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1. Leiteroperatoren (343 points)

Der Ortsoperator kann mit Hilfe der Leiteroperatoren a und a' ausgedriickt werden:

= Y ardt

mit einer konstanten o € R. Berechnen Sie die Erwartungswerte der Operatoren Q2 und Q* im
Energiceigenzustand |n) des harmonischen Oszillators.

2. Kohiérente Zustéinde (24+1+2+2 points)

Der Displacement-Operator is wie folgt definiert:
D(2) = exp(za' + z*a) (2)

mit z € C.
(i) Zeigen Sie, dass D(z) unitér ist.

Ein kohérenter Zustand ist durch
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mit z € C und den Energieeigenzustinden |n) des harmonischen Oszillators, definiert.
(ii) Zeigen Sie, dass |z) ein Eigenzustand des Absteigeoperators a ist.

(iii) Zeigen Sie, dass ein kohidrenter Zustand durch die einmalige Anwendung des Displacement-
Operators D(z) auf den Vakuumszustand |0) erzeugt werden kann, d.h. |z) = D(z)|0).

(iv) Berechnen Sie D(z')|z) fiir einen kohérenten Zustand |z).

3. Kohirente und thermische Lichtquellen (1434243 points)

Eine Mode des elektromagnetischen Feldes wird in der Quantenoptik durch einen harmonischen
Oszillator beschrieben. Dabei ist der Besetzungszahloperator N = afa die Observable die angibt
wieviele Photonen sich in der Mode befinden.

(i) Angenommen das elektromagnetische Feld in der Mode befindet sich im Zustand |n). Berechnen
Sie den Erwartungswert und die Varianz des Besetzungszahloperators N = a'a.

(ii) Nun nehmen wir an das elektromagnetische Feld befindet sich in einem kohérenten Zustand |z).
Berechnen Sie den Erwartungswert und die Varianz des Besetzungszahloperators N = afa.



(iii) Was ist die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung des Besetzungszahloperators N (also der
Photonenzahl) beziiglich eines kohérenten Zustands |z), das Ergebnis n zu erhalten.

Andererseits ist bekannt, dass fiir eine thermische Lichtquelle, die im Mittel 7 Photonen enthélt, die
Wahrscheinlichkeit n Photonen zu messen (zu detektieren) wie folgt gegeben ist:

o) = 1 (1) @

(iv) Berechnen Sie den Erwartungswert und die Varianz beziiglich der Verteilung (4). Was ist der
Unterschied zu der Verteilung in (iii).



