Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer SS 2023
9. Ubungsblatt Abgabe: 21.06.23, 12:00 Uhr

Hinweis: Bitte laden Sie Thre Ubungsabgabe im Olat-Kurs unter , Ubungsaufgaben“ hoch. Nur
die mit einem #& gekennzeichneten Aufgaben miissen eingereicht werden.

Aufgabe 28. Phasenoperator 1 (6 Punkte)
Die Ortsdarstellung des Drehimpulsoperators in z-Richtung
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L. = —ih— 1
z Zhagp ()

legt die Einfithrung eines komplementéren ” Phasenoperators”
¢ = (2)

nahe.

(a) Was ist die Vertauschungsregel [QAS, I:Z} und welche Unschérferelation impliziert sie?

(b) Man betrachte einen Eigenzustand Y;,, (9, ) € £2(52,dQ) von L. und berechne (A¢?). Man
zeige damit die Inkonsistenz der Einfithrung des Phasenoperators (2).

Aufgabe 29. Phasenoperator 2

Die Inkonsistenz des in Aufgabe 28 definierten Phasenoperators liegt daran, dass seine Anwendung
auf Zustinde aus H = L£2(5%,dQ2) zu nicht periodischen Funktionen fiihrt und damit aus H
herausfithrt. Man kann dies beheben, indem man Operatoren mit der Ortsdarstellung

si/r;zﬁ =sinp c/os?b = COS (3)
einfiihrt.
(a) Man zeige, dass gilt:
[si/n\gb, L} — il cos ¢ (4)
[@, Lz} — —ihsing (5)

(b) Wie lauten die entsprechenden Unschérferelationen?
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Aufgabe 30. Zeitabhingiger Hamiltonoperator: exakte Liosung (6 Punkte)
Betrachten Sie den angetriebenen harmonischen Oszillator mit dem Hamiltonoperator
-2

=2 4 Imw?i® — Fi cos (Q) (6)

2m
St A : F
=hw (a'a+1) —hA(a' +a)cos () mit A= 55 (7)

Die Energieeigenzustéinde des harmonischen Oszillators (mit F' = 0) sind |n) fir n = 0,1,2, ... und
aln) =+vnln—1), a'ln)=vn+1jn+1). (8)

Zeigen Sie, dass der Zustand

ho(t)) = "0 e 20" 3 a% ) (9)

eine Losung der Zeitabhéngigen Schrodingergleichung ist, falls 6(t) und «(t) folgende Bedingungen
erfiillen

a(t) = —iwal(t) + iAcos (2t) (10)

() =< - g (a(t) + a(t)*) cos (Q1) . (11)
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Aufgabe 31. Runge-Lenz Vektor (4 Punkte)
Zeigen Sie, dass der Runge-Lenz Vektor

2, 1 A0S S s A
F:-(ﬁxL—Lxﬁ)—gf (12)
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mit dem Hamiltonoperator H = ]%2 /2m — a/r des Coulomb Potentials kommutiert.



