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1. Projektionsoperator und Matrixdarstellung (3 Punkte)

a) Sei P = |u〉〈u| ein Projektionsoperator. Berechnen Sie die möglichen
Eigenwerte von P!

b) Geben Sie die Matrixdarstellung von Orts-, Impuls- und Hamilton-
operator für den harmonischen Oszillator in der Energie-Eigenbasis
{|n〉} an.

2. Paritätsoperator (7 Punkte) Der ParitätsoperatorΠ ist als hermitescher
Operator de�niert, der in folgender Weise auf die Ortseigenzustände |x〉
wirkt

Π|x〉 = | − x〉.

a) Begründe, dass Π2 = 1 ist und Π mit dem Ortsoperator x̂ antikom-
mutiert, d.h. dass Πx̂ + x̂Π = 0 oder auch Πx̂Π = −x̂ gilt.

b) Was ist Πp̂Π, mit p̂ = Impulsoperator?

c) Berechnen Sie die möglichen Eigenwerte von Π.

d) Für welche in der Vorlesung und den Übungen betrachteten Hamilton-
operatoren H gilt [H,Π] = 0? Was bedeutet dies für die Eigen-
zustände von H?

3. Baker-Hausdor�-Formel (8 Punkte) Beweise die Baker-Hausdor�-Formel

eBAe−B = A + [B,A] +
1
2
[B, [B,A]] + ... =

∞∑
n=0

1
n!

[B,A]n

mit [B,A]n+1 = [B, [B,A]n], [B,A]0 = A.

Tipp: Stelle eine DGL 1. Ordnung für die operatorwertige FunktionC(λ) :=
eλBAe−λB auf und löse sie.
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4. Eine weitere nützliche Operatoridentität (8 Punkte) Beweise

eA+B = eAeBe−[A,B]/2 = eBeAe−[B,A]/2

falls
[A, [A,B]] = [B, [A,B] = 0

Tipp: Di�erenziere f(λ) = eλAeλBe−λ(A+B) nach λ und löse die sich
ergebende DGL.

5. Zustandsvektor und Ortswellenfunktion (4 Punkte)

a) |Ψ〉 sei der Zustandsvektor eines Teilchens, das sich längs der x-Achse
bewegt. Zeige, dass die Wahrscheinlichkeit wab das Teilchen im In-
tervall (a, b) der x-Achse anzutre�en, durch den Erwartungswert

wab = 〈Ψ|F (x̂)|Ψ〉, mit x̂ = Ortsoperator, F (x̂) :=

{
1 für x ∈ (a,b)
0 sonst

gegeben ist.

b) Wie ist die Gröÿe 〈Ψ|δ(ξ − x̂)|Ψ〉 zu deuten? Berechne sie explizit
für den Grundzustand |0〉 des harmonischen Oszillators.

2


