KIT INSTITUT FUR THEORETISCHE TEILCHENPHYSIK

Quantenmechanik I SS 11

I"Jbungsblatt 8
Abgabe 10.06.2011
Besprechung 15.06.2011

Pror. U. NIERSTE
Dr. M. WIEBUSCH

Name: Matrikel-Nr: Gruppe:
(Bitte Ausfiillen und an die Loésung heften.)

Die Anmeldung zu den Vorleistungen fiir die Klausur ist jetzt freigeschaltet.
Wenn Sie an der Klausur teilnehmen wollen melden Sie sich bitte bis zum
08.07.2011 im Studienportal zu den Vorleistungen fiir die Klausur Moderne
Theoretische Physik I (Theo D, Quantenmechanik) an.

Aufgabe 14: Kohérente Zustiande (20 Punkte)

Betrachten Sie den eindimensionalen harmonischen Oszillator,

1 1 (X P h
H:hw[cﬁa—ké] mit azﬁ(x_o—i_i%) und o = —

Kohérente Zusténde |\) sind Eigenzustdande des Vernichtungsoperators:

alAy = A\ mit AeC . (1)

a) Berechnen Sie den Kommutator [a, exp(Aa')] mit Hilfe der Campbell-Baker-Hausdorff-
Formel. Zeigen Sie nun, dass .
IA) = Nye'|0)

die Eigenwertgleichung (1) erfiillt. N, > 0 ist eine Normierungskonstante.
(2 Punkte)

b) Bestimmen Sie N, aus der Normierungsbedingung (A\|A) = 1.
Hinweis: Betrachten Sie 1 = (A|A) = N5 (0| exp[A*a]|A). (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie (X), (P) sowie AX und AP im Zustand |A).
Hinweis: Driicken Sie dazu die Operatoren X und P durch a und a' aus. (4 Punkte)

d) Entwickeln Sie |A) nach Energie-Eigenkets |n), also |A) = > /|n)(n|A). Es sei P,(\)
die Wahrscheinlichkeit, die Energie E, = hw(n + 1/2) im Zustand |\) zu messen.
Zeigen Sie, dass

Pn()\) _ (|>‘n|j>ne—|/\2



die Poissonverteilung ist. Welcher Messwert E ist der Wahrscheinlichste? Berechnen
Sie den Erwartungswert (A|H|A). Ist er grofier oder kleiner als E7?
Hinweis: Zur Bestimmung des Maximums der Poissonverteilung betrachten Sie das

Verhéltnis P,11(A)/Pa.()N). (2 Punkte)

Aus der bekannten Zeitentwicklung |n,t) = exp|—iE,t/h]|n) ergibt sich mit dem
Ergebnis der Teilaufgabe (d) direkt die Zeitentwicklung von |\). Zeigen Sie, dass
|\, t) durch

A1) = e @2 \(t)) mit A(t) = e ™

gegeben ist. Wenn ein Zustand zum Zeitpunkt ¢ = 0 kohéarent ist, bleibt er dann fiir
t > 0 kohérent? (2 Punkte)

Bestimmen Sie nun (X), (P) sowie AX und AP im Zustand |\, ¢) aus Ihren Ergeb-
nissen der Teilaufgaben (c¢) und (e). Schreiben Sie dabei A\ = |A| exp(id). Diskutieren
Sie Thr Ergebnis: Erfiillen (X)(¢) und (P)(t) die klassischen Bewegungsgleichungen?
ZerflieBt der Zustand? Was ist das Unschérfeprodukt (AX)(AP)? (2 Punkte)

Berechnen Sie die Ortsdarstellung v, (z,t) = (x|A, t) des Zustandes |\, t). Diskutieren

Sie |¢\(x,t)|* im Hinblick auf Schwerpunkt und Breite des Wellenpaketes.

Hinweis: Losen Sie zunéchst die Eigenwertgleichung von a fiir t = 0: a(x) = Ay (x).
(3 Punkte)

Betrachten Sie fir [ € R:
) = Ti|0)

wobei 7; = expl[+ Pl] der Translationsoperator ist (vgl. Aufgabe 7c). Wie hiingt [I) mit
|A) aus (1) zusammen? Sie diirfen dabei verwenden, dass

oA+B _ ,AyB,—IABl/2

gilt, sofern [A, B] sowohl mit A als auch mit B vertauscht. Geben Sie ¢;(z) := (z|l)
an. (3 Punkte)



