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‘Aufgabe 1: Harmonischer Oszillator 111 7 Punkte

Gegeben sei der eindimensionale harmonischen Oszillator. Betrachten Sie normierte Eigenzustande
zum Absteigeoperator a, a|o) = afa), o € C.

a) Berechnen Sie den Erwarungswert der Energie (H), und die Breite AE
b) Berechnen Sie die Erwartungswerte des Ortes und Impulses.

c) Berechnen Sie die Koeffizienten ¢, in der Entwicklung nach Eigenfunktionen des Hamil-
tonoperators

|y = io cnln) .

d) Das System befinde sich im Zustand |«). Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(n), das System in einem Zustand mit Energie E,, = (n + 3)hw zu finden. Wo liegt das
Maximum der Verteilung?

e) Berechnen Sie die zeitliche Entwicklung des Orts- und Impultserwartungswertes.

‘Aufgabe 2: Zweizustandssystem 6 Punkte

Betrachten Sie das Zweizustandssystem mit dem Hamiltonoperator
E
=)
W Ey
. g 1 , . 1 0
Eine Basis fiir die Zustdnde des Systems sei durch |[+) = < 0 ) und |-) = ( ) ) gegeben.

a) Berechnen Sie die Eigenwerte und zugehorigen Eigenzustidnde in dieser Basis.
b) Diskutieren Sie das Verhalten der Eigenwerte und Eigenzustiande von H fiir die Félle

(1) %,% < 1 oder %,% >1

(i) Ey ~ E2

c) Betrachten Sie den Fall E; = E5. Das System befinde sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Zustand
|+). Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit das System zu einem spéteren Zustand im Zustand
|—) zu finden?

(bitte wenden)
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‘Aufgabe 3: Spin im Magnetfeld 7 Punkte‘

Ein Teilchen mit Spin 1/2 und dem magnetischen Moment M = S befinde sich in einem Ma-
gnetfeld EO mit B, = —w, /7, By = —wy /v, B, = —w./7.

a) Zeigen Sie, dass der Zeitentwicklungsoperator U (¢, 0) (mit |¥(¢)) = U(¢,0)[¥(0))) durch
U(t,0) = e "M?

gegeben ist, wobei

1
M = E[szI + wySy + w.S;]

mit S, = 2o, S, = 20,, 5. = Lo, in der Basis {|+), |-)} der S. Eigenvektoren (c; sind
die Pauli-Matrizen). Berechnen Sie die Matrixdarstellung von M in dieser Basis. Zeigen Sie,
dass

M? =wk/41, w0:—7|§0| )
Bringen Sie den Operator U in die Form

t 24 t
U(t,0) = cos (%) — 2 Msin (%) .

wo

b) Zur Zeit t = 0 befinde sich das System im Zustand |¥(0)) = |+). Zeigen Sie, dass die
Wahrscheinlichkeit P (t), mit der man den Zustand |+) zu einer beliebigen Zeit findet,
durch

P (t) = [(+U (X, 0)]+)?

gegeben ist und leiten Sie folgende Beziehung her

w? + w? wot
H=1--% Ygin2 [ X900
Py (t) W2 Sm<2




