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I"Jbungsblatt 11

Aufgabe 11.1: Die Matrixdarstellung von Operatoren (8 Punkte)

(a) In einem dreidimensionalen Hilbert-Raum seien zwei lineare Operatoren durch ihre Wirkung

auf die Vektoren einer orthonormierten Basis {|a1), |a2), |as)} definiert:

Alan) = 3Jay) — iv2]an) + |as)
Alag) = iv2|ar) + 2]ag) —iv2|az), (1)
Alas) = |on) +iV2]an) + 3las)

sowie

Blag) = |o) +iv2|ag) + |as),
Blag) = —iv2|ag) +iv2|as), (2)
Blas) = |a1) —iV2|as) + |as) .

Beweisen Sie, dass die Operatoren A und B hermitesch sind und einen Satz von gemeinsamen

Zusténden besitzen. (3 Punkte)

(b) Betrachten wir ein Teilchen der Masse m in einem Quadratpotential, das durch die Frequenz
w beschrieben ist. Bestimmen Sie nicht-verschwindende Matrixelemente ¢, und p,.,, von
den Operatoren ¢ bzw. p in der Basis {|n)}, die in Aufgabe 7.1 eingefiihrt wurde. Bestimmen

Sie auch die Dimension dieser Matrizen ¢, und p,,, (5 Punkte)
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Aufgabe 11.2: Satz von Ehrenfest (8 Punkte)

(a) Zeigen Sie im Rahmen der Schrodingerschen Wellenmechanik das Ehrenfestsche Theorem

fiir ein Teilchen der Masse m in einer Dimension, das sich in einem Potential V' (g) bewegt:

T@ =2 wma L - ). (4 Punkte) 3

m
(b) Zeigen Sie weiter, dass der Ortserwartungswert (¢) die Newtonsche Bewegungsgleichung

d? ~
mos (@) = =V'({9) (4)

erfiillt, falls V(¢) ein Polynom hochstens zweiten Grades in ¢ ist. (3 Punkte)

(¢) Angenommen, V(q) sei kein Polynom hochstens zweiten Grades in q. Wie geartet muss eine
Wellenfunktion sein, damit die Newtonsche Bewegungsgleichung zumindest ndherungsweise
gilt? (Qualitative Antwort geniigt) (1 Punkt)

Aufgabe 11.3: Das Schrédinger-Bild und Heisenberg-Bild (8 Punkte)

(a) Fiir ein abgeschlossenes System (OH /0t = 0) sei Ag eine Observable im Schrédinger-
Bild, Ay die entsprechende des Heisenberg-Bildes. Beide Bilder mogen zur Zeit tg = 0
iibereinstimmen. Der Anfangszustand [¢(ty)) sei Eigenzustand von A. Zeigen Sie, dass
|4h(t)) fiir ¢ > 0 Eigenzustand zu Ag(—t) mit demselben Eigenwert ist. (4 Punkte)

(b) Ein kréftefreies Teilchen besitze die Masse m. Bestimmen Sie die zeitabhingigen Opera-
toren Gy (t) und pg(t). Berechnen Sie auch die folgenden Kommutatoren: [y (t), qg ()],
[prr(6), ()] wnd (G (£), i (£)]. (4 Punkte)
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