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Name, Vorname: Matrikelnr.:

Aufgabe 1 (10P) Grundlagen (Bitte auf dem Blatt beantworten und abgeben!)
a) |g) ist Eigenzustand von B mit B|ys) = Blv) und B € C. Geben Sie (1| Bt |¢s) an.

b) Der Projektionsoperator auf |¢,) lautet P, = |9n){@s|. Driicken Sie mit B, die Vollsténdigkeit
der Basis {|¢n)} aus.

) A und B sind hermitesche Operatoren. Ist der Operator [iA, Bl auch hermitesch?

d) Die Operatorenﬁ/i“und E’A kommutieren mit dem Hamilton-Operator H. Unter welcher
Bedingung haben H, A und B simultane Eigenfunktionen?

e) Die Eigenwerte und Eigenzustande von H seien bekannt: H|pn) = Eq|pn). Wie lauten
Eigenwerte und Eigenzustande des Operators p = e##?

f) Welche Werte konnen die Quantenzahlen des Gesamtspins zweier Spin-1/2-Teilchen an-
nehmen?

g) Ein Teilchen, das durch den zeitunabhéngigen Hamilton-Operator H beschrieben wird,
befindet sich zur Zeit ¢t = 0 im Zustand [1(0)). Geben Sie |#(t)) an.

h) Unter welcher Bedingung gilt ((w]Alnp))* = (p|Alp)?

Bitte wenden!



Aufgabe 2 (6P)

Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator (Energieeigenwerte und Eigenfunktionen werden
als bekannt vorausgesetzt) unterliegt zusatzlich einer Storung der Form H; = A%? (A=konst.).
Geben Sie die Energieeigenwerte in erster Ordnung Stérungstheorie an, wenn w die Kreis-

frequenz des ungestorten Oszillators ist. Wie lautet das exakte Ergebnis fiir den gestorten
Oszillator? Hinweis: & = /52— (4 + &)

Aufgabe 3 (6P)

L2+ 12
+ 57

) 21 21,

wobei I, I, entsprechende Tragheitsmomente und L; (j = z,y, z) die Komponenten des Bahn-

Der Hamilton-Operator fiir einen axialsymmetrischen Rotator lautet: Hyp =

drehimpulsoperators p sind.
a) Zeigen Sie , dass [L2 + L2, L,] = 0 gilt.

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Eigenfunktionen von L? und f,z den Erwartungswert von f!,ot.
c) Diskutieren Sie das Ergebnisse aus b) fiir [ = 0 und 1.

Aufgabe 4 (6P)

Der Zustandsvektor |jm;!ls) ist simultaner Eigenzustand der Operatoren J? J,, L% und 52,
wobei der Operator des Gesamtdrehimpulses J = L + S die Summe aus Bahndrehimpulsoper-
ator und Spinoperator ist.

a) Geben Sie fiir diesen Zustand die Erwartungswerte fiir J? und J, an.

PN

b) Bestimmen Sie den Erwartungswert fiir den Operator Hyo=MAL-S. (\: konst.)
c) Welche Werte kann die Quantenzahl j fiir ein Teilchen mit / = 2 und s = 1/2 annehmen?

Aufgabe 5 (6P)

L =2 2
Das Elektron im Wasserstoffatom mit H = 27;1 — Er— befinde sich zur Zeit t = 0 im Zustand
e

[$(0)) = 5 1100) + 3 [211)

wobei |nlm) die Eigenzustinde des Wasserstoffatoms darstellen.
a) Uberpriifen Sie die Normierung des Zustands [(0)).

b) Bestimmen Sie mit [¢(0)) den Erwartungswert von H, L? und L,. Wie grof ist die
Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Messung der Energie der Grundzustand auftritt?
c¢) Wie dndern sich die Erwartungswerte in b) in Abhéngigkeit von der Zeit t?

Zusatzaufgabe (+6P)

Gegeben ist der zeltunabhangxge Hamiltonoperator H= LB B & fiir ein Elektron mit Spin s =
1/2 im Magnetfeld B = By é,. Der Operator ¢ = (01, Gy,0,) enthalt die Pauh Splnrnatrlzen
Zeigen Sie, dass fiir den zeltabhanglgen Operator G(t) = exp (—i/hHt)& & exp (i/h Ht) dann
die Bewegungsgleichung 4 £0(t) = wp X a(t) entsteht. Geben Sie dg an.
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