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Aufgabe 1
Stellen Sie die Operatoren L, L,, L, und [?in Kugelkoordinaten dar und zeigen Sie

L, =—"2(singdy + cot B cos p ) , L, —§(cosgo89—cot081ng08) L.=%0,,
_ 2 2\ _ 2
L? = —1*(0 + cot 60y + — 20@,) - (Smeag siné oy + — Qaga) .
Benutzen Sie dazu
x =1 sinf cosp, y =1 sinf sin g, z =1 cosf ,
0, = sinf coscp@r%—lcosecosgp@g—sn,l—@ o s
" rsin 6
0y = sinfsin ¢ 0, —|——cos@sm<p(%+ COS% o s
in

0, = cosf 0, — %sin@(% )

Aufgabe 2

a) Zeigen Sie, dal die Legendrepolynome

1 d
P(§) = ﬁd_gl(£2 — 1)

die Legendresche Differentialgleichung

2P B
I 2§—€+ (I+1)P =0

erfiillen. Hinweis: Differenzieren Sie dazu (I + 1)-mal die Gleichung

(1-€)—%

@ 1)%(52 Sy =2l - 1)

b) Berechnen Sie explizit als Funktion von 6, ¢ die Kugelflichefunktionen Y}, fiir { = 0,1, 2.

Hinweis:

m d™
2

1 _ | )
Y, = (—1)z(mtlml) JCED (=m)t p - ime

(I+|m])!

Bi(€)



Aufgabe 3

Ein physikalisches System befinde sich im Eigenzustand 1y, zu L2 und L..

Erwartungswerte (L,), (L,) sowie AL,, AL,.

Hinwers: Driicken Sie L,, L, durch L. aus.

Aufgabe 4

Gegeben sei der Hamiltonoperator

H:—L2 a€eR.
2a

a) Geben Sie die Eigenfunktionen und Eigenwerte von H an.

b) Zur Zeit t = 0 befinde sich das physikalische System im Zustand

»(0,p) = c(sinf cosp + cosb) , c=cR.

Berechnen Sie ¢ so, daf§ ¢ ein normierter Zustand ist.

Berechnen Sie die

Hinweis: Driicken Sie ¢ durch die Kugelflachenfunktionen Y;,,, aus und benutzen Sie die

Orthogonalitat der Y.
c) Wie lautet die Wellenfunktion ¥ (6, ¢, t)?
d) Berechnen Sie die Erwartungswerte von H und L, im Zustand V.
Aufgabe 5

a) Zeigen Sie
3

E €ijk€klm — 5il5jm - 5im5jl

k=1

fir €103 = €231 = €312 = 1, €213 = €132 = €301 = —1, €555 = 0.

b) Der Drehimpuls L ist definiert als L = Z x p. Zeigen Sie
3 3
P IPILTEN
=1 k=1

7j=1

.. . - 3 5
in einer kartesichen Basis L =) .| L;é;.

c) Zeigen Sie

[Li, )] = ih) _ €jnay | [Li,pjl = ih > eijupr - (Li, L) =ik > el -
K K K



