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P 27 Potentialtopf mit Stérung (4 Punkte)

Wir wollen die eindimensionale Bewegung eines Teilchens der Masse m im Potential
[ ecosh (£z) fiir [z] < a
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betrachten, wobei a € Ry und € < 1. Das Potential € cosh[rz/(2a)] soll als Stérung
behandelt werden. Uberzeugen Sie sich, daf die Eigenzusténde des ungestoérten Pro-
blems die Wellenfunktionen
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mit n € N haben. Berechnen Sie die Energieverschiebung des Grundzustands in 1.
Ordnung Storungstheorie. Bestimmen Sie die Zustédnde, die zum Grundzustand in
1. Ordnung beimischen.

Hinweis:
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S 28 Angeregte Zustéinde des 1-dim. harmonischen Oszillators
(optional, +4 Punkte)

In der Vorlesung wurde gezeigt, dal der Grundzustand |¢y) des eindimensionalen
harmonischen Oszillators (bis auf Phasenfaktoren) eindeutig bestimmt ist. Zeigen
Sie durch Induktion, dafl auch die angeregten Zustande |,,) bis auf Phasenfaktoren
eindeutig sind.

Hinweis: Verwenden Sie die Operatoren A, AT und N aus Aufg. 19. Starten Sie
beim Induktionsschritt mit einer Menge von Eigenzusténden [¢7 ) des Operators
N zum Eigenwert n + 1. Durch sukzessive Anwendung der Operatoren A und Af
kénnen Sie dann finden, daB die Zusténde [¢}_,) mit verschiedenen ¢ zueinander
proportional sein miissen, woraus sich die Eindeutigkeit des angeregten Zustands
|¢,,) ableiten 148t.



S 29 Kohirenter Zustand im harmonischen Oszillator II (544 Punkte)

Wir betrachten noch einmal den kohérenten Zustand im eindimensionalen harmoni-
schen Oszillator (s. Aufg. 21) und verwenden die bekannten Operatoren H, A etc.
Fiir ¢ € C sei der kohérente Zustand wieder gegeben durch

|6e) = eI exp (cA) i) = e-c'“i " ) - (4)
n=0

>l |thn
Nach Aufg. 21(c) gilt A |¢p.) = ¢|o.).

(a) Berechnen Sie den Erwartungswert (H)_ des Hamiltonoperators in diesem Zu-
stand. Welche Werte kann dieser Erwartungswert fiir allgemeines ¢ € C an-
nehmen?

(b) Berechnen Sie die Erwartungswerte (Q), und (P)_ des Orts- und des Impuls-
operators im Zustand |¢.).

(c) (optional, +2 Punkte)
Bestimmen Sie die Schwankungsquadrate der Operatoren Q, P und H sowie
das Schwankungsprodukt (AQ).(AP). im Zustand |¢.).

(d) (optional, +1 Punkt)
Zeigen Sie, dafl fiir beliebige ¢, ¢ € C gilt (¢.|¢o) # 0. Warum steht dies nicht
im Widerspruch zum Resultat von Aufg. 21(c)?

(e) Wir wollen annehmen, daf§ der harmonische Oszillator zur Zeit t = 0 in einem
kohédrenten Zustand ist, d.h. [¢(t = 0)) = |¢e,). Zeigen Sie, dafl der Zustand
dann zur Zeit ¢ die Form

|¢(t)> = e_iwt/Q ‘¢c(t)> mit c(t) — Coe—iwt (5)

hat. Folgern Sie (z. B. mit Hilfe der Resultate aus (a) und (b)), da8 fiir diesen
Zustand (H) zeitunabhéngig ist und dafl (Q)(t) der klassischen Bewegung im
harmonischen Oszillator entspricht.

(f) (optional, +1 Punkt)
Zeigen Sie, dafl das so beschriebene Wellenpaket zu allen Zeiten ein minimales
Schwankungsprodukt besitzt.

Hinweis: Es ist giinstig, die Operatoren Q, P und H durch Auf- und Absteigeope-

ratoren auszudriicken.

Weitere Informationen unter:
http://www.thphys.uni-heidelberg.de/~ewerz/qm10.html



