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Aufgabe 1: Vollstandiger Satz kommutierender Observablen‘ 24242 = 6 Punkte ‘

Ein dreidimensionaler reeller Hilbert-Raum werde durch die Basis {|1),|2),|3)} aufgespannt.
In dieser Basis seien die zwei Operatoren

1 00 0 01
H=hho |0 0 O und B=b|0 1 0 definiert.
0 01 1 00

(a) Sind H und B hermitesch? Bestimmen Sie die Eigenwerte von H und B.
Hinweis: w und b seien reell.

(b) Zeigen Sie, dass H und B vertauschen. Es existiert somit ein gemeinsamer Satz von
Eigenvektoren. Ermitteln Sie drei Vektoren, die sowohl zu H als auch zu B Eigenvektoren
sind. Ist {H, B} ein vollstandiger Satz kommutierender Observablen?

(¢) Zusétzlich sei

B =10

o O O
o = O
o O O

definiert. Berechnen Sie die Eigenwerte und Eigenvektoren von B’. Bilden {H, B’} einen
vollstéandigen Satz kommutierender Observablen?

Aufgabe 2: Quadrierte Operatoren ‘2—|—1—|—2 = 5 Punkte ‘

Ein dreidimensionaler reeller Hilbert-Raum werde wieder durch die Basis {|1),|2),|3)} aufge-
spannt. In dieser Basis seien die zwei Operatoren L, und S definiert durch
L) =1),  L:[2)=0,  L.|3)=-1[3),

si=13), S2=2, SB=.

(a) Geben Sie die Matrizen an, die die Operatoren L., L? S und S? in der angegebenen
Basis représentieren. Sind die Operatoren Observablen?

(b) Geben Sie die allgemeinste Form einer Matrix an, die mit L? kommutiert.

(c) Bilden L? und S einen vollstindigen Satz kommutierender Observablen? Geben Sie eine
Basis aus gemeinsamen Eigenvektoren an.

Aufgabe 3: Impulsraumdarstellung ‘2—|—2 = 4 Punkte

Ublicherweise wird die Schrédingergleichung im Ortsraum mit  als freier Variable diskutiert.
Wir kénnen aber genauso im Impulsraum mit p als freier Variable arbeiten.
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(a)
(b)

Leiten Sie die Darstellung des Ortsoperators X im Impulsraum ab. Hinweis: Gehen Sie
wie in Vorlesung 12 bei der Ableitung des Impulsoperators im Ortsraum vor.

Wie lautet die eindimensionale Schrodingergleichung mit dem Potential V(x) in der

Impulsraumdarstellung? Spezialisieren Sie das Ergebnis auf das Potential V(z) =

%mw%‘z.

Aufgabe 4: Impulsoperator und Impulseigenzustinde 24241 = 5 Punkte

Betrachten Sie ein quantenmechanisches Teilchen, welches sich frei entlang einer Raumrichtung
der Lange 2L bewegen kann.

(a)

Unter welchen Randbedingungen an die Orstraumwellenfunktion ist der Impulsoperator
P, im Ortsraum hermitesch?

Hinweis: Schreiben Sie (¢|P,|¢) = ffL dzy*29,¢ und integrieren Sie partiell. Welcher
Teil des Resultats muss entfallen, damit Hermitizitat vorliegt?

Betrachten Sie nun die Eigenwertgleichung fiir den Impulsoperator P, |p) = p|p) im
Ortsraum. Bestimmen Sie unter Beriicksichtigung der in (a) gefundenen Randbedingungen
das Eigenwertspektrum und die normierten Eigenfunktionen |p) bzw. 1,(z).

Hinweis: Die Randbedingungen aus (a) fithren auf |¢,(L)|? = [¢,(—L)|?, wobei 1,(z)
die Wellenfunktion von [p) im Ortsraum darstellt. Sie sollten ¢ (z) = Ne'/"»* mit

Dn = %h, n € 7Z erhalten.

Untersuchen Sie den Grenzfall L — co. Was passiert mit dem diskreten Spektrum der
Impulseigenwerte fiir L. — oco? Normieren Sie die Eigenfunktionen auf die §-Funktion
(plp) = d0(p —1').

Hinweis: Berechnen Sie zuerst (p|p’) fur den endlichen Fall. Sie erhalten einen Zusam-
menhang, welcher die Normierung auf die 6-Funktion rechtfertigt.

Aufgabe 5: Paritéitische Lyrik ’Priisenzaufgabe

Diese Aufgabe ist nicht schriftlich einzureichen. Die zwei Teilaufgaben sind unabhdngig zu
bearbeiten und je eine 10-15 munditige Prdisentation wert.

(a)

Stellen Sie den Paritatsoperator und dessen Eigenschaften vor. Dazu gehdren dessen
Eigenwerte und das Eigenspektrum sowie die Aufspaltung einer Wellenfunktion in gerade
und ungerade Losungen. Betrachten Sie ein Beispiel, z.B. ein spiegelsymmetrisches
Potentialproblem. Hinweis: Schauen Sie sich beispielsweise das entsprechende Kapitel im
Cohen-Tannoudji an.

Schreiben Sie ein Gedicht (vom Umfang des Erlkonigs) oder eine Kurzgeschichte. Worte,
die vorkommen sollten sind: Corona, Quarantine, Quantenmechanik, Bra, Ket und Un-
unterscheidbarkeit. Hinweis: Hier beschréankt sich die Prasentationsdauer ausnahmsweise
auf die Dauer des Gedichts/der Kurzgeschichte.
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