Universität Heidelberg WS 2004/05

1. Übungsblatt zur Vorlesung Quantenmechanik

Das Übungsblatt ist in der Übung am 29.10.2004 abzugeben.

Aufgabe 1: Pauli-Matrizen (4 Punkte) In der Vorlesung haben Sie die Pauli-Matrizen

τ̂_1 = ( 0 1 1 0 ) τ̂_2 = ( 0 −i i 0 ) τ̂_3 = ( 1 0 0 −1 )

kennen gelernt.

a) Lösen Sie das Eigenwertproblem für die Pauli-Matrix τ̂_2, d.h. bestimmen Sie die Eigenwerte und die zugehörigen Eigenvektoren. (2 Punkte)

b) Zeigen Sie, dass die Pauli-Matrizen die Vertauschungsrelationen

[τ̂_i, τ̂_j] := τ̂_iτ̂_j − τ̂_jτ̂_i = 2iϵ_{ijk}τ̂_k

erfüllen. (2 Punkte)

Aufgabe 2: Spin-System, Unschärfe (8 Punkte) Ein Spin (s = 1/2, Zweizustandssystem wie in der Vorlesung) befindet sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im Zustand |ψ > = 1 √ 2 ( 1 0 ) + 1 + i 2 ( 0 1 ) . Betrachten Sie den Operator ^⃗S · ⃗e = Ŝ_xe_x + Ŝ_ye_y + Ŝ_ze_z mit dem normierten (|⃗e| = 1) Richtungsvektor

⃗e = e_x e_y e_z (e_x, e_y und e_z sind reele Zahlen). ⃗S · ⃗e ist der Operator der Spinprojektion bezüglich der Richtung ⃗e. Für welche Raumrichtung (also für welches ⃗e) besitzt die Projektion des Spins die Unschärfe Null, d.h. für welche Raumrichtung ist Δ(^⃗S · ⃗e) = √ < ψ|(^⃗S · ⃗e)^2|ψ > − < ψ|(^⃗S · ⃗e)|ψ >^2 = 0 ? Tipp: Es ist Δ(^⃗S · ⃗e) = 0 genau dann, wenn |Ψ > Eigenvektor des Operators (^⃗S · ⃗e) ist.

Bitte wenden !

Aufgabe 3: Zweizustandssystem (8 Punkte) In einem Zweizustandssystem bilden die beiden orthonormierten Zustände |1 > und |2 > eine Modellbasis. In ihr habe die Matrix des Hamiltonoperators Ĥ die Form

Ĥ = ( < 1|Ĥ|1 > < 1|Ĥ|2 > < 2|Ĥ|1 > < 2|Ĥ|2 > ) = E_0 ( 0 1 1 0 ) . a) Bestimmen Sie die Eigenwerte E_i und die zugehörigen Eigenzustände |ψ_i > von Ĥ (dargestellt in der Modellbasis |1 >, |2 >). (2 Punkte)

b) Bei t = 0 sei das System im Zustand |1 >. Nach welcher Zeit Δt befindet sich das System im Zustand |2 >. Wie groß ist die Energieunschärfe ΔE im Zustand |2 > ? Was ergibt sich für das Produkt ΔE · Δt ? (6 Punkte)

W. Heisenberg starb am 1. Februar 1976 in München.