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Aufgabe 1 [Unschdrferelation |:
1

Betrachte ein eindimensionales Teilchen in einem harmonischen Potential V(z) = ka?

mit k& > 0. Driicke den Erwartungswert der Energie (E) durch (x), (p), Az und Ap aus.

Zeige weiter mit Hilfe der Unschérferelation Az - Ap > g, dass

w2t (5 )

m

Damit existiert also eine untere Schranke fiir die Energie.

Aufgabe 2 [Harmonischer Oszillator im externen Feld |:
Ein eindimensionales Teilchen bewege sich in einem Potential

1
V(z) = §mw2x2 +ex. (2)

Zeige, dass die Energieeigenwerte F,, gegeben sind durch

En:(nJrl)hw— - 3)

2 2mw?

Aufgabe 3 [Entartungen |:

(i) Sei DF die Anzahl der Moglichkeiten n als die Summe von k nichtnegativen ganzen
Zahlen ny,ny, ..., n; zu schreiben. Zeige, dass die erzeugende Funktion F*(s) wie
folgt geschrieben werden kann:

n=0 n1=0nz2=0 n,=0

Folgere, dass F*(s) = (1 — s)7% und zeige

Dk _ n+k—1
n n :

Bestimme hieraus die Formel fiir die Entartung der Energieeigenzustinde des iso-
tropischen harmonischen Oszillators in zwei und drei Dimensionen.

(ii) Bestimme die Dichte der Energieeigenzusténde fiir grosse Energien und vergleiche
das Resultat mit der Dichte der Energieeigenzustiande fiir ein Teilchen in einer drei-
dimensionalen Box.



Aufgabe 4 [Drehimpuls |:
Der Drehimpulsoperator ist definiert durch

L=7AJ (5)
und als solcher ein Vektoroperator mit den Komponenten
Li = gijkrjpr - (6)

Mit Hilfe von [r;, p;] = ihd;;, leite die Kommutatorrelationen

[Lz, LJ] = ’Lh&z]kLk (7)
her. Zeige ausserdem, dass .
(L3, L% =0. (8)
Berechne [Ls, L1 Ly + Ly Lq] und zeige, dass fiir einen Eigenzustand |I,m) mit
Pli,m)y = B+ 1)[L,m), (9)
Ls|l,m) = hml|l,m) (10)

die Erwartungswerte von L? und L2 durch
1
(L mlLi[Lm) = (Lml L3l m) = SR+ 1) — m?] (11)

gegeben sind.

Hinweis:  Sei 1 ein Eigenzustand des selbstadjungierten Operators A. Zeige, dass fiir
einen beliebigen Operator B gilt

(W[[A, Bl[¢) = 0.



