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Aufgabe 1:
Cauchy-ähnliches Wellenpaket 1 Punkt

Gegeben sei ein Wellenpaket in der Impulsdarstellung:

ψ̃(p) =
N

p2 + a2
, (1)

wobei N und a Konstanten sind.

(a) Berechne die Konstante N so, dass die Wellenfunktion ψ̃ auf 1 normiert ist

(b) Bestimmen Sie die Wellenfunktion in der Ortsdarstellung ψ(x).

(c) Berechnen Sie die Impuls-, sowie die Ortsunschärfe, und zeigen Sie anschließend, dass
unabhängig von der Konstante a gilt: ∆p∆x > ~/2.

Aufgabe 2:
Ein weiteres Wellenpaket 1 Punkt

Betrachten Sie ein Teilchen, dessen normierte Wellenfunktion gegeben ist durch:

ψ(x) = θ(x)2α
√
αxe−αx . (2)

(a) Für welche x ist die Wahrscheinlichkeitsdichte %(x) = |ψ(x)|2 maximal?

(b) Berechnen Sie 〈x〉 und 〈x2〉, sowie ∆x = 〈(x− 〈x〉)2〉
1
2 .

(c) Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Teilchen zwischen x = 0 und x = 1/α
befindet?

(d) Bestimmen Sie ψ̃(p), um damit die Erwartungswerte 〈p〉 und 〈p2〉 zu berechnen.



Aufgabe 3:
Kommutatoridentitäten 3 Punkte

Der Kommutator zweier linearer Operatoren A and B ist wie folgt definiert:

[A.B] = AB −BA . (3)

Seien A,B und C lineare Operatoren and α, β Skalare. Prüfen Sie die folgenden Eigenschaf-
ten:

(a) [A,B] = −[B,A] (Antisymmetrie)

(b) [αA+ βB,C] = α[A,C] + β[B,C] (Linearität)

(c) [A, [B,C]] + [B, [C,A]] + [C, [A,B]] = 0 (Jacobi-Identität)

(d) [A,BC] = [A,B]C +B[A,C], [AB,C] = A[B,C] + [A,C]B (Produktregel)

(e) Das Matrixexponential von A wird durch die folgende Potenzreihe definiert:

eA =
∞∑
n=0

An

n!
. (4)

Verwenden Sie für die folgenden Teilaufgaben, dass A und B mit [A,B] kommutieren.

[A, [A,B]] = [B, [A,B]] = 0 . (5)

Zeigen Sie induktiv, dass

[A,Bn] = nBn−1[A,B] , (6a)
[An, B] = nAn−1[A,B] , (6b)

gilt und damit, dass die sogenannte Baker-Campbell-Hausdorff-Formel erfüllt ist:

eA+B = eAeBe−[A,B]/2 . (7)

Hinweis:
Definieren Sie sich zunächst eine Funktion f(t) = etAetB. Zeigen Sie anschließend, dass
f(t) die Differentialgleichung df(t)

dt
= (A+B + t[A,B])f(t) erfüllt und lösen Sie diese.


