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Aufgabe 35: Harmonischer Oszillator im Heisenberg-Bild [6 Punkte]

a) [2P] Stellen Sie die Bewegungsgleichung eines klassischen, harmonischen Oszillators der Masse
m und der Frequenz w auf und 16sen Sie diese mit den Anfangsbedingungen

z(t =0) =z(0) und maz(t = 0) = p(0).
Geben Sie z () und p (t) an.

b) [4P] Bestimmen Sie die Zeitabhéngigkeit des Orts- und Impulsoperators fiir den eindimensionalen
harmonischen Oszillator im Heisenberg-Bild. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem Ergebnis fiir
den klassischen harmonischen Oszillator aus a).

Hinweis: Berechnen Sie zunéichst das Zeitverhalten von ag (t) und aj; (¢).

Aufgabe 36: Wechselwirkungsbild [7 Punkte]

Fiir ein System mit dem Hamiltonoperator
H(t) = HO + U (1)

erhélt man im Wechselwirkungsbild in erster Ordnung Stérungstheorie die Zustédnde
. ¢
0 () = o ) + 77 [ T ()t o (1)
to

Betrachten Sie erneut das Zweiniveausystem aus Aufgabe 4 mit

~ hw 1 0 . R —hw 0 e—twt
HO = 20 t t) = A
2 \o -1 mit U (?) 2 giwt

und der Anfangszeit tg = 0.

a) [3P] Berechnen Sie U, (t). Nutzen Sie dabei aus, dass

(o 5) ()

O eZOé

gilt. Begriinden Sie diese Relation.
b) [2P] Berechnen Sie |1y, (t)) fiir die Anfangsbedingung

b (0)) = 146 (0)) = (‘f) .

c) [2P] Bestimmen Sie den Zustand

6 () = e F TV gy, (2)) -

Mit welcher Wahrscheinlichkeit befindet sich das System im Zustand (1) )? Vergleichen Sie

Ihr Ergebnis mit dem Resultat der exakten Rechnung aus Aufgabe 4.



Aufgabe 37: Impulsoperator des elektromagnetischen Feldes [7 Punkte]

Der Impulsoperator des elektromagnetischen Feldes ist durch

ﬁFeld = 50/ (E (77, t) X E(F, t)) d37“
\%4

gegeben.

Stellen Sie F und B mit Hilfe der in der Vorlesung eingefiihrten Erzeugungs- und Vernichtungs-
operatoren dar und zeigen Sie, dass

gilt.

Hinwezs:

Niitzliche Identitdt:



