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1. Theorieaufgaben 3+5+5+4=17 Punkte

a) Gegeben sei ein eindimensionales Problem
H=p*/(2m) +V(x).
Unter welchen Bedingungen ist die Paritét eine Erhaltungsgrofie?

b) Gegeben sei die Wellenfunktion ¢ (z) = 2¢%® mit z € C. Als erstes wird eine Paritéitsmessung
durchgefiihrt. Geben Sie alle moglichen Messergebnisse, deren Wahrscheinlichkeit und die
kollabierte Wellenfunktion nach der Messung an. Unmittelbar danach wird eine Impulsmes-
sung durchgefithrt. Mit welcher Wahrscheinlichkeit erhdlt man welches Messergebnis und
welche kollabierte Wellenfunktion? Wie héngt dies vom Ergebnis der ersten Messung ab?

c) Sei |¥) € L? eine beliebige, normierte Wellenfunktion. Fiir welche z € C ist der Operator
(2]U)(| )3 (1) hermitesch, (ii) antihermitesch, (iii) unitér, (iv) linear, (v) ein Projektions-
Operator?

d) Konstruieren Sie ein Gaussches Wellenpaket als Superposition ebener Wellen bei t = 0,
das zum Zeitpunkt t = tg > 0 [H = p?/(2m), freies Teilchen] seine minimale Unschérfe
AZAp = h/2 hat. (ohne Beweis)

2. Zeitentwicklung in Dirac-Notation 3+3+8+4=13 Punkte

Ein dreidimensionaler Vektorraum werde durch drei orthonormierte Basiszusténde |1), [2) und
|3) aufgespannt. Das Quantensystem befinde sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Zustand

(W(t=0))=[y) = 13(!1> —i2) +i[3)).

Der Hamiltonoperator des Systems sei

H = g|1)(1] + 29]2)(2] + 29|3) (3] — 2913)(2| — 2912)(3) -

a) Berechnen Sie die Eigenfunktionen von H und geben Sie die unitére Transformation U in
Dirac-Notation an, die von der Basis {|1),|2),|3)} in die Eigenbasis von H transformiert.

b) Entwickeln Sie |¢) in der Basis der Eigenfunktionen von H.



¢) Berechnen Sie den Energieerwartungswert des Zustands |W(t)) zum Zeitpunkt ¢t = 0. Welche
moglichen Messwerte konnen Sie bei einer Messung der Energie bei ¢ = 0 fiir das obige
System erhalten? Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit fiir jede dieser Moglichkeiten?

d) Geben Sie |¥(¢)) fiir den spéteren Zeitpunkt ¢ = ¢y > 0 an. Welche moglichen Messwerte
konnen Sie bei einer Messung der Energie zum Zeitpunkt ¢ = ty fiir das obige System
erhalten? Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit fiir jede einzelne dieser Méglichkeiten?

3. Unschirfe fiir den Harmonischen Oszillator 4+5+8=12 Punkte

Ein harmonischer Oszillator mit Masse m und Frequenz w befindet sich zum Zeitpunkt ¢=0 im

Zustand )

[$(t=0)) = —= ([0) + |¢2)) -

S
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a) Berechnen Sie den Erwartungswert (p)(¢) des Impuls-Operators zur Zeit ¢t > 0 sowie die
Impulsunschérfe Ap(t).

b) Betrachten Sie den Erwartungswert E(t) = (¢ (t)|H | (t)) fiir die Energie und berechnen Sie
die entsprechende Energieunschirfe AFE(t). Zeigen Sie explizit, dass die (verallgemeinerte)
Heisenbergsche Unschérferelation fiir Ap(t)AE(t) erfiillt ist.

c) Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird die Energie des Teilchens mit F = % gemessen. Wie grof} ist das
Produkt Ap(t)AE(t) fiir t >0 nach der Messung?

4. 6-Potential 444 +4*=8+4* Punkte

Betrachten Sie ein Teilchen mit Masse m im eindimensionalen Potential

~ o —ud(x) lz| < a .
V(z) = { oo 2 > a mit u,a > 0.

a) Skizzieren Sie das Potential V(x), driicken Sie explizit die zeitunabhiingige Schrédinger-
Gleichung in den verschiedenen Regionen fiir eine Eigenfunktion ¢(z) mit Energie E fir
dieses Potential aus und geben Sie die Rand- und Anschlussbedingungen an.

b) Losen Sie die zeitunabhéngige Schrodinger-Gleichung von a) fiir den speziellen Fall E = 0
und berechnen Sie die entsprechende Eigenfunktion ¢(z). Welche Bedingung ergibt sich fiir
uund a?

c) Machen Sie eine Skizze von ¢(x) aus b). Begriinden Sie, warum ¢(z) der Grundzustand des
Systems fiir v und @ aus b) ist.

Viel Erfolg!



