Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer WS 2016
9. Ubungsblatt Abgabe: 21.12.16, 12:00 Uhr

Hinweis zur Ubungsabgabe: Aufgaben, welche mit einem kleinem Haus # versehen sind, sollen
als Hausaufgabe bearbeitet werden. Die Ubungsblatter bitte in die vorgesehenen Briefkédsten im
5. Stock, Gebidude 46 einwerfen.

Aufgabe 30. Virialsatz
Gegeben sei der Hamiltonoperator in einer Dimension

~2
H = Hgy + Hyop = §—m+v@). (1)

(a) Zeigen Sie, dass in Ortsdarstellung gilt:

] -5 (2) - Lo

(b) Sein nun ¢ ein Eigenzustand von H zur Energie E. Folgern Sie aus (2), dass

(£), 4ok,

gilt, wobei (o) p den Erwartungswert im Zustand ¢g bezeichnet.

(c) Nun sei speziell
V() = XV (), @

d.h. V() ist eine homogene Funktion vom Grad n. Zeigen Sie, dass dann gilt:

<ﬁkin>E = g <ﬁp0t>E (Virialsatz). (5)

Hinweis: Differentiation von (4) nach A.

Aufgabe 31. Kinetischer Impuls A o

Im Gegensatz zum kanonischen Impuls p ist der kinetische Impuls mv = p'— %ff eines geladenen
Teilchens in einem &ufleren elektromagnetischen Feld invariant unter Eichtransformationen. Zeigen
Sie, dass fiir v folgende Vertauschungsregeln gelten:

(s, mb;] = ih%eijkBk, (7)
wobei B =V x A,

Aufgabe 32. Landau Niveaus - alternativer Zugang

Es sei B = (0,0, B) ein konstantes, homogenes Magnetfeld in z-Richtung. Das elektrische Feld
und das skalare Potential seien gleich Null, so dass das Vektorpotential A nur eine Funktion des
Ortes ist. Zeigen Sie, dass dann der Hamiltonoperator

X 1/~ 22 . X
Hz—m<p—qA> =H, + H, (8)



sich in einen transversalen und longitudinalen Teil aufspalten ldsst mit

~ m

A2 | 9 2 m.o
HL:§(vm+vy), HH:?UZ. 9)
Zeigen Sie, dass die beiden Teile kommutieren, d.h. [FI 1, H 1] = 0. Definieren Sie die Operatoren
N M N
O— vm/M b, P =vVmMi,, (10)
We

wobei we = ¢B /m die Zyklotronfrequenz ist. Zeigen Sie, dass Q und P die Vertauschungsregeln
[Q, P] = ih erfiillen. Driicken Sie H durch @ und P aus und bestimmen Sie die Eigenwerte von
H, . Was sind die Energieeigenwerte von H (Landau Niveaus)?



