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Aufgabe 1 (16 Punkte): Kommutatoren, Operatoren

(a) Benutzen Sie die Definition des Kommutators, [A, B] = A B — B A, um zu zeigen, dass
fiir drei beliebige Operatoren A, B und C gilt:

(i) [A,BC] = B[A,C] + [A, B|C und [A B,C] = A[B,C] + [A,C]B,
(i) [A, B]t = —[Af, BY].

Dabei ist AT der zu A adjungierte Operator.

Betrachten Sie nun die Operatoren

) 3
P hea ,
T:%, V:_T’ b =r + ivp, undL:rxp:ijgk_lsijkmpjek, (1)

mit dem Orts- und Impulsoperator r und p, mit [r;, p;| = ihd; j, [r5,7;] = 0, [pi, p;] = 0; den
Konstanten m, A, ¢, a und ~; dem Levi-Civita-Symbol ¢;;;; und dem Einheitsvektor ey, in die
k-te Raumrichtung.

Ein Operator A heifit hermitesch, falls er fiir zwei beliebige Wellenfunktionen ¢ (r) und ¢(r)

die Relation (1, Ap) = (A¢, @) erfiillt. Dabei ist (1, p) = [gs ©*(r) ¢(r) dr das Skalarprodukt
der Zusténde ¥ und .

(b) Welche der oberen vier Operatoren sind hermitesch? (Uberpriifen Sie das durch Rech-
nung!)

Berechnen Sie die Kommutatoren [L;, p¢, [L;, p?] und [L;, p?]. Kommutiert L mit 7°?
(d) Berechnen Sie die Kommutatoren [L;, (], [L;, 7] und [L;, 1.
(e) Zeigen Sie, dass L; mit V' kommutiert.

Zeigen Sie, dass L die Kommutator-Algebra [L;, L;] = ik 22:1 eiji Ly erfiillt.



