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28. [12 Punkte] Zusammengesetztes Spinsystem
Wir betrachten ein System, das aus drei verschiedenen Teilchen mit jeweils Spin 1/2 besteht.

(a)7 Betrachten Sie den Gesamtspin Ŝ = Ŝ1 + Ŝ2 + Ŝ3 (Ŝi: der Spinoperator des Teilchens i). Welche
Werte kann die Quantenzahl s des Gesamtspins annehmen? Finden Sie das gemeinsame System von
Eigenvektoren von Ŝ2 und Ŝz. Drücken Sie die Eigenvektoren als Linearkombination der Produkt-
basisvektoren aus.

(b)5 Das System werde durch den Hamilton-Operator

Ĥ = α
(
Ŝ1 · Ŝ2 + Ŝ2 · Ŝ3 + Ŝ3 · Ŝ1 − Ŝ1zŜ2z − Ŝ2zŜ3z − Ŝ3zŜ1z

)
.

beschrieben. Bestimmen Sie die Energieeigenwerte und ihre Entartungsgrade.

29. [8 Punkte] Projektionstheorem

(a)4 Zeigen Sie aus der (nicht zu beweisenden) Identität

[Ĵ2, Ĵ × V̂ ] = 2i~
(
Ĵ2V̂ − (Ĵ · V̂ )Ĵ

)
dass für den Drehimpuls-Operator Ĵ und den Vektoroperator V̂ folgendes gilt:

〈jm′|V̂ |jm〉 =
〈jm|(Ĵ · V̂ )|jm〉

~2j(j + 1)
〈jm′|Ĵ |jm〉,

wobei |jm〉 das gemeinsame System von Eigenvektoren zu Ĵ2 und Ĵz ist.

(b)4 Betrachten Sie ein Elektron. Wir kennen die Bahndrehimpulsquantenzahl ` und die z-Komponente
m (die magnetische Quantenzahl) seiner Gesamtdrehimpulsquantenzahl j. Was sind die möglichen
Werte von j? Berechnen Sie den Erwartungswert des Operators für das magnetische Moment

µ̂µµ = − e

2mec
(gLL̂ + gSŜ)

in den bekannten Eigenzuständen |jm〉 von Ĵ2 und Ĵz, mit Ĵ = L̂ + Ŝ. Setzen Sie gL = 1 und
gS = 2 um die Antwort anzugeben.

30. [9 Punkte] Kugelsymmetrisches Problem
Ein Teilchen der Masse µ bewegt sich in einem Zentralpotential V (|x̂|). Die Gemeinsame Eigenzustände
von Ĥ, L̂2 und L̂z seien durch |n`m〉 gegeben (Ĥ: Hamilton-Operator; L̂: Bahndrehimpuls).

(a)3 Weisen Sie explizit nach, dass [Ĥ, L̂] = 0 gilt.

(b)2 Begründen Sie mit Hilfe von (a), warum die Energieeigenwerte En`m nicht von m abhängen können.

(c)4 Bestimmen Sie die Grundzustandsenergie und die Eigenfunktionen eines Teilchens, das in einer
kugelförmigen Box mit Radius R eingeschlossen ist.

31. [6 Punkte] Störungstheorie
Angenommen der Hamilton-Operator eines Starren Rotators in einem Magnetfeld senkrecht zur Achse
des Rotators sei von der Form

AL̂2 +BL̂z + CL̂y.

Sei B � C, benutzen sie Störungstheorie bis hin zur geringsten nicht verschwindenden Ordnung um eine
Abschätzung für die Energieeigenwerte zu erhalten.
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