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43. Zur Diskussion 0 Punkte

a) Wie lauten die Vertauschungsrelationen der Drehimpulsoperatoren?

b) Was ist der Zusammenhang von Rotationen und Drehimpulsoperatoren?

c) Wie lautet der Operator für die Rotation eines Spinzustands um eine Achse ~n und Drehwinkel

ϕ ? Wie lautet der entsprechende Operator für die Rotation eines Teilchenzustands?

44. Rotation 3 Punkte

Zeigen Sie, ausgehend von R3(ϕ) = eJ3ϕ mit J3 =
(

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

)
, dass R3(ϕ) =

(
cosϕ − sinϕ 0
sinϕ cosϕ 0
0 0 1

)
.

45. Spinrotation 3 Punkte

Der Spin eines Elektrons sei in Richtung positiver ~e3 Achse polarisiert. Mit welcher Wahrscheinlichkeit

ergibt eine Spinmessung entlang einer Achse ~e3
′, die mit ~e3 einen Winkel ϕ enschlieÿt, eine positive

bzw. negative Spinpolarisierung?

46. Drehimpulsoperatoren 2+2+3+3=10 Punkte

~I = (I1, I2, I3) sei ein allgemeiner Drehimpulsoperator. Ferner seien Operatoren I± de�niert durch

I+ = I1 + iI2, I− = I1 − iI2.

a) Zeigen Sie, dass das Betragsquadrat I2 = I21 + I22 + I23 mit den Komponenten Ij des

Drehimpulsoperatores kommutiert.

b) Zeigen Sie die Vertauschungsrelationen

[I3, I+] = +~I+, [I3, I−] = −~I−, [I2, I±] = 0.

c) |a, b〉 sei ein gemeinsamer Eigenzustand der Operatoren I2 und I3 zu Eigenwerten a und b.
Zeigen Sie mittels a), dass dann der Vektor I+ |a, b〉 gemeinsamer Eigenvektor von I2 und

I3 zu Eigenwerten a und b+~ ist, und I− |a, b〉 ein gemeinsamer Eigenvektor zu Eigenwerten

a und b− ~ (solange J± |a, b〉 6= 0).

d) Zeigen Sie, dass die Erwartungswerte von I1 und I2 im Zustand |a, b〉 verschwinden.
Hinweis: 〈a, b|J+|a, b〉 betrachten.
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47. Rotationsinvarianz und Drehimpulserhaltung 3+2+2=7 Punkte

Ein Observable A ist rotationsinvariant bzgl. Achse ~em wenn der Erwartungswert 〈A〉|ψ〉 unter Rota-
tionstransformation |ψ〉 7→ |ψm(ϕ)〉 = Um(ϕ) |ψ〉 des Zustands unverändert bleibt:

d

dϕ
〈A〉|ψm(ϕ)〉 = 0 ,

für beliebige Zustände |ψ〉.

a) Zeigen Sie für eine beliebige Observable A:

d

dϕ
〈A〉|ψm(ϕ)〉 =

〈
i

~
[Im, A]

〉
|ψm(ϕ)〉

.

b) Folgern Sie aus a):

A ist rotationsinvariant bzgl. Achse ~em ⇔ [Im, A] = 0 .

c) Folgern Sie aus b): Ist der Hamiltonian H eines Systems rotationsinvariant bzgl. Achse ~em,
dann ist Im eine Erhaltungsgröÿe; und umgekehrt.

∗ ∗ ∗ Wir wünschen frohe Weihnachten und einen guten Rutsch! ∗ ∗ ∗
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