Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer WS 2017
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. Fouriertransformierte
Es ist oft niitzlich, neben der Wellenfunktion im Ortsraum auch die Fouriertransformierte Wel-
lenfunktion im k-Raum zu betrachten. In einer Dimension gilt:
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Zeigen Sie, dass fiir die Erwartungswerte von ™ und k" gilt:
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Aufgabe 7. Skalarprodukte und Erwartungswerte

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

[ @) v [k . (4)
(b) Zeigen Sie, dass aus (f|f) = 1 folgt
/dx F@P=1 baw. /dk FR)2 = 1. (5)

(c) Betrachten Sie eine Gaufische Wellenfunktion
U(z) = Ne /%, (6)

Wie lautet der Normierungsfaktor N'? Was sind die Erwartungswerte

(1) (2) = (¥]z|V¥) (7)
(i) (&%) = (¥|2*|¥) (8)
(i) (p) = (V[P |¥) (9)
() (p*) = (V] p* V), (10)

wobei p = —ih0,, ist?



Aufgabe 8. Matrizen

(a) Zeigen Sie, dass die Matrix
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nicht hermitesch ist, aber reelle Eigenwerte besitzt. Zeigen Sie, dass die Eigenvektoren keinen
vollstdndigen Satz bilden.

(b) Sei
R= {_62 _92} und  |U) = m : (12)
mit |a|* 4 |b]* = 1. Berechnen Sie (U| R? |¥) auf zwei Wegen: (1) Man berechne (R?) direkt.
(7i) Man finde die Eigenwerte und Eigenvektoren von R
Rlrp) =rnlra), n=1,2 (13)
und entwickle |¥) in eine Linearkombination
(W) = ¢y |r) + cara) . (14)
Bestimmen Sie dann

(R?) = rileaf” + r3leal®. (15)

Aufgabe 9. Kommutatoren

(a) Seien A, B und C unterschiedliche Operatoren. Zeigen Sie:
() [A+B.C]=[4,0]+B,C)
(ii) [AB,C]=A[B,C]+ [A,C]B.
(b) Seien A, B hermitesche Operatoren. Zeigen Sie, dass AB hermitesch ist, wenn [121, B] = 0.

(c) Seien A, B zwei kommutierende Operatoren. Sei |a) Eigenzustand von A zum Eigenwert a.
Zeigen Sie, dass B |a) ebenfalls Eigenzustand von A ist. Wie lautet der zugehorige Eigenwert?



