THEORETIKUM ZUR QUANTENMECHANIK SS 2011

Aufgabenblatt 5 20.05.2011

Aufgabe 1: Vertauschungsrelationen fir den Drehimpulsoperator (8 Punkte = 2 + 2 + 2 4 2)

Man definiert den Drehimpulsoperator in der Ortsdarstellung als
L=rx P-
Berechnen Sie [L;, L;], [Li, L?], [Li, x;] und [Li, p;].

Aufgabe 2: Der Kommutator (5 Punkte = 3 + 2)

Seien A und B zwei n X n—Matrizen. Man nennt [4, B] = AB — BA den Kommutator von A und B.

1. Uberpriifen Sie folgende Eigenschaften:
[A,B] =—[B,A], [A,A]=0, [aA,B]=a[A,B], [A,aE]=0,
[A+B,C)=[A,C]+ [B,C], [AB,C]|=[A,C|B+ A[B,C].
Dabei sei C ebenfalls eine n x n—Matrix, E die n x n—Einheitsmatrix und a € R.

2. Unter welcher Bedingung gilt die Identitit eA+t8 = eAeB?

Aufgabe 8: Vektoren im Hilbertraum (9 Punkte = 3 + 3 + 3)

Es sei {|u1), |uz),|us)} eine Orthonormalbasis eines dreidimensionalen Hilbertraums, und

[v1) = a(ilur) + |ug) — |us)) ,
[Y2) = B (Jug) + |us)) -

1. Zeigen Sie, dass (¢ |19) = 0 fiir alle «, 5.
2. Finden Sie ein « und ein 8, so dass (¢1|v1) = (2]ihs) = 1.
3. Finden Sie ein [¢3), so dass {|¢1), [12),|¥s3)} eine Orthonormalbasis bilden.

Aufgabe 4: Zweizustandssystem (8 Punkte = 4 + 4)

Betrachten Sie ein quantenmechanisches System, dessen Hamilton-Operator Hy die Eigenzustéinde |e;)
und |es) besitzt:
H0|€1> = L«J1|61> s H0|62> = LUQ|€2> .

{le1), |e2) } ist eine Orthonormalbasis eines zweidimensionalen Hilbert-Raums, d.h. (e;|e;) = d; -
Ein Vektor |¢) des Hilbert-Raums kann geschrieben werden als

[¢) = ciler) + calea) .
1. Berechnen Sie (¢|¢) und den Erwartungswert von Hy im Zustand |¢).

2. Die Operatoren R und L seien definiert als R = |e2){e1|, L = |e1){ea|. Berechnen Sie Rley),
Rles), Lle1), Lles), R|¢), L|¢), RR und LL. Driicken Sie Hy durch wy, we, R und L aus. Welche
Eigenschaften haben die Operatoren RL und LR?



