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Magnetfeld, Drehimpulskopplung

11.1 Laudau-Levels und Eichinvarianz

Betrachten Sie ein Teilchen mit Ladung ¢ und Masse m in einem konstanten
und homogenen Magnetfeld
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das sich in der x;-z9-Ebene bewegen kann und auf x3 = 0 eingeschrankt ist.
Der zugehorige Hamiltonoperator ist
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mit dem kinetischen Impuls
=7 24%). (3)
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1. Zeigen Sie, dafl
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A7) = §B X T (4)

ein geeignetes Vektorpotential fiir ein beliebiges konstantes und homo-
genes Magnetfeld B ist.

2. Zeigen Sie, dafi die Operatoren

o= /271;33 (I, + ill,) (5)

und af fiir B = (0,0, Bs)” mit ¢B; > 0 wie Erzeuger und Vernichter
wirken. NB: fiir ¢ B3 < 0 mufl man II; und Il vertauschen.

3. Driicken Sie (2) durch (5) aus bestimmen Sie die Eigenwerte von H
analog zum harmonischen Oszillator.



4. Zeigen Sie, dafl
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beides geeignete Vektorpotentiale sind (Sie diirfen das Ergebnis der
ersten Teilaufgabe benutzen).

5. Driicken Sie (2) mit (6a) zunéchst als Funktion von X, P, X, und P,
aus und anschliefend als quadratische Form
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der Erzeuger und Vernichter
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Finden Sie geeignete Linearkombinationen von a; und as, die die 2 x 2-
Matrix auf Diagonalgestalt bringen und bestimmen Sie so die Eigen-
werte von (2). Vergleichen Sie das Ergebnis mit der dritten Teilaufgabe.

und

6. Driicken Sie (2) mit (6b) als Funktion von P; und

X=X —épz (10)
aus. Zeigen Sie, daf3
mw’ , 1
mit B
W =123 gy (12)
me

ein Vernichter ist und bestimmen Sie so die Eigenwerte von (2). Ver-
gleichen Sie das Ergebnis mit den fritheren Teilaufgaben.

7. Sind die Eigenwerte von (2) entartet? Wenn ja, wie?



Hinweis: der Stoff der Ubungsaufgaben 11.2 und 11.3 wird erst in der Vorle-
sung am Freitag den 22. Juni 2018 behandelt werden!

11.2 Addition von Drehimpulsen
Konstruieren Sie die Eigenzusténde zum Gesamtdrehimpuls
J=L®1+1®8S, (13)

in einem System, das durch einen Bahndrehimpuls [ = 1 und Spin s = 1/2
beschrieben wird

H=H® ’H% ) (14)

wobel
L2 |1,m) = RA(L+ 1) |1, m) Ly |1, m) = im |1, m) (15a)
G2 s, 83) = hzs(s +1) |s, s3) Ss |8, s3) = hss|s, s3) . (15b)

11.3 Addition von Drehimpulsen redux

Betrachten Sie ein System, das aus Teilsystemen mit Drehimpuls [; = 1
und [y = 3/2 zusammengesetzt ist:

H=H,H 3, (16)
wobei
L2 |lymg) = K244+ 1) |lyma) Lig |[l,me) = hmg | l,me) (17a)
firi=1,2.
1. Berechnen Sie den Erwartungswert des Operators
AH = gil ® EQ (18)
in allen Eigenzusténden des Gesamtdrehimpulses

L=L,®1+1®L,. (19)

2. Konstruieren Sie die Eigenzustinde zum Gesamtdrehimpuls mit ma-
gnetischer Quantenzahl m = 3/2.



