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32) Unschirfe im eindimensionalen Harmonischen Oszillator (4+1=5 Punkte)

(i) Berechnen Sie fiir den Eigenzustand |n) des harmonischen Osziallators mittels der algebraischen
Methode die Erwartungswerte (n|@|n), (n|22|n), (n|p|n), (n|p?|n), wobei
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(ii) Berechen Sie damit das Unschérfeprodukt AzAp.

33) Energieeigenfunktionen im eindimensionalen Harmonischen Oszillator (3 Punkte)

Berechnen Sie ausgehend von der normierten Grundzustandswellenfuntion
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die Wellenfunktionen ), (z) der ersten zwei angeregten Zusténde.

34) Kohirente Zustinde (2+3+2+2+3=12 Punkte)

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

alA) =A|[A) mit A e C beliebig.
Erinnern Sie sich, wie Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren auf Energieeigenzustéinde wirken:
alny = Valn—1), ) = VA Ijn+ 1),

wobei die Menge der Energieeigenzustinde {|n)} eine vollstindige Basis von Eigenzustinden des
Besetzungszahloperators N = a'a ist und es gilt: H = hw (N + %)
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(i) Zeigen Sie, dass
IA) = e /22 |0).

(ii) Zeigen Sie, dass kohérente Zustédnde minimale Unschérfe besitzen:
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(iii) Driicken Sie |A) in der Energiebasis aus, d.h. bestimmen Sie die Koeffizienten f, mit

N =3 uln).

(iv) Zeigen Sie, dass ein kohédrenter Zustand |A\g) zum Zeitpunkt ¢ = 0 auch fiir ¢ > 0 kohérent
bleibt, wenn die Zeitentwicklung durch den Hamiltonian des harmonischen Oszillators gegeben
ist, dass also gilt:

|/\<t)> _ e—iﬁt/h,|)\0> _ |)\06_th>.

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

(@) = V20| A| cos(wt — 9),

wobei ¢ der Phase von )\ entspricht. Somit kommen kohérente Zusténde den klassischen Schwi-
gungen am néchsten.



