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Aufgabe 1 (ForMmarismus) (5 PxrT.)

1.1 Bestimmen Sie den Operator X in folgender Entwicklung (2 PxT.)

2

(A+AB)"l = 47! +AX +0(X%), MeR.

1.2 Gegeben sei der Hamilton-Operator # = 52/2m + V() mit Hin) = E,|n). Zeigen Sie,

dass
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Hinweis: Betrachten Sie den Kommutator [z, H].

Aufgabe 2 (TRANSLATIONSOPERATOR) (9 PKT.)

Die Wirkung des Translationsoperators T'(a) auf einen Eigenzustand |z) des Ortsoperators
ist definiert durch Tla)lz) := lx +a). ¢ € R. Zeigen Sie: ’
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T(a)T(b) = T(a +b). (1 PxT.)
T(a) ist unitér, {1 PxrT.)

T(a) ist von der Forin .’_f’(a) = exp(iaG) mit cinem (zundchst unbestimmten) hermite-
schen Operator G, (2 PKT.)

THa):T(a) = & + a. (2 PKT.)

Werten Sie 2.4 fiir infinitesimale Verschiebung o aus, und bestimmen Sie daraus den
Operator G. {3 PKT.)

Aufgabe 3 (DICHTEMATRIX) (10 PxT.)

3.1
3.2

3.3

Charakterisicren Sie cinen reinen Zustand |¢) durch seine Dichtematrix. (1 PKT.)

Ein unpolarisierter Strahl von geladenen Teilchen bestehe je zur Héilfte aus Teilchen
mit ‘spin-up’ bzw. ‘spin~down’, charakterisiert durch die Zustandsvektoren (é) bzw.
(0) Berechnen Sie die Dichtematrix p des Systems. (2 PKT.)

Berechnen Sie tr(p) und tr(p?) fiir den Teilchenstrahl. Interpretieren Sie Ihr Ergebnis.
(2 PKT.) ‘

Nun werde ein homogenes Maguetfeld B = (0,0, B) cingeschaltet. Der Harmilton—
N . I 0 o

Opecrator des Systems lautet somit H = —pBos mit 03 = < 0 i Berechinen Sie

Zustandssumme und Energic des Systems bei Temperatur T = 1/8k. (5 PKT.)

'
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Aufgabe 4 (SPINMATRIZEN) (10 PkT.)
Die hermiteschen Pauli-Matrizen 7; sind gekennzeichnet durch die Bedingung der Spuriosig-
keit, tro, =0, und die Normierung tr(o,0,) = 2055 Beweisen Sie:

4.1 Jede komplexe (2x2)~Matrix 4 lasst sich entwickeln gemil

A =ual + b0 .

Hinweis: Es geniigt. die Entwicklungskoeffizienten @ und 5; durch 4 und T; auszu-
driicken. (3 PKT.)

4.2 005 = r5ij + i€550k, (3 PKT.)

4.3 exp(ia;oy) = 1 cos|a| + in;o, sinjal, ¢; € R, lal = Vaia;, n; = a;/]al. (4 PxT.)

Hinweis: Berechnen Sie die geraden und ungeraden Potenzen von ¢;0; unter Verwendung
von 4.2.

Aufgabe 5 (KURZZEIT-PROPAGATOR) (3 PkT.)

Gegeben sci der Hamilton-Operator H = T(ﬁ, £ + V(i:,t,‘» mit kinctischer Energie 7' und
Potential V. Zeigen Sie, dass der Propagator K (', t; z,t) fir kleine Zeitdifferenz dt = ¢ — ¢

néherungsweise gegeben ist durch :
S \\ 7 hY

d .
Iiﬁiﬂ) o~ / ﬁexp [ip(;c' —z)/h —&H(;,p? t)/ﬁ.]

Hinweis: ¢'18 = eteBe=lLBI2 fg [-1 B] mit A und B kommutiert.

Aufgabe 6 (STREUUNG AM GAUSSSCHEN POTENTIAL) (6 PXT.)

Gegeben sei das rotationssymmetrische Streupotential V(r) = Voexp ( - r2/2r§).

6.1 Berechnen Sie die zugehérige Streuamplitude f in erster Bornscher Naherung. (5 PxT.)

6.2 Was ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt? (1 PxT.)

Aufgabe 7 (DREHIMPULS) (6 PKT.)

Berechnen Sie die operatorwertigen, vektoriellen Produkte
7.1 %-L, (2 PxT.)
72 L x L. (4 Pxr.)
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Aufgabe 8 (ZWEI-NIVEAU-SYSTEM) (8 PKT.)

Gegeben sci der Hamilton-Operator H = Hy + 1 mit

S E] 0 o 0 ;\'U .
HO'(O EQ>’ L”(‘Xu O> veER.

8.1 Bestirnmen Sie dic Energie-Eigenwerte E; 7 von H durch exakte Matrix-Diagonalisierung.
(4 PxT.)

8.2 Entwickeln Sic das Ergebnis aus 8.1 nach Potenzen von A. Vergleichen Sie mit der
‘Encrgieverschiecbung A, in zweiter Ordnung Stérungstheorie,

¥

(n|V]m)]? .7
A, = z ]—E,{——]E}HL . wobei Hpln) = E,ln). (4 PXT.)

Aufgabe 9 (HARMONISCHER OSZILLATOR MIT LINEARER STORUNG ) (10 PKT.)
Gegeben sei der Hamilton-Operator H = $?/2m + muw?¢?/2 + ad, a € R.
8.1 Welches physikalische System besitzt einen derartigen Hamilton-Operator? (1 PKT.)

6.2 Bestimmen Sic dic exakten Encrgie-Eigenwerte von H. (3 PKT.)

" Hinweis: Quadratische Ergdnzung!

9.3 Stellen Sie den Propagator K,(gs,ts:g;.t;) des Systems durch ein Pfadintegral irn Kon-
figurationsraum dar. (2 PKT.)

9.4 Zcigen Sie mit Hilfe des Pfadintegrals:

o . ,
KQ:K()cxp,<-L——E———T> - Tz—‘if~i7'.

R 2mw?

Dabei ist Ky der ungestorte Propagator (o = (). (4 PKT.)



