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1 Kurze Fragen

a) Wie ist ein quantenmechanischer Drehimpuls definiert?

b) Wie beschreibt man ein Spin-%-Teilchen?

¢) Welche Werte konnen beim Wasserstoff die Quantenzahlen / und m bei gegebenen n annehmen?
d) Wie lauten die Energieeigenwerte des Wasserstoffs, und wie hoch ist ihre Entartung?

e) Was besagt das Variationsprinzip?

f) Inwiefern bewirkt der normale Zeemaneffekt eine Aufhebung der Entartung?

2 Halbierter harmonischer Oszillator

Ein Teilchen bewege sich entlang der positiven x-Achse in einem Oszillatorpotential V (x) = m@?x? /2. Die nega-
tive x-Achse sei aufgrund eines unendlich hohen Potentials V (x < 0) = o fiir das Teilchen unzugénglich.

a) Berechnen Sie die diskreten Energie-Eigenwerte des Problems mit Hilfe der WKB-Bedingung:

XE 1
/0 K@)dx = (n— ;)7 (1)

fiir die eindimensionale Bewegung mit einer harten Wand. (xg Ist der klassische Umkehrpunkt )

Hinweis: X
/ V1—y2dy=rm/4 2)
0

b) Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit den ungeraden Zustidnden des harmonischen Oszillators und begriinden Sie
mogliche Koinzidenzen.

3 Phasenverschiebung durch Gravitation

Ein Teilchen der Energie E = /i*k>/(2m) bewege sich im Gravitationspotential V (z) = mgz von einem Punkt A bei
x =0, z=0 zu einem Punkt D bei x =/ und z = & auf jeweils geraden wegen entweder iiber den Punkt B mit x =0,
z = h oder iiber den Punkt Cbei x =/, z = 0.

a) Berechnen Sie den Unterschied ¢@pp — @4c in der Phasendifferenz @pp bzw. @4c der stationdren Wellen-
funktion y(x) = |w|e®™) bei der Bewegung entlang der Wege BD und AC als Funktion von m, g, 1, h und
dem Wellenvektor k(x) = 27” in x-Richtung des bei A einfallenden Teilchens unter der Annahme, dass die
Wellenfunktion jeweils eine ebene Welle ist und E >> mgh gilt.

Hinweis: Beachten Sie, dass der Wellenvektor bei fester Gesamtenergie E von z abhingt. Die Phasendiffe-
renz @pp ist definiert durch @gp = [@(x =) — @(x = 0)],—;, und analog fiir @4¢ bei z = 0.



b) Bestimmen Sie die Periodizitdt Ak in der Hohendifferenz h, nach der sich das am Punkt D ergebende Inter-
ferenzmuster proportional zu cos(@app — Pacp) Wiederholt. Wie groB ist 64 fiir Neutronen mit Wellenlénge

A = 1.4A und | = 5¢m? (Verwenden Sie (29h) /m,, ~4-103cm? /sec.)

Hinweis: Da die Gesamtenergie E und das Potential auf den Abschnitten AB und CD identisch sind, fallen
die Anderungen der Phase auf diesen Abschnitten in der gesamten Phasendifferenz @4pp — @acp der beiden

Wege heraus.

Bemerkung: Die Rechnung ist die Grundlage fiir das berithmte sogenannte ’COW’-Experiment von Colella,

Overhauser und Werner, Phys. Rev. Lett. 34., 1472 (1975)

4 Variationsprinzip

Wir betrachten ein Teilchen der Masse m in einem eindimensionalen Potential
Vi) = ax*

a) Schreiben Sie den Hamiltonoperator A in Ortsdarstellung.
b) Berechnen Sie mit der Variationsmethode und folgender Testfunktion
20\ /4 ol
ulx) = (7:) e

einen gendherten Wert fiir den Grundzustand des Systems.
Hinweis:

=
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5 Storungsrechnung

Wir betrachten folgenden Hamiltonoperator mit Storung in Matrixdarstellung:
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fiir die Konstante ¢ gilt |c| << 1

a) Berechnen Sie die exakten Eigenwerte E; >3 von H.

b) Berechnen Sie dann die Eigenwerte von H in zweiter Ordnung Stérungstheorie.

3)

“4)

(&)

(6)

)

®)

¢) Vergleichen Sie das storungstheoretische Ergebnis mit einer Binomialentwicklung (Taylorentwicklung um

¢ = 0) der exakten Eigenwerte.
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