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Aufgabe 1

Messprozess (Photonpolarisation)

Der Zustand eines Quantensystems werde durch einen zweidimensionalen Zustandsraum mit
der Orthonormalbasis |e1), |e2) (Polarisationszustdnde, Polarisierung in a- und y-Richtung)
beschrieben. Es seien Messapparaturen (Polarisationsfilter) zur Messung der folgenden Eigen-
schaften gegeben:

i)

ii)

“Das System ist mit dem Winkel 0 (—7/2 < § < 7/2) linear polarisiert”. Diese
Eigenschaft wird durch den Projektor auf den eindimensionalen Vektorraum, |fy) =
cosf|er) + sinf |ey), beschrieben.

“Das System ist rechts- bzw. linkszirkular polarisiert”. Diese Eigenschaft wird
durch den Projektor auf den eindimensionalen Vektorraum, |fi) = (le1) & iles))/V/2,
beschrieben.

Problemstellung:

a)

b)

Man bestimme die Projektionsoperatoren, die den Eigenschaften i) und ii) zuzuordnen
sind. Wie lautet ihre Matrixform in der {|e;), |es)}-Basis? Welche Eigenwerte besitzen
diese Projektionsoperatoren?

Die erste Messung ergebe “Das System ist linear mit # = 0 polarisiert”. In welchem
Zustand ist das System? Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer folgenden
Messung die Zustande |fo), | fx/6), | fr/a), | fr/2) und |fy) bzw. |f_) vorliegen?

Aufgabe 2

Dreidimensionaler, unendlich tiefer Potentialtopf

Berechnen Sie die Energie-FEigenwerte eines dreidimensionalen, unendlich tiefen Potentialtopfs,
der durch das Potential

0 fir —ap <z <ap (k=1,2,3)

Vw1, 22, 75) = { 400 sonst

beschrieben wird.



Aufgabe 3

Streuphasen

Ein Teilchen der Masse m werde am Potential (harte Kugel)

0, r>a
V(T):{oo r<a

gestreut.

a) Wie muss das Verhéltnis C'/B in diesem Potential gewéhlt werden damit

Ri(p) = B ji(p) + Cnlp)

den Radialanteil R;(p) der Schrodingerleichung 16st (p = k7 und k% = 2mE /h?)?
Hinweis: j;(p) und n;(p) bezeichnen die sphérischen Bessel- bzw. Neumann-Funktionen.
Die Bahndrehimpuls-Zustande werden durch die ganzzahlige Quantenzahl [ angegeben.

b) Aus Vergleich des asymptotischen Verhaltens fiir » — oo ergibt sich fiir die Streuphasen,
tand;(k) = —C/B. Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Beziehung die Streuphase, ¢&;(k),
fiir den niederenergetischen Grenzfall ka < 1 und berechnen Sie daraus den totalen
elastischen Wirkungsquerschnitt, o¢ (k).

Hinweis: Fir p — 0 gilt

1)~ G

wobei (20 + 1)1 =1-3-5--- (20 + 1).

Aufgabe 4

Galilei-Transformation

2
Sei (%, t) eine Losung der freien Schrédinger—Gleichung —2h—Aw(f, t) = ih%zﬂ(f, t).
m

Zeigen Sie, dass sich unter einer Galilei-Transformation ¥ — I4ut, t — t

die Wellenfunktion wie (%) — (7, 1) = exp % (2a- 7 — @’t) | (& — at,t)

transformiert. )
Hinweis: Zeigen Sie dazu, dass ¢(Z,t) die freie Schrodingergleichung 16st.



Aufgabe 5

Gestorter harmonischer Oszillator

Ein eindimensionaller harmonischer Oszillator der Kreisfrequenz w werde durch das stationéare
Potential

V(Q)=1Q*, 7>0
gestort.
Driicken Sie das Stoérpotential durch Erzeuger a' und Vernichter a aus und geben Sie die

Energiekorrekturen des Grundzustandes in erster und zweiter Ordnung Storungstheorie an.
Hinweis: Sie kénnen @ = a(a’ + a) benutzen.

Aufgabe 6

Resonanz im 2-Niveau-System

Es seien E,(LO) und E,(,g) zwel ungestorte Energieniveaus mit

E® — EBO = By,

n m

Der Hamiltonoperator dieses System hat daher die Form,
HO = EP [n)(n| + B |m)(m| ,

)

wobei |n) und |m) die ungestorten Wellenfunktionen zu den Eigenwerten EY und EY sind.

Es sei . .
V = |n){m| Fe ™" + |m)(n| F* !

eine periodische Stérung, wobei F' eine zeitunabhangige Konstante ist.

Berechnen Sie die Zeitabhangigkeit einer allgemeinen Wellenfunktion die durch

() = an(t) [n(t)) + am(t) [m(t))

gegeben. Setzen Sie dazu [ (¢)) in die zeitabhédngige Schrodingergleichung ein und bestimmen
Sie Funktionen a,(t) und a,(t).
Hinweis: Die Zeitabhangigkeit der Wellenfunktionen im ungestoérten System ist durch

k(1)) = e O k) = emhE k)

gegeben (k =n,m).



