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Aufgabe 1 [Weyl’sche Darstellung der QM |:
(i) Ausgehend von [z, p|] = ih zeige, dass

e/l g e=iap/h — 0 1

(ii) Falls f(z) eine Funktion ist, die sich als Potenzreihe entwickeln lésst, folgere, dass

P/ () e P = f(x +a) .

(iii) Beweise die Weyl’sche Form der Vertauschungsregeln

ezap/h ezbz/h _ ezba/h ezb:):/h ezap/h ]

Aufgabe 2 [Drehimpuls |: Wir definieren den Drehimpulsoperator durch
L=xAp,

bzw. in Komponenten
L; = €jpxpy

wobei iiber wiederholte Indizes (j, k = 1,2,3) summiert wird.

(i) Unter Benutzung der Vertauschungsregel [x;, px] = ihd;; berechne die Kommutato-
ren von L;, und zeige, dass sie die Form

(L, L;] = ihe;j, Ly (1)
haben.
(ii) Mit Hilfe von (1) zeige, dass
[L* L,)=0 firj=1,2,3.
Die gemeinsamen Eigenzustidnde zu L? und Ls bezeichnen wir mit

L? |I,m) = RI(+1)|l,m) (1)
Ls|ll,m) = hmll,m) . (2)

(iii) Berechne den Kommutator [Ls, L1 Ly + LoLq] und zeige, dass die Erwartungswerte
von L? und L3 beziiglich |I,m) durch

1
(L mlLi[l,m) = (Lm| L3l m) = SB2 U1+ 1) — m’]

gegeben sind.



[Hinweis: Sei A ein selbstadjungierter Operator und ¢ ein Eigenzustand von A, dann
gilt fiir jeden Operator B

(YI[A,B][p =0 ]

Aufgabe 3 [Darstellungen von su(2) ]: Seien a, und ay zwei Paare von Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren, also

[a-&-?ai] = [a—vaT—] =1,

wéahrend alle anderen Kommutatoren verschwinden. Wir definieren die Operatoren

1
=ldar—ata),  dmde . I =da

(i) Zeige, dass diese Operatoren die Relationen von su(2) erfiillen, also

[y, Ju] =+, [Ty, J ] =2J5.

(ii) Berechne J? = J3+1(J.J_+J_J;) und zeige, dass es mit 5 (5 +1) tibereinstimmt,
wobei N = aLaJr + a' a_ der Gesamtzahloperator ist.

(iii) Wir bezeichnen mit |n,n_) die Eigenzustéinde der Zahloperatoren Ny = al.a. mit
Eigenwert n.. Zeige, dass

Jilng,n) = /no(ng+1)ny +1,n_ —1)
Jone,no) = Vngp(ne + 1)y —1no +1)
1

Blneno) = s —n)lngn).

(iv) Zeige, dass diese Operatoren die iibliche Form annehmen, vorausgesetzt wir machen
die Identifikationen

(ny —n_).

[

j:%(nJr—i_n*)? m =
Folgere daraus, dass wir die Zustidnde wie folgt identifizieren konnen

() (o Y
N eI T

|7,m) =




