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11. Zur Diskussion 0 Punkte

a) Warum ist der Zeitentwicklungsoperator ein unitdrer Operator?
b) Nennen Sie drei Eigenschaften des Zeitentwicklungsoperators.
c) Wie lautet der Zeitentwicklungsoperator in Energiedarstellung?
d) Warum ist die Energie in der QM eine ErhaltungsgroRe?

e) Wie lautet die Schrédingergleichung fiir den Zeitentwicklungsoperator U; bzw. fiir einem
Zustand 9 (t)?

12. Erwartungswerte und Zeitentwicklung 3+7=10 Punkte

lap) und |a1) sind orthogonale Zusténde eines quantenmechanischen Systems. Eine Observable A des
Systems ist gegeben durch den Operator

A= a(laokar] + a)aol),  a€R.
a) Bestimmen Sie den Erwartungswert von A in folgenden Zustinden:
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b) Der Hamiltonoperator des Systems ist
H = Eylao)ao| + Eilai)a1],

mit Eigenenergien Ey < Ej. Zur Zeit t = 0 sei das System im Zustand

(0)) = Jguaw Lilar)).

Bestimmen Sie den Erwartungswert von A zur Zeit ¢ > 0.
13. Zeitentwicklung 5+2+43=10 Punkte
A sei eine Observable eines quantenmechanischen Systems mit Hamiltonoperator H.

a) (t) sei der zeitentwickelte Zustand zu einem Anfangszustand ¢ (0). Zeigen Sie:

%<A>w(t) = <;[H A]>
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b) Folgern Sie aus Aufgabenteil a):
A ist ErhaltungsgroRe = [H,A] =0.
c) Nun sei A(q,p) eine Phasenraumfunktion eines klassischen Hamiltonschen Systems mit Ko-
q=(

ordinaten qi,---,qn), Impulsen p = (p1,...,pn) und Hamiltonfunktion H(q,p). Eine
Bahn z(t) = (q(t),p(t)) des Systems geniigt bekanntlich den Hamiltonschen Gleichungen

) = G @O) ) =~ (a(t)
Zeigen Sie:
d

@A(m(t)) = {H, A},

woebi die Poissonklammer {F, G} zweier Phasenraumfunktionen F' und G gegeben ist durch
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14. Kommutatorrelationen 3 Punkte

Fiir Aufgabe 15 bendtigen wir folgende Kommutatorrelationen der Pauli-Matrizen:
[o1,00] = 2io3, o2, 03] = 2ioy, [03,01] = 2ios.
Verifizieren Sie diese Relationen durch direktes Nachrechnen.

15. Prazession eines magnetischen Moments 6+4=10 Punkte

Die Komponenten i, 1, und 1, des magnetischen Momentes /i eines Silberatoms sind nach Aufgabe
8 durch Operatoren

My = HBO1, MUy = UBO3, Uz = UBO3 -

gegeben. Im homogenen Magnetfeld B = B2 ist die Dynamik des Moments durch den Hamiltonope-
rator

H = —Bugos

bestimmt. (A); bezeichne den Erwartungswert einer Observablen A im Zustand 1 (t), den zeitentwi-
ckelten Zustand zu einem Anfangszustand (0).

a) Zeigen Sie mittels Aufgaben 13.a) und 14, dass die Erwartungswerte der ji-Komponenten
folgendem linearen DGL-System geniigen:

d d d
%<ﬂﬂc>t = +w<ﬂy>ta £<My>t = —w<,uac>t7 £</sz>t =0.

Hierbei ist w = 2Bup/h die Larmorfrequenz.
b) Losen Sie das DGL-System fiir den Anfangszustand ¢(0) = .4+ eines +i-polarisierten
Moments.



16. Lineare Algebra (freiwillige Wiederholung) 0 Punkte
B = (¢1, 2, @3) sei eine Orthonormalbasis eines unitdren Vektorraums H.

a) Bestimmen Sie die Normen und wechselseitigen Skalarprodukte folgender Vektoren:

-1

Y1 = o1 + 2ipa, Py = <1+i

) ; Y3 = P2 —ip3 .
B

b) Ein linearer Operator A auf #H bildet ¢; auf @y + ips ab, po auf 1 und @3 auf den
Nullvektor ab. Wie lautet die Abbildungsmatrix von A bzgl. Basis B?

c) Bestimmen Sie fiir den Operator A aus b) und den Vektoren v; aus a):

Ay, Apa, Ay, (1, Ags) .

d) Ist A hermitesch? Hat A einen Eigenvektor?



