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Präsenzübung

Aufgabe 6: Ort und Impuls (6 points)

a) Zeuigen Sie, dass für all Funktionen F und G, die sich als Potenzreihe in x bzw. p darstellen
lassen, folgende Vertauschungsregeln gelten

[xi, G(p)] = i~
∂G

∂pi
, [pi, F (x)] = −i~

∂F

∂xi
.

Hinweis: Benutzen Sie die fundamentalen Vertauschungsregeln.
b) Berechnen Sie

[
x2, p2

]
. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der klassischen Poissonklammer

{
x2, p2

}
kl

.

Aufgabe 7: Translation
Der Translationsoperator für eine endliche räumliche Verschiebung l ist gegeben durch

T (l) = exp
(
−ip · l

~

)
,

wo p der Impulsoperator ist.

a) Berechnen Sie
[xi, T (l)] .

Hinweis: Benutzen Sie
[xi, G(p)] = i~

∂G

∂pi
,

wo G eine beliebige Funktion ist.
b) Benutzen Sie (a) (oder etwas anderes) um zu zeigen, wie sich der Erwartungswert 〈x〉 unter einer

Translation verändert.

Hausaufgabe

Aufgabe 8: Ortsoperator

a) Beweisen Sie das folgende:

〈
p′∣∣ x |α〉 = i~

∂

∂p′
〈
p′∣∣ α〉 , (1)

〈β|x |α〉 =
∫

dp′φ∗
β(p′) i~

∂

∂p′φα(p′) (2)

wobei φα(p′) = 〈p′| α〉 und φβ(p′) = 〈p′| β〉 Impulsraumwellenfunktionen sind.
b) Was ist die physikalische Bedeutung von

exp
(

ixΓ
~

)
,

wo x der Ortsoperator und Γ eine Zahl mit der Dimension des Impulses ist? Begründen Sie Ihre
Antwort.


