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m 1.1 Inder Vorlesung wurde die Frage erortert, was bei ditessung geschieht. Diskutieren
Sie diesen zentralen Punkt nochmals.
m 1.2 Zur Drehimpuls-AlgebraDie Drehimpulsalgebrso(3) ist bestimmt durch die Kommuta-
toren
[Ji,Jj] :ih&'jkjk, 1,7,k € {1,2,3}.

Es sei eine Orthonormalbasism, n) gegeben, wobei ein Entartungsindex ist. Geben
Sie an, wieJ; und Jy. = J; £ iJ, auf der Orthonormalbasis wirken. Betrachten Sie dazu
den Operatod?.

Vergegenwartigen Sie sich, dass die Leiteroperatoren sind. Berechnen Sie die Norm
der Zustandée..|j, m, n) und folgern Sie daraus dass

(i) zu gegebenem nur endlich viele Quantenzahlem moglich sind,
(i) 25 ganzahlig und nicht negativ sein muss.

m 1.3 Betrachten Sie den Spezialfal= 1/2. Der entsprechende Unterraum der obigen Ortho-
normalbasis ist der zweidimensionale Raum der Spinorersgasl /2-Multipletts. Mit
den Ergebnissen aus Aufgabe 1.2 ist klar, dass die SfdrOperatorens; = %ai sind,
mit den Pauli-Matrizen

0 1 0 —i 10
(Vo) e (35) (o )

Konstruieren Sie einen Eigenzustand mit S|ei§1in Richtung eines beliebigen Einheits-
vektorsn = (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos )",

Drehimpulsoperatoren erzeugen Drehungen von Zustamkszeichnen den Einheits-
vektor in Richtung der Drehachse, sol&tn, o) = exp(—+a J - n). Demonstrieren Sie
dies explizit furJ = S, indem SielU;_ »(n, o) berechnen. Was igf;_ »(n, 27) ? Was
hat dieser Dreh-Operator mit der obigen Konstruktion elfigenzustandes zu tun?
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Zum WasserstoffatorRinden Sie mit Hilfe des Variationsprinzips Naherungsiligen fur
den Grundzustand des Wasserstoffatoms. Machen Sie dehéibAnsatz

¥(0.0.0) = 0 ymo, 0

fur die Wellenfunktion, wobei Sie hier und im folgenden diekiirzungen, = h*/me?,
p=r/apund By = %hz/agm verwenden. Wie sieht das Energiefunktional, definiert als
E[®] = (D|H|2)/([D), aus?
Fur den Grundzustand kann man= m = 0 annehmen. Fiuhren Sie nun die Berech-
nung der stationaren Energie fur drei einparametrigeilk@mvon Radialfunktionen:

aus, namlich

p

wp,b) = pe, walp,b) = g™, uslpb) = i

Erinnern Sie sich an die exakte Losumg) = 2pe~? und berechnen Sie derélberlapp
mit lhren Variationslosungen (auf Normierung der Welleritionen achten!). Verglei-
chen Sie die Losungen miteinander.
Erhdohte SymmetridDas Coulomb-Potential nimmt unter den zentralsymmetesdPo-
tentialen eine Sonderstellung ein, da es eine zusatzitchaltungsgrofRe erlaubt. Prifen
Sie nach, dass in der Tat der Operator
r 1

A—T—Q(pr—pr)
mit dem Hamilton-OperatoH = p?/2 — 1/r vertauscht. Zeigen Sie weiter, dass fur die
KommutatorenL;, A;] = ie;x Ap und[A;, A;] = —2i H ¢;;, Ly, gilt. Was folgt aus der
Tatsache, dass z.Bl; mit L; kommutiert, nicht aber miL? ?
Nehmen Sie nun Zustande des diskreten Spektrums (d.hxmeitér negativer Energie)
an. Dann kann mai/ durch E ersetzen und ferner die Operatorgn= A,(—2E)~/2
einfuhren. Wie lauten nun die Vertauschungregeln? Ma&iesich klar, dass diese Ope-
ratoren zusammen mit dely infinitesimale Drehungen in einem vierdimensionalen eu-
klidischen Raum erzeugen, also die Algebsét) bilden.
Fahren Sie schlieBlich die Linearkombinationgn= 1 (L =+ u) ein. Wie lauten die Ver-
tauschungsregeln fur ihre Komponenten? Interpretierenl& Ergebnis im Rahmen von
Drehimpuls-Algebren (Losung: zwei kommutiererdé€3) Algebren). Mit den Beziehun-
genL-u = u-L = 0undL?+u? = — —ﬁ (nachrechnen?) laf3t sich ein Zusammenhang
zwischen(3.)? = j(5 + 1) und der Energie herstellen. Bestimmen Sie damit den Entar-
tungsgrad der Niveaus. Welche Drehimpulse sind also fiigegebenes Energie-Niveau

moglich?
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