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;Aﬁfgabe 1: Verschiedenes 14 Pu‘nkte‘i

Die Probleme in dieser Aufgabe konnen unabhingig voneinander gel6st werden.

v a) Geben Sie die Vertauschungsrelationen an, die die Drehimpulsoperatoren erfiillen. Lassen
sich L, L, und L, gleichzeitig diagonalisieren?

“ b) Geben Sie die moglichen Eigenwerte der Drehimpulsoperatoren L?und L, an.
¢) Geben Sie eine Matrixdarstellung von L, L, L_ flir Drehimpuls L =1 an.

/" d) Betrachten Sie den harmonischen Oszillator mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren
a' und a. Sei |n) ein Eigenzustand des Hamiltonoperators mit Eigenwert /uo(n + 1). Zeigen
Sie durch Ausnutzung der Vertauschungsrelationen, dass a|n) ein Eigenzustand zu Eigen-
wert Aiw(n — 1 + 3) ist.

./ e) Betrachten Sie den starren Rotator mit Hamiltonoperator H = % Der Rotator befinde sich
zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem Zustand, der durch die normierte Wellenfunktion
u(6, ¢) beschrieben wird. Geben Sie einen allgemeinen Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeit
an, bei einer Messung des Drehimpulsquadrates L2 den Wert 2h2 und gleichzeitig fiir L,
den Wert null zu messen?

Y / f) Gegeben seien die Operatoren

2 00 0 0 10 0 0 O 0100 0
020 0 0 00 0 0 0 1010 0
X1=|1002 0 0|, X2=f{00 -1 0 0 |, Xs=|0100 0
000 2 0 00 0 4+ 0 000 0 3
000 0 2 00 0 0 —3 0 0 0 /75 0

Welche dieser Operatoren lassen sich gleichzeitig diagonalisieren? Welche Operatoren bil-
den ein vollstandiges System kommutierender Observablen?

“g) Geben Sie den Hamiltonoperator fiir ein geladenes Teilchen mit Masse m, Ladung e und
magnetischem Moment M in einem elektromagnetischen Feld an.

| Aufgabe 2: 8 Punkte|

Gegeben sei ein Potential der Form

Vi) = W e 00,
+00 |z| > a

fuir ein Teilchen der Masse m.
/ a) Skizzieren Sie das Potential.

Vb) Die Ableitung der Wellenfunktion ist unstetig bei z = 0. Berechnen Sie den Sprung der
Ableitung an dieser Stelle.

¢) Untersuchen Sie gebundene Zustande mit E > 0. Bestimmen Sie alle Losungen des Pro-
blems. Wie viele Losungen gibt es?

(bitte wenden)
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tAufgabe 3: B T 1(-)”Punkte-

Gegeben sei der Hamiltonoperator des eindimensionalen harmonischen Oszillators

Betrachten Sie normierte Eigenzustdnde zum Absteigeoperator a
ala) = ala) .
a) Bestimmen Sie den Erwartungswert der Energie (H), und die Breite AE.
b) Bestimmen Sie die Erwartungswerte von Orts- und Impulsoperator.

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

tonoperators

o) = néocnm), Hin) = <n + %) Few|n)

d) Das System befinde sich zur Zeit ¢ = 0 im Zustand |«). Berechnen Sie die zeitliche Entwick-
lung von Orts- und Impulserwartungswert.

tAufgabe 4: | | 6 Punkte

Betrachten Sie ein Potential der Form

eAOT ‘
Vir) =W pa Vo,a'>0m1tr:\/m.

a) Berechnen Sie die Streuamplitude f,iB) (8, ¢) in Bornscher Naherung.

b) Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt in Bornscher Naherung.

‘Aufgabe 5: 8 Punkte

Betrachten Sie ein System mit einem Hamiltonoperator der Form
E, W,
- 1 12 ,
War  Es
wobei Wi, und Wo; als kleine Storung betrachtet werden konnen. Die ungestorten Zustande

seien

¢1 = (1,007 und ¢ = (0,1)".
a) Welche Bedingungen miissen Ey, Ep, Wia, Wy erfiillen?
b) Bestimmen Sie die Energieeigenwerte £, E_ und die dazugehorigen Eigenzustande ¢4, 9.

c) Betrachten Sie nun den Spezialfall £y = Ej, W13 = Wh;. Das System befinde sich zum
Zeitpunkt ¢ = 0 im Zustand
|¥(0)) = ¢1.
Bestimmen Sie die Zeitentwicklung dieses Zustands und berechnen Sie die Wahrschein-
lichkeit, zu einem Zeitpunkt ¢ > 0 den Zustand ¢, zu messen.



