Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer WS 2016
8. Ubungsblatt Abgabe: 14.12.16, 16:00 Uhr

Hinweis zur Ubungsabgabe: Aufgaben, welche mit einem kleinem Haus # versehen sind, sollen
als Hausaufgabe bearbeitet werden. Die Ubungsblatter bitte in die vorgesehenen Briefkédsten im
5. Stock, Gebidude 46 einwerfen.

Aufgabe 30. Virialsatz
Gegeben sei der Hamiltonoperator in einer Dimension
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H = Hgy + Hyop = §—m+v@). (1)

(a) Zeigen Sie, dass in Ortsdarstellung gilt:
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(b) Sein nun ¢ ein Eigenzustand von H zur Energie E. Folgern Sie aus (2), dass

(£), 4ok,

gilt, wobei (o) p den Erwartungswert im Zustand ¢g bezeichnet.
(c) Nun sei speziell
V(Az) = X"V (2), (4)

d.h. V() ist eine homogene Funktion vom Grad n. Zeigen Sie, dass dann gilt:

<ﬁkin>E = g <ﬁp0t>E (Virialsatz). (5)

Hinweis: Differentiation von (4) nach A.

Aufgabe 31. Drehimpuls-Leiteroperatoren
In kartesischen Koordinaten gilt:
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wobei die f/i = [:r + iiy die Leiteroperatoren des Bahndrehimpulses bedeuten.

(a) Leiten Sie mit Hilfe der Darstellung der Drehimpulsoperatoren ﬁw,ﬁy,ﬁz in sphérischen
Polarkoordinaten die Polarkoordinatendarstellung der Leiteroperatoren her.

(b) Leiten Sie mit Hilfe vom (6) die Darstellung von L? in spérischen Polarkoordinaten her und
zeigen Sie damit, dass sich der 3-dimensionale Laplaceoperator in Kugelkoordinaten durch

L? ausdriicken lisst: A
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Aufgabe 32. Spin 1

(a) Zeigen Sie, dass die sogenannten Spinmatritzen
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den Vertauschungsregeln [3;, §;] = ihe;5, und [$;, g %] = 0 des Drehimpulses geniigen. Was
ist 52 und welche Eigenwerte hat dieser Operator?

(b) Die Eigenzustinde (Eigenspinore) von §, sind

vo=(g) wa e =(9)

Welche Linearkombinationen von ¥, sind Eigenspinoren von s, und 3,7

Aufgabe 33. Spin 2

Die allgemeine Spin-Komponente eines Spin-1/2 Systems ist $7 := 1/ Qﬁ(:f', wobei

1 = (sinfcose, sinfsing, cosp) der allgemeine Einheitsvektor ist. Bestimmen Sie die Eigenwerte
von $; und einen vollstdndigen Satz orthonormierter Eigenzustéinde. Berechnen Sie den Erwar-
tungswert (,)in diesen Eigenzustédnden.



