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(Bitte ausfiillen und an die Losung heften.)

Aufgabe 16: Kohirente Zustiande (20 Punkte)

Betrachten Sie den eindimensionalen harmonischen Oszillator,

1 1 /X P h
H = hw [aTa—l—é] mit azﬁ(x_o—i_i%) und 9 = —
Kohérente Zusténde |\) sind Eigenzustande des Vernichtungsoperators:
alA\) =AA) mit AeC . (1)

a) Berechnen Sie den Kommutator [a,exp(Aa’)] mit Hilfe der Formel (3) aus dem
Ubungsblatt 3. Zeigen Sie nun, dass

IA) = Nye ' |0)

die Eigenwertgleichung (1) erfiillt. N, > 0 ist eine Normierungskonstante.
(2 Punkte)

b) Bestimmen Sie N, aus der Normierungsbedingung (A\|\) = 1.
Hinweis: Betrachten Sie 1 = (A|A) = N5 (0| exp[A*a]|A). (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie (X), (P) sowie AX und AP im Zustand |A).
Hinweis: Driicken Sie dazu die Operatoren X und P durch a und a' aus. (4 Punkte)

d) Entwickeln Sie |A) nach Energie-Eigenkets |n), also |A) = > /|n)(n|A). Es sei P,(\)
die Wahrscheinlichkeit, die Energie E, = hw(n + 1/2) im Zustand |A\) zu messen.
Zeigen Sie, dass

AP g
die Poissonverteilung ist. Welcher Messwert E ist der Wahrscheinlichste? Berechnen
Sie den Erwartungswert (A|H|A). Ist er grofler oder kleiner als E?
Hinweis: Zur Bestimmung des Maximums der Poissonverteilung betrachten Sie das
Verhéltnis P, 1(\)/P.()N). (2 Punkte)



e)

Aus der bekannten Zeitentwicklung |n,t) = exp|—iFE,t/h||n) ergibt sich mit dem
Ergebnis der Teilaufgabe (d) direkt die Zeitentwicklung von |\). Zeigen Sie, dass
|\, t) durch

N 1) = e @2 N()) mit A(t) = e ™!

gegeben ist. Wenn ein Zustand zum Zeitpunkt ¢ = 0 kohérent ist, bleibt er dann fiir
t > 0 kohérent? (2 Punkte)

Bestimmen Sie nun (X), (P) sowie AX und AP im Zustand |A,¢) aus Thren Ergeb-
nissen der Teilaufgaben (c) und (e). Schreiben Sie dabei A = |\|exp(id). Diskutieren
Sie Ihr Ergebnis: Erfiillen (X)(¢) und (P)(t) die klassischen Bewegungsgleichungen?

(2 Punkte)

Berechnen Sie die Ortsdarstellung ¢, (x,t) = (x|, t) des Zustandes |\, t).
Hinweis: Losen Sie zunéchst die Eigenwertgleichung von a fiir ¢t = 0: ayy(x) = My (z).
(3 Punkte)

Betrachten Sie fir [ € R:
) = Ti|0)

wobei 7, = exp[£Pl] der Translationsoperator ist. Wie héngt |I) mit [A) aus (1)
zusammen? Sie diirfen dabei verwenden, dass

A+B A

e = AP ABl/2

gilt, sofern [A, B] sowohl mit A als auch mit B vertauscht. Geben Sie ¢;(z) := (z|l)
an. (3 Punkte)



