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1. Translationsoperator II (6)

Es seien p und q zwei hermitesche Operatoren mit dem Kommutator [q, p] = ih. Der Translationsoperator
iAp

wird definiert iiber T (A\) = e~ 7 .

(a) Zeige, dass der Translationsoperator unitér ist.

(b) Zeige die Kommutatorrelation [q, T (A\)] = AT (X).

(c) Zeige, dass jede reelle Zahl im Spektrum von q ist.

(d) Zeige, dass alle Eigenwerte von q denselben Entartungsgrad aufweisen.

2. Baker-Campbell-Hausdorff (7)
Die Ableitung eines von einem Parameter 7 abhéngenden Operators A = A (1) ist definiert als

dA ~ lim A(r+e) —A(T).
dr >0 €
Zeige die folgenden Relationen:
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(b) 3= =—ATFZAT
(c) Leth =idheiA fijy [A,4A] =0
(d) Beweise nun die Identitét
= 1
Ap —A _
e"Be ™ = z% ] [A,B],

mit dem n-fachen Kommutator
[A,B], =[A,[A[A,...,[A,B].. ]], [A,B], =B.
(Tipp: Ersetze hier A — AA und berechne die n. Ableitung beider Seiten nach A bei A = 0.)
(e) Zeige, dass mit [A,[A,B]] = [B,[A,B]] =0 gilt:

1
¢A+B _ A B, —1[A B

(Tipp: Ersetze hier A — AA, B — AB und berechne die Ableitung beider Seiten (LS bzw. RS) nach .
Ergebnis: (A + B)- LS bzw. (A + B)- RS. Benutze dazu auf der rechten Seite (d).)

3. Gaufsches Wellenpaket (7)
Betrachte ein Gaufssches Wellenpaket
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(a) Berechne die Mittelwerte
(x),(x*),(p) und (p*).
(b) Berechne mit der Definition
(LA)” = (A%) — (A)?
das Unschérfeprodukt AxAp.
(¢) Bestimme die Stromdichte j ().
(d) Berechne

[ dsita)

R
und diskutiere, wie es mit Impuls und Geschwindigkeit des Teilchens zusammenhéngt.



