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Aufgabe 23
a)

(3) Beweisen wir durch Einsetzen in die gegebenen Vertauschungsrelationen:
[Js, x| = [J3, J1 £ ido] = [J3, J1] i [Js, Jo) = A (iJa & J1) = Ay
—— =
=ihJy =—ihJ;

(4) setzen wir ein, trennen die Kommutatoren und setzen dann wieder in die bekannte Relation
ein:

[J+, J_} = [Jl +iJa, J1 — ’LJQ] = [Jl, Jl] —1 [Jl, JQ] +1 [JQ, Jﬂ + [JQ, JQ} = 2hJ3
0 ihJ. ihJ. 0
= =1 3 =—1hJ3 =

(6) multiplizieren wir einfach aus, und bedenken dabei dass sich (da wir keine Kommutativitét
zwischen J; und J; haben) die zwei ”gemischten Terme” nicht wie gewohnt wegheben!

J Jy = —idy)(Ji+idy) = T2+ J2 +i(JyJy — JoJy) = J2 4+ J2 —hJs = J? — J2 — hJs
N——— N—_——

=[J1,J2]=thJ3 :jzfjg

Aufgabe 24

Wir nehmen hier an, dass sich die Wellenfunktion beim Aufdecken der Schachtel (=Messung!)
verdndert. Es passiert eine ”Reduktion Der Wellenfunktion” (abgekiirzt RDW), je nach dem was
Bob findet (=misst). Es ergeben sich so 4 mogliche neue Wellenfunktionen:

71 Bob 6ffnet die Schachtel 1 und findest das Teilchen. Die Wellenfunktion wird zu ¥ = ¢,
72 Bob 6ffnet die Schachtel 2 und findest das Teilchen. Die Wellenfunktion wird zu ¥ = 1)
Z3 Bob offnet die Schachtel 1 und findest nichts. Die Wellenfunktion wird zu ¥ = %(1/}2 + 13)

Z4 Bob offnet die Schachtel 2 und findest nichts. Die Wellenfunktion wird zu ¥ = %(1/11 + 3)

Uberpriifen wir nun diese Zustéinde auf Orthogonalitat so stellen wir fest, dass fiir Z1 und Z2 das
Skalarprodukt zwischen Wellenfunktion und ® nicht verschwindet:

1

1 1
Z1: < P1|l—=(1 + 2 — 3) >= —=(< P1]th1 >+ < P1|the > — < 1|ths >) = —= #0
V3 V3 ~ ~ ~ V3
72: < w%(wl -t — ) >= %<< ol >+ < alths > — < tnliss >) = % 40

=0 =1 =0



Somit sind diese Zustdnde NICHT orthogonal, und werden gewertet. In diesen beiden Fallen
gewinnt also Alice. In den anderen beiden Féllen verschwindet das Skalarprodukt:

! (2 4+ 13)

Z3:< —/=
V2

|\f(¢1 +1/)2 )

= \/6(< Yol >+ < P3lhr >+ < ahathe >+ < Yslhy > — < aha|thy > — < hsfih3 >) =0

=0

=0 =1 =0

%(?ﬁl + ¢3)|%(¢1 + 1hy — 1h3) >

- %K Gl >+ < alths >+ < ulhs >+ < Galths > — < Gty > — < slhg >) = 0

=0 =1

74 : <

=1 =0 =0 =0 =0 =1

Diese Zustéande sind somit orthogonal und werden nicht gewertet.
Zusammenfassend werden also nur die Zustédnde gewertet, bei denen Alice gewinnt. Der Spielver-

lauf sieht dann so aus:
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Aufgabe 25
a)

Hierfiir verwenden wir die Definition des Gradienten in allgemeinen, orthogonalen Koordinaten
(Bronstein):

1 oU 10U
by

grad(U) = Z 7|87y~6yj =
J

— e
) o Cyj
J ‘Tyj ny; Oy,

Somit gilt fiir den Gradienten Vy;:

Vo — L2 -
=2 ny; Oy; Y g

und

Toyi - Vy; = Thyi © ——€yi = Cy4
nyi

b)

Hier berechnen wir die Divergenz des Vektorfeldes V. Da V als Summe gegeben ist betrachten
wir zunachst nur das erste Summenglied:

V‘? = V(Vylgyl) +V(Vy2€y2) + v(Vy3é’y3)
N———
dieses

Zunéchst verwenden wir die Vorausgesetzte Orthogonalitét:
div(Vy1(€y2 X €y3))
dann unser Ergebnis aus a)

= div(Vy1nyanys (grad(yz) x grad(ys)))

f v

nun wie in der Aufgabenstellung angedeutet, die Formel fiir die Divergenz eines Skalarproduktes:
div(f - U) = f - div(0) 4+ grad(f) - ¥. Hier bei fallt der erste Term komplett weg, da die Divergenz
eines Kreuzproduktes gleich der Rotation der Summe der Rotation der beiden Terme ist, und
diese jeweils wieder Gradienten sind! (Wir hétten also etwas wie rot(grad(yz)) + rot(grad(ys))
was natirlich verschwindet! Es bleibt also nur der hintere Term:

= grad(Vyinyanys) - (grad(yz) x grad(ys))

Wir formen nun den hinteren Teil wieder zuriick um:

—

eyl

= grad(Vyinyanys) -
Ny2My3

...und schreiben den Gradienten aus:
€y 1 9

— —(Vy1nyanys) - €4
- ylloy27iy3 yJj
Ny27y3 p Ny ayj

Diese Summe liefert nur dann einen Beitrag, wenn €1 = €y;, da sonst das Skalarprodukt der
beiden Richtungsvektoren 0 ergibt. Es bleibt also:
1 0

——— — (Vanyanys)
y1Tiy27iy3
Ny 1 My2My3 OY1



. .o . . 1 6
Analog finden wir fiir die restlichen 2 Summanden unserer Ausgangssumme Toieanes Dys (Vyanyimnys)

1 o) . . . .
und S 5 (Vysnyinye). Wir kénne das ganze Ergebnis dann also so zusammenfassen:
~ 1 0 Ny1My2N
_ y170y270y3
vV = Nyy1My2 My 0 (Vs Ny )
y1Ty2My3 == 0Yj Y

c)

Wir wissen, dass A = VV und betrachten setzen V@ einfach fiir V aus Teilaufgabe b). Wir

vergleichen zunéchst die fiir 1% angegebene Summe mit der Definition des Gradienten aus a) und
finden den sehr einfachen Zusammenhang:

ZVykeyk Z 1 0 -

Nyk OYr.
1 0%
Vg = — 5—
Nyk 8yk
Das setzen wir in das Ergebnis aus c) ein:
AP — 1 0 o nylnggnyg)
Ny 1My2My3 f)yj 5‘yj Ny,

d)
Unser 7 in Kugelkoordinaten lautet:

r - sin(0) - cos(¢)
7= |r-sin(8) - sin(¢)
r - cos()

Unsere y;, sind also r, # und ¢ Demnach sind unsere n,;, gleich:

dr
r= | :]_
" dr‘
dr
ng = @ =T
dr .
n¢:‘d¢ =r- sin(¢)

All das setzen wir nun in die Gleichung aus ¢) ein und erhalten:

“rzor " or r2sin(6) 00 sin(f 90 r2sin?(0) O¢?



