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1. Der eindimensionale harmonische Oszillator(7)
Wir haben die Eigenzustände des harmonischen Oszillators kennengelernt. Seit dem Übungsblatt 5 wissen Sie,
daß die normierten Eigenfunktionen

φn =
1√
n!
(b†)nφ0 , in Dirac-Notation |n〉 = 1√

n!
(b†)n|0〉 ,

lauten, wobei wir die Kurzfassung in Dirac-Schreibweise |n〉 := |φn〉 benutzen (insbes. |0〉 = |φ0〉 und φ0 aus
der Vorlesung bekannt ist).

(a) Zeige, dass
b |n〉 =

√
n |n− 1〉 , b† |n〉 =

√
n+ 1 |n+ 1〉 ,

gilt.
(b) Berechne die Matrix-Elemente der Orts- und Impulsoperatoren:

xmn = 〈m | x | n〉 , pmn = 〈m | p | n〉

(c) Berechne höhere Momente der Verteilungsfunktion, d.h. Erwartungswerte von Potenzen von x in einem
beliebigen Eigenzustand 〈
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2. Nullpunktsenergie und Unschärferelation (5)

(a) Bestimme die kleinstmögliche Energie des harmonischen Oszillators, indem nur die Energiebeziehung und
die Unschärferelation benutzt werden.

(b) Die Unschärferelation besagt, dass
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gilt, wobei 〈·〉 bezüglich irgendeines Zustandes gemeint ist und hier solche gewählt werden, dass 〈x〉 =
〈p〉 = 0 ist. Verwende nun die Eigenzustände |n〉 aus Aufgabe 1 und berechne das Unschärfeprodukt
4x4p und vergleiche das Ergebnis mit Teil (a) dieser Aufgabe.

3. Kohärente Zustände (8)
Für die stationären Zustände |n〉 des harmonischen Oszillators verschwinden die Erwartungswerte von x
und p. Zustände, bei denen die Erwartungswerte nicht verschwinden, sind beispielsweise Eigenzustände des
Vernichtungsoperators b und werden als kohärente Zustände bezeichnet (siehe auch Gleichung (2.49b) der
Vorlesung):

b |α〉 = α |α〉

(a) Entwickle diesen Zustand in der Form

|α〉 =
∑
n

cn (α) |n〉

und bestimme die Koeffizienten cn (α).
(b) Zeige und interpretiere die Relation

e−
it
~ H |α〉 = e−

iωt
2

∣∣αe−iωt〉 .
(c) Berechne 〈x〉α und 〈p〉α.
(d) Weshalb gibt es keine Eigenzustände dieser Form zum Erzeugungsoperator?
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