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10. UBUNGSBLATT ZUR VORLESUNG THEORETISCHE PHYSIK III
(QUANTENMECHANIK )

Abgabe der Losungen und Besprechung der Prisenzaufgabe:
in den Ubungen der 11. Semesterwoche (11.01.08)

Prasenzaufgabe P10: Freies Pfadintegral (3 Punkte)

Betrachten Sie ein freies Teilchen in einer Dimension. Die Wirkung zwischen den

Zeitpunkten t, und t;, ist
ty 1
S = / dt —ma?.
te 2

Die Amplitude fiir die Propagation zwischen x, (bei t = t,) und x; (bei t = t;,) ist
daher gegeben durch das Pfadintegral

(T, ty|Ta, ta) = / Dx exp( / dt;x >
. n+l 2
1 m (T; — ;1)
n—»oo \| 2mihe /H{ 2mh6/m} P (hezzl 2 2 ) '

Hierbei ist € = (t, — t,)/n.

a) Zeigen Sie unter Verwendung des Ergebnisses aus H19 b) (fiir den Spezialfall
einer Dimension), dass

/ dy exp (% (22— 21)° + (1 - xo)ﬂ) _ (%6) " <2 Zlhe (22 — x0)2> |

b) Zeigen Sie ebenso
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s (3o 557]) - () ().

c¢) Folgern Sie, dass die Amplitude gegeben ist durch

(Tp, tp|Ta, ta)
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Aufgabe H19: Gaufische und Fresnelsche Integrale (6 Punkte)

3

Sei M eine reelle, symmetrische, positiv definite n x n-Matrix. Beweisen Sie

a)
n 1 T _ (27T)n
/d X exp (—2x Mx) =\ qet 0l




. ‘ e
/d"$ exp (%XTMX) = /4 %.

Aufgabe H20: Spins im Magnetfeld (6 Punkte)

Ein Elektronenstrahl wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 in ein Magnetfeld gebracht. Das
Magnetfeld ist homogen mit Stdrke B und weist in die 2-Richtung. Der Hamilton-
operator ist

H = ppBa®,

wobei up = ﬁ;c das Bohrsche Magneton bezeichnet und o3 wie iiblich die dritte

Paulimatrix. Die Elektronenspins seien zunédchst zum Zeitpunkt ¢ = 0 in positive x-
Richtung polarisiert (d.h. alle Elektronen sind im Eigenzustand zu S, mit Eigenwert
+h/2.

a) Berechnen Sie den Erwartungswert des Spins in z-Richtung zur Zeit ¢.

Nun sei die eine Hélfte der Elektronenspins zum Zeitpunkt ¢ = 0 in positive -
Richtung polarisiert und die andere Hélfte in positive y-Richtung.

b) Geben Sie die Dichtematrix zum Zeitpunkt ¢ = 0 an.
c¢) Berechnen Sie die Dichtematrix im Schrodingerbild zu beliebiger Zeit t.

d) Berechnen Sie erneut die Zeitentwicklung von (S,).

Aufgabe H21: Priparationsmessungen (2 Punkte)

Sei ein quantenstatistisches System mit k-fach entartetem Energieniveau FE, gege-
ben. Wir bezeichnen die reinen Zusténde der Energie F,, mit |n,«a) (a =1,... k).
Der Projektor auf Zustéinde mit Energie F, ist folglich

k

Pg, :Zln,a) (n,a,

a=1

und im mikrokanonischen Ensemble ist die Dichtematrix p = Pg, /k.

Es werde nun eine weitere Observable gemessen, die mit dem Hamiltonoperator
kommutiert. Durch die Messung geht die Gleichverteilung auf den Teilraum der
Zusténde mit dem gemessenen Eigenwert {iber; dieser sei nur noch k’-fach entartet
(wobei k' < k), und der Projektor auf diesen Raum sei

k/
Pé?n :Z|n75> (n, 0.
5=1

Zeigen Sie: Nach der Messung ist die Dichtematrix gegeben durch

,_ P,
=



