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Aufgabe 1 (FORMALISMU‘S) (6 PKT.)
1.1 Bestimmen Sie die Operatoren X,V in folgender Entwicklung (3 PXT.)
1+A+21B) =X +27+0(0%), reC.

1.2 Gegeben sei der Hamilton-Operator B = $%/2m + V(%) mit H|n) = En|n). Zeigen Sie,

= h (nlpln)
' a1 n|pin
<nlx!n> - ZmEn "‘En’ o

Hinweis: Betrachten Sie den Kommutator [Z, ).

(3 PXT.)

Aufgabe 2 (TRANSLATIONSOPERATOR) (10 PXT.)
Der Translationsoperators T'(a) wird deﬁpiert durch seine Wirkung auf einen Eigenzustand
|z) des Ortsoperators ist definiert durch T'(a)|z) := |z + a), a € R. Zeigen Sie:

2.1 T(a)T(b) = T(a+1b). (1 PKT.)

2.2 T'(a) ist unitér. (2 PKT.)

2.3 T'(a) ist von der Form T(a) = exp(iaG) mit einem (zundchst unbestimmten) hermite-
schen Operator G. (2 PKT.)
2.4 TH(a)2T(a) = # + a. (2 PKT.)

2.5 Werten Sie 2.4 fiir infinitesimale Verschiebung a aus, und driicken Sie dann den Operator
G durch Z,5 aus. (3 PXT.)

Aufgabe 3 (DICHTEMATRIX) (10 PXT.)

3.1 Charakterisieren Sie einen reinen Zustand |¢) = %([@ + b)) durch seine Dichtematrix,
wobei |a), |b) zwei normierte, orthogonale Vektoren sind. (1 PXT.)

3.2 Ein unpolarisierter Strahl von geladenen Teilchen bestehe je zur Hilfte aus Teilchen
mit ‘spin—up’ bzw. ‘spin—down’, charakterisiert durch die Zustandsvektoren (é) bzw.

(?) Berechnen Sie die Dichtematrix p des Systems. (2 PXT.)

3.3 Berechnen Sie tr(p) und tr(4?) fiir den Teilchenstrahl aus 3.2. Interpretieren Sie Ihr
Ergebnis. (2 PXT.)

3.4 Nun werde ein homogenes Magnetfeld B = (0,0, B) eingeschaltet. Der Hamilton~

s . 1 .
Operator des Systems lautet somit H = —uBog mit 03 = ( 0 _01 ) Berechnen Sie

Zustandssumme Z () und mittlere Energie F(f) des Systems bei Temperatur kT = 1/85.
(5 PXT.)
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Aufgabe 7 (ZWE-NIVEAU-SYSTEM) (8 PXT.)

Gegeben sei der Hamilton—Operator H = Hy+ V mit
. (B 0\ o_ (0 M
H@—-—(O EZ'), V—-—(XU O), vER.
7.1 Bestimmen Sie die Energie-Eigenwerte Er 1y von H durch exakte Matrix-Diagonalisierung.
(4 PXT.)
7.2 Entwickeln Sie das Eigebnis aus 7.1 nach Potenzen von . Vergleichen Sie mit der

Energieverschiebung AE, in zweiter Ordnung Stérungstheorie,

Z ot n{V!m o wobei Ho|n) = En|n) . (4 PKT.)

m-—n

Aufgabe 8 (HARMONISCHER OSZILLATOR MIT LINEARER STORUNG ) (10 PXT.)
Gegeben sei der Hamilton-Operator H=p2/2m +mw?§?/2+af, a €R.
8.1 Welches physikalische System besitzt einen derartigen Hamilton-Operator? (1 PXT.)

8.2 Bestimmen Sie die exakten Energie-Eigenwerte von H. (3 PxT.)

Hinweis: Quadratische Ergédnzung!

8.3 Stellen Sie den Propagator Ko (q7,t5; i, i) des Systems durch ein Pfadintegral im Kon-
figurationsraum dar. (2 PXT.)

8.4 Zeigen Sie mit Hilfe des Pfadintegrals:

i o
B 2muw?

Ko KoGXp( T , T'=tf—1.
=0

Dabei ist Ky der ungestorte Propégator (e = 0). (4 PXT.)




