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(25) Teilchen im harmonischen Oszillator 3 P

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sei die Wellenfunktion eines Teilchens im Potential des eindimensionalen
harmonischen Oszillators gegeben durch

P(x,0) = Ne™ 2/ (2a(Bz)* +b)

mit 5 = /mw/h sowie reellen Konstanten a und b. Bestimmen Sie v (z,t). Welches sind die
moglichen EnergiemeBwerte, und wie lauten die relativen Wahrscheinlichkeiten, diese zu erhal-
ten? Berechnen Sie <X>(t) und <P> (t) (Die Normierungskonstante A" muf} zur Beantwortung dieser Fragen

nicht berechnet werden.)

(26) Kohirenter Zustand — Teil 2 4 P.

Betrachten Sie den Zustand |ag) = e~lo0l*/2 ecoal |0) aus Aufgabe (24), wobei |0) der Grundzu-
stand des eindimensionalen harmonischen Oszillators ist.

a) Zeigen Sie, dafl |ap) Eigenzustand vom Vernichter a ist, entwickeln Sie ihn nach den Ener-
gieeigenzusténden |n), und bestimmen Sie seine Zeitentwicklung |«(t)) mit |a(0)) = |ap).
(Der Einfachheit halber wihlen Sie die Energieskala so, da |0) verschwindende Energie hat.)

b) Bestimmen Sie das Produkt der Schwankungen von Orts- und Impulsoperator im Zustand
|a(t)), wobei Sie die Ergebnisse (X) = 2z9Rea(t) und (P) = (h/x¢) Im a(t) aus Aufgabe
(24) verwenden koénnen.

c) Zeigen Sie, daf§ |a(t)) = eo“ﬂ_é‘a|0>, schreiben Sie aa’ — @a als Linearkombination von X
und P, und benutzen Sie dies, um die Ortswellenfunktion

(ala(t)) = el PIE=XDIM — (x) o)

des kohérenten Zustandes herzuleiten.

(27) Der zweidimensionale harmonische Oszillator 6 P.

Der Hamilton-Operator des zweidimensionalen isotropen harmonischen Oszillators lautet

2
:%Z P +Q7)

=1
mit reskalierten Operatoren, welche die Vertauschungsrelationen [Q; , Pj] = 1d;; erfiillen.

a) Fiihren Sie Leiteroperatoren a; = (Q; +iP;)/v/2 und entsprechende a;r ein und stellen Sie

deren Vertauschungsrelationen auf. Berechnen Sie [N, (a;r)"] mit N; = a;r a,.

b) Zeigen Sie, daf die Zusténde |n; ng) = N(ai)"l(ag)mm 0) mit a;/00) = 0 Eigenzusténde
von den N; und damit von H sind. Wie lautet der Entartungsgrad der Energieeigenwerte?

c¢) Fiihren Sie Leiteroperatoren b; = (a; 4 (—)"ias)/+/2 und entsprechende b;r ein und stellen
Sie deren Vertauschungsrelationen auf. Driicken Sie H sowie den Drehimpulsoperator L =
Q1 Py — Q2Py) durch diese Operatoren aus.

d) Zeigen Sie, dafl die Zustédnde |mjmo) = N’(bi)ml(bg)mﬂO 0) Eigenzusténde von H sowie
L sind. Welche Drehimpulseigenwerte sind bei vorgegebener Energie moglich?



