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Aufgabe 1 (3 Punkte)

a) Ein unitidrer Operator U erfiillt die Bedingung U UT = UTU = 1.
Welche Eigenwerte hat U?

b) Gegeben sei ein hermitescher Operator A. Zeigen Sie , dafi U = €' ein unitéirer Operator
ist und berechnen Sie die Eigenwerte von U als Funktion der Eigenwerte von A.
Hinweis: Die Exponentialfunktion eines Operators ist durch die Reihenentwicklung
et =320 L(iA)" definiert.

c) U sei die Eigenfunktion eines hermiteschen Operators A. Zeigen Sie

< U|[A,B]|¥ >=0

fiir jeden beliebigen Operator B.

Aufgabe 2 (4 Punkte)

a) Berechnen Sie (z), (x2), (Az)? = (22)—(z)°, (p), (p?), (Ap)? und Az Ap im Eigenzustand

1, des 1-dim. harmonischen Oszillators.
Hinweis: : Benutzen Sie die Auf- und Absteigeoperatoren a, a’.

b) Zur Zeit t = 0 befinde sich ein harmonischer Oszillator im Zustand ¥(z,t = 0) = ¢ (g +
1), wobei ¢y und 1; die normierten Eigenzustinde des 1-dim. harmonischen Oszillators
sind.

— Bestimmen Sie ¢, so dafl ¥ normiert ist.
— Ist ¥ ein Eigenzustand von H?

— Geben Sie fiir t > 0 die zeitliche Entwicklung ¥(z,t) an.



Aufgabe 3 (3 Punkte)

a) Losen Sie die zeitunabhéngige SG fiir den 1-dim harmonischen Oszillator mit

V(z) = %wQ 2% durch den Ansatz
1 2 h
() = c exp [—— (i) ] H (i) mit  zp =/ —.
2 \xo To mw
Zeigen Sie, daf die Funktion H({) mit ( = z/z die DGL

d? d
[d_@—zgd—CHA—l)] H()=0 (%)

erfiillt, wobei FE = hw A/2 gesetzt wurde.

b) Mit dem Ansatz in a) erhdlt man normierbare Lésungen, wenn
A=2n+1 n=0,1,2...

gilt. Die Losung der DGL (%) stellen die Hermiteschen Polynome

n 2 d"” )
1,(0) = (-1)" & g e

dar. Zeigen Sie, daf§ die Hermiteschen Polynome die DGL (*) erfiillten.

Hinwezis:
Zeigen Sie zunéchst, dal H] = 2( H, — H,41 = 2n H,,_; gilt.
(Benutzen Sie dazu Aufgabe 2a) vom Blatt 2.)

c) Berechnen Sie explizit Hy, ..., Hs.



