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1. Magnetfeld in z-Richtung 8+5+3+2=13 Punkte

Gegeben sei ein Teilchen mit Spin % im &dufleren, in die z-Richtung zeigenden Magnetfeld B. Der
entsprechende Hamiltonoperator sei durch

H=-¢g5.B (1)

gegeben. Wir werden Messungen von Spin-Komponenten durchfiihren, die zu folgenden Operato-

ren gehoren: Sy = J(| 1L [+ 1)(T 1), Sy =R(=a (L I+ DD, 8= ST =] 1)KL D).
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befinde sich das System im Zustand |¥(t = 0)) = |[¢)) = | ]).

a) Zum Zeitpunkt t = 0 wird S, gemessen. Wie lauten die moglichen Messwerte und zugehorigen
Wahrscheinlichkeiten fiir das jeweilige Messergebnis? Berechnen Sie den Erwartungswert

(¥|Sylb).

b) Nach der Messung von S, zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird zum Zeitpunkt ¢t = t* > 0 abermals die
Observable S, gemessen. Bestimmen Sie die zugehorigen Messwerte und berechnen Sie die
absoluten Wahrscheinlichkeiten, sowie die bedingten Wahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit
vom Messergebnis bei a).

c) In einem zweiten Versuchsaufbau wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Energie gemessen. Wie
lauten die moglichen Messwerte und zugehorigen Wahrscheinlichkeiten?

d) Nach der Messung der Energie zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird zum Zeitpunkt ¢ = ¢* > 0 aber-
mals die Energie gemessen. Bestimmen Sie die zugehorigen Messwerte fiir diese Messung
und berechnen Sie die absoluten und bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir diese Messwerte in
Abhingigkeit von c).

2. 1-dimensionales Potential 2+6+2=10 Punkte

Gegeben sei der eindimensionale Hamiltonian

H =p%/(2m) — $6(z) mit € R, z eR. (2)

a) Welche Bedingung gibt es fiir die Energie E gebundener Zusténde?

b) Berechnen Sie die Eigenenergien und Eigenfunktionen der gebundene Zusténde.



c) Wieviele gebundene Zusténde gibt es? Wie kommt man von diesen zu einem vollsténdigen
Orthonormalsystem?

3. Storungstheorie J+4+6=14 Punkte

Gegeben sei der Hamiltonoperator eines zweidimensionalen isotropen harmonischen Oszillators

2
P2+p2) + 2 (2% 4 )

Hy 5

1

welcher durch das Potential V = (3 #ﬁf gestort wird (m, w, ki, 8 € RT).

a) Driicken Sie Hy und V' durch die Leiteroperatoren a;rc, agz, aL und a, aus. Geben Sie weiters

eine allgemeine Formel fiir die Energieniveaus und Eigenfunktionen (z.B. als Ausdruck mit
Leiteroperatoren) des ungestorten Oszillators an.

b) Berechnen Sie die stérungstheoretische Energiekorrektur erster Ordnung fiir den Grundzu-
stand von H = Hy + V.

c) Berechnen Sie die stérungstheoretische Energiekorrektur zweiter Ordnung fiir den Grundzu-
stand von H = Hg+ V. Geben Sie auch die Grundzustandsenergie inkl. Korrekturen 1. und
2. Ordnung an.

4. Verstiandnisfragen 5+5+8+6*=15+6* Punkte

a) Der Operator fiir die Wahrscheinlichkeitsstromdichte in einer Dimension ist j U -
jlx,t) = TZLZ [\If*(ac)a%\ll(x) - \Il(ac)a%\ll*(a:)] Zeigen Sie, dass die Wahrscheinlichkeitsstrom-

dichte j(x,t) die Kontinuititsgleichung fiir die Teilchenzahlerhaltung erfiillt. Ist ; ein linearer
Operator?

b) Gegeben sei ein Elektron in der p-Schale (Drehimpuls [ = 1) mit Spin s = 1/2. Welche
moglichen Werte fiir den Gesamtdrehimpuls j gibt es? Zeigen Sie, dass Sie fiir dieses Beispiel
in der j, m; Basis genausoviele Zustdnde haben wie in der m, s, Basis. Geben Sie die
Eigenfunktion(en) zum maximal méglichen Drehimpuls m; in z-Richtung an.

c) Geben Sie fiir ein zylindersymmetrisches Potential V(z,y,2) = V(r,. = /22 + 42, 2) eine
Erhaltungsgroéfie (neben der Energie) an.

d) Gegeben sei das Wasserstoffproblem und ein Stérterm V(r) = Ay. Geben Sie in 1. Ord-
nung entarteter Storungstheorie (i) die Eigenfunktionen (ggf. ohne Vorfaktoren) und (ii) die
Energiekorrektur der 1. angeregten Eigenzustdnden an (explizite A-Abhéngigkeit, nichtver-
schwindene Integrale iiber Wasserstoffeigenfunktionen miissen aber nicht explizit berechnet
werden).

Viel Erfolg!



