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P1 - Darstellung des Drehimpulsoperators

In der Vorlesung haben Sie gelernt, dass für den Drehimpuls folgende Eigenwertgleichungen
gelten:

~J
2
ψ jm = ~2 j( j + 1)ψ jm ,

J3 ψ jm = ~mψ jm ,

J± ψ jm = ~
√

( j ∓ m)( j ± m + 1)ψ jm±1 ,

wobei die Auf- und Absteigeoperatoren definiert sind durch J+ = J1 + iJ2 bzw. J− = J1 − iJ2 .

a) Geben Sie für j=1 die Matrixdarstellungen der Drehimpulsoperatoren ~J
2
, J± sowie J1, J2,

J3 für den vollständigen Satz der Eigenfunktionen ψ jm explizit an.
Hinweis: Berechnen Sie hierfür die Matrixelemente

(J3)mm′ := (ψ j=1,m, Ĵ3 ψ j=1,m′) , m,m′ = {1,0, − 1}

der 3 × 3 Matrix (J3)mm′ und verfahren Sie ebenso für (J±)mm′ . Bestimmen Sie daraus die
Matrixdarstellungen von J1 und J2 im Unterraum j =1. Analog lässt sich dann auch ( ~J

2
)mm′

konstruieren.
b) Überprüfen Sie die Gültigkeit der Drehimpulsalgebra [Jk, Jl] = i~ εklm Jm für die unter a)
berechneten Matrizen.

P2 - Normaler Zeeman-Effekt

Betrachten Sie den 2p-Zustand eines H-Atoms in einem äußeren Magnetfeld unter Vernachlässi-
gung der Eigendrehimpulse (Spin) der Elektronen.
a) Die Quantisierungsachse des Drehimpulses und das B-Feld zeigen in z-Richtung. Berechnen
Sie die Energiekorrekturen für den 2p-Zustand in 1. Ordnung Störungstheorie. Wie sieht das
Spektrum im Vergleich zum ungestörten Zustand aus?



b) Das Magnetfeld wird nun gedreht und zeigt längs der x-Achse. Stellen Sie nun die Störma-
trix für die Energiekorrekturen der 1. Ordnung in der unter a) benutzten Basis ψnlm bzgl. der
Quantisierungsachse des Drehimopulses in z-Richtung dar, und berechnen Sie die Energiekor-
rekturen.
Berechnen Sie auch die zugehörigen normierten Eigenvektoren und erstellen Sie daraus die
Basiswechselmatrix der Hauptachsentransformation. Vergleichen Sie deren Elemente mit de-
nen der Drehmatrix (d-Funktionen)

dl
m′m(θ) =

(
ψlm′ , e−iθJyψlm

)
,

welche auf der beigefügten Tabelle zu finden sind. Interpretieren Sie Ihre Ergebnisse.

35. Clebsch-Gordan coefficients 1

35. CLEBSCH-GORDAN COEFFICIENTS, SPHERICAL HARMONICS,

AND d FUNCTIONS

Note: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for −8/15 read −√
8/15.
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Figure 35.1: The sign convention is that of Wigner (Group Theory, Academic Press, New York, 1959), also used by Condon and Shortley (The
Theory of Atomic Spectra, Cambridge Univ. Press, New York, 1953), Rose (Elementary Theory of Angular Momentum, Wiley, New York, 1957),
and Cohen (Tables of the Clebsch-Gordan Coefficients, North American Rockwell Science Center, Thousand Oaks, Calif., 1974). The coefficients
here have been calculated using computer programs written independently by Cohen and at LBNL.
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