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Aufgabe 9: Kohéirente Zustinde (4+2=6 Punkte)

Ein kohérenter Zustand des eindimensionalen harmonischen Oszillators (s. Aufgabe 1) ist
als Figenzustand des Vernichtungsoperators a definiert:

ale) =¢le) .

(a) Konstruieren Sie einen normierten kohdrenten Zustand |p) explizit als Linearkom-
bination von Energieeigenzustinden, indem Sie ihn aus dem Grundzustand |0) auf-
bauen. Der Eigenwert ¢ bleibt zunédchst unbestimmt.

Gelingt diese Konstruktion auch fiir af?

(b) Zeigen Sie, dass der Translationsoperator aus Aufgabe 6 aus dem Grundzustand
einen kohérenten Zustand erzeugt. Welche Rolle spielt nun der Eigenwert ¢?

Aufgabe 10: Baker-Campbell-Hausdorff-Identitit — Teil 2 (3 Punkte)

In dieser Aufgabe betrachten wir eine allgemeinere Form der Baker-Campbell-Hausdorff—
Identitét.

Zeigen Sie, dass fiir 2 Operatoren A, B gilt

ePAeB = Z HAH mit A, =[B,A,-1] und Ay=A4.

n=0

Benutzen Sie dazu die Taylorentwicklung von f(z) = e*B Ae~*5.



Aufgabe 11: SU(2) und SO(3) (1+2+1=4 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass jede hermitesche, spurlose 2 x 2-Matrix P als P = p’- & geschrieben
werden kann. Darin sind o; die Pauli-Matrizen und p’ € R3.

(b) Solch eine Matrix werde nun mit einer unitédren Matrix U € SU(2) transformiert,
P' = U~'PU. Zeigen Sie, dass P’ = p’-& mit p” € R3 und berechnen Sie det P sowie
det P’. Begriinden Sie aus Ihren Ergebnissen, dass sich p’ wie ein dreidimensionaler
Vektor unter Drehungen transformiert.

(c) Wenn nun also U fiir p’ eine “gewdhnliche” Drehung R induziert, also p; = R;;p;,
dann sollte es einen Zusammenhang zwischen R und U geben. Driicken Sie die
Matrixelemente R;; mit Hilfe der Pauli-Matrizen durch U aus. Ist diese Zuordnung
eindeutig?

Aufgabe 12: Drehoperatoren (3+4="7 Punkte)

Wir betrachten allgemeine Drehungen um die Achse & mit dem Drehwinkel w = |&|,

R(Q)U = Win + cosw (51] —

Wi, ) sinw
w2

7 EijkWk -
(a) Zeigen Sie, dass R(W)R(—d) = L.

(b) Zeigen Sie, dass sich der Ortsoperator 7 unter einer unitéren Transformation

>l

U(@) = e 9L, L=Fxp

unabhéngig von der Darstellung beziiglich seiner Komponenten wie ein Vektor trans-
formiert, also

UN@)FU @) = R(@) 7.
Verwenden Sie dazu das Ergebnis von Aufgabe 10.



