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Aufgabe 1 Koharente Zustande

Ein koharenter Zustand |«) fiir & € C wird definiert als

eef /22 il 1)

Hier, sowie im Folgenden, bezeichnen @ und a' die Leiteroperatoren des harmonischen Oszillators.

(1.a) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass |«) auch geschrieben werden kann als:

la) = D,|0), Dy = exp (aa’ — a*a) (2)

(1.b) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass fiir den Auslenkoperator D,, gilt:

Dl =D;', und DiaD,=a+a. (3)

(1.c) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass (/o) = 1 normiert ist. Berechnen Sie danach

(alB)  und |(a])]* (4)

fiir zwei beliebige koharente Zustdnde |a) und |3). Hinweis: Das Ergebnis ist («|5) =
expla’f —|af?/2 — |87 /2].

(1.d) (4 Punkte) Zeigen Sie, dass ein kohdrenter Zustand |a) Eigenzustand des Absteige-
operators a mit Eigenwert « ist:

ala) = ala). (5)

Gilt ein analoges Ergebnis auch fiir a? Hinweis: Diskutieren Sie dazu den Fall wenn af auf
|0) angewandt wird.

(1.e) (4 Punkte) Obwohl die kohdrenten Zustande keine Orthonormalbasis bilden [siehe Aufgabe
1.c)] gilt eine Vollstandigkeitsrelation:

l/d204|oz><oz| =1 (6)

™

Beweisen Sie dieses Ergebnis. Dabei bezeichnet d’a = d(Rea) d(Ima) das Integral iiber die
komplexe Ebene. Hinweis: Verwenden Sie Polarkoordinaten in der komplexen a-Ebene.
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Aufgabe 2 Kohéarente Zustande und harmonischer Oszillator

Betrachten Sie im folgenden den Hamiltonoperator des eindimensionalen harmonischen Oszillators,
N2

A=y Cmi? = ho(n+1/2) [n) (ol (7)

A~

N = a'a bezeichne den Zahloperator.

(2.a) (b Punkte) Berechnen Sie folgende Erwartungswerte fiir einen kohdrenten Zustand |«)
(siehe Aufgabe 1):

(a[Nla), und (a|H|a). (8)
Berechnen Sie auBerdem die Orts- und Impulserwartungswerte:

(afz]a), und (alple). (9)
Hinweis: Wie hdngt das Ergebnis mit Rea und Ima zusammen?

(2.b) (2 Punkte) Zeigen Sie, dass fiir die Unscharfen von Orts und Impulsoperatoren gilt:
(nl(A2)?|n)(n|(Ap)*|n) = (n+1/2)*R%. (10)

(2.c) (4 Punkte) Berechnen Sie den gleichen Ausdruck wie in (2.b), jedoch fiir einen koh&renten
Zustand |a),

(al(Az)*|a) (ol (Ap)?|a). (11)
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