9. Tutorium VU Quantentheorie I — Losungen, 18.12.2015

1. e Verwendete Relationen:

- [xiw%j} = 07 [pzvpj] = 07 [*Tiapj] = Zh(sz]
— €ijk€imn — (5]m(5kn - 5jn5km
~ [A,BC] = [A, BIC — BIC, A]

e Ergebnisse:

— [L;, x| = theypry,  [Li,pj| = thegppr
a) [Ll, LJ] = ZhEZ]kLk
b) [LM"Q] =0, [Lz‘,pQ] =0

e Diskussion der Ergebnisse:

— [L;,p?] = 0 = L; ist eine ErhaltungsgroRe fiir ein freies Teilchen.
— [Li,p?] = 0 A [L;,7?] = 0 = L; ist eine ErhaltungsgroRe fiir sphirisch
symmetrische Potentiale (und m; eine gute Quantenzahl).

— [L;, Lj] # 0 = Verschiedene Komponenten von L kénnen nicht gleichzei-
tig scharf gemessen werden.

2. Basis B={|l=1,m,=-1),[l=1,m.=0),[[=1,m,=+1)}

a) LiB} = /2h
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o) oL N=—h, AN=0, M=h

1 1 1
)\1 - % _\/§ ) )\2 - \/Li O ) )\3 = % \/§
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= Die Messwerte von L, kénnen analog zu L, die Werte —h, 0 und A
annehmen. Die zugehoérigen Eigenzustinde sind in der Basis von L, als
Superposition darstellbar.

o LiB} : A=0 (algebraische Vielfachheit = 3)

0
x= 1|0 (geometrische Vielfachheit = 1)

1
= L, hat nur einen Eigenwert und einen Eigenvektor. Da L, die Quan-
tenzahl m, erh6ht und somit die Zustidnde immer verdndert, ist nur der
Zustand |[[=1,m,=1) mit der héchstmoglichen Quantenzahl m,=1 ein
moglicher Eigenzustand zum Eigenwert 0.

d) [(I=1,m.=1|l=1,m,=1)|* =1

3. W (r,0,¢) =% (sinfcos ¢+ sin 0 sin ¢ + cos ) re= /)
Kugelflichenfunktionen Y}, fiir { = 0 : Yy = 4/ =

4
Kugelflichenfunktionen Y, fiir { =1: Yy = \/% cosf, Yii = F4/ % sin fe*®
= cosf = %’er, sin @ sin(¢) = i4/ %” (Y11 +Yi_1),sinfcos(¢p) = — %’r (Y1 — Y1)

a) v (ra 07 ¢> = %\/% ((Z - 1)lel + (Z + 1)Yi—1 + \/E}/io) Tei(r/a)Q
Da nur [ = 1 auftritt ist der einzig mogliche Messwert fiir L? : A2[(1+1) = 2h?
Die fiir L, moglichen Messwerte —h, 0 und A treten jeweils mit einer Wahr-
scheinlichkeit von % auf.

b) L, =3(Ly+ L_) bzaw. Ly = -(Ly — L_) (siehe zweites Beispiel)
= (L) =0, (Ly) =0, (L:) = 0
4. a) e Klassische Rotationsenergie: Fgq = % = S—;

e Trigheitsmoment: I = pud* mit Masse eines Cl-Atoms m = 35.453u,
reduzierter Masse y = % und Abstand der Atome d = 24 .

e Mittels Drehimpulsquantisierung kann man nun eine semiklassische N&-
herung fiir die Rotationsenergie machen:
Erot = ") (1 +1) 47210724 T ~ 1(1 + 1) 295 eV mit [ € N
b) ABge(l) = ZHD x (141)9.4510724 J & (I + 1) 590 eV mit [ € N

¢) v= AER;:t(O) ~ 9.451}(1)*24J ~143GHz, A = £~ 2lmm




