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Bitte jede Aufgabe (1.1, 2.1, 2.2, ...) auf einem neuen Blatt.
Name, Vorname und Matrikelnummer jeweils nicht vergessen.

1 Wissen

1.1 Quantenmechanik (30 P.)

a. Wie lauten die zeitabhéngige Schrodingergleichung, der Hamiltonoperator der freien Bewegung,
seine Eigenzusténde, deren Ortsdarstellung und die allgemeinen zeitabhéngigen Losungen der freien
Bewegung in einer Raumdimension (5 P.)?

b. Das Quantensystem sei im Zustand |s, +) prapariert. Ein Stern-Gerlach-Versuch misst in -
Richtung. Erldutern Sie die méglichen Ergebnisse der Messung. Skizze (5 P.).

c¢. Durch eine spezielle Stern-Gerlach-Apparatur sei das Spin-1/2-System im Zustand |a) = 0.8 |s, +)—
0.6 | s. —) pripariert. Wie lautet der Erwartungswert des Operators s. beziiglich |a) (5 P.)?

d. Drei Drehimpulse j1 =1, jo = 2 und js = 3 werden gekoppelt. Welche Gesamtdrehimpulse kénnen
auftreten und mit welchen Multiplizitéiten? Uberpriifen Sie IThre Rechnung anhand der Dimension
des Hilbertraumes (5 P.).

e. Wie lauten der Hamiltonoperator und die Energieeigenwerte des dreidimensionalen anisotropen
harmonischen Oszillators (5 P.)?

f. Erldutern Sie die Idee des Ritzschen Variationsverfahrens. Welche wichtige Eigenschaft hat die
Losung (5 P.)?



2 Konnen
2.1 Hermitesche Operatoren (15 P.)
a. Geben Sie die Definition fiir einen hermiteschen Operator an (5 P.).

b. Beweisen Sie, dass die Eigenwerte eines hermiteschen Operators reell sind. Betrachten Sie dazu die
Differenz aus

(am | Alan) = an(am|an) (1)
und
(am | AT an) = aj(am | an) - (2)
Die Vektoren |a, ) seien die Eigenzusténde von 4 (5 P.).

c. Beweisen Sie, dass die Eigenvektoren eines hermiteschen Operators, die zu verschiedenen Eigen-
werten gehoren, orthogonal sind. Dazu kénnen Sie die schon berechnete Differenz benutzen (5 P.).

2.2 Schmidtsches Orthogonalisierungsverfahren (15 P.)

Aus dem System von Potenzfunktionen | f,,) mit {f,(z) = (z|fn) = 2™n = 0,1,2,...} ldsst sich in
C°([a, b],C) mit dem Skalarprodukt

b
(flg) = /dxf*(x)g(w) 3)

nach dem Schmidtschen Orthogonalisierungsverfahren ein Orthogonalsystem von Polynomen bilden. Fiir
den hier betrachteten Fall seien a = —1 und b = 1.
Bestimmen Sie die ersten vier orthogonalen Polynome |g,),n = 0,1,2,3 sowie ihre Ortsdarstellung.

2.3 ¢-Potential (15 P.)

Extrem kurzreichweitige Kréfte werden in der Quantenmechanik oft durch ein Potential beschrieben, das
die folgende Form

V(@) = ad) (4)
besitzt. « ist dabei eine reelle Konstante.

a. Leiten Sie die Stetigkeitsbedingung fiir die Wellenfunktion bei = 0 her, indem Sie iiber ein kleines
Intervall um Null integrieren und anschliefend die Intervalllinge gegen Null gehen lassen (5 P.).

b. Bestimmen Sie fiir o > 0 den Transmissions- und den Reflexionskoeffizienten fiir eine von links
einlaufende ebene Welle (5 P.).

c. Bestimmen Sie alle gebundenen Zustinde sowie die zugehorigen Energieeigenwerte fiir « < 0 (5 P.).



3 Weiterdenken

3.1 Eindimensionaler Harmonischer Oszillator (20 P.)

a. Fir die folgende Linearkombination aus Grundzustand und erstem angeregten Zustand, |¥(t =0)) =
1/v2(|¢0) + | ¢1)), berechne man formelmiBig die Zeitentwicklung des mittleren Ortes sowie des
mittleren Impulses (10 P.).

b. Uberpriifen Sie, ob Thre Losung fiir den Ortserwartungswert das Ehrenfest-Theorem erfiillt (10 P.).

3.2 Ritzsches Variationsverfahren (20 P.)
Der Hamiltonoperator eines eindimensionalen anharmonischen Oszillators habe die folgende Form:
p* ,
H = =—+4Xz*. 5
~ 2m Tz (5)
Bestimmen Sie approximativ die Grundzustandsenergie mit der Variationswellenfunktion

o(z) = cexp{—az®} . (6)

Normieren Sie dazu zuerst die Wellenfunktion.



Es konnen 115 Punkte erreicht werden.

Noten
e 0<P<50=50
e 51 < P <55= 4.0
e 56 < P < 60= 3.7
e 61 <P <65= 33
e 66 <P <70= 3.0
e TI<P<T5=27
o 76 <P <80 =23
e 81 < P<85= 20
e 86<P<90= 17
e 91 <P<95= 13

e 6<P<oc0o=1.0

Viel Erfolg!



