2. Beweisen Sie fiir die Operatoren A und B die Relation:
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wobei [4, B, = B, [4,B],) = [4,B], [4,B], = |4, [4.B]], ...

Hinweise: o Ersetzen Sie A — A s (s-Parameter);
o fithren Sie B(s) = esABe 54 ein;
e entwickeln Sie B(1) in eine TAYLORreihe um s = 0.
e Untersuchen Sie die Ableitungen von B(s) nach s in beliebiger Ordnung.

Wenden Sie die bewiesene Beziehung nun auf die Operatoren A= ©o ﬁﬁz und B = L, an.

Hinweis: Fiir die Drehimpulskomponenten gilt [il ﬁk] = f?eiklﬁl.
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3. Beweisen Sie den quantenmechanischen Virialsatz, indem Sie:

a) zuerst zeigen, dass in stationdren Zustdnden (Losungen der stationéren Schrodingergleichung) der
Erwartungswert jedes nicht explizit zeitabhéngigen (also im Schrédingerbild zeitunabhiingigen)
Operators zeitunabhdngig ist.

b) nun ein Teilchen betrachten, das sich im Potential V(7) befinde. Gewinnen Sie aus der Zeitab-
leitung des Erwartungswertes des Operators

A=F p+p-7
in stationdren Zustdnden einen Zusammenhang zwischen den Erwartungswerten von kinetischer
Energie (T) und (- VV) in diesen Zustinden ( Virialsatz). Was ergibt sich insbesondere, wenn

das Potential eine homogene Funktion n-ten Grades (diese hat die Eigenschaft V(A7) = A"V/(7)) ist?
Diskutieren Sie speziell das harmonische Oszillator- und das CoOULOMBpotential.
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