Musterlésung 2. Test QM 1 WS 2013

Beispiel 1) Test B 4 und 1a)

) 72t 1 |mit Z =2 fir He® S
Test B (a) En=="5m und LRy =
und Z = 3 fiir Li%t 13.6eV
1 3 72
27
AFE =3 Ry AE = — Ry mit 1Ry = 13.6eV
¢) L2 |
Tt B (1) H=37+9BL Test B: L, — L,

i) H ist drehinvariant, wenn {H : Lx} = {H : Ly} = [H : LZ} =0

<—VI;B=0

ii) [H : LQ} = (0 und [H : %y} = () = gemeinsame Eigenbasis {H L %y}

2 _ 32
L2|l,m) = 1= 1+ 1) |1,m) m = Quantenzahl der L,(L,)
EV = -
%x 1, m) = h|l,m) Komponente von L
h2ll 1 l:(),l,...
H|l,m) = (” +gma) I, m) mit
m=—I, ...l

i) (7| 1,m) =Y}, (0,0) aber 6 ist der Winkel zu der g - Achse

X

=y

0 P bzw. entsprechend um die y-Achse




Beispiel A1) bzw. B4) und B 1a)

nur fiir [ # I’ oder m # m' da dann

r TN,
nlm nli'm’) =0 o (die - om st i
4b ( | B | ) Yim L Yy (die r-Integration ist i.A.
R Yim (0,0) Ry Yy, 1(0,6)

d.h. die meisten g #0)

/PY}m(ea ¢) = (_1)lY2m(07 (/b)

und PRy (r) = Ru(r)

D P nim) = (<1 i)

0 —i(l
1 (i) Storterm: A wird im entarteten Unterraum diagonal fiir:
i(l) 0
) )

1, 14
9 =t)=ily)  emd = )

Energie in Storungstheorie 1. Ordnung:

EW =gy + A BV =g — A

(77) Da |a) und |b) bereits EF zu ¢ - (1 1

) + AV ist (i) gleichzeitig die exakte

Losung; es gibt keine Korrekturen in 2. Ordnung.



Beispiel A4) bzw. B2)

a) Der Produktraum ist 4-dimensional mit |T1) [T2), [T1) [42), [41) [T2) s 41) [42)

0 0 0 0
Heh 0 0 —2(a) 0
0 —2(c) 0 0
0 0 0 0
EF und EW
1
0
EW O[] =IT)[T2)  und [41) {2)
0
0
Moo 2o L1 [11) [H2) £ [41) [12) |a)
—R2(ah — - =:
T | V2 i
EW 0
EF
_h . _h
b) Nach Messung +5 Zustand [l1) |T2) da EF zu (S,),(S5.)2 mit EW 13
¢) Mit 100 % Wahrscheinlichkeit erhélt man +Z W F bleibt [{1) [T2)
d) [£(0)) = |41) [T2) = —\}é{|b> —la) | zut = la) ,|b) ... bereits EF zu H
+a, B2 i s 2
Zeitentwicklung: [ (1)) = —\}5[6 Z(_g>tf b) + e 3 |a>] =
R [111) [2)— [4a) [12) | it [ 1) [12) +111) [2)]
V2 V2 \ / / V2
o
L] ingn? TTNE 2(
Wahrscheinlichkeit: 5 e2"n 4+~e "2h°| = coSs (77 ﬁt)
2




Storungstheorie Musterlosung @ 3) bzw. B (i)

2 21 xoht
l

a%(pquc) =« m(oﬁ —a)(aT +a) —i—c] =

2
ia[aTaT — aadl + ala — aa — ihc}

1 {aTaT —aa—1— 27210}

()T = —ia[aa—aTaT —1 —l—iizic*} = ia[aTaT —aa+1 —iZC*]
P 2 N i .

()—() :za[—Q—zh(c—c)};0:>—h(c—c):1
é?]m(c) _ 5 Realteﬂgkannt C:ZZ

H, = z'oz(aTaT — aa)
b) (i) BN = (O] Hy [nV) =0

(i) E® = Y [(m O Hy [nO)2 _

" m#n T Em

= -2 (2n+1)

nur m=n =+ 2

_ QQ[(n+1)(n+2) + (n—1)n

. _ 2
tragen bei 2heo 2heo

E=2) = g0 4 M) 4 Q) mit EQ) = hw(n + 3)

) [nMy = > |m®) (mOH |n )| _

m%n En—Em

- m[\/ﬁ\/in “Tln—20) — Vn—Ivnt2in+ 2<0>>]

n=2) = |nO) + |nM) + |n®)  mit [n©) E.F. des H.O.

B a) siehe Theorieteil (A)
b) (i) (A)a) mit ¢ = —i®
(ii) (A) b)
(iii) (A) ¢)



Beisp. 2) Test B 3)

H =

" 2m | da? + dy? * dz?

h2[d2 d? d2]

ugetkoora. h2 82 a EQ
) H(r) = Bo(r) et [ (20 Lt 6,0) = Bl 6,9)

om\or2 " ror 2mir?2

Separationsansatz: ¥ (r, 0, ¢) = R(r)Y;,,(0, ¢)

Y (0,¢) ... Losung des Winkelanteils Kugelflichenfunkt. mit [ = 0,1,... und m = —1I,...,1

[_ﬁ?<02+20>+ﬁ25<“1>
2m\or?  ror 2m 2mr?

| Ros(r)Yett5] = ERo1(r) s k076
b) Radialer Anteil mit [ = 0

(2 22 R - £ Rt
s
h? 0?

_TWU(T) = Eu(r) mit u(0) = 0, £ > 0 (freies Teilchen)
m Or

0%u(r) omE allg. Los.: u(r) = Asin(kr) + Bcos(kr)
u

= - T ()
or? NG Randbedingung (u(0) =0) = B =0
Kk2>0
c)
u(r sin(kr i 2mE
Ro,lzo( ) = Rn,o(T) = E“) = 7(“ ) mit Kk = 2
: LRT —1KT
R, o(r) = sin(sr) xS ¢ = stehende Kugelwelle
r r r
Auslaufende Einlaufende
Kugelwelle Kugelwelle
d) r—o0= % vernachldssigbar

2, 92 . ~
{_ 2hm< 0 N 20 )}le(r) — ER,,(r) Form wie in b) Roi(r) = Asm(/ir) N Bcos(f@r)

or?2  ror r r



