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Aufgabe 1: Harmonischer Oszillator in der Operatormethode
Der HamiltonoperatorĤ des eindimensionalen harmonischen Oszillators ist geschrieben in
Aufsteige- und Absteigeoperatoren ˆa+, â gegeben durch
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(siehe auch Kap. II.1 der Vorlesung des letzten Semesters).Die Operatoren ˆa+ und â erfüllen
die Kommutatorrelationen[â, â+] = 1, [â, â] = [â+, â+] = 0.

a) Geben Sie die Matrixelemente der Operatoren ˆx, p̂, Ĥ, â undâ+ in der Energiedarstellung
an, berechnen Sie also〈n|O|n′〉 für O = x̂, p̂, Ĥ, â undâ+.

Benutzen Sie ˆa|n〉 =
√

n|n−1〉 undâ+|n〉 =
√

n+1|n+1〉.

b) Stellen sie das Ergebnis in Matrixform dar.

(4 Punkte)
Aufgabe 2: Schrödingergleichung
Die Schrödingergleichung in der darstellungsunabhängigen Form lautet

i~∂t|ψ〉 = H|ψ〉. (2)

a) Leiten Sie die Ortsdarstellung der Schrödingergleichung her. Sie dürfen〈x|p〉 = ψp(x) =
1√
2π~

ei px/~ verwenden.

b) Berechnen Sie Orts- und Impulsoperator in der Orts- und inder Impulsdarstellung, also
〈x|O|x′〉 und〈p|O|p′〉 für O = x̂, p̂.

c) Zeigen Sie, daß die Wellenfunktion im Impulsraum〈p|ψ〉 durch die Fouriertransformierte
der Wellenfunktion im Ortsraum gegeben ist.

(4 Punkte)
Aufgabe 3: Projektoren
Gegeben sei der OperatorPn = |n〉〈n|, wobei{|n〉,n = 0,1. . .} ein vollständiges Orthonormal-
system sei.

a) Zeigen Sie:Pn projiziert auf den Zustand|n〉. Zeigen Sie außerdem:

P2
n = Pn, ∑n Pn = 1. Zeigen Sie ferner: WennP ein Projektor ist, alsoP2 = P gilt, dann ist

auch1−P ein Projektor.

b) Welche Eigenwerte hatPn?

1



c) Gegeben sei die Wellenfunktion eines Teilchen|ψ〉 =
√

2
3eiπ|1〉−

√

1
3|2〉, wobei |1〉, |2〉

Eigenzustände des Hamiltonoperators zu den EnergienE1 undE2 (E1 6= E2) sind.

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit bei einer Energiemessung, das System im Zustand
|1〉 zu finden (ebenso für den Zustand|2〉). Bestimmen Sie den Energiemittelwert für
wiederholte Messungen an einem Ensemble, das aus Systemen besteht die jeweils wie
|ψ〉 präpariert sind.

4 Punkte
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