Ubungsaufgaben Quantenmechanik SS12
Blatt 10

Fakultit fiir Physik und Astronomie

Aufgabe 1 HF-Theorem (5 P)

Wir betrachten einen Hamiltonoperator mit einem kontinuierlichen reellen Parameter A und eine
zugehdrige Schar von normierten Eigenzustéinden und Eigenwerten, so dass H(\)[¢(A)) = E(A)[y(N)).
Zeigen Sie, dass

OE(N) DH(\)

= W (m) V)

Aufgabe 2 Storungstheorie in einem 2-Zustandsystem (847 P)

Betrachten Sie den Hamiltonoperator H = Hy + AH; fiir ein Zweizustandsystem mit
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a) Bestimmen Sie die Eigenzustéinde von H in erster Ordnung und die Eigenwerte in zweiter Ordnung
Storungstheorie.

b) Die exakten Eigenwerte und -zustéinde sind gegeben durch
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mit A7' = \/(E1 — E+)? + X\2a2. Zeigen Sie, dass die Taylorentwicklung der exakten Losung nach
A um 0 mit den in a) gefundenen Ergebnissen iibereinstimmt.
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Abbildung 1: Halbdurchlissiger einseitig bedampfter (links) und herkdmmlicher (rechts) Spiegel. Die Strahlen
a) — ¢) erfahren durch die Spiegel eine zusitzliche Phasenverschiebung von a) 25, b) 4, ¢) 7, wobei § > 0 von der
Spiegeldicke und Beschaffenheit abhéngig ist. Die Durchlasswahrscheinlichkeit des einseitig bedampften Spiegels
soll jeweils 50% sein, die des herkdmmlichen Spiegels 0%.
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Abbildung 2: Der Versuchsaufbau in Form eines Mach-Zehnder-Interferometers mit der Kiste unbestimmten
Inhalts in einem der Strahlwege. Die Wegstrecken zwischen den Spiegeln seien alle gleich lang. A und B sind
Photondetektoren.

Aufgabe 3 Interferenz mit einem Vampir (3424342 P)

Sie bekommen eine Anzahl Kisten. In einigen von ihnen haben sich besonders lichtempfindliche Vam-
pire versteckt, die sofort mit einem horbaren Knall zu Staub verpuffen, falls sie von einem Photon
getroffen werden. Die Aufgabe besteht darin, eine Kiste zu ermitteln, in der mit Sicherheit ein unver-
letzter Vampir sitzt.

Die Kisten besitzen jeweils zwei gegeniiberliegende Offnungen. Ist eine Kiste besetzt, werden in die
Offnung eintretende Photonen immer absorbiert und der Vampir verpufft. Ist sie leer, kénnen die
Photonen die Kiste ungehindert durchlaufen. Leere und besetzte Kisten sind ansonsten nicht unter-
scheidbar.

Man kann die Eigenheiten des quantenmechanischen Messprozesses nutzen, um kontrafaktische Fragen
wie “was wire passiert, wenn die Kiste von einem Photon getroffen worden wére”, experimentell zu
beantworten. Betrachten Sie dazu den Versuchsaufbau in Abbildung 2.

a) Angenommen, die Kiste sei nicht besetzt. Zeigen Sie anhand der Informationen in Abbildung 1,
dass Photonen, die in das Interferometer eingespeist werden, immer in Detektor A landen.

b) Angenommen, die Kiste sei besetzt. Mit welcher Wahrscheinlichkeit wird der Vampir verpuffen,
wenn wir ein Photon in das Interferometer einspeisen?

¢) Angenommen, die Kiste sei besetzt, wir speisen ein Photon ein, jedoch bleibt der Vampir dabei
unverletzt. Was sind die Wahrscheinlichkeiten, dass das Photon in Detektor A bzw. Detektor B
auftrifft?

d) Entwickeln Sie eine Strategie, um aus einer Anzahl von Kisten, die zur Hilfte besetzt sind, moglichst
viele mit Sicherheit von unverletzten Vampiren besetzte Kisten zu gewinnen. Was ist der optimale
Erwartungswert fiir den Anteil der so gefundenen Kisten? Wie grof ist die Gefahr, zu scheitern?



