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Fachbereich Physik der Martin-Luther-Universitit HalleWittenberg
Klausur 2 QUANTENMECHANIEK W5 2002/03

Aufgabe 1 (10 Punkte)
Der Trunslationsoperator T, hat die Eigenschaft

T, fle) = flz+a).

Wann ist die Funktion cos kr Eigenfunktion von 7,7 Wie lauten die Eigenwerte?

Aufgabe 2 (10 Punkte)
a) Berechnen Sie (4, B]' fir den Fall, daf A und & hermitesche Operatoren sind,

b Prifen Sie ob zwei Operatoren A und B, die miteinander kommutieren ({4, B) = 0), nach
piner unitiren Transformation noch vertauselibar sind?

¢) Zeigen Sie, dafl fiir einen wnitiren Operator U die Zustandsvektoren
|‘5‘n} = 'l:'r |'|'!"n}
orthenormiert sind, falls {|¢,)} einen vollstindigen orthonormierten Satz bildet.

Aufgabe 3 (10 Punkte)

#) Berechnen Sie die Eigenwerte fiir den Operator &, = &« n, der die Projektion des Spin-
operators & = {0y, 0y, 0.] auf eine Richtung n = n(#, ¢) (jn] = 1, & Polarwinkel, &
Azimutwinkel) darstellt. Der Operator & enthilt die Paulischen Spinmatrizen:

! 01 : 0 =i , 1 0
I:r# = ﬂr = ﬂ’; — -
b} Zeigen Sie, da#l fir einen beliebigen Vektor a gilt:

-2 1a* fir k=0,24,... 1 0
(ara)” = mit § = i
1a¥! (a-&) Hir k=1,35,... o1

Vereinfachen Sie damit den Operator F = exp (ia- &)

Bitte wenden!

#1



11.02.2004 file:’home/fmc/9_theorie_gm_1_2(2).jpg #1

Aufgabe 4 (10 Punkte)
Ein Teilchen (Masse y, Ladung ¢) befinde sich in einem dreidimensionalen harmonischen Os-
zillator mit der potentiellen Energie V(r) = gu’ r?, gein Spektrum sei

Epnp= b (20, + 1+ 3/2)

mit 7, als radialer Quantenzahl (n, = 0,1,2,...) und ! als Quantenzah| des Bahndrehimpul-
ses (I = 0,1,2,...). Der harmonische Oszillator befinde sich in einem sehiwachen konstanten
homaogenen Magnetfeld B.

a) Zeigen Sie, dafi der Hamilton-Operator in der Form
. LBl .
Aefy—TA.p mt Hy=E 482
I 2 2
geschrieben werden kann, und fiir ein konstantes homogenes Magnetfeld mit B = Bye,
md A = -% r x B die folgende Beziehung gilt:

B AL
ﬁ.p-—EBLa—iﬂq}L,
b} Geben Sie die Anderung des Energiespekirums des Oszillators durch das Magnetfeld an.

Diskutieren Sie das Ergebnis fiir die drei tiefsten Energiezustinde im Oszillatorpotential.
Das Teilchen habe den Spin Null.

Aufgabe 5 (10 Punkte)

Ein System, besclirieben durch einen zeitunabhingigen Operator Hy. habe die Eigenwerte £,
und Eigenfunktionen ¢, (r). Zur Zeit t = 0 wird eine zeitabhingige Stérung () = f(t) Vi(r)
eingeschalten mit f{0} = 0 und f(#) = 1 fiir ¢ > t. Die Funktion f(t) soll sich mit der Zeit ¢

nur sehr langsam &ndern, d.h.

daf(t) . Er—E;
pr -4 - fit) vt

a) Fiihren Sie in dieser Niherung die Zeitintegration in der Berechnung von

- -
1 P - -
glt) =—¢ fﬂfﬂ MEBIE (o), B () o)
0

aus (partielle Integration) und zeigen Sie

gk By o ENEE!
== | dt’ "IMEr—E} ¢ —_—  fiir t ;
auf ¢ 41 ey il

b) Geben Sie die Wellenfunktion (r, #) des gestorten Systems in erster Stérungsordnung fiir
t = ty an, wenn sich das System zur Zeit + = 0 im Grundzustand 4 von Hy befand.
Zeigen Sie, daB y(r, t) in erster Stérungsordnung den Grundzustand von A = Hy + Vi(r)
darstellt.
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