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8. Ubungsblatt Abgabe: Di, 16.12.2014 bis 11.30 Uhr, Kasten neben A316

Ubungsblatter gibt es unter https://www.tu-bs.de/theophys/edu/wise-1415/quanten.

Man kann auf diesem Zettel 24 Punkte erreichen, wobei 4 davon Bonuspunkte sind!

20. Kommutatorrelationen des Drehimpulsoperators (4 Punkte)
Der Drehimpuls L ist gegeben durch

L=Fxp.

Zeigen Sie, dass fiir den Drehimpulsoperator [ = (L1, Lo, L3) folgende Kommutatorrelatio-
nen gelten (Summenkonvention beachten!)

(a)
[Ljre] = ingjkiri,  [Lj, px] = ihejuipy,
(b)
[L;,7?]=0, [L,p%]=0,
()

[LJ', Lk] = ihejk,L,.
Hinweis: Die ldentitdt €,st €yvt = 0y O0sy — Ory 0y diirfte bei der Rechnung hilfreich sein.
21. Drehimpuls in Kugelkoordinaten (9 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass in Kugelkoordinaten x = rsin@cos¢, y = rsin@sing, z = rcosf fiir
den Drehimpuls gilt

L, = ih (sind)g—l—cosd) a>

tanQ%

Ly:/ﬁ( cosd) +smq§ 6)

tan 6 0¢
L, =—ih=—
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Lo=-1 <892+tan989+sin298¢2>'

(b) Wir betrachten nun

[o
Z11(0,9) = Ze/%/2\/sing
212 T
Zeigen Sie
h ~ 3h?
L:Z31(0,) = 5Z11(0.9).  L[%Z;1(0.0) = =,-Z1:(6.9).

Bitte wenden! —


https://www.tu-bs.de/theophys/edu/wise-1415/quanten

22. Kugelflachenfunktionen und Legendre-Polynome(6 Punkte)
Eine Form der Kugelflachenfunktionen ist gegeben durch

iml0:9) = \/(264;(% n_v)fn)! PJ"(cos8)e™,

wobei die zugeordenten Legendre-Polynome P;"(z) wie folgt definiert werden

—1)ym {4+m
(a) Begriinden Sie, dass
—m _ m (E B m)' m
B(2) = (1) i PE)

(b) Zeigen Sie
Ym0, 8) = (=1)"Yg—m(6, §)

(c) Zeigen Sie, dass die Kugelflachenfunktionen sich unter Spiegelungen am Ursprung (r, 6, ¢) —
(r,m—6,¢ + ) wie folgt verhalten

Yl,m(7T —0,¢0+ 71') = (_1)[Yl,m(91 ¢) .

23. " Drehimpuls” zweier Spin-1/2-Teilchen (5 Punkte)
Gegeben sind die Matrizen
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(a) Zeigen Sie, dass die J, die Drehimpuls-Vertauschungs-Relationen aus Aufgabe ([20])
erfiilllen (mit 1= 1), d.h. (Summenkonvention beachten!)

[Jr, Js] - /ErstJt

(b) Berechnen Sie J2 und geben Sie eine simultane Basis von Eigenvektoren von J2 und Js
an.

(c) Wie lauten die zugehorigen Eigenwerte von J2 und J5? Interpretieren Sie Ihr Ergebnis
unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Drehimpuls j einem Eigenwert j(j + 1)
von J?2 entspricht und die zugehorige Dimension der Darstellung D = (2j + 1) ist.



