Ubungen zu Quantenmechanik 1 - Blatt 4

Hanno Rein

Aufgabe 8
a) Es ist H = HT, somit gilt:
O H) = W)
(Y|H ) = A{YlY)
€ R da(y|H|v)= (| H|p)* €R

Somit ist auch der Eigenwert A reel.

Seien 1) und |¢) Eigenfunktionen zu H, dann gilt:
Hlp) = Mifv)
Hlp) = Aalp)

Da H = HT, ist
(ol = ol
Durch multiplizieren mit [1), bzw (p| ergibt sich

(PlHIY) = Mlplv)
(plH|p) = Aa{ply)

Durch Subtraktion erhillt man
(A1 = A2)(plyy) = 0O

Somit sind |¢)) und |p) orthogonal fiir A\; # Ay
Erster Teil:

Sei |¢) beliebig. Da {|i,,)} ONS ist, ldsst sich |¢) schreiben als

Zci|¢i>

3

Wrlp) = D cilvwlvi) =

)

7

Somit gilt:

lo) = ZQ’W%)

7

= ) (Wilo)|ws)

= Z [9:) (Yilp)

(Zwiw) o)
~—_————

(3

=1

Zweiter Teil:

D (@ltn)(Wala’) = (2ll2) = (ela”) = 8(a — o)
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d) Fiir den Zeitentwicklungsoperatur U gilt:

Ut,t) = o—iH(t=t')/h
e—iH(t_t’)/hZ o) (on] es ist: H|¢n) = En|¢n) und somit

—————
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= e B M) el

n

Der Feynman Propagator ist somit:
Kool t) = (ol 3 e 0 M) (o)
n

- Z<x|90n><90n|x’>e—iEn(t—t )/h

n

Aufgabe 9

a) Mit dem Feynmann Propagator fiir ein freies Teilchen gilt:

’(/}(‘T,t) = /dw’ m exp mM) (27‘1’0’2)_1/4 exp (_ .’L‘/2>

2mihit 2h t 402
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= — [difexp| = — T —
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= — [ ddexp | ————— 2%+ 22
2miht (2702)'/4 4hto? (ht — 2imo2)?
m 1 1 2m20* — imo?(ht — 2imo?)
=\ 2nint VT xp (_ ohto?(ht — 2imo?) )
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b) ¥1* ergibt sich zu

(x,t) - Plx,t)" = mo\/

(h%t2 + 4m20?) 2m?o?
. exp
(h%t? 4+ 4m204)?

mo 2m2o? 9
= —_— . X —_——
V22 4+ 4m204 P h2t2 + 4m?204
——

=c

= c-exp (—2c2m2)

Fiir die Unschérfe gilt:

(Ayz)? =

Somit ist

(Ayp)?

 R2t2 + 4m204

)

/ dx 2 (x, t)y(x, t)* [/ dmth)w(xt)r

0o 00 2
= ¢ / dz 2% exp (—202302) —c (/ dx x exp (—202x2))
—o0

—0o0

=0 aus Symmetriegriinden

= c/ dz z° exp( 202x2)

h2t2 +4Am2o
- - m202

[ vy Laﬂ )

/dm (x)* () [—2dz]
2dh

- dx c-exp (—202:62) r=0

(B

= (¥ —h2%|¢>

= /dz <¢\z><z|—ﬁ2(§27|¢>
— [dr vty {h?aixw)}

= h22d/dx Y(z) P(z)* [2d2? — 1]

= h24d2/da; (z) () 2? —h22d/d:c () Y(z)*

1
= W4 /312 — R2dV2r

Das Produkt ergibt:

Awp-wa:h\/(zl(p;\/» d\ﬁ) (32>1/4




