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Priifungsart: Miindliche Prifung

Vor der Priifung:

Welche Vorlesungen hast du gehort? Waren diese von den Priifern und hast du diese
auch regelmiflig besucht? ModTheo1 bei Metelmann, Modtheo2 bei Steinhauser. War immer
in den Vorlesungen und hab mitgeschrieben.

Fanden vor der Priifung Absprachen statt (Form, Inhalt, Literatur, Skripte, ...)? Wenn
ja, welche? Wurden sie eingehalten? Nope, hatten keine Absprachen

Wie lange hast du auf die Priifung gelernt und hast du alleine oder in einer Gruppe
gelernt? 6 Wochen etwa mit ca. 6h am Tag. Letzten Wochen auch mit Wochenendsessions.
Hatte die ganze Zeit einen Lernpartner und haben uns in den letzten zwei Wochen regelmaflig
gegenseitig abgefragt. Sonst auch immer gegenseitig Verstindnisfragen gestellt.

Welche Literatur/Skripte hast du verwendet? Kannst du Empfehlungen aussprechen?
Skripte vom Schmalian, TheoE Skript Steinhauser Oft Griffiths und etwas Sakurai und Schwabl.
Hab mir davor auch die Online Vorlesungen vom Frederik Schuller (Theoretische Quantenme-
chanik) gegeben. Sind super informativ und unterhaltend, und haben einen grof3en Fokus auf
eine mathematische Sauberkeit. Sehr informativ und spannends, fiir die Priifung bei Schmalian
keineswegs notwendig.

Kannst du Tipps fiir die Vorbereitung geben? (Lernstil, ...) Viel auf Versténdnis lernen. Im-
mer im klaren sein, wieso dieser Schritt oder diese Rechnung jetzt gemacht wird oder gemacht
werden kann. Es gibt ein Pool von Fragen, die eigentlich immer kommen (Herleitung Schrédin-
ger, Wellenfunktion, Eichtrafos, Landau-Niveaus, Aharanov-Bohm, Dirac, Stark-Effekt, Elek-
trische Dipol-Ubergénge, Wasserstoffentartung, BEK, Ideale Gasgleichung...) Diese wirklich
tiefegehend verstehen und auf Lager haben.

Zur Prifung:

Wie ist der Priifungsstil (Priiffungsatmosphire, (un)klare Fragestellungen, Fragen nach
Einzelheiten oder eher groflere Zusammenhinge, gezielte Zwischenfragen oder lasst
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er/sie dich erzihlen) der Priifer? Wird Unwissen abgepriift? Sehr angenehme Priifungs-
atmosphére. Man sitzt mit hammer aussicht zusammen an einem Tisch. Es wirkt wirklich wie
ein gemiitliches quatschen und Schmalian will auch wirklich gute Noten verteilen. Es wird im-
mer irgendwas kommen, was man noch nie gesehen hat, darauf zu lernen ist unméoglich. Aber
fit in den Basics zu sein hilft ungemein.

Was war schwierig in der Priifung? Spinoperator Spin 1 Teilchen und Wasserstoffatom ent-
artung bei anderem Potential. Sobald mein die Basics gut beantworten kann, werden die Fragen
bisschen wilder. Notentechnisch ist das denke ich ein gutes Zeichen, aber trotzdem bisschen
tricky.

Welche Fragen wurden konkret gestellt? (Schreibe das Protokoll zwei Wochen spéter und
kann nicht mehr super ausfiihrlich auf alles Eingehen. ) S = Schmalian

S:Bei wem haben Sie denn die QM gehort und was ist denn Thre Ausrede um bei mir die Priiffung
abzulegen

Ich: Metelmann hat sich stark von Threm Skript inspiriert und mich interessiert die Theoretische
Kondensierte Materie, bin beim Stobern durch die Arbeitsgruppen auf Sie gestofien

S: Na gut, dann ab zur Physik. Die Wellenfunktion sagt Thnen ja bestimmt was, was ist denn
die physikalische Interpretation von dieser.

Ich: (Hab mich auf diese Frage gut vorbereitet) Wellenfunktion beschreibt komplett einen phy-
sikalische Zustand bzw. ein qm. System und ist im allgemeinen mit einer komplexen Phase
definiert -> Also ist keine direkte physikalische Interpretation moglich. Erst das Betragsqua-
drat ist eine physikalische Grofie, diese gibt die W’keit an um zum bsp. ein Elektron an einem
bestimmten Ort x zu einer bestimmten Zeit t zu finden.

S: nickt zustimmend, richtig, schreiben Sie diese mal hin.

Ich: Schreibe erst =, bin dann aber kurz verwirrt und schreibe auch das Integral tiber das
Volumen hin und dass es 1 ergibt.

