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P1 - Hermitezität

Die Operatoren Ĥ und K̂ seien hermitesch. Untersuchen Sie ob die Operatoren

Ĥ + K̂ , aĤ , ĤK̂ , ĤK̂ + K̂Ĥ , F̂(Ĥ) =
∑

n

anĤn , i[Ĥ,K̂] , ÂĤÂ†

ebenfalls hermitesch sind.

P2 - Der harmonische Oszillator

Der Hamiltonoperator des eindimensionalen harmonischen Oszillators lautet

Ĥ =
p̂2

2m
+

mω2

2
x̂2 .

Überprüfen Sie, dass dann die assozierte zeitunabhängige Schrödingergleichung

~ω

2

[
−x2

0
d2

dx2 +
x2

x2
0

]
ψ(x) = E ψ(x)

lautet, mit der charakteristischen Länge x0 =
√
~/(ωm). Wir führen nun die Operatoren â und

â† mittels
x =

x0
√

2
(â + â†) und p = −i~

1
√

2 x0

(â − â†)

ein. Ist â ein hermitescher Operator?
a) Bestimmen Sie die Kommutatorrelationen [â,â†], [ââ†, â] und [ââ†, â†].
b) Zeigen Sie, dass sich dann der Hamiltonoperator als Ĥ = ~ω (â† â + 1

2 ) schreiben läßt.
c) Zeigen Sie schliesslich, dass für eine gegebene Energieeigenfunktion von ψν zum Eigenwert
ν folgt, dass (â† ψν) Eigenfunktion zum Eigenwert ν + 1 ist!

P3 - Orts- und Impulsoperatoren

Es sei F̂(x̂,p̂) eine (durch eine Potenzreihe darstellbare) Operator-Funktion der Ortsoperatoren
x̂1,x̂2,x̂3 und der Impulsoperatoren p̂1,p̂2,p̂3. Zeigen Sie die Gültigkeit von

[F̂, x̂k] =
~

i
∂F̂
∂ p̂k

und [F̂, p̂k] = −
~

i
∂F̂
∂x̂k

, (k = 1,2,3) .

Behandeln Sie zunächst die speziellen Fälle F̂1(x̂) und F̂2(p̂).


