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11. Ubungsblatt (Bonus) — Theoretische Physik 1l1: Quantenmechanik 2009
Abgabe: Mo. 06.07.2009 bis 12:00 Uhr, Briefkasten ER-Geb&ude

Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Datfiir gibt es auch Punkte! Bitte das Tutorium und den Namen des Tutors auf dem Aufgabenzettel
angeben, der Zettel wird sonst nicht korrigiert!

Abgabe bitte in 3er (oder 2er) Gruppen — keine Einzelabgabe.

Aufgabe 29 (10 Punkte): Zeitentwicklung in der Quantenmechanik

Gegeben seien ein nicht explizit zeitabhdngiger Hamiltonoperator H und eine Observable F', beide
mit vollstindig diskreten Spektren und nicht-entarteten Eigenzustdnden

HY, = E,V,; Fom = fmdm.

Zur Zeit t < 0 befinde sich ein Teilchen im Zustand ;. Wie verlduft die Zeitentwicklung des
Zustands fiir ¢ > 0, falls

(a) keine Messung der Observablen stattfindet?
(b) zur Zeit t = 0 die Messung von F' den Wert f,,, ergeben hat?

Aufgabe 30 (10 Punkte): Potentialstreuung
Eine freie Teilchenwelle Ae?** laufe von z = —oco kommend gegen das Potential

25—21)05@ +x9) fiurx <0 xg > 0, vg >0
Viz)=4q"
400 fir z > 0.

(a) Formulieren Sie passende Losungsansatze fiir die Wellenfunktion (x) in den Bereichen I:
xr < —xg und Il: —x¢g < x < 0 und geben Sie die Anschlussbedingungen bei x = 0 und
Xr = —XIo an.

(b) Bestimmen Sie den Reflexionskoeffizienten im Bereich |. Geben Sie k-Werte an, bei denen
der Transmissionskoeffizient eins wird, also die d-Barriere vollstandig durchldssig wird.

Aufgabe 31 (10 Punkte): Spin-1/2-Teilchen
Wir betrachten ein Spin-1/2-Teilchen, das sich im Zustand

"= (4'5)

befindet, wobei

. 1 o R(r
() = Blr) [Yao0.) + =¥io(0r) | W-(@) = 2 6.0) ~ Vi )]
(a) ¥(&) soll auf eins normiert sein. Welche Bedingung muss die Radialfunktion R(r) dann
erfiillen?

(b) Mit welcher Wahrscheinlichkeit wird eine Messung von S, den Wert 4-//2 in diesem Zustand
ergeben? Beantworten Sie die entsprechenden Fragen fiir S, und L.

(c) Die Messung von L2 in diesem Zustand ergebe den Wert null. In welchem Zustand befindet
sich das Teilchen unmittelbar nach dieser Messung?



Technische Universitat Berlin — Institut fiir Theoretische Physik
Prof. Dr. Tobias Brandes,

Dr. Vasily Zaburdaev, Dipl.-Phys. Valentin Flunkert, Dipl.-Phys. Johannes Taktikos 23. Juni 2009
Miriam Wegert, Malte Langhoff

/01 (0 —i /10
9M=\1 0) 27\ o) 7 \o -1/)°

Aufgabe 32 (10 Punkte): Perturbation theory
Calculate the eigenvalues of the unharmonic oscillator in one dimension

Hinweis:

P 1
H =" + —muw?2? + az® + pa?,
2m = 2

by using perturbation theory in « and 3. Note that for the term with « the second order corrections
should be taken into account.

Aufgabe 33 (10 Punkte): Teilchen auf Kugeloberfliche
Ein Teilchen der Masse M bewege sich auf einer Kugeloberfliche mit Radius R.

(a) Geben Sie den Hamiltonoperator Hp an und l6sen Sie die stationdre Schrédinger-Gleichung
fiir dieses Problem. Welche Entartung liegt vor?

(b) Als Stérung wirke ein homogenes Schwerefeld in z-Richtung. Finden Sie eine Observable,
die sowohl mit dem zusatzlichen Hamiltonoperator H; als auch mit Hy kommutiert.

(c) Berechnen Sie die Energieverschiebung in erster Ordnung Stérungstheorie. Wird die Entar-
tung aufgehoben?

Nitzliche Formeln: .
1 L?

A = 7£ ﬂg e

r2 Or or r2h?

080 Vi (0. 0) = \/ (éllj?;@‘l fi)m,m(e, o)+ \/ = fl;(’;f Yt (0,9)
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Dienstag, 07.07.2009, 8:00-10:00 Uhr, Horsaal H0104
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e Dipl. Phys. Johannes Taktikos: Mi 16:00 Uhr (EW 701)
e Malte Langhoff: Do 13:00 Uhr (EW217)
e Miriam Wegert: Do 14:00 Uhr (EW217)




