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Aufgabe 1 ;10 Punkte)
Zeiven Sie

a [ B]=0far [4.B =0

fid

b -: Zers 3 —— {eindi:. Impulsoperacor].
o 4 L

Aufgabe 2 {10 Punkte)

Bestimmen Sie den Erwartungswert von a - S i Zustand |sm.). der ein Eigenzustand von §2
und 5. ist. a = (Ge. 0. a.) it ¢in belicbizer konstanter Vektor und § = [:’;’..,.‘:?},_:f_:‘:_'_l,

Aufsabe 3 (10 Punkte)

(Masse p) hefinde sich im Potential des dreidimensionalen har-

B | =

Ein Teilchen mit Spin 5 =

- & = 4 - e =
monischer Oszillators Vir) = f—)_;—f %, Ohne opin-Bahn-Kopplung werden die Zustinde dpg
leilchens durch die Quantenzahlen n, (Knotenzahl), [, m, 5 und m;, beschrieben und die Ener
giesigenwerte lanten E, , = fis (20, 4+ { +3/2).
Die allgemeine Form der Spin-Bahn-Kopplung eines Tetlchens im Potential Vi{r} lautet:
1+ <1 diis)

5-—

H: 8§
g 2t o

i

a) Zergen Sie, dafl fir den dreidimensionalen harmonischen Oszillator gile

i ¢ - 5
His=— (1P -12-§87).
o dppe? ( = )

wobe: J den Gesamtdrehimpuls darsoellr,

bl Geben Sie die Quanrenzahlen an, die den Zustand des Teilehens unter Einbezichung der

Spin-DBahn-Kopplung beschretben.

¢} Diskutieren Sie den Ewflull der Spin-Bahn-Kopplung auf die beiden niedrigsten Energie

witrte des Oszillavors,

Bitte wenden!



06.12.2003 file:/home/fmc/Documents/t6.5J P

Aufgabe 4 (10 Punkis)

Ein Trilehen (Masse g, Ladung ¢} befinde sich in einem dreidimensionalen hanponischen Ow
b

zillator mit der potentiellen Energie Vir) = 5 0® r? sein Spektrum sei

Bt = fn {20, +1 4 .3/2)

mit #, als radieler Quaniénzabl {n. =0,1.2.., ) und' [ als Quantenzakl des Bahndrehimpul-
ses (I = 0.1,2,..). Der harmonische Oszillator befinde sich in einem schwachen konstanten

homogenen Magnetfeld B.

a) Zeigen Sie, dafB der Hamilton-Operator in der Form
- A Al T R e e
By~ Ay it M= ch2
b p i o= F o

geschricben werden kaun, und fiir ein konstantes homogenes Magnetfeld mit B = B, e,
1

und A =—=r x B die folgende Beziehung gilt:

Bilias

A-p=: 5 Bo L.,

Pt |

b} Geben Sie die Anderung des Energiespektrums des Oszillators durch das Magueileld an.
Diskutieren Sie das Ergebnis fiir die drei tiefsten Energiezustinde im Oszillatorpotential.

Dias Teilehen habe den Spin Null,
Aufgabe 5 (10 Punkte)
Ein System, beschrieben durch einen zeitunabhiingigen Operator Hy, habe die Eigenwerte f o
und Eigenfunktionen . (r). Zur Zeil { =0 wird eine zeitabhingige Stérung H,(t) = (1) Va(r)
eingeschalten mit f{0) = 0 und f{#) = 1 fir t > t3. Die Funktion f{f] soil sich mit der Zeit ¢

nur sehr langsam dndem. d.h.

B B
el & fi FRed ¥k

a} Fihren Sie in dieser Niherung die Zeitintegration in der Berechoung von

{
i g af . RN = B
cpitl = "R f’—ri; g B (VI HL”J.“F’!}
1]

aus [particlle Integration) und zeigen Sie

£f y giB By —E:
- e A8 o - 3 o
- [r!f‘t"“(“" P i T

Tl E:;'—Ef

L} Geben Sie die Wellenfunktion 1/(r.#] des gestéirten Svstems in erster Stirangsordnnng fiie
£ 2 fy an, wenn sich das Svetemn gur Zeit { = (0 b Grundzusiznd &, von Hy befand.
Zeigen Sie, dab w{r. 7} in erster Storungsordiung den Grundzustand von H = i 4 | i

darztellt.
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