QUANTENMECHANIK [ X SS 2000 X PROE DIETRICH ZAWISCHA
UBUNGSBLATT XlI X AUSGABE: 22. JUNI 2000 SO - ABGABE: KEINE

Lo LOSUNGEN Lo

ml (1) Skzzﬁils,f) =5,01l®..01+...+1®...®1® s;. Eine Vertauschung von

Spins andert nur die Reihenfolge der Summanden, wmiinverandert bleibt.
) |x) = \T>®|T) ...®\T>,alsoS:N%unde:Ng.
3) S ZHS =5, R1®..01+..+1®...® 1®s.. Wegens|T) = 0 gilt

schonS |X> =0 = S.|x) = 0.S5_istinvariant unter Vertauschung wegen ()

ist offenS|chtI|ch auch invariant, daher {$f_)"|x) ebenfalls invariant.

(4) Die ZustandésS_)"|y) fur 0 < n < N sind alle symmetrisch und linear unabhangig, da
S.(S2)"x) = h(F = n)(S-)"|x), d.h. dieS. Eigenwerte sind verschieden. Sie haben
alle S = &7, da sie aus dem Hochstgewichtszustprjdentstehen. Mehr Zustande mit
S = J1 kann es andererseits nicht geben, da die Dimension derelarsg zuS = 57
ebenN + 1 ist, und genau so vielg5_)"|y) existieren.

(5) ZuN =3gibtes2-2-2 =8 Zustande, 4 schon mit = 2, es bleiber2 - 2 mit S = 1.

(6) Di )—2[[11)) und

Z(IT11) =[111)) sind Zustande mitus = 7/2. Man mug die Zustande mit = my =

h/2 so konstruieren, dass S|ea§§‘ [TTL [ TITY [ LTT)) mit (S = 3h/3, mg = h/2)

senkrecht stehen, oder man rechsiet .. = 0 nach.
m2 (1) H= Ho T )\Vl + )\2V2 mit H, dem Hamilton-Operator des harmonischen Oszillators,
Hy = =& 4 imw?a? = hw(ala + 3). Vi = ¢12®, Vo = coz*. Mit z = %xo(a + al),

To = \/% ergibt sich

3 =

8
ow

(a + aaa’ + aa'a + a'aa + a'a'a + a'aa’ + aa'a’ + (a')?)

(a® + 3a'a® + 3a + 3(a")?a + 3a’ + (a')?),

(a* + 3ata® + 3(a")2a® + (a")3a + 3a® + 3a’a + a*a’ + 3a'a?al

+3(af)?aa’ + (a")* + 3aa’ + 3(a’)?

= %(a4 +4a'a® + 6(a’)?a?® + 4(a’)3a + 3a? + 3a'a + 3a® + 6a'a + 3(a’)?
+(a")* + 3ata + 3 + 3al)

= %(a4 +4a'a® + 6(a’)?a® + 4(a")?a + (a")* + 6a* + 6(a’)? + 12a'a + 3)
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wenn manu™a’ = afa™ + na™ ! ausnutzt. 5:10
(2) Damit liest man abdE; = Aei(0]Vi]0) ~ (0]23|0) = 0, unddFEy = A2c2(0|V5]0) =
@)@%ﬁ - 3. Wir bendtigen noch

g [(n[z30)]2  _  =§ 9(at|o) | [(3[(at)?|0)|?
§0A2C% 2"750 Eo—E, iAzC%( Eo—Er ;\[ 1920—E3 )
ﬁl)\2 ( 9 +(( 3 2~1))
—hw —3hw
_ _ A23af 11
hw 8 °
Damit ergibt sich der Ausdruck!? = hw(s + 2A%(3 %52 (%15)0 L) +0(A?). 5:10

m 3 (1) Eichtransformationd’, = A, + d,A, V' = ¢ . Einsetzen in
ihyH (0, — X AW —m¥' = ihy*(0, — (A, + 0,A))e M — mel M
= ihv“(ia(@MA)elaA\If+e‘°‘A8 U — 18 ‘O‘AA N\
—%(@A)elo‘ V) — mel M P
= 0,

1



wenna = £ gesetzt wird. 4:10
(2) Man bilde die Adjungierte der Dirac Gleichungifi(9, + A,)¥T(y*)F — m¥T = 0.

