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Aufgabe 25  Koharente Zustande

a) Zeigen Sie, dass kohédrente Zustédnde des harmonischen Oszillators die Eigenwertgleichung
aler) = ala)
erfiillen. (1 Punkt)

b) Zeigen Sie, dass zwei kohédrente Zustidnde |a) und |5) nicht orthogonal sind, sondern

(Blay = e -5 ind damit |(Bla)* = e~ lo—pP
gilt. (1 Punkt)
c) Berechnen Sie (), (2*), Az, (H), (H?) und AH im Zustand |a).
Erinnerung: H = hw(a'a + ). (1 Punkt)
d) Losen Sie die Eigenwertgleichung aus a) noch einmal in Ortsdarstellung. Dies sollte auf
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fithren. Vergleichen Sie dies mit Ergebnissen fritherer Aufgaben. (1 Punkt)

Aufgabe 26  Schrodingers Katzenzustande
Wir betrachten den Zustand [¢(t=0)) = N (|a) + |—a)).

a) Bestimmen Sie die Normierungskonstante N (1 Punkt)
b) Geben Sie die Wahrscheinlichkeit an, den Zustand |n) zu messen. (1 Punkt)
c¢) Berechnen und zeichnen Sie |[¢(x,t=0)]|?. (1 Punkt)
d) Bestimmen Sie |¢)(t)) fiir ¢>0. (1 Punkt)

Aufgabe 27  Der Verschiebeoperator
Nutzen Sie die Identitét
P 1 . . o R o .
e'Be = —[A, B, mit [4 B],=[4[A4 B],1] uwd [4B=5,
n!
n=0
um die folgende beiden Relationen fiir die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren al und a
und den Verschiebeoperator D(a) = exp (aa! — a*a) zu beweisen:

D(@)aD(a)t =a—a und D(a)a'D()! =af —a* .
Diese Relationen werden in der folgenden Aufgabe benotigt. (1 Punkt)



Aufgabe 28 Gefangenes magnetisches Moment

Ein Teilchen der Masse m mit dem magnetischen Moment ﬁ = 55, mit einer Konstanten k,
befindet sich im Potential V(z) = mvz?/2. Wir betrachten nur die Bewegung in z-Richtung.
Zusatzlich liegt das Magnetfeld B = Boé, + Bizé, an. Das System besteht damit aus zwei
Zustandsrdumen, dem der Bewegung (B) und dem des magnetischen Momentes (1). Ein allge-
meiner Zustand hat also die Form |®) = |¢)g|¢),. Der Hamiltonoperator lautet
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wobei der letzte Term beide Raume miteinander koppelt.

a) Fiihren Sie Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren a' und a ein, um H als
. 1 hw
H=hv (a*a + 5) + 5 0= + o (a' +a)

zu schreiben. Geben Sie dabei w und 7 an. (1 Punkt)

b) Es soll nun eine unitéire Transformation U angewendet werden, um beide Teilsysteme zu
entkoppeln. Fiihren Sie also die Transformation

A

H=UHU! mit U:e)‘&z(a**&)

aus und wahlen SAie \ so, dass in H der Kopplungsterm nicht mehr auftaucht. Identi-
fizieren Sie dazu U mit einem Verschiebeoperator und verwenden Sie die Relationen aus
der vorherigen Aufgabe. Als Ergebnis sollten Sie

erhalten. (2 Punkte)

c) Finden Sie die Eigenwerte E, ; und zugehorigen Eigenzusténde |<i>ni> = |q~5n7i)B|1/~)n7i) "

von H. Machen Sie dann die Riicktransformation und zeigen Sie, dass
|®n2) = D(FL)[n)l£),
die Eigenzustinde von H zu den Eigenwerten

1 2
E,.=h|n+= i@——hn
' 2 2 v

sind. (2 Punkte)



