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

Man de�niert den Drehimpulsoperator in der Ortsdarstellung als

L̂ = r� p̂ :

Berechnen Sie [L̂i; L̂j ], [L̂i; L̂2], [L̂i; xj ] und [L̂i; p̂j ].

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

Seien A und B zwei n� n�Matrizen. Man nennt [A;B] � AB �BA den Kommutator von A und B.

1. Überprüfen 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� n�Matrix, E die n� n�Einheitsmatrix und a 2 R.

2. Unter welcher Bedingung gilt die Identität eA+B = eAeB?

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

Es sei fju1i; ju2i; ju3ig eine Orthonormalbasis eines dreidimensionalen Hilbertraums, und

j 1i = � (iju1i+ ju2i � ju3i) ;
j 2i = � (ju2i+ ju3i) :

1. Zeigen Sie, dass h 1j 2i = 0 für alle �, �.

2. Finden Sie ein � und ein �, so dass h 1j 1i = h 2j 2i = 1.

3. Finden Sie ein j 3i, so dass fj 1i; j 2i; j 3ig eine Orthonormalbasis bilden.

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

Betrachten Sie ein quantenmechanisches System, dessen Hamilton-Operator H0 die Eigenzustände je1i
und je2i besitzt:

H0je1i = !1je1i ; H0je2i = !2je2i :

fje1i; je2ig ist eine Orthonormalbasis eines zweidimensionalen Hilbert-Raums, d.h. heijeji = �ij .
Ein Vektor j�i des Hilbert-Raums kann geschrieben werden als

j�i = c1je1i+ c2je2i :

1. Berechnen Sie h�j�i und den Erwartungswert von H0 im Zustand j�i.

2. Die Operatoren R und L seien de�niert als R � je2ihe1j, L = je1ihe2j. Berechnen Sie Rje1i,
Rje2i, Lje1i, Lje2i, Rj�i, Lj�i, RR und LL. Drücken Sie H0 durch !1, !2, R und L aus. Welche
Eigenschaften haben die Operatoren RL und LR?
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