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Aufgabe 1: Bohrsches Atommodell (14 Punkte)

1. Theoretischer Teil (8 Punkte).

Welche Annahmen oder Postulate fithren zum Bohrschen Modell fiir das Wasserstoffatom? Leiten

Sie dabei die Energiequantisierung F,, = —FEg/n? mit n = 1,2,3,... her, wobei Er = 876"’26;.
0

2. Rechenaufgabe (6 = 14+ 2 + 3 Punkte).

(a) Ein Elektron befindet sich auf dem Energieniveau n = 2 und zerfillt in den Grundzustand
n = 1. Berechnen Sie die Frequenz v des emittierten Photons.

(b) Ein Elektron befindet sich im Grundzustand. Ein Photon mit Frequenz v trifft auf das
Elektron. Wie lautet die minimale Frequenz des Photons vy, damit das Elektron vom
Proton getrennt wird?

(¢) Sei v > vpin. Berechnen Sie relativistisch den Impulsbetrag p des auslaufenden Elektrons.

Aufgabe 2: Schrodinger-Gleichung (25 Punkte)

1. Theoretischer Teil (10 = 4 + 3 + 3 Punkte).

(a) Geben Sie die Schrodinger-Gleichung an und wiederholen Sie die Schritte, die zur Kontinui-
tétsgleichung fiihren.

(b) Warum ist die Kontinuitétsgleichung fiir die Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Quan-
tenmechanik von zentraler Bedeutung?

(c) Was ist das Energiespektrum eines Teilchens mit Masse m im Potential V(z) = $k(z — 3
m)?+5J7

2. Rechenaufgabe (15 =2 + 1 + 2 + 4 + 3 4+ 3 Punkte).
In einer rdumlichen Dimension sei ein Potential V (x) gegeben, welches ein einziges Minimum bei
2 = 0 hat, mit V(0) = 0, sowie V(z) — oo fiir £ — oo erfiillt. Seien ¢, (x) die Eigenzustinde
des Hamilton-Operators mit entsprechenden Eigenwerten E,,, n = 0,1,2,.... Zur Zeit t = 0 wird
das System durch die folgende Wellenfunktion beschrieben:

Y(0,7) = codo(w) + c11(z) + cag2(x) , mit ¢,>3 = 0. (1)

(a) Ist Ep = 0 moglich?

(b) Warum ist der Fall ¢y = 3 nicht zuléssig?

(c)

(d) Sei cg = 1/+/2 und sei bei einer Messung der Energie die Wahrscheinlichkeit, F; zu messen,
doppelt so gross wie die, Fs zu messen. Was weifl man iiber ¢; und co?

(e) Schreiben Sie die Wellenfunktion (t,2) von Aufgabenteil (d) zu jeder Zeit ¢ unter der
Annahme, dass die Koeffizienten ¢, reell sind.

Sei ¢y = 1. Berechnen Sie ¢; und cs.

(f) Berechnen Sie den Mittelwert der Energie als Funktion der Zeit fiir den Fall von Aufgabenteil

(d).
Aufgabe 3: Hilbert-Raum (21 Punkte)

1. Theoretischer Teil (10 = 2 + 4 + 4 Punkte).

(a) Wie lautet die Definition eines linearen Operators A?



(b) Zeigen Sie, dass die Eigenwerte von A reell sind, wenn A hermitesch ist.

(c) Sei das Quantensystem durch den Zustand |s) = )" ¢, |an) beschrieben, wobei A|a,) =
Anlan), n=0,1,2,3,.... Wie lautet die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Messung von A
der Wert A, gefunden wird? Wie lautet der Zustand des Systems |s’) , nachdem die Messung
stattgefunden hat und der Wert A gefunden wurde?

2. Rechenaufgabe (11 = 2 + 3 + 3 + 3 Punkte).

Gegeben sei der Hamilton-Operator
1 i Lo
H = hw; §+aa + Tuwg §+bb ) (2)

wobei [a,af] = 1, a|0) = 0, [b,bT] = 1, b|0) = 0. (Alle anderen Kommutatoren verschwinden:
[a,b] =0,....)

(a) Berechnen Sie die Energie des Grundzustands |0) .

(b) Ist der Zustand ab' |0) normiert?

(c) Berechnen Sie die Energie des Zustands a'b |0).
)

(d) Wie lautet das zweidimensionale Potential V' (z, ) im Ortsraum, das dem Hamilton-Operator
von Gl. (2) entspricht?



