
1. Präsenzübung zur Quantentheorie II, SS 2007

(zu bearbeiten am Donnerstag, 12.04.2007)

Aufgabe P1 Wiederholung: Zweidimensionaler harmonischer Oszillator

Der zweidimensionale harmonische Oszillator besitzt den Hamiltonoperator

H = h̄ω(b†xbx + b†yby + 1)

und die Eigenzustände |nx, ny〉 mit

bx |nx, ny〉 =
√
nx |nx−1, ny〉 , b†x |nx, ny〉 =

√
nx+1 |nx+1, ny〉 ,

und entsprechend für by, b
†
y. Hier sind

bx =
√

mω
2h̄
x+ i 1√

2mh̄ω
px und by =

√

mω
2h̄
y + i 1√

2mh̄ω
py .

Es gelten die Kommutatorrelationen

[bx, b
†
x] = 1 = [by, b

†
y] ,

und alle Kommutatoren zwischen Auf- und Absteigern der x-Komponente und der y-
Komponente verschwinden.

a) Zeigen Sie, daß Lz = ih̄(bxb
†
y − b†xby) und bestätigen Sie ferner, daß [H,Lz] = 0.

b) Berechnen Sie die Matrixelemente
〈

n′
x, n

′
y

∣

∣

∣Lz

∣

∣
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〉

.

Aufgabe P2 Dichtematrix eines Spin- 1

2
-Teilchens

Die Dichtematrix % eines Spin- 1

2
-Teilchens kann mit den Pauli-Matrizen σi, i = x, y, z, und

der Identität 1l entwickelt werden als

% = a 1l + b~s · ~σ .

a) Bestimmen Sie die Koeffizienten a und b aus der Bedingung tr % = 1, sowie der
Forderung |~s| = 1 für einen reinen Zustand.

b) Was gilt für den Betrag des sogenannten Bloch-Vektors ~s, falls % gemischt ist?

c) Wie sind die Bloch-Vektoren ~s und ~s⊥ zweier reiner orthogonaler Zustände |ψ〉 und
|ψ⊥〉 relativ zueinander orientiert?

Erinnerung: Die Pauli-Matrizen erfüllen σi σj = δij + i εijk σk.


