H. van Hees Wintersemester 2019/2020

Ubungen zur Theoretischen Physik 3 fiir das Lehramt L3 - Blatt 8
Aufgabe 1: Drehimpulse und Drehungen

Wir betrachten den Bahndrehimpulsoperator

-

L=%xp. 1)

Dabei sind X und p die Orts- und Impulsoperatoren eines Teilchens. Aus der Vorlesung kennen wir die
Kommutatorrelationen

[xpx=0 [ppme]=0 [xppi]=indut, @
(L1 | =ihe Ly (3)

Dabei ist j,k € {1,2,3}, und wir verwenden die Einsteinsche Summationskonvention, d.h. tiber gleich-
lautende Indizes wird summiert.

(a) Zeigen Sie, dass fiir die Ortsoperatoren die Vertauschungsregeln
I:L]"X]e]:ibejklxl (4)

gilt. Verwenden Sie dazu, dass man (1)) in Komponentenschreibweise als

szfjlmxlpm )
schreiben kann, und verwenden Sie dann die allgmeine Formel
[AB,C]=[A,C]B+A[B,C] ©)

sowie die Kommutatorrelationen .

(b) Wir wollen nun die anschauliche Bedeutung des Operators

ioL
D3(¢)=6Xp< ¢h3>’ ¢ €[0,27) @)

untersuchen, indem wir zeigen, dass er Drehungen um die 3-Achse im Ortsraum reprisentiert.

Betrachten Sie nun die Operatoren

X;(¢)=D;s(9)x; Dy (¢)- ®)

Zeigen Sie, mit Hilfe der Kommutarorelationen (), dass diese Operatoren die Differentialgleichung
d

@Xj(éﬂ):—ésjzxz(?) ©)

erfiillen.

(c) Schreiben Sie (9) fiir alle drei Komponenten explizit hin, und [8sen Sie die Differentialgleichungen.
Tip: Dabei darf man mit den Ortsoperatoren X ;(¢) weitestgehend wie mit Zahlen umgehen, weil

sie allesamt untereinander kommutieren.

(d) Erklaren Sie aufgrund des Resultats, dass )Z(go) der Drehung des Ortsvetkors X um die 3-Achse mit
Drehwinkel ¢ entspricht!
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