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Ubung 9 (6 Punkte): Dreidimensionaler harmonischer Oszillator

Nutzen Sie die Ihnen bekannte Lésung des eindimensionalen harmonischen Oszillators, um das Energie-
spektrum und die normierten Eigenfunktionen des isotropen, dreidimensionalen harmonischen Oszillators
mit dem Hamilton-Operator
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zu bestimmen. Geben Sie den Entartungsgrad der Energieniveaus an.

Ubung 10 (6 Punkte): Hermite-Polynome

10.1 Gewinnen Sie durch Einsetzen der in der Vorlesung abgeleiteten Eigenfunktionen des eindimensionalen
harmonischen Oszillators

o= (o) e 5 (3)] ()

in die stationdre Schrodinger-Gleichung eine Differentialgleichung fiir die Hermite-Polynome Hy, (x).
10.2 Beweisen Sie die Eigenschaft H;,(x) = 2n H,_1(x).
Hinweis: Benutzen Sie dazu die in der Vorlesung abgeleitete Beziehung
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Hy(x) = (=1)"e
sowie das Ergebnis von 10.1.

10.3 Beweisen Sie ebenfalls die Eigenschaft H, ;1 (x) = 2x H,(x) — 2n H,,_1(x).

Ubung 11 (8 Punkte): Kohiirente Zustiinde

Wir definieren fiir beliebige (reelle oder komplexe) ¢ die kohédrenten Zustande s (x) := efa’ Po(x), wobei
o(x) die Grundzustandswellenfunktion des harmonischen Oszillators und at der Erzeugungsoperator sind.

11.1 Benutzen Sie die Vertauschungsrelation [a, e§”+] mit dem Vernichtungsoperator 2, um zu zeigen, dass
apg(x) = ¢ Pe(x) und damit
_lfx 2
pelo) = e(@)e HE)
Bestimmen Sie ¢(¢) aus dem Wert von (¢, i¢).
Hinweis: Die bekannte Relation [A, B"] = n B"~1 [A, B], falls [[A, B], B] = 0, kann von Nutzen sein.

11.2 Benutzen Sie den gewonnenen Ausdruck fiir z(x), um die erzeugende Funktion g(x,s) der Hermite-
Polynome zu gewinnen:

g(x,s) := ;;)HH(X) prl
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7. t. Phys. (238) Heisenberg.

Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer
und mechanischer Beziehungen.

Von W. Heisenberg in Gottingen.
(Eingegangen am 29. Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grandlagen zu gewinnen fiir eine gnanten-
theorstische Mechanik, die ausschlieBlich auf Beziehungen zwischen prinzipiell
beobachtbaren Grifen basiert ist.

Bekanntlich 148t sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbarer GrofSen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daB jeme Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
zichungen enthalten zwischen GriBen, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elektrons),
dal also jemen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daB jene bis jetzt unbeobachtharen Griflen spiter vielleicht experi-
wentell zuginglich gemaché wexden konnten. Diess Hoffnung kinnte
als Yoerechiigh angesehen werdsa- wenn die ygenannten Regeln in sick

konssquent und auf eixen bestimimt-magrenzten Bercich quantentheoretischer

Probleme anwendbar wiren, Die Erfahrung zeigt aber, daB sich nur
das Wasserstoffatom und der Starketfekt dieses Atoms jenen formalen
Regeln der Quantentheorie fiigen, dafi aber schon beim Problem der
sgokreuzten Felder¢ (Wasserstoffatom im elektrischen und Bmmbmﬁmorab
Feld verschiedener Richtung) fundamentale Schwierigheiten auftreten,
daB die Roeaktion der Atome aul periodisch wechselnde Felder sicherlich
picht durch die genannten Regeln. beschrieben werden kann, und daf
schlieBlich eine Ausdehnung der Quantenregeln auf die Behandlung der
Atome mit mehreren Elaktronen sich als unmdglich erwiesen hat. Es

ist fiblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die ja wesentlich durch die Anwendung der klassischen Mechanik
charakierisiert waren, als Abweichung von der klassischen Mechanik zu
bezeichnen. Diese Bezeichnung kann aber wehl kaum als sinngemif
angesehen werden, wenn man bedenkt, daB schon die (ja ganz allgemein
giltige) Binstein-Bohrsche Frequenzbedingung eine 50 villige Absage
8n mmm klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theerie aus, sn die digser Mechanik zugrunde liegende Kinematik dar:
stellt, dafl agch- hei den einfachsten quantentheoretischen Problemen an
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