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7. Ubungsblatt — Quantenmechanik |1

Abgabe: Di. 10.01.2017 um 8.15 Uhr, Beginn der Vorlesung]!
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Aufgabe 12 (10 Punkte): Quantisiertes Lichtfeld: Vertauschungsrelationen

Das quantisierte Elektrische- und Magnetfeld sind gegeben als:

(1) E(Ft) = Ziwké)\ EEECE/\e_i“’“t+ik'F+ h.c.,
kA
- ’LE X €>\ P o b
(2) CGUREED'S o BrepaeT T A e
= 0 ’
EX

hierbei ist ¢, - der Vektor fir die Polarisationerichtung, A € 1,2 indiziert jeweils die beiden

Polarisationsrichtungen fiir die transversalen Felder und Ej = ,/ﬁ. Die Photonoperatoren
erfiillen bosonischen Vertauschungsrelationen:
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Berechnen Sie ausgehen von Gleichungen (1)-(3) die Vertauschungsrelationen zwischen dem
Elektrischen- E(7,t) und dem Magnetfeld H (7, t):

1. Fiir parallele Komponenten der Felder [E;(7,t), Hi(r', t)] = 0.

2. Fiir senkrechte Komponenten der Felder [E;(T, t),Hj(;’,t)] = —ihc2%5(3) (7" — ), wobei
1, 7, m zyklische Permutationen der kartesischen Koordinaten.

Tipp: Benutzen Sie, dass fiir das Dyadische Produkt von Einheitsvektoren gilt >, €;é; = 1 und

€ =& and €3 =
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somit auch fiir die drei Einheitsvektoren €1 = €
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Aufgabe 13 (10 Punkte): Varianz von der Kohérenz und der Intensitét des Elektromagnetischen
Feldes

Berechnen Sie die Kohirenz (E) und die Varianz (AE)? = (E?) — (E)? des einmodigen elek-
tromagnetischen Feldes E = i& (E(P)e(t) — & (Pt (t)), (mit &(r) = ﬁeik"?) jeweils fiir Licht
im:

1. Fock-Zustand |ng) = Y, cn|n), wobei pp, = |cn]? = dpng,
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2. kohirenten Zustand |o) = ", ¢p|n) wobei ¢, = e slal? -
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3. thermischen Zustand p = (1 —e *8T)e kBT .

Wiederholen Sie dieselbe Rechnung fiir die Photonzahl n = (cf¢) und die Varianz der Photon-
zahl (An)? = {(c'c)?) — (cTe)2. Diskutieren Sie die Ergebnisse in den Spezialfillen hoher und
verschwindender Intensitat des jeweiligen Lichtfeldes.



