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Aufgabe 12 Rechenregeln fiir Kommutatoren

Der Kommutator zwischen zwei Operatoren A und B ist definert als [121, B] — AB— BA.
Zeigen Sie:

a) |:121, 0131 + CQBQ A Can] = C1 |:A, Bl] + ¢ |:121, BQ] + ...+ Cp |:A, Bni| s

1A+ eada . Ao, B| = o1 [A B] 0 [ o, B] 4 e [An B

Dabei sind ¢y, ¢o, . . ., ¢, skalare Grofen. (1 Punkt)

= [fll,B AAz- A, + A [AQ,B} Ay A+ AVAy- A, [fln,B} :
(1 Punkt)

¢) Fiir den Ortsoperator Z und den Impulsoperator p gilt [Z, p| = ih. Zeigen Sie:

[z, p"] = ihnp™~1,  [p,2"] = —ihni"L. (1 Punkt)

Aufgabe 13 Zeitabhdngige Operatoren

Im Heisenbergbild wird die Zeitentwicklung eines Operators Oy durch O(t) = U'(t) O, U (t)
mit einem unitédren Operator U(t) beschrieben.

a) AO und BO seien zwei Operatoren mit dem Kommutator C’O = [1210, BO]. Zeigen Sie:
[A(t), B(t)] = O(1).

Was bedeutet das, wenn Co = [AO,BO] eine Zahl ist, wie z. B. beim Kommutator
zwischen Orts- und Impulsoperator? (1 Punkt)



b) In der Vorlesung wurden die Heisenberg’schen Bewegungsgleichungen fiir das freie
Teilchen gelost. Leiten Sie daraus einen Ausdruck fiir die Varianz Az?(t) her, der
nur noch Varianzen und Erwartungswerte zur Zeit ¢ = 0 enthélt. Wie sieht der
entsprechende Ausdruck fiir Ap?(t) aus? (1 Punkt)

Aufgabe 14 Zustinde minimaler Unschdrfe

Zustéande minimaler Unschérfe werden durch Wellenfunktionen beschrieben, bei denen in
der Heisenberg’schen Unschérferelation ein Gleichheitszeichen steht. Im Folgenden suchen
wir Wellenfunktionen ¢ (x), fiir die Az?Ap? = h?/4 gilt.

a) Bei der Herleitung der Heisenberg’schen Unschérferelation wurde an zwei Stellen
eine Ungleichung verwendet. Welche Bedingungen muss eine Wellenfunktion ()
erfiillen, damit an beiden Stellen ein Gleichheitszeichen steht? (1 Punkt)

b) Zeigen Sie, dass nur GauBfunktionen diese Bedingungen erfiillen, wenn man zusétz-
lich fordert, dass die Wellenfunktion ¢ (z) normierbar ist. (1 Punkt)