S: super, dass sie das gemacht haben, jetzt frage ich mich, ob dieses Intergral fiir alle Zeiten 1
ergibt, also Zeitunabhéngig ist.

Ich: (Klassische Frage), Yes, und zwar gibt die Schrédingergleichung die Zeitentwicklung der
Wellenfunktion ( kleiner Exkurs zu SG und dass diese gelost mit dem Sep. Ansatz die Zeit-
entwicklung gibt). Zeitentwicklung ist Unitér, also komplex konjugiert=Inverse. In der Wahr-
scheinlichkeitsdichte fallt die Zeitentwicklung also raus.

S: nickt, ist das denn aber so selbstverstandlich? Dass die Zeitabhéngigkeit rausfallt? ist vt
nicht die Zeitentwicklung eben so definiert dass sie unter diesen Operationen genau raus-

fallt?

Ich: War kurz verwirrt worauf er hinauswill, er hat dann aber gemeint ich soll mal die zeitliche
Ableitung der W’keitsdichte bilden. Ahh-Moment. Er will auf die Kontinuitdtsgleichung hinaus.
Schreibe diese hin, erklire diese (Ahnliche Form wie in der Elektrodynamik) schreibe auch
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Wahrscheinlichkeitsstrom hin. S: ja rechnen sie mal

Ich: wieder kurz verwirrt was ich da jetzt rechnen soll, wende den Satz von Gauf§ an und be-
komme d/dt = - Integral von Stromfluss {iber Oberflache. Erwéahne noch dass im Unendlichen ja
die Wellenfunktionen 0 sind (sollen ja normiert sein) und dass dann die W’keits dichte konstant
ist . S: ist zufrieden, wollte wohl genau das horen.

S: Meint nun er hatte letztens eine Frage in der VL bekommen von einer Studentin zur Schro-
dingergleichung. Will erstmal wissen wie man diese motiviert (Stichwort Debroglie und Ord-
nungen der zeitlichen und 6rtlichen Ableitungen (Ordnung n und m))

Ich: Beschreibe mein vorgehen (hole auch bisschen aus mit Photoeffekt E = h*und p = k, Wel-
lenfunktionen soll wellencharakter und Teilchencharackter verbinden mit Disp relation E =
p*2 /2m , allgemeiner Wellenansatz = ), steht auch so in seinem Skript. Einsetzen und Koeft-
Vergleich um auf die SG zu kommen

S: Soo, ist denn n = 1 und m = 2 der einzige mégliche Fall?

Ich: Nope, man kanns auch hoéher skalieren ist aber unnétig

S: Genau hier kommen wir zu der Frage und zwar was ist wenn wir die Schrodinger Gl. qua-
drieren ( also n = 2 und m= 4) dann ist sie ja im allgemeinen nicht mehr komplex und was

passiert dann mit der Losung der Wellenfunktion, ist sie dann immer noch komplex?

Ich: Oh stimmt, das ist interessant, es wir halt maximal stressiger weil viel mehr Anfangsbe-
dingungen nétig. Aber ich denke mal nicht?

S: Doch! Wir iiberpriifen das mal. Nehmen sie mal eine allgemeine komplexe Zahl fiir den
Ansatz fiir die normale SG

Ich: Psi = a + b*i und setze ein in die SG

S: jetzt teilen sie mal auf in eine komplexe Gleichung und eine relle gleichung.

Ich: kurz das eine i vergessen aber dann hinbekommen, jetzt realisiert dass ich eine gekoppelte
DGL habe, also eine Gleichung ableiten und in die andere Einsetzten. Was bissschen nervos

und war echt ultra langsam aber hinbekommen. - > Dgl fiir Orts abhéngkeit 4. Ordnung

S: darauf wollte ich hinaus. Sehen dass funktioniert genauso aber jetzt halt in héhere Ord-
nung

Ich: Cool

S: Kennen Sie den Starkeffekt?

Ich: Jo, (hab den noch nie so richtig erklart) drucks mich bisschen rum. (Wasserstoffatom und
kleines Elektrisches Feld also Stérungstheoerie schreibe Stérpot hin: V= e* E* r - > r = r*cos

(0.B.d.A) , eigentlich Entartete Storungstheorie bei n= 2 -> erwihne kurz die Quantenzahlen
nlm. Bei n= 1 keine Entartung, also normale Stérungstheorie aber Integral = 0
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S: Wieso?

Ich: Erklare, dass das Integral sin*cos unter der Integration 0 wird, Eigentlich interessant wirds
bei n = 2, weil hier Entartung herrscht, schreibe die 4 zustinde mit den quantenzahlen hin.

