Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer SS 2025
3. Ubungsblatt Abgabe: 12.05.25, 10:00 Uhr

Hinweis: Bitte laden Sie Thre Ubungsabgabe im Olat-Kurs unter , Ubungsaufgaben“ hoch. Nur
die mit einem #& gekennzeichneten Aufgaben miissen eingereicht werden.

Aufgabe 10. Fouriertransformation (8 + 4 Punkte)

Die Funktionen

{Nl sin(kz)  fiir |z| < nr/k

0 sonst,

fo(z) = Nye Y cos(kx),
fs(x) = Lsin(lm). (*)

22 + a?
beschreiben Wellenpakete zu einer festen Zeit.

(a) Bestimmen Sie die Normierungskonstanten Ny, No und N3, so daf

| aslsr =1,

—00

(b) Bestimmen Sie die Fouriertransformierte (Wellenfunktion im & Raum)

1) = o= [ dne (o

(Hinweis: f, komplexes Gaufisches Integral, f; Residuenintegration (*))

(c) Finden Sie geeignete Groflen zur Charakterisierung der z- und k-Ausdehnung der Wellen-
pakete, Az und Ak. Wie grof3 ist jeweils AxAk?

(*) Mit einem Stern versehene Aufgaben sind optional (4 Zusatzpunkte)

Aufgabe 11. Erwartungswerte (6 Punkte)

Es ist oft niitzlich, neben der Wellenfunktion im Ortsraum auch die Fourier-transformierte Wel-
lenfunktion im k-Raum zu betrachten. In einer Dimension gilt:

U(k,t) = dr e U (z,t).

7l

Zeigen Sie, dass fiir die Mittelwerte von 2™ und k™ gilt:

/OO dz | U(z, t)[? = /Oo dk U (k, 1) (i%)nﬁ!(ls,t},

—00 —0o0

) = /_Oo dk k0 (k, 1) = /OO dz U (1) G%)nxy(x,t).

o0 —00
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Aufgabe 12. Baker-Hausdorff-Theorem (8 Punkte)

(a) Man zeige, dass fiir beliebige Operatoren A und B und komplexe Zahlen x gilt:

. N R o 117~ -
ABeA = B 4 [A,B} T+ [A, [A,BH R (1)

Hinweis: Man betrachte die Taylorreihenentwicklung der Funktion f (x) = emA Be—aA

(b) Unter Verwendung von Gleichung (1) beweise man das Baker-Hausdorff-Theorem

(AeB = AtB+I[AB] _ ArB 4] ©)

s [4,[4.8]] = [8.[4.8]] =0

Hinweis: Man betrachte die Funktion f (x) = ¢"A¢*B und finde fiir diese eine Differential-
gleichung erster Ordnung durch Ableiten von f und der Verwendung von e #4e*4 = 1.



