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Quicky:

90. Wie lautet der Hamiltonoperator des eindimensionalen harmonischen Oszillators? Welche
Eigenwerte hat er?

91. Was sind Aufsteige- und Absteigeoperatoren?

92. Was versteht man in der Quantenmechanik unter einer Erhaltungsgroie? Wie lautet die
Bedingung dafiir, daf§ eine Observable eine Erhaltungsgrofle ist?

93. Was versteht man unter einer Symmetrieoperation? Wie lautet die Bedingung dafiir, daf3
ein System eine bestimmte Symmetrie aufweist?

Aufgaben (abzugeben bis 21. Dezember vor 8:15 Uhr)
Abgabe: Einwurf in den roten Kasten Nr. 34 im Erdgeschoss des Physik-Gebaude

Aufgabe 25) Harmonischer Oszillator I (10 Punkte)

Betrachten Sie einen eindimensionalen harmonischen Oszillator.

(a) Konstruieren Sie aus den beiden niedrigsten Energieeigenzusténden |0) und |1) einen
kombinierten normierten Zustand [i) = «|0) + §|1) derart, daf der Erwartungswert
(x) im reinen System [¢) (1| maximal wird.

Sie erhalten a = 3 = ,/1/2 ¢, wobei der Phasenfaktor ¢ beliebig ist.

(b) Betrachten Sie ein reines System, dafl zur Zeit ¢ = 0 durch den statistischen Operator
|1) (| beschrieben wird. Berechnen Sie (z(t)).

(c) Berechnen Sie (Az?) als Funktion der Zeit.

Hinweis: Driicken Sie den Ortsoperator durch Auf- und Absteigeoperatoren (Leiteroper-
atoren) aus.

Aufgabe 26) Harmonischer Oszillator IT (10 Punkte)

(a) Der Harmonische Oszillator wird im Schrodingerbild durch den Hamiltonoperator
Hg = p%/2m + 1/2 mw?z% beschrieben. Zeigen Sie, da er im Heisenbergbild als
Funktion der Operatoren py und zy die gleiche funktionale Form hat.

Zeigen Sie weiterhin [x g, py] = ih.

(b) Stellen Sie die Heisenberg-Gleichung fiir zx(¢) und pg(t) auf und 16sen Sie diese.



(c) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir die Erwartungswerte (z) und (p) auf (Ehrenfest-
Gleichung). Zeigen Sie, dafl diese identisch sind mit den Bewegungsgleichungen des
klassischen harmonischen Oszillators.

(d) Gilt die Aussage von (c) auch noch fiir Teilchen in einem Potential die Form V (x) = az??
Diskutieren Sie den Unterschied.

Aufgabe 27) Summenregel (10 Punkte)

Betrachten Sie einen eindimensionalen Hamiltonoperator H = % +V(z), der nur gebun-
dene Zustéande H|n) = E,|n) hat.

(a) Zeigen Sie: [[z, H],z] = .
(b) Werten Sie (n|[[x, H],z||n) durch Einschieben eines vollstdndigen, orthnormierten
Satzes von Eigenfunktionen aus. Beweisen Sie damit und mit Hilfe von (a) die
Summenregel
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Diese Gleichung gilt fiir alle n.

(c) Uberpriifen Sie die Summenregel fiir die Eigenzustinde und Eigenwerte des har-
monischen Oszillators.

Hinweis: Berechnen Sie zunéchst die Matrixelemente (n|z|n’), indem Sie den Ortsop-
erator als Summe von Auf- und Absteigeoperatoren (Leiteroperatoren) ausdriicken.



