Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer WS 2016
2. Ubungsblatt Keine Abgabe

” Die Quantenmechanik ist sehr achtunggebietend. Aber eine innere Stimme sagt mir, daf$ das noch
nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum
naher. Jedenfalls bin ich iberzeugt, dafi der Alte nicht wiirfelt.“ — Albert Einstein

Aufgabe 6. Skalarprodukte und Erwartungswerte

(a) Zeigen Sie, dass das Skalarprodukt zweier Vektoren |f), |g) in Ortsdarstellung bzw. Impuls-
darstellung lautet

[ @) vaw [k F e, (1)
(b) Zeigen Sie, dass aus (f|f) =1 folgt
/dx f@)P=1  bzw. /dk 1f(k)? = 1. (2)

(c) Betrachten Sie eine GauBsche Wellenfunktion
U(z) = Ne @/, (3)
Wie lautet der Normierungsfaktor N'? Was sind die Erwartungswerte

(i

) (@) = (V]2 ]¥)
(i) (&%) =

) A«

) |

i (4)
%) = (] 2* V) (5)
(i2i) (p) = (¥|p[¥) (6)
(i) (p*) = (P[p*9), (7)
wobei p = —ih0,, ist?

Aufgabe 7. Matrizen

(a) Zeigen Sie, dass die Matrix
11
M= [O 1] )

nicht hermitesch ist, aber reelle Eigenwerte besitzt. Zeigen Sie, dass die Eigenvektoren keinen
vollsténdigen Satz bilden.

(b) Sei



mit |a|*> 4 |b]* = 1. Berechnen Sie (¥| R? |¥) auf zwei Wegen: (i) Man berechne (R?) direkt.

(7) Man finde die Eigenwerte und Eigenvektoren von R
Riry) =rylra), n=1,2
und entwickle |U) in eine Linearkombination
(W) = c1|r) + ez fra) -
Bestimmen Sie dann

(R?) = rileal” + r3leal.

Aufgabe 8. Fouriertransformierte

(10)

(11)

(12)

Es ist oft niitzlich, neben der Wellenfunktion im Ortsraum auch die Fouriertransformierte Wel-

lenfunktion im k-Raum zu betrachten. In einer Dimension gilt:

@/N)(k;) = /OO dz e_ikxzb(a:).

—00

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

)= [ ae v = o [ av i (i) i),
o) = o [~ kiR = [~ ar ) (i) v,

Aufgabe 9. Fouriertransformierte
Gegeben seien die folgenden Wellenfunktionen

Nysin(kz) fiir |z| < nr/k mit n € N
filz) =
0 sonst,

fo(z) = Ny /% cos(kz).

(a) Bestimmen Sie die Normierungskonstanten Ny und No.

(b) Bestimmen Sie die Fouriertransformierten f;(k) und fo(k).

Hinweis: Benutzen Sie fiir f,(k) das komplexe GauBsche Integral.

(13)

(16)

(17)

(c) Finden Sie geeignete Groflen zur Charakterisierung der z- und k-Ausdehnung der Wellen-

pakete, Ax und Ak. Wie grof ist jeweils AzAk?



