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0.1 Ein unitédrer Operator (4 P.)

Die Zusténde |n) mit n = 1, .., N mogen eine Orthonormalbasis eines N-dimensionalen Hilbertraums bilden, wobei periodische
Randbedingungen gelten sollen, das heifft |N 4+ 1) = |1) und |0) = |N). Zeigen Sie dass der Operator

N

A=>"n)(n+1]

n=1

unitér ist, geben Sie seine Matrixdarstellung beziiglich der Basis {|n)} an, und bestimmen Sie fiir N = 3 seine Eigenwerte.
Achtung: A ist nicht selbstadjungiert. Was bedeutet dies fiir seine Eigenwerte?

0.2 Tunneleffekt (6 P.)

Ein (durch eine ebene stationire Welle zu beschreibendes) Teilchen der Masse m und Energie E trifft von £ = —oo kommend
auf die Potentialbarriere V(z) = Vpd(z) mit Vo > 0. Bestimmen und skizzieren Sie die Wahrscheinlichkeit T'(E) dafiir, dass
das Teilchen diese durchtunnelt.

0.3 Zeitentwicklung von (AX)? (4 P.)

Der Hamilton-Operator eines Teilchens in einer Dimension sei H = P?/2m + V(X). Zeigen Sie fiir das Schwankungsquadrat
des Ortsoperators in einem beliebigen Zustand |1 (t)), dass

mo(AX)? = (PX + XP) —2(X)(P)

0.4 Ein stationdrer Zustand (4 P.)

N€7T2/2a2 —iht/2ma®

Die Ortsraumwellenfunktion eines Teilchens laute ¢(7,t) = mit a? = i/mw. Bestimmen Sie das Potential

V(7), in dem es sich befindet.

0.5 Eine Summenregel (4. P)

Der Hamilton-Operator H = P?/2m + V(X)) besitze ein rein diskretes Spektrum: H |n) = E, |n). Driicken Sie, ausgehend
von dem zu bestimmenden Kommutator [H, X], die Matrixelemente (n'| P|n) durch die (n’| X |n) aus, und beweisen Sie
damit die Summenregel

h? 2 2

Rl P2y = 3 (B — ) 0] X )

n’



0.6 Eine Identitét fiir Pauli-Matrizen (3 P.)
Die Pauli-Matrizen 01,092 und o3 erfiillen die (Anti-) Vertauschungsrelationen

005 — 0j0; = 2i€4j,0) , 0,05 + 0j0; = 2051
wobei iiber doppelt vorkommende Indizes summiert wird. Zeigen Sie, dass

(A’.a) (E.a) :A’.§1+z(A‘x1§).a

0.7 Messprozess (5 P.)

Betrachten Sie ein quantenmechanisches System, das durch einen zeitunabhéngigen Hamilton-Operator H beschrieben wird.
Zum Zeitpunkt to befinde sich das System im Zustand |¢(tg)). Zeigen Sie, dass

[ (1)) = e =M (o))

die Schrodinger-Gleichung 16st.

Zum Zeitpunkt t; > ty; werde eine Messung der Observablen A, welche rein diskrete und unter Umstdnden entartete Ei-
genwerte habe, vorgenommen, die das Resultat a,, liefert. Geben Sie in Form einer Gleichung den Zusammenhang zwischen
dem Zustand des Systems |1)(t2)) zu einem Zeitpunkt t5 > ¢; und dem Anfangszustand |1)(f9)) an, und erldutern Sie kurz in
Worten die Evolution des Zustandes vor, wahrend und nach der Messung.
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