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Aufgabe 5 : Pauli-Matrizen (Präsenzaufgabe)

Für Spin-1/2-Teilchen (Fermionen, z.B. Elektronen) ergeben sich für die Komponenten des Spin-
operators s = !

2
σ in der üblichen Quantisierungsachse die Pauli-Matrizen

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
.

a) Der Antikommutator zweier Operatoren Â und B̂ ist definiert als {Â, B̂} := ÂB̂ + B̂Â.
Zeigen Sie damit

{σi, σj} = 2δij (i, j = 1, 2, 3)

b) Zeigen Sie

σjσk = δjk + i

3∑

l=1

εjklσl

und damit für zwei mit σ = (σx, σy, σz)
T vertauschende Vektoren a,b :

(σ · a)(σ · b) = (a · b) + iσ · (a × b).

c) Zeigen Sie die für die Zeitentwicklung von Spinsystemen wichtige Beziehung

eiασi = cos α + iσi sin α (α ∈ ).

Aufgabe 6 : Spin-1
2
-Teilchen im Magnetfeld (13 Punkte)

Das folgende Problem ist eng verwandt mit dem Prinzip der Kern- bzw. Elektronenspinresonanz.
Das System welches wir betrachten wollen besteht aus einem Spin-1/2-Teilchen in einem Magnetfeld
B(t). Das Feld B(t) setzt sich zusammen aus einer statischen Komponente B0 parallel zur z-
Achse und einer in der x-y-Ebene mit Winkelgeschwindigkeit ω rotierenden Komponente B1(t)
mit konstantem Betrag.
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Aufgabe 7: Fermis Goldene Regel für periodische Störung

Verwenden Sie die zeitabhängige Störungstheorie für eine periodische Störung

V̂ (t) = F̂ eiωt + F̂ †e−iωt.

F̂ ist hierbei ein zeitunabhängiger Operator.

a) Betrachten Sie den Übergang zwischen den beiden Zusänden |n〉 und |m〉mit den Energien En =

~ωn und Em = ~ωm. Berechnen Sie die Übergangsamplitude c
(1)
m in erster Ordnung Störungstheorie

in Abhängigkeit von F̂ und F̂ †.

b) Diskutieren Sie die Übergangsamplitude in der Näherung ω ≈ ωmn.

c) Betrachten Sie den Grenzfall t → ∞ und berechnen Sie die Übergangsrate Wmn = d
dt
|c(1)m (t)|2.

Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem aus der Vorlesung bekannten Fall einer konstanten Störung.

Aufgabe 8: Greensche Funktion der stationären Schrödingergleichung (schriftlich)

a) Bringen Sie die stationäre Schrödingergleichung auf die Form

(
∆ + k2

)
ψ(r) =

2m

~2
V (r)ψ(r). (1)

b) Bestimmen Sie die Greensche Funktion G(r− r′), definiert durch

(
∆ + k2

)
G(r− r′) = δ(r− r′)

zur Lösung der inhomogenen Differenzialgleichung (1).
Hinweise :

• Finden Sie zuerst eine Darstellung der Fourier-transformierten Greensfunktion G(q).

• Verwenden Sie R = r− r′ als Polarachse.

• Bringen Sie G(r− r′) auf die Form

G(r− r′) =
i

8π2R
(D+ +D−) .

• Benützen Sie den Residuensatz, um D± zu bestimmen.

http://tinyurl.com/2012qm2


Aufgabe 9: Partialwellenzerlegung einer ebenen Welle

Entwickeln Sie die ebene Welle eikz in eine Reihe von Partialwellen nach der Drehimpulsquan-
tenzahl l. Ebene Wellen sind bekanntermaßen Lösungen der Schrödinger-Gleichung für ein freies
Teilchen. Man kann das System aber auch als Zentralkraftproblem mit verschwindendem Potential
auffassen. Beginnen Sie mit eben diesem Ansatz.

Hinweise:

• Die Differentialgleichung
(
d2

dρ2
+ 2

ρ
d
dρ
− l(l+1)

ρ2
+ 1
)
fl(ρ) = 0 heisst Besselsche Gleichung. Die

Lösungen sind sphärische Besselfunktionen jl(ρ) (und Neumannfunktionen, welche aber im
Ursprung singulär sind).

• Für r →∞ gilt jl(ρ) ∼ 1
ρ

sin(ρ− lπ
2
).

• Für die Legendre-Polynome gilt
∫ +1

−1 dxPl(x)Pn(x) = 2
2l+1

δln.

• Es gilt ferner Pl(±1) = (±1)l.


