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1. Harmonischer Oszillator und Grundzustandsenergie

(a)

Der Grundzustand der Wellenfunktion eines harmonischen Oszilla-
tors (Potential U(z) = imw?z?) ist durch

ol) = Cemor'l?

gegeben. Zeigen Sie, dass diese Wellenfunktion eine Losung der zeit-
unabhéngigen Schrodingergleichung darstellt und berechnen Sie so-
wohl die Normierungskonstante C' als auch die Grundzustandsener-
gie Fj.

Berechnen Sie die quantenmechanische Unschérfe des Orts Az und
des Impulses Ap im Grundzustand und vergleichen Sie das Ergebnis
mit der Heisenberg’schen Unschérferelation.

Ein Pendel mit einer Masse von 1 g am Ende eines masselosen Fa-
dens der Lange 250 mm oszilliert mit einer Frequenz von w = /g/1.
Wie gross ist die quantenmechanische Grundzustandsenergie? Wie
leicht konnen diese Oszillationen detektiert werden?

Das Pendel schwingt mit einer kleinen Amplitude, bei der sich die
Masse maximal 1 mm oberhalb seiner Gleichgewichtsposition be-
findet. Wie lautet die entsprechende Quantenzahl?



2. Harmonischer Oszillator 1I.
Der Hamiltonoperator des harmonischen Oszillators kann mit Hilfe der
Leiteroperatoren @ und a' wie folgt geschrieben werden:

. 1
H = hw <am+§).

Die Leiteroperatoren erfiillen die Kommutatorrelation [a,a'] = 1.

(a)

Zeigen Sie unter Verwendung der obigen Gleichung:

Ist ein Zustand ), ein Eigenzustand des harmonischen Oszillators
zur Energie hw(n + 1/2), dann sind a,, und @', ebenfalls Eigen-
zustédnde des harmonischen Oszillators. Wie lauten die entsprechen-
den Energien dieser Zustdnde?

Fiir den Grundzustand g gilt aiyg = 0. Wie gross ist die Energie
dieses Zustands?

Die Leiteroperatoren kénnen in der Form

R mw [ . N T
a=4]— —
2h mwp

geschrieben werden. Welchen physikalischen Grossen entsprechen
die Operatoren (a + a')? und (a — a')??

Leiten Sie durch Anwendung des Leiteroperators a' auf den Grund-
zustand Yy (x) = Ce=2=*/2 die Wellenfunktion des ersten angeregten
Zustandes des harmonischen Oszillators her und skizzieren Sie die-
se.

3. Superpositionsprinzip
Zur Préaparation des Zustands eines Teilchens in einem harmonischen
Ostzillatorpotentials mit der fundamentalen Frequenz wy steht maximal
ein Energiequant zur Verfiigung, d.h. hw. Ein Teilchen in einem har-
monischen Oszillatorpotential soll nun so prapariert werden, dass seine
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir x > 0 maximal wird.

(a)
(b)

Berechnen Sie den Zustand fiir den die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit im Bereich z > 0 maximal wird?

Ist dieser ein Eigenzustand des Hamiltonoperators? Begriinden Sie.
Wie éndert sich dieser Zustand in der Zeit?
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4. Messprozess und nicht-kommutierende Observablen
Die Observable A besitzt die Eigenfunktionen v, und 5 mit den Eigen-
werten a; und as. Eine weitere Observable B besitzt die Eigenfunktionen
¢1 und ¢ mit Eigenwerten b; und by, die mit den Eigenfunktionen von
A im folgenden Zusammenhang stehen:

¢ = (Y1 4+ 22)/VB 2 = (201 — ¥2)/V/5.

Bei einer Messung von B wird der Wert b; gemessen. Wie hoch ist die
Wahrscheinlichkeit bei einer darauffolgenden Messung von A die Werte
a1 bzw. as zu erhalten? B wird daraufhin nochmals gemessen, wie hoch
ist diesmal die Wahrscheinlichkeit den Wert b; zu finden?



