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14 | 12 | 13+4* | 11 | 50+4*
1. Verstindnisfragen 3+8+8+5=14 Punkte

a) Geben Sie die Dichtematrix fiir den reinen Zustand | ;) (spin-up in a-Richtung) in (i) der
Basis {| 12),| {z)} und (ii) der Basis {| 1.),| |.)} an.

b) Geben Sie eine Variationswellenfunktion an, mit der Sie die Grundzustandsenergie fiir das
Potential V(z) = mw?(z — a)? + |o|(z — a)* nach Ritz sinnvoll (gut) abschéitzen kinnen.

c) Sei H(t) = Hop + a(t)V ein zeitabhidngiger Hamiltonoperator, wobei Hy und V' zeitunabhén-
gige, nicht kommutierende Operatoren im Schrédinger-Bild und a(t) eine Funktion der Zeit
sind. Das System befindet sich bei ¢ = 0 im Zustand |to). Welche(r) der folgenden Ausdriicke
beschreiben die korrekte Zeitentwicklung des Systems im Schrédinger-Bild?

i

(1) [b(0) = e 7 OMago), (i) [(1)) = e it 7OV o), (i) [o()) = e R (D) o)
(jeweils mit kurzer Begriindung). U;(t) ist hier der Zeitentwicklung-Operator im WW-Bild.
Was dndert sich im Fall, dass a(t)=17

d) Im Partialwellenformalismus ist die radiale Wellenfunktion eines gestreuten Teilchens R;(r) =
e (cos(0;)jy(kr) — sin(6;)ny(kr)). Ein Teilchen mit Energie E = % werde an dem Potential

<
V(r)= { OSD ((SZESS) gestreut. (i) Welche Randbedingung impliziert dieses V' (r)?

(ii) Driicken Sie die Streuphase fiir s-Wellen Streuung é;—¢ durch den Kugelradius a aus.
(iii) Berechnen Sie fiir kleine Energien den Beitrag der s-Wellen Streuung zum totalen Wir-
kungsquerschnitt. Entspricht das Ergebnis der klassischen Erwartung?

2. Streutheorie 6+6=12 Punkte
Ein Teilchen der Masse m wird an einem rotationssymmetrischen hard-shell Potential gestreut:
V() = VoRoo(|7] — Ro), Vo>0,Ryp >0

a) Berechnen Sie die Streuamplitude f(6,¢) und den differentiellen Streuquerschnitt 3—6(9, ®)
in erster Born’scher N&herung. Betrachten Sie danach das Ergebnis fiir kleine Energien. Was
koénnen Sie in diesem Fall iiber die Winkelabhéngigkeit sagen?

b) Geben Sie cinen Ausdruck fiir die Wellenfunktion [¢7%) = (z;j;o [GWQ)U]") IE) bis Ord-
nung n = 1 in Ortsdarstellung an und werten Sie diesen fiir 7 = 0 aus. Unter welchen
Bedingungen an Vj und Ry ist im Fall kleiner Energien die Born’sche Ndherung anwendbar?



3. Zeitabhingige Storungstheorie 444+2+4%+3=18 + 4* Punkte
Betrachten Sie ein atomares zwei-Niveau System mit den Basiszustdnden |g), |e), welches an

einen harmonischen Oszillator mit dem Erzeugungs-(Vernichtungs-)operator a'(a) koppelt. Der
Hamiltonoperator des Gesamtsystems hat folgende Gestalt:

H:q@@uww@w+%)+a@0@@pum@0@+aﬂnmo<e<mu

HO Hl

a) Wir betrachten zuerst den Fall « = 0. Geben Sie fiir Hy die Energieeigenwerte und die
entsprechenden Energieeigenzustinde an. (Hinweis: Verwenden Sie hierzu die Basis |i,n) =
i) ® |n) mit i = e, g (atomarer Zustand) und n = 0,1, .., 00 (Besetzung des Oszillators)).

b) Zur Zeit t = 0 befindet sich das System im Grundzustand. Wir schalten eine in der Zeit
lineare Storung ein:

(1)

0 sonst.

a(t):{)\t/T 0<t<T

Berechnen Sie in 1. Ordnung zeitabhéngiger Storungstheorie den Zustand des Systems [1(t))
zur Zeit t =1T.

¢) Berechnen Sie in 1. Ordnung Stoérungstheorie die Wahrscheinlichkeit, das System fiir ¢t = T
in einem Zustand mit Besetzung n des Oszillators zu finden.

d) (Bonuspunkte) Betrachten Sie jetzt den Fall des schnellen Ausschaltens der Stérung zur Zeit
t = T. Unter der Annahme, dass der Zustand des Systems durch [¢(t)) aus Aufgabeteil b)
beschrieben werden kann, berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, das System fiir ¢ > T in
einem Zustand mit Besetzung n des Oszillators zu finden.

e) (auch ohne a) - d) behandelbar) Unter welchen Bedingungen an T ist hier (wenn iiberhaupt)
die adiabatische Ndherung anwendbar?

Erinnerung aus Quantentheorie I: a’|n) = /n + 1|n + 1), ajn) = /n|n — 1)

4. Messungen an einem einfachen Spin-System 2+44+5=11 Punkte

Betrachten Sie ein Spin-1/2 Teilchen, welches in der S,-Basis durch die Dichtematrix py beschrie-

ben werden kann 1/4 +/3/4
o= (\/3/4 3/4)'

a) Bestimmen Sie, ob dieses py einen reinen Zustand beschreibt.
b) Berechnen Sie die Erwartungswerte einer Spin-Messung in x und y-Richtung.

¢) Es wird eine Messung des Spins in z-Richtung durchgefiihrt. Geben Sie die moglichen Mess-
werte sowie die zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten an. Geben Sie fiir jedes mogliche Messer-
gebnis die Dichtematrix des Systems unmittelbar nach der Messung an.

Viel Erfolg!



