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1. Kommutator (5 Punkte)

Der Kommutator [A, B] zweier Operatoren A, B ist definiert als:
[A,B]= AB — BA (1)

(a) Beweisen Sie die Giiltigkeit folgender Rechenregeln:

[4,C] (2)
| = B[A,C] +[A, B|C (3)

(b) Zeigen Sie unter Benutzung der Regeln aus a), dass folgende Vertauschungs-
relation fiir die Drehimpuls-Operatoren gilt: [l,,l,] = ihl,. Berechnen Sie

weiterhin [1,, [.).

(c) Zeigen Sie: Aus [A, B] = 0 und [B, C] = 0 folgt nicht [A,C] = 0.
Hinweis: Geben Sie ein moglichst einfaches Gegenbeispiel.

2. Drehimpulsoperatoren (7.5 Punkte)

(a) Zeigen Sie [I,,12] = 0 mit > ij €igklily = ihly

(b) Man definiert die folgenden Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren

Iy =l +il, (4)

I =1, —il, (5)

Berechnen Sie die Vertauschungsrelationen [12, 2] und [l., i+].



(¢) Eigenwert des [> Operators:
Warum ist der Eigenwert von 2 = I(I + 1)h% und nicht 12 = 2427
Hinweis: Benutzen Sie die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren und neh-
men Sie an: ZA2Fl,m = w?h*F)

(d) Es seil = 3. Bestimmen Sie den Betrag des Drehimpulses und die moglichen
Werte von m.

(e) Das Trigheitsmoment © einer Vinyl-Schallplatte betriigt 1072 kg m?.

i. Berechnen Sie den Drehimpuls L = © w, wenn Sie mit 5= = 33,3 U/min
dreht.

ii. Wie grof} ist ungefdhr die Quantenzahl [ ?

3. Bohrsches Atommodell (7.5 Punkte)
Nach Bohr ist die Energie der Elektronen im Wasserstoffatom durch diskrete Werte
E,, gegeben.

(a) Klassisch stellt man sich die Bewegung eines Elektrons um den Kern durch
ein dynamisches Gleichgewicht zwischen Coulomb- und Zentrifugalkraft vor.
Stellen Sie einen Ausdruck fiir die Gesamtenergie auf. Wie grof} ist die Ge-
samtenergie fir n = 1, 2,37

(b) Berechnen Sie die erlaubten Radien r,, der Elektronenbahnen fiir n = 1,2, 3.
Was ergibt sich fiir die Geschwindigkeiten?

(¢c) Zeigen Sie, dass aus Bohrs Postulaten folgt, dass der Drehimpuls von Elek-
tronen im Wasserstoffatom nur diskrete Werte annehmen kann und geben Sie
den Drehimpuls fiir n = 1,2, 3 in Einheiten von A an. Zeigen Sie, dass hierbei
die Bahnlidnge des Elektrons ein ganzes Vielfaches der Wellenlénge ist.

(d) Bestimmen Sie die Riickstossenergie und die Riickstossgeschwindigkeit eines
Wasserstoffatoms bei einem Ubergang vom Zustand n = 3 zum Zustand n = 1
unter Emission eines Photons.

(e) Ein Myon p~ (207-fache Elektronenmasse) wird von einem Nickelatom (Z =
28) eingefangen. Es bewegt sich im vollen (elektrischen) Kernpotential Z.
Berechnen Sie den Bohrschen Bahnradius und die Bindungsenergie fiir n = 1.

Die Ubungsblitter und weitere Informationen sind verfiighar unter
http://www.atlas.uni-wuppertal.de/~elli/AtomQuantenWiSe1516/

ellinghaus@uni-wuppertal.de



