Korrekturen zur Wellenfunktion:

o) =10)+ O%W

Es tragen nur (2[W]0) und (4|W|0) bei:

(2[WW[0) = k ( n >2 2la(a’)? + ata(a")? + (a')2aa’|0) = 6v/2k <2i)2 .

2mw mw

2

W0} = k (%) (4](a)!|0) = 2v/6k (%)

o =10~k (=) 7 <¥|2> + QT“%)

2mw hw

Also:

‘Aufgabe 4: 6 Punkte

Betrachten Sie ein Potential der Form

- R
V()= R
0 r>0

mitr = \/x? + 23 + 23.

a) Berechnen Sie die Streuamplitude f,gB) (0, ¢) in Bornscher Ndherung.

(bitte wenden)
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Losung;:

—

Mit K = k, — k; ist die Streuamplitude in Bornscher Naherung gegeben durch

2 1 - ’ /
f , 4m7‘i/20/d3 ) K7 _ VO/ /QdT// dCOSGleizKT cos 0
T -1
I . 2 R
52‘/0/ /2d7’l - /(e—zKr o eZKT ) _ k;r; VO/ T/dT/ SiH(KTI>
—1lRT

2mVO

. . .0
—W(SIHKR—KRCOSKR) mit K—2ksm§.

b) Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Bornscher Naherung.

Losung;:

g
q = 170,91

‘ Aufgabe 5: 8 Punkte

Ein Teilchen mit Spin 1 und einem magnetischen Moment M = ~S befinde sich in einem Ma-
gnetfeld B = Byé..

a) Stellen Sie den Hamiltonoperator auf.

Losung;:

H=—-MB = —vB,S.

b) Zur Zeit t = 0 befinde sich das Teilchen im Zustand

1 (1
|+>*ﬁ ;

in der Basis der Eigenvektoren von S,. Berechnen Sie die Zeitentwicklung des Zustandes.

Losung;:

Mit den Eigenzustdnden von S, | 1) und | |) gilt

+) = 7(| N +ild)
und damit fiir die Zeitentwicklung
40 = (e 1) +iem ).

c) Mit welcher Wahrscheinlichkeit befindet sich das Teilchen zu einem Zeitpunkt ¢ > 0 im
Zustand |+)?

(bitte wenden)
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Losung:

Pro(6) = 1R EP = 0 = i1 D™ 1) +ie= ) )P

B
27 Ot
2

+e 2

ivBg ivBg
7t 2 = cos

y
= —le
4



