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Aufgabe 1: Harmonischer Oszillator [3+3+4=10]

Ein einfacher harmonischer Oszillator mit der Frequenz w befinde sich in einem Zustand
1Y) =N(1+a+aa'a)|1) .

Darinist |[n) = | 1) ein Energieeigenzustand, N eine Normierungskonstante und

g Jrw (P
- 2h muw

ist der Vernichtungsoperator. Es gilt [a,a'] = 1.

(a) Schreiben Sie |1 ) als normierte Linearkombination von Energieeigenzustinden und be-
stimmen Sie den Normierungsfaktor N.

(b) Im Schrodingerbild sei | 1P(t = 0) )¢ = |1 ). Bestimmen Sie | {)(t) ) ¢ fiir beliebige Zeiten.

(c) Wie lautet der Ortserwartungswert ( x ) (t) fiir das System im Zustand | (t) ) 4?

Aufgabe 2: Hyperfeinwechselwirkung [3-4=12]
Die Hyperfeinwechselwirkung zwischen einem Kern mit S; = 2 und einem Elektron werde
durch den Hamiltonoperator
200 2 =
H — h_251 : SZ

beschrieben.
(a) Bestimmen Sie alle moglichen Energieeigenwerte und deren Entartung.
(b) Berechnen Sie alle Zustinde mit S, = —i—%h inder | S1, Sp; M1, My ) = | S1M; )| So M, )-Basis.
(c) Das System befinde sich im normierten S, = %h Zustand
|¢) =cosa|21)|33)+sina|22)|F —3)

und Sie messen die Energie. Mit welchen Wahrscheinlichkeiten messen Sie jeweils die in
Teil (a) bestimmten Energieeigenwerte?

(b.w.)



2 Theoretische Physik E Universitit Karlsruhe, WS 2006 /07

Aufgabe 3: Sphirische Tensoroperatoren [3+2+43=238]
Wir betrachten das Matrixelement eines sphérischen Tensoroperators T,Ej )
A= (ajim |TY|Bjams) = (a2 —2| T | B30)
(a) Welche Werte j, m sind fiir T,sj ) erlaubt, damit A nicht verschwindet?
(b) Driicken Sie das Matrixelement
B=(a20|T%|B32)

durch M = (a2 —1| Tg) | 331) und geeignete Clebsch-Gordan—Koeffizienten aus (die
CGKs sollen hier nicht explizit berechnet werden!).

(c) Konnten Sie nun (ggf. mit Kenntnis von B aus Teil (b)) auch die folgenden Matrixelemente
berechnen? Bitte begriinden Sie kurz warum bzw. warum nicht.

C=(a21|T%|833), D=(a21|T¥|B30), E=(a21|TS|p30),
F=(a2-1|T%|B831), G=(al-1|T%|p41).

Niitzliche Formeln

Erzeugungs— und Vernichtungsoperatoren des harmonischen Oszillators:

aln)=vn|n-1), a'ln)=vVn+1l|n+1).

Leiteroperatoren auf Drehimpulseigenzustdnde:

Ji | jm) =m/j(i+1) = m(m=1) | jm£1) .

Wigner—-Eckart-Theorem:

. . . . TR || B ]
<a]'m"T§k)‘ﬁ]m>=<]k;mq|]’m’><‘X] | ||6]>

V2j+1




