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Ubungen zur Quantenmechanik I

Blatt 10, Losungen zur Hausiibung

Hausiibung 13 (Orts- und Impulsdarstellung)

(a)

Fiir n = 1 ist die Behauptung gerade die Kommutatorrelation zwischen x und p:

x,p'| = [x,p] = ikl =ilp' ", (1)
Angenommen, die Aussage sei fiir irgendein n — 1 korrekt. Dann folgt

n—2 n—1

b, p"] = [x,pp" | = p [x,p"!| + [x,p] p" ! = ihp(n — 1)p" 2 +ihp" ! =ihmp" !, (2)

und das ist die Behauptung fiir n, so dafl die Gleichung nach dem Prinzip der vollsténdigen
Induktion bewiesen ist.

Es gilt

B > (—izp/h)* (%) 0 1 —ihap\F ! > 1 [ —ihxp -
[x,T(x)]—le,T] —xl:1 (k—l)!( - ) Zkz_( ) = 2T (z).

k=0

Das ist gerade die zu beweisende Kommutatorrelation.
Wegen x |ug) = 0 ist
T(x) [uo) = {[x, T(2)] + T(x)x} [uo) = T(x) [uo) - (4)

Es ist also T(z) |ug) ein Eigenvektor zum Ortsoperator x zum Eigenwert z, d.h. es gilt (bis auf
eine irrelevante Phase)

T(2) |uo) = [z - (5)
Mit (@) ist
up(@) = (2| vy) = (us | vp) = (Tug |v,) = (uo | TH(@)vy, ) = (uo | exp (izp/h) vy)
= exp (%) (ug |vp) - (6)

N(p)

Den Normierungsfaktor N(p) finden wir aus

5(19_19/):<Up’7}p’>:/_O:de<vp‘“$><uw‘”p/>

= N*(p)N(p') /_O:O dz exp {%(p’ — p)w] =2rhé(p — p')|N (p)|°.

Bis auf einen irrelevanten Phasenfaktor ist dadurch der Normierungsfaktor zu

1
N(p) = 8
P) = 7= (8)
bestimmt. Die Impulseigenfunktion in der Ortsdarstellung ist also
1 ipx)
Up(T) = (Ug |Vp) = ——=e€xp | —/— | - 9
ple) = (e ) = ——exp (% 0



Homepage zu Vorlesung und Ubungen:

http://theorie.physik.uni-giessen.de/~hees/qml-ss09/


http://theorie.physik.uni-giessen.de/~hees/qm1-ss09/

