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1. Zeitentwicklung in unterschiedlichen Darstellungen 0.5+1+3+1.5=6 Punkte

Hinweis: Dieses Beispiel ist zum Teil eine Wiederholung aus Quantentheorie I. Es ist daher

hilfreich, sich nochmals das Kapitel 6 �Drehimpuls und radialsymmetrische Potentiale� aus dem

Skriptum zur Quantentheorie I sowie das Kapitel 1.3 �Bilder der Zeitentwicklung� aus dem Skrip-

tum Quantenmechanik II in Erinnerung zu rufen.

Betrachten Sie ein physikalisches System |Ψ〉 mit dem Drehimpuls

L̂
2|Ψ〉 = ~2l(l + 1)|Ψ〉 = 2~2|Ψ〉.

Das System be�ndet sich in einem äuÿeren Magnetfeld B = (Bx, 0, Bz) und wird durch folgenden
Hamiltonian beschrieben:

H = −gLµBL ·B.

Dabei sind gL und µB positive reelle Konstanten und L = (Lx, Ly, Lz).

a) Welche verschiedene Einstellungen des Drehimpulses sind bezüglich der z-Achse möglich?

b) Geben Sie die explizite Form des Hamiltonians in der Lz-Basis an. Teilen Sie den Hamiltonian
folgendermaÿen auf:

H = H0︸︷︷︸
Lz-Anteil

+ V︸︷︷︸
Lx-Anteil

.

c) Das System be�ndet sich zum Zeitpunkt t = 0 im Eigenzustand |Ψ(t = 0)〉 = |m = −1〉 des
ungestörten Hamiltonians H0. Geben Sie dessen Zeitentwicklung im

i) Schrödingerbild,

ii) Heisenbergbild und

iii) Wechselwirkungsbild (mit der Aufteilung des Hamiltonians wie in b))

für beliebige Zeiten t > 0 an. Zur numerischen Vereinfachung der Rechnung nehmen Sie an,

dass Bx =
√

2Bz =
√

2B gilt.

d) Berechnen Sie den Erwartungswert der Observablen Lz in allen drei Bildern für beliebige

Zeiten t > 0. Nehmen Sie wiederum an, dass Bx =
√

2Bz =
√

2B gilt. Was fällt Ihnen auf?
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2. Ritzsches Variationsverfahren 2+2=4 Punkte

Hinweis: Dieses Beispiel ist zum Teil eine Wiederholung aus Quantentheorie I. Es ist daher hilfre-

ich, sich nochmals das Kapitel 3.2 �Der Harmonische Oszillator� aus dem Skriptum zur Quanten-

theorie I und Kapitel 2.1 �Zeitunabhängige Störungstheorie� aus dem Skriptum zu Quantentheorie

II in Erinnerung zu rufen.

Ein Teilchen wird in eine gestörte eindimensionale Falle gesperrt:

H = H0 + V =
p2

2m
+

1

2
mω2x2︸ ︷︷ ︸

H0

+
p2

2M︸︷︷︸
V

mit m,M,ω ∈ R+

a) Geben Sie unter Verwendung der Testwellenfunktion

Ψ (x;α) = ce−αx
2

mit c ∈ C, α ∈ R+

mittels des Rayleigh-Ritzschen Variationsverfahrens eine obere Schranke für die Grundzus-

tandsenergie dieses Systems an.

b) Vergleichen Sie Ihr Ergebnis aus a) mit der 1. und 2. Ordnung zeitunabhängiger Störungs-

theorie für die Grundzustandsenergie des Systems. Was fällt Ihnen auf?
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