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Aufgabe 1 (4P)

Da [p, H | = 0 haben p und H ein gemeinsames System von Eigenfunktionen:
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Eigenfunktionen sind also |¢,) und Eigenwerte exp(—/3 E,,).

Aufgabe 2 (8P)

X X 4 3 .
|1) ist kein Eigenzustand von H, da H|¢) = R E,|100) + é E5|211) und E) # Es ist, d.h H[y) #

El).

Berechnung der Erwartungswerte:

N - 4 31
Aus H [nlm) = Ey|nim) folgt H[v) = = B [100) JrgZ
4 :
; (100| — % (211| multiplizieren und die Orthogonalitidt der Funktionen |nlm) ausnutzen:

FE5|211). Nun mufl man von links (¢| =
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(Man beachte, dafl bei der Bildung von (1| die konjugiert komplexen Konstanten zu nehmen sind!)

Aus I, [nlm) = hm |nim) folgt (1) = 2—95 h.
, > 1
Mit 12 |nim) = R*1(1 + 1) |nim) erhilt man (1) = %h?

Aufgabe 3 (4P)

Der Operator H hat dieselben Eigenfunktionen wie [ 2 was gerade die Kugelflichenfunktionen |Yy,,) =
- 1

|lm) sind. Die Eigenwerte erhilt aus H |lm) = %hQZ(l + 1)[lm) mit | = 0,1,2... und m =

—lL,—l+1,...,1

Entartung: Jeder Eigenwert ist 2] + 1-fach entartet.

Aufgabe 4 (8P)

Zeitabh. Stérungsrechnung mit Vi(t) = ky 2 e ™', wobei der Anfangszustand der Grundzustand und

der Endzustand der erste angeregte Zustand des eindim. harmonischen Oszillators sind:
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Ausfiihrung der Zeitintegration:
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Berechnung (1 |x|pe) m.H. 2 = (a" + a) ergibt
mw
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Ubergangswahrscheinlichkeit fiir n = 1

2mhw A2 + w?’

Aufgabe 5 (4P)

Die Zeitableitung des Erwartungswertes eines Operators, der nicht explizit von der Zeit abhéngt
erhélt man aus

d - AN 29Wr . A
- (5 = ¢ ([, 5]) = == ([5., 51)-

Mit § = (84, 8y, 8-) und den Vertauschungsrelationen fiir Drehimpulse folgt dann:
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