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1 Anwesenheitsübung:

1.1 Drehimpuls

1.1. Der Drehimpuls ist gegeben durch: L = x × p = ~

i
x ×∇ bzw. Li = ǫijkxjpk. Berechnen Sie

[Li, Lj ], [Li, xj] sowie [Li, pj ].

1.2. Berechnen Sie L2 sowie [L2, Li].

1.3. Zeigen Sie: Wenn ein Operator mit zwei Komponenten des Drehimpulses vertauscht, dann
verschwindet auch der Kommutator mit der dritten Komponente.

1.4. Sei (Lx, Ly, Lz) ein Satz von Drehimpulsoperatoren. Welche der nachfolgenden Kombinatio-
nen ist das ebenfalls:
(−Lx, Ly, Lz), (−Lx,−Ly, Lz), (−Lx,−Ly,−Lz).

1.2 Spin

Gegeben seinen die Pauli-Matrizen:

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i

i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)

Berechnen Sie:

1.1. σ2
x, σ2

y , σ2
z

1.2. [σx, σy] und {σx, σy}

1.3. σxσyσz , Sp σx, Sp σy, Sp σz , Det σx, Det σy, Det σz

1.4. zeigen Sie: σxσy = −σxσy = iσz
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2 Hausaufgaben: Abgabe DIENSTAG 9. Juni 2009 (36

Punkte)

ACHTUNG: Das Drop-In Center für diese Hausübung wird nächste Woche voraussichtlich am
Mittwoch stattfinden. Bitte beachten Sie dazu die Hinweise auf unserer Webseite.

2.1 Potentialbarriere (14 Punkte)

Ein Teilchenstrom der Energie 0 < E < V0 trifft von −∞ kommend gegen eine rechteckige Poten-
tialbarriere:

V (x) =

{
V0 |x| < a

0 sonst

2.1. Geben Sie die Schrödingergleichung und den Ansatz für die Wellenfunktion in den drei Be-
reichen an. Die einlaufende Welle habe hierbei die Amplitude 1.

2.2. Wie lauten die Anschlussbedinungen der Wellenfunktion?

2.3. Berechnen Sie den Durchgangskoeffizienten D und den Reflektionskoeffizienten R und über-
prüfen Sie die Beziehung D + R = 1

2.4. Zeigen Sie dass für E << V0 folgendes gilt:
D ≈ ( 4kµ

k2+µ2 )
2exp(−2S0) mit

k2 = 2mE
~2 , µ2 = 2m(V0−E)

~
und S0 = 1

~

∫ a

−a
dx

√
2m(V (x) − E)

2.2 Drehimpuls (8 Punkte)

Es seien a† und a ein Paar von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, die der bekannten Be-
ziehung [a, a†] = 1 und [a, a] = 0 genügen.

2.1. Zeigen Sie, dass dann die Operatoren:
Lz = ~(l − a†a),
L+ = ~

√
2l − a†aa

L− = ~a†
√

2l − a†a

der Drehimpulsalgebra genügen.

2.2. Zeigen Sie: L2 = ~
2l(l + 1)

2.3 Isotroper Oszillator in drei Dimensionen (14 Punkte)

Der Hamiltonoperator lautet in diesem Fall: H = − ~
2

2m
∆ + 1

2
mω2r2

2.1. Benutze einen Seperationsansatz Ψ(−→r ) = Ψ(x)Ψ(y)Ψ(y) für die stationären Lösungen um
das Problem auf ein eindimensionales Problem zu reduzieren.

2.2. Bestimme zu gegebener Energie den Entartungsgrad.
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2.3. Gib die Wellenfunktionen φ0 für den Grundzustand und φi für den ersten angeregten Zustand
explizit an.

2.4. Zeige, dass die Drehimpulsoperatoren Li den Grundzustand φ0 annihilieren.

2.5. Berechne die Wirkung der Drehimpulsoperatoren auf die Wellenfunktionen φi.

2.6. Zeige, dass die φi Eigenfunktionen von L2 zum gleichen Eigenwert sind.

2.7. Konstruiere durch Linearkombination der φi Eigenfunktionen φ̃i von Lz .

2.8. Zeige, dass L± = Lx ± iLy jeweils eines der φ̃i annhiliert.

2.9. Zeige, dass L∓ angewandt auf das von L± annihilierte φ̃i die anderen φ̃j liefert.
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