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1. Wellenfunktion eines harmonischen Oszillators (10 Punkte, Quiz)

(a) (1 Punkt) Mit der Normierungsbedingung [ dz|¢(x)|? = 1 findet man
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Daraus folgt
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(b) (3 Punkte) ¢ eingesetzt in die SG ergibt
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Die Energie und die Léngenskala ergeben sich zu E = —“’ und d = ’/W

(¢) (3 Punkte) Die Erwartunswerte ergeben sich zu
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sodass (T') + (V) = E.



(d) (3 Punkte) Zur Anwendung des Ehrenfesttheorems auf 7' und V muss jeweils der Kommutator
[p?, #2] ausgewertet werden. Es ist bekannt, dass fiir den Orts- und Impulsoperator die
kanonische Vertauschungsrelation [£, p] = ik gilt. Damit folgt

[9*, %) = plp, °] + [p, 2*)p (12)
= plp, &]& + p2[p, 2] + 2[p, 2|p + [p, Z]2p (13)
= —2ih(dp + pi) (14)
= —2ih(2ip — ih) (15)
Somit ist zusétzlich der Erwartungswert (p zu berechnen
@)= [ o lenet L) (16)
0o 33‘2
—-2 [ v e (1)
. % (18)
Somit folgt, dass
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Dementsprechend folgt
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2. Zeitabhingige Erwartungswerte fiir Wellenfunktionen im Potentialtopf
(pro Teilaufgabe 1 Punkt, gesamt 4 Punkte, schriftlich)

(a) Der Erwartungswert wird auf die iibliche Weise berechnet
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wobei die Matrixelemente gegeben sind durch (m|A|n) = [ dz ¢%, (x) Ap,(x). Als nichstes
wird die Summe iiber n und m aufgeteilt in n # m, wobei n < m, und n = m, sodass
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Unter Verwendung, dass b;,by, und (n|AJm) rein reel sind, gilt b%b,, = (b,b*,)* = b,b*,
und (n|A|m) = ((m|An))* = (m|A|n) , und der finale Ausdruck lautet
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(b) Die Entwicklungskoeffizienten werden durch

Projektion auf die Anfangswellenfunktion

berechnet, oder durch Zerlegung des angegebenen Ausdrucks in die Energieeigenfunktionen
des Potentialtopfs unter Verwendung von sin 2x = 2 cos z sin x

P(x,0) = % cos (%E) 1+ sin (%x)) (28)
= 58—a cos (%T) + % cos (%) sin (%) (29)
= \/58:(:05 (7;—%) + % sin (27;—%) (30)
\Qf 2 cos (E) + % %sin (2%) (31)

Somit lassen sich die Entwicklungskoeffizienten ablesen zu
by = % (32)
b= (33

(c) Die Matrixelemente werden berechnet aus

(wfalm) = [ da (o) w1 (o) (34)

Man sieht direkt auf Grund der Inversionssymmetrie, dass nur das Matrixelement (1|%]2)
berechnet werden muss. Alle anderen Matrixelemente verschwinden.

(112|2) = 2/_i X cos (%T) sin (2%%’) (35)
= o = (2lal) (36)

(d) Zur Bestimmung des Erwartungswertes muss lediglich noch die Energiedifferenz der

ersten beiden Zustinde berechnet werden

3 hm?
Wy — w1 = 2 ma2 (37)
Somit findet man fiir den zeitabhéngigen Erwartungswert
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3. Rechnen mit Operatoren II (4 Punkte, miindlich)

(a) (1 Punkt) Betrachte hierfiir den komplex
Erwartungswerte.

(i)
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konjugierten Ausdruck der entsprechende
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Somit ist der betrachtete Erwartunswert rein imaginér.
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Somit ist der Erwartunswert rein reell.
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(iii) Betrachte jeweils den adjungierten Ausdruck der Operatoren.
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(b) (1 Punkt) Zuniichst wird j—f berechnet
il

dfin)  d [ A" 5 s (A
dn _dn<nz_% n! BmX::O m)!
o~ (AT K (—nA)™
:nz::lnA n! 37;) m!
—Ae”ABe_”A e”ABe_”AA
~[A. fn)

Somit kann f als Reihe dargestellt werden

R . f(n)
fm =31 '(n)
n=0 .
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und die zu zeigende Identitédt wird durch n = 1 erhalten.
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(c) (2 Punkte) Mit der Identitit von Blatt 2, Gl. 5, [A, B"] = nB"'[A, B] wenn A und B
jeweils mit [A, B] vertauschen, erhilt man
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Diese Differentialgleichung wird von §(n) = ez 45 gelsst, wie sich schnell iiberpriifen

lasst

q (& (%[/L E’])n

Somit erhélt man fiir n =1

cAeBo—(A+B) _  1[A.B]

woraus die zu zeigende Identitdt durch Multiplikation der entsprechenden Operatoren
von rechts und links folgt
o(A+B)
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