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Organisation der Übungen: Andreas Halsch halsch@itp.physik.uni-frankfurt.de 22.06.2021

Blatt 11

Bitte laden Sie die Lösung dieses Blattes bis zum 29.06.2021 18 Uhr über das Abgabe-
tool auf der OLAT Kursseite zur Vorlesung hoch.
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32) Unschärfe im eindimensionalen Harmonischen Oszillator (4+1=5 Punkte)

(i) Berechnen Sie für den Eigenzustand |n〉 des harmonischen Osziallators mittels der algebraischen
Methode die Erwartungswerte 〈n|x̂|n〉, 〈n|x̂2|n〉, 〈n|p̂|n〉, 〈n|p̂2|n〉, wobei
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(ii) Berechen Sie damit das Unschärfeprodukt ∆x∆p.

33) Energieeigenfunktionen im eindimensionalen Harmonischen Oszillator (3 Punkte)

Berechnen Sie ausgehend von der normierten Grundzustandswellenfuntion
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mittels des Zusammenhangs
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1√

2~mω
(mωx̂− ip̂)

die Wellenfunktionen ψn(x) der ersten zwei angeregten Zustände.

34) Kohärente Zustände (2+3+2+2+3=12 Punkte)

Ein kohärenter Zustand (auch Glauber-Zustand genannt) des eindimensionalen harmonischen Oszil-
lators ist definiert als Eigenzustand des Vernichtungsoperators:

â|λ〉 = λ|λ〉 mit λ ∈ C beliebig.

Erinnern Sie sich, wie Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren auf Energieeigenzustände wirken:

â|n〉 =
√
n|n− 1〉, â†|n〉 =

√
n+ 1|n+ 1〉,

wobei die Menge der Energieeigenzustände {|n〉} eine vollständige Basis von Eigenzuständen des

Besetzungszahloperators N̂ = â†â ist und es gilt: Ĥ = ~ω
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(i) Zeigen Sie, dass

|λ〉 = e−λ
2/2eλâ

†|0〉.

(ii) Zeigen Sie, dass kohärente Zustände minimale Unschärfe besitzen:

〈∆x〉2 〈∆p〉2 =
~2

4
.

(iii) Drücken Sie |λ〉 in der Energiebasis aus, d.h. bestimmen Sie die Koeffizienten fn mit

|λ〉 =
∞∑
n=0

fn|n〉.

(iv) Zeigen Sie, dass ein kohärenter Zustand |λ0〉 zum Zeitpunkt t = 0 auch für t > 0 kohärent
bleibt, wenn die Zeitentwicklung durch den Hamiltonian des harmonischen Oszillators gegeben
ist, dass also gilt:

|λ(t)〉 = e−iĤt/~|λ0〉 = |λ0e−iωt〉.

(v) Zeigen Sie, dass im Falle des harmonischen Oszillators der Ortserwartungswert eines kohärenten
Zustands |λ〉 zeitlich oszilliert, dass also gilt:

〈x̂〉λ =
√

2x0|λ| cos(ωt− φ),

wobei φ der Phase von λ0 entspricht. Somit kommen kohärente Zustände den klassischen Schwi-
gungen am nächsten.


