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Aufgabe 1: Zeitabhängige Erwartungswerte

Gegeben sei ein unendlich hoher Potentialtopf beschrieben durch

Ĥ =
p̂2

2m
+ V (x̂) mit V (x̂) =

{

0 : 0 < x < L

∞ : sonst

Die normierten Eigenfunktionen sind ψn (x) =
√

2

L
sin

(

nπ

L
x
)

mit n ∈ N und den

Eigenfrequenzen ωn = En

~
= ~π2

2mL2n
2.

Sei die normierte Wellenfunktion, eines Teilchens mit der Masse m, zum Zeitpunkt
t = 0 beschrieben durch:

ψ (x, t = 0) =
1√
2
(ψ1 (x) + ψ2 (x)) ⇒ ψ (x, t) =

1√
2

(

ψ1 (x) e
−iω1t + ψ2 (x) e

−iω2t
)

a) Zeigen Sie, dass ψ (x, t) die Schrödingergleichung Ĥψ = i~∂tψ erfüllt.

b) Berechnen Sie den Erwartungswert 〈x (t)〉 =
∫ L

0
dxψ∗ (x, t) xψ (x, t), zeichnen

Sie ein t-〈x (t)〉-Diagramm und interpretieren Sie dieses Ergebnis physikalisch.
Hinweis: Das Ergebnis hat die Form 〈x (t)〉 = x0 + ∆x cos (ω̃t). Sie dürfen

verwenden
∫ L

0
x |ψn|2 dx = L

2
∀n ∈ N sowie

∫ L

0
x sin

(

xπ

L

)

sin
(

x2π

L

)

dx = −8L2

9π2 .

c) Berechnen Sie nun den zeitabhängigen Erwartungswert für den Hamiltonop-

erator
〈

Ĥ (t)
〉

=
∫ L

0
dxψ∗ (x, t) Ĥψ (x, t). Begründen Sie, warum man ein

zeitlich konstantes Ergebnis erhält.
Hinweis: Verwenden Sie, dass ψ (x, t) eine Komposition aus Eigenfunktionen

zu Ĥ ist sowie
∫ L

0
ψ1ψ2dx = 0

(6 Punkte)

Aufgabe 2: Dirac-Notation

Seien |n〉 Eigenzustände zum Zähloperator a†a |n〉 = n̂ |n〉 = n |n〉, wobei a† und a
die bekannten Auf- und Absteigeoperatoren sind.

a) Berechnen Sie

i)
(

a†
)4 |3〉 , ii) a†a†aa†a |1〉 , iii) exp

(

a†
)

|1〉 , iv) exp (a) |1〉
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b) Die Zustände |n〉 bilden eine Orthonormal-Basis, d.h. 〈m|n〉 = δm,n. Berech-

nen Sie 〈m| Ĥ1 |n〉 mit m,n ∈ N0 für:

i) Ĥ1 = αx̂, ii) Ĥ1 = βp̂

Verwenden Sie hierfür â =
√

mω

2~

(

x̂ + i p̂

mω

)

und â† =
√

mω

2~

(

x̂− i p̂

mω

)

(5 Punkte)

Aufgabe 3: Adjungierte und hermitesche Operatoren

Beweisen Sie folgende Aussagen:

a) Sind zwei Operatoren A und B hermitesch, so ist auch ihr Antikommutator

{A,B} = AB + BA hermitesch.

b) Aus A,B hermitesch folgt i.a. nicht, daß auch ihr Produkt AB hermitesch ist.
Zeigen Sie dies explizit für A = x̂ und B = p̂. Welche Bedingung müssen A
und B erfüllen, damit auch AB hermitesch ist?

(4 Punkte)

Aufgabe 4: Zeitunabhängige Störungstheorie: unendlich hoher Potential-

topf

Gegeben sei ein Teilchen der Masse m im eindimensionalen Potential

V0 =







∞ x < 0
0 0 < x < π

∞ x > π

Berechnen Sie die Energien En (∀n ∈ N) in erster Ordnung, das heißt
En = E0

n + λE1
n +O (λ2), für die Störung Ĥ1 aus Aufgabe 2b).

Hinweis: Sie können die Angaben in Aufgabe 1 mit L = π verwenden.
Die erste Korrektur zu der Eigenenergie En ist gegeben durch E1

n = 〈ψn| Ĥ1 |ψn〉 =
∫ π

0
ψ∗
nĤ1ψndx

(3 Punkte)
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