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Wiederholung

Wenn nicht anders angegeben, bezeichnen X , Pund L = X x P die Ob-
servablen Ort, Impuls, und Drehimpuls. Auflerdem bezeichnet ¢ die Pauli-

Matrizen
01 0 —i1 1 0

13.1 Verstindnisfragen
Begriinden sie Thre Antworten kurz.

1. Was ist die physikalische Interpretation der Eigenwerte und Eigenvek-
toren des Operators

1
OZﬁ(UﬁLUS) (2)

fiir ein Spin-1/2 System.

2. Welche der Paare von Observablen konnen fiir Teilchen im dreidimen-
sionalen Raum gleichzeitig gemessen werden

(L17X1)7 (P37L2)7 (ﬁ2’X2)7 (L37Xﬁ>? (3)
3. Welches sind die jeweiligen Minima der Erwartungswerte (¢|O|¢) der
Observablen
Lp27 m_(’ﬂ)@7 Lp2+m_w2X2 (4)
2m 2 2m 2

fiir ein Teilchen auf der reellen Achse?

4. Was ist die physikalische Interpretation des Erwartungswerts der Ob-
servablen P, = |¢) (¢| im Zustand |¢) mit |¢), |¢) € H?
5. Welche der Operatoren im zweidimensionalen Hilberraum
1 1 i 1 1 1
201 51—5027 51—503, 514—01 (5)

sind Dichtematrizen?



13.2 Wellenfunktionen

Betrachten Sie ein Teilchen der Masse m
1 =2 .
H=—P +V(X) (6a)

2m

unter dem Einflul einer anziehenden rotationssymmetrischen J-Potentialku-
gelschale
V(T7 07 ¢) =—W- (5(’/’ - p) (6b)

mit Vo > 0.

1. Verwenden Sie die Darstellung des Laplace-Operators in Kugelkoordi-

naten
h? h? 1 0? 1 122
_%A¢(Ta 9, ¢) = _%;ﬁ(mﬂﬁ 97 Qb)) + %EL @ZJ(’I", 97 ¢) ) (7)

um die Schrodingergleichung zu separieren und driicken Sie die allge-
meine Losung durch Eigenfunktionen des Drehimpules und Losungen
der Radialgleichung aus.

2. Losen Sie die Radialgleichung fiir normierbare gebundene Zusténde fiir
verschwindenden Gesamtdrehimpuls (I = 0) und geben Sie die Energie-
Eigenwerte und Eigenvektoren an. Beriicksichtigen Sie, daf} ¢(7) auch
fiir ¥ — 0 beschréankt bleiben muf.

Hinweis: es ist nicht verlangt, die Normierung der Eigenvektoren ex-
plizit zu berechnen und fir die Eigenwerte geniigt eine graphische Dis-
kussion der Lédsungen der entsprechenden Gleichung, falls diese nicht
mit elementaren Funktionen geldst werden kann.

13.3 Operatoralgebra

Betrachten Sie den dreidimensionalen isotropen Oszillator

3
T, mw?_,
H=2 (%Pi +TXZ‘) ®)
=1

und den sogenannten Fradkin-Tensor F' mit den Komponenten

1 mw?
Fi; = %Pzp] + ——X;X;. 9)



1. Zeigen Sie, dafl F' symmetrisch in den Indices ist.
2. Zeigen Sie, dafl F' im Heisenbergbild konstant ist.

3. Berechnen Sie die Erwartungswerte

1i5(€) = (€1Fy1€) (10)
der Komponenten von [ in kohérenten Zustédnden ‘E} mit
a: [€) = &18) - (11)

Zur Erinnerung: die Leiteroperatoren sind als

[mw 1
a; 2% ( i + mwpz) ( 28“)
I AL Lp. 12b
K 2 ( Y omw 1) (12b)

definiert.

13.4 Drehimpulsaddition

Betrachten Sie ein System aus drei Spins

HZHé@?‘[%@'H% (13)

mit
Hy 5o [1)+e |4 (14)

und
o3 |1 =+11) (15a)
o3l == 14) . (15b)

Konstruieren Sie Zusténde |l,m) mit ,gutem* Gesamtspin

5—(%@1@1)+(1®%®1)+<1®1®%> (16)

d. h.

S2|1,m) = RA(L+ 1) |1, m) (17a)
Ss|l,m) = hm |l,m) . (17b)

3



1. Bestimmen Sie zunéchst durch mehrfache Anwendung der Clebsh-Gor-
dan-Reihe, welche [ in der Zerlegung des Hilbertraums in eine direkte

Summe
H = @ H, (18)
l

wie héufig beitragen.

2. Konstruieren Sie anschliefend das Multiplett mit dem grofitmoglichen
Gesamtspin [.

13.5 Storungsrechnung

Betrachten Sie ein QBit mit Hamiltonoperator

AE g
H:Eo].—i‘TO'g—i‘ A€ . (19)
N——————"  =)H;
=H,

1. Bestimmen Sie die Eigenwerte und -vektoren von H fiir A = 0.

2. Bestimmen Sie die Korrekturen zu den Eigenwerten von H in erster
Ordnung in A.

3. Bestimmen Sie die Korrekturen zu den Eigenwerten von H in zweiter
Ordnung in A.

4. Bestimmen Sie die Eigenwerte von H exakt und vergleichen Sie die
Entwicklung in A mit Ihrem Ergebnis.

Hinweis: \/1+z=14xz/2 —2%/8+ ...



