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Aufgabe K1: Störungstheorie (45 Punkte)

Bestimmen Sie für den Hamiltonoperator

H =
1

2m
(P − α)2 +

mω2

2
X2

die Änderung der Eigenenergien

∆n = En(α)− En(α = 0)

mittels Störungstheorie bis einschließlich 2. Ordnung in dem kleinen, reellen Parameter α.

Aufgabe K2: Messungen (7+7+7+7+7=35 Punkte)

Betrachten Sie ein degeneriertes Dreizustandssystem mit Hamiltonoperator H und einer
zweiten Observablen L. Dabei ist eine mögliche Basis von Eigenzuständen |E, l〉 gegeben
durch {|E1, 0〉, |E2,−1〉, |E2, 1〉} mit E1 < E2 den Eigenwerten von H und l den Eigen-
werten von L.
Betrachten Sie nun den Zustand

|α〉 = |E1, 0〉 + |E2, 1〉 − 2|E2,−1〉

a) Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeiten, mit denen Sie die Eigenwerte von H und
L messen.

b) Welche tatsächlichen Meßergebnisse für H und L können gemessen werden? Was
sind die Erwartungswerte für H und L?

c) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit bei der Messung von H E1 zu messen und bei
einer Messung von L danach −1?
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d) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit bei der Messung von H E2 zu messen und bei
einer Messung von L danach 1?

e) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit das Teilchen in dem Zustand |β〉 = |E1, 0〉 −
|E2, 1〉 zu finden?

Aufgabe K3: Interpretation (20 Punkte)

Geben Sie Ihre Interpretation, wie Sie Quantenmechanik verstehen. Begründen Sie Ihre
Antwort. Verwenden Sie maximal 250 Worte.

Formelsammlung

1 =
∑

a |a〉〈a|; Xij = 〈i|X|j〉; [Si, Sj ] = i~ǫijkSk; [AB,C] = A[B,C] + [A,C]B;

∆A = A−〈A〉; 〈(∆A)2〉 = 〈A2〉−〈A〉2; la(∆A)2〉〈(∆B)2〉 ≥ 1
4 |〈[A,B]〉|2+1

4 |〈{∆A,∆B}〉|2;

[U †AU,U †BU ]± = U †[A,B]±U ; 〈x|y〉 = δ(x − y); [Xi, Pj ] = i~δij ; T (l) = e−
iP l
~ ;

ψ(x) = 〈x|a〉; 〈a|b〉 =
∫

dxψ∗
a(x)ψb(x); 〈x|p〉 = Ce

ipx

~ ; i~∂t|a, t〉 = H|a, t〉;

U(t, t0) = e−
iH
~
(t−t0); U(t, t0) = 1 +

∑∞
n=1

(

− i
~

)n ∫ t

t0
dt1

∫ t1
t0
dt2...

∫ tn−1

t0
dtnH(t1)...H(tn);

H = P 2

2m ; 〈x|P |p〉 = p〈x|p〉 = −i~∂x〈x|p〉; Ψa(x, t) = a1e
i(ωt+kx) + a2e

i(ωt−kx);

A(t) = U(t)†A(0)U(t); dA
dt

= 1
i~
[A(t),H]; |a, t〉 = ∑

n an(0)e
iEnt

~ |En〉; Eφ(x) =
(

− ~2

2md
2
x + V (x)

)

φ(x);

a =
√

mω
2~

(

X + iP
mω

)

; a† =
√

mω
2~

(

X − iP
mω

)

; [a, a†] = 1; [N, a] = −a;

H = ~ω
(

a†a+ 1
2

)

= ~ω
(

N + 1
2

)

; H |n〉 = ~ω
(

n+ 1
2

)

|n〉; a |n〉 = √
n |n− 1〉;

a† |n〉 =
√
n+ 1 |n+ 1〉; lim0<ǫ→0 φ(x+ ǫ) = lim0<δ→0 φ(x− δ);

lim0<ǫ→0 dxφ(x+ ǫ) = lim0<δ→0 dxφ(x− δ); Yll3(θ, ω) =
√

2l+1
4π

√

(l−l3)!
(l+l3)!

P l3
l (cos θ)eil3ω;

P l3≥0
l (x) = (−1)l3(1−x2)

l3
2 dl3x Pl(x); P l3<0

l (x) = (−1)−l3 (l+l3)!
(l−l3)!

P−l3
l ; [Li, Lj ] = i~ǫijkLk;

[Lz, L±] = ±~L±; ~L2 = L∓L± + L2
z ± ~Lz; ~L2|l, l3〉 = ~

2l(l + 1)|l, l3〉;

|z, t〉 = e
− |ζ|2

4a20 e−
iωt
2
∑

n
1√
n!

(

ζe−iωt
√
2a0

)n

|n〉; K(x, t, y, t0) = 〈x, t|y, t0〉; C(E) =
∑

E′
1

E−E′ ;

|n(1)〉 = ∑

k 6=n
Vkn

E0
n−E0

k

|k(0)〉; ∆
(1)
n = 〈n(0)|V |n(0)〉; ∆

(2)
n =

∑

n 6=k
|Vnk|2

E
(0)
n −E

(0)
k

;

|n(2)〉 = ∑

k 6=n,l 6=n
VklVln

(

E
(0)
n −E

(0)
k

)(

E
(0)
n −E

(0)
l

) |k(0)〉 −∑

k 6=n
VnnVkn

(

E
(0)
n −E

(0)
k

)2 |k(0)〉;

Zn = 1−λ2 ∑k 6=n
|Vkn|2

(

E
(0)
n −E

(0)
k

)2+O(λ3); e0 =
〈0|H|0〉
〈0|0〉 ≥ E0; S(x) = ±

∫ x

x0
dx′

√

2m(E − V (x′));

U
(n)
I (t, t0) = − i

~

∫ t

t0
dt′ 1

λ
VI(t

′)U (n−1)
I (t′, t0); wn→m = 2π

~
|Vnm|2ρ(En);

dtcn≈m

cn≈m
= − i

~
Vnn − i

~

∑

k 6=n,m
|Vnk|2

En−Ek+i~η
; ρ =

∑

iwi|i〉〈i|; 〈〈A〉〉 = tr(ρA)
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Lösungen:

Aufgabe K1

Es handelt sich bei α = 0 um den harmonischen Oszillator. Umschreiben als

H =
P 2

2m
+
mω2

2
X2 − α

m
P +

α2

2m
= H0 −

α

m
P +

α2

2m

identifziert sowohl eine fixe Energieverschiebung α2/(2m), die von zweiter Ordnung in
α ist, als auch ein Störpotential P/m, dessen Effekt man in Störungstheorie bestimmen
kann. Dabei hilft die Darstellung des Problems in Erzeugern und Vernichter. Das relevante
Matrixelement ist dann (15 Punkte)

Vnk = − 1

m
〈n |P | k〉 = −i 1

m

√

~mω

2

〈

n
∣

∣

∣
(a− a†)

∣

∣

∣
k
〉

= −i 1
m

√

~mω

2

(√
kδn,k−1 −

√
k + 1δn,k+1

)

.

Da Vnn = 0 (10 Punkte) gibt es keinen Beitrag zu erster Ordnung. Damit bleibt (15
Punkte)

∆(2)
n =

∑

n 6=k

|Vnk|2

E
(0)
n − E

(0)
k

=
m~ω

2m2~ω

∑

n 6=k

kδn,k−1 + (k + 1)δn,k+1 −
√

k(k + 1)δn,k−1)δn,k+1

n− k

=
1

2m

(

n+ 1

−1
+
n

1

)

= − 1

2m

Der Gesamteffekt ist also (den zweiten Term zu berücksichitgen sind 5 Punkte)

E(α = 0)− E(α) =
α2

m

(

1

2
− 1

2

)

= 0.

D. h. eine Abweichung der Energien beginnt frühestens ab der dritten Ordnung in α.

Aufgabe K2

Zum beantworten der Fragen ist es notwendig, zunächst den Zustand zu normieren. Mit

〈α|α〉 = 1 + 1 + 4 = 6

ist der notwendige Vorfaktor 1/
√
6.

a) Die relevanten Wahrscheinlichkeiten sind

E1 : |〈E1, 0|α〉|2 =
1

6

E2 : |〈E2, 1|α〉|2 + |〈E2,−1|α〉|2 =
1

6
+

4

6
=

5

6

l = 0 : |〈E1, 0|α〉|2 =
1

6

l = 1 : |〈E2, 1|α〉|2 =
1

6

l = −1 : |〈E2,−1|α〉|2 =
4

6
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b) Für alle Werte der Eigenwerte sind die Wahrscheinlichkeiten nicht verschwindend. Da-
her können alle Werte gemessen werden. Die Erwartungswerte sind

〈H〉 = 〈α|H|α〉 = 1

6
(E1 + E2 + 4E2) =

E1 + 5E2

6

〈L〉 =
1

6
(0 + 1− 4) = −1

2

c) Laut (a) ist die Wahrscheinlichkeit für die erste Messung 1/6. Danach ist der Zustand
im Eigenzustand |E1, 0〉, der keinen Überlapp mit |E2,−1〉 hat. Daher ist die Wahrschein-
lichkeit danach −1 zu messen Null.

d) Laut (a) ist die Wahrscheinlichkeit für die erste Messung 5/6. Danach ist der Zustand
in einer zufälligen Überlagerung der beiden degenerierten Zustände |E2, 1〉 und |E2,−1〉.
Eine Prognose für die Wahrscheinlichkeitsverteilung für eine Messung von L ist daher nicht
möglich.

e) Der Zustand β muß dazu normiert werden, was einen Vorfaktor 1/
√
2 ergibt. Das

Ergebnis ist dann gegeben durch

|〈β|α〉|2 =
1√
12

|1− 1|2 = 0,

und der Übergang findet daher nicht statt.

Aufgabe K3

Es gibt hier keine ’richtige’ Antwort. Sofern die Bergündung logisch konsistent ist, und
nicht im Widerspruch zu den experimentellen Resultaten steht, ist jede Antwort akzept-
abel. Lediglich eine Antwort ohne Begründung, wie ’Kopenhagener Deutung’ oder dergle-
ichen, ist nicht ausreichend.
Was nicht gefragt ist, ist, z. B., die Postulate der Quantenmechanik. Es geht darum, welche
Aussage die Quantemechanik nach Ansicht des Beantwortenden über die Eigenschaften
der Natur macht, wie z. B. die Kopenhagener Deutung die Interpretation macht, dass die
Natur inhärent nichtdeterministisch ist.
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