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Harmonischer Oszillator

1. Die Schrödinger Gleichung des harmonischen Oszillators ist gegeben durch[
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]
ψ(x) = Eψ(x).

Der nicht-hermitesche Operator â sei definiert durch

â =
ωmx̂+ ip̂√

2ωm~

(a) Berechnen Sie â† und [â, â†].

(b) Drücken Sie x̂, p̂ und Ĥ durch â† und â aus.

2. Berechnen Sie die Funktion ψ0(x), die gegeben sei durch

âψ0(x) = 0

und normieren Sie diese. Zeigen Sie, dass ψ0(x) eine Lösung der obigen Schrödinger
Gleichung ist und berechnen Sie den zugehörigen Energieeigenwert.

3. Berechnen Sie die Funktionen

ψ1 = â†ψ0

ψ2 =
1√
2

(â†)2ψ0

ψn =
1√
n!
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Zeigen Sie, dass auch diese Lösungen der Schrödinger Gleichung sind und berechnen
Sie wiederum die zugehörigen Eigenwerte. Skizzieren Sie die Funktionen ψ0(x), ψ1(x)
und ψ2(x). Skizzieren Sie die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten für ψ1(x) und ψ10(x)
und vergleichen Sie diese mit den klassischen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Be-
wegung eines Teilchen im analogen klassischen harmonischen Oszillator mit gleicher
Energie.

4. Berechnen Sie das Unschärfeprodukt ∆x∆p für die Zustände ψ0, ψ1 und ψ2.



5. Zeigen Sie, dass es sich bei

φα(x) = C

∞∑
n=0

(αâ†)n

n!
ψ0(x)

um Eigenzustände des Operators â (âφα = αφα) handelt. Benutzen Sie die bekann-
te Zeitabhängigkeit der stationären Zustände, um die zeitabhängige Wellenfunktion
φα(x, t) zu finden. Berechnen Sie weiterhin den zeitabhängigen Ortsmittelwert von
φα(x, t), sowie |φα(x, t)|2.
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