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Aufgabe 33: Direkte Messung von Wellenfunktion
(1 Hékchen)

Besorgen Sie sich folgenden wissenschaftlichen Artikel: J.S. Lundeen et al.: Direct measu-
rement of quantum wavefunction, Nature, 474, 188 (2011). (Ist im Uninetz oder mittels
VPN-client kostenlos herunterladbar). Lesen Sie den Artikel und diskutieren sie dariiber
in der Ubungsgruppe!

Aufgabe 34: Harmonischer Oszillator: Was eine Positionsmessung (nicht?) kann
(1 Hékchen)

a) Berechnen Sie algebraisch (also nur mit Hilfe von Operatoren) die quantenmecha-
nische Ortsunschéirfe Ax des eindimensionalen Oszillators im Energie-Eigenzustand
n. Hinweise: Driicken Sie den Positionsoperator z aus als Linearkombination der
Operatoren @ und a'. Das Gleiche funktioniert auch fiir 2. Aufgepasst beim Aus-
multiplizieren von Summen aus Operatoren, die nicht vertauschen.

b) Angenommen ein Oszillator sei in einem bestimmten Energie-Eigenzustand. Kann
eine Messung von x Aufschluss geben dariiber, welcher das war? Liegt nach der
Messung immer noch dieser bestimmte Energie-Eigenzustand vor? Was ist die fun-
damentale Begriindung dafiir?

Aufgabe 35: 3D-Oszillator in kartesischen und sphéirischen Koordinaten
(schriftlich) (10 Punkte)

Wir betrachten die Hamilton-Funktion eines isotropen harmonischen Oszillators in 3D

A H> 1
H = 2]:716 —+ Emewzfz,

wobei 72 = 2% + 3% + 22



a)

b)

c)

g)

Schreiben Sie die Hamilton-Funktion als eine Summe von drei Operatoren. Wahlen
Sie diese drei Operatoren so, dass sie paarweise kommutieren, und Sie die Eigenwerte
vom 1D-Problem kennen.

Folgern Sie daraus, dass die Energie E = hiw(ny + ngy + n3 + 3/2) betréigt, wobei die
verschiedenen n; positive Ganzzahlen sind.

Welchen Entartungsgrad haben die vier ersten Energieniveaus?

Wir wollen jetzt dieses Ergebnis mit Hilfe der Ergebnisse der Bewegung in einem

Zentralpotential berechnen. Wir fiihren die dimensionslosen Gréfien p = r /™ und

_E
E—hwell'l.

Zeigen Sie, dass man die radiale Schrédinger-Gleichung in

( 1 9 ((L+1)

oL p +p? - 2e) Re(p) = 0. (1)

umformulieren kann.

Man kann zeigen, dass die normierbaren Losungen von Gleichung (1) von einer
Ganzzahl n’ abhidngen

R e(p) = p'Pur u(p)e "2

wobei P,y 4(p) ein Polynom von Grad 2n' ist. Diese Losungen entsprechen bestimm-
ten Werten von e

e=2n"+(+3/2.
Ab jetzt setzen wir n = 2n/ + /.

Finden Sie die Werte der Energieniveaus. Zeigen Sie, dass man drei Zahlen n, ¢ und
m braucht, um die Zusténde des Oszillators zu beschreiben (wie in Frage b)).

Legen Sie ausfiihrlich die Zusténde der vier ersten Energieniveaus dar, indem Sie die
moglichen Werte der drei Quantenzahlen angeben. Zahlen Sie den Entartungsgrad
dieser vier Energieniveaus und iiberpriifen Sie, dass er mit Aufgabe c) {iberein-
stimmt.

Bonus: Geben Sie den Entartungsgrad fiir das n-te Energieniveau an.

Geben Sie explizit die Beziehung zwischen |ny;ng;ng) und |n; ¢; m) fiir n = 1 an.
Wiederholung: fiir einen 1D harmonischen Oszillator gelten die zwei ersten Figen-
funktionen ¢o(x) o< e /2 und ¢y(z) o< ze~***/2. Fiir £ = 1 gelten die Kugelfli-

chenfunktionen
3 .
Via(0,9) = —/ = sinfe’®
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Vio(0,9) = /= cos



