
9. Tutorium VU Quantentheorie I, 17.12.20101. Betrahten Sie ein zweiatomiges Molekül dessen Atome gegeneinandershwingen (sh. Skizze). Bei kleinen Amplituden können diese Shwin-gungen durh ein harmonishes Oszillatorpotential der folgenden Formmodelliert werden,
V (x) =

1

2
K(x− x0)

2 , (1)wobei x den Abstand der beiden Atomkerne zueinander angibt. DieGleihgewihtsposition x0 und die �Federkonstante� K werden durhdie kovalente Bindung der Elektronen sowie durh die Abstoÿung derbeiden Atomkerne bestimmt und können als bekannt vorausgesetzt wer-den.
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KAbbildung 1: Zweiatomiges Molekül.(a) Zeigen Sie wie die klassishe Shwingungsfrequenz ν des Molekülsmit der Konstante K und der reduzierten Masse des Systems zu-sammenhängt.(b) Berehnen Sie die Grundzustandsenergie der Vibrationen (in eV ),wenn Sie annehmen, dass es sih bei dem Molekül um Stiksto�-monoxid (NO) mit K = 1550N/m handelt.() Berehnen Sie die Energiedi�erenz zwishen dem ersten angereg-ten Vibrationszustand und dem Grundzustand (in eV ). In wel-hem Wellenlängen- und Frequenzbereih be�ndet sih die Strah-lung, die durh einen entsprehenden Übergang im Molekül ent-steht?2. Ein Teilhen der Masse m be�nde sih im harmonishen Oszillatorpo-tential V (x) = mω2x2/2 . Konstruieren Sie einen normierten Zustand



als Linearkombination aus dem Grundzustand |0〉 und dem ersten an-geregten Zustand |1〉 ,
|ψ〉 = α|0〉 + β|1〉 , α, β ∈ C ,sodass der Erwartungswert 〈x〉 im Zustand |ψ〉 möglihst negativ wird.Motivieren Sie Ihr Ergebnis anhand der entsprehenden Ortsdarstel-lungen der Wellenfunktionen.Hinweis: Betrahten Sie separat die Beträge und die relative Phaseder komplexen Konstanten α, β.3. Betrahten Sie das im Pariser Panthéon angebrahte Fouaultshe Pen-del. Dieses besteht aus einem Pendelkörper der Masse m = 28kg der aneinem (masselosen) Draht der Länge l = 67m angebraht ist (sh. Ab-bildung 1). In der Shwingungsebene des Pendels führt die Masse Os-zillationen mit einer Maximalamplitude von xmax = 2.5m durh (ohneReibung).
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xAbbildung 2: Klassishes Pendel.(a) Zeigen Sie wie die klassishe Kreisfrequenz ω des Pendels mit derDrahtlänge l und der Fallbeshleunigung g zusammenhängt (unterder Voraussetzung von kleinen Shwingungsamplituden).(b) Konstruieren Sie einen kohärenten Glauber-Zustand welher dieklassishe Bewegung des Pendels möglihst genau nahvollzieht.Passen Sie den entsprehenden Zustand an die Anfangsbedingun-gen zum Zeitpunkt t0 = 0 an: x(t0) = xmax und p(t0) = 0.() Berehnen Sie die Orts- und Impulsunshärfen ∆x, ∆p für diesenZustand. Überprüfen Sie, ob Ihr Zustand das kleinstmöglihe Un-shärfeprodukt erfüllt. Vergleihen Sie Ihr Ergebnis für ∆x mitdem Durhmesser eines Neutrons.



(d) Berehnen Sie den Erwartungswert der Energie 〈E〉 und die Ener-gieunshärfe ∆E des Zustands. Bestätigen Ihre Ergebnisse die Er-wartung, dass die relative Energieunshärfe für makroskopisheAuslenkungsamplituden xmax klein ist, ∆E/〈E〉 ≪ 1?(e) Wie groÿ ist die Wahrsheinlihkeit W (n) bei einer Energiemes-sung an Ihrem Oszillator-Zustand die Energie E
n

= ~ω(2n+ 1)/2zu erhalten? Skizzieren Sie den Verlauf vonW (n) bzw. plotten Sieden Verlauf mit dem Computer.Bemerkung: Mehr zum Thema Fouaultshes Pendel �nden Sie unterfolgendem Link: http://en.wikipedia.org/wiki/Fouault's_pendulumZu kreuzen: 1/2/3ab/3de


