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Aufgabe 7 ” Gaufisches Wellepaket”

Ein Quantenteilchen hat am Zeitpunkt ¢ = 0 eine gaufische Wellefunktion, die um zo verteilt ist:
U(z) = N e-§@—=0?
a. Erklire, wieso man annehmen darf, dass die Konstante N reell ist. Bestimme diese Konstante
N sodass die Wellefunktion ¥ normiert ist. (D.h. P = |¥|? definiert eine Wahrscheinlichkeit.)

Der Erwartungswert (A) eines Operators A ist definiert durch (A) = [dz ¢*AU. Die Unschirfe
AA eines Operators A wird bestimmt aus dem Erwartungswert AA% = (AA) der Variation AA =
(A — (A))? dieses Operators.

b. Berechne die Erwartungswerte (2) und (p). (Der Positionsoperator & wird dargestellt als
Multiplikation mit z und der Impulsoperator als p = %a%.)

¢. Berechne die Unschérfe von £ und p.

d. Uberpriife damit ob die Heisenberg-Unschérferelation AxzAp > h/2 erfiillt ist.

Aufgabe 8 ”Hamilton- und Ehrenfest-Gleichungen”

In der klassischen Mechanik wird ein eindimensionales System durch einen Lagrangian L(z, ) oder

Hamiltonian H(z,p) = pz — L(z, %) beschrieben, wo p = %gm;__

a. Leite die Euler-Lagrange Bewegungsgleichung her aus dem Variationsprinzip.

b. Zeige, dass der Hamiltonian H (z,p) keinen Funktion von & ist.

¢. Leite der Hamilton-Gleichungen her: = gH , p= ——?—H .
dp oz

Die Ehrenfest-Gleichungen sind eine quantenmechanische Analogie der klassische Hamilton-Gleichungen
fiir die Erwartungswerte (£) und (p) der Position- und Impulsoperatoren. Die Wellefunktion ¥(z,t)
erfiillt der Schrodinger-Gleichung: ih(%‘ll = H U, wo H die Hamilton-Operator darstellt.

d. Zeige fiir eine Operatorfunktion F = F(2,p), dass: [&, Pl = ih%%: [, F] = “ih%’g'
- , Cd(#) _ s9H\ d(p) _ /OH
e. Leite die Ehrenfest-Gleichungen her: Erale <7953—>, @ -—< 5% >

Aufgabe 9 ?Die Fourier-Transformation der 5-Funktion”

‘Sei f(z) eine beliebige glatte Funktion von z, die f(x) — 0 fiir |z| — co. Die Fourier- und inverse
Fourier-Transformation sind gegeben durch

S SIS B Gt
f(p)-m/d ing(z),  f(2) \/ﬁ/d "F(p).

a. Ziege, dass die Fourier-Transformation genau die Entwicklung der Funktion f(z) in Eigen-
funktionen der Impulsoperator p = -f.—a% darstellt.

Die 6-Funktion §(z) ist definiert sodass fiir jede glatte Funktion f: / dz §(z — ') f(z) = f(&).

b. Erklire wieso die 6-Funktion gar keine Funktion ist.

c. Zeige, dass die d-Funktion sich schreiben lasst wie eine Fourier-Transformierte:

o(z) = -2—;1% /dpe”ip”/h.