Das multipliziere man von rechts mjf und beachté+°)" = +°, (v)" = —4¢, um zu
der Gleichung .
0 = —ih(d, + £A,)UT (—4#49%) —mP TP
——
= Oyt

= —ih(0, + ¥A)I* —m¥ = 0
zu kommen. Nun multipliziere man die diese Gleichung vorhteenit ¥, die Dirac
Gleichung von links mitl, und bilde die Differenz der beiden resultierenden Aueskietl

ih(Uy*9, W) — ihEUyHA, U — mUW
—  —ih(0,Vy"V) — iUy A, ¥ — mU W
= ihd,(¥"¥) = 0.
——

— jH

Die Wahrscheinlichkeitsdichtg = UTW = S°%  |+;|?> > 0 is positiv definit. 6:10
m 4 (1) H|1) = hwi|l), H|2) = hws|2). Mit ihdyp = (H + W) undyp(t) = cp(t)e 1) +
co(t)e#2t|2) erhalt man das Gleichungssystem

—iwit —iwat
- )

wllcle_“‘”t + wiaCoe
w21cle_1“’1t + wogCoe

ihc'le
ihc'2e—1w2t — —iwat .

Dabeiistv;s = wj; undwy1, wey Sind reell. Anfangsbedingungen sind0) = 1, ¢;(0) =
0. Mit der Abkiirzunguwy = wy, — w; wird das zu

ihé, = wiic + wlgcge_let ,

1h02 = w21clei“°t -+ WooCy .
Losungsansatz; = Ae ! unde, = Be i@+t womit man

(wu — hw)A + u)mB = 0,
LUQlA + (CUQQ — hw + fLWQ)B =0

erhalt. 5:10
(2) Auflosen nachv liefert die c;|eiChLIng7,2(,u2 — hw(wll + woo + fLWQ) + wll(w22 + fLWQ) —
|lwi2|? = 0 mit den beiden Lésungen

1 1
hwy = §(w11 + way + hwp) = \/Z (w11 + wae + hwp)? — w1 (weg + hwg) + |wiz|?

1 1
= 5(&)11 + W22 + hu)(]) + \/1(&)22 — W11 + th)2 -+ |W12‘2 .

Damit erhalt man auckp, = "1 4,

(3) Anfangsbedingungen sind erfillt, wenn man geeignétedrkombinationen aus beiden
Losungen betrachtet:

ci(t) = Aje W+t 4 A e7iw-t
Cg(t) — eiwot(B+e—iw+t_I_B_e—iw,t)‘



Aus den Anfangsbedingungen folg{0) =1 — A, + A_ =1,undc(0) =0 =

B, + B_=0,also

_ hwi—wii hw_—wi1
0 o wiz Ay + wiz \A_, ’
" — 1 - A+
w11 —hw—
A+ h(wy—w_)
A __ wii—hwy
- h(wy—w_) "’
_ B _ L (wll—hw,)(wu—thr)
+ w12 h(ws—w_)
_ 1 g (wez—wii+w)? = § (woz —wi1 +hwo) —|wiz|?
- w12 hwy—w_)
— _ w12
- Alws—w_) "
B_ — _B+ .
Damit erhalt man schlief3lich
Cg(t) — B+eiwote—i%(w++w,)(e—i%(o.ur—wf)t _ ei%(w+—w,)t)
. ;1 .
= —2ieole izt ) gin(L(wy —w_)t),
2 4w, 201
GOF = i sin? (s —w)t),

P = 1—|e(t)P,

fur die Amplitudenquadrate.



