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35) Drehimpulsoperator (2+4+4=10 Punkte)

Der Drehimpulsoperator ist definiert als

~̂L = ~̂x× ~̂p. (1)

(i) Benutzen Sie die kartesische Darstellung
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um zu zeigen, dass (x± iy)m Eigenfunktionen von L̂z sind.

(ii) Zeigen sie die Identität

~̂L2 = ~̂x2~̂p2 − (~̂x · ~̂p)2 + i~ ~̂x · ~̂p. (3)

(iii) Berechnen Sie
[
L̂i, L̂j

]
und

[
L̂i, ~̂L

2
]
.

36) Unschärfe beim Drehimpuls (2+2=4 Punkte)

Ein physikalisches System befinde sich in einem Eigenzustand |l,m〉 zu ~̂L2 und L̂z.

(i) Bestimmen sie die quadratischen Schwankungen ∆Lx und ∆Ly.

Hinweis: Drücken sie L̂x und L̂y durch Leiteroperatoren aus.

(ii) Wann wird das Unschärfeprodukt ∆Lx∆Ly für festes l minimal?
Zeigen Sie dass es Zustände gibt, für die ∆Lx∆Ly = 0 gilt. Warum steht dies nicht im Wider-
spruch zur Heisenberg’schen Unschärferelation?
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37) Drehimpulsmessung beim Wasserstoffatom (3+3=6 Punkte)

Gegeben Sei der folgende Zustand des Elektrons im Wasserstoffatom:

|ψ〉 = α |1, 0, 0〉+ β |2, 0, 0〉+ γ(|2, 1, 0〉+ |2, 1,−1〉+ |2, 1, 1〉), (4)

mit |n, l,m〉 der Energiequantenzahl n, den Drehimpulsquantenzahlen l,m und α, β, γ ∈ C.

(i) Berechnen Sie die Erwartungswerte von L̂z und ~̂L2.

(ii) Bestimmen Sie die Konstanten α, β und γ so, dass

(a) sie reell und positiv sind,

(b) |ψ〉 normiert ist und ein Energieeigenzustand ist und

(c) die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung von ~̂L2 den Wert 2~2 zu erhalten, 1/2 beträgt.


