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Aufgabe 1: (miindlich)

Betrachten Sie die Bewegung eines Teilchens im konstanten Magnetfeld

B =[0,0,0]

a)[1 P.] Zeigen Sie, dass ein zugehoriges Vektorpotential die Form
A =10, bz, 0]

besitzt. Verifizieren Sie, dass das Vektorpotential der Coulomb-Eichung
geniigt.

b)[3P.] Wie lautet die Hamiltonfunktion eines Teilchens der Ladung ¢, das
sich in diesem Potential bewegt. Formulieren Sie die Hamilton’schen Bewe-
gungsgleichungen und geben Sie die allgemeine Losung an.

¢)[2P.] Bestimmen Sie den Hamiltonoperator durch Anwendung der Jor-
dan’schen Regel.

d)[2P.] Zur Losung der zeitunabhéngigen Schrodingergleichung kann ein
Separationsansatz verwendet werden:

\P(:L'v Y, Z) =@ (Z)(,DJ_(QZ‘, y)v
wobei fiir die Funktion ¢ (z,y) gilt:
gol(:n,y) = eikyy@m(x)a Py = hky-

Zeigen Sie: Fiir die Funktion ¢, (z) lautet die Bestimmungsgleichung

k2 R2 9% hkygb  b2gP
Y Y 74 .2 - — B . 1
5 " 5 52 e e e (z) = ELpg() (1)

Warum gelingt dieser Separationsansatz?

e)[3P.] Losen Sie die Eigenwertgleichung (1).

Hinweis: Verwenden Sie die Analogie der Eigenwertgleichung zum har-
monischen Oszillator. Bestimmen Sie die Energieeigenwerte.



f)[1P.] Formulieren Sie die vollstandige Losung der zeitabhéngigen Schrédinger-
gleichung.

Aufgabe 2: (schriftlich)

Betrachten Sie die Helmholtz-Gleichung

<v2 + k:2>u =0, u=u(zy,z2). (2)

a)[1 P.] Zeigen Sie, dass sich die Gleichung (2) in Zylinderkoordinaten
(p, p, z) in der folgenden Form

Pu Ou  10%u 9%u
— +

2
p8—p2+ap ;8—902+p@+k7pu:0 (3)

schreiben lasst.

b)[2 P.] Die Gleichung (3) kann mit einem Separationsansatz

u(p,p,2) = Z(2)®(¢)P(p)
mit Separationskonstanten —A? und —n? gelost werden. Schreiben Sie die
resultierunden Gleichungen fiir die Funktionen Z(z), ®(¢) und P(p) auf.
c)[2 P.] Verifizieren Sie, dass die Gleichung fiir P(p) mit Hilfe des Ansatzes

€ = ap, a® = k* — \? die Form einer besselschen Differentialgleichung

&?P dP
§2d—52+§d_£+(§2_n2)]3:0 (4)
besitzt.

Benutzen Sie nun den Ansatz

PE) =) a;e"7,  ag#0
§=0

d)[3 P.] Zeigen Sie, dass die folgenden Relationen gelten:

(K* —nHay =
(k+1)*=n*a; = 0 und
aj_g .
A B > 9,
7 (k+j)2_n27 J =2



e)[2 P.] Betrachten Sie nun den Fall £ = n, ap # 0 und a; = 0. Beweisen
Sie, dass der Hauptterm die folgende Form annimmt:

_ (=1Yael'(n+1)
2240 (n 45+ 1)

a2;
wobei I' die Gammafunktion ist,

[e.e]
Iz) = / t"le7tdt, x>0,
0

MNxz+1) = 2T (x),
Mz) = (z—1) fir ze Zy.

Hinweis: Beniitzen Sie die Eigenschaft

T(n+j+1)

m+1)(n+2)---(n+j) = Tln+1)

f)[1 P.] Schreiben Sie die Losung der besselschen Differtialgleichung in Form
der Bessel-Funktionen J,(§) := P(£) unter Benutzung der Normierung
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