S: was muss man denn jetzt rechnen?

Ich: Stérmatrix aufstellen und Eintrige berechnen (werden nur zwei Ubrig bleiben) danach
Eigenwerte berechnen -> das sind die “Storenergien”

S: machen sie mal

Ich: Och no, hab das schonmal gerechnet, genauer argumentiert, wieso die Integrale 0 werden,
auch kurz Wigner-Eckert-Theorem erwéhnt.

S: Eww, bitte nicht dieses eklige Theorem, ich lass Ihnen das positiv anrechnen, wie kann man
sich denn das auch physikalisch erklaren welche Therme rausfallen? Ich: Nochmal gesagt dass
halt die Rechnung so ergibt, nochmal auf die Kugelflichenfunktionen eingegangen (lohnt sich
die 1 = 1 kugelflaichenfunktionen zu kénnen) und, dass diese orthonormal sind. Hat ihm dann
iwie auch gereicht.

S: Malen sie mal das Spektrum nun auf und sagen Sie was zu der Entartung.

Ich: Gemacht und dann nochmal erwahnt dass jetzt zwei Zustdnde immer noch entartet sind
und bei zwei Zustanden wurde die Entartung aufgehoben

S: Jup
S: Dirac-Gleichung, wie kann man denn diese _i und interpretieren.

Ich: Komplett ausgeholt mit der ganzen geschichte -> Klein Gordon funktioniert nicht weil
W’keitsdichte nicht positiv definit

S: Ist das ein Problem?

Ich: Ja oke hab mal gelesen man kann diese als Ladungsdichte intepretieren

S: Genau

Ich: Weiter zu Dirac, Hamilton Ansatz hingeschrienen und gemeint im Vergleich mit der rela-
tivistischen Energiedisp findet man heraus dass bestimmte relationen gelten miissen und diese
fihren dazu dass man Matrizen braucht

S: Welche Dim?

Ich: 4x4, weil in 2x2 nicht genug antikommutierenden Matrizen exisitieren (Pauli matrizen)

S:Angenommen ich habe hochdimensionierte Matrizen, die die Relationen erfiillen, passt das?
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ich: Jup, aber halt unnétig,.
S: Stimmt, was ist denn dieses Psi jetzt
Ich: Ah ups, stimmt ist ein Spinor und die Komponenten erklért

S: Wahnsinn, dass Dirac diese Interpration der Gleichung gefunden hat, obwohl das Spektrum
ja Energiewerte mit bis -unendlich zul4sst

Ich: ja, aber hat sich ja auch 3 jahre den kopf dabei zerbrochen, wie man das Problem 16st :)

S: Ok, jetzt nachste Frage. Angenommen sie wollen ein Spinoperator erzeugen fiir ein Spin 1
teilchen, wie wiirden Sie hier vorgehen. Diese Frage miissen sie nicht richtig beantworten und
sie wird auch nicht in die Benotung eingehen, ich méchte einfach nur sehen, wie Sie an dieses
Problem angehen - was Sie wie ich denke noch nie gehort haben

Ich: Uh ( das sind wohl die tricky fragen). Ehm Stern-Gerlach-Experiment erstmal Spin 1 teil-
chen, also 3 Aufspaltungen, Ergo auch 3x3 matrizen? Aber miissen antikommutieren wie pauli
matrizen. Geht das tiberhaupt?

S: joa theoretisch,

Beisitzer fangt auch an zu schmunzeln

Ich: Oke miissen halt Drehimpulsalgebra erfiillen

S: Yes, schreiben Sie diese mal hin

Ich: [S_i, S_j] = i_{ijk} S_k , das wird jetzt halt nervig im 3x3 sowas zu finden

S: joa, man miisste ein mathematisches Programm alles ausprobieren lassen, das war wahr-
scheinlich das einfachste. Aber das geht auch eigentlich anders. Wissen Sie was von Generato-
ren zu Drehungen

Ich: Erinnere mich, dass ich sowas mal gesehen habe U_{Drehung} = e"{iL/h_bar}.

S: Genau, und dann konnen Sie diesen anwenden. Hier hat er bisschen weiter erklart aber keine
ahnung mehr. Hat ihm dann auch gepasst.

S: Nun Statistische Mechanik. Ich gebe Ihnen ein ideales Gas mit der Dispersionsrelation =
c*p”"28. Wie sieht bei dem Gas der Druck in Abhéngigkeit von N, T und V aus.?

