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Aufgabe 23: Kohärente Zustände (4 Punkte)

Ein idealer kohärenter Zustand |α 〉 lässt sich schreiben als

|α 〉 = e−
|α|2
2

∞∑
n=0

αn√
n!
|n 〉 .

Dabei ist α eine beliebige nichtverschwindende komplexe Zahl, die den kohärenten Zustand

vollständig definiert und |n 〉 sind Eigenzustände des harmonischen Oszillators. Zeigen Sie,

dass

|α 〉 = e−
|α|2
2 eαa

†| 0 〉

und dass |α 〉 eine minimale Unschärfe hat, das heißt

〈α |∆x|α 〉〈α |∆p|α 〉 =
h̄

2
.

Sie können dabei verwenden, dass kohärente Zustände Eigenzustände des Vernichtungs-

operators sind mit

a|α 〉 = α|α 〉 .

Und zur Erinnerung gilt
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)
.

Aufgabe 24: No-Cloning Theorem (2 Punkte)

Zeigen Sie, dass es keinen unitären Operator U gibt, der einen beliebigen quantenmecha-

nischen Zustand kopieren kann. Unter einem Kopierprozess versteht man folgende Abbil-

dungsvorschrift:

|χ⊗ φ 〉 → |χ⊗ χ 〉 oder U |χ⊗ φ 〉 = |χ⊗ χ 〉 .



|φ 〉 ist dabei derjenige Zustand, der von U mit |χ 〉 überschrieben werden soll. Um das

No-Cloning Theorem zu zeigen, wählen Sie zwei beliebige normierte Zustände |χ1 〉 und

|χ2 〉 und betrachten sie das folgende Überlappelement

X = 〈χ1 ⊗ φ |U †U |χ2 ⊗ φ 〉 .

Aufgabe 25: Symmetrien und Erhaltungsgrößen (4 Punkte)

Das Noether-Theorem der klassischen Mechanik liefert einen Zusammenhang zwischen kon-

tinuierlichen Symmetrien und Erhaltungsgrößen eines Systems. In dieser Aufgabe soll eine

quantenmechanische Variante dieses Theorems betrachtet werden.

Ein quantenmechanisches System sei invariant unter einer kontinuierlichen Transformation,

die beschrieben sei durch den unitären Operator U(φ), wobei φ ein reeller Parameter ist

mit U(0) = 1. Das heißt, der transformierte Hamiltonoperator

H(φ) = U(φ)HU(φ)†

sei unabhänging von φ.

(a) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass die Größe

Q = i
∂U

∂φ
(φ = 0)

ein selbstadjungierter Operator ist, d.h. eine quantenmechanische Observable dar-

stellt.

(b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass Q eine Erhaltungsgröße des Systems ist.

Hinweis: Die Übungsblätter erhalten Sie auch im Internet unter

http://www.ttp.kit.edu/∼spinrath/theoe.htm


