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Aufgabe 1: Drehimpulsalgebra (Prisenzaufgabe)

a) Zeigen Sie, dass fiir einen Drehimpuls L gilt: [L?, L] = 0. A o , R
Hinweis : Sie konnen benutzen, dass fiir die Komponenten von L gilt [L;, L;] = ik 22:1 €ijk L.

b) Zeigen Sie, dass die Eigenwerte von L2 nicht negativ sein kénnen.

c) Zeigen Sie, dass fiir zwei Drehimpulse §; und 8§, mit den Leiteroperatoren 3 = §;, & i5;,
j={1,2}) gilt:

2 A A2 22, a2 A A A A A
§° = (81 +82)" =87 + 85 + 251,89, + 51482 + 51,52 4.

Aufgabe 2: Pauli-Matrizen (Prasenzaufgabe)

Fiir Spin—%—Teilchen (Fermionen, z.B. Elektronen) ergeben sich fiir die Komponenten des Spin-
operators s = Lo in der iiblichen Quantisierungsachse die Pauli-Matrizen
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a) Der Antikommutator zweier Operatoren A und B ist definiert als {A, B} := AB + BA.
Zeigen Sie damit
{0',‘70']‘} = 2(52]]]_ (Z,] = 1,273)

b) Zeigen Sie
3

00k = ]k]1+l E €ki0]
=1

und damit fiir zwei mit o = (0, 0,,0,)" vertauschende Vektoren a, b:
(o-a)(o-b)=(a-b)l+ioc-(axb).
c) Zeigen Sie die fiir die Zeitentwicklung von Spinsystemen wichtige Beziehung
e = lcosa +io;sina (a € R).
Aufgabe 3 : Kopplung zweier Spins (schriftlich)

Zur Beschreibung von Systemen mit 2 Elektronen (z.B. neutrales Heliumatom, Hy-Molekiil) be-
trachten wir die Kopplung von 2 Spin—%—Systemen.
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a) Welche Dimension hat der Produktraum H = H® ® H® des Systems? Stellen Sie eine ein-
fache Basis von H fiir zwei Spin-1-Systeme H™) und H® mit den Basen {|t) |JM)} ¢ HD,
(@Y 1@} € H® anf

b) Bestimmen Sie durch Anwendung der Leiteroperatoren des Gesamtspins alle orthogonalen Ei-
genzustinde von s? = (s; + s3)%. Welche Symmetrieeigenschaften bzgl. Teilchenaustausch haben
diese Zustdande?

c) Die Gesamtwellenfunktion des Systems, bestehend aus Spin- und Ortswellenfunktion, muss
antisymmetrisch gegeniiber Teilchenaustausch sein. Welche Kombinationen an Spin- und Ortswel-
lenfunktion sind damit moglich? Ordnen Sie die Begriffe Singulett- und Triplett-Zustande zu.

d*) Skizzieren sie das Termschema von Helium fiir die Hauptquantenzahlen ny = 1, ny = 1,2.
Trennen Sie die moglichen Zustédnde nach den Werten des Gesamtspins, d.h. in Triplett- und Sin-
gulettzustinde. Geben Sie jeweils die entsprechende Notation (ny?*1L;) der Zustinde an. Fiir
welche Zusténde ist der Begrift Feinstrukturaufspaltung relevant und was ist die Ursache fiir die
Feinstruktur?



