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Aufgabe 25
Bestimmen Sie die Losungen der freien Schrodinger-Gleichung in drei Dimensionen,
—V%)p = k%) (1)
mit Hilfe des Separationsansatzes
w(ru 67 QO) = Rik (r>}/fm(97 @) (2)

d.h. losen Sie die Gleichung
1

72
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GT[TQ&RM] _’_w

= k* Ry, (3)
zunachst fiir = 0 und dann auch fiir £ = 1. Sei nun eine Randbedingung v|,—. = 0 gegeben.
Bestimmen Sie die Energieniveaus im Fall ¢ = 0.

Hinweis: Versuchen Sie Ry, = 0, Rg.. Losungen zu beliebigen ¢ lassen sich mit Hilfe ahnlicher
Manipulationen bestimmen.

Aufgabe 26
Untersuchen Sie die Algebra der abstrakten Operatoren Ji, J5, J3 mit den Vertauschungsrela-
tionen

[Ja, Jb] = iéabcjc, a, b, c=1...3. (4)

Zeigen Sie, dass [J2, J,] = 0 wobei J2 = J? + JZ + J2. Es sei
Jo=Jy £ils. (5)

Berechnen Sie die Kommutatoren [Js, J.], und driicken Sie J, J_ sowie J_J, durch J? und
J3 aus. Es sei 1, ein Eigenvektor von J? und Js:

JZwm = )\¢m7 J3¢m = mwm (6)



Sind J,4,,, und J_1),, auch Eigenvektoren von J? und J3? Drucken Sie die Normen ||.J, ., ||
und ||J_t,,|| durch A und m aus. SchlieBen Sie, dass es miissen extreme Vektoren 1y, 1y
existieren! mit
Jipy =0, st = M by, (7)
J_¢n =0, Jshn = N . (8)
Zeigen Sie A = M (M + 1) und bestimmen Sie die zugelassene Zahlen M > 0.

Aufgabe 27
Betrachten Sie die Bahndrehimpulsalgebra J, = L,. Mit Hilfe der in der Vorlesung bewiesenen
Formeln

L, = i(sin pdy + cot 0 cos ©0,,), 9)
L, = i(— cos @0y + cot §sin p0,,), (10)
L. = —i0,. (11)
verifizieren Sie die folgende Form von L_:
Ly = ¥ (£e%0 + cot 00,,). (12)

Betrachten Sie den Sektor der Eigenvektoren von L? zum Eigenwert (¢ + 1), £ = 1. Aus
den (Differential-)Gleichungen Ly = 0, L,ipy = ¢y (bzw. Lty =0, L1 = —1p_)
bestimmen Sie die (funktionelle-) Form von den extremen Vektoren 114 (6, ) sowie die Form
von Yy = Ly1_;. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit Y7,,(6,¢), m = +1,0.

Aufgabe 28
Bestimmen Sie die volle Familie der Eigenvektoren von J3 und J? fiir

) Jo =S, J*=3(5+1) mit

10 1 1/0 —i 1(1 0
5125(1 0)’ 5225(2' 0)’ 5325(0 —1> (13)

i) J, =T, J2=1(1+1) mit

0 10 0 01 0 0 0
Ty=i|l-1 00|, m=—il0 00|, 3=ilo 0o 1], (14)
0 00 ~10 0 0 -1 0

Verifizieren Sie die Vertauschungsrelationen (4).
Aufgabe 29

Zeigen Sie dass x £ iy = /321 41(0,¢), 2 = 11/ Y10(0, ). Berechnen Sie die Matrix-
elemente
(Yem, AYin)s, (15)

fir ¢ =1, A= z,2,2% 2% und m,n = —(...L. Hier bezeichnet (f,g)s = [sinfdfdyfg
den Skalarprodukt auf der Einheitssphare.

Abgabe: Am Donnerstag, den 8.1.2009 in der Vorlesung.

'Eigenvektoren von J3 zu den Eigenwerten M, N und von J? zum Eigenwert \.
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