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Aufgabe 23 (miindlich): Matrixdarstellung des harmonischen Oszillators (5 Punkte)
Gegeben sei ein eindimensionaler harmonischer Oszillator mit dem Hamiltonoperator
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Die durch die Eigenwertgleichung H |n) = E,, |n) mit E,, = hw (n + 1) definierten Zusténde |n) bilden
eine Basis des Hilbertraums.

a) Berechnen Sie die Matrixelemente a,, = (n|a|n’) und aim, = (n|a'|n’) der Operatoren
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Verwenden Sie dazu die aus der Vorlesung bekannten Eigenschaften von a und a'.
b) Wie lauten damit die Matrixelemente x,,, und p,, des Orts- bzw. Impulsoperators?

c) Der Erwartungswert eines Operators A im Zustand |n) ist durch das Diagonalelement A,,, in der
entsprechenden Matrixdarstellung gegeben. Berechnen Sie die Erwartungswerte der Operatoren z,
p, £2 und p3.
(Hinweis: Die Matrizdarstellung des Operators A% erhdlt man aus der Matrizdarstellung von A

durch Matrizmultiplikation.)

d) Berechnen Sie die Orts- und Impulsunschérfe im Zustand |n) und zeigen Sie, dass die Heisenbergsche

Unschérferelation 2
2 2
erfiillt ist.
Aufgabe 24 (miindlich): Erwartungswerte (5 Punkte)

Berechnen Sie fiir die Eigenzusténde |n) des eindimensionalen harmonischen Oszillators mit V' = %mw2x2

folgende Erwartungswerte
a) <:c3>
b) <:c4>

c) Zeigen Sie, dass das quantenmechanische Analogon zum Virial-Theorem

gilt. Dabei ist T' = % der Operator der kinetischen Energie und H = T+ V der Hamiltonoperator.



Aufgabe 25 (schriftlich): Schrodinger-Katzen-Zusténde (10 Punkte)
Fiir kohdrente Zustinde eines harmonischen Oszillators der Frequenz w gilt ala) = ala) und
{(a]a’ = a* (a|. Die Entwicklung von |a) in Energie-Eigenzustinde lautet
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a) Zwei kohdrente Zustidnde |a) und |38) mit a|a) = ala) und a|8) = B|8) (o # ) sind nicht
orthogonal zueinander. Zeigen Sie, dass fir das Skalarprodukt

(ol +15%) + 5]

(al B) = exp H

gilt.

b) Superpositionen aus zwei kohérenten Zustianden werden als Schrodinger-Katzen-Zustinde bezeich-
net. Berechnen Sie fiir den Zustand
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die Normierung N.
c) Es seien nun a(t) =0, 8(t) = ¢! und ¢ = %, also

0 =S +ile=) = (- i)

Berechnen Sie die Normierung N, den Ortserwartungswert (x) und die quadratische Unschérfe
(Az)? = (2?) — (z)?. Skizzieren Sie (z) und (Az)2. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den aus der
Vorlesung bekannten Ergebnissen fiir einen einzelnen kohérenten Zustand mit o = 1.



