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DR. L. JANSSEN 5. Ubung (Besprechung: 18.11.19)

1. Eigenschaften des Kommutators

(a) Zeigen Sie, dass der Kommutator die Produktregel
(X, YZ|=Y[X,Z]+[X,Y]|Z (1)
fiir beliebige Operatoren X, Y, Z erfiill.
(b) Verifizieren Sie die Jacobi-Identitét
(X, [V, 2]+ [V,[Z,X]|+[Z,[X, Y] =0. (2)

(c) Betrachten Sie die Pauli-Matrizen 6, 6,, ¢, mit

. (01 . (0 —i . (1 0
w=(o) 2 Cd) )

und zeigen Sie, dass
(04,0, = 2i0,, 6y, 0.] = 2i6,, 6,,04] = 2i6,. (4)
(d) Welche Identitit fiir die Vektoren x, y, z folgt aus der Jacobi-Identitét (b), wenn

X =06-x,Y =06y, Z = 0o -z? Hierbei sei 6 = (6,,5,,0,) der Vektor von
Pauli-Matrizen.

2. Darstellungsunabhingige Orts-Impuls-Kommutatoren

Gegeben sei der fundamentale Orts-Impuls-Kommutator in einer Dimension, [z, p] = ik,
und eine Funktion der Koordinate, f(x). Berechnen Sie den Kommutator

K = [f(2),p] (5)
ohne Verwendung einer expliziten Darstellung. Vergleichen Sie mit dem Ergebnis von
Aufgabe 2(b) der 4. Ubung.

Hinweis: Nehmen Sie an, dass f(z) eine Taylor-Entwicklung besitzt und zeigen Sie
darstellungsunabhiingig, dass [2", p] = inhi" ! fiir n € N.

3. Unschirfe des Gaufl’schen Wellenpaketes

Betrachten Sie das eindimensionale Gaufi’sche Wellenpaket im Orts- und Impulsraum
zum Zeitpunkt ¢ = 0,

1 i o 2(p—p0o 2
_ ipox/h 12 — 1/4 —o
V(@) = g™ e W(p) = V20 (2m) e ()
(a) Bestimmen Sie die Schwankungsquadrate von Ort und Impuls, (Az)? = (2?) —

(#)2, (Ap)? = (p*) — (p)?, und zeigen Sie, dass das Gaufi’sche Wellenpaket die
Unschérferelation minimal erfiillt. )
Hinweis: Verwenden Sie die Ergebnisse von Aufgabe 1(a) der 4. Ubung.

(b) Diskutieren Sie die Limites 0 — 0 und ¢ — oo in Orts- und Impulsraum.
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