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Aufgabe 1: Glaubersche Identitét

Zeigen Sie, dass die Beziehung

oAeB — oA+B+1/2(A,B|

gilt, wenn die beiden Operatoren A und B die Kommutatorrelationen [[A, B], A] = 0 und
[[4, B], B] = 0 erfiillen.

Hinweis: Wihlen Sie den Operator T(\) = e*e*? | berechnen Sie die Differentialgleichung
fiir 2L
X

Blatt 2.

und integrieren Sie diese. Verwenden Sie auch die Ergebnisse von Aufgabe 2 auf

Aufgabe 2: Eigenschaften der Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation

1 —ipT T
o) = 75 M(x)

zwischen einer Wellenfunktion ¢ (z) im Ortsraum und der dazugehorigen Impulswellenfunk-
tion ¢(p) kann als linearer Operator aufgefasst werden: (F v)(p) = ¢(p).

a) Zeigen Sie die Giiltigkeit der folgenden beiden Gleichungen:

Jdavia (Zax> = [ oo ) pot0)
[ave v < ) — [ oy @)a"p(a)

Was ist die physikalische Aussage?

b) Die Faltung zweier Funktionen ¢, und v ist definiert durch

(V1% va)(@) = [ dyday)ala — )



Zeigen Sie die Entsprechung zwischen Faltung und Multiplikation im Fourier-Raum:
F(hr #2) = V2rh F (1) F (o)
F (1) = F(ih2) = V2rh F (¢1in)

c) Zeigen Sie die Unitaritétsbeziehung

[dvlow)? = [ dzuia)l.

Was bedeutet die Unitaritéat physikalisch?

Aufgabe 3: Unschérferelation und minimales Wellenpaket

Sei =z — (x) und = p — (p). Man kann zeigen, dass die Unschérferelation in der Form
AzAp = h/2 nur fiir Wellenfunktionen geschrieben werden kann, die folgende Bedingungen
erfiillen:

a(x) = 78v(x) e &
[ de v @)(a8 + Bay(a) = 0. @)

a) Zeigen Sie, dass eine Losung der Gleichung (1) mit 7 rein imaginér auch Gleichung (2)
erfiillt.

b) Konstruieren Sie mit Hilfe der Beziehungen (1) und (2) ein minimales Wellenpaket
Y(x), das der Normierung [ dz |¢)(z)]* = 1 geniigt. Berechnen Sie das Quadrat der
Ortsunschirfe (Ax)? = (a?).

Aufgabe 4: Bindungsenergien und Unschérferelation

Betrachten Sie wasserstoffahnliche Atome. Die Unschérferelation erlaubt, die minimale Ener-
gie eines Atoms zu berechnen. Der Radius, in dem das Elektron des Atoms zu finden ist, sei
r, dann nehmen wir an, dass die Ortsunschérfe Az = r ist. Fiir die Impulsunschérfe nehmen
wir an, dass Ap = p ist. Dann ergibt sich die Unschérferelation zu rp ~ h. Die Energie sei

_ p2 Z€2
"~ 2m.  Awegr’

Berechnen Sie die minimale Energie mit Hilfe der Unschérferelation. Vergleichen Sie diese
mit dem Bohrschen Modell.



