
2. Test: Quantenmechanik –UE WS2005/2006 20. Jänner 2006

Beispiel 1: Lösung

[1] Hamiltonoperator: H = 1
~2 (Sz)

2 + 1
~2

{

S2 − (S(1))2 − (S(2))2
}

[2a] CG–Koeffizienten:

< 1,2−s;1,s | 22 > = 1 . . . s=1

< 1,2−s;1,s | 22 > = 0 . . . s=0,−1

< 1,1−s;1,s | 21 > = 1
√

2
. . . s=0,1

< 1,1−s;1,s | 21 > = 0 . . . s=−1

< 1,−s;1,s | 20 > = 1
√

6
. . . s=±1

< 1,−s;1,s | 20 > = 2
√

6
. . . s=0

< 1,−1−s;1,s | 2−1 > = 1
√

2
. . . s=0,−1

< 1,−1−s;1,s | 2−1 > = 0 . . . s=1

< 1,−2−s;1,s | 2−2 > = 1 . . . s=−1

< 1,−2−s;1,s | 2−2 > = 0 . . . s=0,1

< 1,−s;1,s | 00 > = 1
√

3
. . . s=±1

< 1,−s;1,s | 00 > = − 1
√

3
. . . s=0

[2b] Gesamtdrehimpuls–Basis:

|(11)SM> =
∑+1

s=−1 < 1,M−s;1,s |SM > |1,M−s;1,s>

|(11)22> = |11;11>

|(11)21> = 1
√

2
(|11;10>+|10;11>)

|(11)20> = 1
√

6
(|1−1;11>+2|10;10>+|11;1−1>)

|(11)2−1> = 1
√

2
(|1−1;10>+|10;1−1>)

|(11)2−2> = |1−1;1−1>

|(11)1M> = . . . (siehe Beipiel 2)

|(11)00> = 1
√

3
(|1−1;11>−|10;10>+|11;1−1>)

[3a] EW–Gleichung: H
∣

∣ (11)SM
〉

= ESM

∣

∣ (11)SM
〉

ESM = S(S + 1) + M 2 − 4

[3b] EWe, EVen, Entartung:

EWe EVen Entartung

E00 = −4 |(11)00> 1

E10 = −2 |(11)10> 1

E11=E1−1 = −1 |(11)11>, |(11)1−1> 2

E20 = +2 |(11)20> 1

E21=E2−1 = +3 |(11)21>, |(11)2−1> 2

E22=E2−2 = +6 |(11)22>, |(11)2−2> 2

[4] Wahrscheinlichkeit (+~,−~): Q+~,−~ =
∣

∣ 1, +1
〉(1) (1)〈

1, +1
∣

∣ ⊗
∣

∣ 1,−1
〉(2) (2)〈

1,−1
∣

∣

W =
〈

(11)00 |Q+~,−~ | (11)00
〉

= 1
3



2. Test: Quantenmechanik –UE WS2005/2006 20. Jänner 2006

Beispiel 2: Lösung

[1] Hamiltonoperator H0: H0 = 1
~4 (Sz)

4 + 1
~2

{

S2 − (S(1))2 − (S(2))2
}

[2a] CG–Koeffizienten:

< 1,1−s;1,s | 11 > = − 1
√

2
. . . s=1

< 1,1−s;1,s | 11 > = + 1
√

2
. . . s=0

< 1,1−s;1,s | 11 > = 0 . . . s=−1

< 1,−s;1,s | 10 > = − 1
√

2
. . . s=1

< 1,−s;1,s | 10 > = 0 . . . s=0

< 1,−s;1,s | 10 > = + 1
√

2
. . . s=−1

< 1,−1−s;1,s | 1−1 > = 0 . . . s=1

< 1,−1−s;1,s | 1−1 > = − 1
√

2
. . . s=0

< 1,−1−s;1,s | 1−1 > = + 1
√

2
. . . s=−1

[2b] Gesamtdrehimpuls–Basis:

|(11)SM> =
∑+1

s=−1 < 1,M−s;1,s |SM > |1,M−s;1,s>

|(11)11> = 1
√

2
(−|10;11>+|11;10>)

|(11)10> = 1
√

2
(−|1−1;11>+|11;1−1>)

|(11)1−1> = 1
√

2
(−|1−1;10>+|10;1−1>)

|(11)00> = . . . (siehe Beipiel 1)

|(11)2M> = . . . (siehe Beipiel 1)

[3a] EW–Gleichung für H0: H0

∣

∣ (11)SM
〉

= E
(0)

SM

∣

∣ (11)SM
〉

E
(0)

SM = S(S + 1) + M 4 − 4

[3b] EWe, EVen, Entartung:

EWe EVen Entartung

E
(0)
00 = −4 |(11)00> 1

E
(0)
10 = −2 |(11)10> 1

E
(0)
11 =E

(0)
1−1 = −1 |(11)11>, |(11)1−1> 2

E
(0)
20 = +2 |(11)20> 1

E
(0)
21 =E

(0)
2−1 = +3 |(11)21>, |(11)2−1> 2

E
(0)
22 =E

(0)
2−2 = +18 |(11)22>, |(11)2−2> 2

[4] Energiekorrektur ε
(1)
min(ξ): W

∣

∣ 1, r; 1, s
〉

= rs
∣

∣ 1, r; 1s
〉

W
∣

∣ (11)00
〉

= − 1√
3

(
∣

∣ 1 − 1; 11
〉

+
∣

∣ 11; 1 − 1
〉)

ε
(1)
min(ξ) = − 2ξ

3

[5] Energiekorrekturen ε
(1)

max,`(ξ): W | (11)22
〉

= |11; 11
〉

= | (11)22
〉

W | (11)2 − 2
〉

= |1 − 1; 1 − 1
〉

= | (11)2 − 2
〉

ε
(1)

max,`(ξ) = ξ ` = 1, 2

Beachte: Keine Aufhebung der Entartung des EW’s E (0)
max


