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1. Clebsch-Gordon-Koeffizienten (7)
Gegeben ist ein System zweier Teilchen mit dem zusammengesetzten Drehimpuls J = j(1) + j(2). Die Zustände
dieses Systems können durch die gemeinsamen Eigenfunktionen |JM〉 des Gesamtdrehimpulses oder durch die
Einzeldrehimpulsbasis |j(1)m(1); j(2)m(2)〉 = |j(1)m(1)〉 ⊗ |j(2)m(2)〉 beschrieben werden. Hierbei gilt:

|JM〉 =
∑

m(1)m(2)

CJM
m(1)m(2) |j(1)m(1); j(2)m(2)〉

mit den Clebsch-Gordan-Koeffizienten CJM
m(1)m(2) .

(a) Für j(1) = j(2) = 1 sei der Zustand |J,M〉 = |2, 2〉 mit der Darstellung |2, 2〉 = |1, 1; 1, 1〉 vorgegeben. Stelle
durch mehrfaches Anwenden des Absteigeoperators J− die Zustände |2, 1〉, |2, 0〉, |2,−1〉 sowie |2,−2〉 in
der Basis der |j(1)m(1); j(2)m(2)〉 dar.

(b) Der Zustand |J,M〉 = |1, 1〉 setzt sich für j(1) = j(2) = 1 folgendermaßen zusammen:

|1, 1〉 = α|1, 1; 1, 0〉+ β|1, 0; 1, 1〉

Bestimme α und β aus der Normierung und durch Anwendung des Operators J2 =
(
j(1) + j(2)

)2
.

2. Pauli-Matrizen (3)
Zeige

(σ ·A)(σ ·B) = A ·B + ı~σ · (A×B)

für beliebige mit σ = (σ1,σ2,σ3)t vertauschende Vektoroperatoren A = (A1,A2,A3)t und B = (B1,B2,B3)t,
deren Komponenten untereinander nicht notwendig vertauschen.

3. Kommutierende Observablen (10)
Die Wechselwirkung zweier Nukleonen sei gegeben durch den Hamiltonoperator

H =
p2

2m
+ V1(r) + V2(r)(L · S) + V3(r)(S(1) · S(2)) + V4(r)S12.

Der Gesamtspin zweier Spin-1/2 Teilchen ist gegeben durch S .= S(1) + S(2). Das Tensorpotential lautet:

S12
.= 4
(

3(S(1) · r)(S(2) · r)
r2

− S(1) · S(2)

)
.

(a) Zeige die Eigenschaften:

S12 = 2
(

3(S · r)2

r2
− S2

)
und S2

12 = 4S2 − 2S12

(b) Was bedeutet dies für die Eigenwerte S12 des Operators S12?

(c) Bestimme für die ersten drei Potentialterme separat den maximalen Satz kommutierender Observable und
den Entartungsgrad, verwende hierzu J2 = (j(1))2 + (j(2))2 + 2j(1) · j(2) für J = j(1) + j(2).


