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Harmonischer Oszillator

8.1 Jacobi-Identitéit
Zeigen Sie die Jacobi-Identitét
[A[B, C] + [B[C, A]] + [C[A, B]] = 0

fiir den Kommutator

[A,B] = AB — BA
von Operatoren A, B,C : H — H.

8.2 (Gekoppelte Harmonische Oszillatoren

Betrachten Sie den Hamilton-Operator fiir zwei gekoppelte harmonische Os-

zillatoren
H = H, + H, + hA (a'b + bla) (3a)
1
H, = hw, (aTa + 5) (3b)
1
Hy = hw, (bTb + 5) (30)
mit
la,a] = [b, 5] = 1 (4a)
(a,8] = [a, 5] = 0 (4b)

und A € R als Kopplungsstérke.
1. Finden Sie Schiebeperatoren A und B mit denen
H = hwsATA + hwpB'B + h

geschrieben werden kann.

wa + wp



2. Finden Sie die Eigenwerte und Eigenvektoren

H|E)=F|E). (6)
3. Driicken Sie die Eigenvektoren | E) in der Eigenbasis der ungekoppelten
Oszillatoren
a'a |ng,ny) = ng |na, ns) (Ta)
b'b [ng, mp) = Ny Mg, 1) (7b)
aus.

8.3 Kohiarente Zustiande im Ortsraum

In der Vorlesung werden die kohdrenten Zustidnde |z) des harmonischen Os-
zillators mit z € C als Eigenzustéinde

alz) =z|z) (8)

az\/ZL:;’(X+$P> ()

in der Eigenbasis des Anzahloperators N = afa konstruiert

) = e B2y ﬁ n) . (10)

des Vernichters

1. Bestimmen Sie die Ortsraumwellenfunktionen

V=(2) = (2]2) . (11)

Hinweis: es ist einfacher, die aus (8) folgende Differentialgleichung
fiir v, (x) zu losen, als (x|z) mit Hermite-Polynomen zu berechnen.

2. In der Vorlesung wird gezeigt, dafl die zeitabhingigen kohérenten Zu-

stdnde . _
|2, t) = e iwt/2 et 2) (12)
die Schrodigergleichung 16sen. Beschreiben Sie die Wahrscheinlichkeits-
dichte
Pea(@) = [op(@)]” = [{]2,8)|” (13)

und ihre Zeitabhingigkeit.



8.4 Unschiarfen
Betrachten Sie erneut die kohdrenten Zustande
alz)==z|z) . (8)

1. Uberpriifen Sie das Ergebnis aus der Vorlesung fiir die Unschérfen von
Ort und Impuls

(AXP = (2|X%2) — (2|x]2* = 2 (142)
(A.P)? = (2| P2|2) — (2| P|2)? = hmT‘” (14D)

Verwenden Sie dazu nur die Eigenwertgleichung (8)!

2. Wie héangen diese Unschérfen von der Zeit ab?



