Universität Heidelberg WS 2004/05

9. Übungsblatt zur Vorlesung Quantenmechanik Abgabe: Freitag, 21.01.2005 in den Übungen.

Aufgabe 24: Unschärfe der Drehimpulskomponenten (5 Punkte) {|lm⟩, l = 0,^1_2 , 1, ...; m = −l, −l + 1, ..., +l} sei eine Standardbasis von Drehimpulseigenzuständen.

a) Berechnen Sie die Unschärfen ΔL̂_x und ΔL̂_y sowie das Produkt ΔL̂_x · ΔL̂_y als Funktion der Quantenzahlen l und m. Für welches m (bei gegebenem l) nehmen ΔL̂_x und ΔL̂_y den kleinsten Wert an und wie groß ist dieser ?

b) Vergleichen Sie das Ergebnis aus a) mit dem Ergebnis, das Sie erhalten, wenn Sie die in der Vorlesung für das Produkt der Schwankungsquadrate zweier beliebiger Observablen hergeleitete Unschärferelation auf die Komponenten L̂_x und L̂_y anwenden.

Aufgabe 25: (2 Punkte) Beweisen Sie die Identität: [ Â, [ B̂, Ĉ ]] + [ B̂, [ Ĉ, Â ]] + [ Ĉ, [ Â, B̂ ]] = 0 Aufgabe 26:Zeitabhängige Schrödinger-Gleichung (6 Punkte) Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m in einem zum Nullpunkt symmetrischen unendlich tiefen Kastenpotenzial (siehe auch Aufgabe 9 c)

V (x) = { 0 für |x| ≤ a +∞ für |x| > a . Betrachten Sie nun die Zeitabhängigkeit der Wellenfunktion ψ(x, t) eines nichtstationären Zustands, der zur Zeit t = 0 aus der normierten Summe der Grundzustandseigenfunktion ψ_0(x) und der Wellenfunktion ψ_1(x) des ersten angeregten Zustands gebildet wird.

a) Veranschaulichen Sie sich den zeitlichen Verlauf von |ψ(x, t)|^2durch Skizzen für t/T = 0, 1/8 , 1/4 , 3/8 , 1/2 , 5/8 und 3/4, wobei T := h/(E_1 − E_0). Für Computerbilder gibt es 3 Extrapunkte.

b) Vergleichen Sie den zeitlichen Verlauf des Erwartungswertes ⟨ψ|Q̂|ψ⟩ des Ortsoperators Q̂ mit der klassischen Teilchenbahn (in einer Skizze).

Aufgabe 27: Heisenberg-Bild: eindimensionaler harmonischer Oszillator (7 Punkte) In der Vorlesung haben Sie das Heisenberg-Bild kennengelernt. Im Heisenberg-Bild steckt die gesamte Zeitabhängigkeit in den Operatoren und die Dynamik wird durch die Heisenbergschen Bewegungsgleichungen beschrieben. Betrachten Sie nun den eindimensionalen harmonischen Oszillator mit Ĥ =^1_{2m} P̂^2_H +^1_2 mω^2Q̂^2_H .

(a) Lösen Sie die Heisenbergschen Bewegungsgleichungen für die Operatoren Q̂_H (t) und P̂_H (t) der Orts- und Impulsvariablen des harmonischen Oszillators und drücken Sie P̂_H (t) und Q̂_H (t) als Funktion der Operatoren P̂_S = P̂_H (0) und Q̂_S = Q̂_H (0) im Schrödinger-Bild aus.

Tipp: Durch nochmalige Differentation der Heisenbergschen Bewegungsgleichungen nach der Zeit entkoppeln diese.

(b) Berechnen Sie mit dem Ergebnis aus (a) zwei der folgenden drei Vertauschungsrelationen zu verschiedenen Zeiten t_1 und t_2: [ P̂_H (t_2), P̂_H (t_1) ] , [ P̂_H (t_2), Q̂_H (t_1) ] bzw. [ Q̂_H (t_2), Q̂_H (t_1) ]

Quelle: http://www.chemie.uni-bremen.de/stohrer/biograph/bohr.htm