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Anwesenheitsübung zum 7. Übungsblatt keine Abgabe

A1. In der Ortsdarstellung |x〉 gilt für ψ(x) = 〈x | ψ〉

x̂ ψ(x) = xψ(x) , p̂ ψ(x) =
~
i

∂

∂x
ψ(x)

und 〈x′ | x〉 = δ(x′ − x). Die Impuls-Basis ist gegeben durch

|p〉 =
1√
2π~

∫
dx eipx/~ |x〉 .

(a) Folgern Sie aus Eigenschaften der Fourier-Transformation, daß 〈p′ | p〉 =
δ(p′ − p) !

(b) Zeigen Sie, daß in der Impulsdarstellung für ψ̃(p) = 〈p | ψ〉 gilt

x̂ ψ̃(p) = −~
i

∂

∂p
ψ̃(p) , p̂ ψ̃(p) = p ψ̃(p) !

A2. Aus der Vorlesung kennen Sie die Auf- und Absteigeoperatoren

â† =
1√
2~

(
C r̂ − i

C
p̂

)
, â =

1√
2~

(
C r̂ +

i

C
p̂

)
(1)

mit C =
√
mω.

(a) Überprüfen Sie, daß [
â, â†] = 1 !

(b) Sei |0〉 ein normierter Vektor mit â |0〉 = 0. Überprüfen Sie, daß die über

â† |n〉 =
√
n+ 1 |n+ 1〉

rekursiv definierten Vektoren |n〉 alle normiert sind !

(c) Lösen Sie (1) nach den Orts- und Impulsoperatoren r̂ und p̂ auf !

(d) Berechnen Sie 〈0 | r̂ |0〉 , 〈0 | p̂ |0〉 , 〈0 | r̂2 |0〉 und 〈0 | p̂2 |0〉 !
Bemerkung: |0〉 ist der Grundzustand des harmonischen Oszillators.


