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Aufgabe 11.1 Spin-1
2-System (3 Bonuspunkte)

Für ein Spin-1
2 -System seien |±〉 die Eigenzustände zu S3: S3|±〉 = ±~

2 |±〉.

a) Bestimmen Sie den Eigenzustand |~n,+〉 des Operators ~S · ~n,

~S · ~n |~n,+〉 = +~
2 |~n,+〉,

wobei ~n = (cosϕ sin θ, sinϕ sin θ, cos θ)T .
Ergebnis: |~n,+〉 = cos( θ2)|+〉+ eiϕ sin( θ2)|−〉.

b) S1 werde im Zustand |~n,+〉 gemessen. Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, +~
2 zu

erhalten? Berechnen Sie auch das Schwankungsquadrat (∆S1)2 = 〈(S1−〈S1〉)2〉 für
den Zustand |~n,+〉.

c) Verifizieren Sie die Unschärferelation zwischen S1 und S2 im Zustand |~n,+〉.

Aufgabe 11.2 Rekursionsformel für Clebsch-Gordan-Koeffizienten (2 Bonuspunkte)

Wir betrachten ein quantenmechanisches System, das aus zwei Teilen besteht, die jeweils
durch Eigenzustände |jk,mk〉 (k = 1, 2) von ~J 2

k und Jk,3 der Drehimpulsoperatoren ~Jk
beschrieben werden,

~J 2
k |jk,mk〉 = ~2jk(jk + 1)|jk,mk〉, jk = 0, 1

2 , 1, . . . ,
Jk,3|jk,mk〉 = ~mk|jk,mk〉, mk = −jk,−jk + 1, . . . , jk.

Der Übergang von der Basis der Produktzustände |j1,m1; j2,m2〉 ≡ |j1,m1〉|j2,m2〉 zur
Basis |j,m〉 aus Eigenzuständen von ~J 2 und J3 des Gesamtdrehimpulses ~J wird durch die
Clebsch-Gordan-Koeffizienten 〈j1,m1; j2,m2|j,m〉 vermittelt,

|j,m〉 =
∑

m1,m2
m=m1+m2

|j1,m1; j2,m2〉〈j1,m1; j2,m2|j,m〉.

Leiten Sie mit Hilfe der Auf- und Absteigeoperatoren J± = J1± + J2± folgende Rekursi-
onsformel für die Clebsch-Gordan-Koeffizienten her:√

j(j + 1)−m(m− 1) 〈j1,m1; j2,m2|j,m− 1〉

=
√
j1(j1 + 1)−m1(m1 + 1) 〈j1,m1 + 1; j2,m2|j,m〉

+
√
j2(j2 + 1)−m2(m2 + 1) 〈j1,m1; j2,m2 + 1|j,m〉.

Bitte wenden!



Aufgabe 11.3 Parität (2 Bonuspunkte)

Im Folgenden bezeichnat P den Paritätsoperator.

a) Wir betrachten ein Teilchen der Masse m im Potential V (~x), d.h. ein System mit
dem Hamilton-Operator

Ĥ = ~̂p 2/(2m) + V (~̂x).

Für welche Potenziale V (~x) ist die Parität eine Erhaltungsgröße ist, so dass für einen
beliebigen Zustand d

dt〈P〉 = 0?

b) Zeigen Sie, dass die Eigenzustände |l,m〉 des Bahndrehimpulses auch Eigenzustände
von P mit Eigenwerten (−1)l sind.


