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Drehimpuls

Review : Quantum numbers
of the hydrogenic atom

Hydrogen Levels

L2 = 7211+ 1)

Angular momantum quanti:di number: 1=0,1,2,3,..n-1
is related to the length-Z of the aingular momentum of the
electron as it moves around nuc'eus

Magnetic quantum number: m; =1,1-1,1-2,...., -
is related to the length of the projection of L on to
an arbitrary vector (e,).



Quantenmechanischer Drehimpuls:
Vektorprodukt mit Operatoren
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e [ ist ein Vektor mit Operatorkomponenten Zx,ly, [,

e Betragsquadrat des quantenmechanischen Drehimpuls-Operators:
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Drehimpuls-Operator in Polarkoordinaten

e kartesische Komponenten in Polarkoordinaten:
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e Betragsquadrat in Polarkoordinaten:
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: Quantenteilchen auf einem Ring

Losung der Schrodingergleichung:
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wobel: m = ——e ey — my; = 0, . g oo
l V2 l 21 l

Die Funktionen ®,,, (¢) sind ebenfalls Eigenfunktionen des Operators [,:

iz(I)ml (qb) — hml(I)ml (¢)



Quantenteilchen auf einem Ring: Eigenfunktionen

=

O*D




: Quantenteilchen auf einer Kugel

Losung der Schrodingergleichung:
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wobei: Yirm, (0, @) = Oy, (0) @, (&) E, = El(l + 1)

mit den Quantenzahlen: [ =0,1,2,... my; = 0,+1,+2,...

Die Funktionen ®,,, (¢) sind wie oben die Eigenfunktionen von [,

1@, () = hmy®,, (¢)



Kugelflachenfunktionen (Spherical Harmonics)
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Eigenwerte: E = ﬂl(l + 1) Entartung bzgl. m; = —1,... +1



Kugelflachenfunktionen (Spherical Harmonics)
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P (@) = associated Legendre polynomial



Drehimpulsquantisierung

Eigenwertgleichung fur das Betragsquadrat:

Y, = Rl + 1)Yim

Eigenwertgleichung fiir die z-Komponente:

iziflm = hmY,

Y., sind die
Drehimpulsquantenzahl [ =1, 2,...

magnetische Quantenzahl m = —I,...,l

Y. sind keine Eigenfunktionen von l:;; und iy
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Eigenfunktionen und Eigenwerte

A

Komponenten I, [, [, kommutieren nicht, z.B.: [l ,1,] = —ihl,
D.h. die Komponenten haben keine gemeinsamen Eigenfunktionen

Daher konnen nicht alle Drehimpulskomponenten gleichzeitig mit
beliebiger Genauigkeit bestimmt werden (Unscharferelation)

A A

Ly Ly, [, kommutieren jedoch einzeln mit dem Betragsquadrat 2

Es konnen eine der kartesischen Komponenten sowie das Betrags-
quadrat festgelegt werden: z.B. (I, [?) oder (I, [?)
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Unscharferelation

e Wenn zwei Operatoren keine gemeinsamen Eigenfunktionen haben,
kommutieren sie nicht, d.h. ihre Wirkung auf die Wellenfunktion hangt
von der Reihenfolge ab:

(A, B] = AB — BA # 0
e Fur diesen Fall lasst sich zeigen:

5ASB > 1|(C)]

wobei §A = /(A2) — (A)2 = Standardabweichung und C = [A, B]/i

e Spezialfall: Ort/Impuls kénnen nicht gleichzeitig festgelegt werden:
ox op > %h
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Kommutatorrelationen

e Drehimpulskomponenten

lesly] = [(9P= — 2Dy)s (22 — &P2)]
= [§P2) £Pa) — [Pz £P:] — [£Py, £Pa) + [Py, £P-]
= §[Pz, 2]z — O — O + &Py [2, -]
— ih(—§Px + &Py) = iR,

¢ Kommutator mit dem Betragsquadrat:

0] = [2+ B + B2,0.] = 0
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Drehimpulsquantisierung

e Betrag und z-Komponente des
Drehimpulses konnen gleichzeitig
gemessen werden

e x, y-Komponenten sind unscharf
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