Physikalisches Institut Ubungsblatt 4
Universitat Bonn 18.04.2019
Theoretische Physik SS 2019

Quantenmechanik
Dr. Hans Jockers und Christoph Nega
http://www.th.physik.uni-bonn.de/klemm/quantenmechanik/index.php
Abgabedatum: 26.04.2019

~HAUSAUFGABEN—

H4.1 Erwartungswerte

Gegeben sei die ein-dimensionale Wellenfunktion in R
Y(x,t) = Ae—olel—iwt AweR, aeRT.

Normieren Sie 1) und berechnen Sie die Erwartungswerte (&),(22),(p) und (p?).
(3 Punkte)

H4.2 Hermitesche Operatoren

In dieser Aufgabe mochten wir ein paar einfache Eigenschaften von hermiteschen Operatoren
zeigen. Wir betrachten zunéchst zwei Operatoren A und B die nicht selbstadjungiert sein
miissen.

a) Zeigen Sie, dass fiir das Produkt zweier Operatoren gilt (AB)" = Bt Af, (1 Punkt)
b) Zeigen Sie, dass der Operator A + At hermitesch ist. (1 Punkt)
c) Sei A ein anti-hermitescher Operator, d.h. AT = —A. Zeigen Sie, dass der Erwartungswert

(A) Null oder imaginér ist. (1 Punkt)

In den folgenden Aufgabenteile seien nun A und B hermitesche Operatoren.

d) Zeigen Sie, dass der Operator oA + BB mit «, 8 € R hermitesch ist. (1 Punkt)
e) Zeigen Sie, dass der Operator i[A, B] hermitesch ist. (1 Punkt)
f) Zeigen Sie, dass der Operator AB + BA hermitesch ist. (1 Punkt)
g) Zeigen Sie, die Identitét (i[A, B]) = 2Im [f av ((Bw)*(/h/}))] (1 Punkt)
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H4.3 Klassischer Limes des Kommutators

Wir wollen den klassischen Limes 7 — 0 des Kommutators zweier Operatoren herleiten. Dazu
betrachten wir zwei Operatoren A = A(Qk,ﬁk) und B = E(Qk,ﬁk), die als nicht-kommutative
Polynome in den verallgemeinerten Orts- und Impulsoperatoren g und py (mit &k = 1,..., N
und den kanonischen Kommutatorrelationen [gx, p¢] = ihdgs) geschrieben werden kénnen. D.h.
wir betrachten die Menge Q = {¢i1,...,4n,p1,-..,pn} der verallgemeinerten Orts- und Impul-
soperatoren und die Menge der nicht-kommutativen Monome

W(Q)={2-212€Q,s >1} U{1},
so dass wir die Operatoren A und B ausdriicken kénnen durch

A= Y auM, B= Y buM,

METLCW () MeIpCW(Q)

wobei die Koeffizienten der Monome komplexe Zahlen sind, d.h. axq, by € C, und die Menge
der Monome I4 C W(2) und Ip C W () endlich sind. Im klassischen Limes & — 0 werden die
Operatoren /:1 and B zu Polynomen in Eien verallgemeinerten Phasenraumkoordinaten (g, px),
d.h. limp 0 A = A(gk, pr) und limy_,0 B = B(qx, pk)-

a) Argumentieren Sie zunichst, dass wir den Operator A (und somit auch B) in folgende
Form bringen kénnen

. KN Al N
A= Z Z (k... éw)ql SRR/ AN Uy /) 4

k1, kn €1, AN

mit den Koeffizienten a, . 1y),...en) € C, wobei lediglich endlich vielen Koeffizienten
von Null verschieden sind.
(2 Punkte)

b) Betrachten wir die Operatoren & und p mit dem kanonischen Kommutator [Z,p] = ik
und dem klassischen Limes zu den Phasenraumkoordinaten  und p. Zeigen Sie, dass im
klassischen Limes gilt

[2"p™, 2"p*] _ 0(z"p™) O(a"p*) _ O(z"p™) O(x"p’)

li = — fii Np .
B0 ih Ox Op op Ox ur m, 7,8 € No
(4 Punkte)
¢) Benutzen Sie das Ergebnis von a) und b) um zu zeigen, dass der klassische Limes des
[Ai’f?] durch die Poissonklammer gegeben ist, also
[A, B] 0A 0B 0A 0B
li — - ——={AB .
B0 ik Z daqr, Opy, Zapk dqp, 4 Blex

(4 Punkte)



