Technische Universitat Berlin — Institut fiir Theoretische Physik 4. Juni 2008

Prof. Dr. Holger Stark http://www.itp.tu-berlin.de/menue/lehre/Iv/ss08/pvbs/quant/
Dr. Vasily Zaburdaev

Dipl. Phys. Sebstian Heidenreich Christin David
Dipl. Phys. Valentin Flunkert Christopher Wollin

8. Ubungsblatt zur Theoretische Physik 11 Quantenmechanik

Abgabe: Montag 16.06. bis 12:00 in den Briefkasten
Achtung: Unbedingt den eigenen Namen und Matrikelnr. sowie den Namen des Tutors und das
Tutorium angeben. Der Zettel wird sonst nicht korrigiert!

Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte!

Aufgabe 23 (10 Punkte): Harmonischer Oszillator
Der harmonische Oszillator ist durch den Hamiltonoperator

charakterisiert.

1. Begriinden Sie die Bezeichnungen von & und a* als Erzeugungs- und Vernichtungsoperator.
Berechnen Sie hierzu Na™'|n) und deuten Sie das Ergebnis.

2. Zeigen Sie mittels vollstandiger Induktion die Normierung in |n) = —(a*)"|0) und auch

n!
die folgenden Gleichungen:

(n+1lat|n) =vn+1, (n—1lan) =+vn, (njm) = um.

1/2
3. Bestimmen Sie die Unscharfen AZ;|, = + ((n|92‘f|n> - (<n|32‘z|n>)2) sowie Ap;|, im

Formalismus der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren und diskutieren Sie Az; Ap;|s,.

Aufgabe 24 (10 Punkte): harmonischer Oszillator im £-Feld
In der Vorlesung wurde der harmonische Oszillator eingefiihrt und diskutiert. Betrachten Sie hier
den geladenen harmonischen Oszillator in einem konstanten elektrischen Feld &:

. p?
q= % + §mw2:i‘2 — qgj
Die Eigenwerte und der Eigenvektoren kdnnen mit Hilfe des bereits diskutierten gewdhnlichen

harmonischen Oszillators bestimmt werden.

1. Zeigen Sie, dass es eine unitdre Transformation gibt, die den Hamiltonoperator des harmo-
nischen Oszillators H,,. in H, iiberfiihrt, d.h. UH,, U = H,
Hinweise:

(a) Verwenden Sie U(\) = e=Ma=a") baw. UT(A) = eMa=a") wobei & und a die Vernichter
und Erzeuger des harmonischen Oszillators sind.

~

(b) Zeigen Sie zunichst U(MN)atUT(\) = af — A und U(N)aUT(N) = a — A
(c) Wahlen Sie A geschickt.

2. Geben Sie die Energieeigenwerte des geladenen harmonischen Oszillators an.
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Aufgabe 25 (10 Punkte): kohirente Zustinde
Koharente (quasiklassische) Zustande 1), sind Eigenzustinde des Erzeugungsoperators a.
2

1. Zeigen Sie, dass kohirente Zustinde nicht orthogonal sind, d.h. (14 |¢),) = e~le=¢

2. Beweisen Sie die Vollstandigkeit:
1
» [ [ dar das vi(a) wae') = 500 - ).

3. Zeigen Sie fiir kohdrenten Zustdnde die Heisenbergsche Unschirferelation AxAp = g

4. Leiten Sie die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir zeitabhdngige Zustiande ab:

Tr — (T 2
ol O = e expl -




