
Universität Regensburg Wintersemester 07-08Quantentheorie IIProf. Klaus Rihter Dr. Andrea DonariniBlatt 51. Kohärente Zustände im harmonishen OszillatorWir bezeihnen mit φn(x) (n ∈ N0) die normierte Eigenfunktion des n-ten angeregten Zustands imeindimensionalen harmonishen Oszillator mit Masse m und Frequenz ω. Für eine komplexe Zahl
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φn(x)ein kohärenter Zustand de�niert.a) Zeigen Sie: ψα = D(α)ψ0(x) mit dem Operator D(α) = eαa†−α∗a. Dabei bezeihnen a† und

a die Auf- und Absteigeoperatoren des harmonishen Oszillators, de�niert durh
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(a† − a) .Hinweis: Verwenden Sie die Glauber-Formel
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[A,B]für zwei Operatoren A und B, die mit ihrem Kommutator vertaushen.b) Zeigen Sie unter Verwendung von Teilaufgabe a):
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φ0(x− xα)mit xα :=
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mω Re(α) und pα :=
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2~mω Im(α). Drüken Sie dazu den Exponenten αa†−α∗avon D(α) in Abhängigkeit von x̂ und p̂ aus und verwenden Sie die Glauber-Formel.) • Zum Anfangzeitpunkt t = 0 sei die Wellenfunktion im harmonishen Oszillator durh denkohärenten Zustand ψα0
(x) gegeben. Zeigen Sie

ψ(x, t) = ψα(t)(x) exp
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mit α(t) = α0e
−iωt. (2 Punkte)d) • Zum Zeitpunkt t = 0 werde der harmonishe Oszillator durh ein instantan angeshaltetesStörpotential V = Fx̂θ(t) modi�ziert (θ(t) bezeihnet die Stufenfunktion). Das Teilhenbe�nde sih anfangs im Grundzustand des ungestörten harmonishen Oszillators. BestimmenSie die Zeitentwiklung der Wellenfunktion ψ(x, t) und skizzieren Sie |ψ(x, t)|2 für ωt = 0, π/2und π. (4 Punkte)2. Spontaner Zerfall im Wassersto�atom

• Die Rate für den spontanen Zerfall des Zustandes |ψi〉 in den Zustand |ψf 〉 ist durh
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gegeben. Dabei bezeihnen α die Feinstrukturkonstante, c die Lihtgeshwindigkeit und ωif dieÜbergangsfrequenz von |ψi〉 nah |ψf 〉. ~e1(~k) und ~e2(~k) sind die Einheitsvektoren der beidenmöglihen Polarisationsrihtungen eines Photons mit Wellenvektor ~k. Integriert wird über sämtliheRaumwinkel Ωk von ~k. Berehnen Sie die Zerfallsrate des ersten angeregten p-Zustands (n = 2,
l = 1 und m = 0) im Wassersto�atom. (3 Punkte)

Frohes Sha�en!

Abgabe der Hausaufgaben (markiert durh •) bis Montag 19.11. um 10 Uhr.


