Losung zu Aufgabe 1

(a) Linearitat:

P Mpi(z) + Xayp(2)] = Mvpi(—2) + Ao (—x) = M Pr () + A2 Pipa()

Hermitezitat:

/ 42y (2) P / d () (~2) =7 / dabi(~o' () = [ Zdw P (a)

Letzteres bedeutet, daB P hermitesch ist.

(b)
PY)(z) = PY(—z) = Y[~(~2)] =¢(x) =  P’=1

()

0y = a¥ oy — oLty
= 1'31‘%’(/1 — x(%xg)@b {IJSES%T,ZJ
= —3zz®yY = =323
— [m3,:p%] = 323
(d) p= —ihgt
2l = —ihl, S = —in—

Losung zu Aufgabe 2

(a) H ist symmetrisch unter Drehungen um den Ursprung.
Bemerkung: Tatsachlich ist die Symmetrie des harmonischen Oszillators noch groBer und
die Energieeigenwerte sind entartet (3hnlich wie bei den wasserstoffartigen Atomen). die
Symmetriegruppe ist die U(3). Das erkennt man daran, daB der Hamiltonoperator in der
Form
3
H= ; aZaihw + §hw1l
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geschrieben werden kann.

Offensichtlich andert sich namlich H nicht, wenn man neue Absteigeoperatoren
a; = Y »_, Usray, verwendet, wenn (Ujy,) eine beliebige unitire C3*3-Matrix ist.

mit den Absteigeoperatoren

“ha(2)



(b) Geeignet Koordinaten sind also Kugelkoordinaten.
Der Hamiltonoperator in Kugelkoordinaten (in Ortsdarstellung) ist

hQ 8 8 Z_Q mo.)2
H=- ’ i
s B wd Gl Il e e
mit 2 = —h? [ 29589 (sin65) + ﬁ%}

(c) Die Energieeigenfunktionen kénnen in der Form
Ynim = Rnl(?”)Ylm(H, ¢)
dargestellt werden.

(d) In Kugelkoordinaten lautet der Grundzustand

o 1 2\ 2 r? Voo (8
Yo(T) = WGXP T9q2) T WGXP 942 00(6, )
1

Yoo(0, ¢) = Vi

Demnach sind 12 und m beide mit Sicherheit 0.

(e) Der angegebene erste angeregte Zustand |aBt sich in der Form bringen

1 2 2 2
(%) = Wrsinﬁexp(iqb) exp (—222> = a5/\2([74 xp( 4 )YH(H ®)

Es ist also die Wellenfunktion eine Eigentfunktion von 2 zul = 1, also zum Eigenwert
P=hr1x(1+1)=2h%
Gleichzeitig ist also die Eigenfunktion von [, mit m =1, d.h. zum Eigenwert [, = h.

Losung zu Aufgabe 3

(a) Der Operator H ist linear, aber wegen des Imaginarteils im Potential nicht hermitesch.
(b) Es gilt die Schrodingergleichung
ihop(Z,t) = Hy(Z,t)
Die Wahrscheinlichkeitsdichte und der Wahrscheinlichkeitsstrom sind

p(f, t) = W)(f’ t)|2
i) = s [ @ Ve ] =

m

D] = o (V) — (V)

Aus der Schrédingergleichung folgt:

atp(fv t) = [@W(fa t)} ¢(fa t) + @b*(fv t)at¢(fa t)
= M@ ) 0@ 1) + 7(E ) HO(E 1))

S (@, ) H(T,1)]
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Weiters ist

Die beiden Gleichungen addiert ergibt

- L= 2 - S 2 i o
Op(, 1) + div j(7,1) = 23 [V(@)(E )]°] = =2 Va(@)p(F,1)
Integriert man diese Gleichung liber den ganzen Raum, fallt der Term mit dz'vj wegen des
GauBschen Integralsatzes weg, weil die Wellenfunktion im Unendlichen verschwindet.

Es gilt also
d 2
— [ Pap(@,t) = —Z(V;

d.h. wegen des Imaginarteils im Potential ist die Gesamtwahrscheinlichkeit nicht mehr
erhalten wie bei einem hermiteschen Hamiltonoperator.

(c) Da wir V5 > 0 vorausgesetzt haben, nimmt die Gesamtwahrscheinlichkeit mit der Zeit ab.
Ein solcher Imaginarteil im Potential beschreibt also die Absorption von Teilchen.

Losung zu Aufgabe 4
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(d)
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Check:

Wissen: (S71);; = (aW));

1 : (i—1)
\/5((1—1—2) 1)< )

Taiag = STS™!




Losung zu Aufgabe 5

(a)

1= \A|2/ 2*(a — z)? dx =
0

:\A|2{a2/ :czdx—Qa/ 333d93+/ :c4da:}
0 0 0
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= |AP? {aQ/ xgdx—2a/ x4dx+/ x5d:r}
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a a a a
= ih|A|2/ {a2/ xd$3a/ :L“2d1:+2/ :U3d$}
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<H>=—2h;/w* (;‘;)deazz

h2 a
= —2m|A|2/0 z(a — x)(—2)dz

h2 a a
= —|AP {a/ xdx —/ a;zdx}
m 0 0
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(d) Bonus: Normalerweise ist es moglich (p) = m%(:ﬂ) zu rechnen. Allerdings wissen wir hier
(x) nur zu einem einzigen Zeitpunkt. Daher ist es in dieser Aufgabe nicht médglich (p) durch
Differenzieren zu erhalten.
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