Prisenziibung II zur Vorlesung THEORETISCHE PHYSIK FUR LEHRAMTSKANDIDATEN Michael Flohr
Andre Fischer
Orts- und Impulsraum Abgabe: 23. Oktober 2007

Die folgenden Ubungen behandeln die Darstellung der Quantenmechanik im Orts- und im Impulsraum.
Die Wahl der Darstellung spielt in der Quantenmechanik eine ganz wichtige Rolle. Mit ihr kann man
Betrachtungen zum Teilchen-Charakter (Ortsraum) und Betrachtungen zum Wellen-Charakter (Impuls-
raum) anstellen.

1. Ebene Wellen: Wir werden in der Vorlesung spiter die Schrodinger-Gleichung kennen lernen. Im
Vorgriff darauf sei hier folgendes gesagt: Ein freies Teilchen der Masse m und Energie £ muss
gemail der Quantenmechanik der Bewegungsgleichung

geniigen. Hierbei beschrinken wir uns auf eine Raumdimension. Desweiteren ist / eine Abkiirzung
fiir h/27. Bestimmen Sie die Wellenfunktion ¥(z).

2. Impulsraum: Fihren Sie den Impulsoperator P = —iha% ein. Bestimmen Sie die Eigenwerte und
Eigenfunktionen von P, indem Sie die resultierende Differentialgleichung P®(z) = p®(x) 16sen.
Vergleichen Sie diese Losungen mit den Wellenfunktionen W(z) aus der ersten Aufgabe und be-
stimmen Sie damit die Energie-Impuls-Relation.

Machen Sie sich nun folgendes klar:

Po(x) = —ih(%@(x) = (2| P|®),

sowie

Po(z) = p®(z) = p(z|®).

Also gilt auch P|®) = p|®). Hierbei sind die Zustinde |x) natiirlich die Eigenzustinde des Orts-
operators X, der im Ortsraum einfach durch Multiplizieren mit der Koordinaten x wirkt. Beachten
Sie jedoch: X|z’) = a'|2).

3. Kommutator: Berechnen Sie den Kommutator [ X, P] = X P — PX im Ortsraum. Interpretieren
Sie Ihr Resultat hinsichtlich der Moglichkeit, Ort und Impuls eines quantenmechanischen Teilchens
gleichzeitig zu bestimmen. Dazu diirfen Sie sich vorstellen, dass X P|t)) dafiir steht, zunichst den
Impuls, und sodann den Ort am Zustand |¢)) zu messen; bei P X |¢)) ist es genau umgekehrt. Wieso
ist es nicht moglich, zwei Operatoren gleichzeitig zu diagonalisieren, wenn diese nicht miteinander
kommutieren?