Ich: Es wird die ideale Gasgleichung herauskommen mit pV = N kb*T.
S: Zeigen Sie das

Ich: Schreibe Zustandsumme Z = _{i=1} hin. Erklare woher der 1/N! faktor herkommt (Es ist
nur wichtig ob ein Teilchen eine bestimmten Impuls hat oder nicht und nicht welches -> sonst
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gibts es N! fakultat mehr moglichkeiten). Beschreibe dann weiter mein Vorgehen mit einzel-
nen Formelfetzen. (Z = 1/N! * (V/N, F = -kbT log (Z) und p = -dF/dV). Abhingigkeit von der
Dispersionsrelation fallt raus.

S: Top.

S: mmbh etwas Zeit haben wir noch. Sie haben doch bei Metelmann die Pfadintegrale durchge-
nommen. Kénnen Sie was dazu sagen?

Ich: uh, hab da keine Rechnung parat, hatten das nur in den ersten paar Vorlesungen und das
war ziemlich wild.

S: ok, dann will ich Sie dazu nicht abfragen.... Sie haben beim Starkeffekt ja schon was zu den
Entartungen und den Eigenfunktionen vom Wasserstoffatom erzéhlt. Erkldren Sie das doch
nochmal genauer.

Ich: Wieder bisschen ausgeholt. E = -Ry/n"2 ist nur von der Quantenzahl n abhéngig. Kommt
aus der Losung von der SG des Wasserstoffatoms. Radialsymmetrischen Hamilton aufgeschrie-
ben (H = 1/2m(p_r"2 + L"2 / r*2) + V(Jr|). Man 16st das Problem mit einem Separationsansatz
mit R(r) und Y(, ). Y sind die Kugelflaichenfunktionen, sie geben uns die Eigenwerte h_bar"2
1(1+1). Fur den Radialterm und damit fiir die Energie féllt die l-abhangigkeit in der Rechnung
raus.

S: Und Entartung? Schreiben sie mal auch die Formel hin.

Ich: g = _1"{n-1}(21+1) = n"2. Kurz erklart wie m und I lduft. Keine m-abhéngigkeit weil kein Lz
im Hamilton. l-abhangigkeit fallt in der Rechnung raus.

S: Ja, dass E nicht von m abhéngig ist, sieht man direkt, aber was ist mit 1? Angenommen sie
hitten ein anderes Potential als das Coulomb-Pot,... z.B. 1/r*2, wir die Energie immer noch
nicht von | abhingig?

Ich: Rein intuitiv, passiert nichts.

S:Doch, tut es. Es gibt ndmlich noch einen anderen Grund weshalb es zur l-Entartung kommt.
Ich: Ahh, also eigentlich kommt die Entartung aus dem Grund dass in Radialsymmetrischen
Systemen der Runge-Lenz-Vektor erhalten ist (hatten wir nicht im Skript, aber ist oft in Proto-
kollen), der Kommutiert mit dem Hamilton aber nicht mit Lz - > entartung. Wir haben jetzt aber
immernoch ein radialsymmetrisches Problem, also eigentlich sollte das jetzt nichts dndern?

S: Genau der Runge-Lenz-Vektor spielt eine wichtige Rolle. Wenn ich das Pot jetzt &ndere dann
ist der Runge Lenz nicht mehr enthalten. Also wird die Energie jetzt auch von l-abhéngig sein.
Allein schon wenn ich das Pot um ein minimales verandere wird der Vektor nicht mehr erhalten
sein. Da haben Sie jetzt mal was neues gelernt!

Ich: toll

Prifung war nach ca. 40 min vorbei, wurde dann rausgeschickt Wieder reingeholt: S: Spitze ist



Priifungsprotokoll Prof. J. Schmalian

eine 1.0, war sehr gut. Viel Erfolg in Threr weiteren Laufbahn

Feedback zur Priifung

Fandest du die Benotung angemessen? Note 1.0. Bin iiberhappy. Als die komischen Fragen
kamen, wurd mir dann aber auch bewusst, dass es eigentlich ein sehr gutes Zeichen ist.

Wiirdest du die Priifer weiterempfehlen? Also wenn man eher Typ verstehen ist, dann auf-
jedenfall. Benotung ist sehr fair. Aber ich glaube, dass man mit weniger Aufwand bei anderen
Priifern auch ne sehr gute Note bekommen kann. Es kommen in den Protokollen immer mal
wieder sehr komische Fragen und beim Lernen macht das einen bisschen verriickt, weil man
nie das Gefiihl hat ausgelernt zu haben. Sonst sind 90% Prozent der Fragen immer aus demsel-
ben Pool, also in der Hinsicht wirklich top. Wenn man an sich den Anspruch stellt, die letzten

10% auch zu rocken, wirds dann halt sehr zeitaufwendig. Hab mich da bisschen zu viel gestresst
denk ich.



