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Übung 9 (6 Punkte): Dreidimensionaler harmonischer Oszillator

Nutzen Sie die Ihnen bekannte Lösung des eindimensionalen harmonischen Oszillators, um das Energie-
spektrum und die normierten Eigenfunktionen des isotropen, dreidimensionalen harmonischen Oszillators
mit dem Hamilton-Operator
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zu bestimmen. Geben Sie den Entartungsgrad der Energieniveaus an.

Übung 10 (6 Punkte): Hermite-Polynome

10.1 Gewinnen Sie durch Einsetzen der in der Vorlesung abgeleiteten Eigenfunktionen des eindimensionalen
harmonischen Oszillators
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in die stationäre Schrödinger-Gleichung eine Differentialgleichung für die Hermite-Polynome Hn(x).

10.2 Beweisen Sie die Eigenschaft H′n(x) = 2n Hn−1(x).

Hinweis: Benutzen Sie dazu die in der Vorlesung abgeleitete Beziehung

Hn(x) = (−1)n ex2 dn

dxn e−x2

sowie das Ergebnis von 10.1.

10.3 Beweisen Sie ebenfalls die Eigenschaft Hn+1(x) = 2x Hn(x)− 2n Hn−1(x).

Übung 11 (8 Punkte): Kohärente Zustände

Wir definieren für beliebige (reelle oder komplexe) ξ die kohärenten Zustände ψξ(x) := eξa†
ψ0(x), wobei

ψ0(x) die Grundzustandswellenfunktion des harmonischen Oszillators und a† der Erzeugungsoperator sind.

11.1 Benutzen Sie die Vertauschungsrelation [a, eξa†
] mit dem Vernichtungsoperator a, um zu zeigen, dass

a ψξ(x) = ξ ψξ(x) und damit
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Bestimmen Sie c(ξ) aus dem Wert von (ψξ , ψξ).
Hinweis: Die bekannte Relation [A, Bn] = n Bn−1 [A, B], falls [[A, B], B] = 0, kann von Nutzen sein.

11.2 Benutzen Sie den gewonnenen Ausdruck für ψξ(x), um die erzeugende Funktion g(x, s) der Hermite-
Polynome zu gewinnen:
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