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1. Halbunendliches Potential (4 Punkte, miindlich)

Betrachte das halbunendliche Potential in einer Dimension

00 <0
V(z)=4 -Vo 0<z<a (1)
0 a<x

(a) (3 Punkte) Bestimme die notwendigen Bedingungen fiir das Auftreten von gebundenen
Zustdnden in diesem Potential. Wie viele gebundene Zustédnde gibt es fiir V4 > 07

(b) (1 Punkt) Welcher Grundzustand besitzt eine niedrigere Energie, der fiir einen endlichen
Potentialtopf mit V () = =Vy60(a - |z|) oder der fiir ein halbunendliches Potential?

2. Eigenschaften des Drehimpulsoperators (6 Punkte, schriftlich)

Der Vektoroperator J mit jm, jy und J, definiert einen Drehimpulsoperator definiert, wenn
die folgenden Vertauschungsrelation erfiillt sind:

[Jo, Jy] =ihd., [Jy,J.]=ihd,, wnd [J.,J,] =ihJ, (2)

Neben den einzelnen Komponenten des Drehimpulsoperators jm /y/» Werden hiufig auch die
folgenden Operatoren benétigt:

P =T+ i+ 2, Jio=do+id, wnd Jo=J,-iJ,. (3)

Verwenden Sie die genannten Relationen bzw. Definitionen um die nachfolgenden Zusam-
menhénge zu zeigen:

(a) (2 Punkte)
(b) (2 Punkte)

(¢) (2 Punkte)
Jodo= B 2 eng =52 2 nl,
JoJy=J2+ ) —hd. =3 - J2 - h, (6)

P (Jd v d )+ T



3. Bahndrehimpuls (6 Punkte, schriftlich)

Der Bahndrehimpuls-Operator ist durch L= (ﬁx, Ly, ﬁz) =RxP gegeben.

In Kugelkoordinaten

x=rsinfcos¢, y=rsinfsing, z=rcosf mit r=|r|=\/x2+y?+22
ist der Gradient gegeben durch
10 1 0

r :Ar7+A77+A . a0
Vro.s e@r eer@ﬂ e¢r51n98</>

mit
&, =sinfcospé, +sinfsing &, +cosf &,
&g = cosfcos &, +cosfsingé, —sinfé, (8)

€y = —singé, +cospé,.
(a) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass der Drehimpulsoperator in Kugelkoordinaten die Form hat:

cosgf)ﬂ
tan 6 0¢

sin ¢ 8) and I _hg

. h P . h P
Ly=—|-sing_- - y Ly=— v i a7 2= T
z( sinogg ) Ly z(cosd)ae tand 96 i9s O

(b) (2 Punkte) Der Zustand eines Teilchens sei nun durch die Wellenfunktion

Y(r) = (a:+y+22)Ne_r2/°‘2 (10)

mit NV, a € R beschrieben. Es gilt

. o 1 9 1 9
L2 =-p3(=— — — 11
(3% * 2360~ tand 98) (D
Zeigen Sie, dass 1¢(r) eine Eigenfunktion von L2 ist, also
L2 (r) = (1 + )R> (x), (12)

und bestimmen Sie den Wert von [.

(c) (2 Punkte) Driicken Sie nun die Wellenfunktion (10) durch eine Superposition geeigneter
Kugelflachenfunktionen aus. Welche Werte kénnen fiir die z-Komponente L, des Bahn-
drehimpuls gemessen werden. Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden diese gemessen?

4. Bahndrehimpulserwartungswerte (3 Punkte, miindlich)

(a) (2 Punkte) Betrachte ein Teilchen mit Bahndrehimpuls (z-Komponente Am und Qua-
dratamplitude A2l (I +1)). Zeige, dass in diesem Zustand gilt

(Lo) = (Ly) = 0. (13)

und
(ii):(ﬁz):hl(l+12)—mh . (14)

(b) (1 Punkt) Was ist der Erwartungswert des Operators

Fuky+ Pyhe (15)

im Zustand, der beschrieben wird durch Yj,, (6,¢)?



