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Liebe Studierende,
meine Zeit am KIT endet mit Ablauf des Juni. Die Ubungsleitung iibernimmt ab 01.07.2020
PD Dr. Stefan Gieseke, der die dann verbleibenden zwei Ubungsblétter sowie die Klausuren mit
Ihnen bestreitet. Bitte richten Sie ab Juli Thre Fragen an

stefan.gieseke@kit.edu

Ich personlich wiinsche Thnen weiterhin viel Erfolg im Studium und Threr Zukunft!

Bleiben Sie gesund, Stefan Liebler

Klausurtermine

Die Klausuren zu den Veranstaltungen des Sommersemesters werden nun zentral neu geplant,
daher lassen sich die urspriinglichen Termine mitunter nicht halten. Die Problematik mit dem
Blockpraktikum P2 im August ist bekannt und wurde an die ASERV {ibermittelt. Sobald (neue)
finale Termine und Ortlichkeiten feststehen, werden Sie informiert, vermutlich Anfang Juli.

Aufgabe 1: Kohirente Zustinde 1+242424+2+24+1 = 12 Punkte ‘

Gegeben sei ein eindimensionaler, harmonischer Oszillator mit Auf- und Absteigeoperatoren a
und a mit [a,a’] = 1. Der Hamilton-Operator lésst sich schreiben in der Form H = hw(a'a + )
und die Eigenzustdande von H zu den Energieeigenwerten E, = hw(n + %) lassen sich geméf
Op = \/Lnf!(cﬁ)"goo, n=0,1,2,... aus dem Grundzustand gewinnen. Wir betrachten nun folgende,

spezielle Uberlagerung von Eigenzustinden (kohiirente Zustéinde)

=N —0, mit reC.

(a) Zeigen Sie, dass 1y ein Eigenzustand zum Absteige- oder Vernichtungsoperator a ist und
bestimmen Sie den zugehorigen Eigenwert.

(b) Die Zeitentwicklung der Zusténde @, ergibt sich aus der bekannten Zeitentwicklung der
stationdren Zusténde ¢,. Geben Sie die Losung ¢y (z,t) der zeitabhéngigen Schrodinger-
gleichung an. Fiihren Sie die Grofie A(t) = Ae ™' ein. Normieren Sie die Zustéinde und
bestimmen Sie so N. Hinweis: Sie sollten N = e~ /2 erhalten.

(c¢) Berechnen Sie fiir die kohérenten Zusténde 1, (z,t) die Orts- und Impulserwartungswerte
(X) (t) = (a(z, )| X[Ya(2, 1)) und (P;) (t) und vergleichen Sie mit den Ergebnissen des

klassischen Oszillators auf dem letzten Ubungsblatt. Hinweis: Schreiben Sie Orts- und
Impulsoperator in Form von a und af. Nutzen Sie \(t) = |\|e~!*%.

(d) Zeigen Sie mit Hilfe der Baker-Hausdorff-Formel von Blatt 5, dass fiir zwei Operatoren
Aund B mit [A, [A, B]] = [B, [A, B]] = 0 die Bezichung *A+5) = APV IABI/2 gi]t.
Hinweis: Definieren Sie f()\) = eM4+5) und starten Sie mit f(A)Af(—\). Losen Sie die
Differentialgleichung, die Sie durch £k f(\) erhalten.

(e) Bringen Sie mit Hilfe von (d) ¢n(z,t) in die Form ¢y(z,t) = N(t)eXDa'+a) o0 und
bestimmen Sie die Normierungskonstante N (t).
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(f) Zeigen Sie, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte |1y (z,?)[*> eines kohirenten Zustands
dispersionsfrei ist. Welches Wellenpaket ergibt sich? Hinweis: Ersetzen Sie af 4+ a wieder
durch den Ortsoperator und schlussendlich durch den Ort im Ortsraum.

(g) Durch welchen Grenziibergang erhélt man klassische Oszillationen?

Aufgabe 2: Geladener harmonischer Oszillator ‘2—|—2—|—4 = 8 Punkte
Ein geladener harmonischer Oszillator mit Ladung ¢, Masse m und Kreisfrequenz w befindet

sich in einem elektrischen Feld E(t) parallel zur Oszillatorachse. Der Hamilton-Operator hat

die Form H(t)=Ho+W(t) mit W(t)=—qEl)X,

wobei Hy den Hamilton-Operator aus der vorherigen Aufgabe bezeichnet und fiir W (t) das

Korrespondenzprinzip verwendet wurde, der Ort wurde demnach mit dem Ortsoperator ersetzt.

(a) Geben Sie H(t) als Funktion der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren a' und a an
und berechnen Sie die Kommutatoren [a, H(t)] und [a', H (t)].

(b) «(t) sei der Erwartungswert des Vernichtungsoperators a beziiglich eines (normierten,
kohérenten) Zustandes ¥ (t) geméB a(t) = (¥ (t)|al(t)). Zeigen Sie, dass «(t) die folgende
Differentialgleichung erfiillt

¢E(1)

d . : i
GO = —iwal) +iAE)  mit A0 = .

Losen Sie diese Differentialgleichung fiir beliebiges A(t). Hinweis: Nutzen Sie die Zeitent-
wicklung fiir Erwartungswerte geméfl Gleichung (5.153) der Vorlesung. Finden Sie die
allgemeine homogene und eine spezielle Losung (involviert Integral fg At et dt').

(¢) Wir betrachten die erzwungene Schwingung unter dem Einflul des Feldes w’ # w

0 firt <0
E(t) = Epcos(w't) fir0<t<T .
0 firt > T

Fiir ¢ = 0 sei der Oszillator im bekannten Grundzustand ¢(0) = ¢y des harmonischen
Oszillators. Bestimmen Sie a(t) aus der vorherigen Teilaufgabe in den drei angegebenen
Zeitbereichen. Berechnen Sie die Erwartungswerte (X) (¢) und (H) (¢) beziiglich des
kohérenten Zustandes. Vergleichen Sie z.B. mit der klassischen Erwartung fiir 0 < ¢ < T

gegeben durch z(t) = %Uﬁ_lw,g (cosw't — coswt).

Aufgabe 3: Von Deutungen zu Drehungen ’Prﬁsenzaufgabe

Diese Aufgabe ist nicht schriftlich einzureichen. Die zwei Teilaufgaben sind unabhdngig zu
bearbeiten und je eine 10-15 miniitige Prdsentation wert.

(a) Stellen Sie einige Anwendungsbeispiele des harmonischen Oszillators in der Atom- und
Molekiilphysik vor. Hinweis: Werfen Sie z.B. einen Blick in Cohen-Tannoudji.

(b) Stellen Sie den klassischen Drehimpuls und das Drehmoment vor. Zeigen Sie in der
Hamilton-Mechanik die Poisson-Klammern aus Drehimpuls und Ort sowie Impuls auf.
Erkliren Sie weiterhin den Ubergang von kartesischen zu Kugelkoordinaten und schreiben
Sie den Nabla-Operator in Kugelkoordinaten. Hinweis: Diese Uberlegungen werden bei
der Diskussion des Wasserstoffatoms hilfreich sein.
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