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26) Unschärferelation (3+5=8 Punkte)

(i) Seien A, B Observablen mit [Â, B̂] 6= 0. In der Herleitung der Ungleichung

(∆A)2(∆B)2 ≥ 1

4

∣∣∣〈[Â, B̂]
〉∣∣∣2 (1)

wurde als Zwischenschritt (mit [Â, B̂] = iĈ) die Ungleichung

α2(∆A)2 + (∆B)2 + α〈Ĉ〉 ≥ 0 ∀α ∈ R

diskutiert. Zeigen Sie, dass die Wahl α = − 〈Ĉ〉
2(∆A)2

die rechte Seite in Gleichung (1) zur größten
unteren Schranke macht.

(ii) Zeigen Sie, dass für die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Gauß’schen Wellenpakets zum Zeit-
punkt t = 0, |ψ(x, 0)|2 = N e−x2/(2d2) die Orts-Impuls-Unschärfe minimal ist, da gilt: ∆x∆p = ~

2
.

Hinweis: Berechnen Sie die Erwartungswerte

∆x =

√
〈x̂2〉 − 〈x̂〉2 und ∆p =

√
〈p̂2〉.

27) Übung zur Dirac-Schreibweise (9 Punkte)

Der Hamiltonoperator Ĥ = p̂2

2m
+ V (x̂) habe ein diskretes Spektrum mit dem vollständigen System

orthonormierter Eigenzustände |n〉. Die zugehörigen Eigenwerte seien En.
Berechnen Sie zunächst [[Ĥ, x̂], x̂] und beweisen Sie dann:∑

n

(En − E0)|〈n|x̂|0〉|2 =
~2

2m
.

28) Wechsel zwischen Orts- und Impulsdarstellung (3 Punkte)

Für einen Zustandsvektor |ψ〉 ist die Ortsdarstellung ψ(x) = 〈x|ψ〉 und die Impulsdarstellung
ψ̃(p) = 〈p|ψ〉. Zeigen Sie, dass die “Matrix” für den Basiswechsel gegeben ist durch

S(x, p) = 〈x|p〉 = eipx/~.

Hinweis: Erinnern Sie sich, wie ψ̃(p) und ψ(x) zusammenhängen.
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